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机器学习的可解释性综述

程国建， 刘连宏
（西安石油大学 研究生院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 机器学习系统日益普及，应用也在不断扩大，加速了向算法化的智能社会转变，这意味着基于算法的决策可能会产生

重大的社会影响。 新的法规以及高度规范的领域，已经强制要求对决策进行审计和验证，这增加了对机器学习结果的质疑、
理解和可解释性的系统能力的需求。 对于机器学习系统来说，算法的透明性是不可或缺的。 本文对可解释性的研究现状进

行综述，了解可解释性的发展以及面临的动机和挑战，包括可解释性及其要求和高风险决策。 介绍了机器学习中可解释性的

重要性，现有的可解释性评估方法，包括可解释性的评估指标和模型，及可解释性的发展趋势和展望。
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０　 引　 言

自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，对智能系统的解释一

直存在着零星的关注。 首先是对专家系统的关注，
接着是十年之后的神经网络，再到 ２０００ 年之后的推

荐系统［１～２］。 但是，近年来关于机器学习的可解释

性的研究尚未引起足够的重视，越来越多的关注放

到了用机器学习实现预测能力和模型的研究，而解

释决策过程的能力则退居其次。 ＭＬ（机器学习）系
统在许多领域都取得了瞩目的成就，使用越来越复

杂和不透明的算法（如深度学习），需要对上述系统

的输出进行分析和解释。
人工智能可解释性也受到公众的关注，２０１６

年，白宫科技政策办公室公布的美国人工智能的报

告，题目为“准备人工智能的未来”。 这篇报告表

示，人工智能系统应确保是透明的、开放的、可以理

解的，这样就能清楚的知道人工智能系统背后的假

设和决策模型。 在 ２０１７ 年，美国计算机协会公共政

策委员会（ＵＳＡＣＭ）发布了一份“算法透明度声明和

问责”，也要求算法透明，以达到可解释的目的。
２０１８ 年荷兰 ＡＩ 宣言的草案中，专注于可辩解的人

工智能，要求人工智能的准确性与可解释性并重。
同年 ７ 月，欧盟委员会发布了一份关于负责任的人

工智能和国家人工智能的战略报告中，将不透明

（黑盒风险）和可解释性风险列为人工智能的两个

性能风险［３］。 ２０１９ 年 ４ 月，欧盟委员会的人工智能

高级别专家组（ＡＩ ＨＬＥＧ）发布了“值得信赖的人工

智能” ［４］，可解释性原则被列为人工智能系统中的

伦理原则之一，透明性被作为可信任 ＡＩ 的七个关键

要求之一［５］，并指出“一个系统要成为可信赖的，必
须能够理解为什么它会以某种方式运行，为什么它

会提供给定的解释”，强调了对可解释人工智能领

域研究的重要性。
１　 动机和挑战

１．１　 可解释性

可解释没有确切的定义，Ｍｉｌｌｅｒ 给出了一个解



释是：“可解释性是指一个人能够理解一个决定的

原因的程度” ［６］。 也就是说，如果一个人能够容易

的推理和追溯为什么模型能做出预测，那么模型的

可解释性就较好。 相比之下，第一个模型的决策比

第二个模型的决策更容易让人们理解和接受，那么

第一个模型就比第二个更具解释性。
１．２　 可解释性的要求

如果一个机器学习模型表现的足够好，并且具

有可接受的预测性能，为什么在信任它的同时还得

明白它为什么做出某个决定？ Ｄｏｓｈｉ－Ｖｅｌｅｚ 和 Ｋｉｍ
认为，只采用单一的度量标准，如分类精度，是对大

多数真实世界任务的不完整描述。 值得注意的是并

不是每个 ＭＬ 系统都需要解释能力，在某些具体的

应用中，只需要提高预测性能，不需要解释决策。
Ｄｏｓｈｉ－Ｖｅｌｅｚ 和 Ｋｉｍ 认为有两种情况是不需要解释

决策的（１）在没有重大影响或没有因结果不正确而

导致严重后果的；（２）在实际的运用中该问题已经

有足够多的研究和验证，可以完全信任系统的决策。
前者指的是低风险的系统，如推荐系统、广告系统

等，即使决策错误也不会造成严重甚至致命的后

果［７］。 后者指的是已经经过研究并且使用了一段

时间的系统，如邮政编码的分拣和飞机碰撞系

统［８］等。
１．３　 高风险决策

在医疗保健和金融服务以及其他受到严格监管

的领域，利用 ＭＬ 系统进行高风险决策的趋势越来

越明显，这些决策对人类生活和社会都产生了深远

的影响，进一步推动了对可解释的需求。 ＭＬ 已经

支持高风险决策的事实并不意味着它不容易出错，
预测模型缺乏透明性和可靠性在不同领域中已经出

现了严重的后果，如：人们被错误地拒绝假释［９］，错
误的保释决定导致潜在的危险罪犯得到释放。 决策

系统不是百分百的完美，但并不是意味着 ＭＬ 模型

原本就是坏的。 模型取决于训练它的信息，将真实

世界的数据提供给模型时，该模型将学习这些模式

并返回针对于这些行为的预测。 出现预测不准确的

原因有两个：（１）在训练时如果提供的数据本身就

存在不正确的因素；（２）将训练好的模型用于一个

相似的领域的预测，也可能导致预测失败。 有证据

证明，不正确的建模假设至少对最近的抵押贷款危

机负有部分责任［１０］。
２　 可解释性评估方法

２．１　 评估指标

评价和比较机器学习的可解释性有两种指标：

定性指标和定量指标。
定性解释能力指标：Ｄｏｓｈｉ－Ｖｅｌｅｚ 和 Ｋｉｍ 提出了

与解释相关的 ５ 个因素：（１）认知块形式，即这些解

释的组成，如特征值、训练集的例子或是规则列表。
在特定领域中，该形式也会有所不同，如在图像识别

中认知块形式就是像素组。 （２）解释所包含的认知

块数量。 考虑到一个示例包含的信息可能比一个特

性多得多，是否可以在易于理解的程度上处理相同

数量的信息，如果解释是由特性组成的，那么它是包

含所有特性还是只包含少数特性（选择性）。 （３）语
义合成性，与认知块的组织结构有关。 规则、层次结

构和其他抽象可能会影响人类的处理能力。 例如：
一个解释可以定义一个新的单元（认知块），它是原

始单元的一个功能，并根据这个新单元提供一个解

释。 （４）单元之间的独立性和相互性，单元之间可

以有线性、非线性或是独立的特性。 （５）不确定性

和随机性是指返回某种可理解的不确定性的解释。
定量可解释性指标：量化解释，为不同的解释提

供一种直观的方法。 Ｓｕｎｄａｒａｒａｊａｎ 等人创建了一种

基于公理的方法，把深度神经网络预测归因于原始

输入特征［１０］，发展了一种特定于模型的神经网络解

释方法，称为综合梯度。 Ｗｉｌｓｏｎ 等人在他们的著作

中对定量指标也进行了阐释。
一个好的解释应该做到：完整性，即解释的涵盖

范围，包括解释所包含的实例数目。 正确性，解释的

结果是与事实相符的。 简洁性，解释应该简洁，可通

过决策规则中的条件数量和基于邻域的解释的特征

维度来验证［１２］。
２．２　 可解释的模型

可解释的模型的算法包括线性回归、逻辑回归

和决策树，它们的参数具有意义，可以从中提取有用

的信息来解释预测结果。 基于这些可解释模型所构

成的神经网络也具有可解释性，神经网络的处理过

程不再是暗箱操作，而是透明可解释的，具有明确的

语义信息。 Ｚｈａｎｇ 等人提出了基于可解释图的一种

通过决策树来定量解释卷积神经网络的预测逻辑。
该方法可在 ＣＮＮ（卷积神经网络）的高层卷积层中

学习物体部位的显示表示，同时在全连接层中挖掘

潜在的决策模式。 决策树通过一定的规则来对潜在

的决策模式进行重组，从而达到定量解释 ＣＮＮ 的预

测逻辑。 有文献提出了一种可解释的卷积神经网

络，高对流层中的每个过滤器代表一个特定的对象

部分。 可解释 ＣＮＮｓ 使用与普通 ＣＮＮｓ 相同的训练

数据，不需要任何对象部件或纹理的注释来进行监
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督。 在学习过程中，可解释的 ＣＮＮ 自动地在一个高

对流层中给每个过滤器分配一个对象部分。 可解释

的 ＣＮＮ 中的显式知识表示可以帮助理解 ＣＮＮ 内部

的逻辑，从而达到可解释的目的。
２．３　 机器学习中可解释的重要性

可解释性是满足人类好奇心和求知欲的一种手

段，人们不需要对每件事都做解释，但是对于意外事

件，就迫切的想要知道发生的原因。 不透明的机器

学习模型应用于科学研究时，如果该模型是只给出

预测却不给出解释的一个黑盒子，不懂其中的原理

就无法进行科学创新。 基于 ＭＬ 模型的决策对人们

的生活影响越来越大，这意味着解释机器的行为愈

发重要。 ２０１６ 年的著名论文《Ｗｈｙ Ｓｈｏｕｌｄ Ｉ Ｔｒｕｓｔ
Ｙｏｕ？》 的发表掀起了可解释性学习的热潮［１３］，随后

ＭＩＴ 在 ＳＩＧＫＤＤ２０１６ 上介绍了 ＬＩＭＥ（局部可解释模

型－不可知论解释）的概念［１４］。 目的是解释黑盒子

分类器的预测，这意味着对于任何给定的预测和任

何给定的分类器，它都能够确定原始数据中驱动预

测结果的一小部分特征。
３　 发展趋势与展望

３．１　 发展趋势

近 ５ 年（２０１５～２０１９ 年）发表在知网（ＣＮＫＩ）上
的有关于可解释性的论文的数量也越来越多，统计

了题目包含有：“ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ”的相关论文，统计结

果如表 １ 所示。
表 １　 ２０１５～ ２０１９ 年知网上关于题目包含可解释性的论文数量统计

Ｔａｂ． １ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｃｎｋｉ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

年份 中文文献 外文文献 总计

２０１５ ０ － ０

２０１６ ３ － ３

２０１７ ４ １ ５

２０１８ ３ １５ １８

２０１９ １３ ４２ ５５

总计 ２３ ５８ ８１

　 　 从统计结果来看，近 ５ 年来，共有 ８１ 篇有关于

可解释性的论文发表在知网上，统计调查后发现：
（１）总体来讲，可解释性已经得到了研究学者

的关注。 相比于国内学者，国外学者的关注度可能

更高一些，也说明可解释性是当前的一个研究热点。
关于可解释性的论文在 ２０１５ ～ ２０１７ 年之间较少，在
２０１８ 年也只有 １８ 篇，其中中文的只有 ３ 篇，但在

２０１９ 年却增长到了 ５５ 篇，中文达到了 １３ 篇，外文

达到了 ４２ 篇。

（２）关于可解释性的研究呈现出快速增长的趋

势，可预见，在之后的几年中，有关于可解释性的算

法和论文数量会越来越多。
（３）在上述统计的论文中既包含了理论又包含

了应用。 体现了可解释性理论价值和应用价值。 从

侧面说明了可解释性的重要性。
３．２　 展望

可解释性是一个很主观的概念，所以难以形式

化［１５］，这是该问题尚未解决的一个重要原因。 可解

释性是一个特定领域的概念［１６］，无法给出一个通用

定义，表明当涉及到 ＭＬ 可解释性时，需要考虑每个

特定问题的应用程序域和用例。 如今也有很多关注

可解释性方面的工作，但只是关注现有的解释而不

是创造新的解释。 所以，应开发出一个模型无关的

解释框架，这个框架能够在考虑问题域、用例和用户

类型的同时，在可用的框架中推荐最佳的解释。
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