9. Streszczenie

Przedstawiona praca wprowadza kilka nowatorskich metod, ktére wykorzystujg najnowoczesniejsze
algorytmy uczenia maszynowego do tworzenia systeméw rekomendacji. Biorgc pod uwage subiektywny
charakter oceny wydajnosci systemu, zamiast wytgcznie maksymalizacji miar doktadnosci, jak opisano
w podsekcji 1.2.1, naszym gtéwnym celem byto zwiekszenie mozliwosci interpretacji uzyskanych zalecen.
Zaproponowane algorytmy zostaty zaprojektowane tak, aby skutecznie obstugiwaé rézne rodzaje danych
powszechnie spotykanych w systemach rekomendacji i wykazaty swoja skutecznosc.

Po pierwsze przeprowadzono szeroki zakres badan majacych na celu opracowanie systemu
rekomendacji, ktéry doktadnie odwzorowuje profil uzytkownika przy zachowaniu generalizacji wiedzy
w ramach sieci neuronowej. Proponowany system rekomendacji jest zbudowany na technikach
gtebokiego uczenia sie i osigga wysoka wydajnos$¢ dzieki zastosowaniu struktury hybrydowej, ktéra
faczy sieci neuronowe zaréwno dla atrybutéw nominalnych, jak i nienominalnych. Dodatkowo system
ten zawiera modut zapewniajacy interpretowalno$¢ rekomendowanych obiektéw. Oznacza to, ze kazdej
wybranej propozycji na liscie rankingowej towarzyszy wyjasnienie, dlaczego zostata ona polecona
uzytkownikowi. Aby zbadaé interpretowalnos¢ systemu rekomendacji, przeprowadzono symulacje przy
uzyciu zestawu danych MovielLens 20M. W proponowanej metodzie kluczowe znaczenie ma podejscie
hybrydowe. Wykorzystujac model oparty na Collaborative Filtering, rekomendacje moga by¢ obliczane
na poziomie populacji ogdélnej, skutecznie tagodzac negatywny wptyw zjawiska zimnego startu, ktory
czesto dotyka nowo zarejestrowanych uzytkownikéw. Ponadto opracowalismy dodatkows strukture do
dziatania w oparciu o metodologie filtrowania Content-Based. Takie podejscie umozliwito stworzenie
indywidualnych modeli dla uzytkownikéw, majacych na celu sledzenie relacji miedzy wartoSciami
atrybutéw wybranych pozycji a ocenami uzytkownika w systemie. Oba moduty rekomendacji zostaty
zmontowane przy uzyciu autorskiego algorytmu, ktéry decyduje o ostatecznym wyniku rekomendacji.

Ponadto zaproponowano wykorzystanie algorytmu t-SNE do celéw wizualizacji. Algorytm ten
utatwit redukcje wymiaréw, przedstawiajac kazdy element w przestrzeni trojwymiarowej. W
konsekwencji kazdemu punktowi w tej przestrzeni 3D odpowiada okreslony przedmiot, a odlegtos¢
miedzy dwoma punktami odzwierciedla podobienstwo ich cech. Organizujac przestrzen decyzyjng
uzytkownika w trzech wymiarach, istnieje mozliwo$¢ identyfikacji odrebnych grup filméw, ktére w
znacznym stopniu pokrywaja sie z preferencjami uzytkownika. Ta technika wizualizacji stanowi cenne
wsparcie dla wynikdw generowanych przez system rekomendacji. Obliczajac wysoka wartosc

rekomendacji, mozemy oceni¢ prawdopodobienstwo, ze dany przedmiot spodoba sie gustowi
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uzytkownika na podstawie jego pozycji w wizualizowanej przestrzeni. Zapewnia to S$rodki do
sprawdzania poprawnosci zaleceh systemu, a ponadto gwarantuje, ze zalecane filmy sg zgodne z

preferencjami uzytkownika.

W drugim proponowanym podejsciu zaprojektowano system rekomendacji wykorzystujacy
mechanizmy uwagi Bahdanau, pierwotnie stosowane w przetwarzaniu mowy. W tym systemie
zastosowano mechanizm uwagi, aby wyrdézni¢ najbardziej istotne obszary obrazu. System zawiera
réwniez mozliwos¢é opisywania zdje¢ w kategoriach klas, ktére sg wyjsciem klasyfikatora podtgczonego
do sieci CNN. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem bazy danych Zappos50K. Szeroko pojete
badania nad kluczowymi cechami obrazu zakonczyly sie opracowaniem modelu Al opartego na uwadze
generowanej przez strukture koder-dekoder dla obrazéw. Model ten jest wykorzystywany do
klasyfikacji na podstawie uwagi uzyskanej dla obrazow. W rezultacie klasyfikator podkresla

najwazniejsze obszary obrazéw, umozliwiajagc podkreslenie charakterystycznych cech kazdej klasy.

Ponadto zidentyfikowano ograniczenia metody Occlusion Sensitivity, w szczeg6lnosci ograniczenie
zwigzane z ustalong wielkoscig okna. To ograniczenie wptywa nie tylko na szybkos¢ obliczen, ale takze
na ogoélne wyniki wyswietlane na mapie cieplnej. Aby rozwigza¢ to ograniczenie, zaproponowano
algorytm oparty na rekurencyjnym wyszukiwaniu obrazéw, wykorzystujacy wyniki uzyskane z funkcji
softmax. Algorytm ten umozliwia generowanie obszaréw uwagi o réznej wielkosci, czego brakuje w
oryginalnej metodzie Occlusion Sensitivity. Ponadto algorytm jest zoptymalizowany pod katem
efektywnej wydajnosci obliczen rownolegtych. W celu oceny proponowanej modyfikacji metody
Occlusion Sensitivity przeprowadzono symulacje z wykorzystaniem bazy danych MS COCO 2017.
Wykorzystano do tego celu model EfficientNetB7, wstepnie wytrenowany na wspomnianej bazie
danych. Ze wzgledu na charakter operacji wieloetykietowej sie¢ generuje rozpoznawanie w postaci
wielu klas przypisanych do pojedynczego obiektu. Ta struktura okazuje sie bardzo skuteczna, gdy jest
stosowana do segmentacji instancji, generujac obwiednie dla kazdej instancji na obrazie. Dla kazdego
wykrytego prostokata zastosowano zaproponowany algorytm. Zawarto$¢ w obwiedni zostata
zamaskowana, aby odizolowa¢ jg od reszty obrazu. Nastepnie zastosowano zmodyfikowany
rekurencyjny algorytm Occlusion Sensitivity. Ten proces wygenerowat zestaw uwag dla kazdego obrazu,
umozliwiajac uchwycenie najbardziej charakterystycznych obszaréw w jego obrebie. Proponowana
metoda, oferujac mozliwo$¢ generowania uwagi o réznej wielkosci, umozliwia doktadniejsze badanie

wyjscia sieci, a co za tym idzie, umozliwia doktadniejszy nadzér nad procesem uczenia sieci.

Na koniec omoéwiono ograniczenia metody GradCAM, w szczegoélnosci dotyczace obliczania
kierowanego gradientu, ktéry uwzglednia tylko dodatnie gradienty propagowane przez sie¢ podczas
algorytmu wstecznej propagacji btedéw. Aby ztagodzi¢ to ograniczenie, zaproponowano podejscie
obejmujace analize niezerowych gradientéw, w tym zaréwno wartosci dodatnich, jak i ujemnych.
Modyfikujac w ten sposéb algorytm GradCAM, mozemy interpretowaé dziatanie sieci neuronowej,
badajac gradienty obliczone z procesu wstecznej propagacji. Wykorzystanie tej zmodyfikowanej
metody GradCAM w systemach rekomendacyjnych pozwala na wizualizacje dziatania sieci neuronowej.

Ta funkcja wizualizacji zapewnia wsparcie proceséw decyzyjnych, szczegélnie w dziedzinach takich jak
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medycyna. Na przyktad proponujemy system klasyfikacji zdje¢ rentgenowskich pacjentéw na podstawie
zalecen diagnostycznych w kierunku COVID-19. Kluczowe staje sie uczenie sieci neuronowej w kolejnych
iteracjach, wykorzystujagc wglad uzyskany z map cieplnych generowanych przez zmodyfikowany
algorytm GradCAM. Ten iteracyjny proces pomaga udoskonali¢ wydajnos¢ sieci i poprawié jej zdolnosé
do doktadnej klasyfikacji promieni rentgenowskich i dostarczania zalecen diagnostycznych.
Przeprowadzone analizy i zaproponowane metody przedstawione w rozprawie sg cennym wktadem
we wspotczesne rozumienie systemow rekomendacji. Nalezy jednak przyznac, ze dynamiczny charakter
metod uczenia maszynowego wymaga ciagtej pracy nad ich efektywnym dostosowaniem do realizacji
zadan rekomendacyjnych. Konieczne sg dalsze wysitki w celu zwiekszenia mozliwosci interpretacji
otrzymanych rekomendacji. Niemniej jednak algorytmy oméwione w tej rozprawie zapewniajg
znaczacy postep i spostrzezenia w tej dziedzinie, stuzac jako solidna podstawa dla przysztych badan i

rozwoju systemow rekomendacji.

P. Woldan  Hybrid deep learning structures for recommender systems



