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Abstract The notion of abduction was first introduced by the philosopher and logician C．S．Pierce．who claims d 

duction．abduction and induction are three different forms of human reasoning．Broadly speaking．abduction is a rea— 

soning process invoked to explain a puzzling observation．The study of logic-based abduction has been the most active 

research in AI，and there are many results around the subject．This paper surveys the state—of—the-art research and 

presents some problems for future work． 
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在人类认识世界的过程中．现实的生存世界里会不时发 

生着一些。令人惊奇的”现象。为了理解和分析这个问题。人们 

所使用的解疑释惑的方法往往就是尝试寻找引起这些现象的 

原因是什么．例如早上醒来你发现路是湿的 ，你会猜测昨晚天 

下雨了．通俗地讲这种解释观测事实(或已知结果)的推理过 

程就是溯因(Abduction)．可以说类似的例子一直在我们的 日 

常生活或者科学研究中重复着。以现实生活中的医学诊断为 

例。当医生了解了患者的病症后，他会根据自己对疾病和症状 

间因果关系方面的医学知识．推断出可能的病因是什么。对于 

自然科学研究也是如此。N．R．Hanson和 C．S．Pierce曾分 

别论证说。当开普勒断言。火星的运行轨迹是椭圆的”的时候。 

他所使用的推理方法就是溯因． 

最早提出溯因这个概念的人是身兼哲学家和逻辑学家的 

C．S．Pierce．不过溯因推理模式的历史可以上溯至中世纪以 

前 ．C．S．Pierce曾经把它和亚里士多德的归纳(Aristotle’S 

Apagoge)做过类比．此后拉普拉斯广泛讨论了从结果到原因 

的推理．并把它视为自然科学发现的一种重要方法学．众所周 

知人工智能的一个中心主题就是研究、模拟和实现人类的认 

知行为．因此溯因推理 自然会成为该领域的一项研究内容． 

1973年 。Pople开创了在人工智能领域研究溯因推理(Abduc— 

tive Reasoning )的先河．1985年．Charniak和 McDermott强调 

了溯因作为有别于归纳和演绎推理形式的重要性．这直接导 

致了80年代末期溯因推理真正引起人工智能学者的研究兴 

趣．此后许多研究发现。溯因可以在人工智能的各个研究领域 

和各种研究层面上起到独特的作用。 

1 关于溯因 

在 Pierce的早期理论中。他提出演绎、归纳和溯因是三种 

不同的推理模式．可以用三段论的形式阐述这三个概念的不 

同含义： 

演辱 ：规则——这个袋中的豆子都是白色的。 

事例——这些豆子来自这个袋子． 

结果——这些豆子是白色的． 

归纳：事例——这些豆子来自这个袋子。 

结果——这些豆子是白色的。 

规则——这个袋中的豆子都是白色的． 

溯固：规则——这个袋中的豆子都是白色的。 

结果——这些豆子是白色的。 

事例——这些豆子来自这个袋子． 

据此我们可以发现。演绎是从规则和事例(Case)推知结 

论的行为，它是唯一一种完全确定的推理；归纳是从结果和事 

例产生规则的过程 ；而溯因是在一个已知规则下从一个结果 

(或者是观察)而认定某事例成立的过程． 

溯因和演绎的区别是明显的．溯因是用于产生解释的；而 

演绎通常被用于检查推论．Peirce曾把溯因解释成三个步骤： 

(1)观察到了一个令人惊讶的事实． 

(2)但 我们知道。若 A为真 ，C就 是无疑 的(Matter of 

Course)． 

(3)因此 。有理由怀疑 A是真的． 

因此我们可以把溯因推理近似描述成为下面这样一个推 

理规则： 

C A-- C 
—  

这条规则很像逆向使用的假言推理(Modus Ponens)．然 

而经典逻辑中假言推理需要的是实质蕴含；而溯因对此没有 

什么强制性的要求．符号一只是表达了A与C之间的关系． 

对此用户具有更大程度的选择空间。而不必局限于特定的逻 

辑推理关系、特定类型的观察和解释形式．通常对符号一的一 

种自然理解是把它看成一种因果关系．即 A--~C表示 A是 C 

成立的原因．由于常识知识是不完全的。因此演绎无法涵盖推 

理者在常识下做出的所有判断．不过可以把溯因推理看成是 
一 种面向目标的逆向推理过程．因此我们将会看到在背景理 

论不完全的情况之下如何使用演绎得到解释．溯因 自然推广 

了演绎．因为对于背景理论的那些演绎定理．它们的解释为空 

集。 

表面上看 ．溯因和归纳的联系更紧密．这两个概念容易变 

得混淆起来．因为从逻辑的角度看二者的推理方向与标准演 
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绎正好相反，二者的结论都只能在一定信度下予以接受。归纳 

常常被用于从大量例子中学习的过程，它也要创建理论来解 

释 已知事实。从这个意义上说，溯 因似乎是归纳的特例。准确 

地讲 ，我们可以把溯因看成从单一观察到它的解释的过程；而 

归纳是从众多特定实例到一般性结论的枚举归纳(Enumera— 

tive Induction)的过程．正因为这样的差异，使得一般情况下 

归纳假设是谓词子句；而溯因假设往往是命题子句。归纳解释 

的是一组观察或现象 ；溯因只解释单个观测结果。归纳需要为 

进一步的观察做预测；而溯因并不直接对后续的观察负责任。 

虽然在以归纳逻辑程序设计为基础的学习系统中，有效利用 

背景理论会方便得到问题的固有结构，提高学习质量 ，但本质 

上归纳是不需要背景理论的；而溯因需要依赖一个不完全的 

背景理论来构造并检查所生成的解释 。 

上面的分析表明，溯因、归纳和演绎构成了人类推理行为 

的“铁三角”(如图1所示)。 

图1 三种推理模式 

溯因推理的一个自然应用就是生成因果解释．例如，我们 

考虑这样一个领域理论 ：下雨路会湿，草坪也会湿；洒水器打 

开时草坪也会湿；阳光普照、天气又热时要打开洒水器给草浇 

水；阳光普照和下雨是不可能同时发生的。我们用图2表示这 

些常识， 

天 

草坪涅了 路湿了 

图2 因果理论的简单实例 

如果我们观察到“草坪湿了”，在图中所示的常识下我们 

会得到三个有意义解释 ，即“下雨”、“阳光普照，天气又热”和 

“洒水器打开了”，而解释“下雨时洒水器打开了”显得没有意 

义．从这个实例可以发现 ，对于一个观测事实，会存在多个可 

能的解释，这是溯因推理的一个重要特点。不同的解释具有不 

同的可能性 ，有时它们在直觉上的简单性也有所不同，比如“ 

阳光普照，天气又热”是“洒水器打开了”的原因。因此 比较起 

来它更基本、更简单。我们还可以理解不同的解释有时会冲 

突，比如“阳光普照，天气又热”租“下雨”是有矛盾的。因此总 

体说来溯因是两个相互关联的假设产生和假设选择的过程， 

选择最佳的解释是溯因推理无法回避的问题之一。 

若从逻辑的角度看，溯因推理就是一个找解释的过程，即 

已知一个背景理论 乏(公式集合)和一个观察 O(原子公式)，O 

的解释 △满足：(1)O是 乏U△的逻辑结果 ，(2)乏UA是相容 

的 。 

2 溯因在逻辑程序设计中的作用 

常识推理的一个共同特性是在不完全知识下的缺省推 

理，非单调逻辑提供了不完全知识下的推理方法，它能在有限 

知识的基础上得出一些结论．而当知识进一步丰富时这些结 

·24· 

论是可撤销的。在逻辑程序中使用失败即否定规则 NAF 

(Negation as Failure)可以完成缺省推理 ，NAF为非单调的 

推理提供了一种自然而有力的机制，非单调逻辑中的许多概 

念在逻辑程序 中都有一个 自然的对应物 。Dix曾指出非单调 

推理激发了完美模型的直觉 。 

为使逻辑程序成为理 想的知识表示和推理的实用工具． 

人们扩展了传统逻辑程序的句法，以包含强否定、析取式的头 

部等等。已有的研究表明，语法扩展后的逻辑程序具有更强的 

表达 能力 ，它可 以表 示行 动 、时 序规 划 (Tempera1Projec— 

tion)、法律条文和其它形式的缺省信息等多种知识 。严格来 

说一个广义的析取程序就是由形如 A-V⋯ V A--．-B。，⋯，B_， 
～ C-．⋯，～C。的规则组成的一个有限集合(其中～代表 

NAF．At，Bl，Ck是文字)。当允许 Ai，Bj，C 是 负文字时 ．称程 

序是扩展的；s=on称程序是正的；n=on称程序是正规的。 

这样就有了程序的分类 。 

句法的扩展致使原有语义变得不直观、不完全 ，甚至于有 

严重的缺陷。这决定了定义合理语义框架是一个首先要解决 

的问题，它成为了90年代的一个研究热点。逻辑程序的语义学 

问题激起了众多人的研究兴趣 ，自然出现了许多处理方法，但 

归纳起来看，对于有定程序类．有最小模型 MP；对于分层程 

序．有 Apt等人的最小支持模型 Mr“一；对于正规逻辑程序 

类 ，有 Clark的完备化 COMP及 Fitting对它 的三 值扩 充 

COMP3，稳定模型 STABLE及其变种 STAB LE'和 STA- 

BLE 、良基模型 WFS及其变种 WFS，、WFS 、GWFS，择优 

模型 PM．常规语义 REG-SEM，O语义 O—SEM 等等 ；对于正 

析取程序，有广义闭世界假定 GCWA及其弱化形式 WGCW— 

A；对于分层的析 取程序，有完美模型 PERFECT及其弱化 

WPERFECT；对于析取程序 类，有析 取 良基语 义 GDWFS、 

WF’和 D-WFS，Przymusinski的静 态语义SrN和静止语义 

Static—SEM 等等 ；对于扩展程序类，有回答集语义 ANS以及 

次协调良基模型WFSXe；对于扩展的析取程序，有次协调稳 

定 STABLEr、半稳定 seIIIi—STABLE、回答集 ANS等语 义； 

而对于广义扩展的析取程序有回答集语义 ANS。虽然人们针 

对逻辑程序的语义提出了多种方法，但似乎总可以构造实例 ， 

使已知方法不能完全抓住程序的理想含义．这表明逻辑程序 

语义问题没有得到彻底解决，不过现有的这些重要的结果为 

人们的进一步研究奠定了坚实的基础． 

1989年 EshgM和 Kowalski发现 NAF与朔因这两种机 

制是相通的 ，他们论证说“把否定条件看成诱因，再强加析取 

式作为约束，就可以模拟失败即否定”。这也就是说把含 NAF 

的文字看作假设 ，如果它们在程序的背景之下满足一组一致 

性约束的话，就假定它们成立。Eshghi和 Kowalski的作 法 

是，把正规程序 P转换成 一个溯 因框架 <P。，A‘，l。>，其 中 

P。是把 P中所有形如～p(1)的文字替换成 P。(1)而得到的新 

程序；A‘是所有形如 P。(1)的文字的全体；I。是一组形如V x 

_ 7 [p(x)AP‘(x)]和V x[p(x)V P‘(x)]的一致性约束 ，它们 

在捕捉 NAF的含义方面起到了关键的作用。更为重要 的是 

二人为计算溯因解释提供了一种有效 的证明过程 ．“NAF即 

溯因”的语义研究方法建立了以逻辑程序为基础的溯因推理 

框架，同时推广了传统语义研究方面的重要结果 ，例如广义稳 

定模型和择优扩充推广了传统意义上的稳定模型。 

Eshghi和 Kowalski的开创性工作扩展了逻辑程序设计 

的基础，加深了逻辑程序设计的研究深度。相关的研究工作很 

多，例 如按 照时 间的展 序捧 列有 代 表性 的工 作．筑 有 文 
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[EK89]．I-KakMang0]，['Dunggla]，[Dung91b]，FDenSch92]， 

[Sat1wa92]．[DenSch93]，[Dung93a]，[Dung93b]，[BTK93]， 

[Brew93]．[BrewKon93]，[Dung95a]，[DamPer95]，[Dun— 

Sun95]．[BLMM95]，[InoueSak96]，[GMS96]以及 Inoue— 

Sak99a]等等 ，这些结果构成了逻辑程序说明语义和过程语义 

研究的一条重要的研究主线，由此开创了一个新的研究课题 
— — 溯 因 逻 辑 程 序 设 计 ALP (Abductive Logic 

Programming)。 

5 溯因在基于模型的诊断中的作用 

近十多年来，以模型为基础的自动诊断的研究工作逐步 

走向了成熟，其应用也越来越广泛。开创性的工作为 自动诊断 

奠定了坚实的理论基础 ，同时技术也成熟到了足以解决实际 

工业问题的程度 ，例如 Sachenbacher和 Struss用诊断系统求 

解防抱死系统(anti—lock braking system)中的故障，Schroed— 

er等人的诊断系统 REVISE成功应用到了公共电话网络中 

警告关联(Alarm—Correlation)的诊断上。通俗地讲，当观察到 

某系统的实际测量值不符合该系统的预期行为 ，即出现了差 

异(Discrepancy)时，诊断问题就产生了。由于相信系统模型的 

设计和构造是可靠的 ，那么差异就是由系统中的局部故障造 

成的。诊断的任务就是定位这些可能是不可见的故障来源。 

基于模型的诊断方法往往使用逻辑公式表示系统的结 

构、行为描述和观测集。在用逻辑模型化系统的过程中，包含 

了与一个特殊的谓词集合，用以描述部件工作的状态(正常还 

是异常)，诊断解就用该集合的子集的形式表示出来。基于模 

型的诊断方法可以大致分成两类 ，一是基于相容性的诊断(亦 

称为基于一致性的诊断)．二是溯因诊断。最初基于相容性的 

诊断方法所模型化的是 目标系统的正常行为，它所给出的是 

极小诊断，也就是说它只要求诊断解能够消解差异所隐含的 

矛盾即可；而溯因诊断更进一步，它还要求观测的某个子集是 

模型和诊断解的逻辑结果。溯因诊断源 自医学诊断问题 ，最初 

它所使用的反映疾病与症状的因果关系模型(可 以看成故障 

模型的一个特例 )。并且模型的知识表示方法与基于相容性的 

方法有所不同。Konolige证明了在因果理论中增加封闭公理 

后 。两种方法得到的诊断是一样的。Preist和 Eshghi论证说 

在带有失败即否定的逻辑中基于相容性的诊断与溯因诊断互 

为对偶．Console和Torasso把基于模型的诊断看成是带一致 

性约束的溯因诊断 ，依据这样的观点他们给出了诊断的统一 

框架 ，该框架使得诊断的不同逻辑定义有了共同的比较基础 。 

基于相容性的方法对诊断空间的限制太弱 ，它得到诊断 

解要比溯因诊断解多，有些解会是无用的。相比之下溯因诊断 

的含义更强，它能够使我们集中关注有意义的诊断解。Poole 

和 Console等人讨论了用系统的正常行为模型扩展溯 因诊 

断，使得溯因诊断的适用范围进一步扩大。为了控制诊断过 

程，有 些学者 在诊 断策略 和择优方 面做了研 究，例 如，文 

[DNPS95]，[FNS94]和[NFS95]等。 

4 其它应用领域 

以常识为基础的缺省推理(Default Reasoning)考虑的是 

在不引起矛盾的情况下如何使用一般性的规则得出结论 。在 

相关的研究中，最有代表性的非单调逻辑都是带有模态算子 

或者复杂不动点方程的新逻辑，例如 自认知逻辑 、缺省理论 

等。Poole等人根据溯因提出了一种缺省推理的形式框架理 

论家(Theor~t)。该框架的吸引人之处在于 。仍然使用单调逻 

辑作为理论的背景描述(可能是不完全的)，用满足一定条件 

的假说来增强背景理论。在推理过程中人会不断尝试使用缺 

省假设 ，致使推理呈现出非单调的特点。这就是说 ，可以使用 

溯因观点对缺省逻辑的重新阐述。基于这样的认识．Satoh为 

缺省逻辑提供了一种“自顶向下的”可靠且完备的证明过程． 

当向知识基 中增 加新知识 时(即知识 同化，Knowledge 

Assimilation)，一种可能的情况是新知识与原知识基没有冲 

突。如果能在原知识基中确定新知识成立原因，就可以凝聚新 

知识基。 

溯因在人工智能的各个子领域都可以找到实实在在的应 

用 ，例如用溯因解释含混的语句，把规划看成对给定目标状态 

的解释等等。近年来，无论在深度和广度上，溯因的应用都有 

了极大的发展 ，它已经深入到诊断、规划、自然语言理解 、知识 

库更新、信念修正、逻辑程序设计、机器学习等问题领域，起到 

的作用也越来越成熟． 

5 目前研究中求解溯因的方法 

5．1 溯因方法的分类 

AI中的溯因推理可分成三种不同的形式： 

(1)集合覆盖模型 (Set—coveringmodel，例如文 [ABTJ 

87]) 

(2)基于逻辑的方法(例如文[EK89]) 

(3)知识层次的溯因(Knowledge level abduction，例如文 

[Lev89]) 

方法(1)fi-先在医学诊断领域出现 ，它也是最简单的传统 

方法。它的特点是用一个固定的映射函数表示症状 (观察)和 

疾病(假说)之间的关联 ，把溯因问题看成一个假说装配问题 

(Hypotheses Assembly Problem)。这种方法严重依赖于原有 

的映射函数，实质上该方法没有真正的假说生成过程，它侧重 

于使用各种措施分出假说的等级。领域知识的轻徽变化都会 

导致求解困难。 

方法(2)使用一阶理论来表示领域信息．这样假说与观察 

之间的关联依赖于“可证”或“演绎”。这种方法侧重 于发现好 

的计算方法和能融入计算过程的选择假说的标准．它与非单 

调逻辑有着密切的联系，是最活跃的研究领域．基于逻辑的溯 

因是本文研究的主要内容． 

方法(3)是一种元理论 的(metatheoretic)方法．该方法的 

思想是把领域理论表示为一个 agent的信念。它极大地推广 

了基于逻辑的方法，例如它允许在建立假说与观察的关联过 

程中使用部分演绎． 

5．2 有代表性的方法简介 

5．2．1 真值堆护系统 ATMS 是 由 de K]eer于1986年 

提 出的。作为一个问题求解系统的组件，ATMS的推理机制 

的原理是计算每个原子(包括上)的标号(1abe1)，即它是该原 

子为真的充分条件，是该原子的解释。 

5．2．2 予句维护 系统 CMS 为了推广 ATMS，Reiter 

和 de Kleer用命题逻辑 的子句集表示背景理论和观察 。于 

1987年提出了子句维护系统 CMS。他们提 出本原蕴涵者 (本 

原蕴涵物)的概念，由于它们所具有覆盖性质 。它们能紧致刻 

画解释空间。 ’ 

5．2．3 线性归结的方法 令 E是观察 。的任意一个解 

释 ，根据溯因的对偶定义，可 以发现_7E具有这样的性质 ：它 

是 乏U_7o的定理，但不是 乏的定理。因此可以使用归结方法 

发现解释。 
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究。 

1 研究更高效的算法。虽然现在已有很多优良的挖掘算 

法，机器性能也越来越好 。但对于 日益膨胀的数据量需求，算 

法有时候仍然是瓶颈。像并行算法研究就是一个很有意义的 

研究课题。 

2 序贯模式的挖掘 主要是为了应用。解决实际中的问 

题，如何将发现的序贯模式。序列规则应用到实际领域中。进 

行交互式的序贯模式挖掘，不断进行基于约束的挖掘 ，提供额 

外的控制方法。允许用户说明和使用约束，引导挖掘系统对感 

兴趣的模式搜索 ，如何 引入用户(专家)的领域知识等等也是 

值得关注的课题。 

3 与其它类挖掘技术的集成。基于不同媒体的挖掘也将 

是今后的研究热点。 

4 目前所讨论的大多基于关系数据库或事务数据库。设 

计应用于其它类型的数据库 (如面 向对 象数据库。多维数据 

库，数据仓库等)的序贯模式挖掘方法也将是十分有意义的工 

作 。 

5 研究和开发可视化挖掘技术等也将是今后的研究重 

点。 

结束语 本文简单地浏览了序贯模式挖掘的基本概念和 

挖掘的各个步骤 ，并简要分析了序贯模式挖掘的几种常见算 

法。对当前序贯模式挖掘所面临的问题作了简短的说 明，展 

望了未来序贯模式挖掘的研究方向。 
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5．2．4 逻辑程序下的溯因 Eshghi和 Kowalski的溯 

因证明过程是一个相互递归调用的两个过程 ：第一个是被称 

为溯因演绎，它类似于 SLD归结 ，是一个反驳过程，是反向 

的、自顶向下的；第二个过程是相容演绎 ，它增量式地检查可 

满足性的过程 ，是正向的、自底向上的。两个过程互为对偶。溯 

因证明过程是不完备的，它不能求全解。 

5．5 溯因任务的复杂性 ． 

Bylander把溯因问题刻画成观察和解释间的函数，证明 

溯因是 NP一完全问题。Selman和 Levesque证明生成全部的 

解释是 NP难的。他们定义了“支持的选择任务”(Support Se— 

lection Task)的概念 ，并认为它是引起难解性的根本原因；不 

过他们指出，如果不是生成全部的解释 ，而是找到一个解释的 

话，是可以发现改进算法的。 

6 目前研究中存在的问题 

以逻辑为基础的溯因研究是一个十分活跃的研究领域， 

出现了丰富多彩的结果。但是按照上面谈到的思想，它们还存 

在不足和缺陷，例如假设选择是溯因推理必须面对的问题。 

目前溯因问题中的诱因集合往往是基原子集合，把它扩 

展为子句或者溯因谓词会使溯因更加灵活。与此相关的研究 

领域是归纳逻辑程序设计 ILP。ILP建立了机器学习的逻辑 

程序框架，它在背景理论下可以生成规则，相关的研究成为了 
一 个热点。在第1．2节我们阐述了溯因与归纳的区别和联系， 

事实上 ILP中的先验必要性 、后验可满足性和后验充分性在 

溯因的定义中都有所体现，因此二者的结合会加深溯因研究 
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的深度，使得基于逻辑的溯因更加符合 Pierce观念中的溯因． 

Kowalski曾论证说，“为了使逻辑程序设计更适合于人 

工智能领域的知识表示和推理 ，需要扩展它包含一些附加的 

特性，比如真否定、溯因、元级推理、术语推理和约束求解”．这 

方面的研 究正在不断地深入，Maim指出约束程序设计是溯 

因的一个特例，因此溯因可以把约束程序的语义统一在一个 

框架中，Kakas和 Michael就做了这方面的尝试 ． 

简而言之，目前研究中仍然存在一些没有或者 尚未解决 

的问题 ： 

1)假设选择问题． 

(2)ALP研究中没有阐明一致性约束在构造攻击时的作 

用 。 

(3)逻辑程序的语义需要进一步推广和简化． 

(4)研究和简化辩论理论框架。 

(5)基于相容性的诊断方法给出的诊断空间庞大，其中包 

含无意义的诊断． 

(6)研究或者扩展溯因算法 ，甚至于在证明过程中允许更 

灵活的诱因形式。 

(7)ALP与 ILP的结合。 

(8)用溯因统一约束逻辑程序的语义。 

致谢 吉林大学孙言贵教授对我们的研究工作蛤于 了很 

多指 导 ，在 此表示感谢 。- 

注：由于篇幅所限，参考文献又较多，敬请读者参见；陈 

荣，《基于辩论语义的溯因推理及诊断研究)，吉林大学博士论 

文 ，2000。 
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