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弛 e pape‘ first g~ives a bri~f inbt0dttction to Case-Based Reasoning 

(CBR)。After dlscussing 0 goal of the CBR ~~trloval, the paper 如删 na—zes 

the t0atures and p~'oble,ms of the“ r”nt CBR retrieval strategies
． Based on 

constraint object knowlege mode1，a retrieval model，which provides homog~- 

n0uB Class hieca~chy for both cases and ba北 grotmd knowledge％ is pre~ented． 

The paper concludes with the analysis of th'e~ha姆~tcristits of OUr retrieval modeI． 

一
、 引言． 

基于事例 推 理(CBR--Case-BaSed 

Reasoning)是通过访阿知识库中过去同类问 

题的术解从而获得当前问题解决的一种推理 

模式。CBR研究兴起的主要原 因是传统的知 

识处理系统对其“边界 外的知识处理十分 

低效，不能从知讽的积累 中进行学习而达到 

自我完善， 也不能对问题求解的策略与结果 

提供有救的解释， 囡．而其整体收 能 十分 脆 

弱。 

在lcBR中，，一个阿题的校态描述及其求 

解策略用一个事例(case)表录，而事蜘本身 

则可甩语义痢节点，框架或对象实现 事例按 
一 定的模式在知识库中组织。当 个新的问 

题出现时，系统根据索引，从知识库中检索 

出葙乖宴 每侧(景 募 藏永辞隶略赶存修 
改，使乏这到当 前问短剥求解婆求，。’晟后将 

新同题与求髌策磴当作一个新前事佣存八知 

识库中，备以后之需。cBR反映了人类认知 

过程中根据经验进括推理，从失败中进行学 

习的特征。为传统9瓤识处理系统问题的解决 

提供 丁一条有效的途径。实质上，CBR是娄 
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比推理的一种具体表现形式。 

显然，如何在CBR中高速，有效地完成 

事例的捡索是十分重要的，对问题求解的性 

能有直接影响。特别是 当知识库足够大时， 

事例适配很可能变得简单，但检索的目标更 

难达到。CYRUS、CHEF、CASEY等 系 统 

的检索策略各有特色II， 】。本文首先 对 当 

前的CBR检索模型与算法进行分析和讨论。 

然后，在面向对象思想基础上，提出一种基 

于限割对象的CSR捡索模型并对该模型下的 

检索策略及特点进行了讨论。 

=、CBR检索馥蛩与算法 
- cB醢检索要达到。以下两个 目标t 

‘1)检索如来的事例应尽可能的少} 

‘卫9检索出来的事调应尽可能与当前事 

例相关或柏似。 ．： 

： ”拱撼廖例知识庠所依据的存贮器结构， 

据上，℃BR的检索分为串行肯并行两种策 

略。串行检索多采用Fcigenbaum的 分 类 踊 

(diserimint networks)恩想。其中，事 例 

按概括／特化层次结构组织，检索时采 用一 

种由上至下逐层求精的 探针 策略，越往下， 
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相似程度越高。当检索停止时，位于当前停 

止点 以下的所有事例就是应该检索的事例。 

由于相似度很可能随时间与事例知识库的扩 

充而变化，Owens指出基于分类网的检索只 

适用于静态情形㈤。并行捡索就是同时检索 

所有的 (或多个)事例，返回一个相似度最 

高的事例。Kelodner在其CYRUS系统 中 首 

先将共享属性网与冗余分 类 网结合起来实 

现并行检索，并将它扩展到具有层次存贮结 

构的Paradyme系统上_】1。MBRTalk在 平 坦 

结构的相联存贮器上实现并行搜索并将搜 索 

的结果直接作为“推理”的结果。准确地说 ， 

MBRTalk实现的是连接机制下基于存贮的相 

联检索 1 

Statler等人完全撇开分类网，提出基于 

计算几何Voronoi算法的一定 性 算 法 与tree— 

hash定量算法【81。在定性算法中，建立一个 

由多维小趣立方体组成的超空 间。其中，维 

数为事例的属性数 目，每个小超立方体中包 

含至多两个事例，也可能没有事例。因此， 

对事例的匹配查找缩减为对事例所在小空间 

的查找。经过分析，定性算法的 复 杂性 为 

O(1og N)，其中，N为事例的数目。而定量 

算法是针对属性值是数量的情形，仍然用维 

数来表示事 例 的 属 性 数目，例 如，(d-d= 

d-d：)表示一种可能的二维匹 配 序。其 中， 

d d。表示两个属性值必须同时满 足 匹配。在 

采用朴素检索的算法时，算法复杂性仅为k 

×(2。～1)，其中，D为维数，kj为一常数。 

它们为快速实现事例的检索提供了一条有效 

的途径。 
ci1 

dld2 d2 

围l 属性维致的结构 

具体的检索策略 还包括模板检索，归纳 

检索，加权检索与基于知识的深检索。模扳 

检索是根据系统或用户提供的具有特定性质 

的模板或模式实现检索，其匹配过程类似于 

关系数据库的SQL查询。归纳检索基于决策 

树实现。而加权检索是根据问题中状态属性 

的重要程度米赋予属性不同的权值，从而控 

制检索中匹配 比较的“倾斜度 ，由于它反映 

了部分领域知识，因此，可将它看成是一类 

特殊的基于知识的检索。Carbonell提出用 问 

题的求解 目标来控制检索中属性 的个数l 】， 

Gcnter，Kolodne~分别在其系统中考虑了属 

性间的谓词关系与高阶关系在检索匹配时的 

作用【I， “3。最近的几个系 统，~NCYCLOP5 

利用了表层与深层知识的结台。其深层知识 

包括领域的因果模型，能针对推理过程、方 

法策略修改的原则与求解结果进行解释。其 

深层知识避免了不相干事例的检索，甚至可 

在检索过程 中对索引方 式进行动态修改【 。 

不过，Simoudis策略有所不同，它将检索的 

过程分为两个阶段 (图2)。其中，合法模型 

(validation mode1)建立在语义网 的 基 础 

上 ，其节点表示各项测试，连接弧表示它们之 

间的关系。经过两级检索，事例的检出数目 

要减少72~ 86％，剩下的事例是与当前事例 

最相似的事例【 。生成菜谱规划的CHEF系 

统在检索出相似事例之后，亦存在一个类似 

的验证周期，在这个过程中，找出符合要求的 

菜谱并进行修改和调整。当出现无法完全满 

足新问题的要求之后，领域因果模型判定不 

能够匹配的原因并检查有无通过修改从而达 

到要求的可能性 以上的检索策略都可以很 

好地结合到串行或并行的策略中去 
- ．．． ．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．． ．．一  

、  l 表层检索 l 

+ 

l_酮舔嚣 蠹一I 
} 

r ～  

l
一

皇 适酲 l 

围g Simouclis~段检索 

实际上，针对CBR检索，我们可得到如 

下几点认识： 

(1)模板检索，加权检索等浅检索至多 

只能找出(表面上)最相似的事例。按 照Ha- 

mmond的理解，最理想的事例是那些只需要 

很少的修改工作量就能满足新问题要求的事 

例 1。但表面上最相似的事例可能不是最理 

·83 ’ 
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想的事例，原因是两方面的 一是，最不相 

似的事例反而有助于发现潜在的错误或过去 

忽略的问题；二是，表面上最相似的事例 中的 

求解策略可能难 修改使之符合新闻题的求 

解要求。例如，CHEF系统中单纯地去满足 

各个子目标而获得的最相似事例，有可能无 

法满足相互作用目标的要求。因 此，CHEF 

将相互作用目标的满足作为首要 的 检 索 条 

件。此外，经过浅检索策略检索出来的事例 

很可能有多个，它们可能遵循不同的求解路 

径，针对不同的甚至完全相反的 目标，只能 

择其中之一。显然，浅检索与基于知识的深 

检索的结台是必然的 

(2)事例的检索与事铡的索引方式是对 

应的。例如 探针检索策略 与分层／样 本 索 

引方式、归纳检索与基于决策树 的 索 引 方 

式。由于检索策略需要组合，多种索引方式 

的集成亦是必需的。 

(3)由于事例可用对象表示，概括／特化 

关系可用类层次结构表现，面向对象模型提 

供了实现CBR的一种结构化手段。并且，对 

象的封装性使得知识库变化时的维护变得简 

单。 

(4)事例的存贮组织模式对捡索效果亦 

有很大的影响。宏观上，完整的事例组织模 

式优于事例分成多个部分的存贮模式，但它 

需要有效的知识库管理技术的支持。 

(5)领域性、控制性知识的表示与处理 

缺少一种统一而有效的结构，在概念和结构 

上与事例不一致，因而其管理与维护十分不 

方便。同时，对应用领域变化、求解环境与 

目标变化的适应性差。 

三，基于甩制对象的CB R控素 

众所周知，约束限制是知识表示与处理 

中的重要机制。这里，约束的含义包括三十 

方面。(1)属性值的取值范围约束J(2)属 

性访问的约束，这种约束亦称之为demonj 

(s)继承的约束，例如，多继承的冲采分解 

策略。约束的主要作用在于表示客观对象之 

间或对象内部的关系。而面向对象的思想建 

，34， 

立在对客观实体及其结构进行直接而自然映 

射的基础上，它的主要特征包括抽象数据类 

型与用户可定义的 操作。状 态与行为 的封装 

提供了实现智能化知识处理的手段。在面向 

对象 模型 中引八约束对象将增强面 向对 象系 

统的建模能力，使知识的表示统一化，避免 

概念与结构上的冗余。 

(： ) 一 r ． 

田 一  

④ — 

图3 基于约束对象的检索模型 

基于面向对象思 想 与 约 束 对 象 的 概 

念t。 ：，我们提出一种受控的CBR检索模型。 

在这个模型中，事例知识与其它知识组织成 

同构的类层次结构。事例由对象表示，反映 

在类层 次结构中是事例类的实例对象，即叶 

节点。约束类用于相应事例类的约束关系的 

描述与检索行为的控制。其中，约束父类是 

约束子类的抽象。与事例类不同的是，任一约 

束类都是虚类，都没有实例(图3)。具 体 而 

言，一个约束类包括如下内容： 

· 颁域知识。包括因果模型知识、台法模 

型知识等等。它们为选择满足模型约束的事 

例提供导向与结果检测，井可 为求解过程与 

结果提供解释。传统上，该类型知识多 用if 

⋯ then⋯形式与语义网表示。 

· 相似度。固为要达到事例的完垒匹配几 

乎是不可能的，所 必须为检索提供评判依 

据和启发式信息(如属性权值)。在类层次结 

构下，不同的事铡类可具备不同的相似度并 

且它们可由用户根据需要动态设置。 
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· 语义关联知识。这是一类特殊的领域知 

识，因为多个事例之间很 呵能存 在 某 种 关 

联。例如，一项复杂的设计由多项子设计聚 

合而成。这些子设计之间存在相 互制：约 关 

系，从而影响到事例娄之间的语义关系。该 

类型知识在进行事例适配时的作 用 尤 其 重 

要。 

·组织繁略。事侧知识库的组织策略 具 体 

包括索引方式的建立与调整、建立相应事例 

娄的信息 (如事例的数目、事例类在类层次 

结构中的位置)、将不再需要的事例从 知 识 

库 中剔除、事例 类及相 应约束 娄的 生成。新 

事例的加人由约束类的根类完成。领域知识 

亦驻留在约束类的根娄 中。类层次结构上的 

继承关系使得父类的信息能够被子类共享。 

例如，可使限制类只继承与自身 (即所控制 

的事例类)有关的那一部分领域知识。除非 

约束子类重新定义相似度，否则它将从其父 

粪中继承相似度。 

在此模型下完成一次事例检 索 的 过 程 

为： 

①首先根据约束类根类的领域模型知识 

确定要检索的事例类及相应的约束类J 

②在约束类的控制下(例如，通过 相 似 

度)，完成一个事例类及其子类的检索J 

③根据需要，对已检索出来的事例进行 

测试、筛选，从中挑选出满足要求的事例并 

按有关原则完成新事例策略的生成与调整j 

④最后 完成事例知识库的事例接收与 

有关信息的更新；索引方式与相似度以及限 

制类的调整。 

四、结束语 

i 本文提出的基于约束对象的CBR检索模 

型，将领域知识、控制性知识与事例知识分 

别统一到对象一类层次结构上，结构清：晰， 

可重用性高，避免了概念与结构上的冗余 

对事例知识的修改与维护不会干扰到领域知 

识，反之亦然。同时，约束娄知识的更改除 

了影响其子娄外，不会影响其它约束类 因 

而，其管理与维护十分方便。该模型的最大 

特点在于各个事例娄的控制信息分布到各个 

相应的约束类上，并可方便地实 现 继 承 共 

享。控制信息的分布也为并行检索提供了实 

现的基础。模型中，所有的约束娄对象均按 

第一类对象(first—class object)进行 处 理， 

井可由用户完成动态维护。正是基于消息机 

制实现莳动态性可满足约束类层狄知识随时 

间变化的要求，这样，就对Owens关于分类 

网 中动态性无法满足的问题提供了较圆满的 

解决办法。在进行事例检索时，无论是先分 

析、后检索，还是先检索，其结构都无需调 

整，因而模型具有较广的适应面。 

由于约束类要与事例类一一对应，因而 

当事例知识库规 模变大 时，-q‘能导致约束 类 

的数 目过大 ，造成有关表格管理开销的增加。 
一 种针对性的策略是适当收缩 类层次，使得 

约束娄所控制的事例数 目大致保持在一个常 

数，这样，约束类可扩充为控制一棵子事例 

分类树。但新事例的不断接收将造成频繁收 

缩，从而增大时间开销，并且，还有一个语 

义一致性问题。可见，这里需要折衷考虑。 
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从上面规则的条件中，我们可以看出● 

在证明搜索过程 中，P+，P&优先 使 甩， 仅 

当a中不合有可交换公式时，才能使用P 。和 

P：。w规则的功能嵌八到P 和P 。规卿中， 

具体地说 对于 规则，收缩授发生在条件 

(B)(b)，且每次收缩1； 对P 。规则，收 缩 

仅发生在条件 (B)(a)(iii)、 (c)(b)(iii)， 

每次收缩1； (c)(a)(ii)、(iii)、(jv)， 每 

次收缩最多2j P 规则仅收缩主成份 拷 贝； 

P 。规训的(B)(a)(iii)收缩参成份，其余 是 

收缩主成份拷贝 因此，L 对w规 则影响的 

限制要比Lj对w规则影响的隈制强得多，从 

而使得在生成pst(a)过程 中，规则前 提(对) 

的可选性显蓍减少。 

(1]中仅证明了1 w ，w。，wv规 则 是 

L 可接受的，因而使用了加限制 的Curry性 

质证明L 的可判定性，即： 

定理6 L 是可判定的I且在范 武 意必 

下，L 等价于Ll。 

我们在[6]中证明了w+，Wt毋是L 可 

接受的，且不增加证明的长度，因此，L 的 

证I 具右CuTly性质。从而化简了L 的可 判 

定性证明，也提高了是体实现中证明搜索剪 

枝的效率。 

Thistlewaite依据LR的形式系统 ， 设 

计实现了L矗的自动 定 理证 明系豌 ICRIP— 

KEi 】，用实例验证了他的系统确 L~Krlpke— 

Meyer判定过程的效率高。 
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