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研究成果の概要：与えられた文からその文法的構造である導出木を求め、さらに導出木にのっ

とって文の意味表現を求める問題を構文解析と言い、逆に意味表現から導出木を通して文を求

める問題を文生成と言う。文、意味表現、導出木、文法規則などを型つきラムダ計算を使って

表現することを通して、構文解析と文生成の両方の問題を、一種の関係データベースに対する

問い合わせと見なすことができることがわかった。問い合わせは、Datalog という問い合わせ

言語で表現できる。このことから、構文解析と文生成の両方の問題に対して、計算量理論上の

位置づけと、統一的な手法による効率的アルゴリズムを得ることができた。 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 形式言語理論や計算言語学において、文
脈自由文法よりも高い記述力を持つが多項
式時間で解析できるような文法形式が多く
考案されて来たが、それらのうちの多くが持
つ共通の特徴は文脈自由文法で規定できる
ような導出木の概念を持つことである。2001

年に de Groote (2001)によって多くの文法形
式を統一的に捉える枠組みとして、抽象的範
疇文法(Abstract Categorial Grammar, 以
下 ACG)が提案されていた。ACG は、通常の
文法の導出や規則にあたるものを線形ラム

ダ項によって表現し、線形ラムダ項の集合を
定義する。文字列や木は線形ラムダ項によっ
て自然に表現できるので、ACG は文字列言
語を定義する文法や木言語を定義する文法
の一般化になっている。導出の形がλ抽象を
含まない項（すなわち木）に制限された２階
ACG は、文脈自由文法(CFG)、木接合文法
(TAG)、線形文脈自由木文法(Linear CFTG)、
多重文脈自由文法(MCFG)、多成分木接合文
法(MCTAG)などを自然に表現できることが、
de Groote (2002), de Groote and Pogodalla 

(2004), Yamada (2005)の研究で明らかにな



 

 

っており、また、de Groote の学生だった
Salvati は、2005 年の学位論文で２階 ACG

によって定義できる線形ラムダ項の集合が
計算量クラス P に属することを証明し、2 階
ACG に対する Earley 流の構文解析アルゴリ
ズムを与えた。このことから、例えば、ACG

による TAG の表現を通して TAG に対する
Earley 流構文解析アルゴリズムを引き出す
ことができる。一般の ACG の形式的性質に
ついてはいまだに謎が多く残っているが、こ
の時点で２階 ACG に対する数学的理解はあ
る程度進んでいた。しかし、Salvati の P へ
の所属の証明と構文解析アルゴリズムは必
ずしも理解しやすいものだとは言えなかっ
た。 

(2) 本研究の研究代表者である金沢は、すべ
ての n  2について n階 ACG によって定義
できる文字列言語のクラスが代入に関して
閉じた full AFL をなすことを証明していた
(Kanazawa 2006)が、特に、正規言語との共
通部分に関する閉包性の証明から、２階 ACG

の言語が P に属するという Salvati の定理の
別証明を得ることができた。Salvati は、学
位取得後、金沢のもとでポスドクとして ACG

の研究を続けていたが、新しい成果として、
２階 ACG の定義する文字列言語が決定性木
歩行オートマトンの出力言語と一致するこ
とを証明し、この結果２階 ACG と多重文脈
自由文法が文字列生成能力において等価で
あることを示した(Salvati 2006)。金沢はこ
の Salvati の結果にヒントを得て、自身の P

への所属の証明を応用することによって、２
階 ACG の定義するラムダ項の集合の認識問
題が、文法によって定まる Datalog プログラ
ムと入力ラムダ項によって定まるデータベ
ースに対する問い合わせに帰着することが
できることに気づいた。これはよく知られて
いる CFG の確定節文法による表現の一般化
である。Datalog の問い合わせの評価は、プ
ログラムを固定した場合、データベースのサ
イズに関して多項式時間で計算できること
が知られており、これから２階 ACG の定義
する集合の P への所属がただちに帰結する。
また、Datalog や論理プログラミング一般に
対して知られている効率的なアルゴリズム
が２階 ACG の定義する集合の認識問題に応
用できることも明らかになった。 

(3) de Groote (2001)が定義した ACG におい
ては、文法で扱うことのできるラムダ項はλ
抽象が常にちょうど１つの変数出現を束縛
する線形ラムダ項に制限されていた。この制
限のもとで semilinear な言語を定義する
CFG, MCFG, Linear CFTG, TAG, MCTAG

などの文法フォーマリズムが自然に表現で
きるが、一方、一般に semilinear でない言語
を定義する IO-文脈自由木文法(IO-CFTG)、
並列多重文脈自由文法(PMCFG)や、モンタギ

ュー意味論を表現するためには線形でない
ラムダ項を許すような ACG の拡張（非線形
ACG）が必要とされた。モンタギュー意味論
を備えた文法に対する文生成の問題は、文と
して実現可能(surface realizable)な意味表現
の集合を定義する文法に対する構文解析の
問題と理解することができるため、非線形
ACG は構文解析と文生成を統一的に捉える
枠組みを提供する。 

金沢は、２階ACGのDatalogによる表現が、
原子型の変数に限ってλ抽象が２つ以上の
変数出現を束縛することを許すほとんど線
形なラムダ項のみを使った２階疑似線形
ACG に拡張できることに気づき、学会
LENLS (2006)における招待講演で発表する
とともに、Datalog への帰着の正しさの証明
を書き上げた。これにより、２階疑似線形
ACG で表現可能な構文解析・文生成の問題
が計算量クラス P に属することがわかった。
IO-CFTG とモンタギュー意味論のかなりの
部分が２階疑似線形 ACG で表現できる。 

 

２．研究の目的 

(1) ２階疑似線形 ACG の認識問題が属する
計算量クラスをより正確に同定すること、具
体的にはPの部分クラスであるLOGCFLに
属するかどうかを明らかにする必要があっ
た。文脈自由な導出木を持つ通常の文法の場
合は、認識問題が LOGCFL 完全であること
が知られている(Engelfriet 1986)。２階疑似
線形 ACG についても同様に認識問題が
LOGCFL に属することが予想された。この
ことを証明することが一つの目的であった。 

(2) Datalog への帰着から、Datalog や論理プ
ログラミング一般について知られている効
率的な評価手法（ magic-sets rewriting, 

OLDT resolution, Earley deduction など）
が構文解析と文生成の問題に応用できるこ
とが帰結する。これらの手法から具体的にど
のようなアルゴリズムが得られるかを確か
め、最適化の方法を検討することがもう一つ
の目的であった。 

 

３．研究の方法 

(1) まず、２階疑似線形 ACG に対する認識問
題が LOGCFL（何らかの文脈自由言語に
logspace で帰着できる問題のクラス）に属す
ることを証明する。LOGCFL に属する問題
に対しては高速な並列アルゴリズムが存在
するから、これは実際的なアルゴリズムの研
究にも役立つ。 

 特別な場合として、２階 ACG の認識問題
が LOGCFL に属することを示すことは研究
開始前にすでにできていた。２階 ACG の場
合、入力ラムダ項に対応するデータベースと
して、入力ラムだ項の中の定数記号の出現を
それぞれ別の自由変数で置き換えて得られ



 

 

るラムダ項に対する最も一般的な型づけ
(principal typing)に対応するものを用いる
ことができ、これは logspace で計算できる。
また、すべての２階線形 ACG について文脈
自由文法におけるε規則の除去に対応する
変形をほどこすことができる (Kanazawa 

and Yoshinaka 2005)が、この変形の結果か
ら得られるDatalogプログラムと上の方法で
得られたデータベースに対する問い合せは、
データベースのサイズに関して多項式のサ
イズの証明木を持ち、このことは答えが yes

になる問い合せの集合が LOGCFL に属する
ことを含意する (Ullman and van Gelder 

1988, Kanellakis 1988)。 

 この論法を２階疑似線形 ACG に適用しよ
うとした場合に問題となるのは入力ラムダ
項から対応するデータベースを計算する部
分であった。文法が線形でないラムダ項を含
む場合、入力ラムダ項から対応するデータベ
ースを得る上で、入力ラムダ項にβ-簡約する
もっともコンパクトなほとんど線形なラム
ダ項を求める必要があるが、この計算が
logspace でできるかどうかが自明ではなか
った。有向グラフの congruence closure を求
めるアルゴリズムなどを応用してこの問題
に対する logspace アルゴリズムを得ること
を計画したが、ほとんど線形なラムダ項の性
質を使ったより直接的なアルゴリズムも検
討した。 

(2) マジックセット書き換えに基づくボトム
アップ式評価、OLDT resolution, Earley 

deduction などのメモ化のアイデアを使った
Datalog や論理プログラミング一般に対する
効率的アルゴリズムを構文解析と生成の問
題に応用することを検討する。これらの手法
から構文解析と文生成の Earley 流アルゴリ
ズムが自動的に得られることになる。TAG の
構文解析や文生成に対する既存の Earley 流
アルゴリズムと、このように Datalog への帰
着を通して得られる Earley 流アルゴリズム
を比較することも計画した。 

 

４．研究成果 

(1) ２階疑似線形 ACG に対する認識問題が
LOGCFL に属することを証明した。ポイン
トは、与えられたラムダ項 M から、 M にβ
簡約するもっともコンパクトなほとんど線
形なラムダ項 M に対するもっとも一般的な
型づけ(principal typing)を logspace で計算
することができることを示すことであった
が、 M を明示的に求めずにその principal 

typing を logspace で求めることができるこ
とをほとんど線形なラムダ項の性質を使っ
て示すことができた。 

 さらに、与えられた文法からε規則にあた
るものを除去することなしに、対応する
Datalog プログラムが多項式サイズ特性を持

つことも証明することができた。（Ullman 

and van Gelder (1988)では、ε規則を持たな
い文脈自由文法を表現するDatalogプログラ
ムが多項式サイズ特性を持つことが示され
ていたが、ε規則を持たないと言う条件は不
要だったわけである。）文法を標準化するこ
となく認識問題が LOGCFL に属するという
ことを証明できるということは、Gottlob et 

al. (2002)の結果から、与えられた文法に対す
る構文解析（導出木を求める問題）が
functional LOGCFL に属することを含意す
るため、単なる別証明以上の大きな意味を持
つ。 

 この他、純粋なラムダ計算の問題として、
almost affine な ラムダ項 が negatively 

non-duplicated な型づけによって特徴づけ
られることを証明した。 

(2) メモ化のアイデアを使った Datalog の効
率的評価手法はいろいろな形で定式化され
ているが、中でもよく知られているのが
generalized supplementary magic-sets 

rewriting にもとづくボトムアップ式評価
である。文法を表す Datalog プログラムは構
文解析における deduction system とみな
すことができ、Datalog のボトムアップ式評
価はチャート構文解析の制御アルゴリズム
で置き換えることができる。このような見方
をすると、文脈自由文法を直接的に表現する
Datalog プ ロ グ ラ ム を generalized 

supplementary magic-sets rewriting によっ
て書き換えてできるプログラムは Earley 

(1970)のアルゴリズムの deduction system

とぼぼ同一であり、いろいろな文法に対して
generalized supplementary magic-sets 

rewriting を用いて得られる構文解析アルゴ
リズムは Earley のアルゴリズムの自然な一
般化と見なすことができる。 

 この手法を２階 ACG による表現をとおし
て TAG の例に適用してみたところ、結果と
して得られるアルゴリズムは correct 

prefix property を満たさないことがわか
った。TAG については、当初、correct prefix 

property を満たす Earley 流アルゴリズムは
効率を損なうと見られていたが、Nederhof 

(1999)が  O(n6 ) 時間の Earley 流アルゴリズ
ムで correct prefix property を満たすものを
考 案 し て い た 。 こ れ は correct prefix 

property を満たさない Earley 流アルゴリズ
ムにいくつかのアドホックな修正を施した
ものであった。 

 本研究では、MCFG を直接的に表現する
Datalog プ ロ グ ラ ム か ら generalized 

supplementary magic-sets rewriting をとお
して correct prefix property を満たす Earley

式のアルゴリズムを得る単純で自然な手法
を 考 案 し た 。 単 に generalized 

supplementary magic-sets rewriting を適用



 

 

しただけでは correct prefix property が満た
されないため、この書き換えの前にもう一つ
の別の書き換えを適用するのである。これは
プログラム中の規則に冗長な subgoal を追加
するもので、この結果もとのプログラムと等
価なものが得られることは自明である。あと
はこのプログラムに対するトップダウン式
評価が correct prefix property に対応する性
質 を 満 た す こ と を 言 え ば 、 そ の 後 に
generalized supplementary magic-sets 

rewriting を適用して得られるプログラムを
使った構文解析アルゴリズムが correct 

prefix property を満たすことがすぐに帰結
するのである。この方法を TAG を表現する
2-MCFG に対して使えば、TAG に対する
prefix-correct な Earley 流構文解析アルゴリ
ズムが自動的に得られる。Nederhof の方法
と比較してこの方法はより一般的であり、ア
ドホックな要素がなく、正しさの証明が容易
である。TAG に対する時間計算量も同じ

  O(n6 ) であるためアルゴリズムの効率性も犠
牲にされていない。 

 今後は、この手法を発展させて並列多重文
脈自由文法(PMCFG)や、文字列言語を定義す
る任意の２階疑似線形 ACG に拡張すること
を計画している。 
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