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一

、 引 言 

类比充满着我们的思 维， 日常交谈。 

从平凡的推论到表达的艺术再到最高的科学 

成就无不充满着类 比。”【1]类 比能 力 是人类 

智能的核心 。在理解、推理、学习、概括等 

一 切智能活动中都涉及到类比。 

既然 王滕 研究和模拟人的智能的 
学科，就不能不研究类比和机器类比。或许 

机器类比问题的根本解决，将伴随着机器学 

习和 自然语言理解等问题的根本解决 类 比 

还在程序综合、软件复用、定理证明等计算 

机学科申有着广阔的应用前景。 。 

类比是某种类型的相似性，是一种更确 

定、更概念性的相似性 类 比和其它相似性 

之间的本质区别在于 巳考者的意图 【 】这个 

意图有 两层含义；第一，我们希望把相似处 

化为明确的对 应关系 I第二，希望这种对应 

关系能帮助我们理解或解决所关心的问题。 

后者我们称之为着眼点。 

机器类比的研究始于本世纪六十年代中 

期。Evans(68) 设计了第一个 类比推理程 

序I Analogy，尉以解答一类几何 图形变化 

问题的智力测验题。七十年代初Kling(71)【。】 

提出了第一个粪比推理样板，用以辅助代数 

定理证明。七十年代末到八十年代初Wine- 

ton(79，80)[4J 指出了因果关系在类 比中的 

支配作用，Carbonell(81，83)【 提 出了类 比 

转换方法，将已知的问题的解法转换成类似 

问题解法。Gentner(80，83) 提 出 了 结构 

映射理论。八十年代以后开始 出现了一些类 

比帮娄 比推理 的数 学 模 型 。 P6tschke(82， 

86)[】ⅢJ“ 在 图和图的变化上定义了类 比和 

类 比推理 。Haraguchi(85． 86)【 ，“】用 Horn 

子句的I-~rbmnd模型讨论了逻辑程 序(Horn 

子句集)之间的类 比 和 类 比 推 理。 而PO— 

lya_1 】对 数学申归纳和类比的研究开形式 

研究类比推理之先河，对机器类比的研究起 

了催产作用。 

本文不拟按时 间顺序逐个 讨 论 各 项工 

作，而是将类比推理分成四种形式，然后分 

别讨论各种形式有代表性的理论和方法。最 

后讨论 蘑；§ 域中存在的主要问题，并 
提 出对这些 问题的看法和初步设想，以作为 
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进一步深八研究的出发点 。 

为讨论方便计，先对术语符 号加 以 说 

明 。 

类 比推理是在两个 领域中进行的。一个 

是巳认识了的领域，称为基(Base)， 简记为 

BI另一个是当前尚未完全认 识 清 楚 的 领 

域 ，希望将基中的知识移植过来，因而称为 

靶(Target)，筒记为T。 
～ 表示 相 似 

l～表示类 比推 出 

÷÷表示对应(对应不必相似) 

二、四种类比推理形式 

、
根据不同的论域，不同的着眼点 ，以及不 

同的相似“型 。可将粪比推理归结为如下四 

种形式：即属性类比，射类 比，结构类比， 

吼及扩张类比。 

2．1曩性粪比 关于对象的一元或可化作一元 

的谓词称为属性 ’。对象是由一组属性界定的。当 

我们说t类似乎b时，是指有一筮址的属性P(t)和一组 

b的属性pt(b)，它们是相似的(最简单的相 似就是 

有 一p，!oeP，p，EP’ 更一般的相似可以 在 度量 

空间上定X，这超出了本文的范围，可参见作者的 

相似论 一文。) 

所谓属性类比推理是指，如果t—b，lAP(b)成 

立 ，则可类比推出p(t)成立。即， 

t～b，p(b)l～p(t) 

这样的推断理由很不充分，但在有某种进一步 

限翩时可能倒 k 达一点将在第三节中讨论。 

2。2 射类比 射是借用范畴论的术语， 它表 

示对象与对象阊的对应关系。如果所考虑的基对象 

是一个二元组(BI，BF)，它称为一个状 态 对，BI 

为 初 态，BF为终巷。从Bj到BF有一 卜射劈 ．靶对 

象也是一个二元组(Tz，TF)。若 (TI， )～( ， 

BF)，要 求射 ：Tj ，则称之为一个射类比问 

题 ：它可表示成 

B】 ～ TJ 

劈 l 

BF ～  

图1 射类比示意 

射类啪 g应用报多，如前后断言综合程序，由 

状态表示的问题求解 故障诊断，等等。 

2．5 结构娄比 一个对 象A可由若干 子对象 

口z，⋯，口。及这些子对象间的一些关系R组成 这 

样的二元蛆封劐了A的结构，记作 
’ 

乳 =({口l，⋯，口 }，R) 

或直接写成 ： 

A=({ⅡI，⋯，n )，R) 

若巳知基的结构(忙 ，⋯，b }，Rb)和靶的部 

分结构({ ，⋯，f }，R 一)．要求r中另一些关系， 

则为结构类比 它可示为 

B一( l，*ra m 9 b。)，R ) 

’r { 、 
r=({“，⋯， }，R ，U赶 ) 

图2 结构类比示意 

亦即，要找出对象集 z，⋯，b }， {f，，ra m*9|．} 

上的对应(可能是多对多的) ̈ ，并将R6电的某些关 

系映射到r中，成为R ， 例如，甄子结构与太阳系 

的类比就可看成这种形武 。 

2．4 扩张类比 与结构类比不同，扩张类 比 

是由一些元素闻的相似扩张为系统间的相似 如果 

已知元素b：，b，间的相似关系，并知靶系缔 

r=({ I，-Pro 9 t }，R 一)，而b{可属于多个系统： 

biEm I’ ⋯ ， Bi
E j 

求系统Bf，使Bf～T，此后再用结构类 比，将 

B冲 的某些关系映射到T中。例如，若要求 水流， 

水压 ，水阻之间的关系，可从水流类似于电流扩张 

到 电系统 Effi({J，V，R}，Ohm(J， ，R))与水 

流系统日={w—F，W-P，W-R}，一)间的相似， 

并将OJm~(W—F，W—P，W一最)作为水流 系统的关 

系 )。 

三、机器类比推理的理论和方法 
t 

这里所说的类比推理包括用类比辅助推 。 

理 (Inference guided by analogy)和 类 比 

学习(LearRing by use 0f analogy)， 因 

为在处理类比问题时不能也不必明确区分这 

两个概念 】。 

我们将各 种机器类比的理论和方法归到 

上节定义的四种类型 中，对每种类型有代表 

性的工作加以分析论述 。每种理论或方法涉 

及两个方面：相似性判定(或理解)I类比推 

理。在大 多数情况下，这 两 者 是 相互结台 
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的 。 

8．1 属性羹比的理论和方法 如 果 对 

象a和b分别有属性集P(a)，P(b)，当它们的 

交集P(a)n P(b)非空时，便说a，b之间具有 

相似性。相似度由变集 的太小 

}P(a)n P(b)l 

女 划 。这是相似识别最简单的涵盖法(Over— 

lap)。Tversky j认为，确定a，bY_闻 的 柜 

似度不仅要考虑正的困素，还要考虑负的因 

素，因而，将相似度定义为； 

a JP(a)n P(b)J--fl IP(a)--P(b)l 
-- y lP(b)--P(a)l 

这 里A—B= {xI ∈A八x∈B}， 0，口， 

均为犬于0的常数。 

显然，这样的定义是将所有属性等同看 

待的，没有突出着眼点。属性的比较也只有 

等 与不等两种。这样的相似是强相似的，称 

为字面相 似(Literal Similarity) 这种相 

似识别是低效的，导出的类 比推论一般较为 

可信 、 

七十年代末到八十年代初，P．H．Wi- 

llstOn提出了重要性支配的相似 匹配(Impor- 

taflce—Dominated Matching)【 。他 指 出， 

应将注意力集 中在有因果联系的属性上。如 

果基中有p(b)— }q(b)，而 靶 中亦 有p(t) 

—÷q(t)，则b～t的可信度便大大提高。 同 

时，粪比推论也只能是基 中的逻辑后件，它 

们的前件是靶中可证 的。 

Davies和Russellt 1将 因果关 系— }(左 

部为右部的充分条件)扩 充 到一般的依懒> 

)a>b指b依 赖于a，或 a决 定b， 这 里 a是b的 

必要条件 )，并 【人 极化变量(Polar Varia— 

bit)概念。若i是极化变量，则 

iP(a)>iq(a) 

注：Falkonhalner 托 认为，若羹比推论R可在原 

论域的理论Thi[：演绎推出 (~OThl R)，则称R是 

从娄比推理 好出的’若 R与Tl、不矛盾 (Thl ]R)． 

担亦不能演绎推出 (Thl R)，则称 R是从 类比学 

习浔出的。但这种检验对类比推理或类比学习的理 

论与方法并无影响 

是 指q(a)的成 立与 否依 赖于 P(a)的 成 立 与 

否。他们将依赖>和极化变量引 八 一 阶 逻 

辑，用演绎方法处理娄 比同题(当然这 种 演 

绎是形式上的，它是似 真 的)。Bourrelly和 

Chourqui[ 1也做了类似的工作 。 

属性类比是最基本的和一般的。在实际 

应用中为使搜索空 间降到合适的大小，还得 

考虑其 它的启发式规则。事实上， Winston一 

等人的工作中已结合了其它的觏 则。 

8．2 射粪比推理的理论和方法 最 早 

的类比程序ANALOGY[ 1是处理射类比的 

它用来解下图所示的智力测验题； 

图图图图圆固 
A B C l 2 3 

A变成B相似于c变到1，2，s中的哪一个 

图3 判别相似几何图形变换的测验题 

该题的答案是 
． 

将 (A，B)看作一个 状 态 时， 有 一 个 

射 { 

M ：A— }B 

· 要求的是一个合适的配对(c，i)，使射 

M ：C—  i 

最相 似于M 。 

这样的射是一个三元组： 

(Added， Deleted， Trans) 

其中Added是在终态 中增加 了 的 几 何 形， 

Deleted是从初态 中删去了的几何形，Trmas 

是保留的几何形的变换 ，按如下顺序进行：反 

射(p，)，缩放 ( )，旋转 (B)， 反 射 (p：)。 因 

此，Ttans是一个 四元组 (pI， ， 0， p2) 

这样曲 射的相似度就 由Added和Doleted 

的几何形个数及Trans的相似度刻划 。Trans 

的相似度可 由变换值的近似度刻划。 

比较(c，1)，(C，2)， (c，3)的射与 

M 的相似度，印可确定最佳配对 。 

用类比辅助证明定理也可看作射类比。 

‘这里初在是窟理Tlh(包括公 ，终态是 ． 
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一个 I正明是从Th~,]True的一个射。 

Kling[ 的做 法是 ，由基定理ThB的 已知 

证明Pr00 得到一个证明所用 到 的 公 理 集 

口 。 将 口类比到靶上，得到 r， 然 后 用 

这个 较小的公理集 演绎证 明Thr。这样做 

的目的是使可证的定理在较小的 公 理 集 上 

(在可接受的时空内)能够证出，但由于 类比 

和演绎是分 离的， T可能证不出ThT。Klin8 

并未讨论这个问题。 

在甩类 比解决前后断言表示的程序综合 

问题时，Ulrich和Moll[ 将类 比过程和推导 

过程结合起来 。他们不是直接对程序代码进 

行类比推理，而是借助于程序的证明，这里 

程序是一个函数 。 

首先，对基程序P( )作 一 证 明Proof 

(P( ))。该证 明包含两部分： 良序部分和 

代数郭分【“】，并将P(F6)简 单对应到F．上， 

得到原始的P(F )。然后用对P( )的证明过 

程逐行证明P(F．)。当某一证明步不能 满 足 

时，将对应的P( )电不满足的部分用一个子 

函数引用代替。求 这个引用函数就成为综合 

的一项子任务。它可能在库中直接找到解， 

也可用同样方法再找类似的子程序 。当证明 

完成时，正确婚程序P (F。)也就得到 了。 

另一个射类比有代表性的工作是Carbo． 

nsll的问题求解系统【。， j，他将问题表示 为状 

态对(初态，终态)。一个解是由初态到终态 

的一个状态变换序列(状 态 图 上 的 一 条通 

路)。设待解问题为( ，TF)。类似问 题 是 

(Bf B，)。它有一条通路P( ，BF)。 如果 

与 间的类比对应是B』，BF与 间的对 应 

是eF’，即0』(TJ)=B』，OF’(BF)= TF， 则 ’ 

。p o日 便 是T』到 的一条通路。示于下图 

l_ P(Tz，TF) 
TI— — 一 T 

【 【 ’ 
lP( ，B )I 

Bj一 ．+BF 

图4 状态变换 

实际上，Carbortell是采用目标 手 段 分 

析涪( l啦 一E啦一An酿lysis)，甩差异函数 
· 4 ’ 

评价 (B』，T』)，(B ，T，)间的差异， 再 通 

过一组作用于其上的转换操作，使差异越来 

越小， 同时对应的转换操作也作用到P(BJ， 

BF)上。当差异为0时，P(B』，BF)就转换 成 

P(T』，TF)。 

后来，CarbonellX将射 —÷ 不再局 

限于状态变换， 而包括为什么按这样变换路 

径走的原则 。应甩类似原则可派生 出新的论 

域中类似 问题的解【 。例如，我们 已知如何 

编写快速排序 的Pascal程序，现在要用Lisp编 

写这样的程序 。如果机械地照搬 Pascal程序 

的数据结构和控制结构，而用Lisp~描述的 

话，得到的绝不是“快速 排序，而是冗长、． 

低效的代码。但是，我们 却 可 以 借鉴编写 

Pascal程序的某些原则，如分抬 策 略，递归 

还是循环，以及某些子函数的功能规格说明 

等等 。有了这些信息，便可以甩Lisp方便的 

数据和控制结构写出Lisp的快速排序程序。 

CarbonelI将这种方法称为诱导 类 比 (Deri- 

vational Analogy)。所用的技术和他 以 前 

所用的类似。 ’ 

．PStschts[ 】讨论了以有 向图为基础的射 

类 比。给定有向图 

G (V， E，f，g)， 

其 中V是结点集，E是边集，f是从v到 标 号 

集A的部分函数，g是从E到标号集B的部 分 

函数 。 

G’=(V’，E’，f’，g’)称为G的 部 分 

图，如果 ， 

i． V’c V 

ii． E’ ：E ． ． 

：lii．Def f’ Def f IV’，fl Def f’=f， 

iv．D醴 g’ D醴 g1E’，g1D醴 g’=g’ 

记 作 

o’量 G 

部分图是子图概念的拓广。 

对这样的。可以计算它的权： 

F(G)= l卅 + JEJ+ (V)l+ Ig(B)I 

这里的 lsl是集合s的元素个数，f(s)是部分 
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函数f作用在s上所得到的象集。 

据此，可定义 ． 

G曩是G和G’的F一最大部分图，如果 

i．e G，G G’ 、 

ii．对任意G一 G， G G’，F(O )≤ 

F(G ) 

F一最大部分 图是G和G’的最大相似处。 

这样的图 可以有多个，它对应于不同的着限 

点 

对(G，G，)，若 最大部分 图非空，则 

称其为一个图变换。P~tschte讨论了纵横两 

个方向的图变换。邵，(G， )～(H，HJ) 

以及 (G，H)～ ( ，H)。这恰好 反 映了范 

畴论中射的 可换性，示于下图t 

S 

—  G’ 

T·S~ffiS~T 

图6 射 可换性 

P~fschte目前只是将射直接作用到相似的 

图变换上 。因此，就推理能力而言，未能超 

过前述的C自由0nei1的工作。 

总的看来，射类比大都针对具体领域 。 

随着领域和问题的不同，方法可能亦各异 

3·3 结构类比的理论和方法 Gen~ne r 

将一个系统看成一个三元组。 

S一 (0， A， R) 

其中0是s所涉及的对象的集合，R是元数大 

于或等于2的关系的集合(包括高阶 关 系)， 

A是一元或可化为一元的关系(称为 属性)的 

集合。 

蚰认为 。】：在类比中，系统 中的 关系 

比属蝾重要得多。因为属性是孤立 的 (只 含 
一 个对象)，表面的性质，关系则是系统中 

的结 构，类 比 主 要 建立在关系的相 似 上 

(这 里她把相似限定为谓词 同名，因 若 放 

宽到一般相似，则可能导致无限回 归 )。进 

而，刻划关系与关系 间依赖的高阶关系更能 

揭示系统 的内在本质，它往往反映系统的动 

态特性，因而在类比中尤为重要 。据此 她指 

出0 

在决定将基中哪些 谓 诃 转 移 到靶系统 

时，有如下规则：(设耙中对 象f ，⋯， 与 

基中 对 象 bi，⋯，b 一一对应，b。̈ ti， 

i= 1， ⋯ ， m) ． 

1．放弃对象的属性 

A(b ) A(ti) 

2．关系可以转移 

R(b。，b l～R《t。，tJ) 

3．在决定转移哪些关系时，选择 关 系 

系统 

R’(R】(b ，bJ)，R2( ，bj)) 

1NR’(RI(t，，tJ)，R2( ，tJ)) 

其中3称为系统性原 理 (Sy~ematici)y pl=i— 

nciple)。 

上述规列是纯结构的，可由知识表示的 

语法特征识别，便于机械地识别相似和类比 

推理。Gentner称 这 一 组 规则为结构映射 

(Structure Mapping)规则 。 

因果关系 Cau~(Rl，R。)是一个特剐重 

要的高阶关系。Winston[~l在七十年 代末已 

经注意到这一点。结构映射理论是对Wins— 

ton思想的进一步发展。 

基于这一 理 论 实 现 的 SME(stmcture 

Mapping Engine)_za】已作为 学 习 系 统Phi— 

neasl ‘]的一部分 。它的基本思想也得到广泛 

支持，但对属性的定义及其作用仍有值得讨 

论之处(参见作者的“相似论 )。原子公 式 的 

相似仅限于同名谓词也有失一般洼。 

张铁声、张光鉴从认知规律出发指出相 

组是一种图式的同构f 。如果用语义 网袭 

示所知的一个现象、一组知识片段，那末它 

与另一个 现象和知识片段的相 似 (即两个语 

义网的相似)应 当是： 

1·同构(或谓结构相似) 

2·对应结点所示对象相慨，以及 
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3·对应弧所示关系相似 ’ 

其 中对象相似是在对象继承网络 (日J is-a~ll 

Subset-of为边的语义网)上找到一个公 共祖 

先。弧相似则是在关于关系的 继 承网络(称 

为二阶语义网)上找到一个公共祖先。相似度 

由到达公共祖先的距离确定，但当靶网络是 

。破碎 的 (例如不连通)或者结点和边在继承 

网络上语义信息不完整时 (找 不 到 公 共 祖 

先)，如何作出相似识别，文中来曾论及 。 

Haraguchi认为【“】，两个逻辑 程 序Pl， 

P2(Horn子句集，可看作一种知识 表 示)之 

间的相似可定义为Herbrand域u(P1)，u(P2) 

上的(部分)一一对应，它满足如下条件t 

若f(t1，⋯，t )～f(t ， ⋯， t ’)，则 

tl～ t1’， ⋯ ， ～t ， 这 里f(t1，⋯ ， )∈ 

u(P1)， f(t【 ， ⋯ ， tn )， t1’， ⋯ ， t ’， 

t ·，t~．Eu(P：)。将该对应记作 ，据 此， 

可定义 闭包 。’ 

i． 

ii．若tl～tj ，⋯，t ～t E 。则 

f(tI，⋯ ， t )～ f(￡l’， ⋯ ， t ’)∈ 

这 里f是同时 出现在P ， 中的函子。 

若巾 保 持一 一 对 应 性 质，剐 是一致 

的’否则，巾就是不一致的。 

据此，可定义如下的类比推理模式 

A—BI，⋯，B 
G 卢I，⋯， 伯) 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ( ，M 1(k)，M 2(k)) 

n 卢1’， ⋯ ，月 l’，⋯ ， ’ 

k= o， 1，⋯ 

这里0是房替换，它将娩 A—B ，⋯，B．(E 

PI)替换成底规N(Ground rule)a邮 l|⋯， 

p．．在 的作用下，将其转换成对应于P：的底 

规刘 B’ ’，*o s p 8 ’。若卢1 ，s o-9 在 

Pz的模型 (k)中，则口 可推出。将所有可 

推出的B 记作R2(k)．令M2(k+1)=M2(k)U 

R。(k)作为P±的 扩张 了 的 模型。MA0)=M 

(P1)是P．的最d~Herbrand模型。对P|亦可同 

样得到MI(k+1)．用M．(k+1)代 替M (k)， 

又可．怍避 步推理，直到 某个m，使Ri《m) 

{ 6 ● 

=  时为止。 

该 理论实 际应用 的 嗣难 仍 在于 初抬 的 

建立， 以及审的一致性检查。Haraguchi在 【” 

中给出了一个逐步扩张 的方法， 但只能询 

问q(针对P )是否能类比推出，雨 实 际上我 

们往往要 问为什么公式能解当前问题。 

结构类比的主要作用是在给定了两个系 

统时，找到它们之间的相似关系，并导出一 

些关系。在许多情形，我们面对的基是庞大 

的，其中可分为许多系统(从不同的着 眼 点 

看)，当我们接收到一些新的信息时， 便 希 

望找到一个和这些信息相容的系统，再作出 

合适的推论，这就要用到扩张类比。 

8．4 扩张类 比的方法 ·目前对扩 张 类 

比的研究甚少，尚未形成理论。 Greine r【“j 

的 有用的类 比”(Useful Analogy简记作UA) 

方法部分地 处理了这个问题。 

·个类 比应当是有用的，即针对待解 问 

题作出的。如果有一 知 识 库KB，给定问题 

， KBl辛Pr，这时给 出 一 个类 比提示t～ 

b。UA方法找出一个公式中(T)，它满足： 

1．未知性 KB『年 (T) 

2．一致性 KB【辛_1 (T) 

3．一般性 。KB J= (B) 

4．有用性 KBUlp(T)I= 
一 般说来 这要求： 

i．根据Pr所涉及的对象集T，找到对应 

的对象集B，并且b∈B。 

ii．找到类似的问题 。 

iii．找出一个(最小的)系 统Sl呈KB， 

使得 『= 。 

iv．将s丑映射为 ，使得Sr 

v．KBNS = (T)。 

这样，就根据b～t以及 ，扩张到系统 

与Sr之同的相似对应。 

在UA中，刚是找一个涉 及 b的 关 系R 

(bI，⋯，b )。若R(t1，⋯，t )UKB i=P而 

则称R是有用 的。UA询 问 用 户，这 样 的 

b。～tl是否合理 。 若 用 户 认可，则 lp(T)= 

R(ti，⋯，t．)，否则，UA苒识别R。 

I 
‘ 

‘ 
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UA之所以能这样做，是因为作 了 许多 

限制，如 (T)H能姓一个公式j b ～t 必须 

是顺 序 一一对应 的 ，It(B)～R(T)必 须谓词 

同名，等等。可见UA和真正处理扩张 类 比 

相 比，差距 尚大 。 

事实上，迄今的类比推理理论还处在澄 

清概念的阶段，方法也都是试验性的。根本 

原因是，我们对人脑的知识组织、联想，以 

及推理机制等尚未认识清楚。在机器类比领 

域还有许多问题有待研究。下一节将进行初 

步讨论 。 

四、主要问题和基本看法 

在机器类比中，存在的主要问题有： 

4．1 相戗对矗或相似基的取攘 前节是 在 给 

定了靶和基的前提下讨论的。相 似匹配的任务只是 

识别它们之间的相似对应 。实际应用中．这个基如何 

得到，现在都是由用户给出的。这实际上决定了机 

器只能重复人们已知的类比，而不能帮助人们学到 

什么 

人在类比过程中常常根据某些局部的相似而自 

觉地捕捉到基。这种机制是值得研究的。 

4．2 履子对象的相似 前节讨论的理 论和方 

法中，原子的相似大都以谓诵同名为前提。这一限 

制显然太强。用二阶语义网识别相似的原子是一条 

有益的造径。但由于语义的多样性，如何保证各相 

似配对所基于的语必是一致的，以及何时这种配对 

才有效，这些问题都值得研究。 

4。5 着曩赢问暖’类比应当有一个 着眼 点。 

虽然在许多工作中利用了这一点(如抽象、有 用 的 

类比等)。但着眼点究竟是什么，又如何在语 义丰 

富的领域(非形齑的领域)中引导类比推理的进程， 

值得深入探讨。、 

我们正在对上述 问题进行 研 究， 并 认 

为，着眼点问题是研究类比的着眼点 。希望 

由此出发能导出对其 它问题的有益启示 。 
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