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            Abstract
          
        

        
          설명 가능한 인공지능(eXplainable Artificial Intelligence, XAI)의 핵심 방법론인 CBM(Concept Bottleneck Models)은 중간 개념을 통해 높은 설명력을 제공하지만, 최종 분류기가 블랙박스 MLP(Multilayer Perceptron)로 구성되어 설명의 연쇄가 단절되는 근본적인 한계를 가진다. 이 문제를 해결하기 위해, 내재적으로 설명 가능한 KAN(Kolmogorov-Arnold Network)을 활용한 CBM-KAN 아키텍처를 제안한다. 제안하는 모델은 Top-1 정확도 80.53%를 달성하여 기존 모델의 성능(79.75%)과 동등한 성능을 보였다. 또한, KAN의 활성화 함수를 직접 시각화함으로써, 기존 사후 설명 방식으로는 불가능했던, 개념 신뢰도 값과 최종 분류 사이의 명시적인 함수 관계를 파악할 수 있었다. 이를 통해 제안 모델이 성능 저하 없이 최종 분류 단계의 설명 가능성을 확보할 수 있는 효과적인 방법론임을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Concept bottleneck models (CBM), a core methodology of eXplainable Artificial Intelligence (XAI), provide high interpretability through intermediate concepts; however, because the final classifier is a black-box multilayer perceptron (MLP), it has a fundamental limitation in that the chain of explanation is severed. To address this problem, we propose a CBM-KAN architecture that employs an intrinsically interpretable Kolmogorov-Arnold network (KAN). The proposed model achieved a Top-1 accuracy of 80.53%, exhibiting a performance equivalent to that of the existing model (79.75%). Furthermore, by directly visualizing KAN’s activation functions, we were able to identify an explicit functional relationship between concept confidence values and the final classification, which has been impossible with conventional post-hoc explanation methods. These results demonstrate that the proposed model is an effective approach for securing interpretability at the final classification stage without performance degradation.
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      Ⅰ. 서 론 
      의료 진단, 금융 심사, 자율주행 등 고신뢰 영역에서 인공지능 모델의 실제 배치는 단순한 예측 정확도를 넘어 의사결정 과정의 투명성을 요구한다. 특히 잘못된 결정이 생명이나 재산에 직접적 피해를 초래할 수 있는 상황에서는 모델이 어떤 근거로 특정 결론에 도달했는지를 사람이 이해하고 검증할 수 있어야 한다. 이는 설명 가능한 인공지능(eXplainable Artificial Intelligence, XAI)연구의 핵심 동기이며, 단순한 사후 설명을 넘어 모델 내부 추론 과정 자체를 설명 가능하도록 설계하는 방법론에 관한 관심이 높아지고 있다[1].

      이러한 요구사항을 해결하기 위한 방법론 중 하나인 CBM(Concept Bottleneck Models)은 입력 X에서 사람이 이해 가능한 개념(Concept) 집합 C를 추론하고, 이를 통해 최종 클래스 라벨(label)Y를 예측하는 2단 구조(X→g(x)C→f(c)Y)를 취한다[2]. 이처럼 CBM은 최종 예측 이전에 이해 가능한 중간 단계인 개념을 통하여 높은 설명 가능성과 개입 가능성을 가지는 XAI 설계로 주목받고 있다. 최근에는 사후 설명 기법을 통해 예측 근거의 시각화·정량화 방법과 개념 주석 부담을 낮추기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

      그럼에도 CBM이 최종 의사결정 단계까지 투명성을 자동으로 보장되지는 않는다. 실제 구현에서는 f(c)는 일반적으로 선형 분류기 혹은 MLP(Multilayer Perceptron)로 구성된다. 하지만 선형 모델은 개념 간 복잡한 상호작용을 포착하기 어렵고, MLP는 이를 유연하게 학습하지만, 내부 작동은 블랙박스에 가깝다. 그 결과 ‘주어진 개념 값이 최종 예측 라벨에 어떤 함수적 관계로 작용하는가?’에 대한 직접적인 답을 내리기 어렵다. 사후 설명은 학습 이후의 근사에 머물러 한계가 있다. 이러한 방식은 각 개념의 개별적 중요도는 확인할 수 있지만, 개념의 신뢰도 값 변화가 최종 결정에 어떤 함수적 관계로 영향을 미치는지 그 명확한 메커니즘을 보여주지는 못한다. 따라서 중간 표현이 설명 가능하더라도 마지막 단계가 불투명하면 설명의 연쇄가 단절된다.

      기존 CBM의 한계를 보완하려는 여러 시도에도 불구하고, 최종 클래스 분류 함수 자체를 근본적으로 설명 가능한 모델로 대체하려는 연구는 미미하였다. 이에 본 논문은 CBM의 최종 클래스 분류 함수 f(c)에 KAN(Kolmogorov-Arnold Network)을 도입하여 개념과 라벨 간의 관계를 함수 형태로 직접 관찰할 수 있도록 한다[3]. 기존의 MLP 기반의 최종 분류 단계와는 다르게 사후 설명 없이 모델의 학습과 동시에 설명을 제공하며, CBM의 설명 가능성을 최종 분류 단계까지 확장하여, 고신뢰 영역에서의 AI 모델 수용성과 신뢰도를 한 단계 높일 수 있다.

      이 연구의 핵심 기여는 CBM의 최종 분류기를 KAN 기반 분류기로 대체하여 기존 정확도는 유지하면서 최종 단계의 내재적 설명성을 확보한 데 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 CBM 계열 모델과 사후 설명, KAN 관련 연구 동향을 정리하고, 제3장에서는 제안하는 CBM-KAN 아키텍처와 학습·손실 구성을 기술한다. 제4장에서는 실험 설정과 결과를 분석하며, 제5장에서는 결론과 향후 과제를 논의한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구: CBM, 사후 설명 기법, KAN
      
        2-1 Concept Bottleneck Models 및 주요 변형
        CBM은 Koh et al.에 의해 처음 제안된 설명 가능한 딥러닝 아키텍처로, 입력에서 최종 분류까지의 과정을 두 단계로 분리한다. 그림 1과 같이 입력 이미지 X에서 사람이 이해 가능한 개념 집합 C를 추론하는 g(x)단계, 개념 C를 통해 최종 클래스 라벨 Y를 예측하는 f(c)단계로 이루어져 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The basic architecture of a Concept Bottleneck Model 
          
          

          

        

        CBM의 핵심 기여점은 중간 bottleneck 표현을 의미론적으로 이해 가능한 개념들로 구성한다는 점이다. 그림 1에서 확인할 수 있듯, 새 분류 작업에서 ‘날개 색’, ‘꼬리 색’, ‘부리 길이’ 등의 개념들이 중간 표현으로 사용된다. 예를 들어, 새 사진(X)이 입력되면 모델은 ‘부리의 모양이 뾰족하다.’, ‘머리 색이 붉다.’와 같은 개념 집합 C를 먼저 예측하고, 이러한 개념들을 통해 ‘홍관조’(Y)라는 최종 분류를 한다. 이는 기존의 End-to-End 모델의 고차원 잠재 표현과 달리, 각 표현이 명확한 의미를 가지며 사람이 직관적으로 이해할 수 있다.

        개입(Intervention)은 CBM의 또 다른 핵심 특징이다. 테스트 시점에서 예측된 개념 값을 수정하고 이에 따른 최종 분류의 변화를 관찰함으로써, 각 개념이 최종 결정에 미치는 인과적 영향을 확인할 수 있다. 이러한 특성은 모델의 추론 과정을 검증하고 편향을 발견하는데 유용하다. 또한, 모델이 실제로는 ‘초록색 날개’를 가지는 새를 입력받았으나 ‘날개 색이 빨갛다’라고 중간 개념을 잘못 예측하여 최종 분류를 잘못 내렸을 경우, 외부에서 이를 수정하여 모델이 더 정확한 분류를 하도록 유도할 수 있다.

        이러한 장점에도 불구하고 CBM은 개념-분류 함수 f(c)의 불투명성이라는 근본적인 한계를 가진다. 대부분의 구현에서 f(c)는 선형 분류기 혹은 MLP로 구성되는데, 선형 모델은 개념 간 복잡한 상호작용을 모델링하지 못하고, MLP는 높은 표현력을 가지지만 내부 동작의 해석이 어렵기 때문이다.

        CBM의 후속 연구들은 이러한 한계 속에서 다양한 방향으로 연구가 진행되었다. 대표적인 예시로, Post-hoc CBM은 사전 학습된 모델로부터 개념을 추출하는 방법을 제안하였다[4]. 이러한 사후 분석 기법들과 더불어 CBM의 가장 큰 제약 중 하나인 개념 주석 데이터 구축의 어려움을 해결하기 위한 방향으로 주로 발전하였다. GPT(Generative Pre-trained Transformer)등을 활용해 개념을 생성·정제하는 Label-Free CBM[5], 비전-언어 모델(Vision-Language Model)을 활용하여 개념 학습을 보조하는 VLG-CBM[6], 대규모 언어 모델(Large Language Models, LLM)을 병목 구조에 통합한 접근[7], 연속 학습 시나리오[8], Incremental/Residual 구조[9] 등이 제안되었다. 그러나 이들 연구 모두 개념-분류 함수의 설명 가능성 문제는 근본적으로 해결하지 못하였다.

      

      
        2-2 사후 설명 기법(Post-hoc Explanations)과 SHAP
        이미 학습이 완료된 모델을 블랙박스(black-box)로 간주하고, 모델의 예측 결과를 설명하기 위해 사용되는 기법을 사후 설명(post-hoc explanations)이라고 한다. 이미지 분야에서는 CAM(Class Activation Mapping)계열의 연구들이 CNN(Convolutional Neural Network)의 마지막 레이어(layer)의 활성화 맵을 활용하여 예측에 근거가 되는 이미지상의 중요 영역을 시각화한다[10]-[13]. 또 다른 대표적인 기법으로는 게임 이론(game theory)에 기반한 SHAP(SHapley Additive exPlanations)이다[14]. SHAP은 특정 예측값에 대한 각 입력 특성(feature)의 기여도를 정량적으로 계산하여, 어떤 모델에도 적용할 수 있는 model-agnostic 방식으로 모델의 결정을 투명하게 설명한다.

        이러한 SHAP의 특성은 CBM의 설명 가능성을 보완하는 데 사용될 수 있다. 앞서 지적한 CBM의 불투명한 개념-분류 함수 f(c)에 SHAP을 적용할 수 있다. 이때, 입력 특성은 CBM의 개념들이 되며, SHAP 분석을 통해 각 개념이 최종 분류 과정에서 어떤 개념이 중요하게 작용했는지에 대한 사후적으로 추정할 수 있다.

        하지만 SHAP을 포함한 모든 사후 설명 기법은 이미 학습 완료된 블랙박스 모델의 입출력 관계를 외부에서 근사적으로 추정한다는 근본적인 한계를 가진다. 즉, 각 개념의 중요도는 대략적으로 알 수 있지만, 개념 값 변화가 최종 분류에 어떤 함수적 관계로 작용하는지에 대한 내부 매커니즘을 직접 제시하지는 못한다. 따라서, 이러한 사후 분석의 추정적 한계를 넘어 결정 과정 자체의 투명성을 확보하려면, 모델 내부 구조에 설명 가능성을 직접 부여하는 접근이 필요하다.

      

      
        2-3 Kolmogorov-Arnold Networks
        KAN은 다변수 함수를 간단한 1차원 함수들의 합과 중첩으로 분해할 수 있다는 KAT(Kolmogorov-Arnold representation Theorem)에 이론적 기반을 둔 신경망 아키텍처이다. KAT에 따르면, 수학적으로 모든 다변수 함수 f는 수식 (1)과 같이 표현될 수 있다.
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        이 정리는 복잡한 고차원의 함수도 내부 함수 ϕ와 외부함수 Φ라는 두 종류의 1차원 함수들로 분해 가능함을 시사한다. 여기서 n은 입력 차원, xp는 p번째 입력값이며, q은 외부함수 Φ 인덱스 값이다.

        KAN은 이러한 KAT를 학습 가능한 신경망 형태로 재해석한 것이며, 그림 2에서 볼 수 있듯, 기존의 MLP가 노드(node)에 고정된 활성화 함수를 사용하는 것과 달리, KAN은 엣지(edge)에 학습 가능한 1차원 활성화 함수를 배치하여 KAT를 모방하며, 각 입력 변수가 출력에 미치는 영향을 개별적으로 학습한다. 이러한 제안 방법은 모델의 예측 정확도 성능의 저하 없이 최종 예측 단계의 설명 가능성을 확보한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structural comparison of MLP and KAN 
          
          

          

        

        KAN의 하나의 레이어는 KAT의 내부 합 ∑ϕq,pxp에 대응하도록 설계되며, 입력 벡터(x1,...,xn)가 주어졌을 때, 다음 레이어의 j번째 출력값은 수식 (2)와 같이 계산된다.
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        수식 (2)에서 l은 레이어 인덱스이며 nl은 노드 수이다. i는 l번째 레이어의 노드 인덱스이고 j는 l+1번째 레이어의 노드 인덱스를 뜻한다. ϕ는 이전 레이어와 이후 레이어를 연결하는 엣지에 위치한, 학습 가능한 1차원 함수이다. KAN에서는 이러한 1차원 함수를 유한한 수의 기저 함수(basis function)의 선형 결합으로 근사하는데 주로 B-spline이 사용되며 수식 (3)과 같이 구성된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    ϕ
                    
                      
                        x
                      
                    
                    =
                    
                      
                        w
                      
                      
                        b
                      
                    
                    b
                    
                      
                        x
                      
                    
                    +
                    
                      
                        w
                      
                      
                        s
                      
                    
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                        
                      
                      
                    
                    
                      
                        c
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        B
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        x
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        수식 (3)에서 b(x)는 잔차 기본 함수이며 보편적으로는 SiLU(Sigmoid Linear Unit)를 사용한다. Bi(x)는 미리 정의된 B-spline 기저 함수이다. wb, ws는 각 함수에 대한 가중치이며, ci는 학습을 통해 최적화되는 계수이다. 학습이 완료되면, 각 계수 ci가 결정되어 1차원 함수 ϕ의 최종적인 형태가 만들어진다.

        결론적으로, KAN의 이러한 구조는 모델에 내재된 설명 가능성(Inherent Interpretability)을 부여한다. 각 엣지의 학습된 ϕi,j를 직접 시각화함으로써, 특정 입력 개념(ci)이 최종 클래스(yi)에 어떤 명시적인 함수 관계로 기여하는지 직관적으로 파악할 수 있다. 이는 기존 CBM이 가지는 개념-분류 함수 f(c)의 불투명성 문제를 해결할 가능성을 보인다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. CBM-KAN 아키텍처와 학습 및 손실 구성
      
        3-1 CBM-KAN의 전체 구조
        본 논문에서는 CBM의 최종 분류 함수 f(c)가 가지는 설명 가능성의 한계를 극복하기 위해, KAN을 결합한 새로운 CBM-KAN 아키텍처를 제안한다. CBM의 장점인 중간 개념 표현의 설명 가능성은 그대로 유지하면서, 최종 클래스 분류 단계의 설명 가능성 또한 확보하는 것을 목표로 한다.

        제안하는 모델 전체 데이터 흐름은 그림 3과 같다. 입력 이미지(X)는 기존 CBM과 동일한 방식인 ImageNet으로 사전학습된 Inception-v3 백본 네트워크 g(x)를 통과하여, 사람이 이해할 수 있는 개념 집합 C을 생성한다. 예를 들어, 조류 이미지에 대해 ‘부리의 모양이 뾰족하다.’와 같은 각 개념의 신뢰도를 예측하여 개념 집합 C을 생성한다. 이후, 생성된 개념 벡터는 제안 모델의 핵심인 KAN 기반의 최종 분류 f(c)의 입력으로 전달된다. KAN 분류기는 각 개념의 신뢰도 값이 최종 클래스 분류에 미치는 함수적 관계를 학습하여 최종 클래스 라벨 Y를 예측한다. 이는 각 개념의 중요도만 알려주었던 기존의 CBM 모델과 달리 개념 값의 변화가 예측에 ‘어떻게’ 영향을 미치는지 직접 확인할 수 있어 설명의 연쇄가 단절되는 기존의 문제점을 해결할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The proposed CBM-KAN architecture
          
          

          

        

      

      
        3-2 KAN 기반 분류기 구현
        제안 모델의 핵심인 KAN 기반 분류기는 입력을 통해서 개념을 예측하는 g(x)의 출력을 입력으로 받아 최종 클래스를 분류하는 단일 KAN 레이어 구조를 갖는다. KAN이 학습 가능한 1차원 함수 ϕ를 구현함에 있어서, KAN 논문의 원저자가 제안하는 B-spline 대신하여 가우시안 RBF(Radial Basis Function)를 기저 함수로 사용하였다. B-spline은 높은 표현력을 가지나 다수의 기저 함수로 인하여 느린 학습 속도를 보인다. 이를 보완하기 위해 RBF를 활용하는 방법[15], 사인(sinusoidal) 기반 함수를 사용하는 방법[16], 위 두 가지 방법을 혼합 적용하는 방법[17] 등을 통해 B-spline 함수를 효율적으로 근사하려는 연구가 주목받고 있으며, 본 논문에서도 이러한 접근 방식들 중 RBF를 채택하였다. RBF 기반 활성화 함수는 수식 (4)와 같다. 수식 (4)의 μ은 RBF의 중심, σ은 표준편차를 의미한다.
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        3-3 모델 학습 및 손실 함수
        제안하는 CBM-KAN은 개념을 예측하는 g(x)와 KAN 기반 최종 분류 함수 f(c)를 End-to-End 방식으로 함께 학습시키는 Joint Training 방식을 사용한다. 이를 위해 전체 손실 함수는 최종 클래스 분류의 정확도를 위한 분류 손실과 중간 개념 예측의 정확도를 위한 개념 손실의 가중합으로 구성된다. 전체 손실 함수는 수식 (5)와 같다.
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        수식 (5)에서의 Llabel은 분류 문제에서 표준적으로 사용되는 Cross Entropy 손실 함수이며, Lconcept은 각 개념의 유무를 예측하는 다중 이진 분류 문제이므로 Binary Cross Entropy 손실 함수를 사용한다. λ는 두 손실 간의 중요도를 조절하는 하이퍼파라미터이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      
        4-1 실험 설계 
        
          1) 데이터세트(Dataset)
          본 논문에서는 CBM계열에 있어서 표준 데이터세트라고 할 수 있는 조류 이미지 분류 데이터세트인 CUB-200-2011 데이터세트를 사용하였다[18]. 해당 데이터세트는 200종의 조류에 대한 총 11,788개의 이미지로 구성되어 있으며, 각 이미지에는 312개의 이진(binary) 개념 주석이 함께 제공된다. 다만, 모든 개념이 충분한 학습 샘플을 가지는 것은 아니므로, CBM 논문과 동일하게 데이터세트에서 최소 10개 이상의 샘플을 가지는 개념만을 선별하여 실험을 진행하였다. 이 과정을 통해 최종적으로 111개의 개념이 실험에서 사용되었다. 데이터 분할은 CUB-200-2011 데이터세트에서 제공하는 공식적인 학습(train) 및 테스트(test) 분할을 사용하였다.

        

        
          2) 비교 모델(Baseline Model)
          본 논문에서 제안 모델의 효과를 검증하기 위해 CBM의 표준 구조인 CBM-MLP를 핵심 비교 모델로 사용하였다. 이 모델은 최종 클래스 분류 함수 f(c)가 MLP로 구성되어 있으며, 제안 모델과 동일한 방식인 Joint 방식으로 학습되었다.

        

        
          3) 구현 상세(Implementation Details) 
          
            • 백본 네트워크(Backbone Network)
          

          CBM-MLP와 CBM-KAN 모델의 개념 추출 함수 g(x)는공정하게 비교하기 위하여, CBM 논문에서 진행한 실험과 동일하게 ImageNet으로 사전 학습된 Inception-v3 모델을 백본으로 사용하였다.

          
            • KAN 예측기(KAN Predictor)
          

          제안 모델의 f(c)는 111개의 개념을 입력받아 200개의 클래스를 예측하는 단일 KAN 레이어로 구성되었으며, 활성화 함수의 기저 함수로는 가우시안 RBF를 사용하였다.

          
            • 학습 파라미터(Training Parameters)
          

          모든 모델은 SGD(Stochastic Gradient Descent)를 사용하여 학습되었으며, 초기 학습률(learning rate)은 0.001, 가중치 감쇠(weight decay)는 0.0004로 설정하였다. 학습은 100에폭 진행하였으며, 배치 사이즈는 128을 사용하였다. 전체 손실 함수인 수식 (5)에서의 λ는 0.01로 설정하고 실험을 진행하였다.

        

      

      
        4-2 실험 결과 
        
          1) 분류 성능
          본 논문에서는 분류 성능을 정확도(Accuracy, Acc)로 평가하고 Top-1/Top-5 지표를 보고한다. 개념 예측 성능은 개념 정확도(Concept Acc)로 측정한다. CUB-200-2011 데이터세트에서 모델별 최종 분류 및 개념 예측 성능은 표 1과 같다. 제안하는 CBM-KAN 모델은 Top-1 정확도 80.53%, Top-5 정확도 96.01%를 기록하며, 기존의 CBM-MLP의 성능(Top-1 79.75%, Top-5 95.63%)과 비교했을 때 소폭 향상된 분류 성능을 보였다. 개념 정확도의 경우, 두 모델 모두 약 91% 수준의 높은 정확도를 보여 제안하는 모델이 기존 모델의 개념 학습 능력 및 최종 클래스 분류 능력을 성공적으로 유지하였음을 확인하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Model performance comparison
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	Top-1 Acc(%)
                	Top-5 Acc(%)
                	Concept Acc(%)
              

            
            
              	CBM-MLP
              	79.75
              	95.63
              	91.06
            

            
              	CBM-KAN
              	80.53
              	96.01
              	90.78
            

          

          

        

        
          2) 설명 가능성 분석
          CBM-MLP의 설명 가능성을 분석하기 위해, 앞서 설명한 게임 이론에 기반한 사후 설명 기법인 SHAP을 사용하여 각 개념의 중요도를 측정하였다. SHAP은 특정 예측 및 분류에 대한 각 개념의 기여도를 공정하게 배분하여 어떤 개념이 예측에 긍정적 또는 부정적인 영향을 미쳤는지 정량적으로 보여준다.

          그림 4는 특정 클래스 예측에 대한 SHAP 요약 플롯(summary plot)으로, 예측에 가장 큰 영향을 미친 상위 5가지의 개념들을 보여준다. 세로축은 각 개념이 나열되어 있으며, 하나의 점은 개별 테스트 샘플을 의미하며, 점의 가로축 위치는 해당 샘플에 대한 SHAP값(기여도)을 나타낸다. 점의 색상은 개념의 값(빨간색은 높음, 파란색은 낮음)을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              SHAP concept importance analysis for the CBM-MLP
            
            

            

          

          이처럼 SHAP 분석을 통해 어떤 개념이 중요한지와 그 영향의 방향성까지 파악할 수 있었지만, 이는 모델의 입출력 관계를 외부에서 추정한 결과일 뿐, 개념의 신뢰도 값 변화에 따라 분류가 ‘어떻게’ 변하는지에 대한 명시적인 함수 관계를 설명하지 못하는 한계가 있다.

          반면, 제안하는 CBM-KAN 모델은 각 개념과 최종 분류 사이의 명시적인 함수 관계를 직접 시각화할 수 있다. 그림 5는 KAN 자체 중요도 분석을 통해서 상위 4가지 주요 개념에 대해 KAN이 학습한 1D 활성화 함수를 시각화한 것이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Learned KAN activation functions for top 4 concepts
            
            

            

          

          그래프는 개념의 신뢰도(가로축)가 증가함에 따라 최종 분류에 미치는 영향(세로축)을 보여준다. 4가지 그래프 모두 선형적인 모습을 보여주며, Rank 3을 제외한 그래프들은 각 개념의 신뢰도 값이 증가함에 따라 해당 클래스로의 분류에 부정적인 영향을 준다. 반면, Rank 3의 그래프는 개념의 신뢰도 값이 증가함에 따라 해당 클래스로의 분류에 긍정적인 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 따라서 그림 5는 개념 신뢰도 변화가 최종 분류에 미치는 방향·강도 등을 직관적으로 보여주며, 이는 MLP 기반 CBM의 블랙박스형 최종 분류 단계와 달리 사후 설명 없이 연구자가 개념-라벨 함수 형태를 그래프로 직접 검증할 수 있게 한다는 점에서 근본적인 차이가 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 고신뢰 인공지능 시스템에서 요구되는 예측 과정의 투명성을 확보하기 위해 CBM의 설명 가능성을 최종 클래스 분류 단계까지 확장하는 방법을 제안하였다. 기존 CBM은 중간 개념을 통해 설명력을 제공하지만, 개념에서 최종 클래스 예측으로 이어지는 함수가 MLP와 같은 블랙박스로 구성되어 설명의 완결성이 약하다는 한계가 있다. 이에 최종 클래스 분류 단계를 KAN을 결합한 CBM-KAN 구조를 설계하여 개념과 클래스 간의 관계를 직관적으로 파악할 수 있음을 보였다. CUB-200-2011 데이터세트에서 제안하는 모델인 CBM-KAN은 Top-1 Acc 80.53%, Top-5 Acc 96.01%를 기록하여, 기존 모델 CBM-MLP의 성능 대비 소폭 개선을 보였다. 개념 정확도는 두 모델 모두 약 91%로 유사하여, 제안 모델이 기존 모델의 개념 예측 및 클래스 분류 성능을 보존하며 설명 가능성을 확보했음을 확인하였으며, 사후 설명 중요도 나열을 넘어 개념이 ‘어떻게’ 클래스 예측에 기여하는지를 드러낼 수 있었다.

      본 논문의 의의는 기존 CBM의 성능을 유지하면서 End-to-End 설명 가능성을 강화하고, 간단하고 일반적인 전략을 제시했다는 점에 있다. 한편, 본 실험은 단일 데이터세트에서만 평가되었으며, 동일 실험 설정에서 CBM-KAN의 학습 시간이 기존 MLP 기반 CBM 대비 약 5% 증가하는 한계가 확인되었다. 향후 다양한 도메인의 데이터로 일반화 성능 검증, KAN 최적화를 통한 모델 경량화 및 추론 시간 개선을 진행할 예정이다.
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