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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Juliana Zubka zatytutowane;j
Metody integracji wieloskalowej informacji

w sztucznych systemach uczqgcych sie

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na prosbe Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych
Instytutu Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk prof. dr. hab. inz. Wojciecha Penczka
wyrazong w pismie numer I[PI PAN-RN-55/2016 z dnia 2 listopada 2016 roku.

Tematyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy zagadnienia klasyfikacji wieloskalowej danych
definiowanego jako umiejetno$¢ wykorzystania danych pochodzacych z réznych pozioméw
opisu rozwazanego zjawiska (zrodla danych).

Podejscie wielkoskalowe do opisu danych zaklada rézna granulacj¢ informacji na
réznych poziomach opisu, zaréwno pod wzgledem ilosciowym (liczba atrybutéw danych) jak
i jakosciowym (faktyczna istotnos$¢ opisu danej skali w kontekscie skutecznosci budowanego
klasyfikatora).

Podjete w rozprawie zagadnienie integracji danych pochodzacych z wielu skal opisu
ma istotne znaczenie z punktu widzenia praktycznego stosowania metod analizy,
przetwarzania oraz klasyfikacji danych opisujacych problemy i zjawiska wystepujace w
réznorodnych obszarach badawczych. Domeng rozwazang w rozprawie sa dane biologiczne
dotyczace oddziatywan biatek, ktorych klasyfikacja stanowi — ze swej natury — istotne
wyzwanie dla obecnie stosowanych metod uczenia maszynowego. W badanym zagadnieniu

zastosowanie komitetu klasyfikatorow wykorzystujacego wielopoziomowy opis danych (czyli




reprezentacje wieloskalowa problemu) umozliwia uzyskanie istotnej poprawy wynikow
klasyfikacji w stosunku do podej$¢ jednoskalowych.

Rozprawa, co warto podkresli¢, ujmuje zagadnienie klasyfikacji wieloskalowej w
sposob kompleksowy, odnoszac si¢ do wszystkich kluczowych etapow tego procesu: wyboru
struktury klasyfikatora, wilasciwej reprezentacji cech, dokonania klasyfikacji oraz oceny

jakosci uzyskanych wynikow.

Hipotezy badawcze

Czytajac rozprawe nie znalaztem jawnego sformutowania tzw. tezy doktorskiej czy hipotez
badawczych. Brak ten stanowi mankament formalny — rozprawa doktorska, co do zasady,
powinna zawiera¢ teze doktorska i/lub hipotezy badawcze.

7 drugiej strony, zarbwno w streszczeniu jak i we wprowadzeniu Autor jednoznacznie
definiuje przedmiot oraz cel rozprawy (strona 5, pierwszy akapit), ktore po odpowiednim
przeformutowaniu mogg by¢ uznane za hipotezy badawcze dysertacji. W zwigzku z
powyzszym, pomimo niespelnienia zwyczajowego wymogu zdefiniowania explicite hipotez

badawczych, nie czyni¢ z tego braku istotnego zarzutu.

Tres¢ rozprawy

Rozprawa liczy 106 stron, zawiera streszczenie w jezykach polskim i angielskim i sktada si¢ z

6 rozdziatow oraz spisu literatury.

W rozdziale wprowadzajacym Autor przybliza zagadnienie rozwazane w pracy, tj.
problem integracji danych wielkoskalowych w zagadnieniu klasyfikacji, w kontekscie
budowy efektywnych komitetow klasyfikatoréw uwzgledniajacych w procesie klasyfikacji

hierarchiczng nature danych opisujacych badane zjawisko.

W rozdziale drugim Autor wprowadza podstawowe definicje wykorzystywane w
dalszej czesci rozprawy oraz przedstawia metode analizy formalnej oraz prezentacji dziatania
klasyfikatorow — jako ciggu przeksztalcen danych. W tym kontekscie Autor przeprowadza
przeglad istniejacych metod klasyfikacji, ilustrujgc graficznie (w oparciu o omawiang
formalng metodyke) popularne sposoby konstruowania komitetéw klasyfikatorow (bagging,
boosting, stacked generalization, sieci neuronowe jednokierunkowe oraz sieci konwolucyjne),

a takze ich rozszerzenia na przypadek klasyfikacji wieloskalowe;.



Rozdzial zredagowany jest bardzo dobrze. Nie mam istotnych uwag do jego tresci, poza
dwiema sugestiami: jedna z podstawowych definicji wykorzystywanych w rozprawie,
mianowicie okreslnie stopnia zwigzania danych powinna by¢ zilustrowana konkretnymi
przyktadami, ktére utatwityby zrozumienie intuicji stanowigcych jej podstawe. W oparciu o
podane przyklady warto byloby takze przeprowadzi¢ dyskusje adekwatnosci czy
uniwersalnosci przyjetej definicji oraz jej potencjalnych ograniczen w konkretnych
kontekstach realizacyjnych. Druga uwaga dotyczy nastepujacego stwierdzenia umieszczonego
na str. 9: ,,Zewnetrzna rzeczywisto$¢ jest ciggla, niepodzielna i dynamiczna”. Szczerze
moéwigce nie do konca rozumiem znaczenie tego zdania w rozwazanym kontekscie. Model
otoczenia (podobnie jak model zjawiska) sg czgsto konsekwencja przyjetej formy opisu i nie

musza w sposob bezwzgledny posiada¢ wymienionych wyzej cech.

Kolejny rozdzial omawia zagadnienie ztozonosci danych (doktadniej: prébki danych
wejsciowych) rozumianej w rozprawie jako stopien ,,gestosci informacji zawartej w zbiorze
danych”. W celu zbadania tak rozumianej ztozonosci danych Doktorant przedstawia autorska
metode jej szacowania w oparciu o probkowanie podzbiorow zbioru danych réznych
rozmiarow oraz obliczanie odleglosci Hellingera pomiedzy rozktadem prawdopodobienistwa
indukowanym przez peten zbiér danych a rozktadem indukowanym przez probkowany
podzbiér. W oparciu o $rednig odlegtos¢ Hellingera wzgledem rozmiaru wybieranego
podzbioru wykreslana jest, zaproponowana przez Autora, tzw. krzywa ztozonosci, ktoéra
umozliwia ocene¢ stopnia reprezentatywnosci danego podzbioru, a w efekcie moze stuzy¢ do
doboru rozmiaru probki uczacej. W dalszej czesci rozdziatu Autor analizuje teoretyczne
wlasnosci przyjetej metody oraz demonstruje praktyczne mozliwosci jej wykorzystania do
scharakteryzowania rozwigzywanego problemu klasyfikacyjnego oraz do analizy
skutecznos$ci konkretnych algorytméw klasyfikacyjnych.

Omawiany rozdzial przedstawia najwazniejsze samodzielne wyniki Autora, stad jego ocena
ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia oceny catosci rozprawy. W moim przekonaniu,
pomimo pewnych upraszczajacych zatozen (dotyczacych niezaleznosci atrybutow danych czy
rownomiernego podziatu danych pomiedzy klasy) opisana w rozprawie metoda doboru
rozmiaru probki danych jest interesujaca propozycja alternatywna w stosunku do istniejacych
podejs¢. Na szczegolne wyrdznienie zastuguje poglebiona analiza eksperymentalna wtasnosci
zaproponowane] metody w oparciu o wygenerowane zbiory syntetyczne ilustrujgce zarowno
jej zalety jak i1 potencjalne ograniczenia. Jednym z istotnych wnioskéw plynacych w
przeprowadzonej analizy jest zalezno$¢ pomigdzy wzajemnym potozeniem krzywej
ztozonosci oraz krzywej uczenia (definiowanej w standardowy sposob) a zlozonoscia
rozwazanego problemu (rozumiang jako minimalny wymagany rozmiar zbioru uczacego). W
ostatniej czesci rozdzialu Autor poréwnuje zaproponowang przez siebie metode doboru

zbioru uczacego z klasycznymi podejsciami realizujgcymi rézne warianty podziahu.
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Zawarto$¢ omawianego rozdzialu oceniam wysoko. Metoda badania zlozonosci probki
danych zaproponowana przez Autora, z uwagi na niezalezno$¢ od wykorzystywanego modelu
klasyfikatora, ma charakter uniwersalny i moze by¢ potencjalnie stosowana w réznorodnych
kontekstach i problemach badawczych. Metoda, w naturalny sposéb, moze zosta¢ rozszerzona
do przypadku, w ktérym dane zbierane sg na biezaco (nauka online).

Obok niewatpliwych zalet wymienionych powyzej, lektura tego fragmentu pracy pozostawia
takze pewien niedosyt. Po pierwsze, zabrakto w nim poglebionej dyskusji dotyczacej doboru
niektorych kluczowych parametrow metody, np. wptywu parametru wygtadzania 4 na jakos¢
otrzymywanych wynikow. Szkoda takze, ze Autor nie rozwingt watku dotyczacego
mozliwos$ci detekcji obserwacji odstajacych w oparciu o wariancj¢ krzywej ztozonosci i nie
zaproponowal jakiej$ heurystycznej metody ich szacowania w praktyce (sama informacja o
zwiekszonej wariancji nie jest wystarczajgca bez stosownego punktu odniesienia).

7 uwag o mniejszym znaczeniu — charakterystyka zbioru Glass w tabeli 1114 jest btedna,

prawidtowa liczba atrybutdéw to 10, a liczba klas 6.

Rozdzial czwarty odnosi si¢ do zagadnienia konstrukcji zbioréw treningowego i
testowego w przypadku klasyfikatorow wielkoskalowych. Zagadnienie to, z racji na istniejgca
wewnetrzng hierarchi¢ danych oraz zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi skalami opisu
wymaga, w przypadku wieloskalowym, szczegdlnej uwagi. W szczegodlnosci, jak pokazuje
Autor, proste zastosowanie metod jednoskalowych dla danych o wielu skalach opisu moze
prowadzi¢ do sztucznego zawyzenia wyniku klasyfikacji.

Rozwazajac problem wlasciwego podziatu zbioru danych na dane treningowe i testowe w
kontekscie istnienia wielu skal, Autor wykorzystuje reprezentacj¢ zaleznosci pomiedzy
danymi w postaci hipergrafu i sprowadza problem do znalezienia ustalonej z gory liczby &
sktadowych wierzchotkow hipergrafu. W tym celu proponowany jest autorski algorytm
zrownowazonego podziatu zbioru wierzchotkéw nazwany ,,wet za wet”, w ktorym sktadowe
rozszerzane sg naprzemiennie w sposob zachlanny, ktérego skutecznos¢ jest weryfikowana w
dalszej czesci rozprawy w zagadnieniu oddzialywania par biatek.

Omawiana czg$¢ pracy zawiera, podobnie jak rozdziat poprzedni, istotne wyniki samodzielne
Doktoranta adresujace bardzo istotny, a w praktyce czesto traktowany pobieznie, problem
wlasciwej] ewaluacji narzedzia klasyfikacyjnego. Zaproponowana metoda okazata sig
skuteczna dla problemu oddziatywan biatek, niemniej jej zastosowanie wykracza poza te
domene. Szkoda, ze Autor nie wymienit innych przyktadow jej potencjalnych zastosowan.
Wracajac do przyktadu rozwazanego w pracy, wyjasnienia wymaga dlugos¢ reprezentacji
pary biatek (w postaci ciagdw czgstosci wystgpien aminokwasow) wynoszaca 44 (a nie 40 jak
sugerowalaby liczba istniejacych aminokwasow).



Kolejny rozdziat dysertacji zawiera podstawowe wyniki eksperymentalne dotyczace
zastosowania wieloskalowego schematu klasyfikacji w oparciu o komitety klasyfikatorow w
zagadnieniu oddzialywania par biatek. W tym celu wykorzystywane sa wieloskalowe
schematy klasyfikacji (zaprezentowane w rozdziale II), autorska metoda analizy ztozonosci
danych (opisana w rozdziale III) oraz autorska procedura ewaluacji klasyfikatora w oparciu o
zrébwnowazony zbior danych (zaprezentowana w rozdziale IV). Rozwazany schemat
klasyfikacji wykorzystuje dwie skale opisu: poziom sekwencji aminokwaséw oraz poziom
struktury bialkowej. Szczegdtowa analiza uzyskanych wynikéw eksperymentalnych wskazuje
na przewage klasyfikatora wielkoskalowego nad podejsciami jednoskalowymi. Z drugiej
strony, jak stwierdza Autor, uzyskane wyniki wcigz nie sg w pelni satysfakcjonujace i
planowane sg dalsze prace majgce na celu poprawe skutecznosci metody wieloskalowej w
badanym zagadnieniu.

Pomimo, ze uzyskane wyniki nie pozwalajg na stwierdzenie, ze problem oddziatywania biatek
zostal satysfakcjonujaco rozwigzany (w przypadku dwoch rozwazanych w  pracy
organizmow), przewyzszaja one rezultaty klasyfikatoréw jednoskalowych i stanowig postep
na drodze do uzyskania (w przysztosci) bardziej satysfakcjonujacych rozwiazan.
Entuzjastyczna ocene uzyskanych wynikow wstrzymuje dos¢ istotna, moim zdaniem,
specyfika rozwazanego problemu i koniecznos¢ znaczacej adaptaciji (parametryzacji) metody
w przypadku rozwigzywania innych probleméw. W szczegoélnosci transformacja z
reprezentacji macierzowej do postaci wektora przedstawiona na stronie 81 jest bardzo
specyficzna i stabo uzasadniona w rozprawie. Ogolnie rzecz ujmujac, zabrakto w tym miejscu
rozwazan na temat wykorzystania zaproponowanych przez Doktoranta metod w obszarach

innych niz rozwazane w rozprawie zagadnienie oddzialywania par biatek.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie wynikéw przedstawionych w pracy,
przypomina podstawowe wnioski ptyngce z przeprowadzonych badan oraz zarysowuje

mozliwosci kontynuacji prac badawczych w obszarze poruszonych w rozprawie zagadnien.

Rozprawe konczy spis literatury obejmujacy okoto stu pozycji, z ktérych wiekszos¢
opublikowana zostata w okresie ostatnich 10 lat. Dobor pozycji bibliograficznych oraz sposob
postugiwania si¢ zawartymi w cytowanych pracach wynikami potwierdza pogtebiong wiedze
Autora w zakresie szeroko rozumianej problematyki klasyfikacji danych (w tym klasyfikacji

wieloskalowej) oraz zastosowan w domenie biologii obliczeniowe;.

Oryginalny wklad Autora rozprawy

Oryginalny wktad Autora w ramach rozwazanego w rozprawie zagadnienia naukowego

dotyczy trzech nastepujacych obszarow:




1. Opracowania metody szacowania zlozonosci danych (rozumianej jako stopien
nasycenia informacjg rozwazanej probki danych) w postaci tzw. krzywej ztoZonosci,
wspomagajacej dobdr rozmiaru probki danych oraz odpowiedniego narzedzia

klasyfikacyjnego;

2. Zaproponowania nowatorskiej metody testowania klasyfikatorow wielkoskalowych
bazujacej na zrownowazonym podziale zbioru obserwacji (nazywanej w rozprawie
zasadg ,,wet za wet”) oraz wykazanie wyzszosci tego podejscia nad powszechnie

stosowanymi podziatami ,,losowymi”;

3. Wykazanie przewagi rozwazanego w rozprawie schematu klasyfikacji wieloskalowej
nad podejSciem jednoskalowym na przyktadzie zagadnienia przewidywania
oddziatywan biatek, bedacego nietrywialnym zagadnieniem klasyfikacyjnym o

istotnym znaczeniu praktycznym.

Wymienione wyzej rezultaty badawcze zostaly czesciowo opublikowane w czasopismie

PeerJ nalezacym do czescei A listy ministerialnej.

Konkluzja

Prace doktorskg mgr Juliana Zubka czyta si¢ bardzo dobrze. Autor sprawnie operuje jezykiem
polskim a poruszane zagadnienia przedstawione sa w sposob spdjny i logiczny, bazujac na
formalizmie matematycznym. Nieliczne bledy jezykowe (ktorych nie wymieniam
szczegdtowo w recenzji) w najmniejszym stopniu nie umniejszajg mojej wysokiej oceny
pracy od strony redakcyjnej. Liczba btedéw literowych czy stylistycznych, ktére zauwazytem
w trakcie czytania bez watpienia miesci sie w ,,zwyczajowych granicach”.

Na szczegolne podkreslenie zashuguje warstwa teoretyczna pracy, w szczegoélnosci
zaproponowane przez Autora podejscie do problemu badania zlozonosci informacyjnej
danych oraz sformutowana przez Niego metoda zrownowazonego podzialu danych. Oba
wymienione wyzej elementy dysertacji odnosza si¢ do kluczowych aspektow zagadnienia
klasyfikacji 1 moga by¢ potencjalnie wykorzystane w wielu kontekstach badawczych,
wykraczajacych poza ramy rozprawy.

Warstwa eksperymentalna stanowi stabszg strong pracy i zdecydowane moglaby by¢
poszerzona o testy na innych - poza przedstawionym w pracy — problemach. Szersza
ewaluacja eksperymentalna niewatpliwie umozliwitoby pelniejsza oceng praktycznej

skutecznos$ci zaproponowanej metodyki budowy klasyfikatorow wieloskalowych.



Wymienione w recenzji nieliczne uwagi krytyczne maja charakter polemiczny i1 nie
zmniejszajg mojej ogdlnie wysokiej oceny dysertacji zarbwno w warstwie merytorycznej jak i
prezentacyjnej. Rozprawa dotyczy aktualnej, istotnej i szeroko rozwijanej tematyki badawczej
1 stanowi wazny wkiad w obszarze rozwoju metod klasyfikacji danych ze szczegdlnym

uwzglednieniem zrdéznicowanego poziomu granulacji opisu danych.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, Ze rozprawa spelnia z nawigzka wymagania
stawiane przez odnosng Ustawe i wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie jej Autora,
mgr inz. Juliana Zubka do dalszych etapéow przewodu doktorskiego.

ra

ﬂ j?o.. ,.(ku( T
A




