
习的理论与逻辑程序设计的方法相结合的一种机器 

学习方法， LP以一阶逻辑为基础口]．从实倒和背景 

知识出发进行机嚣学习．和归纳学习一样， LP的基 

本方法有一般化方法和特殊化方法．其一般化方法 

有：①从子句中去掉一个文字}国对子句施加逆置换 

(或进行逆归结)。特殊化方珐有，①往子句j器加文 

字 I@对子旬施加置换． 

基于解释的学习(Explanation B聃ed】艚rI】in窖， 

简称 EBL)是另外一种机嚣学习方法．这种方珐通过 

应用背景知识对单个实倒的解释，得到一个高教的 

概念描述I其任务可描益为 ·应用单个实倒和背景知 

识，将一个抽象的概念描述转换为一十有用的、可操 

作的概念描述．新的描述以宏规则的形式加到系统 

中，这往往会产生双重影响 一方面可以提高系统的 

(分类)效率I但另一方面．过多的具体规则加人又会 

降低系统的性能。传统 EBL系统还有一十最大的同 

题就是．它要求提供给系统的背景知识是正确和完 

备的．这个条件对于一个学习系统来说显然太苛刻 

了，一般情况下很唯保证． 

1 问题的提出 

Ⅱ 的不足之处主要在于“ ]l 

1) LP学习的完备性不容易保证，即不能保证 

学习结果完垒与实例吻合。 

2)]LP也可以看作是在概念描述空间进行搜索 

的问题[~vfitche]l~982]．但是猜想空间(概念描述空 

间)的描述语言比较难选择。选择很一般的语言会使 

空间太大而导鞋不可学习I选择具体的语言又可能 

3)错误的排除也很困难 。当有反倒被覆盖时，如 

何对子句进行修改 当々有正倒未教覆盖时，是构造新 

规则(子句)．还是修改已有规则?如果是选择已有规 

则进行修改，那／厶如何选择及如何修改? 

4)现有 Ⅱ 系统一般只能进行选择性归纳(即 

不能弓『人新的概念描述符)，这艰制了Ⅱ 的学习能 

力。从长远考虑怎要进行构造性归纳学 习。 

LP方法的优点是它们从倒子中归纳出概念描 

述的能力较强．但它们运用背景知识来指导对猜想 

空间进行有效搜索的能力较弱}基于解释的学习采 

用解释(实际上是演绎)的方珐来学习概念和同题求 

解知识的能力较强，但不能处理不完备或有错误的 

背景 (领域)知识．我们希望通过集成这两种学习方 

法，能充分发挥两者的优点，克服它 单个的不足． 

集成 ILP与 EBL可从两方面进行研究，一是概 

念学习方面．运用背景知识来指导对帑想空间进行 

有散搜索 }二是理论修正(也可称为知识求精)方面， 

运用倒子对领域理论作(尽量少)的修改，提高其精 

确度。本文研究的主要是第二十方面，即理论惨正方 

面 。 

2 ILP／EBL用于理论(知识)求精 

一 般的 也P应用系统都只考虑了往系统知识中 

加人新规则，以覆盖正例而不覆盖反饲．理论求精允 

许背景知识是不正确的．可以对其中的规则进行一 

般化．特殊化和删除等操作。 

定义1(理论求精) 一般的理论求精同盟可描 

述如下·给定一十领域理论 T，一十正倒集 E 和一 

·)奉文的研究得豺了田辜自赫科学基金和863计捌的支持．刘贵全 博士生 阵小平 博士 厢据梅 磺士。蔡庆生 教授， 

博士生导师。 
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个反饲集 E—I确定 T的一个修正(或求精)T．，满足 

L l—E+，但 T．1≠E一． 

修改最初的理论的时侯不能改动其正确的地 

方，也就是说应尽量少改动原有理论．最小的语义改 

变是将不正确的饲予看作理论的饲外情配，因此很 

多系绕把注意力集中在最小的语法改动上。这种方 

洼常用的一个概念是 语法距离 ，两个理论的 语法 

距离 可定义为将一个理论变换为另一个理论所需 

的基本操作的个数。但是当修正一个理论时这种方 

法是不实用的，因为对一个理论进行变换 ，结果有很 

多，然后还需要对这些结果进行搜索和比较。 

对这个问题的解丧可以运用 EBI：的方法．用初 

始理论 T对训练实例进行解释，当 T不能解释正饲 

或措i冥地解释了反饲时，可以得到一棵 (完整的或不 

完整的)解释树 ，根据这棵解释树就能定出需要进行 

修改的规剐的葩围． 

我 先来看看初始领域理论T措谋地解释了反 

倒e的情况．这时得到一棵关于 e的证明树 ，这棵树 

上的规则j|RUL —邑将要被修改的规则的候选 

集，因为报显然需要被修改的最小规划集 RULE 

是 R仉 E琳的予j|． 

现在要做的就是确定 RI『IE -井加以修 改。具 

体的方法是t对 R1几E 中的某些子句进行特殊化， 

霆新找出最好的修改结果 。 

当疆域理论 T不能解释正倒 e时，也舍得到一 

棵解释树，但这棵树在某些地方与 e中断了，印和 e 

不 匹配 (圈1)： 

图1 中断的解释榭 

嚣中： (I_1’．_·tn)裹示 e的特性，实线箭头表示匹 

配t虚线箭头表示不匹配。可以看出，解释被中断的 

原因是解释榭的叶子节点和实例 e的某些特性不匹 

配。如果这样的特性不是很多或改动不很大的话．就 

可以对执行特性所对应的予树中的规则进行修改 

否剐应诙重新构谴规则．对规则的修改采用一般化 

算予，保留最好的修改．改动是不是很大 ，可根据具 

体情况给出标准． 

前面所说的特殊化和一般化都是 ILP中的方 
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法。 

当正饲束被解释，可能实饲只有少数的特性与 

解释树 的叶节点不匹配，为了算法描述的方便给出 

下面的定义 ： 

定义2(不正确路径) 馁 T是实饲e的解释树 ， 

PI(e)是 e的某个特性，P，(e)与 T曲叶子节点 旦毛 

(T)不匹配，从 a (T)到 T的根节点 Rcot(T)这 

条路径就称为 P(e)相对于 T的不正确路径． 

如果对错误路径以外的规则进行修改，由于这 

些规贝 里面没有与P(e)有关的描述(即没有文字或 

项与 P(e)匹配)，所以只会对不同于 P(e)的其它特 

性(属性)产生影响，修改过后P(e)仍然不能被匹配， 

而知识库则仍然不能解释 e，这与要求的最小语法修 

改是术一致的。由此就可以得到下面的命题t 

命题 设正饲 e不能被 知识库解释，T是其解 

释榭，P(e)是一个未被匹配的特性 (属性)。如果要在 

知识库中进行修改以使 P(e)得到匹配，则只需对 P 

(e)相对于 T的错误路径上的规则进行修改即可。 

还需要说明的是，在上面的修正过程中有可能 

会有多个修改结果，所以都得选择最好的修改结果 

予以保留．对修改结果的评价有这样几个标准t①子 

句中前提的个数，即子句的复杂度，@子句覆盖正饲 

的个数 @予句覆盖反饲的个数。 

如果要考虑学习结果和宴饲的一致性 ，那么应 

诙要求每个予句所覆盖的反例个数为0。但如果我们 

要考虑学习的复杂性和有噪声数据的影响，就需要 

把子句覆盖反例的个数也作为评价标准加了进去。 

下面给出生成解释树的具体算法： 

揣 嚣嚣删 
霸器磊警 窜譬 崔 荐耋藉墨 {翟 孚蓼果 。 
江e棱 解耳 
if c∈E— 

then返面需要謦政标志和解耳摊T 
Ⅱe∈E+ ‘ 
then返回不需要修魏标志 

end江 

e∈E 

then将 e相对于T的不正确的路径记录下来 
eadf~  

江e∈E 

then返回需要修改标志和所有不正确路径 

解释完成后，运用 ILP方法对需要修改的规则 

按上面的方法进行修改，就可逐渐改进理论． 

3 一种集成学习模型 MIIE 

通过 上面的讨论可以得到j|成 ILP租 EBL的 

一 种模型，我们称之为 MITE(Model fDr Integrating 

ILP and ESL)．这个模型可用下面的图2形象地表示 

出来．需要指出的是，在MI 中，知识库的修改往往 

需要进行多敬反复的修改，这点在图中没有明显地 

蕈 

}· 

等 
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标识出来． 

圈2 ILP和 EItL的集成学习模型MIⅢ 

4 集成学习模型的应用 

值化裂化~FCC)是石油炼制、石油化工中一个 

重要的过程，它不倪能生产高辛烷值汽油·而且能提 

供大量的各粪芳烃．近几年来，由于各国对环境保护 

的要求 日芷提高，大大加快了'̂油低铅化和无铅化 

进程，同时随着石油化工的迅速发展，国内外市场对 

苯类产品的需求增最，．I蛊化裂化的地位得到日盏提 

高．对炼油厂而言，值化裂化还能够提供纯度很高的 

富氯气体和液化气辱即J产品．但同时倦化裂化的工 

艺是最复杂的，田操作异常或设备发生数膏而造成 

的经济授失也是巨大的．为此中国石化总公司下述 

了t点科技攻关项目(编号389017．由洛阳石化公司 

负责t中国科学技术大学为主耍参加单位)；‘石油化 

工过程故障诊断专家系统工具'及‘僵化裂化反再故 

障先兆诊断专家系统)(以下简称Fcc专家系统)· 

希望把专家系统的方法引入催化裂化桶域，用计算 

机监视催化裂化过程．能够及时预报出故障-从而避 

免可能造成的巨大损失。 

在 FCC专家系绕中用于反向推理的知识库共 

有ll十，分别对＆着1l类故障。专隶系统工具中的一 

个学习于系统——知识求精子系统，用于改进知识 

库的性能，提高它们对未来数据进行预报的能力．知 

识库和知识求精子系统的关系如图 所示，其中知识 

求精子系统应用了MI匹 的思想和方法。 

专隶系巍中的知识是用产生式规则表示的．现 

场数据则表示为。仪袁名称 单位 仪表号 稳态 

值 馨时值 ，共有92十仪表 ．困此一组现场教据的 

数据t很大，限于篇橱在此只能对学习子系统的应 

用情况作一简要描述。 

当莱知识库需要修改对，知识求精于系统奄用 

该知识库对上述数据进行解释·得到一棵不完全的 

_ 释树，嚣后对畏选规舅!f集进疗恪改．因为在这里· 
一 般的叶子节点是比较式，是直接修改规则还是重 

新构造规则由对不等式的改动的大小和上面的标准 

共同决定的．比较式是某一变量(实际上是仪表号， 

如 T s8是仪表。进料总警 的仪袁 号)的闫值，这是 

由专衷培出的I如果需要对比较式进行太大的改动， 

月Ⅱ不能直接对规月Ⅱ进行掺改，例如本来对T388给的 

变化范围是150到300之间，假如为了能覆盖某十正 

饲需要把比较式 T388>1,50改为 n ＆8>300．显然 

这是不大可能的，逸时应重新构造规则。 

对知识库作了謦改之后·知识库的性毖得到了 

提高·从图4的比较中就可以看出这点．可见采用学 

习子系统可使。系统不断地进行学习，从而不断地自 

我完善，不断地提高诊断水平 (中国石化总公司鉴 

定语)． 
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