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OPONENTSKY POSUDEK DIZERTACNI PRACE

Radek Janostik

A new perspective on the Close-by-One algorithm

Prace shrnuje tfi vysledky vyzkumu autora v oblastech analyzy a ziskdvéani znalosti z dat (data
mining), vyuZzivajici aparatu a algoritmt z formélni konceptualni analyzy (FCA). Dva z nich se
primo dotykaji znamého algoritmu pro vypocet (pavodné) v8ech formdlnich konceptti z objekt-
atributovych dat, algoritmu Close-by-One (CbO).

Prvni vysledek predstavuje novy algoritmus LinCbO pro vypocet minimélni bize atributo-
vych implikaci, Duquenne-Guigues baze. V ném je veelku pfimocare vyuzit algoritmus ChO ve
spojeni se zndmym algoritmem LinClosure pro vypodet jistého uzavéru mnoziny atributi, s vy-
uzitim kterého jsou vytvoreny implikace baze. Algoritmus LinClosure je zde mirné upraveny
jednak pro urychleni testu kanonicity vypocteného uzdvéru v algoritmu CbO, ale predevsim
pro efektivnéjsi vipocet uzavéru mnoziny, kterd je sjednocenim dfive vypoéteného uzavéru a
mnoziny dalsich atributd (timto zpisobem jsou uzdvéry politany algoritmem CbQ). Toho je
dosazeno inovativnim vyuzZitim pocti atributi poéitanych algoritmem LinClosure zjisténych

v wavs

attribute counters reuse).

Ocekavané vyrazné (pro néktera data i nékolikafddové) zrychleni vypoctu je v préci ukazéno
na vysledcich experimenti nad ndhodné generovanymi i realnymi daty, stejné jako vykonnostni
prekondni jinych existujicich algoritma (a jingch uzavéri nez LinClosure). Vyraznym nedostat-
kem prace oviem je, Ze podstata tipravy algoritmu LinClosure, umoziujici toto zrychleni, neni
v praci objasnéna a neni ukézana korektnost upraveného algoritmu. K tomu je totiZz potfebnd
znalost principu pavodniho algoritmu LinClosure, ktery v praci bohuZel neni vysvétlen, ale
pouze popsan. Rovnéz neni ukdzana korektnost celého algoritmu LinCbO.

Proto mam dotaz: Jak slouzi poCty atributi (tzv. attribute counters) poéitané algoritmem
LinClosure pro vyhnuti se porovndvini mnoZin atributt a dosaZeni linedrni casové slozitosti
algoritmu, jak je uvedeno v pozndmce 1 na strané 22 prace? Tzn. vysvétlete podstatu algoritmu
LinClosure a jeho nové tpravy (attribute counters reuse).

Autor se vénuje také vyuziti, v algoritmu LinCbO, vylepSeni zékladniho algoritmu CbO tykaji-
cich se usetfeni vypoctu uzavéri, zde oznacované jako metody profezavani (vypocetniho stromu
uzavery, pruning methods), zndmych z algoritmi FCbO a InClose3+; v mirné obecnsjsi po-
dobé, veetné experimentalniho porovnéni se zékladnim CbO. Zde mi ovSem chybi rozbor jistého
rozdilu oproti témto algoritmim pfiblizeny v nésledujicim dotazu.

Druhym vysledkem prace je objasnéni a reformulace znamého vykonného (jednoho z nejvy-
konnéjsich) algoritmu LCM pro vypocet Castych uzavienych mnozin atributl (frequent closed
itemsets) v objekt-atributovych transakénich datech v terminech FCA a zejména ukdzani toho,



7e LCM je ve své podstaté CbO se dvéma optimalizacemi pro efektivnéjsi zpracovani ridkych
dat a navic také usetfenim vypoétu uzdvéri na zptsob FCbO a InClosed+. Vysledek ma sviij
v¥znam, nebof osvétluje a rozkryvd komunité kolem FCA ponékud  tajemny“ velice vikonny
algoritmus dobfe znamy lidem z oblasti data mining. Problém, stejné jako u algoritmu LinCbO
(resp. LinClosure), ovSem je, Ze v praci opét neni ukazana ekvivalence reformulovaného LCM
s CbO a rozebran rozdil oproti FCbO a InClose3+ (uvedeny jiz vise), ve smyslu uSetfenych
vypocta uzdvéri. Price také neobsahuje vykonnostni srovnani zminénych algoritma.

Zminény dotaz k rozdilu algoritmil: Jaky vliv na pribéh algoritmu (jaké uSetfené vypocty
uzavéri) ma ,zapomenuti® posledné pfidaného atributu do uzavéru (alias formalniho konceptu)
jako atributu zphisobujiciho selhdni testu kanonicity, tj. procedura RemoveRulesByRightSide
v Algoritmech 8 a 107

Ttetim vysledkem préace je pak propojeni FCA s logickou analjzou dat (LAD). Je ukdzany vztah
mezi zédkladnimi prvky obou analyz, intenty formélnich konceptt v (dvouhodnotové) FCA a
vzory generovanymi mnoZinou pozorovani (spanned patterns) v (bindrni) LAD, umoZiujici
vzéjemné propojeni obou disciplin a vyuZiti poznatki jedné v druhé (napi. v praci zminéné
redukee poétu konceptii/vzorit a zobecnéni na nebindrni data). V préaci je toto demonstrovino
vyuZitim algoritmu FCA, konkrétné CbO a FCbO, pro vypocet vzort v LAD, kde vysledky
experimentt ukazuji, ze algoritmy FCA jsou fadové vykonnéjsi nez algoritmy pouzivané v LAD.

Dotaz: V Pozndmce 8 na strané 66 (a také v zdvéru k této ¢asti prace) je zdiraznéno, Ze algo-
ritmy FCA nelze jednoznacné povaZovat za vykonnéjsi nez algoritmy LAD, protoZze produkuji
vzory v jiném pofadi. Zfejmé ale jakoukoliv po¢atecni ¢ast celé mnoziny vzorii spocitaji vyrazné
rychleji. Je tedy pofadi ziskanych vzortt v LAD dilezité?

Tyto, bezesporu prinosné, vysledky jsou publikoviny v jednom Casopiseckém (druhy aktudlné
v recenznim Fizen{) a jednom konferenénim ¢ldnku, jejichZ je autor prace spoluautorem. Autor
je také spoluautorem dalstho publikovaného ¢ldnku v ¢asopise, jehoz pfedmét jiz neni v praci
obsaZen. Priace m4 velmi dobrou formélni i jazykovou troven, pouZité i nové algoritmy jsou
dobfe popsény (véetné srozumitelnych pseudokddit), leé nejsou vysvétleny nékteré jejich stéZejni
aspekty a nenf ukdzéna jejich korektnost. Pfesto se domnivam, Ze se autorovi podafilo splnit
cil: ukdzani dalsich mozZnosti vyuziti popularniho algoritmu CbO a jeho derivéita.

Autor dosazenim téchto vysledki prokézal schopnost védecké prace, véetné préce s literaturou,
a tudiz, za podminky uspokojivého zodpovézeni vySe uvedenych dotazt (hlavné prvnich dvou),
doporucuji praci uznat jako tspéSnou dizertaéni préci.

Ve Veselicku dne 2. kvétna 2021
doc. Mgr. Jan Qutrata, Ph.D.



Review on the dissertation thesis

A new perspective on the Close-by-One algorithm

by Radek Janostik from Department of Computer Science,
FFaculty of Science. Palacky University Olomouc

The thesis of Mr. Radek Janostik consists of five chapters. In Chapter 1 the author gives basic
definitions and facts of the research domain. In Chapter 2 a new algorithm for computing the
Duquenne-Guigues (also known as canonical or stem) implication basis. called LinCb0. is
presented. The algorithm is based on the CbO algorithm where Lin-Closure algorithm computes
the closure by reusing the values of counters from the previous calls of the closure. It is shown
that the reuse of attribute counters can significantly speed up the performance of LinClosure
algorithm. Moreover. the algorithm was extended to different data types and to accounting for
background knowledge. Chapter 3 provides a description of the LCM algorithm from the
viewpoint of Formal Concept Analysis (FCA). 1t is demonstrated that LCM is basically CbO
algorithm with certain engineering implementation features. which do not change theoretical
complexity. but improve the experimental performance. Unveiling unclear features that make
LCM so efficient is a very important contribution of the thesis. In Chapter 4 the relationship
between two methodologies of data analysis and data mining — Formal Concept Analysis and
Logical Analysis of Data (LAD) — is studied. It is shown that patterns of LAD can be interpreted
as FCA intents covering some positive and no negative examples. Using this relationship. one
can adapt algorithms from FCA for solving problems from LAD. Chapter 5 presents a
conclusion of the thesis and possible further research directions.

In general. the thesis provides a deep thorough study of the algorithmic issues of FCA and LAD.
comparing existing approaches and proposing new more efficient solutions to well-known
problems. The thesis proposes both important theoretical results and comprehensive
experimental comparative study of the proposed algorithms and those well-known in the
literature. The results are presented in a very clear form. with detailed explanations and
numerous examples. This gives the work an additional propedeutical value.

I would make two remarks to the author. The first one concerns the relationship of the pruning
techniques mentioned in page 57 (66). What is the relative computational costs of these
techniques and what data are most suited for each of these techniques? The second remark
concerns the relationship of LAD and FCA. Patterns of LAD which cover positive examples and
no ncgative examples are well studied in FCA as concept-based hypotheses. both in binary
setting. and in various non-binary settings in terms of pattern structures. see

LHerniard ( P, oekgel (L Al

Hyporheses and Version Spaces. 1CCS 20050 83-95. 2003

eTsiny

Pattern Stractures for Analyzing Complex Deata, 570D 20090 33-44

In these and related papers both closed and related minimal classifiers (based on minimal
generators) were studied. The formalism of pattern structures first described in

Partern Structures and Their Projections. /0 1 S 129-142



allows for patterns of different nature. e.g. based on tuples of numerical intervals
es

(hyperrectangles). which are studied in the thesis.

These remarks do not affect the general value of the presented work. The thesis of Mr. Radek
Janostik presents an excellent solid original scientific contribution. which shows that the author -
to the reviewer's opinion — deserves the doctoral degree of Palacky University Olomouc.
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