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摘要:在以认知为基础的面向计算机和人工智能领域的语言学框架下,对古汉语的自动句

法语义分析进行研究,希望能对古汉语教学与研究,以及现代汉语的分析和处理起到一定的

推动和促进作用.运用以左结合语法为基础的数据库语义学方法对古汉语的两个基本结构

(函词-论元结构和并列结构)进行自动句法和语义分析,以可接续性为前提,遵循自然语言的

时间线性顺序,采用规则和模式匹配的方法,过程简便,计算效率高,且符合古汉语本身的特

点.分析结束时自动生成的语义关系图清晰、准确,更彰显了数据库语义学方法的独特性、适
应性以及分析能力.
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0 引 言

现代汉语一直是自然语言处理的重点研究对

象之一,而古汉语却少有人问津.和现代汉语一

样,古汉语也是中国历史和文化的载体,一些经典

的古代著作已经成为不可多得的各个学科研究相

关古代课题的重要资料.因此,古汉语文本的自动

处理对于相关学科的教学与研究有一定的重要意

义.鉴于古汉语和现代汉语之间的继承性和连贯

性,古汉语自动分析也能对现代汉语的句法分析

有一定的促进作用.
虽然古汉语典籍众多,但是作为一种语言,古

汉语不存在继续发展变化的空间.应用基于规则

的方法从句法和语义角度对古汉语进行自动分析

具有较强的可操作性.
数据库语义学(databasesemantics,DBS)[1]

是以认知为基础的面向计算机和人工智能领域的

语言学框架.其提出的目的是建立一个功能完备、
数据完全、计算复杂度小而计算机操作性强的关

于自然语言交流的理论[2].本文应用该方法对古

汉语的函词-论元结构和并列结构进行句法和语

义的综合分析.

1 左结合语法

左结合语法是数据库语义学的核心算法.最
早由 Hausser[3]在斯坦福大学的报告中提出,其
全称是left-associativegrammar(LAG).该语法

以可接续性(possiblecontinuation)为前提,旨在

按照时间线性顺序进行句法语义的综合分析.该
语法在概念上区别于传统的以可替代性(possible
substitution)为前提的短语结构语法[4]和范畴语

法[5].这3种语法在推导顺序上的区别如下.
短语结构语法(自顶向下扩展):

范畴语法(自底向上合并):

左结合语法(自底向上左结合):



左结合语法与这些语法框架的最根本区别在

于左结合语法遵循的是语言的时间线性顺序[6].
而时间线性顺序是自然语言的最基本特征之

一[7].
在数据库语义学的最新发展[8]当中,Hausser

提出了图示法,如语义关系图(semanticrelations
graph,SRG)和 词 性 关 系 图 (partofspeech
signature)等.DBS语义关系图以树形图的结构

更为直接地展示句子的语法和语义关系.词性关

系图则是同一内容的抽象展示.这两个图都可以由

左结合语法的句法语义分析结果直接生成.下文将

借助这两个图来进一步说明例句的分析结果.

2 古汉语分析实例

函词-论元结构和并列结构是古汉语的两个

基本结构.函词指句子中的谓语核心词,在汉语当

中可能是动词,也可能是形容词或者名词.论元指

与函词搭配构成重要语法关系的句子成分,一般

为名词性结构,如谓语动词的主语和宾语等.以
“晋侯梦大厉”为例,动词“梦”是函词,名词“侯”和
“厉”分别是它的主语论元和宾语论元.“晋”和
“大”是分别修饰两个论元的定语成分,由此形成

的修饰性结构不构成句子的核心结构.并列结构

指在句子中不同的词扮演相同的句法角色而存在

并列关系的结构.以“弃甲而复”为例,动词“弃”和
“复”并列作句子的谓语,本句为并列结构.下面以

这两个句子为例具体介绍古汉语的函词-论元结

构和并列谓语结构的分析过程和结果,其中嵌入

修饰性结构.
2.1 函词-论元结构分析

例句“晋侯梦大厉”中的各个词在词典中的存

储情况如表1所示(由于篇幅所限,只列出关键特

征).
每个词条以命题粒(proplet)的形式存储在

词典里.命题粒是一种非递归的特征结构,是有限

个属性/值对的集合.第一个词条“晋”,其核心属

性为[noun],即名词,其值为“晋”,二者一起构成

一 个 特 征.[cat](category,范 畴)和 [sem]
(semantic,语义)是语法属性,其值分别为[pn]
(propernoun,专有名词)[nms](nameofastate,
国家).

左结合语法分析过程中其他常用的属性还有

9个.[verb](verb,动词)和[adj](adjective,形容

词),是除[noun]之外的另两个核心属性.也就是

说,古汉语传统语法中的词类在本词典中分别划

归名词、动词和形容词三大词类之下.除核心属性

之 外,还 有 [fnc](functor,函 词 )、[arg]
(argument,论元)、[mdd](modified,被修饰语)、
[mdr](modifier,修饰语)、[nc](nextconjunct,下
一个并列项)和[ic](initialconjunct,首个并列

项)等属性.这些是用于表现句法语义关系的接续

属性.还有一个属性[prn](proposition,命题编

号)是簿记属性.同属一个命题的命题粒的“prn”
值相同.由于篇幅所限,本文不引用任何命题粒的

“prn”特征.

表1 “晋侯梦大厉”各词在词典中的存储情况

Tab.1 Lexicallookupofwordsin“jinhoumengdali”

indictionary

词 关键特征

晋

侯

梦

大

厉

[noun:晋]
[cat: pn]
[sem:nms]

[noun:侯]
[cat: nr]
[sem:nmt]

[verb:  梦]
[cat:s'p'v]
[sem: +nr]

[adj:大]
[cat:adj]
[sem: ]

[noun: 厉]
[cat:  cn]
[sem:object]

应用左结合语法分析“晋侯梦大厉”的具体步

骤如下:

1 [noun: 晋]
[cat: pn]
[sem:nms]
[fnc: ]

2 [noun: 晋]
[cat: pn]
[sem:nms]
[fnc: ]

[noun: 侯]
[cat: nr]
[sem:nmt]
[mdr: ]
[fnc: ]

3 [noun: 晋]
[cat: pn]
[sem:nms]
[mdd: 侯]
[fnc: ]

[noun: 侯]
[cat: nr]
[sem:nmt]
[mdr: 晋]
[fnc: ]

[verb: 梦]
[cat:s'p'v]
[sem:+nr]
[arg: ]
[mdr: ]
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4 [noun: 晋]
[cat: pn]
[sem:nms]
[mdd: 侯]
[fnc: ]

[noun: 侯]
[cat: nr]
[sem:nmt]
[mdr: 晋]
[fnc: 梦]

[verb: 梦]
[cat: p'v]
[sem:+nr]
[arg: 侯]
[mdr: ]

[adj: 大]
[cat: adj]
[sem: ]
[mdd: ]

5 [noun: 晋]
[cat: pn]
[sem:nms]
[mdd: 侯]
[fnc: ]

[noun: 侯]
[cat: nr]
[sem:nmt]
[mdr: 晋]
[fnc: 梦]

[verb: 梦]
[cat: p'v]
[sem:+nr]
[arg: 侯]
[mdr: ]

[adj: 大]
[cat: adj]
[sem: ]
[mdd: ]

[noun: 厉]
[cat: cn]
[sem:object]
[mdr: ]
[fnc: ]

6 [noun: 晋]
[cat: pn]
[sem:nms]
[mdd: 侯]
[fnc: ]

[noun: 侯]
[cat: nr]
[sem:nmt]
[mdr: 晋]
[fnc: 梦]

[verb: 梦]
[cat: v]
[sem:+nr]
[arg:侯厉]
[mdr: ]

[adj: 大]
[cat: adj]
[sem: ]
[mdd: 厉]

[noun: 厉]
[cat: cn]
[sem:object]
[mdr: 大]
[fnc: 梦]

第1步 输入第一个词“晋”;
第2步 句首“晋”与下一词“侯”组合成新的

句首,依 据 规 则“AN+N(adnominalnoun +
noun,指名词性定语+名词)”的一条子规则,见
表2.

表2 规则AN+N
Tab.2 RuleAN+N

AN+N{S+V} 说明

[noun:_,cat:(pn),sem:(N)] 句首模型

[noun:_,cat:(nr),sem:(nmt),

mdr:_]
下一词模型

 

acopy(SS.nounnw.mdr)

 

将句首属性noun的值复

制给下一词的属性mdr

ecopy(nw.nounSS.mdd)

 
 
 
 

把下一词属性noun的值

复制给句首属性 mdd,因
该词条在词典中不具备属

性 mdd,系统先为其自动

生成该属性

copy(nw) 复制下一词到输出当中

当句首和下一词模型都完全匹配时,规则被

调用,规 则 中 的 操 作,如 “acopy”、“ecopy”和

“copy”等依次执行.例句前两个词之间的修饰与

被修饰的关系 表 示 为 两 个 命 题 粒 的“mdr”和
“mdd”的值.操作执行完毕的输出结果成为新的

句首等待下一个输入.表2中规则名“AN+N”后
面的 部 分,即 “{S+V}”,称 作 规 则 包 (rule
package),是任一条左结合语法规则的重要组成

部分,包中的规则是接下来的分析可能调用的规

则,代表句子延续的可能性.
第3步 句首“晋侯”与下一个输入“梦”组

合,调用规则“S+V(subject+verb,即主语+谓

语动词)”.这一步的句法语义关系主要发生在

“侯”和“梦”之间.二者之间的函词-论元关系得到

再现之后,动词“梦”的第一个“cat”值,即“s'”,被
删除,表示该词的第一个价得到满足.被赋予新

“arg”值的动词和句首一起构成新的句首.
第4步 句首“晋侯梦”与下一个词“大”组

合,调用规则“V+ADJ(verb+adjective,即动词

+形容词)”的一条子规则.因为动词“梦”和形容

词“大”之间的句法语义关系并不明确,“大”被直

接复制输出,等待下一个输入.
第5步 句首“晋侯梦大”与下一词“厉”组

合.句首模型和下一词模型匹配规则“ADJ+N
(adjective+noun,即形容词性修饰语+名词)”
的一个定义.这一步要表现两个语义关系:“梦”和
“厉”之间的函词-论元关系;“大”和“厉”之间的修

饰与被修饰的关系.
最后输入句号,调用规则S+IP,“mark”被赋

予函词命题粒的“cat”属性.全句分析结束,最终

的分析结果如下:

[noun: 晋]
[cat: pn]
[sem:nms]
[mdd: 侯]
[fnc: ]

[noun: 侯]
[cat: nr]
[sem:nmt]
[mdr: 晋]
[fnc: 梦]

[verb: 梦]
[cat:v,mark]
[sem:+nr]
[arg:侯厉]
[mdr: ]

[adj: 大]
[cat: adj]
[sem: ]
[mdd: 厉]

 

[noun: 厉]
[cat: cn]
[sem:object]
[mdr: 大]
[fnc: 梦]

该分析结果的语义关系图为

其词性关系图为

DBS的树状图和短语结构语法的树状图有

本质的区别,但与依存语法[9]有相近之处.DBS
的树状图中共有4种线,各自代表一种语义关系.
左斜线“/”代表主语论元-函词关系;右斜线“\”代
表宾语论元-函词关系;垂直竖线“|”代表修饰与

被修饰的关系;水平线“—”代表并列关系.词与词

之间的位置关系仅仅出于图示化的需要,不代表

重要性上的区别.
如上面的语义关系图所示,“梦”是函词,通过
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左斜线相连的“侯”是主语论元,通过右斜线相连

的“厉”是宾语论元.通过垂直线与这两个论元相

连的分别是“晋”和“大”两个定语修饰语.该句不

存在并列关系,图中也就没有出现水平线.把语义

关系图中的节点替换为代表其词性的字母,具体

的语义关系图就转变为抽象的词性关系图.
2.2 并列结构分析

“弃甲而复”虽然是一个只有4个字的句子,但
是包含多种语法现象,如函词-论元结构、并列关

系,以及主语省略等.其句法语义分析的过程涉及主

语的表示、动宾和并列关系再现,以及虚词吸收等.
句中4个词在词典中的存储情况如表3所

示.

表3 “弃甲而复”各词在词典中的存储情况

Tab.3 Lexicallookupofwordsin“qijiaerfu”indictionary

词 关键特征

弃

甲

而

复

[verb: 弃]
[cat:s'p'v]
[sem:+nr]

[noun: 甲]
[cat: cn]
[sem:object]

[adj: 而]
[cat: conj]
[sem: ]

[verb: 复]
[cat: s'v]
[sem: ]

应用左结合语法对该句进行的句法语义分析

可以分解为如下几个步骤:

1 [verb: 弃]
[cat:s'p'v]
[sem:+nr]
[arg: ]

2 [verb: 弃]
[cat:s'p'v]
[sem:+nr]
[arg: ]

[noun: 甲]
[cat: cn]
[sem:object]
[fnc: ]

3 [verb: 弃]
[cat: v]
[sem:+nr]
[arg: #甲]

[noun: 甲]
[cat: cn]
[sem:object]
[fnc: 弃]

[adj: 而]
[cat: conj]
[sem: ]

4 [verb: 弃]
[cat: v]
[sem:+nr]
[arg: #甲]
[nc: #]

[noun: 甲]
[cat: cn]
[sem:object]
[fnc: 弃]

[verb: 复]
[cat: s'v]
[sem: ]
[arg: ]

5 [verb: 弃]
[cat: v]
[sem:+nr]
[arg: #甲]
[nc: 复]

[noun: 甲]
[cat: cn]
[sem:object]
[fnc: 弃]

[verb: 复]
[cat: v]
[sem: ]
[arg: #]
[ic: 弃]

第1步 动词“弃”作为句首输入.
第2步 句首“弃”与下一个词“甲”组合成新

的句首,调用的是规则“V+O(verb+object,指
动词+宾语)”的一条子规则.无论是现代汉语还

是古汉语,通用的语法规则是主语在前,谓语动词

在后.所以这一步不但要再现动宾关系,还要表示

出主语缺失的情况.左结合语法分析过程中,当某

个值不确定时,用符号“#”来占位.所以,这一步

分析完成之后“弃”的属性“arg”有两个值,分别是

“#”和“甲”.其属性“cat”的前两个值“s'”和“p'”
同步删除.

第3步 句首“弃甲”与下一个词“而”进行组

合.左结合语法的分析过程中,实词基本保留,而
虚词则被实词吸收.连词是虚词,因此,当“而”输
入时,系统自动为句首部分的函词命题粒,即
“弃”,添加属性“nc”并赋值“#”.除此之外,不执

行其他任何操作,也就是说,虚词“而”被读入,但
在分析结束时不输出,也就不出现在下一步的句

首部分.如第4步所示.
第4步 动词“复”被读入.根据规则“V+V

(verb+verb,指主动词+主动词)”,系统自动为

“复”添加新属性“ic”,并复制命题粒“弃”的核心

属性值作为这个新属性的值.同时“弃”的原“nc”
属性值被替换.“复”的属性“arg”被赋值“#”.

输入句号,该句的句法语义分析结束.其结果

如下:

[verb: 弃]
[cat:v,mark]
[sem: +nr]
[arg: #甲]
[nc: 复]

[noun: 甲]
[cat: cn]
[sem:object]
[fnc: 弃]

 

[verb: 复]
[cat: v]
[sem: ]
[arg: #]
[ic: 弃]

其语义关系图如下:

图中“弃”和“复”之间用水平线连接,表示二

者之间是并列关系.同一内容的词性关系图如下:
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2.3 左结合语法的几个主要规则

左结合语法的每一条规则都包含4个主要部

分:规则包、句首模型、接续词(下一个词)模型以

及模型完全匹配之后进行的一个或者一组操作.
在较常用到的左结合语法规则当中,“S+V”和
“V+O”主要用于再现函词-论元关系.“V+V”主
要用于再现动词的并列关系.此外,修饰与被修饰

的关系最常调用的是“ADJ+N(adjective+noun,
即形容词性修饰语+名词)”和“V+ADJ(verb+
adjective,即动词+形容词性修饰语)”两个规则.
这几个规则概述如下:

S+V{V+O,S+IP}
[noun:_,cat:(N),sem:_,fnc:(),mdr:(_)]
[verb:_,cat:(_ V),sem:_,arg:(),mdr:()]

acopy(ss.nounnw.arg)

cancel(nw.cat.1)

acopy(nw.verbss.fnc)

copy(nw)

V+O{V+ADJ,S+IP}
[verb:_,cat:(p'V),sem:_,arg:_,mdr:(_)]
[noun:_,cat:(N),sem:(O),fnc:(),mdr:(_)]

acopy(ss.verbnw.fnc)

acopy(nw.nounss.arg)

cancel(ss.cat.1)

copy(nw)

V+V{V+ADJ,V+O,S+IP}
[verb:_,cat:(_ V),sem:_,arg:(_),mdr:(_)]
[verb:_,cat:(_ V),sem:_,arg:(),mdr:()]

ecopy(ss.verbnw.ic)

ecopy(nw.verbss.pc)

acopy(#nw.arg)

cancel(nw.cat.1)

copy(nw)

ADJ+N{S+V}
[adj:_,cat:(adj),sem:(+N),mdr:(_),mdd:()]
[noun:_,cat:(N),sem:_,fnc:(),mdr:(_)]

acopy(ss.adjnw.mdr)

acopy(nw.nounss.mdd)

copy(nw)

V+ADJ{V+O,S+IP}
[verb:_,cat:(_ V),sem:_,arg:(_),mdr:(_)]
[adj:_,cat:(adv),sem:_,mdd:()]

acopy(nw.adjss.mdr)
(基于功能词吸收的原则,副词补语不出现在输出结果当

中,因此这条规则中没有copy操作.)

3 讨 论

目前应用数据库语义学方法在15000句的古

文语料库中的3次测试准确率结果如表4所示.

表4 句法测试结果

Tab.4 Syntactictestresults

结构
准确率/%

第1次 第2次 第3次

函词-论元 90 94 92

并列 91 93 100

每次实验从语料中任意抽取1500句,其中

包含函词-论元结构和并列结构的比例不限,包含

分句的数量也不限.从结果可以看出,第1次实验

的准确率最低.左结合语法是基于规则的方法.虽
然古汉语不具备发展性,但规则覆盖率与歧义消

解之间的关系不容易平衡.所以,在第2次实验之

前,统计并分析了第1次实验出现的错误类型,并
在此基础上扩展了规则的数量和覆盖面,比如用

限制集来代替某一特定变量.第2次实验的结果

与第1次相比分别提高了4%和2%.但是在覆盖

率提高的同时,歧义结果的数量增加的幅度也比

较大.这是因为,汉语的词性与句法角色之间并不

存在确定的关系,即汉语偏重语义关系,且词类活

用以及词的多义现象较为严重.因此,本文首先进

一步完善了词典,对实词的句法和语义功能作了

进一步标注和说明,对多义词和兼类词的搭配功

能作了更为细致的界定.之后对规则集中的相应

部分也作了修正.第3次实验结果当中,函词-论
元结构的准确率略微下降,但是并列结构的准确

率得到了显著提高.综合来看,经过2次大规模的

改进,第3次实验最为成功,同时也验证了左结合

语法的适用性和有效性.

4 结 论

数据库语义学框架下的左结合语法按照时间

线性顺序分析自然语言,将词与词之间的句法语

义关系表示为词的特征.遵循自然语言语表的时

间线性组合本身有利于提高计算效率.左结合语

法操作过程中,基于模型匹配的规则方法也保证

了较低的计算复杂度.当出现句法歧义或者词汇

歧义时,左结合语法允许不同推导路径并行继续

运算.这种并行算法对消歧的要求较高,但同时避
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免了大量回溯造成的重复计算.分析结束时自动

生成的DBS图能够清晰、明确、直观地展示句子

的句法语义关系.
应用数据库语义学方法分析古汉语的函词-

论元结构和并列结构,实践证明易操作、易理解,
且效率较高.
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ApplicationofdatabasesemanticstoautomaticanalysesofancientChinese

FENG Qiu-xiang*, WANG Rong-pei

(SchoolofComputerScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:TheautomaticsyntacticandsemanticanalysesofancientChinesearediscussedina
cognition-based,computerandartificialintelligence-orientedlinguisticframework,aimingtosupport
ancientChineseteachingandresearch,aswellasmodernChineseparsingandprocessing.Themethod
ofdatabasesemanticsbasedonleft-associativegrammarisappliedtotheautomaticsyntacticand
semanticanalysesoftwobasicsentencestructuresofancientChinese(functor-argumentconstruction
andcoordinationconstruction).Basedonpossiblecontinuation,inconformitywiththetime-linearity
ofnaturallanguage,rulesarecomposedandexecuted.Itisprovedtobeconvenient,computationally
efficient,andapplicabletoancientChinese.Thegraphs,automaticallygeneratedasaresultofthe
analyses,areclearandaccurate,whichhighlightstheparticularity,adaptabilityandanalytical
capabilityofdatabasesemantics.

Key words:ancientChinese;databasesemantics;left-associativegrammar;syntacticanalysis;

semanticanalysis
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