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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformufowane przez Autora? Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?
Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Pan mgr Dominik Lewy podjgt w swojej pracy doktorskiej zagadnienie wzbogacania (augmentacji)
zbioréw danych w sytuacji niedoboru lub braku danych dla potrzeb uczenia maszynowego modeli
klasyfikatoréw. Rozwigzania dedykowat w gftéwnej mierze danym nieustrukturyzowanym
obejmujacym dwie modalnoéci: tekstowg i obrazowa. Zagadnienie naukowe zostato bardzo
precyzyjnie i klarownie przedstawione w rozprawie. Doktorant koncentruje sie na strategiach
wzbogacania danych inspirowanych mieszaniem, jak réwniez na zastgpieniu mieszania poprzez
wykorzystanie danych pozyskanych z Internetu. Szczegétowym celem badawczym byto sprawdzenie
czy algorytmy mieszania mozna przenosi¢ na inne modalnosci, wykorzystujgc mechanizmy specyficzne
dla danego rodzaju danych (np. korzystanie z mechanizmu uwagi dla przetwarzania tekstu
naturalnego). W badaniach postawiono hipoteze, ze metody wzbogacania zdje¢ poprzez mieszanie sg
na tyle elastyczne, iz moga by¢ zastosowane w ramach waskiego problemu jakim jest uczenie
federacyjne jak i problemu klasyfikacji dla innej modalnosci. W kontekécie ilodciowym, zastosowanie
tych metod wzbogacania powinno przyczyni¢ sie do wzrostu skutecznosci modeli uczonych
wzbogaconymi danymi, wzgledem modeli uczonych bez wzbogacania. Hipoteza zakfada tez
alternatywizacje wzbogacania danych poprzez zastosowanie duzej ilosci zaszumionych danych
pobranych z Internetu.

Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna, wazna i dobrze postawiona. Dynamiczny rozwdj sztucznej
inteligencji oraz jej zastosowan jest w gtéwnej mierze uzalezniony od danych, do ktérych dostep jest
bardzo trudny — zaréwno pod wzgledem wolumenéw danych, jak i ograniczeri formalnych w ich
przetwarzaniu. Tym samym strategie uczenia maszynowego w przypadku matej liczby
nieustrukturyzowanych obserwacji stanowig wyzwanie dla wspétczesnego Swiata.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, ale nosi w sobie istotny potencjat praktyczny.
Przedstawione w pracy rozwazania koncentrujg sie na systemowym wzbogacaniu danych lub ich
suplementacji z Internetu, celem podniesienia skutecznosci modeli klasyfikacyjnych. Przedstawione
analizy s3 mocno poglebione i bardzo profesjonalne. Dodatkowo, analiza wynikéw jest mocno
inspirujaca i otwiera wiele kontekstéw dla kolejnych badan. Praca z racji podjetej problematyki,



zakresu oraz metodologii badawczej jest petnoprawnym osiggnieciem o charakterze naukowym
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrédet (w tym literatury Swiatowej
i stanu zagadniert w przemysle) $wiadczaca o dostatecznej wiedzy Autora? Czy wnioski z przegladu
zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej, odniesienia do literatury pojawiaja sie gtéwnie
w rozdziale drugim, trzecim i czwartym. Poczagtkowo Doktorant usystematyzowat kontekst metod
i eksperymentéw oraz wprowadzit kluczowa terminologie sprofilowang na klasyfikacje
zbalansowanych, lecz nieustrukturyzowanych zbioréw danych o réznych modalnosciach. W dalszej
kolejnosci (rozdziat 3) przyblizyt wybrane strategie rozszerzania danych, aby ostatecznie
przeanalizowaé aktualny stan literatury wzbogacania danych (rozdziat 4), w kontekécie dwdch
podstawowych modalnosci: danych obrazowych i danych tekstowych. Przeglad jest merytoryczny
i aktualny. Metody literaturowe zostaty poprawnie omdwione oraz uzupetnione cennymi schematami,
ktére pozwalajg lepiej zrozumieé warto$é dodang rozwigzan Doktoranta przedstawionych w dalszej
czesci pracy.

Bibliografia jest obszerna i liczy 119 pozycji, w tym 3 prace opublikowane z udziatem Doktoranta oraz
jeden preprint. Prace ukazaty sie w latach 2022-2023, a Doktorant jest ich pierwszym autorem —
w przewazajgcej wiekszosci wytgcznie we wspdtautorstwie z Promotorem. S3 to zaréwno prace
w renomowanych czasopismach z listy JCR tj. Artificial Intelligence Review (IF=10.7), Journal of Artificial
Intelligence and Soft Computing Research (IF=3.3), jak i publikacja na uznanej konferencji
miedzynarodowej International Conference on Neural Information Processing (ICONIP). Catoksztatt
dokonari publikacyjnych Doktoranta jest pokaZny iréwniez stanowi cenne Zrédto odniesiern do
literatury Swiatowej w przedmiocie badan.

Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienie, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

W obszarze podjetej problematyki, Doktorant opracowat zbiér autorskich metod i przeprowadzit serie
eksperymentéw, kazdorazowo rzetelnie dokumentujgc prowadzone badania poprawnie
opracowanymi wynikami i odpowiednig dyskusja. Docenienia wymaga schemat opisu eksperymentéw
i forma dyskusji, ktéra obejmuje pseudokod i/lub schemat algorytmu, metodologie eksperymentu,
pytania badawcze i dyskusje wynikéw w kontekscie tych pytan. Wnioski s3 spéjne z wynikami
eksperymentu i wzmacniajg kontrybucje Doktoranta.

W pierwszej kolejnosci Doktorant zaprezentowat metode o akronimie AttentionMix, ktéra jest
rozwigzaniem inspirowanym mieszaniem obrazéw, ale zaadaptowanym do pracy z tekstem, dzigki
zastosowaniu wektorowej reprezentacji stéw oraz wykorzystaniu mechanizmu atencji. Wprowadzeniu
metody towarzyszy hipoteza, ktéra sugeruje, ze wykorzystanie informacji ptyngcej z mechanizmu
uwagi, stosowanej blizej oryginalnych wektoréw reprezentacji stéw, przed ich zakodowaniem, moze
poprawi¢ skuteczno$é¢ uczonych modeli klasyfikatoréw. Autor zamiescit w pracy formalny opis
autorskiego pomystu obliczania wspétczynnikéw mieszania wektorowych reprezentacji stéw oraz
wektoréow etykiet. Pomyst zostat przetestowany na trzech uznanych zbiorach danych poswieconych
ocenie sentymentu i poréwnany do trzech wybranych rozwigzan referencyjnych. Wyniki
eksperymentéw pokazaty jednoznacznie, ze zaproponowane mieszanie danych pozwala uzyskac
wyzszg skutecznosé klasyfikacji, ale otworzyty réwniez dyskusje na temat selektywnego wyboru
poziomu, na ktérym wykorzystywana jest informacja z mechanizmu uwagi: poziom warstwy
(wszystkich gtéw w danej warstwie) i poziom wybranej glowy w warstwie. Ogdlne wnioski wskazujg,
7e zamiast podejécia uérednionego, ktére implementuje podstawowa wersja metody, warto rozwazac
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pojedyncze gtowy, a wybierajac gtowy nalezy kierowaé uwage na warstwy blizsze wejsciu do sieci, gdyz
w poczatkowych warstwach jest wiece] gtéw dajacych lepsze wyniki. Doktorant bardzo dojrzale zwrocit
uwage na istotnoé¢ semantycznego wyjasnienia istotnosci poszczegélnych gtéw, co pozwolito na
postawienie kolejnej hipotezy, ze w analizie sentymentu (tego dotyczg zbiory danych), kluczowe
znaczenie moga mie¢ wybrane czeéci mowy, tj. przymiotniki, przystdwki, czasowniki. Dodatkowe
eksperymenty, jak demonstruje to Doktorant na wykresach, potwierdzity czesciowo, ze dla
testowanych zbioréw danych, wérdd szeéciu najlepiej radzacych sobie gféw uwagi znajduje sig
wskazanie na trzy postulowane czesci mowy. Tym samym sekwencja eksperymentéw jest wkfadem
w aktualny stan wiedzy dotyczacy wykorzystania mechanizmu atencji we wzbogacaniu danych
uczgcych.

Druga metoda, o akronimie StatMix, osadzona jest bezposrednio w wyzwaniach, ktére narzuca uczenie
federacyjne modeli. Zamiast przesytania gradientéw na lokalnych danych lub wag lokalnych modeli,
Doktorant postuluje autorski sposéb dzielenia sie usrednionymi parametrami lokalnych danych
obrazowych. Bazujgc na wartosciach $rednich koloréw (kazdego kanatu koloru obrazu osobno) oraz
odchyleniach standardowych koloréw pikseli obrazéw, rozpropagowanych pomiedzy weztami, odbywa
sie wzbogacanie danych obrazowych. Proces wzbogacania danych w weztach odbywa sig na zasadzie
podobnej do transferu stylu pomiedzy obrazami. Eksperymenty przeprowadzone na dwdch zbiorach
danych (CIFAR-10 i CIFAR-100) wykazaty, ze zastosowanie metody StatMix wptywa pozytywnie na
skutecznoéé trenowanych modeli, a wptyw roénie réwniez wraz ze wzrostem liczby weztéw biorgcych
udziat w uczeniu federacyjnym — w przypadku zbioru CIFAR-100 nie dla kazdego testowanego
przypadku zasada ta zostata udowodniona. Ciekawym spostrzezeniem jest fakt, ze tradycyjne metody
augmentacji (np. odwracanie, przycinanie) pogarszaja skuteczno$¢ modeli w scenariuszach uczenia
federacyjnego. W ramach badari uzupetniajgcych wykazano réwniez, ze stosowanie metody StatMix
powinno byé¢ ograniczone prawdopodobieristwem z przedziatu [0.1;0.8] dla zbioru CIFAR-10 lub
przedziatu [0.1;0.4] dla zbioru CIFAR-100, aby mozna byto zaobserwowaé popraweg skutecznosci
trenowanego modelu. Eksperymenty pokazuja, ze mechanizm wzbogacania danych powinien by¢
stosowany bardzo subtelnie i zweryfikowany eksperymentalnie, aby korzystnie wptywat na
skuteczno$é modeli klasyfikacyjnych.

Trzecie rozwigzanie, zaproponowane przez Doktoranta, jest odpowiedzia na powszechny
niedobdr oznaczonych danych treningowych w wielu wspdétczesnych procesach biznesowych. W takiej
sytuacji pozostaje mozliwoéé positkowania sie danymi dostepnymi w Internecie, przy zastrzezeniu ich
ograniczonej jakoéci. Aby tworzyé modele przy uzyciu takich danych, Doktorant postuluje rozwigzanie,
w ktérym wyszukane, zgodnie z zadanym kluczem, dane s3 czyszczone automatycznie i wykorzystane
w procesie uczenia wybranych architektur klasyfikatoréw. Doktorant dowodzi, ze nawet korzystajac
z takich niedoskonatych danych mozna skutecznie nauczy¢ klasyfikator rozwigzywania wybranych
problemdw, a ostateczna skutecznoéé¢ klasyfikacji zalezy od reprezentatywnosci danych testowych.
Eksperymenty przeprowadzone na trzech zbiorach danych, w tym jednym autorskim, ktore
obejmowaty zdjecia 10 miast, 10 kategorii positkéw i 20 kategorii obiektdw, przy zachowaniu
odpowiedniego wolumenu danych, moga by¢ zastosowane do efektywnego douczenia popularnych
splotowych architektur klasyfikatoréw (VGG16, ResNet50). Klasyfikatory uczone na zbiorach danych
zaszumionych s3 w stanie osiagnaé¢ dobre rezultaty na testowych danych reprezentatywnych.
Co wiecej, dodatkowe eksperymenty, pozwolity wykazaé, ze modele uczone na matych zbiorach
danych reprezentatywnych moga mie¢ gorsza skuteczno$¢ niz modele uczone na duzych zbiorach
danych pobranych z Internetu, a stopniowe zwiekszanie wolumenu danych pobranych z Internetu
poprawia skuteczno$¢ klasyfikatora w coraz mniejszym stopniu. Zademonstrowat réwniez fakt, ze
inicjacja modelu klasyfikatora losowymi wagami pozwala osiaggna¢ podobne rezultaty co inicjalizacja
wagami z ImageNet, chociaz zbiezno$¢ modelu jest nieco wolniejsza.



Dysertacje wieficzy rozdzial podsumowujgcy wktad w dyscypline naukowg oraz zalety i wady
zaproponowanych rozwigzan, z ktérymi w petni sie zgadzam. Hipotezy badawcze, ktére zaréwno
w formule ogdlnej, sformutowanej na poczatku pracy, jak réwniez w postaci hipotez czastkowych,
zamieszczonych w poszczegdlnych rozdziatach, nalezy uznaé za udowodnione. Doktorant
zaproponowat réwniez perspektywy dalszych badan, co jest o tyle wartosciowe, ze duza czes¢
wnioskow nie jest oczywista i sktania do przemyslen.

Podsumowujgc, przedstawione rozwigzania, eksperymenty oraz wyniki sg ciekawe i nowatorskie.
Szczegdlnie inspirujgcy, choé nieoczywisty, jest algorytm mieszania wykorzystujgcy mechanizm atencji,
ktdéry pozwala lepiej organizowaé dane podczas uczenia modeli klasyfikatoréw. W pewnym sensie
otwierajace dyskusje sg tez eksperymenty czerpigce dane masowo z Internetu do nauki klasyfikatoréw,
ktére osiagaja bardzo zblizone rezultaty do scenariuszy bazujgcych na wycyzelowanych zbiorach
danych obrazowych.

Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy, czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature swiatowa?

Oryginalno$é rozprawy doktorskiej lezy w zbiorze metod, ktére stosujgc rézne strategie rozszerzania
nieustrukturyzowanych danych uczgcych pozwalajg zwiekszyé skutecznosé wybranych modeli
klasyfikatoréw. O wartosci rozprawy stanowi réwniez alternatywne podejscie do zwigkszania
wolumenu danych, gdzie zamiast technik mieszania, wykorzystuje sie dane pozyskane bezposérednio
z Internetu. W szczegdlnosci najwazniejszymi, moim zdaniem, osiggnieciami sg:

- metoda wzbogacania danych, o akronimie AttentioMix, polegajgca na mieszaniu obserwacji z uzyciem
mechanizmu uwagi, ktdéra zostata dedykowana danym tekstowym;

- metoda wzbogacania danych, o akronimie StatMix, polegajgca na mieszaniu zdjeé ze statystykami
innego zdjeé, ktéra byta inspirowana transferem stylu i zostata dedykowana uczeniu federacyjnemu
klasyfikatordw;

- metoda opierajgca proces uczenia o automatycznie przetworzone dane pobrane z Internetu, bez
koniecznosci ich etykietowania;

Wymienione osiggniecia stanowig bezsprzecznie oryginalny wktad Doktoranta w rozwdj dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Czy Autor wykazat umiejetno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwieztoéé, jasnosé, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)?

Wszystkie opracowane przez Doktoranta metody zostaty udokumentowane w sposéb poprawny,
zgodnie z przyjetymi w dziedzinie badafd zasadami oraz nalezytg drobiazgowoscig. Praca jest
zredagowana w spdjny i logiczny sposéb. Miejscami komentarz mogtby by¢ bardziej kompletny,
przyktadowo, czy rzeczywiécie w ramach zbioru danych IMDB wydzielono zbiér testowy liczacy az
25000 obserwacji, jak sugeruje tabela 5.1? W pracy, przy kazdej kluczowej metodzie, umieszczone
zostaly cenne schematy, ktére stanowity istotne uzupetnienie pseudokoddéw. Zaréwno scenariusz
eksperymentdw jak i opracowanie statystyczne wynikéw, byto zrealizowane bardzo rzetelnie i z rzadko
spotykang drobiazgowosciag. Na uwage zastuguje réwniez schemat prowadzonych rozwazan. Przy
kazdym rozwigzaniu stawiane byty hipotezy badawcze, pod katem ktdrych prowadzone byty
eksperymenty, aopracowane statystycznie wyniki opatrzone zostaly nalezytg dyskusjg
i odpowiedziami na postawione wczesniej pytania. Praca zostata zredagowana bardzo starannie,
zawiera odpowiednie spisy, odwotania i odsytacze do literatury.



Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gféwne wady?

Rozprawa doktorska nie zawiera istotnych uchybier, a ponizsze uwagi majg przede wszystkim
charakter dyskusyjny. Przyktadowe kwestie, ktére mogtyby zostaé przedyskutowane, lecz nie ujmuja
pozytywnej oceny rozprawy, dotycza:

- Czy metoda mieszania AttentionMix, czerpigca informacje z mechanizmu uwagi, mogtaby byc
zastosowana w augmentacji przywracajgce]j zbalansowanie zbioru danych? Czy mozina Swiadomie
zarzadzaé parametrami okredlajgcymi liczbe gtéw uwagi oraz warstw uwagi, jak réwniez ich
warto$ciami, aby skuteczniej interpretowac jako$¢ zbioru danych uczgcych?

- Inspirujac sie wynikami zamieszczonymi w tabeli 6.2 i 6.3 warto podja¢ dyskusje dotyczgca zakresu
stosowania metody StatMix; Jakie powinny byé proporcje pomiedzy liczbg klas, wielkodcig zbioru
i poziomem augmentacji oraz by¢ moze ztozonoscig architektury modelu klasyfikatora, aby realne byto
zwiekszenie skutecznosci klasyfikatordw, a nie ostabienie skutecznosci klasyfikacji?

- W kontekécie metody zaprezentowanej w rozdziale 7 przedstawiono wyniki, ktére pokazujg, ze
niezaleznie czy model byt uczony/douczany na zbiorze wyczyszczonym, czy zbiorze zaszumionym,
zaczerpnietym z Internetu, skuteczno$¢ klasyfikacji obrazéw reprezentatywnych jest podobna i lepsza
niz skutecznoéé klasyfikacji danych niereprezentatywnych. Czy w przypadku modeli uczonych danymi
reprezentatywnymi mozna zaobserwowac¢ podobng tendencje?

Konkluzja

Uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaty w peini zrealizowane, a postawione hipotezy
bezsprzecznie udowodnione. Doktorant przedstawit w rozprawie nowe i oryginalne strategie radzenia
sobie z niedoborem obserwacji uczacych lub nawet ich catkowitym brakiem. Uzyskane przez
Doktoranta wyniki uwazam za oryginalne, wartosciowe i ciekawe poznawczo. Zakres prowadzonych
badan byt szeroki, analiza opracowanych rozwigzari wszechstronna, a warsztat badawczy Doktoranta
zastuguje na wyrédznienie. Wyrdzniajagca jest réwniez dziatalno$¢ publikacyjna Doktoranta, ktdra
potwierdza jako$¢ opracowanych metod. Doktorant moze poszczycié sie dwoma publikacjami
w czasopismach z listy JCR, o wysokim wspétczynniku wptywu, jedng publikacjg konferencyjng z listy CORE
i jednym tekstem jeszcze nieopublikowanym.

Tym samym rozprawa prezentuje wartoéciowe osiggniecia naukowe w obszarze dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
przez Doktoranta pracy naukowe].

Bez najmniejszej watpliwosci stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra Dominika
Lewego spefnia z wyrainym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przez
obowiazujacg ustawe. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. Wnoszg
réwniez o wyrdznienie rozprawy, argumentujgc swéj wniosek wartoscig naukowg opracowanych
rozwiazan, zakresem i wnikliwoscig przeprowadzonych eksperymentéw badawczych oraz znamienitym
dorobkiem publikacyjnym.
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