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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. Andrzeja Wojtowicza
nt ,Ensemble classification of incomplete data — a non-imputation
approach with an application in ovarian tumour diagnosis support”
(,,Grupowa klasyfikacja danych niekompletnych — podejscie nieimputacyjne z
zastosowaniem we wspomaganiu diagnostyki guzow jajnika’)

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Niniejsza opinia zostala wykonana na prosb¢ prof. dr. hab. Jerzego Kaczorowskiego,
Dziekana Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, z dnia 27-03-2017. Recenzowana rozprawa, napisana przez mgr. Andrzeja
Wojtowicza, jest praca doktorska na stopien doktora nauk matematycznych w zakresie
informatyki i zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Macieja Wygralaka oraz dr.
Krzysztofa Dyczkowskiego, jako promotora pomocniczego. Rozprawa ma charakter
teoretyczno-praktyczny i jest poswigcona problemowi klasyfikacji —obiektéw opisanych
zbiorem atrybutdéw, ktérych wartosci w pewnych przypadkach moga nie by¢ znane osobie
dokonujgcej klasyfikacji. Réwnolegtym 1 réwnorzednym celem Doktoranta bylo
wykorzystanie uzyskanych wynikow do rozwigzania konkretnego zadania praktycznego,
jakim jest diagnostyka guzow jajnika.

Zagadnieniu klasyfikacji, zwanemu takze w $rodowisku informatykéw jako zagadnienie
uczenia z nadzorem, poswigcono setki, jesli nie tysiace, prac naukowych. Opracowano
dziesigtki wystepujagcych w roznych wariantach algorytméw, ktore s3 efektywnie
wykorzystywane do klasyfikacji obiektow, ktorych cechy (atrybuty) mogg mie¢ rézng postac i
by¢ wzajemnie powigzane w skomplikowany sposob.

Najwigksze problemy praktyczne, spotykane w przypadkach rzeczywistych implementacji
algorytméw klasyfikacji, wystepuja z powodu brakéow w danych. W przypadku obiektow
opisywanych wieloma atrybutami powszechnie si¢ zdarza, ze warto$ci niektorych atrybutow
nie s3 znane, przy czym zjawisko to moze wystgpowaé zarowno w zbiorze uczacym,
wykorzystywanym do budowy klasyfikatora, jak tez w przypadku obiektéw poddawanych
procesowi klasyfikacji. Budowa klasyfikatora jest stosunkowo prostsza, gdy w zbiorze
uczacym mamy wystarczajgco wiele przypadkow, dla ktorych znane sa wartosci wszystkich
atrybutow. Mozemy wowczas zbudowaé klasyfikator na podstawie czgsci posiadanej
informacji, a takze — co jest rzadziej spotykane w praktyce — zestaw klasyfikatorow,
wykorzystujacych rézne podzbiory atrybutow. To drugie podejscie ma swoj sens, gdy
mozemy z duzym prawdopodobienstwem wskaza¢ atrybuty, ktérych wartosci moga nie by¢
znane. Powyzsze podejscie ma raczej ograniczone zastosowanie w przypadku zastosowan
algorytméw klasyfikacji do diagnostyki medycznej, gdzie zbiory uczace sg zazwyczaj niezbyt
liczne, a takze niepelne. Stosuje sig, wobec tego, inne podejscie, polegajace na uzupetnianiu
brakujacych danych ich oczekiwanymi wartosciami. Proces ten w $rodowisku o0sob
zajmujacych si¢ analizg danych zwany jest procesem imputacji danych, a zwigzanym z tym
zagadnieniem problemom poswigcono wiele prac naukowych.




O ile problem imputacji danych moze by¢ wzglednie prosty na etapie budowy klasyfikatora, o
tyle staje si¢ bardzo trudny w rzeczywistym procesie klasyfikacji nowych przypadkow. W
takim przypadku uzytkownikowi systemu klasyfikacji, np. lekarzowi w szpitalu, nalezy
dostarczy¢ narzedzi informatycznych, ktore pozwolityby klasyfikowaé przypadki, dla ktorych
nie posiada on pelnych informacji o wartosciach atrybutéw modelu klasyfikacyjnego. W
zwiazku z tym, zaproponowane zostaty tzw. metody nieimputacyjne, pozwalajace w pewien
sposob ,,omina¢” problem braku danych. Nalezy jednak podkresli¢, ze sa to zazwyczaj
metody mniej efektywne, ale za to znacznie prostsze w implementacji. Opiniowana rozprawa
doktorska mgr. Andrzeja Wojtowicz dotyczy tego wilasnie nurtu badan nad problemami
klasyfikacji. Celem rozprawy jest opracowanie algorytmdw, ktore atrybutom o nieznanych
wartosciach przypisuja wartosci przedziatowe, a takze algorytmow, ktore wykorzystywane sg
w procesie podejmowania decyzji na podstawie takich niepelnych danych. Drugim celem
rozprawy jest weryfikacja zaproponowanych rozwiazan na rzeczywistym przypadku
diagnostyki medyczne;.

2. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca liczy w sumie 122 stron i sklada si¢ z wprowadzenia, rozdziatu
wprowadzajacego podstawowe uzywane w rozprawie pojgcia, rozdzialu zawierajacego
oryginalne wyniki pracy, dwu rozdziatbw dotyczacych praktycznej weryfikacji
zaproponowanych rozwigzan, czterech zatacznikow, w ktorych opisano stosowane techniki
obliczeniowe oraz wyniki eksperymentéw. Rozprawe konczy krotkie (1 strona)
podsumowanie. Ponadto rozprawa zawiera spis tresci, list¢ uzywanych symboli, wykaz
opracowanych algorytmoéw, wykaz rysunkoéw, wykaz tabel oraz zawierajacy 76 pozycji
wykaz cytowanej literatury.

We Wprowadzeniu (Introduction) Doktorant przedstawia medyczne motywacje podjgcia sig
prac na rozwigzanie przedstawionego w rozprawie problemu, w bardzo skrétowy sposob (w
praktyce prawie wyltacznie odnosniki do literatury) przedstawia umiejscowienie swojej pracy
w prowadzonych na $wiecie badaniach, definiuje jej cel oraz opisuje jej strukturg. W drugim
rozdziale pracy (Basic definitions) mgr Andrzej Wojtowicz podaje wykorzystywane w
rozprawie definicje, ktore przytacza na podstawie wskazanych pozycji literatury swiatowej z
zakresu szeroko rozumianej eksploracji danych.

Trzeci rozdziat rozprawy (Uncertaintification of classifiers) zawiera oryginalne teoretyczne
wyniki rozprawy. Ich podstawg jest zatozenie, ze w przypadku brakujacych danych mozemy
dane te zastapi¢ przedziatami ich mozliwych wartosci. W tej sytuacji na wejsciu stosowanych
algorytmow (np. wykorzystujacych pewne modele regresyjne lub drzewa klasyfikacyjne)
mamy dane przedzialowe, zas na ich wyjsciu wystepuja wartosci majace takze postac
przedzialow. Przedzialy te wskazujg mozliwe warianty klasyfikacji, uwzgledniajace
niepewnos¢ zwigzang z wystepowaniem brakujacych danych wejsciowych. Jezeli w procesie
klasyfikacji wykorzystamy w podobny sposob szereg réznych klasyfikatoréw, to uzyskujemy
zbiér mozliwych ,niepewnych” klasyfikacji, ktory poddajemy procesowi agregacji. Polega
ona na wykorzystaniu pewnej (zazwyczaj prostej) funkcji agregujacej wraz z ustalong
wartoscig progowsg, przekroczenie ktorej pozwala dokona¢ klasyfikacji w sposéb
jednoznaczny.

Kolejne dwa rozdzialy poswigcone sa eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanych
rozwigzan. W rozdziale 4 przedstawiono zastosowanie zaproponowanego podejscia w
zagadnieniu diagnostyki guza jajnika, na podstawie rzeczywistych danych uzyskanych z




Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu (prace prowadzone byly wspdlnie z lekarzami,
naukowcami z tej uczelni). Z kolei, w rozdziale 5 przedstawiono wykorzystanie
zaproponowanej metody do analizy 5 danych benchmarkowych, dostepnych w repozytorium
danych z zakresu uczenia maszynowego prowadzonym na Uniwersytecie Kalifornijskim w
Irvine. W obu przypadkach wykorzystano zestaw znanych klasyfikatoréw, a celem badania
byl, miedzy innymi, wybdr najlepszego operatora agregacji. Do oceny efektywnosci
porownywanych rozwigzan wykorzystano zestaw powszechnie stosowanych wskaznikoéw
jakosci klasyfikacji oraz odpowiednich testow statystycznych. Pordwnywane algorytmy byty
implementowane w powszechnie dostepnym jezyku programowania R.

3. Ocena rozprawy

Ocena merytoryczna

Rozprawa doktorska mgr. inz. Andrzeja Wojtowicza dotyczy waznego obszaru komputerowe;j
analizy danych, jakim jest zagadnienie klasyfikacji, a w szczegdlnosci zagadnienie budowy
klasyfikatoréw (uczenie pod nadzorem). Zaproponowane rozwigzanie mozna potraktowac
jako intuicyjnie proste pofaczenie metod stosowanych w réznych obszarach informatyki
(klasyfikatory, operatory agregacji). Kazda z zastosowanych metod ma swoje teoretyczne
(matematyczne) uzasadnienie, ale préba formalnego uzasadnienia polegajacej na ich
potaczeniu metody skazana jest chyba na niepowodzenie. Jest to sytuacja typowa w
komputerowej analizie danych i wobec tego ograniczenie si¢ przez Doktoranta wylacznie do
empirycznej weryfikacji zaproponowanych rozwigzan jest do zaakceptowania.

Pewne uwagi o charakterze polemicznym mozna mie¢ jednak do czg¢sci weryfikacyjnej. W
przypadku danych medycznych moje watpliwosci dotycza analizy danych testowych. Dane te
analizowano z wykorzystaniem algorytméw klasyfikacyjnych, ktére sa stosowane w
medycynie (odnosniki do czasopism medycznych) i stuzg do analizy danych peilnych. Z opisu
eksperymentu nie wynika w sposéb jednoznaczny sposob wykorzystania tych algorytméw do
przypadkow testowych z brakami danych. Czy w przypadku brakujacych danych, ktére sa
uzywane przez dany klasyfikator, wynikiem klasyfikacji jest brak decyzji (NA), czy tez
klasyfikator jest modyfikowany, np. przez pominigcie w funkcji regresji odpowiedniej
sktadowej, co moze by¢ przyczyna wigkszej frakcji blednych decyzji.

Z kolei, pewne watpliwosci budzi sposéb poréwnania wynikow dziatania poréwnywanego
algorytmu z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu procesu imputacji. Jesli dobrze
zrozumialem, to poréwnywano nowy algorytm agregacyjny z konkretnym algorytmem
klasyfikacyjnym (svmLinear), w ktéorym zaimplementowano algorytm imputacji (mice). Czy
nie bylo mozliwe porownanie algorytmu agregacyjnego z zespolem klasyfikatorow
wykorzystujacych mechanizm imputacji? Nie znalaztem tez odpowiedzi na pytanie
postawione w poprzednim akapicie. Co bylo robione, gdy analizowano dane testowe ze
sztucznie wprowadzonymi brakami? Czy stosowano imputacjg, a jesli tak, to w jaki sposob?

Ocena strony technicznej rozprawy.

Rozprawa dr. Andrzeja Wojtowicza napisana jest w sposob zwigzly, a czasami nawet zbyt
,oszczedny”. Na przyklad, wykorzystane w rozdziale 5 klasyfikatory opisane sa niewicle
mowigcymi skrétami (nazwy funkcji w R?), ktore nie zostaly nigdzie opisane. Podobnie,
wykorzystane testy statystyczne (np. McNemara oraz t-Studenta z korekcja Benjaminiego-
Hochberga) nie zostaly opisane w pracy (np. nie podano jakie hipotezy statystyczne byty




weryfikowane i jak nalezy interpretowac¢ wyniki tych testow), czynigc jej odnosnie fragmenty
niezrozumiatymi dla czytelnikdw nie znajacych tych zastosowan statystyki.

Niezbyt czytelny jest opis wielu rysunkow. Na przyklad, z opisu Rys. 5.3 nie wynika, jak
nalezy interpretowa¢ jedna krzywa opisang jako ,,Original classifiers” lub ,,Uncertaintified
classifiers”. Podobny problem dotyczy innych rysunkéow. Czy krzywe te, lub stupki, sg np.
wynikiem usrednienia wynikéw dla pojedynczych klasyfikatorow?

4. Ocena koncowa

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inzyniera Andrzeja Wojtowicza zawiera
niewatpliwie propozycj¢ oryginalnego rozwigzania z obszaru komputerowej analizy danych,
co jest podstawowym wymogiem stawianym rozprawom doktorskim w zakresie informatyki.
Praktyczna przydatnos$¢ proponowanego rozwigzania jest — moim zdaniem — niewatpliwa.
Wymienione w recenzji usterki redakcyjne utrudniaja lekture rozprawy, ale nie wplywaja na

jej pozytywna oceng.

Z informacji jakg otrzymatem od Promotora rozprawy, prof. dr. hab. Macieja Wygralaka,
wynika, ze rozprawy doktorskie o charakterze teoretyczno-praktycznym, z mocnym akcentem
na praktyczng przydatnos$¢ otrzymanych rozwigzan, sg przez Rade Wydzialu Matematyki i
Informatyki UAM akceptowane jako prace pozwalajace nadac stopien doktora w dziedzinie
,matematyka” i dyscyplinie ,,informatyka”. W zwigzku z tym uwazam, ze po dokonaniu
calosciowej oceny rozprawy, po uwzglednieniu jej zalet i wad, mozna stwierdzi¢, ze
spelnia ona wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom doktorskim w
dziedzinie ,matematyka” i dyscyplinie ,jinformatyka”. W zwiazku z tym wnosz¢ o
dopuszczenie mgr. Andrzeja Wojtowicza do dalszych, przewidzianych przepisami,
etapow przewodu doktorskiego.




