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Tematyka i cel pracy, problem badawczy i jego znaczenie

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska powstata na Wydziale Informatyki
i Telekomunikacji Politechniki Poznanskiej pod kierunkiem dr hab. Witolda Rudnickiego. Praca podejmuje
istotny problem selekcji cech w uczeniu maszynowym. Tematyka ta jest bardzo rozlegta na co wskazuje duza
liczba pojawiajgcych sie co roku publikacji prezentujgcych nowe i ulepszone metody selekcji cech. Ponadto,
w zwigzku z coraz wiekszg popularnosciag metod maszynowego uczenia i tak zwanej ,,sztucznej inteligencji”
coraz wiecej dziedzin nauk — nie tylko $cistych — eksploruje mozliwosci zwigzane z zastosowaniem takich
metod, gdzie selekcja cech czesto odgrywa kluczowg role. W temacie selekcji cech nalezy tez zwrdci¢ uwage
na istotny, szczegdlnie w badaniach biomedycznych, element stabilnosci wynikow. Jest to problem istotny z
dwéch gtéwnych powoddw. Po pierwsze, etap selekcji cech stanowi tylko poczgtkowy krok w kierunku
petnego zrozumienia zjawiska, ktére wymaga dalszej pracy eksperckiej, ktéra jest czasochtonna i kosztowna.
Dlatego ryzyko otrzymywania tak zwanych "mylgcych wskazéwek" powinno by¢é mozliwie ograniczane. Po
drugie, ze wzgledu na biomedyczny charakter odkryé, pojawiajg sie obawy dotyczgce odpowiedzialnosci
zwigzanej z ich zastosowaniem. Jesli wyniki sg niestabilne, istnieje duze ryzyko wyciggniecia btednych
whioskow, przy czym dodatkowo okazuje sie rdwniez, ze wybdr cech ma istotniejsze znaczenie dla wynikow
klasyfikacji niz dostrojenie hyperparamterow wykorzystanego modelu.
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Cele zdefiniowane w recenzowanej rozprawie doktorskiej sg nastepujace:

- Wdrozenie podejscia do odkrywania najlepszych (minimalnie optymalnych) cech nie ingerujac
w klasyfikator.

- Zaproponowanie miary odmiennosci cech z uwzglednieniem zmiennej decyzyjnej.
- Zaproponowanie protokotu walidacji wyboru cech pod wzgledem ich stabilnosci.

- Wykorzystanie i ulepszenie istniejgcych podejs¢ opartych na teorii informacji (MDFS; Multi Dimensional
Feature Selection)

Charakterystyka rozprawy

Praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim i sktada sie z siedmiu rozdziatéw. Uktad rozprawy jest
typowy dla tego rodzaju opracowan.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki pracy i przedstawia jej cel.

Rozdziat drugi pracy stanowi wprowadzenie teoretyczne do podjetej tematyki i zawiera kompleksowy
przeglad zagadnien zwigzanych z tematem pracy. Zaczyna sie on od krétkiego przegladu dziedzin uczenia
maszynowego, a nhastepnie skupia sie na problemie redukcji wymiarowosci i selekcji cech,
w szczegolnosci w klasyfikacji z binarng decyzjg. Omodwione zostaty rézne podejscia do selekcji cech, w tym
porownanie metod wyszukiwania wszystkich zmiennych istotnych i minimalno-optymalnego zbioru cech,
wraz z opisem filtrow, metod opakowujgcych i metod osadzonych. W dalszej czesci rozdziatu opisane s3
metody grupowania, a takze przedstawiono wybrane pojecia z teorii informacji istotnych w kontekscie metod
selekcji cech, na ktérych skupia sie praca doktorska. Rozdziat ten obejmuje réowniez kilka zagadnien
technicznych wykorzystanych w pracy, takich jak problem wielokrotnego testowania, miary stabilnosci
klastréw i miary wydajnosci klasyfikatoréow.

Rozdziaty trzecii pigty to najwazniejsze rozdziaty rozprawy przedstawiajgcy oryginalny wktad autora. Rozdziat
trzeci pracy skupia sie na przedstawieniu nowej miary odmiennosci — symetrycznego wzrost informacji o celu
STIG (ang. Symmetric Target Information Gain). Miara ta zostata juz wczesniej wprowadzona w pracy Sotoca
& Pla, 2010 jednak doktorant stusznie zauwaza, ze przedstawiony przez autoréw pracy dowdd, iz miara jest
metryka oparty jest na btednych zatozeniach i w zwigzku z tym miara ta nie spetnia warunku nieréwnosci
tréjkata. Doktorant w rozdziale trzecim przedstawia dowdd matematyczny oraz przyktad liczbowy obrazujacy
ten fakt.

Kolejny, czwarty rozdziat przedstawia ulepszenia w bibliotece metod selekcji cech — MDFS (ang.
MultiDimensional Feature Selection). Ulepszenia te obejmujg implementacje dodatkowych miar opartych o
teorie informacji, poprawe wartosci domysinego parametru zakresy wykorzystywanego do dyskretyzacji,
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stworzenie uniwersalnego silnika biblioteki oraz optymalizacje wykorzystania zmiennych kontrastowych.

W rozdziale pigtym Autor przedstawit nowy algorytm minimalno-optymalnej selekcji cech RAFS (ang. Robust
Aggregative Feature Selection). Gtdwnym zatozeniem RAFS jest wykorzystanie grupowania w celu znalezienia
cech reprezentatywnych. Aby ograniczy¢ problem niestabilnosci wynikéw metoda stosuje schemat
zagniezdzonej wielokrotnej walidacji krzyzowej. W przedstawionym algorytmie zastosowano miare STIG,
jakkolwiek metoda ta moze wykorzystywaé dowolng miare odmiennosci. Algorytm RAFS zostat
zaimplementowany w jezyku R i udostepniony pod postacig pakietu biblioteki R. Doktorant w rozdziale
pigtym zawart rowniez szczegétowe opisy funkcji wraz z fragmentami kodu implementujgcego funkcje
wykorzystane do przetestowania biblioteki. W mojej opinii sg to informacje techniczne i jako takie powinny
zostaé umieszczone w dodatkowych zatgcznikach, a nie w gtdwnej czesci dysertacji.

Szosty rozdziat pracy przedstawia zastosowanie algorytmu RAFS do analizy trzech rzeczywistych zbiorow
danych. Doktorant przedstawia zbiory danych, na ktérych przeprowadzono eksperymenty, oraz metody
oceny skutecznosci selekcji cech. Nastepnie przedstawia wyniki poréwnania zaproponowanego algorytmu
dla réznych parametrow selekcji cech oraz wyniki analizy stabilnosci wybranych klastrow.

Ostatni rozdziat zawiera wnioski.

Opinia o rozprawie

Nalezy podkresli¢, iz cel pracy jest jasno sformutowany a problem, ktdry podijat sie rozwigza¢ doktorant jest
niewatpliwie wazny i wpisujacy sie w trendy najnowszych badan w dziedzinie. Przedstawione rozwigzanie ma
wysokie zastosowanie praktyczne. Dodatkowo pozytywnie oceniam fakt, ze zaréwno zaproponowana miara
jak i nowa metoda zostaty udostepnione S$rodowisku naukowemu w postaci bibliotek. Wyniki
zaprezentowane pracy zostaty opublikowane trzech publikacjach naukowych (w dwdch z nich doktorant jest
pierwszym autorem), dwie kolejne znajdujg sie w przygotowaniu.

Czes¢ teoretyczna pracy, omowienie problemu i przeglad stosowanych metod pokazujg wystarczajgco
gteboka i aktualng wiedze Doktoranta dotyczgcy tematyki podjetej w rozprawie doktorskiej. Bibliografia
zawierajgca 191 pozycji jest odpowiednio dobrana.

Rozdziat drugi pracy zawiera opis najwazniejszych algorytmow klasycznego uczenia, podejsé do selekcji cech
oraz miar niepewnosci na bazie teorii informacji. Z uwagi na rozlegtos¢ tematyki, przedstawienie jej
najwazniejszych elementéw w sposdb jasny oraz skondensowany nie jest prosty, i w mojej doktorant poradzit
sobie w tym zakresie bardzo dobrze, a sam rozdziat czyta sie z przyjemnoscig. Najwazniejsze wyniki rozprawy
stanowigce oryginalny wktad autora zaprezentowano w rozdziale trzecim, gdzie Doktorant omawia miare
odmiennosci STIG i przedstawia dowdd na niespetnienie warunku tréjkata, a takze w rozdziale pigtym
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prezentujgcym nowy algorytm minimalno-optymalnej selekcji RAFS. Skuteczno$¢ nowej metody
potwierdzona jest analizami rzeczywistych zbioréw danych, ktére stanowig zawarto$¢ rozdziatu szostego.

Przedstawiony w rozprawie cel jest jasno sformutowany, a zaprezentowane wyniki swiadczg o tym,
ze Doktorantowi udato sie go osiggnac.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Na poczatku tej czesci chciatbym podkreslic, ze nie znalaztam w przedstawionych wynikach zadnych
zasadniczych btedéw merytorycznych czy niewtasciwych rozumowan. Wszystkie ponizsze uwagi wynikajg
z checi podjecia dyskusji i dialogu na temat niektdrych aspektéw pracy. Uwagi te nie obnizajg mojej
pozytywnej oceny pracy.

W rozdziale széstym Doktorant poréownuje wyniki zastosowania algorytmu RAFS z réznymi
parametrami, w tym wartosci miary AUC réznych algorytmow klasyfikacji dla top n cech. Mysle, ze
wartoSciowe bytoby pordwnanie wynikow klasyfikacji nie tylko dla réznych parametréow metody
RAFS, ale z réwniez z wynikami istniejgcych w literaturze metod state-of-the-art selekcji cech na
przyktad z wynikami metody Boruta, ktéra na pewno bardzo dobrze jest znana Doktorantowi.

Rozdziat czwarty, gdzie Doktorant przedstawia usprawnienia biblioteki MFDS w mojej ocenie nie do
konca wpisuje sie w logiczng strukture logiczng rozprawy. W mojej opinii skupia sie mocno na
aspektach technicznych (opis usprawnien implementacyjnych) i jako taki powinien by¢ raczej
umieszczony w koricowej czesci pracy, a by¢ moze nawet w aneksie.

Czy Doktorant moze podac jaka jest teoretyczna ztozonos¢ obliczeniowa nowej metody RAFS? Sadze
tez, ze warto bytoby rowniez podac czasy wykonywanych obliczen dla poréwnywanych podejsé.

Czy przedstawione rdzinice w mierze AUC pomiedzy poszczegdlnymi metodami sg istotne
statystycznie?

Dla zbioru danych PLDT w pracy dokonana zostata analiza znaczenia biologicznego gendéw wybranych
przez metode selekcji cech. Czy bytoby wartosciowe wykonanie podobnych analiz dla dwdch
pozostatych zbiorow danych?

Podsumowanie

Stwierdzam, ze pan mgr Radostaw Piliszek przedstawit rozprawe doktorskg rozwigzujgcy aktualny problem
naukowy, ktéra przyczyni sie do rozwoju reprezentowanej dyscypliny naukowej. Rozprawa zawiera
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oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a kandydat wykazat, ze zaréwno posiada ogdlng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja oraz umiejetno$¢ prowadzenia pracy
naukowej.

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w powyzej, moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech
podstawowych kryteriéw Ustawy jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedng opcj¢ stawiajac znak

V) — ] ] ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogolng wiedze teoretyczng
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

[ ] L] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?

[ ] [ ] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

Majac na uwadze powyzsze, stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca doktorska w petni odpowiada
warunkom okreslonym w Art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst
jednolity Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pdin. zm.) i na tej podstawie wnosze do Wysokiej Rady Naukowej
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie mgr
Radostawa Piliszka do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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