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szeroko$c przedziatdw. Badania wykazaty, ze wiedza przekazywana z wezidw posiadajgcych petniejsze
dane moze ograniczaé spadek jakosci modeli fokalnych dotknigtych brakiem informacji.

Druga Sciezka dotyczyta danych niezréwnowazonych i niejednorodnych. Opracowano mechanizmy
agregacji wykorzystujgce catke Sugeno, a nastepnie catke Choqueta. W kolejnych pracach proces ten
rozszerzono o entropie przedziatowg i entropie dwuwymiarowsg, dzieki czemu udziat danego klienta w
modelu globalnym mdgt zalezeé¢ zaréwno od jego skutecznosci predykeyjnej, jak i od poziomu
niepewnodci charakteryzujacego model lokalny.

Istotnym uzupetnieniem badan byto opracowanie regresji logistyczne] z wagami przedziatowymi. W
tym podejiciu nie tylko dane wejsciowe, lecz takze parametry modelu moga reprezentowac zakres
motzliwych wartodci. Pozwala to zachowaé informacje o nieprecyzyjnosci takie podczas uczenia i
aktualizacji modelu,

Trzeci obszar obejmuje zastosowania systemdw regutowych. W pracy poswieconej wykrywaniu
upadkow osdb starszych potaczono uczenie federacyjne, system Takagiego—Sugeno oraz przedziatowe
systemy wnioskowania rozmytego. Rozwigzanie to stanowi wartosciowe rozszerzenie gtéwnego nurtu
rozprawy, poniewaz pokazuje mozliwo$¢ wykorzystania proponowanej metodelogii poza klasyczng
diagnostyka opartg na regresji logistyczne;j. ‘

4, Najwazniejsze osiagniecia rozprawy
Za najwazniejsze osigghiecia naukowe przedstawione w rozprawie uznaje:

4.1. Opracowanie metod uczenia federacyjnego dla danych niekompletnych i niepewnych, w
ktérych brak informacji jest reprezentowany za pomoca przedziatdw, zamiast by¢ wylacznie
usuwany lub zastepowany pojedyncza wartoscia.

4.2.Zaproponowanie mechanizméw wazenia klientow na podstawie jakosci modeli lokalnych,
miedzy innymi z wykorzystaniem dokfadnosci i pola pod krzywa ROC, co pozwala ograniczy¢
niekorzystny wptyw modeli wytrenowanych na danych niskiej jakosci.

4.3. Wprowadzenie catki Sugeno i catki Choqueta do agregacji parametréw w modelach
federacyjnych, umozliwiajacych bardziej elastyczne modelowanie udziatu poszczegdlnych
klientow niz w przypadku klasycznej sredniej wazonej.

4.4.Integracje miar entropii z agregacjg modeli, dzieki ktérej proces budowy modelu globalnego
uwzglednia nie tylko wyniki klasyfikacji, lecz rowniez stopien niepewnosci modeli lokalnych.

4.5. Opracowanie regresji logistycznej z wagami przedzialowymi, pozwalajace] reprezentowac
zmiennosé znaczenia cechy w réznych zakresach jej wartosci oraz zachowywac niepewno$¢ na
poziomie parametréw modelu.

4.6.0pracowanie hybrydowego systemu detekcji upadkéw, taczacego uczenie federacyjne,
przedziatowe zbiory rozmyte i system wnioskowania Takagiego-Sugeno.

4.7.Przeprowadzenie eksperymentéw w rdinych wariantach rozkladu danych, obejmujacych
dane kompletne i niekompletne, rozktady [ID i non-IID oraz zbiory o rdinym poziomie
niezrownowazenia klas.

4.8.Zbudowanie spdjnego programu badawczego, w ktérym kolejne publikacje nie sg jedynie luzno
powigzanymi zastosowaniami, lecz rozwijajg wspdlng koncepcje agregacji wiedzy w warunkach
niepewnosci.

Szczegodlnie wysoko oceniam konsekwencje, z jakg Autor rozwijat przyjeta koncepcje. Poczatkowe

rozwigzania miaty stosunkowo prosty charakter i wykorzystywaly sredniag arytmetyczng oraz skalarne
parametry modelu. Kolejne prace rozszerzaty zaréwno sposob reprezentacji niepewnosci, jak i sam
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Podzialy miedzy klientdw, braki danych oraz niezréwnowazenie klas s w wiekszosci generowane
eksperymentalnie.

Wyniki przekonujgco pokazuja zasadnos¢ koncepcji, lecz ich generalizacja ha rzeczywiste sieci
placdwek medycznych wymagataby badan na wiekszych i rzeczywiscie rozproszonych zbiorach,
pochodzgcych z réinych instytucji, urzgdzen lub populacji. Cennym rozszerzeniem byfaby takze
walidacja zewnetrzna, w ktérej model globalny oceniany jest na danych z o$rodka nieuczestniczacego
w trenowaniu. Zastosowanie dotyczgce detekeji upadkdw czedciowo poszerza zakres rozprawy, jednak
nie zastepuje wieloo$rodkowej walidacji podstawowych metod agregacii.

V. Semantyka niepewnosci i sposdb konstruowania przedziatéow

W poszczegdlnych publikacjach przedziaty reprezentujg rdzne zjawiska: zmiennoéé¢ pomiaru, brak
wartosci, niedoktadnos$é danych, nieprecyzyjno$¢ parametrow modelu albo niepewnos$é stopnia
przynaleznoscl. Z matematycznego punktu widzenia rozwigzania te sg spéjne z rachunkiem
przedziatowym, jednak z perspektywy interpretacyjnej wymagaiyby wyraZniejszego rozrdznienia.

W szczegdinosci, przedziat [0, 1] stosowany jako reprezentacja catkowitego braku danych ma inne
znaczenie niz przedziat wyznaczony na podstawie sredniej i odchyienia standardowego. Warto byloby
przedstawi¢ analize wrazliwosci na sposéb konstruowania przedziatéw oraz poréwnaé proponowane
podejscie z metodami imputacji, maskowania brakéw czy modelami bezposrednio uwzgledniajgcymi
mechanizmy Missing Completely at Random, Missing at Random i Missing Not at Random. Pozwolitoby
to okresli¢, jaka czesé poprawy wynika z samej reprezentacji przedziafowej, a jaka z mechanizmu
federacyjnej wymiany wiedzy.

V1. Jednolitos$¢ procedury statystycznej i odtwarzalnos¢ eksperymentéw

W poZniejszych publikacjach, szczegdlnie w pracy P7 dotyczacej A Privacy-Aware Decision Support
System, wyniki uzupetniono o wielokrotne losowe podzialy oraz odchylenia standardowe. Jest to
wiasciwy kierunek. Wczesniejsze prace opierajg sie jednak przede wszystkim na wartosciach
punktowych, walidacji krzyzowej i pojedynczych scenariuszach podziatu danych.

Dla catego cyklu warto byioby przyja¢ jednolity protokdt obejmujgcy wielokrotne uruchomienia,
raportowanie $rednich, odchylert standardowych lub przedziatéw ufnoéci oraz testy réznic miedzy
metodami. NaleZatoby takze konsekwentnie podawac ziarna generatoréw losowych, doktadne reguty
strojenia hiperparametréw oraz udostepni¢ wspdlne repozytorium implementacji. Jedna z prac
zawiera odwotlanie do kodu systemu wnioskowania, lecz rozprawa jako cato$¢ nie wskazuje
kompletnego repozytorium umozliwiajgcego odtworzenie wszystkich eksperymentéw.

VIl. Potrzeba systematycznych badan ablacyjnych i szerszego zestawu metod
odniesienia

W kolejnych publikacjach rozszerzano zestaw metod pordwnawczych: od modeli lokalnych,
scentralizowanych i FederatedAveraging, przez catke Sugeno i Choqueta, az po FedProx i SCAFFOLD.
Poréwnania te nie s3 jednak prowadzone wedtug jednego, wspdinego schematu we wszystkich
pracach. '

Szczegdlnie przydatne bylyby badania ablacyjne pozwalajgce oddzielnie ocenié wplyw reprezentaci
przedziatowej, metryki jakosci modelu, entropii, catki Chogueta, mechanizmu akceptacji modeiu
globalnego oraz sposobu wyznaczania parametru lambda. Pozwolitoby to jednoznacznie wskazad,






6.12. Nieprawidtowe rozwiniecie skrétu 11D: zapis ,,dane zidentyfikowane niezaleznie i identycznie
roztozone” powinien zostaé zastgpiony przez ,dane niezaleine i identycznie rozfozone” — str.
28.

6.13. Bfad sktadniowy: ,eliminuje sie podprzedziatéw o zbyt matej szerokosci” powinno brzmieé
»eliminuje sie podprzedzialy o zbyt matej szerokosci” — str. 29.

6.14. Niefortunne sformutowanie: zapis ,w kazdej krotce model wybiera reprezentanta” jest
niejasny; zaleznie od intencji nalezatoby uzy¢ ,dia kazdej krotki danych” albo ,,w kazdej iteracji”
— str. 29.

6.15. Literéwka: ,dane sa niejednorodnonie” nalezy zmienié na ,dane s3 niejednorodne” — str.
29.

6.16. Zbedny przecinek: w zdaniu ,Przeprowadzone eksperymenty, potwierdzity skutecznosé...”
przecinek oddziela podmiot od orzeczenia i powinien zostaé usuniety — str. 30.

6.17. Nieprawidiowe angielskie oznaczenia liczebnikéw porzadkowych przy autorach: ,3th” i
LArd” powinny zostacd zastgpione przez ,3rd” i ,4th” — str. 42,

6.18. Nieusuniety tekst szablonowy w publikacji [P3]: pozostawiono stowa kluczowe ,First
keyword - Second keyword - Another keyword”, ktére ewidentnie pochodzg z szablonu
wydawniczego — str. 49.

6.19. Blad liczby: sformutowanie ,badanie nad uczeniem hiperparametrow” powinno zostac
zapisane jako ,badania nad uczeniem hiperparametréw” — str. 135.

7. Konkluzja

Rozprawa mgr. inz. Jarostawa Szkoty podejmuje aktualny, wazny i dobrze umotywowany problem
naukowy. Jej wartoscig jest konsekwentne potgczenie uczenia federacyjnego z teorig przedziatowych
zbioréw rozmytych oraz rozwdj mechanizméw agregacji zdoinych uwzgledniaé nie tylko wielko$é
zbiordw lokalnych, lecz takze jakos¢ i niepewnosé modeli poszczegdlnych klientdw, Przedstawione
rozwigzania majg zaréwno podstawy teoretyczne, jak i wyrazny wymiar aplikacyjny.

Cykl publikacji tworzy spéing catosé, a kolejne prace dokumentujg rozwaj koncepcji od stosunkowo
prostych mechanizméw federacyjnych po bardziej zaawansowane metody wykorzystujace catki
rozmyte, entropie, parametry przedziatowe i interpretowalne systemy regutowe. Autor wykazat
umiejetnos$¢ formutowania probleméw badawczych, projektowania algorytmdw, prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz interpretowania uzyskanych wynikéw. Przedstawione osiggniecia stanowig
oryginalny wktad w rozwdj metod uczenia federacyjnego w warunkach niepewnosci i
heterogenicznosci danych.

Sformutowane w recenzji uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny, metodologiczny lub
porzadkujacy. Wskazujg naturalne mozliwosci poglebienia badan, zwtaszcza w zakresie formalnych
mechanizméw ochrony prywatnodci, walidacji wieloosrodkowej, skalowalnoéci i jednolite] analizy
statystycznej. Nie podwazajg one zasadniczych wynikéw rozprawy ani jej wartoéci naukowej;
przeciwnie, mogg stanowi¢ przyczynek do dalszego, ambitnego rozwoju podjete] problematyki.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Szkoly stanowi oryginalne rozwigzanie
istotnego problemu naukowego, potwierdza odpowiednia wiedze teoretyczng Kandydata oraz jego
zdolnos¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W konsekwencji oceniam jg pozytywnie i
wnosze o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora.
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