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诱导推理方法是三种基本帕逻辑推理方法之一 其案的方法为演绎和归纳。本文撬述了诱 

导推理方{去廿勺研究厦其在其它问题领域中的应用，并论述了该方法与其它方法相结台的研究。 

一

、 引言 

一 般地 说，人工智能包括推理、学 习和 

联想三大功能。目前 人们仍然在 为 更 好 地 

实现这些功 能努力工作着。本 定将讨论实现 

这 些 功 能 的非常有用的方法——诱导推理 

(Abdue~ive Reasoning)。 

七十年代初，许多人工智能的研究者感 

到演绎推理机制太脆弱而不能适应任务的要 

求，演绎推 理不能表达或不能充分反映象规 

则、感知、类比等等人们在某种层次上的思 

维活动。作为补救措施，许多研究者提出了 

一 些替换这种拘泥形式的表达方 式，例如： 

高阶逻辑(higher logics)，模拟模 型 (anal— 

bg models)以及通用程序设计语言等等，与 

此同时有些研究者则转向诱导推理方法的研 

究。 

早在1955年，Peiree[ 】提出了。诱 导 推 

理方法 。根据Peirce的描述，诱导推理方法 

恰恰可 以用来解决当时人工智能研究所需的 

方法问题。诱导推理方法是三种基本的逻辑 

推理方法之一～ 其余的方法为演绎和归纳 

【 
。 我 在实际生活中经常采用诱导推理方 

法这种思维形式，不妨采用McCulloeh所举 

的例子加以说明： 

已知的规则为：所有患结核病的人都有 

肿块· ’ 

观察到的病情为：Jones先生有肿块} 

那么可 以得出结论；Jones先生可 能 得 

了结核病。可以看出，在例中我 们 采 用 了 

可能 的字样，这就说明我们得出结论的过 

程只不过是产生假设的过程，如果该假设为 

真恰好可以用来解释观察到的病情，这种疾 

病诊断方法在医学中称为 鉴别诊断 ，是医 

生们常用的方法。 

为了更好地说明。诱导推理方法 ，我们 

来用兰段论的表示来形象地说明归纳、演绎 

及诱导三种基本逻辑推理方法，以示它们各 

自的特点t 一 。。 

④所有患结核病的人都有肿块： (x) 

(tuberculOsis(X)~bumps(X)) 

~Jones先生得了结核病：tubef 删 s 

(Jones) 

③,]'ones先生有肿块}bumps(Jane~) 

三种推理方法分别为t (A)演绎推理方 

法就是由①和②得出结论@}(B)归纳推理 

方法就是由②l柑@之间经常出现附关累总结 

出规则①}(c)诱导推理方法就是由@和@ 

得出可能成立的假设@ 

近20年来，在诱导推理方面取得T-较丰 

富的理论成果，并运用这些理论解决了许多 

实际问题，不仅如此，谤导推理方怯在 夸 

人工智能研究的三个主要方向 自然语言理 

解 、机器^和专家系统以及模式识别、神经 

网络的研究中仍将有着广泛的应用前景 。。。 

=、译导伺葺 

为清楚地说明钟么是诱导伺嗵，我们勋 

举一生活 中的例 子： 一 

人们在吃糖醋排骨时，吃出有甜味和酸 

．． 1 ～ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


味，然后就会根据所知道的——菜中若放7 

糖就会有甜昧、放了醋就会有酸味、放了盐 

就会有咸昧等知识，从油、盐、酱、醋、糖 

等佐料中 选出糖、醋来解释菜中为何会有 

甜昧和酸味。从而可 以得出结论：厨师在作 

菜时，可能放了醋、糖两种佐料。 

我们可以把菜中有甜昧、酸味分别看作 

单个数据 (或结果)，两者合在一起作为数 

据的集合，把油、盐、酱、醋、糖分别看作 

单个假设 (或原因)，合起来作为假设的集 

合}而把我们得出的菜中可能放了醋、糖这 

个假设 (原因)的集合作为解释。那么，我 

们利用所掌握的知识，由数据集合找出解释 

的过程即为诱导推理过程，寻拽数据集合的 

最佳解释问题即为诱导i可题【‘】。下面我们根 

据(2]的方法提出一种诱导问题模型l 

首先，为描述模型方便，引八 一 些符 

号t d表示一个数据，D表示数 据 的 集合， 

D．J』表示所有数据的寨合，h表示一个假设， 

H表示假设的集合，H⋯表示所有假 设 的集 

台 
一

一  

我们用四元组(p J，H ，e，plJ表 示一 

令诱导同题，其中；D 』I表示所有待解释 数 

据的集合}H r J表示所有假设的集合J e是从 

H 到D。【Il的映射(e(H)=D，H解释e(H))’ 

Pl是从H 到一个半序集的映射 ，即pl(H)表 

示假设H的可能性值是多少，以便于 选择最 

佳或最有可能的解释时，参照此值，按一定 

的方式进行比较。如果不对pl作任何限制， 

即认为所有H的可能佳值●撙，那幺一 个解 

释就可以认为是最佳解释。 

。  我们称一个假设的集合H为该诱导 问题 

的一个解释，是指H满足以下两个条件； 

(1)完全牲l e(H)=D⋯。 

(2)最小性：不存 在H 、H，使得e(H ) 

= D4m  

对于一个解释H，如果不存在其它的解 

释H’，使得pl(H )>pl(H)，那么我们 称 解 

释H为最佳解释 

如果我们对H⋯中元素及e1Jli以不 同的 

J 2 ‘ 

限制，就可以将诱导问题划分为不 同前类。 

那么，求解不同诱导问题类的时间复杂性也 

不相同，例如：Byaander[ 在上述横型的基 

础上，将诱导问题划分为四大类：独立诱导 

问题类(Independent abduction problems)． 

单调诱导问题类(Monotonic abduction pr- 

ob]ems)，矛盾诱导问题类(Incompatibilit— 

y abduction problems)及相消诱j导 闻翅类 
(Cancellation abduction problems)

， 商时 

得出独立诱导问题及单调诱导问题为多项式 

时间可解的，矛盾诱导问题及相消诱导问题 

为NP完全问题。这就说明我们要解 决诱 导 

问题，不可能找到一个通用的有 效 求 解 方 

法，而只能根据具体情况的不同限制，从不 

同的角度来研究。为使更多的问题能够在多 

项式时间内得以解决，我们研究了矛盾诱导 

问题的一类子问题一2sAT诱导问题，并对奠 

进行了扩展，得出了矛盾诱导i可题的最 大P 

问题及最小NP完全问题【”。 

还必须指出，解释不是唯一的，可能有 

许多解释，那么应该选取什么样的解释作为 

最佳或最可能的解释问题就导出了关于最佳 

或最可能解释的标准研究，比方说，映射P1 

应该如何定义，在什么 条 件 下 P1(H )>P】 

(H)等等。不同的研究者常采用不同的 模型， 

其标准也各有不同，即使在同一模型下，其 

标准也不相同。例如有：简单的最小基数标 

准、非冗余性标准、贝叶斯最大可能性标堆 

以及最好一最小标准等等。我们已经 知 道， 

有许多诱导问题是NP完全的，标准的 选 取 

也将对问题能否有效的解决有很大的影响。 

侧如·文[2]中选用了最好一最小标准来求解 

独立诱导问题及单调诱导问题的最佳解释， 

如果P1值不是全序的，那么求解这类i可题的 

最佳解释是NP完全的。 

诱导问题的研究是相 当有意义的，世界 

上两大著名问题；Reiter的诊断问题和Pea- 

rl的信念修正问题，就可 以通过变换转 化为 

诱导 问题。这不仅说明了诱导推理方法在解 

决许多实际问题时的重要性，而且还给我们 
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以启迪：过去二十多年来，关于诊断、信念修 

正等问题的研究，不论是研究者直接提出了 

诱导的观点，还是没有直接提出来，他们的 

研究成果都将对录解诱导问题的研究作出贡 

献，为诱导推理方法在其它领域的应用给予 

理论的、方法的指导。 

下面我们将谈谈诱导推理方法在其它问 

题领域的研究情况。 

号、在诊断方面 

人工智能的许多领域中有不少问题是关 

于寻求最佳解释的问题，其中诊断是最明显 

的例子之一。所谓诊断就是希望技出系统中 

有故障的部件，使得在假定这些部件有故障 

的情况下，该系统出现的故障恰好与实际观 

察到的故障一样，即找出含故障部件的最小 

集台，其中一种著名的诊断问题为Reiter的 

诊断阔题，其描述如下{ 

Reiter的诊断问题用一个三元 组<SD， 

COMPONENTS，OBS>表 示。SD~OBS均为 

有穷的一阶语句的集合，分别为系统说明及 

观察到的故障现象，c0MP0NENTs是一个 

有限的常量的集台且说明该系统由哪些部件 

构成。同时，用AB来表示一种特殊的 一 阶 

谓词。假设a为c0MP0NENTs中 的一／卜 元 

素，即a为该系统的一个部件， 那 么AB(a) 

就说明a这个部件出了故障。一个诊断就是要 

找到一个最小的集台A~_COMPONENTS， 

使得 
、

SDU OBS U {AB(c)I c∈△}U{～AB 

(c)J e6 COMPONENT ＼△) 

是一致的 也就是说，如果假定系统中 A中 

的部件出了故障而 COMPONENTS~A中的 

部件均为完好的，那么该系统所出的故障与 

实际观察到的故障现象OBS及 于整个系统 

的描述相一致。 

看起来这种关于诊断的基于一致性的描 

述与诱导问题寻找假设的集台来解释数据是 

有区别的，然而许多研究者描述了它们之间 

的联系。Bylander[ 】就利用 上述模 型将 Rei— 

let的诊断问题变换成了诱导问题， 其 变 换 

蛳 ： 

令：H。ii=COMPONENTS 

D。“= OBS 

e(H)=max{D J DED⋯ ，SDUDU{AB(h)J 

h∈H)U{～AB(h)f h6H口fl＼H) 

是 一致的 ) 

因为Reker诊断 问 题 并 未 在 选 取h时 

加 以限制 ，所 以 对 Pl映射 也 不 作 任何 限 

制 。 

近年来已经提出了不少利用诱导推理方 

法来解决诊断问题的诱导诊断模型，例如 

拱于集台覆盖原理的诱导诊断模型(Reggia 

等 1983，1985~Peng和 Reggia 1990 l Alle— 

mang等1987)，基于概率理论的诱导 诊断模 

型 (Charniak 1983~ Cooper 1984 l Henri— 

on 1990}Neapolitan 1990}Peng和 Reggia 

1987， 1990}pearl 1987)，基于形式逻 辑 

或信念系统的诱导诊断模 型(Reiter 1987I 

Poole 1989~Levesque 1989)， 基 于 神经 

造型技术的诱导诊断模型(G0el等1988~Wa- 

1d等1089)，基于启发原理的诱导 诊 断 模型 

(Josephson等1987，Pople 1977~Miller等 

1982}Thagard 1989，Porter等 1'990)J 基 

于最小覆盖理论的诱导诊断模 型 (Reggia等 

1985~Peng：~l：l Reggia 1990)以及 基 于 因果 

关系 理论的诱导 诊断 模 型 (Konolige1992) 

等等。这些模型都拥有一个知识库来表示数 

据和假 设 (或称迹象(manifestaiions)和异 

常(disorders)、结果 (effe~s)和 原因 (~us- 

es))间的关系(如果假设为真，那么数据亦为 

真)，并且通常将假 定一测 试(hypothesis- 

and-te~)的处理过程作为其推 理 机 制。求 

解问题的 目标就是要找出给定数据集合的最 

佳的或最可能的解释。 

利用诱导推理方法来解决诊断问题的诱 

导诊断模型系统在实际应用中编制出了非常 

有数的应用程序，例如t疾病诊断专家系统 

血液抗体识别系统等等。这些模型也可以应 

用于其它问题领域的研究，例如；基于因果关 

系理论的诱导诊断模型同样可以应用干机械 
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的、电 子 的 系 统以及安排调度计划系统等 

等。正如在疾病诊断中我们可 把疾病看作 

原因，把症状看作结果一样，可以把机械的、 

电子的系统中的部件及输八作为原因，把输 

出作为结果j在安排调度计划系统中把计划 

作为原因，行动作为结果。 

四、在信念修正方面 

若一个智能系统具有 够发现矛盾、找 

到出现矛盾的原 因 并 能 将 其从 知识库 中删 

除等功能，ⅢIl称该智能系统为 信 念 修 正系 

统、真值维护系统或原因保留系统 。有许 

多研究者从事这种系统的研究井发表了不少 

关于此方面的文章。 

Doyle首先研究了该领 域，接 着Good- 

win及Petrie研究了算法的改进 及许 多 实 

际应用的例子。McDermott的工作导致了含 

有信念修正的第一个商 业系统--DUCK的开 

发，而De Kleer的工作是八十年代 最 负 盛 

名，销售量最大之一 的KEE(Kn0w1edge En- 

g姬eerjng Env*Jronment)专家系统工具的基 

础(专家系统工具的研究是目前人工 智 能研 

究的热点之一)。Pearl也提出了他的 信念修 

正 问题： 

一 个贝叶斯信念修正网是一个非循环的 

有向图，顶点的集合w表示命题变量的集合 ， 

图中的弧表示相连的命题间有直接的因果影 

响 (父辈与子辈的关系)，且这种影响的强 

弱l由给出的条件概率确定。令x表示对 变 量 

XEW的一个值赋，s表示对变 量x的 父辈s 

的一个赋值。用 条件概率p(xl 8)来表示 它们 

之阿的概率依赖关系，即表示：当x变量的 

父辈结点S有了一个赋值s后，x的一 个赋值X 

出现的概率是多少。 

对于Pearl提出的信念修正 问 题， 变量 

集合W的某一子 集 V被 初 始 化 为 特 殊 的 

值 ，用V来表示对这些变量的赋值。要 解决的 

问题就是寻找一个最有可能的对于变量集合 

w的赋值w ，使得p(w J V)比任何其它的赋 

值w的p(wl v)都大，w 被称为最有可 能的 

解释(MPE)。 

· 4 · 

同样，我们也可以利用前述诱导问题模 

型，将Pearl的信念修正问题变换 到诱导问 

题，其 变换如 下【 】： 

令：H =W＼V 

D |J= v 

e(H)=max(Dl D D ，p(H= trueAH acl 

＼H=falsef D)>O) 

pl(H)=p(H=truê H口』_＼H=fa1sel e(H))。 

这充分说明了信念修正问题可 用诱导推理 

方法米解决。同样，过去笋于信念修正问题 

研究所取得的成果也适于诱导问题。 

由Pearl的信念修正问题可 以 看 出，贝 

叶斯信念网提供了一种自然的、有效的表达 

变量间的概率依赖方法，因此许多研究者探 

索了信念网在人工智能中的知识表达方面的 

应用。尽管Cooper证明了使用信 念 网 的概 

率推理(probabilistie inference)问 题是NP 

难题，但 是我们可以充分利用信念网能够精 

确地表达某个领域中已知的变量闻的概率 

系，来寻求解决一些特殊倩况或常见情况的 

算法，而不是寻求通用的有效概 率 推 理算 

法，基于这种动机研制出了几个用于诊断及 

数据解释的专家系统。 

另外，贝叶斯信念修正问题是神经网络 

研究的一种基础理论，其研究成果必将对神 

经网络的发展起到巨大的推动作用。 

五、在识剐方面 

1989年Reiter和Mackwortti提出了一种 

关于图画及图象解 释 的 逻 辑 框 架 。David 

Poole利用了缺省及诱导推理的方法由事实， 

猜测以及对图画和图象进行观察所得的一些 

信息术出了解释t 】，即术出了对于整个 图 

画和图象的总体描述。 

模式识别的研究是当今世界计算机领域 

的一大研究热点，通过模式识别 与Reiter~ 

Mackworth 提出的逻辑 框架 之 间 进 行 比 

较，我们发现有许多相似之处。例如：Rei— 

ter和Mackworth提出的逻辑框架 中的 对图 

画及图象进行观察所得的一些信息恰好可与 

人类感官接受的图象、文字和语音等模式信 
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息相对应 ；；(EReite J‘和Maekworth提 的 逻 

辑框架中需磷一些事实、猜测，同样在模式 

识别 申也需要 ，在R*fter和Mackworth提出 

的逻辑框架中所得的对于整个图画和图象的 

总体描述也与模式识别中最终所得的处理结 

果 (如：识别出来的 汉字、图象)相对应。 

再者Peirce也曾提出：“诱导推理可以 不合 

任何明显界线地渐变为感性 判 断 【 。我们 

认为诱导推理方法在识别方面将会有广泛的 

应用前景。 

六、在机善学习方法的研究方面 

使计算机具有学习能力，这是人工智能 

研究者梦采以求的目标，学习功能是人工智 

能的三大功能之一。机器学 习的 方 法 有 很 

多，如：归纳学习、类比学习、基于解释的 

学习以及神经网络等。下面我们就类比学习 

穑基于解释的学习来说明诱导推理方法在机 

器学习方法研究中的重要性。 

一 般来说，对于未知的或知之甚少的领 

域中的问题，我们经常借助于熟知的领域来 

加以解决 粪比现象是普遍存在的，在科学 

研究中常常通过类比来获得新 概 念 和 新方 

法J同样人类知识的积累， 也 是 在 人脑理 

解、吸收和记忆下来的旧知识的基础上，借 

助于新知识与旧知识间存在着的某些共性， 

对新知识进行消化吸收，曾经学过的知识往 

往有助于我们理解新的领域。目前许多人工 

智能和认知心理学家都在探讨类比推理在机 

器学习中的应用。 

我们在前面已经提到过诱导推理方法可 

以用来表达类比，Peirce也曾经指出诱导在 

类比推理中起着相当重要的 作 用 。 也 就 

是说，我们在学习新知识时，经常试图寻找 

与新知识有共性的旧有知识，以此来启发我 

们对新知识的理解，而这种寻找过程恰好与 

诱导推理过程等同。 

基于解释的学习是一种从单例出发，利 

用领域知识进行分析学习的方法。知识的获 

取和精化在任何设计处理动态环境的系统中 

都是非常重要的过程。归纳或基于类似的学 

习(Similarity—based learning)已被证 实在 

翼l识获取方面是非常有 利 的 机 制(Quinlan 

1986aj M ichalaki 1983~M itchell 1982)。 

演绎或基于解释的学习在知识的精化方面也 

是很 好 的 方 法(Mitchell等1986} DeJong 

and Mooney 1986)。 

无论是知识的获取还是知识的精化，关 

键在于排除“干扰 (noise)。干扰 在 任 何一 

个真实世界的领域中都存在，这种干扰可 以 

使一个设计精良的系统由于一个意想不到的 

事情而变得脆弱。然而干扰的 出 现 是 随机 

的，是人们无洼预测的，即使一个考虑非常 

细致的系统，也无法安全地躲开一个个出乎 

意料的干扰，因此，系统应该能够识别干扰 

并进行完美的处理。在基于解释的学习中， 

采用诱导推理方法来处理干扰是行之有效的 

办法，例如在Mani~9文章中” ， 就 提 出l了 

使用诱导推理方法来处理干扰的两种算法， 

而且这两种算法的有效性已被两个不同的领 

域的使用示例所证实。 

七、诱导推理方法与其它方法相结台的研究 

诱导推理方法在过去几十年中已经颇受 

青睐，而且在今后的人工智能研究中仍大有 

用武之地，它可以和其它方法相结合来解决 

更多的实际同题。我们就以下三方面加以说 

明 。 

1．诱导与缺省相结台 

信念是我们对事实的感知，我们的信念 

是随着时间而改变的。缺省是对这些信念的 

一 种抽象或概括。各种形式的缺省推理模型 

在人工智能研究中兴起，关于缺省推理模型 

(Poole 1988l Reiter 1980)、 歃 省 逻 辑 

(Brewka i991)理论的研究 以及实际应 用研 

究均取得了许多成果。 

缺省与诱导相结合共同来解决问题的方 

法在处理诊断、识别等问题上David Poole 

就提出了相当成形昀理论【 。 

2．诱导与钓柬(Const raiI1ts)相结台 

在前面关于信念修正问题的描述时，我 

们可 以看出在假设 与数据 (原因与结果) 阃 
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的联系上加上了一种概率约束。现在对于约 

束的研究相当广泛，例如时间约束就是一非 

常时髦的 话题。诱 导推 理方法可 以使用存概 

率约束方面，我们相信诱导推理方法也同样 

适用于其它约束的研究。 

3．诱导与其它两种推理方法相结合 

我们已经知道，诱导推理是三种基本的 

逻辑推理方接之一，其余的方法为演绎和归 

纳。高阶逻辑的研究在演绎推理申不失为一 

种好办法，相应地势必引起其在诱导方面的 

研究。Smith关于在器官合成中的 规划研究 

就采用了用诱导推理方接为一器官台成的演 

绎规划提供策略。Peirce在论述类比推理时， 

也是三者结合的产物。 

八、结柬语 

诱导推理方法以及与其它方法相结合的 

研究已经取得了许多成果，而且在实际中也 

得到了广泛的应用，在自然语言的理解、动 

态程序设计环境中的规划及模型建造等方面 

也有研究者涉足。在七十年{弋Popl~就 曾 预 

言该方法在定理证明方面的应用也是值得研 

究的 。 

人工智能这种高技术领域的研究、发展 

和应用，反映了人类为了能够利用机器来辅 

助人类进行高层次的智能活动正在坚持不懈 

地努力。任何高技术产品的出现都离不开基 

础理论的研究。诱导推理方法，这种非常有 

用的逻辑推理方法在今后的研究中将做出新 

的贡献，其本身的研究也将取得 更 多 的 成 

果 
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