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语义例络是知识表示的一种重要形式，网络表示的特性之一是处理性 质的继 承 

问题，但早期的尉络表示法不能处理带有俪外的情形，因而无潼实现非单 调 推 理。 

最早把多元继承与非单调推理结台起来的基本思想是树型继承系统的直 接 扩 展，然 

而这种系统并非十分有效。本文介绍语义网络的各种表示及其上的推理，包 括 最 短 

路径法，标志传播法，E＆R方法和推理距离排序法，并讨论了带有例外啦语 义网络 

产生不一致性的四个方面。 

l — 目『官 ' ； 

迫兰旦垡已被广泛用作△士兰 中 
表示的一种有效机制，在这样的网络上 所 

谓 推理”实际上就是结点从其祖先中继承性 

质。继翠网络是按照通常的Is—A关系组织的 

分类，如图l所示：Hayes1。I和Scllubort[ 已 

经证明了这样的网络 自然地对应于特定}l缸一 

阶逻辑的理论 。侧如； 

Nautilus(Fred) ‘ 

Vx．Nautilus(x)-~Cephalopod(x) 

Vx·Cephalopod(x) Mollusc(x) 

^CF,(日2)=0．8(0．837+O．8)一0．8 ×0．8>c0．837 

士 0．881l 

‘CF(H1)>A ，所以继续往 下推 

C C日)=0．9×O．881t 0．7923 

(3) 求CF(H) 

CF(H)= ( 5518+0．7023)--0．5518x 0．7923 

士 0．4372 
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这样削对应 U看作是“ 义”网络所 文达的语 

义【 ，这种语义的重要特性在于： 

(1)继承是 刚绪表 示的逻辑性质，例如 从 上 面 

的一阶公 式咔r可证 明Mollusc(Fred)． H 承是 假 言 

推理的重复使崩。 

(2)啊络巾每个结血都 是一元谓 。 、 

(3)婀络中的继承关系不允 许有任何 例 外。 

如 果Fred魁Nautilus， 14它 必 须也灶Inverte— 

brate。 

ff』是当允许出现继承的例 外情形时， 这 

种对应关系不再成立，这样网络的逻辑性质 

也发生巨大变化 例如，绐定下刊关于大象 

的事实： ’ 

(” 大象是灰 邑的，际 了自公象， 

(2)所有 白公象都 是六象。 

如果 对“大 象”进行 常识推 理， 则 当给定 

一 个来知是否为白公象的犬象剥，一般推理 

得出耗是“灰色的”，但当知道牦是白公象时 

就必须撤消这个推论。这个推理 过 程 是 非 

单调的，新信息的加八使得先前推出的结论 

无效。这一非单调性无 法用一阶 公 式 来表 

刁 。 

把多元继承与非单鞘推理相结台的早期 

工作是基于树型继承系统的直接扩展，采用 

最短路径推理器对某些特殊娄型的问题无浊 

处理，标志传播法并不能从根本上解决这些 

问题，E犀R算法用缺省逻辑表示带有 例 外 

的语必 网络，从而把网络上盼推理转化为缺 

省推理，而推理距离排序 法则用推理距离代 

替推理路径来消除二义性，但是这些方法均 

与人们的直现常识推理有不同之处。本文分 

别介绍这些处理方法，并讨论产生不一致性 

的四个方面。 

二 量豫路径推理 

在早期的语义网络研究中，对于多元继 

承系统，通 常采用最短路径的推理算法，如 

NETL[ ”。所 谓 最短路 径 推理是 指对 查询 的 

回答总具有从初始结点开始的最短路径，这 

些摊理算法可翻宽度扰先搜索策璐或深度优 

先搜索第略 例如，设有图2肟示的继 承广州 

· 6 · 

最短路 径推理 算法对 络朐例子 

于 任何 树型 继承系 统 q 以证 明是正 确 ， 对 

于不含有锣ll外的多元继承系统也是合适韵 。 

但是对于含有例外的多元继承系统就不适用 

了，特别是对于下述两种情形，最短路径推 

理无法工作【“， ]： 

闷■1 带有冗余语句的推理。如 图3所 示 ，由 

于存在路~CIydc->Royal—Elephant+Elcphant， 

因而Clyde+Elephant是多余 的 ，怛正是 这种多 采 

使系统出现了矛盾 ．因为从Clyde+Royal—Elcpha— 

t-~Gray-thing和CIyde+ Elephant-~-Gray—thing 

可推出Clyde~是灰色的又不是灰色的，且 两 条 推 

理路径等长 

r 

图3 带有冗泉的网络 图4：Nixon 菱形 

阿囊2 存在二义性的推理。如图4所 示．这 是 

典型~,3Nixon菱形问题，可同时推出Nixon既是又不 · 

是反战论者(PaclfisD。 

对于第一 种情形，可采用如下的方法避 

免之，印 由于Royal—Elephant是Elephant韵 

子集，目而可规定特殊 信息优先'使 Clyde 

优 先继承 Royal-Elephant的性质 。但对于 第 

二种请形却无法 解决， 简单的最短路径推理 

法甚至无法识别 这种二义性。 

。三 标卷传番法 

图3所示的情形是带有例外 的语义网络。 

蹦为Elephant是Gray thing，而 ~Royal Elep- 

ham是Elephant∞ 子集， 却 是Not Gray th- 

i nI；|我 们 说RozaL，Elephant是Elephant中 

的例 外。对于· 有例外的网络 上的推 ，有 

粥 

∞ 一 撕 

瞎啦 咖 一一一～一一 璐 对统从 推 耥从一 雌 
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些知 {序系统倾向于由系统内部来处理 ， 

而另一屿系统 =}1一局部屏蔽的子系统来处 

耻⋯，其力洼是刷较局 部 的 信 息 (~Roya] 

Elephant->White thing)屏 蔽 较 抽 象的 信 

息 (3~llElephant一,Gray thing)。但 是出于局 部 

佶 包与抽 象信 息之间的关系及矛盾性等难 以 

判 定 ， 而这种方 程 r非十 分有 效 。 

Fah]man! 没计 的NETL系 统使用 栩’志 

传播的方法解1决 L述 问题。，也的基本思想是 

并行处理，其中包括两个过程，一个上行扫 

描，它一开始在一个叶结点上加八一 标志， 

并 试图将该标志传播到该结点的所有祖先。 

如果不存在例外链，则这种扫描可直接把标 

志按上行方 向通过Is—A链 进行传播。由于网 

络中存在着并行性，这种操作的时间与网络 

Lf_的最长路径成正比，而与结点个数无关。 

另一过程是下行扫描，它从祖先结点开始把 

标志通过IS-A链向下传播。上行 扫描与下行 

扫描是一致的，只不过两者扫描方向不 同， 

而且两者必须是互补的：如果上行扫描从结 

点x标记结点Y，刚下行扫描就应从 结 点 Y 

标记结点x。标志传播过程实际上就是性 质 

继承过程 。 

Fahlman的标志传播算法要州到两 个 新 

的链表示{CANCEL~UNCANCEL链， 前 

者用来说明结点(内例外情形，而后眷则说明 

CANCEL链的例外情形。如图5所示，B是C 

的例外 ，A是 不 能继承D” 例 外 。 

／f、 

m  

．  ＼ UNCA．．N CEL链 
图5；cANcEL链与uNeANcEL链 

下面 I 图6为例说明标志传播的 算 法。 

该算法使用s个标志M M：和M。。 

第一步：尉标志Mt标记结点A的前导菇l点井将 

M1放在~／j,A {； 

第二步：如粜t 【 NcANcEL链在其尾部结 

点上有M·，上I在头部所指的cANcEL链上没 有 标 

志M3，则将 Ma放到这个 

CANCEL链上，如果社 

Ma标志 的这个CANCEL 

链自 头 部结点上 已经 有 

r标志 M ， 州 将 M 去 

掉 ； 

第三步 ：如 果任 意 

CANCEL链在其尾部特 

点上有 M ，且该链本身 

没有标志Ma，则将Mz放 
到它的头部结点上J 图6：标志传播示 意图 

第四步 ；如果任意IS—A链在尾部结点上有M-． 

且头部结点既无Mz又76M ，则将M 放到其头部结 

点上j 

第五 步 ：交替 地重复第二、三、四步 ，直到第 

四步不再用M，标记新的结点为止。如果此时不存 

在既有M1只有M 的结点，则算法结束，这样 A就 

继承了所有陆A之外的标记有M 的结点的 性 质} 

第六步：如果在第五步发现既有M 又有M：的 

结点，则表羁 到达该结点太晚，未能禁止Mj进 

八并通过该鲭点向上传播 这时耍进行第二 追 扫 

描，首先去掉所有Ml标志，仅剩下M：和M3，然看 

重置M 到A，重复 上述过程。 

圈 6给出了扫描 

后的标志 抗态。这刖‘ 

说 明A继承了B，c， 

D，E，F和 G 的 性 

质，但圈7所示情形， 

A只能继承 B。C，D 

和E的性 质。 

图6中，B和A均 

称为CANCEL链 D十 

F下面的台并点，其中 

B是该链的最上 合 并 

M 

图7；A不自 继承F和 

G的性质 

点。最上合并点有重要的意义；如果用户要 

使所有合并点继承cANCEr．链头部的绪点的 

性质，则只需从该最上合并点日I一条到该链 

头部结点的 N CEL’键，、香瘟u只 从该 

躁上合并点 f 集鲴该已 柑 茸L链头部结点 

曲cAN 氆建 国6釉 国 7挣jjl『说明了这 
两种情形。但赴由 J 多元班絮闷络不是全序 

的， 因而一十CANCEL链下面帕肚 并点 

·ee 
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可能不止一叶，这削应尽量使其个数殷少。 

对于下行扫描也有类似的情形 ，文E6] 

还详细讨论了寻拽最上(下)台并点的算法 以 

及 这种 网络的 相客性 问题 。 

四 E＆R算法 

Etherir,gton和Reilorl̈】 1利川 献省 逻辑 

米处理语义网络上的非单调推理。由于jE确 

的推理要求所 有的结 论都在一 个公共 扩展 

中，而一个网络可能有多个扩展，因此上节的 

并行标志算法不 能实现这样的正确推理。 

实际上，标志传播的方法仍然是最短路径推 

理，因为标志M 和M ，哪 个先 到达祖 先结 

点，则它就决定 了该结点的性质是否可被其 

子结点继承。而且这种标志传播法很难识别 

网络l中的二义性，又难以形式化。 

Etherington[ 在带有例外的网络与网络 

缺省理论之间建立一个对应 这种对应为网 

络提供了形式语义和正确推理的表示。个体 

b所继承的性 质P ，⋯，P 记 为PI(b)，⋯， 

P (b)，它们都属于缺省 理论 的一个 公共扩 

展，．如果该理论有 多个 扩展，则b可继 承不 

同的性质集，这要依赖于所选择的扩展 。 

一 个网络缺省理论定义为满足如下条件 

的缺省理论A= (D，W)： 

(1)w仅台有：a)文字 (即原子公式或 

其否定)b)形如 (aVB)的析取。 

娆)D仅台有正规的或半 正规的 歇省， 

形式为： 

n I B40 I B， l， i，⋯， H 
百一班 ～ 日 一 

其中a， Y．都是文字 。 

为了说明如何用缺省来表示 带有例外的 

网络，我们考虑 图3，它可用缺 省理论 表示 

为1 

w =(vx*(Roya~-ElCphont(x) 

- TE~ephant( ) Royal- 

Elephant(Clyde)，Elephar~t 

(C1埘e)) 

64· 

l E~ephant( )I Gray(x)，f 

o ={ 。 } 
Etherington~。1采用七种 链来表 ≮网络 ， 

每种链 对应 于 一个缺 省或一 阶公式。 

(1)严格的Is—A链 ：A．十 ．B，语 义为A 总 是 

B， 应于一阶公式Vx·(A(x)÷B(x))。 

(2)隶属链，a·十．A，表示一阶事实A(a)。 

(3)严 格 的 IS—NOT—A 链 ；A．忡 ．B，对 应 

于 ～阶公式Vx·(A(x)~--lB(x))。 

(4)非隶属链 ：a．忡．A，表 "TA(a)。 

(5)缺省Is—A链 ：A．— }．B，语必 为一般说 

来A的元 索是B的元崇，但可能 有例 外，对应 于缺 

省叁( f 
B(x) 

(6)缺省IS—NOT-A链 ：A． ．B，对 应 于 缺 

堕I 堡 y) 
—IB【x) 。 

(7)例外 键；A．一 ÷，例 外链 没 有独 立的 

语义，它只能在第(5)祀(6)种链出现例外时才能 

出现，表示缺省链的一个倒外，它必须指向某个缺 

省链 根据 (5)、 (6)知有两种蜘外链，如下所 

不  

B 

A 

我们用Fahlman等的例子 1来 说明 这种 

对应。网络如图8所示，对应的 缺省逻 辑表 

示 为： 

W={v 。(c )一M0))， 

V ．(N( ) C(x))， V ．(N( ) 

一sb扛))} 

。 一 { ’]c ， 

啦

、

＼、 

． ． 
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C(x)l-TSb(x)，-qN(x)c 
’菇西) ～ f 

。p。d 

逻辑表示带有例外的语义阿络，但它 与E皇奠 

不同的是，它认为所 有链都是映省链。为了 

使网络中的绪论能够处在一个公共扩晨中， 

避免二义性的出现，定义 了推 瑾距 离的 概 

念。这 种方法不仅弥补了最短路径的不足 

而且也使继承的虢省表示更简化 

推理距离排序指的 是，A是 的子 组当 

且仪 当存 在一 条从A到B的继 承路 径 它与 

最短路径排序的最大不同在于确定予组与父 

组的关系上。对于单一继承 <树型)系统 

两者是相 同的，但对于多元继承系统r在带 

有冗余语句或存在二义性的网络中，两者是 

不一致的。例如，图3所示 的回络 表示成如 

下缺省： 

D1： 

D 2 

D 3。 

Royal-Elephant(x)IElephant(x) 
勘 epha~t(x) 

Royal—Elephant(x)I~Gray(x) 

rjGr∞ 似 ) 

和一l阶事实：琏oyaI—E h蛆t《Ci e ，El- 

phant(Clyde) 。 

使用D — ，我们可 推出两个扩展，一 

个台 有《 ay(c1 e)，另一 个 含 有 --I国量y 

(Clyde')，推理路径为l 

Si：Royal-El~hant(Clyde)一 3一÷ 

] a蹿  (Cl e) 

s|}Elephant(Clyde)_-D 一+6fay(Clyde) 

实际上，隙Si，S 之外，还有推理路径S̈ 一 

Ss Royal-Elephant(Clyde)·-Df-一+  

Elephant(Clyde)～I)J一 ÷o期y(C d．)． 

但由于S 的长度小于S。，因而 被台弃-男 
一 方面由于s 和Sz一样长， 最短路径 推理将 

同时获镊达 两个相互矛盾 的结 论。荷推理距 

离排序法髓避免这种矛盾的出觋 。． 

我们首先给出跃省的排序， 对任意两个 

缺省D。和Dj，我们说D。<D 如果满蹙下逮’ 

条件 之一： 

(1) _的前提是 的结论1 ． 

(2)D。萌曲曩连替 的耆理条件。 ’ 

c3)存在缺曾 ；使得D 之D； 且 《D“ 

船 f 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


显然，这样定义的“<”是偏序关系。 

现在我们对上面的两个推理 瞎径s 和s 

进行 比较。根据“<”的定义知Ds<D ，故在 

Sl和 中选 取S】， 予是 有II 一结 论 Gray 

(Clydg)。一般地，对推理 路径的 排序依 

赖于 省之阔的偏序关系。我们称推理路径 

s <s 如果s1中的极大缺省 小于 中 的极 

大快省。 ’ 

这样，使用推理距离排序法进行网络上 

的推理时，应遵 循如下原则： 

． (1)在推出相同结论 的推理路径中，一选择最短 

者， 

(2)在推出矛盾结论的推理路硅中，按推理路 

径排序选择较小者。 

Touretzky在TMOISI“】中给出了 推理距 

离排序下继承系统的形式分析，得出如下定 

理： ． ‘ 

(1)每个非循环继承 网络有一冷可 构造 的扩 

展 | ． 。 。 ． 

(2)非循环继承网络的每个扩展是有敝的J 

(3)一 扩展是不相骞的当且ft．当该网络是不 

相客的， 

(4)、任意两个扩 展 

峨著格示相寄的， 
(5)一个网络是 多 

义的 (即有多个 扩展) 

当且便当它宥一个 稳 

定扩展；不稳定性 的必 

要条l件箍谖阐珞台有图 

0所 的乎圈J 

图9；不稳定网络 
的子图 

(6)=义性 网络的每个扩碇都是不稳定的。因 

而督逢遗榭遁它的扩展之一并橙查典稳定性来判定 

网络是否是多必的| ．．‘ 
r (甜 每个继承网络都是可调整的，即培定一个 

网络栅它的一个扩展，憩可修正网络的拊  结构使 

得最短路径推理将产生与所选扩展一致的结果I 

(∞ 可加性调整 (即可加八链但希减少链)是 

充分的。 · ， 

这些定理和结论为判定和解决剐络的二 

义性问题提供了良好的基础和方法。 

六 不一致性的四个方面 
．前面介绍 的几种 网络表 示及其 推理力 
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法，尽管能够在某种程度 解决 问 题]，井 

能识别刨问题2， 是有些网 络本身 存 着 

阎有的不l【l蝌的矛盾， 而从不嗣的角度理 

解 和 处 理 就会产生不同的结果。由于上述 

符刹· 法都带有主观的 目的色彩，使得它们 

与人类 的常识推 理之间 也多少存在 一些玛 

沟 。本节将 从直观 上讨 仑各 种推理方 法不一 

致 性的 四十 方面。 

1．怀疑推理与轾信推理的不一致性 

怀疑推理在有二义性的情况下拒绝导出任何结 

论 ．因而对图4的Nixon菱形，推不出任何 结论。另 

一 方面，轻信推理则试图导出尽可韶多的结论，由 

于这些结论可能是不相容曲，因此就必须产生多个 

扩展，使得榴矛盾的结论在不嗣的扩展中。 

Horty等 定义的怀疑继承不等债于取所有轻 

信扩展的变集。倒如图l晰 示~Nixon瀑布，尽管 

Nfx咖是否为A i1mllitaj 是不确定的，但怀疑推 

理器识别不出来r因为Nixon是萏 为Paclf~t是不 

砖定的，因而从Nix咖副Pacifi虬到Anti mili扭ry 

不存在有效路径，这样就可得 ~Nixon不是An'd-． 

military的结论． 

Anh—rnm忸r 

图1o；Nixon瀑布 

怛是，如果允许二义性传播，则怀疑推理等价 

于所有轻信扩最的交集。铡如当遇到Nixon是否为 

Pacifist这一=X性时，假设他是．则 可推出Nix 

是否为Anti—mil~ary也是不确定的，因而推 不出 

任何结论。 

2．上行与下行堆穗的不一致性 

性质继承的最一般时直观模型是：从某个概念 

娃 )下厅传播到其子蛆或实柳。相反的继承具有 

上行传播的推理，’它强调论证过程，即证明序列· 

上行与下行的继承推理并不总是一致的“ a 

s．打开路径与关黼 径优先的：I：—致性 

继承推理可采用两种优先法之一 即打开路径 
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优先和关矧路径忧先 打开路径优先H 是说；一条路 

径优先于另一条路径，仅 当优 先的路 径含有 冗余 

链，但当一个结点中断了冗采链耐，优先关 系不再 

成立。列了关闭路径 优先“”，如果 ～个结 点的性 

质 没有明确说明，而是飙其父结点中继承而来， 州 

更特殊的情息可 将其否定。例如对图11胼示的例 

子，打开路径优先将生成两个扩展 ：Oyde->Royal 

Elcphant-／~ffmy—thing和Clyde÷ Afrlicaa一-Elcp一 

。hartt->Elephant>~Gray-thlng。但关 l闭路径优先则 

只台有前一个扩展。 

R0埘  
E~pUant Elephant 

瑚 0 - 脚  

图l2：两个经典不相容网络 

4．餐典襄示与直曩囊幂的车— 憧 

如图l2所示，对于经典逻辑来说两者都是不相 

容的，但是非经典的直观表示卿认为厨g2(b)是耜 

容的。例如用块省逻辑和非单调逻辫可以分别表示 
●  ’ 

为 ： 
一

一  。 

O(x)
一  丝 p_c苎 ! ． 
q )· ’ ．1 g(x) - 

和 p(x)，：M[i q(x)]÷q(xb 

p(x)。M C1q(x)]÷ v．nq(x) 

由于嘲络申一部分的不掇窖性不一定影响其它 

部分的推理，因而可忽略某些不粗窖性而对其它部 、 

分进行推理，有时仍能产生有用的绪论。 

七 瞎 话 

继承推理的研究已经获得了锻表的成果，实用 

条统也层出不穷。在TMOISn 中对这些 推理进行 

了形式化分析，搏得出了许多理论结果，本文仅简 

要地介绍了各种推理方珐，讨论了存在不一致性的 

四个方面。Sandewall o~： 对这些系统进行了认真的 

分析比较，Tov~rctzk 认为这些理论研|宄 必须 与 

实用系统相结合，真正地理解和定义继承系统，使 

之强待台于人类的常识推理。 、 

作者认为，将缺省逻辑用作继承同络的分析工 

具是有很大潜力的，E＆R算法和 推理路径 排序怯 

尽管还响许多不完善之处，但已能初步解决第二节 

的两个问题。本文将这些方法介绍给读者，旨在引 

越固内人工 2工作者的高度重视。商于作者水平 

限，文 Il1不 当之处谨请读者 踢卫 。 
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据这个框架我们可以建立对出现的田果关系 

的一种 解。这不仅对下。 r会煲好地处理特 

定情 况是重 要的，这 是 推论 出这种 果关系 

的 直接 最机 ，而且 对于学 习一般的 闲果关 系 

也是重 要的 。 

2．2．3 失戢的解释 MOP或其它 事 件 

及情况的高级范畴的价值在于减轻了理解者 

的负担 。通过存贮情况中的因果关系，提供 

以后的 有关期望，这些范畴可以使理解者忽 

视情况的 因果结构，直到需要这 种 知 识 为 

止。这基本上是自顶向下推理的 优 点 的 例 

子。 

但当发生失败时，我们基l本上是以一种 

自底向上的方l式进行理解的。现在我们需要 

知道引起期望失败的客体或事件与MOP提供 

前事先组装好的因果结构的 固果关系 。 

重要的是， 我们实际上总在努力建立这 

种因果链， 即解释失败，而不是仅把失败与 

失败了构期望存储程一起 这一点之所以必 

萼 有一些理由。 

也许最重要的 理由是，我们不必希望在 

失败的期望下建立失败的索引。特 是我们 

班进行规蚶时，我们确定引起失败的条件是 

艰差镑的。我们可以把期望的失败看 作 是 

症状”．，它也许是以前发生的一个没被认识 

列的失误造成的结果。在这种情况下，我们 

这种方式对失败编索引，使那 些 条 件 雨 

瑰，。我们可以重获旧实例，避免再次重犯 同 

样的失误 。 ’ 
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’舱 · 

与这种腾况相反，特别是在 规 划 环 境 

·【『’同样重要的是．从失败中遥行推理，这 

有助于预洲以后在不断应用知I}{结构 中出现 

的 问题 。 ． 

解释失败为我 柏 了吼下事情； 

· 可以找出索引一个失败的最早时刻- 

- 可以把多个失败联系起来’ 

· 可断孤测将来的失败' 
· 可作为构成一个新结构的部 动机。 

失败驱动记忆的概念提供了自底向上的 

因果推理和动机推理与自顶向下的MOP预测 

机制之间的关系。 

总之，我们通过对学习课题的研究得到了这样 

的结论：下 l问题极为重要。 

1．存在什么样的记忆结构，它们是在什么基础 

上进行 蛆织 的t 

2．什么样的特性是记忆结构的合理索引? 

3．由记忆结构提供的期望是如何表示的? 

4．有什么样的失败麦型，其中每种类型是如何 

解释 的? 

5．记忆结构有何类型变化，这些类型与可能发 

生的失败类型是如何相关的? 

要开始有关学习课题的研究，我们必须建立一 

组合理的学习问题。回答这些问题是另一回事 我 

们已经较详细地回答了这些同题Ⅲ 。然而．贿 在 

满足本文开始提出的四项要求的理论基础上，借助 

模型的程序设计经验，才可能得到完全的箐皋。 
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