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摘 要

传统的 自然语言理解 的范式是
:

先对句子进行 句法分析
,

然后 在此基础上再

进行语义分析
,

得到句子的 意义结构
。

显然
,

这与人的语言理解是不 同的
。

一些

心理学实验表明
,

句子理解时句法和语义是 同时起作用的
。

本文提 出一个 自然语言理解的新的范式
,

即 句法和语义同 时加工 的模式
。

如果仅用句法规则对句子进行分析
,

其结果往往有儿个歧义的句法结构
,

而其中

只有一个是正确 的
。

句法加工的同时
,

再加入语义的工作
,

则只 得到一个句法结

构
。

联结主 义正在认知科 学界兴起
,

它给 句法和语义并行加工提 供 了方 法
。

本

文使用局部联结模式实现语言理解并行处理的范式
,

并在计葬 机上 编制 了这样

的程序
,

它可 以理解简单的汉语 句子
。

一
、

问题的导出

自然语言理解是认知科学的一个重要研究课题
。

经过三十年的研究
,

人们对自然语
言有了一种共同的认识

,

即不再单从句法的或语义的角度看待自然语言理解
,

而是将句法
-

和语义合起来一同处理自然语言
。

有的研究者还把推理过程从语义因素中分离出来
,

作
-

为一个单独在自然语言理解中起作用的重要因素
。

以串行的符号加工思想为背景的认知科学在自然语言理解的问题上不可避免地要受
-

到串行思想的影响
。

传统的自然语言处理的范式是
:
首先对输人的句子进行句法分析

,

得到一个句法树
,

或一个功能结构(f 一st r
uC tu r e )

,

然后在语义规则和推理的作用下
,

将这
‘

个句法树或功能结构转化成一个深层的语义结构(或称为意义结构 )
,

这个过程可以用下
图表示出来

。
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图 1 传统的自然语言理解的范式

显然
,

上述的自然语言理解的范式是有缺陷的
。

句法和语义在自然语 言处理 中的作
万

用往往是同时发生的
,

而不一定是先句法后语义
。

这种传统范式受 到了串行 加工思想的

束缚
。

本世纪八十年代
,

认知科学家们提 出了一种新的认知过程的加工范式
:
联结主义并

-

. 本文得到国家 自然科学基金
、

科委8 63 基金和北京大学信息科学 中心的资助
。

1 ) 本文于墓9 9 0年 6 月 2 日收到
-
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行加工模式 「’一 3 ]
。

这种强调认知的并行加工模式同时可以应用于自然语言的理解上
,

而
‘

克服传统的自然语言理解范式造成的困难
。

‘
·

本文谈的是使用并行加工模式的 自然
一

屠言处理的工作
。

我们首先讨论句法和语义的
-

工作
,

建立一个句法和语义并行的自然语言理解模型
,

最后讨论这个并行的 自然语言理解
模型的实现

。

二
、

并行的自然语言理解加工模式

1
.

句子理解中句法和语义的同时作用

首先
,

我们来看一下语言理解中句法和语义的并行加工
。

·

在 日常生活中
,

人们说的话并不一定全都是符合语法的
,

但是
,

这并没有造成理解上

的困难
。

对于不符合语法的句子
,

如何利用句法形成一个功能结构而向语义结构转化呢兮

这是对
“

先句法后语义
”

范式的一个挑战
。

除非事先规定好不允许不符合句子 出现
,

否贝lJ:
“

先句法后语义
”

范式将陷人困境
。

而且
,

人们不仅可以理解不符合语法的句子
,

而且可以

理解完全违背语法的句子
。

对子句 ( 1 )
,

( 1 )烧火柴纵火犯仓库
。

人们很快就会理解它的意思
,

尽管它是完全违背语法的
,

而且对它所形成的语义结梅

与句 ( 2 )的语义结构可能是一样的
。

( 2 )纵火犯用火柴烧仓库
。

自然语言中许多词是歧义词
,

在不同的场合有不同的意思
。

存在适当的上下文时
,

人
-

们很少意识到歧义词
,

很 自然地选择了一种确切的意思
。

如果一个歧义 词出现 在一个孤

立的句子中
,

则这句话变成了歧义句
,

几种理解都可 以接受
。

例如
,

句 ( 3 )0o

( 3 )小王一天不吃饭也不行
。

(朱德熙 [4 l)

“

饭
”

可以有两种意思
:

( 1 )米饭
; ( 2 )每天定时吃的饭食

。

由于词的歧义
,

这句话有

两种意思
:

( 1 )小王一天也不能饿着江 2 )小王天天都得吃米饭
。

在有 适 当的上下文的

情境下
,

上下文选择一种词义而排除另一种词义
,

歧义消除
。

我们可以证明上下文对歧义
词的一种词义的选择

。

例如
,

对英文句 ( 4 )
,

( 4 )T h e a s七r o n o m e r m a r r ie d a s t a r
.

(C h a r n ia k [ 5 ] )

(那个天文学家同一个明星结了婚
。

)

人们在理解时起初会有一点困惑
。

砚s t a : ”

有两 种 意 义
:

·

( 1 )星体 ; ( 2 )明鼻
。

人{l’丁

的困惑在于选择了星体这个意义
,

而使得整个句子难以理解
。 “

as tr o n o m e r ” (天文学家加

在这里是上文
,

它触动了
“ s t a r ”

星体的意义
。

上面的例子说明了一个问题
,

即
,

句法和语义在句子理解中的作用是同时发生的
。、

2
.

句法和语义的作用及它们之间的交互作用

我们已经知道在语言理解中句法和语义的并行工作
,

那么它们的工作是彼此独立的
,

还是相互联系的
,

下面我们将讨论这个问题
。

在句子理解过程中
,

句法和语义从不同的层次对句子进行加工
,

句法从表层结构对句

子的句法信息进行加工
,

而语义从深层结构对句子的意义进行加工
。

这两个方 面的 加工

是必不可少的
。

同时
,

这两种加工不是彼此独立的
,

而是相互联系的
, 它们相互给对方提
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·

供信息
。

这种联系是并行加工的基础
。

人们在理解一句话时很难意识到他们是怎样对它进行加工的
,

但是把这句话的某个

词换上另一个词
,

他们就可能会觉得这句话有些不对
。

学过语法的人可能会指 出这 种不

对是由于换上去的词与原来的词的词性不同
,

而这种差异造成整个句子的不通 ;没有学过
一

语法的人则只能感到句子不对
,

却不能讲出什么道理
。

这说明理解句子时
,

确实存在着句
一

法规则的作用
。

例如
,

句 ( 4 )
,

( 4 )那个孩子很聪明
。

若将
“

聪明
”

换作
“

智慧
” ,

则有句 ( 5 )
,

( 5 )那个孩子很智慧
。

“

聪明
”

是形容词
, “

智慧
”

是名词
,

词性的差异造成了病句
。

理解句子时不仅存在着句法规则的作用
,

而且还存 在 着语义规则的作用
。

例如
,

句
。

( 6 )和 ( 7 )
,

《6 )饭我吃了
。

( 7 )我饭吃了
。

它们的句法树是完全一致的
。

/ / }、\、

川\
VP

|
v|吃NP|NPZIN!我NP|NPZ1Nl饭vP

|
v|吃NP|NP|N|饭砷1NPZIN

|我

’

图 2 句 子 ( 6 )
、

( 7 ) 的句法分析树

决定
“

我
”

是
“

吃
”

的施事
, “

饭
”

是
“

吃
”

的受事的工作
,

是由语
.

义规则 ( 8 )做的
。

这样
,

我们才能弄清谁吃和谁被吃
。

(8 ) A N工M A T E 一A G E N T 一吃‘O B JE C T一F O O D

双P卿
“一 ve rb) N取 p sst 魂th)

,

从上面所列举的例子可以看到
,

句法和语义规则是句子理解所不可缺少的两个因素
。

我们将从下面的分析看到这两个因素的相互作用
。

·

语义规则对句子的操作是同句法分析一起进行的
,

而且彼此间相互传递信息
,

相互消

除歧义
。

如果只有句法分析
,

那么往往会造成句法上的歧义
。

我们举一个例子说明只用句法分析而出现的歧义以及句法和语义规则的并行工作对

妓义的消除
,

句 ( 9 )
,

卜

( 9 )小王饭吃了
。

对于图 ( 3 )中
a 、

b两种句法结构
,

如果不使用语义规则是无法排除b的
。

句子 (9 ) 并

p te
一

ver b一指位于动词前
,

p os 卜ve rb 一指位子动词后
。



2 期 雷晓军
:

.

自然语言理解的并行处理 1已立

一一
一

~ - - ~ - - ~ ~ - ~ - - .

只 S

/ / l、
、

\ / / 、、、

Vp

|
v

NP
�

|NP2|
N即|枷|

N

( a ) (卜)

图 8 句子 ( 9 ) 的两种可能的句法结构。和 b

不是一个歧义句
,

但是单纯的句法分析 得 到 了 两种句法结构
,

最终要通过语义规则来排

除
。

如果在句法分析的同时
,

语义也在工作
,

而且与句法分析随时进 行信息 交换
,

那么句

法歧义将不再存在
。

3
.

句法和语义并行的语言理解模式

为此
,

我们提出一个语言理解的并行加工模型
,

如图 ( 4 )
,

{
” ’

硫 !
句子

语语义规则则 概概念结构构

图 4 句法和语义 同时加工 的自然语言理解范式

在这个模式 中
,

句子同时激发起句法和语义的工作
,

在加工过程中
,

句法和语义互相

交换信息
,

使各自的工作得以继续进行
。

:

三
、

自然语言理解的并行模式的实现

1
.

并行加工模式的采用

传统的语言理解范式以串行加工思想为基础
,

因而它采用
“

先句法后语义
”

的 加工方

式
。

这种思想不适合句法和语义同时加工的语言理解模式
。

联结主义印’

了]正在认知科学

中兴起
,

它为并行加工模式提供了一种方法
。 ,

在认知加工的联结主义模式中
,

存在着两种模式
:
分布联结模 式和局 部联结模式

。

分布联结模式与局部联结模式相比
,
更接近人的认知加工模式

,

它完全摒弃了传统的符号

加工的方式
。

但是
,

目前它的加工能力却是有限的
。

虽然在 自然语言理解中已经有一些工作运用了分布式 联 结 模 式
,

如英语动 词的 学

习 [8] 和对 已分析好的句法树的句法成分赋予语义格[91
,

但是这些工 作只是 自然语言处理

的一些简单的局部工作
,

而且是从整个复杂认知过程中割裂出来的孤立的工作
。

这些工

作更多地是说明分布式模式的功能
,

而对 自然语言处理的研究的作用不大
。

自然语言理解涉及到句法
、

语义以及知识的处理
,

这三个部分的工作不是简单的认知

操作过程
,

它们超 出了 目前分布联结模式的所能处理的范围
。

局部联结模式并没有完全摒弃符号加工系统思路下的自然语言理解的工作
,

而是从

并行加工和大规模联结计算的角度上
,

重新看待以往的工作并加以新的使用
。

目前这 种



16 2 心 理 学 报 199 1年

局部联结式模式已被运用于知识表征和自然 语言处理这些复杂的认知过程中
,

取得了一
些令人瞩 目的成绩 [‘”’川

。

因此
,

我们采用的是局部联结模型
。

2
.

局部联结模式

局部联结模式是由若干个节点以及节点间的联结组成的并行网络
。

节点间的联结具

有联结强度
,

用数值的大小表示
,

联结可以是正的也可以是负的
,

分别表示强 化和 抑制
。

在并行网络中
,

有两种节点
,

一种是表示句法规则和语义规则中的各个成分的
,

另一种是
起着抑制作用的约束节点

。

如下列规则的 网络表示为图 5 :

f

广刃怎
图 5 规则 (2 0 )

、
(1 1 )的网络结构

(1 0 )d , fg

(1 1 )d , h

规则 (10 )和 (1 1) 中的f
、

g和h都可能激活d
,

但最后只能存在一条路径
: 1

、

2
、

4
、

5

或 1
、

3
、

6
。

节点 2
、

3 是约束节点
,

它们彼此间互相抑制竞争通向节点 1 的路
。

图中所
有联结强度都为 l ,

如果节点 5 处于激活状态
,

那么节点
’

2 的激活值大于节点 3 的
,

节点
2 将抑制节点 3

,

节点 3 处于关闭状态
。

节点 1 一 6 是同时工作的
,

即它们各自同时接受
和输出与它们相联结节点的信息

。

每个节点的加工能力是
:

(a )in p u t : = 艺W
: I X o j

「0

(b ) sta te : =
{
L1

‘“’。

一{

in P u t :

( th r e s h o ld
,

in p u t :

> th r e s h o ld
,

0 s ta te .
= 0

1 s ta te , = 1

网络的工作是它的节点之间相互交换信息
,

在彼此的信息交换过程中
,

有的节点处于
-

檄活状态
,

有的则处于抑制状态
,

经过 , 段时间的信息交换
,

网络的工作结束
,

即信息交换
停止

。

我们引人一个衡量信息交换结束的计算公式
:

公 in P u t ,
(t) = E in P u t i(t + 1 )

3
.

句法和语义的局部联结模式的形成

句法的研究是 自然语言研究中做得最多 也 是 最 好的
,

人们已经发现了 许多句 法系
几

统【’卜‘“]和诸多的句法规则
。

为了方便起见
,

我们不采用复杂的句法系统
,

而 只是 用短语
、

句法规则作为句法
。

这样做的原因是
:

( 1 )目前的工作尚处于尝试阶段
,

使 用 简单的句
、

法规则就行了 ; ( 2 )把句法和语义同时考虑
,

这样可能会产生一种新的句法
,

即考虑与语

义交互作用的句法系统
。

到 目前为止
,

我们利用自然语言理解的并行模式处理的句子时比较简单的
,

每个句子
一

in p讯表示节点 i接受 的输入 ,

W ij表示节点i与 j之间的联结强度
,

Qj表示节点j的输出
, S tat e表示

”

钱点的状二

态 , 场re sh ol d 表示节点激 活的闭限 , O ut p吐表示节点的输出
。
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只有一个关系词
,

而且还尽量把句子限制于某个具体领域的知识中
。

这 样 做的 目的是我

们不可能一上来就处理非常复杂的语言
,

而且通过对简单的句子的理解
,

我们有可能看出

复杂句子 的理解过程
,

为以后的工作奠定好基础
。

在我们的工作中
,

使用了下列的句法规则
:

,

‘
.

开 (1 2 ) S , N P V P (1 3 ) S , N P N P V P

(1 4 ) V P , V N P (1 5 ) V P , V

(1 6 ) N P , D E T N P Z (1 7 ) N P , N P Z

(1 8 ) D E T , N (D e ) (1 9 ) D E T , V (D e )

(2 0 ) D E T , D e t (D e ) (2 1 ) N P Z , N

(2 2 ) N P Z , A dj N P Z

语义规则不象句法规则那样
,

可以被列举出来
,

它们存在于关系词的关系和部分名词

的关系图式之中
,

随着词的不同而有着很大的区别
。

如何确定语义规则的 问 题已经超出

了我们这里讨论的范围
,

在本文中我们只是将列举的例子里把所需的语义规则写出来
。

网络中表示语义规则成分 (如 A G E N T
,

O B JE C T等 )的节点除了上述的加工规则外
,

还输入和输出激活传递能量
。

激活传递能量的作用控制网络节点被激活 的数量
,

不至于

使网络处于过多的冗余计算中去
。

一个节点接受外界 的输人后
,

它便有了 称为 激活传递

能量
,

如果这个能量能够使这个节点激活
,

那么它把这个能量再传递给与相联结的节点
,

激活传递能量的传递公式是
:

, 、、 。 E
,

气Q 少 乙 l =

一
N

(N是与节点j联结的节点的数目其中包括节点 i)

一个节点把它的能量传递之后
,

它本身就不再具有能量了
,

同时它也不接受这个能量

的反传
。

因此
,

这些节点的加工规则要比上述的规则复杂一些
,

它们的加工规则为
:

(a , ) in p u t , = 艺W
: j X O J

‘b ‘’ S , ·‘
一 {

(0

(c l

) o u tP u t : = 亏
_

t 1

in Pu t :

( t h r e sh o ld
: a n d E , ( E

in Pu t : ) th r e sh o ld 一 o r E z ) E

s ta te 一= 0

s ta te : = 1

再加上规则 (d )
。

表征句法规则的网络与表征语义规则的网络 (其中也包含简单的知识表征 )的工作是

相对独立的
,

如激活传递能量并不在句法网络上传递
,

两种网络的节点大多各自联结
。

尽

管如此
,

两种网络的联系还是十分密切的
,

它们各自有一部分节点互相联系
,

表示句法与

语义的交互作用
,

而且这两种网络上的节点是同时工作的
。

因为我们的并行网络的设计是在局部联结模式下进行的
,

它的节点 之间的 联结强度

是由外界确定的
,

而不象分布式联结模式那样
,

通过学习【‘, 〕自行建 立节点 间的联结
。

由

外界确定的联结强度的原则是尽量快地理解句子
、

尽量减少 网络的冗 余计算
。

我们在这

. 5一句 子 N P一名词 短语 V P一动词短语 D E T一限定短语 N一名词 D et 一限定词 V 一动词 D e一

的M j一形容词
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里不涉及这个技术问题
。

最后
,

我们举两个用自然语言理解并行的模式处理的句子
。

句子 (2 3) 与句子 ( 4 ) 是

一样的
,

(2 3 ) T h e a s tr o n o m e r m a r r ie d a s ta r
.

对它的网络处理为见图 6
。

!
N|韶

/Tt
洲
屯

l
比l掀D |D 一川U

A S T R O N E S
一

B O D Y M O V IE
‘

S T A R

图 6 句 子(2 3) 理解的并行 网络

如果节点 ¹ 的激活值大于节点º 的
,

那么节点º 将被抑制
,

此时对句子 (23) 的理解会

出现困惑
。

这个句子 的最终的网络运算是节点º 抑制节点¹
。

句法分析也帮助语义规则确定句子的意义结构
。

句子 ( 24) 中有两个可以充当施事的

词
,

而哪一个是的问题需要借助句法的参与
。

( 24)小猫的水小狗喝了
。

它的理解网络见图 7 。

LLL IQ U IT

———————
/////
书厂厂___

了了
\\\

_____ A G F N TTT

E CT

C A T 习V A T E R D R IN K

图 7 句 子( 24 )理解的网络
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与 二,

’
‘

“
气 , ‘

‘口~ - - 一- - - - - - - - - 一- - 一-一一一一一一一- - - -一- - 一一一一一一

通过网络的计算
, “

小狗
”

成为施事 , 而
“

小猫
”

是限定
‘

水
”

的成分
,

这种限定是由句法

规则确定的
。

‘

四
、

总 结

通过对上面工作的讨论
,

可以得到下列的几点结论
:

( 1 )句法和语义并行的语言理解模式可以排除句子分析中句法结构的歧义性
,

从而

使得这个模式更接近人的句子理解过程
。

( 2 )使用局部联结模式可以实现上述句法和语义并行的语言理解模式
,

得到 一个计

算机程序
。

( 3 )在有本文第三部分列举的句法规则和一些语又规则的条件下
,

计算 机程 序可以

理解简单的汉语句子
。

‘

(4 )在目前的工作中
,

我们忽略了知识在语言理解中的作用
。

当句子变 得较 为复杂

时
,

知识的作用将会很清晰地表现出来
。

同样
,

知识可以表征在局部联结模式的 网络中
,

而在语言理解中起作用
。

关于知识表征的并行处理
,

我们已在另一篇文章 中较 为详细地

讨论
。

.
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