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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia selekcji cech w uczeniu maszynowym. Przedstawione w
rozprawie badania koncentruja sie na minimalno-optymalnym podejéciu do selekcji cech, ktérego celem
jest znalezienie najmniejszego zbioru cech pozwalajacego jak najdoktadniej opisa¢ badane zjawisko. W
ogolnosci jest to zadanie NP-trudne, zatem zastosowanie metod heurystycznych ma tutaj kluczowe
znaczenie. Opracowana w rozprawie metoda ma posta¢ binarnej stabilnej klasyfikacji hierarchicznej
bazujacej na teorii informacji wykorzystujacej informacje dotyczaca zmiennej decyzyjnej. Stabilnos¢
klasyfikatora zapewnia, iz niewielka zmiana informacji na wejéciu klasyfikatora nie powoduje znaczgcej
zmiany informacji na jego wyjsciu. W opracowanej metodzie redukcja wymiaréw przeprowadzana jest
z wykorzystaniem selekcji cech za pomoca hierarchicznego grupowania, w ktérym cechy organizowane
s3 w roztaczne grupy, tzn. indukowany jest podziat przestrzeni cech, a nastepnie konstruowany jest
selektor dla tego podziatu, tzn. z kazdej grupy wybierana jest jedna cecha. W ten sposéb konstruowany
jest minimalny zbiér cech mozliwie doktadnie opisujgcy dang binarng zmienng decyzyjna.

Motywacji do badari przedstawionych w rozprawie dostarcza troska o stabilnoéé¢ modeli klasyfikacji
stosowanych w badaniach biomedycznych. Warto zaznaczy¢, ze klasyfikacja danych biomedycznych jest
niezwykle waznym spofecznie zastosowaniem metod uczenia maszynowego. Zbyt mata stabilnos¢
wynikéw klasyfikacji moze skutkowaé ryzykiem postawienia przez lekarza btednej diagnozy. Tymczasem
wybdr cech ma czesto wiekszy wptyw na odchylenia wynikéw klasyfikacji niz jakze modne dostrajanie
parametrow modelu. Co wigcej wybdr cech, na ktérych zbudowany jest model, moze mie¢ znaczacy
wptyw na to, jak eksperci dziedzinowi bedg ten model postrzegac i czy bedg ufa¢ jego dziataniu.

Kolejna istotna motywacja dla badan przedstawionych w rozprawie ptynie z koniecznosci szybkiej
eksploracji bardzo duzych i dynamicznie przyrastajacych zbioréw danych. Odpowiedzig mgr. Piliszka byty
w tym przypadku badania majace na celu zwiekszanie wydajnosci opracowywanych metod oraz
zmniejszanie ich ztozonosci obliczeniowej. W ten nurt wpisuje sie wspomniana wyzej metoda redukcji
liczby wymiaréw z wykorzystaniem hierarchicznego grupowania cech. Metoda ta moze by¢ uznana za
przyktad rozwigzania zadania nadzorowanej selekcji cech (ang. supervised feature selection). taczy ona
w istocie dgzenie do zwigkszenia stabilnosci procesu selekcji z przyspieszeniem tego procesu.
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2. Wktad autora

Badania przedstawione w recenzowanej rozprawie sytuujg sie na pograniczu zagadnienia selekcji cech
oraz teorii informacji. Wéréd osiggnie¢ przedstawionych w rozprawie znajdujg sie zaréwno wyniki
teoretyczne, jak i empiryczne. Do osiggniec teoretycznych nalezy zaproponowanie przez mgr. Piliszka
nowej miary odmiennosci cech, gdzie odmiennos¢ cech jest ograniczona do zmiennej decyzyjnej, oraz
wprowadzenie nowego algorytmu minimalno-optymalnej selekcji cech. Zas do osiggnie¢ empirycznych
nalezy przetestowanie zaproponowanego algorytmu na rzeczywistych danych biomedycznych.

Zasadniczym osiggnieciem rozprawy jest wprowadzenie przez mgr. Piliszka nowego algorytmu selekcji
cech RAFS (ang. Robust Agglomerative Feature Selection). RAFS jest odpornym na przeuczenie i
stabilnym algorytmem minimalno-optymalnej selekcji cech, uwzgledniajgcym informacje istotng dla
zmiennej decyzyjnej. W celu redukcji liczby cech wykorzystywanych w klasyfikacji, RAFS organizuje
cechy w grupy, a nastepnie wytania przedstawicieli poszczegéInych grup. W celu uzyskania stabilnego
zestawu cech, RAFS wykorzystuje zespét wynikéw uzyskanych w schemacie z walidacjg krzyzowa.
Natomiast w celu pomiaru przyrostu informacji o zmiennej decyzyjnej, RAFS wykorzystuje miare STIG,
ktdra jest kolejnym osiggnieciem teoretycznym rozprawy zaproponowanym przez Doktoranta. Miara
STIG, czyli miara symetrycznego wzrostu informacji o celu (ang. Symmetric Target Information Gain),
jest nowa miarg odmiennosci cech uwzgledniajaca relacje migdzy cechami a zmienng decyzyjng. STIG
mierzy przyrost informacji o zmiennej decyzyjnej zaréwno gdy znamy wartosci obu cech, jak i w
przypadku gdy znamy wartos$¢ tylko jednej z nich. Miara STIG zostata zaczerpnieta z pracy [156]*, gdzie
zostata ona wprowadzona pod inng nazwa. Nowatorski wktad mgr. Piliszka w przypadku miary STIG ma
dwojaki charakter. Po pierwsze, Doktorant wykorzystat miare zaczerpnietg z pracy [156] w zupetnie
nowym celu, mianowicie do opracowania nowego algorytmu selekcji cech RAFS. Po drugie, Doktorant
udowodnit w podsekcji 3.3.1, ze miara STIG nie spetnia nieréwnosci tréjkata, zatem nie jest metrykg, co
jest btednie udowodnione w pracy [156] i co zostato wskazane w pracy [172].

Zasadniczym osiggnieciem empirycznym rozprawy jest przeanalizowanie eksperymentalne algorytmu
RAFS na trzech zbiorach danych biomedycznych dotyczacych pacjentdw z réznymi typami i podtypami
nowotwordéw, ktdére to zbiory obejmujg peten zakres trudnosci klasyfikacji binarnej — $redni sygnat
(BLCA), silny sygnat (PTLD) oraz staby sygnat (KIRC). RAFS zostat poréwnany z innymi minimalno-
optymalnymi algorytmami selekcji cech (mMRMR, RFE i wstepnie z JMIM). W eksperymentach algorytm
RAFS byt testowany w potgczeniu z nastepujgcymi klasyfikatorami — z regresjg liniowg, naiwnym
klasyfikatorem bayesowskim i lasem losowym, w ktérym wewnetrznym klasyfikatorem byt RFE. Jako$¢
klasyfikacji mierzono na zbiorze testowym za pomocg statystyki AUC, za$ stabilno$¢ selekcji cech
mierzono dwoma miarami, mianowicie Jaccard Score oraz Consistency Score.

Przebieg algorytmu RAFS na zbiorze BLCA dawat w poréwnaniu z innymi metodami wyniki klasyfikacji
zaréwno lepsze, jak i bardziej stabilne w rygorystycznej zewnetrznej walidacji krzyzowej. Zastosowanie
algorytmu RAFS wyposazonego w miare STIG do zestawu danych PTLD ujawnito natomiast wiecej
ciekawych gendw niz poprzednie badania. Pomimo stabego sygnatu, algorytm RAFS uruchomiony na
zestawie danych KIRC byt w stanie osiggna¢ najwyzszg obserwowalng wydajnos¢ klasyfikacji, jak rowniez
stabilno$¢ wyboru cech w rygorystycznej zewnetrznej walidacji krzyzowej.

1 Odnoszac sie do prac cytowanych w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr. Radostawa Piliszka zachowuje



Ponadto, mgr. Piliszek wykorzystat w swojej rozprawie doktorskiej wprowadzong uprzednio przez siebie
i wspotpracownikéw ([131]) biblioteke do wyboru cech MDFS (ang. MultiDimensional Feature Selection),
ktora postuzyta jako silnik obliczeniowy dla nowo zaproponowanych algorytméw, wzbogacajac ja
miedzy innymi o mozliwos$¢ liczenia réznych miar wywodzgcych sie z teorii informaciji.

3. Poprawnosé

Rozprawa jest starannie napisana i zredagowana. Mgr. Piliszek prezentuje przejrzyécie zaréwno
zagadnienia przytaczane z literatury, jak i wtasne wyniki. Za przyktad moga postuzyé wprowadzenie do
teorii informacji przedstawione w podrozdziale 2.5, jak i prezentacja miary STIG w podrozdziale 3.3.
Eksperymenty s3 zaprojektowane i przeprowadzone poprawnie, za$ ich rozplanowanie jest wtasciwe
wzgledem testowanych hipotez badawczych. Wnioski ptyngce z badar empirycznych sg poprawnie
sformufowane. Doktorant ilustruje rozwazania teoretyczne i empiryczne umiejetnie dobranymi
rysunkami, wykresami i tabelami, co czyni recenzowang rozprawe przejrzysta i utatwia jej lekture.

Rozprawa jest napisana w zwigzly sposéb, co zasadniczo stanowi jej zalete, moze za wyjatkiem rozdziatu
6. Rozdziat ten prezentuje wyniki przeprowadzonych analiz empirycznych poszczegélnych metod. Cho¢
whnioski formufowane w tym rozdziale sg poprawne, to brakuje w nim w szczegélnosci podrozdziatu
zbiorczo omawiajgcego wyniki zaobserwowane w poszczegblnych eksperymentach, w ktérym zostatyby
ponownie przytoczone i zinterpretowane najwazniejsze rezultaty poszczegdlnych eksperymentéw. Taki
podrozdziat pozwolitby zapewne na czytelniejsze poréwnane wynikdw, co stanowitoby dobitniejsze
uzasadnienie i ilustracje wnioskdw przedstawionych w — takze troche zbyt zwieztym — rozdziale 7.

Z edycyjnego punktu widzenia rozprawe mgr. Piliszka mozna stawiaé za wzér dla rozpraw doktorskich z
informatyki. W szczegélnosci, opisy rysunkéw i tabel pojawiajgcych sie w rozprawie majg stosowng
forme, zawieraja zwiekszone marginesy, zmniejszong czcionke i interlinie, i przez to wyraznie odrézniaja
sig od tekstu gtéwnego. Ponadto na rysunkach grupujacych wiele wykreséw kazdy z wykreséw jest
stosownie oznaczony, co umozliwia bezposrednie odnoszenie sie w tekécie gtéwnym do poszczegélnych
wykresdw. Wspominam o tych by¢ moze stosunkowo mato waznych aspektach, gdyz mankamenty
zwigzane z tymi aspektami pojawiajg sie do$¢ czesto w rozprawach doktorskich i magisterskich.

Na koniec chciatbym podkredli¢ ze wskazane wyzej drobne uchybienia w prezentowaniu wynikéw
(rozdziat 6) w niczym nie podwazaja mojej zdecydowanie pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy.
Warto réwniez zaznaczy¢, ze rozprawa mgr. Piliszka charakteryzuje sie swoistg kompletnosci jesli chodzi
0 rozprawy z zakresu uczenia maszynowego, gdyz poza rozwazaniami teoretycznymi i opisem badan
empirycznych, Doktorant prezentuje w rozdziatach 3 i 4 aspekty implementacyjne opracowanych przez
siebie metod, co znacznie utatwi ich ewentualne zastosowania przez innych badaczy i praktykéw.

4. Wiedza kandydata

Tred¢ rozprawy wskazuje, iz mgr. Piliszek ma szerokg wiedze i jest bardzo dobrze przygotowany do
prowadzenia badan naukowych w zakresie uczenia maszynowego i eksploracji danych. Analizy
prowadzone w przedtozonej rozprawie doktorskiej Swiadczg o dociekliwosci naukowej Doktoranta i
znajomosci biezacej literatury przedmiotu. W szczegdéinosci, rozwazajgc metode STIG w zagadnieniu
mierzenia ograniczonej do zmiennej decyzyjnej odmiennosci cech, mgr. Piliszek po pierwsze dotart do
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pracy [172] wskazujgcej na btad w dowodzie w oryginalnej pracy [156] (wprowadzajgcej metode STIG
pod inng nazwg), skutkujgcy tym ze metoda STIG nie spetnia nieréwnosci tréjkgta. Nastepnie, poniewaz
praca [172] wskazywata btad bez jego formalnego udowodnienia, Doktorant przedstawit wtasny dowdd,
osiggajgc poziom dociekliwosci metodologicznej i sprawnosci dowodowej wtasciwy pracom doktorskim.

Nalezy tez podkredli¢, ze zawartos$¢ recenzowanej rozprawy $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu
mgr. Piliszka do prowadzenia prac badawczo-rozwojowych, a takze prac zwigzanych z praktycznymi
zastosowaniami metod uczenia maszynowego. Przeglad stanu wiedzy o selekcji cech z wykorzystaniem
teorii informacji $wiadczy o erudycji i znajomosci literatury. Rozwazania empiryczne w rozdziatach 6 7,
jak i algorytmy proponowane w rozdziatach 3, 4, 5 — wraz z ich eksperymentalng analizg — potwierdzaja
dobre przygotowanie metodologiczne Doktoranta do prowadzenia badar w zakresie eksploracji danych.

5. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pézniejszymi
zmianami)?> moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

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

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

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

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

Podsumowujgc uwazam, ze opiniowana rozprawa mgr. Radostawa Piliszka spetnia wymagania stawiane
przez ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym w odniesieniu do rozpraw doktorskich i moze

by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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2 http://www.nauka.gov.pl/g2/oryginal/2013 05/b26ba540a5785d48beed 1aec63403b2¢.pdf
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