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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr tukasza Gadomera
pt. ,Rozmyte lasy losowe oparte na modelach klastro wych drzew

decyzyjnych w zadaniach klasyfikacji”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na prosbe Rady Wydziatu
Informatyki Politechniki Biatostockiej wyrazong w pismie z dn. 11 lutego 2019r.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy ciggle aktualnego, waznego
| interesujgcego zagadnienia badawczego, zaréwno w kontekscie
teoretycznym jak i aplikacyjnym, mianowicie, problemu klasyfikacji i regresii.
Autor rozprawy zaproponowat nowy klasyfikator wykorzystujgc teorie logiki
rozmytej do zagadnienia drzew decyzyjnych. Mowigc doktadniej, zastosowat
znane z literatury, klastrowo-rozmyte drzewa decyzyjne oraz klastrowo-
kontekstowe rozmyte drzewa decyzyjne do opracowania autorskiej metody
rozmytych lasow losowych, w ktorych wykorzystane sg wymienione drzewa

decyzyjne.

Praca liczy 186 stron, sklada sie 8 rozdziatow, wykazu literatury obejmujgcego
117 pozycji (w tym kilku publikacji Doktoranta), oraz odrebnych spiséw:

oznaczen, tabel, rysunkoéw oraz algorytmow.

We Wstepie (Rozdziat 1) jest dobrze wyjasniony rozwazany problem. Autor
podkresla potrzebe poszukiwania coraz lepszych metod klasyfikacji i regresji,

sygnalizuje najbardziej znane podejscia pokazujgc, gdzie wpisuje sie problem,



ktorym zajmuje sie w rozprawie. Po jasno sformutowanym celu rozprawy

| hipotezach badawczych, przedstawiony jest uktad pracy.

W Rozdziale 2 pracy doktorskiej przedstawiono podstawowe pojecia
| zagadnienia zwigzane z réznymi rodzajami rozmytych drzew decyzyjnych,
lasami losowymi, rozmytymi lasami losowymi i przykladowymi metodami
grupowania rozmytego, W  szczego6lnosci grupowania  rozmytego
uwzgledniajgcego kontekst danych. Zagadnienia te sg $cisle zwigzane
z badaniami prowadzonymi przez Autora rozprawy, Sg opisane w Sposob

przejrzysty, pozwalajgcy stwierdzi¢, ze Autor zna odpowiednig literature.

W Rozdziale 3 przedstawiono oryginalny rezultat pracy doktorskiej, czyli
zaproponowano nowy, rozmyty-klastrowy las losowy. Rozdziat rozpoczyna
opis drzew bedgcych elementami sktadowymi nowego klasyfikatora. Sg to dwa
rodzaje drzew znanych z literatury, mianowicie, klastrowo-rozmyte drzewa
decyzyjne oraz klastrowo-kontekstowe rozmyte drzewa decyzyjne.
Wymienione drzewa, zastepujgc w lesie losowym tradycyjnie stosowane
rozmyte drzewa decyzyjne, dajg w efekcie dwie podstawowe wersje nowego
klasyfikatora. Obydwie wersje klasyfikatora mogg by¢ wykorzystane zaréwno
w procesach klasyfikacji jak i regresji. Przejrzystym opisom klasyfikatoréw
towarzyszg uproszczone zapisy algorytmow, dzieki czemu tatwo jest Sledzic¢
procesy tworzenia, uczenia oraz przeprowadzania procesow klasyfikaciji
| regresji danych. Autor odsyla czytelnika do zapoznani sie z rezultatami
uzyskanymi przez zaproponowane klasyfikatory do Rozdziatu 7 oraz do dwdch
artykutdbw konferencyjnych wilasnego autorstwa w LNCS (wydawnictwo

Springer, Lecture Notes in Computer Science).

W Rozdziale 4 przedstawiono modyfikacje zaproponowanych algorytméw
o0 mozliwos¢ wazonego podejmowania decyzji. Celem byla che¢ poprawy
jakosci  klasyfikacji dzieki wykorzystaniu catej wiedzy gromadzonej

we wszystkich weztach w drzewie oraz wszystkich drzewach w lesie, poprzez



przypisanie wiekszych wag przy podejmowaniu decyzji niektorym z nich.
Wykorzystano w tym celu tzw. uporzadkowane operatory Sredniej wazonej
OWA (ang. Ordered Weighted Averaging). Autor, swoim dobrym zwyczajem,
W sSposOb przejrzysty zaczyna od zapoznania czytelnika z podstawowymi
pojeciami, ilustrujgc je przyktadem i zarysowujgc szeroki obszar zastosowan
operatorow OWA. Nastepnie, proponuje trzy autorskie sposoby obliczania wag
z wykorzystaniem operatorow OWA w opracowanym klasyfikatorze: lokalne
OWA, globalne OWA dla drzewa oraz globalne OWA dla Ilasu.
W kolejnych podrozdziatach przedstawione sg dwie kolejne autorskie metody
wazenia decyzji, mianowicie, wazenie proporcjonalne na podstawie obiektow
ze zbioru uczgcego oraz wazenie proporcjonalne na podstawie indeksu
wydajnosci drzewa. Wszystkie przedstawione metody sg opisane dobrze
i dodatkowo zilustrowane uproszczonymi zapisami algorytméw, co jeszcze
bardziej utatwia czytanie tekstu. Wyniki zaproponowanych rozwigzan
przedstawiono w Rozdziale 7, a ponadto opublikowano w czasopismie Soft

Computing oraz jako rozdziat w LNCS (Springer).

Rozdziat 5 poswiecony jest nieodzownemu tematowi przy omawianiu drzew,
czyli ich przycinaniu. Szczegdétowo przedstawionych jest pie¢ autorskich
wariantow metod przycinania drzew wchodzacych w skfad rozmytego-
klastrowego lasu losowego z klastrowymi-rozmytymi drzewami decyzyjnymi
oraz trzy dalsze metody dla klasyfikatora z klastrowo-kontekstowymi drzewami
decyzyjnymi. Kazda z wymienionych metod =zostata doktadnie opisana

z uwzglednieniem ich zalet, wad oraz algorytméw dziatania.

W Rozdziale 6 rozwazane sg mozliwosci przyspieszenia dziatania
zaproponowanych klasyfikatorow poprzez zrownoleglenie obliczern. Omdwiono
rownolegte obliczenia przetestowane w zaproponowanych w rozprawie
klasyfikatorach oraz przedstawiono inne mozliwosci zrownoleglania obliczen

w ich przypadku.



Rozdaiat 7 zawiera sprawdzenie hipotez badawczych rozprawy poprzez
eksperymenty numeryczne, pozwalajgce na ocene skutecznosci dziatania
wszystkich zaproponowanych rozwigzan. Na podstawie doktadnych opisow
mozna stwierdzi¢, ze Autor rozprawy rygorystycznie dba o zachowanie tych
samych warunkéw (np. te same podzialy zbioru danych) we wszystkich
przeprowadzonych eksperymentach. Implementacja zaproponowanego
klasyfikatora, rozwigzania dotyczgce zastosowania operatorow OWA, metody
przycinania i zréwnoleglania obliczen zostaly wykonane za pomocg kodu
maszynowego napisanego przez Doktoranta. Klasyfikatory sg poréwnywane
na podstawie procentowej doktadnosci i odchylenia standardowego
Swiadczgcego o ich ,stabilnosci”. Istotnos¢ otrzymanych wynikow sprawdzano
przy  uzyciu  odpowiednich  testow  statystycznych. W  efekcie
przeprowadzonych badan na 10 referencyjnych zbiorach danych
(repozytorium UCI) udalo sie potwierdzié, ze opracowany klasyfikator osigga
znacznie lepsze rezultaty niz drzewo C4.5 bedgce bazg porownan.
Jak nalezato sie spodziewaé, réwniez pojedyncze drzewa wchodzace w skiad
nowego klasyfikatora, osiggajg gorsze rezultaty. Pokazano rowniez, ze
zastosowanie wag zwieksza jakos¢ Kklasyfikacji. W wielu przypadkach
analogicznie dziata wykorzystanie losowosci. Przycinanie drzew oraz

zrownoleglenie obliczen powodowato skrécenie czasu obliczen,

Rozdziat 8 stanowi umiejetne podsumowanie tresci rozprawy i uzyskanych

w niej wynikow.

Praca napisana jest w spos6b przejrzysty, co zostato juz podkreslone
przy omawianiu zawartosci rozdziatdw. Autor proponuje nie tylko wilasne

rozwigzania, ale daje takze przeglad innych podejs¢ znanych z literatury.

W czesci eksperymentalnej podkreslona jest dbatos¢ o warunki wykonywania
eksperymentow. Miedzy innymi podane jest, ze do eksperymentow wybrane
zostaty takie bazy danych, w ktorych nie ma niezbalansowanych klas. Jest to

wazne zalozenie przy porownywaniu klasyfikatorow, z czego Doktorant



doskonale zdaje sobie sprawe. Jednak w rzeczywistosci, niektore z baz
danych majg jednak klasy niezbalansowane. Przykladem moze by¢ Pima
Indian Diabetes —baza danych zawierajgca 768 obiektow, z ktérych 500 nalezy
do klasy 1, a 268 do klasy 2. Kolejnym przyktadem jest zbior danych Climate
Model Simulation Crashes zawierajgcy 540 obiektow, z ktorych 494 nalezy
do klasy 1, a 46, a wiec tylko 8,5%, do klasy 2. W takich przypadkach
zazwyczaj podaje sie oprocz doktadnosci, jeszcze inne miary oceny
klasyfikatorow, np. miary utworzone na podstawie macierzy kroswalidacji
albo/i krzywe ROC. W rozprawie wykorzystana jest tez baza danych
Dermatology zawierajgca szes¢ klas zawierajgcych odpowiednio: 112, 61, 72,
49, 52 i 20 elementéw, a w opisie bazy danych mamy podane dwie klasy,
ktore prawdopodobnie powstaty w ten sposéb, ze potgczono jako$s wymienione
oryginalne klasy, otrzymujgc w efekcie tylko dwie, ktére zostaty uwzglednione
w obliczeniach. Szkoda, Ze zabraklo wzmianki na ten temat. Na
usprawiedliwienie Autora trzeba zauwazyé, ze odcigt sie od problematyki
niezbalansowanych klas, a kazdy z porownywanych klasyfikatoréw staje przed

tym samym wyzwaniem, ktorego wyniki zostaty ocenione testami istotnosci.

Pewien niedosyt budzi fakt, ze zaproponowane Kklasyfikatory poréwnano
jedynie z algorytmem C4.5 oraz pojedynczymi drzewami wchodzgcymi w skiad
lasu losowego, bedgcego przedmiotem rozprawy. Trzeba jednak podkresli¢,
ze Autor wyjasnit motyw — chodzito mianowicie o zachowanie dokfadnie tych
samych warunkéw eksperymentow, co wigzato sie z napisaniem kodu
maszynowego, a trudno wymaga¢ od Doktoranta tworzenia wiasnego

oprogramowania do kilku innych metod klasyfikacji.

Na uwage zastuguje staranna strona edycyjna pracy. Do drobnych usterek
mozna zaliczyé:
- str 29 — nad (2.12) jest: ,moze odbywac sie zgodnie nastepujgco [47].”

zamiast np.: moze odbywac sie zgodnie z nastepujgcym rownaniem [47]:



- str 35 — réwnanie (2.24) jest doktadnie takie samo jak (2.4); wystarczyto

powotaé sie na poprzednie rownanie;
- str 39 — rownanie (3.2) jest dokladnie takie samo jak (2.6);

str — 138 — ,W wiekszosci przypadkow wiekszosé wariantow klasyfikatora...”
Powtorzenia wzorow mozna jednak wytlumaczyé checig Autora

do jak najbardziej przejrzystego przedstawiania zagadnien.

Wymienione, przyktadowe usterki nie podwazajg jednak opinii o starannym

zredagowaniu pracy.

Na zakonhczenie warto zauwazyc, ze nie jest tatwo zmierzy¢ sie z klasycznym
problemem i uzyska¢ nowe, interesujgce wyniki. Doktorant dobrze wywigzat
sie z postawionego zadania, czyli zaproponowat, a nastepnie udoskonalit
metode, ktéra moze by¢é stosowana do zadan klasyfikacji i regresji.

Zweryfikowat réwniez pozytywnie wszystkie hipotezy.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wykazuje erudycje Autora.
W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze w mojej opinii, praca spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez stosowne przepisy, wnosze
zatem o jej przyjecie i dopuszczenie Pana mgr tukasza Gadomera do publicznej

obrony.
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