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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Kupracza zatytulowanej
»Metody predykcji w szeregach czasowych oparte na sztucznej inteligencji
w wybranych procesach zlozonych”

Recenzja powstala na prosbe Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna
1 Telekomunikacja Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
wyrazonej w piSmie z dn. 17.04.2024. Podstawa recenzji jest rozprawa doktorska licza-
ca 256 stron, z kwietnia 2024 r. oraz dorobek publikacyjny Kandydata, uwzgledniony
w bazach Web of Science, Scopus i Google Scholar.

1 Tematyka badan

Rozprawa dotyczy nowych metod predykeji szeregow czasowych obrazujacych zjawiska
w systemach zlozonych. Tytul rozprawy odpowiada jej tresci. Mgr inz. Fukasz Kupracz
zaproponowal nowe metody analizy tego typu danych na przykladzie analizy liczby za-
kazen wirusem SARS-CoV-2 (COVID-19) oraz inflacji, dostarczajac modele pozwalajace
na predykcje. Rozprawa opisuje autorskie implementacje przedstawionych metod w je-
zyku Python albo w $rodowisku Matlab.

Cel badawczy jest postawiony wlasciwie, jest on interesujacy i istotny.

2 Gloéwne wyniki rozprawy

Rozprawa liczy 256 stron, sklada sie z 5 rozdzialow, gdzie:

e rozdzial 1; poczatkowe 24 strony pokazuja znaczenie przewidywania inflacji i liczby
zachorowari, pézZniej sa opisane typowe metody analizy szeregow czasowych, za$
ostatnie 2 strony opisujg problem badawczy, ktory jest przedmiotem rOZprawy;

e rozdzial 2 zawiera 56 stron i opisuje wybrane metody predykeji, ktére bada i mo-
dyfikuje mgr Kupracz;

e rozdzial 3 liczgcy 73 strony opisuje badania metod predykeji zachorowan uwzgled-
niajac wpltyw parametré6w na wyniki;
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e rozdzial 4, liczacy 13 stron, opisuje wlasne metody predykcji inflacji z ich bada-
niami;

e rozdziat 5, 11 stron, zawiera podsumowanie, wnioski i dyskusje.

Na podstawie rozprawy nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zostalo przedstawione
oryginalne rozwigzanie problemu badawczego. Ponadto nie mozna jednoznacznie stwier-
dzié¢, czy Kandydat wykazuje umiejetno§é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
w obszarze Nauk Technicznych w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunika-
cja. Nie pokazano takze, ze metody sa nowe, a wyniki wyniki badan sa poréwnywalne
z wynikami znanymi z literatury.

W rozprawie w sposob wladciwy przeprowadzono analize zrodel z literatury $wiato-
wej, co §wiadezy o dostatecznej wiedzy Kandydata. Wnioski z przegladu zrédel sformu-
towano w sposéb jasny i przekonujgcy, pozwolily one postawié opisane w pracy problemy
badawcze, dotyczace metod predykeji szeregéw czasowych dla systeméw zlozonych.

Przedlozona rozprawa doktorska ma wlagciwy cel badawczy, natomiast opis jest wa-
dliwy, co nie pozwala jednoznacznie oceni¢ istotnych cech. Stwierdzam, Zze rozprawa
wymaga wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania. Proponowane po-
prawki zamieécilem w punkcie 4.

3 Dorobek publikacyjny Kandydata

Osiagniecia naukowe Kandydata mierzone publikacjami nie sa wysokie, ale wystarcza-
jace. W bazach Web of Science lub Scopus lub Google Scholar znalaztem informacje o
trzech publikacjach, ktorych wspolautorem jest Kandydat. W zadnej nie jest autorem
pierwszym (wiodacym).

e A comparative study of the multiple intelligence profiles of first-year IT students
and employed graduates, A Wiliniski, Bukasz Kupracz, Informatics in Education,
2020, [F=2.7,

e COVID-19: About the inequality of the territorial distribution of the number of
deaths in the world and the indicator of the quality of epidemic management,
A Wilinski, MK Arti, Lukasz Kupracz, IEEE Transactions on Computational
Social Systems, 2022, IF=5;

e A Method of Selecting Computer Science Students for the IT Market Based on
their Predispositions Resulting from Multiple Intelligence, Antoni Wilinski, Mariia
Skulysh, Arti MK, Irena Bach-Dabrowska, Abayomi O Agbeyangi, Hina Zahra,
Hubert Krason, Jolanta Dobska, Lukasz Kupracz, Informatics in Education,
2022, IF=2.7.

Poniewaz praca w czasopi$émie IEEE Transactions on Computational Social Systems
jest wieloautorska i dotyczy przedstawianych metod, konieczne jest bardziej precyzyjne
okregélenie wkladu Kandydata w rozw6j omawianych w rozprawie metod.
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4 Propozycja uzupelnienia rozprawy

Proponowane uzupelnienia i modyfikacje rozprawy sa nastepujace:
1. szerszy opis wlasnych metod i wyrazne okreslenie indywidualnego wktadu,

2. porzgdkowanie opisu badan, poréwnanie wynikéw wlasnych z wynikami innych
badaczy,

3. poprawa spdjnosci rozprawy,
4. redukcja nieistotnych informacji,

5. poprawa redakcji technicznej.

4.1 Szerszy opis wlasnych metod, okreslenie indywidualnego wktadu

Cel szczegdtowy badan jest opisany na str. 71 rozprawy. Jest nim opracowanie sposobow
tworzenia modeli predykcyjnych, aby dla wybranego parstwa i interwalu czasowego, po-
prawnie prognozowa¢ parametry pandemii i inflacje. Kandydat uzupetnia cel prac o za-
lecenie, aby biad predykcji, w poréwnaniu z metods referencyjna, byt jak najmniejszy.

Celem rozprawy bylo opracowanie metod i modeli statystycznych do prognozowania.
W wyniku badan powstaly 3 metody predykcji szeregow czasowych zakazern COVID-19,
oraz 2 metody do predykcji szeregéw czasowych inflacji. Metody te to:

e multiregresja z wykorzystaniem pseudo-inwersji;

e predykcja oparta na laficuchach Markowa;

e predykcja oparta na podobienstwie do najblizszych krajow, bazujaca na metodzie

k najblizszych sasiadéw;

e regresja wielomianem;

e regresja z wygladzaniem.

Potrzebny jest systematyczny i poprawny opis tych metod. Proponuje wykorzysta¢
pseudo-kod, schemat blokowy lub jaki$ inny formalizm. Postugujac sie takim opisem
metody prosze wyraznie zaznaczy¢ wlasne elementy, rozszerzenia i modyfikacje. Prosze
skupié sie na opracowanych metodach i ich wlasciwosciach.

W przekazanej do recenzji pracy taki opis kazdej z metod jest dtugi i przeplata sie
z przykladem uzycia. Nie wiadomo, ktére metody sa nowe, a ktére istniejace. Nie wiado-
mo, ktore elementy s typowe, a ktére zmodyfikowane przez Kandydata. Czy wszystkie
metody w rozdziale 2 s nowe i majg by¢ oceniane jako wnoszace wklad w Dyscypli-
ne Informatyka Techniczna i Telekomunikacja? W rozdziale 2.1 jest opisana metoda,
multiregresji, w rozdziale 2.2 metoda oparta na laficuchu Markowa, zas w 2.3 meto-
da oparta o k-najblizszych sgsiadow (Kandydat nazywa ja N-najblizszych sasiadéw).
Péiniej w rozdziale 2.4 mamy 3 metody prognozy inflacji, ale z opis6w sg to metody
istniejace, zmiany i rozszerzenia nie sg wyraznie zaznaczone. Z kolei rozdzial 3 bada
wplyw dodatkowy parametréow na metody z rozdziatu 2.1, 2.2, 2.3, zas rozdzial 4 bada
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algorytmy predykcji inflacji, przy czym przy badaniach powielany jest czedciowo opis
metody.

Prosze wyraznie i jednoznacznie pokaza¢ wlasne elementy i uzasadnié¢ ich wprowa-
dzenie.

4.2 Uporzadkowanie i uzupetnienie opisu wynikéw

W pracy brak jest por6wnania wynikéw uzyskiwanych przez proponowane metody i pro-
ponowane modyfikacje z wynikami innych metod, znanymi z literatury. Wszystkie po-
rownania dotyeza metod dostarczonych przez Kandydata. Podobnie badania wptywu
parametréw czy wplywu uwzglednienia dodatkowych danych na wyniki dotycza wylacz-
nie metod Kandydata.

Zaroéwno inflacja jak 1 parametry zwigzane z pandemia COVID-19 sg szeroko badane
i istnieje wiele publikacji, cze$é¢ z nich Kandydat przytacza w rozprawie. Pozadane jest
poréwnanie uzyskiwanych wynikow do wynikéw opisywanych przez innych badaczy.

Kolejnym mankamentem obecnej rozprawy, ktory proponuje wyeliminowaé przy oka-
zji poprawiania rozprawy, jest obecnosé wielu badan, wykreséow, tabel, ktore nie sg ko-
mentowane i nie s3 wyciggane wnioski. Przykladem jest Rys. 26. Po co go pokazano?
Czy jest odwolanie w tekécie?

W wielu miejscach wnioski sg dyskusyjne. Lista jest dluga, ale poniewaz wnioskuje
o ponowng recenzje, to ten element krytyczny pomine pokazujac przyklad ze str. 221,
gdzie napisano: ,,Wbudowane funkcje optymalizacyjne w regresji wygtadzania splajnem
okazaly sie dokladniejsze niz reczna optymalizacja parametrem wygladzania p”. Nie
wiadomo, co to znaczy ,reczna optymalizacja”, czy doboér parametréw na podstawie
kilku préb, czy parametry domy$lne.

Innym przykladem nieprecyzyjnego opisu jest badanie wydajnosci rozwigzania, cy-
tujac (str 219):

Szybkosé wykonywania obliczen w predykeji jest atutem rozwazanych me-
tod ~ prawie wszystkie symulacje wykonywane s w czasie ponizej 5 sekund,
najdluzej wykonywana jest predykcja oparta na podobiedstwie n-sasiadow
i zwigzana z tym analiza korelacji wzajemnej krajow. Obliczenia dla para-
metru n-sasiadéw n>-9 i horyzontu predykeji hp=14 zajmuje okolo 4 minut.
Szybkos¢é wykonywanych prognoz oraz niskie zapotrzebowanie na moc ob-
liczeniowa umozliwia wdrozenie metod na sprzetowych rozwigzaniach, np.
telemetrycznych, pojazdach autonomicznych oraz innych urzgdzeniach In-
ternetu rzeczy.

Prosilbym o podanie zlozonosci obliczeniowe] (czasowej i pamieciowej) dla kazdej
z metod, a jezeli mierzymy czas dzialania, to (1) dla jakiej paczki danych, (2) na jakim
komputerze.
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4.3 Dbalo$é o spéjnosé pracy

Plan badan, cel pracy jest w rozdziale pierwszym (punkt 1.9), ale takze w rozdziale 3.1
(plan prac badawczych). Co gorsze, cele sa rozne. Prosze umieécié ten element w jednym
miejscu.

Opis istniejacych metod pojawia sie w rozdziale pierwszym: podrozdziat 1.7 ,Po-
wszechnie stosowane metody predykcji rozprzestrzeniania sie wirusow”, strony 37-58,
oraz podrozdzial 1.8.1 ,Modele inflacji i metody jej obliczania”, ale tez w rozdziale 2.

Celem badan (str. 71 rozprawy) jest znajdowanie metod, aby dla wybranego panstwa
i interwaltu czasowego dostarcza¢ model zmian w pandemii i inflacji pozwalajacy na ich
prognozowanie, oraz aby blad w poréwnaniu z metoda referencyjng byt jak najmniejszy.
Dlaczego wiec nie stosowano multiregresji z wykorzystaniem pseudo-inwersji, predykeji
opartej na taicuchach Markowa, czy predykcji opartej na podobieristwie do najblizszych
krajow do predykeji inflacji? Dlaczego nie uzyto regresja wielomianem, czy regresja
z wygladzaniem do predykeji zachorowan w pandemii? Wszystkie pokazane metody
mozna stosowa¢ do analizy szeregéw czasowych, wiec warto pokazaé ich dzialanie na
analizowanych zbiorach danych.

Separacja metod (osobne do danych pandemicznych, osobne do inflacji) oraz sepa-
racja obszarow zastosowan sprawia, Ze praca nie jest spojna, sprawia wrazenie poszuki-
wania rozwigzania dwu odrebnych probleméw. Jezeli Autor uznal, ze opracowana przez
niego metoda do predykeji zachorowar jest nieodpowiednia do predykeji inflacji, to pro-
sze to stwierdzi¢ i uzasadnic.

4.4 Redukcja nieistotnych informacji

Praca jest obszerna, wystepuje sporo powtorzern. Glowne Zrédlo to powtarzanie argu-
mentow o istotnosci predykceji wybranych szeregoéw czasowych, wielokrotne wprowadza-
nie tych samych poje¢, omawianie przyktadéw pokazujac drobiazgowo kolejne etapy
obliczen i pisanie tresci, ktora jest oczywista.

Praca zostala przypisana do dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja,
wigc proponuj¢ dyskusje o istotnej roli inflacji i liczby zachorowan na COVID-19 ogra-
niczyé¢ do wstepu.

Przy wprowadzaniu poje¢ prosze¢ robi¢ to raz i pozniej sie odwolywac. Przykiad:
kilkadziesiat razy w pracy jest uzywany akronim MAPE (Mean Absolute Percentage
Error). Na stronie 73, jest pierwsze objasnienie (po 10-tym uzyciu), cytuje: ,MAPE jest
uéredniong wartosciag APE”, gdzie podano formute dla APE (rownanie 15). Nastepnie
na stronie 89 mamy ponownie formutg na APE (réwnanie 32) oraz formute dla MAPE
(réwnanie 33), nastepnie na stronie 94 mamy ponownie zdefiniowane APE (réwnanie 37-
1) i MAPE (réwnanie 38). Na stronie 203 ponownie przytaczana jest ta sama formula
(réwnanie 58) z objasnieniem ,MAPE (Mean Absolute Percentage Error) — w przypadku
inflacji bedzie liczone w nastepujacy spos6b”. Czasami tez pojawia sie nietypowy termin,
np. w tabeli 46 ,Srednia MAPE” ($rednia $rednich?).
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Inne miary i zaleznodci sa takze wielokrotnie definiowane. Praca jest caloscia, w tek-
scie mozemy i powinni$my wykorzystywaé definicje wczeéniejsze. Prosze przy wprowa-
dzaniu korekt zadbacé o spojnoéé i brak powtorzen.

Wszystkie przyktady uzycia metod s zbyt drobiazgowe. Zbedne i zaciemniajace ob-
raz jest pokazywanie kolejnych, drobnych elementarnych przeksztalcen, przy objagnianiu
metody. Przykladem jest macierz tab. 14 (cala strona danych), ktora jest pokazywana
ponownie w tab. 15 (te same dane po normalizacji), a nastepnie znowu w tab. 16 (réznice
od dobowej wartosci przebiegu kroczacego). Jezeli to ma by¢ przyklad obrazujacy dzia-
lanie, to macierz jest za duza (cala strona tekstu), zag jezeli to jest wynik analizy danych,
to brak jest komentarzy i wnioskdéw. Takie detale mozna pominaé lub umiedci¢ w do-
datku. Przygotowanie danych liczbowych: pobranie danych z bazy, wycinanie kolumn
z tabeli itp. to nie jest opis metody. Ten fragment takze kwalifikuje sie do przeniesienia
do dodatku.

Prosze takze zredukowaé tresci oczywiste, przyklad (str. 131):

Mianowicie MAPE i APE, pomimo bycia jednostka wyrazang w procentach,
tutaj jest przedstawione w formie dziesietnej. W celu otrzymania wartosci
procentowej, kazda przedstawiona warto§¢ w postaci dziesietnej nalezy za-
stosowaé iloczyn wartosci dziesigtnej i 100%. Przyktadowo MAPE w formie
dziesigtnej 0,1234 odpowiada 12,34 %.

Zakladamy, ze czytelnik wie, co to procenty.

4.5 Poprawa redakcji technicznej

Redakcja pracy wymaga, korekty. Prosze staraé sie tworzy¢ jednolity tekst. Juz pierwsza
tabela, str 4-6, stownik poje¢, nie jest spdjna. Pojecie ma wyjadnienie po polsku albo
po angielsku, albo po polsku i po angielsku. Wszystkie terminy w tej tabeli maja swoje
polskie nazwy, np. autoregression (AR)- autoregresja.

Niektore elementy (rysunki, tabele) wlasnych badan sa po angielsku, np. Tab. 49
Rys. 85, 86, 87, inne s po polsku.

Sktad pracy jest niestaranny. Ok. 20 stron jest czedciowo pustych, Zle wyréwnanych.
Rozdzialy nie rozpoczynaja sie od nowej strony. Czcionka na wigkszosci rycin jest nieczy-
telna. Czcionka na rycinach jest réznej wielkosci, nawet dla wynikow badan wiasnych.
Podobnie tabele, nie jest stosowany sp6jny rozmiar, ani styl czcionki.

Potrzebna jest korekta, w pracy wystepuja drobne bledy jezykowe. Sugeruje uzycie
odpowiednich narzedzi.

4.6 Pozostale

Prosze dbaé o to, aby nie przekazywac informacji nieprawdziwych lub niesprawdzonych.
We wstepie (str. 7) pojawia sie zdanie: ,Pandemia COVID-19 wywolana przez wirus
SARS-CoV-2 przyniosta ludzkosci wiecej ofiar niz jakikolwiek ze znanych kataklizmow
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naturalnych, konfliktéw zbrojnych oraz pandemii.” Z powodu COVID-19 zmarlo okoto
7 milionéw os6b, epidemia grypy w latach 1920. pochtoneta 100 milionéw, 1T Wojna
Swiatowa 80 milion6w. Straty ekonomiczne 11 Wojny Swiatowe] sg znacznie wieksze niz
pandemii COVID-19.

5 Podsumowanie

Rozprawa wymaga wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania. Pro-
ponowane poprawki zamiescilem w punkcie 4, dotycza one formy dostarczonych wyni-
kow, ktéra uniemozliwia jednoznaczng ocene pozytywng. Temat badawczy uwazam za
bardzo ciekawy i istotny, za$ zaproponowane metody wydajg sie poprawne, jezeli tylko
Kandydat je wladciwie opisze.

Deklaruje mozliwosé sporzadzenia kolejnej recenzji rozprawy mgr. inz. FLukasza Ku-
pracza po wprowadzeniu poprawek i uzupelnien.

Zaktadu Sztuczne
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