
The name of the Department
部门名称

深度模型可解释方法——
树正则化

张寒青 硕士研究生

Beijing Forest Studio
北京理工大学信息系统及安全对抗实验中心

2018年03月25日



内容提要

• 背景简介

• 基本知识

• 算法原理

• 实验分析

• 应用总结

2



背景简介



背景简介

• 深度学习的应用
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背景简介

• 黑盒问题

– 无法理解深度模型这种黑盒算法

– 实践走在理论之前
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背景简介

• 深度模型可解释性&决策树

– Frosst N, Hinton G. Distilling a Neural Network Into 

a Soft Decision Tree[J]. 2017.

‒ Wu M, Hughes M C, Parbhoo S, et al. Beyond 

Sparsity: Tree Regularization of Deep Models for 

Interpretability[J]. AAAI 2018.
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基本知识



基础知识

• 可解释性

‒ 我们应该把可解释性看作人类模仿性（human 

simulatability）如果人类可以在合适时间内根据输入数据和

模型参数，经过每个计算步作出预测，则该模型具备模仿性

（Lipton 2016）

‒ 以医院生态系统为例：给定一个模仿性模型，医生可以轻松检查

模型的每一步是否违背其专业知识，甚至推断数据中的公平性和

系统偏差等。这可以帮助从业者利用正向反馈循环改进模型
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• 决策树

‒ 输入：[年龄，外貌，收入，公务员]

‒ 输出：[见，不见]

基础知识
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基础知识

• 平均路径长度APL（Average Path Length）

‒ 公式：
‒ 实例

数据集：

a1=[20,帅，中，是公务员]

a2=[35,帅，中，是公务员]

a3=[25,丑，高，是公务员]

APL=1/3(p(a1)+p(a2)+p(a3))

=1/3(4+1+2)=2.3
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基础知识
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• 正则化：
‒ 机器学习中，许多策略被显式地设计来减少泛化误差，这些策略

统称为正则化。

‒ 对学习算法的修改-旨在减少泛化误差而不是训练误差。

L1正则化：

L2正则化：
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算法原理



• 总体思路

‒ 在训练深度神经网络中，通过树正则化方式训练决策树。让决

策树模拟深度神经网络。

算法原理
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算法原理
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• APL值计算

2. 由步骤1中可得训练数据集C，根据C训练得到模拟决策树。

𝐷 = 𝑥𝑛 𝑛=1
𝑁

1. 将训练数据D输入深度神经网络，得到预测结果A。

3. 将 作为步骤二得到的决策树（DT）输入，得到
APL值

深度神经网络

决策树 APL值

训练算法 模拟决策树



算法原理
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• 为什么惩罚项是APL

– 和人类模仿性性最相关的参数

人类的模仿性需要逐步完成预测所需的每个计算。平均路

径长度准确地计算了进行平均预测所需的布尔计算的数量



算法原理

• 问题：APL计算不可微
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算法原理
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• 代理模型

‒ 找到一个可微的代理模型，代理原来APL的计算方法。
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算法原理
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• 代理模型

‒ 思路：找到权重W和APL之间的映射关系

‒ 方法：训练MLP,建立映射关系

‒ 具体过程：

  𝛺(𝑊 =APL

求APL路径长度

神经网

络权值

平均路径长度

MLP模型



算法原理
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• 代理模型实验结果

使用带有25个隐藏节点的单层 MLP效果图



实验分析



实验分析
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• 准确率

–在经典数据集上，深度模型在树正则化后和其他正则化后效果的比较

HMM数据
集



实验分析
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• 运行效率
‒ 各种数据集上，不同模型效率对比

‒ 结论：代理模型的加入，会让训练时间变长



实验分析
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• 模拟决策树置信度
‒ 模拟决策树和原深度模型在各种数据上集置信度表现

‒ 结论：模拟决策树是可信的



实验分析
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• 可解释性
‒ 数据集：Sepsis-超过 1.1 万败血症 ICU 病人的时序数据。

‒ 结论

临床医生注意到树节点上的特征（FiO2、RR、CO2 和

paO2）

以及中断点上的值是医学上有效的，可解释性合理。

(d) Mechanical
Ventilation



应用总结



应用总结
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• 新的正则方法

• 用于特征选择

• 可解释性研究提供思路
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大成若缺，其用不弊。
大盈若冲，其用不穷。
大直若屈。大巧若拙。
大辩若讷。静胜躁，寒
胜热。清静为天下正。

道德经
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