RADA NAUKOWA DYSCYPLINY
INFORMATYKA TECHNICZNA I TELEKOMUNIKACJA POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

zaprasz na

PUBLICZNA OBRONE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. inz. Piotra MACIAGA
ktéra odbedzie sie w dniu 7 grudnia 2021 roku o godzinie 9:30 w trybie zdalnym.

Temat rozprawy doktorskiej:

»Metody odkrywania wzorcow sekwencyjnych oraz wykrywania anomalii i predykcji 7 danych
przestrzenno-czasowych ze szczegolnym uwzglednieniem ewoluujgcych impulsowych sieci neurono-
wych”

Promotor: prof. dr hab. inz. Marzena Kryszkiewicz - Politechnika Warszawska

Recenzenci: dr hab. inz. Piotr Kowalski - Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
prof. dr hab. inz. Tadeusz Morzy - Politechnika Poznarska

* Obrona odbedzie sie zdalnie na platformie MS Teams. Osoby zainteresowane uczestnictwem w obronie proszone sg o zgtosze-
nie checi uczestnictwa w formie elektronicznej na adres sekretarza komisji: Tomasz Gambin—email : tomasz.gambin@pw.edu.
pl w dniu 06.12.2021 do godz. 20:00.

Z rozprawg doktorska i recenzjami mozna zapoznac sie w Czytelni Biblioteki Gtéwnej Politechniki Warszawskiej, Warszawa, Plac Politechniki 1.

Streszczenie rozprawy doktorskiej i recenzje sg zamieszczone na stronie internetowe;j: https://bip.pw.edu.pl/Postepowania-w-sprawie-nadania-
-stopnia-naukowego/Doktoraty/Wszczete-do-30-kwietnia-2019-r/Dyscyplina-informatyka-techniczna-i-telekomunikacja-dziedzina-nauk-inzynie-
ryjno-technicznych/mgr-inz.-Piotr-Maciag.

Przewodniczacy Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej

dr hab. inz. Jarostaw Arabas



Tytut rozprawy w j. polskim:

Metody odkrywania wzorcéw sekwencyjnych oraz wykrywania anomalii i predykcji z danych przestrzenno-
-czasowych ze szczegdlnym uwzglednieniem ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych

Streszczenie:

W niniejszej rozprawie zostaty przedstawione nowe metody predykcji oraz detekcji anomalii w strumieniach
czasowych z wykorzystaniem ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych oraz nowe metody odkrywania
przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych. Na rozprawe skfada sie zbior osmiu publikacji, ktére zo-
staty poprzedzone omdwieniem ograniczen dotychczas zaproponowanych w literaturze metod klasyfikacji i
predykcji z wykorzystaniem ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych oraz odkrywania przestrzenno-
-czasowych wzorcow sekwencyjnych, a takze przedstawieniem tezy badawczej.

Pierwsza z publikacji zawartych w rozprawie prezentuje nowy model predykcji zanieczyszczenia powietrza z
szeregdw czasowych z wykorzystaniem zespotu ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych. W zapropo-
nowanym rozwigzaniu zespot ten jest trenowany w oparciu o grupowanie danych. Publikacje druga i trzecia
zawierajg opracowane przez autora rozprawy nowe metody i algorytmy, ktére stanowig adaptacje ewoluujg-
cych impulsowych sieci neuronowych uczonych w trybie online do predykcji zanieczyszczenia powietrza oraz
nienadzorowanej detekcji anomalii w strumieniach danych.

Publikacje od czwartej do 6smej odnoszg sie do problemu efektywnego odkrywania przestrzenno-czasowych
wzorcéw sekwencyjnych. Publikacja czwarta zawiera oméwienia typow danych przestrzenno-czasowych oraz
metod grupowania danych przestrzenno-czasowych dostepnych w literaturze. Publikacja pigta zawiera nowy
efektywny algorytm odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych z wykorzystaniem mikro-
gupowania instancji zdarzen. Publikacje szésta i siodma przedstawiajg opracowane: nowy algorytm odkrywa-
nia zadanej liczby najbardziej znaczgcych przestrzenno-czasowych wzorcéw sekwencyjnych oraz nowy algo-
rytm odkrywania wzorcéw tego typu wykorzystujgcy strategie wszerz generowania wzorcéw kandydujgcych.
W ramach ésmej publikacji zostat przedstawiony opracowany przez autora rozprawy efektywny algorytm
odkrywania wszystkich znaczacych zamknietych przestrzenno-czasowych wzorcéow sekwencyjnych, stanowia-
cych bezstratng reprezentacje wszystkich znaczacych przestrzenno-czasowych wzorcéw sekwencyjnych.
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Methods of Sequential Patterns Discovery, Detection of Anomalies and Prediction
from Spatio-temporal Data with Particular Use of Evolving Spiking Neural

Networks
Autor rozprawy:  Piotr Stanistaw Maciag
1 Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo

ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem niniejszej recenzji jest przediozona rozprawa doktorska zatytulowana ,,Methods
of Sequential Patterns Discovery, Detection of Anomalies and Prediction from Spatio-
temporal Data with Particular Use of Evolving Spiking Neural Networks” (Metody
odkrywania wzorcow sekwencyjnych oraz wykrywania anomalii i predykcji z danych
przestrzenno-czasowych ze szczegdlnym uwzglednieniem ewoluujacych impulsowych sieci
neuronowych), na ktérg skfada si¢ zbiér o$miu powigzanych tematycznie nastepujacych

publikacji:

1. P.S. Maciag, N. Kasabov, M. Kryszkiewicz, R. Bembenik, Air pollution prediction
with clustering-based ensemble of evolving spiking neural networks and a case study
for London area, Environmental Modelling and Software, vol. 118, str. 262-280, 2019
(140 pkt.)

2 P.S. Maciag, M. Kryszkiewicz, R. Bembenik, Online Evolving Spiking Neural
Networks for Incremental Air Pollution Prediction, Proc. Int. Joint Conference on
Neural Networks (IJCNN 2020), str. 1 - 6, 2020, (140 pkt.)

3. P.S. Macigg, M. Kryszkiewicz, R. Bembenik, J.L. Lobo, J. Del Ser, Unsupervised
Anomaly Detection in Stream Data with Evolving Spiking Neural Networks, Neural
Networks, vol. 139, str. 118-139, 2021 (200 pkt.)



4. P.S. Maciag, A Survey of Data Mining Methods for Clustering Complex
Spatiotemporal Data, Proc. of 13th Int. Conference Beyond Databases, Architectures
and Structures (BDAS 2017), vol. 716, str. 115-126, 2017 (20 pkt.)

- P.S. Maciag, Efficient Discovery of Sequential Patterns from Event-Based Spatio-
Temporal Data by Applying Microclustering Approach, Intelligent Methods and Big
Data in Industrial Applications, vol. 40, str. 183-199, 2019 (20 pkt.)

6. P.S. Maciag, Efficient Discovery of Top-K Sequential Patterns in Event-Based Spatio-
Temporal Data, Proc. of Federated Conference on Computer Science and Information
Systems (FedCSIS 2018), vol. 15, str. 47-56, 2018 (20 pkt.)

! P.S. Maciag, R. Bembenik, A Novel Breadth-first Strategy Algorithm for Discovering
Sequential Patterns from Spatio-temporal Data, Proc. of the 8th Int. Conference on
Pattern Recognition Applications and Methods (ICPRAM 2019), str. 459-466, 2019
(5 pkt.)

8. P.S. Maciag, M. Kryszkiewicz, R. Bembenik, Discovery of closed spatio-temporal
sequential patterns from event data, Proc. of the 23rd Int. Conference Knowledge-
Based and Intelligent Information & Engineering Systems (KES 2019), str. 707-716,
2019 (70 pkt.)

Tematyka badawcza rozprawy doktorskiej Piotra Maciaga, skladajgcej sie z powyzej
przedstawionego cyklu prac, dotyczy, najogélniej mowiac, problematyki eksploracji danych,
a Scislej, dwoch niezaleznych zagadnien w obszarze problematyki eksploracji danych:
problematyki odkrywania wzorcow sekwencji (sekwencyjnych) w danych przestrzenno-
czasowych oraz predykeji i detekcji anomalii w zbiorach szeregdéw czasowych. Problematyka
ta, mimo, ze rozwijana juz od wielu lat, nadal jest bardzo aktualna i ciagle stanowi obszar
aktywnych badan naukowych.

Jak wspomniano juz powyzej, opiniowana rozprawa doktorska Pana Piotra Maciaga
sklada si¢ z 8 prac. W przypadku trzech z nich doktorant jest jedynym autorem, w
pozostalych 5 przypadkach doktorant jest jednym z wspoélautoréw, przy czym wklad
doktoranta wynosi od 45% - 85%. Dwie prace wchodzace w sklad rozprawy zostaty
opublikowane w uznanych czasopismach posiadajgcych IF [P1, P3] (Neural Networks,
Environmental Modelling and Software). Jedna praca ukazala sie w monografii
wieloautorskiej [P5], pozostate prace [P2, P4, P6, P7, P8] ukazaly sic w materiatach
konferencyjnych (konferencje: IJCNN, KES, BDAS, ICPRAM, FedCSIS). Na szczegdlne



podkreslenie zastuguje praca [P3], ktora ukazata sie w prestizowym czasopiSmie Neural
Networks (200 pkt).

Pierwsza praca [P1] przedstawia nowy model predykcji zanieczyszczenia powietrza
(Clustering-based Ensemble model — CEeSNN) wykorzystujgcy zespot ewoluujacych
impulsowych sieci neuronowych (eSNN). W zaproponowanym rozwigzaniu, oryginalne
szeregi czasowe (ang. time series) sa grupowane w oparciu o wartosci opisujace
zanieczyszczenie powietrza. Otrzymane w wyniku grupowania klastry szeregéw czasowych
sa, nastepnie, wykorzystywane do konstrukcji ewoluujgcych impulsowych —sieci
neuronowych, tj. pojedynczy klaster szeregéw czasowych jest wykorzystany do konstrukcji
pojedynczej sieci eSNN. Podstawowa kontrybucja przedstawionego podejscia, wg. Autorow,
jest wykorzystanie grupowania szeregéw czasowych do konstrukeji zbioru treningowego dla
zespolu eSNN. Przedstawione w pracy wyniki eksperymentu pokazuja, ze przedstawione
podejscie ,,Cluster-based Ensemble of eSNN™ pozwala znaczgco poprawi¢ jakos$¢ predykeji
zanieczyszczenia, mierzonej szeregiem miar jakosci, w stosunku do trzech innych podej$é
stosowanych do predykcji zanieczyszczenia powietrza.

Prace [P2] 1 [P3] przedstawiajg nowy model, nazwany Online evolving Spiking Neural
Network for Incremental Prediction (OeSNN-IP), do predykcji i wykrywania anomalii w
strumieniach danych. W pracy [P2] przedstawiono zastosowanie zaproponowanego modelu
do predykcji zanieczyszczenia powietrza w oparciu 0 wczesniejsze warto$ci zanieczyszczenia
powietrza zawarte w strumieniu danych opisujacych zanieczyszczenie oraz o dane w
strumieniu  danych  pogodowych. W pracy [P3] przedstawiono wykorzystanie
zaproponowanego modelu OeSNN do nienadzorowanej detekcji anomalii w
jednowymiarowych strumieniach danych. Jest to, wg. Autoréw, pierwszy detektor
wykorzystujacy ewoluujace impulsowe sieci neuronowe uczone w trybie online. Dodatkowa
kontrybucjg pracy jest oryginalna i efektywna technika kodowania danych wejsciowych
zapewniajaca lepsza jakos¢ predykcji anizeli popularna technika kodowania GRFs stosowana
w sieciach eSNN.

Prace [P4-P8] s3 poswiecone zagadnieniu odkrywania przestrzenno-czasowych
wzorcow sekwencyjnych. Praca [P4] przedstawia oméwienie typéw danych przestrzenno-
czasowych oraz przeglad metod grupowania danych przestrzenno-czasowych. W pracy [P5]
przedstawiono nowy algorytm odkrywania wzorcéw sekwencyjnych ze zdarzeniowych
danych przestrzenno-czasowych (ang. event-based spatiotemporal data) bedgcy modyfikacija
algorytmu ST-Miner. Zbiér zdarzeniowych danych przestrzenno-czasowych zawiera zbidr

instancji zdarzen predefiniowanego typu — z kazdg instancjg zdarzenia jest zwigzany



okreslony typ zdarzenia, miejsce i czas zajscia zdarzenia. Zaproponowany algorytm
wykorzystuje ide¢ mikrogrupowania, ktorej celem jest redukcja rozmiaru eksplorowanego
zbioru danych. Wszystkie instancje zdarzen tego samego typu, nalezgce do tego samego
sasiedztwa, tworza mikroklastry, ktore tworza indeks mikroklastrow dla eksplorowanego
zbioru danych. Idea mikrogrupowania znaczaco redukuje czas znajdowania wzorcoéw. Praca
[P6] przedstawia analize¢ 1 algorytm odkrywania K najbardziej znaczacych wzorcéw
sekwencyjnych w zbiorze zdarzeniowych danych przestrzenno-czasowych. W pracy Autor
definiuje pojecie top-K wzorcow dla zdarzeniowych danych przestrzenno-czasowych, a
nastgpnie, przedstawia algorytm odkrywania takich wzorcow sekwencyjnych. Efektywnosé
zaproponowanego algorytmu zostata zweryfikowana na zbiorach danych syntetycznych i
rzeczywistych. W pracy [P7] przedstawiono nowy algorytm odkrywania top-N znaczgcych
wzorcow sekwencyjnych wykorzystujacy strategie przeszukiwania przestrzeni rozwigzan
wszerz. Cenng kontrybucja artykutu jest zaproponowanie struktury Sequential Pattern Tree
(SPTree), ktorej celem jest poprawa efektywnosci procedury generowania zbiorow
kandydujgcych. Efektywno$¢ zaproponowanego algorytmu zostala poréwnana z
efektywnoscia oryginalnego algorytmu STMiner. Wreszcie, praca [P8] przedstawia nowy
algorytm odkrywania zamknigtych przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych i
stanowi uzupelnienie pracy [P7]. W pracy przedstawiono definicje pojecia zamknietego
przestrzenno-czasowego wzorca sekwencyjnego oraz przeprowadzono analize jego whasnosci.
Wykazano, ze zamknigte przestrzenno-czasowe wzorce sekwencyjne stanowig bezstratna
reprezentacj¢ przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych, oraz przedstawiono
algorytm CST-SPMiner odkrywania wszystkich zamknietych przestrzenno-czasowych
wzorcow sekwencyjnych.

Jak wida¢ z powyzszego, ogolnego, przedstawienia wynikow prac skladajacych si¢ na
rozprawg, ogdlnym celem prowadzonych badan bylo opracowanie nowych algorytméw
predykcji i wykrywania anomalii w szeregach czasowych, z wykorzystaniem zespohu
ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych, oraz opracowanie nowych algorytméw
odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcéw sekwencyjnych. Na te ogolne cele rozprawy,
jak stwierdza autor w rozdziale 1.3, sktadaja si¢ nastepujgce cele szczegétowe: (1) wykazanie,
ze mozna poprawic¢ jakos¢ predykeji zanieczyszczenia powietrza wykorzystujac w tym celu
zespdt ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych, do konstrukcji ktérych mozna
wykorzysta¢ klastry szeregéw czasowych ze zbioru treningowego, (2) wykazanie, ze mozna
wykorzysta¢ ewoluujgce impulsowe sieci neuronowe uczone w trybie online do efektywnej

predykcji danych (w szczegolnosci predykeji zanieczyszczenia powietrza) oraz efektywnej



detekcji anomalii w strumieniach danych, (3) opracowanie efektywnego algorytmu
odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych z wykorzystaniem metody
mikrogrupowania oryginalnych danych, (4) opracowanie algorytmu odkrywania top-k
najbardziej znaczacych przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych, oraz (5)
opracowanie algorytmu odkrywania zamknigtych przestrzenno-czasowych wzorcow
sekwencyjnych.

Cele rozprawy i1 zagadnienie naukowe rozwazane w rozprawie zostaly jasno
sformulowane. Rozprawa ma gtéwnie charakter teoretyczny — opracowanie nowych
algorytméw predykeji i wykrywania anomalii w szeregach czasowych, z wykorzystaniem
zespolu ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych, oraz opracowanie nowych
algorytméw odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcéw sekwencyjnych. Jednakze, ze
wzgledu na intensywny rozwdj i popularnos$é narzedzi eksploracji danych, z jednej strony, z
drugiej, ze wzgledu na praktyczny aspekt dotyczacy np. predykcji danych w szeregach
czasowych, w tym predykcji zanieczyszczenia powietrza, wyniki rozprawy moga byé

bezposrednio wykorzystane w praktyce.

2, Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel /w tym
literatury S$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ $wiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w
sposob jasny i przekonywujacy?

Uwazam, ze Autor w sposéb wlasciwy przedstawit stan wiedzy w zakresie algorytmow
predykcji i wykrywania anomalii w szeregach czasowych oraz algorytméw odkrywania
przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych, i posiada dostateczng wiedze z tego
zakresu. Omdwieniu aktualnego stanu wiedzy i badaf z zakresu problematyki rozprawy sa
poswigcone rozdzialy ,Related work” zamieszczonych artykuléw, oraz, praca [P4]
prezentujgca szczegélowy przeglad metod grupowania danych przestrzenno-czasowych.
Omoéwienie stanu wiedzy, przedstawione w rozprawie, jak i bibliografia zalaczona do
artykutow wehodzaeych w sktad rozprawy, $wiadczg, w mojej ocenie, o duzej wiedzy autora

w zakresie problematyki, ktérej dotyczy rozprawa.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienie, czy uzyl wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Odpowiedz na powyzej postawione pytanie brzmi - TAK. Autor rozwiazat poprawnie bardzo

trudne problemy w zakresie eksploracji ztozonych typow danych, takich jak: szeregi czasowe,



strumienie danych i dane przestrzenno-czasowe. Nie mam zastrzezen ani co do przyjetych
zalozen w rozprawie, ani tez co do uzytych metod. Przyjete w rozprawie zatozenia sa typowe
dla tego typu zagadnien. Ocena jakosciowa zaproponowanych rozwiazan jest rowniez typowa
i bazuje na eksperymencie obliczeniowym. Do przeprowadzenia eksperymentu

obliczeniowego Autor wykorzystat ogélnie znane i dostepne zbiory testowe.

4. Na czym polega oryginalno§é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Zbiér prac skladajacych si¢ na rozprawe doktorska Pana Piotra Maciaga jest
tematycznie bardzo spojny i dotyczy, jak juz wspomniatem, dwoch niezaleznych zagadnien w
obszarze  problematyki eksploracji  danych: problematyki  odkrywania = wzorcow
sekwencyjnych w danych przestrzenno-czasowych oraz predykcji i detekcji anomalii w
zbiorach szeregéw czasowych. Uzyskane przez doktoranta wyniki w rozprawie uwazam za
wartosciowe i ciekawe poznawczo. Za podstawowa kontrybucje doktoranta uznatbym: (1)
wykazanie, ze mozna poprawi¢ jako$é predykcji zanieczyszczenia powietrza wykorzystujgc w
tym celu zesp6l ewoluujacych impulsowych sieci neuronowych, (2) wykazanie, ze mozna
wykorzysta¢ ewoluujace impulsowe sieci neuronowe uczone w trybie online do efektywnej
predykcji danych (w szczegdlnosci predykeji zanieczyszczenia powietrza) oraz efektywnej
detekcji anomalii w strumieniach danych, (3) opracowanie efektywnego algorytmu
odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych z wykorzystaniem metody
mikrogrupowania oryginalnych danych, oraz (4) opracowanie algorytmu odkrywania
zamknigtych przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych. Do oryginalnej kontrybucji
doktoranta zaliczytbym réwniez idee wykorzystania grupowania szeregéw czasowych do
konstrukeji zbioru treningowego dla zespotu eSNN [P1], zaproponowanie oryginalnej i
efektywnej techniki kodowania danych wejsciowych w sieciach eSNN [P3], oraz idee
wykorzystania mikrogrupowania zdarzeniowych danych przestrzenno-czasowych, ktéra

znaczgco redukuje czas znajdowania wzorcow sekwencyjnych [P5].

Reasumujge, uwazam, ze cele rozprawy, zdefiniowane w punkcie 1.3 zostaly w pelni

zrealizowane.

8, Czy autor wykazal umiejetnos$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlo$é, jasnosé, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/?



Autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow. Przedstawione artykuty sg napisane czytelnie, zwigzle i jasno. Poziom
edytorski artykulow jest rowniez bardzo dobry. To co jest warte podkreSlenia, to duza
dojrzatos¢, jak na mtodego naukowca, prezentowanych prac zarbwno w odniesieniu do
sformutowania rozwazanych probleméw jak i proponowanych rozwigzan. Jak sgdze, w tym

aspekcie, przejawia si¢ istotny wktad wspétautoréw.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Jeszcze raz powtorze, co stwierdzitem juz wezesniej, ze rozprawa Pana Piotra Maciaga jest
cieckawa z naukowego punktu widzenia i wnosi niewatpliwie oryginalng kontrybucje w
zakresie problematyki eksploracji danych. Generalnie, nie mam praktycznie zadnych
zastrzezen do recenzowanej rozprawy. Mam jedna uwage o charakterze terminologicznym

oraz jedna uwage o charakterze dyskusyjnym w odniesieniu do rozprawy, oraz dwa pytania o

charakterze ogolnym dotyczace rozwazanej problematyki.

1. Uwaga dotyczaca terminologii polskiej. Publikacje wehodzace w skiad rozprawy zostaly
przygotowane w jezyku angielskim, dzieki czemu, generalnie, autor uniknat problemow
terminologicznych. Mam jedno zastrzezenie, ktore dotyczy krotkiego, polskiego
streszczenia znajdujgcego si¢ na poczatku rozprawy. W pierwszym zdaniu streszczenia
pojawia si¢ termin ,,strumienie czasowe”, ktory, nastepnie, w drugim akapicie, zostaje
zmieniony na ,szeregi czasowe”. Oba te terminy odnosza si¢ do angielskiego terminu
»time series”. Termin ,,strumienie czasowe”, w moim przekonaniu, jest dosy¢ niefortunny,
gdyz hasto ,,strumien” jest w jakims stopniu juz zastrzezone dla angielskiego terminu ,.data
stream”. Kazdy strumien jest, oczywiscie, zmienny w czasie, dodanie przymiotnika
»CZasowy” niewiele wnosi. Moje zastrzezenie dotyczy tutaj spojnosci terminologiczne;.

2. Algorytm odkrywania Top-K wzorcow sekwencyjnych. Moja uwaga w odniesieniu do
algorytmu ma charakter wylacznie dyskusyjny. Nie ujmujac nic z zashugi autora w zakresie
opracowania algorytmu odkrywania Top-K wzorcéw sekwencyjnych w zbiorze danych
przestrzenno-czasowych, chcialbym sie odnie$¢ nieco ogollniej do motywacji, ktéra jest
przedstawiona w pracy [P6], w kontekscie odkrywania Top-K wzorcéw. Autor stwierdza,
ze dla wielu zbiorow danych i wielu aplikacji problemem moze byé racjonalne (sensowne)
zdefiniowanie wartosci progowej — minimal index sequence threshold dla odkrywanych
wzorcow sekwencji. To jest oczywiscie prawda. Generalnie, w obszarze eksploracji

danych, mamy problem definiowania tzw. user-defined parameters (wsparcie, ufnosc, itp.).



Zaproponowany algorytm odkrywania Top-K wzorcéw sekwencyjnych w zbiorze danych
przestrzenno-czasowych — stanowi, zdaniem autora, prébe rozwiazania tej wady
oryginalnego algorytmu STMiner (uwaga: sekcja V.C - niepoprawna referencja do
publikacji, w ktérej zaproponowano algorytm STMiner). Niestety, pojawia si¢ inny
problem. Rankingi wzorcéw, bazujace na miarach .»Czestosel” wystepowania wzorca
(support, density, itp.), borykaja sie z problemem .dyskryminacyjnosci” (patrz prace H.
Cheng, np. Discriminative Frequent Pattern Analysis for Effective Classification, 2007
IEEE 23rd ICDE), tzn. wzorce o malej czestosci sa mato dyskryminacyjne, ale rowniez
wzorce o duzej czgstosci (wsparciu) sg rowniez mato dyskryminacyjne. W rozwazanym
tutaj kontekscie, dyskryminacyjno$é wzorca traktuje jako odpowiednik istotnosci (ang.
interestingness) wzorca. W konsekwencji Top-K wzorcow moze by¢ malo interesujacych i
mato przydatnych. By¢ moze najciekawsze sa wzorce »ponizej” Top-K. Znalezienie Top-K
wzorcow nie tylko nie rozwigzuje problemu, ale wrecz utrudnia znalezienie interesujgcych
wzorcow. Stad, w ostatnim czasie, w zakresie odkrywania wzorcow sekwencyjnych (w
zbiorach typu ,.event sequences”) odkrywanie Top-K odnosi si¢ do rankingdéw opartych o
inne miary ,,waznosci” wzorcéw (ang. interestingness measures) - prace np. L. Feremans
et all, N. Tatti (prace znane autorowi, gdyz znajdujg si¢ na liscie referencji artykutéw [P6] i
[P7D).

. Wzorce sekwencyjne z ograniczeniami w danych przestrzenno-czasowych. Uogélnione
sformutowanie problemu odkrywania wzorcow sekwencyjnych w sekwencyjnych bazach
danych zaktada mozliwo$é definiowania roznego rodzaju ograniczen w odniesieniu do
odkrywanych wzorcéw sekwencyjnych. Szczegdlnym przypadkiem takich ograniczen sg
ograniczenia czasowe nakladane na odstepy czasowe pomigdzy wyrazami sekwencji — tzw.
gap constraints. Czy sensowne jest definiowanie tego typu ograniczen w odniesieniu do
wzorcow sekwencyjnych odkrywanych w zbiorach danych przestrzenno-czasowych?

. Wyzwania w obszarze odkrywania wzorcéw sekwencyjnych w danych przestrzenno-
czasowych. W popularnym przegladzie »Spatio-Temporal Data Mining: A Survey of
Problems and Methods, G. Atluri, A. Karpatne, V. Kumar, ACM Computing Surveys 51,
2018, jako dwa podstawowe wyzwania w obszarze odkrywania wzorcow sekwencyjnych
W danych przestrzenno-czasowych autorzy wskazujg: ,.Some of the key challenges in
mining ST sequential patterns include defining interesting measures that capture
meaningful non-spurious patterns and developing efficient approaches to discover

interesting patterns from an exponentially large space of candidate patterns”.



Recenzowana rozprawa wpisuje sie w rozwiazanie drugiego z wymienionych wyzwan.
Moje pytanie dotyczy pierwszego z wymienionych wyzwan. Jaki jest zasadniczy
»zarzut” odnosnie miary ,sequence index”, ktéra jest wykorzystywana w rozprawie

jako ,.interesting measure”?

Podsumowanie:

Uwazam, ze cele rozprawy, zdefiniowane w punkcie 1.3, zostaly w petni zrealizowane. Autor
przedstawil w rozprawie nowe algorytmy predykeji i wykrywania anomalii w szeregach
czasowych, z wykorzystaniem zespotu ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych, oraz
nowe, oryginalne algorytmy odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych.
Efektywnos¢ zaproponowanych rozwigzan wykazal na podstawie szeroko przeprowadzonych
eksperymentow obliczeniowych. Uzyskane przez doktoranta wyniki w rozprawie uwazam za

oryginalne, wartosciowe i ciekawe poznawczo.

Stwierdzam zatem, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana Piotra Maciaga spelnia z
nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujaca ustawe i
wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ze wzgledu na oryginalng kontrybucje
rozprawy oraz jako$¢ uzyskanych wynikéw WNOosz¢ rowniez o wyroéznienie opiniowanej

rozprawy.
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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr. Piotra Stanistawa Maciaga
pt. ,Metody odkrywania wzorcow sekwencyjnych oraz wykrywania anomalii
i predykcji z danych przestrzenno-czasowych ze szczegéinym uwzglednieniem
ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych” (Methods of sequential patterns
discovery, detection of anomalies and prediction from spatio-temporal data with
particular use of evolving spiking neural networks)

1. Uwagi ogdlne

Prawng podstawg przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr.
Piotra Stanistawa Macigga jest Umowa z Politechnikag Warszawska — Wydziatem
Elektroniki i Technik Informacyjnych reprezentowang przez Dziekana —Pana Profesora
dr. hab. inz. Michata Malinowskiego, ktérg otrzymatem 11 czerwca 2021 r.

Recenzja zostata przygotowana na podstawie rozprawy doktorskiej.
Przedmiotowa praca zostata zrealizowana pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz.
Marzeny Kryszkiewicz, na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej.

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawiona zostata w postaci woluminu
wydanego przez Politechnike Warszawskg. Dodatkowo do catosci zostat dotgczony
dodatek , Authorship Statements”, pozwalajacy na ustalenie udziatu procentowego
oraz zaangazowania Doktoranta w proces powstawiania poszczegélnych publikacji. Ow
wolumin zostat napisany w jezyku angielskim i sktada sie 5 czesci. Pierwszg z nich
stanowi wstep, w ktérym Autor w pierwszej kolejnosci opisuje zarowno metody
odkrywania wzorcow sekwencyjnych jak i procedury wykrywania anomalii i predykcji
na podstawie danych przestrzenno-czasowych. W dalszej czesci skupia sie na
najczestszych ograniczeniach tych metod. W koncowej czesci przedstawione zostaty

gtowne tezy badawcze recenzowanej rozprawy oraz przedstawiony zostat zbidr

K



publikacji sktadajgcych sie na prace doktorska. Druga czgs¢ woluminu zostata
podzielona na dwie sekcje. Pierwsza z nich poswigcona zostata metodom predykgiji i
wykrywania anomalii z danych szeregdw czasowych przy uzyciu ewoluujacych
impulsowych sieci neuronowych. Autor syntetycznie opisat publikacje P1-P3. W
kolejnej sekcji poswieconej metodom odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcow
sekwencyjnych, Doktorant opisat swoje publikacje P4-P8. Kolejng sktadowg zeszytu
jest rozdziat trzeci, ktdry po kréotkim wprowadzeniu bibliometrycznym zawiera kopie
publikacji na ktorych opiera sie rozprawa doktorska a to: P1-P8. Ostatnig czesc
rozprawy stanowi podsumowanie oraz spis pozycji bibliograficznych, ktore zostaty

uzyte w recenzowanym dziele. Catos¢ pracy obejmuje 147 stron.

Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Piotra S. Macigga opiera sie na o$miu publikacjach
obejmujgcych artykuty w renomowanych czasopismach z listy JCR (np. Environmental
Modelling & Software, Neural Networks) jak réwniez prace bedace efektem wystgpien
konferencyjnych. W grupie tych ostatnich nalezy podkresli¢ jakos¢ owych konferenciji,
wsrod ktorych mozna odnalezé International Joint Conference on Neural Networks,
ktéra jest sktadowg bardzo prestizowego Swiatowego Kongresu Inteligencji
Obliczeniowej WCCI. Powyzsze przektada sie rowniez na punktacje poszczegdlnych
publikacji. W sumie w przedstawionym cyklu wartos¢ tz. , punktéw ministerialnych”
wynosi 615, a po uwzglednieniu oswiadczen wspétautorow, wktad Doktoranta wynosi
ok. 367 pkt. MNiSW (obecnie MEIN). W tym miejscu warto réwniez podkresli¢, iz w
cyklu osmiu publikacji trzy z nich stanowig samodzielne dzieta, ktdére zostaty
zaprezentowane na znanych konferencjach naukowych (np. FedCSIS, BDAS).

Jako zostato wspomniane w pierwszej czesci rzeczonej recenzji, Doktorant
podzielit tematycznie rozprawe na dwie czesci. W pierwszej z nich, Kandydat
podejmuje bardzo ciekawg i wazng spotecznie tematyke, proponujgc nowe metody i
algorytmy predykcji zanieczyszczenia powietrza oraz nienadzorowanego wykrywania
anomalii w szeregach czasowych. W artykule P1, zaproponowano nowatorski model
Clustering-based Ensemble (CEeSNN) do przewidywania zanieczyszczenia powietrza w
oparciu o ewoluujgce impulsowe sieci neuronowe, ktére byty uczone

zindywidualizowanymi szeregami czasowymi poddanymi wczes$niej klasteryzacji. W



wyniku symulacji dokonano syntezy predyktora zanieczyszczen pytem zawieszonym
PM10 oraz ozonu na 1, 3 oraz 6 godzin naprzdd bazujac na danych kilku stacji w
Londynie. Jako$¢ predykcji zaproponowanego modelu CEeSNN, a takze modelu
singleton NeuCube, sieci MLP i modelu ARIMA zostata oceniona za pomocg kilku miar
jakosciowych, a w wyniku weryfikacji zostato stwierdzone, ze zaproponowany model
jest w stanie da¢ znacznie lepsze wyniki prognostyczne niz pozostate trzy modele. W
artykule ,Online Evolving Spiking Neural Networks for Incremental Air Pollution
Prediction” tj. P2, kontynuowana jest tematyka zastosowania impulsowych sieci
neuronowych zastosowanych w zagadnieniu predykcji zanieczyszczenia powietrza,
jednak tym razem autorzy podchodza do prezentowanej tematyki bardziej
teoretycznie. Poszerzajac teorig ewolucji impulsowych sieci neuronowych, poprzez
nowa, szybka i skuteczna technike kodowania wartosci wejéciowych do wartosci rzedu
neurondéw wejsciowych i wag synaps taczacych neurony wejsciowe i wyjsciowe.
Sformutowane zostato rowniez $ciste gérne ograniczenie odlegtosci euklidesowej
miedzy wektorami wag synaps neuronu wyjsciowego i potencjalnego neuronu
wyjéciowego, co upraszcza wybor progu podobieristwa stosowanego w fazie uczenia.
Tym razem weryfikacja numeryczna obejmowata eksperymenty przeprowadzone na
danych dotyczacych zanieczyszczen dla lokalizacji Warszawa-Ursynow. Ostatni z tej
serii artykut P3, poswigcony zostat dwuetapowemu nienadzorowanemu wykrywaniu
anomalii w strumieniu danych z uzyciem ewoluujacych impulsowych sieci
neuronowych, ktére sa uzywane w trybie on-line. Poza bardzo wnikliwg czescig
teoretyczng, imponujgca w tym artykule jest czes¢ eksperymentalna, w ktorej
Doktorant razem ze wspotautorami dokonat poréwnania jakosci proponowanego
detektora OeSNN-UAD z 14 innymi detektorami anomalii przedstawionymi w
literaturze. Eksperymenty przeprowadzono na plikach danych z dwéch repozytoriow
testéw anomalii: Numenta Anomaly Benchmark i Yahoo Anomaly Dataset, ktore
obejmujg kilkaset plikéw. Co wiecej, do oceny jakosci detektorow anomalii
wykorzystano pieé wskaznikow: miare F, precyzje, recall, doktadnos¢ zrownowazong
oraz wspotczynnik korelacji Matthewsa. Warto tez nadmieni¢, iz zawartosc
merytoryczna w/w badan zostata opublikowana w bardzo prestizowym czasopismie

Neural Networks, ktore cechuje sie 200 punktami MNiSW.



Druga cze$¢ dysertacji oparta zostata na artykutach P4-P8, ktore rozwazaja
zadanie efektywnego odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych.
Pierwszy z artykutow zatytutowany ,A Survey on Data Mining Methods for Clustering
Complex Spatiotemporal Data” ma charakter ogdélno-przegladowy. W publikacji tej
Autor podejmuje tematyke typow danych przestrzenno-czasowych oraz metod
grupowania danych przestrzenno-czasowych, ktore oferowane sg w literaturze. Duza
cze$¢ pracy poswigcona jest algorytmom dla dwoch probleméw juz zaproponowanych
w literaturze, czyli grupowania ztozonych obiektow czasoprzestrzennych jako
wielokatéw lub obszaréw geograficznych oraz mierzenie odlegtosci miedzy ztozonymi
obiektami przestrzennymi. Kolejny - w tym cyklu - artykut jest ponownie samodzielng
publikacjg zatytutowang ,Efcient Discovery of Sequential Patterns from Event-Based
Spatio-Temporal Data by  Applying Microclustering Approach”, ktéra zostata
wydrukowana w wydawnictwie Springer w pracy zbiorowej pod wspdlnym tytytem
intelligent Methods and Big Data in Industrial Applications. Studies in Big Data”. W
pracy tej Doktorant rozwaza wazne zagadnienie a mianowicie, problem odkrycia
wszystkich istotnych wzorcéw sekwencyjnych oznaczajacych relacje przestrzenne i
czasowe miedzy typami zdarzen. Artykut zawiera opracowany autorski efektywny
algorytm Micro-ST-Miner, majacy zastosowanie do odkrywania przestrzenno-
czasowych wzorcéw sekwencyjnych z wykorzystaniem mikro-grupowania instancji
zdarzed. W przedstawionej procedurze zaadaptowane zostalo podejscie
mikroklastrowe i wykorzystane do skutecznego i wydajnego odkrywania wzorcow
sekwencyjnych i zmniejszenia rozmiaru zbioru danych instancji. Ponadto
zaproponowano odpowiednig strukture indeksowania i przeformutowano pewne
znane juz pojecia. Weryfikacja numeryczna zagadnienia jednoznacznie pokazata
przydatno$¢ zaproponowanego algorytmu dla generowanych zbioréw danych.
Wykazano, ze czasy odkrywania wzorcow zostaty znacznie skrécone oraz pokazano, ze
rozwigzanie to pozwala na wyeliminowanie wzorcéw nadmiarowych i szumowych ze
zbioru danych. Artykut P6, bedacy ponownie samodzielnym dzietem Doktoranta,
traktuje o wydajnym wykrywaniu najpopularniejszych wzorcéw sekwencyjnych w
danych przestrzenno-czasowych opartych na zdarzeniach. W artykule tym Doktorant
wprowadza notacje sekwencji top-K (wzorzec sekwencyjny), oraz proponuje metode

tworzenia zbioru sekwencji top-K i dynamicznej aktualizacji zbioru na podstawie



sekwencji top-K o zadanej dtugosci. Poprawnos¢ zaproponowanej metody tym razem
zostata sprawdzona zaréwno na danych syntetycznie wygenerowanych jak i
rzeczywistych. Godnym zwrdcenia uwagi jest fakt wykorzystania w tej ostatniej grupie,
przyktadéw zwigzanych z zanieczyszczeniami powietrza danymi w postaci siatki
zawierajacej wartosci liczbowe zanieczyszczen dla regionu Wielkiej Brytanii. Dzigki
uzytej metodzie mozliwym byto zbadanie zaleznosci miedzy nietypowymi
wystgpieniami  zanieczyszczed w badanym obszarze. Przedostatni artykut
recenzowanego doktoratu stanowi praca, ktorej trescig jest nowatorski algorytm
STBFM stuzacy do wykrywania wzorcéw sekwencyjnych ze zbioru danych instancji
zdarzen i typow zdarzen. Procedura ta opiera sie na strategii wszerz (breadth-first)
generowania tzw. wzorcéw kandydyjacych. Ciekawym przyktadem weryfikacji
numerycznej jest zastosowanie rzeczonego algorytmu na zbiorze danych dotyczacych
incydentow przestepczych dla miasta Boston. Artykut P8 jest zblizony tematycznie do
P6 i P7 choé niewatpliwie ma znacznie szerszy i ciekawszy wydzwiek szczegolnie w
aspekcie nowosci. W publikacji tej autorzy opisujg algorytm majacy za zadanie
odkrywanie znaczacych, zamknietych przestrzenno-czasowych WzOorcow
sekwencyjnych. W rzeczonym algorytmie wykorzystywany jest wskaznik uczestnictwa
jako miara istotnosci wykrytych wzorcéw. Eksperymenty przeprowadzone przy uzyciu
zbioru danych o zdarzeniach przestepczych w Bostonie, wykazaty znaczng
konkurencyjnos¢ wynikéw w stosunku do ogdlnej liczby znaczacych wzorcow

czasoprzestrzennych, wykrytych przez algorytm STBFM opisany w publikacji P7.

Ocena rozprawy
Uwagi krytyczno-polemiczne:

1. Uwazam, ze ciekawym bytoby zbadanie predykcji innych polutantéw, ktore
niewatpliwie majg bardzo mocny wptyw na nasze zdrowie. Przyktadem takich
zanieczyszczen moze by¢ PM2.5 oraz NO,. Co wiecej czes$¢ krajow EU zmaga sie
bardziej z problemem zanieczyszczenia powietrza poprzez frakcje PM2.5 niz PM10.

2. W opracowaniu modelu prognozy zanieczyszczenia, Autor obliczat wyniki predykcji
dla 1, 3 oraz 6 godzin wprzdd. Z moich wtasnych obliczen wynika, ze btad predykcji
stanu zanieczyszczenia powietrza w funkcji czasu przypomina wykres

logarytmiczny. Co wiecej dla pierwszych kilku godzin model zwyktej regresji



liniowej potrafi bardzo dobrze odzwierciedli¢ przewidywany stan rzeczywisty.
Przygladajac sie mierze korelacji Pearsona, dla pierwszej godziny R>0.95 a dla 6
godziny nie spada ponizej 0.85. Zatem czy nie mozna byto by pokazac jak dziata
zaproponowany przez Doktoranta algorytm prognozy dla np. 24 kolejnych godzin ?
W pracy wyraznie brakuje mi poruszenia bardzo waznego tematu we
wspotczesnych systemach informatycznych a mianowicie analizy skalowalnosci
proponowanych algorytmow oraz ztozonosci obliczeniowej czasowej i pamigciowe;j
(z wyjatkiem P4 i P5).

W artykule P1, w niewatpliwie bardzo rzetelnej weryfikacji numerycznej Kandydat
proponuje kilka miar jakosci rozwigzania, a to: MAE, RMSE, IA, R? Oczywiscie kazda
z nich ma swoj ,,nosnik informacji” dostarczajagc nam wiedze o réznych cechach
badanego algorytmu. Czy Doktorant probowat zagregowac te oraz inne miary w
celu stworzenia jednej uniwersalnej miary? Podobna uwaga dotyczy tez artykutow
P2iP3.

Na jakiej podstawie Autor proponuje dobdr parametréw wewnetrznych do
procedur poréwnawczych takich jak np. ARIMA, MLP w P1; RBF, ARX, MLP, EN w
P2 itd.

Czy wyniki wersyfikacji numerycznej zaprezentowane w tabelach otrzymano w
wyniku pojedynczego procesu uczenie-test, czy moze uzyto innych metod
walidacyjnych?

Dos$¢ ciekawym jest dobdr wektora danych wejsciowych w algorytmie prognozy
zanieczyszczen. Dlaczego w pracy Autor uzywa (P1 wzér 6) dwoch sktadowych
wiatru X i Y? Czy rozwazano wziecie np. max wartosci lub dtugosci wektora
wypadkowego dla sktadowych X,Y skoro sam algorytm nie ujmuje zaleznosci
przestrzennych (tj. lokalizacji wzajemnych dla badanych stacji) ? Jaka jest fizyczna
interpretacja sktadowych nvPM10 oraz vPM10 oraz czy te dwie sktadowe nie daja
,sumarycznie” PM10 ?

Czy rozwazane byto uzycie innych gtebokich sieci neuronowych do predykcji

zanieczyszczenia?



b. Uwagi szczegdtowe

W ramach tego punktu, musze podkresli¢c bardzo staranne przygotowanie
catego woluminu z pracg doktorska, a przede wszystkim artykutéow naukowych.
Oczywiscie mozna tu wskaza¢ kilka uwag zwigzanych z pojedynczym brakiem
wyjasnien symboli czy dos¢ skagpym opisem pewnych czesci pracy. Dla przyktadu
podam, ze rozszerzenia wymagatby opis rysunku 4 w publikacji P5, czy tez algorytmow
w publikacji P8. Doktorant nie ustrzegt sie nielicznych mankamentow natury
technicznej takich jak btedy interpunkcyjne czy tez pomytki w skrotach itp. jednak w

zadnej mierze nie rzutujg one na bardzo wysokga ocene pracy.

Ocena ogolna

Doktorant bardzo dobrze rozumie pojecie szeregdw czasowych zarowno w
ujeciu ogoélnym, jak i w kontekscie danych przestrzenno-czasowych. W szczegdlnosci
potrafi: (i) opisac ich cechy i wtasnosci, (ii) syntetyzowac algorytmy pozwalajgce na
gteboka analize ich wtasnosci, (iii) przedstawic¢ wyniki ich analizy, oraz (iv) wybrac i
omowic¢ mozliwe do zastosowania procedury.

Sposob sformutowania problemu badawczego, przedstawiony w pierwszej i
drugiej czesci, Swiadczg o dojrzatosci naukowej Autora. Analizowany w pracy problem
prognostyczny jest bardzo doktadnie sprecyzowany. Mimo mojej krytycznej uwagi w
niniejszej recenzji, jestem zdania, iz uzasadnienie uzycia impulsowych sieci
neuronowych wraz z towarzyszgcymi procedurami jest w petni kompletne. Ponadto
bardzo imponujacym jest fakt, iz w osmiu sktadowych woluminu, trzy z nich sa
samodzielnymi artykutami Kandydata.

Warto réwniez dodac, ze — realizujac prace — Pan mgr Piotr Stanistaw Maciag
wykazat sie solidnym warsztatem informatycznym. Oprécz zaprogramowania
gtéwnych algorytméw, potrafit tez umiejetnie wykorzystaé wbudowane funkcje
nastepujacych zestawdw narzedziowych oprogramowania Python oraz MATLAB. Takie
umiejetnosci sa niezmiernie istotne, gdyz potwierdzaja, ze jest On niezaleznym
naukowcem. Ponadto uwazam, ze wykonane przez Niego eksperymenty, ktérych liczba
jest znaczna, $wiadczg, ze Kandydat ma szczegdlne predyspozycje do pracy badawczej.

Potrafi dobra¢ odpowiednie wskazniki oceny jakosci modeli prognostycznych,



zilustrowac wyniki na rysunkach, przedstawi¢ wazne rezultaty w tabelach i wyciggnac
istotne wnioski. Dodany do pracy opis matematyczny powoduje, ze recenzowana

przeze mnie rozprawa doktorska jest kompletna i w petni wartosciowa.

Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska jest przyktadem oryginalnego rozwigzania
ciekawych zagadnien praktycznych. Do ich rozwigzania Autor rozprawy wykorzystat we
wtasciwy sposéb zaawansowane narzedzia technik informacyjnych jakimi niewatpliwie
$3 sieci neuronowe i algorytmy dziatajace na danych przestrzenno-czasowych.
Swiadczy to o Jego duzej kompetencji w praktycznym postugiwaniu sie narzedziami
wspofczesnej informatyki. Niewatpliwie cennym jest umieszczenie czedci koddw
proponowanych algorytméw w ogélnodostepnych repozytoriach, co daje mozliwoéé
na wykorzystanie ich zaréwno w innych badanych zagadnieniach jak i pozwala na
porownanie wydajnosci i efektywnosci innych procedur. Uzyskane w pracy wyniki
uwazam za niewatpliwie oryginalng (nowatorska) propozycje rozwigzania zagadnien
technicznych, ktére zostaty wielokrotnie zweryfikowane na drodze rzetelnie
przeprowadzanych analiz walidacyjnych. Mozna zatem uznaé, Ze recenzowana
rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy projektowo-naukowej, o ktorej
mowi biezaca Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki.

Konkludujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Piotra Stanistawa Maciaga
zdecydowanie spetnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom
doktorskim i wobec tego stawiam wniosek o jej dopuszczenie do dalszych,
przewidzianych Ustawg, etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto, biorgc pod uwage aktualnosé¢ tematyki badawczej, jej znaczny
zakres, wysokg jakosé prezentowanych wynikéw oraz ich istotny wktad w istniejgcy
stan wiedzy i znaczagcg aktywnosé naukowy Kandydata, whnioskuje o wyrdinienie

recenzowanej rozprawy doktorskie;j.
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