dr hab. Agnieszka Nowak — Brzezinska, Prof. US Katowice, 18 kwietnia 2024 r.

Uniwersytet Slaski

Wydziat Nauk Scistych i Technicznych
Instytut Informatyki

e-mail: agnieszka.nowak-brzezinska@us.edu.pl

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
DLA RADY DYSCYPLINY INFORMATYKA TECHNICZNA I TELEKOMUNIKACJA
POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ IM. IGNACEGO tUKASIEWICZA

Tytul rozprawy: Redukcja niespojnosci w macierzach poréwnan parami 1 nowy
algorytm generowania losowych macierzy poréwnan parami o zadanym zakresie
wspotczynnikoéw niespojnosci — FAST - PCM

Autor rozprawy: mgr inz. Pawel Kuras

Uwagi wstepne

Recenzja opracowana zostala na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Rzeszowskiej, Profesora dra hab. inz.
Jacka Kluski, z dnia 24 stycznia 2024 r.

L.aczna objetos¢ przedlozonej do recenzji pracy wynosi 297 stron.

1. Problem naukowy (teza) rozprawy

Rozprawa poswiecona jest problemowi wielokryterialnego podejmowania decyzji. Tematyka
ta w ostatnim czasie jest podstawa wielu badan bowiem coraz wigkszg wage przywiagzuje si¢
do analizy wielu kryteriéw mogacych mie¢ wptyw badz wplywajacych na podjecie okreslonych
decyzji. Zaréwno czas poswigcony na analize wielu kryteriow jak i fakt istnienia wielu
kryteriow przy podjeciu decyzji dajg informatyce mozliwos$¢ szukania optymalizacji. Zapewne
to przyczynitlo si¢ bezposrednio do tego, ze Doktorant podjat si¢ badan zwigzanych
z opracowaniem rozwigzan pozwalajacych na efektywng analiz¢ i poroOwnanie rozmaitych
opcji. Metoda poréwnan macierzy parami jest najbardziej popularng metoda analizy dla danych
dyskretnych. W praktyce ocena z wykorzystaniem wielu kryteriow nosi wysokie ryzyko
niespojno$ci macierzy przy ich poézniejszej analizie. To z kolei wymusza konieczno$¢
poszukiwania rozwigzan, ktore beda problem niespdjnosci minimalizowac.

Autor przeanalizowat dostepne rozwigzania i zaproponowal wlasne, uwzgledniajace mozliwos¢
regulowania stopnia niespdjnosci. Autorski algorytm FAST-PCM sprawdza czy jest konieczna

redukcja niespdjnosci w macierzy poréwnan parami (czyli gdy losowo wygenerowana macierz



jest wigksza niz zadany zakres) i jesli tak to krok ten jest wykonywany. Tez¢ rozprawy, ktéra
mowi, ze ,,Algorytm FAST-PCM bazujacy na znanych metodach redukcji niespdjnosci
w macierzach poréwnan parami umozliwia poprawe wydajnosci generowania losowych
macierzy porownan o zadanym zakresie wspotczynnikoOw niespojnosci” autor sformutowat
jasno i potwierdzit ja badaniami wykonanymi w tracie realizacji rozprawy.

Na uwagg zashuguje fakt, ze tradycyjne i znane juz z literatury metody analizy wielokryterialnej
oraz metody redukcji niespdjnosci w macierzach pordwnan parami Doktorant skonfrontowat
z aktualnym nurtem badan w dziedzinie informatyki tj. uczeniem maszynowym i sztuczng
inteligencja. Przeprowadzone eksperymenty pozwolity potwierdzi¢, ze proponowane

rozwigzanie jest efektywne skalowalne nawet dla duzych zbioréw danych.

2. Zawartos¢ rozprawy

Doktorant zadbal o to by na poczatku uwzgledni¢ wykaz skrétéw stosowanych w rozprawie.
Wprowadzenie do rozprawy pozwala juz na samym poczatku poznaé cele jakie przyjal
Doktorant dla swojej pracy badawczej. W rozdziale pierwszym ujal przeglad literatury
wprowadzajac tematyke macierzy poroOwnan parami i pojecie spojnosci oraz niespdjnosci
takich macierzy. Jeszcze w tym samym rozdziale scharakteryzowalt najbardziej popularne
metody wielokryterialnego podejmowania decyzji, a wigc metod¢ AHP, ANP oraz pozostate.
Waznym zagadnieniem dotyczacym tego tematu jest to jak mierzy¢ niespdjno$¢ w macierzach.
Précz wskazania najwazniejszych indeksow np. Koczkodaja, Doktorant przedstawit takze
znane algorytmy redukcji niespojnosci np. Xu i Wei czy Cao, ktorych wiasnosci przeniost
potem do tworzonych przez siebie autorskich rozwigzan, w tym pakietu REDUCE.

Rozdziat drugi w gldwnej mierze skupia si¢ na miarach zachowania preferencji macierzy
poréwnan parami jak i iteracyjnych algorytmach redukcji niespojnosci z macierzy. Bardzo duzy
wymiar praktyczny ma rozdziat trzeci, w ktorym Doktorant calg zawarto$¢ skupit na opisie
pakietu REDUCE w $rodowisku Python. Doktorant szczegétowo okreslit funkcjonalnosci
pakietu, ztozono$¢ obliczeniowa proponowanego rozwigzania jak i testy oprogramowania oraz
wklad jaki tworzony produkt wniesie w rozwdj dziedzinowy, a konkretnie wptyw na rozwoj
matych i $rednich przedsigbiorstw. Rownolegle, procz projektu i realizacji pakietu dla
srodowiska Python, stworzono takze aplikacje¢ internetowa i jej opis jest trescig rozdziatu
czwartego. Bardzo duza warto$¢ merytoryczng ma w mojej ocenie rozdzial piaty, ktory bada
potencjat uzycia wybranych technik uczelnia maszynowego o redukcji niespdjnosci macierzy
poréwnan parami. Pewien niedosyt w mojej ocenie budzi fakt, ze Doktorant bardzo skromnie

odnidst sie do wybranych technik uczenia maszynowego, nie wnikajac w szczegoty.



Niewatpliwie najwigksza wartoscig calej rozprawy jest rozdzial kolejny, szosty, w ktérym
Doktorant przedstawia swoje autorskie rozwigzanie, a wigc nowy algorytm generowania
losowych macierzy pordwnan parami o zadanym zakresie wspotczynnikow niespojnosci —
FAST — PCM oraz narzedzie online PC MATRICES GENERATOR do wydajnego
generowania macierzy pordéwnan parami. Najpierw Doktorant opisat problem oraz opracowany
algorytm. Pordwnat standardowe podejscie z tym proponowanym przez siebie. Rozdzial szosty
sktada si¢ w duzej mierze w wynikow 1 ich analizy.

Rozprawe konczy podsumowanie, na stronie 210, w ktorym Doktorant poréwnat cele pracy

z osiggnietymi rezultatami.

3. Aktualnos$¢ i waznos$¢ tematyki rozprawy

Metody wielokryterialnego podejmowania decyzji (MCDM) znajduja zastosowanie w réznych
dziedzinach i branzach ze wzgledu na ich wszechstronno$¢ w radzeniu sobie z zloZzonymi
problemami podejmowania decyzji. Znane s rozwigzania, ktore pozwalaja zastosowac metody
z tej grupy w takich zadaniach jak zarzadzanie projektami, podejmowanie decyzji w ochronie

zdrowia, zarzadzanie transportem, polityka energetyczna i wiele innych.

Potrafimy sobie wyobrazi¢ systemy zarzadzania Srodowiskiem i Zréwnowazeniem, w ktérych
oto wielokryterialne metody podejmowania decyzji sa stosowane w podejmowaniu
swiadomych decyzji dotyczacych srodowiska poprzez oceng réznych alternatyw na podstawie
kryteriow takich jak wptyw ekologiczny, efektywnos$¢ energetyczna, S$lad weglowy
1 odpowiedzialno$¢ spoteczna. W opiece zdrowotnej MCDM pomaga w podejmowaniu decyzji
klinicznych, alokacji zasobéw w szpitalach, priorytetyzacji interwencji zdrowotnych i wyborze
leczenia medycznego, uwzgledniajac czynniki takie jak koszty, skutki dla pacjenta i kwestie
etyczne. Wreszcie w polityce energetycznej 1 Zarzadzaniu Zasobami: MCDM wspomaga
tworzenie polityki energetycznej, oceng alternatywnych zrddet energii i zarzadzanie zasobami
energetycznymi przez rozwazenie kryteriow takich jak wplyw $rodowiskowy, efektywnosé

kosztowa i1 bezpieczenstwo energetyczne.

To tylko kilka przykladow szerokiego zastosowania metod wielokryterialnego podejmowania
decyzji, ktére nadal sg stosowane w réznych dziedzinach do wsparcia zlozonych procesow

podejmowania decyzji.



4. Oryginalny dorobek Doktoranta, jego znaczenie poznawcze oraz przydatnos$é
praktyczna dla nauki i techniki
Oryginalny dorobek rozprawy zawarty jest w rozdziatach 3,4 oraz 6 rozprawy. Do dorobku

tego nalezy zaliczyc¢:

o Zaproponowano autorski algorytm FAST — PCM, ktorego gtéwnym zadaniem
jest zwiekszenie wydajno$ci generowania macierzy poroéwnan. Bazujac na metodach
znanych z literatury Doktorant zaproponowat algorytm majacy na celu zwigkszenie
wydajno$ci w generowaniu losowych macierzy pordwnan o okreslonym zakresie
wspotczynnikdw niepewnosci. Ulepszony algorytm zaklada generowanie macierzy
poréwnan parami z zadanym wspotczynnikiem niespdjnosci CR, ale bez koniecznosci
ponownego losowego generowania macierzy. To znaczaco zaoszczedza zasoby
czasowo-pamig¢ciowe proponowanych rozwigzan.

o Zaprojektowano 1 przeprowadzono eksperymenty potwierdzajace tezy pracy.
Doktorant tak zaprojektowat, a nastepnie przeprowadzit badania, aby mozliwe stalo si¢
udowodnienie postawionej tezy, zgodnie z ktdrg proponowane rozwigzanie pozwala na
poprawe wydajno$ci generowania losowych macierzy poroéwnan o zadanym
wspotczynniku niespdjnoscei.

o Stworzono biblioteke programistyczng dla $rodowiska Python o nazwie
REDUCE.py oraz aplikacje internetowa. Biblioteka ta jest kluczowym rozwigzaniem w
procesie redukcji niespdjnosci.

o Stworzono autorska aplikacje PC MATRICES GENERATOR, ktorej celem jest
wsparcie implementacyjne zaproponowanego autorskiego algorytmu FAST — PCM.

J Potaczono tradycyjne metody redukcji niespdjnosci w macierzach poréwnan
parami z technikami uczenia maszynowego dajac w ten sposob nowe $wiatlo na
dziedzing¢ redukcji niespdjnosci jaka taka.

o Pewnym globalnym miernikiem uznania istotno$ci prac Autora mogg byc¢
indeksy bibliometryczne, tj. liczba punktéw przyznanych publikacji, wskaznik Impact
Factor czy licznik cytowan. W dorobku Doktoranta odnotowujemy 6 publikacji o
zasiegu miedzynarodowym, ale co warto podkres§li¢ w trzech z nich Doktorant jest
pierwszym autorem. Mimo tego, ze sg to stosunkowo swieze publikacje, doczekaty si¢

cytowan (Scholar Google: 16 cytowan, Indeks H= 1, WoS: 10 cytowan, Indeks H = 2).



Oceniajac catosciowo dorobek rozprawy stwierdzam, ze Autor w sposob systematyczny
zrealizowal zaplanowane badania oraz ocenit ich wyniki, wystarczajaco dobrze je

dokumentujac.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych zostaty opublikowane w artykutach naukowych
m.in. w przypisanych do dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja czasopismach
Advances in Science and Technology-Research Journal (100 pkt. MNiSW) 1 IEEE Access (100
pkt. MNiSW). Dorobek ten uzupetniajg artykuty opublikowane w materiatach konferencyjnych
oraz rozdzialy w monografiach naukowych. Potwierdza to zainteresowanie wynikami

prowadzonych przez Doktoranta prac badawczych oraz sama dziedzing.

5. Wiedza Autora oraz znajomos$¢ wspolczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktorej
dotyczy rozprawa

Autor rozprawy wykazat si¢ dos¢ dobrg znajomos$cig dorobku literaturowego dotyczacego

zagadnien, ktorym poswigcona jest rozprawa. Przeglad tych zagadnien zostal wykonany

w rozdziale pierwszym, drugim ale takze piatym rozprawy. Podstawa oceny literatury

$wiatowej jest spis liczacy kilkaset pozycji bibliografii. Doktorant rozdzielit literature dla

kazdego rozdziatu pracy.

Tak ujety dobor literatury oceniam w pehi pozytywnie. Swiadczy on o dostatecznej wiedzy
doktoranta w danej dyscyplinie naukowej. Spis ten jest bardzo obszerny i aktualny (s to prace

wydane w ostatnich latach).

6. Wady i stabe strony rozprawy, uwagi dyskusyjne

Rozprawa jako calo$¢ nie ma istotnych wad. Tre$¢ rozprawy, uzyty jezyk, sposob prezentacji
wynikéw, a takze sformulowane wnioski, ktore cechuje ceniona zwiezlo$¢ 1 przejrzystose,
$wiadczg o wysokich umiej¢tnosciach Autora do poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych wynikow.
Wisréd stabszych stron badz uchybien mozna wymieni¢ nastepujace:
a) Liczne bledy edycyjne/redakcyjne, np. niepotrzebne spacje, brakujace kropki na
koncach zdan:
e Niekonsekwencja w skrotach PL 1 EN
e Zaré6wno przypisy bibliograficzne jak i spis na koncu zawieraja niekonsekwencje
w stosowaniu wielkich i matych liter i kapitalikow

e Brak roku publikacji (czy nazwy wydawcy, oraz miejsca wydania) i w niektorych
pracach np. strona 20, przy pracy nr 5. Podobnie strona 23.



Dobrze dla pracy zrobitoby opatrzenie krotkim komentarzem publikacji Doktoranta na
stronie 23. Doktorant ograniczyl si¢ tam jedynie do wymienienia listy swoich
publikacji, jednak w mojej ocenie duzo wigcej wartosci wnioslby taki spis gdyby byt
opatrzony przy kazdej pracy krétkim opisem, jaka cze$¢ badan w ramach doktoratu
zostala ujeta w tej konkretnej pracy.

Kolejne rozdziaty, tj. pierwszy, drugi i kolejne powinny zaczyna¢ si¢ od nowej kartki.
Przyktadowo rozdziat 1 zaczyna si¢ na stronie parzyste;.

Autor nie uniknat powtdrzen tych samych zdan w bliskiej odleglosci. Np. dwukrotnie
powtarza si¢ zdanie nawigzujace do rownania 1.1. o tej samej tresci, pierwszy raz na
stronie 25 1 zaraz potem na nastepnej stronie, tj. 26.

W mojej ocenie wektor priorytetéw wag w jest na tyle wazny, ze warto byloby go
wyr6zni¢ definicja — strona 26.

Na stronie 32 w linii 3 ,,Istnieja” —> ,,istnieja”. Na stronie 201: ,,stusujg” -> ,.stosuja”
Strona 34: skoro kroki AHP s3 opisane jako sze$cioetapowy proces to lepsze byloby
numerowane zamiast wypunktowania.

Brak konsekwencji w polskich i angielskich nazwach metod np. na stronie 36 tytut
podrozdziatu 1.3.1.3 tj. ,,Analityczny proces sieciowy”’ opatrzony jest ponizej
w pierwszym zdaniu angielskim odpowiednikiem i skrotem w nawiasie, po czym juz
dla punktu 1.4.1.4 stosowany jest inny format: Angielska nazwa w podrozdziale,
a ponizej polski odpowiednik i skrét. W punkcie 1.4.1.6 jest jeszcze inacze;j.
Mianowicie tytut podrozdziatu zawiera nazwe i skrét, a ponizej w tek$cie mamy nazwe
w jezyku angielskim (strona 41).

Strona 48: miara tau Kendalla zostala okreslona jako miar odleglosci. Jednak
powszechnie w literaturze miar¢ t¢ traktujemy jako miar¢ korelacji, ktora pozwala
mierzy¢ rdéznice migdzy prawdopodobienstwem, ze pordéwnywane zmienne beda
uktadaty si¢ w tym samym porzadku dla dwoch obserwacji a prawdopodobienstwem,
ze uloza si¢ w przeciwnym porzadku. Korelacja tau Kendalla, podobnie jak korelacja
rangowa 1 rho Spearmanna jest miarg monotonicznej zaleznosci zmiennych losowych.
W mojej ocenie w sposob nieuzasadniony doktorant w rozprawie w kilku miejscach
uzywa sformulowania ,,w tej sekcji artykulu” podczas gdy rozprawa jest tekstem
ciggltym, blizszym monografiom, podrgcznikom, bardziej niz pojedynczym i zazwyczaj
krotkim artykutom. Tak jest np. na stronie 49 w sekcji 2.3 czy na stronie 89, i dalej 187.
Czesto w pracy wida¢ niepotrzebne spacje, zwlaszcza widoczne to jest w nawiasach
okraglych, np. na stronie 49, 5 linia akapitu 2.4. ,,...CR)”

Duzo lepiej dla waloru odbiorczego pracy byloby gdyby Doktorant Tabele 2.1 — 2.4
przygotowat samodzielnie jako tekst a nie jak jest obecnie zrzuty ekranu. Dodatkowo
jesli rozprawa napisana jest w jezyku polskim to i elementy takie jak tabele i wykresy
powinny mie¢ zawarto$¢ w jezyku polskim. Tak jednak nie jest. Zarowno tabele
wspomniane w tym punkcie jak i rysunki/wykresy opatrzone sg opisami w jezyku
angielskim.

Dodatkowo zauwazono problem niekonsekwencji w stosowaniu symbolu ktory
rozdzielatby cze$¢ catkowita od ulamkowej w liczbach. Doktorant zamiennie stosuje
wtym przypadku symbole kropki oraz przecinka. Ogolnie przyjeto regule, ze
w publikacjach polskojezycznych czg$¢ catkowita od ulamkowej oddzielamy
symbolem przecinka.



b)

Z pewnoscia lepiej dla pracy byloby gdyby definicje numerowano. Pozwalatoby si¢ to
zaro6wno samemu Doktorantowi jak 1 pdzniej odwotujacym si¢ do zawartosci rozprawy
odnosi¢ do konkretnej definicji poprzez jej numer.

Niescistos¢ wdata si¢ takze w symbol A, ktory na stronie 60 w rozprawie odpowiada
warto$ci wlasnej macierzy, na stronie 48 samej macierzy za$ na stronie 47 zbiorowi
macierzy porownan parami.

W rozdziatach poswigconych realizacji programistycznej zastosowane rdézne kroje
czcionek to. Courier New czy Times New Roman do odwotan do funkcji np. w
srodowisku Python. Podobnie w przypadku odwotan do algorytméw np. Xu and Wei
czy Szybowskiego — Doktorant stosuje inne style formatowania tekstu tj. kursywa
przy jednym i brak kursywy przy drugim.

W pracy mozna znalez¢ niedociagnigcia typu wdowy i bekarty.

Juz w ocenie merytorycznej wskazatam, iz rozdziatl dotyczacy uzycia metod uczenia
maszynowego w proponowanym rozwigzaniu mogt by¢ nieco bogatszy. Brakuje mi
odpowiedzi na wiele pytan w tym wzgledzie. Do badan zostaly wybrane 4 techniki
regresji: drzewa decyzyjne, regresja liniowa, algorytm kNN oraz perceptron
wielowarstwowy. O ile algorytmy te sg oczywiscie znane dobrze w literaturze, to
Doktorant w mojej ocenie powinien poswigci¢ im nieco wigcej uwagi w kontekscie
konkretnych algorytmoéw czy parametrow tych algorytméw. Przykladowo, w
odniesieniu do drzew decyzyjnych nie wiem jaki algorytm uzyto iz jakimi
parametrami. Jaka byla liczba eksperymentow przeprowadzonych z ta metoda uczenia
maszynowego ? W przypadku algorytmu kNN, jak dobrano warto$¢ k? czy byty to rézne
wartos$ci tego parametru? Jakiej miary odleglo$ci uzyto? Nie jest to pytanie
nieuzasadnione, gdyz wiadomym jest, ze czgsto stosujac tylko inng miar¢ odlegtosci
mozemy dos$¢ do nieco innych wynikow klasyfikacji. Jakie funkcje aktywacji uzyto w
percpeptronie  wielowarstwowym? W jaki sposob uczenie maszynowe wspiera
proponowany autorski algorytm FAST — PCM? W jaki sposob realizowany jest
kluczowy dla uczenia maszynowego proces trenowania/uczenia modelu i nastgpnie jego
testowania? Doktorant zasugerowal jedynie w rozdziale 5.4.1. Ze uzyto wartosSci
domyslnych z pakietu bibliotecznego ale wartosci te powinny by¢ w mojej ocenie jasno
okreslone, a co wigcej, powinien by¢ zbadany wplyw parametréw wejsciowych na
wyniki uzycia algorytméw uczenia maszynowego w proponowanym rozwigzaniu.

W mojej ocenie w pracy zabrakto przyktadow, zarowno dla tresci odwolujacych si¢ do
metod znanych w literaturze jak i proponowanego rozwigzania. Gdyby takie przyktady

ujeto w rozprawie, o wiele latwiej byloby wychwyci¢ — czgsto subtelne — roznice



miedzy rdéznymi podejsciami a dodatkowo zrozumie¢ istot¢ optymalizacji
wprowadzonej przez Doktoranta do jego autorskiego rozwigzania.

d) Jako, ze praca dotyczy dyscypliny informatyka spodziewalam si¢ nieco wigkszego
wkladu Autora w zagadnienia zwigzane zarowno z analizg proponowanych algorytmow
w zakresie np. zlozonos$ci obliczeniowej (jako kryterium pozwalajacego oceni¢ wage
danego algorytmu), jak i1 implementacji wskazanych algorytmoéw (np. szczegdtow
dotyczacych konkretnego $rodowiska obliczeniowego). Na stronie 210 autor
przedstawia nowy algorytm jednak nie proponuje dla niego pseudokodu ani tez oceny
zalet czy wad algorytmu, ani analizy zlozono$ci obliczeniowej. Jednak dla prac

z zakresu informatyki takie elementy wydaja si¢ kluczowe i oczywiste.

7. Wniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze mimo drobnych uchybien przedstawionych powyzej,
przedtozona do recenzji praca doktorska wykonana przez Pana mgra inz. Pawla Kurasia
spelnia w mojej opinii wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora,
okreslone stosownych artykutach ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym. W moje;j
ocenie przedlozona rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu. Doktorant osiggnat
stawiany cel, wykazujac si¢ niezbedna wiedza iumiejetnosciami do samodzielnego

rozwigzywania problemoéw naukowo-technicznych z wykorzystaniem metod informatycznych.
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