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1. Zakres, charakter icel rozprawy

Analiza ciggéw czasowych oraz identyfikacja ich modeli ma juz wieloletnig historie. Klasa
modeli biliniowych dla ciggéw czasowych nie jest tak popularna w badaniach teoretycznych
i /,i>iusou uniach jak klasa modeli liniowych. Stad tez wiedza na ich temat jest znacznie
ubozsza niz dla modeli liniowych. Wynika to zapewne z trudnosci w identyfikacji oraz
analizie teoretycznych wiasnosci takich modeli, W szczegdlnosci uwaza sie, ze modele
nieodwracalne nie nadajg sie do identyfikacji ze wzgledu na niestabilnos¢ modelu
odwrotnego, ktéry wykorzystywany jest do estymacji wartosci pobudzenia procesu,
potrzebnych w procedurze wyznaczania parametréw modelu. Celem rozprawy jest
opracowanie takich metod identyfikacji, ktére pozwolg rozwigza¢ ten problem. Autor
wprawdzie ograniczyt sie do zadania identyfikacji modeli biliniowych elementarnych (dalej
w skrocie EB), jednak podjety przez niego problem jest wystarczajgco trudny ze wzgledu na
silnie nieliniowe wtasnosci takich modeli i moze stanowi¢ dobry punkt wyjsciowy do
dalszych prac w tym zakresie. Tak wiec problematyke recenzowanej rozprawy nalezy uznac
za aktualng i wazng. Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, przy czym przez
eksperymenty nalezy tu rozumie¢ badania symulacyjne.

2. Zawartos$¢ rozprawy

Rozpraw a liczy 127 stron, w tym 3 strony to bibliografia. Sktada sie z przedmowy i dziesieciu

rozdziatow.
A' przedmowie Autor przedstawit motywacje do prowadzenia badan nad identyfikacja

modeli biliniowych, opisat syntetycznie zawarto$¢ rozprawy oraz wyrazit podziekowania
promotorowi i innym osobom, ktdre przyczynity sie do jej powstania.



Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Autor przedstawit
cel rozprawy, sformutowat teze pracy oraz. oméwit przyjeta metodyke badan. Dokonat takze
obszernego przegladu literatury dotyczacej tematyki rozprawy oraz przedstawit potencjalne
mozliwosci zastosowania modeli biliniowych.

Rozdziat drugi zawiera podstawy teoretyczne dla prowadzonych dalej rozwazan.
Autor zdefiniowat pojecie modelu ciggu czasowego oraz przedstawit wybrane struktury
paiametrycznych modeli ciggéw czasowych. Podat definicje momentéw statystycznych
procesu losowego. Zdefiniowal pojecie modelu EB, dokonat klasyfikacji modeli EB oraz
oméwit problem identyfikacji struktury modelu.

W rozdziale trzecim Autor przedstawit wybrane metody estymacji parametréw modeli
biliniowych oparte na minimalizacji btedu predykcji jednokrokowej oraz bazujace na
wiasciwosciach statystycznych. Do pierwszej grupy nalezg wazona rozszerzona rekurencyjna
metoda najmniejszych kwadratow i metoda najwiekszej wiarygodnosci. Druga grupe
reprezentujag metody momentow: zwykta i uogolniona.

Rozdzial nastepny obejmuje opis trudnosci, z jakimi mozna sie spotka¢ w identyfikacji
modeli EB. W przypadku metod statystycznych trudno$ci wynikajg z problemoéw zwigzanych
Z poprawnos$cig wyznaczenia ocen momentow statystycznych. W przypadku metod opartych
na minimalizacji btedu predykcji silnie nieliniowy charakter zaleznosci funkcji kosztéw od
parametru modelu moze prowadzi¢ do znalezienia minimum lokalnego. Poza tym dla modeli
nieodwracalnych wyznaczane w algorytmie oceny stymulacji moga nie by¢ zbiezne do
prawdziwych wartosci, a co za tym idzie, wartoSci oceny parametru modelu EB nie beda
zbiezne do prawdziwej wartosci tego parametru. W rozdziale tym Autor zasugerowat
mozliwosci rozwigzania dwoch ostatnich problemdw zaznaczajgc jednoczes$nie, ze na razie
nie jest znany sposob unikniecia pierwszej ze wspomnianych trudno$ci. Przedstawione tu
propozycje zostaty szczegdétowo omowione w nastepnych dwdch rozdziatach.

ltak w rozdziale pigtym Autor proponuje rozwigzanie problemu estymacji parametru
dla modelu nieodwracalnego poprzez wprowadzenie wartosci nasycenia biedu identyfikacji
do funkcji kosztéw. Na wielu przyktadach symulacyjnych pokazat, ze takie rozwigzanie
umozliwia uzyskanie poprawnych ocen parametru, mimo ze model jest nieodwracalny. Na
drodze symulacji Autor przebadat takze wiasciwosci statystyczne estymatora bazujgcego na
funkcji kosztdw z nasyceniem. Na tej podstawie zaproponowat algorytm rekurencyjnego
doboru  warto$ci  nasycenia wykazujac jego skutecznos¢ w przypadku  modeli
nieodwracalnych.

Poniewaz wielomodalno$¢ funkcji kosztéw stanowi powazny problem w identyfikacji
modeli biliniowych, zwiaszcza nieodwracalnych, stad Autor zaproponowat wykorzystanie
algorytmu memetycznego w zadaniu optymalizacji funkcji kosztow. Na podstawie wiasnego
doswiadczenia wybrat algorytm ewolucyjny. Rozdziatl szésty zawiera szczegotowy opis
algorytmu, omowienie doboru parametréw sterujgcych, mechanizméw poszukiwania
globalnego (tzw. eksploracja) ilokalnego (tzw. udoskonalenie) oraz adaptacji poziomu
nasycenia (tzw. rewolucja).

Przyktady wynikéw uzyskanych dzieki zastosowaniu algorytmu memetycznego
z dobranymi przez siebie parametrami Autor przedstawit w rozdziale si6dmym. Poniewaz na
0og6l wyniki te prezentowane sg w postaci graficznej, stad na poczatku rozdziatu znajduje sie
szczegbtowy opis sposobu prezentacji wynikdw. Nastepnie zostaly przedstawione wybrane
przyktady identyfikacji modeli odwracalnych oraz nieodwracalnych. Badania prowadzono dla
danych symulowanych, dzieki czemu mozliwe bylo poréwnanie otrzymanych ocen
parametrow modeli z parametrami symulowanych proceséw EB. Autor wykazal tu, ze o ile
identyfikacja modeli odwracalnych na og6t nie stanowi powaznego problemu, lo w przypadku
modeli nieodwracalnych, ktére powszechnie uznaje sie za nieidentyfikowalne, zastosowanie



opracowanego przez siebie algorytmu pozwala uzyska¢ poprawne wyniki. Moga sie jednak
zdarzy¢ ztoSliwe przypadki, powodujace istotne trudnosci w identyfikacji.

Juk Autor stusznie zaznaczyt, analiza wybranych przyktadéw jeszcze nie dowodzi
prawdziwos$ci tezy, stad rozdziat o6smy zostat posSwiecony przedstawieniu wynikéw
obszernych badan statystycznych, obejmujacych testowanie algorytmu dla réznych struktur
proces6w EB, odwracalnych i nieodwracalnych, r6znych wartoSci parametru symulowanego
procesu oraz roznej liczby przetwarzanych danych. Badania te wykonano dla setek
wygenerowanych realizacji ciggéw czasowych dla réznych kombinacji ww. parametréw,
a nastepnie przeprowadzono wnioskowanie statystyczne korzystajac z testow Kotmogorowa
i Wileoxona. W podsumowaniu rozdziatu Autor podkreslit, zc wyniki badan statystycznych
dajg podstawy do stwierdzenia, ze zaproponowane przez niego podejscie rozwigzuje
problemy, o ktérych pisat w rozdziale czwartym, co potwierdza teze pracy.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono bardzo ciekawy przyktad wykorzystania
nieodwracalnych modeli EB do szyfrowania informacji. ldea zaprezentowana przez Autora
polega na kodowaniu poszczegdlnych znakéw alfanumerycznych za pomoca odpowiedniej
wartosci parametru nieodwracalnego EB i wygenerowaniu odpowiedniej liczby probek
dyskretnego procesu losowego. Probki te, po przestaniu na odlegto$¢, zostajg podzielone na
odpowiednie podciggi danych, dla ktérych dokonuje sie identyfikacji modelu EB. Otrzymane
parametry modelu powinny umozliwi¢ zdekodowanie wystanego ciggu znakéw.

Rozdziat dziesigty stanowi podsumowanie pracy, w ktérym Autor wypunktowat
najwazniejsze jego zdaniem osiggniecia pracy. Jeszcze raz uzasadnit, dlaczego zdecydowat
sie na zastosowanie badan symulacyjno-statystycznych do wykazania tezy pracy. Wspomniat
tez o stabych stronach zaproponowanego algorytmu wynikajacych z jego duzej ztozonosci
obliczeniowej, ale wyrazit nadzieje, ze rozw0j metod przetwarzania réwnolegtego powinien
rozwigzac te niedogodnos¢.

3. Opinia merytoryczna
Poprawnos$¢ i oryginalnos$é tezy rozprawy oraz czy teza zostata wykazana

Oceniana rozprawa porusza bardzo ciekawy z naukowego punktu widzenia problem
identyfikacji elementarnych biliniowych modeli ciggéw czasowych. Powszechnie przyjmuje
sie. ze modele biliniowe nieodwracalne sg nieidentytikowalne. Tymczasem Autor postawit
leze, ze stosujac odpowiedni algorytm identyfikacji, a w szczeg6lnosci zastosowanie
odpowiedniego ograniczenia na wartoSci ocen stymulacji, mozna uzyskaé poprawng
identyfikacje wartosci wspoétczynnika modelu EB w catlym zakresie stabilnosci tego modelu,
a wiec zarowno dla modeli odwracalnych, jak i nieodwracalnych.

W celu wykazania postawionej tezy Autor postuzyt sie metodami opartymi na
badaniach symulacyjnych oraz statystycznych. Nalezy tu podkresli¢, ze ztozono$¢ badanego
problemu nie pozwala przy obecnym stanie wiedzy na wykazanie tez pracy w sposéb
analityczny. Stad przyjeta przez Autora metode mozna uznaé¢ za odpowiednig do

postawionego problemu.
Podsumowujgc stwierdzam, ze postawiona teza jest poprawna i oryginalna, oraz

wykazano jej stuszno$¢ na drodze badan statystycznych

Analiza Zrodet i wiedza Autora w danej dyscyplinie naukowej

W rozdziale pierwszym Autor przeprowadzit analize stanu wiedzy w zakresie tematyki
rozprawy wykazujagc bardzo dobrg orientacje w tym temacie. Bibliografia liczy 57 pozyciji,
zczego 8 pozycji jest autorstwa lub wspoétautorstwa Doktoranta, na ogdél pochodzacych



z materiatdw konferencji miedzynarodowych. Wybor pozycji jest trafny i odpowiedni do
realizacji celow pracy, a sposéb prowadzenia analizy odpowiada potrzebom rozprawy.

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy w literaturze Swiatowej

Liczba pozycji literatury Swiatowej dotyczgca identyfikacji modeli biliniowych nie jest zbyt
imponujagca w poréwnaniu z innymi zagadnieniami z zakresu identyfikacji. Wynika to
prawdopodobnie z tego, ze jest to tematyka trudna, nie majgca jeszcze zbyt wielu zastosowan.
Na tle literatury przedmiotu rozprawa wyrdznia sie oryginalnym i twérczym podejsciem do
problemu identyfikacji modeli nieodwracalnych. Jako nowatorskie rozwigzanie nalezy tu
uzna¢ modylikacje funkcji kosztow przez wprowadzenie nasycenia oraz wykorzystanie
algorytmu memetycznego do minimalizacji funkcji kosztéw, co pozwolito na rozwigzanie
problemu identyfikacji modeli nieodwracalnych.

Znaczenie uzyskanych wynikdw dla dyscypliny naukowej

Praca stanowi istotny wktad w rozw6j metod identyfikacji biliniowych modeli ciagéow'
czasowych. Uzyskane wyniki Swiadczg o tym, ze zaproponowany algorytm identyfikacji
modeli HB jest skuteczny i moze znaleZz¢ zastosowanie w praktyce identyfikacji. Szczego6lnie
interesujacy jest przedstawiony w rozdziale dziewigtym przyktad wykorzystania modeli EB
do szyfrowania informacji.

I miejetno$¢ Autora przedstawienia uzyskanych wynikow

Zasadniczo Autor przedstawia wyniki badan oraz analize teoretyczng problemu w sposéb
zrozumiaty i przy uzyciu wiasciwych srodkéw. Rozprawa posiada logiczny uklad. Niestety,
redakcja pracy jest jej najstabsza strong, co byé moze wynikneto z pospiechu w jej
przygotowaniu. Uwagi szczeg6towe dotyczace redakcji rozprawy przedstawiono ponizej.

4. Slabe strony rozprawy
Uwagi natury ogolnej

Podstawowa uwaga dotyczy przedstawionych w rozdziale drugim poje¢ podstawowych.
Zasadnicza warto$¢ rozprawy stanowig rozdziaty, w ktérych przedstawiono rozwigzania
istotnych i trudnych problemdéw identyfikacji modeli EB, i ktore spokojnie wystarczytyby na
pozytywng ocene rozprawy. Autor wiec niepotrzebnie usitowat wprowadzaé¢ witasne definicje
poje¢, ktére nie zawsze sg przejrzyste ikonsekwentne, aczasami sg wrecz niepoprawne.
Lepiej by byto, gdyby po prostu skorzystal z dobrego Zrodta, np. z pracy oznaczonej
w rozprawie jako |Bie8], i polem trzymat sie konsekwentnie przyjetej terminologii. Uwaga ta
odnosi sie w szczegdlnosci do punktu 2.1 rozprawy.

Podanie na sir. 17 ,zasady dziatania modelu ciggu czasowego” w postaci okreslenia
warto$ci zmiennej procesowej jako sumy sktadowej deterministycznej i losowej oraz dalsza
dyskusja ma sie nijak do rozpatrywanej klasy modeli EB. Mylone sg tu pojecia wyjscia
modelu i warto$ci zmiennej procesowej, co ma potem swoje konsekwencje w punkcie 2.4
rozprawy, a takze w wielu innych miejscach. Wystepujacy w modelu EB(k,I) sktadnik
biliniowy tnie jest sktadowg deterministyczng. Obawiam si¢ niestety, ze Autor wpadit
tu w putapke ,symulatora" wynikajacg stad, ze swoje badania opart prawie wylacznie na
symulowanych ciggach czasowych. W efekcie zaczgt nie rozroznia¢, co tu jest modelem, eo



procesem, co stymulacjg (nb, wolatbym okre$lenie pobudzenie zamiast stymulacja) a co
residuum (a moze lepiej po polsku reszty zamiast residua?).

Na str. 41 Autor wprowadza pojecie trajektorii jako zbioru N realizacji procesu
bihniowego zarejestrowanych w czasie, 'lak definiowana trajektoria jest po prostu ciggiem
czasowym, wiec jej wprowadzenie uwazam za catkowicie zbedne. Przy okazji, co to jest
trajektoria niezalezna"™! Z kolei na str. 81 Autor blednie traktuje cigg czasowy jako proces
bilmiowy o zadanych parametrach. Cigg czasowy nie jest procesem, ale zbiorem realizacji
procesu w czasie.

Dobrg praktyka jest takze, aby w pracach tego typu zamieszcza¢ spis wazniejszych
oznaczen. Niestety, Autor tego nie zrobit, co czasem utrudnia czytelnikowi odpowiednie
zrozumienie rozwazan. Na przyktad we wzorach (2.1), (2.2) itd. pojawiajg sie oznaczenia,
ktére nie zostaty wyjasnione, a ktorych czytelnik spoza $rodowiska naukowego Autora moze
po prostu nie znaé. Z drugiej strony zemscito sie to takze na Autorze rozprawy, ktéry nie
trzyma sie konsekwentnie przyjetych oznaczen. Przykiadowo we wzorze (2.26) wystepuje o
zamiast poprzednio uzywanego symbolu Z,.

Redakcja rozprawy pozostawia wiele do zyczenia. Autor ignoruje zasady interpunkcji
wjezyku polskim. Podobna uwaga dotyczy dzielenia wyrazéw. Zdarza sie takze pisanie
osobno wyrazow, ktdre powinny by¢ pisane #acznie. Poza tym wystepuje sporo tzw.
literowek, np. nazwisko Wilcoxon pojawia sie w rozprawie w trzech wersjach. Bledy natury
redakcyjnej nie zmniejszajg wartoSci merytorycznej pracy, ale jednak utrudniajg jej czytanie.

Uwagi szczegbtowe

1L Sir. 16 - Model zbudowany na bazie przetwarzania zmieimych procesowych
niekoniecznie musi by¢é modelem stochastycznym, np. model trendu wielomianowego.

2. Str. 17 - Niespetnienie warunku stato$ci okresu prébkowania nie oznacza, ze nie mozna
uzyska¢ modelu okre$lajgcego relacje miedzy wartosciami zmiennych procesowych. Jest
to prawda dla pewnych klas modeli, tj. takich, w ktérych nie wystepuje jawnie czas, np.
modeli AR MA czy rozpatrywanych w pracy modeli biliniowych.

3. Na str. 19 i 20 pojawiajg sie definicje modeli MA, AR itd. bez wyjasnienia, co to sg
wystepujace we wzorach a,,, c,,, emitd.

4. We wzorze (2.10) wystepuje S~ na oznaczenie wariancji z proby, dalej w rozprawie
stosowane jest oznaczenie s/. W (2.11) podana jest definicja autokowariancji, w dalszej

czesci pracy Autor wielokrotnie odwotuje sie do autokorelacji bez jej zdefiniowania.

5. We wzorze (3.7) brakuje I/a przed nawiasem.

6. Nie podoba mi sie okreslenie ,,wizualizacja funkcji kosztow"(rys. 4.3, 4.4. itd.) To sg po
prostu wykresy zaleznos$ci funkcji kosztéw od warto$ci parametru modelu.

7. Na stronie 101 wystepujg odwotania do wzorow (8.1) do (8.6), ktdrych w pracy nie ma.
Okazato sie, ze w trakcie drukowania rozprawy gdzie$ te wzory zniknety, czego Autor
nie zauwazyt. Brakujacy wydruk powyzszych wzorow zostat mi dostarczony.

Inne, mniej istotne uwagi redakcyjne czy dotyczace nieprecyzyjnego stownictwa zostaty
zaznaczone w dostarczonym mi egzemplarzu rozprawy i przekazane bezpos$rednio

Doktorantowi.

Uwagi dyskusyjne

Na str. 26 Autor stwierdza, ze jezeli obserwujemy dwa ekstrema na wykresie trzeciego
momentu centralnego tgcznego, to mozemy wybra¢ zar6wno model superdiagonainy, jak i
subdiagonalny, a parametry k i / powinny odpowiada¢ wspo6trzednym pikdw. Intuicyjnie



modelu £5(4,1) powinny by¢ inne niz £5(1,4). Stad z punktu widzenia zastosowania modelu
chyba me jest obojetne, czy wybrany bedzie model superdiagonalny, czy subdiagonalny.
Prosze Doktoranta o komentarz i wyjasnienie tego problemu w ramach dyskusji

5. Whniosek koncowy

Przedstawione wyzej uwagi Kkrytyczne nie zmieniajg mojej ogodlnie pozytywnej oceny
recenzowanej pracy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Malinskiego
pt. ,Identyfikacja parametrow biliniowych modeli ciggow czasowych w petnym zakresie
ich stabilnosSci spetnia wymagania okreslone w ,Ustawie o stopniach naukowych
i tytule naukowym™ i wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej autora do
publicznej obrony.



