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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Huberta Zienkiewicza p.t.
~Wybrane, teoretyczne i aplikacyjne wlasnosci Ms,;; estymacji”
dla Rady Wydziatu Geodezji Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie

Wybor i ranga tematu rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska mgr-a inzyniera Zienkiewicza odnosi sie do
roznych aspektow teoretycznych i praktycznych tzw. Mspir estymacii, jako nowej metody
estymacji, opracowanej przez prof. Wisniewskiego i opublikowanej m.in. w czasopismach
notowanych w grupie A — Journal of Geodesy, Journal of Surveying Engineering. Istotg
metody Mspie €stymacji jest zdefiniowanie tzw. rozszczepionych (konkurencyjnych) modeli
funkcjonalnych oraz zbudowanie tzw. globalnego potencjatu rozszczepienia, ktory podlega
maksymalizacji, podobnie jak w zasadzie najwieksze] wiarygodnosci. W ujeciu tej
metodologii kazdej obserwacji moga odpowiada¢é dwa wzajemnie konkurencyjnie
parametry modelu funkcjonalnego, w tym wielko$ci samych poprawek obserwacyjnych.
Niewatpliwie idea metody zmierza do optymalnej identyfikacji (estymacji) szukanych
parametrow uktadu obserwacyjnego i moze mie¢ znaczenie w wielu zagadnieniach
specjalnych rachunku wyréwnawczego, w szczegolnosci w analizie przemieszczen na
podstawie geodezyjnych pomiarow okresowych, w identyfikacji btedow grubych w
uktadach obserwacyjnych. W geodezji istnieje wiele przyktadow, gdzie zbiory
obserwacyjne zawierajg dane niejednorodne, pochodzgace =z rdéznych epok
technologicznych, w tym obserwacje klasyczne integrowane z wektorami GNSS. Bardzo
czesto, zwlaszcza jesli idzie o obserwacje archiwalne pojawia sie problem wyboru
odpowiednio trafnego modelu stochastycznego (mdwigc prosciej, problem poprawnego
wagowania). Metoda Mspe estymacji moze sie okaza¢ skutecznym narzedziem
rozwigzania wielu zadan z zakresu opracowania danych empirycznych w przypadku
dysponowania niepetnymi informacjami o modelach stochastycznych zbioréw danych.
Podobnie rzecz ma sie z tzw. elementami odstajacymi, do czego stosuje sie zwykle roézne
metody ,odporne”. Metoda Msp: estymacji z natury samej swej genezy powinna
wykazywac wiasnosci odpornosciowe. Kierujgc sie powyzszymi stwierdzeniami chciatbym
podkreslic range tematyki recenzowanej rozprawy.

Teza gidwna, cel i zakres rozprawy

Gtowng teze rozprawy mozna sformutowac jako twierdzenie o istnieniu nowych,
uzytecznych praktycznie i teoretycznie cech, charakteryzujgcych klase metod Mgy
estymacji oraz mozliwosci udoskonalen tej metody w réznych elementach. Rozwiniecie



gtownej tezy zamyka sie w siedmiu rozdziatach rozprawy. Doktorant pokazuje przede
wszystkim uniwersalnos¢ badanej klasy metod w kilku aspektach: Poprzez symulacje
Monte Carlo wykazuje na przyktad, ze Mspir estymacje mogg wypetnia¢ funkcje
estymatorow mocnych. Szeroki zakres zastosowan metody to zagadnienia geodezyjnych
pomiarow i analiz przemieszczen. Na kazdym etapie badan doktoranta wyniki sg
ilustrowane przyktadami liczbowymi. Niezaleznie od badania wtasnos$ci metody doktorant
dokonuje wtasnych oryginalnych jej rozszerzen (uogdlnien). Dotyczg one na przyktad
koncepcji tzw. wirtualnych modeli funkcjonalnych, uogodlnien metody na przypadek
obserwacji skorelowanych, jak rowniez opracowania wzoréw $cistej analizy doktadno$ci a-
posteriori. Podkresli¢ nalezy wiec, ze doktorant wnosi do teorii metody wtasne, oryginalne
elementy. Obrany przez doktoranta zakres badan i ich tezy szczegétowe sg wystarczajace
i adekwatne dla rozprawy doktorskiej w specjalno$ci: metody obliczen geodezyjnych.
Wyniki badan moga by¢ pomocne dla ewentualnych implementacji metody w programach
wyréwnania obserwacji geodezyjnych. Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof.
Zbigniew Wisniewski — autor metody Mspir estymacii.

Ocena poziomu wiedzy doktoranta

Jednym z istotnych warunkoéw jaki powinien spetnia¢ doktorant jest wykazanie sie
wiedzg z przedmiotowej dyscypliny, a przede wszystkim w zakresie tematycznym
rozprawy. W tym wzgledzie moge stwierdzi¢, ze, poczynajac od wstepu, rozdziaty 1 - 2,
zawierajgce odniesienia do licznych pozycji literatury, $wiadczg, ze doktorant posiadt
wystarczajgcg wiedze z przedmiotowego zakresu, w tym dotyczgcg konstruowania modeli
funkcjonalnych, stochastycznych i wyréwnawczych uktadéw obserwacyjnych oraz
algorytmow estymacji parametréow tych uktadéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zastosowan geodezyjnych. Potwierdzeniem przygotowania doktoranta mogg by¢ tez
cytowane w pracy doktorskiej wtasne publikacje (jedna wspoétautorska) w czasopismach
Survey Review i Technical Sciences.

Dyskusja wynikow rozprawy

Doktorant przedstawia w miare klarownie opis teoretyczny podstawowego wariantu
metody Mspje estymacji (str. 28-29). Ze wzgledu na nieliniowg funkcje celu rozwigzanie
numeryczne problemu dokonuje sie w procesie iteracyjnym Newtona. Doktorant postuguje
sie wieloma przyktadami liczbowymi dowodzacymi empirycznie poprawnos¢ teorii.
Jakkolwiek nie lezato to w planie doktoratu to dobrze bytoby w przysztosci teorie Mspiit
estymacji uzupetnic o dowody zbieznosci algorytmoéw opisanych wzorami (2.3.19).
Z informacji podanej z kolei na str 29 (w4g) wynika, ze mogg sie pojawi¢ problemy gdy
juz na starcie nastgpi zerowanie gradientéw. Ta kwestia nie jest jednak jasna, poniewaz
zerowanie gradientu jest wtasnie warunkiem koniecznym rozwigzania (czyzby chodzito o
inny punkt stacjonarny np. siodtowy, w ktérym nie ma ekstremum?). Dalej jest mowa o
zakonczeniu procesu iteracyjnego. W sensie numerycznym liczba iteracji musi byé
skonczona, wiec nie wystarczy podac teoretyczny warunek zerowania gradientow; trzeba
zastosowac jakies kryterium ,blisko$ci” do wartosci granicznych.

Doktorant wykazat sie zaawansowang wiedzg w stosowaniu prawa propagacii
wariancji i poszukiwaniu estymatoréow ,dobrych” w sensie Fishera (nieobcigzonych,
najefektywniejszych) znajdujac macierze kowariancji oraz wspotczynniki wariancji dla



rozszczepionych parametréow modeli funkcjonalnych uktadu (str 36 — 45). Wzory sg
nastepnie bardzo przystepnie ilustrowane przyktadami kontrolnymi.

Odnosnie do przyktadow wyréwnan sieci pomierzonych w dwoch epokach (str. 46-
60): Przyktad sieci niwelacyjnej jest bardzo dobrg ilustracjg elementéw metody Mspiit.
Szkoda tylko, ze nie zostata zarejestrowana zmienno$¢ parametréw i poprawek
konkurencyjnych (rozszczepionych) modeli funkcjonalnych w kolejnych iteracjach oraz
sama ilosci wykonanych iteracji (zgodnie z teorig, rozwigzanie jest nieliniowym procesem
iteracyjnym - niestacjonarne wagi sg kwadratami ,konkurencyjnych” poprawek). Uznaje
jednak, ze - zgodnie z tytutem podrozdziatu 3.4 — doktorant skupia sie gtéwnie na analizie
doktadnosci wynikéw estymacji. Na podkreslenie zastuguje wiec liczbowe wyznaczenie
petnych macierzy kowariancji dla estymowanych parametréw i poprawek w dwoch
rozszczepionych modelach funkcjonalnych. Takie informacje majg zastosowanie w
testowaniu istotnosci przemieszczen. Drugi przyktad to sie¢ katowo-liniowa w postaci
pojedynczego trojkata, obserwowana w dwdch epokach pomiarowych. Doktorant
przedstawia zlinearyzowang postaé rozszczepionych modeli funkcjonalnych i analogicznie
testuje metode Mspi.  Jakkolwiek roéwniez tutaj nie podaje wynikéw obrazujgcych
zbiezno$¢ procesu iteracyjnego, to z punktu widzenia zatozonego celu pracy przedstawia
kompletng analize doktadnosci wynikéw, podobnie jak w przyktadzie pierwszym.

Oryginalnym osiggnigciem doktoranta jest koncepcja wirtualnych (dodatkowych)
modeli funkcjonalnych, ktére majg reprezentowac obserwacje nie pasujace do zatozonych
rozszczepionych modeli (str. 61-76). Opracowana metoda pozwala na zneutralizowanie
wskazanych obserwacji nietypowych, aby nie deformowaty one wynikéw estymaciji. Takie
dziatanie jest upodobnione do estymacji mocnej. W razie ewentualne; implementacji
komputerowej moze pojawi¢ sie jedynie problem decyzyjny, jak zdefiniowaé
automatycznie sytuacje wymagajgca zastosowania modeli wirtualnych.

Osiggnigciem doktoranta jest opracowanie wzoréw metody dla przypadku
zmiennych skorelowanych. Poprzez rozktad spektralny macierzy kowariancji dokonuje
przeksztatcenia  wzorébw do postaci réwnowaznej o pseudo-obserwacjach
nieskorelowanych. Przyktady liczbowe dokumentujg poprawno$é rozwiazania.

Wielo-rozszczepiona Mspiitqy €stymacja (str 32-35) wydaje sie byé naturalnym
uogdlnieniem (rozszerzeniem) standardowego wariantu metody (dla q =1). Nasuwa mi sie
przy tym pytanie, czy w tak rozszczepionym wielokrotnie modelu mozemy by¢ pewni
zbieznosci procesow iteracyjnych, istnieniu i jednoznacznosci rozwigzan?. Czy funkcja
celu (2.5.9) nie ma wielu punktow stacjonarnych (miniméw lokalnych), w ktérych wypadajg
konkurencyjne rozwigzania?. Czy konieczne sg jakie$ kryteria w sensie minimalnych
nadwymiarowosci uktadu obserwacyjnego? Oczywiscie, na podobne pytania nie da sie
fatwo odpowiedzie¢, nie mieszcza sie tez Scisle w tezach rozprawy — moga jednak
naleze¢ do zbioru pytan, ktore stawiamy na przyszto$cé.

Doktorant sprawdzit metodg Monte Carlo, ze odporno$é metody ma cechy
poréwnywalne z kilkkoma znanymi metodami estymacji odpornych. Jest to wazny pod
wzgledem poznawczym i praktycznym element pracy doktorskiej. Wprawdzie szczegdlna
postac Mspie estymacji polegajgca na minimalizacji sumy czwartych poteg poprawek
bedzie naleze¢ do klasy estymatoréw stabych (nieodpornych na odstawanie) ale ogolna
postac metody Mspiie , korzystajgca z konkurencyjnych modeli funkcjonalnych, jak réwniez



opracowana przez doktoranta modyfikacja za pomoca dodatkowych modeli wirtualnych
ma cechy odpornosciowe, wynikajace wprost z samej definicji modeli konkurencyjnych.

Uwagi catkiem szczeqolowe

Str. 4. wag. Jest: ,wspotrzednych sieci geodezyjnych”
Powinno by¢: ,wspotrzednych punktéw sieci geodezyjnych”

Str. 5. w1-12d. Jest zdanie: ,P.J. Huber w pracach (1964,1981) uog6lnit MNW zastepujac
logarytmy funkcji gestoéci innymi, w zasadzie dowolnymi funkcjami (ze wzgledow
numerycznych, najlepiej gdy sg to funkcje rézniczkowalne)” .oraz (w.2-3d), ze ,MNW jest
,prazrodtem” klasy M”.

Otéz, wprawdzie Huber podaje warunek, gdy M i MNW sg réwnowazne [p(v) = - log(f(v)]
ale wcale to nie oznacza, ze jedna metoda jest ,prazrodtem” lub naturalnym uogélnieniem
drugiej. Ogolny warunek Xp(v) = min lub w sensie jakiej$ normy || v || = min ma znaczenie
uniwersalne (takze w teorii aproksymacji dyskretnej) i ,sztuczne” wigzanie tego ,na state”
z MNW, a tym samym z jakim$ rozktadem (czasami miatby on posta¢ bardzo nietypowa)
jest pewnym ,przegieciem” interpretacyjnym (zgadzam sie, ze na uzytek statystycznych
badan wiasnosci granicznych estymatoréw Huber dokonuje takiego ,przegiecia”).
Podobnie jak istnieje zwigzek pomiedzy ZWA i MNW (-> Wisniewski) to wcale nie
znaczy, ze w ogolnosci jedna zasada wynika z drugiej (w genezie nie byto takiej intencji).
Powyzsze uwagi dotycza byé moze mato istotnych praktycznie kwestii nazewniczych
(klasyfikacyjnych). Nie przeszkadzajg one bowiem temu, by wykorzystujac zwiazki M z
MNW, stosowac w kazdym przypadku te same (analogiczne) algorytmy obliczeniowe.

Str. 6. w. 5-10g. Jest: , .... obserwacja moze by¢ realizacjg jednej z dwu (lub wiecej)
zmiennych losowych roznigcych sig parametrami. Konkretnej obserwacji trudno jest wtedy
przyporzadkowaé .... " - w tym miejscu moze przydatby sie przyktad ilustracyjny z
pomiaréw geodezyjnych

Str. 6. w.13g. Zwrot ,.... w zbiorach o nieustalonym zmieszaniu...” chyba zbyt lakoniczny.
A jakie to by byty zbiory o ustalonym zmieszaniu?

Str. 7. w.17d.  Zwrot W analizie deformacji przedmiotem zainteresowania jest przede
wszystkim przesunigcie (shift) miedzy zbiorami obserwacji .... ” wymaga sprecyzowania,
ze chodzi o przesunigcie jako wielko$¢ wektorowg (nie skalarng), bo w przeciwnym razie
to by znaczyto, ze np. wszystkie punkty sieci kontrolnej majg jednakowe przesuniecie
pionowe. Generalnie w przemieszczeniach 2D lub 3D mamy oprécz translacji takze
obroty. W dalszej czeéci pracy jednak sie wyjasnia, ze przesuniecie jest okreslone przez
wektor o wielu sktadowych. Tak wiec, by¢ moze brakowato wczesniej krotkiego
objasnienia.

Str. 8. w. 3g. Stwierdzenie ,, ....... obserwacje ,same wybierajg” , ktora z epok jest dla
nich wiasciwa (... )"  wydaje mi sie bardzo ryzykowne, wymagajgce w algorytmie
obliczeniowym jakiegos wzmocnienia (regularyzacji), zwtaszcza jesli przemieszczenia

niewiele wykraczajg poza oszacowania ich btedow. Jak stwierdza doktorant,
odpowiadajgca metoda zwana Shift Msyic jako pewna podklasa Msyie zawodzi w
przypadku pojawienia sie obserwacji z btedami grubymi. W zwiazku z tym proponuje
zarowno we wczesniejszych publikacjach jak tez w recenzowanej rozprawie zastosowanie



dodatkowych (wirtualnych) modeli funkcjonalnych, absorbujgcych tego rodzaju
obserwacje.

Str. 13. Uwagi do wzoréw (1.12), (1.13) , (1.14): Otdéz Huber (1981) nie definiowat ani nie
uzywat wagi w postaci (1.12): 9p(v)/a(v?). Uzywat natomiast wage w postaci (1.14), ktora
jak twierdzi Holland (1977) zostata zdefiniowana przez Beaton i Tukey (1974). Aby jednak
definicja (1.14) nie prowadzita do nieosobliwosci potrzeba by do wzoru (1.14) dotgczy¢
warunek, ze jesli v = 0 wtedy waga rowna sie lim [y(v)/(2*v)] (v— 0). Prosze to sprawdzi¢
dla funkcji parzystej ale bez argumentu kwadratowego, na przyktad:
p(v)=cosh(v)=[exp(v)+exp(-v)]/2 (funkcja o wykresie krzywej tancuchowej, prowadzgca do
estymatora stabego) gdzie takie uzupetnienie definicji (1.14) jest konieczne. Aby
zachodzita réownowazno$¢ (1.12) i (1.14) trzeba by ograniczy¢ sie np. do funkcji z
argumentem kwadratowym (v%). Wtedy w (1.14) poprzez uproszczenie utamka nastapi
wyeliminowanie niewymiernosci w mianowniku. Chociaz moze to by¢ kwestia mato istotna
ale bezposrednia definicja wagi w postaci (1.12) (dla funkcji z argumentem kwadratowym)
byta zapisana pierwotnie po polsku (1980 (GIiK) lub RTN - Prace Mat.-Fiz. Miscellanea
1978).

Str. 16. Przyktad rachunkowy jest dobrg ilustracjg efektu estymacji mocnej. Jednakze
mozna zapytac, co stanie sie z wynikiem estymaciji, gdy liczba obserwacji w dwéch
grupach bedzie poréwnywalna? Moze wtedy nalezy przyja¢ niezaleznie dwa rozwigzania
jako jednakowo prawdopodobne i dokonac interpretacji przyczynowej takiego wyniku
(mysle tu w szczegolnosci o analizie przemieszczen).

Str. 17. Jesli np. Y1y jest zmienng losowg to dlaczego jej rozktad nie oznacza sie
konsekwentnie przez Py tylko przez Pxgy (przypisuje sie wskaznik parametru
odpowiadajgcej gatezi modelu funkcjonalnego)? By¢ moze chodzi tu o jakie$ precyzyjne
oznaczenia pojec, ktdre nie sg dla mnie klarowne?

Str. 18. (podobnie jak na str. 17). Modele probabilistyczne, oznaczone symbolicznie P,
Px@) nie odnoszg sie w istocie do parametrow X ), X2 (uzyte we wskaznikach dolnych)
tylko do obserwacji, czyli do realizacji odpowiadajgcych zmiennych losowych Y1), Y(2).
Podobne oznaczenia sg w dalszym ciggu kontynuowane. Poniewaz odbywa sie to bez
istotnej szkody dla klarownos$ci wyktadu wiec nie bede juz do tego ponownie nawigzywac.
Na tej stronie jest podany przyktadowo skutek zastosowania metody Mspsir W poréwnaniu z
wynikami NK dla zbiorow uporzadkowanych. Mysle, ze jest to bardzo dobre
wprowadzenie do teorii metody — ilustruje cel, do ktérego zmierzamy.

Str 19. Opis teoretyczny metody zawiera pewne ,skroty myslowe”. W zwigzku z tym
pytania:

a) Doktorant uzywajac pojecia ,elementarny potencjat rozszczepiania” powotuje sie na
oryginalne prace autora metody. Czy ze wzgledu na wage tego pojecia dla catej pracy
mozna wskaza¢ jaka$ teoretyczng (probabilistyczng) geneze wzoru (2.1.3) na tzw.
potencjat elementarny?

b) Czy druga réwnos¢ we wzorze (2.1.3) jest formalnie twierdzeniem? Dobrze bytoby
podac przyktad na bazie rozktadu normalnego (po podstawieniu jest ok.).



Str. 22. w. 4d. Jest p,;/20,°(27)"* . Powinno by¢: p; "/ (o, -(27)"*) lub

1/(o, -m;-(27)")  (pomijam wskazniki rozszczepienia 1,2 )

oraz we wzorach (2.2.5) jest p;vi’/20," a powinno byé p;vi’ /20,°) bo inaczej bedzie
najpierw dzielenie przez 2, a nastepnie mnozenie przez o,’.

Str 25. w. 5-6d. Zdanie ,Oznacza to, ze odpowiadajgca im obserwacja y; nie zostata
zidentyfikowana jako realizacja zadnej ze zmiennych losowych .... Taka sytuacja
prowadzi do zaburzen Mspii: estymatorow, az do ich radykalnego zatamania si¢”. Ok. ale
co mozna wtedy uczyni¢ w sytuacji praktycznej ? Mysle bowiem, by metoda Mspj,
wnoszgca bardzo interesujgcqg idee do metod estymacji, nie pozostata tylko w sferze
teorii.

Str. 29. p. 24 w 13d. W argumentach dystrybuant podano jakoby obserwacje y byly
rozszczepione, bo przyporzgdkowano im indeksy (1) (2). Tymczasem z poprzednich
wywodow wynika, ze rozszczepiony jest tylko model funkcjonalny z parametrami, jak np.
w (2.3.12), natomiast wektor obserwacyjny y jest w obu rozszczepionych modelach ten
sam — sktadowe tego wektora brane sg ze wspdlnego zbioru obserwacyjnego Q=QUQ;.
We wzorach na kolejnej stronie (30) jest juz chyba tak jak powinno byé. Generalnie,
rozwigzania typu ,Shift’ mogg by¢ szczegolnie efektywne w zastosowaniach do
geodezyjnych pomiardw i analiz przemieszczen pionowych.

Konkluzja

Pomimo pewnych uwag krytycznych, z catej treSci recenzowanej pracy wynosze,
ze jest ona wystarczajgcym dzielem na poziomie pracy doktorskiej. Tres¢ pracy
dokumentuje wiedze doktoranta; tezy majg znaczenie naukowe (poznawcze)
i praktyczne. Doktorant nakre$lit cele badawcze, przedstawit wyniki oraz wnioski
dotyczace witasnosci i pozytywnych efektéw zastosowania nowej metody estymaciji,
potwierdzajgc tym samym tezy pracy. Generalnie wiec recenzowana praca spetnia
wymogi odpowiednich przepiséw prawnych dotyczgcych rozpraw doktorskich. Drobne
kwestie krytyczne lub dyskusyjne wyjasnig sie jak sadze na obronie.

Bioragc pod uwage powyzsze, wnosze o przyjecie tej rozprawy jako
spelniajacej wymogi prac doktorskich i dopuszczenie doktoranta do publicznej
obrony rozprawy, zgodnie z procedurg przewodu doktorskiego.




