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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Patrycji Wyszkowskiej
nt. UODPORNIONA Mgpir ESTYMACJA 1 JEJ PODSTAWOWE ZASTOSOWANIA”

1. Istotno$¢ problematyki badawczej

M. estymacja autorstwa Prof. Wisniewskiego doczekata si¢ juz wielu pomys$inych zastosowan
w rozmaitych zadaniach geodezyjnych, takich jak opracowanie obserwacji w sieciach
geodezyjnych, analiza deformacji, analiza regresji liniowej, opracowanie danych ze skaningu
laserowego, odporna transformacja wspotrzednych, S-transformacja, a takze w nawigacji
morskiej. Wobec takiej réznorodnosci zastosowan nabiera szczegdlnego znaczenia kwestia
podniesienia odpornosci tej estymacji na nieuniknione biedy grube w obserwacjach. Interesujaca
proba idaca w tym kierunku byla koncepcja wprowadzenia tzw. wirtualnych modeli
funkcjonalnych, zwanych tez ze wzglgdu na ich funkcje wirtualnymi modelami absorbcyjnymi
(zob. Rozprawa Doktorska H. Zienkiewicza, UWM w Olsztynie, 2017). Koncepcja ta przyniosta
jednakze tylko czesciowe uodpornienie M., estymacji. Stad tez, lokujaca si¢ w tym wlasnie
obszarze badawczym problematyka podjeta przez Doktorantke jest bardzo istotna i1 potrzebna dla
dalszego doskonalenia M. estymacji w aspekcie jej odpornosci na btedy grube. Badania w tym
obszarze maja niewatpliwe znaczenie w zakresie teoretycznych podstaw opracowania wynikow

pomiarow geodezyjnych, a takze w sferze zastosowan praktycznych.

2. Krotka charakterystyka rozprawy

Statystyka rozprawy

Liczba stron — 257, liczba tablic - 18, liczba rysunkéw — 97, liczba zalacznikéw 10, liczba
pozycji bibliograficznych - 170, w tym wiasnych autorskich 2 (w poéiroczniku Geodesy and
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Cartography oraz w materiatach kongresu), wspotautorskich 6 (2 w Journal of Surveying
Engineering, 1 w Journal of Applied Geodesy, 1 w Journal of Geodetic Science, 2 w materiatach
kongresow). Journal of Surveying Engineering, Journal of Applied Geodesy oraz Journal of
Geodetic Science sg czasopismami posiadajagcymi wspotczynnik wptywu (impact factor IF) 1
wpisane zostaty do bazy Journal Citation Reports. Geodesy and Cartography jest czasopismem

o zasiegu mi¢dzynarodowym.

Syntetyczny zarys rozprawy

Po wprowadzeniu do problematyki rozprawy Doktorantka omawia metody odporne stosowane w
geodezji, a nastgpnie przedstawia teori¢ Ms.. estymacji oraz podstawowe odmiany takie jak
kwadratowa M. estymacja oraz Shift-Ms... estymacja. Dalej omawia koncepcje uodpornionej

Mg estymacji (zmodyfikowana kwadratowa M. estymacja, absolutna M., estymacja i
zmodyfikowana absolutna M., estymacja). Przeprowadza nastgpnie teoretyczna analizg
odpornosci proponowanych wariantéw M. estymatorow, a w tym podstawowe zalozenia,
analiz¢ lokalnych i1 globalnych punktow zatamania a takze tolerancji na obserwacje odstajace.
Prezentuje dalej testy numeryczne polegajace na empirycznej analizie procesOw iteracyjnych,
empirycznej analizie odporno$ci wybranych wariantdow M. estymatoréw oraz empirycznym
wyznaczeniu ich doktadnosci. Dokonuje analiz pordwnawczych zastosowan Mg.. estymacji w
badaniu przemieszczen pionowych i poziomych, a takze opracowywaniu danych ze skaningu
laserowego. Rozprawe konczy podsumowanie badan oraz sformulowane na ich podstawie
wnioski. We wnioskach Doktorantka sygnalizuje kierunki dalszych badan nad uodpornieniem
M estymacji. Szczegotowe wyniki wyprowadzen 1 obliczen wraz z ich reprezentacjg graficzng

zamieszczone sg w szeregu zalacznikow.

3. Cele rozprawy i ocena ich realizacji

Doktorantka formutuje nastepujacy gtéwny cel badawczy (cyt.)

,, Gtownym celem rozprawy jest opracowanie odpornych wariantow Mg estymatorow”

15 celéw szczegdtowych.

Teza rozprawy jest wlasciwie jedynie logiczng konsekwencja sformulowanego celu rozprawy 1
nie implikuje potrzeby wykazywania jej sluszno$ci. Zasadnicze znaczenie maja natomiast
hipotezy badawcze 1 i 2 okre$lajace zamierzane sposoby osiggniecia celow (cyt.)

Hipoteza 1. Mozliwe jest zwigkszenie odpornosci Ms.: estymacji na obserwacje odstajace w

oparciu o modyfikacj¢ funkcji wptywu kwadratowej Mg estymacji;



Hipoteza 2. Funkcje charakterystyczne klasycznych metod odpornych moga by¢ podstawa do
tworzenia odpowiednich funkcji charakterystycznych nowych, odpornych wariantéw Mg

estymatorow”.

3.1 Uwagi natury ogolnej

a) bardzo pozytywnie oceniam przyjeta koncepcje tworzenia odpornych Mgpuir estymatorow
oraz dostosowang do niej metodyke badan. Na podkreslenie zastuguje w tym wzgledzie
przeprowadzenie zaréwno analizy teoretycznej jak i empirycznej odpornosci proponowanych

wariantOw Mspir estymatorow;

b) analizy przeprowadzone zostaly z niezwykla skrupulatno$cia i w bardzo szerokim zakresie.
Uzyskane wyniki stanowig bogatg i skomplikowang rozmaito$¢ informacyjng. Trudno jest w
takiej sytuacji formulowac przejrzyste 1 jednoznaczne wnioski w umiarkowanej liczbie. Obfito$¢
ta jest w pewnym sensie korzystna w sferze teorii, gdyz pozwala lepiej poznac i szczegotowiej
opisa¢ badane zjawisko (tutaj — efekty uodporniania Mgpiir estymacji). Jednakze, sformutowanie
konkretnych zalecen praktycznych napotyka¢ bedzie na powazne trudno$ci (np. dobor
estymatora, dobdr punktu startowego, dobor parametréw sterujacych, itp.). Niezbyt tatwe w
aspekcie decyzyjnym jest stwierdzenie, cyt. ,, ... wybor najlepszego wariantu odpornej Msprir
estymacji uzalezniony jest od zbioru obserwacyjnego ( .....) oraz przewidywanego udziatu
obserwacji odstajacych w catym zbiorze obserwacji”. Moze przewidywanie to byloby tatwiejsze
w odniesieniu do liczby btedow grubych w zbiorze obserwacji.

Doktorantka widzi ten problem i stwierdza we wnioskach koncowych potrzebe dalszych badan

nad zastosowaniami w praktyce;

c) podjeta problematyka badawcza (tj. uodpornianie Mgpiir estymacji) nasuwa pewne refleksje o
charakterze podstawowym. Istot¢ a zarazem zalete Mspir estymacji widz¢ w mozliwos$ci badania
przy jej uzyciu stopnia zlozono$ci struktury danego zbioru obserwacji. Polega ono na
znajdowaniu takich jego podzbiorow, ktére daja si¢ przyporzadkowaé do 2 (badz 3,...,q)
odrebnych modeli funkcjonalnych, o parametrach estymowanych w trakcie tego
przyporzadkowywania. Dla pewnych potrzeb, w badaniu takim moglyby by¢ nawet uzywane
obserwacje bez analizy odpowiadajagcych im zaburzen, tj. bez poszukiwania obserwacji
odstajacych. Gdy kwestia analizy zaburzen jest z jakich§ wzgledow istotna, pojecie ,,obserwacji
odstajacych” z racji wystepowania wigcej niz jednego modelu funkcjonalnego staje si¢ nieostre
(zob. w Rozprawie - obserwacje odstajace globalnie oraz obserwacje odstajace lokalnie). Dla
scislosci nazwalbym ta nieostro$¢ ,,nieostroscig identyfikacyjng”. W zwyklej 1 odpornej M

estymacji mamy do czynienia z jednym tylko modelem i definicja obserwacji odstajacych
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odnoszacych si¢ do tego modelu jest jednoznaczna. W Mspiir estymacji moze w szczegdlnym
przypadku (jak to jest wzmiankowane w Rozprawie) wystapi¢ ulokowanie si¢ obserwacji
odstajacych od jednego modelu (z tytulu btedéw grubych popelnionych w pomiarach), w modelu
drugim. Ten drugi petilby wowczas role modelu absorpcyjnego i stanowitby o odpornosci tego
szczegllnego, elementarnego przypadku Mspur estymacji, tj. przypadku lokujacego si¢ na
granicy M estymacji i Mspuir estymacji. Refleksje powyzsze thumacza niejako skale trudnosci w
rozwigzywaniu postawionego w Rozprawie zadania. Uzyskiwanie bowiem w Mspuir estymacji
efektu identyfikacji obserwacji odstajacych, bez uciekania si¢ do modeli absorpcyjnych a
stosowaniu odpowiednio dobranych funkcji wptywu czy funkcji wagowych jest zadaniem nader
skomplikowanym. Jest ono, chyba w jeszcze wigkszym stopniu, obarczone wspomniang wyzej
nieostroscig pojecia ,,obserwacji odstajacych”. Sytuacja skomplikowataby si¢ bardziej w

przypadku uwzglednienia skorelowania obserwacji,

d) testy numeryczne przeprowadzone zostaly na konstrukcjach geodezyjnych o bardzo wysokim
poziomie niezawodno$ci wewngtrznej (sie¢ niwelacyjna r = 0.81, sie¢ pozioma r = 0.86).
Wedhug teorii niezawodno$ci powstatej na gruncie estymacji NK poziom ten pozwala wykry¢ i
zidentyfikowac 3 btedy grube w obserwacjach. Wskaznik r moze mie¢ rowniez zastosowanie do
Mgpiir estymacji  (do kazdego z modeli konkurencyjnych), poniewaz jest w gruncie rzeczy
charakterystyka odpornosci modelu a nie szczegdélowej odmiany estymacji jego parametrow.
Wysoki poziom tego wskaznika mogt si¢, zatem, przyczyni¢ w jakim$ stopniu do uzyskania w
testach numerycznych wyzszej efektywnosci 1 doktadnosci badanych opcji Mgpuir estymatorow.
Nalezatoby si¢ spodziewac, ze wyniki te bylyby mniej korzystne przy stosowaniu konstrukcji

testowych o nizszym poziomie niezawodnosci wewnetrznej;

e) szkoda, ze estymatory dla metody NK, biorgce udzial w analizach porownawczych w
Rozprawie, wyznaczane s3 wylacznie na podstawie pierwszego przebiegu obliczeniowego tej
metody. Uzyskane w ten sposob wyniki sg deprecjacja faktycznych mozliwosci
odpornosciowych metody NK. Wiadomo, Ze jest ona estymacja neutralna, ale takze, ze jej
potencjat odpornosciowy realizuje si¢ dopiero w iteracyjnym trybie wyznaczania parametrow
modelu (tutaj — modelu Gaussa-Markova). Tryb ten polega na sekwencyjnym usuwaniu
podejrzanych obserwacji (z szansg przywracania) kierujac si¢, skrotowo mowiagc, wartoscig

bezwzgledna poprawek zunifikowanych.

Uwagi b), c¢) i d) sa spostrzezeniami o charakterze dyskusyjnym, wynikajacymi z nieco
odmiennego spojrzenia recenzenta na kwestie natury metodologicznej a takze i definicyjne;.
Uwagi te nie kwestionujg poprawnosci wyprowadzen i obliczen i nie obnizaja cato$ciowe]

wysokiej oceny Rozprawy.



3.2 Uwagi szczegolowe

- str. 11, wzor (1.1.2): Poprawniejsze, moim zdaniem, byloby uzycie malej litery x do
oznaczenia wektora parametréw. Duze litery stosowane sg na ogdt do oznaczania macierzy;
Niezbyt szczgsliwe jest uzycie symbolu ,,r”” do oznaczenia wymiaru kolumnowego macierzy
A, tj. liczby parametréw modelu. Wymagane byto by jakie$ wyjasnienie do stwierdzenia, Ze
»Zwykle rank (A) =r”, z uwagi na zastosowania w monitorowaniu przemieszczen;

- str. 11, wzor (1.1.3): Mozna by zaznaczy¢, ze macierz kowariancji jest macierza dodatnio
okreslong (bo chyba tak tutaj jest);

- str. 12, w. 4 od gory: kierujac si¢ terminologia stosowang w statystyce matematycznej bytbym

za uzyciem terminu ,,gesto$¢” (prawdopodobienstwa) zamiast ,,funkcja gestosci”. Chociaz,
spotka¢ mozna, ale rzadziej, publikacje uzywajace terminu ,,funkcja gestosci”;

- str. 12, wzory (1.1.4), (1.1.5), (1.1.9): dla zapewnienia wzajemnej zgodnos$ci tych wzoréw a
przy tym poprawnosci zapisu, nalezato by zamiast wektora @ pod symbolami 2 i1 I uzy¢

o,

(nie bold);

- nie wyszczeg6lniam niewielu drobnych usterek natury redakcyjne;.

Mimo zgloszonych pewnych zastrzezen o charakterze dyskusyjnym, ulokowanych gléwnie w
warstwie metodologicznej i interpretacyjnej a nie teoretycznej, stwierdzam, iz mimo wysokiego
stopnia skomplikowania postawionego zadania Doktorantka wykazata shuszno$¢ obu hipotez

badawczych. Tym samym cel badan zostat pomyslnie zrealizowany.

4. Wniosek koncowy

Na podstawie szczegdlowej analizy przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej
bardzo wysoko oceniam wktad Doktorantki w doskonalenie M.: estymacji w odniesieniu do
poziomu jej odpornosci na btedy grube. Warto§ciowym dokonaniem jest wytonienie okre§lonych
wariantow odpornych M., estymatoréw oraz analiza i opis ich wtasnosci. Do istotnych dokonan
nalezy takze zaliczy¢ zaplanowang starannie metodyke badan tych estymatorow, obejmujaca
analize teoretyczng oraz analiz¢ empiryczng bazujaca na testach numerycznych.

Stwierdzam, ze mgr inz. Patrycja Wyszkowska wykazata si¢ umiejetnoscig samodzielnej pracy
naukowej, swobodnym poruszaniem si¢ w algebrze macierzy, metodach estymacji i metodach
odpornej M-estymacji, a w szczegdlnosci w roznych odmianach M., estymacji. Wykazata takze

wiedz¢ w zakresie rozwigzywania problemow optymalizacyjnych. Duze uznanie pragng wyrazi¢
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Doktorantce z racji konstruktywnego wykorzystania przezen bogatej literatury przedmiotu, w
tym takze Jej autorskich i wspotautorskich publikacji.

W mojej opinii, recenzowana rozprawa doktorska zastuguje na wyroznienie.

Rozprawa speinia warunki stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 13 ustawy z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie

sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr 65 poz. 595 ze zmiang w Dz. U. z 20005 r. nr 164 poz. 1365).

Wnoszg zatem do Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria ladowa i transport Wydziatu
Geoinzynierii Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie o dopuszczenie rozprawy

doktorskiej mgr inz. Patrycji Wyszkowskiej do publicznej obrony.

Warszawa, 23 luty 2021r.

Witold Proszynski
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