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1 Wprowadzenie

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Kosiora powstala w ramach
postgpowania o nadanie stopnia doktora wszczetego w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja w Instytucie Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Roz-
prawa napisana zostala w jezyku polskim. Rozprawa liczy 137 stron. Wlasciwa czesS¢ rozprawy
sklada si¢ ze wstepu (Rozdzial 1), pieciu gtownych rozdziatow (Rozdzialy 2 - 6) oraz podsu-
mowania (Rozdzial 7). W rozprawie, oprécz spisu tresci, umieszczone zostaly: streszczenie w
Jezyku polskim, streszczenie w jezyku angielskim, wykaz podstawowych oznaczen, skorowidz,
wykaz bibliografii, wykaz rysunkéw oraz wykaz tabel. Szczegolowe uwagi dotyczace poszcze-
golnych czeSci rozprawy podane sa w dalszej czesci recenzji. W ogélnogei, tematyka badan
Autora dotyczyla formalnych metod radzenia sobie z wiedza niedoskonala w narzedziach kom-
puterowych. Ten obszar badar pozostaje caly czas aktualny, przede wszystkim w kontekscie
sztucznej inteligencji, a w szczeg6lnosci w kontekécie uczenia maszynowego. Zaproponowane
przez Autora w rozprawie metody uwzgledniania niepewnosci i nieprecyzyjnosci danych wspo-
magajq procesy wstepnego przetwarzania danych oraz budowe modeli klasyfikacyjnych. Z tego
punktu widzenia, zakres zrealizowanych badai oraz ich dalszy rozwoj sa istotnymi elementami
przyczyniajacymi si¢ do rozwoju uczenia maszynowego, a w ogélnosci do rozwoju sztucznej
inteligencji.

2 Ocena poszczegélnych czesci rozprawy
Rozdzialy gléwne rozprawy podzielone zostaly na troj-poziomowa strukture podrozdzialow.

Dzigki takiemu podzialowi, uklad pracy, z punktu widzenia rozdziatéw, jest czytelny. Ogolna
struktura rozprawy jest przemyslana i przejrzysta, a tresci prezentowane w poszczegolnych
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rozdziatach ukladaja sie w systematyczny i logiczny wywod naukowy, co $wiadczy o dobrym
warsztacie metodologicznym Autora.

We wstepie do rozprawy (rozdzial 1), Autor przedstawil zakres tematyczny rozprawy, mo-
tywacje podjecia badan w zakresie wykorzystania przedzialowych zbioréw rozmytych w pro-
blemach wstepnego przetwarzania danych oraz problemach klasyfikacji danych, cel rozprawy,
gléwne wyniki rozprawy oraz jej strukture. Autor odniost sie do wezesniejszych badan w za-
kresie metod klasyfikacji w warunkach niepewnej i nieprecyzyjnej informacji. Autor we wstepie
uzy!t trzech pojec¢ dotyczacych wiedzy niedoskonalej: dane niepewne, dane nieprecyzyjne, dane
niepelne. Autor uzyl rowniez w tym kontekscie pojec informacja i wiedza. Generalnie zas$, naj-
czesciej uzyte zostaly okreslenia niepewnos¢ i nieprecyzyjnoé¢. W takim przypadku, wskazane
byloby dokladniejsze wyjasnienie tych réznych okreslen, przede wszystkim: dane, informacja,
wiedza, ale réwniez: niepewno$é¢, nieprecyzyjnos¢, niepetno$¢. Autor wskazal algorytm kla-
syfikacyjny k najblizszych sasiadow (k-NN) jako ten, dla ktérego glownie zostaly opracowane
w pracy metody. Uzasadnienie, ze algorytm k-NN daje zwykle bardzo dobre wyniki wydaje
sie by¢ troche na wyrost. Dla wielu zbiorow danych mozna wskaza¢ inne podejscia do bu-
dowy klasyfikatorow dajace lepsze rezultaty niz k-NN. We wstepie, Autor wskazal mozliwosci
wykorzystania opracowanych metod do klasyfikacji danych w trzech obszarach medycznych:
diagnostyka raka piersi, diagnostyka problemow sercowo-naczyniowych, diagnostyka depresji.
Stwierdzenie Autora, ze opracowane podejécia spowoduja, ze pacjenci beda mogli by¢ objeci
odpowiednia opieka medyczna, co przelozy si¢ na zwiekszenie szans na skuteczne leczenie i
poprawe rokowari, wydaje si¢ przedwczesne. Droga od eksperymentéw na danych do rzeczy-
wistego wdrozenia systemu wspomagajacego decyzje diagnostyczne w medycynie jest znacznie
diuzsza.

W rozdziale 2, Autor przedstawil:

1. Podstawowe pojecia teorii klasycznych zbioréw rozmytych.
9. Podstawowe pojecia teorii przedziatowych zbioréw rozmytych.
Uwagi merytoryczne do rozdzialu 2:

1. Autor wymienil wérod operacji na zbiorach rozmytych dopelnienie, nastepnie wskazal na
negacje rozmyta. Zabraklo informacji, czy wediug Autora dopelnienie i negacja oznaczaja
ta sama operacje.

2. W podrozdziatach 2.2.1 oraz 2.2.2, Autor nie wyjasnil czym sa agregacja rozmyta i roz-
myta funkcja agregacji.

3. W podrozdziale 2.2.1, Autor nie wyjasnil czym jest wlasnoéé Ferrersa.

4. W podrozdziale 2.2.4, Autor zastosowal zapis maz{e} (analogicznie min{e}), wczedniej
minimum i maksimum traktowane byly jako funkcje, tj. max(e) (analogicznie min(e)).

Uwagi techniczne do rozdziatu 2:

1. Autor uzy!l tych samych krojow czcionek do oznaczenia rodzin obiektéw i samych obiek-
téw, np. w podrozdziale 2.2.3, Autor oznaczyl rodziny negacji mozliwosci 1 negacji ko-
niecznosci tak samo jak negacje mozliwosci i koniecznosci, tj. Npos i Niee:

W rozdziale 3, Autor przedstawil:
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2.

Definicje miar zawierania sie przedzialow.

Definicje miar zawierania si¢ przedzialowych zbioréw rozmytych.

3. Definicje miar podobienistwa dla przedzialowych zbioréw rozmytych.

4.

Definicje entropii dla przedzialowych zbioréw rozmytych.

Uwagi merytoryczne do rozdzialu 3:

1.

Nie jest jasne czy Twierdzenie 3.2 zostalo zaproponowane przez Autora. Brak jest odno-
$nika do Zrodla bibliograficznego. Jesli jest to twierdzenie Autora, brak jest dowodu lub
jego szkicu.

. W twierdzeniu 3.3, nie jest zrozumialy zapis 4 < V.

Nie jest jasne czy Twierdzenie 3.5 zostalo zaproponowane przez Autora. Brak jest odno-
$nika do zrédla bibliograficznego. Jesli jest to twierdzenie Autora, brak jest dowodu lub
jego szkicu.

Nie jest jasne czy Twierdzenie 3.6 zostalo zaproponowane przez Autora. Brak jest odno-
$nika do zrédta bibliograficznego. Jegli jest to twierdzenie Autora, brak jest dowodu lub
jego szkicu.

Brak jest uwag technicznych do rozdziatu 3.
W rozdziale 4, Autor przedstawil:

L.

Wybrane metody klasyfikacji danych (algorytm k najblizszych sasiadéw, drzewa decy-
zyjne, naiwny algorytmy Bayesa).

2. Miary oceny jakosci klasyfikacji danych.

Uwagi merytoryczne do rozdziatu 4:

L.

Przy opisie klasyfikatoréw regulowych, Autor przyjal, ze w poprzedniku regul wystepuje
koniunkcja warunkéw. Teoretycznie reguly moga zawiera¢ rézne operacje logiczne w
poprzedniku (czesto jest to rowniez alternatywa).

Autor przytoczyl definicjg pokrycia reguly. Uzyte przez Autora w tym kontekscie pojecie
pokrycia jest dyskusyjne. Generalnie, pokrycie reguly odnosi si¢ do stopnia pokrycia
wartosci atrybutu decyzyjnego, natomiast to co Autor nazwal pokryciem powinno zostaé
nazwane wsparciem reguly, a dokladnie sila reguly (wzgledna miara wsparcia reguly).

Przy opisie drzew decyzyjnych, Autor stwierdzil, ze do liscia drzewa trafiaja wylacznie
obiekty z jednej klasy decyzyjnej. Generalnie, tak byé¢ nie musi. W szczegélnosei, dla
sprzecznych tablic decyzyjnych, znajda si¢ w drzewie liScie zawierajace obiekty z roznych
klas decyzyjnych.

Brak jest uwag technicznych do rozdziatu 4.
W rozdziale 5, Autor przedstawil:



Modyfikacje algorytmu k-NN polegajaca na wykorzystaniu wezesniej zdefiniowanych miar
gawierania, podobiefistwa i entropii dla przedziatowych zbioréw rozmytych oraz wyniki
eksperyment6w klasyfikacji danych ze zbioru Wisconsin Breast Cancer za pomoca zmo-
dyfikowanego algorytmu.

Problem uzupelniania brakujacych wartosci atrybutéw z wykorzystaniem wezesniej zdefi-
niowanych miar entropii dla przedzialowych zbioréw rozmytych oraz wyniki eksperymen-
tow klasyfikacji danych ze zbioru Wisconsin Breast Cancer walidujacych zaproponowane
podejscia.

Modyfikacje algorytmu Relief selekeji cech polegajaca na wykorzystaniu wezesniej zdefi-
niowanych miar podobiefistwa dla przedzialowych zbioréw rozmytych oraz wyniki ekspe-
rymentow klasyfikacji danych ze zbioru Wisconsin Breast Cancer walidujacych zapropo-
nowane podejscia.

Wykorzystanie wezesniej zdefiniowanych miar podobienstwa dla przedzialowych zbioréw
rozmytych w zaproponowanym Systemie Prewencji Depresji (SPD) opartym o test skla-
dajacy sie z 22 pytan.

Uwagi merytoryczne do rozdziatu 5:

1.

Autor wymienil algorytm k-NN jako jeden z dziesigciu algorytmow uznawanych za naj-
lepsze w Data Mining, ale powolal sie na ranking z 2008 roku.

2. W podrozdziale 5.4.1, Autor odwolal si¢ do Migdzynarodowej Klasyfikacji Choréb ICD-

10, podczas gdy od roku 2022 obowiazuje klasyfikacja ICD-11.

Brak jest uwag technicznych do rozdzialu 5.
W rozdziale 6, Autor przedstawil:

1.

Wykorzystanie przedzialowego wnioskowania rozmytego opartego o reguly w diagnostyce
chordb sercowo-naczyniowych.

Biblioteke dla jezyka Python (IFIS) wspomagajaca implementacj¢ systemow przedzialo-
wego wnioskowania rozmytego.

Brak jest uwag merytorycznych do rozdziatu 6.
Uwagi techniczne do rozdziatu 6:

1.

Autor umiescil bledny podpis dla rysunku 6.4. Rysunek przedstawia diagram klas zaim-
plementowanej biblioteki IFIS.

3 Ogoblna ocena rozprawy

Brak jest istotnych zastrzezen do strony merytorycznej rozprawy. Autor wykazal sie odpowied-
nia znajomoécia zagadnieni poruszonych w rozprawie, w szczegblnodei znajomoscia zagadnien
2 zakresu teorii zbioréw rozmytych oraz uczenia maszynowego. Drobne uwagi merytoryczne

dotyczace zawarto$ci poszczegolnych rozdzialow i podrozdzialéw rozprawy podane zostaly w
poprzedniej czesci recenzji. Istotnym elementem pracy, stanowiagcym naukowy wklad Autora,
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Jest zaproponowanie nowych miar zawierania, podobieristwa i entropii dla przedziatowych zbio-
row rozmytych. Autor nie ograniczyl sie tylko do aspektéw teoretycznych. Zaproponowane
miary zostaly wykorzystane przez Autora do modyfikacji algorytméw uczenia maszynowego:
algorytmu k-NN oraz algorytmu Relief, a nastepnie zostaly wykorzystane do rozwiazania prak-
tycznych probleméw wstepnego przetwarzania danych oraz klasyfikacji danych. Nalezy pozy-
tywnie oceni¢ eksperymentalng walidacje zaproponowanych podej$é na danych medycznych.
Autor w sposéb prawidtowy zrealizowal i opisal przeprowadzone w ramach rozprawy badania.
Dzigki takiemu zakresowi badan, w rozprawie powstalo spéjne i pelne opracowanie naukowe
wybranej tematyki z zakresu teorii zbioréw rozmytych, stanowiace istotny wktad do rozwoju
metod sztucznej inteligencji. Waznym elementem badan przeprowadzonych przez Autora jest
implementacja czeéci zaproponowanych metod jako pakietu w jezyku Python. Przede wszyst-
kim, umozliwia to upowszechnienie wynikéw rozprawy w $rodowisku naukowym.
Ogolne uwagi do strony formalnej, m.in. jezykowej i notacyjnej rozprawy:

1. Autor nie zachowal w tekscie rozprawy jednolitej liczby gramatycznej. Wykorzystana
zostala zaréwno pierwsza osoba w liczbie pojedynczej jak i pierwsza osoba w liczbie
mnogiej.

2. Autor nie zachowal w tekécie rozprawy jednolitej numeracji jej elementow: w numeracji
twierdzen uwzglednione zostaly numery gléwnych rozdzialéw, pozostale elementy (defi-
nicje, przyklady) ponumerowane zostaly kolejnymi liczbami.

3. Nie wszystkie formuly matematyczne zostaly ponumerowane przez Autora.

Zakres wykorzystanych w rozprawie zrodet literaturowych nalezy uznaé¢ za poprawny. W
wykazie bibliografii Autor umiescil istotny i reprezentatywny, z punktu widzenia rozwazanej
tematyki, zestaw Zrodet literaturowych. Autor w tekscie rozprawy odwolywal sie wielokrotnie
do réznych zrédel, w tym do publikacji, ktérych byl wspolautorem. Elementy opisanych w
rozprawie metod zostaly przedstawione w publikacjach naukowych w czasopismach oraz w
materiatach konferencji miedzynarodowych.

Rozprawa napisana jest komunikatywnym jezykiem, aczkolwiek mozna znalezé w tekécie
drobne bledy literowe, jezykowe i stylistyczne. Autor swobodnie i jasno formutuje my$li. Zdania
ukladaja si¢ w logiczny ciag, przez co nie istnieja problemy w percepcji tekstu. Patrzac na
calos¢ rozprawy, strone formalna rozprawy nalezy ocenié pozytywnie. Zostala ona poprawnie
zredagowana.

Ogolnie, przedlozona rozprawe doktorska nalezy oceni¢ pozytywnie. Braki i usterki tech-
niczne i merytoryczne nie zmieniaja tej oceny. Do gléwnych oryginalnych wynikow rozprawy
mozna zaliczy¢:

e opracowanie nowych miar zawierania, podobienstwa i entropii dla przedziatowych zbiorow
rozmytych oraz propozycje ich wykorzystania do rozwigzania praktycznych probleméw
uczenia maszynowego takich jak wstepne przetwarzanie danych (uzupelnianie brakujacych
wartosci, selekcja cech) oraz klasyfikacja danych,

e przebadanie uzytecznodci zaproponowanych miar w klasyfikacji danych medycznych,

e opracowanie Systemu Prewencji Depresji wykorzystujacego zaproponowane miary dla

przedzialowych zbior6w rozmytych,
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e opracowanie mechanizmu wnioskowania rozmytego wykorzystujacego nowe metody agre-
gacji przedzialowych.

4 Podsumowanie

Podsumowujac, uwazam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Ko-
siora odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim w Ustawie Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dn. 20 lipca 2018 r. Przedlozona rozprawe oceniam pozytywnie. W
zwiazku z tym wnioskuje bez zastrzezen o dopuszczenie mgr inz. Dawida Kosiora do dalszych
etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.
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