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近年来， 殖着专家系统、知讽获得系统 

等智能信息处理系统的发展，机器学习的基 

础理论的研究引起 了人们越来越大的重视。 

为了从理论上回答机器学习所需要的时间、 

空间和信息资源等 问题，阐明机器学习的本 

质，分析学习的可能性及其效率，国外一些 

研究人员把计算复杂性、算法、形式语言以 

及统计推断等理论和机器学习的研究结合起 

来，提出了一些新的学习模型，取得了一批 

引人注 目的研究成果，并由此诞生了计 算机 

科学的一个新的研 究 领 域一计算学习理论 

(Computational Learning Theory)。从 

1988年起，美国已连续三年召开了计 算学习 

理论的学术会议 (Workshop oi1 Computa- 

tional Learning Theory-- 88，。89，90)。德 

国在87年和89年、日本在90年也先后分别召 

开了相似内容的国际学术会议。这个新领域 

的活跃程度可见一斑。 

大体上讲，一个机器学习系统主要 由以 

下几部分组成。1．学习者。2．学习的对象。 

3．向学习者提供有关学习对象的什么信息。 

4·学习者根据提供的信息如何学习。5．如何 

衡量学习的成功与 否以及学习的效率等。计 

算学习理论用形式的方 法，以计算复杂性理 

论、形式语言理论和统计推断 理 论 等 为工 

具，研究以上各个 问题和它 们 问 的 相互关 

系，提出新的学习模型，分析学习所需的时 

间、空问和信息等资源，判定学习对象的可 

学习性及学习的效率。可以看出，计算学习 

理论所研究的正是机器学习中一些共同的、 

报本性的基础问题，它的研究成果对机器学 

习的理论和应用具有重要的指导意义。正如 

形式语言的研究为计算机的 编 译 理 论奠定 

了基础一样，人们期待着计算学习理论能在 

机器学习中起到一种类似的作用。 

到 目前为止，计算学习理论中所提出的 

学习模型主要有以下几种。 

1·归纳学习。这是机器学习中研究历史 

最长的一个领域。其中包括形式语言的文法 

推断，模型的学习以及递归函数的归纳学习 

等。 

2．以提 问的方式进行 学 习 的EXACT学 

习模型 (Exac~ Learning)、MAT(Minimal 
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Adequate'reaeher)学习模型 。 

S．PAC (Probably Approxiatcly Corr- 

ect) 学习模型。 

4．模 式识别、人工神经网络中的参数学 

习模型等。 

本文将分析上述几种主要的学习模型所 

取得的一些最新研究成果及其可能的应用。 

下 面第二、三节在简单回顾机器学习的历史 

发展后，介绍形式语言文法推断方面的最新 

进展。第四节介 绍EXACT及MAT学习模型。 

第五节分析PAC学习模型及其进展。第六、 

七节分析在机器学习中起着重要作用的Va— 

pnik-Chervonenkis维数的概 念以 及计算学 

习理论在人工神经网络中的应用。 

=、j眵式语言文法的归纳学习 

机器学习的历史可咀追 潮 到 五 十年代 

Moore关于顺序机械同 定 的研 究。Moore的 

工作促进了后来的系统的辨识、形式语言的 

文法推断以及递归函数的归纳学习等研究的 

发展 下面将主要分析文法推断方面的一些 

最新进展。 

形式语言的文法推断是指，给出属于某 

语言的字符串和不属于该语言的字符串后， 

拽出规定该 语 言 的 文 法。Gold在 l9 67年提 

出的极限 学习(同 定，identification in the 

limit)是文法推断方面 早期的一个工作t”。 

设 是有穷字母表，c={L ，L ，⋯)是∑上 

的语 言 族。R一(G ，G ，⋯)是c的某未知 

语言L的表示族。对语言L，L的 所 有 元素 

w至少 出 现一 次的无 穷 序 w ，，w ， ⋯ 

称为L的正的提示。当不仅L的元素， 一L 

的元素也 至 少 出 现一次的无 穷序 列称为L 

的完全提示 在完全提示中，w标 有是 否属 

于该语言的标志。设M是通 过R的 元 素G推 

断c的某语言L的算法。当任意的提示T W ， 

，⋯输八给M后，M的输出为G1，G2，⋯ 

等(文法)。当存在 某 个 整 数m，使得L=L 

(G )， 即G =G + =G +z=⋯时 ， 称M在 极 

限意义下通过R从提示T中能够对L进行正确 

的学习(同定)，简称为枳限学习(同定) 着 

睁口t 

对于c的任一I都能进行正碇的程限学习，称 

M能对c进行极限学习。对于c来说，若存在 

这样的算法M，则称c是可极限学习的。 

对于极限学习的能力，Gold在1967年和 

1978年先后证明了以下两个定理。 

定理1 it J 从正的提示(正 侧)中 不可能 

对超有穷语言族进行学习。 

所谓超有穷语言族是指至少含有一个无 

穷语言、其余是有穷语言的语言族。 由于正 

则语言族是超有穷语言族，从定理 1可知， 

正则语言族是不能仅从正例中学习的。 

仅仅从正例中进行学习 的 能 力 不如从 

正、反例两方面进行学习的能力可以这样来 

理解。对于语 言 族c=(L．，Lz，⋯)，当从语 

言L 的正提示中推测 出的G发生错误，即L 

4-L(G)时，L J—L(G)可能是 空或非空集。 

当L。一L(G)非空时，表示G的 错误的某个w 

∈L --L(G)一定会在后来 的 某个提示中出 

现，从 而使G得到 修正 。然而 ，当L。--L(G) 

为空时，L，cL(G) L(G)和L 的 任一正例 

都不矛盾。因此仅从 正例 中不可能出现G的 

错 误。G的推测过于一 般化了。 

对 于从 正、反例 两方 面 进 行 学习的能 

力，Gold证明了下面的定理。 

定理2【 】 对于给定的有 限 个正、反例 

的集合S和正整数t，判定是 否存在能i胃别s的 

状态数最 大为t的确定型有穷 自动机(DFA) 

是NP-完全问题。 

上面两个定理说明了从事例中 特别是 

仅从正侧中进行学习的困难性。 由于从事例 

中进行学习在实际中有着广泛的应用，上面 

的结果无疑是悲观的。近年来， 国外一些研 

究人员从两个方向对上述学 习模型 作了改 

进。一个方向是 引八新的学习模型，向学习 

者提供更多的信息。另一个方向是对学 习对 

象加咀限制，对某种语言族的部分族加以学 

习。下面分别分析沿着这两个方向上的一些 

进展。 

三、从正饲中进行学习的能力 

为了防止只从正侧学习时的过一般化错 
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误，Angluin对学习对象 的 语言族加了一定 

的限制，对一定的语言族，给出了可学习的 

充分必要条件。 

定理3 1 语言 族c一{L ，Lz， ⋯)从 

正例 中可学习的充分必要条件是，对于任意 

的i，存在枚举L。的有限证据T 的元 素 的过 

程。 

上述定理中L。的有限证据T一是指L。的有 

穷子集，它满足如下的条件：当T。 L 时， 

L L 。有限证据的引入有救地防止了学习 

的过一般化错误。 

由于上述定理要对 Lj等进行检验，在使 

用上很不 方便。Angluin分 析 了可学习的其 

它表示条件。下面是其中的一种。 

定理4【“ 有限厚的语言 族 从 正佣 中 

是可学习的。 

语言族C={L ，L ，⋯)是有 限 厚的是 

指，对任意的有穷非空集合s z ，包台s的 

C的语言只有有限个。可 以证明，有限厚的 

条件是充分的，但不是必要的。显然，这个 

条件比定理 3要容易使用。 

Angluin指出，实际上 有 不少语言族， 

例如 模式(pattern)语言族 等，它们都满足 

有限厚的条件，因而是可以学习的。所谓模 

式语言是指；假定x=(xl，X=，⋯)是由和z 

不 同的字符组成的可数字母表。z和x的元素 

分别称为常量和变量。模式是由一个以上的 

常量和变量组成的字 符 串。当把一个模式 

∈(zUX) 中的各个变量用长度为 1以上的 

常量字符串置换后，能得到的字符串的集合 

称为模式 的语言L( )。例如当z={a，b}，X 

= (x1，x2}时，若模式 =aXIbx2，f=aX1bx1， 

勋JL( )= {aubv『u， v∈z )，L(f)=(aW— 

bwlw∈z )。在 作变量置换时，所有 的 同 
一 变量都必须用同一个常量字符串置换。 

Angluin还进一步 证明，当模式中出现 

的变量的种类只有一个时，存在着多项式时 

间的算法可以从正例中求出这一个变量的模 

式。Shinohara推广了上 述 结果【 1，提出当 

模式中的各个变量最多出现一次及允许用空 

字符串作置换时，同样存在多项式时间的学 

习算法。 

以上的研究成果表明，在Gold的悲观结 

论之后，通过对学习对象加 以限制，人们还 

是找到了相当一娄的可学习语言族。 

四、通过提问进行学习的模翌 

由于认识到从事佣 中学习的困难性，一 

些研究人员开始寻找新的学习模型 Angl— 

uin于1987年提出 的通 过向教师提问进行学 

习的方式就是其中的 一个尝试 1。Angluin 

把学习过程中教师的作用形式化，研究了提 

问的类型 和可学习性间的关系，提出了衡量 

学习效率的多项式时间学习的概念。 

Angluin的学习模型如下 图 所示。这里 

提问：xE C．?等 

学习的对象是 某种概念类。学习机通过向教 

师 (oracle)提问获得学习对 象 的信息，然 

后输出定义该概念的程序P。这里的程序P不 

是由教师直接给出的，而是学习机通过学习 

自己获得的。 

设该学习机的输入集合为u，要 学习的 

概念为c ，它是u的一个子 集。程 序P所定 

义的概念记为c(p)。显 然c(p) u。Angluin 

分析了以下六种类型的提呵和教师的作用。 

1．所属性(membership)。当输八u的某 

个元素x时，者x∈C．，回答 为 s，否则为 

rio。 

2．等价性(equivalence)。当输八为P时 

(学习机生成的假 设)，若c(p)=c ，回答 

为yes，否则为no。当回答为no时，从c(p) 

和C．的 对 称 差 c(p)AC = ((c(P)一c．)U 

(c 一c(p))中返回任一元素x。 

3．部分 性(subset)。当 输 八 为P时，若 

c(p)_cC．回答为yes， 否则 回答 为nO。当回 

·6l· 
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答为nO时，返回e(p)一c 中 的任一元素X。 

4．包含性(supe~ct)。当输八为P时，若 

c(p) C ，回答为yes，否 则为noo当回答 

为no时，返回C 一c(p)中的任一元 素x。 

5．不相交往(disjoinmess)。当输入为P 

时，若c(p)n C 为空集时回 答yes，否则为 

nO。当回答 为no时，返 回c(p)nC 中 的任 

一 元素x 

6．全体性(exhaustiveness)。当输 入为 

P时，若c(p)U C。=u，回 答为yes，否则为 

nO 当回答为no时，返 回 不 属于c(p)UC 

的任一元素x 

在上述2—5类型 的 提 问 中， 当回答为 

no时所返回的x称为反例。反例 的选择是 任 

意的。当只回答yes或no，而不返回反例时， 

所进行的提问称为受限的。 

以上六种类型的提问可以单独便用，也 

叮以几种组台起来使用。对 不 同 的 学习对 

象，不同类型的提闻对可学习性、学习的效 

率等会产生很大的影响。学习成功的基准和 

学习的效率可以定义为，当学习机利用提问 

在有限时间内获得定义概念C 的程 序P，而 

且c(p)=C 时，这种学习称为 正确学习 ， 

这种学习模型称为EXACT学习 模 型 如果 

学习机能在C 的复杂性度量n和返回的反例 

的最大长度m的多项式对间内正确 地学习到 

概念C 时，称概念C 是多 项式 时间可学习 

的，该 学习称为有效率的。这样定义学习的 

效率是和当前计算机的能力相符台的。 

Angluin最先 研 究了只利用所属性和等 

价性提问昀学习模型。这种系统 内具有能正 

确画答所属性和等价性的 教师。Angluin把 

这种教师称为“最小胜任教师 (MAT~Min— 

imallY Adequale Teacher)。Angluin所 以 

这祥称呼这种学习模型，也许是认识到只从 

正、反蜘中对许多概念类不能学习，要学习 

相当一类的概念，能回答所属性和等价性提 

问的教师恐怕是最低限度的胜任教师。这种 

看法在不少情况下是对的。但不总是这样， 

要视学习对象而定。后面将提 到 一 些 概念 

62· 

类，这时的MAT教师不是“最小 胜任 的。尽 

管有不少例外，但所属性和等价性确是两种 

最基本的提问类型。 

对于MAT学习模型的能 力 ，Angluin证 

明了以下的结果。 

定理5 1 对于正则 语言族，MAT学习 

模型可以通过DFA在m和n的 多项 式时间内 

进行学习。其中m是 反例的最 大长度，n是 

接受学习对象的正则 语言 的DFA的 最 小状 

态数。 

由于对正则语言族通过正反例进行学习 

是一个非常困难的问题，因 此 上 述 定理说 

明，使用MAT]~型后使学习变得容易 了。 

向学习机少 提 供 些 信息其结果又如何 

呢?下面是Angluin证明的另外两个结果。 

定理6【 只使用 所 属性和受限(弱)等 

价性提问，不能在多项式 时 间 内 通过DFA 

对正则语 言旗进行学 习。 

定理T【 1：只使用等价性 提 问，不能在 

多项式时间内通过DFA对正则语言族进行学 

习。 

在Ang|uin工作的推 动下，人 们对 其它 

学习对象的MAT学习可能性也 进 行 了不少 

研究工作。虽然MAT模型 能 否 学习上下文 

无关语言族仍然是一个来解决的问题，但对 

上下文无关语言的部 分 族，如one—Counter 

语言t”、Even Linear语言I 】、简单确定型 

语言(Simple Deterministic Language)【“ 

等部已经证四是通 过MAT模型 可以正确地、 

有效率地进行 学 习 的。另外，如果把MAT 

模型扩展一些，MAT教 师能 够提供上下文 

无关语言的语法推导树的结构的信息，那幺 

这对的上下文无关语言族是可以通过树 自动 

机进行正确的有效率的学习 2]的。 

以上简要地介绍了MAT学 习模 型及其 

能力。值得注意的是，存在着这样 的学习对 

象，这时~]MAT教师不是“最小胜 任的”。例 

如，对于前面曾提到的“模 式语言族 ，MAT 

教师不能正确而有效率地解 决 它 的 学习问 

题。即使苒加上能回答“部分性 提问的能力 
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也是如此。而只使用“包含性 提 问却能正确 

地有效率地学习【 。这说明一个学习系统能 

否对未知对 象进行学 习，主要取决于学 习对 

象本身的性质及提问的类型 是 否 有 助于学 

习 针对不同的学习对象，需要使用不同类 

型的信息。 

以上我们简要地回顾了计算学 习理论发展的历 

史，它的研究内容以及近年来在归纳学习和通过提 

问进行学习方面取得的一些最新成果。分析了学习 

成功的基准及学习的效率等问题，介绍了可学习和 

多项式时间学习等概念。下一 篇我们将分析PAC 

学习模型眦及计算学习理论在实际中的应用。 

目前，在机器学习的研究和应用中，有不少是 

凭经验作出的，缺乏坚实的理论基础。而计算学习 

理论通过把学习者 学习对象和教师的作用形式化， 

以计算复杂性理论．形式语言理论等为工具，试图 

把学习问题建立在坚实的理论基础之上。正如形式 

语言的研究对计算机的编译程序起了指导性的作用 
一 样，人们期待计算学习理论能够为机器学习奠定 

坚实的理论基础，促进机器学习的实际应用。 
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