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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy)
i czy zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora?

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia selekcji cech przy uwzglednieniu podanych
explicite ograniczen budzetowych na uzywane cechy.

Autor w sposéb precyzyjny zdefiniowat cel pracy, ktérym byto opracowanie metod
umozliwiajacych wybor cech nie tylko pod katem maksymalizacji doktadnosci predykdji,
lecz takze z uwzglednieniem ich kosztow. Zatozenia zostaty sformutowane w sposob
klarowny. Motywacja podjecia tego watku badawczego zostata nakreslona w sposob
przekonujacy - skupienie sie w duzej mierze na danych pochodzacych z pola medycyny
utatwia wdrozenie sie w tematyke rozprawy, a réwnocze$nie demonstruje wazna role
podejmowanych badan. Rozwdj metod integrujacych aspekty selekcji cech, ich kosztu oraz
doktadnosci rozpoznawania pozwala uzyskac rozwiazania bardziej adekwatne do realnych
potrzeb analizy danych w wielu obszarach.

Autor konsekwentnie rozwija postawiony cel poprzez przedstawienie i analize trzech
uzupetniajacych sie podejs¢, tworzacych spéjne, kompletne i dobrze uzasadnione ramy
teoretyczne oraz praktyczne dla zadania selekcji cech uwzgledniajacej aspekt ich kosztu.

Po pierwsze, Autor opracowat nowa metode selekcji cech oparta na dolnym ograniczeniu
informacji wzajemnej do zastosowania w przypadku klasyfikacji jednoetykietowej, jak
i wieloetykietowej. Po drugie, zaproponowat metode selekcji cech z kosztami dla grup cech.
Po trzecie, przedstawit podejscie do modyfikacji istniejacych metod selekgji zwigzanych
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zmodelami opartymi na karach (takich jak Lasso, czy MCP), tak aby uwzgledniaty one koszty
cech w procesie uczenia.,

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposdb witasciwy analize zrédet, w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Syntetyczny opis stanu wiedzy w dziedzinie, w ktorej pracuje Autor, zostat zawarty
w rozdziale 2. Zostat on podzielony na trzy czesci, kolejno wprowadzajace w obszar selekg;ji
cech w kontekscie uczenia z nadzorem (rozdziat 2.1), problematyke powiazania kosztu
zcechami (rozdziat 2.2) oraz klasyfikacji wieloetykietowej (rozdziat 2.3). Dodatkowo
rozdziat 2.2 wprowadza taksonomie podej$¢ do zadania wyboru cech uwzgledniajacego ich
koszt dzielgc je na metody oparte o konkretny model oraz bez powigzania z modelem.

Niezwykle mocnym atutem rozprawy doktorskiej sa rozdziaty 3 oraz 4, ktére w sposdb
precyzyjny oraz metodyczny przedstawiaja matematyczne podstawy algorytmdw
konstruowanych przez Autora. Wywoéd w tych dwéch rozdziatach opiera sie na uwspoélnione;j
notacji matematycznej, watki zostaty uporzadkowane w sposéb logiczny. Nie ma zbednych
wtracen opisowych, a za to sg przejrzyste przyktady. Sposéb opracowania tych rozdziatéw
pokazuje nie tylko wiedze, ale réwniez umiejetnos¢ jej przekazywania przez Autora
rozprawy.

3. Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyto wtasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg uzasadnione?

W rozprawie omowiono nowa metode sekwencyjnej selekcji cech z ograniczeniem
kosztowym. Wprowadzenie wspodtczynnika indeksujacego opartego na  dolnym
ograniczeniu informacji wzajemnej oraz uogélnienie popularnego kryterium Joint Mutual
Information na przypadki wieloetykietowe i interakcje wyzszego rzedu stanowig istotny
wktad Autora. Nastepnie, omowiono problem selekcji cech z kosztami dla grup cech. Autor
proponuje rézne podejscia, z ktérych kazde ma odrebne zalety praktyczne. W koncowe;j
czesci rozprawy przedstawiono modyfikacje wybranych istniejacych metod selekcji cech
opartych ofunkcje kary powiazanych z konkretnym modelem klasyfikujacym w celu
uwzglednienia kosztu cech.

Wymieniony zakres prac byt odpowiednio szeroki. W rozprawie opracowane algorytmy sa
przedstawiane w sposéb teoretyczny, a nastepnie omawiane sg ich wiasciwosci w oparciu
o eksperymenty empiryczne. Eksperymenty dotyczyty zarowno danych rzeczywistych, jak
i syntetycznych. Dobér metod nie budzi zastrzezen.

Autor naturalnie pomija cze$¢ watkow funkcjonujacych w obszarze algorytmow selekgji
cech, jak metoda Relief, czy metody oparte o boosting gradientu, natomiast ograniczenie
sie do podej$¢ zwigzanych z teorig informacji byto bardzo dobrym i racjonalnym wyborem.
Nie zostaty réwniez poruszone watki przetwarzania wstepnego danych, np. obstuzenia
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obserwacji odstajacych, ktére w praktyce nie dasie pomina¢ chcac wycigga¢ wnioski
z eksperymentow empirycznych. Krytyka ta nie odnosi sie do warstwy teoretycznej
rozprawy, a jedynie empirycznej.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Prowadzone przez Autora prace badawcze skupiaty sie na trzech watkach:

(i) Opracowanie nowej metody selekcji cech, ktéra uwzglednia informacje o kosztach
poszczegbdlnych cech. Metoda ta oparta zostata na funkcji oceny wyprowadzonej
zwykorzystaniem  dolnego  ograniczenia informacji  wzajemne. Metoda jest
parametryzowana, co zwieksza jej uniwersalnos¢. Rozwazany jest ogdlny przypadek
obejmujacy klasyfikacje jednoetykietowa, jak i wieloetykietowa. Jest to najbardziej
rozbudowana czesé pracy.

(ii) Opracowanie nowej metody selekcji cech, ktora uwzglednia informacje o kosztach cech
poprzez zatozenie, ze koszt zostaje przypisany nie pojedynczej cesze, ale tacznie pewnemu
zbiorowi cech.

(i) Zaproponowanie modyfikacji wybranych istniejacych metod selekcji cech opartych
o funkcje kary powigzanych z konkretnym modelem klasyfikujacym w celu uwzglednienia
kosztu cech. Takie podejscie wymusza, ze model jednoczesnie optymalizuje doktadnosc
predykcji oraz koszt cech. Autor skupit sie na popularnych technikach, jak Lasso, Adaptive
Lasso, czy Minimax Concave Penalty (MCP).

Przedstawione rozwigzania uzupetniaja aktualny stan wiedzy w obszarze algorytmdw
selekcji cech i stanowig cenny wktad autora w te dziedzine. Majac na uwadze praktyczna
wage zagadnienia podniesionego w rozprawie, prowadzone prace majg potencjat dalszego

rozwoju.

5. Czy Autor wykazat umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezto$¢, jasnosé, poprawno$¢ redakcyjna
rozprawy)?

Rozprawa zostata przedstawiona w postaci tekstu w jezyku angielskim, ktérego ostatnia
strona ma numer 116. Sktada sie z8 numerowanych rozdziatow, jednego dodatku oraz spisu
literatury.

Rozprawa zostata napisana w sposob zwiezty. Jezyk pracy jest bardzo dobry. Wysoko
oceniam uktad poszczegélnych jej czesci: prowadzony wywdd zostat utozony logicznie,
proporcje tekstu do ilustracji i tabel odpowiednie. Chciatam zwréci¢ uwage na staranny
aparat matematyczny, ktérym Autor wykazat sie w rozprawie. Notacja jest spojna
i przejrzysta.
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Autor nie uniknat btedéw edycyjnych, ktérych szczegdty zostaty przedstawione w kolejnym
punkcie tej recenzji.

6. Jakie s3 stabe strony i wady rozprawy?

W tej czesci przedstawiam uwagi szczegbtowe podzielone wedtug typu usterki.

Uwagi merytoryczne:

s. 28 - ,While our focus in this study is on discrete variables, it is worth noting that
analogous definitions can be extended to quantitative variables.” - Zmienne
dyskretne moga by¢ ilosciowe (np. liczba pasazerow w autobusie).

s.31 - Brak kompletnego objasnienia do pierwszego wzoru.

Postugiwanie sie skrétami nazw wtasnych, ktore nie zostaty uprzednio objasnione
jest btedem, np. s. 17 JMI (wyjasnienie jest za p6zno), s. 85 BIC oraz AIC.

.49 - Rys. 5.1 oraz jego opis w gornej czesci s. 50. wskazuja, ze dopiero w momencie
przekroczenia budzetu T ma miejsce przerwanie algorytmu dodajacego cechy. Jest
to niezgodne z intuicja przekazywana na poczatku pracy, np. Rys. 1.2, gdzie
koszt<=T.

s. 52 - Dla kompletnosci opisu miara Hamminga powinna byc¢ zdefiniowana przed
jej pierwszym uzyciem w Tabeli 5.1. Nalezato rowniez okreslic czym jest
,satysfakcjonujgca” miara Hamminga (zdania u dotu strony nie sg jasne).

s. 58 - Brak informacji o liczbie powtdrzen eksperymentu, ktory wiazat
sie z losowaniem.

s.59 -, This Experimental Section” - Nie jest jasne do czego sie to odnosi.

s. 59 - Wyniki dla zaledwie dwoch zbiorow danych rzeczywistych sa dos¢ skromnym
podparciem do wyciagania wnioskow.

s. 84 - ,the validation set” - Zaktadam, ze chodzi jednak o zbidr testowy.

s. 92 - Wyjasnienia odnosnie ROC AUC sa o wiele za pézno.

Uwagi edycyjne dotyczace tekstu:

W rozprawie przyjeto niespéjny styl odwotywania sie do wzoréw, np. s. 32 kursywa
~Equation (3.7)”, s. 36 sam numer ,(3.5)” lub ,(4.1)”, s. 37 skrét ,Eq. (4.1)".

W rozprawie licznie wystepuja sieroty (btad edycyjny tamania tekstu), np. litera
,a Nas.15,s.21,s.28,s.45,s.46,s.78,s.80,s. 100, czy litera ,A” nas. 24,s. 70 oraz
wdowy, np. numer tabelki na s. 93.

Btedy interpunkcyjne, a w szczegdlnosci brak przecinkdw (s. 29 po ,Below”, s. 33 po
,Below”; s. 58 po ,Then”, s. 70 po ,In this chapter”, s. 74 ,In this section”, s. 77 po
,1hen”) oraz uzycie minusa zamiast dtugiej pauzy (s. 41, s. 80).

Mate wartosci w jezyku angielskim zwykto sie pisac stownie, jak np. s. 38
(,4 variables”, ,3 variables”).

s.19-,...inthe Table atthe ...” - Powinien zostac¢ podany konkretny numer tabeli.
s. 59 - Pierwsze zdanie powinno by¢ rozbite na dwa.
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e 5.29- Styl pisowni tytut podrozdziatu nie jest spojny ze stylem reszty tytutow: drugi
wyraz nie powinien by¢ pisany z duzej litery.

e 5.32- Duze litery przy ,Interaction Information” sg niespdjne ze stylistyka pisowni
pozostatych nazw w pracy.

e 5.41-Powinnobyc,...the higherits value, the stronger the emphasis...”.

e s.59 - Pisownia miar accuracy, precision, recall jest raz z duzej, a raz z matej litery.

e 5.59-Pisownia ROC AUC obok siebie jest raz kursywa, a raz bez.

e 5.78iin. - W tekscie odwotujac sie do podrozdziatéw czasem wystepuje ,Section”,
czasem ,Chapter” - niespdjnos¢ stylu.

Uwagi edycyjne do wzoréw:
e Brak kropki: s. 31 pierwszy wzér, wzor (4.10), s. 43 wzory pierwszy i czwarty,
wzor (6.9).
e Kropka zamiast przecinka: wzér (5.3).
e Brak przecinka: s. 48 wzor ostatni.

Uwagi do odwotan do literatury:
e Bardziej przyjaznym stylem cytowania w niektoérych miejscach bytoby podanie
nazwisk autoréw, np.s. 23 ... the authors of [165] ...”.
e Odwotania do literatury na s. 25 powinny by¢ potaczone i posortowane (7. linijka
tekstu).

Uwagi do ilustracji:
e s.62vs.s. 71iin.-Podpisy obrazkéw sa raz pod a raz nad obrazkiem.
e 5. 71-tytutwykresu (Rys.5.9) u gory jest zbedny majac na uwadze jego wiasciwy
opis pod spodem.

7. Podsumowanie

Przedstawione w rozprawie konstrukcje algorytmiczne uzupetniaja aktualny stan wiedzy
w obszarze metod selekcji cech i stanowig cenny wktad autora w te dziedzine.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Tomasza Kloneckiego, pt. ,,Cost-
constrained feature selection using information theory” spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim, ktore zostaty ujete w art. 13 ust. 1 ustawy o stopniach naukowych i tytule
i naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U.
22017 r.,, poz. 1789) oraz art. 179 ustawy zdnia 3 lipca 2018 r. przepisy wprowadzajgce
ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669) i wnioskuje do Rady
Naukowej IPI PAN o dopuszczenie Pana mgr. Tomasza Kloneckiego do publicznej obrony

rozprawy doktorskiej.
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