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1 はじめに

本研究では、CFGフィルタリング [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
を用いた LTAG[8]パーザの実現への第一段階とし
て、LTAGから CFGへの近似手法を提案する。

LTAG やHPSG[9]のような語彙化文法の枠組み
では、CFGなどの単純な文法枠組みに比べ、文に
項構造などの豊かな意味表現を与えることができる
ため、近年、高度な自然言語処理アプリケーション
で利用されることが期待されている [10, 11]。しか
しながら、語彙化文法の枠組みでは、構文的な制約
や意味的な制約などの情報を単語の語彙項目に押し
込めるため、木構造や素性構造などの複雑なデータ
構造を必要とし、またそのデータ構造を扱う構文解
析の速度が問題になる。
この問題に対し、語彙化文法に対する構文解析の

高速化手法として、CFGフィルタリング [1, 2, 3,
4, 5, 6, 7]が提案されている。CFGフィルタリン
グでは、与えられた語彙化文法から近似的な CFG
を抽出し、得られたCFGで構文解析の探索空間を
絞ることで高効率な構文解析を実現する。しかしな
がら、HPSGに対する CFGフィルタリング [7]が
大規模な文法を用いた際にも高速化が得られている
一方で、LTAGに対する既存のCFGフィルタリン
グ [1, 3, 5]は、大規模文法を用いた実験結果が今
のところ報告されていない。一方、吉永ら [12]は、
LTAG を HPSG スタイルの文法に変換し、得られ
た文法に対して HPSGの CFG フィルタリングを
適用することで、大規模な LTAG文法に対して高
速化を達成している。さらに、LTAG に対する既
存のCFGフィルタリングよりも、LTAG を変換し
た HPSG に対する CFG フィルタリングの方がよ
り効果的であることも示している。
我々の提案するLTAGからのCFGへの近似手法

では、吉永らにより示された基本的なアイデアに
従って、まず LTAGの語彙項目に、LTAGの文法
規則である代入と接合をオフラインで適用するこ
とにより、構文解析中に生成され得る部分構文木を
数え上げる。この際に、CFGを越える記述力を持
つ接合の適用回数を制限することで、有限サイズの
CFGに近似することを可能とする。次に、それら
の部分構文木間の導出関係を CFG の規則とするこ
とで、与えられた LTAG から CFG を獲得する。
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図 1: Elementary treeと、代入、接合操作

本稿で提案した近似手法の有効性を確かめるため
に、宮尾ら [13] による手法により、Penn Treebank
コーパス [14] から自動的に獲得された LTAG を使
い、CFGへの近似の実験を行った。

2 背景

2.1 Lexicalized Tree-Adjoining Grammar
(LTAG)

LTAGでは、語彙項目が elementary treeと呼ば
れる木構造で表現される。文を解析する時は、代入
と接合と呼ばれる文法規則により elementary tree
を組み合わせることで、構文木を導出する。図 1は、
“I”, “run”, “can”に対する elementary tree α1, α2,
β1 とそれらに対する代入および接合操作を示して
いる。
代入は、木構造の葉ノードを、その葉ノードと同
じラベルを根ノードに持つ他の木構造で置き換える
操作である。図 1 では、α1 の ラベル NP の葉ノー
ド を、同じラベル NP の根ノードを持つ α2 によ
り置き換えている。
接合は、木構造の中間ノードを、その中間ノード
と同じラベルを根ノードと葉ノードに持つ他の木構
造で置き換える操作である。図 1 では α1 のラベル
VP の中間ノードを、根ノードと一つの葉ノードが
同じラベル VPを持つ β1 で置き換えている。この
ような、根ノードと同じラベルを持ち、接合のとき
に使われる特別な葉ノードのことをフットノードと
呼ぶ。
本研究では、代入と接合をCFGの文法規則に変
換することで、LTAGからCFGを抽出する。CFG
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図 2: CFGフィルタリング

に変換するとき、代入はCFGの文法規則と等価な
記述力なので問題はないが、接合はCFGの文法規
則以上の記述力を持つため、接合をいかに扱うかが
問題になる。

2.2 CFGフィルタリング

CFGフィルタリング [1, 2, 4] とは、与えられた文
法から CFGを抽出し、その CFGを使って、元の
文法で得られるはずの構文木を効率的に絞り込む手
法である。CFGフィルタリングでは、まず、与え
られた文法からオフラインで CFGを抽出する (以
下CFG近似と呼ぶ)。抽出されたCFGは、構文木
を過剰生成してもかまわないが、元の文法によって
作られる構文木を全て含まなければならない。得ら
れたCFGにより、元の文法で得られるはずの構文
木が満たすべき必要条件を効率的に計算することが
できる。

CFGフィルタリングを用いた構文解析は、2つの
フェーズで行われる (図 2)。1フェーズ目では、オ
フラインで抽出されたCFGを用いて構文解析を行
う。このとき得られた構文木は、元の文法の制約の
元では生成されない構文木を含みうる。2フェーズ
目では、元の文法の制約を全て使ってCFG文法で
得られた構文木を調べ、過剰に生成された構文木を
除く。

CFG フィルタリングの性能は、CFGの近似の良
さに依存する [12]。CFG が与えられた文法に対す
る良い近似となっていれば、過剰生成する構文木の
数は抑えられ、フェーズ２でチェックする構文木の
数も抑えられる。従って、いかに元の文法によって
与えられた文法的制約を近似のCFGに保存するか
が問題となる。

LTAGの既存のCFGフィルタリング [1, 3, 5] で
は、LTAG の elementary tree を各段ごとに切り離
し、それをそのまま CFG 規則として用いている
（図 3）。このようにして得られた CFG は、ele-
mentary tree に記述された多段の構文的制約が捉
えられていないため、フェーズ２でそれらの構文的
制約をチェックをしなければならない。
一方、吉永らは、LTAGを一旦等価な HPSGに

変換し、得られた HPSG文法にHPSGの CFG近
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図 3: LTAGから CFGを抽出する既存手法
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図 4: HPSGから CFGを抽出する既存手法

似手法 [6, 7]を適用することで LTAGからCFGを
獲得している。HPSGをCFGに近似する手法の概
要は、次の通りである。まず、素性構造で記述され
た語彙項目に対して文法規則を順次適用し、文法が
生成しうる全ての素性構造 (HPSGの場合 sign)を
列挙する。次に、この数え上げられた signに非終
端記号を割り当て、sign間の文法規則で結ばれた導
出関係を CFGの規則とする (図 4)。
吉永ら [12] はさらに、LTAG から変換された

HPSGにどのようにCFG近似の手法が適用される
かを考察することで、LTAG に対する新しい CFG
近似の方法について言及している。

3 LTAGのCFGへの近似アルゴリズム

吉永ら [12]の LTAG の CFG 近似の基本的なアイ
デアは、2.2 で説明した HPSG の CFG 近似と同
様に、「構文解析時に可能な部分構造を数え上げる」
というものである。彼らは、LTAG の語彙項目の
elementary treeに逐次的に代入・接合を適用するこ
とで、可能な部分構文木を数え上げる。文法規則を
elementary treeに逐次的に適用する既存の方式と
しては、例えば head corner traversal [13]が提案さ
れている。head corner traversal では、elementary
tree に対し、主辞から根ノードにいたる一意なボ
トムアップのパスをまず定義する。次に、パス上の
ノードを順に辿って、適用可能な文法規則を適用し
ていく (図 5)。このとき、生成される部分構文木に
ついて、着目しているノードより「下の」部分木は
既に文法適用を行った部分、「上の」部分木は、こ
れから文法適用を行う部分であることに注意され
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図 5: head-corner traversal
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図 6: LTAGから CFGの抽出手法

たい。構文解析に必要となる情報は、着目している
ノードより「上の」部分木に全て含まれる。本論文
ではこの部分木を活性部分木 と呼ぶ。吉永らのア
イデアでは、このようにして得られる活性部分木を
CFGの非終端記号と考え、活性部分木間の導出関
係を CFG規則とすることで CFGを獲得する。
図 6は図 1の文法に対し、head-corner traversal

に従い、文法適用を行った例である。このとき、網
掛けの部分が活性部分木である。この活性部分木に
対し、図 6中の A～Gの様に非終端記号を割り当
てる。
次に、CFGの文法規則を抽出する。図 6を例に、

代入・接合を CFGの文法規則として抽出すると、
以下のように表せる。

G → A F
F → E
E → D E
D → B
E → C
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図 7: CFG抽出:接合

以下で、これらの CFG規則がLTAGのどの文法規
則に対応しているかをみていき、実際に LTAGを
有限サイズのCFGに近似する際に問題となるケー
スについて考察する。

まず、図 6で上のG→ A F は、LTAGの代入に
対応するCFG規則である。代入が行われる時、親
の活性部分木が子供の活性部分木よりも小さくなる
このことから新しく生成される活性部分木の数が有
限であることが分かる。活性部分木の数が有限なら
ば、割り当てる非終端記号も有限になる。つまり、
代入のみを文法規則を用いる LTAGであれば、有
限の CFGに変換することができる。
また、F → E、D → B、E → C のように、
代入や接合を行わない場合も存在する。代入の場合
と同様、親の活性部分木が小さくなるので、有限の
CFGに変換することができる。
図 6で中ほどのE → D Eは、LTAGの接合に
対応する CFG規則である。代入の場合と同様に、
活性部分木に非終端記号を割り当てる。このよう
に、フットノードが木構造の深さ 1段目にある活性
部分木の接合の時は、生成される活性部分木のサイ
ズは増大しない。しかし、図 7の例のように接合す
る活性部分木のフットノードの深さが木構造の 2段
目以下の位置にあるとき、親の活性部分木が複数の
活性部分木の組み合わせになる。これにより、活性
部分木のサイズが増えるため、部分活性木が無限に
生成されうる。
本手法では、活性部分木ごとに、何度このような
活性部分木のサイズが増える接合を適用して得られ
たのかを記録しておき、閾値以上適用して得られた
活性部分木には、全て同じ非終端記号 “*”を割り当
てることとする。これにより、活性部分木の最大の
深さを制限することができるので、得られる CFG
のサイズも有限に抑えることができる。また、得ら
れた CFG が元の文法で得られるはずの構文木を全



表 1: WSJ section 23 から抽出された LTAG

単語数 1,569
非終端記号の数 60
elementary treeの数 466

表 2: LTAGから抽出された CFG

終端記号数 3,001
非終端記号数 1,318
CFG規則数 19,155

て生成することを保証するために、非終端記号 “*”
に対して、全ての非終端記号Xにおいて、*→ X *
あるいは * → * X となるCFGの規則を作る。得
られるCFGは、この規則によって、過剰生成する
可能性があるが、与えられた文法が出力する全ての
構文木を出力することが保証される。
このように、適用する文法規則の回数を制限する

ことで語彙化文法をCFGに変換する手法はKiefer
ら [6]により HPSGの枠組で提案されている。我々
の LTAGに対する近似手法は、LTAG の文法規則
の性質に着目し、実際に問題となるケースに限って
適用回数を制限しており、単純に文法規則自体の適
用回数を制限するよりも良い近似を得ることができ
ると思われる。

4 実験

本論文で提案した CFG の近似手法の有効性を確か
めるために、コーパスから獲得した LTAGに CFG
の近似手法適用し、得られる CFGの性質を調べる。
我々は、本稿で提案したCFGへの近似手法を実

装し、宮尾ら [14]の文法抽出プログラムを使用し、
Penn Treebank Wall Street Journal (WSJ)の sec-
tion 23から抽出した LTAG(表 1)に適用した。今
回のコーパスから自動獲得したLTAG文法では、活
性部分木のサイズを増やす接合回数を制限すること
無しに、LTAG を CFG に近似することに成功し
た。これは、吉永らのHPSG経由のCFGコンパイ
ルの [12]の実験結果と一致する。
表 2に近似の結果得られたCFGのスペックを示

す。近似にかかった時間は、約 30分である。単純に
elementary treeの各段を切り離すことでCFGを得
る既存の手法の場合、得られるCFGの非終端記号
の数は元の LTAGの非終端記号と同じ 60個となる
ことを考えると、我々の手法で得られるCFGはよ
り深い制約を考慮していると言えるだろう。

5 まとめ

本論文では、CFGフィルタリングを用いた LTAG
パーザの実現するため、LTAGからCFGへの近似
手法を提案した。吉永ら [12]の手法に基づき、構文
解析時に可能な部分構造を数え上げるという近似手
法を、活性部分木のサイズが増える接合の回数を制
限するという制約を取り入れることで実現した。
今後の課題として、まず、制限が必要であると思
われるXTAG 英文法などの人手で書かれた文法の
CFGへの近似実験があげられる。また、LTAGパー
ザにCFG フィルタリングを実装し、本手法によっ
て得られた CFG による CFGフィルタリングの有
効性を検証したい。
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