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(中国科学技术大学计算机系 台肥230026) 

不同的学习方怯体现人的思维的不同侧面，对复杂的任务可用多种方怯协同完成。本文 提出 

一 种基于联想的集成学习系统结构和一种统一知识表示方式，既考虑了单个学习模块的独立性， 

又考虑整个系统的一致性，具有一定的应用前景。 

一  SI言 

机器学习的风范包括归纳学习、分析学 

习 (基于解释、类 比等)、联接学习和 遗 传 

算法【”。近年来，机器学习的研究在这诸方 

面都有了迅速的发展。 

归纳学习是发展较为成熟的方法，从大 

量实例中归纳出一般的概念或规则，分析学 

习是从一个或少数几个实例出发，应用领域 

知识进行分析来学习，它包括基于解释的学 

习、类比学习、多级组块迭代的宏操作方法 

等。遗传算法模拟了 生 物 繁 殖 的 突 变 和 

迭尔文的自然选择法则。人工神经网络是非 

符号的、有高度并行分布式处理的能力，学 

习主要表现在调整网络申的连结权 ]。这些 

学习方法各有自己擅长之处，亦各有其局限 

性。 

我们认为，不同的学习方法体现的是人 

的思维的不同侧面，对复杂任务可用多种方 

法来共同完成【 。这些方法如何有机集成是 

我们研究的重点。 

不同的方法的集成可 以有松散的联合、 

并行控制、紧耦台等方式。本文给出一个基 

于联想的集成学习模型，它采用面向对 象的 

设计方法、统一的知识表示、介于松散联合 

和紧耦合之间的方式将不同学习方法集成一 

体，可以应用于问题求解、知识求精等。 

：、AILM设计与实现 

人类在思维中，常常有这样的情况，当 

我们对某个领域所知甚少时，常通过观察得 

到大量示例，归纳出领域知识，然后再以分 

析方法进行推 理、验证，推广归 纳 出 的 知 

识。也就是说，这两种方式有时是分阶段进 

行的，而在另外一些情况下，则又可能是交 

叉进行的，不能截然分开。思维的多样性使 

我们考虑集成学习系统也能适应这样的多样 

性 。 

简单地并列各种学习方法，各有各的知 

识表示、输八、输出，解决问题时不方便， 

达到的深度也就有限，完全根据具体的应用 

领域将某些学习方法融台在一起，构造出新 

的学习方法，对解决该领域的同题很有效， 

但缺乏灵活性，遇到新 问题必须全部重新设 

计程序。作为这两种策略的折衷，我们提出 

了一种基于联想的集成学习模 型AIIA~。结 

构如图 l所示。 

AILM主要包括一个知识库及其管理 系 

统、学习策略库及其执行模 块、结 果 评 价 

器、通道相示救式、归纳 (数据归纳、定性 
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图l AILM总体结构 

归纳)、类比、基于解释学习等方法模块。 

各学习模块内部是相对稳定和独立的结构， 

对外界而言，只看到其功能和 输八／输 出。 

学习策略库及其执行模块负责学习过程中各 

方法的调用执行、数据流的组织等。下面简 

要描述各部分的功能。 

知识库及管理系统：知识采取统一的表 

示形式，知识库中的知识包括问题领域的常 

识、事例等，以面向对象的方式组织，下一 

节将对其组织、表示作详细嚼连。知识库管 

理系统负责知识的装人、修改等。 

学习策略库及执行模块；这是AILM 的 

棱心之一。对某一具体应用，学习模块的调 

用有所不同，数据流的组织亦有不同。学习 

策略库包含有多种实用学习策略，以功能及 

适用领域为索引 还包括应用条件和具体执 

行过程，知识格式的组织和传送。这部分也 

是AILM的驱动机构。 (学习策略库与执 行 

模块几乎是密不可分的，所 以在 图1我 们是 

表示为一体而没有截然分开 ) 

结果评价器：任何学习过程的结果都需 

要验证、修改或推广。结果评价器有这样两 

方面的功能，一是对具体学习模块结果的评 

价；二是对整个集成学习流程结果的评价。 

执行方式有建立评价模式 (评价函数)、人 

机交互与专家协同判断等。评价器的输出引 

起知识库的修改或学习策略的改变。． 

学习模块：包括归纳、类比、解释等方 

式．各模块之间相对独立，与外界的联接通 

过通道进行。功能与输八输出是公开的，而 

具体实现隐藏。例如对数据归纳模块，可描 

，4牙 

述 {P： 

Ft!nction：一 ~oznn：lafData) 

[npt~t： D逸ca Set(VI， V -V，】 

Output： F(Vl， V2， ·⋯ ··V ) 

对联想类 比模块 描述如下： 

Function：=Constltute sim~|ar concepts 

’  

of Sysl 

Input：= Known Sy~-set(K ， K 
．

⋯ ⋯  

K )} 

Assoe{at~on Condition(CI
， C2， 

- ⋯ ⋯ C。)， 

Uagnown Sys (KP1) 

Ou母H￡：一Modified K'PJ ． 

任何特点的学习方法均可构 成 学 习模 

块，挂接在通 道上 。 

通道：为使整个系统具有开放性，可增 

加新的学 习模块而无须花太的开销和作大的 

修改。我们设计了一个软通道，它负责统一 

处理知识 (数据)的传送，管理 各 学 习 模 

块，协调它们的输人请求。 

问题形式化模块是针对具体应用问题作 

形式化处理的模块 

当一具体 问题到来 时，AILM调用学 习 

策略库中相 学习策略执行相应学习模块， 

对结果进行评价、推广，有用的 返 回 知 识 

库，完成整个过程。 

由于我们希望AILM具有一定的通用性， 

因此其知识库组织和知识表示成为一个重要 

的问题。 

三、知识表示及知识库组织 

建立统一的表示结构是集成度提高的需 

要。从认知的角度看，人对知识的存储是分 

系统、有条理的，按相似原则组块【” 知识 

的组织有其内在的一致性。本文提出一种知 

识包 (Knowledge Packet)结构来统一表示 

不同的知识。所谓知识包，就是一组完整、 

一 致的知识，它可以小至一个概念，大至一 

个知识领域。由三部分：概念、演化规则、 

示例构成知识包。表示如下： 

(Knowledge Packet>：：=(Cone印 t <EvoI— 

ution Rules> <Examples)] 

堕 _] II _．． 同 斤圈蓬 
平 L 
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<C．oncepls)：：=4Concept)4Conce— 

pts)l(Concept 7, 

(Evolution Rules)：：=(Ride)<Evolution 

Rtdes)l<Rule) 

(Examples)：：=<Example)(Exam- 

pies)l<Example> 

(Concept)：：一 (Kn．owledge Pac— 

ket> 

(Example)：：=<I>~taX(Co nclu— 

slons))l(Descrlption)<Conclusion) 

Rule)：：一(Co nditions) 

(Execution Step) 

从定义中可以看出，知识包是一种递归 

结构，’大’的知识包可以包含许多’小’的知 

识包，而它也就 自然继承其所包含的知识包 

的属性。把每个知识包视为对象，则其通信 

过程就是学习的变化过程。 

AILM知识库由知识包构成，包与包 之 

间存在两个链：属性链和联想链。 

就属性链而言，知识库结构 是 网 状 结 

构： 

图2 属性链构成的网状结构 

一 些知识包可以为另一些知 识 包 所 共 

享。’小’的知识包联合成’大’的知识包。 

知识包之间存在联想链，以联想链相连 

结的知识包之间不一定有包含关系，而是一 

种可类比或可联想到的 关 系。如KP1代 表 

囤3 联想链连结示例 

“数理逻辑系统”，KP2代表“集合代 数”，KP3 

代表“开关代数 ，KPd代表“图形逻辑 ， 

它们之间存在联想链如图3。 【。 

其中w是连结强度，它与时间、选择算 

法和刺激强度、次数有关，设计为可动态修 

改的。本系统中，它是时间t和刺激次数n， 

强度s的函 数，即w —f(#，n，s) 

联想链为类比学习方法带来 很 大 的 便 

利 

知识库的这种结构对各种方法的集成使 

用带来方便 

四、AILM应用与讨论 

我们通过一个抽象的问题求解例子来说 

明AILM的执行过程 

设有目标知识包KPt，求KPt中的 新 概 

念CN，也就是说，学习的目的是在KPt中发 

现新的概念。与KPt有联想链连结的知识 包 

集为S={KP1，KP2，⋯，KPn}。 

根据学习目的与应用领域，AlUM启 动 

学习策略LS，LS的算法描述如下 

1．Find s={KP，li=1，⋯n，KP has As— 

soeiatlon Link with KP|}I 

2．If s≠ then goto 3 else goto 0| 

3．Select KP ，which W kp + kpj=max 

{w f j i穹1 ⋯n，KP，Es}，s=S—K ， 

4．A~ume E is the example—set of 

KP 

W ake up ILl (Inductive Learning 

by Ins~anaes)module． 

W ait ILl oRtput} 

5． W ake ap ABAL (Assoclatlon-based 

Analogical Learning)module． 

W ait ABAL oiltput CⅣ1 

8．Verify CⅣby RE (Result Evaluation) 

7．Cn Can not b0 accepted， goto 2I 

8．Su~ ss| 

0．End． 

根据Ls的流程，唤醒各学习模快后，请 

求知识库通过相应的通道传送数据。输出结 

果经结果评价器检查以后，有选择地返回装 

^知识库 更复杂的策略包括用基于解释方 
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(中国人民解放军总参谋部第6l研究所 北京100039) 

一

、 专家系统的困惑 

从^工智能的角度看，专家系统实质上 

是一个问题求解系统，目前的主要理论工具 

是基于一阶谓词演算的机器定 理 证 明 技术 
— — 一 阶演绎系统。领域专家长期以来面向 

一 个特定领域的经验世界，通过人脑的思维 

活动积累了大量的有用信息。在研制一个专 

家系统时，知识工程师首先要从领域专家那 

里获取知识，这一过程实质上 是 个 归 纳过 

程，是非常复杂的个人到个人之间的交互过 

程，有很强的个性和随机性，没有统一的办 

法。因此，知识获取成为专家系统研究中公 

认的瓶颈问题。其次，知识工程师在整理表 

达从领域专家那里获得的知识 时，用if~hen 

等娄的规则表达，约束性太大，用常规数理 

逻辑来表达社会现象和人的思 维 活 动 太局 

限，也太 习难，勉强抽象出来的规则有很强 

的工艺色彩，差异性极大，知识表示又成为 
一 大难题。此外，即使某个领域知识通过一 

定的手段获取了，表达了，但是这样做成的 

专家系统对常识和百科知识出奇地贫乏，而 

人类专家的知识是以拥有大量的常识作为基 

础的。人 工智能学家 Feigenbaum估计， 一般 

人拥有的常识存八计算机大约有100万 条事 

实和抽象经验法则，离开常识的专家系统有 

时会比傻子还傻。例如 战场 指 挥 员 会根据 

“在某地发现一只刚死的波斯猫”的情报很快 

断定敌高级指挥所的位置，而再好的军事专 

家系统也难以顾全到如此的信息。 

以上这三大难题大大限制了专家系统的 

应用，使得专家系统目前还停留在构造诸如 

发动机故障诊断一类的水平上。 

·)屋家自然科学基金资助项目课题．李德毅 博士．高级工程师 

法加八对CN进行修补(扩张或缩小)，引入逐 

步求精过程等。AILM的设计方法是既考 虑 

单个学习模块的封装 (独立性)，又考 虑 整 

个系统的一致性。目前正在SunS_作 站上实 

现，进展顺利。 

五、结束语 

·44· 

集成各种学 习方法的系统必将在更大程 

度上提高机器的智能，集成学习工具比单一 

学习方法具有更广泛的应用前景，所 以这是 

一 个很值得研究的课题。我们提出 的AILM 

代表了一种集成系统的设计思路，期望起到 

抛砖引玉的作用。 (参考文献共9篇略) 
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