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DNN中的理论可解释性



问题回溯

• 相关内容
– 2021.07.11 慕星星《图神经网络可解释方法》

– 2020.11.22 董勃《法律文本可解释性研究》

– 2020.10.25 慕星星《机器学习常用的可解释方法》
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内容提要

• 预期收获

• 内涵解析

• 研究背景与意义

• 研究历史与现状

• 知识基础

• 算法原理
– 博弈交互

• 特点总结与工作展望

• 参考文献
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预期收获

• 预期收获
– 从理论角度认识DNN的可解释性

– 理解构建DNN可解释性体系的基础理论

– 理解理论可解释的必要性

– 了解理论可解释性的未来工作
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内涵解析 

• 研究目标
– 将可解释性从工程化解释转为对机理的探索

– 量化DNN所建模的“知识”

– 解释DNN的表征能力

– 根本目标：形成可证明、可测量、可验证的第一性原理

• 理论（数学）可解释性
– 找到上述的第一性原理
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研究背景与意义

• 背景
– 自DNN的出现起，人们不断尝试去解释

– 随着DNN模型在重要领域的应用，人们急需得到DNN内部的运行机理

– DNN模型变得越来越大、越来越复杂、越来越黑盒

• 必要性
– 最基本的应用：能否解释清楚并不重要

– 重要领域的重要问题（金融、军事、医疗）：需要可靠性

– 目前依靠直觉
• 如何证明某个特定领域中，一个结构比另一个结构好：并非做实验大量测试

• 如何证明结构和知识表达存在关系：最好的结构不一定是最好的表达

• 提高模型性能的算法的设计初衷：有效但初衷是直觉

6



研究历史与现状
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• 语义层面解释
– 建模了哪些概念并用于预测

– 量化并提升可靠性

– 端到端自动学习可被解释的特征

– 语义层面的交流

– 如何评价解释性

• 数学层面解释
– 建模并解释表示能力：泛化性、鲁棒性等

– 结构与知识表达间的关系

– 解释经典技术：蒸馏、对抗学习等

– 利用特征去诊断调试

只能自圆其说，不能相互印证

受限于假设、无法提供语义解释、不统一



基础概念   Shapley Value

• 内涵解释
– 合作博弈中，用于公平地定量评估参与者贡献度的指标

– 例子：一项工作
• 𝒂𝒂𝒂𝒂单独工作收益为8，𝒂𝒂𝒂𝒂收益为4，𝒂𝒂𝒂𝒂收益为2
• 𝒂𝒂𝒂𝒂 + 𝒂𝒂𝒂𝒂：二人合作的收益为20
• 𝒂𝒂𝒂𝒂 + 𝒂𝒂𝒂𝒂：二人合作的收益为8
• 𝒂𝒂𝒂𝒂 + 𝒂𝒂𝒂𝒂：二人合作的收益为12
• 三人一起：合作的收益为30
• 如何分配？
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基础概念   Shapley Value

• 内涵解释
– 价值𝒗𝒗 𝟏𝟏 = 𝟖𝟖,𝒗𝒗 𝟐𝟐 = 𝟒𝟒,𝒗𝒗 𝟑𝟑 = 𝟐𝟐
𝒗𝒗 𝟏𝟏,𝟐𝟐 = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝒗𝒗 𝟏𝟏,𝟑𝟑 = 𝟖𝟖,𝒗𝒗 𝟐𝟐,𝟑𝟑 = 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗 𝟏𝟏,𝟐𝟐,𝟑𝟑 = 𝟑𝟑𝟑𝟑

– 边际贡献∆𝒊𝒊(𝑺𝑺) = 𝒗𝒗(𝑺𝑺 ∪ 𝒊𝒊 ) − 𝒗𝒗(𝑺𝑺)

– 𝝋𝝋𝟏𝟏 𝒗𝒗 = 𝟏𝟏
𝟔𝟔

(𝟖𝟖 + 𝟖𝟖 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟔𝟔 + 𝟏𝟏𝟏𝟏)

– 𝝋𝝋𝟏𝟏 𝒗𝒗 = 𝟕𝟕𝟕𝟕
𝟔𝟔

– 回报𝝎𝝎𝟏𝟏 = 𝝎𝝎𝟐𝟐 = 𝟒𝟒𝟒𝟒.𝟏𝟏%,𝝎𝝎𝟑𝟑 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟖
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P Order Delta 1 Delta 2 Delta 3

1/6 123 8 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟏𝟏
= 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏
= 𝟏𝟏𝟏𝟏

1/6 132 8 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏
= 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟏𝟏
= 𝟎𝟎

1/6 213 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟐𝟐
= 𝟏𝟏𝟏𝟏

4 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏
= 𝟏𝟏𝟏𝟏

1/6 231 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟐𝟐𝟐𝟐
= 𝟏𝟏𝟏𝟏

4 𝒗𝒗 𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒗𝒗 𝟐𝟐
= 𝟖𝟖

1/6 312 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟑𝟑
= 𝟔𝟔

𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏
= 𝟐𝟐𝟐𝟐
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1/6 321 𝒗𝒗 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒗𝒗 𝟐𝟐𝟐𝟐
= 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒗𝒗 𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒗𝒗 𝟑𝟑
= 𝟏𝟏𝟏𝟏
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基础概念   Shapley Value

• 数学解释
– 设所有参与者的集合𝑵𝑵，𝑵𝑵的所有潜在子集𝟐𝟐𝑵𝑵 ≝ 𝑺𝑺 𝑺𝑺 ⊆ 𝑵𝑵 。对于每个子集𝑺𝑺，一

场博弈𝒗𝒗: 𝟐𝟐𝑵𝑵 → ℝ表示由𝑺𝑺获得的标量奖励。

– 参与者𝒊𝒊的Shapley值𝝋𝝋 (𝒊𝒊)表示𝒊𝒊对博弈𝒗𝒗的贡献：

𝝋𝝋(𝒊𝒊|𝑵𝑵) = �
𝑺𝑺⊆𝑵𝑵\{𝒊𝒊}

𝑵𝑵 − 𝑺𝑺 − 𝟏𝟏 ! 𝑺𝑺 !
𝑵𝑵 !

[𝒗𝒗 𝑺𝑺 ∪ 𝒊𝒊 − 𝒗𝒗(𝑺𝑺)]
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Shapley值是一种无偏方法



基础概念   Shapley Value

• 数学性质
– 可加性：∀𝑺𝑺 ⊆ 𝑵𝑵,𝝋𝝋𝒖𝒖 𝒊𝒊 𝑵𝑵 = 𝝋𝝋𝒗𝒗 𝒊𝒊 𝑵𝑵 + 𝝋𝝋𝒘𝒘 𝒊𝒊 𝑵𝑵
– 伪玩家：∀𝑺𝑺 ⊆ 𝑵𝑵\{𝒊𝒊},𝒗𝒗(𝑺𝑺 ∪ {𝒊𝒊}) = 𝒗𝒗(𝑺𝑺) + 𝒗𝒗({𝒊𝒊}), 𝝋𝝋(𝒊𝒊 𝑵𝑵 = 𝒗𝒗 𝒊𝒊 − 𝒗𝒗(∅)

• 𝒊𝒊在𝑵𝑵中与其他参与者没有互动

– 对称性：𝐈𝐈𝐟𝐟 ∀𝑺𝑺 ⊆ 𝑵𝑵\{𝒊𝒊},𝒗𝒗(𝑺𝑺 ∪ {𝒊𝒊}) = 𝒗𝒗(𝑺𝑺 ∪ {𝒋𝒋}), 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 𝒗𝒗(𝒊𝒊 𝑵𝑵 = 𝒗𝒗(𝒋𝒋|𝑵𝑵)
• 可交换

– 有效性：∑𝒊𝒊∈𝑵𝑵𝝋𝝋 𝒊𝒊 𝑵𝑵 = 𝒗𝒗 𝑵𝑵 − 𝒗𝒗(∅)
• 所有参与者的贡献和=总合作的价值

11

有且仅有一个𝜑𝜑同时满足4个性质，即Shapley Value



基础概念  交互

• 现象：𝟏𝟏 + 𝟏𝟏 > 𝟐𝟐
– 输入单元组合的重要性高，形成了交互，且有正负

– 理论上保证解释的严谨性
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博弈交互

Interpreting Multivariate Shapley Interactions in DNNs



博弈交互   TIPO

14

T 目标 从多元相互作用的角度解释经过训练的DNN
I 输入 DNN原始输入与不同遮盖

P 处理 1.定义多变元博弈交互
2.近似计算多变元博弈交互

O 输出 量化的DNN的多个输入变量之间相互作用的重要性

P 问题 缺少对DNN建模的语义的数学建模

C 条件 Shapley Value理论

D 难点 近似多变元博弈交互的高准确性和证明

L 水平 AAAI 2021



理论构建  双变元博弈交互

• 基于博弈论定义参与者和博弈
– 𝑵𝑵 = {𝟏𝟏,𝟐𝟐, … ,𝒏𝒏}， 𝟐𝟐𝑵𝑵 = 𝑺𝑺 𝑺𝑺 ⊆ 𝑵𝑵 ， 𝒗𝒗: 𝟐𝟐𝑵𝑵 → ℝ
– 𝐈𝐈𝐈𝐈 𝑵𝑵 = 𝒂𝒂,𝒃𝒃 , 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 𝟐𝟐𝑵𝑵 = {∅, 𝒂𝒂 , 𝒃𝒃 , {𝒂𝒂,𝒃𝒃}}

• 关注𝑺𝑺
– 𝒗𝒗 𝑺𝑺 ,𝑺𝑺 ⊆ 𝑵𝑵，表示𝑵𝑵\𝑺𝑺中所有输入变量都被基线值替换时DNN的输出
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将具有标量输出的DNN视为一个博弈，将输入变量视为一组参与者



理论构建  双变元博弈交互

• 𝒗𝒗中𝒊𝒊与𝒋𝒋的交互
– 𝒊𝒊, 𝒋𝒋 → 𝝋𝝋 𝒊𝒊 𝑵𝑵 ,𝝋𝝋 𝒋𝒋 𝑵𝑵
– 𝒊𝒊、𝒋𝒋总是一起参与博弈，或总是一起缺席：认为𝒊𝒊、𝒋𝒋组成了一个联盟𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊
– 𝒊𝒊、𝒋𝒋单独参与博弈的贡献和往往≠联盟𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊的贡献

– 𝝋𝝋(𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊|𝑵𝑵)计算：𝝋𝝋(𝒊𝒊|𝑵𝑵) = ∑𝑺𝑺⊆𝑵𝑵\{𝒊𝒊}
𝑵𝑵 − 𝑺𝑺 −𝟏𝟏 ! 𝑺𝑺 !

𝑵𝑵 !
[𝒗𝒗 𝑺𝑺 ∪ 𝒊𝒊 − 𝒗𝒗(𝑺𝑺)]，用𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊替换𝒊𝒊

• 例子
– 𝑵𝑵 = {𝐇𝐇𝐇𝐇 𝐢𝐢𝐢𝐢 𝐚𝐚 𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠 𝐡𝐡𝐡𝐡𝐡𝐡𝐡𝐡}
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理论构建  双变元博弈交互

• 数学计算

– 𝑩𝑩 𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝝋𝝋 𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊 𝑵𝑵′ − 𝝋𝝋 𝒊𝒊 𝑵𝑵𝒊𝒊 + 𝝋𝝋 𝒋𝒋 𝑵𝑵𝒋𝒋 = ∑𝑺𝑺⊆𝑵𝑵\{𝒊𝒊,𝒋𝒋}
𝒏𝒏− 𝑺𝑺 −𝟐𝟐 ! 𝑺𝑺 !

𝒏𝒏−𝟏𝟏 !
∆𝒗𝒗(𝒊𝒊, 𝒋𝒋,𝑺𝑺)

• 𝑵𝑵′ = 𝑵𝑵\{𝒊𝒊, 𝒋𝒋} ∪ 𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝑵𝑵𝒊𝒊 = 𝑵𝑵\ 𝒋𝒋 , 𝑵𝑵𝒋𝒋= 𝑵𝑵\ 𝒊𝒊
• ∆𝒗𝒗 𝒊𝒊, 𝒋𝒋,𝑺𝑺 = 𝒗𝒗 𝑺𝑺 ∪ 𝒊𝒊, 𝒋𝒋 − 𝒗𝒗 𝑺𝑺 ∪ 𝒊𝒊 − 𝒗𝒗 𝑺𝑺 ∪ 𝒋𝒋 + 𝒗𝒗(𝑺𝑺)

– 𝑩𝑩 𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊 > 𝟎𝟎：𝒊𝒊, 𝒋𝒋之间有积极的博弈交互作用

– 𝑩𝑩 𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊 < 𝟎𝟎：𝒊𝒊, 𝒋𝒋之间有消极的博弈交互作用
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理论构建  多变元博弈交互

• 关注集合𝑵𝑵的真子集𝑨𝑨
– 𝑨𝑨中成员总是一起参与博弈，或总是一起缺席：认为𝑨𝑨组成了一个联盟[𝑨𝑨]

– 𝑩𝑩 [𝑨𝑨] = 𝝋𝝋 [𝑨𝑨] 𝑵𝑵[𝑨𝑨] − ∑𝒊𝒊∈𝑨𝑨𝝋𝝋 𝒊𝒊 𝑵𝑵𝒊𝒊

• 𝑵𝑵[𝑨𝑨] = 𝑵𝑵\𝑨𝑨 ∪ 𝑨𝑨 , 𝑵𝑵𝒊𝒊= 𝑵𝑵\𝑨𝑨 ∪ {𝒊𝒊}

– 例子：𝑨𝑨 = {𝒊𝒊, 𝒋𝒋,𝒌𝒌, 𝒍𝒍}
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𝑩𝑩 [𝑨𝑨] 的表达全面了吗？



理论构建  多变元博弈交互

• 改良指标：同时反映𝑨𝑨中正的和负的交互
– 划分联盟𝑨𝑨：𝜴𝜴 = {𝑪𝑪𝟏𝟏,𝑪𝑪𝟐𝟐, … ,𝑪𝑪𝒌𝒌} →找到一个划分𝜴𝜴，使其中的联盟尽可能多地

包含正的交互→ 𝜴𝜴 = {𝑪𝑪𝟏𝟏 = 𝒊𝒊, 𝒋𝒋 ,𝑪𝑪𝟐𝟐 = 𝒌𝒌, 𝒍𝒍 }
– 将每个联盟视作单独的参与者，有：

𝑩𝑩𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑨𝑨 = 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦
𝜴𝜴

�
𝑪𝑪∈𝜴𝜴

𝝋𝝋 𝑪𝑪 𝑵𝑵𝑪𝑪 −�
𝒊𝒊∈𝑨𝑨
𝝋𝝋 𝒊𝒊 𝑵𝑵𝒊𝒊

• 𝑵𝑵𝑪𝑪 = 𝐍𝐍\𝐀𝐀 ∪ 𝑪𝑪 , 𝑵𝑵𝒊𝒊 = 𝑵𝑵\𝑨𝑨 ∪ {[𝑪𝑪]}
– 类似地，有𝑩𝑩𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑨𝑨
– 定义𝑻𝑻([𝑨𝑨])：量化𝑨𝑨中正的和负的交互

𝑻𝑻 𝑨𝑨 = 𝑩𝑩𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑨𝑨 − 𝑩𝑩𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑨𝑨 = 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦
𝜴𝜴

�
𝑪𝑪∈𝜴𝜴

𝝋𝝋 𝑪𝑪 𝑵𝑵𝑪𝑪 −𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝜴𝜴

�
𝑪𝑪∈𝜴𝜴

𝝋𝝋 𝑪𝑪 𝑵𝑵𝑪𝑪
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理论证明 𝑩𝑩[𝑨𝑨]与𝑰𝑰(𝑨𝑨)、𝑩𝑩[𝑨𝑨]与𝑻𝑻([𝑨𝑨])

• 基本相互作用分量 𝑰𝑰(𝑨𝑨) ：量化𝑨𝑨中各成员组成一个联盟时带来的额外贡献，

同时移除了𝑨𝑨中所有可能的子集所包含的贡献

• 证明： 𝑩𝑩 [𝑨𝑨] = 𝑭𝑭 𝑰𝑰 𝑨𝑨 、𝑩𝑩 𝑨𝑨 → 𝑻𝑻([𝑨𝑨])

– 给定𝒗𝒗和集合𝑵𝑵，𝑨𝑨 ⊆ 𝑵𝑵

𝑰𝑰 𝑨𝑨 = �
𝑻𝑻⊆𝑵𝑵\𝑨𝑨

𝑷𝑷𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒(𝑻𝑻|𝑵𝑵\𝑨𝑨) �
𝑳𝑳⊆𝑨𝑨

−𝟏𝟏 𝑨𝑨 − 𝑳𝑳 𝒗𝒗(𝑳𝑳 ∪ 𝑻𝑻)

• 𝑷𝑷𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 𝑻𝑻 𝑵𝑵\𝑨𝑨 = 𝑵𝑵 − 𝑻𝑻 − 𝑨𝑨 ! 𝑻𝑻 !
𝑵𝑵 − 𝑨𝑨 +𝟏𝟏 !

– 对于单个参与者𝒊𝒊，𝑰𝑰 𝒊𝒊 = 𝝋𝝋(𝒊𝒊)

20



理论证明 𝑩𝑩[𝑨𝑨]与𝑰𝑰(𝑨𝑨)、𝑩𝑩[𝑨𝑨]与𝑻𝑻([𝑨𝑨])

• 证明： 𝑩𝑩 [𝑨𝑨] = 𝑭𝑭 𝑰𝑰 𝑨𝑨 、𝑩𝑩 𝑨𝑨 → 𝑻𝑻([𝑨𝑨])

– 对于 𝑨𝑨 ，∀ 𝑨𝑨 > 𝟏𝟏，𝑨𝑨 ⊆ 𝑵𝑵

𝑰𝑰 𝑨𝑨 = 𝑰𝑰𝑵𝑵 𝑨𝑨 𝑨𝑨 − �
𝑲𝑲𝑨𝑨, 𝑨𝑨≠∅

𝑰𝑰𝑵𝑵\𝑲𝑲 𝑨𝑨\𝑲𝑲

= 𝑰𝑰𝑵𝑵 𝑨𝑨 𝑨𝑨 − �
𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨, 𝑨𝑨≠∅

𝑰𝑰𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨 𝑨𝑨𝑨

• 𝑵𝑵[𝑨𝑨] = 𝑵𝑵\𝑨𝑨 ∪ 𝑨𝑨 , 𝑵𝑵𝑨𝑨′ = 𝑵𝑵\𝑨𝑨 ∪ 𝑨𝑨𝑨

21



理论证明 𝑩𝑩[𝑨𝑨]与𝑰𝑰(𝑨𝑨)、𝑩𝑩[𝑨𝑨]与𝑻𝑻([𝑨𝑨])

• 证明： 𝑩𝑩 [𝑨𝑨] = 𝑭𝑭 𝑰𝑰 𝑨𝑨 、𝑩𝑩 𝑨𝑨 → 𝑻𝑻([𝑨𝑨])

𝑩𝑩 [𝑨𝑨] = 𝝋𝝋[𝑨𝑨]
𝑵𝑵[𝑨𝑨] 𝑨𝑨 −�

𝒊𝒊𝝐𝝐𝑨𝑨

𝝋𝝋𝒊𝒊
𝑵𝑵𝒊𝒊 (𝒊𝒊)

= 𝑰𝑰𝑵𝑵 𝑨𝑨 𝑨𝑨 −�
𝒊𝒊𝝐𝝐𝑨𝑨

𝑰𝑰𝑵𝑵𝒊𝒊 𝒊𝒊

= 𝑰𝑰 𝑨𝑨 + �
𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨, 𝑨𝑨≠∅

𝑰𝑰𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨 𝑨𝑨𝑨 −�
𝒊𝒊𝝐𝝐𝑨𝑨

𝑰𝑰𝑵𝑵𝒊𝒊 𝒊𝒊

= �
𝑨𝑨′⊆𝑨𝑨, 𝑨𝑨′ >𝟏𝟏

𝑰𝑰𝑵𝑵𝑨𝑨𝑨 𝑨𝑨𝑨

– 𝑩𝑩 𝑨𝑨 → 𝟐𝟐𝒎𝒎 −𝒎𝒎− 𝟏𝟏 22



理论证明 𝑩𝑩[𝑨𝑨]与𝑰𝑰(𝑨𝑨)、𝑩𝑩[𝑨𝑨]与𝑻𝑻([𝑨𝑨])

• 推论： 𝑩𝑩 [𝑨𝑨] = ∑𝑨𝑨′⊆𝑨𝑨, 𝑨𝑨′ >𝟏𝟏 𝑰𝑰(𝑨𝑨𝑨)
– 交互𝑩𝑩 [𝑨𝑨] 中共有𝟐𝟐𝒎𝒎 −𝒎𝒎− 𝟏𝟏个不同的基本交互成分， 𝒎𝒎 = |𝐀𝐀|
– 交互成分有正有负，量化所有交互成分的简单想法是绝对值相加

𝑩𝑩′ 𝑨𝑨 = �
𝑨𝑨′⊆𝑨𝑨, 𝑨𝑨′ >𝟏𝟏

𝑰𝑰 𝑨𝑨′ = 𝑩𝑩+ − 𝑩𝑩−

– 𝑨𝑨′ > 𝟏𝟏下，𝑩𝑩+ = ∑𝑨𝑨′⊆𝑨𝑨,𝑰𝑰(𝑨𝑨𝑨)>𝟎𝟎 𝑰𝑰(𝑨𝑨𝑨) ， 𝑩𝑩−同理

– 结论： 𝑩𝑩𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑨𝑨 被认为主要编码𝑨𝑨中大多数正交互，与𝑩𝑩+高度相关

23

𝑰𝑰(𝑨𝑨)为所有可能的𝑨𝑨′ ⊆ 𝑨𝑨计算了𝟐𝟐𝒎𝒎个不同的𝑰𝑰 𝑨𝑨′ ，𝑩𝑩([𝑨𝑨])表示所有𝒎𝒎个
输入变量之间整体交互显著性的单一度量



数学计算  采样近似

• 考虑NLP任务
– 输入句子有单词𝑵𝑵 = {𝟏𝟏,𝟐𝟐,𝟑𝟑, … ,𝒏𝒏}，每个单词视为一个参与者，DNN视为博弈，

对某个单词子集𝑺𝑺，将所有不在集合𝑺𝑺中的单词遮挡，此时DNN输出即为𝒗𝒗(𝑺𝑺)
– 某个单词之间有强烈的博弈交互，意味着DNN将其作为一个整体进行建模，

将这样的联盟视为一个原型特征

– 多元交互可以分析DNN中的原型特征

– 非连续词通常比连续词包含更少的交互，因此要求联盟由连续单词组成

• 计算问题
– 𝜴𝜴划分情况指数级，计算成本高

24

上下文的联系还存在吗？



数学计算  采样近似

• 近似𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝜴𝜴
– 概率集合𝐩𝐩 = {𝒑𝒑𝟏𝟏,𝒑𝒑𝟐𝟐, … ,𝒑𝒑𝒎𝒎−𝟏𝟏}表示所有可能的划分

• 𝒑𝒑𝒊𝒊(𝟎𝟎 ≤ 𝒑𝒑𝒊𝒊 ≤ 𝟏𝟏)表示子集中第𝒊𝒊个单词与第𝒊𝒊 + 𝟏𝟏个单词属同一联盟的概率

– 从𝐩𝐩中采样g，𝐠𝐠 = {𝒈𝒈𝟏𝟏,𝒈𝒈𝟐𝟐, … ,𝒈𝒈𝒎𝒎−𝟏𝟏}， 𝒈𝒈𝒊𝒊~𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁(𝒑𝒑𝒊𝒊)
– 𝐠𝐠确定特定的𝜴𝜴𝒈𝒈， 𝒈𝒈𝒊𝒊 = 𝟏𝟏表示第𝒊𝒊个单词与第𝒊𝒊 + 𝟏𝟏个单词属同一联盟

– 有𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝐩𝐩𝔼𝔼𝐠𝐠~𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁(𝐩𝐩) ∑𝑪𝑪𝝐𝝐𝜴𝜴𝐠𝐠 𝝋𝝋(𝑪𝑪|𝑵𝑵𝑪𝑪)近似𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝛀𝛀 ∑𝑪𝑪𝝐𝝐𝜴𝜴𝝋𝝋(𝑪𝑪|𝑵𝑵𝑪𝑪)

𝓛𝓛 = 𝔼𝔼𝒈𝒈~𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁(𝒑𝒑)∑𝑪𝑪𝝐𝝐𝜴𝜴𝒈𝒈 𝝋𝝋(𝑪𝑪|𝑵𝑵𝑪𝑪).

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝐩𝐩𝓛𝓛 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝐩𝐩�
𝒊𝒊∈𝑨𝑨 𝒓𝒓

𝔼𝔼

𝔼𝔼𝐠𝐠~𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁 𝐩𝐩
𝟏𝟏
𝑪𝑪𝒊𝒊

𝔼𝔼𝑺𝑺∈𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 𝛀𝛀𝐠𝐠 ,𝑺𝑺∋𝒊𝒊, 𝑺𝑺 =𝒓𝒓+𝟏𝟏 𝒗𝒗 𝑺𝑺 − 𝔼𝔼𝑺𝑺∈𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 𝛀𝛀𝐠𝐠 ,𝑺𝑺∌𝒊𝒊, 𝑺𝑺 =𝒓𝒓 𝒗𝒗 𝑺𝑺

– 训练𝐩𝐩：𝝏𝝏𝓛𝓛
𝝏𝝏𝒑𝒑𝒊𝒊

，近似精度随采样次数增加而增加

25
理想的划分对应唯一的𝑝𝑝𝑖𝑖，不同遮盖→不同的采样g



实验验证  联盟划分的正确性

• 数据集
– 构建原因：没有词间交互的基本事实注释

– 构建：加法-乘法、与或、指数数据集
• 加法-乘法：10000组仅由加法运算和乘法运算组成，如𝒚𝒚 = 𝒇𝒇 𝒙𝒙 = 𝒙𝒙𝒙𝒙 + 𝒙𝒙𝒙𝒙 ∗
𝒙𝒙𝒙𝒙 + 𝒙𝒙𝒙𝒙 ∗ 𝒙𝒙𝒙𝒙 + 𝒙𝒙𝒙𝒙 + 𝒙𝒙𝒙𝒙，𝒙𝒙 ∈ {𝟎𝟎,𝟏𝟏}

• 多项式为黑盒，选择许多顺序输入变量构建𝑨𝑨，如𝑨𝑨 = {𝒙𝒙𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒙𝒙}
• 最大化∑𝑪𝑪∈𝜴𝜴𝝋𝝋 𝑪𝑪 𝑵𝑵𝑪𝑪

26



实验验证  近似的准确性

• 实验操作
– 数据集：SST-2、CoLA； 模型：BERT、ELMo、LSTM、CNN、Transformer
– 随机选择一组连续的单词𝑨𝑨，衡量交互显著性𝑻𝑻([𝑨𝑨])的准确性：暴力枚举

27



实验验证 𝑻𝑻([𝑨𝑨])的稳定性

• 实验操作
– 使用𝐠𝐠和𝑺𝑺的不同采样集多次计算𝑻𝑻 𝑨𝑨

– 构造指标𝔼𝔼𝑰𝑰[
𝔼𝔼𝒖𝒖,𝒗𝒗:𝒖𝒖≠𝒗𝒗|𝑻𝑻 𝒖𝒖 𝑨𝑨 −𝑻𝑻 𝒗𝒗 𝑨𝑨 |

𝔼𝔼𝝎𝝎|𝑻𝑻 𝝎𝝎 𝑨𝑨 |
]， 𝑻𝑻 𝒖𝒖 𝑨𝑨 表示第𝒖𝒖个计算结果

• 结果
– CNN的交互收敛的最快，不稳定性随采样次数增加而降低

28



实验验证  中间层的交互

• 实验操作
– 问题：中间层是高维向量，不是标量值

– 构造指标𝒗𝒗𝒇𝒇 𝑺𝑺 = 𝒇𝒇𝑵𝑵,𝒇𝒇𝑺𝑺
𝒇𝒇𝑵𝑵 𝟐𝟐

， 𝒇𝒇𝑵𝑵表示由输入集合𝑵𝑵获得的中间特征

– 使用不同层的中间特征计算上述指标

• 结果
– 输入变量之间的交互显著性是逐层增加的，原型特征在DNN深层构建

29



实验验证  DNN建模的原型特征

• 结果
– 句子中的整个成分（短句或名词短语），BERT通常将整个成分视为单一的联

盟，即原型特征

– 包含连词或标点的单词集（and、or、”,”）等， BERT在连词或标点处划分不

同的联盟（原型特征）

– 由多个形容词和副词修饰的成分， BERT通常将所有形容词和状语合并为一

个联盟，并将修饰后的成分作为另一个联盟

30

这些现象符合人类知识
的句法结构解析



实验验证  洞察DNN的错误

• 实验操作
– 目标：针对DNN的错误预测挖掘原型特征

– 最大化和最小化每个句子的联盟的Shapley值

– 例子：紧随其后的是一部同样忧郁、毫无幽默感的恐怖电影，尽管有缺陷，但它

直白的恐怖手法值得称赞
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拓展实验  自然语言交互树

• 自然语言的潜在结构是树状的

32



拓展工作

• 与或图

• 多阶交互（阶可理解为交互的复杂性）
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进阶思考

• 进阶思考
– DNN究竟是否可以被解释（严格地解释为符号化概念）

• 证明DNN是符号化的（无法严谨符号化注定语义层面的解释不是根本的）

– 进一步解释
• 证明交互概念的泛化性：同一交互概念在不同样本上的泛化性、同一交互概

念在不同模型上的迁移性

• 解释已有模型及前人可解释理论

– 最优遮挡

34



特点总结与工作展望

35

• 特点
– 基于博弈交互的统一体系，可解释性的理论基建

– 经验性有偏方法转变为理论性无偏估计

– 洞察模型建模知识与人类知识差异

– 解释过往（共性特征）、优化未来（反馈指导）

• 工作展望
– 解释错误

– 提升性能（惩罚交互、不再端到端）
• 大模型

• 车载系统

– 语义层面上与DNN的内在表达交流
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知人者智，自知者明。胜人者有

力，自胜者强。知足者富。强行

者有志。不失其所者久。死而不

亡者，寿。

道德经
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