AUTOREFERAT

Analiza i projektowanie miar konfirmacji o pozadanych wtasciwosciach
z punktu widzenia oceny regut wyindukowanych z danych

dr inz. Izabela Szczech

Instytut Informatyki
Wydziat Informatyki
Politechnika Poznarska

Poznan, 29 sierpnia 2017r.

Prace dedykuje moim dwdm najwspanialszym i najwartosciowszym ,0siggnieciom”
- Helence i Adasiowi
oraz ich ,wspétautorowi” - mojemu kochanemu mezowi Bartkowi.



Zatgcznik 2: Autoreferat

l. IMIE | NAZWISKO

Izabela Szczech

Il. POSIADANE STOPNIE | TYTULY NAUKOWE

1.

Stopien doktora nauk technicznych - Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki
i Zarzgdzania; dyscyplina - informatyka:

data nadania: 18 marca 2008r.;

tytut rozprawy doktorskiej: "Multicriteria attractiveness evaluation of decision and
association rules";

promotor: prof. dr hab. inz. Roman Stowinski;

studium doktoranckie w latach 2004r.-2008r.

Tytul zawodowy magistra inzyniera - Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki
i Zarzadzania; kierunek - informatyka; specjalizacja — projektowanie i eksploatacja
systemow informatycznych:

data nadania: 10 wrzes$nia 2004r.;

tytut pracy magisterskiej: "Knowledge Extraction from the Database of the Polish
Registry of Congenital Malformations”;

promotor: prof. dr hab. inz. Roman Stowinski;

studia na X semestrze na Université Paris Dauphine we Francji w ramach
miedzynarodowej wymiany studenckiej Socrates/Erasmus i uzyskanie Certificate of
Appreciation z Université Paris Dauphine (podwéjny dyplom).

Tytul zawodowy inzyniera - Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny; kierunek -
informatyka:

data nadania: 12 lipca 2002r.;

tytut pracy inzynierskiej: "Projekt i implementacja modutu ewidencji zmian
chorobowych z wykorzystaniem technologii Oracle Forms Developer 6i oraz Oracle
Application Server";

promotor: dr inz. Dariusz Wawrzyniak.

Ill. DOTYCHCZASOWE ZATRUDNIENIE W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

1.

Analityk-projektant aplikacji

Instytut Informatyki, Wydziat Informatyki i Zarzgdzania, Politechnika Poznanska;
okres: 1 listopada 2004r. - 30 wrzesnia 2008r.
« wtym urlop macierzynski w okresie: 8 sierpnia 2008r. — 30 wrzesnia 2008r.

Adiunkt

Wydziat Informatyki i Komunikacji Wizualnej, Wyzsza Szkota Nauk
Humanistycznych i Dziennikarstwa w Poznaniu (obecnie Collegium Da Vinci);
okres: 1 pazdziernika 2009r. - 30 wrzesnia 2014r.

Strona 2/33



Zatgcznik 2: Autoreferat

3. Adiunkt
= [Instytut Informatyki, Wydziat Informatyki, Politechnika Poznanska;
= okres: od 1 pazdziernika 2008r.
« w tym urlopy macierzynskie w okresach: 1 pazdziernika 2008r. -
11 grudnia 2008r., oraz 19 czerwca 2015r. — 16 czerwca 2016r.

IV. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO WYNIKAJACEGO Z USTAWY
O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH
| TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI

A. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Analiza i projektowanie miar konfirmacji o pozgdanych wiasciwosciach z punktu widzenia
oceny regut wyindukowanych z danych

B. LISTA PRAC WCHODZACYCH W SKLAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

[P1] Salvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech
Properties of rule interestingness measures and alternative approaches to
normalization of measures.
Information Sciences vol. 216 (2012), 1-16.
Pkt MNiSW(2012)=40 ; IF(2012)=3,643

[P2] sSalvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech
Finding Meaningful Bayesian Confirmation Measures.
Fundamenta Informaticae vol. 127 (2013), 161-176.

Pkt MNiSW(2017)=20 ; IF(2013)=0,479

[P3] Robert Susmaga, Izabela Szczech
Can Interestingness Measures Be Usefully Visualized?
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science vol. 25, no. 2
(2015), 323-336.
Pkt MNiSW(2017)=25 ; IF(2015)=1,037

[P4] Robert Susmaga, Izabela Szczech
Visualization support for the analysis of properties of interestingness
measures.
Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences vol. 63, issue 1 (2015),
315-327.
Pkt MNiSW(2017)=25 ; IF(2015)=1,087

[P5] Salvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech
Measures of rule interestingness in various perspectives of confirmation.
Information Sciences vol. 346-347C (2016), 216-235.
Pkt MNiSW(2017)=45 ; IF(2016)=4,832

[P6] Robert Susmaga, Izabela Szczech
Selected group-theoretic aspects of confirmation measure symmetries.
Information Sciences vol. 346-347C (2016), 424-441.
Pkt MNiSW(2017)=45 ; IF(2016)=4,832
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[P7] Krystyna Napierata, Jerzy Stefanowski, Izabela Szczech
Increasing the Interpretability of Rules Induced from Imbalanced Data by
Using Bayesian Confirmation Measures.
In: Appice, A., Ceci, M., Loglisci, C., Masciari, E., Ras, Z.W. (Eds.) New Frontiers in
Mining Complex Patterns - 5th International Workshop, NFMCP 2016, Held in
Conjunction with ECML-PKDD 2016, Riva del Garda, Italy, September 19, 2016,
Revised Selected Papers
LNAI 10321, 84-98, Springer (2017).
Pkt MNiISW=0 ; konf. jeszcze nie indeks. w WoS (indeksowane 2nd, 4th )

[P8] Dariusz Brzezinski, Zbigniew Grudzinski, Izabela Szczech
Bayesian Confirmation Measures in Rule-based Classification.
In: Appice, A., Ceci, M., Loglisci, C., Masciari, E., Ras, Z.W. (Eds.) New Frontiers in
Mining Complex Patterns - 5th International Workshop, NFMCP 2016, Held in
Conjunction with ECML-PKDD 2016, Riva del Garda, Italy, September 19, 2016,
Revised Selected Papers
LNAI 10321, 39-53, Springer (2017).
Pkt MNiISW=0 ; konf. jeszcze nie indeks. w WoS (indeksowane 2nd, 4th )

C. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC ORAZ OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Zz
OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Cykl prac sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe dotyczy odkrywania wiedzy z danych.
Istotg tego obszaru informatyki jest poszukiwanie nowych, potencjalnie uzytecznych i
interpretowalnych wzorcéw, rozumianych jako pewna regularnos¢, podobieAstwo lub
zaleznos¢ funkcyjna wystepujaca pomiedzy elementami danych [Fay91]. Odkrywane wzorce
mogg by¢ reprezentowane np. w formie asocjacji, drzew i regut decyzyjnych, skupien, modeli
regresji wielowymiarowej [Pia91]. Przedstawiany cykl prac koncentruje sie na wzorcach w
formie regut decyzyjnych, ktore stanowig wyrazenia w postaci:
jezeli spetnione okreslone warunki fo okreslona decyzja,

gdzie czes¢ warunkowa (przestanka) zawiera koniunkcje warunkéw elementarnych
tworzonych w oparciu o wartosci atrybutéw opisujgcych obiekty, a cze$¢ decyzyjna
(konkluzja, hipoteza) okresla przynaleznos¢ obiektu spetniajgcego te warunki do danej klasy
decyzyjnej. Zapis symboliczny reguty czesto przyjmuje forme: E->H, gdzie E i H oznaczaja
odpowiednio cze$¢ warunkowg i decyzyjna.

Wieksza niz przy innych formach reprezentacji wiedzy czytelnos¢ dla cztowieka oraz
modularna budowa wptynety na duzg popularnos¢ regut. W efekcie, reguty decyzyjne sg
obecnie powszechnie wykorzystywane do reprezentacji wiedzy w procesach wspomagania
decyzji w réznorodnym kontekscie zastosowan [Han00].

Poszukiwanie regut zwykle odbywa sie drogg indukcyjnego uogdlnienia opisu
przyktadéw uczacych [Ste01]. Indukcje regut w odkrywaniu wiedzy mozna rozpatrywaé w
dwodch kontekstach: predykcyjnym oraz deskrypcyjnym. Istotg indukcji ukierunkowanej na
predykcije jest generowanie z danych zbioru regut, ktére nastepnie bedg wykorzystywane do
klasyfikowania nowych obiektow, czyli przewidywania ich przydziatu do pewnych klas
obiektow na postawie wiedzy reprezentowanej w regutach, a wynikajgcej z analizy
przyktadéw klasyfikacji obiektéw w przesziosci. Celem indukcji ukierunkowanej na
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deskrypcje jest natomiast wyszukanie regut najlepiej charakteryzujgcych procesy opisane
przez dane, a zatem regut utatwiajgcych interpretacje zaleznosci pomiedzy wartosciami
atrybutéw a definicjg klasy decyzyjnej w tych procesach.

Wspélinym problemem dotykajgcym zaréwno indukcji regut predykcyjnych jak
i deskrypcyjnych jest czeste generowanie zbyt duzej liczby regut, ktéra moze powodowac
chociazby przeuczenie klasyfikatora zbudowanego z regut, czy tez uniemozliwi¢ ekspertowi
analize i korzystanie z regut. W tym kontekscie uwidacznia sie potrzeba oceniania
uzytecznosci regut, ktéra pozwala na zawezanie zbioru regut i koncentrowanie uwagi tylko
na regutach najbardziej uzytecznych.

Ocena regut zwykle przeprowadzana jest z wykorzystaniem pewnych ilosciowych
wskaznikébw zwanych miarami atrakcyjnosci. W literaturze dotyczacej odkrywania wiedzy
i eksploracji danych mozna znalez¢ bardzo wiele propozycji miar tego typu [Gen06, McG05].
Kazda z miar atrakcyjnosci ktadzie nacisk na uwzglednienie innych cech pojedynczej reguty,
czy catego ich zbioru. Ogdélnie miary te mozna podzieli¢ na subiektywne i obiektywne
[Ste01b]. Miary subiektywne biorg pod uwage wiedze dziedzinowg i przekonania eksperta,
podczas gdy miary obiektywne sg niezalezne od dziedziny zastosowania czy uzytkownika
i obliczane sg wytgcznie na podstawie analizowanego zbioru danych. Przedmiotem badan
w przedstawianym cyklu prac sg miary obiektywne [Fre99].

Mnogos¢ obiektywnych miar atrakcyjnosci proponowanych w literaturze powoduje, ze
sam proces wyboru wtasciwej miary staje sie nietrywialny. To z kolei rodzi czesto pokuse
upraszczania wyboru przez ograniczanie sie do kryterium popularnosci miary. Niestety
powszechnosé stosowania miary moze jednak wynika¢ jedynie z prostoty jej definicji, a nie
z istotnych wtasciwosci miary, okreslajgcych jej zachowanie w pewnych sytuacjach.

W tym kontekscie bardzo waznym i aktualnym tematem badawczym jest
analizowanie wiasciwosci miar atrakcyjnosci regut i projektowanie nowych miar tak, by
spetniaty one wifasciwosci zgodne z zalozong racjonalnoscig. Tego typu witasciwosci
bedziemy nazywa¢ pozgdanymi. Stosowanie miar o pozadanych wtasciwosciach pozwala na
znajdowanie uzytecznych regut, bo miary te odzwierciedlajg przez swoje wiasciwosci
racjonalne oczekiwania co do ich zachowania. Dzieki temu miary te promujg reguty
polepszajgce interpretowalnosc reprezentowanych procesow.

Przedstawiany cykl publikacji koncentruje sie na grupie miar atrakcyjnosci, zwanych
miarami konfirmacji. Ich wspélng cechg jest spetnianie wiasciwosci konfirmacji [Pop59,
Mah05, Fit01], ktérg formalnie mozna ujgé w nastepujacy sposoéb:

Dla reguty E->H miara atrakcyjnosci c(H, E) spetnia wtasciwos¢ konfirmaciji, gdy

e ¢(H, E) > 0 wtedy i tylko wtedy gdy P(H|E)>P(H),

e ¢(H, E) = 0 wtedy i tylko wtedy gdy P(H|E)=P(H),

e ¢(H, E) < 0 wtedy i tylko wtedy gdy P(H|E)<P(H),
gdzie P(H|E) oznacza prawdopodobienstwo zajscia konkluzji pod warunkiem zajscia
przestanki, a P(H) oznacza prawdopodobienstwo zajscia konkluzji.

Poruszajac sie na gruncie oceny regut indukowanych z danych, mozna przyjg¢, ze
odpowiednie czestosci okreslane na podstawie zbioru danych mogg by¢ uzyte do
estymowania powyzszych prawdopodobienstw. Jak tatwo zauwazyé, warunki definiujgce
wiasciwos¢ konfirmacji okreslajg jedynie, kiedy miara ma przyjmowaé wartosci dodatnie,
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kiedy zero, a kiedy wartosci ujemne. W literaturze jest zatem wiele propozycji miar
konfirmacji [Mah05, Fit01], ktére ro6znig sie jednak miedzy sobg licznymi innymi
witasciwosciami.

Uzytecznos¢ miar konfirmacji, a zarazem ich przewaga pod katem interpretowalnosci
proces6w opisanych przez dane nad miarami nie spetniajgcymi wtasciwosci konfirmacji,
moze by¢ zilustrowana nastepujgcym przyktadem. Dla rzutu kostkg do gry, w ktérym liczba
wyrzuconych oczek jest ze zbioru {1, 2, 3, 4, 5, 6}, rozwazmy przyktadowg przestanke reguty:
E="liczba wyrzuconych oczek jest podzielna przez dwa” oraz dwie konkluzje:

Hi="liczba wyrzuconych oczek jest sz6stkg”,
H.="liczba wyrzuconych oczek nie jest sz6stkg”.

Ocene regut E->H; oraz E->H» przeprowadzamy najpierw z wykorzystaniem ufnosci
(confidence) [Agr93] czyli bardzo popularnej miary oceny regut, ktéra nie posiada
wiasciwosci konfirmaciji, a jest definiowana jako stosunek liczby obiektéw spetniajacych
przestanke i konkluzje do liczby obiektéw spetniajacych przestanke: confidence(E->H)=
P(ECH) / P(E) = P(HIE). Dla pierwszej reguty confidence(E->Hi)=1/3, a dla drugigj
confidence(E->H.) = 2/3. Jesli uzytkownik kieruje sie miarg ufnosci, reguta druga jest zatem
jednoznacznie preferowana nad regute pierwszg. Co wiecej, wysoka wartos¢ tej miary dla
E->H. najprawdopodobniej zmotywuje uzytkownika do uzycia reguly i podjecia
sugerowanych przez nig dziatan.

Ocena powyzszych regut z wykorzystaniem dowolnej miary konfirmacji prowadzi
jednak do zupetnie innych wnioskéw. W szczegdélnosci, reguta E->H¢ charakteryzuje sie
dodatnig wartoscig miar konfirmacji, gdyz P(H4|E) = 1/3 > P(H1)=1/6. Z kolei regute E->H:
charakteryzuje ujemna warto$¢ miar konfirmacji, gdyz P(Hz|E) = 2/3 < P(H2)=5/6. Oznacza
to, ze reguta E->H: jest w rzeczywistosci mylaca, bo zajScie przestanki zmniejsza
prawdopodobienstwo zajscia konkluzji. Kierowanie sie zatem wysokg wartoscig ufnosci
bytoby w przypadku reguty drugiej niekorzystne dla uzytkownika.

Przedstawiony przykfad ilustruje zaréwno praktyczne znaczenie miar konfirmaciji,
ktére za pomocg swej skali od razu wskazujg reguty nieprzydatne (dyskonfirmujace,
c(H,E)<0), jak rowniez utomnosc¢ popularnej miary wufnosci, ktéra niestety jest dosc
powszechnie domysinie uzywana w praktyce. Wobec znaczenia wiasciwosci konfirmagcii,
przedstawiany cykl prac stawia miary konfirmacji w centrum zainteresowania.

Zadanie wyboru miary konfirmacji spetniajgcej pozadane wtasciwosci, choé znacznie
zawezone z uwagi na powyzej przedstawiong podstawowg wiasciwos¢ konfirmacji, wymaga
nietrywialnego przyjrzenia sie wielu alternatywnym miarom. Sama wtasciwosé konfirmacji nie
jest bowiem jedynym czynnikiem gwarantujgcym witasciwy wybor. Nalezy zatem sformutowaé
na gruncie okreslonej racjonalnosci zbiér pozadanych wiasciwosci miar konfirmagii
i przeanalizowa¢ dostepne miary pod tym katem, i ewentualnie zaprojektowaé nowe miary.

Prezentowany cykl prac stanowi obszerng propozycje obejmujacg analize i
projektowanie miar konfirmacji 0 pozgdanych wiasciwosciach z punktu widzenia oceny regut
wyindukowanych z danych. Przechodzi on od wnikliwych badah nad pozagdanymi
witasciwosciami miar konfirmacji regut do odkrywania zaleznosci pomiedzy réznymi
wiasciwosciami, modyfikowania istniejgcych witasciwosci i formutowania nowych. Okreslenie
zbioru pozadanych witasciwosci stanowi punkt wyjscia do analizy miar konfirmacji

Strona 6/33



Zatgcznik 2: Autoreferat

proponowanych w literaturze, pozwala takze na wyznaczenie metod ich normalizacji oraz
projektowanie nowych. Analiza miar pod katem posiadanych przez nie wtasciwosci moze byc¢
wspierana przez zaproponowang metode wizualizacji miar, umozliwiajgca tatwe pozyskanie
informacji o zachowaniu sie miar w catych ich dziedzinach. Usprawnia to znaczaco proces
doboru miar do poszczegélnych zastosowan, jak réwniez wspiera proces projektowania
nowych miar. Praktyczng przydatnosé¢ miar konfirmacji o pozadanych wiasciwosciach do
oceny regut wyindukowanych z danych potwierdzono eksperymentalnie w kontekscie danych
niezbalansowanych i zbalansowanych, a takze problemoéw dwu i wieloklasowych.

Omowienie celéw i wynikow naukowych prac wchodzgcych w skiad prezentowanego
cyklu zostanie podzielone na trzy czesci, grupujgce najwazniejsze opracowane analizy,
metody i zastosowania:

[H1] Analiza i projektowanie miar konfirmacji i ich wlasciwosci [P1, P2, P5, P6].

[H2] Metoda wizualizacji miar konfirmacji jako podejscie wspierajgce analize
i projektowanie miar konfirmacji [P3, P4].

[H3] Zastosowania miar konfirmacji o pozadanych witasciwosciach do oceny regut
wyindukowanych z danych [P7, P8].

H1. Analiza i projektowanie miar konfirmaciji i ich wiasciwosci

U podstaw (nieformalnego) okreslenia wtasciwosci konfirmacji lezy oczekiwanie, ze miara
bedzie przyjmowata wartosci dodatnie, gdy przestanka reguty bedzie pozytywnie wptywata
na wnioskowanie o konkluzji, zero, gdy przestanka nie bedzie w ogdéle wptywata na
konkluzje, i wreszcie wartosci uiemne, gdy przestanka reguty bedzie negatywnie wptywata na
wnioskowanie o konkluzji. Formalna definicja czesto uzywana w literaturze wykorzystuje
zapis operujgcy na prawdopodobienstwach P(H|E) oraz P(H), jak przytoczono we wstepie.
Badajac wnikliwie miary konfirmaciji, trzeba mie¢ jednak na wzgledzie fakt, ze alternatywnych
zapisow formutujgcych samg wiasciwosé konfirmaciji jest wiecej [Fit01, Mah05]. W pracy
[P1], a potem bardziej szczegétowo w [P5], zostaty opisane cztery sposoby sformalizowania
wiasciwosci konfirmacji zwane perspektywami:
» perspektywa Bayesowska (Bayesian) wymagajaca, by:
c(H, E) >0 & P(HIE) > P(H),
c(H, E) =0 & P(HIE) = P(H),
c(H, E) <0 & P(HIE) < P(H);
» perspektywa silna Bayesowska (strong Bayesian) wymagajgca, by:
c(H, E) >0 & P(H|E) > P(H|-E),
c(H, E) =0 & P(H|E) = P(H|=E),
¢(H, E) <0 ©® P(H|E) < P(H|-E);
» perspektywa potencjalnosciowa (likelihoodist) wymagajaca, by:
c(H, E) > 0 & P(E|H) > P(E),
c(H, E) =0 & P(E|H) = P(E),
c(H, E) <0 & P(E|H) < P(E);
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» perspektywa silna potencjalno$ciowa (strong likelihoodist) wymagajaca, by:
c(H, E) > 0 & P(E|H) > P(E|-H),
c(H, E) =0 & P(E/H) = P(E|-H)
c(H, E) <0 & P(E|H) < P(E|-H).

Perspektywy sg zatem mozliwymi r6znymi sposobami wyrazenia tego samego pojecia, czyli
witasciwosci konfirmacji. Poprzez uzycie w definicji innych prawdopodobienstw, kazda z nich
w naturalny sposob ktadzie nacisk na rézne aspekty, pozwalajgc przez to spojrze¢ na
witasciwos¢ konfirmacji pod innym katem (z innej perspektywy). Przyktady ilustrujgce rdznice
miedzy perspektywami zostaly szczegétowo oméwione w [P5], gdzie poruszono réwniez
kwestie pewnej odpowiedniosci perspektyw Bayesowskich i potencjalnosciowych, z uwagi na
fakt, ze reguta E->H w podejsciu Bayesowskim odpowiada regule H->E w podejsciu
potencjalnosciowym.

Przedstawione cztery perspektywy sg zapisami  wykorzystujgcymi inne
prawdopodobienstwa, a zatem przyjmujacymi wartosci nieokreslone w réznych sytuacjach
(np. gdy P(E)=0 wéwczas P(H|E) jest nieokreslone w perspektywie Bayesowskiej i silnej
Bayesowskiej). Jednak mimo tych réznic, wszystkie cztery perspektywy sg logicznie
rébwnowazne, przez co rozumie sie, ze ,przetgczajg” sie one miedzy wartosciami dodatnimi,
zerem i wartosciami ujemnymi w tych samych momentach, jesli nie prowadza do wartosci
nieokreslonych ([P1], [Gla13]). Jak pokazano szczegbtowo w [P5], warunki ujete w kazdej z
powyzszych perspektyw mozna tez sprowadzi¢ do jednego sformutowania okreslanego jako
ogdina definicja wiasciwosci konfirmacji. Warto podkresli¢, ze choé wszystkie perspektywy
(pomijajgc przypadki wartosci nieokreslonych) w ten sam spos6b wymagaja, by miara
przyjmowata wartosci dodatnie, zero i wartosci ujemne, to jednak sg réznymi
sformutowaniami i inspirujg do innego spojrzenia na wiasciwos¢ konfirmac;ji.

W szczegodlnosci perspektywa Bayesowska stawata sie czesto punktem wyjscia do
definiowania witasciwosci miar konfirmacji. Tak byto m.in. w przypadku wiasciwosci Ex1
zaproponowanej w [CruQ07], czy wtasciwosci L (logicality) omawianej w [Cru07, Gla13]. Obie
te wtasciwosci opisujg oczekiwania wobec zachowania sie miar w ekstremalnych sytuacjach,
czyli gdy w danych nie ma kontrprzyktadéw albo pozytywnych przyktadéw dla reguty. Analizy
prowadzone w pracach [P1, P5] wskazaly jednak, ze witasciwosci Ex1 oraz L moga
prowadzi¢ do uporzgdkowania regut niezgodnego =z racjonalng intuicjg. Przyktady
paradoksalnych sytuacji (wynikajgcych ze spetnienia witasciwosci Ex1 czy L), w ktérych
bardzo duzy przyrost konfirmacji byt pomijany z uwagi na pojedynczy kontrprzykiad dla
reguty, zostaty zilustrowane i skomentowane w pracach [P1, P5]. Staly sie one jednoczesnie
motywacjg do poszukiwania modyfikacji tych wiasciwosci. W efekcie, w pracy [P1]
zaproponowano uogo6lnienie witasciwosci Ex1 do wtasciwosci weak Ex1 ianalogicznie
wiasciwosci L do weak L. Uzupetnieniem rozwazan w [P1] sg wyniki oméwione w [P5]
definiujgce wiasciwos¢ Ex1’, ktéra jako komplementarna wzgledem oryginalnej propozyciji
Ex1 [Cru07], wspéttworzy wiasciwosé weak Ex1. Analogiczne badania dotyczg tez
wiasciwosci L [P5]. Dodatkowo, w [P5] przedstawiono propozycje potencjalnosciowego
odpowiednika wtasciwosci weak Ex1, oznaczanego weak L-Ex1 (likelihoodist counterpart of
weak Ex1), a w pracy [P1] potencjalnosciowych odpowiednikéw wiasciwosci Ex1 oraz L,
oznaczanych odpowiednio jako L-Ex1 oraz L-L. W publikacjach [P1, P5] dopetnieniem badan
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zwigzanych z wiasciwosciami jest analiza miar konfirmacji pod wzgledem spetniania
zaproponowanych wtasciwosci.

Niespetnianie przez wiele miar konfirmacji wtasciwosci Ex1 stato sie motywacjg do
przedstawienia w [Cru07] sposobu transformacji miar, tak by powstata w jej wyniku miara
posiadata wtasciwosé Ex1. Normalizacja zaproponowana w [CruQ7] przeksztatca wiele miar
znanych w literaturze, do jednej wspolnej postaci, zwanej miarg Z, ktéra spetnia wiasciwosc
Ex1. Jak pokazano jednak w pracy [P1] istniejg rowniez inne sposoby transformacji miar
inspirowane ré6znymi sposobami interpretowania maksymalnego/minimalnego potwierdzania
(konfirmowania) konkluzji przez przestanke reguty, czyli czerpigce z wtasciwosci konfirmacii.
W [P1] zdefiniowano cztery nowe podejscia do normalizacji miar, oméwiono réznice miedzy
nimi i zastosowano je do popularnych miar konfirmacji. W szczegélnosci, zaproponowano
potencjalnosciowy odpowiednik transformacji z [Cru07], ktéry doprowadzit do zdefiniowania
nowej miary A, bedacej potencjalnosciowym odpowiednikiem miary Z i spetniajace;
wiasciwos¢ L-Ex1. Swoista komplementarno$¢ miary Z oraz A stata sie takze motywacjg do
zdefiniowania w [P1] nowych miar konfirmacji (ci, c2, c3 oraz c4) bazujacych na Z oraz A.
Agregacja miar sktadowych przeprowadzona zostata tak, by nowe miary posiadaty pozgdane
wiasciwosci. Poréwnanie w [P1] wynikéw zastosowania zaproponowanych normalizacji
pozwolito zidentyfikowaé miary, ktore ré6znymi metodami przeksztaicajg sie do tej samej
miary, oraz zidentyfikowaé podejscia, ktoére rézne miary transformujg do tej samej postaci.
Dla miar znormalizowanych zaproponowanymi metodami przeanalizowano ich wiasciwosci
(m.in. Ex1, L, weak Ex1, weak L) oraz okreslono ich porzadkowa nieréwnowaznosé [P1].

Prace [P2, P6] skupiajg sie na kolejnych wiasciwosciach czesto rozwazanych w
kontekscie miar konfirmacji - na wiasciwosciach symetrii, stanowigcych caly zestaw
wiasciwosci, okreslajgcych oczekiwania wobec zachowania sie miar w sytuacjach, gdy
zanegowana jest przestanka lub konkluzja reguty, albo gdy sa one zamienione miejscami.
Badania nad wtasciwosciami symetrii podejmowane byly juz wczesniej w literaturze (m.in.
[Fit01, Eel02, CruQ7]), jednakze konkluzje z nich ptynace réznity sie i nie dawaty spojnej
odpowiedzi na pytanie, ktére symetrie sg pozgdane i powinny by¢ spetniane przez uzyteczne
miary. W tym kontekscie, w pracy [P2] podjeto zadanie zestawienia i krytycznego
poréwnania istniejgcych podejs¢ do wartosciowania wiasnosci symetrii (czyli okreslania,
ktére z nich sg pozadane, a ktére nie powinny by¢é przez miary spetniane). W wyniku
wnikliwej analizy, spéjnej z wczesniej prowadzong w [P1] dyskusjg na temat wiasciwosci
Ex1, weak Ex1 itd., zaproponowano w [P2] nowe podejscie do wartosciowania symetrii.
Uargumentowano, ze jedynie symetrie ES, HS, oraz EHS powinny byé uznawane za
pozadane. Wobec nowej propozycji dotyczacej symetrii, przeprowadzono w [P2] analize miar
konfirmacji pod wzgledem tych i innych wtasciwosci (m.in. monotonicznosci M [Gre04], weak
Ex1) i wskazano miary, ktére powinny by¢ uznane za szczegolnie atrakcyjne.

Praca [P6] jest kontynuacjg rozwazan nad wilasciwosciami symetrii prowadzong
jednak tym razem na gruncie inspiracji pochodzacych z teorii grup [Hum96]. Jak juz
wspomniano powyzej, propozycje w literaturze [Eel02, Cru07, P2] rdznig sie ze wzgledu na
zestaw rozwazanych symetrii. W szczegélnosci mozna zaobserwowaé w niektérych swoistg
niekompletnos¢, rozumiang jako sytuacje, w kt6rej ztozenie dwoch symetrii z
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proponowanego zbioru daje w efekcie symetrie nie zawartg w nim. W pracy [P6] pokazano,
ze pozadana kompletno$¢ bytaby zagwarantowana, gdyby symetrie i ich zlozenie tworzyty
grupe algebraiczng (symetrie jako elementy grupy, a ztozenie symetrii jako operacja w
grupie). Okreslono tez niezbedne rozszerzenia zbioréw symetrii z poszczegblnych propozycji
z literatury prowadzace do uzyskania grupy algebraicznej, a w konsekwencji wyeliminowania
niekompletnosci.

Po rozwigzaniu problemu niekompletnosci, skupiono sie w [P6] na prébie spojrzenia
przez pryzmat teorio-grupowy na dyskusje dotyczgce wartosciowania jako pozadane
i niepozgdane poszczegdlnych symetrii, a w szczegdlnosci na poszukiwaniu mozliwosci
zobiektywizowania wartosciowania symetrii. W naturalny sposéb zrodzito sie wiec pytanie o
zasady wartosciowania ztozenia symetrii tworzacych grupe. Punktem wyjscia do tych
rozwazan stato sie okreslenie, czy element neutralny grupy powinien by¢ wartosciowany jako
pozadany, czy niepozgdany. W pracy [P6] uzasadniono, ze element neutralny nalezy
traktowac jako pozadany, z tego zas dalej wynikajg nastepne zasady wartosciowania ztozen
symetrii. Analiza dotychczasowych propozyciji literaturowych pokazata jednak, ze zasady te
sg przez niektérych autoréw naruszane, co czyni te podejscia niespdjnymi w sensie
zgodnosci z wprowadzonymi zasadami. W [P6] wykazano, ze istnieje tylko jeden spéjny
podziat symetrii na pozadane i niepozadane, ktéry ma interpretacje w kontekscie oceny regut
wyindukowanych z danych. Jest on zbiezny w wartosciowaniem proponowanym w pracy
[P2].

Warto podkresli¢, ze przedstawione w [P6] oryginalne spojrzenie na dyskutowane w
literaturze wtasciwosci symetrii poprzez pryzmat grup algebraicznych, pozwolito na
otrzymanie formalnych wnioskéw, niezaleznych od uzasadnien proponowanych przez
ré6znych autoréw dla ich zbioréw symetrii. Spojrzenie takie wydaje sie by¢é zatem waznym i
obiektywnym elementem w dyskusji w tym obszarze.

W pracy [P5] podjeto prébe spojrzenia na miary konfirmacji poprzez wspomniane
wczesniej perspektywy wiasciwosci konfirmacji i powigzania definicji konkretnych miar
z perspektywami. Pozwolito to na potaczenie, nierozwazanych dotgd wspélnie, aspektéw
jakosciowych (reprezentowanych przez perspektywy) i ilosciowych (reprezentowanych przez
definicje miar) oceny miar.

W szczeg6lnosci, badania w ramach pracy [P5] doprowadzity do zaproponowania
nowego zestawu wiasciwosci miar opartych na oczekiwaniu monotonicznosci miary
wzgledem prawdopodobienstw definiujgcych perspektywy konfirmacji. Przyktadowo, w
kontekscie perspektywy Bayesowskiej (wymagajgcej, by: c(H, E) >0 < P(H|E) > P(H), itd.)
miare bedziemy uznawali za monotoniczng wzgledem tej perspektywy, jesli bedzie ona
niemalejgca wzgledem P(H|E) oraz nierosngca wzgledem P(H). W pracy [P5] zdefiniowano
monotonicznos¢ wzgledem kazdej z przytoczonych wczesniej perspektyw oraz podano
przyktady popularnych miar konfirmacji spetniajacych te wiasciwosci. Rozwazania zostaty
uzupetnione ciekawym twierdzeniem, méwigcym o relacjach pomiedzy zaproponowanymi
monotonicznosciami, a doktadniej o tym, ze miara bedaca silnie monotoniczna wzgledem
jednej perspektywy, nie jest silnie monotoniczna wzgledem innych perspektyw.
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Zwigzek miary z konkretng perspektywg wyrazony za pomoca zaproponowanej
monotonicznosci w naturalny sposob wpisuje sie w podstawowe oczekiwania wobec
zachowania sie miary, stanowi zatem wazne og6lne dopetnienie wtasciwosci konfirmaciji.
Wtym kontek$cie rodzi sie potrzeba sprawdzenia istnienia zaleznosci miedzy
monotonicznoscig w konkretnej perspektywie a innymi wtasciwosciami (np. Ex1, weak Ex1,
symetrie). Okreslenie ich pozwolitoby wnioskowac¢ o spetnianiu bgdz niespetnianiu pewnych
wilasciwosci juz na podstawie wiedzy o monotonicznosci miary w danej perspektywie. Praca
[P5] w systematyczny sposéb bada relacje miedzy monotonicznosciami w réznych
perspektywach a wtasciwosciami: monotonicznosci M [Gre04], weak Ex1 [P1, P5], weak
L_Ex1 [P1, P5], weak L[P1, P5], maximality/minimality [Gla13], oraz catym zestawem
witasciwosci symetrii [Eel02, Cru07, P2]. Przyktadowo, wykazano, ze miary monotoniczne
wzgledem silnie Bayesowskiej albo silnie potencjalnosciowej perspektywy zawsze spetniajg
wiasciwosci weak L. Szczegdlnie obszerne i nietrywialne analizy zostaty przeprowadzone dla
wiasciwosci symetrii. Seria wielu twierdzen i dowodéw okresla m.in., czy przy
monotonicznosci wzgledem konkretnych perspektyw, istniejg miary, ktére spetniajg dane
symetrie.

Podsumowaniem pracy [P5] jest scharakteryzowanie popularnych miar konfirmaciji
pod katem ich monotonicznosci w perspektywie oraz posiadanych przez nie innych
wiasciwosci. Whnioski z tych analiz wskazaty miary szczegoélnie atrakcyjne ze wzgledu na
swoje wifasciwosci, a przez to uzyteczne w praktycznych zastosowaniach. Wnikliwe
rozwazania dotyczgce zaleznosci miedzy wiasciwosciami stanowig tez wartosciowg wiedze,
ktéra moze wspiera¢ poszukiwanie nowych miar i modyfikowanie juz istniejacych.

H2.Metoda wizualizacji miar konfirmacji jako podejscie wspierajace analize
i projektowanie miar konfirmacji

Formalna analiza miar konfirmacji pod kagtem spetnianych przez nie wtasciwosci jest praca
niejednokrotnie  bardzo czasochtonng i trudng, bo wymagajgcg potencjalnie
zaawansowanego aparatu matematycznego. Usprawnienie tego procesu to nie tylko korzysci
zwigzane z czasem, ale tez mozliwos¢ rozwijania metod projektowania nowych miar (w tym
metod automatycznych lub pétautomatycznych).

W odpowiedzi na powyzsze potrzeby, w pracy[P3] zostata zaprezentowana
(a nastepnie rozwinieta w [P4]) propozycja oryginalnej metody wizualizacji miar konfirmaciji,
pozwalajgca na tatwe i szybkie badanie analizowanych miar w catych ich dziedzinach. Takie
catosciowe spojrzenie na wartosci i dziedzine miary jest bardzo istotne, bo pozwala na
wnioskowanie o zachowaniu sie miary w dowolnej sytuacji (reprezentowanej przez konkretne
wartosci z jej dziedziny) i ma tym samym przewage nad wizualizacjg miary w wycinkowym
kontekscie opartym jedynie na wartosciach przyjmowanych przez miare dla konkretnego
zbioru danych i regut. Tylko dostep do informacji o zachowaniu sie we wszystkich obszarach
dziedziny pozwala na formutowanie ogdlnych wnioskéw o miarach.

Wprowadzona w pracy [P3] metoda wizualizacji bazuje na tym, ze miary konfirmacji
posiadajg czterowymiarowag dziedzine, reprezentowang w formie macierzy kontyngencji
o rozmiarze 2x2 i dodatniej sumie. Przy zatozeniu, ze suma ta jest stata i po odpowiednim jej
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przeskalowaniu mozliwe jest reprezentowanie pierwotnie czterowymiarowej dziedziny miar w
postaci czworoscianu w barycentrycznym uktadzie wspotrzednych, ktéry z kolei mozna
wizualizowa¢ w przestrzeni tréjwymiarowej [Flo06, War03, War04]. Natozenie na kazdy z
punktéw czworoscianu pewnego koloru skojarzonego z konkretng wartoscig poprzez mape
koloréw, pozwala nastepnie wizualizowa¢é wartos¢ miary przyjmowana dla konkretnych
argumentéw dziedziny (czyli wpisbw w macierzy kontyngencji). Metoda wykorzystywana w
[P3, P4] wizualizuje zatem miary konfirmacji w postaci kolorowych czworoscian6w.

Przyktad wizualizujgcy miare M [Mor88] pokazano na Rys. 1. Aby umozliwi¢
ogladanie wszystkich scian zewnetrznych czworoscianu, rysunek zawiera dwa widoki z
réznych stron. Nazwy wierzchotkéw czworoscianu (A, B, C, D) nawigzujg bezposrednio do
nazw elementéw macierzy kontyngencji definiujgcej miary, zastosowana zas mapa koloréw
zmienia sie od ciemno niebieskiego (reprezentujgcego minimalne warto$ci miary) poprzez
blado zielony (reprezentujgcy wartosci wokdét zera) az do ciemno czerwonego
(reprezentujacego maksymalne wartosci). Rys. 1 pozwala zaobserwowac¢ m.in. potozenie
wartosci ekstremalnych, czy pewna ciekawg niesymetrie w zachowaniu miary M uwypuklong
poprzez przebieg izokwant (linii o0 tym samym kolorze, taczacych punkty o tej samej wartosci
miary), ktére majg charakter réwnolegtych linii na $cianach BCD oraz ACD, przechodzacy w
bardziej koncentryczny na scianach ABD oraz ABC.

A c

‘\\ - D \\ : _1/‘/_8

\K/’ﬁ

Rys. 1.  Przykladowa wizualizacja miary konfirmacji M.

Warto podkresli¢ jednoczesnie uniwersalnos¢ zaproponowanej techniki, bo cho¢
zostata ona zademonstrowana w pracach [P3, P4] na konkretnych miarach — miarach
konfirmacji — to zpowodzeniem mozna jej uzywac¢ dla dowolnych wsp6tczynnikéw
definiowanych w oparciu o elementy macierzy 2x2 o statej, dodatniej sumie.

Zaproponowang metode wizualizacji wykorzystano w pracy [P3] do wspierania
podstawowych analiz zwigzanych z miarami konfirmacji, m.in., do szybkiego uwidaczniania
gdzie (w dziedzinie, czyli konkretnych punktach czworoscianu) znajdujg sie wartosci
ekstremalne czy zerowe miar, w jakich obszarach miary charakteryzujga sie
wzrostem/spadkiem wartosci, oraz do okreslania profili gradientu (przebiegu izokwant). Takie
badania mogg wspomagac¢ chociazby wnioskowanie o tym, czy miary sg porzadkowo
rownowazne czy nie, co jest istotne do okreslenia nie tylko dla miar uznanych juz w
literaturze, ale rowniez dla nowo proponowanych. Dodatkowo, jak zilustrowano w pracy [P3],
zaprezentowang metode mozna tez z powodzeniem wykorzystywa¢ do badania grup miar,
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poprzez wizualizacje réznic miedzy miarami, czy wariancji w catych grupach miar. To z kolei
pozwala sprawnie wycigga¢ wnioski np. o tym w jakich obszarach dziedzin miary rdznig sie
najbardziej/najmniej, albo tez czy miary z jakiej$ grupy podobnie sie zachowujg czy nie.
Takie wyniki sg istotne z praktycznego punktu widzenia, bo pozwalajg np. w wielokryterialnej
ocenie regut unikng¢ stosowania kilku miar o podobnym zachowaniu, co mogtoby mie¢
znamiona redundantnosci i niekorzystnie wptywa¢ na efektywnosé catego procesu oceny
regut.

Praca [P4] pokazuje jak zaproponowana metoda wizualizacji moze by¢ zastosowana
do wspierania analizowania miar konfirmacji pod katem posiadanych przez nie wtasciwosci.
Dla takich wtasciwosci jak: monotonicznosci M, Ex1, weak Ex1, logicality L, weak L,
maximality/minimality, czy zestawu wifasciwosci symetrii zostaty opracowane i opisane
konkretne techniki wskazujgce jak wizualizacja moze by¢ wykorzystana do identyfikowania
faktu spetniania/niespetniania ich przez miary. Niejednokrotnie, juz sama wizualna analiza
zewnetrznych  warstw czworoscianu (nawet bez umozliwianego przez narzedzia
implementujgce proponowang metode wizualizacji badania wnetrza czworoscianu) ujawniata
kontrprzyktady dla konkretnych wtasciwosci, czyli zachowania sie miary naruszajgce warunki
definiowane przez wilasciwosci. To pozwala wnioskowaé o nieposiadaniu przez miare
konkretnych wiasciwosci, przez co ogolnie proces analizowania jej cech moze by¢ znaczaco
usprawniony.

Warto réwniez podkresli¢, szczegoing uzytecznos$é proponowanej metody wizualizacji
i technik weryfikowania spetniania przez miary konkretnych wtasciwosci w kontekscie miar
konfirmacji definiowanych jako agregacje innych miar konfirmacji (np. miar c1, Cc2, Cs, Czy Ca
formutowanych w oparciu o miary A oraz Z w pracy [P1]). W tych przypadkach, analizy
teoretyczne wymagatyby rozwazania bardzo wielu przypadkéw, a wrecz pewnej hierarchii
przypadkow, bytyby zatem czasochtonne i zmudne.

Opracowana w pracach [P3, P4] metoda wizualizacji doczekata sie réznych
implementacji, ktére od implementacji w MATLAB'ie ewoluowaly w koncu do aplikaciji
przegladarkowej [Brz17], ktéra w tej chwili pozwala juz na wspieranie analizowania nie tylko
miar konfirmacji, ale dowolnych innych wspétczynnikéw definiowanych w oparciu 0 macierze
kontyngencji, np. popularnych miar oceny klasyfikatorow (F-score, G-mean [He13, Jap11]).
Uzytkownik ma mozliwos¢ zdefiniowania swoich wlasnych miar, przez co wspierany jest
proces ich projektowania. Narzedzie wspiera tez analize miar parametrycznych (np. ¢4, cz,
Fg, IBA«(G-mean) [P1, Jap11, Gar09]), pozwalajac m.in. bada¢ wplyw parametréw na
zachowanie sie miar i spetnianie konkretnych witasciwosci, co stanowi ciekawg i bardzo
uzyteczng alternatywe lub uzupetnienie rozmaitych rozwazan teoretycznych.

H3.Zastosowania miar konfirmacji o pozadanych wilasciwosciach do oceny regut
wyindukowanych z danych

Praktyczna uzytecznos¢ miar konfirmacji o pozgdanych wtasciwosciach w kontekscie oceny
regut wyindukowanych z danych zostata potwierdzona eksperymentami obliczeniowymi
opisanymi w publikacjach [P7, P8]. W szczegdélnosci, w pracy [P7] zaproponowano
wykorzystanie miar konfirmacji S [Chr99] oraz N [Noz81] do zawezania zbioru regut
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generowanych przez klasyfikator BRACID [Nap12], specjalizujacy sie w indukgji regut dla
danych niezbalansowanych. Korzystne wyniki w [P7] zainspirowaty nas do podjecia
szerszych badan eksperymentalnych dotyczacych uzywania miar konfirmacji w klasyfikacji
binarnej i wieloklasowej, oraz dla danych zbalansowanych i niezbalansowanych, ktére
zostaty podsumowane w publikacji [P8].

Indukcja regut ukierunkowana na predykcje jest zadaniem czesto rozwazanym,
dlatego w literaturze jest wiele propozycji algorytméw generowania regut klasyfikacyjnych
[Fur12]. Jednak generowanie regut z danych, w ktérych wystepuje duza dysproporcja
pomiedzy licznosciami obiektéw w poszczegdlnych klasach (czyli indukcja regut dla danych
niezbalansowanych), jest problemem szczegdlnie wymagajacym. Trafne rozpoznawanie
nowych obiektow z klasy mniejszosciowej jest czesto bardzo wazne dla eksperta, z uwagi na
specyfike tej klasy (np. sg to dane dotyczace chorych pacjentéw, czy nietypowych zachowan
klientow bankowych). Zaproponowany w literaturze algorytm BRACID (Bottom-up induction
of Rules And Cases for Imbalanced Data) [Nap12] zostat zaprojektowany tak, by dziata¢
szczegOlnie dobrze wiasnie w kontekscie danych niezbalansowanych. Eksperymentalne
weryfikacje uzytecznosci BRACID’a pokazaly, ze jest on znaczaco lepszy niz wiele
popularnych klasyfikatoréw dostosowanych do indukcji regut z danych niezbalansowanych
[Nap12].

Chcac rozciggna¢ skutecznos¢ BRACID’'a z perspektywy predykcyjnej na
deskrypcyjna, problemem okazata sie bardzo duza liczba regut generowana przez to
podejscie. Stata sie ona barierg dla ekspertéw (m.in., lekarzy), ktérzy zostali przyttoczeni
rozmiarem zbioru regut. W kontekscie konkretnych zastosowan, sama skutecznos¢
predykcyjna okazata sie niewystarczajgca, bo poza nig uzytkownicy chcieli tez mie¢ wglad w
zbiér regut, analizowac go i interpretowaé poszczeg6ine reguty.

W naturalny spos6b zrodzita sie zatem potrzeba zwiekszenia interpretowalnosci
zbioru regut generowanych przez BRACID’a, tak by byt on mniejszy, ale sktadat sie z regut
ukierunkowanych na perspektywe deskrypcyjna, czyli reprezentujgcych w interesujacy i
przystepny sposob regularnosci charakteryzujgce dane. Celem pracy [P7] stato sie
poszukiwanie strategii redukcji zbioru regut wyindukowanych z BRACID’a, ktére
zwiekszytyby interpretowalnos¢ regut, nie obnizajac jednak drastycznie jego skutecznosci
predykcyjnej. Warto podkreslic, ze cho¢ trafno$¢ klasyfikacyjna petnita jedynie role
drugorzednego kryterium, celowo nie pominieto jej zupetnie, by zachowaé¢ pewng
rownowage miedzy przydatnoscig predykcyjng i deskrypcyjna.

Zaproponowane w pracy [P7] strategie oparte zostaty na wykorzystaniu miar
konfirmacji o pozgdanych witasciwosciach do zawezania zbioru regut. Sposréd wielu miar
konfirmacji do eksperymentéw wybrano dwie miary: S [Chr99] oraz N [Noz81], ktére jako
nieliczne charakteryzujg sie wlasciwosciami monotonicznosci M, maximality/minimality, weak
Ex1, weak L, czy korzystnymi symetriami HS, ES oraz EHS. To wtasnie posiadanie tych
witasciwosci gwarantuje, ze miary beda zachowywaty sie zgodnie z przyjetg racjonalnoscia
i ich zachowanie bedzie tatwo interpretowalne dla eksperta. Przyktadowo, miary bedg przez
swoje wartosci odpowiednio odzwierciedlaty sytuacje wzrostu liczby przyktadéw pozytywnych
albo wzrostu liczby kontrprzykiadéw, beda przyjmowaly wartosci ekstremalne tylko w
okreslonych wtasciwosciami warunkach, czy wreszcie beda symetrycznie traktowaty reguty,
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w ktérych zaprzeczona jest konkluzja/przestanka. Dodatkowg motywacjg do skorzystania
z miar S oraz N byt fakt, ze same ich definicje sg stosunkowo fatwo interpretowalne.

W ramach strategii wyboru podzbioru regut wygenerowanych przez BRACID’a, poza
miarami konfirmacji wzieto réwniez pod uwage wparcie regut (czyli liczbe obiektéw
spetniajgcych przestanke i konkluzje reguty) i inspiracje pochodzgce z odkrywania skupien, a
pozwalajgce ukierunkowac proces wyboru na reguty opisujgce podgrupy [Gam02]. W ten
sposob strategie zaproponowane w pracy [P7] umozliwiaja wybieranie regut dobrze
reprezentowanych w danych (o silnym wsparciu), o dobrych cechach deskrypcyjnych
(o wysokich wartosciach miar konfirmacji) oraz pokrywajgcych rézne obszary zbioru danych.

W serii eksperymentéw na 11 zbiorach danych z repozytorium UCI [Lic13]
opracowane strategie wykorzystujgce miary S oraz N poréwnane zostaly ze strategig
bazujgcy tylko na wsparciu regut oraz z podejsciem bez ograniczania zbioru regut. Analiza
wynikdéw tych badan pokazuje, ze zaproponowane strategie rzeczywiscie pozwalajg na
korzystne zawezenie zbioru regut przy nieznacznym spadku trafnosci klasyfikacyjnej oraz na
wybranie regut, ktére srednio charakteryzujg sie wyzszymi wartosciami miar konfirmacji niz
w pozostatych podejsciach. Eksperymentalnie potwierdzona zostata zatem w pracy [P7]
uzytecznos¢é miar konfirmacji do oceny regut wyindukowanych z danych.

Wyniki badan z wykorzystaniem miar S oraz N zainspirowaty nas do rozszerzenia
prac réwniez na kontekst innych miar konfirmacji w klasyfikacji binarnej i wieloklasowej, dla
danych zbalansowanych i niezbalansowanych. W efekcie, w publikacji [P8] skoncentrowano
sie na problemie zawezania zbioru regut, stanowigcego klasyfikator regutowy, przy
jednoczesnym dbaniu, by wybrane reguty byly korzystne w ujeciu deskrypcyjnym.
Zaproponowano wykorzystanie miar konfirmacji (jako miar definiowanych do oceny
pojedynczych regut z perspektywy deskrypcyjnej) do sortowania iograniczania
generowanego zbioru regut. Wptyw uzycia miar konfirmacji w klasyfikacji regutowej badano
poprzez nowo opracowany algorytm CM-CAR (Confirmation Measure Class Association
Rules), uogdlniajacy metode CBA [Liu98]. Potrzeba zaproponowania nowego algorytmu
wynikata z faktu, ze popularne klasyfikatory nastawione sg zwykle bardziej na optymalizacje
trafnosci  klasyfikacji, czy pokrycia zbioru uczacego, niz na cechy deskrypcyjne
generowanych regut.

Algorytm CM-CAR w oparciu o miary konfirmacji generuje okreslong przez
uzytkownika liczbe regut. Zaczyna on od znalezienia wszystkich zbioréw czestych
(minimalne wsparcie jest progiem okreslanym na wejsciu przez uzytkownika), z ktérych
tworzy reguty decyzyjne, czyli takie, ktére majg w konkluzji jedynie pewien wyr6zniony
atrybut (decyzje). Nastepnie wykorzystuje dwie listy miar atrakcyjnosci, zdefiniowane przez
uzytkownika, by odpowiednio sortowac i filtrowac na ich podstawie reguty. Wedtug wartosci
miar z pierwszej listy reguly sg uporzadkowane kolejno. Jesli zatem w danych pojawi sie
przyktad pokrywajgcy wiele regut, uzywana do klasyfikacji jest ta znajdujgca sie wyzej na
liscie. Druga lista miar jest natomiast wykorzystywana do tego, by zawezi¢ zbidr
wygenerowanych regut do k najlepszych pod wzgledem wartosci miar z listy. Warto
podkresli¢, ze to wtasnie dzieki uzyciu dwdéch oddzielnych zbioréw miar, algorytm moze
osobno badac ich wptyw na aspekty predykcyjne i deskrypcyjne koncowego zbioru regut,
stanowigcego model klasyfikacyjny.
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Eksperymenty przeprowadzone na 20 r6znorodnych (binarnych/wieloklasowych,
zbalansowanych/niezbalansowanych) zbiorach danych z repozytorium UCI [Lic13]
podzielono na dwie czesci, z ktérych kazda badata 12 miar konfirmacji. W pierwszej
kolejnosci eksperymenty skupiaty sie na ocenie przydatnosci miar konfirmacji do zawezania
zbioru regut, byty zatem prowadzone przy jednej ustalonej liscie miar do sortowania (ztozone;j
z miar ufnosci, wsparcia i Kryterium dtugosci reguty). Lista miar odpowiadajacych za
zawezanie zbioru regut podlegata natomiast zmianie, tak by po kolei uwzgledni¢ wszystkie
12 analizowanych miar konfirmacji. Warto podkresli¢, ze ustalenie listy sortujgcej powoduje,
ze na réznice w modelu klasyfikacyjnym wptywa¢ moga jedynie miary z drugiej listy, co
pozwala na poréwnywanie miar konfirmacji pod katem przydatnosci do zawezania zbioru
regut. Wersje referencyjng (poréwnawczg) algorytmu stanowito podejscie korzystajgce przy
zawezaniu zbioru regut z miary ufnosci, czyli w praktyce sprowadzajgce sie do metody CBA
proponowanej w [Liu98].

W drugiej czesci eksperymentow nacisk potozony byt na weryfikacje uzytecznosci
miar konfirmacji w kontekscie predykcyjnym, a zatem obie listy (do sortowania i do
filtrowania) przygotowane byty tak, by jedng z analizowanych miar konfirmacji uzywac¢ jako
czynnik decydujacy zaréwno o aspektach predykcyjnych jak i deskrypcyjnych. Analogicznie
jak w pierwszej czesci eksperymentow, miara ufnosci stanowita swoisty punkt referencyjny.

Modele klasyfikacyjne utworzone w ramach wszystkich eksperymentéw oceniane byty
za pomocg kilku wspoétczynnikdw oceny klasyfikatoréw. Wyniki badan podsumowane w pracy
[P8] pokazujg, ze miary ¢ [P1], F [Kem52] oraz Z [CruQ7] ogdlnie dobrze sprawdzajg sie
jako miary do ograniczania zbioru regut i sortowania, a dodatkowo w kontek$cie problemoéw
binarnych i danych niezbalansowanych wyrézniaty sie takze miary N [Noz81], S [Chr99] oraz
cs [P1].

Praca [P8] potwierdza eksperymentalnie ogélng uzytecznos¢ miar konfirmacji w
ocenie regut wyindukowanych z danych o réznej charakterystyce. Wskazuje, ktére miary
zastugujg na szczeg6lng uwage, jesli celem jest otrzymanie zawezonego zbioru regut o
dobrych cechach deskrypcyjnych, ktéry sprawdza sie takze w perspektywie predykcyjne;.

Wyniki podsumowane w publikacjach [P7, P8] stanowig potwierdzenie praktycznej
uzytecznosci rozwazan i analiz formalnych w pracach [P1, P2, P5, P6] oraz analiz
wspieranych wizualizacjami w [P3, P4].

Podsumowanie

Badania przedstawione w ramach cyklu publikacji [P1]-[P8], wykorzystujagc metody
informatyczne, wnoszg istotny wkitad w rozwdj metodyki odkrywania wiedzy. Dokonano w
nich wnikliwej analizy wielu wifasciwosci miar oceny regut i zaproponowano nowe
wiasciwosci korygujace istniejgce podejscia i uzupetniajgce je. Okreslono zaleznosci miedzy
wiasciwosciami, wspomagajgce badanie wifasciwosci miar i projektowanie nowych.
Przeanalizowano tez popularne miary konfirmacji pod wzgledem ich wiasciwosci
i zdefiniowano nowe miary atrakcyjne z uwagi na ich wtasciwosci. Opracowano metody
wizualizacji miar wspierajgce badanie ich cech i wlasciwosci oraz projektowanie nowych
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miar. Praktyczng uzytecznos¢ miar konfirmacji do oceny regut wyindukowanych z danych
potwierdzono poprzez szereg eksperymentéw na danych o r6znej charakterystyce.

Podstawowe elementy oryginalnego wkiadu naukowego zawarte w o$miu

publikacjach wchodzacych w sktad przedstawionego cyklu sg nastepujace:

zaprezentowano usystematyzowane omowienie réznych perspektyw konfirmacji wraz
z uzasadnieniem formalnym réwnowaznosci miedzy nimi i sprowadzeniem ich do
0go6lnej definicji wiasciwosci konfirmac;ji [P5];

zaproponowano uogolnienie wtasciwosci Ex1 oraz L do wtasciwosci weak Ex1 oraz
weak L, a takze sformutowano potencjalnosciowe odpowiedniki wtasciwosci Ex1
oraz L [P1];

opracowano cztery alternatywne metody normalizacji miar  konfirmacji
i przedstawiono ich zastosowanie w popularnych miarach konfirmacji [P1];
przeprowadzono analize znormalizowanych miar konfirmacji pod katem posiadanych
przez nie wtasciwosci oraz zaleznosci miedzy nimi [P1];

zaproponowano miare konfirmacji A bedaca potencjalno$ciowym odpowiednikiem
miary Z z [Cru0Q7], a nastepnie cztery miary konfirmacji (c1, C2, Cs, C4) bazujgce na
komplementarnosci miar Z i A [P1];

dokonano zestawienia i krytycznego poréwnania dotychczasowych podejsé do
wartosciowania wiasciwosci symetrii proponowanych w literaturze i zaproponowano
nowy podziat wtasciwosci symetrii na pozadane i niepozadane [P2];

przeanalizowano miary konfirmacji w kontekscie nowej propozycji wartosciowania
symetrii, a takze pod katem innych pozadanych wtasciwosci (m.in.,
monotonicznosci M, weak Ex1, weak L) [P2];

zaproponowano nowe spojrzenie na dyskutowane w literaturze zestawy wiasciwosci
symetrii poprzez pryzmat grup algebraicznych, co pozwolito na zidentyfikowanie w
nich i rozwigzanie probleméw niekompletnosci i niespéjnosci [P6];

wykazano, ze istnieje tylko jeden podziat symetrii na pozgdane i niepozadane, ktory
ma interpretacje w kontekscie oceny regut wyindukowanych z danych [P6];
zaprezentowano zestaw nowych wiasciwosci monotonicznosci miar wzgledem
perspektyw konfirmacji i udowodniono zaleznosci pomiedzy nimi [P5];

przedstawiono i udowodniono szereg twierdzen dotyczgcych zaleznosci pomiedzy
monotonicznoscia miary wzgledem perspektywy a innymi witasciwosciami (m.in
monotonicznoscig M, weak Ex1, weak L, maximality/minimality) [P5];

wywiedziono szereg zaleznosci pomiedzy monotonicznoscig miary wzgledem
perspektywy a rozwazanymi w literaturze wtasciwosciami symetrii [P5];

dokonano analizy miar konfirmacji pod katem ich monotonicznosci wzgledem r6znych
perspektyw oraz posiadanych przez nie wtasciwosci [P5];

zaproponowano i zweryfikowano metode wizualizacji miar konfirmacji w postaci
czworoscianbw w barycentrycznym uktadzie wspoétrzednych, umozliwiajgc tym
samym pozyskiwanie informacji o zachowaniu sie miary we wszystkich obszarach jej
dziedziny [P3, P4];

przedstawiono sposoby wykorzystania zaproponowanej wizualizacji do badania cech
charakterystycznych (m.in., ekstrema, wartosci zerowe, gradienty) pojedynczych miar
oraz grup miar (m.in., ré6znice miedzy miarami, wariancja w grupach miar) [P3];
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= opracowano techniki wykorzystania wizualizacji do wnioskowania o wfasciwosciach
miar konfirmacji [P4];

= dokonano szczegétowej analizy cech i wiasciwosci miar konfirmacji w oparciu o
zaproponowang metode wizualizacji [P3, P4];

= zaproponowano koncepcje uzycia miar konfirmacji dla zwiekszania interpretowalnosci
regut wyindukowanych z niezbalansowanych danych [P7];

= opracowano i zaimplementowano strategie zawezania zbioru regut wykorzystujace
miary konfirmacji, wsparcie regut oraz inspiracje pochodzace z odkrywania grup [P7];

= potwierdzono praktyczng przydatnos¢ miar konfirmacji o pozagdanych wtasciwosciach
do zwiekszania interpretowalnosci regut i zawezania ich zbioru [P7];

= przeprowadzono weryfikacje uzytecznos¢ miar Kkonfirmacji w ocenie regut
wyindukowanych z danych zbalansowanych/niezbalansowanych oraz dla probleméw
dwu i wieloklasowych, z wykorzystaniem opracowanego na potrzeby tego zadania
algorytmu CM-CAR [P8];

= potwierdzono uzytecznos$¢ miar konfirmacji do generowania zawezonego zbioru regut
taczacego wymagania aspektédw deskrypcyjnych i predykcyjnych [P8].
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Wyniki moich badan zostaty opisane w publikacjach naukowych, ktérych petne zestawienie
przedstawiono ponizej. Lista uwzglednia podziat na prace opublikowane przed i po
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26.09.2007,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2007, str. 151-161.
Pkt MNiSW=0 ; konf. nie indeks. w WoS

[AB] Izabela Szczech
Multicriteria attractiveness evaluation of decision and association rules
Transactions on Rough Sets X (LNCS series), vol. 5656/2009, pp. 197-274, Springer,
Heidelberg (2009).
Pkt MNiSW(2009)=10 ; IF(2009)= brak

przed uzyskaniem stopnia doktora 1

po uzyskaniu stopnia doktora |

[A7] Salvatore Greco, Roman Stowiriski, Izabela Szczech,
Assessing the quality of rules with a new monotonic interestingness measure Z
In: Rutkowski, L., Tadeusiewicz, R., Zadeh, L.A., Zurada, J.M. (eds.), Artificial Intelligence
and Soft Computing (ICAISC 2008),
LNAI, vol. 5097, pp. 556-565. Springer, Heidelberg (2008).
Pkt MNiSW=10; konf. indeks w WoS

[A8] Roman Stowirski, Salvatore Greco, Izabela Szczech
Analysis of monotonicity properties of new normalized rule interestingness
measures
In: Brezillon, P., Coppin, G., Lenca, Ph. (eds), Human Centered Processes. Proc. of the 3™
International Conference HCP-2008, Delft, 8-12 June 2008, pp.231-242.
Pkt MNiSW=0; konf. nie indeks. w WoS

[A9] Salvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech
Analysis of monotonicity properties of some rule interestingness measures
Control and Cybernetics vol. 38 (2009) No.1 pp. 9-25.
Pkt MNiSW(2009)=15 ; IF(2009)=0,378

[A10] salvatore Greco, Roman Stowiriski, Izabela Szczech
Alternative normalization schemas for Bayesian confirmation measures.
In: Hdlllermeier, E., Kruse, R., Hoffmann, F. (eds.), Computational Intelligence for
Knowledge-Based Systems Design (IPMU 2010), LNAI, vol. 6178, pp. 230-239. Springer-
Verlag, Heidelberg (2010).
Pkt MNiSW= 10 ; konf. indeks. w WoS

[A11] Izabela Szczech, Salvatore Greco, Roman Stowiriski
New property for rule interestingness measures
In: Ganzha, M., Maciaszek, L., Paprzycki, M. (eds), Proceedings of the Federated Conference
on Computer Science and Information Systems FedCSIS 2011, Szczecin, 18-21 September
2011, pp.103-108 (ISBN 978-83-60810-39-2).
Pkt MNiSW=0; konf. nie indeks. w WoS ( indeksowane 2012,2013,2014,2015,2016)
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[P1] Salvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech
Properties of rule interestingness measures and alternative approaches to
normalization of measures
Information Sciences vol. 216 (2012), 1-16.
Pkt MNiSW(2012)=40 ; IF(2012)=3,643

[A12] Salvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech
Analysis of symmetry properties for Bayesian confirmation measures.
In: Li, T., Nguyen, H.S., Wang, G., Grzymata-Busse, J., Janicki, R., Hassanien, A.E., Yu, H.
(eds.) RSKT 2012 LNAI, vol. 7414, pp. 207-214. Springer-Verlag Berlin Heidelberg (2012)
Pkt MNiSW=0; konf. nie indeks. w WoS (indeksowane 1st, 2nd, 3rd, 4th, 6th, 8th, 9th, 10th)

[A13] Robert Susmaga, Izabela Szczech
Statistical significance of Bayesian confirmation measures
Research Report RA-10/12, Institute of Computing Science, Poznan University of Technology,
Poznan, (2012).
Pkt MNiSW=0; nie indeks. w WoS

[A14] Robert Susmaga, Izabela Szczech
The Property of chi?o1-Concordance for Bayesian Confirmation Measures
In: Torra, V., Narukawa, Y., Navarro-Arribas, G., Megias, D. (eds.) Modeling Decisins for
Artificial Intelligence. Proceedings of the 10% Intenational Conference MDAI 2013, Barcelona,
20-22 November 2013, LNCS, vol. 8234, pp. 226-236. Springer (2013).
Pkt MNiSW=0; konf. nie indeks. w WoS ( indeksowane 7th, 8th, 11th, 13th )

[A15] Robert Susmaga, Izabela Szczech
Visualization of interestingness measures
In: Proceedings of the 6% Language & Technology Conference: Human Language
Technologies as a Challenge for Computer Science and Linguistics, Poznan, 07-09 December
2013, Fundacja UAM, Poznan, pp. 95-99 (2013).
Pkt MNiSW=15; konf. indeks. w WoS

[P2] Salvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech
Finding Meaningful Bayesian Confirmation Measures
Fundamenta Informaticae vol. 127 (2013), 161-176.

Pkt MNiSW(2017)=20 ; IF(2013)=0,479

[A16] Robert Susmaga, Izabela Szczech
Visual-Based Detection of Properties of Confirmation Measures
In: Andreasen, T., Christiansen, H., Cubero Talavera J.C., Ras, Z.W. (eds.) Foundations of
Intelligent Systems. Proceedings of the 21st International Symposium on Methodologies for
Intelligent Systems, ISMIS 2014, Roskilde, Denmark, June 25-27, 2014. LNCS, vol. 8502,
pp. 133-143. Springer (2014).
Pkt MniSW=0; konf. nie indeks. w WoS (indeksowane 6th, 12th, 13th, 18th, 19th )

[A17] Salvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech
Four perspectives of confirmation
Research Report RA-01/14, Institute of Computing Science, Poznan University of Technology,
Poznan, (2014).
Pkt MNiSW=0; nie indeks. w WoS
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[P3]

[P4]

[P5]

[P6]

[P7]

[P8]

Robert Susmaga, Izabela Szczech

Can Interestingness Measures Be Usefully Visualized?

International Journal of Applied Mathematics and Computer Science vol. 25, no. 2 (2015),
323-336.

Pkt MNiSW(2017)=25 ; IF(2015)=1,037

Robert Susmaga, Izabela Szczech

Visualization support for the analysis of properties of interestingness measures
Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences vol. 63, issue 1 (2015),
315-327.

Pkt MNiSW(2017)=25 ; IF(2015)=1,087

Salvatore Greco, Roman Stowinski, Izabela Szczech

Measures of rule interestingness in various perspectives of confirmation
Information Sciences vol. 346-347C (2016), 216-235.

Pkt MNiSW(2017)=45 ; IF(2016)=4,832

Robert Susmaga, Izabela Szczech

Selected group-theoretic aspects of confirmation measure symmetries
Information Sciences vol. 346-347C (2016), 424-441.

Pkt MNiSW(2017)=45 ; IF(2016)=4,832

Krystyna Napierata, Jerzy Stefanowski, Izabela Szczech

Increasing the Interpretability of Rules Induced from Imbalanced Data by Using
Bayesian Confirmation Measures

In: Appice, A., Ceci, M., Loglisci, C., Masciari, E., Ras, Z.W. (Eds.) New Frontiers in Mining
Complex Patterns - 5th International Workshop, NFMCP 2016, Held in Conjunction with
ECML-PKDD 2016, Riva del Garda, Italy, September 19, 2016, Revised Selected Papers.
LNAI 10321, 84-98, Springer (2017)

Pkt MNiSW=0 ; konf. jeszcze nie indeks. w WoS (indeksowane 2nd, 4th )

Dariusz Brzezinski, Zbigniew Grudzinski, Izabela Szczech

Bayesian Confirmation Measures in Rule-based Classification

In: Appice, A., Ceci, M., Loglisci, C., Masciari, E., Ras, Z.W. (Eds.) New Frontiers in Mining
Complex Patterns - 5th International Workshop, NFMCP 2016, Held in Conjunction with
ECML-PKDD 2016, Riva del Garda, Italy, September 19, 2016, Revised Selected Papers.
LNAI 10321, 39-53, Springer (2017).

Pkt MNiSW=0 ; konf. jeszcze nie indeks. w WoS (indeksowane 2nd, 4th )

[A18] Dariusz Brzezifiski, Jerzy Stefanowski, Robert Susmaga, Izabela Szczech

Tetrahedron: Barycentric Measure Visualizer
praca przyjeta do publikacji na konferencji ECML PKDD 2017 w Skopie (Macedonia).

[A19] Dariusz Brzezifiski, Jerzy Stefanowski, Robert Susmaga, Izabela Szczech

Visual-based analysis of classification measures with applications to imbalanced
data

ArXiv e-prints (2017), arXiv:1704.07122

publikacja zgtoszona do czasopisma Information Sciences 21.07.2017r.
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VI. WSKAZNIKI BIBLIOMETRYCZNE

A. PODSUMOWANIE ZE WZGLEDU NA IMPACT FACTOR

Sumaryczny 2-letni Impact Factor czasopism wedtug listy Journal Citation Reports
zgodny z rokiem opublikowania wynosi 17,05;

B. PODSUMOWANIE ZE WZGLEDU NA PUNKTY MINISTERSTWA NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO

Sumaryczna liczba punkiéw MNiISW za publikacje wynosi 310 (w tym 240 po
uzyskaniu stopnia doktora);

Liczba publikacji wg odpowiadajgcych im punktow MNiSW:

45p. - 2 publikacje, 40p. - 1 publikacja, 25p. - 2 publikacje,

20p. - 2 publikacje, 15p. - 2 publikacje, 10p. - 6 publikacji.

C. LiczBA CYTOWAN (wg danych z 12.07.2017r.)

Web of Science: 118 (w tym 74 cytowania obce);
Scopus: 144 (w tym 76 cytowan obcych);
Google Scholar: 188.

D. INDEKS HIRSCHA (wg danych z 12.07.2017r.)

VIL.

Web of Science: 5;
Scopus: 6;
Google Scholar: 8.

POROWNANIE TEMATYKI PRAC OPUBLIKOWANYCH PRZED | PO UZYSKANIU
STOPNIA DOKTORA

Tematyka podejmowana w pracach opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora
koncentrowata sie woko6t zagadnien eksploracji danych i uczenia maszynowego, a w
szczegolnosci oceny regut decyzyjnych i asocjacyjnych ze wzgledu na wiele kryteriow
jednoczesnie. W centrum zainteresowania stawiana byta wielokryterialna ocena regut z
jednakowg konkluzja, weryfikujgca reguty pod wzgledem roznych miar atrakcyjnosci
jednoczesnie (nie ograniczonych do miar konfirmacji).

W ramach tych prac m.in.:

przeanalizowano wtasciwosci wybranych miar oraz wykazano zachodzenie zwigzkéw
zawierania sie miedzy zbiorami regut niezdominowanych wzgledem wybranych miar
[A1, A2, A3, A5, Ag];

zaproponowano nowe podejscie do wielokryterialnej oceny regut z jednakowg
konkluzjg oparte na mierze wsparcia i anty-wsparcia. Jak wykazano w rozprawie,
podejscie to gwarantuje, ze zbior regut Pareto-optymalnych w przestrzeni
wsparcie-anty-wsparcie zawiera wszystkie reguty optymalne ze wzgledu na dowolng
miare atrakcyjnosci z pozadang wiasciwoscig monotonicznosci M (zaproponowana
w [Gre04]) [A3, A4, A6];
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przedstawiono metode okreslania w przestrzeni wsparcie-anty-wsparcie obszaru regut
z dodatnig wartoscig konfirmacji, co pozwolito na analize regut interesujacych z punktu
widzenia minimalnego wsparcia reguty, maksymalnego dopuszczalnego anty-wsparcia,
dodatniej konfirmacji i wtasciwosci monotonicznosci M [A3, A4, A6];

zaprezentowano i zweryfikowano system wielokryterialnej oceny regut, oparty na
modyfikacji schematu apriori [Agr93], umozliwiajgcej generowanie regut z
uwzglednieniem réznych miar atrakcyjnosci [A6].

W cyklu habilitacyjnym omoéwiono w sposéb kompleksowy zagadnienia dotyczace analizy i
projektowania miar konfirmacji o pozgdanych wtasciwosciach z punktu widzenia oceny regut
wyindukowanych z danych. Sformutowano szereg twierdzen dotyczgcych miar iich
wiasciwosci, opracowano wizualne metody wspierania badania miar oraz przeprowadzono
wiele eksperymentow potwierdzajgcych uzytecznosé miar konfirmacji w kontekscie oceny
regut wyindukowanych z danych. Najwazniejsze elementy oryginalnego wktadu naukowego,
ktére nie znajdujg odpowiednikdéw we wczesniejszych pracach, dotycza:

przeprowadzenia dogtebnej analizy witasciwosci miar konfirmacji i opracowania
nowych wiasciwosci oraz istotnych modyfikacji juz istniejagcych [P1, P2, P5, P6];
zaproponowania wtasciwosci monotonicznosci miar wzgledem perspektyw, tgczacych
aspekty jakosciowe wyrazane przez perspektywy z ilosciowymi wyrazanymi przez
definicje miar [P5];

formalnego okreslenia relacji miedzy wiasciwosciami, umozliwiajgcego wnioskowanie
0 spetnianiu przez miare pewnych wiasciwosci na podstawie posiadania przez nig
innych [P5];

rozszerzenia analizy miar konfirmacji o nowe wtasciwosci [P1, P5];

przedstawienia oryginalnego spojrzenia na dyskutowane w literaturze witasciwosci
symetrii poprzez pryzmat grup algebraicznych, ktére prowadzi do formalnych
wnioskow, niezaleznych od dotychczasowych, niejednoznacznych rozwazan réznych
autoréw na temat zbioréw symetrii i wartosciowania symetrii w obrebie tych zbioréw
[P6];

zaproponowania nowych miar konfirmacji o pozgdanych wtasciwosciach [P1, P5];
opracowania metody wizualizacji miar konfirmacji z wykorzystaniem uktadu
barycentrycznego, ktéra usprawnia badanie cech i wtasciwosci miar, a przez to
znaczgco utatwia proces doboru miar do konkretnych zastosowan oraz projektowanie
nowych miar o pozadanym zachowaniu [P3, P4];

eksperymentalnej weryfikacji uzytecznosci miar konfirmacji do oceny regut
wyindukowanych z danych, a w szczegolnosci okreslenia, ktére miary szczegdlnie
dobrze sprawdzajg sie przy zadaniach ograniczania zbioru regut tak, by bez
pominiecia aspektow deskrypcyjnych dobrze sprawdzat sie tez w perspektywie
predykcyjnej [P7, P8];
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VIIl. OMOWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH CELOW NAUKOWYCH PRAC
STANOWIACYCH POZOSTALY DOROBEK NAUKOWY

Prace, ktérych nie ujeto w cyklu stanowigcym osiggniecie habilitacyjne, podnoszg tematy
teoretyczne oraz praktyczne dotyczgce miar i ich witasciwosci, czesto blisko zwigzane
z problemami poruszanymi w artykutach [P1]-[P8]. W szczegdlnosci dotycza:

» analizy wiasciwosci miar [A7, A8, A9, A11, A17];

» propozycji metod normalizacji miar [A8, A10];

= badania wtasciwosci symetrii [A12];

» propozycji statystycznych wiasciwosci miar [A13, A14];

= propozycji metod wizualizacji miar [A15, A16];

» propozycji wspieranej poprzez wizualizacje analizy miar oceny klasyfikatorow [A18,
A19].

Tematyka prac [A13, A14] jest zbiezna z tematyka omawiang w prezentowanym cyklu
publikacji, bo dotyczy wtasciwosci miar konfirmacji, spoglada na nie jednak przez pryzmat
statystycznych zaleznosci [Has03]. W szczegoélnosci przedmiotem tych publikacji jest
badanie zgodnos$ci miar konfirmacji ze statystycznie istotng =zaleznoscia pomiedzy
wystepowaniem przestanki i konkluzji reguty. Istniejgce miary nie byly bowiem zwykle
definiowane z zamiarem posiadania takiej zgodnosci. Tego typu rozwazania sg istotne, gdy
analizowane dane sg obarczone btedami obserwacyjnymi. Moze woéwczas dochodzi¢ do
bardzo niepozgdanych sytuaciji, w ktérych analizowana miara zaniza lub zawyza oceny regut.
Przyktadowo, w sytuacjach gdy zaleznos¢ w danych jest staba, miara wskazujgca silng
konfirmacje (lub dyskonfirmacje) mogtaby sktania¢ uzytkownika do podejmowania
dziatan/decyzji w oparciu 0 wysokg wartos¢ miary, mimo, ze nie bylyby one uzasadnione
faktycznymi zaleznosciami w danych.

W tym kontekscie prace [A13, A14] proponujg wspétczynnik oceniajacy zaleznosé
pomiedzy wystepowaniem przestanki a konkluzji w danych eksperymentalnych, i
wprowadzajg spos6b  kwantyfikowania poziomu zgodnosci (konkordanciji) tego
wspotczynnika z analizowang miarg konfirmacji. Odstepstwa od idealnego poziomu
zgodnosci mogg by¢é doktadnie badane i wizualizowane dzieki przedstawianym w pracach
wykresach rozrzutu oraz specjalizowanym histogramom. Pozwolito to nastepnie nadaé
miarom interpretacje w kategoriach ryzyka: miara konfirmacji, ktéra zaniza oceny regut jest
nazywana miara wykazujgcg awersje do ryzyka, podczas gdy miara, ktéra zawyza oceny
regut jest nazywana miarg wykazujgcg skionnos¢ do ryzyka. Eksperymentalne badanie
zgodnosci popularnych miar konfirmacji ze zdefiniowanym wspotczynnikiem zaleznosci
pomiedzy wystepowaniem przestanki a konkluzji, uzupetnia charakterystyke tych miar oraz
moze pozytywnie wptywac na sposoby definiowania nowych miar w przysztosci.

Spojny tematycznie zestaw prac w ramach pozostatego dorobku naukowego
stanowig tez publikacje [A18, A19]. Proponujg one zaadaptowanie metod wizualizacji miar
konfirmacji proponowanych w [P3, P4] do miar oceny klasyfikatorow. Tematyka dotyka
zatem jednego z najwazniejszych elementéw uczenia nadzorowanego, czyli ziozonego
problemu wyboru miary do oceny klasyfikatorow [Dom12, Jap11]. Podobnie jak w kontekscie
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miar oceny regut, rowniez wybdr wspoiczynnika oceniajgcego klasyfikator czesto
dokonywany jest automatycznie, bez wnikliwej analizy wiasciwosci. Problem odpowiedniej
oceny klasyfikatora przybiera na znaczeniu szczegolnie dla problemoéw, w ktorych wystepujg
znaczace dysproporcje pomiedzy licznosciami klas [HeGO09]. Liczba miar proponowanych w
literaturze do oceny klasyfikatorow w kontekscie danych niezbalansowanych jest duza, rodzi
sie zatem potrzeba okreslania ich wtasciwosci, dopiero bowiem poznanie charakterystyki
zachowania sie miar pozwoli na $wiadome wybranie miary do konkretnego problemu
klasyfikacyjnego.

W pracach [A18, A19] przedstawiono mozliwosci wizualizowania miar oceny
klasyfikatorbw z wykorzystaniem uktadu barycentrycznego [War03]. W szczegolnosci,
zaproponowano sposéb tworzenia specyficznych przecie¢ czworoscianu reprezentujgcego
miare, ktérych analiza pozwala wnioskowa¢ o zmianach w zachowaniu sie miary, gdy
zmianie ulega proporcja miedzy klasami w danych. Jest to istotne np. w zastosowaniach
dotyczacych strumieni danych, gdzie niezbalansowanie moze ulega¢ zmianie i wazna jest
wiedza o swoistej odpornosci miary na zmiany proporcii klas.

Dodatkowo, praca [A19] podejmuje problem poréwnania miar oceny klasyfikatoréw,
by utatwi¢ proces wyboru miary do konkretnego zastosowania. Proponowana jest lista
dziesieciu nowych wiasciwosci szczegdlnie istotnych w  kontekscie danych
niezbalansowanych. Popularne miary oceny klasyfikatoréw (zaréwno nieparametryczne jak i
parametryczne) sg weryfikowane pod wzgledem posiadanych wtasciwosci z wykorzystaniem
wizualizacji. Dodatkowo dla miar parametrycznych, analitycznie wskazano progowe wartosci
parametréw warunkujgce posiadanie konkretnych witasciwosci przez miary. W efekcie
uwypuklone sa roznice pomiedzy miarami, ktére buduja wiedze konieczng do trafnego
wyboru miary.

Literatura
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IX. DOROBEK DYDAKTYCZNY | ORGANIZACYJNY

W ramach pracy dydaktycznej prowadzitam zajecia z nastepujgcych przedmiotéw
realizowanych na kierunku Informatyka na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej:
»  Wspomaganie decyzji (studia niestacjonarne | stopnia);
= Narzedzia informatyki (studia stacjonarne | stopnia);
» Informatyzacja przedsiebiorstw (studia stacjonarne i niestacjonarne | stopnia);
» Hurtownie danych (studia stacjonarne |l stopnia, specjalnos¢ Technologie Wytwarzania
Oprogramowania);
» Hurtownie danych i eksploracja danych (studia stacjonarne |l stopnia, specjalnosé
Inteligentne Systemy Wspomagania Decyzji);
» Systemy baz danych i hurtowni danych (studia niestacjonarne |l stopnia, specjalnosc:
Technologie Wytwarzania Oprogramowania);
» Podstawy informatyki (studia stacjonarne i niestacjonarne | stopnia dla studentéw
Uniwersytetu Medycznego prowadzone w ramach wspétpracy Uniwersytetu
Medycznego w Poznaniu z Politechnikg Poznanska).

Dla kazdego z ww. przedmiotéw opracowatam oryginalny zestaw materiatow i ¢éwiczen,
uzupetniony réwniez raportami:

» |zabela Szczech, Barbara Wotynska, Irmina Mastowska
Elementy funkcjonalnosci modutu finansowo-ksiegowego systemu Microsoft Dynamics
NAV2009
Raport badawczy RB-8/2011, Instytut Informatyki, Politechniki Poznanskiej (2011);

» |zabela Szczech, Bartosz Szczech
Podstawy rachunkowos$ci - materiaty dydaktyczne do przedmiotu Informatyzacja
Przedsiebiorstw
Raport badawczy RB-13/10, Instytut Informatyki, Politechniki Poznanskiej (2010).

Ponadto nawigzatam i koordynuje wspotprace z firmg IT.integro, w ramach ktérej
Politechnika Poznanska otrzymata licencje akademicka na korzystanie ze zintegrowanego
systemu ERP — Microsoft Dynamics NAV, ktdry wykorzystywany jest na przedmiocie
Informatyzacja przedsiebiorstw. Dodatkowo, wspoétpraca ta zaowocowata goscinnymi
wyktadami praktykdéw prowadzacych wdrozenia MS Dynamics NAV oraz organizowaniem
corocznych stazy i praktyk studenckich w IT.integro.

Poczgwszy od roku akademickiego 2009/10 sprawuje opieke nad pracami
magisterskimi i inzynierskimi realizowanymi przez studentéw kierunku Informatyki na
Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej. Liste prac realizowanych pod moim
kierunkiem przedstawiono ponize;.

PRACE DYPLOMOWE MAGISTERSKIE

= Smiechowski F., System do wielokryterialnej oceny regut decyzyjnych typu ,at-least”
i ,at-most”, obrona pracy w 2010r.

= Zielinski J., Ewaluacja i poréwnanie algorytméw generowania regut asocjacyjnych,
obrona pracy w 2010r.
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= Mwaba P., Ewaluacja i poréwnywanie algorytmoéw odkrywania regut decyzyjnych,
obrona pracy w 2011r.

= Matecki A., System do wielokryterialnej oceny regut decyzyjnych, obrona pracy w
2011r.

= Jedrzejczak J., Poréwnanie efektywnosci zapytan analitycznych w hurtowniach typu
ROLAP, MOLAP i HOLAP na przyktadzie implementacji SQL Server 2008, obrona

pracy w 2011r.
= Skroban P., System tworzenia stron www oparty na modelu SaaS, obrona pracy w
2011r.

= Krzyzaniak D., System do wspomagania wielokryterialnej analizy budzetu
finansowego, obrona pracy w 2012r.

= Dobroszczyk P., System magazynowo-inwentaryzacyjny na urzadzenia mobilne
wykorzystujgcy kody kreskowe, obrona pracy w 2012r.

= Gierszewski D., Dynamiczne projektowanie interfejsow WWW do systemu ERP
Microsoft Dynamics NAV, obrona pracy w 2013r.

= Zakrzewski B., Integracja aplikacji wspomagajgcej zarzgdzanie projektami Microsoft
Project 2013 z systemem ERP Microsoft Dynamics NAV 2013, obrona pracy w 2014r.

= Tomas D., Integracja sklepu internetowego VevoCart z systemem ERP Microsoft
Dynamics NAV 2013, obrona pracy w 2014r.

= Malinowski A., Rozliczanie podrézy stuzbowych w Microsoft Dynamics NAV, obrona
pracy w 2017r.

PRACE DYPLOMOWE INZYNIERSKIE

= Malinowski A., Modut bankowosci elektronicznej w Microsoft Dynamics NAV, obrona
pracy w 2014r.

= Gorka M., Szelgg M., Modut elektronicznej obstugi zamowien i faktur w systemie w
Microsoft Dynamics NAV, obrona pracy w 2016r.

W ramach pracy dydaktycznej prowadzitam réwniez zajecia z nastepujgcych przedmiotow
realizowanych na kierunku Informatyka na Wydziale Informatyki i Komunikacji Wizualnej
w Wyzszej Szkole Nauk Humanistycznych i Dziennikarstwa w Poznaniu (obecnie Collegium
Da Vinci):

» Wprowadzenie do informatyki (studia stacjonarne i niestacjonarne | stopnia);

» Narzedzia informatyki (studia stacjonarne i niestacjonarne | stopnia).

Dla kazdego z ww. przedmiotow opracowatam oryginalny zestaw materiatow i cwiczen.
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. PREZENTACJE NA KONFERENCJACH NAUKOWYCH | SEMINARIACH

Krytyczny przeglad miar atrakcyjnosci regut wyindukowanych z danych
Seminarium Zaktadu Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji Instytutu
Informatyki, Politechnika Poznarska, 2005, Poznan

Monotonicznos¢ Bayesowskiej miary konfirmacji wzgledem wspétczynnikéw
zaufania i wsparcia regut

Seminarium Zakladu Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji Instytutu
Informatyki, Politechnika Poznanska, 2005, Poznan

Monotonicity of a Bayesian confirmation measure in rule support and
confidence

AlI-METH 2005Methods of Artificial Intelligence, Gliwice, Poland, 17-11-2005
Poszukiwanie regul niezdominowanych wzgledem wsparcia i anty-wsparcia
Seminarium Zaktadu Inteligentnych Systemoéw Wspomagania Decyzji, Politechnika
Poznanska, 2006, Poznan

Wielokryterialna ocena atrakcyjnosci regul asocjacyjnych i decyzyjnych
Seminarium Instytutu Informatyki, Politechnika Poznanska, 2007, Poznan

Mining Association Rules with respect to Support and Anti-support -
Experimental Results

RSEISP2007, TheRough Sets and Emerging Systems Paradigms 2007 International
Conference, Warszawa, 28-30.06.2007.

Analysis of monotonicity properties of some rule interestingness measures
Il Krajowa Konferencja nt. Technologie Przetwarzania Danych. Poznah, 24-
26.09.2007

Przeglad wlasnosci miar oceny regut

Seminarium Zaktadu Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji Instytutu
Informatyki oraz Sekcji "Inteligentnych Systemoéw Wspomagania Decyzji oraz
Obliczen Elastycznych" Komitetu Informatyki PAN, Politechnika Poznanska, 2009,
Poznan

Alternative normalization schemas for Bayesian confirmation measures

IPMU 2010, The 13" International Conference on Information Processing and
Management of Uncertainty, Dortmund, Germany, 28.06-02.07.2010.

New property for rule interestingness measures

FedCSIS 2011, Federated Conference on Computer Science and Information
Systems, Szczecin, 18.09-21.09.2011.

Analysis of symmetry properties for Bayesian confirmation measures
RSKT 2012, Rough Sets and Knowledge Technology 2012, 7th International
Conference, Chengdu, China 17-20.08.2012.

Nowe spojrzenie na Bayesowskie miary konfirmacji i ich wlasciwosci
Seminarium Zakladu Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji Instytutu
Informatyki oraz Sekcji "Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji oraz
Obliczen Granularnych" Komitetu Informatyki PAN, Politechnika Poznanska, 2013,
Poznan
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The Property of chi’;-Concordance for Bayesian Confirmation Measures
MDAI 2013, Modeling Decisions for Artificial Intelligence — 10" International
Conference, Barcelona, Spain 20-22.11.2013.

Visualization of interestingness measures

LTC 2013, Human Language Technologies as a Challenge for Computer Science
and Linguistics — 6™ Language & Technology Conference, Poznan, 07-09.12.2013.
Visual-Based Detection of Properties of Confirmation Measures

ISMIS 2014, 21t International Symposium on Methodologies for Intelligent Systems,
Roskilde, Denmark 25-27.06.2014.

Wizualizacja miar atrakcyjnosci i skutecznosci w odkrywaniu wiedzy i uczeniu
maszynowym

Seminarium Zakfadu Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji Instytutu
Informatyki oraz Sekcji "Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji oraz
Obliczen Granularnych" Komitetu Informatyki PAN, Politechnika Poznanska, 2014,
Poznan

Teoriogrupowe aspekty symetrii miar konfirmacji

Seminarium Zakladu Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji Instytutu
Informatyki oraz Sekcji "Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji oraz
Obliczen Granularnych" Komitetu Informatyki PAN, Politechnika Poznanska, 2017,
Poznan

Miary konfirmaciji i ich wlasciwosci w ocenie regut

Seminarium Instytutu Informatyki, Politechnika Poznanska, 2017, Poznan

XIl. UbDziAL W FINANSOWANYCH PROJEKTACH BADAWCZYCH

2005-2007 Projekt  badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
pt. Inteligentne systemy wspomagania decyzji oparte na wiedzy odkrytej z
danych” (,Intelligent decision support systems based on knowledge induced from
data”) grant nr 3 T11F 021 27, umowa nr 1456/T11/2004/27 (wykonawca)

2008-2011 Projekt  badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
pt. "Komputerowe metody wspomagania decyzji w oparciu o modele wiedzy
wyindukowane z danych alfanumerycznych i tekstowych” (,Computer methods
for decision support based on knowledge models induced from alphanumerical and
text data”) grant nr N N519 314435, umowa nr 3144/B/T02/2008/35 (wykonawca)
2012-2016 Projekt badawczy w ramach badan statutowych Instytutu Informatyki PP
.Inteligentne wspomaganie decyzji — aspekty implementacyjne i sprzetowe”
(»Intelligent decision support — implementation and hardware aspects”) (wykonawca).
2014-2017 Projekt badawczy (OPUS ST6 Narodowe Centrum Nauki) pt. "Uczenie
sie klasyfikatorow z niezrownowazonych oraz zmiennych danych” (,Learning
classifiers from imbalanced and evolving data”) grant nr DEC-2013/11/B/ST6/00963
(wykonawca)
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XIl. RECENZOWANIE PUBLIKACJI | UDZIAL W KOMITETACH PROGRAMOWYCH
KONFERENCJI

A. RECENZJE DLA CZASOPISM

European Journal of Operational Research (5);

Information Sciences (5);

Foundations of Computing and Decision Sciences Journal (1);
Computational Intelligence (1);

Fundamenta Informaticae (1);

Computing and Informatics (1);

Journal of Intelligent Information Systems (1);

Studia Oeconomica Posnaniensia (3);

Technical Sciences (1).

B. RECENZJE ARTYKULOW W RAMACH KONFERENCJI

QIMIE 2009, 2011, 2013, 2015 - Workshop on Quality issues, measures of
interestingness and evaluation of data mining models organizowany przy konferencji
PAKDD,

AAIA 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 - International Symposium
Advances in Artificial Intelligence and Applications organizowane w ramach
konferencji FedCSIS;

CORES 2013 - The 8" International Conference on Computer Recognition Systems;
SIAM 2015, 2016 — International Conference on Data Mining (jako recenzent
pomocniczy).

C. UDzIAL W KOMITETACH PROGRAMOWYCH KONFERENCJI

QIMIE 2011, 2013, 2015 - Workshop on Quality issues, measures of interestingness
and evaluation of data mining models organizowany przy konferencji PAKDD;

AAIA 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 - International Symposium Advances in
Atrtificial Intelligence and Applications organizowane w ramach konferencji FedCSIS.

XIIl. NAGRODY | WYROZNIENIA

Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggniecia naukowe uzyskane w roku
akademickim 2007/2008.
Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za wybitne osiggniecia naukowe w roku
2007 zespotowa Il stopnia za cykl 19 publikacji na temat inteligentnych systeméw
wspomagania decyzji.
Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggniecia naukowe uzyskane w roku
akademickim 2008/2009.
.The 2011 Zdzistaw Pawlak Special Recognition” przyznana w czasie
miedzynarodowej konferencji Federated Conference on Computer Science and
Information Systems 2011r. za publikacje "New property for rule interestingness
measures ".
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Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggniecia naukowe uzyskane w roku
akademickim 20012/2013.

Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za wybitne osiagniecia naukowe w roku
2013 zespotowa | stopnia za cykl 18 publikacji na temat inteligentnych systemoéw
wspomagania decyzji.

Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za wyrézniajgcy sie dziatalno$¢ badawcza
potwierdzong publikacjami w roku 2016.

Medal Komisji Edukacji Narodowej za szczegélne zastugi dla o$wiaty i wychowania,
nadany 6 kwietnia 2017r.

Naabels. S2agd

Izabela Szczech
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