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1 Wprowadzenie

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Adama Szczura powstala w ramach
postepowania o nadanie stopnia doktora wszczetego w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Rzeszowskiego. Rozprawa napisana
zostala w jezyku polskim. Rozprawa liczy 128 stron. Wlasciwa cze$é rozprawy sklada sie ze
wstepu (Rozdziat 1), pieciu gtéwnych rozdzialéw (Rozdzialy 2 - 6) oraz podsumowania (Roz-
dzial 7). W rozprawie, oprécz spisu tresci, umieszczony zostal wykaz bibliografii. Szczegotowe
uwagi dotyczace poszczegblnych czesci rozprawy podane sa w dalszej czesci recenzji. W ogol-
nodci, tematyka badan Autora dotyczyla klasyfikacji danych temporalnych. Ten obszar badan
pozostaje caly czas aktualny, przede wszystkim w kontekscie sztucznej inteligencji, a w szcze-
golnosci w kontekscie uczenia maszynowego. Zaproponowane przez Autora w rozprawie metody
konstrukeji klasyfikatoréw w postaci drzew decyzyjnych dla danych temporalnych wspomagaja,
procesy podejmowania decyzji w oparciu o czytelne dla czlowieka modele klasyfikacyjne. Te-
matyka pracy wpisuje si¢ w obszar badan dotyczacych tzw. wyjasnialnej sztucznej inteligencji,
ktory jest istotny w niektérych zastosowaniach, np. w zastosowaniach medycznych. Z tego
punktu widzenia, zakres zrealizowanych badan oraz ich dalszy rozw6j sg istotnymi elementami
przyczyniajacymi sie do rozwoju uczenia maszynowego, a w ogdlnosci do rozwoju sztucznej
inteligencji.

2 Ocena poszczegdlnych czeéci rozprawy

Rozdzialy gléwne rozprawy podzielone zostaly na tréj-poziomowa strukture podrozdziatow.
Dzieki takiemu podziatowi, uklad pracy, z punktu widzenia rozdzialéw, jest czytelny. Ogoélna
struktura rozprawy jest przemyslana i przejrzysta, a tresci prezentowane w poszczegdlnych
rozdzialach ukladajg si¢ w systematyczny i logiczny wywod naukowy, co §wiadczy o dobrym
warsztacie metodologicznym Autora. :






. W podrozdziale 2.1, Autor stwierdzit, ze momenty czasu moga byé rozumiane jako obiekty
w systemach informacyjnych w sensie Z. Pawlaka. Stwierdzenie to nie jest zgodne z
tym co Autor rozwazal w rozprawie. Momenty czasu traktowane sa w rozprawie jako
dodatkowy atrybut w systemie informacyjnym. W og6lnosci, czas w danych temporalnych
jest wymiarem, ktory nie jest opisywany zbiorem cech i nie traktuje sie go jako obiektu.

. W podrozdziale 2.2, Autor podal definicje okna czasowego (definicja 2.6). Definicja ta nie
jest precyzyjna. Autor stwierdza, ze okno czasowe to dowolna sekwencja obiektéw. Bra-
kuje jednoznacznego stwierdzenia, ze sekwencja ta zawiera wiersze w tabeli z kolejnych,
nastepujacych po sobie, chwil czasowych dla obiektu o danym identyfikatorze. Tego faktu
mozna domysle¢ sie tylko z przedstawionych warunkow.

. Na str. 18, Autor zapisal wyrazenie A\a;q. Zapis ten nie jest prawidlowy. Zwyczajowo,
symbol \ oznacza r6znice zbioréw, wiec prawidlowym zapisem jest A\{aq}.

. Uzyte przez Autora terminy okno czasowe o petnym rozmiarze oraz petne okno czasowe nie
sg terminami precyzyjnymi. Powinny zostaé¢ uzyte terminy okno czasowe o maksymalnym
rozmiarze oraz maksymalne okno czasowe.

. Uzyte przez Autora oznaczenie W,(TSI) dla rodziny wszystkich okien czasowych o mak-
symalnym rozmiarze jest nieprecyzyjne. Indeks dolny ¢ sugeruje czas, podczas gdy rodzina
wszystkich okien czasowych nie zalezy od wybranej chwili czasowe;j.

. W podrozdziale 2.2, Autor podal definicje temporalnego systemu informacyjnego (defi-
nicja 2.5). Autor nie zaznaczyl, ze jest to jedna z mozliwych definicji i ze w literaturze
rozwazane byly rowniez inne definicje dotyczace temporalnych systemoéw informacyjnych
lub, w ogélnosci, sekwencyjnych, dynamicznych lub tranzycyjnych systeméw informacyj-
nych, np.:

e Suraj, Z., Pancerz, K., Swiniarski, R.W.: Prediction of Model Changes of Con-
current Systems Described by Temporal Information Systems. Proc. of the 2005
International Conference on Data Mining (DMIN’2005),

e Pancerz, K.: Extensions of Multistage Decision Transition Systems: the Rough Set
Perspective. Man-Machine Interactions. Advances in Intelligent and Soft Compu-
ting, Vol. 59, 2009, pp. 209-216,

e Pancerz, K., Paja, W., Wrzesieri, M., Warchot, J.: Classification of Voice Signals
through Mining Unique FEpisodes in Temporal Information Systems: A Rough Set
Approach. Proc. of CS&P 2012.

. W podrozdziale 2.3, Autor stwierdzil, ze algorytmy budowy klasyfikatoréw réznig si¢ m.in.
szybkoscig uczenia sig i klasyfikacji, zlozonoscig obliczeniows, (czasows, i pamieciowa), ja-
koscig klasyfikacji. Przede wszystkim, Autor powinien byt wskazaé, ze algorytmy budowy
klasyfikatoréw réznia, sie zasadami dzialania (wykorzystywanymi podejéciami), a wymie-
nione cechy sg pochodnymi wykorzystanych podejsé. Poza tym, nie jest prawda, ze al-
gorytmy budowy klasyfikatorow roéznig si¢ jakoscig klasyfikacji. Jakosé klasyfikacji nie
jest immanentng cechg algorytmu. Jakos§é klasyfikacji wyznaczana jest dla konkretnych
danych wykorzystywanych do budowy danego klasyfikatora.
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4. Definiowania pojeé czasowych.

5. Aproksymacji poje¢ czasowych.

Tak jak w przypadku rozdzialu 2, nalezy zwr6ci¢ uwage na syntetyczng forme przedstawionych
zagadnieri. Autor przedstawil tylko te zagadnienia, ktére odnosza si¢ do zagadnien poruszanych
w kolejnych rozdzialach rozprawy.

Uwagi merytoryczne do rozdzialtu 3:

1. W podrozdziale 3.2, Autor pomina} rozwazane w literaturze inne definicje dotyczace tem-
poralnych systeméw informacyjnych lub, w ogélnosci, sekwencyjnych, dynamicznych lub
tranzycyjnych systeméw informacyjnych (wspomniano o tym przy ocenie rozdzialu 1 w
niniejszej recenzji).

2. W podrozdziale 3.3, Autor, wymieniajac strategie definiowania okien czasowych rozwa-
zane w literaturze, poming} inkrementalne okna czasowe (okna powiekszane sa o dane
z kolejnych chwil czasowych, przy zachowaniu calej historii, tj. od danych z pierwszej
chwili czasowej).

3. W podrozdziale 3.7, Autor, wymieniajac strategie aproksymacji poje¢ czasowych roz-
wazane w literaturze, pominal podejscia oparte o przyblizone grafy przeptywu (grafy
przeplywu Z. Pawlaka), np.:

e Suraj, Z., Pancerz, K.: Flow Graphs as a Tool for Mining Prediction Rules of Chan-
ges of Components in Temporal Information Systems. In: Proceedings of the 2nd
International Conference on Rough Sets and Knowledge Technology (RSKT’2007).

o Lewicki, A., Pancerz, K., Puzio, L.: The temporal inference with the use of ant-based
clustering algorithm and flow graphs in the problem of prognosing complications of
medical surgical procedures. Human Technology, Vol. 17 (3), 2021, pp. 213-234.

Brak jest uwag technicznych do rozdzialu 3.

2.4 Ocena rozdzialu 4

W rozdziale 4, Autor przedstawil zagadnienia dotyczace aproksymacji pojeé czasowych opartej o
drzewa decyzyjne z cieciami temporalnymi (TC-Tree). W szczegélnosci zagadnienia te dotycza:

1. Motywacji opracowania nowej metody generowania drzew decyzyjnych dla danych tem-
poralnych (drzew decyzyjnych z cieciami temporalnymi).

2. Algorytméw generowania oraz wykorzystania drzew decyzyjnych z cieciami temporalnymi.

3. Wynikéw eksperymentow klasyfikacji danych rzeczywistych przeprowadzonych z uzyciem
zaproponowanego podejscia oraz podejséé referencyjnych (klasycznych metod klasyfikacji
oraz metod klasyfikacji opartych o uczenie glebokie dla danych temporalnych).

Rozdzial 4 zawiera opis nowej metody zaproponowanej przez Autora stanowiacej jedno z gtow-
nych osiaggnie¢ przygotowanej rozprawy doktorskiej. Nalezy zwrécié uwage na logiczng kon-
strukcje tego opisu wedtug schematu: opis motywacji, opis przygotowania danych, opis metod
generowania i testowania modeli, opis i dyskusja wynikoéw eksperymentéw z uzyciem wygene-
rowanych modeli.

Uwagi merytoryczne do rozdzialtu 4:






Rozdzial 5 zawiera opis nowej metody zaproponowanej przez Autora stanowiacej jedno z gtow-
nych osiaggnieé przygotowanej rozprawy doktorskiej. Tak jak w przypadku rozdzialu 4, na-
lezy zwr6cié uwage na logiczng konstrukcje tego opisu wedlug schematu: opis motywacji, opis
przygotowania danych, opis metod generowania i testowania modeli, opis i dyskusja wynikéw
eksperymentéw z uzyciem wygenerowanych modeli.

Uwagi merytoryczne do rozdzialtu 5:

1.

5.

W podrozdziale 5.3, Autor nie wyjasnil dlaczego ztozonoéé algorytmu sortowania wartosci
atrybutéw w najgorszym wypadku wynosi O(nlogn).

W podrozdziatach 5.3 oraz 5.5, Autor, tak jak w podrozdziale 4.2, we wzorach na wzorce
czasowe uzyl blednego wyrazenia card(u € w).

W podrozdzialach 5.3 oraz 5.4, Autor przywolal, tak jak w podrozdziatach 4.2 - 4.4,
temporalng tablice decyzyjng TDT; bez zbioru obiektéw U.

W algorytmie 5.4, Autor, tak jak w algorytmie 4.3, blednie zdefiniowal wejscie algorytmu.
Na wejsciu algorytmu powinien byé przekazywany zbiér F,, a nie o € Fy,.

W algorytmie 5.5, nie jest jasne co robi zwracanie przewidywanej klasy w wezle (linia 37).

Uwagi techniczne do rozdziatu 5:

1.

2.6

Analogicznie jak algorytmy 4.2 oraz 4.3, réwniez algorytmy 5.3 oraz 5.4 s algorytmami
rekurencyjnymi. Uzyty przez Autora sposéb zapisu tych algorytmoéw nie jest precyzyjny.

Ocena rozdzialu 6

W rozdziale 6, Autor przedstawil zagadnienia dotyczace identyfikacji i przewidywania zmian
temporalnych wzorcow zachowania na przyktadzie problemu leczenia niewydolnoéci oddechowej
u wezesniakéow. W szczegblnoéci zagadnienia te dotycza:

1.

2.

Medycznych aspektéw leczenia niewydolnosci oddechowej u weze$niakow.

Definiowania i identyfikacji temporalnych wzorcéw zachowania.

. Przewidywania temporalnych wzorcéow zachowania.
. Przygotowania danych do klasyfikacji i procedury klasyfikacji.

. Wynikéw eksperymentéw z identyfikacjg i przewidywaniem zmian temporalnych wzorcow

zachowania z uzyciem popularnych metod klasyfikacji.

Rozdzial 6 zawiera opis nowej metody zaproponowanej przez Autora stanowiacej jedno z glow-
nych osiggnieé¢ przygotowanej rozprawy doktorskiej. Nalezy zwroci¢ uwage na przejrzysty opis
zrealizowanych eksperymentoéw.

Uwagi merytoryczne do rozdziatu 6:

1.

W podrozdziale 6.5, Autor nie uzasadnil wyboru proporcji 50%/50% dla podziatu zbioru
danych na cze$¢ treningowg, i testows, zwlaszcza, ze w podrozdziale 2.4.1 Autor wspomnial
o popularnych proporcjach 70%/30% i 80%,/20%.
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2. W podrozdziale 6.5, Autor nie uzasadnil wyboru pieciu punktéw czasowych dla okien
warunkowych oraz trzech punktéw czasowych dla okien decyzyjnych. Nasuwa si¢ pytanie
dlaczego okna te nie majg jednakowej diugosci.

3. Dla tabel 6.3, 6.4 oraz 6.5, Autor umiescil bledne opisy. Tabele nie przedstawiaja wy-
nikow selekcji cech poszczegdlnymi metodami, ale przedstawiaja wyniki klasyfikacji po
uprzedniej selekeji cech poszczegdlnymi metodami.

Brak jest uwag technicznych do rozdziatu 6.

2.7 Ocena rozdzialu 7

W rozdziale 7, Autor zawarl podsumowanie rezultatéw zrealizowanej rozprawy doktorskie;j,
wnioski z przeprowadzonych w ramach rozprawy eksperymentéw oraz mozliwe kierunki dal-
szych badan w zakresie klasyfikacji danych temporalnych. Brak jest uwag merytorycznych i
technicznych do rozdziatu 7.

3 Ogoblna ocena rozprawy

Brak jest istotnych zastrzezen do strony merytorycznej rozprawy. Autor wykazal sie odpowied-
nig znajomoscig zagadnienn poruszonych w rozprawie, w szczegblnosci znajomoscig zagadnien
z uczenia maszynowego dotyczacych budowy i testowania modeli klasyfikacyjnych w postaci
drzew decyzyjnych. Drobne uwagi merytoryczne dotyczace zawartosci poszczegblnych rozdzia-
léw 1 podrozdzialéw rozprawy podane zostaly w poprzedniej czesci recenzji. Istotnym elemen-
tem pracy, stanowigcym naukowy wklad Autora, jest zaproponowanie nowych metod genero-
wania drzew decyzyjnych z cieciami temporalnymi oraz identyfikacji i przewidywania zmian
temporalnych wzorcow zachowania. Autor nie ograniczyl sie tylko do aspektéw teoretycznych.
Zaproponowane metody zostaly przetestowane na danych rzeczywistych pochodzacych z roéz-
nych dziedzin. Rozwazane problemy rzeczywiste dotyczyty zaréwno klasyfikacji binarnej jak i
klasyfikacji wieloklasowej. Nalezy pozytywnie ocenié¢ eksperymentalng walidacje zaproponowa-
nych podej$é na danych rzeczywistych. Autor w sposéb prawidlowy zrealizowal i opisal prze-
prowadzone w ramach rozprawy eksperymenty. Dzieki takiemu zakresowi badai, w rozprawie
powstalo spéjne i pelne opracowanie naukowe wybranej tematyki z zakresu klasyfikacji danych
temporalnych, stanowigce istotny wkilad do rozwoju metod uczenia maszynowego. Waznym
elementem badan przeprowadzonych przez Autora jest implementacja zaproponowanych me-
tod jako pakietu w jezyku Python. Przede wszystkim, umozliwia to upowszechnienie wynikow
rozprawy w Srodowisku naukowym.

Brak jest istotnych zastrzezen do strony formalnej, m.in. jezykowej i notacyjnej rozprawy.
Rozprawa napisana jest komunikatywnym jezykiem. Mozna znaleié w tekscie incydentalne
bledy literowe. Autor swobodnie i jasno formuluje mysli. Zdania ukladaja si¢ w logiczny ciag,
przez co nie istniejg, problemy w percepcji tekstu. Patrzac na calo§é rozprawy, strone formalng
rozprawy nalezy oceni¢ pozytywnie. Zostala ona poprawnie zredagowana.

Zakres wykorzystanych w rozprawie zrédel literaturowych nalezy uznaé za poprawny. W
wykazie bibliografii Autor umiescil istotny i reprezentatywny, z punktu widzenia rozwazanej
tematyki, zestaw Zrodel literaturowych. Autor w tekscie rozprawy odwolywatl sie¢ wielokrotnie
do réznych irodet. Elementy zaproponowanych w rozprawie metod zostaly przedstawione w
publikacjach naukowych w czasopismach oraz w materialach konferencji miedzynarodowych.

8









