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自然语言基本时态句型的 Lambek 演算
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刘冬宁 聂文龙2 
（中山大学逻辑与认知研究所，广州 510275） 

 

摘要：本文提出了一种基于时态语法分析的 Lambek 演算，其在原以 Lambek 演算为核心的范畴语法基础上，

引入了时态类型。由于时态类型区别于语言学中诸如动词、名词、副词等语言结构类型，我们提出了并发

类型演算（语言结构类型与时态类型并发处理），在文中给出了该演算系统的代数模型，并证明了相应的可

靠性与完全性。我们将此演算系统称为 LC 演算系统，在文末给出基于 LC 系统的范畴语法 LCCG，并对其语

义转换做了相应处理，该处理使之更易于计算机编程实现。由于在此演算系统中，只讨论了时态演算中最

本质的三种时态对象，即现在时，过去时和将来时，因此我们称之为“基本时态句型演算”。 

关键词：时态句型 Lambek 演算 并发类型 范畴语法 

中国分类号:  B81   文献标识码:  A 

 

1 引言 

在计算机对语言的处理中，其编译过程一般分为词法分析、语法分析、语义分析、中间

代码生成、中间代码优化、目标代码生成六个主要阶段。其头三个阶段分别对应于语言（自

然语言、人工语言）的文法、语法和语义的分析，是编译全过程中的核心阶段，后三个阶段

属于代码转换的语言翻译阶段，在六个阶段中还贯穿着表格管理和错误处理两个控制部分。

在不同的分析阶段，具有不同的分析任务与阶段目标，各阶段进行的操作在逻辑上是紧密结

合的。但仍然有某些阶段可能组合在一起工作，例如在语法和语义分析阶段同时使用到的

LR 分析树等；同时也会针对同一项因素所衍生的不同问题在各阶段分别进行分析，例如本

文中将要谈到的时态问题。在语法和语义分析阶段，都需要针对该问题进行分析，其中在语

法分析阶段，主要进行的是时态句型分析，在语义分析阶段则需对时态语义函数进行计算。 
 传统的编译理论对于人工语言的处理已经取得了不少成果，例如对高级语言 BASIC、

PASCAL、C/C++、JAVA 等的处理。但对应于自然语言，却存在着较大的不足与缺陷。这主

要体现于两方面，一方面为自然语言相对于人工语言体现出语言更大的“柔性”，不利于传

统的建模分析；另一方面，由于在传统的编译理论中，语法分析和语义分析两阶段中采用了

不同的文法作为分析工具，也使得语言的分析不能顺利得从语法过渡在语义。在语法分析中，

其采用的文法为承继上一阶段词法分析所使用的上下文无关文法与正则文法（乔姆斯基文

法，Chomsky 文法，上下文无关文法又称为 2 型文法，正则文法又称为 3 型文法），而在语

义分析阶段使用的则为属性文法，并采用语法制导的语义分析过程进行语义分析与翻译。由

于文法上缺乏有效的衔接，也导致了传统编译理论对自然语言的处理能力显得十分薄弱。 
 因此，自 Joachim Lambek 在 1958 年提出了 Lambek 演算[1，2]的词法分析工具与 Richard 
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Montague 在 1970 提出了 Montague 语法[3,4]的内涵语义分析工具后，从上世纪 70 年代末开

始，语言学、逻辑学与计算机界的学者们开始将上述理论作为自然语言的主流分析工具，并

使用“Curry－Howard”对应理论[5,6]，将 Lambek 演算与 Montague 语法利用λ-lamba 演算

对应衔接起来，采用逻辑的方法，使得语法与语义的分析采用了同样的文法（Lambek 演算）

作为背景，并利用范畴语法与类型论进行处理。另外，Lambek 演算还被学者证明了，以其

为背景的范畴语法与 Chomsky 的上下文无关语法在表达能力上是弱等价的（只与 3 型文法

构成的语法等价），这为计算机界研发自然语言的编译工具提供了有力支撑[7,8]。 
然而，在语法分析方面，Lambek 演算与范畴语法的结合仍存在不足，就传统的 Lambek

演算而言，其只能处理一些基本的语法问题。目前，学者们均利用该系统的变形处理大量的

语言学问题，如照应和省略语问题等[9]，又如本文重点论述的时态问题。 
在时态处理中，通过传统的 Lambek 演算，我们知道：“John works.”和“John worked 

yesterday.”都是合法的句子，其中 John 的类型为 n，works 的类型为 n\s，yesterday 的类型

为 s\s。但通过同样的类型演算，不难发现“John works yesterday.”也是合法的句子，而这

是反事实的，其并非一个正确的句子，与语法不符，我们一般将它的错误称为“时态语法错

误”。基于此，本文提出了一种基于时态语法分析的 Lambek 演算，其在原以 Lambek 演算为

核心的范畴语法基础上，引入了时态类型。由于时态类型区别于语言学中诸如动词、名词、

副词等语言结构类型，我们提出了并发类型演算（语言结构类型与时态类型并发处理），在

文中给出了该演算系统的代数模型，并证明了相应的可靠性与完全性。我们将此演算系统称

为 LC 演算系统，在文末给出基于 LC 系统的范畴语法 LCCG，并对其语义转换做了相应处

理，该处理使之更易于计算机编程实现。 
由于在此演算系统中，只讨论了时态演算中最本质的三种时态对象，即现在时，过去时

和将来时，因此我们称之为“基本时态句型演算”。对诸如过去完成时、现在进行时、现在

完成时等时态句型，在本演算系统中不予讨论。更特殊地，我们只对现在时和过去时进行了

处理和对比，对于将来时与过去时的处理，原理上可以预测它们是大致相同的。这样的原因

有两点，首先，尽管我们研究的对象语言是英语，但我们仍希望研究的是时态语句中最本质

的运算，例如过去完成时、现在进行时、现在完成时等时态句型仅仅是作为特例在英语中出

现；其次，这样的研究也是结合逻辑编程语言 Prolog 展开的，在 Prolog 语言中，同样只针

对了现在时和过去时进行程序处理[10]，但其并没有将这些处理并入到句型演算中，而只是

作为简单的参数作为处理，这也是传统 Prolog 语言处理时态问题的不足之处。 

2 时态类型演算及各解决方案分析 

2.1 时态句柄 

基于传统 Lambek 演算，要解决基本时态句型的演算并不复杂。可行的一种方案是上在

句子类型 s 上添加适当的时态标记，即形成时态句柄。例如我们用 s-1 表示过去时的句子类

型，用 s1 表示将来时的句子类型，并仍然用 s 来表示现在时的句子类型，然后通过将这些句

子类型添加入动词和副词相应的位置中，即能解决时态的问题。例如 
（1）John  worked yesterday. 

              n      n\s-1     s-1\s 
（2）John  works  yesterday. 

        n      n\s      s-1\s 
通过句型演算，易知（1）是一个合法的句子，但（2）不是，这是因为 n\s* s-1\s 无法做

相应的运算，导致我们不能推出（2）是一个正确的句子。 
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 时态句柄的解决方法是相当直观的，而且处理简便、轻易，然而一方面它属于绕过特征

问题的本身对问题进行解决的方法，是 ad hoc 的，另一方面也没体现句型演算的相关特质

（参见文献[1]中 Lambek 对代词的相似的分析方法）。但是其针对句子类型 s 所添加的时态

标记的方法仍有一定可借鉴之处，由此衍生了我们的第二套解决方案。 

2.2 时间副词的单一时态类型 

根据时态句柄的解决方案，衍生了新的解决方法。在新的解决方法中，我们添加了表示

时间副词的原始类型：t-1、t0 和 t1。其中 t-1 表示过去的时间，t0表示现在的时间（用于现在

时），t1 表示将来的时间，其时间轴如下所示： 

 
图 1 时间轴 

 针对此，我们可以把表示时间的副词表示为时间类型，例如 yesterday 可表示为 t-1 类型，

tomorrow 可表示为 t1 类型，today 则表示成三种类型均可，而动词的过去式例如 worked 可

表示为(n\s)/t-1。根据 Ajdukiewicz、Bar-Hillel 和 Buszkovski 的表示方法[11, 12, 13]，(n\s)/t-1 又可

表示为“(n→s)←t-1)”，通过这样的表示方法，我们强调的是词项在时态句型演算中，动词

由时态驱动的特性，在文末的举例中，我们将通过语义的解释阐述其合理性。此外，这种表

示方法的优势还体现在赋予了动词“生存周期”，这将体现在语义分析执行阶段，在后面我

们将进一步做阐述。 
 区别于原 Lambek 句型演算中 yesterday 的类型 s\s，我们将这样的表达方法称为“时间

副词的单一时态类型”方法。这样的解决方法也能处理一些时态上的问题，例如 
（3）John  worked yesterday. 

              n      (n\s)/t-1    t-1 
（4）John   works  yesterday. 

        n      (n\s)/t0      t-1 
通过句型演算，我们仍然可以得知（3）是一个合法的句子，而（4）不是。 
 “时间副词的单一时态类型”的解决方法同样简单明了，但却衍生了一些新的问题，例

如 
（5）John  played  yesterday  basketball. 

                          n    (n\s/n)/t-1     t-1          n 
通过上述例子，按照 Lambek 的句型演算系统，我们得到了（5）是一个合法句子的结

论，而这恰好与事实相反。  
为什么会出现诸如（5）的问题呢？究其原因，我们发现由于时间副词使用了单一的时

间类型，因此丧失了反映句子或作为句子组成部分的一些特性。因此，这样的方法也是不可

取的。 

2.3 时间副词的并发类型 

 根据上述两种解决方法的优劣，我们可以对时间副词的类型处理做总结如下： 
1. 时间副词的类型必须体现时态的特点，即时态性； 
2. 时间副词在体现时态性的同时，仍需保持其作为句子组成部分的副词特性； 

t0t t1
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3. 时间副词的时态性与副词性需同时体现在其此项上，并反映于句型演算中，其处理

是并发的（注意“并发”与“并行”的区别）。 
根据上述三点总结，衍生了第三套解决方案，我们称之为“时间副词的并发类型”方法，

这也是我们最终采用的方法。在这种方法中，时间副词的类型表示为“t|(s\s)”（或(s\s)|t )）。
其中，连接词“|”表示“并发”的意义，在“|”符号两侧的类型对于词项而言是“并发”

拥有的。例如，对于时间副词 yesterday，其类型为“t-1|(s/s)”，表示其不仅有时间类型“t-1”，

同时保持了副词类型“s\s”，同时在句型时，两种类型必须“并发”处理。 
 鉴于新连接词“|”的引入，传统 Lambek 演算必须进行相应转换才能对其进行处理。因

此在介绍“时间副词的并发类型”的演算实例之前，我们先对进行该演算的 Lambek 演算的

变形系统进行演算。相对于传统 Lambek 演算的 L 系统，我们将新演算系统称为 LC 系统（C 
for Concurrence）。 

3 LC 演算系统 

 在本节中，我们将介绍基于经典 Lambek 演算 L 系统的变形系统 LC 系统。 
 在 LC 系统中，该系统的类型由原子类型 p1、p2…等构成，所有原子类型的集合表示为

Tp。类型的有穷矢列集合（有穷非空矢列集合）写作 Tp*（写作 Tp＋）。此外，符号Λ为空

类型矢列， 大写字母 A，B，…表示类型。大写希腊字母表示有穷（可能为空）的类型矢

列。在LC系统中包含四个二元连接词·、\、/和|。为描述方便，我们使用Ajdukiewicz、Bar-Hillel
和 Buszkovski 的表示方法[11, 12, 13]，将“\”表示为“→”，将“/”表示为“←”。 

 LC 演算的矢列形如Γ A，在此Γ为非空类型矢列。 

该演算系统的自然演绎系统如下所示： 

AA −|
 ( id ) 
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−
−−

| ,
|     /|
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| ,

−
−
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−
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−•−
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CAYX

CBYBAX
•−

→−−
| ,
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  ( | Er ) 

BAX
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|     |

−
−−

 ( | I ) 

显然，除( | El )、( | Er )、( | I )三条规则外，其余规则是经典 Lambek 演算 L 系统的全部

规则，它们组成原 L 系统。( | El )、( | Er )、( | I )三条规则是为新添加的连接符“|”加入的消

去和引入规则。在消去规则中，( | El )为左消去规则，( | Er )为右消去规则。( | I )为引入规则。 
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定义 1：如果矢列Γ→A 在 LC 演算中是可推导的，则写作Γ| LC -→A。 
在不至于混淆的地方，我们将省略下标 LC。 
定义 2：一个类型的长度被定义为类型中原始类型的出现的总次数。 

||pi||＝1     
||A⋅B||＝||A|| + ||B||   ||A|B|＝||A|| + ||B|| 

||A\B|＝||A|| + ||B||   ||A/B||＝||A|| + ||B|| 
相似的，对类型序列：||A1…An||＝||A1|| + … + ||An ||。 
定义 3：原始类型的集合在一个类型中的出现定义如下： 

Var(pi)＝{pi}     
Var(A⋅B)＝Var(A)∪Var(B)   Var(A|B)＝Var(A)∪Var(B) 

Var(A\B)＝Var(A)∪Var(B)      Var(A/B)＝Var(A)∪Var(B) 

4 LC 系统模型 

 与 L 系统大致相同，LC 系统的模型也为余格（residuated algbra）代数模型[14]。对于

LC 系统的余格代数、余格半群（residuated semigroup）和余格运算（residuated operation）
描述如下。 

定义 4：LC 的余格半群的结构为 M ＝ (M, ○, →, ←, |, -)，使得(M, ○)是一个半群，- 

是 M 上的偏序关系，且→, ←, |是 M 上的余格运算，并对所有 a，b，c，d∈M 满足以下关

系： 

 （i）b-a→c iff a○b-c iff a-c←b 

  (ii) a-b|c iff (a-b & a-c )  

  (iii) a←b ○ ( c|d ) - a○d  iff  (b-c & c-b) 

 (iv) ( a|b ) ○ c→d- a○d  iff  (b-c & c-b) 

该余格半群的力迫集（powerset）描述如下： 
定义 5：A ＝ (A, ·)为半群，力迫集 P (A)中的运算○，→，←，| 定义如下： 

 X ○ Y = {a·b: a ∈ X, b ∈ Y}, 

 X→Y = {c ∈ A: (∀a ∈ X) a·c∈Y}, 

 X←Y = { c ∈ A: (∀a ∈ Y) c·a∈X } 

 X | Y = {a ∈ X}∩{ b ∈ Y} 

 从上一节的( | El )、( | Er )规 则，我们看到“|”与“·”在运算上有一定的相似之处。

但从“|”连接符的力迫集看到，其力迫集是两个集合的交组成的一个集合，与“○”的双元

序对力迫集相区别，这主要是因为(| I)规则引起的。同样，其定义与经典逻辑中的“∧”也相

类似，它们都满足交换律，但是又相区别，因为“|”并不满足与以下相类似的规则： 
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与上述规则相类似的规则和演算，在 Lambek 演算中，由“·”连接符的“·E”规则

来执行。实际上，“|”在当前演算中是一种对“∧”进行补充的连接符和演算，和“·”连

接符类似，它们都具有“∧”的部分功能和特点。 
定义 6：LC 系统的代数模型为一序对（M，µ），使得 M是一个余格半群，µ为 M上的类

型赋值。序列 A1, …, An  A 在模型中是真的，如果µ( A1 )○…○µ( An )-µ( A )。A1, …, An  A

在模型中是有效的，如果它在所有（M，µ）都是真的。 
定理 1（可靠性定理）：LC 演算系统关于余格模型（M，µ）是可靠的。 

要证明可靠性定理，只需证明在该模型中即证明( | El )、( | Er )、( | I )是可靠的，其余

规则均在文献[10]中有所说明。现证明( | El )、( | Er )、( | I )如下所示： 
证明( | I )： 

 设 X A 且 X B， 

∴对∀x∈X, ∀a∈A, ∀b∈B, x-a 且 x-b，据定义 4－(ii)，x-a|b 

 ∴据定义 4－(ii)，x-a|b 

∴X A|B 

证明( | El )： 
 设 X|-A←B 且 Y→B|C， 

 ∴对∀x∈X，∀a∈A，∀b∈B，据 4－(i)有，x-a←b 

对∀y∈Y, ∀b∈B, ∀c∈C, y-b|c 

 ∴据定义 4－(iii), x·y-( a←b)·b|c -a·c 

   据传递性 x·y - a·c 

 ∴X, Y A·C 

证明( | Er )： 
使用定义 4－(iv)，与证明( | El )类似。 

 故可靠性定理得证。� 

定理 2（完全性定理－Product-free）：LC 演算系统关于余格模型（M，µ）是完全的。 
 文献[13，15]中给出了关于经典 Lambek 演算的完全性证明，其中文献[15]已证明 Lambek

演算是完全的。因为 LC 系统是在经典 Lambek 演算上添加了“|”连接符和相关规则，所以

我们只需证明“|”的完全性。因此，我们采用的是文献[13]中 product-free 的证明方法，其

证明方法类似于典范模型的证明方法。现证明如下： 

 我们设定一个序列Γ0 A0，令 S 表示该序列中所有公式的子公式集合。显然，S 是一个
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有穷集，S 上的语言为 S*的子集。定义赋值µ如下所示： 

µ(p)={ Γ∈ S*： Γ LC p} 

 我们需要证明的是： 

（☆）µ (A)＝{Γ∈ S*：Γ  LC A } 

在此，我们只需要证明 A=B|C 的情况，其他情况的证明如文献[13]。在不置于混淆的情

况下，符号“ ”的下标“LC”符号将在下文中省略。 

证明µ (B|C)＝{Γ∈ S*：Γ  LC B|C }： 

 1）左⇒右： 

 设Γ∈µ (B|C)，∴Γ∈µ (B) ∩µ (C)， 

 ∴Γ∈µ (B) 且Γ∈µ (C)， 

 据归纳假设，Γ B 且Γ C， 

 ∴据( | I )，Γ B|C。 

2）右⇒左： 

 设Γ B|C，∴Γ B 且Γ C， 

 据归纳假设，Γ∈µ (B) ∩µ (C) 

 ∴Γ∈µ (B) ∩µ (C)， 

∴Γ∈µ (B|C)。 

故µ (B|C)＝{Γ∈ S*：Γ  LC B|C }得证，即µ (A)＝{Γ∈ S*：Γ  LC A }得证。 

下证完全性：设Γ0  A0，据（☆），Γ0∉f (A0)，又∵Γ0 Γ0，再据（☆）Γ0∈f (Γ0)，∴f (Γ0){ 

f (A0)，∴Γ  A0。 

故完全性定理得证。� 

5 LC 范畴语法及语义表达 

 在本节中，将给出 LC 范畴语法，并使用“Curry－Howard”对应理论[5,6]，将 LC 演算

与应用于语义计算λ-lamba 演算对应衔接起来，采用逻辑的方法，使得语法与语义的分析采

用了同样的文法（LC 演算）作为背景，并利用范畴语法与类型论对时态句型的演算进行处

理。 
 首先，在不至于混淆的地方，我们用集合 B 表示原 L 演算中的基本范畴，例如表示名
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词的 n 类型和表示句子的 s 类型等。用集合 T 表示时间范畴，包含了分别表示将来时、现在

时和过去时的 t-1、t0 和 t1。并参照文献[9]，给出 LC 演算系统的基本范畴定义，LCCG 范畴

语法的定义等。 
定义 7：LC 演算系统的基本范畴定义 
 集合 Bc＝B∪T 表示 LC 系统的基本范畴集合。CAT（Bc）为一最小集，使得 
1. Bc ⊆ CAT(Bc)； 

2. 如果 A, B ∈ CAT(Bc)，则 A/B∈ CAT(Bc)； 

3. 如果 A, B ∈ CAT(Bc)，则 A\B∈ CAT(Bc)； 

4. 如果 A, B ∈ CAT(Bc)，则 A·B∈ CAT(Bc)； 

5. 如果 A, B ∈ CAT(Bc)，则 A|B∈ CAT(Bc)； 

6. 此外，CAT(Bc)不在包含任何其他元素。 
定义 8：LTCG 范畴语法的定义 
 给定字母表Σ。一个 LCCG 范畴语法 G 是一个三元组<Bc，LEX，S>。其中有穷集 Bc

定义如上，LEX 是一个Σ＋× CAT(Bc)上的一个有穷子关系，S 是 CAT(Bc)的一个有穷子

集（指定元范畴，the sesignated categories）。 
 该语法上的语言定义如下。 

定义 9：G＝<Bc，LEX，S>是字母表Σ上的一个 LCCG 语法。则对α∈L(G) iff 存在 a1，…，

an∈Σ＋，A1，…，An ∈ CAT(Bc)，且 S∈S 使得： 

1. α ＝ a1…an， 

2. 对所有 i 使得 1 - i - n：<ai，Ai>∈LEX，且 

3. A1，…，An ⇒ S。 

根据“Curry－Howard”对应理论，我们给出 LCCG 语法对应的语义演算系统的 LC 标

号自然演绎系统如下所示： 

AxAx :|: −
 ( id ) 

AMNYX
BNYBAMX

:| ,
:|     /:|

−
−−

 ( / E )              
ABxMX

BAX
/:|

|: x,
λ−

−
 ( / I ) 

ANMYX
ABNYBMX

:| ,
\:|     :|

−
−−

 ( \ E )     
BAxMX

BXAx
\:|

| ,:
λ−

−
 ( \ I ) 

CyMxMNZXY
CNZBAYBAMX

:]/)][(/)[(| , ,
:| ,:y ,: x,     :|

10−
−•−

 (· E )       
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BA:.| ,
:|     :|
•><−

−−
NMYX

BNYAMX
 (· I ) 

CAMNYX
CBNYBAMX

•−
−←−

:| ,
|:|     :|

 ( | El )       

CANMYX
CBNYBAMX

•−
→−−

:| ,
:|     |:|

  ( | Er ) 

BANMX
BNXAMX

|:,|
:|     :|

><−
−−

 ( | I ) 

 根据上述( | I )、( | El )、( | Er )规则在的 LC 标号自然演绎系统中的表示方法，我们进一

步看到“|”连接词与“·”和“∧”在标号系统中的的相似和区别之处。 
 至此，我们为处理时态句型所做的准备工作已完成。下面将利用该标号自然演绎系统对

时态句型进行语法和语义上的推导与演算。在该处理中，仍然以过去时为例进行处理，并分

别以不及物动词和及物动词的处理进行示例。为简便起见，我们仍采用 Lambek 式的“\”和

“/”的写法，同时在不至于混淆的地方，省略了演算所使用较简单的规则的书写。详例如

下： 
（6）John   played yesterday. 

        n      (n\s)/t-1   t-1| (s\s) 

)/\( 1−tsn
played

        
)\(|1 sst

yesterday

−

| I 

n
John

           
sn

yesterdayplayed
\

'                    '
| El 

            ''                             '
s

yesterdayplayedJohn
 

    played’yesterday’ John’ 
 在上例中带符号“ ’ ”的，是对应词汇、短语和句子的语义解释，通过该解释，能使

用 Montague 语法对其进行演算和知识表示，在语法分析和语义分析的转换过程中，起到了

良好的过渡作用。在下例中，我 们会进一步看到该语义的应用。 
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（7）John  played  basketball  yesterday. 
                          n    (n\s/n)/t-1     n        t-1| (s\s) 

     
1/)/\( −tnsn

played
     

1

.

−t
1 

                    E
nsn

Tplayed /
/\

                   '
      

n
basketball

 

                          
sn

basketballTplayed
\

'                         '
 

                             1,/
/\

'' I
tsn

lTbasketbalplayed
       

)\(|1 sst
yesterday

−

| I 

 
n

John
                    

sn
yesterdaylTbasketbalplayedT

\
'             ''.λ
| El 

s
basketballyesterdayplayedJohn '''                                                            '

 

      played’yesterday’basketball’ John’ 
在上例中，我们重点标出了两个规则，分别是（/E）和（/I）。这是为了重点标出所使用

的假设前提 1 的使用方法。假设前提的方法在类型逻辑语法的使用类似于乔姆斯基的 GB 系

统[16]。假设前提的推理方式在类型逻辑语法中仅限于对高阶类型词项的运用，在本例中词

汇“played”的类型为“(n\s/n)/t-1”，其类型为高阶类型，详见文献[9]。 
在上两例中，各分别在词汇 yesterday 上运用了一次| I 规则。这表明 yesterday 不仅有时

间属性，也有副词属性。在运算中，两种属性是并发地进行运算的。 
在上两例中，还各分别运用了一次| El 规则。例如在第一例的运算中，我们省略了一步：

(n/s)/t-1·t-1|(s\s) (n/s)·(s\s)，在这一步中，利用| El 规则消去了 t-1类型。其直观上的解

释为：类型 t-1|(s\s)拥有两个并发类型，在类型(n/s)/t-1 的消去运算中，使用的是 t-1的类型

属性。但因为类型 t-1|(s\s)拥有两个并发类型，现在只用了一个，所以在演算中仍需要保

留了另一个并发类型属性(s\s)，并运用于其后的演算。这样的演算是适用于时态句型演算

这类既要考虑句子结构属性，又要考虑时态属性的并发运算的。 

最后值得注意的是，在第二例演算的语义结果“played’yesterday’basketball’ John’”中，

动词的语义解释 played’后面紧跟着一个时间的语义解释 yesterday’。这是使用λ-lamba
演算代入的结果。如果使用经典 Lambek 演算的 L 系统进行演算，得到的语义解释则为

“yesterday’played’basketball’ John’”。我们认为从程序实现的角度来看，前者的语义解释更

为合理。因为 played’yesterday’表示在一个 played’的动作函数后面紧跟着它的执行周期（函

数的生存周期）yesterday’，对于程序语义和程序的实现，比 yesterday’played’更直观与易于

实现。而且 played’yesterday’的解释顺序也与我们的动词的类型(n→s)←t 的顺序相吻合。 
至此，我们利用“时间副词的并发类型”的方法成功解决了时态句型的演算问题。在这

种方法中，（2）、（4）和（5）这样的病句将不能得到成功的演算，而如（6）和（7）这样的

句子则能得到成功的演算和满意的结果。 

6 结论 

本文提出了一种基于时态语法分析的 Lambek 演算，其在原以 Lambek 演算为核心的范

畴语法基础上，引入了时态类型。由于时态类型区别于语言学中诸如动词、名词、副词等语
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言结构类型，我们提出了并发类型演算（语言结构类型与时态类型并发处理），在文中给出

了该演算系统的代数模型，并证明了相应的可靠性与完全性。我们将此演算系统称为 LC 演

算系统，在文末给出基于 LC 系统的范畴语法 LCCG，并对其语义转换做了相应处理，该处

理使之更易于计算机编程实现。由于在此演算系统中，只讨论了时态演算中最本质的三种时

态对象，即现在时，过去时和将来时，因此我们称之为“基本时态句型演算”。 
在后续研究中，我们将致力于研究该系统在切割消除、判定性、有穷模型性和有穷阅读

性等方面的性质。并进一步扩充时间范畴，使其具有更强的解释能力与演算能力，得到更广

泛的应用，例如建立与分析时态数据库的数据库操纵语言、创建时态语言分析器的中间件等

方面。 
 
本文是在鞠实儿教授的精心指导下完成，在此谨对其致以诚挚的感谢与敬意。 
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Abstract：This paper gives a kind of Lambek Calculus which based tense syntax. The 

LCG(Grammar Category of Lambek Calculus) is the core of this method, and it appends the 
temporal types to the type categories. Because the temporal types are different from the basic 
types in linguistics, such as verb, noun, adverb types etc., so we puts forward a kind of 
concurrence types calculus which deals with the temporal and basic types respectively, and we 
give the algebra model of the calculation system and prove the Soundness and Completeness 
Theory. This calculation system is called LC, it puts forward the category grammar LCCG and its 
semantic conversion in the end of the paper which can be programmed expediently. Because it 
only deals with the essential tense syntax such as present, past, and future tense, so the calculation 
is called “Basic Temporal Syntax Calculation” in the paper. 
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