
知识的自动发现
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知识的自动发现是一个横跨机器学习#数据挖掘#认知科学#脑科学和哲

学等多学科的领域"简单地说!知识的自动发现是用计算机从大量#繁杂的数

据中自动地发现其隐含的#有用的并具有一定概括性的知识"例如!从各种行

星轨迹的记录中自动发现开普勒定律,从超市大量的客户消费数据中获取哪些

物品经常被一起购买的信息"知识的自动发现标志着人类不仅能够对自然界和人

类本身有足够的理解%如牛顿定律等&!而且能够重复并扩展这种发现的过程!

解释知识发现的本质和机理"同时!在信息化时代!随着海量复杂数据的不断

涌现!人们越来越意识到对这些数据进行知识的自动发现可能带来巨大的商机

与社会价值"

知识的自动发现与人类对知识的探索是息息相关的"从亚里士多德用逻辑

对知识的表达!到达芬奇对各种物理现象的推演和形象描述!直至牛顿等对天

文和物理等自然现象利用自然定律的总结!都可以认为是人类早期对知识发现

所做出的努力"为了使人类能在更为广泛的领域进行知识发现!学者对知识发

现的过程与原理产生了浓厚的兴趣"有学者通过研究认知科学%
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&#综合语言学#心理学#神经科学#哲学和人工智能!来研究大脑如何

对知识进行获取#储存#变换与传播!研究结果表明!知识发现中的一个要点

是 )学习提升智能*

'
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"最近!通过功能磁共振成像%

-.JI

&等技术!学者可以较

精确地测量大脑各区域脑血流的变化及其功能结构!进而研究人的知识发现

过程"

为达到同样的目标!人工智能的学者们则探讨如何利用计算机对大量数据

进行高通量的积累和处理!来实现知识发现的目的"在给定计算机足够的物理

数据#生物数据和商业数据的情况下!计算机能不能自动地发现牛顿定律!推

出
?$O

的双螺旋的结构和自动挖掘出有效的商业信息呢%如图
3

所示&/

现在!我们得到的知识#发现的成果还远远无法达到 )计算机像人类科学

家一样进行知识发现*这一目标!但这个目标一直是学者们努力的方向"早在
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世纪
92

年代!
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教授'

1

(就描述了自动发现物理学定律的系统
XOA:$

"

XOA:$

算法主要是基于专家系统的生成规则对各种变量的子集进行搜索!用穷

举法得到如
G@;2

这样的定律"虽然只能发现一些较为规则的物理和化学定律
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图
3

!

知识发现的目标

%如开普勒定律等&!并需要非常纯净的少量数据作为输入!但这些成功的实例

为后来的工作提出了两个重要概念"首先!知识发现需要我们能自动地提出上

层的知识模式!即 )学什么*的问题"例如!在研究物理问题中!我们有大量的

实验变量!如速度
/

#质量
;

#力
G

#温度
@

等!那么!我们应该找%

/

!

;

!

@

&之间

的关系!还是应该找 U/

U.
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之间的关系呢/ 这涉及如何自动地进行

特征构建%

-#%0V,#
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&的问题"同时!我们也要有一整套底层的发现模

块!用来解决 )怎么学*的问题"例如!如果
G@C;2

!

C

是一个常量!那么!

C

应该是多少呢/ 至今!知识发现领域内的主要工作都集中在后者!即 )怎么

学*的问题上!如这个
C

值!就可以通过回归的方法得到"

在 )怎么学*的问题上!主要的工作分为分类学习%

)*%((/-/)%0/'&

&#回归算

法%
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&和聚类算法%

)*V(0#,/&

S

&等"分类学习的目标是在数据中找到主要

的因素!以对一个特定的标记进行预测"例如!给定职员的个人信息!可以预

测职员的收入高低%如图
1

决策树所示&"回归算法则是对数值的预测!如预测

某种气体的温度有多高"基于有标记的训练数据的学习过程叫做有监督学习!

这样的知识发现任务虽然简单%预测两类!多分类或数值标记&!但在科学领域

已经非常有用了"例如!在生物信息学领域!人类基因组测序计划初步完成和

癌症基因组计划的开展积累了大量的实验数据!机器学习成为生物信息学中的

重要工具"在研究疾病!尤其是癌症的致病基因时!监督分类学习从病人和正

常人的基因序列#

;$=(

序列或基因表达数据出发!通过特征选择得到最能区分

病人和正常人的单个基因或者多个基因!进而帮助设计新的生物学实验以验证

致病基因"当知识发现的任务里没有任何监督信息时!聚类算法也可以从数据

之间的相关性出发!对数据中隐含的聚类知识进行挖掘"学者同时开始研究如

何在只有少量有标记数据而存在大量未标记数据的情况下进行学习的问题!也

就是半监督学习问题"半监督学习试图找到未标记数据分布和学习目标之间的

联系!然后利用未标记数据来辅助提高学习性能'
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"

除了对科学定律进行自动知识发现!学者们同时对不同应用领域的知识发
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图
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分类算法中的决策树模型

现进行了广泛的研究"在商业应用之中!我们也经常会碰到在大规模数据中找

出不同变量之间的联系的问题"众多学者对 )关联规则挖掘*%

%((')/%0/'&,V*#
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&进行了大量研究"早期的工作包括
O
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等在
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年提出的
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算法'
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算法能够通过广度优先的搜索!发现 )买 7知识发现8方面图

书的人也很可能买 7数据挖掘8方面的书*这样的关联规则"此后!大批学者

开展了后续研究!从时间复杂度与空间复杂度等方面优化关联规则挖掘"在互联

网方面!搜索引擎成为最主要的知识发现工具"最成功的实例要数
=%

S
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与
X,/&

等在
3444

年提出的
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算法'
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算法通过网页之间超链接的关

系计算出网页的重要度!并在应用中获得了良好的效果!成为了现在广为人知

的
C''

S

*#

搜索引擎的核心组成部分!每天都被全世界成千上万的用户使用"在

电子商务方面!对诸多网络用户而言!互联网上的信息在极大丰富的同时!不

可避免地带来了信息过载的困扰"当在售的产品经常数以亿计时!个性化推荐

技术应运而生"数据挖掘根据用户买过的商品#用户经常点击的网页等信息!

自动去推测会有哪些新的信息跟用户相关!此方面的研究成果已经广泛应用于

商业系统!如全球最大的在线书籍销售网站
OF%Q'&

及在线影碟租赁网站
$#0M

-*/B

都使用了自动知识发现的方法从成千上万的商品中为用户挑选出他们最有可

能感兴趣的那些"在社会化网络%

(')/%*&#0̂',_(

&应用方面!社会化计算%如

Y#\1E2

&发展迅速!数据挖掘已成为社会网挖掘的重要工具"由此也引出许多
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新的研究!如在社会化网络上对信息传播机制的研究#网络动态演变的研究等"

继互联网之后!物联网也逐渐流行起来"在这一背景下!传感器及传感器网成

为获取人或物体行动信息的重要手段"学者们研究如何用机器学习对传感器数

据建模以精确识别人或动物的行为!预测其位置和行为信息"

上面提到
H%&
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*#
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的
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系统提出知识发现的两个层次!其下层模块

)怎么学*的问题已经有了很多的研究和应用"但是!对于上层的 )学什么*的

问题!至今尚未得到很好的解答"可见!对这样一种自动学习过程!需要从全

局角度将不同的学习问题有机的结合起来"下面!我们将展望知识发现领域中

三个重要且相互联系的热点问题"概括起来说!这三个问题是如何能够自动地

进行 )借鉴和类比*#)复杂问题的简约*和 )产生灵感*"

首先!知识的自动发现需要计算机有联想#借鉴和类比的功能!使其能够

举一反三"就这一点!我们来讨论迁移学习"在现实问题中!我们可能难以

得到同种类或同分布的训练数据"此时!学者们开始尝试借用其他任务的数

据或其他种类的数据辅助学习!这种学习称为迁移学习'

8

(

"迁移学习类似于

我们人类利用象棋的思想与套路学习机器人足球%如图
>

所示&!它从很大程度

上量化了人工智能早期的类比学习%

*#%,&/&
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&的目标'
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(

!使得我们能

够通过从其他相关领域中得到的启发!利用现代机器学习的手段来解决一个

新出现的较难问题"现阶段的迁移学习研究可以分为两个方面$同构空间下

的迁移学习和异构空间下的迁移学习"在同构空间下!尽管辅助训练数据和

源训练数据或多或少会有些不同!但辅助训练数据中还是应该会存在一部分

数据比较适合用来训练一个有效的分类模型!并且适应测试数据!这是基于

实例的迁移学习的基本思想"基于特征的迁移学习的基本思想是同时考虑源

数据与辅助数据!以得到一个更好的共同特征空间!通过在这个新空间表示

源数据实现迁移学习"

图
>

!

迁移学习
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在异构空间下!即非常不同的领域之间进行迁移学习!是实现借鉴和类比

功能的另一个方面"在非常不同的领域之间进行迁移学习难度在于如何找到能

迁移的知识"例如!我们会问$学习绘画创作与学习音乐创作之间是否有公

共知识可以迁移呢/ 人类可以做到这一点!因为在创作意图#情感及表达上!

作为艺术的两种形式!美术与音乐有很多相通之处"而对于计算机来说!做

到这一点并不容易"在已有的工作中!学者已经在文字和图像之间的转换问

题上做了很好的尝试'

6

(

"一般来说!异构空间下的迁移学习致力于解决训练

数据与测试数据分别属于两个不同特征空间的情况!其基本思想是$首先获

得一个连接不同特征空间的桥梁!然后通过这个桥梁将辅助数据迁移到源数

据特征空间里去!用一个统一的模型进行学习与预测"能够在更加广泛#缺

少直接联系的任务间做到举一反三和触类旁通是当前知识自动发现这一方向

的挑战与热点之一"

其次!知识的自动发现需要计算机能够把不同的知识联系起来!同时!把

一个复杂的问题化解或简约%

,#UV)0/'&

&为几个简单的问题来解决"结合领域的

背景知识把不同的学习子任务联系起来!是关系学习%

,#*%0/'&%**#%,&/&

S

&的一

个主要目的"其中的一个重要手段是将逻辑引入统计学习!以达到把一个全局

的学习问题分解与简化的目的"马尔可夫逻辑网%

.%,_'Z*'

S
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(就是这样的一个方法!它的基本思想可以通过一个例子来表达"例

如!假设我们要通过网页间的联系来发现一个学校里老师和学生之间诸如 )教

育与被教育*之类的关系!这种关系可以通过研究大量的数据中存在的共同

现象被发现与证实"例如!他们经常在同一门课的网页里出现或常在同一篇

文章中为合作者!这些都可以作为他们师生关系的依据"在马尔可夫逻辑网

里!这些关系可以用带权值的逻辑公式来描述"如果我们对某些人不是很确

定他们有这样的关系!那么!可以赋予这个逻辑公式一个较小的权值!反之!

也可以增加权值!而这些权值可以从数据中通过优化及近似等方法得到"这

样一个有权值的逻辑网络架构能够更好地表达很多仅用统计所不能表达的特

征"今天!马尔可夫逻辑网已被应用于文本分析#生物信息学及机器人的动

作模型学习中"

另一个新的备受关注的方向是如何把一个困难的学习问题转化为一系列的

相对容易或已有答案的学习问题"例如!学习一个英文句子的语法时!可以

化解为一系列的子问题!如 )学习第
.

个词的词意*和 )学习第
.

个词和第
.

a3

个词之间的联系 *等!我们对其中每一个子问题都已有一些可行的算法"

这类问题叫做 )简约学习*%

F%)"/&#*#%,&/&

S

,#UV)0/'&(

&

'

32

(

"学者们现在的做

法大都是把一个有结构的问题%

(0,V)0V,#U*#%,&/&

ST

,'\*#F

&化简为许多子学习

问题"
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我们看到!目前的知识发现系统仅局限于建立模型#完成简单的任务!如

分类等"今天的计算机还不能做到自动地发现普遍存在于宏观和微观社会中的

科学定律和自然规律的程度!如从大量的物理文献#理论与实验观察里得出像

爱因斯坦的
< @;1

1那样深奥的理论"其中一个很重要的原因是我们对人类知识

发现过程中 )灵感*的产生机理还不太了解"这是我们要提的第三个问题!也

是一个非常有趣的问题$知识发现过程中的灵感到底是从哪里来呢/

可以想象!当数据量和复杂程度达到一定规模的时候!所能发现的知识很

可能会发生某种 )相变*!就像水在某种温度下变成冰一样!而这种相变很可能

就相当于人的灵感的产生"从计算的角度!在数据量骤增的情况下!知识发现

是不是也有一个从量变到质变的过程!可以让计算机像人类一样地产生灵感呢/

这种研究现在!已经有了一定的可能性!其基础之一就是大规模分布式的机器

学习算法"现在!这种算法的研究已经成为科研与在线工业应用的一个新的热

点"从特征的角度!我们要解决的实际问题中所包含的特征数目通常非常巨大!

例如!从
1232

年的知识发现大赛的数据中我们可提取多达三千万个特征!显

然!这些特征是互相联系的!并且含有冗余"人类可以从大量的特征中综合#

提炼出最重要的数个重点进行知识发现!并自动地产生新的特征!计算机是否

也能做到这一点呢/ 现在!许多学者开始关注这个问题!思考如何自动地进行

特征构建!如建立层次化的特征空间或深度信念网络%

U##

T

\#*/#-&#0̂',_(

&"当

前!自动地进行特征构建仍然属于知识发现领域中的薄弱环节!但渐渐成为了

一个研究热点"

灵感来源于实践"我们过去的经验很可能为我们将来的学习问题提供答案!

这就需要我们所说的终生学习" )活到老!学到老*是中国人耳熟能详的名言!

我们同样希望计算机能够终身学习"当然!对于计算机而言!)终生学习*指的

是永不休止的学习"现有的机器学习技术主要是针对某个特定的任务与数据集

设计!一旦算法结束!学习过程也将中止!而这个任务学到的知识也不会用到

以后的学习过程中"因此!为了更好地利用各种来源的数据与知识!我们希望

机器学习也能终生学习"现在!这类研究已经开始!如卡内基梅隆大学的 )永

不终止的语言学习*%

&#Z#,#&U/&

S

*%&

S

V%

S

#*#%,&/&

S

&系统"

知识的自动发现这一领域从探索之初至今仅五十多年的时间!但却已渗透

到了生活中的方方面面"虽然当前知识的自动发现还面临诸多挑战!与人类相

比仍显得十分简单!但是!考虑到人类进化#发展了二十万年才获得的当前知

识与文明!假以时日!知识的自动发现一定也能有更大的发展"

致谢
!

感谢陈雨强#刘楠#金鸥#徐倩#胡昊等同学及朱小燕教授的讨论

和校对"
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