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1. Obszar problemowy pracy

Rozwdj technologiczny wigze sie z koniecznoscig radzenia sobie z coraz wieksza
iloscig danych, ktére nalezy nie tylko przechowywaé ale przede wszystkim
przetwarzaé, w celu wydobycia uzytecznej wiedzy wspomagajacej procesy
podejmowania decyzji na réznych szczeblach i w rdéznych dziedzinach zycia.
Sytuacja ta jest szczegdlnie trudna ze wzgledu na ogromng ilo$¢ danych oraz
wystepujgce w nich btedy i ewentualne braki. W zwigzku z tym, etap
przetwarzania danych i ich przygotowania odgrywa istotng role w procesie
eksploracji danych. Wyniki obrébki danych przektadajg sie na rezultat kolejnych
faz procesu data mining, w tym jako$¢ predykcji, czas obliczerr, wymagane zasoby
oraz mozliwosc¢ interpretacji uzyskanych wynikoéw. Istotnymi etapami w procesie
przygotowania danych sg ekstrakcja cech oraz ich selekcja. W literaturze opisano
wiele podejs¢ i algorytmow stosowanych w tym zakresie, jednak znaczaca
wiekszos$¢ z nich pomija kwestie uzycia wiedzy dziedzinowej a przeciez interakcja
z ekspertami odgrywa istotng role zwtaszcza, kiedy wyniki analiz mogg miec
wptyw na bezpieczenstwo i zycie ludzi. Metody te s3 istotne takze ze wzgledu na
proces budowy i walidacji zespotdw modeli uczacych (ang. ensemble learning)
tworzonych w oparciu o wybrane podzbiory cech.



Recenzowana praca dotyczy wymienionego wyzej obszaru badanego
w kontekscie interaktywnej ekstrakcji cech. Gtdwne wyniki rozprawy dotycza
nowych metod konstrukcji i doboru cech umozliwiajgc wyrazenie wiedzy
dziedzinowej zwigzanej z najwazniejszymi podzbiorami atrybutéw. Wiedza
dziedzinowa, ktérej Zzrodtem sg eksperci dziedzinowi (np. operatorzy maszyn,
lekarze) zazwyczaj stanowi cenne zrédfo informacji pozwalajgce dobraé wtasciwy
podzbidr cech a tym sam podnies¢ jakos¢ modeli predykcyjnych. Dotyczy to m.in.
aproksymacji poje¢ ztozonych, opisanych za pomocg danych o charakterze
tymczasowym. Tworzenie zespotdw modeli uczacych jest popularnym
kierunkiem rozwoju metod budowy modeli predykcyjnych, zwtaszcza
w odniesieniu do przetwarzania duzych zbioréw danych (ang. big data).

Autor proponuje metode ,,odpornej” (ang. resilient) selekcji cech opartg
na podejsSciu znanym z teorii zbioréw przyblizonych czyli reduktach oraz
wykorzystaniu paradygmatu granulacji informacji m.in. w kontekscie agregacji
atrybutéw. Metoda ta pozwala na uodpornienie algorytmu selekcji cech na
ewentualne braki w danych a jednoczesnie zachowanie satysfakcjonujgcego
poziomu jakosci modeli predykcyjnych. Metoda ta zostata wykorzystana jako
element proponowanego przez Autora podejscia do procesu interaktywnej
ekstrakcji cech dla ztozonych, rzeczywistych problemdéw, wymagajgcych
przetwarzania duzych zbiordw danych pochodzgcych z réinego rodzaju
czujnikdw. Zaproponowana metodologia pozwala na tworzenie zespotu modeli
predykcyjnych uzyskanych na podstawie analizy wielowymiarowych szeregéw
czasowych dotyczacych danych z réznych dziedzin.

Podsumowujac te czes¢ rozprawy stwierdzam, ze Autor podjgt wazny,
aktualny a zarazem trudny problem naukowy. Przeprowadzit analize istniejgcych
podejs¢, zaproponowat autorskie rozwigzania, przedstawit ich zastosowania
w wybranych projektach naukowych oraz zweryfikowat ich skuteczno$é m.in.
w ramach miedzynarodowych konkurséw analizy danych, co pozwolito ocenié
opracowane rozwigzania.

2. Kompozycja i zawartos¢ pracy

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i sktada sie z szeSciu rozdziatow,
bibliografii oraz dwdch zatgcznikow.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep do tematyki rozprawy. Autor przedstawit
motywacje do podjecia badan dotyczacych interaktywnych tj. uwzgledniajgcych
wiedze ekspertéw dziedzinowych, metod konstrukcji i selekcji cech, strukture
rozprawy, gtowny wktad zwigzany z realizacjg rozprawy z podziatem na
poszczegblne rozdziaty oraz podziekowania. W tej czeSci rozprawy mozna
zauwazy¢ brak wyraznego podkreslenia celu pracy i gtéwnych zadan



badawczych. Ich wyeksponowanie pozwolitoby lepiej zobrazowac stopien
ztozonosci pracy badawczej niezbednej do zrealizowania doktoratu oraz zakres
rozprawy.

Rozdziat drugi stanowi przeglad literatury dotyczacej ekstrakcji cech. Autor
przedstawit roznorodne techniki przygotowania réznego rodzaju danych (tekst,
obraz, dane strukturalne, sensoryczne) do pracy z algorytmami uczenia
maszynowego, W tym technike przesuwnego okna czasowego stosowang
podczas analizy szeregdw czasowych. Dalsza czes¢ rozdziatu zawiera opis
wykorzystania paradygmatu granulacji informacji w procesie tworzenia nowych
atrybutéw oraz metody selekcji cech stosowane m.in. w teorii zbioréw
przyblizonych i oparte na reduktach. Autor przedstawit aktualny stan badan
w obszarze ktdrego dotyczy rozprawa, a sposob ich prezentacji mozna okreslié
jako uogdlnione resume literatury przedmiotu, co potwierdza szeroka wiedze
Autora.

Rozdziat trzeci przedstawia zaproponowang przez Autora metode
»odpornej” selekcji cech opartg na tzw. r-C-reduktach czyli nieredukowalnych
podzbiorach atrybutéw zapewniajgcych zachowanie satysfakcjonujgcego
poziomu jakos$ci modelu predykcyjnego, wedtug zadanego kryterium C, nawet po
usunieciu r atrybutow. Autor podat definicje uogdélnionego kryterium jakoSci
atrybutow C, ktdre zostato zastosowane w odniesieniu do reduktu doktadnego
oraz przyblizonego. W ramach wynikéw teoretycznych Autor wykazat, ze kazde
NP-trudne zadanie selekcji atrybutdw polegajgce na znalezieniu minimalnego C-
reduktu pozostaje NP-trudne rdéwniez w wersji znalezienia r-C-reduktu.
W kolejnej czesci rozdziatu Autor przedstawit podejscia i algorytmy jakie mozna
zastosowac do wyszukiwania r-C-reduktdw, m.in. na podstawie przeszukiwania
kraty atrybutéw wszerz (ang. breadth first search) oraz przeszukiwania kraty
atrybutéw w giab (ang. depth first search). Zostat takze zaproponowany nowy
algorytm do wyznaczenia r-C-reduktu, wykorzystujgcy technike permutacji.

W rozdziale czwartym Autor przedstawit podejscie do tworzenia modeli
predykcyjnych na podstawie duzych zbioréw danych pochodzacych z réznego
rodzaju czujnikdw. Waznym elementem tego podejscia jest wykorzystanie
techniki okien przesuwnych w procesie ekstrakcji cech oraz tworzenie zespotéw
modeli na podstawie selekcji podzbiorow atrybutéw. Pierwsza czes¢ rozdziatu
poswiecona jest dyskusji dotyczacej charakteru danych pozyskiwanych
w rzeczywistym $Srodowisku oraz technice przetwarzania wielowymiarowych
szeregdw czasowych z uwzglednieniem atrybutow pozyskanych od ekspertéow
dziedzinowych. Kolejna cze$é rozdziatu poswiecona jest granulacji atrybutow,
stosowanej w procesie selekcji cech, jak i w kontekscie przetwarzania duzych,
ztozonych zbioréw danych. Ostatnia czes¢ rozdziatu przedstawia wykorzystanie



opisanych technik jak i zaproponowanych metod konstruowania i wyboru
atrybutéw do tworzenia zespotu zdywersyfikowanych modeli predykcyjnych.

Rozdziat pigty dotyczy praktycznych zastosowan oraz ich ewaluacji
a zarazem obrazuje efektywno$é zaproponowanych przez Autora metod.
Badania eksperymentalne obejmujg rézne dziedziny i dotyczg rzeczywistych,
ztozonych problemdw. Dla poszczegdlnych zastosowan Autor opisat ztozonos$é
i specyfike problemu, uzyte miary efektywnosci oraz uzyskane rezultaty
(w formie opisowej, graficznej i liczbowej). Do najwazniejszych zastosowan
naleza: (i) monitorowanie zagrozenia metanowego i sejsmicznego w kopalni
wegla kamiennego; opracowany system wspomagania decyzji DISESOR
wykorzystywat  zaproponowane przez  Autora  rozprawy  metody,
(i) monitorowanie aktywnosci i funkcji zyciowych strazakéw podczas akcji
pozarniczych, (iii) predykcja cen zasobdw w chmurach obliczeniowych. Nie bez
znaczenia jest takze udziat Autora w zawodach data mining organizowanych
podczas miedzynarodowych konferencji (IJCRS’15, AAIA’16), gdzie na podstawie
danych uzyskanych z czujnikdw sensorycznych umieszczonych w kopalni wegla
kamiennego organizatorzy zawoddw upublicznili zbiér danych i zdefiniowali
odpowiadajgcy mu problem.

Rozdziat szésty stanowi podsumowanie rozprawy. Autor wskazat gtdwne
osiggniecia i mozliwe kierunki kontynuacji prac badawczych.

Rozprawe konczy rozlegta bibliografia, cytowane prace to przede
wszystkim publikacje z czasopism naukowych oraz prace konferencyjne. Nie
mam zastrzezen do doboru literatury, jednak w moim odczuciu jest on zbyt
obszerny.

W pracy zamieszczono takze dwa dodatki. W dodatku A przedstawiono
charakterystyke danych uzyskanych z czujnikdw zlokalizowanych w kopalni
wegla kamiennego i wykorzystanych podczas miedzynarodowych zawodow data
mining IJCRS’15 oraz AAIA’16. Zostat tam réwniez zawarty opis atrybutow
dotyczacych zachowan strazakow i dane dotyczgce cen zasobow chmurowych.
Dodatek B przedstawia krotki opis stosowanych przez ekspertow metod do
klasyfikacji zagrozen sejsmicznych.

Do pracy zostata takze dotgczona ptyta DVD zawierajgca zbiory danych,
ktére podlegaty analizie.

Podsumowujac te czesc recenzji uwazam, iz praca jest obszerna i pokazuje
duzg wiedze Doktoranta. Widoczne jest naukowe podejscie do realizowanego
zadania. Rozprawa przedstawia duzg zawartos¢ merytoryczng, w tym naukowa
oraz implementacyjng zwigzang z przedstawionymi zastosowaniami.



3. Opinia o rozprawie i oryginalnos¢ osiggniec

Przede wszystkim nalezy podkreslic, iz problem badawczy podejmowany
w rozprawie jest bardzo wazny i ztozony. Zastosowanie interaktywnej konstrukcji
i selekcji cech w procesie tworzenia modeli  predykcyjnych
i odkrywania wiedzy stanowi istotng kwestie poruszang przez wielu badaczy.
Dotyczy to zwifaszcza zjawisk obserwowanych w dtuzszym okresie czasu,
opisywanych przez obiekty o ztozonej strukturze, ktére mogg ulega¢ zmianom.

Za jedno z najwazniejszych osiggnie¢ przedstawionych w pracy uwazam
metode selekcji cech opartg o tzw. r-C-redukty. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na
uniwersalno$¢ metody rozumiang w dwdch aspektach: (i) mozliwosé
wykorzystania wielu réznych kryteriéw m.in., stosowanych w teorii zbioréow
przyblizonych podczas konstruowania reduktéw, zapewniajgcych, ze
proponowany podzbiér cech jest wystarczajgco dobry z punktu widzenia
informacji o zmiennej docelowej oraz (ii) mozliwos¢ wykorzystania metody
nawet w sytuacji kiedy pewne atrybuty sg chwilowo niedostepne, poprzez
zaproponowane kryterium odpornosci. Autor dokonat analizy wtasciwosci r-C-
reduktu oraz udowodnit, ze jesli problem konstruowania reduktu o minimalnej
licznosci w oparciu o kryterium C jest NP-trudny to problem znalezienia r-C-
reduktu o minimalnej licznosci jest takze NP-trudny. Waznym elementem
zaproponowanej przez Autora metody jest analiza dotyczgca opracowania
algorytméw dla problemu znalezienia r-C-reduktu oraz analiza ztozonoSci
obliczeniowej wybranych algorytmoéw. Algorytm 2, wykorzystujgc witasciwosci
algorytmu Apriorii dotyczgce przeszukiwania kraty atrybutéw, dla danej wartosci
r, konstruuje wszystkie r-C-nadredukty lub minimalne r-C-redukty. Algorytmy 4
i 5, wykorzystujgc technike przeszukiwania grafu w gtgb oraz permutacje zbioru
atrybutéw A, konstruujg odpowiednio, r-C-redukt i r-C-nadredukt, dla
oczekiwanego poziomu odpornoscir.

Drugi w mojej opinii interesujacy a zarazem ztozony aspekt pracy to
zaproponowane podejscie do tworzenia zespotdw modeli predykcyjnych na
podstawie duzych zbioréw danych pochodzacych z réznego rodzaju czujnikdow.
Podejscie to wykorzystuje stosowang dla wielowymiarowych szeregdéw
czasowych metode automatycznej ekstrakcji cech opartg na technice
przesuwnego okna czasowego (ang. time sliding window), rozszerzong
o generowanie cech na podstawie ciggu okien czasowych opisujgcych
obserwowany obiekt oraz wprowadzenie tzw. inter window features,
wyrazajgcych zmiany i trendy w danych zachodzgce pomiedzy parami
sgsiadujgcych okien. Duze znaczenie w tym procesie ekstrakcji cech odgrywa
takze interakcja z ekspertami dziedzinowymi i analitykami, ktérzy mogg ocenié
istotno$¢ uzyskanych atrybutéw jak i zaproponowac¢ wtasne. Istotnym
elementem przedstawionego podejscia jest takze wykorzystanie paradygmatu



granulacji informacji w kontekscie atrybutéw w procesie selekcji cech majacej na
celu jak najwieksze zrdznicowanie granuli atrybutowych wykorzystanych
w pdzniejszych etapach do trenowania modeli.

Opis jak i przedstawienie w formie graficznej (Rysunek 4.5, 4.6 i 4.7)
poszczegdlnych etapdw proponowanego podejscia pokazuje ztozonosc
i specyfike problemu w przypadku pracy z duzymi zbiorami danych
strumieniowych oraz podkresla znaczenie procesu ekstrakcji i , odpornej”
selekcji cech, w tworzeniu zespotu modeli predykcyjnych na podstawie réznych
podzbioréw atrybutéw i réznych prébek danych.

Kolejnym, waznym elementem rozprawy jest aspekt praktyczny
obrazujgcy réznorodne zastosowania zaproponowanych metod, w tym
zastosowania realizowanie w ramach projektdw naukowych jak i w ramach
miedzynarodowych konkursow analizy danych. Nalezy takze zaznaczy¢, iz Pan
Grzegorowski zajat trzecie miejsce wraz ze wspoétautorem w ramach konkursu
organizowanego na konferencji 1JCRS’15 oraz pierwsze miejsce w ramach
konkursu organizowanego na konferencji AAIA’16.

Podsumowujgc uwazam, ze wykonana w ramach doktoratu praca stanowi
istotny wktad w rozwdj metod dotyczacych interaktywnej ekstrakcji i selekcji
cech. Rozprawa prezentuje wysoki poziom naukowy i w petni zastuguje na ocene
pozytywna.

Praca napisana jest starannie, bez wiekszych pomytek jezykowych.
Zawarte w rozprawie przyktadyiilustracje pozwalajg lepiej zobrazowac i wyjasnié
dziatanie proponowanych metod i algorytmow.

Ponadto nalezy zaznaczyé¢, iz Pan Marek Grzegorowski jest autorem lub
wspotautorem szeregu wartosciowych publikacji (14 prac w bazie Web of
Science Core Collection oraz 15 prac w bazie DBLP, w tym dwie prace
w czasopi$mie Information Sciences (stan na koniec sierpnia 2021)).

4. Uwagi i problemy do dyskusiji

W pracy brakuje wyraznie sformutowanego celu pracy, nie sg dostatecznie
wyeksponowane zadania badawcze niezbedne do realizacji postawionego celu.
Co prawda Autor w rozdziale pierwszym opisat tematyke i zakres swojej pracy
oraz przedstawit motywacje do podjecia realizowanego tematu, jednak w moim
odczuciu wyrdznienie pewnych elementéw w tresci tekstu jasno wskazuje
niezbedne zadania do wykonania, zaréwno naukowe jak i praktyczne, a tym
samym podkresla naktad pracy ze strony Doktoranta.

Rozdziat Main Contributions opisuje wktad Autora w poszczegodlne
rozdziaty rozprawy. Wydaje mi sie, ze okreslenie Main Achievements lepiej



odwzorowatoby gtéwne osiggniecia pracy, ktdre poza opisem w ramach
poszczegodlnych rozdziatdéw powinny zosta¢ wypunktowane.

W zakresie ekstrakcji cech mozna wyrdznié cztery aspekty: konstrukcja
cech; generowanie podzbiordw cech; definicja kryterium oceny; oszacowanie
kryterium oceny (lub metoda oceny). Nawigzujagc do tematu pracy,
oczekiwatabym wiekszego podkreslenia w rozprawie, np.
w rozdziale drugim ,Feature Extraction”, iz przedstawione wyniki badan
odzwierciedlajg rézne aspekty procesu konstruowania cech.

W rozprawie brakuje spisu tabel, rysunkow i algorytméw, co utatwitoby
nawigacje po tresci pracy.

Dla zaproponowanej metody selekcji cech dotyczacej r-C-reduktow
Definicje 5 i 7 odnosnie funkcji kryterium C opierajg sie na wifasciwosci
monotonicznosci (w odniesieniu do zawierania w zbiorze), czy mozliwe jest
zastosowanie tych definicji dla niemonotonicznych miar?

Czy Autor widzi mozliwos¢ automatyzacji catego procesu eksploracji
danych tj. stworzenia systemu, ktory wchodzac w interakcje z ekspertem
(analitykiem) zapewni odpowiednie przygotowanie danych (w tym ekstrakcja
i selekcja cech) i utworzenie modeli predykcyjnych pozwalajgcych na uzyskanie
wynikéw na satysfakcjonujgcym poziomie? Czy system modgtby by¢ na tyle
uniwersalny aby pozwalat na prace z danymi z réznych dziedzin, czyli takze
zapewniat jakas ogdlng metodyke dotyczacg konstrukcji cech definiowanych
przez eksperta dziedzinowego?

Zanim przejde do wnioskéw chciatabym zaznaczy¢, ze opisane powyzej
uwagi nie majg istotnego wptywu na jakos¢ i wage przedstawionych rozwigzan
i w zadnym stopniu nie obnizajg wartosci pracy a zadane pytania wynikajg z checi
podjecia dyskusji.

5. Whnioski

Pan Marek Grzegorowski przedstawit rozprawe doktorskg stanowigcg oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego z zakresu wykorzystania wiedzy dziedzinowej
w procesach ekstrakcji i selekcji cech oraz opracowania podejscia do tworzenia
zespotdow modeli dostosowanych do przetwarzania duzych zbiorow danych.
Opracowane metody zostaty zastosowane i zweryfikowane dla rdéznych
problemow rzeczywistych.

Autor wykazat sie duzg wiedzg w zakresie tematyki rozprawy,
umiejetnoscia pracy naukowej oraz znajomoscig metod badawczych. Osiggniete
wyniki Swiadczg o bardzo dobrym przygotowaniu Autora do pracy naukowe;.



Recenzowana praca spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Zatem wnosze, by mgr Marek Grzegorowski
zostat dopuszczony do publicznej obrony.

Beda  didoko



