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“CAU”词及其知识图分析
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摘要 :专家系统是人工智能研究领域的一个重要研究分支。专家系统主要由两部分组成 :知识库和推理

机。知识库中的知识主要由“IF—THEN”这样的知识组成。知识图是一种新的知识表示方法。在知识图中 ,

含有“IF—THEN”结构的句子是由起因操作符 (causal operator)或起因关系 (CAU2relation)表示的。本文挑选了

一些具有一定代表性的起因意义的汉语“CAU”操作符 ,并且基于知识图理论分析了这些操作符 ,并进行了分

类 ,目的是为专家系统中知识库的建立做准备。
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Abstract :Expert systems form one of the most important research areas in Artificial Intelligence. The main parts in expert

systems are knowledge bases and inference engines. In the knowledge bases the main knowledge is knowledge expressed by

“IF2THEN”statements. In knowledge graphs ,a new form of knowledge representation ,the”IF2THEN”statements are tired up

with causal operators(CAU2relations) . In this paper ,we picked out some Chinese operators with”CAU”meaning ,and investi2
gated these operators. The goal is to build knowledge bases in expert systems.
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一、引言

专家系统是使用知识有效地解决狭窄领域内复杂问题的计算机系统[5 ]。专家系统主要由

两部分组成 :知识库和推理机。用于解决问题的、狭窄领域内的知识被储存在知识库里面。知

识库的知识主要是由“IF—THEN”这样的知识组成。为了解决不同的狭窄领域内的问题 ,在不

同的知识库中有不同的知识表达方法。知识库中的知识决定了专家系统的功能、有效性。推

理机使用知识库中的知识来解决问题。

从专家或文本中自动获取知识的方法是表示知识、并且把知识存储到知识库中的一种方

法。因此 ,在专家系统中获取知识是十分重要的。自动获取知识的技术是建立专家系统的瓶

颈问题。研究专家系统自动获取知识的技术是专家系统研究者所关注的焦点问题[6 ]。

知识图方法是一种新的知识表示方法[2～7 ]。如何从文本中自动获取具有“IF—THEN”这
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样结构的知识 ,知识图理论为我们提供了一条途径。在知识图理论中 ,具有“IF—THEN”关系

的句子 ,是通过“CAU”关系 (起因关系)来表示的。因此 ,区分、寻找一句话中具有“CAU”关系

的单词或词组 (操作符 , operator)和该关系所涉及的概念 (操作数 , argument)是建立专家系统的

关键。操作数是自封闭的单词或词组 ,而操作符是一个依赖于一个或多个操作数的单词或词

组。操作数被看作是概念 ,而操作符被认为是概念之间的关系。

知识图的基本思想是从文本中抽取概念之间的各种各样的关系 ,使用节点表示概念、连接

节点之间的边或者弧表示关系 ,从而通过图来表示作者的知识。目前知识图的重点已经转向

一般的知识表示形式[4 ]。

本文中 ,我们挑选了一些具有一定代表性的汉语中具有“CAU”关系的操作符 ,并且根据与

这些操作符关联的不同的操作数类型对这些挑选出的操作符进行分类。主要目的是通过这些

具有“CAU”关系的操作符建立文本知识的自动抽取。

二、“CAU”词在知识图中的表示

在知识图理论中 ,“CAU”语句 ,像“IF - THEN”这样的语句 ,是通过“CAU”操作符和与其关

联的操作数来表示的。也就是说 ,“if A then B”(或者“A是 B的起因”)是用如图 1所示的结构

来表示的。这里 ,“CAU”是起因操作符 ,A和 B是相应的操作数。“A CAU B”的意思是 :A的出

现或变化可以引起 B的出现或变化。

这样 ,任何具有起因意义的短语 (句子)就可以用一个起因操作符和相应的操作数来表示。

但“IF - THEN”这样的语句并不总是等价于“CAU”语句。文献 [ 1 ]中讨论了知识图中“IF -

THEN”语句的框架表示以及等价的逻辑表示。

如果 A 的增量△A 引起 B 的增量△B ,则我们可以说“如果△A 出现则△B 出现”。因此 ,

“△A 出现”与“△B 出现”之间存在起因关系。按这种解释 ,“IF - THEN”关系就与“CAU”关系

联系在一起。汉语中 ,有很多单词和词组是具有“起因”意义的 ,同时 ,按照与这些具有“起因”

意义的操作符相连接的操作数的不同类型 ,我们可以给这些操作符分类。

例 :考虑句子“按照计划我们写文章”。句子的主要部分的表示如图 2所示。这里 ,中心词

是“计划”和“写”,“计划”是“写”的原因。“按照”是表示“起因”意义的操作符 ,它连接两个操作

数 :“计划”和“写”。

A CAU
ϖ B

　图 1　起因关系 图 2　部分句子图 图 3　句子的表示

知识图中我们使用图 3所示的结构表示句子的主要成份。图 2 中虽然我们使用了标号

“CAU”,但是很明显“计划”和“写”之间不存在施受关系。我们之所以仍然使用标号“CAU”的

原因是这样的 :“写”的“内容”或“方式”与“计划”之间存在直接的因果关系 ,只是“内容”或“方

式”在句子中没有表示出来。因此 ,通过一定的概念引申 ,“按照”可以看作是“起因”操作符。

虽然使用一个简单的表示起因 (“CAU”)关系的弧就可以表示它 ,但是它的标号应该看成是经

过扩充的起因关系 ,可用小写字符“cau”来表示。(但为了简单 ,本文中没有着意区分“CAU”和

“cau”的差别。)这种现象在自然语言中非常普遍。
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三、挑选的“CAU”操作符

就像英语中一样 ,一些汉语中的词是非常明显的“起因”单词。英语中具有“起因”关系的

操作符 ,像“causes”和“leads to”,是很容易辨别[3 ]。然而 ,在例子中我们已经看到 ,操作符可能

不是很明显地表现出“起因”内容 ,仅仅当我们对单词的意义进行更详细的分析后 (词图正是完

成这项工作) ,“起因”内容才会变得清楚。

如果 A和 B按某种方式相联系 ,在知识图理论中这种联系是通过包含有 A和 B的知识图

来表示的。知识图的结构表示了 A和 B的联系方式。一个“起因”关系只是这个图中的一部

分 ,就像例 1中我们对“按照”的分析那样。然而 ,用来表示“计划”影响“写”的详细的图比仅用

一个“cau”关系来连结“计划”和“写”的图要复杂的多。这个复杂图会因为引申图中的概念而

变得很大很大 ,从而得到表示关系的词的很多很多意义。

知识图中强调“结构就是意义”。每个词应该有一个刻划这个词的词图 ,并且这个词图应

该与其它词的词图有差别。因此 ,原则上讲 ,我们有责任来研究每个这样的具有“起因”意义的

词 ,并且给出一个精确刻划的词图。然而 ,由于篇幅所限 ,文中没有给出每个“CAU”操作符的

详细词图 ,因此 ,可能会有这样的情况 ,同样的图用来表示两个不同的词 ,但是 ,如果我们将注

意力放在节点上的话 ,不同的含义就由这些节点所表示的内容来体现。

从文本中抽取“起因”关系将会获得一个“CAU”关系类型的弧的集合 ,这个集合可以用来

建立有向图。这个有向图又可以用在专家系统或决策支持系统中。在很多情况下 ,图中的节

点是由名词来标号的。为建立专家系统 ,应将注意力放在具有“起因”关系的图上 ,因此 ,只需

表示具有起因意义的操作符和由这些操作符所联系的操作数。

图 4　“计划”与“写”

之间的关系

图 5　“按照”

的表示

句子“IF p THEN q”可以用 p —CAU→q来表示。为了与“CAU”关系的解释相一致 ,我们选

择“IF p THEN q”意味着“p 的出现 (真值)引起 q的出现 (真值)”。在纯粹逻辑中 ,p 和 q之间可

以没有任何关系。然而 ,在我们建立专家系统时 ,重要的是详细地确定 p 和 q在什么情况下具

有起因关系。在“IF p THEN q”中 ,p 可以是 q出现的条件。当 q描述的是一个过程、一个化学

反应时 ,p 可以表示数值条件。例如 ,如果 p 表示“温度”,q表示“分子 A和 B组合成分子 C”,

我们可以在“温度”和“组合”之间用起因关系来表示。这个例子说明起因操作符可以连结一个

名词和一个动词作为其操作数。由于在知识图理论中 ,原则上讲 ,“CAU”关系一般连结的都是

名词 ,所以 ,这些动词都可以用名词来替换 (例如 ,可以用名词“combining”或“combination”来替

换动词“combine”) 。下面我们通过一些例子来分析所选的汉语“起因”词。这些词是从文献

[8 ]中得到的。同时 ,给出所选例子中的操作数 ,并设法挑选出其中与“CAU”操作符关联的名

词项。

第一组 :名词与动词相关联

11操作符 :按照

例 :按照计划 ,我们写文章。

分析 :“写”的“内容”或“方式”受“计划”的影响。

由于“写”是一个复杂的框架 ,“写”的“内容”或“方式”

是通过“写”的“FPAR”关系来确定 ,即“计划”相当于

“写”的条件 ,知识图表示如图 4。

“写”的“内容”或“方式”应该显示出与“计划”的一致性 ,这可以通过 ALI - 关系来表示。

因此 ,我们可以用图 5来表示这种“起因”和“一致”。

04



名词操作数 :“计划”、“文章”。

解释 :不同的计划导致不同的文章 ,因此“计划”与“文章”之间存在“CAU”关系。

表示 :计划—ALI→□—CAU→□←ALI—文章

像这样的“起因”操作符还有“根据”、“凭”等。

图 6　“tree roots in earth”的表示

第二组 :名词与名词相关联

21操作符 :来源于

例 :知识来源于实践。

图 7　“root in”的表示

分析 :这里使用了比喻。正像土地对树木生长是必须的一

样 ,实践是获得知识所必须的。作为条件 ,我们使用一个简单的

“CAU”关系来表示它。让我们来较深入地研究语言中的这种比

喻。对于“tree roots in earth”我们可以构造如图 6所示的知识图。

这个图仅仅描述了树的根与土地之间的几何关系。当我们说

“knowledge roots in practice”,只需要将其中的词替换掉即可。然

而 ,这句话的目的是表达“实践”导致“知识”。为了证明词“根”的使用 ,在几何关系之外应该辨

别起因关系。树的生长依赖于 ,或起因于 ,土地的营养、光以及水份等。树木的根扮演着这个

复杂过程的中间角色。土地这个框架概念含有“养分”这个概念作为它的一部分 :

Nutrients —ALI →□—FPAR →□←ALI—earth

并且 ,概念“养分”与概念“树木”之间存在起因关系。通过类推 ,“实践”应该包含有“知识”生长

的起因。众所周知 ,思维就是某些东西的联系。在知识图理论中 ,我们可以说明“实践”的某些

方面与“养分”类似。“实践”伴随着精神过程 ,“思维”是知识增长的原因 ,也就是思维图 (mind

graph)增长的原因。“养分”包含在这个过程中。

这个比喻 ,正像所有的比喻那样 ,是非常复杂的。我们详细分析这个例子 ,因为它给出了

知识图理论核心的一个反映。对于起因操作符“来源于”来说 ,其复杂的表示可以用图 7来说

明。

我们的分析得到下面的结论 :起因过程是从“实践”的框架结构中

的某些部分到“知识”。我们选择使用一个简单的 CAU 关系来表示

它。

名词操作数 :“知识”、“实践”

解释 :正如我们已经分析的那样 ,通过使用比喻 ,隐含着一个实际

的起因关系。

表示 :没有抽取出与名词操作数相关联的“CAU”连结。

31操作符 :在于

例 :事物发展的根本原因在于其内部矛盾。

分析 :这里 ,很明显指出了发生的原因 ,因此可以表示为右图 :

名词操作数 :“矛盾”、“发展”

解释 :这里 ,操作数具有起因关系很明显 ,我们可以非常清楚地

看到与前面几个例子的区别。但是 ,寻找具有起因关系的精确的操

作数是非常困难的。“矛盾”与“发展”之间的实际关系存在模糊之

处 ,甚至当对概念“发展”作进一步扩展之后也同样。

表示 :矛盾—ALI→□—CAU→□←ALI—发展
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到这里 ,我们发现所给的例子中并不是都能挑出名词“CAU”连结———即没有找到期望的

名词操作数 ,而正是这些名词“CAU”连结在建立专家系统时才非常有用。虽然我们已经确定

了一些具有起因意义的名词对 ,但是同时我们也发现一个事实 ,虽然操作符确实是“CAU”操作

符 (或“cau”操作符) ,但是在很多情况下不包含直接的名词操作数 ,即基本的起因关系没有明

确包含 ,仅仅是通过一定的联想———概念意义的扩充———我们才可以发现为什么句子中存在

起因操作符。

我们现在面对的是表示法的确定问题。对所有的“CAU”操作符 ,或者我们给出详细的不

同的词图 ,这样有助于确定对应的操作数 ,或者我们采取简单的“CAU”连结来表示这些复杂

图。虽然在知道详细词图的情况下 ,“CAU”操作符所关联的基本因果关系也不是可以直接得

到的 ,因此我们选择的是第二种方案。我们已经看到 ,对于这些操作数 ,常常可以确定名词对 ,

但这些名词对之间没有直接的因果关系。当然 ,这样抽取出来的结果的质量有些粗糙。

为了从科技文本中抽取知识 ,表示需要简单化。即使实际的“CAU”操作符非常复杂 ,但是

实际使用上都用的是其简单的形式。通常使用的“CAU”操作符都限定在一个非常小的集合

上。情况 4和 5中所表示的都是“摩擦”和“热”之间的起因关系 ,操作数很容易确定。结果都

可表示为 :摩擦—ALI→□—CAU→□←ALI—热

41操作符 :产生

例 :摩擦产生热。

分析 :起因过程很明显 ,因此 ,我们用一个基本的“CAU”关系来表示。

51操作符 :产生于

例 :热产生于摩擦。

分析 :与 4的不同之处多加了一个“于”,从而改变了因果关系。我们知道 ,主语是一句话

所要表达的话题 (topic) ,因此 ,4与 5中的操作符的不同之处是所引出的话题不同。4中的话

题是“摩擦”,而 5中的话题是“热”,5中的例子可以看作是 4中例子的被动 (逆)表示。如果忽

略这一点 ,那么其基本含义是一样的。如果要区分它们的细微差别 ,则这里的例子可表示为下

图。

　　像这样的“起因”操作符还有“安含着”、“导致”、

“致使”等。

通过这些例子 ,我们看到“CAU”操作符使用了很

多比喻。正如在第一组所遇到的问题那样 ,经常使用

比喻会造成很大的问题。

第三组 :句子与句子相关联

这一组包含逻辑词 ,我们在第一节中已经论述过它们用“CAU”操作符的表示。参考文献

[1 ]专门研究过逻辑词。

61操作符 :如果

例 :如果天气晴朗 ,我们可以出游。

分析 :这句话中不存在直接到起因关系。天气状态并不影响出游 ,而影响的是做出出游的

决定。但是 ,这句话中又没有提到做决定。省略在语言中经常碰到 ,这是确定“CAU”操作符的

操作数的主要困难之一。

名词操作数 :“天气”、“出游”

解释 :逻辑语句。
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表示 :没有抽取出与名词操作数相关联的“CAU”连结。

71操作符 :所以 ,因此

例 :他学习努力 ,因此 (所以)他取得很大进步。

分析 :“所以 (因此)”直接涉及的起因是“学习”,因此我们使用了“CAU”操作符。但是确定

操作数需要详细讨论。句子描述的是一个过程 ,这个过程本身可以看作是操作数。简单的讲 ,

可以选择“学习”和“进步”来作为操作数。

进一步分析需要对“学习”和“进步”进行扩展。如果“学习”意味着“知识的增加”,“进步”

意味着“某些东西增加”的话 ,对分析这句话给了我们一个新的启示 :我们可以用“如果知识增

加 ,则某些东西增加”来表示这句话 ,这样又归入逻辑词的范畴。

名词操作数 :“学习”、“进步”

解释 :“学习”=“知识的增加”,意味着“某些东西的增加”=“进步”。

表示 :没有抽取出与名词操作数相关联的“CAU”连结。

注释 :对这一组“CAU”操作符的一个很重要的注释是 ,这些操作符在句子中“可能”,但不

“总是”,表示起因关系。

像这样的“起因”操作符还有“从而”、“既然”等。

第四组 :名词与句子相关联

81操作符 :使得

例 :大雪使得交通瘫痪。

分析 :这里 ,“CAU”关系直接从“雪”指向“交通”。

名词操作数 :“雪”、“交通”

解释 :这是一个非常普通的起因关系。

表示 :雪—ALI→□—CAU→□←ALI—交通

注释 :这一组中包含有一些没有提及的名词 ,但是这些没有提到的概念却确实包含有

“CAU”关系。

像这样的“起因”操作符还有“鉴于”、“凭借”、“由于”等。

第五组 :其它

91操作符 :为了

例 :为了方便使用计算机 ,我们研究自然语言处理。

分析 :使用计算机是目的 ,而这个目的是通过研究来达到。“为了”本身不是一个“CAU”操

作符 ,不表起因关系 ,但是 ,“为了”却表示“目的”,而“目的”含有起因关系。

名词操作数 :“研究”、“使用”

解释 :“为了”表示的是目的 ,不是“起因”。

表示 :没有抽取出与名词操作数相关联的“CAU”连结。

像这样的“起因”操作符还有“引起”等。

虽然这里所列举的所有操作符均是“起因”操作符 ,或者从中可以导出“起因”操作符 ,然

而 ,在日常生活中 ,在非技术领域内的交流要求听者和说者具有一定的解释能力。我们这里所

列举的例子中 ,严格地讲 ,很多情况没法抽取出相应的、我们希望的“CAU”连结 ,虽然在对句子

图进行扩充分析后确实具有“CAU”连结。在这种连结中 ,有趣的是含有“起因”的“CAU”操作

符 ,在分析中我们发现 ,“原因”是某种意义上的起因 ,但是常常是由人们所做的决定而引起的 ,

但是词“决定”常常是没有提到的 ,因为它已经隐含在词“原因”中。
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这里我们已经给出了很多具有起因意义的操作符 ,由于人们解释一个句子时要用到背景

知识 ,这给自动抽取“CAU”操作符及其所关联的名词操作数造成了巨大的困难。然而 ,技术文

献与日常生活所使用的语言有差异 ,需要的背景知识非常少。目前我们正在研究从科技文本

中抽取“CAU”关系的实例。

四、结论

这里所收集到的汉语“CAU”操作符显示出一些性质 ,这些性质对于通过文本建立专家系

统中的知识自动抽取是非常重要的。

第一个性质是逻辑含义与起因关系之间的差异。像“如果 2×2 = 4 ,则北京是一个大城

市”或者“如果 2×2 = 5 ,则北京是一个小城市”这样的句子 ,其中不存在任何起因关系。从逻

辑的观点来看却都含有逻辑关系 ,但是很显然 ,没有人会从这样的句子中抽取“CAU”连结。

然而 ,在自然语言中 ,用词并不总是恰当的。让我们考虑“摩擦”和“热”。从“摩擦引起热”

中立即可以建立“CAU”连结。“如果摩擦出现 ,则热出现”是一个完全的逻辑结构。这个陈述

隐含着起因关系 ,但是当我们把“如果”、“仅当”和“如果. . .则”这样的操作符从“起因”操作集

合中去掉的话 ,就会漏掉这样的起因关系。因此 ,表示“CAU”关系的操作符强迫我们要考虑所

关联的命题“摩擦出现”和“热出现”。当“摩擦”和“发热”都可以看成是一个过程时 ,则它们之

间确实存在“CAU”连结。因此结论是 :在处理句子与句子之间的操作符时要格外细心。如果

存在“CAU”连结 ,应该有“出现”或“变化”这样的词存在 ,同时 ,连结的仅是名词与名词。

第二个性质是由明确提到“原因”或“为了”这样的词用来表达目的的一些操作符。包含这

些“CAU”操作符的句子的注意力放在人的推理过程上。不过 ,在考虑这些操作符的操作数的

层次上 ,可能存在起因关系 ,这些起因关系是通过目的的方式来表示。正如对“IF2THEN”句子

那样 ,其中的起因关系可以通过考察是否有名词变化和出现 ,来确定具有相同意义的、能够辨

别起因关系的标准句。

第三个性质是语言中比喻的使用。用“来源于”这样的操作符连结的句子通常都非常复

杂。这种应用有一部分来源于汉字构词法———表达了一些词水平以下的关系 ;另一部分是由

于语言中比喻的使用 ,由于使用了比喻 ,说话者没有也没有必要对他所讲的话做进一步的解

释 ,相信听者可以从中推断出含糊不清的话语中的意义。

对于我们所要的抽出知识到过程 ,它可以帮助我们寻找关联的名词操作数 ,并且同时获得

具有相同意义 (大致相同)的标准句。

在所有这三种性质中有一个共同点 :确定有“变化”或“出现”的名词操作数 ,并且或多或少

的保留原来句子的意义。

感谢荷兰 Twente大学教授、西北工业大学顾问教授 C. Hoede的帮助。
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会议消息

中国中文信息学会与国际中文计算机学会于 2003年 8月 3日—6日在沈阳市召开“第二

十届东方语言计算机处理国际学术会议”,会议由东北大学承办。

2003年 8月 8日—11日中国中文信息学会与兄弟学会在哈尔滨市召开“全国第六届计算

语言学联合学术会议 (JSCL—2003)”。会议由哈尔滨工业大学承办。

上述两次会议的征文内容如下 :

1)计算语言学的理论研究 ;

2)汉语的词汇、句法和语义 ;

3)语料库建设、语料加工技术及基于语料库的语言分析技术 ;

4)汉语的文本分析与生成 ;

5)机器翻译系统、技术及评测方法 ;

6)文本智能检索、文本自动分类、文本过滤及自动文摘 ;

7)汉语语音识别与语音合成 ;

8)智能型汉字输入方法 ;

9)其它。

征文截稿日期等重要信息另行通知。
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