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Recenzja rozprawy habilitacyjnej i dorobku naukowego
dr. inz. Przemyslawa Kleska

Recenzja zostata przygotowana na zlecenie prof. dr. hab. inZ. Antoniego Wilifiskiego, Dziekana
Wydziatu Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
wyrazone w pi§mie WI-86/2012, z dnia 12 marca 2012.

Ocena cyklu publikacji jako rozprawy habilitacyjnej

Przedmiotem oceny dorobku habilitanta jest cykl jednotematyczny publikacji, ktéry w rozumie-
niu Ustawy o stopniach i tytule naukowym (Dz. U. nr 196, poz. 1165) moze by¢ uznawany za roz-
prawe habilitacyjng (art. 17.2).

Przedmiotem cyklu, zatytutowanego Zdolnosé do uogélniania w uczeniu maszynowym, sa rozwa-
zania dotyczace ogdlnych wiasnosci algorytmow nadzorowanego uczenia maszynowego. Na cykl
sklada sig sze$¢ pozycji, w tym trzech publikowanych w materialach renomowanych konferencji
migdzynarodowych i trzech w czasopismach miedzynarodowych. Cztery z tych pozycji sg jedno-
autorskimi pracami habilitanta, a dwie powstaly ze wspétudzialem Marcina Korzenia.

Titem dla prowadzonych rozwazan jest proces uczenia maszynowego abstrahujacy od konkret-
nych zastosowan. Przyjmuje si¢, ze punktem wyjscia jest cigg uczacy — zbidr par, ktorych pierw-
szym elementem sg wektory liczb rzeczywistych, reprezentujace badany proces, a drugie elemen-
ty par reprezentuja klasyfikator. Zaktada sig, Ze ciagi uczace s3 wybrane losowo w niezaleznych
prébach o nieznanym, ale statym rozkladzie prawdopodobienstwa. (Zatozenie o statosci rozktadu,
jak okazuje sie dalej, nie jest istotnym ograniczeniem, gdyz przedstawiane wyniki nie zaleza od
rozkladu prawdopodobienstwa.) Zadanie procesu uczenia polega na rozpoznaniu nieznanej funk-
cji klasyfikujacej lub funkcji regresji.
Dla tak postawionego problemu wytaniaja si¢ dwa zasadnicze pytania:

o Jaka funkcje¢ przyjac jako aproksymujaca nieznang funkcje klasyfikacyjna (funkcje regre-

sji)?
e Jak dlugo prowadzi¢ uczenie, aby mie¢ przekonanie, Ze przyjeta funkcja bedzie nieznang

funkcje aproksymowaé z okreslona precyzja, rozumiang jako doktadnoscia na przyjetym
poziomie ufnosci?



W pracy rozréznia si¢ algorytm uczacy od zbioru funkcji klasyfikujacych (regresji), czyli po-
stepowania prowadzacego do wyboru jednej sposréd zbioru funkcji, czyli czasochtonnosci obli-
czen od jakosci wynikdw obliczen.

Doktadno$¢ aproksymacji jest okreslona w sposob standardowy, jako prawdopodobiefistwo bled-
nej klasyfikacji (dla zadania klasyfikacji), albo, jako oczekiwany kwadrat odchyiki (dla zadania
regresji). Pojecie zdolnosci do uogdlniania jest przez habilitanta utozsamiane z btedem aproksy-
macji przy zalozonym poziomie ufnosci. Poprawienie zdolnosci do uogélniania oznacza zwiek-
szenie dokladnosci.

Zakres zainteresowan habilitanta wiaze si¢ ze statystyczng teorig uczenia, a w szczegdlnosci z
teorig Vapnika-Chervonenkisa oraz matematyczng analizg procesOw uczenia opartg o model PAC
(Probably Approximately Correct) Valianta. Sama teoria uczenia ze wzgledu na powszechnie
znang rol¢ w wielorakich zastosowaniach nie wymaga uzasadnienia. Natomiast rozpatrywanie
procesOw uczenia w ujeciu statystycznym jest proba obiektywnej analizy doboru, oceny doktad-
nosci i ztozonosci algorytméw uczenia. Statystyczna teoria uczenia jest dziedzing wzglednie
mioda, jej podwaliny zostaty uksztattowane w drugiej polowie ubieglego wieku.

Ponizej przedstawione jest krétkie oméwienie opiniowanego cyklu prac, w kolejnosci dat ich pu-
blikacji.

1. W pierwszej, najstarszej pracy opiniowanego cyklu, napisanej wspdlnie z M. Korzeniem,
Maximal Margin Estimation with Perceptron-like Algorithm (2008) rozwazany jest problem
klasyfikacji binarnej.

Przedstawia si¢ algorytm stanowigcy uogodlnienie klasycznego perceptronu Rosenblatta, ktéry
bierze pod uwage margines separujacy zbiory danych. Algorytm ma liniowa ztozono$¢ obli-
czeniowa wzgledem liczby elementéw zbioru danych uczacych. Udowodniono twierdzenie o
zbieznosci algorytmu. Algorytm poréwnano go do innych ‘perceptrono-podobnych’ algo-
rytméw, a takze do algorytmu SVM (Support Vector Machine), zwracajac uwage na brak
statystycznej interpretacji marginesu separacji. Podano interpretacje dodatniej i ujemnej war-
tosci marginesu separacji. Proponowane podejscie poprawia zdolnos$¢ do uogélniania klasy-
cznego algorytmu Rosenblatta.

2. A comparison of certain generalization bounds of learning machines for practical applica-
tions (2010a)

Przedstawia si¢ kategoryzacje zadan uczenia wraz ze znanymi z literatury, odpowiadajagcymi
im ograniczeniami na btad. Ograniczenia te sa oparte o nieréwnosci Chernoffa. Oryginalnym
wkiadem jest analiza i pordwnanie multiplikatywnej i addytywnej formy nier6wnosci Cher-
noffa, dzigki czemu sg formulowane warunki, ktére w konkretnych warunkach zadania
uczenia pozwalajg na wybdr korzystniejszego ograniczenia.

3. Probabilities of discrepancy between minima of cross-validation, Vapnik bounds and true
risk (2010b)

Praca stawia nowy problem: jak oszacowa¢ prawdopodobiefistwo zachodzenia rozbieznosci
pomiedzy minimami wskazanym przez wybrane procedury uczenia a minimum bledu praw-
dziwego. Poréwnuje si¢ prawdopodobienistwa rozbieznosci pomigdzy:

e minimum wskazanym przez walidacje krzyzowa a minimum bledu prawdziwego,

e pomiedzy minimum wskazanym przez ograniczenia Vapnika a minimum walidacji
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krzyzowej, oraz
e pomiedzy minimum wskazanym przez ograniczenia Vapnika a minimum bledu
prawdziwego.

Istotne jest przy to, ze zaréwno minimum walidacji krzyzowej jak i minimum biedéw biedu
prawdziwego nie sg znane.

4. Sets of approximating functions with finite Vapnik-Chervonenkis dimension for nearest-
neighbors algorithms (2011).

Praca napisana we wspdtpracy z M. Korzeniem dotyczy znanego algorytmu najblizszych
sgsiadow. Inspiracja powstania pracy byly pewne, spotykane w literaturze, nieprecyzyjne
stwierdzenia na temat wiasnosci uogélniajacych tego algorytmu. Dokonujac prostej modyfi-
kacji algorytmu autorom udalo si¢ pokaza¢ jak mozna skonstruowaé zbior funkcji zwig-
zanych z algorytmem, i udowodnié, ze wymiar Vapnika-Chervonenkisa (VC) tego zbioru jest
skonczony, a w szczegdlnym przypadku podano dokladnag wartos¢ tego wymiaru. To szcze-
gblne ustalenie wymiaru VC autorzy, stusznie, uznaja za wynik znaczacy w literaturze $wia-
towej.

5. A relationship between cross-validation and Vapnik bounds on generalization of learning
machines (2011)

Stosowanie n-krotnej walidacji krzyzowej zaréwno do estymacji wiasnoséci modeli o okre-
$lonej ztozonosci jak i do najlepszego modelu sposréd modeli o ustalonej ztozonosci, wigze
si¢ z obliczeniami o duzej ztozonosci obliczeniowej. Zastosowanie podej$cia STR (Structural
Risk Minimization) Vapnika do tych samych celéw charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza
zlozonoscig obliczeniowa, ale kosztem mniejszej doktadnosci. Sformutowane i udowodnione
twierdzenia szacuja, bez koniecznosci przeprowadzania eksperymentdw, zwigzki pomigdzy
obu podejsciami w zadaniach klasyfikacji i estymacji regresji. Twierdzenia te pozwalajg na
rozstrzyganie, jakie mogg by¢ praktyczne konsekwencje stosowania obu podejsé.

6. Probabilistic Estimation of Vapnik-Chervonenkis Dimension (2012)

Ustalanie wymiaru VC zbioréw funkcji wigze si¢ z koniecznoscig wykonania obliczen, ktore
czesto majg wykladnicza zlozono$¢ obliczeniowa. Autor wykorzystuje podejscie stosowane
w innych dziedzinach (na przyklad przy wyszukiwaniu duzych liczb pierwszych), polegajace
na zredukowaniu ztozonosci obliczeniowej kosztem utraty pewnosci wynikéw przeprowadza-
nych obliczen. Doktadniej: zamiast doktadnej wartosci wymiaru VC uzyskuje si¢ oszacowa-
nie tego wymiaru z pewna zadana precyzja probabilistyczng. Zastosowane podejscie pozwala
na zredukowanie ztozonosci obliczeniowej uczenia do ztozonosci logarytmicznej.

Omowione prace taczy wspdlna tematyka. Charakteryzuje je takze podobna kompozycja: pierw-
szg ich cze$cig sg rozwazania teoretyczne, stanowigce zasadniczg cz¢$¢ pracy, a druga czescia sg
rozwazania eksperymentalne. Przedstawiane eksperymenty stanowig ilustracj¢ rozwazan teorety-
cznych badz zawierajg poréwnania proponowanych podejs$¢ z innymi podejsciami. Poréwnania te
sg zwykle prowadzone na zbiorach benchmarkowych.

Calo$¢ cyklu ma charakter monograficzny. Mozna zgodzi¢ si¢ z deklaracja habilitanta, ze do
gtéwnych jego osiagnieé nalezy zaliczy¢:



e okreslenie zwiagzku pomiedzy walidacja krzyzowa a ograniczeniami Vapnika na biad
prawdziwy;

e oszacowanie prawdopodobienstwa rozbieznosci pomiedzy punktami minimum procedur

wyboru ztozonosci i nieznanym punktem minimum blgdu prawdziwego;

poréwnanie ograniczen na biad prawdziwy dla dwdch wersji nieréwnosci Chernoffa;

oszacowanie wymiaru Vapnika-Chervonenkisa dla algorytmu najblizszych sasiadéw;,

podejscie do probabilistycznego oszacowania wymiaru Vapnika-Chervonenkisa,

oszacowanie maksymalnego marginesu separacji dla uogélnionego algorytmu Rosen-

blatta.

Wybrana tematyka jest ogding refleksja nad algorytmami uczenia maszynowego. Zasadniczg
wartoscig rozprawy jest to, ze dzieki znajomosci przedstawionych ograniczen i zwigzkéw mozna
efektywnie planowac procesy uczenia i obiektywnie szacowa¢ ich doktadnos¢. Stwierdzenie to
zashuguje na podkreslenie, gdyz spotyka si¢ wiele prac poswigconych algorytmom uczenia, w
ktorych funkcje stanowigce kryteria oceny jakosci uczenia przybieraja arbitralng postaé. W
efekcie mozna wyliczac i porownywaé wartosci tych funkcji dla réznych algorytméw uczenia, co
zwykle sie robi na zbiorach benchmarkowych, ale nie mozna da¢ im obiektywnej interpretacji.

Opiniowany cykl publikacji oceniam wysoko i uwazam, ze spetnia wymagania stawiane rozpra-
wom habilitacyjnym.



Ocena dorobku naukowego

Poza cyklem szesciu publikacji stanowiacym rozprawe habilitacyjna, dorobek publikacyjny dr.
inz. Przemystawa Klgska, poczynajac od doktoratu w 2005 roku, obejmuje: 11 wydanych pozycji
oraz 3 zaakceptowane do wydania. Laczny dorobek habilitanta to 22 publikacje o tacznej warto-
$ci 156 punktéw MNiSW. Wedtug Google Scholar ma 13 cytowan 9 swoich publikacji.

Oceniajgc dorobek ilosciowo skorzystam z przedstawionego ponizej zestawienia sporzgdzonego
przez prof. Jerzego Nawrockiego (Wydzial Informatyki, Politechnika Poznanska), ktore odnosi
si¢ do 17 habilitacji, uzyskanych w latach 2008-2011, na wybranych wydziatach Akademii Gor-
niczo-Hutniczej, Politechniki Gdanskiej, Politechniki Poznanskiej, Politechniki Slaskiej, Polite-
chniki Warszawskiej, Politechniki Wroctawskiej, Wojskowej Akademii Technicznej, Zachodnio-

pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego.
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Rys. 1. Liczba prac 17 habilitantéw wedlug bazy DBLP.
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Rys. 2. I:qc_:zn_a liczba punkt(’)\;v za publikacje uzyskanych prze; 17 habilitantow wecil_ug punktacji
ministerialne;j.
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Dwa z wymienionych wskaznikéw — liczba prac i punkty MNiSW — mieszczg sie w srodkowej
strefie osiggnig¢ analizowanych habilitacji. Wskaznik cytowan miesci si¢ raczej w dolnej strefie,
ale wydaje si¢, ze wynika to z faktu, Ze najbardziej wartosciowe prace habilitanta byly publiko-
wane w okresie ostatnich dwoéch lat i jeszcze nie zostaly szeroko dostrzezone. Obserwacje te
potwierdza prestizowa nagroda Best Paper Award Certificate uzyskana na uznanej miedzynaro-
dowej konferencji w 2011 roku.

Poza publikacjami do dorobku habilitanta nalezy zaliczy¢ uczestnictwo w projektach zwigzanych
z zastosowaniami. Warto wymieni¢ tu przynajmniej dwa:

e opracowanie i implementacja algorytmu wykorzystujacego uczenie maszynowe pozwala-
jace na ekstrakcje tresci artykulow ze stron internetowych, wykonane na zlecenie firmy
Voice News w 2010 roku, oraz

e opracowanie rozwigzania problemu metalurgicznego, wyréznionego I nagrods, w ramach
konkursu na migdzynarodowej konferencji ICAISC 2008.

Caly dorobek publikacyjny a takze dorobek zwigzany z zastosowaniami jest jednorodny, zgodny
z tematyka cyklu habilitacyjnego. Mam przekonanie, ze uzyskany dorobek, na tle dorobku innych
zakonfczonych przewodow habilitacyjnych, mozna uznaé za calkowicie wystarczajacy.

Podsumowanie

Biorac pod uwage osiagniecia rozprawy habilitacyjnej oraz uzyskany dorobek, uwazam, ze spet-
nione sg wymagania zawarte w art. 16 Ustawy o stopniach i tytule naukowym i na tej podstawie
wnosze o dopuszczenie dr. inz. Przemystawa Kleska do dalszych etapéw przewodu habilita-
cyjnego.
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