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Mgr inz. Cezary Jankowski
Promotor- prof. dr hab. inz. Andrzej Jakubiak

Tytut:” Metryki oceny jakosci klasyfikatoréw probabilistycznych w zagadnieniach
wieloklasowych”

Streszczenie:

W rozprawie zostat przedstawiony autorski projekt nowej rodziny metryk oceny jakosci
klasyfikatorow opartej na stosunku estymaty prawdopodobienstwa klasy prawdziwej do
najwyzszej estymaty prawdopodobienstwa spo$rod pozostatych klas. Zaproponowane miary
posiadaja wilasciwosci umozliwiajace zastosowanie ich w zagadnieniach wieloklasowych.
Pozwalaja one na pordwnywanie wynikow dzialania modeli, zbudowanych na podstawie
danych zawierajacych rozna liczbe klas decyzyjnych. Dostarczaja dodatkowej wiedzy na
temat badanych klasyfikatorow probabilistycznych. Rozprawa, oprocz opisu proponowane;
rodziny metryk oceny jakoSci klasyfikatorow, zawiera rowniez zatozenia 1 wyniki
eksperymentdw, majacych na celu poréwnanie przedstawionych miar z dotychczas
stosowanymi funkcjami oceny.

Stowa kluczowe: klasyfikacja, metryka, uczenie maszynowe, eksploracja danych



dr hab. inz. Andrzej Majkowski Warszawa, 30.07.2020r.
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Recenzja rozprawy doktorskiej

(recenzja opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 2 czerwca 2020 roku)

Tytut rozprawy: Metryki oceny jakosci klasyfikatoréw probabilistycznych w
zagadnieniach wieloklasowych

Autor rozprawy: mgr inz. Cezary Jankowski

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Jakubiak

1. Zagadnienia naukowe rozpatrywane w pracy

Przedmiotem rozprawy jest zaprojektowanie nowych metryk oceny jakosci
klasyfikatoréw probabilistycznych. Opracowane metryki wykorzystuja stosunek estymaty
prawdopodobiedstwa prawdziwej klasy i najwyzsze] wartoséci sposréd estymat
prawdopodobiefistwa pozostatych klas. S3 one przystosowane do wykorzystania
w zagadnieniach wieloklasowych, chociaz mozliwe jest réwniez ich zastosowanie
w klasyfikacji binarnej.

Istnieje wiele réznych metod klasyfikacji. Z praktycznym zastosowaniem tych znanych
metod wiaza sie jednak istotne problemy, ktérych rozwigzanie czgsto okazuje sie dos¢
trudne. Nie istniejg zadne uniwersalne procedury postgpowania w tym zakresie. Do
kazdego rozpatrywanego problemu nalezy zastosowa¢ podejscie indywidualne. Problem
optymalizacji klasyfikatorow jest szczegdlnie wazny w zagadnieniach wieloklasowych
zrézng licznoscia klas. Zastosowanie odpowiednie] metryki oceny jakosci klasyfikacji
w odniesieniu do réznych klasyfikatoréw (lecz tych samych danych testowych) umozliwia
ich poréwnanie, a co za tym idzie — pozwala na wybdr najlepszego z nich. Ma to
bezposrednie przetozenie w jakosci proponowanych rozwigzan. Wtasnie ten problem jest
poruszany w recenzowanej rozprawie doktorskiej. Gtéwny nurt rozprawy miesci sig
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, poruszajac jednoczesnie pewne
zagadnienia z dziedziny matematyki, a w szczegolnodci statystyki. Praca faczy w sobie



aspekty teoretyczne (opracowanie nowych metryk) i aplikacyjne (przebadanie
zaproponowanych metryk dla réznych klasyfikatoréw i dla réznych baz danych).

Rozprawa doktorska mgra Cezarego Jankowskiego jest napisana w jezyku polskim
iliczy 149 stron. Na rozprawe sktada sie Wstep, Cel i zakres pracy, 3 rozdziaty,
Podsumowanie i Bibliografia oraz spisy rysunkow i tabel. Praca zilustrowana jest 22
rysunkami, wyniki badan przedstawione sg w 31 tabelach.

We wstepie autor zaprezentowat problem badawczy, nastepnie przedstawit cel
i zakres pracy oraz omowit strukture rozprawy doktorskiej. Teza jednak nie zostata
sformutowana w sposdb jawny, a szkoda bo mogta by ona podkresli¢ gtéwny cel badawczy
jaki autor przed sobg postawit. Mozna tu tez znalez¢ liste skrétow i symboli utatwiajgcych
zrozumienie pracy. Rozdziat 3 rozprawy zawiera wprowadzenie teoretyczne. Autor w
wyczerpujacy sposob opisat problem oceny jakosci klasyfikacji. Przedstawione zostaty
istniejgce metryki pozwalajace na ocene klasyfikatorow. W rozdziale 4 zaprezentowane
zostaty zaproponowane przez autora metryki oceny klasyfikatorow. Omdwione zostaty
wiasciwosci proponowanych metryk oraz przedstawione przyktady, ukazujgce potencjalng
przewage rozpatrywanych metryk nad klasycznie wykorzystywanymi. Rozdziat 5 opisuje
cze$é eksperymentalng pracy. Badania dotyczyty wptywu wybranej metryki na proces
klasyfikacji. Przetestowano 8 zaproponowanych, wtasnych metryk. Wyniki zostaty
poréwnane z 4 istniejagcymi metrykami. Badania byty przeprowadzane w trzech etapach:
pierwszy dotyczyt poréwnania algorytmoéw klasyfikacji, drugi — wyboru algorytmu
klasyfikacji oraz wartosci optymalnych hyperparametrow klasyfikatoréw, a trzeci badan
nad przebiegiem zmiennosci metryk w funkcji wybranych hiperparametrow klasyfikatoréw.
Podsumowanie oraz wnioski zostaty zawarte w rozdziale 6.

. Analiza zrodet

Analize Zrddet autor zamiescit gtdwnie we wstepie (podstawowe definicje, wiedza
historyczna) oraz w rozdziale 3 (problemy zwigzane z klasyfikacjg i metodami oceny
klasyfikatorow). Bibliografia zamieszczona w pracy doktorskiej jest bardzo obszerna
i zawiera 155 pozycji literaturowych. Stanowi jg bogata lista monografii oraz artykutow
z czasopism i konferencji krajowych i zagranicznych. Wérod zrédet mozna znalezé réwniez
te najnowsze, z ostatnich lat (3 pozycje z 2019 roku, 6 —z 2018, 6 — z 2017). Swiadczy to
o solidnym zapoznaniu sie autora z aktualnym stanem wiedzy. Wnioski wyciggnigte
z analizy irédet zostaty dobrze wykorzystane przy projektowaniu nowych metryk
i poréwnaniu z istniejgcymi. Literatura nie jest jednak uporzgdkowana w kolejnosci
cytowan w pracy doktorskiej, a jest uporzagdkowana alfabetycznie. Utrudnia to analize
literatury podczas czytania pracy. Co wigcej wiele zamieszczonych w bibliografii pozycji
literatury nie jest cytowanych w ogdle w pracy.

Wsrdd pozycji literaturowych mozna znalei¢ 6 pozycji autorskich (z lat 2014-2016).
Jedna z nich, w ktorej autor pracy doktorskiej jest pierwszym autorem, jest zamieszczona
w znaczacym czasopismie. Pozycje te nie sg jednak bezposrednio zwigzane z tematyka
rozprawy doktorskiej.



3. Metody rozwigzania postawionego zagadnienia

Zagadnieniem jakie autor postawit przed soba byto opracowanie nowych metryk do
oceny klasyfikatorow szczegdlnie w zagadnieniach wieloklasowych. Zaproponowane
metryki zostaty zaprojektowane tak, aby unika¢ wad istniejagcych metryk, stosowanych
dotychczas w zagadnieniach wieloklasowych. Cel ten zostat osiagniety, co autor
udokumentowat w czesci eksperymentalnej pracy doktorskiej. Zaproponowane metryki
moga by¢ réwniez wykorzystane w zadaniach klasyfikacji dotyczacych zbioréw danych
zawierajacych rézng liczbe klas decyzyjnych.

Bardzo istotng czescia pracy doktorskiej byto przebadanie zaproponowanych metryk
i podanie w jakich warunkach je stosowac. Nalezy w tym miejscu wspomniec, ze nie istnieje
jednoznaczny sposéb porédwnania metryk. Istotne jest zatem zrozumienie, co doktadnie
okreéla dana miara i w jakich sytuacjach nalezy ja wykorzystywaé. W czgsci
eksperymentalnej pracy autor prébowat wiasnie przedstawi¢ te zagadnienia. Autor nie
podat jednak wyraznych wskazéwek w jakich przypadkach zaproponowane metryki wnoszg
dodatkowa wiedze na temat procesu klasyfikacji. Bytoby to bardzo pomocne przy
wykorzystaniu zaproponowanych metryk w praktyce. Bardzo pomocny bytby tez algorytm
umozliwiajacy bezposrednie poréwnanie metryk, ktéry tez nie zostat przedstawiony przez
autora pracy.

4. Oryginalnos¢ rozprawy

Samodzielny i oryginalny dorobek autora stanowi zaprojektowanie i przebadanie
nowych metryk oceny jakosci klasyfikatorow probabilistycznych w  zagadnieniach
wieloklasowych. Opracowane metryki wykorzystujg wiedze zawartg w rozktadzie estymat
prawdopodobieAstwa  pomigdzy  klasami,  bazujgc na  stosunku  estymaty
prawdopodobiedstwa prawdziwej klasy i najwyiszej wartosci sposrod estymat
prawdopodobiedstwa pozostatych klas. Dotychczas takie miary nie zostaty opracowane
i zbadane. Autor przeprowadzit réwniez szereg badan, ktore pozwalajg stwierdzi¢, ze
proponowane metryki wnosza pewna dodatkowa wiedze na temat klasyfikatorow. Badania
te s3 zaprezentowane w rozdziale 5. Wydaje sig, ze sposrdd proponowanych metryk,
znormalizowana miara THFR oraz log THF loss s3 najbardziej wartosciowe w analizie modeli
klasyfikacji.

5. Poprawnos$¢ przedstawienia uzyskanych wynikow

Struktura pracy jest poprawna. Problem naukowy zostat poprawnie sformutowany,
aczkolwiek jawne postawienie tezy wedtug mnie bytoby wskazane. Prawdziwos¢ przyjetych
zatozen zostata potwierdzona badaniami eksperymentalnymi, ktérych metodologia nie
budzi watpliwosci. Praca jest zredagowana dos¢ starannie, jednak w tekécie mozna znalez¢
pewne usterki edytorskie.



Uwagi o charakterze ogélnym:

W pracy wielokrotnie jest uzyty termin ,model” bez wyjasnienia, do jakiego modelu
w danym miejscu autor sie odnosi. Zmusza to czytelnika do zastanawiania sig, co autor miat
na mysli.

Do terminéw anglojezycznych podawanych w nawiasach, np. (gradient boosting),
powinno by¢ dotagczane stowo ang.

W podtytutach (np. str. 43: 3.4.3. Walidacja w procesie wyboru modelu, str. 55: 4.2.2
Charakterystyka, str. 58: 4.3 Implementacja) nalezatoby doda¢ jakiego modelu,
charakterystyki, czy implementacji czego te podrozdziaty dotyczg. Utatwia to zorientowanie
sie w zawartosci danego podrozdziatu.

Uwagi o charakterze szczegétowym:

str. 13: ... stosowane w literaturze jest rowniez okreslenie ,,metrykq oceny jakosci
klasyfikacji” — powinno by¢: metryka

str. 15: ... wrazliwe na rozktad estymat prawdopodobienstw pomiedzy klasy. —
powinno by¢: klasami

str. 25: bedgcego wynikiem predykcji klasyfikator probabilistyczny — powinno byc:
klasyfikatora probabilistycznego

str. 28: btad we wzorze (3.12) — powinno byé: NPV=TN/(TN+FN)

str. 29: Przez P(pred = k / obs = I) oznaczany bedzie stosunek liczby instancji, dla
ktérych predykcja byta réwna k i prawdziwa (to jest — obserwowana) klasa jest rowna | do
liczby instancji, dla ktdrych klasa decyzyjna jest rowna I. — zdanie niezgrabnie sformutowane
i trudne do zrozumienia

str. 38: Trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze testowania klasyfikatora za pomocq tych
samych danych, ktdre uprzednio postuzyty do jego zbudowania — powinno byc: testowanie

str. 41: Przyjmowane jest zafozenie, ze jakos¢ modelu predykcyjna zbudowana na
podstawie nauki... — powinno by¢: modelu predykcyjnego zbudowanego

str. 49: we wzorze (4.3) brakuje logarytmowania

str. 61: Przeprowadzono szereg eksperymentdow, w ktorych zbadano wptyw wyboru
metryki na wyniki oceny jakosci modelu. — tu nie bardzo wiadomo o jaki model chodzi,
nalezato by to uscisli¢. Jest to co prawda wyjasnione pdzniej, ale nalezy przy pierwszym
uzyciu wyjasnic¢ o co chodzi.

Str. 65: Poréwnywanie wartosci réznych miar oceny jakosci klasyfikacji nie w kazdym
przypadku moze zostac uznana za konstruktywngq — powinno by¢: uznane za konstruktywne

[81] C. Jankowski, G. Borowik, K. Kowalski, C. Jankowski, G. Borowik i K. Kowalski,
,Dyskretyzacja danych numerycznych metodami przeksztatcern boolowskich”, Przeglgd



Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne, numer 10, strony 1334-1342, 2014.
- dwukrotnie sg podane nazwiska autorow

[78] ——, ,Metryki oceny jakosci klasyfikacji”, Przeglgd Telekomunikacyjny +
Wiadomosci Telekomunikacyjne, numer 4, strony 92-96, 2018. — w wielu pozycjach
literatury wystepuje kraska w miejscu autorow. Wydaje sie to by¢ niedopatrzeniem.

. Stabe strony pracy i jej gtowne wady

W rozprawie doktorskiej autor nie przedstawit, szczegdlnie w kontekscie przegladu
literatury, z czego wynika potrzeba opracowania nowych metryk oceny jakosci
klasyfikatoréow. Od lat stosowane sg z powodzeniem juz istniejgce metryki, réwniez do
zagadnien wieloklasowych. Réwniez szerszego wyjasnienia wymaga zatozenie wzigcia pod
uwage jednej klasy ,fatszywej”. Autor nie przedstawit tez w jasny, bezposredni sposob jaka
nowa wiedze mozna wydoby¢ o procesie klasyfikacji stosujac zaproponowane przez siebie
metryki i w jakich przypadkach uzyskujemy korzysci przez ich zastosowanie. Brak jest
réwniez poréwnania z wynikami innych badaczy, dotyczacymi tej dziedziny.

W czesci eksperymentalnej autor przeprowadzit bardzo duzg liczbe eksperymentow,
wymagajaca duzego naktadu pracy oraz rozlegtej wiedzy o procesie klasyfikacji. Brak jest
jednak podsumowania badan, wskazéwek co do przydatnosci zaproponowanych metryk
w konkretnych zadaniach klasyfikacji. W opisywanym powyzej kontekscie wydaje sie, ze
niezwykle przydatne bytoby opracowanie sposobu poréwnywania ze sobg metryk.
W niniejszej rozprawie zaproponowane zostato jedynie podejscie, oparte na wartosciach
rankingowych, wyznaczanych przez poszczegdlne metryki. Szczegdlnie przydatny bytby
algorytm wyboru modelu klasyfikacji (klasyfikatora i jego hyperparametréw) na podstawie
wynikdw wiecej niz jednej metryki. Takiego algorytmu brakuje w pracy.

. Przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych

Zaproponowana rodzina metryk oceny jakosci klasyfikatoréw probabilistycznych moze
znalezé zastosowanie w zagadnieniach, pochodzacych z rdéinych dziedzin, np.
telekomunikacji oraz teleinformatyki. Ich wykorzystanie jest szczegdlnie wartosciowe w
przypadkach wieloklasowych, takich jak na przyktad automatyczne klasyfikowanie ruchu
sieciowego, wykrywanie niepozgdanych zachowan uzytkownikéw w sieci czy wyznaczanie
segmentdw rynku w celu lepszego dostosowania oferty. Zaprojektowane metryki moga by¢
wykorzystane jako funkcja celu w procesie wyboru modelu predykcyjnego, a takze do jego
ostatecznej ewaluacji. Pozwalaja one na lepsze zrozumienie wynikow klasyfikacji.
Umozliwiaja petniejsze odkrywanie wiedzy z danych.



8. Podsumowanie

Podsumowujgc stwierdzam, ze tematyka rozprawy jest aktualna i wazna, autor
rozwigzat postawione sobie problemy naukowe, a rozprawa swiadczy o znacznej wiedzy
autora i znajomosci literatury z zakresu optymalizacji doboru klasyfikatorow. Uwazam, ze
rozprawa doktorska mgra Cezarego Jankowskiego spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujgcy ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (z p6zniejszymi zmianami),
jak i ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 3 lipca 2018 roku. Wnioskuje
o dopuszczenie mgra Cezarego Jankowskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

podpis



Bialystok, 5 sierpnia 2020 r.

Dr hab. inz. Ewa Swiercz, prof. PB

Katedra Fotoniki, Elektroniki i Techniki Swietlnej
Wydziat Elektryczny Politechniki Biatostockiej
ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok

KWESTIONARIUSZ-RECENZJA ROZPRAWY DOKTORKIEJ DLA RADY DYSCYPLINY
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

Tytul rozprawy:
Metryki oceny jakosci klasyfikatoréw probabilistycznych w zagadnieniach
wieloklasowych
Autor rozprawy:
Cezary Jankowski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy/teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)

Jedng z gléwnych trudnosci w problemach klasyfikacyjnych jest prawidlowa ocena
dzialania klasyfikatora. Rozprawa doktorska dotyczy problemu podejmowania decyzji przez
klasyfikator (gdy dane naleza do predefiniowanych klas) na podstawie oceny odpowiednio
okreslonej miary przynaleznosci. Celem niniejszej rozprawy jest zaprojektowanie rodziny
metryk oceny jakosci klasyfikatoréw probabilistycznych, analiza tych metryk i poréwnanie
rezultatow  klasyfikacji z zaprojektowanymi metrykami. Zaprojektowane metryki
wykorzystujg stosunek estymaty prawdopodobiefistwa prawdziwej klasy i najwyzszej
wartogci sposréd estymat prawdopodobienstwa pozostatych Klas. Metryki budowane z
wykorzystaniem koncepcji stosunku estymat prawdopodobienstw prawdziwej klasy
inajwyzszej wartosci sposréd estymat prawdopodobienstwa pozostatych klas nie byly
dotychczas zdefiniowane i badane. Takie metryki mogg by¢ wykorzystane zarowno do oceny
klasyfikacji binarnej, jak i klasyfikacji wieloklasowej. Zagadnienie naukowe wigze si¢ z
udoskonaleniem metod oceny klasyfikacji i udowodnieniem, ze wprowadzone metryki
uwzgledniajace informacje o estymatach rozktadu prawdopodobiefistwa zaréwno w klasie
prawdziwej, jak i w klasach pozostalych, zwigkszaja wiedze o samym procesie klasyfikacji.
Recenzent stwierdza, ze cel rozprawy zostal przedstawiony jasno i precyzyjnie.

Doktorant zaplanowal osiggniecie przedstawionego wyzej glownego celu poprzez
realizacje celow czastkowych:

e zdefiniowanie oryginalnych wzoréw analitycznych opisujgcych proponowang
miare,

e wybranie $rodowiska numerycznego Scikit-learn z bibliotekami do implementacji
wybranych algorytméw klasyfikacji z zaproponowanymi miarami oceny tej
klasyfikacji,



e zbadanie wlasciwosci nowych miar klasyfikacji zastosowanych w grupie
reprezentatywnych klasyfikatorow na wybranych bazach danych,

e poréwnanie <z istniejacymi klasycznymi  miarami wykorzystywanymi
w zagadnieniach klasyfikacji.

Recenzowang prace mozna zaliczy¢ do kategorii prac teoretyczno-symulacyjnych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analiz¢ zZrédel/ w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ S$wiadczacy
o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski sformulowano w sposéb jasny
i przekonywujacy?

Recenzowana rozprawa zawiera 155 pozycji literatury z zakresu tematyki realizowanej
w pracy doktorskiej. Liczba prac z dziedziny rozprawy jest bardzo duza, a przedstawiong
literature recenzent uwaza za reprezentatywna w odniesieniu do zagadnief realizowanych
wramach doktoratu. Analiza publikacji jest wlasciwa. Wnioski z przegladu literatury sa
formulowane w sposob przekonywujacy 1 wskazuja na umiejgtnosé korzystania
z odpowiednich zrodet literaturowych.

Dorobek Autora liczy 9 publikacji, w tym jedna samodzielng. Jedna z publikacji ukazata
sie w czasopi$mie znajdujagcym si¢ na liscie A wykazu czasopism MNiSW. Przytoczone
pozycje literaturowe wskazujg na duza wiedze¢ Autora i duze rozeznanie aktualnego stanu
badan w dziedzinie, w ktérej jest ulokowana rozprawa doktorska.

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zaloZenia s3 uzasadnione?

Celem rozprawy jest ocena jakosci klasyfikatoréw probabilistycznych w zagadnieniach
wieloklasowych z wykorzystaniem zaproponowanych metryk. Autor wyszedt z zalozenia, ze
metryki bazujace jedynie na estymacie prawdopodobienstwa klasy prawdziwej nie w pelni
pozwalaja na ocen¢ klasyfikacji wieloklasowej. Proponowane przez Autora metryki
uwzgledniaja dodatkowo relacje estymat prawdopodobienstwa prawdziwej klasy do
najwyzszej wartoéci estymat prawdopodobiefistwa sposrod pozostatych klas. Do
implementacji miar wykorzystano biblioteke uczenia maszynowego Scikit-learn. Starannie
przeprowadzone eksperymenty symulacyjne potwierdzaja, ze zaproponowane metryki wnosza
dodatkowa wiedze, dotyczaca jakosci przeprowadzonej klasyfikacji probabilistycznej. Tak
postawiony problem zostat wiasciwie zbadany w rozlegtym scenariuszu badan symulacyjnych
z analizg ograniczen numerycznych.

4. Na czym polega oryginalno§¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literaturg Swiatowg?
Oryginalny dorobek Autora przedstawiony jest w liscie zagadnien:

e Zaprojektowanie rodziny metryk klasyfikacji przy uwzglednieniu stosunku wartosci

estymaty prawdopodobienstwa klasy prawdziwej do najwyzszej estymaty
prawdopodobienstwa pozostatych klas.

e Zbadanie i krytyczna analiza reprezentatywnych modeli klasyfikacji w wybranych
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bazach danych, z weryfikacja zaproponowanych miar probabilistycznych i miar
klasycznych.

Zdaniem recenzenta, nie ma zadnych watpliwosci, ktére elementy rozprawy s3
oryginalnym i wytagcznym dorobkiem Doktoranta. Tematyka rozprawy doktorskiej jest Scisle
skorelowana z zagadnieniami intensywnie rozwijanymi w uczeniu maszynowym czy tez z
zagadnieniami analizowanymi w eksploracji danych. Uczeniem maszynowym i eksploracja
danych zajmuje si¢ wiele $wiatowych osrodkéw naukowych, a dokonania Doktoranta
stanowia niewatpliwie pewien wklad w rozwdj tych obszaréw wiedzy.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujjcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/

Rozprawa jest na ogol zredagowana starannie. Autor rozprawy przedstawia wyniki
swoich prac w sposob poprawny i przekonywujacy. Zamieszczone Wzory, tabele i rysunki sa
czytelne i utatwiaja oceng wielowariantowych wynikéw badan.

Rozprawa ma wyrazny podzial na cz¢$¢ wprowadzajaca, czgs¢ teoretyczng dotyczaca
budowy metryk, cze$é doswiadczalng ze szczegblowym podsumowaniem kolejnych
eksperymentéw klasyfikacji oraz zbiorcze podsumowanie, w ktorym podkreslono cel pracy
i posumowano wyniki. Rozprawa zawiera ponadto pokazny zbioér pozycji literaturowych.
Cze$é teoretyczna ma charakter przegladu i syntezy wiadomosci pozyskanych z literatury
i zostala przez Doktoranta opracowana na zadowalajacym poziomie, co dobrze $wiadczy
0jego znajomosci aktualnego stanu wiedzy w obszarze badawczym stanowigcym zakres
recenzowanej rozprawy. Dodatkowo w rozprawie zamieszczono Spis rysunkow, Spis tabel
oraz dwa dodatki. Dodatek A zawiera kod implementacji metryk w jezyku Python. Dodatek B
sprawia wrazenie uzupelnienia rozdzialu pigtego, W ktorym pominigto eksperymenty
w bazach wskazanych w Tabeli 5.1.

Szczegblnie interesujacy okazal si¢ rozdziat pigty o tytule — Eksperymenty, w ktérym
Autor przedstawil szczegotowe wyniki wszechstronnych testow symulacyjnych, jednoczesnie
dokonujac wielokryterialnych pordwnan algorytméw klasyfikacji z opracowanymi metrykami
oceny.

Podsumowujac, zalozenia badan i uzyskane wyniki tych badan Autor przedstawia
w sposob przekonywujacy, a uklad tresci poza dodatkiem B, ktory powinien by¢ umieszczony
w rozdziale pigtym, jest poprawny.

Recenzent przedstawil krotka listg swoich uwag krytycznych w nastgpnym punkcie
recenzji podkreslajac jednoczesnie, ze nie wplywaja one na dobrg merytoryczna oceng
rozprawy.

6. Jakie sa slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

W wyniku krytycznej analizy tekstu rozprawy zostaly dostrzezone niescistosci 1 pewna
liczba bledéw redakcyjnych, ktére prowadza do pytan i uwag. Uwagi i pytania nie podwazajg
waloru naukowego rozprawy.

Str. 52 - Dotyczy tekstu: Kolejna ideq jest wprowadzenie nieliniowosci za pomocq logarytmu.
Jakiej zmiany oczekiwano w stosunku do metryki definiowanej wzorem 4.4 wprowadzajgc
nieliniowo$¢ za pomocg funkcji logarytmicznej we wzorze 4.7?

Str. 53 - Jakiej korzysci oczekiwano wprowadzajgc miary z odwrotnym stosunkiem
prawdopodobiefistw tzn. p;(HF)/pi(T), na przyktad we wzorze 4.10?



Str. 54 - Nie jest jasny opis iloczynu kartezjanskiego, w wyniku ktérego mamy tréjke cech.
Jakie cechy otrzymano i co z nich wynika, poniewaz w dalszej cz¢sci rozprawy te cechy nie
sg analizowane i wykorzystane?

Str. 63 - Dotyczy Tabeli 5.1. Podana jest liczba atrybutow dla badanych baz, ale nie podano
nazw tych atrybutéw. Nie jest rowniez wyjasniony algorytm ich wyboru.

Str. 64 - Dotyczy Tabeli 5.2. Pomimo, ze w tytule rozprawy wystepuje nazwa Metryki oceny
jakosci klasyfikatorow probabilistycznych w zagadnieniach wieloklasowych, Recenzent nie
wszystkie klasyfikatory z Tabeli 5.2 zaliczylby do klasyfikatorow probabilistycznych,
poniewaz nie wykorzystuja one bezposrednio prawdopodobienstw. Na przyklad drzewa
decyzyjne wykorzystujg zysk informacyjny do budowy klasyfikatora, a klasyfikator SVM
wyznacza optymalny margines pomig¢dzy klasami. Prosz¢ uzasadni¢ wybér klasyfikatorow
z budowg drzew i klasyfikator6w SVM do oceny metryk w klasyfikacji probabilistyczne;.

Str. 67 - Dotyczy tekstu: Natomiast algorytm AdaBoost uzyskal w przyblizeniu czterokrotnie
gorszy wynik, jesli za kryterium zostanie uznana miara log loss. Wskazywac to moze na
mniejsze skalibrowanie estymat prawdopodobieristw przynaleznosci do klas, generowanych
przez te metodg. Jak nalezy rozumie¢ termin ,,skalibrowanie estymat”?

Str. 68 - Dotyczy tekstu: Dla metody AdaBoost regresja logistyczna co prawda osiggneta
gorszq dokladnosé, lecz wynik miary log loss jest ponad dwukrotnie lepszy. Mylaca jest
konstrukcja tego zdania.

Str. 80 - Dotyczy Tabeli 5.14 i Tabeli 5.15. Zakres hiperparametrow mozna bylo zapisa¢
z pominieciem niestandardowej notacji ze S$rednikiem, do okreslenia osigganych przez
hiperparametry granic.

Recenzent proponuje, aby Autor odnidst si¢ do zamieszczonych uwag i zauwazonych
niescistosci w tekscie rozprawy.

Recenzent proponuje réwniez, aby podczas publicznej obrony rozprawy Autor
przedstawit bardziej precyzyjnie algorytmy: las losowy i wzmocnienie gradientowe, poniewaz
w wyniku badan Doktoranta ostatecznie te dwa algorytmy okazaty si¢ najlepsze w rankingu
klasyfikatorow. Prosze podsumowaé rol¢ proponowanych metryk dla tych dwoch
algorytmoéw.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych

Olbrzymi wzrost ilo$ci danych przechowywanych w bazach danych, kontenerach danych
i innych skarbnicach danych spowodowalo rozwdj teorii i praktycznych rozwigzan
pozyskania informacji i wiedzy z tych danych. Odkryta wiedza moze by¢ wykorzystana do
klasyfikacji i podejmowania decyzji. Odkrywanie regut klasyfikacji jest jedng z technik
uczenia maszynowego, a ocena jakosci tej klasyfikacji jest bardzo istotna. Metody uczenia
maszynowego s3 powszechnie stosowane w inzynierii i naukach $cistych, poczawszy od
systeméw komputerowych po fizyke. Tematyka rozprawy wpasowuje si¢ w obszar zagadnien
uczenia maszynowego i eksploracji danych. Proponowane metryki pozwalaja na bardziej
wszechstronng ocene klasyfikacji poprzez uwzglednienie zaréwno estymaty klasy
prawdziwej, jak i estymaty klas pozostatych. Takie podejscie umozliwia pelniejsze



odkrywanie wiedzy z otrzymanych danych. Dlatego tez Recenzent uwaza, ze podjety przez
Autora temat badan naukowych jest bardzo wazny i stanowi wkiad w rozwdj technik uczenia
maszynowego.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) niespelniajgca wymagan,

b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢) spelniajagca wymagania,

d) spehiajagca wymagania z wyraznym nadmiarem,

€) wybitnie dobra zaslugujaca na wyrdznienie.

Zadania badawcze, ktore postawil przed sobg Doktorant, charakteryzuja si¢ bardzo
dobrym poziomem merytorycznym i zostaly w sposéb poprawny sformulowane i rozwigzane.
Doktorant dobrat wlasciwe, nowoczesne i zaawansowane metody osiagnigcia zamierzonych
celéw rozprawy. Biorgc pod uwage powyzsza opini¢ proponuje¢ zaliczenie rozprawy do
kategorii
d) - spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem.

Zgodnie z zaprezentowang powyzej ocena merytoryczng rozprawy Pana mgr inz. Cezarego
Jankowskiego stwierdzam, ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w Artykule 13, ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65 z 2003 1., poz. 595, z p6zn. zm.) oraz stosownych przepisach wykonawczych wydanych
na podstawie w/w Ustawy.

W zwiazku z Art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669, z p6zn. zm.)
stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Cezarego
Jankowskiego do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja w Politechnice Warszawskie;.
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