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示例式学习的两个方法及其应用 

洪家荣 ·一刘 宁 (哈尔滨工业大学计算机系) 
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{ 摘羹本文介绍示例式学习的两个主要方珐：扩张矩阵浩和决策树法．以 ； ； 
及它们的主要应用。 l 
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随着专家系统研究的深入，知识获取阿题已经 

成为构造专家系统的瓶颈。机器学习被认为是克服 

知识获取瓶颈的关键．它已成为人工智能研究的中 

心问题。机器学习已研究了若于学习方法“ 如示 

例式学习(1earning from example)、观察式学习 

(1ea~rtlng by observation)、发 现式学习 (1ea— 

rnlng by discovery)和类比 ：学习 (1earUing by 

analogy)等。在这些学习方法中，示例式学习是最 

基本的学习方法，由于它能够从大量的例子中自动 

地归纳总结出规则．从具体的事例中抽象出精念， 

因此人们把它看作解决知识获取向题韵重要途径， 
一 直受到广泛而深入的研究。 

示懈式学习是从已知的正倒集和 反 例 集 ． 

归纳出能描述正倒集而排除反饼集的一般 描 述 规 

则。目前世界上巳有一些示倒学习方法和系统，其 

中最著名的是Michalski的AQ1 r 及其作者对它的 

扩充hO 15E 、QuinIan的ID3(‘ 以及作者的 GSc卅、 

AEl【， 及其扩充AE5[ 。奉文介绍的扩张矩阵法是 

AQ15，GS，AE!，AES~O基础，决策树法 是 ID3 

的 基 础。作者在文[7]中于85年率先证明了鹾优示 

倒 式 学习问题是NP难题．值得注意的是 ，三年 以 

后，Hauss!er~复了作者相同的证明 并被西方 

误认为 首创者。直到最近一期(Arti J?iciaI Inte]j— 

igcnce~才声明确认作者的领先结果 

1． 扩张矩阵法及应甩 

本文引用文[8]的描述方式。 

1．1 一个自动知识获取的伪予 

假定有两组人，其中每个人具有如下三 

种特征{(1)身材：高或矮；(2)发色；垒 

J 

色，黑色或红 色，(3)眼 睛 (颜 色)t 篮 

色、黑色或灰色。H_J每个人以一个 向 量‘身 

材，发色，眼睛)来裘 征。闺 1给 出 了 这 

两组人 特征向量 (即例子)的集合。 

组敬 ’优 变元 身材 发色 l眼睛 

第 ／1 矮 盘色 蓝色 
1 ，2 高 红色 蓝色 
组 i 

3 高 金色 蓝色 

4 矮 金色 f 灰色 

1 高 金色 黑色 

第 2 矮 黑色 篮色 
2 
鲥 3 高 黑色 蓝色 

4 高 黑色 灰色 

5 矮 金色 黑色 

图1 两组^ (例子)的集合 

示例式学习的目的就是从两类(或多类) 

例子的集合中找出描述其中一类而排除另一 

炎 (或其余类)的一般规则。例如，对上述 ． 

例 子使片j 张矩阵 法，我们可 以得到如下 两 

条 规则： 

第1姐：[发色=金色V红色][眼睛 蓝 

色V灰 色] 

第2组：[发色=黑色]V(眼 睛e黑 色] 

第1蛆的描述规则是说，凡具有 垒 色或 

红色头发并且同时具有蓝色或灰色眼睛的人 

属于第1组}第2蛆的描述规则是说，凡具有 

黑色头发或黑色眼睛的人属于第2组 
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这个蜘子表明，示蜘武学习系统能够从 

大量例子 (如 医学上的病例)归纳出较少的 

描述规则 (如诊断)，从而 ¨̈‘以实现知识的 

自动 获取。‘ 

1．2 基本 概念 与理论 

设E是⋯十n雏离散符号的订 穷 向 量 空 

间 即E=D ×D ×⋯×D ，其中D 是有穷 

离散符号集 j∈N，N=(1，2，⋯，n)为变 

元下标集。PE和NE是E的子 集 并 分别叫做 

正例集与反例集。D 的子集A一<v：， ，⋯， 

)可以表示成 内部析取 v Vv V⋯VV E 

中的元索e叫做一个例子，记为e一 <v ，⋯， 

>，其中vj∈Dj j∈N 

定义l 选择子(s~lector)是形 为 X．# 

A。)的关系语句 其中x 是第j个变 元，A．∈ 

D‘，关系#∈{=，≠，>，≥，< ≤)。公 

式或复合 (complex)为选择子的合取式，记 

为人[xj=Aj)或补形复台八Cx，≠Aj]，其巾 

∈ ∈ 

^为台取 (往往省略)，JEN。注意，(x ≠ 

Aj){Cxjfp~-＼Ai3。 

定义2一已知例子e=<v ⋯，vH>， 选 

择 子S；Cxj≠A ]及公式 

L=八[ ≠A ] 
jf， 

e满足选择子S当且仅当v。 A{}e满 足 

公式L当且仅当e满足L的每一个选择 子，却 

对所有JEJ，vi Ai。e满足S(L)也 叫 做S 

(L) 覆盖e。 

给定一正侧集 PE=<e ，⋯，ei}及 反 

例集NE=(c ，⋯，e二) 其I扣e =<v ， 

⋯，v： > ，【l ∈f+，一)。 

定义3 正例e 在反例ej背景下满 足 公 

式L当且仪当e 满足L但e 不满足L。e 在 反 

例檠NE背景。r满 足 L当且仅当e 盎每十反 

例e ENE背景下满足L，1≤i≤m。公式的集 

合或析取式COV~q做正例集PE在反例榘NE 

背景下的一个规则或覆盖当且仅当 PE I 崎 

任何一个正例都在NE背景下至少满 足 COV 

巾的一个公式 

t 48· 

1．3 扩张矩阵 

不难看出，应用示例式学习获取知识就 

是寻找正例集在反例禁背景下所 满 足 的 规 

㈣。下面的引理给出一个正例背 }下满足一 

个公式的条件。 

引理 已知正例e 一<v ，⋯，V j，NE 

= e ，⋯，e；)，其 中e J= (vⅢ ⋯V )， 

及公式 L一／＼Cxi≠A ]，Ⅲe 在 NE背 帑 F 

满足 公式L当 且便 当 

(i)对所有j∈j v A 

(ii)对所有i 1≤1≤m，至少 存 在一 

个 ∈J，使得V ∈A1． 

证 曲定义2与定义3直接推出。 

以下为讨论方便，我们把一个离散符号 

集映射到非负整数集上，并且把正、反例集 

PE与NE列成矩阵的形 式并仍记为PE与NE， 

如图 2所示。 

定义4 已知e =(v ，⋯，v )及反例矩 

阵NE。对每一j∈N，用“死元素”_对v 在NE 

中第j列的所有出现做代换，这样 得 出 的矩 

阵叫傲正铡e 在反例NE背景下的扩张矩阵， 

记为耳M(e )。 

因3绐出了图2(b)中的四个正例在五个 

反例背景下的扩张矩阵。 

I 身材 发色 。 眼睛 

0 矮 金色 蓝色 

1 -I 高 黑色 j 黑色 

2 高 红色 I 灰色 

l O 

2 l 

3 l 

4 0 

(a)人的特征的数值表示 

x2 X 3 k x ； x2 j x3 

P苴 NE 

(b)正侧炬阵与匣例矩阵 

圈 2 蛆人的数值表 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


xl Xl X’ 

： 

EM ) 

XI Xt X● 

· ． 

． 0 o 
1 o 

EMc|、l 

图3 正例在反侧集背景下的扩张矩阵 

定义5 在扩张矩阵EM(e )中，由分别 

来自不同行的m个非死元素组成的 集合叫做 
一 条路。在两个以上的扩张矩阵中，具有相 

同值的对应的非死元素口H做它们的公共路 

具有公共路的扩张矩阵叫做相交的}否则叫 

做不相交的。 

在图 3中，每个扩张矩阵中画出的路就 

是它们的公共路。下面的定理给出了扩张矩 

阵的性 质。 

定理1 扩张矩阵Ebi(~ )中的路同e 在 

NE背景下所满足的公式一一对应。 

证 (=> ) 

设P=<r【，，r⋯ ⋯， 』)是 EM(e )中 的一 

条路 ，刚公式 

L=八 Cxj≠rj J] 

在NE背景下覆盖e，事实上，由 EN(e ) 

的定义，e 的所有元素均不在L中出现，因 

而根据定义2，L覆盖e ，另一方面，这m个 

元素分剧来自每一个反例，所以再根据定义 

2，L不覆盖NE中的任何一个反例。 

(<='设公 式 L=八 j≠A ]在 背 景 

NE下覆盖e 。则对于每 个 i，1≤j≤m，卫lM 

(e )中必有一个元素，记为 rI ，在A 中 

出现，其中j ∈J。因为不然的话，反例e 就 

会被L所覆盖。因此，由这m个元素组成EM 

(e )中的一条路。 

例如 -图3中的路对应 于 公 式 (x ≠1] 

[x3≠1]i02；0，2]03—0，2]， 再 利 用 

图2(a)中的 映射 ，转换成人的特征 正好是 

2．1节中第1蛆的描述规则。 

1．4 扩张矩阵的应用 

示例式学习的目标是寻找在反例集背 

景下覆盖正例集的规卿]，而这些规则一般 

是以公式的析取的形式给出的，这里一个 

公 式 是一 个选择子或多个选择子的台取 

式 因此为了使学得的规则尽可能简单精 

炼，一些最优化i司题具有重要意义。其中 

如下两个最优化问题最为重要： 

1． 最优覆盖问题 (McV)一 生 成具 

有最少数目公式的覆盖· 

2。 最简公式问题(Mcomp)一 生成具 

有最少数 目选择子及变元取值的公式。 

作者在(7]文中使用扩张矩阵法 将 最优 

覆盖问题和最简公式同题归约到一个NP一难 

题 从而证 明了这 两个 同题都是NP难题 ，第 
一 次从理论上表明了示例式学习算法的复杂 

度 ，同时还对这两个问题给出了近似算法：”。 

布尔函数的极小化问题是开关理论中的 

重要问题，它在开关电路和超大规模集成电 

路设计_中起着重要作用，但是巳存在的几种 

布尔函数的表示方法及相应的极小化算法都 

具有很大局限性，作者使用扩张矩阵方法证 

明了布尔函数的表格表示 法中，最优极小化 

问题是NP难题，并给出了一，f-基 于扩张矩 

阵的近似算法【 。 

示例式学习系统GS( 使用两个 启发 式 

策略，即概括和特化策略。所谓概括就是先 

使用那些覆盖尽可能多正侃的属性，特化是 

排除上述概括过程 中，覆盖的反倒，这十方 

法是对AQ11，AQ15，AE1，AE5的 综合， 

其某些方面性能 超 过AQr,1砭ID3f”。把Gs 

和一个概念聚类系统c0u ER／2Ⅲ 联合使 

用可以做成～个从实例中自动发现规则的系 

统 Thought／Kl~⋯：。 

2． 决策科法爱其应用 

2·] 决策树 。 

决策树是用于分类扯珥蛇树状结构．对于对象 

集cI夫策树的构造过程如下 ! 

老{c空则拽们任意地把它归为 正例 类 或反侧 

． 49 ． 
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类，若所有E中对象均属于正例类或均属于反例类， 

则决策树就是只含这一类名的叶子．否照 包台若 

于正例类成员和若干反例类成员．我们选择一个属 

性，把c划分成c-．c ·一C 这里G】包含我们选择 

的属性取第i个值所划分C中的成员。如此一直处理 

下去．最后的输出是一棵树 ，这裸树的每个叶子特 

有一个类名，每个中间节点是按所选取 的 属 性可 

能取值范围的分支点a 

为了说明这个过程．我们仍用2·I节中的何 子 

(图1)．下面我们用 + 表示其属于正倒类、 一’ 

表示其属 于反例类 ．我们选用属性发色做树根 ．其决 

策树为： 

(发色) 

l金色 

金色 蓝色+ 
金色 ，蓝色+ 
金色 ，灰色+ 
金色 ，黑色 一 
金色 ，黑色 一 

I 
(眼睛 ) 

I灰色 

红色‘ 

(高，红色 ．蓝色 +) 

蓝色 

(矮 
(高 
(矮 
(高 

(矮 

(矮，金色 ．蓝色+) (矮，金色 ，灰色+) 
(高，金色 ．蓝色+) 

对于发色取值为黑色和红色，它巳归为一类． 

则不再继续这个过程．对于发色职值为金色的一支， 

还没有完全分类．再取属性眼睛为子树根，即可把 

这一支完成分类。现在它的每一个叶结点都属于同 

一 类，我们注意到选用不 的属性做树根或子树根． 

所构造的决策树复杂性不一样，即将一对象集刘分 

的代价不同．为使形成前决策树代价最小．Qulnlan 

引八信息论中熵的概念选择树根爰子树根。决策树 

可视作一个信息源，对于给定对象．它产生一条对 

象类的消息。属性的选择所基于的似然假设是决策 

树的复杂性强依赖于该稍息所传送的信息量，若这 

些稍息的概率是P 和P。．贝 该消息的消息 量为： 

M (c)= - P log2p -p。log2P一 

对巳知对象集c 我们可用相关频率逼近 这些 

概率，于是P 就是c中正侧集曲比率，定义Mf{ 

}) =0。 

下面考虑选择A作为树根或子树根的 情况，设 

A的属l堡I值为A ⋯A．且互不相同。 

。． 
／／A 

于是所期望信息内容是 ： 

B(c，A)= 属性A的值A 的概率 M(c；) 

其中用相关频率替代概率，则下一个包含信息 

最多的属性珂嚣择： 

M(cJ 7-草(c，A)取最大懂的A 

以上面的例子为倒 ，c中有4个对象 属 于 正仍 

． 50 ． 

黑色 

(高 金色，黑色 一) 
(矮，金色．黑色一) 

类．5个对象属于匣例类 

Mfc)=一4／'9．Iog (419)一5／9oIog?(5 ， 

= 0．99 bits 

选择发色为树根．贝 属性值为红色和黑色的巳 

归一类，所以这两分支所获信息量为0。属 性值为 

金色的分支所获信息量为： 

-- 2／'5=logj(2／5)一815．Iog!(3／5)=0．971 

bits 

其期望信息内容为： 

B 发色 )=510·0·971+l／0·o+3，̈ 0= 

0．539 bits 

谚属性所获信息为：0·99l一0．539=0．452bi~s 

选择身材为树根 ．决策树为： 

(身材) 一～ 

高 ． 蟹 一 

(高，红色 ，黄色 +) (矮，金色， 

(高，金色，蓝色：+) (矮，金色 ， 

(高，金色，黑色 一) (矮，黑色 ， 

(高 ，黑色 ，蓝色 一) (矮 ，金色， 

(高 ，黑色，灰色 ：一) 

高 的分支所获信息量为： 

- 2／'6*log (2／5)一3／'5*log：(3／5)=0．971 bj s 

。矮 的分支所获信 息量为 

一 2，4·lo岛(2／4)一2／'4．Iog：(2／4)=l bi'~s 

于是期望信 息 内 容 为：B(c 身材 )兰5，o x 

0．97l+4，9xl=0．994 bits 

该属 性 所 获 信 息 为：(O．991)一(0．9840)= 

0．007bi‘s 

一 一 一 
色色色 
蓝蓝灰 

L ， ， ． 娶 色色色 
黑黑黑 

矮高高 

{  

+ + 一 + 

色 色 色 色 
蓝 灰 蓝 蓝 
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同理可算出选用属性眼睛为树根时所获信息为 

0．23，故我们选择发色做树根。从它的决策树我们 

很容易形成描述正例集和反倒集的规则。 

2．2 决策树的应用 

从上面可以看出决策树方法简单，易于实现， 

算法效率较高，它是目前最好的示例学习算法，用 

决策树方法实现的示例学习系统ID3c 是 目前最为 

成功的示倒式学习系统，它被广泛地用于知识获取 

系统中。Qulnl~使用这个方法研究了国际 象棋我 

局学习程序，国际象棋权威曾经认为 ，在 国 王—车 

对国王一马的残局中，除少数布局外，大都是平局， 

但Quil~lan的学习程序却发现了还有许多情况是国 

王一车一方获胜“)。 

作者的彖例式学习系统GSc叮，本质上是产生 

策树中覆盖正例集尽可能多的那条路，这可使得总 

的公式数目较少。但Gs却丧失了决策树柏并行性， 

即用时间复杂度换取空间复杂度。 

3。 结束语 

我们讨论了示侧式学习均两个主要方法扩张矩 

阵法和决策树法及其应用。扩张矩阵法具有严谨而 

完整的理论，是解决示何式学习理论问题的良好工 

具，在理论上有重要价值，其算法简单，结果以规 

则形 显 瑚 表达，但速度较决策树慢．决策树法 

简单而易于实现，算法快速而有效，因而广为使用 

它是目前最著名的示谢式学习方法，但它的结果只 

能隐式表达，歃乏透明性。 

参考文献 

[1] R． S． M ichaIski eta1．M achlne lea— 

ruing：challenges of the ei曲ties．in 

M aehitxe lear ng．An Artificial In· 

telllgence Approach。R。S． M iehals- 

ki．J．G． Corbonell and T． M ． M i- 

tch~ll(eds)．Mor翻n Kaufmabn Pu— 

bJishers Inc 1986． 

[2] R。S．M ichalski and J． B． Larscn， 

爿ecti0n of MOSt ReI：resen',a'~lye Tr— 

alnlng Exsmplea mad I~~remeulal Ge- 

nar ation of VL1 H ypm heses：The 

Underlying M ethodology and the De— 

scrlption of Programs EF讴 L and 

AQ1l。Retort No． 987，Deter：men* 

of CompUter Science，UnlversBy of 

I川 nois． Urbam ．M ay 1978． 

e0] Jiarong Hong．I。Mozctic and 1i．S． 

、 M ichalsk／
， AQi 5：Incremental Lea— 

rning Of Att“bute— hsed Description 

from Examples， and User ~s Guide， 

IS0 86—5。UIUCD(：sF-$6．~a4， Delxa~ 

r~anent of Gemputer Science，Unive~ 

rsity of Illinois， Urbana-JanUary 

1986· 

[4] J．R． QUinlan。Learning EffiCient 

Classifieaaion Proeed'oxes and The扛 

Application to Chess and Games，In 

Machine Learning： An A~tificial 

Intelligence Approach。R．S． M ieh— 

alsId．J。 G。Carbonell and T． M ．M i- 

tchell (Eds．)。 Palo Alto CA： Tioga 

Press． I983。 

[5] D．Haussler。Quantifying Indunh'e 

Bias．AI Learning Algorithms and 

Valian'G s Learning F~ram ewor k。A~if- 

iclal Intelligence V0L36．Na．2．1988． 

[6j J．R． Hong。C。 Uhrikt A new at抒一 

ibute--based lear ning algorithm GS 

an d a comparison with exi~ilag alg— 

orithms
，
Journal of Computer Scien- 

ce and Technology VOl·4· 血3．1口89· 

[ ] Jiaroa g H ong．AE1：A n Ex *ens；on 

Apl：roxima'te M ethod for the General 

Covering Problem l International Jo— 

urnal of C0InButer and Iniar~a'mtion 

Science，VOL． 14， No． 6，‘1985． 

[8] 洪家荣 示例式学习及多功能 学 习系统 

AE5 计算机学报 89·2 

(9] 洪家荣 swT一一个基于示 例式学习的 

布尔函数极小化系统 ，电子学报 ，VOL· 

I7"No。6．1089． 

[J 0] R．S． M ichalski and ~tepp． R 。A 一 

toraated constrUctXtre of C!amifieation{ 

ConceptUal ClUsterins Versus N e~e- 

rie北 Taxoncemy JEEE 、r0L。} AM 一5 

No．4 July l085 

L1I]J．R．Hong。C． J．Mac，Though1／ 

KD1 Thecry。Melhodology and IIn_ 

Ⅲ enlentslion of Knowledge discovery． 

it1 Proc．of IJCAI一80． W o~lmhop on 

Knowledge Di@covary in Databases 

Aug。 l 989 Detroit． M i． U． S·A ： 。 

． T． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

