
关 于 类 比 学 习 

徐立 本 张奇 志 
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类比 (Analony) 是人们 进 行思维 的 重 

要方法之一。人们在遇见一个新 问题时，往 

往去回忆过去经验，参照解过的相似问题的 

解法， 解决新问题。著名数学家6．Fo]ya曾 

对如何用娄 比解决 数学 问题做 过 透 撤的研 

究 ”。类比的方法也引起思维科 学 学 者的 

重视【 。显然在用计算机解决问题中，如何 

和用类此，特别来谈，计算机如何刊用娄比 

进行学习，是一个 具有实际意义和理论价值 

的研究课题。比如，要使专家系统具有类比 

的推理能力，要使第五代诗算机具有联想能 

力，要使机器人能“举一反三 ，都离不开类 

比学 习的研究 。因此，类 比学 习也引起人 工 

智能研究者的重视，它是一类重要的机器学 

习方 法 。 
一

、 类比学习系统的一般模式 

已经开发出多种类比学习系 统，这种学 

习系统的共同特点是什么，给出一个统一的 

模式，对于进一步开 展 研 究 必 将 是有 益 

的。 

首先，可 以把 类 比 学 习 问 题 描述如 

下： 

已抽 1．一千知识库。它是包括用一种 

或多袖知识襄苯_蠹祛描述的已知问题及旗解 

洼j畸罄鞋_蠲集看。2．一个待解决的侗题 

一60 · 

by analogy a“ 

gY afe given 

求鹪：1．参照上述知知库中层知问题的 

解法，解决待解决的问题。2．如果问题得到 

解答 ，把 新 问题及其解 法按 知识库 的知识 表 

示方法 纳入 知识库 。 

其次，我们给出解决上述类 比学习问题 

的学习系统妁一般模式姐图I，其 中 各模块 

功 能 说 明如 下； 

摸块l一 对已解决问题及其解法进行索引，蹦 

便将亲检索。 ． 

模块2- 培出新问题后在知识库 中搜索相似 问 

题，如找到相似问题做模块3，否则转去用 其 它方 

法求解。 

模 块3· 对抗到的相似问题的解法进行改造， 

使之适于解新问题。 

模 块4- 用改 造好 的新解法解决新 问题。 

模块5· 把成功的新解洼用知识库的表示方法 

进行 规范 化 ， 并 纳人 知 识 库， 以 便 日 后 调 

'田 

下面，还孽对其中的两个模块补壳说明。 

在第2个模块 ，如何定义两个i可题 相 似，值 

得注意 在兵有较高级。智能 的类比学习系统中可 

： 允许两个向题在相当一般的慧义上相似，即 广 

义’的相似。 

在第4个模块中 在解新问禹中哥能遇到周难 ． 
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， 却改造后的解法不能解决新问逝，于是，提出一个 

子问题，寻找子问题解法 (当然，在解决子问题审 

仍可甩类比方憋 )，特子问题解决后，继续解决原来 

的问题。如果子 问题解决不了，就需要 另觅蹊径去 

解决原 问题了 

●舛 
粹 

¨f 晴  

趣，复蔷 蚺 
^知 库 

图l 类比学习系统的一般模式 

：、对五种系统的比较研究 ． ’ 

目前许多学习系统都使用娑 比学习，如 

AM ，BACON[ 等。专门的娄 路学习系统 

也有多种 。 下面，我们只造其中五种进行分 

析 ．比较 。 

2．1 ANA系统 【 一 ANA系 统为产生 式 

系统，它的任务是管理一个 油漆店。ANA操 

作店里的一台机器，管理3×6个地点。店里 

只有可 油漆的物件，每个物件都有“类型 、 

地点．颜色和状态 (千净或脏) 等 特 性 。 

ANA可 进行五 种基 本挺作：Spray，Carry， 

push，cart和scan。还 已知能完 成六 种 操 怍 

的基本操作序列 (如其 中一种操作为。把 f 

魅的桌子油漆成红色”)。 

ANAI~0任务是，埒定一种操 ( I“把 

二处 的椅 子油凉成兰 色”)，要 求ANA煎找并 

参照已知的六种操作 中的舶似者，完成结定 

的操作。 当ANA为 新问趣找 到类 以解 往府 ， 

它用目标驱动 力拭搜索解题步骤。在i出划 

障碍时，提出一十新的 Ij标， 洼 解 决 

(旭可用类比法)，如舆 乎州趔已解决，．对 

原求解法打一分补丁， 然后，接着解抉原 米 

的问题。如果无法解决子问题，原解法也无 

法进行下去丁。 

ANA系统是 一个学 习解 决多 步任务 的类 

比学习系统，具有一般性，可 供 借 鉴 。但 

是，ANA系统为新问题拽类似问题的匹配算 

法过于简单 (只看操怍类型和对 象 是 否 同 

类)，当实际的任务环境比较复 杂 时，ANA 

系统的 匹配算法就 不敷 使用 了 

2．2 类比学习和推理系统 W~ston 

提出一一个乖j用粪比进行学习和推理的理论， 

并且研制了一个实现这个理论的智能学习系 

统 这个理论 及其实 现 系统 的关 键 技 术 如 

下： 

1．采用可扩展表示法来描述局面’(sit_ 

uation)，即 使 用 语 义 网 络 知 识 表 示方 

法 。 

2．用重 要性决 定 匹配 电即， l曲个局 面 

是否匹配， 由两个局面的语义网络 中 的“重 

要”结 点 及其约 束 是否一一匹 配决 定， 不 要 

求所有结点及所有约 束都一 一匹配，以避免 

匹配算法费用过大。哪些结点是重要的，由 

附加在结点上的某约束决定，或者由用户决 

定 。 

3．在新旧两个局面中， 个结点是否相 

似不仅包含在狭义上两结点类型完垒相同的 

情 况，还 包括 两结点在 广义上， 同属一 类 的 · 

情况。这个．巴想，扩大了系统的抽象匹配能 

， 从而扩大了用类比方 法 解决 问 题的范 

围 。 

4．用类 比驱 动 学 习。 当一，r新局 面 与一 

1 _已知局面相似时，把旧局面的各结点与新 

埘面 的相 应结 点对 应起来， 同时， 把 旧局 面 

的各种约束关系映射到新局面上来。于是， 

通 过这种 映射，可 以学习到 在新局 面 的一些 

结点阕存在的约束关系。 

5。油 类 比驱动 推 理。当要 鸯验 新局面 的 

某 些结 点 阍是 否存在某 些关 系时， 到与之相 

似 的旧崎面 的相应结点 间去 找相应 的关 系， ‘ 

有可能能得到一些得启发的先铡。从而发现 

和导出在新局面的结点间的某些关系。 

·61· ， 

r 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

Winston~类比学习和推理理论及系统提供了 
一 个可扩充的描述局面的结构化机制。同时，其利 

用 重要性 ，广义的抽象的 同类性 进行匹配的技 

术，提供了一十对局面进行 匹配的有力方隹；提高 

了匹配的效率，扩大 了受 比学习和推 理 的 应 用范 

围。局这个理论进行单步仨务的学习和推理是很有 

力曲，但是，在Winston的理论和实理巾，类比漫 

有直接参加问题求解过程本身。在多步任务的类比 

学习和推理哇：，Winstom 理论尚显不足 

· 2．3 转按类比系统【 ) 这个理 论 和技 

术用于多步任务类比学习。假设给定一个 阿 

题集台T及其解法集合S(其中 各 解 法表示 

为一十操作序列)。又给出一个新 问 题T 

要求在集台T中找一个 与 T⋯ 类 似 的 问 题 

(记为T 并要求参照T ⋯ 的 解 法 S 去 

找新闭题T⋯ 的解。在该系统中，Carbonell 

用 “存 储～一 索 引体制 卵局 部 匹 配 隧序 

等技术完成两问题的匹 务。在 两问题匹 

配后 ， 当把 已知解 法的映射 解法用于 解决新 

删题 遇到障碍 对，CarboneIl用一 种 推 广闻 

“手段一结 果分析 (Means一~gnds-Analgsls) 

技术改造映射解法，并且。在改造该解法耐 

可 使用 其它种类 的学 习技术。 

转换娄地理 论把类三艺直接用于多 步任务曲求解 

j立程。 出一嵋、新 问题后，系抗可 根据 同的 

抽象程度的向t似性，找到予之 似的问题。在 系统 

· _申可采用推门 询手段一结 果 分析技术及多种机器学 

习方法，改造相似问题的解法使之能适于解决新 厩 

逝。医面，该系统具有很强的解讴 能力 。该理论与 

技术扩大了用娄 j方珐解决多步任务的范围。 

这个黍统的不足之处 是，在改造 1日解珐迎到失 

败时， 能对旧孵法的导出过 程进行分析 但是， 

事实 L，常常可以在对旧解法的导出过程进行深层 

分折巾：找出旧解法为什幺在解新同题中失败晦原 

因，有岣放矢地拓以改造，肌而得到新问题的有效 

．
解法。Carbone~1本人已经注意到了这个问题， 并 

在他后来的工怍中韧步解决了这个问题 。 

2．4 派生类比系统【。 用派 生类 比学 

习方法解决的任务也是多步任务。皿派生类 

。比方法与转换娄 比方法有很大不 时。通常， 
一

个问题的解法，往往是在逐步求精过程 巾 

产生的。我们把这个过程称为 解法的生成过 

·62· 
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程。在转换 类比方法中，不记录解法的生 成 

过程 ，只记录最后生成的算法。而在派生类 

比方法中，不仅记录最后的解法，而且记录 

与解法生成有关的信息。在派生 粪 比 系 统 

用改造好的老 问题解法解决新 问题时，如果 · 

遇到 困难 ， 系统可 以对有 关解 法 的生 成过 程 

进行深层分析，查明原 因，根据新的条件， 

改造新解法。因此在派生类比方法中，可以 

更多地更深人地利用类似 问题的解法知识。 

不仅利用最后的解法揉作序列，而且耐用解 

法的生 成过程 的信 息 。也 即，不 仅 要 知 其 

然， 而且 要知其所 以然 。所以派生 类 比方 法 

比转换类比方法具 有更强的 智能 。 

派生类比方法比其它类比方法具有更强的解题 

能力 这种技术也为在专家系统中进行基于事件推 

理 (Case—Based Reason；ng)提供 了一个 有 力 机 

制 (目前专家系统多是基于规则的推理，有一定局 

限性)。此 外，在 自动分析解法生成过 程和改造旧 

解法过程巾，必然有机会更加充分地使用各种其它 

机 器学习技术。 从而 进一 步提高了这种 系统的解题 

能力 。 

由于派生 类E!方泣需要对问题解法生成过 程进 

行分折，因此，必然要降低解题效率 同时，这种 

分析涉及领域知 识，增 加了问题的复杂性 。所 以， 

需 要在进一步实现中，对这种方法进行检验．修改 

和完善。 

2．5 学 习 系统 NI．AG ’ R．Greiner给 

出了一个名为NLAG的类比学 习系统，他认 

为类比推理是一个以集々对象 (称为源类比 

物) 的 已知 实 为02t-di， 对 一个 目 标 对象 

(称为 标 类 比物)提 出新的 推测的过 程 。 

他 定 义 了一 十 有 蹦 类 比 推理过程， 如 

下 ： 

定义 Th，A～ ～PT (A) 

其中 Unknown；Thf≠ (A) 

Consistent：Thl≠ 一 (A) 

Co／mTton： Thl= (B) 

Useful：ThU{ (A) }l= 

PT 

待 学』～代嵌。有』}J类比推理过 程”， 

有三个输人：一个“理论 Th(theory)。一 
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个类比暗示A～B (凄作“A蒙B”)和一个 要 

解决的 目标问题PT。该过栏的输 b是 个 
● 

新命题， (A)。 

1．学习 Ni—AG认为知 识即走 一个有限的一致 

的命题集台 (-g实、规则、约束等)，我们称之为 

理论 ”Th 一个完全 的演译推 理过程， 对 于出 现 

在Th的演详闭包 (deduct{ve dosune)里妁问题 ． 

总是能够解决的。反之，如 果ThI≠ ，你 就 不 能 

解决 。NLAG把 学习过 程当作是Th的填译 闭包的 

扩展，Th ÷ThU{ (A))，其由 (A)筇 能 通 

过 理论本身的演详而樽到，即 ThI≠6 (A ) 为 

使得到的理论Th 一致，我们还要求从 该 理 论Th 

不能推出 (A)为假的理论。这两个 约 束条 件即 

是定义巾的lt．J~,,known条 件 (ThI≠出 (A) ) 和 

Consistent条件 (ThI≠ 击 (A)) 

2．类比学 习 类 比推理利用 媳类 比物B，为 类 

比提供某些基础 它要求源类比物也 要 满 足命题 

， 称为类 比公式，即ThI=6·(B)。这 一 点赢 定 

了定 义中的Common条件，一个一救类：b推理寻找 

这样一 些公式巾，它们要是Unknown的，Consist— 

ent，且Common，对于每个 这样的 句 子d (A) 

就 是娄比 (analogy)。 

． 3．有用娄比 称一个命题p对一 ／卜问 题PT是 

有用的 ’(问题PT对应 亍一个理 论 Th) 是 指 理 

论Thal入该命题后，足以解决遗千问 题， fl[IrhU 

p{p}f=PT。这就是定必 中的Useful条 件 。我们 

要寻找的，就是只有那些能够帮助解决目标问题的 

喽比，具体地，．～Pt只 返回那 些 对问题PT“有 

用 的6 (A)推测。 

给定一个类比暗 ，和一个例始理论， 

我们可 能得到 很多个 类 比。我们 的 问题 是， 

如何有救地拽到正确的推测 (有用类比j， 

因 此， 我们 需要一 些启发 式规 则 (heuristi 

cs)聚 指 导我们 去搜索 “最”有用 的娄 比。I 

此NLAG引人一十概念： 抽 象 (Abstra2ti- 

on)～ 一个 关于某 一一领域 的一 般 兜的 ；叮再 ̈ 

抽象关 系。它 就是一 个 包括 以前的 问题 的斛 

法的抽象关系。这样，NI 阜G只需要寻拽 

些 被 已 知 抽 霉 戈 系 咎 括 J 的其体的 荚 

比 。 

蜘如，芙系RKK (电流，JUH ， 电 睢， 

电阻器 )代表的是电子学中有 关 电 阻 的规 

律。对这个公式进行抽象，得 ~lJRKK (t， 

C，r，t)，它就是一个 一般的，可再用的， 

称之为抽象的关系。公式RKK (t，C， r，t) 

呵帮助 解决 抽 象在 电子学，水 力 学 ， 热 系 

统 ，翎译系统里的问题，即这个公式反映了 

这些 不 司领 域的共性 。 

NLAG的 目标就 是利用 这些 实现 定义的 

abstractions提出百用的新推测。NLAG给出 

了几个基于抽象的试探规则，以指导对有用 

类 比的探索。关于基于抽象的有用娄比搜索 

的详情，见【 。 ’ ， 

这葫研究的主要贡 献是给出一个有效的类比过 

程的定义，即 已知一个类比暗示，给定一个特殊问 

题 ，要求提出一个该特殊问题有用 的推测。该理论 

的实现系统证实了关于类比的直觉知识，并提供了 

关于抽象本质均理点。说明了这个基于抽象方法的 

作用。作者还指出一个嗓台类比系统必须具有两种 

能力；具有 用有关抽象物的能力，和针对当前具 

津 问题，．产生可再用解法的能力 。 

gO年代以来，娄比学习的研究已经引起人们的 

重视，并且取得显 著进展，尤其 是CarbondIl的 派 

生类比学习理论为类比学习的研菀打开了新局面。 

这项研究成果拓广 了类 ：b学 习系统 解 决 问题 的范 

闯，为类 比学习中使用其他机器学习方法架起 了桥 

梁 为在专家系统 使用基于事件推理机制提供 了 

有用的技术。此外，R．Greincr的NLAG类比学 习 

理 睦，禹示了类比学习的实质，推动了类比学 习的 

研宄。记 己̈、聪想和推 理是人脑 的重要 的 思 维功 

能，也是第五代计算机的特性，类比学习的研究必 

碍推动关于人压} 1第五代计算机的研 究 。可 预 

料 ，类 比学习必谗 j1超人数更 岁、领域更广的孳者 

【 重视，必谗在不A将米，取得更大的进 展。 
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四、 作为程序设计环境 的MUFL 

为了方便用户编 、监测葡I调试程序， 

~~UFL提供 了 许多便 利条件 。 它们大致可 以 

罗列如下： 

1)MUFL 提供 了一系列可在顶层使用 的命令 

以完成必须的 日常工作 。如 ： 

关于MUFL文件的操作’ 

关于勰 库，事实库 的操作 

关于 MUFL程序运行启 ，停，继续等等控制 ， 

关于器序运行监控状卷的设置和检查 等等： 

2) MUFL提供 了一个跟踪，监控程序运行 的 

工具 (Debugging Too1) 。通过它，用户可在 程 

序运行的每一个循环内益铡到 ： 

(a)冲突集 中所有 的规则实例I 

<b)启用规则宴倒的内容} 

(c)启用规则实例操作部份的 执行 情况。 

3)MUFL提供y_~UNIX操作系统的接口，使 

得一些UNIX命令，如 。编辑 ， 吁丁印 ， 复制 等 

可在MUFL内得以执行 

4)MUFL还提供 了与PROLOG的接 口。医此 ， 

用户可 用 PRO'LOG提供的 1race ， zpy 等手 

段跟踪和调试他的产生式系统程序。 

值得注意的是，MUFL允许 用户用两种 

方式来设置和查询程序运行的监控状态 以及 

与PROLOG-的通讯：一种是静态方式，即在 

语言的顶层用MUFI命令来设置；另一种是 

动态方式，即在程序运行过程中的每一个中 

断点上(由用户事先设置)，用户可任意选择， 

修 改程序的监 控状态 以及开 启 ， 关 闭和 与 

PROLOG的通讯 。 

五、 围绕MUFL可开展的进一步工 

作 

由上 可知，产生 式 系统语 言 UFL仅适 

宜于用来编写求解正向综合型问题的程序。 

然而，若以现有的／v{UFI，作为基本模型，在 

它的基础上，我们仍可以做大量的更深入的 

工作。这些工作对于改进和完善MUFL的功 

能j实践和开拓人工智能新技术都将是有意 

义的。进一步的工作至少可以设想如下： 

*扩大MUFL表现和应用知识 的 范 围。具体地 

说，就是使不周问题领域的用户针对具体不同的问 

题，能以编写规则的方式来选择翻修改控制策略和 

冲突解戎策略。这一功能的实现涉及到元控制和元 

知识的应 用问题 

*提高台一 匹配效率， 减少查找知识 (／lp将趣 

则与状态进行 匹配)的花费。 

*将MUFL的基础逻辑 由原来的一阶谓词 逻辑 

推广到模糊逻辑 、概率逻辑以致于非单 调逻辑，以 

使MUFL能表现和应用不精确 、不完整 以及经验性 

知 识。从而使MUFL的应用范围由确定性 问题领域 

扩大到非确定性 问题领域。 
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