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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Sebastiana Stawickiego
pt. ,,Ensembles of Classifiers Based on Decision Bireducts”

Niniejsza recenzja jest sporzadzona w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscyplin Matematyka i Informatyka Uniwersytetu Warszawskiego (Wydziat
Matematyki i Informatyki UW) prof. dr hab. Andrzeja Tarleckiego z dnia 29 maja br.
zawierajacego prosbe o zrecenzowanie rozprawy doktorskiej mgra Sebastiana Stawickiego.

1. Problematyka badawcza pracy i jej znaczenie

Tematyka rozprawy doktorskiej magistra Sebastiana Stawickiego wpisuje si¢
w zagadnienia zwigzane z uczeniem maszynowym, a dokladniej dotyczy metod
nadzorowanego uczenia klasyfikatorow. Praca tgczy ze sobg dwa bardzo istotne zagadnienia:
teorie zbioréw przyblizonych, a w szczegélnosci metody odkrywania zaleznosci w danych oraz
generowania minimalnego podzbioru atrybutéw zachowujacego mozliwo$¢ poprawnego
rozpoznania klasy decyzyjnej dla pewnego zbioru obiektéw z podejsciem budowania zespolow
klasyfikatoréw. Teoria zbioréw przyblizonych, zaproponowana w latach osiemdziesigtych
dwudziestego wieku, jest w dalszym ciggu rozwijana i badana w konteks$cie m.in. redukcji
wielowymiarowosci oraz budowania modeli opartych na regutach decyzyjnych, ktére mozna
w prosty sposob zinterpretowa¢ i sa zrozumiale dla czlowieka. Zkolei w latach
dziewieédziesiatych dwudziestego wieku zaproponowana zostala koncepcja budowania
zespotéw prostych klasyfikatorow i laczenia wynikéw ich predykcji zamiast budowania
jednego ztozonego klasyfikatora. To podejscie jest obecnie jednym z intensywniej rozwijanych
gdyz pozwala na poprawe jakosci klasyfikacji w poréwnaniu do klasycznych podej$¢ oraz na
zbudowanie bardziej stabilnego klasyfikatora, ktéry jest odporny na szum w danych. Ponadto
podejscie wielomodelowe umozliwia przetwarzanie duzych zbioréw danych oraz
wykorzystanie danych, ktére sg dostepne w odstgpach czasu. Istotng wada tego rozwigzania jest
niestety utrata interpretowalnosci klasyfikatora.

Doktorant w swojej rozprawie podejmuje zagadnienia zwigzane z wyjasnieniem
analogii i powigzan pomigdzy bireduktami decyzyjnymi, klasycznymi reduktami decyzyjnymi,
przyblizonymi reduktami decyzyjnymi oraz y-reduktami decyzyjnymi. Prezentuje algorytmy
i heurystyki wyznaczania bireduktéw decyzyjnych oraz dowodzi m.in., ze problem
generowania minimalnego bireduktu jest NP-trudny. Waznym wynikiem jest zaproponowanie
metody budowania zespoléw klasyfikatoréw opartego na bireduktach decyzyjnych. Istotna jest
rébwniez przedstawiona analiza poprawnosci klasyfikacji takiego zespolu poprzez
zagwarantowanie, ze wigcej niz polowa klasyfikatoréw bazowych poprawnie klasyfikuje kazdy
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obiekt treningowy i przedstawienie szeregu wlasnosci takiego zespotu. Magister Sebastian
Stawicki prowadzil réwniez prace badawcze nad poprawg interpretowalnosci proponowanego
zespolu klasyfikatoréw poprzez zaproponowanie metryk i metody oceny istotnosci atrybutow
wykorzystywanych przez zesp6l bireduktow decyzyjnych. W pracy poruszono réwniez
problematyke definiowania bireduktéw decyzyjnych dla strumieni danych.

W pracy nie zdefiniowano wprost tezy. Jednak Autor w rozdziale 1.2 Main
Contributions podaje w punktach gléwny wklad pracy. Zostal on zaprezentowany w trzech
podgrupach: w odniesieniu do pojecia bireduktéw decyzyjnych, w odniesieniu do zespolow
bireduktéw decyzyjnych oraz wklad ogélny. Szczegblowo zostaly wypisane wszystkie cele
pracy, z ktérych najwazniejsze to:

o zbadanie powigzania miedzy bireduktami decyzyjnymi a reduktami decyzyjnymi
i przyblizonymi reduktami decyzyjnymi;

e wprowadzenie algorytméw i heurystyk efektywnego wyszukiwania bireduktow
decyzyjnych i ich wariantow;

e wprowadzenie szczegblnego przypadku pojecia bireduktéw decyzyjnych w domenie
strumieni danych i wykorzystanie go w sytuacjach, w ktérych kompletny zestaw danych
nie jest dostgpny jednoczesnie, a kolejne obserwacje sg przetwarzane przyrostowo;

e zbadanie koncepcji zespotow bireduktow decyzyjnych i ich wiasciwosci;

e wykazanie, ze problem optymalizacji polegajacy na znalezieniu najprostszego
poprawnego zestawu bireduktéw decyzyjnych jest NP-trudny;

e zaproponowanie metody oceny atrybutéw wykorzystywanych w zespotach bireduktow
decyzyjnych w celu zwiekszenia interpretowalnosci modelu;

e przeprowadzenie eksperymentow na zestawach danych syntetycznych, danych
z repozytorium i rzeczywistych.

Uwazam, ze tematyka poruszana w pracy jest istotna i wpisuje si¢ w obecny nurt
poszukiwania nowych metod budowy efektywnych zespotdéw klasyfikatorow oraz zachowania
interpretowalnosci modelu. W dobie duzych zbioré6w danych réwnie istotna jest mozliwos¢
redukcji wielowymiarowosci jak ibadania zaleznosci w danych oraz wyznaczenia zbioru
istotnych atrybutow. Omoéwienie powigzan mig¢dzy réznymi typami reduktow ma duze
znaczenie teoretyczne. Podsumowujgc poruszane przez Doktoranta problemy badawcze sg
istotne zaréwno pod katem praktycznych zastosowan jak i teoretycznych rozwazan.

2. Poprawnosé i struktura pracy

Rozprawa liczy 184 strony podzielone na osiem rozdzialéw, dodatkowo zawiera dwa
dodatki oraz bibliografie. Praca napisana zostala w jezyku angielskim oraz ztozona w systemie
LaTeX. Na uwage zashuguje duza doktadnos¢ i konsekwencja Doktoranta w uzywaniu notacji
matematycznej. Nie zauwazylam w tym wzgledzie zadnych usterek. Definicje, wnioski
i dowody tych wnioskéw sg przedstawiane w sposdb spojny i przejrzysty. W rozprawie
zamieszczono rowniez wiele przykltadow obliczeniowych i realizacji algorytmow
przedstawianych czesto w wersji graficznej i/lub tabelarycznej, ktore sprawiaja, ze calos¢ jest
bardzo czytelna i jasna. '

Rozdzial 1. stanowi wprowadzenie, w ktorym przedstawiono problem badawczy, plan
rozprawy, wklad pracy oraz przeglad literatury. Przeglad literatury moglby by¢ nieco szerszy.
Nie uwzgledniono w nim takich zagadnief jak pojecie C-reduktow, ktére stanowi inne
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podejscie do wyznaczania zbioru istotnych atrybutow. W kontekscie zespolow klasyfikatorow
brak réwniez odniesienia do tematyki uczenia federacyjnego.

W rozdziale 2. wprowadzone zostaly podstawowe pojgcia zwigzane z tablicami
decyzyjnymi, zadaniem klasyfikacji jak rowniez metodami ewaluacji klasyfikatorow.

Rozdziat 3. zawiera omowienie pojeé zwiazanych z teorig zbioréw przyblizonych ze
szczegblnym uwzglednieniem przyblizonych reduktéw decyzyjnych.

Rozdzial 4. stanowi gléwny wklad teoretyczny pracy. Przedstawiono w nim definicje
roznych typéw bireduktéw decyzyjnych, wlasnosci bireduktéw decyzyjnych, powigzanie
bireduktéw decyzyjnych zklasyfikatorami regulowymi. Opisano sposéb wyznaczania
bireduktéw decyzyjnych poprzez definiowanie odpowiedniej funkcji boolowskiej oraz
wyznaczenie implikantow pierwszych tej funkcji. Jest to metoda wzorowana na klasycznym
algorytmie wyznaczania reduktéow wykorzystujgcym funkcje rozréznialnodei, jednak
wymagata modyfikacji, a tym samym przedstawienia dowodéw uzasadniajacych jej
poprawnos¢. W rozdziale tym przedstawiono réwniez dowody, ze problem wyznaczania
bireduktéw decyzyjnych o minimalnej liczbie atrybutéw jest problemem NP-trudnym.
Kolejnym waznym pojeciem definiowanym w rozdziale 4. jest pojecie zespoldw
Klasyfikatorow bireduktow decyzyjnych. Klasyfikatory bazowe definiowane na podstawie
bireduktu sa wyspecjalizowane w rozpoznawaniu pewnego podzbioru obiektéw ze zbioru
treningowego. Wynika to wprost z definicji bireduktu decyzyjnego, ktory jest parg podzbioru
atrybutéw i podzbioru obiektéw. Jest to minimalny podzbior atrybutéw, ktory zapewnia
poprawng klasyfikacje dla maksymalnego podzbioru obiektow. Dzigki temu otrzymujemy
zespot klasyfikator6w o zupelnie innych wiasnosciach niz ten, ktéry moglby by¢ zdefiniowany
na podstawie przyblizonych reduktéw decyzyjnych oraz innych podej$é znanych z literatury.
Doktorant przedstawia réwniez definicj¢ poprawnego zespotu bireduktéw decyzyjnych przy
wykorzystaniu glosowania wigkszosciowego oraz najprostszego poprawnego zespolu
bireduktow decyzyjnych. Nastepnie dowodzi, ze problem wyznaczania takiego zespotu jest
NP-trudny.

W rozdziale 5. =zaprezentowane zostaly algorytmy wyznaczania bireduktéw
decyzyjnych. Zaproponowane algorytmy sa wzorowane na algorytmie przedstawionym
W pracy:

Dominik Sle;zak and Andrzej Janusz, Ensembles of Bireducts: Towards Robust Classification
and Simple Representation. Future Generation Information Technology — Third International
Conference, Korea, December 8-10, 2011. Proceedings, volume 7105 of Lecture Notes in
Computer Science, pages 64-77. Springer, 2011.

W zaproponowanych algorytmach Doktorant szczegblng uwagg zwraca na rozwazanie
permutacji nie tylko zbioru atrybutéw, ale réwniez zbioru obiektow, co ma znaczenie podczas
wyznaczania bireduktdw decyzyjnych. Do kazdego z algorytméw przedstawiono przyklad
obrazujacy jego realizacj¢. W rozdziale tym zaprezentowano réwniez pierwsze wyniki
eksperymentalne uzyskane dla trzech zbioré6w danych z repozytorium przy zastosowaniu
zespolow bireduktow decyzyjnych. Jako metode fuzji predykeji klasyfikatoréw bazowych
wykorzystano tutaj glosowanie wigkszosciowe oraz zrdwnowazone glosowanie wazone.
Brakuje jednak wyraznego wskazania wkladu Doktoranta w uzyskanie wynikéw
prezentowanych na rysunkach 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, gdyz wydaja si¢ one zaczerpnigte z pracy
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przytoczonej powyzej. Dalej rozwazono pojecie bireduktu decyzyjnego dedykowanego dla
danych strumieniowych oraz przedstawiono przyklad obliczeniowy wyznaczania temporalnych
bireduktéw decyzyjnych. Rozdzial zakoriczony zostal przedstawieniem idei biblioteki Python,
ktéra zostata przygotowana przez Doktoranta i udostgpniona na platformie GitHub. Biblioteka
zawiera implementacje algorytméw oméwionych w rozprawie.

Rozdzial 6. przedstawia opis rzeczywistego problemu wspomagania rekrutacji
specjalistéw IT w firmie HR, ktéry zostat rozpatrzony w kontekscie zastosowania zespolow
bireduktéw decyzyjnych. Model ma za zadanie wyznaczenie prawdopodobienstwa z jakim
dana osoba bedzie chciala zmienié zatrudnienie przy uwzglednieniu danej oferty pracy.
W rozdziale tym przedstawiono opis atrybutéw warunkowych wystepujacych w zbiorze
danych, podano metodologie eksperymentalng oraz poréwnano wyniki uzyskane przy
zastosowaniu zespotu bireduktéw decyzyjnych z dwoma algorytmami XGBoost oraz drzewami
decyzyjnymi. Najlepsze wyniki osiaga tutaj algorytm XGBoost, nieco gorsze zespol
bireduktow decyzyjnych.

W rozdziale 7. zaproponowana zostala metoda oceny istotnosci atrybutéw dla zespotu
przyblizonych reduktéw decyzyjnych, a w kolejnym kroku rozszerzona na zespét bireduktow
decyzyjnych, model XGBoost oraz dowolny model uczenia maszynowego. Zastosowano
podejscie polegajace na generowaniu dodatkowych atrybutow tzw. przetasowanych atrybutow
na podstawie oryginalnych atrybutow. Atrybuty przetasowane sa definiowane poprzez
permutacje wartosci przypisanych na zbiorze obiektéw. W rozdziale tym przedstawiono wyniki
eksperymentalne z zastosowaniem zaproponowanego podejscia dla danych syntetycznych,
danych z repozytorium ijednego rzeczywistego zbioru danych dotyczacego rekrutacji
specjalistéw IT. Wykazano, ze podejscie oparte na zespole bireduktéw decyzyjnych generuje
bardziej wiarygodny ranking atrybutéw niz to oparte na algorytmie XGBoost czy korelacji.
Wynika to z faktu, ze XGBoost skupia si¢ na niewielkiej liczbie atrybutéw najistotniejszych,
adla pozostalych — mniej istotnych — atrybutéw nie odrdznia atrybutéw oryginalnych od
przetasowanych.

Rozdzial 8. stanowi podsumowanie pracy i osiggnietych wynikoéw jak rowniez
przedstawienie dalszych kierunkéw rozwoju.

Bibliografia jest bogata, liczy 144 pozycje. Prace zostaly dobrane w sposéb poprawny,
jedynie mozna byto doda¢ prace poswigcone innym podejsciom do wyznaczania reduktow jak
C-redukty oraz rozszerzy¢ przeglad podejs¢ rozproszonego uczenia o uczeniu federacyjne.

W rozprawie zamieszczona dwa dodatki. W pierwszym dodatku przedstawiono wyniki
eksperymentalne dla wybranych zbioréw danych przy zastosowaniu proponowanego podejscia
do oceny istotnosci atrybutéw. W drugim dodatku zaprezentowano przyklady uzycia biblioteki
Python udostepnionej przez Doktoranta.

Uwazam, ze struktura pracy jest w pelni poprawna. Jezyk pracy jest bardzo dobry
natomiast redakcja staranna. Zaproponowany uklad odpowiada wypunktowanym wcze$niej
problemom badawczym i pozwala na systematyczng analiz¢ i rozwigzywanie tych probleméw.
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3. Najwazniejsze wyniki naukowe
Wiyniki przedstawione w rozprawie zostaly czgsciowo opublikowane w pracach:

1. Andrzej Janusz and Sebastian Stawicki. Applications of Approximate Reducts to the
Feature Selection Problem. In Jingtao Yao, Sheela Ramanna, Guoyin Wang, and
Zbigniew Suraj, editors, Rough Sets and Knowledge Technology — 6th International
Conference, RSKT 2011, Banff, Canada, October 9-12, 2011. Proceedings, volume
6954 of Lecture Notes in Computer Science, pages 45-50. Springer, 2011.

2. Andrzej Janusz, Dominik Sle;zak, Sebastian Stawicki, and Krzysztof Stencel.
A Practical Study of Methods for Deriving Insightful Attribute Importance Rankings
Using Decision Bireducts. Information Sciences, vol. 645, 119354, 2023.

3. Sebastian Stawicki and Sebastian Widz. Decision Bireducts and Approximate Decision
Reducts: Comparison of Two Approaches to Attribute Subset Ensemble Construction.
In Maria Ganzha, Leszek A. Maciaszek, and Marcin Paprzycki, editors, Federated
Conference on Computer Science and Information Systems — FedCSIS 2012, Wroclaw,
Poland, 9-12 September 2012, Proceedings, pages 331-338, 2012.

4. Sebastian Stawicki and Dominik Slezak. Recent Advances in Decision Bireducts:
Complexity, Heuristics and Streams. In Pawan Lingras, Marcin Wolski, Chris Cornelis,
Sushmita Mitra, and Piotr Wasilewski, editors, Rough Sets and Knowledge Technology
— 8th International Conference, RSKT 2013, Halifax, NS, Canada, October 11-14,
2013, Proceedings, volume 8171 of Lecture Notes in Computer Science, pages 200-
212. Springer, 2013.

5. Sebastian Stawicki, Dominik Slezak, Andrzej Janusz, and Sebastian Widz. Decision
Bireducts and Decision Reducts — A Comparison. International Journal of Approximate
Reasoning, 84:75- 109, 2017.

6. Dominik Sl¢zak and Sebastian Stawicki. The Problem of Finding the Simplest Classifier
Ensemble is NP-Hard — A Rough-Set-Inspired Formulation Based on Decision
Bireducts. In Rafael Bello, Duogian Miao, Rafael Falcon, Michinori Nakata, Alejandro
Rosete, and Davide Ciucci, editors, Rough Sets — International Joint Conference, IICRS
2020, Havana, Cuba, June 29 — July 3, 2020, Proceedings, volume 12179 of Lecture
Notes in Computer Science, pages 204-212. Springer, 2020.

W moim odczuciu, mozna wymieni¢ cztery najistotniejsze, oryginalne wyniki
rozprawy. Pierwszym z nich sg badania nad zdefiniowaniem poprawnego zespotu bireduktéw
decyzyjnych przy wykorzystaniu glosowania wiekszosciowego. Jest to szczegdlnie istotne
w kontekscie rozwoju zagadnien zwigzanych z uczeniem rozproszonym. Nowoscig tego
podejscia jest mozliwos¢ zbudowania klasyfikatoréw bazowych, ktére beda wyspecjalizowane
nie tylko pod katem pewnej podprzestrzeni atrybutow, ale réwniez pod katem podprzestrzeni
obiektéw. Szczegdlnie wartosciowe jest tutaj zdefiniowanie najprostszego poprawnego zespotu
bireduktéw decyzyjnych oraz dowdd, ze problem wyznaczenia takiego zespohu jest NP-trudny.
Doktorant na kolejnych stronach rozprawy przedstawia algorytmy Ordering Algorithm oraz
Sampling Algorithms w réznych wersjach, ktore pozwalajg w praktycznych zastosowaniach na
wyznaczenie podzbioru bireduktow decyzyjnych. Dzieki tym algorytmom mozemy w pewnym
sensie sterowac licznoscig zbioru obiektéw i zbioru atrybutéw. Ponadto poprzez odpowiednie
uporzadkowanie zbioru obiektéw i/lub zbioru atrybutéw w permutacji podawanej na wejsciu
algorytmu mozemy zwigksza¢ prawdopodobienstwo, ze biredukt decyzyjny bedzie zawieral
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wybrany obiekt, wzglednie wybrany atrybut. Wyniki te zostaly czgsciowo zaprezentowane
w pracach [5, 6].

Kolejnym bardzo istotnym wynikiem pracy sa badania nad zaproponowaniem metody
oceny istotnosci atrybutéw w kontekscie zespolow klasyfikatoréw, ktéra pozniej zostata
uogdlniona na dowolny model uczenia maszynowego. Zaproponowano zupetnie nowy sposéb
oceny rankingu atrybutéw poprzez dodanie przetasowanych atrybutéw do zbioru danych,
a nastgpnie oceny czy dany model potrafi rozréznié istotno$¢ oryginalnych i przetasowanych
atrybutéw. Nalezy podkresli¢, ze procedura jest ogdlna i moze zosta¢ wykorzystana do oceny
waznosci atrybutéw dla innych metod. Doktorant podjal prace nad tym zagadnieniem chcgce
poprawi¢ interpretowalnosci tworzonego modelu zespotu bireduktéw decyzyjnych. Jest to
bardzo dobry kierunek, gdyz w uczeniu maszynowym obecnie prowadzone sg intensywne prace
nad generowaniem modeli, ktére bylyby czytelne, zrozumiate dla ekspertéw dziedzinowych.
W pracy przedstawione zostaly liczne badania, ktére pokazuja duzy potencjal zespotow
bireduktéw decyzyjnych w rozpoznawaniu pewnego wiekszego podzbioru istotnych atrybutow
warunkowych. Wyniki te zostaly czesciowo zaprezentowane w pracach [1, 2].

Nastepnym istotnym osiagnieciem naukowym jest przedstawienie szerokiego
poréwnania teoretycznego bireduktéw decyzyjnych, y-bireduktéw decyzyjnych, reduktow
decyzyjnych i przyblizonych reduktéw decyzyjnych oraz sformulowanie i udowodnienie
licznych zalezno$ci zachodzacych miedzy nimi. Tutaj Doktorant podat wyczerpujace dowody
i przyklady. Ponadto zaproponowal metod¢ generowania bireduktéw decyzyjnych oraz y-
bireduktéw decyzyjnych poprzez wyznaczenie implikantéw pierwszych odpowiedniej funkcji
boolowskiej oraz udowodnit jej poprawno$¢. Nastgpnie podat miar¢ optymalnos¢ bireduktow
decyzyjnych pod katem minimalizacji licznosci zbioru atrybutéw i maksymalizacji licznosci
zbioru obiektow oraz zdefiniowat e-biredukty decyzyjne, a nastepnie udowodnil, ze problem
wyznaczania minimalnego e-bireduktu decyzyjnego jest NP-trudny. W pracy przedstawiono
31 wnioskow/faktow z dowodami. Ta liczba $wiadczy o duzym wkladzie wynikow
teoretycznych zaprezentowanych w rozprawie. Wyniki czgéciowo zostaly przedstawione

w pracach [3, 4].

Kolejnym istotnym osiaggnigciem naukowym jest réwniez rozszerzenie pojgcia
bireduktu decyzyjnego dla danych strumieniowych. Doktorant przedstawil definicj¢
temporalnych bireduktéw decyzyjnych. Nastgpnie zaproponowat metode wyznaczania takich
reduktow oraz przedstawit przykiad obliczeniowy. W rozprawie nie zaprezentowano wynikéw
eksperymentalnych. Zapewne to zagadnienie bgdzie podejmowane w przyszlej pracy. Rezultaty
czesciowo zostaly zaprezentowane w pracy [4].

W mojej opinii wyniki naukowe zawarte w rozprawie sg oryginalne i stanowig istotny
wktad w obszarze metod nadzorowanego uczenia klasyfikatoréw.

Doktorant jest wspolautorem 28 publikacji, nie wszystkie zostaly wymienione
w bibliografii rozprawy, gdyz dotycza innej tematyki. W bazie DBLP uwzglednionych zostato
25 prac Doktoranta. W bazie Google Scholar indeks Hirscha Doktoranta wynosi 12, co
wskazuje na uznanie prac w spolecznosci naukowcéw. Na uwage zastuguje tez fakt
opublikowania kilku prac w renomowanych czasopismach takich jak Information Sciences
(dwie prace) czy International Journal of Approximate Reasoning (jedna praca). Pozostale
prace zostaly zaprezentowane na mig¢dzynarodowych konferencjach naukowych. W mojej
opinii dowodzi to z nadmiarem umiejgtnosci prowadzenia badan naukowych.
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4. Uwagi i dyskusja

Prace oceniam wysoko pod kgtem teoretycznych rozwazan jak i praktycznych
zastosowan, ktére zostaly pokazane na wybranych zbiorach danych oraz na przykladzie jednego
rzeczywistego zbioru danych. Nie zauwazylam w pracy powaznicjszych bledow
merytorycznych, jednak przedstawiam powyzsze uwagi do dyskusji i ewentualnego
przemyslenia na przyszlos¢.

Pierwsza uwaga dotyczy analizy réznych metod budowania zespoléw klasyfikatoréw
znanych z literatury. Jak wiadomo istnieja dwa zasadnicze podejécia do budowy modeli
zagregowanych. W pierwszym wszystkie modele bazowe generujg predykcje dla obicktow
testowych, a nastgpnie dokonuje si¢ laczenia wynikéw wygenerowanych przez modele bazowe.
W drugim podejéciu dany model bazowy jest wyspecjalizowany w generowaniu predykcji dla
obiektéw z okreslonej podprzestrzeni (wyznaczonej wzgledem cech lub obiektow). Wtedy przy
wyznaczaniu predykcji dla obiektu testowego dokonywana jest selekcja modelu
odpowiedniego dla podprzestrzeni do ktérej nalezy obiekt testowy. W rozprawie pominigto
drugie podejscie do budowy zespoléw klasyfikatorow. Wydaje si¢, ze zesp6t oparty na
bireduktach decyzyjnych moze byé dobrym przykladem wykorzystania modeli bazowych
wyspecjalizowanych w predykcji dla danej podprzestrzeni obiektéw/cech. Taka analogia
wynika z samej definicjg bireduktéw decyzyjnych.

Jak wiadomo w budowaniu wysokiej jakosci zespotéw klasyfikatoréw bardzo wazne sg
dwa aspekty dotyczace klasyfikatoréw bazowych: ich réznorodno$¢ i niezalezno$¢. W pracy
nie przedstawiono dyskusji na ten temat. Zastanawiam si¢ czy klasyfikatory bazowe zbudowane
na podstawie poszczeg6lnych bireduktéw decyzyjnych dla wigkszych zbioréw danych niz ten
ktéry zostal przedstawiony jako przyklad w tabeli 3.1 (str. 22 rozprawy) zachowuja duza
réznorodnosé pod katem wykorzystywanego zbioru atrybutéw, zbioru obiektéw. Domyslam
si¢, ze tak wiasnie jest i w tym upatruj¢ powod uzyskania dobrej jakosci klasyfikacji dla
zespolow bireduktéw decyzyjnych (co zostalo zaprezentowane w rozdziale 6.4 rozprawy).

Rozwazania przedstawione w rozprawie na temat temporalnych bireduktéw
decyzyjnych pozostawiaja pewien niedosyt. W pracy nie podano algorytmu wyznaczania tego
typu reduktéw. W pracy nie skomentowano czy to podejscie byto rozwazane eksperymentalnie.
Czy byly prowadzone poréwnania wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu proponowanego
podej$cia z innymi metodami dedykowanymi do danych strumieniowych?

W pracy przedstawiono poréwnanie wynikow jakosci klasyfikacji (accuracy i balanced
accuracy) uzyskanych przy zastosowaniu zespotéw bireduktéw decyzyjnych, laséw losowych
i zespoléw wykorzystujacych regresje logistyczng. Eksperymenty przeprowadzono na trzech
zbiorach danych z repozytorium. Prezentacja wynikéw pracy zyskalaby na wartosci, gdyby
wykorzystano wiekszg liczbe zbioréw danych oraz przebadano wigcej podejsé. Chociazby dla
sp6jnosci z wynikami prezentowanymi w dalszej czgsci rozprawy dobrze byloby wykorzystaé
model XGBoost.

Ostatnia moja uwaga dotyczy wykorzystywanych metod fuzji. W pracy przedstawiono
wykorzystanie glosowania wiekszo$ciowego oraz zréwnowazonego glosowania wazonego
jako metody fuzji w zespotach bireduktow decyzyjnych. Magister Sebastian Stawicki pisze
wprawdzie, ze na przyszlos¢ planuje zastosowaé wigcej metod i jak najbardziej uwazam te
plany za stuszne. Mysle, ze warto wykorzystaé metody dedykowane dla trzech réznych
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rodzajéw predykcji generowanych przez klasyfikatory bazowe: abstrakcyjne, rangowe
i pomiarowe, gdyz wszystkie te typy predykcji mogg by¢ uzyskane z zastosowaniem
klasyfikatorow opartych na regutach decyzyjnych.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa zawiera oryginalne rozwiazania postawionych probleméw
naukowych, ktore sg istotne z punktu widzenia informatyki, a w szczegblnosci teorii zbioréw
przyblizonych i metod nadzorowanego uczenia klasyfikatorow. Doktorant wykazat sig¢ duza
wiedzg teoretyczng w rozwazanym temacie, umiejetnoscia prowadzenia pracy naukowej,
przeprowadzania dowodéw formalnych i rozwigzywania postawionych sobie probleméw.
Autor potwierdzil skuteczno$¢ proponowanych rozwiazan poprzez przeprowadzenie
eksperymentow obliczeniowych.

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana przez mnie rozprawa speinia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy i wnosz¢ o dopuszczenie Pana
magistra Sebastiana Stawickiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz publicznej
obrony.

Ze wzgledu na wysoki poziom rozprawy, oryginalny wkiad zaproponowanego
rozwigzania oraz opublikowanie najwazniejszych wynikéw rozprawy Ww uznanych
czasopismach, wnosz¢ réwniez o wyrdznienie rozprawy doktorskie;.



