Streszczenie

W ostatnich latach zaobserwowano dynamiczny rozwdj metod sztucznej inteligencji, ktory
spowodowal automatyzacje wielu zadan. W tych zadaniach systemy oparte o sztuczng
inteligencje uzyskuja skuteczno$¢ na poziomie zblizonym, badZ nawet wyzszym niz ludzki.
Osiagnigto to dla wielu probleméw w domenach takich jak rozpoznawanie obrazéw czy
przetwarzanie jezyka naturalnego. Stato si¢ to mozliwe gtéwnie dzigki rozwojowi mocy
obliczeniowej (w szczegdlnosci kart graficznych) i metod opartych o sztuczne sieci neuronowe
(SSN). Jednakze modele oparte o SSN mimo wielkiej skutecznos$ci maja tez szereg wad. Istotng
wada jest ich czarnoskrzynkowy charakter, ktéry rozumie si¢ jako brak wyjasnienia zwracanych
przez model predykcji 1 sposobu jego rozumowania. Brak zrozumienia decyzji modelu jest
szczegblnie niepozadany w dziedzinach takich jak medycyna, gdzie decyzje maja znaczacy
wplyw na ludzkie zycie.

W zwiazku z brakiem transparentnosci SSN opracowano wiele metod wyjasniajacych ich
decyzje. Mozna podzieli¢ je na dwie grupy: metody post-hoc oraz metody samowyjasnialne.
Pierwsza grupa metod zaktada opracowanie dodatkowego modelu analizujacego decyzje
podejmowane przez model czarnoskrzynkowy.  Zaleta tego podejsScia jest mozliwosé
zastosowania go do wytrenowanego juz modelu bez zmian w jego architekturze. Natomiast
czgsta wada jest nieprecyzjnos$¢ i niewiarygodno$¢ zwracanych wyjasniei. W przypadku metod
samowyjasnialnych, mechanizm interpretowalnosci jest zaszyty w ich architekturg, wigc wraz
z predykcja zwracane jest jej wyjasnienie. Dzigki temu zapewniaja one wigksza wiarygodnos§¢
wyjasnienia, ale sa jednoczes$nie trudniejsze do wytrenowania, a osiggana przez nie skutecznos$¢
jest nizsza niz ta uzyskiwana przez metody czarnoskrzynkowe.

Niniejszy doktorat skupia si¢ na metodach samowyjasnialnych opartych na sztucznych
sieciach neuronowych, ze szczegélnym uwzglednieniem mechanizmu poolingu atencyjnego
oraz czgsci prototypowych. Mechanizm poolingu atencyjnego stosuje si¢ do uczenia ze stabym
nadzorem, zwlaszcza do uczenia wieloinstancyjnego (gdzie jedna etykieta przypisana jest do
zbioru instancji). Natomiast modele oparte o czgSci prototypowe w trakcie treningu ucza sig¢
konceptéw wizualnych pochodzacych z danych treningowych. Na etapie inferencji zapamigtane
przez model koncepty wizualne sa poréwnywane do danych wejsciowych w celu dokonania
ostatecznej predykcji.

W ramach doktoratu, bazujac na modelu opartym o czgsci prototypowe ProtoPNet [11],
opracowano trzy nowe architektury, ktére niweluja ograniczenia modelu bazowego. Pierwszy z
nich, ProtoPShare [I], wspétdzieli czgsci prototypowe pomigdzy klasami poprzez ich taczenie
w uprzednio wytrenowanym modelu. Eaczenie to odbywa si¢ w oparciu o nowa metryke
potrafiaca wykry¢ podobienstwo semantyczne pomigdzy prototypami, nawet gdy sg one odlegte
w przestrzeni ukrytej. Aby wykluczy¢ potrzebg trenowania modelu bazowego, wprowadzono

ProtoPool [II], ktéry uczy si¢ zbioru czgsci prototypowych wraz z ich przypisaniem do
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poszczegdlnych klas, pozwalajac na ich wspotdzielenie. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu
technik regularyzacyjnych opartych o Gumbel-Softmax oraz wprowadzeniu podobienistwa focal
similarity, ktére wykrywa bardziej charakterystyczne czgsci prototypowe. Uogdlnienie tych
metod do problemu regresji w przewidywaniu wtasciwos$ci molekul zaprezentowano wraz z
dedykowanym modelem ProGReST w pracy [III].

Poza rozwojem metod opartych na czgsSciach prototypowych, w ramach doktoratu
rozwinigto metodyke poolingu atencyjnego stosowanego w problemach uczenia
wieloinstancyjnego i zaproponowano dwa nowe podejscia. Pierwsze z nich, SA-AbMILP [IV]
korzysta z mechanizmu self-attention do nauki zaleznosci pomigdzy instancjami w zbiorze.
Dzigki temu lepiej sprawdza si¢ dla bardziej ztozonych zalozen uczenia wieloinstancyjnego,
a jednocze$nie wyjasnia jak dana cecha wizualna wptyngta na decyzje modelu. Drugie z
nich, ProtoMIL [V], pozwala na lokalng i globalna interpretowalno$¢ dla problemu uczenia
wieloinstancyjnego poprzez potaczenie ze sobg czgsci prototypowych i poolingu atencyjnego.

Podsumowujac, prezentowany doktorat skupia si¢ na metodach interpretowalnosci
dla uczenia glgbokiego, a w szczegdlnosci na modelach opartych o czgSci prototypowe i
mechanizm atencji. W ramach przeprowadzonych badan opublikowanych zostalo pigé prac
na konferencjach naukowowych posiadajacych kategorie A* [I, II] i kategori¢ A [III, 1V,
V] wedlug rankingu CORE. Doktorant jest pierwszym autorem wszystkich tych publikacji.
Ponadto byt on kierownikiem grantu NCN Preludium oraz grantu w ramach Inicjatywy
Doskonato$ci Uniwersytetu Jagiellonisiego. Doktorant odbyt réwniez staz naukowy w Centrum
Wizji Komputerowej Autonomicznego Uniwersytetu Barcelonskiego w grupie badawczej prof.
Joosta van de Weijera, oraz jest wspétautorem aplikacji patentowej ztozonej do Europejskiego

Biura Patentowego.
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