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近．凡年来，在机器学习领域，人们对基于解释灼学习方法产生了极又兴 趣。 

本文首先通过一个l倒手说明 学习方法，然蒋怍了一船描述．井把它与基于袭蜮的 

学习进行了比较，最后详尽讨论 _r基于解释酌学习申盼两个霓要青面t操 作 睦和 

不完善域论。 ． 

’二二 引 喜 

近几年米，崔墼墨：差 域，又出现了 
一 种 新托 习方 法，鄙基 于 解 释的 学习 

(Exp]anation-based—learning) 最 初，机 

器学考的研究重点 集中在 基于类一似的学习 

(Simitarit based。learning)上。拱 予 类 

似前学习方法依赖于归纳推理．对一组窦啻旷 

进行一般性概括，从而产生一条实侧分类规 

则。一然而，该 方法不使 论域痢识进行推 

鲤判断，来解释实例属于或不属于被学习概 

念的原因，而是仅仪通过实侧之间的比较， 

以及简单的词法分析，归纳实例的分类规则 

为了避免基于类似的学习方法这方面缺陷， 

基于解释昀学习方法应运而生。基于解释的 

学习系统具有某一领域的知识，并且能够根 

握该知识 对实捌进行详尽的分析，从而构 

诲解释，产生规Ⅲ 

=、基于解释学习的一般描述 

． 首先，让我们从一令简壤的例子着手， 

来说明鏊予解释的学习方法。假设我们要学 

习的概念是t一个物体能够被安垒地放置在 

另一物体之上，而没有导致第二个物体的倒 

坍 我们已知的事实包括t一个实例，及一 

组营理和规则所构成的理论。实例说 明了《人 

壬篓．堂 堪 书能够安全地放置在书桌 
之上，而理论刚规范了放 物体旧安全性。 

然而，已知的关于放置 物体的理论，不能作 

为识别一个物体放置到另一物体之上是否安 

全的有效描述 

假设根据缭定魄理论，我们能够证明出 

已知实例为我们要学习概念媳 个埘】予，即 

A工智能原理，薅瘁书能够安盒蠼放耷书桌 
上，因为这本书要比书桌轻。我们把该证阻 

进行一般化推广，̈即征何 本书都要比任何 

桌子轻。根据这一般牲解释，勰 们就可 以得 

蝈这祥的结论 证何一本书都能 安全 地放 

遥在任何桌子之上 。这就是我们基于解释学 

习方法所要学习的最终描述。 

虽然上面的佣子很简单，但它却表达了 

灌于解释的学习的基本思想；下面我们就基 

乎解释的学 习作一般性描述。 

在基于解释的学习系统中，我们把要学 

习的概念称为 目标概念 (Targv~ceneel~t)， 

它是概念的高级描述， 目标概念描迹了一娄 

要l例。对于基于解释的学习系统，鬟统的输 

^由二部分构成，一郭分为域论 (Domain 

the0ry)，另一部分为珊练实 例 (Training 

eXample)。训练实例是从目标概念中精选 

出的例子，如何选取训练实例， 要棍据不同 

柏甚于解释的学习系统面定·丽域论则为搬 

i监某一论域的一阶理论，它由一组公理和规 

划组成。就现有的基于 解鞲的学习系 统而 
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言，学习都是针对某一特定的论域，且要水 

对于该论域，能够建立一个完善的域论，关 

于域论问题，我们还要在第暇部分中详细讨 

论。基于解释的学习系统的关键是其学习算 

法。首先，学习算法使用域论知识，来解释 

为什么训练实例为 目标概念的 一个实例，解 

释的结果构成了训练实例满足 目标概念的一 

个证嚼，然后，学习算法把训练实例的解释 

结构进行一般化，从而找到了解释成立的最 

弱条件。我们把该条件称为目标概念的学习 

描述 (Learned deseription)。基于解释的学 

习系统的最终输出就是产生目标概念的学习 

描述。学习描述既是训练实例的一般化，又 

是 目标概念的特侧化。学习的目的就是要产 

生学 匀描述，作为 目标概念的有效识别器。 

我们可以在逻辑框架下，对前面所举的 

例子，进行如下的形式化描述： 

首先，我们的目标概念是： 

Sa~~To—Stack(Obji，Ohj2> 

训练买倒为描述物体Obh，Ohj2的下述 

事实：一 

’ On(Objl，Obj 2) 

一  ， ．~s．a(Objl，book~Ai) 

一
．  Isa(Ob~2，table—book) 

。 Colo~( Obji，red．) 

Color(O b．j2，blu e) 

．  

．Volume(Objl，1) 

Denslty(Obj1，0．i) 

而域论驯为放置一个物体到另一物体之 

上的安金性规则， 

Not( gije(y)) Sale-To-Stack(x，y) 

Lightcl；(x，y) Safe-To—S．tack(x，y) 

．Volume(p,v)̂ Density(p,d)̂ x(v d，w) 

～ 一

— ÷weight(p，w) 

Isa(p’t曲 [c-book) —÷ weight(p，5) 
一

Weight(p̈ wI)AWclghc(p~，w2)n<(W1，w2) 

—  Lig cz(p~，P2) 

基乎解释的学习系统验证训练实饲为目 

标概；~SAfc-To---St’ack的正确例子，从而构造 

出如下图所示的实例满足 P 勺证 i。 

我们把该证明进 胜化 H j导致 ；、 

2 

Safe—To-Stack(objl,ob~) 

tlll mWe ight l囫  

f Volut ile(ohjl i (objl,O 』 ，”ll ll{—· 
图i Safe-To-Stack(obj1，Obj2) 

的解释结构 (证明树) 

图2 safe-To—slack；v~，vj)一肄僻解释结构 

eli[明树) 

面Safp-To-Stack(vj，vD 的一般 化解 释结 

构 。 

一r般化证明树叶节点谓词的合取，构成 

了目标概念的 条件，从而产 生一 条归 纳规 

则，邮学习描述： 

Voiumc(vl，w1)̂ Dcnslty(vl，w2)̂ × 

(wl，w3 wD ^~a(vi table)^<(ws，5) 

— ÷Safe—Tb—S~ack(vl， 2) 

三、与基于类似学匀的比较 

墓于类似的学习是前一阶段人们较为重 

视的一 9学习方法 该方法特珈适用于分类 

任务，剐判断例子是 否属乎 某一特定 的解 

粪。在基于类似的学习累统 中 学习算法通 

过对摘人时训练实 例集台 中的 实蜘进 行比 

较，分析宴侧之间的共 同以及不 同特{芷，从 

而归纳出宴例的分类规则。 

然而在基于类似的学习中，算法的输八 

不是一个训练实例，而是由一组训练实例所 

组成岣训练实例集合。为了能够使学习算法 

陶输 U，即归纳魍 1具有精确性，需要我们精 

选训缘实例集台I【I阿成员，同时，归纳规别 
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的精确性将随着训练实例集合中的训筠 实例 

数 目的增加丽增加，但是，增加训 缘实例的 

数目将会产生一个不 良附影响， J学习算法 

为 r归纳出分类规蛳所需的剁阆花赞将 会 一 

著增加， 对于 某 些 算 法这种 增长是 指数缎 

的。 

其次，基于类似的学习要求训练实 必 

须是正确的，对于绝大多数的基于类似的学 

习系统而言，训练实例集合中不应含有不 晦 

调的实侧。 

我们知道，基于类似的学习系统不使用 

域论来分析、封断实例的属性，而仅仅通过 

实例之间的比较来提取共性与不同，这就不 

可避免地 会导致所谓的归纳跳步问题，即对 

目标概念的不同属性的重要性不加以区分， 

而把它等同看待，周为系统不具有域知识束 

进行说明。 让我们以恐怖主必事件的分类学 

习， 来说明归婀眺步问题。 

基于我 新掌握的一些恐婚主义事件， 

我们的学习任务就 是要归 纳出一条分类规 

列，从而根据该规则来讽别恐怖主义者。假 

设在每一恐绛主X事件中，恐怖主义者都携 

带手枪且穿条蓝色牛仔裤 系统可能会产生 
一

条这样的姻纳规则：凡是携带手枪且穿有 

蓝色牛仔裤的人都是恐怖主必者。学习系筑 

把携带手袍和穿 牛仔裤这 两个属 性等 同看 

特’’而不加以医分。事实止，就恐怖主义事 

件而言，携带手枪才是最为实质性的特征， 

它要比穿中仔裤这一特征更为重要。 

通过以上分析，显然我们 可以看出，基 

于解释的学习要比基于类似的学习更具优越 

性，我们可以把基于解释的学习的优点归纳 
J —  

’ 

知 F： 
· 基于解释的学习仪需要一巾甘】蒜实侧。 
· 基于解释的学习并不要塞训练实倒为目标攒念 

中共倒的最佳选择，强 要 它能 壳分地 说明 【j标概 

念。 

· 如果城论是完善的，基于解释的学习系疑所 

到的学习描述就是正确的。 

。 在基于解释的学习l̈『， 、存在归纳跳步刚艇。 

然而我们需婴指出的是，有些沦域对：j： 

壤于解释的学)J方法不太适合，例如医学诊 

断。l习为对于这样的领域，我们很难建立一 

十完善的域论，用基于类似的学习方法解决 

j&类闻题可 能较 为 陪当一 些 。 

西、操作性的定义 

些于解释的学习中，为了产生目标概 

l盘的最终描述，学习系统必须具有其初始描 

述。事实上 如果不知道目标概念韵初始描 

违，而要系统来解释为什么训练实例满足目 

标概念是‘可能的 如果说 目标概念的初始 

描述魁基于解释的学习的先决条件，那么学 

习的 意义何在 呢? · 

问题的关 键在于，学习 包括 知识 转换 

(knewledge transformation)，基 于 解释 

的学习不是获取“新 知识，蔼是转换非操作 

知识成为司操作形式知识。虽然给定昀羲于 

目标概念的衬始描述是正礁的，但是谈描述 

箍一种非操作 (non--opem~ti at)形式螅携 

述，而非操作描述意味着请描述不 艟被系统 

有效避使用。概念的非操作摇谜 与操作描述 

之闯存在着很大差异，基于解释的学习系统 

的任势就在于l通过转换，缩短两者媳箍异 

虽然攥作性是区分基于解释的学习中最 

终描述每初始描述的盖键'但是许多学习系 

统并没有精确地定义操作性，弗把操柞性看 

成是独立韵，静态的二值 描述特 征，事实 

上，操作性 可能是动 态的，多值 的描 述特 

征，它依赖于学习系统的执行任务及类型。 

首先，我们来区分概念与它的描述。假 

设所有的实佣构成了一个实蜘全域，概念则 

为实例垒域的子集，橇念摧述为实例盒域上 

的谓词，{毵念通过概念描述来详尽表示。如 

果两个概念描述指称同一概念，则我们稚这 

消十描述是匍必的，我们用下离来说明它们 

问的差茉 (见图3)。 

图中的概念空间表示能够由学习系辅所 

描述的所有概畚，概盒京阅舶每_点与实例 
空 的实捌 麓台相对虚 概念播述空阅被捌 

分成操作的和非操作的描述两个区域，概念 

生 与概念描述空间的点之间存在着一对多 
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错患描述空 概念空刷 空间 

图3辑念和概念描述间妁关系 

的对应关系 例 如，D 和D。是两 个同 义描 

述，两者皆描述概念c，概念c包台I ，I 及I 

等实例，D 为c的操作的描述，然而 D；为非 

操作 的描 述， 因此 当描述同一概念存在不 同 

的方法时，操作洼定义了一种描述比另一种 

描 述优 越的 准则。 

操作性在基于解释的学习中的作用，可 

以通过把基于解释的学习看成是在概念描述 

空阎中进行搜索来加以理解。例如，在图中 

D 表示提供给学习系统的初始的非操作的描 

述，丽D 则为最终学习到的操作描述 费 l 

可 以把D 看作搜索的初始节点，D：看作解节 

点，．解释作l为在描述空间的搜索方式，而操 

作性则作为搜索终止的标准。 

现在我悻]来定义操作性。如果我们称一 

个概念描述为撮作韵，它需要满足下面二点 

要求 
· 能用l性 (~ abili )，它能够 被学习系统 

用来识剐庀描述的概念实例。 

· 效用性 u￡ili蚵) 当学习系统使用该描述 

时，系统的执行性能应谚得到改营。 

那么操 作性又 是如何 确定的 呢?实际 

上，每个基子解释的学习系统都含有一个过 

程来确定操作性，该过程评价概念描述，从 

而产生一个操作性度量作为它的输出。 

在基于解释的学习中，操佧佳具有下述 

三个特性。 
· 变化洼 (Variability)：它是指操作性将随着 

时同的变化而变化。随着学习的不断深入，执行环 

境的变化，初始为非操作的描述可能会变成操作的 

描毪≯厦之亦然。 

．1粒度 (Granularity)；它是指操作性的度量 

舶果过程的输出为操作的和非操作的两种，那么 

麈量称 为二值度量，。否则就称先奠续定量。连。、蠢 

量竹优点程矛，学习系 可 ’f 抑栉，! Ⅵ 。 

·确定1生 (Ccrtain )：它是褶 撵作性估价过程 

所产生的挽怍性度量的可信度。很多系统不能保证 

它所产生曲估量的精确洼，换句话说，系统不能实 

铡试描述是否对识别实 有效。 

综上所述，操作性在基于解释学习中， 

既作为区分初始概念描述和最终概念描述的 

关键特征，同时也作为基于解释学习系统的 

学 习准 则。 

五、不完善域论问嚣 

Z(E~n我们前面所指出的那样，如果域论 

是完善的，基于解释的学 习系统所产生的学 

习描述就是正确的。然而在实际中，建立的 

域论为不完善的事情在所难免。这就需要我 

们的学习系统具有自动地测定和改正不完善 

域论的能力。下面我们就不完善域论进行简 

单分类，并且讨论一下在基于解释的学习系 

统中，不完善域论对解释的影响。 

不完善域论大致可以分成以下三种。 
· 不完垒的理论 (incoml~lete theory) 出于缺 

少一些公理威规用lj，某些演绰不能完成。 
· 不协 调的 理论 (inconsistent theory) 不协 

调的缩论可以从该理论中导出。 

· 难处理的理论 (mtrac协bk 恤eo巧， 演绎由 

于受}6计算的复杂性限割，而不能完成。 

然而有时报难把三者严格地 区分开来， 

例如；有的域论可能既是不协调的理论，同 

时又是难处理的理论。 

在基于解释的学习l扎 绚遣解释是措使 

用域论的事实和规则，来说啊为什么训练实 

饲为 目标概念的实例，我们可 以用下图来说 

明解释构造过程： 

四4解释构造过群 

．  jj 0 i及训 练实例 ，使用域 

‘ 毗， 少地浈绎，最终构造出训练宴 
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例满足 目标概念的证引。然而由于不完善的 

域论，在解释构造过程f【』，可能会遇到 述 

问题 ： 
· 解释审断(Broken Explanation)：存蛾 i -· 

由手缺少必要的事实和规则．解释构造被迫lj l廓 ， 

如图5(a)所示。 

·矛盾(Contradiction) 系统在构造解释过程中 

产生了矛盾。这类问题可能由域论中包含了错误的 

事实和规则，如 图5(b)所示 

·多种~ (Multlple Explanation)：当 对墓一 

结论仅期望一种解释的情况下，系统为该结论构造 

了多种解释，这类何题是由于缺少知识来帮助区舒 

不同的解释，多种解释如图5(c)所示。 
· 资源超界(Resources E,xceed~)；在构造解释 

过程由，系统所需资源 (时间、空间)超越了分配 

给它的界限，这类问题可进一步量盼 成 ： 

大空间搜索问题 (Large Search Space 15rob— 

lem) 系统在构造解释过程申，必须搜 索较大的 

空间，虽然解释存在，但系统却构造不出来，同为 

存捂太萤盼选择路径，毹统不具备知识来进行路径 

P 

IcJ多种解牟 

图5解释构造中的问题 

的选择 而不街 、搜索 一 青的路径，如 圈5fd)所 

*小连接问题 (Small Links Problem) 在构造 

解释过程内，构造的步幅定心，步数太多，以致 

势 j妁资源之内，无法完成解释 (难处理词题)， 

茁类问题与犬空间搜索问题无关，可能在 涉及搜 

索的情况下该类问题同样存在，如图5(e)所示 

为了处理 上述 问题，需 要获 取新 的知 

识，一种 叫做试验设计 方法可 以应用于上 述 

各类问题的处理，我们在这里就不详尽地讨 

论 了。 

六、结束语 

基于解释灼学习方法作为机器学习的一种新方 

法，自创立蹦来，巳经确了很大的进展。现在已可 

应用于较为复杂的领域学习，如数学、电路设计、 

自然语言、机器人、物理及化学等十分广泛的应用 

领域。由于基于解释的学习的基础 机制已经很清 

楚，现在A们把注意力转向了鳢立于特定沧域月0基 

于解释的学习算法的研究。我们相信，基于解释的 

学习方法一定会有光明的应用前景。 
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