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摘要 :提出一种可用于模型管理系统的具有类自然语言特点的问题描述语言 ———PDL 语言. 给

出了 PDL 语言的基本构造方法 ,指出基于该语言的问题理解过程包括问题的语义理解和问题

的段落理解两个阶段. 着重研究了将用 PDL 语言描述的问题转换为问题结构表示的问题理解

方法.
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0 　引　言

模型在管理决策中起着重要的作用. 模型管

理系统是一个对模型的建立、存储、运行和维护等

过程进行管理的软件系统 ,在这一类系统中 ,模型

和模型的求解算法一般是彼此独立的. 模型建立

后 ,系统调用相应的求解程序得到问题的解. 对于

用户来说 ,需要把求解的问题抽象为数学模型输

入到系统中 ,由系统负责模型的求解. 目前的模型

管理系统提供多种建立模型的语言[1～5 ] ,如代数

式语言 (AMPL) 、结构化建模 (SML ,MDL) 、图文法

和逻辑建模 (PM) 等. 对于非专家用户来说 , 直接

用系统提供的语言构建问题的模型有很大的难

度 ,这一点妨碍了用户在决策过程中对于模型的

使用.

对于大多数决策者来讲 ,一个实用的模型管

理系统 ,应该允许用户用自然语言描述问题 ,由系

统自动建立模型并求解. 将自然语言处理技术用

于模型管理目前已有一些研究成果 ,如文献[6 ]在

将自然语言句子进行切分和语法分析之后 ,根据

中心词查找语料库 ,建立相应的求解模型.

由于自然语言的复杂性 ,自然语言处理技术

无法做到对完全自然语言的理解. 为此 ,本文提出

一种可用于模型管理系统的具有类自然语言特点

的问题描述语言 ———PDL 语言 ,它的优点是用户

易于使用 ,同时因为没有二义性 ,系统处理的准确

度高. 在给出 PDL 语言的基本构成后 ,提出一种

独立于模型的问题结构表示方法 ,以及基于 PDL

语言的将问题描述转化为问题结构表示的问题理

解方法 ,与类似的工作相比 ,这种理解方法强调知

识的应用.

1 　PDL 语言的基本构成

自然语言难以处理不仅因为它的词汇量大 ,

而且因为每个词的词性、词义、词与词之间的联系

等在不同的上下文环境中的变化规律难以把握 ,

使得系统在处理时无法做到准确的理解. PDL 语

言是一种类自然语言 ,它以接近自然语言的形式

描述问题 ,同时对词的使用方法、词义和句子的语

法结构加以限制 ,使系统易于做到准确的理解.

PDL 语言根据问题领域的不同拥有不同的词

汇集合 ,但对词的定义方式是一致的. 这里没有采

用传统的说明词性的方法定义词汇 ,而是根据应

用的需要来说明每个词的词义.

描述一个求解的问题 ,主要是说明问题中的
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各种数据. 系统内部可以采用数据分析中普遍应

用的 E- R 图的方法描述数据之间的关系. 如图 1

是一个生产计划领域涉及的部分数据之间关系的

E- R 图.

图 1 　生产计划领域数据 E- R 图

定义 1 　“实体“、“联系”、“属性”这 3 个词称

为系统的元词汇 ,即系统用来定义其它词汇的

词汇.

通过系统的元词汇可以定义实体类、联系类

或属性类的词汇. 如“产品”这个词表示一种实体 ,

它具有“成本”、“价格”、“产量”等属性 ;“采购”这

个词表示“供应商”和“原材料”两个实体之间的一

种多对多联系 ,它具有“供货时间”、“数量”等属

性 ;“价格”这个词是具有属性值的属性类 ,可以是

产品、原材料等实体的属性.

定义 2 　由系统元词汇定义的词汇 ,称为系

统的领域元词汇 ,可以定义领域的词汇如“冰激

凌”可以用“产品”来定义 ,它具有产品类的属性.

这样系统的一部分表示实体的词汇可以通过

树型结构组织起来 ,其中每个结点是其父结点的

子类或实例.

图 2 　实体类词汇构成的树型结构

在描述问题时通常还需要另外一类词汇 ,如

“总产量”、“设备利用率”等. 这一类词表示数据

量 ,通常对应在某些实体属性上的计算 ,把这一类

词汇称为计算型词汇 ,对这一类词汇词义的定义

需要描述计算过程.

定义 3 　领域元词汇、由领域元词汇定义的

词汇及其计算型词汇构成了问题描述语言的基本

词汇集.

在基本词汇集的基础上 ,加上有限个辅助性

词汇 ,就可以描述一个求解的问题. PDL 语言采用

的语法也是相对简单的 ,可以用 BNF 范式进行定

义 ,如 :

< 句子 > : : =“查询”< 数据项 >

< 句子 > : : = < 数据项 > /“的值”/

为 < 实数 >

< 数据项 > : : = < 实体类词汇 > < 属性 > /

< 计算型词汇 >

事实上 ,句子的形式往往决定句子的语义类

型 ,如上例中第一个 BNF 决定这一类句子的语义

是确定所求的数据项. 在实际系统中 ,可以通过输

入界面的选项、按钮等控件控制输入的语法结构.

根据上面的构成规则 ,可以在不同的问题领

域定义 PDL 语言的词汇和语法结构 ,PDL 语言主

要是说明问题领域中包含的数据和数据关系 ,因

此适于管理领域中定量问题的描述.

2 　问题结构的表示

在模型管理系统中 ,用户输入问题的描述 ,系

统应该根据问题自动建立求解的模型. 因为模型

的形式、求解目标等各不相同 ,所以有不同的构模

方法. 系统在对输入的问题描述进行处理时 ,应该

将其转化为一种独立于模型的中间表示 ,称为问

题的结构表示.

一个好的问题表示形式应该面向问题 ,同时

易于转化为模型. 可采用类似结构模型[3 ,7 ]的表

示方法.

定义 4 　问题域中的元素分为5类 :原子元

素 ,合成元素 ,属性元素 ,函数元素和测试元素.

(1) 问题域中某类实体的一个实例 , 称为一

个原子元素.

(2) 问题域中两类实体的实例 E1 , E2 之间的

一个联系 R 称为合成元素 , E1 , E2 称为 R 的定义

元素.

(3) 原子元素或合成元素 E的一个数值属性

称为 E 的属性元素

(4) 函数元素可递归定义如下 :

1) 若 e1 , e2 , ⋯, en 是属性元素 , f 是一个数值
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型的 n元函数 ,若 en +1 = f ( e1 , e2 , ⋯, en) , 则 en +1

是一个由 e1 , e2 , ⋯, en定义的函数元素 e1 , e2 , ⋯,

en 称为 en +1 的定义元素.

2) 若 e1 , e2 , ⋯, en 是属性元素或函数元素 , f

是一个数值型的 n 元函数 ,若 en +1 = f ( e1 , e2 , ⋯,

en) , 则 en+1 是一个由 e1 , e2 , ⋯, en定义的函数元

素 . e1 , e2 , ⋯, en 称为 en +1 的定义元素.

(5) 若 e1 , e2 , ⋯, em 是属性元素或函数元素 ,

c1 , c2 , ⋯ck 是常数 , m + k = n , p 是一个 n 元谓

词 , 若 en +1 = p ( e1 , e2 , ⋯, em , c1 , c2 , ⋯, ck) 则

en +1 是一个由 e1 , e2 , ⋯, em , c1 , c2 , ⋯, ck定义的测

试元素. e1 , e2 , ⋯, em , c1 , c2 , ⋯, ck 称为 en+1 的定

义元素.

在某些情况下 ,一个元素可以是属性元素 ,同

时又是函数元素 ,如某种产品的总成本是其单位

成本与产量的乘积 ,总成本是属性元素 ,同时又是

由单位成本和产量两个属性元素定义的函数

元素.

一个问题域中所包含的元素和元素之间的关

系可用有向图的形式表示.

定义 5 　一个问题结构图是一个无回路的有

向图 G = ( V , E , A) ,其中 :V 是有向图中顶点的

集合 ,每个顶点表示问题域的一个元素 ; E 是定义

有向边的集合 ,表示元素之间的定义关系 ,若 ( v1 ,

v2) ∈ E ,即元素 v1 有一条指向元素 v2 的有向边 ,

当且仅当 v1 是 v2的一个定义元素 ; A 是属性有向

边的集合 , ( v1 , v2) ∈A ,当且仅当 v1 是原子元素

或合成元素 , v2 是 v1 的属性元素.

图 3 　问题结构图示例

如图 3 是一个简单的问题结构图 ,方框表示

实体元素或合成元素 , 圈

表示属性元素、函数元素

或测试元素 , 实线表示定

义边 ,虚线表示属性边.

问题结构图可以说明

问题中各个元素的组成结

构 ,对于一个可求解的问

题 ,还应该指明哪些属性

值是已知的 , 哪些属性值

是需要求解的.

定义 6 　一个问题的

结构化表示是一个3 元组 ( G , K , D) . 其中 : G 是

问题结构图 ; K是已知量集合 ,即其值是由用户直

接输入的或可以从数据库中直接获取的 ; D 是决

策变量的集合.

3 　基于 PDL 语言的问题理解方法

问题理解指的是将用户输入的描述一个问题

的字符串转化为对应问题的结构化表示的过程 ,

包括词法分析、语法分析、语义理解和问题段落理

解 4 个阶段.

理解过程首先对输入字符串进行词法分析和

语法分析 ,即对每个句子按词进行切分 ,确定每个

词的类别 ,识别句子的语法结构. 因为 PDL语言的

构成比较简单 ,在上述过程一般不会出现二义性 ,

所以应用现有的自然语言处理技术可以使这个问

题得到很好的解决.

3. 1 　语义理解

根据句子的语法结构可以判断句子所表达的

语义的类型 ,如“产品 P1 的单位成本为 0. 5”,采

用的是前面例子中第一个 BNF 范式规定的语法

结构 ,这一类句子的语义是说明一个已知元素. 在

语义分析阶段 ,语义类型决定系统的动作 ,如生成

问题结构图中的一个元素 ,将某个量加入已知量

集合等 ;句子中的基本词决定系统动作的对象 ,每

个基本词都对应问题结构图中的元素. 实体类词

汇对应一个原子元素 ;联系类词汇对应一个合成

元素 ;属性类词汇对应一个属性元素 ;计算型词汇

对应一个函数元素. 如对于“产品 P1 的单位成本

为 0. 5”,系统对应的动作是 :

(1) 如果不存在与产品 P1 对应的原子元素 ,

则生成原子元素 p1 ,表示产品 P1 ,将 P1 加入问题

结构图中 ;

(2) 如果不存在与 P1 的单位成本对应的原

子元素 p1 的属性元素 ,则生成属性元素 a1 ,表示

p1 的单位成本 ,将 a1 和属性边 ( p1 , a1) 加入问题

结构图中 ;

(3) 将与 P1 的单位成本对应的元素 a1 加入

到已知元素集合 ,值为 0. 5.

又如“要求总利润不小于 100 万元”, 这句话

系统对应的动作是 :

(1) 如果不存在与总利润对应的函数元素 ,
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则生成函数元素 f 1 ,表示总利润 ,将 f 1加入问题结

构图中 ;

(2) 生成测试结点 t1 , 对应的谓词是“f 1 的

值 ≥100 万元”,将定义边 ( f1 , t1) 加入到问题结构

图中.

为此 ,系统中需要存储一张知识表 ,表中规定

每种语法结构对应的动作.

PDL 语言的语义理解过程是为每个基本词 ,

在问题结构图中生成相应的元素 ,然后完成知识

表中规定的动作.

3. 2 　问题段落理解

在语义分析的基础上 ,需要进一步进行段落

理解. 因为描述一个问题的段落的语义不是每个

句子的语义之和 ,必须在整体上对问题进行理解.

具体地讲 ,在语义分析阶段 ,某些求解问题中需要

的元素和关系可能无法识别出来 ,如在问题描述

中给出某种产品的单位成本和产量 ,但可能不会

给出二者的关系和这种产品的总成本这个元素 ,

这就需要系统利用领域知识进行理解. 下面是一

个产品组合问题.

“产品1在设备1上的加工时间为0. 5 ,在设备

2 上的加工时间为 0. 8 , 产品 1 的利润为 3 ,产品 2

在设备 1 上的加工时间为 0. 7 ,在设备 2 上的加工

时间为 0. 4 , 产品 2的利润为 6 ,设备 1和设备 2每

天使用不能超过 8h ,求使总利润最大 , 产品 1 和

产品 2 的日产量. ”

图 4 是经过语义理解后的问题结构图 ,从图

中可以看出 ,求解问题所需要的关系并没有完全

反映出来 ,解决这个问题 ,需要应用领域的知识 ,

把与求解问题有关的关系识别出来.

P1 :产品 1 　　P2 :产品 2 　　　M1 :设备 1 　　M2 :设备 2 　　　U11 :产品 1 在设备 1 上加工

U12 :产品 1 在设备 2 上加工 　U21 :产品 2 在设备 1 上加工 　　U22 :产品 2 在设备 2 上加工

L 1 :产品 1 的利润 　Y1 :产品 1 的产量 　L 2 :产品 2 的利润 　　Y2 :产品 2 的产量

T11 :产品 1 在设备 1 上单位加工时间 　　　　　T12 :产品 1 在设备 2 上单位加工时间

T21 :产品 2 在设备 1 上单位加工时间 　　　　　T22 :产品 2 在设备 2 上单位加工时间

S1 :设备 1 的使用时间 　　　　　S2 :设备 2 的使用时间 　　　　Z :总利润

TS1 : S1 ≤8 　　TS2 : S2 ≤8 　　TZ : Z 最大

图 4 　问题经过语义分析后得到的问题结构图

3. 2. 1 　系统领域知识表示

E- R 图可以表示领域数据的组成和联系 , 其

中实体的属性是系统能够处理的最小数据单位.

实体的数值型属性及其计算型词汇所对应的量 ,

统称为数据项. 相同或不同实体的数据项之间 ,同

一数据项的不同取值之间往往存在一些函数关

系 ,如产品的单位成本与产品数量的积是这一类

产品的总成本 ;另外某些数据项的取值作为某类

模型的输入 , 经过求解后 , 可得到某些数据项的

值. 因此描述领域数据知识除了应用 E2R图以外 ,

还应指明数据项之间的关系.

数据项的这种关系可以用框架结构描述. 一

种关系对应一个框架 ,框架的基本结构如图 5 示.

其中 ,输入变量的个数在某些情况下是不固定的 ,
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如根据某种产品以往的销售量预测本月的销售

量 ,这时输入变量取值需要在构模过程确定.

框架名称 :

输入变量个数 :

输入变量 :

输出变量 :

处理描述 :

处理过程 :

图 5 　领域知识框架结构

如果一个数据项在一个框架的输入变量中出

现 ,则称这个数据项被该框架引用 ,若在输出变量

中出现 ,则称该数据项被该框架定义. 系统中还应

建立一个包括所有数据项的列表 ,为每个数据项

指出引用和定义它的框架名称.

3. 2. 2 　段落理解方法

段落理解过程需要对经过语义理解生成的问

题结构化表示进行进一步处理 ,直到对问题完全

理解.

定义 7 　可求解的元素可递归定义如下 :

(1) 若 e 是一个属性元素或函数元素 , e ∈ K

或 e ∈D ,即 e 是一个已知元素或决策变量 ,则称

e 为可求解的元素.

(2) 若一个函数元素 e 的所有定义元素是可

求解的 ,则称 e 为可求解的元素.

(3) 若一个测试元素 e 的所有定义元素是可

求解的 ,则称 e 为可求解的元素.

定义 8 　若一个问题的结构图中所有属性元

素、函数元素和测试元素都是可求解的元素 ,则称

该问题是完全理解的.

段落理解过程是这样的 ,首先将问题结构图

中的属性元素、函数元素和测试元素拓扑排序 ,按

照拓扑顺序标记可求解的元素 ,然后对图中每个

没有定义的函数元素 ,搜索领域知识框架 ,在结构

图中定义该元素. 下面用一个递归过程 search 完

成搜索.

PROC search (v ,G,G’)

(1) 查找数据项列表 ,得定义 v 的领域知识框架集

合 F ;

(2) G’: = G

(3) WHILE v在 G’中不是可求解的 AND F < >ΦDO

　【 f : = F中一个框架 ;

E : = f 引用的数据项的集合

FOR 所有 e ∈E , 且 e | V( G’)

　将 e 加入到图中

　flag = true

WHILE 存在 e ∈ E 且 e 在 G’中不是可求解的

DO’

　　【 search (e ,G’,G’’) ;

IF v在 G’’中不是可求解的

THEN flag = false

ELSE G’= G’’

】

IF flag = false

THEN 将 f 从 F中删除 , G’: = G】

下面给出问题的段落理解过程.

输入 :问题结构图 G = ( V , E , A) ,已知量集合 K,决

策变量集合 D.

输出 :修改后的问题结构图 G.

(1) 将 V 中的属性元素、函数元素和测试元素拓扑排

序 ,形成拓扑序列 L ;

(2) 按 L 中元素的顺序标记可求解元素

(3) WHILE V 中存在入度为 0 的函数元素 v DO

【

　 search (v ,G,G’) ;

　IF v在 G’中的入度 < > 0

　THEN G = G’

　IF v的入度 = 0

　THEN 退出理解过程

　】

例 1 经过段落理解可以得到图 6 所示的问题

结构图.

4 　基于问题理解的模型管理系统体
系结构

基于问题理解的模型管理系统的体系结构如

图 7 所示.

人机对话接口是用户与系统交互的接口. 该

模块能够接受用户输入的信息 ,并输出与用户交

互的内容.

问题理解模块对用户输入进行理解 ,将理解

的结果传送到问题求解模块 ;如果无法做到对问

题的完全理解 ,则将结果传送到对话流管理模块.

对话流管理模块首先根据当前的问题结构 ,

运用领域知识 ,决定对话的内容 ,将对话内容按不

同的优先级排列后 ,输出到语言处理模块 ,以用户

能够理解的形式输出.

语言处理模块存储不同的输出模板 ,根据对
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话内容和类型选择相应的模板后 ,将词汇按自然 语言的语序排列输出.

P1 :产品 1 　P2 :产品 2 　　M1 :设备 1 　　M2 :设备 2 　　U11 :产品 1 在设备 1 上加工

U12 :产品 1 在设备 2 上加工 　　U21 :产品 2 在设备 1 上加工 　　U22 :产品 2 在设备 2 上加工

L1 :产品 1 的利润 　　Y1 :产品 1 的产量 　　L2 :产品 2 的利润 　　Y2 :产品 2 的产量

T11 :产品 1 在设备 1 上单位加工时间 　　　　　T12 :产品 1 在设备 2 上单位加工时间

T21 :产品 2 在设备 1 上单位加工时间 　　　　　T22 :产品 2 在设备 2 上单位加工时间

TY11 :产品 1 使用设备 1 的时间 　　TY21 :产品 2 使用设备 1 的时间 　　LY1 :产品 1 的总利润

TY12 :产品 1 使用设备 2 的时间 　　TY22 :产品 2 使用设备 2 的时间 　　LY2 :产品 2 的总利润

S1 :设备 1 的使用时间 　　S2 :设备 2 的使用时间 　　Z :总利润

TS1 : S1 ≤8 　　TS2 : S ≤8 　　TZ : Z 最大

图 6 　段落理解后得到的问题结构图

图 7 　基于问题理解的交互式模型构建系统的体系结构

　　

5 　结论

理解用户描述的问题 ,将其转化为系统的问

题表示形式 ,并在此基础上构建模型是模型管理

系统的一个主要功能. 为了使用户能方便地建立

模型 ,本文提出了一种具有类自然语言特点的问

题描述语言 PDL 语言 ,并研究了基于该语言的问

题理解机制 ,解决了非专家用户难以有效地建立

模型的问题.
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Research on method of managerial problem understanding based on natural

language2like problem description language

LU Tao , LI Yi2jun , HUANG Ti2yun
School of Management , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China

Abstract : This paper present a problem description language PDL , which is natural language2like and can be ap2
plied in model management system. The structure of PDL is presented. The process of problem understanding based

on PDL includes two phases : problem semantic understanding and problem paragraph understanding. This paper fo2
cuses on the method of problem understanding ,by which problem description in PDL is translated into structured

problem representation.

Key words : model management ; problem understanding ; model construction
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