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Słowem wstępu



Kilka przykładów

I The COMPAS risk tool
I Czarnoskórzy i białoskórzy skazani

I Reklamy internetowe
I Reklamy sportów typowo męskich
I Reklamy mniej płatnych miejsc pracy

I Badania medyczne i diagnostyka
I Różnice w rozpoznawaniu i przewidywaniu przebiegu chorób



Proces podejmowania decyzji

Dane

System oceniający

Ekspert

Recydywa Stan zdrowia Trafność reklamy



Podstawowe założenia dla sprawiedliwości

I Well-calibrated

I Balance for the positive class

I Balance for the negative class

I Statistical parity?

Chcemy spełnić wszystkie założenia.
Czy tak się da w ogóle zrobić?



Opis modelu

Pozytywne/negatywne instancje
Ludzie posiadający porządaną cechę / nieposiadający porządanej
cechy. Pozytywne instancje należą do klasy pozytywnej,
a negatywne do klasy negatywnej.

Wektor cech
Każda osoba ma wektor σ.
pσ - prawdopodobieństwo, że osoba z wektorem σ jest pozytywną
instancją.

Grupa
Każda osoba należy do grupy 1. lub 2.
aσt - prawdopodobieństwo, że osoba z grupy t ma wektor σ.



Przypisywanie ryzyka

1. Tworzymy kubełki z etykietą score vb, gdzie b to nazwa
kubełka, a vb to prawdopodobieństwo, że osoba w kubełku
b jest pozytywną instancją.

2. Wkładamy ludzi do poszczególnych kubełków, według jakiejś
zasady opartej o ich wektor σ. Xσb to prawdopodobieństwo że
osoba posiadająca wektor σ trafi do kubełka b.



Warunki sprawiedliwego przypisywania ryzyka

(A) Calibration within groups - dla każdej grupy t i dla każdego
kubełka b z przypisanym score vb, oczekiwana liczba ludzi z
grupy t w kubełku b, należących do klasy pozytywnej powinna
być vb częścią oczekiwanej liczby wszystkich ludzi z grupy t w
kubełku b.

(B) Balance for the negative - średni score dla osób z grupy 1.,
którzy należą do klasy negatywnej, powinien być taki sam dla
osób z grupy 2., którzy należą do klasy negatywnej.

(C) Balance for the positive class - średni score dla osób z grupy
1., którzy należą do klasy pozytywnej, powinien być taki sam
dla osób z grupy 2., którzy należą do klasy pozytywnej.



Specjalne przypadki

I Perfect prediction - załóżmy, że dla każdego wektora cech σ,
pσ = 0, albo pσ = 1. Wtedy możemy wrzucić wszystkie osoby
z pσ = 1 do kubełka b z vb = 1, a osoby z pσ = 0 do kubełka
b′ z vb′ = 0.

I Equal base rates - załóżmy, że średnie pσ dla obu grup jest
takie same. Tworzymy zatem jeden kubełek b z etykietą vb
równą pσ i umieszczamy w nim wszystkich.

Dla obu powyższych przypadków zasady (A), (B) i (C)
są zachowane.

I TYLKO DLA NICH!



Twierdzenie 1

Jeśli instancja problemu przypisania ryzyka spełnia jednocześnie
warunki (A), (B) i (C), to instancja ta musi być przypadkiem
specjalnym Perfect prediction lub Equal base rates.



Twierdzenie 2

Istnieje funkcja ciągła f (x) dążąca do 0 przy x dążącym do 0, taka
że dla każdego ε > 0 i dla każdej instancji problemu przypisania
ryzyka, jeśli ta instancja spełnia ε-dokładną wersję warunków (A),
(B) i (C), to musi być f (ε)-dokładną wersją prerfect prediction lub
f (ε)-dokładną wersją equal base rates.



Szkic dowodu twierdzenia 1

Nt - liczba wszystkich osób w grupie t.
µt - liczba pozytywnych instancji w grupie t∑

b

(atσ · Nt · Xσb · vb) = µt

x - średni score przypisany osobie z klasy negatywnej.
y - średni score przypisany osobie z klasy pozytywnej.

(Nt − µt)x + µty = µt

y = 1− Nt − µt
µt

x



Szkic dowodu twierdzenia 1



Szkic dowodu twierdzenia 1



Minimalizowanie ”straty” w Equal Base Rates

Cel: jak największy score dla instancji pozytywnych i jak
najmniejszy dla negatywnych.

Indywidualna strata
Jeśli osoba ma przypisany score równy v to jej indywidualna strata
wynosi v , gdy należy do klasy negatywnej i 1− v , gdy należy do
klasy pozytywnej.

Strata w grupie
Suma indywidualnych strat osób należących do grupy t.

Strata ogólna
Średnia ważona ze strat w każdej grupie.



Minimalizowanie ”straty” w Equal Base Rates

Lt(X ) = nTt (I − P)Xv + (µt − nTt PXv)

(I − P) - macierz prawdopodobieńtwa, że osoba z wektorem σ jest
negatywną instancją

nTt (I − P) - wektor liczby osób z grupy t, które należą do klasy
negatywnej i mają dany wektor σ

nTt (I − P)Xv - strata z negatywnych instancji w grupie t

nTt PXv - suma score uzyskana przez pozytywne instancje z grupy t

(µt − nTt PXv) - strata z pozytywnych instancji w grupie t

nTt (I − P)Xv = nTt Xv − nTt PXv = µt − nTt PXv

Lt(X ) = 2(µt − nTt PXv)



Minimalizowanie ”straty” w Equal Base Rates

Weźmy dwie grupy 1 i 2, obie po 100 osób.
Niech 50 osób z grupy 1 ma pσ = 0.6, i 50 osób ma pσ = 0.4.
Niech 50 osób z grupy 2 ma pσ = 0.7, i 50 osób ma pσ = 0.3.

γt - średni score pozytywnych instancji z grupy t.

γ1 =
(50 ∗ 0.6) ∗ 0.6 + (50 ∗ 0.4) ∗ 0.4

50
= 0.52

γ2 =
(50 ∗ 0.7) ∗ 0.7 + (50 ∗ 0.3) ∗ 0.3

50
= 0.58

Zatem nie został zachowany warunek (C).



Charakteryzacja dobrze skalibrowanych rozwiązań

γt - średni score pozytywnych instancji z grupy t.

fairness difference = γ1 − γ2.

Jeśli fairness difference > 0, to model lekko faworyzuje grupę 1,
a jeśli fairness difference < 0, to model lekko faworyzuje grupę 2.



Charakteryzacja dobrze skalibrowanych rozwiązań

Lemat 1
Jeśli grupy 1 i 2 posiadają Equal base rates, to dla każdych dwóch
nietrywialnych, dobrze skalibrowanych przyporządkowań ryzyka o
fairness difference d1 i d2 i dla każdego d3 ∈ [d1, d2] istnieje
nietrywialne, dobrze skalibrowane przypisanie ryzyka z fairness
difference równym d3.

Wniosek 1
Nietrywialne, uczciwe przyporządkowanie ryzyka istnieje wtedy i
tylko wtedy, gdy istnieją dwa nietrywialne, dobrze skalibrowane
przyporządkowania ryzyka, z których jedno lekko faworyzuje grupę
1, a drugie lekko faworyzuje grupę 2.



Charakteryzacja dobrze skalibrowanych rozwiązań

Niech X (1) i X (2) to macierze X przyporządkowań ryzyka z fairness
difference d1 i d2 (bez straty ogólności d1 < d2).

Wybierzmy λ, t. że λd1 + (1− λ)d2 = d3.
Widzimy, że = d2−d3

d2−d1 .

Wtedy X (3) = [λX (1) (1− λ)X (2)].



NP-zupełność nietrywialnego integralnego
przyporządkowania ryzyka

Integralne przyporządkowanie ryzyka
Takie przyporządkowanie, że dwie osoby o takim samym wektorze
cech σ muszą trafić do tego samego kubełka.

Problem sumy podzbioru
Dane są liczby w1,w2, ...,wn oraz liczba T .
Czy istnieje podzbiór liczb w1,w2, ...,wn o sumie T .



Konkluzja
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