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关于解释学习逻辑构架的一些扩充 

张家重 费宗铭 王岩冰 

(南京大学计算机软件研究所) 
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近来，在机器学习研究领域中，解释学习倍受重视，而其中心机制——解释推广却受限于一阶要 

；‘逻辑，为支持高阶对象和模态概念，本文介绍了两种扩充 。玎l逻辑表示域的方法，并通过倒子说明 
孽了解释推广在扩充表示域中的实现。 孽 
卷 曹 
毪 ， "IlI ， r I= ：； -̈ ⋯ -； ． { - ! - l哄 -n - ．̈ 锄 

一

、 解释学l习及其传统逻辑构架 

1。解释学习和解释推广 

机器学习是人工智能研究领域中最为活 

跃的课题。所谓机器学 习，内在地看，是从 

未知到知的过程，是知识的增加过程j外表 

上看，是系统本身某些性能的改善 。 

目前，机器学习研究大致分为：归纳或 

相似学习 (SBL)和分析或解释学 习(EBL)。 

EBL是近期提出且 颇 受 青 晾的一种学习方 

法。T．Mitehel 1将EBL总结如下： 

始定：域论DT(规则和事实集)， 

目标概念Tc， 

训练实例TE， 

操作性准则OC。 

找出f满足OC的关于TC的充分条件。 

EBL的一般过程是，使用 DT，拭 出TE 

为什么是TC之实例的证明 (即解释)。然后， 

根据OC对证明进行推广，从而 得 到关于TC 

的一个充分条件。由此可见，EBL的 中心机 

制乃是推广，即 解 释 推 广 (Explanation- 

Based Genemllzation，EBG)，也 就 是T． 

M-t heI1给出的基本构架。 

2．Ho rn透辑程序设计作为EBG构槊 

近来，人们通常把逻 辑 程 序 设计甩作 
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EBG构架。其理论依据是，逻辑程序设计能 

够表示EBG的域论、训练实例、目标、推理 

规则和操作性准则等方面，这样便有助于用 

一 致的方法来解释 内 在 规 律， 阐明语义问 

题。 

下面，我们在一阶逻辑程序设计中，考 

察一个“自杀”的例子。 

EBG构成： 
· 域论DT 

kill A B：-hateA B， pOSSeSSA C， w∞ 一 

port C． 

hate W W ：一depressed W ． 

pOsse∞ U V ： 一buy U V． 

b pon z：-gun Z． 

· 稍练实例7E 

depressed john． 

buy john obj1． 

gun obj1． 

此例用Prolog描述。大 写 字母 代表变 

量，‘，’指逻辑‘与’，并且旬中变 量 是隐式 

地全称量化的； 

此外，EBG还需要一个询问，设为： 

kill john job．,． 

然后，EBG便需要一个证明 (或解释)来解 

决给出的询问。在逻辑程序设计 中，这样的 

证明可表示为Prolog的搜 索轨迹 图1给 出 
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图1 一骱证明 (解释) 

了关于上述询问的证明。图中，方框中的内 

容是证明的目标，右下侧是化归特定目标的 

程序语句。在应用子旬过程中，变量可用常 

量或目标中的变量进行台一或 佣 化。“《> 

中内容是相应的台 。 

EBG通过推广此解释而产生一个证明策 

略。图2构作了相应于具体解释的推广证明， 

但去除了训练实例子句。一个新的证明树的 

根结点是从初始询问中，通过用局部变量替 

换所有一阶逻辑常量而得到的推广询问，询 

问kill john john．成 为 kill x Y。第一个 

证明中应用的每个域论规则都相应地应用于 

第二个证明之中。在证明树上，通过增强台 
一 限制而潜在地约束了最终 结果。如，(kill 

x Y)成为 (kill X X)。推广证 明树韵 叶 

结点 (3~Ngun(~))对应于由训 练实例规则推 

导所得的初始证明的子目标。这些叶结点条 

件的台取式构成推广询问的充分 条件；kill 

x X； 一depressed X ，buy X C， gun C
．我 

们称此导出规则为基于解释的推广，或简称 

推广o 

3．操作性讨论 

对于前例，假定将其最后的 

域论规 则改为： 

weapon Z： -gun Z； klnfe Z； 

Z grenade Z! ⋯ ⋯ 

其中，“J”指逻辑“或”。虽然这 

种更改能够得到同样的推广，但 

新的子句提示我们，在导 出规则 

中， weapon取代gun，或 许更 

具一般性： 

kill X X ：一d c昭ed X， buy X C，gun C· 

EBG的形式化已经提供了实现上述结果 

的方法。 由于仅有域论规则出现在推广证明 

之中，因而可用如下域论和训练实饲来重写 

前例。 

· 域论 

kill A B：-hateA B，possess A C，wea— 

p∞ C 

ha te W  W ；-depressed W ． 

possess U V ：一buy U V． 

· 弧练实倒 

weapon Zl—gun Z； knife Z； grenade Z： 

depressed john． 

buy john  obj1． 

gun obil． 

由此可推出期望的导出规则。相应的推 

广证明如图3所示。 

传统上，把限制推广证明树深度的手段 

称为操作性。通过验证一特定目标 (如wea- 

pon)满足操作性准则，就 可 把推导出此日 

哥2 一阶推广证明 

标的子树从 推广证明树中删去。 

在此EBG构架之下，训练实例和 

域论的差别，至少对于推广证明 

已无意义。本文介绍的方法的不 

同之处在于，把操作性表示为关 

于子句的谓词 (不管其是否为域 

论)，而非关 于 目标的请词 
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图3 改进 的一阶推广证明 

二、解释学习的高阶构架 

高阶逻辑是在一 阶 逻 辑 中引进函数变 

元、谓词变元及有关量词后得到的。而所谓 

高阶域，是指具有像函数和谓词等高阶值的 

域j高阶语言或应用是关于高阶域的语言或 

应用J高阶EBG是指变量替换包括高阶对象 

的EBG；表示域是指表示应用值的语言。 

推广的性能和表示语言或表示域联系紧 

密。如若知识在表示域中不恰当地表示，就 

难以用自然、精确的方法把期望的推广表示 

出来。特别是，高阶域之一所表示的复杂性 

阻碍了推理 和 推 广。但 迄 

夸，EBG的 应用仍局限 于一 

阶表示域。为使E G能适用 

于高阶域，应该考虑应用高 

阶的技术。下面 用 侧 说 明 

EBG在高阶域中的实现。其 

表示语言采 用 ~,Prolog，它 

是一种支持高阶合一的高阶 

逻辑程序设计语言【“。 

自由出现于a中，不需要复 杂 的 辅助 

条件。为表示积分规则，引入一个请 

词“intgr 来联结定义和不定积分。 

pi A~(intgr x (expn X A)x 

((expn X (A+I))div (A+I))． 

pi A (pj FX(pj G ( 
intgr x (A·(Fx)) 

(A·(GX))：一imgr F G)))． 

Pi F~(Pi Fi~(pi 0X(pj Gi ( 

intgr x ((Fx)+ (Gx)) x 

((Fi X)+(Gi X)) 

： _jntgr F Fi，intgr 0 gi))))． 

其中，“＼”起 抽象的作用J pi指全称量化。 

如，vy·B表 示为pjY＼B，即Y在B中约束 

出现。 

对稍葺实倒：in~gr c∞ sin。 

询问￡iatgr x (s,(expn X 2)+(cos X)F 

推出：F=X~(3．(expn x(2+1)div(2+1)) 
+sin X ) 

j毫广为： 

in~gr G Gij  

c imgr x~(A,expn X B+G X)XX(A- 
(cxpn XtB+ 1)div(B+1))+Gi X) 

in~r)l＼(O ·(cx口口x 2))+cosXR 

int窭rx＼( 干 x＼((Fj茸)+cdix持 
一

in嘧 FFi』n G0￡ 

￡三x＼(3·(exnax 2 G 。og，Rtx＼ HG}籼 > 

x＼(3’(expaX 2”Fif 『—inlsrc—olGi 
ĉ·(Hx】】x (A·0fjX))：~ntgrH Hi 协I斑  

一
6=3．'l{=X＼(ttpnX 2)，Fi=x＼f̂ ‘㈣ xJ)) (Oi~ain) 

rX＼(expnX2】Hi I 

~tJr；X＼tex0nXA1)X＼((expnx(AI~~I))div(̂ ¨l】 

<A1=2,Hi=X'N((expn x【̂l l div(̂1+1"> 

倒 考虑下面特号积分的高阶规则。其首先处 

理幂 (a≠一1)，之后处理常因子，最后分解和。 

wa．1̂x．x 喜 x̂．x‘ l’ (a+1) 

vavfvP ．5f=f，=> 5̂x． f(x) 

耳 x̂．a#ff fx) 

vfvf：Vgvgt．5f—f ̂ 5g=g 

异> îx．f(x)+g(x)= x̂．r，(x)+g (x) 

其中，以财由象进行函数的显式 定必，而来采用传 

统的名字约束dx 

在支持名字约束的 高 阶域中，限i~1]x不 
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图4 高阶证明 (解释) 

其中，“ 代替“：一 ，如，A B即B：一A。 

由此，所得证明和推广证明分别如图4、 

图5所示。可见，高阶EBG的推广空间远远大 

于一阶EBG，这是因为高阶常量受变量替换 

的限制，在 图2中，目标 (ki11 X Y)是完 

全一般化的，而对于高阶，涉及命题的简单 

变量GG是完全一般化的。 
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图5 高阶推广证明 

不同于一阶证明，积分证明利用了高阶 

合一，它允许使用函数和一阶常量来例化变 

量。如，(F a)和(g a a)可通过例化F为x＼ 

x x)，x＼(g a X)，X＼(g X a)或x＼ 

(g a a)而台一。 由于这些例化不存在一个是 

另～个之例的情况，这说明 了 高 阶 台一的 

不确定性，这可通过对 自由变元和约束变元 

施加限制来解决。 

三、模态逻辑与EBG 

除一阶逻辑，现在计算机科学界谈论得 

最多的要数模态逻辑了。它不仅是程序语义 

描述的有力工具，而且在知识表示方面表现 

出特别的优越性。根 据 对 模态词的不同解 

释， 分为不同的模态逻辑。较为古典的有真 

理论模态逻辑和认识论模态逻辑。 

真理论模态逻辑的模态算子 是“必然”和 

“可能 ”。 

必然A：记为口A，即：无论在什么场 

台 (现实或想象的 非 现 实 场合)均有事实 

A； 

可能A：记为 ◇A，印 对某个场合(也 

许只有一个，也许仅是想象到的某个场合) 

有事实A。 

在EBG中，由于只有域论规则才能用到 

推广证明中，故EBG仅依赖于域论和实例间 

的差别。为了区别，把域论子旬前加模态必 

然算子“口 ，以指其后子旬必然为真，或者说 

子句在任何可能状态或任何耐间均真。而来 

加“口 者仅在当前状态或当前时间可能真。 

下面说明“口 在前面 

“自杀”例 中的 应 用。表示 

语言采 用 。Prolog，是一种 

在~．Prolog中引 八 模态必然 

算子的逻辑 程序设计语言， 

其元解释 器 由美国cMu用 

~．Prolog实现【 。在 Prolog 

中，“口 用box代替。例中 

规则和事实集现表示为： 

box(pi吣(pi (pj C＼(kill A B 

~-hate A B， possc~ A C，wcaporl 

C)))． 

box (pi w 

(hate W●W ：一d印ressed W ))． 

box (pi u (pi 

(p。ss s U V}一buy"U V)))． 

box (pi Z 

(we~tpon Z：-gun Z))． 

depre日s。d john． 

buy jotm obj1． 

gun obj1． 

由于引用box，就不再需~,Prolog的隐式 

全称量化。这是因为EBG算 法 认为子句box 

(pi X＼(G x))和pi x＼(box(G x))是不 

同的。 

从询 问 (kill john john)，EBG产 生 

推广： 

H 11 X X：-depressed X，buy X C， 

weapon C． 

该规则包括所有的X$flC，且 相 对于域论而 

言，必然真，因而最好将其表示为： 

box(pi X、(pi ＼(ki11 X Xj-dep— 

ressed X， buy X C，gun C)))． 

EBG在域论和实例间的区分相应于模态 

逻辑在必然真和可能真间的区分。加“口 子 

旬 (域论)表示已经推广了的知识，它必然 

真。而来加“口 者 (实例)表示可能真或特 

定的知识。当训 练实例子甸被推广证明所排 

除对，它们就可被删除，这可以理解为语义 

上的状态改变。 

假定在“自杀 例 中，把最后一个程序语 
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句 变 为 (box(gun obj1))，对 

于 同 一 询 问 结 果 box (pi x＼ 

(depressed X，buy Xobj1=>ki11 

X x))．具有把 推 广 固定到obj1 

上的作用。相盘的证明 与 图2近 

似，只是删除了 证 明 树 的 最右 

分 支。 

通过把训练实例转化为域论，使得推广 

更加细化。然而，因 推 广依 赖于(box(gun 

obj1))的有效性，一这却又是不 安垒的。如果 

objl不是gun，那么导出规则 就 糟 成为错误 

的。 。 

在实现操作性方面，已经从另一方面说 

明了子句的转换，亦印，从域论到实例 (图 

3)。由于导出规则不会因改变训练实例而变 

得无效，所以说此转换是良性的。 

操作性的传统含必提供了允许更加局部 

删节推广证明的优点，通过说咀一子目标是 

操作性的，则子目标 下 的 整个分枝便可删 

去。在我们的构槊中，实现同样的删节需要 

把每一个在分支中应用的程序语句从域论中 

删去。推广证明树的内部结点子旬可被抽象， 

故“基于子旬 的操 作 性 准 贝『J更为有效。例 

如，考察“自杀”例的一个新公式，其第一个 

子旬认为是训练实例。 

pi A＼(pi B＼(pi c＼(kil1 A B 

：-hate A B，possess A C；we丑pon 

C)))． 

这就推导出推广的高阶证明。如图6所示，得 

到了： 

boxpi(GO ；-depressed W ， buy U V． 

gun Z， 

(hate W W ， possess U V， weapon 

Z=>GG))． 

其中，boxpi是 (box(p~GG＼(pi W＼⋯))) 

的缩略，非 。Prolog成分。 

高阶EBO允许从证明中抽象目标、函数 

和一阶对象，得到更加一般的导出规则。由 

于GG中可有多种例化，故导出规则更具一般 

性。通过对~Prolog提供GG 的 高 阶量 化功 
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图B 改进的高阶推广证四 

能，以及在导出规圃『J的前置条件中提供蕴含 

表达 式；~Prolog的表 达 能 力巳超过目前的 

EBB语言。 

另外，认识论模态逻辑把摸态算子解释 

为“l知道 和“认可”。认识论模态逻辑系统 ，对 

于解决像著名的S，P先生谜 题的 形 式化问 

题是较完美的。同 时，期 望 它 能 够 在 AI 

中，特别是在机器学习领域中得到应用。用 

其形式化“知道 和“认可 描述的转变问题， 

也许具有较大潜力。在EBL中，它究竟是否 

支持EBG也值得进一步研究。 

四、结束语 

一 盼和高瞒 

高阶EBG为解释学习提供了一种方法， 

借助该方法，就能在高阶语言描述的问题域 

中实现EBL。本文之例，也 许 能 够 用一阶 

EBa_实现，但会变得十分复杂。为了处理高 

阶问题，规则库的设计者们需要完成高阶语 

言所提供的表达能力。 

2．交互与EBG 

人们常把解释推广誉为“加速学习 。在 

域论的演绎闭包中，EBG通过构造新规则来 

扩充域论，也就是说，这并没有增加新的知 

识，但解决规则覆盖问题的能力却有希望改 

善，而关于EBO的这一说法也非完全准确。 

当问题难处理 (intractable) 时，则要求用 

户与系统交互。只有通过用户选择规则，从 

而控制并减少搜索，问题才有可能解决。在 

该过程中，EBO把知识从用户转化到学习系 

统中。从整体上看，学习系统与用户的结合 
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一 种基于面向对象环境的因果推理方法 

金 芝 李德意 胡守仁 

(长沙工学院计算机系) 

蚓 静摘 要铂 ： ： 。 ： 啪 静 弘嚣 。 - ： 珈 啦球 》 坤。=蛳 

It is clear that expert system’s technolpgy is ode of AI’j greatest succes ses so 

； far．Currou tly we eee an ever increa slng application of蜢 pert systems． Yet there 垂 

are also a nP．mbc~of well-recognized problems associated with the new technology． 

To alleviate the limiiatione埘 the currmt generation expert system~，the key is i 

to develop the deep knowledge of the problem domain．This paper tyroposes an ap一 § 

proach to the object—oriented cmasal renson ing about the implication of causal 

l ent stre2tm，in arbitrarily complex causal netw~k．The aim of our work is to 

develop an en vironment for Capturing the deep knowledge in a special appllent／on  

i domain and to support deep reasoning．Th system has been prototyped in an i 
object—oriented extension tO Prolog．The impact that these two paradigms，logic 

孽 and objects，have had on the design is diseum~~1． Several example applications 

i have also been presented to illustrate the 程 t∞s．bility of the environ ment． 

拈  ． ； ． 扣  母 嘲 “ ! 妇 ． 牡  ． 牡 啦：哪 ： 喵  啦  秘 啼 j 辞 ． ． 8 

一

， 引 言 

当今专家系统已逐步成为人工智能中影 

响最大、应用最广泛的领域之一 然而，尽 

管专家系统技术在具有 良结构的狭窄领域内 

完成了“加速”学 习，但交互之后，学习系统 

就无需用户的协助，便 可 解 决 类似的问题 

了。 

3．进一步的工作 

在本文介绍的构架中，有待于进一步探 

索动态操作性的引八，亦即，目标的操作性 

允许定义和再定义，以期得到更加一般的推 

广。同时，正如文 中 第 三部 分所提及的那 

样，新模态 算 子 的 }̂ ，还值得进一步研 

究。 

在本文完成过程中，作者 自始至终得到 

徐家福先生的指导和鼓劢。他仔细审阅并修 

改了全文，特此致谢 ! 
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