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摘 要 In t paper，a brlel overviewof explanationin symbolic artificialintdlige,nce givenfirstly．and 

then various proposals for explanation in I~dforward perceptrons and relaxation-type neuYal networks 

(NN)arc discussed-and severa[succc~fu[implemenCa~ions of explanation components in NN systems are 

presented．It扭 shown that the introduetion of SETIJCtUTe mechanism (e．g．the exp~ t encoding of rela~ons and 

modu Jar network architectures)to a network significantly facilitates the genera~on of explanation structures 

in NN． 

1．前言 

垄 三塑堕 ! 孟荽中是一个关键的功 
能 在基于事例的推理中．当一)卜预期的断言失破 

时，解释用于调整知识的结构．即基于错误驱动的学 

习；在某些情况下 ，用户不是领域专家，但用户有接 

受或拒绝 由 AT系统所产生结果的权力 ．这时解释用 

于使推理过程的结果对用户明朗化；当—十 完整的 

领域理论 (知识)被给予时，解释能用予知识密集型 

的学 习 

解释在非结构化的神经嗣络 (NN)里是一个难 

以实现的功能．NN投有明显的、陈述式知识结掏来 

允许解释结构的表示和产生．象推理路径、预期失破 

的解释等等 在NN中．知识被编码在同络的权值和 

门阁值里且分布在整个神经 网络中 ．因而在 NN系统 

中要实现解释部件必须做 出几点假设 (约定)． 

本文重点讨论 NN产生解释的能力。我们将舍看 

到．为了能够容纳解释和解释部件 (Ec)，神经 网络 

系统趋于使用 显式的关系编 码和高度结构 化的网 

络 。 

2．符号人工智能里的解释 

2．1用 户解释 

在符号 A1里．术语解释指一个显式结构 对于 

推理和学习．这种结掏能在系统内部使用 ．对用户． 

用于结果的解释。例如 ，在基于规则的系统里 ．解释 

包括推理过程的中间步骤 ．印规则使用的次序．一个 

证明结构等等。这个结掏能回答 how 问题 ，例如， 

结论 w 如何由推理系统得出? 

解释的类型虽然根有限 ．但对于用户是否接受 
一 个推 理系 统 (1s)却是 绝对关键 的 专 家系统 

( )的应用表 明．用户需要 对所产生的结果有一 

个解释 ．如果没有任何解释的话 ．用户不会接受结 

论_1]．因此．在ES领域里人们作出了很多努力来允 

许产生解释．且这些解释至少在一定程度上是有意 

义和舍情合理 的。 

虽然．符号 AI已经成功地实现了几种不同形式 

的用户解释，但无法保证一个解释是否透衡。例如， 

在一个组织上层扶性很差的规删库里 ．每个规则有 

成百的前提，基于规则的跟踪将完全损坏解释的透 

彻性 (舍理性) 因此 ．基于规则跟踪的解释 巳普遍 

地被认为太严格、刻板和不灵活。基于规则跟踪的解 

释总是反映知识库 (KB)的当前结构 ．经常指示到内 

部过程 (例如计算)．可能包括报 多重复 (例如 ，一 

个推理执行多砍)．且解释的粒度常常是错误的 。 

Moore和 SwaxtoLR[ 指出．早期千籍一律的版本或模 

板作为用户解释部分 的使用太捌板，以致系统总是 

以相同的方法解释问题 ，且缺乏 回答 (反应)策略 。 

尽管在利用具有混舍 (多个)输入端 的自然语言对 

话、用户模型和明显计划好的解释策略方面作出了 

很多努力 ．但人们似乎还是认为．当前的解释系统仍 

然不够灵恬 ，不能应答，解 释不连贯、不是敏且太 刻 

*)国家自然抖学基金和浙江省自然科学基金资助项目．并得到浙江太学CAD＆cG重点实验室的支持。 

杨莉 工学博士 ·现为浙江太学计算机系博士后·主要从事^工智能、神经 网络 智能CAD、CAPP等顿域的研究工作 
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板 

在基于事例的推理系统里，解释的另一种可能 

形式是 ；如果用 户不能接受或理解一个结果．系统能 

选择一个相似的事例．井呈现给用户作为 回答 

2．2上下 文处 理里 的解释 

解释在上下文和故事情节理解里也起非常重要 

的作用 ，根据他或她的行动．解释能定义一种方法将 
一 个刺激赋予一个字母 ．解释的这种形式已借助于 

广播刺激和标志传播方法来实现．即在语义网络 中 
一 个r度优先搜索用于发现概念问的联接．一个部 

件用于评怙概念间的关系 在标记传播系统里． is— 

a 层次结构里的对象 由一个广播刺激过程索引且用 

于建立解释 

2．3机器 学 习里的解释 

学 习是指调整一个或更 多的知识结构．在学习 

里解释也起一个关键的作用 ．这时解释本身是一个 

显式结构 例如 ，在基于事例的推理中，一个关键功 

能是去解释预期 的失败 。总会发生这样 的事情 t当一 

个情形和 前的事例不吻台时．必须分类 (划分)新 

的情形 ．预期结果和实际事件间的不同性 将胜发学 

习过程 。 

Mitchell等 使用了术语—— 基于解释 的一般化 

(EBG)．在符号人工智能里指示知识密集型的学习 

方法 EBG是一个两步学习；首先．构造为什么一个 

例子符合一个特殊 目标概念的解释，井寻找训练实 

例里能贴切地刻画这个 目标概念的特性 (属性)。第 

二步．决定树子 的一般 化．它对于 目标概念来说是一 

个充分的概念定义且满足一个可操作性准则。然而 ． 

EBG需要一个完备的领域理论．但一个先决条件对 

于现实世界应用是不切实际的．因此在使用更弱的 

领域模型方面人们作出了很多的努力 。 

5．神经网络中的解释机制 

神经阿络在模式识 别、自适应行为 (包括机器学 

习和一般化)、数据合成 ．概率和似然推理等领域中 

已被证明是有用的计算方法 ．而且 NN为开发太规模 

并行性和容错行为的处理提供了有效的处理方法 

然而，在本质上 N需要解释吗?一个极端情形 

是 全信任的训练。恻加 ．在 NN的学习过程 中．特 

别是当能得到很大的一个训练事例集且同络是 完备 

训练时 ．有一个非常有效的训练技术就足够了．不需 

要解释 。这时网络能够容易地识别 前 已经训练过 

的模式和不在训练集里的一些新的实倒 (一般化)。 

然而．对现实世界的应用而言 、自然环境是不断变化 

的 ．推理者必须能处理不完全和不一致的信息；学习 

可能被中断 ：在一个适当的时间间隔里必须完成训 

练．甚 至一个完美的训练过程也不影响用户对解释 

的需要 ，固为解释 已成为任何推理系统的一个关键 

功能 ，解释机制在 NN中同样也是必备的。 

前言 中已筒述 了解释机制在非结掏化的 NN里 

很难实现 。人工神经系统没有显式、符号化和陈述式 

知识表示．知识用数值化的权矩 阵进行表示且知识 

分布表示在整1、网络中。当必须对用户解释一个结 

果时 ．上述 NN的知识表示方法限制了 NN中可以使 

用的解释方法的范 围。Charniak[4]借助于描 述所谓 

推出每个事件 的问题 ．展现了在非结构化 NN里 

解释能力的不足。在 charniak的术语里．解释意指去 

产生一个情形的画面 ．这个画面包括行走的人和他 

们可能的走向。为了保证能产生这掸一个情形 的画 

面 ，NN必须具有表达所有可能事实旨取的节点 (因 

为这对解释很重要)。如果在一个松散型系统里后者 

用攥式完备方法来实现．郭么将产生一个情形的所 

有特征．而不仅仅是构造一个好 的解释所需的一小 

部分特征。 

至今为止．人们对于在非结构 化NN里如何引进 

解释已经作了几点建议。一千思 想起源于 ：在问题空 

阿里基于规则系统的搜索与状态空间里基于松敬型 

NN的搜索这两个不同的概念之 闻建立一个假 想的 

相似性 ，上述两个 阿题解央过程 基于一个特殊的 

开始点 (输入)和一个结束状态．结束状态在第一种 

情形里是满足 目标条件．在第二种情形里是一个局 

部极小点或一个全局极小值。两者的主要不同之处 

是 在基于规则的系统里通过问题空间很容易得到 

执行轨迹的跟踪．但在松散型NN系统中．程难跟踪 

所有状态的变化和保证所有中问状态在语义上均有 

意 义 。 

模拟退火 (例如在随机型 Bolt2mann机 中)产生 

解释甚至更为困难．系统的行为持取决于最优方法 

的性能和随机因素。系统改变它的状态井最终到达 

一 稳定点的这一过程可能包括能量的爬山行为和一 

些明显的随机行为．因此解释必 须建立在系统的 理 

想化”行为上 ．而不能是在一特殊路径上。解释在前 

愤感知机 (无反馈同)中也报难实现 ．分类是在一种 

简单的刺激向前岸播的过程中完成的 ．如果 隐古节 

点上特征的分布表示已被学习．那么通常在分娄过 

程中没有能用于解释的中间步骤 ．因此用户其好信 

任系统工程师．认为学习被正确地执行．也认为 系统 

拥有一个充分大的训练实例集 ．且系统是可靠的。 

Mozer和 Smolenskyt 指 出．用茼单的规则 比用 
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很多的权值和激活值更能容易地理解前馈感知机的 

行为 ．他们的 缩减 技术有助于决定前馈网络中个 

体单元的合适性和从网络中移去冗余无用 的单元。 

这个过程可得到一最小网络．它扳 由确实对结果有 

所贡献的单元组成 (即表示合适特性 )。周此 ．一般 

化被限制 ．且根据简单的规则应能更容易地理解网 

络的性能和行为 然而．这一方法仅在输入单元和合 

适特征的数 目相 当少 的情况下才具有一定优 性； 

规则的数 目和复杂性不会促进解释 ．相反将造成权 

的分解同题 。另外 ．Mo~er和 Smolensky没能给出他们 

算法的终止性条件．指出什么时候停止从 网络中移 

去单元。 

Weigelnd等人【 提出了一种更为复杂的权值删 

除过程，他们的方法包含对传统 B-P学习算法的扩 

充以弓『入一个更复杂的代价函数。该过程从某一给 

定问题的庞大前馈网络开始．把代价荫数和网络中 

的每一联接相连 。如果在训练集上 ，能通过少数几个 

权值来获得一十给定的性能标准，那么代价荫敷将 

推进删减过程．井最终删击尽可能多的联接。进一 

步 ．权的删除扩充到单元节点的删除且能 网络中 

移去最不重要的稳含单元 。在某些情况下 ．当仅有少 

敷几个隐含节点被保留下来时 ．就可能去识别出重 

要的输入特征并解释哪些特征对一十分类或预测有 

所贡献 。 

在 NN中更 易于 实现 第二种可能 的解释方 法 

— — 呈现相似情形．这在理论上也是可行的 ．因为图 

解和事件在分布式系统中的表示本质上就是基于相 

似性的。 

综上所述 ．我们可得到如下结论 ；解释在非结构 

化的 NN中是难于实现的。 

4．结构化神经网络系统中的解释机制 

目前 已有几种不同类型解释功能的NN系统．这 

里介绍的系统使用 了结构化程度较 高的知识表示． 

例如用连接线表示引起因果的联系。应注意到 。标记 

传播系统已成功地用怍解释部件的一部分 。标记传 

播模型是大规则并行推理系统 ．它使用一个启发式 

推理部件 (路径评佶器)来对被撒活概念的路径进行 

分析。下面将不讨论这类模型．而只着重介绍 自由解 

释的、有带权联接和位或值传播的 NN模型。 

4．1诊断型问题求解神经网络 中的解释 

问题 

Peng和 R鸭 a口 与 Wald等人 分别描述了用于 

诊断型问题求解的一种神经网络模型 ．违种模型包 

括双向推理 ．模型的方法是基于竞争的。使用 multi- 

· R o 

pie wTA”方法 ，它允许相互有抑制联接的单元同用 

获胜单元 作为竞争的结果 。Gcel等人 在 Hopfield 

网络的基础上 ．也提出了一个类似的方法。 

Peng和 R~ggia的方法在概念上是基 于最小覆盖 

理论 的，这个理论中．有一无序集 D．一个现象 (特 

征 )集 M．一个关系 DXM c表示 无序集 D 和 

现象集 M 间的因果联系．(也． )∈C当且仅当 

无序 d．是现象 m；出现的原因 。基于关系 C·对任 

一 dL∈D．mJ∈M．定义两个集合 结果 和 原因 。 

一 个假设 表达 了对一个现象集 M 的可 能解释 

(M+为所有现存的现象)。这里．对 M 而言 ．n是一 

无序的集合 ．表示当哪一个无序出现时，能造成或解 

释 M 。 

这个模型可用两层神经网络实现 ；D和 M是两 

个节点集且 C是连接线集 ．每个连接 ( ．in，)∈C有 

一 恒定的权值用于表示连接强度 当在时刻 ‘松驰 

地到达平衡状态时，模型收敛到一个 胜者 集合， 

换言之 ．对任一 山．如果 山 ( )近似等于 1或 0．那 

么无序集 一 {d．1也 ( )≈1)被看作是 NN模型的 

问题结果。 

这里讨论的重点是 Peng和 ReggiaC 网络产生解 

释的能力．一个解释是一个无序集．是 已观察现象 

(特征)集的原因所在。然而现象集和无序集之间的 

因果强度在 Peng和 Reg曲 文章 中是随机产生的．不 

能被学习(常数)．而在Wald等人文章中由领域专家 

提供因果强度。 

Peng和 Reggia的方法对本文的讨论很重要．因 

为它允许系统大体上去回答 岫y 问题。给定撮多 

现象 ．系统用很多 无序 来解释 。岫 y 这些现象 

被产生。不幸的是．胜者 。无序”节点的擞活程度近 

但I为 1(最大值)．因而不可能把输出处理为1匿率或可 

能性的形式 ．如果能够解释现象对结果 <即产生的无 

序)的贡献程度．那么对结果的可能解释将更为详细 

和有意义。 

4．2 NN中 “解释 合适性”的问题 

下面是一个结构化 NN系统 甩于模型化 。解 

释合适性”的一个倒子 ．即选择一个假设集 ．它能够 

最好地被证据敷据 、直接观察和其它假设所解释。在 

这些命题间产生内部 合适性”能用一个 NN系统来 

模拟 ．这里给出 'rh~ rd方法的讨论 ．因为对于解释 

的透彻性而言．逐字 合 适性 是重要的。 

从科学解释理论出发，ThagRrd 描述了 。解释 

合适性 的一个计算理论．用以接受或拒绝科学假设 

集(或命题)。命题的相互竞争将建立稳定的结台．即 
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一 致和 非矛盾的能被证据数据等最好地解释的假设 

集 据 ThagardE 所言 “一个假设和命题集相合适 

(贴切】是指假设解释命题集或命题集解释假设 ．或 

两者共 同解释其它的命题，或者命题集提供相似的 

解释 。用 描述直接观察到的事物的命题具有独立 

的可接受性．而一个解释假设被接受仅当它在总体 

上比竞争命题具有更好的 台适性 

Thagard理论本质上 由建立命题 闻 “合适性 的 

七个关系椅成．这些关系为：对称性 、解释、相似、 

数据优先权、矛盾、可接受性和系统合适性 下面对 

解释 和 相似 加以更为详细的介绍以便给出 

合适性关 乐 的一个 筒单实例 ．有关 完整的描述请 

参见文 [10]。 

Thagard对 解释 理论描述如下 ： 

如果 P ．⋯．Pm解释 Q．那么 (1)对任一 P．．P- 

一 P ．⋯⋯P P．和 Q相台适 ；(2)对任一 P-．Pj．P- 

一P．．⋯，P耵．P|一P1．⋯⋯P P-和 相合 适 ； 

(3)在 (1)和 (2)中．合适的程度反 比于命题 P，． 

⋯

． P 的数目。 

对 。相似 理论描述如下： 

(1)如果 P 解释 Q-．P 和 Q ．p-相似于 P2．Q1 

相似于 Qj．那么 p，和 p 合适，Q，和 Q：台适； 

(2)如果 p 解释Q ．P 解释 Q ．Q-相似于 Qz． 

但 P 不相似于 P：．那么 P-和 Pz不合适。 

上述的这类关系如何编码到一个 NN模型中．这 

样的NN模型如何运行呢?首先 ．须有一个简单的高 

级描述语言．能允许诸如 (EXPLAIN (Hi·H )E ) 

和 (CONTRADICT (}lj)( ))形式的表选式 (该表 

选式表示假设 H-与 H 共 同解释证据 E ．但 H-和 H 

互相矛盾)。这些表达式被编辑在一个 NN网络中 一每 

一 个命题用一个单一的节点表示。如果两个命题台 

适．那么在它们之 间存在一个表示兴奋 、具有正权值 

的对称连接 。如果两个命题不台适 ．那么它们之 间存 

在一个抑制连接。数据优先权 由来 自一个特殊数据 

节点的兴奋刺激链采实现。 

在时刻 t．激活值大于零指示命题的接受．整十 

命题系统的台适性用下列函数表征 (这个函数是NN 

系统中能量函数的负值)： 

H(t)一 ￡￡wl (t)a，(t) 

其中 是从节点 i到节点 ，的权值．a-(c)是时刻 t 

节点 i的激活值。运行网络意指去产生命题的一个台 

适 集 (假如这个集台是可得到的)．这个集台 由命题 

节点上激活值的一个稳定模型来表示 ．这个稳定的 

结合体比其它具有更糟解释合适性的可能假设集拥 

有更多的控制权力．ThagardL 使用这种方法进行了 

科 学解 释和论证 领域 里的很 多模拟 实验 。例如 ： 

Lavoisier用氧气来反驳燃素理论的论点。至今为止· 

为了得到一稳定结果 ．最为复杂的应用包含 150个 

节点和 210次迭代过程 。 

(参考文献共 10篙略) 

(接 第 22页) 

有 Mod(SETNAT)一I(SETNAT)一Z(SET— 

NAT)一 [P0]。 

初始代致规范一般比终止代数规范和 自 

由规范需要的公理数要少。初始代数规范的 

优越性在于它们为真 (条件)等式规范．而 

终止代数规范和单构的 自由规范则需要附加 

的非等式公理或附加的语义假设 ，这方面的 

探讨可参考有关文献。在以后的有关代数规 

范描述的应用中，我们将总是假定规范SP是 

BOOLM 的完善，即 "fl-de：；~false是 SP仅有的 

非等式．所有其它的公理都是 (条件)等式 

公式 
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