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Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Òåðìèíû è ñîñòàâëÿþùèå

1 Ïðîçðà÷íîñòü (transparency): ðàññìàòðèâàåò ïîäõîä íà
îñíîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

2 Èíòåðïðåòèðóåìîñòü (interpretability): ðàññìàòðèâàåò
ìîäåëü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè

3 Îáúÿñíèìîñòü (explainability): ðàññìàòðèâàåò ìîäåëü,
äàííûå è ó÷àñòèå ÷åëîâåêà

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ïðîçðà÷íîñòü (1)

Ïîäõîä ÌÎ ïðîçðà÷åí, åñëè åãî ðàçðàáîò÷èê ìîæåò
îïèñàòü ïðîöåññû, êîòîðûå èçâëåêàþò ïàðàìåòðû
ìîäåëè èç îáó÷àþùèõ äàííûõ è ãåíåðèðóþò ìåòêè
òåñòîâûõ äàííûõ.

Ïðîçðà÷íîñòü ïîäõîäà ÌÎ êàñàåòñÿ åãî ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ: îáùåé ñòðóêòóðû ìîäåëè, îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ìîäåëè, àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ è òîãî, êàê
êîíêðåòíîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ïðîçðà÷íîñòü ãëóáîêèõ íåéðîííûõ ñåòåé

(ïðèìåð)

Ìîäåëü ïðîçðà÷íà, òàê êàê ñîîòíîøåíèå âõîä-âûõîä è
åå ñòðóêòóðà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ìàò-êèõ òåðìèíàõ.

ÍÎ: ñëîè - èõ ÷èñëî, ðàçìåð èëè ôóíêöèè àêòèâàöèè
âûáèðàþòñÿ ýâðèñòè÷åñêè è íå îïðåäåëÿþòñÿ çíàíèåì,
ïîýòîìó ýòè ðåøåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûìè.

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïðîçðà÷åí, íàïðèìåð,
ãðàäèåíòíûé ñïóñê.

ÍÎ: âûáîð ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, ðàçìåð
ïàêåòà è äðóãèå) ýâðèñòè÷åñêèé, íåïðîçðà÷íûé.

Íåñêîëüêèõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ -> ðåøåíèå ÷àñòî
íå âîñïðîèçâîäèìî -> íå ÿâëÿåòñÿ (ïîëíîñòüþ)
àëãîðèòìè÷åñêè ïðîçðà÷íûì.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Èíòåðïðåòèðóåìîñòü (1)

Öåëü èíòåðïðåòèðóåìîñòè - ïðåäñòàâèòü ÷åëîâåêó
íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìîäåëè ML â ïîíÿòíûõ òåðìèíàõ.

Â èäåàëå - îòâåòèòü íà âîïðîñ: �Ìîæåì ëè ìû ïîíÿòü,
íà ÷åì àëãîðèòì ML îñíîâûâåòñÿ â ñâîåì ðåøåíèè?�

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Èíòåðïðåòèðóåìîñòü (2)

Èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïîñðåäñòâîì
ïðîêñè-ìîäåëåé, êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþò
ïðåäñêàçàíèÿ èñõîäíîé ñëîæíîé ìîäåëè.

Äåðåâüÿ ðåøåíèé, ëèíåéíûå ìîäåëè.

Ïðèìåð - LIME (Local Interpretable Model-Agnostic
Explanations) (Ribeiro et al., 2016): ëèíåéíàÿ
ïðîêñè-ìîäåëü â îêðåñòíîñòè äàííîãî.

Â îòëè÷èå îò ïðîçðà÷íîñòè, äëÿ äîñòèæåíèÿ
èíòåðïðåòèðóåìîñòè âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Êðèòåðèè äëÿ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè

1 Intrinsic or post hoc

2 Model-speci�c or model-agnostic

3 Local or global

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Êðèòåðèè (intrinsic or post hoc)

Âíóòðåííÿÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòü - èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëè ÌÎ, êîòîðàÿ èíòåðïðåòèðóåìà (ëèíåéíûå
ìîäåëè, ìîäåëè íà îñíîâå äåðåâüåâ).

Post hoc èíòåðïðåòèðóåìîñòü - âûáîð è îáó÷åíèå
ìîäåëè ÷åðíîãî ÿùèêà (êîìïîçèöèè, íåéðîííûå ñåòè)
è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èíòåðïðåòèðóåìîñòè ïîñëå
îáó÷åíèÿ (çíà÷èìîñòü ïðèçíàêîâ).

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Êðèòåðèè (model-speci�c or model-agnostic)

Ñïåöèôè÷íûå äëÿ ìîäåëè ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè
ñïåöèôè÷íû çàâèñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îò êàæäîé
ìîäåëè. Ýòî ìîãóò áûòü êîýôôèöèåíòû, p-values,
îöåíêè AIC, ïðàâèëà èç äåðåâà ðåøåíèé è òàê äàëåå.

Íåçàâèñèìûå îò ìîäåëè ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè
(àãíîñòè÷åñêèå) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ëþáîé
ìîäåëè ÌÎ. Ðàáîòàþò ïóòåì àíàëèçà (è âîçìóùåíèé
âõîäîâ) ïðèçíàêîâ ïàð âõîä-âûõîä.

Ýòè ìåòîäû íå èìåþò äîñòóïà ê êàêèì-ëèáî
âíóòðåííèì êîìïîíåíòàì ìîäåëè, òàêèì êàê âåñà,
îãðàíè÷åíèÿ èëè äîïóùåíèÿ.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Êðèòåðèè (local or global)

Ýòà êëàññèôèêàöèÿ èíòåðïðåòàöèè ãîâîðèò î òîì,
îáúÿñíÿåò ëè ìåòîä èíòåðïðåòàöèè îäíî ïðåäñêàçàíèå
èëè âñå ïîâåäåíèå ìîäåëè.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ãëîáàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Îòâåòû íà âîïðîñû:

Êàê ìîäåëü äåëàåò ïðîãíîçû?

Êàê ïîäìíîæåñòâà ìîäåëè âëèÿþò íà ðåøåíèÿ

ìîäåëè?

Ãëîáàëüíàÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòü - ýòî ñïîñîáíîñòü
îáúÿñíÿòü è ïîíèìàòü ðåøåíèÿ ìîäåëè íà ïîëíîì
íàáîðå äàííûõ.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ëîêàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Îòâåòû íà âîïðîñû:

Ïî÷åìó ìîäåëü ïðèíèìàåò êîíêðåòíîå ðåøåíèå äëÿ

îäíîãî ïðèìåðà?

Ïî÷åìó ìîäåëü ïðèíèìàåò êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ äëÿ

ãðóïïû ïðèìåðîâ?

Äëÿ ëîêàëüíîé èíòåðïðåòèðóåìîñòè ðàññìàòðèâàåì
ìîäåëü êàê ÷åðíûé ÿùèê.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ëîêàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (2)

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåøåíèé ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ äëÿ
îäíîé òî÷êè äàííûõ ðàññìàòðèâàåì ëîêàëüíóþ
îáëàñòü âîêðóã ýòîé òî÷êè.

Ëîêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ è ïðîñòðàíñòâî
ïðèçíàêîâ ìîãóò âåñòè ñåáÿ ñîâåðøåííî èíà÷å è
äàâàòü áîëåå òî÷íûå îáúÿñíåíèÿ â îòëè÷èå îò
ãëîáàëüíûõ èíòåðïðåòàöèé.

Èñïîëüçóþò êîìáèíàöèþ ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíûõ
èíòåðïðåòàöèé, ÷òîáû îáúÿñíèòü ðåøåíèÿ äëÿ ãðóïïû
ïðèìåðîâ.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ëîêàëüíàÿ è ãëîáàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèè

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Îáúÿñíèìîñòü

Îáúÿñíåíèå - ýòî íàáîð ïðèçíàêîâ èíòåðïðåòèðóåìîé
îáëàñòè, êîòîðûå âíåñëè âêëàä â äàííûé ïðèìåð äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (Montavon et al., 2018)

Èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíèåì òîëüêî ïðè
íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé êîíòåêñòóàëüíîé
èíôîðìàöèè, îñíîâàííîé íà çíàíèè ïðåäìåòíîé

îáëàñòè (domain knowledge) è öåëè àíàëèçà, ò.å.
îáúÿñíèìîñòü íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ÷èñòî
àëãîðèòìè÷åñêè.

Ñàìà ïî ñåáå èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè äëÿ îòäåëüíûõ
äàííûõ ìîæåò íå äàòü îáúÿñíåíèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ
ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, íàèáîëåå âûæíûå ïðèçíàêè
ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè äëÿ íåñêîëüêèõ ïðèìåðîâ.

Îáúÿñíåíèå çàâèñèò îò îñíîâíîé öåëè àíàëèçà.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ïðîòèâîðå÷èâûå îáúÿñíåíèÿ (1)

Îáû÷íî ñïðàøèâàþò, íå ïî÷åìó áûë ñäåëàí
îïðåäåëåííûé ïðîãíîç, à ïî÷åìó ýòîò ïðîãíîç áûë
ñäåëàí âìåñòî äðóãîãî ïðîãíîçà.

Äëÿ ïðîãíîçà ñòîèìîñòè äîìà ÷åëîâåêà ìîæåò
èíòåðåñîâàòü, ïî÷åìó ïðîãíîçèðóåìàÿ öåíà áûëà
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå íèçêîé öåíîé, êîòîðóþ îí
îæèäàë.

Êîãäà çàÿâêà íà êðåäèò îòêëîíåíà, ìåíÿ íå
èíòåðåñóåò, ïî÷åìó îòêàç. Ìåíÿ èíòåðåñóþò ôàêòîðû
ìîåé çàÿâêè, êîòîðûå äîëæíû èçìåíèòüñÿ, ÷òîáû îíà
áûëà ïðèíÿòà.

Ïðîòèâîðå÷èâûå îáúÿñíåíèÿ ëåã÷å ïîíÿòü, ÷åì
ïîëíûå îáúÿñíåíèÿ.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ïðîòèâîðå÷èâûå îáúÿñíåíèÿ (2)

Âðà÷ çàäàåòñÿ âîïðîñîì: ¾Ïî÷åìó ëå÷åíèå íå
ñðàáîòàëî íà ïàöèåíòå?¿

Ïîëíîå îáúÿñíåíèå, ïî÷åìó ëå÷åíèå íå ðàáîòàåò,
âêëþ÷àåò: ïàöèåíò áîëååò ñ 10 ëåò, 11 ãåíîâ

ñâåðõýêñïðåññèðîâàíû, ÷òî äåëàåò áîëåçíü áîëåå òÿæåëîé,

îðãàíèçì ïàöèåíòà ðàçðóøàåòñÿ, ëåêàðñòâî íåýôôåêòèâíî

Ñðàâíèòåëüíîå îáúÿñíåíèå - îòâå÷àåò íà âîïðîñ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ïàöèåíòîì, äëÿ êîòîðîãî
ïðåïàðàò ðàáîòàë, ìîæåò áûòü ïðîùå: ó ïàöèåíòà åñòü

êîìáèíàöèÿ ãåíîâ, êîòîðûå äåëàþò ëåêàðñòâî

íåýôôåêòèâíûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ïàöèåíòîì

Ëó÷øåå îáúÿñíåíèå - ýòî òî, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò
íàèáîëüøóþ ðàçíèöó ìåæäó îáúåêòîì èíòåðåñà è
ýòàëîííûì îáúåêòîì

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Îáúÿñíåíèÿ ñíîâà

Ëþäè íå îæèäàþò, ÷òî îáúÿñíåíèÿ îõâàòÿò ïîëíûé
ñïèñîê ïðè÷èí ñîáûòèÿ. Âûáèðàåòñÿ îäíà èëè äâå
ïðè÷èíû èç îãðîìíîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ïðè÷èí â
êà÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ.

Ëþäè áîëüøå ôîêóñèðóþòñÿ íà àíîìàëüíûõ ïðè÷èíàõ,
÷òîáû îáúÿñíèòü ñîáûòèÿ. Åñëè îäèí èç ïðèçíàêîâ
áûë àíîìàëüíûì è îí âëèÿë íà ïðîãíîç, åãî ñëåäóåò
âêëþ÷èòü â îáúÿñíåíèå, äàæå åñëè äðóãèå
¾íîðìàëüíûå¿ ïðèçíàêè èìåþò òàêîå æå âëèÿíèå íà
ïðîãíîç êàê àíîìàëüíûé.

Õîðîøèå îáúÿñíåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ â ðåàëüíîñòè.
Êîãäà ãîâîðèì, ÷òî òðè áàëêîíà óâåëè÷èâàþò öåíó
äîìà, ýòî äîëæíî áûòü âåðíî äëÿ äðóãèõ äîìîâ.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ãëîáàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ - feature importance

Çíà÷èìîñòü ïðèçíàêîâ - êàêèå ïðèçíàêè îêàçûâàþò
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ?

Àëãîðèòì: çíà÷èìîñòü ïåðåñòàíîâîê (permutation
importance)

1 Ïîëó÷èòü îáó÷åííóþ ìîäåëü è çàïèñàòü ïðèçíàêè â

âèäå òàáëèöû (ñòîëáåö - ïðèçíàê)
2 Ïåðåìåøàòü çíà÷åíèÿ â îäíîì ñòîëáöå, ñäåëàòü

ïðîãíîçû, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé íàáîð äàííûõ.

Ñíèæåíèå òî÷íîñòè - çíà÷èìîñòü ïðèçíàêà, êîòîðûé

ïåðåìåøàëè.
3 Âåðíóòüñÿ ê èñõîäíîé òàáëèöå (îòìåíà

ïåðåìåøèâàíèÿ èç øàãà 2). Ïîâòîðèòü øàã 2 ñî

ñëåäóþùèì ñòîëáöîì â òàáëèöå, ïîêà íå áóäóò

íàéäåíû çíà÷èìîñòè êàæäîãî ñòîëáöà.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ãëîáàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ - Partial Dependence

Plot

Çíà÷èìîñòü ïðèçíàêîâ ïîêàçûâàåò, êàêèå
ïðèçíàêè áîëüøå âñåãî âëèÿþò íà ïðîãíîçû, ãðàôèê

÷àñòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàåò, êàê ïðèçíàê
âëèÿåò íà ïðîãíîçû

Ãðàôèê ÷àñòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàåò, êàêàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíàêîì è âûõîäîì: ëèíåéíåàÿ,
ìîíîòîííàÿ èëè áîëåå ñëîæíàÿ

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ãðàôèê ÷àñòè÷íîé çàâèñèìîñòè (ïðèìåð 1)

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ãðàôèê ÷àñòè÷íîé çàâèñèìîñòè (ïðèìåð 2 -

âçàèìîäåéñòâèå ïðèçíàêîâ)

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ãðàôèê ÷àñòè÷íîé çàâèñèìîñòè

×àñòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü:

fxS (xS) = ExC [f (xS , xC )] =

∫
f (xS , xC )dP(xC )

xS - ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, äëÿ êîòîðûõ ãðàôèê
÷àñòè÷íîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

xC - âñå äðóãèå ïðèçíàêè, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè f ;
x = xS ||xC (êîíêàòåíàöèÿ)

×àñòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ðàáîòàåò ïóòåì
ìàðãèíàëèçàöèè âûõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè f ïî
ðàñïðåäåëåíèþ ïðèçíàêîâ xC , òàê ÷òî îñòàâøàÿñÿ
ôóíêöèÿ ïîêàçûâàåò ñâÿçü ìåæäó xS è ïðîãíîçîì

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ãðàôèê ÷àñòè÷íîé çàâèñèìîñòè

×àñòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïî äàííûì èç äàòàñåòà:

fxS (xS) =
1

n

n∑
i=1

f (xS , xCi
)

xCi
- ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èç äàòàñåòà, â

êîòîðûõ ìû íå çàèíòåðåñîâàíû

Èñïîëüçóåìîå ïðåäïîëîæåíèå: ïðèçíàêè xS íå
êîððåëèðóþò ñ ïðèçíàêàìè xC

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ëîêàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ - Ìåòîä LIME (1)

Local Interpretable Model-agnostic Explanations

(Ribeiro, Singh, Guestrin, 2016)

Àãíîñòèöèçì: LIME íå äåëàåò íèêàêèõ
ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ìîäåëè, ïðîãíîç êîòîðîé
îáúÿñíÿåòñÿ, äëÿ íåãî ìîäåëü êàê ¾÷åðíûé ÿùèê¿

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü: LIME èñïîëüçóåò
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ (íàçûâàåìîå
èíòåðïðåòèðóåìûì ïðåäñòàâëåíèåì), êîòîðîå
îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ

Ëîêàëüíîñòü: LIME äàåò îáúÿñíåíèå â îêðåñòíîñòè
ïðèìåðà, êîòîðûé õîòèì îáúÿñíèòü.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ìåòîä LIME (2)

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ìåòîä LIME (3)

LIME ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèþ

ξ = arg min
g∈G

L(f , g , πX ) + Ω(g)

g - îáúÿñíèòåëüíàÿ ìîäåëü äëÿ îðèãèíàëüíîé ìîäåëè f ;
πX - âåñà â âèäå ÿäåð

g(z) = φ0 +
M∑
i=1

φizi

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ìåòîä LIME (4)

M.T. Ribeiro, S. Singh, C. Guestrin. �Why should I trust you?: Explaining the

predictions of any classi�er�. In: Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD International

Conference on Knowledge Discovery and Data Mining. 2016

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Ìåòîä LIME (5)

Îáúÿñíåíèå âàðèàíòîâ êëàññèôèêàöèè. Òðè îñíîâíûõ

ïðîãíîçèðóåìûõ êëàññà: �Electric Guitar� (p = 0.32), �Acoustic

guitar� (p = 0.24) è �Labrador� (p = 0.21)

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Shapley Values (1)

IME (Interactions-based Method for Explanation)
(Strumbelj and Kononenko, 2010)
×èñëà Øåïëè - ýòî âêëàä êàæäîãî èãðîêà,
óñðåäíåííûé ïî êàæäîé âîçìîæíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé èãðîêè ìîãëè áûòü
äîáàâëåíû â ãðóïïó

φi =
∑

S⊆F\{i}

|S |!(|F | − |S | − 1)!

|F |!
[
fS∪{i}

(
xS∪{i}

)
− fS (xS)

]
|F | - ðàçìåð ïîëíîé êîàëèöèè; S - ïîäìíîæåñòâî
êîàëèöèè, êîòîðîå íå âêëþ÷àåò èãðîêà i , à |S | -
ðàçìåð S , S! - ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê ìíîæåñòâà S
Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ: ¾íàñêîëüêî áîëüøå âûèãðûø,
êîãäà ìû äîáàâëÿåì èãðîêà i ê ïîäìíîæåñòâó S¿

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Shapley Values (2)

À êàê òåïåðü ñ ïðèçíàêàìè?

Âêëàä i -ãî ïðèçíàêà:

φi =
∑
z ′⊆x ′

|z ′|!(M − |z ′| − 1)!

M!
[fx (z ′)− fx (z ′\i)]

M - îáùåå ÷èñëî ïðèçíàêîâ; z ′ - ïîäìíîæåñòâî
ïðèçíàêîâ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèåì

Îöåíèâàåì çíà÷åíèå ìîäåëè ñ è áåç i -ãî ïðèçíàêà
(fx (z ′) è fx (z ′\i))

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Shapley Values (3)

Èíòåðïðåòàöèÿ ÷èñëà Øåïëè X: Çíà÷åíèå ïðèçíàêà A
ñäåëàëî âêëàä X â ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå
êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì
ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì äëÿ íàáîðà îáó÷àþùèõ
äàííûõ.

Ýòî âêëàä çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà â ðàçíîñòü ìåæäó
ôàêòè÷åñêèì ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì è ñðåäíèì
ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Shapley Values - èíòåðïðåòàöèÿ (4)

Èíòåðïðåòàöèÿ ÷èñëà Øåïëè x : Çíà÷åíèå ïðèçíàêà A
ñäåëàëî âêëàä x â ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå
êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì
ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì äëÿ íàáîðà îáó÷àþùèõ
äàííûõ.

Ýòî âêëàä çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà â ðàçíîñòü ìåæäó
ôàêòè÷åñêèì ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì è ñðåäíèì
ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì.

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)



Âîïðîñû

?

Óòêèí Ë.Â.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: Îáúÿñíèòåëüíûé ÈÈ (Explainable AI (XAI) or ML)


