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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego zatytutowanej ,,Integration
of decision trees in geometric space”, opracowanej w roku 2021 na Wydziale Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej. Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Robert Burduk, prof. uczelni PWr. Przygotowanie
recenzji zostato wykonane na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja, Pana prof, dr hab. inz. Michata WoZniaka.

1. Charakterystyka zagadnienia naukowego podjetego w pracy, tezy pracy
oraz umiejscowienie podjetego zagadnienia w nauce swiatowej

Zyjemy w czasach rewolucji informatycznej charakteryzujacej si¢ wytwarzaniem oraz przetwarzaniem
coraz wigkszych strumieni danych cyfrowych. Jedng z najczesciej wykonywanych czynnosci
zwiazanych z przetwarzaniem tych wolumendw danych jest ich klasyfikacja, czyli — ogdlnie méwige —
wyszukiwanie i rozpoznawanie ich charakterystycznych cech, co czgsto sprowadza si¢ do okreslenia
tzw. etykiety, czy tez przynaleznosci do wczesniej zdefiniowanej klasy. Przyktadow mamy mndstwo,
wspomnijmy chociaz wyszukiwanie podobnych tekstow, znajdowanie twarzy w obrazach — do
niedawna jeden z trudniejszych probleméw widzenia komputerowego, dzi§ wykonywany w utamkach
sekundy nawet przez prostsze telefony komérkowe — znajdowanie podobnych podobszaréw w obrazach,
np. do celéw stereowizji, rozpoznawanie chordb na podstawie wynikow analiz medycznych, oraz wiele
innych. Powyzsze osiagnigcia, ktdre czgsto kojarzone sg z pojeciem rewolucji informacyjnej, staty sie
mozliwe dzigki opracowaniu nowych i przetomowych architektur klasyfikatoréw, w szczeg6lnosci
glebokich sieci neuronowych. Co ciekawsze, zostalo wykazane ze zastosowanie wielu prostszych
klasyfikatoréw ale operujacych w jednym wspdlpracujacym zespole, w znakomitej wiekszosci
przypadkow przewyzsza dokladnoscia odpowiedzi, czesto bardziej skomplikowanych, ale
pojedynczych klasyfikatorow.
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Tematyka pracy Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego wpisuje sie wlasnie w dziedzing
opracowania nowych wersji zespotéw wspolpracujacych klasyfikatoréw danych (ang. ensemble
learning), nalezacej do ogdlnie pojetej informatyki. Doktorant co prawda nie zajmuje si¢ najnowszymi
architekturami neuronowymi, lecz réwniez bardzo wydajnymi zespotami klasyfikatoréw drzewiastych
(ang. tree classifiers). W szczegblnosci, gléwnym zagadnieniem naukowym opisanym w rozprawie
mgra J. Biedrzyckiego s3 zespoty klasyfikatoréw drzewiastych oraz geometryczne metody okre$lania
ich obszaréw decyzyjnych, jak réwniez wynikajace z tego sposoby okreslania tzw. obszarow
kompetencji klasyfikatoréw oraz metod fuzji ich odpowiedzi w procesie decyzyjnym. Przettumaczona
teza pracy zostata okreslona nastgpujaco’:

Wykorzystanie granic decyzyjnych wytrenowanych drzew decyzyjnych pozwala na zbudowanie
Klasyfikatora {gczonego o wigkszej wartosci miary jakosci klasyfikacji niz klasyfikator tgczony jakim jest
las losowy lub glosowanie wigkszoSciowe korzystajgce z tego samego zbioru wytrenowanych drzew
decyzyjnych.

Zagadnienie konstrukcji zespoléw klasyfikatoréw, w szczeg6lnosci zoptymalizowanych zespotow
drzew decyzyjnych, znalazto i znajduje szerokie zainteresowanie wéréd badaczy z catego $wiata.
Wynikiem s3 nowe metody i ciagle przyrastajace publikacje z tej dziedziny. Zainteresowanie ta
dziedzing wynika migdzy innymi ze wspomnianej juz rewolucji w obszarze klasyfikacji bardzo réznych
rodzajéw danych i, mimo mnéstwa opracowar, zadna pojedyncza metoda nie zaspakaja wszystkich
potrzeb. W nurt ten wpisuje si¢ praca badawcza, jak i opracowane metody, zaprezentowane w rozprawie
doktorskiej Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego. Dlatego podjeta prace uwazam jako
potrzebna i odpowiadajaca biezacym nurtom i potrzebom informatyki, a w szczegélnosci jej gateziom
uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji.

Rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego liczy 132 strony i jest napisana po
angielsku. Poniewaz recenzja napisana jest po polsku, czgs¢ opiséw metod oraz stwierdzen
zamieszezonych w pracy w przypadku ich opisu, czy tez dyskusji w tej recenzji, zostato albo
przytoczone w wersji oryginalnej, albo przettumaczone na jezyk polski. Rozprawa doktorska zostata
podzielona na 5 rozdziatéw, uzupetnionych przez obszerny spis literatury dotyczacej tematyki badan.
Przedstawiona praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i plasuje si¢ w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja.

2. Najwazniejsze osiggniecia naukowe przedstawione w rozprawie, ich
oryginalnosc¢ oraz pozycja w stosunku do stanu wiedzy

Gléwne zagadnienia badawcze podjete przez Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego oraz
przedstawione w Jego rozprawie doktorskiej dotycza geometrycznych metod konstruowania zespotéw
klasyfikatoréw z drzewami decyzyjnymi.

W rozprawie Pan mgr inz. Jedrzej Biedrzycki przedstawit 4 autorskie algorytmy konstrukcji zespotéw
klasyfikatorow wykorzystujacych geometrycznie wyznaczone grancie decyzyjne. Do najwazniejszych
osiggnig¢, opisanych w rozprawie doktorskiej, zaliczam:

! Wersja polska zostata tu podana na podstawie polskiego abstraktu pracy, podczas gdy wersja angielska,
przedstawiona we wstepie pracy, zostata sformutowana nastgpujaco: Ulilization of trained decision trees’
decision boundaries allows for building an ensemble of classifiers with a greater value of performance quality
measure than that of the random forest or majority voting using the same set of trained decision trees.



1. Metod¢ wazonego taczenia drzew decyzyjnych w zesp6t wspdtpracujacych klasyfikatoréw
w statycznej przestrzeni geometrycznej.

2. Metode integracji drzew decyzyjnych w zesp6t wspdlpracujacych klasyfikatoréw z
wykorzystaniem dynamicznie wyznaczonych region6w kompetencji  klasyfikatorow
sktadowych.

3. Zmodyfikowana metoda dynamicznej integracja drzew decyzyjnych z wykorzystaniem
regionéw kompetencji.

W pracy zostata tez zaprezentowana czwarta metoda o stosunkowo ograniczonych mozliwos$ciach:

4. Metoda integracji drzew decyzyjnych w zesp6t klasyfikatorow z uzyciem odleglosci od (i)

punktéw centralnych oraz od (ii) granic decyzyjnych.

Metody 2 oraz 3 sa pochodnymi wezesniej opracowanych oraz eksperymentalnie zbadanych metody
statycznej 1 i obydwie, tj. 2 oraz 3 mogg by¢ traktowane jako jedna podgrupa. Wspélng cecha
wszystkich metod jest uzycie zespotéw sktadajacych si¢ z drzew decyzyjnych. Jedna z najbardziej
znanych i reprezentatywnych metod tej klasy jest klasyfikator typu losowy las (ang. random forest),
wykorzystujacy losowanie podzbioréw uczacych, a nastgpnie fuzje odpowiedzi z wykorzystaniem
metody gtosowania wigkszosciowego (ang. majority voting). Sg to metody, ktdre niewatpliwie inspirujg
wielu naukowcdw, gléwnie ze wzgledu na ich wszechstronno$¢ i czesto bardzo wysoka doktadnosé
odpowiedzi, a w przypadku pracy badawczej p. mgra inz. J¢drzeja Biedrzyckiego sa to réwniez metody
referencyjne, do ktérych Doktorant poréwnuje swoje propozycje. Na podkre$lenie zastuguje tutaj fakt,
ze metody zaproponowane przez Doktoranta w znakomitej wiekszo$ci przypadkoéw przewyzszajg
jakoscig wspomniane lasy losowe oraz gtosowanie wigkszosciowe, jak zostato to wykazane w rozprawie
miedzy innymi na podstawie statystycznej analizy wynikow klasyfikacji z wykorzystaniem ogdlnie
znanych zbioréw danych testowych UCI. Niewatpliwie jest to istotne osiagniecie Doktoranta.

Gtéwng nowoscig zaproponowang w statycznej wersji wazonego taczenia drzew decyzyjnych w zespot
wspolpracujacych klasyfikatorow — metoda nr 1 — jest wykorzystanie tzw. horyzontalnego
partycjonowania zbioru uczgcego a nastgpnie wykorzystanie drzew decyzyjnych jako klasyfikatoréw
bazowych w celu otrzymania regiondw decyzyjnych. Przestrzen cech dzielona jest tu na réwne
podprzestrzenie z identyczng liczbg podprzedziatow wzdtuz kazdej z cech. W kolejnych krokach
obliczane sg punkty centralne podprzestrzeni klasyfikacyjnych, jak rowniez obliczany jest ich rozmiar
i potozenie wynikowych regionéw decyzyjnych. W koncu obliczane sg wagi wykorzystywane
w procesie okreslenia dominujacych etykiet we wiasciwych regionach cech.

Rozszerzeniem metody statycznej jest metoda integracji drzew decyzyjnych w zespdt wspétpracujacych
klasyfikatordw z wykorzystaniem dynamicznie wyznaczonych regionéw kompetencji klasyfikatoréw
sktadowych — sg to metody druga oraz trzecia na powyzszej liscie. Gléwng modyfikacjg w poréwnaniu
z wersjg statyczng jest partycjonowanie przestrzeni cech wprost na podstawie regul decyzyjnych
kazdego sktadowego klasyfikatora, bedacego drzewem decyzyjnym. Po wytrenowaniu klasyfikatorow
bazowych nastgpuje obliczenie punktéw centralnych kazdej z nowo powstatych podprzestrzeni. Punkty
centralne sg nastgpnie uzyte do obliczenia wag, ktore sg z kolei wykorzystane w procesie wazonego tym
razem gtosowania wigkszoSciowego. Wagi te obliczane sg zgodnie z zaproponowana funkcja, bazujaca
miedzy innymi na odlegtosci euklidesowej migdzy punktami podprzestrzeni klasyfikacyjnych.

W najbardziej zaawansowanej i najnowszej metodzie dynamicznej (nr 4 na liscie) wprowadzono
dodatkowe udoskonalenia polegajace na wykorzystaniu do pomiaru odleglo$ci pomiedzy
podprzestrzeniami $redniej punktoéw treningowych zamiast geometrycznego srodka podprzestrzeni.
Kolejna modyfikacja jest wprowadzenie minimalnego progu dla podprzestrzeni, ktora dla kazdej klasy
wymaga obecnosci co najmniej 5% obiektdw treningowych z tej klasy, w stosunku do liczby wszystkich
obiektow w tej podprzestrzeni. W koncu zostat dodany tez mechanizm selektywnego zwiekszania
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pierscienia przeszukiwania przestrzeni sasiednich. Metoda ta pozwolita na osiagniecie najlepszych
wynikéw wsréd metod zaprezentowanych w rozprawie.

Nalezy wspomnie¢, ze najwazniejsze metody przedstawione w rozprawie zostaly opracowane przy
wspotpracy z promotorem, Panem profesorem Robertem Burdukiem. Oprocz najnowszej, metody te
zostaty rowniez opublikowane w znanych i dobrze cytowanych czasopismach naukowych (IEEE Access
oraz MDPI Entropy).

Wszystkie wymienione i zaproponowane przez Doktoranta metody $wiadczg o duzej wiedzy gtéwnie
w dziedzinie zaawansowanych metod klasyfikacji danych, jak rowniez o pomystowosci oraz dojrzatosci
naukowej. Stanowia one istotny wkiad w dziedzing Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, a
w szczegodinosci w dziedziny uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji. Co wigcej, zaproponowane
metody maja duzy potencjat aplikacyjny, jak réwniez mogg by¢ dalej rozwijane.

3. Stabe strony rozprawy, jej glowne wady oraz zagadnienia dyskusyjne

Tak jak juz to zostalo wspomniane, podjete przez Pana mgra inz. Jedrzeja Biedrzyckiego problemy
naukowe sg bardzo istotne we wspédtczesnej informatyce w dziedzinie uczenia maszynowego. Na pewno
bedziemy $wiadkami dalszego i prawdopodobnie bardzo dynamicznego rozwoju tego typu metod,
bedacego tez wynikiem wysitkiem naukowcow z catego $wiat. W tym kontekscie nalezy podkredli¢, ze
w tak technologicznie rozwinigtej dziedzinie czesto trudno jest sie ,,przebié¢” i zaproponowaé nowe
rozwigzania. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przede wszystkim trzeba jednoznacznie pokazaé ze proponowane
metody wprowadzaja co$ nowego i, choéby w wybranych aspektach, s nowatorskie i po prostu lepsze
niz inne znane rozwigzania. Tu niewatpliwie duzy sukces Doktoranta oraz Jego promotora, w postaci
opracowania kilku nowoczesnych systemdw zespotéw klasyfikatordw, o ktérych juz byta mowa, a ktore
to rozwigzania zostaty opublikowane w prestizowych periodykach naukowych. Mam tu giéwnie na
mysli prace: Weighted scoring in geometric space for decision tree ensemble, opublikowana w
czasopi$mie IEEE Access (pozycja nr [16] w rozprawie) oraz Decision tree integration using dynamic
regions of competence, w Entropy (pozycja nr [14]), obydwie opracowane w zespole J. Biedrzycki i R.
Burduk i obydwie wydane w roku 2020.

W tym kontekscie, i po nie najtatwiejszej lekturze tej obszernej rozprawy, nalezy zadaé sobie pytanie
Jjaki jest cel pisania rozpraw o takiej objetosci, a jesli juz, to co powinno si¢ w niej znalez¢ i do jakiego
czytelnika jest adresowana. W moim przeswiadczeniu, jezeli tatwo dostepne sg artykuty prezentujgce
gléwne idee metod oraz znakomita wigkszos$¢ wynikdw, to rozprawa doktorska nie powinna zatrzymaé
si¢ na ich ponownym przytoczeniu, ale wykorzystaé mozliwo$é znacznego rozszerzenia spojrzenia na
dziedzing i na pokazanie glebszych poktadéw swoich rozwigzan. W takim przypadku, rozprawa tego
typu moze staé si¢ rodzajem tutorialu, z walorem nowosci i §wiezosci spojrzenia na najnowoczesniejsze
podejscia w danej dziedzinie, i z kolei wykorzystana np. przez innych, czesto mtodych naukowcéw do
poglebienia swojej wiedzy. Tego typu doktoraty sg dobrze przyjmowane i doceniane przez $rodowisko,
co czgsto przenosi sig na czgstos¢ ich cytowan. Niestety, mimo pewnej préby podjetej przez Doktoranta
w rozdziale pierwszym oraz drugim, muszg t¢ probe oceni¢ jako nieudana. Dla przykiadu prezentacja
Support vector machine (1.1.4.1) nawet nie wspomina o roli jaka funkcje kernelowe spetniaja w tych
klasyfikatorach, nie méwiac juz o braku jakiegokolwiek rysunku, czy tez diagramu w catym tym
rozdziale! Bardzo powierzchowny jest tez opis Artificial neural network (1.1.4.2), w tym Algorytm 1:
ANN training, ktéry zupetnie nie wiem do czego ma stuzyé, tym bardziej ze Autor w ogdle nie odnosi
si¢ dalej do tego typu klasyfikatorow. Az prositoby sig, zeby chociaz w rozdziale Image analysis (1.4.2)
zamiesci¢ chocby jeden obraz... Nie lepiej jest tez z prezentacjg podejscia geometrycznego do integracji



klasyfikatorow sktadowych w rozdziale 2, ktorego rola jest jeszcze bardziej istotna gdyz zagadnienie to

jest w pewnym sensie fundamentalne w stosunku do gtéwnych metod prezentowanych i analizowanych

w dalszych czgsciach rozprawy. Niestety, w rozdziale tym nie znajdziemy zadnego rysunku — a jest to
rozdziat po§wiecony geometrii — za to jest Algorithm 2: AdaBoost algorithm. Pytanie tylko po co, skoro
w zadnym z kolejnych rozdziatéw Autor ani razu do niego si¢ nie odwotuje.

O ile chodzi o zaproponowane metody, to nasuwajg si¢ nastepujace pytania oraz uwagi:

1.

W rozdziale 4.1.2 wspomniane jest uzycie doktadnie pigciu, i tylko pigciu, klasyfikatorow ze
zbioru klasyfikatordw (ang. pool of classifiers). Czemu wylacznie ta warto$¢ i czy nie warto
bytoby zrobi¢ choéby kilku testdw ze znacznie rézniaca sig liczba klasyfikatorow? Eksperymenty
tego typu mogtyby pokaza¢ ciekawe i dalsze aspekty proponowanych metod.

Pojecia midpoint oraz centroid nie sa precyzyjnie zdefiniowane, np. na str. 50 jest mowa o ,,the
subspace’s centroid are used”, podczas gdy juz zaraz na str. 51 jest mowa o ,,region spanning over
the midpoint”. Podobnie jest w rozdziale 4.4.3. Te pojgcia powinny by¢ lepiej wyjasnione.

W algorytmie nr 4 (str. 54, krok 2) niejasny jest sposéb wyboru cech (,,Choose the features that
are the most informative.”). Co Doktorant ma na mysli piszac ,,informative” i jaka metoda jest do
tego zadania uzyta i dlaczego? Jak wazny jest ten krok dla catego algorytmu? Podobne zatozenie
jest w kroku nr 1 algorytmu nr 5.

Metoda kalkulacji wag, wyrazona wzorem (4.9), powinna by¢ lepiej wyjasniona. Zaktadajac, ze
przestrzen jest znormalizowana do zakresu 0...1 i przyjmujac ze euklidesowska odlegtod¢ & po
prostu jest przycinana do wartosci 1 dla punktéw bardziej odlegtych (w koficu i tak przestrzen jest
unormowana do 0...1), mozna by wyeliminowa¢ czynnik delta, gdyz wtedy mamy 1-d=0.
Dodatkowo parametr so, czy nie powinien raczej by¢ oznaczony jako s, skoro nie jest to jeden
i jedyny punkt dla wszystkich klasyfikatorow ‘¥,?

Poprzednia uwaga dotyczy rowniez kolejnej wersji metody dynamicznej i wzoru (4.11). Wzory
(4.9) oraz (4.11) sg dos¢ podobne, przynajmniej w formie, rézne sg jednak interpretacje
poszczegolnych wspotezynnikéw. Dlatego lepszego wyjasnienia wymagajg réznice pomigdzy
tymi dwoma wariantami dynamicznymi. Najlepiej bytoby pokaza¢ i wyjasni¢ sytuacje, najlepiej
w kontekscie budowanych przestrzeni geometrycznych, w ktérych najnowsza metoda przewyzsza
dziataniem jej poprzedni wariant. Ale czy sa przypadki, ze jest odwrotnie, tj. ze metoda z rozdziatu
4.3 daje lepsze wyniki niz ta z 4.47

W eksperymentach z dynamicznymi regionami kompetencji przyjeto jeszcze mniejszg liczbg
klasyfikatoréw bazowych K=3. Czemu tak mato i czemu tylko 37

Wyjasnienia wymaga przyjeta metodologia badawcza przedstawiona w rozdziale 4.3.2 polegajaca
na wyborze miary F, ktorg Doktorant thumaczy duzym niezbalansowaniem wielu zbioréw
uczacych uzytych do testow. Ale przeciez w znaczacej mierze sg to te same zbiory, ktore zostaty
uzyte w eksperymentach z wariantem podejécia statycznego, a zaprezentowanych w rozdziale
4.1.2. W tym to przypadku Autor przekonywal nas do uzycia nie miary F, ale wlasnie accuracy
oraz tzw. wspotczynnika Matthews. Czemu takie wybory?

Kolejne pytanie, bedace pochodna poprzedniego, to dlaczego te dwie metody, tj. integracja
statyczna (4.1.2) oraz dynamiczna (4.3.2), nie zostaly ze soba w zaden sposéb poréwnane?

Wartoéciowe byloby tez zbiorcze podsumowanie wszystkich zaproponowanych metod. Czy
Doktorant mégtby podaé takie podsumowanie, wzglednie wytyczne kiedy i ktéra metoda powinna
by¢ stosowana, np. ze wzgledu na rodzaj danych, doktadno$¢ odpowiedzi, czy tez ztozonos¢
obliczeniows.



10. Z kolei najnowsza i najbardziej rozwinigta druga wersja metody z dynamiczna integracja,
zaprezentowang w rozdziale 4.4, Doktorant przetestowat tym razem 4 warianty z klasyfikatorami
bazowymi Ke{3,5,7,9}. Niestety, nie wiadomo dla ktérej z tych wartosci K zostaty
zaprezentowane wyniki dziatania tej metody, zaprezentowane w rozdziale 4.4.2. Tutaj juz mozna
pochwali¢ Doktoranta, gdyz poréwnat wyniki z wezesniejszym wariantem metody dynamiczne;j,
co np. w tabeli 4.18 oznaczono jako Wi». Tym niemniej, wyjasnienia wymaga rozbieznoéé tej
kolumny z tabeli 4.18 z wynikami zamieszczonymi w tabeli 4.15, gdzie whasnie sg wyniki dla 0.

11. Jaka jest relacja ztozonosci obliczeniowych w stosunku do metod, do ktérych Doktorant
pordwnuje swoje rozwigzania?

12. Doktorant jest wspétautorem publikacji dotyczacych integracji oraz selekcji w przestrzeniach
geometrycznych liniowych klasyfikatoréw typu SVM (publikacje nr [24] oraz [25]), jednakze nie
ma o nich mowy w rozprawie. Czemu taki wybdér i jak mozna integrowaé inne rodzaje
klasyfikatorow, takich jak na przyktad wspomniane SVM, w przestrzeniach geometrycznych?

Drobniejsze uwagi edycyjne:

Str. 40 — ,,The results in the first two papers do not cover all of the datasets” nie bardzo wiadomo, ktére
artykuly Doktorant ma na mysli.

Str. 43 — ,calculate the centroids for each label using.” chyba niedokonczone zdanie.

Str. 49 —,In the presented article, a novel approach to decision tree ensembling in the geometric space
was proposed” czy stowo ,.article” powinno by¢ uzyte w tym kontekécie? Podobnie jest w pierwszym
zdaniu rozdziatu 4.2.5 na str. 60.

Nalezy jednak podkresli¢, ze powyzsze kwestie i pytania maja raczej charakter polemiczny i dotycza
pewnych wyboréw natury edycyjnej, badz tez wyjasnienia wybranych zagadnien lub s to sugestie
rozszerzenia pewnych probleméw natury naukowej poruszonych w rozprawie. Nie umniejszaja one
jednak wartodci zaproponowanych i przebadanych przez Doktoranta metod klasyfikacji danych.

4. Przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych

Zbadane oraz opisane w rozprawie doktorskiej Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego metody
geometrycznego konstruowania zespotow klasyfikatoréw z drzewami decyzyjnymi, jak réwniez
przedstawione eksperymenty oraz statystyczna analiza wynikéw, wnoszg istotny wkiad w dziedzine
Informatyka Techniczna oraz Telekomunikacja. Jak zostato to wykazane w rozprawie, metody te
przewyzszajg jako$ciowo dobrze znane i szeroko stosowane klasyfikatory lasy losowe oraz metode fuzji
odpowiedzi z wykorzystaniem gtosowania wigkszosciowego pomiedzy klasyfikatorami bazowymi.
Migdzy innymi z tego wzgledu, jak réwniez z wielkiego zapotrzebowania na doktadne i efektywne
obliczeniowo klasyfikatory, opracowanie przez Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego oraz
zaprezentowane w rozprawie algorytmy moga znalezé liczne zastosowania. Mogg one réwniez by¢
uzyte jako moduty sktadowe bardziej ztozonych systeméw klasyfikacji, jak réwniez moga by¢ dalej
rozwijane, migdzy innymi poprzez zastosowanie réznych wersji drzew, metod selekeji cech, jak réwniez
z wykorzystaniem innych zbioréw danych. Szczegélnie ciekawa bytaby tu proba potaczenia z cechami
semantycznymi otrzymanymi z glgbokich sieci neuronowych.

Podsumowujac, opracowane metody i algorytmy geometrycznego konstruowania zespotow
klasyfikatorow z drzewami decyzyjnymi oraz otrzymane przez Pana magistra inzyniera Jedrzeja



Biedrzyckiego wyniki eksperymentalne, majg istotne znaczenie dla nauk technicznych, zaréwno
w aspekcie osiagnigé teoretycznych, jak i w aspekcie mozliwosci aplikacyjnych.

5. Charakterystyka dziatalnosci naukowej, w tym publikacyjnej, Doktoranta

Oprécz przedstawionych w poprzednich rozdziatach analiz dotyczacych metod zaprezentowanych
w rozprawie, jak rdwniez ich ewaluacji eksperymentalnej, istotnym aspektem jest dziatalnos¢ naukowa
oraz publikacyjna Doktoranta. Z nadestanych informacji, jak réwniez z analizy materiatow dostepnych
w Internecie, wynika, ze p. mgr inz. Jedrzej Biedrzycki jest autorem lub wspotautorem co najmniej
sze$ciu publikacji naukowych., Na szczegélne podkreslenie zastuguja tu publikacje w istotnych
czasopismach naukowych z listy JCR opracowane wraz z promotorem, Panem profesorem Robertem
Burdukiem.

1. J. Biedrzycki and R. Burduk. Decision tree integration using dynamic regions of competence.
Entropy, 22(10):1129, 2020 (IF=2.419).

2. I. Biedrzycki and R. Burduk. Weighted scoring in geometric space for decision tree ensemble.
IEEE Access, 8:82100 — 82107, 2020 (IF=3.745).

3. J. Biedrzycki and R. Burduk. Integration of decision trees using distance to centroid and to
decision boundary. Journal of Universal Computer Science, 26:720 —733, 2020 (IF=1.066).

Nalezy podkreslié, ze w kazdej z wymienionych publikacji Doktorant jest pierwszym z autorow.
Pozostate trzy publikacje zostaty opublikowane w materiatach konferencyjnych.

W przypadku doktoratu jest to dobry dorobek publikacyjny $wiadczacy o istotnym zaangazowaniu
naukowym, jak réwniez o aktywnosci badawczej oraz rozpoznawalno$ci prac Pana magistra inzyniera
Jedrzeja Biedrzyckiego w $wiatowym Srodowisku naukowym.

Podsumowanie

Podsumowujgc stwierdzam, ze postawione w rozprawie zagadnienia badawcze zostaly prawidlowo
rozwiazane, a postawiona w rozprawie teza naukowa zostala wykazana. Uzyskane rezultaty
stanowig oryginalny wlasny wklad Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego w rozwo)
dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, a w szczegélnosci dotycza
nowoczesnych i oryginalnych metod geometrycznego podejscia do konstrukcji  zespotow
klasyfikatorow z drzewami decyzyjnymi. Pan magister inzynier Jedrzej Biedrzycki wykazat si¢ przy
tym dobra znajomoscia matematycznych metod klasyfikacji danych, jak rowniez ich efektywnej
implementacji w $rodowiskach rozproszonych. Wykazal si¢ on réwniez opanowaniem naukowego
warsztatu badawczego, zaréwno od strony teoretycznej, jak i eksperymentalnej. Wszystko to §wiadczy
o dojrzatosci naukowej Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego.

Recenzowang prace oceniam jako spelniajaca wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuj¢
o jej przyjecie oraz o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Jedrzeja Biedrzyckiego do publiczne;
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