Streszczenie pracy autorstwa mgr inz. Cezary Maszczyk zatytutowanej
»Zastosowanie gtebokiej eksploracji danych, w tym dyskretnego
gtebokiego uczenia, w indukcji regut logicznych zawierajacych
ztozone warunki elementarne” napisane w jezyku polskim

Niniejsza praca dotyczy tematyki uczenia maszynowego, opartego na regutach oraz eksploracji
danych, ze szczegdlnym uwzglednieniem indukcji ztozonych zaleznosci, wyrazanych w jezyku
deskryptoréw (warunkéw elementarnych). Giéwnym celem bylo odkrycie gtebszych relacj,
ktérych standardowe algorytmy indukcji regut, oparte na heurystykach, nie sg w stanie wykry¢.
To z kolei moze w pewnych sytuacjach przyczynia¢ sie do poprawy interpretowalnosci
uzyskiwanych modeli regutowych, umozliwiajgc uzyskanie bardziej zwieztych i zrozumiatych
opisdbw danych. Autor prezentuje w pracy trzy metody indukcji regut, ktére umozliwiajg
odkrywanie ztozonych zaleznosci w danych. Kazda z nich obstuguje az trzy rodzaje danych:
klasyfikacyjne, regresyjne i przezyciowe. Opisane metody wpisujg sie w koncepcje gtebokiego
dyskretnego uczenia, opisang w rozdziale 5. W przeciwienstwie do popularnych obecnie
algorytméw subsymbolicznych, takich jak np. gtebokie sieci neuronowe, te zaproponowane
w pracy koncentrujg sie na tworzeniu zrozumiatych dla cztowieka opisow danych w postaci
zbioréw regut decyzyjnych. Kazda z trzech metod - ComplexConditions, MofNRules oraz
DeepRules - prezentuje odmienne podejscie do zagadnienia. Wszystkie jednak skupiajg sie na
poszukiwaniu skomplikowanych zaleznosci w danych, ktérych zapis z uzyciem prostych
warunkéw (np. wiek > 30 lub kolor = czerwony), stosowanych przez tradycyjne algorytmy
regutowe, bytby nadmiernie rozbudowany i mato czytelny. Cechg wspdling wszystkich
opracowanych metod jest dziatanie w  oparciu o popularng strategie sekwencyjnego
pokrywania, gdzie kazda nowa reguta indukowana jest na zbiorze niepokrytych dotad
przyktadow. Minimalizuje to redundancje, pozwalajgc na tworzenie zwieztych zbiorow regut,
gdzie kazda z nich wnosi unikalng wartos¢.

Algorytm ComplexConditions stanowi od$wiezone podejscie do idei konstruktywnej indukciji
sterowanej danymi. Bazujgc na dobrze opisanej w literaturze metodzie RuleKit [1] dodatkowo
rozszerza jg o szeroki wachlarz warunkow ztozonych, takich jak warunki relacji atrybutow (np.
wzrost > waga) lub wewnetrznych alternatyw (np. kolor €  {czerwony, zielony, zoity}).
Umozliwia to tworzenie bardziej zwieztych opisow danych w poréwnaniu do powszechnie
stosowanych algorytméw regutowych. W efekcie moze to prowadzi¢ do zredukowania
ztozonosci wynikowego modelu, utatwiajgc tym samym jego interpretacje.

Druga z metod, MofNRules, stanowi rozwiniecie pierwszej, wprowadzajgc do niej nowy rodzaj
warunkéw: M-z-N. Pozwalajg one opisywaé zaleznosci w danych, do ktérych opisu konieczne
bytoby uzycie wielu regut z warunkami prostymi. Algorytm ten dziata zgodnie z ideg
konstruktywnej indukcji sterowanej hipotezami, generujac reguty w procesie dwoch
nastepujacych po sobie przebiegdéw indukcji, rozszerzajgc przy tym pierwotng przestrzen cech.
Wyjatkowg cechg metody MofNRules jest takze to, ze jako jedna z nielicznych obecnych



w literaturze, umozliwia tworzenie regut zawierajgcych w przestankach, obok warunkow M-z-N,
takze inne rodzaje warunkow.

Trzecia i ostatnia z opisywanych metod, DeepRules, prezentuje odmienne spojrzenie na
problem. Zamiast wyczerpujgco przeglgdaé przestrzen warunkéw ztozonych, tak jak miato to
miejsce w przypadku ComplexConditions, algorytm ten buduje rozbudowane wyrazenia
logiczne w postaci CNF (koniunkcja alternatyw) i DNF (alternatywa koniunkcji). Wyrazenia te
mogg by¢ nastepnie upraszczane, zastepujgc ich poszczegdlne fragmenty réwnowaznymi
logicznie warunkami ztozonymi. Algorytm umozliwia w ten sposéb uzyskiwanie regut,
zawierajgcych wszystkie rodzaje deskryptoréw stosowanych w poprzednich dwéch metodach
(z pewnymi ograniczeniami), oferujgc przy tym mniejszg ztozono$¢ obliczeniows.

Kluczowym wnioskiem z przeprowadzonych eksperymentéw jest stwierdzenie, ze Zzadna
z metod nie jest uniwersalnie najlepsza dla wszystkich typdw problemoéw. Wyniki pokazujg, ze
ich skuteczno$¢ jest w duzej mierze zalezna od charakterystyki danych. W przypadku zbioréw,
gdzie nie wystepujg zlozone wzorce, proponowane podejscia mogg czasem prowadzi¢ do
generowania nadmiernie skomplikowanych regut. Przeprowadzone badania pokazaty jednak, ze
opisane metody majg potencjat do generowania zbioréw regut o mniejszej ztozonosci niz
algorytmy referencyjne, a ich wyniki predykcyjne pozostajg przy tym na ogét na zblizonym
poziomie. Swiadczy to o tym, Zze sg one w stanie opisa¢ dane w sposéb bardziej zwiezly, a przy
tym réwnie doktadny. Na tej podstawie mozna podejrzewacé, ze sg one zdolne do odkrywania
pewnych gtebszych zaleznosci w danych, ktére sg pomijane przez algorytmy referencyjne. Jest
to dobrze widoczne w studiach przypadkéw problemoéw ,MONK”. Wszystkie z nich sg mozliwe
do opisania z uzyciem zbioru regut w postaci DNF. Mimo to, algorytm RuleKit nie odnajduje
wich przypadku poprawnych reprezentacji klasy pozytywnej. Pokazuje to, ze cho¢ dang
zalezno$¢ mozna opisa¢ za pomocg regut z warunkami prostymi, nie oznacza to, ze zostanie
ona w praktyce odkryta przez algorytm. Dzieje sie tak, poniewaz metody uczenia regutowego
dzialajg zwykle w oparciu o heurystyki, nie analizujgc petnej przestrzeni rozwigzan, przez co
niektére z nich mogg zosta¢ pominiete. Opracowane algorytmy, poprzez ukierunkowanie na
poszukiwanie ztozonych wzorcow, zwiekszajg szanse na ich wykrycie, prowadzac czesto do
bardziej zwieztych i potencjalnie bardziej interpretowalnych opiséw danych.

[1] Gudys, A., Sikora, M., Wrobel, t. RuleKit: A comprehensive suite for rule-based
learning. Knowledge-Based Systems, 194:105480, 01 2020.
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