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Streszczenie

W ostatnich latach srodowisko badaczy sztucznej inteligencji skupiato sie
przede wszystkim na zwigkszaniu dokladnosci dzialania algorytméow. Mod-
ele oparte o glebokie sieci neuronowe wykazaly spektakularnie dobre rezul-
taty, zwlaszcza w problemach rozpoznawaniu obrazéw, automatycznego thu-
maczenia tekstow czy rozpoznawania gtosu. Uzycie sieci typu GAN (Gener-
ative Adversarial Networks) umozliwilo z kolei automatyczne generowanie
obrazéw i muzyki. Dzieki rozwojowi tych technik, mozemy obserwowaé
ogromny postep w diagnostyce medycznej czy autonomicznych samochodach.
Problem w tym, ze te modele dzialaja na zasadzie ,czarnych skrzynek”. Oz-
nacza to, ze o ile dziataja one dokladnie, to bardzo trudno jest uzasadnié z
czego dokladnie wynika predykecja lub rekomendacja. Istnieje jednak wiele
przypadkéw, w ktérych brak wyjasnienia jest nieakceptowalny, poniewaz
konsekwencje podjecia btednej decyzji sa zbyt duze. Moze to dotyczyé me-
dycyny, prawa, finanséw czy sterowania autonomicznymi samochodami. W
przypadku relacji miedzyludzkich cztowick wymaga od eksperta wyjasnienia
rekomendacji. Bardzo rzadko mamy do czynienia z takim poziomem zaufania,
1z przyjmujemy rekomendacje, nawet ekspertéw, bez wyttumaczenia dlaczego
to jest najlepsza opcja ze wszystkich rozwazanych i w jaki sposob ckspert
uznal, ze jest ona najlepsza. Wystarczy sobie wyobrazié przyjecie rekomen-
dacji o wycieciu organu, tylko dlatego, ze ktos stwierdzil, Ze to jest najlepsze
rozwigzanie. Skoro wymagamy wyjasniefi od innych ludzi to dlaczego nie
wymagag ich od algorytméw?

Praca ,Wyjasnialna sztuczna inteligencja oparta o podejscie neuronowo-
rozmyte w zastosowaniu do systeméw rekomendacji”’ koncentruje si¢ na za-
proponowaniu technik, ktére spowoduja, ze systemy rekomendacji mogg by¢
zaréwno doktadne, jak i wyjasnialne.

Niniejsza rozprawa sklada si¢ z pieciu rozdzialéw. Pierwszy rozdzial
opisuje wiele préb zdefiniowania czym jest wyjasnialna sztuczna inteligencja
(Explainable Artificial Intelligence) i przedstawia powigzane terminy, takie
jak interpretowalnosé czy transparentnosé. Ponadto, rozdzial pierwszy zaw-
iera wprowadzenie do systeméw rekomendacji oraz kwestii interpretowalnosci
modeli uczenia maszynowego, w tym problem kompromisu miedzy interpre-
towalnoscig a dokladnoscig. Opisane sg réwniez cel 1 tezy pracy:

o Cel: Zaproponowanie i zaimplementowanie wyjasnialnych algorytméw w
zastosowaniu do systemoéw rekomendyjnych

e Teza 1: Uzycie podej$cia neuronowo-rozmytego w systemach rekomen-
dacyjnych opartych o informacje o obiekcie daje mozliwoéé generowania
zrozumialych wyjasnien dla kazdej rekomendacji.
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e Teza 2: Systemy rekomendacyjne oparte o podejscie Neuronowo-Rozmyte
mogg by¢ jednoczesnie doktadne, interpretowalne i transparentne.

W rozdziale 2 przedstawiono bardziej szczegélowo systemy neuronowo-
rozmyte jako systemy rekomendacji, wraz z technikami uczenia i generowa-
nia regul. Dzigki temu staje sie jasne, ze interpretowalnosé, jaks zapewniajg
systemy neuronowo-rozmyte moze by¢ wlasciwym punktem wyjscia do opra-
cowania wyjasnialnego systemu rekomendacyjnego. W dalszej czesci rozdzi-
atlu wyrdzniono dwie metody generowania regut — Wang-Mendel i Nozaki-
Ischibuchi-Tanaka. W rozdziale trzecim zaproponowano dwie nowe metody
kodowania danych nominalnych oraz przedstawiono wiele wariantow sys-
temoéw rekomendacji opartych o podejscie neuronowo-rozmyte. Podstawowe
trzy wersje systemu oznaczone sa jako ,Recommender A”, , Recommender B”
i,Recommender C”.

Pierwszy z nich wykorzystuje tzw. metode ,Zero-Order Takagi-Sugeno-
Kang” (ZO-TSK) i optymalizowany jest przez uzycie algorytmu ewolucyjnego
»Grey Wolf Optimizer”. Zastosowane podejscie pozwolito na osiggniecie wysok-
iej dokladnosci, zachowujgc rozsadnie niska liczbe interpretowalnych regut.
Drugi system, ,,Recommender B”, pozwolil na rozszerzenie rozwazan dla przy-
padkéw, w ktorych wyjscie systemu jest zbiorem rozmytym, a nie liczbg. Aby
wladciwie dobra¢ balans miedzy liczbg regul a dokladnoscia, zastosowano
kryterium informacyjne Akaike, kryterium koricowego bledu predykeji oraz
kryterium informacyjne Schwartza. W trzecim systemie, ,Recommender C”,
uzyto bardziej skomplikowanej T'-Normy, zwanej Dombi, co skutkuje wprowadze-
niem wigkszej liczby parametréw. Dzigki temu system jest bardziej elasty-
czny, lecz jednoczesnie bardziej ztozony. Mozna argumentowaé, ze ,Recom-
mender A” jest najprostszy i naturalnie interpretowalny, natomiast , Recom-
mender C” jest doktadniejszy, ale w wyniku jego optymalizacji istnieje ryzyko
utraty pewnego stopnia interpretowalnosci.

Eksperymenty zwigzane z zaproponowanymi systemami potwierdzajg, ist-
nienie kompromisu miedzy interpretowalnoscia a doktadnogcia. Kryterium
Akaike pozwala na dobranie optymalnej liczby interpretowalnych regut, tak
aby system byl mozliwie interpretowalny i doktadny jednoczesnie. Wszys-
tkie badania opisane w rozdziale trzecim zostaly przeprowadzone w opar-
ciu o zestaw danych MovieLens 10M, ktéry zawiera informacje o ocenach
filméw sporzgdzanych przez uzytkownikéw. Jest to wiodacy i uznawany
przez Srodowisko zbior danych do poréwnywania algorytméw rekomenda-
cyjnych. Rezultaty wszystkich badan zwigzanych z zastosowaniem podejs-
cia neuronowo-rozmytego zawarte sa w nastepujacych publikacjach autora
TOZprawy:
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Czwarty rozdzial opisuje zalozenia systemu rekomendacji, w ktérym do
dyspozycji sg prayklady historyczne tylko z jednej klasy (one-class classifica-
tion). System oparto o rzeczywiste dane i postawiono problem, w ktérym wy-
jasnialnosé jest krytyczna. O ile przy rekomendowaniu filméw konsekwencje
zlej rekomendacji sa niskie — wystarczy zmienié¢ film na inny, o tyle w in-
westycjach gieldowych konsekwencje podjecia zlej decyzji moga by¢ bardzo
kosztowne. Z tego powodu w systemach rekomendujacych akcje na gictdzie
nie wystarczg same rckomendacje, ale niezbedne jest réwniez uargumen-
towanie dlaczego dana rekomendacja jest najlepsza oraz w jaki sposéb model
wygenerowal taki wniosek. Do utworzenia wyjasnialnego systemu rekomen-
dacji uzyto publicznych danych, publikowanych przez fundusze inwestycyjne
o ich transakcjach przy uzyciu kwartalnych zgtoszen formularza 13F. Nastep-
nie wzbogacono je o dane podane przez firmy notowane na gieldzie. Dzigki
temu dla kazdej transakeji uzyskano 21 wartosci odpowiadajacych kryteriom
podejmowania decyzji inwestycyjnych. W oparciu o te dane statystycznie
wyznaczono funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych, ktére wykorzysty-
wane sg do opisu zrozumialego dla uzytkownika koricowego. Natomiast, zeby
zapewni¢ dokladnosé oraz adaptacyjnosé systemu, dla kazdej historycznej
transakcji zaproponowano algorytm tworzacy zbiér rozmyty w wielowymi-
arowej przestrzeni. Zamiast tworzy¢ model, ktéry uogodlnia proces podej-
mowania decyzji, probujac dopasowaé do niego jak najwiecej przyktadowych
danych, w przedstawionym w rozdziale czwartym, nowatorskim podejsciu,
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wszystkie dane tworzg model, a rozpoznawanie wzorcéw odbywa sie na pod-
stawie sgsiedztwa historycznych przykladéw do rozwazanego do rekomendacji
nowego obicktu (w tym przypadku jest to akcja na gieldzie dostepna w danym
czasie opisana 21 cechami).

'To co wyréznia te metode od dostepnych podejéé, to wykorzystanie stop-
nia aktywacji reguly (oraz sposéb jej wyznaczenia) jako miary sasiedztwa,
a tym samym podobienstwa obiektéw. Taki system mozna przedstawié i
uogdlni¢ jako system neuronowo-rozmyty, aczkolwiek w przypadku, w ktorym
do utworzenia modelu uzywa si¢ przykladéw tylko dla jednej klasy, nie ma
mozliwodci zastosowania klasycznych metod douczania w oparciu o opty-
malizacje miary bledu, czyli np. w oparciu o wsteczna propagacje btedéw),
natomiast zakladajac, ze cechy opisujace obickt, w kontekscie systemow
rekomendacyjnych, odpowiadaja kryteriom podejmowania decyzji, mozna
przyjac, ze nalezy rekomendowaé obickty, ktére majg jak najwiecej, jak na-
jblizszych przyktadéw wokét siebie. W rozdziale czwartym zaproponowano
rowniez metode wizualizacji obicktéow podobnych. Dzieki potraktowaniu
stopnia aktywacji reguly jako miary odleglosci, mozliwe jest przedstawie-
nie na plaszczyznie obiektéw podobnych wystepujacych w wielowymiarowej
przestrzeni, bez koniecznoéci redukeji wymiaréw, a tym samym utraty wiedzy.
Te samg metode mozna uogdblnié dla przypadku wielu klas. Wéwczas mozliwe
jest optymalizowanie systemu technikami przedstawionymi w rozdziale trzecim.
Rozdzialy 3 i 4 zawicrajg oryginalne wyniki badan oraz stanowig wktad au-
tora do rozwoju systeméw rekomendacji oraz metod wyjasnialnej sztucznej
inteligencji. Rozdzial pigty zawiera podsumowanie i opis dalszych kierunkéw
badan. Tres¢ pracy jasno pokazuje, ze osiagnieto cel badawczy oraz potwierd-
zono tezy.



