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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Tematem pracy sg interpretowalne metody analizy niezawodnosci i prze-
zycia dla danych cenzurowanych typu czas-do-zdarzenia. Powszechnie stosuje
sie zar6wno klasyczne, interpretowalne metody statystyczne (np. estymator
Kaplana-Meiera, model proporcjonalnych hazardéw Coxa), jak i bardziej zto-
zone techniki uczenia maszynowego, w tym drzewa i ich zespoty oraz modele
typu black box. W literaturze brakuje jednak podejs¢, ktére jednoczesnie
wprost uwzgledniaja cenzurowanie, zachowuja interpretowalnos$é¢ procesu de-
cyzyjnego i oferuja dobra skuteczno$é predykcyjng. Problem ten ma znacze-
nie w zastosowaniach o podwyzszonych wymaganiach (np. medycyna, pre-
dykcyjne utrzymanie ruchu), gdzie transparentnosé i mozliwosé weryfikacji
podstaw decyzji sg istotne dla wdrozenia modeli.

Celem pracy bylo opracowanie interpretowalnych metod analizy nieza-
wodnosci i przezycia opartych na regutach logicznych, dostosowanych do
specyfiki danych cenzurowanych, oraz ocena ich potencjalnej uzytecznosci
w medycynie i w predykcyjnym utrzymaniu ruchu. W pracy zaproponowano
cztery oryginalne algorytmy: pokryciowy algorytm indukcji przezyciowych
regut akcji, algorytm rekomendacji oparty na przezyciowych regutach akcji,
algorytm przezyciowych regut wyjatkéw oraz interpretowalny zespot regut
przezyciowych.

Praca sktada sie z siedmiu rozdzialéw. Rozdziat 1 przedstawia wprowa-
dzenie, luke badawcza, cele i teze. Rozdzial 2 omawia kontekst zastosowan
w przemysle oraz specyfike danych w predykcyjnym utrzymaniu ruchu. Roz-
dziat 3 stanowi czes¢ teoretyczng i przedstawia pojecia i metody analizy nie-
zawodnosci i przezycia. Rozdziat 4 omawia interpretowalno$¢ i objasnialnosé
w uczeniu maszynowym. Rozdziat 5 przedstawia reguly logiczne dla danych
cenzurowanych oraz cztery autorskie algorytmy. Rozdzial 6 prezentuje wy-
niki eksperymentow i studium przypadku dla kazdej z metod. Rozdziat 7



przedstawia wnioski, wktad i kierunki dalszych badan.

Pokryciowy algorytm indukcji przezyciowych regut akcji adaptuje strate-
gie separate-and-conquer do danych cenzurowanych. Maksymalizuje rozbiez-
nos¢ krzywych przezycia grup spetniajacych i niespetniajacych regute, kon-
troluje pokrycie i naktadanie pokry¢ oraz ogranicza zlozono$é¢ zbioru regut.
Algorytm rekomendacji przektada przezyciowe reguly akcji na zalecenia dla
pojedynczych obiektéw, wykorzystujac meta-tablice i mechanizm rozstrzy-
gania konfliktéw miedzy regutami.

Algorytm przezyciowych regut wyjatkéw definiuje trojsktadnikows struk-
ture: regute bazowa (CR), regule referencyjna (RR) oraz regule wyjatku
(ER). Reguta bazowa opisuje typowy wzorzec w danych. Reguta RR jest
dobierana tak, aby jej krzywa Kaplana-Meiera nie réznita sie istotnie od CR,
co pozwala odfiltrowaé¢ pozorne wyjatki. Istotne roznice ujawniajg sie dopiero
dla reguty wyjatku (ER), tj. koniunkcji CR A RR, ktéra odznacza sie inng
krzywa przezycia niz pozostate reguly (weryfikacja w parach CR-ER, RR~
ER testem log-rank). Tak sformutowana procedura redukuje liczbe pozornych
wyjatkéw i dostarcza uzasadnienie, dlaczego reguta jest wyjatkiem.

Interpretowalny zesp6t regut przezyciowych agreguje wiele modeli reguto-
wych, redukujac wariancje predykcji przy zachowaniu przejrzystosci procesu
decyzyjnego na poziomie regut. Umozliwia $ledzenie aktywacji regut oraz
wazno$ci zmiennych objasniajacych. Ograniczeniem zespotu jest brak skalar-
nego wskaznika ryzyka, co utrudnia ocene zdolnosci dyskryminacyjnej, oraz
wzrost ztozonosci wraz z liczbg estymatoréw bazowych.

Walidacje empiryczna przeprowadzono na 27 zbiorach (medycznych i prze-
mystowych). Dla zespoléw oceniano zintegrowany wskaznik Briera (IBS), dla
regut akcji i wyjatkow test log-rank oraz metryki struktury i pokrycia, a dla
algorytmu rekomendacji spojnosé S,, btad sredniokwadratowy (MAE) i po-
krycie. Zbiory regut akcji dawaty wysoki odsetek istotnych regul (powyzej
95% regul dla poziomu istotnosci 0.01 w przypadku wiekszosci zbioréw); reko-
mendacje osiagaly wskaznik spéjnosci Sg o5 rzedu 0.70-1.00, MAE 0.04-0.35
i pokrycie 90-100%; regulty wyjatkéw wykryto w 16 z 27 zbioréw; zespot re-
gul uzyskat IBS poréwnywalny z RSF i Cox oraz w 96% przypadkow nizszy
niz KM, szczegdlnie dla zbioréw o wysokim cenzurowaniu.

Wyniki tacznie potwierdzaja teze, ze zaproponowane w pracy interpreto-
walne algorytmy regutowe dostosowane do danych cenzurowanych stanowia
skuteczne i transparentne metody analizy niezawodno$ci i przezycia, o po-
tencjalnej uzytecznosci w praktyce medycznej i przemystowej.



