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Datensatz

Analyse der Daten
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Adult Census Datensatz

e Enthalt demografische Informationen aus der US-Volkszahlung
e Soll Einkommen einer Person vorhersagen (<|[>50000% pro Jahr)
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Datensatzauswahl

Gut strukturiert und saubere Daten

Weit verbreiteter Benchmark in der Forschung und im maschinellen Lernen -
> wird in vielen Studien verwendet

Vielfalt der Variablen Typen -> enthalt sowohl kategorische als auch
numerische Variablen

Realistisches Datenset -> gut geeignet fur praxisnahe Anwendungen
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Enthaltene Daten im Datensatz

Column Name | Data Type
age int64
workclass object
fnlwgt inte64
education object
education.num int64
marital.status object
occupation object
relationship object
race object
sex object
capital.gain int64
capital.loss int64
hours.per.week int64
native.country object
income object
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Analyse des Datensatzes

Datensatzgrofie

Anzahl und Art der Datentypen

Statistische Zusammenfasung

Fehlende Werte in den einzelnen Spalten

age fnlwgt | education.num | capital.gain | capital.loss | hours.per.week
count | 32561.000000 | 3.256100e+04 | 32561.000000 32561.000000 32561.000000 32561.000000
mean | 38.581647 1.897784e+05 | 10.080679 1077.648844 87.303830 40.437456
std 13.640433 1.055500e+05 | 2.572720 7385.292085 402.960219 12.347429
min | 17.000000 1.228500e+04 | 1.000000 0.000000 0.000000 1.000000
25% | 28.000000 1.178270e+05 | 9.000000 0.000000 0.000000 40.000000
50% | 37.000000 1.783560e+05 | 10.000000 0.000000 0.000000 40.000000
75% | 48.000000 2.370510e+05 | 12.000000 0.000000 0.000000 45.000000
max | 90.000000 1.484705e+06 | 16.000000 99999.000000 4356.000000 99.000000
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Prozentuale Verteilung der Personen im
Datensatz

Verteilung der Einkommensklassen

25000 -
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15000 -
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Datenvorverarbeitung

Auffullen von fehlenden Werten, Umwandlung von Variablen
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Uberprifung auf fehlende oder ungiiltige
Werte

1 # Uberprifen auf fehlende Werte oder '?'
2 for col in df.columns:

3 missing_count = df[df[col] == '?'].shape[0]
4 if missing_count > 0O:
5 print(f"Spalte '{col}' hat {missing_count} Eintrége mit '?'")

Spalte 'workclass' hat 1836 Eintrage mit '?'
Spalte 'occupation' hat 1843 Eintrage mit '?'
Spalte 'native.country' hat 583 Eintrage mit '?'
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Ersetzung von fehlenden/ ungultigen
Werten (vorher)

age | workclass | fnlwgt | education | education.num | marital.status | occupation
0|90 ? 77053 HS-grad 9 Widowed ?
1|82 Private 132870 HS-grad 9 Widowed Exec-managerial
2|66 ? 186061 Some-college 10 Widowed ?
3|54 Private 140359 7th-8th 4 Divorced Machine-op-inspct
4141 Private 264663 Some-college 10 Separated Prof-specialty
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Ersetzung von fehlenden/ ungultigen
Werten (nachher)

age | workclass | fnlwgt | education | education.num | marital.status | occupation
0|90 Private 77053 HS-grad 9 Widowed Prof-specialty
1|82 Private 132870 HS-grad 9 Widowed Exec-managerial
2 | 66 Private 186061 Some-college 10 Widowed Prof-specialty
3|54 Private 140359 7th-8th 4 Divorced Machine-op-inspct
4141 Private 264663 Some-college 10 Separated Prof-specialty
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Umwandlung der Variablen

e Von Katergorischen Variablen zu Numerischen
e Beispiel Geschlecht;

= Mann ->1

= Frau-> 0

e Wird bendtigt um mit dem Datensatz weiter zu arbeiten zu kdnnen -> ML-
Modelle benotigen numerische Werte um sinnvolle Berechnungen
durchfuhren zu konnen
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ML-Modell

Auswahl, Beschreibung, Hyperparameter, Gute
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Auswahl eines geeigneten Modells

Kriterium Unsere Situation

Art der Daten Strukturiert

Datenmenge ~32.500 Eintrage

Komplexitat 13-dimensionale Daten -> eher komplex

Ziel und Art der Klassifizierung | Binare Klassifizierung (>/< 50.000$ Einkommen)

-> Gute Voraussetzungen fur Random Forest
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Random Forest

e Ensemble-Learning-Verfahren, bestehend aus vielen
Entscheidungsbaummodellen (bei uns 100 Baume)

e Training: Jeder Baum wird auf zufalliger Teilmenge der Daten und zufalliger
Teilmenge der Features trainiert

o Vorhersagen: Ergebnisse aller Baume werden aggregiert, um eine finale
Vorhersage zu erhalten

o Keine Aktivierungsfunktionen oder Layer
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Random Forest
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Hyperparameter

Parameter, die vor dem Training festgelegt werden mussen

Hyperparameter | Bedeutung

n_estimators Anzahl an Baumen

max_depth Maximale Tiefe eines Baumes

min_samples_split Mindestanzahl an Samples, um ein Split durchzufihren
min_samples_leaf Mindestanzahl an Samples in einem Blatt
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Hyperparameter-Tuning

Optimierung der Hyperparameter, um die Modellglte zu verbessern

1 # Hyperparameter-Grid definieren
2 param_grid = {
3 'n_estimators': [50, 100],
4 "'max_depth': [None, 10, 20],
5 'min_samples_split': [2, 5],
6 'min_samples_leaf': [1, 2]
7}
8
9 # GridSearchCV
10 grid_search = GridSearchCV(RandomForestClassifier(random_state=42), param_grid, cv=3, scoring='acc
11 grid_search.fit(X_train, y_train)
12
13 # Beste Parameter
14 print("Beste Parameter:")
15 print(grid_search.best_params_)
1 {
2 "'max_depth': None,
3 'min_samples_leaf': 2,
4 'min_samples_split': 2,
5 'n_estimators': 100
6 }
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Hyperparameter-Tuning

1 # Hyperparameter-Grid definieren
2 param_grid = {

3 'n_estimators': [50, 100],

4 "'max_depth': [None, 10, 20],
5 'min_samples_split': [2, 5],
6 'min_samples_leaf': [1, 2]

7
8
9

}

# GridSearchCVv
10 grid_search = GridSearchCV(RandomForestClassifier(random_state=42), param_grid, cv=3,
11 grid_search.fit(X_train, y_train)

13 # Beste Parameter
14 print("Beste Parameter:")

15 print(grid_search.best_params_)

17 # Bestes Modell
18 best_rf_model = grid_search.best_estimator_

20 # Vorhersagen mit dem besten Modell
21 y_pred_best = best_rf_model.predict(X_test)

23 # Modellleistung evaluieren
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Modellgute

"Accuracy': 0.8607,

'"Precision': 0.7613,

'"Recall': 0.6142,

'"F1 Score': 0.6798
}

o Ol WDN PR
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Feature Importances

Metrik, wie viel ein Feature zur Vorhersage des Modells beitragt

Feature Importance

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Importance
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LIME

Local Interpretable Model-agnostic Explanations
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1. Grundprinzip:

e LIME erklart einzelne Vorhersagen eines beliebigen ML-Modells
e Es arbeitet modellunabhangig (model-agnostic)
e Erzeugt lokale, interpretierbare Erklarungen fur einzelne Vorhersagen
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2. Funktionsweise im Detail:

Ausgangssituation:

e Ein trainiertes ML-Modell liegt vor
e Eine spezifische Vorhersage soll erklart werden
e Das Original-Modell wird als “Black Box” behandelt
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2. Funktionsweise im Detail:

Prozessschritte:

e Sampling um den Datenpunkt:

» Erzeugt synthetische Samples in der Nachbarschaft des zu erklarenden
Datenpunkts

= Verwendet Perturbationen (kleine Anderungen) der Original-Features
e Gewichtung der Samples:

= Naher liegende Samples erhalten hohere Gewichte
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2. Funktionsweise im Detail:

Prozessschritte:

e Feature-Transformation:
» Konvertiert die Daten in ein interpretierbares Format

» Bei Texten z.B. Umwandlung in binare Features (Wort vorhanden/nicht
vorhanden)

e Training eines einfachen Modells:
» typischer weise durch lineare Regression
» Verwendet die gewichteten Samples
= Optimiert auf lokale Genauigkeit
= damit man ein leicht Interpretierbares Modell bekommt
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27



2. Funktionsweise im Detail:

Extraktion der Erklarung:

LIME Feature-Wichtigkeiten

occupation_Armed-Forces <= 0.00 A
native.country_France <= 0.00 -
education_Preschool <= 0.00 -
native.country_Yugoslavia <= 0.00 -
education_1st-4th <= 0.00 A
occupation_Other-service <= 0.00 -
marital.status_Never-married <= 0.00 A
education_Doctorate <= 0.00 -
native.country_Portugal <= 0.00 A
native.country_Thailand <= 0.00 -
occupation_Exec-managerial <= 0.00 -
native.country_Greece <= 0.00 A
relationship_Wife <= 0.00 -
native.country_Ireland <= 0.00 -
relationship_Husband <= 0.00 -
capital.loss <= 0.00 -

age <= 28.00 A

education_Prof-school <= 0.00 A
marital.status_Married-civ-spouse <= 0.00 -
capital.gain <= 0.00 -

-0.4

-0.3 -0.2 -0.1

o
o

Feature-Einfluss
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3. Wichtige Eigenschaften:

e Lokalitat:
= Fokussiert sich auf lokale Umgebung der zu erklarenden Instanz
= Erzeugt keine globalen Erklarungen flur das gesamte Modell
e Interpretierbarkeit:
= Nutzt einfache, verstandliche Modelle fur Erklarungen
= Meist lineare Modelle oder Entscheidungsbaume
e Modell-Agnostik:
= Funktioniert mit jedem ML-Modell
= Benotigt nur Zugriff auf Vorhersagefunktion
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4. \Vorteile und Grenzen:

e Vorteile:
» Flexibel einsetzbar
= |ntuitiv verstandliche Erklarungen
» Unterstutzt verschiedene Datentypen
e Grenzen:
= Nur lokale Erklarungen
= Sampling kann rechenintensiv sein
= LIME ist instabil
e LIME ist besonders nutzlich, wenn man:
» Einzelne Vorhersagen verstehen mochten
= Mit komplexen Modellen arbeitet
= Modelle debuggen oder verbessern will
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LIME Anwendungsszenarien

Medizinische Diagnostik und Gesundheitswesen

e Krebsdiagnose: Erklarung, welche Merkmale in medizinischen Bildern zu
einer Krebsdiagnose beitragen
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LIME Anwendungsszenarien

Medizinische Diagnostik und Gesundheitswesen
e Krebsdiagnose: Erklarung, welche Merkmale in medizinischen Bildern zu
einer Krebsdiagnose beitragen
Finanzwesen und Kreditvergabe

e Kreditwurdigkeitsprufung: Transparente Begrundung fur Kreditablennungen
oder -genehmigungen

e Betrugserkennung: Erklarung, warum bestimmte Transaktionen als
verdachtig eingestuft werden

Mario, Jan, Nick, Andi, Sebastian, Paul | TINF22B3 | Explainable Al
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LIME Anwendungsszenarien

Medizinische Diagnostik und Gesundheitswesen
e Krebsdiagnose: Erklarung, welche Merkmale in medizinischen Bildern zu
einer Krebsdiagnose beitragen
Finanzwesen und Kreditvergabe

e Kreditwurdigkeitsprufung: Transparente Begrundung fur Kreditablennungen
oder -genehmigungen

e Betrugserkennung: Erklarung, warum bestimmte Transaktionen als
verdachtig eingestuft werden

Personalabteilung und Recruiting

e Bewerberselektion: Erklarung, welche Qualifikationen oder Fahigkeiten bei
der Kandidatenauswahl entscheidend waren
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LIME Berechnungskosten

LIME skaliert:

e Linear mit der Anzahl der Samples (N)
e Quadratisch bis kubisch mit der Anzahl der Features (D)
e Linear mit der Komplexitat des zu erklarenden Modells M(D)

Komplexitat in BigO Notation:

e O(N x M(D)), wenn das zu erklarende Modell komplex ist
e O(N x D2), wenn das lineare Modell der rechenintensivste Teil ist
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Rule Based Explenation

@—»ﬂ
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I think we approve because
Job: Consultant
Sal ary: 56k
Age: 26

Salary>50k AND Age>24

Detaillierte Erklarung und Funktionsweise

/

that was last years policy now
you have to be over 28

( Reject )

Salary>50k AND Age>28
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Beispiel Regel

WENN
Fieber uber 38°C
UND Husten

DANN Grippe
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Beispiel Regel

WENN

capital.gain = 7073.50 UND
education.num = 12.50 UND
capital.loss > 2218.50 UND

DANN Einkommen > 50K

Mario, Jan, Nick, Andi, Sebastian, Paul | TINF22B3 | Explainable Al
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Vorteile

e Transparenz: Menschen konnen Entscheidungen leicht
nachvollziehen

e Uberprifbarkeit: Regeln kdnnen durch Experten Uberprift
und Ausgewertet werden

e Anpassbarkeit: Vordefinierte Regeln von Experten konnen V
mit maschinell erstellten Regeln erganzt werden
[e=—1]
a3
O]
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Nachteile/Herausforderungen

e Skalierbarkeit: komplexen Anwendungsgebiete konnen eine
Anzahl an Regeln schnell erreichen

e Gereralitat: Regeln sind oft domanenspezifisch und benotig
fur unterschiedliche Kontexte entsprechend anpassungen

e Widerspruche: Regeln konnen zu Widersprichen untereinar
fuhren und mussen daher angepasst werden
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40



RBE Anwendungsszenarien

Medizinische Diagnostik und Gesundheitswesen

e Diagnostische Systeme: Arzte bendtigen klare Regeln, um
Diagnosevorschlage zu verstehen und zu validieren

Mario, Jan, Nick, Andi, Sebastian, Paul | TINF22B3 | Explainable Al
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RBE Anwendungsszenarien

Medizinische Diagnostik und Gesundheitswesen

e Diagnostische Systeme: Arzte bendtigen klare Regeln, um
Diagnosevorschlage zu verstehen und zu validieren

Versicherungswesen

e Risikobewertung: Transparente Regeln zur Pramienberechnung

e Schadenregulierung: Nachvollziehbare Entscheidungskriterien fur
Schadensanspruche

Mario, Jan, Nick, Andi, Sebastian, Paul | TINF22B3 | Explainable Al
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RBE Anwendungsszenarien

Medizinische Diagnostik und Gesundheitswesen

e Diagnostische Systeme: Arzte bendtigen klare Regeln, um
Diagnosevorschlage zu verstehen und zu validieren

Versicherungswesen

e Risikobewertung: Transparente Regeln zur Pramienberechnung

e Schadenregulierung: Nachvollziehbare Entscheidungskriterien fur
Schadensanspruche

Finanzwesen und Kreditvergabe

e Betrugserkennung: Einfach verstandliche Regeln zur Identifikation
verdachtiger Transaktionen

e Kreditentscheidungen: Banken mussen Ablehnungen oder Genehmigungen
rechtlich begrunden konnen
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RBE Output

--- marital.status_Married-civ-spouse <= 0.50
--- capital.gain <= 7073.50
--- education.num <= 12.50
--- capital.loss <= 2218.50
| --- hours.per.week <= 40.50
| | --- Einkommen < 50K
| --- hours.per.week > 40.50
| | --- Einkommen < 50K
--- capital.loss > 2218.50
| --- fnlwgt <= 125450.50
| | --- Einkommen > 50K
|--- fnlwgt > 125450.50
| | --- Einkommen < 50K
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RBE Berechnungskosten

RBE skaliert:

e N = Anzahl der Trainingsbeispiele
e D = Anzahl der Merkmale (Features)

Komplexitat in BigO Notation: O(N x D x log N)
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Jetzt wird es Praktisch
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Vergleich der XAl-Verfahren

Interpretierbarkeit

Modellunabhangigkeit

Genauigkeit / Konsistenz

Anwendungsszenarien
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LIME Interpretierbarkeit

e Leicht verstandlich, welche Features relevant waren

e Auch verstandlich Laien

LIME Feature-Wichtigkeiten

occupation_Armed-Forces <= 0.00 -
native.country_France <= 0.00 A
education_Preschool <= 0.00 -
native.country_Yugoslavia <= 0.00 -
education_lst-4th <= 0.00 -
occupation_Other-service <= 0.00 A
marital.status_Never-married <= 0.00 -
education_Doctorate <= 0.00 -
native.country_Portugal <= 0.00 -
native.country_Thailand <= 0.00 -
occupation_Exec-managerial <= 0.00 -
native.country_Greece <= 0.00 -
relationship_Wife <= 0.00 -
native.country_Ireland <= 0.00 -
relationship_Husband <= 0.00 -
capital.loss <= 0.00 A

age <= 28.00 A

education_Prof-school <= 0.00 -
marital.status_Married-civ-spouse <= 0.00 A
capital.gain <= 0.00 A
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LIME Modellabhangigkeit

e Ist Model-Agnostic
e Behandelt jedes Modell als Blackbox
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49



LIME Konsistenz

e Die Ergebnisse sind instabil

o Konnen aber stark variieren da es auf zufalligen Abanderungen der Daten
basiert

Stabilitat der Top-5 LIME-Features

native.country_Scotland <= 0.00 A 0.000480

native.country_Nicaragua <= 0.00 - 0.000487

native.country_Yugoslavia <= 0.00

native.country_Vietnam <= 0.00

B Sehr stabil (< 0.0001)/02292
MaRig stabil (< 0.001)
B Instabil (= 0.001)

native.country_Ireland <= 0.00

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Varianz
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LIME Anwendungsszenarien

e Medizinische Diagnostik und Gesundheitswesen
e Finanzwesen und Kreditvergabe

e Personalabteilung und Recruiting
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RBE Interpretierbarkeit

e Regeln Leicht Nachvollziehbar: Wenn-Dann-Struktur von Regeln
e Potenziell komplex bei vielen Regeln
e Auch fur Laien Verstandlich
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RBE Interpretierbarkeit

Beispiel einer Regel: Vorhersagt > 50K

e WENN

capital.gain = 7073.50 UND
education.num = 12.50 UND
capital.loss > 2218.50 UND

DANN Einkommen > 50K
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RBE Modellabhangigkeit

e Inharent regelbasierte Modelle (modellabhangig)
 Post-hoc regelbasierte Erklarungen (modellunabhangig)

Wir verwenden einen: Surrogate-Entscheidungsbaum

e Dieser ist modellunabhangig
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RBE Genauigkeit & Konsistenz

o Genauigkeit: Wie nahe an Ergebnis von RF

e Konsistenz: Schwankungen der Genauigkeit

1.05

1.00 A

o
©
v}

Genauigkeit auf Testdaten

0.75 4
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Surrogate-Modell-Genauigkeit bei verschiedenen Baumtiefen

0.90 1

o

®

v
|

0.919
0.912 0.912 0.912 (910 0.913 910 0.912

0.907
0.900 0.900 0.906
0.885

Optimale Tiefe: 10
Genauigkeit: 0.9194

0.797

0.900

2 4 6 8 10 12 14
Maximale Baumtiefe
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RBE Anwendungsszenarien

e Medizinische Diagnostik und Gesundheitswesen
e Finanzwesen und Kreditvergabe

e Versicherungswesen
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Vielen Dank fur Eure Aufmerksamkeit!
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