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摘 要 Abduction is an important research field in AI．but it is a very difficult problem．In this 

paper，We first characterize the abductive explanations based on logic，and di~uss the relation be— 

tween minimal abductlve explanations and Bbductive explanations． give 9,ome methods tO get 

all the abductive explanations or the be st．explanations，such as by resolution．circumscription，and 

AND／OR graph． 

关键调 Abduction，Alxluctlve explanation．Computing ahductive explanation． 

1．引’言 

搠 因推理 (Abduction)是 已知某一结果 已经发 

生．去寻拽这个结果的原因。具体地说 ，给 定原因集 

C，结果集 E和背景理论 T，即原因和结果之间的关 

系，对于观察 d∈E，溯固问题就是寻找合适的假设 

集 H．满足 H C，使 H在背景理论 T中能够解释 d。 

溯 因问题可以定义成四元组 (D，H，e，pl>，其中 

D是蔫 察的集合，H是所有独立的解释的 
集合 ，e是从 H的幂集到 D的幂集的映射 ，即对 H 

H，e(H)可由 H解释 ．pl(H )代表 H 的信度．有关 

进一步的概念 ．请参见[1．2，4，6]．其中文[43是国内 

介绍溯因推理 及其 应用的一篇非常好 的综述性 文 

章 。 

七十年代．Pople指出了溯目在 Al上的重要 

性，并同 Miller和 Myers实现 了一个最早的搠 目系 

统 INTERNlST—1．应用于医疗诊断领域．选个程序 

包含一个显式的疾病和症状的表，在病和症状之 间 

有显式 的因果关 系的链 ，以及 和链有 关的 氍率信 

息 。 

溯因推理不依赖于知识的表示和推埋方 法，可 

以使用者如基于逻辑推理的因果关系表示 ．缺省推 

理上的氍率表示等等。 

2．基于逻辑推理的溯因问题 

假设 Th、h和 f是封闭公式．Th是背景理论，h 

是假设．f是观察结果．我们假定f与 Th相容．郎Th 

Af可满足，且 f不是 Th的逻辑结 果 

定义l 。 设h是文字的台取．如果Tĥ h f， 

则 h是 f在 Th上的溯围解。如果 Th^h是可礴 是 

的，称 h是一敦 的；种 h是 小的，苦 h满足下面的 
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条件。如果 h 是解释，且 }-，是 h的逻辑结果，则 h和 

h 等价。 

2．1 命翘逻辑中的溯因解的描述 

我 I『】首先考虑最小解释和 prime implicant／ira- 

plicate的关系，并提供一些方法取得一致的虽小解 

释．虽后指出虽 小解可以覆盖所有解释。 

2．1．1 最小解。根据上面的定义 ，h是解释 ，剐 

Tb．h}f，从而 h是解释当且仅 当 hi=(Thor)． 

定义2【 短语 c是公式 A 的 implicant，如果 

c}A；子句 c是 A的 i'mplicate，如果 A}CI由此可 

知 ，f在 Th上的溯因解是(Th f)的 implicant。 

定义3 短语 C是公式 A的 prime impllcant， 

如果 C}A且对任意短语 c ， }A，C}C ．则C } 

c。子句 C是公式 A的 prime implicate．如果 A}C 

且对任意子句 c ，A}=c，，C }c，则 c}c 。 

定理 l【i C是 A 的 prime impl[cant当且仅当 
～ C是 ～A的 prime implicate 

由上可知．最小解释是(Th f)的 prime impli— 

cant。由于 Th．hi=f Tb，～f}～h．则 f在 Th上 

的 溯因解 h是 (Th A～f)的 implicate的否定，最小 

解释是(Tĥ ～f)的 prime implicate的否定 ． 

2．1．2 计 算 最 小 解 我 甘】譬 规 刚一 
r r 

兰 =巧0是C1中文字·～，是c冲文字)· 
当 cI．c 是短语时，上述 规则是一致 (consensusj规 

则，当 c一．c 是子 句时，上述规刚是归结规 卿4。设 A 

为公式．C为一致规则，R为归结规则． 

设 c (DNF(A))是对 c卜。(DNF(A Jj实施 了使 

用 C规 则的水平浸透法操 作所得到的短语集，苦存 

在 i使 (DNF(A))=C一‘(DNF(A))，井且 max是 

满 足下述性 质的短语 x的集合：x}cJ(DNF(A J)， 
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且若有其它短语 Y，Y}C。(DNF(A)J，有 x Y不 

成立 ，皿ffmax是 A的 primeimpl[eant的集合 记为 

PI(A)。同理 IP(A)是与 c规则相对应的使用 R规 

则得到的 prime implicate的集台 ，记为 IP(A)。 

定理 zL ：C 一．C 是 DNF(A)的一个一致演 

绎 当且仅 当～C ．-，～c。是 DNF(A J的一个 归结 

演绎 。 

由2 1．1的讨论，最小解可以通过计算 P1(A)和 

IP(A)米取得 ，计算结果必须去掉那些与 Th不一致 

的项 。由于命题逻辑的满足性是可判断的，所以此问 

题可 以解决。 

定 理3川 P1(Th—f)＼PI(～Th)是 f在 Th上 

的所有最小、一致的溯固解 

上面的定理提供 了一个取碍溯 因解的办法．但 

在一般情况下并不有效，主要 由于 prime implieant 

的数 日可能很多，而且溯困的复杂性 并不完全取决 

于 p rime implieant的数 目 

2，1．3 最小解与解释。在命题 逻辑 中一P1(A) 

和 IP(A)可 看成是 A的基底 ，它们具有下面的性 

质： 

命题l c是一个短语 ， c A当且仅 当存 

在一个 A 的 prime[mpl[cant C‘t使 C}C‘；且 A= 

V 1c c∈⋯ l，C 

C是 一个子 句，则 A}c 当且仅 当存在 A 的 
一

十 prime implicate C ，使 C F C；且 A = 

^fc c∈iP ̂ l}C。 

由此命题可知，如果 h’是 Th上的一十溯因解t 

鄢幺至少存在一十最小溯 困解 h，使 h是 h’的逻辑 

结果。 

2．2 一阶逻辑中的溯因问题 

在一阶逻辑中，f在 Th上的最小溯困解仍然可 

以被看成是 (Thor)的 prime[mpl[cant 但在一阶逻 

辑 中，skolem 范式的转换会改 变公式的 [mplicant／ 

implicate集。若我们只考虑纯公式(Th—f J．即 f是 

纯存在公式 ，Th是纯全称公式 ，则范式问题可以避 

免 。可是由于一阶逻辑公式的等价和包含问题 不可 

判定，所以不能用上 面的方法产生最小一致的溯困 

解 

定理 一阶公式 S不总等 价于它 的 prime 

[mplieam 的析取．即虽然 S是短语 C的逻辑 结果． 

不一定存在 S的 prime implicant C’一使 c}C。。 

由上面的定理 ．最小解和解释之间不存在2．1中 

的对应关系．也就是绐定一胡因解 h，但不一定存在 

最小解 h。，使 h}h 

3．使用归结求解溯因解 

镧 固解可 用扩展了的 $LD归结米求解=首先 

考虑 SLD归结 ．给定 del'ini'te子句集 T和一十 目标 

·l8 · 
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子句一G (definite子 句是恰 有一个正文字的 Horn 

子句，目标子 句是子句头力空的 Holn子句J。一 个 

SLD反驳是 序列一G ，⋯，一G ，一G。是 目标子 句， 

一G。是空子句，每个一Gl上I由一G．和 T中某子句归 

结得到的 

若存在一G ，其中选择的文字 g不能与 T 中任 

何子句归结，通常意味着演绎失败t不做下去了t但 

如果我们要寻拽一千单元子句集 一使 TU }G ， 

鄢幺△中包含单元子句可与 g归结，我们可以继续 

查找一G ，一G-̂一是一G．删除 g的结果 

如果拽到单 元子句集 △，使 TU }G。，△中仅 

包 古可溯固文字，则 是 Go在 T中的期图解 掏造 

序 列{一G。， )，⋯， —G ， }，其中一G。是 目标子 

句， ．是可溯固文字组 成的单元子 句集，一G 是空 

子句， 是空 集。每个{一G ，△． ，)是 {一G．t ．)使 

用如下规则得到的： 

设 g是从一G。选择的进行归结的文字。(1)若 g 

可与 T中子句归结 ，那么一G-̂一是一G 与 T中子句 

g为归结文字的归结式。△． --二 ．i(2)若 g可溯困 

且不能与 T中任何子句归结，则一G 是一G．稠9除 

g所得 ，△ 是 △．．井^ g’一 ，g r是 g的一十基子句 

上进方法可 用来计算溯因解，但只对 definite 

子句集成立 ，下 面我们讨论在子句体中加入 负文字 

的方法。 

定义4⋯ 一个子 句形如 a—f．，⋯ ，f 的公式， 

其中f ．．1厶是文字 ，a是正文字。一十正规逻辑程 

序 P是 有限的子句的集合。一十 日标是 形如一f ， 
⋯

，f 时子句。 

定义5 一个正规程序是 非循环的(acyclie)一 

如果对程序中任一子 句的基例 A—B “B ，～c ， 
⋯ ． ～ c ，存 在一个原子到 正整数 的映射 level，使 

level(B．)( 1evel(A)，level(C．)( 1evel(A J 

定义6【 P是正规程序 ，G是 目标 ，一 个子句 

是可接受的 ，如果子句中出现的每十十体变量都出 

现在头部或子句体的正文字中 ；一个子句是允许的． 

如果子 句中 出现 的变量都 出珂在子句体的正 文字 

中，即 负文字中 无新变量，PU fG、是允许的，如果： 

(】)P中每个子句是可接受的{(2 J对于 P或 G的子 

句体中出现的正文字．定义这些 文字的子句是允许 

的；(3】G是允许的。 

我们说 P证明G当且仅 当Comp(P)}C，Comp 

(P，『t表在封闭世界假定下的程序 P的闭包 

我们在 SLD归结中加入失败即否定 (Negation 

8s Failu re)，标为 SLDNF归结，即对于～g．如果 g 

不能 由当前 程序推出．则～g为真 对于 SLDNF归 

结 ．其结果返回一十基替换 日．使 P证明( l_ 是 I U 

{G1的 一个回菩。 

定理5 P是非循玎的正规程序 ．G是 目标．P 

， ，r ，■ 
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U {G}是 允许的，刚如果存在替换 0使 Comp(P J 

G。，邢幺 0是 由 PU{G}使用 SLDNF归结 所得到 的 

回答 。 

我们可以把棚 固问题表示为 fP．G． 、．P是一 

正规程序．代表背景理论，G是一 目标 ．代表观察结 

果 ． 是单元子句集 ．是可溯因集。设 P不能证明 G， 

G在 P上的_鲫固解 定义为 ： 且 PU 可 以证 

明 G。一个关于 P和 G 的 SLDNF—Abduction反驳 

是序列(G。．山 ．N。)．⋯，(G ， ⋯N)．其中 G0=G． 
= No为空集 ，G 是空子句．每个(G ，△．．N )由如下规 

刚得到 ：对于 G 一 中选择文字g 

(1 J若 g为正，且有 P中子句 C与之归结 ，G 是 

C与 G川 的归结式 ． 一△ ．N 一N一_-，岛是 归结替 

换 ； 

(2)若 g为负，且 PU 一-不能证明～g，则 N = 

NH U{g ，△ =A L，G 是GH击蟮 g； 

(3)若 g为正 ，且无 P中子 句与之归结 ．g是可 

l朔 因的．如果 PU山一 UN 一 Ufgl一 致，刚 G．是 

G 去掉 g得到的子句， = Utg 1．g 是 g的一 

个基例 ，B是其替换 。 

这样取得的 是 G在 P中的一个溯因解，日= 

ⅡB是得到的回答． 

d，基于费用的溯囡问题 

由于溯 因解往往很多，求取垒郭溯因解是很困 

难的 ．而且有时也不必要 ，所以溯因也可 以看成是求 

取最优解的问题 ．很多时候 ，即泣是最不可能的解释 

也可以推导出证据，造就要求给出解释的度量。传统 

的方法是便解释 中的元幕数最少 ，Hobbs和 Stlekle 

提供 了加权期 固 ，对每个独立的假设赋一个数字 

的费用，选择费用最小的解释．Charniak的基于费用 

的溯因“ 是前一种方法的变形 ，可 以用 AODAG 

图(weighted AND／OR directed acyc[[c graph)来描 

述。 

定义7 j 一 个 wAoDAG 围是 四元组 (Gtct 

r，S)，其中 ：①G是有向非循环图．G一(VtE)-V是 

点集 ，E是边集 ；②c是从 V×tt rue，false 到实效集 

的函数，叫费用函数；@r是从 V到 and． 的函 

数．叫标记 ；@S是子集 ．叫证据 节点。V中^度为0 

的节点叫做假设节点，记为 V 

定义8 对 WAODAG围的一个真值指定是 

从 V到1true．false 的一个函数 e．此函数有效当且 

仅当 对与 节点 q．e(q)=true iff q的所有二亡节点为 

真：-爹对或节 q，e(q J=ture Iff存在 q的 父节点为 

真 。 

如果e肓欺 使 sth节电的 值为t r'tle 刚弥 e 

是一 个解释。实际 j．是将 V 舌战 睦娘田集．s舌成 

是结果集 ．把背景理论转化为 WAODAG图．利用图 

的特性求解的一种方法。 

费用c【e)是由如下公式计算的；c(e)=蚤 
(q，e(q)J 使 C最小的解释 e叫最优解 ．于是溯固问 

题的求解转 化戚了这种约束可满足问题的球解． 

5．基于限定方法的溯因解计算 

本节提 供一个使用限定和一致性方法来计算溯 

因解的算法，详细内容见文[13]。我们考虑这样一类 

溯因问题{c，E．T、，其中 C是原子集 ，日q赦原因集j 

E是泵子集 ．日q敬结果集；T是任意子句集叫做背景 

理论 一个观察 g(g∈E岫 期々因解定义如下：①A 

C，且 A与 T一致；@TUAPg；@ A是满足上述条 

件的最小集台。 

定义 9_l 三元 组 (c．E，T)定义 同上．观察 g 

是 E的元素 关于 g的否定集 D定义如下：(1 JD 

C；(2)TU{g U ～d’d∈D)一致。 

当否定集最大 时 ，即 TU{g}Uf～dId∈D}} 

C—D，我们把 C—D叫做关于 g的一致性解释 。 

对于这一类溯圆问题，我们做如下两条假设： 

(1)完备性公理{若 ．⋯，A 是 g在 T中的所 

有溯因解 ，则对于任意公式 S，S g在 T 中成立 ，存 

在 A 使 A_ s在 T中成立。即 g在 T中成立当且 

仅当存在某个 A 在 T成立 。 

(2 J正原固有敛 ；可期因集 (即原因集 C)是正原 

子集 ，且任意 C中原子的负出现 是无效的。也就是 

说，对任意 c ，⋯．c ，～b．，⋯，～b g ． 是 T中 

原子 ，则 c ．'_c g。 

完备性公理是指对任意观察结果， 可以在原 

因集中得到解释 ．正原因有效是指一些观察是因为 

某些原 因发生而产生的，而不是 由于某些 原因不发 

生而产生的 ，因此上述两个假设是台理的。 

定理 6 A 是 g在 T中的溯 因解 ，当且仅当 A 

是 g在 CIRC(T{E；Q)中的溯因解。其中 CIRC(T； 

E；Q J是 T的限定，Q 是 T中C，E 外的谓词集台． 

定理7 对于溯因问题(c，E．T)，C，E，T，Q 同 

上 ，且满足 上面 的两个假设；T (V，L．)(其 中 L， 

是 C中的文字J，刚 A是 g在 T中的某个独立的溯 

固解当且仅当A 是 g在 CIRC(T；E；Q)中的某个一 

致性 解释 。 

对于非循环的 definite子句集 ，我们绐出计算溯 

固解的算法 

算法l t计算 T的溯固解j 

(1 J计算 CIRCtT；E；Q)； 

(!J苦 CIRC(T{E；Q U g 不一致 ．刚无解； 

【3】否刑计算 】RC(T；E；Qj的一致性解释 ．其 

一 致性解释社 是湖田解 

算注2 (计算 CIRCfT；E；Qj的一致性解释) 

· l9 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Df= )}NI-={)；9：= {)； 

white(S不为空) 

{从 S中选取文字 L； 

S⋯ S {L}； 

if( ～L)UCIRC(T{E；Q)U{g 一致 ) 

then Df—DU {L、： 

else N}一NU L)； 

j 

此算法结束后 ，N就是 C1RC(T；E}Qj时一致 

性解释 ，也就是 T的朔固解。 

6．结束语 

通常情况下．求解溯固问题是非常围难的．比如 

说对于给定的观察和背景理论 ．溯因辑莅莅会有很 

多，其中很 多是不一致的．在许多情形下，求解溯 因 

问题是 NP难度的。 

如果一个假设解释 了一个数据当且仅当假设中 

某一元索解释 了这个数据 ，这类溯固问题．称为是 独 

立的 比独立的溯因同题更普遍的一粪溯因同题是 

多十假设可以解释一 些不能由单个假设解释的数 

据 ，且一十假设不会丢失任何可 由它的子集解释 

的数据，即组台假设可以解释更多的数据．称此类 问 

题为单谓的猢 因问题 ；上面两种情况都认为任意假 

设集是可能的，但在许多领域不是这 洋的 ，H的某些 

子集可能不一致 ．选就是不相容的溯因同韪，不相窖 

的溯 固问题要 比独立的和单调 的溯因问题夏杂得 

多．下表总结了上面几类问题的计算复杂性． 

寻找所有解 寻找一个解 寻找最扰解 

P代表存在多项式级的算法，NP代表 NP难度 

的，?是还没有结论 。 

由此可见，溯固解的计算是一件很围难的事情。 

但对于具体的实际问题 ，依赖于实际背景，给出有效 

的算法也是可能的。期因推理的研究与．凡工智能的 

许多领域密切相关 ．如 Reiter的谚断理论，Pearl的 

信念修正问题等都可以转化为溯因问题进行研 

究 ．因此 ．溯固问题求解方法的研究成果将会有力 

地推动相关领域的研究，并将更广泛地应用于实际 

问题之 中 
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