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1 Tematyka rozprawy

Rozprawa mgr Zubka dotyczy oceny ztozonosci zadan uczenia maszynowego, w szczegodl-
nosci w powiazaniu z klasyfikatorami ztozonymi i klasyfikacja wieloskalowa. W uczeniu
maszynowym punktem wyjscia dla rozwazan teoretycznych i praktyki sa dane uczace,
zazwyczaj stanowigce pewng probe w wielowymiarowej przestrzeni kartezjanskiej. Cha-
rakterystyka tej proby, w szczegélnosci jej rozklad, determinuje w nietrywialny sposéb
skutecznosé procesu uczenia. Mgr Zubek poswiecil swoja rozprawe metodom opisu trud-
nodci takich danych, pokazujac jak otrzymywane w ten sposdb charakterystyki moga
wspomagaé 1 usprawniaé¢ proces uczenia. Przyczynki te osadzil w zagadnieniach wielo-
skalowych, gdzie dane uczace reprezentowane sa na wielu poziomach abstrakcji.

Tematyka rozprawy umiejscawia ja jednoznacznie w obszarze uczenia maszynowego
(ang. machine learning), jednego z najprezniej rozwijajacych sie obecnie dziatéw informa-
tyki, lokowanego na przecieciu ze statystyka, i silnie powiazanego ze sztuczna inteligencja
(artificial intelligence) 1 inteligencja obliczeniowa (computational intelligence), takze po-
wszechnie traktowanych jako dzialy dyscypliny informatyka. Watki podjete przez Autora
w rozprawie uwazam za aktualne i istotne zaréwno z teoretycznego jak i praktycznego
punktu widzenia.

2  Ocena wktadu oryginalnego

Za gtowne oryginalne przyczynki Autora uwazam nastepujace elementy pracy:



1. Autorska, interesujaca perspektywe na modele hierarchiczne w uczeniu maszyno-
wym (Rozdzial I) oraz koncepcje/interpretacje pojecia klasyfikatora wieloskalowego
(Rozdzial II).

2. Propozycje czytelnej i spojnej definicji i notacji (w tym notacji graficznej) proce-
sow transformacji danych, agregacji danych, uczenia i testowania klasyfikatorow, w
tym klasyfikatorow ztozonych (Rozdzial IT), oraz prezentacje w tej notacji wybra-
nych istotnych schematéw konstrukeji klasyfikatoréw, w szczegdlnosci klasyfikato-
row ztozonych typu bagging, boosting i stacked generalization, a takze wybranych
architektur sztucznych sieci neuronowych oraz schematéw wieloskalowych.

3. Oryginalng metode 'bezmodelowej’ analizy i iloSciowej oceny zlozonosci danych
uczacych, w tym miare oparta na odlegtosci Hellingera, w tym jej warunkowa od-
miane uwzgledniajaca zmienna zalezna.

4. Wnikliwa analize teoretyczng i empiryczng wyzej wymienionych miar, na proble-
mach syntetycznych i rzeczywistych, ilustrujaca jej czuto$é na obecno$é¢ nadmia-
rowych atrybutéw, stopien zaleznosci pomiedzy atrybutami, obecnosé obserwacji
odstajacych, oraz poréwnanie ich z innymi miarami ztozonosci.

5. Propozycje zastosowan proponowanych miar do przewidywania skutecznodci klasy-
fikatorow i przycinania (redukcji) rozmiaru danych uczacych.

6. Przekonujace wyniki uzyskane przez proponowane algorytmy na problemach testo-
wych (benchmarkach).

7. Przyczynki do metodyki testowania klasyfikatorow wieloskalowych, w tym prze-
my$lane algorytmy losowania przyktadéw negatywnych oraz przekonujacy wynik
eksperymentalny (Rozdziat IV)

8. Interesujace studium przypadku zastosowania opracowanej przez Autora metodyki
w wieloskalowym modelowaniu i klasyfikacji oddziatywan biatek na dwdoch pozio-
mach abstrakcji oraz szersza wizje zastosowan podejs¢ wieloskalowych do takich
problemoéw, z wyodrebnieniem wielu skal przestrzennych i czasowych (poczatek
Rozdziatu V), solidnym poréwnaniem z metodami referencyjnymi (poprzedzonym
starannym strojeniem metody), prowadzaca do bardzo dobrych i interesujacych
(takze z praktycznego punktu widzenia) wynikow.

Przyczynki te pozwalaja mi stwierdzi¢ iz rozprawa mgr inz. Zubka wnosi znaczacy i
oryginalny wktad w rozwdj teorii i praktyki uczenia maszynowego, a zatem takze do
informatyki i powigzanych dyscyplin.

3 Ocena tresci rozprawy

Podejscia opisywane w pracy sa dobrze umotywowane zardéwno teoretycznie jak i prak-
tycznie. W szczegdlnosci w odniesieniu do podejéé wieloskalowych, wiele konwencjonal-



nych metod uczenia maszynowego zaklada jednopoziomowa, plaska (zazwyczaj tabela-
ryczng) reprezentacje danych. Jednak problemy napotykane obecnie w praktyce analizy
danych i uczenia maszynowego coraz czesciej odbiegaja od tego schematu, np. oferujac
dane jednoczesnie na wielu poziomach abstrakcji, np. zwiazanej z rozdzielczoscia prze-
strzenna (w rozpoznawaniu obrazéw) czy czasowa (w analizie przebiegéw czasowych), ale
nie tylko, tj. takze wielopoziomowa w bardziej abstrakcyjnym sensie, tak jak w przedsta-
wianych przez Autora problemach wieloskalowego modelowania oddziatywan biatkowych
odnogdnie sekwencji, struktury drugorzedowej i trzeciorzedowej. Efektywne rozwiazywanie
takich ztozonych probleméw wymaga nowego aparatu pojeciowego i metodyki. Rozprawa
mgr inz. Zubka jest interesujaca i oryginalng propozycja w tym obszarze.

Poza wyzej wymienionym gléwnym przyczynkiem do probleméw wieloskalowych,
praca zawiera wiele innych komponentéw ktérych obecno$é szczegélnie doceniam, w
szczegolnosci oryginalng metode oceny ztozonosci problemu, nietrywialna metodyke oceny
klasyfikacji wieloskalowej, czy propozycje interesujacej notacji graficznej. Praca rapor-
tuje takze wiele dobrze skonstruowanych eksperymentéw obliczeniowych (cze$é z nich
przeprowadzonych na niemalej probie ponad 80 problemoéw), z ktorych kilka potwierdza
hipotezy postawione przez Autora i prowadzi do obiektywnie bardzo dobrych wynikow,
przewyzszajacych metody referencyjne stosowane we weze$niejszych pracach.

Praca prezentuje rodzine nowych, nietrywialnych i dobrze uzasadnionych metod. Opi-
sane badania przeprowadzone zostaly w sposéb metodologicznie poprawny, a ich realiza-
cja wymagata znaczacych umiejetnosci naukowych i praktycznych. Wyniki sa zachecajace
i daja nadzieje na owocna kontynuacje.

Dobre wrazenie z lektury pracy nie powstrzymuje mnie jednak przed sformutowaniem
kilku uwag o charakterze polemicznym.

W czesciach koncepcyjnych i teoretycznych praca prezentuje wiele nietrywialnych i
interesujacych poje¢ i formalizméw, w ktorych analizie Autor wykazal sie znaczna bie-
gloscia. W tym kontekscie zaskakujaca jest praktycznie catkowita nieobecno$é analizy
statystycznej otrzymanych przez niego wynikéw empirycznych. Co prawda w niektérych
tabelach (np. V.4) wartosciom $rednim towarzysza przedzialy ufnosci (lub odchylenia
standardowe), jednak dzi§, w dobie powszechnej dostepnosci pakietow statystycznych,
gdzie przeprowadzenie analizy np. testem ANOVA czy Friedmana sprowadza sie do wy-
dania jednego polecenia, nie poddanie tych wynikéw dalszej interpretacji statystycznej
uwazam za zauwazalne niedociagniecie.

Interpretacja wynikéw w sekcji Analiza jakosci przewidywan klasyfikatoréw w Roz-
dziale III jest nadmiernie optymistyczna. Korelacje prezentowane w Tabeli I11.5 sa obiek-
tywnie bardzo male; zwyczajowo wartosci wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona w
przedziale (—0.3,0.3) interpretuje sie jako brak korelacji. Spodziewam sie ze Autor nie
dyskutuje istotnosci statystycznej tych wynikéw, poniewaz prawdopodobnie taka istot-
no$é tam nie ma miejsca. W tym kontekscie nieco zaskakuje ze Autor ucieka sie do
analizy wzglednej skutecznosci (Tabela I11.6), podczas gdy moim zdaniem duzo bardziej
uzasadnione i potencjalnie obiecujace byloby przeanalizowanie innych form korelacji, np.
wspolczynnikow korelacji rangowej Spearmana czy Kendalla, ktére nie czynia zalozenia
o liniowym charakterze wspo6tzmiennosci.



Powyzsze uwagi dotycza jednak jedynie wybranych fragmentéw pracy, a prezentowane
wyniki w zdecydowanej wiekszosci nie budza zastrzezen i sa interesujace.

4 Ocena redakcji rozprawy

Praca, przygotowana w jezyku polskim, zaprojektowana jest i zredagowana bardzo sta-
rannie. W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw rozdzialy i sekcje uktadaja sie w logiczny
przewdd. Powtoérzenia sa stosunkowo nieliczne. Szczegdlnie doceniam styl ktoéry cechuje
sie zwiezltoscia i zazwyczaj wezesng prezentacja pojeé i koncepcji, a dopiero nastepnie ich
dyskusja.

Niedociagnie¢ w redakcji pracy jest niewiele. Najbardziej rzucit mi sie w oczy brak
jawnej listy przyczynkow (zblizonej do tej przygotowanej przeze mnie w p. 2 niniejszej
recenzji), ktéra moim zdaniem powinna by¢ niezbednym komponentem Wprowadzenia.
Autor co prawda opisuje prace zaréwno w Streszczeniu jak i Wprowadzeniu, jednak jest
to po prostu zapowiedz tresci, bez szczegdlnie istotnego w tym kontekscie rozréznienia na
tresci oryginalne i zaczerpniete z innych Zrédel. Konfrontacja z lista przyczynkéw sfor-
multowang przez autora jest bardzo istotna czescig dyskursu naukowego, a w szczegdlnosci
procesu recenzowania.

W zakresie kompozycji pracy, rozwazytbym wlaczenie Rozdzialu IV jako sekcji do
Rozdziatu V.

Nieco zaskakuje brak numeréw sekcji i podsekcji, co momentami utrudnia nawigacje
po materiale. Podobnie nietypowe jest zaniechania numerowania formut. Konsekwencja
przyjecia tych konwencji jest stosunkowo rzadkie wigzanie przez Autora poszczegélnych
watkéw poprzez odnosniki do innych sekcji, rozdziatéw, czy formut.

Wywody formalne prowadzone sa poprawnie i czytelnie; drobnym odstepstwem od
tej reguly jest sekcja ,, Trudnoéé¢ zadania klasyfikacji”, w ktorej réwnoleglte odnoszenie si¢
do (w gruncie rzeczy) tych samych wielkosci przy pomocy notacji probabilistycznej (P)
oraz funkcji gestosci (f, g) niekoniecznie byto pomocne. W tej samej sekeji oczekiwal-
bym uzycia tradycyjnego symbolu dla wartosci oczekiwanej (E), m.in. poniewaz zwyktly
symbol F pojawil si¢ juz w innej roli strone wezesniej (na s. 37). Konwencje stosowanych
oznaczen czasami zmieniajg sie pomiedzy rozdziatami: np. symbol D stosowany w Roz-
dziale IV do oznaczenia dziedziny problemu (s. 63) byl wczesniej uzywany w Rozdziale
IIT do oznaczenia proby uczacej (s. 33).

W dobie gdy nawet utamki procenta moga by¢ statystycznie istotne lub przektadaé
sie na krytyczne roznice w zastosowaniach praktycznych, prezentowanie trafnosci klasy-
fikowania (’Skutecznosé’) w Tabeli II1.8 z dokladnoscia do dwoch miejsc po przecinku,
czyli jednego procenta, wydaje sie zdecydowanie niewystarczajace.

W pracy dopatrzylem sie zaledwie kilku literéwek i niedociagnieé¢ jezykowych. Na
przyklad uwazam ze w miejsce terminu zmienna/rozktad kategorialny naturalnej uzy-
waé jest terminu zmienna/rozktad nominalna (s. 47). Skrot MLPPI na s. 85 nie zostal
wczesniej wprowadzony ani rozwiniety

Te nieznaczne niedociggniecia nie utrudniajg jednak lektury rozprawy i nie wptywaja
na moja finalng ocene.



5 Konkluzja koncowa

Wymienione powyzej uwagi polemiczne odnosnie tresci i prezentacji pracy nie podwazaja
gtéwnych konkluzji rozprawy i mojej wysokiej jej oceny, zaréwno od strony merytorycznej
jak i prezentacyjnej. Uwazam ze cele postawione przez Autora pracy zostaly osiagniete,
podparte silnymi wynikami empirycznymi, oraz przedstawione w interesujacy sposob.
Usystematyzowane i dobrze sformalizowane podejscie do wieloskalowych zadan uczenia
maszynowego zaproponowane w rozprawie moze znaczaco przyczyni¢ sie do efektywnego
stosowania algorytméw uczacych sie w ztozonych problemach rzeczywistych, gdzie coraz
czesciej dane nie maja jednopoziomowej, czysto tabelarycznej reprezentacji.

Wobec powyzszych obserwacji, stwierdzam ze rozprawa mgr inz. Zubka wyraZnie
wykracza ponad poziom przecietny i spetnia z nawigzka warunki stawiane przez
ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych w odniesieniu do rozpraw
doktorskich, a zatem powinna by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

/ﬁ’%v]g—uéw/L ['[\mﬂ’ﬁ«&



