Centralna Komisja do Spraw

Stopni i Tytutow

Whiosek
z dnia 15 grudnia 2011

o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

w dziedzinie nauki techniczne w dyscyplinie elektrotechnika

1. Imie i Nazwisko:
Krzysztof Siwek
2. Stopien doktora:

doktor inzynier nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika, Wydziat
Elektryczny, Politechnika Warszawska, 2001

3. Wskazanie jednostki organizacyjnej do przeprowadzenia postepowania

habilitacyjnego

Wydziat Elektryczny, Politechnika Warszawska

5. Przyjmuje do wiadomosci, iz wniosek wraz z autoreferatem zostanie opublikowany na
stronie internetowej Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutow, zgodnie z

obowigzujacymi przepisami.

1) jezeli niepotrzebne - skresli¢

podpis Wnioskodawcy

Zatgczniki (w 2 egz.):

kopia dyplomu nadajgcego stopien doktora,

autoreferat w jezyku polskim,

autoreferat w jezyku angielskim,

wykaz opublikowanych prac naukowych w jezyku polskim,

wykaz opublikowanych prac naukowych w jezyku angielskim,

o$wiadczenia  wspotautorébw prac  zbiorowych  wchodzacych w  skiad

jednotematycznego cyklu publikacji, okreslajgce indywidualny wkiad w jej powstanie,

7. informacja o osiggnieciach naukowych, wspéipracy naukowej i dziatalnoSci
popularyzujacej nauke,

8. informacja o osiggnigciach dydaktycznych,

9. dane kontaktowe do autora wniosku

10. kopie jednotematycznego cyklu 16 publikacii,

11. plyta CD z elektronicznymi wersjami wszystkich zatgczonych dokumentow. 16. 6RU. 20
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Warszawa, 2.01.2012
dr inz. Krzysztof Siwek
Wydziat Elektryczny

Politechnika Warszawska

Centralna Komisja do Spraw

Stopni i Tytutéw

W sprawie wniosku z dnia 15 grudnia 2011

o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

Prosze o dotgczenie do dokumentacji wnioskowej nastepujacych dokumentow:

1. Pisma od prof. Andrzeja Cichockiego, gtéwnego autora i pomystodawcy pakietéw
ICALAB, okreslajacego moj wkiad w powstanie tych pakietow.
2. Opublikowanego artykutu (pozycja 1 =z jednotematycznego cykl publikacji z

zalgcznika 2 do wniosku):

1. KRZYSZTOFL SIWEK, Stanistaw Osowski, “Improving the accuracy of prediction of
PM10 pollution by the wavelet transformation and an ensemble of neural predictors”,
International Scientific Journal Engineering Applications of Artificial
Intelligence, Vol. 46, Nos. 3/4, 2011, pp. 199-215

_________________ Ko

podpis Whnioskodawcy

Wolynglo dnia_2%.04. A2
Ne PCK _M = L~ b/fZ/fM’f

e




Zatacznik nr 2

Warszawa, 15.12.2011

Autoreferat

1. Imig¢ i Nazwisko: Krzysztof Siwek

Ll

. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania.

magister inzynier, Wydziat Elektryczny, Politechnika Warszawska, 1995,

doktor inzynier nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika, Wydzial Elektryczny,
Politechnika Warszawska, 2001, rozprawa doktorska pod tytulem: . Prognozowanie
obcigzen w systemie elektroemergetycznym przy wykorzystaniu sztucznych sieci
neuronowych”.

. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych.

1995-obecnie — pracownik naukowo dydaktyczny, aktualnie na stanowisku adiunkta,
Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systeméw Informacyjno-Pomiarowych, Wydziat
Elektryczny, Politechnika Warszawska

4. Wskazanie osiagniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65, poz. 595 ze zm.):

jednotematyczny cykl publikacji pod tytutem:

Zastosowania metod sztucznej inteligencji w zadaniach predykcji i klasyfikacji

a) (autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania),

1.

KRZYSZTOF SIWEK, Stanistaw Osowski, “Improving the accuracy of prediction of
PM10 pollution by the wavelet transformation and an ensemble of neural predictors”,
International Scientific Journal Engineering Applications of Artificial Intelligence,
zaakceptowany do publikacji w pazdzierniku 2011, druk w 2012, dostgpne w
doi:10.1016/j.engappai.2011.10.013, (2011).

KRZYSZTOF SIWEK, Stanistaw Osowski, Mieczystaw Sowinski, “Evolving the
ensemble of predictors model for forecasting the daily average”, International Journal
of Environment and Pollution (IJEP), zaakceptowany do publikacji w marcu 2011, druk
w 2012.

Stanistaw Osowski, KRZYSZTOF SIWEK, Robert Siroic, “Neural system for heartbeats

recognition using genetically integrated ensemble of classifiers”, Computers in Biology
and Medicine, 2011, vol. 41, pp. 173-180.
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Dodatkowo w kolumnie 4 zamies$citem wyniki dziatania zespotu 4 sieci neuronowych (MLP,
RBF, Elmana, maszyny SVM), w ktérym kazda sie¢ dziatata na rozktadzie falkowym danych.

Tabela 1. Wyniki prognozy wartosci PM10 dla danych testujacych, nie biorgcych udziatu w
uczeniu (definicje miar jakosci w [1])

Prognoza przy uzyciu | Prognoza przy uzyciu Intergracja
sieci SVM SVM i dekompozyciji dodatkow3 siecig
falkowe;j SVM
1 2 3 4

MAE [pg/m’] 9.45 4.62 4.46
RMSE [ug/m’] 18.03 6.73 6.41
MAPE [%] 28.21 14.62 14.43
R 0.64 0.90 0.92
IA 0.71 0.91 0.92

e Integracja zespolu wiclu predyktoréw indywidualnych w jeden system finalny

Kolejng zrealizowana przeze mnie koncepcja jest polgczenie wielu systemow
predykcyjnych w jeden zintegrowany zespol, podobnie jak w przypadku prognozowania
obciazen elektroenergetycznych.

Kazdy z systeméw predykcyjnych oblicza niezalezna prognoze¢, obarczong zwykle
pewnym bledem. Rozktad statystyczny tego bledu jest rézny dla kazdego predyktora. System
integrujgcy ma za zadanie takie polaczenie prognoz, ktore zapewni najmnicjszy biad finalnej
predykcji. Opracowalem i przetestowalem rézne systemy integracji wynikéw dziatania
poszczegdlnych elementéw zespotu, w tym: usrednianie, usrednianie wazone, zastosowanie
dekompozycji PCA, zastosowanie dekompozycji wielowymiarowej przy uzyciu algorytmow
Slepej separacji sygnatébw oraz zastosowanie integratora neuronowego. Wyniki takiej
integracji pokazaly przewage zespohu predyktorow nad najlepszym predyktorem
indywidualnym (przyktad wynikéw integracji zawarty jest w kolumnie 4 tabeli 1). Wyniki
badan zostaty zaprezentowane w pracach [1,2,4].

W wyniku wspélpracy z Zakladem Interdyscyplinarnych Zastosowan Fizyki Narodowego
Centrum Badan Jadrowych (NCBJ Swierk, osoba kontaktowa: doc. dr Mieczystaw Sowinski)
samodzielnie zaprojektowatem i wykonalem aplikacje komputerowa do predykcji dobowego
zanieczyszczenia powietrza dzialajgca w trybie on-line. Aplikacja ta uzywana jest przez
Instytut do monitoringu jakosci powietrza atmosferycznego.

Rezultaty badan prowadzonych przeze mnie od 2007 w tematyce prognozowania
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego pylem zawieszonym PMI0  zostaly
opublikowane w czasopismach [1,2,4] oraz zaprezentowane na krajowych 1
migdzynarodowych konferencjach naukowych.

3. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w zadaniach klasyfikacji

Drugim nurtem moich badari bylo zastosowanie praktyczne metod sztucznej inteligencji w
problemach klasyfikacji. Zaliczyé mozna do nich zastosowanie tych metod w inzynierii
(diagnostyka obwodéw elekirycznych i maszyn) i bioinzynierii (wsparcie diagnostyki
zaburzen rytmu serca, rozpoznawania komérek krwiotworczych w diagnostyce biataczki oraz
selekcji gendw w chorobach nowotworowych).
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3.1. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w zagadnieniach technicznych

Moje badania w tym obszarze koncentrowaly si¢ na zastosowaniu sieci neuronowych w
rozpoznawaniu i lokalizacji uszkodzen w obwodach elektrycznych na podstawie
zewnetrznych pomiaréw pradéw i napigé, a takze diagnostyce stanu uzwojent w 3-fazowych
silnikach indukcyjnych na podstawie pomiaréw przebiegdbw czasowych pradéw i napigt
stojana. Gléwny nacisk w tych pracach polozylem na metody opracowania cech
diagnostycznych i wybor ich optymalnego zestawu.

Jedna z nich jest zastosowanie transformaty PCA do graficznej ilustracji mozliwosci
separacyjnych réznych klas przy roznym zestawie cech diagnostycznych. Rozwigzanie to w
zastosowaniu do diagnostyki obwodu elektrycznego na podstawie automatycznego pomiaru
zewnetrznych pradéw i napie¢ w obwodzie zostalo opublikowane w [5,13].

Kolejnym zastosowaniem metod sztucznej inteligencji w technice bylo rozwigzanie
problemu wykrywania liczby i pozycji uszkodzonych pretéw wirnika w 3-fazowych
maszynach indukcyjnych na podstawie wylacznie sygnatu pradu stojana. Do generacji cech
diagnostycznych zastosowalem transformate Fouriera pradu stojana tworzacg widmo
czestotliwosciowe a nastepnie metod¢ eliminacji w tyl i przod dla selekcji najbardziej
znaczacych cech diagnostycznych. Klasyfikatorem byla maszyna wektoréw podtrzymujacych
SVM z jadrem gaussowskim. Praktycznym rezultatem badan bylo opracowanie
automatycznego systemu lokalizacji uszkodzen silnikéw 3-fazowych w ramach grantu
Ministerstwva Nauki i Szkolnictwa, ktérego bylem wspdétwykonawcg. Teoretyczne 1
praktyczne rezultaty tego projektu zostaly przedstawione w pracy [5].

3.2. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w zagadnieniach biomedycznych

Kolejnym kierunkiem moich badan w dziedzinie praktycznych zastosowan metod
sztucznej inteligencji byly problemy klasyfikacyjne w medynie. Badania dotyczyly trzech
roznych zadan. Pierwszym z nich bylo zastosowanie algorytmu genetycznego i SVM do
rozpoznawania komérek krwotworczych w szpiku kostnym dla wspomagania diagnostyki
biataczki [9]. Drugim byl rozwoj narzedzi wspomagajacych diagnozowanie zaburzen rytmu
serca [3,15], a ostatnim zastosowanie metod klasyfikacji w selekcji genoéw na podstawie
mikromacierzy ekspresji genow DNA [10].

W pracy [9] przedstawilem zastosowanie algorytmu genetycznego (GA) i sieci SVM do
klasyfikacji komoérek na podstawie zdje¢ mikroskopowych. Gléwnym zadaniem algorytmu
genetycznego byt optymalny wybdr cech diagnostycznych dla sieci SVM. Zastosowanie GA
poprawito dokladno$¢ rozpoznawania komorek krwi o ponad 25% (w ujeciu wzglednym) w
odniesieniu  do najlepszej klasycznej metody wyboru funkcji (liniowej sieci SVM).
Dodatkowo wykazatem znaczng przewage sieci SVM nad MLP w zadaniach klasyfikacji.

W wyniku prac badawczych powstal system wspomagania diagnozy medycznej
charakteryzujacy sie wysokg skuteczno$cia, poroéwnywalna ze skutecznodcig ludzkiego
eksperta, przewyzszajacy go znacznie szybkoscig dzialania.

Praca [3] zawiera opis i wyniki badah problemu rozpoznawania réznych typow arytmii
serca. W tym rozwigzaniu algorytm genetyczny shizy do obliczania wag, z jakimi bierze sig
wyniki klasyfikacji indywidualnych klasyfikatoréw dzialajagcych w zespole. Zaproponowane
rozwigzanie bylo przetestowane na danych z bazy arytmii MIT BiH. Pozwolilo ono na
obnizenie liczby blednych klasyfikacji o ponad 20%. Ponadto wspolczynnik fatszywych
alarmow (najbardziej niebezpiecznych bledow) zostal znacznie zmniejszony.
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W pracy [10] zostala zaprezentowana nowatorska metoda selekcji genéw powiazanych z
danym typem choroby nowotworowej. Selekcja dotyczyla ponad 20000 genéw lub sekwencji
genowych uzyskanych z mikromacierzy ekspresji. W badaniach przeprowadzilem analizg
réznych technik selekcji genow, w tym korelacji, hipotezy statystycznej, klasteryzacji oraz
zastosowanie liniowych maszyn SVM. Transformacja PCA postuzyta do udowodnienia
poprawnosci wyboru cech, poprzez zrzutowanie ich na dwie wspélrzedne odpowiadajgce
dwém najwazniejszym elementom glownym PCA. Jako finalny klasyfikator uzyta byla sie¢
SVM z jadrem gaussowskim. W pracy przedstawiono szczegotowe testy klasyfikacji siedmiu
typéw nowotwordw. Skutecznos¢ dzialania przedstawionego rozwigzania jest bardzo wysoka
i moze by¢ wykorzystania przy wspomaganiu diagnostyki nowotworowe;j.

Zaproponowane przeze mnie metody klasyfikacji i algorytmy wykorzystujace narzedzia
sztucznej inteligencji sa uniwersalne i moga by¢ stosowane w wielu réznych aplikacjach,
zaréwno w zakresie inzynierii i inzynierii biomedyczne;.

4. Whnioski konncowe

Badania przeprowadzone przeze mnie koncentrujg si¢ na zastosowaniu metod sztucznej
inteligencji, sieci neuronowych i algorytméw zwlaszcza genetycznych do réznych zadan
predykcji i klasyfikacji, w szczeg6lno$ci praktycznych aspektow ich zastosowania w
inzynierii i medycynie. Cechg wsp6lng taczaca wszystkie zaprezentowane tu rozwigzania jest
zastosowanie podobnych narzg¢dzi i metod sztucznej inteligencji.

Do moich najwazniejszych osiggnie¢ nalezy zaliczyé opracowanie i doglebne
przetestowanie réznych metody generacji i selekcji cech diagnostycznych. Cechy te, w
zaleznosci od rozpatrywanego zagadnienia, maja rozne zrédla — pochodzg z bezposrednich
pomiaréw pewnych zmiennych (na przyklad parametréw atmosferycznych w problemach
prognozy zanieczyszczen lub pomiaréw pradow i napig¢ w obwodzie elektrycznym) lub sa
przetworzona wersja wynikéw pomiar6w (np. przy zastosowaniu transformaty falkowej
Fouriera lub liniowej transformacji PCA danych). Opracowane przeze mnie metody selekeji
optymalnego zestawu cech diagnostycznych sa uniwersalne i mogg by¢ zastosowane w
roznych zadaniach praktycznych.

Innym moim osiagnieciem jest opracowanie nowych koncepcji taczenia predyktoréw lub
klasyfikatorow w zesp6l. Dzieki opracowanym przeze mnie metodom mozliwe jest
zastosowanie gorszych jako$ciowo rozwiazan dla poprawy jakosci dziatania calego systemu.
Do metod tych naleza obliczanie $rednich wazonych, zastosowanie transformacji PCA,
algorytméw genetycznych, $lepej separacji sygnatéw, jak réwniez stosowanie dodatkowych
sieci neuronowych funkcjonujacych jako integratory. Nowe metody optymalnej integracji
wynikow dzialania poszczegdlnych podzespolow tworzacych zespél zostaty opracowane i
przetestowane zarowno w zadaniach prognozy jak i klasyfikacji.

Wszystkie przedstawione przeze mnie zagadnienia zwigzane sg z problemami
praktycznymi. Eksperymenty numeryczne zostaly przeprowadzone na podstawie
rzeczywistych danych z dziedziny inzynierii (dane zuzycia energii w systemach
energetycznych, rejestracje pradéw i napig¢ obwodéw elekirycznych oraz silnikow 3-
fazowych, pomiary zanieczyszczenia powietrza dostepne na stronach internetowych
Wojewodzkich Inspektoratow Ochrony Srodowiska) lub medycyny (baza danych arytmii MIT
BIH, dane z mikromacierzy ekspresji genéw dostgpne w sieci, wlasne fotografie
mikroskopowe komorek krwi przy diagnostyce bialaczki). We wszystkich tych dziedzinach
wprowadzitem kilka nowych pomystéw i rozwigzan, ktére zostaly zaakceptowane przez
recenzentow w wielu miedzynarodowych czasopismach z bazy JCR.
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Nalezy réwniez podkreslié, ze jestem znaczacym wspdlautorem pierwszej wersji dwoch
toolboxéw ICALAB dla programu Matlab, zaliczajacych si¢ do najpopularniejszych pakietow
komputerowej realizacji algorytméw $lepej separacji sygnatow. Pakiet ICALAB for Image
Processing jest do chwili obecnej jedyng liczaca sie w Swiecie implementacja Slepej separacji
sygnalow w zastosowaniu do obrazéw, réwniez kolorowych.

3. Oméwienie pozostatych osiagni¢¢ naukowo - badawczych.

3.1 Opracowanie pakietu ICALAB

W trakcie pobytu w latach 1998-2002 w na stazach naukowych w Instytucie Badan
Fizycznych i Chemicznych RIKEN w Japonii we wspdlpracy z zespolem naukowcow z
Laboratory for Advanced Brain Signal Processing, a przede wszystkim z profesorami
Andrzejem Cichockim i Shun-ichi Amari, zaprojektowalem i opracowatem w jezyku Matlab
pierwsza wersje pakietu dwoch toolboxow ,JCALAB” implementujgca rézne metody i
algorytmy zwigzane ze $lepa separacja sygnatow (BSS, BSE, ICA, SCA, MCA, NTC, NMF).
Opracowany pakiet znalazl uznanie u naukowcoéw zajmujacych sie ta problematykg o czym
$wiadczy wysoka liczba cytowan (83 cytowania wedtug Google Scholar) pozycji:

Andrzej Cichocki, Shun-ichi Amari, KRZYSZTOF SIWEK, Toshihisa Tanaka, Anh Huy
Phan et al., ICALAB Toolboxes, http://www.bsp.brain.riken.jp/ICALAB

Pakiet ICALAB stanowia dwa niezalezne toolboxy do Matlaba (ICALAB for Signal

Processing oraz ICALAB for Image Processing) implementujgce:

e algorytmy analizy komponentéw niezaleznych ICA (ang. Independent Component
Analysis) oparte na statystykach wyzszych rzedow HOS (ang. Higher Order Statistics),

e algorytmy $lepej separacji sygnatéw BSS (ang. Blind Source Separation) opartych na
statystykach drugiego rzedu SOS (second order statistics) i predykcji liniowej LP (ang.
Linear Prediction),

o algorytmy $lepej ekstrakcji sygnaléow BSE (ang. Blind Signal Extraction)
implementujacych rézne metody SOS 1 HOS.

Opracowane programy posiadaja rozbudowane komponenty pre- i postprocesingu,
interfejsy graficzne GUI umozliwiajgce latwa prace z sygnatami oraz obrazami, okna
graficzne do prezentacji obrazow i sygnaléw w postaci wykreséw czasowych, transformat
czestotliwosciowych oraz spektrogramow. Pakiet ICALAB for Image Processing jest do
chwili obecnej jedyna liczacg si¢ w $wiecie implementacjg $lepej separacji sygnalow w
zastosowaniu do obrazow, réwniez kolorowych.

Udzial w opracowaniu pakietu: 50%

Udzial w opracowaniu algerytméw: 5%

Zakres: opracowanie koncepcji pakietow (toolboxow), programowanie w Matlabie
wszystkich komponentow pakietow, wklad w implementacj¢ poszczegdlnych algorytmow
separacji, modyfikacja algorytméw separacji do wsolpracy z toolboxami, liczne poprawki w
poszczegolnych algorytmach, wigkszos¢ oprogramowania GUL
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3.2 Opracowanie oprogramowania komputerowego do predykcji zanieczyszczenia PM10

W wyniku wspotpracy z Zaktadem Interdyscyplinarnych Zastosowan Fizyki Narodowego
Centrum Badan Jadrowych (NCBJ Swierk, osoba kontaktowa: doc. dr Mieczyslaw Sowinski)
samodzielnie zaprojektowalem i wykonalem aplikacje¢ komputerowa do predykeji redniego
dobowego zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym PM10 na jeden i dwa dni naprzod
dzialajaca w trybie on-line. Aplikacja ta jest uzywana przez Instytut do monitoringu jakosci
powietrza atmosferycznego w Warszawie.

3.3 Opracowanie modeli komputerowych sztucznych sieci neuronowych

W wyniku prowadzonych badan nad sieciami neuronowymi samodzielnie
zaprojektowalem i zaimplementowalem wiele programéw komputecrowych do uczenia i
testowania sztucznych sieci neuronowych, w tym sieci MLP, sieci Elmana, Hopfielda,
Hamminga, BAM oraz sieci samoorganizujace Kohonena. Programy te uzywane sa obecnie w
pracy naukowej przez pracownikow i studentéw oraz w dydaktyce w Laboratorium
Sztucznych Sieci Neuronowych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskie;.

3.4 Opracowanie metod i programéw komputerowych w dziedzinie Data Mining

Zajmuje sie ponadto problematyka Data Mining, a przede wszystkim zagadnieniami
odkrywania cech diagnostycznych i prognostycznych oraz wizualizacji danych
wielowymiarowych. Moje prace badawcze dotycza probleméw automatycznego okreslania
wymiarowosci dla dekompozycji PCA i LDA. Zaimplementowalem te metody w postaci
programow komputerowych.

Aktualnie prowadze prace badawcze w problematyce rozpoznawania twarzy przy
wykorzystaniu PCA i LDA. Uzyskane do tej pory wyniki pozwalajg mie¢ nadziejg na dobre
dziatanie koficowego systemu.

W pracy badawczej mialem czesto styczno$¢ z problemem niekompletnych danych
pomiarowych. W polu moich zainteresowan lezg takze zagadnienia automatycznego
uzupetniania takich danych. Opracowalem wiele metod uzupetniania brakujacych danych, w
tym réwniez bazujacych na predykcji.

Interesuje siec ponadto zagadnieniami predykeji szeregéw czasowych w zagadnieniach
ekonomicznych i finansowych. W monografii [4] (patrz Zalacznik 5 punkt A) przedstawilem
rozwiazanie prognozowania wskaznika inflacji przy uzyciu sieci neuronowych.

Kt St
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15.
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b) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnigtych wynikéw wraz z
omdwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

1. Wstep

Tematyka moich prac badawczych poczynajac od rozprawy doktorskiej z roku 2001
dotyczy rozwoju metod sztucznej inteligencji w zastosowaniach praktycznych, gtéwnie w
zadaniach predykcji szeregéw czasowych i klasyfikacji. W szczegoélnosci zadania te skupiajg
si¢ na problematyce majgcej bezposredni zwigzek z zastosowaniami inzynierskimi oraz
biomedycznymi. Naleza do nich:

e prognozowanie energii elektrycznej w skali kraju oraz malego rejonu energetycznego w
szczegblnosci kolejowego,

e prognozowanie zanieczyszczen powietrza atmosferycznego,
e rozw6j metod automatycznej diagnostyki obwodéw i maszyn elektrycznych,

e opracowanie ulepszonych metod klasyfikacji wzorcow biomedycznych, w tym obrazow
mikrofotografii komorek krwiotworczych szpiku kostnego,

e opracowanie metod selekcji gendw $cisle powiazanych z okreslong chorobg nowotworowa
poprzez zastosowanie podejscia klasyfikacyjnego do mikromacierzy ekspresji genow,

e opracowanie skutecznych metod klasyfikacji rytmow serca do wspomagania diagnostyki
medycznej.

Uzyskane przeze mnie osiggniecia opublikowane zostaly w czasopismach z bazy JCR
i obejmuja szeroki zakres probleméw wystgpujacych w tematyce predykeji i klasyfikacji.
Gléwny wysitek badawczy skupiony zostal na nastepujacych zagadnieniach badawczych.

e Badanie charakteru procesu podlegajacego predykcji. w tym liniowosci, chaotycznosci,
wsp6lzaleznosci miedzy zmiennymi. Maja one znaczacy wplyw na model predykeyjny.

e Zdefiniowanie, a nastepnie automatyczna selekcja optymalnych cech diagnostycznych
opisujacych badany proces. Cechy te w duzej mierze decydujg o skutecznosci rozwigzania
zaréwno predykcyjnego jak i klasyfikujacego.

e Zaprojektowanie i implementacja komputerowa systemu predykcyjnego i klasyfikatora
opartego na metodach sztucznej inteligencji. W praktyce wykorzystalem takie narz¢dzia
inteligentne jak sieci neuronowe, maszyny wektorow podtrzymujacych SVM (Support
Vector Machine, ze wzgledu na mozliwy sposob przedstawienia w postaci ekwiwalentne]
do dwuwarstwowego perceptronu z jednym wyj$ciem, zwane réwniez sieciami SVM),
algorytmy genetyczne, zaawansowane metody i narzedzia statystyczne.

e Opracowanie specjalizowanych metod zwigkszania dokladnosci dzialania rozwigzan
predykcyjnych i klasyfikacyjnych.

o Analiza porébwnawcza opracowanych rozwigzan w waznych praktycznie zadaniach
predykeii i klasyfikacji.
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Szczegblnie duzy nacisk w badaniach polozylem na opracowanie autorskich metod

zwiekszajacych dokladno$é¢ dzialania modelu predykcyjnego i klasyfikacyjnego. Do
osiggniecia tych celéw stosowalem zaawansowane techniki obliczeniowe, miedzy innymi:

regularyzacje sieci neuronowych prowadzacg do optymalnego uproszczenia struktury i
zwiekszenia w ten sposob zdolnosci generalizacyjnych,

zastosowanie transformacji falkowej do dekompozycji sygnatéw pozwalajacej podzieli¢
optymalnie jedno trudne zadanie na szereg zadan o zmniejszonej skali trudnosci,

dekompozycje sygnatéw przy uzyciu slepej separacji sygnaléw (BSS) pozwalajace]
oddzieli¢ sygnaly uzyteczne od szumu i skupi¢ si¢ w zadaniu wylacznie na sygnatach
uzytecznych,

zastosowanie rownoleglte wielu predyktoréw lub klasyfikatorow polaczonych w zespole,
pozwalajace spojrze¢ na rozwiazanie zadania z wielu punktéw widzenia,

integracjie wielu systemow predykcyjnych lub klasyfikacyjnych w jeden system finalny,
umozliwiajaca wykorzystanie najlepszych cech kazdego predyktora lub klasyfikatora do
podwyzszenia efektywno$ci dzialania systemu.

Opublikowane wyniki ukladajg si¢ w jednotematyczny cykl 14 artykutéw opublikowanych

w czasopismach znajdujacych sie w bazie JCR i 2 w czasopismach spoza tej listy skupiajacy
sie na praktycznych zastosowaniach predykcyjnych i klasyfikacyjnych metod sztucznej
inteligencii.

Artykuly [6,7,8,11,14] poruszaja problematyke predykcji obcigzen elektroenergetycznych
w krajowym systemie elektroenergetycznym oraz w matym rejonie energetycznym PKP.
Prace te bazuja na danych rzeczywistych Krajowego Systemu Elektroenergetycznego oraz
PKP Energetyka S.A.

Publikacje [1,2,4] zwigzane sa z tematyka prognozowania zanieczyszczen pylowych
(PM10) powietrza atmosferycznego na podstawie rzeczywistych pomiaréw wielkosci
parametréw atmosferycznych wykonanych w Warszawie przy wspdipracy z NCBJ
Swierk.

Prace [3,5,9,10,13,15] dotyczg problematyki klasyfikacji, w szczegdlnosci metod
cksploracji danych uzytecznych w diagnostyce maszyn i obwodow elektrycznych [13], jak
réwniez w zagadnieniach biomedycznych, w tym w diagnostyce choréb serca [2,15] 1
choréb nowotworowych [8].

Artykuty [1,2,3,4,8,14,15] zawieraja rozwigzania metod zwigkszajacych doktadnosc¢
predykcji i klasyfikacji poprzez uzycie zespotow klasyfikatoréw lub predyktorow
zintegrowanych w jeden system finalny przy zastosowaniu specjalizowanych
nowatorskich metod opracowanych przeze mnie.

Publikacje [12,16] dotycza zagadnien teorctycznych slepej separacji sygnatow. ktore
znalazly zastosowanie w metodach integracji zespotu klasyfikatoréw i predyktorow przy
uzyciu techniki BSS.

Uzyskane przeze mnie osiggnigcia badawcze sg powigzane z aktywng wspdlpraca krajowa

i miedzynarodowa. W latach 1998-2002 spedzitem lacznie 15 miesigey na stazach naukowych
w Instytucie Badan Fizycznych i Chemicznych RIKEN w Japonii. W tym czasie we
wspolpracy z profesorami Andrzejem Cichockim i Shun-ichi Amari zaprojektowatem i
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opracowalem w jezyku Matlab pierwsza wersj¢ pakietu dwoch toolboxow ICALAB:
ICALAB for Signal Processing oraz ICALAB for Image Processing, implementujgcg rézne
metody i algorytmy zwigzane ze §lepa separacja sygnalow (BSS, BSE, ICA, SCA, MCA,
NTC, NMF). Opracowany pakiet znalazl uznanie u naukowcoéw zajmujacych si¢ ta
problematyka o czym $wiadczy wysoka liczba cytowan tego pakietu: 83 cytowania wedtug
Google Scholar.

2. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w zadaniach predykcji

Tematyka predykcji rozwijana w pracach [6,7,8,11,14] zwigzana byla z predykcja
szeregdw czasowych i dotyczyla prognozowania zapotrzebowania na energie¢ elektryczng na
24 godziny naprzod (predykcja szeregu 24 elementowego) oraz prognozowania wartosci
$redniej dobowej zanieczyszczen atmosferycznych PM10 na nastepny dzien [1,2,4].

2.1. Predykcja zapotrzebowania na energi¢ elektryczng

Problematyka prognozowania 24-godzinnego na energi¢ elekiryczng stanowi wazny
czynnik efektywnosci gospodarowania energig elektryczna, gdyz umozliwia precyzyjne
planowanie w tej dziedzinie gospodarki zmniejszajgc koszty zardéwno produkcji, zakupu jak i
dystrybuciji energii elektrycznej. Jakkolwiek problematyka ta, ze wzgledu na jej znaczenie
praktyczne jest rozwijana na $wiecie od wielu lat, nadal pozostaje wiele zagadnien
praktycznych do rozwiazania, w szczegolnosci doktadnos¢ prognozy. Dotychczasowe metody
prognozowania, poczynajac od metod liniowych, takich jak algorytmy autoregresyjne (ARX,
ARMAX, ARIMA), poprzez réznego rodzaju dekompozycje (Fouriera, SVD, PCA. falkowa),
klasyczne metody optymalizacyjne, w tym optymalizacji globalnej (algorytmy genetyczne,
ewolucyjne, symulowanego wyzarzania) az po najezeSciej dzi§ stosowane sztuczne sieci
neuronowe stanowia dobrze znane narzedzia, ale nie do konca wykorzystane dla polepszenia
dokladnosci prognozy, majagcej kluczowe znaczenie w ekonomice dzialania systemu
elektroenergetycznego.

Nalezy podkresli¢, ze prognozowanie obcigzen 24-godzinnych nalezy do zadan trudnych,
gdyz obserwuje si¢ duzg wariancje w przebiegu godzinnym obciazen (rys. 1). Jednoczesnie
przy duzej zmiennosci obcigzen wymaga si¢ jak najbardziej precyzyjnej prognozy dla kazdej
godziny doby.

Power [kW]

3 A i :
2
5

1

5600 5650 5700 5750
Hours

Rys. 1. Przebieg obciazenia godzinowego PSE: a) dla 2 lat, b) dla wybranego tygodnia
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Dotychczas stosowane podejscia zakladaly stosowanie roznych rozwigzan, wybierajac
nastepnie sposrod nich tg, ktéra zapewnia najlepsze dzialanie systemu prognostycznego na
danych weryfikujacych, nie bioracych udziatu w uczeniu. W prezentowanych rozwiazaniach
zaproponowalem nowe podejécia prowadzace do zwigkszenia dokladnosci prognozy i
polegajace na wykorzystaniu nawet stabszych rozwigzan, laczac je z lepszymi w jeden zespol.

Juz w swojej pracy doktorskiej zaprojektowatem i zaimplementowalem metody predykcji
obcigzen energetycznych oparte na pojedynczych sieciach neuronowych MLP i
samoorganizujacych sie przez konkurencje. Nastgpne moje prace (po obronionej w 2001
rozprawie doktorskiej) poswigcone byty opracowaniu nowych ulepszonych metod predykcji
przy zastosowaniu metod sztucznej inteligencji oraz nowych podej$¢ bazujagcych na
zastosowaniu wielu ukladéw prognostycznych dzialajacych jednoczesnie w zespole.
Warunkiem prawidlowego dzialania zespolu jest zastosowanie podzespotow dziatajacych
niezaleznie od siebie i wlasciwa integracja wynikéw pojedynczych predyktoréw. Dla
spelnienia tego warunku zastosowatem rozne rozwigzania sieci neuronowych réznigcych si¢
zardwno strukturg jak i algorytmami uczgcymi. W szczego6lnosci w sklad zespotu wchodza:

e sie¢ wielowarstwowa jednokierunkowa MLP stosujgca sigmoidalng funkcje aktywacii,
bedgca aproksymatorem typu globalnego,

e sie¢ radialna RBF o gaussowskiej funkcji aktywacji stosujgca aproksymacj¢ lokalna,

e sie¢ (maszyna) wektorow podtrzymujacych SVM charakteryzujaca si¢ specyficznym
algorytmem uczenia ré6znym od MLP i RBF,

e sieé Kohonena tworzona przy uzyciu algorytmu samoorganizacji poprzez konkurencje,

e sieé rekurencyjna Elmana charakteryzujaca si¢ strukturg ze sprzezeniami zwrotnymi.

W pracach [6,7,8,11,14] zostaly przedstawione szczegoly dzialania zaproponowanych
przeze mnie neuronowych metod prognostycznych wykorzystujagcych wymienione sieci.
Kolejnym etapem prac bylo zastosowanie zaawansowanych metod prognostycznych
faczacych wiele pojedynczych predyktorow w jeden zespdt prognostyczny.

Kazdy system prognozy w postaci badZz to odpowiedniej sieci neuronowej badz
rozwigzania liniowego bazujgcego na statystyce, dziata na tych samych danych wejsciowych
dostepnych w bazie danych z przesziosci. Wyniki prognozy poszczegélnych systemow
prognostycznych sa integrowane w jednym wspolnym zespole sieci. W ten sposob w
rozwiazaniu bierze udziat wiele systemow prognostycznych dziatajgcych réwnolegle. Takie
rozwiazanie pozwala wykorzysta¢ dobre cechy kazdego predyktora, dla uzyskania prognozy
ostatecznej. Rysunek 2 przedstawia ogolny schemat zespotu predyktoréw do prognozowania
wzorca obcigzen 24 godzinnych na nastepny dzien.

& P(d.1)
Sie¢ neuronowa 1 I—— e
X, X, P(d,2)
Sie¢ neuronowa 2 '— System
: ] integracji :
- : ' " P(d24)
Sieé¢ neuronowa M }x— [r——
M

Rys. 2. Og6lny schemat zespotu predyktoréw
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W swoich pracach opracowalem rézne podejécia do integracji wynikow dziatania wielu
predyktoréow. Jedno z nich wykorzystuje Slepa separacj¢ sygnalow lub transformacje PCA 1
stosuje liniowe podejscie do integracji. Inne rozwigzanie jako integrator wykorzystuje
dodatkows nieliniowa sie¢ neuronows. Bardziej zaawansowane podejscia do integracji tacza
w sobie kilka metod zardwno liniowych jak 1 nieliniowych.

Nowatorstwo rozwigzan zespolu prognostycznego zaproponowane przeze mnie mozna
ujaé w nastepujacych punktach:

e optymalna redukcja wymiarowosci danych poprzez zastosowanie transformaty PCA,
prowadzaca do zwigkszenia zdolnosci generalizacyjnych systemu,

e zastosowanie transformaty falkowej do dekompozycji na sygnaly bardziej gladkie, latwie]
poddajace si¢ prognozie,

e zastosowanie $lepej separacji sygnatow do dekompozycji wielowymiarowej danych i
usunigcie komponentéw szumowych,

¢ polaczenie metod liniowych ARX i nieliniowych (sieci neuronowych) w jednym systemie,

e integracja wielu predyktorow, tworzacych zespol, metodami liniowymi (zastosowanie
$redniej, sredniej wazonej, transformacji PCA),

e integracja nieliniowa przy uzyciu dodatkowej sieci neuronowej,

e jednoczesne zastosowanie na raz kilku z wymienionych powyzej metod.

Wyniki badan prowadzonych od 2001 roku zostaly wszechstronnie przetestowane przeze
mnie na danych rzeczywistych dotyczacych Polskiego Systemu Elektroenergetycznego 1
matego rejony energetycznego PKP, opublikowane w czasopismach oraz zaprezentowane na
wielu krajowych i migdzynarodowych konferencjach naukowych (Zalgcznik 4 punkt C).

2.2. Predykeja zanieczyszcezenia atmosferycznego pylem zawieszonym

Zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego sg waznym problemem praktycznym z
dziedziny ochrony $rodowiska jak rowniez ochrony zdrowia. Problem zanieczyszczen jest
szezegdlnie istotny w duzych skupiskach ludnosci oraz w rejonach silnie uprzemystowionych.
Zanieczyszczeniem majacym najwigkszy niekorzystny wplyw na $rodowisko i zdrowie
ludzkie jest pyl mechaniczny zawieszony w powietrzu. Gtownymi Zrodlami tego pytu sa: sa
ruch pojazdéw kotowych (sadza pochodzgca z silnikéw, pyt unoszony przez kontakt opony z
nawierzchnig) oraz efekty spalania glownie w procesach ogrzewania. Aktualnie rozpatruje si¢
dwie frakcje pylu zawieszonego: PM10 — pyl o $rednicy do 10um oraz PM2,5 — pyl o
$rednicy do 2,5um. Aktualnie dostgpne sg przede wszystkim bazy pomiarowe pytu PM10 z
wielu lat. Bazy pomiarowe pytu PM2,5 sg tworzone dopiero od 2010 roku.

Regulacje unijne (Dyrektywa European Air Quality Directive EC/2008/50) nakladajg na
Polske obowigzek oceny trendow i utrzymania dobrej jakosci powietrza oraz zapewnienie, ze
informacje, na temat jakosci powietrza, pomocne w walce z zanieczyszczeniami bedg
udostepnione spoteczenstwu. Dyrektywa reguluje rowniez dopuszczalne zawartosci pyltu
PM10 w powietrzu i naklada na panstwa czlonkowskie obowigzek wprowadzenia kar dla
samorzadow, na terenie ktorych poziomy zanieczyszczen przekraczajg wartosci dopuszczalne.

Badania dotyczgce prognozowania zawartosci pylu PM10 w powietrzu pozwalajg na
stosunkowo latwe i tanic oszacowanie poziomdOw zapylenia na dzien nastgpny i podjecie
dziatan zmierzajgcych do ich ograniczenia. Stad moje zainteresowanie ta tematyka.
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Rys. 3 przedstawia wykres dobowej zmiennosci zawartosci pylu PM10 w powietrzu
atmosferycznym na terenie Warszawy w latach 2006-2009. W odréznieniu od omawianej w
poprzednim punkcie problematyki predykcji obcigzen elektroenergetycznych przebieg ten nie
posiada widocznych regularno$ci. Zadanie predykeji w tym przypadku jest wigc wielokrotnie
trudniejsze. Wedlug dostepnych badafi czynnikami zewngtrznymi wplywajacymi na poziom
zanieczyszczenia powietrza s warunki pogodowe, takie jak temperatura i wilgotnos¢
powietrza, cisnienie atmosferyczne, sita i kierunek wiatru, nastonecznienie itp.

W trakcie swoich prac badawczych przeprowadzilem szczegélowa analize danych
pomiarowych w celu okreslenia charakteru modelowanego procesu. Wykluczyly one
liniowo$¢ i potwierdzily nieliniowy (chaotyczny) charakter procesu o duzej zmiennosci
obserwowanego przebiegu zanieczyszczenia.

W wyniku doglebnej analizy danych pomiarowych zaproponowatem i szczegotowo
przebadalem metody sztucznej inteligencji stuzace do wydobywania z nich informacji, w tym
selekcji cech najbardziej wplywajacych na doktadnos$é prognozy [1.2,4].
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Rys. 3. Wartosci $rednie dobowe zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego pylem
mechanicznym zawieszonym PM10 w latach 2006-2009
(stacja pomiarowa Warszawa-Ursynow)

Kolejnym rozwigzanym przeze mnie zagadnieniem bylo opracowanie réznorakich modeli
realizujacych predykcje warto$ci $redniej zawartosci pylu PM10 z wyprzedzeniem jednego
dnia. Do opracowanych i przebadanych rozwiazan zaliczaja si¢ modele liniowe ARX oraz
sztuczne sieci neuronowe: MLP, RBF, maszyny SVM, sieci samoorganizujace Kohonena oraz
sieci rekurencyjne Elmana [1].

Duzy nacisk w swoich badaniach polozylem na metody zwigkszania dokladnosci dziatania
opracowanych modeli prognostycznych. Jakkolwiek uzyskane wyniki predykeji
pojedynczych modeli sa na poziomie najlepszych wynikéw prezentowanych w
miedzynarodowych czasopismach, to zaproponowalem i przetestowalem nowe metody
zwickszajace jeszcze bardziej doktadnos¢ prognozy.
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Do gtéwnych elementéw zwiekszajgcych doktadnos$¢ prognozy zanieczyszczen
atmosferycznych wedlug przeprowadzonych przeze mnie badan nalezy zaliczy¢:
dekompozycje szeregu czasowego przy uzyciu transformaty falkowej, zastosowanie wielu
predyktorow oraz ich wlasciwa integracje.

e Dekompozycja sygnalu czasowego przy uzyciu transformaty falkowej

Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie polega na roztozeniu przebiegu czasowego przy
uzyciu transformaty falkowej na przebiegi o mniejszej zmiennosci z kroku na krok i
przeprowadzeniu oddzielnych predykcji dla sygnaléw o mniejszej zmiennosci, ktore
zsumowane razem tworza prognoze koncowa. Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskano znaczne
zmniejszenie bledu koncowego prognozy.

Rysunek 4 przedstawia przykladowy rozklad szeregu czasowego PMI10 przy uzyciu falki
db8 na 5 pozioméw szczegdtowosci. Widaé, ze wyodrebnione zostaly: aproksymacja A5 oraz
przebiegi D1-D4 odpowiadajace wspdlczynnikom falkowym, ktére charakteryzuja sig
zredukowang zmienno§cia.

Dni

Rys. 4. Przyktadowy rozkiad falkowy przebiegu dobowego PM10 (a) na 5 poziomow
szczegotowosci (b) przy uzyciu falki Daubechies Db4

Po przeprowadzeniu predykcji poszczegolnych skladowych falek wynik koncowy
predykcji oblicza si¢ jako sume indywidualnych prognoz dla sygnaléow A5 i DI-D5. W
rezultacie otrzymuje si¢ prognoz¢ na nastgpny dzien obarczong znacznie mniejszym bigdem
niz w przypadku predykcji sygnatu nierozlozonego [1,4].

W tabeli 1 przedstawilem przykladowe zestawienie uzyskanych wynikéw prognozy w
postaci bledow MAE, RMSE, MAPE, wspotczynnika korelacji R oraz indeksu zgodnosci [A
[1] dla pojedynczego (najlepszego) rozwigzania z uzyciem sieci SVM (dziatajacej w trybie
regresji) bez rozktadu falkowego (kolumna 2) i z rozktadem falkowym danych (kolumna 3).
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