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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka KLIMASZEWSKIEGO

pt.: ,Uczenie modeli liniowych z regularyzacjq dla matych zbiorow danych”.

Recenzje przygotowatem w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu Informatyki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 25 wrzesnia 2024 roku
(nr pisma WI/Dokt-184/2024) informujgce mnie o wyznaczeniu mojej osoby na recenzenta
w przewodzie doktorskim mgr. inz. Jacka Klimaszewskiego.

1. Problematyka naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska zatytutowana ,Uczenie modeli liniowych z regularyzacjq dla matych zbioréw
danych” zostata przygotowana w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Tematyka
rozprawy dotyczy problemu nadzorowanego uczenia maszynowego. Szczegdlng uwage Doktorant
zwrécit na problem formowania liniowych modeli dyskryminacyjnych oraz regresyjnych z
regularyzacjg. Doktorant obszar badan ukierunkowat takze na aspekt radzenia sobie z sytuacja, gdy
dane uczaca sg relatywnie mate. Jest to rowniez przypadek adekwatny do zatozenia, iz wykorzystujac
ich minimalny rozmiar nie tracimy na jakosci predykcji. Praca rozwaza takze przypadki, gdy dane s3
mate w relacji do liczby atrybutéw. Szukajgc odpowiedzi na stawiane pytania, Doktorant skupit sie
gtéwnie na badaniu modelu regresji logistycznej, prébujac przyspieszy¢ procedure uczenia. Zatem,
praca ogranicza sie rowniez do aspektu strojenia modeli w kontekscie zadania optymalizacyjnego.

Doktorant uzasadnia podjetg problematyke badania. Uzasadnia réwniez aspekt regularyzacji
w modelach liniowych, odwotujac sie przy tym do stosownej literatury. Formutuje cel oraz teze pracy,
ktdra, uwzgledniajgc parametry préby uczacej, takie jak rozmiar danych, rozktad danych czy korelacje,
odwotuje sie do mozliwosci opracowania algorytmow uczgcych wykorzystujgcych regularyzacje i
dziatajgcych efektywniej w stosunku do istniejgcych rozwigzan.

Cel badawczy pracy jak i tezy, wokot ktérych budowana jest struktura pracy doktorskiej, zostaty
sformutowane wifasciwie. Tematyka pracy jest aktualna. Nalezy réwniez dodac, ze problem
poszukiwania efektywnych algorytméw uczenia maszynowego, ich strojenia oraz radzenia sobie z
danymi o réznym charakterze i wtasciwosciach jest ciggle otwartym problemem badawczym.

Wyniki badan Doktoranta zostaty wczesniej zaprezentowane w kilku opracowaniach naukowych, dla
ktorych jest ich wspotautorem. Do opracowan tych nalezg nastepujace artykuty naukowe:



e Jacek Klimaszewski i Marcin Korzen. “Fitting Penalized Logistic Regression Models Using QR
Factorization”. W: Computational Science — ICCS 2020.Red.Valeria V. Krzhizhanovskaya i in. Cham:
Springer International Publishing, 2020, s. 44-57. ISBN: 978-3-030-50417-5.

e Jacek Klimaszewski i Marcin Korzen. “Image Smoothing Using €7 Penalty for 0 < p <1 with Use of
Alternating Minimization Algorithm”. W: Progress in Computer Recognition Systems. Red. Robert
Burduk, Marek Kurzynski i Michat Wozniak. Cham: Springer International Publishing, 2020, s. 224—
234. ISBN: 978-3-030-19738-4.

e Jacek Klimaszewski i Marcin Korzen. “Optimization of €» regularized Linear Models via Coordinate
Descent”. W: Schedae Informaticae 25 (2016), s. 61-72.

e Jacek Klimaszewski, Michat Sklyar i Marcin Korzen. “Learning £'-penalized logistic regressions with
smooth approximation”. W: 2017 IEEE International Conference on INnovations in Intelligent
SysTems and Applications (INISTA). 2017, s. 126—130. DOI: 10.1109/INISTA.2017.8001144.

e Jan Rodziewicz-Bielewicz, Jacek Klimaszewski i Marcin Korzen. “Regularized Learning of Neural
Network with Application to Sparse PCA”. W: Artificial Intelligence and Soft Computing. Red.
Leszek Rutkowski i in. Cham: Springer International Publishing, 2019, s. 203—214. ISBN: 978-3-030-
20912-4.

2. Tres¢ rozprawy

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku polskim. Opracowanie fgcznie sktada sie z 118
stron, w tym obejmuje:

e rozdziat wprowadzajacy, w ktérym Doktorant przedstawit tto problemu oraz sformutowat cel

i teze pracy,

e rozdziat poswiecony uczeniu modeli liniowych,

e rozdziat, w ktérym Doktorant odwotuje sie do aspektu regularyzacji i proponuje swoje
rozwigzania,
rozdziat nakreslajacy potencjalne obszary zastosowania proponowanego rozwigzania,
rozdziat prezentujacy wyniki eksperymentu obliczeniowego,
rozdziat prezentujgcy zastosowanie regularyzacji w modelach liniowych,
podsumowanie,
e spis literatury,
e zatgcznik A odwotujacy sie do kodow zrédtowych zaimplementowanych metod.

Praca zawiera rowniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis wybranych (podstawowych)
symboli uzytych w pracy.

Rozdziat pierwszy rozprawy obejmuje sformutowanie problemu oraz wprowadza zatozenia dla dalszej
dyskusji zawartej w pracy.

Rozdziat drugi pracy Doktorant dedykowat omdwieniu aspektéw uczenia modeli liniowych, prezentacji
wybranych modeli liniowej dyskryminacji oraz regresji, idei regularyzacji oraz jej wariantéw
(unifikowanych funkcjami kary), oraz radzenia sobie z problemami szumu danych, przeuczenia modeli
i braku jednoznacznej mozliwosci wskazania rozwigzania. Doktorant w rozdziale tym poddaje
oméwieniu rézne metody uczenia modeli liniowych. Dokonuje analizy uczenia modelu regresji
logistycznej z regularyzacjg €2 za pomocg metody gradientowej oraz proponuje wprowadzenie
rozktadu QR pozwalajgcego na redukcje rozwigzywanego problemu do okreslonej liczby prébek, co
nastepnie obrazuje implementacjg tego podejscia w jednej ze znanych bibliotek uczenia
maszynowego. Nastepnie Doktorant analizuje mozliwo$¢ zastosowania formuty Woodbury‘ego celem
wyznaczenia rozktadu QR w przypadku macierzy rzadkich oraz redukcji kosztu obliczeniowego.
Analizuje przy tym aspekt kosztéw obliczeniowych tej mozliwosci. Szeroko omawia aspekt regularyzacji
€', odwotujac sie przy tym do optymalizacji funkcji kosztu, prezentuje metode spadku wzgledem



wspotrzednych przeznaczong do uczenia modelu regresji logistycznej z regularyzacjg €%, podejscie
oparte na zastgpieniu normy €! liniowymi ograniczeniami oraz podejscie opierajace sie na zastgpieniu
normy €! jej gérnym ograniczeniem za pomoca funkcji kwadratowej. W dalszej czesci rozdziatu
drugiego Doktorant omawia regularyzacje zwang ,elastic net” oraz podejscia zwigzane z wyznaczeniem
parametréw funkcji kosztu dla tego wariantu regularyzacji. Kolejny podrozdziat podejmuje temat
aproksymacji normy €. Doktorant uzasadnia podej$cie oraz charakteryzuje jego wtasnosci, a nastepnie
dyskutuje sposdb wyznaczania parametréow funkcji kosztu dla regularyzacji z uzyciem pseudonorm £9,
gdy g € [0,1]. Rozwaza wdwczas analogicznie spadek wzgledem wspédtrzednych oraz zastgpienie
pseudonormy €7 jej gérnym ograniczeniem.

W rozdziale trzecim rozprawy Doktorant przedstawit ogdlng koncepcje modelu sieci neuronowej oraz
zaproponowat model sieci neuronowej, o strukturze autoencodera, uczonej z regularyzacjg €2
Nastepnie odnidst sie do modelu uczenia ekstremalnego.

Czwarty rozdziat pracy przedstawia uwarunkowania implementacyjne proponowanych rozwigzan z
regularyzacjg oraz ich walidacje na drodze eksperymentéw obliczeniowych. Innymi stowy rozdziat ten
zawiera wyniki eksperymentéw oraz ich dyskusje. W pierwszym podrozdziale Doktorant przedstawia
Srodowisko obliczeniowe przeprowadzenia eksperymentéw, wykorzystane biblioteki oraz sposéb
dostosowania uzytych procedur i funkcji dla potrzeb przeprowadzenia obliczer. Nastepnie Doktorant
przedstawit i oméwit sposoby wyliczania sktadnika XX w przypadku macierzy rzadkich, co powiazat z
modelem regres;ji logistycznej z regularyzacjg €2 opartym na wykorzystaniu formuty Woodbury‘ego.
Doktorant przeanalizowat dwa podejscia do wyliczenia tego sktadnika w przypadku macierzy rzadkich
o podanych wymiarach oraz stopniu wypetnienia. Celem tego eksperymentu byta ocena sposobu
wyliczania wspomnianego iloczynu oraz wykorzystania potencjatu proponowanego algorytmu uczenia
modelu regresji logistycznej z regularyzacjg €2. Nastepnie Doktorant odnidst sie do oceny i wyboru
sposobu implementacji metody gradientu sprzezonego, aby w kolejnym podrozdziale przedstawic
przebieg eksperymentu dla modeli z regularyzacja €% oraz €. Celem tego eksperymentu byta ocena
wptywu liczby prébek n oraz wartosci parametru regularyzujgcego A (tj. sity kary w funkcji kosztu
uczenia) na przebieg procesu ucznia. Doktorant dokonat oceny i identyfikacji czynnikéw wptywajacych
na czas dziatania algorytmoéw, ich ztozonos¢ oraz zbieznosé. W konsekwencji, Doktorant przedstawia
szereg wynikow dla regularyzacji €2, wptywu parametru A na przebieg procesu uczenia dla wybranych
zestawow danych oraz réinych rozmiaréw danych. Wyniki Doktorant przedstawia w formie
tabelarycznej oraz na szeregu wykreséw, na ktdrych poréwnuje czasy strojenia modeli, czasy
wyznaczania $ciezek dla réznych A oraz zbieznosé procedur dla réznej liczby prébek. Procedure oceny
eksperymentalnej dla regularyzacji €2 doktorant powtdrzyt dla regularyzacji €.

Rozdziat pigty pracy, w pierwszym jego podrozdziale, dotyczy implementacji struktury rzadkiego
encodera oraz jego oceny i porownania do metody PCA, jako metody referencyjnej. Eksperymenty
przeprowadzono z wykorzystaniem wybranych danych benchmarkowych (danych analizy obrazowej),
charakteryzujacych sie znacznie wyzszg liczba atrybutdw w poréwnaniu do wymiaru liczby przyktadéw
(nazywanych przez Doktoranta liczbg prébek). Oceny rozwigzan Doktorant dokonat w odniesieniu do
ich jakosci lub czasu obliczen, czy jakosci rekonstrukcji obrazéw, majac na uwadze przy tym poziom
rzadkosci rozwigzania. W oparciu o wyniki przeprowadzanych eksperymentéw Doktorant zauwazyt, iz
proponowane rozwigzanie uczenia struktury sieci neuronowej zachowuje wyiszg doktadnos¢
rekonstrukcji dla wiekszej rzadkosci, a w niektérych przypadkach dziata tez szybciej. W drugim
podrozdziale (podrozdziat 5.2.) Doktorant eksperymenty opart na modelu uczenia zrandomizowanego
(uczenia ekstremalnego) oraz wykorzystat osiem modeli liniowych opartych na uczeniu z regularyzacja,
poréwnujgc przy tym otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi przy uzyciu modeli uczenia dostepnych
w znanych bibliotekach uczenia maszynowego. Jednym z wnioskdw wyptywajacych z tej czesci
eksperymentdw jest stwierdzenie o mozliwosci implementacji rozwigzania opartego na rozktadzie QR
z uczeniem zrandomizowanym oraz z réznymi regularyzatorami, ktére moze przyczynic sie do poprawy
dziatania klasycznych rozwigzan.



Ostatni z rozdziatéw stanowi podsumowanie. Zawiera wnioski oraz dyskusje mozliwosci implementacji
proponowanego podejscia z regularyzacja.

Literatura zostat dobrana witasciwie dla podjetej problematyki, jest ona aktualna.

3. Woyniki uzyskane w pracy

Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej skupit sie na zagadnieniu uczenia modeli liniowych z
regularyzacjg oraz w oparciu o dane, dla ktérych liczba atrybutéw znacznie przewyzsza liczbe
obserwacji (przyktaddw, instancji, prébek). W badaniach skupit sie gtdwnie na modelu regresji
logistycznej, prébujgc przyspieszy¢ procedure uczenia. Wnioskiem zasadniczym wyptywajgcym z
przeprowadzonego badania jest stwierdzenie, iz w zaktadanych warunkach uczenia maszynowego
regularyzacja jest jednym z gtéwnych narzedzi poprawy wtasnosci numerycznych algorytmow,
natomiast rézne formy regularyzacji umozliwiajg pozytywne ksztattowanie wtasnosci obliczeniowych
modeli wiedzy.

Do oryginalnych wynikdw uzyskanych przez Doktoranta zaliczy¢ nalezy:

e wykazanie, iz istnieje mozliwos¢ usprawnienia algorytmu uczenia dla modelu regresji z
regularyzacja €2, poprzez zastosowanie rozktadu QR, a w sposdb szczegdlny formuty
Woodbury‘ego,

e wykazanie mozliwosci wykorzystania rozktadu QR oraz formuty Woodbury‘ego do uczenia
modeli z rzadkimi funkcjami kary (typu lasso, elastic net),

e analize wptywu ustawied i witasnosci numerycznych algorytméw z uwagi na sposéb
reprezentacji zmiennopozycyjnej, metode iteracyjnego rozwigzywania uktadéw réwnan
liniowych, sposob realizacji minimalizacji kierunkowej oraz sposobu reprezentacji macierzy
danych (geste, rzadkie),

e zaproponowanie algorytmu uczenia modelu regresji logistycznej z regularyzacjg €2 opartego
na spadku wzgledem wspétrzednych,

e zaproponowanie zastosowania technik uczenia modeli liniowych do strojenia modeli
nieliniowych.

Nalezy dodaé, ze Doktorat w podsumowaniu pracy wskazuje rowniez, na ograniczenia proponowanego
rozwigzania opartego na regularyzacji oraz jej wariantach. Podkresla rowniez fakt, iz sformutowane
whnioski zostaty oparte jedynie na pewnej wybranej liczbie przyktadédw. Wskazuje réwniez na pewne
wtasnosci metod regularyzowanych, dajacych szersze mozliwosci na przyktad z punktu widzenia
interpretacji wynikdw. Nalezy réwniez podkreslié, ze prowadzona przez Doktoranta dyskusja wnosi
szereg konkluzji dla potrzeb implementacji uczenia gtebokiego, selekgcji i ekstrakcji cech.

4. Pytaniaiuwagi do recenzowanej pracy

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje aktualny problem zwigzany poszukiwaniem
efektywnych algorytmdéw uczenia maszynowego, w tym wspomagajacych samo uczenie i
konfigurowanie oraz radzenie sobie z problem danych uczacych. Jest on aktualny réwniez z punktu
widzenia popularnosci gtebokiego uczenia. Praca zostat przygotowana skrupulatnie oraz rozwaza
szereg aspektéw. Niemniej jednak mozna sformutowac kilka pytan i uwag, do ktérych doktorant
magtby odnies¢ sie podczas publicznej obrony.

Na ile zaproponowana metoda z regularyzacjg jest odporna na minima lokalne, albo pozwala, poprzez
jej zintegrowanie z innymi metodami, na radzenie sobie z tymi minimami?



W pracy wprost nie odniesiono sie do aspektu rozwigzywania problemdéw wieloklasowych. Jedynie
eksperymenty przeprowadzono na danych benchmarkach zwigzanych z problemami zaréwno
binarnymi jak i wieloklasowymi. A zatem, czy kwestia rozwigzywania problemu dyskryminacyjnego
jednoklasowego, binarnego lub wieloklasowego jest istotna w kontekscie proponowanych
implementacji uczenia z regularyzacjg?

Na ile uzyskane wyniki, dla réinych poréwnywanych metod i ich wersji, rdéznig sie istotnie
statystycznie? Prezentujgc uzyskane wyniki, Doktorant pominat ich ocene statystyczng, formutujac
whnioski jedynie na podstawie oceny uzyskanych wartosci. Zatem zasadne jest ustosunkowanie sie do
pogtebionej analizy uzyskanych wynikéw.

Jak sie ma kwestia zrdwnoleglenia obliczen dla proponowanych metod regularyzowanych? Na ile
metody te podatne sg na ich wersje rdwnolegte?

Doktorant moégtby podczas publicznej obrony odnies¢ sie réwniez do kierunkéw przysztych badan
powigzanych z uzyskanymi wynikami, ktére chciatby dalej kontynuowaé lub ktére w ogdlnosci sg do
podijecia.

5. Ocena redakgji i przygotowania rozprawy

Praca zostat przygotowane w sposéb przejrzysty oraz poprawny jezykowo, chociaz w pracy wystepujg
nieliczne btedy stylistyczne i jezykowe. W pracy wystepujg rowniez powtdrzenia (np., na stronach 13 i
16, czy 95 98).

Doktorant w pracy stosuje liczne oznaczenia i chociaz wprowadzit spis oznaczen, to spis ten mégt by¢
nieco szerszy, aby utatwi¢ czytelnikowi poruszanie sie po uzytych oznaczeniach. W pracy wystepuje
takze mniej istotne niedociggniecia, jak na przyktad brak odwotania w tresci pracy do Algorytmu 3.

Czytajac prace nasuwa sie takze konkluzja odnoszgca sie do braku wprowadzenia do rozdziatu (gdy
konkluzja ta dotyczy wszystkich rozdziatéw), ktérego celem powinno by¢ zapoznanie czytelnika z
trescig danego rozdziatu oraz przedstawienie kontekstu zawartego w danym rozdziale. Takie
wprowadzenie pozwolitoby na lepsze zrozumienie powigzania tresci danego rozdziatu z reszta pracy.
Innym rozwigzaniem jest przedstawianie uktadu pracy we wprowadzeniu, czego rdéwniez
W recenzowanej pracy zabrakfo.

Nalezy takze doda¢, ze przedstawiajac wyniki eksperymentéw, a wpierw przedstawiajgc warunki
przeprowadzenia tych eksperymentdéw, wiasciwg praktyka jest takze sformutowanie celu i pytan
badawczych. Takiego uktadu i opisu eksperymentu zabrakto w pracy, a mogtoby to dac lepsze
zrozumienie przestanek stojgcych za opisywanym eksperymentem obliczeniowym.

Pomimo tych uwag, redakcje pracy oceniam wysoko.

6. Konkluzja

Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej podejmuje aktualny problem badawczy. Sformutowane
przez Doktoranta wnioski, nalezy uznaé¢ za istotne z punktu widzenia rozwoju metod ucznia
maszynowego oraz metod regularyzowanych.



Rozprawa prezentuje i potwierdza ogdlng wiedze teoretyczng odpowiednia dla osoby ubiegajacej sie
o nadanie stopnia doktora. Uzyskane wyniki badania oraz wnioski zostaty zaprezentowane w sposéb
wilasciwy dla oceny ich oryginalnosci i waznosci dla dyscypliny informatyka techniczna i
telekomunikacja. Stwierdzam, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego rozwigzania
problemu badawczego.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Jacka Klimaszewskiego pt. ”Uczenie modeli
liniowych z regularyzacjq dla matych zbiorow danych” spetnia wymogi stawiane przy ubieganiu sie o
nadanie stopnia doktora w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Tym samym
whnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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