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rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Hedy

Metody selekcji zespotu klasyfikatorow wykorzystujgcych
funkcje dyskryminacyjne klasyfikatorow bazowych

1. Obszar problemowy i teza rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy metod zespolowych w uczeniu
maszynowym. Zbudowanie klasyfikatora monolitycznego pokrywajgcego calg zmiennos¢
wlasciwa wiekszosci probleméw w rozpoznawaniu wzorcoéw jest do pewnego stopnia
problematyczne. Laczenie klasyfikatorow jest obecnie uznanym obszarem badawczym
znanym w literaturze pod réznymi nazwami, takimi jak systemy wieloklasyfikatorowe (ang.
multiple classifier systems, MCS), mieszanina ekspertéw (ang. mixture of experts), uczenie
si¢ oparte na komitetach (ang. committee-based learning), lub metody zespolowe (ang.
ensemble methods). Jednym z najbardziej obiecujgcym podej$¢ do budowy MCS jest dobor
dynamiczny, w ktérym klasyfikatory bazowe sg wybierane ,,w locie”, zgodnie z kazdg nowa
probka do sklasyfikowania na podstawie tylko najbardziej kompetentnych klasyfikatorow.
Coraz wiecej prac donosi o lepszej wydajnoéci takich dynamicznych technik w stosunku do
tradycyjnych podejsé.

W selekcji dynamicznej kluczem jest to, jak wybra¢ najbardziej kompetentne

klasyfikatory dla dowolnego zadanego obiektu testowego. Recenzowana rozprawa doktorska
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proponuje kilka autorskich rozwigzan w tym problemie. Konkretnie, celem pracy doktorskiej

bylo wykazanie nastepujacej, postawionej przez Doktorantke tezy badawczej:

Opracowanie metody selekcji klasyfikatorow wykorzystujgcych funkcje dyskry-
minacyjne klasyfikatoréw bazowych pozwalajq na osiggniecie lepszych wynikéw
klasyfikacji w poréwnaniu do metody bez selekcji, korzystajqcej z tego samego

mechanizmu fuzji klasyfikatorow bazowych ™

Tematyke rozprawy uwazam za oryginalng, wazng oraz aktualng dla wspotczesnych prac
z zakresu metod zespolowych w uczeniu maszynowym. Podjeta przez Doktorantke tematyka
jest oryginalna i istotna z naukowego punktu widzenia, a opracowane w ramach rozprawy

metody i algorytmy z pewnos$cig beda mie¢ duze znaczenie dla praktyki.

. Zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa sklada si¢ ze Wstepu, pieciu rozdzialéw i Podsumowania. Zawiera 239
pozycji literaturowych. We Wstepie wprowadzajacym w tematyke rozprawy przedstawiona
zostala teza pracy wraz z umotywowaniem podjetej tematyki.

Rozdziat 1 wprowadza w tematyke rozpoznawania obiektow. Ponadto zawarte zostaly
tutaj podstawowe informacje dotyczace klasyfikatoréw bazowych, ktore zostaly
wykorzystane w badaniach eksperymentalnych oraz zaprezentowano miary jakosci, ktore
zostaly wykorzystane w eksperymentach. W Rozdziale 2 omdéwiono problematyke dotyczaca
budowy zespotu klasyfikator6w i zaprezentowano wybrane algorytmy wieloklasyfikatorowe.
Rozdzial 3 zawiera przeglad algorytmow dynamicznej selekcji klasyfikatora/zespotu
opisanych w literaturze przedmiotu. Rozdzial 4 poswigcony zostal autorskim algorytmom
dynamicznej selekcji klasyfikatorow. Zaprezentowano cztery autorskie algorytmy, ktore
podzieli¢ mozna na dwie grupy. Pierwsza grupe stanowia trzy algorytmy bazujgce na
metodzie szablondw decyzyjnych. W Rozdziale 4.1 zaprezentowano algorytm, w ktérym
wartosci schematu decyzyjnego sg wyznaczane z uzyciem wartosci $redniej lub wartosci
$redniej oraz odchylenia standardowego. Drugi algorytm, zaprezentowany w Rozdziale 4.2,
jest rozszerzeniem pierwszej z metod o dodatkowe kryterium — parametr a. Ostatni z
algorytmow bazujacych na metodzie szablonéw decyzyjnych zostal zaprezentowany w

Rozdziale 4.3. Wyznaczane sg3 w nim dwa schematy decyzyjne, ktore stuza do modyfikacji



wartosci funkcji wsparcia. Drugg grupe stanowi algorytm zaprezentowany w Rozdziale 4.4
wygaszajacy warto$ci funkcji wsparcia znajdujace si¢ w poblizu granicy decyzyjnej. W
Rozdziale 4 zaprezentowano opis autorskich metod wraz z ich pseudokodem oraz wyniki
eksperymentalne z opisem wykorzystanego protokotu eksperymentalnego. Ostatni Rozdzial 5
zawiera wyniki badan eksperymentalnych wykonane na rzeczywistym zbiorze danych, ktory
dotyczy klasyfikacji narzedzi frezarskich. Praca zakonczona jest podsumowaniem, w ktérym

omoéwiono miedzy innymi kierunki dalszych prac badawczych.

3. Uzyskane wyniki

Realizacja postawionej na poczgtku pracy tezy badawczej doprowadzila do czterech
oryginalnych algorytméw dynamicznej selekcji klasyfikatorow.

Trzy sposrod zaproponowanych algorytmow bazuja na metodzie szablonéw decyzyjnych.
W pierwszym kroku tych algorytméw dokonuje si¢ uczenia klasyfikatoréw bazowych i
schematu decyzyjnego (tj. progowych wartosci funkcji wsparcia dla kazdego klasyfikatora
oraz dla kazdej z klas). W nastepnej fazie selekcji klasyfikatorow mozliwe jest wykluczenie
pewnych warto$ci funkcji wsparcia. W przeciwienstwie do algorytmu szablonow
decyzyjnych, ktory tworzy osobny DT dla kazdej z etykiet klas, schematy decyzyjne
wykorzystywane w zaproponowanych autorskich metodach, sa tworzone wspélnie dla
wszystkich etykiet klas. W zaleznosci od algorytmu, schematy decyzyjne sg wyznaczane z
wykorzystaniem miar potozenia tendencji centralnej oraz miar zmiennos$ci. Do wyznaczenia
poszczegolnych miar wykorzystywane sa tylko te wartosci funkcji wsparcia, na podstawie
ktorych klasyfikator bazowy dokonat poprawnej klasyfikacji obiektu.

W drugiej z autorskich metod wprowadzone zostalo dodatkowe kryterium selekeji.
umozliwiajgce usuniecie z zespolu tzw. niepewnych klasyfikatorow (przedziat niepewnych
warto$ci funkcji wsparcia uzalezniony jest od wartoséci jednego parametru).

W trzecim z kolei algorytmie wyznaczane sa dwa zestawy wartosci progowych dla
kazdego klasyfikatora i kazdej z etykiet klas uzaleznione od wartosci dwoch parametrow.
Umozliwia to podzial warto$ci funkcji wsparcia na trzy grupy, ktére sa nastgpnie
modyfikowane z wykorzystaniem dodatkowych parametrow celem odpowiedniego
przypisania wag tym wartosciom.

Wartosci parametrow zostaly starannie dobrane za pomocg metody przeszukiwania siatki

wartosci.



Ostatnia z autorskich metod zaklada wykorzystanie homogenicznego zespotu
klasyfikatorébw bazowych (SVM). Przedzial wartosci funkcji wsparcia, jakie zostang
wykluczone jest zdefiniowany przez parametry algorytmu (wygaszane s3 wartosci funkcji
wsparcia znajdujace si¢ w poblizu granicy decyzyjnej).

Dla kazdej z zaproponowanych metod przeprowadzono liczne badania eksperymentalne
na zbiorach danych pochodzgcych z repozytorium UCI oraz projektu KEEL, zbiorach
syntetycznych, oraz jednym zbiorze danych rzeczywistych.

Do ewaluacji uzyskanych rezultatbw wykorzystano nastgpujace miary jakosci —
dokladno$¢ klasyfikacji oraz miar¢ F1 (z makrousrednianiem w przypadku wielu klas).
Polepszanie wynikow jest mierzone jako wigksza liczba klasyfikatorow bazowych w stosunku
do ktérych opracowane nowe metody sg lepsze niz metoda bez selekcji. W celu porownania
autorskich algorytméw z klasyfikatorami bazowymi oraz zespolami bez etapu selekcji
klasyfikatorow, wyznaczono rangi testu Friedmana a nastepnie przeprowadzono test post-hoc
Nemenyi. Eksperymenty wykonano w $rodowisku SAS Enterprise Miner.

Na podkreslenie zastuguje starannie przeprowadzona analiza wrazliwosci parametrow

algorytmow oraz analiza statystyczna.

Przeprowadzenie licznych badan eksperymentalnych potwierdzilo postawiona w pracy

hipoteze¢ badawcza

4. Uwagi o charakterze dyskusyjnym, polemicznym, szczegélowe

Podczas czytania pracy nasuwajg si¢ pewne uwagi, nie wptywajace jednakze na ogolnie
wysoka oceng pracy.

W zaproponowanych metodach wykorzystano metode resubstytucji — ten sam zbior
obiektéw zostal wykorzystany do uczenia klasyfikatorow bazowych jak i uczenia schematu
decyzyjnego co zwigksza obcigzenie oszacowanych estymatorow.

W oszacowanych miarach jakosci klasyfikacji za pomoca 10-krotnej walidacji

krzyzowej nie podano odchylen standardowych.

Jako zadanie na najblizszg przyszto$¢ — przydaloby si¢ poréwnanie autorskich metod

z innymi metodami selekcji dynamiczne;.



5. Ocena koncowa rozprawy

Reasumujgc stwierdzam, Zze postawiona w rozprawie teza pracy doktorskiej o
mozliwosci opracowania metod selekcji klasyfikatorow wykorzystujacych funkcje dyskry-
minacyjne klasyfikatoréw bazowych, ktére pozwalaja na osiggniecie lepszych wynikow
klasyfikacji w porownaniu do metody bez selekcji zostala nalezycie uprawdopodobniona.
Praca napisana jest przejrzyscie i stanowi przemyslang catosé, a zawarte w niej rezultaty sg
oryginalne, zostaly przedstawione na wysokim poziomie i z pewnos$cig znajda praktyczne
wykorzystanie.

Mgr inz. Paulina Heda wykazata si¢ rowniez odpowiednia wiedzg z zakresu uczenia
maszynowego, w szczegolnosci tego, dotyczacego systemow wieloklasyfikatorowych, a takze

dobrym opanowaniem i postugiwaniem si¢ warsztatem badawczym.

Uwazam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Pauliny Hedy w pelni spehia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez odpowiednia Ustawe

i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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