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Abstract:  A computational mechanism for context-free language parsing is proposed in this paper, which is called 
role inverse algorithm. The mechanism is based on the assignment of appropriate roles to categories according to 
their contexts. A kind of effectual “look ahead” function is introduced into chart parsing by this mechanism at 
acceptable cost. As a result, lots of useless arcs in a chart can be avoided, so that a parsing process is accelerated. 
This mechanism can be used in many applications, such as natural language processing. 
Key words:  parsing; CFG (context-free grammar); algorithm; NLP (natural language processing) 
 
摘  要:  给出了面向上下文无关语言的句法分析的一种计算机制:角色反演算法.这种机制通过引入句法范畴

的“角色”这一概念以及相应的角色反演操作,用较小的空间代价在 Chart 算法中实现了较强的“预读”(look 
ahead)功能.这使其能节约大量的无用边,从而加速分析过程的推进.这种机制可以用于自然语言处理等多种应

用领域. 
关键词:  句法分析;上下文无关文法;算法;自然语言处理 
中图法分类号: TP18      文献标识码: A 

上下文无关语言的句法分析最早产生于编译技术的需要[1,2].广义 LR 算法(即 Tomita 算法及其变种)[3]和

Chart 算法[4,5]是目前采用得最广泛的两种算法.下面,我们对比它们的优缺点. 
广义 LR 算法的时间效率比较高.空间效率受到分析表体积(=状态数*(终结符数+非终结符数))的影响而比

较耗费[3].而且,广义 LR 算法在分析表构造这一环节上不具有增量化的性质.也就是说,在增加一条规则的时候,
原有 LR 分析表的内容无法使用,必须重新生成. 
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Chart 算法的空间效率比较高.它几乎没有像 LR 分析表那样的静态数据结构.但是由于没有预读的机制,它
的时间效率偏低.Chart 算法有很好的增量化性质,规则的改变几乎不会引起额外的计算量. 

把二者的优点结合起来,克服二者的缺点,是新的高效率的分析算法追求的目标. 
因此,我们提出在这个方向上的一个新的计算机制:角色反演算法. 

1   基本定义 

设 是一个无空产生式的上下文无关文法. 的规则从1开始按自然数顺序编号.用G G yx. 表示“编号为 x 的

规则的右部第 个成分”这样一个角色.下面的函数在后面的算法中会反复用到: y
)(xLength :编号为 x 的规则的右部的长度. ) :编号为(xLeft x 的规则的左部非终结符句法范畴. :角

色

).( yxCat
yx. 的句法范畴(终结符或非终结符). 

显然,范畴和角色之间是一对多的关系. 
定义 1. 的一个范畴 C (终结符或非终结符)在预读字符(终结符) 的条件下的角色反演函数 为 G t ),( tCI

))))}.(()((                                         
)))1.(()(().(|.{),(

xLeftFOLLOWtxLengthy
yxCatFIRSTtxLengthyCyxCatyxtCI

∈→=∧
+∈→<∧==  

定义 2. 的一个非终结符范畴 C 在预读字符(终结符) 下的开放规则函数 为 G t ),( tCStart

),( tCStart ={ )}.1.(()(| xCatFIRSTtCxLeftx ∈∧=  
角色反演算法的思想是,在 Chart 算法中引入预读(look ahead)机制,利用角色反演函数计算和开放规则函

数计算出一套类似LR分析表那样的角色反演分析表(但所占空间要小得多),利用这套分析表来指导Chart算法

中边的选择和构造. 

2   分析表的构造 

“角色反演分析表”由 I 表和 Start 表构成.我们首先来描述角色反演分析表的构造算法.该算法称为双图

(twins-graph)算法. 
所谓双图,就是要把一部上下文无关文法的所有终结符和非终结符的每个符号对应到两个顶点(整个图可

以想象为上下两层,每层的顶点对应于一套终结符+非终结符).双图中的边有如下 3 种类型:(1) 在上层顶点间,
如果符号 出现在某规则的左部,符号 出现在该规则右部的末尾,则连接一条从 到 的有向边.(2) 下层

顶点间,如果符号 出现在某规则的左部,符号 C 出现在该规则右部的开头,则连接一条从 C 到 的有向

边.(3) 上下层顶点之间,如符号 C

1C 2C 2C 1C

1C 2 1 2C

1 和符号 C2 在某个规则的右部相左-右邻接,则连接一条从上层的 C1 到下层的

C2 之间的有向边.最后,为处理句结束符$,我们在下层增设$节点,并规定上层的 S 与下层的$之间有一条有向边. 
容易发现,每条从上层节点出发的有向边对应于边起点范畴的一个角色;每条从下层节点出发的有向边对

应于边起点范畴的一条规则.特别地, $,S 对应于假想的 0 号规则 $SS →′ 为 S 带来的 0.1 角色(该角色在分析

中的出现标志着对句子的分析宣告成功).这样,我们把就把角色和规则标记到了对应的边上. 
在构造了相对于一部文法的双图之后,我们就可以发现 和 函数的直观意义及其计算方法,

进而构造出 I 表和 Start 表. 
FIRST FOLLOW

明显地,有如下的两个引理: 
引理 1. 从上层的 C 顶点到下层的 (终结符)顶点之间存在一条路径,当且仅当 C 属于 . 1 2C 2 )( 1CFOLLOW
引理 2. 从下层的 C 顶点到下层的 (终结符)顶点之间存在一条路径,当且仅当 C 属于 . 1 2C 2 )( 1CFIRST

通过对路径长度应用数学归纳法可以证明必要性,通过对派生长度应用数学归纳法可以证明充分性. 
根据上面两个引理,可以比较容易地得到 I 表和 Start 表. 
定理 1. 等于所有从上层的 C 顶点到下层的 顶点之间的路径上的第 1 条边的标记. ),( tCI t
定理 2. 等于所有从下层的 C 顶点到下层的 顶点之间的路径上的第 1 条边的标记. ),( tCStart t

由定义直接可得. 
此外,由于语法规则的添加只能导致在双图上添加边而不会减少边,所以上述分析表(I 表和 Start 表)有很好
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的增量性质. 
下面是一个语法例子: 
词性标注规则: 
N 我|县长 
V 是|派|来 
句法规则: 
(1) S NP VP; 
(2) NP N; 
(3) NP Sφ的; 
(4) VP V NP; 
(5) Sφ NP VPφ; 
(6) VPφ V V. 
构造双图如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An example of twins-graph 
图 1  双图示例 
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例如,从上层 NP 到下层 V 的路径只有两条:5.1-6 和 1.1-4,则 =5.1/1.1. ),( VNPI
例如,从下层 NP 到下层 N 的路径包括:2 和 3-5-2,3-5-3-5-2,…,则 =2/3. ),Start( NNP

利用双图算法生成的角色反演表见表 1 和表 2. 
Table 1  The inverted role list 

表 1  I 表(反演角色表) 
 N V 的 $ 

S    0.1(success) 
NP  1.1/5.1  4.2 
VP    1.2 
Sφ   3.1  

VPφ   5.2  
N  2.1  2.1 
V 4.1 6.1 6.2  
的  3.2  3.2 
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Table 2  The table of starting rules 
表 2  Start 表(开放规则表) 

 N V 的 
S 1   

NP 2/3   
VP  4  
Sφ 5   

VPφ  6  

3   角色反演分析算法 

有了上面这些准备,我们就可以介绍角色反演算法了.角色反演算法与Chart算法同样要求把字符间隔作为

节点编号,同样有 init,pre,scan,comp 这 4 种分析动作[4,5].不同的是,角色反演算法通过划分角色对添加的边进行

了更加严格的筛选,使得无用边的数目得到了有效的控制. 

Chart 算法中的边表示为 [ ],, βα BAji ⋅→ ,若 βαBA→ 的规则编号为 x ,且 α =y ,我们可以将其编码为

,这就是角色编码(注意:我们用 来表示开放规则 x,下面可以看到,这样统一表达有计算上的 ].,,[ yxji ]0.,,[ xii
便利). 

算法. 角色反演分析算法. 
 init 动作: 

添边 [  ( [ ); ],0,0 SS ⋅→′ ]0.0,0,0

 用以下动作反复添边,直至无边可添: 
对于边 [ ],, βα BAji ⋅→ ( [ ), ].,, yxji

 pre 动作: 
如果 z: γ→B 满足 ])1[string,(Start +∈ jBz ,则添边 [ ],, γ⋅→Bjj ( [ ); ]0.,, zjj

 scan 动作: 
如 果 string ]1[ +j 属 于 范 畴 B, 并 且 ]),2[string,(1. +∈+ jBIyx 则 添 边 [ ],1, βα ⋅→+ BAji  
( [ ]1.,1, ++ yxji ); 

 comp 动作: 
如果有边 [ ],, ⋅→ FBkj ,并且 ]),1string[,(1. +∈+ kBIyx 则添边 [ ],, βα ⋅→ BAki ( [ ); ]1.,, +yxki

 如果有边 [ ],,0 ⋅→′ SSn ( ][ ),则分析成功. 1.0,,0 n

4   运行实例 

仍采用第 2 节中引入的语法例子.以输入中文句子“我是县长派来的”为背景,输入字符串“N V N V V 的”,分
析器得到如表 3 所示的分析过程和如图 2 所示的分析结果. 

 NP(1.1) NP(5.1) VPφ(5.2)

 

S 

VP(1.2) 

NP(4.2) 

Sφ(3.1) 

的(3.2) V(6.2)V(6.1)N(2.1) V(4.1) N(2.1) 
6 5 43210 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The result of parsing
图 2  句法分析结果  
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Table 3  An instance of execution 
表 3  运行实例 

Action Starting 
point 

Ending 
point Preread Prediction To start Category Role 

init S 1   
pre NP 2/3   
pre 

0 0 N 
Sφ 5   

scan 0   N 2.1* 
comp 0   NP 1.1 
comp 0   NP 5.1 
pre VP 4   
pre 1 

1 V 

VPφ 6   
scan 1   V 4.1 
pre NP 2/3   
pre 2 2 N 

Sφ 5   
scan 2   N 2.1* 
comp 2   NP 5.1 
pre 3 

3 V 
VPφ 6   

scan 3 4 V   V 6.1 
scan 3   V 6.2* 
comp 2   VPφ 5.2* 
comp 2 

5 的 
  Sφ 3.1 

scan 2   的 3.2* 
comp 1   NP 4.2* 
comp 0   VP 1.2* 
comp 0 

6 $ 

  S success 

我们注意标注深颜色的一行记录.这里,NP 在预读到 V 的情况下,根据反演表,本来有 1.1/5.1 两个选择,但是

当前节点开放的规则只有 2/3/5,可匹配的预测只有 5.1,于是排除了 1.1 这个选择.另外,按照预测,这个 NP 本来

也可以充当角色 4.2,但是根据反演表,NP 遇到 V 只能在 1.1/5.1 中选择,于是也排除了 4.2 这个角色选择.这意味

着“县长”既不能作整句的主语,也不能作整句的宾语,而只能作定语从句 Sφ的主语.这正是依靠了角色反演分析

表,实现了上下文配合双重筛选. 

5   结论与讨论 

角色反演算法的前期准备工作——双图算法的复杂度与填入分析表中的角色(规则)总数(一个角色/规则

可能出现在表中多次)呈线形关系,即不超过 O(所有规则长度之和*终结符总数),而且得到的分析表的大小只是

((终结符个数+非终结符个数)*终结符个数).可见,开销是比较小的.而我们在句子分析中得到的优化是可观的.
简单看来,我们只是得到了基于对角色的筛选细致程度大小的常数比的时间复杂度缩减,而实际上边表的规模

缩小了,而边表是要频繁访问的,我们从访问边表环节得到的效率提升要更大.在针对一个有 432 条规则、3 000
词条的词典的英文句法,对 3 700 多个高度歧义的句子进行分析并生成压缩树林[4,5]的实验中,我们得到的实验

结果是:在 PII266 的机器上只需 40 秒(和我们挑战的同类优化过的 Chart 分析器需要 1 分钟以上). 
本文工作表明:角色反演算法是一种综合广义 LR 算法与 Chart 算法各自的优点、具有更高时空效率的算

法.这种算法可以有效地应用于自然语言处理的实际问题当中.当然,本文工作只是提出了一个一般的计算机

制.在处理一门具体的自然语言(比如英语、汉语)的时候,还需要做大量的工作,包括: 
词性的标注.理想的上下文无关语言的终结符集合是确定的,但自然语言中词汇的词性标注却是非确定的,

存在着大量的兼类现象.我们必须针对这一特点,首先设计出一套程序内部使用的确定性的词性标注体系,然后

再通过某种映射规则(也是上下文无关语法规则的一部分),把内部的词性标注符号翻译成有语言学意义的词性

标注符号.值得说明的是,这一步翻译也是句法分析过程中的一部分,翻译中的不确定性可以通过句法分析的全

过程得到一定程度的消解. 
规则库的建立.规则库是一项不可缺少的基本建设任务.面向汉语语法分析的规则库的建立,因为缺少相应

的积累和借鉴,有更大的难度.由于后续工作(比如语义分析以及语义信息反过来指导句法分析)的需要,实用化
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的规则库中一般都不可能只是纯粹的上下文无关产生式规则,其中非产生式规则的部分如何纳入角色反演算

法的机制,值得进一步深入研究. 
分析结果的表示.在实际工作中,我们使用了共享子树森林这种缩合的数据结构.这种结构有利于节约空间

和时间.由于这部分工作基本上与Chart分析法中的分析结果表示机制是一致的,所以在本文中没有花费太多笔

墨.事实上,如何在考虑到与后续的语义分析机制相衔接的情况下优化地表示分析结果,远不是一个已经解决的

问题. 
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Geometric Modeling and Processing（GMP） 是国际上有重要影响的学术会议，每两年举办一次，会议论文集由 IEEE Computer 

Society Press 出版，优秀论文还将在 Computer Aided Design 和 Computer Aided Geometric Design 两个代表该领域国际最高学术水

平的刊物上以专辑形式发表。2004 年 4 月 13 日~15 日，GMP2004 将在清华大学召开。大会主席是孙家广院士，程序委员会主席

是维也纳技术大学的 Helmut Pottmann 教授和清华大学计算机系的胡事民教授。 
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几何计算中的偏微分方程方法 
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