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sZastosowanie metod uczenia maszynowego w astrofizyce
1 kosmologii”

Recenzowana praca dotyczy dziedziny obserwacyjnej astronomii pozagalaktycznej i
kosmologii. Mimo do$¢ ogélnego tytutu zawiera wyniki konkretnej analizy (klasyfikacji)
obserwacji obiektéw pozagalaktycznych, galaktyk i aktywnych jader galaktyk (AGN-6w)
zarejestrowanych przez satelite AKARI, ktéry prowadzit serie fotometrycznych pomiarow
w podczerwieni w pasmach bliskiej (NIR), éredniej (MIR) i dalekiej podczerwieni (FIR)
w latach 2006-2011. Miedzy innymi, AKARI wykonal glebokie obserwacje pémocnego
bieguna ekliptycznego. Analiza danych z tego obszaru nieba stanowi podstawe pracy.

Temat i cel pracy jest dobrany trafnie w czasach coraz wiekszej iloéci dobrych danych
obserwacyjnych, i potrzeb klasyfikacji obiektéw w celu ich pdzniejszej dalszej analizy.
Gloéwna wynikiem pracy jest demonstracja zastosowania praktycznego metod: pokazuje
kierunek rozwoju i dostarcza wynikow oraz testéw narzedzi potrzebnych do skonstru-
owania katalogu obiektow AGN na podstawie oceny ich cech obserwacyjnych w réznych
filtrach optycznych i bliskiej podczerwieni, w celu otrzymania przewidywan dotyczacych
cech obserwacyjnych w $redniej podczerwieni.

Praca opiera sie o wyniki juz opublikowane (artykuty Poliszczuk i in., 2019, 2021, cy-
towane w sumie 7 razy [NASA ADS]) i jest napisana w jezyku polskim. Na 101 stronach
zawarto spis tresci, rysunkéw i tablic, oraz 6 rozdziatéw, bibliografie sktadajaca sie z 250
pozycji, i dwa dodatki. Rozdziaty to 1 - wstep, 2 - opis modelu AGN, 3 - opis danych
wykorzystywanych w pracy, 4 - opis technik uczenia maszynowego wykorzystanych w
pracy, 5 - opis modelu klasyfikujacego i podsumowanie rezultatéw, 6 - koncowe podsu-
mowanie. Dodatki zawieraja liste oprogramowania uzytego podczas pracy oraz tabele z
wynikami wartosci metryk uzytych do klasyfikacji danych, pochodzace z pracy Poliszczuk
iin. (2021). Opis metod i wynikéw analizy to okoto potowa objetosci pracy: 47 stron.

7 tekstu pracy nie wynika w oczywisty sposob, ktore wyniki z wyzej wymienionych
prac sg osobistym dokonaniem Autora, procz stwierdzenia we wstepie o zmodyfikowaniu
i wzbogaceniu wynikéw pracy Poliszczuk i in. (2021), dotyczacych omoéwienia réznych
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strategii logiki rozmytej oraz poréwnania ich wptywu na klasyfikacje z réoznymi typami
algorytmow klasyfikacji nadzorowanej, a takze o dodatkowych badaniach nad nienadzo-
rowanymi technikami wykrywania ,obserwacji odstajacych” (ang. outliers).

Catos¢ rozprawy jest napisana w sposéb sprawny, a Autor wykazuje w niej znajo-
mo$¢ astrofizyki badanych obiektow, szczegdtéw pozyskiwania i obrobki danych, a w
szczegolnosci implementacji réznych rodzajéw metod uczenia maszynowego - klasyfikacji
nadzorowanej opartej o regresje, metody typu maszyna wektoréw nosnych (SVM) oraz
drzewa decyzyjne. Autor przedstawia rowniez dyskusje zastosowania logiki rozmytej w
uczeniu nadzorowanym, wybor najlepszych cech obserwacyjnych (koloréw) do pdzniej-
szej klasyfikacji, oraz rozne metryki oceny jakosci klasyfikacji. Dodatkowo przedstawione
sg metody wykrywania danych typu outlier oraz wizualizacje danych wielowymiarowych
poprzez nieliniowa redukcje wymiarowosci (metoda tSNE).

W trakcie czytania w wielu miejscach mialem uczucie niedosytu, bo tekst nie jest na
tyle samowystarczalny, zeby dato sie go czyta¢ bez czestego siegania do zrodet. Zdarzaja
sie niewiele wnoszace do opisu lub btedne odnosniki: | patrz rozdzial 3” (str. 22), ,Ry-
sunek 5.3” (str. 24). Nazwy metod pojawiaja sie w tekscie wczesnie bez odnosnika do
opisu (np. maszyna wektoréw no$nych na str. 2, opis jest dopiero w rozdziale 4.1.2 na str.
36). W niektorych miejscach brakuje referencji lub choéby kilka zdan podstawowych wy-
jasnien, np. w akapicie dotyczacym silnych klasyfikatorow (str. 41), definicji dywergencji
Kullbacka-Leiblera (str. 44), metody PCA (str. 49), statystyki Kolomogorowa-Smirnowa
(str. 49), metody tSNE i parametru perplexity, w szczeg6lnosci na temat przyjmowanych
przezen wartosci (str. 74). Zabrakto mi wstepnych podrozdzialow z testem/demonstracja
metod na prostym syntetycznym zbiorze danych, ktore przydatyby sie rowniez do sza-
cowania wiarygodnosci klasyfikacji realistycznych danych, i pokazatyby na przyktad, ze
liczba danych treningowych jest wystarczajaco duza (str. 23).

Inne otwarte pytania, ktére pojawity si¢ w trakcie czytania to:

e Rosnaca odchylenie” i ,rosnaca sko$nosé w mniejszych skalach” (str. 17) - nie jest
do konca jasne, do czego konkretnie odnosza si¢ te stwierdzenia,

e Czy outlier oznacza to samo, co novelty? (str. 43),

e Wybdr cech (koloréw, np. N2-N4) jest przeprowadzony na podstawie wynikéw sta-
tystyki Kologomorowa-Smirnowa (str. 49). Czy bytoby sensowne/wykonalne prze-
prowadzenie poszukiwania bardziej skomplikowanych kombinacji kolorow, np. do-
datkowsg metoda uczenia maszynowego, w celu znalezienia cech optymalizujacych
konkretny cel klasyfikacji?

e Autor zauwaza (str. 61), ze ,dane treningowe stabo reprezentuja region zajmowany
przez kandydatow na AGN-y”. Czy w zwiazku z tym jest mozliwe przeformutowanie
problemu/wybranie danych treningowych tak, by byly lepiej dopasowane do fizyki
problemu, czy tez z jakiego$ powodu nie jest to mozliwe?

Wizualizacja wynikéw jest najczesciej przeprowadzona porzadnie, z niewielkimi wy-
wotujacymi zastanowienie wyjatkami, np. czemu rysunki w pracy po polsku sg konse-
kwentnie opisywane po angielsku? Dlaczego wyniki przedstawione na rys. 5.5 (i innych
podobnych), dotyczace a priori niezaleznych metryk oceny dla réznych modeli sa w formie
punktéw taczonych linig - sugeruje to jakis zwigzek miedzy nimi i narzuca interpretacje
zwigzang z kolejnodcig rysowania. Na rys. 5.5A brak pomiaru jest wizualizowany war-
toscia 0, natomiast na rys. 5.5B wartoscia 0,5. Czemu przy poréwnywaniu histograméw



maja one rozna szerokosé ,binéw” (np. rys. 3.4, 3.5, 5.17)7 Szare i czarne kropki na rys.
5.18 sg praktycznie nierozroznialne, zwtaszcza w druku.

Zauwazytem takze kilka nie do konca jasnych sformutowan, wynikajacych zapewne
z tlumaczenia z jezyka angielskiego, m.in. ,kat nachylenia AGN” (str. 5), ,torus ...o
czeSciowo zbitej strukturze” (str. 5), ,modelowanie taczacych sie gospodarzy” (str. 7),
swysoce przestoniete (obiekty)” (str. 10), ,gladki (torus)” (str. 12), ,spadek wartosci
koloru N2-N4”" (str. 59).

Drobne uwagi redakcyjne. Praca nie jest pozbawiona literowek oraz probleméw z
TEX: ,,Zasosowana” (w Streszczeniu), brakujacy czynnik 103 w réwnaniu (2.1), ,,prze-
sunieciac” (str. 13), ,multiwavelenght” (str. 201 75), ,3sigma” (str. 22), ,wielowymiaro-
weej” (str. 26), mu (str. 27), problem z nawiasami w réwnaniu (4.5), ,thetay” (str. 35),
w1 (str. 36 1 37), ,|thetay|” (str. 36), beta,, (str. 40), ,gradient descet” (str. 44), .s”
zamiast o w podpisie pod rys. 5.16, brakujace znaki % w wartosciach 7q,; dla modelu
dopasowanego do danych AGN (str. 72), ,obietky” (str. 74). Konsekwentnie stosowane
sa angielskie cudzystowy (7”), oraz kropka dziesigtna, zamiast ,” oraz przecinka dziesiet-
nego.

Wspomniane niewielkie niedociagniecia nie wptywaja jednak znaczaco na ogélnie po-
zytywna ocene pracy. Reasumujac, przedtozona dysertacja spetnia ustawowe i zwyczajowe
wymogi stawiane pracom doktorskim, dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr. Artema Po-
liszczuka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



