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1. Problematyka badawecza pracy i jej znaczenie

Tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje sie w obszar uczenia maszynowego (Machine
Learning) oraz wyjasnialnej sztucznej inteligencji (Explainable AI — XAl). Praca koncentruje
sie na klasie algorytméw czesciowo nadzorowanej rozmytej analizy skupien (Semi-Supervised
Fuzzy Clustering — SSFC), ktére stanowig rozwiniecie klasycznych metod nienadzorowanych
(takich jak Fuzzy c-Means czy Possibilistic c-Means) o wiedze a priori (etykiety) dla
wybranego podzbioru danych.

Zasadniczym problemem badawczym jest brak rygorystycznego wyjasnienia
mechanizmu regulowania wplywu cze$ciowego nadzoru w modelach SSFC. Wplyw ten w
literaturze przedmiotu sterowany jest za pomoca hiperparametru a, wykorzystywanego w
technice addytywnego laczenia funkcji celu. Autor wskazuje, ze rola tego parametru jest
jedynie powierzchownie interpretowana w literaturze (jako waga balansujgca czgsé
nadzorowang i nienadzorowanga funkcji celu), a nie formalnie wyjasniana w kontekscie wptywu
na faktyczng decyzj¢ modelu, czyli estymowane macierze przynaleznosci i macierze
prototypow.

W mojej ocenie podjgcie tego tematu jest uzasadnione i potrzebne. Nurt XAl jest
obecnie zdominowany przez metody ttumaczace dzialanie glebokich sieci neuronowych (tzw.
czarych skrzynek). Doktorant stusznie zauwaza jednak, ze klasyczne algorytmy sztucznej
inteligencji, w tym modele rozmyte, réwniez cierpig na deficyty wyjasnialnosci. Uwazam, ze
skupienie si¢ Autora na formalnym wyjasnieniu, jak parametr a modyfikuje faktyczng decyzje
algorytmu (tj. estymowane prototypy i stopnie przynaleznosci), stanowi merytorycznie
uzasadnione uj¢cie tematu. Ma ono znaczenie zaréwno teoretyczne, ale tez praktyczne —
zapobiega bowiem blednej interpretacji klastrow w sytuacjach, gdy modele aplikowane sg do



danych wrazliwych (co Autor ilustruje na przykladzie danych pacjentéw z chorobg afektywna
dwubiegunows).

2. Cel pracy i teza badawcza

Rozprawa nie posiada jednej, ogélnej tezy wyrazonej wprost w jednym zdaniu, jednak
Autor w rozdziale 1.5 w spos6b uporzgdkowany definiuje problem oraz stawia przed sobg dwa
gtdwne cele badawcze i cztery cele poboczne, ktdre wyznaczajg zakres pracy.

Cele gtéwne obejmuja:

» Wprowadzenie uniwersalnego aparatu wyjasnialnosci dla wplywu czgéciowego nadzoru w
modelach SSFC. Wymagalo to zdefiniowania formalnego, ogélnego zapisu funkcji celu
oraz funkeji estymujgcych wagi i prototypy.

¢ Formalne wyjasnienie wplywu nadzoru (parametru a) w dwoch klasycznych modelach:
Semi-Supervised Fuzzy c-Means (SSFCM) oraz Semi-Supervised Possibilistic c-Means
(SSPCM), co zrealizowano wykazujgc $cisle zaleznoSci matematyczne migdzy o a
poszczegblnymi typami wag (dla obiektéw nadzorowanych i nienadzorowanych).

Cele poboczne to:

e Opracowanie wektoryzowanej, modulowej implementacji algorytméw typu open-source
(pakiet fussclust w jezyku R).

e Zidentyfikowanie i empiryczna analiza zjawiska niedostatecznego wplywu (underimpact)
— stochastycznego fenomenu wyst¢pujacego, gdy parametr a jest zbyt maly, by
zrekompensowaé niefortunng inicjalizacj¢ macierzy wag, co prowadzi do blednego
uporzadkowania prototypdw i drastycznego spadku doktadnosci klasyfikacji.

e Zidentyfikowanie i empiryczna analiza zjawiska nadmiernego wplywu (overimpact),
badanego jako asymptotyczne zachowanie modelu przy a—oo, gdzie udziat obiektéw
nienadzorowanych w ksztaltowaniu prototypéw dazy do zera.

e Sformulowanie praktycznych wytycznych do tworzenia siatek (grid search) wartosci
wspdltczynnika a.

Cele te zostaly w pracy zrealizowane. Autor przenidst dyskusj¢ o SSFC z poziomu
optymalizacji funkcji blgdu na poziom faktycznych zmian strukturalnych w prototypach,
dostarczajagc konkretnych narzedzi diagnostycznych (wykresy U-plot i O-plot). Pozytywnie
oceniam fakt, ze Autor postawil przed sobg zaréwno cele teoretyczne (skonstruowanie
uniwersalnego aparatu matematycznego do analizy modeli takich jak SSFCM i SSPCM), jak i
cele aplikacyjne (stworzenie wektoryzowanej, otwarto-zrddlowej implementacji oraz
opracowanie wytycznych dla praktykow tworzacych siatki parametru a).

3. Poprawnosé i struktura pracy

Rozprawa liczy ponad 186 stron i zostala podzielona na sze$é gloéwnych,
numerowanych rozdzialéw oraz wykazy figur, tabel, pseudokodéw i bibliografie. Praca zostata
napisana w jgzyku angielskim. Autor z duza dyscypling podchodzi do wprowadzanej notacji.
Definicje, wzory i kolejne kroki optymalizacyjne s3 wprowadzane w sposéb ciggly i spojny.

Rozdziatl 1. stanowi formalne wprowadzenie do problematyki badawczej. Prezentuje tto
teoretyczne, wskazuje luk¢ badawcza i definiuje cele pracy. Zamieszczenie w tym miejscu
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ilustracyjnej analizy na zbiorze danych iris ulatwia zobrazowanie problemu badawczego, jakim
sg rozbieznosei w trafnosci klasyfikacji przy réznych wartoéciach parametru skalujacego.

Rozdzial 2. wprowadza poj¢cia z zakresu rozmytej analizy skupieh w wariantach
nienadzorowanym i cz¢$ciowo nadzorowanym. Przeglad literatury systematyzuje obecny stan
wiedzy. Nalezy jednak zaznaczyé, ze przeglad ten moglby zostaé poszerzony o gl¢bsza
dyskusj¢ nad altematywnymi (poza modelami rozmytymi) metodami uczenia czgéciowo
nadzorowanego, co nadaloby pracy szerszy i bardziej uniwersalny kontekst.

Rozdzial 3. to teoretyczna cz¢$é rozprawy. Autor podejmuje w nim dyskusj¢ z pojeciem
wyjasnialnosci (Explainable Al), odnoszac si¢ do standardéw ISO/IEC oraz literatury
kognitywnej, w celu rozréznienia interpretacji” od formalnego ,wyjasnienia”.
Wyprowadzenie wplywu cz¢sciowego nadzoru na decyzje algorytméw SSFCM oraz SSPCM
zostalo przeprowadzone bez blgdéw. Zwrécenie uwagi na problematyczng semantyke stopni
przynaleznosci w modelach z nadzorem jest trafnym spostrzezeniem, ale otwartym pozostaje
pytanie, czy uzasadnia to az tak marginalne traktowanie macierzy U w dalszej analizie.

W rozdziale 4. rozwazania przeniesiono na grunt implementacji oprogramowania.
Zaproponowanie zwektoryzowanej implementacji algorytméw w jezyku R (pakiet fussclust)
jest krokiem w strong poprawy reprodukowalnosci badan w omawianej dziedzinie.

Rozdzial 5. zawiera weryfikacj¢ empiryczng. Sformalizowano tu zjawiska
niedostatecznego (underimpact) oraz nadmiernego (overimpact) wplywu cz¢sciowego nadzoru
i wprowadzono wykresy diagnostyczne U-plot i O-plot. Modele ewaluowano na danych w pelni
nadzorowanych z symulowanym brakiem etykiet (iris, dane syntetyczne) oraz na rzeczywistym
zbiorze medycznym (bipolar). Opracowane reguly (Rule 1, Rule 2) porzadkujg proces doboru
hiperparametréw. Pewnym mankamentem przeprowadzonych eksperymentéw jest a priori
przyjete, upraszczajace zalozenie o wartosci wspélczynnika rozmycia (fuzzifier) m = 2. Cho¢
jest to ugruntowane w literaturze kompromisowe podejscie optymalizacyjne, brak analizy
wrazliwosci proponowanych narzedzi diagnostycznych na zmiang tego parametru.

Rozdzial 6. stanowi zwigzle podsumowanie zrealizowanych celéw oraz perspektyw
dalszych prac. Bibliografia jest adekwatna do podjetego problemu. Podsumowujac, struktura
pracy jest poprawna. Zaproponowany uklad odpowiada postawionym celom badawczym,
prowadzac czytelnika w sposéb logiczny od definicji problemu, przez dowody matematyczne
i implementacje¢, az po walidacj¢ empiryczng.

4. Najwazniejsze wyniki naukowe

Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w cyklu prac naukowych,
$cisle powigzanych z tematyka dysertacji. W szczegdlnosci sg to nastgpujace pozycje:

1. K. Kmita, K. Kaczmarek-Majer and O. Hryniewicz, “Explainable Impact of Partial
Supervision in Semi-Supervised Fuzzy Clustering,” in IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, vol. 32, no. 5, pp. 3189-3198, May 2024, doi: 10.1109/TFUZZ.2024.3370768

2. Kmita, K., Kaczmarek-Majer, K., Hryniewicz, O. (2023). Classification Error in Semi-
Supervised Fuzzy C-Means. In: Massanet, S., Montes, S., Ruiz-Aguilera, D., Gonzilez-
Hidalgo, M. (eds) Fuzzy Logic and Technology, and Aggregation Opera- tors. EUSFLAT



AGOP 2023 2023. Lecture Notes in Computer Science, vol 14069. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-39965-7_60

3. K. Kmita, G. Casalino, G. Castellano, O. Hryniewicz and K. Kaczmarek-Majer,
“Confidence path regularization for handling label uncertainty in semi-supervised learning:
use case in bipolar disorder monitoring,” 2022 IEEE International Con- ference on Fuzzy
Systems (FUZZ-IEEE), Padua, Italy, 2022, pp. 1-8, doi: 10.1109/FUZZ-
IEEES5066.2022.9882759.

4. K. Kmita, K. Kaczmarek-Majer, O. Hryniewicz, (2023). Learning Control Limits for
Monitoring of Multiple Processes with Neural Network. In: Garcia-Escudero, L.A., et al.
Building Bridges between Soft and Statistical Methodologies for Data Science . SMPS
2022. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol 1433. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-15509-3_32

W moim odczuciu, na podstawie analizy przedlozonej dysertacji, mozna wymieni¢
cztery najistotniejsze, oryginalne wyniki naukowe o charakterze teoretycznym i praktycznym.

Pierwszym z nich jest opracowanie uniwersalnego aparatu poj¢ciowego do wyjasniania
wplywu cz¢éciowego nadzoru w modelach rozmytej analizy skupiefi. Nowoscia tego podejscia
jest przedefiniowanie sposobu patrzenia na optymalizacj¢ algorytméw z czg¢sciowym
nadzorem. Doktorant zaproponowat nowg, ogélng postaé funkcji celu, w ktérej wyodrebnit
funkcje¢ wazgcg oraz funkcje kary. Sformulowat on interpretacje, w ktérej udowodnit, ze
wymuszanie cz¢$ciowego nadzoru za pomocg hiperparametru a zaburza klasyczna semantyke
stopni przynaleznosci (jako miary podobienstwa do prototypu). W konsekwencji
matematycznie uzasadnil konieczno$é przesuniecia gléwnego ci¢zaru analizy modeli SSFC z
estymowanych macierzy przynalezno$ci na macierze prototypow.

Kolejnym istotnym osiggnigciem pracy jest dostarczenie formalnych, scistych matematycznie
dowodéw dotyczacych wplywu wspélczynnika skalowania na wyniki dwoch klasycznych
modeli: Semi-Supervised Fuzzy c-Means oraz Semi-Supervised Possibilistic c-Means.
Doktorant szczegélowo wyprowadzit wzory pokazujace, w jaki sposdb wartos¢ a modyfikuje
wagi w kolejnych iteracjach algorytmu optymalizacyjnego. Pokazat m.in., ze w modelu
SSFCM parametr ten ustala sztywne granice (dolne i goérne) dla optymalnych stopni
przynaleznosci obiektéw nadzorowanych.

Trzecim wynikiem rozprawy jest zidentyfikowanie, zdefiniowanie i dogl¢bna analiza
empiryczna dwdch zjawisk negatywnie wplywajacych na stabilno$¢ modeli: niedostatecznego
wplywu oraz nadmiemego wplywu . czg$ciowego nadzoru. Doktorant udowodnil, ze
niedostateczny wplyw ma charakter stochastyczny i wystepuje, gdy losowa inicjalizacja
algorytmu stoi w sprzecznosci z dostarczonymi etykietami, a parametr a jest zbyt maty, by ten
blad skorygowaé. Prowadzi to do drastycznych bledéw w klasyfikacji. Jako praktyczne
rozwigzanie, Autor zaproponowal dedykowane narzgdzia diagnostyczne — wykresy U-plot i O-
plot, ktére pozwalajg na empiryczne zbadanie zachowania modelu. Na ich podstawie opracowat
wytyczne dotyczgce konstruowania optymalnych siatek wartosci hiperparametru a.

Ostatnim, czwartym osiggnieciem, ktore wpisuje si¢ w ramy nauk inzynieryjno-technicznych,
jest wklad algorytmiczno-programistyczny. Doktorant zaproponowal implementacjg
matematyczng omawianych algorytméw rozmytych. Na jej bazie stworzyt otwarto-zrédtowy
pakiet fussclust w jezyku programowania R.



Podsumowujac, wyniki naukowe zawarte w rozprawie stanowig przemyélany i poparty
dowodami wklad w rozwdj metod rozmytej analizy skupien. Dorobek publikacyjny Doktoranta
odzwierciedla warto$¢ tych badan. Najwazniejszy element rozprawy zostal opublikowany w
prestizowym czasopi$mie IEEE Transactions on Fuzzy Systems, ktére nalezy do czolowych
periodykéw w tej dziedzinie na §wiecie. Ponadto, wyniki prezentowane byly na renomowanej,
mi¢dzynarodowej konferencji FUZZ-1EEE, gdzie jedna z prac wspétautorstwa Doktoranta
(dotyczgca niepewnosci etykiet w analizie danych z choroby dwubiegunowej) zostata
wyrdzniona nagrodg Best Paper Award. Dowodzi to rozpoznawalnoéci i uznania prowadzonych
badan w migdzynarodowym srodowisku naukowym.

S. Uwagi i dyskusja

Prac¢ oceniam pozytywnie. Zaprezentowane rozwazania teoretyczne oraz inzynieryjne
stanowig zauwazalny wklad w rozwoj algorytméw czg$ciowo nadzorowanej analizy skupien.
Niemniej jednak, lektura rozprawy sklania do sformulowania kilku uwag krytycznych oraz
pytan o charakterze dyskusyjnym, ktére warto poruszyé podczas publicznej obrony.

Pierwsza uwaga dotyczy podejsécia Autora do kwestii semantyki stopni przynaleznosci
(macierz U). Zwrdcenie uwagi na fakt, ze nalozenie czg$ciowego nadzoru zaburza klasyczna
interpretacj¢ tych stopni, jest trafnym spostrzezeniem. Pozostaje otwarta kwestia, czy
marginalizacja macierzy U i przeniesienie calego ci¢zaru analizy na macierz V sg w pelni
uzasadnione, zwlaszcza ze to wlasnie stopnie przynaleznosci definiujg istot¢ algorytméw
rozmytej analizy skupien.

Autor w pracy przyjat ograniczenie rozwazan optymalizacyjnych i eksperymentalnych
do wartosci wspdlczynnika rozmycia (fuzzifier) m = 2. W rozprawie brakuje analizy
wrazliwosci proponowanych narzedzi na zmiany tego parametru. Zastanawiajace jest, w jakim
stopniu zjawiska niedostatecznego (underimpact) i nadmiernego (overimpact) wplywu
zmienilyby swoja specyfik¢ i dynamike narastania dla innych, potencjalnie optymalnych dla
danych zbioréw, wartoéci parametru m.

Rozwazania empiryczne przedstawione w rozprawie pozostawiaja réwniez pewien
niedosyt w kontekécie rdéznorodnosci wykorzystanych zbiorow danych. Walidacja
proponowanych narzedzi diagnostycznych (U-plot i O-plot) zyskalaby na wartosci, gdyby
Autor przebadal zachowanie proponowanych miar na wigkszej liczbie danych, w szczegdlnosci
na danych wielowymiarowych. W pracy ograniczono si¢ do zbioréw o bardzo malej liczbie
atrybutéw (iris — 2 cechy wybrane do analizy, bipolar — 5 cech, chaos — 2 cechy). Brakuje
weryfikacji, jak proponowana metoda poradzi sobie na danych wielowymiarowych, gdzie
metryki odleglosci traca na swojej wyrazistodci i mogg ulega¢ splaszczeniu.

Autor przyjal zalozenie o binarnej reprezentacji macierzy nadzoru (macierz F).
Eksperymenty i dowody zakladaja, ze dostarczane algorytmowi etykiety s3 pewne. W
rzeczywistych problemach analitycznych (np. monitorowanie pacjentéw z chorobg afektywna
dwubiegunowa w psychiatrii) etykiety nadawane przez ekspertéw czgsto majg charakter
niepewny lub rozmyty, a pomigdzy ekspertami moze brakowaé konsensusu. W pracy nie
skomentowano szerzej ani nie zweryfikowano eksperymentalnie, w jaki sposob zjawisko
asymilacji nadzoru przez model funkcjonuje w sytuacji wprowadzania wartosci ulamkowych
do macierzy F.



6. Podsumowanie i wnioski koricowe

Recenzowana rozprawa zawiera oryginalne rozwigzania postawionych probleméw
naukowych, ktére s3 istotne z punktu widzenia informatyki technicznej, a w szczegélnosci
metod rozmytej analizy skupieni oraz nurtu wyjasnialnej sztucznej inteligencji (XAI). Doktorant
wykazal si¢ odpowiednia wiedzg teoretyczng w rozwazanym temacie, umiejg¢tnoscig
prowadzenia pracy naukowej, przeprowadzania dowodéw formalnych i rozwigzywania
postawionych sobie probleméw. Autor potwierdzil poprawnos¢ proponowanych algorytméw i
narzedzi diagnostycznych poprzez przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych oraz
udost¢pnienie implementacji programistyczne;.

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana przez mnie rozprawa spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ust. 1-3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 z pézn. zm.). W zwiazku z

tym wnosz¢ do Rady Naukowej Instytutu Badan Systemowych PAN o dopuszczenie Pana mgra
Kamila Kmity do dalszych etap6w przewodu doktorskiego oraz publicznej obrony.
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