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１ まえがき 
 

英語などの自然言語には曖昧性があり、1つの

文が複数の構造を持ち得る。特に、現在の生成文

法の理論では修飾子がどの語句に係るかを正確に

述べることはできない。そのため、構文解析の際

に全ての解析木を得ようとすると解析木の爆発が

起こり得るという問題がある[4]。 
 

(1) I saw a girl with a telescope. 
（a）(I (saw (a girl with a telescope.)NP)VP)S 

私は望遠鏡を持っている少女を見た。 
（b）(I (saw (a girl)NP with a telescope.)VP.)S

私は少女を望遠鏡で見た。 
 
(1)はwith句が 名詞 girl を修飾するか動詞 saw を

修飾するかで（a）と（b）の2通りの構造に解析で

きる。さらに、with句の後ろに前置詞句が現れる

と、その前置詞句の修飾先は3通りとなる可能性

があり、計6通りとなる。このように、修飾子が

係り得る全ての場合に対して解析木を求めようと

すると、修飾子の数に対して出力される解析木の

数が指数関数的に増加してしまい、破綻する。 

本論文では文の代表となる構造(核構造）だけ

を生成するため、語彙作用文法と呼ばれる新しい

文法モデルを提案する。語彙作用文法では、素性

値を用いて各修飾子の修飾先を1通りに制限する。

語彙作用文法によって生成される構造を核構造と

呼ぶ。使用者は核構造から文を派生させて目標の

構造を得ることができる。英語では多くの単語が

複数の“型”を持つ。例えば、動詞と名詞の両方

の用法を持つ単語は多い。英語の各単語に添え字

を付け、それぞれが1つの型を持ったようにした

言語を添え字付加言語と呼ぶ。このようにして得

られる英語の添え字付加言語は“左再帰自由”と

呼ばれる特別な性質を有する。本論文では左再帰

自由な添え字付加言語は決定性言語であることを

証明する。 
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2 語彙作用文法の定義 
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.1 語彙作用文法 

 語彙作用文法の形式的な定義を示す。 
 
[定義 1] 語彙作用文法とは、5項組 G = (Γ,∑,
Δ,CAT,S ) のことである。ここで、Γ,∑,Δは空で

ない有限集合である。Γの元を原始型、∑の元を

終端記号、Δの元を素性値という。Sは文標識と

呼ばれる特別な原始型である。Gは演算子と呼ば

れる特別な記号/. \, →,←, & を常に含む。 
Gの型を帰納的に定義する。 

(1) 基本型αとΔの部分集合 Kに対し、α&K は
型である。 

基本型は原始型か次で定義される還元型または

修飾型のことである。 
(2) 基本型α, 原始型βに対し、α/β, β\αは還

元型である。 
(3) 基本型α, 還元型βに対し、α/β, β\αは還

元型である。 
修飾型は次で定義される。 

(4) 基本型αに対し、→α,  ←αは修飾型である。 
Gの型α&K において K =φである場合αと書く

ことにする。 
 また、還元型(…((α/β0)/…)/βn におけるαを右

最終形と呼び、修飾型→(….→(→(α))…)における

αを左修飾最終形と呼ぶ。 
Gの基本型全体からなる集合と型全体からなる

集合をΤG、ΩG で表す。ただし、Gが明らかなと

き、ΤGをΤ、ΩGをΩで表す。CATは∑から型の

有限集合の族への関数である。 
これ以降、Gは語彙作用文法 G = (Γ, ∑, Δ, CAT, 

S ) を表すものとする。 
 Ω*×∑*の元をGの様相という。(y; w)を様相と

するとき、wを入力列、yを還元列と呼ぶ。 
[定義 2] A1, A2をΩ*の元、α, β, γをΤの元、K1, 
K2 をΔの部分集合、aを∑の元、wを∑上の文字

列とする。 
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Τから型の有限集合の族への関数gｍ を修飾認可

関数、Τから型の有限集合の族への関数gr  を還元

認可関数、Ω×Ωから素性値の有限集合の族への

関数 f  を素性値伝搬関数という。 
Gの様相上の関係 ⊢G は次で定義される。 
（読込み規則） 
 α&K1 ∈CAT(a)ならば 
 (A1 ;a w) ⊢G (A1, α&K1 ; w). 
（右還元規則） 

γ&K2 ∈gr (β)ならば 
 (A1,α/β&K1,γ&K2, A2 ; w) ⊢G (A1, α&K3, A2 ; w) 
ここで、K3 = f (α/β&K1, γ&K2). 

（左還元規則） 
γ&K1 ∈gr (β)ならば 

 (A1, γ&K1, β\α&K2, A2 ; w) ⊢G (A1, α&K3, A2 ; w) 
ここで、K3 =  f (γ&K1, β\α&K2). 

（右修飾規則） 
 β&K1∈gｍ(←β)ならば 
 (A1, β&K1, ←β&K2, A2 ; w) ⊢G (A1, β&K3,A2 ; w) 
 ここで、K3 = f (β&K1, ←β&K2). 
（左修飾規則） 
 β&K2∈gｍ(→β)ならば 
 (A1, →β&K1, β&K2, A2; w)⊢G (A1, β&K3, A2; w) 

ここで、K3 = f (→β&K1, β&K2). 
 
⊢G の反射推移閉包を⊢

*
G と表す。Gの還元とは、

β0 ⊢Gβ1⊢ G…⊢Gβnで実現される様相の列β0,β1,
…,βnである。Gが明らかなとき、⊢G と ⊢*

G を単に 

⊢ と ⊢* と書く。Gの受理する言語L(G) を∑上の言

語 { w ∈∑* | (ε; w)⊢*(S&K ;ε)} と定義する。∑
上の言語Lが語彙作用文法によって受理されると

き、Lを語彙作用言語と呼ぶ。 
 以下で、定義 2の各規則について説明する。 
読込み規則において、関数CATは、各終端記号に

有限個の許される型を定める。(A1 ;a w) ⊢G (A1,α
&K1 ; w) は、入力列の左端からaを取り除き、aに
許された型α& K1を還元列の右端に加える操作を

表す。右還元規則において、還元認可関数gr  は還

元型に対となることのできる有限個の型を定める。

(A1,α/β&K1,γ&K2,A2 ; w) ⊢G (A1,α&K3,A2 ; w)は還

元列中に現れた型α/β&K1と型γ&K2を対とし、

α/β&K1, γ&K2を型α&K3に書き換える操作を表

す。素性値伝搬関数fは還元が行われる型の対か

ら還元後の型の素性値の集合を定める。修飾の制

限に関わる素性値は修飾子素性と呼ぶ。修飾子素

性には強さがあり、同じ型の修飾に作用する素性

値はより修飾を強く制限する素性値が伝搬される。

例えば、英語において人称代名詞は普通の名詞よ

りも修飾されにくく、人称代名詞を修飾できる名

詞修飾子と修飾できない名詞修飾子がある。その

ため人称代名詞からは普通の名詞よりも弱い素性

値が伝搬され、より強い修飾子素性に置き換えら

れる可能性がある。同様に、左還元規則において、

(A1,γ&K1,β\α&K2,A2 ; w) ⊢G (A1,α&K3,A2 ; w) は還

元列中に現れた型β\α&K2と型γ&K1を対とし、

γ&K1, β\α&K2を型α&K3に書き換える操作を表

す。右修飾規則において、還元認可関数gmは修飾

型に対となることのできる有限個の型を定める。

(A1,β&K1,←β&K2,A2 ; w) ⊢G (A1,β&K3,A2 ; w) は還元

列中に現れた型β&K1と型←β&K2を対とし、β

&K1,  ←β&K2を型β&K3に書き換える操作を表す。

同様に、左修飾規則において、(A1,→β&K1,β&K2, 
A2; w)⊢G (A1,β&K3,A2; w) は還元列中に現れた型β

&K1と型β&K2を対とし、→β&K1, β&K2を型β&K3
に書き換える操作を表す。 
 
2.2 修飾の制限 
 

以下に(1)における素性値による修飾の制限の例
を示す。 
saw に他動詞を意味する型 VP/NP, a girl に名詞

句を意味する型 NP, with a telescopeに VP と NP を
右から修飾できる型 ←NVPが与えられていると

する。（b）の構造を得ようとする場合、まず

saw と a girl に与えられた VP/NP と NP に右還元規

則が適用される。その際に素性値の伝搬が行われ、

saw a girl の型は VP&{<NP済>} となる。<NP済>は
girl より後に現れた名詞修飾子は girl が引き受け

たため、名詞修飾子では修飾されないことを意味

する素性値である。そのため、名詞修飾子でもあ

る ←NVPの <NP済>, <VP済>などを素性値に持つ

型への修飾は認可されない。よって VP&{<NP済>} 
と ←NVPでは右修飾規則が適用されず、最終的

に解析は失敗する。一方で、（a）の構造を得よ

うとする場合にはまず NP と ←NVPの還元が試さ

れる。上記の素性値を持たない NPへの ←NVPの

修飾は認可されるため、NPと←NVPに右修飾規

則が適用される。そのまま解析は進み、（a）の

構造が(1)の核構造として生成される。図 1 に(1)
の核構造を示す。 

 
 

3 添え字付加言語の決定性について 
 

3.1 左再帰自由 
 

左還元型α\βのαを左還元子、βを左被還元
子と呼ぶ。 

 
[定義3] Gが受理する言語が左再帰自由であるのは
Gの基本型が以下の条件を満たすときである。 
(1) αがある型の左還元子として現れたら、

任意の型の左被還元子として現れること
ができない。 

(2) 修飾型は左被還元子として現れることが
できない。 
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  図 1. I saw a girl with a telescope.の核構造 
 
3.2 添え字付加言語 
 

英語では1つの単語に複数の品詞が与えられて
いることが多い。一般に自然言語では、1つの終
端記号には複数の型が与えられる。例えば、終端
記号walk には名詞句を表す型NP, 自動詞を表す型
VP,他動詞を表す型VP/NPが与えられる。つまり、
CAT(walk) = {NP, VP, VP/NP} となる。ここで、walk 
に添え字を付加してそれぞれに型を1つだけ与え
る。このとき、CATは∑からΩへの関数として扱
うことが出来る。つまり、CAT(walk1) = NP, 
CAT(walk2) = VP, CAT(walk3) = VP/NP となる。このよ
うに、全ての終端記号に型を1つだけ与えた語彙
作用言語を添え字付加言語と呼ぶ。 

 
[事実1] 
英語の添え字付加言語は左再帰自由である。 
生成文法において等位構造を生成する英語の等

位接続詞はX\X/X の型で表されるが、語彙作用文
法では←X/X という修飾型で実現される。そのた
め、英語の語彙作用文法では、左還元型は左に現
れた主語と還元されて節になることを表す型NP\S
しか存在しない。よって、英語の添え字付加言語
は左再帰自由となる。 

古典的英文法の主要8品詞[5]に対応する語彙作
用文法の型の例を表1に示す。 
 
     表1. 英語の品詞と語彙作用文法の型の対応 
 
英語の品詞 語彙作用文法の型 
名詞 NP 
代名詞 NP&{<PRN>} 
形容詞 ADJ, →NP, ←NP 
動詞 NP\S (VP), VP/NP, etc 
副詞 ←VP, →VP 
前置詞 ←NVP/NP  
接続詞 ←VP/S, NP/S, ←X/X   
間投詞 ←VP, ←S, →S 
 
 

 

NP&{<PRN>} 

     I      saw     a       girl        with     a  telescope 

NP&{<NP済>} 

NP 

VP／NP 

 →NP        NP 

←NVP&{<NP済>} 

VP&{<NP済>} 

→NP 

NP 

←NVP／NP NP 

S&{<NP済>} 
 
[定理1] 左再帰自由な添え字付加言語は決定性言
語である。 
（証明）語彙作用文法が受理する言語を左再帰自

由な添え字付加言語とすると、定義 2で示した様

相上の関係 ⊢G を以下のように拡張することがで

きる。 
[定義 4] A1をΩ*の元、α,β,γ,χをΤの元、K1, K2, 
K3をΔの部分集合、aを∑の元、wを∑上の文字列

とする。Τから型の有限集合の族への関数gｍを
修飾認可関数、Τから型の有限集合の族への関数

grを還元認可関数、Ω×Ωから素性値の有限集合

の族への関数fを素性値伝搬関数、ΤからΤへ関

数rrfを右最終形関数、ΤからΤへ関数lmfを左修

飾最終形関数という。 
拡張された様相上の関係 ⊢ は次で定義される。 
（拡張読込み規則） 
下記の規則が適用できない ∧ α&K1 ＝CAT(a) なら

ば 
           (A1 ;a w) ⊢G (A1, α&K1 ; w). 
（拡張右還元規則） 
γ&K2 ∉ gｍ(χ) ∧ γ&K2 ∉ gｍ(rrf(χ)) ∧ 

γ&K2 ∉ gｍ(lmf(χ)) ∧ γ&K2 ∈gr (β)ならば 
(A1, α/β&K1, γ&K2, χ& K3 ; w)  

⊢G (A1, α&K4, χ& K3 ; w) 

ここで、K4 = f (α/β&K1, γ&K2). 
（拡張左還元規則） 
β\α&K2 ∉ gｍ(χ) ∧ β\α&K2 ∉ gｍ(rrf(χ)) ∧  
γ&K2 ∉ gｍ(lmf(χ)) ∧ γ&K1 ∈gr (β)ならば 

(A1, γ&K1, β\α&K2, χ& K3 ; w)  
⊢G (A1, α&K4, χ& K3; w) 

ここで、K4 = f (γ&K1, β\α&K2). 
（拡張右修飾規則） 
←β&K2 ∉ gｍ(χ) ∧ ←β&K2 ∉ gｍ(rrf(χ)) ∧  
γ&K2 ∉ gｍ(lmf(χ)) ∧ β&K1∈gｍ(←β)ならば 

(A1, β&K1, ←β&K2, χ& K3 ; w) 
⊢G (A1, β&K4, χ& K3 ; w)) 

ここで、K4 = f (β&K1, ←β&K2). 
（拡張左修飾規則） 
β&K2∈gｍ(→β)ならば 

(A1, →β&K1, β&K2, χ& K3 ; w)  
⊢G (A1, β&K4, χ& K3 ; w) 

ここで、K4 = f (→β&K1, β&K2). 
  
G の初期様相は (ε;  ,$)  で、受理様相は (S&K, 

$;ε)である。入力列の$は入力の終わりを意味す
る終端記号、還元列の $ は還元されない型である。
また、右最終形関数 rrf  は右還元型の右最終形を
求め、lmf は左修飾型の左修飾最終形を求める関
数である。 

w

拡張された様相上の関係では、還元列をスタッ
クとして考えると、還元は必ずトップより1段深 
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いところで行われる。これは、入力を1つ先読み
していることを意味している。拡張された右還元
規則、左還元規則、右修飾規則では、規則を適用
する条件として、還元列の右端の型がその左の型
を右から修飾できないことを加えている。還元列
の右端の型がその左にある型を修飾できるかどう
かは、定義3の(2)より、その型の右最終形や左修
飾最終形を見ることで判断できる。拡張右還元規
則について説明すると、還元列中に α/β, βが
現れた場合、定義3の(1), (2)より、β以降の還
元によって再びβが現れることはないので、βが
後ろから修飾されない限り、α/βとβに右還元
規則を適用できる。つまり1語先読みすれば右還
元規則を適用するかを決定できる。拡張読み込規
則において、添え字付加言語は、その定義から各
終端記号に許される型は1つだけとなり、決定的
に終端記号に与えられる型を定めることができる。
拡張された関係は、還元列に加えられた型が以下
の順に処理されることを意味している。まず拡張
左還元規則によって左にある型からの修飾が処理
される。その次に拡張規則によって右にある型か
らの修飾が処理される。その次に、左にある型あ
る型とで拡張右還元規則もしくは拡張左還元規則
が適用できるか試される。規則が適用できない場
合には、拡張読み込規則によって、次の入力を読
み込む。 
このように、拡張された様相上の関係について、

任意の様相に適用される規則はただ一つに定まる。

よって、左再帰自由な添え字付加言語は決定性言

語である。 

 事実 1、定理 1から英語の添え字付加言語は決

定性言語であることが言える。 
 
[例]  I1 saw1 a1 girl1 with1 a1 telescope1.という文につ

いて考える。語彙作用文法が、 I1, saw1, a1, girl1, 
with1, telescope1 の 6つを終端記号としてもち、S
とNPの 2つを原始型としてもち、<NP済>を素性

値としてもつとする。ここで、CAT(I1) = NP, 
CAT(saw1) = (NP\S)/NP, CAT(a1) = →NP, CAT(girl1) = 
NP,CAT(with1) = ←NVP/NP, CAT(telescope1) = NP と
する。この文の還元は次のように行われる。 
(ε; I1, saw1, a1, girl1, with1, a1, telescope1, $) 

⊢ (NP; saw1, a1, girl1, with1, a1, telescope1, $） 
⊢ (NP, (NP\S)/NP; a1, girl1, with1, a1, telescope1, $) 
⊢ (NP, (NP\S)/NP, →NP; girl1, with1, a1, girl1, $) 
⊢ (NP, (NP\S)/NP, →NP, NP; with1, a1, girl1, $) 
⊢ (NP, (NP\S)/NP, →NP, NP, ←NVP/NP; a1, girl1, $) 
⊢ (NP, (NP\S))/NP, NP, ←NVP/NP; →NP, girl1, $)    
⊢ (NP, (NP\S))/NP, NP, ←NVP/NP, →NP; girl1, $)  
⊢ (NP, (NP\S))/NP, NP, ←NVP/NP; →NP, NP; $) 
⊢ (NP, (NP\S))/NP, NP, ←NVP/NP; →NP, NP, $; ε)  
⊢ (NP, (NP\S)/NP), NP, ←NVP/NP, NP, $; ε)  
⊢ (NP, (NP\S)/NP, NP, ←NVP/NP, NP, $; ε) 
⊢ (NP, (NP\S)/NP, NP, ←NVP&{<NP済>}, $; ε)  
⊢ (NP, (NP\S)/NP, NP&{<NP済>}, $; ε)  
⊢ (NP, NP\S&{<NP済>}, $; ε)  
⊢ (S&{<NP済>}, $; ε)  

4 英和翻訳システム 
 
4
 
.1 eInG による木の操作 

当研究室では英和翻訳システム「eInG」を開発
している。自然言語の形式化には、文脈自由文法
よりもやや強力な文法モデルが必要であるとされ
ている[3]。eInGでは、tree adjoining grammars と
等価な転送スタック付きプッシュダウンオートマ
トン[1]と呼ばれるオートマトンモデルで構文解析
を行っている。語彙作用文法の生成能力は文脈自
由文法と等しいが、語彙作用文法もこのモデルに
自然に拡張することができ、eInG上にて実現され
ている。 
eInG にて(1)を入力すると、図2に示す(1) の 

(a)に対応する解析木とそれに対応する訳「望遠
鏡を持った少女を見ました。」のみが出力され、
(b)に対応する解析木と訳は出力されない。 

 

 
図 2. eInG による(1) の解析木 
 

我々の解析木では単語自身が木の節点となって

いる。一番左にある◇が解析木の根となっており、

生成文法の CP に対応している。図 2の解析木に

おいて girl から with 句へ枝が伸びていること

で、with 句が girl に係っていることを表してい

る。画面上の with をダブルクリックして現れる

図 3のメニュー項目の内、上昇を選択すると、図

4 が示す(1) の(b)に対応する解析木へと変化し、

対応する訳も「望遠鏡で少女を見ました。」とな

る。上昇は選択された修飾子の節点の親を、現在

の親を起点にしてそこから根へ辿って行く中で初

めて見つけた修飾可能な節点に変更する操作を表

している。また、上昇とは逆の操作を表す下降が

ある。eInG の使用者はこれらの操作を用いるこ

とで、構文解析において制限されていた修飾先に

修飾子をかけ直すことができ、目標の構造が得ら

れる。 
 

 
    図 3. 解析木の節点の操作項目
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図 4. with 句の上昇操作後の解析木 

 
(2) he asked his doctor for advice. 

      彼は医者に助言を求めました。 
 
(2)の英文において、for句は ask と結びつきが強
く、ask にとってほぼ必須の要素となっている。
このような要素を項という。 for句は ask の項
であるという情報をあらかじめ辞書に登録してお
くことができる。その情報から構文解析後の再解
析においてfor句の修飾先を doctor から ask に
変更し、初めから for句が ask に係っている図5
の木を出力することができる。このように、核構
造をよりもっともらしい構造にするために、修飾
子の修飾先を決定するための情報を収集すること
も今後の課題となっている。 
 

 
   図5 eIngによる(2)の解析木 
 
4.2 素性値による型の削減 
 
実際の英語は添え字付加言語ではない。よって

各単語には複数の型が与えられることになる。そ
のため、修飾子の曖昧性による解析木の増加が抑
えられるようにはなったが、(3)のように各単語
の型の組み合わせによっても文が複数の構造を持
つことがある。 
 

(3) Flying planes can be dangerous. 
              (a)  飛んでいる飛行機は危険なことがある。 
              (b)  飛行機を飛ばすことは危険なことがある。 
 
fly に自動詞の型 VP が与えられた場合には 
flying は →NP として planes を修飾する。こ
の構造に対応する訳は(a)となる。一方で、fly 
に他動詞の型 VP/NP が与えられた場合の flying 
は planes を目的語に取って、NPとして文の主語
となる。この構造に対応する訳は(b)となる。 
型の組み合わせによる解析木の増加を抑えるた

め、また構文解析を効率良く行うために、一つの
単語に与えられる型の数を抑えることが今後の課
題となっている。そのために、1つの型で複数の
型の役割を果たす新しい型を考える。そのうちの
1つが時の副詞名詞の型である。yesterday など
の時を表す名詞は文中で名詞として働く場合と副
詞として働く場合がある。このような名詞を副詞
名詞と呼ぶ。語彙作用文法では、型 NP の素性値

に <時> を加えた型 NP&{<時>}で時の副詞名詞を
表す。以下に時の副詞名詞を用いた例文を示す。 
 
(4) Yesterday I visited the zoo. 

               昨日、動物園に行きました。 
(5) I met you yesterday. 

               私は、昨日、あなたに会いました。 
(6) Yesterday was Sunday. 

            昨日は日曜日でした。 
 
(4), (5) では yesterday は副詞として働き、(6)
では名詞として働いている。型 X/NP の次に副詞
名詞の型 NP&{<時>} が現れた場合や副詞名詞の
型が文頭に現れ、その次に動詞が現れた場合には 
NP として扱う。それ以外の場合には型 NP&{<時
>}を ←VP として扱うことで、(4), (5), (6) の 
yesterday に型 NP&{<時>} だけを与えて解析す
ることができる。このように、前後の型からどち
らとして働いているかを決定できるような2つの
型は素性値に用いてまとめることができる。素性
値を用いることで、基本型を増やさずに単語に与
えられる型の数を抑えられることも語彙作用文法
の特徴である。さらに、素性値は還元によって伝
搬されるため、特定の語順などによって生じる統
語的な規則も扱いやすいという利点がある。例え
ば、two などの数を表す基数名詞は →NP として
後ろの名詞を修飾する働きがある。そして修飾さ
れた名詞は量を持った名詞、量名詞として普通の
名詞とは異なる扱いを受けることがある。このよ
うな規則は還元の際に、基数名詞が基数を表す素
性値 <CRD> を後ろの名詞に渡すことによって実
現することができる。 
 
 
5 むすび 
 
本論文では構文解析の際に、修飾子による解析

木爆発を防ぐために、素性値によって修飾を制限
し、文の核構造のみを生成する語彙作用文法を提
案した。 
また、左再帰自由と呼ばれる性質を有する英語

の添え字付加言語が決定性言語であることを示し
た。 
今後は、型の組み合わせによる解析木の増加を

抑えるための方法や、修飾子の修飾先を決定する
情報を収集して、核構造をよりもっともらしい構
造にする方法の研究を行う必要があると考えてい
る。 
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