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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sylwestra Czmila
pt. Algorytmy nadzorowanego inkrementalnego uczenia maszynowego

oraz ocena jakosci ich klasyfikacji

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja (ITiT) Politechniki Rze-
szowskiej, dr. hab. inz. Mariusza Oszusta, prof. uczelni (pismo nr RE.530/43/2024/RDITiT z
dn. 11 grudnia 2024r.), zawierajace informacj¢, ze zostalem powolany przez wymieniong
wyzej Rade Dyscypliny na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
mgr. inz. Sylwestrowi Czmilowi. Wspomniane wyzej pismo, wraz z egzemplarzem rozprawy,
zostalo wyslane z Rzeszowa w dn. 27 stycznia 2025r. (data stempla pocztowego). Postepo-
wanie prowadzone jest w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie ITiT.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Jacek Kluska.

Recenzowana rozprawa doktorska koncentruje si¢ wokol waznej i aktualnej
problematyki projektowania klasyfikatorow w drodze cigglego (nieograniczonego w czasie)
uczenia z danych, z wykorzystaniem tzw. inkrementalnych (przyrostowych) algorytmow
uczenia nadzorowanego. Rozprawa liczy 113 stron i zawiera (w nastgpujacej kolejnosci):
wykaz symboli, oznaczen i skrotow, 9 rozdzialow (w tym wprowadzenie i podsumowanie),
dwa dodatki A i B, spisy rysunkow, tabel i literatury (71 pozycji) oraz streszczenia w jezyku

polskim i angielskim.

Pierwszy rozdzial ma charakter wstepny i zawiera zarowno usystematyzowany przeglad
zagadnien dotyczacych klasycznych algorytméw uczenia nadzorowanego oraz algorytmoéw
inkrementalnych, jako odpowiedzi na wady podejs¢ klasycznych. Rozwazane w rozprawie
podejscie do uczenia klasyfikatorow z danych okreslane jest w literaturze jako uczenie typu
online (lub alternatywnie continuous / continual / lifelong learning). Proces uczenia odbywa
si¢ bez ograniczen w czasie, w srodowisku otwartym na naptyw nowych danych uczgcych. W
trakcie trwania procesu uczenia, klasyfikator adaptuje si¢ na biezaco do nowych danych, przy
czym moze zardéwno uczyé sie nowej wiedzy (zachowujac uprzednio nabyta) o przynaleznoscei
danych do znanych kategorii, jak rowniez moze identyfikowa¢ nowe kategorie danych. Sg to
niezwykle wazne i pozadane obecnie cechy, ktorych brakuje tradycyjnemu podejsciu do
uczenia — znanemu pod nazwa offline — ktére odbywa si¢ w skonczonym czasie, w

srodowisku zamknigtym przed naptywem nowych danych uczacych (tzn. z wykorzystaniem
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danych uczacych ustalonych z gory i nie podlegajacych zadnym zmianom w trakcie trwania
calego procesu uczenia). Badania nad algorytmami uczenia w trybie online sa obecnie jak
najbardziej aktualne i wazne. W ich nurt wpisuje si¢ rowniez praca Doktoranta, wnoszac

zauwazalny wkiad w postaci nowego, oryginalnego algorytmu inkrementalnego.

Doktorant dokonat przegladu literatury $wiatowej (37 pozycji; 26 we wprowadzeniu i
11 w rozdziale 3). prezentujgcej réznorodne podejscia do projektowania klasyfikatorow z
danych. Przeglad obejmuje 17 algorytmow, w tym osiem podejs¢ klasycznych (las losowy,
SVM, kNN, XGBoost, naiwny klasyfikator Bayesa, drzewo decyzyjne, AdaBoost i regresje
logistyczng), cztery algorytmy inkrementalne (sieci ART, drzewo Hoeffdinga, Additive
Expert Ensemble i Oza Bagging) oraz pig¢ podejs¢ z rodziny algorytméw kwantyzacji
wektorowej (LVQI1, LVQ2. LVQ3, EVQ 1 SFAM). Przedstawiony przeglad literatury
zardwno $wiadczy o glebokiej wiedzy Doktoranta w reprezentowanej przez niego dyscyplinie
naukowej jak i stanowi logiczny punkt wyjscia do zaproponowanych przez niego rozwigzan

bedacych odpowiedzia na okreslone mankamenty podejs¢ dotychezas stosowanych.

W rozdziale 2 Doktorant formutuje gtéwny cel pracy, pigé celow szczegétowych oraz
trzy hipotezy badawcze. Doktorant stawiajac sobie jako cel rozprawy opracowanie nowego
algorytmu inkrementalnego o minimalnej liczbie parametréw, zbudowanie profesjonalnego
$rodowiska programistycznego do wszechstronnego testowania algorytmu i analizy
poréwnawczej oraz implementacji sprzgtowej algorytmu, podjat si¢ zadania trudnego, o
duzym znaczeniu zaréwno poznawczym jak i aplikacyjnym. Praktyczny wymiar tego zadania
jest wazny réwniez ze wzgledu na znaczenie nowoczesnych algorytméw klasyfikacji danych
w szeroko rozumianych problemach decyzyjnych. Ponadto, w ostatnich latach intensywnie
rozwija si¢ rynek narzedzi Al w formie implementacji programowych (w szczegolnosci, w
jezyku Python).

Na uwage zastuguje nieformalna teza badawcza (sformulowana na str. 10; akapit
Gléwnym ograniczeniem klasycznych klasyfikatoréw jest brak mechanizmu pozwalajgcego
na ciggle integrowanie nowych danych z juz istniejgcym modelem”), ktorg mozna rozwina¢
nastepujaco: klasyczne algorytmy uczenia klasyfikatoréw nie posiadajg zdolnosci adaptacji do
nowych danych naplywajacych w trakcie procesu uczenia oraz nie posiadaja zdolnosci do
identyfikacji nowych klas podczas uczenia. Podsumowujgc, Doktorant stwierdza, ze
odpowiedzig na te ograniczenia sg algorytmy inkrementalne, w szczeg6lnosci proponowane
przez Niego rozwigzanie. Nalezy podkresli¢, ze powyzsza teza rozprawy jest oryginalna 1
wazna zarowno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia. Przedstawienie metod i
algorytméw oraz wynikow praktycznych eksperymentéw pozwalajacych na wykazanie jej

prawdziwosci wniesie wkltad w rozwdj zaréwno teorii jak 1 praktyki budowy szeroko



rozumianych systemow decyzyjnych.

W rozdziale 3 Doktorant omawia szczegdtowo algorytmy LVQ1, LVQ2, LVQ3, EVQ i
SFAM, gdyz jak sam wskazal byly one inspiracja do zaprojektowania proponowanego przez
Niego rozwigzania. W rozdziale 4 Doktorant krotko charakteryzuje wybrane narzedzia
teoretyczne wykorzystane w cze$ci eksperymentalnej pracy, tzn.: miary oceny jakosci
klasyfikatorow (doktadnosé, precyzja, czulosé, uogélniong miarg F-beta i miarg geometryczng
— tzw. pole pod krzywg), procedure walidacji krzyzowej, tzw. wykres pudetkowy do analizy
rozkladu cechy statystycznej, algorytm hierarchicznego grupowania danych Scotta-Knotta

oraz test Wilcoxona.

W rozdziale 5 Doktorant przedstawia szczegdly proponowanego algorytmu Simple
Evolving Vector Quantization (SEVQ). Algorytm ten jest rozszerzeniem znanej metody
kwantyzacji wektorowej (LVQ). Metoda LVQ operuje na okreslonej z gory liczbie tzw.
prototypow (centroidéw) w przestrzeni danych uczacych. W ramach wspéizawodnictwa
prototypéw — zgodnie z regula WTA (ang. Winner Takes All) — prototyp zwycigzajacy jest
.przyciagany” do probki danych wejsciowych jezeli probka i prototyp nalezg do tej samej
klasy. W przeciwnym przypadku, prototyp jest ,,odpychany” od probki danych. Modyfikacja
Doktoranta polega na zastgpieniu mechanizmu ,,odpychajacego™ nowym mechanizmem, ktéry
umozliwia dodawanie nowych prototypoéw w trakcie trwania procesu uczenia. W przypadku
braku zgodnosci klas prototypu zwyciezajacego i probki danych wejsciowych, probka ta jest
dodawana do struktury klasyfikatora jako nowy prototyp (ewentualnie z nowa, dotad nieznang
klasa). Doktorant przedstawit funkcjonowanie algorytmu SEVQ z wykorzystaniem czterech
syntetycznych, dwuwymiarowych zbioréw danych. Nastepnie oméwit podobienstwa i réznice
pomigdzy SEVQ, a wybranymi algorytmami z rozdziatu 3 (LVQI, EVQ i SFAM).

W rozdziale 6 Doktorant przedstawia bardzo rozbudowana analiz¢ poréwnawcza
algorytmu SEVQ z podejsciami alternatywnymi (rozwaza 10 metod klasycznych i 15
inkrementalnych), z wykorzystaniem 36 zbioréw danych — benchmarkéw pochodzacych z
powszechnie znanego repozytorium KEEL. W rozdziale 7 Doktorant omawia rezultaty
implementacji algorytmu SEVQ na platformach FPGA i ARM. Z kolei, w rozdziale 8
przedstawia autorskie oprogramowanie (implementacja w jezyku Python) do testowania
algorytmu SEVQ, bedace naukowym warsztatem pracy Doktoranta podczas realizacji
rozprawy doktorskiej. W rozdziale 9 Doktorant prezentuje podsumowanie rozprawy, a w
szczegolnosei  podsumowanie wihasnych osiagnig¢é. W dwoéch dodatkach Doktorant
przedstawia instrukcje przeprowadzenia eksperymentow numerycznych z wykorzystaniem
narzedzia z rozdzialu 8 (Dodatek A) oraz architekture tego narzedzia i kilka szczegdtow

implementacyjnych (Dodatek B).



Do szczegdlnie wartosciowych i o oryginalnym charakterze elementéw rozprawy nalezy
zaliczy¢:

1. Opracowanie inkrementalnego algorytmu kwantyzacji wektorowej SEVQ, jako
rozszerzenia znanego algorytmu LVQ. Proponowany algorytm SEVQ laczy efektywnos¢ z
prostota.

2. Demonstracja funkcjonowania algorytmu SEVQ z wykorzystaniem czterech syntetycznych,
dwuwymiarowych zbioréw danych.

3. Przeprowadzenie obszernej analizy poréwnawczej proponowanego podejscia  z
alternatywnymi metodami (rozwazono 10 metod klasycznych i 15 inkrementalnych), z
wykorzystaniem 36 zbioréw danych — benchmarkéw pochodzacych z repozytorium KEEL.
Wykazanie, ze algorytm SEVQ uzyskuje lepsze (w sensie formalnych miar oceny jakosci
klasyfikatorow) wyniki niz: a) wszystkie, rozwazane w pracy, alternatywne algorytmy
inkrementalne oraz b) zdecydowana wigkszos¢, rozwazanych w pracy, algorytmow
klasycznych.

4. Opracowanie implementacji sprzetowej algorytmu SEVQ z wykorzystaniem uktadow
FPGA 1 ARM; implementacja tego typu umozliwia efektywne wykorzystanie
proponowanego algorytmu rowniez w przypadku duzych zbioréw danych.

5. Opracowanie profesjonalnego srodowiska programistycznego do testowania algorytmu
SEVQ z wykorzystaniem wiasnej biblioteki o nazwie ,sevg” dla jezyka Python. Warto
podkresli¢, ze biblioteka ,.sevg” zostala publicznie udostgpniona wraz ze szczegélowa
dokumentacjg w sieci Internet oraz opisana w artykule naukowym [66] (Doktorant jest
zarbwno pierwszym jak 1 korespondencyjnym jego autorem), opublikowanym w
renomowanym czasopi$mie SoftwareX (200 pkt. na liscie czasopism punktowanych
MNiSW).

6. Demonstracja praktycznego wykorzystania érodowiska z pkt. 5.

Obok wymienionych wyzej zalet rozprawy, jej lektura moze nasuwaé nastgpujace uwagi
ogolne:
1. Rozwigzania do pewnego stopnia zblizone do proponowanego algorytmu SEVQ mozna
znalez¢ w literaturze (np. mechanizm dodawania prototypéw w algorytmie SILVQ' lub
analogiczny mechanizm w algorytmie SLDP?). Wskazane byloby odniesienie si¢

Doktoranta do tych algorytmow.

o]

. Wydaje sie, ze Doktorant nie przedstawil w peilni duzego potencjalu kryjacego si¢ w

proponowanym przez Niego algorytmie, w szczegolnosci zdolnosci do pracy tego

' Manome N., et al.: Self-incremental learning vector quantization with human cognitive biases. Scientific
Reports, vol. 11:3910, 2021, pp.1-12 - patrz krok 4 pseudokodu na str. 5.

* Orhan Umut, Mahmut Hekim: A Novel Supervised Learning Based on Density. Journal of New Theory, vol. 1,
2015, pp. 17-23 - patrz krok 4 pseudokodu na str. 19.



algorytmu w trybie online. Kluczowy Listing 1 (str. 30) opisuje fazg uczenia w trybie
offline (proces trwa skonczona liczb¢ N, epok. a dane uczace nie zmieniajg sig). Co wigceej,
Doktorant przedstawia kolejny Listing 2 opisujacy faze odtwarzania wiedzy. Faza ta jest
charakterystyczna dla trybu offline (w trybie online nie rozréznia si¢ faz uczenia i
odtwarzania wiedzy, gdyz obie odbywaja si¢ rownoczesnie). Z kolei, w czgsci
eksperymentalnej rozprawy Doktorant stosowal raczej tryb offfine. Na podstawie
stwierdzenia ,,Poprawe wynikéw dzialania algorytmu moze zapewni¢ zastosowanie wielu
epok uczenia.” (cytat, str. 35) mozna sadzi¢, ze procesy uczenia trwajg okreslong z gory
liczbe epok. Doktorant stosuje procedur¢ walidacji krzyzowej charakterystyczng dla trybu
offline (oddzielne fazy uczenia i testowania klasyfikatora).

. Wskazane byloby uzupelnienie rozdziatlu 5 o ilustracje — 2z wykorzystaniem
dwuwymiarowych zbioréw danych — zmian liczby prototypow, liczby zidentyfikowanych
klas podczas uczenia, czy mechanizmu identyfikacji nowych klas.

. Nasuwajg sie rowniez pewne pytania, np. jak bedzie zachowywac si¢ algorytm, gdy ksztalt
skupisk danych bedzie ewoluowaé¢ w czasie (co moze si¢ zdarzy¢ podczas uczenia online)?
Czy liczba prototypoéw nie bedzie rosta w niekontrolowany sposob? Algorytm nie posiada
mechanizmow usuwajacych zbedne prototypy.

. Niektore z algorytméw wykorzystywanych w analizie poréwnawczej nie zostaly
szczegotowo scharakteryzowane (tzn.: Additive Expert Ensemble (AEE), Adaptive Random
Forest (ARF), Dynamic Weighted Majority (DWM), Extremely Fast Decision Tree
(EFDT), Hoeffding Adaptive Tree (HAT), Hoeffding Tree (HT), inkrementalna wersja
klasyfikatora &-NN (k-NNI) oraz algorytm Oza Bagging (OB)).

. W podrozdziale 4.1 Doktorant nieco komplikuje opis miar jakosci klasyfikatorow
wieloklasowych, uzywajac mato intuicyjnych dziatan na zbiorach. Miary te mozna wyrazi¢
za pomocg przyjaznych (interpretowalnych) poje¢ stosowanych w odniesieniu do
klasyfikatorow binarnych (liczby odpowiedzi prawdziwie/falszywie pozytywnych/nega-
tywnych).

. Usytuowanie podrozdzialu 4.2 w rozdziale 4 jest nieco dyskusyjne, gdyz walidacja
krzyzowa nie jest technikg poroéwnywania klasyfikatoréw (taki tytul nosi rozdziat 4); jest to
metoda weryfikacji skutecznosci algorytmu uczenia klasyfikatora (przy zalozeniu
poprawnosci danych treningowych) lub poprawnoscei danych treningowych (przy zatozeniu
wysokiej skutecznosci algorytmu uczenia). Usytutowanie podrozdziatow 4.3, 4.4 1 4.5 jest
rowniez nieco dyskusyjne — majg one niewielki zwigzek z technikami poréwnywania
klasyfikatoréw. Ponadto, test Wilcoxona zostal opisany bardzo pobieznie.

. W rozdziale 6 Doktorant nie przedstawia szczegétowych wynikow dla kazdego

rzeczywistego zbioru danych z osobna, lecz jedynie wyniki usrednione. W ten sposéb



Doktorant pozbawia sie mozliwosci zademonstrowania jednego z potencjalnych atutow
swojej pracy bazujacych na poréwnaniu wynikow proponowanej metody z wynikami
metod alternatywnych, bezposrednio zaczerpnigtymi z literatury (w tym celu wykorzystuje
sic w testach znane zbiory benchmarkowe). Ponadto, warto rozwazy¢ przedstawienie
wynikow klasyfikacji niezaleznie dla danych uczacych i dla danych testowych, gdyz

pozwala to oceni¢ zdolnoéci klasyfikatorow do generalizacji wiedzy.

Nieznaczne zastrzezenia mozna mieé¢ do edycyjnego przygotowania rozprawy, np.:

a) na str. 17 (6smy wiersz od dotu) powinno by¢ ,,winner takes all” a nie ,,winner takes it all”,
b) na rys. 6.1-6.10 blednie sa opisane osie pionowe; ponadto, skala osi pionowej powinna
rozpoczynac sie od zera (istnieje przesuniecie wykresow stupkowych wzgledem osi o 1),

¢) str. 26, wzor (4.12): brak opisu AUC; .

Powyzsze uwagi, poza redakcyjnymi, maja glownie charakter dyskusyjny i nie
kwestionuja wynikow zaprezentowanych w rozprawie. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie
okreslone w rozprawie cele zostaly w pelni osiggnigte, a otrzymane i zaprezentowane w
rozprawie wyniki stanowia potwierdzenie stusznosci sformutowanych przez Doktoranta

hipotez badawczych.

Rozprawa napisana jest w sposob przejrzysty i, generalnie, stanowi logiczng calos¢.
Zawiera przy tym wszystkie wymagane elementy rozprawy naukowej, tzn. obszerny i
krytyczny przeglad literatury, wskazanie — na tym tle — zagadnien wymagajacych rozwigzania,
sformulowanie celu i hipotez badawczych rozprawy, propozycj¢ nowych rozwigzan oraz ich
eksperymentalng weryfikacj¢. Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego potwierdzajace zardwno ogolng wiedze teoretyczng Doktoranta, jak 1 umiejgtnosc¢

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Podsumowujac przedstawiona wyzej oceng rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sylwestra
Czmila, stwierdzam, ze spelnia ona wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora
przez obowiazujaca ustawe, wobec czego wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych

etapOw postepowania w sprawie nadania Mu stopnia doktora.
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