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范例推理中面向对象的范例表示研究*) 

耿焕同 方 瑾 蔡庆生 

(中国科学技术大学计算机科学技术系 合肥230026) 

摘 要 结合范例推理的具体特点，按照面向对象的形式定义，给出范例的面向对象表示方法。通过粪的层次信息， 

方便地表示范例复杂的结构信息；它一方面克服了属性一值对表示法无法表示复杂结构范例的缺陷，另一方面将领域 

知识通过约束规则与范例的表示有机结合起来。在范例相似性计算上，区分类内相似性和类间相似性，使得相似性表 

示尽可能准确和科学，从而有效地拓展了范例推理系统中的知识表示能力。 
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Abstract This paper proposes a new object—oriented case representation based on the formalize definition of ohject and 

the specification Of Case-based Reasoning．It represents the complex case structural information through class hierar— 

chy．The new method not only overcomes limitations that attribute-value case representation can not represent complex 

structured cases，but also combines domain knowledge and case representation through constraint rules．At the point of 

case similarity，this paper divides it into two parts_,inter-class similarity and intra-class similarity，which improve cor— 

rectness of similarity representation as high as possible．The object—oriented case representation can effectively reinforce 

the representing ability of knowledge in the CBR systerrL 
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1 引言 

基于范例推理(Case-Based Reasoning，简称 CBR)是由 

R Schank教授提出基于范例的推理方法l_1]。CBR是用先前 

求解问题的经验和方法，通过类比和联想来解决当前相似问 

题的推理方法，克服了传统的基于规则推理(Rule-Based Rea— 

soning，简称RBR)系统的知识难于获取和推理的脆弱性等缺 

陷口．3]。所谓范例(case)是对应用领域内一个问题的描述，由 

问题的状态和与其相应的解决方案两部分组成，实际上就是 

一 个从问题的状态空间到解决方案空间的一个映射l_4]。所有 

的范例构成范例库(case base)，目前已被广泛应用于医学诊 

断、工业制造、法律诉讼和Q8LA应用系统l_5 等领域，并取得 

很好的效果。 

CBR是通过类比和范例复用来得到新问题的解。可知 

范例库是CBR中最重要的一个部分，是范例推理的知识库， 

包含了应用领域中的历史经验；领域知识表示直接关系到 

CBR推理的正确性[6]。因此范例表示是 CBR中首要问题， 
一 般采用属性一值对表示法。这种表示方法简单，较适用于领 

域知识贫瘠的问题。另外还有层次式知识表示方法L7J，但未 

给出具体描述。 

面向对象技术是当今最为流行的程序设计方式和数据表 

示方法，它的突出特点是模块性、封装功能、代码共享、灵活性 

和易维护性 s 。面向对象知识表示在专家系统等领域得到广 

泛应用[9,10]。本文结合CBR的具体特点，提出面向对象的范 

例表示方法，并将领域知识蕴涵于类的层次结构和类的约束 

规则中。另外，在范例检索中，范例间的相似性计算是 CBR 

中范例检索的关键，本文首先提出了范例的面向对象表示方 

法，并给出在基于面向对象范例表示中的范例间相似性计算 

模型和方法。 

本文的内容组织如下：第 2节形式化描述范例的面向对 

象表示；第 3节给出基于面向对象表示的范例问相似性计算 

模型；最后是结束语。 

2 范例的面向对象表示 

类和对象是面向对象技术中的重要概念。类是对一组相 

似对象的共同抽象描述，它将该组对象所具有的共同特征(操 

作特征和存储特征)集中起来，用来说明该组对象的性质。类 

是创建实例对象的模板。类可定义为一个四元组： 

CLS：：一<ID，DD，OP，INT> 

其中I【)是类的标识；DD是数据结构描述；OP是操作集合的 

具体实现，即方法集；INT是统一对外接口。类和对象的这种 

结构，起到了“信息隐藏”的作用。 

在范例推理中。范例的结构化信息是通过不同层次信息 

加以表示的。首先是对象(object)，然后是对象类 (objeet 

class)，最后是类层次(class hierarchy)。这种层次信息也包 

含了对象间的相似性信息。 

2．1 范例类的形式化定义 

我们将采用 BNF范式给出类和对象的形式化定义： 

*)本文得到国家自然科学基金项目资助(N0．70171052)，No．90104030) 耿焕同 博士生。主要研究领域：人工智能、知识发现；方 谨 博 

士，主要研究领域：人工智能、专家系统；蔡庆生 教授，博导。主要研究领域：人 智能、机器学习、知识发现。 
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类：：=CI ASs(类名)(父类)(属性)(约束规则)(方法) 

END 

类名：：=(字符串) 

父类：：=EXTEND(类名) 

属性：：=SimpleAttr(简单属性)ComplexAttr(复杂属 

性)END 

简单属性：：一{[(属性名)：(类型)，(初始权重)]) 

属性名：：=(字符串) 

类型：：一<字符串> 

初始权重：：一(实数值) 

复杂属性：：=CLASS(类名) 

约束规则：：=RULE(规则名)(规则体)END 

规则名：：=(字符串) 

规则体：：一IF(规则前件)THEN<规则后件)END 

规则前件：：一{((前件属性)(操作算子)(值)AND／OR 

(前件属性)(操作算子)(值)))n 

前件属性：：一(字符串) 

操作算子：：一<／>／一／> ／<一／!一 

方法：：一METHOD(方法名)(参数表)(方法体)END 

方法名：：一(字符串) 

参数表：：=(字符串) 

方法体：：一(字符串) 

类的定义主要包括类名、父类、类所包含的属性集合、属 

性所满足的约束规则及类的操作方法。将属性分为简单属性 

和复杂属性，简单属性一般是那些不可再分的属性组成，可采 

用属性一值对表示法；复杂属性可以进一步再分，表达较为复 

杂的范例属性知识，采用类的实例进行表示。 

基于范例推理中，存在大量的领域知识，除了一部分存在 

于类的层次结构中外，另外可利用属性的约束规则加以表达。 

约束规则采用产生式知识表示，由规则名和规则体组成，规则 

体包含规则前件和规则后件。规则前件采用四联体表示法。 

规则可看成是类的特殊方法，在子类与父类间存在继承关系。 

此方法的好处在于不必为每个子类重复定义约束规则，减少 

了规则维护代价。规则的冲突消解策略是优先激活子类的规 

则，然后是父类的规则。这种消解策略一方面是因为子类中 

可能引进新的属性，增加了新的约束；另一方面在类的层次结 

构中，子类对问题的描述更为贴切和具体，父类更加抽象。因 

此，优先激活子类规则，更能准确表达领域知识。 

下面将给出一个描述 PC机的类的定义(假设其父类为 

COMPUTER)： 

CLASS PC EXTEND COMPUTER 

SimpleAttr 

Price：Real，0．2； 

Speed：Real，0．3； 

END 

ComplexAttr 

Processor：CLASS PROC~ R； 

Hard—Disk z CLASS HARD DISK； 

END 

END 

2．2 范例对象的形式化定义 

类是对象的抽象模板，对象是类的实例 对象的定义可 

表示为： 

对象：：=OBJE(、T(对象名)FROM CLASS(类名) 

对象名：：=<字符串> 

类名：．o一(字符串) 

假设计算机A是PC类的实例，则计算机A可以形式化 

地表示为：0BJECT计算机 A From CLASS PC。 
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3 范例间相似性计算 

范例间相似性计算是范例推理的核心问题。在采用属 

性一值对范例表示法的系统中一般用距离函数表示，如欧氏距 

离、曼哈顿距离等。然而在面向对象的系统中，对象间相似性 

计算变得比较复杂，简单的距离函数无法准确表达范例问的 

相似性。因为被查询范例与范例库中的某个范例的某些属性 

相同(或是同一个类的实例，或都从某个父类继承而来)，范例 

的这部分相似性可用距离函数表示。某些属性可能根本不相 

同，无法简单地用距离函数刻画这部分的相似性。因此，在计 

算范例问相似性时需要区分两种不同形式的相似性，即类内 

相似性计算与类间相似性计算。 

3．1 类内相似性计算 

类内相似性用来描述被检索范例 q与范例库中的某个范 

例c，具有相同属性的那部分相似性 可以形式化地表示为； 

S m胁 (q，c)一 (SimA
．

(g．A1，c．A1)，SimA，(q．A2，c． 

A2)，⋯，SimA (q，A ，c．A )) 

其中，Sim1~, (g，c)表示范例 q与范例 c的类内相似性；q．A 

与c+Ai表示范例q与范例 c的A 属性的值； 表示聚集函 

数。 

常见简单属性一般有三大类，即数值型属性、符号型属性 

和模糊型属性。下面给出基于属性一值对的范例类内相似性 

的计算公式。定义如下：设q、c为两范例，它们的类内相似性 

Sim1,~ (g，c)可用下面公式计算： 

厂 一～  

s m胁 (q，f)=1一 ／∑Wi×d(q ， )。 

厂 —————————一  

其中：√量 Xd(q ， )。为q、f间的欧氏距离 记 为 

范例的第i个属性特征字段f qI 为范例q、c中属性
．

厂f的 

值，Wi为第i个属性，f的权重，d(q m)为两属性的距离(规 

格化)。分几种情况讨论： 

1)若该属性为数值型，则d(q ∞) I
e

q i~
，z

c

g

l丽I I 

2)若该属性为符号型，一般采用按属性值的相似性大小 

建立层次关系，且为每个相邻的属性 值对分配一个相似值， 

不相邻属性值间的相似性定义一定的函数约束。若属性 厂 

的不同属性值的相似性层次为 一 一 ，且设 sire(V ， 

V2)一sl，sim(V2， )=52，则 sire(Vl， )=sl×52；即d(q ， 

a)=1--sim(qi，Ci)l 

3)若该属性为模糊型数据，设该属性的模糊等级有 m 

级，记 grades={ga，⋯， )，且设范例模糊属性在各等级中 

的隶属度的值分别表示为：gradz~zlue={ ，⋯，Vm)；其中讪 

为该属性属 于等级 g 的隶 属度 的值，则 d(q ， ) 

∑I 
．

一  

+
I 

EL‘ ，其中： 、 分别为范例q、f的f 属性在该 

属性模糊等级J中的隶属度的值。 

3．2 类间相似性计算 

在范例类的层次结构中(如图1)，有两种类型节点：内部 

结点和叶子结点。其中叶子结点表示现实世界中的具体对 

象；内部结点为类层次树中的非叶子结点，表示一类抽象对象 

的集合。为了更清楚地叙述类问相似度计算模型，先做如下 

定义： 

1)若结点 K为内部结点，用 Leaf(K)表示 K的叶子结 

点； (下转第178页) 
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2)MinSup(Kt，Kz)表示结点K 、K2的最近公共父结 

点； 

3)若Ki是Kj的子结点，则记K <Kj。 

图1 范例类的层次图 

点 

叶子结点 

为计算类间相似性，需为类层次树中的每个内部结点K 

分配一个数值s ∈[0⋯11，用来表示以该结点为根的子树中 

所有子结点相似度的最小值；并且要求满足如下的条件：若 

K <KJ，则要求 ≥ 

进一步规定，若 ，y为内部结点K 的叶子结点，则．r，y 

结点的类间相似性需满足如下的条件：V．r。yELeaf(K ) 

S mm ( ， )≥sf。 

3．2．1 类间相似性计算模型 

假设有两个结点K 、KJ，类间相似性的计算主要有三种 

情形： 

1)两个结点K 、KJ都为叶子结点； 

2)结点K 为叶子结点，节点KJ为内部结点； 

3)结点K 、KJ都为内部结点。 

为简便起见，可将这三种情形统一起来，利用其公共父结 

点的相似度值加以表示。可表示为： 

如果 Kl=Kj，则 S ，(K ，K，)=1； 

如果，Ki：：／：Kj，则 S (K，KJ)=‰ (托
． K )。 

3．2．2 范例间相似性计算 

在计算类内相似性和类间相似性之后，就可计算两范例 

的相似性，通过采用类内相似性和类间相似性的乘积加以计 

算。即： 

Sim(q，c)=S m (q，c)×S切2 (g，c) 
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结束语 本文结合 CBR的具体特点，先给出范例推理中 

面向对象的范例表示一般方法。这种表示方法，可通过类的 

层次信息，表示范例问复杂的结构信息。它一方面克服了属 

性一值对表示法无法表示复杂范例的缺陷，另一方面通过约束 

规则将领域知识与范例的表示结合起来。同时在范例的相似 

性计算上，区分两类不同的相似性即类内相似性和类问相似 

性，使得范例相似性计算尽可能地准确和科学。 
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