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RECENZJA

rozprawy doktorskiej

mgr inz. Sylwester Czmil

,Algorytmy nadzorowanego inkrementalnego uczenia maszynowego oraz

ocena jakosci ich klasyfikaciji”

Recenzowana rozprawe wykonano pod kierunkiem promotora Pana prof. dr hab. inz. Jacka
Kluski. Przewdd doktorski zostat wszczety na Politechnice Rzeszowskiej, w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja.

1. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem pracy jest synteza nowatorskiej procedury klasyfikacji inkrementalne;j.
Przymiotnik ,inkrementalny” wskazuje tu, ze do rozwazanego zbioru danych mozna sukcesywnie
dodawacé nowe elementy lub podzbiory, bez koniecznosci przeprowadzania obliczen od poczatku.
Takie ujecie pozwala efektywnie zwieksza¢ liczno$¢ zbioru danych, co lokuje przedmiot
przedstawionych badan w dziedzinie obecnie wyjatkowo rozwojowej, w duzym stopniu dzieki
sukcesywnemu postepowi w automatycznych systemach pozyskiwania i transmisji informacii.

Recenzowana rozprawa liczy 114 stron luzno, starannie sformatowanego tekstu. Uktad
rozprawy przywodzi na mys$l dykteryjki o dawnych pracach doktorskich, o przetomowej tematyce,
liczacych 3 strony. Ot6z, sedno recenzowanej tu rozprawy sprowadza sig¢ do 3-stronicowego
podrozdziatu 5.1. Wszystko co przedt_equ, to wprowadzenie do niego, a po — weryfikacja,

suplementy i podsumowania.

h*

WPEYNELO RO
ﬂ 1. MAR, 2025y cki receng}é‘dék;oram bv?we%tm Czmila \}/* str. 1/7


mailto:kulczycki@ibspan.waw.pl
mailto:kulczycki@agh.edu.pl

| tak, rozdziaty 1 oraz 2 majg charakter wprowadzenia; pierwszy zawiera opisowe,
natomiast drugi $ciste sformutowanie celu i zakresu pracy. W rozdziale 3 omowione sg pokrewne
procedury klasyfikacji danych, zwtaszcza te, ktérych aspekty zostang wykorzystane w dalszej
czeéci pracy. Z kolei rozdziat 4 zawiera powszechnie stosowane miary (wskazniki) jakosci
klasyfikacji — w istocie, jest ich wiele, a dotychczasowe do$wiadczenia aplikacyjne nie pozwalajg
jednoznacznie okreslic ktérego wskazania sg statystycznie bardziej wiarygodne, czy tez w
praktyce po prostu lepsze. W metodach probabilistycznych zawsze pozostaje réwniez pytanie
czy otrzymany wynik nie jest przypadkowy. Dlatego w rozdziale 4 podano takze metody
poréwnawczego wnioskowania o zasadnosci wynikéw uzyskanych z uzyciem powyzszych
wskaznikow.

Rozdziat 5, a zwlaszcza jego pierwszy podrozdziat 5.1, stanowi kwintesencje rozprawy —
przedtozono w nim nowatorska koncepcje inkrementalnego klasyfikatora SEVQ, opierajac jego
zamyst na ewolucyjnej kwantyzacji wektorowej (procedury EVQ) i adaptacyjnej teorii rezonansu
(algorytm SFAM). W podrozdziatach 5.2-5.3 zilustrowano jego dziatanie na wyrazistych
przyktadach, po czym przyréwnano go do wyjsciowych koncepcji EVQ i SFAM. W rozlegtym
rozdziale 6 dokonano szczegbtowej i wielostronnej weryfikacji wynikéw otrzymywanych z uzyciem
skonstruowanego klasyfikatora.

W rozdziale 7 przedstawiono implementacije sprzetowa algorytmu SEVQ w uktadzie FPGA
i programowa w jezyku Python, poruszajac tu zagadnienie czasu obliczen. Kolejny rozdziat 8 jest
niejako wartoécig dodang — opisane zostato oryginaine oprogramowanie stuzgce do oceny jakosci
algorytméw klasyfikacyjnych. Prace koniczy podsumowanie, dodatki i 71-elementowa bibliografia.

Zamyst klasyfikatora SEVQ jest ciekawy. Ot6z, w badanym zbiorze wyréznia sig¢ podzbiory
(jakby klastry) przypisane do poszczegélnych klas, przy czym do kazdej klasy moze by¢
przypisanych wiele takich podzbioréw. W trakcie dziatania procedury mozliwa jest kreacja nowych
podzbioréw. Kazdy podzbior jest charakteryzowany przez jeden wektor (zwany w rozprawie
wektorem wag) i pomocnicze parametry, ktore w trakcie dziatania procedury sg odpowiednio
modyfikowane, w reakcji na informacje dostarczang przez kolejne elementy. Powyzszy proces
stanowi sedno algorytmu SEVQ. Sama klasyfikacja polega na przypisaniu badanego elementu
do najblizszego jej wektora charakteryzujacego poszczegéine podzbiory i w konsekwencji do
odpowiedniej klasy. Klasyfikowany element bierze udziat w ewentuainym tworzeniu nowych
podzbiorow, a takze modyfikacji wspomnianych wektorow charakteryzujgcych oraz
pomocniczych parametrow Tu wiasnie pojawia si¢ inkrementalny charakter algorytmu —
informacja wynikta z dotychczas rozwazanych elementow jest zapisana syntetycznie w postaci
owych wektoréw i parametrow, a same elementy mogg juz by¢ ,zapomniane”.

Skonstruowany niniejszym algorytm zostat wszechstronnie sprawdzony z wykorzystaniem

36 empirycznych zbioréw dostepnych w repozytorium zbiorow KEEL. Wydaje sig wystarczajgco
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liczny i réznorodny, aby uzna¢ go za reprezentatywny. Poréwnanie obejmowato 10 metod
nieinkrementalnych oraz 12 inkrementalnych, zaimplementowanych gtéwnie przy uzyciu
powszechnie dostepnych bibliotek, przy standardowych parametrach. Takze ten wybor mozna
uznaé za prawidtowy. Wykorzystano 5 powszechnie uzywanych wskaznikow jakosci: AUC (Area
Under Curve, w domysle krzywej ROC), jak réowniez ACC (Accuracy), PRE (Precision), REC
(Recall) oraz F1 ($rednia harmoniczna dwoch ostatnich). AUC bywa najskuteczniejszy, ACC
najbardziej intuicyjny, zwtaszcza przy zblizonej licznosci klas, natomiast trzy ostatnie dobrze
spisujg sig¢ dla zbioréw niezréwnowazonych, ze wskazaniem na ostatni. Zaden jednak nie
dominuje nad pozostatymi i w praktyce uzywane sg wszystkie.

Pozwole sobie w dalszej czesci skupi¢ uwage na metodach inkrementalnych, do jakich
nalezy skonstruowana procedura SEVQ.

Najpierw, w sekcji 6.3.3, poréwnano $rednig warto$¢ powyzszych wskaznikéw na badanych
zbiorach przy uzyciu réznych metod klasyfikacji inkrementalnej. Tu algorytm SEVQ uzyskat
najlepsza $rednig wzgledem wskaznika AUC oraz wice-najlepszg dla pozostatych. Wyniki te
SEVQ otrzymat przy $redniej — wzgledem innych badanych metod — wartosci odchylenia
standardowego, co dyskretnie uczula na potencjalng niestabilno$¢ wynikow.

W sekcji 6.4.3 przedstawiono ranking algorytméw, przypominajgcy olimpijskg klasyfikacje
medalowg, aczkolwiek o kolejnosci $wiadczy suma ,medali”. Algorytm SEVQ zajmuje pierwsze
miejsce wzgledem kazdego z pieciu wskaznikéw. Ten ranking ma w pracy znaczenie raczej
ilustracyjne, niewatpliwie bardzo ciekawe. Szkoda, ze Doktorant nie starat sig¢ uzyskac tu
odpowiedzi do jakich zbioréw algorytm SEVQ jest szczegoinie predestynowany — o duzej lub matej
licznosci, zréwnowazonych czy nierbwnowazonych, dwu- albo wigcej-klasowych, itd.

Z kolei, sekcja 6.5.2 prezentuje wykresy pudetkowe wynikéw poszczegdinych metod.
Zaznaczona jest mediana, ktorej wartos¢ ustala miejsce w rankingu, ale takze pierwszy Q oraz
trzeci kwartyl Qs jako brzegi pudetka, a takze korce tzw. wgsow Qi-1,5:(Qs-Qi) oraz
Qa+1,5(Qs—Q1). Liczba 1,5 jest uzasadniona praktyka, gdyz odwotuje si¢ do powszechnie
stosowanej reguty trzech sigm — odchylenie standardowe i odchylenie cwiartkowe Qs-Q s3
zdefiniowane tak, iz pierwsze jest z zasady okoto dwukrotnie mniejsze, stad 1,5 zamiast 3. W
przypadku wszystkich wskaznikéw jakosci, algorytm SEVQ okazuje si¢ najlepszy. Jednak w
przypadku czterech bezposrednio opartych na macierzy pomytek —czyli ACC, PRE, REC, F1 -
niepokoi bardzo duza liczba elementéw odstajacych i to wyrazistych, natomiast dla AUC duza
szeroko$¢ ,dolnych wasow”. Ewidentnie wskazuje to na potencjalng niestabilno$¢ wynikéw i
istnienie rodziny zbioréw danych wobec ktérych SEVQ dziata stabiej. Ponownie Zatuje, ze nie
dokonano préby analizy i wskazania rodzaju zbioréw, dla ktérych algorytm ten dziata dobrze, a

dla ktérych gorze;.
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W sekgji 6.6.2 przedstawiono wyniki testu Scotta-Knotta, polegajgcego na hierarchicznym
grupowaniu. Wzgledem kazdego wskaznika jakosci, algorytm SEVQ lokowat si¢ w najlepszej grupie.

| wreszcie, przedstawiony w sekcji 6.7.3 test Wilcoxona spina powyzsze dywagacije
wskazujgc czy wczesniejsze wyniki nie byty przypadkowe, co przy ujeciu probabilistycznym
zawsze powinno by¢ brane pod uwage. Testowana jest hipoteza o braku statystycznie istotnych
réznic. Tak wiec jej odrzucenie stanowi, ze wynik nie jest przypadkowy, co w potgczeniu z
poprzednimi badaniami wskazywatoby na probabilistycznie zasadng przewage algorytmu SEVQ.

Niestety, dalsza cze$¢ rozumowania wydaje sie btedna. Test Wilcoxona jest tzw. testem
istotnosci, gdzie weryfikowang hipoteze zerowa odrzuca sie z zatozonym prawdopodobiernistwem
btedu pierwszego rodzaju (odrzucenie hipotezy prawdziwej) lub nie odrzuca, bynajmniej nie
przyjmujac hipotezy alternatywnej (nawet mozna jej nie formutowac), gdyz zachodzitoby
niebezpieczenstwo btedu drugiego rodzaju, ktéry w testach istotnosci bywa catkowicie
niekontrolowany. Warto$¢ powyzszego prawdopodobieristwa nazywana jest poziomem istotnosci
i w praktyce zwykle przyjmuje sie 0,01, 0,05 lub 0,1. Mniejsze warto$ci wskazujg na mocniej
uzasadnione odrzucenie testowanej hipotezy, wieksze stanowig o stabszym uwarunkowaniu.
Dokonane w rozprawie sformutowanie hipotezy alternatywnej jest bezcelowe, a jej przyjmowanie
absolutnie bezzasadne, merytorycznie btedne. Szczesliwie doktorant zamiescit tzw. wartosci p
(p-value), co pozwala uratowa¢ sytuacje. Na przekopiowanej ponizej z rozprawy tabeli 6.5
zaznaczytem na zielono te wyniki, ktére pozwalajg odrzuci¢ testowang hipoteze z dowolnym
stosowanym w praktyce poziomem istotnosci, na zotto te ktére pozwalajg to zrobi¢ dla mniej
,ostrych” pozioméw, a czerwonym te ktére nie pozwalajg odrzuci¢ testowanej hipotezy. (To
jednak nie wskazuje na gorsze wyniki algorytmu SEVQ, a jedynie nie pozwala wnioskowac o

istotnej réznicy miedzy wynikami poréwnywanych procedur! )

Tabela 6.5: Wyniki testu Wilcoxona nzytego do poréwnania algorytmu SEVQ oraz
klasyfikatoréow inkrementalnych

Warto$é p Wartosé p  Wartosé p Wartosé p  Wartosé p

Algorytm  5,, AcC AUC PRE dla SEN  F1

I AEE 00001 00013 00001 0,0000

2 ARF 0.0374 0.0001 0.0000 0.0374 0.0000

3 DWM  pENeS SO 000w 0.0000

4 EFDT 0.0199 0.0000 0,0000 0,0199 0.0001

5 EVQ 0,3275 0.0209 0,4649 0,3275 0,8284

6 HAT 0,2737 0.0587 08023 0.1737 0.0061

7 HT 0.2214 0.0120 0,0012 0,2214 0.0050

s KNNI BN ON003 2 QMNSS $DBEI OWEe

9 LVQ ODOD  OOOOD MDD DO (OO

0 LVQ2 0,8001 0.0000 0.0000 0,0001 00000

11 LvQa1 (@999 OMEOD 000D OIOO0D (W00

12 LvQ3 0.8000 0.0600 0,0000 0.0000 0.0000

13 NB 0.0189 0,5311 0,1056 0.0189 0,0079

11 OB BESSS 00025 2 GWODS  DmEESS  OWEes

5 SPAM OO DNOOD OGS DEOO0 000
o
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Jak wida¢, w przypadku kazdego algorytmu poréwnywanego z SEVQ, chociaz jeden ze
wskaznikéw daje wynik upowazniajgcy do wnioskowania o probabilistycznej istotnosci réznic
wobec SEVQ (kolor zielony i nieco ostrozniej zotty), a poprzednie badania wskazywaty na jego
wieksza skuteczno$¢. A zatem uwzglednienie algorytmu SEVQ ,w koszyku” rozwazanych do
uzycia procedur jest w petni uzasadnione. W przypadku klasyfikacji istnieje bowiem mozliwo$¢é
(m.in. walidacja krzyzowa, metoda leave-one-out) sprawdzenia ktéra z metod wydaje sig

najlepsza dla konkretnego przypadku. Przediozenie w ramach rozprawy doktorskiej algorytmu,

ktory jak najbardziej zasadnie moze by¢ uwzgledniany w ,koszyku” najlepszych znanych obecnie

procedur, potencjalnych ,zwyciezcow”, jest godnym podkreslenia wynikiem. Warto zZwrocic

uwage, ze jest on dodatkowo relatywnie prosty i dogodnie interpretowalny oraz nie wymaga

estymacji zadnych parametréw, co w praktyce jest czesto kiopotliwe.

2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Prace czyta sie trudno. Zawiera ona duzg ilo$¢ niescistosci, pomytek, opuszczen, czy tez
niewtasciwie uzytych terminow.
a.
Strona 1512 ,minimalng liczbe parametréow”. Mozna od razu wskaza¢, ze minimalng jest zero.
Chodzito raczej o mozliwie najmniejszg.
b.
Strony 18-19: wzory (3.1) i (3.50) oraz (3.2) i (3.51) sa takie same. Rdznig sig tylko symbolem
indeksu, ktéry mozna przeciez ,podmiania¢” dowolnie.
G.
Strony 23 oraz 24': cytowany wzér (5.1) zostanie wprowadzony dopiero w nastgpnym rozdziale.
d.
Strona 26: wielko$é AUC zdefiniowana jest jako usrednienie elementéw jakiej$ dwuwymiarowe;
macierzy, ktéra nie zostata jednak podana.
e.
Strona 29" czy nie jest konieczne zatozenie, ze kazda klasa jest reprezentowana przez co
najmniej 1 element? Nota bene: wtedy warunek r < z bytby automatycznie spetniony.
¥
Strona 29'*: atrybutami sg wspoétrzedne wektoréw, a nie same ,j-wymiarowe wektory rzeczywiste”.
g.
Strona 29;: skad nazwa ,wektor wag”? Wagami sg najczesciej wielkosci, ktore pomnozone przez

inne elementy wskazujg istotnos¢ (waznosc, wage) poszczegoélnych elementow.

-
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h.
Strona 30, listing 1: jakie sg wartosci poczatkowe wektoréw w;.? Jak bedzie dziata¢ linia 4 gdy
k = 0 i zbiér argumentow operacji minimum bedzie pusty? Podobnie gdy k =i = 1.

i.
Strona 32: czy przewidywana jest procedura taczenia lub usuwania kategorii? Przy duzych
zbiorach ich liczebno$¢ moze nadmiernie ,puchnac’.

j-
Strony 32-34: dlaczego elementy analizowanego zbioru nazywane sg tu ,przyktadami”? (Takie
nazewnictwo wystepuje jedynie w tej sekcji.)

k.
Strona 416: po co w opisie algorytmu Naiwnego Bayesa zapisano ,Dla klasyfikatora NaiveBayes
atrybuty byty numeryczne.”? Przeciez to dotyczy kazdego rozwazanego algorytmu, co nawet jest
podane na stronie 37° i powtdrzone w 37'?, aczkolwiek tu wystepuje okreslenie ,liczbowe”.

l.
Strony 43-44, 69, 72: tabele 6.2 i 6.3 oraz 6.4 i 6.5 dostarczajg ciekawego testu na inteligencje
czytajacego, gdyz kolumny dotyczace wskaznikéw AUC i ACC zostajg znienacka zamienione.
Test ten zostat dodatkowo utrudniony, gdyz poczatkowa logiczna kolejnos¢ AUC, ACC, PRE,
SEN, F1 zostata zamieniona na mniej uzasadniong ACC, AUC, PRE, SEN, F1. Wskaznik ACC
pochodzi bowiem z tej samej rodziny co PRE, SEN, F1 i raczej powinien by¢ lokowany przy nich.
Podobnie kolejnos¢ AUC « ACC zamieniana jest w tekscie.

m.
Strona 464.5: nie przewyzsza pozostatych i to tym bardziej znaczgco, gdyz AB tez ma 4 pierwsze
miejsca.

n.
Strona 48s.6: absolutnie nie ma najwiekszej liczby trzecich miejsc.

0.
Strona 51%%: duza liczba elementow odstajgcych jest naturalng konsekwencjg krotkich wasow.

p.
Strona 511.4: algorytm QDA ma bardzo szerokie pudetko i wasy, ale to trudno nazwa¢ wynikiem
ciekawym. To jest raczej niebezpieczna wiasnosc¢. Stad tez wynika naturalny w tej sytuacji brak
elementow odstajagcych. Wyrazenie ,prezentujg pewien stopien warto$ci odstajgcych” nie
powinno zaistnie¢ w dysertacji doktorskie;.

r.
Strona 68s.10: testy nieparametryczne nie wymagajg nie tyle zatozenia o normalnosci rozktadu,
ale jakiegokolwiek zatozenia o konkretnej postaci rozktadu (normalnego, jednostajnego, wyktad-

niczego, itd.).
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S.
Strony 75-78: w rozdziale tym przedstawione jest zagadnienie czasu obliczen, ale rozwazaniom
podlegaja tu dwie rézne implementacje algorytmu SEVQ, a nie poréwnanie czasu jego obliczen z
czasami innych procedur, co byloby wazniejsze, a nawet wysoce pozadane w przedstawionych
badaniach.

1
Strony 67-89: bardzo brakuje mi wskazan do jakich zbioréw i uwarunkowan szczegdinie
predestynowany jest skonstruowany algorytm SEVQ. Przynajmniej proby uzyskania wskazan w
tym zakresie.

u.
Strona 89* goraco rekomenduje Doktorantowi badania nad niestacjonarnoscig danych (por.
takze powyzsza uwaga ,i"), co umozliwitoby zastosowania przedtozonego, bardzo wartosciowego

algorytmu SEVQ do strumieni danych, waznej i obecnie znaczaco rozwijajgcej si¢ dyscypliny.

Ogodlnie: przytoczone powyzej uwagi majg charakter drugorzedny oraz dyskusyjny i nie
neguja generalnie pozytywnej mojej oceny zawarto$ci przedstawionej dysertacji. Jej sednem byto
stworzenie inkrementalnego algorytmu klasyfikacji o duzej wartosci aplikacyjnej, co zostato z

powodzeniem wykonane i przedstawione.

3. Konkiuzja

Podsumowujac uwazam, ze recenzowana praca doktorska Pana mgr inz. Sylwestra
Czmila spelnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom doktorskim i
wobec tego wnioskuje o dopuszczenie Go do dalszych, przewidzianych ustawa, etapow

przewodu doktorskiego.

WOE\/ \/L’K -

(prof. dr hab. inz. Piotr Kulczycki)

Krakow/Warszawa, 28 lutego 2025.
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