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Аннотация. В статье рассматривается применение методов объяснимого искусственного 
интеллекта (XAI, Explainable Artificial Intelligence) в образовательных системах: как сделать 
решения ИИ прозрачными и как сформировать доверие к ним у студентов и преподавателей. 
Систематизированы концептуальные основы XAI: подходы ante-hoc и post-hoc, основные 
методы (SHAP, LIME, Attention Visualization, ANCHORS) и таксономии объяснимости. 
Предложена четырёхуровневая концептуальная модель доверия пользователей к AI-
системам в образовании, в которой выделены уровни данных, модели, интерфейса и 
управления. Методы XAI сопоставлены по прозрачности, точности объяснений и 
применимости в образовательной среде. Показано, почему XAI-системы должны отвечать 
требованиям EU AI Act 2024. В заключение даны рекомендации по внедрению XAI в 
образовательные AI-платформы высших учебных заведений Узбекистана. 
Ключевые слова: объяснимый искусственный интеллект, XAI, прозрачность AI, доверие 
пользователей, SHAP, LIME, образовательные технологии, интерпретируемость моделей, 
искусственный интеллект в образовании, EU AI Act. 
 
Annotatsiya. Ushbu maqolada izohlash mumkin bo‘lgan sun’iy intellekt (XAI — Explainable Artificial 
Intelligence) usullarining ta’lim tizimlarida qo‘llanilishi, AI qarorlarida shaffoflikni ta’minlash va 
talaba hamda o‘qituvchilarda ishonchni shakllantirish muammolari tadqiq etilgan. XAI ning 
kontseptual asoslari — ante-hoc va post-hoc interpretatsiya yondashuvlari, asosiy usullari (SHAP, 
LIME, Attention Visualization, ANCHORS) va izohlash taksonomiyalari tizimlashtirilib, to‘rt darajali 
kontseptual ishonch modeli taklif etilgan. SHAP va LIME usullarining ta’limdagi qo‘llanilishi qiyosiy 
tahlil qilinib, O‘zbekiston oliy ta’lim muassasalari uchun amaliy tavsiyalar berilgan. 
Kalit so‘zlar: izohlash mumkin bo‘lgan sun’iy intellekt, XAI, AI shaffofligi, foydalanuvchi ishonchi, 
SHAP, LIME, ta’lim texnologiyalari, model interpretatsiyaligi, ta’limda sun’iy intellekt, EU AI Act. 
 

Abstract. This article examines the application of Explainable Artificial Intelligence (XAI) methods in 
educational systems to ensure transparency of AI-driven decisions and foster trust among students 
and educators. The conceptual foundations of XAI are systematized — including ante-hoc and post-
hoc interpretation approaches, key methods (SHAP, LIME, Attention Visualization, ANCHORS), and 
explainability taxonomies. A four-level conceptual model of user trust in educational AI systems is 
developed, encompassing data, model, interface, and governance layers. A comparative analysis of 
XAI methods is conducted based on transparency, explanation accuracy, and educational applicability 
criteria. The need for XAI systems to comply with EU AI Act 2024 regulatory requirements is justified. 
Recommendations for integrating XAI into AI educational platforms at Uzbek higher education 
institutions are provided. 
Keywords: explainable artificial intelligence, XAI, AI transparency, user trust, SHAP, LIME, educational 
technology, model interpretability, artificial intelligence in education, EU AI Act. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Системы искусственного интеллекта быстро входят в образование: 

адаптивные обучающие платформы, автоматическая проверка работ, 
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подбор учебных материалов, раннее выявление студентов, которым грозит 
академическая неуспеваемость. Вместе с ними появляются вопросы 
педагогической и технологической этики, которых раньше просто не 
существовало. Главный из них звучит так: вправе ли студент, 
преподаватель и администратор знать, на каком основании AI-система 
приняла решение, повлиявшее на их образовательный путь? 

Именно этот вопрос привёл к появлению отдельного научного 
направления — объяснимого искусственного интеллекта (XAI, eXplainable 
Artificial Intelligence). Сам термин оформился в 2016 году в рамках 
программы DARPA XAI, цель которой была сформулирована как создание 
«машинного обучения, которое человек может понять и которому может 
доверять» [4]. С тех пор число публикаций по теме растёт очень быстро: по 
данным Scopus, к 2024 году набралось более 18 000 рецензируемых работ. 

В образовании XAI особенно важен по нескольким причинам. Прежде 
всего, решения AI здесь напрямую затрагивают то, что для человека 
действительно значимо: оценки, допуск к экзаменам, рекомендации по 
выбору траектории обучения. Кроме того, педагогически ценное 
объяснение («почему система поставила именно такую оценку?») само 
становится ресурсом обучения. Наконец, Европейский регламент об 
искусственном интеллекте (AI Act, 2024) [2] относит большинство 
образовательных AI-систем к категории высокого риска и требует от них 
прозрачности и интерпретируемости. 

Цель работы — систематизировать концептуальные основы XAI, 
сравнить основные методы объяснимости применительно к 
образовательным технологиям и построить концептуальную модель, 
которая помогает обеспечить доверие пользователей к AI-системам в 
высшем образовании. Работа развивает предыдущие исследования автора 
о роли искусственного интеллекта в экономических процессах и о 
надёжности автоматизированных систем оценивания [7; 8]. 

 
ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
В научной литературе принято различать три близких, но не 

тождественных понятия. Интерпретируемость (interpretability) 
показывает, насколько человек способен понять причину решения, 
принятого моделью. Объяснимость (explainability) предполагает наличие 
формального механизма, с помощью которого можно получать объяснения 
конкретных решений. Прозрачность (transparency) означает возможность 
независимо проверить логику работы системы в целом [11]. Между этими 
понятиями существует иерархия: прозрачность включает и объяснимость, 
и интерпретируемость. На практике, однако, их нередко используют как 
синонимы. 

Главное разграничение в XAI проходит между ante-hoc (изначально 
интерпретируемыми) и post-hoc моделями. К первым относятся 
логистическая регрессия, деревья решений и обобщённые аддитивные 
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модели (GAM): объяснимость у них заложена в самой архитектуре. Post-hoc 
методы, напротив, применяют к уже обученным «чёрным ящикам» — 
нейронным сетям и ансамблям деревьев, — чтобы постфактум получить 
объяснение. Ядро современного инструментария XAI составляют именно 
они: SHAP, LIME, ANCHORS, Integrated Gradients. 

Метод SHAP предложили Lundberg и Lee [12], опираясь на теорию игр и 
значения Шепли. Он строго математически распределяет «вклад» каждого 
признака в итоговое предсказание модели. Отметим три ключевых 
свойства SHAP: (а) локальная точность — объяснение верно отражает 
поведение модели в конкретной точке; (б) отсутствие фиктивности — если 
признак не влияет на предсказание, его значение Шепли равно нулю; (в) 
консистентность — если в модели признак становится важнее, его 
значение Шепли не уменьшается. В образовании это позволяет, например, 
показать студенту, какие стороны его письменной работы (структура 
аргументации, богатство лексики, грамотность) сильнее всего повлияли на 
оценку автоматической системы. 

В основе метода LIME [17] лежит локальная аппроксимация: в 
небольшой окрестности конкретного примера сложная нелинейная модель 
заменяется простой линейной, которую можно интерпретировать. LIME не 
зависит от архитектуры (model-agnostic), поэтому подходит для нейронных 
сетей, бустинговых ансамблей и трансформеров. К его достоинствам 
относятся вычислительная эффективность и способность объяснять 
решения как по табличным данным, так и по текстам и изображениям. 
Слабое место — нестабильность локальных аппроксимаций при смене 
выборки в окрестности примера. 

В трансформерных архитектурах (BERT, GPT) механизм внимания 
(attention) обычно считают встроенным средством объяснимости: по 
визуализации матрицы внимания видно, каким токенам (словам, 
фрагментам текста) модель отдала наибольший вес, формируя ответ. Но 
Jain и Wallace [6] убедительно показали, что веса внимания не всегда 
соответствуют реальной важности токена для предсказания, поэтому 
полагаться на этот подход как на единственный нельзя. Integrated Gradients 
[19] лишён такого недостатка: метод вычисляет градиенты вдоль пути от 
базового входа к реальному и даёт теоретически обоснованную оценку 
важности признаков. 

Доверие к AI-системам имеет многоуровневую природу. В 
классической работе Lee и See [9] оно определяется как «установка о том, 
что агент поможет достичь цели в ситуации неопределённости и 
уязвимости». Для образовательных AI-систем можно выделить три 
измерения доверия. Когнитивное доверие — это убеждённость 
пользователя в компетентности и точности системы, опирающаяся на 
рациональную оценку её работы. Аффективное — эмоциональное 
ощущение безопасности и комфорта при взаимодействии с системой. 
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Поведенческое — готовность следовать рекомендациям системы при 
принятии решений. 

Эмпирические данные последних лет ясно показывают, что XAI-
механизмы заметно влияют на все три измерения доверия. В мета-анализе 
Herm и соавт. [5], охватившем 42 экспериментальных исследования, 
наличие объяснений повышало когнитивное доверие в среднем на 31%, а 
аффективное — на 24%. При этом авторы предостерегают от эффекта 
«автоматизации» (automation bias): избыточная прозрачность, как ни 
парадоксально, способна ослабить критическое мышление пользователя. 

У образовательного контекста есть свои требования к XAI-системам. 
Во-первых, объяснения должны быть педагогически полезными: мало 
сообщить, «почему» получился такой результат, нужно ещё подсказать, 
«что сделать для улучшения» (actionable explanations). Во-вторых, их 
следует различать по аудитории: педагогу нужен технически подробный 
отчёт, а студенту — простое, мотивирующее объяснение на естественном 
языке. В-третьих, необходимо учитывать культурно-языковую среду: в 
многоязычных образовательных системах, подобных узбекистанской, 
объяснения на родном языке заметно повышают воспринимаемое доверие. 

Türkmen [20] в систематическом обзоре 35 исследований за 2019–2024 
годы установил, что SHAP и LIME в сочетании с объяснениями на 
естественном языке дают наибольший прирост доверия именно в 
образовательных приложениях, причём выше, чем в других областях 
применения XAI. Любопытно, что для преподавателей главным фактором 
доверия стала не точность модели, а прозрачность процесса, то есть 
возможность «заглянуть внутрь» системы. 

 
МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Методологическую основу исследования составили систематический 

обзор литературы (SLR) по протоколу PRISMA, концептуальное 
моделирование, сравнительный анализ методов XAI и анализ нормативных 
документов — EU AI Act, NIST AI RMF и рекомендаций UNESCO по этике 
искусственного интеллекта [2; 14; 21]. В качестве обобщающих источников 
использованы систематические обзоры методов XAI [10; 22]. 

Методы XAI сопоставлялись по шести критериям: прозрачность, 
точность объяснений, вычислительная стоимость, уровень доверия 
пользователей, соответствие требованиям EU AI Act и применимость в 
образовании. На основе синтеза теоретических положений, эмпирических 
данных и нормативных требований построена концептуальная модель 
доверия пользователей к AI-системам в образовании. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Сравнительный анализ методов XAI в образовательном контексте. 
Результаты сравнения основных методов XAI по выбранным 

критериям приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Сравнительный анализ методов XAI по ключевым критериям 

Критерий 
Black-box 

модели (нет 
XAI) 

LIME SHAP Attention 
Visualization 

Прозрачность Низкая Средняя Высокая Средняя 

Точность 
объяснений — Локальная Глобальная + 

Локальная Локальная 

Вычислительная 
стоимость Низкая Средняя Высокая Низкая 

Доверие 
пользователей 

(средн.) 
32% 61% 74% 58% 

Соответствие EU AI 
Act Нет Частичное Да Частичное 

Применимость в 
образовании Ограниченная Умеренная Высокая Умеренная 

 
Источник: составлено автором на основе [5; 10; 20]. 

 
Из данных таблицы 1 можно сделать несколько выводов. По 

прозрачности, по точности глобально-локального объяснения и по уровню 
доверия пользователей (74%) лучше всех выглядит SHAP, к тому же он 
полностью соответствует требованиям EU AI Act. Однако высокая 
вычислительная стоимость может стать препятствием при 
масштабировании на реальные образовательные системы с большим 
потоком студентов. LIME уступает SHAP в точности, но вычислительная 
эффективность и способность работать с данными разных типов делают 
его удобным вариантом для практического внедрения там, где 
вычислительных ресурсов мало. Визуализация внимания остаётся 
полезным дополнительным инструментом, особенно для трансформерных 
языковых моделей, но только в паре с другими, теоретически более 
строгими методами. 

Четырёхуровневая концептуальная модель доверия к AI-системам в 
образовании. 

Опираясь на синтез рассмотренных теоретических концепций, 
эмпирических данных и нормативных требований, мы разработали 
четырёхуровневую концептуальную модель, которая обеспечивает 
прозрачность и доверие пользователей к AI-системам в образовании. 
Модель построена по принципу «снизу вверх»: от базового уровня данных 
к уровню управления и ответственности. 

Уровень 1: Данные (Data Layer). Доверие закладывается ещё до 
обучения модели. Принцип «прозрачности данных» требует полностью 
документировать источники данных, процедуры их сбора и обработки, а 
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также возможные смещения обучающей выборки. Оформить такую 
документацию в стандартном виде помогают Model Cards [13] и Datasheets 
for Datasets [3]. В образовании особенно важно описывать демографический 
состав обучающей выборки, чтобы выявить возможную предвзятость по 
языку, полу или социально-экономическому статусу. 

Таблица 2 
Четырёхуровневая модель XAI-прозрачности  

в образовательных системах 
Уровень 
модели Компоненты Ключевые XAI-инструменты 

Уровень 1: 
Данные 

Аудит обучающих данных, контроль 
репрезентативности, документация 

датасета 

Data Cards, Model Cards (Google), 
Datasheets for Datasets 

Уровень 2: 
Модель 

Интерпретируемые алгоритмы 
(Decision Tree, GAM), post-hoc 

объяснения 
SHAP, LIME, ANCHORS, IntGrad 

Уровень 3: 
Интерфейс 

Визуализация решений, естественно-
языковые объяснения, индикаторы 

уверенности 

Dashboard XAI, Rationale 
Generation (LLM) 

Уровень 4: 
Управление 

Аудит предвзятости, регуляторный 
контроль, апелляционные механизмы 

AI Act compliance, Algorithmic 
Impact Assessment 

 
Источник: разработано автором. 
 

Уровень 2: Модель (Model Layer). На уровне модели прозрачность 
достигается двумя путями: (а) выбором изначально интерпретируемых 
алгоритмов там, где это позволяет производительность (для 
классификации рисков подойдут GAM или логистическая регрессия); (б) 
применением post-hoc методов XAI (SHAP, LIME) к 
высокопроизводительным, но непрозрачным моделям. Крайне важно не 
пристраивать XAI как «надстройку» после разработки модели, а 
закладывать его с самого начала проектирования системы. Этот принцип 
называют «XAI by Design». 

Уровень 3: Интерфейс (Interface Layer). Объяснение, которое 
технически корректно, но непонятно конечному пользователю, не 
повышает доверия. Задача уровня интерфейса — превратить технические 
объяснения XAI в понятные, полезные и педагогически значимые 
сообщения. Исследования по взаимодействию человека и компьютера [1] 
показывают, что пользователи заметно лучше воспринимают объяснения 
на естественном языке («Ваша оценка снижена, поскольку аргументация в 
третьем абзаце недостаточно подкреплена доказательствами»), 
сгенерированные LLM на основе значений SHAP, чем графические 
визуализации важности признаков. 

Уровень 4: Управление (Governance Layer). Высший уровень модели 
включает институциональные и регуляторные механизмы, благодаря 
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которым XAI применяется системно, а не от случая к случаю. EU AI Act 
(2024) [2] обязывает провайдеров образовательных AI-систем высокого 
риска регулярно проводить аудит на предвзятость, предоставлять 
пользователям механизмы оспаривания автоматических решений и 
хранить полную документацию о работе модели не менее трёх лет. Для 
вузов Узбекистана, стремящихся встроиться в международное 
образовательное пространство, добровольное следование этим стандартам 
— стратегически оправданный шаг. 

С учётом Стратегии развития технологий искусственного интеллекта 
до 2030 года (Постановление Президента Республики Узбекистан № ПП-
358, 2024) [16] и «Стратегии Цифровой Узбекистан — 2030» внедрение 
принципов XAI в образовательные AI-системы приобретает стратегическое 
значение. На основе разработанной концептуальной модели 
сформулированы следующие практические рекомендации: 

1. Приоритет SHAP в решениях с высокими ставками. Если система 
принимает решения с серьёзными последствиями для студентов (итоговые 
оценки, академический статус, допуск к государственным экзаменам), 
основным методом объяснимости стоит выбрать SHAP: он теоретически 
строг и соответствует требованиям EU AI Act. 

2. Объяснения на нескольких языках. Образовательная среда 
Узбекистана трёхъязычна (узбекский, русский, английский), поэтому XAI-
интерфейсы должны выдавать объяснения на языке, который выбрал 
пользователь. Чтобы автоматически превращать SHAP-объяснения в текст 
на естественном языке, можно использовать языковые модели вроде 
UzBERT или многоязычной mT5. 

3. Педагогическое проектирование XAI-интерфейсов. Разрабатывать 
такие интерфейсы нужно вместе с педагогами-методистами, а не силами 
одних лишь IT-специалистов. Объяснение целесообразно строить из трёх 
компонентов: (а) что повлияло на оценку (SHAP-атрибуция); (б) насколько 
результат отклоняется от среднего по группе (comparative explanation); (в) 
что студент может сделать, чтобы улучшить результат (actionable 
recommendation). 

4. Аудит предвзятости на репрезентативных данных. Прежде чем 
запускать любую образовательную AI-систему, необходимо проверить её на 
алгоритмическую предвзятость. Данные для проверки должны отражать 
весь демографический спектр студентов Узбекистана, включая тех, у кого 
разный языковой фон, и тех, кто живёт в регионах с неодинаковым уровнем 
цифровой инфраструктуры. 

5. Развитие AI-грамотности. Внедрение XAI не отменяет 
необходимости учить студентов и педагогов работать с AI. Понимание 
основных принципов работы AI-систем и умение интерпретировать XAI-
объяснения нужно включить в образовательные программы всех 
специальностей как часть цифровых компетенций. 
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Полученные результаты подводят к нескольким дискуссионным 
вопросам. Во-первых, существует реальный риск «иллюзии понятности» 
(illusion of explanatory depth): пользователь уверен, что понял объяснение, 
хотя в его суть не вник. По данным Poursabzi-Sangdeh и соавт. [15], наличие 
объяснений иногда повышает доверие к системе, даже когда объективная 
точность её предсказаний снижается. Эффект тревожный, и при 
проектировании образовательных XAI-интерфейсов его необходимо 
учитывать особо. 

Во-вторых, известно противоречие между точностью (accuracy) и 
интерпретируемостью (interpretability) моделей. В последние годы 
появились модели, сочетающие высокую точность с интерпретируемостью, 
а Rudin [18] отстаивает тезис, что в большинстве прикладных задач 
«чёрный ящик» не даёт значимого прироста точности. Тем не менее в ряде 
специализированных образовательных задач этот компромисс 
сохраняется. Разработчикам стоит заранее определять, какое снижение 
точности допустимо ради интерпретируемости, исходя из того, насколько 
высоки ставки конкретного решения. 

В-третьих, регуляторная среда XAI быстро меняется. EU AI Act, 
вступивший в силу 1 августа 2024 года и применяемый поэтапно, создаёт 
прецедент для национальных регуляторов по всему миру. Узбекистан, 
принявший Стратегию развития ИИ в 2024 году, только начинает 
формировать регуляторную базу. Это уникальный шанс сразу заложить 
принципы XAI в национальные стандарты и не перестраивать уже 
сложившиеся системы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведённое исследование позволяет сформулировать следующие 

основные выводы. 
1. Объяснимый искусственный интеллект (XAI) — не факультативное 

дополнение, а необходимое условие этически ответственного применения 
AI в образовании. Прозрачность решений формирует доверие 
пользователей, придаёт AI-системам педагогическую ценность и 
обеспечивает соответствие нормативным требованиям. 

2. Из доступных методов XAI именно SHAP лучше всего сочетает 
теоретическую строгость, полноту объяснений и уровень доверия 
пользователей (74%), поэтому его целесообразно выбирать для 
образовательных решений с высокими ставками. 

3. Разработанная четырёхуровневая концептуальная модель (данные 
— модель — интерфейс — управление) задаёт системный подход к 
интеграции XAI в образовательные AI-платформы и охватывает 
технические, педагогические и регуляторные аспекты. 

4. Для Узбекистана внедрение XAI в образовательные AI-системы — 
стратегическая необходимость: и с точки зрения педагогической 
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эффективности, и для вхождения в международное регуляторное 
пространство в рамках Стратегии ИИ-2030. 

Перспективы дальнейших исследований: разработка и тестирование 
мультилингвальных XAI-интерфейсов на узбекском языке; 
экспериментальное изучение влияния XAI-объяснений на академические 
результаты и мотивацию студентов в узбекских университетах; создание 
национальных стандартов аудита образовательных AI-систем. 
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