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Przedmiotem pracy jest synteza nowatorskiej procedury klasyfikacji inkrementalnej. 

Przymiotnik Jnkrementalny” wskazuje tu, ze do rozwazanego zbioru danych mozna sukcesywnie 

dodawac nowe elementy lub podzbiory, bez koniecznosci przeprowadzania obliczeh od poczqtku. 

Takie uj^cie pozwala efektywnie zwi^kszac licznosc zbioru danych, co lokuje przedmiot 

przedstawionych badah w dziedzinie obecnie wyjqtkowo rozwojowej, w duzym stopniu dzi^ki 

sukcesywnemu post^powi w automatycznych systemach pozyskiwania i transmisji informacji.

Recenzowana rozprawa liczy 114 stron luzno, starannie sformatowanego tekstu. Uklad 

rozprawy przywodzi na mysl dykteryjki o dawnych pracach doktorskich, o przelomowej tematyce, 

liczqcych 3 strony. Otoz, sedno recenzowanej tu rozprawy sprowadza si? do 3-stronicowego 

podrozdzialu 5.1. Wszystko co przedtem, to wprowadzenie do niego, a po - weryfikacja, 

suplementy i podsumowania. . .

^-fsatu^yMestra Czmila
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I tak, rozdzialy 1 oraz 2 maj^ charakter wprowadzenia; pierwszy zawiera opisowe, 

natomiast drugi scisle sformulowanie celu i zakresu pracy. W rozdziale 3 omdwione sq pokrewne 

procedury klasyfikacji danych, zwlaszcza te, ktorych aspekty zostanq wykorzystane w dalszej 

czqsci pracy. Z kolei rozdzial 4 zawiera powszechnie stosowane miary (wskazniki) jakosci 

klasyfikacji - w istocie, jest ich wiele, a dotychczasowe doswiadczenia aplikacyjne nie pozwalajq 

jednoznacznie okreslic ktdrego wskazania sq statystycznie bardziej wiarygodne, czy tez w 

praktyce po prostu lepsze. W metodach probabilistycznych zawsze pozostaje rdwniez pytanie 

czy otrzymany wynik nie jest przypadkowy. Dlatego w rozdziale 4 podano takze metody 

porownawczego wnioskowania o zasadnosci wynikow uzyskanych z uzyciem powyzszych 

wskaznikow.
Rozdzial 5, a zwlaszcza jego pierwszy podrozdzial 5.1, stanowi kwintesencjq rozprawy - 

przedlozono w nim nowatorskq koncepcj^ inkrementalnego klasyfikatora SEVQ, opierajqc jego 

zamysl na ewolucyjnej kwantyzacji wektorowej (procedury EVQ) i adaptacyjnej teorii rezonansu 

(algorytm SEAM). W podrozdzialach 5.2-5.3 zilustrowano jego dzialanie na wyrazistych 
przykladach, po czym przyrdwnano go do wyjsciowych koncepcji EVQ i SEAM. W rozleglym 

rozdziale 6 dokonano szczegolowej i wielostronnej weryfikacji wynikow otrzymywanych z uzyciem 

skonstruowanego klasyfikatora.
W rozdziale 7 przedstawiono implementacj^ sprzqtowq algorytmu SEVQ w ukladzie FPGA 

i programowq w jqzyku Python, poruszajqc tu zagadnienie czasu obliczeh. Kolejny rozdzial 8 jest 

niejako wartosciq dodanq - opisane zostalo oryginalne oprogramowanie sluzqce do oceny jakosci 

algorytmdw klasyfikacyjnych. PracQ kohczy podsumowanie, dodatki i 71-elementowa bibliografia.

Zamysl klasyfikatora SEVQ jest ciekawy. Otoz, w badanym zbiorze wyroznia si§ podzbiory 

(jakby klastry) przypisane do poszczegolnych klas, przy czym do kazdej klasy moze bye 

przypisanych wiele takich podzbiorow. W trakeie dzialania procedury mozliwa jest kreaeja nowych 

podzbiordw. Kazdy podzbior jest charakteryzowany przez jeden wektor (zwany w rozprawie 

wektorem wag) i pomocnicze parametry, ktdre w trakeie dzialania procedury sq odpowiednio 
modyfikowane, w reakeji na informacj^ dostarczanq przez kolejne elementy. Powyzszy proces 

stanowi sedno algorytmu SEVQ. Sama klasyfikacja polega na przypisaniu badanego elementu 

do najblizszego jej wektora charakteryzujqcego poszczegolne podzbiory i w konsekweneji do 

odpowiedniej klasy. Klasyfikowany element bierze udzial w ewentualnym tworzeniu nowych 

podzbiorow, a takze modyfikaeji wspomnianych wektordw charakteryzujqcych oraz 

pomocniczych parametrow Tu wlasnie pojawia si$ inkrementalny charakter algorytmu - 

informaeja wynikla z dotychczas rozwazanych elementdw jest zapisana syntetyeznie w postaci 

owych wektordw i parametrow, a same elementy mogq juz bye „zapomniane”.
Skonstruowany niniejszym algorytm zostal wszechstronnie sprawdzony z wykorzystaniem 

36 empirycznych zbiordw dost^pnych w repozytorium zbiordw KEEL. Wydaje siq wystarczajqco
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liczny i roznorodny, aby uznac go za reprezentatywny. Porownanie obejmowalo 10 metod 

nieinkrementalnych oraz 12 inkrementalnych, zaimplementowanych gtbwnie przy uzyciu 

powszechnie dostQpnych bibliotek, przy standardowych parametrach. Takze ten wybbr mozna 

uznac za prawidlowy. Wykorzystano 5 powszechnie uzywanych wskaznikow jakosci: AUG (Area 

Under Curve, w domysle krzywej ROC), jak rowniez ACC (Accuracy), PRE (Precision), REC 

(Recall) oraz F1 (srednia harmoniczna dwoch ostatnich). AUG bywa najskuteczniejszy, ACC 

najbardziej intuicyjny, zwlaszcza przy zblizonej licznosci klas, natomiast trzy ostatnie dobrze 

spisujq si$ dla zbiorbw niezrownowazonych, ze wskazaniem na ostatni. Zaden jednak nie 

dominuje nad pozostalymi i w praktyce uzywane sq wszystkie.

Pozwol§ sobie w dalszej cz^sci skupic uwag§ na metodach inkrementalnych, do jakich 

nalezy skonstruowana procedura SEVQ.
Najpierw, w sekcji 6.3.3, porbwnano sredni^ wartosc powyzszych wskaznikow na badanych 

zbiorach przy uzyciu rbznych metod klasyfikacji inkrementalnej. Tu algorytm SEVQ uzyskal 

najlepsz^ sredni^ wzgl^dem wskaznika AUG oraz wice-najlepsz^ dla pozostalych. Wyniki te 

SEVQ otrzymal przy sredniej - wzglQdem innych badanych metod - wartosci odchylenia 

standardowego, co dyskretnie uczula na potencjalnq niestabilnosc wynikbw.
W sekcji 6.4.3 przedstawiono ranking algorytmbw, przypominaj^cy olimpijsk^ klasyfikacji 

medalowq, aczkolwiek o kolejnosci swiadczy suma „medali”. Algorytm SEVQ zajmuje pierwsze 

miejsce wzgl^dem kazdego z piiciu wskaznikow. Ten ranking ma w pracy znaczenie raczej 

ilustracyjne, niewqtpliwie bardzo ciekawe. Szkoda, ze Doktorant nie staral sii uzyskac tu 
odpowiedzi do jakich zbiorbw algorytm SEVQ jest szczegblnie predestynowany - o duzej lub malej 

licznosci, zrbwnowazonych czy nierbwnowazonych, dwu- albo wiicej-klasowych, itd.
Z kolei, sekcja 6.5.2 prezentuje wykresy pudelkowe wynikbw poszczegblnych metod. 

Zaznaczona jest mediana, ktbrej wartosc ustala miejsce w rankingu, ale takze pierwszy Qi oraz 

trzeci kwartyl Q3 jako brzegi pudelka, a takze kohce tzw. w^sow Qi-1,5-(Q3-Qi) oraz 

Q3+1,5-(Q3-Qi). Liczba 1,5 jest uzasadniona praktykq, gdyz odwotuje si^ do powszechnie 

stosowanej reguly trzech sigm - odchylenie standardowe i odchylenie cwiartkowe Q3-Qi s^ 

zdefiniowane tak, iz pierwsze jest z zasady okolo dwukrotnie mniejsze, st^d 1,5 zamiast 3. W 

przypadku wszystkich wskaznikow jakosci, algorytm SEVQ okazuje sii najlepszy. Jednak w 

przypadku czterech bezposrednio opartych na macierzy pomylek - czyli ACC, PRE, REC, F1 - 

niepokoi bardzo duza liczba elementbw odstajicych i to wyrazistych, natomiast dla AUG duza 

szerokosc „dolnych wqsbw”. Ewidentnie wskazuje to na potencjalnq niestabilnosc wynikbw i 
istnienie rodziny zbiorbw danych wobec ktbrych SEVQ dziala slabiej. Ponownie zaluji, ze nie 

dokonano prbby analizy i wskazania rodzaju zbiorbw, dla ktbrych algorytm ten dziala dobrze, a 

dla ktbrych gorzej.
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W sekcji 6.6.2 przedstawiono wyniki testu Scotta-Knotta, polegaj^cego na hierarchicznym 

grupowaniu. WzglQdem kazdego wskaznika jakosci, algorytm SEVQ lokowal siq w najlepszej grupie.

I wreszcie, przedstawiony w sekcji 6.7.3 test Wilcoxona spina powyzsze dywagacje 

wskazuj^c czy wczesniejsze wyniki nie byly przypadkowe, co przy uj^ciu probabilistycznym 

zawsze powinno bye brane pod uwag§. Testowana jest hipoteza o braku statystyeznie istotnych 

roznic. Tak wi$c jej odrzucenie stanowi, ze wynik nie jest przypadkowy, co w pol^czeniu z 

poprzednimi badaniami wskazywaloby na probabilistyeznie zasadnq przewag$ algorytmu SEVQ.

Niestety, dalsza cz^sc rozumowania wydaje siQ bl^dna. Test Wilcoxona jest tzw. testem 

istotnosci, gdzie weryfikowan^ hipotez^ zerowa odrzuca si§ z zalozonym prawdopodobiehstwem 

bl^du pierwszego rodzaju (odrzucenie hipotezy prawdziwej) lub nie odrzuca, bynajmniej nie 

przyjmuj^c hipotezy alternatywnej (nawet mozna jej nie formulowac), gdyz zachodzitoby 

niebezpieczehstwo bl^du drugiego rodzaju, ktory w testach istotnosci bywa calkowicie 

niekontrolowany. Wartosc powyzszego prawdopodobiehstwa nazywana jest poziomem istotnosci 

i w praktyce zwykle przyjmuje si§ 0,01, 0,05 lub 0,1. Mniejsze wartosci wskazuj^ na mocniej 

uzasadnione odrzucenie testowanej hipotezy, wi^ksze stanowi^ o stabszym uwarunkowaniu. 

Dokonane w rozprawie sformulowanie hipotezy alternatywnej jest bezcelowe, a jej przyjmowanie 

absolutnie bezzasadne, merytoryeznie bl^dne. Szcz^sliwie doktorant zamiescil tzw. wartosci p 

(p-value), co pozwala uratowac sytuacj?. Na przekopiowanej ponizej z rozprawy tabeli 6.5 

zaznaczylem na zielono te wyniki, ktore pozwalaj^ odrzucic testowan^ hipotezy z dowolnym 

stosowanym w praktyce poziomem istotnosci, na zofto te ktore pozwalaj^ to zrobic dla mniej 

„ostrych” poziomow, a czerwonym te ktore nie pozwalaj^ odrzucic testowanej hipotezy. (To 

jednak nie wskazuje na gorsze wyniki algorytmu SEVQ, a jedynie nie pozwala wnioskowac o 

istotnej roznicy mi^dzy wynikami pordwnywanych procedur!)

Tabela 6.5: Wyniki testu Wilcoxona uzytego do pordwnania algorytmu SEVQ oraz 
klasylikatorow inkrenientalnvch

Wartosc p Wartosc p
PRE dla SEN
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Prac§ czyta si§ trudno. Zawiera ona duzq ilosc niescislosci, pomylek, opuszczeh, czy tez 

niewlasciwie uzytych terminow.

a.
Strona 15i2: „minimaln^ liczbQ parametrow”. Mozna od razu wskazac, ze minimaln^ jest zero. 

Chodzilo raczej o mozliwie najmniejsz^.

b.
Strony 18-19: wzory (3.1) i (3.50) oraz (3.2) i (3.51) sq takie same. Roznicj si$ tylko symbolem 

indeksu, ktbry mozna przeciez „podmianiac” dowolnie.

c.
Strony 239 oraz 241: cytowany wzor (5.1) zostanie wprowadzony dopiero w nastQpnym rozdziale.

d.
Strona 26: wielkosc AUC zdefiniowana jest jako usrednienie elementow jakiejs dwuwymiarowej 

macierzy, ktora nie zostafa jednak podana.

e.
Strona 2913: czy nie jest konieczne zalozenie, ze kazda klasa jest reprezentowana przez co 

najmniej 1 element? Nota bene: wtedy warunek r < z bylby automatycznie spelniony.

f.
Strona 2914: atrybutami sq wspolrz^dne wektorow, a nie same j-wymiarowe wektory rzeczywiste”.

9-
Strona 29?: skqd nazwa „wektor wag”? Wagami sq najczQsciej wielkosci, ktbre pomnozone przez 

inne elementy wskazujq istotnosc (waznosc, wag$) poszczegolnych elementow.

Jak widac, w przypadku kazdego algorytmu porbwnywanego z SEVQ, chociaz jeden ze 

wskaznikbw daje wynik upowazniajqcy do wnioskowania o probabilistycznej istotnosci roznic 

wobec SEVQ (kolor zielony i nieco ostrozniej zofty), a poprzednie badania wskazywaly na jego 

wi^kszq skutecznosc. A zatem uwzgl^dnienie algorytmu SEVQ „w koszyku” rozwazanych do 
uzycia procedur jest w pelni uzasadnione. W przypadku klasyfikacji istnieje bowiem mozliwosc 

(m.in. walidacja krzyzowa, metoda leave-one-out) sprawdzenia ktora z metod wydaje si$ 

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

ktbry jak najbardziej zasadnie moze bye uwzgl$dniany w ..koszyku” najlepszych znanych obecnie 

procedur, potencjalnych „zwyciQzc6w”, jest godnym podkreslenia wynikiem. Warto zwrbcic 

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

estymaeji zadnych parametrow, co w praktyce jest czQSto klopotliwe.
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0.

Strona 515’6: duza liczba elementow odstaj^cych jest naturalnq konsekwencj^ krotkich wqsdw.

Strona 688-io: testy nieparametryczne nie wymagaj^ nie tyle zalozenia o normalnosci rozkladu, 

ale jakiegokolwiek zalozenia o konkretnej postaci rozkladu (normalnego, jednostajnego, wyklad- 

niczego, itd.).

h.
Strona 30, listing 1: jakie s^ wartosci pocz^tkowe wektorow w,.? Jak b^dzie dzialac linia 4 gdy 

k = 0 i zbior argumentow operacji minimum b^dzie pusty? Podobnie gdy k = i = 1.

i.
Strona 32: czy przewidywana jest procedura l^czenia lub usuwama kategorii? Przy duzych 

zbiorach ich liczebnosc moze nadmiernie „puchnqc”.

J-
Strony 32-34: dlaczego elementy analizowanego zbioru nazywane s^ tu „przykladami”? (Takie 

nazewnictwo wyst^puje jedynie w tej sekcji.)

k.
Strona 416: po co w opisie algorytmu Naiwnego Bayesa zapisano „Dla klasyfikatora NaiveBayes 

atrybuty byly numeryczne.”? Przeciez to dotyczy kazdego rozwazanego algorytmu, co nawet jest 

podane na stronie 378 i powtorzone w 3712, aczkolwiek tu wyst^puje okreslenie Jiczbowe”.

l.
Strony 43-44, 69, 72: tabele 6.2 i 6.3 oraz 6.4 i 6.5 dostarczaj^ ciekawego testu na inteligencj^ 

czytajqcego, gdyz kolumny dotyczqce wskaznikow AUG i ACC zostajq znienacka zamienione. 

Test ten zostal dodatkowo utrudniony, gdyz pocz^tkowa logiczna kolejnosc AUC, ACC, PRE, 

SEN, F1 zostala zamieniona na mniej uzasadnionq ACC, AUC, PRE, SEN, F1. Wskaznik ACC 

pochodzi bowiem z tej samej rodziny co PRE, SEN, F1 i raczej powinien bye lokowany przy nich. 

Podobnie kolejnosc AUC ACC zamieniana jest w tekscie.

m.
Strona 464-5: nie przewyzsza pozostalych i to tym bardziej znacz^co, gdyz AB tez ma 4 pierwsze 

miejsea.

n.
Strona 485-6: absolutnie nie ma najwi^kszej liezby trzecich miejse.

P-
Strona 511-4: algorytm QDA ma bardzo szerokie pudelko i w^sy, ale to trudno nazwac wynikiem 

ciekawym. To jest raczej niebezpieezna wlasnosc. Stqd tez wynika naturalny w tej sytuaeji brak 

elementow odstaj^cych. Wyrazenie „prezentujq pewien stopieh wartosci odstajqcych” nie 

powinno zaistniec w dysertaeji doktorskiej.
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3. Konkluzja

(prof, dr hab. inz. Piotr Kulczycki)

Krakow/Warszawa, 28 lutego 2025.
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Ogolnie: przytoczone powyzej uwagi maj^ charakter drugorz^dny oraz dyskusyjny i nie 

negujq generalnie pozytywnej mojej oceny zawartosci przedstawionej dysertacji. Jej sednem byto 

stworzenie inkrementalnego algorytmu klasyfikacji o duzej wartosci aplikacyjnej, co zostalo z 

powodzeniem wykonane i przedstawione.

Podsumowujqc uwazam, ze recenzowana praca doktorska Pana mgr inz. Sylwestra 

Czmila spelnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom doktorskim i 

wobec tego wnioskuj^ o dopuszczenie Go do dalszych, przewidzianych ustawq, etapow 

przewodu doktorskiego.

s.

Strony 75-78: w rozdziale tym przedstawione jest zagadnienie czasu obliczeh, ale rozwazaniom 

podlegajq tu dwie rozne implementacje algorytmu SEVQ, a nie porownanie czasu jego obliczeh z 

czasami innych procedur, co byloby wazniejsze, a nawet wysoce pozqdane w przedstawionych 

badaniach.

t.

Strony 67-89: bardzo brakuje mi wskazah do jakich zbiordw i uwarunkowah szczegdlnie 

predestynowany jest skonstruowany algorytm SEVQ. Przynajmniej prdby uzyskania wskazah w 

tym zakresie.

u.

Strona 894: gorqco rekomenduj^ Doktorantowi badania nad niestacjonarnosciq danych (por. 

takze powyzsza uwaga „i”), co umozliwiloby zastosowania przedlozonego, bardzo wartosciowego 

algorytmu SEVQ do strumieni danych, waznej i obecnie znaczqco rozwijajqcej si$ dyscypliny.


