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Recenzja

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra Marcina Pietrzykowskiego
pod tytutem ,Lokalne uczenie algorytmow regresyjnych metodg mini-modeli’ napisana pod
kierownictwem promotora Pana profesora dr. hab. inz. Andrzeja Piegata i promotora pomocniczego
Pana dr. inz. Marcina Plucinskiego na Wydziale Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie w 2019 roku. Recenzja zostala sporzadzona w odpowiedzi na
pismo Dziekana Wydziatu Informatyki Pana dr. hab. inz. Jerzego Pejasia z dnia 24.01.2019 .

1 Przedmiot i problematyka rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa dotyczy algorytméw aproksymacji i modelowania danych
bazujacych na prébkach. Proponowane jest tu modelowanie lokalne z wykorzystaniem tak zwanych
mini-modeli ograniczajacych obliczenia do lokalnej domeny zamiast modelowania globalnego w
calej dziedzinie problemowej. Koncepcja mini-modeli zostala wprowadzona przez profesora
Andrzeja Piegata jako alternatywa dla metody k-Najblizszych Sgsiadéw. W ujeciu lokalnym
podejscie wykorzystuje w procesie uczenia metody statystyczne takie, jak np. regresja liniowa.
Niedostatkiem oryginalnej metody jest jej niska efektywno$¢ w zadaniach wiecej niz
tréjwymiarowych.

Celem rozprawy jest udoskonalenie metody uczenia mini-modeli na bazie probek lokalnych
w przestrzeni wielowymiarowej. W toku zaprezentowanych badan Autor weryfikuje hipoteze
badawcza mowigeq, ze "udoskonalenie metody uczenia mini-modeli umozliwi  wykazanie co
najmniej czesci przewidywanych zalet tej metody wzgledem geometrycznych metod modelowania
bazujgcych na probkach". Zatem Autor doktadnie sprecyzowat problem naukowy i cel badawczy
oraz w toku calej rozprawy skrupulatnie wypehil cigg czynnodci badawczych skutkujacy
rozwigzaniem postawionych probleméw.



2 Analiza merytoryezna tresSci rozprawy i najwigksze osiagniecia naukowo-
badawcze

Proponowane mini-modele posiadajg nie tylko dobre wiasciwosci interpolacyjne, ale réwniez
ekstrapolacyjne w przypadku korzystnego dobrania domen. Totez w tym kontekscie proponowane
sa do wykorzystania nieskomplikowane funkcje, czgstokro¢ liniowe, co istotnie upraszcza
obliczenia. W odniesieniu do referencyjnej metody k-Najblizszych Sgsiadow k-NN, mini-modele
obliczajgc odleglos¢ w kontekscie najblizszego sgsiedztwa wykorzystuja dodatkowo informacje o
nachyleniu plaszczyzny funkcyjnej trendu.

Glownym osiggnigciem pracy jest rozwinigcie metody mini-modeli do szeregu jej wersji
dziatajagcych na danych wysoko-wymiarowych. Do szczegolowych osiggnie¢ autora nalezy
zaliczy¢:

* modyfikacje metody mini-modeli do wersji funkcjonujacej w  przestrzeniach
wielowymiarowych,

* wykorzystanie sferycznego ukladu wspétrzednych przestrzeniach wielowymiarowych przy
okreslaniu domeny mini-modeli,

* nowatorski heurystyczny algorytm uczenia mini-modeli skonstruowany na brylach
wielowymiarowych,

* opracowanie lokalnej metody redukeji wymiarowosci,

* wykorzystanie algorytméw grupowania danych do dekompozycji przestrzeni wej$¢ na
domeny mini-modeli.

Proponowany heurystyczny algorytm uczenia sklada si¢ z dwoéch etapéw: identyfikacji
adekwatnego lokalnego otoczenia punktu zapytania oraz nastrojenia wybranej metody modelowania
lokalnego. OkreSlenie optymalnego otoczenia punktu zapytania definiuje obszar domeny mini-
modelu i polega na heurystycznej adaptacji generatoréw Scian bryly stanowigcej domene, tj. rotacji
bryly i zmiany promieni generatoréw. Natomiast jako metody matematycznego modelowania
lokalnego wykorzystywane sg metody klasycznej regresji liniowej, autorskiej heurystyki liniowej,
heurystyki nieliniowej i aproksymacji wielomianowej, aczkolwiek w miejscu tym moze zostaé
takze zastosowana bardziej zlozona metoda modelowania, jak np. jednokierunkowa sztuczna sie¢
neuronowa, czy system wnioskowania rozmytego.

Opracowane rozwigzania nalezag do klasy metod wykorzystujacych podobienstwo,
nazywanych w rozprawie metodami bazujagcymi na prébkach, stad stusznie w badaniach
poréwnawczych w gléwnej mierze odniesiono si¢ do algorytméw z zakresu tzw. Memory-Based
Methods: tj. k-NN, Regresyjnej Maszyny Wektoréw Nosnych (RSVM), gaussowskiej regresji
jadrowej (Gaussian kernel regression) sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) i sieci typu
General Regression Neural Network (GRNN). Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
wlasnych implementacji oraz funkcji bibliotecznych w srodowisku Matlab.

W grupie mini-modeli dwuwymiarowych (rozdz. 4.1) przeprowadzone zostaly badania
majgce na celu wizualizacj¢ i interpretacje zachowania si¢ metody w kontekscie przestrzeni
wielowymiarowych. Potwierdzona zostata skutecznos$é elaborowanej metody w kontekscie uczenia



lokalnego. Nie we wszystkich przypadkach (np. liczba lat edukacji w modelowaniu wysokosci
wynagrodzenia — Tab. 4.9, liczba godzin koncentracji dwutlenku azotu — Tab. 4.8, czy liczba
cylindrow w modelowaniu spalania benzyny — Tab. 4.10) proponowana metoda przyniosta
najlepsze rezultaty dokladnosci dzialania. W wigkszosci jednak w grupie metod obarczonych
wigkszym niz minimalny osiggnigty, poziom skutecznosci dla mini-modeli byl (poza jednym
przypadkiem ~ Tab. 4.10) poréwnywalny z osiagami najlepiej dziatajacej metody. Nalezalo sie tez
spodziewaé, co zostalo wykazane w badaniach, ze metody, ktére majg lokalnie zalozong minimalng
liczbe punktéw modeluja z mniejszym bigdem, zapewne z racji lepszego reprezentowania domen
przez dane. Kwestie watpliwe sa nastgpujgce:

* Co oznacza i jak nalezy interpretowa¢ (np. kolumnach Tab. 4.9) wskazanie na lokalna
minimalng liczbe punktéw réwna zeru? Czy w tych miejscach podanie warto$ci usrednione;
nie bytoby miarodajne?

¢ Czy wartosci parametréw minimalnej ilodci probek w domenie mini-modelu nie powinny
by¢ rowne dla réznych metod modelowania lokalnego w danym eksperymencie badawczym
(np. w Tab. 4.6)? Czy warto$¢ ta nie powinna korespondowaé do liczby sgsiadéw w
metodzie k-NN (np. w Tab. 4.7, 4.8, 4.10)?

Podsumowujgac wyniki analizy otrzymanych rezultatéw Autor stusznie zauwaza, ze nie mozna
dobra¢ optymalnej metody dla wszystkich zbioréw danych testowanych w ramach badan. Tym
samym proponowana metoda znajduje si¢ w grupie metod opartych na prébkach optymalnych w
sensie Pareto, jesli zadania mozna potraktowaé jako kryteria.

W podrozdziale 4.1.2. dotyczacym badania tzw. luk informacyjnych, tj. w przypadku braku
czgsci danych (10%, 20% albo nawet 30%) wyniki posiadajg hazardowy rozrzut przy testowaniu
danych z luki informacyjnej, czego nalezalo sig¢ spodziewa¢ w przypadku tak wysokich
procentowosci brakujacych danych oraz braku poréwnania z metodami wykorzystujgcymi zbiory
interwalowe albo tez zbiory rozmyto-przyblizone, ktére wykazuja naturalng wilasciwosé
modelowania danych posiadajacych ubytki. Zastanawiajaca jest przewyzszajaca skuteczno$é mini-
modeli z lokalnie obrang minimalng liczba punktéw. W tym miejscu nalezy zada¢ pytania:

* Czy ten fakt nie wynika z metodologicznie blednie przyjetego zatozenia, ze pomimo nawet
30% brakujacych danych, nadal kazda domena jest obsadzona minimalng liczbg danych
uczacych? Czy w przypadku braku prawie co trzeciej danej nie powinno sie zdarzad tak, ze
niektére domeny sg puste, jesli przyjelismy dowolnosé lokalnego parametru m?

W drugiej grupie badan znalazly si¢ mini-modele oparte o bryly wielowymiarowe w uktadzie
sferycznym. Proponowane metody odznaczajg si¢ najmniejszym bledem tylko w dwéch zadaniach
(Concret Compressive Strength oraz Yacht Hydrodynamics) sposrdd zaprezentowanych w tym
zestawieniu szesciu. Najlepszymi metodami okazaly si¢ sieci RBF i GRNN oraz gaussowska
regresja jadrowa w jednym przypadku. Jednakze proponowana wersja metody mini-modeli
wyposazona jest w zdolno$¢ identyfikowania przypadkéw, w ktérych algorytm nie okreslit domeny
mini-modelu zgodnie z przyjetymi kryteriami. Jest to podejscie szczeg6lnie przydatne, gdy domena
jest nazbyt obszerna i powoduje btgdy numeryczne przy krancach domeny lub tez w catym obszarze
w przypadku niedostatecznej liczby danych uczacych. Nalezy zgodzié sie z Autorem, iz ,,metoda
jest w stanie konkurowa¢ z innymi metodami na prébkach” oraz Ze opracowanie efektywnej
modyfikacji metody wymaga dalszych badan eksperymentalnych.
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W odniesieniu do mini-modeli opartych o bryly wielowymiarowe (krétki-rozdz. 4.3)
potwierdzona zostala korzy$¢ wyposazania metody w lokalng redukcje wielowymiarowosci
wzgledem pozostatych metod opartych o mini-modele. Opracowanie skutecznej metody wzgledem
RBF, GRNN i regresji jadrowych wymaga wcigz naktadu pracy. Nie jasna jest tu konkluzja Autora,

* czy zawsze zredukowane zmienne sg nieistotne i tym samym podwyzszaja btad modelu jako
swego rodzaju ,,szum informacyjny” (str. 149). Z opisu wynika, Zze opracowana metoda nie
zostala wyposazona w sprzgzenie zwrotne okreslajace istotno$¢ odrzucanych danych.

Badania metody mini-modeli opartych o algorytmy grupowania danych wskazujg na mozliwosci
dalszego rozwoju, ktére tkwia w polaczeniu modelowania lokalnego z identyfikowaniem domen
lokalnych poprzez klasteryzacj¢. Obiecujace, tj. w dwoch zadaniach najlepsze, data w wyniku
swego dziatania metoda mini-modeli bazujaca na algorytmie 4-$rednich w wykorzystaniem wyjécia
jako atrybutu wejsciowego dla miary euklidesowej (Boston Housing i Servo — Tab. 4.25-4.26). Na
bardzo wstgpnym etapie sa badania nad polgczeniem modelowania lokalnego z metoda rozmyta
c-Srednich. Przetomowych rezultatéw nie przyniosto ani podejécie z wyostrzonymi ani z rozmytymi
granicami klastréw, cho¢ uzycie c-srednich wydaje si¢ by¢ bardziej elastyczne i powinno daé lepsze
rezultaty.

Jako mozliwos¢ szerszego zastosowania w rozdziale 4.5 zaprezentowana zostata adaptacja
metody mini-modeli do zadan klasyfikacji danych. Wyniki proponowanej adaptaciji choé tylko w
zadaniu klasyfikacji kwiatéw Irysa sa najlepsze, nie odbiegaja znaczaco od czolowych
standardowych metod klasyfikowania danych.

Nalezy zauwazyC, ze najwigkszg wada opracowanej grupy metod jest ztozonosé
obliczeniowa zalezna od liczby prébek uczagcych i naturalnie metody te nie mogg by¢ wprost
zastosowane do analizy duzych zbioréw danych tzw. Big Data. W podsumowaniu Autor trafnie
identyfikuje konsekwentny kierunek badan nad wykorzystaniem algorytmu kD-drzew w celu
zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej dla mini-modeli.

Kolejng naturalng drogg dalszego rozwoju wskazywang przez Autora jest optymalizacja
domeny mini-modelu. Rowniez pewng poprawe dzialania mogg przynie$¢ inne niecentroidalne
algorytmy klasteryzacji, jak na przyklad przytaczany DBSCAN. Jednak nalezy sie spodziewaé, ze
pomy$lnos$¢ tego podejscia bedzie silnie uzalezniona od rodzaju zadania regresji czy aproksymacji
danych. Wreszcie w przypadku danych obarczonych znaczacg niedoktadnoscia pomiarows zgodnie
z propozycjg Autora wykorzystanie metod logiki rozmytej i matematyki interwatowej powinno
przynie$¢ istotng poprawe skutecznosci dzialania, zdaniem recenzenta zwlaszcza uzywajac do tego
celu zbioréw rozmytych typu-2 lub tez podejscia posybilistycznego z calym dobrodziejstwem
rozwijanych w ostatnich latach metod matematyki interwalowej oraz algebry zbioréw rozmytych
typu-2. Natomiast w przypadku gdyby Autor miat na mysli niepewnos$¢ pomiarows jako parametr
rozk}ladu prawdopodobienstwa bledu, rozwigzan upatrywaé nalezy w teorii Dempstera-Shafera Iub
innych metodach probabilistycznych.



3 Analiza struktury

Rozprawa obejmuje 196 stron i zlozona jest z Wprowadzenia, pigciu numerowanych rozdziatow,
rozdziatu dodatkowego, spiséw rysunkéw i tablic, Bibliografii liczacej 97 pozycji oraz Skorowidza.
Rozprawa zawiera 34 rysunki i 48 tablic.

Dwa pierwsze rozdzialy prezentujag w wyczerpujacy sposéb informacje podstawowe
niezbe¢dne dla okreslenia autorskich elementéw pracy. Rozdzial pierwszy prezentuje w gltéwnej
mierze algorytmy oparte na probkach oraz algorytmy grupowania danych wykorzystywane do
modyfikacji metody mini-modeli w dalszej czeséci pracy. Rozdzial drugi traktuje o operacjach
przeksztalcajacych domeny w postaci bryt wielowymiarowych.

Najistotniejszg cz¢$¢ rozprawy z punktu widzenia oryginalnego wkladu naukowego
obejmujg rozdziaty 3, 4 1 5, w ktorych kolejno poruszanymi obszarami s3:

— autorskie warianty metody mini-modeli,

— badania eksperymentalne (podrozdziaty 4.3 i 4.4 prezentuja wyniki badaii w znacznym
skrécie w odniesieniu do wyczerpujaco opisanych badaniach w poprzedzajgcych
podrozdziatach),

— podsumowanie wynikow badan i wskazanie na dalsze kierunki rozwoju proponowanych
metod.

4 Watpliwosci redakcyjne

* Na str. vii pojawia si¢ pojecie objetosci jednostkowej hipersfery, podczas gdy objetoscia jest
miara Lebesgue’a obszaru ograniczanego przez hipersfere.

* Na str. 60 pojawia si¢ skrét myslowy wymagajacy wyjasnienia z podaniem warunkow
takiego twierdzenia: ,,Nie ma potrzeby uzywania aproksymacji wyzszego rzedu, gdyz
doprowadzitoby to jedynie do zwigkszenia ztozonosci obliczeniowej algorytmu.”

» Tablica 4.2 nie zostata w tekscie dostatecznie objasniona. Przy pierwszym czytaniu rodzito
si¢ pytanie, w jakim celu wprowadzone sg3 w wierszach metody, dla ktérych nie
przeprowadzono eksperyment6éw, dopiero w analizie wynikéw oczywistym staje sie, ze "l.
eksperymentéw" oznacza liczb¢ eksperymentdw zakonczonych sukcesem.

5 Whnioski koncowe

Proponowane w rozprawie metody prezentujg wazny z punktu widzenia konstrukcji metod opartych
na prébkach i autorski wklad do dyscypliny informatyka, a takze przyczynek do rozwoju metod
lokalnych analizy duzych zbioréw danych, czy tez danych niepewnych, niedoktadnych lub
niekompletnych. W S$wietle przedstawione] rozprawy oraz wynikéw badan Autora



zaprezentowanych w czasopismach, publikacjach konferencyjnych i w zeszytach naukowych nalezy
stwierdzi¢, ze badania zostaly zaprezentowane w sposéb bardzo dokiadny i szczegolowy.
Przedstawione uwagi maja wylacznie charakter redakcyjny, a jako$é zaproponowanych rozwigzan
algorytmicznych jest w mojej ocenia bardzo wysoka.

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pana mgr. inz. Marcina
Pietrzykowskiego pod tytulem ,,Lokalne uczenie algorytmow regresyjnych metodq mini-modeli”
spelnia w sposéb wyczerpujgcy wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowiazujaca Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Art. 13 ust 1, z pézn. zm., na mocy przepiséw przej$ciowych)
odnosnie stopnia doktora nauk technicznych. Wnioskuje do Komisji o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej do publicznej obrony a ponadto uwzgledniajac szczegélnosé osiagnieé naukowych
popartych publikacjami w czasopismach naukowych zglaszam wniosek o wyréznienie

rozprawy.
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