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Abstract: In this paper a system for the syntactic analysis and 
semantic interpretation of natura/ /anguage, in particular ltalian, 
is presented. The system consists of three components, i) a 
syntactic parser based on extraposition grammar, which 
translates Jtalian sentences into (a set of) 3-BO trees, ii) a 
disambiguator which eliminates some of the non admissible 
3-BQs, and iii) a semantic interpretar which translates the tree 
into a logica/ representation in terms of LRS, a logic language 
specifically designed. A description of this language is a/so 

provided. 

1. Introduzione 

1.1. Obiettivi generali 

Questo articolo presenta un sistema di analisi sintattica e 
semantica del linguaggio naturale, in particolare l'italiano, 
fondato su tecniche sviluppate nell'ambito della programmazione 

logica. 
La programmazione logica e, in particolare, il Prolog e' stato 

utilizzato per implementare vari sistemi di analisi per l'inglese, 
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il francese, lo spagnolo, il portoghese e l'italiano (Dv81, MC86, 
Re86, SD86), secondo metodi diversi, che, pure, condividono 
numerosi aspetti. 

Con l'!mplementazione di questo sis1ema (Sistema per 
l'lntepretaz1one Logica dell'Italiano, SILI)·· non si intende tanto 
p~o~orre soluzioni originali rispetto a quelle descritte nella 
b1bl1ografia menzionata, quanto creare un quadro di riferimento 
che i) tenga conto delle. ri.çerche e dei risultati in questo settore e 
te~da ad ~rmoniz~arli,_ e·· ii) rappresenti uno strumento per lo 
~v1luppo d1 largh1 frammenti di grammatiche relativamente 
mdipendenti dai dominio di applicazione. · 

In particolare, si e' mirato a costruire un sistema modulare in 
cui le varie fasi di analisi fossero distinte, e a definire 'un 
Linguaggio logico per la Rappresentazione Semantica delle frasi 
(LRS), che fosst indipendente dal dominio di applicazione. 

1.2. Struttura del Sistema 

SIU ha tre componenti separati e sequenziali, come appare in 
figura 1. 

INFORMAZIONE 
SINTATIICA 

STRUTI. 
FRASE 
---ll>l PARSER 

SINTATT. 

INFORMAZIONE 

SEMANTICA 

INFORMAZIONE 
CONTESTUALE 

REGCl.E 
'SCOPE' 

DISAMBIGUATORE STRUTI. 

,___ _____ ..J DISAMB. 

INFORMAZIONE 

LESSI CALE 

Figura n.1 

.__ ___ ..J LRS 
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Ogni componente produce una rappresentazione intermedia 
della frase che costituisce l'input del componente successivo. In 
particolare, il parser ritorna la struttura sintattica della frase 
analizzata, il disambiguatore una struttura disambiguata e , il 
traduttore una struttura semantica nei termini di un linguaggio 
specificamente disegnato. La scelta della modularita' e' stata 
adottata in quanto condizione per la: 
- chiarezza del processo di interpretazione; la struttura 
sintattica e la struttura logica di una frase possono essere 
abbastanza differenti e la funzione di mapping tra le due 
notevolmente complessa; 
- riusabilita' del sistema anche per quelle applicazioni che 
richiedono un'analisi sintattica esplicita delle frasi; 
- facilita' di tenere il controllo di grosse grammatiche, poiche' 
per definizione la struttura sintattica e' strettamente legata al 
modo in cui le regole grammaticali vengono applicate. 

Nei paragrafi successivi diamo una descrizione dei vari moduli 
di SILI e delle fonti di conoscenza che essi consultano. 

2. Il livello sintattico 

2.1 . Il Parser 

Il parser di SILI (chiamato Grammatica di Rappresentazione 
Semantica, GRS) si fonda su quella estensione delle Definite 
Clause Grammars (DCGs), nota come Extraposition Grammars (XGs) 

(Pf81, Re86). 
Mentre le DCGs, la cui conoscenza diamo per scontata, sono, 

sostanzialmente, equivalenti a grammatiche context-free, le XGs 
ammettono, in aggiunta, la scrittura di regole della forma 

sr(X,Y) ... sn (X,Y,S1,S1) ~ pr. 
per il trattamento di fenomeni di estraposizione sinistra. Si 
chiama estraposizione sinistra il fenomeno per cui il 
costituente di un sintagma viene dislocato a sinistra del sintagma 
stesso, e sostituito da un simbolo vuoto, detto spesso traccia . 

Tale formalismo permette, tra l'altro, di trattare in maniera 
semplice ed elegante le relative e le frasi interrogative. 
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Così, la regola che abbiamo dato come esempio stabilisce che 
un pronome relativo (pr) e' analizzato come un sintagma relativo 
(sr) seguito da alcuni costituenti non rilevanti ( ... ) e da un 
sintagma nominale (sn) corrispondente al simqolo vuoto (SI ,Si) 
sostituito al costituente estraposto. Le variabiJi X e Y impongono 
rispettivamente l'accordo in genere e numero tra i non termina!i 
sr e sn. 

Poiche' le XGs altro non sono che una notazione conveniente 
per un insieme di clausgle di Horn relative all'analisi del 
linguaggio naturale, GRS utilizza come algoritmo di parsing 
l'efficiente motore infereri'~iale Prolog. ' 

L'albero di parsing risultante ha la forma seguente (fig. 2). 

rei cl 

sr sn v p 

A 
v sn 

pr n 

l'uomo che Mario vede 

Figura n. 2 

Non diversamente dalle D C G s, le X G s utilizzano come 
algoritmo di parsing il motore inferenziale del Prolog. 

La tradizionale implementazione di una XG comporta anche 
l'uso di variabili extra per compiere controlli sulla cooccorrenza 
di tratti lessicali. Nella presente implementazione, invece, la 
particolare strutturazione del lessico impone un ulteriore filtro 
all'esplosione combinatoria di arborescenze che problemi come il 
PP-attachment produrrebbero (vedi par. 3.2.). Un'ulteriore 

' l 
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differenziazione dalle XGs tradizionali e' che l'output, anziche' un 
normale albero sintattico, e' una struttura che si chiama 
three-branched quantifier tree o 3-BQ (Ca79). 

Un albero 3-BQ e' definito come segue 
Definizione: 

un three-branched qu8ntlfler tree e' una struttura 
sintattico/semantica ad albero che ad ogni 
determinatore d nella frase associa un t h re e-bra n c h e d 
qua n tifi e r q; date una variabile X e due formule f1 e f2 , q 

crea 'la nuova formula q(X, f1 , t2 ) che corrisponde allo 

statement: "per d X tale che e1 , e' vero e2", dove e1 ed e2 

sono gli stette m e n t s corrispondenti a f1 e f2• 

L'espressione three-branched quantifier viene us~ta. per 
sottolineare che questo tipo di quantificatore lega una vanablle a 
due formule, mentre i quantificatori 3 e "i/ della logica classica 
legano una variabile ad una singola formula. 

Così, ad esempio, alla frase 
(1) "Ogni famiglia possiede una macchina" 

corrisponde la seguente rappresentazione (fig. 3) 

ogni 

x famiglia(X) una 

Figura n. 3 

2.2. Il Lessico 

Come si e' accennato sopra, l'informazione lessicale 
costituisce un filtro nella costruzione delle strutture frasali, e 
gioca un ruolo centrale nell'algoritmo di analisi. Nel lessico di 
SI LI ogni categoria lessicale introduce un certo tempia te, una 
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struttura Prolog parzialmente determinata di cui si conosce il 
funtore, il numero di argomenti e l'informazione associata a 
ciascuno di essi. 

Il template tipico ha la forma 
F(W,N,X,P) 

dove il funtore F indica per lo piu' la categòria grammaticale (es.: 
nome, verbo) e gli argomenti indicano le seguenti informazioni: 
- la parola stessa (W) 

il numero N della parola {singolare o plurale) 
la variabile X che rapp~esenta l'entìta' denotata (ad es. dal 

nome), o la struttura ',dei modificatori 
- il predicato P introdotto dalla parola. 

?.gni e.ntr~ta ~i ~ipo verbale o nominale puo' avere due tipi di 
mod1f1caton drvers1, 1 complementi e gli aggiunti. 11 soggetto, 
l'og~~tto, !.'oggetto indiretto e la specificazione sono esempi di 
modrf1caton complemento; l'avverbio e i locativi sono esempi di 
aggiunti. 

SILI utilizza la tecnica dei frames per rappresentare 
l'insieme dei modificatori complemento, di modo che ogni entrata 
lessicàle corrispondente ad un senso-verbo o senso-nome contiene 
un argomento che rappresenta il frame di complementi ammessi 
da quel senso-verbo o senso-nome. 

Il fra m e viene rappresentato con una lista di 
slots-complemento, mentre ogni slot ha una forma del tipo 

ldentificatoreS/ot : X : Tipo. 
In g~nerale l'ldentificatoreS/ot e' una costante che suggerisce 

la r.~.laz1one grammaticale esistente tra il verbo (nome} e il 
modmcatore. A volte pero' e' un termine composto che indica un 
modificatore introdotto da una preposizione. 

Il termine X:Tipo viene chiamato il marker dello slot ed e' 
costituito da una variabile X contenuta nel predicato per il senso 
verbo (nome) che introduce lo slot e dal Tipo semantico richiesto 
per quello slot. 

Il simbolo ":" e' un operatore infisso associativo a destra. 
Così, ad esempio, l'entrata lessicale del verbo "dare" e' 
verbo(?a', sing, (sogg:X:pers, ogg:Y:oggfisico, oggi:Z:pers), da(X,Y,Z)) 
dove ti terzo argomento e' il frame degli slots complemento 
ammessi dal senso-verbo "dare qualcosa a qualcuno". 

Il fra m e contenuto in un'entrata lessicale e' un fra m e 
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prototipale o generico nel senso che fornisce un modello valido 
per ogni frase retta dal verbo a cui l'entrata lessicale si riferisce. 
Il processo d'analisi tentera' di far rientrare la struttura dei 
costituenti di una data frase nel modello fornito dall'entrata 
lessicale per il suo verbo principaie. Le regole della grammatica 
che trattano i complementi riempiranno ogni slot del frame con il 
costituente della frase del tipo richiesto. Nel frame istanziato 
markers degli slots coincideranno con le entita' che denotano 
riempitori degli slots stessi. 

Utilizzando questa strutturazione del lessico, e' possibile 
risolvere casi di ambiguita', almeno in domini limitati, e 
semplicemente ammettendo l'unificazione tra il tipo semantico di 
un ipotetico riempitore di slot e quello richiesto dallo slot 
stesso. In pratica, risolvere problemi come quello 
dell'attaccamento dei sintagmi preposizionali con i tipi semantici 
significa assimilare tutti i sintagmi preposizionali a modificatori 
complemento. 

Inoltre la tipizzazione semantica degli slots di un verbo 
fornisce un modo immediato per imporre il vincolo sul dominio 
degli argomenti di un predicato. 

Infine, il meccanismo di unificazione tra tipi semantici 
permette al processo di parsing di selezionare il significato 
corretto di parole che ne hanno piu' di uno. 

Questa utilizzazione del lessico impcne l'estensione del 
tempia te menzionato sopra, con una descrizione del tipo 
semantico. E' stato osservato che i tipi semantici non possono 
essere semplicemente termini atomici poiche' in tal caso 
l'unificazione degenererebbe in uguaglianza e verrebbe ignorata la 
sofisticata gerarchia di specificita' soddisfatta dai tipi 
semantici (MC86). Di conseguenza i tipi semantici vengono 
rappresentati come alberi linearizzati che derivano direttamente 
dalle relazioni stabilite dalla gerarchia. 

3. Il Disambiguatore 

La fase di disambiguazione rileva tutte le ambiguita' della 
struttura sintattica ritornata dalla fase precedente e ne risolve 
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alcune, in particolare connesse con lo scope dei determinatori. 
L'approccio adottato nel sistema SILI utilizza un insieme di 

regole di riscrittura che riceve in input la rappresentazione 3-BQ 
della frase (SD85). · 

La forma generale di una regola di riscrittura e' 
Ri: Xn Y m~ Y m Xn (oppure Xm Yn) 

dove 
X, y E {D, E, Q, U} 

D (quantificatore univer~fìle. Distributivo) = {ogni, ciascuno ... } 
E (quantificatore Esistenziale) = {uno, alcuni, molti, nessunb ... } 
Q (quantificatore universale Quantitativo) = {un po', alquanto ... } 
U (quantificatore Universale) = {il, tutti. .. } 
m, n sono numeri tali che n < m. 

n ed m sono degli indici che rappresentano l'ordine di 
occorrrenza dei determinatori e, conseguentemente, anche l'ordine 
nell'albero. 

La regola data nell'esempio trasforma un albero nel modo 
seguente (fig. 4) 

x y 

l \ 
y x 

\ \ 
Figura n.4 

L'effetto tipico dell'uso di queste regole e' la costruzione di 
una sola configurazione di determinatori, anche in quei casi in cui 
l'ordinamento superficiale della frase produrrebbe un'ambiguita' 
strutturale. 
Ad esempio alla frase 

(2) "Un filatelico colleziona tutti i francobolli" 
corrisponde la seguente struttura 3-BQ 
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x filatelico(X) 

Y francobollo (Y) colleziona{X,Y) 

Figura n. 5 

L'unica regola di riscrittura applicabile alla struttura 3-BQ in 
figura 5 produce una struttura disambiguata che mantiene l'ordine 
superficiale dei determinatori. Infatti, il sistema delle regole di 
riscrittura stabilisce che i determinatori appartenenti all'insieme 
U quando non quantificano il soggetto non possono avere scope più 
ampio dei determinatori appartenenti all'insieme {E u Q}. 

D'altra parte, in quei casi in cui la frase mantiene la sua 
ambiguita' strutturale, in relazione alle regole di riordinamento, 
si producono tutti gli ordinamenti possibili. In molti casi, infatti, 
l'ambiguita' di ordinamento dei determinatori e' un riflesso 
dell'ambiguita' di scope dei quantificatori, e la soluzione 
dipenderebbe esclusivamente da conoscenze di tipo pragmatico. 

Ad esempio l'identificazione di predicati nella frase che 
esprimono relazioni funzionali puo' aiutare a risolvere ambiguita' 
di scope dei determinatori quando una variabile e' quantificata 
esistenzialmente e l'altra universalmente. 

Ad esempio, la frase 
(3) "Le radiografie dei pazienti mostrano metastasi" 

potrebbe essere intesa come 
"Se X e' una radiografia di ogni paziente Y, allora X mostra 

metastasi". 
Tuttavia dalla proprieta' funzionale della relazione r(X,Y), che 
esprime che 'X e' la radiografia del paziente Y', si sa che "X e' una 
radiografia di ogni paziente Y" e' un'affermazione falsa per ogni X. 
Quindi la frase deve essere intesa come 

"Ogni paziente ha una radiografia che mostra metastasi". 
Un altro tipo di interferenza si puo' avere con la base di 

conoscenza del dominio di applicazione. 
Così, ad esempio, la frase 
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(4) "Ogni primo ministro di un paese ... " 
ha due rappresentazioni possibili che derivano dall'applicazione di 
due regole di riscrittura, una che inverte l'ordine dei 
quantificatori, e una che lo mantiene. Se e.sistesse, in forma 
esplicita nella base di conoscenza, la restrizione che 

"c'e' solo un primo ministro in ogni paesé" 
allora 'un' avrebbe uno scope piu' ristretto rispetto ad 'ogni' e 
l'applicazione della prima regola sarebbe inibita. 

In assenza della espHcita formulazione di restrizioni 
pragmatiche, il disamblguatore produce una struttura 3-BQ 
disambiguata che esplici'ta le letture rilevanti e le ambiguita' non 
risolte. Sostanzialmente si tratta di una struttura che collega con 
il connettivo logico OR tutte le strutture 3-BQ ammesse per una 
data frase. 

4. L'interpretazione semantica 

Il traduttore trasforma la struttura disambiguata, ritornata 
dalla fase precedente, in una· di rappresentazione 
logico-semantica che e' una disgiunzione di formule LRS in cui 
ciascun disgiunto corrisponde ad un'interpretazione rilevante 
della frase (o di parte di essa). 

4.1. Il Linguaggio di Rappresentazione Semantica 

Il Linguaggio di Rappresentazione Semantica (LRS) e' un 
linguaggio logico del prlmo ordine, che comprende due tipi di 

' simboli di predicato: i simbòli di predicato 1 essi c al i e i simboli 
di predicato non lessi cali.\ 

l simboli di costante ~ i simboli di predicato lessica!i 
vengono forniti dal ·l~ss/co e sono definiti in base al 
comportamento sintattico e alla semantica delle parole (nomi, 
verbi e aggettivi). Precisamente il modulo lessicale associa un 
simbolo di predicato lessicale ad ogni senso-parola, cioe' ad ogni 
significato che una parola puo' avere (cfr. par. 3.2.). l predicati 
lessicali sono dotati di sorts in quanto la maggior parte dei 
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predicati introdotti dal linguaggio naturale sono ~en defini~i 
(cioe' hanno valore di verita' vero o falso) solo se c1ascuno de1 
loro argomenti assume valori in un sottoinsieme (detto domi n i o 

del predicato) dell'universo di valori possibili. . ,. . 
11 dominio di applicazione del sistema restnnge l ms1eme 

delle parole ammesse dalla. lingua ad u~ sott.oin.sieme d~. p~role 
rilevanti per la data applicazione. Allora s1 puo d1re che lms1eme 
dei simboli di predicato lessicali di LRS varia a seconda del 
dominio di applicazione. 

Gli argomenti di ogni predicato lessicale possono essere 
simboli di costante, di variabile o intere formule logiche. 

1 simboli di predicato non lessicali di LRS rappresentano 
alcuni aspetti grammaticali del linguaggio naturale. Essi sono: 
_ ~. rill. ru:,QJJ., ~ che esprimono rispetti~amente la forma 
passiva, riflessiva, pronominale e impersonale. dt. una f~ase; . 
- te m p. per i = 1, 2, .... , n che esprimono az1on1 avent1 un ordme 

1 
temporale ben preciso; 
- fin, .JILQ..Q. che esprimono rispettivamente le subordinate finali e 

modali; 
_ ln1, ~. i.rn.P. che esprimono ripettivamente frasi interrogative, 
esclamative e imperative. 

Ogni predicato non lessicale ha un solo argomento che deve 
essere una formula logica. 

Una formula atomica in LRS si definisce, quindi, come segue 

Definizione: 
Se p e' un simbolo di predicato di arieta' n e ciascuna 

X X X e' o un simbolo di costante, o un simbolo di 
1 ' 2' ••• , n 

variabile (del tipo richiesto da P per quell'argomento), o 
una formula logica, allora P(X1 , X2 , ••• , Xn) e' una formula. 

Ad esempio, la frase 
(5) "L'oggetto che e' sul tavolo appartiene a Lucia" 

contiene una subordinata relativa restrittiva, cioe' un tipo di 
relativa che introduce una restrizione sull'insieme di oggetti 
denotato dal nome che essa modifica. La formula logica ad essa 

corrispondente e': 
(3 X)(oggetto (X} " (3 Y)(tavolo (Y) " su (X,Y)) " appartiem~ (X,Iucia)) 

Naturalmente, questo linguaggio non e' in grado dt c~tturare 
tutti gli aspetti dell'espressione in linguaggio naturale. V1 sono, 
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infatti, alcuni aspetti, come !a presupposizione, le espressioni 
parametriche, le modalita', che troverebbero miglior espressione .. 
in logiche non standard, per le quali non risulta che esistano 
realizzazioni in Prolog. 

4.2. Il traduttore 

La computazione , de'Ila formula logica e' in modo 
composizionale, cio e·• come un a composizione delle 
rappresentazioni delle sue parti. 

L'algoritmo consiste in un insieme di regole Prolog applicate 
all'albero disambiguato della frase. Queste regole calcolano la 
formula logica di ogni nodo intermedio in funzione delle formule 
logiche dei suoi immediati costituenti. La base del meccanismno 
ricorsivo consiste nel riscrivere ogni sottoalbero come 

q(X,P,Q) 
dove q e' un determinatore, secondo le seguenti regole 

i. gli articoli indeterminativi e gli aggettivi come "qualche" e 
"alcuni" introducono una quantificazione esistenziale classica; 
l'albero viene riscritto nella formula 

(3 X)(P "Q) 
Es.: (6) "Maria sta comprando un libro" 

(3 X)(Jibro (X) " compra (maria ,X)) 

2. i determinatori come "tutti", "ciascun", "ogni" e "qualsiasi" 
introducono una quantificazione universale classica; l'albero 
viene riscritto nella formula 

..., (3 X)( P /\-,Q) 

Es.: (7) "Una pagina di ogni libro e' stampata" 
..., (3 Y)(libro (Y) "..., (3 X) (pagina (X,Y) " stampata (X))) 

3. i determinatori "nessun" e "nessuno" introducono una 
quantificazione universale classica; l'albero viene riscritto 
nella formula 

-, {3 X)(P " Q). 
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La rappresentazione dell'intera frase e' la formula logica 
associata alla radice dell'albero disambiguato . 

Questa e' una notevole semplificazione perche', come e' noto, 
il tipo di quantificazione introdotta da un particolare 
determinatore dipende da una combinazione complicata di 
conoscenze. 

5. Conclusioni 

11 sistema SILI e' stato implementato in forma prototipale in 
Quintus Prolog su MicroVax2000. Attualmente si sta sviluppando 
una versione più approfondita e completa del sistema al fine di 
utilizzare SILI come interfaccia in linguaggio naturale ad un 
sistema di acquisizione di conocenza da esperto (DF88}. 
L'implementazione della seconda versione e' in corso su 
Prolog-Symbolics3650. 

SILI non e' concepito per una determinata applicazione o per un 
dominio particolare. Sia la sua struttura globale che le sue 
strutture dati sono completamente general-purpose. 

Avendo tre componenti separati, il sistema risulta piu' 
modulare, un attributo particolarmente vantaggioso per 
applicazioni che richiedono la comprensione di un ampio 
frammento delia lingUa. 

SILI e' in grado di lavorare su input ben formato in quanto 
assume che le frasi da analizzare siano corrette e grammaticali, 
cioe' non e' provvisto di alcun meccanismo di robustezza per 
trattare l'ingrammaticalita'. 

1 limiti di SILI sono di due ordini. Il primo e' dato dalla 
limitatezza intrinseca della logica del primo ordine, sia pure con 
il filtro delle sorts. Una quantita' di fenomeni linguistici connessi 
con la struttura temporale, le espressioni parametriche, le 
attitudini mentali, richiedono l'utilizzo di altre logiche, di fronte 
alle quali il. Prolog risulta alquanto limitato. 

D'altra parte, la stessa grammatica implementata e' ben 
lontana dall'aver esaurito le possibilita' del dispositivo formale a 
disposizione. Tuttavia, la strutturazione modulare del sistema e 
la fondatezza dei vari linguaggi di rappresentazione favoriscono 
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la definizione di nuove grammatiche o l'estensione delle vecchie 
da parte di utenti non esperti del sistema stesso. SILI si propone, 
quindi, come un ambiente per lo sviluppo e la verifica di 
grammatiche da parte di piu' di un utente. 
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