
第 3 章

机 器 推 理

3.1 机器推理基础

推理(reasoning)是人脑的重要基本功能,是求解问题的一种重要方法。人工智能的所

有领域几乎都与推理有关。因此,要实现人工智能,就必须将推理的功能赋予机器,实现机

器推理。机器推理又称为计算机推理或自动推理,它是人工智能的核心内容之一。

3.1.1 思维与数理逻辑

1.思维及基本规律

  人的大脑对事物的认识活动是借助于概念、判断和推理等思维的活动进行的,思维的过

程就是运用概念做判断和推理的过程,是人的理性认识。思维对事物的间接反映是通过其

他媒介认识客观事物,以及借助于已有的知识、经验和已知的条件推测未知的事物。
思维规律是客观世界的规律在人们意识中的反映,是对事物发展过程中的本质联系和

必然趋势的再现。客观事物的规律和思维规律的一致是在认识中实现的,反映同一律是思

维的基本规律。
2.逻辑思维

逻辑思维是人们在认知过程中借助概念、判断、推理等思维形式能动地反映客观现实的
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理性认知过程,又称理论思维,它是作为对认知者的思维、思维结构以及起作用的规律的分

析而产生和发展起来的。只有经过逻辑思维,人们才能达到对具体对象本质规定的把握,进
而认知客观世界。逻辑思维是人的认知的高级阶段,即理性认识阶段,是思维的一种高级形

式,是符合世间事物之间关系、合乎自然规律的思维方式。
逻辑思维是确定的、而不是模棱两可的,是前后一贯的、而不是自相矛盾的,是有条理、

有根据的思维。在逻辑思维中,要用到概念、判断、推理等思维形式以及比较、分析、综合、抽
象、概括等方法,而掌握和运用这些思维形式和方法的程度也就是逻辑思维的能力。

3.数理逻辑

逻辑学是探索、阐述和确立有效推理原则的学科,其最早由古希腊学者亚里士多德创

建。用数学的方法来研究推理、证明等问题的学科称为数理逻辑,又称为符号逻辑。数理逻

辑的主要分支包括:模型论、证明论、递归论和公理化集合论,它与计算机科学多处重合,原
因在于许多计算机科学的先驱者既是数学家,又是逻辑学家。程序语言学和语义学衍生于

模型论,而程序验证则衍生于模型论的模型检测。

3.1.2 概念与判断

概念构成判断,判断构成推理,而推理是思维的最高形式。总体上,思维就是由概念、判
断和推理这三大要素所决定。

1.概念

概念是存在于人大脑意识中的对象,只有本质的属性才能将一类对象与其他对象区别

开来,概念能够有效地区别对象。概念的内涵和外延是其最基本的逻辑特征,内涵反映了概

念中对象的本质属性,人们习惯上将内涵称为含义;外延是指具有概念所反映的本质属性的

对象,例如,人的内涵是指能够使用工具劳动的动物,外延是指世界上的所有人。
(1)概念间的关系。在逻辑学的思维规律研究中,概念之间的关系是基于外延角度考

虑,也就是说,概念是外延间的关系,主要分为4种,即全同关系、从属关系、交叉关系和全异

关系,以欧拉图表示的概念间的关系如图3-1所示。

图3-1 概念间的关系

(2)根据外延的数量,概念可以分为单独概念和普遍概念。
(3)根据指向的是某类事物还是该类事物以外的事物,又可以将概念分为正概念和负

概念。

2.判断

判断是思维的核心部分,其含义是根据一定的先知条件,通过既有的知识、以思维进行

判定、推断得出结论的能力。判断是对思维对象是否存在、是否具有某种属性以及事物之间

是否具有某种关系的肯定或否定。显然,没有判断就无法进行正常的解释活动。
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3.1.3 推理及其分类

推理方法是一种符号主义的方法,人类使用符号方法来研究形式逻辑,就发展出了数理

逻辑。在人工智能中,数理逻辑可用于知识表示与基于知识的推理,并构造智能系统。

1.推理

推理是人类求解问题的主要思维方法,是按照某种策略从已有事实和知识出发推出结

论的过程,是通过一个或几个被认为是正确的陈述、声明或判断达到另一真理的行为,而该

真理被相信是从前面的陈述、声明或判断中得出的。
在人工智能中,推理是从某些前提产生结论的行为。推理由判断组成,一个推理至少包

含两个判断:一个已知判断和一个新判断。由已知判断推出未知的新判断是推理的主要特

征,已知的判断与新的判断之间必有一定的关系,这种关系就是前提与结论之间的逻辑关

系。各种不同的推理形式简称为论式,每种论式都有自己的推理规则。推理凭借推理规则

将前提和结论两部分连接而构成,前提、结论、推理规则是推理的三个基本要素。

2.基于产生式规则的推理

利用产生式规则可以实现有前提条件的操作,也可以实现逻辑推理。实现操作的方法

是在测试一条规则的前提条件满足时,就执行其后部的行为。利用产生式规则实现逻辑

推理的方法是在有事实能够与某规则的前提匹配时,就得到该规则后部的结论,表示

如下。

 A →B  
 A    
 B    

  这里的大前提就是一个产生式规则A→B,小前提就是证据事实是A,结论是B。上面

的式子也就是基于产生式规则的一般推理模式。

3.推理的分类

人类的智能活动呈现出多种思维方式,人工智能是人类智能的模拟,相应地也就出现了

多种推理方式。

1)基于前提与结论之间的蕴含程度划分

根据前提与结论之间的蕴含程度可将推理分为确定性推理和不确定性推理。
(1)确定性推理:推理所用的知识与证据都是确定的,推出的结论也是确定的,其结论

或者为真或者为假。
(2)不确定性推理:推理所用的知识与证据不都是确定的,推出的结论也是不确定的。

不确定性推理主要包括基于概率论的似然推理和基于模糊逻辑的模糊推理。

2)基于逻辑思维方式划分

逻辑思维是分析事物的因果关系,基于思维方式不同可将推理划分为演绎推理、归纳推

理和类比推理。3.1.4节将详细介绍。

3)基于前提的数量划分

根据前提的数量多少,推理可分为直接推理和间接推理两类。
(1)直接推理:只有一个前提的推理。例如,前提是一个性质判断的直接推理;前提是
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一个关系判断的直接推理;前提是一个假言判断的直接推理等。
(2)间接推理:由两个或两个以上的前提推出结论的推理。例如,由A=B、B=C 和C=

D 这三个前提推出结论A=D。

4)基于结论是否递增划分

将推理方法按照推理过程中推理出的结论是否单调递增,可将推理划分为单调推理和

非单调推理。
(1)单调推理:在推理的过程中,随着推理的方向向前推进和新的前提知识的加入,推

理出来的结论逐步接近终极目标。多个命题的演绎推理就属于单调推理。
(2)非单调推理:在推理的过程中,随着新的知识的加入,需要否定已经推理出来的结

论,将推理回退到前面的某一步,重新开始。

5)基于是否使用启发性知识划分

基于是否使用启发性知识可将推理划分为启发式推理和非启发式推理。
(1)启发式推理:使用启发式的规则和策略的推理过程。
(2)非启发式推理:没有使用启发式的规则和策略的推理过程。

6)基于推理方向划分

根据推理方向不同,可将推理分为正向推理、反向推理和混合推理,用于控制推理进行

的策略。
(1)正向推理:是事实驱动推理,由已知事实得出结论。
(2)反向推理:是目标驱动推理,以某个假设作为出发点。
(3)混合推理:分为有先正向后逆向和先逆向后正向两种方式。先正向后逆向是先进

行正向推理,获得某个目标,然后再用逆向推理证实该目标;先逆向后正向是先假设一个目

标进行逆向推理,然后再利用逆向推理中得到的目标进行正向推理。

图3-2 推理分类

基于不同依据而划分的推理分类如图3-2所示。
实际上,一个推理可以分属不同的种类。例如,三段论

推理属于演绎推理,也属于必然性推理,还属于间接

推理。

3.1.4 逻辑推理

逻辑思维可以分析事物的因果关系,依据逻辑进

行推理主要有演绎推理、归纳推理和类比推理。

1.演绎推理

1)演绎推理的定义

演绎推理是从一般性的前提出发,通过推导演绎

具体陈述或个别结论的过程。演绎推理采用自上而下

的逻辑,常用来寻求以现象证明理论,使用形式逻辑并

在逻辑上产生结果。
演绎推理存在以下几种定义:
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(1)是从一般到特殊的推理;
(2)是前提蕴含结论的推理;
(3)是前提和结论之间具有必然联系的推理。
演绎推理的逻辑形式对人的思维保持严密性、一贯性有着不可替代的校正作用,这是因

为演绎推理保证推理有效的根据并不在于它的内容,而在于它的形式。演绎推理的最典型、
最重要的应用是逻辑证明和数学证明。

2)演绎推理的形式

演绎推理主要有三段论推理、假言推理、选言推理、关系推理等形式。
(1)三段论推理。三段论是由两个含有一个共同项的性质判断前提得出一个新的性质判

断为结论的演绎推理,它是演绎推理的一般模式,包含三个部分:大前提(已知的一般原理)、
小前提(所针对的特殊情况)、结论(根据一般原理对特殊情况作出判断),示例如下所示。

大前提:所有金属都是闪光的。
小前提:铜是金属。
结论:所以铜是闪光的。
(2)假言推理。假言推理是以假言判断为前提的推理,分为充分条件假言推理和必要

条件假言推理两种。其中,充分条件假言推理的基本原则是:小前提肯定大前提的前件,结
论就肯定大前提的后件;小前提否定大前提的后件,结论就否定大前提的前件。必要条件假

言推理的基本原则是:小前提肯定大前提的后件,结论就肯定大前提的前件;小前提否定大

前提的前件,结论就否定大前提的后件。
(3)选言推理。选言推理是以选言判断为前提的推理,分为相容的选言推理和不相容

的选言推理两种。相容的选言推理的基本原则是:大前提是一个相容的选言判断,小前提

否定了其中一个(或一部分)选言分支,结论就肯定剩下的一个选言分支。不相容的选言推

理的基本原则是:大前提是一个不相容的选言判断,小前提肯定其中的一个选言分支,结论

就否定其他选言分支;小前提否定除其中一个以外的选言分支,结论就肯定剩下的那个选言

分支。
(4)关系推理。关系推理是前提中至少包含一个关系命题的推理。几种常用的关系

有,对称性关系推理(如1米=100厘米,所以100厘米=1米);反对称性关系推理(A 大于

B,所以B 小于A);传递性关系推理(A>B,B>C,所以A>C)。

2.归纳推理

归纳推理是一种由特殊的具体事例推导出一般原理、原则的解释方法,它可以从对个别

事物的认识上升到对事物的一般规律性的认识,是从个别事物得出一般性结论的推理过程。
在进行归纳时,解释者不只单纯运用归纳推理,同时也会运用演绎法。在人们的解释思维

中,归纳和演绎互相联系、互相补充、不可分割。
根据前提所考察对象范围的不同,可以将归纳推理分为完全归纳推理和不完全归纳

推理。

1)完全归纳

完全归纳是根据某类事物的所有情况都一一考察,做出一般结论。例如,通过直观得出

平面内直角三角形的内角和是180°,锐角三角形的内角和是180°,钝角三角形的内角和也
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是180°,所以得出平面内任意三角形的内角和都是180°。

2)不完全归纳

不完全归纳仅根据某类事物中的部分情况具有某种属性得出一般性结论。例如,数学

的乘法、运算定律、分数的基本性质等。一般举几个例子,分别做出个别结论(即单称判断),
然后做出一般结论(即全称判断)。

在应用不完全归纳推理时,可能根据不够多的几个事实得出不正确的结论。例如,3是

质数、也是奇数;7是质数、也是奇数;11是质数、也是奇数,归纳出所有的质数都是奇数。但

是,2是质数,却是偶数。显然,此结论不正确。为此,使用不完全归纳推理所列举的事实必

须有代表性,而且获得的结论后还需要做进一步验证。

3.类比推理

类比推理又称为类推,是逻辑推理的方法之一,是启发人们进行创新思维的重要形式。
类比推理是根据两个或两类事物在某些属性上有相同或相似之处,而且已知其中一个事物

具有某种属性,由此推知另一个事物也可能具有这种属性的推理。
类比推理分为完全类推和不完全类推两种形式。完全类推是两个或两类事物在进行比

较的方面完全相同时的类推;不完全类推是两个或两类事物在进行比较的方面不完全相同

时的类推。类比推理是一种从特殊性前提推出特殊性结论的推理,也就是从一个对象的属

性推出另一对象也可能具有这属性。因为进行类比推理的两个事物虽有许多相似之点,但
仍有一些差异,如果遇到有差异的属性,或者在第二个事物中根本没有这种属性,而仍使用

类比推理,就会出现错误。由于类比推理所得的结论有偶然性,所以其不能代替科学论证,
需要在推出结论后进一步论证或再通过实践检验。

3.2 非单调推理

非单调推理是在知识不完全的情况下进行的推理,对于非单调推理,如何提出合理的假

设以及处理矛盾是主要的问题。

3.2.1 单调逻辑与单调推理

1.单调逻辑

  单调逻辑是指从前提一旦推出结论则此结论将总是有效的,即使后来又获得了新的信

息,得出来的新结论也不会否定以前就推出的结论,所以结论集随着前提集的增加而单调

递增。
经典逻辑是单调逻辑,它以一个无矛盾的公理系统为基础。多数形式逻辑都有单调性

的推论关系,也就是说,如果一个句子可以从前提的集合中被推理出来,则它也可以从将这

个前提集合作为子集包含的任何前提集合中被推理出来,这表明往此类理论增加一个公式

永不会引起它的推论集合的减小。简单地说,单调性表示学习一些新知识不能减小已知

知识。

2.单调推理

单调推理是指随着推理向前推进及新知识的不断加入,推出的结论越来越接近终极目

标。其中加进系统的新知识必须与已有的知识不矛盾。随着运行时间的推移,系统内含的
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知识有增无减,这就是单调推理的单调性。单调性的优点如下。
(1)加入新命题时不需要审查其与系统原有知识的兼容性,因为这些新命题只能是已

有知识的逻辑推理结果,不可能引起矛盾。换言之,加入的新命题必定为永真。
(2)不需要记忆推导过程,因为推导的结论永远不会失败,故不存在事后审查推导过程

的需求问题。

3.单调逻辑不能处理的问题

有些推理任务不能由单调逻辑处理,如下所示。
(1)缺省推理。缺省推理是指事实已知,但缺乏反面的证据。例如,如果给出一个动物

是鸟,并且不知道其他事情,仅假定它能飞。如果后来知道这个动物其实是企鹅,那么假定

它能飞的这个论点必须被撤销。这个例子也说明缺省推理逻辑不应为单调逻辑。
(2)溯因推理。溯因推理是从已知事实推导出可能解释的过程。事实只按最合适的解

释演绎出来。溯因逻辑不应当是单调的,因为最可能的解释不是必然正确。例如,看到潮湿

的草地的最可能的解释是下雨了,但在知道草地潮湿的真正原因是浇水了时,这个解释应当

被撤销。因为获得了增加的知识(洒水车经过了),旧的解释(下雨了)被撤销了,这也不是单

调推理。
(3)知识推理。对于知识的推理,在事实变成已知时,对一个无知的事实必须被撤销,

如果逻辑包括事物是已知的公式,这个逻辑不应当是单调逻辑。实际上,“学习以前是未知

的事物导致除去指定这个知识是未知的公式”。这里的第二个改变(增加导致去除)违反了

单调性的条件。
上述推理都不是单调推理。

3.2.2 非单调逻辑与非单调推理

1.非单调逻辑

  非单调逻辑能够完成非单调推理,它是指为知识库加入新知识后,可能推翻原有的推论

的逻辑。也就是说,知识库中的推论不随知识增长而增长,反而呈现了非单调递增情况。这

时需采用合理维持机制确保推理继续进行。因此,非单调推理是在知识不完全的情况下所

进行的推理。

2.非单调推理

在解决复杂问题的过程中,人们经常面对不完全的信息、不断变化的场景,难以找到一

组一致性的逻辑公式来表示,如果能找到,也不能保证其在变化的环境中保持一致性。为

此,可以允许包含假设,将假设作为推理的依据。但在推理过程中,随着新事物的出现,可能

发现原先所作的假设不正确,应给予删除,从而造成推理的非单调性,即新知识(事实)的加

入会引起已有知识的删除。这就是面向非单调推理的概念、方法和技术。
可以看出,对于非单调推理,如何提出合理的假设以及处理矛盾是主要问题。

3.非单调性的特征

推理形式呈现非单调性的特征,所谓非单调性即非演绎性。归纳推理、模糊推理和概率

推理都具有非单调性的特征。非单调推理具有一定的灵活性,所得结论具有暂时性。随着

新信息的出现,人们可以不断修正结论,这满足了常识推理的要求。非单调推理可以处理日

常情景中所遇到的复杂推理问题。在实际应用中,人们很少能拥有所需的一切信息。在缺
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乏信息时,一个有效的做法就是根据已有信息和经验做有益的猜测,构造这些猜测的过程称

为缺省推理。
缺省推理是在知识不完全的情况下假设某些条件已经具备所进行的推理。例如,在条

件A 已成立的情况下,如果没有足够的证据能够证明条件B 不成立,则缺省B 是成立的,
并可在此缺省的前提下进行推理,推导出某个结论。在缺省推理过程中,如果某一时刻

发现原先的假设不正确,则需要撤销缺省前提以及由此推出的结论,重新按新情况进行

推理。
缺省逻辑是用来形式化有缺省假定推理的非单调逻辑,它可以表达某个缺省事物是真

的事实;相反,标准逻辑只能表达某个事物为真或为假,因为推理经常遇到在多数时是真、但
不总是真的事实的推理情况。缺省逻辑则形式化了这样的推理规则,而不需要明确提及所

有的例外。例如,鸟通常能飞。这个规则可以在标准逻辑中表达为要么所有鸟都能飞,这与

鸵鸟、企鹅不能飞的事实相矛盾;要么除了企鹅、鸵鸟等的所有鸟都能飞,这就要求规则指定

出所有的例外。

4.非单调推理的最终目标

非单调推理的最终目标是实现推理的合理性,这不同于单调推理所要求的有效性。推

理的合理性往往带有时效性和主观性,这种时效性与主观性体现出模态的特征。
(1)时效性。时效性体现为所相信的事实暂时为真而非永久为真。随着时间推移,有

用信息的扩大,所相信的事实可能为假,或者在某段时间内为假。
(2)主观性。主观性体现为相信某事实为真的主体之间,其对判断事实为真的标准可

能不一致。

3.2.3 非单调推理与单调推理的比较

非单调推理与单调推理两者都是一种推理模式,在功能上都能从前提中得出相应的结

论。但差异点的如下。
(1)在推理的形式上,单调推理呈现线性特征,而非单调推理不呈现线性特征。
(2)在推理有效性上,单调推理要强于非单调推理,但单调推理在常识推理中的应用范

围要远小于非单调推理。
(3)在常识推理中,非单调推理要比单调推理更加灵活。
更具体地说,单调推理是非单调推理的基础,这就类似于演绎推理是归纳推理、模糊推

理和概率推理的基础。非单调推理的合理性试图逼近单调推理所具有的有效性,使犯错误

的风险尽可能地小,以获得更多可靠的结论。

3.3 谓词逻辑推理

3.3.1 谓词逻辑

  前面介绍了基于谓词逻辑的知识表示方法,下面将进一步介绍基于谓词逻辑的知识推

理方法。谓词逻辑是能够表达人类思维活动规律的一种最精准的形式语言。它不仅接近于

人类的自然语言,而且可方便地将知识存于计算机中,还可以被计算机精确处理。命题是一
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个非真即假的陈述句,一个命题可在一种条件下为真,在另一种条件下为假。命题逻辑是命

题及命题之间关系的逻辑系统。由于命题包含的信息量太少,命题逻辑往往无法将所描述

的事物的结构及逻辑特征反映出来,也不能将不同事物间的共同特征表述出来,但谓词逻辑

克服了命题逻辑的弊端,可以精准描述和精确处理。

1.谓词逻辑的基本成分

1)命题和真值

一个陈述句称为一个断言,凡有真假意义的断言称为命题,命题的意义只有真、假两种

情况,命题是非真即假的陈述句。

2)论域

论域也称为个体域,是由所讨论的全体对象构成的非空集合。

3)谓词与个体

谓词刻画个体的性质,以及状态或个体之间的关系,它实现的是从个体域中的个体到真

或假的映射。谓词分为谓词名和个体两个部分。用大写英文字母表示谓词,用小写英文字

母表示命题中的主语,主语可以是常量、变元和函数。
谓词的一般形式为:P(x1,x2,…,xn)。
其中,P 为谓词名;x1,x2,…,xn 是个体。
(1)个体是常量:一个或一组指定的个体。
例如,wangisateacher:TEACHER(wang),TEACHER为谓词名,wang为一个抽象

概念的个体。
(2)个体是变元,没有指定的一个或一组个体,只有将个体赋值后才能判断真假。
例如,x<5:LESS(x,5)。
(3)个体可以是函数,函数是从一个个体到另一个个体的映射,函数本身没有真值。在

谓词逻辑中,函数本身不能被单独使用,它必须嵌入谓词之中。
例如,ThefatherofLiisateacher:TEACHER(father(Li)),TEACHER是谓词,而

father是函数。

4)连接词

主要的连接词如下。
否定:非,Ø。
析取:或,∪。
合取:与,∩。
蕴含:如果条件P 为F 时,不管Q 值为T 或F,P→Q 为T。
等价:当且仅当P 和Q 的值相同时,P↔Q 值为T。
连接词的优先级为:量词>非>合取>析取>蕴含>等价。
可以看出:一元运算优先于二元运算,先于非运算,优先级最高,然后是合取、析取、蕴

含、双蕴含。另外,量词(全称量词、存在量词)的优先级要高于上述运算符。
谓词逻辑真值如表3-1所示。
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表3-1 谓词逻辑真值表

P Q ØP P∪Q P∩Q P→Q P↔Q

T T F T T T T

T F F T F F F

F T T T F T F

F F T F F T T

  5)量词

量词用来对个体的数量进行约束。常用的量词有全称量词(∀)和存在量词(∃)。
(1)全称量词(∀x):对个体域中所有个体x。例如,所有机器人都是灰色的:(∀x)

[ROBOT(x)]→COLOR(x,gray)]。
(2)存在量词(∃x):在个体域中存在个体x。例如,r1 号房间有个物体:(∃x)

INROOM(x,r1)。
(3)全称量词和存在量词出现的先后次序会影响命题的内容。例如,(∀x)(∃y)

FRIEND(x,y)表示对于个体域中的全部个体x 都存在一个个体y,x 与y 是朋友。再如,
(∃x)(∀y)FRIEND(x,y)表示在个体域中存在一个个体x,与个体域中的任何个体y 都

是朋友。又如,(∃x)(∃y)FRIEND(x,y)表示在个体域中存在一个个体x 与另一个个体

y 是朋友。还如,(∀x)(∀y)FRIEND(x,y)表示对于个体域中的任何两个个体x 和y 都

是朋友。
(4)量词的辖域:位于量词后面的单个谓词或用括号括起来的谓词公式。
(5)约束变元与自由变元:辖域内与量词中同名的变元称为约束变元;不同名的变元

称为自由变元。例如,(∃x)(P(x,y)→Q(x,y))∪R(x,y),(∃x)的辖域内的变元x 是

受(∃x)约束的约束变元,R(x,y)中的x 是自由变元,所有y 也都是自由变元。

2.谓词公式

谓词公式是指对谓词进行自由包含和组合、连接词与量词所构成的公式。单个谓词称

为原子谓词公式。谓词公式在个体域上的解释是个体域中的实体对谓词演算表达式的每个

常量、谓词和函数符号的指派。对于每一个解释,谓词公式都能求出一个真值。
谓词公式的主要性质如下。
(1)永真性:如果谓词公式P 对个体域D 上的任何一个解释都取真值,则P 在D 上是

永真的;如果P 在每个非空个体域上均永真,则P 永真,并可称之为重言式。
(2)可满足性:对于谓词公式P,如果至少存在一个解释使P 在此解释下为真值,则可

称P 是可满足的,否则,P 是不可满足的。
(3)等价性:设P 与Q 是两个谓词公式,D 是它们共同的个体域。如果对D 上的任何

一个解释,P 与Q 都有相同的真值,则可称公式P 和Q 在D 上等价;如果D 是任意个体

域,则P 和Q 等价,记为P⇔Q。
(4)谓词公式的永真蕴含:对于谓词公式P 与Q,如果P→Q 永真,则可称公式P 永真

蕴含Q,且称Q 为P 的逻辑结论,称P 为Q 的前提,记为P⇔Q。
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3.3.2 谓词逻辑的自然推理规则

谓词演算的推理规则有US、ES、EG和UG规则,使用这些规则的限制条件是对于同一

个客体变元,应先去存在,再去全称量词,必须是公式的最左边量词,且前边没有任何符号。
辖域到公式末尾添加量词时,也是最左边开始,辖域到末尾。

推理是从前提推出结论的思维过程,前提是已知公式,结论是指从前提出发,应用推理

规则推出的公式。显然,如果推理正确,而且前提也正确,则结论一定也正确。谓词逻辑中

的推理方法称为自然推理方法,常用的自然推理规则如下。

1.基本规则

命题逻辑中P、T等推理规则都可在谓词中使用。
(1)P规则(premiserule):前提引入规则,引入前提集合中的任意一个前提。
(2)T规则(universalspecifyrule):全称特指规则,有下述两种形式。

∀xP(x)⇒P(y) 或 ∀xP(x)⇒P(c)

2.消去和添加量词的规则

在谓词逻辑的推理中,前提和结论均有量词出现,只有消去前提中的量词才能运用命题

逻辑的推理规则,而推导出的结论又必须适当加上量词,才能得到含有量词的最后结论。因

此,需要定义消去和添加量词的规则。

1)US规则

US规则是消去全称量词的基本规则。如果个体域的所有个体都具有性质A,则个体

域中的任一个个体都具有性质A。此时,可消去全称量词如下。

∀xA(x)→A(y) 或 ∀xA(x)→A(c)
换成常元或变元主要取决于要证明结论的形式,上述规则成立的条件如下。
(1)取代x 的y 应为任意不在A(x)的约束中出现的个体变元。
(2)用y 取代A(x)中自由出现的x 时,必须将所有的x 都取代。
(3)自由变元y 也可被替换为个体域中的任意个体常元c,c为任意未在A(x)中出现

过的个体常元。前两点就是要保证不与其他的符号重复。

2)ES规则

ES规则是消去存在量词的规则。存在量词的属性是存在,如果个体域存在有性质

A 的个体,则个体域中必有某一个个体具有性质A。

∃xA(x)→A(c)
规则成立的条件如下。
(1)c是个体域中使A 为真的特定个体常元。
(2)不曾在A(x)或前面的推导公式中出现过。
(3)A(x)中除了自由出现的x 外,还有其他自由出现的个体变项不能用此规则。
前两个显而易见,对于第(3)个,考虑∃yF(x,y)并不能得出F(x,c),F(x,c)表示的

是对于指定的c,任意的x 都满足F,错误在于:如果F 表示大小关系,c的具体指定可能与

x 的取值有关。

3)UG规则

UG规则是全称量词的推广规则。如果个体域的任意个体都具有性质A,则个体域中
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的所有个体都具有性质A。

A(y)⇒∀xA(x)规则成立的条件如下。
(1)y 在A(y)中自由出现,且y 取任何值时A 均为真。
(2)x 不在A(y)的约束中出现(符号不重复就行)。

4)EG规则

EG规则是存在量词的推广规则。如果个体域有某一个个体c具有性质A,则个体域

中必存在具有性质A 的个体,即能找出一个就表示其存在。

A(c)⇒∃xA(x)
规则成立的条件如下。
(1)c是个体域中某个确定的个体。
(2)代替c的x 没在A(c)中出现过(还是符号不重复)。
例3-1 P、ES和T自然推理规则的使用。
(1)∃xA(x)    P
(2)A(c)  ES(1)
(3)∃xB(x) P
(4)B(c) ES(3)
(5)A(c)∩B(c) T(2)(4)
在上述推理中,第(5)步使用T规则出错,原因是使A成立的个体不一定能够使B也

成立。
例3-2 证明∀xP(x),∃x(P(x)→Q(x)) ∃x(Q(x))
(1)∃x(P(x)→Q(x))P
(2)P(x)→Q(x)     ES(1)
(3)∀xP(x)     P
(4)P(c)        ES(3)
(5)Q(c)        T(2)(4)
(6)∃x(Q(x)       EG(5)

3.3.3 谓词逻辑的自然推理方法

在谓词逻辑中,常用的自然推理方法有:永真推理、假设推理和反证推理。

1.永真推理

永真式指重言式。如果存在一个公式,对于它的任一解释其真值都为真,则可称此公式

为永真式。数理逻辑旨在利用有限的公理推出尽可能多的永真式。永假式又称矛盾式,如
果对任意一个赋值V,都有V[A]=0,即公式A 对任一赋值均取假值,则公式A 为永假式。

永真推理是建立在永真式、领域知识及规则基础上的正向推理。由于永真式及规则是

常识,所以永真推理是建立在领域知识(已知条件)基础之上正向推理。谓词逻辑中的永真

推理方法就是谓词逻辑中的定理证明。证明是一个过程,证明条件是由已知条件到定理的

一种形式化过程的规范描述。

2.假设推理

假设推理是永真推理中的一种,也是一种正向推理。所不同的是,在假设推理中,需要
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求证的定理具有A→B 的形式,此时,可将A 作为已知条件列入,而所求证的定理仅为B。
这样可以做到既增加已知部分又减少求证部分,进而达到简化证明的目的。

3.反证推理

反证推理与永真推理的区别在于:在证明过程中,可将定理Q 的否定ØQ 作为列入,而确

认最终获得的定理是矛盾的,即永假式,它也可被称为空,并可以用符号□表示。反证推理即

反证法,在推理中属于反向推理。从需要求证的定理出发做证明,最终获得矛盾,则定理得证。

3.4 不确定性推理

主观贝叶斯方法是基于概率论而建立的不确定性推理,模糊推理是基于模糊理论而建

立的不确定性推理。

3.4.1 不确定性推理基础

1.不确定性含义

  (1)(狭义)不确定性:所表示的事件的真实性不能被完全肯定,只能对其为真的可能

性给出某种估计。
(2)不确切性(模糊性):一个命题中所出现的某些言词的含义不够确切,在概念上,也

就是其代表的概念的内涵没有硬性的标准或条件,其外延没有硬性的边界,即边界是不明

确的。
(3)不完全性:对某事物来说,关于它的信息或知识还不全面、不充分。例如,在有关

信息不完全的情况下,仍然可以通过分析、推理等手段得到最终结果。
(4)不一致性:在推理过程中发生了前后不相容的结论,或者随着时间的推移、范围的

扩大,原来一些成立的命题已变得不成立、不适合了。

2.不确定性推理及其分类

1)不确定性推理

不确定性推理是指建立在不确定性知识和证据的基础上的推理。不完备、狭义不确定

性知识的推理和模糊知识的推理等都属于不确定性推理,其实质都是一种从不确定的初始

证据出发,通过运用不确定性知识,最终推出具有一定程度不确定性的但却又是合理或基本

合理结论的思维过程。
由于不确定性推理中所用的知识和证据都具有某种程度的不确定性,所以其推理机制

的设计除了解决推理方向、推理方法、控制策略等基本问题以外,还需要解决不确定性的表

示与量度、不确定性匹配、不确定性的传递算法以及不确定性的合成等问题。
不确定性推理中存在3种不确定性,也就是知识不确定性、证据不确定性和结论不确定

性。在选择知识的表示方式时,需要考虑能够准确地描述问题本身的不确定性和便于推理

过程中计算的不确定性。知识静态强度是指知识的可信程度,在专家系统中的知识静态强

度是由领域专家给出,通常是一个数值,它可以使用概率、信度、隶属度和程度来描述。
(1)用概率表示知识静态强度。用概率表示知识强度,则其取值范围为[0,1],该值越

接近于1,说明该知识越接近于真;其值越接近于0,说明越接近于假。
(2)用信度表示知识静态强度。信度是指测量结果的可靠性、一致性和稳定性,即测验
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结果是否反映了被测者的稳定的、一贯的真实特征。如果用信度表示静态强度,则其取值范

围为[-1,1]。当该值大于0时,值越大,说明知识越接近于真;当其值小于0时,值越小,说
明知识越接近于假。

(3)用隶属度表示知识静态强度。隶属度是后者对前者的隶属关系程度,用隶属度表

示知识静态强度,则其取值范围为[0,1],该值越接近于0,隶属度越低;该值越接近于1,隶
属度越高。

(4)用程度表示静态强度。程度就是一个命题中所描述事物的特征强度。程度化方法

是给语言特征值(简称语言值)附加一个程度的参数以刻画对象的特征,这种附有程度的语

言值称为程度语言值,其一般形式如下。
(<语言值>,<程度>)

例如,使用(高,0.8)表示一个人身高的程度。基于程度化知识的推理比确切推理多了

一个程度计算的过程,推理时除了要进行符号推演操作外还要进行程度计算。这种附加程

度计算的推理为程度推理。程度推理的一般模式等于符号推演加上程度计算。
在推理过程中,规则的前件要与证据事实匹配成功,不但要求两者的符号模式能够匹

配,而且要求证据事实所含的程度必须达到已定的阈值。所推得的结论是否有效也取决于

其程度是否达到已定的阈值。

2)证据不确定性的表示

按照组织形式,证据可分为基本证据和组合证据。基本证据是指单一证据或单一证据

的否定;组合证据是指将多个基本证据组织到一起形成的复合证据。
按照不同来源,证据可分为初始证据和中间结论。初始证据是指在推理之前由用户提

供的原始证据,其信度是由提供证据的用户给出;中间结论是指在推理中所得到的中间结

果,它将被存入综合数据库,并作为以后推理的证据使用,其信度是在推理过程中按不确定

性更新算法计算而得到的。

图3-3 不确定性推理的类型

证据不确定性的表示应包括基本证据的不确定性表示和组合证据的不确定性计算。基

本证据的不确定性表示的表示方法与知识的不确定性表示方法一致,以便推理过程能够对

不确定性进行统一处理。
当一个知识的前提条件是由多个基本证据组合而成时,多个基本证据的组合方式可以

是析取关系,也可以是合取关系。组合证据的不确定性可在各基本证据的基础上由最大最

小方法、概率方法和有界方法等计算而获得。

3)结论不确定性的表示

由于使用的知识和证据具有的不确定性,故得出的结论也

具有不确定性。这种结论的不确定性也称为规则的不确定性,
它表示当规则的条件被完全满足时产生的某种结论的不确定程

度。在不确定性推理过程中,如果由多个不同知识推出了同一结

论,并且推出的结论的不确定性程度又各不相同,那么需要对这

些不同的不确定性进行合成,求出该结论的综合不确定性。

4)不确定性推理的类型

不确定性推理包括非数值方法和数值方法,如图3-3所示。
其中,常用的是数值方法的不确定性推理。
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应用概率论与模糊数学产生了两种不同的不确定性推理。将概率论用于处理随机现

象,事件本身有明确的含义,只是由于条件不充分,使条件和事件之间不能出现决定性的因

果关系。对于模糊现象,其概念本身就不明确,一个对象是否符合这个概念往往是难以被确

定的,属于模糊的概念。

3.4.2 贝叶斯推理

贝叶斯推理是推论统计的一种方法。这种方法使用贝叶斯定理,在有更多证据及信息

时更新特定假设的概率。贝叶斯推理是统计学(特别是数理统计学)中很重要的技巧之一。

1.贝叶斯公式

如果B 是一个事件,而A 是另一个事件,两者不互斥,则在A 发生后B 发生的条件概

率为

P(B|A)=(B 和A 同时发生的次数)/(A 发生的次数)=P(B ∩A)/P(A)
同样,因为P(A|B)=P(A∩B)/P(B),因此,P(A∩B)=P(B)P(A|B)=P(A)P(B|
A),所以贝叶斯公式为

P(B|A)=P(B)P(A|B)/P(A)

2.全概率公式

全概率公式是概率论中的重要公式,它把对复杂事件A 的概率求解问题转化为了在不

同情况下发生的简单事件的概率的求和问题。如果事件B1、B2、B3…Bn 构成一个完备事

件组,即它们两两互不相容,其和为全集;并且P(Bi)大于0,则对任一事件A 有

P(A)=P(A|B1)P(B1)+P(A|B2)P(B2)+…+P(A|Bn)P(Bn)

3.先验概率和后验概率

从原因到结果的论证称为先验的,而从结果到原因的论证称为后验的。先验概率是指

根据以往经验和分析得到的概率,在全概率公式中的先验概率作为“由因求果”问题中的

“因”出现。后验概率是指在得到结果的信息后重新修正的概率。
先验概率不需要使用贝叶斯公式计算;而后验概率则需要使用贝叶斯公式计算,而且在

利用样本信息计算逻辑概率时,还要使用理论概率分布,需要更多的数理统计知识。例如,
对于C1 和C2 二分类,由贝叶斯公式可得:

P(C1|x)=P(x|C1)P(C1)/P(x)

P(C2|x)=P(x|C2)P(C2)/P(x)
  P(C1),P(C2),P(x|C1),P(x|C2)都是先验概率,但P(C1|x)和P(C2|x)是后验

概率。

4.独立性和条件独立性

1)独立性

两个随机变量x 和y 在概率分布中将被表示成两个因子乘积形式,一个因子只包含x,
另一个因子只包含y,两个随机变量相互独立。

当事件独立时,联合概率等于概率的乘积,即P(xy)=P(x)P(y),事件x 和事件y 独

立。此时给定z,有P(x,y|z)≠P(x|z)P(y|z)。

2)条件独立性

给定z的情况下,x 和y 条件独立,当且仅当:
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x⊥y|z⇔P(x,y|z)=P(x|z)P(y|z)

  x 和y 的关系依赖于z,而不是直接产生的。

5.贝叶斯推理过程

产生式规则可以表示如下。

 if E is true then H is true (概率 P)

其中,E 表示前提,H 代表结论。

P(H|E)=P(H)P(E|H)/(P(E|H)P(H)+P(E|ØH)P(ØH))

P(H|E)称为在观察到前提E 后的结论H 的后验概率。ØH 表示假设不成立的事件,等
式右侧的概率由专家提供,P(H)称为先验概率,P(E|H)称为条件概率,这个等式的意义

在于其可以根据假设(先验概率)得到结论的概率。
如果问题提供了多个结论 H1、H2、…、Hm 或者给定多个前提E1、E2、…、En,产生的

多个结论之间各自相互独立,且所有假设的概率之和为1时,有下述几种情况。
(1)单个前提多个结论:

P(Hi|E)=P(E|Hi)P(Hi)/∑(P(E|Hk)P(Hk))

  (2)多个前提多个结论:

P(Hi|E1E2…En)=P(E1E2…En|Hi)P(Hi)/∑(P(E1E2…En|Hk)P(Hk))

  待到 Hk 发生时,E1E2…En 同时发生的概率难度较大,因此,需要假定所有的前提之

间相互独立,上面的等式可以变换为

P(Hi|E1E2…En)=

P(E1|Hi)P(E2|Hi)…P(En|Hi)P(Hi)/∑(P(E1|Hi)

P(E2|Hi)…P(En|Hk)P(Hk))

  3)充分性似然和必要性似然

充分性似然可以表示E 对H 的充分性程度,则

P(E|H)/P(E|ØH)

  该值远大于1时,则表示E 出现时H 出现的概率极大。
必要性似然表示E 对H 的必要性程度,则

P(ØE|H)/P(ØE|ØH)

  如果该值在0和1之间,那么即使没有发现E,H 也极有可能不出现。
求解在H 发生的条件下Ei 发生的概率是一件困难的事情,而求事件Ei 发生条件下事

件H 的发生概率则相对简单。
例3-3 设 H1、H2、H3 分别是3个结论,E 是支持这些结论的前提,且已知:

P(E1)=0.3, P(E2)=0.4, P(E3)=0.5
P(H|E1)=0.5, P(H|E2)=0.3, P(H|E3)=0.4

  则有

P(E1|H)=P(H|E1)P(E1)=0.15
P(E2|H)=P(H|E2)P(E2)=0.12
P(E3|H)=P(H|E3)P(E3)=0.20
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  贝叶斯推理将概率值作为主要输入。

3.4.3 信度推理

如果将信度作为不确定性推理的表示,则推理的结果仍然含有信度。也就是说,在进行

信度推理时,除了要进行符号推理外还要进行信度计算,因此信度推理等于符号推理加上信

度计算。信度推理是一种简单而有效的推理方法。
1.信度推理的信度计算

(1)信度推理规则的前件要与证据事实匹配成功,不但要求两者的符号模式能够匹配,
而且要求证据事实所含的信度也必须达到一个阈值。

(2)信度推理的规则触发不仅要求其前件能被匹配成功,而且前件条件的总信度还必

须至少达到阈值。
(3)信度推理中所推得的结论是否有效也取决于其信度是否达到阈值。
(4)信度推理需要信度计算,包括∩关系的信度计算、∪关系的信度计算、Ø关系的信度

计算和推理结果信度的计算。
2.信度推理方法

信度是基于概率的一种度量,或者就直接是概率本身。例如,在著名的专家系统

MYCIN中,信度就是基于概率而定义的。

1)知识的不确定表示

应用信度产生式规则表示知识的基本格式如下。

 if E then H(CF(H,E))

其中,CF(H,E)为信度因子,即规则的可信度,反映了前提条件与结论的联系程度。
例3-4 if乌云密布and电闪雷鸣then下暴雨(0.9),信度因子为0.9。

CF(H,E)取值范围为[-1,1]。
(1)如果CF(H,E)>0,其值越大,则前提越支持结论 H 为真。
(2)如果CF(H,E)<0,其值越小,则前提越支持结论 H 为假。
(3)如果CF(H,E)=0,则前提与 H 无关。

2)前提(证据)不确定性表示

在CF模型中,证据E 的也是使用可信度CF(E)来表示。
例如,CF(E)=0.8表明E 的信度为0.8。
(1)CF(E)的取值范围为[-1,1]。
(2)对于初始证据E,如果肯定为真,则CF(E)=1。
(3)对于初始证据E,如果肯定为假,则CF(E)=-1。
(4)对于初始证据E,如果以某种程度为真,则0<CF(E)<1。
(5)对于初始证据E,如果以某种程度为假,则-1<CF(E)<0。
(6)对于初始证据E,如果没有获得任何相关的观察,则CF(E)=0。
可以使用CF(E)表示静态强度在证据E 为真时对结论H 的影响度。可以使用CF(E)表

示动态强度,表示证据E 当前的不确定性程度。
3.组合证据的不确定性计算

组合证据包括多个单一证据的合取和析取两种形式。
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1)合取形式

合取形式是指多个单一证据的合取,表示如下。

E=E1andE2and…andEn 时, 如果已知CF(E1),CF(E2),…,CF(En),则

CF(E)=min{CF(E1),CF(E2),…,CF(En)}

  2)析取形式

当组合证据是多个单一证据的析取时,表示如下。
当E=E1orE2or…orEn 时, CF(E)=max{CF(E1),CF(E2),…,CF(En)}
且定义CF(ØE)=—CF(E)

4.信度的传递计算

推理是从不确定的初始证据出发,运用相关的不确定性知识最终推出结论,并计算出结

论的信度值。每次运用不确定的知识都需要由证据的不确定性和规则的不确定性计算结论

的不确定性。
(1)证据确定存在,且CF(E)=1时,则

CF(H)=CF(H,E)
上式表明规则强度CF(H,E)就是在前提条件对应的E 证据为真时结论H 的可信度。
(2)当证据不是肯定存在,且CF(E)≠1时,则

CF(H)=CF(H,E)max{0,CF(E)}
  上式表明,如果CF(E)<0,则CF(H)=0,这表明该模型中没有考虑证据为假时对结

论 H 所造成的影响。
其中,结论 H 的信度计算如下。

当CF(E)<0时, 则CF(H)=0
当CF(E)=1时, 则CF(H)=CF(H,E)

5.信度结论的合成计算

信度产生式规则如下。
ifE1thenH (CF(H,E1))

ifE2thenH (CF(H,E2))

  (1)计算每一条信度产生式规则的结论 H 信度CF(H),如下所示。

CF1(H)=CF(H,E1)max{0,CF(E1)}

CF2(H)=CF(H,E2)max{0,CF(E2)}

  (2)计算E1 与E2 对 H 的综合影响所形成的信度CF1,2(H),如下所示。
CF1,2(H)=CF1(H)+CF2(H)-CF1(H)CF2(H), 当CF1(H)≥0,CF2(H)≥0
CF1,2(H)=CF1(H)+CF2(H)+CF1(H)CF2(H), 当CF1(H)<0,CF2(H)<0
CF1,2(H)=CF1(H)+CF2(H)/(1-min{|CF1(H)|,|CF2(H)|})

CF1(H)与CF2(H)异号

  例3-5 信度计算。
已知一组信度产生式规则(R1~R5)如下。

R1:ifE1thenH (0.8)

R2:ifE2thenH (0.6)

R3:ifE3thenH (-0.5)
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R4:ifE4and(E5orE6)thenH (0.7)

R5:ifE7andE8thenH (0.9)
并且有

CF(E1)=0.35, CF(E2)=0.8, CF(E3)=0.54, CF(E4)=0.5,

CF(E5)=0.6, CF(E6)=0.7, CF(E7)=0.6, CF(E8)=0.9
求CF(H)。

R1:ifE1thenH (0.8)

CF1(H)=0.8max{0,CF(E1)}

=0.8max{0,0.35}

=0.28
R2:ifE2thenH (0.6)

CF2(H)=0.6max{0,CF(E2)}

=0.6max{0,0.8}

=0.48
R3:ifE3thenH (-0.5)

CF3(H)=-0.5max{0,CF(E3)}

=-0.5max{0,0.54}

=-0.27
R4:ifE4andE5thenH (0.7)

CF(H)=0.7max{0,CF(E4andE5)}

=0.7max{0,min{0,CF(E4),CF(E5)}}

=0.7max{0,min{0.5,0.6}}

=0.7max{0,0.5}

=0.35
R5:ifE7andE8thenH(0.9)

CF(H)=0.9max{0,CF(E7andE8)}

=0.9max{0,min{CF(E7),CF(E8)}}

=0.9max{0,min{0.6,0.9}}

=0.9max{0,0.6}

=0.54
  计算E1 与E2 对 H 的综合影响所形成的信度CF1,2(H):

CF1,2(H)=CF1(H)+CF2(H)-CF1(H)CF2(H)

=0.28+0.48-0.28×0.48
=0.63

  计算E1、E2 和E3 对 H 的综合影响所形成的信度CF1,2,3(H):
CF1,2,3(H)=(CF1,2(H)+CF3(H))/(1-min{|CF1.2(H)|,|CF3(H)|})

=(0.63-0.27)/(1-min{0.63,0.27})

=0.36/0.73
=0.49
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  从上述计算可以看出,贝叶斯推理和可信度推理都需要人类专家提供先验概率信息。

3.4.4 模糊推理

1965年扎德(Zadeh)教授首先提出了模糊集概念,自此之后,模糊推理理论迅速发展,
现在已经出现了多种模糊推理方法。

模糊逻辑建立在多值逻辑基础之上,运用模糊集合的方法可以研究模糊性思维、语言形

式及其规律。模糊逻辑是模仿人脑的不确定性概念判断、推理思维方式。对于模型未知或

不能确定的描述系统,以及强非线性、大滞后的控制对象,可以应用模糊集合和模糊规则进

行推理。运用模糊逻辑可以表达界限不清晰的定性知识与经验,它借助于隶属度函数概念

以区分模糊集合、处理模糊关系,模拟人脑实施规则型推理,解决各种不确定问题。
从不精确的前提集合中得出可能的不精确结论的推理称为近似推理。在人类的思维

中,推理过程常常是近似的。例如,人类根据条件语句(假言)做出的推断:“如果西红柿是

红的,则西红柿是熟的”,这种不精确的推理显然不能使用经典的二值逻辑或多值逻辑完成。
模糊推理包括的主要内容如图3-4所示。

图3-4 模糊推理内容

与信度推理一样,模糊推理是通过计算得出结论而不是推理出逻辑的结论,具体做法是

将推理前提约定为一些算子,再借助计算得出结论。

1.模糊集合与隶属函数

由于概念本身不清晰、界限不分明,因而对象对集合的隶属关系也不明确。模糊集合概

念的出现使人们可以用数学的思维和方法处理模糊性现象,从而构成了模糊集合论的基础。

1)经典集合

(1)论域:需要研究的全体对象。
(2)元素:论域中的每个对象。
(3)集合:在论域中具有某种相同属性的、确定的、可以彼此区别的元素的全体。
例如,A={x|f(x)>0},A 为f(x)大于0的x 的集合,x 为元素。
在经典集合中,元素a 与集合A 的关系只有两种,a 属于A 或a 不属于A,对于双值逻

辑只有真或假两个值。经典集合可用特征函数表示,例如,成年人(大于或等于18岁)集合

的特征函数可以表示为


