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1 まえがき

Aho [1]により提案された線形インデックス文法（LIG:

linear indexed grammar）はプッシュダウンオートマトン

（PDA : push down automaton）の拡張であり，弱文脈

依存文法と呼ばれるクラスのなかで木接合文法（TAG :

tree adjoining grammar）と等価であるという特長をもっ

ている．LIGによって，文脈自由言語（CFL：context free

language)に加えてコピー言語 {ww | w = (a ∪ b)∗, a, b ∈
T} や {anbncn | a, b, c ∈ T, n > 0} などの非文脈自由言
語 (弱文脈依存言語) を導出することができる．

われわれは正負の例から LIGの学習をおこなうために

LIGの構文解析法について調べている．下向きの構文解

析では，非決定性により一般に指数時間を要してしまう

が，上向きの構文解析では多項式時間により構文解析を

行うことができる．この報告では，PDAと LIGの上向き

構文解析法について述べる．

2 PDA と LIG

LIG はM = (Q，T，Γ，P，f，s)で表わされる．ここで，

Q は状態の有限集合，T は入力記号の有限集合，Γ はス

タック記号の有限集合，P は以下に示す形式の規則の有

限集合 (p, q ∈ Q, σ ∈ Γ, a ∈ T )，f ∈ Q は受理状態,

s ∈ Q は初期状態である．

1. p → a q[σ], 2. p → q[σ] a,

3. p → a q, 4. p → q a,

5. p[σ] → a q, 6. p[σ] → q a.

PDA の規則は，上記 LIG の規則形式の 1, 3, 5 の 3種

類 (以下“ f 型”と略)に制限したものである．

以下，規則 1, 2を“ push規則”，規則 3, 4を“推移規

則”，規則 5, 6を“ pop規則”と呼ぶ．また，“ f 型”に

対し 2, 4, 6 の規則を“ r 型”と呼び，これらを組み合わ

せて 1 の規則を“ f - push規則”のように呼ぶ．
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次に，LIG が言語をどのように導出（受理）するかを

非文脈自由言語の例によって示す．

例 1 : コピー言語 : この言語は次の 6つの規則により

導出される．ただし，初期状態は s ，受理状態は p で

ある．

• 規則 : s → a s[a], s → b s [b], s [a] → p a.

s [b] → p b, p [a] → p a, p [b] → p b.

• 導出の例 : s [ ] ⇒ a s [a] ⇒ aa s [a, a]

⇒ aab s [b, a, a] ⇒ aab p [a, a] b

⇒ aab p [a] ⇒ aab p [ ] aab ⇒ aabaab.

例 2 : {anbncn | n ≥ 1} : この言語は次の 4つの規則

により導出される．ただし，初期状態は s ，受理状態は

q である．

• 規則 : s → a p [a], s [a] → b q, p → s c, q [a] → b q.

• 導出の例 : s [ ] ⇒ a p [a] ⇒ a s [a] c ⇒ aa p [a, a] c

⇒ aa s [a, a] cc ⇒ aab q [a] cc

⇒ aabb q [ ] cc ⇒ aabbcc.

3 LIG の上向き構文解析

CFGに対する CYKアルゴリズムを基礎として，まず

PDA の上向き構文解析アルゴリズムを考える．PDAで

は，現在の状態とスタックのトップにある記号により非

決定的に状態を推移する．PDAが記号列を導出 (受理)す

るときスタックは空でなければならないため，導出過程

でスタックに pushされた記号は popされることとなる．

ある push規則とある pop規則で扱うスタック記号が同

じ場合，その規則対に注目する．

PDAでは，記号列 a1a2 . . . an (n ≥ 1) は a1 から an

の順に導出される．しかし，LIGでは a1 . . . aj は f 型規

則，aj+1 . . . an は r 型規則で導出され，j の値を知るこ

とはできない．また，aj+1 . . . anの各文字が a1 . . . aj の

どの文字の次に導出されるのかも知ることができない．

PDAの上向き構文解析アルゴリズムを基礎とし LIG

の上向き構文解析アルゴリズムを考える．LIGを上向き

Copyright     2013 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.2-117

1Q-5

情報処理学会第75回全国大会



に構文解析するため，r型規則で導出される記号列の情報

を ai . . . ajを導出する状態に補足する形式で取り扱う．こ

こで，LIGは対称的な規則で表されるので，扱う文法に

r - push規則はないと仮定している. PDAの上向き構文

解析アルゴリズムを図 1に，{anbncn}において n = 2の

場合の構文解析の様子を表す導出木を図 2に，LIGの構

文解析アルゴリズムを図 3に示す．図 2は，a1の次にr型

の規則によって c6，a2の次にr型の規則によって c5 が導

出され，(s− q)
∗⇒ a2b3, c5であり，その前後の規則が対

であることから (s− q)
∗⇒ a1a2b3b4, c5c6であることを表

している.� �
[入力 ] 記号列 a1a2 . . . an (n ≥ 1).

[変数 ] T : n× nの次の要素 Ti,j(i ≤ j)をもつ 2次

元配列. ここで Ti,j は (p− q)
∗⇒ ai . . . aj なる状態

の対 (p− q)の集合である.

Step 1 : Ti,i = { (p− q) | p → ai q } ;

Step 2 : p → ai q[α] ∩ q[α] → aj rならば,

Ti,i+1 = { (p− r) } ;

Step 3 : 下の条件 1または 2を満たす場合，

Ti,j = { (p− r) } ;

1. (p− q) ∈ Ti,k ∩ (q − r) ∈ Tk+1,j

2. p → ai q[α] ∩ (q − q′) ∈ Ti+1,j−1 ∩

q′[α] → aj r

Step 4 : (s− f ) ∈ T1,n ならば成功，それ以外は

失敗．� �
図 1：PDAの上向き構文解析アルゴリズム

a1
c6

a2
c5

b3 b4 c5 c6
�
�

�
�
�
s− q
�� ��

@
@

@
@

@

�
��

s− q
�� ��

@
@@

6

図 2：aabbccを構文解析する導出木

� �
[入力 ] 記号列 a1a2 . . . an (n ≥ 1).

[変数 ] T : n× nの要素 Ti,j をもつ 2次元配列. こ

こで Ti,j(i ≤ j)は次のような状態の対 (p − q)の集

合である．

(l, f, (p− q))
∗⇒ ai . . . aj , al+1 . . . ax(x ≤ n)

(n, f, (p− q))
∗⇒ ai . . . aj , ε

(n, r, (p− q))
∗⇒ ε, ai . . . aj

Step 1 : Ti,i = { (p− q) | p → ai q } ;

Ti,i = { (p− q) | p → q ai } ;

Step 2 : (p− q)
∗⇒ ai ∩ (q− r)

∗⇒ ε, aj+1ならば,

Ti,i = { (j, f, (p− r) ) } ;

Step 3 : 図 1 Step 2, 3に示した条件，または下の条

件 1または 2を満たす場合，

Ti,j = { (l, f, (p− r) ) } ;

1. (p− q)
∗⇒ ai . . . ak, ax′+1 . . . ax ∩

(q − r)
∗⇒ ak+1 . . . aj , al+1 . . . ax′

2. p → ai q[α] ∩ q′[α] → r al+1 ∩

(q − q′)
∗⇒ ai+1 . . . aj , al+2 . . . ax

Step 4 : A ∈ T1,flen, (s− f) ∈ A,

(s− f)
∗⇒ a1 . . . aflen, aflen+1 . . . an

ならば成功，それ以外は失敗．� �
図 3：LIGの上向き構文解析アルゴリズム

4 むすび

CYKアルゴリズムを基礎とした PDAおよび LIGの

上向き構文解析について述べた．この方法によって，す

でに提案された方法 [2]よりも簡潔に構文解析をおこなう

ことができる.

残された課題は，この構文解析法を用いて LIGの文法

推論 [3]をさらに改良することである．
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