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摘 要 Integrating analogical reasoning into the heuristic method in state space searcht we pre— 

sent a hew heuristic search method by analogy．It can reduce the search effort and solve problems 

more effectively This paper describes the idea and the strategy of the search method，discusses 

the solving model which includes three reasoning processes·generating a case，retrieving a case 

and guiding the search for a solution 
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1 引言 

状态空间的启发式搜索一直是 AI领域最主要 

的问题求解方法，过去己取得了不少成果，如 A 算 

法和 AO 算法等。但是在实际应用中，这些启发式 

搜索方法所使用的启发信息大多是人们依据具体领 

域问题靠经验总结得来的，启发信息的获取十分困 

难，且其精确性和可靠性也难以保证。另一方面，目 

前的状态空间搜索方法大多是一次性搜索．将问一 

问题状态空间中的多次搜索视为彼此独立、毫无关 

系的过程。在每次求解问题时．面临的都是全新、陌 

生的搜索空间，即使求解的是相同问题，算法仍然从 

零开始，这显然与人类求解问题的方式不相符。人类 

求解问题的一个重要特点，就是常常利用以前求解 

相同或相似问题的经验来指导新问题的求解 ，在实 

践中不断提高求解伺题的能力，即“举一反三 ，熟能 

生巧”。如果将这种学习机制引入状态空间的搜索 ， 

则多次搜索被看成是相互关联的过程，前面搜索积 

累的经验将有助于提高后面搜索的效率。这种受以 

前搜索经验影响的搜索方法叫做学习式搜索方法。 

将机器学习技术引入状态空间的搜索，开展学习式 

搜索方法的研究，是目前研究启发式搜索方法的一 

种有效途径 “。 

本文提出的基于类比的启发式搜索方法就是一 

种学习式搜索方法 。它是在基于状态空间的问题求 

解中，利用类比获得与新问题相似的过去问题的求 

解过程，作为启发信息来指导新问题的求解。这样可 

以缩小搜索范围．降低问题求解的复杂性．这种方法 

与传统的启发式搜索方法相比，可以自动获取启发 

信息，并且随着问题求解次数的增多其求解效率不 

断提高。 

2 基本思想和求解模型 

状态空间的启发式搜索方法是在问题求解的过 

程中利用与该问题相关的启发信息帮助指导搜索， 

其启发信息通常被用于三种情况 (̈ 帮助确定扩展 

节点，(2)在扩展结点的过程中，帮助决定产生后继 

结点，(3)在扩展结点的过程中，决定哪些结点可从 

搜索树上删除(剪枝)。由此可见，这种传统的启发信 

息是一种局部信息，只是在搜索路径的每个节点上 

为选择操作提供指导，其启发能力受到一定的限制。 

此外，如前所述，传统的启发信息的获取十分困难， 

且其精确性和可靠性也难以保证 为此，我们提出了 
一 种基于类比的启发式搜索方法。 

基于类比的启发式搜索方法是把类比推理技术 

与状态空间的启发式搜索相结合，该方法实际上是 

对人类通过不断求解问题，积累经验，增强问题求解 

能力的一种模拟。要实现这种基于类比的启发式搜 

索方法．需要解决如下一些主要问题 ： 

(1)如何积累伺题求解的经验，即在记录一个问 

-)本现目得到国家自然科学基盘和国家教委博士点基盘的贷助。 
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题的求解过程时，需要记录哪些有用的信息。 

(2)如何定义和判定两个同题 的求解情况是相 

似的．如何高效地进行检索。 

(3)如何有效地使用类比结论．即相似的过去问 

题的求解经验 ，作为启发信息来指导新问题的求解。 

已有的类比推理模型大多是基于概念描述的逻 

辑模型[I ]．用于模拟人类在不同领域之间进行 

类比推理的能力。这类模型主要用于解决在领域知 

识不完备时无法用演绎推理解决的问题。通过使用 

类比推理引入相似领域中的相关知识和求解方法， 

以解决原系统不能解决的新同题．这类类比推理模 

型主要关心的是类比推理本身的可实现性和类比结 

论的正确性。而基于类比的启发式搜索方法是用于 

同一状态空闻上的问题求解，目的是通过类比获取 

与新问题相同或相似的过去问题的求解过程，作为 

启发信息来指导新问题的求解．以缩减搜索范国，提 

供求解捷径。这种面向问题求解过程的类比推理模 

型不但要关心类比结论，还要关心类比费用．我们基 

于 Carbon e11的派生类 比(DezivaUonal Analogy)口】 

的基本思想t在问题求解的状态空间上，以搜索过程 

为类比对象t将相似性问题与问题求解经验相结合， 

将类比启发信息的指导求解与弱方法求解相结合， 

建立了一个有效的基于类比的启发式搜索求解模型 

(图 1)。它主要包括生成求解事例 ．检索及指导求解 

三个推理过程。 

基于类比的启发式搜索方法在每次求解一十新 

问题时．不是直接去搜索给定的状态空间，而是首先 

在末解事例库中进行检索，查找与该问题相似的过 

击问题的求解事倒。若存在相似问题的求解事倒，则 

以此作为启发信息．指导缓问题的求解。具体地说， 

就是在新问题的求解过程中．对过去问题的求解事 

倒中记录的成功搜索路径上每个操作选择的依据条 

件进行重新稠试。如果依据条件仍满足．剐算法跟随 

成功的求解路径。否则，采用搜索方法对原求解过程 

进行玻写，井将经过玻写而形成的新问题的求解过 

程作为一十新事例存储在事例库中．以便用于指导 

将来相似问题的求解。过击问题与新问题的相似性 

越高 ，则指导求解过程中需要的搜索就越少。在最理 

想的情况下．甚至不需要搜索。当没有检索到一个与 

新问题相似的过去问题盼求解事例时 j11f使用弱方 

法进行搜索求解，并在获得最终解时．将求解过程作 

为一十求解事例存储在事倒库中。系统最初使用时． 

由于事例库中缺少求解事倒．所以只能使用弱方法 

进行搜索求解。随着求解攻数的增加，求解事例将不 
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断积累，使得系统能有充分多的机会获得与求解问 

题相似的过去问题的求解事例．用以作为启发信息 

指导求解．从而使求解问题的效率不断提高。 

新 问题 

指导求解 

一 * # 

控l [四  

— _J 成求解事例 

l 』 
求 解 事 倒 阼 

图 1 基于类比的启发式搜索求解模型 

由此可见，基于类比的启发搜索方法使用的类 

比启发信息和传统的启发信息相比．有这些特点： 

(1)类比启发信息不仅包含了局部信息．而且提供了 

指导求解的搜索方向，这种全局信息可将对一个庞 

大空同的搜索压缩为对一十或数十很小空间的搜 

索．极大地提高了求解效率。(2)类比启发信息是系 

统自动获取 的．并随着同题求解次数动态增加。此 

外．将基于类 比的启发搜索方法和传统的启发式搜 

索方法结合使用，可以进一步增强启发信息的启发 

能力，获得更高的求解效率． 

最后要强调的是基于类比的启发式搜索方法的 

效用问题。把类比推理技术与状态空间的启发式搜 

索相结合t目的是减少问题求解过程中的搜索费用． 

提高求解效率 ．但是在类比求解过程中．如果我们盲 

目追求类比结论的精确性，使得获取类比启发信息 

的费用过大．或是使用类比结论指导新问题求解的 

方式不当-则会产生使用这种类比启发信息指导搜 

索所节省的搜索费用反而抵不了其带来的额外耗 

费．这就是基于类比的启发式搜索方法的效用问题． 

是我们在实现中不可忽视的重要问题． 

5 生成求解事例 

生成求解事例就是积累问题求解的经验，其生 

成过程主要解决的问题就是对于一十求解事倒需要 

记录和保存问题求解过程中的哪些特征信息，以及 

如何有效地表示I抽取和存贮这些信息． 

5，1求解事例的衰示和生成 

在状态空间上求解一个复杂回题时．通常面临 
一 十庞大的搜索空间，在大量的被搜索的节点中．有 

成功的，也有失败的。为了给将来的相似问题的求解 

提供有用信息．帮助减少搜索费用，首先要确定需要 
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保存搜索过程中的哪些特征信息 有两种歌端的方 

法，一种是记下整个搜索过程。这种方法费用太高， 

显然行 通。另一种是只记住问题的最垫解 转换类 

比(Trans|ormafional Analogy)r． 和大多数的 CBR 

系统叫采用的多是这种方法。问题的最终解只对应 

着一十特定的成功搜索路径上的操作序列．所包含 

的信息太少。因此为 能成功地对过去问题的解进 

行改写而获得新问题的解，这些系统要求检索到的 

过去问题和新问题要有很高的相似度，由此带来了 

根高的检索费用。 

要保证基于类比的启发式搜索方法有较高的效 

用，就要适当地降低对相似性的要求 ，以降低检索费 

用。为了弥补部分相戗匹配带来的不精确性．旌们在 

问题求解的搜索过程中除了要保留同题的最终解 

外，还要记录有关选择建些操作曲情境和侬据条件t 

把它们作为一十求解事例保存下来。通过把相似性 

同息和同题隶解事例联 在一起，指导求解机制就 

可以充丹地利用与新问题部分相似的过去同题的末 

解事倒中所记录的丰富求解信息，有效地指导新同 

题的求懈。 

由此，我们将搜索过程中的特征信息定义为某 
一 成功搜索路径上的操作序刊以及选择每个操作的 

依据条件和失败路径上的初始操作选择以及最后的 

失败原因．一个同题的求解事倒是由问题的描述和 

末解该问题时记录的特征信息所组成。 

我们培成功擅寨路径上每十操作建立了一十注 

释结构。结扮中主要含有如下一些槽，它们记录着选 

择该操作时的情境和依据。 

o pl操作符 

state：使用该操作的同题状卷 

brother：问题状态在选用该操作前曾经历的一 

些失败操作及它们各自失败的原因 

pMc0nd：俊操柞的先挟条件 

why 选择该操作的理由(如：特定的控制知识) 

所以，一十特征信息表示为一十操作注释链表。 

特征信息的抽取是在问题求解的搜索过程中附 

加完成的。具体地说，把抽取过程插^在搜索算法的 

适当步骤上，当寝索算法找到了一十同题的解的同 

时，也完成了对这个成功的搜索路径上操作序列的 

注释，由此生成一十求解事倒，存_̂事例库．由于特 

征信息的抽诹不需要复杂的计算，所以记录这些信 

息几乎不需要花费更多的时间t而且特征信息的存 

储规模与搜索树的深壅成正比t而与所访同过的结 

点数无关，因而存储的费用较为合理。 

5．2求解事例的存储和素引 

随着问题求解次数的不断增加，事例库中存贮 

的求解事例也越来越多。要使求解事例在需要时立 

即能被获得．就要按一定方式进行存储。也就是说， 

要为新的求解事例建立台适的索引，井纳^ 已有的 

事例库的存储结构中 用什么特征作为事例库的索 

引是一十重要的同题。如前所述，一个问题的求解事 

例由问题的描述和求解该同题时记录的特征信息所 

组成 我们用问题的描述，即问题的韧始状态和目标 

状态作为索引特征。这样，每当系统求解一十同题 

时，检索过程就会依据该问题的初始状态和目标状 

态和事例库中的索引进行匹配，寻找一个相似的过 

去问题的求解事例。事例库的索引组织方式为二级 

索B1．目标状态为事恻库的一级索引，采用 hash技 

术。初始状态，确协地说是韧始状态的相关特征集 

(见 4．1节 )为事例庠的二级索引 ，使l用判别网路 

(DiscrlfⅡination Network)[~3。 

4 相似性度量和检索 

如何判定两个问题的求懈情况是相似的．以及 

如何在不断增大的事例库中高效地进行检索是实现 

这种基于类比的启发式搜索方法的一个关键同题． 

检索过程的性艟直接影响着该方法的效用。 

检索性能的桉心是检索质量和检囊费用．检索 

质量是指获得过去问题的求解事例和新问题的相似 

程度．相似程度越高，捡索质量就越好．作为娄比启 

发信息，它的启发能力就越强．检索质量 但与给定 

的相崔I性度量方法有关，而且它随着检寨时间单调 

增加．我们既要追求高质量的启发信息t又要尽可艟 

辟低获樽这种启发信息的检索费用。为了实现高性 

能的检索过程，需要权衡这两个困素，从而选择一十 

最合理的方法，以保证基于类 比的启发式搜索方法 

有较高的按用． ， 

， 4． 基于格关特征的相假性度量 

相似性的定义和翔定一直是类 比推理研究中的 

一 十主要问题。基于类比的启发式控襄研究也同样 

面临着这一问题． 同的着眼点、 同的表示或不同 

的应用领域，使用的相崔I性判定方法也 同．大体说 

来．目前主要有两种方法；域阿类比和域内类比 。 

蛾 问类比(between—domain)是指靶(target)领域和 

基 (base)领域来 自不伺的或相差很远的概念领域。 

在这种情况下，判定它们之间的相似性就要考寨它 

们前 概念的深层特性 ，比如结扮相似、语义相似等t 

类比源的选取很困难 ，有时还要基于它们的某些突 
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出特征。城肉类比(within-domain)是指靶领域和基 

领域来自相同或相近的领域。在这种情况下．通常根 

据它们的表面特征(即描述特征)和关系来显示它们 

之阿的相似性． 

我们研究的基于类比的启发式搜索是用于同一 

问题状态空间上的同题求解 ，属于城内类比，所以判 

别两十问题的求解情况是否相似只需考察它们的描 

述特征。但是在求解新同题之前．由于我们不知道新 

问题的求解过程，也不知道新问题的描述中那些特 

征和同题的求解有关．所以只能根据新同题的描述 

和过去问题 的描述来判定它们的相似性，即用新同 

题的初始状态和 目标状态同过去问题的初始状态和 

目标状态进行比较 

如何根据两十同题的韧姑状态和 目标状态的相 

似来判定它们l韵求解过程的相似是一十难题。如果 

两十同题的描述是完全相似的，无疑它们的求解过 

程也是相似的。但是如果两十问题的描述是部分相 

似的．则它们的求解过程可能是相似的，也可能差异 

很大．其关键在于要确定同题的描述中．即同题的目 

标状态和初始状态中，哪些特征是重要的．哪些特征 

和同题 的求解过程有关．以此作为相似性和判定条 

件． 

为了能较准确地根据两十同题的描述的相似来 

判定两十同题的求解过程的相l戗，我们采用了基于 

相关特征的相识性度量方法 】。同题的初始状态中 

和问题求解过程有关 的．即对获取 目标状态有贡献 

的那些特征口q做该同题的初始状态的相关特征集。 

基于相关特征的相似性度量方法就是使用初始状态 

的相关特征集作为相似性的判定条件。因为使用相 

关特征概念髓精确地表示初始状态和目标状态之间 

的语义依犊，所以通过使用新 同题的目标状态和初 

始状态同过去问题的目标状态和初始状态的相关特 

征集进行比较来判定两十问题的相似。另一方面+相 

关特征集合是韧始楹杏的子集，固此可用较少妁、更 

精确的特征寨来索引事例，使得检索过程更为有效。 

4 2幢囊过程 

检索过程的主要任务就是在事例库中找出和新 

问题相似的过去同器的求解事例。简单的检索算法 

可描述为：首先，找到所有和新同题相似的过去问 

题 然后，从中选出相似匹配值最高的同题；最后，返 

回这十问题的求解事例。这种检索算法，对于小型事 

例库来说是有效的，面且得刊的检索质量较高。但是 

随着求解经验的积累．事例库不断增大，要得到这十 

最佳的相似匹配+会使检索费用明显地增加．从而影 
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响了这种基于类比的启发式搜索方法的效用。为了 

解决这十同题．如上所述(3．1节)一我们把相似性同 

题与问题求解事例联系在一起，用求解事例中较丰 

富的特征信息来 弥补部分相似匹配带来的不精确 

性．这样在检索过程中不必追求最佳的相似匹配一而 

是寻找最合理的相似匹配． 保证较低的检索费用 

稳们采取了如下措施 

(1)设置有限的检索时间 避免为寻求一十更好 

的匹配．而过分增加检索费用． 

(2)设置相似度阐值 最大阐值：在有限的检索 

时间内．当检索到一十和新问题的相似匹配值超过 

最大阁值的过去问题时 ，检索算法就认为这是最舍 

理的相似匹配。最小阈值：在有艰的检索时间肉，如 

果算法没有找到一十相似匹配值超过最大阐值的过 

去问题，别算法选择一十超过最 小阐值的过击同题 

为最合理的相似匹配。 

设置最小阐值是固为在新同题的求解过程中， 

即使使用和新问题相似匹配值不高的过去同题的求 

解事倒作为类 比启发信息，也比没有启发信息指导 

而只是使用弱方法进行搜索求解要有效得多。当然 

所设置的最小阐值不能太低，否则会产生错误的指 

导，反而使得搜索费用更高。至此，我们可简单地给 

出检索策略： 

第一步 ：索引匹配 目标状态，若没有匹配上．则 

返 回 nil。 

第二步：在该目标状态下的判别网络上渐进地 

进行查找，计算初始状态的相关特征集与新问题的 

初始状态相似匹配值。 

(1)若该相fH匹配值超过最大阀值，皿l返回满足 

该匹配的过去问题的求解事倒。 

(z)检查时间界限，若超过检索时间，转向第三 

步。 

第三步 若存在满足最小厮值的相骺l匹配 ．则返 

回相似匹配值最大的那个过去同题的求解事倒． 

第四步：否则 ．返 回nil。 

5 指导求解 

指导求解过程主要解决的问题是如何使用检索 

过程获得的相似过去同题的求解事例 一有效地指导 

新同题的求解。其中．关键同题是对于求解过程中可 

能出现的各种失配现象．指导求解机制要有灵活的 

处理策略[I】，这直接影响着基于类比的启发式搜索 

方法的效用。我们把类比启发信息的指导求解和弱 

方法求解紧密地结合在一起，根据不同的失配情况 
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分别采取以下改写方法，并将改写后 的求解事例作 

为一新事例，存储在事例库中。 

(1)扩充原求解事例。如果新问题的当前状态不 

在原求解事例中，别挂起原求解事例，使用宽度优先 

搜索方法进行求解．直到到达满足条件的某一问题 

状态t然后再重新使用原求解事例指导．并把附加的 

操作及其柱释插人到原求解事例中去。当腺求解事 

例结束时．新问题的求解任务仍未完成，此时可使用 

弱方{击继续进行搜索求解，直到达到新问题的目标 

状态为止．并将其附加的操作及其注释插入原求解 

事例的未尾。 

(z)裁剪原求解事倒 在新问题的求解过程中． 

如果新问题的当前状态同原求解事例 中某状态相 

同．则循搜索链前进到该状态，并将跳过的操作及其 

柱释从席求解事例中删除。如果在原求解事例未结 

束时，新问题的目标状态已到达。在这种情况下，将 

原求解事例中余下的部分删除掉。 

(3)背离原求解事倒。在新问题的求解过程中， 

如果骤求解事例建议的某操作所依据的理由不再满 

足．则认为该操作在当前状态下失败。这时终止原求 

解事例的指导．开始使用弱方法重新选取路径，继 

续进行求解．选择该操作的依据为重新选取路径提 

供了耋勺束。这里要说明的是，由于找们采用了基于相 

关特征的相似性度量方法，所以～般不会出现完全 

背离原求解事例的现象．下面给出指导求解算法的 

简单描述。 

指导求解算法 

第一步：当检索过程没有得到粪比启发信息时， 

则采用弱方法进行搜索求解，生成该问题的求解事 

例，并存贮在事例库中，返回。 

第二步：当捡索到一个和新问题完垒相似的过 

去问题的求解事倒时．将过击问题的解直接转换为 

新问题的解，返回。 

第三步：当检索到一十和新问题部分相似的过 

击问题的求解事例时，首先使用弱方法进行搜索求 

解，直到到达某一问题状态，该状态与原求解事例中 

的某一状态相同，对原末解事例进行相应的裁剪和 

扩充。 

第四步：使用原求解事例指导求解新问题．即重 

新对原求解事倒中记录的带注释结构的一组操作逐 

个地进行测试：(1)若新问题 的当前状态为目标状 

态．则裁剪原衷解事例．返回}(2)若过去某失败操作 

的理由仍满足．则将该操作剪枝；(3)若使用操作的 

先决条件和依据的理由仍然满足．则将该操作及注 

释结掏拷贝下来 否则，转向第五步． 

第五步：采用弱方法继续进行搜索求解，直到达 

到新问题的目标状态。 

采用这样的指导求解算法主要有如下一些优 

点：首先+该算法是在相似的过去问题的求解过程的 

指导下逐一{曼9试所建议的操作，而不是象弱方法求 

解那样不断地生成一组候选研 ，并扩展它们，因而节 

省了搜索费用和生成费用。其次，在新问题的搜索空 

间中尽早地将符合失败原因的操怍剪枝．缩减了搜 

索范围。最后．由于把类 比启发信息的指导求解与弱 

方法搜索隶解紧密地结台在一起共同完成求解任 

务+所以当新问题的求解过程和相似的过去问题的 

求解过程出现失配时，算法能灵活地采取适当的处 

理策略进行改写 +从而保证了类比启发式搜索方法 

的有效性 。 
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