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План
● Машинное обучение — оно везде
● Что это, кстати, такое
● Как делить выигрыш в карты
● Чем больше отчетов, тем хуже
● Как понять нейронную сеть
● Где интересно
● Как быть
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История вопроса

— Вот, изволите видеть, так называемая 
эвристическая машина, — сказал старичок.

— Точный электронно-механический прибор 
для отвечания на любые вопросы, а именно
на научные и хозяйственные.   
А.Б. Стругацкие, «Сказка о Тройке»
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Осторожно, роботы!
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Осторожно, люди



DARPA, eXplainable AI

Explainable Artificial Intelligence (XAI)

https://www.darpa.mil/program/explainable-artificial-intelligence
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Кстати, что такое ML?
Machine learning is the science of getting 
computers to act without being explicitly 
programmed *

Software 2.0 is code written by the optimization 
based on an evaluation criterion (such as 
“classify this training data correctly”) *

Машинное обучение - 
автоматизированное построение удобной 
нам проекции признакового пространства

https://www.coursera.org/learn/machine-learning
https://karpathy.medium.com/software-2-0-a64152b37c35
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Линейно разделяй и в.
● Это удобное 

пространство
● Линейно разделимое
● Чуток повернуть, 

сдвинуть, сплющить
● И вообще будет огонь
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Kernel Trick
● Сколько ни крути

● А давайте перейдем в 
полярные координаты?

http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/

http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/
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А что если

http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/

http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/
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Тяни сильнее
● Руби через узел
● Нейронки так и 

делают
● Почти разделимо
● Кому-то не 

повезло
● Для практики 

достаточно

http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/

http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/
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Тянем бублики наощупь
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Как-моделипопало-моделипроекция

https://people.eecs.berkeley.edu/~brecht/papers/08.rah.rec.nips.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=x7psGHgatGM

https://people.eecs.berkeley.edu/~brecht/papers/08.rah.rec.nips.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=x7psGHgatGM
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Да не угаснет пламя

https://arxiv.org/abs/2105.08050 https://arxiv.org/abs/2105.03824

https://arxiv.org/abs/2105.08050
https://arxiv.org/abs/2105.03824


15

Как в жизни?
● Гипотеза о многообразии
● https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-

terms/manifold-hypothesis
● http://www.mit.edu/~mitter/publications/

121_Testing_Manifold.pdf
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Гипотеза о многообразии

https://www.datacamp.com/community/tutorials/linear-regression-R

https://www.datacamp.com/community/tutorials/linear-regression-R
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Итого
ML-алгоритмы строят проекции:

● Бесконтрольно
● Удобные им
● Нелогичные
● Нелинейные
● Немыслимые
● Технически при этом никакой магии нет



В принципе все понятно

https://www.arxiv-vanity.com/papers/1606.00373/



OpenAI Microscope



Проблема не в моделях
https://openai.com/blog/microscope/



Но проблема есть
● Разработчик. Подсказки: 

– Почему она здесь ошиблась?
– Какие примеры научили ее плохому?

● Пользователь. Предсказуемость:
– Чего от нее ждать?
– Границы применимости?

● Следователь. Соответствие требованиям:
– Почему она сделала это?
– Кто за это ответит?
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Возможно ли это?

   — «У мене внутре… гм… не… неонка»

   — Внутре  смотрите, 
       где  у  нее анализатор и думатель..  
         А.Б. Стругацкие, «Сказка о Тройке»
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Подходы
● Визуализация

● Упрощение

● Локальные объяснения

● Важность признаков

● Объяснение на примерах

● Текстовые объяснения

а еще

● Влияние обучающих примеров

● Граф взаимодействия

https://arxiv.org/abs/1910.10045

https://arxiv.org/abs/1910.10045
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Варианты
● Суррогатные модели

– Shap, Grad-CAM
● Ближайшие соседи
● Прототипы и критики

– MMD-critic, обычно вручную
● Якоря

– Alibi
● Тысячи их

https://github.com/slundberg/shap
https://github.com/jacobgil/pytorch-grad-cam
https://proceedings.neurips.cc/paper/2016/file/5680522b8e2bb01943234bce7bf84534-Paper.pdf
https://github.com/SeldonIO/alibi
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Shapley Values

https://clearcode.cc/blog/game-theory-attribution/

https://clearcode.cc/blog/game-theory-attribution/
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Shapley Values

https://clearcode.cc/blog/game-theory-attribution/

https://clearcode.cc/blog/game-theory-attribution/
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Shapley Values
● Оценим, насколько выигрыш обусловлен 

участием того или иного игрока
● (4+0+4+4+4+3) / 6 ~ 3,16 доля игрока A
● (7+7+10+3+9+10) / 6 ~ 7,66 доля игрока B
● (8+12+5+12+6+6) / 6 ~ 8,16 доля игрока C

https://clearcode.cc/blog/game-theory-attribution/

https://clearcode.cc/blog/game-theory-attribution/
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Признаки как игроки

https://github.com/slundberg/shap

https://github.com/slundberg/shap
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Водопад

https://github.com/slundberg/shap

https://github.com/slundberg/shap
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Force plot

https://github.com/slundberg/shap

https://github.com/slundberg/shap
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SHAP и структура данных

https://github.com/slundberg/shap

https://github.com/slundberg/shap
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SHAP — глобальный

https://github.com/slundberg/shap

https://github.com/slundberg/shap
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Учтите
https://arxiv.org/pdf/2002.11097.pdf

Problems with Shapley-value-based explanations 
as feature importance measures

https://papers.nips.cc/paper/2020/file/0d770c496aa3da6d2c3f2bd19e7b9d6b-Paper.pdf

Asymmetric Shapley values

https://papers.nips.cc/paper/2020/file/32e54441e6382a7fbacbbbaf3c450059-Paper.pdf

Causal Shapley Values

https://arxiv.org/pdf/2002.11097.pdf
https://papers.nips.cc/paper/2020/file/0d770c496aa3da6d2c3f2bd19e7b9d6b-Paper.pdf
https://papers.nips.cc/paper/2020/file/32e54441e6382a7fbacbbbaf3c450059-Paper.pdf
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SHAP — влияющие точки
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Saliency map
● Подсветим точки 

градиентом
● Можно наложить 

маску на исходное 
изображение

● На что обратила 
внимание != Чем 
руководствовалась

https://arxiv.org/abs/1312.6034 http://www.scholarpedia.org/article/Saliency_map

https://arxiv.org/abs/1312.6034
http://www.scholarpedia.org/article/Saliency_map
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Saliency map

https://arxiv.org/pdf/2002.00772.pdf

https://arxiv.org/pdf/2002.00772.pdf
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Grad-моделиCAM

http://gradcam.cloudcv.org/

http://gradcam.cloudcv.org/
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Grad-моделиCAM

https://github.com/jacobgil/pytorch-grad-cam

https://github.com/jacobgil/pytorch-grad-cam
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Лишь бы график красивый

● У нас был датасет
● Пачка графиков
● 11 датасатанистов
● SHAP
● GAM
● …

http://www.jennwv.com/papers/interp-ds.pdf



Прозрачное хуже

https://arxiv.org/pdf/1802.07810.pdf

https://arxiv.org/pdf/1802.07810.pdf


Еще не все
● Интерпретация эмбеддингов

– Projector
– Граф близости эталонов

● Графовые модели
● Трансформеры и внимание
● Топологические ML-модели
● Causal Inference
● Reinforcement Learning

https://projector.tensorflow.org/
https://www.youtube.com/watch?v=lt5CsvU6ufw


Что делать
● Не пропускать этап EDA
● Разрабатывать инструменты

– Есть пара идей для дипломной работы
● Учиться интерпретировать модели

– Курс от ODS.AI, стартует в октябре
● Думать, что делаешь



Вопросы

dkolodezev

dkolodezev

promsoft

d_key

dmitry_kolodezev

Слайды тут

https://kolodezev.ru/download/interpretable20210923.pdf
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