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EMLEKEZTETO

Az MTA Statisztikai és Jovokutatasi Tudomanyos Bizottsag (SJTB) Statisztikai Tudomanyos
Albizottsaga (STAB) 2021. szeptember 16-an altalanos, nyilt iilést tartott, amelynek keretében

Bin Yu, a Berkeley Egyetem professzora, az amerikai Nemzeti Tudomanyos
Akadémia tagja tartott eléadast ,, Trustworthy Al through veridical data science and
interpretable machine learning” (Megbizhat6 AI' a hiteles adattudoményon és az

értelmezhetd gépi tanulason keresztiil) cimmel.
A jelenlevOk szama 42 £6, ebb6l STAB-tag 13 6 volt.

Az online rendezvényt Kovdcs Péter, a STAB elndke nyitotta meg, koszontve
a meghivott eléadot és a hallgatosagot. Majd Bin Yu munkassaganak rovid bemutatasa utan
atadta a szot a professzornak.

A prezentaci6 Bill Gates hires figyelmeztetésével indult: ,,Az Al olyan, mint
az atomenergia: igéretes és egyben veszélyes.” Az Al-nak harom pillére van:
1. az adattudomany, 2. a matematika és a statisztika, valamint 3. egy adott szakteriilet magas
szintli ismerete. Az adattudomany célja az adatok ¢és egy-egy szakteriilet ismereteinek
Osszekapcsolasa algoritmusok hasznalataval a dontéshozatal megkonnyitése és 0j ismeretek
szerzése ¢érdekében. A gépi tanulds a szamitastechnika/szamitastudomany, illetve
a matematika ¢és a statisztika kozotti interfész. A megbizhatd Al-jal kapcsolatban két egymast
kiegészitd megkdzelités létezik: ,legjobb gyakorlatok” megosztdsa az eldrejelzés
megbizhatosdgdnak maximalizalasara (elévigyazatossag) ¢és karelharitds a veszélyek,
kockazatok csokkentése érdekében (beavatkozas). A professzor €s csapatainak meghatdrozasa
szerint a hiteles adattudomany feladata, hogy megbizhat6 és reprodukalhatd informaciokat
vonjon ki az adatokbol egy bovitett, ember-ember, valamint ember-Al kozotti
kommunikaciora alkalmas technikai nyelv segitségével empirikus tapasztalatok, ismeretek
értékelése céljabol.

A tudomanyos gépi tanulds, amely a megbizhato Al részét képezi, és tudomanyos

célokat szolgéal, els6 Iépésben az adatokbol tudédst generdl, a masodikban pedig

! Mesterséges intelligencia (artificial intelligence, Al).



algoritmusaiban tudomanyos szabalyszertiségeket/elméleteket hataroz meg; és e két 1épést
sorozatosan ismétli. Az igy kapott eredmények megfelelnek a tudomanyos elvardsoknak.
A tudomanyos gépi tanulasra példaként a professzor egy olyan multidiszicplinaris projektet
(Chan Zuckerberg Biohub) emlitett, amely egy sziv- és érrendszeri betegség, a HCM
(hiptertrofikus kardiomiopatia) kialakulasaért felel0s géninterakciok feltarasat célozta. Ennek
munkafolyamata tobb részfeladatbol allt (megfeleld génpaneladatok kijelolése, az adattisztitas
modjanak meghatarozasa, a modell kidolgozasa el6tt feltard adatelemzés végzése, nemlinearis
interakciok feltarasara képes algoritmusok megaddsa és az eredmények értelmezése,
értékelése), melyek végrehajtasakor szamos szubjektiv analitikai dontést kellett hozni. Ha a
rendszer robusztus, az egymasra épiild 1épések és dontések garantaljak az adatok megfeleld
mindségét. Az adattudomanyi problémamegoldas tehat végsd soron egy mindségbiztositasi
folyamat, amelynek ,¢letciklusa” a kovetkezd: problémameghatirozas, adatgytijtés,
adattisztitds, adatfeltards ¢és vizualizdcio, modellezés, utolagos elemzés, eredmények
értelmezése és kozlése, majd olyan, valdsagot tiikrozo kovetkeztetések levonasa, amelyek
kialljak az ,,emberi kérdések probajat”. A folyamat multidiszciplinaris jellegére tekintettel
tehat a szubjektiv emberi dontésnek minden 1épésnél jelen Kkell lennie. Mivel a korlatozottan
transzparens dontések helytelen megallapitasokhoz vezethetnek, az adattudomanyban
mindségellendrzésre €s az empirikus gyakorlat altal iranyitott standardizaciora van sziikség.

A statisztikus Leo Breiman szerint a statisztikai modellezésben két , kultura” 1étezik.
Az egyik az adatmodellezés, amely sztochasztikus adatmodellek segitségével von le
kovetkeztetéseket, a masik pedig az algoritmusmodellezés, amely algoritmikus modelleket
hasznal, és az adatmechanizmust ismeretlenként kezeli. A professzor és munkatarsai a két
iranyzat integralasara hoztak létre az Un. eldrejelzd képességi, (szamitastechnikai értelemben
vett) szamithatdsagi és stabilitasi (predictability, computability, stability, PCS) keretet, amely
1j modszertanok kidolgozasa, 0j adatokra épiild kovetkeztések levonasa €s a mar alkalmazott
modellek értékelése esetén egyarant hasznos. E harom kulcsfontossagu alapelv (PCS) a
hiteles adattudomany minimumkovetelményei. Az eldrejelzd képesség vizsgalatakor
az eredményeket a valdsadggal vetjiik 0ssze. A szamithatésag nemcsak a szdmitdstechnika
alkalmazéasara utal az alapadatok gylijtésétdl az eredmények értékeléséig, hanem az
algoritmusok, a modellépités és a szimulaciok szamitastechnikai megvalosithatosagara is.
A stabilitas, amely az eredmények elfogadhatd konzisztencidjat jelenti az adat- vagy
modellperturbaciokkal szemben, a reprodukélhatdsag és az értelmezhetdség alapfeltétele.
Elemzése az adattudomanyi életciklus minden Iépése sordn a mar emlitett szubjektiv emberi

analitikai dontések utjan torténik a rendszer robusztussaganak tesztelése érdekében.



A PCS-keret fontos részét képezi a dokumentaci6 (a GitHub-on), amely 6sszekoti a valdsagot
a modellekkel. Minden 1épést dokumentalni kell kvantitativ és kvalitativ leirasok, indoklasok
formajaban, hogy mas kutatok is ellendrizhessék ¢és eldonthessék a kovetkeztetések
helytallosagat, valosaghtiségét.

Adatperturbaciot a kdvetkezok okozhatnak:

— adatok el6feldolgozasa, adattisztitas
Erre Reinhart, C. M. és Rogoff, K. S. (2010) megéllapitasat? hozta példaként;
eszerint 1étezik egy olyan allamadossag/GDP arany (90%), amelyet meghaladva
csokken a gazdasagi novekedés iiteme. Herndon et al. (2014)° ujra lefuttatva
Reinhard ¢és Rogoff tesztjeit, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szerzok
adatszelekcios, kodolasi és stlyozasi hibakat is ejtettek, igy eredményiik pontatlanul

tiikrozi az dllamadossag €s a GDP novekedése kozotti kapcesolatot.

— adatvalasztas
Jo példa erre a HCM szivizombetegség okait kutatd genetikai kisérlet, amelyben
nem mindegy, hogy alacsony vagy nagy felbontasban vizsgaljak a genetikai
interakcidkat hordozé sejtek szamat és méretét.

— adatparticionalas
A kiilonb6z6 adatparticionaldsi modszerek eltérd kovetkeztetésekhez vezethetnek.
Példaul a Vioxx fajdalomcsillapitdé okozta gyomor- ¢és bélrendszeri, illetve
szivbetegségek kockazatanak feltarasat célzo vizsgalatban az adatkészletet 3 tanulasra
szant (keresztvalidacio), 1 validacios és 1 tesztcsoportra (jovObeli adatokra vonatkozo
proxyra) osztottak véletlenszeriien és id6 szerint, a kezelések és annak eredményei

szerint rétegezVve.

— modszer- €s algoritmusvalasztas.

Az eléad6 harom ajanlast fogalmazott meg:

— fontos, hogy a modellek a kiilonboz6 tudomanyteriiletek szakemberei szamara
ugyanazt jelentsék;

— az adattisztitds nagyban fligg a szubjektiv emberi dontéstdl, ezért érdemes a tisztitott

crcr

2 Reinhart, C. M. — Rogoff, K. S. (2010): Growth in a time of debt. American Economic Review: Papers &
Proceedings, Vol. 100. No. 2. pp. 573-578.

3 Herndon, T. — Ash, M. — Pollin, R. (2014): Does high public debt consistently stifle economic growth?
A critique of Reinhart and Rogoff. Cambridge Journal of Economics, Vol. 38. No. 2. pp. 257-279.



— az eldrejelzések pontossaganak vizsgalata utan érdemes tobb modellt is megtartani (erre a
tudosok altal ,,végeredménynek tekintett” 9 klimamodellt hozta példaként, melyek 1990-
t6l 2100-ig 1,5 és 5,5 °C kozotti hdmérsékletemelkedést prognosztizalnak).

A statisztikai kovetkeztetések levonasakor napjainkban a cél a dontéshozatalt megalapozé
adatok, eredmények atlathatésaganak biztositasa annak érdekében, hogy a kiilonb6z6
szakteriiletek képvisel6i megismerhessék azok eléallitasanak folyamatat, és megitélhessék
a megbizhatosdgukat. Problematikussaga miatt a pszicholdgiai folyoiratok megtiltottak
a szerzOk szamara a p-érték hasznalatat. A professzor véleménye szerint vissza kell hozni
a manapsag ritkan hasznalt modelldiagnozist. A p-érték jelenleg is univerzalisan hasznalt,
¢s segitségével értelmezheték az eredmények, de emellett mas modszerek alkalmazéséara
is sziikség van.

Az értelmezhetd gépi tanulds elengedhetetlen a tudoméanyos gépi tanuldshoz és a
megbizhatd Al-hoz. Ez az adatokban fellelhet relevans ismeretek és a gépi tanulasi modellek
altal megtanult dsszefliggések kinyerését jelenti. E tudas az emberek szamara akkor tekinthetd
relevansnak, ha valoban betekintést nyujt egy adott szakteriilet problémaiba. Az értelmezhetd
gépi tanulds harom alappillére az eldrejelzési pontossag, a leird pontossag €s a relevancia.

Az Al képes felismerni a mar megismert mintazatokat, de a még ismeretlen mintazatok,
struktirak azonositdsa nagyobb kihivést jelent. Bin Yu példaként hozta fel Basu et al.* iterativ
véletlen erdd0 modszerét (iterative random forest, iRF). Az iRF tanulési algoritmus célja a
magasabb rendll interakciok felismerése. A professzor €s munkatarsai ennek segitségével
vizsgaltak a HCM szivbetegség kialakulasara utald genetikai prediktorokat (eldrejelzdket), a
muslicaembriokon megfigyelhetd sotét sav elhelyezkedését és az un. ,,francia zaszl6” modellt,
amelynek alapja a sejtmiikodést befolyasold6 molekuldk eltérdé reakcidja a morfogén anyag
muslica enhancer DNS-szakaszokkal kapcsolatos elérejelzési probléma esetén az algoritmus
altal stabilként meghatarozott (és a bootstrap-ismétlések tobb mint fele altal is annak talalt)
20 paronkénti transzkripcidsfaktor-kolcsonhatds koziill 80%-ot mar korabbi biologiai
kisérletekben is igazoltak. A HCM vonatkozasaban végiil Bin Yu és csapata sziv-MRI-
adatokat felhasznalva olyan 4 prediktiv és stabil génpart talalt az iRF segitségével, amelyek
feleldsek lehetnek a betegség proxyjaként tekinthetd bal szivkamrai izomtomeg alakuléséaért.

A mélytanulasi modellek szdmos esetben kivald eldrejelzési eredményeket produkalnak,

de nem stabilak, a mély ideghdlozatok értelmezésének nehézsége miatt fekete dobozként

4 Basu, S. — Kumbier, K. — Brown, J. B. — Yu, B. (2018): Iterative random forests to discover predictive and
stable high-order interactions. PNAS, Vol. 115. No. 8. pp. 1943-1948.



jellemezhetOk, és szamitasi hatékonysagi problémak is felmeriilnek veliikk kapcsolatban.
Egy igéretes megoldas e problémakra az in. adaptiv ,,wavelet-desztillacié” (adaptive wavelet
distillation, AWD), amely atviszi a tudast egy mély tanuldsi modellbdl (,,tanar”) egy wavelet-
transzforméacioba (,,tanuld”), igy az utdbbi is rendelkezik mar a neuralis halozat jo elérejelzd
képességével, ugyanakkor javul az értelmezhet0ség, a hatékonysag, illetve a tOmorités is.
Az eldadd az AWD hasznalatara egy biologiai példat emlitett: annak elérejelzését, hogy mely
esetekben megy teljesen végbe a klatrinmedialt endocitdzis folyamata (amely kulcsfontossaga
szamos molekula vezikularis transzportjaban a sejt felszinérdl a citoplazmaba). Ehhez el6szor
egy mesterséges rekurrens neuralishaldzat-architektira, a hossziu rovid-tava memoria
(long short-term memory, LSTM) modell megtanulja osztalyozni, hogy mely endocitdzis-
események sikeresek (elérejelzd  valtozo: klatrin;  célvaltozd: auxilin - kofaktor).
Mivel az LSTM rendkiviil szamitasigényes, és nehéz a megértése iS, a professzor és
munkatarsai az AWD segitségével az LSTM-modellt egy nagy eldrejelzd erdvel rendelkezd
wavelet-modellé ,,desztillaltak”. Majd minden skalan csak a legnagyobb 6 wavelet-
egyiitthatot vontak ki (az 5 skalara Osszesen 30 egyiitthatot), melyeket egy transzparens
linearis modell betanitasara hasznaltak, és csupan a legjobb hiperparamétereket valasztottak ki
a tanulasra szant adatcsoport keresztvalidacidjaval.

Bin Yu legvégiil a csapata altal kifejlesztett, két konnyen hasznalhatd és megbizhatd
szoftvercsomagra hivta fel a hallgatosag figyelmét. Az egyik a Python programozasi nyelvet
hasznalo Veridical Flow, amelynek egyszer(i wrapper-jeivel lehetévé valik a legtobb
adattudomanyi modszer alkalmazdsa. A masik pedig egy PCS-szimulédcios vizsgalatokat
segitd R-csomag, a simChef; ez hatékony eszkdzoket biztosit a kiilonb6zé modszerek
értékeléséhez.  Bin Yu és  munkatarsainak  tovabbi  szoftverei  hozzaférhetok
a https://github.com/Yu-Group oldalon, a professzor honlapjanak elérhetésége pedig a

kovetkez6: https://binyu.stat.berkeley.edu/

Az el6adas utan a hallgatosag kérdéseket tett fel az Al tovabbi alkalmazési lehetdségeirdl.
Majd az iilés zarasaként Kovdcs Péter elnok megkoszonte Bin Yu professzornak az értékes

eldadast, a hallgatosagnak pedig az aktiv részvételt.
Budapest, 2021. oktober 5.
Kovacs Peéter, a STAB elnoke

Az emlékeztet6t készitette: Kondora Cosette, a STAB titkara
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