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Opiniowana praca doktorska jest rozprawa z zakresu metodologii syntaktycznego
rozpoznawania obiektéw i jej zastosowania do konstrukcji systemow komputerowo-
wspomaganego podejmowania decyzji. Poswigcona jest problematyce budowy modelu
syntaktycznego rozpoznawania obicktéw umozliwiajacego przeprowadzenie procesu analizy
w sytuacji, gdy nie ma pewnosci, co do prawidtowodei rozpoznania elementow sktadowych
obiektu (prymitywéw). Obejmuje takze komputerows implementacje opracowanych metod w
prototypowym komputerowym systemie prognozowania zapotrzebowania na energig. Praca
stanowi kolejny ciekawy i znaczacy wktad w aktualng i wazna dziedzing syntaktycznego
rozpoznawania obrazow rozwijang intensywnie w krakowskim srodowisku naukowym.

Opiniowana rozprawa skiada si¢ z 6 rozdziatéw, 3 dodatkow, spisu rysunkow i tablic oraz
bibliografii zawierajacej 109 pozycji i obejmuje 145 stron maszynopisu.

Rozdzial pierwszy stanowi niezbedne wprowadzenie w tres¢ dalszych czgsci pracy. W
szczeg6lnosci, autor przedstawia systematyke metod rozpoznawania obiektow, glebiej
ukierunkowana na metody syntaktyczne i uzasadnia praktycznymi aspektami problematyke
rozpoznawania syntaktycznego dopuszczajacg wystepowanie niejednoznacznosci W
rozpoznawaniu wstepnym, czyli w klasyfikacji prymitywow. Na tym tle, w sposéb
precyzyjny i jednoznaczny, sformutowano tezg badawczg pracy oraz przedstawiono zestaw
wynikéw prowadzacych do jej wykazania. W rozdziale zawarto takze krotka charakterystyke
kolejnych rozdzialdw pracy.

Rozdziat drugi zawiera podstawowe zatozenia formalnego modelu (nazwanego modelem
rozmytym) syntaktycznego rozpoznawania obiektow w warunkach niepewnosci, rozumianych
jako ,miekki” wynik klasyfikacji prymitywéw w postaci zestawu potencjalnych klas z
wartosciami wsparé, jakie tym klasom udziela klasyfikator. Na podkreslenie zastuguje bardzo
przejrzysta forma prezentacji, w ktorej wazna role odgrywaja definicje wprowadzanych pojec
oraz przyklady rachunkowe.
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Trzy kolejne rozdzialy zawierajg najwazniejsze rezultaty rozprawy podzielone w sposdb
logiczny wedlug schematu: metodologia, implementacja, zastosowanie. 1 tak, rozdzial trzeci
pos$wiccony zostat automatowi FDPLLA(k) (Fuzzy Dynamically Programmed LL(k)
Automaton) stanowigcemu rezultat prac doktoranta. Przedstawiono tu opis automatu, ideg
jego budowy, automaty wchodzace w jego sklad. schemat dziatania, konfiguracj¢ oraz analize¢
zlozonosci obliczeniowej i pamigciowej. Dokonano takze poréwnania automatu FDPLLA(k)
z innymi metodami syntaktycznego rozpoznawania w rozpatrywanych w pracy warunkach.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki prac implementacyjnych automatu
FDPLLA(k) zawierajacych struktury danych, klasy systemu i ich metody, algorytm dzialania
automatu oraz wyniki testéw zaimplementowanego parsera. Rozdzial *pigty dotyczy
praktycznego zastosowania opracowanego automatu w zadaniu wspomagania tworzenia
prognoz zuzycia energii elektrycznej dla koncernu elektroenergetycznego. Przedstawiono
motywacje wyboru przyktadu i jego uzasadnienie, opis danych i przyjety model prognozy
oraz wyniki weryfikujace poprawno$¢ dziatania opracowanego modelu.

W podsumowaniu przedstawione zostaly najwazniejsze osiagnigcia zawarte w rozprawie
oraz zaproponowano kierunki dalszych prac rozwojowych zaproponowanego modelu
rozpoznawania. Trzy dodatki zawierajg szczegdly formalne wykorzystywane w
prowadzonych wywodach (podstawowe pojecia teorii jezykoéw bezkontekstowych i jezykow
programowanych oraz zatozenia dla konstrukcji automatu FDPLLA(k)).

W podsumowaniu tej czesci recenzji nalezy stwierdzi¢, Ze przedstawiona rozprawa
prezentuje w sposob kompletny najwazniejsze rezultaty objgte jej tematyka, w logicznym i
przejrzystym ukladzie, typowym dla prac o charakterze koncepcyjno-aplikacyjnym oraz w
formie, w ktorej widoczna jest dbato$é doktoranta o wysoki poziom edytorski. Umozliwito to
zaprezentowanie uzyskanych wynikéw w szerokim kontekscie aktualnego stanu wiedzy w
zakresie metod rozpoznawania syntaktycznego w warunkach niepewnosci, co zostalo w
ocenianym tekscie starannie wykorzystane. Ogdlnie zatem, objgtos¢ pracy, jej zakres, sposdb
ujecia materialu oraz redakcje calosci oceniam pozytywnie.

Celem pracy bylo wykazanie tezy, iz (cyt.) Mozliwe jest opracowanie nowego modelu
svntaktycznego rozpoznawania wzorcow uwzgledniajqcego aspekt rozmycia/znieksztalcenia
wzorcow, kiory posiada istotne zalety w poréownaniu z innymi, dofychczas stosowanyimi
modelami syntaktycznego rozpoznawania wzorcow.

Wykazanie tak nakreslonej tezy doprowadzito do realizacji szeregu celdéw szczegdtowych
i do konkretnych osiagnie¢. Mozna je uja¢ w nastepujgce punkty:

I. Opracowanie nowego modelu syntaktycznego rozpoznawania obiektow. W
analizowanym problemie rozpoznawania przyjmuje sig, ze strukturalna reprezentacja
obiektu nie jest jednoznaczna, co moze by¢ spowodowane zarowno trudnoscig samego
pierwotnego problemu klasyfikacji prymitywow, jak i nieprawidlowym dzialaniem
samego algorytmu klasyfikacji. W takim przypadku uzasadnionym jest zalozenie, iz na
wejéciu automatu analizy syntaktycznej mamy slowa zlozone z prymitywéw w formie
miekkiej. Forme te, autor przyjmuje w postaci zestawu mozliwych prymitywow wraz z
liczbowymi (znormalizowanymi) wartosciami wspar¢ i nazywa prymitywem rozmytym.
Opracowany model automatu FDPLLA(k), bgdacy istotnym uogdlnieniem automatu
DPLL(k), jest ukierunkowany na zadanie rozpoznawania wejsciowego slowa zlozonego z
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rozmytych prymitywow, czyli odpowiada na pytanie, ktére z rozwigzan wejsciowego

slowa rozmytego sg elementami jezyka formalnego generowanego przez dang gramatyke.

Efektem analizy wejsciowego slowa rozmytego przez automat FDPLLA(k) jest

rozszerzony wynik rozpoznawania (analizy syntaktycznej) obejmujacy 3 rezultaty:

zaliczenie/niezaliczenie danego rozwigzania slowa wejsciowego do rozpatrywanego
jezyka, przerwanie analizy (wynik nierozstrzygniety) ze wzgledu na koniecznosc
zachowania wielomianowej zlozonosci obliczeniowej. Automat FDPLLA(k) jest
systemem zlozonym z trzech wspdlpracujacych automatéow skladowych: (1) automat

PPA (Parser Pool Automaton) zawierajacy zbidr parserdw DPLL(k), ktérych zadaniem

jest dokonanie analizy syntaktycznej, (2) automat TDA (7ask Dispatcher Automaton),

ktéry przydziela parserom automatu PPA zadania do analizy na podstawie tzw. tasmy

zawierajgcej wejsciowe slowo zlozone z rozmytych prymitywéw 1 danych o

niezakonczonych analizach, (3) automat PSA (Process Saver Automaton) dokonujacy

zapiséw danych wykonanych procesow analizy syntaktycznej (albo na wyjéciach
automatu FDPLLA(k) o procesach zakornczonych, albo w specjalnej pamigci o procesach
trwajacych). Przeprowadzona zostala analiza ztozonosci obliczeniowej (ze wzgledu na

zasoby czasowe i pamieciowe) algorytmu analizy syntaktyczne] stowa zlozonego z

rozmytych prymitywow przy pomocy automatu FDPLLA(k). Wykazala ona, ze w

wiekszosci procedur dziatania automatu czasowa zlozonos$é obliczeniowa jest liniowa (w

nielicznych przypadkach — kwadratowa) wzgledem réznych parametrow definiujacych

rozmiar zadania analizy. Podobnie, liniowa jest zlozonos¢ pamigciowa automatu.

Analiza poréwnawcza opracowanego modelu z dotychczas stosowanymi modelami w

warunkach niepewnosci. Autor dokonat poréwnania (pod wzgledem koncepcji modelu,

schematu dzialania oraz cech charakterystycznych (wad i zalet)) opracowanego automatu

FDPLLA(k) z dwoma metodami rozpoznawania syntaktycznego dla obiektow

znieksztatconych:

e Zastosowanie gramatyk stochastycznych — w algorytmie rozpoznawania wystepuje
dodatkowy atrybut, ktérym jest prawdopodobienstwo uzycia danej produkcji w
procesie wywodu. W tym przypadku, analizie syntaktycznej poddawana jest ,ostra™
reprezentacja obiektu, dla ktorej realizowany jest proces wywodu o najwigkszym
prawdopodobienstwie.

e Zastosowanie gramatyk z korekcja bledéow — w metodzie przyjmuje sie, ze w
analizowane] reprezentacji obiektu pojawiajg si¢ bledy spowodowane niewlasciwym
rozpoznaniem prymitywow, ktoére nastepnie sa zidentyfikowane i naprawiane w
procesie analizy syntaktycznej. Wada metody jest koniecznos$¢ wczesniejszej
identyfikacji typow bieddw, za$ zaletg znaczace zwigkszenie sily opisowej gramatyki
z modelem korekcji bledow.

Zaprojektowanie oraz zaimplementowanie modelu — opracowanie odpowiedniej aplikacji

komputerowej. Opracowany automat FDPLLA(k) zostal zaimplementowany w

$rodowisku MS Visual Studio 2008 w jezyku Visual Basic Net. Na wejscie programu

podawane jest sfowo rozmyte oraz dane gramatyki ustalonego jezyka klasy DPLLA(k)

(zbior symboli terminalnych, zbiér symboli nieterminalnych, zbidr produkcji), a na

wyjsciu program zwraca zbiér rozwigzan analizy slowa rozmytego. W pracy
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przedstawiono dokladnie szczegoly implementacyjne opracowanej bazy danych oraz
automatow sktadowych (PPA, TDA i PSA) i algorytmow dzialania automatu
FDPLLA(k). Opracowany program poddany zostal badaniom testowym, w ktorych
okreslano czas analizy stowa rozmytego w zaleznosci od jego diugosci. Choc liczba
rozwiazan zalezy wykladniczo od diugosci stowa, to zaleznod¢ czasowa okazala sie
liniowa. Wynika to z dobrze zaproponowanego schematu przeszukiwania rozwiazan, w
ktdrym podczas analizy na podstawie wyniku czesciowego (analizy prefiksu stowa)
mozna wyeliminowac z dalszych przeszukiwan cale grupy rozwigzan. W kolejnym tescie
zastosowano zaimplementowany parser do analizy syntaktycznej obiektow opisanych
prostym jezykiem ksztattow. Tutaj takze badana byta zaleznos¢ czasu analizy od diugosci
stowa kodujgcego dany ksztalt.
Opracowanie przykladu praktycznego — weryfikacja modelu na danych rzeczywistych.
Bardzo interesujacy rezultat pracy zwigzany jest z praktycznym zastosowaniem
opracowanego modelu automatu FDPLLA(k) syntaktycznego rozpoznawania obiektow
zlozonych z rozmytych prymitywow. Przyktad dotyczy prognozy zapotrzebowania na
energie elektryczng w duzym systemie energetycznym, obejmujacym wytworcow
energii, operatorow sieci, dystrybutoréw oraz koncowych odbiorcow energii. Poniewaz
energia elektryczna nie moze by¢ magazynowana, dlatego produkcja i zuzycie powinny
sie rownowazy¢, w czym moze pomoc skuteczna prognoza. Krajowe koncerny
energetyczne od dawna dokonuja prognoz z zastosowaniem roznych metod przetwarzania
i analizy danych, takich jak sztuczne sieci neuronowe, metody autoregresyjne, czy
techniki wykorzystujace wiedze eksperckg. Autor. do istniejgcego zestawu, dolozyl
metode analizy syntaktycznej, cho¢ — jak si¢ wydaje — przedstawiony problem nie jest
typowy dla zastosowan syntaktycznych metod rozpoznawania obrazow. Pomysl
zastosowania metod syntaktycznych opiera si¢ na analizie wielowymiarowych ksztattow
opisujgcych dane wejsciowe procesu korekty prognozy (prognozy warunkow
atmosferycznych i prognozy zapotrzebowania na energi¢) na dzien sporzadzania
prognozy. Analizujac dane opisujace warunki sporzadzania prognozy z taktem
godzinowym uzyskujemy schematy mozliwych zachowan tych danych, ktére mozna
traktowac jako stowo rozmyte ztozone z rozmytych prymitywdéw. Do ich rozpoznawania
zastosowano metody syntaktyczne i opracowany model automatu FDPLLA(k). Dzialanie
systemu prognozujacego obejmuje dwie fazy. W fazie pierwszej odbywa sie
kompletowanie zbiorow uczacego i testujgcego oraz uczenie systemu. Zbiory uczacy i
testujacy skladaja sie z par: (1) reprezentacja symboliczna warunkéw sporzgdzania
prognozy w okreslonym okresie czasowym, (2) korekta prognozy zapotrzebowania na
energie w tym okresie. W procesie uczenia, na podstawie zbioru uczgcego nastepuje
generowanie gramatyk, wedlug ktérych dokonywana bedzie analiza syntaktyczna
obiektéw testujacych przez automat FDPLLA(k). W fazie testowania (weryfikacji) dla
danych wejsciowych obiektow testujgcych wyznaczana jest korekta prognozy, ktora —
pordwnywana z korekta prawidlowa — pozwala na oceng skutecznosci algorytmu. W
testach badano mozliwos¢ wygenerowania prognozy (rozpoznania prezentowanego
wzorca) w zaleznosci od zakresu danych wejsciowych oraz efektywnos$¢ wygenerowanej
korekty prognozy w odniesieniu do metod aktualnie stosowanych. W pierwszym tescie,



w ktorym poréwnywano dwa automaty: DPLLA(k) i FDPLLA(k) zdecydowanie
skuteczniejszy (mniej wrazliwy na dane wejsciowe) okazal si¢ klasyfikator (predyktor)
opracowany przez autora dla danych niepewnych. Drugi test oparto na wskazniku
sredniego bledu prognozy MAPE (mean absolute percentage error) i porownywano w
nim jako$¢ uzyskang przez dotychczasowe metody prognozy oraz automaty DPLLA(K) i
FDPLLA(k). W zaleznosci od cyklu dobowego prognozy, najlepszy rezultat uzyskany dla
modelu FDPLLA(k) oznaczal poprawe wskaznika MAPE wzgledem dotychczasowych
metod prognozy od 2.3% do 8.4%. Tak wigc, rozpatrywany przykiad potwierdzii
skuteczno$é i efektywnos¢ opracowanej metody analizy syntaktycznej dla obiektow
reprezentowanych rozmytymi prymitywami w zadaniu prognozy zuzycia energii
elektrycznej

W recenzowanej rozprawie dostrzega sie usterki, ktdre mozna ujaé¢ w nastepujgce punkty:
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Autor nazywa wektor par (a,p) prymitywem rozmytym. Nazwa ta, chociaz oddaje
praktyczny sens takiego niepewnego prymitywu, co do wyniku rozpoznania, moze byc¢
mylaca, gdyz pojecie rozmyty, ma w informatyce okreslony sens, zwiazany z bardzo
popularna teorig zbioréw rozmytych. Autor nie wiaze swojego pojecia z tg teorig i
istniejgcymi w niej pojeciami réznych rozmytych bytéw i ich formalnymi
reprezentacjami, ale traktuje to okreslenie z pewng swobodg interpretacyjng (np. na str.
24 wartosci p rozmytego prymitywu sg nazwane rozkladem prawdopodobienstwa).
Recenzent sugeruje, aby autor rozwazyl uzycie innego terminu, ktéry oddawatby
niepewny charakter rozpoznanego prymitywu i nie bylby powigzany z zadnym
formalnym modelem opisujacym taka niepewno$¢ (np. z modelem rozmytym, czy
modelem probabilistycznym).

Poréwnanie zaproponowanego modelu FDPLLA(k) z dotychczasowymi metodami
syntaktycznego rozpoznawania wzorcow rozmytych zostato ograniczone do poréwnania
koncepcji budowy metod i zwigzanych z nimi aspektami ich dzialania. Nie wynika stad
zaden ranking, pozwalajacy na ocen¢ i poréwnanie metod pod wzgledem — rdznie
rozumianej — efektywnosci. Nalezatoby tutaj — zdaniem recenzenta — przeprowadzic
eksperymentalne badania poréwnawcze analizowanych metod na komputerowo
generowanych danych. Wtedy takie poréwnanie byloby pelnigjsze i — poprzez
odpowiedni dobdr parametréw generowanych elementéw sktadowych (prymitywow)
obiektéw (np. stopnia niepewnosci/rozmytosci) umozliwiloby wyciagnigcie bardziej
wnikliwych wnioskdw.

Twierdzenie, o skuteczniejszej metodzie prognozowania z wykorzystaniem automatu
FDPLLA(k) w badaniach eksperymentalnych dla rozpatrywanego przykiadu
praktycznego, winno by¢ poparte analizg statystyczna wynikéw, co jest standardem w
eksperymentalnych analizach poréwnawczych. Analiza taka moglaby si¢ sprowadza¢ do
weryfikacji hipotezy (na przyjetym poziomie istotnosci) o braku statystycznej roznicy
pomiedzy wynikami porownywanych metod, na rzecz hipotezy alternatywnej o
wystepowaniu okreslonej réznicy. Dopiero odrzucenie hipotezy zerowej i przyjecie
hipotezy alternatywnej uzasadniatoby sformutowany wniosek. Jesli dodatkowo
porownywane sg wyniki oddzielnie dla poszczegdlnych cykli dobowych, mozna
skorzysta¢ z metodologii eksperymentalnych analiz poréwnawczych dla wielu zbiorow



danych i zastosowa¢ odpowiednie testy rankingowe (przyklady takich testow mozna znalezé

w J. Demsar, Statistical comparison of classifiers over multiple data sets, Journal of Muachine

Learning Research 7 (2006) 1-30).

4. Luki w prezentacji i usterki redakcyjne:

e W tabeli na str. 28 powinno by¢ REJ zamiast ERR.

o W definicjach 2.1 i 2.2. niepotrzebnie przyjeto te samg dlugosé stowa i wymiar
prymitywu.

e Jaki jest sens nierownosci w punkcie 3.a def. 2.1? Czy suma p nie powinna by¢
rowna 1?

e Nie wiadomo, jak zbior danych byt dzielony na czes¢ uczacg i testujacg w zadaniu
prognozy zuzycia energii.

e Autor nie wyjasnia, jakie metody kryja si¢ pod nazwa ,,dotychczasowe metody” w
badaniach testowych.

Reasumujac stwierdzam, iz mgr Tomasz Peszek wykazal sie duzg wiedza z zakresu
roznorodnych aspektdw rozpoznawania syntaktycznego, a takze opanowaniem i wilasciwym
poshugiwaniem si¢ warsztatem naukowym, a w szczegdélnosci metodami eksperymentalnych
analiz poréwnawczych klasyfikatorow. Przedstawiona praca zawiera poprawnie
sformutowany i rozwigzany problem badawczy 1 stanowi istotny wkiad w dziedzine
informatyki w obszarze metod i technik rozpoznawania obiektow. Zawarte w niej rezultaty
obejmujace opracowanie nowego modelu syntaktycznego rozpoznawania obiektow wraz z
analizg wiasnosci, jego komputerowg implementacje, praktyczne zastosowania wraz z
badaniami eksperymentalnymi z uzyciem danych rzeczywistych, sg oryginalne i zostaly
przedstawione w sposob wyczerpujacy na wysokim poziomie matematycznych formalizmow.
Uwazam, ze praca doktorska Pana mgra Tomasza Peszka stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, a tym samym spelnia wymogi Art.13 pkt. 1 Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym z dnia 14.03.2003 r. Wnioskuj¢ o dopuszczenie mgra Tomasza
Peszka do publicznej obrony.
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