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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Pawla Piaseckiego pt. ,,Application of
selected artificial intelligence methods to time series analysis”

1. Uwagi ogélne nt. problematyki rozprawy i jej celow

Niniejsza recenzja jest sporzadzona w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydzialu Matematyki i
Informatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu prof. UAM dr hab. Krzysztofa
Dyczkowskiego z lipca br. Rozprawa jest zatytutowana ,,Application of selected artificial intelligence
methods to time series analysis” — z polskim odpowiednikiem pt. Zastosowanie wybranych metod
sztucznej inteligencji do analizy szeregéw czasowych i jest kolekcja 6 prac naukowych (artykutéw w
czasopismach lub prac konferencyjnych) uzupetnionych autorskim wprowadzeniem. Wszystko jest
napisane w jezyku angielskim.

Tak jak pisze sam autor jego rozprawa porusza kilka probleméw badawczych dotyczacych analizy
danych w postaci szeregdw czasowych oraz innych ztozonych reprezentacji danych. Rozwazane
metody dotycza zaréwno statystyki, w tym do$¢ zaawansowanych metod analizy funkcjonalnej i
nietypowej regresji w analizie spektrografow, jak i uczenia maszynowego w zakresie klasyfikatorow,
zespoldw modeli predykeyjnych, oceny waznosci cech i sieci neuronowych. Jest to szeroki obszar
zainteresowania badawczego. W moim zrozumieniu w wigkszo$ci ta tematyka moze by¢ powiazana z
tzw. eksploracja zlozonych reprezentacji danych (odpowiedniki terminu angielskiego data mining),
lecz takze zwigzana z wspdlczesnymi metodami sztucznej inteligencji. Podsumowujac poruszana
tematyka miesci si¢ w obszarze wskazanej dyscypliny informatyka.

Krétko komentujgc skupienie uwagi na problemach zwiazanych z danymi w postaci szeregdw
czasowych (w zasadzie jest to dobrze widoczne w 4-ech pierwszych pracach tego cyklu) — pomimo, ze
tradycyjnie jest to typ danych rozwazany w statystyce oraz wielu powigzanych obszarach zastosowan,
sa one réwniez czesto rozwazane w eksploracji danych, uczeniu maszynowym lub szerzej sztucznej
inteligencji jako dane uporzadkowane czasowo, czgsto réwnoczes$nie wielowymiarowe. Sa one
rozwazane w zadaniach nie tylko predykcji warto$ci zmiennej (co jest bardziej typowe dla klasycznej
analizy szeregdw czasowych w zakresie ang. terminu time series forecasting), lecz takze klasyfikacji,
grupowania, wyszukiwania anomalii w danych, poszukiwania wzorcéw wystepujacych tylko we
fragmentach danych, segmentacji szeregéw, indeksacji danych, poréwnywania i badania korelacji
zmiennych wielowymiarowych i szeregéw. Moga tez wystegpowa¢ w kontekscie strumieni danych i
innych ztozonych typéw danych rozwazanych obecnie w zastosowaniach systeméw uczacych sig. Jest
w widoczne w wielu pozycjach z zakresu tzw. data mining i uczenia maszynowego. Mozna to dostrzec
w zagranicznych ksigzkach z powyzszego zakresu jak i artykutach przegladowych (patrz np. silnie
cytowana pozycja Esling P. Agon V. Time series data mining. ACM Computing Surveys). Zgodnie z
moja najlepsza wiedza takie szersze i nowoczesne spojrzenie jest tez obecne w badaniach
prowadzonych przez zespot statystyki matematycznej i analizy danych UAM.

Pan mgr Pawel Piasecki w wstepnym rozdziale rozprawy nie sformutowat jawnie tzw. hipotezy
badan. Ponadto tematyka wybranych publikacji jest trochg ,szeroko rozrzucona”. Mozna jednak za
rozdzialem 1.2 (tytul ang. objectives of the thesis) powtorzy¢, ze najwigksza czg$¢ badan poswigcona
jest analizie porownawczej wielu miar podobienistwa szeregéw czasowych i przeprowadzenia bardzo
obszernych studiéw eksperymentalnych poréwnujacych ich przydatnos¢ do klasyfikacji szeregow. To
zadanie jest wazne i rozwazane we wspotczesnej literaturze. Kolejny artykul ma na celu
wprowadzenie nowej miary wspoéizaleznosci wielowymiarowych danych funkcjonalnych — konkretnie
specjalnego uogdlnienia dyskretnego wspolczynnika Prokrusta na punkty wielowymiarowe w
funkcjonalnej analizie danych — co jest takze stosunkowo nowym obszarem wspolczesnej analizy
danych. Ponadto doktorant przedstawil prace z zakresu zastosowan — statystyczna analiza
chemometryczna danych z spektroskopii oceny jakosci sokéw jablkowych oraz koficowa propozycje
rozszerzania zespot klasyfikatoréw, o nazwie RANNs, wykorzystujacego losowe przetworzenie
dziatania wielu sieci neuronowych — co jest malo zwiazane z motywem przewodnim szeregow
czasowych, lecz miesci si¢ w zakresie wspdtczesnych metod uczenia maszynowego.



Podsumowujac uwazam, ze powyzsza tematyka i cele bardziej szczegblowe sg interesujace
poznawczo i sg warte prowadzenie badan oraz realizacji doktoratu.

2. Ocena formy i struktury rozprawy

Recenzowana rozprawa jest napisana w jezyku angielskim. Zostata przedstawiona jako oprawiony
maszynopis obejmujace cykl 6 wspdtautorskich artykutdéw, rozdziatu wprowadzajacego (5 stron),
dwoch streszczen (angielskie i polskie) oraz kopii o$wiadczen wspdtautoréw w zakresie udziatu w
przygotowaniu kazdego z artykutu (co jest wymogiem formalnym). Eacznie liczny ona 122 stron +
powyzsze o$wiadczenia. Ponadto dostarczono autoreferat pt. Summary of academic accomplishments
obejmujacego podsumowanie aktywno$ci naukowej doktoranta, informacje o jego wyksztalceniu,
studiach doktoranckich i opis zainteresowan badawczych (mocno zgodnych z motywacja i celami
rozprawy) oraz list¢ projektow badawczych, w ktérych doktorant uczestniczyt.

Cykl publikacji obejmuje nastgpujace pozycje:

1. Gorecki T., Piasecki P.: An Experimental Evaluation of Time Series Classification Using
Various Distance Measures Archives of Data Science, Series A, 5(1), 2018

2. Gorecki T., Piasecki P.: A Comprehensive Comparison of Distance Measures for Time
Series Classification. In: Steland A., Rafajtowicz E., Okhrin O. (eds) Stochastic Models,
Statistics and Their Applications. Springer Proceedings in Mathematics & Statistics, vol
294, pages 409428, 2019.

3. Tomasz Gérecki, Maciej Luczak, Pawel Piasecki: An exhaustive comparison of distance
measures in the classification of time series with 1NN method. Expert systems with
applications (w recenzji)

4. Gorecki T., Piasecki P. Generalization of the Procrustes coefficient to functional data.
Communications in Statistics - Simulation and Computation, 3(49): 808-816, 2019

5. Wiodarska K., Piasecki P., Lobo-Prieto A., Pawlak-Lemanska K., Gérecki T., Sikorska E.
Rapid screening of apple juice quality using ultraviolet, visible, and near infrared
spectroscopy and chemometrics: A comparative study. Microchemical Journal, 164, 2021.

6. Gorecki T., Piasecki P. RAndom Neural Networks (RANNs): a new general classifier
inspired by Random Forest. PP-RAI’2019 Conference Proceedings. Department of
Systems and Computer Networks, Faculty of Electronics, Wroclaw University of Science
and Technology, 6872, 2019.

W maszynopisie umieszczone sg kopie tych publikacji jako kolejne rozdzialy. Wedlug
zamieszczonych o$wiadczen wspotautoréw udzial Pana mgr P. Piaseckiego jest pomigdzy 20% do
80% (w pracach dwuautorskich z promotorem), czyli czgsto jest tzw. wiodagcym / pierwszym autorem
— co W mojej ocenie jest wazne przy tej formie ztozenia rozprawy doktorskiej, gdyz oczekiwatbym
whaénie duzego wkiadu wiasnego doktoranta.

Na ogét ciagle jeste$my przyzwyczajeni, ze rozprawa doktorska to spéjnie napisany autorski
zwarty maszynopis. Tutaj mamy odmienng sytuacje — doktorant przedstawit tzw. spojny cykl
publikacji. Osobiscie spotkatem si¢ z ta forma gléwnie zagranica, przede wszystkim w krajach
skandynawskich, lecz jest to oczywiscie od pewnego czasu dopuszczalne w Polsce. Zgodnie z
wymogami rozprawe doktorska moze stanowi¢ spojny tematycznie cykl prac oryginalnych
opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych, jak i rozdziatach w ksigzkach.

W przypadku przedstawionego cyklu, doktorant we wstepie starat si¢ przedstawi¢ taki spojny obraz
tematyki prac — tj. wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w analizie danych w postaci szeregéw
czasowych. Spelnia to wymdg powigzania tematycznego prac, o ktérym méwi stosowna ustawa. Przy
czym osobiscie sadze, ze bezposrednio o danych w postaci szeregéw czasowych mozemy moéwi¢ w
stosunku do czterech pierwszych prac. Prace 5 odbieram raczej jako ciekawy przyktad zastosowania,
gdzie byla potrzebna bardziej zaawansowana analiza statystyczna. Wtedy giéwne dane, to sa zapisy
spektrograféw z urzadzen laboratoryjnych czyli sygnatu widma, ktéry jest raczej uporzadkowany
jednostkami dtugosci fal, czestotliwodci itd. Stwierdzenie, ze to jest rodzaj szeregu czasowego jest dla
mnie mocno ,,naciggane”. Ostatnia szosta praca nie dotyczy danych w postaci szeregéw czasowych,



lecz typowych wspétczesnych danych obrazowych dla nowoczesnych glebokich sieci neuronowych, a
dokladniej ocena eksperymentalna jest wykonana na bardzo popularnej bazie zdjeé réznych
przedmiotéw MINST, co nie ma nic wspélnego z szeregami czasowymi. Oczywiscie mozna twierdzi¢,
ze przedstawiona koncepcja losowego zespolu sieci to rozwigzanie w ramach metod uczenia
nadzorowanego w uczeniu maszynowym i tak szukaé tzw. spdjnego tematycznie powigzania prac.

Patrzac na same miejsca publikacji, to s3 one réznej jakosci. Microchemical journal wydawany
przez Elsevier ma wysoki impact factor 3.5 z tzw. 70 pkt min. — przy czym jest on raczej w obszarze
zastosowani innych dyscyplin. Communications in statistics - simulation and computation jest
migdzynarodowym czasopismem z IF okoto 1.1 i tzw. 40 pkt. Archives of Data Science — niemieckie
czasopismo hybrydowe powigzane z Niemieckim Towarzystwem Klasyfikacyjnym (GfKL) bez
impact factor. Druga praca w serii Springera to rozdzial konferencyjny z 14th Workshop on Stochastic
Models, Statistics and Their Applications, Drezno. Szdsta praca jest materialach gtéwnej polskiej
konferencji sztucznej inteligencji PP-RAI (sag recenzowane, co jako jeden z gléwnych
przewodniczacych tej konferencji moge potwierdzi¢). Artykut w Expert Systems with Applications
(Elsevier, impact factor 6.9 bardzo dobrze rozpoznawalny w srodowisku sztucznej inteligencji) — lecz
tekst jest ciagle w recenzji (na podstawie wlasnego doswiadczenia jest to wyjatkowo trudna redakcja z
strasznie dtugim okresem oczekiwania).

W przypadku mojego macierzystego Wydziatu nie ma zbyt wielu przypadkéw przedstawienia
cyklu publikacji jako rozprawy doktorskiej, lecz nie do korica precyzyjnie i formalnie oczekuje sie, ze
cykl obejmuje co najmniej 3 artykuly naukowe wydane w czasopismie z listy Journal Citations
Reports (JCR), ew. prace z konferencji CORE A. Lecz Wydzial Matematyki i Informatyki UAM nie
przedstawit mi swoich szczegélowych wymagan — dlatego nie powinienem braé tego pod uwagg.
Patrzac do rekordu bibliometrycznego pana Piaseckiego w Google Scholar nie sg one zbyt widzialne —
3 obce cytowania.

Nie jestem drobiazgowy w analizie i zastanowieniu si¢ czy wszystkie prace cyklu odnosza si¢ do
oczekiwan, ze sg to czasopisma lub rozdzialy w monografiach oceniane jako te, ktére znajdujg si¢ na
odpowiednich ministerialnych listach. W przypadku niektérych wydziatéw, mozna spotka¢ sig
z dodatkowymi wymaganiami do rodzaju czasopism, lacznej liczby punktéw (np. wg. mojego
macierzystego Wydzialu zaleca si¢ wyzsza faczna liczbe punktéw). W zleceniu recenzji nie
przekazano mi podobnych wytycznych WMI UAM, dlatego wole skupi¢ si¢ na ocenie merytorycznej
zawartosci prac i uznaé, ze liczba publikacji jest wystarczajaca. Poza tym ocena doktoratu ma zupelnie
inng charakterystyke niz ocena dorobku habilitacyjnego. Ponadto cytujac artykut z ustawy prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, od kandydata na stopien doktora powinnismy oczekiwa¢ ,,minimum 1
artykul naukowy opublikowany w czasopi$mie naukowym lub w recenzowanych materiatach z
konferencji miedzynarodowej, ktére w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie byly ujete w
wykazie“ (..) ministerialnym, a to Pan mgr Pawel Piasecki spefnia.

Powracajac do spojrzenia na struktur¢ maszynopisu mam mieszane odczucia wobec rozdzialu
wstepnego. Osobiscie bym wolal bardziej obszerniejszy tekst zawierajacy silniejsze motywacje do
prowadzonych badan (mogg je dopiero odnalezé w poszezegélnych artykutach) i przede wszystkim
szerszego kontekstu tzn. osadzenie wlasnych propozycji w aktualnym stanie najbardziej podobnych
prac w $wiatowej literaturze przedmiotu i lepszego opisania powigzan 4 réznych watkéw
tematycznych w ramach cyklu. Szczgsliwie, pomimo braku takiego ,,parasola metodycznego™ cyklu,
same cele sa do$é jasno (lecz krétko) wyrazone w podrozdziale 1.2.

Jestem takze mocno zaskoczony zawartoscia kolejnego podrozdziatu 1.3. (zatytulowanego research
methodology) — jest to w zasadzie opis zastosowanego sprzgtu komputerowego, stworzonego
oprogramowania, itd. W mojej opinii to jest ewidentnie bardzo krétki opis warunkow eksperymentéw
a nic jakakolwick metodologia badawcza — patrz prace z metodologii prowadzenia badan naukowych.
Dlatego przynajmniej powinien by¢ inaczej zatytulowany. Niewatpliwie ,,prawdziwy” rozdziatl nt.
stosowanych metod w pracach i uzasadnienia ich wyboru mégtby by¢ napisany.

Ponadto podczas czytania maszynopisu zrodzila mi si¢ watpliwosci do podobienstwa trzech
pierwszych artykutéw. Wszystkie one dotycza poréwnania miar podobieristwa / odlegtosci dla
szeregdw czasowych oraz uzycia ich dla klasyfikacji z wykorzystaniem klasyfikatora k-NN dla duzej
liczby tzw. benchmarkowych danych szeregéw czasowych z repozytorium UCR. Ogélnie méwige



artykuly réznia si¢ one liczbg rozwazanych miar, danych oraz pewnymi réznicami w analizie
zbiorczych wynikéw (troche inne testy statystyczne, rodzaje wykreséw, itd.) a wiele czesci po prostu
si¢ powtarza. W przypadku pisania tradycyjnego maszynopisu — cato$é by byta duzo bardziej zwartym
i spojnym jednym rozdziatem i czytelnik nie bytby tak zmeczony.

Mam tez odczucie braku krétkiego syntetycznego podsumowania rozprawy — odpowiednik
rozdziatu Podsumowanie i wnioski. Mysle, ze nawet dla cyklu artykuléw mozna bylo oczekiwaé
autorskiego spojrzenia dotyczace przedstawionego w rozprawie problemu badawczego oraz
syntetyczne, wypunktowane wnioski i komentarz, co do osiagnig¢ w zakresie czterech réznych
tematycznie kierunkéw badawczych. Przynajmniej mam takie do$wiadczenie z doktoratéw
zagranicznych, gdzie wlasne rozdziaty wokoét cyklu prac s obszerniejsze.

Na koniec dodam takze, ze streszczenie polskojezyczne jest zdecydowanie za krétkie. W moim
odczuciu nalezato w nim opisa¢ dokfadniej wiasne propozycje metod oraz rozszerzyé informacje o
gléwnych wnioskach z oceny eksperymentalnej, propozycji metod, itd.

W dalszym punkcie recenzji przechodze do doktadniejszego oméwienia gtéwnych osiagnie¢ pana
mgra Pawla Piaseckiego przedstawionych w omawianych 6 artykutach.

3. Osiggniecia badawcze doktoranta

Cykl publikacji pokazuje, ze Pan mgr Pawel Piasecki prowadzit badania w kilku grupach
problemdw:

1. Trzy pierwsze artykuly dotycza poréwnania réznych miar odleglosci szeregéw czasowych
i pokazania réznic ich przydatnosci w zadaniu klasyfikacji szeregdw

2. Zaproponowania nowej miary zalezno$ci wielowymiarowych danych funkcjonalnych, tj.
uogolnienia wspolczynnika Prokrusta (ang. Procrustes coefficient) — artykut nr 4

3. Pokazanie wykorzystania metod statycznych, gléwnie przedziatowej wersji PLS regresji, w
spektrometrii do oceny ktére parametry chemiczne wplywaja jak jakos$¢ soku jabtkowego —
artykul nr 5

4. Wprowadzenia zespotu losowych sieci neuronowych do klasyfikacji ztozonych danych —
artykut nr 6

W ramach pierwszej grupy tematycznej obejmujacych trzy kolejne artykuly (o numerach 1-3)
doktorant interesowat si¢ zagadnieniem oceny podobienstwa dwoch szeregéw czasowych. Jak stusznie
wskazuje sprowadza si¢ to do wyboru wiasciwej miary odlegtosci pomigedzy dwoma szeregami.
Zgodnie w przegladami miar jest prawie 60 i sa na ogét podzielone na cztery kategorie (autorzy
przedstawiony prac podazaja za do$¢ przekonujaca klasyfikacja Eslinga i Agona z cytowanego juz
przez mnie artykutu w ACM Comput. Surveys). Sa one do$¢ zrdznicowane i samo pordwnanie ich
definicji nie jest trywialne. Ponadto jak wskazuja doktorant i promotor brakowato eksperymentalnych
prac poréwnawczych. Pomimo, ze miary odlegtoéci moga by¢ wykorzystane do réznych zdaf, np.
grupowania szeregdw, wyszukiwania anomalii, zdecydowano si¢ na rozwazenie zdania klasyfikacji,
gdzie trzeba przypisa¢ pewne etykiety znanych kategorii do nowo prezentowanych szeregow. Patrzac
na literature eksploracji danych jest to niewatpliwie popularne zadanie. Doktorant zdecydowat si¢
rozwazyé klasyfikator minimalno-odleglo$ciowy KNN w wersji (K=1) pierwszego najblizszego
sasiada. Zgadzatbym si¢ z przedstawionymi uzasadnieniami w artykutach, ze jest to klasyfikator
bezposrednio zalezny od wybranej miary odleglosci oraz dos¢ skuteczny takze w poréwnaniu z
innymi klasyfikatorami jak SVM, zespoty klasyfikatoréw lub specjalizowane sieci neuronowe. Prace
kilku autoréw (np. Rodrigez i Kuncheva 2007) wskazuja, ze INN polaczony z elastycznymi
odlegtosciami wykorzystujacymi idee DTM (Dynamic Time Warping — gdzie pordwnujemy szeregi o
podobnej strukturze, ale przesunigte w czasie co wymaga transformacji i dopasowania) sg bardzo
skutecznymi klasyfikatorami. Inni autorzy podkreslali popularnos¢ tego rodzaju klasyfikatora w
literaturze eksploracji danych. Dlatego mozna si¢ zgodzi¢, ze taki decyzje doktoranta sa uzasadnione.

Zgodnie z zamieszczonymi przegladami literatury liczba prac poréwnujacymi eksperymentalne
uzycie réznych miar z tym klasyfikatorem jest bardzo ograniczona (4 prace wg. zestawienia w
artykule doktoranta nr 3), a liczba rozwazanych miar i benchmarkowych danych szeregéw czasowych
dos$¢ ograniczona. Dlatego doktorant wraz z promotorem zdecydowali si¢ na przeprowadzenie duzo



obszerniejszych badan eksperymentalnych na publicznie dostepnych szeregach z repozytorium UCR
(wykorzystywanego przez wielu badaczy). Autorzy chca w pelniejszy sposdb dokonaé podziatu
znanych miar na podgrupy ze wzgledu na ich skuteczno$¢ w zadaniu klasyfikacji szeregéw oraz
doglebniej przeanalizowaé réznice pomigdzy nimi i przedstawi¢ rekomendacje do ich wyboru. Trzy
kolejne artykuly zawarte w recenzowanej rozprawie rdznig si¢ przede wszystkim zakresem
prowadzonych eksperymentéw. Pierwszy obejmuje pordwnanie 26 miar na 34 zbiorach testowych,
drugi z artkutéw 30 miar na 47 zbiorach a ostatni 55 miar na 128 zbiorach (obejmujacych ostatnie
kolekcje szeregéw w repozytorium UCR). Dane — szeregi z UCR majg gotowy podziat na czesé
uczacg i testowa, a schemat postgpowania w badaniach w kazdym z artykutéw jest w zasadzie taki
sami: obliczenie bledu predykcji (zestawienie w tabelach), poréwnanie ich w postaci zbiorczych
wykresdw (na ogét pudetkowe box plots), nastepnie przeprowadzenie globalnych rangowych testéw
statystycznych (Friedmana) z odpowiednig post-hoc analiza. Takie postepowanie jest w miare
standardowe w obecnych pracach z zakresu klasyfikacji w uczeniu maszynowym. W zalezno$ci od
artykutu autorzy zastosowali dodatkowe $rodki analizy, bardzo czesto podzial miar poprzez analize
skupisk (czasami przeprowadzona troche subiektywnie, np. za duzo ciekawszy i uzasadniony
praktyczne uwazam wersje dwukryterialng ranga bledu / czas rys 4 z pierwszego artykuhu niz
grupowanie po dwoch spojrzeniach na btad - rys 7 w trzecim artykule) oraz dodatkowe analizy réznic,
np. procedury Bergmanna i Hommela w ostatnim artykule. Ten typ postepowania jest zgodny z
rekomendacjami literaturowymi, wida¢ ze doktorat podazal zwlaszcza ze pracami zespotu Garcia,
Herrera z uniwersytetu w Granadzie. Rezultaty analizy wskazujag na dominujgca przewage miary
odlegtosci wykorzystujacych rézne modyfikacje DTW. O ile przekonanie o skutecznoéci miary DTW
jest juz obecne w literaturze, to tak szeroki eksperyment z wskazaniem na wysoka oceng innych
bardziej zaawansowanych modyfikacji wyprowadzonych z DTW jest oryginalnym osiggnigciem.
Przeszukujac zasoby internatowe nie znalazlem innych tak obszernych prac eksperymentalnych, choé¢
pewnym ograniczeniem jest powtarzalno$¢ schematu i stylu prezentacji oraz wrecz jezyka pisania w
kolejnych trzech artykutach.

Kolejna rozwazana problematyka w recenzowanej rozprawie w artykule o numerze 4 jest Scisle
zwigzana w wielowymiarowa analiza danych funkcjonalnych. Jest to jeden z dzialow statystyki
zajmujacy si¢ obiektami ktore nie sg punktami dyskretnymi lecz funkcjami cigglymi, w ktérym
dokonat si¢ intensywny rozwoj w ostatnich kilkunastu latach i ma ciekawe odniesienia praktyczne.
Oprécz rozwijania nowych propozycji matematycznych ma on silne powigzanie do zaawansowanych
obliczen numerycznych i zwiazki z eksploracja danych w ujeciu informatycznym. Przynajmniej mam
taka opinie patrzac na to z boku jako informatyk, a nie jako statystyk. Ponadto badania nad
wielowymiarowg analizg funkcjonalng sa od wielu lat z powodzeniem prowadzone w Zakladzie
Statystyki Matematycznej UAM, w ramach ktérych zaproponowano wiele uogdlniefi funkcjonalnych
metod statystycznych. W szczegélnosci jak pokazuje to doktorant dotyczyé to moze badania
wspdlzaleznosci dwéch zbioréw zmiennych wielowymiarowych. We wstegpie zamieszonego artykutu
zamieszczono sprawnie napisany przeglad literatury zwigzanej z wspotczynnikami korelacji oraz
bardziej zaawansowanych miar wspélzaleznosci. W rezultacie pokazano potrzebg nowych propozycji
miar lub uogdlnien istniejacych dla wielowymiarowych danych funkcjonalnych— lecz w momencie
pisania tego artykutu liczba propozycji byta ograniczonych. Promotor prof. T.Gérecki wraz z
profesorami M.Krzysko oraz W.Wolynskim wczesniej proponowali uogélnienia wspotczynnika pV
oraz zasad jego testowania a takze wprowadzali nowy funkcjonalny wspétczynnik odlegtosciowy oraz
uogdlnienia wspétezynnikéw HSIC i KTA dla lepszego dzialania w przypadku zaleznosci
nieliniowych. Na tym tle doktorant wraz z promotorem proponuja nowe uogélnienie wspotczynnika
Prokrusta (ang. Procrustes coefficient). Artkul nr 4 ma charakter dokonania teoretyczno-
eksperymentalnego dla wielowymiarowej analizy statystycznej. Tekst zawiera najpierw dwa typowe
rozdzialy: opis przeksztalcenia procesu stochastycznego z wykorzystaniem wybranej liczby tzw.
funkcji bazowych. Autorzy rozwazaja przeksztalcenie Fouriera oraz tzw. krzywych B-sklejanych
réznego stopnia. Na podstawie mojej ograniczonej wiedzy jest to do$¢ typowe podejscie do
przeksztalcenia wielowymiarowych szeregéw do postaci funkcjonalnej i pdzniejszego dziatania na
parametrach zapisu macierzowego lub wektorach wspoétczynnikéw. Rozdziat 3ci opisuje podstawowe
dyskretne sformutowanie wspélczynnika Prokrusta jako metody oceny wspdtzaleznosci dwéch
macierzy. Nie ukrywam, Ze rozszerzajac troch¢ moja wiedzg o tej klasie metod widze to jako
specjalny wspdtczynnik wywodzacy si¢ z uogdlnionej analizy Prokrusta, gdzie oryginalne zadanie



polega na wiasciwym naktadaniu ztozonych obiektéw w wielowymiarowej przestrzeni, a nastgpnie
przesuwaniu, obracaniu i skalowaniu, aby zmaksymalizowa¢ kryterium dopasowania. Tutaj RLS(X,Y)
Jest on prostszy polegajacy na wykonaniu wielu obliczeri na poréwnywanych dwéch macierzach i jak
pokazali autorzy ma prosta interpretacje zakresu swoich wartosci. Gléwne oryginalne dokonanie
doktoranta jest przedstawione w podrozdziale 3.2 gdzie wprowadzono wzér na uogdlniony
wspotezynnik wykorzystujacy catkowanie przeksztalconych ztozeniach funkcji bazowych i ich
parametréw. Jak wskazuja autorzy jego obliczenie nie jest latwe (poprzednie uogolnienia
wspotezynnikéw czesto wykorzystywaty tylko wektory parametrow w sktadanych funkcjach) i licznik
ulamka nie moze by¢ uproszczony i musi by¢ obliczany numerycznie. Kolejnym dokonaniem
doktoranta jest pokazanie praktycznego wykorzystania propozycji wspoétczynnika w badaniu wzrostu
twarzoczaszki, ktorych celem jest analiza zmian ksztattu poprzez rejestrowanie pozycji
charakterystycznych w réznym wieku — wybrano przyktad publicznie dostepnych danych nt. zmiany
ksztaftu czaszki samca Macaca nemestrina (czyli orientalnych matp Makak) w réznym wieku. Opis
analizy (dla dwéch réznych transformacji oryginalnych) jest interesujacy i wsparty odpowiednimi
permutacyjnymi testami wskazuje na statystycznie znaczaca warto$é wspélzaleznosei Wg. nowego
wspdlczynnika  Prokrusta (znajduje¢ takze w tekscie artykutu informacje, ze taki wynik jest
oczekiwany z wczesniejszych analiz tego problemu, czyli ten przyktad jest rodzajem oceny
skuteczno$ci przedstawionej propozycji). Ciekawa obserwacja sa uwagi nt. zmian wartoéci samego
wspolczynnika w zaleznosci od doboru liczby elementéw sktadowych funkcji bazowych.

Podsumowujac te dwa rodzaje probleméw badawczych i sposobdw ich rozwiazanie — oceniam, ze
oba sg bardzo interesujagce oraz wnosza wklad oryginalnych propozycji do dziedziny eksploracji
danych. Ponadto zwlaszcza w pierwszych trzech artykulach wida¢ duzy wysitek doktoranta w
implementacje metod oraz przeprowadzenie niezwykle obszernych eksperymentéw oraz
wyczerpujacej statystycznej analizy otrzymanych wynikéw. Poza tym sg bardzo dobrze zwiazane z
wskazywana przez doktoranta tematyka wykorzystania nowych metod wywodzacych sig z sztucznej
inteligencji w eksploracji danych w postaci szeregéw czasowych.

Dwa kolejne artykuty zamieszczone w recenzowanej rozprawie, troche odbiegaja od tego ogdlnego
zakresu. Praca nr 5 jest silnie ukierunkowana w stron¢ zastosowania metod statystycznych w
spektrometrii. Bardziej precyzyjnie jest artykul wielo-autorski (z wieloma autorami specjalizujacymi
si¢ ocenie jakosci zywnos$ci). Celem pracy byla ocena i poréwnanie potencjatu réznych technik
spektroskopii optycznej do oceny jakosci sokéw jabtkowych. Przedstawiono uzasadnienie
prowadzonych badan oraz $rodowiska przyrzadéw laboratoryjnych — dwa rodzaje spektrometréw do
nieniszczacego wyznaczania parametréw jako$ciowych soku jabtkowego na podstawie widm. Ze
strony metodologicznej wybrano tzw. przedziatowe kalibracyjne modele regresji metoda czastkowych
najmniejszych kwadratéw (PLS). Na ile dobrze spojrzatem do Zrédet internetowych wiasnie ta metoda
byta czesto rozwazania przez innych autoréw do badan chemometrycznych w spektroskopii w bliskiej
podezerwieni (widm NIR)- co jest takze rozwazanie w tym artykule. Zgodnie z moim zrozumieniem
tekstu doktorant bral udzial we wiasciwym opracowaniu modeli PLS regresji oraz intensywnej ich
kalibracji. Pokazano takze wykorzystanie tych modeli do predykcji roznych waznych parametréw
badanych sokéw, jak np. rozpuszczalna zawarto$é substancji statych SSC, kwasowosci. Opis (bardzo
szczegblowy i specjalistyczny) przeprowadzonej analizy widm wskazuje, ze optymalizacja kalibracji
parametréw oraz zwlaszcza wybdr zmiennych ma duzy wplyw na poprawe predykcji modeli na
danych testowych. Odebralem ten artykul jako wskazanie uzytecznoéci wybranych metod
statystycznych do praktycznego problemu analizy danych zywno$ciowych. Mozna go takze
zinterpretowa¢ jako pokazanie wiedzy doktoranta w pewnych dzialach statystycznej analizy danych
oraz umiejgtnoscei ich praktycznego stosowania oraz udziatu w interpretacji wynikéw.

Ostatnia z prac (nr 6) zawarta w recenzowanej rozprawie doktorskiej dotyczy uczenia
maszynowego — uczenia zespotu Klasyfikatorow z nowg autorskg propozycje losowej sieci
neuronowej, tj. RAndom Neural Networks (RANNs). Doktorant przedstawia inspiracje plyngce z
sukcesu konstruowania zespotéw klasyfikatorow, zwlaszcza tzw. bagging (wprowadzonego przez Leo
Breimana w 1996 roku) i jego uogdlnieni do laséw losowych (ang. random forests), ktére w stabilizuje
dzialanie klasyfikacyjne (np. mniejsza podatno$¢ na przeuczenie), zwiekszenia zréznicowania
klasyfikatoréw sktadowych oraz dziatania dla wielu cech, poprzez odpowiednie losowanie
podzbioréw cech. Same klasyfikatory tej rodziny nie sa az tak czesto stosowane z klasycznymi



sieciami neuronowymi (postulat braku stabilnosci w odpowiedzi na pewne perturbacje w zbiorach
uczgeych). Lecz doktorant we wstepie odnosi do danych wysokowielowymiarowej oraz wigkszego
wprowadzanie losowosci do struktury i uczenia sieci jako modeli sktadowych w zespole bagging. W
propozycji pana mgra Piaseckiego wystepuja trzy poziomy losowosci:
1. Losowanie obecnosci przyktadow  do tzw. bootstrap-owych zbioréw uczacych
(standardowo obecne w konstrukeji bagging)

2. Losowanie cech — wg. zapisu algorytmu 1- dodatkowo realizowane na kazdej prébie
boostrapowej (takze znane juz z literatury)

3. Losowanie wewnatrz konstrukcji samej sieci neuronowej (w eksperymencie realizowane
jako losowanie struktury warstw w sieci (3 wersje liczby neuronéw ReLU w kazdej z
dwéch warstw ukrytych)

Najwigksza oryginalnos¢ propozycji dotyczy losowej modyfikacji architektury sieci. Samo
losowanie cech (drugi poziom) byl juz rozwazane w pracach nad uogdlnieniem zespotéw
klasyfikatoréw. W najprostszej wersji Ho zaproponowata go w tzw. feature ensemble jako metoda
random subspace, nastepnie belgijscy badacze P. Latinne, O. Debeir, Ch. Decaestecker w pracy
Mixing Bagging and Multiple Feature Subsets to Improve Classification Accuracy of Decision Tree
Combination (2000)strrozwazali juz polaczenie 1 i 2 poziomu losowosci. Ponadto piszacy ta recenzje
takze przedstawiat inna koncepcje (poziom 1 potaczony z innymi strategiami wyboru cech) - praca
Improving Bagging by Feature Selection with Dynamic Integration of Sub-classifiers. Dlatego element
losowosci budowy sieci jest najciekawszy i jego wpltyw méglby by¢ jeszcze dokladniej przebadany.
Kolejnym wiasnym dokonaniem doktoranta jest przeprowadzanie oceny eksperymentalnej wiasnej
propozycji na duzej popularnej kolekcji obrazéw (zbiér MNIST i jego wersja Fashion-MNIST), czesto
wykorzystywanej do oceny glgbokich sieci neuronowych. Z uwagi na wielko$é zbioru danych
dokonano jednego podziatu na czg$¢ uczaca i testowa oraz poréwnania z prostszymi sieciami
neuronowymi i popularnymi klasyfikatorami, w tym zespotami (XgBoost, GradientBoosting i Random
Forest) oceniajac trafnos¢ predykcji przyktadéw testowych. Zamieszone wyniki (Tabela nr 1)
pokazuja, ze propozycja RANNSs jest dokladniejsza niz poréwnywane algorytmy. Ten artykut
pokazuje nastgpujacy oryginalny wklad doktoranta -- wlasny nowy algorytm i jego ocena — w
obszarze uczenia maszynowego i danych obrazowych. Jest napisany poprawnie w stylu wielu prac z
uczenia nadzorowanego, cho¢ réwnoczesnie niektdre elementy sprawiaja wrazenie prac w toku, ktére
mozna by dalej prowadzié. Tematycznie miesci si¢ on w obszarze sztucznej inteligencji (tytut i zakres
rozprawy), cho¢ nie dotyczy bezposrednio danych w postaci szeregéw czasowych.

Podsumowujac moja prezentacje dokonan wraz z jej dyskusjg i ocena, sadze ze najciekawsze
pod wzgledem poznawczym i najbardziej zwigzane z tematem rozprawy sa dwa pierwsze obszary
tematyczne: eksperymentalna ocena poréwnawcza wielu miar podobiefistwa w zadaniu klasyfikacji
szeregow czasowych oraz wprowadzenie nowego uogdlnienia wspoélczynnika Prokrusta dla danych
funkcjonalnych. Dwie pozostate prace wydaja si¢ by¢ nie az tak oryginalne (patrz powyzsze uwagi),
lecz réwnoczesnie pokazuja wiedze, umiejetnosci i pracowito$é autora. Wszystkie artykuly sg
napisane z dobra organizacjg i prezentacja (cho¢ praca nr 5 jest do$¢ trudna z uwage na terminologie
dziedziny zastosowania). Podsumowujac uwazam, ze omawiane osiggni¢cia pozwalaja uznaé, ze
zalozone cele pracy doktorskiej zostaly osiagniete.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Pomimo wielu interesujacych propozycji oraz faktu, ze prace przeszly juz proces recenzyjny, byty
wige sprawdzone, ciagle mozna rozwazaé pewne watpliwosci oraz otwarte pytania lub uwagi do
dalszych badan. Ponizej formutuj¢ uwagi krytyczne do tresci rozprawy oraz pytania o charakterze
dyskusji polemicznej z autorem oraz zachety do dalszej dyskusji podczas samej obrony doktoratu:

e Eksperymenty nad klasyfikacja szeregéw wykonano ze wzgledu na blad klasyfikowania (i jego
rangi). Przedstawione rezultaty wskazuja na przewage miar budowanych z wykorzystaniem
dopasowania DTW. Réwnoczesnie obliczanie dopasowania punktéw w DTW jest kosztowne
obliczeniowo w stosunku do wigkszosci innych miar. Widaé to takze w pierwszym artykule na
rysunku 4, gdzie pokazano srednie czasy obliczen. Jesli dobrze interpretuje krétkie komentarze
w dalszych artykutach, to wersj¢ uogdlnien jak DTWec, DDTW i podobne maja redukowaé te



koszty. Wyniki z artykutu trzeciego pokazuja dobre predykcje dla miar z rodziny Derivative
Distances DD(with DTW,LCSS), co do ktérych nie ma dyskusji jak kosztowne czasowo jest ich
obliczanie. Ponadto w pracach 2 i 3 nie uwzgledniano tego w eksperymentach. Chciatbym
prosi¢ doktoranta o komentarz rozszerzajacy na temat czasochtonnoéci obliczen tych
elastycznych wykorzystujacych ide¢ DTW oraz ew. dyskusje podczas obrony innych ograniczen
wskazywanych dominujacych miar. Tego brakuje mi w przedstawionych tekstach.

e Interesujace bytoby takze pytanie, na ile przedstawione wyniki przenosilby sie na inne zadania
eksploracji strumieni niz wylaczenie klasyfikacja. Na przyklad czy rekomendacje co do grup
miar moga by¢ takze przydatne w grupowaniu?

e W przypadku uogélnienia wspdtczynnika Prokrusta brakuje mi pewnej dyskusji na temat réznic
w stosunku do innych wczesniej wprowadzonych funkcjonalnych miar wspélzaleznosci (pV,
nowy funkcjonalny wspétczynnik odlegtosciowy, uogélnienia wspotezynnikéw HSIC i KTA,
itd.). Takze z punktu widzenie praktycznej stosowalnosci — kiedy rekomenduje sie stosowanie
ktdrej miary z tych propozycji.

e Na temat pracy nt. analizy danych chemometrycznych z badan nad jakoscig sokéw jablkowych,
doktorant pisze na poczatku rozprawy, ze dane pochodzace ze spektrograméw moga mieé
postaé szeregow czasowych (patrz takze polskojezyczne streszczenie). Nie jestem przekonany
do tej analogii, zwlaszcza jak patrz¢ na przedstawione rysunku widma pochodzacych ze
spektrometru.

e W przypadku oceny eksperymentalnej zespotu z losowymi sieciami RANNs brakuje mi
doktadniejszej analizy skfadnikow catego zespotu, w szczegdlnosci jaki jest wplyw kazdego z
poziomdw losowosci na dzialanie catego klasyfikatora. Ponadto w pracach poréwnawczych
powinno si¢ uzy¢ pojedynczej sieci o architekturze zblizonej do uzytej w RANNS, gdyz sie¢
MLP jest zbyt prosta do analizy danych obrazowych z MNIST. Eksperymenty powinny by¢
szersze, obejmowac wigcej danych, nie tylko obrazowych, oraz dodatkowo zawiera¢
sprawdzenie doktadniej liczby komponentéw (klasyfikatorow sktadowych — brakuje
rekomendacji jak je dobrac), réznych sposobéw losowania zardwno w topologii warstw sieci,
jak w wyborze cech.

e Mozna tez sformutowaé pytanie jak dostosowa¢ koncepcjg losowych sieci RANNs do
przetwarzania szeregéw czasowych.

e  Wyrazilem takze w punkcie 2 uwagi do konstrukcji maszynopisu, i zbyt ograniczonego wstepu
oraz braku podsumowania.

Mam nadzieje, ze doktorant bedzie mégt si¢ odnies¢ do moich pytan w dyskusji podczas obrony.

5. Konkluzja koncowa

Podsumowujac, pomimo powyzszych uwag polemicznych sadze, ze przedstawiona rozprawa
charakteryzuje si¢ dobrym poziomem merytorycznym i zawiera interesujace rezultaty badawcze, ktore
moga by¢ przydatne dla efektywniejszej realizacji zdan eksploracji danych, w szczegélnosci dla
szeregow czasowych, oraz uzyte w zastosowaniach praktycznych. W mojej opinii doktorant wykazat
si¢ umiejetnoéciami prowadzenia badan naukowych, rozwiazywania probleméw oraz pracowitoscia.

Dlatego uwazam, ze rozprawa pana mgra Piotra Piaseckiego spetnia warunki stawiane przez
ustawe prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w odniesieniu do rozpraw doktorskich i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.

Prof/dr hab. inz. Jerzy Stefanowski



