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1. Cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska wpisuje si¢ w nurt badan zwigzany z metodami eksploracji danych. ktéry juz od
kilkudziesigciu lat znajduje si¢ w centrum badan wielu silnych osrodkow badawczych na swiecie.
Tak duze zainteresowanie tym nurtem wynika z duzej dostepnosci coraz wigkszych zbioréw danych
oraz pilnej potrzeby eksploracji tych danych. Postgp w tym zakresie jest niezwykle istotny m.in. dla
rozwoju systemow inteligentnych bazujacych na wspomaganiu podejmowania decyzji. w oparciu o
wyniki analizy dostepnych zbiorow danych. Dlatego opracowywanie metod eksploracji danych i
wykazanie skutecznosci tych metod w réznych zastosowaniach ma wcigz kluczowe znaczenie dla
dalszego rozwoju systemow inteligentnych w wielu dziedzinach. jak choc¢by w medycynie,
finansach, przemysle. transporcie. telekomunikacji i innych. gdzie pojawia si¢ wiele problemow
ktorych rozwigzanie stoi na drodze do konstrukcji systemow inteligentnych. Jednym z takich
problemow zwiagzanych z efektywnym funkcjonowaniem wspolczesnego przedsiebiorstwa jest
problem prognozowanie popytu. ktory najczesciej wigze si¢ z szacowaniem wielkosci sprzedazy
towarow lub uslug oferowanych przez przedsigbiorstwo w konkretnym okresie. Celem
prognozowania popytu jest bardziej efektywne zaplanowanie zasobow produkcyjnych. lepsza ocena
potrzebnych zapasow oraz opracowanie korzystniejszego budzetu. Problem prognozowania popytu
wystepujc praktycznie w kazdym przedsigbiorstwie branzy przemystowej. handlowej lub ustugowej.
Prognozowanie popytu, jako rodzaj prognozowania. jest zadaniem przewidywania nieznanych
wartosci na podstawie dostgpnej wiedzy. Przewidywane wartosci dotycza przysztosci, a do ich
przewidywania potrzebne sa dane historyczne dotyczace przewidywanych zjawisk oraz wiedza
dziedzinowa ekspertow. W najprostszym przypadku dla prognozowania popytu. system predykcyjny
mozna oprze¢ tylko na danych zebranych z przesziosci, np. wykorzysta¢ dane o historycznej
sprzedazy konkretnego produktu. Jest to zatem zadanie prognozowania szeregdw czasowych.
Recenzowana rozprawa doktorska nie koncentruje si¢ jednak na typowe) problematyce
prognozowania szeregdw czasowych w tym sensie, ze majac dane historyczne o popycie, prognoza
zostanie wykonana dla kolejnych punktéw w czasie. Celem rozprawy nie bylo rowniez porownanie
wszystkich znanych algorytmow prognozowania szeregdéw czasowych. Zamiast tego skupiono si¢ na
innych. czgsto mniej znanych problemach zwigzanych z prognozowaniem popytu, ktore mozna
rozwigzac za pomocg uczenia maszynowego. Wszystkie badania przeprowadzono na rzeczywistych
danych. Wigkszos¢ z nich pochodzita z duzych firm z wieloma oddziatami. Dane obejmowaly czgsto
kilka lat. pochodzity z wielu lokalizacji i byly S$cisle powigzane z projektami badawczo-
rozwojowymi wspotfinansowanymi z Funduszy Europejskich i realizowanymi w ostatnim okresie




we wspotpracy Politechniki Slqskiej z réznymi firmami, W projektach tych aktywnie uczestniczyla
Autorka rozprawy. S3 to np. nastepujace projekty.

1. System wspomagania decyzji i zarzadzania wiedza dla branzy handlu detalicznego
realizowany z firma 3Soft S.A.

2. System automatyzujacy i optymalizujacy planowanie laficucha dostaw, wykorzystujacy
metody inteligencji obliczeniowej do analizy online bardzo duzych zbioréw danych
pozwalajacy na ograniczenie strat i zwickszenie efektywnosci dziatania firm branzy handlu
detalicznego realizowany z firma 3Soft S.A,

3. System Wwspomagania decyzji i zarzadzania wiedzg operacyjng i procesowg dla rynku
dystrybutoréw gazu LPG realizowany z firmg AIUT Spzo.o.

2. Zawartosé rozprawy

Rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim i sklada si¢ z 7 rozdziatéw. Rozdziat 1 to
wprowadzenie obejmujace ogolne przedstawienie motywacji, problemu badawczego, celu i tezy
rozprawy oraz opis struktury rozprawy. Rozdzial 2 to wprowadzenie do tematu prognozowania
popytu z wykorzystaniem uczenia maszynowego i wiedzy dziedzinowej. Przedstawiono tutaj
autorskg  taksonomie zagadnien zwiagzanych z prognozowaniem popytu, opis zagadnien
teoretycznych zwiazanych z prognozowaniem oraz krotki przeglad metod uczenia maszynowego,

skupiono sie na problematyce prognozowania Popytu w przypadku prognozowania top-down, czyli
rozbicia prognozy Wyzszego poziomu (np. dla grupy produktéw) na prognoze nizszego poziomu (np.
prognozy dla konkretnego produktu). W rozdziale § przedstawiono zagadnienie wykorzystania
dodatkowych szeregow czasowych do poprawy prognozowania badanego zjawiska. Chodzi tutaj o
dodawanie danych z innych lokalizacji opisujacym podobny problem lub dodawanie innych danych
Z tej samej lokalizacji. Rozdziat 6 koncentruje sic na zagadnieniu  prognozowania
prawdopodobienistwa zwrotu okreslonego produktu. Na koniec, rozdzial 7 stanowi podsumowanie
rozprawy i przedstawia kierunki dalszych prac. Rozprawe konczy bibliografia zawierajaca 190

pozycji.

Warto doda¢, ze cechg charakterystyczng rozprawy jest to, ze wyniki eksperymentéw nie sg
przedstawione w osobnym rozdziale, ale umieszczono je w rozdzialach dotyczgcych poszczegdlnych

3. Poprawnosé i oryginalnosé pPostawionej tezy (wkiad Autorki)

Na podstawie dos$wiadczen Autorki rozprawy w zakresie prognozowania popytu, do realizacji
wspomnianego wyzej celu rozprawy postanowiono wykorzystac metody uczenia maszynowego,
prowadzgc do nastgpujace; tezy rozprawy:

Rozbijajgc zadanie prognozowania na konkretne zagadnienia i biorae pod uwage wiedze
dziedzinows, mozina uzyskac¢ uzyteczne wartosci prognoz z wykorzystaniem metod uczenia



maszynowego. Wiedze dziedzinowy mozna uwzglednié, wprowadza jac do modelu nowe
atrybuty lub nowe rekordy danych z podobnych probleméw, co skutkuje poprawa
ostatecznych wynikéw prognozy.

rozprawie.

Dla wykazania tej tezy wykonano nastepujace prace, ktérych wyniki sg wkladem Autorki rozprawy
W rozwoj dyscypliny naukowe;j.

I. Zaproponowano taksonomi¢ zagadnien zwigzanych z prognozowaniem popytu, pozwalajaca
uzyskac szerszg perspektywe niz tylko prognozowanie szeregow czasowych.

2. Zaproponowano podejscie do prognozowania efektuy promocji za pomoca szesciu wskaznikéw
modeli uczenia maszynowego. Podejscie to zostato nastgpnie wykorzystane w symulatorze
wplywu promocji na sprzedaz i zysk oraz w systemie rekomendacji dla promocji.

3. Przedstawiono autorski algorytm generowania regut akcji dla przezywalnosci promocji w celu
wskazania zmian, ktére wplyna na efektywnosé promocji.

4. Przedstawiono wykorzystanie metod uczenia maszynowego do prognozowania top-down czyli
rozbicia prognozy Wyzszego poziomu (np. dla grupy produktow) na prognoze nizszego poziomu
(np. prognozy dla konkretnego produktu).

5. Przeprowadzono badania wskazujace na znaczenie wykorzystania dodatkowych szeregow
czasowych do prognozowania popytu dla rozwazanych scenariuszy, uwzgledniajacych szeregi
czasowe z podobnych lokalizacji (np. prognozujac ilogé sprzedanego paliwa przez sie¢ stacji
benzynowych mozna wykorzysta¢ dane z wielu stacji) i z tej samej lokalizacji (np. prognozujac
w domu lub w firmie zuzycie energii elektrycznej mozna wykorzystaé¢ dane o zuzyciu energii
przez roznego typu urzadzenia),

6. Zaproponowano al gorytm faczenia transakcji zwrotu z transakcja zakupu. Podjeto réwniez temat
prognozowania zwrotu okreslonego produktu z konkretnej transakcji zakupu, osiggajac dobre
wyniki prognozowania.

Ponizej omawiam bardziej szczegdtowo wyniki wyzej wymienionych prac.

Ad 1. W rozprawie zaproponowano autorskg taksonomie zagadnien zwiazanych z prognozowaniem
popytu. W taksonomii zaproponowano podzial przypadkéw prognozowania popytu na trzy
kategorie:  przypadki zZwigzane z  prognozowaniem krétkookresowym, prognozowaniem
sredniookresowym i prognozowaniem dtugoterminowym. Taki podziatl podyktowany jest roznymi
przypadkami biznesowymi, ktére pozwalaja na wprowadzenie takiego podziatu. Przedziaty czasowe
omawianych horyzontéow moga rozni¢ si¢ w zaleznodci od przedsigbiorstwa, ktorego dotyczy
prognozowanie. W pracy przypadki krétkoterminowe 0znaczono jako prognozowanie na tydzien do
przodu. sredniookresowe Jako prognozowanie na okres od 2 tygodni do 3 miesigcy, a
dhugoterminowe jako prognozowanie na ponad 3 miesiace do przodu. Taksonomia zawiera szereg
przypadkéw prognozowania, z ktorych niektére zostaty uwzglednione w dalszej czesci pracy. Sa to



Np.  nastepujace przypadki prognozowania, ktére czesto definiowano w taksonomii dla
wymienionych wyzej przedziatow czasowych.

* Prognozowanie popytu na dany produkt z dang historig sprzedazy.

* Prognozowanie efektu planowanych promocji.

* Prognozowanie wielkosci zwrotéw produktow.

* Prognozowanie zapotrzebowania na nowe produkty.

* Prognozowanie POpytu przy rozpoczynaniu nowej dziatalnosci.

* Prognozowanie zapotrzebowania na nowy produkt, ale w nowej lokalizacji.

* Prognozowanie top-down (np. na grupie produktéw a nie na pojedynczym produkcie).

Zaproponowana taksonomia pokazuje szerszy obraz zagadnien zwiazanych z prognozowaniem
popytu. Definiuje takze szereg probleméw. ktére s3 rozwigzywane w dalszej czesci rozprawy.

Ad 2. Zaproponowano podejscie do prognozowania efektu promocji. W tym celu zaproponowano
zestaw wskaznikéw, ktére mozna wykorzysta¢ do oceny promocji. Sg to np. takie wskazniki jak:
srednia liczba produktéw sprzedanych kazdego dnia, Ssrednia liczba paragondéw z promowanym
produktem, $rednia wartoé¢ koszyka zawierajacego promowany produkt i inne. Wskazniki te byty
podstawa do tworzenia atrybutéw decyzyjnych w konstruowanych tablicach decyzyjnych. Jesli zag
chodzi o atrybuty warunkowe. to byty one zwigzane: z ceng produktu, z czasem trwania promocji,
nosnikami reklamy, sklepem i Jego otoczeniem oraz wptywem innych promocji. Kazdy wiersz
konstruowanej tablicy decyzyjnej dotyczyl wybranego okresu przed promocja (dane do treningu
klasyfikatora) lub w trakcie promocji (dane dla testu klasyfikatora). Do tworzenia klasyfikatorow
wykorzystano gtéwnie algorytmy XGBoost, sztuczne sieci neuronowe gl¢bokiego uczenia (biblioteki
Keras i Hyperas) oraz sztuczne sieci neuronowe glebokiego uczenia z biblioteki H20 w jezyku R.
Warto wspomnieé, ze badano takze inne modele konstrukcji klasyfikatorow, ale najlepsze wyniki
uzyskiwal XGBoost. Poniewaz atrybuty decyzyjne mialy wartosci liczbowe. to do oceny jakosci
klasyfikatorow wykorzystano 4 miary specjalnie dobrane do tej sytuacji. W tym miejscu warto
wspomnie¢ 2 sposréd tych miar. Miare MAE, ktéra mierzy srednia roznice wartodci
prognozowanych i rzeczywistych oraz miare MAPE, ktéra mierzy S$rednig roznice wartosci
prognozowanych i rzeczywistych wzgledem wartosci rzeczywistej. Miara MAE jest uzyteczna przy
stwierdzeniu na ile prognoza rozni sie od wartosci rzeczywistej wskaznika, a miara MAPE méwi o
tym na ile ta réznica jest duza w stosunku do rzeczywistej wartosci wskaznika. Wyniki wykonanych
eksperymentéw pokazaty, ze proponowane podejscie jest uzyteczne do prognozowania wynikéw
promocji. Badano mozliwosé konstrukcji klasyfikatorow dla pojedynczych produktdw i grup
produktow wykazujac, ze klasyfikatory dla wielu produktow osiagaja bardzo dobre wyniki. Na
przyktad dla przypadku promocji na owoce, miara MAPE dla wskaznika srednia liczha koszykéw
zakupowych wynosita tylko 0.16, co oznacza duza zgodno$é wartosci prognozowane;j i rzeczywistej.

Nast¢pnie pokazano, w Jaki sposéb zaproponowane modele predykcyjne mozna wykorzysta¢ w
praktyce biznesowej. Pierwsze z zaproponowanych zastosowan to symulator wplywu promocji na
sprzedaz i zysk. Przygotowano modut GU]| realizujacy taka funkcjonalnosé. W module tym
uzytkownik podaje dla Jakiego produktu chee zrobi¢ symulacje oraz inne parametry, ktore sg
konfigurowane przy planowaniu promocji (np. czas trwania promocji). Na wyjsciu, uzytkownik



otrzymuje informacje jak zmienia sig sprzedaz produktu przy réznych zmianach cen oraz Jjak zmienia
si¢ zysk. Drugie z zaproponowanych zastosowan to system rekomendacji promocji. Tutaj takze
przygotowano modut GUI realizujgcy taka funkcjonalnosé. W module tym uzytkownik podaje
Jakiego produktu ma dotyczy¢ promocja, jak Jest cena regularna produktu i okres trwania promocji.
Na wyijsciu, uzytkownik otrzymuje informacje o efekcie danej promocji, co daje mozliwosé
wybrania optymalnej promocji.

Ad 3. Zaproponowano autorski algorytm generowania regut akcji dla przezywalnosci promocji (ang.
survival action rules) w celu wskazania zmian, ktore wplyna na efektywnosé promocji. Algorytm ten
jest algorytmem pokryciowym liczenia regut akcji, ale dziata w specyficznej sytuacji, gdy atrybut
decyzyjny ma wartosci bedacymi krzywymi przezycia. Krzywe te sg estymatorami Kaplana-Meiera,
a porownanie ich ze sobg (Jako poréwnanie wartosci decyzji) wykonywane Jjest w oparciu o
porownanie wielkosci pol pod tymi krzywymi. Im to pole jest wieksze. tym leprze rokowanie w
stosunku do promocji z takim polem. Kazdy punkt na krzywej odpowiada jednemu z dni promocji, a
przyzywalnos¢ promocji w danym dniu oznacza. Ze promocja przynosi pozytywny efekt (np.
sprzedaz produktu z promocji jest jeszeze odpowiednio wysoka). Przedstawiono takze przyktad
zastosowania tego algorytmu do analizy zmian, jakie mozna wprowadzi¢, aby zmniejszy¢é
prawdopodobienstwo, ze wartosé prognozowanego wskaznika rozumianego Jjako efekt promocji,
spadnie ponizej zadanego progu.

Ad 4. Kolejnym rozwazanym w rozprawie poruszanym tematem byta kwestia podziatu prognoz
Wyzszego rzgdu na prognozy nizszego rz¢du. Prognoza WyZszego poziomu moze by¢é prognoza
popytu na cala grupe produktow Zaproponowang przez eksperta dziedzinowego. Prognoza nizszego
poziomu to prognoza popytu na okreslony produkt. Prognozowanie top-down moze mie¢ miejsce
wszedzie tam, gdzie mozna pogrupowac produkty. Ma to znaczenie, gdy sprzedaz danego produktu
Jest bardzo niska Iub jest rzadka, co uniemozliwia stworzenie modelu prognostycznego dla
konkretnego produktu. W rozprawie skoncentrowano si¢ na pordwnaniu wybranych algorytmoéw
prognostycznych w kontekscie prognozowania top-down. Pierwszy z algorytméw byl oparty na
kostce danych. Dla kazdej kostki Wyznaczanej na danym okresie (np. tygodniowym) wyznaczano
istotne parametry dla prognozowania popytu na dany produkt. Dzigki wyznaczaniu kostek dla wielu
okreséw, mozna przewidywa¢ wartosgci tych parametrow w innych okresach (np. w oparciu o kostki
tygodniowe w danym roku. mozna przewidywaé popyt na dany produkt w analogicznym tygodniu w
kolejnym roku). Drugi z algorytmow wykorzystywat metodg najblizszego sasiada (k-NN). Podobnie
jak poprzedni, przy prognozowaniu popytu wybieral kostke o podobnej sytuacji sprzedazy i
wykorzystywat ja do przewidywania popytu na dany produkt w testowanym okresie. Jednak przy
wyborze wykorzystywal odleglos¢ euklidesowa pomigdzy wektorami parametrow kostek. Zamiast
algorytmu k-NN badano jeszcze na tych samych atrybutach algorytmy regresji liniowej i XGBoost.
Osiagnieciem tego punktu jest takze mozliwosé wykorzystania tablicy odmiennogci typow
produktow, ktora pozwala na wykorzystanie typu produktu w algorytmach opartych na metrykach
odlegtosci. Chodzi o to, ze jesli historycznie brak jest informacji o sprzedazy Jjakiego$ produktu, to
mozna skorzysta¢ o informacji o sprzedazy produktéw podobnych. Na koniec warto dodac, ze jesli
mamy prognoze dla grupy produktow (np. podana przez ekspertow). to za pomoca opracowanej w
pracy metodologii mozemy z tej prognozy wyluska¢ prognoze dla produktow sktadowych poprzez



predykcje tego jak duza czesé sprzedazy grupy produktow zajmie sprzedaz danego produktu
sktadowego. Niestety, w pracy nie przedstawiono miary jakosci MAPE dla wykonanych
eksperymentow, a Jedynie miare MAE, Powoduje to, 7e, zdaniem recenzenta, czytelnik nie moze
oceni¢ rzeczywistej jakosci prezentowanych metod w kontekscie zastosowar; praktycznych.

Ad 5. Przeprowadzono badania wskazujace na znaczenie wykorzystania dodatkowych szeregow
czasowych w cely poprawy skutecznosci prognozy rozpatrywanego zagadnienia. Najpierw pokazano
mozliwos¢ wykorzystania analogicznych szeregow czasowych z innych lokalizacji. W tym kierunku
analizowano dwa nastepujace zbiory danych. Pierwszy dotyczyl prognozy wysokosci sprzedazy

Przedstawiono takze rézne mozliwosci grupowania i dodaw ania informacji z podobnych szeregow
Czasowych, ale nie sprawdzono tych metod eksperymentalnie. Nastegpnie zbadano problem
prognozowania. w ktérym dodatkowe dane szeregow czasowych z tej samej lokalizacji zostaty
uwzglednione w modelach predykcyjnych. W tym kierunku analizowano dane dotyczace zuzycia
energii elektrycznej z podzialem na roznego typu urzadzenia gospodarstwa domowego. Zbadano §
przypadkéw danych dotyczacych 2 roznych mieszkan, 2 roznych doméw i biura, Uzyskanie danych
na temat zuzycia energii elektrycznej przez poszczegodlne urzadzenia gospodarstwa domowego i
wprowadzenie ich do modelu prognostycznego umozliwito poprawe  prognozowania ogélnego
zuzycia energii. Wniosek 7z tych badan jest taki, ze dodanie danych z innych lokalizacji lub z tej
samej lokalizacji moze znacznie poprawi¢ jakos¢ prognoz. Jednak sposob dodawania tych informacji
moze by¢ rozny w zaleznosci od zestawu danych.

Ad 6. Ostatnim rozwazanym w rozprawie problemem byl problem prognozowania ZWIOtow.
Przeglad literatury wykazat, ze do tej pory byta tu luka badawcza. Problem prognozowania zwrotdw
pojawiat si¢ w literaturze, ale w ujeciu globalnym (np. liczby catkowitych zwrotow w danym
okresie). Poprzednie badania nie dotyczyly przewidywania prawdopodobienstwa zwrotu okreslonego
produktu. Dla przygotowania danych do eksperymentéw, Zaproponowano niestandardowy algorytm
taczenia transakcji zwrotu 2 transakcjg zakupu. Podany algorytm by} niezbedny do stworzenia zbiory
uczacego. poniewaz w analizowanych danych byly osobne listy sprzedanych produktéw oraz
dokonanych zwrotow. Dlatego trzeba bylo dokona¢ polaczenia zwrotow z konkretnymi produktami,
aby utworzy¢ tablice decyzyjng na potrzeby generowania i testowania klasyfikatorow. Do
eksperymentow wykorzystano trzy nastgpujace  algorytmy tworzenia klasyfikatorow: regresja
logistyczna, las losowy oraz XGBoost. Stosowano je dla kilku roznych zbioréw danych, w tym dla
przypadku balansowania klas decyzyjnych za pomocg ogolnie znanej metody nadprobkowania
mniejszych klas (SMOTE). Optymalizowano takze hiperparametry dla klasyfikatorow. Najlepsza
Jakosc¢ klasyfikacji AUC = 0.806 uzyskano z uzyciem algorytmu XGBoost, gdzie AUC to pole pod
krzywg ROC. 7 praktycznego punktu widzenia wynik ten jest bardzo dobry.

Podsumowujac, wszystkie rozpatrywane zadania prognozowania popytu zostaty  pomyslnie
rozwiazane z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego i zastosowania wiedzy dziedzinowe;.
Pewnym zaskoczeniem bylo to, ze zastosowane podejscia Deep Learning nie przyniosty lepszych
rezultatow niz typowe metody uczenia Maszynowego. Jest to jednak zgodne z wcezesniejszymi




doniesieniami na ten temat, ze dla danych tablicowych, zaawansowane metody drzewiaste (takie jak
XGBoost) przewyzszajg metody oparte na sztueznych sieciach neuronowych.

Wiedza i umiejetnosci Autorki do poprawnego i Przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow

W rozprawie Autorka zamiescila przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie metod potrzebnych
do przewidywania Popytu, w tym metod prognozowania szeregow czasowych i metod uczenia
maszynowego stosowanych obecnie do eksploracji danych (rozdzial 2). Opisy te zostaly wykonane 7
wysoka starannoscia i z odwolaniam; do literatury, co pozwolito umiejscowi¢ w literaturze
przedmiotu prezentowane badania. W kolejnych rozdzialach takze zamieszczono odwolania do
literatury zwiazane z uzywanymi pojeciami, metodami lub uzywanymi do eksperymentow
bibliotekami oprogramowania. Bez watpienia swiadezy to o duzej wiedzy Kandydatki. Ponadto,
nalezy mocno podkresli¢, ze napisanie rozprawy wymagato wezesniejszego skonstruowania, w tym
Zaprogramowania, srodowiska eksperymentalnego. Autorka aktywnie uczestniczyta w wykonaniu
tego srodowiska, ktore Zapewne  powstalo w powiazaniu z pracami prowadzonymi we
wspomnianych wyzej projektach badawczych realizowanych we wspolpracy Politechniki Slqskiej z
przedsigbiorstwami.

Jak juz wspominatem Wyzej, pozycja rozprawy w stosunku do obecnego stanu wiedzy polega na
tym, Ze rozprawa wypelnia luke w literaturze Swiatowej dotyczaca specyficznych problemow
zwigzanych z prognozowaniem popytu. Chodzi tutaj gtéwnie o przewidywanie efektu promocji,
prognozowania popytu dla grup produktéw, wykorzystanie razem roznych szeregéw czasowych do
prognozowania oraz przewidywania zwrotdw produktow.

Zaproponowane nowe metody z pewnoscia beda uzyteczne w prognozowaniu popytu, gdyz
algorytmy uczenia maszynowego moga by¢ niewatpliwie skuteczng alternatywa lub uzupetnieniem
wykorzystywanych do tej pory metod prognozowania szeregdw czasowych.

Odnoszac si¢ do umiejetnosci Autorki rozprawy w zakresie poprawnego i przekonywujacego
przedstawiania uzyskanych wynikow nalezy stwierdzié, 7e w tym zakresie Autorka rozprawy
wykazata si¢ dobrymi umiejetnosciami. Rozprawa napisana jest dosé przejrzyscie i bardzo dobrze
zaprojektowano jej strukture, ktéra zostata uwidoczniona w spisie tresci.

4. Uwagi na temat rozprawy

Z formalnego i matematycznego punktu widzenia rozprawa nie budzi zastrzezen recenzenta.

Podczas lektury rozprawy nasuwajg si¢ jednak pewne uwagi. ktére mozna traktowad jako
sformutowanie pewnych mankamentow lub sugestii co do dalszych prac. Dobrze by byto, aby
Kandydatka odniosta si¢ do nich podczas obrony rozprawy.

1. Jednym z najwazniejszych wynikow rozprawy jest algorytm generowania regut akcji dla
przezywalnosci promocji. Niestety, zdaniem recenzenta, nie zostal on opisany wyczerpujaco.
W opisie algorytmu brak Jest istotnych informacji, Jjak cho¢by sposobu znalezienia najlepszego
warunku do reguly (funkcja BestElementaryCondition), opisu miary log-rank oceniajacej jakos¢
reguly podczas jej rozszerzania i przycinania. algorytmu sposobu przycinania regut (funkcja




Prune), a przede wszystkim szczegdtow na temat tego jak decyzja wyrazona za pomocg krzywej
KM wptywa na wyliczone reguty. Te szczegoly powinny zostaé przedstawione podczas obrony
rozprawy.

2. W rozprawie nie przedstawiono dyskusji zZwigzanej ze ztozonoscia obliczeniowa algorytmu
generowania regut akcji przezywalnosci promocji. Taka dyskusja jest konieczna, poniewaz dane
dla ktorych takie regulty mozna wyznacza¢é Czesto sg bardzo duze.

3. Wobec pojawiajacych sie obecnie mozliwosci technicznych masowego zrownoleglenia obliczen
w chmurach obliczeniowych, pojawia si¢ pytanie Czy zaproponowany w rozprawie algorytm
generowania regut akcji moze zostag zréwnoleglony, a jesli tak. to Jjakie przeniostoby to efekty w
zakresie jego przyspieszenia.

4. Poniewaz atrybuty decyzyjne w problemach dotyczacych prognozowania promocji  miaty
wartosci liczbowe, to do oceny jakosci klasyfikatoréw w rozprawie wykorzystano 4 miary
specjalnie dobrane do tej sytuacji. Byly to miary MAE, RMSE, MAPE i WMAPE. Zdaniem
recenzenta, szczegélnie uzyteczna Jest miara MAPE, ktora mierzy $rednig roznicg wartosci

Jest zawsze na podobnym poziomie, czy tez dla jednych produktéw moze by¢ znaczgco lepsza, a
dla innych ZNnaczgco gorsza.

5. Jak juz pisatem, do przeprowadzenia eksperymentow zwigzanych z rozprawa, wykorzystano
wiele zbioréw danych. Jednak. z powodéw poufnosci, tylko dwa sposrod nich mogly byé
udostepnione, Dlatego dla innych zbiorow danych sposrod wykorzystanych zbiorow, czytelnik

rozprawy nie mogta udostepnié tych danych przynajmniej w wersji skroconej w formie
zakodowanej? Chodzi o sytuacjg, gdy np. w danych, gdzie wystepuje nazwa produktu, zamiast
tej nazwy piszemy .,ProduktX” itp. By¢ moze jednak nawet na to nie mogto by¢ zgody partnerow
biznesowych.

5. Dziatalnosé publikacyjna

Autorka rozprawy opublikowata tacznie 13 publikacji, w tym 6 w czasopismach naukowych (zwykle
z wysokim wspotezynnikiem [F (ang. impact factor) oraz 7 w recenzowanych materiatach
pokonferencyjnych. Zdaniem recenzenta, jest to znaczacy dorobek Jak na osobe, ktora ukonczyla
studia magisterskie w 2019 roku.

Aktualne gléwne wskazniki bibliometryczne Autorki rozprawy to:

* wedlug Zrédla Scopus: index Hirscha=3, liczba cytowan=26.
* wedlug Zzrédla Google Scholar: index Hirscha=4, liczba cytowan=48§,

Sa to zatem wskazniki na dobrym poziomie, zwazajgc na mtody wiek Autorki rozprawy.

6. Podsumowanie

Uzyskane wyniki sa interesujace zaréwno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia.
Dlatego niezaleznie od wspomnianych wyzej mankamentow, uwazam pracg¢ za wartosciowa.
Autorka  wykazala dobre opanowanie wiely roznorodnych  technik matematycznych i




informatycznych. Sposdb wykorzystania tych technik wskazuje na rzetelne opanowanie przez Nig
warsztatu naukowego.

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach, moja ocena rozprawy pod
wzgledem trzech zwyczajowo rozpatrywanych kryteridw jest nastepujaca:

1. rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

2. Kandydatka posiada ogo6lng wiedzg teoretyczna w dyscyplinie,

3. Kandydatka ma umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

W zwigzku z powyzszym, wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej
obrony.

Ponadto, majac na uwadze osiggnigcia publikacyjne kandydatki uzyskane w okresie niespetna 4 lat
(13 publikacji, z ktérych 6 w czasopismie z listy A z wysokim IF, a 7 w recenzowanych materiatach
konferencji migdzynarodowej), znaczacy index Hirscha i liczba cytowan, wysoka warto$¢ techniczna
przedstawionej rozprawy, ktdrej napisanie wymagato wykorzystania ztozonego srodowiska
sprzgtowo-programowego (konieczne byto opanowanie wielu metod, jezykéw i technologii) oraz
realne zastosowanie zaproponowanych w rozprawie metod w analizie rzeczywistych danych
pochodzacych z wielu firm, rekomenduje¢ wyroéznienie rozprawy doktorskie;j.




