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1 はじめに

自然言語処理・理論言語学の分野における形式的な
文法理論の一つに組み合わせ範疇文法 (CCG: [1])があ
る。CCGは頑健な構文解析に使われている一方で、言
語学的にも適切な制約を与えることが知られている。

[2] では CCG と論理体系の関係を明らかにする
ために、部分方向性組み合わせ論理（Subdirectional
Combinatory Logic (以下 SDCL)）という形式体系を
提案した。SDCLは、組み合わせ論理 (CL)の拡張で
あり、ランベック計算のように関数適用の二つの方向
性を区別する体系である。[2]では [1]のコンビネータ
を用いて、CCG を SDCLの一体系として位置付けて
いる。
本研究では、まず始めに依存関係が成立するコンビ
ネータの組み合わせを明らかにしたうえで、型システ
ムの正当性を示すために必要とされている 1) Subject-
reduction、2) 合流性、3) 停止性、の計算論的性質を
証明する。
次に、SDCLと自然言語の文法の対応について議論
する。本研究では英語のExtraction（抽出性）に着目す
る。抽出性にはCCGにおける型繰り上げ規則の有無が
関係している。この規則と対応する演繹定理が SDCL
でどのような場合に存在し得るか証明することで、文
法について論理の観点から議論することが可能となる。
また、実装の観点においては、CCGを用いた構文解
析では簡単な文に対してさえ複数の構文木が導出され
ることがある。しかし処理効率の観点からは１つの意
味に対しては導出を一意に決定したい。この上で正規化
解析 [5]は構文解析のための効率的で完全性のある手法
である。本研究では日本語のかき混ぜ文 (scrambling)
と英語について正規化解析の手法を適用する方法を提
案し、構文解析器の実装を行う。

2 部分方向性組み合わせ論理

CLの→に方向性を持たせ、/と \に分けると、CL
における各コンビネータから SDCLにおける対応する
コンビネータが複数生じる。例えば、CLにおけるコ
ンビネータK : A → (B → A)には以下の４つが対応
する。

K// : (A/B)/A K\/ : (A\B)/A
K/\ : (A/B)\A K\\ : (A\B)\A

(他のコンビネータについても同様)
このように SDCLは CLに方向性を持たせた論理で
ある。

3 構文、型規則、略記法

構文 型 τ ::= γ | τ/τ | τ\τ (γ は型の要素)
式 Λ ::= x | c | Λ�Λ | Λ�Λ (cはコンビネータ)

型規則 (>)
Γ � M : A/B Δ � N : B

Γ,Δ � M�N : A

　　　 (<)
Δ � N : B Γ � M : A\B

Δ,Γ � M�N : A

略記法 τ/\σ def≡ τ/σ or τ\σ
M��N

def≡ M�N or M�N

(<>)
def≡ (<) or (>)

4 依存関係のあるコンビネータ

CLでは Bが S,Kから導出できることが知られて
いるが、[2]におけるBが S,Kからは導出できないた
め、次のように S を設定した。

S 　　　
S/ : (A/C)/(B/C)/\(A/B\C)
S\ : (A\C)\(B\C)/\(A\B/C)

以下ではこの依存関係のある S,Kを用いることと
する。

5 簡約規則

SDCLの簡約規則を次のように定める。
B��

/ f�g�x →
CL

f�(g�x)

B��
\ f�g�x →

CL
f�(g�x)

S��
/ f�g�x →

CL
(f�x)�(g�x)

S��
\ f�g�x →

CL
(f�x)�(g�x)

K��
/ x�y →

CL
x

K��
\ x�y →

CL
x

6 計算論的性質の証明

※以下は SDCLの正当性を示すために必要な計算論的
性質である。なお、証明の詳細は [3]を参照。

Subject-Reduction
Γ � X : τ でX →

CL
X

′
の時、Γ � X

′
: τ

Church-Rosserの定理
�を 1回以上の簡約とすると

M � M1,M � M2 ならば、
あるN について、Mi � N (i = 1, 2)

強正規化性
� t : T ならば t は停止する

7 抽出性と演繹定理の関係

Extractionとは、wh移動を指す。”a boy who John
thinks that Mary loves”というフレーズが一つの例で
ある。しかし複合名詞句制約のため、”a girl who John
met a boy who loved”というフレーズは容認不可能で
ある。しかしこの容認不可能なフレーズを型繰り上げ
規則のある CCGでは導出できてしまう。

型繰り上げ規則

(>T )
Γ � A : x

Γ � B/(B\A) : λP.Px
(<T )

Γ � A : x

Γ � B\(B/A) : λP.Px



そこで、複合名詞句制約と関連のある演繹定理の
SDCLにおける成立条件を証明した。
演繹定理

(DTl)

A : x,Γ � B : M

Γ � B\A : λ�x.M
(DTr)

Γ, A : x � B : M

Γ � B/A : λ�x.M

また、演繹定理の証明に関連する構造規則の証明を
行い、SDCLにおける構造規則を決定した。詳細は [4]
を参照。

8 正規化解析を用いた構文解析

CCGのように、関数合成規則を持つ範疇文法では、
文の単語数に対して指数的に構文解析結果が生じる可
能性がある。例えば、 “John sees vincent.” という文
に対しては以下のような複数の異なる構文解析結果が
得られる。

(1) John sees vincent

1. (>)

John
S/(S\NP )

(<)

sees
S\NP/NP

vincent.
T\(T/NP )

S\NP

S

2. (<)

(>B)

John
S/(S\NP )

sees
S\NP/NP

S/NP

vincent.
T\(T/NP )

S

意味が同じである全ての導出結果を計算することは
非効率的である。そのため、一つの意味に対して唯一
の解析結果（正規形）を見つける正規化解析が必要と
なる。

8.1 関連研究

[5]では関数合成と関数適用規則に対し、正規化制
約を定めた。また、安全性や完全性についても証明さ
れている。しかし、型繰り上げ規則の適用は、辞書内
に限られていた。

[6]では [5]では示されていなかった一般合成規則と
型繰り上げ規則についても対処できるように正規化制
約の拡張を行い、その効果についても検証されている。

8.2 実装

本研究では、複合名詞句制約における言語的な理由、
そして解析面での規則の適用可能性の理由から、型繰
り上げ規則は規則としては設定せず、固有名詞等は辞
書において繰り上げられた型を持つ。この場合、[5], [6]
の正規化制約では正規形を決めることができない場合
が発生するため、新たな正規化制約を提案し、それに
基づいて構文解析器の実装を行った。

新正規化制約
The category which has a semantic representation
of the form λP.P (x) cannot be functor in < if the

argument is the output of > B

8.3 日本語のかき混ぜ文の解析

標準的な語順は言語によって異なる。日本語ではSOV
が標準的な語順だが、ある程度自由に語順を変更でき
る「かき混ぜ操作」があることが知られている。かき

混ぜ文は以下のような日本語特有の組み合わせ規則に
より得られると仮定する。

(<C)
X\Y \Z : f

X\Z\Y : Cf (= λy.λz.fzy)
しかし、(< C)を繰り返し適用できてしまう点、単
に連続する適用を除去するだけでは十分ではない点、
など処理の観点からは大きな問題がある。この問題を
解決するために、意味表示を考慮した以下の手法を提
案する。

Cの正規形
C(X(CY )) という形の意味表示が XY と等価（αβ-

同値）なら C(X(CY )) は正規形ではない

詳細は [7]を参照。

9 まとめと今後の課題

本研究では部分方向性組み合わせ論理（SDCL）に
おけるコンビネータの依存関係を示し、システムの正
当性を示すために必要な Subject-Reduction、合流性、
正規化定理という３つの計算論的性質を証明した。
また、SDCL を定義したことで、CCG と CL の

Curry-Howard対応が確立でき、これにより抽出性と
演繹定理の関係について議論できるようになった。
さらに、実装面では正規化制約を用いた CCGでの
英語の構文解析器を実装した。また、日本語のかき混
ぜ文に関わる正規化制約の分析を行った。
今後の課題としては、コンビネータKなしでの演繹
定理の証明、解析器の精度向上などを考えている。
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