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natt~ral languag~processing，and∞ 0n．This paper introduces】ogic gram— 

mars such as DCG， XG， M SG ，ILLG and  the 】ika． 

逻辑文法是指用谓诲逻辑来表达的文怯0’。它 

属于计算语言学的范畴，是逻辑程序设计和现代语 

言学相结合的产物。在厶王 }自 自然语言处理等 
领域里，谓词逻辑通常用来描述知识和逻辑推理。 

70年 代，逻辑用于程序设计的思想 以Prolog语言的 

形式 授八应用以采，谓词逻辑不再仅仅用于描述这 

些问题，还作为逻辑程序设计的工具去描述解决『回 

题的过程。PROLOG语言使得逻辑和程序设 计 这 

样两个完全不同的概念协调统一为一个概念——逻 

辑程序设计。如何用PROLOG语言来有效地 解 决 

自然语言处理中的一些j可题的研究，促进了逻辑文 

法科学的发展 ． 

近几年来，国外许多学者在逻辑文法的研究上 

做了大量的工作 ，取得了一定的成绩．先后取得的成 

果有定子句文 法DcG (Definite Clause Crramllx— 

ars)、姊位文怯 XG (eXtraposltion Grammars)、 

修饰语结构文法MSG(Modifier Structure Gram- 

mars)和限制逻辑文法 RLG(Restricting Logic 

Grammars)等． 
一 定子句文法DCG 

1956年，Chomsky在他的短语结构文 法 

PSG(Phrase Structure Grammar)中，将2型 

文法，即上下文无关文法CFG(Context Free 

Ommmm')，定义为{它的每条规则 都 县有 

形 式 

A ：= B 

其中，A为非终结符，B为终结符和 非 终 结 

符组 成 的串[ 。 

CFG文法很适于描述 自然语言，目前虽 

没人能证明自然语言是CFG，却有人声称“目 

前还没有理 由认为自然语言不是CFG[。 。对 

大多数葵语甸子，可用CFG描述为： 

scntcrlCC~
．

nOtln—phrase，verbp-hrase 

(2．1) 

．1980年Vfarren和Pereira通 过扩 展 a 

提出了DCG o 1所谓DcG就是仅使用西 G规则 

的逻辑文法[ 。它的主要思想是：文法的符 

号可以是广义的逻辑项，而不仅仅是原子符 

号。DCG完成了形式文法(一种语言 的 描述 

文 法)到逻 辑文法 (一种 语言的 推理 文法)的 

转变过程。同样的2．1规则，CFG表示 一 个 

句子由名词短语和动词短语两部份盟成。而 

DCGgl~表示如果存在一个名词短语和一个动 

词短语，则存在一个句子的推理过程。二者 

在形式上有许多 相同之处，本质上是有很大 

区别的 。 ． ， ‘ ． ． 
· 一 ·

。 
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一

个具有N个参数的DCG逻辑项 可扎 通 

过增 两个串操 针 直接转换成 ； 只 

有N+2个参数的H0rn予 旬 或1~rolog谓 。 

Horr~子旬是至多台有一个正文字的短旬” 。 

若从逻辑程序设计的观点来解释，就是“它的 

规则的左部最多只能有一个帮词 。上面的 

规则可用Horn子旬描述为： 

、sentence(S0，S)： 一noutt—phrase (SO，S1)， 

verb—phrase(S1，S) (2．2) 

这 里s0、sI，s为字符 串指针，这个Horn子 

旬可解释为：如 果s0~!sl之间是一个名词短 

语，而且sl到s之问是一个动词短语，~．ttso到 

s之间是一个句子。 

~=f：DCG文法中的符号是逻辑项，这就 

使DCG规则中的非终结符 可以携带上下文， 

转换，结构等信息。而且DCG规则的右部不 

汉可以是终结符，非终结符，还可阻是谓词 

或测试。所以虽然DCG仪使用了CFG文法， 

它的描述能力事实上已相 当 于 Chomsky所 

定 义 的O型 文 法 【” 。Warren 和Perelra 的 

工作被认为是对计算语言学的杰出贡献之一 

【”
。 

= 外位文法xG 

虽然D(：G已有较强的描述能力， 

自然语言中的一些语法现象 (如 

关系从句中，关系代词的左移位 

现象)有时仅用DCG去 描述是很 

不方便的。基于 这 个 原 因，继 

1．980年的DOG后，1981年Pe~ira 

在变 形文法MG(Metamorphosis’ 

G荫mmm )的 基础上提 出了 XG。 

MG是1978年由A．Colmer- 

alle~提 出的。在MG中，每条规 

则都具有形式： 

Sa--~ B 

但 对于 

在位置耜分离那样的语法 现象。借 助 于MG 

的这 巴想，Percira班其 定义 的XG规则 中， 

允许在DCG的规则中，出现形 式为 

S1⋯ S2 etc sK一1— 夸 r 

的规则。这里“-·一”称之为“间隔(g印)”，r和 

S。(i一1，2，⋯，k一1)是终结符和非终结符组 

成的字符串。通俗点解释该规则就是对任意 
一 个符 号序列 

s： ： x 2 ere S 一lx 一1s 

可以重写(rewrite)成rX1x 2．I—x 一1即 SI(i= 

1，⋯，k)被重写成r，而x，(i 1，⋯，k一1)则 

依次移到r的右边 。 

设有如 图I所示的一组XG规则： 

sent廿1ce=}n0un phrase．verb—pI~rase． (1) 

noun．relative．(2) 

aou —phrascc：~trace． 

verb_phr ase--~4vexb
，
nouI2

一

phras~． 

w rb．phrase=》verb． 

trace ／-]． 

relativeS[]． 

relativc~ reI_marker．sent~ ee． 

rel—marker·- trace~ r~l-pronoun． 

图 l 关系从 旬的XG 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

senten ce verb 

其中S是非终结符，a是终结符和非终结符的 

字符串，B是终结符，非终结符和过程调 用 

的字符串。 

M G可以用较灵活的规则来描述象 定 语 

从旬中，．关系代词在句子中的实际位置和应 
' 

·26· 

则可以形成如图2所示的句子“The inan that 

the woman saw laughed．”的推导图。 

图l中的规则(9)箍述了定语从旬中，关 

系代词的左位移现象。tel_marker~出 了 关 

系代词在甸子中的位置。tr眦 则指出了关系 
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代词应 在从 句中的 位置 。前者 是位 移的标 记 

fmarker>，： jj悬 下 妻迹(trace)。 

由于 龙xG中， 则sa B中的 a为 终 结 

符 ：Ⅱ菲终结符的字串，就使得XG袭选 的 位 

移是匿挠 j非奠 f符(或终结符 )的移位。著 

用IVrG去描 述 苗甍从旬 的话， 颁在圈 中删去 

规 则 (9)，再增 加下 列两条规 则： · 

fverb-phcrase~ moved_dabi，verb 

{rel—marker，noun-phrase，mo~d-dobj：} 
ltel-pronoun，noun-p~xase． 

比较增删的两姐规则，可以翔道XG完 成 左 

移时比MG灵巧的多。它定际上是跳过(skip) 

了一 些非 终结符 (或磐 结符)，而不 是 一令 一 

个地移过 

图1的XG规则可 以接 受下 列 英语句 予： 

fThe mouse squeaks． 

{The cat likes fish． 
{The eat classed the mouse． 

再进一步，它还能接受下面的错误的甸子： 

The mou丑e that the cat that~tracc) 

chased ~trace3 likes fish squeaks． 

问题是在使用规则(I)， (3)和(9)时，没 能 

保证先出现的telImarker必须稻先出现的tl 

— ace匹配。为此 ，Fereira把图1审的规贝玎(8) 

修改为 

relative~ open．tel-marker，sentenc 

— e．clo~e． (8 ) 

同时 ，增加规 则 · 

open· ·close []． (10) 

这里0pen和cIose好象一对括号，限制 了reI— 

marker~trace的 匹配。Pereira~．',之为“括 号 

限铷(bracketing constraint)”。 

Pateira还给出了一个用th-olog语言实 

现的xG的算法。算法充分利用 了 Prolog搜 

索， 匹配和推理的长处，设计得十分精巧优 

雅，耐人寻喙 

在xG中，为处理gap，使用了一个称为 

外位表(extrapo~ition list)的数据结构： 

x(Context，Type，Symbol，Xlist) 

这里，Context~gap或nogap 

Type为终结符 terminal或nonterminal 

Symbol随使用的规则不同取不同的 值 

Xlist为下层 的外 位裘 

这样对于不台“⋯”的XG J2刚，只 须 增 

删两个扁攥于#指舒s0，s和两个传递 外位表 

的参数xo，x。如对规则(1)有 

sentence(SO，S，XO，X)： -noun -phrase 

(S0，Sl，X0，X1)， verb-phrase(S1，S， 

X1．X )． 

诵含有 ·--”的规贼，即 · 

tel-marker···trace~ rel-pronoun． 

写 成 

ml-marker(So，S，XO，x(gap，nonter 

— mihal，~race，X))：-tel—prono~ (SO， 

S．XO，X)． 

和 

trace(S0，SO，X0，X)：一virttml(trace， 

XO．X)． 

对于 规 则 

open⋯elose~[]． 

写成 

open(S0，S，X，x(gap，nontenninal，c】 

～ ose ，X))． 

和 

close(S0，S0，X0，X)：-virtual(close， 

洳 ，X)． 

辅助谓词virtual定义为： 

virtual(NT，x(一，nontetminal，NT， 

X)，X)． · 

在1981年，V．Dahl指 出xO中韵gap存 

在一些局限性：出现在规耕左部 的gap必 须 

是顺序的，而且乡个gap间须服从嵌套限制， 

即或者互招独立或者一个必须完垒包含另一 

个 为此Dahl设计 了一个“间隔文 法GG(G 

- apping Grammars) 。 

GG除了在规嘲中可以出现脚 和 将XG 

中的“⋯ 代之 以“gap(G) 外，在 形 式 上 和 

MG相同。这里的G代表了一个形成gap分量 

的实际的字 串。在屙一规则审允许 出现多个 

gap，而且它们可以在规则的右 部保留，复制 

和删除。如规则 

A，gap(X)，B，gap(Y)，C ga (Y)，C， 

· 盯 ’ 
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B．gap(X) 

将此规则分别作用于字串 AEFBDC 和 AB 

— DEFC 

若令x=EF'Y=D 则有 AEFBDc 

’ DCBEF 

若令X=[]，Y~DEF则有 ABDEFC~ 

DEFCB 

或许是 由于XG文法简洁，易于实 现 的 

原因吧，在逻辑文法的研究中，XG比GG更 

多地为后来的研究者们所引用。 

兰 修筛语曹言构文法MSG 

1982年，McCord用Prolog~ 言设计 了一 

个把对数据库的启然语言查询转换成逻辑表 

达 式的语言解释器 i。该解释器 可 以 将 旬 

寸 ： 

who taught。CS607 Spring l9807 

表达成 

Wh(in~f 1 true&．2=CS670＆ (elsl 

(一3，一2，一1，一4)＆ 一5=session(Spi'ing， 

1980)＆~ssion(～4 5))＆past(．4)) 

这里clsl定义为关系： 

clsl(Clas~．，Course，Instructor，C) 

其 中C为文本(context)参数 McC~d的解释 

器首先将句子转换成 一棵句法树，树的每个 

结点都帝有语义修饰成份(．modifier)，然后， 

解释器再根据修饰成份将句法树转换成句子 

的逻辑 表达 式 。 

83年， 和McCord受扩充转换 网ATN 

(Augmented。Transition Network)处理连接 

词思想的启发，结台XG 在McCord的解释 

器的基础上，实现了一个能处理连接词，戋 

系从句的英语解释器，并提 出了MsG 该解 

释器可以将句子 ． 

A inan and a wom an saw a train． 

解释为 

exist(Y，train(Y),exist(X，man(X)， 

saw(X，Y))＆exist(X，woman(X)， 

saw(X，y)))． ； 

在MSG中，其规则只有两种形式： 

． 1． A,Sem----~ B 、 

·28 · 

2．A：I_true~．B． 

这里A B是XG规则。Sem是一个语 义 项， 

Ltrue为左连接操作 。Sem~l—true~tl句法 树 

的生成无关 它们的{乍用是作为句法树蓟句 

子的逻辑表达式转换的依据。 

在MSG中，每条规则A Sem~B都转换 ’ 

成 谓词 

rttle(Iffr，Ext，sem，皿)． 

放八事实库中。这里 ，NT是A里的起始非 终 · 

结符。Ext是x0中定义的外位表 Il是B的 

表的形 式。佣如，MSG的规则 。 

A⋯B：l—p [c]，e 

被转换成 

rule(A，x(gap，b，nil)，l_p，Ee3，eD ． 

MSG处理连接词的思想和ATN基 本 相 

同。如对下列形式的句子： 

A X and Y B o 
． 

盎日， 

The man saw and cleaned it
． (4 1) 

A X ’ Y B 

当句法分析程序处理~JandSj"，首先保 存 当 

前文法的状态历史，然后开始一个回溯，处 

理、将当前文法状态和前面保存的文法状态 

比较的循环过程。当回溯到x，且 处 理 完Y 

时，由于此时的状态和前面保存的文法状态 

相同， 将x和Y台一，继续往前处理B 这样 。 

就将 

A X and Y B． ， 
． 

转换成了 

A X B and A Y B． 一 

Dahl和MeCord声称MSG处理连接 词 的 

方法在下述两个方面忱于ATN。 

1)由于h G的回溯是以文法非终结符 

为单位进行的，故MSG的 效 率 比ATN高 。 

2)由于MSG使用Prolog设计系统，谓 

词间递归调用，故可以处理嵌套 的 并 列 结 

构 。 

MSG处理连接词时 ，使用了两个栈 父 

结点栈(parent stack)和匹 配 栈 (蛳 sta． 

- ok)。p ent栈用来保存句法分析的 历 史 
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iherge棱用来保存回溯点的现场 。若不 考 虑 则，MSG处理句子(4．1)时，parent栈和mef 

MSG规则中的 Sere 部份，参考图1的xG规 一窖e棱的动作过程如图3。 

状态 单词 parent栈 merge栈 说明 

[S) [The man3 nll nil ； 

[NP，V∞ <The m 丑̂]p(CS]，nil) nll ，S-．~Np，Vp 

CVpJ [saw~ p(CS3，nil) nil ’Np'~[The man? 
[verb，Np] ~saw] p([VpJ，p([s]，nil) rill J Vp~verb，Np 

．

口 ] and_ p(Vp]，p[S nil)) nj1 
． 

，verb-~EsawI 
． 

[vp] [cleaned] nil m( p]，p([Vp]，p([S]，nil))，nil)J保存现场 

[verb，Np] 1caned] p(vp]，nil) m p]， p([vp]， p([8]，nil))，nil)J Vp~#erb,N口 

[Np] [ p([Vp]，nil)m( p]，p(gVp~，p(ES]，nit))，niI)，状态台一 

p] JR] p([vp]，p([8]，nil)) nil ，嵌复parent栈 

[] {=] p([S]，nil)) ni1 }Np-~ h 

[] 口 nil rill ，正常结束 

图3 MSG-句法处理过程示意图 

四 约柬逻辑文法RLG ~reLm为解决这个问题， 曾使用下面 的 

由于人们在设计一个句法分析器时，通 xG规则； 

常追求其通用性和有效性，因而如果发 现一 
．  

s~,fronted_verb，s。 

个很好的句法分析器有时不能识别一个语法 fzonted verb⋯aux—verb(Features)=争 

上错误的句子，就是不足为奇的了。通常随 aug—verb(Features)． 

着系统为覆盖更多的语法现象而进行扩充 但是该规则将认为下面这个甸子也是 正 确 

时，那些可能产生错误的规 是 会 被 修 订 的 。 

的。若能在开始时，便对文法规则作较多的 }las he has been saying t1lat he 

限制，以后的修订就会少一些。 [ been succeeding? 

基于上述想法，Stabler~用 Chomsky的 Stab／er在l G中使用 的切换规则为1 

支配一约束理论(Government Binding theor s=>swi~cll(aux—verb。np)，vp． 

一  ， 在Dc0和xG 基础上，推 出 了RLG 这里gwitch的功能是：者在句首有一 个 

f 。S~abler认为REG和xG的区别有下 面 三 aUX
— veIb，则暂不处理而先去归约np，在nP 

赢； 的归约完成后，再将aux—verb放在剩余部份 

1·提出了一种新的规则一切换规则(sw
． 的首都击归约vp。 

-l n r‘ue) 切换规则可 以很容易地用P~olog子句 描 

2-对xG的左移位散 了一些 扩 展 和 限 速为； 

制， 以便适应更多的语言现象 S(CFirstI LO]，L，x0，x)；-allX
— v,rb 

3·提 出了处理有限翩的右移位的方法 (First)，np(L0，L1，X0，X1)，vp(( 

f『切挚规则提出的原因是很难用a咐去精 -zstIL1]，L，X1，x)． 
巧地解释当在一个甸子中有多个助动词对， m屉的左移规则的基 础 是 Q嘲 畦y在 

什么样的排列次序是正确的，或 是 不 正 确 1981年提出的约 束(binding)移 动(boe~i 

的。瓤用a啦就很难解释下面的四个句子 是 一ng)理论 ch彻础 哟 理论可以形式亿地叙 

正确，还是不正确。 速为下面的二点限制： 

』have been successful· ．一个移动分量必须c command它 的 

Have I been S~CCCssful? 广啦 。 

半I been have successfu1． 这里，一个缩点A c—comm~nd B结 

％Been I ha ve successful7 
． 点当且倪当若A不囊§ 则第 一个支 

·29 · 
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配A的分技结点 一定支配B结点。 

2．没有任何规则能产生下述形式 的 结 

构，使得移动分量x和Y或z有关系。 

⋯ Y⋯ A⋯ [B⋯ X⋯ ]⋯ ]⋯Z⋯ 

这里，A和B是“移动结点”。在英语 

‘ 中，假定是s和np。 

第一点将保证句法分析器不舍接收-F面 

的句子： 

$The~ompute~ [which you wrote． 

the progrm-a3 uses EnP～trace~ 

I saw theman[whoI you knew him3 

and I told EnP～trace3， 

因为在这里支配which和who的第 一 个 

分支结点不吏配np—ti~tce。 

第二点是 用 于移 动限制的 。它将排 斥下 

面的句子： 

who。[8 did ∞ p the man with~np一 

~race3。] like3 7 

{[About what3‘[s did they burn Enp 

。my book [PP trace3f]]? 

为使句法分析器能满足上面的要 求 ，Sta 

— bler首先将xG中的外位表的x栈结构 改 为 

x表结构。同时亦将xG规 Ⅱ莜了一些改动。 
如将 

(xo规 则)． ． 
。

relat e_争Tel—marker，8． 

rel—marker⋯ np—trace--~ rel proEoup． 

改为 (RLG规划) 

relative(《<np trace~ fel—pronoun．8。 

这里 ⋯ 到“《《( 的改变仅是为了 表 示 

RLG的左穆撵作 。埘去了XG"中．的tel—n~．ark 

— er。保留痕迹的任务放在了s的归约 里。为 

此，上谴定LG规跏~Prolog实现时须莺为： 

relative(Lo，L，XO，X)：-rel_pronoun 

(LO，L1)， 。 

、s(L1，L，[trace(／ddex)[xO)，x)， 

traeegone(trace(Index)，X)． 

这样在g的推导过程 中，如 遇 到t∞ce， 

则须在外位衰中消去trace(Index)。这里Ind 

．ex是t埔雌的春 号。它保证了re1一pt0noun和 

·30 - 
．  

J 

tracc~e～command~ 系。traeegone的作用就 

是测试x中是否的确已消击了trace(Index)。 

RLG中有移位规刚的提出是为了甸法分 

析程序能接受下 列∞句子： 

[TJ1e man (t)．]arzSved [who I told 

you ab6ut3． 

[wh8t book It3．]arrived [about the、 

arms race3i? 

右移位的处理思想是：在np昀处 理 对 ， 

将一个携带np位置t 的可选择的右移 (or，tion 
— aI rightward)变量Tree通过移位表 x往 后 

(右)传。在vp的推导完成时执行一个附属物 

(adjunct)检查操作。-即检查是 否有卯短语或 

关系从旬。若有 则将pp短语或关系从句田 

语法树赋给Trce~若没有，~1]Tree赋[】值d 

这里的难点是如何实现 adjunct。：在 vp 

的推尊完成后遇到pp或 以w f头的一句 子 的 

剩余部份时，adjunct须作出 判 断，它 们 是 

句子的右移成份，还是句子的状语部分。 

逻辑文法是语言学~IPROLOG逻辑 程 序 设 计 

相结合的产物。逻辑文法的发展演变都是以语言学 

为基础 围绕如何充分利用PROLOG语言的特点 

有效地解决自然语言处理中的问题进彳亍的。 种薪 

的文浩规则、一组相应的PR0LoG算接 剥屠舞 

言学的知识、解决了一个特定的语言同题就 导致· 

种新的逻辑文洼的诞生。PROLOG逻辑程序 设计 

在这里起了很大的作用。在DCG XG和GG申还强调 

文法的表示形式，在M8G和RLG串则更多的 是PR 
- OLOG的逻辑程序设计了。逻辑文法的特 最是 简 

洁明了 、实用性强 相信逻辑文法的发展将对自然 

语言处理的研究产生积极的影响。逻辑文法也将广 

泛地应用于人工智能的各个领城 
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里 ：设计岛器发应嗣系统的方法论 

一 导 论 

本文的目的是对原型法(Prototyping Me 

— thodology,：PM)进行详细的一般说明。这包 

括原型法的定义，如何开发业务 原 型 的 说 

明，业务原型的使用，应该何对使用原型法 

的建议以及对使用原型法所期望得 4韵 结果 

等。 

本文把原型法当作一种方法论，这种方 

法论就是描述设计 与开发计算机化信息系统 

的系统忆过程 中的各种原则的应用和各种活 
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开发 之娄策略。此外 ，原型法是Edeiman称 
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领域 申原型法已是很普遍了，担它在计算机 
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