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1. Problematyka badawcza pracy i jej znaczenie

Tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje sie w obszar uczenia federacyjnego (Federated
Learning), metod przetwarzania danych niepewnych oraz systeméw wspomagania decyzji
wykorzystujacych teorie przedzialowych zbioréw rozmytych (Interval-Valued Fuzzy Sets,
IVES). Praca koncentruje si¢ na zagadnieniach zwigzanych z budowa modeli uczenia
maszynowego w srodowiskach rozproszonych, w ktoérych dane nie moga by¢ centralizowane
ze wzgledu na ograniczenia prawne, organizacyjne lub zwiazane z ochrong prywatnosci.
Szczegbing uwage Autor poswigca problemowi niekompletnodei danych, niepewno$ci
pomiardéw oraz heterogenicznosci rozktadéw danych pomigdzy uczestnikami procesu uczenia
federacyjnego.

Zasadniczym problemem badawczym podejmowanym w rozprawie jest opracowanie

metod pozwalajgcych na efektywne wykorzystanie danych niepewnych 1 rozproszonych przy

- jednoczesnym zachowaniu prywatnosci uzytkownikéw. Klasyczne metody wuczenia

maszynowego zakladajg centralizacje danych i najczeéciej operuja na precyzyjnie okreslonych

wartodciach liczbowych, podczas gdy w wielu zastosowaniach praktycznych, zwlaszcza

medycznych, dane sg obarczone niepewno$cia, brakami oraz bledami pomiarowymi. Autor

podejmuje probe rozwiazania tego problemu poprzez integracje metod uczenia federacyjnego

z teoria przedziatlowych zbioréw rozmytych oraz wykorzystanie zaawansowanych operatoréw
agregacji informacji, takich jak calki Sugeno i Choqueta.

Istotnym elementem rozprawy jest rowniez rozwdj modeli regresji logistycznej
wykorzystujgcych parametry przedziatowe, ktére majg umozliwia¢ zachowanie informacji o
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‘niepewnoséci. Rozwigzania te s3 nastgpnie przenoszone do §rodowiska uczenia federacyjnego,
gdzie niepewnos¢ lokalnych modeli jest dodatkowo uwzgledniana podczas agregacji wiedzy
pochodzacej od réznych klientow.

Problematyka podjeta przez Autora posiada wyrazny wymiar aplikacyjny. -
Zaproponowane rozwigzania zostaty zweryfikowane m.in. na danych medycznych zwigzanych
z diagnostyka raka pietsi oraz w systemach detekcji upadkéw o0séb starszych. Sg to obszary, w
ktérych jednoczesne zapewnienie wysokiej jakosci predykeji, interpretowalno$ci modeli oraz
ochrony prywatnosci danych ma szczegélne Znaczenie praktyczne.

W mojej ocenie podjecie tej tematyki jest uzasadnione i aktualne. Rozprawa dotyczy
problem6éw znajdujgcych sie w gldéwnym nurcie wspéiczesnych badan nad sztuczng
inteligencjg, a zaproponowane przez Autora polaczenie uczenia federacyjnego z teorig
przedzialowych zbioréw rozmytych stanowi interesujacg probe rozwiazania problemu
modelowania i propagacji niepewnosci w §rodowiskach rozproszonego uczenia maszynowego.

2. Celpracy i teza badawcza

Rozprawa ma charakter cyklu spéjnych tematycznie publikacjii naukowych.
Poszczegodlne prace koncentruja sie wokot problemu badawczego, ktérym jest opracowanie
metod uczenia federacyjnego zdolnych do efektywnego przetwarzania danych niepewnych,
niekompletnych i rozproszonych z wykorzystaniem teorii przedzialowych zbioréw rozmytych
oraz zaawansowanych mechanizm6éw agregacji modeli.

Glownym celem naukowym cyklu jest opracowanie nowych metod modelowania
niepewnosci oraz agregacji wiedzy w §rodowisku uczenia federacyjnego, pozwalajgcych na
poprawe jakoéci modeli budowanych na danych heterogenicznych, niezréwnowazonych i
obarczonych brakami danych. Cel ten zostat realizowany poprzez rozwoj kolejnych elementéw
podejécia, obejmujacych m.in. reprezentacje danych niepewnych za pomoca przedziatowych
zbioréw rozmytych, opracowanie metod uczenia dla danych niekompletnych 1
niezréwnowazonych, modyfikacje procedur aktualizacji parametréw modeli lokalnych,
konstrukcje modeli regresji logistycznej z wagami przedzialowymi oraz opracowanie nowych
metod agregacji modeli federacyjnych opartych na catkach Sugeno i Choqueta oraz miarach
entropii.

Cele badawcze sa konsekwentnie realizowane w kolejnych publikacjach tworzacych
rozprawe. Poszczegblne prace rozwijaja kolejne elementy proponowanego podejécia,
poczawszy od problemu brakéw danych i okreélania wag Kklientéw w $rodowisku
federacyjnym, poprzez rozw6j metod agregacji, az do konstrukcji modeli wykorzystujacych
parametry przedzialowe i mechanizm entropii. Dzigki temu caty cykl tworzy logiczna i dobrze
powiazang $ciezke badawcza.



3. Poprawno$¢ i struktura pracy

Podstawe rozprawy stanowi dziewieé publikacji naukowych opublikowanych w latach
2022-2026 w czasopismach oraz materiatach konferencyjnych o zasiegu migdzynarodowym.
Zasadniczg cze$é rozprawy stanowig zalaczone publikacje naukowe dokumentujace kolejne
etapy prowadzonych badafi. Oprécz cyklu publikacji Autor przygotowal komentarz autorski
obejmujacy streszezenie, wykaz publikacji, wprowadzenie i motywacj¢ badan, opis wlasnego
wkladu naukowego oraz omoéwienie prac badawczych. Czgsé koncowa rozprawy stanowi
synteza uzyskanych wynikéw wraz z przedstawieniem potencjalnych kierunkéw dalszych
bada.

We wprowadzeniu Autor przedstawia problematyke badawcza oraz uzasadnia potrzebe
prowadzenia badan. Nastepnic omawia wilasny wklad naukowy oraz syntetycznie
charakteryzuje publikacje wchodzace w skiad rozprawy. W kolejnych czesciach omoéwiono
wyniki badafi prezentowane w poszczegdlnych publikacjach. Poczatkowe prace dotycza
problemu niekompletnosci danych oraz mozliwosei wykorzystania przedzialowych zbioréw
rozmytych w procesie uczenia federacyjnego. Nastepnie Autor analizuje zagadnienia zwigzane
z agregacjg modeli lokalnych i przydzielaniem wag klientom biorgcym udzial w uczeniu
federacyjnym. Ostatnie publikacje koncentrujg si¢ na modelach wykorzystujacych parametry
przedzialowe (w szczegdlnoSci regresji logistycznej) oraz na mechanizmach agregacii
uwzgledniajacych poziom niepewnosci modeli lokalnych. Rozprawe zamyka podsumowanie
najwazniejszych osiggnie¢ badawczych oraz dyskusja mozliwych kierunkéw dalszego rozwoju
proponowanych metod.

Podsumowujac, struktura rozprawy jest przejrzysta 1 odpowiada wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim przygotowanym w formie cyklu publikacji. Przedstawiony
materiat tworzy logiczng i uporzadkowang caloé¢, umozliwiajac oceng zarowno rozwoju
prowadzonych badan, jak i wkladu Autora w rozwéj omawianej problematyki.

4. Najwazniejsze wyniki naukowe

Na podstawie analizy przedtozonej rozprawy oraz publikacji wyrdzniam pigl
najistotniejszych wynikéw naukowych. Ze wzgledu na wspdtautorski charakter wszystkich
publikacji przedstawiona ponizej ocena odnosi si¢ przede wszystkim do tych rezultatow, ktére
w komentarzu autorskim zostaly wskazane jako elementy indywidualnego wktadu Doktoranta.

Pierwszym wynikiem jest opracowanie i rozw6j procedur uczenia modeli lokalnych na
danych przedzialowych, niekompletnych i obarczonych niepewnosciag. W poczatkowych
pracach cyklu Doktorant wspéttworzyl metode, w ktérej dane wejéciowe majg postaé
przedziatéw, natomiast parametry regresji logistycznej pozostajg skalarne. Poczatkowo
wartosci przedzialowe sprowadzano do reprezentantéw, co pozwalato stosowaé Kklasyczng
optymalizacj¢ gradientowa, W kolejnych badaniach zastapiono ja procedurg aktualizacji
parametrow oparta na miarach podobiehstwa przedziatowego. Pozwolilo to uzyskaé wieksza
stabilno§¢ modelu przy rosngcym udziale brakujacych wartosci. W kolejnych pracach
zastosowano operacje na przedziatach, umozliwiajgce propagowanie informacji o niepewnosci

3



nie tylko na poziomie danych wejéciowych, lecz takze na poziomie parametréw i wyniku
modelu. Istotng warto$cig tego osiggniecia jest stopniowe rozwinigeie sposobu uczenia, od
wybotu reprezentanta przedziatu, przez aktualizacje parametréw oparta na podobiefistwie, az
do bezposredniego wykorzystania arytmetyki przedziatowe;.

Drugim osiggnieciem jest opracowanie mechanizméw agregacji modeli lokalnych z
wykorzystaniem calek Sugeno i Choqueta. W proponowanym podejsciu waga klienta jest
wyznaczana na podstawie jakoéci uzyskanego modelu, mierzona m.in. za pomocg doktadnosci
lub pola pod krzywg ROC. Na tej podstawie konstruowana jest miara rozmyta, wykorzystywana
nastepnie do agregacji kolejnych parametréw modeli lokalnych. Wyniki badan wskazuja, ze
zaproponowane operatory agregacji sa szczeg6lnie uzyteczne w przypadku nieréwnomiernego
rozktadu kias pomigdzy klientami.

Trzecim wynikiem jest opracowanie regresji logistycznej z wieloprzedzialows
reprezentacja wag. W zaproponowanym modetu pojedynczy wspétczynnik regresji zastgpiono
sekwencja podprzedziatéw, ktorym przypisano odrgbne wartodci reprezentujace wplyw danej
cechy w okreslonym zakresie jej wartosci. Opracowano réwniez procedure optymalizacji
podziatu, w ktérej zbyt waskie podprzedziaty sa scalane zgodnie z wartoscig zadanego progu.
Osiagniecie to jest istotne, poniewaz modyfikuje samg struktur¢ modelu, a nie jedynie sposob
reprezentowania jego danych wejsciowych. Ponadto rozwigzanie to pozwala réznicowaé
wplyw poszezegdlnych zakreséw wartosci atrybutu na wynik predykeji, zamiast okreslaé jedng
wagg dla calego atrybutu.

Czwartym wynikiem jest opracowanie mechanizmu gczacego jako$¢ predykcyjna
modeli lokalnych z oceng ich niepewnosci. Wagi uczestnikéw uczenia federacyjnego
wyznaczane sg na podstawie miary jakoéci modelu oraz entropii przedziatowej opisujace;
niepewno$¢ jego parametréw lub danych. W rezultacie wicksze znaczenie uzyskuja modele o
wysokiej jakosci 1 wzglednie malej niepewnosci, natomiast wptyw modeli mniej wiarygodnych
jest ograniczany.

Pigtym osiggnieciem jest opracowanie hybrydowego systemu detekcji upadkéw
taczacego uczenie federacyjne, przedziatlowy system wnioskowania rozmytego oraz model
regresyjny. Warunki regut Takagiego-Sugeno zostaly zapisane w postaci przedzialowej, co
pozwolilo uwzglednié nieprecyzyjno$¢ pomiaréw pochodzacych z czujnikéw i map glebi.
Koficowa decyzja jest otrzymywana przez agregacje¢ wynikéw regul, natomiast uczenie
federacyjne umozliwia doskonalenie modeli bez przesylania danych zroédtowych. Rezuitat ten
pokazuje mozliwos¢ praktycznego wykorzystania proponowanych metod poza podstawowym
zbiorem danych dotyczgcym diagnostyki raka piersi.

Zasadnicza cze$¢ badan zostala wykonana na zbiorze Wisconsin Diagnostic Breast
Cancer Dataset, obejmujacym dane dotyczace 569 przypadkoéw diagnostycznych raka piersi.
Drugi obszar zastosowan dotyczyl wykrywania upadkéw os6b starszych. W eksperymentach
poréwnano modele scentralizowane, modele lokalne oraz rézne warianty uczenia
federacyjnego. Analizie poddano klasyczne usrednianie parametrdéw, agregacje wazong
jakoscia modeli lokalnych, a takze metody wykorzystujace calki Sugeno i Choqueta oraz miary
entropii. Gléwnym modelem predykcyjnym byta regresja logistyczna. Badania federacyjne
prowadzono poczatkowo dla dwéch, a nastepnie dla trzech klientéw. Uwzgledniono zaréwno
sytuacje zblizong do danych IID, w ktérej proporcje klas u poszczegblnych klientéw byly
zachowane, jak i wariant non-IID. W analizowanym scenariuszu non-IID jeden klient
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dysponowal zbalansowanym rozkladem klas, natomiast u dwo6ch pozostatych zastosowano
przeciwne proporcje 70% do 30% i 30% do 70% (w pracy [P3] zastosowano podziat 20% do
80% i 80% do 20%). Autor analizowal réwniez scenariusze z brakujagcymi warto$ciami,
obejmujace brak catego atrybutu u jednego z klientéw oraz losowe braki danych na poziomie
od 10% do 50%. Skuteczno$é metod oceniano za pomoca kilku miar jakodci klasyfikacji.
Przeprowadzone eksperymenty dokumentujg zachowanie proponowanych metod w kolejnych
wariantach badanego problemu: przy danych kompletnych i niekompletnych, zbalansowanych
i niezbalansowanych, a takze przy zastosowaniu r6éznych procedur uczenia oraz agregacji
parametrow lokalnych. Zakres badat pozwolil na poréwnanie kolejnych etapow rozwoju
proponowanego podejécia oraz wskazanie wariantéw osiggajacych najlepsze wyniki w
przyjetych scenariuszach eksperymentalnych. Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna
potwierdza zasadnosé zaproponowanych rozwigzan, a cato$é badan prezentuje bardzo dobry
- poziom, odpowiadajgcy wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim.

5. Uwagi i dyskusja

Zaproponowane metody stanowia interesujacy i wazny wklad w rozwdj uczenia
federacyjnego uwzgledniajacego niepewno$é danych. Lektura rozprawy skfania jednak do
sformutowania kilku uwag oraz pytan o charakterze dyskusyjnym, ktoére warto poruszy¢
podczas publicznej obrony.

Pierwsza uwaga dotyczy zakresu danych wykorzystanych w eksperymentach, kiére
przeprowadzono glownie na zbiorze Wisconsin Diagnostic Breast Cancer oraz danych
dotyczacych detekeji upadkow. Autor wskazuje rozszerzenie badan na inne zbiory i dziedziny
zastosowan jako jeden z kierunkéw dalszych prac. W zwigzku 7 tym interesujgce jest, czy
podj¢to juz wstepne eksperymenty na innych danych i czy ich wyniki potwierdzaja mozliwosé
uogdlnienia zaproponowanych metod. :

W wiekszo$ci publikacji podstawowym modelem byla regresja logistyczna. W pracy
dotyczacej wykrywania upadkéw wykorzystano réwniez hybrydowe rozwigzanie laczace
model regresyjny z przedzialowym systemem wnioskowania Takagiego-Sugeno. Powstaje
jednak pytanie o mozliwo$é przeniesienia opracowanych mechanizméw na inne modele
uczenia maszynowego, w szczegdlnodei drzewa decyzyjne, metody zespolowe, maszyny
wektorow nosnych oraz sieci neuronowe. Wiemy, ze niektére elementy proponowanego
podejécia maja charakter uniwersalny, a inne sa $ciSle zwigzane ze strukturg regresji
logistycznej — dobrze bytoby to podsumowac.

Istotnym zagadnieniem jest takze skalowalno$¢ proponowanych metod wzgledem
liczby klientéw w uczeniu federacyjnym. Poczatkowe eksperymenty przeprowadzano dla
dwoch klientéw, natomiast w kolejnych publikacjach analizowano uktad obejmujacy trzech
klientow. Interesujace jest, jak zachowuja si¢ proponowane metody agregacji przy kilkunastu,
kilkudziesigcin lub wigkszej liczbie klientdw. Czy Doktorant prowadzit juz wstepne
eksperymenty dla wickszej liczby klientéw i czy zaobserwowal wplyw na jako$¢ modelu oraz
stabilno$¢ procesu agregacii?



W badaniach uwzgledniono scenariusze danych IID i non-IID. W zaleznosci od
publikacji stosowano zbalansowany rozklad klas u jednego klienta oraz przeciwne proporcje
klas u pozostatych klientéw (wystepowaty dwa warianty 20% do 80% i 30% do 70%). Sa to
czytelne scenariusze umozliwiajace kontrolowana oceng wplywu niezbalansowania danych.
Problem heterogenicznosci danych federacyjnych jest jednak szerszy i moze obejmowaé
rowniez bardziej skrajne proporcje klas, brak jedunej z klas u wybranych klientéw oraz nieréwng
liczebnogé lokalnych zbioréw. Warto byloby przedyskutowad, czy skutecznosé agregacji
opartej na calce Choqueta i entropii utrzymataby si¢ takze w takich warunkach oraz jaki poziom
heterogeniczno$ci danych moze stanowi¢ granicg uzytecznosci proponowanego rozwigzania.

W rozprawie nie przeprowadzono jednolitej analizy poréwnujacej czas dzialania
i Ztozono$¢ wszystkich proponowanych wariantow. Bytoby warto$ciowe zestawienie kosztow
klasycznej agregacji FedAvg, agregacji wazonej jako$cia modelu, catki Sugeno, catki Choqueta
otaz warlantéw uwzgledniajacych entropie. W przypadku zastosowan uczenia federacyjnego
wazny jest nie tylko czas lokalnego uczenia i agregacji, lecz takze liczba rund komunikacyjnych
oraz rozmiar przesylanych parametréw. Doktorant, realizujac eksperymenty, z pewnos$cig
zaobserwowal réznice w kosztach obliczeniowych poszczegélnych metod. Prosze o komentarz
wynikajacy z praktyki i ocene kosztu uzyskania lepszej jakosci predykeji (jak wzrost ztozonosci
mechanizmdw uczenia i agregacji przeklada sie na czas obliczen).

Kolejna kwestia dotyczy wplywu wartodei hiperparametréw na uzyskiwane wyniki.
W eksperymentach przyjmowano miedzy innymi okre$lone wartosci wspdiczynnika uczenia o,
parametru reprezentanta przedziatu vy, liczby epok lokalnych i rund agregacji, a w modelu
wicloprzedziatowym réwniez liczby podprzedzialéw z oraz progu ich scalania y. Zapewne
Doktorant analizowal r6zne konfiguracje tych parametréw, a w publikacjach przedstawit
warianty prowadzace do najlepszych rezultatéw. Interesujace byloby zatem omoéwienie, jak
zmiany poszczeg6lnych parametréw wplywaly na jako$¢ i stabilno§é modeli, ktory z nich miat
znaczenie decydujace, a wplyw ktérych byl stosunkowo niewielki.

Rozwazane problemy klasyfikacyjne majg charakter binarny. Powstaje zatem pytanie o
mozliwos¢ rozszerzenia zaproponowanej regresji logistycznej z wagami wieloprzedziatowymi
na problemy wieloklasowe, a takze o to, jakie elementy procedury uczenia i agregacji
wymagalyby wéwczas zmiany lub dostosowania.

Wskazane uwagi i pytania maja charakter uzupehlniajacy. Nie podwazaja one
zasadniczej wartosci uzyskanych wynikéw ani pozytywnej oceny rozprawy, lecz dotycza
przede wszystkim zakresu ich uogoélnienia, skalowalno$ci oraz mozliwodci zastosowania
proponowanych mechanizméw w bardziej zlozonych i zréznicowanych §rodowiskach uczenia
federacyjnego. :

6. Podsumowanie i wnioski kofcowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Szkoly zawiera oryginalne
rozwigzania probleméw naukowych dotyczacych uczenia federacyjnego w warunkach
niepewnosci, niekompletnoscei 1 heterogenicznosei danych. Doktorant wykazat sie odpowiednig
wiedza teoretyczng w zakresie uczenia maszynowego, teorii przedziatowych zbioréw
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