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1. Ocena wyboru tematy i tez rozprawy
W pracy postawiono i starano si¢ wykaza¢ prawdziwos¢ nastepujacej hipotezy badawczej:

. Wykorzystanie granic decyzyjnych wytrenowanych drzew decyzyjnych pozwala na zbudowanie
klasyfikatora tgczonego o wigkszej wartosci miary jakosci klasyfikacji niz klasyfikator tqczony jakim
Jjest las losowy lub glosowanie wigkszosciowe korzystajgce z tego samego zbioru wytrenowanych
drzew decyzyjnych.”

Autor Rozprawy doprecyzowal poszczegdlne elementy tezy wykorzystujgc popularne miary
jakosci, ktérych $cistg definicje zawarl w trzecim rozdziale Dysertacji. W calu wykazania
prawdziwosci tezy pracy, zrealizowano kilka celow szczegbtowych, ktorych opis stanowi tres¢
kolejnych rozdziatow Pracy.

Tematyka recenzowanej Rozprawy dobrze lokuje sie w obszarze zainteresowan wspolczesnej
informatyki, w szczeg6lnosci w zakresie nadzorowanych metod uczenia maszynowego. Wybér
problemu, tezy rozprawy oraz jej celéw oceniam pozytywnie.

2. Ocena zawartosci rozprawy

Przedstawiona do recenzji Praca sklada si¢ ze 132 stron maszynopisu. Zawiera spis tresci, spis
ilustracji, spis tabel, indeks skrotdw wraz z wyjasnieniami, wstep, pie¢ numerowanych rozdziatow,
spis pozycji literatury, ktory zawiera 134 pozycje, dwa zalgczniki (A i B) zawierajace wyniki badan
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przedstawione w formie tabel oraz streszczenie dysertacji w jezyku angielskim i polskim. Calos¢
rozprawy napisana jest w jezyku angielskim, z wyjatkiem wzmiankowanego wczesniej streszczenia w
jezyku polskim.

Uklad i zawarto$¢ rozdzialéw merytorycznych jest zasadniczo poprawna. We wstgpie autor w
kilku zdaniach zarysowuje tematyke doktoratu oraz ogélnie przedstawia podjgta problematyke
badawczg. We wstepie przedstawiona zostaje réwniez hipoteza badawcza rozprawy oraz przyczyny,
dla ktérych Doktorant zainteresowat si¢ ta tematyka. Przedstawiony jest rowniez ukiad pracy.

W pierwszym rozdziale zdefiniowano problematyke klasyfikacji jako metode uczenia
maszynowego pod nadzorem. Wprowadzono szereg definicji i formalizméw, do ktérych Autor
odwotuje si¢ w kolejnych rozdziatach pracy.

W drugi rozdziale Doktorant definiuje problematyke geometrycznego podejscia do integracji
klasyfikatorow uzupeiniong o niezbedny przeglad literatury oraz przedstawia popularny algorytm
AdaBoost.

W rozdziale trzecim Doktorant omawia zestaw danych, ktéry zgromadzit na potrzeby
przetestowania zaproponowanych algorytméw i empirycznego udowodnienia przedstawionej tezy.
Zgromadzony zestaw danych sktada sie¢ dwudziestu o$miu zréznicowanych zbioréw danych
pobranych z popularnych repozytoriéw UCI oraz KEEL. Dane maja kolumny o wartosciach
rzeczywistych i sg zréznicowane zaréwno pod wzgledem liczby obiektow (probek), ktore zawieraja,
licznos$ci klas, zbalansowania (liczno$ci obiektow, nalezacych do poszczegdlnych klas) oraz liczby
wymiaréw. Autor przedstawia charakterystyki poszczegélnych zbioréw danych w tabeli. Dzigki
zastosowaniu ogdélnodostepnych, darmowych zbiorow danych eksperymenty przygotowane przez
autora mogg by¢ fatwo powtdrzone, co jest faktem bardzo pozytywnym. Szkoda natomiast, Ze autor
dopiero na 36 stronie wspomina po raz pierwszy, ze wszystkie eksperymenty beda przeprowadzone na
dwuwymiarowych zbiorach danych. Doktorant podaje rowniez niewiele szczeg6étow dotyczacych
uzasadnienia tej decyzji a zgota zadnych informacji, ktére dwie cechy zostaty wyselekcjonowane dla
kazdego z 28 zbior6w przedstawionych w Tabeli 3.1. Autora zalacza réwniez implementacje
zaproponowanych przez siebie metod w postaci kodéw zrédtowych i udostepnia je na platformie
GitHub. Jest to godne pochwaly dziatanie, ktére moze przyczyni¢ si¢ do popularyzacji
zaproponowanych algorytméw w spoteczno$ci osdb zainteresowanych takimi zagadnieniami. Szkoda
natomiast, Zze zadne z repozytoriow nie posiada opisu — w obecnej chwili w praktyce jedynie
czytelnicy Dysertacji majg szanse do nich trafi¢ i skorzysta¢ z ich zawartosci. Rozdziat trzeci zawiera
réwniez opis metodologii por6wnawczej oceny skutecznosci klasyfikatoréw.

Rozdziat czwarty zawiera szczegdlowe opisy zaproponowanych algorytméw, wyniki
poréwnawcze ich dziatania oraz dyskusje wnioskéw. Duza cze$¢ tego rozdzialu pracy oraz
otrzymanych wynikéw oparta jest na wczesniejszych publikacjach Autora, ktdre znajduja si¢ w sekcji
bibliograficznej na pozycjach [13][14][15] oraz [16]. Podczas lektury rozdzialy czwartego mozna
odnie$¢ wrazenie, ze Autor mogt dotozy¢ wiekszych staran, aby tak zredagowac te czes¢ pracy, aby
unika¢ niepotrzebnych powtdrzen, szczegdlnie tych dotyczacych selekcji cech oraz wstgpnego
przetwarzania danych, ktdre jest bardzo zblizone dla kazdego z Algorytméw 3-6. O ile takie osobne
wprowadzenia mogtyby by¢ konieczne w osobnych publikacjach, to w jednolitym tekscie Dysertacji
moga wprowadzaé pewne nieporozumienia. Szczegbtowo na ten temat pisz¢ w czwartej czesci tej
recenzji (Uwagi dyskusyjne i krytyczne).

Ostatni merytoryczny rozdzial jest podsumowaniem calosci Rozprawy. Autor uzasadnia tu
spetnienie zakladanej hipotezy badawczej i podsumowuje zaréwno badania jak i autorskie algorytmy.
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3. Oryginalne osiggniecia autora rozprawy

W recenzowanej pracy zawarto kilka wartosciowych i oryginalnych koncepcji oraz rozwigzaf,
dokonano ich implementacji oraz uzyskano wyniki wzbogacajace nasza wiedzg w zakresie
omawianych zagadnien. Do najwazniejszych osiagni¢é autora nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie, analize, weryfikacje oraz implantacje przedstawionych w czwartym rozdziale
algorytmow.

2. Rozbudowang analize statystyczng o charakterze poréwnawczym zaproponowanych metod w
oparciu o szeroki zestaw danych.

3. Dbalo$é o powtarzalnoé¢ przeprowadzonych badaf poprzez udostgpnienie implementacji w
repozytorium GitHub oraz wykorzystaniu powszechnie dostgpnych zbiorow danych.

Wymienione osiggnigcia sa oryginalne i znaczace. Na nich zatem przede wszystkim opieram
ogblnie pozytywna oceng rozprawy. Udowodniaja one postawiona tezg rozprawy oraz stanowia wkiad
w rozwdj algorytméw nadzorowanego uczenia maszynowego dla zbioréw danych o cechach
nalezgcych do dziedziny liczb rzeczywistych.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Jak juz wczeéniej wspomniatem, przeditozona do recenzji rozprawa pod wzgledem merytorycznym 1
redakcyjnym napisana jest w wiekszosci poprawnie. W mojej ocenie Autor nie ustrzegla si¢ jednak
pewnych brakéw i niescistosci. Moje uwagi dyskusyjne oraz krytyczne bgde wymienial w kolejnosci
chronologicznej, zgodnie porzadkiem wystapienia ucigzliwoéci oraz niescistosci w Rozprawie.

1. Pierwsza ucigzliwo$cia, ktéra od razu rzuca si¢ w oczy jest brak numeracji wszystkich
wzoréw oraz definicji, ktére wystepuja w pracy. Wzoréw nie jest przesadnie duzo i nie ma
zadnych merytorycznych ani redakcyjnych przestanek, aby kazdy formalizm miat swdj
unikalny numer, do ktérego mozna by si¢ odwolaé. Brak takich unikalnych odwotaf zmusza
do stosowania formy opisowej w postaci numeru strony oraz przedmiotu definicji czy
réwnania, do czego bede musiat si¢ uciec piszgc t¢ recenzjg. Autor ponumerowat tylko te
formalizmy, do ktdrych ponownie odnosit si¢ w tekscie.

2. Na stronie 15 Autor opisujac problematyke klasyfikacji uzyt pojgcie podobienstwa (similarity)
nie definiujac, czym faktycznie jest to podobieristwo. Dopiero na stronie 18 pojawia sig
informacja o odleglo$ci pomigdzy obiektami i wymienione sa z nazwy przykladowe metryki
Euklidesa, Manhattan oraz Czebyszewa. Przy wczesniejszej wiedzy, ze problematyka
doktoratu bedzie dotyczyé klasyfikacji obiektow w przestrzeni liczb rzeczywistych ten wybor
metryk moze wydawaé si¢ intuicyjny, natomiast czytelnik dowiaduje si¢ o tym stosunkowo
pézno. W tym kontekscie zdanie: ,each class contains similar objects, whereas objects of
distinct classes are dissimilar” jest bardzo nieprecyzyjne i bez formalnej definicji, na czym
polega to “podobiefistwo” mozna je interpretowaé na rézne sposoby, réwniez wbrew
intencjom autora.

3. Réwniez na dole strony 15 autor, moim zdaniem w niezbyt szczg$liwy sposob definicje
zestaw funkcji {g1, g2,..., gk}, ktére przypisuja prawdopodobienstwo do kazdej z etykiet klasy
nie dbajgc o to, aby sumaryczne prawdopodobienistwo byto rowno 1.
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W rozdziale 1.1.1 Autor wymienia metody selekcji cech i redukcji wymiarowosci. Skoro
tematyka Rozprawy dotyczy uczenia pod nadzorem powinna tam réwniez zosta¢ wspomniana
liniowa analiza dyskryminacyjna (linear discriminant analysis, LDA).

Strona 17 — wszystkie definicje, w ktorych wystepuje logarytm powinny jawnie wyklucza¢
sytuacje, w ktorej zlogarytmowana zostanie liczba mniejsza lub réwna zero.

Strona 18 — nie wytlumaczono, co oznacz Epefore 0raz Eafter.

Strona 18 - “it is essential to find a smaller set of prototypes” — mniejszy, ale od czego?

Strona 18 — ,,noisy objects” — w tym kontekscie chodzi zapewne o ,,outliers".

Strona 21 — Autor zaklada, ze funkcja aktywacji zwraca wartosci w przedziale [0,1] a
nastepnie jako jej przyktady przedstawia funkcje ReLu oraz Leaky ReLu, ktore nie spelniaja
tych zatozen.

Strona 22 — blad jezykowy: ,.convolutional neural networks — composed of one or more
convolutional layers, uses”

Strona 22 — “recurrent neural networks (...) powerful in natural language processing” — moim
zdaniem, jezeli Doktorant nigdzie pozniej nie uzywa sieci rekurencyjnych ani nie odwotuje si¢
do literatury, ktora o nich traktuje nie warto o nich wspominac, szczegélnie w tak malo Scisty
sposéb.

Strona 26 — ,,Without loss of performance in classification, the process of training a model can
be sped up to 20 times” — z kontekstu nie jest jasne, wzgledem czego nastgpuje to
dwudziestokrotne przyspieszenie.

Strona 35, Algorytm 2 — symbol, ktory zostat uzyty do oznaczenia etykiet jest bardzo podobny
do symbolu, ktéry zostat uzyty do oznaczenia wag. Ten fakt utrudnia analiz¢ algorytmu.
Strona 36 — nie podano, jakie dokladnie metody selekcji cech (wymiaréw) uzyto a jedynie
ogoblng informacje, ze opis tych metod znajduje si¢ w [50, 106]. Na stronie 62 i 71 Autor
podal, ze zastosowal do tego ANOVA. Poniewaz przy okazji kazdej z czterech metod
klasyfikacji zaproponowanych przez Autora w jakis sposob dochodzi do selekeji cech (nie jest
to podane w sposob jednoznaczny i jednolity dla kazdego z czterech zaproponowanych przez
Doktoranta algorytmow), juz na tym etapie nalezatoby sprecyzowaé sposob doboru cech.
Brakuje tez informacji, dlaczego autor w ogole dokonuje wybory niektoérych cech. Czy nie
wszystkie cechy zawierajg istotne informacje? Czy zastosowanie wigkszej liczby cech w jakis
sposGb niekorzystnie wptywa na wyniki zaproponowany w Dysertacji algorytméw? Jezeli
zmniejszenie wymiaru zbioréw danych jest konieczno$cia, dlaczego dokonywany jest wybor
cech a nie np. redukcji wymiarowosci przy pomocy PCA albo LDA? Jezeli w kazdym z
czterech zaproponowanych algorytméw w identyczny sposéb (to tylko moje przypuszczenie —
z treSci pracy to nie wynika) dochodzi do selekcji cech, wlasnie w rozdziale 3 powinno
znalez¢ sie tego merytoryczne uzasadnienie wraz z koniecznymi wyliczeniami.

Strona 41 — we wzorze na wielko$¢ distz zostalo uzyte oznaczenie xo, ktore zostato uzyte
wczesniej na stronie 18 — czy petni ono tg samg funkcje, co poprzednio?

Strona 41 — ,,X denotes the classification space, i.e. the cube generated by the possible linear
combinations of vectors in the feature space” — zapewne chodzi tu o kombinacj¢ liniowa
wektoréw bazy ukfadu wspéirzednych, natomiast nie jest jasne, co Autor definiuje jako
przestrzen klasyfikacji i dlaczego ma ona by¢ szescianem.

Strona 42, Rysunku 4.1.1 w pracy nie ma (blad w tekscie), jest Rysunek 4.1. Nie jest jasne, co
oznaczaja opisy w legendzie, zapewne niebieski to wykres funkcji gdy p=0.5 a
pomaraficzowy, gdy P=0. Opisie tego rysunku pojawia si¢ réwniez sformulowanie ,mass
center distance”, cho¢ do tej pory autor uzywat pojgcia ,,centroid”. Czy to te same pojgcia?
Strona 43 — na poczatku sekcji 4.1.2 Autor pisze, ze dokonana zostala selekcja cech w celu
zmniejszenia liczby wymiarow do tych, ktore zawieraja najwigcej informacji. Doktorant nie
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napisal, jaka metoda zostata do tego uzyta a co za tym idzie, co decyduje o liczbie informacji
zawartej w cesze. Z dalszej cze$ci pracy mozna si¢ domysleé, ze chodzi tu o wariancje. Jezeli
rzeczywiscie chodzi o wariancjg, nalezy przedstawi¢ podstawowe wyniki analizy wariancji i
sprawdzi¢, jaka ilo$¢ wariancji zostata utracona w wyniku tych operacji. Redukcja albo
selekcja (albo jedno i drugie - autor uzywa tych poje¢ wymiennie) zostata dokonana w celu
,uniknigcia niepotrzebnego skomplikowania (albo ztozonosci)” — na czym miatoby polegaé to
,hiepotrzebne skomplikowanie”? Problem ten zostal juz poruszony w 14 uwadze krytycznej
do niniejszej Dysertacji.

19. Strona 43 oraz wszystkie kolejne obliczenia, w ktorych autor odnosi si¢ do wynikow
algorytmu Random Forest — autor poréwnuje wyniki swoich algorytmu do klasyfikatora
Random Forest, ktory to algorytm, niezaleznie od jego implementacji, ma wiele parametrow
konfiguracyjnych, takich jak np. liczba drzew, rozne parametry dotyczace losowego rozkladu
cech i préobek w poszczegdlnych drzewach, ich glebokosci itp. Szczegbtowe informacje o
ustawieniach parametréw tego algorytmu powinny znalez¢ si¢ w Dysertacji.

20. Strona 46, rysunek 4.2 — co oznacza CD — czy to critical difference?

21. Strona 49 oraz zalagcznik A — Autor przeprowadza dodatkowe eksperymenty na rozszerzonym
zbiorze danych, natomiast nie przeprowadza dyskusji wynikéw ani tak dokladnej analizy
statystycznej, jak miato to miejsce w rozdziale 4.1. W zwiagzku z tym czytelnik nie wie, czy
osiagniete wyniki potwierdzajg czy tez nie wczesdniejsze obserwacje.

22. Strona 50 — Autor pisze "In the article, a two-dimensional classification problem is
considered" a nastgpnie "The dataset (including training and testing subsets) generates a N—
dimensional space" - ilu wymiarowe sg rozwazane zbiory danych? Na tej samej stronie
znajduje si¢ sformutowanie "Those cubical sets (further referred to as subspaces) are of the
same shape as the original dataset" - co Autor rozumie pod poj¢ciem kszattu zbioru danych?

23. Strona 52 a nastepnie strona 54 (“This means that MM subspaces will be generated for the N-
dimensional problem), Algorytm 4, punkt 5 (Compute the coordinates of the M" static
classification regions) — Autor niekonsekwentnie oznacza liczb¢ wymiaréw raz wielka, raz
malg literg. Dodatkowo, poniewaz liczba wymiaréw znajduje si¢ w wyktadniku potegi, dla
odpowiednio duzej liczby wymiaréw algorytm zaczyna by¢ bardzo obciazajacy pamigciowo i
obliczeniowo. Dla przyktadu: przy najmniejszej rozwazanej przez Autora liczbie podziatow
wzdtuz kazdej osi (20) i dla stosunkowo niewielkiego, jezeli chodzi o liczb¢ wymiaréw zbioru
wr (#f = 11) powstanie 20! regionow, ktérych wspdlrzedne, zgodnie z punktem 5 Algorytmu
4 trzeba policzy¢ (i zapewne przechowad). Ta sytuacja ma decydujace znaczenie o mozliwosci
praktycznego zastosowania tego algorytmu, szczegélnie obecnie, kiedy wektory cech
generowane przez popularne implementacje glebokich sieci neuronowe majg kilkaset
wymiaréw np. Facent 128 wymiaréw (Schroff et. all. "FaceNet: A Unified Embedding for
Face Recognition and Clustering"), VGG-16 512 wymiaréw (Simonyan et. all. "Very Deep
Convolutional Networks for Large-Scale Image Recognition") itd. Doktorant na stronie 56
pisze: “The algorithm is easily applicable to any number of dimensions without any
modifications (...)”. W $wietle zaprezentowanych wczeéniej faktow ,fatwos¢ zastosowania”
zaproponowanego algorytmu dla wysoko wymiarowych probleméw jest co najmniej
dyskusyjna. Podobnie sytuacja wystepuje w wypadku Algorytmu 5 oraz 6, w ktérym liczba
obszaréw jest funkcja liczby drzew (K), liczby podziatow (,,gatezi”) drzewa decyzyjnego oraz
liczby wymiaréw zbioru danych (N). Dyskusja pesymistycznej ztozono$¢ obliczeniowej i
pamieciowej Algorytméw 5 i 6 moglaby ostatecznie sprecyzowac te fakty.

24. Strona 52, zaraz przed réwnaniem (4.4) — wielkoéé fim(R¥) nie jest nigdzie zdefiniowana.



25. Strona 56 ,,The problem of generalization of majority voting introduced in [16] was further
developed in [13]. “~ niezgodno$¢ chronologiczna, praca [13] ukazata si¢ wczesniej, niz praca
[16].

26. Strona 60 oraz zalacznik B — mdj komentarz jest analogiczny jak w uwadze 21: Autor
przeprowadza dodatkowe eksperymenty na rozszerzonym zbiorze danych, natomiast nie
przeprowadza dyskusji wynikow ani tak doktadnej analizy statystycznej, jak miato to miejsce
w rozdziale 4.1. W zwigzku z tym czytelnik nie wie, czy osiaggni¢te wyniki potwierdzaja czy
tez nie wczesniejsze obserwacje.

27. Strona 61, réwniez strona 37 — Autor uzywa sformulowania ,,open-source datasets” oraz
,open-source benchmarking datasets”, ktére wydaje si¢ polaczeniem dwdch odrebnych pojec:
open (benchmarking) datasets oraz open source software.

28. Strona 63 a nastepnie strona 71 — pojawia si¢ niezrozumiate sformutowanie, ze prostokatne
obszary majg maksymalng powierzchnie — jak liczona jest ta powierzchnia i skad wiadomo, ze
jest maksymalna?

29. Strona 71 — Doktorant pisze: ,,The algorithm presented in this work is an improvement of the
algorithm presented in the previous work” — nie piszgc, o jakie wczesniejsze prace chodzi.
Przedmiotem mojej recenzji jest Dysertacja Doktoranta a nie jego wezesniejsze publikacje.

30. Strona 71 — pojawia si¢ pojecie pierscieni regionow (rings of regions), ktore nie jest nigdzie w
jasny i bezposredni sposéb zdefiniowane.

31. Niektére pozycje bibliografii sa niedopracowane i utrudniaja odnalezienie zrédta; sa to migdzy
innymi: pozycja [60] nie ma pelnych danych (brakuje informacji o monografii: Information
Technologies in Biomedicine, Volume 4. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol
284. Springer, Cham.); [75] brakuje wydawcy oraz ISBN (wiley, ISBN: 978-0-470-90874-7),
[116] brak idntyfikatora pracy, jest to zapewne arXiv:0904.3664; [123] jest zapewne zasobem
internetowym https://www-users.cs.umn.edu/~kumar001/dmbook/firsted.php itd.

32. Szkoda, ze autor nie przedstawia dalszych perspektyw badawczych podj¢tej tematyki.

Nalezy zaznaczy, ze wymienione powyzej uwagi nie wplywaja w sposob bardzo istotny na
poznawcze oraz utylitarne warto$ci zaproponowanych rozwiazan i metodologii ich oceny.

5. Podsumowanie

Przytoczone powyzej uwagi polemiczne nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy, ktora stanowi
oryginalny wkilad Autora w zagadnienia zwigzane z konstruowaniem i trenowaniem algorytmow
klasyfikacji opartych na tgczeniu grup "stabych" klasyfikatorow w celu budowy pojedynczego,
"silnego" klasyfikatora (ensemble learning). Autor skupit si¢ niemal w cato$ci nad wykorzystaniem do
tego celu granic decyzyjnych wytrenowanych drzew decyzyjnych.

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze moja generalna opinia o Rozprawie doktorskiej
»Integration of decision trees in geometric space” mgr inz. Jedrzeja Biedrzyckiego jest pozytywna.
Uwazam, ze przedstawiona do recenzji Rozprawa zawiera samodzielne i oryginalne, zaproponowane
przez Autora rozwigzanie trudnego i aktualnego problemu badawczego, o potencjalnie licznych
praktycznych zastosowaniach. Przedstawiona teza rozprawy zostata dowiedziona a postawione cele i
zadania pracy zrealizowane. Odpowiada to ustawowym wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Rozprawy do publicznej obrony w celu
uzyskania przez jej Autora stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych w
dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.
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