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Combining instance-based learning and rule-based methods for imbalanced data

1. Zagadnienie naukowe rozpatrzone w pracy

Opiniowana rozprawa jest poSwigcona zagadnieniu klasyfikacji wykorzystujacej polaczenie
metody opartej na instancjach z metodg oparta na regutach z uwzglednieniem specyfiki
niezbalansowanych danych. Jako, ze zbiory danych s3 czesto niezbalansowane,
niejednokrotnie silnie, z czym mozna zetkna¢ si¢ np. w danych medycznych, postawiony
w rozprawie problem ma istotne znaczenie praktyczne. Jakkolwiek istniejg prace dotyczace
metod klasyfikacji niezbalansowanych danych oraz klasyfikacji mieszanej, taczacej podejscie
oparte na instancjach z regutowym, istnieje potrzeba ich dalszego ich rozwoju, ktéry
prowadzilby do  wypracowania  jeszcze  skuteczniejszych  metod  klasyfikacji
niezbalansowanych danych, ktére bytyby wydajne i wygodne w uzyciu.

Celem rozprawy bylo opracowanie wysokiej jakosci metod klasyfikacji, stanowigcych
potaczenie metod klasyfikacji z uzyciem najblizszych sgsiadéw z tymi opartymi na regutach
dla niezbalansowanych zbioréw danych o atrybutach numerycznych 1nominalnych.
Uzyskane rezultaty obejmujg algorytmy RIONA 1 jego uproszczenie ONN (przedstawione
w rozdziale 3) oraz RIONIDA i jego uproszczenie ONIDA (przedstawione w rozdziale 4),
atakze ich analize teoretyczng (przedstawiong w rozdziatach 3-4 oraz dodatkach)
1 eksperymentalng (przedstawiong w rozdziale 5). Algorytmy RIONA i ONN s3a autorstwa
mgr. Grzegorza Gory oraz dr. Arkadiusza Wojny. Algorytmy te zostaly przewidziane do
klasyfikacji w przypadku zbalansowanych zbioréw danych. Algorytmy RIONIDA i ONIDA
zostaly samodzielnie opracowane i1 przeanalizowane przez mgr. Grzegorza Gore. Algorytmy
te zostaly zaprojektowane pod katem danych niezbalansowanych do binarnej klasyfikacji.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-do§wiadczalny.



2. Wiedza Autora

Przeprowadzona w rozprawie w rozdziale 2 analiza literatury Swiatowej oraz w rozdziale 5
metoda planowania eksperymentéw badawczych potwierdza gleboka wiedze Autora
w zakresie uczenia maszynowego, ze szczegolnym naciskiem na metody klasyfikacji oparte na
instancjach oraz regutowe metody klasyfikacji, a takze zagadnienia zwigzane z oceng jakosci
klasyfikacji 1 specyfika danych zbalansowanych i niezbalansowanych. Bibliografia liczy 240
prac.

3. Wklad Autora

Samodzielnym i oryginalnym dorobkiem Autora rozprawy jest opracowanie algorytmu
RIONIDA do leniwej, binarnej klasyfikacji danych niezbalansowanych. Postawiony problem
stanowi znaczaco wigksze wyzwanie niz opracowanie skutecznego algorytmu klasyfikacji dla
przypadku zbalansowanych klas decyzyjnych. RIONIDA stanowi nietrywialng adaptacje
zaproponowanego we wczesniejszych publikacjach Autora rozprawy i dr. Arkadiusza Wojny
algorytmu RIONA, ktéry byl opracowany pod katem klasyfikacji dla przypadku co najmniej 2
klas decyzyjnych, ale zbalansowanych.

W przypadku obu tych algorytméw klasyfikacja polega na wyznaczeniu k+ najblizszych
sasiadow klasyfikowanego obiektu (tzn. k najblizszych sasiadéw i tych, ktérych odlegtos¢ od
klasyfikowanego obiektu jest taka sama jak odleglos¢ k-tego najblizszego sasiada), a nastepnie
na ich weryfikacji przy uzyciu tylu regul decyzyjnych, ilu jest sgsiadow, i ostatecznie na
podjeciu decyzji o przydziale do klasy decyzyjnej na podstawie tych sgsiadow, ktérzy zostali
zweryfikowani pozytywnie. Kazda z tworzonych regut jest budowana na podstawie wartosci
atrybutéw warunkowych klasyfikowanego obiektu i jednego z k+ najblizszych sgsiadéw.
Cze¢$¢ warunkowa utworzonej reguty pokrywa zaréwno obiekt klasyfikowany jak i sgsiada
uzytego do jej wytworzenia. Cze$¢ decyzyjna reguty odpowiada wartosci decyzyjnej uzytego
sasiada. Jesli czes¢ warunkowa reguty pokrywa takze jeszcze innego sgsiada o innej wartosci
decyzyjnej niz warto$¢ decyzyjna reguly, to regula jest uznana za niespdjna, a sgsiad, ktoéry byt
uzyty do budowy tej reguty jest zweryfikowany negatywnie i nie jest pdzniej wykorzystywany
do podjecia decyzji o przydziale klasyfikowanego obiektu do klasy decyzyjnej. Niech R
oznacza zbiér k+ najblizszych sasiadow klasyfikowanego obiektu, ktérzy zostali
zweryfikowani pozytywnie. Podejmowanie decyzji przez RIONA na podstawie zbioru
sgsiadow R jest przeprowadzane w sposéb standardowy dla metody kNN, przydzielajac
klasyfikowany obiekt do klasy decyzyjnej najsilniej reprezentowanej w R. W przypadku
algorytmu RIONIDA klasyfikowany obiekt jest przydzielany do klasy mniejszosciowej, jesli
wzgledna liczba zweryfikowanych pozytywnie sasiadow z klasy mniejszosciowe] wynosi co
najmniej p, gdzie p jest parametrem.

Podstawowym parametrem algorytmu klasyfikacji w metodzie RIONA jest parametr — k,
wykorzystywany do wyszukiwania k+ najblizszych sasiadow klasyfikowanego obiektu.
Algorytm klasyfikacji w metodzie RIONIDA oprécz k ma jeszcze 2 inne podstawowe
parametry: wspomniany wyzej parametr p — wykorzystywany do podejmowania decyzji
o przypisaniu klasyfikowanego obiektu do klasy decyzyjnej oraz parametr skalowania s —
wykorzystywany do ograniczania zakresu czesci warunkowych regut w poréwnaniu
z warunkami tworzonymi przez algorytm RIONA.

Wprowadzenie mozliwosci skalowania zakresu czesci warunkowych regut uwazam za istotne
i bardzo ciekawe osiggni¢cie Autora rozprawy. Warto odnotowaé, ze im mniejszy zakres



czeSci warunkowej reguly, tym mniejsze pokrycie czgsci warunkowej reguty, a tym samym
mniejsze prawdopodobienstwo, ze pokryci sasiedzi beda naleze¢, do réznych klas
decyzyjnych, czyli mniejsze prawdopodobienstwo, ze regula zostanie uznana za niespdjng,
a sgsiad, ktory zostat uzyty do jej budowy reguty, zostanie zweryfikowany negatywnie i nie
bedzie brany pod uwage przy podejmowaniu decyzji o przydziale klasyfikowanego obiektu do
klasy decyzyjnej. Dla s = 1, zakres cz¢sci warunkowych regut jest maksymalny i jest tworzony
jak w przypadku algorytmu RIONA. Zatem dla s = 1 najwigcej sgsiadow zostanie
zweryfikowanych negatywnie, w zwigzku z czym decyzja o przydziale klasyfikowanego
obiektu bedzie podejmowana z uzyciem najmniejszej liczby sgsiadéw zweryfikowanych
pozytywnie. Dla s € [0, 1) zakres czeSci warunkowych regut jest tym mniejszy i mniej
zalezny od warto$ci atrybutéw warunkowych sgsiadéw uzywanych do ich budowy, im
mniejsza jest wartos¢ s. Jesli s = 0, zakres cze$ci warunkowych regut jest budowany wylacznie
na podstawie wartosci atrybutéw warunkowych klasyfikowanego obiektu. W przypadku gdy
s <0, dla kazdego atrybutu warunkowego a budowany jest warunek a € . W rezultacie, jesli
s < 0, czesci warunkowe tworzonych regul nie pokrywaja zadnego k+ najblizszego sasiada
i, w konsekwencji, wszyscy ci sgsiedzi sg uwzgledniani przy podejmowaniu decyzji
o przydziale klasyfikowanego obiektu do klasy decyzyjnej. Parametr s zatem wplywa
w nietrywialny spos6b, przy zastosowaniu podejscia regutowego, na wyznaczenie tych
sposréd k+ najblizszych sasiadéow klasyfikowanego obiektu, na podstawie ktérych zostanie
przydzielony do klasy decyzyjne;.

Bardzo waznym osiggnigciem Autora rozprawy jest samodzielne opracowanie algorytmu
przyrostowego wyznaczania optymalnych ze wzgledu na wybrane miary jakosci klasyfikacji
(G-mean, miara F oraz doktadno$¢) wartosci parametréow k, p i s w metodzie RIONIDA.
Stanowi on istotne rozszerzenie opracowanego wczesniej przyrostowego algorytmu
wyznaczania optymalnej warto$ci parametru k dla algorytmu RIONA, ktéry byt prezentowany
we wspdlnych publikacjach Autora rozprawy i dr. Arkadiusza Wojny. W poréwnaniu z tymi
publikacjami w rozprawie wniesiono poprawke, polegajaca na tym, ze optymalna wartos¢ k
jest wyznaczana na podstawie kp.x+ najblizszych sgsiadéw, a nie kp,x najblizszych sgsiadow.
Opracowane algorytmy moga by¢ bezposrednio wykorzystane lub zaadaptowane do
wyznaczania optymalnej wartosci parametrow metod kNN 1 k+NN dla danych
zbalansowanych i niezbalansowanych, a takze dla innych niz wymienione wyzej miary jakosci
klasyfikacji. Stanowig tez inspiracj¢, jak w ogdlnosci tworzy¢ algorytmy przyrostowego
wyznaczania optymalnych wartosci parametréw klasyfikatoréw dla zadanych miar ich oceny.

Bardzo cennym, samodzielnym osiggni¢ciem Autora rozprawy jest wyprowadzenie szeregu
wynikow teoretycznych dotyczacych algorytméw RIONA i RIONIDA, w tym parametréw
algorytmoéw.

Nalezy nadmieni¢, ze Autor rozprawy zaproponowat takze algorytmy ONN i ONIDA jako
szczegblne warianty algorytméw RIONA i RIONIDA. ONN i ONIDA reprezentujg uczenie
maszynowe oparte na instancjach, bez faczenia go z podejsciem regutowym.

W celu oceny zaproponowanych algorytméw, Autor przeprowadzit ich gruntowng
1 wszechstronng oceng eksperymentalng. Eksperymenty zostaly bardzo dobrze zaplanowane.
W rozprawie przedstawiono m.in. wyniki eksperymentéw przeprowadzonych przy uzyciu
RIONA i RIONIDA z zastosowaniem pseudometryki City and Simplified Value Difference
oraz 8 innych klasyfikatorow (BRACID, MODLEM-C, kNN, MODLEM, J48, PART,
RIPPER, RISE) na 20 zbiorach danych. RIONIDA okazata si¢ zdecydowanie najlepszym
algorytmem klasyfikacji ze wzgledu na miare G-mean oraz najlepszym ze wzgledu na miarg
F. Badano wplyw stosowania filtrow SMOTE 1 ENN, wykorzystywanych w przypadku



danych niezbalansowanych. Dla badanych zbioréw danych, warto$¢ miary G-mean dla
algorytmu RIONIDA byta na ogdt wigksza bez stosowania tych filtrow w przeciwienstwie do
algorytmu RIONA, ktoérego jakos¢ klasyfikacji rosta, gdy stosowano filtry. Niemniej, wartos¢
miary G-mean dla algorytmu RIONIDA byta na ogét wigksza niz dla algorytmu RIONA, czy
to zastosowanego z filtrami, czy bez. Eksperymentalnie wykazano takze, ze algorytm
RIONIDA osiaga na ogét wyzsze wartosci miary F 1 G-mean niz algorytm BRACID, ktéry
byl zaprojektowany pod katem danych niezbalansowanych. Badano takze wplyw na jakos¢
klasyfikacji z uzyciem RIONIDA r6znych metod gltosowania, wazenia atrybutow,
wyznaczania odlegtosci, innych wartosci skalowania dla klasy mniejszosciowe]
i wiekszosciowe;.

4. Poprawnosé

Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie. Jest napisana w jezyku angielskim, ktérym
Autor postuguje si¢ biegle 1 precyzyjnie. Uklad pracy jest dobry. Prezentacja znanych
1 proponowanych przez Autora rozwigzan oraz wywody na ich temat (w tym dowody
twierdzen, propozycji 1 konkluzji) sg prowadzone w sposéb logiczny, przekonujacy
1 zrozumiaty (jedynym wyjatkiem budzacym moje watpliwosci jest komentarz na str. 104
odnoszacy si¢ do linii 13 algorytmu 9, co podnosze ponizej). Zaproponowane rozwigzania
zostaly doglebnie 1 w sposéb wilasciwy przeanalizowane na drodze analityczne]
1 eksperymentalne;.

Zauwazone stabosci/niescistosci:

e Na str. 11 stwierdzono, ze ,In the past, there have been some attempts to combine
instance- and rule-based approaches, however only for balanced data (see e.g. [53, 128]).”
Faktycznie w publikacji [128] z roku 2004 zaprezentowano algorytm klasyfikacji DeEps,
ktory taczy podejscie regutowe z opartym na instancjach. W moim przekonaniu jednak,
spos6b wyznaczania klasy decyzyjnej w DeEps uwzglednia potencjalne niezbalansowanie
klas decyzyjnych. Niemniej zaproponowany w [128] sposdb wyznaczania klasy
decyzyjnej faktycznie jest znacznie mniej zaawansowany niZ zaproponowany przez
Autora w algorytmie RIONIDA.

¢ Brakuje wyjasnienia w jaki sposéb wyznaczana jest odlegtos¢ SVDM miedzy wartoscia
atrybutu nominalnego a klasyfikowanego obiektu a warto$cig atrybutu a obiektu ze zbioru
trenujacego, gdy ta pierwsza rézni si¢ od wszystkich wartosci atrybutu a w zbiorze
trenujacym.

e W Algorytmie 9 (RIONIDA-classify) i Algorytmie 10 (ONIDA) pcysrens j€St Wyznaczane
jako IsupportSet(din)l | IneighbourSetl. Natomiast z komentarza na stronie 104 wynika, ze
Autor rozprawy przyjal, ze w przypadku RIONIDA-classify IneighbourSetl =
IsupportSet(dyin)| + lsupportSet(d,,j)l. Ta rownos¢ jest prawdziwa dla algorytmu ONIDA,
ale w przypadku algorytmu RIONIDA-classify nie ma tej gwarancji. Dla RIONIDA-
classify zachodzi nierdwnos¢: IneighbourSetl > lsupportSet(d )| + IsupportSet(d,nq)|.

e W rozprawie nie przedstawiono pseudokodu algorytmu ONN. Co prawda na str. 84 jest
przedstawiony jego krétki tekstowy opis, ale nie jest wystarczajgco precyzyjny, zeby miec
pewnos¢, co Autor rozprawy rozumie pod pojeciem ONN. Czy ONN to wariant algorytmu
RIONA, z ktérego usuni¢to sprawdzanie spdjnosci regut zarbwno na etapie wyznaczania
optymalnej wartosci k jak 1 na etapie klasyfikacji obiektu testowego? Czy tez moze ONN
ma by¢ odpowiednikiem tylko RIONA-classify?

e Analogiczne watpliwosci dotyczag relacji algorytméw RIONIDA 1 ONIDA.
Z zamieszczonych pseudokodéw wynika, ze ONIDA jest wariantem algorytmu
RIONIDA-classify, z ktérego usuni¢to sprawdzanie spojnosci regut i przyjeto, ze wartosé



progowa p wynosi |Class(dyin)l / ltrnSetl. Czy taki wariant algorytmu RIONIDA-classify
nie powinien nosi¢ nazwy ONIDA-classify, a ONIDA by¢ zmodyfikowanym wariantem
RIONIDA?

Powyzsze uchybienia/watpliwosci nie wplywaja na moja bardzo wysoka oceng¢ osiggnigc
naukowych Autora, ktére przedstawil w rozprawie.

5. Przydatno$¢ rozprawy

Zaproponowana przez Autora metoda leniwej klasyfikacji w postaci algorytmu RIONIDA jest
skuteczna, elegancka, tatwo zrozumiata i generujaca zrozumiate dla cztowieka uzasadnienia
dla podejmowanych decyzji, co w wielu zastosowaniach, np. medycznych, bankowych, czy
sagdowych, ma ogromne znaczenie. Jest odporna na niezbalansowane dane, mimo, ze nie
stosuje filtrow. Ma wbudowany, przyrostowy mechanizm doboru optymalnych ze wzgledu na
stosowang miar¢ jakosci klasyfikacji (doktadnos$¢, miara F, G-mean) wartosci parametrow:
liczby sgsiadow k, progu decyzyjnego p 1 skalowania s zakresu warunkéw w regutach.
W zaleznosci od danych 1 wyuczonej automatycznie wartosci optymalnej parametru
skalowania s, RIONIDA moze przyja¢ posta¢ klasyfikatora bazujacego wylacznie na k+
najblizszych sasiadach w przypadku, gdy s < 0, albo na zredukowanym mniej lub bardziej
w zaleznosci od wartosci s € [0, 1] podzbiorze k+ najblizszych sasiadow, uzyskanym
w wyniku ich weryfikacji przy uzyciu lokalnie tworzonych regut. RIONIDA jest niewatpliwie
metoda, stanowigcg cenng inspiracj¢ do dalszych prac w zakresie uczenia maszynowego.

6. Podsumowanie

Opiniowana rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie postawionego problemu naukowego.
Jej Autor wykazal si¢ posiadaniem ogdlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie Informatyka,
a takze umiejetnoscig tworczego, samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na drodze
teoretycznej Autor wyprowadzit szereg wlasnosci zaproponowanych rozwigzan. Ich
skutecznos¢  wykazal na podstawie szeroko przeprowadzonych eksperymentéw
obliczeniowych. Uzyskane przez Autora wyniki, ktére przedstawil w rozprawie, uwazam za
oryginalne, wartosciowe i ciekawe poznawczo.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. Grzegorza Gory spetnia z nadmiarem
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujacg ustawe 1 wnosze
o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ze wzgledu na oryginalny wktad zaproponowanego
W rozprawie rozwigzania, jako$¢ uzyskanych wynikéw, spodziewany duzy wplyw na rozwdj
uczenia maszynowego oraz mozliwos¢ szerokiego zastosowania w praktyce, wnosze rowniez
o wyrdznienie opiniowanej rozprawy doktorskiej.
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