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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.



3

ISSN 1991-346X			 5. 2021

Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
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Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
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Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан) Н=5

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
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КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 

Mathematics,  Professor, Academician  of  NAS  RK, Advisor  to  the  General  Director  of  the  Institute  
of Information and Computing Technologies of SC MES RK, Head of the Laboratory (Almaty, Kazakhstan)  
Н=7

BAYGUNCHEKOV   Zhumadil   Zhanabayevich,   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  of  Technical 
Sciences,  Professor, Academician  of  NAS  RK,  Institute  of  Cybernetics  and  Information  Technologies, 
Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
Н=3

WOICIK  Waldemar,  Doctor  of  Phys.-Math.  Sciences,  Professor,  Lublin  University  of  Technology 
(Lublin, Poland) H=23 
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Theoretical and Nuclear Physics, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=7

KOVALEV  Alexander  Mikhailovich,  Doctor  in  Physics  and  Mathematics,  Academician  of  NAS 
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MIKHALEVICH Alexander Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of 
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RAMAZANOV  Tlekkabul  Sabitovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician 
of  NAS  RK,  Vice-Rector  for  Scientific  and  Innovative Activity,  al-Farabi  Kazakh  National  University 
(Almaty, Kazakhstan) Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=5

TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
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МЕТОДЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЧЕРНЫХ ЯЩИКОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ СОЗДАНИЯ СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 

РЕШЕНИЙ

Аннотация. В последнее время искусственный интеллект (ИИ) добился больших успехов благодаря 
быстрому развитию технологий машинного обучения. Несмотря на это, существуют потенциальные 
риски, связанные с подходом к обучению по принципу «черного ящика». В отличие от некоторых 
классических методов машинного обучения, особенно деревьев решений, в которых результаты 
модели обычно можно объяснить, моделям нелинейной классификации и особенно глубокого 
обучения не хватает прозрачности, что затрудняет понимание того, как модель приняла то или иное 
решение. Появившиеся в последнее время модели объяснения результатов машинного обучения 
частично решают это задачу. Цель научного сообщества заключается в создании объяснимых моделей 
машинного обучения (EML). Важным результатом этих усилий является возможность применения 
EML в системах поддержки принятия решений. В настоящей работе описываются некоторые 
современные модели объяснения результатов работы моделей машинного обучения и описывается 
подход к применению EML в системах многокритериальной поддержки принятия решений. Суть 
описываемого подхода заключается в построении модели машинного обучения на основе данных об 
объектах управления и последующем использовании объяснений для выработки рекомендаций по 
воздействию на объекты с целью улучшения целевого показателя. Мы приводим схему подобной 
системы и примеры результатов ее применения в задачах управления организациями среднего 
образования и здравоохранения.

Ключевые слова: объяснимое машинное обучение, многокритериальная система поддержки 
принятия решений, GeoAI, аддитивное объяснение Шапли (SHAP), объяснение «черных ящиков».

1. Введение. Достижения в области технологий, усовершенствования алгоритмов обучения и
доступ к большим объемам данных сделали возможным развитие искусственного и интеллекта 
(Artificial intelligence– AI), что привело к его широкому промышленному внедрению. AI включает 
машинное обучение, обработку естественного языка (NLP), синтез текста и речи, компьютерное 
зрение, робототехнику, планирование и экспертные системы [1].

Из них машинное обучение (ML) в значительной степени реализует потенциал, заложенный в идее 
AI. Основное ожидание, связанное с машинным обучением, – это реализация гибких, адаптивных, 
«обучаемых» алгоритмов или вычислительных методов [2]. Сегодня многие реальные проблемы 
решаются с помощью моделей машинного обучения. Машинное обучение успешно применяется 
для решения задач в медицине [3], городском хозяйстве, промышленности, сельском хозяйстве [4], 
геоэкологии, астрономии [5], петрографии [6, 7], обработке естественного языка [8, 9] и т. д. Однако, 
когда принимаемые решения в конечном итоге влияют на жизнь людей (например, в медицине, 
юриспруденции, финансах или обороне), необходимо понимать, как такие решения принимаются с 
помощью методов искусственного интеллекта [10]. Для этих целей разработаны методы, называемые 
объяснимым машинным обучением (EML). Вместе с тем, EML могут применяться не только в целях 
интерпретации моделей машинного обучения, но и использоваться в контуре системы поддержки 
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принятия решений (decisionsupportsystem -DSS). Основной предпосылкой этому служит тот факт, что 
EML, по существу, является информационной моделью системы, с помощью которой можно решать 
основную проблему DSS – получение объективных знаний о предметной области.

Целью настоящей работы является описание современных методов EML не зависящих от модели 
ML, так называемых агностических EML и оценка применимости их в системах многокритериальной 
поддержки принятия решений (MCDSS).

Работа состоит из следующих разделов.
В следующей, обзорной, части мы кратко описываем методы EML и проблему получения знаний 

в MCDSS.
В третье части описывается метод применения EML в контуре MCDSS.
В четвертой части мы приводим примеры такого использования EML
В заключении мы кратко описываем результатыи направления будущих исследований.
2. Материалы.
2.1. Интерпретация результатов машинного обучения и поддержка принятия решений. 
Интерпретация результатов машинного обучения необходима для того, чтобы, в частности, 

ответить на вопрос: «Какие переменные и в каких пределах влияют на предсказание?». Идеальный 
вариант интерпретации может быть, например, таким, когда ответ модели ( θh ) есть взвешенная сумма 
значений множества параметров (X), умноженных на коэффициенты модели (Θ), например, как в 
модели линейной регрессии:

nn xxxh θθθθθ ++++= ...22110 ,		  (Eq. 1)

Однако, во-первых, весьма обычной является ситуация, когда свойства модели достаточно сильно 
коррелированы, то есть имеют признаки мульти коллинеарности. Вторая проблема заключается в том, 
что функция гипотезы модели обычно нелинейна, то есть ее нельзя выразить в виде выражения Eq. 1.

Для понимания того, как отдельные параметры влияют на предсказание модели в задачах сложных 
задачах регрессии и классификации, полезными инструментами оказываются Treeinterpreter для 
деревьев решений, LIME (Local Interpretable Model-agnostic), Deep LIFT, похожий на него Layer 
– Wise Relevance Propagation и наиболее свежий метод, описанный в 2017 году, – SHAP (SHapley 
Additiveex Planations). Из них SHAP [11] и LIME [12] являются агностическими моделями, то есть 
могут применятся к любой модели машинного обучения.

LIMEиспользует линейную аппроксимацию исходной модели в небольшом диапазоне изменения 
параметров.Однако для сложных, трудно интерпретируемых моделей линейные аппроксимации могут 
быть неадекватными, даже если анализируется небольшая область вокруг значений параметров. В 
таких случаях LIME может давать ошибочные рекомендации.

В свою очередь, SHAP [13]качественно отличается от простого поиска корреляций ввиду того, 
что он использует модель для получения знаний о нелинейных и немонотонных взаимозависимостях 
параметров, влияющих на конечный результат. Метод предназначен для работы и в случае 
существенной зависимости между параметрами. В общем случае он требует перетренировки модели 
на всех подмножествах S ⊆ n, где n – множество всех признаков. Метод, основанный на теории игр, 
по выводам авторов алгоритма обеспечивает общность интерпретации и пригодность для широкого 
круга методов машинного обучения. 

LIME, SHAP и другие интерпретаторы могут служить средством получения знаний о предметной 
области в процессе выработки решений. 

Важным и одновременно сложным этапом выработки решений в условиях разнородных критериев 
(multiple – criteria decision making - MCDM) является получение знаний от экспертов (knowledge 
extraction). Некоторые из методов MCDM, например AHP (analytical hierarchy process) [14] включают 
механизмы получения экспертных оценок. Однако, используемые в них способы получения 
знаний, являются в целом эмпирическими методами. Вместо них или совместно с ними в контур 
системы поддержки принятия решений может быть встроена модель объяснимого машинного 
обучения, обеспечивая выработку рекомендаций по изменению параметров объектов управления. 
Преимуществом такого подхода является то, что он основан на достаточно строгой модели машинного 
обучения, формируемой в процессе обучения и увязывающей входные параметры и целевой критерий 
в рамках единой системы.

3. Методы. Предлагаемый подход применения EML можно назвать методом мульти критериального 
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анализа решений (multicriteria decision analysis – MCDA) на основе объяснения «черных ящиков» 
(“blackboxes” explainer -BBE) или MCDA&BBE. Метод состоит из следующих ключевых элементов 
[15] (рисунок 1), применяемых поэтапно в процессе выработки решения.

Модель МL 
Сбор исходных данных 

(Параметры базы данных 
– входные переменные) 
Разработка выходных 

значений 
(Показатели качества – 
целевые переменные) 

Интерпретатор 
модели МL 

Объяснения 
& 

Поддержка 
при принятии 

решений 

Рисунок 1. Схема рабочего процесса MCDSS и BBE.

1) Определяемцелевые переменные, которые могут быть синтезированными или являться некоторой 
агрегацией показателей.

2) Строим нелинейную модель, основанную на методе контролируемого обучения.
3) Оцениваем вклад параметров в результат.
4) Используем результаты интерпретации для разработки рекомендаций.
Модель EML рассматривается как способ ответа на вопрос: «Почему получен тот или иной 

результат классификации или регрессии?». Ответ на этот вопрос для отдельного объекта – это, по сути, 
рекомендация по изменению входных параметров с целью увеличения значений целевых индикаторов 
(показателей качества). Другими словами, мы рассматриваем модель машинного обучения как способ 
описания закономерностей реальных систем. Отметим, что целевые показатели зависят от цели, 
стоящей перед управляемой системой. 

4. Результаты.
4.1. Пример применения модели MCDA & BBE в задаче анализа школьного образования.
Рассмотрим пример подобного использования ML и SHAP, описанный в работе [11]. В работе 

ставится задача анализа системы школьного образования и построения системы поддержки принятия 
решений.

Для формирования регрессионной или классификационной модели необходимы «целевые 
параметры» или показатели качества, в качестве которых в работе использованы четыре показателя, 
один из которых Q-edu-3 – доля выпускников, набравших проходной балл в процессе единого 
национального тестирования (ЕНТ).

В качестве входных данных использованы данные о средних учебных заведениях и сведения 
об успехах учащихся из национальной образовательной базы данных (более 200 показателей). На 
основании этих данных и с перечисленными целевыми показателями Q-edu построены регрессионные 
модели. Затем, используя SHAP, показатели модели были ранжированы с точки зрения их весомости 
в процессе получения результата.

Например, на рисунке 2 каждая строка соответствует определенному признаку. Признаки 
отсортированы в порядке убывания значимости (SHAP value). Каждая точка представляет собой 
отдельную школу. Цвет точки показывает величину данного признака у данной школы. Красные точки 
имеют высокое значение этого показателя (выше среднего значения), а синий цвет, соответственно, 
низкое значение. Положение точки вдоль горизонтальной оси показывает, как этот показатель повлиял 
на целевое значение Q-Edu-3 этой школы. Показатель повлиял отрицательно, если он расположен 
слева, и тем сильнее, чем сильнее точка смещена влево. Показатель повлиял положительно, если точка 
расположена справа, и тем сильнее, чем сильнее смещена вправо. Для категориальных/двоичных 
объектов цвет точек означает, соответственно, принадлежность к категории или наличие/отсутствие 
свойства.



94

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

Рисунок 2. Влияние параметров на показатель Q-Edu-3 (доля выпускников,
 набравших проходной балл по ЕНТ).

Рассмотрим, например, показатель «Region_Almaty city», который означает местонахождение 
школы в Алматинской области. Принадлежность к этому региону положительно влияет на значение 
Q-Edu-3 в обученной модели, и, соответственно, расположение школы в другом регионе в некоторых 
случаях приводит к небольшому отрицательному воздействию. Разумеется, влияние данного показателя 
является лишь отражением того факта, что школьники региона Алматы лучше подготовлены для сдачи 
ЕНТ. С другой стороны, имеются показатели, которые можно изменить, например, административными 
методами. В частности, мы ясно видим положительное влияние учителей высшей категории и 
отрицательное влияние большого числа учителей второй категории на Q-Edu-3. Результаты показывают, 
что в школах с хорошим показателем Q-Edu-3 больше читателей в библиотеке (library_num_of_readers) 
(рисунок 2), больше спортивных (sport_stud), технических (technical_stud), художественных (art_stud) 
и других клубов (other_stud). В то же время дополнительные образовательные кружки (add_edu_stud) 
слабо связаны с Q-Edu. Следует отметить, что прямая интепретация полученных результатов может 
привести к достаточно спорным выводам. Например, судя по графику низкое количество школьников 
11 класса (выпускного) уменьшает показатель Q-Edu-3. Однако говорить о том, что в целом качество 
такой школы низкое, нельзя.

4.2. Пример применения модели MCDA & BBE в задаче расчета рейтинга больниц.
В работе [16] методика MCDSS & BBE применена для анализа открытого набора данных о 

больницах в США, предоставленного Medicare [17].
В этот наборе данных общий рейтинг качества больницы включает более 100 показателей, 

разделенных на 7 групп или категорий: смертность, безопасность лечения, повторная госпитализация, 
отзывы пациентов, эффективность лечения, своевременность оказания помощи и эффективное 
использование медицинской визуализации. В источнике данных указано, что используется 
статистическая модель, известная как модель скрытых переменных. Для расчета баллов по 7 группам 
показателей используются семь различных моделей скрытых переменных. Затем рассчитывается 
совокупный балл больницы, используя средневзвешенное значение этих групповых баллов.
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Для того, чтобы оценить применимость модели MCDSS&BBE мы построили информационную 
модель, связывающую описанную группу больниц в единой регрессионной модели, а затем оценили 
влияние групп показателей на рейтинг больницы. Полученный результат сравнили с тем, который 
использовался в расчете рейтинга больниц. 

Для построения информационной модели госпиталей на базе  машинного обучения общий рейтинг 
больницы использован в качестве целевой колонки (targetvalue) , а 7 групп показателей, которые 
влияют на рейтинг больницы, рассматриваются в виде входных переменных или свойств (inputvalues, 
features). Таким образом, была получена  регрессионнаямодель системы госпиталей, в которой каждая 
больница занимает некоторое место в многомерном пространстве параметров.  Модель объяснения 
SHAP позволила ранжировать свойства по их влиянию на конечный результат. На рисунке 3 каждая 
строка соответствует определенному свойству (характеристике). Каждая точка представляет собой 
значение показателя конкретной больницы и его влияние на общий рейтинг.

Рисунок 3. Влияние факторов на показатель «общий рейтинг больницы».

Согласно рисунку 3, мы можем увидеть влияние отдельных характеристик на результаты 
регрессионной модели. Если мы сравним результаты с основными показателями, упомянутыми в [17], 
мы увидим, что 4 основных показателя (Readmission national comparision, Patient experience national 
comparison, Safety of care national comparision, Mortality national comparision) имеют сильное влияние 
на общий рейтинг больницы. Иными словами, результаты анализа регрессионной модели с помощью 
модели объяснения хорошо коррелируют со средневзвешенными значениями групповых баллов, 
которые модели не известны. Следовательно, модель объяснимого машинного обучения выявила 
закономерности формирования общего рейтинга больницы и ее можно использовать для выявления 
наиболее значимых показателей больниц с целью улучшение качества их работы.

Обсуждение. Одной из основных проблем адаптации методов машинного обучения в практических 
приложениях является ограниченная возможность моделей МЛ объяснять полученный результат. 
Для преодоления этого недостатка научное сообщество предложило ряд подходов позволяющих 
оценить связь исходных параметров модели и получаемых результатов. Наиболее универсальными 
в этом смысле являются агностические модели, то есть модели объяснений, не зависящие от модели 
машинного обучения. В настоящей работе мы рассмотрели применение подобной модели в контуре 
принятия решений на основе модели поддержки принятия решений MCDSS & BBE. Указанная 
система строит информационную модель рассматриваемой предметной области на основе одной 
или нескольких моделей машинного обучения, а затем использует EML для оценки влиятельности 
входных параметров на конечный результат.

Заключение. Модель MCDSS & BBE применена нами для анализа показателей учреждений 
среднего образования и медицины. Ее применение позволило выявить закономерности влияния, 
которые при прямом анализе не были очевидны.
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Объяснительная модель выявила положительное влияние учителей высшей категории и 
отрицательное влияние большого числа учителей второй категории на обобщенный показатель 
качества школы - Q-Edu-3 (доля выпускников, набравших проходной балл в процессе ЕНТ), выявлено 
также влияние расположения школы, наличия в школе библиотеки и т.п.

Аналогичная система объяснений, построенная на основе регрессионной модели машинного 
обучения, правильно ранжировала основные параметры больниц. Следовательно, влияние этих 
факторов правильно отразилось в построенной информационной модели и может быть применено 
для оценки качества медицинского учреждения.

Результаты подтверждают гипотезу о том, что модели EML могут применяться для поддержки 
принятия решений по управлению медицинскими учреждениями и учреждениями среднего 
образования.

Задачи дальнейших исследований включают следующее:
1.	Использование предложенной схемы применения EML в других предметных областях.
2.	Использование модели MCDSS&BBE для оценки влиятельности показателей медицинских 

учреждений Казахстана на качество их работы.
3.	Разработка автоматической или полуавтоматической системы для объяснения полученных 

результатов конечному пользователю.
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МАШИНАЛЫҚ ОҚЫТУДЫҢ ҚАРА ЖӘШІКТЕРІН ТҮСІНДІРУ ӘДІСТЕРІ 
ЖӘНЕ ШЕШІМ ҚАБЫЛДАУДЫ ҚОЛДАУ ЖҮЙЕЛЕРІН ҚҰРУ ҮШІН 

ОЛАРДЫ ҚОЛДАНУ

Аннотация. Соңғы жылдары жасанды интеллект (ЖИ) машиналық оқыту технологиясының 
қарқынды дамуы арқылы үлкен жетістіктерге жетті. Осыған қарамастан, «қара жәшік»қағидаты 
бойынша оқыту тәсіліне байланысты ықтимал тәуекелдер бар. Машиналық оқытудың кейбір 
классикалық әдістерден айырмашылығы, әсіресе модель нәтижелерін түсіндіруге болатын шешім 
ағаштары, сызықты емес жіктеу модельдері және терең оқыту мөлдірлікке ие емес, бұл модельдің 
қандай да бір шешім қабылдағанын түсінуді қиындатады. Жақында пайда болған Машиналық оқыту 
нәтижелерін түсіндіру модельдері бұл мәселені ішінара шешеді. Ғылыми қоғамдастықтың мақсаты-
машиналық оқытудың түсінікті модельдерін (EML) құру. Бұл күш-жігердің маңызды нәтижесі-шешім 
қабылдауды қолдау жүйелерінде EML қолдану мүмкіндігі. Бұл жұмыс машинаны оқыту модельдерінің 
нәтижелерін түсіндірудің кейбір заманауи модельдерін сипаттайды және көп өлшемді шешімдерді 
қолдау жүйелерінде EML қолдану тәсілін сипаттайды. Сипатталған тәсілдің мәні басқару объектілері 
туралы мәліметтер негізінде Машиналық оқыту моделін құру және мақсатты индикаторды жақсарту 
үшін объектілерге әсер ету бойынша ұсыныстар жасау үшін түсініктемелерді кейіннен пайдалану 
болып табылады. Біз осындай жүйенің сызбасын және оны орта білім беру және денсаулық сақтау 
ұйымдарын басқару міндеттерінде қолдану нәтижелерінің мысалдарын келтіреміз.

Түйінді сөздер: түсіндірілетін машиналық оқыту, шешім қабылдауды қолдаудың көп өлшемшартты 
жүйесі, GeoAI, Шапли аддитивті түсіндірмесі (SHAP), «қара жәшіктер» түсіндірмесі.
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METHODS FOR INTERPRETING MACHINE LEARNING BLACK BOXES AND THEIR 
APPLICATION TO DECISION SUPPORT SYSTEMS

Abstract. artificial intelligence (AI) has made great strides recently with the rapid development of machine 
learning technologies. Despite this, there are potential risks associated with a black-box approach to learning. 
Unlike some classical machine learning methods, especially decision trees, in which model results can usually 
be explained, nonlinear classification and especially deep learning models lack transparency, making it difficult 
to understand how a model made a particular decision. Recent models for explaining machine learning results 
partially solve this problem. The goal of the research community is to create explicable machine learning 
models (EMLs). An important outcome of this effort is the possibility of applying EML to decision support 
systems. This paper describes some state-of-the-art models for explaining the results of machine learning 
models and describes an approach for applying EML to multicriteria decision support systems. The essence 
of the approach described is to build a machine learning model based on data about control objects and then 
use the explanations to make recommendations for influencing the objects to improve the target. We present a 
scheme of such a system and examples of the results of its application in the management tasks of secondary 
education and health care organizations.

Keywords: explicable machine learning, multi-criteria decision support system, GeoAI, additive Shapley 
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