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摘　要： 针对一阶逻辑在复杂结构数据环境中存在模式搜索空间庞大和不能发明新谓词的缺点，提出了使用类
型化的高阶逻辑知识表示语言 Ｅｓｃｈｅｒ去表示各种复杂结构的数据，利用其强类型语法有效地约束知识发现过程
中模式的搜索空间和高阶的特点去解决新谓词构造的问题。 设计了以 Ｅｓｃｈｅｒ为基础的复杂结构数据中的知识
发现过程和基于复杂结构数据的聚类算法，并以实验验证了其有效性。
关键词： 复杂结构数据； 一阶逻辑； 高阶逻辑； 知识发现
中图分类号： ＴＰ３０１　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１０）０８唱２８７８唱０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１０．０８．０１７

Ｈｉｇｈｅｒ唱ｏｒｄｅｒ ｌｏｇｉｃ唱ｂａｓｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＸＵ Ｓｈｅｎｇ１ａ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎ１ｂ，２ ， ＴＡＮＧ Ｚｈｉ唱ｇａｎｇ２ ， ＬＩ Ｌｉｎ唱ｎａ２ ， ＹＡＮＧ Ｂｉｎｇ唱ｒｕ２

（１．a．Vocational ＆ Technical Normal College， b．College of Computer ＆ Information Engineering， Jiangxi Agricultural University， Nanchang
３３００４５， China； ２．School of Information Engineering， University of Science ＆ Technology Beijing， Beijing １０００８３， China）

Abstract： Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃａｔｅ ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎ ｏｐｅｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔ唱ｏｒｄｅｒ ｌｏｇｉｃ．Ｔｙｐｅｄ， ｈｉｇｈｅｒ唱ｏｒｄｅｒ ｌｏｇｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｌｉｓｍ， Ｅｓｃｈｅｒ ｃａｎ ｅｘｐｒｅｓｓ ａｌｌ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄａｔａ．Ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｔｒｏｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ
ｔｙｐｅｄ ｓｙｎｔａｘ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ唱ｏｒｄｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｉｔ ｉｓ ｆｉｔ ｆｏｒ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄａｔａ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄａｔａ ｂｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ Ｅｓｃｈｅｒ ａｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｌｉｓｍ．Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄａｔａ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｉｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Key words： ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄａｔａ； ｆｉｒｓｔ唱ｏｒｄｅｒ ｌｏｇｉｃ； ｈｉｇｈｅｒ唱ｏｒｄｅｒ ｌｏｇｉｃ； ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

0　引言
随着机器学习与知识发现在诸多领域应用深度和广度的

拓展，如计算生物学、医学、病毒营销、反恐、语义 Ｗｅｂ、社会网
络分析、普适计算等复杂结构数据领域，复杂结构数据中的知

识发现已成为知识发现领域的核心问题。 但是迄今为止，学术

界对复杂结构数据还没有一个公认的定义。 这里对复杂结构

数据给出一个描述性的定义。

定义 １　复杂结构数据不能用属性—值语言描述，无法用

传统数据挖掘技术处理的结构化数据称为复杂结构数据。

另一个比较显著的复杂结构领域就是面向对象数据库，如

ＣＡＤ、ＣＡＥ、ＣＡＳＥ、ＣＡＭ系统，基于知识的系统，多媒体处理系

统等领域都需要面向对象数据库模型提供关系数据库模型所

不能提供的复杂数据结构和运算。 本文研究涉及的复杂结构

数据主要来自上述两个领域。

面向对象数据模型和面向对象数据库系统体现了丰富的

数据结构和语义信息，如复杂的数据对象、类层次结构、类的继

承与组合关系。 一个对象的属性可以是任意复杂的类型。 这

些使得面向对象数据挖掘的知识表示机制不仅能表示复杂的

对象，还要能体现对象之间的关系。 而属性—值语言不能表示

复杂类型的属性，一阶逻辑语言不能够表示对象之间的继承

关系。

1　一阶逻辑
归纳逻辑编程 ＩＬＰ使用逻辑程序作为知识表示方式，这种

知识表示语言是一阶谓词逻辑的子集，逻辑程序基本概念与关

系数据库基本概念间有明确的对应关系。 因此，归纳逻辑编程

能够灵活方便地表示关系学习与多关系数据挖掘过程中的多

关系数据、背景知识以及涉及多关系的复杂模式。

这是归纳逻辑编程技术与思想成为关系学习与多关系数

据挖掘主要方法的直接原因。

随着归纳逻辑编程技术在更多领域应用的拓展，其自身的

缺陷也逐渐地暴露出来：

ａ）由于一阶逻辑知识表示机制的表示能力强，挖掘算法

的模式搜索空间非常巨大，算法的可扩展性是其应用的一个巨

大弊端［１，２］ 。
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ｂ）为了缩小挖掘算法的搜索空间，人们提出了各种偏置
约束学习到的模式格式，这有可能会剔除那些非常有价值的
模式［３］ 。

ｃ）虽然一阶逻辑能够利用领域的背景知识指导挖掘过
程，但在复杂结构化领域，一阶逻辑很难有效利用结构化信息
引导挖掘过程［４］ 。

2　高阶逻辑
针对基于一阶逻辑数据挖掘技术的上述缺点，研究者们分

别从知识表示机制、学习策略等角度出发，提出了各种解决方
案。 这方面最为成功的就是 Ｌｌｏｙｄ［５ ～７］提出的类型化的高阶逻

辑知识表示语言 Ｅｓｃｈｅｒ。 Ｅｓｃｈｅｒ语言是一个强类型的函数逻
辑编程语言，其解决了一阶逻辑在复杂结构领域知识发现的弊
端，非常适用于研究复杂结构领域的知识发现。 基于高阶逻辑
的知识表示语言 Ｅｓｃｈｅｒ 在复杂结构数据决策树学习［８ ～１０］ 、核
学习［１１］ 、遗传编程［１２， １３］方面都已取得了不错的效果。

与基于命题逻辑与基于一阶逻辑的知识表达方式相比，其
具有如下特征：

ａ）高阶逻辑能详细地声明假设语言，这一点对学习过程
非常有用。

ｂ）高阶逻辑消除了变量带来的麻烦———变量只需用来定
义重写，以后便不再出现。

ｃ）可设计直接处理具有复杂结构数据的归纳学习算法，
使其以更加直接、自然、简洁的方式应用到复杂结构领域中。

ｄ）支持各种数据类型，如集合、多集及图等任意复杂的类
型，能描述复杂结构的样例。

ｅ）学习到的归纳定义具有统一的表示方式，并且更易于
理解，能捕捉数据的本质特征。

ｆ）类型系统能够自然地包含类型信息及其语义信息。
ｇ）样例空间中的每一个样例都用一个封闭的项进行描

述，从而将样例的所有信息集中在一个位置，有利于学习过程
中这些信息的使用。

ｈ）类型系统能够阻止逻辑变量被无意义地归一，限制变
量的实例化。 更重要的是，每一个类型都决定了可对其进行的
操作，可利用这些操作构造归纳假设，因此从一定程度上约束
了假设语言，缩小了归纳假设的搜索空间。

ｉ）能以统一的方式处理函数和谓词。
笔者发现在 Ｅｓｃｈｅｒ基本概念与面向对象数据库基本概念

之间也存在着对应关系，从而提出了将归纳逻辑编程中使用的
一阶逻辑语言替换为 Ｅｓｃｈｅｒ 语言，得到的高阶归纳逻辑编程
技术非常适合于研究面向对象数据库中的知识发现。 表 １ 展
示了这种对应关系。

表 １　面向对象数据库术语与 Ｅｓｃｈｅｒ术语之间的对应关系
面向对象数据库术语 Ｅｓｃｈｅｒ 术语

类 类型

属性 类型

方法 函数

对象 Ｅｓｃｈｅｒ 项定义的个体
类：对象的集合 类型：个体的集合

类间的继承／组合关系 构造更加复杂类型的数据构造器

　　从表 １可以看出，面向对象数据库中的类概念是一个基本

的类型，如 Ｎａｔ，它对应于 Ｅｓｃｈｅｒ 中的基本类型。 当面向对象
数据库中的类概念是复杂类型时，其对应于 Ｅｓｃｈｅｒ 中由数据
构造器构造的复杂类型。 由于一些类型可以构成更复杂的类

型，合成的类型可以用来表示面向对象数据库中类之间的继承
和合成关系。 由于 Ｅｓｃｈｅｒ 的每个类型都有对应的操作，这些
操作对应面向对象数据库中类的方法。 在面向对象数据库中，
一个对象是某一个类的实例；在 Ｅｓｃｈｅｒ中，一个项是某一个类
型的实例，因此面向对象数据库中的对象对应于 Ｅｓｃｈｅｒ的项。
在面向对象数据库中，类是具有相同属性和行为的对象的抽
象；在 Ｅｓｃｈｅｒ中，某一个类型的所有个体都具有相同的属性和
可操作的函数。 本文通过 Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ 数据集［１４］来详细论述

这种对应关系。
例如，Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ数据集的面向对象数据模型与其 Ｅｓｃｈｅｒ

表示之间的对应。 Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ数据集是一个描述分子结构的
数据集，每一个分子由原子及原子之间的结合关系构成。
在面向对象数据模型中，可将该数据集表示为三个类：
ＣｌａｓｓＭｏｌｅｃｕｌｅ｛
ｃｌａｓｓＡｔｏｍ｛
Ａｍｅｓ：Ｆｌｏａｔ，
Ｅｌｅｍｅｎｔ： Ｓｔｒｉｎｇ，
Ｍｕｔａｇｅｎｉｃｉｔｙ： Ｓｔｒｉｎｇ，
Ｔｙｐｅ： Ｉｎｔ，
Ａｔｏｍｓ：ｓｅｔｏｆＡｔｏｍ｝
Ｃｈａｒｇｅ： Ｆｌｏａｔ，
Ｂｏｎｄｓ： ｓｅｔ ｏｆ Ｂｏｎｄ ｝
ｃｌａｓｓ Ｂｏｎｄ ｛
Ｔｙｐｅ： Ｓｔｒｉｎｇ ｝；

在 Ｅｓｃｈｅｒ表示机制下，该数据集合用如下类型表示：
Ｂｏｎｄ唱ｔｙｐｅ ＝ Ｓｔｒｉｎｇ； Ｂｏｎｄ ＝ Ｂｏｎｄ唱ｔｙｐｅ； Ｅｌｅｍｅｎｔ ＝ Ｓｔｒｉｎｇ； Ａｔｏｍ唱

ｔｙｐｅ ＝ Ｉｎｔ；
Ｃｈａｒｇｅ ＝Ｆｌｏａｔ； Ｂｏｎｄｓ ＝｛Ｂｏｎｄ｝；
Ａｔｏｍ ＝Ｅｌｅｍｅｎｔ×Ａｔｏｍ唱ｔｙｐｅ ×Ｃｈａｒｇｅ ×Ｂｏｎｄｓ；
Ａｍｅｓ ＝Ｆｌｏａｔ； Ｍｕｔａｇｅｎｉｃｉｔｙ ＝ Ｓｔｒｉｎｇ；
Ａｔｏｍｓ ＝｛Ａｔｏｍ｝；
Ｍｏｌｅｃｕｌｅ ＝Ａｍｅｓ ×Ｍｕｔａｇｅｎｉｃｉｔｙ ×Ａｔｏｍｓ
可以看出，Ｍｏｌｅｃｕｌｅ、Ａｔｏｍ和 Ｂｏｎｄ 在面向对象数据模式中

是类，在 Ｅｓｃｈｅｒ中是类型。 在面向对象数据模式中，每个对象
的属性在 Ｅｓｃｈｅｒ中也是类型。 类 Ａｔｏｍ与 Ｂｏｎｄ之间的组合关
系是通过类型 Ａｔｏｍ 与｛Ｂｏｎｄ｝之间的数据构造器来体现的。
因此，Ｅｓｃｈｅｒ能表示任意复杂的类型，它为属性—值学习和归
纳逻辑编程提供了一个统一的框架。

3　高阶逻辑环境下的距离计算
在高阶逻辑的知识描述方式下，一个实例用一个基本项进

行描述，故实例之间的距离是基本项之间的距离。 文献［７］根
据高阶逻辑知识表示方式的特点，提出了距离计算方法。 根据
距离计算的方法，得到如下所示的距离计算算法。
算法　高阶逻辑下的距离计算
输入：利用 Ｅｓｃｈｅｒ的知识描述方式所表达的基本项 s、 t 以及构成

s、t的类型构造器的类型。
输出：实数值 d， d∈［０， １］。
ｉｆ 瓙愁（类型 α），使得 s， t∈βα，ｔｈｅｎ
　d ＝０
ｅｌｓｅ
　ｉｆ 愁（类型 T）使得 α＝Tα１⋯αk∧愁（类型构造器 C）使得
　　s ＝Cs１⋯sn∧愁（类型构造器 D）使得 t ＝Dt１⋯tm ｔｈｅｎ ｉｆ
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　　C≠D ｔｈｅｎ d ＝１
　ｅｌｓｅ
　　d′＝０
ｆｏｒ i ＝１ ｔｏ ｍａｘ（m， n） ｄｏ
　d′＝d′＋１／２ ×d（ si， ti）
ｉｆ 愁（类型 β，γ）使得 α＝β→γ，ｔｈｅｎ
　d（ s，t） ＝

Σr∈Bβd（V（ sr），V（ tr））
１ ＋Σr∈Bβd（V（ sr），V（ tr））ｉｆ 愁（类型 α１， ⋯， αn）使得 α＝α１ ×⋯ ×αn，ｔｈｅｎ

　d（ s，t） ＝１／n Σ
n

i ＝１
d（ si，ti）

4　高阶逻辑环境下的聚类算法设计
在高阶逻辑的知识表示方式和相应的距离计算方式下，本

文分别讨论了复杂结构数据的 ＰＡＭ（ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｍｅ唱
ｄｏｉｄｓ）算法。

ＰＡＭ算法是改进的 k唱ｍｅｄｏｉｄ方法。 该方法不容易被噪声

和孤立点数据影响，但该方法仍然需要预先确定需要聚类的簇

的个数。 ＰＡＭ算法的基本思想为：首先找到 k个ｍｅｄｏｉｄｓ，然后
将每个非 ｍｅｄｏｉｄ点赋值为距它最近的 ｍｅｄｏｉｄ所属的簇。 k个
ｍｅｄｏｉｄｓ的评估使用：对象与它被分到的簇的质心的平均距离

最小。 为了搜索 k个 ｍｅｄｏｉｄｓ，该算法首先任选 k 个点作为初
始点，然后在迭代过程的每一步交换选中的点 Oi和没有被选

中的点 Oh，交换的条件是导致聚类质量的提高。 ＰＡＭ 计算所
有没被选中的点 Oj的 Cjih，根据 Oj所属簇的不同情况，Cjih定义

如下：

ａ）Oj目前属于 Oi所代表的簇，d（Oj， Oh）≥d（Oj，Oj，２ ），

Oj，２是 Oj的第二个最相似的质心。 因此，若 Oh代替 Oi成为质

心，那么 Oj将被赋值为 Oj，２所代表的簇，则
Cjih ＝d（Oj，Oj，２ ） －d（Oj，Oi） （１）

该值为一个非负值。

ｂ）Oj目前属于 Oi所代表的簇，d（Oj， Oh） ＜d（Oj，Oj，２ ），因

此，若 Oh代替 Oi成为质心，那么 Oj将被赋值为 Oh所代表的簇，

则

Cjih ＝d（Oj，Oh） －d（Oj，Oi） （２）

该值可能是正值，也可能是负值。

ｃ）Oj目前不属于 Oi所代表的簇，Oj，２是该簇的质心，d（Oj，

Oh）≥d（Oj，Oj，２ ），若 Oh代替 Oi成为 ｍｅｄｏｉｄ，那么 Oj将被赋值

为 Oj，２所代表的簇，则
Cjih ＝０ （３）

ｄ）Oj目前属于 Oj，２所代表的簇，d（Oj， Oh） ＜d（Oj，Oj，２ ），

若 Oh代替 Oi成为质心，那么 Oj将从被赋值为 Oj，２所代表的簇，
变为被 Oh所代表的簇，则

Cjih ＝ d（Oj，Oh） －d（Oj，Oj，２ ） （４）

该值总是负值。

综合上述四种情况，Oh代替 Oi成为 ｍｅｄｏｉｄ的总代价为
TCih ＝Σ

j
C jih （５）

具体的 ＰＡＭ算法如下所示：

ａ）任选 k个中心。

ｂ）所有的 Oi、Oh对象对，计算 TCih、Oi目前是中心，而 Oh不

是。

ｃ）选择 ｍｉｎOi、Oh的 Oi， Oh，若 TCih ＜０，Oh代替 Oi成为中

心；否则，回到 ｂ）。
ｄ）否则，对所有没被选中为中心的点，找到最相似的代表

点，停止。

实验结果表明，ＰＡＭ 算法在小规模的数据集上运行效果
非常好。 它执行一次迭代的时间复杂度为 O（ k（N －k）２ ），故

其时间复杂度较高。 由于本文实验所用的数据集的规模都比

较小，采用该算法。 若进行大规模的实验，只需采用该算法的

改进算法 ＣＬＡＲＡＮＳ，这也是笔者下一步工作的重点。

5　实验
本文在复杂结构领域的人工数据集和真实数据集上，对上

述介绍的聚类算法进行了实验。 实验数据集和评价指标下面

详细介绍，所有的实验运行平台是具有以下参数的 ＰＣ：赛扬
２．３ ＧＨｚ ＣＰＵ，２ ＧＢ ＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ。 实验采用了 Ｍｕｔａｇｅｎｅ唱
ｓｉｓ数据集，该数据集中共有 １８８ 个样例。 这里利用数据集的

固有特征和量值来评价一个聚类算法的聚类结果，数据集的结

构未知。 常用的内部度量方法有 Ｃｏｐｈｅｎｅｔｉｃ 相关系数、簇内部

相似度（ ｉｎｔｒａ唱ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ｉｎｔｒａ＿ｓｉｍ）等。 本文采用簇内部

相似度方法。

假设聚类的结果簇集为 C，其中的每个簇为 Ci（１≤i≤k），
那么簇内部相似度定义为

ｉｎｔｒａ＿ｓｉｍ（C） ＝
Σk

i ＝１Σxi，xj∈Ci，i≠j ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（xi，xj）

Σh
i ＝１ ｜Ci ｜（ ｜Ci ｜－１）

其中：｜Ci ｜是簇 Ci中包含的实例个数。

此处的实验主要是一阶逻辑表示方式下和 Ｅｓｃｈｅｒ表示方
式下的聚类结果的比较。 在一阶逻辑知识表示方式下的距离

计算采用 ＲＩＢＬ系统中的距离计算方法。 为了实验展示的方

便， Ｅｓｃｈｅｒ知识表示方式及对应的距离计算方式下执行的
ＰＡＭ聚类算法记为 ＨＯＰＡＭ （ｈｉｇｈｅｒ唱ｏｒｄｅｒ ＰＡＭ），一阶逻辑知

识表示方式及对应的距离计算方式下执行的 ＰＡＭ聚类算法记
为 ＦＯＰＡＭ （ ｆｉｒｓｔ唱ｏｒｄｅｒ ＰＡＭ）。 图 １是算法 ＰＡＭ在数据集 Ｍｕ唱
ｔａｇｅｎｅｓｉｓ上的运行结果。

从算法 ＰＡＭ在数据集 Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ上的运行结果可看出：

ａ）在 Ｅｓｃｈｅｒ知识表示方式及对应的距离计算下，聚类算

法在执行效率和准确率上优于一阶逻辑知识表示方式下的执

行结果。 这是因为 Ｅｓｃｈｅｒ的强类型语法能够自然而准确地体
现结构化数据的语义信息，在 Ｅｓｃｈｅｒ 表示机制基础上定义的
距离计算方法能够充分考虑数据的结构化信息，利用数据的语

义信息；而一阶逻辑知识的表示机制不能够很好地体现数据的
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类型化信息，其下的距离计算方法仅仅是对计算的复杂结构化

数据之间的距离进行递归计算，直至最终转换为属性—值下的

距离计算。

ｂ）无论在哪一种知识表示方式下，ＰＡＭ 算法的执行准确
率都受初始 k值的影响。 这些都与属性—值知识表示方式下

的执行结果相一致。

ｃ）虽然实验中的数据集的规模比较小，但验证了 Ｅｓｃｈｅｒ
知识表示方式表示研究复杂结构领域数据聚类的可行性，拓宽

了 Ｅｓｃｈｅｒ的应用领域。

6　结束语
众所周知，一阶逻辑的知识表示方式虽然在机器学习的各

个领域都取得了非常好的效果，但可扩展性是其在很多领域应

用的一个弊端。 Ｅｓｃｈｅｒ作为一个比一阶逻辑知识表示方式表
达能力更强的语言，虽然初步实验结果显示 Ｅｓｃｈｅｒ 知识表示
方式下学习方法的效率优于一阶逻辑知识表示方式下学习方

法的效率，但开发相应的可扩展性强的 Ｅｓｃｈｅｒ 知识表示方式
下对应的学习方法仍是其在大规模领域应用的一项迫切需要。
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4　结束语
本文针对区际救援物资中转网点定位—配给问题，建立了

一种非线性混合整数规划模型，并设计了一种参照费用矩阵标

杆、实行模块化变异操作的遗传算法。 算例分析结果表明，该

模型和算法能够较好地解决区际救援物资中转网点定位—配

给问题。 进一步的研究将不断改善该算法的性能，并尝试解决

区际救援物资中转的多目标优化问题。
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