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摘 要 问答系统因能提供 方便 的输入模式与更精确的答案而成为获取 网络信息的重要手段。介绍 了一个面向 

OWL知识的问答系统 Agile，并着重阐述了其在问题规范和字典生成方面的技术方案。为了得到合适的映射单位， 

Agile定义了两个数据结构用于规范自然语言问题和 OWL 本体知识字典，并借助一些 自然语言处理工具和 OWL解 

析工具将两种源知识进行了形式化。和现有网络问答系统比较，Agi1e不需要用户参与，能够处理的问题领域和形式 

更加丰富。 
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Abstract Existing Question-Answering systems for the Web focus on source of text．The Web Ontology Language 

(0WL)is recommended by W3C as the standard for knowledge representation and exchang e on the Interact in 2004．So 

QA based on ，knowledge becomes an important research．A QA system named Agile was presented in this paper， 

and the detail schemes of formulating questions and indexing 0WL were described．In order to acquire mapping unit， 

Ag ile defined two data structures for formulating questions and OWL  and form atted them through existing natural lan- 

guage processing technology and 0Ⅵ ，parsing method．Ag ile is auto and can deal with more kinds of questions than 

form er QA based on OWL systems． 

Keywords Question-answering，OwL knowledge，Form ulating questions，Building dictionary 

1 引言 

问答系统(Question Answering System，QA)l_1 支持 自然 

语言格式的用户问题并能返回简洁、准确的答案，又称为人机 

对话系统(Human-maehine conversation，HMC)。伴随着不 

同知识表示方式的出现和发展，研究、开发针对不同知识源和 

不同应用的各类问答系统吸引了众多研究者的兴趣 。网络本 

体语言(Web Ontology Language，C帆 )[ ．3]是 2004年 W3C 

推荐的用于表示网络本体知识的工业标准。随着 0lWL语言 

规范的标准化，大量的个人和学术团体专注于自动学习和手 

动建立各种各样CI、ⅣL版本的本体知识(简称为OWL 知识) 

并将其发布于网络。基于 OWL 知识的问答系统'4 ]成为面 

向web问答系统研究的新探索，这类系统兼顾了基于知识库 

问答系统的推理能力和基于Web问答系统的知识获取方式。 

Ⅲ[ ，AqualogE ，AgileE ]是其 中的重要成果。QACID 

只能处理 电影领域的问题。它 自动建立 了一个 问题模式 

(question pattern)和SPARQL匹配的数据库，但是需要手动 

收集大量问题作为学习实例。Aqualog专门处理英语问题， 

对问题进行了手工分类，但是其问题理解过程中概念和关系 

的识别过程是半自动化的，需要用户的参与。由于使用了问 

题手工分类模板 ，其可处理 的问题范 围只有带“who”和 
“

what”问题标记词的问题。Agile可以用OWL 知识回答用 

户的面向事实的句子级英语问题，能够实现字典生成、问题规 

范、语义转换、语义重组、答案推理等主要步骤。为了得到合 

适的映射单位，Agile定义了两个数据结构用于规范自然语言 

问题和OWL知识，并借助一些 自然语言处理工具和 OWL 解 

析工具将两种知识进行了形式化；为了减少用户干预并利用 

源问题中的语义信息，Agile将问题语义转换形式化为一个模 

糊约束满足问题，并将不同的影响因素表示为不同的软约束， 

利用最小一最优解答和 Leximin排序将包含语义信息的问题 

成分翻译成了0wL知识元素；语义重组以OWL 语言规范生 

成的模版为基础，采用模式匹配方式生成了有效的RDF图模 

式；答案推理借助了推理引擎Pallet。和现有owL知识问 

答系统比较，Agile不需要用户参与，能够处理的问题领域 

到稿 日期：2012-09—25 返修日期：2012—12—22 本文受国家自然科学基金(60496322，60496327)，国家科技支撑计划课题“农村医疗卫生知识 
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和形式更加丰富。因为篇幅所限，本文着重介绍系统的整 

体结构以及问题规范和字典生成技术，其中第 2节介绍 

Agile的系统结构和各部分的功能；第 3节介绍问题规范 

和字典生成技术；第4节验证了Agile在几个真实OWL知 

识库上的效果；最后对系统进行总结并指出进一步的研究 

方向。 

2 Agile系统结构 

如图1所示，Agile整个系统分为字典生成、问题规范、语 

规范结果 

义转换、语义重组、答案推理 5个功能部分。这5个功能部分 

的处理流程可以分为字典处理模式和问题处理模式两种形 

式。字典处理模式主要完成ClⅥ 知识到领域字典的知识索 

引，这个过程是知识预处理过程，通常离线完成。问题处理模 

式需要将用户的英语自然语言问题规范成带属性集的词集， 

通过语义转换和语义重组将自然语言问题翻译为等价的 

RDF元组，答案推理改写这些元组成为有效的 OwL查询 

(SPARQL等)并借助现有推理引擎 Pallet从 owL知识库中 

获取到了OWL格式的答案。 

图 1 Agile的系统结构 

2．1 问题规范 

问题规范是将用户输入的自然语言问题形式化为 Agile 

问答系统内部知识的过程。Agile的内部知识是 OWL知识 

形式，因此Agile的问题规范过程就是将 自然语言问题表达 

成 OwL知识形式的过程。从oWL知识库角度看，元素(通 

常指类、对象属性、数据属性和个体)是组成知识的基本单位； 

而从自然语言体系的语法组成看，词(或者实体)是表达实际 

语义的最小单位，元素由词(或者实体)按一定语法规则构成。 

因此，问题规范过程是 Agile系统对问题最小化处理的过程， 

由此获得自然语言中的词和 OWL知识库中的元素，是处理 

用户输入自然语言问题到带属性词的重要步骤。 

2．2 字典生成 

字典生成将OWL 形式的多层知识(例如公理、元素)分 

解索引成自然语言的词，最终目的就是根据已有owL知识 

库生成一个用于检索的领域字典，领域字典的最小索引形式 

就是词，用于初步检索问题词的语义信息。详细技术见第 3 

节。 

2．3 语义转换 

在问题规范和字典生成的基础上可以进行两种知识形式 

的横向映射，即语义转换。具体地说，就是在问题词集和元素 

) http：／／pellet．owld1．eom／ 

OWL知识 

集之间建立语义等价映射的过程。对一个问题词语义的理解 

受很多因素影响，常见的有语法因素和词形因素等。这些因 

素的影响程度和影响优先级各不相同，为了统一、量化地评估 

这些影响因素，Agile将这个映射过程形式化为一个模糊约束 

最优问题。 

2．4 语义重组 

oWL知识库的查询是以 RDF图模型为基础的，语义重 

组的关键是将语义转换结果重新组合成 RDF图模式( )F 

元组)。特定类型的 0帆 元素可以组合成几种有限的 RDF 

图模式 ，利用这些规范形成的模板和一些隐含属性识别方法 

就可以完成 Ag ile中的语义重组。 

2．5 答案推理 

答案推理主要完成RDF图模式到选定查询语言的重写 

与提交符合规范的OWL 查询给OWL 知识推理机这两项任 

务。SPARQL是 W3C推荐的标准 RDF查询语言，语法类似 

于 SQL，可以通过图形模式匹配实现对多个 RDF图的查询。 

因此~oile选择SPARQL作为OwL知识库的查询语言。RDF 

图模式和SPARQL有各自的语法规范，答案推理根据这些规 

范将查询组合结果重写成了格式有效的SPARQL查询，并将 

其提交给支持SPARQL查询的推理引擎Palleta’。 
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3 Agile系统实现 

问题规范的最终 目的就是将问题 中蕴含的各种词法、句 

法、语法和语义信息转换为合适的形式提供给Agile的后续 

功能模块。为此，Agile定义了一个统一的数据结构用于表示 

各种自然语言问题 ，即： 

问题是一个满足顺序关系的词集 W一<Wl，⋯，Wi，⋯， 

Wn>，而Wi：一(T，A，TP)表示词集中词在具体输入问题中的 

语言特征。其中， ={characterj}I是组成该词的字符序列 

集；A是该词通过标注获取到的属性集，目前的Agile版本主 

要关注词性 (POS)、词干 (Stem)、同义 词 (Syn)、等 价词 

(Equ)、命名实体类型(NEType)等；丁P指向包括该词的词 

组 。 

问题规范的主要任务就是获得这个结构，整个过程需要 

各种各样的自然语言处理技术 ]，大致流程分为：分割和标注 

两部分，详细过程见算法 1。图 2提供了一个具体输入问题 

被规范成有序词集的实例。从图2可知，一个原始问题首先 

通过分割(tokenization)获得一组候选词。然后 ，通过不同的 

标注技术增加这些词的语法和语义属性，例如使用一个预先 

定义的stop词典为候选词中的stop词作标注，或者利用实体 

识别技术标注各类实体，比如人名、地名、数字、日期等。最 

后，通过各种语义字典，比如 Gate[<、WordNet[。 等工具扩展 

同义词、等价词、缩写词等属性。 

算法 1 问题规范 

／／Input：Q是自然语言问题。 

／／Ouput：W 是词集 

l-借助自然语言处理工具 AP1分割 Q成为候选词集 W； 

2．forW 中每个 w do 

2．1．词性标注； 

2．2．stop标注； 

2．3．命名实体标注； 

2．4．同义词标注； 

end 

5．返 回 W 

、 

T：{what}L 
A：{) f 

；Syn={~mail；clectmnicmail} 
POS=NN， 

TP=nulI 

T：{Gao-Min
．x．

gxial

Gao；Equ=Mi
=

ngxia

Gao；NETypc~Person；POS } A：{Abbf=】Ⅵ．x． 1 = NE} l TP=muI1 I 
口输入问题{ 分割。词—◆标注_{= =}．标记 
和问题规范类似，字典生成任务需要将 OWL知识库中 

。 http：／／wⅣw．iwici．org／ 
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潜在的一些知识组织成一个特定数据结构用于理解问题。图 

3是Agile中使用的平面字典结构。这个结构将以RDF三元 

组(triple)形式表示的公理知识、元素(class，individual，Data— 

typeProperty，ObjectProperty，value)等 OWL 知识库中的知 

识特征以自然语言中的最小语义单位、个体词进行索引，并形 

成一个链式数据结构。 

Element-1、 Iriplel 

＼  Element．1 
triple2 

W or& 1， 一一 
Word-l Elemen卜2、 、、' 

Elemetl1．2 triple3 

Word-2＼ 
Element-3、 t

ripie4 ＼  El
ement．3 ＼ W0r玉2 Element-4 t

riple5 

图3 知识库索引结构 

为了获取 OWL 知识库特征，Agile使用了现存的 0wL 

知识解析器：Jenac 。一个 OWL元索通常由一个词或多个词 

组成。单个词就是自然的索引词。由多个词组成的元素通常 

都遵循一定的命名规则，常见的命名规则有大写或连字符 
“

一 ”等。为了分割这些多词元素，可以统计一下 目前最常用 

的命名形式，并根据具体使用情况选择相反的过程进行分解。 

OWL 知识中有些成分例如数据属性可使用的值(value)经常 

是一个较完整的自然语言片段，例如词组、短语甚至于句子 

等。处理这些成分就需要将和问题规范类似的自然语言处理 

技术用于建立索引词。详细情况可参考算法 2。 

算法2 字典生成 

／／Input：KB是 OWL格式的知识库。 

／／Ouput：D是图3格式的字典。 

1．根据字典结构建立空字典 D； 

2．借助Jena鹪析 KB获取类集、属性集、个体集、值集； 

3．对类集中每个类 

3．1．如果是单个词，建立(词，类>数据项并插入字典； 

3．2．如果是多词组合 

3．2．1根据具体命名规则分词 

3．2．2为每个词建立(词，类>数据项并插入字典； 

4．对属性集中每个属性 

4．1．如果是单个词，建立(词，属性)数据项并插入字典； 

4．2．如果是多词组合 

4．2．1．根据具体命名规则分词 

4．2．2．为每个词建立<词，属性>数据项并插入字典； 

end 

5．返回D。 

4 实验 ‘ 

4．1 实验数据 

为了验证 Agile的效果 ，利用不同渠道获取了 3个不同 

主题的OWL 知识库。第一个是 institute．owl知识库，是国 

际wIC研究院 研究的数据结构模型及其手工扩充，具体包 

含91个类、70个属性、120个个体、1768个公理。第二个知 

识库——pe0pie-pets．owl描述的是人、动物和宠物等概念及 

它们间的关系，具体包含 59个类、16个属性、27个个体、565 
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个公理。它的原始概念来自于 Racera 的例子知识库。实例 

和关系是根据一些介绍宠物的Web站点扩充的。第三个知 

识库——references．owl描述的是和参考文献相关的概念和 

关系，具体包含 37个类、71个属性、114个个体、864个公理。 

它是 EON Ontology Alignment ContesP 所用的参考本体。 

它的实例更像是自动生成的，实例名称使用了人类很难理解 

的符号，例如“a456080390”。这些实例通常附属有两个和名 

称等价的属性“title”或是“label”。为 了消除符号名称 ，预处 

理过程中用等价属性值替换了符号名称。 

表1提供了和上述知识库匹配的3个问题集。第一个问 

题集的问题包括两个来源。一部分是参考 Webelopedias 中 

问题类型模拟生成的，另一部分是直接从wlC研究院的学生 

那里收集到的。其余两个问题集中的问题都是参考 Web— 

elopedia中问题类型手工模拟生成的。从表 1可见，问题 

集中包含着 l8个祁使类问题(ira表示祁使类问题)，在进 

行问题规范实验时，这些问题要手工重写为带问题标记词 

的问题。 

一 个自然语言问题能否被一个给定知识库中的知识正确 

理解 ，除了理解技术的影响外 ，更重要的条件是：知识库 中是 

否包含有足够理解这个问题的知识。为了消除由于知识不足 

引起的误差，表 1中的问题通过人类专家进行了手工检查，确 

认是可以由对应知识库回答的。 

表 1 问题集的分类 

问题集 what 

21 

26 

23 

which who whose how when where 

22 7 6 5 4 

22 5 6 0 0 

6 2 7 5 3 

SUm  

93 

75 

76 

m sntute 

people-pets 

reterenees 

24 

11 

21 

4．2 实验结果及分析 

Agile的问题规范模块采用了现有的自然语言处理工具 ， 

这些现有技术在分割和标注问题时不可避免地会产生少量错 

误。Agile的后续模块会将问题规范结果作为输入，问题规范 

引入的错误就会影响其他模块 的精度，并最终影响 Agile系 

统的精度。通过模块的单独测试得出 3个问题集(institute， 

people-pets，references)在 问题规 范 模块 的精 度 分别 是 ： 

92．3％，96．05 ，96．05％。 

为了消除问题规范的影响，手工纠正了这些分割和标注 

错误，形成 了一个无规范错误的问题集。图 4提供了 Agile 

在3个数据库上针对两个问题集的精度结果。从图中可知： 

Agile~领域无关系统，在消除了问题规范错误后，3个问题集 

的精度都达到了80％。由于 3个知识库的结构特点相差较 

远，其中第二和第三个知识库中包含了大量的匿名个体和匿 

名类，这些通过属性限制声明的类在知识库索引时很难生成 
一 致的三元组公理知识，因此可能会影响语义转换模块的精 

度，并最终影响整个Agile的精度。 

匝囫亟殛蔓 匦匦圃 

ir~tltute people pets ~ference 

图 4 Agile在 3个数据集上的精度比较 

结束语 本文介绍的基于ClⅥ 知识的问答系统 Agile， 

和以前系统相比有以下贡献：(1)系统是全 自动的，在问题规 

范、语义转换以及字典生成等关键步骤无需用户和领域专家 

参与。(2)系统是领域无关的，在 3个不同领域的知识库和问 

题集上的实验，其最优准确率都达到了 8O 。开发面向 web 

的问答系统是一个具有相当难度的前沿课题，在以下方面 

Agile也没有取得完全令人满意的结果：(a)在多变量问题处 

理方面，语义转换精度仍然需要提高，语义重组需要新的技 

3) http：／／w sts．tu-harhurg．de／r．f．moeller／racer／ 

) http：／／oaei．ontologymatching．org／2OO4／Contest／ 

http ．isi．edu／natural--language／projects／webclopedia／ 

术；(b)在问题领域定位方面，Agile仍然是静态的，一次部署 

只适合于解决一个领域的问题，领域实时动态选择仍然是个 

难题 ；(c)在知识库获取和更新方面，Agile也没有实现动态 

化，一次部署只适合于利用现有的 OWL知识库，不能增量式 

更新。 
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