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Recenzja pracy doktorskiej mgr Rauzana Sumary pt. ,Multiple Representation-
Based Ensembles for Time Series Classification”

Do petnienia funkcji recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia
naukowego doktora Panu mgr Rauzanowi Sumara w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja zostatam powofana uchwatg Rady Naukowej
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej.

Podstawg postepowania jest rozprawa doktorska pt. "Multiple Representation-
Based Ensembles for Time Series Classification".

Promotorem pracy jest prof. dr hab. Witadystaw Homenda.

Przedstawiona do oceny praca doktorska mgr Rauzana Sumary zostatfa napisana
w jezyku angielskim i wydrukowana w formie ksigzkowej przez

Rade Naukowg Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
Politechniki Warszawskiej.

Ksiazka sktada sie z 6 rozdziatéw oraz bibliografii.

Dodatkowo dotgczony zostat spis 3 publikacji (P1-P3), w ktdrych jego autorski
wktad, zgodnie z o$wiadczeniem Kandydata zawartym w pierwszym rozdziale
Rozprawy, stanowi istotng merytoryczng podstawe Doktoratu. S3 to prace
wspotautorskie, w ktérych Kandydat jest pierwszym autorem.

Omowienie zawartosci pracy

W pierwszym, wstepnym rozdziale rozprawy Kandydat omawia istotne
elementy, ktére wystepuja w problemach klasyfikacji szeregow czasowych, takie
jak tgczenie réinych metod reprezentacji szeregdw czasowych. Kandydat
zapowiada przedstawienie:
®* nowej metody MuRBE grupowania takich reprezentacji na etapie
podejmowania decyzji przez zespol klasyfikatorow korzystajacy ze
wspomnianych wcze$niej réznych reprezentacji.

Wsréd tych reprezentacji znajdujg sie dwie zaproponowane przez Kandydata



e Oparty na wyznaczaniu cech autoregresyjny utamkowo catkowany model
ruchomej sredniej we wspotpracy z klasyfikatorem w postaci lasu
losowego (ARFIMA-RF)

* Stownikowy model symbolicznej i przyblizonej agregacji z warstwa
jednostek GRU i sieciami CNN.

W tym kontekscie, celem pracy, cho¢ nie zostat on bezposrednio sformutowany,
jest zbadanie jakosci zaproponowanych rozwigzan zaréwno pod katem zaréwno
doktadnosci klasyfikacji jak i czasu konstrukcji.

W rozdziale drugim Kandydat omawia specyfike klasyfikacji szeregéw czasowych
oraz zestaw zbioréw danych zgromadzonych w archiwach danych a takze opisuje
kilka przyktadow takich zbiordw pochodzacych z réznych dyscyplin wiedzy. Sg to
gtownie szeregi jednowymiarowe z bazy UCR/UCA, na ktdre sktadajg sie
sekwencje wartosci numerycznych.

Kolejny, trzeci rozdziat Cytuje i systematyzuje aktualne prace metodologiczne i
przegladowe z tematyki klasyfikacji szeregOw czasowych (2017 - 2024 rok).
Zgodnie z podziatem ustalonym w omawianej poddziedzinie

metody klasyfikacji szeregow czasowych zostaty szczegétowo oméwione w
grupach obejmujacych kolejno: metody oparte na cechach i ich ekstrakgcji,
metody stownikowe w réznych wariantach, metody oparte na przedziatach
czasowych oraz metody oparte na ksztattach (shapelets).

Poza metodami indywidualnymi Doktorant omdwit te; szczegétowo znane
aktualnie metody grupowe (komitety klasyfikatorow).

Do przedstawionych dalej poréwnar z wtasnymi rozwigzaniami Doktorant
wybrat algorytmy, ktére reprezentuja rozne podejscia, a ktorych implementacje
programowe sg dostepne.

Rozdziat 2 i 3 majg charakter przegladowy i dobrze przedstawiaja stan literatury
w dziedzinie klasyfikacji szeregdw czasowych. Podstawa tego przegladu byt
cytowany w rozprawie system aeon oraz publikacja [21].

Przeglad klasyfikatoréw grupowych éciéle wigze sie z merytoryczng
problematyka rozprawy.

W kolejnym rozdziale Kandydat bardzo szczegétowo zaproponowane przez
siebie rozwigzania, ktére sktadajg sie na postac klasyfikatora grupowego MuRBE
(Multiple Representation-Based Ensembles).



Przedstawiono kolejno opis uzytych w rozprawie rozwigzan szczegétowych,
ktore doktadniej oméwie przy ocenie oryginalnosci metod algorytmicznych
zawartych w rozprawie i o wartosci merytorycznej pracy.

Rozdziat 5, zawiera opis koncepcji  przeprowadzonych  badari
eksperymentalnych, ktére obejmowaty poréwnania dziatania klasyfikatoréw
autorskich i innych powszechnie znanych algorytméw klasyfikacji. Badania
przeprowadzono na szerokim zbiorze danych poréwnawczych (40 zbioréw z baz
UCR/UCA). W rozdziale tym zostaty przedstawione istotne informacje dotyczace
zbioréow danych (UCR/UCA). Podkres$lono tez ich réznorodno$é, ktdra nie
pozwala na preferowanie tylko jednej grupy algorytmow.

Monitorowane byty takie wskazniki jakosci klasyfikacji jak doktadnos¢ (ACC),
zbalansowana doktadno$¢ oraz wynik F1.

Poprawne testowanie takich wielokrotnych poréwnan wymaga odrebnych
procedur post-hoc i modyfikacji poziomu istotnosci. Wyniki byty wizualizowane
z uzyciem diagramOw rdzinic krytycznych CD (réznic miedzy rangami w
odniesieniu do wszystkich trzech kryteriéw). Badanie istotnosci réznic oparto na
tescie rangowym Wilcoxona z korektg Holma.

Obok tego Doktorant postuzyt sie tez macierzg wielokrotnych poréwnan MCM
[70], ktora jest uzupetnieniem metody CD Damsara.

Macierz MCM jest uzywana w pracy do prezentowania wynikéw poréwnania
wszystkich par klasyfikatorow na podstawie $redniej wartosci uzyskiwanej
dokfadnosci, doktadnosci zbalansowanej i wyniku F1.

Kandydat umiescit tez w pracy rozktady uzyskiwa nych doktadnosciiich kwantyle
dotyczace wszystkich 24 rozpatrywanych pojedynczych klasyfikatorow, w tym
klasyfikatoréw z grupy STA.

Rownie szczegétowe poréwnania dotyczyty algorytmu MuRBE i innych znanych
klasyfikatorow grupowych.

Doktorant przeprowadzit doktadne badania poréwnawcze pod katem zaleznosci
wynikow od konkretnego zbioru danych, oraz, co bywa takze istotne, od czasu
ich trenowania i testowania. W tym ostatnim badaniu MuRBE osiggato czasy,
ktére miescity sie w potowie zakresu wyznaczanego przez najszybsze i
najwolniejsze algorytmy.

Przedstawiony w pracy algorytm grupowy MUuRBE do$¢ czesto wprawdzie
przegrywat pod katem ACC, bACC i F1 z algorytmem HIVE-COTE 2.0, ale réznice
te byty bardzo mate i w zasadzie oba algorytmy zajmowaty najlepsze miejsca w
rankingach.



Natomiast z punktu widzenia czasow uczenia i testowania
HIVE-COTE 2.0 wymagat ponad dwukrotnie wiecej czasu niz MuRBE.

Ocena oryginalnosci rozwigzan algorytmicznych przedstawionych w rozprawie

Zgodnie z opisem udziatu Doktoranta w publikacjach, ktére stanowia
merytoryczng podstawe rozprawy :

1. Kandydat jest autorem idei nowej metody klasyfikacji szeregdw czasowych
opartej na modelu ARFIMA, w ktdrej estymowane parametry modelu sktadaja
sie na wektor cech w algorytmie klasyfikacji. Jako metode estymacji Doktorant
uzyt algorytmu Hyndmana wskazanego na stronie internetowej (poz.[66]), ktéry
okazat sie efektywny w odniesieniu do uzytych w pracy zbioréw i algorytmu lasu
losowego. Metody tej nie stosowano do tej pory w odniesieniu do zadania
klasyfikacji szeregdw czasowych.

2. Doktorant zaproponowat uiycie do klasyfikacji szeregdw czasowych
architekture SGCNN, w ktdrej potaczenie symbolicznej aproksymacji agregatu
(kodowanie SAX) z prostymi bramkami rekurencyjnymi (GRU) stanowi wejscie do
splotowej sieci neuronowej {CNN). Metode te opublikowat jako wspdtautor w
pracy[P2]. Architektura SGCNN jest zmodyfikowang wersjg architektury uzytej w
pracy [68] dotyczacej analizy sentymentéw we wpisach internetowych. Do
przetransformowania szeregu czasowego w szereg symboli zastosowano
zmodyfikowanga procedure symbolicznej aproksymacji agregatowej (SAX), ktéra
w tym przypadku dziata jak specyficzny system kwantyzacji przedziatowe;.
Architektura SCCNN przeniesiona z zastosowari modeli jezykowych jest
oryginalnym rozwigzaniem w odniesieniu do probleméw klasyfikacji szeregow
czasowych.

3. Kandydat zaproponowat nowy klasyfikator grupowy MURBE, w ktérym poza
dwoma poprzednio wymienionymi algorytmami klasyfikacji uzyto takze dwu
innych znanych z literatury: DrCIF(poz. [2]) oraz RDST (poz. [8]).

Poza wybranymi klasyfikatorami, z ktérych kaidy pochodzi z jednej z 4
wymienionych grup reprezentacji szeregdw czasowych, najwazniejszym
elementem MuRBE i najciekawsza nowg ideg jest sposéb taczenia klasyfikatoréw
sktadowych grupy.

Zastosowanie - w odniesieniu do przedziatu wartosci prawdopodobieristw [0,1]
- dwoch funkgji, z ktérych jedna obniza ryzyko w odniesieniu do duzych wartoéci



prawdopodobienstw , a druga zwieksza ryzyko w przypadku matych wartosci
prawdopodobieristw. Efekt koricowy jest uzyskiwany poprzez agregacje
rozmytych ryzyk jednostkowych. Wynik koricowy powstaje, co zrozumiate,
poprzez wybdr minimalnego rozmytego ryzyka. Eksperymenty pokazaty, ze taki
sposob taczenia klasyfikatorow jest wyjatkowo efektywny.

Oceniana rozprawa zawiera niewatpliwie oryginalne algorytmy klasyfikacji
szeregow czasowych oraz poprawnie zweryfikowane wyniki badan
eksperymentalnych.

Ocena wartosci merytorycznej rozprawy

Warto$¢ merytoryczna rozprawy oceniam bardzo wysoko.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscig wprowadzenia czytelnika w rozwijang przez
siebie tematyke badawczg, dokonat poprawnego doboru metodologii
realizowanych eksperymentéw obliczeniowych, w przemyslany sposéb wybrat w
celach poréwnawczych algorytmy realizujgce znane metody klasyfikacji
szeregOw czasowych.

Prace te cechuje poprawny dobdr narzedzi statystycznych uzytych do analizy
wynikow eksperymentdw, klarowny sposéb przedstawienia rezultatéw i ich
wnikliwa analiza.

Bardzo dobra i przekonywujaca jest réwniez prezentacja wizualna wynikdéw
badan obliczeniowych.

Ocena poziomu redakcji pracy

Prace czyta sig bardzo dobrze. Jest napisana w jezyku angielskim w sposéb
rzeczowy i klarowny, bez jakichkolwiek niejednoznacznosci. Rozprawa cechuje
sie tez bogatg i dobrze obrazujaca wyniki szatg graficzna.

Redakcja pracy jest wyjatkowo staranna. Zauwazytam jedynie dwa bfedy
korektorskie:

a) Zmieniona jest kolejnos¢ podsekcji, 3.34 wyprzedza 3.33.

b) Rysunek 15 ma btedy korektorskie w opisie (trzy razy wystepuje "di erence"
zamiast difference).

Mam jeszcze jedng uwage, ktdra nalezy traktowac raczej jako
podpowiedZ metodologiczna do dalszych badan.



Warto w poréwnaniach wynikéw klasyfikacji obok kryterium F1 zastosowaé
wspotczynnik korelacji Matthewsa. MCC uchodzi za wskaznik niosgcy wiecej
informaciji niz pozostate mierniki nawet jesli dane w klasach nie sg zbalansowane.

Pytania do Doktoranta:
* Kto stworzyt implementacje programowg metody MuRBE ?

* C(Czy Doktorant prébowat ,wyjs¢ ze strefy komfortu” i uzy¢é MuRBE w
odniesieniu do realnego problemu ?

Whiosek koricowy

Uwazam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Rauzana Sumary
pt. Multiple Representation-Based Ensembles for Time Series Classification w
petni spetnia wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim.
Przedstawiona praca prezentuje ogdlng wiedze teoretyczna kandydata w
dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Kandydat wykazat sie
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Mgr Rauzan Sumara
przedstawit i poprawnie zweryfikowat oryginalne rozwigzanie problemu
klasyfikacji szeregdw czasowych, ktore w wielu przypadkach daje lepsze
rozwiazania niz najlepsze znane do tej pory algorytmy.

Ponadto mgr Rauzan Sumara jest autorem i wspétautorem wielu publikacji, a trzy
z nich, w ktorych jest pierwszy autorem, zostaty opublikowane w materiatach
bardzo wysoko ocenianych konferencji.

Reasumujgc, stwierdzam, e rozprawa doktorska mgr Rauzana Sumary spetnia
z nadmiarem wszystkie wymogi stawiane w aktualnej Ustawie pracom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

W zwigzku z moja pod kazdym wzgledem bardzo wysoka oceng przedstawionej

pracy doktorskiej mgr Rauzan Sumara proponuje, by praca ta zostafa
wyrdzniona.

Wroctaw 30.11.2025 Ewa Skubalska-Rafatowicz

£SY @7/(



