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概要
否定スコープ認識とは否定要素の影響が及ぶ範

囲である否定スコープを特定するタスクである．こ
のタスクはヒューリスティックなルールに基づく
手法やニューラルモデルに基づく手法など様々な
アプローチで取り組まれている．しかし，言語理論
に基づいて否定スコープを求める研究はあまり行
われていない．本論文では，否定スコープを言語理
論に基づいて求めるアプローチの一つとして CCG
に基づく手法を提案する．本手法では，意味表現と
してラムダ式を採用し，否定要素とそのスコープの
関係を，ラムダ式の関数と引数の関係に関する一つ
の原理で説明する．否定スコープデータセットを用
いて本手法の性能を評価し，手法の課題を明らかに
する．

1 はじめに
否定とは意味を反転させる言語現象である．否定

は，否定を引き起こす否定要素 (negation cue)とその
影響が及ぶ範囲である否定スコープ (negation scope)
から構成される．例えば，文 1においては，Noが否
定要素に，one knows the truthが否定スコープに該当
する．以下，否定要素を太字で，否定スコープを下
線で表現する．

1. No one knows the truth.

否定スコープ認識は，対話や質問応答などの言語理
解を要するタスクにおいて重要な要素となる．
否定スコープ認識は，*SEM2012 Shared Taskにお

いて取り上げられて以来，様々なアプローチで取り
組まれている．*SEM2012 Shared Taskが発表された
当時，構文構造に基づくヒューリスティックな手法
[1]が高い性能を達成し [2]，その後の取り組みでも
高水準の性能に達している [3]．また，ニューラル
モデルや言語モデルを用いて構文構造を明示的に使
わずに否定スコープを認識する手法が開発されてい

る（例えば，[4, 5]）．
一方，言語理論に基づいた否定スコープ認識とし

て，依存構造から一階述語論理式への変換により否
定演算子のスコープとして捉える方法 [6]などが提
案されているがまだ数は少ない．言語理論に基づく
否定スコープ認識は，ニューラルモデルや言語モデ
ルを用いる方法よりも解釈性や説明可能性に優れ
るという利点がある．また，ヒューリスティックな
ルールベースの手法と比べても，理論的な裏付け
を持って否定スコープを求められるという利点が
ある．
そこで本論文では，否定スコープ認識を言語

理論に基づいて行うアプローチの一つとして
CCG(Combinatory Categorial Grammer)[7]に基づく手
法を提案する．CCGにおいては，構文構造と意味合
成に対応関係があり，意味表現はラムダ計算に基づ
き合成される．本手法では，意味表現としてラムダ
式を採用し，否定要素とそのスコープの関係を，ラ
ムダ式の関数と引数の関係に関する一つの原理で説
明する．これにより説明可能性と一貫性の高い否定
スコープ認識の実現が期待できる．

2 CCG
本章では，提案手法のベースとなる CCGについ

て説明する．
CCGは単語ごとにカテゴリを付与する文法であ

る．カテゴリには Sや NPなどの基本カテゴリと，カ
テゴリを /や \で結合した複合カテゴリがある．カ
テゴリ 𝑋/𝑌 は右側にカテゴリ 𝑌 が来るとカテゴリ
𝑋 になることを表す．𝑋\𝑌 は左側にカテゴリ 𝑌 が来
るとカテゴリ 𝑋 になることを表す．CCGではカテ
ゴリの合成と意味表現の合成が一対一に対応してお
り，意味表現の合成はラムダ計算として形式化でき
る．文 1の CCG構文木は図 1のようになる．
図 1におけるすべてのカテゴリの合成は関数適用

(function application)と呼ばれ，意味表現は，以下の
規則に従って合成される．
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No one knows the truth

(S/(S\NP))/N N (S\NP)/NP NP/N N
: No′ : one′ : knows′ : the′ : truth′

< <

S/(S\NP) : No′one′ NP : the′truth′
<

S\NP : knows′ (the′truth′)
<

S : No′one′ (knows′ (the′truth′))
図 1 文 1に対する CCG構文木

• 𝑋/𝑌 : 𝑓 𝑌 :𝑎 ⇒ 𝑋: 𝑓 𝑎
• 𝑌 :𝑎 𝑋\𝑌 : 𝑓 ⇒ 𝑋: 𝑓 𝑎

ここで， 𝑓 と 𝑎 は意味表現（ラムダ式）である．他
にも CCGには以下の規則などがある．

• 関数合成
– 𝑋/𝑌 : 𝑓 𝑌 |1𝑍1 · · · |𝑑𝑍𝑑:𝑔 ⇒
𝑋 |1𝑍1 · · · |𝑑𝑍𝑑:𝜆𝑧𝑑 · · · 𝜆𝑧1. 𝑓 (𝑔𝑧𝑑 · · · 𝑧1)

– 𝑌 |1𝑍1 · · · |𝑑𝑍𝑑:𝑔 𝑋\𝑌 : 𝑓 ⇒
𝑋 |1𝑍1 · · · |𝑑𝑍𝑑:𝜆𝑧𝑑 · · · 𝜆𝑧1. 𝑓 (𝑔𝑧𝑑 · · · 𝑧1)

• 型繰り上げ
– 𝑋:𝑎 ⇒ 𝑇/(𝑇\𝑋):𝜆 𝑓 . 𝑓 𝑎
– 𝑋:𝑎 ⇒ 𝑇\(𝑇/𝑋):𝜆 𝑓 . 𝑓 𝑎

ここで，|𝑖 ∈ {/, \}，𝑍𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑑)はカテゴリである．
これ以降の節で用いる記法をいくつか説明する．

𝑌 |1𝑍1 · · · |𝑑𝑍𝑑 について |1𝑍1 · · · |𝑑𝑍𝑑 を引数スタック
(argument stack)といい [8]，ギリシャ文字を使って表
す．すなわち，𝑌 |1𝑍1 · · · |𝑑𝑍𝑑 = 𝑌𝛼 のような表記を
用いる．また |𝛼 | = 𝑑 と定義する．カテゴリ 𝑋 が基
本カテゴリ 𝑌 を使って 𝑋 = 𝑌𝛼と表されるとき，カ
テゴリ 𝑋 のアリティは以下のように定義される．

𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑋) = |𝛼 | (1)

3 CCGに基づく否定スコープ認識
本節では CCGを用いて否定スコープを認識する

手法を提案する．また，現在の主要な CCG構文解
析器が採用する CCGbankの構文木について，本手
法で用いる際の留意点とその対応策を述べる．提案
手法の概略は以下の通りである．

1. 文に対する CCG構文木を CCG構文解析器によ
り生成する

2. CCG構文木の葉（単語）にラムダ式を付与する
3. CCG構文木に従ってラムダ式を合成し，得られ
たラムダ式を 𝛽簡約する

4. 得られたラムダ式に基づき否定スコープを認識
する

以下では，提案手法のキーポイントである，2.と 4.

について説明する．

3.1 単語に対するラムダ式の付与
本手法では，特定の意味理論に基づく意味表現は
採用せず，関数と引数の関係のみを捉えるラムダ式
を採用する．具体的には，単語 𝑤に対して対応する
記号 w′ を用意し，それを意味表現として付与する．

3.1.1 付加詞
付加詞 (adjunct)は CCGにおいて 𝑋𝛼 |𝑋𝛼（ここで

𝑋 は基本カテゴリ）という形のカテゴリとして表さ
れる．このとき，左側のカテゴリ 𝑋𝛼と右側のカテ
ゴリ 𝑋𝛼 において 𝛼 の情報共有がなされる（例え
ば，(S\NP)/(S\NP)において，左側の S\NPが受け取る
NPに関する情報は，右側の S\NPにも渡さなければ
ならない）．そのため，付加詞の一部となるカテゴ
リ (𝑋𝛼 |𝑋𝛼)𝛽の単語 𝑤に対しては，以下のラムダ式
を付与する．

𝜆𝑏1 · · · 𝜆𝑏 |𝛽 |𝜆𝑥𝜆𝑎1 · · · 𝜆𝑎 |𝛼 | .𝑀 (2)

ただし，
𝑀 ≡ w′𝑏1 · · · 𝑏 |𝛽 | (𝑥 𝑎1 · · · 𝑎 |𝛼 | )𝑎1 · · · 𝑎 |𝛼 | (3)

このラムダ式にはまず引数スタック 𝛽にあるカテ
ゴリに対するラムダ式が 𝑏1, . . . , 𝑏 |𝛽 | に順次代入さ
れる．その後，𝑋𝛼 |𝑋𝛼の右側の 𝑋𝛼に当たるラムダ
式が 𝑥に代入され，そのラムダ式に 𝑎1, . . . , 𝑎 |𝛼 | が代
入されるので，右側の 𝛼の情報と左側の 𝛼の情報が
共有される．

3.1.2 等位接続詞
等位接続詞は CCGでは conjという特殊なカテゴ
リで管理され，同じカテゴリ同士をつなぐ役割を
持っている．複合カテゴリを等位項とする等位構造
において，等位構造全体が受け取る情報を等位項に
配分する必要がある．（例えば動詞句の等位構造は
カテゴリが S\NPであり，その等位項は，主語 NPの
情報を受け取る必要がある）．付加詞と同様にこの
情報の共有もラムダ式に反映する必要がある．その
ため，等位構造のカテゴリが 𝑋 で 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑋) = 𝑛のと
き，等位接続詞のラムダ式は以下のようになる．
𝜆𝑥1𝜆𝑥2𝜆𝑦1 · · · 𝜆𝑦𝑛.w′ (𝑥1 𝑦1 · · · 𝑦𝑛) (𝑥2 𝑦1 · · · 𝑦𝑛) (4)

このラムダ式にはまず，右の等位項に当たるラム
ダ式が 𝑥1 に代入される．𝑥1 は変項 𝑦1, . . . , 𝑦𝑛 を介
して等位構造全体が受け取るラムダ式を受け取る．
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𝑥2 には左の等位項のラムダ式が代入され，同様に
𝑦1, . . . , 𝑦𝑛 を介して等位構造全体が受け取るラムダ
式を受け取る．

3.2 ラムダ式に基づくスコープ認識
CCG構文木の根に対して与えられるラムダ式を

𝛽簡約し，結果として得られるラムダ式 𝑙 から次の
ようにして否定要素に対する否定スコープを同定
する．

• 𝑙 に含まれる，関数適用の形をとった任意の部
分ラムダ式 𝑓 𝑎について， 𝑓 𝑢𝑛𝑐( 𝑓 )が否定要素 𝑐

に対応する意味表現の記号であり，𝑤 に対応す
る意味表現の記号 𝑤′ が 𝑆𝑦𝑚(𝑎) の要素ならば，
𝑤は 𝑐のスコープに含まれる．

ここで，𝑓 𝑢𝑛𝑐と 𝑆𝑦𝑚は以下のように定義する（𝑀, 𝑁

はラムダ式である）．

𝑓 𝑢𝑛𝑐( 𝑓 ) =


𝑓 ( 𝑓 は記号 )
𝑓 𝑢𝑛𝑐(𝑀) ( 𝑓 = 𝑀𝑁)
𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑓 𝑖𝑛𝑒𝑑 ( 𝑓 = 𝜆𝑥.𝑀)

(5)

𝑆𝑦𝑚(𝑎) =


{𝑎} (𝑎は記号 )
𝑆𝑦𝑚(𝑀) ∪ 𝑆𝑦𝑚(𝑁) (𝑎 = 𝑀𝑁)
𝑆𝑦𝑚(𝑀) (𝑎 = 𝜆𝑥.𝑀)

(6)

3.3 CCGbank

多くの CCG構文解析器は CCGbank[9]を用いて学
習されており，今回の手法を適用するにあたって以
下の留意すべき点がある

• 量化子 noのカテゴリ
• type changing規則
• 非局所的依存関係 (non-local dependencies)

以下ではこれらの取り扱いについて説明する．

3.3.1 量化子 noのカテゴリ
CCGbankでは文 1の CCG構文木は図 2のように

表現される．しかし，量化子に対する解析結果とし
ては図 1 の構文木の方が望ましい．そこで no や，
nothing，nobody などのカテゴリを次のように修正
する．

• 構文木で noで始まる名詞句 (NP)が 𝑋 |1NP（ただ
し，𝑋 ≠ NP）の引数となるとき，この NPに対応
するすべての NPを 𝑋 |2 (𝑋 |1NP)（|2 は |1 の向き
を反転させたスラッシュ）に置き換える．

No one knows the truth

NP/N N (S\NP)/NP NP/N N
: No′ : one′ : knows′ : the′ : truth′

< <

NP : No′one′ NP : the′truth′
<

S\NP : knows′ (the′truth′)
<

S : knows′ (the′truth′)(No′one′)
図 2 CCGbankでの文 1に対する構文木
表 1 提案手法の実験結果と他手法との比較

Method Scope-F1 Token-F1
本手法 52.36 72.14
Fancelluら [5] 77.77 88.72
Khandelwalら [4] - 92.36

3.3.2 type changing規則
CCGbankには本来の CCGにない type changing規
則が存在する．これはカテゴリ 𝑋 をカテゴリ 𝑌 に
変える規則である．提案手法では，字面上現れない
単語がカテゴリ 𝑌/𝑋 を取り，これをカテゴリ 𝑋 に関
数適用しカテゴリ 𝑌 になったと解釈して処理する．

3.3.3 非局所的依存関係
CCGbank では付加詞以外でカテゴリの情報が共
有されることがある．例えば，food which John likes
の whichに (NP\NP)/(S\NP) というカテゴリが付与さ
れたとき，(S\NP) の NP と (NP\NP) の右側の NP は
同じもの (food) を指している．このような非局所
的依存関係 (non-local dependencies) を扱うために，
CCGbankの User’s Manual[10]を参考にして付加詞と
同様に扱う．例えば，この whichには以下のラムダ
式を与える．

𝜆𝑥𝜆𝑦.which′ (𝑥𝑦)𝑦 (7)

4 実験
提案した手法がどの程度否定スコープを捉え
ることができるかを検証するために，*SEM2012
Shared Taskのデータセット [2]の検証用データを用
いてその性能を評価した．CCG構文解析器として
Holographic CCG[11] を用いた．これは CCGbank[9]
に従った CCG構文木を出力する．

4.1 結果
実験の結果を表 1に示す．参考値として従来手法
のテストデータに対する結果も併せて示す．評価指
標はスコープレベルの F1とトークンレベルの F1で
あり，*SEM2012 Shared Taskで配布された評価用の
プログラムを用いた．
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表 2 カテゴリごとのトークンレベルの適合率，再現率，F値
カテゴリ 否定要素の例 出現数 Pre. Rec. F1.

(S\NP)\(S\NP) not, neverなど 58 90.66 93.20 91.91
((Sdcl\NP)\((Sdcl\NP)/NP))/N no 19 100.00 50.67 67.26

Sadj\NP improper, unknownなど 12 60.71 27.87 38.20
N/N unpleasant, unbrushedなど 11 100.00 33.33 50.00

(S\NP)/(S\NP) not, neverなど 9 94.81 85.88 90.12
conj nor 6 33.33 78.38 46.77

(Sdcl\NP)\((Sdcl\NP)/NP) nothing 6 100.00 19.44 32.55
((Sb\NP)\((Sb\NP)/NP))/N no 5 94.44 36.96 53.13

S/S no, never 5 17.74 100.00 30.14

先行研究と直接的な比較はできないものの，提案
手法の F 値は低く，提案手法に問題があると考え
られる．その傾向を分析するために否定要素のカテ
ゴリごとにトークンレベルの適合率 (Pre.)，再現率
(Rec.)，F値 (F1.)を算出した．その結果を表 2に示
す（出現数が 5未満のカテゴリは除いた）．
多くのカテゴリにおいて，適合率が高い一方で再

現率が低いという傾向が見られた．6つのカテゴリ
で適合率が 90%を上回っており，、そのうち 3つの
カテゴリについては出現数が少ないとはいえ適合率
が 100%であった．高い適合率と低い再現率は，提
案手法がスコープに含めるべき単語を含めない何ら
かの要因があることを意味している．

4.2 エラー分析
提案手法の問題点を明らかにするために F 値

が低く，出現数が多い ((Sdcl\NP)\((Sdcl\NP)/NP))/Nと
Sadj\NPと N/Nについて，実際の文，及び CCG構文
木を確認し，誤りの原因を調査した．

((Sdcl\NP)\((Sdcl\NP)/NP))/N は目的語の no に付与
されるカテゴリである．このカテゴリが付与された
否定要素を含む文の正解スコープと予測スコープは
例えば以下である．

• 正解：he made no remark as to the contents.
• 予測：he made no remark as to the contents.

この例のように正解スコープでは後置修飾句が含
まれているが，予測スコープでは含まれていない
ケースが確認された．これは，CCGbankにおいて，
後置修飾がすべて非制限用法の構造 (8)を取るため
と考えられる．制限用法の構造 (9)を与えるような
CCGbank の再構築 [12] ができれば，この問題の解
決が期待できる．
(NP(NP(NP/N no)(N remark)) (NP\NP as to the contents))

(8)
(NP(NP/N no)(N(N remark)(N\N as to the contents))) (9)

N/Nは主に unconventionalや unbrushedなどの否定の
接頭辞を含む形容詞が名詞を修飾する場合に付与さ
れる．例えば以下のようなケースである．

• 正解：his own unconventional appearance.
• 予測：his own unconventional appearance.

この例のように正解スコープでは所有格や冠詞な
どが含まれているが，予測スコープでは含まれてい
ないというケースが確認された．この原因の一つ
として，CCGbankが名詞句内の構造（上の例では，
appearanceと his ownの間の述語と項の関係）を十分
に表現できていないことが挙げられる．

Sadj\NPは，補語として用いられている形容詞に付
与される．このカテゴリが付与された否定要素を含
む文の正解スコープと予測スコープは例えば以下で
ある．

• 正解：It is most improper
• 予測：It is most improper

この例のようにこのカテゴリの引数は主語 (NP)のみ
であるため，be 動詞がスコープに入らないという
ケースが確認された．

5 おわりに
本論文では否定スコープを CCGに基づいて認識
する手法を提案した．提案手法の性能は，従来の手
法と比較して低いことを確認した．エラー分析の結
果，CCGbankの構文木が否定スコープ認識に適して
いないケースを確認した．
この手法の精度を上げていくためには，CCGの構
文木やカテゴリを否定スコープ認識に適したものに
修正する必要があると考えられる．今後，文献 [12]
の CCGbankの再構築のアイデアを取り入れたアプ
ローチについて検討したい．
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