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语法开发平台的关键技术实现*

化柏林 王惠临

(山东理工大学科技信息研究所 淄博255049)(中国科学技术信息研究所 北京100038)

    【摘要】 对语法开发平台中算法性很强的功能模块进行了算法剖析，包括句法结构线性表达的分析算

法，规则与词典的提取算法，成分结构树图与功能结构集图的生成算法，成分结构与功能结构的转换算法。最

后对系统作了简单的功能测试。
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1 引 言

    语法主要包括规则与词典。语法开发平台(Grammar

Devel叩mentPlatform，GDP)主要是提供语法开发的一个
工作平台。它首先提供一个手工开发语法的工作平台，

在此基础上，对开发的语法进行词典与规则的统计与学

习，然后构造自动分析算法，对大规模文本进行分析并验

证，得到一部实用的语法。

    平台的具体算法仅仅是以LFG(LexicalFunctional

Grammer)为基本参考模型，并不完全依赖于LFG模型，

本身并不依赖于语法表达的属性和值，只识别语法表达

中的标记符号，对结点内容不做判断与分析。由于平台

提供二次开发功能，因此数据是共享的，可以直接为其它

上层应用系统所使用;平台的核心算法采用Java编程，前

台展示采用JSP，因此既可以运行于Windows平台，又可

以运行于Linux或unix平台上;数据库管理系统采用0卜
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acles.1.7，数据接口采用Thin方式。

    国外许多著名大学和rr行业的巨头都纷纷投人到

自然语言处理的研发工作中。他们纷纷建立语法开发平

台并开始生产大规模语法。按功能分类有:单一模型的

语法开发平台，有xerox公司的xLE川、xLFG[2]、宾西法

尼亚大学的x以G[3，4]、斯坦福大学的LinGo[5〕和

LKB[6];多模型的语法开发平台，有微软研究院的大规模

多语种开发平台〔7〕和德国的GTU[“，0];模型转换项目有

迁井实验室的xHPsc[’0，川等。

    本语法开发平台由三个子系统构成:语法提取子系

统、语法分析子系统、语义分析处理子系统。语法提取子

系统是整个语法开发平台的基础，语法分析子系统是语

法开发平台的核心，而语义分析处理子系统是语法开发

平台的延伸与扩展。语法提取子系统是从句法结构中提

取语法，是一个半自动化的过程。

2 句法结构线性表达的分析算法

    对于句法结构线性表达，根据标记符号来分析线性
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表达中的信息，包括各种各样的结点信息和句子的自然

表达。主要包括成分结构的线性表达和功能结构的线性

表达。

2.1 成分结构线性表达的分析算法

    成分结构的线性表达有以下约束和规律:

    不同层之间的结点用圆括号来表示，同层之间的结

点用逗号来隔开。叶子结点的词项用尖括号来表示。形

式合格的句子须是括号完全匹配，而且除5根结点外全

封闭。

    两个左括号之间肯定有结点，但两个右括号之间却

不一定。也就是说不会有两个紧相邻的左括号，但会有

两个或多个相邻的右括号。

    对任意的句子5，叶子结点N;的个数等于标记逗号

Cf的个数加1，其中标记逗号的个数等于所有逗号C。的

个数减去句子自然表达中的逗号C。。因此Vs，
                        艺NI二工Cf+1 (1)

    计算时采用

                    叉NI二叉C。一芝C。+1 (2)

    对任意的句子5，所有结点N。个数等于左括号B。个

数加上标记逗号个数加1，也就等于叶子结点个数加上左

括号的个数，其中左括号的个数不包括句子自然表达中

的左括号Bn。因此VS，
                    艺N。=乏Cf+艺Bn+1 (3)

    计算时采用

              艺N。二工C。一叉C。+艺B。一乏Bnl+1 (4)

    把公式(1)代人公式(3)，我们可以得到公式(5)

                      艺N。=艺NI+艺Bfl (5)

    结点深度:遇到左括号，结点的深度加1，遇到右括

号，结点的深度减1;如果结点中没有右括号，深度为前面

左括号的个数减去右括号的个数;如果初始结点中含有

右括号，深度要减去结点中右括号的个数。

    值:第一个结点取到第一个左括号，最后一个结点取

到第一个右括号，其余结点为两个分隔符之间去掉右括

号的值。

    父子关系:求父子关系可以有两种方式，根据括号求

父子关系和根据结点深度求父子关系。左括号决定孩子

结点的分支开始，与其左括号相匹配的右括号为孩子结

点的终结。或者是从本结点开始向后到第一个与本结点

深度相同的结点为止，所有深度比本结点深度大1的结

点就为孩子结点。

    for(inti二0;1<iNodeCount;1++){

      node=(Node)list.罗t(1);

      ListlistChild=newjava.util.ArrayList();

      intchildCount=0;
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for(intj=1+1;j<iNodeCount;j++){

NodenodeChild=newN记e();

nodeChild二(Node)list.get(j);

if(nodeChild.罗t玩vel()==node

  break;

}elseif(nodeChild.罗t玩vel()==

  childCount二childCount+1;

  listChild.add(nodeChild);

}

即t此vel()){

(node.罗t肠vel()+1)){

}

node.SetChildNode(listChild)

node.SetChildNo(childCount)

2.2 功能结构线性表达的分析算法

    功能结构线性表达的分析算法和成分结构线性表达

的算法基本相似，只是标记不一样罢了。成分结构的线

性表达用圆括号和逗号作为分隔符来标记结点，左括号

和右括号来决定结点的深度和结点之间的层次关系，句

子的自然表达，也就是词项是用尖括号标记出来的。功

能结构的线性表达用中括号和分号作为分隔符标记结

点，通过左中括号与右中括号来决定结点的深度与结点

之间的关系，叶子结点的值通过单引号来标记。

    上面介绍的只是标记形式的不同。其实功能结构表

达与成分结构表达最大的不同就是功能结构表达采用属

性值对，属性与值之间通过等号来连接，如“PRED二’be-

lieve<suBJ，coMP>”’，而成分结构表达采用的只是标

记本身，如“NP”。

    为了后面作图的方便，有几个值要在此求出。在结

点类(entity.Node.java)里增加变量iChildrenNo表示多层

孩子叶子结点的个数，也就是子孙叶子结点的个数，用于

画功能结构竖线的高度。iChil击enLevel表示子孙结点的

辈数，也就是结点后面有几代，ichil击enMax玫ngth表示子

孙结点中字符数最长的长度，iChildrenLevel和iChildren-

Max玩ngth共同作用来决定功能结构右闭线的水平位置。

    ichildrenN。求结点的子孙结点个数，从右到左自底

向上进行计算。每个结点的子孙结点个数等于所有子结

点的子孙结点个数的和，是一个迭代计算。如果子结点的

子孙结点个数不为零，那么子孙结点个数等于子孙结点

个数加上子结点的子孙结点个数;否则如果子结点的子

结点个数不为零，那么子孙结点个数等于子孙结点个数

加上子结点的子结点个数，否则子孙结点个数直接加1，

对结点的每一个子结点，经过以上三种情况的判断，通过

累加，就得到结点的子孙结点个数。

    if(n闭echild.罗tChildrenNo()!=0){

      childCount=childCount+nedeChild.郎tChildrenNo();
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}elseif(nodeChild.罗tChildNo()!=0){

  childCount二childcount+nodeChild.getChildNo();

{else}

  childCount二childCount+1;

    iChildrenLevel求子孙结点的辈数，从右到左自底向

上进行计算。如果子结点的子孙辈数不为零并且大于或

等于本结点的子孙辈数时，本结点的辈数加1。对结点的

每一个子结点，进行以上判断处理，通过累加，就得到结

点的子孙辈数。

    if(nodeChild.罗tChildren玩vel()>0&&

    nedeChild.getChildren晚vel()>=node.gelChildren玩vel())!

      child玩vel二nodechild罗tChildren肠vel()+1;

    }

    iChildrenMax玫ngth求子孙结点中最大子孙长度，从

右到左自底向上进行计算。对于每一个子结点，如果子

结点的子孙最大长度加上子结点的长度大于本结点的最

大子孙长度，那么本结点最大子孙长度就等于子结点的

最大子孙长度加上子结点的长度。这样计算出来的最大

子孙长度，不仅仅是结点值的字符长度，还包括结点的深

度累加值，也就是说如果我们把每一个结构的字符长度

看成权重，那么求出来的是最长路径。对结点的每一个

子结点，进行以上判断处理，通过累加，就得到结点的最

大子孙长度。

    if(nodeChild.getChildrenMax玩ngth()+nodeChild.罗tValue().

        length()>node.罗tChildrenMax玩n妙()){

    ehildMax反ngth二nodeChild.getChild，nMax玩ngth ()+nodeChild.

          getValue().length();

    }

1，句子序列加上句子的序号;如果词不存在，则直接插

人，词频设为1，句子序列设为该句子的序号。

    如果没有重复，对于任意一个句子5，则从每个句子

中抽出词典L的最大条数为N，N为句子表达的叶子结

点个数。VS有艺L<=N。
3.2 简单规则的提取

    通过线性句子表达的分析之后，就得到句子的所有

结点序列。提取规则并插人到数据库中，对于含有叶子

结点的成分要把尖括号以及尖括号内的单词滤掉。如果

结点值中含有尖括号，那就把尖括号内的内容给滤掉，这

是句子的自然表达结点。如果结点值中没有尖括号，说

明不是叶子结点，提出它作为规则的左部;然后对该结点

的所有子结点进行分析，如果是叶子结点，就滤掉尖括号

的内容，添加到规则的右部，生成SQL语句，插人到数据

库。每个结点的子结点个数就等于规则右部项的个数。

    ssqlRule=((Node)listRule.罗t(0)).getValue();

    if(ssqlRule.indexof(”<”)>0){

      ssqlRule=ssqlRule.substring(0，ssqlHule.indexof(”<”));

for(intk=1;k<listRule.Size();k++){

sChildNode=((Node)listRule.get(k)).罗tValue();

if(sChildNode.indexof(‘，<”)>0){

sChildNode二sChildNode.substring(0，sChildNode.indexof(’‘

    <”));

ssqlRule=ssqlRule+”，”+sChildNede;

3 规则与词典的提取算法

    对于规则与词典，有无注释项，其分析算法不一样。

不带注释的规则称为简单规则，不带注释项的词典称为

简单词典。词典的注释项的提取要依赖于具体的LFG范

例，因此本文没有对其进行提取。

3.1 简单词典的提取

    同样，通过调用线性句子的分析算法，得到句子的结

点序列。对于每一个叶子结点，尖括号内的串正是单词

的值，左尖括号左边的值为单词的种类。把这两项信息

提取出来，插人数据库。

    sLexicon=node.罗tValue();

    sLexiconspec=5阮xicon.substring(0，sLexicon.indexof(”<”));

    SLexiconValue“5玩xiconsubstring(sLexicon.indexof(”<”)+1，

      sLexicon.indexof(”>‘，));

    如果该词已经存在，则更新词频和句子序列，词频加

    如果规则已经存在，则更新规则的频率和句子序列，

出现频率加1，句子序列添加上该句子的序号;如果不存

在，则将其插人到数据库里，出现频率设为1，句子序列设

为句子的序号。

    如果没有重复，对于任意的一个句子5，则从每个句

子中抽出规则R的最大条数为M，M为有两个及以上子

结点的结点总数。VS有艺R<=M。

3.3 规则注释的提取

    规则的注释比较复杂，但一般来讲，对于非叶子结

点，其注释一般只有一项，通常是描述句子结点的关系。

对于树状结构图来讲，层次结构树可以反映结点在句子

中的位置，每一个结点值只是反映一个离散的结点信息，

结点与结点之间的连线可以反映结点与结点之间有关

系，但有什么关系并反映不出来。注释的功能就是表达

这种关系。某一NP的注释为(卞SUBJ)二丰，其意思是

说NP的父结点的主语是本结点，换句话说，NP这一结点

是上一结点的主语。

                                                            ·17·
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    如果子结点个数大于零，

息，当然根结点除外。

就需要为结点抽取注释信 点长度的一半，即:

if(childCount>0&&1>

node.setNote(”(寸

f(”
”广

0){

n以Ie.

ue()

+”)

indexo

罗tValue().substring(node.getVal-

，node.卯tValue().Iength()一1)

土”)

4 图形的生成算法

    本平台是通过算法自动生成图形，通过创建Image

对象，直接生成JPEG编码的图形文件，调用了java.awt.

im鳍e和com.sun.im鳍e.codec.jpeg两个Java包。其过程

是首先创建Image对象，然后创建GraPhics对象，然后设

置图形的底色，根据数据来计算图形的大小，即宽和高，

最后填充矩形，这样Image对象就准备好了，可以在上进

行图形的自动绘制了。当图形绘制完毕后，释放图

Graphics的环境，从服务器返回输出流，进行JPEC编码，

完成整个图形的创建过程。

    从数据结构上讲，成分结构与功能结构都是标准的

多叉树。从图形上讲，成分结构是标准的多叉树，是下端

开放的;而功能结构却不是标准的多叉树，其末端是闭合

的。

    从图形表示来看，成分结构的结点之间用直线，叶子

结点(词项)用虚线来表示。横向:叶子结点等间距排列，

其它层中，结点位于最左孩子与最右孩子间距的中垂线

上;纵向:层与层之间等间距。

4.1 成分结构树图的生成过程

    成分结构树图的生成有以下三步:首先计算每个结

点的水平位置和垂直位置，然后在相应的位置画出结点

值，最后画出结点之间的连线。

    (1)计算每个结点的水平位置和垂直位置，也就是Ieft

与top。从最右下角的结点(结点序号最大)开始，如果是叶子

结点(孩子结点数为零)，那么该结点的水平位置就是:

    node.left=width一leafCount*hspace+(hspace一node.Width)/2

                                                              (6)

    其中width为图形宽度，hspace为两个相邻结点之间的水

平宽度，hSPace/2代表要留出图形边界，leafCount为结点在所

有叶子结点的序号，(hspace一nodewidth)/2来确保结点居

中显示。如果是自底向上方式，结点的垂直位置等于树的深

度乘以垂直间距，即:

                node.t叩=tree.Depth*vspace (7)

    否则结点的垂直位置等于结点的深度乘以垂直间距，即:

                node.t叩=node.Level*vspace (8)

    如果不是叶子结点，那么结点的水平位置等于最左子树

的水平位置加上最右子树与最左子树的水平位置差再减去结
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    node.left=nodeLeft.left +(nodeRight.left一nede比ft.left)/2-

      node·widt丫2 (9)

    垂直位置等于结点的深度乘以垂直间距，同公式(8)。

    (2)在相应的位置输出结点值。由于位置都确定了，就

可以直接用drawstring()输出。

    (3) 画出结点之间的连线。线的起始水平位置等于源结

点的左位置加上源结点宽度的一半，起始垂直位置等于源结

点的垂直位置加上源结点的高度;线的终止水平位置等于目

标结点的左位置加上目标结点宽度的一半，终止垂直位置等

于目标结点的垂直位置。

4.2 功能结构集图的生成过程

    功能结构集图的生成过程有以下四步:首先计算每

个结点的水平位置和垂直位置，然后在相应的位置画出

结点值，接下来画出结点的左开线，最后画出结点的右闭

线。

    (1)计算每个结点的水平位置和垂直位置。结点的水平

位置等于结点的深度乘以水平间距，同公式(6);垂直位置等

于前面叶子结点的个数加上一个垂直间距。

    (2)在相应的位置输出结点值。把所有的等号换成空

格，输出结点值即可。

    (3)画出结点的左开线。只有子结点数不为零的结点才

需要画线。画一条竖线和两条短横线，竖线的起始水平位置

等于结点的左位置加上一个水平间距，起始垂直位置等于结

点的垂直位置;竖线的终止水平位置与起始水平位置相同，终

止垂直位置等于结点的垂直位置加上结点的所有叶子结点数

乘以垂直间距。竖线的两端画两条短横线。

    (4)画出结点的右闭线。左开线同右闭线是轴对称的，

因此只要确定这个轴的水平位置就可以了。对称轴的水平位

置等于结点的后续辈数减去2再乘以水平间距，再加上所有

子孙结点中最宽的结点宽度(不仅仅是结点值的字符长度，还

包括结点的深度累加值)，最后加上左开线的水平位置就可以

了。右闭线的水平位置等于对称轴的水平位置减去左开线的

水平位置再加上对称轴的水平位置，即:

    AxisLine.left二(node.Children晚vel一2)*hspace+nede.Children-

      Max玫ngth+leftLine.left;

    RightLine.玩ft二Axis.公ft一晚ftLine.Left+Axis.晚ft;

    在功能结构集图中，对于不同深度的结点，对称轴的

水平位置是不同的，对于深度相同的结点，其对称轴也不

相同。图形为了美观，还需要对其具体位置做一些微调。

在成分结构的树图中，线与文本可以紧密相连，而功能结

构中的线与文本不能紧密相连，要留有适当的空隙。

    对于带标注的成分结构树图，主要是在相应的结点

下面画出结点注释，对于非叶子结点一般只有一个标注，

保证位置居中，从本结点到子结点的连线的起始位置向
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下移一个行距就可以了;对于叶子结点，注释一般都会有

好几项，按居中方式往下排就可以了。

    对于成分结构与功能结构映射图，由于成分结构线

J性表达与功能结构线性表达中含有映射函数，因此，分别

画成分结构树图与功能结构集图，在有映射函数的两个

图的结点之间画一条弧线进行映射。

表1 功能描述例表

5 成分结构与功能结构的转换算法

    功能结构用“属性一值”的有序对来表示，同一结点

下的属性是无序的。属性与值有一对一的关系，属性的

值可以是子f一结构，但不可能是简单符号和子f一结构

的集合。在进行计算时，不需要考虑结点内容，只要考虑

子结点个数就行了。这样才能保证系统对数据的抽象处

理能力，也就是保证平台的普遍适应性。

5.1 由简单成分结构与功能结构生成带标注的成分

结构

    提取规则注释，添加到成分结构树图非叶子结点的

下面;提取词典注释，添加到成分结构叶子结点的下面，

就构成了一个带标注的成分结构树图。因为平台不依赖

于LFG范例，因此，一个功能结点下的属性值对的个数是

不确定的，属性值的顺序也是不确定的，平台本身与结点

值是无关的，对于词典注释的抽取是困难的。当实施具

体的语法工程时，针对具体的范例就可以轻松地抽取词

典注释了。

    例如OBJ=[SpEC=A;NUM=SG;MODI=’satisfs-

ing’;LEX=‘answer’〕，如果不依赖于具体的LFG范例的
话，我们是没法确定NUM=SG既可以是词A的注释，又

可以是词answer的注释，而不是词satisfving的注释。生

成带标注的成分结构如图1所示。

跳nNo DesPNo SrceN闭e No[eConi Des[Node

3M洲】1 0l fl SUBJ 理

3X幻1 02 fl I3

3洲洲)1 03 日 OBJZ f4

3XX〕1 04 B OBJ F5

日MM】1 O5 仪 5】〕EC Tlle

5)X)1 肠 f2 NUM sG

岌洲洲)1 07 f2 NUM SC

3洲洲〕1 08 仪 LEX ，student‘

3XM〕1 的 日 TENSE PAS〕

日洲洲)1 l0 O PRED ‘罗ve<(卞sUBJ)(卞
10BJ)(TOBJ)>’

以X减)1 ll f4 SPEC THE

3X幻1 l2 f4 NUM SG

3拟〕1 l3 f4 Ll:X ，teacher，

3X饭】1 l4 巧 SPEC A

段洲洲)1 l5 巧 NUM SG

3X洲)1 l6 巧 NUM SG

3X旧1 l7 巧 MODI satisfying

3X洲〕1 l8 I5 IJX ，answer尹

SPRC 甲he

NUM SO

LEX(3比dent)

丁ENSE

尸REo(gave《(tSIJBJJ(tloB、1)(t0B.J)>)

一

叫

SPEC于HE

UM SG

{teach

SPECA

NUM SG

Mool(级tisfying)

LRx，nn姗er，

    fZ:NP

(十SU!玉j)，去

(个0】曳J)=志

  student 罗ve the teacher a satis幼ng answer

            图1 带标注的成分结构例图

  由带标注的成分结构生成功能结构

首先由带标注的成分结构生成功能描述，如表1所

然后对相同的描述进行合一，就得到功能结构并生

成框图，如图2所示。

                  图2 生成的功能结构例图

    如果利用通用的抽象LFG模型而不依赖于具体的范

例，从带标注的成分结构生成功能结构是可能的，而由功

能结构生成带标注的成分结构是有困难的。特别是叶子

结点，从底向上合一是容易的，而从上向下分解是困难

的，主要原因是没法确定属性与值的归属，到底属于哪个

词这样的信息是没有办法获取的。

6 测试数据的选取及测试结果

    语法开发平台的语法提取子系统，因为没有正确率

的问题，所以只需要测试，不需要验证。为了测试语法提

取子系统，本文挑选了17个中文句子和19个英文句子，

每个句子代表不同的句型。对这36个句子经过人工分
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析，得出句子成分结构与功能结构的线性表达。把线性

表达通过语法编辑器输人到系统内，然后自动进人语法

提取子系统，进行语法提取，分别提取规则与词典。我们

通过语法查询模块查看提取结果，一共提取了171条规

则与276个词条，滤掉重复记录后，还有94条规则和250

个词条。按照规则频率和词频倒排序可以看出规则与词

典的分布情况。其具体情况如表2和表3所示。
      表2 高频规则与高频词表

规则 频率 词条 频率

5一>NP，VP 30 the ll

VP一>V，NP 22 a l0

NP一>DET，N ll 的、15、not 6

PP一>PREP，NP 9 YIJu 5

NP一>DET，ADJ，N、VP一>V，V 7

VP一>V，VP 6

合计 85 32

表3 低频规则与低频词统计表

出现频率 规则条数 百分比 词条数 百分比

l 63 67.0% 196 78.4%

2 l8 19.1% 35 14.0%

3 2 2.1% ll 4.4%

4 3 3.2% 2 0.8%

合计 86 91.4% 244 97.6%

    平均每个句子提取4.75条规则，其中2.61条是新

规则，新规则率为54.9%;每个句子提取7.67个词条，其

中6.94条是新词，新词率为90.5%。低频规则有86条，

占91.4%;低频词有244条，占97.6%。这说明句子的选

取很有覆盖性。

    对于这36个句子，跟人工提取比较，结果完全一样，

没有出现异常。因为不存在智能问题，所以只要程序没

有Bug，又能充分考虑到各种边界情况，理论上应该

100%的正确，而实际也正是100%。

    语法开发平台是自然语言处理的一项基础性工作，

它同样具有自然语言处理的特点:学科跨度大，开发周期

长，开发难度高。语法开发平台也属于智能信息系统的

范畴，它也具有智能信息系统的特点:理论难度大，系统

准确性需要验证，除一般的数据库外，还需要各种模型

库、方法库、知识库，涉及面比较宽广。作者会在以后的

研究工作中沿着文中的设计思路继续进行后两个子系统

的设计与实现，为应用系统的构建提供合适的平台。
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