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Zastosowanie metod uczenia maszynowego w astrofizyce i kosmologii

Tematyka rozprawy dotyczy badan nad aktywnymi galaktykami oraz ich fotometrycznej klasyfikacji i
katalogowania za pomocg metod uczenia maszynowego. Podjety temat naukowy jest istotny ze wzgledu na
koniecznos¢ tworzenia jak najwickszych i najczystszych probek galaktyk aktywnych na réznych
przesuni¢ciach ku czerwieni niezbednych do badan nad ewolucjg galaktyk oraz ich super-masywnych
czarnych dziur. Zaprezentowane w pracy metody oraz jej wyniki mogg mie¢ szerokie aplikacje w réznych
dziedzinach astrofizyki i kosmologii.

Praca doktorska napisana jest w jezyku polskim 1 w luznym stopniu pokrywa si¢ i czg§ciowo
wykracza poza zawartos¢ dwdch opublikowanych prac doktoranta (z 2019 i 2021 roku) oraz kolejnej pracy
bedacej w przygotowaniu. Praca zawarta jest na 127 stronach, zawiera spis tresci, spis tabel i rysunkdw, pieé
gltownych rozdzialéw, bibliografi¢ oraz dodatki, dzicki czemu speinia wszelkie wymogi formalne dla prac
doktorskich.

Ponizej omawiam kolejne rozdziaty przedstawiajac ich krétki opis oraz uwagi.

Wstep

Wstepna cze$¢ pracy doktorskiej jest bardzo krétka i w zasadzie jest rozszerzonym opisem zawartosci
calej pracy. Przedstawione sg powody naukowe powstania pracy doktorskiej i zawartych w niej badan nad
Aktywnymi Jadrami Galaktyk (AGN). Przede wszystkim przedstawiony jest argument za tworzeniem
katalogow AGN-6w opartych o nickompletne dane, bez trudnych do uzyskania danych w $redniej
podczerwieni. Autor przedstawia tez nowatorskie aspekty swoich badan, w szczegolnosci zastosowania
elementéw logiki rozmytej w tworzeniu modelu klasyfikacyjnego. Pod koniec rozdzialu Autor przedstawia
skrétowy opis struktury dalszych rozdzialow.

Rozdzial 2

Ten rozdziat zawiera astrofizyczny opis przedmiotu badan: Aktywnych Jader Galaktyk (AGN). Jest to
w praktyce wstep teoretyczny do zagadnienia AGN-6w. Autor przedstawia w nim w przekonujacy sposob
powdd badan nad AGN-ami przedstawiony w calej pracy doktorskiej - niezbedne sg kompletne i czyste
probki AGN-6w do badan astrofizycznych takich jak ewolucja galaktyk, ciemna materia czy wielkoskalowe
struktury Wszechswiata. Nastepnie Autor przechodzi do opisu zrédet emisji AGN-6w w wielu zakresach fal
oraz do stosowanych w literaturze metod ich selekcji. Wskazane zostaly obciagzenia selekcji zwigzane ze
stosowaniem roznych zakresow dhlugosci fal. Rozdzial zawiera bogate odwotania do literatury. W
podrozdziale 2.2 zdecydowanie przydatoby si¢ graficzne przedstawienie typowego SED AGNa wraz z
zaznaczeniem omawianych zakresow fal, jak réwniez zestawienie go z SED typowego dla galaktyk SFG. W
nastepnym podrozdziale Autor kontynuuje wprowadzenie w zagadnienie badania AGN-0w z astrofizycznego
punktu widzenia. Wskazuje na istotne aspekty badan AGN-6w, np. mozliwo$¢ badania zalezno$ci mi¢dzy
masg super-masywnej czarnej dziury a dyspersja predkosci gwiazd galaktyki-gospodarza.

Na stronie 5 niespdjnie przedstawione sg jednostki odleglo$ci obszaru BLR (pc vs promienie
grawitacyjne). Na str. 7 pojawia si¢ skrot WLQ, ktory nie zostat wczesniej zdefiniowany (okreslenie weak
line quasars pojawia sie wyzej, ale nie jest tam zdefiniowany uzywany potem skrdt). Na str. 17
niezrozumiata jest cze$¢ zdania “... AGN-y selekcjonowane w zakresie podczerwieni sg obecne w
centralnych galaktykach matych halo.”.

Rozdzial 3
Ten rozdziat zawiera opis danych obserwacyjnych uzytych w pracy. Sg to obserwacje pola poétnocnego
bieguna ekliptycznego wykonane przede wszystkim przez sonde AKARI w zakresie podczerwonym.



Wymienione zostaly rdwniez obserwacje w innych zakresach fal elektromagnetycznych. Nastepnie Autor
przechodzi do opisu procesu przygotowania probek treningowej i generalizacyjnej, niezb¢dnych w dalszym
procesie stosowania uczenia maszynowego. Zdefiniowane sa podstawowe etykiety klas stosowane w catej
pracy. Nastepnie Autor stosuje algorytm estymacji minimalnego wyznacznika kowariancji (MCD) na probce
generalizacyjnej - jest to jeden z nowatorskich pomystow Autora zastosowany w tej pracy. Dzigki temu
zabiegowi probka generalizacyjna przyjmuje wiclowymiarowy ksztatt zblizony do probki treningowej, co z
kolei pozwala unikng¢ problemu z niereprezentacyjnoscia probki treningowej wzgledem badanej probki.
Autor przedstawia cechy przygotowanych probek w postaci tabeli z zakresami jasnosci w roznych pasmach.
Rysunek 3.5 w szczegdlnosci swietnie obrazuje zaletg zastosowania algorytmu MCD.

Na str.20 pojawia si¢ nazwa urzadzenia JCMT bez rozwini¢cia oraz wyraz submm, ktérego si¢ nie
stosuje bez rozwinigcia. Na str.24 pojawia si¢ btedne odniesienie do rysunku 5.3 zamiast prawdopodobnie
3.1.

Rozdzial 4.

Ten krotki rozdzial zawiera szczegdétowy matematyczny opis zastosowanych technik uczenia
maszynowego (ML). Opisane sg doktadnie rozne rodzaje modeli i metod, ktére pojawig si¢ w rozdziale 5.
Zdefiniowane sg tez podstawowe pojecia zwigzane z uzywaniem metod ML, takie jak Precision czy Recall,
jak réwniez metody wykrywania obserwacji odstajacych.

W moim odczuciu ten rozdzial powinien znalez¢ si¢ w znacznie wczesniejszej czgsci pracy, najlepiej
jako cze$¢ ogdlnego wstepu. Niektore przedstawione pojecia z dziedziny ML pojawiajg si¢ juz we
wczesniejszym rozdziale 3, na przyktad dopiero w rozdziale 4 definiowane sg probki treningowe i
generalizacyjne, ktore tworzone sa juz w rozdziale 3.

Rozdzial 5.

Jest to gtowny rozdziat calej pracy doktorskiej, w ktérym Autor opisuje przeprowadzong procedure
tworzenia modelu klasyfikacyjnego i jego zastosowanie do zbudowania wynikowego katalogu AGN-ow.
Rozdziat jest bardzo obszerny i moim zdaniem z powodzeniem mogiby by¢ rozdzielony na dwa osobne
rozdzialy a cze$¢ jego elementéw bardziej pasowalaby do wczesniejszych rozdzialow, np. opisane w
rozdziale 5.3 szczegoty uzytej logiki rozmytej lepiej pasowatyby do ogoélnego wstepu, a procedura
przygotowania danych algorytmem MCD do rozdziatu 3.

Autor najpierw przygotowuje model wytrenowany na prébce treningowej, stosujac rézne algorytmy
uczenia maszynowego. Testowanie algorytmoéw zostato przeprowadzone bardzo skrupulatnie stosujgc rézne
metody wazenia obiektéw jak réwniez stosujac elementy logiki rozmytej. W celu optymalnego
wykorzystania uczenia maszynowego i posiadajgc liczne pomiary w réznych filtrach, Autor zdefiniowat
cechy obiektéw jako kolory, tj. kombinacje réznic migdzy jasno$ciami w filtrach oraz przeprowadzit proces
selekcji cech najbardziej istotnych w oparciu o nowatorska metode z wykorzystaniem statystyki KS.
Nastepnie przetestowana zostata skutecznos$¢ algorytmow w wariantach z wazeniem opartym o odlegtos¢ od
srodka klasy oraz o btgdy pomiarowe. Dzi¢ki zabiegowi wazenia mozna unikngé probleméw wynikajacych z
niewielkiej liczby obiektow w probce treningowej oraz innych obcigzen.

W podrozdziale 5.5 Autor przeprowadza cickawg analiz¢ otrzymanego katalogu AGN-6w, mianowicie
poszukiwanie obiektow odstajacych, najpierw tych z btgdnymi pomiarami photo-z, a nast¢pnie odstajagcych
w przestrzeni klas. Wykorzystany zostat algorytm Isolation Forest, ktory pozwolit skutecznie zidentyfikowaé
obiekty, ktorych fotometryczne przesunigcie ku czerwieni jest prawdopodobnie btgdnie wyznaczone, co jest
niezmiernie cenng informacjg w wynikowym katalogu.

Wykrywanie obiektow odstajacych w oparciu o klas¢ byto moim zdaniem najciekawszym wynikiem
pracy doktorskiej. Taka analiza pozwolita zidentyfikowaé AGN-y, ktore nie sg typowe i rdznig si¢ znaczaco
od probki treningowej, np. AGN-y typu II lub takie o duzym z. Autor przeprowadzit t¢ analize na rdézne
sposoby stosujac modele ML wytrenowane na galaktykach i AGN-ach. Ogromny potencjat tej czesci pracy
nie zostat jednak moim zdaniem od konca wykorzystany. Zabrakto mi zatrzymania si¢ nad przyktadowymi
obiektami odstajgcymi, dobrze widocznymi na rys. 5.18, oraz ich krétkiego omoéwienia w oparciu o dostepne
obserwacje.

Rozdziat 5 zakonczony jest podrozdziatem Wnioski, ktéry zawiera podsumowanie nie tylko rozdziatu
5, ale tez calej pracy doktorskiej, co nie jest dla mnie zrozumiate, gdyz praktycznie takie samo
podsumowanie pojawia si¢ w rozdziale 6. Zastanowito mnie rowniez odwotanie do jednej z prac Autora
(Poliszczuk i in. 2021), w ktorej znalazta si¢ szczegdtowa analiza otrzymanego katalogu wynikowego i SED
AGN-6w w oparciu o kod CIGALE. Wielka szkoda, ze ten element analizy nie pojawit si¢ w tym miejscu
pracy doktorskiej, co znacznie by ja ubogacito.

Na str.59 znajduje si¢ bledne odwolanie do rysunku 3.1b (powinno by¢ 3.1a). Na rysunku 5.19
zastosowano te same oznaczenia (zielony trojkat) dla ré6znych typow obiektow.



Najwazniejsze zalety pracy doktorskiej:

Glownym wynikiem pracy jest otrzymanie nowego katalogu AGN-6w w cickawym obszarze nieba,
katalogu o zmaksymalizowanej czystosci i kompletno$ci, ktory moze poshuzy¢ do wielu zastosowan i
dalszych badan.

Katalog i uczenie maszynowe zostaly wykorzystane do wskazania obiektow o bigdnie zmierzonych
fotometrycznych przesunigciach ku czerwieni oraz obiektow nietypowych.

Autor wykazat si¢ w pracy niezwyklg biegtosciag w dziedzinie uczenia maszynowego.

Autor udowodnil doskonata §wiadomos$¢ stabych stron zbudowanego systemu klasyfikacyjnego, np.
pokazujac, ze nie udato si¢ skutecznie odtworzy¢ selekcji opartej o dane rentgenowskie i podczerwone
uzywajac jedynie danych optycznych i podczerwonych.

Przygotowana przez Autora metoda selekcji AGN-6w moze znalez¢ szerokie zastosowanie w astrofizyce i
w dalszych badaniach tych obiektéw, jak rdwniez moze tez zosta¢ przeniesiona na grunt badan innych
obiektow.

Powazniejsze uchybienia:

Uktad pracy nie jest moim zdaniem optymalny. Rozdz.2 zawiera wst¢p na temat AGN-6w i ich obserwacji
1 klasyfikacji w duzych przegladach. Podobnie wstepem jest tez rozdziat 4 o uczeniu maszynowym,
natomiast w rozdziale 3 juz pojawiajg si¢ operacje na danych w konteks$cie ML. Rozdz. 5 z powodzeniem
moglby by¢ roztozony na co najmniej dwa osobne rozdzialy.

W pracy brakuje pochylenia si¢ nad wynikowym katalogiem i pokazania bardziej szczegdétowych
zastosowan. Poza dwoma zastosowaniami (bledne photo-z oraz obiekty odstajace) nie zostaly pokazane
zadne przyktady ciekawych obiektow znalezionych w katalogu ani bardziej astrofizyczne jego
zastosowania, np. do badan nad ewolucjg galaktyk czy ciemnej materii. Mozna byto na przyktad pokazac,
w jaki sposob otrzymany za pomocg ML katalog jest lepszy od innych analogicznych katalogow w jakims
konkretnym problemie kosmologicznym.

Praca zawiera bardzo liczne btedy typograficzne, np. metoody (str.2), grifiki (str. 9), obserewacje (str.19),
mu zamiast greckiej litery (str. 21, 27), Eq. zamiast Rownanie (str.24), theta zamiast greckiej litery (str.
36), descet (str. 44), obietky (str.74) i kilka innych drobniejszych. Niespdjne stosowanie przecinka
dziesietnego, wymiennie przecinek i kropka. Czytanie utrudniata duza odlegtos¢ rysunkéw od opisujacego
je tekstu.

Podsumowanie:

Autor bardzo szczegdlowo zbadal i przedstawit wszystkie mocne jak i stabe strony zastosowania uczenia
maszynowego do danego problemu. Wykazal si¢ bieglta znajomos$cig problemu astrofizycznego jakim jest
badanie AGN-6w, dzigki czemu wynikiem pracy jest cenny naukowo katalog AGN-6w. Mimo moich
zastrzezen co do uktadu pracy jak i skromnos$ci przedstawionych zastosowan otrzymanych wynikow,
uwazam, ze praca doktorska jest nowatorska i wnosi znaczacy wktad w badania naukowe.

W zwigzku z tym uwazam, ze praca mgra Artema Poliszczuka spelnia wszystkie formalne i

zwyczajowe normy pracy doktorskiej, dlatego wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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