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Tytut rozprawy: Zastosowanie zespotdow klasyfikatorow w klasyfikacji
niezbalansowanych strumieni danych

Autor rozprawy: mgr inz. Jakub Klikowski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, itd.)?

Zakres rozprawy, ktérej Autorem jest Pan mgr inz. Jakub Klikowski, dotyczy wykorzystania
zespotéw klasyfikatoréw w binarnej klasyfikacji strumieni danych, ktére charakteryzuja sie
niezbalansowanym rozktadem etykiet oraz wykazuja dryft koncepcji.

Jest to aktualna i wazna tematyka. Jest wiele dziedzin nauki, gdzie zagadnienie binarnej
klasyfikacji danych jest bardzo istotne (np. bezpieczeristwo sieciowe, szeroko pojeta
diagnostyka, sprzedaz/marketing, itd.). W wiekszosci przypadkéw mamy do czynienia ze
znaczgcy i ciggle rosngcy iloscig danych, ktérych specyfikacja oraz rozkfad cech jest
dynamicznie zmienny. Dlatego poszukiwanie rozwigzan, ktére pozwalajg osiggnaé coraz to
lepsza jakosé predykgji, jest jak najbardziej celowe.
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W rozdziale pierwszym, Autor rozprawy precyzyjnie wskazat kluczowe wyzwania i problemy
zwigzane z binarng klasyfikacja niezbalansowanych strumieni danych, ktére posiadaja dryft
koncepciji.

W tym $wietle zostaje jasno i precyzyjnie postawiona hipoteza badawcza rozprawy. Zaktada
ona, Zze mozna zaprojektowaé takie zespoty klasyfikatoréw (wykorzystujace prébkowanie
danych oraz jednoklasowe klasyfikatory), ktére potrafig osiggnac jakosé predykcji lepsza niz
znane z literatury klasyfikatory niezbalansowanych strumieni danych.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Autor definiuje kilka celéw
badawczych, ktére trafnie wpisujg sie w hipoteze rozprawy. Fakt zrealizowania kazdego z nich,
zostaje zweryfikowany eksperymentalnie. Kazdy eksperyment jest odpowiednio zaplanowany
a proponowane rozwigzanie zostato poréwnane z konkurencyjnymi rozwigzaniami, ktdre
znane s z literatury.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wtaéciwy analize Zrédet (w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy
Autora. Czy wnioski z przegladu Zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Bibliografia niniejszej rozprawy zbudowana jest z ponad 300 pozycji. Podat potowa z nich
zostata opublikowana w latach 2010-2021. Spora cze$¢ dotyczy ostatnich pieciu lat. W
szczegblnosci jest duzo (wedtug moich szacunkéw, ponad 60) publikacji, ktére datowane sg na
lata 2020, 2019 i 2018.

Analiza literaturowa wykonana jest zasadniczo w dwdch etapach. Ogolny zarys stanu wiedzy i
problematyki zwigzanej z niniejszg rozprawg przedstawiony zostat w rozdziale pierwszym.
Liczne odwotania do literatury, ktére znajduja sie w tym rozdziale, pozwolity uwypukli¢
istotno$é takich probleméw jak niezbalansowanie danych, big data, binarna klasyfikacja
niestacjonarnych strumieni danych, czy dryft koncepcji. W tym rozdziale rowniez znajduje sie
uzasadnienie zastosowania, przez Autora rozprawy, komitetu klasyfikatoréw do
kategoryzowania trudnych zbioréw danych. W szczegdlnos$ci, Autor wskazuje tutaj przyktady
praktycznych aplikacji tego typu rozwigzania do detekcji spamu, rozpoznawania twarzy,
kategoryzowaniu tekstu, czy diagnostyce.

Drugi i kluczowy etap analizy znajduje w rozdziale drugim. Poza ogélinym wprowadzeniem do
zagadnien zwigzanych z uczeniem maszynowym, klasyfikacjg, komitetem klasyfikatoréw oraz
klasyfikacja strumieni, Autor rozprawy przedstawia konkurencyjne rozwigzania, ktore zostajg
szczeg6towo poréwnane z autorskimi metodami w rozdziale dotyczacym eksperymentéw. W
szczeg6Inosci s to algorytmy KMC, L++CDS, L++ NIE, REA, OUSE oraz MLPC.

W mojej ocenie wnioski z analizy literatury s3 sformutowane w sposéb jasny i sa trafne. W
szczegdlnoéci popieram stwierdzenie, iz niewiele jest prac zajmujacych sie problemem
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klasyfikacji strumieni danych, ktére majg nieréwnomierny rozktad klas. Jak Autor rozprawy
zauwazyt, czesto stosowang technika przy rozwigzywaniu problemu niezbalansowanych
danych jest generowanie sztucznych prébek. Dlatego, stusznym i unikalnym wydaje sie by¢,
zaproponowany przez Autora, mechanizm akumulowania danych.

3. Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienia? Czy uiyt do tego wtasciwych metod i
czy przyjete zatozenia sq uzasadnione?

W mojej ocenie Autor w sposéb wiasciwy rozwigzat postawiony problem. W procesie tym
uzyte zostaly wtasciwe narzedzia i metody. Tym samym Autor dowiodt, ze posiadt
umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia badan. W szczegdlnosci
badania i eksperymenty osadzone zostaty na obiektywnej analizie literaturowe;j.

Autor rozprawy odnidst sie takize do aktualnych trenddw i ograniczen metod typowo
wykorzystywanych przy klasyfikacji niezbalansowanych strumieni danych. W tym swietle
zaprojektowane, zaimplementowane i przebadane zostaly rdine autorskie algorytmy i
rozwigzania. W mojej ocenie, zaplanowane i przeprowadzone eksperymenty s3 wiarygodnym
dowodem zrealizowania przez Autora celéw badawczych. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz
autor rozprawy zdefiniowat az szes¢ celow badawczych.

Dodatkowo, udokumentowane w rozprawie wyniki Swiadczg o efektywnosci proponowanego
rozwigzania w analizowanych scenariuszach badawczych. Autor rozprawy pokazaf, iz
proponowane podejscia doréownujg lub przewyiszajg znane z literatury algorytmy. Warto
podkresli¢, iz niemal kazde proponowane rozwigzanie daje inny wymiar wartosci dodanej w
stosunku do konkurencyjnych rozwigzan. Przyktadowo, OCEIS daje zadowalajgce wyniki na
rzeczywistych strumieniach danych, OCWE pozwala osiaggna¢ lepszg wydajnosé, itd.

Na podkreslenie, zastuguje rowniez fakt, iz Autor rozprawy dokonat statystycznej analizy
wynikow otrzymanych z poszczegélnych eksperymentow. Pozwala to jednoznacznie
stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki sg faktycznie statystycznie lepsze od tych, ktore zostaty
otrzymane z wykorzystaniem metod znanych z literatury.

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanej przez literature Swiatowg?

Oryginalnosc rozprawy oraz samodzielny dorobek Autora, stanowi propozycja wykorzystania
hybrydowych technik prébkowania z akumulacjg danych i modelami klasyfikatoréw
jednoklasowych. W szczegéinosci w mojej ocenie oryginalnymi i unikatowymi elementami
rozprawy sa:
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® Zespdt klasyfikatorow jednoklasowych (OCEIS) zaproponowany w celu klasyfikacji
niezbalansowanych strumieni danych
Opracowanie zespotu klasyfikator o nazwie OCWE, ktory jest ulepszong wersjg OCEIS
e Opracowanie klasyfikatora DSC, ktory wykorzystuje hybrydowa technike probkowania
i akumulacji danych
Wykorzystanie baggingu w celu ulepszenia klasyfikatora DSC
Opracowanie klasyfikatora DSE, ktéry dodaje mechanizm detekcji dryftu
Opracowanie metody DSE-OC, ktdra taczy zalety algorytmow DSE oraz OCEIS

W mojej ocenie, pozycja pracy jest w petni zgodna z aktualnym stanem wiedzy oraz poziomem
techniki reprezentowanej przez literature swiatowq. Wysoko punktowane publikacje, w
ktérych Autor niniejszej rozprawy jest pierwszym autorem, pozwalajg stwierdzi¢, iz
zademonstrowane osiagniecia naukowe stanowig znaczacy wkiad w literaturze
miedzynarodowe;.

5. Czy Autor wykazal umiejetnosci poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezto$é, jasnoséé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Nie mam watpliwosci, e Autor rozprawy posiada duzg wiedze dotyczacyg zagadnien
zwigzanych z tematem rozprawy doktorskiej. Doktorant wykazat sie przede wszystkim
umiejetnosciami dotyczacymi prowadzenia badan naukowych, eksperymentéw oraz
projektowania algorytmow.

Rowniez zrealizowane przez Autora rozprawy eksperymenty sa zgodne z dobrymi praktykami
w zakresie pomiaru skutecznosci systeméw klasyfikacji. Autor w tym zakresie uiyt znanych
metryk co pozwala odnies¢ sie do innych rozwiazar dostepnych w literaturze.

6. Jakie sg wady i stabe strony rozprawy?

Rola recenzenta jest zauwazenie i wskazanie pewnych niedociggnieé¢ (czy mankamentdow)
ocenianej pracy, oraz zgloszenie tych uwag, ktére moga by¢ potencjalnie przydatne w dalszych
pracach badawczo-rozwojowych. Dlatego tez do wad i stabych stron rozprawy zaliczam:

® Pominiecie w eksperymentach problemu wielowymiarowosci. Tabele pokazujace
konfiguracje generatora strumieni zazwyczaj zawieraja informacje o 10 cechach, gdzie
2 z nich s3 redundantne. Oczywiscie ilos¢ wymiaréw w wektorze cech bedzie scisle
powigzana z problemem, ktéry chcemy rozwigzan. Przyktadowo, przy klasyfikacji
tekstu (np. analiza sentymentu) juz pojedyncze stowo moie by¢ opisane wektorem,
ktéry ma kilkaset elementéw. W przypadku catego zdania, liczba cech bedzie znaczaco
wyisza. Uwazam, ze ciekawym elementem rozprawy bytoby stworzenie odpowiedni
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wytycznych co do narzedzi oraz mechanizméw, ktére moga byé uizyte w celu
poradzenia sobie z problemem wielowymiarowosci.

e O ile ztozonos¢ obliczeniowa jest precyzyjnie okreélona dla poszczegdlnych
algorytmoéw, o tyle problem skalowalnosci magtby by¢ bardziej uwydatniony w
rozprawie. W szczegblnosci przydatnym elementem pracy mogtaby by¢ analiza
wptywu pewnych czesci algorytmoéow na mozliwosé replikowania proponowanych
klasyfikatorow (albo zespotu klasyfikatoréw) w obrebie strumienia. Przyktadowo, czy
mozliwe jest uruchomienie N kopii zespotu klasyfikatoréw, aby przyspieszy¢
przetwarzanie strumienia. Réwniei, ciekawym zagadnieniem jest to czy
zaproponowana w rozdziale 4.1 rezerwuar danych (data storage) moze w skrajnych
przypadkach okazaé sie waskim gardtem.

o Niektore z wykreséw (np. 3.3 albo 3.4) mogltyby mie¢ wiekszg czcionke dla osi X. W
wersji drukowanej odczytanie wartosci krytycznej jest trudne.

e W niektdrych przypadkach, wykresy radarowe (np. 3.9 b) mogtyby mieé wezszy zakres
wartosci (np. 0.5 do 1.0). Wéwczas réznice pomiedzy metodami mogtyby by¢ bardziej
dostrzegalne.

W pracy mozna dopatrzec sie kilku, mato istotnych btedéw edytorskich:
e brak nawiasu zamykajgcego po Tab.3.1
® pozostawianie przypisu dolnego na stronie 64, gdy odsytacz znajduje sie na stronie 63
® pozycja literaturowa [67] nie posiada roku publikacji

7. Jaka jest przydatnosc rozprawy dia nauk technicznych?

Pomimo przedstawionych powyiej uwag, rozprawa mgr inz. Jakuba Klikowskiego posiada
wiele silnych stron. Przede wszystkim rozprawa dotyczy waznej tematyki i wnosi interesujgcy
wktad do zagadnienn zwigzanych z klasyfikacjg niezbalansowanych strumieni danych. W
szczegblnosci, zawiera ona autorska propozycje metod wykorzystujacych hybrydowe techniki
probkowania z akumulacjg danych. Jak pokazaty wyniki z eksperymentdw, proponowane
rozwigzanie mozna wykorzysta¢ do rdoznego rodzaj strumieni danych (np. rzeczywistych,
syntetycznych, z réznego rodzaju dryfem koncepgji, itd.).

Warto takie zauwaiy¢, ze Autor ma udokumentowany dorobek publikacyjny w zakresie
rozprawy. W publikacjach wysoko punktowanych Doktorant jest pierwszym autorem, wiec
jego wktad moina uznaé za znaczacy.
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Whiosek

Niewatpliwie recenzowana rozprawa doktorska dowodzi duzej wiedzy Autora dotyczacej
zagadnien zwigzanych z rozprawg doktorska. Liczne i rozbudowane eksperymenty dowodza
skrupulatnosci i pozwalajg stwierdzi¢, ze Autor rozprawy opanowat technike planowania i
prowadzenie badar naukowych. Ponadto, recenzowana praca jasno formutuje teze, ktéra
zostata udowodniona poprzez badania eksperymentalne i realizacje wszystkich celéw
badawczych.

Wobec powyiszego stwierdzam, Zze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy. Dlatego wnosze o przyjecie niniejszej
rozprawy i dopuszczenie mgr ini. Jakuba Klikowskiego do publicznej obrony.

it
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