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基于模糊描述逻辑的 PNL网络问答系统 
高明霞，刘椿年 

（北京工业大学计算机学院多媒体与智能软件技术重点实验室，北京 100022） 
摘  要：将现有网络搜索引擎过渡到网络问答系统是 WI的基本目标之一，模糊问答系统是网络问答系统研究的重要问题。基于模糊描述
逻辑，该文特化了 PNL 过程，提出了 PNL 式模糊网络问答系统。该系统将模糊描述逻辑规则作为 PNL 推理过程中用到的原型语言规则
中的计算部分，推理出原型语言规则中的知识符号，并以一个具体的问答实例，介绍了 PNL式问答系统的工作流程。 
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PNL Question-answering System Based on Fuzzy Description Logic
GAO Mingxia, LIU Chunnian  

(Key Laboratory of Multimedia and Intelligent Software Technology, College of Computer, Beijing University of Technology, Beijing 100022) 

【Abstract】Upgrading a search engine to a Web-based question-answering system is one of basic target concerning certain aspects of Web
intelligence (WI). The question-answering system is more important for Web-based question-answering research. This paper specifies precise natural
language process based on fuzzy description logic as fuzzy PNL question-answering system. The system uses fuzzy description logic as
computational part in prototype language rules. It makes use of reasoning algorithms to study knowledge symbols, and gives an example of query
film to show the system workflow. 
【Key words】Fuzzy description logic; Precise natural language(PNL); Question-answering system 

随着网络信息的膨胀、服务的增多，及时有效地从网络
获得用户需要的知识，或者借助网络解决复杂的实际问题是
一个具有挑战性的工作，因此WI的研究得到了广泛的关注，
并取得了一些成果[1,2]。问答系统研究有很长的历史，最早的
问答系统大多是受限问答系统，即答案是从有限的集合中获
得的。最常见的受限问答系统有专家系统、常见问题回答系
统等。随着网络知识的膨胀，出现将网络作为信息源的网络
问答系统。其中比较著名的有华盛顿大学的MULDER，微软
研究院的AskMSR等。网络问答系统和传统系统的最大不同
是冗余网络数据驱动获得正确答案。 

现有问答系统无论是受限的还是网络驱动的，处理的对
象大多是确定的知识。尽管有些问答系统可以处理模糊知识，
如基于数据库的模糊问答系统、模糊专家系统等。但是它们
通常是将确定的知识模糊化，利用已知的模糊规则分类，再
将结果精确，这些系统更像是一个模糊分类器。处理能力受
限于已知的模糊规则。 

万维网上存在许多不确定、不精确的模糊知识。人的知
识大多来自于感觉，而感觉本质上就是不精确的，它反映的
是人的感觉器官在处理信息上的受限能力，让网络问答系统
处理这些模糊概念，模糊关系是至关重要的。Zadeh从实际知
识相关性、精确性的模糊本质出发，提出了解决这些问题的
新工具：精确的自然语言，概化约束语言，原型形式语言等
[3~5]。但是这些知识是从宏观的角度对整个模糊问题的探讨，
具体领域的实现过程和应用涉及很少。 

1 模糊描述逻辑 
本文使用的模糊描述逻辑是文献 [6,7]中介绍的模糊

ALC。本节简要介绍模糊 ALC，关于该语言更多内容请参考

文献[6,7]。 
定义 1 令 C、R 分别是模糊概念和模糊关系，则

,C D∪ , , . , .C D C RC RC∩ ¬ ∀ ∃ 也是模糊概念。 
定义 2 令 A、C 分别是简单模糊概念和模糊概念，则

A C≈： 是模糊概念定义， 是模糊概念特化。由模糊概念
定义和模糊概念特化组成的知识库是模糊术语知识库。 

CA ≺

定义 3 令 C、R分别是模糊概念和模糊关系，a、b是域
中的个体对象， (0,1]n∈ ，则 是模糊声
明。由模糊声明组成的知识库是模糊声明知识库。 

( ) , ( ) , ( , )C a n C a n R a b n≥ ≤ ≥

定义 4 模糊 ALC的语义。一个模糊解释 )I,(FI ∆= ，其
中△是域，I是解释函数。I将域 U中的不同个体映射成域△
中不相等的元素，将域 U 中模糊概念 A 映射成隶属函数

，将域 U: [0,IA ∆→ 1] U× 中模糊关系 R 映射成隶属函数

]。对于所有: [0,1IR ∆×∆→ ∆∈d ，满足条件如下： 
( ) 1

( ) ( ) 0

( ) ( ) min{ ( ), (

IU d
IU d

I I IC D d C d D d

=

¬ =

∩ = )}
I

)}}'
I I IR C d R d d C∀ = −

' '( . ) ( ) sup {min{ ( , ), ( )}}'
I I IR C d R d d C d

d
∃ =

∈∆

 

( ) ( ) max{ ( ), ( )}I IC D d C d D d∪ =  
( ) ( ) 1 ( )I IC d C d¬ = −  

' '( . ) ( ) inf {max{1 ( , ), (d
 d ∈∆

 

定义 5 模糊解释 满足模糊概念特化 ，当,FI I= ∆（ ） CA ≺
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且仅当 时，有 。模糊解释 满足模
糊概念定义 ，当且仅当 时，有

∆∈∀d I IA d C d≤（ ） （ ） ,FI I= ∆（ ）

C:A ≈ d∀ ∈∆ I IA d C d=（ ） （ ）。模
糊解释 满足模糊术语知识库 ，当且仅当 FI满足
知识库中的每一条术语公理，表示为 。 

,FI I= ∆（ ） FTK

FTK|FI =

定义 6 模糊解释 满足模糊声明：当且仅当)I,(FI ∆=

, , ,I I I I I I IA a n A a n R a b n≥ ≤ ≥（ ） （ ） （ ） , , ,n A a n R a b n≥ ≤ ≥（） （） （ ），A a 。当且仅
当 FI 满足知识库中每一条声明，模糊解释 )I,(FI ∆= 满足模
糊声明知识库 ，表示为 。 FAK FAK|FI =

定义 7 模糊知识库 { , }FT FAFK K K= 如果有模型，则该知
识库可满足。模糊声明 和模糊术语公理 是知识库 FK 的
模糊推论，当且仅当知识库的所有模型也满足该模糊声明

α Φ

α

或模糊公理 Φ，表示为 。 Φ=α= |FK,|FK

2 基于模糊描述逻辑的 PNL式问答系统 
2.1 PNL的简介 

简单地说，PNL 就是一个如图 1 所示的过程。其中，p
是自然语言中可精确化的命题，p*/GC(p)是该命题精确化后
形成的概化约束语言(Generalized-constraint Language, GCL)，
p**/PF(p)是精确化的命题通过抽象形成的原型形式语言 
(Protoform Language, PFL)。 

p p*/ GC(p) P**/PF(p)

DeductionDatabaseWorld Knowledge DataBase

precisiation

Dictionary 1 Dictionary 2

NL GCL PFL

DDBWKDB

abstraction

 
图 1 PNL的基本结构 

GCL的表达式为 X isr R。其中，X是约束变量，R是约
束关系，r是特征标示符。不同的特征标示符表示不同的约束。
PFL是一个对象(命令、命题、问题、答案等)的抽象总结。在
NPL过程中 PFL主要抽象精确化的自然语言命题 p*。根据不
同的特征标示符，GCL有不同的约束形式，从 p到 p*/GC(p)
的精确规则和从 p*/GC(p)到 p**/PF(p)的抽象原则和特定的
约束形式相关。针对不同的应用领域，最简单的方法就是总
结出对应的转换字典。一个简单的转换字典例子如表 1所示。 

表 1 转换字典 
字典 1 字典 2 

自然语言命题 p 精确化 GC(p) 精确化 GC(p) 抽象 PF(p)
小李很高 Height(小李)is很高 Height(小李)is很高 A(X)is C

DDB是管理概化约束传播的原型形式规则集合，这些规
则是推理的基础，它们通常有符号部分和计算部分。符号部
分是用原型形式表示的。计算部分因特征标示符 r 的不同而
各异。WKDB是实际知识的数据库。 
2.2 基于模糊描述逻辑的 PNL问答系统 

PNL的整个过程可以看作是模糊问答系统的准备过程。
但是最重要的推理或者解决问题的算法依然需要根据 GCL
的约束领域确定。只有确定了特征标示符 r，DDB 中的原型
形式规则需要的推理规则及计算部分才能确定。实现一个
PNL式的问答系统需要下列步骤： 

(1)确定 GCL 的约束领域，即将特征标示符 r 具体化。并用 PFL
重写约束领域中的各种推理规则作为 DDB的一部分； 

(2)建立约束领域的精确化、抽象化字典； 
(3)借助上述字典将该领域的问题和知识转换为对应的 PFL 

形式； 
(4)用 DDB中约束领域的规则和算法解决问题； 

(5)将答案通过相应的字典转换为自然语言。 

表 2 模糊描述逻辑对应的 PFL 

模糊描述逻辑 PFL形式 

)}u(),u(min{)u( DcDc µµ=µ ∩  

X is C 
X is D 
X is C D∩  

)}u(),u(max{)u( DcDc µµ=µ ∪

 
X is C 
X is D 
X is C  D∪

)u()u( cC µ−=µ¬ 1

 
X is C 
X is C¬  

)}}u(),u,u({min{sup)u( '
C

'
RUu)C.R( ' µµ=µ ∈∃

 
X is C 
(X,Y) is R 
Y is C.R∃

)}}u(),u,u({max{inf)u( '
c

'
RUu)C.R( ' µµ−=µ ∈∀ 1

 
X is C 
(X,Y) is R 
Y is C.R∀  

表 3 声明规则的 PFL形式 

模糊描述逻辑计算形式 PFL表示形式 

( ) ( ) ( ) 1A w n A w n¬ ≥ ¬ ≥ → ≤ −  
n)AisX( ≥¬  
n)AisX( −≤ 1  

( ) ( ) ( ) 1A w n A w n¬ ≤ ¬ ≤ → ≥ −  
n)AisX( ≤¬  

n)AisX( −≥ 1  

 
( ) ( )( ) ( ) , ( )A B w n A w n B w n∩ ≥ ∩ ≥ → ≥ ≥

 

n)BAisX( ≥∩  
n)AisX( ≥  
n)BisX( ≥  

( ) ( )( ) ( ) | ( )A B w n A w n B w n∩≤ ∩ ≤ → ≤ ≤  
( )X is A B n∩ ≤  

n)AisX( ≤  || n )BisX( ≤

( ) ( )( ) ( ) | ( )A B w n A w n B w n∪ ≥ ∪ ≥ → ≥ ≥

 

n)BAisX( ≥∪  
n)AisX( ≥  | n )BisX( ≥

( ) ( )( ) ( ) , ( )A B w n A w n B w n∪ ≤ ∪ ≤ → ≤ ≤  

n)BAisX( ≤∪  
n)AisX( ≤  

n)BisX( ≤  

如果 '

( , ) 1R w w nΨ = ≤ −  
'

( ) ( . )( ) , ( )
c

R A w n A w n∀ ≥ ∀ ≥ Ψ → ≥  

条件 
n)Ris)Y,X(( −≤=Ψ 1

n)A.RisX( ≥∀ 且  
cψ

n)AisY( ≥  

如果 n)w,w(R ' ≤=Ψ  
'

( ) ( . )( ) , ( )
c

R A w n A w n∃ ≤ ∃ ≤ Ψ → ≤  

条件 
n)Ris)Y,X(( ≤=Ψ

n)A.RisX( ≤∃ 且  
cψ

n)AisY( ≤  

如果 x是新变量，模糊声明集中没有
' '

( , ) , ( )R w w n A w n≥ ≥ 这 2形式 

( ) . ( ) ( , ) , ( )R A w n R w x n A x n∃ ≥ ∃ ≥ → ≥ ≥

 

条件：Y 是新变量，模糊声明集
中没有 n)w(A,n)w,w(R '' ≥≥

这 2种形式 
n)A.RisX( ≥∃  

n)Ris)Y,X(( ≥  
n)AisY( ≥  

如果 x是新变量，模糊约束集中没有

n)w(A,n)w,w(R '' ≤−≥ 1 这 2种形式 

( ) . ( ) ( , ) 1 , ( )R A w n R w x n A x n∀ ≤ ∀ ≤ → ≥ − ≤

 

条件：Y 是新变量，模糊声明集
中没有 n)w(A,n)w,w(R '' ≤−≥1

这 2种形式 
n)A.RisX( ≤∀  

n)Ris)Y,X(( −≥ 1  
n)AisY( ≤  

上述过程中最重要的步骤是确定约束领域，重写约束领
域中的推理规则。表 2 就是将特征标示符 r 具体化为模糊描
述逻辑后，用 PFL格式重写的语义规则。则 PFL格式是 DDB
中推理规则的符号部分，模糊描述逻辑的计算方式就是对应
推理规则的计算部分。从模糊描述逻辑的计算公式可以看出，
要得出最终的结果，需要 p**/PF(p)的具体真值。相关规则
PFL 形式如表 3 所示。在实际应用领域，这个值基本在一个
认 知 估 计 的 范 围 。 在 模 糊 描 述 逻 辑 中 就 是 以 声 明

n)b,a(R,n)a(C,n)a(C ≥≤≥ 的形式出现的，问题的解决可以归
结到声明知识库的满足。这样就需要将模糊描述逻辑和声明
相关的规则以 PFL 格式重写。这样不但需要将特征标示符 r
具体化为模糊描述逻辑，也要结合上特征标示符 r 具体化为
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≥、≤、＞、＜这样的形式。 
关系符＞、＜的传播规则和≥、≤相似，所以没有列出。

规则中的 是一对共轭声明。当满足表 4中条件的行列的
声明时，可认为其就是一对共轭声明。 

cΨΨ,

表 4共轭声明 
 a<m a≤m 

a≥n n≥m n>m 

a>n n≥m n≥m 

2.3模糊问答系统框架 
有了这些基于模糊描述逻辑的 PFL格式的规则，就可以

借用 PNL过程，以自然语言为具体的问题和答案语言，完成
某一具体领域的模糊问答系统，系统框架如图 2所示。 

Meta I

Ontology  Inference

Question Parser

Rule Inference

Fuzzy meta base

Fuzzy knowledge 
base

Answer Compose 

Collect Agent

 Collect Agent

R efinement Processor

Web

Question

Answer 

 Inference

 
图 2 模糊问答系统 

问题分析模块确定 GCL 中的特征标示符 r 并转换问题
的，即根据实际问题确定问题领域并利用该领域的转换字典
将问题转换为 PFL格式。问题集成模块将推理结果转换为自
然语言式的答案。整个系统的核心就是各个层次的推理机，
它们利用领域推理规则解决 PFL的问题和知识并获得对应的
结果。其中的精化处理模块就是将 Agent 收集到的知识转换
为 PFL格式并存储到对应的知识库中。 

3 实例 
模糊描述逻辑的 PNL式问答系统的适用范围受 2个因素

影响：(1)该领域的问题解决可以归结到模糊描述逻辑；(2)
领域问题比较集中，可以使用转换字典将自然语言的问题和
知识转换为 PFL格式。本文用一个电影推荐网站的常用问答
系统作为一个实例说明 PNL式模糊问答系统的工作过程。 

网站知识库中存储着从 Web 上收集到的关于电影的知
识。这些知识除了发行时规定的标准说明外，也包含着观众
的个人认知，而这些认知大多可以用模糊描述逻辑中的声明
来表示。有了 PFL格式的知识后，将 PFL格式的问题和知识
提交到推理机，推理机在 DDB的规则中查找，找到下式的模
糊规则。 

( )X is A B n∩ ≥  

(X is A ) n                                        
(X is B) n  
 

同时查找常识知识库，有这样的规则：当n1≥n、X is A
≥n1时，则认为 ( )X is A n≥ 。这个问题完全可以转换为模
糊描述逻辑的推理问题来解决，根据解决结果生成自然语言
问题，即“file(《国家宝藏》)is ”是成立的，
所以答案就是“《国家宝藏》是好喜剧电影”。表 5 表示了
自然语言格式的知识到PFL格式的转换。 

0.5好电影∩喜剧≥

表 5 知识转换 
 自然语言 P*格式 PFL 
标
准
说
明 

中文片名：《国家宝藏》
英文片名： 

《National Treasure》 
类型：喜剧 

file(《国家宝藏》)is
喜剧)≥1 

X is A≥n1

观
众
认
知 

《国家宝藏》是好电影 
我喜欢电影《国家宝藏》
《国家宝藏》不错 
《国家宝藏》真好 

(file(《国家宝藏》)is
好电影)≥0.5 

X is B≥n 

问
题 

《国家宝藏》是好喜 
剧电影吗 

file(《国家宝藏》)is 
0.5好电影∩喜剧≥ ？ (X is A∩B)≥n 

4 总结 
本系统以模糊描述逻辑为基础，将 PNL 结构中的

DDB(Deduction Database)包含的原型语言规则，转换成了模
糊描述逻辑的表示形式。并将收集到的知识以相同的形式保
存在 WKDB(World Knowledge Database)。这样就可以利用模
糊描述逻辑的推理算法来完成实际问答。 

进一步的工作就是实现模糊推理机，并结合其他领域的
推理机完成更复杂的问答任务，另一项具有挑战性的研究是
结合特定领域建立自然语言和 PFL格式的转换字典。 
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