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一种基于事例推理的检索模型
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摘　要:以计算逻辑为理论基础设计了 1 种对象检索模型以解决定理机器证明中的 “同理可

证” 问题 , 该模型采用基于事例的推理方法来进行推理 , 并将领域知识 、 控制性知识与事例

知识分别统一到对象-类层次结构上 , 因此结构清晰 , 可重用性高.
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1979年 , Robert等[ 1]提出了定理机器证明中的数学归纳法 , 并且经过 10多年的努力

建立了 Boyer-Moore 定理证明器.这种方法来源于 Goodstain建立的递归数论 , 它把递归函

数论 、数学归纳法 、 与定理机器证明巧妙地结合起来 , 开辟了定理机器证明的新途径.本

文以他们创立的计算逻辑为理论基础 , 设计了 1种模型 , 用以解决定理机器证明中的 “同

理可证” 问题 , 该模型采用基于事例的推理方法来进行推理.

1　问题的提出

首先看2个例子.

例1　证明定理 COMMUTATIVITY.OF.PLUS(重写)

　　P:(EQUAL(PLUS X Y)(PLUS Y X))

限于篇幅 ,证明中没加说明的一些引理及一些函数的定义 ,可参见文[ 1 ,2] .

证明　引用归纳法原理 ,按下述模式作归纳

　　(AND(IMPLIES(ZEROP X)(p X Y))

(IMPLIES(AND(NOT(ZEROP X))(p (SUB1 X)Y))

(p X Y)))

不等式 SUB1.LESSP建立 ,在该模式的归纳步骤中 ,测度(COUNT X)按良基关系 LESSP

减小 ,上述归纳模式生成 2个新公式.

情况 1:(IMPLIES (ZEROP X)(EQUAL(PLUS X Y)(PLUS Y X)))

展开 ZEROP的定义后 ,上述又可分为 2个公式.
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(1)　　(IMPLIES (EQUAL X 0)(EQUAL (PLUS X Y)(PLUS Y X)))

引用引理 PLUS.RIGHT.ID ,并展开 PLUS的定义后 ,上式简化为 T.

(2)　　(IMPLIES(NOT (NUMBERP X))(EQUAL (PLUS X Y)(PLUS Y X)))

展开函数 PLUS后 ,上式可简化为

　　(IMPLIES (AND(NOT (NUMBERP X))(NUMBERP Y))

(EQUAL Y (PLUS Y X)))

记上式为 p1.

情况 2:(IMPLIES (AND(NOT (ZEROP X))

(EQUAL(PLUS(SUB1 X)Y)(PLUS Y (SUB1 X)))

(EQUAL (PLUS X Y)(PLUS Y X)))

展开函数 ZEROP ,PLUS ,用(ADD1 Z)替代 X , 并增加引入 SUB1时提到的类型限制引

理 , 然后再使用等式假设 , 把(PLUS Z Y)交融成(PLUS Y Z)并抛弃该等式可得

　　(IMPLIES (NUMBERP Z)

(EQUAL(ADD1(PLUS Y Z))(PLUS Y (ADD1 Z))))

再用归纳法原理证明上式 ,按下述模式进行归纳

　　(AND(IMPLIES(ZEROP Y)(p Y Z))

(IMPLIES(AND(NOT (ZEROP Y))(p (SUB1 Y)Z))

(p Y Z)))

不等式 SUB1.LESSP建立:在该模式的归纳步骤中 ,测度(COUNT Y)按良基关系 LESSP

减小 ,上述归纳模式产生 2个新推测.

(1)　(IMPLIES(AND(ZEROP Y)(NUMBERP Z))

(EQAUL (ADD1(PLUS Y Z))(PLUS Y (ADD1 Z))))

展开 PLUS的定义后 ,上式可简化为T.

(2)　(IMPLIES(AND(ZEROP Y)

(EQUAL (ADD1(PLUS (SUB1 Y)Z))

(PLUS (SUB1 Y)(ADD1 Z)))

(NUMBERP Z))

(EQUAL (ADD1(PLUS Y Z))(PLUS Y (ADD1 Z))))

展开 ZEROP及 PLUS的定义后 ,使用等式假设 ,把(ADD1(PLUS (SUB1 Y)Z))交融成(PLUS

(SUB1 Y)(ADD1 Z))后 ,上式可简化为T.

再用归纳法原理 ,易证 p1.

例2　证明定理 COMMUTATIVITY.OF.TIMES

(EQUAL(TIMES X Y)(TIMES Y X))

照例 1的思路 ,不难给出证明.

两点说明:①从上面这 2个例子可以看出 ,除了极少数细节外 ,其证明过程几乎完全一

样 ,可以借用数学上的术语“同理可证”来描述它.事实上 , “同理可证”是数学定理证明中不

可缺少的技术 ,具有易读 、简洁的特点.从数学理论上讲 , “证明A”与“证明 B”同理是指“证

明A”与“证明 B”或者用了同一定理 ,或者用了同一方法 ,即 2个证明同构 ,而让机器证明这

种同构目前还没有有效的算法.但机器学习可提供一种指导证明的方法.这正如不太懂计算
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逻辑的人在看了例 1之后 ,也会较快地证明例 2;②在数学定理中 ,某些规律具有普遍性和

典型性 ,如交换律 ,对加法 、乘法 、集合的交运算 、并运算等等都成立.现在就产生这样的问

题 ,给定函数F(也可称之为算子),当研究其性质时 ,是否可把那些具有普遍性的规律“移

植”到其上呢?如对 PLUS(加)和 TIMES(乘),它们都具有 ASSOCIATIVITY(结合性),当引入

函数APPEND时 ,发现它也具有这一性质 ,并可依样给出其证明过程.当然 ,也有运用不成功

的例子(如测试 APPEND的 COMMUTATIVITY(交换)性质时 ,就不成功).这里所设计的模型 ,

正是针对上面的 2个问题 ,采用了基于事例的推理方法(case-based reasoning ,CBR).

2　模　型

2.1　事例的表示

结合计算逻辑与 LISP语言的特点 , 采用框架知识表示方法来描述某个事例.框架的

形式定义为

　　 框架 ∷=( 框架名  结构槽集 )

　　 结构槽集 ∷= 结构槽   结构槽  结构槽集 

　　 结构槽 ∷=( 结构槽名  侧面集 )

　　 结构槽名 ∷=FORM MODULE STRATEGY

　　 侧面集 ∷= 侧面   侧面  侧面集 

　　 侧面 ∷=( 侧面名  侧面集 )

　　 侧面名 ∷=HYPOTHESIS CONCLUSION TYPE VALUE FUNCTION 

　　LEMMAS 自然数

例如 , 对例 1 , 可用框架将其描述为

　　(COMMUTATIVITY.OF.PLUS

(FORM(CONCLUSION' (EQUAL (PLUS X Y)

(PLUS Y X)))

(TYPE' REWRITE))

　　(MODULE

(VALUE' (AND(IMPLIES(ZEROP X)(p X Y))

(IMPLIES (AND(NOT (ZEROP X))

(p (SUB1 X)Y))(p X Y)))))

　　(STRATEGY(1 STRATEGY1)

(2 STRATEGY2)))

其中 ,STRATEGY1 ,STRATEGY2可类似定义.

2.2　检索模型

这里采用了 1种受控的 CBR检索模型 ,如图 1所示.

在这个模型中 ,事例知识与其它知识成同构的类层次结构.事例表示成 1个对象 ,反映

在类层次结构中是事例类的实例对象 ,即叶结点.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.具体而言 ,1个约束类包括如下内容

领域知识.包括各种模型知识 ,如定理形式 ,良基关系等.它们为选择满足模型约束的事
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例提供导向与结果检测 ,并可为求解过程与结果提供解释.

相似度.因为要达到事例的完全匹配几乎是不可能的 ,所以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 ,不同的事例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.

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可能存在某种关系.例

如 ,1个复杂的证明过程由多项子证明聚合而成 ,这些子证明之间存在着相互制约关系 ,从

而影响到事例类之间的语义关系 ,该类型知识在进行事例适配时的作用尤其重要.

首指针.用来确定满足此约束条件的事例集的第 1个事例所处的位置 ,余下的事例按链

表方式存贮.新事例的加入由约束类的根类完成 ,领域知识亦驻留在约束类的根类中 ,类层

次结构上的继承关系使得父类的信息能被子类共享.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

类中继承相似度.

例如前面所述例 1在检索模型中的示意图如图 2所示.

OBJECT OBFECT

rc

只含结论
的定理

函数符
为 EQUAL

良基关系
SUB1

CC

CC … CC

CC … CC

rc

rc … rc

rc … rc

CO CO … CO
·领域知识
·相似度
·关联语义
·首指针

rc 约束类

CC 事例类

CO 事例

约束关系 例 1

图 1 CBR检索模型 图 2 检索模型的 1个实例

Fig .1 The CBR retrieval model Fig .2 An example of retrieval model

在此模型下完成 1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.

(2)在约束类的控制下(例如 ,通过相似度),完成 1个事例类及其子类的检索.

(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.

(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.

2.3　事例的改写与学习

事例的改写操作在事例推理中相当重要.它的主要作用 是:适当调整在检索操作中获

得的最佳事例的求解方案 ,使之适合于求解当前问题.因为事例的改写操作往往跟某个特定

的领域相关 ,因而很难定义通用的方式来执行事例的改写操作.由于上面已经定义了事例的
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表示方法及事例检索的模型 ,因此 ,事例的改写 已在相当程度上由它们二者决定了.随着

新的事例不断增加 ,如果不采取适当的措施 ,将会使事例库变得十分庞大 ,其推理效率也必

受到影响.为了将事例库控制在一定规模内 ,必须对加入到事例库中的事例进行学习.这里

的学习可看成是“合并”或者是“泛化”过程 ,具体来说 ,当事例被加到事例库时 ,有以下几种

情况:

(1)若事例库中已有相同的事例 ,则抛弃之.

(2)替换事例库中的旧事例.

(3)与事例库中的旧事例合并 ,形成 1个新的事例.

(4)直接作为新的事例独立地加到事例库中.

本文提出了 1种对象检索模型 ,该模型将领域知识 、控制性知识与事例知识分别统一到

对象-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.对事例的修改与

维护不会干扰到领域知识 ,反之亦然.同时 ,约束类知识的更改除了影响其子类外 ,不会影响

到其它约束类.因而 ,其管理与维护十分方便.通过对计算逻辑中一些定理的实验 ,本模型取

得了很好的效果.
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A Case-based Reasoning Retrieval Model

YIN Jian
 
, 　LI Shi-xian

Abstract:Based on a computational logic , an object retrieval model is presented , and is used to solve

the problem of “proving by the same methods” .This model adopts inferences by using the case-based

reasoning method , and unifies the field knowledge , control knowledge , and case knowledge to the ob-

ject-class level respectively , so it is clear in structure , and easy to reuse.

Keywords:mechanical theorem proving;computational logic;proving by the same methods;case-based

reasoning
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