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人工智能中的类比推理研究综述
潘正华，王勇

（江南大学 理学院 , 江苏 无锡 214122）

摘     要：类比推理 (analogical reasoning, AR) 是人的思维中的一种基本推理形式，是人工智能 (artificial intelli-
gence, AI) 理论和技术研究中的一个重要领域。AI 中的类比推理研究，旨在结合相关学科的研究进行计算建

模，在计算机上模拟实现类比推理处理过程，以产生能推断出新知的智能推理和学习系统。自 20 世纪 60 年代

开始的 AI 中的类比推理理论和技术研究，至今取得了丰富的研究成果，特别是近年来将类比推理与深度学习

结合的研究更加显示了其在 AI 研究中的重要性。本文旨在对从过去到现在 AI 中的类比推理主要研究及其特

点进行系统总结和述评。在对检索出的 AI 领域中的 700 余篇类比推理研究文献进行全面考察的基础上，对其

中具有代表性的 142 篇研究文献进行了系统分析，认为 AI 中主要的类比推理研究在上世纪和本世纪 2 个时期

呈现了不同的研究特点，将 2 个时期中的类比推理研究归纳为“类比问题求解”、“计算模型”和“AR 学习”等
8 个研究主题，并对各研究主题及其代表性研究工作的基本研究思想、内容和特点以及存在的问题进行总结分

析。最后，展望了 AI 中类比推理未来的研究方向以及发展趋势。
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Review of research on analogical reasoning in artificial intelligence
PAN Zhenghua，WANG Yong

(School of Science, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract:  Analogical reasoning is a basic reasoning form in human thinking, and it  is an important field in AI theory
and technology research. The research of analogical reasoning in AI aims to carry out computational modeling in com-
bination with the research of related disciplines, simulate and realize the the process of analogical reasoning on the com-
puter, so as to generate an intelligent reasoning and learning system that can infer new knowledge. Since 1960s, the re-
search on the theory and technology of analogical reasoning in AI has achieved a wealth of research results. Especially
in recent years, the research combining analogical reasoning with deep learning has shown its importance in AI research.
This paper aims to systematically summarize and review the main research and characteristics of analogical reasoning in
AI from the past to the present. In this paper, based on a comprehensive survey of the retrieved more than 700 research
documents related to analogical reasoning in AI, and a systematic analysis of 142 research documents, we believe that
the analogical reasoning research in AI has shown different research characteristics in the last century and the present
century, combined with our research, the analogical reasoning research in the two stages is summarized into 8 research
topics such as “analogical problem solving”, “computational models” and “learning by analogy” and the basic research
ideas, contents, characteristics and existing problems of these research topics and their representative research work are
summarized and analysed. Finally, the future research direction and development trend of analogical reasoning in artifi-
cial intelligence are prospected.
Keywords: artificial intelligence; analogical reasoning; objiect; target; mapping; computational model; case-based reas-
oning; deep learning

 

推理是人类智能活动的重要组成部分，一直

以来是人工智能研究的一个核心内容。  在人的

思维中，类比推理 (analogical reasoning, AR) 是人
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们利用已有知识进行推理的最常见的一种思维形

式，是人类智力的一个关键现象，从古希腊时代

到 20 世纪一直属于哲学、逻辑学、心理学和认知

科学研究的范畴。这些学科的类比推理研究旨在

提供概念上的框架，阐明推理机制，找到这一思

维形式存在的正当理由，从而建立其理论基础。

由于类比推理通过熟悉的知识推出新知，在联

想、学习和发现等认知行为中有着重要作用，因

此，人工智能领域中的类比推理研究旨在结合心

理学等认知科学的研究进行计算建模，在计算机

上模拟实现类比推理处理过程，提高计算机系统

的智能水平，产生能自动推出新知的推理和学习

系统。为此，自 20 世纪 60 年代在人工智能领域

对类比推理理论与技术开始进行研究，迄今取得

了丰富的研究成果。

当前，因机器学习研究的快速进步，使得语

音、文字、图像识别以及自动驾驶等技术取得突

破，形成了广泛的智能化研究和应用热潮。然而，

人工智能以及智能化技术要进一步发展，必须在

人工智能 (artificial intelligence, AI) 基础理论研究

上取得突破。其中，类比推理作为人的思维中的一

种基本推理形式，类比推理研究将必然是人工智

能理论和技术研究中的一个不可忽视的重要领域。

本文旨在对从过去到现在人工智能中的类比

推理研究及其特点进行系统总结和述评。为此，

本文以计算机、人工智能、逻辑、数学、信息处理

以及多学科交叉等为学科类别，通过在 Google-
Schola、Elsevier ScienceDirect、SpringerLink、Web
of Science、IEEE/IEE Electronic Library、Google、ACM、

百度学术以及 CNKI 等中进行检索，并对检索到

的论文进一步通过其中的参考文献列表识别出遗

漏的论文。截止到 2021 年 12 月，在学术期刊、国

际学术会议、学术著作中共检索出近 700 余篇

(本) 有关 AI 领域中的类比推理研究文献。我们

在对这 700 余篇 (本) 类比推理研究文献进行全面

考察的基础上，对其中具有代表性的 142 篇（本）

研究文献（根据系列研究、引用情况等）进行了系

统分析，认为 AI 中的类比推理研究在上世纪和本

世纪 2 时期中呈现了不同的研究特点，结合本文

的研究将 2 个时期中的类比推理研究归纳为 8 个

研究主题：“类比问题求解 APS”、“计算模型”、
“AR 学习”、“AR 理论”、“AR 应用”、“基于案例的

推理 CBR”、“AR 和 CBR 理论”以及“CBR 与深度

学习和可解释人工智能”；并对各研究主题及其代

表性研究工作的基本研究思想、内容和特点以及

存在的问题进行总结分析。最后，展望了 AI 中类

比推理未来的研究方向以及发展趋势。

需指出，国内类比推理研究主要集中在语言

学、心理学等认知科学领域，AI 中的类比推理研

究在 20 世纪 90 年代有十几篇研究论文在国内期

刊发表。其中，李波等 [137-142] 对类比推理计算模

型和技术的研究较深入，在国内类比推理研究中

具有代表性。 

1   类比推理基本概念

自古希腊时代，寻找生活在多个概念环境中

的 2 个对象之间的共性的能力，似乎是所有科学

学科中无所不在的认知过程，类比或类比推理一

直被认为是人类这种认知过程中的一个关键现

象。  所谓类比，在字典上描述为“由 2 个对象的

某些相同或相似的性质，推断它们在其他性质上

也有可能相同或相似的一种推理形式”。 对于类

比在人类思维中的作用及其意义，1945 年著名数

学家 Polya[1] 认为：“类比贯穿于我们的思维、日常

言谈、琐碎的结论、艺术的表达方式和最高的科

学成就之中”。2013 年类比研究著名学者 Hofstadter
等[2] 在专著“Surfaces and essences-analogy as the
fuel and fire of thinking”中甚至认为“类比是人类

认知的核心”。Polya 对数学问题求解中的启发式

的研究是类比计算研究的主要思想来源，应该说

他最早研究了类比推理这种推理模式的基本特

征。本文可通过如下 2 例理解类比推理的含义：

1）原子和太阳系类比。人们为了理解有关原

子的知识，根据行星围绕太阳旋转的重力与引起

电子围绕原子核旋转的引力具有相似性，从而推

知“电子围绕原子核旋转”这一新知识。

2）医生为了通过病人的医学影像诊断病人所

患疾病，根据患者的医学影像与已有的医疗影像

库中某个或某类影像数据在属性等方面具有相似

性，从而判断该患者具有同类疾病。

类比推理作为一种判断推理，没有严格的科

学定义。其一般的描述性定义为：“类比推理是由

于认识到新情况与已知情况在某些方面相似，从

而推出它们在其他相关方面也相似的过程”，或者

“类比推理是一种从关于某个或某些对象的知识

（或描述），推出另外一对象的某些知识（或描述）

的推理”。类比推理具有如下基本特征：

1）涉及“目标”（研究对象）和“源”（类比对

象）两者，“源”依据与“目标”的某些相似性从源域

中选取。
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2）推断出的结论（有关“目标”的知识）具有或

然性，不具有唯一性。

类比推理的基本特征决定了类比推理的理论

与技术研究具有多样性、困难性和复杂性。类比

推理首先面临的是如何根据目标有效地找到合适

的源，这涉及相似性求解和检索问题；然后要有

保证类比结论有足够可靠性的推理机制，以及有

效实现这种推理机制的计算模型；由于通过类比

推理推断出的结论是关于目标的新知，具有或然

性，因而还需验证结论的可靠性。

类比推理是一个多步骤推理过程，这种推

理过程应该具有哪些子过程，研究者们[3-8] 的认识

不尽相同。对它们进行归纳至少应包括如下子

过程：

1）检索 (Retrieval)：根据目标，在源域中找到

一个与之相似的类比对象。这个过程注重目标与

源在属性等方面的相似性及其计算，给定检索方

法并能由此在源域中检索一个（或多个）与目标

相似的源。

2）映射 (Mapping)：确定源与目标的“相似元

素”（概念、属性、关系等）之间的对应关系，给定

映射约束条件，将选定的相似元素从源映像到

目标。

3）转换 (Transfer)：在建立的映射下，通过对

映射进行进一步处理，从而得到结论（有关目标

的新知识）。

4）正当性 (Justification)：验证结论（目标新知

识）的可靠性。

类比推理基本过程如图 1 所示。
 

 

映射

正当性检索 源

目标

结论

转换
 

图 1    类比推理基本过程
Fig. 1    Basic process of analogical reasoning

 
  

2   AI 中早期类比推理主要研究和
特点

A I 领域中的类比推理研究，自 1 9 6 4 年

Evans[9-10] 的开创性工作到 20 世纪末，类比推理的

理论与技术研究成果丰硕（约 120 余篇发表文

献）。这一时期中的类比推理研究，可归纳为 4 个

研究主题：类比问题求解 APS、计算模型、类比推

理学习和类比推理理论。图 2 为这一时期类比推

理研究文献在各研究主题中的占比。
 

AR 理论
15%

AR 学习
19%

APS

28%

计算模型
38%

 
图 2    类比推理研究文献在各研究主题中的占比

Fig. 2    Proportion of  analogical  reasoning research papers
in various research topics

 
  

2.1    类比问题求解和计算模型研究

在日常生活中，人们通过类比用过去已解问

题的知识来帮助解决新问题是一种普遍存在的推

理形式。因此，如何在计算机上实现这样的问题

解决，称为“类比问题求解 (analogical problem-
solving, APS)”。APS 可描述如下：给定一个目标

问题作为输入，输出该问题的一个解，该解由已

知的其他问题的解导出。1964 年 Evans [9-10] 第
1 个从 AI 的角度出发，研究了几何类比问题求解

及其计算模型。提出类比推理的一种多阶段计算

模型 (multi-stage computational model of AR,
CMAR)，以及机器已实现的几何类比问题求解系

统 (system to solve geometric-analogy problems,
SSGA)。Evans 开创了 AI 中类比推理的计算模型

研究，通过 CMAR 详细说明了检索−映射−转换−
正当性的类比推理基本处理过程。CMAR 还捕获

了类比推理的一个重要特征：源和目标之间的映

射可以在某种抽象级别上执行[3]。

与 Evans 的研究目的相同，如何在计算机上

实现人在数学定理证明中常用的类比推理，1971
年 Kling[11-12] 研究了定理证明中的类比问题求解

及其计算模型。提出一种在解析定理证明中的类

比问题求解方法：使用类比来减少解决新问题所

需的数据库的大小，数据库将限于证明类似定理

所需要的那些公理和事实，然后约束数据库将加

快对新定理的搜索。基于该方法，Kling 提出了一

个已实现的系统 ZORBA，这是一个通过详细说明

用户提供的源证明来辅助目标定理的自动证明系

统，系统使用其证明中提供的定理和从句（公理

或证明定理）来选择一组接近最优的起始子句，

以用于目标定理的证明。尤为重要的是，Kling
对 APS 提出了一种一般性方法，即用求解源问题

的方案来指导目标问题的求解。以该方法思想为

基础，在随后的类比推理研究发展中形成了一个

重要的研究领域即基于案例的推理 (case-based
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reasoning, CBR)。
诸如上述各种具体 APS 及其计算模型的研

究各有侧重，没有研究一般形式的 APS 计算模

型。对此，Carbonell[13-17] 研究提出一种 APS 的统

一计算模型：转换类比 (transformational analogy,
TA)。TA 的核心思想是使用转换操作符、将目标

问题的解转化为源问题来解决。转换过程被视为

一个问题求解的过程，在一个空间 (称为“转换空

间”或“T-空间”) 中寻找新问题的可能解决方案。

然而 TA 存在如下问题：TA 中使用 T-算子将一个

解转换成另一个解中没有限制这些运算符的应

用，因此任何解都可以通过应用足够数量的这些

运算符转换成任何其他解，模型并没有解决如何

从一开始就找到一个可能相似的源解等。对此，

Carbonell [16-17] 进一步研究提出衍生类比 (deriva-
tional analogy, DA)。 DA 更能恰当地捕获潜在相

似源问题的检索，并且能够将解决一个问题的大

部分基本计划移植到解决另一个问题上，那么这

2 个问题将被视为潜在的相似问题。

除上述 APS 及其计算模型研究外，对于类比

推理一般计算框架，Kedar[3] 研究提出类比推理的

统一计算模型 UCMAR(unifying computational model
of analogical reasoning)。UCMAR 明确了 17 个要

求及 5 个组成成分（子过程），指出当前类比推理

计算模型研究的局限性等。 

2.2    类比推理学习研究

通过类比学习知识是人类学习的一种重要方

式。  如何在计算机上通过类比推理进行学习，

1978 年 Winston[18-21] 开创了类比推理学习的研

究。Winston 研究了如何从先例和练习、功能定

义和示例中通过类比推理进行知识学习，类比推

理学习的主要方案是引导学习，关注一个人在学

习过程中如何在 2 个领域的知识之间建立对应，

通过提出的一种迁移框架进行概念学习，强调计

算和系统实现，并提出了一个描述性学习系统。

在通过类比推理学习的过程中，对一些知识

只进行一次类比推理学习可能存在错误，需要多层

次或重叠的类比学习。对此，自 1983 年 Burste-
in[22-24] 研究了通过教授式类比推理学习理解计算

机程序设计语言 BASIC 中赋值语句的计算模型，

提出一种通过多重类比推理进行概念学习的系

统 (concept learning by multiple analogical reasoning,
CLAR)。CLAR 的中心思想是通过对熟悉的对象

和情景进行多重类比，模拟在 BASIC 中教授学生

概念。CLAR提供了一个学习模型，通过使用多

重、重叠的类比来建立目标领域的因果表示。给

定一个教学类比及其用法的示例，系统将识别一

个特定的关系抽象，以便在类比过程中使用。除

上述研究外，研究者还提出了一种以理解的特定

能力使用类比来进行某种学习和推理的方法 [15]，

基于抽象的有用类比推理理解类比学习[25] 等。 

2.3    类比推理理论及其计算模型研究

人们已认识到类比推理的基本过程至少包括

4 个子过程（检索、映射、转换和正当性），其中如

何从源到目标的映射在类比推理计算模型研究中

是一核心问题。在这一时期中，对此研究产生的“结
构映射理论  (structure mapping theory of analogy,
SMT) 及其计算模型”和“约束满足理论 (constraint-
satisfaction theory, CST) 及其计算模型”，是迄今类比

推理理论和计算模型研究中具有重大影响的成果。 

2.3.1   结构映射理论 SMT 及其计算模型 SME
如何建立从源到目标的映射，自 1980 年 Gentner

等  [26-28] 研究提出结构映射理论。SMT 关注类比

对象的关系结构的共同性，这一共同性独立于这

些关系所在的对象域（源域和目标域）。SMT 中

的知识表征只根据知识的句法而不依赖内容，源

到目标的映射被抽象到与领域无关的层次上描

述，并以系统性原则约束映射。由此，SMT 具有

如下特点：人类智能中的类比是将一种范围（即

源域）知识映射到另一种范围（即目标域）；源映

射到目标是将源域对象具有的结构关系（低级关

系）映射到目标域；类比对象的属性不发生映射；

映射遵循所提出的系统性原则，映射低级关系的

选择限制条件构成相互联系的关系系统，低级关

系的映射受高级关系的限制；在不同情况下映射

的内容完全取决于知识表示的句法属性，而与领

域的具体内容或要实现的目标内容无关；其中，

结构映射过程最主要的环节就是系统性原则。映

射源域到目标域的低级关系（一阶谓词）受具有

推理意义的高层次关系（高阶谓词）的支配而不

受孤立的谓项支配，因而系统化原则可以约束任

何类比的源和目标之间的映射。

Gentner 等 [29-30] 进一步研究提出了 SMT 的一

个计算模型结构映射引擎 (structure-mapping en-
gine, SME)，SME 是一个运用 SMT 并在计算机上

已实现的类比推理系统。SME 应用结构映射理

论，更好地理解处理句法如何控制映射的方式。

SME 能匹配源描述与目标描述的组成部分 (关
系、属性和函数) 之间的对应关系、一组根据映射

得到的关于目标的候选推论，从句法上检测每一

组整体匹配并予评分。 

2.3.2   约束满足理论 CST 及其计算模型

在类比推理中，映射确定了源与目标的“相似

元素”（概念、属性、关系等）之间的对应关系，所
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以这样的从源到目标的映射不具有唯一性。对于

类比推理来说，哪些映射适合或不适合将正确的

源知识转移到目标是至关重要的。因此，约束从

源到目标的映射在类比推理研究中已形成主要共

识。 在以往的研究中提出的约束方案有：强调结

构约束的系统性约束映射 [19, 23]，将映射约束为属

于源和目标共享的抽象的那些关系 [10, 25, 31]，或者

仅通过目标中的一致性来限制映射 [11, 30]，以及从

误差分析到使用多重类比的在目标域内证明和调

试映射 [15,28]。Hall[5] 将类比映射的约束分为 3 类：

保留源描述的关系结构，保留先验确定的语义类

别以及保留推理上下文相关的材料。每种约束类

都引入了首选项，这些首选项限制了类比映射的

详细描述。Holyoak 等 [32-33] 对类比推理中映射子

过程的研究融合了以上 3 类类比映射约束思想，提

出了一种新的基于同构性、语义相似性和语用中

心性约束的源与目标之间的类比映射约束满足理

论。对于 CST，他们研究提出 2 个计算模型：类比

约束映射引擎 (analogical constraint mapping engine,
ACME)[34-35] 和约束满足类比检索 (analog retrieval
by constraint satisfaction, ARCS) [36]，并且 ACME 和

ARCS（LISP 程序）均在计算机上实现。

CST 的基本思想是从记忆中提取类比应由同

时满足语义相似性、结构一致性和语用中心性的

约束共同决定，当目标类比以待解决的问题、要

给出的解释或要得出的结论的形式呈现时，通过

在记忆中搜索语义、结构和语用上的相似物，在

记忆中找到潜在有用的源类比。

ACME 在计算机上实现了 CST 关于映射的 3
种约束性，从而展示了这些约束的一般适用性。

ACME 的中心思想是通过一个支持和竞争的假设

网络来表示以映射哪些元素的约束，一个并行约

束满足的协作算法识别映射假设，这些假设共同

表示了最适合交互约束的总体映射。ACME 已经

被应用到一系列的实例中，包括问题类比、解释

性类比、故事类比、形式类比等，ACME 应用结果

与心理学实验获得较好的一致性。ARCS 以知识

图谱 WordNet 为基础，根据 3 种约束条件检索与

目标结构最相似的源结构。当发现源域中潜在的

相似结构时，通过使用标准的并行连接松弛算法

(parallel connectionist relaxation algorithm, PCRA)，
表示出各种源结构与目标结构的相对对应关系。

ARCS 表明，语义、同构和语用 3 种约束在 AR 的

检索、映射和转换 3 个不同子过程中的重要性，

如表 1 所示。
 

  
表 1    3 种约束在类比推理不同子过程中的重要性

Table 1    Importance of three constraints in different analo-
gical reasoning subprocess

 

类比推理子过程 语义 同构 语用

检索 非常重要 重要 重要

映射 重要 非常重要 重要

转换 重要 重要 非常重要
  

3   AI 中早期类比推理研究的总结与分析

由于类比推理是智能的核心，人工智能应该

尝试理解这种现象，并对其进行计算建模，这符

合人工智能的科学目标。为此，在 20 世纪中，研

究者们主要在类比问题求解和计算模型、类比推

理学习、类比推理理论和计算模型以及计算机实

现等方面做了不懈努力，取得了丰硕成果。本文

从 6 个方面简要地总结分析了这一时期 AI 中类

比推理研究的主要特点（表 2）。这一时期人们已

认识到 AI 中类比推理研究的思想、理论和方法

应该具有可计算性 [5]，但由于 AI 中的类比推理研

究涉及心理学等认知科学以及数学和计算机等相

关学科，类比研究对象多样化 (如：实体或概念、

事物描述、系统结构等)，以及类比推理的推断结

果具有或然性而不具有唯一性，所以决定了类比

推理的理论和技术研究比其他推理形式研究更具

有复杂性和困难性。这样的复杂性和困难性致使

类比推理至今仍未形成完整而系统的理论和技

术，也影响了进入 21 世纪后 AI 中类比推理研究

主题的变化、特点和发展趋势。
 

  
表 2    AI 中早期类比推理主要研究总结分析

Table 2    Summary and analysis of early main researches on analogical reasoning in AI
 

文献

时间

研究

主题

计算模型/
机器实现

主要研究 主要贡献 存在的主要问题

文献[9-10]
1964—1968

类比问题

求解APS
SSGA/已
实现

几何中的

APS
开创了AI中类比推理研究，提出类

比推理的多阶段计算模型

假设问题的每个特征都是相关的，

使得推理程序及计算模型不具有普

适性等

文献[11-12]
1971

类比问题

求解APS
ZORBA/
已实现

定理证明中

APS
提出一种用求解源问题的方案来指

导目标问题求解的一般性方法

ZORBA中谓词间的类比使用了非

常特殊的相似性度量，将相似定理

作为输入提供给系统等
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续表 2

文献

时间

研究

主题

计算模型/
机器实现

主要研究 主要贡献 存在的主要问题

文献[13-17]
1981—1986

类比问题

求解APS
TA, DA/
未实现

APS的统一计

算模型

提出将一个解决方案转换为另一个

解决方案的统一求解方法

一个系统如何知道一个问题的解的

推导过程中需要保留哪些信息等

文献[3]
1988

类比推理

计算模型
UCMAR/
未实现

类比推理统一

计算模型

明确统一计算应包括5个子过程和

17个要求

UCMAR只是描述性模型，没有研

究其计算性、编程和计算机实现

文献[18-21]
1978—1983

类比推理

学习
DLS/
未实现

基于先例的类

比推理学习

提出从先例和练习、示例等中通过

类比推理学习知识

通过结构特征的部分匹配检索相关

先例，不能解释相似但不同的领域

知识具有的特殊性

文献[22-24]
1983—1986

类比推理

学习
CLAR/
已实现

多重类比推理

概念学习

通过使用多重、重叠的类比学习概

念知识等

学生理解类比需要提供关于box和
variable相似的动作的提示等

文献[27-29]
1980—2000

类比推理

理论
—    

结构映射理论

SMT
建立源域中的关系结构到目标域中

关系结构的映射理论

系统性原则没有给出如何选择源域

对象的一些关系而忽略其他关系等

文献[30-31]
1989,1995

类比推理

计算模型
SME/
已实现

SMT的结构映

射引擎

运用SMT有效处理句法如何控制

的映射方式和匹配方法等

未研究结构不同的知识在映射中的

计算复杂度，结构相似的知识是否

语义相似？

文献[32-36]
1985—1990

类比推理

理论
—    

约束满足理论

CST
建立源到目标的映射满足同构性等

3种约束条件的理论

如何由目标到源的所有命题的映

射，评估目标和源的任意2个命题

之间映射的有效性

文献[34-35]
1989

类比推理

计算模型
ACME/
已实现

类比约束映射

引擎

提出从一组元素对应的组成映射单

元中导出全局“最佳”映射等

没有考虑目标与源的任意2个命题

之间在3种约束下的映射的计算复

杂性等

文献[36]
1990

类比推理

计算模型
ARCS/
已实现

约束满足类比

检索

同时应用3种约束检索复杂的目标

结构

不具有目标与源结构相似性弱但语

义相似性强时的检索能力等
 
  

4   AI 中近期类比推理主要研究和特点

进入 21 世纪，人工智能中的类比推理研究更

加深入广泛，研究成果更加丰富（约 500 余篇发表

文献）。在这一时期，类比推理研究呈现出如下

主要特点：类比推理理论研究少；类比推理应用

研究、基于案例的推理 (case-based reasoning, CBR)
研究多；CBR 与深度学习 (deep learning, DL）和可

解释人工智能（explainable AI, XAI）的协同研究。

可归纳为 4 个研究主题：类比推理理论和 CBR 的

理论基础、类比推理应用、领域 CBR、CBR 与 DL
和 XAI。图 3 表示了这一时期中发表文献所属研

究主题的占比情况。
 

 

CBR 与
DL 和 XAI

20%

CBR

39%

AR 和 CBR

理论
8%

AR 应用
33% 

图 3    近期类比推理研究文献在各研究主题中的占比
Fig. 3    Proportion  of  recent  (this  century)  analogical  reas-

oning research literature in various research topics
  

4.1    类比推理理论研究

在这一时期，类比推理理论研究虽然较少，但

仍出现“启发式驱动理论投影  (heuristic driven
theory projection, HDTP)”和“类比比例理论”2 项

深入系统的研究成果，在理论研究中具有代表性。 

4.1.1   启发式驱动理论投影 HDTP
如何建立从源到目标的映射，20 世纪中研究

产生了“结构映射理论 SMT”和“约束满足理论

CST”（见 2.3 节）。在 21 世纪中，Gust 等 [37-39] 为

深入研究源域和目标域的结构共性的认知机制，

提出了启发式驱动理论投影。HDTP 是继 SMT
和 CST 后又一个关于类比推理理论研究的具有

代表性的成果。HDTP 是一种基于一阶逻辑的形

式化类比求解框架，其基本思想是将源域和目标

域的知识表示为一阶逻辑理论，为了源域与目标

域之间能够建立映射，将源域和目标域中的子项

泛化（即一般化），并使得源域和目标域知识编码

成的一阶语言的公式也泛化，将源域和目标域形

式化为多类的一阶公式集。使用反统一 (anti-uni-
fication) 这一核心概念比较源域和目标域中公式

的结构共性，并对各类公式进行结构映射运算，

逐步计算可能的泛化公式以及由某种启发法控制

的替换，尽可能多的源事实和规则具有一致性地
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被转换到目标。泛化和转换源事实和规则的过程

即为理论投影过程。由于 HDTP 是一种用一阶逻

辑理论描述源域和目标域的符号类比模型，所以

HDTP 与 SMT 一样比其他类比推理计算模型具

有更强的表达能力，而且 HDTP 框架已在 Prolog
中实现。HDTP 主要关注类比推理基本过程中的

映射和转换，并未研究检索和正当性。在 HDTP
中，映射过程负责构建源域和目标域的泛化，类

比映射的计算通过一个泛化过程，将源域和目标

域的匹配项泛化为一个公共变量，从而建立源域

和目标域项的对应关系。通过将源域公式与目标

域公式对齐，逐步建立映射阶段中的结构匹配。

源域公式与目标域公式的选择由启发式指导，对

齐标准取决于 2 个公式在结构和语义上是否相

同，对齐的合理性用一个映射度量方法来衡量，

从而使用反统一概念对公式进行结构映射运算。

在转换过程中，使用类比映射来翻译来自源域的

知识，以其假定为有关目标域的新语句（推断结

果），所传递知识的种类取决于建立类比的语境。 

4.1.2   类比比例理论

类比比例 (analogical proportion, AP) 是类比的

一种基本形式，是一个与类比推理密切相关的概

念，它描述了 4 个同类对象之间的特定关系。例

如：“牛犊之于公牛，犹如驹子之于种马”。AP 涉

及 4 个项，英文表述为“a is to b as c is to d”，通常

形式表述为 a : b :: c : d。它提供了一种众所周知

的认知方法来表示 (a, b) 和 (c, d) 之间的比较判

断，这种方法暗示了一对 (a, b) 中元素的比较与一

对 (c, d) 中元素的比较产生的结果或许相同。

自 2008 年，Prade 等 [40-57] 对类比比例理论进

行了深入研究。他们认为，类比比例是形式化类

比推理的一个关键概念，它依赖于以下原则：如

果这种比例拥有用于描述 4 个项 a、b、c 和 d 的已

知特征的一个显著子集，那么该比例也可能保留

了其他特征，这可能有助于从这些其他特征的 a、
b 和 c 上的值猜出这些特征上的 d 的未知值。他

们的类比比例理论开创了类比比例的形式化研

究，提出并深入研究了类比比例的布尔值模型和

多值模型、布尔类比比例等，并表明了类比比例

是逻辑比例的特例。他们提出的逻辑模型表明，

当且仅当 a 与 b 不同，正如 c 与 d 不同，反之亦

然，类比比例才成立。除此之外，他们研究给出

了类比比例的逻辑表达式满足如下关键性质：a :
b :: b : a（自反性），a : b :: c : d ⇒ c : d :: a : b（对称

性），a : b :: c : d ⇒ a : c :: b : d（中央置换性）；研究

了布尔型逻辑比例的基于相似性和基于非相似性

的多值扩展，齐次比例 (包括类比比例) 建模的主

要结果，异质比例、异质比例与同质比例的联系

及其性质，以及类比比例和比例分量之间的汉明

距离之间的联系等。

近年来，Henri 等 [58] 继续深入研究类比比例

理  论。针对所有先前研究的类比比例四元组中

涉及的对都是通过相似性的相等或不相似性的相

等进行比较的特点，研究了相似性或不相似性的

不相等，从而提出“类比不等式”的概念及其逻辑

建模 和应用。Lim[59] 从机器学习的视角将词视为

多维空间中的向量，从传统的平行四边形类比观

出发，采用纯粹的机器学习方法，提出了一种改

进的词语类比分类方法和类比方程求解方法。为

在形式概念分析 (formal concept analysis, FCA) 的
框架中引入类比推理，研究了 FCA 中描述对象和

属性之间的关系涉及的 2 个论域的联系，研究了

FCA 中一种非分配格中的类比比例，在形式概念

之间定义一种类比比例并给出算法[60]。针对通过

类比比例推导出布尔或数值模型时存在一个基本

假设即通过排列中心元素 b 和 c 来保持比例的问

题，提出了一个基于内反转的弱公设集，并由此

导出了无假设的布尔值模型和数值模型[61]。 

4.2    类比推理应用研究

在这一时期，类比推理在具体领域中的应用

研究增多，研究题目更加广泛。对于这一时期中

的类比推理应用研究，可集中归纳为“自然语言处

理中的应用”“测试和预测中的应用”“视觉信息处

理中的应用”“软件工程中的应用”和“数学中的应

用”5 个方面。

1) 自然语言处理中的应用。

在自然语言处理中，类比推理的作用是多方

面的。识别词汇类比的方法或产生类比的方法被

提出 [62-64]。在一个领域内的语境中，可以使用类

比匹配在给定的分类法或语义网络中创建新的类

别[65-67]。对言语类比推理中语义和关系处理的时

间过程的研究表明，语义信息对早期语义比较阶

段和后期关系比较阶段都有影响，而关系属性对

类比推理的后期影响更大 [63]。在处理不同语言

时，类比比例的使用在语言翻译中表现出良好的

效果 [68-71]。随着大量的自然语言语料库的出现，

新的问题也随之产生，如经常出现对于一个给定

的查询没有精确的匹配甚至根本没有匹配。这些

问题不能仅通过标准的计算语言学技术来解决，

类比推理可以用来给出近似的答案[72-74]。总的来

说，在计算语言学中，类比推理用法是一个生动

的研究领域，仍然可以引出具有挑战性的观点[66]。
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2) 测试和预测中的应用。

自 Evans[9-10] 为解决几何类比智力测试问题

创建了类比推理的 LISP 程序（见 2.1 节），表明类

比推理是一种有效的与 IQ 测试的解决相关的启

发式方法。进入 21 世纪后，基于类比的测试和预

测方法在许多领域中得到应用。为了优化目前评

价齿轮刀具与涂层的性能和磨损而常用的各种模

拟切削试验方法，Stein 等[75] 提出一种简单的类比

推理测试方法。该方法通过计算涂层−基体化合

物在恒定接触温度下的温度变化，证实了该方法

更加简便。Raven 等[76-77] 研究了更为复杂的智商

测试：Raven (瑞文) 渐近式矩阵智能测试；Lovett
等 [78] 通过应用结构映射方法以及利用认知架构

对人的行为做出预测；Klenk 等 [79] 用类比模型公

式和草图解决 Bennett 机械理解测试问题。

近年来，Brecher 等[80] 为了研究磨削液对边界

层修正的影响，采用不同的流体和添加剂对不同

地面试验部件的边界层特性进行了类比测试。

Roberto 等[81] 运用简单言语类比测验 (simple verbal
analogies test, SVAT) 方法，探究在正常对照样本

中提供该测试的规范值以及原始分数和等效分数

的修正，表明 SVAT 是一种评估执行功能、工作

记忆、区分认知退化和正常衰老的有效测试方法。

在考古界，存在采用或者拒绝比较数据重建过去

人类社会的“人种学类比”(ethnography analogy)
2 种不同观点，Currie[82] 通过对这 2 种不同观点进

行分析，认为人种学中的类比推理是利用人类学

中的比较数据来重建过去人类社会的一种有效方

法。并且，对弹丸点进行人种学和考古学形态计

量的类比测试，测试了基于大小和形状变量比较

的形态学类比[83]。

3) 视觉信息处理中的应用。

人的视觉是人类感知世界的重要组成部分。

视觉类比推理被认为是解决人类视觉认知的一个

重要手段，通过类比推理可以另一种方式表征视

觉认知模型。对此，Croft 等[84] 研究了视觉类比中

的动态成像，即一种基于场景图的视觉图像计算

模型。该模型结合了一个语义网络记忆系统和基

于场景图的计算程序，可以解释人们想象涉及运

动的新情况的能力，以及使用视觉类比来比较

2 个运动物体系统的能力。Kunda 等[85] 提出一种

求解 Raven 渐进式矩阵智能测试中使用图像表示

问题的计算模型。Davies 等 [86] 提出了一个类比

问题求解中的视觉计算模型，该模型用一种表示

和传输视觉信息的计算机程序语言编制，可部分

解释麦克斯韦关于电磁的推理的认知历史分析。

Casakin 等 [87] 通过实证数据说明类比可以有效地

促进设计问题的解决，研究了视觉类比推理在设

计问题解决中的指导作用，表明类比推理在基于

视觉表现的任务执行中的作用（如专家和新手设

计师之间策略使用的比较，提高设计问题解决能

力）。Hertzmann 等 [88] 提出一种新的图像实例处

理框架：图像类比法。该框架包括设计和应用

2 个阶段，设计阶段中由一对图像，其中一张图像

是另一张图像的过滤版本，作为训练数据呈现；

应用阶段中学习滤波器被应用于一些新的目标图

像，以产生类似的滤波结果。Yaner 等 [89] 基于类

比约束映射的理论 CST（见 2.3.2 节），将类比检索

和映射视为约束满足问题，提出一种基于回溯法

的约束满足二维线形图检索与映射方法。对于视

觉类比（基于视觉知识的类比）的计算模型少的

状况，Davies 等 [90] 提出一种在问题解决中可视化

类比的认知计算模型。另外，对于客观物体的形

体的认知和计算，一些研究 [91-93] 认为，人类认知

几何图形并不是单独地感知图形中的元素，而是

将图形的结构（立体、平面）、属性（颜色、关系）

等作为一个整体，使用现有类比推理理论和计算

模型（如 Gentner 结构映射理论和属性匹配过程

的结构匹配算法、类比比例等）对这些几何问题

进行了理论和实验研究。

4) 软件工程中的应用。

软件工程是研究和应用如何以系统性的、规

范化的、可定量的过程化方法去开发和维护软

件，以及如何把经过时间考验而证明正确的管理

技术和当前能够得到的最好的技术方法进行结

合。其中，软件项目管理的一个主要问题是很难

准确预测开发应用程序所需的工作量。类比软件

工作量估计似乎很适合这种性质的模型问题，这

种模型的准确性取决于数据集的特征。Azzeh
等 [94] 研究了利用模糊特征子集选择算法改进类

比软件工作量估计，提出一种基于模糊逻辑的特

征子集选择算法，这种计算方法比传统方法能提

供更优的项目绩效估计指标。Li 等 [95] 对基于类

比的工作量估计中的 5 种属性权重启发式算法进

行了比较研究及评价，并提出了另外 4 种使用粗

糙集分析进行属性加权的启发式方法，结果表明

其中 3 种启发式方法比同等权重的启发式方法效

果更好。Paritosh 等 [96] 基于相似性和类比在定量

估计中的作用的认识，提出一个类比估计的计算

模型。在开发和维护软件方面，Swan 等 [97] 研究

了基于遗传程序设计 (genetic programming, GP) 的
程序合成与类比推理之间的双向联系，表明可以

·650· 智　能　系　统　学　报 第 18 卷

 



利用 GP 借助结构表示和正式的反统一机制来解

决比例类比问题，并提出通过检测和适应性案例

之间的类比来提高 GP 搜索过程效率的潜在方

法。Schockaert 等 [98-99] 提出一种接近类比推理的

定性方法：概念空间的内插推理与外推推理，对

于软件工作量可以推断出粗略的估计。

最近，Sotoudeh 等[100] 将类比视为软件工程的

核心基元，展示了如何将复杂的软件工程问题

（例如程序理解和源代码转换学习）简化为类比

问题，并提出一种适用于对程序进行类比的类比

推理算法 Sifter 等。

5) 数学中的应用。

著名数学家 Polya[1] 曾阐述了类比推理在数

学科学中的重要性。简言之，类比推理是发展数

学理论的一种有效试探方法，是提出数学猜想和

假说的一条重要途径，在数学研究和数学教育中

具有独到的作用。在 21 世纪，许多学者对数学中

的类比推理应用进行了研究。Pease 等[101-102] 研究

了几何中的类比制定和修正，并以笛卡尔−欧拉

猜想中的类比为例，探讨了类比产生和修正的不

同过程之间的复杂相互作用，强调了类比在概

念、猜想、证明和相关领域的起源和发展中所起

的作用。并且，为了论证类比推理可以揭示创造

力产生和评估这 2 个关键过程，通过数学创造性

阶段类比的 3 个历史个案，研究展示了数学类比

如何帮助评价以及更明显地生成一个数学猜想，

表明类比推理是数学中辅助生成和评价的一种工

具。Whittle 等 [103] 基于“证明即程序”的思想研究

类比编程，针对专业的多国语言文本编辑软件

MLEditor，提出一个基于类比的多语编辑器 CYN-
THIA。CYNTHIA 表明“证明即程序”特别适合函

数式编程语言，可用作实现复杂编辑器的框架。

对于数学教学中类比推理方法的应用研究，Vam-
vakoussi[104] 通过几何问题类比学习，研究说明

类比的启示作用以及在数学教学中发挥作用的

条件。

近年来，关于类比推理在数学科学中的作用

和意义，2020 年 Gomez[105] 新著“Artificial math-
ematical intelligence”以建立一个新的跨学科的

元研究理论基础（简称认知元数学）为主要思想，

寻求构建一个全局（理想的）人工智能体，它能够

以一种人类风格的方式（协同）解决具有数学概

念描述的交互式形式化问题，并提出具体数学研

究中的形式类比推理。有可能在命题逻辑中为论

证的有效性生成建设性证明时，以所涉及的命题

之间的具体类型的类比匹配为模型。 

4.3    基于案例的推理 CBR 研究

基于案例的推理是一种基于类比推理的方

法，是一种问题求解的范式，或者说是类比推理

的一种表现形式。CBR的基本思想源于 1971 年

Kling[11-12] 类比问题求解研究（见上述），基本原理

是基于过去的经验或案例来解决新问题。即对于

一个要解决的问题，从过去的案例（案例库）中找

出与问题最相似的案例，并将有关案例的结论作

为问题的解答。

一个典型的 CBR 问题求解过程的基本步骤

可以归纳为 4R[106]：案例检索（Retrieve）、案例重

用（Reuse）、案例修正（Revise）以及案例保存（Re-
tain）。在 CBR 中，通常把待解决的问题或工况称

为目标案例（target case），把历史案例称为源案例

（base case），源案例的集合称为案例库。图 4 显

示了 CBR 问题求解基本流程 [106]：一个待解决的

新问题为目标案例；利用目标案例的描述信息查

询过去相似的案例，即对案例库进行检索，得到

与目标案例相似的源案例，重用该案例中的信息

和知识解决新问题；如果这个解答方案不满足则

对其修正；最后，如果修正后的解决方案可用于

解决给定的问题，则将其作为案例保留在案例

库，以便将来使用。
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图 4    CBR 流程图

Fig. 4    CBR flow chart
 
 

自进入 21 世纪，随着各领域数据的快速积

累，各种专业数据库、案例库等知识库的逐渐建

立，基于知识库中知识解决新问题的 CBR 研究备
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受人们重视，研究论文、研究专著以及专题学术

会议增多。近年来，CBR 研究还呈现出与现今人

工智能中其他研究热点相结合的特点，如第

26 届 ICCBR（2018 年）和第 27 届 ICCBR（2019
年）均设立了“CBR 与深度学习”、“CBR 与智能

系统的解释”、“CBR 与机器学习的协同作用”等
专题研讨会。对于这些数量多、研究范围广的

CBR 研究成果，我们将选择一些相对集中的研究

或与人工智能前沿问题相结合的新的研究为代表

予以综述。 

4.3.1   CBR 理论研究

由 CBR 的基本原理可知，CBR 是一种近似推

理。对于这种基于相似性的推理的理论基础予以

研究较少的状况，专著 (Case-based approximate
reasoning)《基于案例的近似推理》 [107] 试图弥补

这一缺陷。该专著通过提供基于相似性推理的形

式模型为 CBR 奠定坚实的形式化基础为目标，使

用底层框架的形式语言，以显式模型的形式表达

启发式相似性问题及其解决案例的原理，从而可

利用该框架提供的推理机制。

在 CBR 问题求解过程中，案例修正的目的就

是将检索的案例解进行适应性修正后作为问题的

解，案例修正过程就是一个“适应过程”。适应知

识为领域知识，如何获取是 CBR 中一个理论性和

方法学的重要问题。对此， Craw 等 [108] 提出了一

种将案例知识本身作为一个源，从该源可以组装

适应任务的训练数据的自省学习方法。并通过一

个基于成分的药物设计验证了学习适应的效果。

D'aquin 等[109] 基于数据库知识发现和数据挖掘的

原理和技术，提出了一种适应知识的挖掘方法。

CBR 通常利用正源案例，每个案例都包含一个问

题和该问题的正确解决方案，而 CBR 系统事实上

有时自然会产生不正确的解决方案的案例 (负案

例)。据此，Lieber 等 [110] 提出使用正案例和负案

例发现适应知识。 

4.3.2   具体领域中的 CBR 研究

具体领域（如工业、医学、教育、法学等）中

的 CBR 研究越来越多，可以说是目前 CBR 研究

中的主流。因具体领域中的 CBR 研究广泛，我们

以 “医学中的 CBR 研究 ”（以肿瘤诊断治疗的

CBR 为例）、“新型领域（如社交媒体、信息检索

等）中的 CBR 研究”为综述示例。

1) 医学中的 CBR 研究。

医学中的 CBR 研究是相对集中的一个领域，

2018—2020 年 ICCBR 中连续 3 年专设“健康科学

中的 CBR”或“卫生领域的 CBR 应用”专题研讨会

表明了这一点。

乳腺癌是威胁人类女性健康最主要的恶性肿

瘤之一。如何对其诊断治疗，D'aquin 等 [111] 研究

了如何从专家那里获取基于病例而给出治疗决策

的方法，提出乳腺癌治疗的一个 CBR 决策支持系

统。它显示了如何通过引入中间问题分解适应过

程可以突出简单和概括的适应步骤，并从决策支

持系统的适应知识单元中归纳出一些适应知识单

元，这些知识可以在其他基于案例的决策支持系

统中实例化，特别是在医学领域。Gu 等 [112] 对标

准 CBR 应用于乳腺癌相关诊断存在大量不同类

型的属性和难以从专家获得适宜属性权重的困

难，提出一个比标准欧几里德距离可更好地同时

处理连续属性和离散属性的加权异质值距离度

量，并基于这种度量构建一个乳腺癌诊断案例的

CBR 系统。该系统使用一种遗传算法自动学习

此距离度量中涉及的属性权重，并通过 2 个案例

研究评估 CBR 系统。Lamy 等 [113] 针对医学领域

中大多数 CBR 系统提供的解释仅限于相似案例

显示的特点，提出一种基于视觉案例的推理 CBR。

其方法既可以作为一种算法自动执行，又可以在

用户界面中可视化地呈现，具有充分的（定量和

定性）可视化解释性，并将此方法应用于乳腺癌

的治疗和乳腺癌的真实数据集。Bartlett 等 [114] 研
究了通过 DNA 甲基化和基于临床协变量的检索

对乳腺癌组织进行分类。为了使用临床协变量数

据，使用一种新的基于置信度的程序进行分类。

该程序自动检索每个测试样本的已解决案例，直

到达到阈值，表明整合临床协变量可以提高构建

的 2 阶段系统的准确性。

2) 新兴领域中的 CBR 研究。

Facebook 和 Twitter 是近年来出现的 2 个新兴

著名社交平台，是一种新出现的信息交流处理领

域。随着这些社交媒体上的各种评论、调查回

复、推特或帖子的快速增长，对情感进行分析（也

称为意见挖掘）变得越来越流行，采用 CBR 对情

感分析是一种新出现的方法。Ohana 等 [115] 考虑

了跨多个域的主观文本的情感分类任务，提出了

一种可扩展的跨域情感的 CBR 分类方法。该方

法利用情感词典和域外数据来构建基于案例的系

统，在系统中过去案例的解决方案被重用于预测

新文档的情感来自未知域。Zhou 等[116] 研究了从

在线产品评论的情感分析中用 CBR 挖掘潜在客

户需求，提出一种通过 CBR 来获取潜在客户需求

的 2 层模型。第 1 层强调情感分析，开发了模糊

支持向量机来构建基于情感词典列表的情感预测

模型；第 2 层用 CBR，通过类比推理普通案例和
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特殊案例之间的语义相似性和差异来识别潜在客

户需求的隐含特征，CBR 用于执行案例检索和案

例适应。Berka[117-118] 首次提出将基于规则的推

理 (rule-based reasoning, RBR) 和 CBR 2 种推理方

法结合对情感分析进行研究。以一个示例场景

的 RBR 和 CBR 系统的应用研究为例，对该场景

首先应用 CBR 尝试检索相似的案例来解决问题，

并且在找不到此类案例或案例库中没有足够相似

的案例的情况下应用 RBR。表明采用这种互补

的推理方式符合人类的决策过程，是适宜情感分

析的一种有效方法。在服务设计行业中，为加速

个性化创新服务设计，文献 [119] 研究了集成 CBR
和发明问题解决理论 (teoriya resheniya izobreatatel-
skikh zadatch, TRIZ) 的定制和以知识为中心的服

务设计模型。将 CBR 与 TRIZ 相结合，提出一种

以知识为中心的创新服务设计 (knowledge-centric
innovative service design, KISD) 模型等。 

4.4    CBR 与深度学习和解释人工智能的协同研究

近年来，对于 CBR 与深度学习 DL 这 2 个在

过去视为不相干的领域，随着它们的研究发展人

们已认识到两者具有交叉性，相得益彰。在人工

智能领域中，出现了一种新的探索即 CBR 与 DL、

CBR 与可解释人工智能 XAI 的协同研究，这种研

究使得 CBR、DL 和 XAI 研究相互受益，促进彼此

更加深入地发展。 

4.4.1   CBR 与深度学习

关于 CBR 与深度学习 DL，过去人们几乎都

是研究如何在 CBR 研究中应用 DL 方法。2020
年 Leake 等[120] 则对此提出反向的观点，认为除了

专注于将 DL 方法应用于 CBR 之外，还应该将

CBR 研究引入 DL，CBR 方法可以促进 DL、帮助

解决 DL 中的挑战问题，有可能对未来的人工智

能系统产生重大影响，并增加 CBR 的应用范围。

在这种观点中，CBR 被视为定义一组任务的一般

高级流程，所需的功能可以使用各种技术来实

现，包括神经灵感和符号技术，CBR 还可以在自

动机器学习 (automated machine learning, AutoML)
中发挥重要作用等。López-Sánchez 等[121] 提出了

一种新的使用深度卷积神经网络 (deep convolu-
tional neural network, DCNN ) 作为案例表示生成

器的基于图像的网页分类 CBR 系统。系统融合

了 DL 技术，具有较高的准确率和最小化计算成

本特点。实验结果表明，该方法在基于图像的网

页分类方法优于其他替代案例表示技术。对此，

文献 [122] 认为使用 DCNN 从图像中提取特征并

在案例检索中使用这些特征，由此只能将图像分

类为预定义的类，因而不执行新的对象发现。因

此提出一种结合 CBR 和卷积神经网络的方法来

检测图像中的新对象类型的系统。该系统利用

了 CNN 提供的自动特征学习和提取，同时利用

了 CBR 的能力，在相对较少的训练案例下执行增

量学习。在航空服务行业中，需要大量的客户服

务工程师处理解决复杂的航空票务技术支持问

题。对此，Amin 等 [123]将 DL 和大数据与 CBR 相

结合，提出一种能为工程师自动生成适宜方案的

CBR 应用程序 DeepTMS。DeepTMS 是一种混合

的 CBR 系统，对客户机票需求信息使用深度神经

网络来帮助从过去案例中自动提取特征并界定文

本之间的相似度，自动地实时对新机票提出最相

关的优先解决方案。展示了在解决需要快速、实

时地处理大数据的复杂任务时，深度学习和 CBR
是一种有效的新方法。2020年 Hoffmann 等[124] 为

解决检索过程中复杂而耗时的图形相似度计算问

题，将文献 [30] 中的 MAC/FAC 方法应用于面向过

程的基于案例的推理 (process-oriented case-based
reasoning, POCBR)，提出了一种新的相似性度量

方法，利用能学习评估图相似性的图嵌入模型

(graph embedding model, GEM) 和图匹配网络

(graph matching network, GMN) 生成的向量空间嵌

入来逼近一个精确但计算复杂的图相似性度量等。 

4.4.2   CBR 与可解释人工智能

由于机器学习算法基于合适的训练数据计算

导出结果，在大多数情况下因为缺乏透明度而成

为难以解释的黑盒子，对于当今最流行的深度神

经网络尤其如此。可解释人工智能 (XAI) 旨在改

善机器学习算法、模型和预测的可解释性。近年

来，XAI 问题研究备受关注，成为许多著名 AI 和
DL 领域学术会议 (AAAI、 IJCAI/ECAI、 IJCNN、

ICCBR 和 FAT-ML 等) 的一个研究主题。从 CBR
的角度看，Hüllermeier[125] 认为基于类比原理的方

法是现有研究 XAI 方法中的一种可行的替代方

法，基于类比推理的 DL 算法产生的预测解释可

以有意义地补充基于相似性的解释。为证实这些

主张，他概述了基于类比的解释的基本思想，并

通过一些例子说明其潜在的有用性。Agudo[126]

在以题为“对 XAI 绘制 CBR 的挑战和机遇”的 IC-
CBR-2019 大会报告中，认为 CBR 可以提供一种

在交互式解释中重用经验的、基于记忆的技术来

生成对不同 AI 技术和应用领域的解释，并且论述

了与智能系统的解释相关的 CBR 研究面临的挑

战和有前途的研究路线。Keane 等[127] 研究了 CBR
如何解释人工神经网络 (artificial neural networks,
ANN)，探讨了一种基于案例解释的 XAI 问题的

理论分析方法。该方法基于不透明的黑盒子 AI
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系统由更易解释的白盒子 AI 系统来解释的思想，

提出一种针对 XAI 问题的特定解决方案，即将

ANN 与 CBR 系统配对，对 ANN 的不透明输出用

CBR 的解释案例进行解释。并以此方法对以往

的 ANN-CBR 双系统研究工作提出了新的理论解

释，为 CBR 在 XAI 中的进一步作用确定了路线图，

总结了该 XAI 解决方案的未来发展方向。Nadeem
等[128] 提出一种采用 CBR 方法的基于网络的 DNN
可解释性框架的设计和实现，利用相似的数据点

和决策边界来帮助实现有效的解释等。Recio-
garc'i 等[129] 为解决图像分类解释的 LIME(local in-
terpretable model-agnostic explanations) 算法的配置

问题，提出了一种基于 CBR 的解决方案 CBR-LIME，
并根据用户及其相关的“最佳”LIME 配置收集了

一个图像案例库，通过这个案例库实现了 CBR-
LIME 方法。Li 等 [130] 将 DL 的优点与 CBR 的可

解释性相结合构建一个可解释的 DNN，虽然模型

不能完全解决一般 DNN 中决策过程的透明度问

题，但它允许部分地追踪分类路径以便进行新的

观察。Weber等 [131] 研究了基于文本案例的 XAI，
提出一种如何将 CBR 用于 XAI 的方法以证明由

不透明学习方法（即目标方法）产生的解决方案

的合理性。在其方法中案例问题是目标方法的输

入输出对，案例解是解释。并为证明方法的有效

性，通过使用多层神经网络结构的引文推荐系统

Citeomatic 进行了实验验证。Lawrence 等[132] 研究

了当黑盒系统和 CBR 系统具有相同的训练数据

时，CBR 系统是否可以用来预测黑盒系统输出的

置信度，并提出了用 CBR 置信度预测黑箱系统置

信度的初步策略。

最近，使用反事实（Counterfactuals）解释作为

XAI 问题的解决方案是人们关注的一个研究途

径。反事实可以帮助提供可解释的模型，使开发

人员和用户能够理解难以理解的系统决策。然

而，并非所有的反事实都同样有助于人类理解。

对此，Keane 等 [133] 从 CBR 的角度考虑反事实的

解释，运用有关反事实潜力和案例库解释范围的

思想，提出一种新的基于案例的方法来生成反事

实，重复使用基于案例的好的反事实的模式，以

生成可以解释新问题及其解决方案的类似反事

实。气候变化给人类带来了重大挑战，尤其是对

农牧业（如草场）的影响，使得领域案例在预测未

来作物生长方面变得越来越没用。Temraz 等 [134]

使用反事实（破坏性气候事件）处理气候变化，在

数据增强中使用反事实对未来不确定气候中的作

物生长进行预测。该研究还表明，基于案例的反

事实方法比基准、约束指导方法更好。 

5   AI 中近期类比推理研究的总结与分析

与 20 世纪 AI 中类比推理研究呈现的特点不

同，在本世纪除了继续研究类比推理理论，研究

者们更加重视类比推理的应用研究，尤其是本世

纪中许多行业越来越多的数据储存，各种专业数

据库、案例库等知识库的逐渐建立以及算力提

高，促进了基于案例的推理 CBR 的研究，使得类

比推理应用和 CBR 的研究范围更广、成果更多。

我们从 3 个方面概要总结分析了这一时期 AI 中

类比推理研究的主要特点，见表 3。
 

  
表 3    AI 中近期类比推理主要研究总结分析

Table 3    Summary and analysis of recent main researches on analogical reasoning in AI
 

主要文献 研究主题 主要研究和贡献

[37-39] 类比推理理论 启发式驱动理论投影

[40-61] 类比推理理论 类比比例理论

[107] CBR的理论基础 基于案例的近视推理，通过提供基于相似性推理的形式模型为CBR奠定形式化基础

[108-110] CBR的理论基础

适应知识获取方法：提出将案例知识作为一个源，从该源组装适应任务的训练数据的自

省学习方法；提出基于数据库知识发现和数据挖掘原理与技术的一种挖掘方法；提出一

种使用正案例和负案例的发现方法

[111-112]
具体领域中的CBR

(医学中的CBR)
提出一种从专家获取病例治疗决策方法的CBR决策支持系统；提出一种基于处理连续属

性和离散属性加权异质值距离度量，并基于这种度量构建的乳腺癌诊断案例的CBR系统

[113-114]
具体领域中的CBR

(医学中的CBR)
针对医学领域中大多数CBR系统提供的解释仅限于相似案例显示的特点，提出一种基于

视觉案例的推理系统，提出一种使用临床协变量数据的基于置信度的分类程序

[115] 新兴领域中的CBR 提出了一种可扩展的跨域情感的CBR分类方法

[116] 新兴领域中的CBR
从在线产品评论情感分析中用CBR挖掘潜在客户需求，提出一种通过CBR获取潜在客户

需求的两层模型

[117-118] 新兴领域中的CBR 提出将基于规则的推理RBR方法与CBR结合对情感分析进行研究
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续表 3

主要文献 研究主题 主要研究和贡献

[119] 新兴领域中的CBR 将CBR与TRIZ结合，提出一种以知识为中心的创新服务设计(KISD)模型等

[120] CBR与深度学习 提出将CBR研究引入深度学习的观点

[121] CBR与深度学习
提出一种使用深度卷积神经网络(DCNN)作为案例表示生成器的基于图像的网页分类

CBR系统

[122] CBR与深度学习 提出一种结合CBR和DCNN的方法来检测图像中的新对象类型的系统

[123] CBR与深度学习
将DL和大数据与CBR相结合，提出一种能为航空票务技术工程师自动生成适宜方案的

CBR应用程序

[124] CBR与深度学习
将MAC/FAC方法[36]应用于面向过程的CBR，提出一种利用图神经网络GNNs的相似性度

量方法

[125] CBR与可解释XAI 提出基于类比推理的DL算法产生的预测解释可以有意义地补充基于相似性解释的思想

[126] CBR与可解释XAI
提出CBR可以提供一种在交互式解释中重用经验的、基于记忆的技术来生成对不同

AI技术的解释的思想

[127] CBR与可解释XAI
研究了CBR如何解释人工神经网络ANN，提出一种基于案例解释的XAI问题的理论分析

方法等

[128] CBR与可解释XAI 提出一个采用CBR方法的基于网络的DNN可解释性框架的设计和实现

[129] CBR与可解释XAI 为解决图像分类解释的LIME算法的配置问题，提出了一种基于CBR的解决方案

[130] CBR与可解释XAI 将DL的优点与CBR的可解释性相结合构建一个可解释的DNN

[131] CBR与可解释XAI 研究基于文本案例的XAI，提出一种如何将CBR用于XAI的方法

[132] CBR与可解释XAI
研究当黑盒系统和CBR系统具有相同的训练数据时，CBR系统是否可以用来预测黑盒系

统输出的置信度

[133] CBR与可解释XAI 运用反事实潜力和案例库解释范围的思想，提出一种基于案例的方法来生成反事实

[134] CBR与可解释XAI
使用反事实处理气候变化，在数据增强中使用反事实对未来不确定气候中的作物生长进

行预测

[62-74] 类比推理应用 自然语言处理中的应用

[75-83] 类比推理应用 测试和预测中的应用

[84-93] 类比推理应用 视觉信息处理中的应用

[94-100] 类比推理应用 软件工程中的应用

[101-105] 类比推理应用 数学中的应用
 
 

总之，由于类比推理的本质是因认识到新情

况与记忆中的已知情况在某些方面相似而推出它

们在其他相关方面也相似，从而决定了类比推理

应用研究和 CBR 研究将继续成为今后 AI 中类比

推理研究的主题以及发展趋势。 

6   AI 中类比推理研究的发展趋势

在上述基础上，本文对 AI 领域中类比推理的

研究工作进行归纳研究，认为 AI 领域中类比推理

研究有如下几方面发展趋势：

1) 自 1964 年 Evans 开创类比推理研究以来，

除了类比推理理论研究外，关于 CBR 出现了不少

研究工作，特别是自进入 21 世纪，CBR 的研究

者、论文和研究专著以及专题学术会议（如 4.3 节）

数量逐年增多。因而表明，CBR 作为类比推理的

一种应用形式仍将是一个主要研究发展方向。

2) 面对当今可解释人工智能 XAI 问题的挑

战，CBR 与深度学习的协同研究，特别是 CBR 与

XAI 结合、与反事实解释结合等研究，将形成类

比推理理论与应用研究的一个新的发展方向。

3) 一个以知识为基础的系统的能力取决于它

所拥有的知识来源。当今，知识图谱 (knowledge
graph, KG) 等大型知识库取得很大的发展，KG 采

用的知识表示方法可以有效地组织和表示知识，

从而使知识在高级应用中得到有效利用。近年

来，由于从大规模数据中挖掘有价值的隐藏知识

需要推理技术的支持，使得从已有的数据中获得

新的知识和结论，面向知识推理的 KG 成为研究
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热点[135-136]。随着 KG 的发展，尤其是各行各业（如

工业、金融、医疗、法律和管理等）领域知识图谱

（或案例库）的建设和发展，以这些知识库作为知

识“源域”的类比推理应用研究，将会受到关注。

因此，基于领域 KG 的类比推理及其 CBR 研究也

将成为一个有前景的新的研究方向。

4) 类比推理在具体领域中的应用研究仍将受

到重视。

5) AI 中的类比推理研究与哲学、语言学、心

理学和逻辑学等科学中的类比推理研究结合，将

促进类比推理研究的发展，使得类比推理研究在

理论上更加深入。这样的研究也将是 AI 领域中

类比推理理论研究的一个发展方向。 

7   结束语

当前，在人工智能领域中由于深度学习技术

的进步，促使语音、文字、图像识别以及自动驾驶

等技术取得突破，形成了广泛的智能化研究和应

用热潮。许多学者认为，这些基于多层神经网络

的深度学习取得的成就，主要基于体量大的数

据、算法的突破、算力的提高 3 个因素，人工智能

及其智能化技术要进一步发展，必须在人工智能

基础理论研究上取得突破。类比推理是人类智力

的普遍现象，作为人类利用已有知识进行推理的

最常见的一种思维形式，必然地在人工智能的研

究中具有极其重要的研究价值及意义。本文的主

要目的是使人们更加了解人工智能中从过去到现

在类比推理研究全貌，对各研究主题及其代表性

研究工作的基本研究思想、内容和研究特点以及

存在的问题进行总结分析，企望促进我国人工智

能中的类比推理研究。我们相信，随着人工智能

理论与技术的深入研究，人工智能中的类比推理

研究将被越来越多的人们重视，类比推理的理论

和技术以及应用研究将得到更加深入广泛的发展。
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