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优先归纳逻辑程序的极限行为
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摘　要 :虽然对归纳逻辑程序的极限行为至今并没有深入的研究 ,但是通常在分析正在执行的增量式或在线归纳学

习算法时 ,必须考虑这种程序的极限行为.某些归纳学习算法如果不考虑极限行为可能运行到最后会发生错误.如

果给定一个递增的例子集合序列 ,一个归纳逻辑程序会产生一个相应的具有集合论极限的 Horn逻辑程序序列 ,则

此归纳逻辑程序是收敛的 ,并且如果该 Horn逻辑程序序列关于例子集合序列的极限是极限正确的 ,则此归纳逻辑

程序是极限正确的 ,还说明 GOL EM 系统不是极限正确的.为了解决这个问题 ,提出了一个极限正确的称为优先

GOL EM系统的归纳逻辑系统 ,并证明了在一定的限制下 ,优先 GOL EM系统的算法是极限正确的 .

关键词 :归纳逻辑程序 ;机器学习 ;极限行为

中图分类号 : TN911. 7　文献标识码 :A　文章编号 :167324785 (2007) 0420009205

Limit behavior of prioritized inductive logic programs

MA Shi2long1 ,2 ,SU I Yue2fei2 ,XU Ke1

(1. School of Computer Science ,Beihang University ,Beijing 100083 ,China ; 2. Institute of Computing Technology ,Chinese A2

cademy of Sciences ,Beijing 100080 ,China)

Abstract :Limit behavior of inductive logic p rograms is an important research topic , but it has not been

deeply explored until now. When running incremental or online inductive learning algorit hms on a comp ut2
er , limit behavior should be taken into account . An example is given to show t hat some inductive learning

algorit hms may produce errors in the long run if limit behavior is not considered. An inductive logic p ro2
gram is convergent if , given an increasing sequence of example set s , t he inductive logic p rogram creates a

corresponding sequence of Horn logic p rograms which have the set2t heoretic limit . Furt hermore , it is lim2
it2correct if t he limit of the sequence of t he Horn logic p rograms is correct wit h respect to t he limit of t he

sequence of t he example set s. Two examples show t hat t he GOL EM system is not limit2correct . Finally ,

we propose an inductive logic p rogram which is limit2correct , called t he prioritized GOL EM system. It is

p roved that t he p rioritized GOL EM is limit2correct under certain const raint s.
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　　随着信息量呈指数倍的增长 ,从大量信息中发现

有用的知识变得越来越重要.归纳逻辑程序是一种从

例子中学习一般理论的程序.在增量式的学习中 ,例

子总是一个接一个给出的.每获得一个新的例子 ,从

以前的例子中学习到的理论需要不断地更新以满足

目前出现的例子.这样就能得到一个理论序列 :

∏1 ,∏2 , ⋯,∏n , ⋯.

有时会出现无穷多个例子 ,该过程无法停止 ,即不存

在自然数 k使得∏k = ∏k - 1 = ⋯,例如 ,如果把这些

理论限制到 Horn逻辑程序上 ,那么存在一个 Her2
brand解释 I 使人永远无法找到一个有限的程序

∏,它的最小 Herbrand 模型等于 I ,因为有限的

Horn 逻辑程序集合只满足可数多个条件时 ,该

Herbrand解释集合是不可数的.因此 ,还应该考虑

理论的极限 ,使得对所有的例子理论都正确[1 - 3 ] .

李未[4 - 5 ]独立地提出了将一阶理论的集合论极

限引入到逻辑和计算机科学 ,并在收敛无穷计算中

使用理论版本作为某些形式理论的逼近.李未[4 - 5 ]

定义了一阶理论的集合论极限 ,并随后给出了它的

　　



归纳逻辑的形式系统.精确地 ,给定一阶理论的序列

∏n , { ∏n}的集合论极限 ,记为∏= lim
n→∞
∏n 是一些语

句的集合 ,满足 :每条包含在∏中的语句几乎包含在

每个∏n 中 ,且在无限多的∏n 中的每条语句也包含

在∏中.只有部分一阶理论序列存在集合论极限.本

文用极限表示集合论极限.

归纳逻辑程序的极限行为至今还是个未知的研

究领域.目前大部分软件和算法都是增量式的或在

线的 ,需要长期运行.当考虑此类软件和算法的正确

性问题时 ,它们的极限行为也应该考虑.本文研究的

重点是归纳逻辑程序中的增量式归纳学习算法.假

设存在一个例子序列 ,并令 En 为 n 时刻的例子.归

纳学习算法 A 产生理论 A ( En) ,其中对每个 n ,理论

A ( En)关于 En 都是正确的.然后将给出一个实例表

明如果不考虑极限行为 ,有的归纳学习算法就不正

确.就极限行为而言 ,合理的归纳学习算法 A 应该

满足下面的条件 :

1)收敛性 : 对给定的例子集合序列{ En }使得

E1 Α E2 Α E3 Α⋯, { A ( En) }有集合论极限 ;

2)极限正确性 :A ( En)的极限应该关于 En 的极

限是正确的 ,即 ,对每个 e∈lim
n→∞

En 有lim
n→∞

A ( En) |2 e ;

可以根据上面的条件考虑下面 IL P 系统 ,如

FOIL、GOL EM和 MOBAL .因为 FOIL 和 MOBAL

是无函数的 ,所以这里考虑的重点是 GOL EM 系

统.下面将讨论基于一个只含有有限多谓词符号的

固定的逻辑语言.

考虑了 Horn逻辑程序的极限行为 ,并对以下

定理进行了证明.

定理 1 　给定 Horn 逻辑程序序列 { ∏n } ,若

∏= lim
n→∞
∏n 存在且对每个足够大的 n , ∏n 满足下列

假设[7 ] :

对所有∏n 的子句 ,每个出现在体中的项都会

出现在头中 ,则

lim
n→∞

M (∏n
) = M ( lim

n→∞∏n
) ,

式中 : M是一个算子使得对任意的 Horn 逻辑程序

∏, M ( ∏)是∏的最小 Herbrand模型.

为了说明归纳逻辑程序的极限正确性 ,假设归

纳逻辑程序满足收敛性.给定一个归纳逻辑程序 A ,

若对所有的正例集合 En , A ( En )为关于 En 正确的

Horn逻辑程序 ,即 , M ( A ( En) ) Β En ,且 A ( En )满足

假设 ,则根据定理 1 ,得

M ( lim
n→∞

A ( En) ) = lim
n→∞

M ( A ( En) ) Β lim
n→∞

En .

所以 A 是极限正确的.因此 ,为了使 A 满足极限正

确性 ,还要设计 A 使得对任意的输入 E , A ( E)就是

满足假设的 Horn 逻辑程序.下面举 2 个实例来说

明目前的 GOL EM 系统产生的逻辑程序不满足假

设.将 GOL EM 系统修改为一个优先 GOL EM 系

统 ,假设其中的文字上定义一个优先序.详细地 ,令

G和 P分别为 GOL EM算法和优先 GOL EM算法 ,

对任意的例子集合 E ,用 G( E)和 P( E)分别表示由

GOL EM系统和优先 GOL EM系统产生的 Horn逻

辑程序.则对例子集合 E , G( E)可能不会满足假设 ,

但 P( E)能满足假设.这样 , P就是极限正确的.

1　GOL EM系统

类似于 Nienhuys2Cheng[9 ]的项和公式上距离

的定义 ,下面给出一个距离的不同定义.

定义 1　令 f 和 g 分别为 n 元和 m 元函数符

号 ,距离ρ定义如下 :

1)对任意项 t ,有ρ( t , t) = 0 ;

2)如果 f ≠g ,则

ρ( f ( t1 , ⋯, tn) , g ( s1 , ⋯, sm ) ) = 1 .

　　3)ρ( f ( t1 , ⋯, tn) , f ( s1 , ⋯, sn) ) =

max{ρ( t i , si ) |2 1 ≤ i ≤n}
max{ρ( ti , si ) |2 1 ≤ i ≤n} + 1

,

式中 : t1 , ⋯, tn , s1 , ⋯, sm 为项.

上面定义的距离与 Nienhuys2Cheng 定义的不

同之处在于距离的值可以是一个简单的形式 1/ m ,

其中 m为某自然数.这样的距离用于图论中树之间

的距离.每个项都可以看成是一棵树 T t .例如 , t =

f ( t1 , ⋯, tn) ,树 T t 具有标有符号 f 的根 ,及 n个子

树 T t1 , ⋯, T tn
.如果 T t 和 T t′在深度 m 上相同 ,则 t

和 t′在深度 m 相同.

设有 2个子句 C1 和 C2 ,为了计算 C1 和 C2 的

最小一般概化 ( t he least general generalization of

C1 and C2 ) ,用 lgg ( C1 , C2 )表示 ,给出如下计算过

程 :

步骤 1　设项 t = f ( t1 , ⋯, tn)和项 s = g ( s1 , ⋯,

sm ) ,

lgg ( t , s) =

v , f 1 ≠f 2 ,

f 1 (lgg ( t11 , t21 ) , ⋯, lgg ( t1 n , t2 n) ) , f 1 = f 2 .

式中 : v为任意新的变量.

步骤 2 　给定 2 个文字 l1 = ( ) i1 p1 ( t11 , ⋯,

t1 n)和 l2 = ( ) i1 p2 ( t21 , ⋯, t2 m ) ,

lgg ( l1 , l2 ) = 　　　　　

无定义 , i1 ≠ i2 或 p1 ≠ p2 ,

( ) i1 p1 (lgg ( t11 , ⋯, t21 ) , ⋯, lgg ( t1 n , t2 n) ) ,

i1 = i2 且 p1 = p2 .
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式中 : i1 = 0 or 1 , ( ) 0 = , ( ) 1 = .

步骤 3 　给定 2 个子句 C1 = { l11 , ⋯, l1 n } and

C2 = { l21 , ⋯, l2 m } ,

lgg ( C1 , C2 ) =

{ lgg ( l1 i , l2 j ) :1≤i≤n , 1 ≤j ≤m , lgg ( l1 i , l2 j )有

定义} .

设有 2个子句集合 A , B ,定义 lgg ( A , B) =

{ lgg ( C1 , C2 ) : C1 ∈A , C2 ∈B , lgg ( C1 , C2 ) 存在 ,

d ( C1 , C2 ) = min{ d ( C1 , C2 ) : C2 ∈B} } .

　　Muggleton和 Feng[8 ]证明 : 如果Γ是基文字的

有限集合 ,那么关于 ∏的子句 C1 和 C2 的 rlgg 为

∏→C1和∏→C2 的 lgg.基于这个性质 ,给出了 IL P

学习系统 GOL EM ,该系统是唯一建立在相关的最

小一般概化概念基础上的学习系统.

GOL EM系统 :

假设有逻辑系统 Г(即背景知识)和 2个实例 (2

个基原子) E1 和 E2 使得Γ|2/ E1 且Γ|2/ E2 .构造一个

与Γ有关的Ε1 和 E2 的lgg C ,有Γ∧C、E1 ∧E2 ,且

C在 E1 和 E2 的推导中只用到一次.令Γ= { p1 , ⋯,

pn , ⋯} .

定义 C1 = ( ( p2 ∨ p1 ∨⋯) ∨E1 ) , C2 =

( ( p1 ∨ p2 ∨⋯) ∨E2 )和集合 C = lgg ( C1 , C2 ) .

定义 2　给定公式集合的序列{ A n} ,若满足

lim
n→∞

A n = lim
n→∞

A n ,

其中lim
n→∞

A n = { P∶ϖ∞n( p∈A n) } ,}

lim
n→∞

A n = { p∶ϖ n0 Πn ≥n0 ( p ∈A n) } ,

式中 : ϖ∞n表示存在无限多的 n 则{ A n }的集合论

极限存在 ,记为lim
n→∞

A n .

2　GOL EM系统的极限正确性

本节考虑 GOL EM系统的极限正确性 ,将给出

2个实例说明 GOL EM 不是极限正确的 ,且对实例

的顺序是敏感的.

令 p为谓词 , p ( x)表示 x为一个偶数 ; s为后继

函数 ,即 s ( x)为 x的后继.令

En = { p (0) , p ( s2 (0) ) , ⋯, p ( s2 n (0) ) } .

有对 En 产生不同理论的 2种归纳学习算法.

情况 1　给定 En ,其中一个归纳学习算法产生

Tn = { p (0) ; p ( x) →p ( s2 ( x) ) } ,则 Tn 为 Horn逻辑

程序 , Tn 的最小 Herbrand模型为

M n = { p (0) , p ( s2 (0) ) , ⋯, p ( s2 m (0) ) , ⋯} .

可以得出 :

T = lim
n→∞

Tn = T1 ;

M = lim
n→∞

M n = M1 .

T的最小 Herbrand模型为 M.

情况 2 　给定 En ,另一个归纳学习算法产生

S n = { p ( s2 n (0) ) ; p ( sn ( x) ) →p ( x) } .则 S n 为一个

Horn逻辑程序且 S n 的最小 Herbrand 模型为 En ,

记做 N n ,但因为

S = lim
n→∞

S n = { p ( s2 ( x) ) → p ( x) } ;

N = lim
n→∞

N n = lim
n→∞

En = M1 .

S的最小 Herbrand模型 ,称为 M ( S) ,等于空集.则

有

M ( S) ≠N .

因此对任意 e∈N ,有 S|2/ e.

例 1　假设 En 如上所述 ,则 GOL EM系统产生

如下的 Horn逻辑程序序列 :

T0 = { p (0) } ;

T1 = { p (0) ;π1 } ;

T2 = { p (0) ;π1 ;lgg (π1 ,π2 ) } =

　　{ p (0) ;π1 , p ( x) →p ( s2 ( x) ) } =

　　{ p (0) ; p ( x) →p ( s2 ( x) ) } ,

T3 = T2 ,

⋯

Tn = T2 ,

⋯

式中 :

π2 = { ( p (0) ∨ p ( s2 (0) ) ) , p ( s4 (0) ) } =

{ p (0) , p ( s4 (0) ) } ∧{ p ( s2 (0) ) , p ( s4 (0) ) } ,

π1 = { p (0) , p ( s2 (0) ) } ,

lgg (π1 ,π2 ) = { p ( s2 ( x) ) , p ( x) } .

　　修改 p ( s2 n ( s)出现的顺序 ,然后看看 GOL EM

系统得到的结果.

例 2　假设

E′0 = { p ( s4 (0) ) } ,

E′1 = E0 ∪{ p ( s2 (0) ) } ,

E′2 = E1 ∪{ p (0) } ,

⋯

E′3 k = E3 k- 1 ∪{ p ( s6 k+4 (0) ) } ,

E′3 k+1 = E3 k ∪{ p ( s6 k+2 (0) ) } ,

E′3 k+2 = E3 k+1 ∪{ p ( s6 k (0) ) } , ⋯

则 GOL EM 系统会产生如下的 Horn 逻辑程序序

列 :

S0 = { p ( s4 (0) ) } ;

S1 = { p ( s4 (0) ) ;γ1 } ;

S2 = { p ( s4 (0) ) ;γ1 ;lgg (γ1 ,γ2 ) } =

{ p ( s4 (0) ) ;γ1 ; p ( s2 ( x) ) → p ( x) } =

{ p ( s4 (0) ) ; p ( s2 ( x) ) → p ( x) } ,
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⋯

S3 k+ i = { p ( s6 k+4 - 2 i (0) ) ; p ( s2 ( x) ) → p ( x) } ,

⋯

式中 :

γ1 = { p ( s4 (0) ) , s2 (0) ) } ,

γ2 = { p ( s4 (0) ) , p (0) } ∧{ p ( s2 (0) ) , p (0) } ,

lgg (γ1 ,γ2 ) = { p ( x) , p ( s2 ( x) ) } .

从上述可知 ,该实例说明 GOL EM系统不是极

限正确的 ,且对例子的顺序是敏感的.

3　优先 GOL EM系统

笔者[7 ]提出了关于 Horn 逻辑程序的假设 ,用

以保证 Horn 逻辑程序序列的极限的最小 Her2
brand模型就是逻辑程序的最小 Herbrand 模型的

极限 ,且前一个极限的最小 Herbrand 模型关于

Horn逻辑程序序列是不变的.

定义 2　一个子句中 ,若每个出现在子句体中

的子项都出现在该子句头中 ,则称该子句是简单的.

一个逻辑程序 ,若其中的每个子句都是简单的 ,则称

该逻辑程序是简单的.

前文的假设要求 Horn 逻辑程序是简单的.给

定例子集合 E ,将 GOL EM系统修改为新的算法 P

使得 P ( E)是简单的.

先定义文字上的优先关系 ; .假设有 2个文字 l

和 l′,如果 l中出现的每个子项都在 l′中出现 ,则说

l比 l′优先级高 ,记做 l ; l′.

命题 1　; 是一个前序 ,即 ; 是自反的和传递
的.

优先 GOL EM系统 :

假设给定一个逻辑程序Γ(即一个背景知识)和

2个例子 ( 2 个基原子 )Ε1 和 E2 使得Γ|2/ E1 和

Γ|2/ E2 成立. 构造一个与 Γ有关的 E1 和 E2 的

lgg C ,有Γ∧C|2E1 ∧E2 且 C在 E1 和 E2 推导中用

了一次令Γ= { p1 , ⋯, pn , ⋯} .

定义

C1 = ( ( q1 ∨ q2 ∨⋯) ∨e1 ) ,

C2 = ( ( q′1 ∨ q′2 ∨⋯) ∨e2 ) ,

集合 C = lgg ( C1 , C2 ) ,其中 q1 , q2 , ⋯, e1 为带序

; 的集合{ p1 , p2 , ⋯, E1 } ,即 ,对每个 i 有{ q1 , q2 ,

⋯, e1 } = { p1 , p2 , ⋯, E1 } ,且 e1 ≮qi ; 类似地可定义

{ q′1 , q′2 , ⋯, e2 } .

序列上的优先 GOL EM系统 :

给定例子集合序列{ En } ,在步骤 n输入 E n .若

对任意 i < n ,有 En ≮Ei ,则可用 GOL EM 系统直接

产生一个 Horn逻辑程序 ,记做 A ( En ) ; 否则 ,可以

找到最小的 i < n使得 E n ; Ei + 1 ,然后可以用背景知

识 P ( Ei ) 把 GOL EM 系统应用到 ∪n
j > i E j 上. 令

P( En)为结果.

定理 2　给定例子集合 E , P( E)是简单的.

证明　根据前序的定义 ,当一个子句π列举在

P( E)中时 ,π的头在 E中总是有最低优先级.这就

保证了π是简单的.

这样 ,可以得出如下定理.

定理 3　P是收敛且极限正确的.即给定一个

正例集合的增长序列{ En } , 1) { P ( En ) }是有集合论

极限的 Horn 逻辑程序序列 ; 2) lim
n→∞

P ( En ) 是关于

lim
n→∞

En极限正确的.

证明　根据前文的讨论只需要证明 1) .根据前

序 ; 的定义 ,可知 ; 是良定的.给定一个实例 e ,只

存在有限多个 e′使得 e′; e.假设对某 n , e是在 E n

中可列举的 ,则子句π产生.对 n′> n ,只有当在 En

中实例 e′; e可列举时 ,π才能从 P ( En )中提取.这

样对无限多 n ,π不能在 P ( En)中列举且从 P( En)中

提取出.因此{ P( En) }具有集合论极限.

4　结束语

当输入例子集合 E时 ,优先的 GOL EM系统产

生一个简单的 Horn逻辑程序 P( E) .简单 Horn逻

辑程序有很多好的普通的 Horn逻辑程序没有的性

质.优先的 GOL EM 系统是基于例子的语法性质 ,

即 ,文字上的优先序 ; ,该序可以使优先 GOL EM

系统在多种应用中变得有用.

将来的工作可以基于一个逻辑语言的项或公式

上定义的距离.这种距离定义可以采用 Fit ting 或

Nienhuys2Cheng给出的距离.然后可以定义项或公

式的 Cauchy序列.然后根据例子集合的 Cauchy序

列和 Horn 逻辑程序定义收敛性和极限正确性.推

测优先 GOL EM系统还满足定义在 Cauchy序列上

的收敛性和极限正确性.
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2008 IEEE International Conference on Mechatronics and Automation

2008年 IEEE机械制造及自动化国际会议

2008 IEEE International Conference on Mechat ronics and Automation ( ICMA 2008) will take place in

Takamat su , Kagawa , J apan f rom J une 24 to J une 27 , 2008. Takamat su is t he small city located at Sikoku

which is t he smallest island in 4 main islands of J apan. Shikoku contains a lot of temples including Zent su

- ji , where one of t he most famous Buddhist s , Kukai , was born. In addition , you can feel t he J apanese

history t hrough several historical architect ures.

The objective of ICMA 2008 is to p rovide a forum for researchers , educators , engineers , and govern2
ment officials involved in t he general areas of mechat ronics , robotics , automation and sensors to dissemi2
nate t heir latest research result s and exchange views on the f ut ure research directions of t hese fields. The

topics of interest include , but not limited to the following :

—Intelligent mechat ronics , robotics , biomimetics , automation , and cont rol systems

—Element s , st ruct ures , mechanisms , and applications of micro and nano systems

—Teleoperation , telerobotics , haptics , and teleoperated semi - autonomous systems

—Sensor design , multi2sensor data f usion algorit hms and wireless sensor networks

—Biomedical and rehabilitation engineering , p rost hetics and artificial organs

—Cont rol system modeling and simulation techniques and met hodologies

—A I , intelligent cont rol , neuro2cont rol , f uzzy cont rol and t heir applications

—Indust rial automation , p rocess cont rol , manufact uring process and automation .

Important Dates :

Full papers and organized session proposals , J anuary 15 , 2008 ;

Proposals for t utorials and workshop s , March 1 , 2008 ;

Notification of paper and organized session acceptance , March 31 , 2008 ;

Sebmission of final papers , April 20 , 2008.

Website :ht tp :/ / www. icma2008. org
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