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Sammanfattning

Utveckling av metoder avseende artificiell intelligens (Al) sker i imponerande
fart vilket medfor omfattande krav pa effektiv utredning gillande mojlig nytta
och tillampning. Utredningen presenterad i den hir rapporten baseras pé utvirde-
ring av Al-metoder genom tillimpning av verktyg for jamforelse, prestanda-
méitning och demonstration.

Omradet for hur man ska jaimfora och utviardera Al-system bedoms vara stort och
sakna ett universellt verktyg varfor det i dagsldget kridvs doménspecifika resur-
ser. Emellertid har nyttiga berdringspunkter identifierats sa som reproducerbar-
het genom exempelvis versionshantering, katalogisering av experiment, och
stromlinjeformad dokumentering. For att matcha omradets imponerande utveckl-
ingstakt bedoms det avgorande att tillimpa verktyg med god flexibilitet for an-
véndarna.

Riktmdrkning anviands vanligen som bendmning for utvirdering av prestanda ge-
nom jamforelser. Utover en generell beskrivning av anvdndning av riktméarkning
inom Al, och delmingden maskininldrning (ML) specifikt, redogdr rapporten for
verktyg avsedda for framtagning och sammanstéllning av resultat, samt vidare
jamforelser. Riktmérkning baseras vanligen pa dataméngder vilket medfor be-
gransningar varfor omgivningsbaserad utvirdering ar kartlagd for exempelvis ut-
vardering av forstirkt inldrning och multiagentsystem.

Inom industrin tilldimpas MLOps som metodpraxis for utveckling, distribution
och produktionssittning av ML-modeller, vanligen genom teknikinfrastruktur be-
nimnd AI/ML-systemplattformar med varierande omfattningsgrader. Vissa delar
av systemplattformarna bedoms relevanta men alternativen dr méanga varfor verk-
tyg for att kartldgga och jamfora tillgédngliga plattformar presenteras.

Nyckelord: Artificiell intelligens, Al, maskininlérning, utvérdering, riktmérk-
ning, reproducerbarhet, stodverktyg
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Summary

Development of methods regarding artificial intelligence (Al) takes place at an
impressive speed, which entails extensive demands for effective investigation re-
garding possible benefits and applications. This report concerns the evaluation of
Al methods through tools for comparisons, performance measurement, and
demonstration.

The topic of how to compare and evaluate Al systems is extensive and lacks a
universal tool, which is why domain-specific resources are currently required.
However, the report identifies useful common denominators, such as reproduci-
bility through, for example, version control, cataloguing of experiments, and
streamlined documentation. Considering the area’s impressive rate of develop-
ment, it is crucial to apply tools with good flexibility for users.

Benchmarking is usually the term used for evaluating performance through com-
parisons. The report describes the usage within Al and its subfield machine
learning (ML) specifically, apart from tools intended for producing, compiling,
and comparing the results. Usually, benchmarking uses data sets, which entails
limitations; hence, environment-based evaluation is required, for example, evalu-
ation of reinforcement learning and multi-agent systems.

In industry, MLOps is a methodology for developing, distributing and deploying
ML models, usually through technology infrastructures called AI/ML platforms.
Some parts of the platforms are relevant; however, there are many available al-
ternatives hence the presentation of services for investigating and comparing the
platforms.

Keywords: Artificial intelligence, Al, machine learning, evaluation, benchmark-
ing, reproducibility, support tools
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1 Introduktion

Rapporten redovisar en utredning av stodverktyg och metodik for utvirdering av
metoder tillhdrande artificiell intelligens (AI). Under de senaste aren har intresset
oOkat for Al-metoder, sdrskilt baserat pa djupinldrning (DL), och utvecklingen
sker 1 rask takt géllande nya metoder, algoritmer och implementationer. Omfatt-
ningen ar imponerande men dvervildigande, varfor det dr tidsddande och kost-
samt att utreda vilka landvinningar som ar ldmpliga och mogna for olika tillimp-
ningar. Stodverktyg for utvdrdering av Al-metoder kan utgdra ett sitt att avgora
om en viss metod dr lamplig for ett visst problem.

1.1 Bakgrund

Testningsforfarandet for utveckling av traditionella mjukvarusystem ar relativt
vilként och kartlagt, men mjukvarusystem baserade pa Al stiller nya fragor. Al-
system dr ofta komplexa och inte sillan icke-deterministiska, varfor de kriaver
sarskild hantering [1].

Det finns ett antal olika sétt att utvirdera mjukvarusystem. Pa systemniva kan
man analysera systemets palitlighet (eng. dependability), en egenskap som vidare
bryts ner i tillgdnglighet (eng. availability), tillforlitlighet (eng. reliability), och
underhdllbarhet (eng. maintainability) [2]. Traditionellt utvirderas algoritmer i
termer av dess tidskomplexitet' (eng. time complexity) och minneskomplexitet*
(eng. space) [3]. Ibland tillskrivs algoritmer vissa kvaliteter som exempelvis den
speciella egenskapen anytime [4] som géller for de tidskrdvande algoritmer som
inkrementellt berdknar allt béttre 16sningar (exempelvis optimeringsalgoritmer)
och som ddrmed nir som helst kan returnera ett svar.

Det finns dven sétt att utviardera som &r specifika for Al-system. Al-system &r
ofta specialiserade for en viss tillimpning (exempelvis for att spela schack eller
rekommendera produkter) och kan inte anvindas for generell problemlésning, en
egenskap som forknippas med ménsklig intelligens. Det vilkdnda Turingtestet
(adven kallat “imitation game”, “hdrmningsleken”) fran 1950 [5] var det forsta
forsoket att beskriva ett test av artificiell generell intelligens (AGI). Turingtestet
har i dagsldget spelat ut sin roll som matt pd AGI da det bade har kritiserats for
att vara subjektivt, inte tillrdckligt vél fainga den ménskliga intelligensens olika
uttryck och for att vissa chattbotar nu &r sa bra att testet i princip &r avklarat. Nya

! Algoritmer med hdg (exempelvis exponentiell) tidskomplexitet tenderar att enbart vara tillimpliga pa
sma problem.

2 I datorteknikens barndom var minneskomplexiteten (i arbetsminne och lagring) en stor utmaning, Nar
minneskretsar och harddiskar 6kade i storlek samtidigt som de minskade i pris blev detta utvérderings-
kriterium mindre viktigt, for att sedan oka i vikt igen i och med de senaste artiondenas stora tillgang pa
data och omfattande maskininldrningsmodeller.
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praktiska test har pa senare ar foreslagits [6], men &ven dessa har karaktiren av
att de inriktas pa nagon viss aspekt av AGI, och att de kan kritiseras for att vara
for svepande och kénsliga for manipulation.

Al-omréadet kan delas in i olika mer eller mindre separata delomraden exempel-
vis maskininldrning (ML), sprakteknologi, datorseende, expertsystem, intelli-
genta agenter, evolutiondra metoder, sokning och planering. Utvecklingen inom
ML det senaste decenniet har dock tenderat att sudda ut grinserna mellan delom-
radena, men delomradena har olika syften och kréver ddrmed olika utvirderings-
matt. Prediktiv modellering (exempelvis klassificering) och deskriptiv modelle-
ring (exempelvis klustring) ar olika delomrédden inom ML och i det férstndmnda
fallet anvinds prestandamétt som #rdffsdkerhet (eng. accuracy), precision, minne

(eng. recall)*, Fl-score, och i det sistndmnda fallet exempelvis silhouette score®.

Inom flertalet discipliner tillimpas konceptet testbddd, vilket inbegriper ett ram-
verk for att utfora testning av idéer och prototyper [7]. Al &r, som ndmnts, ett
omfattande samlingsbegrepp dér exempelvis delmdngden ML bland annat inne-
fattar 6vervakad inldrning, o6vervakad inldrning och forstdrkt inldrning (eng.
reinforcement learning, RL), vilka alla stéller olika krav pa ett visst utvarderings-
verktyg [8]. Inom industrin anvinds begreppet MLOps som beteckning for me-
todpraxis for att exempelvis utveckla och testa ML-modeller, vanligen med st6d
av teknikinfrastruktur bendmnd AI/ML-systemplattformar [9].

Utvérdering av prestanda kan dven genomforas genom jamforelser, vilket fre-
kvent bendmns som riktmdrkning [10]. For Al kan genomforandet av jamforelser
exempelvis inriktas pa tivlingar mellan olika metoder, eller testning mot méansk-
lig formaga for uppgiften [11]. Vanligen bestar konceptet riktmarkning inom ML
primart av tva komponenter: datamingd och utvéirderingsmaétt [12]. For utvérde-
ring av viss typ av uppgifter, exempelvis RL, krdvs representation som inte ryms
i traditionella dataméngder varfor omgivningsbaserad utvirdering blir aktuellt
[13].

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att utreda mojligheten att utvirdera Al-metoder med nadgon
form av verktyg for jaimforelse, prestandamitning och demonstration, med stod
av exempelvis riktmérkesdataméngder.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Precision_and_recall (besdkt 2023-02-17)
* https://en.wikipedia.org/wiki/Silhouette (clustering) (besdkt 2023-02-17)
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1.3 Avgransningar

Rapporten tar inget stillningstagande kring eventuell problematisering avseende
aspekter som Oppen kéllkod, kommersiella resurser, licenser, ekonomiska kost-
nader och tillgang till berdkningsresurser. Fokus i utredningen ligger pa metoder
for riktmérkning, omgivningsbaserad utvirdering och systemplattformar.

1.4 Lasanvisningar

Kapiteldispositionen baseras i huvudsak pa indelning av stodverktyg enligt gene-
rell metodik for utvirdering av Al-metoder, varfor visst dverlapp forekommer.

Kapitel 2 avhandlar aspekter av reproducerbarhet vilket dr centralt for tillforlit-
lighet och for att sékerstélla rittvis utvirdering av system.

Kapitel 3 avhandlar riktmérkning for Al och sérskilt ML. Processen ar jaimfo-
relse- och utvirderingsorienterad varfor verktyg for detta presenteras.

Kapitel 4 avhandlar omgivningsbaserad utvérdering vilket baseras pé olika inter-
aktiva miljoer for ldrande, testning och jamforelser.

Kapitel 5 avhandlar utvecklingsorienterade verktyg bendmnda som AI/ML-
systemplattformar som inbegriper konceptet testbadd.

Kapitel 6 avhandlar diverse uppslag som uppdagats under arbetets géng och be-
doms relevanta, men som med respekt for arbetets omfattning enbart studerats
begrinsat, eller saknar naturlig insortering i tillimpad disposition.

Kapitel 7 avhandlar forfattarnas rekommendationer utifrdn de aspekter och resur-
ser de foregdende kapitlen identifierat.

Bilaga A bestar av en forteckning for de centrala forkortningar som forekommer
i rapporten.
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2 Reproducerbarhet

Inom mjukvaruutveckling &r versionshantering av kod redan praxis. En trend
inom ML ér inkorporering av tjinster for att versionshantera fran start till mal, sa
kallad end-to-end support. ML beskrivs ofta innefatta tre essentiella delar: data,
kod och modeller, varpé diverse verktyg forsoker tillgodose respektive behov,
som del- eller helhetslosningar [14]. Reproducerbarhet utgor en ultimat standard
gentemot vilken vetenskapliga pastdenden utvirderas. Resultat som inte gar att
aterskapa betraktas saledes inte som vetenskapliga upptackter [15]. For att uppna
reproducerbarhet av ML-system kravs detaljerad dokumentering da sma avvikel-
ser (till exempel sdddvirde) kan ge stora skillnader i resultat [16].

De inledande avsnitten 2.1 och 2.2 fokuserar pa tekniska l16sningar medan avsnitt
2.3 redogor for dokumentering i textformat.

2.1 Docker

Docker? ér ett projekt med 6ppen killkod med dndamélet att automatisera distri-
butionen av program genom sjélvforsorjande containrar. Om dn besléktat, ska det
inte forvixlas med foretaget Docker Inc® som utvecklar verktyg runt Docker.
Med container avses en avbildning av en mjukvarumilj6 inklusive beroenden och
konfigurationer. Utover portabilitet uppnas dven kontroll 6ver arbetsflodet for
mjukvarans livscykel. Anviandandet av Docker &r utbrett till den grad att det
nirmast utgdr en standard, och forvintas framdver anvéndas i alla datacenter:
molnbaserade sévil som i egna lokaler [17].

2.2 Kubernetes

Kubernetes’ (iven kint som K8s) &r ett dppet killkodsprojekt som anvénds for
att automatisera distribution, skalning och hantering av containerbaserade appli-
kationer, till exempel Docker. Kubernetes ar ett verktyg som orkestrerar, at an-
véandaren, virtuella maskiner till ett gemensamt kluster for att tillgodose ett behov
av att skala ut ett program. Tjansten &r dven kompatibel med att kora pa en en-
skild maskin som en utvecklingsmiljo [17].

3 https://github.com/moby/moby (besokt december 2022)
¢ https://www.docker.com/ (besdkt december 2022)
7 https://kubernetes.io/ (beskt december 2022)
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2.3 Dokumentering

Data dr en av hdrnstenarna for ML, men trots det saknas en enhetlig standard for
dokumentering av datamingder [18]. Som en konsekvens innehaller dataméing-
der ofta fel, &r bristfélligt dokumenterade med oklara framstillningsprocesser,
samt underhallet ar bristfalligt. Utdver att en dataméngds livscykel bor innefatta
dokumentation, bor den dven granskas, revideras, och underhéllas [19].

Som ett konkret forslag, med inspiration fran elektronikindustrin dér varje kom-
ponent levereras med tillhdrande beskrivning av dess egenskaper, foreslas
Datasheets for datasets. Genom att dokumentera och formedla egenskaperna for
dataméngder skapas en grund for 6kad transparens och reproducerbarhet. Under
rubrikerna motivering, komposition, insamlingsprocess, bearbetningsprocess,
tillimpningar, tillgdngliggérande, och underhall, ryms totalt 57 framarbetade
aspekter [18].

Tidigare lanserade projekt for att uppna en enhetlig standard har fatt begrdnsad
genomslagskraft. Data Cards ar ett nytt forsok till att etablera en standard for vad
som ska dokumenteras samt pa vilket séitt. Malet med Data Cards &r att det ska
vara flexibelt, modulart, utvecklingsbart, tillgdngligt och domanagnostiskt [20].

Liknande forslag har presenterats for att stromlinjeforma modelldokumentation
genom Model Cards. Sddan dokumentation ska till exempel erbjuda insikter
kring traningsforfarandet, modellarkitektur, lampliga tillimpningar och begréns-
ningar med modellen. Det mojliggdr en jamforelse av modeller bortom ut-
véarderingsmatt om dn utgor ett ben i konceptet [21].

12 (42)
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3 Riktmarkning

Som introducerats i avsnitt 1.1 inbegriper riktmérkning flera aspekter. Anvénd-
ningen av riktmérkning inom Al beskrivs i avsnitt 3.1, medan avsnitt 3.2 fokuse-
rar pa ML. Avsnitt 3.3 beskriver diverse verktyg for att ssmmanstélla resultat for
jamforelser. Avsnitt 3.4 redogdr for resurser som fokuserar pa att tillhandahalla
data.

3.1 Riktmarkning inom Al

Att anvénda tester framtagna for ménniskor som utvérdering av Al kan vara
missvisande. For det forsta kan Al ldra sig saker som ménniskor har brister gil-
lande. For det andra antar de grundldggande bestdndsdelar av ménsklig intelli-
gens vilket uppgiftsinriktade (specialiserade) Al-system séllan inbegriper, till ex-
empel dr Al-system ofta begrinsade till en viss domén och saknar dartill ofta for-
magan att avgdra om ett problem ligger utanfor dess kompetens. Darfor kravs
goda kunskaper om méanniskan och Al for att designa tester just for det indama-
let och pa sa sétt mojliggora réttvisande jimforelser [22].

Utvérdering av Al-system sérskiljer sig fran ménga andra mjukvaru- och hardva-
rusystem, vilket hérleds till avsaknaden av formell beskrivning av hur problemet
ska l0sas. Utvecklingen av teknik gér allt snabbare och systemen blir allt mer so-
fistikerade, vilket forsvarar den redan komplicerade uppgiften att formulera och
designa meningsfulla och tillforlitliga Al-test. Det foresprakas att utviarderingen
ska bli mer iterativ och utmanande, i syfte att gora utvecklingen mer verklighets-
forankrad [22].

Det finns en uppsjo av riktmérken och tavlingar for att empiriskt jamfora och ut-
vérdera Al-system. Daremot saknas en enhetlig katalogisering av resurserna. Att
finna bra och lampliga riktméarken for att utvérdera ett Al-system ar darfor ett
svart problem, sirskilt i kontrast till att utvirdera minsklig intelligens som har
stromlinjeformade test. Liksom riktmérken erbjuder tavlingar ett relativt objek-
tivt sétt att méta utveckling inom Al. Ofta utgdrs momentet av en begrinsad del
av ett storre problem och framsteg bor viarderas med det i atanke [22].

Stanford University® slédpper &rligen The Artificial Intelligence Index Report. 1
utgdvan 2021 avhandlar ett kapitel teknisk prestanda. Dar redogors for den aktu-
ella formagan av prestanda inom diverse doméner med stark utgangspunkt fran
diverse datamdngder for riktméirkning. Resultaten redovisas over tid vilket moj-
liggodr en beskrivning av historisk utveckling [11].

§ https://www.stanford.edu/ (besékt december 2022)
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3.2 Riktmarkning inom ML

Utvecklingen inom ML har varit imponerande, och en betydelsefull roll tillskrivs
de datamingder for riktmérkning som har drivit utvecklingen av modellarkitektu-
rer genom att tillhandahalla en gemensam grund for att utvdrdera modellpre-
standa [23]. Emellertid ger metodiken upphov till svagheter och sarbarheter, da
bland annat flera erkéinda dataméingder, som anvénds for att utvirdera State of
the art-metoder, innehéller felannoteringar®. Konsekvensen &r att utvecklingen
kan styras av att sirskilja felaktiga specialfall snarare &n att 16sa den storre upp-
gift riktmérket &r surrogat for [24]. Ett annat problem é&r att utvecklingen pa rikt-
mérken maéttas allt snabbare inom flera uppgifter. Som en konsekvens hdjs vissa
roster gillande ett skifte fran modellcentrerad ML till datacentrerad ML dér data-
mingderna ar fordnderliga med tesen att det béttre aterspeglar verkligheten [23].

Vikten av att vélja ratt riktmirke med avseende pa den verkliga tillimpningen
gar inte att forringa. Den tillhdrande dataméngden definierar varlden for i vilken
det dr mojligt att extrahera information for den larande algoritmen. Om data-
méingden inte &r representativ for det verkliga fallet forringas formagan att gene-
ralisera for modellen. Dértill fokuserar dagens utvirderingsmatt pa att bedoma
modellens lamplighet i relation till den betraktade datamadngden. Dérav kvantifie-
ras inte hur vil datamédngden representerar den verkliga tillimpningen och dess
kravstillning [25].

Riktmérkesuppgifter organiserar och koordinerar ML-forskning genom att kon-
kret bista med métbarhet gentemot ett gemensamt mal. En kartldggning av rikt-
mérken under tidsperioden 2015 — 2020 konstaterar att allt farre riktmérken an-
véands inom respektive uppgiftsdomén, samt att de dominerande dataméngderna
ar framtagna av en handfull institutioner. Det finns tendenser att dataméngder for
riktmérkning utvecklade for en viss uppgiftsdomén tillimpas for en annan upp-
gift, trots tillgang pa uppgiftsspecifika datamangder. Faktum é&r att det finns en
positiv trend for skapande av nya dataméngder for riktmarkning, men erkédnnan-
det uteblir som en konsekvens av bristen pé faktisk tillimpning [12].

Neural Information Processing Systems'® (NeurIPS) dr en arlig konferens inrik-
tad pd ML. Med start 2021 lanserade de en sdrskild gren for datamingder och
riktmédrkning, i syfte att 6ka publiceringar och diskussioner kring de aspekterna
av ML, som historiskt sett dgnats lite utrymme géllande accepterade bidrag [26].
For 2021 &rs konferens tillhandahalls en forteckning!! av de 174 accepterade bi-
dragen.

° Med annotering avses den beskrivande klass som data tilldelats. For felannoteringar, se exempelvis
https://labelerrors.com/ (besokt december 2022)

10 https://neurips.cc/ (besdkt december 2022)
' https://nips.cc/Conferences/202 1/DatasetsBenchmarks/AcceptedPapers (besdkt december 2022)

14 (42)


https://labelerrors.com/
https://neurips.cc/
https://nips.cc/Conferences/2021/DatasetsBenchmarks/AcceptedPapers

FOI-R--5453--SE

3.3 Jamforelseplattformar

For att utvirdera resultat av riktmérken och till viss del tavlingar anvénds lampli-
gen en plattform for att sammanstilla resultaten och diarigenom méjliggora jam-
forelser. For utvirdering av Al-metoder erbjuder det utover kartldggning av ut-
veckling inom omradet dven en mdjlig inspiration for hur jimforelser kan utfo-
ras.

3.31 MLCommons

MLCommons'? ir ett ingenjorsvetenskapligt konsortium bestéende av parter frin
industrin och akademin. Mélet med verksamheten r att accelerera innovation for
ML samt dess positiva inverkan pa samhéllet. Verksamheten hérror frén framtag-
ning av ett riktmérke och tillhandahéller idag flertalet varav huvudsakligen tva
redovisas nedan.

3.3.1.1 MLPerf

MLPerf'® bestar av tvé riktmérken med syfte att driva teknologisk utveckling,
och méta resultat 6ver tid, framst for hdrdvara men &ven for mjukvara. Verktyget
dmnas underhdllas samt vidareutvecklas. Detta for att minska risken att utvecklas
efter ett riktmérke snarare &n en verklig tillimpning. De tvd komponenterna ar
[27]:

e  MLPerf Training som utgér fran att trina en modell pa en given data-
mangd tills ett specifikt virde for ett forutbestamt utvarderingsmatt (till
exempel traffsdkerhet) uppnés. Jamforelser sker pé tvé nivaer: en stingd
niva ddr modellstrukturen &r forutbestdmd av riktmérkesuppgiften, och
en dppen niva dar valfri modell appliceras. Syftet med MLPerf Training
ar att tillhandahalla en plattform for att jimfora hardvaruprestanda, men
dven frimja innovativ mjukvaruutveckling. Prestandan for trining méits
och jamfors fraimst genom méingden data processad per sekund och total
tid. Variansen for utvarderingsmattet dr emellertid en betydelsefull kom-
ponent varfor experimenten upprepas och sammanvégs for jimforelse
[27].

e MLPerf Inference som bestér av att en fardigtrdnad modell bearbetar en
serie av indata givet ett av fyra scenarier. Utvdrderingen av respektive
scenario ar forknippat med visst utvirderingsmatt. Likt for MLPerf Trai-
ning tillhandahélls en stdngd och en 6ppen niva [27].

12 https://mlcommons.org/ (besokt december 2022)

13 Exempelvis https://mlcommons.org/en/news/mlperf-training-4q2022/ (besdkt januari 2023)
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3.3.1.2 Dynabench

Dynabench'* ir ursprungligen en plattform for att skapa dynamiska dataméngder
och jamfora prestanda for modeller géllande datorhantering av sprakteknologi.
Syftet dr att Overbrygga problematiken kring att modeller uppvisar fortraffliga re-
sultat pa riktmérkesuppgifter, samtidigt som de fallerar géllande enkla verkliga
utmaningar. Dilemmat tillskrivs forenklingar och begransningar avseende den ul-
timata uppgiften, varpa en l6sning foresléds vara att dynamiskt utvirdera modeller
mot ménniskor. Tillvigagéngssattet kan beskrivas som en iterativ process mellan
skapande av ny data av ménniskor och utvardering av modeller [28]. Principen
liknar en 16sning som tidigare foreslagits av [29] for generell utvirdering av Al-
system, bestdende av tva oberoende parter dir den ena parten foreslar modeller
och den andra parten utvirderar modellerna.

Sedan lanseringen har flera tilldgg inkorporerats. Dynascore lanserades som en
kontrast till ett enskilt utvarderingsmatt, till exempel triffsidkerhet. Likt foresla-
get av [30] tillhandahalls jaimforelse baserat pa nytta, inspirerat av teori fran
mikroekonomi. Anvéndaren tilldts sammanvéga diverse matt med olika vikter for
att erhélla en ranking efter dennes preferens. Exempelvis kan berékningstid, ro-
busthet och traffsikerhet ssmmanvigas, och anvéndas som ett gemensamt ut-
varderingsmatt. [ de fall som flera dataméngder ingar i samma riktmérke, kan an-
vandaren dven tillskriva dem olika vikter [31].

Vidare har arbete for att tillhandahalla reproducerbarhet och bakéat-/framatkom-
pabilitet inkorporerats [31], samt att tilldta anvindare att vara vird for nya Al-
uppgifter [32]. Ett nytt tillskott &r att plattformen dr vird for DataPerf'3, rikt-
markning for datacentrerad Al. Jamforelser mojliggors i tva olika nivéer: en op-
pen niva som tillater bidrag utan tillhérande kod, och en stingd nivad med krav pa
tillhérande kod samt forbjuder manuella komponenter i databearbetningen for att
frimja reproducerbarhet [23].

3.3.2 EvalAl

EvalAI'® 4r en plattform for att utvirdera AI- och ML-modeller genom ménsklig
inblandning och dynamiska miljoer. Det mojliggor utvédrdering av interaktiva
agenter eftersom forstarkt inldrning (RL) krdver nya miljer vilka inte kan repre-
senteras med traditionella utvarderingsdataméngder. Plattformen utgér frén olika
utmaningar representerade av tillhdrande topplistor som uppdateras genom att
deltagare laddar upp Docker-containrar av fardigtranade modeller som av anord-
naren av utmaningen utvirderas pé testmiljoer. Jimfort med traditionell rikt-
mérkning, uppges plattformen vara sirskilt lamplig for multimodala uppgifter

' https://dynabench.org/ (besokt december 2022)
15 https://dataperf.org/ (besokt december 2022)
16 https://eval.ai/ (besokt december 2022)
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(exempelvis kombination av bild- och textrepresentation), motiverat av den
méinskliga inblandningen i utvirderingsprocessen [13].

3.3.3 CodalLab

CodaLab"" dr ett projekt med dppen killkod dar tjiansten CodaLab Competitions
har andamaélet att anordna tévlingar kopplade till datavetenskap, diribland ML.
Plattformen mojliggor tdvlan genom inldmning av framtaget resultat, eller genom
inlamning av kod dér plattformen tar fram tévlingsresultaten fran inskickad
Docker-container. Tavlingarna gér att dela upp i flera faser, och baseras pé an-
passade utvarderingsmatt [33].

En ny version av plattformen, Codabench'® ar under utveckling och finns till-
ginglig som betaversion. Den nya plattformen &r sarskilt inriktad pé riktmérk-
ning dver tid, snarare dn tidsbegrinsade tavlingar [33]. Plattformen har en gratis
onlinetjdnst, men gar dven att kora lokalt. Likt sin foregangare baseras tjdnsten
pa 6ppen killkod varfor den tillhandahéllna teknikstacken'® ar vildokumenterat
tillgangliggjord [34].

3.34 BIG-bench

BIG-bench® (beyond the imitation game?!' benchmark) ér ett riktmérkesverktyg
for sprakmodeller. Verktyget innehéller for ndrvarande fler &n 200 utmaningar
for sprakmodeller som bidragits av 6ver 130 institutioner och anvdndarna upp-
manas ldgga till fler efter hand. Syftet &r att fa grepp om den snabba utvecklingen
av sprakmodeller och kvantitativt kunna f6lja utvecklingen [35]. Utmaningarna
omfattar bland annat problem inom matematik, lingvistik, fysik, och fordomar
och forsoker pressa granserna for vad nuvarande sprakmodeller klarar av.

3.4 Datamangder

Utover de jimforelseplattformar som ndmns i avsnitt 3.3 har projektet resulterat i
ett uppslag kring identifierade datamangder. Sérskiljningen till detta avsnitt ut-
gors av mer doménspecifika riktméarkesresurser eller en plattform som primért
inte &r inriktad pa jdmforelser. Presenterade forteckningar &mnar inte vara allom-

17 https://codalab.org/ (besokt december 2022)

18 hitps://www.codabench.org/ (besdkt december 2022)

!9 Med stack avses alla bestdndsdelar.

20 https://github.com/google/BIG-bench (besdkt februari 2023)

2! Med en blinkning till Alan Turings imitation-game-test (se avsnitt 1.1)
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fattande utan representerar ett urval av tillgdngliga publika resurser. Redovis-
ningen sker i uppdelning av resurser som dr doménspecifika och de som utgors
av samlingar av resurser.

3.41 Domanspecifika datamangder

SuperGLUE?? ir inriktat pa forstéelse av naturliga sprak genom atta olika uppgif-
ter for att jimfora formagor for manniskor och maskiner. SuperGLUE ar en upp-
datering fran foregangaren GLUE [36].

Multilingual Spoken Words* ir en ljuddataméngd som vid lansering omfattade
tal fran 6ver 23 miljoner ljudinspelningar fordelat pa 50 olika sprak. For flera
sprék &r detta den forsta tillgéngliga resursen av sitt slag [37].

Audio Set* bestar av videos som har annoterats av méanniskor angéende fore-
komst av olika ljud. Tillimpningsomraden inkluderar detektering och klassifice-
ring av akustiska hiandelser [38].

MOTChallenge® bestér av datamiangder inriktade pa datorseende for multipla
objekt. Specifikt inriktar sig resursen pa segmentering och malfoljning. Sedan
lansering har dataméingderna utokats 16pande [39].

Perception test*® utgar fran faktiska videor inriktade pa att utvérdera multimo-
dala modeller avseende ljud, seende och text. Material 4r insamlat fran runt
hundra deltagare och bestar av 11 600 videosekvenser vilka har annoterats enligt
exempelvis objektens position och forandringar i sekvensen, samt en beskrivning
av hiandelsen [40].

ParlAI?" ir en plattform som samlar resurser for dialogmodeller. Ambitionen ér
att tillhandahélla ett enat programmeringsbibliotek for att trdna, testa och dela
modeller. Processen inbegriper ménsklig interaktion med modellerna och datain-
samlingen. Det finns 6ver 100 dataméngder tillgédngliga, utdver referens- och for-
tranade modeller [41].

22 https://super.gluebenchmark.com/ (besdkt december 2022)

# htps://mlcommons.org/en/multilingual-spoken-words/ (besdkt december 2022)
24 https://research.google.com/audioset/ (besdkt december 2022)

2 https://motchallenge.net/ (besokt december 2022)

26

https://github.com/deepmind/perception_test/ (besokt december 2022)
7 https://parl.ai/ (besdkt december 2022)
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3.4.2 Samlingar av dataméangder

Utover resurser inriktade pa sirskilda uppgifter, finns dven tjanster (se Tabell 1)
som tillhandahéller en samling publika dataméngder dér domain, kvalitet, doku-
mentation och omfattning kan variera. Samlingar av dataméngder med olika
egenskaper erbjuder en mojlighet for att robusttesta och jamfora modeller. Vissa
av resurserna associerar dven dataméngderna med tillimpade metoder, till exem-
pel Kaggle genom anvindarnas anteckningsbocker, och Papers with Code genom
hinvisning publikationer i databasen.

Tabell 1: Samlingar av dataméangder. Redovisad statistik gor sig gallande fér den 9 de-

cember 2022.
Namn Antal dataméngder
Kaggle?® 185119
Hugging Face? 15781
Papers with Code?” 7 473
OpenML3! 4 896
UCI Machine Learning Repository>? 612
Penn Machine Learning Benchmarks?3? 417
Google Research* 135

8 https://www.kaggle.com/ (besdkt december 2022)

2 https://huggingface.co/ (besokt december 2022)

30 https://paperswithcode.com/ (besokt december 2022)

3! https://www.openml.org/ (besdkt december 2022)

32 https://archive.ics.uci.edu/, under uppdatering: https://archive-beta.ics.uci.edu/, (besdkt december 2022)
33 https://epistasislab.github.io/pmlb/ (besokt december 2022)

3% https://research.google/, tillhandahaller dven en sdkmotor Dataset Search, (besdkt december 2022)
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4 Omgivningsbaserad utvardering

Omgivningsbaserad utvirdering tillimpas for exempelvis RL och multiagentsy-
stem, dér testningsforfarandet inte inbegrips i en dataméingd, utan i relation till en
simulerad eller verklig omgivning (dven kallat milj6). Utvarderingsformen an-
vénds dven vanligen for system som strivar efter att utvirdera artificiell generell
intelligens (AGI). Avsnitt 4.1 till avsnitt 4.5 beskriver diverse stodverktyg for re-
laterad utvérdering.

4.1 Gym

OpenAI*® Gym?® ir ett verktyg for riktmérkning av RL skapat som en resurs for
att forena etablerade riktmérken och sétta en standard for nya. Verktyget bestar
av ett API for Python®” som tillhandahéller flera olika milj6er att utvérdera agen-
ter i [42]. Efter stagnerande utveckling och bristande underhéll &verldt OpenAl
2021 kontrollen till den ideella organisationen The Farama Foundation®® vars
ambition ir att samla Sppenkillkodsbibliotek for RL. Overlitandet beskrivs som
en langsiktig strategi for att garantera tillgéinglighet av exakt samma version av
miljoer for att uppna reproducerbarhet och palitlighet for forskning inom RL.
Numera distribueras det under namnet Gymnasium?>° vilket tillhandah&ller bakat-
kompabilitet till det tidigare biblioteket. Farama tillhandahaller idag étta biblio-
tek for RL, diribland PettingZoo* vilket dr motsvarigheten for miljoer med flera
agenter [43].

4.2 bsuite

Behaviour Suite (bsuite)*! ir ett Python-bibliotek bestdende av en uppsittning
experiment for att utvirdera centrala formagor for RL-agenter. Verktyget &mnar
inte utgdra en representation av utvecklingen i stort, utan fokuserar pa avgrin-
sade tester for agenternas beteenden for att erhélla jamforelser for grundlaggande
egenskaper, som exempelvis minnesformaga [44].

35 https://openai.com/ (besdkt december 2022)
36 https://www.gymlibrary.dev/ (besokt december 2022)
37 https://www.python.org/ (besokt december 2022)

3 https://farama.org/ (besokt december 2022)

% https://gymnasium.farama.org/ (besokt december 2022)
“0 hitps://pettingzoo.farama.org/ (besokt december 2022)

41 https://github.com/deepmind/bsuite (besdkt december 2022)
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4.3 Animal Al

Animal AI*? hirror frén en tivling anordnad for NeurIPS och dr idag en testbidd
bestéende av en 3D-simulator byggd med spelverktyget Unity** med en tillho-
rande trdnings-API for Python. Kognitiva tester av perception och navigation for
agenter kan testas genom 900 uppgifter, vilka har inspirerats av djurs formagor i
naturen. Genom testbddden Onskas agenternas forméga att resonera med sunt for-
nuft kunna utvérderas [45].

4.4 Project Malmo

Project Malmo** iar en flexibel plattform baserat pa datorspelet Minecraft* vilket
erbjuder en komplex tredimensionell véirld med grénslos variation av scenarier.
Plattformen bestér av ett abstraktionslager ovanpa datorspelet ddr API:n har stod
for diverse operativsystem och programmeringssprak. Om forskningen om Al
ska leda till flexibel Al, dvs. AGI, krévs verktyg som tillater experiment dver
flera doméner. Project Malmo ér tillgéingligt som dppenkallkod och har stod for
robotik, datorseende, RL, planering och multiagentsystem, med besldktade omra-
den [46].

4.5 SAGE

Simulator for Autonomy & Generality Evaluation (SAGE) ér en plattform for ge-
nerell maskinintelligens kontrasterat av majoriteten av tillgéngliga verktyg som
ofta tillater avgrdnsade tester. Plattformen dr dock fortfarande under utveckling
och killkoden for plattformen &r planerad att offentliggdras néir utvecklingsar-
betet &r slutfort. Forarbetet beskriver en flexibel kontrollerbar testmiljé och en
uppséttning efterstrdvansvirda egenskaper [47] baserade pa [48]:

1. Determinism 7. Kontrollerbarhet

2. Ergodicitet 8. Multipla parallella kausala kedjor
3. Kontrollerbar kontinuitet 9. Flera agenter

4. Asynkronicitet 10. Periodicitet

5. Dynamism 11. Reproducerbarhet.

6. Observerbarhet

42 https://github.com/mdcrosby/animal-ai (besdkt december 2022)
4 https://unity.com/ (besdkt december 2022)
“ https://github.com/microsoft/malmo (besokt december 2022)

4 https://www.minecraft.net/ (besokt december 2022)
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4.6 Multiagentsystem

Multiagentsystem bestar av en uppsittning autonoma entiteter som samarbetar
for att 16sa en komplex uppgift. Sammanséttningen av flera bestdndsdelar stéller
sarskilda krav for utveckling och utvérdering av sddana system. Exempelvis be-
hover aspekter som koordinering, uppgiftsallokering och sikerhet hanteras. Fore-
slagna verktyg for att simulera scenarion i utvirderingssyfte ér NetLogo*, Java
Agent Development frame work (JADE)*, GAMA*® och Matlab*® [49].

Phy-Q ér en testbddd och prestandamatt for agenter som loser problem i fysiska
miljoer [50] (i vilket fall det da typiskt handlar om robotar). Testbddden omfattar
15 stycken typproblem som beskriver fysiska problem som agenter ska forsoka
16sa. Typproblemen vilka bland annat handlar om rorelse, gravitation, timing, va-
rieras for att utmana agenternas formaga till generell problemlosning. Syftet med
testbddden 4r att bana vég for agenter med ménsklig forméga att resonera kring
fysiska problem.

46 http://ccl.northwestern.edu/netlogo/index.shtml (besokt december 2022)
7 https://jade.tilab.com/ (besdkt december 2022)

8 https://gama-platform.org/ (besokt december 2022)

4 https://github.com/douthwja01/OpenMAS (besokt februari 2023)
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5 Al/ML-systemplattformar

Det finns stora mingder verktyg som inriktas pa utveckling av AI/ML-system
dér utvarderingsaspekten utgor en delméngd. Avsnitt 5.1 beskriver konceptet
MLOps och dess utveckling. Avsnitt 5.2 dr inriktat pa verktyg for att kartlagga
tillgdngliga resurser. Avsnitt 5.3 redogdr for vissa av identifierade resurser.

5.1 MLOps

DevOps utgdr metodpraxis for hur mjukvaruapplikationer inom industrin effek-
tivt ska utvecklas, distribueras och sittas i produktion. Arbetssittet utgor grunden
for MLOps med tillagg av processer for att utveckla ML-modeller, samt inkorpo-
rering av de utvecklade modellerna. MLOps stiller krav pa flexibilitet for ut-
veckling av 1dmpliga modeller, samtidigt som modellerna behdver vara kompa-
bila med den infrastruktur som produktionsséttningen baseras pa. For att mota
behoven krévs saledes en uppséttning tjdnster och tillvigagangssitt som mojlig-
gor tillimpning av Al framgangsrikt [9].

Den kommersiella Al-utvecklingen drivs framst av de stora teknikforetagen. Som
en konsekvens utkdmpas en maktkamp mellan frimst Microsoft*°, Amazon>' och
IBM?? gillande systemplattformar for molntjinster. Utvecklingen beskrivs som
plattformisering, ofta grundat pa en 6ppen standard, men dir plattformens nytta
Okar med tillstromning av anvindare. Centralt for systemplattformarna &r att de
bistar med berdkningskraft, men de kan &ven bidra med att underlitta Al-utveckl-
ing. Emellertid uppnér dessa systemplattformar inte kundernas fulla behov vilket
resulterar i hybridldsningar [8].

En trend for systemplattformarna &r att erbjuda, bland andra 16sningar, en tjanst
for Automatisk ML (AutoML). Utdver att automatisera processer som hyperpara-
metersokningar inbegriper tjdnsten séllan krav pa kodningskunskaper utan base-
ras pa ett grafiskt granssnitt enligt principen dra-och-slapp. Troskelkraven och
tidsatgangen reduceras men sé dven flexibiliteten gillande valfrihet for anvanda-
ren [8].

Historiskt sett, tog de ledande teknikforetagen fram sina egna AI/ML-systemp-
lattformar fran grunden. Som en demokratiseringsprocess av Al har det skett en
explosion av tillgéngliga systemplattformar, anpassade for stora som sma anvan-
dare. Utvecklingen har varit 6vervildigande till den grad att det idag &r svart att

50 https://www.microsoft.com/ (besdkt december 2022)
ST https://www.amazon.com/ (besokt december 2022)

52 https://www.ibm.com/ (besokt december 2022)
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overblicka och granska vad tjénsterna erbjuder och vad som sérskiljer dem fran
varandra. Att utvirdera tjanster baserat pa marknadsforing tenderar att ge upphov
till bristfalliga processer. Det forsvaras dven genom att arkitekturer definieras
olika géllande floden och inkluderade delar [51].

5.2 Undersokande tjanster

Al Infrastructure Alliance® (AIIA) skapades for att utgéra en grund for samar-
bete for foretag som utvecklar Al-tjanster. Samarbete kan vara ett sétt att uppna
mer enhetliga tjanster genom utvecklingsprocesser, istillet for att etablera tving-
ande standarder. Kortfattat kan malbilden beskrivas som jakten pa ett agnostiskt
orkestreringssystem med vilfungerande API och vildefinierade kommunikat-
ionsstandarder. En liknelse dr Kubernetes, fast for ML, dvs. ett verktyg som ab-
straherar koncept och kommunikation mellan alla lager i en ML-stack [51].

AlIA presenterade for 2022 en rapport géllande Al-infrastruktur, som utdver
kartldggningar dven redovisar framtidsutsikter. Rapporten rekommenderar i all-
ménhet foretag att inte bygga systemplattformar fran grunden, men hdjer dven ett
varningens finger for end-to-end>* systemplattformar motiverat av omradets stén-
diga utveckling och att tjénsterna ibland lovar mer 4n vad de haller. For jamforel-
ser av tjanster har en karta 6ver en ML-stack tagits fram, vilken kan farglaggas
efter en tjansts formagor varpa visuella jimforelser kan genomforas med andra
tjanster. Utdver jamforelser och utvirdering av likvérdiga tjanster ar det dven an-
véandbart i syfte att finna kompletterande tjanster som moter det fulla behovet
[52].

Som en ytterligare resurs for att utviardera landskapet av Al-infrastruktur tillhan-
dahaller AIIA en kartliggning av 80 verktyg graderade i en tabell for ett tjugotal
kategorier som t.ex. modellutveckling, finjustering av hyperparametrar, och ex-
perimenthantering [53].

Forrester>® genomforde for det tredje kvartalet 2022 en Gvergripande kartlagg-
ning av AI/ML-systemplattformar dir 15 stycken identifierades som framtré-
dande. Bland dessa identifierades Palantir>®, C3 AI°’ och DataRobot*® som
marknadsledare. Systemplattformarna bedomdes enligt 25 kriterier férdelade en-
ligt tre kategorier: nuvarande tjanst, strategi, och marknadsandel [54].

53 https://ai-infrastructure.org/ (besokt december 2022)

5+ End-to-end syftar till ambitionen att hantera alla aspekter av AI/ML livscykeln [52].
55 https://www.forrester.com/ (besdkt december 2022)

56 https://www.palantir.com/ (besokt december 2022)
57 https://c3.ai/ (besdkt december 2022)

58 https://www.datarobot.com/ (besokt december 2022)
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En del av MLOps dverlappar med det hér arbetets omfattning, dock forefaller
systemplattformar till hog grad fokusera pé att tillhandahéalla berdkningskapacitet
och produktionssittning av utvecklade modeller. Utvirdering av verktyg baserat
pé foretagens hemsidor 4r tidskrdvande och bedéms osékert. For ingdende ana-
lyser rekommenderas initial sondering med hjilp av verktyg framtagna av till ex-
empel AIIA, uppfoljt av moten med representanter for identifierade resurser.

Generellt bedoms stodet for RL vara relativt begrinsat och erbjuds i regel enbart
av de stora teknikbolagen. Daremot dr graden av stod generellt svardefinierat ef-
tersom vissa systemplattformar utgdrs av ett enhetligt verktyg medan andra
systemplattformar bestér av en uppséttning av verktyg med varierande grad av
integrering. Emellertid blir utvirderingen dven vag eftersom systemplattformarna
1 sin tur beror pa annan mjukvara som tillhandahaller vissa metoder for RL, ex-
empelvis Ray®® som har ett bibliotek RL/ib for att skala upp RL, eller Tensor-
flow® som har visst stéd for att trina agenter.

5.3 Exempel pa systemplattformar

For att tillgodose anvindarnas behov s anvénder systemplattformar frekvent
verktyg fran tredjepart. Det finns ett d&terkommande stdd for till exempel Micro-
soft Azure®' och Amazon Web Services®> (AWS) bland de systemplattformar som
inkluderar molnldsningar, ofta med st6d av anvéndning av Docker och Kuberne-
tes. Det dominerande programmeringsspraket forefaller vara Python, ofta med
integrerade 16sningar for bibliotek som till exempel Tensorflow och PyTorch®.

Tidigare ndmnda systemplattformar bedoms fokusera pé helhetslosningar, medan
den hér rapporten 4r inriktad pa den inledande delen av MLOps med till exempel
experimenthantering, samarbete och reproducerbarhet. Resterande del av avsnit-
tet avhandlar tre olika systemplattformar med varierande omfattning for tillhan-
dahéllna I6sningar: MLflow fokuserar pa att hantera experiment, Comet ar inrik-
tat pa utviardering av modeller, och DataRobot har en tydlig malbild att erbjuda
en helomfattande 16sning.

59 https://www.ray.io/ (besokt december 2022)
 https://www.tensorflow.org/ (besdkt december 2022)
1 https://azure.microsoft.com/ (besékt december 2022)
2 https://aws.amazon.com/ (besokt december 2022)

% htps://pytorch.org/ (besdkt december 2022)
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5.3.1 MLflow

MLflow®* dr en plattform med 6ppen killkod d&mnad for att hantera ML-livscy-
keln genom ett generisk API. Ambitionen ar att fungera for alla algoritmer, pro-
grammeringssprak (fraimst stod for Python) och bibliotek, dér grénssnittet tillfor
vérde for anvindaren genom en strukturerad utvecklingsprocess. Plattformen
tacker tre utmaningar: experimentsparning, reproducerbarhet, och modelldrift-
sattning [55]. Det mojliggors genom fyra tjénster:

o MlLflow Tracking ar ett verktyg for att dokumentera genomforda experi-
ment. Sparningen inkluderar kod, parametrar, indata, métt, och resultat-
filer. Via tillimpning av API eller UI kan experimenten inspekteras och
jamforas [55], [56].

e MLflow Projects &r inriktat pa reproducerbarhet genom att paketera kod
och dess beroenden till ett git®-repository. Projektet definieras genom
en YAML-fil dir beroenden specificeras genom en Conda®-milj6 eller
Docker-containrar [55], [56].

e  MLflow Models baseras pa ett generiskt format for att paketera modeller,
kod och databeroenden pa sadant sitt att kompabilitet med diverse
driftsmiljder uppnas, men dven med olika ML-bibliotek [56].

o MLflow Model Registry @r ett nytt tillskott inriktat pa att frimja samar-
bete genom att centralisera lagringen for verksamheten [56].

5.3.2 Comet

Comet®” dr en kommersiell plattform inriktad pa datavetenskap och ML. Huvud-
sakliga funktioner inkluderar att kartldgga, jimfora, forklara och optimera mo-
deller for hela dess livscykel. Darmed inkluderas kedjan fran experimenthante-
ring till dvervakning i produktion. Losningarna kan baseras pa molntjénster eller
lokala servrar [57].

Det huvudsakliga stodet tillhandahalls for Python, men inkluderar dven diverse
andra programmeringssprak. Genom ett bibliotek aktiveras loggning av exempel-
vis hyperparametrar, programkod, och utvirderingsmatt genom enstaka rader
kod. Plattformen erbjuder sedan stdd for att Gvervaka och dela resultaten for mo-
deller i realtid genom dynamiska visualiseringar och rapporter. Centralt for platt-
formen 4r att tillhandahalla anpassningsbarhet for anvéndaren sa att egna biblio-
tek kan integreras med Comets tjinster for modellhantering [57].

% https://mlflow.org/ (bes6kt december 2022)

%5 https://git-scm.com/ (besokt december 2022)

% https://conda.io/ (besokt december 2022)

7 https://www.comet.com/ (besdkt december 2022)

26 (42)


https://mlflow.org/
https://git-scm.com/
https://conda.io/
https://www.comet.com/

FOI-R--5453--SE

5.3.3 DataRobot

DataRobot®® ir en Al-systemplattform som jaimforelsevis snarare bor beskrivas
som en storre uppsattning verktyg som svarar upp mot en tydlig ambition att till-
handahélla en end-to-end 16sning. Genom att erbjuda flexibilitet och kontroll
sdgs processen att gd fran idé till produktion accelereras for Al-16sningar. Platt-
formen forenklar samarbete genom att samla projektresurserna pa ett stélle, var-
for tredjeparts 16sningar &r vanligt forekommande, vilka sammanfogas genom
plattformens GUI [52], [58].

Plattformens verktyg kan frimst delas upp i databearbetning, experimentering
och produktionsséttning. Vidare har plattformen olika delar for att tillhandahalla
stod for anvandare med varierande kompetenser och behov. Det finns stdd for di-
verse programmeringssprak och digitala anteckningsblock, och plattformen han-
terar infrastrukturen for att bespara anvéndaren tid [52], [58].

DataRobot verkar for att demokratisera tillgdngen till AI. Som en del i det till-
handahalls en AutoML-tjanst som at anvéndaren hanterar variabelframstéllning,
modellselektering och finjustering. Det finns dven verktyg inriktade pa forkla-
ringsbar Al (XAL se avsnitt 6.1) och for att kartligga bias utifran ett etiskt per-
spektiv [52], [S8].

8 https://www.datarobot.com/ (besokt december 2022)
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6 Ovrigt

Utover redogjorda grupperingar av omradet inbegriper utvirdering av Al-meto-
der andra aspekter som bor betraktas. I avsnitt 6.1 noteras vikten av forklarings-
barhet utover prestanda. I avsnitt 6.2 noteras vikten och svérigheten att vélja rétt
definition av prestanda. I avsnitt 6.3 introduceras datamétningar som koncept. |
avsnitt 6.4 exemplifieras nagra fall med anvéndning av tivlingar som ett verktyg
for utvirdering och kartldggning. I avsnitt 6.5 redogdrs for ytterligare program-
meringsbibliotek som belyser diverse andra nyttiga aspekter for utvéirdering. I
avsnitt 6.6 redogors en kartldggning av det uppgiftsorienterade omradet avvikel-
seupptickt med tillhdrande material for utvardering.

6.1 Forklarbar Al

Darpa® lanserade 2017 projektet eXplainable AI (XAI) som en konsekvens av
lovande framsteg inom ML men dér prestandadkningen genererar mer komplexa
modeller vilka beskrivs som icke-transparanta. Ett vanligt tillkortakommande for
systemen &dr oféormégan att forklara slutsatser, beslut och handlingar f6r den
méinskliga anvindaren. XAl utgoér en grund i arbetet att forstd och inforliva for-
troende for Al-system genom sérskilt utvecklad metodik [59]. Aspekten att forsta
ett system utgor sannolikt i ménga tillimpningar en viktig del i utvédrdering och
jamforelse av metoder och modeller.

Ett Al-systems forklarbarhet handlar bdde om tekniska och méanskliga faktorer
och kan métas exempelvis genom 1) forklaringarnas utformning (exempelvis hur
komplett eller detaljerad), 2) anvindares tillfredstillelse med forklaringarna (som
fangar anvindarnas kénsla av tillfredsstillelse), och 3) hur vél forklaringarna sti-
mulerar anvindarens nyfikenhet [60].

6.2 Utvarderingsmatt

Utvarderingsmatt (exempelvis traffsdkerhet) kan vara ett sétt att kvantifiera ut-
vecklingen inom ett filt. Men de kan dven anvéndas for att avgora vilken modell
som &r mest lamplig avseende en specifik tillimpnings kravstdllning. Allmént er-
kinda utvarderingsmétt som anvinds for att utvirdera state of the art behdver
inte vara mest ldmpade for en specifik tillimpning. Som stod for att vélja rétt ut-
véarderingsmatt lanseras tjanster for att samla diverse matt och verifiera imple-
mentationen, exempelvis Python-biblioteket evaluate™ [16].

 https://www.darpa.mil/ (besdkt december 2022)
7 https://github.com/huggingface/evaluate (besdkt januari 2023)
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6.3 Datamatningar

Datamétningar bestar av kvantifieringar av data for att forsta dess komposition
och egenskaper. Nyttan dr mangsidig, diribland skapande av nya dataméingder,
dokumentering av befintliga dataméngder, och 6kad forstaelse av system. Dérav
har dataméitningar varit centrala for ML under lang tid, men detta till trots utgors
omradet av begransad konsensus gillande vad som kan och ska métas, och hur
matningen ska utforas. Pa senare tid har diverse verktyg lanserats for att méta
kvaliteten pa datamingder, men omfattningen ar begrinsad vad géller kvantifie-
ringsmatt och applicerbara modaliteter. Foreslagna matt kan kategoriseras som
[61]:

e  Distans: méter separation inom datamingden, exempelvis Euklidiska av-
standet’!.

e Densitet: miter kompakthet for dataméngden eller delméngder, exem-
pelvis k-ndrmaste grannar’?,

e  Mangfald: mater hur homogena datapunkter ar givet en dataméngd, ex-
empelvis entropi’>.

o  Tendens: vilket inbegriper matt relaterade till dataférdelningen, exem-
pelvis skevhet’,

e  Association: miter relationen mellan objekt i en dataméingd, exempelvis
Pearson korrelation”.

Respektive kategori bestar 4ven av modalitetsspecifika matt som kvantifierar
egenskaper for exempelvis bilder eller text. Andra matt som faller utanfor taxo-
nomin dr exempelvis matt for redundans och brus [61].

6.4 Tavlingar

Tévlingar &r sérskilt inriktade pé att 16sa en uppgift. Men tévlingsmomentet stél-
ler krav pa réttvisande utvdrderingar och jimforelser. Konferensen NeurIPS, som
introducerades i avsnitt 3.2, har en sérskild gren som utgdrs av tivlingar. For
sjitte dret i ordningen arrangerades 2022 érs upplaga vilken bestod av 25 tiv-
lingar”®. Omradet ér virdefullt eftersom det ger ett gemensamt fokus pa nagra
sirskilda problem (ofta inom maskininlérning), samt ger prestandamétningar av

! https://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_distance (beskt mars 2023)

72 https://en.wikipedia.org/wiki/K-nearest neighbors_algorithm (besokt mars 2023)
7 https://en.wikipedia.org/wiki/Entropy_(information_theory) (besdkt mars 2023)
™ https://en.wikipedia.org/wiki/Skewness (besdkt mars 2023)

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation_coefficient (besdkt mars 2023)

76 https://neurips.cc/Conferences/2022/CompetitionTrack (besokt december 2022)
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metoder och tillgdngliggdr dataméngder eller interaktiva miljoer [62]. Flera av
tavlingarna tillimpar CodaLab (se avsnitt 3.3.3) for resultatlistor.

Angry birds AI competition’” ar en annan tavling som hallits arligen sedan 2012
och som fokuserar pa intelligenta agenter vilka spelar datorspelet Angry birds’®.
Det langsiktiga malet &r att utveckla agenter som spelar béttre dn de bésta ménsk-
liga spelarna. Utmaningen for agenterna bestér i att ldra sig forsta vilka konse-
kvenser handlingar fér i spelets (simulerade) fysiska miljo, samtidigt som det
finns ett obegréinsat antal handlingsalternativ att vilja mellan. En skicklig agent i
det hiar sammanhanget forvéntas ha skaffat sig formagor som ar anvandbara dven
i var riktiga fysiska vérld.

En veteran i tivlingssammanhang dr RoboCup’® som startade 1997 och som om-
fattar olika kategorier med fysiska agenter (robotar) respektive simulerade agen-
ter. Sammanhanget hér var fran borjan fotbollsspel och férutom den enskilda
agentens utmaningar finns ocksé behovet av kommunikation och samordning
mellan agenterna i fotbollslagen. Pa senare ar har tdvlingarna utékats med en all-
varligare kategori som handlar om robotar for riddningsuppdrag.

6.5 Programmeringsbibliotek

Adversarial Robustness Toolbox®® (ART) ir ett Python-bibliotek inriktat pA ML-
sikerhet. Verktyget kan exempelvis anvidndas for utvardering och forsvar av mo-
deller mot attacker for uthdimtning av information eller vilseledning. ART kan
anvindas for att méita robustheten for ML-modeller [63]. Sékerhetsaspekten dr
troligen en komponent som bor betraktas vid helomfattande utvérderingar av Al

Open Neural Network Exchange®' (ONNX) ir ett verktyg som stravar efter att
mojliggdra samarbete mellan olika verktyg fér DL genom att tillhandahélla defi-
nitioner av grafiska berdkningsmodeller, operatorer och standarddatatyper. Nagra
ramverk som ingar dr TensorFlow, PyTorch och Matlab. ONNX ér ett samarbete
mellan aktorer och verktyget baseras pa dppen killkod [64]. Verktyget bedoms
vara intressant vid eventuell utveckling av en utvirderingsplattform med hénvis-
ning till mojligheten att sammanlénka olika programmeringssprak och bibliotek.

CheckList®? ir ett Python-bibliotek for att 1ata en anvéndare snabbare generera
utmanande testfall for sprakteknologimodeller for att tillata utvirdering géllande

"7 http://aibirds.org/ (besdkt februari 2023)

78 Utvecklat av det finska foretaget Rovio (https://www.angrybirds.com/, besdkt februari 2023)
7 https://www.robocup.org/ (besdkt februari 2023)

8 https://adversarial-robustness-toolbox.org/ (besokt december 2022)

81 https://onnx.ai/ (besdkt december 2022)

82 https://github.com/marcotcr/checklist (besdkt december 2022)
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generaliserbarhet. Exempel pé generering av testfall kan vara tillimpning av sy-
nonymer eller omformuleringar av meningar for att underséka formagan att han-
tera negationer eller mer avancerade syftningar [65].

rliable®’ ér ett Python-bibliotek inriktat pd RL for att tillhandahélla metodik for
att styrka konfidensen gillande jamforelser av resultat genom enbart en handfull
repetitioner. Nyttan bestér i att jamforelse av resultat genom punktestimeringar
(till exempel traffsdkerhet) bortser fran osékerhetsaspekten. Samtidigt dr det ofta
en vildigt tidskravande process att upprepa RL experiment. Centralt for biblio-
teket dr samplingsmetoder for att kvantifiera resultaten och inspektera, ofta visu-
ellt, osékerhetsaspekten [66].

6.6 Avvikelseupptackt

Anomaly detection (sv. avvikelseupptdckt) ar samlingsbegreppet for metoder in-
riktade pa att identifiera monster i data som avviker fran det forvintade beteendet
vilket beskrivs som det normala. Avvikelserna bendmns vanligen med begrepp sé
som anomalier, utliggare eller utstickare. Tillimpningsomraden for avvikelse-
upptéckt 4r ménga, déribland militdrdvervakning av fiendens aktiviteter [67].

Avsnitt 6.6.1 beskriver metodik for avvikelseupptéckt, foljt av avsnitt 6.6.2 som
beskriver diverse resurser for tillhdrande utvirdering.

6.6.1 Metodik for avvikelseupptackt

For avvikelseupptéckt kan fundamentalt olika angreppssitt tillimpas, dér odver-
vakad inldrning &r vanligast, kontrasterat av 6vervakad och semi-dvervakad in-
larning. En anledning tillskrivs kostnaden for manuell annotering av data. Men
larande baserat pa annotering dr d4ven begransande eftersom det avvikande bete-
endet ofta &r oként eller fordnderligt varpa nya typer av avvikelser framtrader
vilka inte nddviandigtvis inbegrips av den annoterade dataméngden [67].

Ett viktigt antagande for odvervakad inlérning for avvikelseupptéckt &r att de
normala observationerna dr i betydande majoritet till avvikelserna i testdata-
mingden. Anomalier kan differentieras i tre kategorier [67]:

o Punktanomalier vars virden avviker till den betraktade datamangdens
granser.

e  Kontextanomalier vars varden avviker i forhallande till ett tidsberoende
till exempel.

8 https://github.com/google-research/rliable (besdkt december 2022)
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o  Gruppanomalier vars individuella observationer inte nddvandigtvis ar
avvikande, men dér samlingen observationer ar avvikande i relation till
helheten.

Forekomst av foreslagna metoder i litteraturen inbegriper exempelvis:

e  Associationsanalys vilket genererar regler for kategorisk data [67].

e  Klustring vilket grupperar datapunkter med likheter enligt ndgot krite-
rium [67].

o Spektrala tekniker vilket baseras pa projektion till ligre dimension dar
egenskaper av intresse framtrader [67].

o  Djupinldrning vilket 1ampar sig sérskilt for hantering av bilder och se-
kventiell data [68].

6.6.2 Utvardering for avvikelseupptackt

Vad som ér att betrakta som en avvikelse varierar mellan olika uppgifter. Dére-
mot dr obalanserade datamédngder en gemensam ndmnare, dir forekomsten av av-
vikelser dr i minoritet jaimfort med det normala. Ett sddant forhallande kréaver att
ML-modeller utvirderas och jamfors med anpassad metodik. De tillimpade ut-
véarderingsmatten bor exempelvis inriktas pd formagan géllande minoritetsklas-
sen snarare dn modellens dvergripande formaga. Relaterat &r varderingen av
kostnaden for falsklarm (typ I-fel) respektive missar (typ II-fel). Foreslagna ut-
varderingsmatt dr exempelvis precision och recall, eller det harmoniska medel-
vardet av dessa matt bendmnt F/-score [69].

Utvarderingsmatt &r ett exempel for det som beskrivs som intern validitetsproble-
matik, medan den externa valideringsproblematiken relaterar formagan att gene-
ralisera resultaten till andra forutsittningar och doméner. Aspekter att betrakta ar
exempelvis den anvidnda dataméngdens representativitet for uppgiften att 16sa i
praktiken [69].

Det finns resurser vilka tillhandahaller publika dataméngder for riktméarkning av
avvikelseupptickt. Eftersom uppgiften inte r metodorienterad utan uppgiftsori-
enterad sé dr tdckningsgraden for de olika l6sningarna varierande, vilket d&ven
aterspeglas i forekomsten av olika modaliteter av data. Négra exempel pa till-
géingliga resurser ar:

e Numenta Anomaly Benchmark® som bestér av observerade tidsserier
med avvikelser annoterade [70].

e ADBench® som bestar delvis av en sammanstillning av diverse befint-
liga publika dataméngder, observerade som syntetiska, med avvikelser

8 https://github.com/numenta/NAB (besokt januari 2023)
8 https://github.com/Minqi824/ADBench (besékt januari 2023)
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annoterade. Huvudsakligen bestér resurserna av tabellformsdata men det
forekommer inslag for datorseende och sprakteknologi [71].

o SegmentMelfYouCan®® som bestar av segmenterade datamangder, anno-
terade avseende avvikande objekt i kontexten av bilvégar. Resursen be-
stdr dven av ledarlistor med lénkar till studier som anvént de tillhanda-
héllna dataméngderna [72].

8 https://segmentmeifyoucan.com/ (besokt januari 2023)
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7 Rekommendationer

Den interaktiva aspekten angdende riktméarkning for de jamforelseplattformar
som studeras i projektet bedoms som nyttig. Det géller dels mdjligheten att
kunna filtrera och sortera, men framforallt att dynamiskt kunna sammanviga ut-
véarderingsmatt enligt anvindarens premisser. Det identifieras dven en nytta att
med enkelhet kunna skapa nya egna scenarier vilka kan anvindas for att verifiera
en trinad modell. Nyttan bestar exempelvis av att angripa problematiken med
god uppvisad prestanda pé riktméirkesuppgifter men misslyckande pa enkla verk-
liga uppgifter. Den omgivningsbaserade utvéirderingen ar frimst inriktad pa for-
stairkningsinldrning (RL), men som redovisats inbegrips fler doméner. P4 sikt be-
doms den hér typen av resurser vara mest intressant dd ambitionsnivan berdr
AGI, men i dagsldget krdvs kombinationer av riktmérkesverktyg for utvirdering
inom féltet som helhet.

Resultaten av framforallt maskininldrning (ML) beror till stor del pa kvaliteten
av data, och huruvida data inkorporerat i en modell ar representativ for den upp-
gift som dmnas 16sas. Med en utgangspunkt fran en relativt generisk datamingd
som grund blir séledes utvirderingen av en sdédan modell generisk, och ddrmed
framst lamplig for utvérdering av utveckling och trender inom filtet i allmédnhet i
relation till datamidngden samt dess egenskaper beskrivna av utvirderingsmet-
oden. Men i ytterst syfte att utvirdera landvinningarnas ldmplighet for den aktu-
ella doménen, snarare &n i allménhet, vicks ett behov av egenutvecklade data-
mangder som kan utgora en del i en intern riktmérkning.

Omfattningen av MLOps ér betydligt storre dn det hér arbetets fokus, men bistar
dock med erfarenheter och god tillimpning av arbetssitt. Mojligen kan fordju-
pade studier dven identifiera ett redan befintligt verktyg som passande. Fran den
genomforda kartliggningen identifieras foljande egenskaper som sarskilt viktiga
for utvirdering av Al-system:

e Versionshantering av data och interaktiva miljoer.

e Stromlinjeformad dokumentering gillande framstéllning och anvéindning
av modeller.

e Katalogisering av experiment for reproducerbarhet och jamforelser. Det
mdjliggdr exempelvis utvdrdering genom visualiseringar.

e Integrering av flera anvéndare i samma system vilket utover uppgiftsori-
enterat samarbete dven mojliggor forenklad delning av utvecklade gene-
rella utvirderingsmetoder.

e Flexibilitet avseende exempelvis infrastruktur och programmeringsbib-
liotek for att méta omradets imponerande utvecklingstakt.

Avslutningsvis konkluderar arbetet att omraddet om hur man ska jamfora och ut-
vardera Al-system dr ett stort omfattande omrade som i dagsldget krdver domén-
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specifika resurser da ett universellt verktyg saknas. Emellertid finns det berd-
ringspunkter dir standarder for exempelvis dokumentering och versionshantering
kan vara av nytta.
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Begrepp och

forkortningar
Forkortning | Svenska Engelska
AGI Artificiell generell intelli- Artificial General Intelligence
gens
Al Artificiell intelligens Artificial Intelligence
AlIA - Al Infrastructure Alliance
API Programmeringsgranssnitt | Application Programming In-
terface
AutoML Automatisk maskininlar- Automated Machine Learning
ning
DL Djupinlarning Deep Learning
GUI Grafiskt anvéndargranssnitt | Graphical user interface
ML Maskininladrning Machine Learning
NeurIPS - (Conference on) Neural Infor-
mation Processing Systems
RL Forstarkningsinldrning Reinforcement learning
Ul Anvéndargrinssnitt User interface
XAl Forklaringsbar Al Explainable Al
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