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Analysis of data difficulty factors for multi-class imbalanced problems and their application
in classification methods

1. Problem badawczy i jego znaczenie

W pracy rozwazane sa problemy klasyfikacji danych niezbalansowanych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem trudnosci danych dla problemow wieloklasowych. Praca ma charakter naukowy -
doktorant proponuje w pracy nowe algorytmy klasyfikacji tego typu danych oraz dokonuje ich ewaluacji
na drodze eksperymentu komputerowego. Opracowane metody maja zastosowanie praktyczne, m.in.
zostaly zastosowane w problemach analizy wydzwigku emocjonalnego (sentymentu) wypowiedzi, ale
mogg znalezé zastosowanie w innych problemach z zakresu diagnostyki medycznej, bankowosci, czy
ogolnie pojetego bezpieczenstwa.

2. Wkiad autora

Na poczatku rozprawy autor sprecyzowat zakres tematyczny zwigzany z opracowaniem metod oceny
trudnosci wieloklasowych danych niezbalansowanych oraz ich wykorzystanie do sformutowania metod
ich klasyfikacji. Doprowadzito to do sformutowania nastepujacej tezy pracy (przytaczam jej polskie
tlumaczenie zawarte w streszczeniu):

Mozna zaproponowaé nowe metody konstrukcji klasyfikatoréw dla wieloklasowych danych
niezhalansowanych, kiére bedg wwzglednial informacje o Zrédlach trudnosci zwigzanych z rozkladem
danych zaréwno na poziomie lokalnym jak i bardziej globalnym.

O ile cel pracy oraz zawarto$¢ rozprawy oceniam bardzo dobrze, to zwroci¢ nalezy uwage, ze teza pracy
jest blednie postawiona, gdyz jakikolwiek algorytm umozliwiajacy klasyfikacje spelni ten warunek. W
tezie nalezaloby wskaza¢ jaka przewage (i nad jakimi algorytmami) maja uzyskaé zaproponowane
metody.

Do najwazniejszych osiagnig¢¢ rozprawy zaliczam:

e Opracowanie algorytmu wstepnego przetwarzania niezbalansowanych danych wieloklasowych
SOUP (Similarity Oversampling and Undersampling Preprocessing), ktéry na podstawie,
zaproponowanego przez doktoranta, wskaznika safe_level usuwa z grupy obiektéw nalezacych
do klas wigkszoéciowych obiekty o najmniejszym poziomie wspomnianego wskaznika oraz
replikuje obiekty z klasy mniejszosciowe] o najwickszej wartosci safe_level.

e  Opracowanie modyfikacji algorytmu Roughly Balanced Bagging dla problemu wieloklasowego
— Multiclass Roughly Balanced Bagging (MRBBag).

e Opracowanie algorytmu SOQUP-Bagging wykorzystujacego w uczeniu klasyfikatorow
bazowych perturbowane zbiory danych dodatkowo modyfikowane przez algorytm SOUP.



Oszacowanie jakosci zaproponowanych algorytmow na drodze eksperymentu komputerowego,
zard6wno na danych benchmarkowych, jak i na danych dedykowanych problemowi analizy
sentymentu.

Oszacowanie, dla wybranych algorytméw, zlozono$ci obliczeniowej, co jest niewatpliwie
istotne z punktu widzenia ich zastosowan praktycznych.

Opracowanie otwartej biblioteki programistycznej w jezyku Python, ktora zawiera dwie z
opracowanych metod (SOUP-Bagging i MRRBB), podczas, gdy kolejna z nich (SOUP) jest
dostepna jako implementacja w jezyku Java.

Wyniki uzyskiwane w trakcie pracy nad rozprawa byly szeroko publikowane. Doktorant jest
wspotautorem ponad 20 publikacji, w tym wiele z nich znalazlo si¢ w materiatach liczacych sig
konferencji migdzynarodowych (w tym m.in. na ECML) i czasopismach (pieé publikacji), w wigkszosci
indeksowanych w JCR. Na tym etapie kariery naukowej nalezy uzna¢ dorobek doktoranta za
ponadprzecigtny.

3. Poprawnosc

Lektura rozprawy prowadzi do sformutowania uwag o naturze ogdlnej i szczegotowej.
Do uwag natury ogodlnej zaliczam:

1.

W rozdziale 2.2. przedstawiono kilka metryk stosowanych w klasyfikacji binarnej, w tym dla
probleméw niezbalansowanych, a takze dwie metryki, ktére mozna stosowaé dla przypadkéw
wieloklasowych. W mojej opinii warto to odnie$¢ sie do pracy Branco P. et al. (Relevance-based
Evaluation Metrics for Multi-class Imbalanced Domains), gdzie zawarto szeroki przeglad
mozliwych do stosowania metryk. Nalezatoby tu przeprowadzi¢ dyskusje na temat mozliwosci
ich stosowania, a wyniki tej dyskusji wykorzysta¢ np. na etapie badan eksperymentalnych.
Doktorant nie analizuje np. wykorzystania micro- i macroaveraging, nie charakteryzuje
wplywy wybranych metryk na potencjalne wnioski. Warto tu siggna¢ do prac zespotu, z ktérego
wywodzi si¢ doktorant, ktory opublikowal cickawe analizy w tym zakresie, dajac m.in.,
wskazéwki co do doboru parametréw metryk parametrycznych, m.in. w stosowanej w
rozprawie Sredniej harmonicznej. Dobrze tez jest zapozna¢ si¢ z krytycznymi uwagami, m.in.
Davida Handa w zakresie np. powszechnego stosowania miary F1.

Zawarta w rozdziale proba oceny czynnikéow trudnosci jest moim zdaniem dyskusyjna. O ile
zgadzam sig, ze wymienione w rozprawie charakterystyki danych zdecydowanie wplywajg na
trudnosé w klasyfikacji, to juz proba oceny na drodze badan symulacyjnych, wykonanych przy
znajomosci charakterystyk rozkladéw prawdopodobienstw dla danego zadania, jest obarczona
pewnym bledem. Autor, wskazuje na stronie 25 (pierwszy wzor — szkoda, ze wzory nie sa
numerowane) regute decyzyjng algorytmu bayesowskiego, ktora jest prawdziwa, ale tylko dla
pewnego szczegllnego przypadku, tj., dla ,zero-jedynkowej” funkcji strat. W przypadku
ogolnej postaci funkcji strat nalezaloby tu wskaza¢ na regule minimalizujgca tzw. ryzyko
srednie, czyli warto$¢ oczekiwang funkcji strat. Wskazana przez doktoranta regula jest zatem
optymalna wzgledem accuracy, a w pracy wykorzystuje si¢ ja jako rozwigzanie referencyjne
dla miary zbalansowanej dokladnosci balanced accuracy - BAC (kt6ra nie zostata wymieniona
w rozdziale 2). Zatem, jezeli doktorant chcialby odnie$¢ si¢ do wynikéw algorytmu
bayesowskiego, to nalezy wykorzystaé kryterium optymalizacji, ktora uwzgledni dysproporcje
pomigdzy klasami, czyli warto zastanowic¢ si¢ nad sformutowaniem takiej funkcji strat, ktore te
dysproporcje uwzgledni. Stad tez nie jest wiarygodny wskaznik OCRatio (drugi wzor na s.25),
gdyz dla recall algorytm wykorzystujacy regule decyzyjng (pierwszy wzor na s. 25), zwany
jako algorytm optymalny, a de facto optymalny dla ,,zero-jedynkowej” funkcji strat, nie bedzie



optymalny dla problemu, gdzie waznos¢ poszczegdlnych klas jest rozna, a co za tym idzie nie
jest optymalny z punktu widzenia recall i BAC.

Analiza jako$ci zaproponowanych metod jest dokonywana w pracy na podstawie badan
eksperymentalnych. W moje opinii, autor powinien zadba¢ o wigksza réznorodnos¢ metod
referencyjnych, np. wykorzysta¢ jako algorytmy referencyjne, te ktore znalazty si¢ w
przegladzie literaturowym. Algorytm SOUP jest poréwnywany z dos¢ prostymi metodami, a
zakres badan eksperymentalnych dotyczy pojedynczych metryk typu: gmean, average minority
(nie opisana w rozprawie) oraz F1 (tu rozumiem macro-averaging F1). Eksperymenty
poréwnawcze odnosza si¢ juz tylko do gmean. Takze dobor algorytmow klasyfikacji jest dosé
ograniczony — wybrano trzy algorytmy C4.5, 3NN oraz PART, przy czym strojenie modelu
pokazano jedynie dla pierwszego z nich. Autor nie przedstawit zadnych przestanek, dlaczego
akurat te klasyfikatory zostaly wybrane, w tym dwa klasyfikatory regutowe. Nalezaloby siegnac
po inne klasy metod klasyfikacji, typu SVM, metody bayesowskie, czy neuronowe. W
przypadku metod wykorzystujacych perturbowane zbiory danych do budowy zespotow
klasyfikatorow, autor wilasciwie ogranicza si¢ w poréwnaniu do pierwotnych wersji
zmodyfikowanych algorytméw, a zakres modeli stosowanych przy uczeniu klasyfikatorow
bazowych takze ograniczono do trzech, wczesniej wymienionych, modeli

Nie jest dla mnie zrozumial sposob wykorzystania testow statystycznych. Autor przedstawia
wyniki testu parowego Wilcoxona (signed rank test), a nastgpnie wynik testéw Friedmana z
post hoc Nemenyi. Jaki to ma sens? Nalezy zdecydowac si¢ na jedno narzedzia analizy. W tym
wypadku oparcie wnioskéw na analiz¢ z wykorzystaniem jednego narzedzia — w mojej opinii
testy parowe z wykorzystaniem testu Wilcoxona sg wystarczajace. Co wigcej, w literaturze
mozna znalezé szereg krytycznych uwag w zakresie stosowania testu NxN Friedmana do
analizy jako$ci algorytmow.

W rozdziale nr 6 zamieszczono wyniki badan dla problemu analizy sentymentu. Nie do konca
jest dla mnie jasne, dlaczego eksperyment zostal opisany osobno, gdyz doktorant nadal
wykorzystal w eksperymencie powszechnie dostgpne bazy, ktore zostaly poddane odpowiedniej
obrébce wstepnej. Z jednej strony faktyczne dotycza one pewnego spojnego zagadnienia
analizy sentymentu, z drugiej moglyby by¢ z powodzeniem elementem badan nad oceng
algorytmow bazujgcych na perturbowanych zbiorach danych z wykorzystaniem metod
doktoranta. W opisie badan nie jest jasne, dlaczego nie przedstawiono tych samych metryk, jak
w rozdziale 5. Dlaczego nie dokonano analizy wynikéw z wykorzystaniem signed rank test
Wilcoxona, a ograniczono si¢ jedynie do testu NxN Friedmana. Nie jest tez jasne, czy F-score
wykorzystany w badaniach, to macro-averaged F1 prezentowany na s.10.

Uwagi szczegolowe:

I.
2

Brak numeracji wzorow.

W przegladzie brakuje mi szerszego przegladu metod preprocessingu danych, ktdre staraja sie
w jaki$ sposob jednoczesnie modyfikowaé rozktad klasy wigkszosciowej i mnigjszo$ciowe],
gdyz wlasciwie z tej klasy pochodzi propozycja algorytmu SOUP, a takze poglebionej dyskusji
na temat wad metody SMOTE.

J48, to implementacja algorytmu C4.5 w srodowisku Weka i nalezy stosowa¢ raczej nazwe
algorytmu, a nie implementacji.

W pracy wykorzystywany jest klasyfikator PART, jednak brak jest jakichkolwiek referencji do
opisu tej metody (Frank E., Witten IH, Generating Accurate Rule Sets Without Global
Optimization), ktorej implementacji mozna znalez¢ w Weka.

W algorytmie 4 (s. 60) nalezy wskazac z jakiego rozktadu sa losowane probki (linia 5).

Zakres przedstawionych badan eksperymentalnych nie jest na tyle duzy, aby zamieszcza¢ czgs$¢
wynikdw jako aneks w postaci strony internetowe;.



7. Brak stosowania spojnego srodowiska implementacyjnego, tj. SOUP jest zaimplementowany w
Java, a pozostate metody w jezyku Python.

4. Wiedza kandydata

Na podstawie lektury uwazam, ze doktorant posiada wiedze z zakresu informatyki, w szczegdlnosei w
zakresie metod klasyfikacji obiektow, metod analizy danych niezbalansowanych, a takze potrafi
zaplanowaé eksperyment komputerowy w celu oceny jakosci zaproponowanych metod.

Przeglad literaturowy dotyczacy zagadnien przedstawionych w rozprawie, zawarty gldwnie w rozdziale
pierwszym i drugim pozwala stwierdzi¢, ze doktorant posiada aktualng wiedze z zakresu klasyfikacji
danych niezbalansowanych, a takze potrafi dokona¢ krytycznego przegladu zrédet w celu wskazania
ciekawych kierunkéw badan. Zawarty w dysertacji spis Zrodel literaturowych, zawierajacych 175
pozycji, jest aktualny i w miare kompletny.

5. Podsumowanie

Doktorant wykazal si¢ w recenzowanej rozprawie wilasciwie stosowanym podejsciem
eksperymentalnym oraz dobrg znajomoscia aktualnej problematyki zwigzanej z projektowaniem
algorytmow klasyfikacji danych. Zostalo to poparte dobrymi studiami literaturowymi, obejmujacymi
aktualne piSmiennictwo zwigzane z problematyka rozprawy, gléwnie w zakresie rozwazanej
problematyki klasyfikacji niezbalansowanych danych. Swiadczy to o dobrej wiedzy doktoranta z tego
zakresu. Dla wspomnianych probleméw doktorant sformutowal szereg ciekawych i uzytecznych metod
oraz obserwacji.

Recenzowana dysertacja przedstawia rozwiazanie waznego i oryginalnego problemu, wzbogacajac
nasza wiedz¢ dotyczaca klasyfikacji obiektéw, szczegélnie w zakresie probleméw wieloklasowej
klasyfikacji danych o réznolicznych frakcjach obiektow nalezacych do poszczegdlnych klas. Zawarte
w niej wyniki badan eksperymentalnych wskazuja réwniez na mozliwo$é wykorzystania otrzymanych
metod w praktyce, co zostalo potwierdzone wynikami badan eksperymentalnych dla kilku probleméw
analizy wydzwigku wypowiedzi.

Przedstawione w punkcie 3 recenzji uwagi nie wplywaja znaczaco na do$é pozytywne wrazenie o
przedtozonej rozprawie, a ich zamieszczenie moze by¢ przydatne dla doktoranta w przypadku szerszego
publikowania wynikéw rozprawy, badz poszukiwania mozliwosci rozwoju swoich metod.

Biorgc pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pézniejszymi
zmianami) ' moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problem naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajac znak X)

[ ] [ ] [ ] o]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, Ze kandydat posiada ogélna wiedze teoretyczna
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

! http://www.nauka.gov.pl/g2/oryginal/2013 05/b26ba540a5785d48beed 1aec63403b2¢.pdf




[ ] [ ] [ ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

[ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie

TAK powiedzie¢ NIE
Q«Q\/\‘ . \U\J

Podpis




