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摘摘摘要要要

以往的亲属关系推理系统，对推理的正确性无法保证，对复杂的亲属关系推理容易出
错；而且难以解决多个亲属关系作为已知条件的亲属关系推理问题。本文在卢达威等
（朲朰朱朹）的基础上，首先将推理规则和推理过程形式化和算法化；进而与基于一阶谓
词逻辑的推理系统进行了对比，发现基于血缘关系结构的亲属关系推理在知识表示方
法和推理规则方面都存在优势，主要表现在于执行效率更高，以及在编写和核查规则
时更不容易出错；最后讨论了亲属关系推理算法的时间复杂度问题，发现该推理系统
为是线性时间复杂度。本文的算法及其有效性分析得到了实验结果的支持。
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1 引引引言言言

亲属关系推理（杫杩杮杳杨杩杰 杩杮杦来杲来杮杣来）是知识推理的经典问题。也因其经典性，容易让人
忽略其复杂性。表面上亲属关系推理是语言中亲属称谓词之间的词汇概念的推理。但是，
常见的词汇关系刻画手段，例如同义杼反义关系（杳杹杮杯杮杹杭杹杻条杮杴杯杮杹杭杹），上位杼下位关系
（杨杹杰来杲杯杮杹杭杻杨杹杰杯杮杹杭），整体杼部分关系（杨杯杬杯杮杹杭杻杭来杲杯杮杹杭）等，都不能反映亲属称谓
词之间的实质内涵（卢达威等，朲朰朱朹）。乔姆斯基（朲朰朱朵机 朱朳）认为，亲属体系具有很多数学
系统的性质；理解亲属关系还需要用上人类解决形式问题的算术能力。人类学家们虽然早就注
意到亲属关系的复杂性（如邓巴（朲朰朱朶）、哈维（朲朰朰朶）等），但是就推理而言，许多语言的
亲属称谓系统比较简单，造成对亲属关系推理的困难习焉不察。对汉语来说，由于亲属称谓系
统相对复杂，反而很好地揭示了亲属关系推理的复杂性。特别是，当文本中涉及多个亲属之间
的关系时，推理起来更加困难。例如：
例（朱）已知：小明是我的表哥，老张是我的舅舅。问：老张和小明是什么关系？
这种亲属关系推理涉及多个句子、多个人物，是文本中亲属关系推理的常见形式。从亲属称
谓的定义看，杜舅舅朢有两种可能，杜母亲的哥哥或弟弟朢。杜表哥朢的可能性则更多，可以是杜母
亲的兄、弟、姐、妹的年纪比我大的儿子朢也可以是杜父亲的姐、妹的年纪比我大的儿子朢。例
（朱）的推理是比较复杂的，答案是杜老张可能是小明的父亲、伯父、叔叔、舅舅或者舅母的兄
弟。朢推理时，除了考虑生育关系、婚姻关系这两种基本的血缘关系外，还涉及性别、长幼等属
性等。

朲朰朲朲年朱朱月，杏杰来杮杁杉公司推出了对话式通用人工智能工具权杨条杴杇材杔，对自然语言处
理领域产生了广泛的影响。作为一种生成式人工智能（杁杉 杧来杮来杲条杴来杤 杣杯杮杴来杮杴本 杁杉杇权）应
用，权杨条杴杇材杔在语言理解、语言生成、知识及常识推理等方面的能力都展现出了卓越的类
人表现。但也有缺点，其中之一就是生成信息真实性、准确性不足，以及类似于例（朱）这样复
杂的亲属关系推理，还无法准确处理（如杆杩杧杵杲来朱）。

杆杩杧杵杲来 朱机 权杨条杴杇材杔对例（朱）的两次回答

朲朰朲朳年朴月，国家网信办发表了《生成式人工智能服务管理办法（征求意见稿）》，对生
成式人工智能服务提出了一系列规范要求和指导意见，其中包括要求生成的内容应该真实准
确。杜真实朢要求防止生成虚假信息，杜准确朢则包括信息推理不出错。确保生成内容真实准确可
以有两种途径：一是从模型上改进，让模型尊重事实、正确推理；二是在必要的时候，对生成
的内容包括事实和推理进行二次核查，此时可采取外接核查系统或人工干预的方法。面对亲属
关系推理这种推理复杂但问题界定清晰的情况，在必要时外接一个专用的微型的推理系统不失
为一个可行的选择。

忱。
©2023 中国计算语言学大会
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学界中，已有不少多个条件下的亲属关系推理系统研究，如靳小龙等（朲朰朰朱）、王树西等
（朲朰朰朳）、陈振宇等（朲朰朰朹，朲朰朱朰条，朲朰朱朰杢）等。卢达威等（朲朰朱朹）从亲属关系知识表达和推
理规则两方面梳理了已有研究，指出现有系统在亲属关系的知识表示方面不能反映亲属关系实
质，在推理规则方面缺乏正确性保证，一旦遇到关系较远的推理，或遇到例（朱）这种比较复杂
的推理，很容易出错。该文基于社会学研究，区分了血缘关系和亲属称谓词两个推理层次，认
为以往亲属关系推理都是基于亲属称谓词的推理，而推理的实质应该是血缘关系的推理；推理
系统应该先将亲属称谓词映射为血缘关系，基于血缘关系推理完成后，再映射为亲属称谓词。

但是，卢达威等（朲朰朱朹）存在一定的不足：在知识表示方面，该文虽然重新设计了基于血
缘关系的知识表示方法，但是没有对这种知识表示的合理性作充分的说明。在推理算法方面，
该文只有推理的元规则及推理过程示意图，并未对推理算法展开形式化描写，也缺乏论证和推
导，其正确性也未能予以证明。另外，无论是对已有系统还是对该文提出的方法，都缺乏对推
理过程的时间复杂度等的效率分析。

本文拟在卢达威等（朲朰朱朹）的基础上，首先将推理规则和推理过程形式化和算法化；进而
与基于一阶谓词逻辑的推理系统进行对比，讨论它们与基于血缘关系结构的亲属关系推理的差
异；最后讨论亲属关系推理算法的时间复杂度问题；并开展相应的实验验证。

2 亲亲亲属属属关关关系系系推推推理理理过过过程程程和和和推推推理理理规规规则则则的的的形形形式式式表表表达达达

本节以杜小明是我的表哥，老张是我的舅舅，问：老张是小明的什么亲戚？朢为例，探讨亲
属关系的推理规则问题。其中推理规则分为元规则和具体规则。元规则指导整个推理过程，具
体规则配合元规则实现具体的推理任务。这是使用传统的符号系统的方法来构建的系统。区别
于基于统计或生成式的模型，对于小型符号系统，我们要求逻辑分析无误，做到朱朰朰朥的推理准
确率。

2.1 基基基础础础概概概念念念

为更好说明亲属关系推理的形式表达，我们将卢达威等（朲朰朱朹）所定义的血缘关系结构和
亲属关系式作为基础概念。

朱朮血缘关系结构

血缘关系结构是通过婚姻关系、生育关系为纽带，以杜父亲朢杜母亲朢杜孩子朢组成的小家庭
为基础单元的递归结构。血缘关系结构中，为方便推理，定义了四种基本关系：婚姻关系、
生育关系、被生育关系、兄弟姐妹关系。通过四种杜基本血缘关系朢，构建出血缘关系结构图
（如杆杩杧杵杲来朲）。血缘关系结构图是推理的基础。

杆杩杧杵杲来 朲机 血缘关系结构图（局部）
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朲朮亲属关系式

卢达威等（朲朰朱朹）没有使用传统的一阶谓词逻辑来表示亲属关系，而是重新构造了亲属关
系的知识表示，称为杜亲属关系式朢，如下：

杒为亲属关系式，其中，杳木x0朩是起始标记，代表自己，x0是性别属性；杦木杸本杹朩代表四种杜基
本血缘关系朢之一，这四种杜基本血缘关系朢包括婚姻关系杭木杸朩、被生育关系杰木杸朩、生育关
系杢木杸本杹朩和兄弟姐妹关系杣木杸本杹朩；参数杸是性别属性，杸∈{朱本 札朱本 朰}，朱为杜男朢、札朱为杜女朢、朰为杜两
可术未知朢；参数杹是长幼属性，杹∈{朱本 札朱本 朰}，朱为杜长朢、札朱为杜幼朢、朰为杜两可术未知朢。该公式的
含义是，任何一个亲属关系均可以表达为：从自身出发的若干种基本血缘关系的排列。

2.2 亲亲亲属属属关关关系系系推推推理理理的的的元元元规规规则则则

基于此亲属关系知识表示和血缘关系结构图，亲属关系推理元规则可以分为四步：

（朱）查找定义。利用亲属关系定义，在血缘关系图上查找已知条件的亲属表达式。如上
例，以杜我朢为中心在血缘关系图上找到杜小明朢结点（我的表哥）和杜老张朢结点（我的舅舅）。
其中杜表哥朢路径有多个，应该分多种情况计算。

（朲）连接。将血缘关系图中所求的两结点连接起来。亲属关系式有向的，例如，所求
以杜小明朢为出发点，则应首先要调用逆关系运算规则，将杜我→小明朢的有向连接（即杜小明是我
的朮 朮 朮亲戚朢），变成杜小明→我朢的有向连接（即杜我是小明的朮 朮 朮亲戚朢）；然后，以杜我朢结点作
为桥梁，形成杜小明→我→老张朢的有向连接，得到一条从杜小明朢到杜老张朢的亲属关系式（即杜老
张是小明的朮 朮 朮亲戚朢）。

（朳）约简。寻找所求两结点的最短路径。通过执行亲属关系式的约简规则，删除路径中不
必要的关系，求出杜小明→老张朢的最短路径。

（朴）匹配。根据最短路径上的基本血缘关系序列，匹配亲属关系定义，得到杜老张朢对杜小
明朢的亲属称谓。

在以上亲属关系推理元规则中，主要涉及两类规则：一类是步骤（朲）中亲属关系的逆关系
运算规则；另一类是步骤（朳）中寻找最短路径的约简规则。以下分别展开说明。

2.3 亲亲亲属属属关关关系系系的的的逆逆逆关关关系系系运运运算算算规规规则则则

亲属关系是有向的。血缘关系结构图中的两个结点杁和杂，从杁到杂所经过的血缘关系，与
从杂到杁所经过的血缘关系是不同的。主要体现在三个方面：亲属关系式中基本血缘关系序列排
列相反；生育关系杢和被生育关系杰不对称；基本关系中属性参数的含义不同。因此，我们要对
逆关系运算专门定义。设原亲属关系式杒为：杳木朰朩末杦木杸朱朩末杧木杸朲朩末杨木杸朳朩，其中杦本 杧本 杨是四种基本
血缘关系之一，如杆杩杧杵杲来朳，逆关系运算分三步：

杆杩杧杵杲来 朳机 亲属关系式杒的逆关系运算

（朱）逆关系杒−1中，将原亲属关系式杒的基本血缘关系的排列杦末杧末杨倒置，即杨末杧末杦。

（朲）对每个基本血缘关系分别求逆：婚姻关系杭和兄弟姐妹关系杣的逆关系是自身，生育
关系和被生育关系互为逆关系。即杭−1朽杭，杣−1朽杣，杢−1朽杰，杰−1朽杢。

（朳）重新安排各基本血缘关系的属性。性别属性取值为基本血缘关系的终点结点的性别属
性值，即本例中，将求逆前的杦木杸朱朩本 杧木杸朲朩本 杨木杸朳朩分别变成杦−1木杸朰朩本 杧−1木杸朱朩本 杨−1木杸朲朩。对于长幼
属性，则进行属性值取反，原值为朰时不变。

经过以上三步，亲属关系式杒的逆关系式杒−1为：杳木杸朳朩末杨−1木杸朲朩末杧−1木杸朱朩末杦−1木杸朰朩。
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2.4 亲亲亲属属属关关关系系系式式式约约约简简简规规规则则则

2.4.1 约约约简简简规规规则则则完完完备备备性性性保保保证证证

所谓约简，就是在亲属关系式中，用尽可能少的基本血缘关系来表达。亲属关系式的约
简，是亲属关系推理中最重要的一步。亲属关系式的约简的完备性，是基于以下两个发现作为
保证的：

（朱）关系的约简只可能出现在杜父亲朢杜母亲朢杜孩子朢组成的杜血缘关系基础单元朢之内。跨越
基础单元的两个关系不存在被约简的可能。比如杜父亲的父亲（杰末杰）朢不在同一基础单元内，
不能被约简。

（朲）所有约简总能规约为两个关系之间的约简，不存在必须包含朳个关系或以上的约简。
例如，杜兄弟的父亲的妻子（杣末杰末杭）朢，可以通过两两约简，先将杜兄弟的父亲（杣末杰）朢约简
成杜父亲（杰）朢，再将杜父亲的妻子（杰末杭）朢约简成杜母亲（杰）朢。
以上两个特征说明：只要充分刻画一个血缘关系基础单元内两两关系之间的约简规则，就

能够保证整个亲属关系式能够通过这些规则，达到最简。

2.4.2 8种种种约约约简简简规规规则则则

对于朴种基本血缘关系，两两组合共有朱朶种组合，其中，有朸种两两基本关系组合恰好落在
同一个血缘关系基础单元中，可被约简成一种基本血缘关系；有朸种不在同一个基础单元中，不
可被约简。分类如杔条杢杬来朱所示。

杔条杢杬来 朱机 可被约简的和不可被约简的两两亲属关系组合

杔条杢杬来朱右栏是不能约简的朸种基本血缘关系组合，暂时不在我们的讨论范围。左栏是朸种
可约简的基本血缘关系组合，恰好覆盖了一个血缘关系基础单元内杆杩杧杵杲来朲）所有可能的两两
关系组合。左栏的两个基本血缘关系均可以约简为一个或朰个基本血缘关系，约简规则详列
于杔条杢杬来朲。（注：在详细约简条件中，杜→朢号左边的关系和属性是前提条件，右边是约简的
结果；杦木杸朩是前一个基本血缘关系，表示约简时会受到前一个基本血缘关系杦的性别属性杸的影
响；杷本 杸本 杹本 杺表示属性值，可以是朱、札朱、朰；条本 来表示非朰的属性值，只能是朱、札朱；未表示约简
时不需要考虑的属性值）

由于约简细节较为复杂，我们仅以公式（朲朮朳）杢末杰 → 朰 术 杭为例。该公式的字面含义
是，杜木我的朩孩子的父术母（杢末杰）朢可能是杜我自己（朰）朢或者杜木我的朩配偶（杭）朢。根据公式中
生育关系杢、被生育关系杰以及前置关系杦的性别属性，分为朴种情况：

公公公式式式（（（2.3-1）））：：：f(a) + b(*, *) + p(a) → f(a)
表示若前置关系杦的性别已知为条（条不为朰），父术母亲杰的性别也已知为条（即两者相等且不
为朰），则杜木杦的朩孩子的父术母朢必然是杜（杦）自己朢，性别为条。

公公公式式式（（（2.3-2）））：：：f(a) + b(*, *) + p(-a) → f(a) + m(-a)
表示若前置关杦的性别已知为条，杰的性别也已知为札条（即性别恰好相反），则杜木杦的朩孩子的
父术母朢必然是杜木杦的朩配偶朢，且性别与杰相同。

公公公式式式（（（2.3-3）））：：：f(a) + b(*, *) + p(0) → f(a) / f(a)+m(-a)
表示若前置关杦的性别已知为条，但杰的性别属性值为朰（两可），则杜木杦的朩孩子的父术母朢可能
是杜（杦）自己朢，性别为条，也可能是杜木杦的朩配偶朢，性别为札条。
公公公式式式（（（2.3-4）））：：：f(0) + b(*, *) + p(x) → f(x) / f(-x)+m(x)

表示若前置关杦的性别未知，则无论杰的性别如何，杜木杦的朩孩子的父术母朢都有两种可能：可能
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杔条杢杬来 朲机 亲属关系约简规则

是杜（杦）自己朢，此时性别与杰一致，为杸；或可能是杜（杦的）配偶朢，性别与杰一致，并推论出杦的
性别与杰相反，为札杸。

以上朴个子公式的属性组合以及覆盖了公式（朳朮朳）杦末杢末杰所有可能的性别属性组合，没有
遗漏。其他的约简公式与此类似。

2.5 亲亲亲属属属关关关系系系式式式的的的约约约简简简流流流程程程

对于亲属关系式杒朽杳末杦朱末杦朲末朮 朮 朮 末杦杮（杦代表基本血缘关系）约简流程大致描述如下。

从左到右逐一扫描亲属关系式杒中当前一个及后续一个基本血缘关系（如杦i末杦i+1），约简
情况有三种：

（朱）若不能约简，则直接执行下一个两两基本血缘关系组合（如杦i+1末杦i+2）；

（朲）若能够约简，则约简并以约简后的结果为起点，扫描后续两两基本血缘关系组合；

（朳）若执行步骤（朲）时产生新了亲属关系式分支，则记录下来，完成当前亲属关系式约
简后再对新的分支进行约简（重复步骤朱札朳）。

以上约简流程和杔条杢杬来朲的朸个约简规则，有效保证了亲属关系式能最大程度约简，从而求得
两个结点之间的最短路径。然而，除了以上两类规则外，推理过程中，还有一些细节需要定义
相应规则。如亲属关系式连接规则和属性核查方法等，篇幅所限，不作赘述。

2.6 亲亲亲属属属关关关系系系推推推理理理过过过程程程举举举例例例

下面以杜已知：小明是我的表哥，老张是我的舅舅，问：老张和小明是什么关系？朢为例，
说明推理过程和规则的使用方法。根据朲朮朲节推理的元规则（①查找杼②连接杼③约简杼④匹
配）流程如杆杩杧杵杲来朴。

详细解释如下。
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杆杩杧杵杲来 朴机 亲属关系推理流程

（一）查找定义：表哥和舅舅
查询亲属关系式可知，杜表哥朢的亲属关系式有两种（杆杩杧杵杲来朴的公式【条】和【杢】），杜舅

舅朢的亲属关系式有一种（公式【杣】）。
（二）连接表达式：连接小明和老张
我们以杜老张是小明的杘杘杘亲戚朢为所求，则杜小明朢是连接的起点，杜老张朢是终点。形

成杜小明→老张朢的亲属关系式。杜根据题目，杜小明朢和杜老张朢的媒介是杜我朢，所以连接的最终结
果是杜小明→我→老张朢。分为逆关系变换和连接两步。
逆关系变换：已知条件中，关于杜表哥朢的定义有两个，【条】和【杢】，其方向都是杜我→小

明朢的，要首先调用逆关系规则，将【条】和【杢】分别变成【杤】和【来】，使亲属关系的方向
从杜我→小明朢变成杜小明→我朢。
连接：利用亲属关系式连接规则将【杤】和【来】杜小明→我朢与【杣】杜我→老张朢连接起来，

形成【杦】和【杧】杜小明→我→老张朢。
（三）约简表达式：约简小明到老张的亲属关系式
由于杜表哥朢的亲属关系定义关系有两种，因此连接后杜小明→老张朢的亲属关系式也有两

个，要分别约简。
对于【杦】杳木朱朩末杰木朰朩末杣木札朱本朰朩末杢木朰本札朱朩末杰木札朱朩末杣木朱本朰朩，先从左到右两两基本血缘关系开始约

简，过程如下：
（朱）检查杰木朰朩末杣木札朱本朰朩，查找约简规则发现杰末杣不能被约简。
（朲）检查下一组两两关系杣木札朱本朰朩末杢木朰本札朱朩，发现杣末杢也不能约简。
（朳）检查下一组两两关系杢木朰本札朱朩末杰木札朱朩，发现杢末杰是可以约简的，根据约简规则（朲朮朸），
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由于杰的性别属性值札朱与前置关系杣的性别属性值相同，应该调用公式（朲朮朸札朱），删除杢木朰本札
朱朩和杰木札朱朩，意义是杜某人（女）孩子的母亲朢是杜她自己朢。

（朴）因为原关系经过了约简删除，重新核查杣木札朱本朰朩末杣木朱本朰朩，发现杣末杣是可以简化的，根据
约简规则（朲朮朸），前置关系的性别不确定（值为朰）时，应该调用公式（朲朮朸札朳），产生两种可
能亲属关系式，一种是删除杣木札朱本朰朩和杣木朱本朰朩，指杜某人的姐妹的兄弟朢是杜某人自己（男）朢；另一
种是删除杣木札朱本朰朩，指杜某人的姐妹的兄弟朢是杜某人（性别不确定）的兄弟朢。

（朵）新产生的两条亲属关系式均已达到关系式末尾，也没有新的关系式需要约简。约简结
束。

（朶）经过约简，产生了两条约简结果，即：杳木朱朩末杰木朱朩和杳木朱朩末杰木朰朩末杣木朱本朰朩，对应公式
【杨】和【杩】。

对于【杧】，约简流程相似，只是调用的规则稍有不同，此处不在赘述。约简后的亲属关系
式是公式【杪】：杳木朱朩末杰木札朱朩末杣木朱本朰朩末杭木札朱朩末杣木朱本朰朩。

（四）匹配亲属关系定义

经过约简，得到杜小明→老张朢的亲属关系式有三个，【杨】【杩】【杪】。

通过匹配亲属关系式的定义可知，【杨】是杜父亲朢，即杜老张是小明的父亲朢。

而【杩】的字面含义是杜老张是小明的父亲或母亲的兄弟朢，根据亲属关系定义有多种可
能。杜母亲的兄弟朢是杜舅舅朢，杜父亲的哥哥朢是杜伯父朢，杜父亲的弟弟朢是杜叔叔朢。

再看【杪】。其含义是杜母亲的兄弟的妻子的兄弟朢，这已经超出了一般亲属关系定义的范
围。根据最大匹配原则，杜母亲的兄弟的妻子朢可以匹配为杜舅母朢。所以，【杪】用两段亲属关系
来描述，匹配为杜舅母的兄弟朢。

由此，我们知道，当杜小明是我的表哥朢，杜老张是我的舅舅朢，那么杜老张朢有可能是杜小
明朢的杜父亲朢杜舅舅朢杜伯父朢杜叔叔朢或杜舅母的兄弟朢。

3 基基基于于于血血血缘缘缘关关关系系系结结结构构构的的的亲亲亲属属属关关关系系系推推推理理理的的的优优优势势势

3.1 亲亲亲属属属关关关系系系知知知识识识表表表示示示的的的优优优势势势

我们以杜舅舅朢为例，分析亲属关系式与一阶谓词逻辑的不同。杜舅舅朢亲属关系式
为：杳木朰朩末杰木札朱朩末杣木朱本朰朩，而使用传统的一阶谓词逻辑，可能表示为：亲子木杺朱本 杸朩∧亲
子木杺朲本杺朱朩∧亲子木杺朲本杹朩∧女木杺朱朩∧男木杹朩。

首先，一阶谓词逻辑的表达一般需要将经过的结点（杺朱，杺朲，杺朳）假设出来，并作为变
量。在推理时，需要对这些参数进行合一运算，而合一运算时可能涉及若干回溯，增加了推理
的时间复杂度；而亲属关系式则直接使用了基本血缘关系，隐藏了结点，故不需要假设名称，
也不需要进行合一运算。

第二，亲属关系式将属于结点的性别属性、长幼属性等附着到基本血缘关系中，更直观，
使得编写和检查亲属关系定义的效率更高，错误率更低。

第三，一阶谓词逻辑一般只用一个特征表示生育关系，如杜亲子木杸本杹朩朢，而亲属关系式区
分了生育关系杢木杸本杹朩和被生育关系杰木杸朩，实际上二者是不对称的。从上节杔条杢杬来朲的公式（朲朮朳）
和（朲朮朵）的区别可知，杜我的孩子的父术母亲朢（杢末杰）是杜我朢或杜我的配偶朢，而杜我的父术母亲
的孩子朢（杰末杢）是杜我的兄弟姐妹朢。这一区别，亲属关系式可以通过杢和杰的顺序来表达出
来。而对于只有杜亲子木杸本杹朩朢的一阶谓词逻辑，杜我的孩子的父术母亲朢应表示为杜亲子木杸本杺朩∧亲
子木杹本杺朩朢，杜我的父术母亲的孩子朢表示为杜亲子木杺本杸朩∧亲子木杺本杹朩朢，二者的区别隐含在结点参数的
顺序中。这增加了计算和错误检查的难度。当关系复杂或条件众多时，容易引起失误。

第四，亲属关系式能够让所有亲属关系称谓的集合变成一个杜可列集朢 。理论上，只要对
四种基本血缘关系及其属性，逐一排列和穷举，就能无遗漏地列出人类所有的亲属关系式。对
于推理系统来说，就能够明确亲属关系推理系统的推理范围，构造一个在此范围内的完备的亲
属关系知识体系，甚至发现人类知识的盲区。例如，虽然《亲属称呼辞典》中列举了朱朰大类亲
属朳朳朳小类的亲属称谓，但是依然无法确认这是不是亲属关系的全部。如果我们利用亲属关系，
就能确定一定的推理范围，逐一列出此范围内的亲属称谓词，就能一一指出在此范围内，有哪
些亲属关系是缺乏称谓的，可能会引起对人类学等方面的思考。

3.2 亲亲亲属属属关关关系系系推推推理理理规规规则则则的的的优优优势势势

一般基于一阶谓词逻辑的亲属关系推理，其实质是基于亲属称谓词进行推理的。具体而
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言，其推理的过程需要不断与亲属称谓词的定义进对比和进行合一运算，直到找到合适的亲属
关系作为答案。这样的做法，虽然大多数情况能计算出正确答案，但一来效率低，时间复杂度
高；二来，若亲属关系称谓的定义不完备，很可能因缺乏定义而无法判断当前的逻辑表达式是
需要回溯还是推理失败，从而导致推理系统出错。而基于一阶谓词逻辑的知识表达，无法解决
亲属关系知识体系的完备性问题，往往靠人的经验来列出亲属关系称谓的定义。当关系较远的
时候，人的经验很可能不足，造成定义的不完备。三来，当需要推理的关系复杂的时候，不能
保证这类推理的有效性。

也有的系统不是直接匹配，而是先进行逻辑表达式的约简（如陈振宇，朲朰朱朰）。问题是，
无法保证提出的约简规则是否覆盖了所有可以约简的情况。这是由于约简目标不明确造成的。

与基于血缘关系结构的推理则不同，基于血缘关系结构的推理系统先把所有亲属关系都映
射到血缘关系结构图中，然后在血缘关系结构上进行推理；而且，这样的推理是有明确约简目
标的，即找到两个结点的最短路径。推理过程中，我们先论证了所有关系的约简都能归结为两
两基本亲属关系的约简；进一步，我们找到了两两关系约简的所有情况，并有针对性设计了约
简规则。最后，再把两个结点的最短血缘关系路径映射到亲属称谓词中。

这样做有几个好处：一是，由于有明确的约简目标，能够检验亲属关系的推理结果的准确
性；二是效率高，由于推理过程是基于血缘关系结构图的，不需要反复进行比对亲属关系称谓
词的合一运算；三是，即使偶有亲属关系称谓词的定义不完备，也不影响推理的过程，因为此
时的血缘关系以及最简，无论是否存在亲属称谓的定义，都可以结束推理。不过实际上，由于
亲属关系式的可列性，定义的完备是可以保证的。

4 亲亲亲属属属关关关系系系推推推理理理的的的时时时间间间复复复杂杂杂度度度分分分析析析

对基于血缘关系的亲属关系推理的时间复杂度，我们对元规则的四个步骤（定义、连接、
约简、匹配）逐一分析。由于这几个步骤是串行的，推理过程的时间复杂度取决于其中时间复
杂度最大的部分。

（一）查找定义的时间复杂度

查找定义是将亲属称谓词转换为亲属关系式，这一过程只需要查表即可，因此是常数时间
复杂度的，记为杏木朱朩。

（二）连接的时间复杂度

连接操作是将不同的条件，根据起始结点和所求目标，将不同的亲属关系式进行连接。个
别亲属关系式需要先进行逆关系操作。逆关系操作和连接操作都是常数时间复杂度的，总体还
是常数时间复杂度，记为杏木朱朩。

（三）约简的时间复杂度

约简操作是对目标亲属关系式求最短路径。由于我们发现亲属关系式总可以通过两两约简
达到最简状态，因此，这一过程是不需要回溯的，而且每一次约简，只需要匹配朲朮朳节的约简规
则，进行约简操作，这个过程是常数时间的。就是说，只需要对目标亲属关系式的每个基本血
缘关系扫描一遍，即可得到最简亲属关系式。对于李个基本血缘关系的亲属关系式，时间复杂
度为杏木李朩。

（四）匹配亲属称谓词的时间复杂度

根据最简亲属关系式，我们需要在亲属称谓定义表中找到匹配的亲属称谓。这一过程也是
常数时间复杂度的，记为杏木朱朩。

综上所述，四个过程的时间复杂度为杏木朱朩末杏木朱朩末杏木李朩末杏木朱朩，则推理系统的时间复杂度
是杏木李朩，即线性时间复杂度。李是未约简的亲属关系式中基本血缘关系的个数，事实上李的规
模非常有限。整个推理系统的复杂度是很低的。而且空间复杂度也很低，仅需要存储亲属称谓
的定义集和推理规则集，推理过程中使用的空间使用量是一个常数，非常适合于外接到任意系
统进行亲属关系的实时推理。

5 亲亲亲属属属关关关系系系推推推理理理实实实验验验

在前文的理论分析的基础上，本节将开展亲属关系推理的实验，对推理的正确性和运行效
率进行检验。

首先，我们构造了一个亲属关系称谓集。为了描写亲属关系称谓集，我们定义先杜李阶亲属
关系朢的概念。杜李阶亲属关系朢指该称谓的亲属关系式中基本亲属关系数量为李（如杔条杢杬来朳）。
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杔条杢杬来 朳机 各阶亲属关系

基于李阶亲属关系的概念，亲属关系称谓集中，我们定义了一阶亲属关系称谓朱朶个，包括
配偶（丈夫、妻子）、双亲（父亲、母亲）、孩子（儿子、女儿）、兄弟姐妹等；二阶亲属
关系称谓朳朵个，如祖父、孙子、舅舅、女婿等；三阶亲属关系称谓朸朶个，如曾祖父、曾孙、表
兄、亲家等；四阶亲属关系称谓朵朸个，如堂舅、表嫂、姑表舅父、姨表姨母等。由于四阶亲属
关系已经很多称谓不是很熟悉了，所以不再定义五阶亲属关系。值得说明的是，一阶和二阶已
经无遗漏地穷举了所有亲属关系表达式。可以穷举、令所有亲属关系变成一个可列集，正是亲
属关系式的优势之一。而三阶和四阶则选择了一些典型的为人熟知的亲属关系进行定义。总的
来说，本文的亲属关系称谓集共定义了朱朹朵个亲属关系称谓。

第二，我们将所有关系的两两组合进行全排列，如杜爸爸的堂哥朢杜堂妹夫的表姐朢等，
则朱朹朵个称谓共构造出朱朹朵×朱朹朵朽朳朸朰朲朵个亲属关系推理式。

第三，使用本文的算法对这朳朸朰朲朵个亲属关系式进行推理。对于推理结果，我们随机抽取
了朱朰朥进行人工验证，即朳朸朰朲个推理结果。这些推理结果包括两类，如果推理后得到的亲属称
谓在我们的亲属称谓集中，则直接匹配亲属称谓名；若超过了亲属关系称谓集的范围，则先按
最大程度匹配亲属关系称谓，再在此基础上进一步匹配其余部分。例如，杜父亲的曾祖母朢，由
于推理结果是杜曾祖父的母亲朢。

由于是基于规则的推理，经检验，推理结果达到朱朰朰朥的正确率。这朳朸朰朲朵个亲属关系推理
在普通个人计算机中（杩朷札朴朷朱朰杍村，朲朮朵杇杈杺的权材杕，朱朶杇内存）运行时间为朷秒左右。

可见，本文亲属关系推理的正确性和有效性得到了实验的支持。

6 结结结语语语

亲属关系推理是一个经典的常识推理问题，看似简单实质复杂。以往的亲属关系推理系
统，或者不能解决文本中多个亲属关系作为已知条件的亲属关系推理问题，或者对复杂的亲属
关系推理容易出错，且计算量大，难以实用。

本文基于卢达威等（朲朰朱朹），使用了传统的符号系统的方法来构建亲属关系推理系统。以
基于血缘关系的亲属关系式为基础，着重构建了推理规则和推理过程的形式系统；并探讨了本
文的基于血缘关系结构的亲属关系推理系统，相对于一阶谓词逻辑的推理系统的优势；还分析
了时间复杂度等理论问题。本文虽然使用传统的规则方法，但从理论上能保证朱朰朰朥的推理正确
率，并通过专门设计的亲属关系表达方式和推理规则，保证了推理的高效性。相当于在理论上
和实践上彻底解决了亲属关系推理的问题。

本文所构造的亲属关系推理系统，是一个封闭、准确、小巧、离线的系统，能够独立推
理，也能够非常方便得接入权杨条杴杇材杔等语言处理系统中，为系统提供精确推理的服务。

值得说明的是，本文的亲属关系推理是基于杜血缘关系朢这一人类共有的关系构建的，因此
是跨语言的。不仅汉语亲属关系推理适用，其他语言只要修改亲属关系定义部分，就可直接进
行推理。另外，本文的亲属关系推理，实际上是利用血缘关系构造了一个亲属关系概念的语义
空间，该语义空间有四个维度：杭本 杢本 杰本 杣，实现了语义空间内的运算。这为其他语义问题的推
理，提供一个借鉴。
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