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解释学习的效用问题 

何查望 浙江大学人工智能研究所，~ '13i0027)7 馏 

近年来，在机器学习领域，基于解释的 

学习引起了广泛的 趣 解释学习是一种演 

绎学习方法，根据领域理论对训练实例进行 

解释，经过推广后获得新 的知识。从可操作 

性的角度看，解释学习并 没有学到真正新的 

知识，只是一种 知识转换，它把原 先不 可操 

作的概念描述转 换为 可操 作的目 标概念描 

述，而使系统的性能得以提高。但原来的 

操作性定义并没有 考虑 到解 释学 习的效用 

(utility)问题，人们发现这样的解释学习 

并不总能提高系统的性能，而是在大多数情 

况下会使系统的行为比未经学习时更差，这 

使得效用问题与不完善理论问题一样成为解 

释学习中令人关注的问题。本文从可操作性 

的定义开始，分析了解释学习的效用阃题的 

原因，总结了效用评价所应考虑的因素，介 

绍了提高效用 的 几种策略。 

一

、 解释学习及其可操作性 

对于解释学习，Mitchc11绐出了一个较 

为一般的定义【 ，如图1所示。 

籍人 

一 目标概念：有关需学习概念的描谜 

一 训练实例 ：目标概念的一个例手 

一 领域理论：一组规则和事实，能用来解释训 
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练实例是怎样满足 目标概念描述 

帕 

— — 操作性准则 ：定义在概念描述上的谓词，说 

明概念描述的表达形式被系统使 

用的难易程度 

输出 

一 满足操作性准则的描述，它既是训练实例 的 

推广，又是 目标概念的特殊化 

图1 Mitchell对EBL的定义 

在这个定义中，概念对应于实例奎间中 

的一个实例子集，『习一概念可以有不同的描 

述。解释学习是针对某一概念进行的，系统 

原来对此概念的描述称为初始描述。钊始描 

述往往是不可操作的，学习的目标是得到可 

操作的概念的目标描述。学习系统内部具有 

背景知识，称为领域理论，它是对某一领域 

的一个较完善的描述。环境提供一个训练实 

例 ，解释学习系统利用领 域理论中的 知识， 

解释为什么这个实例属于概念对应的实例子 

空间。解释的结果构成了训练实例满足目标 

概念的一个证明。然后，这个解释被推广， 

以适用于更大范围的实例集。这个被推广的 

解释必须满足一定的可操作性准则，这就构 

成了概念的目标描述。因此，解释学习可以 
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着成在概念描述空间中的搜索过程，它从概 
一 念舶 不可操作的初始描述开始，直至搜索到 

叮操作的目标描述。 

可操作性准则是判别能否成为目标描述 

的标准，可操作性准则决定了解释学习系统 

学到知识的正确性和质量，因此可操作性的 

定义在解释学习系统中是非常重要的。 

概念描述的可操作性一般定义为此概念 

描述被用来识别实例时的迅速程度。如果系 

统能 用此概念描述迅速地判定某一实例是 

否属于此概念对应的实例子空间，则这个描 

述是可操作的。这 个定 义实现在 一般 系统 

中，往往表现为概念描述是否只包括最基本 

或较基本的描述基元。例 如，在Winston的 

功能结构系统中，可操作的描述定义为只由 

结构描述项构成的项t”。在 符 号积 分系 统 

LEX2 E 1中，可操作的描述定义为 用基术的 

演算项 (佣 sin ，“s”等)或从它们 直接导 

出的项表达的描述。 

在下一节，我们将会看到，解释学习系 

饿 仅仅依靠这样的可操作性定义是不够的， 

它没有全面地考虑学习的计算效应，反而会 

使系统的性质下降。 

=、冀释学习的效用问曩 

这里我们首先给 出解 释学 习的 效用定 

义 。 

定义1 解释学习的效用是指 解 释学习 

系统经过学习以后，系统的执行性能提高的 

程度。 

我们知道解释学习实际上并没有学到真 

正。新 的知识，而只是一种知识的转换。知 

识转换的目的是得到可操作的描述，以使系 

统的执行性能得以提高，因此解释学习的效 

用是评价一个解释学习系统的重要标准。 

但是，实际上图1定义的标 准解 释学习 

系统中，学习并不能改进系统的性能，反而 

会使系统性能降低，即具有负的效用，这是 

- 因为虽然操作性准则保证每个学习到的描述 

能被高效地测试是否满足，但它并没有考虑 

到这种 试多次出现后的积累代价。也就是 

说，这种操作性准则并不能保证学习到的描 

述能够 改进系统的性能。 

这个现象在许多 解释学 习系 统中 被发 

现，而且性能的降低也不仅是发生在特殊情 

况下，而是一般情况下亦 如此。例如在SOAR 

系统中，通过组块 (chunking)机制得到的 

新的产生式并不都能改善系统的性能，存在 

某些昂贵的组块，会使系统性能降低【 。在 

宏操作系统STRIPS中，也有同样的现象。 

STRIPS也是典型的解释 学习 系统，它 

建立和推广“机器人规划”。机器人规划用一 

操作序列来代表。给出一个目标以后，系统执 

行搜索以寻找一列操作能把初始状态变为目 

标状态。这个操作序列可被组 合成为单个操 

作，叫做宏操作。可 以证 明STRIPS的 这种 

宏操作学习和标准的解释学习是等价的 

我们针对宏操作系统，分析解释学习对 

问题求解对的搜索过程的影响。 

首先，学习改变了搜索空间被遍历的次 

序。以前成功使用的操作序列被记录成为宏 

操作，它比其它操作序列被得到优先考虑。 

学习的这种影响被称为重排效果。 

其次，学习使得路径费用降低。通过宏 

操作到达一个状态的费用比起逐一测试相应 

的基本操作序列而到达此状态的费用低。但 

是，这与重排效果和使用其它编译方案的效 

果相比，影响甚小。一般地，匹配一个宏操 

作的前提和按次 序匹 配相应 基本 操作的前 

提，代价几乎没什么差别。 

学习的第三十影响，是冗余度增加，这 

使得系统的性能降低。冗余度的增加首先来 

源于学习到的宏操作重复了一部分原始搜索 

空间。如果在其一状态 所 有宏 操作 都不能 

用，系统只能使用基本操作，测试宏操作的 

工作就成了重要劳动。另外，学习产生的宏 

操作相互间也会有大量的重复。例如，一个 

宏操作由基本操作oplSDop2构成，另一宏操 

作 EhoplSDop3构成，那么这两个宏操作的部 

分前提条件是相同的 因此，基本据作oPl 

的前提可能会被一次又一次地重复测试。圈 
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图2宏操作所带来的冗余性 

2反映了所有操作序列转化为宏操 作耐 所产 

生的冗余性。一般地， 由于冗余度增加，系 

统的性能将比没有学习的时侯更差。 

宏操作学习系统的经验表明， 当--d"部 

分学习到的宏操作能够解决大部分问题时， 

宏操作学习的效用最高。在这种情况下，重 

排的正效果最大，而冗余性的负效果最小。 

亦即学习到的宏操作达到一定的使用频率， 

学习才能获得正的效用。 

这个从宏操作学习系统得到的经验适用 

于一般的解释学习系统，因为，标准解释学 

习系统虽然与宏操作学习系统有着不同的描 

述，但它们工作的过程却非常相似，两种方 

法可以建立对应的关系。 

随着计算机性能的不断提高和并行技术 

的发展，解释学习的效甩问题可以在 一定程 

度上被缓和，但并不能得到完全解决。因为 

如果解释学习对学到的描述在数量和大小都 

不可限制，则学到描述的数量和大小都将不 

断增长t匹配的计算代价也将迅速上升，耐 

使系统的性能不断 下降，最 终变 符一 无所 

用。 

学到的描述相当于宏规则的前提部分， 

埔述的数量依赖于搜索空间中被认为有用的 

路径数，因为每个有用的路径被转1[匕为不}；=l 

的描述，在最坏的情况下，每条路径都被认 

急是有用的。而描述的大小依赖于解释中HJ 

瑚的规则数目，一般来说，学到的描述往往 

是很大的，一个简单的棋类领域，学习割的 

j莳避可以拥有多达几百个项。 

． ． 匹配的代价将随着被匹配规mⅡ的大小和 

数目的增长而迅速上升。包含存在量词的合 

取描述的匹配已是一个 完垒问题，表达 能 
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力强的描述，其匹配复杂度 

会 更高。 

因此，解决解释学习的 

效用 问题， 应该在 根本上依 

靠学习机制的改进和完善， 

依靠对效用的更加深刻的理 

解。首先应找到解释学习系统中效用的客观 

而准确的评价准则。 

三、解释学习中效甩构评价 

图1所示的标准解释学 习系 统并没有考 

虑到效用的问题。Keliar! 认为传统解释学 

习的可操作性定义是不全面的，必须加以改 

进以包含效用的评价。他给出的可操作性定 

义如下t 

窟义2 概念描述的可操作 性包 括下列 

两点要求t 

· 能用洼 (usability) 能够被 学习系 

统用来识别它描述的概念实例。 

·赦用： 当学习系统使用 该描 述时，系 

统的执行性能应该得到改善。 

是否把效用归在 q‘操作性的定义下，或 

是独立地作为解释学习中的一个特性来处理 

并不重要。关键是要进 一步理解解释学习的 

效用问题并加以妥善解决。现在我们给出单 

个概念描述的投用定义： 

定义a 概念描述的效垌是 指学 习系统 

在拥有此描述删与没有此描述时相比，系统 

执行性能的平均改善程度 

为了评价某一概念描述的效崩而每次都 

进行试验运行是既不 町取也不 可能的，必须 

寻找较为简单有效的效用评价方法，在这一 

方面，人们已作了许多努力。 

在PRODIGY系统中利用解释 学习方 法 

集装取中间结局法问题求解的控制知识，其 

解释学习的效用由下面的升销／收 益 公式来 

计算㈩ 

utility=(AvrSavings×ApplicFrcq) 
-  

一 AvrM atchCosf 
_  

●  

其中AvrSavings是应用此学到 知 识 消 

除相应搜索后所带来的平均时间节省。App- 

j 
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|~cFreq是学到知识接受测试能够成功 应用 

的概率。AvrMatchC0st是匹配此 知识 的平 

均时间开销。其 中AvrMatchCost$~Applic— 

Freq~较容易测定，而AvrSaving的确 定 比 

较困难，这里只是平均节省的估计。 

学到一条控制知识后，PRODIGY根据 

产生此规则的训练实例来作知识效用的初始 

评价。只有效用为正时，这条控制知识才能 

放八到控锚知识集中。在系统运行过程中， 

PRODIGY还及时修正知识效用的 估计，并 

及时消除效用变为负值的知识。 

对于不同的解释学习系统， 由于学习的 

目标 学对策略等各不相同，应该有各自不 

同的效用评价方法。一般来说，解释学 习系 

统中学到描述的效用评价方法应该考虑到下 

列六个因素。 

1．效用的目标 一般的解释学习系统只 

考虑与时间性能 相关的 效用。但 在某 些场 

合，系辘 可能更关心空间性能的效用 问题。 

如果系统的存贮空间非常紧张，且学到的描 

述过犬、占据太多空间，酬效用就较低，须限 

制这类知识的学到。 

2．系统的问嚣求解策略 不同的系统有 

不同的问题求解策略，就应有不同的效用评 

价方法。例如采用深度优先搜索的系统，其 

重排效果比采用广度优先搜索的系统要大一 

些。而对于采用最佳优先搜索的系统，学习 

系统的效用评价策略应该充分考虑问题求解 

时优先度评价策略，以使学到知识具有尽量 

高的优先度o 

3．系镑的知识襄选 不问的系统，其知 

识表达方案各 有所 侧重，对于 相同 的描述 

项，其识别的难易程度是各不相同的。在刷 

一 系统中，对于不碍的描述质，系统识别的 

难易程度也不同。一般来说，由容易识别的 

描述项组成的概念描述，匹配代价低因而效 

用较高。 

●．概念描述本身的特性 一个概念可有 

多种概念描述方式。概念描述本身包含描述 

项的数目、包含描述项的种类等，直接影响 

该描述的效用。 

5．系统已有的知识 系统已经拥有的知 

识集的大小和内容，直接影响学到描述的效 

用。如果已有类似的描述存在，那么学到描 

述的加八就只会 引起冗余，因而学到描述的 

效用就相对较低，因此要求效用评价方法具 

有冗余检查的能力。 

6．系统所 要解决 的问嚣 上面 已经 提 

到，当小部分 宏操作能解决 大部分 的问题 

时，系统的效用最高。学到描述的效用与系 

统要处理 的问题有关，与大部分系统碰到的 

同题无关的描述，效用显然不高，因此把问 

题类型作为评价效用的一个因素 来考虑是有 

益 的。 

全面地考虑这六个医索似乎不太可行， 

因为如果这样，效用评价本身就成为沉重的 

负担。尤其是最后两个因素，效用 的值随着 

问题类型不同 知识库的变化而变化，亦即 

效用评价应该是动态地进行的，这更增加了 

效用评价本身的代价，需要进一步的研究以 

寻找更切实可行的、有效的效用评价方法。 

四、提离解释学习效用的策略 

为了提高解释学习的效用，已经提出很 

多种策略。一般来 说，这 些策 略可 化为三 

种， 限制学到的 描述进入 知识库 限制学到 

的描述的使用和遗忘机制。 

T．甩崩学习机会 

学习机会的限制意味着不是所有学习到 

的概念描述都能 进 八 知 识库，而必须经 过 

选择。一种最简单的方法是 限 制描 述的 大 

小，只需设置一个描述大小的上限即可。 

在[6]的宏操作学习系 统中，利 用一种 

完美因果性准则，只有由那些依次具有强因 

果依赖关系的基本操作序列构成的宏操作， 

才被允许进入知识库。当然，一些不具备完 

美因果佳的操作序列，可以抽出一些无关的 

基本操作而成为具有完美因果性的宏操作。 

实际上，这种完美因果性准则降低了学习到 

的宏操作之间的冗余度，丽使学习系统表现 

出较高的效用。 
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±．酿爿学鳃的描述的使用 

问题求解器根据一定韵原则，限制某些 

低效用描述的使用， 以提高系统的性能。一 

种极端的做法是，学习到的描述只有能够完 

全地解决 当前问题时才可使用。也就是说， 

问题求解不允许回溯到搜索空间中学到描述 

所在点的祖先去 (如图3所示)，也不允许利 

用学到的描述击解决一个子何趣。这样，虽 

然牺牲了许多学到的 描述 被成功 使用 的机 

会，但完全避免了学到的描述被不成功使用 

的情况 。 

(箭*表示搜索顺序) 

图3 帮 桑作opl的不成功使用情况 

另一种方法是 精化 问题 求解的控制策 

略 匹配器在选择可用的规则时，考虑学到 

描述的匹配代价，使得效用较低的学到的知 

识被避免使用。 

为了考虑问题娄型对学到描述效用的影 

响，可以由学习器在提供学到描述的同时， 

提供一个相应的函数，供同题求解器针对不 

同的问题分别计算描述的效用，以决定是否 

使用这个描述。 

8．遗惠机崩 

正如记忆在智能 行为中占有重 要的地 

位，遗忘的作用也是不可忽视的。人总是不 

自觉地忘掉某些东西，而把记忆的能力和空 

间留给更加重要的信息。从一定程度上说， 

没有遗忘也就没有记忆。这个观点反映到解 

释学习中便是，把所有学到描述都永远地完 
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全保留着是不合理的， 必须把其中与问题不 

相关的，效用低的一些描述忘掉。遗忘的含 

义是广泛的，不仅包括明显的删去某些知识 

项，也包括调整、优化知识库的知识结构， 

使整个知识库具有更高的效用。但根据怎样 

的准则来选择所要忘记的描述呢?实际上这 

又是效用的评价问题。 

五、结束语 

效用问题是解释学习中的热点之一。本 

文从效用的定义开始，介绍了解释学习中效 

用问题的提出，影响效用的因素，以及提高 

效用的各静策略。虽然人们已对解释学习的 

投用 问题作了许多研究，但效用问题远未得 

到完全的解决，尚有待于进一步的研究。解 

释学习的效用问题的解决，不但对于机器学 

习领域，而且对于整个人工智能领域都具有 

重要的意义。 
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