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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Woznicy pt.
»lTowards Trustworthy Automated Data Science”
1. Uwagi ogolne

Niniejsza recenzja jest sporzadzona w odpowiedzi na pismo z Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiego (uchwala nr 722/2024 w sprawie
wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
mgr Katarzyny Woznicy), podpisanego przez profesoréw J. Arabasa i A. Janickiego.

Przedmiotem recenzji jest oprawione wydanie manuskryptu zatytulowanego ,, Towards
Trustworthy Automated Data Science”, ktory jest rozprawa doktorska p. mgr Katarzyny Woznicy.

Konstrukeyjnie ta rozprawa obejmuje zarowno wstep, podstawowe informacje o rozwazanych
metodach (napisane specjalne do tego wydania) jak i odpowiedniki pigciu artykulow (opublikowanych
przez doktorantke¢ w roznych uktadach wspotautorskich). Mozna wigc uznac, ze podstawg rozprawy
jest tzw. kolekcja artykutow.

Odnoszac si¢ do wymagan ustawowych oraz tzw. zwyczajowych (regulowanych przez niektore
Rady Dyscyplin lub Naukowe PAN) rozprawa doktorska nie musi by¢ typowym maszynopisem, lecz
moze by¢ przedstawiona w formie powigzanego tematycznie zbioru artykutéw (opublikowanych lub
przyjetych do druku w czasopismach naukowych, okreslonych przez Ministra wlasciwego do spraw
nauki) — art. 187 ustawy. Ponadto inny artykut ustawy stwierdza, ze doktorant/ doktorantka powinien
mie¢ cho¢ jeden artykut opublikowany w czasopismie naukowym lub w recenzowanych materiatach z
konferencji migdzynarodowej, ktore w roku opublikowania artykulu w ostatecznej formie byly ujete w
wykazie sporzadzonym przez Ministra — co jest w przypadku recenzowanej rozprawy spehione.
Takze w mojej opinii spelniono wymog powigzania tematycznego.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problematyki zaawansowanych systemow uczacych sie,
tzw. predykcyjnych, cho¢ w rozprawie sa one rozwazane dla zadania klasyfikacji przyktadow.
Doktorantka odnosi si¢ szerzej do nauki o danych, lub w moim odczuciu eksploracji danych
(poprawnigjszy termin ang. Data Science /skrot DS/— cho¢ dla mnie wiele z omawianych zadan
odpowiada etapom procesu Odkrywania Wiedzy z Danych — ang. Knowledge Discovery from Data),
ktora obejmuje nie tylko uczenie samego modelu predykcyjnego, lecz etapy przetwarzania wstgpnego
danych (w tym niezwykle istotny etap tzw. inzynierii doboru cech) oraz oceny i eksploatacji modelu.
Takie zadania majg obecnie wiele zastosowan praktycznych.

W ogo6lnosci omawiana eksploracja danych jest to do$¢ zlozony proces, zwigzany charakterem
analizowanych danych i1 oczekiwan w danych zastosowaniu, czgsto o charakterze wysoce
eksploracyjnym i iteracyjnym. Ze wzglgedu na wykorzystywanie coraz bardziej ztozonych systemow
uczacych sie nie jest tatwe nawet dla specjalistow dostrajanie parametrow. Kontekst zastosowania (i
dostepnej wiedzy dziedzinowej) moze odgrywacé kluczowa role w tych eksploracyjnych krokach,
nawet w stosunkowo dobrze zdefiniowanych procesach, takich jak modelowanie predykcyjne z
wykorzystaniem systemow uczacych si¢ (ang. machine learning — w skrocie ML).

We wstepie rozprawy doktorantka odnosi si¢ do podstawowych etapow tego procesu — inzynierii
danych, tworzenia modeli predykcyjnych (wybor modelu oraz dostrajanie ich parametrow) oraz ich
eksploatacji i przedstawia (w zasadzie zgodnie z literaturg) znane argumenty za mozliwoscig
automatyzacji tych etapow (przede wszystkim dwoch pierwszych). Od lat mozemy obserwowac takie
wysitki przede wszystkim w zakresie tzw. automatyzowanego uczenia maszynowego (tzw.
AutoML), lecz takze cho¢ cze$ciowej automatyzacji pewnych etapéw w przetwarzaniu wstgpnym
danych. Systemy AutoML, takie jak np. biblioteki Pythona Auto-sklearn, wykorzystuja heurystyczne
strategie albo optymalizacje Bayesowska do automatycznego wybierania algorytmow i dostrajania



parametréw. Badania i eksperymenty wykazaly, Zze r6zne systemy AutoML czgsto moga
optymalizowa¢ przetwarzanie danych i dostarcza¢ szybciej trafhiejsze modele predykcyjne niz recznie
dobierane - ma to duze znaczenie dla mniej doswiadczanych badaczy oraz tzw. inzynierow ML w
praktyce przemystowej (co przyczynia si¢ do tzw. demokratyzacji stosowania uczenia maszynowego
w zastosowaniach). Szerszy obraz obecnych trendow w automatyzacji eksploracji danych mozna
przeanalizowa¢ w wielu artykutach, np. Automating Data Science: Prospects and Challenges. Tijl De
Bie et al Communications of ACM (2022) [cytowany takze przez doktorantke jak poz. 42].

W mojej opinii, cho¢ w duzym stopniu mozna osadzi¢ przedstawione rezultaty jednak w
automatyzacji uczenia maszynowego (pomimo szerszego tytulu rozprawy) to jednak czgs¢ z
rozdziatow pracy miesci bardziej w rozszerzeniach obecnego watku systemow klasy AutoML, lecz
tylko niektére wychodza poza to, zwlaszcza z uwagi na interesujgce wykorzystywanie metod
wyjasnialnosci sztucznej inteligencji (ang. XAI) — co jest takze specjalnosciag zespotu MI2 prof.
Przemystawa Biecka, z ktorego pochodzi doktorantka. Wydaje mi si¢, Ze rozwazane tworzenie modeli
(np. automatyczny wybor, lecz przede wszystkich konfiguracja i dostrajanie w oparciu o meta-cechy
oraz ich transfer do innych danych / zadan) oraz eksploatacja (tutaj raczej rézne spojrzenie na ocen¢
modeli) ma oryginalny charakter.

Ponadto uwazam takie systemy (jak rozwaza doktorantka) powinny by¢ zintegrowane z
doswiadczeniem ludzkim i wiedzg specjalistyczng w danej dziedzinie (jesli jest dostepna tzw. wiedza
dziedzinowa, np. ontologie), z naciskiem na uzupelnianie i ulepszanie pracy ekspertow ludzkich, ale w
mojej opinie jednak nie na pelng mechanizacje — co takze dostrzegam w cze$ci przedstawionego
materiatu.

Przechodzac do hipotez i celow rozprawy — doktorantka wychodzi od postulatu  potrzeby
silniejszej wspolpracy z ekspertami / uzytkownikami systemow oraz postulatu wickszego budowania
ich zaufania do samego procesu automatyzacji. Moge tutaj podziela¢ przedstawione motywacje, ze
uzytkownik (nawet doswiadczony) nie begdzie ufal automatyzacji w wersji ,,black box”, lecz bedzie
oczekiwal pewnej dodatkowej informacji, przejrzystosci i wspierania zrozumienia wykonywanych
operacji.

Pani mgr Katarzyna Woznica zamierza to osiagnag¢ w dwoch réznych perspektywach dziatania: (1)
wspierania metod oceny zardwno przetwarzanie wstgpnego jak i doboru meta-cech i porownywania
modeli predykcyjnych; (2) wprowadzenia wiedzy dziedzinowej do procesu meta-uczenia.

Zostalo to przedstawione w rozdziatach 1.2.1 oraz przede wszystkim w rozdziale 1.3 maszynopisu
jako pie¢ hipotez (wymieniam je w punkcie 2 mojej recenzji) — ktére majg by¢ zweryfikowane przez
wyniki (propozycje metod oraz eksperymentalnie) w opublikowanych 5 artykutach.

Same artykuly sa trzykrotnie pracami konferencyjno-warsztatowymi (dobra lokalizacja przy
konferencji ECMLPKDD) oraz pracami w dwodch bardzo dobrych czasopismach Machine Learning
oraz Knowlede-based Systems (co bardzo dobrze oceniam). Wszystkie artykuly sa wieloautorskie,
lecz dwie pracy to wylacznie dziata Pani Katarzyny WozZnicy i jej promotora.

W mojej opinii tematyka, motywacje rozprawy sa dobrze uzasadnione, interesujgce oraz dotycza
otwartych i nowych probleméw badawczych. Watek wykorzystania metod wyjasnialnosci i
dodatkowego wykorzystywania wiedzy (zarowno dziedzinowej jak i przenoszenia doswiadczen z
weczesniej badanych zbiorow do meta-uczelnia) sg do$¢ oryginalne. Reasumujgc przedstawione cele
sa niewatpliwie warte dysertacji doktorskie;.

2. Ocena struktury i zawartosci rozprawy

Recenzowana rozprawa jest napisana w jezyku angielskim. Dostarczony maszynopis zawiera 8
rozdziatow oraz spis literatury = lacznie liczy 190 stron, cho¢ jest to chyba zwigzane z tym, ze
rozdziaty 3-7 sg odpowiednikami opublikowanych juz wcze$niej artykutow.

Na poczatku rozprawy dotaczono polskojezyczne streszczenie, ktore jest dos¢ zgrabnie napisane,
cho¢ zawiera zdecydowanie za duzo ,,slangu ML” i ,kalek” termindéw z jezyka angielskiego — co jest
zaskakujace dla czytelnika.

Organizacji maszynopisu jest dobra. Niewgtpliwie autorskie sg dwa pierwsze rozdzialy, gdzie w
rozdziale pierwszych Autorka najpierw bardzo krotko wprowadza motywacje do potrzeby



automatyzacji procesu uczenia systemow ML oraz wsparcia dostrajania ich parametréw. Jest to dosc¢
standardowa argumentacja zgodna z literaturg przedmiotu oraz potrzebami praktycznymi, takze z
odniesieniem do bibliotek dostepnych dla badaczy oraz inzynierow ML pracujacych w przemysle.
Wiasciwe jest przejscie do automatyzacji uczenia maszynowego szerzej do automatyzacji eksploracji
danych, wraz z wczesniejszymi etapami przygotowania danych (co nie jest tak rozwinigte w
bibliotekach AutoML). Podziat cato$ci automatyzacji na inzynieri¢ danych, eksploracje modeli oraz
eksploatacji zapozyczony z literatury jest bardzo dobrze przedstawiony i opisany. W drugiej czgsci
wstepu w miar¢ klasycznie zarysowano tzw. braki w obecnym stanie wiedzy i sformutowano pigc
hipotez badawczych. Zastanawiajgc si¢ na ich sformulowaniem — brzmig bardziej jak tezy niz pytania
w hipotezach — ale uznajg, ze sa dobrze zarysowane.

Drugi rozdziat jest bardzo krotkim wprowadzeniem do wybranych zagadnien i operacji w ramach
automatyzacji eksploracji danych (ang. AutoDS). Autorka starala si¢ sformalizowac zapis
matematycznie — cho¢ z uwagi na to, ze pozniejsze rozdziaty zwigzane z artykutami i tak tego nie
wykorzystuja — odbieram to jako rodzaj ,,sztuki notacji dla samej sztuki”. Dalsza cz¢$¢ rozdziatu jest
duzo bardziej interesujaco, gdyz zawiera one b. zwi¢zte przedstawienie metod bedacych odniesieniem
albo wykorzystywanych w dalszych rozdziatach. Z uwagi na ten zwigzek podrozdziat hyperparameter
portfolio mogt by by¢ bardziej dogtebnie omowiony z szerszym obrazem obecnego stanu badan. Za to
techniki wyjasnialnosci systemow predykcyjnych ML sa zwiezle, ale dobrze przedstawione.
Zamieszczone ilustracje sg czytelne.

Kolejne rozdzialy 3 — 7 odpowiadajg postawianym hipotezom badawczym, tj. rozdziat 3 HIl:
Validation of preprocessing techniques can simplify the exploration operations within Data
Exploration — w praktyce dotyczy porownania technik zastgpowanie nieznanych wartosci atrybutow i
ich wptywu na trafno$¢ modeli predykcyjnych. Kolejny rozdziat 4 realizuje hipoteze¢ H2 (Levaraging
exploratory machine learning models extends the validation process for the quality of meta-models) i
W mojej opinii zawiera bardzo oryginalne podejs$cie do uzycia metod wyjasnialnosci do oceny wplywu
tworzonych meta-cech dla jakosci meta-uczenia. Rozdzial 5ty to odpowiedz na hipotez¢ H3
(Integrating the meta-measure with probabilistic interpretation of model performance enhances
benchmarks validation and provides easily comprehensible insights into model quality, facilitating
model monitoring by non-expert in the field) — wprowadzajacy nowy sposob poréwnywania predykcji
modeli poprzez EPP score oraz obszerne studia eksperymentalne jego wykorzystania.

Dalsze dwa rozdziaty dotycza bardziej wykorzystywania wiedzy w poprawie meta-uczenia. I tak
rozdziat 6 jest poswigcony hipotezie H4 (considering the specificity of the new prediction may lead to
a greater transfer of hyperparamters compared to transferring from genetic datasets ... ) — w zasadzie
nie ma typowej wiedzy dziedzinowej, lecz wlasnie przenoszenie informacji z wczesdniej
rozwigzywanych zadan, danych do nowych poprzez hiperparametry w ramach nowej propozycji tzw.
skonsolidowanego uczenia si¢. No i ostatni rozdzial 7 to hipoteza H5 (Incorporating ontologie sinto
Data Exploration enables the injection of domain-specific information and modeling knowledge from
diverse prediction problems enriching the understanding of data) i zawiera oryginalng propozycje
uwzgledniania ontologii medycznych w strukturze SeFNet.

Na ile sprawdzitem oryginalne prace — to rozdzialy w zasadzie sg ich kopia — stad patrz¢ na catos¢
maszynopisu jako tzw. tematycznie spdjna kolekcja artykutow.

Pani mgr Katarzyna Woznica slusznie poprzedza kazdy z rozdzialow odniesieniem si¢ do
konkretnego artykulu oraz przedstawienia odniesienia / zwigzku tego tekstu z problematyka
automatyzacji eksploracji danych oraz postawiong konkretng hipotezg. Przy czym z uwagi na dos¢
duza réznorodnos¢ tekstow, ich konstrukeji oraz pewnych ograniczen (np. prace konferencyjne albo
tzw. workshopowe majg najczesciej tzw. limit maksymalnej liczby stron) te rozdzialy sa jakby
Hhierowne” dla czytelnika. W niektorych (np. 6) mamy w ramach tzw. related works powtorzenie
poje¢ juz wcezesniej zdefiniowanych, a w innych przypadkach mozna by oczekiwa¢ podania wigcej
szczegOtow, zwlaszcza zwigzanych z eksperymentami — niestety czesto mi brakuje wszystkich
szczegotow, wyborem metod lub interpretacja ich dzialania. Lecz przy przyjetej koncepcji
przedstawienia rozprawy jako kolekcji artykutéw jest to niestety typowe (i troche utrudnia czytanie).
By¢ moze dodanie specjalnych zalacznikow przy niektorych z artykutow, by to ulepszyto. Troche
mozna ponarzekaé, ze moze pisanie klasycznego maszynopisu by bylo lepsze. Lecz podsumowujac,
jak na moje doswiadczenie z recenzowania doktoratow jako kolekcje artykutéw — rozprawa p.



Katarzyny Woznicy jest calkiem dobrze przemys$lana, po to, aby pokaza¢ sp6jnos$¢ tematyczng oraz
sprawnie skonstruowana jako ,,mikro ksigzka”.

Zauwazmy sprawdzajgc profil Google scholar p. Katarzyny Woznicy, ze jest wspotautorka az 26
prac (wyrazy uznania z mojej strony), wiec i tak wspdlnie z promotorem catkiem niezle je wybrali.

Calos¢ maszynopisu konczy krotkie podsumowanie (rozdziat 8), gdzie zgodnie z nazwa Autorka
syntetycznie opisata dokonania i w do$¢ ograniczony sposob wspomniata o ograniczeniach i potrzebie
dalszych badan. Brakuje mi jednak wyrazniejszego przedstawienie oryginalnosci swoich propozycji na
tle aktualnego stanu badan (tzw. own contribution in the context of earlier works, z j. ang.) oraz
dyskusji przydatnosci tych propozycji dla budowy zaufania do systemow AutoML i AutoDS (patrz
moje uwagi w punkcie 4 recenzji). Pomimo tej uwagi rozdzial ten jest skonstruowany w miarg
standardowo w odniesieniu do wymagan metodologii nauki oraz zasad pisania prac naukowych.

3. Ocena wkladu oryginalnego

W poprzednim punkcie w opisie poszczegolnych rozdzialow wielokrotnie wskazywatem wiele
oryginalnych propozycji doktorantki w zakresie postawionych pigciu hipotez badawczych. W
stosunku do kazdej z nich mozemy w rozdziatach 3-7 odnalez¢ autorskie i cieckawe dokonania. Jednak
W mojej opinii za najwazniejsze wskazuje trzy nastgpujace (zwlaszcza w kontekscie tematyki
rozprawy doktorskiej zwigzanej z automatyzacja uczenia maszynowego i eksploracji danych):

e Zaproponowanie uzycia technik wyjasnialnej sztucznej inteligencji (w zakresie oceny znaczenia
cech) przy ocenie meta-cech budowanych dla zadania meta-uczenie — tj. propozycje
przedstawione w rozdziale 4tym zatytutowanym , Towards explainable meta-learning”).
Wiekszos$¢ zadan w ramach automatycznego meta-uczenia si¢, gdzie przenosi si¢ doswiadczenie
z analizy jednych zbioréw danych na inny zwigzane jest z wyborem wilasciwych meta-cech.
Doktorantka pokazata, ze popularne techniki XAl zwigzane z analizg znaczenia cech, takie jak
permutacyjne ocena waznos$ci cech, profile Ceterius Paribus (dla mnie odmiana znanych (j. ang)
partial dependency plots stosowanych czgsto w statystycznej eksploracji danych oraz w ramach
XAI) oraz bardziej statystyczne narzedzia wykorzystujace H-Statystyke Friedmana i wykresy
triplot moga by¢ skutecznie wykorzystane do oceny waznos$ci rozwazanych (nawet b.
ztozonych) meta-cech i badania ich interakcji oraz skorelowania, a takze wptywu na strojenie
tzw. zastgpczego modelu (poprzez tzw. Individual Conditional Expectation profiles — patrz
rozdziat 4.8). Uzyteczno$¢ tych propozycji zostala sprawnie przedstawiona na podstawie
realizacji procesy meta-uczenia si¢ na tzw. danych z OpenML100 data sets, gdzie rozwazano
wiele meta-cech pochodzacych zarowno ze typowych statystyk danych, lecz takze uruchamiania
klasycznych algorytmoéw i ich parametrow. Zwrdéémy uwage, ze obecne podejscia skupiaja sig
na poszukiwaniu najlepszego meta-modelu, ale na ogo6t nie wyjasniaja, w jaki sposob te rozne
cechy przyczyniaja si¢ do jego skuteczno$ci. Pomimo, Zze przedstawiona propozycja tworczo
wykorzystuje znane juz metody to w mojej opinii jest bardzo ciekawym rozwigzaniem dla
glebszego zrozumienia znaczenia i wplywu meta-cech na strojenie tego modelu oraz w pehi
realizuje przedstawiong motywacj¢ (i chyba najpehniej tytut) rozprawy. Zgodnie z moja wiedza
nie spotkatem si¢ z takim rozwigzanie w literaturze, dlatego podkreslatbym jej oryginalno$¢ w
zakresie wlaczenia uzytkownika w oceng i wspolprace z metodami metg-uczenia.

e Zaproponowanie nowego sposobu porownywania predykcji modeli uczenia maszynowego
wykorzystujgce podejscie z meta-wskaznikiem EPP (z j. ang. Elo-based Predictive Power).
Doktorantka inspirowata si¢ podejsciem stosowanych w analizie rozgrywek sportowych do
oceny wzglednego rankingu graczy na podstawie ich bezposrednich pojedynkéw (tzw. Elo-
system rankingowy) do przeniesienia na uporzagdkowanie modeli predykcyjnych testowanych
poréwnawczo na wielu zbiorach danych. W stosunku do rozwigzan dominujgcych w literaturze
(gtownie wykorzystujagcych nieparametryczne testy statystyczne z poprawkami) ta propozycja
jest do$¢ nietypowa i oryginalna. Ponadto pozwala m.in. na przyrostowag aktualizacj¢ tego
wspotczynnika oraz oceny szansy wygrania (lepszego dziatania modelu) na nierozwazanych
nowych danych oraz przede wszystkim pokazuje ciekawag probabilistyczng interpretacje
wygranej oraz roéznic w ocenach dwoch modeli. Propozycja jest wsparta analiza teoretyczng
(pokazujace dos¢ solidne odniesienia do podstaw statystycznych — co jest duza czgscia tego



rozdziatu) i obszernymi eksperymentami obliczeniowymi popularnych modeli na benchmarkach
VTAB oraz przede wszystkim OpenML — ktore sa ciekawie intepretowane dla odbiorcy. Ta
oryginalng propozycj¢ mozna odebra¢ jako kolejne spojrzenie na oceng i porownywania modeli
predykcyjnych uczonych z wielu zbioréw danych — co jest problemem samym w sobie dla
srodowiska uczenia maszynowego. Jej zwigzek z oceng modeli dla automatycznego uczenia
maszynowego istnieje potencjalnie, cho¢ w tresci tej pracy nie zostat silnie wyeksploatowany,
dlatego zatuje, ze nie rozwinigto tego we wstepie do tego rozdzialu albo rozdziale koncowym
manuskryptu rozprawy.

Propozycja tzw. consolidated learning przedstawiona w rozdziale 6. Pomimo umieszczenia go w
czesci zwigzanej z uwzglednianiem tzw. wiedzy dziedzinowej w AutoDS, dla mnie esencja tej
propozycji to specyficzne wykorzystanie do$wiadczen o poprzednio rozwigzywanych
problemach danych (poprzez podobne zmienne) dla lepszego skonstruowania zbioru do meta-
uczenia oraz lepszego przekazania informacji do strojenia hiperparametrow (w rozwazanych
podejscia do meta-uczenia z optymalizacjg tzw. hyperparameter porfolio) co moze doprowadzi¢
lepszej realizacji samego meta-uczenia. Jest to zaprezentowane na przykladzie odpowiednio
skonstruowanej zestawu danych metaMIMIC pochodzacego z repozytoriow danych
medycznych — zostato to zaproponowane jako rodzaj specjalizowanego tzw. benchmarku dla
tego typu skonsolidowanego meta-uczenia (zgodnie z moim zrozumieniem opisu jest to takze
oryginalne dokonanie w zakresie propozycji specjalizowanych danych dla tej odmiany meta-
uczenia). Nastgpnym osiggni¢ciem jest pokazanie lepszego dziatania zaproponowanego podej$¢
do prostszej optymalizacji w przeniesieniu informacji o hiperparametrow dla meta-klasyfikatora
wzmacnianych drzew XGBoost. Ponadto takie podejscie moze potencjalnie zwigkszac
transparentno$¢ samego procesu meta-uczenia, co jest zgodne z celami rozprawy.

Ponadto dostrzegam dwa kolejne osiagniecia:

Po pierwsze, przedstawienie w rozdziale 7mym bezposredniego wykorzystanie wiedzy
dziedzinowej o rozwazanych problemach. Doktoranta zaproponowata specjalng strukturg meta-
danych o cechach o nazwie ang. Semantic Feature Net, ktora dokonuje powigzania wybranych
cech pomigdzy parg dwoch zbiorow danych. Przydatno$¢ tej propozycji pokazano z
wykorzystaniem danych medycznych z kolekcji wybranych repozytoriow (stworzenie takiego
specjalizowanego repozytorium mozna uzna¢ takze za oryginalny, acz bardziej praktyczny
wktad dla srodowiska badawczy). Ciekawsze metodologicznie jest dyskutowanie podobienstw
pomigdzy parg tak powiazanych dwoch zbiorow danych, ktére wychodzi od znanych miar
podobienstw termow (tutaj cech) i zostanie uogdlnione dla szerszego podobienstwa (propozycja
Dataset Ontology Semantic Similarity) — bardziej przydatnego dla zadan meta-uczenia. Autorka
przedstawia tutaj przyklad uzycia (w rozdziale 7.5) z dokladng analiza podobnych cech
pomiedzy zbiorami danych medycznych oraz wykorzystania ich w ramach strojenia parametréw
meta-uczenia.

Po drugie, w rozdziale 3 doktorantka przedstawita studium eksperymentalne poréwnujace wiele
popularnych metod podstawiania nieznanych wartosci atrybutow w zadaniach klasyfikacyjnych
oraz statystycznie przeanalizowala otrzymane wyniki — w zasadzie dochodzac do znanej
wczesniej konkluzji mowigcej, ze nie ma uniwersalnie najlepszej metody. Nie do konca
zgadzam si¢ z Autorkg twierdzaca, Ze nie byto wczesniej juz studidw eksperymentalnych na tej
temat — moze tutaj zaprezentowane jest obszerniejsze (ale akurat tutaj odniesienie si¢ do
literatury nie jest wiasciwe — patrz uwagi krytyczne). Ponadto akurat takie studium
poréwnawcze ma znaczenie dla ogolnej wiedzy o przetwarzaniu wstepnym danych a wydaje mi
si¢, ze nie jest zbyt powigzane z automatycznym meta-uczeniem, co jest przedmiotem rozprawy.
Podejrzewam, ze doktorantka chciala wykorzystac ta prace jako ilustracje mozliwosci oceny dla
tzw. inzynierii oryginalnych cech w AutoDS — lecz dla mnie jest to dyskusyjne i nie
wyeksploatowane — sam artykul jest zbyt oderwany tematycznie od gldwnego watku tematyki
rozprawy.

Krétko podsumowujac wymienione osiggnig¢cia uznaje, ze doktorantce w petni udalo sig

odpowiedzie¢ na postawionych pie¢ hipotez roboczych, ktére przerodzity si¢ w cele rozprawy.
Wprawdzie cze$¢ z poje¢ albo metod byta juz wezesniej znana (lub dyskutowana w literaturze, lecz w



innym kontekscie), ale tutaj zostaly w przemyslany i1 uporzadkowany sposob potaczone z wlasnymi
propozycjami doktorantki i jej wspotautorow w nowe podejscia rozszerzajgc obecny stan wiedzy o
meta-uczeniu.

4. Uwagi dyskusyjne i polemiczne

Nie kwestionujgc wartos§ci wynikow zawartych w rozprawie zglaszam ponizej kilka uwag

krytycznych i dyskusyjnych. Cze$¢ dotyczy wskazania tych aspektow, ktore mozna byto potraktowaé
szerzej w rozprawie lub moga by¢ przedmiotem dalszych badan i mam nadzieje, ze otworza dyskusje
naukowg podczas samej obrony:

Motywacja rozprawy doktorskiej jest bardzo ambitna — budowa zaufania odbiorcow (cyt. Ze
wstepu ,,to improve trust”) do systemow AutoML i AutoDS. Natomiast same hipotezy sa na
ogo6t bardzo konkretne (co dobrze) i zwigzane z konkretnymi zadaniami w procesie eksploracji
danych i samego meta-uczenia. Cz¢$¢ z osiggni¢¢ jest nastawiana na predykcje oraz poprawe
optymalizacji parametrow. Tylko niektore bezposrednio odnoszg si¢ do interpretacji meta-cech,
lepszego zrozumienia pomigdzy cechami i tylko jedna z propozycji bezposrednio wykorzystuje
metody wyjasnialnosci cech. Pomimo, Ze to s3 ciekawe propozycje, to jednak niekoniecznie
odnoszg si¢ wprost do sztucznej inteligencji godnej zaufania (ktora si¢ definiuje z innymi
charakterystykami niz tylko przejrzysto$¢ procesu albo objasnienia). W artykutach z rozprawy
brakuje tych dodatkowych elementéw, nie ma tez studiow z ludzmi, odbiorcami na ile oni
oceniajg przedstawione propozycje. Samo eksperymentalne badania zaufania do systemow
sztucznej inteligencji jest ciggle bardzo trudne, ale warto by ten watek dyskutowa¢ w tej
rozprawie jesli jest to jej gtowna motywacja. Nie ma takze zbyt wielu studiow potencjalnej
interpretacji wynikow przez ew. odbiorcow (takich jak w rozdziale 4tym), wiele wynikow
eksperymentow odnosi jednak do predykcji albo wlasciwosci strojenia parametrow. W mojej
opini przy tak sformutowanym tytule rozprawy chociaz rozdzial podsumowujacy mogt by¢
rozbudowany o dyskusje na ile zaprezentowane metody przyczyniajg si¢ do poprawy zaufania
do systemow AutoML i AutoDS. Prositbym, aby doktorantka omowita to podczas obrony.

Praca jest jednak kolekcja troche odrgbnych artykutow, z ktorych kazdy prezentuje réznorodne
zagadnienia. Doktorantka sprawnie umieécita ja w ogélnym schemacie AutoDS np. wg.
propozycji Tijl De Bie et al. Niektore z artykutow dobrze si¢ w to wpisuja (patrz poprzedni
punkt recenzji) ale niektore (zwtaszcza rozdziat 3) wydaja si¢ wstawione troche ,,na sit¢” a sama
hipotez H1 jest dla mnie sformulowana zbyt szeroko w stosunku do dokonania (studium
poréwnawcze metod zastgpowania nieznanych wartosci atrybutoéw). Prositbym doktorantke o
rozszerzenie informacji o bezposrednim wykorzystaniu tego w AutoDS oraz przekonania mnie,
dlaczego nie rozwazano innych metod przetwarzania wstgpnego (np. selekcji cech).

Ponadto specyfika artykulow, zwlaszcza konferencyjnych, ogranicza cze¢§¢ zawartych w nich
informacji. Co z punktu widzenia czytelnika utrudnia analiz¢ zwlaszcza eksperymentow.
Przyktadowo w wigkszo$ci uzywa si¢ zespotu gradientowo wzmacnianych drzew jako meta-
modelu, a jako tzw. landmarkes prostych klasyfikatorow jak k-NN, drzew losowych,
uogo6lnionych modeli regresji = nie przedstawiono do konca uzasadnien takich wyborow oraz
nie podano wszystkich parametréw, itd. Utrudnia to tzw. odtwarzalno$¢ wynikéw (ang.
reproducibility). Domyslam si¢, ze wynikato to z inspiracji literaturowych (np. pozycja [96]) ale
moze we wstepach do rozdziatbw mozna bylo daé rozszerzone informacje. Tak samo w
rozdziale 5.4.1 nie mam przekonania do masowego uczenia algorytméw z olbrzymig iloscig
losowo ustawianych konfiguracji hiperparametréw (patrz dot strony 94) — czy mogtbym prosi¢ o
uzasadnienie podczas obrony.

W powyzszym kontek$cie zastanawia mnie, na ile zaprezentowane wyniki bgda si¢ uogolniaty
na inne meta-modele, np. sieci neuronowe?

Nie do konca zgadzam si¢ z czgsto pisanym zdaniami, ze nie bylo wcze$niejszych prac a wlasne
propozycje sa unikalne. Doradzatbym wigcej ostroznosci. Przyktadowo techniki zastgpowania
nieznanych wartosci atrybutow sg dos¢ klasyczne. Rozwazmy artykut przegladowy A survey on
missing data in machine learning. Tlamelo Emmanuel et al z Journal of Big Data (2021), ktory



podaje wiele prac eksperymentalnych. W przypadku prostszych klasyfikatorow wiele z tych
technik byto pod koniec poprzedniego wieku badane eksperymentalnie przez prof. Jerzego
Grzymatg Busse i wspolpracownikéw (w tym piszacego niniejszg recenzj¢) — to jest jeden z
przyktadow, ze dyskusja tzw. related works w rozdziale 2 powinna by¢ obszerniejsza. Ponadto
problematyka meta-uczenia byla tez intensywniej wczesniej badana w Polsce, patrz glownie
prace prof. Norberta Jankowskiego, i czgsciowo prof. W.Ducha z UMK w Toruniu (chociazby
ksigzka z 2011 Meta-learning in computational intelligence wydana przez Springer - niestety nie
cytowana przez Doktorantke)

Podobna uwaga dotyczy opisu technik optymalizacji (gtownie portfolio hiperparametrow, ktora
jest pozniej czesto wykorzystywana w wielu z artykulow — rozdziatdéw. W mojej opinii powinna
by¢ bardziej szczegdtowo omowiona w rozdziale 2 a takze zarysowania przez doktorantke
swoich propozycji na tle stanu literatury i innych propozycji rozszerzen tej metody.

W przypadku propozycji wskaznika EPP w rozdziale 5, zastanawiam si¢ na ile mozna ocenia¢
czy drobna réznica warto$ci miernikow (np. AUC) jest statystycznie znaczaca — np. w
definicjach na str 84 -85.

Wiedza dziedzinowa w rozdziatach 6 i 7 — zwlaszcza ontologie sa budowane wylacznie dla
danych medycznych (co przy okazji jest ciekawe, i stanowi rodzaj osiggniecia dla tej
poddziedziny). Lecz réwnoczesnie otwiera to pytanie o ogdlnos¢ i doswiadczenie z
modelowaniem innych probleméw niemedycznych.

Jesli dobrze zrozumiatem sie¢ Semantic Feature Net byla budowana ,r¢cznie” ekspercko.
Pytanie do doktorantki czy widzi mozliwos$ci potautomatycznego wspierania ekspertow.

Sama praca jest na ogot dobrze zredagowana i pisana poprawnym jezykiem angielskim.
Zauwazylem troch¢ drobnych btedow redakcyjnych Iub edytorskich, albo niejasnosci
terminologicznych. Przyktadowo:

Na poczatku rozdziatu 4.7 i 4.8 zaskakujaco zdania rozpoczyna si¢ od matych liter; patrz np. str
67 ,.the black box”

Str 70 opis jest ,,in Figure 4.4 on the right panel” — chyba na tym rysunku panele s3 potozone
jeden pod drugim

Str 83 jest zle formatowane dolne indeksy np. Player i

Str 100 jest transofiming -> transforming ; itd

Na str. 23, jest zmieniana kolejno§¢ w opisie danych D, raz D(X,Y) a pdzniej dla danych
testowych D" {new}(Y,X)

Czasami piszg si¢ features, a czasami tez variables

W polskojezycznym streszczeniu jest za duzo angielskiego ,,slangu” — np. tworzenia nowych
algorytméw i frameworksow; technika imputacji albo kalek z jezyka angielskiego (np.
kluczowa konieczno$¢)

Powyzsze uwagi nie podwazaja mojej dobrej oceny rozprawy i osiggni¢¢ pani mgr Katarzyny
Woznicy.

5. Konkluzja koncowa

Recenzowana rozprawa charakteryzuje si¢ bardzo dobrym poziomem merytorycznym i zawiera
niezwykle interesujgce rezultaty, ktore moga by¢ przydatne dla badan nad problematyka automatyzacji
systemow uczacych si¢ oraz przetwarzania danych.

Wszystkie postawione hipotezy rozprawy zostaty pozytywnie zweryfikowane.

W mojej opinii doktorantka wykazala si¢ umiejetnosciami prowadzenia badan naukowych —
zwlaszcza w zakresie wprowadzanie nowych metod oraz intensywnej jej oceny eksperymentalne;j,
pomystowoscia oraz pracowitoscig. Nalezy podkresli¢ bardzo dobre umiejetnosci matematyczne oraz
cickawe odniesienia do podejs¢ statystycznych, co jest rzadkie w polskich rozprawach poswigconych
tej tematyce.



Ponadto chciatbym stwierdzi¢, ze w moim przekonaniu zawarto$¢ rozprawy, przedstawione wyniki
oraz udokumentowane w spisie literatury publikacje pani mgr Katarzyny Woznuct (w tym zwlaszcza
artykuty przyjete do wygloszenia na najwazniejszych migdzynarodowych konferencjach
ECML/PKDD oraz dwa w prestizowych czasopismach) znacznie przewyzszaja poziom typowych
wymagan stawianych badaniom doktorskim. Zwro¢my takze uwage, ze Doktorantka rozwigzata wiele
problemow naukowych, a nie tylko jeden.

Podsumowujgc, uwazam, ze opiniowana rozprawa Pana mgr Katarzyny Woznicy spelnia z
nadmiarem warunki stawiane przez ustawe¢ o tytule naukowym i stopniach naukowych w
odniesieniu do rozpraw doktorskich i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Jerzy Stefanowski



