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[摘要]　 提出一种新的范例推理( CBR)和规则推理( RI)集成的混合构造方法,该方法利用 RI 的结果为新的

查询范例的各属性设置相关权重,提高 CBR 中搜索源范例的效率.
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随着数据挖掘研究与应用的不断深入, 人们正在将范例推理和规则推理等方法引入数据

库的知识发现( KDD)研究.众所周知, 范例推理 CBR( Case Based Reasoning )属于机器学习领

域的类比学习,即通过目标对象与源对象的相似性, 从而运用源对象的求解方法来解决目标对

象的问题. CBR 的本质是增量的, 能够较好地学习非线性函数,不像大多数归纳学习方法那样

不易于在问题求解过程中进行规则集的扩展和修改. 但 CBR具有一定局限: 不能产生便于人

们理解的简单概念描述,同时它对噪音很敏感.而规则推理 RI ( Rule Induct ion)则属于机器学

习领域中的归纳学习, 它是以具体实例作为学习对象,通过归纳推理,获得概念的一般描述.该

方法可有效地用于数据分类与预测, 并能利用统计的方法有效地除去数据中的噪音.但该方法

同样存在一些缺陷,如:只能形成关于样例空间的超矩形区域,而不能识别数据中小的、低频的

变化,同时规则不能很好地表达连续函数.

从具体推理过程可以看出 CBR是从目标范例出发搜索源范例库, 因而具有确定性,而 RI

是从已有的源范例归纳出规则而并不依赖于目标范例, 具有一定的预测性、一般性, 这两者具

有一定的互补性.本文提出一种新的 CBR与 RI集成的混合构造方法, 该方法利用 RI的结果

为新的查询范例的各属性设置相关权重,提高 CBR 中搜索源范例的效率,并利用相关权重来

估算各源范例与新范例间的相似性, 然后将其按相关概率排序以获得最佳范例.

1　特征属性加权与参数估计

范例检索的目标是在源范例中找出某些能解决新范例中提出的问题,即与新范例相关的

范例,并将它们以一定的相关概率排列.这里相关概率应根据各范例解决新范例中所提出问题

的能力加以精确估计. 在进行相关概率计算时, 需区分范例中各属性所占的比重,也即为各特

征属性设定权重, 这是范例检索的关键.

由于范例检索与数据库的信息检索有类似的目标, 因此可将数据库信息检索的原则用于

范例检索.在一个数据库信息检索系统中, 若对每个查询语句的响应是按文件被使用的概率进
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行排列,那么该系统对数据利用的整体效率是最高的.设 p 表示相关文件中查询 t出现的概率,

用 q 表示相应的非相关文件中查询 t 出现的概率,若将该查询 t的权值设为:

log
p ( 1 - q)
q( 1 - p )

则将获得一个按文件进行排序的最优文件检索系统
[ 1]
.

假定 CBR中的某个新范例(查询范例) qc包含一组属性{a1, a2, . . . , an} , 范例检索与数据

库文件检索中的查询语句一样, 可利用上述公式为 ai 设定如下权重:

w ( ai) = log
p i ( 1 - qi)
qi( 1 - p i)

其中 p i 是与新范例相关的某源范例中属性 ai 出现的概率, qi 是与新范例无关的某源范例中属

性ai出现的概率. 这里源范例是指范例训练集中的各范例.在此我们假定所有属性都为符号属

性(非连续属性) ,对于连续属性可采用一种平均信息增量最小化启发式的离散化方法[ 2] 将连

续属性值进行分段处理.

当源范例与新范例是否相关为已知时,上述加权公式可写为:

X( a i) = log
r ( N - n - R + r )
( n - r ) ( R - r )

( 1)

其中: N—— 源范例数; R—— 与新范例相关的源范例数; n—— 源范例中出现属性 ai 的范例

数; r—— 源范例中与新范例相关且出现属性a i 的范例数.

尽管N 和n非常容易得知,但R 和 r通常事先无法知道, 因此需要有一种方法来估算这两

个参数,即判断出源范例中哪些与新范例相关, 从而决定属性的相关权重.

对于分类问题, 假设每个范例属于一个概念,一个概念即为一个类别,对于与新范例相关

的源范例, 即能解决新范例所提出问题的源范例应和新范例属于同一概念. 因此,如果我们能

够估计出新范例属于哪一概念, 那么 CBR 中属于同一概念的源范例可被认为与新范例相关.

RI 系统能够分析数据并从中产生分类规则,同时 RI系统能够有效地使用统计方法监测

噪音和非相关特征.可以采用 RI 和演绎推理来估算 R 和 r 这两个参数. 在使用 RI 系统时, 可

采用产生规则的后向剪枝和概率分类等手段以消去训练集中的噪音.

应用上述方法从训练集中产生规则,当某一新范例提出时,将它与规则进行匹配,如果只

有一条规则与新范例相匹配,或者有多条规则与之匹配,但这多条规则属于同一概念,那么属

于这一概念的源范例被认为与新范例相关.如果是多规则匹配,但所匹配的规则指示不同概念

时,这说明新范例处在所示各概念的边界,在这种情况下,所有属于被指示概念的范例均被认

为是相关的.如果没有规则可与之匹配, 则执行部分匹配,以决定是否在某一规则中有与新范

例相匹配的属性, 并在新范例与部分匹配的规则间计算出一个部分匹配分数.这些部分匹配规

则所表示的概念在这一分数的基础上进行竞争,对于在竞争中取胜的概念,那么属于这一概念

的源范例均被认为是相关范例.当一相关范例的集合 S 被确定后, R 被设定为 S 中范例的个

数, r 被设定为 S 中含属性 ai 的范例的个数.

由此我们希望对范例训练集中的各范例加权从而按相关概率将它们进行排列, 以确定最

佳检索范例. 仍假定所有的属性为符号属性,给出一个新范例 q,对 q 中每一属性按公式( 1)计

算其加权值. 对于训练集中的每个范例 x ,其所得分数为那些在 q 中的并同时在 x 中出现的属

性的权值总和.如果范例是根据这一分数按降序排列,那么这些范例实际是按与新范例的相关

概率以降序排列.对于包含连续属性的范例,可对其权值做出适当的调整,即乘上某一属性在
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q 中的值与在 x 中的值的差的绝对值.因此为每个范例 x 打分变为估计 x 与 q 的相似度,可用

公式　Similarity( x , q) = ∑
n

i= 1
W i×Simil( x i , qi) .

其中{a1 , a2 , . . . , an}表示n 个属性,其值域分别为{D 1, D 2 , . . . , D n} . x i 是第 i个属性 a i 在

x 中的值, qi 是 a i 在 q 中的值.W i 是采用相关权重的方法所得的新范例中第 i 个属性的权值.

并且

Simil( x i , qi) =

0 如果 ai 是符号属性, 且 x i ≠ qi ;

1 如果 ai 是符号属性, 且 x i = qi ;

1 - d( x i, qi) 如果 ai 是连续属性.

其中d ( x i, qi ) 表示 x i 与 qi 间规格化距离,定义为:

d( x i, qi) = ûx i - qiû/ ûD iû

2　算法描述

该混合方法用于分类时的算法如下:

( 1) 将新范例与产生的规则进行匹配;

( 2) 如果只存在唯一的匹配, 即只有一条规则与新范例匹配,那么该新范例被分在由该规

则所表示的那一类中;

( 3) 如果存在多规则与之匹配,但这些规则表示同一类 C,那么新范例被归入 C类中;

( 4) 如果存在多规则匹配, 但这些规则表示了不同的类, 或者不存在与之匹配的规则, 但

部分匹配存在,那么属于匹配规则(或部分匹配的规则) 所表示的那些类的范例被认为是相关

范例,然后根据上节所述加权法和相似性估算将范例进行排序,加权方法中的参数由相关范例

确定.转向( 6) ;

( 5) 如果部分匹配也不存在, 仍用上节的方法为源范例排序,此时加权方法中的参数设为

R = r = 0;

( 6) 从排序后的范例中选出 K 个最相关范例,组成集合 S, K 是一个由用户定义的参数;

( 7) 如果 S 中所有的相关范例属于 C 类, 则将新范例归入 C 类;

( 8) 否则, 对于 S 中的每个类 Y i, 为其计算一个决定分数, 定义如下:

DS ( Y i) = ∑
m

i= 1
Sim ilarity ( ci, q)

其中, ci 表示 S 中属于 Y i 类的 m 个范例中的一个, q 是新范例;

( 9)将新范例归入得分高的那一类.

在上述过程中, ( 1)～( 3)执行演绎推理对新范例分类. CBR 被用来解决与规则匹配时的

矛盾及部分匹配问题. ( 4)～( 6)执行范例检索, 通过相关加权方法决定一组相关范例. ( 7)～

( 9)执行范例求解,根据被检索到的范例决定新范例的所属类别.

3　实例分析

由于需对 RI 只能形成关于样例空间的超矩形区域,而不能识别数据中小的、低频的变化

等不足进行检测.为此, 我们将该方法与 C4. 5这样一种能够处理连续属性的决策树方法进行

比较.现将该混合方法和 C4. 5方法分别用于解决以下两种问题,每个问题包含有一个目标概
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念,每个问题中的一个实例可能属于该目标概念,也可能不属于目标概念.

问题 1:包含 4个列名条件属性, 每个属性可能有 5个取值: - 2, - 1, 0, 1, 2,目标概念是:

当且仅当某实例前 3个属性中有任意两个或两个以上的属性为负值,那么该实例属于概念.从

625个实例空间中随机抽取 125个作为训练实例,剩余的作为测试集.

问题 2:包含两个连续属性分别代表两维空间中的两个轴( x 和 y ) , 目标概念是:如果

x 2
a
+

y2
b
≤c

那么该实例属于目标概念, 其中 a、b、c为常数. 从样例空间选择一组实例,其中 1/ 3用作训练

集,剩余的用作测试集. 通过对上述问题进行试验,表 1列出对测试集进行精确分类的结果.

　　表 1 的试验结果表明: 该方法与 C4. 5方法所

得正确率均为 100%, 这是因为问题 1中的概念具

有“矩形”边界区域, 规则推导算法善于学习和表示

这些概念. 而在学习双轴决策规则时, 该方法优于

C4. 5,这一结果与我们希望的一致, 规则不是特别

表 1　两种方法的比较

问题 混合方法/ % C4. 5/ %

问题 1 100 100

问题 2 98. 81 98. 6

善于表示非线性边界的概念.为说明问题起见, 我们不妨来讨论一下只包含单轴决策学习的情

况.设连续属性 x 表示年龄, x< 50为目标概念,在运用 RI 进行分类时,对该属性取值进行分

段处理,假定分段区域为[ 0, 30] , [ 30, 60] , [ 60, 90] , 那么实例空间中落在[ 30, 60]的实例有

66%的可能属于目标概念,而有 33%的可能不属于目标概念, 对于这种不确定的情况, 若采用

C4. 5的分类方法对测试集进行分类时,会产生一定的误差,而采用 CBR后,通过相似性估算,

可以减小分类误差,提高分类精度,这就是该新方法的优越性.

4　结束语

本文在 CBR和 RI 方法的基础上, 考虑两者的互补性将两种方法相结合,利用 RI的结果

为新的查询范例的各属性设置相关权重,以达到提高 CBR中搜索源范例效率的目的 . 并给出

具体的算法,同时通过实验结果表明混合方法在一般情况下优于多数方法如 C4. 5方法等. 对

于上述方法, 如在连续属性的相似度定义方面作改进,则其搜索源范例的效率可得到进一步的

提高.

[参考文献]

[ 1] Rober st on S E, Spark Jones K. Relevance Weighting o f Search Terms. J Am Soc Information Science,

1976, ( 27) : 129～146

[ 2] Fayyad U M , Ir ani K B. Multi-Int erv al Discr etization o f Continuous-Valued At tributes for Classificat ion

Learning . Pr oc IJCAI- 93, 1993: 1022～1027

[ 3] N ick Cercone . Ruleinduction and casebased reasoning hybr id ar chitectur es appear advanta geous. IEEE

Trans on Know l and Dat a Eng , 1999, 11( 1) : 166～173

(下转第 76页)

—39—

邢乃宁,等:一种综合范例推理和规则推理的发现技术



2. 6　其它沉淀剂

本文试验了 Ca( OH) 2+ H3PO 4、MgO + H3PO 4、MgO 作沉淀剂, 在 pH= 8～12时范围内

氨去除率为 21～40%, 效果较差. 这是因为它们与 NH
+
4 不能形成像 MgNH4PO 4 一样的溶度

积较小的产物.

本文采用 Mg( OH) 2+ H3PO4 为沉淀剂, 在 pH= 9～11范围内, 将废水中的氨以复合肥

MgNH4PO 4的形式析出,氨的去除率> 95%, 实际水样的试验结果表明,处理后的废水中氨的

含量达到工业废水氨氮的排放标准.
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