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类 比 模 型 和 类 似 对 应
*

伊 波 徐 家 福
( 南京大学计算机软件研究 听

,

南京 2 10 0 0 8 )

摘 要

本文分别从认识论和方法论两个角度提出了
“

类似
”

的两个形式定义 : 基于公共

模型的 G一
类似和基于类似对应的

`

丫厂类似
,

并讨论 了两者之间的关系
,

以
t
月Z厂类

似定义为基础得到了类似对应的分析方法和相应算法
.

关键词 : 类比
,

公共模型
,

类似演算
,

类比分析

类比 (推理 )能力是人类智能的核心
.

不同于封闭的演绎推理
,

类比具有横向性和开放性
,

同时又是归纳的基础
.

类比推理理论对机器学习
、

知识组织和 自然语言理解等问题的研究影

响深远 ;它在程序综合
、

软件复用和定理证明等计算机学科中有着广阔的应用前景
[̀ 一幻 .

与演绎和归纳相比
,

类比的研究相当薄弱
,

其基础理论的研究尤显不足
.

有关类比推理理

论和方法的详细综述可参见文献 [ 4 , , 〕和伊波文 。
.

这里我们仅就类比形式理论方面的工作

做一简单评述
.

迄今有代表性的理论有 G e nt n e r .6[ 7] 的结构映射理论
,

她将类似限制在具有

同名多元关系及高阶关系的 (个体 )对象间的对应
.

H a r a g cu hi .8[ 91 用 H e br r
an d 域间的部分

等价定义两个逻辑程序间的类比对应
,

基本上仍是同名谓词和函数限制下的个体常量间的部

分一一对应
.

P献 s hc ke 〔10J 定义了标号图之间的 F 同构 ( F 为同构的边
,

结点和标号个数之 和 )
,

以 F 最大同构作为类比对应
,

但受到了标号图表达能力和图同构算 法 复 杂性 的 双重 限制
.

T hi e l e 【川 用多类一阶语言代数结构的同构定义类比
,

但未能给出相应的分析方法
,

此外
,

亦未

讨论类与 类之间的关系对类比定义的影响
.

总的看来
,

类似定义远未成熟
.

特别是在一般性和可操作性之间存在着很大距离
.

为缩

小这个距离
,

本文提出了两个类似定义
,

讨论了它们之间的关系
,

并由基于 L K 可证性的定

义导出了类似对应的分析方法
。

为节省篇幅
,

在下面的讨论中
,

具有标准 (通常的 )含义或定义的符号及术语均未加定义或

说明
,

可参见数理逻辑的有关书籍
,

如文献 〔12 一 1 4〕
.

一
、

类 似
`

定 义

我们对类似的基本看法是 : 若两个句子或 知识片段具有共同的解释
,

则它们是类似的
.

本文 1 9 , O年 2 月 26 日收到
, 1 9 9 1 年 7月 26 日收到修改稿

.

* 国家自然科学基金资助项目
.

l) 伊波
,
类比模型和类似对应— 类 比及类比推理的形式理论

, 南京大学博士论文
, 1 9 8 , 年 12 月

.
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这个共同解释就是它们类似的着眼点
〔习 .

数学上可用模型来刻划这个共同解释
,

称为公共模型
,

其形式定义如下:

1
.

基于模型的类似定义

定义 L I (并结构 )
.

设 饥 ~ <减了户
,

跳 ~ <A
Z ,

了分 分别是一阶 语 言 ( F o L ) g
,

和

了
:

的结构 t l41

C 一 <A :

U A
Z ,

了
`

)

是 丫
:

U穿
:

的结构
,

这里

了
`

}穿
:

一 了
: ,

了
`

}穿
:

~ 了
2

称 落 为 吸:

和 篮 的并结构
,

记作

百 ~ 吸:

U叽
,

又称 跳
,

跳 为 ` 的分裂
.

若 A
:

笋 A Z ,

则称 吸; ,

跳 为 ` 的真分裂
.

定义 L Z ( C 一类似 )
.

设 甲
,

必是 F O L 丫 (不含 ~ )中的句子
,

若存在 g 的结构 ` ~ <c ,

了>
,

使得

i) ` 卜甲
, ` 卜沙

,

il ) 不存在 ` 的真分裂
, C ~ all U吸

2 ,

使得 饥卜 甲 ,

伙卜价
,

则称甲基于 ` 类似于 币 (沙基于 ` 类似于 甲 )
,

记作 , 集梦
.

这里。 称为 甲 ,
币的公共模型

,

当不关心具体的 落时
,

简记作 甲 、 么

该定义中 C “

不存在真分裂
”
的条件保证了 ` 不含与 甲 ,

价类似无关的扩张
,

特别是限制

了将两个模型 叽 (卜甲 )
,

跳 (卜币) 作简单的并的情形
.

在该定义下
,

永真语句间恒 类似
,

而不可满足语句间恒不类似
.

也就是说
,

定义所关心的

主要是可满足语句类
,

这类语句与功能规格说明语句类关系密切
。

.2 类似公理及类似演算

定义 1
.

2 是基于认识论含义给出的
,

它具有一般性而又十分简明
.

下面我们将基 于 L K

可证 14[ 洲给出另一个定义
,

并证明它相对于定义 1
.

2 是合理的
,

而且具有方法论的含义
.

具体

用它来判定两个句子类似与否的方法将在第二节中详细讨论
.

定义 L 3 (类似公理 )
.

由如下公理 (模式 )所定义的二元关系~ (用中缀式表示 )称为类似

关系 :

1
.

等词公理集 r
,

中的公理
.

11
.

V x V y (
x

~ y , x ~ y )
,

111
.

V X V Y ( X ~ Y , (j X ) ~

( f ( Y ) )
,

i v
.

V X V Y ( X ~ Y A R ( X )〕 R ( Y ) )
.

这里 X
, Y 是约束变元的

” 维向量
,

X ~ Y 指 x ,
~ y :

八: :

~ y : 八… 八二 .

~ 儿
。

上述公理

的集合称为类似公理集
,

记作
`
习厂

。 .

定义 L 4 (抽象的类似演算 )
。

相继式谓词演算系统 L K山
’

1,J 加上 谓 r
。

中的公理作 为 附

加的初始相继式所得演算系统为 (抽象的 )类似演算系统
,

记作 L K .

下面的定理是显然的
.

定理 L l
.

L K
.

是一致的
。

证明见伊波文。
.

1) 见 . 7 页脚注 1)
-
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定义 1
.

5(类似对应 )
.

下列句子称为 丫
:

到 g
:

的类似对应句 :

1
.

c :
~c Z,

11
.

V X V Y ( X ~ Y 〕 f
:

( X ) ~ 九( Y ) )
, 111

.

V X V Y ( X ~ Y A R ;

( x )〕 R Z

( Y ) )
.

这里 “ ,

f`
,

R ;
分别是 穿

`
中的个体

、

函数
、

谓词常量 ( i 一 l , 2 )
.

类似对应句的集合称为 了
,

到 穿
:

的类似对应
,

记作 确犷
` .

在不关心具体的 穿
, ,

女
2

时
,

简称 确 r
`

为类似对应
.

定义 1
.

6 (具休的类似演算 )
.

设
`

了
。

为类似对应
, `

丫
。

的 (具体 )谓词演算系统 (记作

L尺。 ) 由 L K
.

加上
L
月厂

`

中的句子作为附加的初始相继式而得
.

定义 L 7 (
.

月厂
。

类似 )
.

设 甲 ,
沙分别为 了

: ,

女
2

中的句子
.

若存在 了
: 到 丫

: 的类似

对应 确厂
` ,

使得

.i 甲 ,

沙对 确了
。

U确犷
,

相容
.

11
.

甲 “ 价 L K 、 `

可证
.

了
`

则称 甲基于
`
丫

。

类似于 价
,

记作 甲
一价

.

当不关心具体的
L
月犷

。

时
,

简记作 甲

一
沙

.

定理 L 2
.

设 甲 ,
沙是句子

.

若 甲

一
价

,

则 甲 幻 汽

证 (纲要 )
.

设 类似对应
`

丫
; ,

使得 甲

一
价

,

即 甲 “ 价 L K , 。

可证
.

1
.

从演绎定理及 L K 的完备性可知
: 对任一丫

,

U多
:

的 结 构 吸 ,

若 吸片 曰即尹
。

U
。

了
: .

则 吸卜 甲 “ 价
。

11
.

可令 甲 , 甲 : 。 甲 2 ,
价 “ 么 。 甲 2 ,

这里 甲 ; ,

必
,

是 L K
。

可证的
,

而 机
,
沙

2

中不 含
。

了
`

中未出现的常量符号
.

故必有 甲 2

“ 沙
2

是 L K ,
。

可证的
.

111
.

因 甲 对
. 目

月厂
。

U
`

丫
。

相容
,

故有模型 马 ,

使得 :

l) 马卜
.

戈 r
。

U
`

丫
` ,

2 ) ” 卜 甲
·

由 i) 知 毋卜 甲 二 必
,

从而 ” 卜必
.

iv
.

构作 马 的归约模型 万
,

叮 略去了 马 中对未出现在 确了
`

中的 (个体
、

函数
、

谓词 )

常量的解释
,

则显然 叮 不存在真分裂
.

v
.

膨胀 叮 成为 c ,

设 叮 一 <B’
,

了今
,

则可令 ` ~ <B’
,

了分
,

其中
,

了
。

对
忆

￡r
。

中的常量符号的解释同 了
’ ,

对任一不出现在
.

天了
。

中而出现在 甲 :

或 沙
:

中的个 体 常 量 符 号

天
,

函数常量符号 了(
。
元 )

,

及谓词常量符号 R ( m 元
,

R 笋 ~ )
,

分别定义 了
` :

了
`

夜一 ` ,

了 cj : B “ ~ {时
,

J
`
尺 一 刀

` . ,

了
。

~ ~ { (
“ ,

a) {a ` B’ }
,

如果 ~ 未在
.

习犷
`

中出现
.

这里
二
是 B’ 中任一元素

.

由 L K
,

的完备性易证 : C卜甲
2 , ` 卜八

.

故 甲 ” 沙
。

证毕
.

定理 1
.

2 指出定义 1
.

7 相对于定义 1
.

2 是合理的
.

上面的讨论都是对句子 (不含 自由变元的公式 )而进行的
.

对于一般的公式我们可以先将

部分自由变元用新的个体常量代替 (常化 )
,

再将其余 自由变元用约束变元代替作成全称封闭

式而将其转换成句子
,

再对这样的句子考虑类比问题
.

由于篇幅所限
,

这里不拟细述
。

下面我们 以定义 1
.

7 的基础
,

讨论 确了
`

的导出方法
.



中 国 科 学( A 辑)1 9 9 2年

二
、

类似对应的导出

不失一般性
,

在下面的讨论中可以仅考虑不含函数常量的公式及句子
,

因为若

R ( f (
t , ,

…
, , ,

) )

是含有函数常量 f 的公式
,

则可将其转化成 :

日 x
( j ,

(
: 1 ,

…
, ` 二 , x

) 八 R (二 ) A V夕( f ,
(

, : ,

…
, t , , 夕)。

x ~ 夕) )
,

这里
二
是新的约束变元

,

f ,
是新的

。 + l 元谓词符号
.

如此递归
,

可得不含函数常量 (保留

个体常量 )的公式
.

1
.

归约树

根据 G en
t z

en 证明 L K 完备性的方法
。 ,

,.l] 我们定义 :

定义 .2 1 (归约树 )
.

设 S为任一相继式
,

假定 S 中无函数常量
,

定义 S 的归约树如下 :

步 :0 将 s 作为树的根 (写在最下面 )
.

步 通
:
分两种情形 :

情形 :1 任一顶端相继式 (当前的叶 )中有一个公式
,

同时出现在前件和后件序列 中
,

则归

约终止
。

情形 :2 非情形 l ,

按不 同的 及
,

定义如下 :

互~ 0 , 1 , 2 ,

…
, 1 1 , 一2( m o d 1 3 )

.

及. 0 和 及二 1 处理门 ; 及. 2 和 及. 3 处理 A ;

及“ 4 和 友“ 5 处理 V ; 互. 6 和 夜二 7 处理 〕 ;

乏“ 8 和 交“ 9 处理 丫 ; 友. 10 和 及 , 11 处理 斗

。 ) 及. 0
.

令 n , A 是任一 (灸一 1 级定义的树的 )顶端相继式
.

令 , 三
1,

…
,

二 A
二

是

所有刀 中最外符号是 , 的公式
,

并且未在 < 友级中归纳过
.

则将 口 ~ A , A ` ,

…
, A

,

写在

n ” A 上面
.

此时称
“

, :
左

”
归约已作用于 , A: ,

…
,

, A”

l) 天二 七 令 ,
`

褚* ,

…
,

, A
,

是所有 A 中最外符号是 , 的公式
,

且
_

未归 约 过
,

则 将

A : ,

…
, A

。 , 11 ” A 写在 n ` A 上面
。

此时称
“

, : 右
”

归约已作用于 , A: ,

…
,

, A”

2 ) 及 . 2
.

令 A ;

八 B: ,

… A
。

八 B
二

是所有 11 中最外逻辑符为 八的公式
,

且未归约过
,

则

将 A : , B ; ,

…
, A

。 , B
。 ,

11 一 A 写在 n , A 上面
.

称 “ A :
左

”

归约已作用于

A:

A B : ,

…
, A

二

A B
。 .

3 ) 反 , 3
.

令 A:

A B : ,

…
, A

。

A B
,

是所有 A 中最外逻辑符号为 八的公式
,

且未归约过
,

则将所有形如 11 , A , c : ,

…
,

c
,

的相继式写在 11 , A 上面 (共有 2` 个 )
,

这里 c 、
是 否

或 B `
称

“

A :
右

”

归约已作用于 才: A B : ,

… A
.

八B。

4 ) 天. 4
.

V :
左归约

,

与 3 ) 的方式对称
.

5 ) 及. ,
.

V :
右归约

,

与 2 ) 的方式对称
.

6 ) 乏. 6
.

令 lA 〕 B : ,

…
, A

。

。 B
。

是所有 汀 中最外逻辑符号为 〕 的公式
,

且未归约

过
,

则将所有形如 凡
1 ,

…
,

凡 * , n , A ,

鸡
: ,

…
,

鸿卜。 的相继式写在 n ` A 上面
,

这里

i : < `2

< … < *̀ ,

j
:

< 5
2

< … < s
。 一。 ,

且 ( i: , 12 ,

…
, `* ,

夕; ,

j
Z ,

…
,

夕卜 , ) 是 ( 1 , 2 ,

…
, ”

)

的一个置换
,

因此共有 2
’

个相继式在 叮 , A 上面
.

称
“
〕 : 左

”
归约已作用于

A:

。 B l ,

…
, A

。

〕 B
。 。
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7 )天 . 7
.

令 城。 B
l,

…
, A

.

O B
.

是所有 A中最外逻辑符号为 〕 的公式
,

且未归约过
。

将 A : ,

…
,

A
, , n 一 A

,

B I ,

…
, B

,

写在 11 ” A 上面
.

称
“
〕 : 左

”

归约已作用于

A I

D B I ,

…
, A

.

〕 B
二 。

s) 及. 8
.

令 V xl IA (
x ,

)
,

…
, V介 A式

二 .

) 是 11 中所有最外逻辑符号为 v 的公式 (并不

要求未归约过 )
.

令
a `
为当前可用的第一个未作用于 V为 iA (

x `
) 的个体常量或 自 由 变 元

,

三~ 1 ,

…
, 。 ,

则将 域 (
a 、

)
,

…
, A式

a ,

)
, 刀 ` A 写在 打 , A 上面

.

称
`

,V
:
左

”

归约已作

用于 V x 1 A I

(
x ;

)
,

…
,
V ` A

。

(
x 。

)
.

9 ) 天二 9
.

令 v xl 城 (
二 :

)
,

…
, v ` A

,

(
x ,

) 是 A中所有最外逻辑符号为 v ,

并未归约过的

公式
,

令
a ; ,

…
, a 。

是当前尚未可用的 (不出现在当前的归约树中
,

从变量表中取 )首部
`
个自

由变元
,

则将: 11 一 A ,

lA ( al )
,

…
,

人 (` ) 写在 n 一 A 上面
,

称
“ V :

右
”

归约已作用于

V x `燕 (
x `

)
.

注意
,

现在
a : ,

…
, a 。

是新的可用的自由变元
.

10) 天. 10
. “ 日 :

左
”

归约与 9 ) 的方式对称
.

1 1) 反. n
.

、
:
右

”
归约与 s) 的方式对称

.

12 ) 灸. 1 2
.

如果 万 和 A 中有相同公式
,

则称该相继式为终止式
,

不再需做什么
.

如果

没有相同公式并且没有 0) ~ 1 1) 中的归约可作用
,

则称 n 一 A 为等待式
,

亦不再做什么
.

按此得到的树 T ( s) 称为 s 的归约树
.

显然 T ( s) 顶部有三类相继式
.

a
.

终止式
,

b
`

等待式
, c

.

一直是可归约的活动式
.

由于
“
类式的存在

,

T ( s) 可能是无限的
.

归约树具有如下性质:

2
.

归约树的性质

定理 .2 1 ( G en tz en 3 5 )
.

若 T ( s) 顶部均为终止式
,

则 s 是 L K
.

可证的
.

否则
,

s 是

L K 不可证的
.

在 L K 中
,

有一特殊的推理规则称为剪截 ( cu t)
.

H I

峥 A z , C C , 汀 2

峥 A Z

n l ,
fl

Z

一 八一 ,

A Z

G en t z

en 证明了【15J 若相继式 s 在 L K 中可证
,

则存在 s 的一个无剪截的证明
.

上面构造

的归约树
,

若顶端均为终止式
,

则可经适当变换
,

得到一个无剪截的证明
.

据此易得如下推论 :

推论 1
.

若 T ( s) 中含有等待式
,

且 s 从公理系统 确了
。

(在 L K 中 )可证
,

则等待式的

证明必须用剪截 ( cu o 推理
.

这个推论给我们的启示是
:
可假设一条类似对应句 A 将它加人到山了

。

中
,

使等待式成为

L K ,
`

可证的
,

亦即 :

呻 A A
.

fl 一 △ / 、

—
戈C U t j

。

11
~ 洲卜 △

当然
,

我们需要验证
`

丫
。

对 甲 ,

沙 的相容性
.

定义 .2 2
.

若相继式 s 通过
`

丫
。

U山犷
`

中的公理和结构推理 (包括剪截 )可证
,

则称 s 是

L K ,
。

简单可证的
.

引理 L r ” A L K ,
。

简单可证的必要条件是
:

i. r ` A 是 中止式
,

或者

11
.

存在原子公式 汉 (
a , ,

…
。 二

) 〔 r
,

召 ( 右
: ,

… b
,

) 〔 入 ,

满足 a `
~ b、 (字面等价 )

,

或 a ` -
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奋`均为个体常量
.

证
.

由 了
`

定义的限制
.

元数不同的原子公式不能构成对应
.

因而若
t

一
L K 、

。

简

单可证
,

则根据文献 [ 14] 必呈
t ~ `

形
,

这就是限制了 自由变元必须字面等价
.

证毕
.

引理 l 的条件仅是必要条件
.

因为将 A ~ B , a ;
~ b` 加人到

`
习厂

,

中时
,

必须检查扩

充后的
`

丫
,

对 甲 ,

沙的相容性
.

由引理 1 ,

我们可得

推论 2
.

若 甲 “ 必 的归约树中存在等待式不满足引理 1 的条件
,

则 甲 令」今么

推论 2 给出了下面算法失败结束的充分条件
.

3
.

类似对应的导出算法

下面的算法从 { }开始
,

构作一个序列 :

山犷
。
一 { }

,
.

月了: ,

…
, .一自犷

,

使得 甲 “ 沙 是 L K ,
.

可证
,

从而
`

丫
。

~ 了
”

该算法是与 甲 二 沙 的归约树构造结合在一起的
.

我们给出的算 法是宽度优先策略
.

事

实上
,

还可用其它策略
,

如最短相继式优先等
.

这里我们的 目的是将算 法思想表达清楚
,

而未

细究效率问题
.

算法 L

输人
: 甲 ,

沙为一阶语言的句子
.

输出
:
一个类比对应 山厂

`

或者失败
忆

戈了
`

~ { }
.

步骤
:

。
.

o o K ,

{ } *
L
月厂

` ,

, 甲 三 价 为 T (甲 “ 沙 ) 的根
.

1
.

犬 葬 12 0 0 d 23 :
对当前的 T (甲 二 少 ) 做 左归约

,

及十 1一 及
, g o r o 1

.

2
.

友二 1 :2

i
.

T ( 甲 “ 沙 ) 的叶均为终止式 : 输出
.

了
` ,

结束
.

11
.

对任一非终止式 S 做

{ I f s 满足必要条件 T h e n

{调算法 :2 扩张
`

了
`

, 确犷几

成功 : S标为终止式 ;
.

月犷二一
.了刁犷

` .

失败
: 若 S为等待式则回溯 }

lE
s e

( * s 不满足必要条件 * )

fI s 为等待式 T h en 输出
“

不类似
”

结束 }
.

3
.

及一 1一 及
, g o t o 1

.

算法 2
.

(
`

丫
`

扩张 )
.

`

1
.

{ v x , Y ( x ~ v A才 ( X ) 〕 刀 ( Y ) )
, a 、 1

~ a 、 2

} U `丫
。

”
`

丫二
.

2
.

相容性检查
.

若相容
,

输出
`
习 Z二

,

结束
.

若不相容
,

失败
,

结束
.

湘容性检查
:
若甲 ,

次了
。 , .

月了
`

” L K 不可证
,

则 甲 对 次了
。

U确了
`

相容
.

油于 L K 不可证有无限归约树的情形
.

故算法 1不一定能终止
.

根据引理 l及推论 2
.

易证 :

定理 .2 2
.

算法 1 是部分正确的
.
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算法 1给出了 (半 )自动判定 甲
一沙 的形式方法

,

其基础是证明系统
.

我们可实现一个

交互式的辅助证明系统
,

如文献 【1 6〕
.

有关证明系统的实现将是我们进一步研究的课题之一
。

三
、

结 束 语

在第一节中
,

我们对类似下了两个形式定义
.

` 类似概念明晰
,

直接反映了人对类似的直

觉理解和认识
.

同时公共模型 ` 也是对 甲 ,
沙共性的抽象

,

从 ` 我们得到一个概括
,

一个真

值范畴
〔, ” .

从而使 ` 成为一种概念归纳
【习 . `

了
` 一
类似基于一个形式系统 L K 、 。

中等价性证

明
,

具有方法论的可操作性
.

据此我们在第二节中得到了判定 甲
一沙 并导出相应

`

了
。

的

部分正确的算法
.

在增加了启发式规则和适度的人工干预后
,

可望得到一个实用的算法
.

定

理 1
.

2 建立了这两个定义的联系
,

缩小了一般性和可操作性之间的距离
.

我们已完成的工作还包括 : 定义了一种具有概念和推理两层含义的推导过程表示方法
,

并以此给出了推导类比2[, ls1方法和推论的验证方法
.

从而构成了包括类似分析
、

类比推理和结

论验证理论的形式理论系统
.

由于篇幅所限
,

这部分工作不在本文中介绍
,

可参见伊波文代

目前我们正在研究的工作包括 : 进一步的理论研究
,

特别是直觉主义系统 L J 对类似分

析和类比推理过程的影响 ;类似演算的判定性问题
、

实现方法和理论的研究
,

如算法策略的研

究
、

复杂性研究以及必要的启发式规则和人工干预方式等 ;并准备具体实现一个这样的类比推

理系统
,

以进一步证实和完善理论
,

并在软件自动化方面取得初步应用
.
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