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Реферат/анотація:
1. Машинне навчання і зокрема алгоритми на основі нейронних мереж віді грають значну роль як в науці, так
і в практичних застосуваннях завдяки високій адаптивності та точності. Разом з цим, дані методи не є
достатньо інтерпретов ними та, зазвичай, є менш робастними у порівнянні з широким класом інших, зокрема
класичних, методів машинного навчання. Низька робастність призводить до нестабільності поведінки моделі
на практиці, вимагає додаткових ресурсів на узгодженя моделі з новими даними та ускладнює використання
у напрямках, що високо цінять надійність моделей, наприклад, медицині, фінансах, фізичному моделюванні
тощо. Для таких галузей можна говорити про трикомпонетну систему вимог до моделей: висока робастність,
інтерпретовність та узагальнювальність. Іншими словами, модель має бути стійкою до шуму чи викидів, має
бути відносно легко пояснити яким чином модель прийшла до певної відповіді, а сама модель має
показувати якомога більш стабільну поведінку під час переходу від одного (валідного) набору даних до



іншого. Аналогічні вимоги зустрічаються, зокрема, для задачі побудови цифрових двійників (без прив'язки до
конкретної галузі). Це пов'язано з тим, що такі системи є багатокомпонентними, що додатково підсилює
вагомість інтерпретовності кожної окремої компоненти, націлені на моделювання великих (або
деталізованих) процесів, що призводить до акумуляції зашумлення кожної окремої складової, а складність та
дороговизна створення таких систем вимагає від них високої здатності до узагальнення. Існує низка методів
підвищення стійкості моделей, більшість з яких базуються на ідеї аугментації даних, тобто підготовки моделі
до можливих типів зашумлення. Не дивлячись на високу теоретичну ефективність, такі підходи прив носять
ряд питань, що ускладнюють їх імплементацію, а саме: де знайти або яким чином згенеруати гарні
аугментовані дані, як оцінити вплив аугментованих даних на існуючи вибірку дійсних даних, яким чином
виконувати тренування на таких даних тощо. Крім цього, використання більшої кількості даних очевидно
збільшує обчислювальні вимоги та ефективний розмір моделі. Важливо також зазначити, що такі методи не
обов'язково позитивно впдиваюьб на узагальнювальність, адже часто є "математичним трюком", до якого ми
прибігаємо в умовах відсутності дійсних альтернативних наборів даних. Що ж стосується інтерпретовності,
то класичні моделі машинного навчання є повністю інтерпретовними, тоді як більшість сучасних — так
званими чорними якщиками. У таких умовах інтерпретовність часто є можливою лише в обмеженому вигляді
вже на етапі, коли модель повністю натренована (що не є ефективним) і часто навіть вимагає тренування
додаткових моделей інтерпретаторів таких як розріджені автоенкодери (англ., Sparse Autoencoders) для
мовних моделей або моделей простору станів, що зовсім не полегшує загальну задачу аналізу поведінки
моделі. На додачу, велика частина сучасних нейронних алгоритмів використовує ідею комбінування
декількох нейронних компонент в межах однієї, унітарної моделі (наприклад, трансформер) або ансамблю,
що лише погіршує можливу інтерпретовність самої моделі та ускладнює її аналіз. Разом з цим, для моделей
на основі ансамблів, існує додаткова проблема узгодження інформації між окремими компонентами
(інформаційна консолідація). Так, під час тренування моделей, необхідно явно (або неявно) узгодити потік
інформації між різними компонентами ансамблю. Таким чином, класичні підходи не є однаково
ефективними для ансамблів та унітарних моделей, адже не враховують принциповий зсув у методах
передачі інформації в межах моделі ансамблю та не пом'якшують властиві для ціього під ходу недоліки, що
робить актуальним розробку методів та підходів покращення робастності та інтерпретовності моделей на
основі ансамблевої архітектури. Саме цей аспект необхідності додаткового узгодження є, фактично,
основною причиною більш низької інтерпретовності моделейансамблів. Таким чином, впровадження
певного контролю за цим процесом може суттєво підвищити інтерпретовність моделей. Метою
дисертаційної роботи є спроба надати один із можливих розв'язків даної проблеми: підвищення робастності
та інтерпретованості нейронних моделей шляхом розроблення теоретично обґрунтованого методу
геометричної локальної консолідації гетерогенних ансамблів на основі оцінки складності простору вхідних
даних та його впровадження для гібридних, фізичноінформованих і нейро-диференціальних моделей. Сам
ансамбль можна розглядати у даному випадку як простий приклад цифрового двійника, що складається з
різних моделейкомпонент, що моделюють окрему логіку / поведінку в межах системи (даних).

2. Machine learning, and specifically algorithms based on neural networks, play a significant role in both science
and practical applications due to their high adaptability and accuracy. At the same time, these methods lack
sufficient interpretability and are generally less robust compared to a broad class of other, classical, machine
learning methods. Low robustness leads to instability in model behavior in practice, requires additional resources
to align the model with new data, and complicates its use in domains that highly value model reliability, such as
medicine, finance, and physical modeling, among others. For such fields, one can speak of a three component
system of requirements for models: high robustness, interpretability, and generalizability. In other words, the
model must be resilient to noise or outliers, it should be relatively easy to explain how the model arrived at a
specific answer, and the model itself must exhibit the most stable behavior possible when transferring from one
(valid) dataset to another. Analogous requirements are encountered, in particular, in the task of constructing
digital twins (regardless of the specific domain). This is due to the fact that such systems are multicomponent,
which further amplifies the importance of the interpretability of each individual component; they are aimed at



modeling largescale (or detailed) processes, which leads to the accumulation of noise from each separate
constituent; and the complexity and high cost of developing such systems demand a high capacity for
generalization from them. There are a number of methods for increasing model robustness, most of which are
based on the idea of data augmentation, i.e., preparing the model for potential types of noise. Despite their high
theoretical effectiveness, such approaches introduce a series of issues that complicate their implementation,
namely: where to find or how to generate good augmented data, how to evaluate the impact of augmented data on
the existing sample of real data, how to perform training on such data, and so forth. Furthermore, the use of a
larger amount of data evidently increases the computational requirements and the effective size of the model. It is
also important to note that such methods do not necessarily have a positive impact on generalizability, as they are
often a "mathematical trick" that we resort to in the absence of valid alternative datasets. Regarding
interpretability, classical machine learning models are fully interpretable, whereas the majority of modern ones are
so-called black boxes. Under such conditions, interpretability is often possible only in a limited form at the stage
when the model is already fully trained (which is inefficient) and frequently even requires the training of additional
interpreter models, such as Sparse Autoencoders for language models or state space models, which does not
simplify the overall task of analyzing model behavior in the slightest. In addition, a large proportion of modern
neural algorithms utilizes the concept of combining multiple neural components within a single, unitary model
(e.g., a transformer) or an ensemble, which only degrades the potential interpretability of the model itself and
complicates its analysis. Furthermore, for ensemble based models, there is an additional problem of coordinating
information between individual components (information consolidation). Thus, during model training, it is
necessary to explicitly (or implicitly) harmonize the flow of information between the various components of the
ensemble. Consequently, classical approaches are not equally effective for ensembles and unitary models, as they
do not account for the fundamental shift in the methods of information transfer within an ensemble model and fail
to mitigate the drawbacks inherent to this approach. This makes the development of methods and approaches for
improving the robustness and interpretability of ensemble architecture-based models highly relevant. It is
precisely this aspect of the need for additional coordination that is, in fact, the primary reason for the lower
interpretability of ensemble models. Therefore, introducing a degree of control over this process can significantly
enhance model interpretability. Thus, this dissertation is an attempt to provide one possible solution to this
problem: enhancing the robustness and interpretability of neural models by developing a theoretically grounded
method for the geometric local consolidation of heterogeneous ensembles. This is based on evaluating the
complexity of the input data space and implementing it for hybrid, physics-informed, and neural differential
models. The ensemble itself can be viewed in this case as a simple example of a digital twin, consisting of various
component models that simulate specific logic/behavior within the system (data).
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VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Ланде Дмитро Володимирович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Ланде Дмитро Володимирович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Яворський Олександр Андрійович 

Реєстратор   Юрченко Тетяна Анатоліївна

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


