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擒 要 Neural Networks(NNs)have no explicit，declarative knowtedge fepresentati。n and there— 

fore have considerable difficulties in generating explanation We think that additional structures and 

algorithms are needed for generating explanation in NNs．This paper discusses the necessarity of 

explanation in NNs，analyses the explanation methods which have been published，and proposed a 

case／fuh—based ex anation methood for NNs． 
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解释就是人工智能系统对用户提问给出一个清 

晰的、完全的和易于理解的回答．即对其行为作出合 

理说明、使系统具有透明性。解释的类型虽然很有 

限，但对于用户是否接受一个推理 系统却是绝对关 

键的。专家系统的应用表明，如果没有任何解释 的 

话，势必影响用户对结论的可信度，降低系统的可接 

受性。因此，在专家系统研究中，人们作出了抿多努 

力来允许产生解释，且这些解释至少在一定程度上 

是合情合理的。 

神经网络可用于知识表示和推理．但是在本质 

上神经网络需要解释吗?一个极端的情况是完全信 

任的训练。例如，在神经网络的学习过程中，当能得 

到很大的一个训练样本集合，有一个非常有效的训 

练方法就足够了，可以不需要解释．这时网络能够容 

易地识别以前训练过的模式和不在训练样本集合里 

的一些新的实例(即泛化)。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，由于解释已成为 

任何推理系统中的一个关键功能。因此，解释机制在 
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神经网络中同样也是必备的。 

人们已尝试性地提出了一些实现神经网络解释 

机制的方法，这些方法可分为下面三种；(1)采用基 

于规则的专家系统进行解释；(2)从神经网络中提取 

用于解释的规则；(3)基于实例的解释方法，即“举例 

说明”．下面将对这些方法的优缺点进行分析，并提 

出了一种基于实例／规则的解释方法。 

l 采用基于规则的专家系统进行解释 
这是Caudill于1991年提出的一种方法0】，其基 

本思想是构造一个附加的，基于规则的专家系统用 

于辅助神经网络的解释，如图l所示。当用户要求解 

图1 用专家系统辅助神经网络的解释 

该榭可从 B处分成一操因果树(右半部分)和一操倒 

因果树(左半部分)。 

因果树中的传播体制与因果链中的传播体制是 

相似的t但它卫具有榭自己本身的特点：每个结点与 

以它为根的子树中的每个子结点有因果关系稿 图1 

中的交叉因果链被分成两棵因果树后，应注意考虑 

它们的联系。 
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释时，将神经网络的输出和输人同时传给一个 简单 

的专家系统．这个专家系统不具各解决问题的能力， 

但它能从神经网络的解答和输入进行反向推理 ．提 

供如何得到解答的解释。 

这种方法的难 点是如何开发这个简单的、不具 

各解决问题能力而又能进行解释的专家系统。因此， 

这种方法在原理上是可行的+而实际上却很少使用 。 

2 从神经网络中提取用于解释的规则 

Gallant的联接专家系统 (Connecton~st expert 

system) 及 Sat[v和 Nakano的基于 PDP模型的医 

疗诊断专家系统 都采用从神经网络中提取规则知 

识用于解释。这种方法的思想是通过算棱将神经网 

络的隐式、分布式的知识，转化为显式的规则知识， 

从而对结论进行解释。因此它可以采用现有的一些 

规则提取算法 】。不过用于解释时 ．只需对特定的结 

论提取相应的规则知识，而无须提取神经网络所包 

含的全部规则知识。下面介绍 Gallant在联接专家系 

统中所使用的解释方法。 

假设用户要求解释某一结点为何取“真”或 假” 

值。系统则用 IF—THEN规则来回答这一问题，但这 

些规则不是在知识库 中显式表示的．而是当需要解 

释时由特定的算i击产生。 

圈z说明规则是如何产生的+其基本思想是：设 

由推理得知 u 的值为“真 ．则应设{击找刘一个获得 

此结果的已知信息的最小于集。算法的过程如下： 

第1步，将所有对 u 最终获得真值的箱^结点列 

袁，在圈2的例子中．它们是 ull11⋯11。因为 u‘<O，w 

>O，而 U7已被定为“真”，故 u‘被删去。 

第2步：按权值绝对值的 递减顺序排序；u。、u；、 

第3步：由这一排序表不断产生 lF-THEN规则 

的子句．直到满足 

‰ I}+。 
这样就产生规则}1Fu。为“假”且 u 为“真 THEN 

u，为“真”。 

应该指出的是，对于结点 U．的任何规则仅涉及 

u1 u2 啦  u4 

图2 提取 IF．THEN髓月 的一个例子 

与 相连接的结点 这种方法主要适用于定性的问 

题(即神经元的状态值“0”对应于“假”，而⋯1’对应于 

“真”)．而不适应于定量的问题(即神经元的状态值 

为连续值)。对于这个局限性 +Narazak~针对数据丹 

类问题提出了一种解决方法。 ．他的方法是对神经 

脚络学习到的映射函数进行分析从而提取相应的规 

则，而不是直接舟析权值矩阵．但是这种方珐的有效 

性尚待进一步研究。 

3 基于实例的解释方法 ， 

这是我国学者王珏研究员和戴汝为院士于1990 

年提出的一种方法 他们认为．对于神经网络推理 

结果的解释，使用传统的“基于踪迹 的技术所作 出 

的解释是不能令用户满意的 ．而“举铡说明”是人对 

问题解释的一个重要方法，因此他们提出了“基于实 

例”的解释方j去。下面针对分类问题说明该方法的思 

想 。 

3．1 神经网络被用于分类问题时的几何解释 

如 果 神 经 网 络 的 输 入 模 式 有 n个 特 征 

([eatures)，而输出模式有 k个类别，那么可将其理 

解为：神经网络算i击将一个 n维欧氏空间(记为 1’)， 

映射到一个 k缝欧氏空间(记为O )。 

令 s={s．》表示具有 q个样本的训练集，i一1． 

2．⋯，q，1表示与样本 对应的一个 n堆特征矢量 

(即输人矢量)+O表示与样本 对应的一个 k维特 

征矢量(即输出矢量)．则 

S={(1．，O．)) 【1) 

经过学习之后，q个在训练集中的样本根据它们的输 

人矢量被分布在上述 q堆歇氏空间 l 巾 而这些样 

本的输出矢量将分布在 k堆欧氏空间 o 中． 

在推理过程中，一个新的实例 s“将被确定在上 

述 n蛙空间中．然后，它将被公式(1)映射在 o 空间 

中．根据导出规则的计算可知它应属于哪个类。这就 

导致一个问题：是否可以年 用在 I 及 空间中的距 

离抗出一个在训练集中与 s“距离最近的样本作为解 

释呢?显然这种方法是行得通的。 

3．2 “基于宴例 的解释方法 

令 s 是一个被求解的实铡，它的辅入矢量 1 ’． 

经神经网络计算后的输出矢量记为 O ．S是一个训 

练集 (见式(1))。 

再令{O)是 S中样本的输出矢量集台．{s 》cS 

是在欧氏空间O 中 O 与Oj∈{O)距离最小的样本 

集，j=1。2，⋯ Iq1则 ： 

’(O．)= rain lIO。‘一O (2) 
I- It 

其 中0．是{s⋯)中的一个样本的输 出矢量 (满足式 

(2)的0 可有多个)。 

令 {l⋯}是{s⋯)中所有输入矢量的集台。在 l’ 

中 I 与 Ij∈{I～)距离最小的样本由下式决定 
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n (1．)一min 。一X,II (3) 
‘ 

其中 I。是{s )中某个样本的输人矢量 ，即(1 ，O‘) 

匕{s=io~． 

令 P是一个被表达成模式的训练集，P．是一个 

样本，pl∈P，i=1，2，⋯，q，即： 

P={P．) (4) 

则 pl可被表示成 ： 

P．= (1．。，O．。) (5) 

其中1。。与 o． 为两个袁，分别表示了一个样本的输 

人模式及解．经导人规则与导出规则，P．被变换成矢 

量表达s．∈S。 

P。∈P是被求解的实例 s 的一个解释 ，当且仅 

当与 p‘对应的矢量表达式(I ，O。)满足式 (2，和式 

(3)。 

在实际系统中， 基于实例”的解释 的基本规则 

可描 述如 下 ： 

如果 n (1。)<h 

那么 p。为推理解释的实伊I 

其中 h是一个阈值． 

。基于实饲”的解释方法存在的问星西在于，欧氏 

距离的方珐仍是假设已知的实例与被求解的向题薷 

要使用同一空间中的周一利量标准，这对很多情况 

是不适用的。在实际情况中，举例说明往往是与问题 

情景有关。这意味着选择例子的时候 ，不仅要考虑问 

题与某个例子距离的远近，而且还要考虑是否与某 

些具体特征有关，换句话说，还要对某些 因素有所 

侧重 。 

4 基于实例／规则的解释方法 

基于实侧的解释方珐也可以从分类问星西推广到 
一 般的非线性映射问题．但是，由于训练样本数往往 

兄占输入／输出模式空间的很小一部分，因此可能会 

出现 (1‘)≥h的情况．这时有两种选择，一种是不 

把 p。怍为解释的实例，即不提供解释；另一种是仍 

把 P。作为解释的实例，但是由于 p 和 P。的欧氏距 

离超过了阐值，能否被用户接受就成了一个问题． 

针对这个问题，本文提出了一种基于实例／规则 

的解释方珐，该方珐将基于实例的解释与基于规则 

的解释相结合，具体描述如下： 

如果 n (1’)<h 

那么 P。为推理解释的实伊I 

否则 搜索解释规则集，使用 p’和匹配的规则 

作为解释 

其中 解释规则集 是一1个事先建立好的、用于对实 

例 p‘进一步解释的规则集，利用它可以将 P。和 p_ 

作比鞍，激活相应的解释规则。 

下面以一个具体实饲说明该方法。在电机设计 

中，电磁负荷选择的经验知识很难用规则形式表示， 

·84 · 

作者在文[8]中提出了用神经网络表示这类经验知 

识。但是如何解释由神经网络得到的电磁负荷呢?作 

者认为，可以采用这种基于实例／规则的解释方珐。 

假设要确定一台功率为90KW、同步转速为3000 

转／分的小型三相异步电动机(1P44)的电磁负荷，通 

过神经网络计算得到线负荷为313x 10 A／m，气隙 

磁密为6600高斯，记为： 

P．=(90，3000，3l3。6600) 

对于该问题的解释，首先找 出欧氏距离最小的 

实例为： 

P = (75，3000，296，6420) 

此时有D． (I‘)≥h，那么搜索解释规则集，匹配 

了下面的规则： 

lF同步转速相等 AND功率较大 THEN线负 

荷应较大 

IF同步转速相等 AND功率较大 THEN 气隙 

磁密应鞍大 

那么结合实例 P‘和上面的规则，就可以产生如 

下的解释： 

功率为90KW，同步转速为3000转／分的电机 ，线 

负荷取313×10 A／m，气隙磁密取6600高斯，是因为 

功率为75KW、同步转速为3000转／分的电机，缝负荷 

取296×10 A／m，气隙磁密取6420高斯 ，同时由于同 

步转速相等且功率较大的电机，线负荷和气隙磁密 

应较大。 

这样的解释显然更有说服力．这种方珐也与人 

解释问髓的方法相似，即；人在 采用举饲说明的同 

时，有时也采用一些台情合理的规则解释． 

解释规则jI可根据具体问星西构造 ，其功能主要 

用于实例比鞍和对实伊 作进一步的解释。 
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