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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Wawrzenczyka pt. ,,Advances in positive
unlabeled data modeling”

1. Uwagi ogdlne

Niniejsza recenzja jest sporzadzona w odpowiedzi na pismo z Rady Naukowej Instytutu
Podstaw Informatyki PAN. Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Adama
Wawrzenczyka ,,Advances in positive unlabeled data modeling”.

Problematyka omawiania w rozprawie miesci sie w obszarze uczenia maszynowego (z j. ang.
machine learning) nietypowej klasyfikacji przyktadéw, a doktadniej zadania tzw. uczenia sie z
pozytywnych i niezatykietowanych przyktaddw (ang. Positive — Unlabeled; w skrdcie PU). Jest
to dos¢ trudne zadanie klasyfikacji, w ktorym, dostepna jest tylko czes¢ etykietowanych
(etykieta przydziatu do klasy) przyktadéw z klasy pozytywnej oraz zbidr przyktadow
nieetykietowanych (zawierajacy przyktady, ktére moga pochodzi¢ z klasy pozytywnej, jak i
negatywnej). Jak sam Doktorant stwierdza w wstepie, ze takie sformutowanie zadania uczenia
klasyfikatora z ograniczong obserwowalnoscig etykiet przyktadéw jest dos¢ odmienne od
innych, bardziej popularnych w literaturze (gtdwnie uczenia czesciowo nadzorowanego, albo
uczeniasie jednej klasy —ang. one class classification). Pomimo mojego wlasnego stwierdzenia,
ze jest to troche ,niszowy” problem, jednak moina sprawdzi¢, iz prace badawcze s3
prowadzone, zwfaszcza w ostatnich kilkunastu latach. Doktorant zwraca uwage, ze z
teoretycznego punktu widzenia wazne jest rozwazanie réznych scenariuszy w jakich dostepne
sg przyktady z punktu widzenia rozktadow prawdopodobienstw — tzw. zatozenia SCAR vs. no-
SCAR PU, gdyz implikuje to rozwijanie wtasciwych metod uczenia sie. Zwtaszcza dla drugiego z
nich moina zauwazy¢ w literaturze rozwéj metod wykorzystujgcych architektury sieci
neuronowych — co jest inspiracjg do wtasnych badar Pana mgra inz. Adama Wawrzenczyka.

W mojej opinii, taka problematyka jest ciekawa zaréwno (a mozna nawet bardziej) z punktu
widzenia badan teoretycznych, jak i prowadzi do nowych algorytmdéw i badan
eksperymentalnych ich wtasciwosci. Prace z tej problematyki sg takze publikowane ostatnio w
czasopismach i na prestizowych konferencjach. Dlatego poswiecenie jej badan i pdiniej
rozprawy doktorskiej jest uzasadnione.

Wyniki prezentowane w rozprawie, na podstawie opisu zamieszczonego na koricu wstepu
(patrz akapit str. 15) byty publikowane przez p. A. Wawrzericzyka i wspodtautorow w
czasopismach znajdujacych sie na tzw. liscie Ministerialnej oraz prestizowych konferencjach jak
ECAIl — co spetnia wymogi ustawowe wobec rozpraw doktorskich.

2. Uwagi na temat organizacji, stylu napisania rozdziatow.

Recenzowana rozprawa jest napisana w jezyku angielskim. Dostarczony maszynopis zawiera 8
rozdziatéw, bibliografie, streszczenia raz dodatki z niektéorymi dowodami, rozszerzong
prezentacja przyktaddw, eksperymentéw oraz liste oznaczer stosowanych w poszczegdlnych
rozdziatach —tacznie 179 stron, tadnie oprawiony w stylu IPI PAN.

Konstrukcja rozprawy jest zgodna z kolejnymi osiggnigciami wtasnymi Pana mgra inz. Adama
Wawrzeniczyka, tzn. po wstepie i dos¢ krétkim rozdziale podstawowych pojec¢ oraz przegladu
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literatury nt. badan, metod dotychczas zaproponowanych dla PU, kazdy kolejny rozdziat
przestawia osiggniecie zwigzane z planem opisanym zaréwno w streszczeniu jak i celach
rozprawy. O ile pierwsze z nich, dotyczace rdinic miedzy uczeniem sie PU w roznych
scenariuszach jest ciut niezalezne (patrz rozdziat 3), to kolejne rozdziaty majg sensowny ciag
logiczny. W rozdziale 4tym wprowadzono oryginalng propozycje Doktoranta -
specjalizowanego wariacyjnego autoenkodera VAE-PU+OCC - ktdra jest podstawg do
rozwazania dalszych rozszerzen zadania uczenia sie z pozytywnych i niezatykietowanych
przyktadow PU, co Autor pokazuje w kolejnych rozdziatach, zawsze starajac sie najpierw
rozwazy¢ podstawy albo wtasnosci teoretyczne, pdiniej wprowadzajgc konkretng propozycje
nowego algorytmu oraz podsumowuje ocene eksperymentalna.

Taka konstrukcja jest dos¢ logiczna i standardowa dla tego rodzaju badan.

Jezyk angielski jest poprawny (nie znalaztem zbyt wielu drobnych btedéw, np. formatowania),
a sam styl napisania rozprawy dobry, cho¢ w czesciach teoretycznych nie tak tatwy do czytania
(miejscami jest dla mnie do$¢ hermetyczna) i wymagajacy pewnej wiedzy wstepne;.

Patrzac na odniesienia do literatury oraz wczesniejszych prac — odniostem wrazenie, ze
Doktorant jest w nich bardzo dobrze zorientowany, czyli posiada dos¢ rozleglya wiedze o
tematyce swoich badan, oraz potrafi interesujgco odnies¢ wtasne wyniki do tego kontekstu.
Podsumowujac, pozytywnie oceniam konstrukcje i styl napisania rozprawy.

3. Ocena wktadu oryginalnego

Rozprawa przedstawia opis pigciu osiggnie¢ Doktoranta.

Po pierwsze w rozdziale 3cim badano réinice pomiedzy dwoma scenariuszami dostepu do
przyktadow w uczeniu PU, tj. tzw single sample (gdzie dane etykietowane i nieetykietowane
pochodzg z populacji o tym samym rozkfadzie) i case control (gdzie to nie zachodzi). Na
podstawie analizy formalnej pokazano, ze zasadnicze réinice wynikajg ze struktury zbioru
przyktadéw nieetykietowanych oraz ze konieczne jest stosowanie witasciwych wersji metod
uczenia PU dostosowanych do odpowiedniego scenariusza (patrz np. rozdziat 3.2 nt.
minimalizacji ryzyka empirycznego, z ktérego wynika, ze klasyfikator realizujagcy ERM dla
jednego z powyzszych scenariuszy nie bedzie dobrze dziatat dla drugiego). Wprowadzono takze
odmiane uczenia nnPU dostosowang do scenariusza single sample. Istotng czescig tej fazy
badan sg bardzo obszerne badania eksperymentalne na bogatych i zréznicowanych zbiorach
danych (chyba najpetniejsze w tej rozprawie), gdzie pokazano, ze wtasciwe dobrane metody
do scenariusza pozwolity na wyrazng poprawe miary trafnosci (np. nnPUSS nad wersjg
nnPUCC) oraz przewaga poprawia sie wraz ze wzrostem stopnia etykietyzacji w danych. W
mojej opinii zawartos$é rozdziatu pokazuje sprawnos¢ Doktoranta w analizie problemu, lecz
wyniku zarowno teoretycznego jak i czesciowo eksperymentu mozna byto sie spodziewac. Dla
mnie duzo ciekawsze sg kolejne osiggniecia zwigzane z modelami sieci neuronowych tagczone z
roznymi klasyfikatorami dla innego scenariusza dostepu do danych, tj. tzw. no-SCAR PU, gdzie
rozktad etykietowanych danych niekoniecznie musi by¢ zgodny z rozktadem przyktadow klasy
pozytywnej w populacji.

Za bardzo wazne i nowatorskie osiggniecie uwazam wprowadzenie metody VAE-PU+OCC —czyli
podejécia generatywnego, wykorzystujacego specjalizowang wersje  wariacyjnego
autoenkodera i klasyfikacje jednoklasowg. Rozwazania dotycza scenariusza tzw. no-SCAR
problem, ktéry jest trudniejszy niz rozwazany w poprzednim rozdziale. W tym scenariuszu



Doktorant podazyt drogg wczesniejszych literaturowych propozycji stosowania wariacyjnych
autoenkoderéw neuronowych (mogacych generowaé nieetykietowane przyktady z
elementamiich grupowania), w szczegdélnosci wczesniejszej propozycji sieci VAE-PU. Doktorant
zaproponowat kilka modyfikacji w rozdziale 4.5 (w funkcji straty, sposobu generowania
przyktadéw z dopasowaniem przyktadow, modyfikacji wyrazen w empirycznym ryzyku).
Natomiast za najwazniejszg i najciekawsza propozycje uwazam dos¢ oryginalne potaczenie z
klasyfikatorem jednoklasowym (ang. One Class Classification), ktory realizuje pomyst, aby w
zbiorze nieetykietowanym oddziela¢ przyktady pozytywne od negatywnych. Dodatkowo, jak
sam Doktorant opisuje takie podejscie eliminuje takze teoretyczne problemy w podstawowym
VAE-PU w formutach estymacji ryzyka. Zgodnie z mojg szybka analizg propozycja VAE-PU+OCC
jest nowatorska w stosunku do literatury. Ponadto doceniam jej bogata ocene
eksperymentalng. W rozdziale 4.8 zbadano uiycie réinych rozwigzan klasyfikatora OCC, i
poréwnano z podstawowymi wersjami VAE-PU oraz dwoma metodami konkurencyjnymi z
punktu widzenia réznych miar predykcji. Wyniki wskazuja, ze zaproponowana metoda VAE-
PU+OCC przewyzsza poprzednie metody (wykonano tutaj testy statystyczne, co dodatkowo
wspiera ocene przewagi), cho¢ nie mozna jednoznacznie wskaza¢ ktéry z klasyfikatorow
realizujgcy czesc¢ OCC jest najlepszym wyborem. Ponadto nowe rozwigzane VAE-PU+OCC moze
dziata¢ skutecznie dla poprzedniego scenariusza etykietowania SCAR. Przedstawiona w
rozdziale 4tym propozycja jest w mojej ocenie kluczowa w tym doktoracie i jest w duzym
stopniu podstawg do dalszych przedstawionych osiggniec.

| tak kolejne osiaggniecie omawiane w rozdziale 5tym, dotyczy zagadnienia kontroli wskaZznika
fatszywych pominie¢ (FOR) w scenariuszach wykrywania wartosci odstajacych, odnoszac sie do
zastosowari, w ktérych kluczowe znaczenie ma kontrola odsetka niewykrytych wartosci
odstajacych wérdd obserwacji sklasyfikowanych jako wartosci prawidtowe. Z punktu widzenia
wczesniejszych badan moze to by¢ innym podejsciem w uczeniu PU z wariacyjnymi
autoenkoderami do oceny stopnia wystepowania negatywnych obserwacji posrdd przyktadow.
Jednak w moim zrozumieniu gléwne osiagniecie ma charakter teoretyczny, bardziej
matematyczny nt. innego spojrzenia na kontrole FOR poprzez wprowadzenie twierdzeri
dowodzace, ze oryginalne sformutowanie FOR i rozwazana tutaj bayesowska wersja FOR sg w
przyblizeniu réwnowazine dla duzych zbioréw danych, z gwarantowanym istnieniem i
jednoznacznoscig optymalnych progéw w okreslonych warunkach. Ponadto wprowadzono (jak
zrozumiatem nowa) regute empiryczng inspirowang procedura Benjamini-Hochberga, do
kontroli FOR. Jest to ciekawe rozwazanie teoretyczne — cze$¢ z opisanych eksperymentow
pokazata, ze nowa procedura moze kontrolowa¢ FOR przy odpowiednich dostgpnych
informacjach - p-wartosci. Dla mnie z punktu widzenia rozprawy ciekawsza byta integracja z
poprzednio rozwazang siecig VAE-PU, tutaj jako VAE-PU+FOR (rozdziat 5.5), lecz przedstawione
wyniki eksperymentalne nie wskazaty, ze dla miar predykcji (accuracy i F1) uzyskano lepsze
wyniki niz poprzednio wprowadzana metoda VAE-PU-OCC (w eksperymentach realizowana z
Isolation Forests). Dlatego, mam troche mieszane odczucie, co do przydatnosci tej metody w
kontekscie wtasciwej problematyki rozprawy.

Dla mnie duzo ciekawsze sa osiagniecia zawarte w dwoch kolejnych rozdziatach, gdzie jak
zrozumiatem rozszerzono sformutowanie samego zadania PU uczenia sie z ograniczong
etykietowalnoscig przyktaddw.

Pierwsze z przedstawionych rozszerzer dotyczy nowego zadania, gdzie informacja o statusie

etykietowania niektérych pozytywnych przyktadéw moze by¢ z czasem dostgpna. Dla takiej
wersji zadania Doktorant wprowadzit nowa regute Bayesowska wykrywania przyktadow



pozytywnych wsréd nieetykietowanych przyktadow. Oprocz przedstawienia jej wiasciwosci
teoretycznych zastosowano ja do rozwazanego poprzednio wariacyjnego gtebokiego
autoenkodera — tworzg nowa metode VAE-PU-Bayes. Ciekawe sg wyniki wielu badan
eksperymentalnych, gdzie nowa metoda prowadzi do wyizszych trafnosci niz poréwnywane
wczesniejsze metody — dlatego nalezy doceni¢ skutecznos¢ nowej propozycji.

Rownie ciekawe i oryginalne jest ostatnie przedstawione osiggniecie, gdzie rozwazano wariant
zadania, w ktérym rozktady prawdopodobienstw klas roznig sie pomiedzy zbiorem uczacym a
testowym. Jest to realna praktycznie sytuacja w przypadku zmiennych w czasie danych.
Podobnie jak poprzednio, Doktorant przeprowadzit najpierw analize teoretyczng pokazujac, ze
dla takiej wersji zadania nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢ préog w Bayesowskiej regule
decyzyjnej. W implementacji zaproponowano trzy wersje praktycznego klasyfikatora VAE-PU-
Bayes / z roéznymi estymacjami prawdopodobierstw, ktére dziatajg dobrze w eksperymentach,
ktore jednak teraz sg skupione na wytgcznie poréwnaniu réznych wersji tej samej metody.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant udostepnit linki do repozytorium na github zawierajgce open
source kody implementacji jego algorytmoéw — co bardzo doceniam.

Podsumowujgc mojg ocene recenzowana rozprawa zawiera wiele ciekawych propozycji
rozwigzania zaréowno podstawowego zadania uczenia sie z pozytywnych i niezatykietowanych
przyktadow, ktére w moim zrozumieniu rozszerzajg obecny stan wiedzy oraz wprowadzaja
nowe metody. W maszynopisie wida¢ zaréwno aspekty sprawnosci formalnej w analizie
teoretycznej podstaw danego podzadania, poszukiwanie pewnych gwarancji teoretycznych
oraz dobrego wykorzystania inspiracji z teorii, lecz rowniez propozycje konkretnych
algorytmow oraz w wielu rozdziatach ich obszernga i ciekawg analize eksperymentalna. Ponadto
jest w miare spdjna tematycznie oraz w wielu rozdziatach jest tez logiczny rozwdj
metodologiczny przedstawianych propozycji. Dlatego oceniam ja bardzo dobrze i uwazam, ze
z nadmiarem spetnia typowe wymagania wobec oryginalnego rozwigzania probleméw
naukowych w rozprawach doktorskich.

4. Uwagi dyskusyjne i polemiczne

Nie kwestionujac wartosci wynikow zawartych w rozprawie zgtaszam ponizej kilka uwag
krytycznych i dyskusyjnych. Cze$¢ dotyczy wskazania tych aspektéw, ktére moina byto
potraktowad szerzej w rozprawie lub moga by¢ przedmiotem dalszych badan i mam nadzieje,
ze otworza dyskusje naukowg podczas samej obrony, to jest:

W niektérych z opisywanych eksperymentéw, mozna byto przedstawié silniejsze motywacje
decyzji, co do wyboru danych, metod i sposobdw oceny. | tak w rozdziale 3cium mamy dosc¢
szerokg zréznicowana kolekcje zbioréw danych (patrz np. Tabela 3.1) a w badaniach réznych
wersji wariacyjnych autoenkoderéw w miare spéjnie uzyto juz tylko 4 zbioréw danych (w
wiekszosci wywodzacych sig z tzw. benchmarkdw obrazowych) przetworzonych do 6 zbioréw.
O ile ich opis w zatgczniku E wyjasnia ich przeksztatcenia, aby otrzyma¢ wektory cech, to
decyzje, aby wybra¢ akurat te zbiory, a nie inne — np. z powyzszej listy z rozdziatu 3ciego nie
przedstawiono — przydatoby sie doda¢ uzasadnienie tego wyboru.

Podobng uwage mozna sformutowa¢ nt. wyboru tzw. konkurencyjnych metod do poréwnania
sie. Pomimo przedstawienia roznych metod w przegladzie w eksperymentach porownawczych,
oprécz podstawowe] wersji VAE-PU pojawiajg sie co najwyiszej dwie metody LBE i SAR-EM.
Znowu powtoérzytbym uwage, ze taki wybdér mogtby miec silniejszy komentarz uzasadniajgcy



zwtaszcza, ze wiele eksperymentdw od rozdziatu 4 do 8 pokazuje ocene w zasadzie pewnej
wersji rozwazanego autoenkodera z réinymi elementami sktadowymi (sg rodzajem tzw.
ablation study tej samej metody, a nie szerokim poréwnaniem sie z alternatywnymi
rozwigzaniami — patrz np. rozdziat 7, gdzie w moim zrozumieniu w zasadzie poréwnuje sie
rozne wersji estymacji w nowej regule Bayesowskiej i jej parametrow a nie ma odniesienia do
zadnej alternatywnej metody). Wprawdzie odnalaztem jedno zdanie na str 67 mdwiace, ze z
pracy (Na et al. 2020) wynika, ze podstawowy VAE-PU ma byc¢ lepszy niz wiele alternatywnych
wczesniejszych metod — ale chyba nie mamy gwarancji ze eksperyment wykonywano na tych
samych danych i z tym samym scenariuszem oceny. Z checig podczas obrony poznatbym troche
petniejsze uzasadnienie podjetych decyzji.

Powigzana uwaga dotyczy stosowanych miar oceny — w wielu eksperymentach stosuje sie
oprécz trafnosé (ang. accuracy) takze miare F1 — co troche mnie zaskoczyto, bo dane takie jak
opisane nie sg raczej mocno niezbalansowane. Stad pytanie jaka jest sita interpretacji wyniku
F1, jak wydaje mi sig, ze on jest i tak w miare zgodny z wynikami dla ,,accuracy”.

Ponadto dla rozszerzonych probleméw PU (rozdziaty 6 i 7) wiekszos¢ eksperymentéw jest
dokonana dla miar U — obliczonych na symulowanych przyktadach nieetykietowanych
(domyslitem sig, ze testowych) - dla pewnosci dopytatbym czy w rozwazanych scenariuszach
podziatu zbiorow — etykietowane przyktadu wystepuja takie wsrod testowych czy nie.
Wezytujac sie w opis na str 112 zinterpretowatem, ze celowo chciano oceniaé predykcje dla
nieetykietowanych — ale moze pogubitem sie w interpretacji sposobdw oceny, gdyz wydawato
mi sie, ze obecnosci etykietowanych przyktaddéw klasy pozytywnej spodziewatbym sie w czesci
przyktadéw uczgcych.

Ocena kosztdw obliczenn badanych metod jest przedstawiona tylko raz dla VAE-PU-OCC (Tabel
4.7, str 78). Czy dalsze z rozszerzen tej metody majg pordwnywalne koszty - gtownie czasy,
niezalezne od ew. parametréw danych, lub innej charakterystyki problemu?

Drobna obserwacja — w niektéorych z badanych metod pojawiajg sie czasami tzw.
hiperparametry, np. beta i gamma w Algorytmie 1 str 36 — w opisie eksperymentéw nie udato
mi sie odnalezé uwagi na temat wifasciwego dostrojenia ich wartoséci. Podobnie jak poza
eksperymentalnym sprawdzeniem réznych wartosci, mozna dobra¢ wtasciwe alpha w analizie
FOR — np. dla VAE-PU+FOR w rozdziale 5 str 97 (czy wartos¢ 0.1 jest tutaj najlepsza na
podstawie przeprowadzonych eksperymentéw)?

To sie jeszcze wigze z moja inng obserwacja, iz w czesci rozwazar teoretycznych wystepuje ,,pi”
proporcja klasy pozytywnej, ktére powinna by¢ znana (wystgpuje np. w oszacowaniach regut
Bayesowskich). O ile dla danych uczacych moge sobie to wyobrazac, o tyle dla nowych danych
(a nie symulowanych testowych) w przypadku tylko czesciowego zaetykietowania sadze, ze
bedzie to nieznana wartos¢. Stad pytanie na ile proponowane podejécia mogtyby by¢ odporne
na niedoktadne jej oszacowanie.

Z ogdlniejszych pytai — czytajac rozdziat 4ty wprowadzajacy podejscia generatywne
wykorzystujace wariacyjne autoenkodery (co w praktyce zdominowato dalsze propozycje
Doktoranta) zastanawiatem sie, dlaczego w rozwazanym zadaniu PU nie pojawialy sig w
literaturze inne podejécia wykorzystujace inne sieci generatywne? Czy sg juz takie prace innych
autorow, czy raczej jest to ew. kierunek przysztych badan?

Ponadto w ramach ogdlniejszego pytanie nt. dalszych kierunkéw badan interesowataby mnie
opinia, czy rozwaiane podejscia mogtyby by¢ stosowalne, w uczeniu przyrostowym dla
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zagadnienia tzw. concept drift (dryfu pojec rozwazanego w uczeniu sie ze strumieni danych).
Doktorat juz w rozdziale 7dmy badat zmiane rozktadéw klas pomiedzy zbiorem uczacym a
testowym. Z racji moich wtasnych zainteresowan, mam skfonnos¢ do zastanawiania sig¢ na
uogdlnieniem przyrostowym metod bardziej statycznych, gdy dostepne dane z ktérych uczymy
klasyfikator sa dostepne cze$ciowo wraz z ptynagcym czasem i nadchodzace nowe dane (takze
uczace) moga reprezentowac zmieniajaca sie definicje klas pozytywnej i negatywnej (i jest to
zmiana prawdopodobieristwa warunkowego P(y|x), a nie tylko p(y), ktéra byta rozwazana).

5. Konkluzja koricowa

Recenzowana rozprawa charakteryzuje sie bardzo dobrym poziomem merytorycznym i zawiera
interesujgce rezultaty, w tym wiele teoretycznych, ktére mogg by¢ przydatne dla badar nad
specyficznymi zadaniami uczenia klasyfikatorow z ograniczong obserwowalnoscig etykiet
przyktadéw. Rozwazane zadanie nie jest dos¢ typowe i fatwe, a przez to poznawczo
interesujace. W zakresie rozwazanych konkretnych problemoéw badawczych Pan mgr inz. Adam
Wawrzenczyk rozwigzat wiele zréinicowanych, lecz powigzanych probleméw badawczych
(wiecej niz na ogdt oczekujemy wobec rozpraw doktorskich).

W mojej opinii doktorant wykazat sie umiejetnosciami prowadzenia badan naukowych —
zwtaszcza w zakresie wprowadzania nowych metod oraz intensywnej jej oceny
eksperymentalnej, pomystowoscig oraz niewatpliwie pracowitoscia. Sam maszynopis jest
interesujacy dla mnie jako czytelnika i mogtem pozna¢ wiele nowych wtasnosci rozwazanych
metod, ktore s3 doéé oryginalne i nowatorskie. Sam maszynopis dos¢ dobrze napisany i
odrdznia sie pozytywnie do wielu rozpraw, ktére recenzowatem.

Podsumowujac, uwazam, ze opiniowana rozprawa Pana mgr inz. Adama Wawrzericzyka
spetnia z nadmiarem warunki stawiane przez ustawe o tytule naukowym i stopniach
naukowych w odniesieniu do rozpraw doktorskich i moze by¢ dopuszczona do publicznej

obrony.
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