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基于 DFL的自主学习子空间的公理体系研究 ) 

王 静 李凡长 

(苏州大学计算机科学与技术学院 苏州 215006) 

摘 要 动态模糊逻辑理论是一种新的有效处理动态、不精确、不确定、含糊信息的理论，自主学习历来是教育和心理 

学家共同关注的一个重要问题，也是 当前机器学习领域研究中的一个热点问题。自主学习公理体 系研究是 自主学习 

理论及应用研究的基础。利用动态模糊关系，建立 自主学习子空间的公理体系。该公理体 系由几个相互独立的非常 

简洁的表达式构成，进一步深化 了动态模糊和 自主学习理论。 
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Abstract Dynamic fuzzy logic theory is a new and effective theory when handling dynamic，imprecise，uncertain，or 

vague information．Autonomic learning has always been an important issue which is concerned by both educationalists 

and psychologists，and it is also a hot issue of machine learning research．Axiomatic system of autonomic learning is tile 

foundation of the theory and application of autonomic learning．By using dynamic fuzzy relations，the axiomatic system 

of autonomic learn ing subspace was established．The axiomatic system was constituted by three independent expres— 

sions，further deepening the theory of dynamic fuzzy logic and autonomic 1earning． 
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1 引言 

学习是人类智能的主要标志和获得智慧的基本手段。机 

器学习的研究就是希望计算机能像人类那样具有从现实世界 

获取知识的能力，同时进一步发现人类学习的机理和揭示人 

脑的奥秘。在 2O世纪 5O年代末和 6O年代初 ，人们就开展了 

基于神经网络的联接学习机制和学习算法的研究，但由于线 

性感知器的局限性，同时，传统的 Von Neuman型数字计算机 

此时正处在发展的全盛时期 ，而且基于符号的人工智能得到 

迅速的发展，使得早期的基于联接机制的非符号学习被符号 

学习的研究所替代。2O世纪 8O年代以来，基于符号机制的 

机器学习的研究发展甚为迅速，其间研究了各种学习算法，如 

讲授学习、解释学习、类比学习、示例学习、概念聚类等。 

机器学习中的方法或范式有很多种分类体系，例如，按学 

习策略分类、按知识表示方法分类、按应用领域分类和按对人 

类学习的模拟方式分类等。如果按照学习策略分类，即按照 

学习中所使用的推理方法，机器学习可分为：记忆学习、传授 

学习、演绎学习、类比学习、示例学习、发现学习等；如果按获 

取知识的表示方法分类，机器学习可分为：代数表达式参数、 

决策树、形式文法、产生式规则、形式逻辑表达式、图和网络、 

框架和模式、计算机程序和其它的过程编码、神经网络、多种 

表示形式的组合；如果按应用领域分类，机器学习可分为：专 

家系统学习、机器人学习、自然语言理解学习等；如果按对人 

类学习的模拟方式分类，机器学习可分为：从功能上模拟的符 

号学习、从结构上模拟的连接学习。综合分类：经验性归纳学 

习、分析学习、类比学习、遗传算法、联接学习、强化学习等等。 

纵观机器学习的种种分类体系不难发现，无论是基于联 

接机制的机器学习研究，还是基于符号机制的机器学习研究 ， 

其方法和研究手段都带有一定的局限性和片面性，不利于揭 

示人脑的思维机制和学习机理，它们都只从单一的层次来描 

述学习过程。对于人脑如何接受外界信息，通过其内部联接 

机制的变化，从而反映在系统行为的变化这样的问题，现有的 

理论不能给出一个大家都能接受的、合理的解释『1]。 

事实上，学习是受一定的意志支配的(即有特定的学习目 

的)，其内部表现为一定的结构(即基于联接机制)，其外部表 

现为一定的行为变化(即基于符号学习)的复杂过程。它涉及 

到联接理论、认知科学、行为科学、神经科学等多门科学。因 

此，对于机器学习的研究，必须采用计算机科学、控制论、人工 

智能、认知科学、神经科学、心理学等多学科交叉的方法，才有 

望取得机器学习研究的更大进展l2]。 

我们根据认知科学的理论，同时，利用计算机科学、数学 

及工程科学的方法，提出了一种自主式机器学习方法(自主学 

习，Autonomic Learning，简记为 AL)[7]。该方法尝试从微观 

层次、中间层次、宏观层次，根据人脑的学习机理模拟人脑的 

学习过程和学习方法。 

在不确定性条件下的数据 自主式机器学习方法，或者称 

为自主式学习方法，是人工智能知识获取研究中的一个难点 

问题。实现自主式机器学习，摆脱知识获取过程中对领域专 

家先验知识依赖的约束(当然，不排斥适当利用领域专家拥有 

的先验知识)，是实现智能知识获取的一个具有挑战性的研究 

*)基金项目：国家 自然科学基金项 目(60775045)，江苏省自然基金项目(BI<2OO5O27)，苏州大学 211项目(2118005) 王 静 硕士研究生，主 

要研究方向为自主学习、动态模糊逻辑等；李凡长 教授，硕士生导师，主要研究方向为机器学习、动态模糊逻辑等。 
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课题Ⅲ。 

自主学习(Autonomic Learning，AL)是指由学习者态度、 

能力和学习策略综合而成的一种自导学习的内在机制。例如 

学习个体指导和控制自己的学习能力，制定学习目标的能力， 

针对不同学习任务选择不同的学习方法和学习活动的能力， 

对学习过程进行监控的能力，对学习结果进行评价的能力 ，当 

然也有根据情况向他人求助的能力。自主学习通常指主动、 

自觉、独立的学习，它与被动、机械 、接受式的学习相 比，是个 

体终身学习和毕生发展的基础。自主学习历来是教育和心理 

学家共同关注的一个重要问题，也是当前机器学习领域研究 

中的一个热点问题-4]。 

现实世界中的各种问题都可以用学习空间来描述，即将 

学习问题映射到学习空间中，一个学习问题能映射到多个学 

习空间中，而一个学习空间也可用于描述多个学 习问题l5]。 

我们按照学习个体的自主程度，将学习空间进一步分为 自主 

学习空间和非 自主学习空间。由于在实际的学习情境中，完 

全自主的和完全不 自主的学习都较少，多数学习介于这两极 

之间(Zimmerman，1994)。因此，与其把学习空间截然地划分 

为自主的或不 自主的，不如说学习的自主程度的大／b(强弱)， 

并进而分清 自主学习个体在学习的哪些方面上是自主的，在 

哪些方面是不 自主的，这样更有利于对 自主学习个体的学习 

有针对性地施加影响，从而更好地完成学习任务_4]。 

总之，自主学习系统是具有动态模糊性的系统。目前，人 

们用于研究动态性和模糊性的理论工具主要有：模态逻辑、时 

序逻辑、进程代数、action理论、对策论、模糊逻辑、 语言、情 

景演算、Reinforcement Learning及 Rough Set等。在这些理 

论工具中，如时序逻辑、进程代数、action理论、对策论、情景 

演算及 Reinforcement Learning等可以描述动态问题，但对模 

糊问题的处理是不足的；而模糊逻辑、Rough Set等这些理论 

可以解决模糊问题，但对解决动态问题却又是它们的弱点。 

而自主学习既具有动态性又具有模糊性。上述这些理论工具 

在解决动态模糊性问题方面是不能令人满意的。 

因此 ，对于自主学习来说，选择一个可以解决动态模糊性 

问题的理论工具是必要的。自主学习公理体系研究又是 自主 

学习理论及应用研究的基础。基于这些事实，本文选择动态 

模糊逻辑(Dynamic Fuzzy Logic，DFL)I_6]来研究 自主学习，在 

文献1-73的基础上研究自主学习的公理体系，从而提出了“一 

种基于 DFL的自主学习子空间学习的公理体系”。 

本文的内容组织如下：首先给出自主学习子空间学习的 

公理体系，以便形式化地描述自主学习系统，并介绍公式变形 

规则和动作选择策略，然后对公理进行合理性解释。 

2 自主学习子空间学习的公理体系 

公理体系由两部分组成 ：(1)一组初始公式，即公理；(2) 

若干条变形规则，即推演规则。 

首先，我们在 DFL的基础上，给出自主学习的相关定义 

如下： 

定义 1(自主学习空间(Autonomic Learning Space) 由 
一 切自主学习要素构成的用于描述学习过程的空间称为自主 

学习空间。它由{自主学习样例，自主学习算法，输人数据，输 

出数据 ，表示理论}5个元素组成 ，可表示为(S，S)一{(＆ ， 
— — —  ⋯ 一  

Ez)，ER，(X，X)，(y，y)，ET}。 

定义 2 自主学 习子空 间 (Autonomic Learning Sub— 

space)：我们将 自主学习空间(S，S)划分为 个子空间，(S， 

S)一{(S1，S1)，(S2，S2)，⋯，(S ，S )}。 

该划分是完备的，可得公理如下： 

公理 1 (S，S)一 U (S ，S )。 

由文献[-63可知，自主学习子空间之间存在动态模糊关系 

(R，R) 

公理 2 (R，R)∈DF((S ，S )x(Sj，S))，i， 一1，⋯，n 

所述二元动态模糊关系可以推广为 元动态模糊关系。 

下面给出自主学习中动态模糊关系的相关性质： 

公理 3 设 (R，R)，(S，S)，(P，P)，(R，R)(7．亍)∈DF 

(( ， )×(S j，夸，))，( ， )∈(L丁， ，则有以下性质： 

(1)(R，R)V(R，R)：(R，R)，(R，R)A(R，R)一(R，R) 

(2)(R，R)V(S，S)=(S，S)V(R，R)，(R，R)A(S，S)一 

(S，S)^(R，R) 

(3)((R，R)V(S，S))V(P，P)一 (R，R)V((S，S)V(P， 

P))((R，R)̂ (S，S))̂ (P，P)一(R，R)̂ ((S，S)A(P，P)) 

(4)((R，R)V(S，S))̂ (R，R)一(R，R) 

((R，R)A(S，S))V(R，R)一(R，R) 

(5) (R，R)^ ( V (R，R)(-t-。亍))一 V 
(-t-， )∈(午， ) (t，T)E(彳． ) 

((R，R)A(R，R)(t，亍))(R，R)V(  ̂ (R，R)(t，亍))一 
(乍．亍)∈(午． ) 

八 ((R，R)V(R，R)(t，亍)) 
(t，亍 )∈( ， ) 

(6)(尺，R)V(I， )= ( ，D ，(R，R)A(I， )一(R，R) 

(R，R)V(0，0)=(R，R)，(R，R)A(0，0)=(0，()) 

其中(了，一I)，(0一， )∈DF((§ ， Si)×(§，， Sj))，(了，一1) 

(Ui， )，( ， ))一(1，1)，(0，0)((五， )，( ， ))一(0，0) 

(V(Ui， )，( ，；，))∈((§ ，S i)，(§，，鸯，)))分别称为(§ ， 

S )到(S，，S，)的动态模糊全称关系和动态模糊零关系。 

定义 3 若(R1，R1)，(R2，R2)∈DF(t， )((S ，S )，(SJ， 

Sj))，V((羹， )，( ， ))∈ ((S ，S；)，(Sj，Sj))，记 ： 

(1)(R1，R1)c (R2，R2)甘 (R1，R1)((羹， )，( ， ))≤ 

(R2， )((羹， )，( ， )) 

(2)((Rl，R1)U(R2，R2))((羹，壶)，( ， ))一(R1，R1) 

((童， )，(而，亩))V(R2，R2)((羹，嘉)，(岛， ))((R ，R1)N 

(R2，R2))((羹， )，( ， ))一 (R1，R1)((i， )，( ， ))八 

(R2，R2)(( ， )，( ， )) 

(3)(R，R) (( ，矗)，(鼻，亩))一(R，R)(( ，毫)，(彝， )) 

公理 4 (R，R) 有以下性质 ： 

(1)(Rl，R1)(==(R2，R2) (R1，R1)一 C(R2，R2)一 

(2)((R，R) ) 一 (R，R) 

(3)((R1，R1)U(R2，R2)) 一(R1，R1) U(R2，R2) 

(4)((R1，R1)N(R2，R2)) 一(R1，R1)一 N(R2，R2) 

现在对自主学习系统采用离散化处理，(S，S)，(L，L)均 

用状态子空间表示，于是有 ： 

定义 4 自主学习模型 ALM 描述为： 

(；， )(忌+1)=G1((；， )(矗)，( ， )(是)，a(忌)) 

(2．2．1) 
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其中的一部分。图中所有的矩形对象表示粒网络建立过程中 

产生的粒。 

3．3．5 分类规则的表示 
一 个分类规则可以用(、)、一、*(合取)、一(非)、十(析取) 

等符号表示。每一个文本类都有一个或多个分类规则。例 

如 ： 

Class1一f3*f——f8) 

Class2=f2*(一f6) 

Glass2一 f8 

Class2一(f2*(一f6))+f8 

T】 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

T7 

图1 部分粒网络 

结束语 通过实验，可以得到如下结论： 

(1)当类 之间的重叠现象 比较严重时，如本实验中的 

classl与 class2，如果按基于统计的方法，通过比较训练文本 

中不同的模板决定文本的类别，则 class2中的文本很大比例 

就会分到 classl中，造成分类精度的下降。而本算法表现出 

较高的精确率。 

(2)目前，对论域粒化产生规则的方法，如 id3，e4．5决策 

树，都只是划分的方法，一个对象只能得到一个规则。而本算 

法是用覆盖的方法产生规则，一个对象可以得到多于一个的 

规则，适用于语料文档不充裕时的文本分类。而且，由算法的 

特性决定，覆盖的方法会产生较短的规则。 

(3)文本分类中使用此算法，属性值简化为两项，所以运 

算步骤被大大缩减，便于实践。 
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( ， )(七)=GI2((2r， )( )，( ， )( )， (七)) (2．2．2) 

( ， )(k)一∑P(( ， )( )) (2．2．3) 
￡一 l 

其中(；， )( )是(S，S)在时刻 k的状态变量 ，( ， )( )是(S， 

s)的动态输出，a(忌)是状态方程中的随机干扰 ，( ， )(奄)是 

(L，L)的动态反馈输出， (晟)是观察随机误差。 表示时刻， 

只取整数值。假定其中的向量全部为有限维状态变量。( ， 

)表示系统 自主学习性能指标 ，P( )是一个标量函数，表示 

时刻 i时的系统自主学习性能。 

根据定义可得如下 3个命题 ： 

命题 1 ALS是随机系统(Random System)。 

命题 2 ALS是开放系统(Open System)。 

命题 3 ALS是非线性系统(Nonlinear System)。 

证明略。 

命题 4 现实世界中的各种问题都可以用学习子空间来 

描述，并且学习子空间包含所有可能的学习路径。若问题可 

解，则我们必然能从中找到一条学习路径，且为最优(近似最 

优)学习路径。 

证明：将学习问题映射到对应的学习子空间中，从问题初 

始状态出发，在学习过程中，做每一步路径划分时，描述出当 

前状态的所有可能的后裔状态，并根据具体的衡量标准从中 

找出最佳状态，然后做进一步的划分，直至找到目标状态，这 

就保证了我们能够找到路径，并且为所需的目标路径。需要 

注意的是在具体的学习算法中由于考虑到计算时间和存储空 
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问的问题 ，在大规模的学习问题 中一般不会扩展出所有的状 

态，但是无论是全局最优还是局部最优，根据学习问题的提示 

信息一定能找到最优(近似最优)的学习路径 。 

结束语 自主学习公理体系研究是自主学习理论及应用 

研究的基础。本文利用动态模糊关系，建立了自主学习子空 

间的公理体系及相关内容。该公理体系由几条相互独立的非 

常简洁的表达式构成 ，进一步深化了动态模糊逻辑和自主学 

习理论。 
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