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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jarostawa Malczewskiego pt. ,Modele i
algorytmy glebokiego uczenia w analizie szeregéw czasowych cen mleka w proszku”

przygotowanej pod kierunkiem naukowym dr hab. Zbigniewa Krysiaka, prof. SGH.

1.  Podstawa prawna

Podstawg prawna wykonania recenzji jest decyzja Rady Naukowej Dyscypliny Ekonomia i
Finanse, Federacji Naukowej WSB-DSW Merito z dnia 9 grudnia 2023 r. Przedmiotem oceny
jest maszynopis rozprawy doktorskiej, ktory tacznie z wykazem bibliografii liczy 197 stron
tekstu. Oceniana rozprawa ma klasyczny ukfad obejmujacy cze$é wstepna, 3 rozdziaty o
charakterze teoretycznym i empirycznym, podsumowanie i wnioski oraz spisu ilustracji i tabel.

2. Ocena doboru tematu badawczego

Ponad dwie dekady temu profesor Leo Breiman zidentyfikowat nastepujace dwic kultury w
stosowaniu modelowania statystycznego (Leo Breiman. Statistical modeling: The two cultures
with comments and a rejoinder by the author. Statistical science. 16(3):199-231, 2001).
Innymi stowy rozdzielit On statystyke na kultur¢ modelowania danych i kulturg algorytmiczna.
Pierwsza z nich to tradycyjna analiza statystyczna stosowana w 2000 roku przez 98%
statystykow (wedlug szacunkow profesora Breimana). W statystycznej analizie danych
dostgpne jest szerokie instrumentarium do tworzenia i oceny jakosci zbudowanego modelu oraz
wskazowki kiedy taki model mozne by¢ przydatnym narzedziem do prognozowania.
Natomiast w kulturze modelowania algorytmicznego (modele sztucznej inteligencii)
obowiazuje walidacja modelu oparta o niezalezny zbior danych. Co wigcej aktualnie po 20
latach od tej waznej dyskusji profesora Breimana z czotowymi profesorami z obszaru stat;;styki
sytuacja znaczgco si¢ zmienita. Mianowicie, w przypadku duzych zbioréw danych znaczna
czgs¢ badaczy uzywa coraz czesciej metod uczenia maszynowego do analizy i prognozowania.
Badania Doktoranta wpisuja si¢ wigc w aktualny nurt wykorzystania metod Al do

prognozowania zjawisk ekonomicznych.



Przedmiotem badan podjetych przez Autora byla analiza zmian oraz przewidywanie cen
odttuszczonego mleka w proszku. Produkcja mleka ma bardzo duze znaczenie w ekonomice
gospodarstw rolniczych oraz w strukturze konsumpcji. Wybér tematu przez Doktoranta
uwazam wigc za w pelni uzasadniony i aktualny. Przewidywanie cen mleka, w tym takze cen
OMP powinno by¢ procesem ciggtym, poniewaz na ich podstawie podejmowane sg decyzje o
zwigkszaniu lub zmniejszaniu produkcji. Prognozowanie tego zjawiska nie jest procesem
tatwym, poniewaz szeregi czasowe reprezentujace ceny mleka charakteryzuja sie, oprocz
tendencji rozwojowej, sezonowoscia, wahaniami cyklicznymi i periodycznymi oraz
nieliniowoscia i autokorelacja. Ponadto szeregi te sa zazwyczaj niestacjonarne, co utrudnia
bezposrednie wykorzystanie statystycznych metod ilosciowych. Stad tez wynikaja trudnosci w
wykorzystaniu  konwencjonalnych algorytméw predykcyjnych. Jednym z mozliwych
rozwigzan, zaproponowanych przez Autora jest wykorzystanie algorytméw  sztucznej
inteligencji do prognozowania cen surowcéw mleczarskich. Jest to ciagle nowatorskie
podejscie do prognozowania cen mleka, w tym takze OMP. Reasumujac, dobor tematu
rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie. Wybrany przez Doktoranta problem naukowy i
obszar badawczy jest interesujacy, wazny i innowacyjny z perspektywy polznawczej i
aplikacyjnej. Autor rozprawy doktorskiej wykazal sie dobra znajomos$cig metod Al i ich
aplik_acji do prognozowania OMP. Przedstawiona praca mgr inz. Jarostawa Malczewskiego
cechﬁjc si¢ oryginalnoscia podjetej problematyki badawczej, nowoczesnym aparatem

badawczym oraz wskazuje przydatno$é roznych metod rozwigzan w praktyce.
3. Cele pracy oraz sformulowanie hipotez badawczych

Podstawowym celem pracy bylo zaprojektowanie oraz implementacja autorskiego algorytmu
predykeji cen odttuszczonego micka w proszku wedtug kuitury algorytmicznej. W tym celu
skonstruowano algorytm numeryczny wraz z jego wéryﬂkach na podstawie szeregu czasowego
danych tygodniowych cen mleka w proszku od 2000 do 2020 roku.

W rozprawie sformutowano cztery hipotezy badawcze:

Hipoteza 1: Algorytmy sztucznej inteligencji sa wlasciwym narzedziem s’rﬁiqcym do
konstrukcji i implementacji przewyzszajacych rozwiazania konkurencyjne systemow
prognozowania cen odthiszczonego mleka w proszku.

Hipf:teza 2: Metody rekonstrukcji sygnatow niepetnych sa wlasciwym narzgdziem s'}u?.qcym

do wyeliminowania immanentnego szumu obciazajacego probki szeregdw czasowych cen

mleka w proszku.



Hipoteza 3: Szeregi czasowe cen mleka w proszku sg realizacjg niestacjonarnego procesu.
Hipoteza 4: Szeregi czasowe cen mleka w proszku nie mozna sprowadzi¢ do postaci
stacjonarnej w drodze roznicowania.

Dwie pierwsze hipotezy nie budza zastrzezen, sformutowano je w sposob czy{elny.
jednoznacznie wskazujac duza przydatno$é algorytméw sztucznej inteligencji  do
prognozowania cen mleka w proszku. Doktorant wykazal sie tu znajomoscia warsztatu
metodycznego i zaawansowaniem naukowym ksztattujac cele rozprawy i formutujac hipotezy
W oparciu o istniejgcy stan wiedzy z zakresu metod prognozowania cen mleka i jego
przetworéw. Wyodrebnienie 2 pozostatych hipotez budzi moje watpliwosci. Po pierwsze
hipoteza 3) jest czgscig skladowa hipotezy 4), a co wiecej nie sa one w pracy w pelni
weryfikowane odpowiednimi testami statystycznymi, m.in. testem DF, ADF czy testem KPSS
Dodatkowo sformutowano 6 celow szczegotowych i 4 pytania szczegotowe. Cele szczegdtowe
pracy i sformutowane pytania sg zbyt rozbudowane a ich redukcja lub catkowite pominigcie nie
wplynetaby na jakos¢ i wartos¢ pracy. Wigkszos¢ pytan szczegdtowych jest powtdrzeniem
problematyki wczesniej okreslonej w celach szczegotowych.

Gtowny cel i hipotezy badawcze zostaty okreslone w pracy w sposéb ambitny i wskazujg one
na teoretyczno - empiryczny charakter pracy. W celu pracy nalezy wyréznié trzy podstawowe
elementy, ktore wyznaczajg obszar problemowy. Pierwszym jest zaprojektowanie i budowa
autorskiego algorytmu predykcyjnego opartego o wielowarstwowe sieci neuronowe. Drugim
Jest wykorzystanie sieci splotowych facznie z eliminacja krétkookresowych wahan wartosci
(wykorzystanie metodologii probkowania oszczednego procedur odszumiania) —szeregéw
czasowych cen OMP. Trzecim elementem celu pracy jest implementacja algorytmu wraz z
weryfikacja i analiza poréwnawcza -z dotychczasowymi statystycznymi metodami
prognozowania powszechnie stosowanymi na rynkach rolnych. Powyzsze obszary wskazuja,

ze zakwalifikowanie pracy do dyscypliny ekonomii i finanséw jest w petni uzasadnione.

4. Ocena doboru literatury, metod i zastosowanych narzedzi badawczych

Teoretyczne elementy recenzowanej rozprawy doktorskiej zostaty przygotowane na podgiawie
szerokich studiéw literatury zaréwno polskiej jak i angielskojezycznej. W trakcie badan
literaturowych wykorzystano 337 pozycji bibliograficznych, na ktore ztozyly si¢ publikacje
ksiazkowe, artykuly naukowe oraz akty prawne i pozycje internetowe. Zdecydowana wiekszo$¢
pozycji bibliograficznych stanowig publikacje w jezyku angielskim. Oceniajac ten aspekt pracy
l:-‘-.q""‘*---._.
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nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystano w pracy liczne, dobrze dobrane pozycje bibliograficzne z
zakresu metod prognozowania, szczegdlnie metod uczenia maszynowego (sztucznej
inteligencji) oraz z zakresu przetworstwa mleka.

Empiryczna czgs¢ pracy opracowana zostala na podstawie danych tygodniowych cen OMP od
2010'do 2020 roku dostarczonych przez Global Dairy Trade. Do analizy danych empirycznych
i prognozowania Doktorant, zastosowal przede wszystkim autorski hybrydowy algorytm
predykcyjny wykorzystujacy wielowarstwowe sieci neuronowe. Cennym wktadem Doktoranta
Jest zaprojektowanie i zaimplementowanie w $rodowisku Matlab Mathworks algorytmu
predykcyjnego. Podkreslenia wymaga takze fakt, Ze po raz pierwszy w obszarze predykeji cen
zastosowano splotowe (konwolucyjne) sieci neuronowe., dotychczas stosowane w obszarze
klasyfikacji obrazéw i dzwigkow. Opracowany algorytm predykecyjny poddano w pracy
restrykcyjnym testom wydajno$ciowym, a osobnéj analizie poddano techniki odszumiania
wektorow uczacych. Szkoda, ze Doktorant nie przedstawil wstepnej charakterystyki danych
empirycznych, wykazataby ona jakimi elementami i ich wielko$ciami charakteryzowal sie
szereg czasowy cen OMP. W czesci weryfikacyjnej wynikow porownano kilka stafystycznych
metod predykcyjnych z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu autorskiego algorytmu
predykcyjnego Co byto podstawa wyboru tych a nie innych statystycznych metod (por np. tab.
2.2, S 145 1 tab. 2.3, s. 146) do analizy poréwnawczej wartosci btedow z w1elkosc1§ btedu
predykeji przy wykorzystaniu sieci neuronowych?. Tym bardziej, Zze Doktorant wcze$niej
skoncentrowat si¢ tylko na modelach autoregresyjnych. tj. AR, MA, ARMA, ARIMA, ARDL
anie ARX, TAR, STAR (por. tab. 1.1, s. 30). Jaki przyjeto do analizy i jak okre$lono stopien
zroznicowania dla modeli ARIMA oraz rzad opoznien (p i q) dla pozostalych modeli
autoregresyjnych?

Z perspektywy przyjetych celow pracy dobér danych empirycznych do badan oraz zastosowane
metody 1 narz¢gdzia badawcze oceniam jako wiasciwe. Wykorzystanie danych empirycznych
pozwolito na weryfikacj¢ poprawnosci i skutecznosci skonstruowanego algorytmu. Nalezy w
tym miejscu podkresli¢ starannos¢ i przejrzystos¢ opisu proponowanego algorytmu Al Czgs¢

metodyczng pracy uznaj¢ za poprawna.
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5. Ocena ukladu, wartosci naukowej i oryginalnosci rozprawy

Strukturg pracy oceniam pozytywnie. Recenzowana praca posiada uklad, w ktorym wystgpuje
czg$¢ wstgpna, teoretyczna i empiryczna. Prace rozpoczyna prezentacja koncepcji badan,
nastgpnie mamy zbyt rozbudowany rozdzial teoretyczny, ktory dotyczy prezenticji i
omowienia podstawowych modeli analizy szeregow czasowych lacznie z budowsa i architektura
sieci neuronowych (ok. 113 stron). Kolejny, najwazniejszy, rozdzial empiryczny to
wykorzystanie autorskiego algorytmu predykcyjnego do prognozowania cen mleka i analiza
Jego skuteczno$ci w poréwnaniu ze statystycznymi metodami prognozowania (ok. 36 stron).
Ostatnig czgScig pracy jest podsumowanie i wnioski. Uklad pracy w mojej ocenie jest logiczny
1spojny w zakresie struktury gtownie z punktu widzenia kolejnosci poruszanych probleméw.
Wskazuje to na gruntowne i odpowiednie przemyslenie treSci rozprawy. Poszczegdlne
rozdziaty pracy charakteryzujg si¢ jednak zbyt zréznicowana objetoscia. Analizujac mozliwosé
udoskonalenia struktury pracy wydaje si¢, ze mozna byloby rozdziat pierwszy podzieli¢ na
dwie czgsci: pierwsza dotyczytaby metod analizy statystycznej stosowanych w prognozowaniu,
druga obejmowataby podstawy teoretyczne sieci neuronowych.

Wartos¢ naukowa rozprawy wynika z zawarto$ci merytorycznej poszczegolnych rozdziatow.
W czgsci wstgpnej Doktorant uzasadnia wybor problematyki badawczej, formutuje cel i Zakres
badan oraz hipotezy badawcze. Omawia takze materiat empiryczny i zrodto jego pochodzenia.
Pierwszy obszerny rozdzial zawiera omowieniec wybranych statystycznych metod
wykorzystywanych do prognozowania cen OMP na rynku. jest opracowany on na podstawie
literatury i w mojej opinii moglby by¢ znacznie krotszy. Analiza skladowych szeregu
czasowego, W rozbiciu na trend, wahania sezonowe i periodyczne oraz wyodrebnienie punktow
przelamania (np. testem Bai Perrona) niewatpliwe wzbogacilaby analizg szeregu czasowego.
W rozdziale tym Doktorant, w pierwszej kolejnosci omawia statystyczne metody analizy
szeregdw czasowych a w dalszej przybliza problematyke metody uczenia maszynowego,
szczegolnie sieci neuronowe; i filtracji cyfrowej. Wsrdd statystycznych metod prognozowania
Doktorant koncentruje si¢ tylko na modelach autoregresyjnych i wybranych modelach trendu
bez podania uzasadnienia ich wyboru.

W podejsciu statystycznym wybieramy z rodziny rozkladu pewien model, nastepnie na
podstawie proby estymujemy jego parametry metoda ML lub OLS i testujemy czy dokonadismy
dobrego wyboru modelu na podstawie teoretycznej funkcji strat. Natomiast w algorytmicznym
podejsciu na zbiorze uczacym poszukujemy modeli z bardzo wieloma zmiennymi na podstawie
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empirycznej funkcji strat. Do poréwnania skuteczno$ci tych dwoch podejsé nalezy wybrac i
precyzyjnie okresli¢ tzw. funkcje straty.

W kolejnym obszernym rozdziale istotng jego czg$cia jest konstrukcja i weryfikacja
autm;skiego algorytmu predykcyjnego (podrozdziaty od 1.4.1, do 1.4.4 nie wnoszg nic nowego,
sg teoretyczne i powszechnie znane z literatury). Bardzo cennym fragmentem pracy jest
wykorzystanie sieci pamigci dlugoterminowej (LSTM) oraz glebokich sieci splotowych. Do
weryfikacji skutecznosci prognozowania Autor wykorzystal dane o $rednich tygodniowych
cenach OMP. Dane empiryczne, zgodnie z wymogami CNN poddano standaryzacji. Mam tu
watpliwosci czy ten sposob normalizacji jest odpowiedni, szereg czasowy cen OMP, jak
wezesniej Doktorant zaznaczyl, charakteryzuje si¢ nieliniowoscia, autokorealacja, brakiem
stacjonarnosci a wiec takze innym rozktadem niz rozktad normalny. Odpowiedniejsza metoda
normalizacji bytaby tutaj np. unitaryzacja. Badania dotyczyly jednowymiarowego szeregu
czasowego a skonstruowany model CNN wymaga co najmniej dwoch wektorow wejsciowych.
W moim przekonaniu korzystniejsze bytoby chyba brane rowniez przez Autora, wykorzystanie
dwoch wektorow, np. sredniej ceny OMP i wolumenu sprzedazy. Doktorant wybral inne
rozwigzanie, dopuszczalne w literaturze, sekwencje jednowymiarowa podzielit na wiele wejsé
(pr(')t}ek) wykorzystujac opracowany algorytm w MATLAB-ie. Natomiast do oceny “precyzji
prognozowania stusznie wykorzystano te same miary skutecznosci algorytmow, od prostych
miar, tj. RMSE, MAPE, MSPE okreslajacych bfad predykcji ex post, az do okreSlenia
statystycznie istotnych réznic w wielkosci btedu predykeji, gdzie pomigdzy roznymi metodami
zastosowano statystyke Diebolda — Mariano (DM). Na jakim zestawie danych (zbidr uczacy,
walidacyjny, czy testowy i w jakiej proporcji zostaly one wydzielone z catej proby badawczej?)
dokonano oceny wykorzystanych w pracy metod predykeji?

Skutecznosé¢ proponowanej metody CNN z wbudowana procedura odszumiania, (nie do konca
wiadomo jak Doktorant definiuje procedurg odszumiania — czy to jest dekompozycja szeregu
czasowego W uj¢ciu statystycznym czy dotyczy to tylko zachowania si¢ sktadnika losowego w
czasie?) oceniono na tle uzyskanych wynikdw z innych metod. Doktorant nie wyjasnia doboru
tych metod prognozowania przyjetych do analizy poréwnawczej (czy analiza pordOwnawcza
dotyc‘zy’ca szeregu czasowego oczyszczonego z wahan sezonowych 1 periodycznych?).
Uzys'kane wyniki wymagaja szerszego wyjasnienia, nie jest tez w pelni zrozumiana punktowa
ocena wybranych metod predykeji (tab. 2.3, s. 146). jakiego okresu predykcji dotyczy?.
Doktorant skoncentrowal si¢ na predykcji punktowej, a wigc pominal prognozowanie
przedziatéw ufnosci zmiennej przy zadanym prawdopodobienstwie. Brakuje takze szerszego

omowienia wielkosci blgdow (RMSE) dla autorskiego algorytmu i innych rozwazanych metod
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dla przypadkow prognozowania o k krokéw w przod i co oznacza M w tabelach 2.9 — 2.12. s.
156 - 159 ?

W zakonczeniu pracy (streszczenie) sformulowano wnioski, ktore nie dotycza badanej
problematyki. Doktorant nie analizowal mechanizméw rynkowych ksztaltowania cen na rynku
mleka. Na szczegolng uwage zastuguje opracowanie autorskiego algorytmu predykcyjnego.
Praca przed ewentualng publikacjg powinna by¢ poddana wnikliwej redakcji. Zawiera borwiem
bardzo wiele niescistosci, pomytek, brak jest podania zrodel pod tabelami, itp.
Podsumowujgc ocen¢ merytoryczna przedstawionej rozprawy stwierdzam, ze Doktorant
przedstawil interesujgca koncepcj¢ badawcza spehiajacg przyjete standardy w warstwie

merytorycznej.
6. Podsumowanie i wniosek koricowy

Autor podjgt si¢ bardzo trudnego i obszernego problemu badawczego. Proba rozwiazania
go wymagala od Doktoranta duzej wiedzy z zakresu budowy modeli ekonometrycznych oraz
sieci neuronowych do prognozowania zjawisk gospodarczych. W pracy zauwazalne jest dobre
przygotowanie merytoryczne Autora oraz umieje¢tnosci postugiwania sie przez niego
informacjg i jej przetwarzaniem. Doktorant poprawnie selekcjonuje informacje, formuhuje
wnioski- oraz zmierza w kierunku uzyskania finalnego rezultatu. Podejscie doktoranta do
badanej problematyki w swietle aktualnej wiedzy jest wlasciwe. Doktorant przedstawil problem
badawczy, sformutowat hipotezy badawcze i dokonal przegladu dotychczasowego dorobku
naukowego w tym zakresie. Zaleta pracy jest dobra znajomo$¢é omawianych zagadnien, poparta
polaczeniem teorii z wynikami empirycznymi. Praca doktorska ma walory poznawcze,

analityczne oraz aplikacyjne.

Biorgc pod uwage ocene formalna, metodyczna i merytoryczng pracy nalezy stwierdzié,
ze odpowiada ona wymaganiom stawianym pracom doktorskim w dyscyplinie ekonomia
i finanse. Reasumujac, uwazam, ze recenzowana praca spelnia stawiane wymogi i wnosze

0 jej przyjecie oraz dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.

Bolestaw Borkowski
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