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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Lukasza Zaniewicza
- zatytutowanej Support Vector Machines for Uplift Modeling

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na pro$be Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych Instytutu
Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk prof. dr hab. inz. Wojciecha Penczka wyrazona
w pismie z dnia 12 lutego 2018 roku.

Tematyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy zagadnienia modelowania réznicowego (ang. wuplifi
modeling) stanowigcego istotny aspekt uczenia maszynowego (UM). Modelowanie réznicowe
-~ wykorzystywane jest w sytuacjach dotyczacych wyboru ze zbioru podmiotéw (np. pacjentdw,
abonentow jakiejs ustugi czy klientow danej firmy) podzbioru tych oséb, ktére powinny by¢ poddane
okreslonemu dziataniu (np. terapii czy kampanii marketingowej). W takich sytuacjach zastosowanie
typowych modeli UM ograniczone jest brakiem mozliwosci odniesienia uzyskanych wynikéw do
sytuacji, w ktorej dziatanie nie zostalo wobec danego podmiotu zrealizowane. Przykladowo, jezeli
klient operatora telefonii komérkowej przedtuzy umowe po zaproponowaniu mu korzystniejszej oferty
wraz z koficem okresu obowigzywania umowy, nie mamy mozliwosci sprawdzenia czy przedtuzenie
umowy bylo w istocie wynikiem zaoferowania nowych warunkéw czy tez abonent i tak przedtuzylby
umowe na poprzednich warunkach, korzystniejszych dla operatora. W drugiej sytuacji koszt zwigzany
z przeprowadzeniem kampanii oraz poprawg oferty jest nieuzasadniony (nie uwzgledniamy
oczywiscie w tym miejscu czynnikéw dlugofalowych).
Jednym ze sposobéw analizowania tego typu sytuacji jest wykorzystanie grupy kontrolnej
czyli podmiotéw, ktére nie sa poddawane okreslonemu dziataniu (w tym wypadku kampanii
marketingowej) i oszacowanie réznicy pomiedzy skuteczno$cia dziatania na grupie bazowej (poddane;j

dziataniu) w stosunku do grupy kontrolnej. Stad nazwa podejscia — modelowanie réznicowe.
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Praca doktorska mgr Lukasza Zieniewicza dotyczy adaptacji jednego z podstawowych modeli
uczenia maszynowego — Maszyny Wektorow Wspierajacych (SVM) umozliwiajacej jego
zastosowanie w zagadnieniu modelowania réznicowego. Ponadto, Autor proponuje modyfikacje
funkcji straty pozwalajagca na wplywanie przez operatora eksperymentu na wzajemne relacje
pomiegdzy licznosciami zbiorow przyktadéw pozytywnych, negatywnych oraz neutralnych.

Rozwazania dotyczace wykorzystania zaproponowanego przez Autora rozprawy modelu
Uplift-SVM  w  modelowaniu  réznicowym uzupelnia dyskusja na temat nielosowego
przyporzadkowania podmiotéw do grup bazowej i kontrolnej. Wybor nielosowy grupy bazowej
stanowi istotny problem, czgsto wystepujacy w praktyce, np. w obszarze medycznym, w ktérym
wybor pacjentow podlegajacych terapii jest z natury rzeczy obcigzony dotychczasowym przebiegiem
choroby.

Hipotezy badawcze

Podstawowa hipoteza badawcza rozprawy jest potwierdzenie mozliwosci takiej modyfikacji
modelu SVM, ktéra pozwolitaby na jego efektywne zastosowanie w problemie modelowania
réznicowego.

Pozostate hipotezy (cele) badawcze odnosza sie do specyficznych aspektow funkcjonalnych
proponowanego modelu Uplift-SVM (USVM) i dotycza: (1) mozliwosci zwigkszania lub zmniejszania
stosunku licznosci grupy przypadkéw pozytywnych do negatywnych poprzez sterowanie
ograniczeniami natozonymi na grupe przypadkow neutralnych oraz (2) mozliwosci wykorzystania

modelu USVM w sytuacji, w ktorej dobor przypadkow do grup bazowej i kontrolnej nie jest w petni
losowy.

Tresé rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 88 stron, zawiera streszczenie w jezykach polskim
i angielskim, sklada si¢ z 7 rozdziatéw oraz spisu literatury zawierajacego 50 pozycji. W rozdziale
wprowadzajagcym Doktorant przedstawia zagadnienie modelowania rdéznicowego oraz wspomniane
wyzej cele rozprawy w Kkontekscie aktualnego stanu literatury. W dalszej czgsci rozdzialu
zreasumowane s3 podstawowe wyniki badawcze rozprawy oraz przedstawiona jest struktura
dysertacji.

Nie mam uwag do tej czegsci pracy. Wprowadzenie do tematyki przedstawione jest w sposob
nie budzacy merytorycznych watpliwosci, podobnie opis celéw badawczych i streszczenie
najwazniejszych wynikéw. Kontekst literaturowy mogltby by¢ rozszerzony o ogolniejsza
charakterystyke zagadnien uczenia maszynowego, niemniej z punktu widzenia istoty rozprawy, czyli
tematyki modelowania réznicowego, zacytowane prace wybrane sa prawidlowo a ich liczba jest

wystarczajaca.



Na podkreslenie zastuguje dojrzate, uporzadkowanie ujecie omawianego wprowadzenia do
tematyki modelowania réznicowego. Widaé tutaj dobry wptyw Promotora rozprawy — prof. Szymona
Jaroszewicza, uznanego specjalisty w dziedzinie uczenia maszynowego, w szczegdlnosci

modelowania réznicowego.

Rozdzial drugi zawiera formalne wprowadzenie do tematyki wykorzystania modelu SVM
w zagadnieniu klasyfikacji. Zaczynajac od modelu bazowego wykorzystywanego w przypadku
zbiorow liniowo separowalnych, Autor kolejno przedstawia bardziej ztozone wersje SVM, tzn. model
ze zmiennymi ostabiajacymi (slack variables) oraz model wykorzystujacy tzw. trik kernelowy (kernel
trick).

Omawiany rozdzial napisany jest prawidlowo i z duzym zrozumieniem intuicji
poszczegdlnych modeli oraz prawidlowym uzasadnieniem formalnym wprowadzanych modyfikacji
wzgledem modelu bazowego. Materiat zamieszczony w rozdziale nie zawiera wynikéw autorskich
przypominajac, generalnie dobrze znane, wlasnosci modelu SVM. Rozdziat konczy sie stwierdzeniem
odnoszacym si¢ do autorskiego modelu USVM w kontekscie triku kernelowego: ,,Moreover,
experiments we have performed did not show significant improvements from using nonlinear kernels
on benchmark datasets available to us”. Jestem ciekaw zdania Autora odno$nie przyczyn braku
poprawy oraz mozliwych kierunkow rozwoju modelu USVM dajacych szanse na poprawe wynikow
w przypadku stosowania triku kernelowego.

Rozdzial trzeci przedstawia autorski model USVM stanowigcy glowne osiagniecie pracy
doktorskiej, rozszerzajacy zakres stosowania modelu SVM do przypadku modelowania réznicowego,
ktére obejmuje dwa zbiory obiektow: grupe bazowa oraz grupe kontrolng. W duzym skrocie
modyfikacja polega na uwzglednieniu w procesie klasyfikacji dwoch (w miejsce jednej)
hiperptaszczyzn rozdzielajacych zbudowanych w oparciu o dwa rozwazane zbiory przypadkow.

W dalszej czgsci rozdzialu Doktorant definiuje formalnie, w oparciu o warunki Karusha-
Kuhna-Tuckera posta¢ zadania optymalizacyjnego rozwiazywanego przez model USVM oraz
dowodzi podstawowych wiasnosci teoretycznych zaproponowanego modelu odnoszacych si¢ do
wplywu stosunku wspétczynnikoéw C, / C; w rozwazanym zadaniu optymalizacyjnym na wynikowy
podziat przestrzeni na przypadki pozytywne, neutralne oraz negatywne.

Ostatnia sekcja w tym rozdziale (3.4) omawia uogolnienie USVM do postaci Lp-USVM (jako
analogonu uogélnienia SVM przez Lp-SVM), w ktérym zmienne oslabiajace podniesione s3 do potegi
p (modelom standardowym w obu przypadkach odpowiada p=1). W dalszych trzech punktach (3.4.1 —
3.43) Autor przeprowadza w sposob formalny analize wiasnosci modelu Lp-SVM. Dowody
przedstawione przez Doktoranta sa dokonaniami oryginalnymi (dotycza zaproponowanego przez
Niego modelu), niemniej dla jasnosci warto podkresli¢, ze sg one przeprowadzane w sposob bardzo
podobny do przypadku modelu SVM. Autor zwraca uwage na to podobiefistwo cytujac wielokrotnie
prace [1], [8] oraz [32].

Nie mam uwag do oméwionego wyzej rozdziatu. Propozycja modelu USVM (oraz Ly-USVM)
stanowi bez watpienia wazne osiagniecie badawcze pozwalajgce na istotne rozszerzenie stosowalnosci
odpowiednich wersji modelu SVM. Poziom opisu formalnego jest wysoki i nie znalaztem w nim

niescistosci.
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Kolejne trzy rozdzialy dotycza praktycznych aspektow zwiazanych z implementacja oraz
eksperymentalna oceng skutecznosci zaproponowanego modelu USVM. W szczegdlnosci rozdziat 4
prezentuje metode rozwigzywania zadania optymalizacyjnego realizowanego przez model USVM
z wykorzystaniem solveréw z biblioteki CVXOPT. W celu optymalizacji czasowej oraz zwiekszenia
stabilnosci numerycznej proponowanego podejscia Doktorant zaimplementowat wiasne solvery dla
warunkéw Karusha-Kuhna-Tuckera, dla zadania pierwotnego oraz dualnego. Techniki algebraiczne
wykorzystywane w celu odpowiedniej reprezentacji zadania (uzupetnienie Schura i wzér Shermana—
Morrisona zwany takze wzorem Shermana—Morrisona-Woodbury’ego) oméwione s3 w punkcie 4.1,
a ich wykorzystanie w kontekscie USVM w sekcjach 4.2 i 4.3 odpowiednio dla modeli L,-USVM oraz
Lp-USVM.

Przeksztalcenia matematyczne przedstawione w rozdziale 4 sa formalnie poprawne
i oryginalne w zakresie, w ktérym odnosza si¢ do autorskiego podejscia USVM. Podobnie jak
w rozdziale 3 w duzej mierze bazujg one na podobnych rozwazaniach prezentowanych wczesniej
w literaturze, w szczegdlnosci pracach [5], [11] oraz [16], ktore Doktorant prawidlowo cytuje we
wiasciwych kontekstach.

W rozdziale pigtym Doktorant odnosi si¢ do sytuacji, w ktérej podmioty
przyporzadkowywane sg do grup bazowej i kontrolnej w sposob niecatkowicie losowy. Sytuacja taka,
Jak wspomnieliSmy powyzej wystepuje w praktyce bardzo czgsto — stad potrzeba mitygacji wptywu
tego zjawiska na wynik klasyfikacji. W tym celu Autor proponuje modyfikacje modelu USVM
poprzez wprowadzenie czynnika regularyzacyjnego nazwanego przez Doktoranta regularyzaja
Székely’ego. Pomyst odnosi si¢ do tzw. odleglosci energetycznej pomiedzy rozkladami
prawdopodobienstwa probek zaliczonych odpowiednio do grupy bazowej oraz grupy kontrolne;.
Odlegto$¢ energetyczna zostata zaproponowana w literaturze przez Székely’ego i Rizzo. Jej wartosé
zeruje si¢ wtedy i tylko wtedy gdy rozkiady prawdopodobienstwa obu probek sz identyczne.
Zakladajac w pelni losowy rozklad w grupie kontrolnej, czynnik regularyzacyjny stanowi kare za
odstepstwo od tego rozktadu w grupie bazowe;. »

W dalszej czesci rozdziatu Kandydat definiuje w sposob formalny wersje modelu USVM
z regularyzacja, dowodzi jego podstawowych wiasnosci oraz formutuje problem optymalizacyjny
rozwigzywany przez wprowadzona wersje modelu oraz przedstawia pseudokod stosownego algorytmu
optymalizacyjnego.

Jednym z kluczowych parametréw proponowanego modelu jest wspotczynnik o w rownaniu
regularyzacji Székely’ego (5.2.3). Zgodnie z wymogami problemu jego warto$¢ powinna naleze¢ do
przedziatu [1,2). Autor dos¢ arbitralnie przyjal a=1.1 nie wskazujac metody wyboru tej wartosci
parametru. W kontekscie szerszym, interesujaca bytaby dyskusja dotyczaca zaleznosci pomiedzy
strukturg zbioru danych a doborem wartosci a. Nie oczekujg¢ w tym miejscu konkretnych, formalnych
wskazan na gruncie teoretycznym, chodzi raczej o glgbsze odniesienie do kwestii skutecznego wyboru

a dla zadanego problemu (czyli dystrybucji probek w obu grupach).

Rozdzial szdsty poswiecony jest eksperymentalnej ocenie efektywnosci modelu USVM.
Doktorant przedstawia sposob modelowania krzywej wzrostu w przypadku problemu klasyfikacji
réznicowej polegajacy na odjeciu od siebie krzywych wzrostu dla zbiorow probek kontrolnych

i probek badanych oraz wskazuje zbiory testowe wykorzystane do weryfikacji skutecznosci modeli



roznicowych. Z uwagi malg liczb¢ reprezentatywnych zbiorow danych tworzonych z myslg
o modelowaniu réznicowym, Autor definiuje takze 16 dodatkowych zbiorow testowych powstatych
w drodze sztucznego podzialu na dane bazowe i kontrolne wybranych zbioréw UCI, zgodnie z metoda
zaproponowang w jednej z prac Promotora rozprawy [38].

Sekcja 6.3 ilustruje réznice pomiedzy modelami L;-USVM a Lp-USVM (dla p# 1) w oparciu
o0 zbiory breast-cancer oraz australian — oba pochodzace z UCI ML. Podstawowy wniosek ptynacy
z wykonanych eksperymentow dotyczy mozliwosci sterowania wzgledna licznoscia grupy probek
neutralnych poprzez odpowiedni dobdr relacji Co/C;. W ten sposob eksperymentator moze wptywac
na licznosci pozostatych grup (pozytywnej i negatywnej) w stosunku do rozmiaru grupy neutralnej.
Niewatpliwie, taka mozliwos¢ stanowi silne narzedzie w rekach osoby prowadzacej eksperyment,
pojawia si¢ jednak w tym kontekscie pytanie o subiektywizm uzyskanych w ten sposob wynikéw —
wystarczy poréwnaé wykresy na Rys. 6.3.1 uzyskane dla p = 1.2 oraz p = 2.0. Czy Doktorant rozwazat
mozliwos¢ 1 potrzebe jakiej$S formy zobiektywizowania doboru C,/C,, np. poprzez natozenie
okreslonych warunkow brzegowych na grupg wynikdw neutralnych?

W sekcji 6.4, w oparciu o 28 zbioréw testowych, Autor poréwnuje wyniki uzyskane przez
model USVM z rezultatami pigciu innych modeli réznicowych wymienionych i krotko
scharakteryzowanych w tej sekcji. Z punktu widzenia praktycznych rezultatow pracy doktorskiej
rozdziatl ten ma istotne znaczenie, umozliwiajac ocen¢ proponowanego modelu na tle stanu wiedzy
w dziedzinie klasyfikacji r6znicowej w oparciu o modele typu SVM. Poréownanie wypada dla USVM
pozytywnie, ale nie entuzjastycznie. Wyniki sa poréwnywalne do uzyskanych przez trzy modele
referencyjne (Double SVM, Diff-Pred SVM, Uplift Tree — ten ostatni jako jedyny nie nalezy do
rodziny modeli SVM). Szczegdlnie istotny jest ,,remis” z modelem Double SVM stanowigcym prosta
i bardzo naturalna implementacj¢ idei modelowania réznicowego. Pozostate dwa modele referencyjne
sa wyraznie stabsze, w tym jeden z nich (Treatment SVM) z oczywistych powodow, poniewaz nie
wyroznia grupy kontrolnej. Narzucajacym si¢ wnioskiem z analizy wynikow jest komplementarnosé
podejscia USVM oraz Double SVM. Czy Autor rozwazal mozliwos¢ automatycznego doboru jednej
z metod do zadanego problemu klasyfikacji roznicowe;j?

Punkt 6.5 zamykajacy omawiany rozdzial weryfikuje skuteczno$¢ autorskiej metody
wykorzystania modelu USVM w sytuacji, gdy rozktad w grupie bazowej nie jest w peli losowy.
Doktorant przedstawia proponowana metodyke przeprowadzania eksperymentu, opisuje wykorzystane
zbiory testowe, a nastgpnie uzyskane wyniki i plynace z nich wnioski. Jedno ze sformutowan
dotyczacych opisu procedury testowania budzi moje watpliwosci, mianowicie zdanie ,,Since different
bias correction procedures are used for model construction and testing, we believe that it is less likely
that the estimated model performance is a result of an uncorrected treatment assignment bias.”
Chetnie wystuchalbym krétkiego wyjasnienia dotyczacego istoty merytorycznej tego stwierdzenia.
Druga kwestig jest dobor wspofczynnika kary Székely’ego (C;), ktory — jak pokazuja testy — ma
kluczowy wplyw na zachowanie modelu USVM. W jaki sposob (jaka metoda) powinna byé¢ dobierana
wartos¢ tego wspotczynnika?

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie wynikow przedstawionych w pracy oraz przypomina
podstawowe wnioski plynace z przeprowadzonych badan. Wskazane byloby jego uzupetnienie
o dyskusje¢ dotyczaca mozliwych kierunkéw kontynuacji prac badawczych w obszarze poruszonych
w rozprawie zagadnien.



Rozprawg dopetnia spis literatury obejmujacy 50 pozycji, z ktérych wiekszo$é opublikowana
zostata w okresie ostatnich 10 lat. Dobér pozycji bibliograficznych oraz sposéb postugiwania sie
zawartymi w cytowanych pracach wynikami potwierdzaja ugruntowang wiedze Autora w zakresie
klasyfikacji z uzyciem modeli z rodziny SVM, zaréwno w warstwie teoretycznej jak i zastosowan

praktycznych.

Oryginalny wklad Autora rozprawy

Oryginalny wkiad Autora w ramach rozwazanego w rozprawie zagadnienia naukowego dotyczy

generalnie trzech nastepujacych obszardow:

1. Opracowania, implementacji, analizy teoretycznej oraz weryfikacji eksperymentalnej modelu
klasyfikacji réznicowej USVM stanowiacego nietrywialna modyfikacje modelu SVM;

2. Rozszerzenia oraz weryfikacji skutecznosci powyzszego modelu do rodziny klasyfikatorow
Lp-USVM, w ktérej model bazowy otrzymujemy dla p=1;

3. Opracowania modyfikacji modelu USVM dla przypadku, w ktorym grupy bazowa i kontrolna
nie s3 wybierane w sposdb w pelni losowy poprzez dodanie czynnika kary do postaci funkcji
btedu.

Wymienione wyzej rezultaty badawcze zostaly czgsciowo przedstawione w 3 publikacjach o zasiegu
migdzynarodowym: artykule w czasopismie z listy A MNiSW, rozdziale w monografii oraz

materiatach z warsztatéw naukowych.

Konkluzja

Prace doktorska mgr Lukasza Zaniewicza czyta sie¢ dobrze. Autor sprawnie operuje jezykiem
angielskim, posiada bogate stownictwo, a poruszane zagadnienia przedstawione sa w sposob spdjny
i logiczny, bazujac na formalizmie matematycznym. Liczba bigdow literowych czy stylistycznych,
ktore zauwazylem w trakcie czytania jest znikoma i zdecydowanie miesci si¢ w ,,zwyczajowych
granicach”.

Rozprawa zawiera szereg oryginalnych wynikow Autora, istotnych z punktu widzenia
rozwoju dziedziny modelowania réznicowego. Nie dostrzeglem w rozprawie istotnych brakow czy
nieprawidlowosci, a wymienione w recenzji uwagi maja charakter polemiczny i nie zmniejszajg mojej
ogolnie wysokiej oceny dysertacji. Rozprawa dotyczy aktualnej i istotnej tematyki badawczej, a jej
tres¢ bez watpienia dowodzi szerokiej wiedzy Autora, Jego duzej pomystowosci badawczej oraz

glebokiego zrozumienia istoty rozwazanych zagadnien.



Reasumujac, stwierdzam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiane przez odnos$na
Ustawe i wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie jej Autora, mgr Lukasza Zaniewicza do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto, biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny
rozprawy oraz jej wplyw na stan wiedzy w dziedzinie wykorzystania modeli uczenia maszynowego

w zagadnieniu modelowania réznicowego wnosz¢ o wyroznienie rozprawy.
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