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知识发现方法的比较研究 
The Comparison of Methods Used in KDD 

． 墨塑哇 、? 
‘浙江大学人工智能研究所 杭州 310027) 

Abstract Knowledge Discovery n Database(KDD) a rapid emerging research field．This paper gives 

an analysis and comparison for methods used in Knowledge Di scovery in Database．Our aim is to discuss 

how to utilize those methods properly in order to construct an efficient KDD system． 
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1 引言 

从 已有信息中发现模式或规律是信息处理技术的 

本质所在。长期以来，为了实现这个 目标人们从不同领 

域 、不同角度提 出各种方法。典型的如 ：从数学角度提 

出的数理统计方法、从模拟生物神经结构角度提 出的 

神经网络技术、从知识角度提出的机器学习方法等 与 

上述方法不 同的是 ，KDD并不是研究某种 具体 的方 

法 ．而是根据用户的需要和领域的特点+利用已有的技 

术形成一十完整的系统 ，在有限的计算资源下从大型 

教据库中自动地发现知识。因此我们认 为，KDD着重 

于系统 的实用性 ，其主要 目的是使上述方法适 用于大 

型数据库以及报据领域特性适当地利用它们。 

本文主要从方法论的角度对 KDD作一十初步的 

介绍。通过对 KDD 中各常 用方法 的介绍和 比较，来讨 

论当前 KDD各方法在不同应用背景下的忧缺点 

2 KDD概述及比较研究框架 

KDD的定义在不 同应用领域有多种不同的解释， 

目前 ，比较为大家所接受的定义是 由Fayyad等 给出 

的定义 ： 

KDD 是 从 目标 数据 集 合 中识 列 出 有 鼓 的 、新 箱 

的、潜在 有 用 的 ， 鹿 量 蚌 可 理解 的 模 式 的 非平 凡 过 

程  

整个 KDD的过程可 大致分为 ：数据准备、数据挖 

掘 、知识评估和表现。数据 准备阶段 主要 包括数据选 

择、数据清理和数据预处理 。本质 上，数据准备阶段也 

是一种粗粒度的模式发现过程(如预测空数据、概念层 

次变化和维数茼约等 )，因此我们将要讨论的各种方法 

也适 用于该 阶段。数据挖掘 阶段是整个 KDD过程的 

核心 ，首先要确定需要从数据中发现什么类型的知识， 
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数据挖掘任务可以是 总结描述、分 类、聚类、关联规则 

发现或序列模 式发现等 确定了开采任务后 ，就要决定 

使用什么样的开采方法 由于领域对挖掘任 务的约束 

条件干差万别 ，同时作为挖掘算法一部分 的目标数据 

和领域 知识本身存在着多种异质的表达方式 ，因此需 

要根据 实际的挖掘 任务和领域特点，来选 择合适的挖 

掘算法 目前 流行 的 KDD方法来源于多十领域 ，典型 

的如数理统计、机器学 习、模式识别、神经 网络 、数据库 

技术等 。教据挖掘往往可以发现相当数量的模式 ，因此 
一 个完 整的 KDD系统应 该能对发现 的模 式进 行评 

估 ，挑选 出其中能够成为知识的模式。本文对 KDD各 

方法的 比较研究框架是基于以下九个标准 

0 描述模型的能力：该方法是否能够从数据中挖 

掘出复杂的模型； 

0 可伸缩性：该方法对 目标数据集合的大小的敏 

感度 ，即是否适合于大型数据库 i 

◇ 精确性：该方法挖掘 出的模型是否精确 ； 

0 鲁棒性 ：该方法对非 法输入 、错 误数据 以及环 

境因素的适应能力； 

◇ 抗噪音能力 如果 目标 数据 中存在数据丢失、 

失真等情况时，该方法是否能够 自动恢复正确 的值或 

仅仅将噪音过撼 ； 

◇ 知识的可理解性：该方法发现的知识是否能够 

为人所理解 ，是否能够作为先验知识被再利用； 

◇ 是否需要主观知识：该方法在挖掘过程中 ，是 

否依赖于外部专家的主现知识； 

◇ 开放性：该方 法是否能够结合领域知识来高效 

地发现知识 ； 

◇ 适用的数据类型：该方法是否只适用于数值类 

型的数据或是符号类型的数据或者皆可 

下面 ，将在该框架下对各类方法怍茼单的介绍 。 
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5 统计模式识别方法 

统计模式识别方法指运 用数理统计 的方法 ，在样 

本空问中抽取出模 式=模 式可 是 对样本的分类 聚 

类、回归怙计 和分布密度估计 下面舟绍统计模式 识别 

中的几种方法： 

1)几何分类 利用样本在样本空 阿的几何分布 

状况．找到类与类之间的分割曲面，在此基础上进 行分 

类或聚类。典型的算法如 ：距离分 类法 、感 知器 、LMSE 

梯度法和势函敦法。该 类方法的关键在于 ：在搜索空间 

中找到分割曲面 ，同时保证曲面与类之间 的距离足够 

大，避免出现过分偶合(Over—fit) 

几何分类器的优点在于不依赖条件概率分布密度 

知识 ，但它所能处理的只是确定可分的模式 ，当样本集 

聚的空间发生重叠现象时 ，寻找分类 曲面的迭代过程 

将加长或产生振荡。 

2)概率分类法 其基本 思想是利 用贝叶斯法则 

从样本敦据中获得各个模式 的后验概率 ，从后验概率 

出发 ，运用风险函敦，求出具有最，j、风险的贝叶斯模式 

分类器 。所谓风险函敦是指将属于 Y一类样品 决策为 

Y 类(记为 d )风险，记为 2(a l )。因此将样本 决策 

为 类的总风险为 ： 

R(d lX)一厶 (̂口，l y．)P(Y．1X) 

分类器选择决策风险 R(a I )为最，j、的类作为样本 

的分类 每十类 的先验概率 P(y．)代表系统对 任务的 

先验知识；条件概率 P(XI )的分布形式可 以根据 先 

验知识来估计而函数的参数 向量可 从训练数据中估 

计出(估计的方法可以是最大似然估计、贝叶斯估计等 

方法) 

概率分类器 的优点是训练样本不 必几何可分 ．对 

噪音和畸变不敏感等}但它需要用户提供先验 概率 和 

条件概率分布形式，即使采用 密度函数的参数估计仍 

然较粗糙 ，因此分 类器 的性 能受主观 知识的影 响较 

大 。 

3)动态泉奏分析 聚类分折是在训练集中无教师 

信号情况下根据样本 数据 自身的分 布特 点来进 行分 

类 ．动态聚类是聚类分析中常用的方法之一。其基本过 

程是 ： 

● 随机选择若干样本为聚类中心 { 

● 按某种聚类准则 ，如最，j、距离准则，使其余样 

品向各中心聚集 ，得到一种聚类摸式； 

● 评价该聚类的优劣，若满意则结束算法，否则 

按照一定的策略重新选择拌本作为聚类 中心 ，重 复上 

述步骤。其 中选择聚类中心 的策略可以是选择 已有聚 

类的几何中心或选择离中心最远的边界点 

f 

【七较著 名的动志聚类算法有 K均值算法和 ISO 

DA]A算 法 

4】皿叶斯日 是～种用于描述对象之间的概率关 

系的有向非循环圈模型 ，在数据挖掘领域 中，主要用于 

发现对象 闻的因果关系。 贝叶斯 网中的每十结 点表 

示变量或状态，两点之间 的有向孤表示结点之 间的依 

赖关系。网络 的结构实际上描述了变量之l可的条件独 

互性 (两 点之间若不存在弧 ，表 明两个变量条件独立)， 

而每个变量都有相应的局部概率分布。以此为基础 ，可 

计算出整十变量集合或变量子集的联合分布密度。 
一

个典型的贝叶斯网如图1所示。 

图1 用于描述疾病原因的贝叶斯网 

在知识挖掘中应用贝叶斯网方法主要是报据拌车 

敦据来修正网络 的结构和局部条件概率分布 。这可 以 

分为两种情况 ：(1)当网络结构已知 ．分析的 目的是根 

据敦据 集台计 算出每个孤所对应的后验条件概率分 

布 (2)当网络结构不确定时，分析的目的是能够根据 

敦据集合从候选的网络结构中选择最合适的结构．无 

论是第一种情况还是第 二种情况 ，都需在模型空 间中 

搜索 摄优．其 中 的评价 函数 可 以是 最 大 后验概 率 

(MAP)，贝叶斯信息标准(BIC)，贝叶斯因子(BF)等． 

贝叶斯网络应用于知识挖掘钡域的优点是 ；抗噪 

音能力强t能蝣处理不完全的数据 ；可I=卫发现瞻藏在数 

据中的因果模型；可 以很容易地结合领域知识 ，比如用 

概率来表达因果关系的强弱 ，先验的因果 知识以候选 

贝叶斯网的形式出现。但其缺点在于 ：摸型的复杂度麓 

网络中节点的增加而呈指数级增长 ；通 常只能拽刊较 

优解并且取决于所用的领域知识和启发性规则。 

总之，统计模式识别方法具有 良好的理论基础 ；描 

述模型的能力较强 }可伸缩性 、精确性、鲁棒性、抗噪音 

能力和开放性都较好{比较适合于数值信息。但大部分 

方法需要对概率分布作主现假设 ，因此需要主观知识 

支持；并且发现的结果多为数学公式，不易理解． 

4 面向符号的机器学习方法 

机器学习方法是采用人工智能技术来实现机器从 

客现世界中学习的能 力 归纳学习是机器学 习中最按 
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心、最成熟的分枝 ，旨在从大量的经验数据中归纳抽取 
一 般的判定规则和模式，归纳学习可以发现分类、聚 

类、归纳描述等模式。归纳学习又可以根据有无导师信 

号分为有导师学习和无导师学习 

1)有导师学习 是事先由外部导师将训练例子分 

类．然后对这些带有导师信号的训练例子进行学习。有 

导师的学习也可以根据其学习策略分为 AQ系列为 

代表的覆盖算法和以 ID3为代表的分治算法 

覆盖算法的基奉思想是 ：对于蛤定的正例集和反 

倒集 ．在由属性构成的概念空间中．找到一十能够覆盖 

所有正例和排斥所有反例的最佳概念描述。所谓最佳 

即是 在概念的充分完备性 和概念 的茼明性 上取得一 

致。最早 的覆盖算法是 Michalski的 AQ11算法 ，采用 

了自下而上的归纳方法，即在归纳过程中正倒用于制 

导系统生成较概括的假设 ；反例用来减削不合适 的假 

设。AQ11算法 的特点在于采用约束星和 LEF评竹函 

数来约束对概念空间的搜索“]。覆盖算法除了上述的 

自下而上的策略之外，还有 自上而下和双向策略 

AQ11的后继算法在不同方面对算法作了改进 ．如 

AQ1 5增加了构造性学 习、渐进 学习和近似推理的功 

能 ，而 AE系列引进 了扩张矩 阵技术对降低算法 的逻 

辑复杂度作了很大的改进。‘】。覆盖方法是模拟人类的 

学习过程．因此所得出的知识较易为人理解．并且适合 

于符号数据．但因为需要对iIJJ练集作多遍扫描，大多数 

算法都是面向小训练集的。 

分治方法的基本思想是用属性值对例子集合逐级 

期分形成树状结构，直到一个节点仅台有同一类的例 

子为止。分治算法的结果往往是一棵决策树 。Qtlirtlart 

的ID3算法是分治方法中的典型代表。在ID3中使用了 

基于信息理论的启发式方法来选择属性 ．即根据每个 

属性的信息增益来衡量它对减少系统的不确定性的贡 

献【I]，以此来产 生决簟树 这样属性选择第略使得在剖 

分后的子树中对对象分类所要获得的信息最少。 

在 ID3之后 出现了许多改进算法 ．它们主要是从 

处理离散和连续量、处理大量数据、处理数据属性之间 

的关联关系使系统可利用非平行于轴的剖分面、处理 

非静态的训练集等方面进行了改进。如 ID4是 一种递 

增式方法 ．通过不断获得的新信息更新决策树 ．适用于 

动态的训练集 ；C4．s可 以同时处理具有离散和连续取 

值的属性并且使用信息增益比来选择属性使系统能够 

在分支数目和一欢剖分后的分类准确度上进行权衡； 

CART—LC和oc1可以生成有斜剖分平面的决策树分 

类系统 ；SLIQ 则使用 了一十特 定的数据 结构和 Gini 

为分裂标准使算法更加适合于大型的训练集 。 

决策树方法的忧点是适合于符号数据、知识易理 

解、算法精确并且鲁捧性强。缺点是对连续量数据分类 
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能力较弱而且可能由于噪音 的存在使得决策树过大 

2)无导师学习 此方法事先不知道 训练倒于的分 

类 ，算法通过学 习能够对它们进行聚类 Michalski等 

人 的 cLusTER／2的基车思想与前述 的动态聚 类类 

似 ．但两者在实现上有三点不同。‘]： 

● 对于距离的定义 ：在 CLUSTER／2中定义了 

对象之间的句法距离用于衡量名词性实体之间的相似 

性 。 

● 对于搜索空间的约束 ：在 CLUSTER／2中采 

用了约束星和 LEF评价函数来实现对搜索空间的约 

束 。 

● 在 cLusTER／2中 ．对所得到 的聚类评价准 

则为：聚类和事件之间的适合度、聚类描述的简洁性、 

聚类之 间的差异性和区分度等。 

比较统计方法而言 ，概念聚类产生的结果 比较容 

易理解．适合于名词性数据．但不适合于数值属性。同 

样概念聚类也需要对 目标数据集进行多次扫描 ，因此 

不适合大训练集。 

总之，面向机器学习的方法描述模型的能力鞍强 ； 

结果的可理解性 、开放性较好{处理符号信息能 力强 。 

但它的精确性、鲁棒性和抗噪音能力一般 ．需要以算法 

的复杂度为代价，并且往往是面向经过整理过的小训 

练集 ．因此可伸缩性差。 

5 神经网络方法 

人工神经 网络是一种典 型的面向连接 的学习技 

术 。常用的人工神经网络有多种模型．每个模型有不同 

的倾 向 ：如 快速训练、快速联想 和求最优 解．就 KDD 

而言 ，BP网和 Kohonen网应用最为广泛 。 

BP网是由 Rumelhart等人在 1985年提 出的 ．系统 

地解决了多层神经网络中隐层单元连接权的学习问 

题 ，井在数学上培 出了完整 的推导 。BP网采 用多层前 

向的拓扑形状 ，由输八层、中间层和输 出层组成。BP网 

的学习策略 为有导师学习．其学习过程由两部分组成 ： 

训练数据 的正向传播和误差信号的反向传播 ，并且这 

种过程不断迭代．最后使得信号误差达到允许的范围 

之内。 

BP网能在最小均方差 的意义下实现对样车输入 

输出对的逼近，它的学习能力强．与传统的统计分析相 

比．BP网可 以同时逼近 多十输 出；可 满足多输入参 

数所造戚的复杂情况并且实现简单。BP网可以棱用于 

分类 、回归和时间序列弧测等 KDD任务中． 

Kohonel／t网培是一十由全互连的神经元阵列形成 

的无导师自组织和自学习网络。它采用前向拓扑结构， 

其结构为两层神经单元：输入层和竞争输出层．并且两 

层 之间全互连 。Kohonen网的基本 思想是通过调整从 
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输入结点到竞争层上结 点的连接权值 ．建立 向量量化 

器 当训练开始时 ．连续取值且未指定预期输出的输入 

向量依次加载到网络上，竞争输 出层的单元互相竞争 ． 

竞 争胜利的单元表示与输入模式相对接近 ．于是该单 

元以及临近其他点的权值也被修正．使得这 部分区域 

对相应输入敏感 。随着训练的继续 ．该区域的半径越来 

越 小，拥有最大权值的区域就对应着 向量空间的聚类 

中心 ．此 中心的点密度函数大致就是输入向量的概率 

密度函数 网络中的权值 将被组织得使拓扑上接近的 

结点对物理上的相似输入敏感 因此 Kohonen网是一 

种逐步形成特征映射的算法。 

与其他聚类方法相比，Kohonen网的优点在于 ：可 

以实现实时学习，网络具有 自稳定性 ．无须外界给出评 

价函数，能够主动识别 向量空间中最有意义的特征 ．抗 

I曼音能 力强等 。 

此外可用于 KDD领域 中的人工神经网络模型还 

可 以有 ：ART 网、循环 BP网 (Recurrent Back Propa— 

gation)、RBF网络 (Radial Basis Function)和 PNN网 

(Probabilistic Neural Networks)等 。应能 根据任务的 

特点来选择适 当的网络模 型。比如：发现的 内容类别 

(如需要对时间序列预测时，用循环 BP网要 比普通 的 

BP网较好)；训练数据的类型 ；训练数据量以及对训练 

速度的要求(如当需要在线学习时，ART和 RBF的训 

练数据相对而言要快)。 

从 KDD的角度来 看．神经 网络的模型描 述能 力 

强；精确性 、鲁捧性和抗噪音能力都较好 ；一般不需要 

主观知识的支持。但它需要对数据做多遍扫描 ，训练时 

间较长 ．可伸缩性差 ；由于知识是以网络结构和连接权 

值的形式来表达 的，固此结果的可理解性和开放性都 

根差。对于知识的可理解性 ，虽然可以通过观察输入和 

输出来分析网络内部的知识或者通过网络剪枝来简化 

网络的结构从而提取规则 ，但效果都不理想。 

6 粗羹理论和方法 

粗集方法是近年来提 出的用于对不完整数据进行 

分析、学习的方法 。该方法 与传统的统计分析和模糊集 

理论不同的是 ：后者需要依犊先验知识对不确定性的 

定量描述 ．如统计分析 中的先验概率 、模糊集理论 中的 

模糊度等 ；而前者只依犊数据内部的知识．用数据之间 

的近似来表示知识 的不确定性。下面先简单舟绍粗集 

理论中的一些基本概 ： 

定义决策系统 DS一( ，C，D)．其中 是实体集 

舍 ．C是条件属性集合 ．D是决策属性集合。C的任意 
一 十子集 B在 上定义了一十等价关系 ： 

IND(B)一《(z． )l4( )一日( )tVⅡ∈B} 

该关系也称为由 B定义的不可分辨关系。对于 ∈U、 

它的 且等价类定义为： 

【 】B一{Yf( ．v)∈IND(B) 

对任意集合 ，R是 ￡，的一十不可分辨关系 ． 的 R 

下近似和上近似分别定义为 ： 

RX { l ∈U： ] }； 

x一{ l ∈U：[ n ≠ } 

RX 表示根据关系 R能够确定 的被分入 的元素的 

集合 ． 表示根据关系 R有可能l被分入 的 ￡，的元 

素的集台 。对于 BCC，定义 B相对于 D的正域： 

POSB(D)一 U{BXl ∈￡，l，ⅣD(D)} 

其 中 ￡，lIND(D)为 D 对 U 划分所得 到的等价类 集 

台。POSB(D)实际上是那些可 根据属性集台 B准确 

地 被分入由属性 D所确定的分类的元素的集合。设 n 

∈c．若有 POS (D)一POS巾1(D)，别称 d为 C中 D 

可省略 。当 C中每十元素都不为 C中 D可省略的话 ， 

称c为 D独立 。当 =c—c。为D独立 ．且 c’中的所 

有 元素都是 D可 省略的话 ．则称 C 为 C的 D相对 筒 

约。从分类的角度来看 ．相对筒约就是用一种分类来表 

达另一种分类必不可少的属性集合 。 

D 和 C之 问的依赖程度可以由关 系问的分类 近 

似质量来度量 ：r— IPOS (D)I／IUl。当 r=l表示全可 

导 ．r<l表示粗 可导。属性 对于由决策■牲 D 导致 

的分类的重要性就等于从 C中删除 n后 C对 D的依 

赖程度的变化值 。 

粗集方法在 KDD中的应用可 是 ： 

● 知识茼约 ：茼约和相对茼约在粗 集中是非常 

重要的概念 ，它反应了一十决策系统的车质 。通过对条 

件属性集合 的茼约 ，可以保证简化后的决策系统具有 

与原先系统一样的分类能力。从数据预处理 的角度看 ， 

属性茼约能去掉多余属性 ．从而提高系统的效率。 

● 属性相关分析 ：粗集方法中的属性重要程度 

可 用来衡量该属性对分类 的影响程度 ．它与 ID3中 

的信息增益类似，可以证明两者在一定条件下是等价 

的 

● 规则学习和决 策表推导：在保证 简化后 的决 

策系统具有与原先 系统一样的分类 能力的前提条件 

下．通过使用知识茼约和范畴茼约 ．将决策系统简化并 

且找刊最小(最短)决策规则集合， 达到最大限度泛 

化的 目的 。 

总之 ．从 KDD的角度来看．由于粗集方法中的决 

策表可 以被视为关系型数据库 中的关系表 ．因此粗集 

方法的伸缩性较强 ；鲁捧性和抗噪音能力都较强 ；知识 

的可理解牲 和开 放性较好 ；比较适 用于符号信 息。此 

外，粗集方法可以对数据进行预处理．去掉多余■性- 

可提高发现效率 ．碎低错误率 。但是粗集方法的模型描 

述能力一般 。 
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7 数据库技术 

数据库技术是近年来发展得较为成熟的领域 ．如 

何利用 已经 相当成熟的数据库 或数据 仓库技术来为 

KDD服务是当前 KDD研究领域中的一个热点 

1)0LAP和教据仓库 数据仓库是一种为了实 

现决策支持的数据模型、存储决策所需信 息的语义一 

致的数据存储机制。数据仓库中的数据是经过清冼、整 

理过的数据，它能够向用户提供一致的、完整的数据集 

合。因此数据仓库为 KDD的算法提供 了一个根好的 

数据平台 

数据仓库 的主要 功能是提 供联 机分析过 程(0一 

LAP)[9]
。OLAP提供的服务主要包括 ：切 片和切块 、概 

念上 升、概念下钻 、旋转等 OLAP是一种 由用户驱动 

的、自上而下不断深入的分析工具 。它有助于简化数据 

分析过程并且能够发现描述性的规则。但与 KDD相 

比，OLAP更多地依赖于用 户提出问题和指导并且它 

往往只用于对数据的总结描述。因此数据挖掘应用 的 

广度和深度要大于 OLAP。但数据 仓库为数据挖掘提 

供 了经过整理过的数据，同时 OLAP的多角度、多层 

次的数据汇总能力为数据挖掘提供 了良好的基础． 

2)面 向 属 性 的 归 蚋 AOI(Attribute~Oriented In- 

duction) 该技 术由 Han提出 该方法采用概念扣f 

爬升的技术来实现从关系表中归纳 出高层次的总结性 

规则。AOI的基本思路是 ：首先得到与任务相关的 以 

关 系表形式 出现的数据集合．然后通过对每个属性进 

行爬升概念树的方法对该属性进行泛化直到 该属性中 

的不同值的个数小于一定的搓化 阈值为止．最后合并 

数据集合中一致的元组 泛化后的关系中的每个 泛化 

元组可 以被视为 一条对原关系的 总结性特征描述规 

则 珈 果有另一个关系作为对照的话 ，对两个关系利用 

相同的办法 ．可以得到关系之间的区别描述规则。 

AOI的优点在于过程简单 ，容易实现 ，并且在大 

型数据库上实现的效率较高 ，发现的知识易于理解 ，可 

以在多层次上发现知识 ．同时领域知识通 过概念树的 

形式可以被容易结合进来。但它需要领域知识来构造 

每个属性对应的概念树并且定义泛化 目值，而且只能 

发现描述性知识 

总之，面向数据库的 KDD方法的普遍优 点在于 ： 

适 合于在大型数据上 的知 识挖掘，伸缩性强；糟确性、 

抗噪音和鲁棒性较好；对数值和符号数据都适合；知识 

的开放性和可理解性都较强 它的缺点在于 ：依赣数据 

模型，只睫发现比较简单的描述性知识 ，用它来发现复 

杂模型较难。 

总结 综上所述，KDD的各个方法的比较结果如 

表1所示 。从表1可以看出 ．各个方法都有其优缺点和不 

同的适用领域 ．一个完整的知识发现系统应谈艏够根 

据实际需要充分地利用各方 法的特点匕上达到扬长鼍短 

的 目的 对 同方法 的利用更多体现在知识发现过程 

的不同阶段 ．比如： 

衰1 知识发现各方法特点比较 

描连模 抗 嗓音 知识可 是否需 适台的 

型的能 忡螬性 精确性 鲁棒性 能力 理■性 要主观 开放性 数 据 

力 知识 类 型 

统 计 模 式 
识别方法 强 强 强 强 强 较差 需要 较差 觳值 

面 向 符 号 

的 机 器 学 强 较差 一般 一般 一般 强 不需要 强 符号 

习方法 

神 经 罔 络 
方法 强 较差 强 强 强 较差 不需要 较差 皆可 

粗集方法 一般 强 —般 强 强 强 不需要 强 符号 

面 向 觳 据 
库的方法 较差 强 强 强 强 强 不需要 强 皆可 
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规则从前驱元索中演算得到 - 般 ．这种“重写”关系及 

其对象逻辑的 项结构”允许“子项 ”的替换。很多定理 

证明器 以这种风格的证 明为基础 ．如著名的通 用证叫 

器 Isabel[e，证 明器 Aff Lrm．Eves等 定理证 明 器 

gö 中采用的窗口推理证明技术也 以此为基础 

使用基于 项重写”的定理证明器的最大好处在于 

其证明过程与精化过程相似 ．两者都包括选取待转换 

的成分 ．选择转换觎则并进行实例化 ，验证规则的应用 

条件，以及用转换结果替换相应片段 两者都依赖相关 

对象和关系的相同性质 ：自反性 ．传递性 ．单调性 这可 

减轻用户在精化步骤和证明步骤转换 时的负担 

窗 口推理 PRT使用基于 项 重写”的窗 口推理 

证明规范 】，支持在层次证明结 构中进行直接面 向目 

标的推理。在任意阶段 ，证明可包含一层 尚未解决的若 

干子同题及其相应上下文。在此层中的每个节点称为 
一 个窗口。窗口内容包括：一个焦点，作为将要转换的 

顶 一些假设．转换焦点时假定为真 ；一个关系 ．指 出转 

换中保持 的关系；一个目标，指出转换焦点所期望的结 

果 。 

利用这样的窗 口，通过连续地在若干子问题 上移 

动焦点完成该 同题 的证明。对于一个子问题 ，通过相应 

的假设 ．一焦点开启新 的窗 口。在这一窗 口中，可 以通 

过转换 消解这一子 同题，或者通过开启新窗口将其进 
一 步分解 。在一子问题解决之后，该窗 口关闭，关 闭的 

方法是 ：对于一个证明 ．将焦点还原为 TRUE，对于精 

化，则将规约转换为代码 。这样，最终的证明可 以表示 

为由若干窗 口和转换组成的一种层次结构，由此构成 

了从最初问题到所需结果之间的正确转换 。 

使用这种规范 ．解决一个问题 只需解决它 的所有 

子问题 。对于一个子问题 t通过相 应的假设 ，焦点开启 

新的窗口。在这个窗口内，可通过 转换或分解进一步打 

开新的窗 口处理同题 。当子问题被解决，例如证明焦点 

为真或规约精化为代码 ，窗口将关闭。最终的证明表示 

为由众多窗 口和转换组成的层次结构并一起构成 了从 

韧始问题到所求结果的正确转换 。 

在标准的定理证 明器中，需要保持的关系一般为 

等价或蕴含 ．但别 的关系也可能出现。当使用窗 口推理 

进行糟化转换时．是。被糟化”关系。通过在前置条件下 

直接打开窗口并且弱化的操作可 以替代象“弱化前置 

条件”这样的精化规则 

PRT是通过对 Ergo定理证明器扩 展而建立的， 

使用窗 口推理证 明规范。Ergo可扩充 ．通过具有理解 

力的策略语言支持 自动证明，证明简单规则．无需用户 

干预 ．自动调用策略 

建立程序窗口推理逻辑 精化的标准处理以高阶 

逻辑为基础。程序变量作为域和其值的域明确区分 状 

志作为将变量映射到值 的函数 表达式和谓诃将状态 

分别映射到值和布尔值。程序起到谓词转换子的作用 ． 

而无需最弱前置 条件葬于 

精化演算的 个优点是大部分过程只需使用条件 

为一阶逻辑的精化规则 ．而且不需引用所有 的状态。一 

些特别 的逻辑条件用自然语言描述 ．在另外一些逻辑 

条件下 ．程序变量就象逻辑变量一样【例如 ，“x一0 x 

≤l”) 因为对所有的状 态规则的逻辑条件一般隐式地 

表示为全称量诃 ，所以可以缩小为一阶概念 。 

使用高阶方式描述精化 ，全杯量词必须明确 ．各种 

标志符的表示也必须相互区分 ．作为表达式和谓词的 

参数的状态也不能随便隐藏 。另外，这种方式使得形式 

化证明精化规则、清楚的推导状态和关系成为可能 。使 

用没有清楚描述状态的一阶逻辑则不能做到。 

程序窗 口推 理以模 态逻辑为基础 ．这种模态逻辑 

与高阶逻辑语义有关。由于使用模态逻辑避免了高阶 

的结构 ．程序变量在规则的应用条件中可象模态逻辑 

的变量一样 ．使用约束状态集的模态算子可以区分标 

志符的不同出现。因为状态是谓词的参数，糟化规则可 

以被证 明。 

程序窗 口推理理论 Ergo具有广泛 的理论基础， 

覆盖了经典逻辑、集合论 、代数和象序列这样 的结构。 

为支持精化，使用程序窗 口推理的理论被加进来。程序 

窗口推理理论提 供对处理程序变量、应 用糟化规 则和 

管理各种糟化中的上下文的支持 。它包括： 

● 通过最弱前置条件 函数 (wp)得 出的糟 化关 

系的定义 

● 作为理论中定理摸式的糟化规则 。 

● 应用于精化关系的窗口的打开和关闭。 

● 处理程序变量和变量替换的机制 。 

● 应用糟化规则 的支持 策略，对用户隐藏了许 

多细节并 以简单的方式进行替换。 

● 适合糟 化的证明界面， 

每个糟化步骤就是定理模 式实例的应用．同时根 

据当前上下文对元变量进行相应实例化 ．Ergo的理论 

认为最终程序是韧始规约的精化结果。 

程序变量 是有限常量集的摸型。由于 Ergo内嵌 

了不被摸态逻辑使用的替换和量词的概念 ，不能直接 

使用逻辑变量。表达式替换程序变量表示为谓词的一 

个摸态函数 ，由能计算可能发生替换的繁略支持 。类似 

地 ．可用垒称和存在量词约束程序变量 。 

应用精化规则 在 Ergo中，公理或定理被理解为 

直接推导规则 规则的应用通 过实例化 以匹配要使用 

的情形 。其余模式变量暂时不被实例化 。这些元变量可 

在以后推导的任意阶段实捌化。对精化而言 ，应用规则 

时完全实例化更方便 。所以每个精化规则都用一个参 

· 49 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

