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、 引言 

“分治”技 术是一种分解一台成技术 ，即对于复杂 

的不能直接求解的问题，将该问题分割成几个子问 

题 ，分别求解子问题 ．然后台成子问题的解，以获取 

整个问题的解 若分割出的子同题仍不易求解 ，则继 

续分解子问题 ．一直到可 以直接 求解 为止 因此 ，这 

是一个递 归模式 

同样 ．人工智能在求解难题时 常常将难题分解 

为较为简单的子问题 ，然后台成各个子问题 的解决 

方案，形成一个整体方案 。本文通过描述分治技术在 

基于类比推理、基于事例推理 以及基于原型推理 的 

应 用，表明了该技术在智能推理中的有效性和灵活 

性 。 

二、类比推理中源的选择 

类比被定义为一种推论，即如果两个或多十事 

例在某些方面相符 坝0它在其它方面也可能相符 类 

比推论的有效程度取决于已知的共享性质和推断的 

共享性质之间关系的类型和匹配程度。 

2 1 类比设计 

类 比设计是一种强大的设计方法 当其它设计 

方法无所作为时 ．类比设计常 常是一种有效 的问题 

求解手段 ，原因是它无需大量先例和丰富的领域理 

论 。 

人们在陌生领域中求解问题时，很少盲 目从事。 

他们依靠在熟悉领域 中的解题经验，改编 已知的技 

术．将 已求解问题的约束映射至新的问题 ．调整现有 

方案以适应当前问题的需要 针对一个新 闻题 ．人们 

选择一十类似的已求解的问题 (谭)．计算源和 目标 

问题描述之间的映射．调整源方案，并将其映射到当 

前领域 。 

娄 比设计生成 的三十主要步骤是谭选择、映射 

形成和推断生成 针对一个 目标问题 ，类比设计挑择 
一 十已有成功设计方案且与 目标问题共享主要 性质 

的源 找到了适台 的源 ．系统就进行映 射构造 。一旦 

形成 了映射 ，娄 比系统使用描述源和源 目标映射 

的信息推断出 目标 设计。但是 ．通常类比设计过程开 

销大且不灵活，大多数系统的限制因素在于驱动类 

比形成过程的源的选 择 类 比的成 败很大程度上取 

决于它选取相关类 比源的能力 ]。 

当前的大多数 的类比研究主要集中在源呻 目标 

映射的建立上，在复杂的源选择上的研究较少。本文 

提 出的相似源事例台成算法大大增加了类比设计的 

灵活性和实用性 ．方法是：当没有一个源设计能够提 

供足够的信息时，合成多十源设计。 

这里 ，类 比设计系统是基于围匹配算法 ，即 比较 

两种用图表示的两个设计 以确定设计的相似性 对 

于一个以图形式表示的 目标问题指标 ．系统的图匹 

配技 术生成 一十满足 目标的设计 。每～十设计 在数 

据库均以一十直接的非循环的图表示。在围中的节 

点表示 了对象的名称和属性 。链接表示 了对象间的 

关系。如果～个谭 图的结构与目标图的结构相匹配 ， 

则选取该源。 
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系统的输入是两个子 围，即 目标 问题的初始状 

态和终止状态的描述。系统搜索数据库 ，寻找这两个 

子图的最佳匹配 。系统使用这两个子图的匹配输 ， 

将源设计映射至目标领域 ，以产生目标问题 的设计 

方案 如果得到的设计不成功 ．或找不到足啦相似的 

源 ．系统试图台并 多个源。这 几个源相互 间是相 似 

的，且与 目标问题相似 

2 2 相似源事例的合成 

类比系统若要有效工作 ，首先必颓找到一个与 

目标足够相似的源 椿 而 ，在实际情况 中，由于设计 

的多样性 ．找到一个足罅相似的源的机会很小。尽管 

娄 比设计 无需大量例子，但是众多的源事例 将有助 

于娄比 。 

使用多个源事例 的例子有渐进娄 比 一个源提 

供 目标所需的部分信息，而不是全部信息。另一个源 

提供剩余 的所需信息。目标与这些源 中的任何一个 

都不足 彤成类 比，而这 两个独立的类比结果的合 

并将导致完整的有用的粪比 

使用多个'礞事例的另一种方法是台井相似 的 

源．形成一个“虚 的源 虚源比单一的事例更有利于 

类比，原目是它消除了异常．综合丁可选 的操作，并 

覆盖目标领域 。另外 ，目为被台并在一起 的对 目标有 

利的有关 内容保存在虚．碌中t所以台并源事例的类 

比是集中了'礞事例相关内容的类 比。我们把 台并 在 
一 起的结构相似的'礞事例称为相似源事例 。 

镐要进行相似源事例的台成，即镐要使用囤台 

成算法的情况有 ： 

1)在 目标的初始／终止状态与源的初始／终止状 

态之间存在匹配 ，但是在源 中的中间步骤不与 目标 

匹配或不能用于 目标领域 。 

2)源不能与 目标完全 匹配 ，但多个源与 目标 的 

匹配相当接近 ．并且 ，非匹配部分可以用一种映射至 

目标设计的方式进行综台，或者非匹配部分部分不 

重叠。 

当选择用于合并的源时 ，算 法根据综台的方 便 

程度选择源事例。镐台并固的类型有(接优先权顺序 

捧列)； 

● 台并具有明显源／目标差异的图。虽简单且 

最有利的台井是在候选的源 图相互匹配．而它们与 

目标的差异并不重叠。如图l所示。每个源的匹配 部 

分保留在虚拟的源图之中。 

● 放松l磺序约束。图 匹配 算法仅仅寻找图中 

对应层 中节点之闻的匹配 。一个操作符的重新排序 

常常使源正好符台 目标 。比较仅仅是操作顺序不 同 

的众多设计，很明显对操作符的调动有可能解决 目 
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杯问题 

● 子图的分离 综合 当比较具有重叠缺 陷部 

分的子图时 ．可 对重叠的子图进行综合 综合的 目 

的在于抽象非映射子图，直至经综合的于图覆盖丁 

目标。随着在综 合中源的增加 源子图的合成方法的 

行为娄似于纯归纳。 

嚣+离僖 亩+面：面 由 亩萄 
糖 l 源 2 虚{Il的 塥图 

图1 源事例的台成 

三、事例的分解与台成 

基于事例推理 (CBR)利用先例求解新问题。当 

以前 的经 验适用时 ，CBR方法 可 以有效 地懈 冼 问 

题。传统意义上 的CBR问题求解通常包括检索相关 

的先例 ，调整先例的方案 必要时 ，将 当前情节作为 
一 个新事例存贮 ，以便将来用于解决新的同胚 ]。 

本文提 出一个新的 cBR方法 ，它通过有效组台 

多个事例，利用多个先例的片断求解新问题。在这种 

方法中 ，事例的每个片断可直接访问．同时保留了片 

断之间的链接。为了使多十事例在台成过程 中得到 

有效使用．必须考虑以下几个问题：①当一十事例的 

片断有用时．如何检索事例。②如何寻找和分割在当 

前情况下有用的先例的片断。③如何综台 片断 以反 

映问题求解经验的共性 。 

5．1 事例的表选 

当多个事例用于求解问题时，每个事例中通常 

只有部分片断在综台中有用 】。这些 片断可能埋藏 

在为许多 目标服务的扩展序列之中。例如 ，当需要为 
一 个特定 的假设寻找试验时 ，则事例 中有关试验 的 

片断才值得注意。此时．所采取的行动和其它假设并 

不重要 ．因此 ，事例的表达必须使它们的片断能够有 

效地访问。 

习惯上，CBR使用的事例是作为单一实体，即 
一 个情节是作为一十知识结构的一个范倒。事例的 

各方面被表示成表达中的槽 。一般来说 ，索引将事例 

作为一个整体来检索。将一个情节作为一十单一 的 

事例并将所有信息都嵌入进去的做法对使用多个事 

例片断求解问题存在 下两个问题 ： 

1)检索 有用的事例片断必须分两步 首先访问 

有关 的事例，然后找到隐藏在事例内的对当前情况 

{ 

j． 
l 

}： 

：． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


有用的片断 即使事例拥有正确的索引，要找到事例 

内的片断还需 费不少努力 如果对于当前情况．能够 

单步直接访问事例的有用片断 ，则效率肯定会提高 

2 对一十需要进行有用综台的系统来说 ，单 一 

事例包括 了太多的信息．田为事例拥有许多的片断 ， 

其中一一些片断可 与其它事例的 片断进行综台；而 

其它片断是独特的．共性的综台必须推迟 ．等到与其 

有其性的片断出现且当需要时再作综合 

在问题求解过程 中．为了方 便地访问事例 的有 

用片断 ，最好的方法是将事例划分成 片断且 片断 

方式保存 这样就可以使用事例的较小的 片断进 行 

推理 ．而无需费力地绕过较大的单一 事例 片断的组 

织均围绕特 定的目标，片断还包括了实现 目标的有 

关信息。每个片断包括T目标实现初蛄时的当前问 

题 的求解环境 ，其 中有初始问题描述 和迄今为止所 

采取的措施 在片断之间存在链接 ．从而保持了问题 

求解的结构。 

5 2 片断的内容 

每十片断被认为是较大情节 的一十场合 ．它有 

三种主要信息 首先是片断发生时周题求解的环境 

其次是 片断围绕的目标信息 ，最后是片断 与其它片 

断的链接信息。 

3 2 1 环境 问题求解的环境包括 在问题求 

解中早期采取的行为及其结果，也包括问题的属性 

片断的环境有全局环境和内部环境之分 全 局环境 

是为全局的问题情节所设 的属性 ，内部环境是指作 

为问题求解的一部分的己采取的行为所建立的环境 

状态或知识。全局环境对事例中的每个片断都是相 

同的，而内部环境却是变化的 

片断的环境用于检索匹配 全局环境和内部环 

境对维护行动的相关性和一致性 是根有必要的。因 

为片断包含了全局环境和内部环境 ，因此植索 的结 

果是有用的相似的事例 片断 。 

这种环境形式为组合多十片断寻找解 方案创 

造了有利条件 当需要访问另一个事例的 片断时 ，拥 

有内部环境允许对先前的问题求解结果进 行匹配 。 

采取相似的步骤和具有类似结果的 片断将受到重 

视 

对单一的事例 在问题求解 中每 一内部环境不 

能方便地用于片断访问。将环境保存到每十片断 ．即 

可方便地访问片断，这里是 空间换取灵活性 为达 

到 灵活．可选的方法有 ：在每 一点都表示 内部环境 ， 

或在检索时重新计算内部环境 另外 ，表达 内部环境 

还可进行分析推理 ，以确定当前环境是否与先例 中 

的片断 已做的工作兼容。 

3 2 2 目标的实现 每十 片断围绕一十 目标 

的实现 ，即在片断中记录了为实现 目标而采取的行 

为丑其结果 在问题求解过程中．当检索到一个片断 

时．如果当前情况与 前一样 ，这些槽的数值将建议 

应采取的行为和期望的结果 

3 2．3 链接 将事例分成 片断的方法使系统 

可以方便地直接访问事例的片断 同样．根据 片断 来 

重构事例也根重要 。为了重构．片断包括与所暖绕目 

标的 处和出处相对应的片断的链接。 

片断链接在一起保持 了事例中目标实现的基本 

结构 保持事例 内部的链接对将来使用事例是根 重 

要的 保持这样的链接使事例能够指导下一步该做 

什么．因为只有先例的期望与新情节的期望一致 ．跟 

随先 例的推理步骤是 有益的 这 种指导不受特殊 的 

临时顺序的影响．因此临时顺序并不反映先例 的基 

本结构。 

3 2 4 片断的访阃 片断的访问有两种方式 ： 

直接式和顺序式 直接式访问是通过检索 ，将当前情 

节 与片断的 目标和环境 相匹配 。顺 序式访问是跟 随 

片断 间的链接 通常 ，直接访问的检索首先是限于围 

绕当前 目标的片断，然后使用一个加权相似度 ，对 内 

部环境和全局环境内的所有属性 进行匹配。顺序访 

问的检索很方便 片断与跟随它们 的其它 片断之 间 

存在链接。当使用的片断提出一十行为时，如果结果 

与 片断执行的结果相同 ，则沿着链接继续推理 ，跟踪 

至下一个 目标及其行 为。当顺序访问检索合适时 ，可 

以不考虑直接访问，原因是顺序访同保持了一致性， 

避免了不必要的处理 

s 5 优势 

这种事例分解和合成方法的优点在于 ： 

● 可方便地访 问先例的所有片断 ，因此当需 

要某一片断时，可直接访 同它。 

● 事例的结构得 以保 留，因此 当需要时可重 

构整个或部分事例 。只有当前情况与先例 的情况的 
一 致 ，即当前步骤碍到的结果 与对应先例 的步骤 的 

结果相同，先删采取的行为将连续提供指导。 

● 实现某一特定的 目标和实现事例 片断的综 

合不受事例 中其它 目标实现的影响。 

这 种表达可 灵活且柱方便地求解问题。若不 

采取这种表达方法 ，有些问题求解可能很困难 。对于 
一 十单一的事例 ，可能没有合适的索引 即使有正确 

的事例索引 ，要找到事例中能应用于 当前情节的合 

适片断也很 费力。如果事例是根据 内部环境的重要 

属性进行索引 ，删当事例的片断与当前情节相关时． 

在访问事例 时有必要找到事例 问题 求解的某一环 
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节 ，该处的环境与当前环境最匹配 该过程应包括 事 

例拥有的所有相 同信息．即事例索引过程中每一环 

节上的环境直接与事例中的步骤相联系 

然而，选种方法可能 引起 几个问题。首先 ．当片 

断变得越 来越小时 ．事例与情节，干亍为规律之 日̈]的巨 

别有些模糊 片断表达在 许多重要方 面不同于决策 

规则。首先 ，前者保留了行 为之问的链接 ，固此只要 

行为的结果与先例预测的 一样，便可跟踪事例 顺序 

防问片断将导致针对 目标的 一致性 ．这在个别的斑 

策规则集台中是不存在的 其次，片断 在它们的环境 

中包括 r初始问题描述和该环节以前所采取行为的 

结果 ．这意味着当使用直接访问时 ．需执行的行为选 

择直接受到已发生的同题求 解的影响 第三 ，事例 片 

断即使对 当前情节仅仅只有部分匹配，也能够提 出 

有用的建议 ，而此时决策规则不可用。 

另一个 问题是对问题 求解而言，多大 的片断尺 

寸最合适 这需要在匹配 和使用单一事例作为同题 

方案的效率和在当前情况下可用片断的匹配练台之 

间选到均衡。每十 片断应美注一十目标．即一十片断 

与一十 目标叶节点相连 。一十高晨 目标通过使用 目 

标和子 目标知识分裂成多十子 目标 最低层 的目标 

正是 在实现过程中需寻求指导的 目标。片断构造就 

是围绕这一层 目标 。 

当使用多十事例解决一十同题 的不同部分时 ， 

这种基于要实现的目标的将事例 划分成小片断的方 

法是很重要的。 

四、原形推理求解复杂问题 

基于原型推理 (PBR)是一种集成基于模型推理 

{MBR)和基于事例推理(CBR)的推理方法 一。MBR 

适合于求解新问题 ，而 CBR适合于解决经常遇到的 

同题 。对于大型的新 闻题 ，MBR和 CBR均不能有效 

求解 但 PBR却往往太有作为。 

4．1 基于模型推理和基于】I倒推理 

MBR使用领域模型描述领 域中的基本实体及 

其相互关系，对有关的情节根据第一原则进行推理 ， 

田此特别适合于新同题 的求解 CBR从以前的问题 

求解情节的记忆 中检索台适 的相关 同题 ，调整其解 

决方案以适台 当前问题 ．所以特别适合于求解经常 

遇到的问题 但是，这两种方法均不能有效求解大型 

的新问题 

随着新 同题 的复杂性和规模的增加，MBR很快 

就变得难 处理 (原因正是它根据第一原则出发进 

行推理 )；而 CBR找到 已保存 的类似事例 的可能性 

急剧减少 ，即使找到相似事例，寻找中的匹配成本是 
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巨大的 ．从而使 CBR效率 很低 为充分利 用 MBR 

和 CBR的备 自长处．克服 各 自的弱 点，这里 卉绍 一 

种结台 MBR和 CBR的 PBR方法 

4 2 基于原型推理(PltR) 

在 PBR中，太型的新问题被认为是多个常见问 

题约新组合 CBR被用于将问题分解为几个熟思的 

子问题 ．而 MBR将 各个 方案组台起来 以生成整体 

方案。PBR由三个主要阶段组成： 

1)寻找熟悬的子问题 系统运用 CBR寻找包含 

在给定问题 中的所有熟悉 的子问题。CBR使并{根据 

特征索引的以前同题求解情节的组织记 E CBR的 

第 一步是将特征与问题 的一部分进行匹配，检索 出 

经索 引的事例以达到成功匹配。因为问题 中的于问 

题不太可能正好与一个事例精确匹配 ，所以必须使 

用部分匹配检索潜在的候选事例 与传统的 CBR不 

同．这里的 CBR方法必须处理于问题边界的识别同 

题 避此 ．这里 的 CBR系统将 与特征相匹配 的问题 

的 一部分作为种子 ，生成与被检索事例同等太小的 

子 同题 第二步，针对 于问题 ，调整被检索事例的方 

案 使用 MBR推理部分 匹配的子问题 ，在可能时渐 

进地根据被检索事例进行推理。 

2 构造方案 因为可能存在部分 匹配和没有清 

晰定义的于问题边界，所以几十子问题有可能重叠。 
一 个子问题包含 了其它子问题 ，或～十子 同题 已被 

其它子问题覆盖等。PBR对完垒覆盖了整个给定问 

题的子问题寻求方案的相容组合。 
<1) 

圈2 基于原型推理 的三十主要阶段 

3)求解 已构造 的同题 每十相容组台被认为是 

个新问题 与厦来 的问题相 比，新 同题要 简单得 
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多 将新问题提交给 MBR．MBR根据第一原则并使 

用领域模型获得新问题的解决方案。 

图2表达了 PBR的三个阶段．但是 ．PBR中的分 

解和组台引入 丁几个新的难题 。例如．定义子问题的 

边界 和各个事例方案的相容组台 CBR和 MBR可 

能不得不求解许多小 问题．而有些小 问题根本用不 

着去求解。因此．对某些类型的领域 和推理任务．直 

接使用集成方法 【即 PBR)是无效的 为了使 PBR有 

效地求解大型的新问题 ．必须严密控制这些搜索．为 

此．在方法、推理任务和领域方面提出了几点要求 ： 

1)原始事例 ：在记忆中的事例必须是原始的．它 

是一个常用于构造较大问题的 构造块”(原型 ) 通 

过维护这样 的原型库 ，找到相似子 问题以及随后的 

分解大型问题的可能性将大大提高。另外 ，原型的尺 

寸必须比在领域中遇到的典型问题要小得多 。 

2)稳定的记忆 ：在记忆中的原型个数应保持相 

对稳 定。在正常 的问题隶解 中，几乎不学 习新的原 

型 但是 tPBR允许学习更精密的观点 ．细致的变化 

或原型的改进．这些都在该原型下进行索引 对熟悉 

的子问题 的搜索并不因学习而增加很多 因为必须 

先找到原型，然后当且仅当有必要时才检查其变形， 

视察其变形是否匹配得更好。 

3)有限的组合 每十原 型与其它原型的组合必 

须只限于一定的方式。这十局部约束用来控制对原 

型与问题未匹配部分部分的相容组合 ． 

4)拓扑约束 大型问题必须提供连接信息或用 

于组合原型的其它信息。这进 一步约束了相容组合 

的数量。 

5)抽象。原型方案必须强调它在较大问题上的 

功能或行为作用 ．消除无关的细节 ．这十约束极大地 

限制了 MBR指导的为寻找全局方案的搜索 。 

这些附加要求极大地增加了集成方法的有效 

性 但限制 了它的应用性 。然而 ，通过 PBR，仍可 

有效解 一些有趣 的且有重要意义的几类问题 例 

如确定大型化合物 的化学结构 发现复杂化学反应 

的机制，找到蛋白质的遗传成分 ，计算复杂规则物体 

的质量中心等。 

结论 分冶技术递归地将问题分解成较小的子 

问题 ．通过解 各十子问题来达到整十问题的求解 ． 

本文分别将该技术使用于类 比设计中类 比源的选 

择、事铡的分解和台成以及原型系统中 

在类 比源的选择 中，当投有一十事例完全与 目 

标匹配时 ，则合成多个相似的源事例 ．一种方法是渐 

进类 比：一个源事例提供 目标所需 的一部分信息 ．另 
一 个源事例提供剩余 的信息 ．这两个类 比结果的 台 

并与 目标 足够匹配。另一种合成方法是组告相似源 

事例 以形成一个与 目标 匹配的“虚”源事例 。这两种 

台成方法都要求访问事例的一部分。因此 ．自然地要 

求直接或问接地访 问事例的片断 

在事例的分解和告成中．事例被分解成 片断 ．片 

断间存在链接。片断可 以直接访 问．也可顺序访 问． 

需要时 合成多个事例的片断求解问题 由于片断问 

的链接关系 ．保存了事例的结构．因此必要时可重构 

整个或部分事例 因为采取了这样的事例表达方式 ． 

系统可以挑选和合成不同类型的事例片断 ．所以合 

成的结果往往具有较高的创造性 ． 

在原型系统中．CBR系统用 于将大型的复杂问 

题分解成多十熟悉的子问题 ，而 MBR将 各十子 方 

案组合起来形成全局方案 正是利用了分治技术 ．使 

PBR系统具有求解大型复杂问题的能 力。 

因此 ．分冶技术在基于类比推理、基于事例推理 

和基于原塑推理中是有效 的和灵活 的 授们也许可 

以推断 ，在其它智能推理乃至其它领域中 ，对于不能 

直接求解的复杂问题 该技术同洋具有有效性和灵 

活性 ． 

另外 ．因为运用分治技术分解后的子 问题通常 

相互独立且可 分别求解 ，所以分治技术将 引出子 

问题的并行处理 ，从而可加快整十问题的求解 
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