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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Grzegorza Mosia
»Algorytmy agregujace modele o geometrii heksagonalnej”

Prace pisemng ,,Algorytmy agregujace modele o geometrii heksagonalnej” p. mgr Grze-
gorz Mo$ napisat pod opieka Promotora w osobie prof. dra hab. Michata Baczynskiego.
Niniejszym przeprowadzam jej oceng w kontekscie spetnienia wymogéw formalnych sta-
wianych rozprawom doktorskim w dyscyplinie Informatyka w dziedzinie nauk $cistych
i przyrodniczych.

1 Rozprawa i jej wkltad

W pracy proponowane sa nowe o oryginalne metody poréwnywania i agregacji $ciezek
na siatce heksagonowej, ktére Doktorant nazywa heksastruktami (jest to problem, ktéry
nie byl jeszcze rozpatrywany w literaturze przedmiotu). Heksastrukty reprezentowane sa
przy uzyciu pewnych tréjeztonowych ciggdéw binarnych. Gtéwne i pokrewne cele rozprawy
zostaly wymienione na s. 10 a podsumowane bardzo szczegétowo w rozdz. 6 rozprawy.

Praca sktada sie z 167 stron podzielonych na wstep, pie¢ gléwnych rozdziatéw,
zakonczenie i dwa dodatki. Struktura pracy jest bardzo przejrzysta, btedéw redakcyjnych
jest mato; pod wzgledem jezykowym jest ona na wysokim poziomie. Dowody wszystkich
zaprezentowanych wynikéw sa bardzo szczegdlowe.

Rozdziat 1 przedstawia raczej proste podstawowe zagadnienia matematyczne do-
tyczace gléwnie elementarnej geometrii.

W rozdziale 2 podana sg definicja rozszerzonych ciagéw binarnych, z ktora Dok-
torant pracuje w calej rozprawie. Spora jego czed¢ stanowiag wyniki dotyczace rozkta-
déw tych ciagéw w postaci drzewa ternarnego (moglyby chyba by¢ przeniesione do do-
datku A). Waznym podrozdzialem jest jednak ten dotyczacy operacji na zaproponowa-
nych ciggach.

Definicji i wlasnosciom heksastruktéw poswiecony jest rozdzial 3. Pokazany jest
tam zwigzek miedzy heksastruktami a rozszerzonymi ciaggami binarnymi.

W rozdziale 4 zaproponowano relacje porzadku (np. porzadek epaleksykograficzny)
i metryki (np. rozszerzona wazona odleglo$¢ Hamminga) na zbiorze heksastruktow oraz
metody ich agregacji (np. medoid). Tutaj najbardziej wida¢ umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej u Kandydata oraz rozwiazywania probleméw, bowiem
przedstawil on kompletna propozycje nowatorskich metod agregacji danych nowego typu.



Rozdziat 5 po$wiecony jest zastosowaniom uzyskanych wynikow, w tym w przy-
jemnej grze planszowej Catan oraz w systemach wieloagentowych.

Rozdziat 6 podsumowuje uzyskane wyniki, méwi o ich ograniczeniach i daje po-
mysly na badania przyszle.

W dodatku A przedstawione zostaly dos¢ ciekawe wyniki pokrewne, dotyczace
m.in. wspotrzednych heksastruktéw, pytania o istnienie heksastruktu reprezentowanego
przez dany ciag binarny, czy zliczania $ciezek pewnego rodzaju na siatce heksagonalnej.

W dodatku B przedstawiona jest implementacja wybranych procedur w jezyku
Python. Wybrane kody udostepnione sg w repozytorium na GitHubie.

Bibliografia sktada si¢ z 49 pozycji i zawiera najwazniejsze pozycje literatury kla-
sycznej i najnowszej zwiazane z tematyka rozprawy; jest wiec kompletna.

Czeé¢ wynikéw uzyskanych w pracy zostata zaprezentowana na pieciu miedzy-
narodowych konferencjach zwiazanych z tematyka rozprawy i dyscypling informatyka
(IFSA-EUSFLAT-AGOP’21, IPMU’22, EUSFLAT’23, FSTA’24, PP-RAI’25). Doktorant
ma w dorobku trzy artykuly opublikowane w recenzowanych materiatlach z konferencji
miedzynarodowych; co najmniej dwa z nich w roku opublikowania artykutu w ostatecz-
nej formie byly ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami, o ktérych mowa
w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.),
tj. materiaty konferencji FUZZ-IEEE oraz IPMU.

2 Uwagi

Mam do pracy nastepujace uwagi. Zadna z nich oczywiscie nie dyskwalifikuje uzyskanych
wynikow.

1. Na s. 111 czytamy ,kazdy ciag binarny lub rozszerzony ciag binarny reprezentuje
doktadnie jeden heksastrukt” a potem na s. 127 ,prezentujemy sposoby, dzieki
ktéorym mozemy stwierdzi¢, ze dla danego ciagu binarnego na pewno nie istnieje
heksastrukt, ktory mégtby reprezentowaé” — pierwsze zdanie zawiera wiec pewna
niescistosé.

2. 7 punktu widzenia agregacji heksastruktéw, w jakich zastosowaniach ciagi 0(0)(0)
i 1(0)1 (oraz by¢ moze 1(1)0) a takze 0(0)1 i 0(1)0 (a takze by¢ moze 1(1)1)
reprezentuja ten sam obiekt geometryczny (por. rys. 4.3 1 4.4)7 Kiedy bardziej nam
zalezy na odwzorowaniu samego ksztattu, a kiedy wazny jest punkt zaczepienia
Sciezki i kierunek pierwszego odcinka? Spéjrzmy na rys. 4.4: 0(0)(0) i 1(0)1 maja
ten sam ksztalt, ale rozpoczynajg sie w roznych punktach. Z drugiej strony, nie ma
tam trzeciej Sciezki, ktéra ma ten sam ksztalt, ale startuje z punktu u gory.

3. Podrozdz. 2.4: Przy odwracaniu rozszerzonego ciaggu binarnego trzeba uwazad, jaki
podciag staje sie przedrostkiem, skoro wg definicji 2.1.1 w rozszerzonym ciggu bi-
narnym pierwszy czlon jest zwyklym (nierozszerzonym) ciagiem binarnym. 7 tego
punktu widzenia procedura B.4.7 przedstawiona w podrozdz. B.4 jest btedna.
Przedrostkiem nie jest po prostu odwrdcenie przyrostka lecz jego pierwszy czton.
Mozna to zobaczy¢ w przykladzie 2.4.2.

4. Na s. 100 mamy wzmianke, ze w symulacji gry Catan generowane sg Sciezki



10.

11.

12.

bez cykli, dzieki czemu mozna ,reprezentowaé¢ kazda symulacje dokladnie jed-
nym heksastruktem”. Ogdlnie brakuje mi jednak poszerzonej dyskusji na temat
(nie)jednoznacznosci reprezentacji heksastruktéw przy uzyciu rozszerzonych
ciagow binarnych. Jak wplynie ona na wyniki agregacji? Jak mozna byloby je
ujednoznaczni¢? Mozna by podacé jakie$s wyniki dotyczace liczby réznych sposobéw
reprezentacji w poszczegolnych przypadkach, np. jako funkcji liczby cykli.

. Medoid nie jest wyznaczony jednoznacznie (por. uwage na s. 86). Jakie to ma

znaczenie praktyczne, np. w analizie przyktadéw w grze Catan?

. Na s. 88: ,poréwnywanie ciagéw binarnych oraz rozszerzonych ciagéw binarnych

[...] silnie zalezy od kontekstu oraz charakterystyki problemu, w jakim metoda ta
ma zosta¢ wykorzystana.” - zgoda; szkoda jednak, ze nie przedstawiono jakichs
dodatkowych pomystéw np. w kontekscie szeroko omawianej gry Catan.

. Zgodnie z twierdzeniem 4.2.16, porzadek epaleksykograficzny jest porzadkiem li-

niowym na zbiorze ciagéw binarnych. Na rysunku 4.5 mamy diagram Hassego dla
przyktadowych ciagéw binarnych; zatem czemu w przykladzie 4.2.19 czytamy, ze
,W poréwnaniu z diagramem Hassego dla porzadku leksykograficznego obserwujemy
wzrost liczby par elementéw, ktore sg nieporownywalne wzgledem siebie w nowym
porzadku”? Piszmy wiec albo zawsze o rozszerzonych ciggach binarnych, gdy takie
mamy na mysli, albo podkreslajmy, kiedy jaki§ wynik dotyczy ciagéw zwyklych
(nierozszerzonych).

. W rozdziale 4 brakuje szerszej dyskusji na temat zwigzku wynikow dotyczacych

porzadkéw na heksastruktach i ich agregacji. W szczegoélnoscei, dlaczego w klasycz-
nej teorii agregacji zwraca sie w ogdle uwage na zachowanie porzadku (monotonicz-
nosé¢)? Tutaj Autor mogl sie bardziej popisaé¢ wiedza z tej dziedziny (ktéra przeciez
posiada).

. Na rysunku 5.6 przedstawione sa swoiste histogramy Sciezek. A czy nie mogtyby

one poshuzy¢ do stworzenia nowej metody agregacji heksastruktéw (Sciezka zlozona
z fragmentow, ktére przekraczaja pewien prog prawdopodobienstwa empirycznego,
z ewentualnym jej uspdjnieniem i usunieciem cykli)? Mozna tez pokusié sie o ocene
jakosci medoidow, poréwnujac je z histogramem.

Rysunek 5.7: mozna by rozwazy¢ Sciezki, ktére startuja z tego samego punktu
i idg w prawo oraz, z tym samym prawdopodobienstwem, do géry lub do dotu
(& la proces Wienera, chociaz to daleka analogia). Czy wéwczas mamy nadzieje, ze
rozpatrywane metody agregacji dadza w wyniku heksastrukt podobny do ,,prostej”
(na tyle, na ile to mozliwe)? Na przyktad ciekawym wynikiem mogloby by¢ to, ze
centroid wzgledem jakiej$ metryki ma ,wartosé¢ oczekiwana 0” w tym modelu (po
jej formalnym dobrym zdefiniowaniu).

Dodatek B: Uzycie pakietu numba jest dobrym pomyslem. Zastanawiam sie jed-
nak, czemu do reprezentacji ciagéw binarnych nie zostaly uzyte numpy.ndarray
z dtype=uint8? Pewne operacje bylyby wykonywane znacznie szybciej, np. odwré-
cenie wszystkich bitéw x to 1-x. Ponadto x[::-1] w numpy to operacja wykony-
wana w czasie stalym (inny widok na istniejaca tablice).

Na s. 9 mozna by doda¢ informacje, ze heksastrukty to grafy planarne.



13. Opis rys. 1.5 odnosi sie¢ do pojecia heksastruktu, ktore nie zostalo jeszcze zdefinio-
wane.

14. Czy ciagi B, By, B3 w def. 2.2.1 moga by¢ puste?

15. Na s. 41: binarnyCH.

16. Skorowidz nazw jest milym dodatkiem, ale na prézno szukalem tam stowa ,me-
doid”. Ponadto, ,S” pojawia sie po ,Z”.

3 Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgra Grzegorza Mosia zawiera wiele oryginalnych wynikow, w szcze-
gblnosci oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego agregacji heksastruk-
tow. Moja ocena tej pracy pisemnej jest pozytywna. Rozprawa prezentuje ogblng wiedze
teoretyczng Kandydata w dyscyplinie Informatyka w dziedzinie nauk Scistych i przyrod-
niczych oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Podsumowujac, zgodnie z Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm. (Prawo o szkolnic-
twie wyzszym i nauce), praca ,,Algorytmy agregujace modele o geometrii heksagonalne;j”
spelnia warunki formalne i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje o jej
przyjecie oraz o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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