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基于归纳的机器学习方法的实现研究 
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This paper atlalyzes the method of inductive learning and emph且sizes 

the im portance of I~ owledge during the inductive pm be es． From this view， 

we devise an incluetlve—based machine learning model LEARNER／TH一1 and 

n  inductive algorithm cc~lstrvcting step by step． In this mode1． the system 

uses the dom ain k~owledge oll a large 8cale． and the inducted Case s 盯e 

lool~d upon as a kind of experienced knowledge．The b且ckground knowledge． 

the experienced k~owledge and thb inductive conclusion have the same repres— 

entation foem．The learning proseess is self—drive． 

一  引 言 

机器学习是解决计算机获取知识问题的 

方法。在这瑁研究中，对人类学习方法的模 

拟是一条重要的途径，而归纳正是人类学习 

的重要方式之一。 

从归纳中获取知识是人类新知识的极其 

重要的来源，它通过对经验材料的研究，探 

求新知识l“。由于一切科学理论的基本前提 

最初都是从经验事实中总结出来的，而从经 

验到一般规律的过程中，归纳推理起着不可 

替代的作用。开普勒从各大行星的天文观测 

数据中发现三大运动定律，达尔文从对生物 

物种的观测中提出 自然选择学说，他们都利 

用了归 纳方法。 

实现基于归纳的机器学习会产生巨大的 

影响。当前机器学习的研究取得不少进展， 

传授学习、示饲学习等方法在一些系统中都 

已投八实用，在帮助获取专家知识方面起到 

很好的作用。但现有这些方法有着共 同的特 

点，就是它们要求专家对 自己的知识具有自 

觉，即专家已经知道有这样的知识，井能把 

它形式化。而专家的能力往往在于他多年积 

累的经验，这些经验可称为 隐式知识 (属 

内涵逻辑 范畴)。这种经验也许难以明白 

地表选出来，甚至只 是一 种直 觉㈣ 。因此 

提取这种知识是很难的。考虑到这种经验的 

来源是实践，实际上是一种对大量事例、现 

象的归纳结论，因此可用归纳学习的方法来 

获取这乖F知识。 

具有更大意义的是归纳学习可以从大量 

数据中发现新的规律，而这些规律甚至还不 

为人知。当然，机器的归纳学习本身不能保 

证这种规律的正确性，但它至少可以给人提 

供启遭。这是一种机器发现学习 现在美国 

的Blum，Ferra等在从事从数据库中 提取 知 

识的研究，并取得了一些进展【 。 

因此，对归纳学习的研究具有很深远的 

意义，也有现实的价值。 

本文将对归纳学习进行分析，将归纳与 

演绎相结合，井置于领域知识体系中，按此 

提出一个基于归纳的机器学习系统模型，并 

提供一个初步的实现方案。 

=、归纳学习分折 

2．1基于归纳的机置学习与示傍学习的 

关系 

基于归纳的机器学习从特殊的经验事倒 
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中提取一般规律，示例学习可说是它的一种 

特殊情况。在示例学习中，教师需要提供一 

系列的正例、反例，然后由学习系统根据各 

示例形式上的相似来寻找共同规律 

在示例学习中，要设计一组恰当的示例 

需要不少精力。对于数据驱动的示例学习， 

教师要考虑示例提交的次序! ，在模型驱动 

学习中可以免去这种麻烦，但仍存在情形识 

别等向题【 。教师提供的示例好环直接影响 

学习的成效。因此示侧学习对教师的依赖程 

嚏相当大。它只具有归纳的形式而已，是传 

授知识的方法而不是主动获联知识的方法。 

基于归纳的学习注重l从过去的经验积_累 

中发现规律，乃至更进一步有 目的地获取有 

关事实来形成、检验规律。这些经验是在长期 

实践中逐渐积累的，包括系统 自己的运行记 

录和专家的工作案例。它是一种不需要依赖 

教师设计示例的学习方法。 

2．2归纳的作用 

对智能系统而言，归纳学习有两方面的 

作用：1)减少信息古用饷存储空间，。但 同时 

不减少实际拥有的知识量。对人 类而言，这 

可能并不重要，因为人的记忆潜力非 大， 

但对现在的计算机系统而言，减少盘问占有 

垦具有重大胸意义，在减少空间1占用量的屙 

时也意味着时间开锖的_卞降 2 发现事物间 

的规律，并用以指导以后的行动。这耐 归 

纳结论比前提事例具有更呋的蕴涵范围 来 

被事例覆盖的区域是造成归纳结论_口]能不真 

的因素， 但也正是它才培归纳结论 以更大的 

意义，可以起判发现新知识的作用 

2．3归纳中知识的作用 

当前示例学习的研究申，重点主宴放在 

对材料提取相似性的方法上，形式化的有扩 

张矩阵和决策树【 】，非形式化的有强化一弱 

化策略【 。这些方法在减少信息_占用空间方 

面述是有效的，例如可将数十个示例总结为 
一 条规则，这条规则符合所有示例。但这条 

规则的含义是什么就难 以保证，即规则不一 

定具有可理解性。凄}过学习得到的知识应是 

一7O· 

人们所能理解和加以解释的，这样才能给人 

类增加新知识【 。只由示例间的表面相似而 

得出的结论，其可理解性不能由学习过程加 

以保证。极端情况下，甚至可以从随机数据 

中找出一条规规，如在[6]中提到的学习扑克 

牌牌点的规则。这种纯形式的学习对于作出 

假 说是非 常必要的，但若只 限于此，驯归纳 

学习系统的功能就不完全，学习本身就是非 

智能 的。 

究其原因，是只重形式的归纳造成，科 

学知识的增长不是单靠归纳或演绎就可得到 ， 

的，而应将两者结合起来_7l。在归纳学习中 

的演 绎实质是一种对已有知识的运用。在归 

纳过程中，不仅要对被归纳的若干事例进行 

形式处理，还要运用有关的知识进行分析、 

综合，获得有意义的结论。否则，只凭表面 

的相似性，很容易得出错误的结论。例如在 

科学史上 曾经流行一时的“热质说”，也 是根 

据一些经验归纳出来的 但在遇到 摩擦生 

热”的现象后，只凭形式的归纳就无法得出 

正确的解释。这时只有依靠演绎，运用与各 

种热现象的原因有关的知识，姐摩擦生热是 

由于机械运动，燃烧生热的原因是化学反应 

即分子的运动，等等，形成新的归纳基础， 

再从这些事例中总 结出 规律：热 是 一种运 

动，从而是能量的一种表现形式。在这个发 

现实例中，归纳与演绎的结合不可缺少。 

因此，要进行智能化归纳学习，必须运 

用 已有知识，将学 习过 程置 于一个领 域知识 

体系中，用领域知识 来引 导学 习和 评价学 

习。 

在没有教师提供精心设计的示例的情况 

下，学习系统的知识库或事例库中的事例很 

可能并不直接反映本质因素，因此在这种学 

习系统中用领域知识处理事例就有着特别重 

要的意义。例如一个化学实验解释系统，要 

从一系列化学实验的现象描述中归纳出其中 

某种化学物质的性质和组成。这种学习要从 

表面现象探究深层的原因，在归纳中必须依 

靠已有知识。 
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在机器学习研究中，对如何利用领域知 

识来帮助归纳学习，加快学习进程，加深学 

习内涵的研究还不多。SRI的M．P．Georgcff 

与1V／onash大学的c．S．Wallace在[8]中 提出 

用知识表达语言本身的某些限制来作为对领 

域知识的表达，从而使学习结论体现出领域 

特性。此方法有很大局限性，因为对不同的 

锈域需要不同的 描述 语言。在(9]中，洪家 

荣教授描述了在AE5学习系统中的构造性学 

习模块，该模块可以根据背景知识，从侧子 

集中产生例子中不具有的新概念，属性、变 

元等， 然后产生基于新概念的规则。这是一 

个利用领域知识的很好的尝试。 

总的来说，当前在基于归纳的机器学习 

中带l用知识都还只是部分的、局部的，与知 

识在人类归纳学习中的重要作用不相称。 

在知识工程中，人们说知识就是力量， 

知识库的优劣决 定系 统性 能的 好环。同样 

地，一个学习系统的学习能力也应随着系统 

中具有的知识的增加而增强。刹用系统已有 

知识是提高学习能力的重要速径 

三、基于归纳的机器学习系统模型 

3．1 LEARNER／TH-I的学习过程 

根据上文的论述，可将归纳学习形式化 

地表述为； 
1  

K+E_+K +R 

其中K是已有知识，E是i个经验事例 的 

集合。经过学习后得到规则R，作 为 对E的 

概括，同时由于新 的知 识会 影响 到原有知 

识，对原有知识进行补充、修改，所 以K变 

为K 。 

从上文的分析 出发，我们提出一个基于 

归纳的机器学习系统模型LEARNER／TH—I， 

它的完整的归纳学习过程如下框图所示。 

各主要步骤说明如下； 

1)经验积累：因为归 纳学习不依赖于教 

师，所 必须自己在运行实践中积累实例， 

包括运行记录和专家工作实例。这种实例可 

置手专i1的实侧霹中，也可置于领域知识库 

中 并与其它知识一样被使用。在幕一安桐 

经驻积累 

经验量足肚进行归纳吗? 

确定问题方向·提取相是知识 

， 干ji处理E．击除j已*圈素 

点 ；出 軎E为中 ●的每口识圈K= {T(i } 

々．i：l，T(i． =E(I] 

T(i,j)(i~

⋯1--N 啐 单归纳．要求归纳结论有l l 一JT 垃一性 I f 
选择某j值，对T D 

进行弗 归纳 

拴验结论 1赤过要毫 

字凡临时知识库，待运行 

L如识工作特定后 。正式 

{L可，存入{，识库 

— 臣 
舟析原 固 

并侈改】j 
— — —

一一 I敌 
— —  —  — 上  

I 生跣退出 

芰事例积累到一定数鼍时，即可开始归纳过 
●  

程 。 

2)确定方向，提取知识 在相关事侧中 

确定归纳对象，印归 纳结 论中 欲说 明的主 

体，从知识库检索与此对象有关的知识以及 

各事例的背景知识。 

3)预处理：根据归纳对象领域特点，将 

事例中的无关条件删去。这种无关条件主要 

是不能与归纳对 象形成因果链的因素。在有 

些情况下，这一步骤应取 消，侧如 由统计数 

据寻找因素间的相关性时，相关因素间也许 

并没有因果关系。 

4)瀛薜形成知识■t‘与E有关的 背景知 

识组成K(i)ffi(r(i，j))，叫作知识圈。其中 
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T(i，j)当j=l到N增大时，它与E(i)的推理 

路 径是 运淅 增长的， 即T(i，1)=E(i)，T(i， 

2)与E(I)直接有联系，T(i ，3)只与T(i，2) 

直接联系。以产生式规则为 例，着E(i)为A、 

B_+c，T(i，2)为D，E_+A，T(i，3)则可 

能是F—D。 由于T(i，j)中的知识量可能 很 

多，所 以应对T(i，j)的层 次j的数 目加 以限 

制，以提高效率。 

5)归喜II：首先，由于自然界的齐一原剐 
【 】

， 我们进行归纳时总是趋向 于用一 个统 
一

的规则；相同的事件应有相同的原因，即 

使事件的表面现象千差万别。因此，归纳从 

最简单的假说形式开始，即单纯的台取式， 

寻找在所有事例中都出现的因素。这一因素 

可能在E(i)中并不表现出来，而只 存 在 于 

T<i，j)中。例如t有E(1)：A_+R，E(2)：B 

—R。只由E(1)，E(2)得不 到有 意义 的结 

论。但我们还有T(1，2)：X、Y、z—A， 

T(2，2)l X、U、V—B。这样，利用T(i， 

j)的知识，我们可以归纳出x—R 这 就 是 

要从内向外逐层对T(i，j)进行归纳的原因 

当然，利用K并不一定能保证得到 这样 

的规则，因此在利用背 景知 识的 尝试 失败 

厝，说明领域知识还不足，此时J芷采取形式 

化的归纳学习方法从形式的相似性上得到具 

有一定性能的规则，用 与或’式表示。 

6)检验设计：因为学到的结论可能是难 

以直接验证的，类似于解释学习中的不可操 

作的规则。此时 可利 用领 域 知识，进行演 

绎，推出易于加以检验的推论。推论要具有 

规则所允许的最大极端性，以便使规则的正 

确性得到最严格的考验，同时也为修改规则 

提供参考。 

7)分析修改：根据推论中的极端性，逐 

步缩小规则条件范围。 

这个学习过程 中大 量利用 已有领 域知 

识，因此很适 宜于 在知识 丰富的环 境下工 

作。同时， 由于保留形式归纳，它也可以工 

作在知识不多的情况下，如系统初建之时。 

·72- 

3．2归纳算法 

当前归纳推理研究的主要成就是统计推 

理，它是现在 已知的纯科学的可实际应用的 

归纳推理[】”。应用统计推理能较精确地确定 
一 个归纳结论的可信度。但统计推理并未给 

出如何构造一个归纳假说的方法。因此，本 

文提出一种逐步构造式的归纳算法。 

人类的认识规律是由简至繁，在做出科 

学发现的过 程中，也 都是 先做 出一些简单 

的、不完全的假说，再逐步完善之 在机器 

归纳学习中，对这种归纳方式进行模拟，就 ． 

是逐步构造式学习。 

算法的主要思 想是：先形 成简单的 假 

说，然后用统计方法做日{评价，将达到要求 。 

的假说输出到规则集中，同时淘汰未迭标准 

的假说。着总体性能未达到要求，则对假说 

集中的规则进行台并、组合，形成下一代假 

说 继续上述过程，直到规则集的整体性能 

达到要求。 

本算法区分有、无对照例集NE的情况， 

有略微不同的执行步骤。这里只介绍较复杂 

的、有NE时的步骤。这里的对照 例 不 同于示 

例学习中的反例。对照例中的主体必须与被 

归纳对象同属一类。例如，在考虑乌鸦的蓐 ‘ 

性时，其对照例的主体可以是其它鸟类，但 

不能为非鸟类的其它动物。因为只有同类事 

物的对比才有意义。在这 种意 义上，NB中 

事例被称为对照例而不是反倒。对NE作如此 ‘ 

规定，只是为了在系统自己确定归纳主体后 

再寻找参照时不至于无所适从。 

算法的描述如下： 

(1)从事例集PE，对照例集NE分 别概 

括建立两个假说集cl、c2。假说集中 的规则 

具有最简单的条件即只涉及到一个因素，但 

分别具有一定高的性能得分tPl是规则对PE 

的覆盖率，P2是对NE的覆盖率。cl具有 高 

的P1值，P1> =G1。C2具有低 的P2值，P2 

<=G2。G1、G2是两个预定的阅值。 

(2)将c1、C2分别 复制到 sl、s2中， 

如果有P2<=G3的规则，将它输出到R中。 
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G3是一个接近于零的闻值 。 

(3)C1与sl、c1与s2、c2与sl间 进行 

条件的合并，产生新规则。统计各新规则的 

性能评分，删去其中蛙能评分来迭要求的规 

则。以P1>=G1的新规则代替sl的『El规见lJ， 

以P2<；(}2的新规则代替s2的 旧规则。 

(4)若s1、s2为空，则失败退出。 

(5)对s1、s2中的规舅『J进行局部优化， 

以优化后的规则代替原规则。 

(6)若sl、s2中没有P2< 一G3的规则， 

则转向 (3)。 

(7)将P2< =G2的规则输出到R中，检 

查R对PE的覆盖率，若来 达 到 要 求则转向 

(3)。 

(8)以R作为归纳结论，退出。 

在算法中，R中的各规匾『J间是 或 关 

系。因此，本算法实际上通过不断对与或式 

中的或顶进行特殊化 (增加台取项)来进行 

学习。而一般化的过程则体现在初始规匾{J集 

的生成以及规则的局部优化中 

报据归纳结果是单一合取式的可能性的 

大小，调整各个阈值G的大小，可控制 算法 

运行，提高效率。若是单一合取式的可能性 

大，则可将G1提高，反之，若 或 项数 可 

能较大时，可将G1以及G2降低。 

在对T(i，j)进行简单归纳时，因为要 

求获得合取式，所以令G1。1．0，若考虑 噪 

音干扰，G1也可以比1．0略 小一点。进行形 

式归纳时，再将G1降低。 

这一算法与遗传学自适应算法⋯有近似 

之处，即都采用进化、选择机制。但本算法 

对规则进行定向进化，因此规则改进速度优 

于遗传学算法。 

四、结论 

4．1比较 

本文将归 纳看成是在一个相关联的知识 

体系中进行，不是孤立地寻求相似性。因此 

在学习过程中大量利用领域知识，这是它不 

同于其它归纳学习系统的最大特点。由于运 

用领域知识，很多归纳结论可以具有简单的 

表达形式，即用一个单一的与条件表达武来 

代替直接进行归纳所得到的 ‘与或’表达式。 

同时这样得到的归纳结论一般也更能反映归 

纳对象的本质。 ， 

文中提出的基于归纳的机器学习，其归 

纳基础从系统的知识库中取出，不需教师的 

特别指导，具有自主的特点。除开从数据库 

利用统计来提取相关性的学习系统外，现有 

各归纳学习系统尚无 自己寻找事例的功能。 

而本系统LEARNER／TH-1从知识库 中寻找 

事例，或说将事例作为一种直接的经验知识 

来使用，这又是数据库学 习系 统所 不具 有 

的。另外数据库学习系统也无法给出事例中 

的因果关系。 

4．2 尚持研究的问晨 

归纳中，归纳结 论可 能要 修改 已有知 

识，与已有知识发生矛盾，即出现非一致性 

问题。如何识别这种情形与归纳错误之间的 

区别，如何对已有知识作出适当的修改、进 

行一致性处理，是一个很重要的问题。只有 

解决这个 问题才能建立真正的自增殖式学习 

系统。 

对已有知识的利用方式是多种多样的， 

文中提到的方法只是探讨与试验，如何以更 

好的方式利用领域知识，提高学习效率，也 

有待进一步深入研究。 

从事例中学习元知识 (包括控制学习过 

程本身的元知识)是提高系统性能的重要途 

径。这是因为对领域知识的使用 方 法 是 体 

现专家能力的重要方面，而通过学习提高学 

习的能力将会使系统的独立工作能力大大提 

高。基于归纳的学习系统还没有这种功能， 

因为这与知识处理密切相关，需要从两方面 

作工作，还有待在以后的工作中实现之。 
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