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Ogoblna charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim, liczy
116 stron, sktada sie z polskiego i angielskiego streszczenia, 8 rozdziatdw, dodatku z kilkoma
tabelami oraz bardzo obszernej bibliografii obejmujgcej 169 pozycji.

Praca jest zogniskowana na problematyce konstrukcji klasyfikatorow w sytuaciji, gdy
pomiar (pozyskanie) cech do klasyfikacji wigze sie z konkretnymi, mozliwymi do ustalenia i
koniecznymi do poniesienia kosztami. Jako jeden z przekonujgcych przyktadéw Doktorant
podaje koszty diagnostyki medycznej, gdzie decyzje podejmuje sie na podstawie pakietu
badan o konkretnych kosztach oraz o pewnej zdefiniowanej strukturze, ktéra moze miec
charakter blokowy.

Problematyka jest bardzo dobrze zdefiniowana i catos¢ pracy jest zorientowana na jej
wszechstronnej analizie. Badane problemy sg bardzo wazne zarowno od strony teoretycznej
jak tez w aspekcie praktycznych zastosowan. Przedstawione s3 trzy podejscia do powiazania
narzedzi teorii informacji z aspektami kosztowymi klasyfikatoréw oraz dokonuje sie analizy
zaréwno symulowanych jak i rzeczywistych zbioréw danych.

Rozdziat 1 pracy charakteryzuje motywacje do rozwijania zaproponowanych badan,
przedstawia przeprowadzone badania na tle szerokiej i bardzo dobrze dobranej literatury,
wymienia najwazniejsze oryginalne osiggniecia pracy oraz liste publikacji, ktérych
wspotautorem jest Doktorant, tematycznie Scisle zwigzanych z przeprowadzonymi
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badaniami naukowymi. Omawiana jest takze struktura i zawartos¢ pracy oraz definiuje sie
stosowane w prace oznaczenia.

Rozdziat 2 pracy poswiecony jest przedstawieniu metod i mechanizmoéw selekcji cech
w nadzorowanych algorytmach klasyfikacji. W tym rozdziale dyskusje dzieli sie na trzy
podstawowe zagadnienia. Pierwszym jest ogdlne omdwienie problemu selekcji cech w
nadzorowanej klasyfikacji wraz z przywotaniem szerokich odniesien literaturowych. Drugim
zagadnieniem jest problem ukierunkowany na temat doktoratu — dotgczenia kosztow
uzyskania / pomiaru cech do systemu selekcji cech i do konstrukcji klasyfikatora. Omawia sie
wazne zagadnienia szczegotowe. Pierwsze z nich to selekcja i koszty cech bazujgce na
modelu statystycznym (zwykle modelu regresji) lub w systemie ,,wolnym” od modelu. Drugie
zagadnienie to grupowanie (blokowanie) cech w aspekcie ich kosztéw. Bardzo czesto
eksperyment, wymagajacy poniesienia okreslonego kosztu, generuje nie jedng ceche ale catg
ich grupe. Musi to by¢ uwzglednione w konstrukcji algorytmdéw. Ostatnim zagadnieniem w
rozdziale 2 jest klasyfikacja wielo — etykietowa (multi label classification). Definiuje sie model
klasyfikacji wieloetykietowej. Dokonuje sie poréwnania do modeli jedno i wieloklasowych.
Omawia sie specyfike tego modelu, w szczegdlnosci problemy obliczeniowe generowane w
takim modelu, miedzy innymi wymagajgce estymacji wielowymiarowych rozktadow
prawdopodobienstwa.

Rozdziat 3 poswiecony jest zdefiniowaniu pojec teorii informacji wykorzystywanych w
pracy. Definiuje sie pojecia entropii, entropii warunkowej, odlegtosci (dywergencji) Kullbacka
Leilblera informacji wzajemnej, warunkowej informacji wzajemnej. Omawia sie wtasnosci
tych miar w aspekcie zastosowania w algorytmach klasyfikacji. Nastepng wazng miarga,
omawiang w rozdziale 3, jest wskaznik informacji o interakcji pomiedzy zmiennymi losowymi
(interaction information, Il). Przedstawia sie definicje tego wskaznika oraz jego zwigzki z
poprzednio wprowadzonymi miarami (moze on by¢ rozumiany jako uogélnienie poprzednich
miar informacyjnych). Dyskutuje sie jego uzytecznos¢ do konstrukcji klasyfikatorow.
Wreszcie jako ostatnie zagadnienie w rozdziale 3 omawia sie problematyke estymacji miar /
wskaznikéw w teorii informacji.

Rozdziat 4 poswiecony jest naswietleniu literaturowego tfa dla zagadnienia selekgji
cech bazujacej na wskaznikach teorii informacji. Na wstepie formutuje sie dwa podstawowe
problemy, znalezienia wszystkich relewantnych cech (All Relevant Feature Selection, ARFS)
oraz znalezienia optymalnego zbioru cech o minimalnej wielkosci (Minimal Optimal Subset
Selection, MOSS). Nastepnie, w podpunkcie 4.2 formutuje sie problem MOSS z
wykorzystaniem wskaznika informacji wzajemnej. W kolejnym podpunkcie 4.3 przedstawia
sie sekwencyjne algorytmy wyboru cech dla problemu MOSS, w przypadku klasyfikacji jedno
— etykietowej, a podpunkcie 4.4 dla przypadku klasyfikacji wielo — etykietowe;.

W rozdziale 5 rozpoczyna sie przedstawianie oryginalnych wynikéw pracy. W
podpunkcie 5.1 formutuje sie problem selekcji cech jako zadanie wskaznika maksymalizacji
wzajemnej informacji przy ograniczeniu na koszt wybieranych cech. W podpunkcie 5.2
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przedstawiona jest zachtanna procedury wyboru cech z ograniczeniem na koszty oraz jej
schematy blokowe (rysunek 5.1). W podpunkcie 5.3 zamieszczone sg uwagi dotyczace
sposobu doboru wspotczynnika lambda, ktéry skaluje wage kosztéw cech w stosunku do
wnoszonego przez nie wktadu do wskaznika informacji wzajemnej. W podpunkcie 5.4
opisane sg eksperymenty obliczeniowe dotyczace zaproponowanych algorytmodw oraz ich
poréwnania z wynikami opublikowanymi. Eksperymenty zastaty zrealizowane zaréwno dla
danych symulowanych jak i rzeczywistych. Doktorant stwierdza, ze w literaturze / w
Internecie raczej brakuje rzeczywistych zbioréw danych odpowiadajgcych sytuacji, gdy oceny
/ pomiary cech generujg konkretne koszty. Proponuje kilka strategii tworzenia takich
zbiordw lub uzupetniania danych o cechach o ich dodatkowe koszty. Dokonuje poréwnan
wynikéw zastosowania réznych algorytmow. Poréwnania sg bardzo szerokie. Obejmujg
algorytmy selekcji cech jedno - etykietowych MIM, MRMR, JMI oraz wielo — etykietowych
AMI, MDMR, MVML, SCLS, STFS, DCRMFS. Doktorant opisuje takze oraz dokonuje poréwnan
z literaturowg metoda selekcji cech z ograniczeniami na koszty CFSM (Cost-constrained
Feature Selection on Multi-label data). Takze dobdr kryteriow / wskaznikow poréwnawczych
jest szeroki i wyczerpujgcy. Wyniki sg prezentowane w postaci tabel i wykreséw. Zwraca
uwage duza przewaga proponowanej metody nad metodg CFSM. W osobnym podpunkcie
przedstawiona jest analiza rzeczywistego zbioru danych MIMIC Il, dla ktérego dostepne sg
wartosci kosztéw uzyskiwania cech. Przedstawia sie analizy wartosci wskaznika AUC (area
under the curve) w zaleznosci od budzetu, dla proponowanej metody oraz dla ,tradycyjnej”
metody selekcji cech.

W rozdziale 6 rozwazany jest szczegdlny przypadek problemu selekcji cech z
ograniczeniami kosztowymi, obejmujgcy czestg sytuacje, gdy cechy pozyskuje sie grupowo.
Podobnie jak w poprzednim rozdziale, na wstepie formalnie definiuje sie problem
optymalizacji (formuta 6.1). Opisuje sie odpowiednio zaprojektowany dla tej sytuacji
algorytm selekcji cech CC-GFS (Cost Constrained Group Feature Selection). Dokonuje sie
poréwnania tego algorytmu z algorytmem selekcji, w ktérym grupowa struktura cech nie jest
uwzgledniana CC-SFS (Cost Constrained Single Feature Selection). Pordwnuje sie algorytmy
CC-GFS, CC-SFS oraz ,tradycyjny” algorytm selekcji cech dla zbioru danych MIMIC I, dla
ktorego grupowa struktura cech jest opisana w tabeli 6.1. Pokazuje sie nastepnie, na rysunku
6.1 przewage algorytmow CC-GFS i CC-SFS nad metoda tradycyjng. W podpunkcie
przedstawia sie dwukrokowg modyfikacje algorytmu GCC-FS zaprojektowang tak aby
poprawiac jego efektywnosc.

W rozdziale 7 przedstawione sg algorytmy selekcji cech z ich strukturg kosztowg
bazujgce na modelach statystycznych. Formalnie problem sformutowany jest w podpunkcie
7.1 przez wyrazenie (7.1). W tym przypadku problem polega na odpowiednim doborze
parametrow modelu statystycznego. W podpunkcie 7.2 przedstawia sie wersje algorytmu
Lasso uwzgledniajaca koszty pozyskiwania cech. Adaptacyjng wersje tego algorytmu opisuje
sie w podpunkcie 7.3. W podpunkcie 7.4 przedstawia sie algorytmy bazujgce na réznych



funkcjach kary uwzgledniajgce dodatkowo koszty pomiaru cech. W podpunkcie 7.5 omawia
sie wyniki eksperymentdéw obliczeniowych.

Rozdziat 8 stanowig wnioski. Wymienia sie w nim najwazniejsze osiggniecia pracy,
wspomina sie o znaczeniu praktycznym badania problematyki syntezy klasyfikatorow w
sytuacji koniecznosci uwzgledniania kosztéw pozyskiwania cech. Wreszcie, omawia sie
wystepujgce przy konstrukcji algorytmow ograniczenia oraz charakteryzuje sie mozliwe
kierunki dalszych badan.

Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa jest oryginalnym dzietem naukowym. Jest powigzana bardzo
Scisle z piecioma oryginalnymi, wspdtautorskimi publikacjami naukowymi Doktoranta (w
czterech Doktorant jest pierwszym autorem).

Praca jest bardzo dobrze skomponowana i zaprojektowana tematycznie. Jest
napisana jasnym i tadnym jezykiem. Zawiera jasno sformutowane problemy oraz ich
rozwigzania, a takze dobrze i precyzyjnie wprowadzone formalizmy matematyczne, ktére sg
podstawg konstrukcji algorytméw proponowanych w pracy. Jest starannie opracowana
edycyjnie, zawiera przejrzyste i estetycznie opracowane rysunki i tabele.

Warsztat naukowy Doktoranta jest bardzo wartosciowy. Doktorant potrafi
dopasowac metody i modele matematyczne do stawianych problemoéw oraz typu danych.
Ma takze kompetencje w zakresie budowania nowatorskim modeli statystycznych oraz ich
weryfikowania. Praca dokumentuje takze umiejetnos¢ Doktoranta postugiwania sie
warsztatem programistycznym i obliczeniowym obejmujacym opracowanie i implementacje
algorytmow optymalizacji numerycznej. Opracowanie stabilnych implementacji modeli, ich
przetestowanie i udostepnienie dowodzi dysponowania przez Doktoranta dobrym
warsztatem badawczym w zakresie technik informatycznych.

Najwazniejsze oryginalne osiggniecia pracy obejmuja

- Bardzo kompetentne i precyzyjne podsumowanie stanu wiedzy dotyczacej
zastosowania wskaznikow teorii informacji do selekcji cech, wyprowadzenie szeregu
oszacowan przydatnych w konstrukcji algorytmow selekcji cech.

- Opracowanie nowego algorytmu selekcji cech z uwzglednieniem ich kosztéw,
bazujgcego na zachtannej procedurze optymalizacji numerycznej. Wykorzystanie w tym
algorytmie oszacowanej dolnej granicy wartosci wskaznika informacji wzajemnej.

- Opracowanie teorii selekcji cech dla problemu, w ktérym struktura kosztow
pozyskiwana cech ma charakter blokowy / grupowy. Opracowanie kilku (trzech) wersji
odpowiedniego algorytmu, przetestowanie ich dziatania.



- Dokonanie weryfikacji i wszechstronnych poréwnan opracowanych algorytmow z
algorytmami literaturowymi.

Wszystkie powyzsze uwagi sktaniajg do bardzo pozytywnej oceny recenzowanej
pracy.

Uwagi dyskusyjne i krytyczne

W pracy brak jest bezposrednio sformutowanych tez. Praca ma bardzo konsekwentng
i logiczng strukture, ktora bardzo dobrze pasowataby do wspierania odpowiednio
sformutowanych tez doktoratu. Mimo, ze duzo uwagi poswieca sie na opisanie oryginalnych
elementdéw pracy i wktadu wniesionego przez prace w rozwdj badan nad klasyfikacja
nadzorowang, to jednak brak tez jest w mojej opinii wadg pracy.

Silng motywacjg do prowadzenia badan nad klasyfikacjg z uwzglednieniem kosztow
pomiaru cech sg aspekty praktyczne. Jest to jak najbardziej stuszne, jednak przy czytaniu
pracy powoduje pewien niedosyt. Doktorant stwierdza, ze raczej brakuje dostepnych danych
rzeczywistych zwigzanych z kosztami cech. Praktyczne znaczenie kosztow cech powinno
powodowac dostepnos¢ takich danych. By¢ moze powinno sie przeprowadzi¢ jakie$ badania,
ktére pozwolityby odkry¢ (oszacowaé) koszty, ktére sg ponoszone przy pomiarach cech, ale
nie sg opisywane w wynikach eksperymentow.

Pytania

Przy czytaniu opisdéw numerycznych, zachtannych algorytmoéw selekcji cech z
uwzglednianiem kosztédw nasuwajg sie pytania odnosnie szczegdtdw ich dziatania. W jaki
sposob inicjalizowano algorytmy? Jak wygladat proces zbieznosci? Czy obserwowano
wyrazng wielomodalnos¢ rozwigzan? Jakie byty warunki stopu?

W tabeli 5.3 wida¢, ze proponowany algorytm traci (moze tracic¢) swojg przewage
przy zwiekszaniu budzetu. Moze to sugerowac niewystarczajgco intensywne przeszukiwanie
przestrzeni rozwigzan. Czy probowano, lub czy zdaniem Doktoranta ma sens prébowac
zastosowac metody takie jak iteracje MCMC lub np. algorytmy genetyczne / memetyczne?

Konkluzja

Praca stanowi podsumowanie oryginalnych badan naukowych, w ktdorych
formutowano i weryfikowano oryginalne hipotezy badawcze. Dokumentuje wiedze i
kompetencje Doktoranta.



Osiggniecia i oryginalne elementy pracy sg na pewno wystarczajgce do jej ogdlnej
bardzo dobrej oceny. Uwagi dyskusyjne i krytyczne nie pomniejszajg jej wartosci.
Stwierdzam, ze rozprawa spefnia warunki stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.



