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Abstract

This dissertation is devoted to the explainable impact of partial supervision in semi-
supervised fuzzy clustering. It is shown that, despite decades of advances in the field, the
critical mechanism of regulating this impact with the use of the hyperparameter «, called
the scaling factor, has not been explained, in the sense that it has not been fully studied
in the context of the fuzzy clustering model as a whole, including the objective function,
the optimization problem, the solution algorithm, and the model outcomes: degrees of
membership and clusters’ prototypes. According to the principles of Explainable Artifi-
cial Intelligence, the lack of explainability of such a mechanism results in reduced trust in
modeling results, which is particularly problematic in the analysis of sensitive data, such
as medical data. To fill the identified research gap, a novel model-agnostic explainability
framework for semi-supervised fuzzy clustering is proposed. The framework is further
used to explain the impact of & on the outcomes of two classical models: Semi-Supervised
Fuzzy c-Means and Semi-Supervised Possibilistic c-Means. The proposed theoretical ad-
vances led to an extended empirical analysis of the impact of partial supervision, which
is enabled by an original open-source implementation of the respective models in the R
programming language. The empirical analysis of real-world and simulated data led to
identification of novel phenomena: underimpact of partial supervision, related to using
too small values of o, and overimpact of partial supervision, related to using too big values
of a. As demonstrated in this thesis, the underimpact of partial supervision, in particular,
can compromise the validity of inferences drawn from affected models. As a remedy, two
model-agnostic diagnostic plots are proposed: the U-plot to detect underimpact and the
O-plot to detect overimpact; these diagnostic tools serve as the basis for the proposed

guidance on constructing grids of scaling factor « values in practical scenarios.
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Semi-Supervised Possibilistic c-Means.



Streszczenie

Niniejsza rozprawa poswiecona jest wyjasnieniu wpltywu cze$ciowego nadzoru w modelach
rozmytej analizy skupien. Wykazano, ze pomimo dekad postepu w tej dziedzinie, do tej
pory nie zostal wyjasniony kluczowy mechanizm regulowania tego wpltywu za pomoca
hiperparametru a nazywanego wspotczynnikiem skalowania - nie zbadano dotad jego roli
w konktescie catosci modelu obejmujacej funkcje celu, problem optymalizacyjny, algorytm
rozwiazujacy ten problem, oraz wlasciwy rezultat modelu: macierze stopni przynaleznosci
oraz prototypéw skupienn. Zgodnie z nurtem Wyjasnialnej Sztucznej Inteligencji, brak
wyjasnialnosci takiego mechanizmu skutkuje zmniejszonym zaufaniem do wynikéw mode-
lowania, ktore jest kluczowe zwtaszcza w analizie danych wrazliwych, takich jak dane me-
dyczne. Wobec zidentyfikowania powyzszej luki badawczej, zaproponowano nowatorski,
wspolny dla wszystkich modeli rozmytej analizy skupieni aparat poznawczo-badawczy de-
dykowany zagadnieniu wyjasnienia wpltywu czesciowego nadzoru w badanej dziedzinie.
Aparat ten zostal uzyty do pelnego wyjasnienia wptywu wspotezynnika o na rezultaty
dwoch klasycznych modeli, Czesciowo Nadzorowanych Rozmytych c-Srednich oraz Cze-
$ciowo Nadzorowanych Posybilistycznych c-Srednich. Przedstawione rozwazania teore-
tyczne stanowia podstawe do szczegdélowych badan empirycznych, umozliwionych przez
autorska implementacje wybranych modeli w jezyku programowania R. W wyniku analizy
rzeczywistych oraz symulowanych zbioré6w danych zidentyfikowano dwa nowe zjawiska:
niedostateczny wplyw czesciowego nadzoru, polegajacy na uzyciu zbyt matej wartosci «,
oraz nadmierny wplyw czesciowego nadzoru, polegajacy na uzyciu zbyt duzej wartosci
wspolczynnika «. Jak wykazano, szczegélnie niedostateczny wplyw wspotczynnika o
moze mie¢ znamienne konsekwencje dla poprawnosci wnioskéw wyciaganych w opar-
ciu o dotkniete nim modele. Wobec powyzszego, zaproponowano dwa wykresy diagno-
styczne do detekcji niedostatecznego wpltywu (U-wykres) oraz do detekcji nadmiernego
wplywu (O-wykres); w oparciu o powyzsze narzedzia diagnostyczne wypracowano proce-

dure tworzenia siatek warto$ci o w praktycznych zastosowaniach.

Stowa kluczowe: rozmyta analiza skupien, czesciowy nadzor, wspodtczynnik skalowa-
nia o, wplyw cze$ciowego nadzoru, Wyjasnialna Sztuczna Inteligencja, Czesciowo Nad-

zorowane Rozmyte c-Srednie, Czesciowo Nadzorowane Posybilistyczne c-Srednie.
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