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1. Ocena termatyki i znaczenia pracy

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki klasyfikacji danych rozproszonych, ktéra stanowi
jeden z kiuczowych i aktualnych obszaréw badan w informatyce, szczegdlnie w kontekscie
ograniczen zwigzanych z prywatnoscia danych oraz rosnacej heterogenicznosci danych. Autor
podejmuje istotny problem budowy globalnych modeli kiasyfikacyjnych bez koniecznosci
centralizacji danych, co ma duze znaczenie aplikacyjne m.in. w medycynie czy finansach.

Tematyka pracy wpisuje sie w aktualne trendy badawcze zwigzane z uczeniem federacyjnym
oraz uczeniem rozproszonym, a jednoczesnie wykracza poza klasyczne zaloienia tych
paradygmatow, proponujgc howe podejscia do radzenia sobie z heterogenicznoscig
przestrzeni cech.

2. Cel pracy i teza badawcza

Gléwng teza rozprawy jest stwierdzenie, ze zastosowanie architektur opartych na sieciach
neuronowych umozliwia poprawe jakosci klasyfikacji w srodowiskach danych rozproszonych i
heterogenicznych .

Autor formutuje trzy gtéwne pytania badawcze dotyczace: efekiywnosci neuronowej fuzji
predykcji lokalnych modeli, mozliwosci budowy globalnego modelu poprzez imputacje
brakujacych cech, skutecznosci podejscia opartego na ekstrakcji cech (PCA, SVD, UMAP).

Cele pracy sg jasno okreslone i konsekwentnie realizowane.



3. Struktura i zawarto$é pracy

Rozprawa ma charakter cyklu publikacji i obejmuje 11 artykutéw naukowych opublikowanych
w czasopismach i materiatach konferencyjnych.

Rozprawa doktorska autorstwa Kwabeny Frimponga Marfo pt. ,Classification based on
dispersed data with deep learning issues” ma charakter pracy cyklu publikacji i poswiecona
jest problematyce klasyfikacji danych rozproszonych i heterogenicznych z wykorzystaniem
metod uczenia maszynowego, w szczegélnosci sieci neuronowych.

Praca sktada sie z czterech gléwnych rozdziatéw, poprzedzonych wprowadzeniem oraz
uzupetnionych wykazem publikacji stanowigcych jej podstawe. W rozdziale pierwszym Autor
przedstawia motywacje podjecia badan, wynikajacg z ograniczen klasycznych metod uczenia
maszynowego w Srodowiskach, gdzie dane s3 rozproszone, niejednorodne oraz objete
restrykcjami prywatnosci. Sformutowana zostaje gtéwna hipoteza badawcza, zgodnie z ktdrg
zastosowanie architektur opartych na sieciach neuronowych pozwala na poprawe jakosci
klasyfikacji w warunkach danych rozproszonych, oraz okreélone zostajg szczegbdtowe pytania
badawcze.

Rozdziat drugi ma charakter przegladowy i teoretyczny. Autor definiuje pojecie danych
rozproszonych, przedstawia ich formalny opis oraz omawia podstawowe zatozenia
funkcjonowania systeméw rozproszonych. Nastepnie dokonuje analizy istniejgcych podejsé do
uczenia na danych rozproszonych, ze szczegdlnym uwzglednieniem uczenia federacyjnego
oraz uczenia rozproszonego, wskazujac ich zalety, ograniczenia oraz wyzwania, takie jak
heterogenicznos¢ danych, problemy komunikacyjne czy kwestie prywatnosci.

Kluczowg czes¢ pracy stanowi rozdziat trzeci, w ktérym zaprezentowano autorskie podejscia
do problemu klasyfikacji danych rozproszonych. Rozdziat ten podzielony jest na trzy
zasadnicze nurty badawcze. W pierwszym z nich Autor proponuje metody fuzji lokalnych
predykcji z wykorzystaniem sieci neuronowych (MLP oraz RBF), analizujac ich skutecznoéé oraz
odpornosc na szum i stopieri rozproszenia danych. W drugim nurcie przedstawiono podejscie
polegajgce na agregacji lokalnych modeli neuronowych poprzez uzupetnianie brakujgcych
atrybutéw z wykorzystaniem sztucznie generowanych obiektéw, co umozliwia budowe
globalnego modelu przy zachowaniu prywatnosci danych. Trzeci nurt badan dotyczy
zastosowania metod ekstrakcji cech (m.in. PCA, SVD, UMAP) w celu odwzorowania danych
lokalnych do wspéinej przestrzeni cech, co pozwala na integracje modeli bez koniecznoéci ich
bezposredniej synchronizacji. Kazde z podejs¢ zostato poddane szerokiej weryfikacji
eksperymentalnej z wykorzystaniem danych rzeczywistych i syntetycznych.

Rozdziat czwarty stanowi podsumowanie przeprowadzonych badar, w ktorym Autor
syntetyzuje uzyskane wyniki, odnosi sie do postawionej hipotezy badawczej oraz wskazuje



kierunki dalszych prac. Integraing czescig rozprawy jest takze zestaw publikacji naukowych (11
pozycji), stanowigcych podstawe przedstawionych badan i dokumentujgeych ich rozwd;.

Struktura pracy jest logiczna i spéjna, od przedstawienia problemu i przegladu literatury,
poprzer srczegdlowa prezentacje metod, a2 do ich empiryernej weryfikacji | syntetycznego

podsumowania. Ukfad rozprawy umozliwia czytelnikowi stopniowe przechodzenie od

[ %]

zagadnien ogdlnych do szczegdtowych rozwiazan zaproponowanych przez Autora.
4. Oryginalnosé i wkiad naukowy

Rozprawa doktorska wnosi istotny i wieloaspektowy wkiad do rozwoju metod uczenia
maszynowego w Srodowiskach danych rozproszonych i heterogenicznych. Oryginalnosc pracy
przejawia sie nie tylko w zaproponowanych rozwigzaniach algorytmicznych, ale réwniez w
sposobie ujecia problemu. Autor odchodzi od klasycznych zatozen jednorodnosci danych oraz
mozliwosci ich centralizacji, co stanowi jedno z gtdwnych ograniczen istnieigcych metod,
takich jak federated learning czy distributed learning.

Kluczowa wartoscig pracy jest zaproponowanie metod, kidre:
s nie wymagaja wspoinej przestrzeni cech,
» nie zakiadajg dostepu do danych surowych,

« umoiliwiajg integracie modeli uczonych na strukturalnie réznych danych.

Jest to istotne rozszerzenie klasycznych paradygmatéw uczenia federacyjnego, ktdre
zazwyczaj wymagajg zgodnosci przestrzeni cech lub synchronizacji modeli.

Do najwazniejszych osiagniec autora naleza:
Fuzja predykcji lokalniych modeli

Zastosowanie sieci neuronowych {MLP, RBF) do agregacji wynikow klasyfikatoréw lokalnych
(k-NN), co pozwala na zachowanie prywatnosci danych i poprawe jakosci kiasyfikacji
wzgledem klasycznych metod ensemble.

Agregacia modeli poprzez sztuczne obiekty

Nowatorskie podejscie polegajace na ujednoliceniu przestrzeni cech oraz budowie globainego
modelu poprzez agregacje wag sieci neuronowych.

Podejscie oparte na ekstrakcji cech

Zastosowanie transformacji (PCA, SVD, UMAP) do odwzorowania danych do wspdinej
przestrzeni i eliminacji potrzeby imputacji danych.



Autor nie ogranicza sie¢ do zaproponowania metod, ale przeprowadza szeroka analize
wptywu: liczby atrybutéw, liczby klas decyzyjnych, poziomu szumu, stopnia rozproszenia
danych, a takze stopnia naktadania sie obiektéw miedzy zbiorami.

Szczegolnie wartosciowe jest wykazanie, ze:

» liczba atrybutéw ma najwigkszy wptyw na jakosé klasyfikacji,
« modele sg odporne na umiarkowany poziom szumu,
o stopien rozproszenia ma nieliniowy wptyw na wyniki.

Proponowane metody majg duzy potencjat aplikacyjny w obszarach takich jak: medycyna
(analiza danych pacjentéw rozproszonych miedzy szpitalami), systemy loT, analiza danych
finansowych, systemy o wysokich wymaganiach prywatnosci.

W szczegodlnosci mozliwosé pracy na danych heterogenicznych bez ich udostepniania stanowi
istotng przewage nad istniejgcymi rozwigzaniami.

Oryginalnos¢ rozprawy polega na:

e zaproponowaniu nowych metod integracji modeli w Srodowiskach rozproszonych,

s odejsciu od klasycznych zatozen jednorodnosci danych,

e pofaczeniu podejs¢ neuronowych, imputacyjnych i transformacyjnych w spdéjny
framework.

Wktad naukowy pracy nalezy oceni¢ jako znaczacy, aktualny i dobrze udokumentowany
eksperymentalnie.

5. Ocena metodologii i poprawnosci badan

Metodologia zastosowana w rozprawie doktorskiej jest kompleksowa, wieloetapowa i dobrze
dostosowana do specyfiki analizowanego problemu, jakim jest klasyfikacja danych
rozproszonych i heterogenicznych. Autor wykazuje sie duig swiadomoscia zarowno
ograniczen istniejgcych metod, jak i koniecznosci ich modyfikacji w warunkach braku

centralizacji danych.
Autor przyjat podejscie polegajgce na:

« analizie istniejgcych metod (federated learning, distributed learning),
» identyfikacji ich ograniczen (m.in. zatozenie jednorodnosci danych),

e zaproponowaniu alternatywnych rozwigzan,

o ich systematycznej walidacji eksperymentalnej.



Takie podejscie jest metodologicznie poprawne i zgodne z dobrymi praktykami badan w
informatyce.

Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt, ze Autor nie ogranicza sie do jednej metody, lecz
buduje spéjny cigg rozwigzan, gdzie kolejne podejscia eliminuja stabosci poprzednich, a takze
badania majg charakter iteracyjny i ewolucyjny, co zwieksza ich wiarygodnosé.

Eksperymenty zostaly zaprojektowane w sposéb przemyslany i systematyczny. W

szczegolnosci:

e zastosowano zarowno dane rzeczywiste, jak i syntetyczne,
¢ uwzgledniono rézne scenariusze rozproszenia danych (od 3 do 11 lokalnych zbiorow),
» analizowano wptyw wielu parametrow:

o liczby atrybutow,

o liczby klas,

o liczby obiektow,

o poziomu szumu,

o stopnia heterogenicznosci.

Szczegblnie wartosciowe jest wykorzystanie danych syntetycznych generowanych
kontrolowanie, co pozwala na izolowanie wptywu poszczegdlnych czynnikéw.

Autor stosuje odpowiednie narzedzia statystyczne do oceny wynikow, w tym: test Wilcoxona,
test Friedmana, analize istotnosci statystycznej réznic miedzy metodami.

Takie podejscie zwigksza wiarygodnosé wynikow, pozwala na formufowanie wnioskéw o
charakterze ogdlnym, eliminuje przypadkowes$¢ obserwowanych efektéw. Jest to istotny
element podnoszacy poziom metodologiczny pracy.

Ponadto, autor analizuje szerokie spektrum modeli: MLP, RBF, GRU, LSTM, czy sieci
rekurencyjne.

Natomiast, poréwnanie roéznych architektur pozwala na ocene ich przydatnodci w
srodowiskach rozproszonych, zwieksza kompletnoéé badan oraz umozliwia wskazanie
najlepszego rozwiazania (np. przewaga RBF w fuzji predykcji).

Na uwage zastuguje roéwniez analiza wptywu liczby warstw i neurondw, a takze badanie
wptywu parametréw takich jak liczba sztucznych obiektéw czy liczba komponentow PCA.

Metodologicznie bardzo interesujace sg trzy ww. podejscia zaproponowane przez Autora:

1. Fuzja predykcji — podejscie posrednie, unikajace integracji danych,
2. Imputacja poprzez sztuczne obiekty — umozliwiajaca agregacje modeli,



3. Transformacja do wspdlnej przestrzeni cech ~ eliminujgca problem niezgodnosci
danych.

Kazde z podej$¢ jest dobrze uzasadnione, posiada wiasng procedure eksperymentalng i
zostalo poddane niezaleinej ocenie. Takie ujecie Swiadczy o wysokiej dojrzatoscei
metodologicznej pracy.

Zatem, metodologia zastosowana w rozprawie jest poprawna, dobrze uzasadniona,
kompleksowa, adekwatna do postawionych celdw badawczych i nalezy jg ocenic jako wysokiej
jakosci i spefniajgca wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

6. Ocena dorobku publikacyjnego oraz analiza Zrddet

Cyki publikacji obejmuje artykuly o dobrej jakosci: czasopisma (im.in. Entropy, PLOS ONE) oraz
konferencje miedzynarcdowe. Dorobek jest spéjny tematycznie i stanowi solidng podstawe
rozprawy doktorskiej.

Doktorant wykazat sie dobra znajomoscig dorobku literaturowego dotyczacego zagadnieni,
ktérym rozprawa jest poswigcona. Doktorant uwzglednit prace odnoszace sig zaréwno do
najnowszych badan w tematyce rozprawy, jak i prace dokumentujgce rozwéj metod klasyfikacji
danych na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat. Taki dobdr literatury potwierdza
dostateczng wiedze Doktoranta w obszarze badawczym rozprawy doktorskie] i nalezy ocenic

go pozytywnie.
7. Stabe strony rozprawy, uwagi dyskusyjne

Pomimo wysokiego poziomu merytorycznego rozprawy oraz jej istotnego wktadu naukowego,
nalezy wskazac kilka aspektow wymagajacych doprecyzowania lub dalszego rozwiniecia:

7.1. Liczba rzeczywistych zastosowad
Chociaz Autor wykorzystuje zarowno dane rzeczywiste, jak i syntetyezne, to jednak:

« dominuja zbiory benchmarkowe (UCI, dane syntetyczne),
e brakuje szerzej zakrojonych eksperymentéow w rzeczywistych Srodowiskach

aplikacyjnych (np. medycyna, przemyst).

W kontekécie deklarowanego zastosowania w systemach wrazliwych {np. ochrona zdrowia),
wskazane bytoby przeprowadzenie eksperymentéw na danych rzeczywistych o wiekszej skali,
oraz analiza wptywu specyfiki domeny na dziatanie modeli.

7.2. Odniesienie do najnowszych metod uczenia federacyjnego



Przeglad iiteratury jest szeroki, aczkolwiek warto rozszerzyé poréwnania eksperymentalne z
nowoczesnymi metodami FL {np. FedAvg, FedProx, FedOpt).

7.2, Analizy wrailiwodci meted na dobér hiperparametrdw
Proponowane rozwigzania wymagajg doboru wielu parametréw, takich jak:

« liczba neuronodw,

s liczba warstw,

e liczba sztucznych obiektow,

e liczba komponentéw PCA/SVD/UMAP,

e parametry sieci RBF (centra, szerokosc funkgji).

Interesujaca bylaby szersza analiza stabilnosci wynikéw wzgledem zmian parametrow.
7.4. Ograniczona interpretowalnoéé modeli
Zastosowanie glebokich modeli neuronowych powoduje, ze:

« modele majg charakier ,czarnej skrzynki”,

e trudna jest interpretacja decyzji klasyfikacyjnych.
lest to szczegdinie istotne w kontekscie:

e zastosowan medycznych,
¢ systemow decyzyjnych wymagajgcych uzasadnienia.

Brakuje gfebszej analizy interpretowalnosci i wskazania potencjalnego wykorzystania technik
explainable Al

7.5. Zatozenia dotyczgce danych rozproszonych
Proponowane podejscia zaktadajg m.in.:

= brak mozliwosci wspotdzielenia danych,
¢ czesciowg zgodnosc klas decyzyjnych,
e okreslong strukture danych lokalnych.

Nie wszystkie te zaloienia sg jednoznacznie uzasadnione czy zweryfikowane
eksperymentainie w réznych scenariuszach.

Czy byly brane pod uwage przez Autora scenariusze dynamiczne (zmieniajgce sie dane,
klienci)?




7.6. Analiza odpornosci na ataki i aspektow bezpieczenstwa

W kontekscie danych rozproszonych i prywatnosci warto szerzej rozwazy¢ podatnosci metod
na ataki na model, manipulacje lokalnymi danymi, czy inferencje z modeli. Jest to istotne
szczegblnie w porédwnaniu z literaturg FL, gdzie bezpieczenstwo stanowi kluczowy element
badan.

Wskazane uwagi majg charakter uzupetniajgcy i rozwijajgcy, nie podwazajg
zasadniczych osiggniec i wysokiego poziomu naukowego pracy.

8. Whnioski koricowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Kwabeny Frimponga Marfo,
pomimo pewnych uwag krytycznych, spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora, okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020r. poz. 85, z pdin. zm.). Autor wykazat sie bardzo
dobrg znajomoscig literatury, zaproponowat oryginalne rozwigzania, przeprowadzit rzetelng
analize eksperymentalng. Wnosze zatem o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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