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TÓM TẮT

FOCL là một thuật toán học khái niệm logic vị từ cấp một đã được đề xuất bởi Pazzani, Brunk Silverstein, 1991; Pazzani và Kibler, 1992 [3]. Tuy nhiên vấn đề học khái niệm đệ quy phức tạp – chứa nhiều lời gọi đệ quy có thể dẫn đến rủi ro, thuật toán không dừng do gặp phải đệ quy không xác định. Trong bài báo này chúng tôi đề xuất cải tiến cho FOCL bằng cách tạo thêm các ràng buộc đệ quy cho FOCL trong khi học nhằm tránh rủi ro này. Các ràng buộc được đưa ra để ngăn chặn FOCL lựa chọn và kết nạp các trực kiện gây rủi ro vào tập mệnh đề định nghĩa khái niệm đệ quy cần học. Kết quả thử nghiệm cho thấy việc cải tiến thực sự có tác dụng.
Từ khóa: FOCL (First Order Combined Learner) – Hệ học Kết hợp logic vi từ Cấp 1, đệ quy vô hạn, khái niệm đệ quy, trực kiện, trực kiện âm, vị từ, vi từ mục tiêu, vị từ mở rộng, mệnh đề, mệnh đề Horn, mệnh đề bội,  nhóm, tri thức miền, tập dữ liệu huấn luyện.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Học để tổng quát hóa các khái niệm là một trong những chủ  đề chính của lĩnh vực Máy học, thuộc ngành Trí tuệ nhân tạo. Tổng quát hóa khái niệm nghĩa là từ các tình huống hay các quy tắc, sự việc cụ thể ta diễn dịch được một công thức đủ khái quát để mô tả các tình huống, quy tắc và các sự việc này [8]. Có rất nhiều các thuật toán học đã được nghiên cứu cho chủ đề này như FIND_S, LTE, CEL, GOLEM, FOIL, FOCL,  .... [6]. Tuy nhiên các thuật toán này chưa quan tâm nhiều đến việc học các khái niệm đệ quy phức tạp. Việc học các khái niệm này phải đương đầu với nhiều khó khăn, trong tập dữ liệu huấn luyện và tập tri thức miền có thể chứa các định nghĩa đệ quy không xác định, dẫn đến thuật toán học dễ rơi vào tình trạng không dừng.  
Trong bài báo này chúng tôi chọn FOCL để cải tiến vì FOCL được sử dụng để học các khái niệm được biểu diễn bằng logic vị từ cấp một. Logic vị từ cấp một là một dạng biểu diễn khá thuận lợi cho các khái niệm đệ quy. Mục tiêu của việc cải tiến nhằm tránh rủi ro thuật học không dừng do gặp phải đệ quy vô hạn. Các nghiên cứu về việc học các khái niệm đệ quy  trên thế giới đã được trình bày trong một số tài liệu [1, 2, 3 ,4, 7]. Tuy nhiên việc khắc phục rủi ro này mới chỉ đề cập ở [3], được áp dụng cho FOIL. Các kết quả nghiên cứu trong nước về vấn đề này còn rất hạn chế.
Bài báo có cấu trúc như sau: Sau phần đặt vấn đề, phần kế tiếp sẽ trình bày phương pháp phát hiện thứ tự của tập các hằng và các trực kiện trong tập mệnh đề định nghĩa khái niệm đệ quy [3]. Tiếp theo là thuật toán FOCL, thuật toán FOCL cải tiến và phần thử nghiệm được thực hiện qua một bộ dữ liệu thử cụ thể mà chúng tôi lập trình để học hàm Ackermann. Cuối cùng là thảo luận và tài liệu tham khảo.
2. KHÁM PHÁ THỨ TỰ ĐỆ QUY TRONG TẬP MỆNH ĐỀ 

2.1 Thứ tự của một tập hằng

Xét quan hệ R(V1, V2, ….., Vk) được định nghĩa mở rộng bởi tập dữ liệu huấn luyện D. D chứa một tập POS gồm một tập các k​ – tuple, mỗi k tupe (tạm dịch là nhóm k hằng) mô tả R đúng  gọi là các nhóm hằng dương tính, ký hiệu ( và tập NEG gồm các nhóm k hằng mô tả R sai, gọi là các nhóm hằng âm tính, ký hiệu (. Mỗi nhóm k hằng có dạng (ax1, ax2, …., axk), với axi là hằng thứ i trong nhóm hằng thứ x; i = 1.. k. Các hằng axi có thể thuộc các kiểu dữ liệu khác nhau, có một thứ tự nào đó. Giải thuật tìm một thứ tự hợp lý của các hằng thuộc cùng một kiểu được mô tả như sau [4]:
Bước 1: Mọi cặp đối số (Vi, Vj ); i ( j của R đều được kiểm tra nhằm khẳng định xem Vi < Vj, hay Vi có đi trước Vj không. Quan hệ Vi < Vj  được thiết lập nếu Vi, Vj thuộc cùng kiểu và axi <  axj với mọi nhóm x = 1..n.. Điều này xảy ra khi và chỉ khi transitive closure (tạm dịch là sự khép kín) của các bất đẳng thức giữa các cặp hằng là rỗng, nếu khác rỗng thì hoặc Vi < Vj hoặc Vi > Vj  vì cả hai đều hợp lý, không thể phân biệt giữa chúng. Kết quả thu được của bước này là tập các bất đẳng thức giữa các cặp đối số của R.

Bước 2: Tìm tập con của tập các bất đẳng thức thu được ở bước 1 mà phù hợp nhất với tập huấn luyện D.

Bước 3: Tìm một thứ tự tổng hợp trên các hằng bằng cách tạo ra cây phân cấp có gốc là một hằng nào đó dựa vào sự đóng kín của tập các bất đẳng thức giữa các cặp hằng và tập các bất đẳng thức tìm được ở bước 2.

Ví dụ xét hai quan hệ biểu diễn bởi 2 vị từ Subtree và leaf_of như sau:


Subtree (A, B, C) : Có nghĩa là  cây A có  hai cây con là B và C
Leaf_of(A, B):  A là lá của cây B
Với tập huấn luyện D có tập POS:


	
	Subtree:
	Leaf_of:

	
	(0,1,2)
	(a,0)
	(b,1)      (b,0)

	
	(1,a,b)
	(a,1)
	(c,0)     (d,2)

	
	(2,c,3)
	(a,2)
	(c,2)     (d,3)

	
	(3,d,a)
	(a,3)
	(d,0)


Các nhóm hằng không thuộc tập ví dụ này được xem là sai với giả định thế giới đóng – tập NEG.
Xét vị từ Subtree(A,B,C), xét cặp đối số (A, B). Thứ tự các cặp hằng tương ứng với các nhóm hằng là 0<1, 1<a, 2<c, 3<d. Sự đóng kín của chúng là (, do đó ta có thể thiết lập bất đẳng thức A<B. Tương tự xét các cặp đối số còn lại (A,C), thứ tự các cặp hằng tương ứng với các nhóm hằng là 0<2, 1<b, 2<3, 3<a. Sự đóng kín của các hằng này = (, do đó ta thiết lập được thứ tự A<C. Với cặp đối số (B,C), thứ tự các cặp hằng là 1<2, a<b, c<3, d<a. Sự đóng kín của các hằng này là (, do đó ta kết luận được thứ tự B<C. Bất đẳng thức tương ứng với cặp đối số của vị từ Leaf_of (A,B) là B<A do thứ tự các cặp hằng của nó là a<3, b<1, c<0, c<2, d<0, b<0, d<2, d<3 có sự đóng kín của các hằng = ( . Sau khi tất cả thứ tự của các cặp đối số được phát hiện. Ta tìm một tập con của tất cả các cặp đối số khớp nhất với tập huấn luyện tương ứng với vị từ Subtree(A,B,C) là A<B, A<C, B<C; Leaf_of (A,B) cho ta bất đẳng thức B<A . Thứ tự tổng hợp duy nhất của các hằng khớp với các bất đẳng thức này được tìm là 0<1<2<c<3<d<a<b.
2.2 Thứ tự của các trực kiện đệ quy
Thứ tự các hằng thuộc mỗi kiểu trong các nhóm hằng mô tả quan hệ R cho phép ta thiết lập các bất đẳng thức trên các đối số của R. Từ đó có thể mở rộng cho thứ tự các trực kiện kéo theo R trong một mệnh đề định nghĩa R và tự chúng thiết lập một thứ tự trên các trực kiện đệ quy ( vị từ R. Giả sử, xét trực kiện đệ quy R(W1, W2, …., Wk) nằm ở vế phải của mệnh đề có vế trái là R (V1, V2, V3, …., Vk), ta có R(W1, W2, W3, ……, Wk) < R (V1, V2, V3, …., Vk) (:
(Wp1 <>p1 Vp1 )(
(Wp1 = Vp1 ( Wp2 <>p2 Vp2, )( 

(Wp1 = Vp1 ( Wp2 = Vp2 ( Wp3 <>p3 Vp3 ) ( (Wp1 = Vp1 ( Wp2 = Wp2 ( Wp3 = Wp3 ( Wp4 <>p5 Wp5,) ( ....
(2.2)

ở đây p1, p2, p3, ……, pk là một hoán vị của 1, 2, 3, ….k vị trí biến trong các trực kiện. Với mỗi pi, ta chọn một trong các vị từ bất đẳng thức < hoặc >, ta ký hiệu lựa chọn này là <>pi. Có thể lạ lẫm rằng tại sao quan hệ > lại được thiết lập ở đây, vì thứ tự của các hằng có thể tăng hoặc giảm, tập bất đẳng thức được tìm là tốt nhất có thể và việc học nhằm tránh tối đa gặp rủi ro. Khi đó thứ tự tổng hợp của các trực kiện đệ quy ( R được thiết lập như sau: Tất cả các trực kiện đệ quy R(W1, W2, ….., Wk) ở vế phải của mệnh đề đều phải đi trước  trực kiện ở vế trái mệnh đệ là R (V1, V2, V3, …., Vk). Nếu có nhiều mệnh đề cùng định nghĩa một khái niệm đệ quy thì trong mỗi mệnh đề này, tất cả các trực kiện đệ quy ở vế phải đều đi trước trực kiện bên vế trái của mệnh đề. Việc phát hiện thứ tự các trực kiện đệ quy đã được áp dụng thành công trong hệ học FOIL nhằm tránh đệ quy vô hạn khi học các khái niệm đệ quy [4]. Chúng tôi sử dụng kết quả này để mở rộng cho hệ thống học FOCL.

3. ĐỀ XUẤT CẢI TIẾN
3.1 Bài toán học tổng quát

Cho trước:
D: tập huấn luyện có thể chứa lỗi;

B: Lý thuyết miền, có thể chứa lỗi;

H: Không gian giả thiết, chứa tập các giả thiết h

Yêu cầu: Cải tiến hệ học FOCL sao cho
- Tìm được giả thiết đệ quy h (H khớp với B và D, sao cho:

h=argmin(kDerrorD(h)+kBerrorB(h));  (2.1)

trong đó, 

kD, kB là lợi thế của D, B; errorD(h); errorB(h) là lỗi mà h bị phân loại sai bởi D, B;

- Tránh được rủi ro vô hạn khi học

Trong đó, với FOCL, h là định nghĩa vị từ cần học. 
Để thực hiện cải tiến này chúng tôi sử dụng kết quả nghiên cứu từ [3] được trình bày ngắn gọn ở phần 2.2.
3.2 Hệ thống FOCL gốc
Hệ thống FOCL [7] là một hệ học mà xây dựng các chương trình mệnh đề Horn từ tập huấn luyện (tập D) và tri thức miền (tập B) dựa trên cả hai cách tiếp cận chứng minh và thực nghiêm. FOCL được mở rộng từ hệ thống FOIL (Quinlan, 1990). Mở rộng này cho phép FOCL sử dụng B để hướng dẫn tiến trình tìm kiếm giả thiết được học. Khi học một tập mệnh đề định nghĩa khái niệm mục tiêu cần học, FOCL sử dụng giải thuật bao phủ tuần tự để học từng mệnh đề Horn. Xóa các nhóm hằng dương tính được bao bởi mệnh đề này. Sau đó lặp lại qua các nhóm hằng còn lại đến tận khi tập mệnh đề đạt được phủ tất cả các ví dụ dương tính và không phủ bất kỳ ví dụ âm tính nào. 
FOCL được thiết kế ngắn gọn như sau:
- Đặt Pred là vị từ cần học;
- POS là tập các tuple (;
-  IRs là tập luật khởi tạo;
- Đặt  Learned_Rules = {}

- Lặp lại đến tận khi POS = (:

 {Học một mệnh đề mới}

     +  Body = (;
     + NewClause = Pred ( Body;
     + Lấy Neg là tập các tuple (;
     + Call LearnClauseBody;
     + NewClause = Pred ( Body;
      + POS = POS – {các nhóm  của POS được bao bởi NewClause};
    +Learned_Rules=Learned_Rules+         NewClause;
Thủ tục học thân mệnh đề (LearnClauseBody):

-Candidate_literals ={Các literal ứng cử được tổng quát hóa tương tự FOIL dựa trên các vị từ được định nghĩa mở rộng và các literal ứng với các vị từ được định nghĩa có chủ tâm } 

- IF thân một mệnh đề  của IR có gain dương,

+ Chọn thân mệnh đề  tốt nhất1
+ Thao tác hóa (Operationalize) và xóa   các literal vô ích  từ nó 2
+ Nối kết quả với Body

+ Cập nhật POS và NEG

+ Call ExtendBody3 

- Else

   +Chọn literal tốt nhất từ Candidate_literal,

   + Thao tác hóa và xóa các literal vô ích từ nó2,

   + Nối kết quả với Body,

   + Cập nhật POS và NEG,

         + Call LearnClauseBody.

Thủ tục mở rộng thân (ExtendBody):

While Neg  ( ( do

- Chọn literal tốt nhất 2 từ Candidate_literal 

- Thao tác hóa và xóa các literal vô ích từ chúng

- Nối kết quả với Body

- Cập nhật POS và NEG

Thủ tục thao tác hóa 

(Operationalize(Literal,POS, NEG):

 - IF (literal là thao tác)  Return Literal

- Khởi tạo OperationalLiteral = ( 

- For mỗi mệnh đề trong định nghĩa của Literal

     Compute_gain( clause, POS, NEG).

- For mệnh đề có gain lớn nhất


       For mỗi literal L trong mệnh đề,

             Thêm Operationalize(L, POS, NEG) vào OperationalLiteral

1 Nắm giữ lợi thế của các mệnh đề ưu tiên tốt

2 Cho phép sử dụng các vị từ không thao tác
3 Cho phép hiệu chỉnh các thân mệnh đề cũ

Thông tin lợi thế (gain information) của literal L khi được thêm vào vế phải mệnh R tính theo công thức: 
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(3.1) 

Trong đó, p0 là số nhóm ( của R, n0 là số nhóm ( của R, p1 là số nhóm ( của R’, n1 là số nhóm ( của R’; R’ là mệnh đề R sau khi được thêm L vào vế phải, t là số nhóm của R được mở rộng trong R’.
Hàm Compute_gain (Clause, POS, NEG) tính gain của một mệnh đề dựa trên việc tính Information_gain của kết nối các trực kiện trong thân mênh đề.
FOCL gốc ngăn chặn đệ quy vô hạn trong quá trình học một mệnh đề đệ quy bằng cách tạo ràng buộc khi thêm từng trực kiện vào vế phải mệnh đề. Cụ thể Trực kiện đệ quy R(W1, W2, ….., Wk) được thêm vào vế phải của mệnh đề có vế trái là R(V1, V2, …., Vk ) chỉ khi thỏa mãn ràng buộc Wi < Vi với ít nhất một đối số Vi [3]. Tuy nhiên ràng buộc này không đủ để tránh đệ quy vô hạn khi áp dụng cho một tập các mệnh đề định nghĩa một khái niệm, mỗi mệnh đề có nhiều trực kiện đệ quy trong phần thân (ví dụ, khái niệm đệ quy R(A, B ) = R(A-1, B+1) + R(A+1, B-1) khi được học sẽ dẫn đến đệ quy vô hạn với FOCL gốc). 
3.3 Đề xuất cải tiến FOCL
Áp dụng thứ tự trực kiện đã thiết lập ở phần 2.2, chúng tôi tiến hành cải tiến FOCL bằng cách:
1) Thiết lập thêm điều kiện ràng buộc cho các trực kiện trong thân mệnh đề đang học. Trực kiện đệ quy R(W1, W2, ….., Wk) có thể được thêm vào vế phải của mệnh đề đang được học có vế trái là R (V1, V2, V3, …., Vk) chỉ khi R(W1, W2, …, Wk)< R (V1, V2, V3, …., Vk). Ràng buộc này chúng tôi gọi là ràng buộc đệ quy. 
1) Tỉa các literal có thể gây đệ quy vô hạn của mệnh đề được học trong tập mệnh đề khởi tạo Irs và trong B
2) Chọn trực kiện để thêm vào kết nối thân mệnh đề đảm bảo trực kiện đó phải làm tăng giá trị gain của mệnh đề đang học
Việc cải tiến được thực hiện tại hai thủ tục: học một mệnh đề (LearnClauseBody) và thủ tục mở rộng thân (ExtendBody) như sau (phần cải tiến được viết đậm, nghiêng):
()
Thủ tục LearnClauseBody:
- Candidate_Literal = {Các literal ứng cử được tổng quát hóa tương tự FOIL dựa trên các vị từ được định nghĩa mở rộng và các literal ứng với các vị từ được định nghĩa có chủ tâm thỏa mãn các ràng buộc đã cho và ràng buộc đệ quy} 

- IF thân một mệnh đề  của IR có gain dương,

+ Xóa các literal đệ quy không thỏa mãn ràng  buộc đệ quy trong thân

+ Chọn thân mệnh đề  tốt nhất1
+ Thao tác hóa  và xóa   các literal vô ích  từ nó 2, xóa các literal đệ quy không thỏa mãn ràng buộc đệ quy
+ Nối kết quả với Body

+ Cập nhật POS và NEG

+ Call ExtendBody3 

- Else

   +Chọn literal tốt nhất từ Candidate_literal,

   + Thao tác hóa và xóa các literal vô ích từ nó2, xóa các litreral không thỏa mãn ràng buộc đệ quy
   + Nối kết quả với Body,

   + Cập nhật POS và NEG,

   + Call LearnClauseBody.

Thủ tục mở rộng thân: ExtendBody

While Neg  ( ( do

· Chọn literal tốt nhất 2 từ Candidate_literal 

· Thao tác hóa và xóa các literal vô ích, các literal không thỏa mãn ràng buộc đệ quy từ chúng

· Nối kết quả với Body

· Cập nhật POS và NEG

1 Nắm giữ lợi thế của các mệnh đề ưu tiên tốt

2 Cho phép sử dụng các vị từ không thao tác
3 Cho phép hiệu chỉnh các thân mệnh đề cũ

4. KẾT QUẢ THỬ NGHIỆM
Hàm Ackermann

Ackermann là hàm có chứa nhiều trường hợp đệ quy vô hạn. Hàm Ackermann của hai đối số không âm được định nghĩa như sau:
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Ta chuyển đổi F thành vị từ hàm tự do Ack(A,B,C) có ba đối số A, B, C:
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Bài toán cần học
 Cho trước:

1) Ack(A,B,C) là vị từ mục tiêu cần học, là một vị từ đệ quy. 

2) Tập các vị từ  được định nghĩa mở rộng (Tập huấn luyện D): 

Succ(A,B): có nghĩa là B=A+1 (với giá trị của B lên đến 20 );

A=0, B=0; A (0, B( 0, C =F(A,B): với giá trị của C lên đến 21,
Ack(A,B,C): với các nhóm hằng, hay tuples huấn luyện là:
- Tập gồm 54  tuples dương tính, ký hiệu ( :
	Ack( A, B, C):

	(0, 
	0,
	1)
	
	(0,
	18,
	19)
	
	(1, 
	16,
	18)

	(0,
	1,
	2)
	
	(0,
	19,
	20)
	
	(1, 
	17,
	19)

	(0,
	2,
	3)
	
	(0,
	20,
	21)
	
	(1,
	18,
	20)

	(0,
	3,
	4)
	
	(1, 
	1,
	3)
	
	(1,
	19,
	21)

	(0,
	4,
	5)
	
	(1, 
	2,
	4)
	
	(2,
	1,
	5)

	(0,
	5,
	6)
	
	(1, 
	3,
	5)
	
	(2,
	2,
	7)

	(0,
	6,
	7)
	
	(1, 
	4,
	6)
	
	(2,
	3,
	9)

	(0,
	7,
	8)
	
	(1, 
	5,
	7)
	
	(2,
	4,
	11)

	(0,
	8,
	9)
	
	(1, 
	6,
	8)
	
	(2,
	5,
	13)

	(0,
	9,
	10)
	
	(1, 
	7,
	9)
	
	(2,
	6,
	15)

	(0,
	10,
	11)
	
	(1, 
	8,
	10)
	
	(2,
	7,
	17)

	(0,
	11,
	12)
	
	(1, 
	9,
	11)
	
	(2,
	8,
	19)

	(0,
	12,
	13)
	
	(1, 
	10,
	12)
	
	(2,
	9,
	21)

	(0,
	13,
	14)
	
	(1, 
	11,
	13)
	
	(3,
	1,
	13)

	(0,
	14,
	15)
	
	(1, 
	12,
	14)
	
	(1,
	0,
	2)

	(0,
	15,
	16)
	
	(1, 
	13,
	15)
	
	(2,
	0,
	3)

	(0,
	16,
	17)
	
	(1, 
	14,
	16)
	
	(3,
	0,
	5)

	(0,
	17,
	18)
	
	(1, 
	15,
	17)
	
	(4,
	0,
	13)


Trong  đó: 0 ≤  A < B, B ≤ 20, C ≤ 21
- Với giả thiết thế giới đóng, tập 13608 tuples (
Yêu cầu: Tổng quát hóa định nghĩa có chủ tâm cho vị từ  mục tiêu cần học theo B và D
Kết quả thực nghiệm:

FOCL cải tiến học và cho ra luật học: 
Ack(A,B,C) ( A = 0, succ(B,C)

Ack(A,B,C) ( B=0, succ(D,A), Ack(D,E,C)

Ack(A,B,C) ( succ(D,A),succ(E,B), Ack(A,E,F), Ack (D,F,C)
Thứ tự các trực kiện tìm được cho ví dụ này là: Ack(X,Y,Z) < Ack (A,B,C) ( X<A, hoặc  X=A và Y<B.
Qua thử nghiệm ban đầu cho thấy FOCL sau khi cải tiến có thể học tập mệnh đề định nghĩa khái niệm đệ quy phức tạp và tránh được rủi ro học không dừng do gặp phải đệ quy vô hạn. Các vị từ của tập mệnh đề này có các đối số là các hằng, các biến, không chứa các hàm. Trong khi điều này không thể thực hiện được bởi FOCL gốc. Khi các trực kiện ứng cử được thêm vào vế phải của mệnh đề, chúng ta cần đảm bảo rằng chúng không gây ra đệ quy vô hạn. Ví dụ, nếu R(A, B) là một quan hệ, định nghĩa như sau phải được tránh R(A, B) ( R (B, A). FOCL cải tiến tránh điều này bằng cách trực kiện R(W1, W2, ...Wk) được thêm vào vế trái của R(V1, V2, ...Vk) chỉ khi Wi < Vi với ít nhất một đối số Vi. Ràng buộc này đủ để tránh rủi ro vô hạn khi có một lời gọi đệ quy trong khái niệm, nhưng khi có hai hoặc nhiều hơn các lời gọi đệ quy thì dễ dẫn đến đệ quy vô hạn. Ví dụ quan hệ R(A, B) = R(A-1, B+1) + R(A+1, B-1) sẽ dẫn đến đến rủi ro vô hạn.  
5. THẢO LUẬN
Bài báo này đã trình bày đề xuất của nhóm tác giả về một cải tiến FOCL nhằm tránh rủi ro thuật toán học không dừng do đệ quy vô hạn gây ra. Kết quả thực nghiệm đã minh chứng điều này. Có thể phát triển kết quả trên theo hướng tránh rủi ro này khi học khái niệm đệ quy phức tạp chứa các hàm trong đối số.
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SUMMARY
IMPROVING THE FOCL TO LEARN RECURSIVE THEORIES

Pham Thi Thuong1*, Ngo Thi Lan1, Nguyen Lan Oanh1 

1 the University of Information and Communication Technology, Thai Nguyen University
The FOCL is the algorithm to learn first – order locgic theories which proposed by Pazzani, Brunk Silverstein, 1991; Pazzani and Kibler, 1992 [3]. However the problems which learning multiple recursive theories can lead to the infinite recursion. In this paper,  we proposed the improvement for the FOCL to avoid the pitfall when learning the recursive theories. The improvement is performed in the way adding recursive constrains which Avoiding pitfalls when learning recursive theories to FOCL. We give these constrains to prevent the FOCL choosing literals which lead to the risk. The results show that the improved FOCL have had the advance.
Key words: First Order Combined Learner,  infinite recursion, Recursive theories,  literal, negative literal, predicate, targed predicate, extended predicate, clause, Horn clause, muilti clause, tupe, domain knowledge, training data set.
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