Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz, Tomasza Marka Rozaiiskiego
pt. ,Application of Deep Learning Methods to Stellar Spectroscopy”

Rozprawa doktorska p. Tomasza Rézanskiego, napisana pod kierunkiem promotora prof. dr. hab.
Andrzeja Pigulskiego oraz promotorki pomocniczej dr Ewy Niemczury, dotyczy zastosowai metod
uczenia maszynowego do astrofizycznych danych gwiazdowych., Napisana zostala w jezyku
angielskim 1 sktada si¢ z szeéciu rozdziatéw: krétki wstep (3 strony), cztery rozdzialy z wynikami,
kazdy bedgcy recenzowang publikacjs wieloautorska, oraz posumowanie (1,5 strony). Prace
stanowigce trzon rozprawy zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach: Astronomy &
Astrophysics (dwie), Astrophysical Jownal (jedna) oraz Open Journal of Astrophysics (jedna).
W trzech z nich kandydat jest pierwszym autorem, a w jednej — drugim (2 dwoch). Publikacje majg
odpowiednio pieciu, trzech 1 dwa razy po dwdch autordw. Zauwaze, Ze tylko w pierwszej (rozdziat
II), wspdlautorky jest promotorka pomocnicza, natomiast gléwny promotor nie figuruje jako
wspélautor na Zadnej z zawartych w rozprawie publikacji.

Praca doktorska pana Rézanskiego dotyczy bardzo aktualnych i waznych zagadnien, jakimi sq
zastosowania metod uczenia maszynowego do tzw. duzych danych w astrofizyce. W szczegdlnodci,
Publikacja 1 omawia zastosowanie glebokich sieci neuronowych (konwolucyjnych) do normalizacji
kontinuum widm gwiazdowych. Publikacja II przedstawia modelowanie (emulacje) widm
gwiazdowych za pomocy tzw. Transformerdw, réwniez nalezacych do kategorii gltebokiego uczenia.
Publikacja I1I rozwija analize z Publikacji 11, skupiajac sie na ilosciowym ujeciu skalowalnos$ci tych
Transformerdéw do wiekszych danych i zasobéw obliczeniowych, Wreszcie, Publikacja IV dotyczy
odmiennej tematyki niz pierwsze trzy, mianowicie wzbudzanych ptywowo oscylacji w masywnych
ukladach podwéjnych, Aspekt uczenia maszynowego pojawia sie tu w postaci projekeji
wielowymiarowych danych, jakimi s krzywe rezonanséw (resonance curves) na dwuwymiarowe
praszczyzny z wykorzystaniem metody Uniform Manifold Approximation and Projection (,,jecnolite
przyblizenie rozmaitosci i rzutowanie”, UMAP). Przy te] okazji zauwaze, Ze tytul rozprawy jest
troche mylacy, gdyz w Publikacji TV nie mamy do czynienia ani z uczeniem glebokim, ani ze
spektroskopia.

Zaczne od formalnej oceny wkladu doktoranta w publikacje stanowigce trzon rozprawy. Jako ze nie
dysponuje o$wiadczeniami kandydata o takowym wkiadzie, ocene swa formutuje na podstawie
oéwiadczen jego wspélautoréw, niejako przez dopetnienie do tego, co jest przez nich deklarowane.
Na tej podstawie oceniam wktad kandydata w Publikacje I-III jako zdecydowanie dominujgcy,
natomiast w Publikacji IV jego udziat byt juz mniejszy, gdyz sprowadzit sie do analizy UMAP
opisane] w dwdch podsekcjach i zilustrowane] na czterech rysunkach.

Publikacje uwzglednione w rozprawie przedstawiaja oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
jakim jest analiza skomplikowanych, duzych danych z zakresu astrofizyki gwiazd, przy uzyciu
technik uczenia maszynowego. Wyniki te niewatpliwie juz wladtce znajdq zastosowania, gdyz
czeka nas zalew nowych danych, chociazby z rozpoczynajacego whasnie obserwacje pizegladu
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Europejskiego Obserwatorium Poludniowege 4-metre Multi~-Object Spectroscopic  Telescope
(4MOST). Tego rodzaju przyrzady juz wkrétce dostarczg nam miliony widm gwiazd, a ich analiza
tradycyjnymi, ,recznymi” metodami bedzie po prostu niemozliwa. Nowoczesne modele uczenia
maszynowego, takie jak rozwijane przez kandydata w rozprawie, daja nadzieje na w miar¢ szybkie i
skuteczne opracowywanie tak ogromnych danych — warunek konieczny, by$my mogli wykorzystaé
potencjat tych nowych przegladéw i poszerzy¢ nasza wiedze astrofizyczna.

Dominujacy wklad kandydata w trzy sposréd zawartych w rozprawie publikacji, 1 dobrze
wyodrebniony jego wklad w czwarta, moim zdaniem $wiadcza rdwniez, Ze doktorant posiada
wumiejetnodc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam wrecz, Ze w mojej ocenie
umiejetnosé te doktorant posiadt na poziomie wykraczajacym ponad zwyczajowe oczekiwania na
tym etapie kariery naukowej, czego dowodem jest jego dorobek publikacyiny bez udzialu gléwnego
promotora, i z udziatem promotorki pomocniczej tylko w jednej pracy.

Pewien klopot mam natomiast w ocenie innej przestanki ustawowe]j, jaka jest ,0gélna wiedza
tearetyczna kandydata w dyscyplinie lub dyscyplinach”, Sprawa jawi mi sie jako skomplikowana z
dwdch powoddéw. Po pierwsze, bardzo zdawkowy wstep do rozprawy nie prezentuje opisu tej
ogolnej wiedzy, przez co nalezy jego szuka¢ w publikacjach, Te ze swej natury tylko skrétowo teg
ogolng wiedze prezentuja, a do tego zostaly zredagowane wspélnie z innymi autorami. Po drugie,
rozprawa zostala przedstawiona Radzie Dyscyplin Naukowych Astronomia oraz Nauki Fizyczne,
muoiemam wiec, ze wladnie w tych dyscyplinach kandydat powinien si¢ wykazaé wiedzg ogdlna.
Jednakowoz, z wylgczeniem Publikacji TV, kontekst (astro)fizyczny rozprawy jest niewielki;
zawarto§¢ Publikacji I, 1Y, a w szczegdlnoscei I, nalezaloby zakwalifikowac raczej do dyscypliny
informatyka, gdyz prezentujg szczegdlowy analize modeli uczenia maszynowego, gdzie dane
astrofizy czne sa tylko ,lem”. Wyjatkiem jest tu Publikacja 1V, jednak jak juz wspomnialem, wkiad
kandydata w nig wydaje sie dotyczy¢ tylke i wylqcznie zastosoward uczenia maszynowego, nie zas
badan astrofizycznych. Moge jedynie mniemaé, ze zakwalifikowanie rozprawy do dziedzin
astronomili oraz nauk fizycznych moze mieé¢ zwiazek z zeszloroczng decyzjg Komitetu
Noblowskiego, kidry uznal uczenie maszynowe za nalezgce do nauk fizycznych wladnie. Nie mam
te7. watpliwosci, Ze w zakresie rozwijania i zastosowan modeli uczenia maszynowego do danych
astrofizycznych kandydat ma ogromng wiedze, przedstawiona szczegdlowo w uwzglednionych w
rozprawie publikacjach.

Ponize] zamieszczam bardziej szczegélowe pytania | komentarze dotyczgeych poszczegdlinych
publikacji przedstawionych w rozprawie.

Publikacja I:

* Znajdujemy tu stwierdzenie: ,,A machine learning model can be as good as the data used for its
training but not any better.” Nie wiem czy moge sie z tym zgodzié. Po pierwsze, dotyczy¢ to bedzie
raczej modeli nadzorowanych. (Dygresja: z braku obszerniejszego wstepu, w rozprawie nie ma
dyskusji rdznic miedzy modelami nadzorowanymi a nienadzorowanymi, cho¢ oba s3 w pracy
uzywane). Po drugie, modele uczenia maszynowego maja pewne mozliwosci (prawidiowe))
ekstrapolacii, jesli sie je odpowiednioc zaprojektuje i wytrenuje. Czy przykladem nie beda tu duze
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modele jezykowe, kidre mogq odpowiada¢ na pytania, ktérych nigdy wezesnie] nie widzialy, a
takze rozwiazywac zadania naukowe, kiérych nie znaly w treningu?

* Czym rézni sie pseudo-kontinuum od kontinuum?

* W sek. 2.2, czy przydzielanie do dyskretnych klas daloby sie rozwigza¢ modelem klasyfikujacym
(classifier)?

* W tabeli 3, jak oceni¢ ktéry z modeli w gérnych wierszach dziata lepiej?
* Czy wyniki pokazane na rys. 6 mozna vzna¢ za dobre? Residua wygladaja na znaczace.

* Pod koniec sek. 4.3, czy istnieje lepsza metoda szacowania bledéw, ktéra databy wyniki nie tylko
jakodciowe, lecz tez iloSciowe?

* Metoda zdaje sig dziata¢ gorzej dla gwiazd péznych typéw, Dlaczego?
* Czy podejscie z Publikacji I mozna zastosowaé do widm galaktyk? Jesli tak, to do j akiego typu?

* Dla obserwacji z ktdrych instrumentéw bedzie ta metoda najbardzie] przydatna? Czy sg
ograniczenia dlugosci fali, dla ktérych mozna jg stosowac?

Publikacja II:
* Czy widma tu analizowane wymagaty normalizacji? Czy metoda z Publikacji I byla tu przydatna?

* Funkcja gelu zdefiniowana w réwn. (2) przyjmuje skalar jako argument, jednak w réwn. (1) jej
argumentem wydaje sig by¢ wektor. Jak to interpretowac?

* Na rys. 6, metryki nie zbiegaja do stalej wartoéci, mimo zwiekszania liczby krokéw. Czy to
znaczy Ze trening mozna i nalezy kontynuowaé? Dla ilu krokéw naleiy sie spodziewaé
konwergencji?

Publikacja III:

* Sek. 2.4, dlaczego akurat takie zakresy parametréw gwiazd byly wybierane? Przydame byloby tu
jakie$ uzasadnienie (astro)fizyczne.

* Rowniez w tej sekcji, wyglada na to Ze n'e znalazta tu zastosowania metoda z Publikacii I,
dlaczega?

* Jak interpretowac predykeje z réwn. (25)? 150 dni na karcie H100 wydaje sie duzo, biorgc pod
uwage laszty takich kart.
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* Podobnie jak w Publikacji 111, do jakich przegladow/obserwacji omowione tu podejscie moze
miec zastosowanie?

Publikacja IV:

* Dlaczego wybrano akurat metody PCA i UMAP? Czy jakie$ inne metody redukcji wymiarowosci
moglyby znalez¢ tu zastosowanie?

Podsumowujac mojg ocene rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Roézanskiego chciatbym
podkresli¢, ze przedstawia ona duzy zakres analizy naukowej na wysokim poziomie, rozwiazujac
wazne problemy wspétczesnej obserwacyjnej astrofizyki gwiazd, z uzyciem najnowoczesniejszych
metod uczenia maszynowego. Mimo pewnych niedociggnie¢, jakimi sa zdawkowy wstep i
podsumowanie, utrudniajgce ocene zasobu wiedzy teoretycznej kandydata, moja ocena rozprawy
jest zdecydowanie pozytywna. Stwierdzam, zZe przedstawiona mi praca doktorska spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapow
postepowania doktorskiego, w tym do publicznej obrony.

Meie; Bilick:

dr hab. Maciej Bilicki, prof. CFT PAN

Warszawa, 08 pazdziernika 2025 r.
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