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Recenzja rozprawy doktorskiej dla Instytutu Podstaw
Informatyki Polskiej Akademii Nauk

Tytut rozprawy: Support Vector Machines for Uplift Modeling

Autor rozprawy: tukasz Zaniewicz

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza pracy) i czy zostato ono dostatecznie jasno
sformutowane przez autora? Jaki charakter ma praca (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Recenzowana rozprawa dotyczy nowego podejscia do problemu modelowania roznicowego przy
wykorzystaniu metodyki SVM. W rozprawie przedstawiono adaptacje oryginalne] metodyki SVM do
specyfiki modelowania rdznicowego, zaprezentowano obszerng analize matematyczng proponowanego
rozwiagzania, zaproponowano takze modyfikacje algorytmu (L,-USVM lub regularyzacja Szekely'ego) ktére
zapobiegaja wystapieniu niekorzystnych konfiguracji, takich jak nieskonczony margines miedzy
hiperptaszczyznami decyzyjnymi. Praca jest bardzo mocno osadzona w dziedzinie uczenia maszynowego
i rozwija obszar modelowania réznicowego. Jest to obszar trudny i wymagajacy, o duzym znaczeniu
praktycznym w wielu réznych dziedzinach nauki i przemystu. W przeciwienstwie do problemu klasyfikacji
(ktdéry mozna umownie potraktowaé jako problem "plytki" znalezienia zwiazkéw miedzy zmiennymi
niezaleznymi i zmiennga zalezna), modelowanie réznicowe stara sie rozwigza¢ problem "gteboki", wiazacy
obserwowany wynik (w formie zmiennej celu) z akcja, jakiej poddana byta dana instancja uczaca. Poza
oczywistymi zastosowaniami w medycynie czy marketingu, efektywne algorytmy modelowania
réznicowego moga znaleZ¢ zastosowanie w handlu internetowym, systemach rekomendacyjnych, czy
ogolnych systemach sterowania. Praca ma charakter oryginalny a zaprezentowane w niej badania cechuja
sie bardzo wysokim poziomem merytorycznym i dojrzato$cia naukowa, a takze stanowig wazny cel,
spetniajacy wymagania zwyczajowo stawiane rozprawom doktorskim.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i liczy, wraz z bibliografia, 88 stron. W przedmowie zawarto
krétkie streszczenie w jezyku polskim. Na rozprawe skiada sie siedem rozdziatéw, bibliografia liczy 50
pozycji, w tym trzy prace ktorych wspotautorem jest Doktorant. Rozdziat pierwszy wprowadza czytelnika
w problem modelowania réznicowego, przedstawia motywacje do podjecia badan w tym obszarze,
a takze prezentuje aktualny stan badan i oryginalny wkiad recenzowanej rozprawy w domenie
modelowania réiznicowego. W rozdziale 2 Autor zamieszcza prezentacje algorytmu wektoréw
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wspierajacych oraz przedstawia matematyczne podstawy algorytmu uczenia. Tu takze wprowadzona
zostaje notacja matematyczna, ktéra w sposob bardzo spoéjny jest wykorzystywana w catej rozprawie.
Gléwne oryginalne propozycje zamieszczono w kolejnych trzech rozdziatach. Rozdziat 3 przedstawia
koncepcje USVM - adaptacji algorytmu SVM do rozwigzywania problemu modelowania réznicowego.
Autor prezentuje nietrywialna, moim zdaniem, modyfikacje oryginalnego algorytmu oraz formutuje
problem optymalizacyjny na potrzeby uczenia modelu. W kolejnym podrozdziale Autor wprowadza kilka
lematoéw przedstawiajacych najwazniejsze z punktu widzenia modelowania réznicowego cechy algorytmu
USVM. W tym miejscu pragne podkreslic, ze sposdb przedstawienia algorytmu USVM oraz jego cech jest
wzorowy: wywod jest przejrzysty, spojny, zrozumiaty, starannie przygotowane ryciny czytelnie ilustruja
opisywane pojecia (jak choéby praktyczng interpretacje ilorazu wspotczynnikow kary). W tym samym
rozdziale Autor wprowadza modyfikacje algorytmu ktora zapobiega zjawisku pojawienia sie
nieskonczonego marginesu miedzy klasami. Rozdziat 4 w catosci poswiecono zagadnieniu optymalizacji,
ktorej wynikiem sa ostateczne definicje hiperplaszczyzn decyzyjnych. Mimo, ze w tej czesci pracy wywaod
matematyczny jest miejscami bardzo zawity, to przyznaé nalezy, ze Autor w sposéb staranny i umiejetny
przedstawia ten wywod, opatrujac go komentarzami i wyjasnieniami w taki sposoéb, ze cata prezentacja
jest przystepna i zrozumiata. Rozdziat 5 wprowadza metode regularyzacji, ktéra ma zapobiegac
problemowi nie w petni losowego przydziatu instancji do obu zbioréw (zbioru uczacego, zawierajacego
instancje poddane pewnemu oddziatywaniu, oraz zbioru kontrolnego). Przedstawiona w pracy metoda
jest nie tylko pomystowa, ale tez zachwyca prostota i elegancja. W rozdziale 6 Autor zamiescit
sprawozdanie z przeprowadzonych eksperyment6w, opisujac wykorzystane zbiory danych, przedstawiajac
szczegotowo protokot eksperymentu, prezentujac wyniki i ich oméwienie. Rozprawe zamyka rozdziat 7

zawierajacy krotkie podsumowanie.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrédet, w tym literatury swiatowej, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle, swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu

Zrédet sformutowano w sposob jasny i przekonujacy?

Aktualny stan wiedzy w obszarze modelowania réznicowego zostat przedstawiony w rozdziale 1. Przeglad
literaturowy nie jest obszerny, ale tez przyznac nalezy, ze domena modelowania réznicowego, mimo
bardzo duzego znaczenia praktycznego, nie byla przedmiotem licznych badan naukowych.
W zamieszczonym w rozprawie przegladzie Autor odnosi sie do najwazniejszych prac w domenie,
opatrujac je komentarzem i wskazujac na zwiazek z badaniami prezentowanymi w rozprawie. Taki zabieg
utatwia ocene oryginalnosci prezentowanych w rozprawie propozycji. Zamieszczone w bibliografii
odnosniki literaturowe odnoszg sie w znakomitej wiekszosci do prac opublikowanych na przestrzeni
ostatnich lat w czotowych periodykach i konferencjach tematycznych. Poza podrozdziatem 1.4 referencje
bibliograficzne pojawiaja sie tez w innych miejscach tekstu, szczegdlnie w rozdziatach prezentujacych
opracowane metody optymalizacji uczenia maszyn wektoréw wspierajgcych. Lektura rozdziatu nie
pozostawia najmniejszych watpliwosci odnosnie wiedzy Autora w obszarze poruszanym w rozprawie.
Autor nie tylko biegle porusza sie w obszarze modelowania réznicowego, ale tez precyzyjnie i poprawnie
postuguje sie terminami zwiazanymi z uczeniem maszynowym, o czym dobitnie $wiadczy chocby
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starannos$¢ z jaka zaprojektowano ewaluacje eksperymentalng proponowanych w rozprawie algorytmow.
Na pochwate zastuguje tez bardzo jasne i jednoznaczne przedstawienie oryginalnego wkladu rozprawy
w dyscypline, zawarte w podrozdziale 1.4. Pozwole sobie dodad, ze w mojej opinii wkiad ten jest istotny.

Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia

sa uzasadnione?

Nie mam najmniejszych watpliwoéci, ze Autor w sposob naukowo poprawny, rygorystyczny i przekonujacy
rozwigzat postawiony w rozprawie problem. Przedstawiona w rozdziale 6 eksperymentalna ewaluacja
algorytmu USVM jest obszerna, wykorzystujac prawie 30 zbioréw danych i poréwnujac algorytm USVM
z piecioma alternatywnymi algorytmami. Autor nie tylko wykazuje wyzszos¢ zaproponowanej metody nad
aktualnie znanymi, ale tez interesujgco ilustruje wptyw poszczegdinych parametrow algorytmu na
uzyskiwane wyniki. Co wazne, Autor nie ukrywa przypadkow, w ktérych algorytm USVM wydaje sie dziatac
gorzej od znanych metod, ale wyraZnie je wskazuje i ttumaczy, co powoduje obnizenie jakosci algorytmu
USVM. Warto w tym miejscu jeszcze podkreslié, ze samo opracowanie protokotu eksperymentu byto
zadaniem nietrywialnym. Mimo, ze oryginalny algorytm SVM jest najczesciej wykorzystywany w zadaniach
klasyfikacji (ew. regresji lub klasyfikacji jednoklasowej) i istnieje zestaw powszechnie wykorzystywanych
miar oceny jakosci algorytmu, to w przypadku algorytmu USVM te miary nie znajdujg zastosowania.
W zwiazku z tym Autor musiat wybrac inny sposoéb oceny algorytmu. Moim zdaniem wybér poczyniony
przez Autora byt trafny. Takie w przypadku weryfikacji uzytecznosci zaproponowanej metody
regularyzacji modelu Autor musiat opracowac protokét eksperymentu i wywigzat sie z tego zadania
wzorowo. Poczynione zatozenia (np. decyzje o usunieciu tych atrybutow, ktorych rozktady rdinity sie
pomiedzy zbiorem uczacym ikontrolnym) uwazam za w peini uzasadnione. W podsumowaniu
stwierdzam, Zze czes¢ eksperymentalna pracy jest pozbawiona btedow metodologicznych i w sposéb

przekonujacy dowodzi skutecznosci prezentowanych metod.

Z drugiej strony nie sposob nie wspomnie¢ o rozwigzaniach analitycznych prezentowanych we
wczesniejszych rozdziatach. Przedstawione tam wywody jasno pokazujg uzytecznos¢ i poprawnosc
opracowanych algorytmow. Uwazam, ze Autor rozwigzal postawiony problem nie tylko w sposob
zadowalajacy, ale raczej w sposéb kompletny. Wychodzac od problemu, przedstawit model, uzasadnit
model w sposéb teoretyczny, zaprezentowat algorytm optymalizujacy ktérego rozwiazanie stanowi model
roéznicowy, a na koncu przeprowadzit praktyczng weryfikacje. Mozna tylko sobie Zzyczyé, aby wiecej prac
w obszarze informatyki podchodzilo do rozwigzywania probleméw obliczeniowych w sposob tak

wyczerpujacy.
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Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka jest
pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature

swiatowg?

Gtowng wartoscig rozprawy jest niezwykle eleganckie zaadaptowanie znanego algorytmu uczenia
maszynowego do rozwigzania trudnego problemu modelowania réznicowego. W petni podzielam
przekonanie Autora o duzym znaczeniu teoretycznym i praktycznym tego problemu. Tym bardziej cieszy
mnie przedstawiona w rozprawie propozycja, ktéra ma szanse przyciggna¢ wieksza uwage do tego

obszaru uczenia maszynowego. Do gtéwnych osiggnie¢ Autora zaliczam:
¢ adaptacje metodyki SVM do problemu modelowania roznicowego,
s sformutowanie problemu optymalizacyjnego na potrzeby modelu USVM,
® przedstawienie teoretycznych przestanek efektywnosci modelu,

® usprawnienie modelu poprzez jego stabilizacje i zmniejszenie czutosci modelu na niewielkie

zmiany parametrow wejsciowych,

e wprowadzenie nowej metody regularyzacji modelu minimalizujacej skutki nielosowego przydziatu

instancji do zbioru uczacego i kontrolnego.

Kazde ze wspomnianych wyzej osiagniec jest istotne i oryginalne. Zaprezentowane w rozprawie
rozwiazanie jest pierwszg propozycjg, ktéra w sposob jawny dokonuje przypisania do jednej z trzech klas
(+1, 0, -1), a stojaca za algorytmem USVM teoria jest niebanalng adaptacja metodyki SVM. Oryginalno$¢
i znaczenie zaprezentowanych w rozprawie wynikow z nadmiarem wyczerpujg wymagania stawiane

rozprawom doktorskim.

Czy autor wykazat umiejetnosc¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie
wynikow (zwieztosé, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Praca jest napisana wzorowo. Tekst jest catkowicie wolny od btedéw stylistycznych, gramatycznych czy
ortograficznych. Styl wywodu jest niezwykle jasny i przejrzysty, struktura pracy logicznie prowadzi
czytelnika od jednego omawianego pojecia do drugiego, wszystkie rozdziaty uktadaja sie w spdjnie
skonstruowang catosc. Widac¢ wyraznie niezwykis dbatosé Autora o poprawnosc i spéjnosé tekstu. Mimo,
ze fragmenty rozprawy zawieraja diugie i zawite wywody matematyczne, przyjety sposob oznaczen
i konsekwencja ich stosowania, oraz wiasciwie dobrane komentarze tekstowe objaéniajace kolejne kroki
przeksztatcen matematycznych wysmienicie utatwiajg lekture. Dawno nie obcowatem z tekstem rozprawy
doktorskiej ktory, mowigc kolokwialnie, "czytatby sie" tak dobrze i fatwo. Warto tu tez wyrainie
powiedziec, ze stosunkowo niewielka objetosé rozprawy w niczym nie umniejsza jej znaczenia czy jakosci.
Wrecz przeciwnie, uwazam, ze Autor zawart w tekscie wszystkie najwazniejsze elementy, a zaden

fragment tekstu nie jest zbedny.
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Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gtdwne wady?

To moze zabrzmie¢ nadmiernie optymistycznie, ale w mojej ocenie praca jest pozbawiona wad. Od
poczatku do konca jest to spojne, staranne i czytelne zaprezentowanie ciekawych i oryginalnych wynikow
naukowych. Jedyna "literéwka" na jaka natknalem sie w tekicie wystepuje na stronie 7 ("controlled
trails”, powinno by¢ "controlled trials"), poza tym na stronie 52 zamiast d=1 powinno by¢ chyba a=1.
W zwiagzku z tym zamieszczone ponizej uwagi nie majg charakteru krytycznego, lecz stanowia zaproszenie

do krotkiej dyskusji

e W rozdziale 6 do oceny uzytecznosci nowej metody regularyzacji wykorzystano zbiér RHC, ktory
wydaje sie by¢ idealnym zbiorem do testowania modeli réznicowych. Jednak w rozdziale 6.4 nie
natknatem sie na uzycie tego zbioru danych, czy jest jakis konkretny powdéd, dla ktérego ten zbior

zostat wytaczony z ewaluacji?

® Intuicja podpowiada mi, ze prezentowana w rozprawie metoda mogtaby znalez¢ tez zastosowanie
w domenie systemow rekomendacyjnych (a przy okazji zostaé przetestowana na licznych zbiorach
danych, ktére érodowisko badaczy systemoéw rekomendacyjnych zgromadzito na przestrzeni
ostatnich lat). Chciatbym prosi¢ Autora o odniesienie sie do tego pomystu.

e Tradycyjnie oczekuje sie, ze w pierwszym rozdziale rozprawy doktorskiej zostanie sformutowana
teza, ktéra w dalszej czesci rozprawy zostanie potwierdzona lub odrzucona. W recenzowanej
rozprawie brak jest jednoznacznie sformutowanej tezy (co niekoniecznie jest wada, bo oryginalna
kontrybucja jest oczywista dla czytelnika), jednak prositbym Autora o prébe sformutowania
zwieztej tezy.

*  Woprowadzona metoda regularyzacji bazuje na poréwnywaniu rozktadéw cech w zbiorze uczacym
i kontrolnym, przy czym do poréwnania rozktadéw jest wykorzystywana odlegtosé energetyczna
rozkladow. Nie jest to, jak powszechnie wiadomo, jedyna metoda poréwnania dwach rozktadow.
W rozprawie zabrakto mi uzasadnienia wyboru tej akurat funkcji odlegtosci miedzy rozktadami
i chetnie dowiedziatbym sie, czy w opinii Autora efektywnosé regularyzacji ulegtaby zmniejszeniu
przy wykorzystaniu np. odlegtosci Mahalanobisa.

Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Recenzowana praca przedstawia niezwykle kompletng i dojrzata propozycje zaadaptowania znanej
metody uczenia maszynowego do rozwigzania trudnego problemu modelowania réznicowego.
W rozprawie wprowadzono oryginalne rozwigzanie, przedstawiono elegancki formalizm matematyczny,
zaproponowano metody optymalizacyjne i dowiedziono ich poprawnosci. Sama metoda zostata poddana
ewaluacji eksperymentalnej, ktore] wyniki Autor zrecenzowat w sposob krytyczny. Lektura pracy
utwierdza mnie w przekonaniu, ze Autor znakomicie orientuje sie w omawianym obszarze, biegle
postuguje sie szerokim wachlarzem metod uczenia maszynowego i algebry, oraz bardzo dobrze opanowat
warsztat naukowy. Jestem przekonany, ze przedstawione w rozprawie propozycje sg bardzo wartosciowe
i spotkaja sie z duzym zainteresowaniem érodowiska naukowego. Moze o tym $wiadczyé¢ fakt przyjecia
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publikacji prezentujacych czesciowe wyniki prac badawczych przeprowadzonych w ramach
przygotowywania rozprawy doktorskiej do druku w renomowanym czasopismie "Knowledge and
Information Systems" oraz w materiatach warsztatu organizowanego przy prestizowej konferencji ICDM.

W podsumowaniu recenzji z przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska tukasza Zaniewicza
spetnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgca Ustawe
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003
r. (Dz.U. Nr 65 poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Ze
wzgledu na bardzo wysoki, w mojej ocenie, poziom merytoryczny recenzowanej rozprawy, rekomenduje

iei wyrdznienie.



