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摘要 介绍几种典型的机器学习方法
,

比较和分析其优越性和局限性
,

并在综合不同学习方法的

基础上对集成学习系统进行探讨
.
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学习是人类智能的主要标志和获得智慧的基本手段
.

以模拟人类智能的基本机理
、

开发

更为
“

聪明
”

的计算机 系统为 目标的人工智能 (A l) 研究
,

一直注重机器学习能力的开发
.

80 年

代以来
,

机器学 习发展较为迅速
,

已被视为解决专家系统中知识获取这个
“

瓶颈
”

问题的关键
.

一般认为
,

机器学习是一个有特定 目的的知识获取过程
.

其内部表现为从未知到 已知这样一

个知识增长过程
;
其外部表现为系统的某些性能和适应性的改善液得系统能完成原来不能完

成或更好地完成原来可以完成的任务
.

它既注重知识本身的增加
,

也注重获取知识的技能的

提高
.

本文首先概述几种典型的机器学习方法
,

然后分析各方法的优点及其局限性
,

最后讨论

机器学习领域的新发展
.

l 机器学习方法

正象人有各种各样的学 习方法一样
,

机器学 习的方法也很多
.

以下着重讨论机器学习体

制之一—符号学 习中的三种较典型的方法
,

即解释学 习
、

类 比学 习和归纳学 习
.

L l 解释学习

解释学习是运用领域理论 (简称域论 ) ,

对单一 实例进行演绎而得出概念的定义
〔幻

.

T.

M i tc he ll 提出一个较为一般的定义
: ( l) 目标概念

:

有关需学 习概念的描述
; ( 2 )训练实例

:
目标

概念的一个例子
; ( 3) 领域理论

:

一组规则和事实
,

能用来解释训练实例是怎样满足 目标概念描

述的
; ( 4) 操作准则

:

定义在概念描述上的谓词
,

用来说明概念描述表达形式被系统使用的难易

程度
; ( 5) 找出

:

满足操作准则的描述
,

它既是训练实例的推广
,

又是 目标概念的特殊化
.

下面考察一个
“

自杀
”

的例子
·

( l ) 目标概念
: K il l ( x , 夕 )片H a t e ( x , 少 ) A w e a p o n ( c ) A P o s -

s e s s ( x
, : )

, x 杀死 少等价于 x 恨 少 且 x 拥有一件武器
。

.

( 2 ) 领域理论
: D e p r e s s e d (w )、 H a t e

(w
,

w )
,

如果 w 沮丧
,

则它恨 自己
; B u y (u

, v ) ~ P o s s e s s ( u
, v )

,

如果
u
买了

v ,

则
u
拥有

v ; G u n

‘
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饭 ) ~ W e a p o n ( z )
,

如果
z
是枪

,

则它是武器
.

( 3 ) 公l}练实例 ( 自杀 ) : D e p r e s s e d ( Jo h n ) , B u y

( J 〕h n , o b jl )
, G u n ( o b j l ) ; Jo h n

很沮丧
,

并且买 了一支枪
o b j l

.

( 4 ) 操作准则
:
目标概念必须用

例子中出现的谓词表示
.

(5) 找出
:

训练实例的一个概念
,

它满足操作准则并成为 目标概念的

一个充分条件
.

解释学习系统验证训练实例是目标概念的正确例子
,

它构造出如图 1 所示 的实例解释
.

凡11 (J o h n ,

J o hn )

卜巨t e (J o hn
,
J o hn ) } } P 。尧e ss (J o hn

,

obj l) } } 研飞a
卯

n (obj l)

( J o h n ) 1 { 物 y (J o hn
,

obj l ) G u n (Obj l )

图 1 自杀实例的解释

解释学习系统通过推广此解释而产生一个如图 2 所示的一般化的解释结构
.

通过增加合

一限制来潜在地约束最终结果
,

如使 K ill (x
, y )成为 K ill ( x , x )

,

图 2 中叶结点的合取式便构成

目标概念的一个充分条件
,

即 D e p r e s s e d ( x ) A B u y ( x , c ) A G u n ( e ) ~ K i l l (x
, x )

.

H a t 。 ( x , 夕)

氏p r e s s e : ( x )

KKK i一l ( x , 夕 )))

PPP o s s e s s ( x , ‘))))) w
e a p o 。 ( ‘)))

BBB u y (二 , 。 ))))) G u n (: )))

图 2 一般化解释结构

1
.

2 类比学习

类比推理是在两个领域中进行的
,

一个是 已认识了的领域
,

称为基
;另一个是 当前尚未完

全认识清楚的领域
,

称为靶
‘幻

.

希望将基中的知识移植到靶中
,

其形式定义如下
:

类比推理是

由于认识到靶和基在某些方面的相似
,

从而推出它们在其它相关方面也相似
.

设 B 和 T 分别

是基和靶
, B 的元素 b 与 T 的元素 t 相对应并具有相同性质 P ,

即 P ( b) 和 P (t )为真
.

若 b 还具

有性质 Q
,

则可推出 t 亦具有性质 Q
,

即 P ( b ) A Q ( b ) , P ( t ) 卜Q (t )
.

根据不同的论域
,

不同的着眼点 以及不同的相似性
,

可将类比推理划分为若干形式
.

总

之
,

类比推理过程可分两罗
:

首先是找出基与靶的公共性质 P
,

P 与基的另一性质的关系 P (b)

~ Q (b ) )
,

并且推广成 (V x ) (P (x ) ~ Q (x ) ) ;
其次

,

从基到靶的映射以得到靶的新性质
,

即从

(V x ) (P ( x )一Q ( x ) )和 P ( t )应用假言三段论得 出 Q ( t )
.

类比推理的应用实例很多
,

如法律上的类比断案
,

自动程序设计
,

智能教学系统等
,

许多代

表人类智能最高成就的重大发现都是起源于类 比
.
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L 3 归纳学习

基于归纳的机器学 习系统
,

是根据有关环境的数据和实例等推导出一般规则或结论
〔3 ,

.

根据是否有
“

教师
”

指导
,

归纳学 习又分成示例学习和观察与发现学习
.

1
.

3
.

1 示例学习 示例学 习是从已知的正例集和反例集中
,

归纳出能描述正例集而排除反例

集的一般描述规则
.

教师提供的已知例子是一些初级数据
,

由学 习系统对这些数据进行加工
,

去粗取精
,

去伪存真
,

从有限的例子中尽可能多地提取有用的信息
,

得 出正确的规则
.

这是一

个从特殊到一般的过程
.

示例学习对教师的依赖程度较大
,

教师提供的示 例好坏直接影响学习的成效且设计一组

恰当的示例又要耗费不少精力
.

如
。u p (杯子 )的学习问题 (图 3 )

,

这个例子是 W ins to n
提出由

M i tc he ll 等人多次使用过的古典问题
.

通过这一组适当的正反例 (a
, b , c , d 为正例

, e ,

f
,
g , h

为反例 ) ,

启动
一

示例学习系统
,

由此得到关于 目标概念
。u p 的一个完全

、

相容的的定义
:
is (x

,

l i g h t ) A p a r t 一 o f (x
, 少 ) A i s a (夕 , b o t t o m ) A i s a (夕 , f l a t ) ) A i s a (少

, s m a l l ) A p a r t 一 o f ( x
,

w ) A i s a (w
,

e o n e a v i t y ) A i s a (w
, u p w a r d )~ e u p ( x ) ; 15 ( x

,

l i g h t ) A p a r t 一o f ( x
,
少 ) A i s a ( )

, s u p p o r t ) A p a r t 一 o f

( x
,

w ) A is a (w
, b o d y ) A a b o v e ( w , 夕) A p a r t 一 o f ( x , z ) A i s a ( z

, e o n e a v it y ) A i s a ( z , u p w a r d ) ~
c u p ( x )

.

砷 团 育 亩

分 甲 甲
e h

图 3 概念
。u p 的正反例

1
.

3
.

2 观 察与发现学习 观察与发现学习
,

是机器学习研究中最为困难然而却是最为诱人的

一面
.

系统在没有教师的指导下
,

根据环境提供的实例
,

对一些简单的事实以及一些规则独立

地进行推理
,

构造一个一般的概念描述来复盖所有或大多数实例
.

这种学习过程通常分为两

个步骤
:

首先是分类
,

即根据给定例子的属性
,

正确区分哪些例子应归为一类
;
其次是对每一分

类进行特征概括
,

得到一个概念的语义符号描述
.

在归纳学习研究中
,

概念聚类是一种较为成

熟的技术和方法
,

于 1 9 80 年由 M i o h a l s ki 首次提出
.

它的基本思想是把实例按一定的方式和

准则进行分类
,

从而产生每一类的概念描述
,

并用来指导进一步分类
,

直到结果满意为止
.

一

般地说
,

概念聚类过程可描述为
: ( l) 给定一组观察实例

,

一组用来刻画实例的属性和背景知

识库
; ( 2) 寻找实例类及其层次结构和每个类或子类的描述

,

并满足最好聚类准则
.
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2 若干方法特性分析

下面分析 归纳学习
、

类比学 习和解释学 习的优越性和存在问题
,

以及结合多种学习方法协

同工作的学习方式
.

归纳学 习是从特殊的经验事例中提取一般规律的方法
,

在协助获取专家知识方面起到很

好的作用
.

专家多年积累的经验通常是
“

隐式知识
” ,

甚至 只是一种直觉
,

难于表述和提取
.

但

专家经验来源于实践
,

是对大量实例和现象的归纳
.

因此
,

用归纳学 习方法来获取专家知识恰

到好处
,

它为解决专家系统的知识获取这个瓶颈 问题提供了重要的手段
.

归纳学 习不使用域

论来分析
、

判断实例的属性
.

它仅通过实例之间的比较来提取共性与不 同
,

难以区分重要的
、

次要的和不相关的信息
,

因此常常产生归纳跳步问题
.

此外
,

归纳学 习虽然对域论要求少但须

有 多个实例
,

对有些领域来说给 出多个实例并非易事
,

且得 出的归纳结论的正确性问题进一步

限制了其使用的范 围
.

类 比是人类最重要
、

最富创造性的思维方式之一
.

当前类比学习模拟的主要困难是基 (类

比源 )的联想
,

即给定一个 目标域
,

再从无数个错综复杂的结构中找 出一个 或数个候选的基
.

例如
,

著名的卢瑟福类 比就是通过将原子结构 同太阳系进行类 比
,

从而发现原子结构的奥秘
.

然而
,

当卢瑟福研究原子结构时他是怎么想到同太阳系类比的呢 ? 这涉及到灵感思维问题
.

在

当前实际应用 中
,

基都是由用户给出的
,

这实际上决定了机器只能重复人们已知的类比
,

而不

能帮助人们学到什么
.

人在类 比过程中常常根据某些局部的相似性而 自觉地捕捉 到基
,

这种

机制尚待研究
.

解释学习的主要优点在于它仅需要一个训练实例
.

如果域论是完善的
,

解释学习系统所

得到的学习描述就是正确的
,

并且不存在归纳跳步问题
.

解释学习是一种知识转换
,

用训练例

来激发知识库
,

将概念的不可操作描述变成可操作的描述
,

从而提高执行系统的效 率
.

因此
,

可操作性是 区别解释学习系统最终学到的概念描述与初始描述的关键
.

从这个角度看
,

解释

学习并没有真正学到新的知识
〔幻

.

解释学 习是与域论紧密相关的
,

且对域论的要求相当苛刻
,

实际领域常常无法给出一个完善的域论
,

而只能在学习过程中不断加以完善
.

因此
,

把它用到

一个复杂性稍大的领域就相当困难
.

从以上分析可知
,

尽管每一方法都有各 自的优点
,

但也都存在一定的局限性
.

为了克服单

一方法的不足
,

结合多种学习方法协 同工作的学 习系统的研究便应运而生
,

以示例学习与解释

学 习的结 合为例
.

示例学 习的主要缺陷是归纳跳步问题
; 领域理论的不完善则使解释学习的

应用受到很大限制
.

这两种学习方法的结 合
,

一方面可用领域知识来指导归纳学习过程
; 另一

方面则可用归纳学习来弥补领域知识的不完善
,

达到扬长避短的目的
.

3 结束语

机器学 习是人工智能发展 中一个十分活跃的领域
.

机器学习的研究 目的
,

是希望 计算机

具有能象人类一样从现实世界获取知识的能 力
,

同时
,

建立学 习的计算理论
,

构造各种学习系

统并将之应用到各个领域中去
.

当前
,

机器学 习的研究仍继续向纵深方向发展
,

研究者从各自

不同的研究环境提出多种截然不同的学习体制
,

但大体上可分为符号学习
、

联结学习和遗传算

法这三种
.

以上讨论的各种学习方法均属符号学 习
.

它的处理对象是符号
,

处理媒介为符号
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的结果也是符 居

等理性活动
.

联结若

成
,

学力就是确定 (或证

接对人类神经网络进
’

力
,

并在处理语言
、

圈

文自然选择的直接
’

输出一组应执行 召

炭劝
.

知识
.

它是在最高层次上模拟人类总结抽象
、

分析推理和联想
、

p神经网络 )是由一组类似神经元的单元及单元间带权的联接组

声元之间联系的权值
,

以期得到满意的输出
〔5〕

.

它是非符号的
,

直

以
,

以反映感觉层次上的智能活动
,

具有高度并行分布式处理的能

别等方面显示出极大的潜 力
.

遗传算法主要源于对生物演变和达尔

它要求提供一组对环境的感知结果和行为的评价
,

通过运用一些规则
,

适于描述或模拟人类与环境交互中为了某些 目标 (如生存
、

保护 )的本

高水平 的思维活动要经历感 知
、

理解
、

推理
、

联 想
、

创造等一系列心理活动

过程
,

为解决、 J题往往要结合多种不 同的思维活动方式
.

人类这种思维活动方式的集成

关 系在机器学 习上便体现为多种学 习体制下的集成 学习系统
,

从 而使机器学 习达到较高水

平〔6〕
.

因此
,

机器学 习的发展方向可归结为
: ( 1 )加强学习的形式理论的研究

,

以坚实的理论基

础促进机器学习的实际应用
; ( 2) 面向实际应用的学习系统的研制

,

并在应用中发 展和完善现

有方法 ; ( 3 )加强同一学习体制 中多种方法的集成学 习系统 (或不同学 习体制的集成学习系统 )

的研究
,

以便解决复杂任务和模拟思维过程
.
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