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数据库语义学与自然语言交流 
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(大连理工大学计算机科学与技术学院 大连116024) 

(德国爱尔兰根一纽伦堡大学计算语言学系 爱尔兰根 91054) 

摘 要 数据库语义学(Database Semantics)是德国爱尔兰根一纽伦堡大学 Hausser教授于 2O世纪 9O年代提 出的面 

向计算机自然语言处理的程序化语义学理论。这一理论不同于以往任何以元语言为基础的语义分析方法，它将自然 

语言的理解与生成建构为角色(即听者和说者)转换的规则理论体系。该理论建构 自然语言交流模型的两个核心基础 

是左结合语法(LA)和词库数据结构(word bank)。以古汉语为例介绍和分析这一理论，通过顺次应用LA语法的3个 

变体 ：LA-hear、LA-think和 LA-speak说明DBS理解和生成 自然语言的过程。 
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Abstract Database Semantics(DBS)，initiated by Prof．Hausser in 1990’S as a linguistic framework for computational 

modeling of natural language communication，treats the agent’S switching back and forth between the speaker and the 

hearer mode as a welbdefined and well-motivated computational problem．As a procedural approach aiming at a system— 

atic general model of cognition，differing from those metalanguage—based theories，DBS has two innovative basis，name— 

lY．the time-linear motor algorithm of LA-grammar(Left Associative grammar)and the data structure of word bank． 

With its application to the ancient Chinese as an example，we attempted to provide an introduction to the DBS under— 

standing and production of natural language in the sense of the functioning of three LA-grammar variables，i．B ，LA_ 

hear，LA-think and LA-speak． 
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1 引言 

语义分析的理论基础很多，如以真值为条件的模型理 

论E 、以应用为条件的言语行为理论[ 、起源于心理学的语义 

网络[引、系统功能理论框架下的修辞结构理论[4]及方法多样 

化的语篇语言学[5]等。 

上世纪9O年代，德国爱尔兰根一纽伦堡大学计算语言学 

系的Roland Hausser教授提出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——数据库语义学 (Database 

Semantics，D1 )_6]。这一程序化的语义学理论不同于以往任 

何以元语言为基础的语义分析方法。它把 自然语言的理解 

(听)与生成(说)建构为角色(即听者和说者)转换的规则理论 

体系。该理论建构自然语言交流模型的两个基础是左结合语 

法(Left Associative Grammar，LA语法)和词库(word bank) 

数据结构。 

提出数据库语义学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l7]。Hausser认为自然语言交流过程的一个基本特点就 

是角色转换『83。这一过程可以从内外两个方面来看，从外部 

看是两个主体在轮流说话，一个是说者的同时另一个就是听 

者；从单个主体内部看，交流主体本身也在经历时而作为听 

者、时而又成为说者的角色变化。因此，数据库语义学首先建 

立了基本的角色转换模型，即听者状态与说者状态之间的交 

流和转换 ，如图 1所示。 

hearer-mode speaker-mode 

LA．he81"●__ —t卜  LA-speak 1 f 
．．．⋯  ⋯ ⋯  ⋯ ．．．． ．．1⋯．．．．．． 

： !--·-- ·· LA—think 

图 1 

hearer-mode即听者状态，speaker-mode即说者状态。所 
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有的句法分析和语义分析都必须在这一角色转换模型下进 

行。图中方框里的 S代表被传递的自然语言符号。LA-hear、 

LA-think和 I．A-speak是在角色转换模型内互动的 LA语法 

的 3个变体。LA-hear接收并理解 自然语言符号，将其内容 

存入听者数据库。LA-think在说者数据库 中自动搜索可供 

表达的内容。LA speak把 LA-think提供的内容转化为自然 

语言输出。 

数据库语义学通过在数据库中分别存储说者和听者的认 

知内容来模拟二者之间信息传递的过程。如果说者一方的数 

据库中存储的某个内容由说者编码为自然语言符号传递给听 

者，听者能够将其解码为类似的内容重新存储在听者一方的 

数据库中，则视为自然语言交流顺利完成。听者和说者之间 

传递信息的内容以命题因子(proplet)的形式存储在词库中。 

2 LA语法 

目前应用较 广的句 法理论包括 范畴语 法lg 、依存 语 

法_l 、短语结构语法【一“ 等。LA语法与这些语法框架的最根 

本区别在于 I A语法遵循的是语言的时间线性顺序D 。 

时间线性即按照时间的先后顺序。以输入“abcde⋯”为 

例，IA 语法按照输入的先后顺序首先将当前已经分析过的 

部分(称为句首，以 SS表示)与当前新词(即下一个输入的词 ， 

以 nw表示)结合起来，构成新的句首(SS )，即 a和 b组合为 

(ab)。进而(ab)和 C组合为((ab)c)、((ab)c)和 d组合为 

(((ab)c)d)等。这种方法称为左结合(1eft_associative)。由此 

也可以看出，LA语法关注的是词与词之间的接续可能，而不 

是像PSG等语法那样关注词与词之间的替代性。自然语言 

的结构在本质上是时间线性的。而且 ，不单是 自然语言符号 

结构上的顺序，自然语言理解(听者状态)和自然语言生成(说 

者状态)都以时间为顺序。因此 ，数据库语义学选择 LA语法 

作为算法，用以主体为导向、以说者与听者之间的信息交流为 

内容的新的自然语言分析方法替换之前的以符号为导向的孤 

立分析句子的方法，其 目的是开发人造的认知主体——一个 

会说话的、可以与研究人员和用户交流的机器人。 

LA语法以未经分析的语言为输入，以经过语法分析的 

语言为输出，其包括 4个主要组成部分：一部词典 、一组起始 

状态、一套规则和一组结束状态。以形式语言 akbkck(包含 

abe，aabbcc，aaabbbccc等表达式)为例，LA语法 的定义如 

下[ ： 

LX一 { (A)]，[6(B)]，[c(C)]} 

s 一出『{(A){n，F2}]} 

rl：(X)(A)=>(AX){r]，r2} 

r2：(AX)(B) (XB){r2， } 

1"3：(BX)(C) (X){1"3} 

S 一 {[￡r ]} 

词典LX的定义是一个已知词的列表。词的已知信息包 

括词表和词的某个属性，如词的句法范畴、词义等。如 

(A)]，其中a为词表，A为该词表的句法范畴。起始状态 

S 是一个句法范畴和规则包构成的有序对，指明从哪个词 

(由其句法范畴代表，如A)开始进行句法分析，以及通过哪些 

具体规则来组合第一个词和下一个词。如上的 [(A){rl， 

r }]，A为句法范畴，{n，r2)为规则包。Y1，r2和 r3分别为3 
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条不同的 LA语法规则，其基本模式是 _： nw一> rp ， 

包括规则名 、起始模式 ss(sentence start，句首)、下一个 词 

模式 nW(next word，下一个 词)，输 出模 式，称作 SS (result 

sentence start，结果句首 ，或者新的句首)以及规则包 r 。上 

例中的结束状态组STy,包含一个元素[e r 。]，表示如果经过 

分析的表达式的最终句法范畴是 e．最后一个被激活的规则 

包是 r一3，那么这个表达式是符合形式语言 akb C 的完整的 

表达式。 

LA语法有 3个变体，这 3个变体义恰恰体现了 DKS最 

基本的角色转换的思想：(1)在输入过程中实现自然语言理解 

的称作 L hear；(2)在思考过程中实现推理和对认知 内容进 

行排序的称作 LA-think；(3)在输出过程 中实现语言生成的 

称作 IrA-speak。实际上，Hausser教授的 I A语法雏形 出现 

于上世纪 8O年代 1̈ ，之后经历了一些发展变化。上述的基 

于列表的早期 LA标记方法后来也被更为灵活的以特征 (属 

性／值对)结构为标记的方法取而代之。于是，上述 I A语法 

对于形式语言 akb c 的定义转变如下[ ： 

Lx一州{[ ]，L su r ：=Bb ']，[ S UY ：：cC]) 
s 一女r{EEcat：A]{n }]} 

rl：cat：x][cat：A]leftcopy A 。 } 

copy_SS 

leftcopy A SS—cat 

t"2：Ecat：AX]Ecat：B]rightcopy B ss-cat{7"2，r3} 

copy_ss 

一  

leltcopy／J SS—cat
， 、 

r3：Ecat：BX]Ecat：B] {t"3} 
copy_SS 

s 一 {EEcat：￡] 3]} 

这种方法和原来的列表表示法是对等的。原定 义下的 

SS表示为列表(x)，新定义下转变为属性／值对 Ecat：x](cat 

表示一个属性 ，X是值)。nw也有类似的变化。原定义下结 

果模式(nX)代表的句法范畴上的操作在新的定义下得到明 

确的描述。如“leftcopy A SS—cat”，意思是把常数 A加在 SS的 

属性[cat]当前值的左边。 

特征结构包含以常量或者变量为值的各种属性。实践证 

明和列表的方法相比有更强的描述性。在数据库语义学里， 

这种特征结构称作命题因子(proplet，取 自proposition drop— 

let，意为构成命题的因子)。说者与听者之间的交流内容以命 

题因子的形式存储在词库里。 

3 词库数据结构 

说者与听者之间交流的内容，即数据，以命题因子的形式 

存储在网络数据库中。同一命题各因子的[prn~属性值(即命 

题编号)相同，不同命题因子的[prn]属性值不同。命题因子 

各个属性的值体现同一命题内部各词之间的关系(命题内关 

系)，如函词一论元 (functor-argument)关 系和并列(coordina 

tion)关系以及命题与命题之间的各种关系(命题间关系)等。 

这种数据结构称作词库(word bank)，它允许(1)按时间线性 

顺序读入和存储命题；(2)按时间线性顺序搜索和激活命题； 

(3)以概念为关键词访问和检索命题。 

数据库语义学下的命题因子属性主要有 13个，其中 



noun]、[-verb]和[adj]是核心属性；[-cat]和 sem]是语法属 

性；[fnc]、[arg]、Emdd]和[mdr]是命题内接续属性；Enc]、 

[-pc]和[-idy]是命题间接续属性，在表示命题间关系时是必要 

的，表示命题内关系时是可选属性；[prn]是簿记属性。但是， 

并不是所有命题因子都具备所有这些属性。如名词性命题因 

子一般不会成 为谓词，不会带论元，因此也就不会有属性 

[arg]。 

词库与 LA语法之间是互动的。Hausser教授把词库比 

喻成一个铁路系统，把 LA语法比喻成一辆在这个铁路系统 

上运行的机车。机车运行过程中路过各个点，即激活相应 的 

命题内容。也就是说，词库是语言生成的概念化基础，解决说 

什么的问题；而LA语法是语言生成的序列化和词汇化基础， 

解决怎么说的问题。 

语境独立于语言而存在，没有语言功能的主体的认知结 

构只有一层，而有语言功能的主体的认知结构分为语境和语 

言两层。词库的数据结构必须同时反映语境层的非语言认知 

内容和语言层的认知内容。这两个层面之间的互动必须满足 

听者和说者语境层和语言层之间的互相映射。有语言功能的 

主体也就是人的认知结构，如图2所示_1 。 

Cognitive Agent 

theoryofgrammar 

theory oflanguage 

图 2 

除了数据结构和算法之外，人造的认知主体还必须拥有 

识别和行动界面(interfaces for recognition and action)。识别 

和行动界面的工作方式都 以模式匹配(pattern matching)为 

原则。在语境层，模式被定义为概念(concepts)，用于编码和 

存储认知内容。在语言层，语境层的概念体现为实词的字面 

意义。编码和存储概念类型(type)与个体(token)内容的数 

据结构被称作命题因子的非递归特征结构。 

4 举例说明 

数据库语义学在认知主体角色转换模式下，对于 自然语 

言的理解与生成过程是：首先认知主体从语境或说者获得知 

识，其识别过程即在词典中查找输入的自然语言语表各组成 

成分(词)的概念类型的过程，然后输出分析得到的词条；接下 

来 ，LA-hear以词典查询结果为输入，根据相关语法规则进行 

句法语义分析，输出以属性值表现命题内外关系的命题因子； 

LA-hear的输出结果自动以命题因子的核心属性值为关键字 

存入词库；LA-think阶段 ，系统在词库内根据命题因子之间 

的接续规则自动检索存储内容，激活满足需要的命题因子；最 

后的LA-speak以LA-think激活的命题因子为输入，经由词 

汇化和语法化的相关规则输出适当的语表和行动。 

中国古典著作《左传》里有这样一句话：“晋师军于庐柳”。 

这句话的句法较为复杂，其核心结构是名词与动词之间的函 

词一论元关系，同时兼有定语和状语修饰语。以此句为 LA- 

hear的输入，分析DBS的语言理解过程。例句各词在词典里 

的查询结果分别如下： 

noun：晋] noun：师] Everb：军] verb：于] noun：庐柳] 

sem：nms] sem：en] sem：vii sem：prep] sem：nmc] 

每一个词即一个命题因子类型，其第一个属性标注句法 

范畴，以概念为值，这个值也正是LA语法查询和提取数据的 

关键字。命题因子类型除了第一个属性和语义属性之外，其 

余属性值暂时为空(这里省略)。 

我们在建的以《左传》为代表的中国古汉语词库里的命题 

因子类型主要有 3大类，即名词(noun)、动词(verb)和形容词 

(adj)。每一大类下面根据语义属性的差异再细分为若干小 

类。如名词 又分为专 有名词和普 通名词 (cn)(如上例 的 

“师”)，专有名词包括 国家名 (nms)(如上例 的“晋”)、地名 

(nmc)(In上例的“庐柳”)等等，分别以 sem属性值的形式进 

行标注。形容词大类既包括名词的定语修饰语，也包括动词 

的状语修饰语。动词包括一价、二价、三价动词以及情态动词 

等。 

按照时间线性顺序对该句进行 LA句法语义分析。名词 

“晋”是第一个输入的词，根据相应的LA-hear语法规则与下 
一 个词“师”组合，之后“晋师”再与“军”字组合。依此类推，直 

到以句号为标志的最后一个输入结束。每一个输入都是外界 

语表(个例)与主体词库存储的内部语表(类型)的匹配过程。 

每一次组合都是在语言命题因子和规则内要求的模式在属性 

和值上相互匹配的基础上实施规则操作的过程。例句“晋师 

军于庐柳”的分析结果如下所示： 

noun：晋] noun：师] Everb：军] verb：于] [noun：庐柳] 

sem：nms] sem：en] sere：vii [-sem：prep] sem：nmc] 

[mdd：师] Emdr：晋] [arg：师] [mdd：军] [fnc：于] 

[prn：1] [fnc：军] [mdr：于] [arg庐柳] [pm：1] 

[pm：1] [pro：1] [prn：1] 

各命题因子类型经查询、提取和分析之后，原来为空值的 

某些属性被赋于新值，命题因子类型由此转化为命题因子个 

例。每个特征结构中的[prn](proposition)由系统自动赋值。 

这里该属性的值均为 1，表示这几个命题因子个例都属于同 
一 个命题，而该命题是目前为止向系统输入的第一个命题。 

因为“晋”和“师”是修饰与被修饰 的关系，所以名词“晋”的 

[mdd](modified)属性值为“师”，名词“师”的[-mdr](modifier) 

属性值为“晋”。“军”在本句中是谓语动词，被赋值给名词 

“师”的[fnc](functor)属性。反过来，名词“师”被赋值给“军” 

的[arg](argument)属性。接下来输入的次动词“于”，其 

[semi(semantic)属性标注为“prep",其功能相当于副词，起到 

修饰动词的作用，因此被赋值给“军”的[mdr]属性。反过来， 

“军”也被赋值给“于”的[-mdd]属性。最后一个输入的名词 

“庐柳”与前面的次动词“于”构成介宾关系，被赋值给“于”的 

[arg]属性。相应地，“于”被赋值给“庐柳”的[fnc]属性。这 

样，同一命题内部词与词之间的关系在句法规则的基础上通 

过各个词的属性值一一得以体现。至此，听者状态下的语言 

理解过程顺利结束。 

这些新产生的命题因子个例可以分别存储到以相应的命 

题因子类型为主记录的个例行(a token line)当中。数据库里 

的命题因子类型纵向排列，其后所跟的命题因子个例在数量 

是开放的，按照存人的时间顺序横向排列。 

DBS的语言生成过程是 LA-think和 LA-speak语法交替 

作用的过程。LA-think的规则和 LA-hear的规则相似。但 
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是，LA-think规则的功能是通过在词库中提取给定命题因子 

的接续因子来驱动导航(navigation)。因为词库里的每一个 

因子通常都有一个以上的可能接续词，所以 LA-think必须能 

够在评估外部和内部刺激、已遍历频率、已知程序以及主／述 

位结构等等的基础上对备选可接续词进行智能选择。对于有 

语言功能的主体来说，导航是说者概念化的过程，即说者选择 

说什么和怎么说的过程。 

当词库中的动词命题因子，如“军”(仍以“晋师军于庐柳” 

为例)由外界或者内部刺激激活时，LA-think的起始状态STs 

也被激活。相关规则包里的规则启动，导航开始。根据“军” 

命题因子的接续属性[arg]和[mdr]的值，导航激活“师”和 

“于”命题因子，接下来再分别根据这两个命题因子的接续属 

性[mdr]和Earg]的值激活“晋”和“庐柳”。如下所示： 

verb：军] noun：师] verb：于] noun：晋] noun：庐柳] 

[sem：vii sem：cn] sem：prep~ sere：nms] sem：nmc] 

[arg：师] [mdr：晋] [mdd：军] [mdd：师] [fnc：于] 

[mdr：于] [fnc：军] [arg庐柳] [prn：1] [prn：1] 

[prn：1] [prn：1] [prn：1] 

LA-think的导航结果成为 LA-speak的输入。语言生成 

过程中LA-think导航遍历到的命题因子的核心属性值被实 

现为外部符号，即相应的汉字和标点。除了依存于语言的词 

汇化过程之外，用于中文的 IrA-speak语法系统还必须根据被 

激活命题因子的相关属性值和彼此之间的句法语义关系来处 

理语序问题(如果用于其他语言，如英语，还涉及到功能词析 

出和一致关系等问题)，最后输出正确完整的句子。 

结束语 数据库语义学的方法论原则是 自然语言的字面 

组合性，其经验论原则是自然语言交流的时间线性，其本体论 

和操作性原则是语言和语境信息在认知主体内部的相互匹 

配 。 

数据库语义学的基础之一——左结合语法，其本身就是 
一 种区别于范畴语法、依存语法和短语结构语法的特殊句法 

分析方法。数据库语义学的另一个基础——词库数据库也以 

其独特的数据结构区别于一般网络数据库，为左结合语法提 

供理想的运行条件。 

遵循自然语言语表的时间线性组合本身大大降低了计算 

的复杂程度。LA语法操作过程中的基于模式匹配的规则方 

法也保证了较低的计算复杂度 。处理修饰语句法歧义的语义 

重叠(semantic doubling)和共指 推理 等方法 也将 先天 论 

(naturlism)和转换语法(TG)的指数复杂度降到了线性复杂 

度【 ]。目前该理论方法在德语、英语和汉语的分析实验中都 

取得了可喜的成果(参见 http：／／www．1inguistik．uni-erlan— 

gen．de／clue／de／forschung．htm1)。角色转换模型以及左结合 

的句法语义分析方法更准确形象地反映了自然语言理解与生 

成的实际过程，以命题因子命名的特征结构也更方便地在词 

库中存储和提取数据。但是由于实践性操作量上的不足和相 

关技术的不完善性 ，数据库语义学理论本身及其应用都还有 

待进一步研究和提高。 
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