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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Sylwestra Czmila pt.

»Algorytmy nadzorowanego inkrementalnego uczenia maszynowego oraz ocena jakosci

ich klasyfikacji”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo RE.530/42/2024/RDITiT
Pana dra hab. inz. Mariusza Oszusta, prof. uczelni, Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja z dnia 11 grudnia 2024r zawierajace informacje, ze
Rada Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Rzeszowskiej w

dniu 11 grudnia 2024 r. powolala mnie na recenzenta w/w rozprawy doktorskiej.

1. Zakres tematyczny i struktura rozprawy.

Tematyka recenzowanej rozprawy obejmuje zagadnienie nadzorowanego inkrementalnego
uczenia maszynowego klasyfikatoréw plytkich na podstawie danych uczacych oraz oceny
jakosdci ich klasyfikacji. Klasyfikacja danych jest jednym z wazniejszych zastosowan
uczenia maszynowego. Jej zadaniem jest przewidywanie klasy dla rekordéw danych,
zwlaszcza takich, jakie nie byly uzywane w procesie uczenia klasyfikatora. Istnieje wiele
nadzorowanych algorytmow klasyfikacyjnych, a wéréd nich mozna wyr6zni¢ algorytmy
tradycyjne (nieprzyrostowe) oraz algorytmy inkrementalne (przyrostowe). Gtéwna zaletg
algorytméw inkrementalnych jest zdolno$¢ do adaptacji modelu do nowych danych w
trakcie ich naptywu, podczas gdy w tradycyjnym uczeniu maszynowym model jest uczony

na calym dostgpnym zbiorze danych jednorazowo. Z tego powodu algorytmy inkrementalne

sg obiektem wielu prowadzonych obecnie badan naukowych.

Glownym celem recenzowanej pracy doktorskiej pracy bylo opracowanie i
implementacja programowa i sprzetowa nowego inkrementalnego algorytmu klasyfikacji
danych, ktory w klasie algorytmdéw plytkich okaze si¢ nie gorszy od dotychczas
stosowanych. W zwiazku z tak postawionym gléwnym celem pracy zaproponowano pigc
celéw szczegdlowych. Pierwszym z nich bylo opracowanie nowego, przyrostowego
algorytmu klasyfikacji, ktory posiadatby minimalng liczb¢ ,,parametrow nastrajalnych”.
Drugi cel to projekt i implementacja narzedzia (oprogramowania komputerowego w jezyku

Python) do wszechstronnego testowania nowego algorytmu klasyfikacji oraz spetniajacego
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istotne wymagania w zakresie badan benchmarkowych. Kolejne cele szczegdtowe dotycza
przeprowadzenia wszechstronnych badan poréwnawczych nowego klasyfikatora z innymi
algorytmami w oparciu o wyznaczanie i analiz¢ wskaznikéw jakosci klasyfikacji,
zastosowaniu metod statystycznych w celach poréwnawczych oraz préba programowej i
sprzetowej implementacji opracowanego algorytmu.

Tematyke rozprawy uwazam za aktualng i bardzo wazng w zakresie dyscypliny

Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 113 stron i sklada si¢ z dziewigciu
rozdzialéw oraz bibliografii zawierajacej 71 pozycji. Rozdzial pierwszy wprowadza w
tematyke badan, natomiast cel i zakres pracy zostal przedstawiony w rozdziale drugim.
Rozdzial trzeci obejmuje opis wybranych algorytméw uczenia nadzorowanego do
klasyfikacji danych, z kolei rozdziat czwarty zawiera opis wybranych metod poréwnywania
réznych modeli klasyfikacji pod wzglgdem ich skutecznoéci. W rozdziale pigtym opisano
nowy, zaproponowany przez Doktoranta w ramach niniejszej pracy klasyfikator
inkrementalny o nazwie SEVQ. Rozdziat szosty to obszerne poréwnanie algorytmu SEVQ z
innymi algorytmami. Rozdzial siédmy to pobiezny opis sprzgtowej implementacji
algorytmu SEVQ na uktadzie FPGA oraz prezentacja uzyskanych wynikéw w poréwnaniu
do implementacji programowej na CPU. W rozdziale 6smym zawarty zostat krotki opis
autorskiego oprogramowania CACP. Podsumowanie i wnioski koficowe zawarte sa w
rozdziale dziewiatym.

Struktura rozprawy jest prawidlowa, podzial tresci jest czytelny.

2. Zawarto$é rozprawy i ocena najwazniejszych wynikow

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bardzo waznego i aktualnego zagadnienia jakim
jest klasyfikacja danych. W zakresie klasyfikacji w ostatnich latach zyskaty na popularnosci
algorytmy glebokie, tj. modele oparte na sztucznych sieciach neuronowych, sktadajace si¢ z
duzej liczby neuronéw i wielu warstw ukrytych. Jednak, jak stusznie zauwaza Doktorant,
algorytmy tradycyjne (ptytkie) wcigz sa interesujace w wielu zastosowaniach, poniewaz
zwykle majg znacznie mniejsze zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe i pamigé niz
algorytmy glebokie. A wigc nadaja si¢ do praktycznego zastosowania tam, gdzie ze wzgledu
na ograniczone zasoby (pamig¢, moc obliczeniowa, zuzycie energii, koszt, itp.) nie moga by¢
uzyte algorytmy glebokie. Ponadto, algorytmy plytkie sg czgsto bardziej transparentne
(interpretowalne) niz algorytmy glebokie, co ma duze znaczenie w takich dziedzinach, jak
medycyna czy prawo. Wskazujac na te zalety Doktorant w swojej rozprawie skoncentrowat
si¢ na algorytmach plytkich. Naturalng konsekwencja wyboru takiego obszaru badan byta

préba programowej i sprzetowej implementacji zaproponowanego, nowego algorytmu
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(SEVQ). Proba ta miala na celu wykazanie skutecznosci dziatania algorytmu
zaimplementowanego na platformach sprzgtowych o mocno ograniczonych zasobach — w
poréwnaniu do komputeréw PC. Doktorant wykazal rowniez przydatnos¢ opracowanego
algorytmu poprzez rzetelne poréwnanie go z innymi, znanymi dotychczas algorytmami

klasyfikacji. Pod wzgledem analizowanych metryk jakosci klasyfikacji nowy algorytm w

klasie algorytmow plytkich okazat si¢ nie gorszy od dotychczas stosowanych. Ponadto, dzigki

zaproponowanym przez Doktoranta rozwigzaniom opracowany przez niego nowy algorytm

SEVQ nie ma ,,parametréw nastrajalnych”, a klasyfikowane dane nie wymagaja normalizacji.

Wymienione cechy sg potwierdzeniem poprawnosci zastosowanego podejscia i przydatnosci

uzyskanych wynikéow.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktoranta zawartych w recenzowanej rozprawie
nalezy zaliczy¢:

I. Zaprojektowanie nowego, sprawnego algorytmu klasyfikacji oferujagcego wyniki
konkurencyjne w stosunku do innych algorytméw. Opracowany algorytm charakteryzuje
si¢ przy tym prostotg oraz wygoda stosowania, gdyz nie wymaga doboru ,,parametrow
nastrajalnych”.

2. Opracowanie metodologii automatycznego poréwnywania algorytméw klasyfikacji w
oparciu o istotne metryki jako$ci klasyfikacji. Punkt ten jest szczegdlnie istotny gdyz, jak
stusznie Doktorant zauwazyl w swojej rozprawie, wiele ,,algorytméw posiada mocne i
stabe strony, a ich skuteczno$¢ czgsto zalezy od specyfiki zbioru danych oraz
charakterystyki problemu. Wybér odpowiedniego algorytmu powinien uwzglgdniac
dostepna iloéé danych, liczbe cech, zapotrzebowanie na interpretowalno$¢ modelu, a
takze zasoby obliczeniowe. Czgsto dobrym rozwigzaniem jest testowanie Kilku
algorytméw i poréwnanie ich wydajnosci za pomocg odpowiednich metryk™.

3. Opracowanie efektywnego narzedzia w postaci oprogramowania CACP pozwalajacego
na zautomatyzowanie procesu poréwnywania nowo opracowywanych algorytmow
klasyfikacji. Bardzo istotnym aspektem tego rozwigzania jest zamieszczenie jego kodu
wraz z dokumentacja w ogélnodostgpnym repozytorium (GitHub). Uwiarygadnia to w
znaczacym stopniu zrealizowane przez Doktoranta badania oraz pozwala na ich
kontynuacje przez inne osoby. Nalezy tez doceni¢ kolejne praktyczne aspekty
udostepnionego, autorskiego rozwigzania, a mianowicie automatyczne generowanie tabel
zawierajacych wyniki badan w formatach CSV i TEX oraz gotowych wykreséw z danymi
w formatach graficznych PNG i EPS. Pozwala to na ich bezposrednie i wygodne uzycie w

nowych publikacjach naukowych w profesjonalnym systemie skfadania tekstow LaTeX.

W trakcie realizacji dosy¢ obszernych badan trudno ustrzec si¢ przed popelnieniem
drobnych bledéw lub niescistosci. W recenzowanej rozprawie bledy te nie sg znaczace i
nie wplywaja na poprawno$¢ ogélnych wnioskéw sformutowanych przez Doktoranta.
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Ponizej przedstawiono szczegélowa list¢ najwazniejszych uwag merytorycznych i

drobnych bledow edycyjnych wykrytych w rozprawie.
2.1. Uwagi merytoryczne

2.1.1. Na str. 34. rozprawy Doktorant zawarl nastgpujacy, a przy tym prawdopodobnie
stuszny wniosek, a mianowicie ,,z przedstawionych eksperymentow wynika, ze aby
uzyskaé najlepsze rezultaty, warto po kolei dostarcza¢ punkty nalezace do réznych
klas”. Jednak nie rozwinat bardziej tej kwestii, ani tym bardziej nie przeanalizowat
jakie wyplywajg z niej konsekwencje. Jaka korzy$¢ daje taka wiedza, tj. czy
zaniedbanie tego wymogu spowoduje, ze algorytm moze dziata¢ nieprawidtowo, gdyz
jakosé jego dzialania moze spas¢ do nieakceptowalnego poziomu? A jesli tak, to w
jaki sposob wymieszaé takie punkty reprezentujace poszczegélne klasy? Czy w
praktycznych zastosowania zawsze jest mozliwe dostarczanie punktéw w opisanej
kolejnosci?

2.1.2. Na str. 42. podana zostala informacja ,,Dla kazdego algorytmu podano srednie
wartosci oraz odchylenia standardowe dla metryk wydajnosciowych, takich jak ACC,
PRE, SEN, F1 i AUC. Wyniki obliczono dla wszystkich zbioréw danych na kazdej
partii danych wydzielonej podczas 10-krotnej walidacji krzyzowej dla kazdego
algorytmu.” Nie podano przy tym informacji, czy zaproponowanie I0-krotnej
walidacji krzyzowej wynika z braku determinizmu algorytmu wyznaczajgcego jakosc
testowanego algorytmu i checi usrednienia wynikéw? W jaki sposéb dane sg dzielone
na zbidr uczacy i zbidr testowy: czy jest to podzial losowy, czy inny? Jesli podziat jest
losowy, to czy stosowane sa dokfadnie te same zbiory dla réznych algorytmow?
Informacje te sg istotne z punktu widzenia mozliwosci oceny zastosowanej
metodologii poréwnywania miedzy sobg roznych algorytméw. Brak determinizmu
moze by¢ istotng przeszkoda w rzetelnej ocenie poréwnywanych algorytmow.

2.1.3. W rozdziale sicdmym Doktorant zamiescit opis sprzgtowej implementacji algorytmu
SEVQ w ukladzie FPGA. Whnioski z tego etapu badan, jakie zostaly zamieszczone w
rozprawie sa generalnie stuszne, co $wiadczy o prawdopodobnie prawidtowym

sposobie ich przeprowadzenia. Jednakze nalezy wskazac istotne zastrzezenie do tej

czesci pracy, otdz w pracy nie zamieszczono wystarczajaco duzo informacji na temat
sposobu sprzetowej implementacji algorytmu. W szczeg6lnosci:

2.1.3.1. Nie zamieszczono kodu w jezyku C++ a jedynie lakoniczng informacjg

informujaca o przepisaniu ,kodu algorytmu SEVQ napisanego w jezyku

programowania Python na kod w jezyku C++” oraz ,,... przy uzyciu narzedzia

Vitis High-Level Synthesis (HLS), kod ten zostal zsyntetyzowany do kodu

Verilog”. Bez znajomosci tego kodu i catej metodologii postgpowania nie mozna
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rzetelnie oceni¢ jakosci takiej implementacji. Przyktadowo. jaka arytmetyke
wykorzystano do obliczen, zmiennoprzecinkowa 64-bitowa czy 32-bitowa, a
moze staloprzecinkowa? Te i inne szczegélowe aspekty sprzetowej
implementacji algorytmu czgsto drastycznie wplywaja na uzyskiwang
wydajnos¢, precyzje dzialania, iloé¢ konsumowanej energii elektrycznej oraz
koszt sprzetowej implementacji takiego algorytmu wyrazony iloscig zuzywanych
zasobow uktadu FPGA.

2.1.3.2. Wyzej wymieniona uwaga jest rowniez istotna w kontekscie zamieszczonej
w tym rozdziale nastgpujacej informacji ,,implementacja FPGA nie pogarsza
efektywnodci algorytmu™. Dlaczego implementacja algorytmu na FPGA mialaby
pogarszaé efektywno$é algorytmu? Dane zawarte w tabeli 7.2 wykazujg réznice
w metrykach pomigdzy implementacjg sprzgtowa na FPGA oraz programows na
procesorze ARM. Dlaczego takie réznice wystepujg skoro zaimplementowany
zostal dokladnie taki sam algorytm? Czy powodem tych roznic jest brak
determinizmu algorytmu poréwnujgcego te dwie implementacje? Sposéb
implementacji (programowa kontra sprzgtowa) nie powinien mie¢ zadnego
wptywu na w/w metryki, dopoki nie stosuje si¢ pewnych zalozen
upraszczajacych dla ktorejs z implementacji.

2.1.3.3.  Poréwnanie czasO6w przetwarzania poszczegélnych zbiorow danych zawarte
w tabeli 7.3 wyglada wiarygodnie, jednakze podobnie jak poprzednio nie podano
wystarczajacych szczegotow, aby to rzetelnie oceni¢. W szczegdlnosci, nie
podano parametrow procesora ARM — czy byt to procesor ARM Cortex-A9
wbudowany w uktad AMD/Xilinx ZYNQ-7? Nie opisano tez sposobu
dostarczania danych uczacych/testujgcych do algorytmu zaimplementowanego
na FPGA. Czy posredniczyt w typ CPU, czy bylo to zrealizowane w pefni
sprzetowo i w jaki sposob? Te elementy moga istotnie wplynaé na uzyskiwang
wydajnos¢ algorytmu wyrazong czasem jego przetwarzania.

2.1.3.4. Na str. 78 Doktorant zamiescit pewne istotne spostrzezenie, a mianowicie:
. W przypadku 20% zbioréw danych implementacja algorytmu SEVQ w ukiadzie
FPGA okazata si¢ wolniejsza od implementacji na procesorze ARM. Przypadki
te dotyczyly jednak bardzo malych zbioréw danych, ktére zawieraty 80-215
rekordow opisanych przez 4-19 cech”. W pracy zabraklo jednak analizy
przyczyn tego zjawiska. Wydaje sig, ze moze by¢ ono efektem w/w sposobu
dostarczania danych uczgcych/testowych do algorytmu zaimplementowanego w

FPGA. Trudno to jednak oceni¢ bez znajomosci szczegétow implementacji.

Trudno si¢ dziwié, ze w pracy nie podano w/w szczegdtowych informacji, skoro

rozdziat siodmy zawiera jedynie cztery strony tekstu, z ktérych jedna wypelnia tabela
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z wynikami. Na usprawiedliwienie mozna jednak doda¢, ze tematyka poruszana w tym
rozdziale dotyczy jedynie malego wycinka badan opisywanych w ramach
recenzowanej rozprawy. Z tego powodu wyzej wymienione uwagi krytyczne nie

obnizaja znaczgco catosci pracy.

2.1.4. W rozprawie Doktorant stosuje okreslenie ,,metryki wydajnosciowe™ do okreslenia

wskaznikéw jakosci takich jak doktadnos¢, precyzja oraz czutos¢ algorytmu
klasyfikacji. Moim zdaniem jest to niefortunne okreslenie, gdyz moze wprowadzi¢ w
btad. W szczegdlnosci w zestawieniu z wynikami zawartymi w rozdziale si6dmym
dotyczgcymi czasu przetwarzania poszczegélnych algorytméw na réznych
platformach sprzetowych. Wydajno$¢ w takim kontekécie kojarzy si¢ raczej z
szybkoscig wyrazong czasem przetwarzania algorytmu lub iloscig przetworzonych

rekordéw danych na sekundg, a nie z jego dokfadnoscia.

2.2. Uwagi edycyjne

. Na str. 44 znajduje si¢ prawdopodobny blad redakcyjny w sformulowaniu

.Algorytm XGB osiagnal najwigcej pierwszych miejsc (7 razy), drugich miejsc (7
razy) i trzecich miejsc (4 razy)”. Z analizy wymienionego rys. 6.1 wynika bowiem, ze

dwie pierwsze liczby to osiem i osiem, a nie siedem i siedem.

2.2.2. W rozdziale siddmym zawarte sg niezbyt zrozumiale sformutowania, tj.

.Implementacja algorytmu SEVQ na tej ptycie FPGA charakteryzuje sig
wykorzystaniem 10,1% dostgpnych komérek LUT ... co wskazuje na efektywne
wykorzystanie elementéw logicznych” oraz ,,zuzycie przerzutnika wynosi 6,27%, co
sugeruje ich skuteczne wykorzystanie”. Nie jest jasne co oznaczajg zwroty
.efektywne” oraz ,skuteczne” w kontekscie okreslenia ilosci zasobow sprze¢towych

zuzywanych przez zaimplementowany algorytm.

3. Wniosek koncowy

Przeprowadzona przez Doktoranta w sposob wilasciwy krytyczna analiza rozwigzan
opisywanych w literaturze $wiadczy o tym, ze prezentuje on wymagang ogolng wiedz¢
teoretyczng osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora. Z kolei przeprowadzenie
w sposob prawidtowy wszechstronnych, a przy tym dosy¢ szczegolowych badan
dotyczgcych tematyki pracy wskazuje, ze Doktorant wykazuje si¢ umieje¢tnoscig
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, co jest wymaganiem stawianym osobie
ubiegajacej si¢ 0 nadanie stopnia doktora. Rozwigzania zawarte w rozprawie, w tym w
szczegolnosci  zaproponowany, nowy algorytm SEVQ oraz opracowanie metody
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automatycznego przeprowadzania wszechstronnych badan poréwnawczych przedstawiajg
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Oceniajgc rozprawg doktorskg pt. ,,Algorytmy nadzorowanego inkrementalnego
uczenia maszynowego oraz ocena jakosci ich klasyfikacji” stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania okreslone w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018 roku z p6zniejszymi zmianami. Rozprawa spehia wszystkie wymagania ustawowo
przyjete w polskim $rodowisku naukowym stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg o
jej przyjecie oraz dopuszczenie do dalszych etapow postgpowania o uzyskanie stopnia
naukowego doktora w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja.

Jednoczesnie doceniam wysoki poziom merytoryczny zaproponowanych rozwigzan,
oryginalno§¢ oraz wszechstronnoéé przeprowadzonych badan, waznos$¢ i aktualnosé
tematyki w poruszanej w rozprawie, a takze wysoki, jak na Doktoranta, dotychczasowy
dorobek naukowy wyrazony przez siedem publikacji naukowych oraz 42 cytowania wg
Google Scholar. Sze$¢ z wymienionych publikacji jest znaczacych (za 200 lub 100 pkt), a
w trzech sposréd nich Doktorant jest pierwszym autorem. W oparciu o ten aspekt oceny,
oczekujac jednak na przebieg obrony pracy doktorskiej, dyskusje w jej trakcie oraz

wyjasnienia i odpowiedzi udzielone przez Doktoranta sktadam wstepnie wniosek o
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wyrdznienie tej rozprawy.
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