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Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu
Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz. Adama
Czornika (pismo nr RAu/829/2018/2019 z dn. 10.04.2019r.) zawierajace informacjg, ze
zostalem powolany na recenzenta w przewodzie doktorskim mgr. inz. Sebastiana

Porebskiego.

Recenzowana rozprawa doktorska poswigcona jest budowie regutowych systeméw
wspomagania decyzji — bazujacych na synergicznym potaczeniu teorii Dempstera-Shafera,
teorii zbioréw rozmytych i zwigzanej z nig teorii mozliwosci — w problemach diagnozowania
medycznego. Rozprawa sktada si¢ z szesciu rozdzialow oraz dodatku i spisu literatury
(tacznie 155 stron druku). Pierwszy rozdzial ma charakter wstgpny 1 zawiera zar6wno
usystematyzowany przeglad zagadnien dotyczacych wspomagania decyzji w diagnozowaniu
medycznym jak réwniez obszerny 1 szczegétowy przeglad narzedzi teoretycznych
wykorzystywanych dotychczas w budowie tego typu systemow. Wspomaganie decyzji w
diagnozowaniu medycznym charakteryzuje si¢ m.in. koniecznoscia wykorzystywania i
przetwarzania informacji zarowno o charakterze nieprecyzyjnym (np. przy opisie objawow)
jak 1 niepewnym (np. podczas formutowania diagnozy). Doktorant dokonat przegladu ponad
100 pozycji literatury swiatowej prezentujacej réoznorodne podejscia do wspomagania decyzji
w medycynie, w tym szereg podejs¢ wykorzystujacych teori¢ zbioréw rozmytych, teorie
Dempstera-Shafera wraz jej rozszerzeniem na zbiory rozmyte, drzewa decyzyjne, sztuczne
sieci neuronowe 1 tzw. maszyny wektorow podpierajacych (ang. support vector machines).
Podejscia te dotycza zaréwno reprezentowania informacji nieprecyzyjnej i niepewnej jak
formutowania wiedzy diagnostycznej w formie rozmytych regut warunkowych.

Dokonany przez Doktoranta bardzo obszerny i krytyczny przeglad literatury swiatowe;j
dotyczacej jego obszaru badan zaréwno s$wiadczy o glebokiej wiedzy Doktoranta w

reprezentowanej przez niego dyscyplinie naukowej jak i stanowi logiczny punkt wyjscia do



zaproponowanych przez niego rozwiazan bedacych odpowiedzig na okreslone mankamenty
podejs¢ dotychczas stosowanych. Doktorant stawiajac sobie jako cel rozprawy opracowanie i
przetestowanie metod syntezy zestawOw regut diagnostycznych na podstawie medycznych baz
danych, z wykorzystaniem miar nieprecyzyjnosci i niepewnosci informacji, podjat si¢ zadania
trudnego, o duzym znaczeniu zaréwno poznawczym jak i aplikacyjnym. Praktyczny wymiar
tego zadania jest wazny réwniez ze wzgledu na znaczenie nowoczesnych systemow
wspomagania diagnozowania medycznego w szeroko rozumianej ochronie zdrowia. Co
wiecej, w ostatnich latach intensywnie rozwija si¢ rynek medycznych urzadzen
elektronicznych stuzacych do terapii lub monitorowania pacjenta w domu. Wyposazenie
takich urzadzen w systemy wspomagajace oceng stanu pacjenta moglyby poprawi¢ rezultaty
leczenia.

Range rozprawy podnosi oryginalna teza badawcza, ktérg mozna stresci¢ nastgpujgco:
synergiczne polgczenie teorii Dempstera-Shafera i teorii zbioréw rozmytych w celu
wykorzystania do budowy iteracyjnych algorytméw syntezy rozmytych regut warunkowych
podnosi jako$¢ wspomagania diagnozowania medycznego rozumiang zar6wno w sensie
doktadnosci jak i przejrzystosci otrzymanego zbioru regul. Nalezy wyraznie podkreslic, ze
powyzsza teza rozprawy jest oryginalna i wazna zarowno z naukowego jak i praktycznego
punktu widzenia. Przedstawienie metod i algorytméw oraz wynikow praktycznych
eksperymentéw pozwalajacych na wykazanie jej prawdziwosci wniesie wklad w rozwdj
zardbwno teorii jak i praktyki budowy systeméw wspomagania decyzji z wykorzystaniem
informacji nieprecyzyjnej i niepewne;j.

W nastepnym, drugim rozdziale rozprawy Doktorant przedstawit krotki przeglad
podstawowych poje¢ z zakresu teorii zbiorow rozmytych, zwigzanej z nig teorii mozliwosci
oraz teorii Dempstera-Shafera. Pojecia te sg wykorzystywane przez niego w kolejnych trzech
rozdzialach, skladajacych si¢ na zasadnicza czg¢s¢ rozprawy, w ktoérej przedstawia on
proponowane przez siebie rozwigzania. Rozdz. 3 prezentuje, bazujgcg na teorii Dempstera-
Shafera, metod¢ konstruowania regut warunkowych oraz analize sposobow ich oceny, w tym
zaproponowany przez Doktoranta nowy wskaznik oceny regut. W rozdz. 4 Doktorant
przedstawia trzy oryginalne metody i algorytmy syntezy regul diagnostycznych z danych
medycznych. Rozdz. 5 poswigcony jest wszechstronnej eksperymentalnej weryfikacji
proponowanych rozwigzan teoretycznych z wykorzystaniem zaréwno pigciu powszechnie
dostepnych benchmarkowych medycznych baz danych jak i rzeczywistej, szpitalnej bazy
danych dotyczacej diagnozy stopnia zwidknienia watroby pacjentéw, u ktorych stwierdzono
wirusowe zapalenie watroby typu C. Rozdz. 6, zawierajacy jasno sformutowane wnioski
koncowe, stanowi podsumowanie pracy. W dodatku Doktorant zamiescit opis

wykorzystywanych baz danych oraz przykladowe zbiory regul wraz z postaciami funkcji



przynaleznosci zbiorow rozmytych. Zar6wno sekwencja rozdziatow rozprawy jest wiasciwa

jak i prawidtowe sg proporcje pomiedzy przegladem faktow znanych z literatury (rozdziaty 1 i

2), a prezentacjg i weryfikacjg metod zaproponowanych lub rozwinigtych przez Doktoranta

(rozdziaty 3, 4 i 5 oraz rozdziat podsumowujacy — 6).

Do szczeg6lnie wartosciowych i o oryginalnym charakterze elementow rozprawy nalezy

zaliczy¢:

1

Opracowanie zmodyfikowanego algorytmu eliminacji regul diagnostycznych =z
poczatkowego, nadmiarowego zbioru tych regut w drodze wielokrokowej procedury
usuwania rozmytych elementéw ogniskowych (definiujgcych przestanki regut)

charakteryzujgcych si¢ najnizsza wartoscig bazowego prawdopodobienstwa.

. Opracowanie algorytmu selekcji regut diagnostycznych z poczatkowego, nadmiarowego

zbioru tych regut w drodze wielokrokowej procedury wyboru pojedynczych najlepszych

regut ze zbioru poczatkowego i przenoszenie ich do nowo tworzonego zbioru regut.

. Opracowanie modyfikacji algorytmu z punktu 2 w postaci tzw. algorytmu warunkowej

selekcji regut diagnostycznych poprzez dodanie etapu warunkowego usuwania regul, ktore

nie poprawiaja doktadnosci diagnozowania.

. Demonstracja praktycznego wykorzystania proponowanych algorytméw w realnych

zagadnieniach diagnozowania medycznego wraz z wszechstronng eksperymentalng ich

weryfikacja

. Wprowadzenie nowego wskaznika oceny jakosci poszczegdlnych generowanych

rozmytych regut diagnostycznych. Wskaznik ten uwzglednia dwa zasadnicze aspekty
jakosci reguly, a mianowicie jej dokladnos¢ oraz interpretowalnos$¢. Zastosowanie tego
wskaznika w ramach zaproponowanych i wymienionych wyzej algorytméw wydobywania
regut diagnostycznych z danych medycznych pozwolito otrzymywaé mniejszg liczbe regut
z zachowaniem zblizonej dokfadnosci systemu, w pordéwnaniu z dotychczasowym

kryterium oceny w postaci wartosci bazowego prawdopodobienstwa.

. Opracowanie metody wyznaczania ksztattoéw funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych

reprezentujgcych rozmyte elementy ogniskowe oraz zbadanie ich wptywu na efektywnos¢
zaproponowanych algorytméw. Rozwazono niemal wszystkie typowe klasy funkcji
przynaleznosci zbioréw rozmytych, a mianowicie funkcje trojkatne, trapezowe, uogélnione

dzwonowe 1 Gaussowskie.

. Wprowadzenie nowego wskaznika oceny zestawow regut diagnostycznych generowanych

przez wymienione wyzej algorytmy. Wskaznik ten uwzglednia kompromis pomiedzy

doktadnoscia a ztozonoscig otrzymanych zestawdw regut.

. Wykorzystanie zmodyfikowanej miary przekonania i poréwnanie jej z tradycyjna miarg

przekonania w generowaniu decyzji diagnostycznych przez wymienione wyzej algorytmy.



Obok wymienionych wyzej zalet rozprawy, jej lektura moze nasuwac nastgpujgce uwagi
ogo6lne:

1. Doktorant rozwaza dwa aspekty dotyczace jakosci generowanych przez proponowane
algorytmy zestawéw rozmytych regut diagnostycznych, a mianowicie — z jednej strony —
ich ztozonos¢, czytelno$é i interpretowalnos¢ oraz — z drugiej strony i wedtug terminologii
Doktoranta — ich efektywno$é. Efektywno$¢ jest pojeciem bardzo pojemnym. Uzywanie
tego pojecia bez doprecyzowania jego znaczenia w rozwazanym kontekscie moze
prowadzi¢ do nieporozumien odnosnie tego co faktycznie Doktorant ma na mysli. Dopiero
na str. 66 rozprawy (4 i 5 wiersz od dotu) Doktorant jasno stwierdza (cytat):
"...Efektywno$¢ jako stosunek liczby poprawnie zdiagnozowanych pacjentéw do ich
catkowitej liczby w zbiorze ...". A zatem, efektywnos$¢ w ujeciu Doktoranta to procent
poprawnych decyzji lub tez, krotko, dokladnos¢ systemu. W literaturze dotyczacej
systemow regulowych, w tym w renomowanych czasopismach anglojezycznych,
doktadno$¢ (ang. accuracy) i interpretowalnos¢ (ang. interpretability) sa standardowymi
miarami jako$ci tego typu systeméw. Stad tez podejscie Doktoranta jest catkowicie
poprawne i fatwo mozna bylo si¢ domysli¢ co kryje si¢ pod wspomnianym pojeciem.
Natomiast wydaje sie, ze wskazane byloby albo uzywanie pojgé precyzyjnych albo
doprecyzowanie poje¢ bardziej ogdlnych.

2. Wymienione wyzej miary i kryteria oceny systemow regulowych maja wzajemnie
sprzeczny charakter, co Doktorant wielokrotnie stwierdza. W zwigzku z tym, rozsagdnym
wydaje si¢ pomyst wykorzystania metod wielokryterialnej optymalizacji w problemie
syntezy zbioru regut z danych. W ostatnich latach, przyktadowo, w przypadku syntezy
regut rozmytych z danych, czgsto wykorzystywane s metody wielokryterialnej
optymalizacji ewolucyjnej (ang. multi-objective evolutionary optimization algorithms).
Metody te generujg zbiér rozwigzan charakteryzujacych si¢ réznym poziomem
zoptymalizowanego kompromisu pomiedzy doktadnoscig a interpretowalnoscig systemu.
Dla kazdego z rozwigzan mozna nast¢pnie obliczy¢ jego doktadnos¢ dla danych testowych,
a nastgpnie — sposrod rozwigzan o najwyzszej dokladnosci — wybra¢ rozwigzanie o
najmniejszej zlozonosci majac, przynajmniej po czesci, gwarancje, ze jest to najlepsze
mozliwe rozwigzanie.

3. Interpretowalnos¢ rozmytych systeméw regutowych powinna by¢ rozpatrywana zarowno w
kontekscie zlozonosci systemu (liczba i zlozonos¢ regul) jak i w jego wymiarze
semantycznym. O ile Doktorant wielokrotnie odnosi si¢ do pierwszego aspektu
interpretowalnosci systemu, o tyle nie ma bezposrednich odniesien w rozprawie do
drugiego aspektu. Tymczasem, zaproponowany przez Doktoranta algorytm generowania

funkcji przynaleznos$ci zbiorow rozmytych (patrz punkt 6 przedstawionej wczesniej listy



szczegblnie wartosciowych elementéw rozprawy) generuje zestawy zbioréw rozmytych
(zamieszczone w dodatku rozprawy) bardzo dobrze spetniajgce sformutowane w literaturze
wymogi w tym zakresie, tzn. — w terminologii anglojezycznej — coverage, normalization,
distinguishability, complementarity. :

4. Ztozono$¢ systemu regutowego zalezy nie tylko od liczby regut ale réwniez od ztozonosci
poszczegdlnych regut zwigzanej z liczba przestanek, liczba uzytych okreslen stownych, itp.
W zwigzku z tym, warto rozwazy¢ rozszerzenie wskaznika QI (4.16) (str. 77 rozprawy) tak

aby uwzglednial rowniez ztozono$¢ regul, a nie tylko ich liczbe.

Nieznaczne zastrzezenia mozna mie¢ do edycyjnego przygotowania rozprawy, np.:

a) na str. IV (spis tresci; 16-ty wiersz od dotu) — powinno by¢ "... zwtdknienia ...",

b) na str. 23 (14,15-ty wiersz od dotu) — "...mozna stwierdzi¢, ze stwierdzenia..." — niezr¢czne
sformutowanie,

¢) na str. 37 (21-szy wiersz od dotu) — zamiast (3.21) powinno by¢ (3.15),

d) na str. 41 (19-ty wiersz od dotu) — powinno by¢ "strojenie",

e) na str. 43, rys. 3.4 i na str. 47, rys. 3.7ab — brak opisu osi poziomej,

f) na str. 76, rys. 4.9 — w opisie osi pionowej zamiast "suma liczby regul" prawdopodobnie
powinno by¢ "sumaryczna liczba regut",

g) na str. 86 (14-ty wiersz od dotu) — powinno by¢ "... uzyskania ostatecznego zbioru regut..."

h) na str. 93-95, rysunki 5.9-5.13 — symbole ¢“) na wykresach stupkowych w lewej czgsci
rysunkow prawdopodobnie powinny zosta¢ zastgpione symbolami o) "

i) na str. 97 (13-ty wiersz od gory) — powinno by¢ "... Uzyskane dotychczas wyniki pokazuja...",

j) nastr. 112 (10-ty wiersz od géry) — powinno by¢ "... zwloknienia ...".

Powyzsze uwagi, poza redakcyjnymi, maja charakter dyskusyjny (uwaga nr 2 sugeruje
ponadto kierunek ewentualnych dalszych badan). Uwagi te nie kwestionuja wynikow
zaprezentowanych w rozprawie. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie okreslone w rozdz. 1
rozprawy cele zostaly w pelni osiagnigte, a otrzymane i zaprezentowane w rozprawie wyniki
stanowig potwierdzenie stusznosci sformutowanej przez Doktoranta tezy badawcze;.

Rozprawa napisana jest w sposob przejrzysty i stanowi logiczng calo$¢. Zawiera przy
tym wszystkie wymagane elementy rozprawy naukowej, tzn. obszerny i krytyczny przeglad
literatury, wskazanie — na tym tle — zagadnien wymagajacych rozwigzania, sformutowanie
celu i tezy rozprawy, propozycje nowych rozwigzan oraz ich eksperymentalng weryfikacje.
Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego potwierdzajace zarowno

0golng wiedzg teoretyczng Doktoranta, jak i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

' M.J. Gacto, R. Alcala, F. Herrera, Interpretability of linguistic fuzzy rule-based systems: An overview of
interpretability measures. Information Sciences 181 (2011), pp. 4340-4360.



Podsumowujac przedstawiona wyzej oceng rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana
Porgbskiego, stwierdzam, ze speilnia ona z nadmiarem warunki stawiane kandydatom do
stopnia doktora przez obowigzujacg ustawe, wobec czego wnioskuje o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Biorac dodatkowo pod uwage fakt, ze mgr inz. Sebastian Porgbski jest wspotautorem 6
publikacji zwigzanych z tematyka rozprawy, w tym 3 w czasopismach znajdujgcych sie w
bazie JCR o sumarycznej wartosci wskaznika impact factor rownej 8.431, co w przypadku

osoby ubiegajacej si¢ o stopien doktora jest wynikiem imponujagcym, wnioskuje réwniez o

Yt “

wyrdznienie tej rozprawy.



