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1 Tematyka rozprawy

Tematem rozprawy mgr inz. Adriana Faricuckiego sg algorytmy redukcji wymiarowosci,
zwlaszcza te pracujace w trybie uczenia nienadzorowanym. Celem redukcji wymiarowo-
$ci jest ‘kompresja’ (potencjalnie wysokowymiarowej) przestrzeni oryginalnych danych
do przestrzeni o nizszej liczbie wymiaréow (czesto bardzo niskiej, np. 2 lub 3, zwlaszcza
gdy celem jest wizualizacja danych, co czesto ma miejsce), przy jednoczesnie mozliwie
wiernym zachowaniu struktury analizowanych danych (tj. wzajemnych relacji pomiedzy
poszczegbdlnymi obserwacjami, zwlaszcza w sensie relacji sasiedztwa). Wobec lawinowo
obecnie rosnacych wolumenéw danych, czyli tzw. powodzi danych (ang. data deluge),
ktora przejawia sie zaréwno w rosnacej liczbie obserwacji jak i zwickszajacej sie liczbie
zbieranych atrybutow /zmiennych (czyli wlasnie wymiaréw), mozliwos¢ wiernego i efek-
tywnego odzwierciedlenia danych w przystepnej liczbie wymiaréw ma istotne znaczenie
praktyczne. W zwiazku z tym tematyke pracy mgra Lancuckiego uwazam za aktualna, i
zdecydowanie umiejscowiong w dyscyplinie informatyka, a doktadniej w no$nym obecnie
nurcie (inteligentnej) analizy danych, odkrywania wiedzy i uczenia maszynowego.

2 Ocena tresci rozprawy i wkladu oryginalnego

Rozprawa skltada sie z 5 rozdzialéw, dwoch zatacznikéw, bibliografii, ma w sumie 90
stron, i jest bogato ilustrowana rysunkami i tabelami.

Mgr Lancucki skupit sie w rozprawie na wybranej i czesto obecnie stosowanej klasie
algorytmow redukeji wymiarowosci przez zanurzenie (ang. embedding), a doktadniej sto-



chastyczne zanurzenie sasiedztw (ang. stochastic neighborhood embedding, SNE). W me-
todach tych odwzorowanie z oryginalnej do docelowej przestrzeni konstruuje sie poprzez
prébe reprodukeji w docelowej przestrzeni lokalnych rozktadéw prawdopodobienstwa cha-
rakteryzujacych sasiedztwa pojedynczych obserwacji. Autor wskazuje iz, podobnie jak
w innych technikach redukcji wymiarowosci, zachowanie relacji pomiedzy obserwacjami
jest trudne lub nawet niemozliwe (w ogélnosci d-wymiarowej przestrzeni da sie umiesci¢
jedynie d 4+ 1 rownoodlegltych od siebie parami obserwacji, a zatem redukcja d czyni to
niemozliwym).

Rozdzial 2 przedstawia przeglad literatury zanurzen sasiedztw. Przeglad jest szeroki,
ale jednocze$nie kompetentny, z klarownym podkresleniem réznic pomiedzy poszczegdl-
nymi podejsciami, co zdradza dobra znajomo$é tematyki. Poziom zaglebienia si¢ w temat
jest odpowiedni, tj. Autor z jednej strony unika nadmiaru szczegdtow, a z drugiej po-
wierzchownosci, oddajac w tekscie i formalizmach matematyczno-algorytmicznych istote
poszczegdlnych metod. Omawiane sg zaréwno metody o rodowodzie czysto statystycz-
nym czy algebraicznym, jak i te oparte na sztucznych sieciach neuronowych. Interesujace
jest takze poswiecenie osobnej sekcji na wskazanie rownowaznosci niektérych par metod
(sekcja 2.2.6). Kwestionowalbym jedynie ide¢ rownoleglego prowadzenia dyskursu dla
metod nadzorowanych (feature extraction/construction/engineering) oraz nienadzorowa-
nych (dimensionality reduction), bo sformulowania tych zadan i stawiane w nich cele sa
jednak diametralnie rézne.

Gléwnym oryginalnym przyczynkiem Autora, zaprezentowanym w rozdziale 3 roz-
prawy, jest duplikowanie obserwacji w docelowe] przestrzeni, co pozwala uniknaé¢ (lub
oslabi¢ znaczenie) probleméw napotykanych przy probie zachowania ’topologicznych’
wlasciwosci badanego zbioru danych. W tym celu zaproponowal on metode multipoint
t-SNE, ktora zaprezentowal w rozdziale 3 rozprawy. Metoda ta iteracyjnie konstruuje
zanurzenie, startujac z zanurzenia losowego, w ktérym to procesie duplikuje wybrane ob-
serwacje i przemieszcza powstate w ten sposéb duplikaty wzgledem siebie wedlug heury-
styki bazujacej na metaforze sit (sprezyn) oddziatujacych na obserwacje, a pochodzacych
z obserwacji sasiednich. Zaproponowane podejécie (a wlasciwie rozszerzenie pewnego
wariantu podejscia SNE; tj. algorytmu t-SNE) jest interesujace, nietrywialne i wydaje
sie dobrze uzasadnione.

Rozdzial 3 prezentuje tez ewaluacje eksperymentalng proponowanego algorytmu.
Doktorant przeprowadzil ja na stosunkowo wielu zréznicowanych zbiorach danych (IL-
SVRC12, COIL-20, NIPS co-autorships, Word2vec) o zdywersyfikowanej charakterysty-
kach i rodowodach (obrazy, grafy wspolautorstwa, relacje podobieristwa stow). Mimo
pewnych niedoskonalosci prezentacji wynikow (zob. dalsza czesé recenzji), ogbdlna wy-
mowa rezultatow przemawia za zaproponowang przez autora metoda; w szczegblnosci,
multipoint t-SNE systematycznie osigga wyzsze wartosci miary precyzji na niz zwykte
t-SNE oraz inne warianty metody (np. rys. 3.5).

Rozdzial 4 prezentuje metody ktore wykorzystuja podejscie t-SNE do projektowania
reprezentacji rozwigzan kandydackich w ewolucyjnej selekcji cech z pomoca algorytméow
ewolucyjnych, doktadniej ewolucji roznicowej (ang. differential evolution, sekcja 4.2),
dobrze znanej i sprawdzonej metody ewolucyjnej adaptacji macierzy kowariancji (ang.



covariance matriz adaptation evolutionary strategy, CMA-ES sekcja 4.3). Podejscie to
oceniam jako oryginalne i ciekawe: zanurzanie sasiedztw jest tu wykorzystane do upo-
rzadkowania (przesortowania) cech (ktorych porzadek w oryginalnym zbiorze danych jest
w ogolnosci arbitralny) w taki sposob aby nastepnie pracujacy na tym zbiorze ewolucyjny
algorytm selekeji cech mogt modyfikowaé rozwiazania (genotypy) tak aby przektadaly sie
one na selekcje cech o podobnych charakterystykach. Mimo pewnych niedociagnieé¢ pre-
zentacji 1 uchybien metodologicznych (zob. uwagi szczegbétowe ponizej), ogélna wymowa
eksperymentow (ktorych przedmiotem jest selekcja atrybutéow w zbiorach danych po-
chodzacych z mikromacierzy) jest przekonujaca: proponowane metody (t-SNE-DE-SVM
dla ewolucji réznicowej oraz tSCES jako wariant CMA-ES) systematycznie zajmuja czo-
towe miejsca w rankingach metod na rozwazanych benchmarkach (szesciu w pierwszym
przypadku (Tabela 4.1) oraz o$miu w drugim (Tabela 4.6)). Mgr Lancucki zamknal ten
rozdziat propozycja uogdlnienia metody tSCES na wiecej niz jednowymiarowe osadzenia
cech (sekcja 4.4), gdzie w szczegdlnosci zademonstrowal przydatnosé wielopunktowego
rozszerzenia multipoint t-SNE zaproponowanego wczesniej w rozdziale 3.

Lektura pracy skltonita mnie do pewnych uwag polemicznych, z ktérych wiekszosé
dotyczy prezentacji tresci rozprawy:

e Rozdzial 1 dobrze zarysowuje obszar i kontekst badan, ale moim zdaniem nie de-
finiuje hipotezy badawczej i celow wystarczajaco precyzyjnie. Co prawda ostatni
akapit na s. 1 zarysowuje cel badan, ale robi to bardzo ogoélnikowo (,, The goal of this
thesis is to propose a method, that recognizes and duplicates points, in order to con-
struct meaningful embeddings.”), i cel ten nie jest juz dalej rozwiniety /przyblizony
w tym rozdziale.

e Autor stusznie kojarzy (np. na poczatku sekcji 2.3) metody redukeji wymiarowosci
gléwnie z uczeniem nienadzorowanym, a metody selekcji cech gtéwnie z uczeniem
nadzorowanym. Wydaje sie jednak nie wyjasniaé¢ dlaczego tak jest — mianowicie
poniewaz metody selekcji cech zmuszone sa niejako do oceny ‘jakosci’ pojedynczych
cech lub ich podzbioréw, a naturalng miara tak rozumianej jakosci jest zdolnosé
predykcyjna. Z drugiej strony warto moze byto zaznaczyé ze metodologicznie rzecz
biorac selekcja cech jest szczegdlnym przypadkiem redukcji wymiarowosci, w kto-
rym X' C X.

e Metoda Autora bazuje na metodzie t-SNE, ktora dziata w sposoéb nienadzorowany;
dlaczego zatem w Rys. 3.2 w sekcji 3.1.3 opisujacej podejscie Autora (multipo-
int t-SNE) pojawia si¢ wzmianka o przyktadach pozytywnych i negatywnych? W
powiazaniu z tym, na s. 37 autor interpretuje wyboér obserwacji do replikacji w ka-
tegoriach ’sit’ pochodzacych od przyktadéw pozytywnych i negatywnych, kojarzac
te pierwsze z p;; a drugie z g;;. Niemniej p;; to prawdopodobieiistwa skojarzone z
oryginalng przestrzenia, a g;; z docelowa (tak wielkosci te zostaly zdefiniowane w
sekcji 2.2.3). Czyzby mialo to oznaczaé ze autor doszukuje sie sit przyciagajacych’
w oryginalnej przestrzeni, a odpychajacych jedynie w tej docelowej?

e Prezentacja wynikow w sekcjach eksperymentalnych, zwlaszcza w sekcji 3.3, jest



moim zdaniem niedopracowana: cho¢ zwarta, jest tez miejscami pobiezna i nieco
chaotyczna: tekst nagle przetgcza sie z jednego zbioru danych na inny, zawiera
niedociagniecia i braki. Na przyklad ostatnie zdanie na dole s. 42 zapowiada
prezentacje wynikow w kategoriach miary NPR (Neighborhood Preservation Ratio,
wprowadzonej wczesniej w pracy), a jedyne prezentowane wyniki ilosciowe (w po-
staci wykresow) to precyzja (precision). Opisy zbiorow danych sa raczej pobiezne,
np. opisujac zbior NIPS autor pisze ,,describes words similarities judged by human
volunteers”, ale nie jest jasne jak owe ’similarities’ zostaly przetozone na zawartosé
macierzy relacji (,square matrices of pairwise relations”). Miejscami opis parame-
tryzacji metod i sposobu przeprowadzenia eksperymentu nastepuje po oméwieniu
wynikow (np. trzy ostatnie akapity sekcji 3.3.2).

Niedopracowanie prezentacji wynikéw empirycznych uwazam za niefortunne, bo nie
odzwierciedla ona przez to w pelni wktadu koncepcyjnego autora (metoda multi-
point t-SNE i jej skutecznosé) ani znacznego (jak sie spodziewam, sadzac po liczbie
zaangazowanych zbiorow danych) naktadu pracy na przeprowadzenie eksperymen-
tow.

e Autor nadinterpretuje wynik testu Friedmana (s. 62 i Tabela 4.1). Wynik ten
istotnie pozwala odrzucié¢ hipoteze zerowa, ale hipoteza alternatywna w tym tescie
jest ,przynajmniej jedna z metod jest statystycznie istotnie rozna od innej”. Jednak
aby przekonaé sie o tym ktéra z metod ma te wlasciwo$é, nalezy przeprowadzié
analize post-hoc.

e Zestawienie Stochastic Neighborhood Embedding ze wspotczesnymi zanurzeniami
stow (Word2Vec oraz GloVe) jest pouczajace, i jako takie zastugiwaloby na wta-
czenie w glowny nurt pracy, a nie umieszczanie ich w zalaczniku (Appendix A).
Jest to tym bardziej dziwne ze autor sam deklaruje ze wyniki te nie byty wczesniej
publikowane (co oczywiscie z drugiej strony nie implikuje koniecznie ich oryginal-
nosci).

Z drobniejszych uwag polemicznych, prezentowanie metody MDS w sekcji 2.2.1 Linear
Dimensionality Reduction Methods jest dyskusyjne, jako ze MDS jest w ogdlnosci metoda
nieliniowa, co klarownie wynika tez z rysunku 2.1. Metody forward selection (do6t strony
28) opisywane sa tak jakby ich stosowanie ograniczone bylo do klasyfikatorow/metod
liniowych, podczas gdy sa one jednak ogolniejsze (co jednak autor wydaje sie wiedzie¢,
wnoszac z wezesniejszych wzmianek w sekcji 2.3.2 Wrapper Feature Selection (s. 27)).
Uwaga zwiazana z przypisem dolnym na s. 6 jest interesujaca (,this thesis adopts a less
common notation for cross entropy Hp(q), what emphasizes this fact and cleanly distin-
guishes it from motation conflicts with joint entropy”), choé¢ zauwazmy ze generalnie w
notacjach formalnych nie zaktadamy ze zapis f(z,y) implikuje ze f jest funkcja syme-
tryczna. Skrot NPR (ang. Neighborhood Preservation Ratio) wprowadzony na s. 34
zostal rozwiniety dopiero na s. 42. Z kolei wsteczny odnosnik na str. 42 wskazuje s. 34
jako miejsce zdefiniowania NPR, i dopiero to pozwolito mi domysleé sie ze poprzedzajacy
akapit na s. 34 to wlasnie definicja NPR (cho¢ nadal definicja ta ma charakter tekstowy,



nieformalny — niemniej jest zrozumiata). Tabele i rysunki sa czesto umieszczone w nie-
zbyt logicznych miejscach: np. Tabela 4.1 prezentuje zupelnie finalne wyniki (rangi i
test Friedmana) jeszcze przed prezentacja ustawienl parametrow, i na cztery strony przed
pierwszym odwotaniem do tej tabeli. Symbol Ir w Algorytmie 3.1 zamienia si¢ na Ir; w
opisie (cho¢ z kontekstu da sie to zrozumie¢). Wydaje sie ze w definicjach pochodnej z
funkcji min (3.4) mozna by z zachowaniem semantyki wlaczy¢ przypadek 3 do 1 w le-
wym réwnaniu (definicji), a przypadek 3 do 2 w prawym réwnaniu. W poprzedzajacym
opisie warto by przytoczy¢ ponownie definicje funkcji kosztu C, bo wymaga to obecnie
powrotu do sekcji 2.2.3. Autorowi nie udato sie tez uniknaé¢ pewnych powtoérzeri; np.
dolny akapit na s. 55 powtarza wiele elementéow za poprzednim. Cho¢ trudno oczekiwaé
aby praca byla w pelni zamknieta/samowystarczalna (ang. self-contained), to pewne
terminy mozna bylo troche precyzyjniej przyblizy¢ (np. przestrzeri Hausdorffa na s. 8).

Zaznaczmy jednak ze zdecydowana wiekszos¢ cze$é argumentacji i wywodéw w roz-
prawie prowadzona jest w przekonujacy sposob. Autorowi udaje sie tez w wiekszosci
przypadkéw unikaé¢ zbednych powtédrzen, dzieki czemu praca jest zwarta a jednocze-
$nie tresciwa. Autor konsekwentnie uzywa ustalonej wczedniej przez siebie terminologii.
Redakcja jezykowa i stylistyczna pracy jest staranna, z dobrym poziomem jezyka angiel-
skiego; natrafitem na zaledwie kilka btedéw jezykowych, gramatycznych i typograficznych
(np. zdanie ,In comparison to ...” nas. 16), brak kropki na koncu drugiego akapitu na
s. 8, brak ,with” w ,often measured ... the Vapnik-Chervonenkis dimension” na s. 53.

W ramach komentarzy /sugestii, w obu podejs$ciach ewolucyjnych opisywanych w Roz-
dziale 4 autor realizuje de facto podejscie dwukryterialne (drugi paragraf na s. 56 oraz
formuta 4.15). Ciekawe byloby wykorzystanie w miejsce tych zabiegéw metod wielokry-
terialnej selekcji, np. NSGA-IT lub NSGA-IIT [Deb et al.].

3 Konkluzja koncowa

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Lancuckiego zawiera ory-
ginalne i wartodciowe osiagniecia, mocno podparte wynikami empirycznymi uzyskanymi
na wymagajacych danych rzeczywistych, ktére stanowia znaczacy przyczynek do zanu-
rzen sasiedztw, a w szerszym kontekscie do metod redukcji wymiarowosci i selekcji cech, w
tym tych najbardziej obecnie popularnych i studiowanych. Wymienione powyzej uwagi
polemiczne odno$nie tresci i prezentacji pracy nie podwazaja gtéwnych konkluzji roz-
prawy i mojej pozytywnej jej oceny, zwlaszcza od strony przyczynkéw koncepcyjnych.
Szczegolnie przekonuja mnie: (i) doglebna znajomosé tematyki, (ii) dobrze umotywo-
wany 1 oryginalny charakter rozwiniecia multipoint przez ’klonowanie’ obserwacji, (iii)
oryginalny pomyst przesortowywania cech przy uzyciu metod t-SNE na potrzeby ewo-
lucyjnych algorytmow ich selekcji, oraz (iv) uniwersalnosé zaproponowanego podejscia,
ktora, Autor zademonstrowat na danych o bardzo zréznicowanej charakterystyce i pocho-
dzeniu: obrazach, grafach wspotautorstwa, grafach podobienistwa znaczenia stéw, oraz
kilku zbiorach danych mikromacierzowych. Uwazam ze cele postawione przez Autora
pracy zostaly osiagniete.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Lan-



cuckiego spelnia z nawigzka warunki stawiane przez ustawe o tytule nauko-
wym i stopniach naukowych w odniesieniu do rozpraw doktorskich, a zatem
powinna byé¢ dopuszczona do publicznej obrony, o co wnosze do Rady Wy-
dzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego.

/i’I/L’L/P—deF é'[ ~CeR &



