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北海道大学工学部研究報告

第82男・（昭和51年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hekkaido　University，　No．　82　（1976）

付加文法の形式化とその言語生成能力に関する研究

　桃　内　佳　雄＊

（11召和51年6月30日受理）

Adjunct　Grammars　and　their　generative　powers

Yoshio　MoMoucm
（Receivecl　June　30，　1976）

Abstraet

　　Adjunct　Grammars　are　based　on　Local　String　Adjunct　Grammars．　The　adjunct　rules

in　an　Adjunct　Grammar　have　a　character　different　from　tke　local　adjunct　rules　in

a　String　Adjunct　Grammar．　Several　modified　Adjunct　Grammars　are　studied．　They　are

Unilateral　Adjunct　Grammars，　Outside　Adjunct　Grammars，　Bilateral　Adjunct　Grammars

and　Parallel　Adjunct　Grammars．　An　infinite　hierarchy　of　the　subclasses　of　Parallel

Adjunct　Grammars　and　the　closure　properties　of　Parallel　Adjunct　Languages　are　con－

sidered．

　　Such　a　study　of　Adjunct　Grammars　is　of　interest　because　a　string　adjunction　is

suited　for　characterizing　certain　aspects　of　the　Japanese　language　structure．

1．　まえがき

　　Z．S．　Harrisの言語理論にもとづいて，　A．　K．　Joshi，　S．　R．　Kosaraju，　H．　M．　Yamadaらは，

系列付加文法を形式化した1）。旬構造文法のかきかえ規則にかわるものとして付加規則を導入し，

局所系列付加文法と分布系列付加文法を構成し，それらの文法と言語に関する考察を行ってい

る1）。局所系列付加文法は中心系列と局所付加規則の有限三舎から構成される。局所付加規則は，

主系列，付加系列，付加位置の3項組である。付加位遣は，たとえぽ主系列中の左から3番目の

記号の左側というような形で与えられ，主系列中の，その3番貝の記号がどのような記塚である

かということには依存しない。

　　N．Sagerにより自然言語の構文解析のための文法モデルとして提案された系列文法3）も，系

列付加により言語を生成する文法と考えられる。この文法においては，系列付加は，ある記号を

指定してその記号に対して行われ，記号に直接依存した形である。

　　本論文において形式化される付加文法は，局所系列付加文法にもとづいており，異なる点は，

その付加規則における付加位置が主系列中の記号に直接依存するということである。

　　付加文法と，その変形である片側付加文法，外側付加文法，両側付加文法，並列付加文法，

π並列付加文法について，局所系列付加文法および文脈自由文法との関連も考慮しながら，それ

らの：文法の基本的な生成能力を明らかにする。とくに並列付加言語族については，その部分族で
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あるn並列付加言語族により構成される言語の無限の階層構造，閉包性に関する考察を進め，こ

の言語族が興味ある性質を持つことを示す。

　　日本語の構文は，系列の付加という操作により記述される面もあると考えられ，形式的にで

はあるが，このような側面についての可能性を明らかにすることは重要なことであると思われる。

2．　付加文法

　　付加文法，付加言語，片側付加文法，外側付加文法，両側付加文法，並列付加文法，11並列

付加文法の定i義を与える。

　定i義1

　　付加文法　G謂（A，Σ，・Σ，，臨，・Σα，の

　　A：有限アルファベット
ln　：

．］・　S’e　：

」：

Aのうえの系列の有限集合

中心系列の有限集合

付加規則の有限集合

付加規則　　％＝（σi，σゴ，αξ）

　　　　　　　oi：

　　　　　　　σゴ；

　　　　　　　ae：

．；tr　＝　“Y，　U　2tl’　ft　U　」：t’a

　　一〉”h　＝　｛ai　1　（ai，　a，・，　ae）　G　．X｝　：

　　“Ya＝　｛a」・］　（ai，　o」，　ag）　G　J｝　：

　　」『を与えられると，Σん，Σαは一意に定まり，

れるので，

（abc，　p，　a。），晦鵠（p，　q，ρの｝とする。αbcにUlを適用するとaPbcが得られる。αPbcを導出主系

列とよび，aPbcの付加位置はabcの付加位置と同じであるとし，さらにUlを適用するとaPPbc

が得られる。同様に，P　va　U2を適用することによip　Pq，　Pgq，…などが得られる。これらをUlの

付加系列として用いることも許し（このときこれらの系列は導出付加系列とよぼれる），aPgbc，

aPqqbc，…などの系列が得られる。

　定義2
　　付加文法G・（Σ，，のに対して，付加言語L（G＞は次のように与えられる。

　　L（G）　一　H（x　（x，））

　　H：準同形写像，AUA（A・・｛dilaiEA｝）のうえの準同形写縁として，　H（at）一ai，，　H＠）＝・ai。

　　£（．Σc）＝｛∂1∂∈£；∂＝；　dildu　¢2　ai2＿ψ．2i．i．　sb7．＋1；ai1　ai2＿ai．t．∈i．Σc，　ψゴ∈A＊（．ノ篇1，2，…，プ十1＞｝

　　Xは帰納的に次のように定義される。

　　　（1）ailai2…atm∈2”ならば，　dildi2…cZim∈X。

　　　（2）　9／　1　dil　gf　2　ai2…　ψん諺ψん＋1…　‘銑賜ψ物＋1∈2ジ，　rp，dゴ1’022j2…diゴnηn＋IEご，

　　　　　碗篇α乞1αi2…亀ト1σ亀ん＋1…π伽，σゴ＝σゴ1砺2…σ♪、のとき，

　　　　　（σi，σゴ，al）∈」ならば，

　　　　　　　6pu　＝＝　gbidti　sb2　ai2　．一・　sbk　vi　aji　v2　aj2　…　a）・．　rp．＋ia　sbk＋i　…　dt．，　gb．＋i　e’　‘〉“”．

　　　　　（σbσゴ，ar）∈」ならば，

　　　　　　　σP筐ψ1砺1ψ2‘2犯…ψんαη1αゴ・η2αゴ2…‘τゴ，i）7n＋・sbh＋1…cZt7i占ψ呪＋1∈・£。

　　　　　　　　　　主系列

　　　　　　　　　　付加系列

　　　　　　　　　付加位置　　al：主列系σi中の記号αの左側

　　　　　　　　　　　　　　　ar：主系列の中の記号πの右側

　　　　　　　　　　主系列の有限集合

　　　　　　　　　　付加系列の有限集合

　　　　　　　　　　　　　　　　　またAはとくに明記する必要はないと考えら

付加文法はG二（Σ，，」）と略記することができる。G篇（．Σ，，の，端瑞｛abc｝，」・一｛Ul・・一
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　　　（3）　うえの（1），（2）により得られる系列のみが刀の要素である。

　　　（ais，　aj－t　E　A（s　＝　1，　2，　・・4，　m，　t＝＝1，　2，　…，　n），　ipu，　qv　e　A＊（u＝＝　1，　2，　…，m－i－1，　w＝：1，　2，　…，n十1））

　　付加規則（Oi，吻，　ae）の適用は，　ai中にすくなくとも！個は存在しているαのうちの，任意

のCl．に対して行われる。局所系列付加文法においては，付加規則は次のような形で与えられてy・

る1）。（ai，σゴ，ξか　付加位置ξゐは，ξ司のときaiの左からん番霞の記号の左側，ξ・・rのときは

右側である。

　　付加規則または付加方法に変形または制限を加えることにより，次のような文法が構成さ

れる。

　　　（1）片側付加文法：ノの各付加規則の付加位置がすべて記号の左側または右側のみで

　　　　　　　　　　　　　　　ある。

　　　（2）外側付加文法：系列付加を行うべき付加位置にすでに系列が付加されている場合

　　　　　　　　　　　　　　　には，その系列の外側に付加を行う。付加規則を（σi，σd，a零）と

　　　（3）両側付加：文法：付加位羅として記号の両側が指定される。付加規則を（ai，　a」，αδ）

　　　　　　　　　　　　　　　と書く。

　　　（4＞並列付加文法：主系列中のすべての付加位羅に対して同時に付加を行う。付加規

　　　　　　　　　　　　　　　貝llを（σi，σゴ，αぎ〉と餐芋く。

　　　（5）7t並列付加文法：並列付加文法において各民力口規則の付加位置の数がたかだかπで

　　　　　　　　　　　　　　　ある。

　　次のような略記を用いる。

　　局所系列付加文法　LAG，　言語　LAL，　並列付加文法　PAG，　需語　PAL

　　　　付加文法　SAG，　言語　　SAL，　π並列付加文法nPAG，　言語　nPAL

　　　　片側付加文法　UAG，　言語　UAL，　文脈自由文法　　CFG，　零語　　C．FL

　　　　外側付加文法　OAG，　言語　　OAL，
　　　　律百｛則イrj‘力口文法　　　BA．G，　　　言語　　　BA、1，，

　　　言語Aの族：£（A）。

　　　。C（B）は£（A）を真に含む：£（A）⊂£（B）。

　　　£（A）は£（B）と等しい　：£（A）・．C（B）。

　　　£（A）は£（B）とincomparableである：£（A）⑭£（B）。

　　　lxuf：系列Wの長さ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　　イ寸　力口　言　　言吾

　　SALの族と，　LAL，　UAL，　OAL，　BAL，　PALの三族の間の包含関係について考察を進め，付

加規則または付加方法の変化が付加文法の生成能力に有意な変化を与えることを明らかにする。

　定理1£（＆4五）⊂£（．乙4L＞

　　証明：任意のSAGに対してそれと弱等価なLAGを構成することができる。　SAGの付加
規則（ai，　aj」，　tle），ai・・：WlatW2　a…w，、一1　a．　Wn（ZVi（西1，2，…，　2z）にはμが含まれていない）に対して，

L4Gの付加規則を次のように構成する。σi中のαの，左からの位置をそれぞれk1，々2，…，島一1

とすると｛（σ・i，σのξ左、〉，（ai，σゐξち），…，（σi、σゴ，ξL．，，＿i＞｝。

　　Ll＝：｛a’tbabln≧1｝はLALである。　LA．G，　G，＝＝＝（．Σ，b　Jl），Σ、1一くabab｝，」，・＝〈（abab，　a，　ri）｝。し

かしSALではない。いま為がSAG，　G｛により生成されるとする。　L，は無限言語であるから，
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Giは付加規則をすくなくとも1つ持たなければならない。すなわち，（a”bbab，〆，αξ）eJ．｛，吻，♂≧

1，αはaかbである）。αがaでもbでもL，には属さない系列が生成され矛盾を生ずる。ゆえに

L1はSALではない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　系1eC（S　4L）⊂£（CFL）

　　証明：定理．1と£（LAL＞嘉£（CFL）であることから1＞。　　　　　　　　　　　　　　　…1

　定理2　L（UAL）⊂JC（SAL）

　　証明：£（UAL）藍f（8・4L）であることは明らかである。　L，　＝＝｛bcbmab”cblm，　7z≧0｝はSAL

である。SAG，　G2　＝＝（21　c2，ゐ），端2一｛bCacb｝，」，・・｛（bcacb，　b，　a．．），（bcacb，　b，　a．1）｝。しかしUALで

はない。いまL2がUALとする。　L，の最初のbの増加する部分を1，2番Mのbの増加する部分

を1工とする。右側付加規則のみで生成できるとする。L，は無限言語であるから，　bcb’tCtbl－cb（i，

ブ≧0）という形の主系列と付加系列bk（k≧エ）をもつ付加規則が存在しなければならない。1のb

は。またVt　bに対する付加で増評するが，どちらの場合においてもし2には属さない系列も生成

され矛盾を生ずる。左側付加規則のみで生成できるとしても，IIのbについてL2に属さない系

列を生成し矛盾を生ずる。ゆえに五2はUALではない。　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　系2£（びAL）⊂£（CFL）

　　証明：系1と定理2から。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　定理3eC（OAL）＝£（SAL）

　　証明：（薄葉〉任意のSAG，　Gに対して等価なOAG，　Gノを構成するには，　Gの各付加規則の

付加急診に添字0をつける。いま’LV∈L（G）とする。このxuの導出1）に対して導出木を書くこと

ができるi）。この導出木の葉の方より順番に，同じ付加位置に対する付加の順序を逆にすること

により得られる導嵐木はwに対するGノの導出木となる。ゆえにw∈L（Gり。w∈L（Gノ〉について

も同様のことがいえる。Gtに対する導出，導出木はGに対すると同様に定義することができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし

BALではない。いまL4がBALとする。　L4は無限言語であるから，αtca　（t≧0）という形の主系

列と付加系列aS（S≧1）をもつ付加規則が存在しなければならない。付加位置はCbかabであるが，

どちらの場合にもし4には属さない系列を生成し矛盾を生ずる。ゆえに恥はBALではない。

　　Ls＝：｛a2n＋iln≧0｝はSALで，かつBALである。　SAG，　G5　・：（Σ，5，」，），2ics　＝”｛Cl｝，，ろ＝｛（a，

a．・a，・a。〉｝。B・4G，　G9一（Σ15，」ξ），Σ1，ω，」6一｛（α，　a，　ab）｝。　　　　　　　　　　　」

　定理5eCl（BAL）⑭L（CFL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　証明：（略証）L6　Mα’葡7勉≧1｝はCFZであるがBALではない。　L7－U｛〈b’nb・cb”ム・匹（b’t‘　：，　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おつユ
bm・ア乙・…（b”VscbMs）？ts　d（bmscb？tte）7bs　n・・（bM2cb7tl・）n2（b”n・・b”b・）7吻1，7z2，…，7Zs，・22t、，・’2iZ2…，．77Z、≧0｝はBALで

OAGに対するSAGの構成についても同様のことがいえる。　　　　　　　　　　　　　　」

　補題1　G一（Σ。，のをSAGとする。このとき次のような整数少（＞0）が存在する。

　　　　　　図≧pであるようなすべてのzEL（G＞に対して，

　　　　　　X・・ZVIUW2，1≦lul≦p，ω1，　W2∈A＊と書くことができて，

　　　　　　Wl　uk　w2∈L（G），　k≧0である。

　　証明：（略）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　定理4£（SAL）⑭£（BAL）

　　証明：（略証）L3一｛a”canln≧0｝はBALである。　BAG，　G3・m（Σ。3，」，），，Σ。3一｛c｝，ゐ《（らα，

Cb）｝。しかし補題1よりSALではない。

　　L4一｛amca　lnz≧0｝はSALである。　SAG，　G，＝（Σ，4，ゐ），盛1，4一｛ca｝，み一｛（cα，α，　Cg）｝。
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ある。BAG，　G7一（2SJc7，　」7），蒜7一｛d｝，ゐ罵｛（d，　c，　d，），（c，　b，　Cb）｝。しかしCFLではない。　L5はCF乙

で，かつBALである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　定理6£（SAL）⑭£（PAL）

　　証明：（略証）定理1より，£（SAL）⊂£（ムAム）。また，£（LAL）⑭£（PAL）である4＞。　L8一

｛a”ln≧2｝はSALである。　SAG，　G，　＝＝（五7。8，」，〉，Σ，8一｛αa｝，　Js一｛（aa，　a，α。）｝。しかしPALではな

い’t）。L，一｛α’晦≧1｝はSALで，かつPALである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　定理7．Cl（PAL）⑭£（CF．乙）4）

　　証明：（略）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　πPALの族を，多（11）と書く。そのとき，πPAみおよび．多（ノZ）について次のような結果が得ら

れる。

　補題2G篇（ぎ，，のをπPAGとする。このとき次のような整数汐（＞0）が存在する。團＞pで

　　　　　　あるようなすべてのzEL（G）に対してある整数g（0＜g≦71）が存在してz識騨1％㎜2z‘

　　　　　　…’w，t　u　XVq＋1，　i副≦ρg，　XVi∈A＊¢悶1，2，…，q÷1）と書くことができて，㎜1が測2が…

　　　　　’tVq　tcl’　Wq＋1∈L（G），　k≧0，である。

　　証明：　（略）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　定理8
　　　（1）　．El］」（1）c．（］（LAL）4）

　　　〈2）　，tW　（2）　（g）　．C　（LA　L）4）

　　　（3）　，9S（n）cW（it十1）4｝

　　証明：（略）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　定理7，定理8より，£（CFL）と交差した言語の無限の階層が構成されることが示された。こ

の階1曹は£（LAL）とも交差している。

　　£（PAL）の閉包性に関して次の結果が得られた。

定理9£（！）AL）は次の演算に関して閉じていない。

　　（1）　∩；共通集舎をとる演卸

　　（2）　U；和；集合をとる演算

　　（3）　一；補集合をとる演鉾

　　（4）　・；連結

　　（5）＊（十）；Kleeneの外積（ε一なし〉

　　（6＞h（h、）；準同形写像（ε一なし）

　　（7）h－1；逆準同形写像

　　（8）∩R；iE規言語族との共通集含をとる演算

　証明：（1）　Lノ一五（G；，）＝｛aa，tbbゴ匡ブ≧0｝（α♪＝（［t’1，み），ぎ1＝｛ab｝，」6慕く（ab，α，αの，（ab，　b，

b，，）｝），L”．．一　L（G筋）（G箏端（W2ノ，ノタ），ガ7＝｛ab｝，ノ髭γ＝｛（ab，　ab，　Clr）｝〉，　L一＝　L’∩L”謹｛αnbnln≧1｝とづ一

る。L’，　L”は」／Aしである。しかしLはPALではない4）。

　　（2）　Lノ置L（G；，）＝一｛a．”ba．’t｝bz≧！｝（G；、　xx（Σ’1，％），端置｛aba｝，％＝｛（a．ba，α，　ar）｝〉．L”；ゐ（G粉二

｛a．b”i’al」ノz≧1｝（Gll盟（il”C’，，場り，Σ16’嵩｛a．ba｝，ノ剃篇｛（αbα，　b，　br）｝），．L＝一一1ノ∪、L”とする。　L！，　ZノノはPAゐ

である。しかしLはP五しではない。しがP五しであるとする。　G奔，　Gllは，それぞ2’L　Lt，　L”を

生成するために必要な最小の構成である。Lを生成するために賜とノ∬を一時に用いると次のよ

うな需語が生成される。｛a．nb“n’a7t17n，　n≧1｝。これは矛盾である。ゆえにLはPALではない。

　　（3）　Lノ＝，乙（G扮篇〈α，ε｝（Gl、＝（2Y，，　JS），2’2．・．一．｛a，　e｝，」勇＝｛　｝）とする。17講｛a”in≧2＞はPAL
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ではない4）。

　　（4）　1！＝｛anba”ln≧1｝，　L”＝｛Ctb’「aa17n≧1｝，ゐ畿五ノ・L”瓢｛a’tba’i＋ib’M’α1’］iz，π≧1｝とする。1ノ，1／t

はPALである。しかしLはPALではない。ゐをPAGによって生成するためには，ある有限

の♂6が＋1ゲα（i，ブキ0）という形の系列が回心系列および主系列として存在しなければならない。

π，況が1ずつ増加してゆくためには，αba2baが主系列として存在しなけれぽならない。このよ

うな主系列に対してαの増加列はbの左側に付煽を行う付加規則によって作ることができる。し

かしbの増加列は，ろへの付加，αへの付加どちらによっても作ることができない。ゆえにLは

PALではない。
　　（5）（略証）五ノ＝L（GG））＝｛a”bα’tbin≧1｝（G鼻謹（2’E，％〉，端綴｛abab｝，　JS　＝＝｛（abab，α，　a。）｝）とす

る。LtはPALであるが，エノ＋，　L！＊はPALではない。

　　（6＞（略証）LノーL（GS）一一｛a”bcbclπ≧1｝（σる嵩（邸，賜），2i”g一・＝一｛abcbc｝，二一｛（abcbc，α，α。）｝〉，準

同形写像h：h（α）＝c，h（b）　一・　b，　h（c）＝＝cとする。　h（Lノ）＝｛cnbcbcln≧1｝1よPALではない。（このh

はε一なしでもある）

　　（7）（略証）Lt・＝L（GS））　＝＝｛a7Lcanln≧1｝（G鼻＝（端，」6），．2”t　＝　｛aca｝，％＝｛（acα，　a，　a，．）｝），準同形写

像h：h（ろ）＝・・a，h（d）一αoとする。　h　i（Lノ）一｛bn－idb”ln≧1｝はPALではない。

　　（8）　（Vl各証）L！＝＝」し（Gノ）：＝｛α7t　l　n≧2｝　（Gノー＝：（Nt，　Tt，／）’，　Sっ，。～〉アnt｛S’，　A｝，　7v一｛α｝，　Pノー〈Sノ～今αA，

A→aA，　A→α｝），　L”漏し（G八一｛αnln≧1｝とする。　L’は正規言語である。　L－Lノ∩L”とする。．IT7r

はPA五であるが，　LはPALではない。

　　AFLの満たすべき演算についての閉包性がすべて満たされないような言語族は，　anti－AFL

とよばれている。定理9より£（！）AL）はanti－AFLであることがわかる。

　　£（！）AL）は逆系列をとる演算に関しては閉じている。　PAG，　Gpに対するL（Gp）の逆系列の

集合L「を生成するPAG，　G卸まGpから次のようにして構成することができる。　Gpの中心系列

の逆系列をとりG5の中心系列とする。G、，の付加規則の主系列，付加系列の逆系列をとり付加位

置をプ→1，1→プと変換した規則をG5の付加規則とする。

4．　あ　とがき

　　基本となる系列である主系列を与えて，その系列の特定の記号に系列を付加することにより

言語を生成する文法の形式的な能力と性質について考察した。付加文法そのものの生成能力は局

所系列付加文法あるいは文脈自由文法より小さいが，付加規則，付加方法にいくつかの変形を加

えることによりその生成能力が変化することを明らかにした。系列付加による記述という観点か

らとらえられる自然言語は，さらにいろいろな形の付加規則の混在した形の文法を要求するであ

ろうと思われる。変形規則が要求されることも考察されている2）。

　　最後に，付加文法の構成に対する言語学しの動機を示す日本語の構文にそったいくつかの例

を示す。

　　〈名〉：名詞，　〈助〉：助詞，　〈動〉：動詞，　〈形〉：形容詞，　〈副〉：副詞，　〈準〉：準詞

　　ail・t2＿i，、　：系列σに付加規則Utl，　Ui2，…，Uinをこの順序で適用することにより得られる系列。

　　σ＝〈名〉・〈助〉・〈名〉・〈助〉・〈．動〉

　　　　彼が本を読む
　　u、一（σ，〈形〉，〈名〉、），　　　・Lt2　一（σ，〈準〉，〈動〉。）

　　u3＝＝（σ，〈名〉・〈助〉，＜名＞1’〉，　　Ul　＝（σ，〈副〉，〈動〉、）
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　　σ1：’・・一く名〉・〈助〉　・〈形〉　・〈名〉・〈助〉・〈動〉

　　　　　彼がおもしろい本を読む
　　σ12＝〈名〉・〈助〉　・〈形〉　・〈名〉・〈助〉・〈動〉・〈準〉

　　　　　彼がおもしろい本を読んだ
　　び123x＝〈名〉・〈助〉　・　〈名〉　・　〈助〉　・〈形〉・〈名〉・〈助〉・〈動〉・〈準〉

　　　　　彼がチャンドラーのおもしろい本を読んだ
　　の234罵〈名〉・〈助〉　・　〈名〉　・　〈助〉　・〈形〉　・〈名〉・〈助〉・〈副〉　・〈動〉・〈準〉

　　　　　彼　　が　チャンドラー　の　おもしろい　本　　を　ゆっくり　読ん　だ
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