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z wykorzystaniem algorytmu badania
rozdzielnosci liniowej dwoch zbiorow

Problem klasyfikowania obiektow jest jednym z podstawowych problemdéw pojawiajacych si¢
w analizie duzej ilosci danych (obiektéw). Zazwyczaj celem takiej analizy jest podziat zbioru
danych na podzbiory o zblizonych wlasnosciach oraz znalezienie takiej ‘’algorytmicznej”
charakterystyki tych podzbioréw, ktéra pozwoli na automatyczne przypisywanie
(klasyfikowanie) nowych obiektow do wlasciwych podzbioréw. Jedno z podejs¢ do
rozwiazania tego zagadnienia polega na potraktowaniu badanych obiektéw jako punktéw
(wektorow) w wielowymiarowej przestrzeni euklidesowej, a nastgpnie podzielenie tej
przestrzeni na rozlaczne obszary zawierajace tylko obiekty o podobnych charakterystykach.
Najprostszy klasyfikator jest liniowym klasyfikatorem dwu-decyzyjnym, co w podejsciu
opisanym powyzej odpowiada wyznaczeniu hiperplaszczyzny dzielacej dwukolorowy zbiér
punktéw na dwa zbiory punktéw o takich samych kolorach. Niestety nie zawsze taka
hiperpiaszczyzna istnieje. Wowczas poszukuje si¢ hierarchii hiperptaszczyzn, ktére dzielg
przestrzen na obszary zawierajace tylko punkty o tych samych kolorach. Wyznaczona
hierarchia hiprptaszczyzn powinna takze umozliwia¢ tatwe i efektywne klasyfikowanie
nowych obiektéw do odpowiednich obszaréw, a tym samym zaliczanie ich do zbioru punktow
tego samego koloru, charakteryzujacych si¢ zblizonymi wlasnosciami. Klasyfikatory dwu-
decyzyjne mozna nastgpnie wykorzystywa¢ do konstrukcji klasyfikatorow wielo-
decyzyjnych. Oméwione powyzej zagadnienia sg wlasnie przedmiotem rozprawy doktorskiej
pan mgr inz. Doroty Cendrowskie;.

Rozprawa sklada si¢ z wprowadzenia, pigciu rozdzialéw, podsumowania oraz dwdch
dodatkow.

We wprowadzeniu autorka krétko omawia, co jest przedmiotem rozprawy i opisuje zawartos¢
pozostalej czesci pracy.

Rozdzial pierwszy rozpoczyna si¢ od omowienia istoty samej klasyfikacji oraz ogdlnych
zasad budowy klasyfikatoréw 1 oceny ich jako$ci. Autorka takze uzasadnia przydatnos¢
algorytmu liniowego rozdzielania dwoch zbioréw w konstrukcji hierarchicznego klasyfikatora
odcinkowo-liniowego. Podrozdzial 1.3 zawiera kluczowe dla pracy definicje liniowe;j
rozdzielnosci dwodch zbioréow oraz krétki przeglad algorytmdéw testowania rozdzielnosci
liniowej, jak 1 znajdowania ‘’$wiadectwa” tej rozdzielnosci, czyli hiperptaszczyzny (lub
hiperptaszczyzn) rozdzielajacej (rozdzielajacych). W sformutowaniu definicji 2 pojawia si¢
pewna niezrgcznosC. Z jednej strony zada sig, zeby g*(x) > 0, dla x ze zbioru X1/, oraz g*(x) <
0, dla x ze zbioru X2, a z drugiej strony dopuszcza si¢ mozliwos$¢ g*(x) = 0. W definicjach 4 i
5 pojawia si¢ tajemnicze a,.,. Autorka twierdzi, ze najbardziej interesujace jest wyznaczenie
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$wiadectwa rozdzielnosci z najwiekszym przeswitem. Wymaga wyjasnienia dlaczego to jest
istotne dla procesu klasyfikacji. Bardzo dobry uzupetieniem definicji sa rysunki. Jednak na
rysunku 1.2b nalezy zamieni¢ proste h; i h,.

W dalszej czes$ci podrozdziatu 1.3 autorka opisuje zgrubnie istniejace algorytmy badania
rozdzielnoéci liniowej podajac jednocze$nie ich wady i zalety. Niestety w szybkim
zrozumieniu tej czesci pracy przeszkadza brak oméwienia przyjetej notacji. Na przyklad, co
oznacza sumowanie punktéw we wzorze na koncu strony 13. Autorka ma takze klopoty z
interpunkcja, czasami przecinkow jest za duzo, a czasami nie ma ich wcale, jak na przyktad w
pierwszym zdaniu na stronie 14.

Po przeprowadzeniu analizy réznych algorytméw autorka zdecydowala si¢ wybra¢ algorytm
Jézwika jako podstawe konstrukcji hierarchicznego klasyfikatora binarnego. Jedna z waznych
cech tego algorytmu jest to, ze dla poprawnosci jego dzialania nie jest wazne, zeby dane
zbiory byly rozdzielne liniowo. Algorytm Jézwika potrafi wykrywac takie przypadki.

W rozdziale drugim autorka dokladnie przedstawia algorytm Jézwika 1 opisuje jego
wlasnosci. Niestety 1 w tym rozdziale autorka nie ustrzega si¢ uchybien notacyjnych
utrudniajacych latwe rozumienie zaprezentowanych rozwazan. Na przyklad w trzecim
akapicie jest mowa o podzbiorach zbioru T, a stosuje si¢ notacj¢ dla nadzbiorow. Pojawiaja
sie tez potworki jezykowe w postaci ‘’dzialanie implementacji algorytmu”.

W podrozdziale 2.1 autorka opisuje doktadnie algorytm Jézwika i ilustruje go dobrze
dobranym przykladem. Nadal razi nieprecyzyjne postugiwanie si¢ notacja. Jesli dobrze
rozumiem, w nieréwnosci 2.2 zbior T sklada si¢ ze zbioru punktéw zdefiniowanych przez
f(x), anie ze zbioru punktow x.

Wada algorytmu Jézwika jest to, ze nie wyznacza on zawsze hiperplaszczyzny Scisle
rozdzielajacej, nawet wowczas, gdy taka hiperplaszczyzna istnieje. Rozdzial 3 zawiera
oryginalny pomyst autorki usunig¢cia podanej wyzej wady algorytmu Jozwika. Autorka
proponuje algorytm, ktéry znajduje pare hiperptaszczyzn rozdzielajacych, jesli tylko istnieja,
definiujacych maksymalny przeswit pomigdzy rozdzielanymi zbiorami punktéw. Podstawa
poprawnosci zaproponowanego algorytmu jest twierdzenie 1, a Scisty dowod poprawnosci
algorytmu znajduje si¢ w dodatku A.

W rozdziale 4 zbadano implementacyjne aspekty algorytmu zaproponowanego w pracy.
Najkosztowniejszym obliczeniowo jest krok p4, w ktérym oblicza si¢ wektor prostopadty do
kazdego wektora z pewnej listy, ktérego ostatnia sktadowa (epsilon) ma by¢ maksymalna.
Obliczenia w tym kroku sg przeprowadzane za pomocg odpowiednio dostosowanej eliminacji
Gaussa. Autorka zaproponowala prosta heurystyke usprawniajacg obliczenia w tym kroku.

Rozdzial 5 to propozycja konstrukcji klasyfikatora dwu-decyzyjnego. Jesli treningowy zbidr
obiektow jest rozdzielny liniowo, to wéwczas wyznacza si¢ $§wiadka tej rozdzielnoSci —
swiadek shuizy do klasyfikowania nowych obiektéow. W przeciwnym razie dany zbidr
obiektow dzieli si¢ na trzy zbiory za pomoca dwdch réwnoleglych hiperptaszczyzn. Punkty z
dwoch tych zbiorow sa juz dobrze rozdzielone, natomiast punkty w pasie “’pomig¢dzy”
hiperplaszczyznami ulegajg dalszemu podzialowi. “’Srodkowy” pas jest wyznaczany za
pomoca algorytmu rozdzielania z maksymalnym przeswitem. Problemem jest wybor
optymalnego pasa, lub jak to jest nazwane w pracy — optymalnej naktadki. Autorka proponuje
stosowanie algorytmu obliczania maksymalnego przeswitu, az do momentu w ktérym jest to
juz niemozliwe. Wéowczas stosuje si¢ ponowne ten algorytm do podzbioru, ktéry nie zostat
jeszcze poprawnie rozdzielony. W ten sposob calg przestrzen rozwiazan dzieli si¢ na czgsci
zawierajgce tylko punkty o podobnych wlasnosciach. W dodatku 2 znajduje si¢ propozycja
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implementacji tego algorytmu w jezyku programowania C. Nie wiem dlaczego liczba cech
(size) jest typu double, podobnie jak liczba przykladéw (lines) w zbiorze rozdzielanych
obiektow.

Podsumowanie

Gtéwny wynik pracy to algorytm wyznaczania maksymalnego przeswitu w zbiorze
rozdzielnym liniowo. Autorka zaadoptowala w tym celu algorytm Jézwika i udowodnila
poprawno$¢ swojego rozwiazania. Zaproponowany algorytm zostal nastgpnie uzyty w
konstrukcji autorskiego klasyfikatora binarnego.

Autorka udowodnila, ze potrafi laczy¢ metody informatyczne (rekursja, zasada dziel 1
zwyciezaj, algorytmy numeryczne) z metodami matematycznym (metody algebry liniowej w
dowodach poprawnosci zaproponowanych rozwiazan) w celu uzyskania waznych i ciekawych
wynikéw. Zrozumienie pracy utatwiaja w dodatku liczne i dobrze dobrane przyktady.

Niestety ocene pracy obniza jej poziom redakcyjny: nie wszystkie pojecia 1 oznaczenia
uzywane w pracy sg zdefiniowane (np. |a] na stronie 18), dobrze byloby zebra¢ uzywana
notacje w jednym miejscu, interpunkcja pozostawia wiele do zyczenia (np. w akapicie drugim
na stronie 31), niektére oznaczenia nie sg zgodne z tekstem (np. zawieranie na stronie 23).
Zdarzaja si¢ tez niezrgcznosci gramatyczne wynikajace z niezbyt uwaznej korekty (np.
pierwsze zdanie w pierwszym akapicie podrozdziatu 1.2).

Zaproponowany klasyfikator binarny jest pewna heurystyka. O jakosci heurystyki mozna si¢
przekonaé stosujac ja do rzeczywistych zbioréw danych. Niestety analizy empirycznej w
pracy zabraklo, co uwazam za jej istotng wade.

Pomimo zastrzezen uwazam, ze przedstawiona rozprawa spelnia ustawowe wymogi stawiane

rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie pan mgr inz. Cendrowskiej do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.
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