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Przedlozona do oceny rozprawa p. mgr. inz. Salamy Hassony zostata zrealizo-
wana w ramach przewodu doktorskiego prowadzonego w Instytucie Informatyki
Politechniki Opolskiej i dotyczy analizy szeregdéw czasowych wykazujacych za-
chowania nieliniowe, chaotyczne i periodyczne z wykorzystaniem metod uczenia
mMaszynowego.

Analizie ukladéw dynamicznych wykazujacych takie wlasciwosci poSwiecono
w literaturze mnoéstwo uwagi, jednak dajacy sie zaobserwowaé¢ wzrost zainte-
resowania tg problematyka w ostatniej dekadzie niewatpliwie zwiazany jest z
rozwojem szeroko rozumianych metod klasycznej sztucznej inteligencji, analizy
statystycznej i szeroko rozumianej nauki o danych, w szczeg6lnosci uczenia ma-
szynowego, sieci neuronowych klasycznych i konwolucyjnych, ktére w potaczeniu
z narzedziami inzynierii duzych zbioréw danych stwarzaja nowe, nieznane dotad
mozliwoéci doskonalenia istniejacych rozwigzan.

Pan mgr inz. Salama Hassona jest doswiadczonym badaczem z zaczynajacym
by¢ zauwazalnym dorobkiem publikacyjnym. W jego bibliografii mozna znalezé
artykuly naukowe potwierdzajace jej znajomos$é¢ tematu i wysoki poziom wie-
dzy eksperckiej z zakresu podejmowanego zagadnienia. Do najwazniejszych prac
autora mogtbym zaliczy¢:

1. Hassona, Salama, Wieslaw Marszalek, and Jan Sadecki. ” Time series clas-
sification and creation of 2D bifurcation diagrams in nonlinear dynamical
systems using supervised machine learning methods.” Applied Soft Com-
puting 113 (2021): 107874.
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2. Marszalek, Wieslaw, and Salama Hassona. ” New bifurcation diagrams ba-
sed on hypothesis testing: Pseudo-periodic surrogates with correlation di-
mension as discriminating statistic.” Mechanical Systems and Signal Pro-
cessing 186 (2023): 109879.

3. Hassona, Salama, and Wieslaw Marszalek. ”Self-supervised Contrastive
Learning for Chaotic Time-Series Classification.” International Conference
on Nonlinear Dynamics and Applications. Cham: Springer Nature Swit-
zerland, 2023.

W dniu pisania recenzji p. mgr inz. Salama Hassona ma 26 cytowan i indeks
Hirscha h=2 wedlug Google Scholar.

Cele i struktura pracy

Praca zostala napisana w jezyku angielskim, obejmuje 197 stron. Gléwna jej
czes¢ sklada sie z dziewieciu ponumerowanych rozdzialéw. Prace opatrzono réw-
niez streszczeniem w jezykach polskim oraz angielskim, spisem treéci, spisem
tabel, spisem rysunkéw. Bibliografia obejmuje 201 dobrze dobranych i nieponu-
merowanych pozycji. Praca zostata bardzo dobrze ztozona w srodowisku X TEX co
nadaje jej dodatkowe walory.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest zastosowanie nowoczesnych metod
analizy danych do identyfikacji i klasyfikacji sygnaléw pochodzacych z nielinio-
wych uktadéw dynamicznych, zwlaszcza takich, ktére wykazuja zachowania cha-
otyczne i periodyczne. Praca koncentruje si¢ na problemie zmiennoéci danych w
czasie oraz ich wrazliwo$ci na warunki poczatkowe, co utrudnia ich jednoznaczne
rozpoznanie i modelowanie. Autor proponuje szereg podej$¢ majacych na celu
poprawe odpornosci modeli na zmiany w strukturze danych oraz ograniczenie
zaleznosci od duzych, recznie etykietowanych zbioréw. Przeprowadzone badania
obejmuja zaréwno techniki wymagajace nadzoru, jak i te dziatajace bez potrzeby
dostepu do pelnych informacji uczacych, a takze metody hybrydowe, ktore tacza
zalety obu podejs$¢. Szczegdlny nacisk potozono na analize jakoSciowa i ilo$ciowa,
wynikéw oraz mozliwosé zastosowania zaproponowanych rozwigzan w réznych
dziedzinach, takich jak analiza sygnatéw, wizja komputerowa czy przetwarzanie
jezyka naturalnego.

Gléwnym celem niniejszej rozprawy jest analiza istniejacych oraz opraco-
wanie nowych modeli uczenia maszynowego stuzacych do identyfikacji szeregbéw
czasowych o charakterze chaotycznym i okresowym, a takze rekonstrukcja dwu-
wymiarowych diagraméw bifurkacyjnych w nieliniowych ukladach dynamicz-
nych. Chociaz problem ten mozna poczatkowo uprosci¢ do klasyfikacji binarnej,
to wlasciwosci uktadéow dynamicznych — w szczegoélnosci ich wrazliwo$é na wa-
runki poczatkowe oraz zmiennos$¢ parametréw sterujacych — prowadza do zja-
wiska concept drift, co stanowi powazne wyzwanie dla standardowych metod
uczenia z nadzorem. Rozprawa podejmuje prébe rozwiazania tych probleméw,
jednoczesnie utrzymujac konkurencyjnos$é opracowanych modeli wzgledem kla-
sycznych podejé¢ nienalezacych do nurtu uczenia maszynowego. Praca ma cha-
rakter interdyscyplinarny — laczy teorie ukladéw dynamicznych z technikami



sztucznej inteligencji — i obejmuje zaréwno przeglad podstaw teoretycznych, jak
i prezentacje autorskich rozwiazan oraz wynikéw eksperymentalnych.

W szczegdlnosci doktorat p. mgr. inz. Salamy Hassony mial na celu sys-
tematyczne zbadanie omawianych tu proceséw z wykorzystaniem metod takich
jak: Perceptrony wielowarstwowe, glebokie sieci neuronowe, lasy szeregéw czaso-
wych, algorytm k-najblizszych sasiadéw, metody dekompozycji sygnatu, modele
mieszanin gaussowskich, algorytm k-srednic oraz, metody samonadzorowanego
uczenia: SimCLR, VICReg, SimSiam, Temporal Contrastive Module i Confi-
dence Semi-Supervised Retraining.

Struktura pracy jak i rozklad tresci sa w mojej ocenie poprawne.

Rozdzial 1 pelni role wprowadzenia, w ktérym autor zarysowuje cel pracy,
motywacje badawcza oraz kontekst interdyscyplinarny taczacy teorie uktadéw
dynamicznych z uczeniem maszynowym. Zawiera takze przeglad probleméw,
ktore beda szczegdtowo analizowane w dalszej czeéci rozprawy.

Rozdzial 2 stanowi syntetyczne wprowadzenie do podstaw teoretycznych
zwigzanych z uktadami dynamicznymi, w tym ich klasyfikacja, pojeciem bi-
furkacji oraz teorig chaosu. Autor przedstawia réwniez praktyczne zastosowania
tych ukladéw, co pomaga w zrozumieniu znaczenia problematyki badawcze;j.

Rozdzial 3 skupia sie na przegladzie klasycznych metod analizy ukladdw
dynamicznych, zaréwno analitycznych, jak i numerycznych. Szczegélna uwaga
poswiecona jest podejsciom umozliwiajacym klasyfikacje odpowiedzi systemu,
co stanowi punkt odniesienia dla dalszych eksperymentéw z wykorzystaniem
uczenia maszynowego.

Rozdzial 4 wprowadza model tuku elektrycznego Pentegova-Sydoretsa, ktéry
stanowi zrédlo danych w badaniach empirycznych. Autor szczegélowo omawia
zaréwno fizyczne podstawy modelu, jak i sposéb generowania i przetwarzania
danych, co nadaje rozprawie solidne podstawy aplikacyjne.

Rozdzial 5 zawiera opis eksperymentow z wykorzystaniem metod uczenia z
nadzorem do rekonstrukeji dwuwymiarowych diagraméw bifurkacyjnych. Roz-
dziat ten stanowi pierwszy krok w stron¢ zastosowan sztucznej inteligencji i
prezentuje pierwsze wyniki porownawcze z podejéciami klasycznymi.

Rozdzial 6 porusza kluczowy problem generalizacji modeli uczonych z nad-
zorem w kontekscie zmiennosci parametréow uktadu i wrazliwosci na warunki po-
czatkowe. Autor przedstawia techniki dekompozycji sygnatu, ktére poprawiaja
odporno$¢ modeli i ograniczaja zjawisko concept drift, co ma istotne znaczenie
praktyczne.

Rozdzial 7 rozwija watki zwiazane z ograniczeniem potrzeby korzystania z
duzych, etykietowanych zbioréw danych. Autor wykorzystuje metody bez nad-
zoru do analizy zdekomponowanych sygnaléw, pokazujac, ze mozliwa jest sku-
teczna klasyfikacja oraz rekonstrukcja diagraméw bifurkacyjnych przy mniej-
szym nakladzie pracy ludzkiej.

Rozdzial 8 stanowi rozszerzenie badan w kierunku metod samonadzorowa-
nych i pélnadzorowanych. Opisane sg zaréwno nowoczesne podejscia wykorzy-
stujace augmentacje danych, jak i autorskie propozycje — w tym modul Tempo-
ral Contrastive oraz metoda Confidence Semi-Supervised Retraining. Rozdzial
ten ukazuje istotny wklad autora w rozwdj nowszych paradygmatéw uczenia



mMaszynowego.

Rozdzial 9 to nie tylko podsumowanie przeprowadzonych badan, ale réwniez
proba ich osadzenia w szerszym kontekscie naukowym. Autor wskazuje poten-
cjalne kierunki rozwoju zaproponowanych metod, zwlaszcza w obszarach takich
jak wizja komputerowa czy przetwarzanie jezyka naturalnego, co swiadczy o
uniwersalnosci opracowanych rozwiazan i ich interdyscyplinarnej wartosci.

Na szczegblna uwage zashuguje interdyscyplinarnosé pracy. Oprocz dyscy-
pliny wiodacej i nieco zapomnianych w ostatnim czasie zagadnien z zakresu
klasycznej sztucznej inteligencji (gléwnie za sprawa mody na wielkie modele je-
zykowe LLM) mamy tu do czynienia z bardzo zaawansowana matematyka, takze
z elektrotechnika i fizyka dzialania tuku elektrycznego. W podejsciu tym widaé
bez watpienia doswiadczenie i ducha promotordw.

Najwazniejsze osiggniecia rozprawy

Badania przedstawione w rozprawie wykazaly, ze zaré6wno metody uczenia ma-
szynowego z nadzorem, jak i bez nadzoru moga skutecznie identyfikowac szeregi
czasowe o charakterze chaotycznym i okresowym oraz rekonstruowaé dwuwy-
miarowe diagramy bifurkacyjne dla nieliniowych ukladéw dynamicznych. Naj-
wazniejsze osiggniecia rozprawy to:

e Skuteczno$¢ uczenia z nadzorem — klasyczne modele uczone w sposéb nad-
zorowany potrafia z wysoka dokladno$cia odtwarzaé diagramy bifurka-
cyjne, cho¢ ich zdolno$é uogélniania jest ograniczona przez zjawisko con-
cept drift wynikajace ze zmiennosSci parametréw uktadu.

e Znaczenie sktadowych resztkowych — zastosowanie metod dekompozycji
sygnalu, z naciskiem na analize sktadowych resztkowych, pozwala zwiek-
szy¢ odpornosé sieci neuronowych na zmiany parametrow, poprawiajac ich
0g06Inosé i trafnosé klasyfikacji.

e Potencjal metod bez nadzoru — algorytmy klastrowania wykorzystujace
zdekomponowane dane umozliwiaja klasyfikacje szeregdéw czasowych przy
minimalnym uzyciu etykietowanych danych, czyni je skutecznym i efek-
tywnym narzedziem w analizie ukladéw dynamicznych.

e Rozwdj uczenia samonadzorowanego — zastosowanie nowoczesnych metod
samonadzorowanych, w szczegdlnosci wzbogaconych o modul kontrastu
czasowego (TC) i autorska metode Confidence Semi-Supervised Retraining
(CSSR), znaczaco poprawia efektywnos$é modeli i umozliwia ich skuteczne
uczenie z wykorzystaniem danych nieetykietowanych.

¢ Wkitad metodologiczny — potaczenie technik dekompozycji sygnatu z ucze-
niem maszynowym oraz opracowanie nowych podejs¢, takich jak CSSR,
stanowia istotny wkiad zaréwno w rozwdj metod sztucznej inteligenciji,
jak i w analize nieliniowych ukladéw dynamicznych.



Pytania i uwagi krytyczne

Niewdziecznym obowiazkiem recenzenta jest za to wytkniecie spostrzezonych
uchybien i uwag technicznych.

Podczas lektury rozprawy nie zauwazylem uchybien, ktére mialyby jakis
szczegdblnie istotny wplyw na jej jednoznacznie pozytywna oceng.

Natomiast pojawilo sie u mnie kilka pytan, do ktérych chcialbym by dokto-
rant ustosunkowal si¢ w przypadku dopuszczenia do obrony. Pytania te wynikaja
z ciekawosci, nie za$ z zastrzezen do tresci:

e W mlodosci zajmowatem si¢ badaniem zjawisk chaotycznych oraz nieli-
niowych w symulowanych uktadach wielkich sieci neuronéw biologicznych
wedlug modelu Hodgkina-Huxley’a. W tym celu jedna z metryk byly tzw.
przestrzenie fazowe Poincarego, w ktoérych na jednej osi odkladalem wiel-
kos$¢ fizyczna, w tym przypadku potencjal bltony komérkowej, a na drugiej
jego pochodng po czasie. Takie trajektorie pozwalaly na wyciaganie nie-
kiedy daleko idacych wnioskéw. Czy w dalszych badaniach planuje Pan
pochyli¢ sie nad przestrzeniami fazowymi w ujeciu Poincare’go?

e Podobnie, choéby w cytowanej przez Pana ksigzce Neila Rasbanda z 1990
roku mowa jest o zastosowaniu wspoétczynnikéw Lyapunova do detekcji
interesujacych Pana zjawisk. W rozprawie czuje troche niedosyt, bo choé¢
wielokrotnie wspominany, to w mojej ocenie nigdy nie wykorzystane do
konca. Czy planuje Pan zatem w dalszych badaniach rozszerzy¢ takie wia-
$nie do nich podejscie?

e Nieco brakuje mi rozdzialu ,Limitations”w ktérym zbiorczo opisane by-
lyby wszelkie ograniczenia podejscia zaprezentowanego w rozprawie. Au-
tor wymienia te ograniczenia, ale w poszczegdlnych sekcjach i podsekcjach.

e Wzory na stronach 58-60, takze 65, 72 i 90 nie zostaly ponumerowane.
Majac do czynienia z tak zaawansowanym aparatem matematycznym pre-
zentowanym przez autora to niedopatrzenie troche gryzie mnie w oczy.

Wszystkie powyzsze pytania i uwagi maja charakter pytan z natury docie-
kliwych i nie zmieniaja mojego jednoznacznie pozytywnego wrazenia z lektury
pracy doktorskiej pani mgr. inz. Hassony Salamy.

Rekomendacja

Moja ocena rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Salamy Hassony jest
zdecydowanie pozytywna.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Salamy Hassony spel-
nia warunki okre$lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668), dlatego zwra-
cam sie do Wysokiej Rady Dyscypliny Informatyki Technicznej i Te-
lekomunikacji Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki



Politechniki Opolskiej o dopuszczenie mgr. inz. Salamy Hassony do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

W zwiagzku z zademonstrowanym przez autora w przedlozonej
do recenzji rozprawie znakomitym aparatem matematycznym, kté-
rym sprawnie posluguje sie w realizacji interdyscyplinarnego projektu
wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.

Lublin, 2025-06-24
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