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뇌를 이해하는 방식으로 모델을 이해할 수 있을까
신경과학과 모델 해석의 평행성

신경과학

모델 해석
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왜 지금 중요한가
흥미로운 연구 주제를 넘어선 산업의 요구 사항
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Article 13 · 위반 시 글로벌 매출 7㚠까지 과징금
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Good Machine Learning Practice ㏙2021㏚
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금감원 ㏧금융분야 AI 운영 가이드라인㏨ ㏙2022㏚
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출발: Single㎿Neuron Interpretation
심층 비전 모델에서 단일 뉴런 단위로 학습된 컨셉을 발견
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왜 단일 뉴런만으로는 부족한가
표현은 뉴런들 사이에 섞여 있고 흩어져 있음
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한 뉴런이 여러 무관한 컨셉에 동시 반응

모델 뉴런 수가 표현해야 할 컨셉 수보다 적어 superposition으로 압축
㏙Elhage et al., 2022㏚. 단일 뉴런 해석은 평균적으로 정확하지 않음.

�1�:�Ã�Ó�´�:�Ä�è�Ó�é�×���Ý�é�«�´�é�Ã�é�v�Ó� �Ó�:�…�v

단일 컨셉도 여러 뉴런이 함께 부분을 표현

인간 뇌의 분산 표현과 유사한 특성 ㏙Hinton, 1984㏚. 
한 뉴런만 보면 컨셉의 일부만 보는 셈. 뉴런 간 관계를 함께 봐야 한다.
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현재: Visual Circuit Discovery
뉴런들 사이의 연결을 회로로 보려는 시도
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Neuron Sensitivity Score
두 뉴런 사이의 기능적 의존성. 㑃이 뉴런을 끄면 다음 층은 무슨 일이 일어나는가㑃
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Semantic Flow Score
두 뉴런이 의미적으로 정합한가. 㑃같은 종류의 이미지에 같이 반응하는가㑃
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두 점수의 결합:  두 점수가 임계치 이상으로 높을 때 해당 뉴런을 회로의 building block으로 연결
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한 입력에서 여러 컨셉이 분리된다
동일 입력에 대해 자동으로 발견된 다수의 concept㎿specific 회로
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총 17개 GCC 추출 · 3개 circuit 시각화

��&03[����edge 두께 㚍 연결 강도 · 빨간 박스 㚍 해당 회로 root 뉴런이 반응하는 query 영역
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한 입력에서 여러 컨셉이 분리된다
동일 입력에 대해 자동으로 발견된 다수의 concept㎿specific 회로
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총 11개 GCC 추출 · 3개 circuit 시각화
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다양한 모델 / 데이터셋에서의 일반성
CNN 㛹 Transformer. 일관된 hierarchical concept flow
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Query: Peacock

Concept: Decorative blue tone
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다양한 모델 / 데이터셋에서의 일반성
CNN 㛹 Transformer. 일관된 hierarchical concept flow
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Query: Cauliflower

Concept: Circular shape
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다양한 모델 / 데이터셋에서의 일반성
CNN 㛹 Transformer. 일관된 hierarchical concept flow
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CUB㎿200㎿2011 ㏙200 birds㏚

Concept: Red 㖈 orange color
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발견된 회로가 정말 모델의 decision에 핵심적인가
Faithfulness 㖈 Completeness 검증
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2.35
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㏙in circuit㏚ 6.41 6.18 12.93 12.95 㜾

8.60

GCC㚗C 
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회로가 query 정보를 핵심적으로 인코딩.
끄면 모델이 즉각적으로 추론 능력 상실
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필요한 정보가 회로 안에 모두 포함됨. 외부 뉴런은 redundant.
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모델 신뢰성 제고를 위한 오분류 정밀 진단
㏝Case Study㏞ Schipperke 㛳 Soccer ball 오분류 분석
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특징으로 부각됨
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! 클래스 불변적 분석
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! 이종 클래스 간 개념 공유
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단일 클래스 제약을 넘어서 범용적 분석으로
클래스에 종속되지 않고 모델이 공유하는 보편적인 판단 회로 규명
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모델 내부를 살펴보고 판단을 설명
KAIST 최재식 교수 연구실 ㏙SAIL㏚ ㏁ Interpretability 㖈 Explainability Research
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Concept 㖈 Circuits
㏙GCC, ICCV 㐴25㏚

Integrated Gradients 
㏙MA㎿GIG, ICML 㐳26㏚

Shapley Value
㏙API, ICML 㐳25㏚

LLM Jailbreak
㏙IPJ, ACL 㐳26㏚

Semantic Inconsistency in LLM
㏙EMNLP 㐳25㏚


