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→ �� ���������

� ����% ��� )
�� ������$ � �� ��������� → �� ��$���$
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� ��% �#������ ��� � ������ ���� �� #�����$
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� ���������� ��# �������� ��� $���% ��
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���������$�
� ������ ������% ���� ������� �������� ( ��

�������� �
� ���� $ ��� �������� 
�$�� ���������$

��#� � � ����% � ��� �������� !
������������� ��� ���� ����������
������� ��%

� ����(��#�� ���$����$
� � ������� ��� ����% ���������
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� $�� �� ��������$
R = R1, ..., Rn

! ���� � ���
�� �$$� ������ ����%
� ����
�$� $����

D
�$ ��� $�� �� �����$���$

�� ,� , ����� $��$� ��� ���� ��������
Σ

�$ ��� $�� �� ���������� ��� ������%
����� ��% ��% � ��� �����$��� ��� ������%
�������� ��% � ���$������$
Σ |= D

����
D

���$ ��� # ������
Σ

� ����% �$
Q

� ������� �#�� $��� $�� ��
m���� #����
 ��$

��$���$ ��
Q
!
A = Q(D)

���
m
(�����$ ����

$���$�% ��� ����% �#�� ��� $�������� �$$� ������
� ���

D

-./01 23 45663789 8:;;: <=>. 4 ?:;@.A: BC.;D E.FG � 0
©
->01.G; H I - >A: 0J 4KLGMKA>NG/O>CD4PQGRGA



�� ����
�� � �����
�

 ����� )

 �$������� ��� ! ���� ! �����$$ ! ���%! ������
	%�� ��� ! �%� � �
�� ������ ��� ! ��� ! ���� �

������$ )
�� ��� ��	 
�����
 �	������
��� �

{x|Restaurant(x)∧

(∃y)(Type(y) ∧ x.id = y.id ∧ y.type =′ Italian′)}
����	 ��	 ���
	 
���	� �� �	� �� �

{x.phone|Restaurant(x) ∧ x.name =′ Rex′}
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I(W,C) → {Q1, ..., Qm}

� ����
W = w1, ...wn

�$ � $������� �� ����$ !
C

�$
��� �������� ���

Q1, ..., Qm

��� ��������% � �$�����
������$ ,

�� � ��#�� ���������� �� $�������$

Ω
)

I
�$ �$���� � �� ��� ���

W ∈ Ω
��� ���

Q ∈ I(W,C)
!

Q
�$ � ���$���
 �� �������������� ��

W
�� ���

�������
C
,

I
�$ ��������� � �� ��� ���

W ∈ Ω
! ��� ���

Q
���� ���

���$���
 �� ��������������$ ��
W

�� ��� �������
C
!

Q ∈ I(W,C)
,

�������% ��
I
��� � �����$������#� $����� ��

Ω′ ⊆ Ω
�$ ,,,

.�0 697== 3<=1 83<6:504
C = ∅
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• ���$� ���� $������� �� ���$� ���� �$�
•

"$� ����� ����� � �� ��� ���� ���$� ���� �$� ��
����
�$� ������$ ,

S → V P

V P → V · NP

NP → ProperNoun|Det · Nominal

Nominal → Nominal · PP |N |ADJ · Nominal

PP → P · NP

Det →
� ����

P →
� ���

V →
� ��	��

|
� 
 ����

N →
� ���
� 
������

|
� ��	�����
� 	�

ProperNoun →
� ����

ADJ →
� ������
 �

−

������ ���� ����� �$ ��������$�% � � ���� ��
������

− � ��� ������ �� ��
 �����% �� ����� �������$
− � �� 
 �(� ����������
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•

 �$��� �$%������� ���������$ � �� ������
�������$

S → AR {Query(AR.sem)}

S → RS {Query(RS.sem)}

AR →
� 
 ��� ����

PS
� ���

R
� ��

{PS.sem|R.sem}

PS →
� ���
� 
������

{x.phone}

PS →
� �����		�

{x.address}

RS →
� ��	� ��� �

R {x|R.sem}

R → $C1

� ��	�����
� 	�
{Restaurant(x)∧

(∃y)(Type(y) ∧ x.id = y.id ∧ y.type = $C1)}

R →
� ��	�����
� 	�

{Restaurant(x)}

R → $C1 {Restaurant(x) ∧ x.name = $C1}

+
��� ��#� $�����$����% ��
�$� $�������$ ��
���$�� ������$

−

�$� 
���� ������� ��� ���� ��� $�����

−
� 
 ���� ���

− � �� ������ �����% � 
 �(� ����������

-./01 23 45663789 8:;;: <=>. 4 ?:;@.A: BC.;D E.FG � 0
©
->01.G; H I - >A: 0J 4KLGMKA>NG/O>CD4PQGRGA



����

����� �� �� 
��� 


PARSER

Logical Form

Word Sequence

Database Query

Domain Independent
Grammar/lexicon

Ontology

Translation 

Knowledge

TRANSLATOR

(adapted form Copskate, et al.1990)

Domain Dependent
Grammar/lexicon
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S → V P {IMP (V P.sem(Hearer))}

V P → V · NP {V.sem(NP.sem)}

NP → ProperNoun {ProperNoun.sem}

NP → Det · Nominal {〈Det.semxNominal.sem〉)}

Nominal → Nominal · PP

{λz.Nominal.sem(z) ∧ PP.sem(z)}

Nominal → Noun {λx.���(x, Noun.sem)}

PP → P · NP {P.sem(NP.sem)}

Nominal → ADJ · Nominal

{λz.Nominal.sem(x) ∧ �� (x, ADJ.sem)}

Det → � �� �� {∃!}

Det → � �� {∃}

P → � ��� {λx, y.�� (x, y)}

� ����� � !"#$ %&"�!�'( �)� *�"� +) , -... /
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������� �	� �	��

V → � 
����
{λx, y.∃e���(e, 
�� ���� ) ∧ � ����(e, y) ∧ ��� ���(e, x)}

V → � � ����
{λx, y.∃e���(e, � ����� ) ∧ � ����(e, y) ∧ ��� ���(e, x)}

N → � ����� �� !�"� {#$���% &' ���}
N → � "�����"��� �� {��� �( &�(� �}
ProperNoun → � )�*�{Rex}

ADJ → � +��
��� � {Italian}
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� 	����	 � �
� � ���
	��
 �	� �	
� �

P (e,〈(∃!x)(φ(x))〉)
(∃!x)(P (e,x)∧φ(x))

�� �	
 
�� 

����� ��	
�����
	� �

IMP ((∃e)(���(e, ��� ���� ) ∧ ���� (e, !�"# $�% )∧
(∃!z)(&'( %��(e, x) ∧  %� �) $ )��(z)∧

�* (z,′ Italian′))))

�+�,� 
�� -�.�� ��/0�� .1 2�3 4� �

IMP ((∃e)(���(e, � �5��� ) ∧ ���� (e, !�"# $�% )∧
(∃!z)(&'( %��(e, z) ∧ #6�� %7 $" '% (z)∧

&8 (z,′Rex′))))
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������� �
��� ������ � ��� �	�� 	

��

IMP ((∃e)((���(e, ��� ���� ) ∨ ���(e, � �5��� ) ∨ ...)∧

���� (e, !�"# $�% ) ∧ (∃!x)(ψ(x))))

���� 1.� ����
a ∈ Eval(Translate(ψ(x)))

DECL({x 7→ a}ψ(x))

	���	��
�.� 
�.� ���
� �

{x| %� �) $ )��(x)} → {x.name|Restaurant(x)}

{x|# 6��%7 $" '% (x) ∧ &8 (x, $C1)} →

{x.phone|Restaurant(x) ∧ x.name = $C1}

{x|restaurant(x) ∧AM(x, $C1)} →

{Restaurant(x)∧

(∃y)(Type(y) ∧ x.id = y.id ∧ y.type = $C1)}
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−
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 ����
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−
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•
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9 ��- 	7�� +�
���	7� <;#+ ����	��=
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 6��5���

•
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•
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• +6��7� ��7���	�	�� ��/�,� 	
6��5	��

•





?@ABC DE FGHHEIJK JLMML NOP@ F QLMR@SL TU@MV W@XY D
 B
©
?PBC@YM [ \ ? PSL B] F^� Y�^SP
YAR PUVFS_Y`YS



� ����� ���
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−
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 ��
 ��� ��

D
� � .	7�	����, �� /��.� <�� /��. ������7��= <� 
� 


D � ����.5��� �4


=
W

� / �)/��.� �/�� �4 �/��� �4



F

� ���7�	�� /��.� �� �4 ���� �4 �	� �




E = Er ∪ Ea ∪ Ev

� � ��� �� .������� ���
����
<�����	��� 4 ����	����� ��. 5�����=
N ⊆ E ×D

� � �	���, ��
 	�� �����	��
Nw ⊆ N

� � ��� �� �66��6�	��� /�)/��.� 6�	��.
/ 	�� �����	��� ��. ����	����� 4
Nw ⊆ Er ∪ Ea ×W )



P
� 6��� �� �����	��

P (E,E′) ⊆ E ×E
<� 
� 
 ��

����	���� 	� 6��� �� � �����	�� 4 � 5���� 	� 6��� �� �
����	����=
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������� �����	

Parse(w1, ..., wm) → (T,AT )
/����

T
	� � ��� ��

������ <
T ⊆ D

= ��. 2� 	� � �	���, �����	�� �5��
T



���7�	�� /��.� 	� w1, ..., wm

��� ���	66 �. ���

/��. ������7� �

F ∩ T = ∅

AT
.������ �,���7�	7 ����7�
��� ��. 	� ����	��.���
 � .�
�	� 	�.�6 ��.��� ���

�� <7�������,

�����	�� �� 6�����=
2 
��7�	��

M
��
T
��
E
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