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STRESZCZENIE: Rozpatrywany jest problem wyznaczania rekomendacji na podstawie
wskazanych przyktadow decyzji akceptowalnych i przyktadéw decyzji nieakceptowalnych.
Wskazanie przez decydenta tych przykladow jest podstawa oceny jego preferencji. Istota
przedstawionego rozwigzania polega na okresleniu preferencji jako klastra wyznaczonego poprzez
uzupetnianie wskazanych przyktadow. W artykule zaproponowano procedure kolejnych przyblizen
bazujaca na rozwigzaniach zadania klasyfikacji na podstawie zadanych przyktadow.
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1. Wprowadzenie

Rozpatrywane zadanie wyznaczenia rekomendacji polega na
sprecyzowaniu, ktore decyzje z zadanego zbioru sg zgodne z preferencjami
decydenta. Preferencje decydenta sg wyrazane jako zbior decyzji akceptowalnych
przez niego. Sposobem poznania preferencji decydenta jest analiza
wskazywanych przez niego przyktadow. Wyznaczony na tej podstawie zbior
decyzji akceptowalnych jest traktowany jako rekomendacja dla decydenta.

Definiowanie cech i wskaznikow jako$ci decyzji w sposob niezalezny od
konkretnego aktu wyboru decydenta praktycznie oznacza, ze decydent ma
preferencje arbitralnie narzucone. Wnioskowanie o preferencjach decydenta tylko
na podstawie wskazywanych przez niego przyktadéow decyzji ocenionych
pozytywnie (akceptowalnych) wyklucza takg sytuacje. Takie wnioskowanie
oznacza takze, ze ewaluacja decyzji dokonywana jest bezposrednio na podstawie
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ich charakterystyk (np. pomiaréw, obserwacji), a nie na podstawie narzuconych
cech i wskaznikow jakosciowych.

Sformutowanie problemu wyznaczania rekomendacji na podstawie
wskazanych przez decydenta przyktadéw decyzji jest przedstawione w [3].
Przyjeta tam metoda ewaluacji opiera si¢ na wyznaczaniu W przestrzeni cech
odlegtosci analizowanych decyzji od decyzji wskazanych.

Omawiane w niniejszym artykule zadanie rozni si¢ od przedstawionego
w [3]. Roznica wynika z innej interpretacji wskazywanych przyktadéw. W [3]
wskazane przez decydenta przyktady sa traktowane jako deklaracja jego
preferencji. W konsekwencji tego podane przyktady stanowig ustalony zbior
wzorcow. W niniejszym artykule wskazywane decyzje sa interpretowane jako
deklaracja niepetna. Istota przedstawianego w artykule rozwigzania polega na
okresleniu preferencji decydenta jako klastra (Skupienia) wyznaczonego poprzez
uzupetnianie wskazanych przyktadow.

W przypadku istnienia sprzezenia zwrotnego Wwzbogacanie zbioru
przyktadow polega na cyklicznym zapoznawaniu decydenta z proponowang
rekomendacja i uzyskiwaniu od niego dodatkowych wskazowek. Istota metody
proponowanej w niniejszym artykule polega na wykorzystaniu idei stopniowego
wzbogacania zbioru decyzji wskazanych przez decydenta. Przyjmuje si¢ przy tym
zalozenie, ze proces modyfikacji powinien nastgpowac bez udzialu decydenta.
Podstawa mozliwosci realizacji tej idei jest analiza wskazywanych przyktadow na
tle wszystkich rozpatrywanych decyzji. Takg analize umozliwia przedstawiona w
[4] metoda regularyzacji zadan klasyfikacji.

Rozpatrywany w artykule problem jest sformutowany jako poszukiwanie
metody wyznaczania rekomendacji na podstawie wskazania przez decydenta
przyktadow decyzji akceptowalnych, a takze przykladow decyzji
nieakceptowalnych. Celem wskazywania przyktadow decyzji nieakceptowalnych
jest racjonalne ograniczanie liczebnosci rekomendowanych decyzji.

2. Prace zwigzane

Sformutowane zadanie wyznaczania rekomendacji mozna zaliczy¢ do
projektowania systemow eksploracji danych, ktérych wyroznikiem jest
wyszukiwanie informacji wedlug zgloszonego zapotrzebowania uzytkownika.
Przyjete zatozenia powoduja, ze poszukiwane jest rozwigzanie polegajace na
filtrowaniu decyzji opartym zar6wno na tresci (ang. content based filtering), jak
i na wspotpracy (ang. collaborative filtering) [6].

Podstawowym przyktadem iteracyjnego grupowania poprzez kolejne
modyfikacje wynikéw jest algorytm ISODATA (ang. Iterative Self-Organizing
Data Analysis Techniques) [1]. Okreslenie algorytm ISODATA jest najczgsciej
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rozumiane jako szczegdlna metoda nienadzorowanej klasyfikacji [2]. Obecnie
algorytm ISODATA jest wykorzystywany np. przy klasyfikacji obrazoéw multi-
spektralnych?.

Zasadniczy klopot pojawiajacy si¢ przy klasyfikacji na podstawie
wskazywanych przyktadow wynika z faktu, ze wskazywane przyktady generuja
podprzestrzen, ktorej wymiar jest mniejszy od wymiaru przestrzeni cech. Problem
wynikajacy z faktu, ze liczba wskazanych przykladéw wzorcow jest mala
wzgledem liczby wspotrzednych wektora cech, jest rozpatrywany w [5].
Zaproponowane sg tam dwie metody optymalizacji bazujgce na wyznaczaniu
rzutow wektorow cech na podprzestrzenie wzorcow. Wyrdznikiem pierwszej
metody jest wykorzystywanie odlegtosci wektora cech od podprzestrzeni
wzorcéw. Druga metoda polega na przeniesieniu zadania optymalizacji do
podprzestrzeni wzorcow. Przedstawiona w [4] metoda regularyzacji jest
rozwigzaniem kompromisowym i pozwala efektywnie wykorzystywac wskazania
decydenta takze w przypadkach osobliwych macierzy kowariancji cech
wskazanych przyktadow.

3. Klasyfikacja na podstawie zadanych wzorcow klas

Dany jest zbior decyzji ponumerowany od 1 do N . Dla kazdej decyzji
znany jest jej wektor cech. Dla decyzji onumerze k stosowaé bedziemy
nastepujgce 0znaczenie wektora cech:

ak:[al,k’ Qs aL,k]Ta a, eR" (@))

Kazda wspotrzedna a,, jest liczbg rzeczywista, a parametr L okreSla liczbe

wspotrzednych wektora cech. Wektory cech zadanego zbioru decyzji zestawiamy
W postaci nastepujgcej macierzy:

A=[a,, a,, .., ay] a, eR" (2
Macierz kowariancji wektorow cech wyznaczana jest nast¢pujaco:
N
R=735> (a,-a)(a, -a) (3)
k=1
gdzie:
N
a=72.a @
k=1

! Na podstawie: https://en.wikipedia.org/wiki/Multispectral_pattern_recognition. Dostep:
23.08.2021.
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Przyjmiemy dalej, ze macierz kowariancji wektoréw cech jest nieosobliwa:
det (R)=0 (5)

Odlegloéé pomiedzy wektorami x, y przestrzeni cech R" bedziemy wyznaczaé

w  sposob uwzgledniajacy wielko§¢ rozrzutu (rozproszenia) warto$ci
wspotrzednych oraz ich wzajemna korelacje. Wymagania te spetnia odlegtosc
Mahalanobisa, jest ona okre$lona wzorem:

d,(x.y) = (x-y) R (x-y), xyeR"  (6)

Wskazania przyktadow okre§lajacych wzorzec klasy o indeksie

he{12,...,H} (gdzie: H - liczba klas) bedziemy dokonywa¢ przez podanie

odpowiedniego zbioru indeksow W, . Liczb¢ elementéw wzorca o indeksie
h oznaczamy jako

N h = "Wh ” (7)

Wzorzec klasy o indeksie h jest reprezentowany przez nastgpujacy zbidr punktow
(Klaster) w przestrzeni cech:

CW,)=1{a, eR":kew, ] ®)

Whioskowanie 0 podobienstwie cechy x do wzorca o indeksie h bazuje na

okresleniu odlegtosci D, (X,C(W,)) punktu x od klastra C(W,) . Przyktadowo,

wybierajac metode centroidalng wyznaczania odleglosci miedzy klastrami,
otrzymujemy zalezno$¢:

D, (x,C(W,)) = d, (x.W,) = (x - W,)T R (x ~ W,) ©)
gdzie:
Wh :NLh Zaj (10)
W,

Klasyfikacja oparta na wykorzystywaniu metryki (6) nazywana jest
srodowiskowg [4].

Stosowanie klasyfikacji srodowiskowej znajduje uzasadnienie wtedy, gdy
cechy wszystkich wzorcow sg jednorodne w nastgpujacym sensie: odpowiednie
klastry rdznig si¢ wartosciami oczekiwanymi, a odpowiadajace im macierze
kowariancji sa jednakowe. W przypadku, gdy macierze kowariancji wzorcow
roznig sie, zalecane jest zréznicowanie sposobu pomiaru odleglosci stosownie do
macierzy kowariancji poszczegdlnych wzorcow [2].

Macierz kowariancji wyznaczong na podstawie przykladow wzorca
o0 indeksie h oznaczymy nastgpujaco:
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Ry=v5 Y (e, -w,)a, -w, ) (12)

N, 1
jeW,

Odlegto$¢ pomiedzy wektorami x, y przestrzeni cech R" zadana wzorem:

d, (x.y) =/ (x-y) R (x-y) , X,y eR" (12)
nazywa si¢ dopasowang do wzorca o indeksie h [2]. Podobnie nazywac bedziemy
odlegtos¢ miedzy cecha x a Klastrem C(W,). Przyktadowo dla centroidalnej
metody grupowania odlegtos¢ ta jest okreslona wzorem:

D, (X,C(W,))) = d, (x, W, ) =/ (x - W, )T Ry*(x - W, ) (13)

Klasyfikacja wzgledem zadanych wzorcow polega na przyporzadkowaniu
analizowanej decyzji o indeksie k do klasy o indeksie h wtedy, jesli [2]

D, (a, CW,)) = min D, (a, CW,)) (14)

Potrzeba regularyzacji wystepuje, gdy macierze kowariancji cech
wzorcow s3 osobliwe lub Zle uwarunkowane (wystepuje duza rozpigtosé
miedzy ich warto$ciami wlasnymi, a ich wyznaczniki sg bliskie zeru).
Zaproponowana w [4] metoda regularyzacji polega wykorzystaniu nastepujacej
metryki:

dy, (xY) = Jx=Y) R (X~ y) | X,y eR" (15)
przy czym:

Ry, =1-p)R, +pR (16)
gdzie: p [0,1] — wspotczynnik regularyzacji. Metryka d; ,(X,y) r6zni si¢ od
metryki d, (x,y) zastapieniem macierzy kowariancji R, kombinacja wypukla
tej macierzy i macierzy kowariancji R. Wartos¢ p=0 oznacza brak
regularyzacji 1 klasyfikacje dopasowang, wartos¢ p =1 oznacza przejscie do
klasyfikacji srodowiskowe;.

4. Rekomendacje na podstawie klasyfikacji wzgledem wzorcow

Podstawowe zalozenie poczynione przy wyznaczaniu przedstawianego
W tym punkcie rozwigzania jest nastgpujace: wskazane przyklady decyzji
akceptowalnych sa traktowane jako wzorzec decyzji akceptowalnych, a wskazane
przyktady decyzji nieakceptowalnych — jako wzorcowe dla odpowiadajgcej im
klasy. Mozliwe jest zastosowanie dwoch metod klasyfikacji: $rodowiskowej
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i dopasowanej do wzorcow [3]. W obu przypadkach rozwigzanie zadania
klasyfikacji mozna bezposrednio wykorzysta¢ do wyznaczania rekomendacji.
Uzyskiwane rozwigzanie przedstawia podziat zbioru decyzji na dwie rozdzielne
klasy: decyzji akceptowalnych i decyzji nieakceptowalnych. Wyznaczong klase
decyzji akceptowalnych mozna traktowaé jako rekomendacje dla decydenta.
Metoda ta obarczona jest wrodzong wada: rekomendowane sg wszystkie decyzje,
ktorym jest blizej do przykladow akceptowalnych niz do przyktadow
nieakceptowalnych. Mozna te wade ostabi¢, zadajac odpowiednio mata
liczebno§¢ zbioru rekomendowanych decyzji lub nakladajac na decyzje
rekomendowane jakos$ciowe ograniczenia. Takie ograniczenia liczebnosci zbioru
decyzji rekomendowanych sa mozliwe na podstawie uszeregowania elementéw
wyznaczonej klasy na podstawie ich odlegtosci od swojego wzorca.

Jest oczywiste, ze rekomendacje mozna wyznacza¢ zaro6wno dla decyzji
akceptowalnych, jak i nieakceptowalnych. Jest to niewatpliwa =zaleta
wykorzystywania zadania Klasyfikacji. Podziat zbioru decyzji na dwie
przeciwstawne Klasy jest najbardziej ostrym opisem preferencji decydenta.

5. Rekomendacje na podstawie szeregowania decyzji

Podobnie jak poprzednio, wskazane przyktady decyzji akceptowalnych sg
traktowane jako wzorce decyzji akceptowalnych. Podstawa wyznaczenia
rekomendacji jest uporzadkowanie (uszeregowanie) zbioru decyzji wedlug
odlegtosci decyzji od klastra wzorcow, rozpoczynajac od decyzji potozonej
w odlegtosci najmniejszej. Do zbioru decyzji rekomendowanych kwalifikowane
sa kolejne decyzje zgodnie z tym uszeregowaniem. Jest oczywiste, ze wskazane
przyktady decyzji nieakceptowalnych nalezy wykluczy¢.

Bardziej wnikliwe wnioskowanie o wykluczaniu decyzji w procesie
kwalifikowania do rekomendacji jest mozliwe na podstawie uporzadkowania
(uszeregowania) zbioru decyzji wzgledem wzorca decyzji nieakceptowalnych.
W tym przypadku nalezy wigec wykona¢ uporzadkowanie zbioru wszystkich
decyzji zaréwno wzglegdem wzorcow decyzji  akceptowalnych, jak
i uporzadkowanie tego zbioru wzgledem wzorcéw decyzji nieakceptowalnych.
Konfrontacja tych dwoch przeciwstawnych uszeregowan powinna umozliwic
racjonalne ograniczanie liczebnosci zarowno zbioru rekomendowanych decyzji
akceptowalnych, jak izbioru rekomendowanych decyzji nieakceptowalnych.
Proponowana idea ograniczania sekwencji jest nast¢pujaca. Po napotkaniu
w szeregu decyzji uporzadkowanych wedlug wzorcow akceptowalnych decyzji
wskazanej jako przyklad (wzorzec) decyzji nieakceptowalnej z procesu
rekomendowania wyklucza si¢ takze wszystkie decyzje nastepne w szeregu
(usytuowane dalej od klastra wzorcow decyzji akceptowalnych). Analogicznie
mozna ogranicza¢ rekomendacje decyzji nieakceptowalnych.
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Realizacja przedstawionej wyzej idei polega na niezaleznym
przeprowadzeniu dwoch procesow kwalifikowania decyzji: do zbioru decyzji
rekomendowanych jako akceptowalne i do zbioru decyzji rekomendowanych jako
nieakceptowalne. W obu przypadkach proces kwalifikowania do odpowiedniej
rekomendacji nalezy zakonczy¢ po napotkaniu w szeregu decyzji wskazanej jako
kontrprzyktad. Po wykluczeniu elementow wspolnych uzyskane klastry moga by¢
traktowane jako odpowiednie, przeciwstawne rekomendacje.

6. Metoda iteracyjna wyznaczania rekomendacji na podstawie
szeregowania

Wskazanie wzorcowych przykltadow przez decydenta posrednio daje
informacj¢ o tym, ktore wspotrzedne wektora cech i jakie ich wartosci, sa dla
decydenta istotne.

Poszerzenie wymiaru podprzestrzeni generowanej przez wzorce mozna
uzyskac poprzez zwiekszenie liczebnos$ci zbioru wzorcow. Proponujemy w tym
celu, aby rekomendacje uzyskane na podstawie wskazanych przez decydenta
przyktadow zinterpretowaé jako nowy zbioér decyzji definiujacych odpowiednig
klase decyzji: akceptowalnych badZz nieakceptowalnych. Uznawanie
rekomendacji za nowy wzorzec klasy mozna powtarzac.

Ide¢ proponowanej metody mozna przedstawi¢ jako iteracyjne
uzupetnianie klastra wzorcow decyzji akceptowalnych i klastra wzorcow decyz;ji
nieakceptowanych. Uzupehianie polega na wyznaczaniu w kazdej iteracji klastra
decyzji rekomendowanych jako akceptowalne i klastra decyzji rekomendowanych
jako nieakceptowalne. W kolejnej iteracji wyznaczone klastry decyzji
rekomendowanych stajg si¢ odpowiednimi klastrami wzorcow. Efektywnag
metodg wyznaczania przeciwlegtych rekomendacji jest opisana wczesniej metoda
bazujaca na podwdjnym Szeregowaniu decyzji: wzgledem wzorcow decyzji
akceptowalnych oraz wzgledem wzorcow decyzji nieakceptowalnych. Istotng dla
procesu rekomendowania jest eliminacja elementoéw wspdlnych w obu
sekwencjach. Procedure t¢ mozna uzupetni¢ ograniczeniami liczebnosci zbiorow
decyzji rekomendowanych oraz ograniczeniami natury jakosciowej. Efektywnym
dziataniem zapewniajacym te efekty jest ograniczanie maksymalnej odlegtosci
analizowanej decyzji od klastra wzorcowego.

Oczekiwanym rezultatem opisanego, iteracyjnego procesu jest uzyskanie
ustalonych zbiorow rekomendowanych decyzji. Zbiory te nie powinny ulegac
zmianie w kolejnych iteracjach. Uzyskane, ustalone klastry (skupienia) stanowia
bezposredni opis preferencji decydenta, zarowno akceptowalnosci, jak
I nieakceptowalnosci decyzji. Bezposredni opis preferencji oznacza tu wyliczenie

Przeglad Teleinformatyczny, 1-4/2021 9



Wiodzimierz Kwiatkowski

(enumeracje¢) wszystkich preferowanych decyzji. Utozsamienie tak rozumianego
opisu preferencji z odpowiednig rekomendacja jest naturalng konsekwencja.

7. Eksperyment obliczeniowy

7.1. Przedmiot i cel badan

Celem badan bylo eksperymentalne potwierdzenie uzyskiwania
uzytecznych rekomendacji poprzez iteracyjne uzupetliania wskazanych przez
decydenta przeciwstawnych przyktadoéw. Istotnym badanym problemem byta
ocena procesu uzyskiwania rekomendacji, a w szczego6lnosci potwierdzenie
uzyskiwania rekomendacji ustalonych (tj. nie zmieniajacych si¢ w kolejnych
iteracjach).

Uzyte w badaniach dane pomiarowe zostaly pobrane z archiwalnych baz
danych stacji IMGW?. W wybranym do analizy zbiorze pomiardéw ,.decyzja”
oznacza pojedyncza stacje i jest scharakteryzowana wektorem L =2 pomiarow.
Analizowana baza danych zawiera wyniki pomiaréw 62 stacji. Pomiary zostaty
wykonane w tym samym dniu.

Przyjety do obliczen wymiar przestrzeni cech zapewnia czytelng
wizualizacje wynikow. Szczegdlnie ilustracja przypadku matej liczby
wskazanych przyktadow powinna by¢ tatwo interpretowalna (wskazanie tylko
dwodch przyktadow sugeruje ograniczenie preferencji do punktéw lezacych na
prostej przechodzacej przez wektory cech wskazanych przyktadow).

7.2. Wyniki wyznaczania rekomendacji srodowiskowych

Wyniki  wyznaczania rekomendacji na podstawie  klasyfikacji
srodowiskowej stanowia punkt wyjscia do oceny proponowanej w artykule
metody.

Zrédtem danych jest macierz zlozona z 62 wektordow pomiarow
wykonanych przez poszczegdlne stacje. Wektory te okreslaja $rodowisko
eksperymentu. Dla przyjetych do obliczen danych macierz kowariancji wektorow
pomiarowych jest nieosobliwa. Umozliwia to oparcie obliczen na metryce
zdefiniowanej wzorem (6).

2 Zr6dto danych: IMGW Dane pomiarowo-obserwacyjne. Dane meteorologiczne, dobowe,
klimatyczne. Plik: k_d_07_2020.csv (2020_07_k.zip). URL.:
https://dane.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/dane_meteorologiczne/dobowe/klimat/
2020/. Dostep: 23.08.2021.
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Rys. 1. Wizualizacja wyznaczania rekomendacji sSrodowiskowych. (a) Decyzje Srodowiska
w przestrzeni cech. (b) Wskazane przyklady (wzorce). (c) Rekomendacje dla klasy A
(decyzji akceptowalnych). (d) Rekomendacje dla klasy NA (decyzji nieakceptowalnych).
Punkty zielone oznaczaja wektory cech decyzji srodowiska. Wektory cech wskazanych
(wzorcowych) decyzji oznaczono kétkami: dla klasy A kolorem czerwonym, dla klasy NA
kolorem niebieskim. Wektory cech decyzji rekomendowanych oznaczono znakiem plus
w odpowiednim kolorze

Klasyfikacja zostata przeprowadzona na podstawie wskazanych
przyktadow: klasy A (decyzji akceptowalnych) oraz wskazanych przyktadow
klasy NA (decyzji nieakceptowalnych). Przyjeto, ze liczba zarowno przyktadow
Klasy A, jak i przyktadow klasy NA jest rowna 2. Zatozenie to uniemozliwia
bezposrednie wykorzystywanie odleglosci dopasowanych do poszczegdlnych
klas (macierze kowariancji dla wskazywanych przyktadow klas sa osobliwe).

Mozna zauwazy¢, ze w ogélnym przypadku przestrzeni cech R" do wykonania
klasyfikacji dopasowanej potrzebne jest wskazanie co najmniej L +1 przyktadow
(w dwuwymiarowej przestrzeni cech pozadane jest wskazanie co trzech
przyktadow). W praktyce dla duzych warto$ci L czgsto okazuje si¢ to istotnym
problemem, zwlaszcza w przypadku uzyskiwania przyktadow w wyniku
wspotpracy z decydentem-cztowiekiem.

Obliczenia wykonano dla klasyfikacji $rodowiskowej oraz — po
zastosowaniu regularyzacji — dla klasyfikacji dopasowanej do wzorcow. Wyniki
klasyfikacji $rodowiskowej sa przedstawione na rys.l. Przyjete do obliczen
przyktady wzorcow zostaly specjalnie dobrane dla potrzeb wizualizacji.
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Przedstawione zobrazowanie ukazuje przypadek, kiedy kazda analizowana
decyzja jest kwalifikowana jako rekomendacja decyzji akceptowalnej badz
nieakceptowalnej. Mimo oczywistego podejrzenia, ze decydent, podajac swoje,
nieliczne przyktady, raczej nie okreslit tak szeroko swoich preferenc;ji.

(a) (b)
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Rys. 2. Wizualizacja wyznaczania rekomendacji dopasowanych na podstawie zadania
regularyzowanego. (a) Rekomendacje dla klasy A wyznaczone dla wspélczynnika
regularyzacji p=10"1°. (b) Rekomendacje dla klasy A wyznaczone dla wspélczynnika
regularyzacji p=10?. (c) Rekomendacje dla klasy NA wyznaczone dla wspoélczynnika
regularyzacji p=10"°, (d) Rekomendacje dla klasy NA wyznaczone dla wspélczynnika
regularyzacji p=10". Punkty zielone oznaczaja wektory cech decyzji $rodowiska. Wektory
cech wskazanych (wzorcowych) decyzji oznaczono kélkami: dla klasy A kolorem
czerwonym, dla klasy NA kolorem niebieskim. Wektory cech decyzji rekomendowanych
oznaczono znakiem plus w odpowiednim kolorze

Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen dla klasyfikacji dopasowanej do
wzorcow. Przyjeta do obliczen liczba wskazywanych przyktadow (dwa dla kazdej
klasy) powoduje konieczno$¢ wykorzystywania regularyzacji zadania. Wskazane
wektory cech decyzji akceptowalnych i ich kontrprzyktady sa potozone blisko
siebie, a proste generowane przez odpowiednie punkty przecinajg si¢, tak aby
pokaza¢ wplyw wspotczynnika regularyzacji na uzyskiwane wyniki. Takze w tym
przypadku kazda analizowana decyzja jest kwalifikowana jako rekomendacja
decyzji akceptowalnej badz nieakceptowalne;.
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Rys. 3. Wizualizacja wyznaczania rekomendacji metodg iteracyjng na podstawie
regularyzowanego zadania klasyfikacji. Punkty zielone oznaczaja wektory cech decyzji
srodowiska. Wektory cech wskazanych (wzorcowych) decyzji oznaczono kotkami: dla
klasy A kolorem czerwonym, dla klasy NA kolorem niebieskim. Wektory cech decyzji
rekomendowanych oznaczono znakiem plus w odpowiednim kolorze

7.3. Wyniki iteracyjnego wyznaczania rekomendacji metoda
iteracyjnego uzupelniania wskazanych przykladow

W odréznieniu od poprzednio przedstawianych obliczen wskazania
decydenta nie sg traktowane jako zamknigte listy wzorcow klas, a jedynie ich
przyktady. Podstawag zakwalifikowania do decyzji rekomendowanych jest
szeregowanie decyzji wzgledem wskazanych przyktadow. Proces kwalifikowania
kolejnych decyzji jest konczony w momencie, gdy kolejna, analizowana decyzja
jest juz zakwalifikowana do klasy przeciwstawnej. Oczekiwanym wynikiem
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procesu kwalifikacji jest wzbogacenie wyjsciowych przyktadow obu
przeciwstawnych klas. Wynikowa rekomendacja jest zbidr decyzji nieulegajacy
zmianom w Kkolejnej iteracji.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki wyznaczania rekomendacji metoda
iteracyjnego uzupetniania wskazanych przez decydenta przyktadow decyzji
akceptowalnych oraz nieakceptowalnych. Do obliczen przyjeto takie same
wskazania jak w obliczeniach poprzednich. Przyjeto wartos¢ wspotczynnika
regularyzacji p=0,005. Ograniczenie liczebnosci klastrow byto uzyskiwane

przez ustalenie maksymalnej, dopasowanej do wzorca odleglosci decyzji od
$redniej wartosci klastra wzorca. Brak zmian rozwigzania zaobserwowano po
jedenastu iteracjach.

8. Podsumowanie

Przedstawione sformutowanie problemu bazuje na zadaniu wyznaczania
rekomendacji w procesie decyzyjnego wspomagania decydenta w wyszukiwaniu
informacji w duzych bazach danych (np. w diagnostyce medycznej,
automatycznym poszerzaniu zbioru uczacego w zadaniach uczenia sieci
neuronowych). Takie uje¢cie problemu utatwia interpretacje algorytmu, w tym
dobor uniwersalnego stownictwa. Obszar zastosowan mozna ogélniej okresli¢
jako analize danych z niestandardowego punktu widzenia.

Zasadniczy wynik przedstawionych w artykule propozycji stanowi
konstatacja, ze wspotprace z decydentem przy wyznaczaniu ograniczonych
rekomendacji mozna zredukowa¢ do jednorazowego wskazania przyktadow
i kontrprzyktadow.

Przedstawiane rozwigzanie bazuje na interpretacji dokonanych przez
decydenta wskazan jako przyktadowych wzorcow dwoch przeciwstawnych klas.
Istota proponowanej metody polega na réwnoleglym szeregowaniu decyzji
wzgledem wzorcéw kazdej klasy. Rekomendowane klasy uzyskuje si¢ przez
wzajemne  ograniczanie rekomendowanych sekwencji  przez  wzorce
przeciwstawne. Uzyskane w ten sposob rekomendacje stajg si¢ przyktadowymi
wzorcami w nastepne;j iteracji.

Wymiar generowanej przez przyktady podprzestrzeni cech jest
ograniczony przez liczb¢ wskazywanych przyktadow. Wynikajacy stad problem
polega na mozliwosci odrzucania decyzji, ktéorych wektory cech nie lezg
w wygenerowanej przez przyktady podprzestrzeni. Narz¢dziem pomagajagcym
eliminowac takie przypadki jest regularyzacja. Stosowanie zbyt duzych warto$ci
wspotczynnika regularyzacji prowadzi jednak do rekomendacji srodowiskowe;.

Przedstawione w artykule wyniki uzyskano przy wykorzystywaniu metody
centroidalnej obliczania odleglosci migdzy klastrami. Wigkszg wrazliwo$¢ na
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zmiany pojedynczych decyzji mozna uzyskac stosujac metody bardziej ztozone
[2].

Ocena preferencji decydenta na podstawie poréwnywania odleglosci
miedzy klastrami prowadzi do grupowania cech o wartosciach skorelowanych.
Uzytecznos$¢ tej metody jest widoczna zwlaszcza w przypadku dysponowania
obserwacjami (cechami) niefiltrowanymi z punktu widzenia preferencji
decydenta (tzn. kiedy poszczegolne cechy nie sa wyrdznikami preferencii).

Satysfakcja decydenta-cztowieka z uzyskanej rekomendacji jest trudna do
przewidzenia. Ulotno$¢ problemu jest konsekwencja niewiedzy decydenta. Jest
skutkiem ograniczonej zdolnosci decydenta do ewaluacji duzej liczby decyzji. W
zadaniach automatycznego przeszukiwania baz danych (np. w celu poszukiwania
podobnych obiektéw) mozna formutowaé oceng jako$ciowa proponowanej
procedury.

Uzyskanie rozwigzan trywialnych (np. pustych klastréw) moze by¢
skutkiem niespdjnosci dokonanych przez decydenta wskazan, wynikajacych badz
z niedopasowania przestrzeni obserwacji (cech) do sygnalizowanych preferencji
decydenta, badz ze sprzecznych jego wskazan.
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Recommendations as a result of the assessment of preferences on
the basis of the indicated examples

ABSTRACT: The problem of determining a decision recommendation according to examples of
acceptable decisions and examples of unacceptable decisions indicated by the decision-maker is
considered in the paper. The decision-maker's examples are the foundation for assessing his
preferences. The essence of the presented solution consists in determining the preferences of the
decision-maker as a cluster designated by supplementing the indicated examples. The paper
proposes a procedure of successive approximations based on the classification task according to
given examples.
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