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Przy rozwiazywaniu probleméw cztowiek czesto korzysta z wnioskowan przez analogie.
Ich podstawa jest umiejetnos¢ korzystania z analogii przy kojarzeniu poje¢, faktow
czy tez sposobow postepowania. Stosowane w systemach uczacych sie [5, 10| metody
wnioskowania przez analogie umozliwiaja wnioskowanie o wlasnosciach obiektow na
podstawie podobienistw miedzy obiektami. Rozprawa doktorska przynosi nowe wyniki
o takich zaawansowanych metodach wnioskowania.

Przy wnioskowaniu przez analogie niezbedna jest informacja o zbiorze obiektow
przyktadowych. W rozprawie zaktadamy, ze obiekty opisane sg przez wektory wartosci
cech. Przyjmujemy tez, ze kazdemu obiektowi przypisana jest dodatkowo decyzja
(wartos¢ atrybutu decyzyjnego). Decyzje sa jednak znane jedynie dla obiektow przy-
ktadowych. Problem klasyfikacji obiektow polega na wyuczeniu sie ze zbioru obiektow
przyktadowych podejmowania wlasciwej decyzji dla obiektéw z nieznana decyzja. W
rozprawie przedstawiono nowe metody wnioskowania przez analogie dla klasyfikacji
obiektow.

Jedna z metoda wnioskowania przez analogie, stosowana do problemu klasyfikacji,
jest algorytm k najblizszych sasiadow (k-nn) [4]. W metodzie tej decyzja dla nowego
obiektu z jest podejmowana na podstawie ustalonej liczby & obiektéw najbardziej
podobnych do z, spoéréd obiektow przykladowych. Kazdemu z tych k& najbardziej
podobnych obiektéw algorytm przypisuje pewna wage i dla obiektu o wybiera decyzje
o najwiekszej sumie wag obiektow wyznaczonej dla obiektéw podobnych do .

Najwazniejszym rezultatem rozprawy jest opracowanie dwoch nowych modeli klasy-
fikacji opartych na metodzie k-nn.

Pierwszy, z zaproponowanych w rozprawie modeli, otrzymano poprzez hybrydowe
potlaczenie k-nn z indukcja regut. Zaproponowane potaczenie wykorzystuje minimalne
reguly spojne, definiowane przez redukty lokalne [12, 23]. Redukt lokalny to mini-
malny podzbior cech, ktéry pozwala na odréznienie obiektu przyktadowego od innych
przyktadowych obiektéw majacych odmienng decyzje [12]. Takie minimalne regutly

spojne maja dobre wtasnosci rozrézniania obiektow.
1



Zaproponowana w rozprawie kombinacja metody k-nn z indukcja regut prowadzi w
konsekwencji do uogoélnienia modelu minimalnych regut spéjnych do postaci zaleznej od
metryki. Pokazujemy, ze oryginalny model minimalnych regut spéjnych jest szczegol-
nym przypadkiem modelu uogélnionego z metryka Hamminga.

W pracy [20]| pokazano, ze liczba wszystkich minimalnych regut spéjnych w ory-
ginalnym modelu moze byé wyktadnicza, zaréwno wzgledem liczby cech opisujacych
obiekty jak i liczby obiektow przyktadowych. W rozprawie pokazujemy, ze analogicz-
ny fakt zachodzi dla modelu uogélnionego. W zwiazku z tym generowanie wszystkich
uogo6lnionych minimalnych regut spojnych jest praktycznie czesto niewykonalne.

W pracy [1] zaproponowano efektywny, wielomianowy algorytm symulujacy model
klasyfikacji oparty o oryginalne minimalne reguty spojne. Wykorzystuje on pewne
specyficzne wtasnosci minimalnych regut spéjnych, umozliwiajace symulacje ich dzia-
tania bez jawnego generowania tych regut. W rozprawie pokazujemy, ze wtasnosci te
sa zachowane przez ugoélnione minimalne reguty spdjne, w zwiazku z czym algorytm
[1] dziata poprawnie takze dla modelu uogolnionego. Pokazalismy tez pewna wlasnosé
samego algorytmu, ktora pozwala zmodyfikowaé i przyspieszy¢ go do tego stopnia, ze
potaczenie zmodyfikowanego algorytmu z metoda k-nn wydtuza jej czas dziatania tylko
nieznacznie.

Rozszerzenie metody k-nn przy uzyciu indukeji regut jest pewnym rodzajem glosowa-
nia przez k najblizszych sasiadow. Moze ono by¢ w naturalny sposob taczone z dowol-
nym innym systemem glosowania. Rozszerzenie to stanowi rodzaj weryfikacji i selekcji
obiektow uznanych za podobne przez klasyczny algorytm k-nn. Wyniki eksperymen-
tow pokazuja, ze zaproponowane rozszerzenie daje najlepsza skutecznosé klasyfikacji
przy potaczeniu z modelem glosowania, w ktérym wagi gtoséw obiektéw podobnych
zaleza od ich odlegtosci do klasyfikowanego obiektu. Dla niektérych testowanych prob-
leméw klasyfikacyjnych model taczacy k-nn i indukcje regut zmniejszyt btad klasyfikacji
wzglednie o kilkadziesiat procent.

Dla wielu rzeczywistych probleméw indukcja odpowiedniego globalnego modelu ma-
tematycznego z dostepnych zbioréw przyktadow jest niewykonalna. Gtéwna tego przy-
czyna jest fakt, ze zjawiska opisywane przez rzeczywiste dane sa ztozone i w danych
nie ma wystarczajacej wiedzy do indukcji globalnego modelu z tych danych.

Dla takich rzeczywistych danych w rozprawie proponujemy metode, nawiazujaca
do innego podejscia zwanego uczeniem transdukcyjnym [16]. W tym podejsciu do
konstrukeji modelu klasyfikacji proponuje sie uzycie nie tylko wiedzy zakodowanej w
zbiorze obiektéw przyktadowych, ale rowniez informacji o obiektach klasyfikowanych.
W szczegolnosei, podejscie to umozliwia zastosowanie indywidualnego, lokalnego mo-
delu klasyfikacji do kazdego klasyfikowanego obiektu.
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W rozprawie zaproponowano realizacje podejscia transdukcyjnego [16] przyjmujac
jako punkt wyjscia metode k-nn. W klasycznej metodzie k-nn definicja metryki jest
ustalona dla calej przestrzeni obiektéw, tymczasem gestosé¢ i topologia obiektow w
danych rzeczywistych sa zwykle niejednorodne. Metoda zaproponowana w rozprawie
pozwala, dla kazdego klasyfikowanego obiektu, na indukcje oddzielnej metryki lokalnej,
ktora jest nastepnie stosowana do klasyfikacji danego obiektu. Umozliwia to dopa-
sowanie pojecia podobienstwa do wlasnosci poszczegolnych obiektow klasyfikowanych i
podejmowanie wlasciwej decyzji rowniez w specyficznych, odmiennych od pozostatych
fragmentach przestrzeni obiektow.

Wazng cecha zaproponowanej metody jest jej pewnego rodzaju uniwersalnosé¢. Po
pierwsze, do okreslenia metryki lokalnej mozna uzy¢ dowolnej metryki, w szczegdlnosci
wszystkich metryk z literatury uzywanych jako tzw. metryki globalne. Po drugie,
do klasyfikacji obiektéw mozna stosowaé wszystkie modele klasyfikacji, dziatajace w
oparciu o metryke globalna, w szczegdlnosci zaproponowany wczesniej model taczacy
k-nn z indukcja regut.

Wyniki eksperymentéw opisanych w rozprawie potwierdzaja, ze model z indukejg me-
tryk lokalnych moze prowadzi¢ do lepszych rezulatatéw niz modele globalne. Okazal
sie on istotnie skuteczniejszy w trudnych problemach klasyfikacyjnych, w ktorych
btad klasyfikacji modeli globalnych jest wysoki. W szczegblnosci, dla jednego z trud-
niejszych testowanych probleméw klasyfikacyjnych, polegajacym na wykrywaniu miejsc
w taricuchach DNA | gdzie nastapilo potgczenie dwoch fragmentéw DNA przy operacji
skrzyzowania, metoda z indukcja metryk lokalnych data skutecznosé klasyfikacji, ktora
nigdy wczesniej nie byta uzyskana i opisana w literaturze.

Waznym zagadnienieniem dla zapewnienia wysokiej jakosci klasyfikacji modeli opar-
tych na k-nn jest dobor odpowiedniej miary podobienstwa pomiedzy obiektami. W
rozprawie zbadano réwniez wtasnosci réznych miar podobienstwa i zaproponowano is-
totne udoskonalenia dla niektérych miar znanych z literatury.

Dobra metryka dla cech symbolicznych jest metryka VDM (ang. Value Difference
Metric) [14]. W zwiazku z tym wprowadzono analogiczne metryki [19, 18] dla cech
numerycznych. Metryki te estymuja rozktad prawdopodobienstwa wartosci decyzji
w zaleznosci od poszczegbdlnych wartosci cech. Metryki zaproponowane dla cech nu-
merycznych [19, 18] estymuja ten rozktad na podstawie probki obiektow przyktadowych
zaleznej od wartosci cechy, dla ktorej wyznaczany jest rozktad. Jednakze wyboér probki
w tych metrykach jest niezalezny od gestosci obiektow przyktadowych. Powoduje to,
ze probka moze by¢ niereprezentatywna, tzn. moze zawiera¢ zbyt mata lub zbyt duza

liczba obiektow w préobee.



W rozprawie zaproponowano metryke DBVDM (ang. Density Based Value Dif-
ference Metric). Podstawa jej definicji jest obserwacja polegajaca na tym, ze wybor
probki wyznaczajacej rozklad decyzji zalezy od gestosci obiektéw przyktadowych. W
ten sposob eliminowany jest problem zbyt matego lub zbyt duzego rozmiaru prébki.
To udoskonalenie dato istotne poprawe skutecznosci klasyfikacji w najtrudniejszym
testowanym problemie klasyfikacyjnym.

Zaréwno w metryce DBVDM jak i w metryce WVDM [18] estymacja rozktadu
wartosci decyzyjnych dla danej wartosci numerycznej ma liniowa ztozono$é czasowa
wzgledem liczby obiektow przykiadowych. W rozprawie proponujemy metode, ktora
w przypadku obu metryk wylicza rozktady decyzyjne dla wszystkich wartosci nu-
merycznych danej cechy w czasie O(nlogn), gdzie n jest liczba obiektéw przykla-
dowych. Umozliwia to policzenie odlegtosci pomiedzy dwoma obiektami w czasie lo-
garytmicznym O(logn), a nawet w czasie stalym po uprzednim przeksztalceniu wszys-
tkich obiektéw w zbiorze przyktadowym. Zaproponowane przyspieszenie jest w prak-
tyce niezbedne przy zastosowaniu metryk DBVDM i WVDM do rzeczywistych zbioréw
danych.

W rozprawie przedstawiono i przetestowano réwniez dwa algorytmy wazenia atry-
butéw. Przedstawione w rozprawie algorytmy, w odréznieniu od wielu algorytmow
wazenia atrybutoéw opisanych w literaturze [17], wyr6znia ich ogolnosé. Mozna je
stosowaé¢ do kazdej metryki bedacej liniowym ztozeniem dowolnych metryk dla po-
szczegolnych atrybutéw. Dla wszystkich metryk liniowych opisanych i przetestowanych
w rozprawie zaproponowane metody wazenia atrybutow poprawity skutecznosé klasy-
fikacji algorytmow korzystajacych z tych metryk.

Rzeczywiste dane zawieraja czesto tysiace lub miliony obiektéw przyktadowych. W
zwigzku z tym kluczowym czynnikiem dla uzyskania odpowiedniej wydajno$ci metod
opartych na k-nn jest czas wyszukiwania obiektéw podobnych. W rozprawie zagad-
nienie to szczegdltowo zbadano i zaproponowano metode indeksowania i wyszukiwania
obiektow podobnych udoskonalajaca metody znane z literatury [3, 9, 15].

Metody te opieraja sie na strukturze indeksujacej w postaci drzewa. Obiekty przy-
ktadowe przypisane sa do lisci drzewa indeksujacego i szukanie najbardziej podobnych
obiektow jest przyspieszane poprzez wykluczenie z przeszukiwania niektoérych fragmen-
tow drzewa indeksujacego, tzn. niektérych jego poddrzew.

W stosunku do metod znanych z literatury [3, 9, 15|, metoda zaproponowana w
rozprawie zawiera dwa usprawnienia. Po pierwsze, jednokrokowe procedury podziatu
obiektow w danym wezle pomiedzy jego synéw, wykonywane przy konstrukcji drzewa
indeksujacego, zastapione zostaly procedurg iteracyjng, ktéra w przypadku drzewa bi-

narnego posiada wtasnos¢ zbieznosci do pewnego optymalnego podziatu obiektow. Po
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drugie, kazda z trzech metod z literatury (3, 9, 15| wykorzystuje inne matematyczne
kryterium do wykluczania galezi drzewa indeksujacego z przeszukiwania. W rozprawie
proponujemy metode stosujaca wszystkie trzy kryteria jednocze$nie. Eksperymenty
przeprowadzone z danymi rzeczywistymi pokazuja, ze nowa metoda indeksowania i
wyszukiwania moze by¢ nawet do kilku razy efektywniejsza od metod [3, 9, 15|, przy
czym oba dodane usprawnienia maja istotne znaczenie dla zaobserowowanej poprawy
efektywnosci. Nowa metoda pozwala na zastosowanie algorytmu k-nn do danych za-
wierajacych kilkaset tysiecy obiektéw przyktadowych. W szczegoélnosci, dla najwiek-
szego testowanego zbioru danych wyszukiwanie najblizszego sasiada przy uzyciu nowej
metody byto §rednio 4000 razy szybsze niz wyszukiwanie bez indeksowania.
Czesciowe wyniki z rozprawy zostaly opublikowane i zaprezentowane na miedzyna-
rodowych konferencjach RSCTC, ECML i ICDM |2, 7, 6, 13, 21| oraz w czasopis$mie
Fundamenta Informaticae [8, 22|. Wszystkie nowe metody zaproponowane w rozprawie
zostaly zaimplementowane w jezyku Java i przetestowane. Cze$¢ z nich jest juz dota-

czona do biezacej wersji systemu wnioskowania z danych Rough Set Exploration System

(RSES) [2, 11].
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