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KONSTRUOWANIE KLASYFIKATOROW
REGULOWYCH Z NIEZROWNOWAZONYCH DANYCH

DR KRYSTYNA NAPIERALA

W rozprawie doktorskiej zajetam  sig
dziedzinami eksploracji danych 1 uczenia
maszynowego. W obecnych czasach, gdy
gromadzenie 1 przechowywanie danych jest
wzglednie tanie, latwiej jest gromadzi¢ |
ogromne 1iloSci potencjalnie uzytecznych
danych, problemem jest natomiast uzyskanie na
ich podstawie uzytecznej wiedzy. Ludwig
Siegele, jeden z autoréw i redaktorow znanego
czasopisma ,,The Economist” (Economist 2013)

wskazuje, ze tylko dostarczenie skutecznych

narzedzi eksploracji danych pozwoli uwolni¢ zamknigty w nich ogromny
potencjat generowania wartosci. Badania prowadzone przez McKinsey Global
Institute pokazaty, ze juz tylko przeanalizowanie danych zgromadzonych przez
sektor medyczny w USA mogloby przynies¢ oszczednosci rzedu 300 mld $.
Firma Google wymienia eksploracj¢ danych i uczenie maszynowe jako jedna
z 10 najbardziej poszukiwanych specjalnosci branzy informatycznej,
a wspomniany McKinsey Institute przewiduje rosnace zapotrzebowanie na
specjalistow w tej dziedzinie (Economist 2013) .

W swoich badaniach zainteresowatam si¢ algorytmami nadzorowanego uczenia
maszynowego, ktore maja za zadanie nauczyC¢ si¢ przydziela¢ obiekty do
odpowiedniej klasy, korzystajac z wiedzy uzyskanej z danych historycznych.
Wchodzac w tg dziedzing bardziej szczegdlowo zajetam si¢ problemem uczenia
w sytuacji, gdy rozktad przyktadow w klasach jest silnie niezréwnowazony
(z ang. class imbalance data), tzn. jedna klasa (mniejszo$ciowa) zawiera duzo
mniej obiektow niz pozostate klasy a jednocze$nie prawidtowe rozpoznanie
przyktadow z tej klasy jest kluczowe. Taka sytuacja wystepuje bardzo czgsto.
Przyktadem moze by¢ wykorzystanie uczenia maszynowego w diagnostyce
rzadkich choréb na podstawie dokumentacji historii wielu pacjentow. Opisy
pacjentow ze zdiagnozowana rzadka choroba beda stanowi¢ niewielki procent
wszystkich opiséw, a jednoczesnie ich prawidtowa diagnoza jest priorytetem.
Niezrownowazenie klas dotyczy takze zastosowan w sektorze bankowym (np.
wykrywanie naduzy¢ finansowych), bezpieczenstwa (automatyczne wykrywanie
na zdjeciach z kamer niebezpiecznych zachowan), diagnostyki technicznej
(wykrywanie awarii 1 bledow produkcyjnych) czy informatyki (wykrywanie
spamu, klasyfikacja dokumentow).
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Uczenie z danych niezréwnowazonych jest trudne dla wigkszo$ci algorytmow,
ktére zaktadaja roéwny rozktad w klasach 1 przez to pomijaja klase
mniejszo$ciowa, koncentrujac si¢ wytacznie na poprawnym rozpoznawaniu
klasy wigkszo$ciowej. Stworzenie metod poprawiajacych jako$¢ uczenia
z danych niezrownowazonych ma zatem istotne znaczenie praktyczne, a tym
samym stanowi wazny problem badawczy. Majac to na uwadze, podczas
konferencji IEEE International Conference on Data Mining (Houston, USA
2005), uznano uczenie z danych niezrownowazonych za jedno z 10
najwazniejszych wyzwan stawianych przed dziedzing eksploracji danych.
Obecnie na S$wiecie prowadzone sa intensywne badania w tej dziedzinie.
Dotychczas zaproponowano szereg metod, ktore najczesciej dzieli si¢ na dwie
kategorie; w pierwszym przypadku probuje si¢ zrownowazy¢ rozklad
przyktadow w klasach, zas§ w drugim tak zmodyfikowa¢ algorytmy uczace aby
ukierunkowac proces uczenia na klas¢ mniejszosciowa (He, Ma 2013).

Oprécz wprowadzenia nowych metod czgs¢ badaczy probuje zidentyfikowad
cechy zwiazane z rozktadem danych niezrownowazonych, powodujace trudnosci
w uczeniu si¢ (takie jak naktadanie si¢ przykladow w obszarach granicznych,
dekompozycja klasy mniejszosciowej na podpojecia, itd.) oraz proponowac
nowe rozwigzania uwzgledniajace te cechy. Moje badania pokazuja, ze
dotychczasowe metody modyfikacji algorytmow sa niewystarczajace, poniewaz
w ograniczonym zakresie dostosowuja si¢ do ztozono$ci problemu uczenia
z danych niezrownowazonych. Ponadto, czgsto sa one skuteczne jedynie dla
pewnych danych i ciagle brakuje szerszej wiedzy o obszarach ich kompetencji.
Roéwniez liczba publikacji dotyczacych zrodet trudnosci problemu jest zbyt mata.
Majac $wiadomo$¢ aktualnego stanu badan w pierwszej czg$ci rozprawy
doktorskiej przeprowadzitam systematyczng analiz¢ zrodet trudnosci zwiazanych
z rozktadami klas w niezrownowazonych danych. Zidentyfikowatam takze nowe
czynniki, nierozwazane w istniejacej dotychczas literaturze. Zaproponowatam
modelowanie ich za pomoca czterech typow przyktadow mniejszosciowych oraz
wprowadzitam metodg znajdowania tych przyktadéw w zbiorach rzeczywistych,
oparta na analizie rozkladu klas w ich sasiedztwie. Przeprowadzone
eksperymenty pokazaty, ze wskazane typy przykladow czgsto wystgpuja
w zbiorach niezrownowazonych, a podstawowe klasyfikatory wykazuja rézna
wrazliwos$¢ na poszczeg6lne typy przyktadow. Udalo mi si¢ rowniez wskazaé
rozne obszary skutecznosci popularnych metod przetwarzania wstgpnego
w zaleznosci od dominujacego typu danych.

Zasadnicza cze$¢ mojej rozprawy jest poswigcona poprawie konstruowania
klasyfikatorow regut uczonych z niezrownowazonych danych. Skoncentrowatam
si¢ na klasyfikatorach regulowych poniewaz reprezentacja ta jest naturalna
1 czytelna, a zatem che¢tnie wykorzystywana w takich dziedzinach jak medycyna,
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finanse czy prawo, w ktdrych czgsto obserwujemy niezrownowazenie danych.
Jednoczesnie standardowe metody uczenia regul sa wrazliwe na
niezrownowazone rozktady w klasach.

Na podstawie analizy literatury oraz wlasnych badan wskazalam, jakie
mechanizmy wykorzystywane w samym procesie indukcji regul sa
niedostosowane do danych niezréwnowazonych (m.in. strategia klasyfikacyjna,
miary oceny regut, sekwencyjne pokrywanie przyktadow). Na podstawie tych
badanh oraz analizy Zrddet trudnosci danych zaproponowalam nowy algorytm
uczacy o nazwie BRACID, ktory w kompleksowy sposdb rozwiazuje
ograniczenia zwigzane z problem danych niezréwnowazonych, poprzez
zastosowanie m.in. mniej zachlannej techniki przeszukiwania, rezygnacje
z sekwencyjnego pokrywania, zmiang¢ miary oceny regut, dostosowanie strategii
klasyfikacyjnej oraz wzigcie pod uwage réznych typoéw przyktadow uczacych
1 zmiang¢ sposobu przeszukiwania w zalezno$ci od typu przyktadu. Badania
eksperymentalne na duzej rodzinie testowych danych pokazaty, ze BRACID
znacznie poprawia trafno$¢ klasyfikowania w stosunku do najlepszych
wczesniejszych  algorytmow  regutlowych  dedykowanych dla  danych
niezrébwnowazonych, uzyskujac statystycznie znaczaca poprawe wartosci miar
oceny (Napierala, Stefanowski 2012). Trzecia czg§¢ pracy poswigcitam
opracowaniu algorytmu ABMODLEM, w ktorym wykorzystuje si¢ interaktywne
uczenie z udzialem eksperta. W tym algorytmie ekspert w danej dziedzinie
podaje uzasadnienie decyzji dla automatycznie wybranych trudnych
przypadkéw. W przeciwienstwie do znanych dotychczas metod globalnego
wyrazenia wiedzy dziedzinowej, uzasadnienia te sa bardziej ,,lokalne”, to znaczy
dotycza danego przykladu uczacego, ale nie musza by¢ prawdziwe w calej
dziedzinie. Przypadki wraz z uzasadnieniami sa nastgpnie wykorzystywane
w procesie indukcji regut. Metoda ta pozwala na indukcjg regut w wigkszym
stopniu zgodnych z wiedza ekspercka, zwigkszajac przy tym trafno$é
rozpoznania klasy mniejszosciowej. Jest to jednocze$nie pierwsza propozycja
wykorzystania lokalnej wiedzy eksperckiej do danych niezrownowazonych jaka
pojawila si¢ w literaturze. Zaproponowatlam rowniez metod¢ wyboru
krytycznych przypadkéw uczacych, ktore powinny by¢ uzasadnione przez
eksperta. Metoda ta opiera si¢ na rozwigzaniach z tzw. aktywnego uczenia (ang.

active learning).

Aktualnie wykorzystuje swoje badania we wspolpracy z firma DATAX we
Wroctawiu, ktoéra rozwija nowatorskie oprogramowanie do automatycznego
zarzadzania 1 optymalizacji sieci komorkowych dla operatoréw sieci na calym
Swiecie. Wczesniej pracowatam w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-
Sieciowym, gdzie zajmowalam si¢ m.in. tworzeniem wysoce rownoleglych
algorytmoéw wykorzystujacych do obliczen karty graficzne.
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RAPORT MNIEJSZOSCI W BRANZY AUDIO

DR MICHAL LECH

Zgodnie z doniesieniami wielu inzynieréw
dzwigku  pracujacych w  studiach  nagran
uzaleznienie proceséw miksowania od informacji
wizualnej w oprogramowaniu DAW jest przyczyna
otrzymywania zgran stabszych pod wzgledem
waloréw estetycznych od zgran uzyskiwanych
w tradycyjnym podejSciu wykorzystujacym stot
mikserski (Campbell 2011, Congleton 2011, Litt
2011, Owsinski 2006). Przestanie tego typu
przekazat Steve Lillywhite, $wiatowej stawy

inzynier dzwigku i1 producent muzyczny, podczas

swojego wyktadu plenarnego na 133 Konwencji Audio Engineering Society
zatytutowanego: ,,Listen with Your Ears and Not Your Eyes” (Lillywhite 2012).
Wykorzystanie swobodnych, wykonywanych w powietrzu gestow rak w procesie
miksowania sygnatow fonicznych pozwala na czg¢sciowa eliminacje z procesow
percepcji zmystu wzroku. Dodatkowa zaleta jest mozliwo$¢ wyeliminowania
koniecznosci stosowania urzadzen posredniczacych pomigdzy uzytkownikiem
systemu a dzwigkiem. Stworzyloby to opcje wigkszego zanurzenia inzyniera
miksu w procesie miksowania. Rozwiazanie takie mogloby si¢ rowniez
przyczyni¢ do rozwoju nowych podejs¢ do miksowania, ktadacych nacisk raczej
na aspekty artystyczne niz na metody znane obecnie. Dodatkowa zaleta
miksowania za pomoca gestow rak, rozpoznawanych w procesie analizy obrazu
wizyjnego, jest mozliwo$¢ wyeliminowania filtracji grzebieniowej powstajacej
wskutek odbi¢ dzwigku od powierzchni ptaskich, takich jak blat stolu czy plyta
czolowa stotu mikserskiego. W tym przypadku miksowanie za pomoca gestow
moze stworzy¢ warunki, w ktérych pomigdzy monitorami studyjnymi
a inzynierem miksu dzwigk rozchodzitby si¢ w praktyce w wolnym polu. Przy
zastosowaniu materialow absorpcyjnych na podtodze, suficie i §cianach mozliwe
bytoby zapewnienie dzwigku pozbawionego ,zakolorowan”, czyli bez
nalozonych efektoéw filtracji grzebieniowej na reprodukowany dzwigk.

Glownym celem mojej pracy bylo opracowanie systemu miksowania dzwigku za
pomoca gestow rak wykonywanych w powietrzu oraz zbadanie mozliwosci
oferowanych przez takie rozwigzanie w porOwnaniu ze wspélczesna metoda
miksowania sygnatow fonicznych, wykorzystujaca $rodowisko komputera.
Interesujacym aspektem opracowanego systemu jest mozliwo$¢ prowadzenia
procesu miksowania wspieranego informacja wizualna, jak roéwniez miksu, w
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ktorym realizacja odbywa si¢ bez obserwacji wzrokowej. Zastosowanie gestow
rak w procesie miksowania oferuje unikatowa mozliwos$¢ przeprowadzania tych
proceséw zgodnie z drugim z wymienionych wyzej sposobdéw, co zgodnie
z sugestiami realizatordw nagran powinno mie¢ istotny wptyw na otrzymywanie
zgran o wyzszych walorach estetycznych.

Gltowne zatozenia dla tworzonego systemu byty nastgpujace:

* W oparciu o wytworzony system musi by¢ mozliwe sprawdzenie czy
odzwierciedlanie zmian parametréw fonicznych w postaci wizualnej
wplywa w istotny sposéb na miksowanie sygnatow,

* opracowany system powinien wspiera¢ rozpoznawanie gestOw obu rak,

umozliwiajac tym samym jednoczesna edycje dwdch parametrow,

* system powinien wykorzystywa¢ fakt braku urzadzen odbijajacych
dzwigk pomigdzy uzytkownikiem a glosnikami poprzez zapewnienie
warunkéw odstuchowych, w ktérych nie wystgpuje zjawisko filtracji
grzebieniowej,

* interfejs opracowanego systemu powinien stanowi¢ dostosowana do

obstugi za pomoca gestow naktadke graficzna na interfejs wybranej
aplikacji DAW,

* zbidr edytowanych parametréw zostanie ograniczony do nastgpujacych:
poziom, panorama, Wwzmocnienie gorno-zakresowego korektora
czestotliwosci, prog 1 stopien kompresora dynamiki, czas poglosu
1 stosunek dzwigku poglosowego do bezposredniego.

W  zwiazku z pierwszym zalozeniem wszystkie operacje zwiazane
z przetwarzaniem dzwigku moga by¢ wykonywane z wylaczeniem zwrotnych
informacji wizualnych, chociaz opcja pracy z pelnym interfejsem graficznym
roOwniez zostala przygotowana. Dodatkowo niezaleznie od pracy w trybie
ograniczonego lub petnego interfejsu graficznego dostgpny jest widok paskow
menu z ikonograficznymi przyciskami reprezentujacymi operacje miksowania
dzwigku. W ten sposob, w zaleznosci od potrzeb uzytkownika, mozliwe jest
wywolywanie funkcji systemu za pomoca gestow lub wybieranie ich poprzez
skierowanie reki nad odpowiednia ikong. Przyjeto, ze w zakresie wykonywania
funkcji zwiazanych bezposrednio z miksowaniem materialu muzycznego
interfejs uzytkownika powinien umozliwia¢ alternatywnie sterowanie za pomoca
gestow rak albo za pomoca klawiatury i myszy.
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Komponentami systemu sa: komputer klasy PC, kamera internetowa, projektor
multimedialny 1 ekran. Uzytkownik znajduje si¢ w punkcie optymalnego
odstuchu, pomigdzy projektorem a ekranem (rys. 1).

Rys. 1. Komponenty systemu i lokalizacja uzytkownika

Opracowane rozwiazanie bazuje na odejmowaniu obrazéw pozyskanych
z kamery od obrazéw wyswietlanych za pomoca projektora multimedialnego.
Wynik odejmowania jest przetwarzany, a nastgpnie poddawany analizie pod
katem rozpoznawania gestow. System rozpoznaje zarowno dynamiczne gesty
rak, tj. gesty bazujace na trajektorii ruchu, jak i gesty statyczne, polegajace na
formowaniu ditoni w okre§lony ksztalt. Oba typy gestow rak sa ze soba
powiazane, tj. wykonanie tego samego ruchu, ale z dtonig uformowana w inny
ksztalt, interpretowane jest jako dwa roézne gesty. Przemieszczenie reki
zamodelowane zostato za pomoca wektoréw ruchu. Relacje pomigdzy kolejnymi
wektorami ruchu dla wszystkich gestéw dynamicznych przedstawiono tacznie za
pomoca 30 regut rozmytych. Jako pojecia lingwistyczne opisujace wektor ruchu
wybrano predkosc¢ i kierunek. Dla zbiordw rozmytych przyjeto trojkatne funkcje
przynaleznosci. Zbiory wynikowe kazdej reguty, reprezentujace klasy gestow,
przyjely postaé singletondw, zgodnie z modelem Takagi-Sugeno zerowego
rzedu. W celu zapewnienia wysokiej skuteczno$ci $ledzenia rak w obrazie
trajektorie ruchu sa wygtadzane za pomoca filtrow Kalmana. Za rozpoznawanie
gestow statycznych w systemie odpowiedzialne sa maszyny wektorow nosnych
(klasyfikatory SVM) typu C-SVC (ang. C-Support Vector Classification).
Klasyfikatory zaimplementowano wykorzystujac bibliotek¢ LIBSVM (Chang
1 Lin 2011). Wyboru metody dokonano w oparciu o przeglad badan w dziedzinie
automatycznej klasyfikacji obiektow 1 zdarzen i1 wstgpne eksperymenty
przeprowadzone przez autora rozprawy.
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W ramach pierwszego etapu badan wykonane zostaly procesy miksowania
dzwigku z wykorzystaniem opracowanego interfejsu oraz systemu produkcji
muzycznej Steinberg Cubase. Badania z udzialem realizatorow zostaly
wykonane dla r6znych wariantéw obstugi opracowanego interfejsu i systemu
produkcji muzycznej, w taki sposob, aby mozliwa byla wiarygodna ocena
wplywu wizualizacji parametrow sygnatow fonicznych na decyzje podejmowane
w trakcie miksowania, warunkujace walory estetyczne otrzymywanych zgran
(Lech i1 Kostek 2013).

Sprawdzono, ze przydzielone zgraniom oceny nie korelowaty z kolejnoscia
wykonywania mikséw wedtug poszczeg6lnych sposobow. Nie zaobserwowano
rowniez korelacji pomigdzy ocenami przyznanymi zgraniom otrzymanym
w procesie miksowania z wykorzystaniem bezposrednio systemu Cubase
a znajomoscia jego obstugi. Otrzymany rozktad typowan zgran zostat poddany
analizie statystycznej z wykorzystaniem testu rang Friedmana. Uzyskanie
warto$ci prawdopodobiefistwa testowego p wigksze] niz przyjety poziom
istotnosci réwny 0,05 (p* 0,77) zadecydowato o przyjeciu hipotezy zerowej o
braku rdéznic pomiedzy ocenami zgran otrzymanych dla réznych sposobow
miksowania.

Zaobserwowano interesujaca wlasciwosé, polegajaca na tym, zZe zgrania
otrzymane w procesie miksowania za pomoca gestOw w trybie ograniczonego
interfejsu graficznego charakteryzowaly si¢ zywszym brzmieniem niz zgrania
bedace wynikiem miksowania z wykorzystaniem bezposrednio S$rodowiska
DAW. Czterech realizatorow przydzielito maksymalna not¢ zgraniom dla
pierwszego z wyzej wymienionych sposobow. Zgranie z systemu DAW tylko w
jednym przypadku otrzymalo maksymalna oceng. Jednakze, zywe brzmienie
zostato przez trzech realizatoréw ocenione jako zbyt natarczywe, co skutkowato
przydzieleniem przez nich oceny minimalnej réwnej 1.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami zgrania otrzymane w procesie miksowania za
pomoca gestow rak nie roznily si¢ w sposob istotny od zgran bedacych
wynikiem miksowania w $rodowisku DAW. Wynika z tego, ze miksowanie za
pomoca gestow rak jest w istocie mozliwe. Ponadto szczegdlne znaczenie ma
fakt, ze zgrania otrzymane w drodze miksowania za pomoca gestow w trybie
ograniczonego interfejsu wielokrotnie typowane byly jako najlepsze.
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Michal Lech urodzit si¢ w 1983 roku w Gdyni. W 2007 roku ukonczyt studia na
Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki na kierunku Informatyka,
specjalnos¢: Aplikacje Rozproszone i Systemy Internetowe. Tematem pracy
dyplomowej byto opracowanie systemu automatycznej detekcji i korekcji fatszu
w $piewie. W czerwcu 2013 roku obronil rozprawe doktorska pt. ,,Metoda
i algorytmy sterowania procesami miksowania dzwigku za pomoca gestow
Ww oparciu o analizg obrazu wizyjnego”.

Jego zainteresowania naukowe koncentruja si¢ wokot przetwarzania obrazu
1 algorytméw sztucznej inteligencji. W ramach projektow badawczych zajmuje
si¢ opracowywaniem interfejsow multimodalnych z wykorzystaniem jezykow
C++1JAVA.

Jego zainteresowania pozanaukowe obejmuja gr¢ na gitarze, produkcjg
muzyczna i orkiestracj¢ symfoniczna.
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OD ZBIOROW PRZYBLIZONYCH DO
INTERAKCYJNYCH OBLICZEN GRANULARNYCH

PROF. DR HAB. ANDRZEJ] SKOWRON
Profesor Zdzistaw Pawlak odkryl zbiory przyblizone

(ang. rough sets) na poczatku lat 80-tych ubieglego
wieku w wyniku poszukiwan metod wnioskowania przy
niepetnej informacji i nieperfekcyjnej wiedzy (Pawlak
1982, 1991). Wsérod naukowcdéw na  $wiecie,
zajmujacych si¢ zaré6wno podstawami teoretycznymi,

jak 1 zastosowaniami sztucznej inteligencji teoria

zbior6w  przyblizonych spotkata si¢ z duzym

zainteresowaniem. W okresie ponad 30-tu lat od momentu odkrycia zbiorow
przyblizonych na ich temat opublikowano tysiace prac w czasopismach naukowych
o migdzynarodowym zasiggu, w opracowaniach o charakterze monograficznym,
czy tez w sprawozdaniach z miedzynarodowych konferencji w Europie, Chinach,
Indiach, Japonii, Kanadzie i USA (Pawlak 1 Skowron 1997, Skowron i in. 2013a,
Skowron i in. 2013b).

Podstawy teoretyczne oraz metody zbioréw przyblizonych maja istotne znaczenie
w sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci dla systemow uczacych sig, w eksploracji
danych 1 odkrywaniu wiedzy, przy rozpoznawaniu wzorcow, dla systemow
wspomagania  decyzji, systemoéw  ekspertowych 1 wieloagentowych,
w kognitywistce, dla (zlozonych) systeméw adaptacyjnych, systemow
autonomicznych, w analizie konfliktow, czy tez w zarzadzaniu ryzykiem.

Ustalono zwiazki zbioréw przyblizonych z innymi podejsciami, takimi jak zbiory
rozmyte, obliczenia granularne, teoria Dempstera-Shafera, formalna analiza pojgc¢,
(aproksymacyjne) wnioskowanie boolowskie, wielokryterialna analiza decyzji,
z wnioskowaniem statystycznym, z teoria decyzji, z matroidami, czy tez
z morfologia matematyczng. Teoria zbiordw przyblizonych moze by¢ jednak
rozumiana jako odrebna teoria, wnoszaca istotny wklad do metod wnioskowania
przy niepelnej informacji oraz nieperfekcyjnej wiedzy.

Pojawily si¢ liczne prace o metodach hybrydowych laczacych zbiory przyblizone

z innymi podej$ciami, takimi jak zbiory rozmyte, sieci neuronowe, algorytmy
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genetyczne, statystyka, mereologia lub z metodami takimi jak, np. metoda
sktadowych gltéwnych, metoda wektorow wspierajacych, czy tez dekompozycja
wedlug wartosci osobliwych (dekompozycja SVD). Czgsto te metody hybrydowe
charakteryzuja sig¢ lepsza jako$cia niz metody wykorzystujace tylko poszczegdlne
podejscia. Metody bazujace na samych zbiorach przyblizonych lub kombinacjach
z innymi podej$ciami znalazly liczne zastosowania w wielu dziedzinach.

Punktem wyjScia podejscia zaproponowanego przez Pawlaka jest zalozenie, ze
obiekty sa postrzegane za pomoca czgsciowej informacji wyrazanej przez wartosci
atrybutéw. Obiekty o tej samej informacji tworza klasg¢ nierozrdznialnosci. Sumy
klas nierozréznialnosci sa zbiorami definiowalnymi. Zbiory, ktore nie sa
definiowalne nazywane sa przyblizonymi. Mozna je jednak aproksymowac za
pomoca zbioréw definiowalnych. Rozwo¢j teorii zbioréw przyblizonych 1 jej
zastosowan mozne zosta¢ podzielony na kilka etapéw. W pierwszym etapie
analizowano rozne problemy zwiazane z aproksymacja zbioréw. W drugim,
zaktadano dodatkowo, ze rowniez informacja o aproksymowanych pojeciach jest
niepelna. Uzyskano liczne wyniki, zaréwno teoretyczne jak 1 w zakresie
zastosowan. Opracowano m.in. metody poszukiwania relewantnych przestrzeni
aproksymacyjnych (obejmujacych zarowno otoczenia obiektow klasyfikowanych
jaki 1 miary zawierania zbiorow obiektow) dla aproksymacji pojeé, czy tez
klasyfikacji. Obecnie wylaniaja si¢ nowe kierunki rozwoju teorii i zastosowan
zbiordw przyblizonych. Zanim scharakteryzujemy jeden z nich, podamy nieco
szczegotow dotyczacych poprzednich etapéw zwiazanych z badaniami w zespole,
ktorym kierowat autor tego artykutu.

W zespole kierowanym przez autora niniejszego artykutu, badania nad zbiorami
przyblizonymi przez wiele lat koncentrowaly si¢ na poszukiwaniu metod
odkrywania z danych réznego rodzaju wzorcow z  wykorzystaniem
(aproksymacyjnego) wnioskowania boolowskiego (Skowron i1 in. 1992, Nguyen
2006, Pawlak i1 in. 2007). Ta metodologia doprowadzita do powstania metod
indukowania z danych roznego rodzaju reduktow, regut decyzyjnych, regut
asocjacyjnych, klasyfikatorow regutowych, zespolow klasyfikatoréw, skupisk
danych, czy tez modeli procesow wspotbieznych. Opracowane metody okazaty sig
skuteczne przy eksploracji wielu rzeczywistych zbioréw danych.

W literaturze mozna znalez¢ rozne uogolnienia zbioréw przyblizonych otrzymane
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np. przez zastapienie relacji nierozroznialnosci (bgdacej rownowaznoscia) relacja
tolerancji (Skowron i in. 1996) lub relacja dominacji (por. np. Greco i in. 2001).
Obecnie rozwijane sa metody skalowalne bazujace na zbiorach przyblizonych

(por.np. Nguyen 2006, Infobright https://www.infobright.com/, 30.09.2014),

metody wykorzystujace uktady programowalne FPGA (Skowron 1 in. 2013b), czy
tez karty graficzne.

Wspomniany zespdt byl zaangazowany w liczne projekty, obejmujace takie
zagadnienia jak, np. sterowanie helikopterami bezzalogowymi, zarzadzanie
ryzykiem we wspomaganiu diagnozy i terapii w medycynie, wykrywanie w czasie
rzeczywistym oszustw na kartach kredytowych, konstruowanie semantycznych
wyszukiwarek bazujacych na dialogu, czy tez wspomaganie w czasie rzeczywistym
dowodcy strazy pozarnej w akcji gasniczej. Przy realizacji tych projektow
konieczne okazato si¢ opracowanie metod aproksymacji ztozonych poje¢ nieostrych
(ang. vague concepts). Przyktadami takich poje¢ sa: bezpieczna sytuacja na drodze,
ryzyko utraty zycia dziecka z niewydolnoscia oddechowa, klasyfikacja plam na
zdjeciach satelitarnych Stonca, czy tez ryzyko gwaltownego rozprzestrzeniania si¢
ognia lub wybuchu w akcji gasniczej. We wszystkich tych przypadkach istniejace
metody okazywaly si¢ nieskuteczne przy wykrywaniu istotnych wzorcow dla
aproksymacji ztozonych poje¢ nieostrych, o ile metody te stosowano bezposrednio
do danych 'sensorycznych'. Natomiast, po pozyskaniu od ekspertow dziedzinowych
odpowiednich ontologii dziedzinowych oraz wsparciu ekspertow przy aproksymacji
pojec 1 relacji z tych ontologii (poczynajac od najnizszego poziomu hierarchii do
najwyzszego w ontologii), ktéore wzbogacaly zbidr atrybutéw, sytuacja ulegla
zmianie. Uzyskano znaczaca poprawg jakosci aproksymacji dla istotnych dla tych
projektéw ztozonych poje¢ nieostrych. Opracowana metodologia aproksymacji
ontologii okazata si¢ skuteczna w rzeczywistych projektach (por. np. Bazan 2008,
Nguyen 1 in. 2004). Wpisuja si¢ ona w dziedzing hierarchicznego uczenia (Hastie
i1in. 2009).

W tym miejscu stosowne begdzie umieszczenie stwierdzenia Profesora Leslie
Valianta z Uniwersytetu Harwarda, laureata nagrody Turinga przyznanej mu za
fundamentalne odkrycia w dziedzinie podstaw teoretycznych systemdéw uczacych

si¢ (http://people.seas.harvard.edu/ ~valiant/researchinterests.htm; 30.09.2014):

,»A fundamental question for artificial intelligence is to characterize the
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computational building blocks that are necessary for cognition”.Poszukiwanie
istotnych wzorcow (w sformutowaniu Valianta computational building blocks)
w procesie odkrywania modeli percepcji, pozostaje jednym z wyzwan w procesie
modelowania obliczen bazujacych na percepcji.

Dalsze prace nad wspomaganiem decyzji w zlozonych systemach wskazaty m.in. na
koniecznos$¢ opracowania nowych modeli obliczen uwzgledniajacych fakt, ze maja
one miejsce w rzeczywistym Swiecie fizycznym. Spostrzezenia te sa zgodne
zardwno z wypowiedziami fizykdw, jak 1 statystykow. Dla przyktadu przytoczymy
dwie z nich: ,,It seems that we have no choice but to recognize the dependence of
our mathematical knowledge (though not, we stress, of mathematical truth itself) on
physics, and that being so, it is time to abandon the classical view of computation as
a purely logical notion independent of that of computation as a physical process”
(Deutsch 1 in. 2000, s. 268) oraz ,,Constructing the physical part of the theory and
unifying it with the mathematical part should be considered as one of the main goals
of statistical learning theory” (Vapnik 1998, s. 721).

Opracowanie modelu obliczen dla ztozonych systemow winno by¢ poprzedzone
zrozumieniem istoty interakcji i przyjeciem wilasciwego podejscia do modelowania
interakcji. Na znaczenie interakcji w systemach zlozonych zwraca uwage m.in.
nastgpujace stwierdzenie (Ominici 1 in. 2006, s. 395): ,,[...] interaction is a critical
issue in the understanding of complex systems of any sorts: as such, it has emerged
in several well-established scientific areas other than computer science, like
biology, physics, social and organizational sciences”.

Prace nad modelami obliczen uwzglgdniajacymi to, ze obliczenia sa realizowane
w $wiecie fizycznym poprzez interakcje obiektow fizycznych, ktére z kolei sa
postrzegane przez agenty dzigki ich interakcji z tym $wiatem, doprowadzily do
powstania modelu interakcyjnych obliczen granularnych (por. np. Jankowski
1in. 2014, Jankowski 2014). Model ten rézni si¢ od modelu Turinga. Warto tu
doda¢, ze prace nad nowym modelem obliczen realizowanych dzigki interakcjom
obiektow fizycznych, maja tez znaczenie dla zrozumienia istoty obliczen
w przyrodzie (Rozenberg i in. 2012, Kari i in. 2008).

Proces poszukiwania istotnych wzorcow (lub jak to formuluje Vailant:
computational building blocks) wiaze sig nie tylko z pojeciem granulacji informacji

rozwazanej przez Profesora Lotfi A. Zadeha (Zadeh 1979, 2001), ale i rozumowan
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o obliczeniach na granulach informacyjnych powstatych w wyniku granulacji.
Stwierdza on (Zadeh 2004, s.vii): ,,[Information granulation] plays a key role in
implementation of the strategy of divide-and-conquer in human problem-solving”.
Autor nieniejszego artykutu wraz ze wspotpracownikami podj¢li w ostatnich latach
réwniez badania dotyczace rozumowan o interakcyjnych obliczeniach na ztozonych
granulach. Tego typu rozumowania nazywane sa adaptacyjnymi osadami
(ang. adaptive judgement). Obejmuja one rozumowania bazujace na dedukcji,
indukcji, abdukcji, w szczegdlno$ci rozumowania o przekonaniach, czy tez
bazujace na wnioskowaniach statystycznych. Warto w tym miejscu zacytowaé
nastepujaca opini¢: ,,Practical judgment is not algebraic calculation. Prior to any
deductive or inductive reckoning, the judge is involved in selecting objects and
relationships for attention and assessing their interactions. Identifying things of
importance from a potentially endless pool of candidates, assessing their relative
significance, and evaluating their relationships is well beyond the jurisdiction of
reason” (Thiele 2006, p.9).

Rozumowania bazujace na adaptacyjnym osadzie okazuja si¢ by¢ kluczowe przy
projektowaniu adaptacyjnego sterowania obliczeniami dla wlasciwego zarzadzania
efektywnos$cia obliczen, w tym dla zarzadzania ryzykiem. W szczegdlnosci,
metody  zarzadzania efektywno$cia powinny  dostarcza¢ narzedzi do
(aproksymacyjnego) rozumowania o pojgciach aproksymowanych z ontologii
dziedzinowych (Jankowski i1 in. 2014, Jankowski 2014). Opracowano metody
wykrywania z danych schematéw wnioskowan aproksymacyjnych i adaptacyjnego
prognozowania ich zmian (Skowron i in. 2004, Bazan 2008). Metody te stanowia
krok na drodze do realizacji wyzwania sformutowanego przez Profesora Lotfi
Zadeha w jego propozycji obliczen na stowach (ang. computing with words):

»|--.] Manipulation of perceptions plays a key role in human recognition, decision
and execution processes. As a methodology, computing with words provides
a foundation for a computational theory of perceptions - a theory which may have
an important bearing on how humans make - and machines might make —
perception - based rational decisions in an environment of imprecision, uncertainty
and partial truth Zadeh 1999, s. 105); ,,[...] computing with words, or CW for short,
is a methodology in which the objects of computation are words and propositions

drawn from a natural language” (Zadeh 2012).
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Inne sformutowanie tego wyzwania pochodzi od Profesora Judea Pearla, laureata
nagrody Turinga, przyznanej mu za wniesienie fundamentalnego wkiadu do
sztucznej inteligencji, w szczegdlno$ci za rozwinigcie przez niego rachunku
rozumowan bazujacych na probabilistyce i przyczynowosci: ,,Traditional statistics
is strong in devising ways of describing data and inferring distributional parameters
from sample. Causal inference requires two additional ingredients: - a science-
friendly language for articulating causal knowledge, and - a mathematical
machinery for processing that knowledge, combining it with data and  drawing
new causal conclusions about a phenomenon (Pearl 2009, s. 139)”.

Realizacja wyzwan zwiazanych z interakcyjnymi obliczeniami na ztozonych
granulach 1 rozumowaniami o nich ma kluczowe znaczenie dla powodzenia
projektow zmierzajacych do budowy inteligentnych systeméw, w szczegdlnosci dla
projektow zwigzanych z cybernetyczno-fizycznymi systemami (ang. Cyber-
Physical Systems) (Cyber-Physical Systems 2014), dla projektow wokoét Internetu
Przedmiotéw lub jego dalszej ewolucji do Internetu Wszechrzeczy (ang. Internet of
Things, Web of Things) (Zhong 1 in. 2013), jaki i dla projektéw zwigzanych
z eksploracja wielkich zbioréw danych (ang. Big Data) (Mayer-Schonberger 1 in.
2013, http://en.wikipedia.org/wiki/Big_data, 30.09.2014).

Rozw¢) metod aproksymacji dla coraz bardziej ztozonych poje¢ nieostrych
(np. aproksymacji relacji rozumowania we fragmentach jezyka naturalnego) przy
wykorzystaniu metod zbiorow przyblizonych przyczyni sig, zdaniem autora tego
artykutu, do postepu w realizacji projektow we wspomnianych wyzej dziedzinach.
Zarysowane badania nad interakcyjnymi obliczeniami granularnymi zmierzaja do
realizacji programu WisTech (ang. Wisdom Technology). Stanowia one naturalng

kontynuacj¢ badan rozwijanych w szkole Rasiowej-Pawlaka (Jankowski i in. 2007).
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czasopisma Fundamenta Informaticae. Uczestniczy w pracach 15 komitetow
redakcyjnych czasopism o zasiggu migdzynarodowym, w tym Information Sciences,
Knowledge Discovery and Data mining, Knowledge and Information Systems,
Knowledge-Based Systems. W latach 1996-2000 pelit funkcje prezydenta
Migdzynarodowego Stowarzyszenia Zbioréw Przyblizonych (IRSS). Wyglosit
ponad 50 wyktadéw zaproszonych na konferencjach mig¢dzynarodowych i na
uniwersytetach oraz w instytutach badawczych Europy, USA, Kanady, Chin czy
Japonii. Byl cztonkiem lub (wspot-)przewodniczacym ponad 200 komitetow
programowych konferencji migdzynarodowych. Zyskal réwniez doswiadczenie
w projektowaniu, konstrukcji oraz implementacji 1 rozwoju technologii Al dla
najwigkszych $§wiatowych korporacji. Byl zaangazowany w liczne badawcze
1 komercyjne projekty wlaczajac w to takie projekty jak: wyszukiwarka
semantyczna bazujaca na dialogu (Nutech), wykrywanie oszustw na kartach
kredytowych dla Bank of America (Nutech), logistyka dla General Motors
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(Nutech), handel algorytmiczny  (Adgam), sterowania  helikopterami
bezzatogowymi (Uniwersytet w Linkoeping), wspomaganie diagnozy i terapii
w niewydolnosci  oddechowej (Polsko-Amerykanska Klinika Pediatryczna
w Krakowie), czy tez wspomaganie w czasie rzeczywistym dowddcy strazy
ogniowe] w akcji (NCBIiR). Za pracg badawcza 1 dydaktyczna oraz organizacyjna
otrzymal szereg wyrdznien i nagrod.

KONKURS NA NAJLEPSZA ROZPRAWE DOKTORSKA
W DZIEDZINIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI — EDYCJA
2014

Z inicjatywy Prof. Stana Matwina, PSSI oglasza kolejna edycje konkursu na
najlepsza rozprawe doktorska w dziedzinie Sztucznej Inteligencji.

Zgodnie z regulaminem zgloszenia nalezy dokona¢ elektronicznie na adres:

pssi@agh.edu.pl oraz droga pocztowa na adres  Stowarzyszenia.
Zgloszenia przyjmujemy w terminie do 31 grudmia 2014 roku dla rozpraw

obronionych od 1 pazdziernika 2013 do 30 wrze$nia 2014 r.

Dokumenty konkursowe:

* Regulamin konkursu PSSI na najlepszg rozprawe doktorska
» Karta zgloszeniowa [PDF], Karta zgloszeniowa [DOC]

e Szablon listu rekomendacyjnego [PDF], Szablon listu rekomendacyjnego
DOC

Wiecej informacji o konkursie i jego poprzedniej edycji mozna znalez¢ na
podstronie konkursu.
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http://www.pssi.agh.edu.pl/pl:konkurs
http://www.pssi.agh.edu.pl/_media/dokumenty:konkurs:szablonlisturekomendacyjnego2012.doc
http://www.pssi.agh.edu.pl/_media/dokumenty:konkurs:szablonlisturekomendacyjnego2012.doc
http://www.pssi.agh.edu.pl/_media/dokumenty:konkurs:szablonlisturekomendacyjnego2012.pdf
http://www.pssi.agh.edu.pl/_media/dokumenty:konkurs:kartazgloszeniowa2012.doc
http://www.pssi.agh.edu.pl/_media/dokumenty:konkurs:kartazgloszeniowa2012.pdf
http://www.pssi.agh.edu.pl/_media/dokumenty:konkurs:regulaminkonkursu2012.pdf
http://www.pssi.agh.edu.pl/pl:contact
mailto:pssi@agh.edu.pl

WIADOMOSCI

PATRONAT NAUKOWEGO NAD KONFERENCJA
INTELLIGENT SYSTEMS 1IS’14

Polskie Stowarzyszenie Sztucznej Inteligencji objeto patronatem naukowym
konferencj¢ Intelligent Systems [S°14, ktora odbyta si¢ 24 — 26 wrze$nia 2014 roku

w Warszawie.

Z GLEBOKIM SMUTKIEM ZEGNAMY
PROF. DR. HAB. WITOLDA KOSINSKIEGO

Z ogromnym smutkiem Zzegnamy prof. dr. hab. Witolda

Kosinskiego, wybitnego naukowca, wychowawce kadr
naukowych 1 wielu pokolen mtodziezy akademickie;.

Prof. Witold Kosinski byt cztonkiem zatozycielem Polskiego

Stowarzyszenia Sztucznej Inteligencji, a takze zasiadat
w Komisji Rewizyjnej naszego Stowarzyszenia.

Bedziemy pamigta¢ go jako wybitnego naukowca, ale przede wszystkim cztowieka
zyczliwego 1 zawsze usmiechnigtego.

Prof. Witold Kosinski zmart 14 marca 2014 roku.
Rodzinie i Przyjaciotom sktadamy kondolencje.

Przyjaciele z PSSI
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http://www.users.pjwstk.edu.pl/~wkos/about.htm
http://www.users.pjwstk.edu.pl/~wkos/about.htm
http://www.ibspan.waw.pl/ieee-is2014/index.htm

KONGRES WIC 2014 KONFERENCJA GOSZCZACA
PSSI w 2014 ROKU!

Z przyjemnos$cia oglaszamy, ze w tym roku PSSI przyjeto
zaproszenie  organizator6w  kongresu = WIC Web
Intelligence  Congress) 2014, ktory odbyt sig

w Warszawie w dniach 11-14 sierpnia 2014 r.

Kongres sktadat si¢ z czterech konferencji, z ktorych kazda miata istotny zwiazek
z r6znymi aspektami sztucznej inteligencji:

& vic 201 B
Wi EI]I!IO Wit 2014 =)

Konferencja ta miala nam wszystkim da¢ okazj¢ do spotkania, dyskusji nad

sprawami PSSI, odbycia Walnego Zebrania oraz wrgczenie nagrod laureatom
konkursu na najlepsza rozprawg doktorska w dziedzinie SI.

Wigcej informacji dot. konferencji mozna znalez¢ na stronie:
http://wic2014.mimuw.edu.pl/
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WYNIKI KONKURSU PSSI NA NAJLEPSZA PRACE
DOKTORSKA ZE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI —
EDYCJA 2013

Jury konkursu na najlepsza polska prace doktorska z dziedziny Sztucznej
Inteligencji (edycja 2013) w sktadzie:

Prof. dr hab. inz. Wojciech Cholewa, Politechnika Slaska

Prof. dr hab. Mariusz Flasinski, Uniwersytet Jagiellonski
e Prof. dr hab. inz. Antoni Liggza, AGH

e Prof. dr hab. Stanistaw Matwin, IPI PAN i Dalhousie University, Kanada
(Przewodniczacy Jury)

e Prof. dr hab. Andrzej Skowron, Uniwersytet Warszawski
w dniu 24.04.2013 wylonito nastgpujacych laureatow :

e Nagroda PSSI za najlepsza polska prace doktorska ze Sztucznej
Inteligencji w roku 2013

dr Tomasz Kajdanowicz, Politechnika Wroctawska, za pracg ,,Classification Methods based on
Multi-label Problem Transformation”. Promotor: dr hab. inz. Przemystaw Kazienko.

e Wyrdznienie w konkursie PSSI na najlepsza rozprawe doktorska
w dziedzinie Sztucznej Inteligencji roku 2013

dr Piotr Bigaj, Instytut Badan Systemowych PAN, za prace ,,4 memetic algorithm for the global
path planning with movement constraints for a non-holonomic mobile robot”. Promotor
prof. dr hab. inz. Janusz Kacprzyk, Instytut Badan Systemowych PAN.

¢ Wyroznienie w konkursie PSSI na najlepsza rozprawe doktorska
w dziedzinie Sztucznej Inteligencji roku 2013

dr Michal Lech, Politechnika Gdanska, za prace ,,Metody i algorytmy sterowania procesami
miksowania dzwieku za pomocq gestow w oparciu o analize obrazu wizyjnego”. Promotor
prof. dr hab. inz. Bozena Kostek, Politechnika Gdanska.

e Wyrdznienie w konkursie PSSI na najlepsza rozprawe doktorska
w dziedzinie Sztucznej Inteligencji roku 2013

dr Krystyna Napierala, Politechnika Poznanska, za pracg ,,/mproving Rule Classifiers For
Imbalanced Data”. Promotor: dr hab. inz. Jerzy Stefanowski, Politechnika Poznanska.

Wszystkie wyrdznienia sa réwnorzedne. Jury pragnie jednoczesnie podkresli¢
wysoki  poziom wszystkich prac i1 zacheci¢ wszystkich uczestnikow,

a w szczegoOlnosci autoréw prac nagrodzonych, do przedlozenia swych prac do
publikacji w czolowych konferencjach i pismach z dziedziny Sztucznej Inteligencji.
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V OTWARTE SEMINARIUM CZLONKOW I SYMPATYKOW
POLSKIEGO STOWARZYSZENIA SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI NA POLITECHNICE POZNANSKIEJ

1 lipca 2014 odbyla si¢ kolejna edycja seminarium, organizowanego przez grono
cztonkéw 1 sympatykéw Polskiego Stowarzyszenia Sztucznej Inteligencji
dziatajacych na Politechnice Poznanskie;.

W programie zaplanowano dwa wystapienia:

e dr inz. Dominik Belter: Wykorzystanie uczenia i optymalizacji metodami
inteligencji maszynowej w systemie sterowania i planowania ruchu
robotéw kroczacych

e dr hab. inz. Piotr Skrzypczynski, prof. PP: Nawigacja autonomiczna
z punktu widzenia zagadnien informatyki.

Po wystapieniach miata miejsce przewidziana wcze$niej dyskusja.

Szczegotlowe informacje mozna znalezé na  podstronie  seminarium:
http://pssi.agh.edu.pl/pl:activities:seminaria.

PROF. JANUSZ KACPRZYK
UHONOROWANY TYTULEM ECCAI
FELLOW

Z radoscia informujemy, ze wplyngta do nas informacja
o przyznaniu naszemu kandydatowi do grona ECCAI Fellows —
Panu Profesorowi Januszowi Kacprzyk — prestizowego tytulu
ECCALI Fellow.

Panu Profesorowi serdecznie gratulujemy sukcesu!
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SKEADKI PSSI

Dzigkujemy wszystkim, ktorzy optacili sktadki cztonkowskie PSSI. Jednocze$nie
przypominamy, ze wysoko$¢ sktadek czlonkowskich decyzja uchwaty Zarzadu
z 2010 roku wynosi:

e sktadka podwyzszona: 120 zt/rok (obejmuje cztonkéw Zarzadu PSSI),
e skladka normalna: 90 zl/rok,

e sktadka ulgowa: 40 zl/rok (obejmuje ucznidow, studentow, emerytow

1 rencistow),

e wpisowe: 30 zl (jednorazowa optata, ktéra obejmuje nowych cztonkow,
optacajacych sktadki pierwszy raz).

Bardzo prosimy o terminowe uiszczenie sktadek cztonkowskich za 2014 rok!
Numer konta Stowarzyszenia: 70 2030 0045 1110 0000 0329 0540

Adres: Polskie Stowarzyszenie Sztucznej Inteligencji

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

W tytule prosimy wpisaé: sktadka czionkowska za rok 2014, a takze imig
i nazwisko, w przypadku jesli przelew nie jest wykonywany z konta czlonka PSSI,
za ktorego optacana jest sktadka.

CZLONKOWIE WSPIERAJACY — PATRONI PSSI

SOFTHIS — WEB DRIVEN COMPANY

® . softhis

Firma Softhis od 2011 roku jest Patronem PSSI.

Softhis specjalizuje si¢ w rozwiazaniach informatycznych dla Internetu. Firma
Softhis dziala na pograniczu rynku aplikacji internetowych, agencji
interaktywnych oraz  firm tworzacych oprogramowanie dedykowane
iintegrujacych systemy. W swoich implementacjach wykorzystuje ona
najnowoczesniejsze narzgdzia 1 koncepcje z zakresu technologii inteligentnych,
w tym Semantic Web.
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