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内  容  梗   概

 本論文は．筆者が大阪大学大学院基礎工学研究科情報工学専攻博士課程在学中

に行なった一次元構造拾よび一般的構造を記述する形式文法に関する研究をまと

めたものである。

 緒論では，本論文の第1編と第2編の関連性について述べるとともに，本分野

に拾ける研究の現状，工学上の意義，本研究により得られた結果について概説し

ている。また各編第1章および各章第1節についても，各編倉よび章に述べられ

ている研究の現状や得られた結果について概説している。

 第1編第2章は，データ構造†構造を有するパターンなどを記述する一モデル

としてのウエッブ文法が定義され，そのうち正規ウエッブ文法の関係言古述能力が

検討され，種々の形式の正規ウェップ文法と・記述可能な構造との関係が解明さ

れ正規ウェップ言語族の特性化が行なわれる。

 第1編第3章では，前章で定義されたウエッブ文法に特徴的な非正規なうめこ

みを有する非正規ウエッブ文法によって生成される非正規ウエッブ言語族の性質

の解明が行なわれる。非正規ウエッブ文法の記述能力は極めて高く，正規ウェッ

プ文法で記述不可能な構造も，非正規ウェップ文法によれば簡単に記述可能であ

ることが，典型的なグラフ構造の記述例とともに示される。そして，正規，非正

規ウエッブ言語族間の関係が完全にもと’められている。

 第1編第4章は、正規ウエッブ文法の記述能力を向上させるため，プログラム

ドウェッブ文法が定義される。構造記述にとって有利な非正規ウエッブ文法も，

構造解析の目的には手続きがめんどうなため，記述．解析ともに簡潔に適用可能

なプログラムド正規ウエッブ文法を提案し，一次元構造および一般的構造の記述

能力を検討する。さらに適用条件のプログラム化に関しても考察し，プログラム

ド正規単調ウエッブ文法の記述能力が最も高いことを示し，一般的構造記述論の



完全解明を行なう。

 第1編第5章は，第1編に対する結一論であり，第1編で得た諸結果について検

討を行ない，将来への見通しについて述べている。

 第2編第2章は，一次元構造記述文法である種々の形式文法によって生成され

る言語族に対して， これまで考察されてい一なかった新らしい形式の演算を定義

し，各言語族の閉包性を議論する。従来のAトL演算と異なり，記述能力の低い

文法による言語族では閉包性は成立せずとも，いくつかの言語族に対しては閉包

佳の成立する演算を定義検討することは，数多く提案されている文法の整理にと

って有効なものである。

 第2編第3章は，上記の数種の文法より特に完全並列文法を選び，～この文法と

同じく並列システムのモデル化を目的とした同時導出文法，インデクスト文法な

どとの関係を検討し．完全並列言語族の諸性質を解明する。

 第2編第4章は，第2編に対する結論であって，第2編で得た結果について考

察を加えている。

 結論では、第1編，第2編を通じて．本論文で得た諸結果を検討し，今後の見

通しについて述べている。
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緒    論

 電子計算機の登場した時，その人間の何十倍という数値計算能力に驚かさ午た

人間は，計算機に人間の知能と類似の能力を持たせ得ると期待し，それ以来人工

知能に関する研究が数多く行なわれて来た。しかしこの研究はどのような点から

着手すれば妥当であるかについての基本的方針はなく，とにかく実現可能である

と想像されるものより手をつけてその結果をみて次に進んでゆくといった方法論

をとりつづけてきた。そして現在，その部分的成功にもかかわらず，なお多くの

問題に直面している。そのうちで最も基本的な難問題が図形認識であると一般に

考えら．れるに到らだ。

 図形認識の研究は，実用上の意義が大きいこともあり，現在その研究は広範囲

にわた」って進められている。そして今日では，基本的な文字図形，部分図形など

に関してはある程度の解決を得ている。しかし少し複雑な図形の認識率は極めて

低く，実用段階との距離はいくらも短縮されて拾らない。このような図形認識は

一度に可能なものではなく，その局所的な基本的特徴の抽出と，それらの特徴間

の関係を把握することによってはじめてその認識の可能性が生まれると考えられ

る。こうした認識に立って，構造を持ったデータを記述する形式化について考察

し，認識すべき対象より抽出された構造記述を解析しその全体としての特徴を識

別するといった研究が必要とな。る。

 このような構造記述はパターン認識そのもの以外にも，構造を持ったデータ処

理には不可欠なものである。今日，電子計算機の使用を必要とする分野は増々拡

大し，その取り扱われるデー一夕も大容量であり，しかも複雑な構造を有するもの

が多い。このデータを利用しよい形式で管理す．る・ために、色々なデータ構造が考

案されている。そうした中には少し工夫すれば一次元のリスト形式で表現可能な

ものもあり，それらは従来より研究されている一次元の構造記述形式が適用可能
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である。しかし，そうした工夫がめんどうであり，その取り扱いが容易でないも

のも少くない。このような対象に対しては，本来対象の持っている構造を自然な

形で記述管理すべきである。計算機内部に，こうした対象の持つ構造をモデル化

して表現するためにデータ構造なる概念が生まれ，デニタとプログラムの独立性

の定めに各種のデータ記述言語が考案されている。この言語は，意図するデータ

ベイズの論理構造，記憶構造，．索引構造などを記述するものであるが，個々の言

語で使用される論理構造在とは，それぞれの目的によって異なって拾り，一渡的

な論理構造の記述という問題認識に欠ける点がある。いろいろなタイプの論理構

造の指定可能性を有している述記形式に関する考察，拾よび各種の構造に特有の

典型的特徴を客観的に評価しうる形式化に？いての検討の必要性はこれからます

ます高まるであろうことは容易に推測でき，このような方向での研究推進を行な

ってゆかねばならない。

本論文では，構造記述の形式化として生成文法の概念を拡張したウエッブ文法に

よる一般的構造の記述能力の検討と，従来より数多くの研究着によって考察が行

なわれて来た一次元構造生成文法について検討を行なう。

 第1編は，前述した図形構造の記述．解析の一モデルとしてPfa“2，ROsGDト

ーd によって提案されたウェップ文法の関係記述能力を検討する。その文法と

しての定義自体は従来の生成文法の拡張形式をとるが，一般的構造の記述のため

にはさらにどのような形式化が必要であるかを検討し，本編で定義される文法系

が一般的構造記述にとって必然的なものであることを示し，記述対象の構造と記

述に必要な文法のタイプとの関係を議論する。

 第2編に拾いては，従来より数多く提案されて来た句構造文法の生成する言語

族の特性化の一つである演算に関する閉包性といくつかの言語族の比較について

議論する。生成文法モデルはChomgkyによる提案後．今日数理言語掌としてそ

の立場を確立しているが，その議論対象の大部分が数学的興味にもとづくもので
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あり，現実への応用といった面での理論化が無視されている傾向がある。本編で

は，時分割在との問題記述をモデニレ化した演算を定義し，各言語族の閉包性を検

討する。さらに並列動作をモデル化したいくつかの文法の生成する言語族の性質

などの比較検討を行な㌔
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第  1  編

ウエッブ文法とその関係記述能力



第1編 ウエッブ文法とその関係記述能力

  第一章  緒    論

 近年の電子計算機技術の発展にともなって，大容量のしかも構造を有するデー

タ処理技術の必要性が唱えられている。

 構造を有するデータの計算機内表現の手段として，D B Dなどの一データ記述言

語が提案され，その理念を実現するツステムも数多．く構成されている。しかしそ

れらはすぺて具体的な対象Iによって選択された格納形式，諸機能を有しており，

統一・的，客観的にどのシステムが良いかとい一った問題は取り扱いにくいのが現状

である。

 ここで，構造を有するデー一夕の格納形式を議論する場合，少なくとも次のよう

な基本的に異なる2つの立場の存在する点を無視することはできないだろう。一

 その1つは、構造をもったデータ処理部が・一つの高速処。理を要求されるシステ

ムの完全な一部として構成されて拾り，その処理速度が他部分の処理速度に比し

て優るとも劣らぬ速度を要求される場合である。こうした場合には，データの更

新処理，探索時間，記憶容量なども可能な限り節減せねばならず，一般の使用者

にとっての利用可能なシステムヘの接近法も限定されざるを得ない。

 いま1つは，使用者にとってその利用法が容易であり，種々の利用法が提供さ

れ，しかも計算機を思考の一部を補足するものとして計算機を利用しようとする

場合を挙げることができよう。たとえば，C ADなどに見られるような人間と計

算機の会話を期待するシステムなどがこれに亭衣るであろう。特に，図形などを

介しての会話は，我々が処理手続きを考える際，図形のどの部分の修正が必要か

といった点をあらかじめ理解することは容易ではなく プログラムのダイナミッ

ク化は現状では困難である。～二うした場合，我々としては処理の勝手な時点での

モデルの変更を必要とし，そのためには理解が容易であり，変更手続きも比較的
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簡明なシステムが身近に存在することを期待する。この目的を達するには・少く

とも計算機内部に構成されているモデルを表現する形式，しカニも我々に理解しよ

い形式化が望Iまれよう。

 我二にとって少くとも理解しよいものは ポインターの変更などの物理的なも

のよりはむしろその論理的な関係の変更であり，したがって論理的構造記述とそ

の変換を指定しうる記壷形式が望・まれる。

 ところで；現実のデータ構造てば各データセルに格納されるデータは種々雑

多であり．データセル間の関係，すなわちポインターに付随する一属性も一定では

ない。しみし雫際に使用される対象に関しでは，各セルに格納される内容．属性

などは可能な集合の一部であり，現実的要請にもとづき有限であると考えること

ができる。またデータ毛ル間の関・係についてはその種類はデ＾ぞセル．の可能性

の次数をはるかに越えるが，やはり一有限と仮定して・一般性を失うことはない。し

たがって．セルを頂点に，関係を頂点間の関係に、そしてそれらの属性をラベノレ

として表わす1二とによってデータ構造の論理的表現を与えることができる。

 ウェッブ文法は各種の構造を表現しまた，解析する1二とのできる関係記述方式

㍗一つであり上記の雫なデータ構造をモデル化し記述することヂできるらそれ

のみではなく．関係記述という点よりパターン認識などの問題とも密接な関連を

もつことに注目しなければ凌らない。

 電子計算機の登場以来，その処理速度という面で人間を凌僚する点を生かし，

人間のパターン処理能力を数値化レて評価しようとする試みが多くの研究者によ

って行なわれ，基本的な性質を有する対象の認識は可能になっているといえる。

しかし、直線，円弧，文字などは認識可能であっても 我々の視界に存在してい、

る対象は，これらの成果をむなしくするに足るだけ，十分に複雑である一ともいえ

る。

 複雑なパターンの認識を一慶に解決することは極めて困難であり，可能な解決
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法としては，パターン中の基本的特徴とそれらの特徴間の関係の抽出が是非必要

であり，局所的特徴の認識は近い将来実現される’と考え得る。こうした立場に立

てば，パターン認識は基本的特徴とその関係の記述，拾よび記述の解析手法の確

立に帰着することヂでき糺

 少くともこのような考各方のもとに・多くの研究者によって・その関係記述を

句構造文法，メタ表現を利用した記述方式にもとめる研究が行なわれて来たが，

前者では記述可能な構造が限定されすぎるという欠点を，後者ではメタ表現の解

釈の機械化が容易でないという欠点を有している。

 これに対してウェップ文法は，前者の拡張であるとともに，後者のメタ表現を

文法自身で表現可能であり，そのパター；ノ認識への適用が期待されている。

 本編は，種々の構造を記述するのにウエッブ文法といった一手段を用いれぱど

のような構造まで記述可能であるのか，また指定された構造を記述するにはどの

程度の条件をウエッブ文法に与えることが必要であるかに関して理論的考察を行

ない，ウエッブ文法を利用する関係記述とその解析システムの実現への基礎理論

の確立を目的とする。
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  第二章  正規ウエッブ言語族

2．1 序  言

 人間の計算．記憶能力をはるかに凌駕する電子計算機の使用による計算の迅速

化の実現についで，一般的な図形の認識春よび広義のパターン認識の問題を含む

研究が各所で計算機の応用として試みられて来た。文字パターン等対象パターン

そのものへ何らかの制限を加えた場合の認識はある程度解明されるに到ったが，

対象パター二・中に多くの特徴が相互関．係を有している場合などはパターノヘの制

限は容易でなく，その認識は極めて不十分である。このような問題解明には局所

的な特徴とそれらの局所的関係の抽出によるパターン構造のモデル化と，それを

計算機の言葉で記憶装置にどのような形式て格納し利用するかという問題が重要

となる。

 構造を有するデータ，パターン処理研究を単純な特徴とその一次元的関係記述

によって解決しようとした数多くの研究が報告されている〔3〕が，その対象は

染色体認識のような対象を限定したものであり，一般的な構造記述には適してい

ない。より一般的な構造記述を試みた例として文献〔4〕に報告されているメタ

表現を利用レた方法があるが，このメタ表現された記述と対象構造との関係処理

は必ずしも容易ではない。

 ウェッブ文法は，上記モデルの拡張として提案されたもっとも一般的な関係記

述文法であり，従来の形式文法論とオートマ．トン理論と同様，ウェップ文法とそ

の受理機械との対応が存在し，対象の記述とその解析過程を利用して種々の構造

を持つパターンの認識への応用が期待される。

 本章はウェッブ文法という最も一般的在関係記述文法を用いれば，どのような

構造が記述可能であるかに関して理論的考察を行なう。ウェップ文法はウエッブ

と呼ばれる頂点にラペルを持つグラフ構造を生成する文法であり，頂点間の関係

頂点ラベルの変更を指定するものである。したがってその基本的定義は句構造文
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法のそれに類似しているが，関係づけといった点で重要な差異を認めることがで：

きる。関係づけを受ける頂点には．位置関係といったような最初から与えられた

情報’を何ら有して拾らず（たとえば，句構造文法では左右の記号と違接という関

係を持ち，文献〔6〕の文法では生成元が2つある自由了一ベル群によって規定

される4隣接という関係が与えられている），書き換え前後の頂点間の関係指定

は，書き換え規則の形式とともに書き換えられる頂点の由応と書き換えを受けな

い部分との関係指定を必要とする。この点より従来の文法には定義されなかった

「うめこみ」という概念が必要となる。

 第2節では，本章で考察されるウエッブ文法の基本的定義一を示し，第3章では

書き換えを受ける頂点と書き換え後の頂点が一対一対応関係を持つ「正規なうめ

こみ」を有する正規ウェップ文法の生成するウェッブ言語族の関係解明を検討す

る。

2．2 ウエッブ文法に関する諸定義

 本論文に示すウェッブ文法とは，頂点にラベノレを持つグラフ（ウェッブ）を生

成する文法を意味する。

 〔定義2．1〕 頂点にラペルを持つγ上のウエッブWとは，（〃肌．F肌λw）

の3組で表わされる。ラベルの集合17は有限の記号集合であり，

  （1〕〃wは頂点（ver ti㏄s）集合

  ㈲ Fwは，Fw；〃研一17のラベル関数

  （3）λwは，弧（“c）と呼ばれる〃wの要素の対であり，有向（dir㏄tod）

ウエッブでは順序対，無向（㎜dir“t6d）ウェップでは単なる村とし，（P，Q）

∈λ〃のとき，頂点P，Qは隣接であるという。

 〔定義2．2〕 ウェップ文法Cは，0昌（γ，∫，R）の3組で表わされ，

  （1〕 γは有限記号集合
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     γ＝i7τoUγjvc，γτc∩ γ〃G＝φ，

     γ〃θキφ， 17τc≒φ

  （2） ∫は初期ウエッブの有限集合

  ｛3パRは規則の有限集合であり，形式自勺に（α，Cβ”）の4組で与えられる。

ここに，α，βはウェップ，Cは規則の適用条件（叩P’1icaM6㏄ndition）と

呼ばれる論理関数であり，ウエッブαとα一?ｸ点に隣接な頂点に関する言明であ

ると規定する。亙はうめこみ関数（cmbGdding func“0n） と呼ばれるもとの

ウエッブヘのβのうめこみを指定する真なる論理関数の有限集合であり，αの頂

点と，それに対応するβ中の点およびもとのウエッブ上でのαの頂点に隣接な頂

点に関する言明であり，それらの隣接（順序）関係を保存しなければならないと

規定する。

 〔定義2．3〕 γ上のウェッブW＝（Mw，Fw，λw）に対してγ上のウェッブ

5目（w∫・F5・λs）がwの部分ウエッブであるとは，

  l1〕 ws⊆Mw

  傷〕 X∈jVs ならば， F5（X）＝F〃（X）

  （3）戸，ρ∈〃8に対し，（P，ρ）∈A5ならば（片Q）∈λ脇かつ（P，ρ）ミ

 λsならば（P，Q）峯λwとする。

 ．〔定義2－4〕 規則（α，C，β。亙）がウエッブWに適用可能（apPl icab1e）

とは，

  （1j αがwの部分ウェップである。

  ㈲ Wの中でのαに関するCが真である。

とする。

 〔定義2．5〕 ウエッブ文法0によって，初期ウエッブから導出されるウエッ

ブ上のすべてのλ∈γMが・0∈17丁年書き換えられるとき・導出は終了すると

呼び，導出の終了するウェップは，文法6により生成されると呼ぶ。当然，導出
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の終了しないウェヲプは，文法Gからは．生成されていないことになる。

 ウェッブ文法。により生成されるウェッブの集合（以後，単に言語と呼ぶ）

工。とは，初期ウェッブ∫からの導出の終了したウェッブの集合であり，形式的

       ’にエサ〃1∫洲～（X）∈γ。，〆X∈W一とかく。

 導出過程，導出鎖などの意味は，従来の定義による意味とする。

 〔定義2，6〕 文法Cの各規則（α、0，β，亙）に関して，

関数∫刎：W血→2”βを定義とするとき， 7m（P）を点p∈W、の像とよぶ。

文法Gの規則（α，qβ，亙）が正規とは，7P∈w、，1∫m（P）1里1が成立す

ることであり，規則（α，C，β，刀）が非主規であるとは，一〆Pξ〃”，1∫一m（P）1

〉1の成立することであるとする。そして．文法Gが正規とは，そのすべての規

則が正規，文法0が非正規とは，そのすべての規則が非正規であることとする。

 そして定義2．2により，規則（α，C，β。亙）をウェップWに適用する場合，

〆    〆                     〆 P∈〃伽  ∫∈〃W－W血に対して（8，P）∈λWならば， Q’∈7m（P）に対

し（∫，Q’）∈λ〃＿。∪β，（s，P）ミλwならば（5，o’）くλw＿、∪βでなけれ

ぱいけない。

 〔定義2．7） 文法0のすべての規則（α，C，β，亙）において，α＝（Wα，

F”・五α），β＝（Mβ，Fβ，λβ）とする。

 〔a〕 ：〃”⊆〃β であり．Cが恒真であるとき文法Gを単調（mOnOtOne）文

法．略してmCSWgと記す。

 〔b〕 ：〔a〕かつ，P∈〃αなるFα（P）∈γMをみたす頂点Pの像ρに対

し，

  （1） X∈W”一1P1在らば，F”（X）＝Fβ（X’）o

  （2〕X，γ∈W。におし，（ムγ）∈λ、ならば，（刃γ・）∈λβ。

  （ただし，刃γ’はそれぞれX，γの像である）

である文法を文脈規定ウェッブ（㏄nt・Xt SenSitiVe Web）文法，略してCSWg
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と記す。〔a〕で，Cが恒真とは限らない論理関数ならば，㎜cw＆cs田9は適用

条件をもつ文法と呼ぶ。

 〔c〕 ：αが一点Pよりなるウエヅ’ブであり，〔b〕をみたすとき，文法Gを

文脈自由（㏄“・xt free）ウェッブ文法，略して。～gと記し，とくに刀β（X）

∈γ〃なるXがMβ，7 にたかだか一つしか存在しないとき，線形（l in・ar）ウ

ェッ．ブ文法，略して1田gと呼ぶ。また，それぞれの文法。による工。を，たとえ

ばC岬9に対してCS帆，その族をCSWZとかくことにする。

 〔定義2，8〕 文法Gが，ム。’を間接生成する（indir㏄t ly98mrate）

とは，

  （1） 工。’のラペル集合が17エのとき，γ止皐17“。

  ② 工G」〃17ろ肌’～（X）∈γ工，㌦町・1。

          “            〆  13）工。－lWは⇒㎜，Fw（X）∈γTG，X∈Wl。

なるwに対して，lww’ト〃のときlM一一1w〆1》〃（M）をみたすとする。

M（〃）は〃による整数である。また，たとえばnCSWgにより間接生成される

工6’を，∫一口CSW Lその族を∫一皿CSW工と略記する。

  2・3  正規ウェップ言語族の諸性質

 〔定理2．1〕 任意のウェップ文法0＝（γ，∫，亙）に対して，∫が一点ウエッ

ブlslである等価なウエッブ文法G9（η∫l R’）が存在する。

 （証明） γしγU1引・∫』1引・児㌧亙U19⇒㎎1とする。ただし，w’∈∫・

したがって，明らか（証明終）。

 〔補題2．1〕 皿1Wムでない口C～工が存在する。

 （証明）口1w9では．任意の方向に書き換えられる点はたかだか一つであるた

め，たとえば任意I ﾌツリーは生成できない。（同様なことが，文献〔6〕に示され

てい糺図1に示す聰。～gは・文献〔8〕のa皿。～gに等価であり，すべてのヅリ
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一が生成される。（証明終）

  伽／・，小Hσ｝，工・／ξ｝

㌃一二∵㌧「
図1、すべてのツリーを生成するOC～8（右辺の黒点は像を表わす。」）

 ヵツトポイノトを持たない，連結なグラフは分離不可能（m口S叩arabl○）な

グ7フと呼ばれ，分離不可能な最大の部分グラフをブロックと呼ぶ。

 〔補題2．2〕 初期ウエヅプ∫が一点ウエッブである．oc～9Cによって生成さ

れた言語ムGに属する任意のウエッブのブロックは，そのnCfWg Cの規則のβか，

βのブロックのみからなる・o

 （証明） βは連結なウエッブとする。（連結でないなら，αの像以外の部分

ウェッブは別に考えればよい）〃FLoの導出に拾いて，ウェッブ〃の一点αが

α⇒β（Cが恒真，互が正規ゆえ，このように略記する）なる規則により，恢’

がW”に書き換えられたとする。このときα’＝∫m（α）とすれば，βのタイプに

より，四つの場合が存在する。

 U）．βがフロックのとき：〃”一（αづ）は二つの部分ウェッブ豚し（剛とwLw’

とに分割され，m∈ww一・一研1，o∈州〃→プ庄る吻。に対し，すべてのm一〃パスは

ウエッブ〃”に拾いてα‘を通るので，α‘はヵツトポイーントである（舳itmy，Th5）。

よってw”のブロックはw’，βである。

 U1）．βがフロックではなく，α‘がβのカットポイントである場合：α‘がβ

に拾いてβ1，β2，… ，βm（m〉2）なるブロックのヵヅトポイントである1とすれ

資：ウエッブのラベル関数は考えず，同形の意味で，ブロックのタイフが規則に
  よって限定されることを意味している。
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ぱ，Wし（α’）は，WL（α）とβゴー（α’）（1くゴくm）に分割され・任意の二つの

分割上の頂点はα‘を通るパスによって連結される。よってw”のブロックはw’

とβ，昼… ，βmである。

 ｛m）βがブロックでなく，α’がβの去ツトポインドではない：（1〕と同様にw”

一くαゴ）はWL（α）とW”一W’に分割されるため，W”の一つのブロックはW’

である。ところがβはα’以外のヵヅトポイントを持つため・βはそのフロック

に分割される。

 ｛V〕．〔践）と（mの混合の場合：（ii〕．（i呵）より明らか。

 w’に対しても，まっ是く同様なことがいえる。よって，結果は明らかである。

（証明終）

 〔系2．1〕 皿Iw9において，補題2．2が成立する。

 〔系臥2〕 ncfw五， 工。に属する任意gウェップの。ブロックは，ncfwg G

の初期ウエッブに属するウエッブとそのブロック，規則のβか，βのブロックの

みからなる。
  ■

 〔．定理2－2〕図2に示す言語工。はncfw工ではない。

 （暗証） 初期ウエッブが一点ウェップである皿C～ε0が工Gを生成すると仮

定すれば，補題2．2より，工。のブロックはすべてCの規則のβとそのブロック

だけからなる。したがって，ωβが最小のブロックだけからなる場合，12〕それ以

外の場合を考えればよいが，どの場合も異なる枝の長さを文法は制御できないた

め，工Gに属さ在いウエッブも生成される。初期ウエッブが一点ウエッブと限ら

ず・一般に有限個のウェップからなる場合，も議論はまったく同じである。

 一次元の“gは，語の闇への系列のそう人を許すが，ウエッブ文法ではそうレ

たことができないため，伽n卵1m≧11に対応する言語は皿。～Lでなくなる。

（証明終）
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  図2．このウエッブは皿。～工ではない。

 〔補題2，3〕 図3に示す・cswg Gさは，すべての分離不可能なウエッブ，そ

れのみを生成する。

 （証明） 分離不可能なウエヅプのみが生成されることを示す。γTにかきか

えられるのは、3だけであるためラベルC，凪λをもつ点は必ず”に書き換えを

受けなければなら在い。い重，12），（3）が適用された後，（4〕が適用されれば，サー

キットが導出される。もし，（4〕が適用されなければ、（5）は適用可能ではなく，ま

た．こうして導出されたサーキット上の3点に対して18）が適用されたと仮定すれ

ば、分離可能なウエッブができるが，それは，いつかは（1O）一（13），一または（14），

（15）を適用されなければ，導出は終了しない。すなわち，すべてのラベルが0と

なるためには，（4）が適用されれば㈲’または16〕が，（8）が適用されれば（10）～（13），

または（1ω，（15）が適用されなければならず，結局分離可能なウエッブは生成さ

れない。つぎに，すべての分離不可能在ウェップが生成されることを示す。規則

ωによって2点よりなる最小の分離不可能なウエヅプが生成される。Whit”y

（Th．19）によれば，すべての分離不可能在グラフは，サーキットに弧または弧

のチェインを加えて作成可能である。規則（2），13〕，14）によって任意のサーキット

が生成されて，規則の（5〕’または（6〕に．よって，3点上のサーキットができ，任意の

弧は17〕によって，異なる2点間の弧のチェインは18〕～（13）または（14），（15）によ

って書き加えることができる。前記のように，3以外のラペルが残されるような

導出過程を採らぬ場合，Wh i t”yの手順が実行可能である。したがって，証明
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を終了する。’

 〔定理2，3〕 nc～Z早ncswγ

 ウエッブWの頂点Pの隣接する頂点の数を度数（d・帥ec）と呼ぴdGgPとかく。

 〔定理2．4〕 ncsw9 では，すべての分離可能なウエッブのみを生成するこ

とはできない。

 （証明）ncswg G＝（Kム亙）が，すべての分離可能なウエッブを生成すると

仮定する。いま，ノより導出されたウーエップの一つのフロック上の頂点の数をm

とし，ooを1γ1に比して十分に大きな整数とし，m〉0oである場合を考える。

この場合，これらのm個の頂点すべてが他のプロヅクとのカットポイントである

ウェップの導出を考える。こうしたウェッブの生成のためには，各頂点は，勾

⇒C’巧（んはブロック上の頂点のラベルであり，その像はC5をラベルされ，

C’はブロック幻と，もとのフロックとのカットポイントである）の規則を適

’用される。まず，一つの頂点がm（m〉αo）個のフロックとのヵツトポイントにな

る場合を考えて，それらのフロックを〃，私4…、助ゴ，… とする。1γ1の

有限性よりノギ’に対して3〃と肩〃とで同じ記号をラ‘ベルされた頂点がいくつ

も存在する。各ブロック上では，任意に頂点を加え，隣接しない頂点間に弧を加

       ㌦・｛・｛β，・，・，ε，戸｝，・、一｛σ｝，エ・／刊

       3    σ   θ           5’   1   β    C

     い⇒H ω○⇒←H       C    8   C         C   ノ    β   ！     ｛3〕  ●  ⇒ H              ｛4〕  ●     ■  ＝＝争  ■＿＿＿＿＿＿．

     e   1   8   β   8   β   8   4   θ    β   β   β

   一5〕ト■H⇒・一一H16｝り⇒ウ      θ   β   β   β        8    ε    o
   ｛7】  ■     ■ ⇒○＿＿＿＿．      工8，   ．  ＝；≒ ・H

       0  一 戸     0          0     β   戸    8
   t9〕     ■ ⇒ ●一         ｛10〕 ●      ● ＝；≒H

     戸   戸   θ   戸   β  β  ，ε  戸  β   β   戸  β

   “llH⇒ト中1121ト＿＿←＿一⇒H＿1
     8   戸   θ   θ   8   β   ε   戸   θ   β   戸   β

   ㈹H⇒←一←→㈹くごニブ⇒にブ     β   戸   8    8   θ   β      β      σ

   ㈲に：ブ⇒ぐ：ブ｛16〕 ・ 昌）・

    図3．すべての分離不可能なウエッブを生成するncswgの例。
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える規則が必要である。しかし，これらの規則は，B力と3〃の両頂点に対して

適崩可能在ため・3〃と3〃とが一つのブロックに書き換えられる場合が存在す

る。す在わち・も≒のブロック上の一つの頂点が・’般に任意個のブロ㌣クとの

カットポイントと在ら往い場合が存在する。さらに，もとのブロック上の頂点で，

同一のラベルを持つカットポイントがいくつも存在する。そのよう在頂点の二つ

をX，γとすれば伽（X）：～（γ）である。いま・頂点Xがカットポイ；／トと衣

るブロックを31・32・・… 3m・・… γに関して3・’，B・’，・・，助、… とす

る。このとき，異なるプロヅク上に同じラペルを持つ頂点は無数に存在する。ま

た，各ブロ．9クに拾いて，頂点x（γ）とブロック伽（助）上の頂点Pκ（〃）

との間に弧を加える規則が必要である。 しかし，xとPκに対して適用可能庄

規則は，γとPκにも，XとP〆に対しても適用可能である。そうすれば，もと

のブロックと，ブロック折（B〆）は一つのブロックとなる。一般に，この議論

をくり返せば，生成されるウェッブ自身がプロヅクとなり，分離不可能なウェシ

ブが生成される。任意の2点が同一ブロック上の頂点であることを文脈に示すた

めには，同一ブロック上の頂点にマークを付さ危けれぱならないが，記号の有限

性よりラベルでの表示は不可能である。したがって同一ブロック上のすべてに隣

接な点を加え．その点に隣接な2点間に弧．弧のチェインを加えれば上記のような

場合は存在しない。しかし，マークとなる頂点は必ず同一ブロック上のすべての

頂点に隣接であり，mOWgでは弧の消去は許されないので，すべてのブロック

は実現されない。よって証明を終わる。

 定理2．4は．皿。w9 が各ブロックのタイフが有限とは限らず．かつ分離可能

であるウエッブを生成すると仮定すれば，そのブロック上の他のすべての頂点に

隣接な頂点が少な’ ｭとも一つは存在しなければならないことを示している。この

特殊な頂点を導出終了後消去することが許されれば，すべての分離可能なウエッ

ブのみを生成することが可能であり，これが間接生成によって実現されることは
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明らかであろう。

実際，任意のnmC冊9（皿CSWg）を0F（γ。，∫1，児）とするとき（ただし，γ1

＝γ乃∪γ〃、，γτ、∩γ＾＝φ，γ巧≒φ、17州キφ）、新しくγ〃を導入して，

γ7、呈17T，UγエT．γ～＝γ州，∫1目ム。γ〃∩γT，＝φ，17エT∩γ刈塾φとし

て，文法0，呂（γ。，7，，見）を作り，凡は（α，C．β，亙）∈”1ならば．17π

より危るウエッブα’をα，βに坦が正規と在るように加えて作る（正規となる

ように，いつでもできる）。こうすればG・は口mCWg（皿CS田g）であり，．γム＝

γ石とすれば．γ〃享17孔であり、工らの㌦丁上の部分ウエッブは工。。に同形で

ある。したがって，nmCSWZ⊆∫一皿mCWZ．nCSWτ⊆∫一皿CSWZである。

 上記の定理などより．次の定理が成立する。

 〔定理2．5〕 皿。s口γ皐∫→cswγ

 つぎに．分離可能なウエッブの集合はn㎜CWgによって生成されることを示そう。

 ホイール（汕eel）とは，一つのサーキットに，そのすべての頂点に隣接な頂

点を一つ加えたグラフをいい，加えられた頂点をホイールの中心と呼ぶ。

 サスペンデッドチェインとは，m＋1（刎≧2）個の頂点列P・，Pl，…．P’，P’・1

．．． D戸mにおいてPっと＾。1が隣接であり，かつdegPノ＝2（1くゴくm－1）

P。，Pmは一つのフロック上の頂点であるものをいう。

 制 グラフ0の頂点数を0，弧の数をe．連結な成分数を力とするとき，グラ

フθのヌリティ（n㎜llity）〃は，w呂e－o＋力で一与えられる。

 m（m≧4）点よりなるホイールは明らかに分離不可能である。すべての分離可

能なウェップを生成するためには，1本弧以外のフロックにはマーカが必要であ

った。このホイールの中心をそのマーカと考えよう。

 ここで，Whit”yによって示された諸定理を考察してみよう。

 l1）ループ，多重路を持たない三角形以上のグラフに拾いて，ヌリティ”≧1

なる分離不可能なグラフ上の頂点は少なくとも2本の弧の上にある。
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 （2〕 ヌリティが〃昌1である分離不可能なグラフはサーキットである。

 13〕 ヌリティ〃≧2である分離不可能在グラフCに対して，Gから1本の弧ま

たはサスペンデッドチュイニ・を取り除いて，ヌリティが〃一1である分離不可能

なグラフを作ることができる。

 （4〕すべての分離不可能なグラフは，サーキットにザスーペンデッドチェインま

たは弧を加えて構成できる。

 これらの定理に基づいて，まずホイールからサーキットを作ることを考えてみ

る。n（n≧4）点のホイールWのヌリティ〃はM＝m－1である。傷）によってW

からn・2本の弧を取り除いてn点のサーキットを作ることが可能である。いっ

ぽう，（1〕によってホイールの中心をB点とするとdeg3≧2でなくてはならない。

したがって3点より取り除くことができる弧はたかだかm－3本であり，1本は

ホイーノレの周上より取る必要がある。このとき，上記のm－3本の弧を取り除い

た後，その点の度数が3である点は2個しかない。したがって，その2点が隣接

である場合に限ってその間の弧を取り除いてサーキットを作ることができる。上

記以外の場合は，周上より弧を削除することはできないが，少なくともホィール

からサーキットを構成する方法が一つは存在することが認識される。

 以上の議論とWi tneyの定理4によって，つぎの補題が成立する。

 〔補題2．4〕 n（n≧4）点からなる分離不可能なグラフぱ，つぎの手順によ

って構成される。

 o）ホイール肌を作る（ホイールの中心を3頂点とする）。

 （Ii〕ホイール肌の周上の頂点’間に弧または弧のチェイン（チェイン上のすべ

ての頂点は3頂点に隣接である）を加えたグラフ肌 を作る蠣。

 （m〕肌または肌のB頂点から，deg3≧K（K≧2）を満足する限り，弧を消

去したグラフ肌を作る。

口弧，弧のチェインはなん個でも加えてよい。
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 （M 以。，肌 ，〃、上の刀点に隣接であり，かつ互いに隣接である頂点間の弧

を1本だけ消去したグラフ肌を作る。

 肌，研、，w，，肌 として得られたグラフが求めるグ⇒フである。

 （証明） li〕の操作によって作られたホイールから中心頂点”を消去したグラ

フ〃ぱ任意のサーキットであり，（ii）によって弧または弧のチェインが脇上の

頂点間に加えられるため，3頂点を肌 から除いたグラフ肌’・ぱ任意の分離不可

」能なグラフである。中心頂点3はこのグラフに一点を加えて，”上のすべての

頂点との間に弧を加えたものである。したがって，3頂点は①一つのサーキット

が弧のチェインを長さ1だけ伸ばした後，残りの頂点のすべての間に弧を加えて

作られたか，’または②新たな長さ2のチェインを加えた後，弧を加えたと考える

ことができる。よって3頂点に隣接となる二つのλ頂点間に弧があれば，その弧

を消去することも許される。これが㈹の操作に対応している。弧を加える操作は

（唖Dの逆操作に対応している。特に，deg万r2（K昌2）であり，OVが実行可能な

場合、サーキットが作られることに注意すれば，証明は明らかとなる。（証明終）

 〔定理2．5〕 図4に示す口mcsw9ば，すべての分離可能なウエッブの集合だ

けを生成する。

 （証明） 図4の規則（1ト（9）を用いて，一本弧，三角形，4点ホイールのすべ

ての組み合わせが実現されるととは明らかである。また，3頂点は少在くとも一

度は（7〕，18）または19）のいずれかを適用されなくてはならないため，分離可能であ

る。さらに，4点ホイールより任意の分離不可能なブロックを作る際，異なるブ

ロック間年弧を加えることはないため，分離可能性は保存される。つぎに，4率

ホイールより任意のn（m≧4）点ブロックが導出されることを示せば証明は終了」

する。規貝u（1O），（11）が前補題のω，（n）の操作に対応する。そして，（12）が適

用されれば（1），oi〕の操作は終了し規則（19）が。吻の操作に対応する。よってすぺて

のm（売≧4）点フロックが実現される。（証明終）
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図4．すべての分離可能なウエヅプを生成するmcsw9。

 〔定理2．7〕 分離不可能なオイラーグラフの集合は，いかな・るnc帥gによ

っても生成できない。

 （証明） 分離不可能在オイラーグラフとして最も簡単なものはサーキットで

あるが，これは適当なnCSWgにより導出可能である。1二のサーキットに弧，弧

のチェインを加えても分離不可能性は保存される。この際各頂点の度数が偶数と

なる時，導出を終了すればよい。偶数の度数，奇数の度数を表わすラベルの集合

をそれぞれγ厘，γO とし，A∈γ庖，8∈γoとする。導出終了時には争⇒召
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（6∈γT）が適用されると仮定して一般性を失なわない。そうしたとき工。が

皿CSW9 によって生成されると仮定すれば，この文法はつぎのタイフの規則，す

なわち，

 二つのλ（B）頂点間，またはムB頂点間に弧を加える規則を持たない。

 この規則を適用すれば，偶頂点（奇頂点）は奇頂点（偶頂点）に変わるが，

口CSW9では高々一つの頂点のラベルだけ群書き換えられるにすぎない。したが

って，奇頂点のラベルがλとなる場合が存在する。このような奇頂点を含むウェ

ッブは一般に有限と限らないことより，規則によって修正できない。すなわち，

弧を書き加えて目的を達することができないことが認識される。したがって偶

（奇）頂点は偶（奇）頂点として保存される規則のみが許される。このような規

則としては，αがβの部分ウエッブであり，αは完全に分離したウエッブかまた

はβと同じようにオイラーウェッブであるものだけである。このような規則の

Wβ1の最大値を〃とするとき，2（M＋1）くπなるK個の頂点を持つサーサヅ

ト（頂点を一方向に名づけてP。，P。，．．．，坊） を考える。このときP，，＾，．．．，

P〃，Pj（2（〃十1）≦；ノく々）なる（〃十1）個の頂点が再ぴサーキット上にあ

るオイラーグラフを考えれば，このnCSWgの規則を一度適用するだけでは目的

は達せられない。ところがこうして導出された長さが〃以下のサーキットから

（〃十1）の長さのサーキットは導出できない。なぜならば，弧の消去が許され

ないためである。したがりて・いかなる口0SWg もこのようなオイラーグラ．フの

集合を生成することはできないことが認識される。（証明終）

 オイラーグラフは口mC師gによって生成可能である。nCSWg によって分離不

可能なウエッブを生成する場合と同様なことを考え，ラペルを偶頂点のみが生じ

るようにコントロールすれば十分である。したがって，つぎのことが成立する。

 〔系2．3〕 すべての分離不可能なオイラーグラフを生成する皿mcsw9が存在

する。
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 〔系2．4〕 すべての分離可能なオイラーグラフを間畢生成するnmCSW9が存

在する。

 以上の定理をまとめて，

  ・1海字・d砿♀…泌字㎜・・紙・…班ξ∫1・・呪

  が成立することがわかった。

  2．4  結   言

 本章てば，一般的関係記述文法であるウエッブ文法に関して，その書き換え規

則の形式，像指定形式によっていくつかのウエッブ文法が定義可能なことを示し，

正規ウエッブ文法によって生成される正規ウエッブ言語族の特性を解明した。

 記述される構造集合に出現寸るブロックの種類が有限個であり，かつそれらの

ブロック間の関係が特殊なものでなければ，そのような構造は正規。fw9で記述

可能であるが，フロックの種類が有限と限らぬかまたば特別な繰り返し出現する

部分構造をもつものの記述には正規CSWgの必要な～二とがわかった。

 また構造が分離可能であることが記述能力と密接な関係を有することも理解さ

れたが，特殊左記号を導入してそれを文脈として書き換え規則の適用を制御する

ことが極めて有効であることが示された。しかし，このような記号を持つ頂点を

有限個しか許さぬ場合，同様な効果が期待できるか否かは今後検討を行なう必要

がある。
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  第三章  非正規ウエッブ言語族

 3．1  序   言

 前章2．2のウェッブ文法の像指定に示したように，書き換えられる頂点の書

き換え後の対応頂点が一つとは限らぬ場合，記述される構造は正規ウェップ文法

によって一記述される構造とどのような差を持つかに関して検討する。

 本章で考察する非正規ウエッブ文法は，前章でも述べられているように，一般

的構造記述にとって本質的なものであり，種々の構造記述を極めて簡潔な形式で

行ない得るものであり，その記述能力の解明は重要である。

 第2節では，非正規ウエッブ言語族の性質と，正規ウェップ言語族との関係を

明らかにする。非正規ウエッブ言語族のみについて考えれば，その書き換え規則

の形式が正規ウエッブ文法のそれと同じことより，同様な結果の成立する～二とは

容易に理解される。しかし，いかに記述能力の高い正規ウェッブ文法によっても

記述不可能な非正規ウエッブ言語の存在することを示し，非正規ウェップ文法が

必要であることが示される。

 第3節では，上述の非正規ウェップ文法の記述形式の簡潔さを示す典型例のい

くつかを示す。

3．2 非正規ウエッブ言語族とその正規ウエッブ言語族との関係

 本節では，非正規ウエッブ言語族の性質を解明し，さらに餉章で明らかにされ

た正規ウェッブ言語族と非正規ウェップ言語族との関係を明らかにする。

 〔補題3．1〕 初期ウェッブが一点ウェッブであるancfwgによって生成され

たan“wL工C に属するウエッブのブロックはaDcfwg Gの規則のβか。βのブ

ロックだけからなるとは限らない。

 （証明） 図5に示すanc～gα による伽を考える。初期ウエッブより生

成されるweLq の導出過程に拾いて・w㌧1出｝に規則（2）が適用されれば
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λ

出⇒。△。と書き換えられ，以後このウエッブの連結性は保存さ

れ，（2〕め適用により無限のブロックの種類が生成され，これは規則のβに同形で

はない。（証明終）

 〔定理3．1〕 nc「wτ皐ancfwτ

 （証明） 補題2．2，補題3．1より，nc～9でancfwL 伽 を生成するに

は，規則の集合Rが有限でなくなることより，明らかである。（証明終）

レ”・
o5．■｝，！、・｛・｝，∫・｛ぎ｝

  5    o   月   θ
い〕 ・ ⇒ 一

  月    ●月
｛2〕’⇒

E・ε・
^榊ソ篶。ζ1i㍑．1師〕1珊41／

  4
ほ〕・ ＝⇒・σ

図51このanc～9はnc～9によっては生成できないウエッブを生成する。

   この文法の規則②〕が非正規であるこ÷に注意せよ。

 K力を頂点数力の完全グラフとする。

 〔定理3．2〕 an1w工早a皿。「wエ

 （証明） SK一グラフを，そのフロックがK力（力≧2）のみょりなる分離

可能なグラフとする。図6のanc～gがすべてのS K一グラフを生成することは

明らかである。ここで，γMに属する記号をラベルにもつ頂点は任意個数の完全

ブロックのカッ♪ポイニ／トになることに注意せよ。a日1w9 によって導出される

ウエッブは高々一点し牟書き換えられぬため，すべてのs K一グラフは生成でき

、ないことは明らかセある。（証明終）
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図6． このanc～9はすべての5κ一ウエッブの集合を生成する。

 〔補題3．2〕 a皿。～gでは，すべての分撃不可能なウエッブの生成は行なえ

ない。

 （証明） いま，任意な有限のn個の一点を持つすべての分離不可能なウェッブ

が導出可能と仮定する。このとき，（n＋1）個の点を持つ分離不可能なウエッ

ブに，∫から導出できないウ土ツブの存在することを示す。

 正規でないC～gによれば，（P，gゴ）∈λW（1くK吻）のときρ∈∫m（P）

ならば，（Q，gパ∈4w’（1くゴくm）である。（ただし，w⇒豚’）oいま

肌W’上で各頂点Pゴはde9〃二≧2である。ここで，W’が（n＋I，ク）資

グラフとする。さらに，degP1畠3と仮定すれば，d6g Q宮3であるが，degQ

＝2でも，”’は分離不可能である。このような条件をみたすウエッブが，

舳。～9によって導出されない場合が存在することを示す。実際，（n＋1，g）

グラフW’で・d・・P・一3・…P・一31（P・・P・）∈〃・，・6．Pド2

（3く・Km＋I） とし，これから一点を除去した（m・グ）グラフで分離不可能

なウェッブ〃を考えれば，除去される点は，（P1，Pゴ）∈λW・かつ（P。，Pj）

∈伽・なる点Pjであり，得られる（n．9’）グラフはd69P1筥2（1くつくn）

蛭グラフGが（かg）グラフとは・頂点数川6！＝か弧数Mcト4をい㌔
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である。このサーキット上の点P后に対して，非正規の規則を適用すれば，（Pか

一P后＿1）∈λ呼，（P尼，Pい1）∈■w，lS、，5■＝∫m（Pム）として，（1〕（S。，S。）∈

伽”，（SバP’）∈λw・・㈲（Sゴ・1P’）∈λwl・・（S・5・）宍λw・（’目ト1，

止十1・ト1，2）のいずれかが考えられる。（1）では・degSブ2（戸1・2一）であ

るが，W’に同形ではなく，（2〕ではd695コキ2（戸1，2）より，明らかに同形

ではない。すなわちanc～8では，任意の分離不可能なウエッブの生成はできた

いことが示された。（証明終）

 〔補題3．3〕 mcswτに属さないaO1w工が存在する。

 （証明） Lcとして，すべての完全グラフκ力 を考える。 図7に示した

a皿1w9が，任意の完全グラフを生成することは明らかであろう。ム。が，

nmCSWgによって生成できないことを示す。λ⇒0（A∈γ〃，0∈γT）なる規則は

存在できない。P〉0。の場合，同一の記号をラベルとする頂点はいくつも存在す

るため，λをラベルとする頂点に上の規貝■1が適用されたとすれば，λの度数は

P－1とは限らず，他のγ〃をもつ頂点を書き換えるとき，上の規則を適用され

」た頂点を含めて，弧を加える規則が必要であるが，このγ〃はいつかはγTにか

き換えなければならないが，上の形では書き換えられないので，文脈とともに書

き換える必要があるが，そのためには文脈が完全グラフ生成のための条件を示し

て拾らなければならない。しかし0をラベルとする点の個数，その隣接関係の非

有限性より，それらの記述に必要な規則の集合亙は有限でない。すなわち，各頂

点の隣接関係をウエッブで表現すれば，すべてを記述するために必要な規則の集

合κは有限でなくなる。したがって，各点の度数をラベルで表現しなければ在ら

ないが，これはγの有限性に反する。よって，すべての完全グラフをnmCSWgで

は生成できない。（証明終）
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図7，1二のa口1wg はすべての完全ウェップKカ（力》1）を生成する。

 〔定理3．3〕・ハ・f疵皐・…wτ皐・㎜・・wγ

        ・…W耳卜舳・・WZ

 （証明） ウェッブ文法。によって生成されるウェッブ集合をzoと記すこと

にする。工亀として，すべての分離不可能在ウエッブの集合を，工αとして分離

可能であり，そのブロックの少なくとも1つば完全グラフであるようなウエッブ

の集合をとるとする。そうすればムα＼anCfWγであるがムC1∈anCSWγで

ある。またム。1には，完全グラフを持つウエッブが存在するためLc2は正規系の

ウエッブ言語では在く，工。、くanCSWτであるが，土θ、∈a㎜CSκリーanCSWτ

であることが認識される。形式的包含関係は自明であるから，上記関係の成立が

確認される。（証明終）

 上記の諸定理，補題をIまとめて，つぎの結果が得られる・

  ・・1泌字…fWτ早・…wγ早・㎜・・κ

・・1湾・・…Z・・・…Z§・・㈹Z

・…呪§㎜・・泌・㎜・・π皐・…田τ

 3．3  非正規ウエッブ文法によるグラフの・表現一

 本節では，非正規ウエッブ文法の表現力を具体的に示すために，グラフ理論で

取り扱われているグラフの代表的な構造を記述する文法例を与える。Iまずライン
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グラフ記述の例を正規ウェッブ文法で行なったものについて考察し，同じ問題が

非正規ウェッブ文法て記述すれば，後者は前者に比してきわめて簡潔に表現可能

であることを示す。さらに正規ウェップ文法での表現の困難な3一コネグディド

グラフを簡潔に表現する非正規ウエッブ文法の例を示す。

 Sをある集合，Fをρ＝．1∫。，5。，…，Sヵ1なるSの異なる空でない部分集

合の族とするとき，Fのインターセクショングラフ（interSeCtiOn graψ）

Ω例を，γ（’Ω胴）＝”かつS’∩Sゴ≒φならば，（5ハ、Sゴ ）∈＾Ω（刈H

であるグラフとする。グラフ0のブロックグラフ（b1ock gr叩h）30とは，F

をGのブロックとするインターセクツヨングラフであり，グラフ。のライングラ

フ（1i皿e graph）工0を，グラフ0の弧の集合北を頂点集合WCの2点より

なる部分集合の族とするときのΩ（北）とする。分離可能なグラフGのブロック．

カットポイント．グラフ（b10ck吋utPointr認raph）5COを，17（ろCり）＝

’B■UlCパ（｛はブロック，Cゴはカットポイント），P，ρ∈γ（ろCC）

に対して，（P，ρ）∈ん。（匂であるのはP（◎が助に，ρ例がC’に対応し，Cゴ

が幻上の頂点であるときと定義する。以下，すべてツリーの集合をτと書くこ

とにする。

 〔補題3．4〕 図8の皿。lwg C は工。＝1ろCり10＝ムの1を生成する。

 （証明） グラフ∬が〃∈工ωである必要十分条件は，〃のヵヅトポイントが

ただ2つのブロック上にのみ存在する連結なブロックグラフである。したがって，

ろC0のC点（カットポイ；・トに対応している）は，ちょうど2つのI点（ブロッ

クに対応する）にのみ隣接であるツリーでなければいけない。図に示した文法。

では，C点は2つのλ点のみに隣接でありすべてのツリーのみが生成されることは

資Ω（η上のラベルが，Fの要素s〆1くKp）であるという意味。

Hsゴ，5ゴをラベルとする頂点が隣接であるという意味。
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明らかである。生成されたツリーの端点が∫点であり，ツリー上で∫点とC点と

が交互に並んでいるため，生成されるウエヅプばるC0である。又すべてのわC

りが生成可能なことは自明である。（証明終）

 〔定理3．4〕 図9の適用条件をもつnm・・wg0 は，工。＝はの1を間接

生成する。

 （証明） 前補題に同じ規則1），2）を用いて任意のδCOが導出される。

分離不可能なウエッブに対応する1点ウエッブに対しては，13）・14），15）が適

用される。

 まず分離不可能なすべての工のの生成されることを示す。導出された5COに

対して，∫点に対応するブロックが1本弧だけから成る時，4）章適用すればよ

い。すべてのブロックが1本弧である時，そのδCOの端点を除いたすべての∫

点は度数が2であり，その場合は端点の∫に対して4），他の∫点に対して6）を

適用すれば，その時点で12）の適用条件はいつも真であり，12），11）と適用さ

れて導出は終了する。∫点の度数が2以上の時，そのJ点に対して3）～7）のい

ずれかが適用される。（4），6）の適用後に8），9），1O）が適用されれば，5），

7）の適用と同様な導出が行なわれる。）規則8），9），1O）は新しくプロヅク上

に点を加えたり弧を加えたりする操作を表わしており，この過程は任意のブロッ

ク生成に対応している。しかし，工ω＝3ω であるため，各ブロックは完全グ

ラフてなければならない。 しかし，nmc冊9では完全グラフは生成できない一た

め，規則の適用条件によって完全なブロックを作る。すなわち同一ブロック上」の

任意の隣接でない2つのC点に対して，1O）が適用されねばならない・ことが適用

条件によって規牢され，完全危フロックが導出され，導出の終了したウ、エゾプば

るCoから得られた分離可能なライ；・グラフとなっている。分離不可能なライン

グラフは完全グラフ年ヵを意味して拾り，1点から成るるCOから作られる。

初期ウエッブに対し15） が適用されれば自明なライニ・グラフが，14〉により
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         ㌦・β、・ルψ、グ・エ・矧

    ｛、バ⇒｝  1・バ⇒｛

    1、〕㌧｝  1引ξ⇒さ

図8．このncfwgは任意のツリーのライングラフのフロック

   カットポイソドグラフを生成する。

レ”・ o・｛・，・、エ｝・γア・／σ、か、・｝、㌧刈一・｛ε｝

  5   エ  o  ヱ

い1 ●⇒H

ほ，

辷黶Aム、

リ∴ム、

∴人、人、

ソ1二人、

 θ   カ1州 ・ ⇒．

 エ   ∫  C エ
｛2〕●＝⇒｝
   C       C

｛・

リ1ソ；

★、ム、

ソン
・・ ^籔鞭f舳脇。鵬舳1

 8 4   β  σ

02〕H＝タH
、慣，三一、ム、

  5
｛15， ● ⇒

e害｛ハ・Φ・即い川1ソθ一舳1－／

    5    C  C
  “4〕 ● ＝⇒ H

  c
｛16〕 ● 宮⇒

図9．この適用条件を持つmCSWgはすべてのツリーのライン

   グラフを間接生成する。
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自明でない最小の分離可能なライングラフが，またi13）が適用されればK。が，

その後g），1O）が適用されれば，前述の場合と同じくK力（力〉3）が生成され糺

よってすぺての工のが生成可能である。Lの以外のウェッブが生成されぬことは・

工のの必要十分条件より明らかであろう。各プ白ックは完全であり・1つのC点

は，3）～7）のいずれの・規則によっても高々2つのブロックとのカットポイント

となるのみであり，12）の適用条件によって，6CO上のC点は必ずいずれかの

プロヅク上の頂点となるので，連結なウェッブのみが間接生成される。よって結

果は明らか。（証明終）

 つぎに，すべての工（G）の生成を考える。グラフ亙がライングラフである必

要十分条件は，そのグラフが完全グラフに分割でき，かつそうした完全グラフ上

のどの頂点も3つ以上の完全在部分グラフ上に在いことである。任意のライング

・ラフエ（G）∋∬が与えられれば，その分割の族F＝13・，32，… ，3パが存在

する。い一ま，’キゴ（1≦1’一く〃）に対して，完全なブロック3’，Bゴの両ブロ

ック上の共有点の集合をCむとするとき，多重路なしのウエッブに対して，次の

補題が成立する。

 〔補題3．5〕 lCリ1。。1

 （証明） lCη1＝m（m〉1）とし，Cη＝l C1，C2，…，C31とすると，．

巧，3ゴは完全ブロック故，（C＾，Cm）∈λふ，（C＾，Cm）∈λ巧（1く々，mくm，

々キm）となり多重路を持つ。（証明終）

 上の条件を満足するCηの集合をl Cゴパと書くとき，ライングラフエ（G）∋

∬の・Dグラフを〃（∬）と書いて，γ（あ舳））一岬／・lCづパとし，〆

Q∈γ（ろa（〃））に対して，（ρ，◎）∈λ〃（〃）一であるのは，P（Q）が助（ま

たは巧）に，Q（P）がC〃に対応し，C〃が巧（または巧）に含まれるとする。

ライングラフ∬が与えられるとき，その5a（∬）を生成すれば，そのBづ点を完

全ブロックに・c〃を｛・句の共有点とするライングラフがいつも・しかも無
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数に生成可能である。1つのライングラフに対する分割の族は一意とは限ら庄い

が，可能在すべてのろa（〃）が生成可能ならば，すべての五（c）が生成可能で

ある。

 〔定理3．5〕 図10．の適用条件を持つn㎜cswg C はすぺてのわa（∬）それ

のみを生成する。

 （証明） すぺてのろゴ（∬）の生成を示す。前補題より・C点（C〃に対応す

る）はただ2つの7点（功に対応する）にのみ隣接であることは，各規則に拾

いてC点か2つのλ点のみに隣接であり・それ以外の他の点とは隣接で広いこと．

より明らかである。また6）の適用条件により，異なるC点が同一の2つのλ点

に隣接となることが禁止されるので，やはり前補題を満足する。

 また，2つのC点が隣接することは在く，C点は必らず2つの7点に隣接在場

合のみが許されるため，C点と他の打点間に弧を加えることはあa（〃）以外のウ

エッブの生成を生じる。し走がって，可能な書き換えを受ける頂点の村としては，

2つのλ点間にそれらのλ点が同一のC点に隣接で衣い．時，新しくC点を加える

（規則6）か，それらの間に新しいλ点を含む弧のチェインを加える（規則3）

か，A点とC点との弧の上に新し＜C，λ点を加えることのみが可能であ少，他

の規則は補題3．3に示しだるC（G）の生成規則ど同じである。したがって，すぺ

    ・”・／・，μ｝、γ。・／・，∫｝

  5   エ        5  月 C 4

111二一ム■∵、こ二、

  4   ・C  4 C4 C

；51H＝⇒｝
1・〕6 ξ⇒｝e・｛；二〇、鮎嬬、よ・no－od岬一｝

  4   ∫      C I c〔7〕  ● ＝＝＝シ ○        ｛8〕 ●＝＝≒ ●

図10・ この適用条件を持つn㎜c・wgはすべての3Dグラフを生成する。
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ての6a（〃）が生成される。（証明終）

 〔定理3．6〕 すべての工（0）それのみを間接生成する適用条件を持つ

nmCSW9が存在する。

（証明）甲11に示された文法より明らか。

         ㌦畠｛ぺ，’，e，C｝，7、≡｛θ、5、・｝、㍗｛・｝，∫・台｝

    、、，ぎ＿」〕・、、L一＿、ム、

        ∫  ∫ C ∫     ∫  C  ∫C∫C
     〔3i    ■ ⇒●一一        ：4〕 ●一一一一一一， ⇒●一一H

     い㌧L〕・・／ぽ、二終、㌫・・岬…i／

     一∴ム、ぺ1二λ

     側上久、リ・ム

     …、∴、ム、・入、、谷、

     ㈹ノ1一、ム、㈹J一。ム

図11．

・パ⇒3 ・・／急。i淋鮎3㍑榊111。漱「リ／

㈹〕一〕小榊前川θ｝
。、、＿。ム、”，、｝

  5」            C
08，  ●  ⇒  ■c               ｛19〕  ・  ＝＝＝う  ．c

この適用条件を持つnmcs由9はすべてのライングラフを間接生成する。
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 補題3．3より定理3．6は，正規系文法による工0の生成を考察したが，非正規

系によれば，より簡単に記述可能であることを示す。

 〔定理3．7〕 図12．のancfwg Gは・すべてのツリーのラィソグラフムの

を生成する。

 （証明） 1）により最小のライングラフが導出され，2）によって導出され

たウェッブのλ頂点へ3）をn（・n》O）回適用することによりK。、2が生成され，

A点が4）によって3点に書き換えられた後，6）が適用されれば、その頂点は

他の完全ブ回ヅクとのカットポイントにはならず，5）が適用された場合に限り

5）の規則の右辺のブロックとのカットポイントとなり，～二のンロック上のハ点

に3）を適用することにより，最初の完全ブロックの導出と同様な議論が成立す

る。よって，生成されたウエッブのブロックはすべて完全であり，また3つ以上

のブロックとのカットポイントとなる頂点は存在しない。よって，結果は明らか。

（証明終）

 〔定理3．8〕 図13のa皿mcswg0 はすべてのライングラフム0を生成す

る。

 （証明） 規則1）～5）を用いれば，前述のよう在ツリーのライングラフを導

出できる。それ以外のライングラフが規則6），’ま牟は7）によって生成されること

を示せばよい。いま，導出された異なる2つの完全フロック上の2点は，もうひ

とつの完全ブロックとの共有点に在ることができる。この完全プロヅクが1本弧

の場合に6）を適用し，それがK。、3（m》O）である場合，7）を1度適用し，

m一回3）を適用すれば良い。そうして，他のブロックとの共有点となった頂点の

ラベルは0∈γT に書き換えられるため，さらに別のブロックとの共有点となる

ことはない。この議論は，任意の2つのブロック」：のラペルが0以外の頂点に対

して繰り返し適用可能であるため，帰納法にキる詳細な証明は省略することにす

る。（証明終）
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VN・｛S，A，B！ ，・。・／α／，1・〔

（1）言⇒ρ

（3）

（4）

合⇒ll

A  B
○ ＝＝シ ●

  S  A  B
（2）●：争○■i『

lm（合）・｛会，会／

  B  Q A
（5）・＝〉 一

  B   Q
（6）・・⇒・

図12．このa口。fw9はすべてのツリーのライングラフを生成する。

V・二1…，・1，汁・／・！一C1・／㍉

  S
（1）・   α   S  A B⇒ ・  （2） ・＝⇒H

（・）1⇒ご

  A
（4）．

  B
（6）・

 B（7）。

  B
＝⇒ ●

8
●

B
●

1。（合）・！合ノ合／

  B  α A
（5）・⇒H

0   0

⇒．∠二
α α

  B  Q
（8）・→・

図13．～二のaOmcsw9はすべてのライングラフを生成する。
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 つぎに丁皿tte によって与えられた3－oomccted gmphの表現をウェッブ

文法で表現した例を示す。

 グラフGのコネクティビティ（COmneCti▼ity）κ＝K（G）とは，それらの頂点を

取り除くことによって，分離されたグラフか自明なグラフを生じるような頂点数

のうちで最小の数を意味し，グラフがn－co㎜ectedとは，KO》nである場合

をいう。そうすれば，自明でないグラフが1－co皿0ectedとは，それが連結であ

る場合に限られ，2－co㎜ectedとは，それが1本弧以上のブロックである場合

に限られることがわかろう。しかし，3→o皿回ectedである必要十分条件は，容

易には理解しえない。この問題は，Tutte より解決された。まず，ホイール〃。

（舳e61）とは，n》4に対して，K。十C戸1として定義される。C卜1は（n－1）

点からなるサーキットであり，演算記号“十岨は，K。（1点グラフ）と0卜1上

のすべての頂点を結ぶことを表わしている。そうすると，豚n（n》4）は3－coロー

nectedであることがわかる。丁舳te は、これより，グラ7が3－cOn皿ected

であるための必要十分条件を示している。．

 〔Tut teの定理（T13）〕 グラフCが3－co皿皿㏄tedである必要十分条件は

Cがホイールであるか，ホイールから次の2種の操作を適当に行なって得られる

ことである。（1噺たに弧を加える。（2）少なくとも度数が4である頂点pを，隣接

．在2頂点＾，P。に分割し，Pに隣接であった頂点は，P。かP。の一方にのみ隣接

であり，か？dμP1》3，degP。》3とする。

 ウェップ文法によって，3－cOm㏄t6dを表現するには，非正規であることが

現在のと～＝ろ必要であるく他の方法でも3－co皿口ected grapbはできるかもし

れないが），なぜならば，他の手法は未知である。

 〔定理3．・9〕 図14のa田㎜o岬g gは，すべての3吋0叩e“odウエッブ

のみを生成する。（適用条件は，文法表現の簡易化のため使用しているにすぎ在

い。）
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 （証明） 規則1），2），3）はホイールの生成に対応している。5）が頂点の分

割に対応している。この時，5）によって導出されるウェップは，書き換え前に

λ点に隣接な頂点はすべて3点，C点に隣接となるが，写）Iまたは7一）によって適

当に弧を消して（2）の操作に対応さすことができる。もちろん。6），7）の規則を適

用しても，3点，C点の両者に隣接な頂点の存在することはある。しかし，それ

は，4）の規則（（1〕の操作に対応している。）が適用されたことに等価であり，

6），7）の適用条件が成立しなくなるまで，・弧を消し続けた場合が，（2）の操作そ

のものに対応することになる。したがって，Tutteの定理に等価な導出を図の

文法G が行なえることがわかろう・（証明終）

 なお，適用条件は，l deg P〉41の’彩であるから，Pと，Pに隣接な他の4点

（図申の。点，λ点以外の4点）の可能なパターンをα，βに書き加えて表現可

能であるため 本質的在ものではない。

ザβ，・，・，・、4， ㌧・〃。・呂狩

    月
              0

川〕 @ ㌦ムー＜コ＞
 0  4          4  4  4  4
制・＝⇒・     ㈹ ・  ．⇒H
l・〕ぎ⇒〕・・｛・・。ノ・・／，ε・｛・・1・H州／

♂▽一 V・・／舳4
118
､⇒▼・・／蜘…／

 8   c   月   4    4   σ

ll〕H⇒Hll〕1⇒1

図14．この日並mcswgはすべての3一コネグディドグラフを生成する。
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  3．4  結   言

．本章では，非正規ウェッブ言語族と，前章で考察された正規ウェップ言語族と

の関係を検討し，両者間の関係を完全に解明し得た。

・また，3節では，両者の関係を示す典型例として，グラフ構造を例にとって，ウ

エッブ文法によるグラフ表現について述べた。ウエッブ文法の目的の一つとして

ウェッブ交法の各タイプとグラフの構造との関係を求めることがある。これは必

ずしもグラフ集合間の階層構造をグラフの特性によって分類するという意味には

ならないが，グラフ間の階層を与える一方法である1二どは間違いない。本章で得

られた結果として，一般的には完全なブロックを有するグラフは正規系に属さず，

分離可能性が同・一性質のグラフを異なる類に決めることなどがあげられる。グラ

フ理論は広い分野をカバーするため，どのような構造がどの類に対応するかは未

解決な部分が少なくない。比較的簡単な構造を持つグラフに対するウエッブ文法

を設定することにより，いくつかの種類の構造をもつグラフをそれに対するコン

パクトな文法で特徴づけることが可能となる。こ1二で、こうした文法の対応づけ

を行なう際，従来のグラフ理論の結果だけでは不十分な場合が生じることが考え

．られる。従来の結果の中には，グラフを構成してゆくような方向でのグラフの必

要十分条件が求められないものが少なくないし一すでに既知の命題に等価であり，

それらよりも（生成などにとって）実用的命題の検討が行なわれていない点もあ

る。グラフを文法によって体系化する方向をとろうとすれば，そのグラフの構成的

な必要十分条件に等価な，より簡潔な条件を発見することが必要とされる。たと

えば，本論文にも示したが，3吋0皿回eoted graPhの生成にa皿mcsw9が本質

的であるか，それ以下のクラスの文法での生成可能性は存在し在いかという問題

を考えてみよう。丁凹t teは確かにその構成的条件を示しているが，ホイール以

外のグラフからの構成の可能性を検討しなければ，この問題に結論をくだすこと

はできない。（もし、ホイールから出発する以外に方法が無いならa皿mCW9が
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本質的であることは容易に示し得る。）3－co口nected graPhの特徴をさらに

検討せねばならない。同様なことが他のグラフに関してもいえよう。そしてこれ

ぱ非常に楽観的な見方であるが，新しいグラフの特徴の発見につながる結果を導

くこともあろう。また，別の面の問題として，たとえばMo聰tanariが四色問題

の議論を二つの文法の等価性におきかえた（ただし，文法の問題に変換しただけ

で，本質的解決は行なわれていない）ように，グラフ理論のいくつかの問題を文

法系の問題一等価性，閉包性など一一に変換して，従来より研究されて来た句

構造文法の結論を参照して，これらの問題を考察するといった点も注目に価する

のではないだろうか。

 最後に，グラフの認識に関する問題について言及すれば，与えられたグラフが

指定されたいくつかの構造を持っているかという問題への解法の一つとして，ウ

エッブ文法をパーサーとして利用することが考えられる。右グラフの部分グラフ

が，グラフ理論の言葉で記述された条件をみたすか否かをチェックすることは，

あまり容易であるとはいえない。たとえば，あるグラフが」ラプングラフか否かを

チェックする場合，特別な九種のグラフをそのインデュートサブグラフとして含

まないか，オッドライアングルに関する条件が成立するかなどを調べることは容

易でないことも少なくない。

 したがって，グラフを新しく見な拾して考察する必要性，ウエヅプ文法の決定

問題，ウエッブ認識機械構成などの必要性が認識されねばならない。
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  第四章  プログラムドウエッブ文法の記述能力

 4．1 序    言

 前章では，正規ウェッブ言語族と非正規ウェッブ言語族の関係を解明し，非正

規ウエッブ文法の記述能力の高いことを示した。しかし，非正規ウエッブ文法を

パーサーとして使用する場合，そのうめこみ指定が今度は逆過程実行のための適

用条件となる。たとえば，非正規文法の書き換え規則によって1つの点が2つの

点を像として持つ場合，その逆過程実行時には，どの2点が1点に帰着されるか，

その2点に関する隣接間係が同等か否かを調べる必要が生じる。これに対して正

規ウエッブ文法では，書き換え規則の右辺ウエッブをそのまま、左辺に書き換える

のみで逆過程を実行可能であり，構造解析には正規ウェップ文法が適していると

いえる。

 しかしながら。正規ウェップ文法では記述不能な構造もあり，これ’までは正規

ウェッブ文法に適用条件を付加してその記述能力の向上をはかって来たが，適用

条件の成立の確認は必ずしも容易ではない。

 比較的簡単な形式の文法を，規則の適用を制御することによってその記述能力

を高めようとする試みが，句構造文法論で数多く行なわれている〔〃〕、〔24〕。

同様な工夫をウエッブ文法に対して行なえば，その記述能力が向上士るであろう

ことは容易に推測できる。

 本章では上述の種々の工夫のうち，R・s㎝kra皿tz〔24〕によって導入された

プログラムド文法を拡張したプログラムドゥェヅブ文法に関して考察を行なう。

その主要な目的が正規ウエッブ文法にプログラムによる制御を与えることによっ

て，非正規うめこみを実現し，このプログラムドゥエ・ツブ文法を構造記述．解析

にとって最適のもので．あることを証明し，構造記述文法論を完成させることにあ

ることぱもちろんである。

 第3節では，一次元系列，有向完全グラフのみに構造を限定した場合のウェヅ
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ブ文法，プログラムドウエッブ文法に関して簡単な議論を行ない，4節ではプロ

グラムドウエッブ文法の記述能力の検討を，5節では種々の適用条件のプログラ

ム化を考察し，プログラムドウエッブ文法が最も強力な記述能力を有することを

示す。

4．2  プログラムドウェッブ文法の定義

 〔定義4．1〕 プログラムドスキャッタードコンテキスト文法（progra㎜ed

SCattered㏄口t6Xt g“mmar（pSCg））とは，五組C＝（γ〃，Σ，∫，P，5）

であり，

 （1〕γM，Σは定義2．2のγ〃G，γTcに同じであり，∫はルールのラベルの有

  限集合，SεγWとする。

 （2〕Pは，ω（A，…，ん）→（〃1，…，〃〃）5（0）F（m）

 ～二ごて・m》1であり・ ㌦（1≦’≦n）・．λゴ∈γM・〃’∈γ十（γ＝γ〃UΣ）・

7∈ノ，o，ω⊂ノとする。

 ルールω（ん，一．．，ん）一（〃1，．．一，吻）s（〃）F（〃）∈Pに対して

ξ一κlZ1伽ス。…伽万。κ。・工・7∈ノ・〃一κ・〃1κ舳…伽〃。κ附・・

力∈∫と手るとき，（ξ，7）⇒（〃，φ）どは，

 （1〕 ㌦（1≦づ≦n）み昌小，篶∈（17一λ’）“，κ。、1∈1戸のときξが〃に変

  換され，かつ力∈oであるか，

 （2jルールωがξに適用できず，ξ宮〃かつク∈〃である場合とする。

  （ξ，7）⇒（m，力）は， の推移的閉包とする。そしてPsc9－Cによる言語

  ム（G）を工（0） ＝そω∈Σ十一（s，7）二ち〃｝とする。

 ヌキャッタードコンテキスト文法（SC9）Gとは，pSC9において，o呈ω＝

ノがすべてのルールに対して成立し，上記ωを， ㌦（1≦’≦n）、zドん，

η∈ プ，κn，1∈ジとした場合であるとする。

 プログラムドコンテキストフリー文法（pcfg）0とは，pscgに拾いて、任意
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のルールに対してm圭1一が成立する。す在わちルールの核が（λ）→（ω）東なる場

合である。

 SC9のルールの適用は、ん，λ，，…，λがこの煩にセンチンシャルフォームー
                    加

κ∈γ十（以後S．f．κと記す） に出現しておれば適用可能であるが・Pscgで

はさらに各んぱ可能な限り左端の記号に対してルールが適用されねばならない

と規定される。

 〔定義4．2〕 SDG Cとは，m（閉二≧1）点よりたる有向グラフであり，㌧

（1く1くH），（巧，Pi、、）∈北なる」ものとし，SD㏄一0とは㌦＜ゴく・

に対して，（Pゴ，Pゴ）∈λcなるグラフとする。

 SDWω（SDCW〃’）どは，5D0 0（SDCG0’）の各頂点Pに対して非

空有限集合γの要素をラベルとして与えられたウェッブをいう。一また一次元のΣ

上の語ω＝κ。篶…κn∈Σ“（κゴ∈Σ）に対応するΣ上の8D附（SDCW）ωとは，

亙〃（Pゴ）＝篶なるウェッブとする。同様にして・Σ十の非空吝ト分集合S（S⊆Σ十）

に対応する5DW（SDC〃）の集合をL（5）（工’（、S））とかく。たとえば，工（cfg）

とは， cflに対応するSOWの集合を意味する。

 〔定義4．3〕 SD0を定義域とする正親スキャッタードコンテキストウェッ

ブ文法（00，r㎜量scattered．c㎝t舳web gra㎜ar（ns㎝g））0どは，sc9

のルール（A，…，λ、）一（舳，…，ω。）に紗て・ml一己」ぞ．｛コ．二．しξ・・

〃パu三．．．H三冶・・肌昌伽（’・昆》1・2≦二’≦；戸2）が成立する場合である。

ただし，∫刎（λ1）＝｛81」∫m（λ加）昌1C．1。∫m（λゴ）瞠｛Dゴ｝（2≦’≦炸一1）
       ●       ●          ■        ●          ●        ■

とする①

 S D0を定義域とする右（左）側nSCW9（γ（’）nSCW9）とは，〃＾串讐』9ト1

3川叫と辛くとき，ト・，・≦・≦H・・。（4冶H9■（1一…≦1≦

踏 （λ）→（ω）をλ→〃と記すこと・もある。
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仏∫m（4尾）＝｛cパ）をみたす皿scwg．をいう。

 〔定義ん4〕 5り0を定義域とする正規プログラムドコニ・テキストフリ＿ウ

ェッブ文法（叩。～g）とは，P“9のルール（γ）α→βS（0）F（m）に拾いて，

α＝1川，β＝ふ’B・”H助，Jm（λ）一B・1又ははハをみたす場合をいう。

  ・ H11…・1－l  1 1  1
右（左）側叩C～g（γ（’）㎝C～g）とは，任意のルールに対して∫m（λ）＝

1811（エm（λ）．一βパ）が成平する叩C～gを意味する。

 非正規系ウエヅプ文法に対しても同様な定義を行なうことカ三できるが，特に記

述しなくとも理解できると考えるので省略する。しかし，定義域を5DCGにと

る場合もあるため，定義域が、SDG，SDCG，一般ウェッブであるようなwgをwg

SDC，、Wg5DCC，Wgと記すことにする。それぞれに対応して生成される言語とそ

のクラスを，たとえば SDCに対してw工sD6，．wZ5Dcというように記す。こ

こで定義域をSDC（SDC0）にとるとは，ウエッブ文法G s〃。（5Dcc）による

ウエッブとして，その導出されるウエッブが8DW（∫DCW）でないならぱ，

そのウエッブはウエッブ文法wgsの。（sDcc） によって生成されたものではない

と考えることをいう。

 つぎに定義は略すが，句構造文法に拾いてよく知られている 3型，2型，1

型文法をそれぞれ0Slg，“9，CS9，と記し，それと対応する一WgSDC（W9刀CC）

によって生成されるW工8DC（WLSDCC）をZ（oslg），エ（C量g），L（CSg）（工’（osIg），

L’（cfg），”（csg）） というように記す。言語の族についても同様な記法をと

る。言語族に対しては，ムの代りにτと記すことにする。

4．3 ∫DG，8DCg」：でのプログ？ムドウエヅブ文法

 〔金理4．1〕 皿C～Z∫DC＝γ（OSig）。

 文献〔6〕に比較的詳細な証明が示されているので証明は略すが文献〔6〕一の

証明は正しい。多くの方々は，「リニヤー文法は右側3型文法と左側3型文法の
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混合型によって表現可能」との通常の言語理論の定理を想像されるであううが，

ウェップ文法では，λ→β（1β1〉2）在るルールは最右（左）端のλにのみ適

用可能であることに注意して考えねばならない。定理2．2に示されるように，

1”ろ・1加》11に対応する8刀Wの集合がDcswム∫D0となることも注意すべ

きである。（証明終）

 〔定理4．2〕 anc～τsDcc＝エ’（トhee“g）。

 （証明） 与えられた∈一free C‘9のルールをλ→3、払…3閉（加》1）とす

るとき。m点P。，P。，一．一，PnよりなるSDC0でF〃（P’）＝助である8DC〃

〃をルールの右辺に，左辺には＾（ρ）自λなる点ρを持つルールを，∫m（ρ）

＝1巧11≦’≦・一1 であるように作る。このようにして構成されたanC～g5DG

が∈なしの。fgによって生成される任意の語に対応するSDCWをすべて生成で

きることは容易に確かめうる。

 逆に・3DC〃を生成するa皿。～g5Dc6ぱ一般に4→く3山…3。〉（この

ルールの」E辺は語3・凪…8。に対応するSDCWであるが，・このような記法をと

る）としてよく，かつJ刎（λ）ミ13■1≦ゴ≦一mlとしてよい。なぜならば，

 P，∫m（λ）ミPならば，λが初期占エッブ以外の場合生成されるウェッブは
     ●                    ●

SDC豚ではなく，Iまたもしλ㌧βたるルールでβがSDCWで在いならば生成

されるウエッブは5DCWではないため，a皿。～9”cσのルールから除くこと

ができる。したがってλ⇒〈ふ…Bm〉に対してλ→3。払…3n危るルールを

持つ“9を構成すれば逆の関係も明らかである。

 〔定理4．3〕 ancwγ5Dco⊇Z・（scg）

 （証明） 与えられたSC90のルールは一般に（λ・・ん・…・ん）、（3・（1）

B。（2）．．．3コ（m1），．．．，刀n（1）Bn（2）．．．”〃（舳））としてよい（m’〉1，〃二≧1）

このとき語んん一．．λmに対応するSDCWを左辺に，語名（1）3。（2）…8、（m1）8。（1）

’’．3ψ）’’’3・（舳）に対応する∫DC”を辛辺に持ち・∫・（｛ゴH｛ノ（㍗・箏1
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…・巧（mゴ）1 （1≦ゴ≦・）を五とするanCWgαを構成すれば上記の関係の

成立は容易に確かめられよう。（証明終）

 ところで逆の関係が成立するか否かは未解決である。もし，∫DCWを生成す

るanCsWg5刀CG のルールが・α→．β（α，βは語ん…ん，3・3・…B園B附1

一．一3m切（m》O，n》1）に対応するSDCW）であり，かつ∫m（令）ま1巧、，．．．，

伽）1・∫m（4j）一岬（上1）斗1・…・似ゴ）1－m（4・）＝｛召（・一’）十L・…一

3舳｝が亙であり，かつ1く如）くm＋1，ム（戸1）＜以ノ）≦m＋ゴ（2≦ゴ≦パ1）が

成立しているならば（ん，ん，．．．，ん）一（8。…み（1），3尾（叶1．一．β止（2）。…，

伽（ザ1ジ．用伽）なるSOgのルー．ルを構成することによって，対応する語が生

成可能であるが，このようなルール以外のルールについても検討を必要とすると

考えられる。

 〔系4．1〕 ω 任意のa回1wg で生成される言語の共通集合が空か否かは決

定不能であり，ancfw五は∩のもとに閉じていない。

 （2） a皿。sw9に関する空集合問題は可解で危い。その他多くの性質が成立する

がそれらについては，ここでは省略する。

 〔定理4．4〕 nSCWg∫〃Cでその生成するSD豚の集合が工（“9）でない

工（CSg）であるようなものが存在する。

 （証明） nscwg Gを0ミl lS，3，C，D，亙，Fl，’10。加C’｝，P白そ（S）
                                   ●
⇒（㍑）・（？）→（し2）・（9）→（し2）・（ぞ・？）身（｛・し2）・（ぞ・？）

⇒（｛・㍑）・（ξ・｛）→（ξ・㍑）・（｛・ξ）⇒（ξ｝い川とす咋・

生成されるウェッーブはすべて8Dwであり，そのsD〃の集合は，工昌1om炉

。m l・》11に対応するものである。よって明らか。（証明終）

 〔系4・2〕 ム（oslg）早γll）nscw工sDG⊆ム（csg）

 この系は，上記定理のGがr皿SCWg∫〃0であることから明らかである。

 ところでnS㎝95〃0が任意のCfgと同様なことを行ない得るか否かは未解決で
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ある。

  μ＝㍑リκ∈川とする（丁は逆語演算）

 〔系4．3〕 皿scw工sD6のクラスは置換，逆語演算のもとに閉じており・ま

た（mSCWムS刀C）7コ1nSCW工S〃Cが成立する。

 これらの証明は文献〔17〕と同様にして示すことができる。しかし，代入，準

同型，消去などの演算については現在検討申であるが，たとえば準同型写像んを

〃（0）二｛o”とした場合，この0がS．f．κに拾いて右（左）端の場合にしか準

同型を実行するルールを適用できず，通常の証明方法を採ることはできない。非

正規文法に対しては定理4．2，4．3の結果より比較的自然に消去の概念を導入す

ることが可能であるが・これらはすべて今後の検討を待たね年たらないであろう・

 〔系4．4〕 γ（os1g）皐p口dwZ8Dc字7（cs9）

       γ（・・1・）皐・l1〕…～Z∫・・早Z（…）

 この証明も上述の事例よりほとんど明らかである。一つの具体例は文献〔24〕

の例3に示されているl o力はは素数1を生成するPcf9 がここにいうτ（1j

pnC～gである点である。rp皿C～工5DCp皿C～工8DGは自明であるが、⊆が

皐であるか否かは不明である。しかしもう少し強力な制御を与えればその関係を

明らかにすることができる。次にそういった点に関して考察を行なう。なお，次

の補題4．1から補題4，4までは，500を定義域とするウエッブ文法に対しても，

また通常の句構造文法に対しても成立するので，記法は通常の文法形式を用いる。

 〔補題4．1〕 ミ。Z⊆Pscτ

 （証明） 一見自明在ようであるが，・Cgのルール（ん3）→（舳。〃J

（一般にSCgのルールをこのように記すことができることに関しては文献〔17〕を

参照されたい。重たr（1）n・CWgωoについても同様であるので証明は略す）の

適用はS．f．中にハと3とがこの順にあればルールを適用されるが．pSC9では

ルールを適用されるλ，3の対は可能在限り左方において適用されねばならない
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（r（1）口scwg5DCの場合には，さらに定義域がSD0でなければならないという

制限がある）ことに注意せよ。

 上の関係の成立を概略的手続きとして述へれば，まずPSC9は，S．｛．の左端

よりλを調べてゆき適当なλを一つマークしたのち，そのマークより右にある3

を順に調べて適当なBを一つ選んでマークした後，両者をかきかえることによっ

てSC9のルールを表現する。

 形式的記述を行なえぱつぎのようになる。

  （r） （λ，3）→（λ，B） 8（r一）F（灰），

  （・1）λ→ん S（・1，・。）F（・，），（・Jλ→んS（・。）F（・。）

  （r，）ん→λ S（r。）F（〃），（r。）ん→λ S（r。）F（r。）

  （r。） （ん，3）→（ん，31）、S（r。，r。）F（r。）

  （r。） （ん，3）一（ん，夙）S（OF（r。）

  （r。） （ん31）→（ん，3）S（r。）F（r皿）

  （r目） （ん，3。）→（ん3）S（r。）F（r。）

  （rO）  （ノし、32）一・（〃一，〃，）  8（r。。） F（φ）

  （・。。）ん→A S（・1。）F（rI）、（・。。）ん一λS（・I1）F（W）

 ここで・ん，3・，ん・凡んは新記号とし，W＝∫一σ 7 としておく。
                            ユ皇k皿三

 s・f・κ＝C8λC3λBD3λに対するルールの適用状況を示して証明を終わる

ことにする。

            ，                  ■                  ，

κ1CBλCBλBD3λ＝〉C3λ1C3λ一BD3λB→ C3λlC3AlBD3λ2⇒C3λ
        ｝            ］             2
C3ハBDβλ2＝⇒C3λC3λBD3λ，⇒ CBハ1C3λ3D3λI＝⇒C3λ1C3λ。
     事                    6                     8，

3D349・⇒ CハλC3λ，BlDB43⇒C万λC3ん31D32ん＝きCBλC3ん3D32
  9                    11

λ。＝今CBλC3π1BDW。λ。⇒C乃λCBW－BDπ。λ となる。

た倉，SC9のルールが（λ）→（〃）の場合も同様にして証明できるので省略する。

（証明終）
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 〔補題4．2〕 Pcα⊆P・c7

 これはPscg，pCfgの定義より明らかである。

 〔補題4．3〕 csτ⊆Pscγ

 （証明） 任意に与えられたCSgC。に等価なリニヤーバウンデッド文法

（liOear b0㎜ded gramar（1bg））を01とすれば，0ド（～竹，〃，3’）

とかけて，そのルールは，S」8’λ，C，λ，CD一λ3，C－0（λ，B∈17ん一｛Sリ

C・D∈附，0∈γ分） より構成されていると仮定できる・さらにGlによって導

出された語κは，初めてC→6∈吟が適用される以前はパ∈（附）→であると仮

定して一般性を失在うことはない。そうしたとき，三番目のルール以外のルール

がPSC9のルールで表現可能であり，適用場所も任意の場所を選ぶ．ようにできる。

したがってCD一・λ3がpscgのルールによって表現可能であることを示せば証明

は終了する。Pscgは適当なC，Dの対を一つ選んでCとDとの間に何らかの記

号Iまたは記号列の存在しない場合に限りC，0をλ，3にかきかえる1二とができ

る。具体的手順を次に示しそのかきかえの状況を説明する。

 まず1附1＝mとし，以下においてC1，刀。，C数D。，X，γ，Z，Wを新記号と

して拾く。

  （r。） C→CIS（rI）F（r⊃、（rJ D1D，S（rJ F（r！）

（r3） C1→Cl S（r。）F（ri），（r。）刀1－Dl S（r。）F（r6）

（r5）  （C1，D1）→（C2，D2） S（r9 ρ（r¶）

（rO） （02，C1，0！）一（C，0！，刀2） 5（rO）F（r0）

（r〒） 一01→D 8（ri） F（r8）・（r8）C1－C S（r・） F（リ）

（rす’）  （C。，X’，D。）一（C，X’，D） S（r・） F（ro。’）

  〆
を バ1≦づ≦・一2）・X汗以一C・川に対して作る。

（工i＋n）（C2，j）2）一（X，γ） 5（正5）F（φ）

（rゴ） （X・γ）→（X・γ） S（rゴ・1） F（W）
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   （・介・）（X・γ）一（Z・W）S（・ノ・・）F（φ）

   （・介・）（X・γ）一（X・γ）S（㌧・弓，・介・）F（・戸・）

   （rゴ・3） （Z・W）→（λ・B） S（r戸5）F（φ）

   （・介・）（Z・〃）一（C・D）S（・ノ・・）F（φ）

   （r戸5） （X・γ）一（C・D） S（r戸5） F（〃）

 Wはこのルール群以外のラペルの集合とする。’またノ目8＋nとして拾く。

 たとえば1γん1－4として，sパ．κ＝D3Cλ3CD8CβλDC〃34DCCDに

対するルールの適用例を示そう。

                       ＊
κ＝DβCλ3CD3C3λDCDBλDCCD→D3C1λ3ClDβC．3月DC，D3λDC一
   ＊                                           ‘

ClD⇒DlBC1λBCコDIBC13λD1C1D．3λDlClC1D1＝タD13C2λ3C．D．3C．3
              0                                          9 10 11

λDlClD13んD10．C1η1⇒刀13Cλ3C2D．3ClBλ刀。C1D－3λD10．C－D1＝：＝今

                        3，’，正
。0IBCλBXγ3ClBλ。0－C1DlBλD1CiCiD1→一013Cλ3Xγ3C23λj）2ClD13

       6・9                  3，4，5
λ刀。ClC1DI＝⇒D．3C43Xγ3C3んDClD13λDlCl C1D。＝＝→D13Cλ3Xγ3C

              6，9，1，11                   3，4，5
8λDC宮D．BAD1ClC1辺）。＝＝＝＝＝⇒j）1BCλBXγBC3λDXγBλDlC．C－DI＝＝＝＝＞

                       6
01βCλ8Xγ3C3λDXγBλDlC2ClD2→り18CλβXγ3CβんDXγ”λDlCC丑
 O，O，・O，u              3，〆，8，12
D2申D13Cλ3Xγ3C8λDXγBλDlCXγ＝＝＝：＝＝⇒DβCλ3Xγ3C3λ
         18                              14 10
                                ，
DXγβλDCXγ⇒D月CλBZW3C3んDXγ3λDCXγ⇒D3Cλ3CDβC3λ
         18                               1’ 15
                                ，DXγ”λ一0CXγ；⇒D3Cλ3CD”Cβλ0ZW3ハDCXγ弓一03Cλ一θCエ）3C3λ
          17

DλBβλDCXr→D3CλBCD3CBλDλ月3λDCCD として適当な一つのCD

がA3にかきかえられる。よって上記Pscgのルール群は。sgのルールCD→λB

を表現可能であることが証明される。（証明終）

  〔補題4．4〕 PsC7⊆Csτ

  （証明） 任意に与えられたpgCgのルール（γ）（λ，8）→（ω1，〃。）S（o）

F（〃）に拾いて（λ，B）→（〃。，〃。）がCSgのルール群によって表現可能なこと

は明らかである。そうすれば，上のPscgのルールはプログラムドコンテキスト
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センシティブ文法（pcsg）によって表現されうるが，pCsτ＝CsZであることが

すでに証明されていることより，補題の成立は明らかになる。（証明終）

 〔定理4．5〕 Pscγ＝csγ

 〔定理4，6〕 1日pscwτ8DザZ（csg）＃

 （証明） 補題4．3を舳g0。を用いて証明したのは，lnpscwgのルールとし

ては，（γ）（λ）⇒（3132 3柵）S（0）F（〃）、（γ）（λ，3）含（DlD2助，
      ●     H．一’→■         ・              ■   ．      H●・一→●

C）、S（o）F（〃）のみが許されることに関係のある1二と・はすでに気づかれている

ことだろう。補題3の証明で用いられた文法のルールの核が，（5’メ＝（5’ λ）
                             ・       H●

（C）⇒（λ），（C）ら（0），（4B）→（C，D）なるlnscwgωGのルールより構成
 ●      ●      ■      ●      ．   ●       ・   ．

されていることより補題4．3の証明に用いられた文法は1叩scwgsD0 であると

解釈できる。したがって定理は証明された。（証明終）

 〔系4．5〕 mpsρwγ5DG昌inpscwZsDc昌npscwγ5D0

 以上何の制御もないnCfWg8DCはL（0S19）しか生成できないが，一段，二段

の制御を与えることによってその生成するクラスが後者では五（CS9）に一致する

という結果を示した。

4．4  プログラムドウエッブ言語族の諸性質

 一般の岬gでは，最左端へのルールの適押は必ずしも意味を持たないので，本

節では自由危頂点に対してルールの左辺が一致して拾れば適用可とし，合ウエッ

ブのどこにも考えられているルールの左辺のウエッブが存在せぬとき，次のルー

ルをF（〃）なる〃より選ぶものとする。その場合でもSD0（SDC0）を定義域と

するw9に関する〔系4．4〕．などに示した一性質には変わりない。

辛 1叩scwgSoc の詳細な定義は示さなかったが，定義4．1，4．3，4．4よ

  りその定義は理解されると考える。
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 〔定理4．7〕 （1〕卵1wγ＝口1w7②）岬nlwア＝an1w7（3）叩。佃γ早nc～τ

14脚…τ早・皿市7㈲叩…工早・・帥τ16）・・・…τ⊇・・…γ

（7〕・m…Z早㎜…7㈲叫㎜・・Z⊇・㎜…γ（91叩…τ一・伽・・7

（1O）P㎜・・wZ叫・㎜・・wγ

 （証明） ω12）は文献〔24〕の定理1に同じである。8）は系ム4による。ωに

ついては，工・目1on6n Cn I n》11に対応するSDCWの集合がa皿“w工s〃Cc

に属さぬがPa皿。｛wZsDccに属することより証明できる。（9〕，（1O）については

少し複雑となるが，まずつぎのようにして真に非正規なルールをα→βとすると

き，このルールが岬gのルール群によって表現可能なことを示す。

 苧＝（Wα，F山λα），β＝（〃β・Fβ・λβ）・Wo宮1P‘l1≦’≦m＋・Jm（P’）呈

1～口≦ノ≦・1いβk㍑・（・1）・1・川》川・一・の時は空集合）とす

る。1γNト々として拾く。まず・巧…α、βo＝（〃β・Fβ。・4β）としてルール

（「。） ％⇒属 S（rD F（〃。）を作る。

 ここで， ㌧（1≦’≦m），ノギ1戸β（ρリ）目X’ ならばF純（ρ方）＝X〃

Fβ（S’）瞠XJ ならばF亀（S’）昌X’，Fβ（Q’1）＝X’ならばFβ。（Qれ）＝X’（X’∈

γW）とし，∫m（P’）昌1Q’一とすればこのルールは正規であり、もとのルールの

タイプを保存している。（合ウェップはγ〃上のウエッブであると仮定しておく）

 つぎに， ㌧（1≦ゴ手m）に対して、α‘一…βに1，βヂ（wβ。，Fβ’，λ＆）’とし

て，（η）αづ⇒β‘S（㌦。1） F（φ）とする。ここで，F島（Qれ）＝X’ならば

Fβ5（軌1）昌X”・Fβ’（ρ㍍）≡Fβ5－1（ρ〃）（コキ1）とする．

 さらに， ㌦，ゴ（1≦’≦m，工≦ゴ≦＾）に対して∫（｛，プ）＝々（ク‘1）十プ十m

（＝∫と以下では略記）として，

（7∫）α∫→β∫8（7∫）F（㌃。ノ）を作る。ここで，αブ（〃砂，Fψんグ），

量 はラペルも含めての同型を意味するとする。
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β！昌（ルβ∫・Fβゾ・A財）に拾いて・〃砂＝M研＝｛QパU＋Q〃11≦’≦〃小F砂

（ρゴ）イ彫（Qゴ）一Xゴ∈γ舳Fα∫（Q”）一物（O〃）4β（Q1ψ証∫一1（Qゴ・Q1・）1・

十（o11・ρ〃）1（ρ・・Q－ Pグ）∈側，wザ1（Qゴ，ρ。）1・≦1≦州・llQ。，

ρ〃川ρ〃，ψ）∈λ』。1どする。そうすれば㌦・（・≦μ（ψ））に対

してα〆⇒βパは正規なルール；皿。wgのルールである～二とがわかる。

 そして最後に ㌧，ゴ（1＜’≦m，1≦ゴ≦ム）r対して，々（ク，ノ）千々（ト1）

今プ十∫（m・后）とおくとき・ルール（舳）X〃→Xゴ S（〃）F（7加1）を作り・さ

らに 〆ゴ（1く’≦1々一1）に対して，

（ク比（m，止）・1）XドXバ（・ム（刎，冶）・1）F（7ム（m，ム）小・），（・危（m，尾）州

X左1み 3（η（m，后）・危）F（〃）とすれば・正規なルール群をプログラム制

御して非正規なルールを表現できることが認識される。したがって，

pa皿（m）CSWg のルールを（r）α⇒β5σ）戸砺）とすれば，このルールに対

して，（r。）αo→β05（一。）F（売）として，上記のようにルール（リ）α’→β’

5（v‘）F（〃’）を 1≦ク≦々（m后）十（々一〕）に対して構成し・最後にトゐ

（m，々）十冶として（7’）X尾→X尾S（～）F（τ） とすれば，pan（刎）cswム

⊆岬（m）’CSWZを示すことができることより，定理の成立を得る。㈲，ωについ

ての真なる包含関係は，完全グラフの集合がan1W工に属すが，皿（m）C師工に属

．さぬ事実よりただちに得られる。（証明終）

 〔系4・6〕 P（a）㎜csw工⊇P（a）owL字p（a）cf田工皐p（a）Iw工

 4．5  適用条件のプログラム化に関する考察

 前節にも示したように，叩（m）0W9ばnmCSW9も生成できない，非正規文法

系によって生成されるウエッブを生成できる。文献〔11〕，〔12〕には適用条件

Cを持つ文法例が示されている。3．3章に拾いて適用条件を持つ（以後Cを持

つと記す）正規文法によるライングラフの生成が示されているが，一方．それが非
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正規文法ではきわめて容易に生成可能なことも示されている。このことは，Cを

持つルールにはプログラム化されたルールで表現できる（以後。はプログラム化

可能という）ものが少なくないことを示すものであろう。

 鳥居ら〔21〕．〔22〕 は，グラフ生成変換ツステムに対して，ぱやくからプロ

グラム表I ｻをとり入れ，グラフ生成シヌテムヘのアルゴリズムのうめこみといっ

た非常に興味ある研究を行友っている。本稿での立場は，彼等ほど実用的立場を

とらず，理論的にCのプログラム化の問題を検討したいと考える。

 《例1》4→βwi｛cヨ㍑点は3点に隣接で在い1なるルールはプログ

     ラム化可能。なぜならば、

     （7）÷⇒4・s（ハ）F（〃）・（ハ）讐・⇒讐・8（乃）F（79

     （ね争⇒づs（〃）F（φ），（ん令⇒β ∫（w）F（φ）

     によって〃点の近傍条件をチェックできる（〃はこの群以外のラベル

     集合）ことによる。

 《例2》くL二ξ⇒山w1th c目1んB点は同一の。点に隣接でな

     い1なるルールもプログラム化可能。

 《例3》4→β with C呂㍑点は二つ以上のC点に隣接であり，どの二

     つのC点も互いに隣接である1なるルールもプログラム化可能。

 一般には次の命題が成立する。

 〔命題4．1〕 一つのルールα→βに対して，C1を持つルールα⇒βwi仙α．

C。をもつルールα→β剛tbC。がともにプログラム化可能であるならば，

（1） α・⇒β wi舳C．vC．  12） α；ヲβwit11C。〈C。，

（8） α⇒β with C1（CはCの否定）もまたプログラム化可能である。

（証明暗）

 また，文献〔19〕に示されている一般的うめ～二本関数亙を持つウエッブ文法

（これは，本稿の非正規うめこみの一般化であることが示されている）もプログ
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ラム表現可能であり，次の系を証明だして一与える．

 〔系4．7〕 一般的うめこみ関数室を持つルール4⇒βはPnmcsw9のルール

によって表現可能で李る。

 つぎに，ルール4⇒βを適用されるλ点からある有限の距離（範囲）内にある

頂点集合に関する一つのCがプログラム化可能であることを示して本章を終わる。

 KをK》2なる定数とする8戸。二P，PK昌Q，（巧，P’。1）∈A〃（O≦二Kx－1）

かつ’≒ゴ（Oく’，ゴくκ）に対してPコペ勺在る頂点◎を，頂点Pに対して◎∈λκ

（P）とかくことにする。

 〔定理ム8〕 Cを持つルニーん4⇒βwi舳C日1ρ＼”（P），1く’〈κ，肺（P）

昌β，伽（P）瞠41ぱブローグラム可能。

 （証明） 合ウェップWの任意の頂点Qは伽（Q）∈γ」Vと仮定しておく。さら

に昨1X■1≦’≦〃lU1引とする。また，∫（れκ。，篶，肌）皇（篶一2）

（κ董十κ。）十和十κ。κボトル斗2とする。そして次のような一連のルール群を構成

すれば，上のCのチェックを行なうことができる。

  （7一）λ⇒ん   ∫（κ） F（〃）
    ■     ●

  （κ）口。⇒〕。s（φ） F（焔）を作り，

〆パ1≦ノ≦m）に対してん＝∫（O，2，O，ノ）として，

  （・ノ、）XL」・⇒〕リ（・〃）・（・ノ、。、）とす肌

（ノブ斗1＝！（0，2，0，プ十1）であることに注意せよ。）

    〆つぎに・ ’・プ（1≦’≦K－1・1≦ノ≦吻）に対して口∫〃呂！（m・Z・O・プ）とし

て（簡単化のためノ〃＝ノと記す）

（η）書1戸㍑・・（φ）・（・ハ、）とし・㌦い（・≦1≦トi，・≦

㍉ノ≦m）に対してノニ！（m，Z，ノ，タ）として，

電κ±1の場合は，《例1》を参照のこと。
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（㌃）〕〃⇒〕〃s（り）・（㌃、、）とする。

さらに，㌧（・≦ゴ≦刎）に対してノイ（m，K，・，プ）として，

（・∫）口μ一・⇒口・ト・・（φ川・♪1）とし・また㌧，1

（1≦’≦m，1≦ノ≦κ一1）に対して∫冒∫（m，K；プ，6）として，

（7ノ）吾戸仰（タノ川・ハ、）を構成仏

そして’最後にノ＝∫（肌K・K－1・m）十1に対して・（7∫）争⇒βs（〃）

F（φ）とするルール群を作る。Cの実行が行なわれることは容易に確認される。

（証明終）

 〔系4．8〕 Kを一定の自然数とする。そのとき，

C1ミそρ∈λκ（P），Fw（Q）53，Fw（P）＝A｝

cドlo〃∈〃（P），Fw（◎’）＝万，Fw（P）＝λ，1く5≦リ

Cド→Q代〃（p），伽（Q〃）＝3．伽（p）昌λ，1く〃くn．’，1≦’≦ハ庄る適用

条件C吻をもつルール4⇒β（吻＝1，2，3）はいずれもプログラム化可能であ

る。

 この他にも多くのプログラム化可能な否定的（neg千t ive）適用条件が存在す

るが，ここでは省略する。しかし，本節での以上の議論よりプログラムドウエゾ

プ文法の強力なことが理解されたと考える。

4．6  むすび

 本章では，ウェッブ文法のルール適用に制御機構を与えたPWg，SCWgを定義

し，pWgと適用条件との関係，pWgのクラスなどに関して上述の・ような樟果を得

た。’ま年一次元系列（SDC）を生成するPSCWgの言語族がCS7（Z（CS9））に

一致することを示した。しかし，叩C～9，叩阯～g，1則C～g間の関係につ

いては未解決の点が少なくない。さらには，Pan（m）CWgとan（m）CS田gとの
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真なる包含関係の解明も残された問題である。定義域をS〃0に限定すれば，P匝。

「W工SDC早叩CSW五SDCは明らかであるが。合ウエッブ各頂点の隣接頂点数に上

限の規定されてい危い一般のウェッブに対して，掘。wg のルール群がP口。～g

のルールを常に奉現することができるか否かも今後準討を要する問題である。

 このようないくつかの問題点に関する解答は示し得ぬ点もあるが，何らの制御

方式も持たない正規ウエッブ文法に対して，正規プログラムドウエッブ文法は非

正規プログラ半ドウエッブ文法に等価在記述能力を有することを示し得たのは重

要なことである。さらに，この文法は適用条件の大部分を表現可能であることも

注目すべきである。ウエッブ文法をべ一スとしたグラフィック．システム構成在と

を考えれば，実際的運用一面での適用条件の使用には疑問な点が少をく在い。適用

条件として与えられ定論理式の内容を与えられた公理系より推測することは容易

なことではない。適用条件を基本的な容易に真偽判別な論理式一こ～二では部分

ウエヅプの存在一に分解管理すべきであると考える。

 また，プログラムド正規ウエッブ文法が完全グラフのような一様在構造のグラ

フを記述可能であるかといった問題についても考察することば興味深いと考えら

れ一 驕B
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 第五章 一緒  論

 本編に拾いでは．関係記述文法の一つであるウエッブ文法の構造記述能力解明

に関して，第1章では，正規ウェッブ文法とその生成言語族の特徴解明を，第2

章てば、非正規ウエッブ言語族と正規ウエッブ言語族の関係を検討し，第3章て

ば正規ウエッブ文法にプログラム制御を与えることによって非正規ウエッブ文法

の生成言語族を生成可能であることなどについて述べた。

 本編で得た結果は大略次の通りである。

（1〕一般的な関係記述文法であるウエッブ文法によって生成される言語族は，正

規ウエッブ言語族と非正規ウエッブ言語族とが定義可能であり，前者は後者より．

も定義自体は簡潔であるが，正規単調ウエッブ言語族と非正岳リニヤーウエッブ

言語族との間に包含関係は成立しない1＝とを明らかにした。このことは，たとえ

ば完全グラフのように極めて一様な構造を部分に持つ構造は正規ウェッブ文法て

ば記述不可能在ことを意味している。

 またそれぞれの言語族に対しては，構造が分離可能か否か，各部分構造である

ブロックの種類が有限か否かによって，さらにこれぱ句構造文法の場合も同様だ

が，部分構造の繰り返し配列によって，その記述に必要とする文法形式が規定さ

れることが認識された。

（2）正規コニ・テキストフリーウエッブ文法の生成域を一次元に限定すれば，その

生成能力は低く，ウエッブ文法は句構造文法の拡張とはいえぬが，非正規ウエヅ

フ’

ｶ法は，完全た句構造文法の拡張であることを示した。さらに，ウェヅ・ブ文法

を構造解析に適用する場合，そのうめこみ形式は正規であることが望ましいため

正規ウエッブ文法にプログラム制御を与えることによって，その生成言語族が非

正規ウエッブ言語族を含みうることを示し，最も強力な記述能力を有する文法が

正規プログラムド単調ウエッブ文法であることを示した。さらにこの文法を用い

ることによって，これまでに議論されて来た適用条件や他の一般的うめこみとい
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いった概念もすべて表現可能であることを示した。

 残された主要な問題点としては，一般に文法というものが局所的な変更を指定

するものであるため，まったく一様在構造をもつグラフ，たとえば群グラフなど

をウェップ文法が記述し得るかといった問題点がある。

 ざらに，ウェップの表面的構造のみの記述ではなく，句構造言語の構造研究が

木構造の研究によって行なわれたと同様に，表面的構造は同一でもその深層構造

の差異を明確に表わし得る表現方法に関しての検討も必要であろう。本編では，

これらの問題について言及して拾らず，今後も検討をつづける必要性のあること

を強調して拾こう。
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第  2  編

種々の言語族の関係と新演算のもとでの閉包性



第2編 種々の言語族の．関係と新演算のもとでの閉包性

  第一章  緒   論

 自然言語研究の目的のために，言語を数学的な立場で取り扱い，文法の再編成

を試みたN．Chomskyは，社会た有意な文章は無限にあるが，その構造を説明す

る文法は有限であるとの立場にたち，いわゆるゴ形（i＝0，1，2，3）文法を提

唱した。この生成文法モデルは，当時発展しつつあった計算機言語への応用性の

点からも多くの研究者によって注目一され．現在のように数理言語学としての立場

を確立するに到った。

 Ginsbur9らに代表される今日の代表的数理言語学者は，言語の持つ構造的特

徴と文法の関係，写像に関する言語の性質だとの言語の数学的特徴に関する大部

分の問題を解決し，さらにいくつかの言語に共通する性質に注目した言語族の再

構成を行危っている。とくに，最近の流行ともいえるんF工を中心とした議論は

その好例としてあげることができる。

 しかし，このような言語理論研究の方向は，言語理論のための理論構成そのも

のであり，数理言語学的成果を応用するといった方向との距離は遠くたるいっぼ

うであるということができる。現在までは，こうした理論的研究に対する意義論

としては，一般的に数理言語理論，オートマトン理論が，数ある対象をどのよう

にモデル化し，そこよりどのような数学的結果が導き出され，いかなる一般的結

論がくだし得るかが重要であって，どのようた対象を選んだかを第一義とする必

要がないとされて来た。しかし現在のように理論がますますその理論に埋没して

ゆこうとしている時，数学的モデル化がどのような対象を選んでなされたかとい

う点につい 、少なく二。工事的立場に立つ限り，ある程度の現実的動機の主張

がなされる必要がある。

 このような考えカよりすれぱ，数理言語掌に拾いて導入されている多くの演算
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はあまりにも数掌的すぎるといえる．もちろん，それらの定義された時点では・

それぞれ何らかの現実的意味を有レていたであろうが，このよう危点での考察・

主張は自然消滅してし’まったようである。

 言語の各文は，プログラムの制御の流れ，システム動作の表現に対応している

という考え方も可能である。プログラムの構造自体は第一編の構造記述文法と直

接的関係を有するが，具体的な各々の流れに注目すれば，それは一次元系列の集

合であるとも認識できる。

 こうした研究例の一つとして茨木らによる動的計画法と言語理論との関連性の

解明への研究があり、また計算機システム間の会話のモデル化といった問題が挙

げられる。このような言語理論を応用した現実問題のモデル化を行なっていこう

とする研究方向に注目することは価値あることである。

 本編第二章で定義される演算もこうした考え方にもとづいて提案するものであ

り，計算機利用に拾ける時分割処理システム，並列動作システム，さらには計算

機間の会話システムの形式化に対応している。そして，単独システム表現に対応

する言語の属する言語族の範囲で上記のシステム表現が可能であるか否かについ

て考察する。

 ところで今日まで，プログラミング言語の研究を通じて2形言語を含む言語を

生成する簡潔な形式を持つ数多くの文法が提案されている．これは2形文法の記

述能力が，言語の閉包性については特異底面が少なく一ないにもかかわらず，あまり高

くないため，1形文法より簡潔在形式て1形言語族に近い言語族の記述を行な拾

うと守る試みに源を有している。それらの個々についての性質や1形言語族との

関係はよく研究されているが，それらの相互関係に関する研究は数少在い。その

原因の一つとして，これらの研究の多くがλF工演算を中心とした，大部分の言

語族に共通してその閉包性の成立する演算を取り扱っていることがあげられる。

 本編第二章でとり扱う演算は，各言語族の関係を知ろうとする目的にも役立つ
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ものである。

 ’また第三章てば，完全並列文法と，同時導出文法在とによって生成される言語

族の関係について考察する。
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  第二章 新演算に関する言語族の閉包性について

 2．1  序   言

 ChOmskyによって提案された生成文法モデルは，自然言語学者の手をは友れ，

0i・sburgらを中心とした数理言語掌者らによって数理言語掌として・種々9文

法が定義され，それらの文法によって生成される言語族とゴ形言語族との関係、

種々の演算に曲する言語族の閉包性を通じて，互いの言語族の関係を解明しよう

とする研究が行なわれている。

 それらの文法の多くが，2形文法に類似の比較的簡潔在形式に，2形文法自ら

は規定しえないルール適用を限定する機能を与え，その生成言語クラスを1形言

語クラスに近づけようとするものである。ぞしてそれらの言語族の特徴をもとや

るために，λFム演算のもとでの閉包性が検討されているが，λF工演算の内に

は言語族の特徴をもとめるにぱ単純すぎるものもあり，また言語族がλF工であ

ることを示すことを目的としているようだ研究も少なくなく，言語族相互の関係

は明らかにされているとぱいえない。

 本章は，言語に対して定義可能な形式の演算をいくつか定義し，その閉包性を

考察する。ここで定義される演算は単に数学的興味のみではなく，言語をシステ

ム動作の表現，文をシステムの具体的友一つの動作の表現として評価した場合，

二つのシステム間で相互に情報を授受して動作した場合の表現はいかなるものと

なるか，二つのシステムの時分割運用に対する表現はいかなるものとなるか，並

列動作などに関連して動作時間の等しくなる動作を選出した場合，その表現はど

のようになるかといった点をモデル化したものであり，3形，2形言語族てばそ

の閉包性が明らかに成立せぬものもあるが，いくつかの言語族の特性化には役立

つものである。

 第2節では，議論の対象となる文法と新たに定義される演算が示され，第3節

に拾いてそれらの文法による言語族の演算のもとでの閉包性が検討される。
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 2．2 種々の文法と演算の定義

 本節では，新たに定義する演算と各種の文法の定義を行なう。

 〔定義2．1〕 句構造文法を0＝（γ，Σ，P，S）とする。ここに11）γ：記号の

有降集合・（aΣ⊆γ・13〕Pはn→0庄る形式のルールの有限集合・（4〕S∈17一Σ・

 文法0，（γ，Σ，P，5）に対して，κ。m加∈γ十・κ1〃κ・∈17、〃→〃∈P（m∈

（γ一Σ））・0∈γ十ならば・κ・nκ・言κ・0加が成立するとして・関係言の反射的

．推移的閉包を者とする（以後混同のおそれの危い限り⇒，冬と記す）とき，c

の生成する言語を工（σ）＝1〃∈チl s二ωトとする。

 以下で各種文法，言語を定義する際．17，Σ，、Sなどの意味は上記に同じであ

り，ム（0）もほぼ同様であるため，関係⇒の意味のみ定義する。

                       資 〔定義2・2〕 プログラムド2形文法（Plfg）を，0竺（γ，Σ，ノ，P，3）

とする。ノはラベルの有限集合，戸は，（7）λ→0 ∫（γγ）F（Wγ）なる形式の

ルールの集合である。ただし・γ∈ノ・γγ・研γ⊆ノとする。

 このルールをセンチンシャルフォームに適用するとは，

。1・〕λ一〇がんに適用可能なとき，λを。にかきかえてツとし，次のルールをγ7よ

り選ぷ（これをκ・→ツと記す）か，1ム）∬にλが適用不可能ならば，かきかえを行

なわずに次のルールを腸 より選ぷ（これをκ⇒κと記す）ことであるとする。

 ここで．λ→oがエに適用可能である意味として，

（1）κ＝m，んm里（肌、．m，∈ゾ）たらば適用可能とする場合，そのL（0）をエフ

（c）と記す。

②〕κ昌m。んm。（m、∈（γ一λ）“，m。εγ｝）ならば適用可能とする場合には，その

L（G）をL’（0）と記す。

 〔定義2．3〕 スキャッタードコンテキスト文法（sc9）をG呈（κΣ，P，5）

パ形文法（’宮0，1，2，3）はよく知られているので定義は略す。
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とする。Pぱ・（ん，ん，…，ん）→（舳，〃壬，…一，〃。）なるルールの集合であ

る。ただし・ん∈17一Σ・ψ∈17㍉1≦’≦n）とする。

 κ’∈γ‡（1≦ゴ≦n＋1）とするとき，κ1λ1κ。λ里・・．κπλ閉κm．1∈γ㌔κ。ω1κ。〃。一… κ関

物価、、∈バ（λ、，一1．，ん）一（〃、＿，叫）∈P在らば，κ，λ、κ、λ，．．、κ閉μ、・・

→κ〃・κ〃、… ル蝪伽1が成立として⇒を定義する。

 〔定義2．4〕完全並列文法（abso1uteけpara川e19“㎜ar（aP9））を，

0＝（γ・Σ・P，5）とする。Pは・（λ1，…，4）→（〃1・…，物）なるルール

の集合である。ここに，ん∈トΣ，蝪・∈γ、η∈Σ非（1≦ゴ≦・十1）とするとき，

舳ん篶ん… ルん．伽、1∈γ串，κψ1κ，ω，一．、狛吻κm，1∈γ＊，（ん，．・・，ん）→

（〃1，… ，蝪）∈Pたらば，κ1λ1κさλ。… Znメ』κm．1＝⇒κ。〃。κ。〃。… κn蝪κ売。1と

する。

 aP90のルールの左辺（ん，ん，．、．，ん）のmをこのルールのオーダ’とよび，

ずぺてのルールのオーダ’の最大値をGのオーダ．とキんで0（0）と記し・0（0）拮

々なるapg一をapg（后）， その生成言語族去τ、p（尼）と記す。

 同様にして，5形言語族を工’，sc1（scattered context1a皿guage），

aO1（abso1utely para11e11anguage）の族をγsc，γapというように記す。

 〔定義2．5〕 新たに導入する演算として，次の五種類の演算を定義する。ま

ず，工（c1）∫Σ、＊，工（0，）⊆Σ，‡とし，刎∈Σ、 加∈Σ，とするとき，

L（GD‡工（02）＝■01ろ1026。… 0n6パ0102… 0腕∈工（01），ろ1仇… 拓∈工

（G。ハ，

ム（o、）∩工（GJ昌1〃∈工（o，）1㍉∈工（ω，けト1〃l l∪㍑∈工（G，）ド〃∈

z（α），1κ1ミ1〃1手，

z（α）＝z（o2）＝そ〃・κ1〃ξ工（o1），κ∈工（o2）， 」κ1；1〃1｝，

工（0ユ十）二1ω1〃。…吻帆。、…物11吻卜1吻。■，ωゴ∈工（Gユ〕，m》11，

工（卯）＝｛mlωε工（c1），m》リと定義する。
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 2．3 演算のもとでの閉包性

                 ～                一～
 〔定理2．1〕 工（G・），L（ω∈ムならば，L（C。）叱（0。）∈工。か成り立つ。

 （証明） C。＝（γ。，Σ1，P1，S1），Cド（γ。．Σ。，P。，S。）とし（17rΣI）∩

（γ、一ΣJ＝φとして拾く。6，のルールは一般にん一・3，λ3→CDと仮定できる

（G2も同様）。新しい文法C呈（γ，Σ，S，P）をつぎのように構成する。Σ＝Σ。

∪Σ甘γ＝γ．∪γ，U1児．P，5，Qlとして，Pをつぎのようにする。まず，

S－PR．P→P”⑰，P亙→S．S。とする。そして，

    〆（a）  λ∈（γ1一Σ1），◎Rλ→λ”Q，ARQ－QRλ，◎S2λ→λS！◎，λS2Q一＠

S，λ’ �?驕B同様に． 〆X∈（γrΣ、），㌦∈（γ，一Σ，），児Xγ→γXR，γX亙

一亙Xγ。

（b） 月→3ξ＾ならば，λ→万∈P，Z→σ∈P，ならば，Z一σεPとする。

（o） A3－CD∈P。ならば，λ児β→C”D，λS．3－CS．D∈Pとし，γZ→σW∈P。

     〆ならば， X∈（γ。一Σ1），γXZ→σ〃∈Pとする。

（d） λ→3C∈PIならば，λ亙Q→”PC，λS。◎一3S．C∈Pとし，Z一σWeP。な

    ．〆
らば， X∈（γドΣ。），ZX亙一σXWξ戸とする。

                                  “ このように。を構成すれば，Gによる導出が，s音PP（Q児）n言s．s。（Q亙）n

青んs，A児ん”．一．んR音ん”コん凡．．．ん島音。Iあ！仇あ。．一、励拓の形に書

くことができることを確認できる。（証明終）

 〔系2．1〕 工（α），工（G・）∈工・とすれば，L（0・）・工（G・）石工・が成り立つ。

 （証明） 証明の大筋は1形文法に同じであるが，前記において，γをγ＝γ1

              〈Uγ。Uぽ，Q，S，亙．r，亙，州として，最初にS→P五丁，P－PκQ，P児→S．S里

として，la〕．（b〕，（c〕，ld〕の構成につぎのルールを加えればよい。。すなわち，λ

→ノξP。ならば，λ一亙∈Pとして，亙亙◎→◎亙亙，五児X－X灰亙∈Pとする。ただ

し，〆X∈（γrΣ、）に対してルールを設定する。またもし，γ→ノ∈P、在らば，

  〈〈    〈 〆                 〆γ→亙，亙XR一反X亙を X∈（γrΣ。）UlQ，引に対して作り， X∈（17rΣ一）U
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                      〈      〈｛⑫、引，〆Z∈（γ、［Σ、）U｛則に対して，亙XZ→ZX互∈Pとする。そして最後

   ■へ       く
に，亙亙τ→T，Q厄γブτ，亙灰τ→τ，τ→」∈Pとすれぱよい。（証明終）

 〔定理2．2〕 L（0、），工（G、）∈τ，とするとき，工（G・）汀（G。）は2形言語と

は限らな．い。

 （証明） Z（C。）＝1（励）閉ろml。》リ，L（0。）昌1”仰1m》11を考える。

〃ξ工（0、），κ∈工（0睾），1κト1〃1なる∬，〃をとれば，〃昌（oゐ）舳あ2ム，

κ呂α舳6一助とかけ7。々＝2’十1とすれば，〃＝（肋）3’十1（肋）けIあ4’十2

κ：（一00）3片1（o6）（肋）J6u＋2とかけ，々＝2’とすれば，ω呈（oあ）3’

（α5）’わ4’，κ昌（m）3’（肋〕jう“とかけるため，工（G1）ホエ（c。）＝そ

（α・ろ・）・1＋1（α・あ1）（・が）1あ8’斗41じ1川（α・6・）3’（〃）16811

じ1ド庄るが，～これは2形言語ではない。（証明秤）

 〔定理2．3〕 工（C1），工（C。）∈ム5cとすれば，工（G・）串五一（G，）∈工8cが成

立する。

 （一証明） 0一＝（γ、，Σ、，P、，s、），c，；（γ里、Σ、，P，，s，）とする。準同形

             ■                                          〈写像か，ゐ，を，加（わ）一5 （あ∈Σ。），ん1（A）＝λ（λεγrΣ。），ゐ。（0）昌0

（0∈Σ・），ん，（月）昌3 （BεγrΣ。）として右く。

構成するSCgを0＝（γ，Σ，戸，S）とする。

（1）Σ一Σ］UΣ，UlC・a・ハ，

           〈一  冒V    入《▲
（2〕γ一γ・Uγ川万・・，万・万・α〃10∈Σ・lU15・5・州わ∈ΣilUlC・ρ・

一  一  く  〈  ～     ～  角  〉

C，D，C，D．C，S，D，D，D｝とする。

（3〕（o）（S）→（S，C．SlDS，）∈Pとし，（S、）→（〃）∈P、在らば，・（C，S、，D）

→（C・ゐ・（〃）・D）∈p・（S・）→（ツ）∈≡P圧庄らば・ （S・・9）→（ん・（ツ）・C）

∈P・（エ）・52）→（D，ゐ。（ツ））∈Pとする。

（λ。，ん）→（舳，肌）∈P1庄らば，（C，ん，ん，D）→（C，ゐ。（舳）、ん（肌），

D）∈P・（31・3・）→（ツ1・ツ・）∈p・友らば・ （31・8・・C）吋（力・（ツ1），ゐ・（ツ・）・
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C）ξP，（D，B・，夙）一’（D，机（ツ1），ん（ツ。））∈Pとする。

（あ） 〆。、，o，∈Σ，，㌦∈Σ、に対して，

 ＿  λ  ＿  へ ＿《一く  く ＿ 一入＿〈一（01，C，わ・D，01）一（01，C，5，D，α1），（01，02，0，わ，D，伽，02）→

 ；  〈  ＿  タ、 ＿  ＝  〈    〈  ＿  ＿  〈     ＝  〈  〈 ミ

（ol o。，C，わ，D，o。，o。），（o。，0，D，o。）→（o。，C，D，o。）をPの元と

する。

  〆       〆        ： 〈《 〈     ～ω  o、，o。，肌∈Σ，， あI，机∈Σ。に対して，（ol，C，わ。，D）一（わ一，C，0・，

幻   ：  〈 《  〈   ～    △  ～
〃）． （01，C， δ1，∠））→（01， C， あ1，j）），

 弛  ＝  ＝  △  《       ～  ～  ：  △
（伽，0。，肌，わ、，δ。）一一（61，0。，0。，伽，6。），

 ～  ＝  ▲  《  ～       ～     ～  ～

（ol，o。，わ1，ろ，，D）一（6・伽，5・，肌，D）をPの元とする。

（6〕 〆。、，o，∈Σ，に対して，

  ～   ～   慰     ｝   一   曽

 （0、，02，D）→（02，01，一0），

    ～ ＝    〉  〉 〉 （a1，D，01）一（01，D，01），

  〉    ～   〉  〉   ＝           〉    ＼／      〉

 （0・・肌・0・0・・02）→（01・0・・D・プア；仇）・

  〉  〉  〉
 （o・・D・o・）→（o1，a・プア）をPの元とする。

 このようなscgによれば，まず（”）のステップの終わりに・5音肌Cm・Dm”

      一          くn、，m。∈（Σ，）十，n，∈（Σ，）十ならば，m、，〃，∈ゐ，（L（o，）），n，∈ゐ、（工（Gi））

てある系列を得ることができる。そして（ム）のスナッブの終わりには・s青

 く  く      ；       《
〃CoDm，m∈（Σ。）十，〃∈（Σ、）十ならば，lm1＝l o lが得られる。（c〕の終

       ｝   ～   ～   ～       ～        ↓         ～
わりでは，Sずあ1016。仏ろ。肌一一．6κoκC5κ十10K＋1．一．あ弧倣ρm友ら

ば，舳，…加∈五（ω，ω。…倣∈P（工（ω）が，靖あ・育1…5。・万X

ゐκ十17κ十1… ろ2∬十1あκ十1τm在らば，61机…ろ2K＋1∈工（6・）・0・0・…

02K＋1∈P（工（0。））が，S素6・C言13mならばm＝ラ1が得られることが確認で

きる。ただし，Pは置換を表わすものとする。最後に，（6）のステップの終わり

には・Z（0）一151・・…あκ・κ・あ肘1炊十1…62・伽a∫2Klろ1…今2K

∈工（0。），0・…02K∈五（ωlU151α1…5κC倣う舳…わ2K＋102κ十1a
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∫…舳1…わ・…ε工（01）・”……斗1ε工（ω1∪16…la〃1わ・ε工

（cl），刎∈z（02）1が得られる。

 いま机（0）＝0（α∈Σ。UΣ。Uld，！1），机（C）＝ノとすれば机（Z（G））

一51016・0。…わ、0，a！2り61…6、∈Z（0・）、0・α。一…0、∈Z（0・）1も

sc1である。ところで，ム’⊆ldK Cω1腕1’κ〉1，〃εΣ十1がsclたらば，

工・畠｛〃1ヨκ，aKc〃∈工11もまたsclであることが知られている〔1〕。い・まの

場合，机（工（0））⊆1〃a∫K l1州＝K〉1，〃∈（Σ。UΣ。）十1と書けるので、

工昌｛あ1仙6202…わm0〃1ろ一…拓eZ（G1），01；・・0〃∈工（G2）1はSCIで

ある。以上の議論をも」 ﾂて証明を終わる。（証明終）

 〔定理2．4〕 工（0、），五（G、）∈z。とすれば，工（G，）ま“0王）∈τ，が成立す

る。

  （一証明） 0、＝（γ1，Σ、，＾，51），0王＝（γ，，Σ、、戸、，∫，）に対して，3形文

法0＝（γ，Σ，P，∫） をつぎのように構成すれぱよ一いごとは明らかである。

（1〕Σ一Σ・∪Σ。，γ一～U～∪～UΣ，ここに，γ〃1一〔〃〕1μγドΣI，3∈

γ2一Σ■，γ〃2＝1〔λB〕1λ∈γグΣ2，3∈γrΣ■，γM3量1〔C〕lC∈γrΣ■で

あり，S＝〔S18。〕とする。

12〕まず，Si→oλ∈一P1友らば，〔315〕→α〔8。λ〕∈P，31村。∈Plならば、〔∫15王〕

→o〔8〕∈戸とする。そして一般的には，〔Xγ〕∈γ㎜に対して，

X→0Z∈P1ならば，〔Xγ〕一0〔γZ〕∈P，

X一■o∈P1ならば，〔Xγ〕一〇〔｝『〕εPとする。

また・〔σW〕∈17州に対しては，

σ→6ZξP。たらば，〔㎝γ〕→わ〔WZ〕ξ一Pとし，一 kσ〕∈γM3に対しでは，σ→6∈P，

たらば，〔σ〕→6∈Pとする。．（証明終）

 さてつぎに，二番目の演算∩について考察してみよら。いまし（G．）⊆〆，エ（G、）

⊆が在らば，工（G・）∩工（ω＝L（0・）∩L（G王）となることに注意しておこう。
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（これ以外にも，aが∩の意となる例は少なく在い）。

 〔定理2．5〕 L（0。），L（ω∈ムとすれば，工（G1）∩L（C望）∈ムが成り立つ。

 （証明） 0に（η，Σ三，P’，8’）（’；1，2）に対して，G㌧（γ，Σ，P，

8）を，γ一Σ＝そ〔Xγ〕lX∈γ1山Σ一，γ∈γ。一Σ。十，Σ≡Σ。，8出〔S15〕とし， 戸

はつぎのように構成する。前定理の構成方法に類似した仕方で，〔xγ〕∈γ一Σに

対して．X－oZ∈P・かつγ一あσεP。であるならば，〔Xγ〕→o〔Zσ〕とし，

〔Xγ〕∈γ一Σに対して・X－o∈P・かつγ一あεP・であるならば，〔Xγ〕→αとし，

これら以外の場合についてはルールを構成し危い。そうすれば，明らかに工（σ）

呂㍑∈L（ωI㍉∈工（ω，I女トけl lが成立し，0Iぱ8形文法である。ま

ったく同様にして，工（Gさ），｛ツ∈ム（ω1ヨκ∈工（0・），1川＝1κl lなる3

形文法02を構成することによって，工（G）昌工（σ）Uム（G2）在る3形文法0を得

              ，
ることができる。（証明終）

 演算。に関する言語族の閉包性を調べるのに，演算二に関する性質を利用すれ

ば議論が簡潔と底るため，演算二に関する種々の言語族の閉包性について考察す

る。つぎの定理は自明である。

 〔定理2．6〕 ム’（5＝2，8）は演算二のもとに閉じてい友い。

 〔補題2，1〕 ZSCは演算二のもとに閉じている。

 （証明） ら昌（γ’，Σ’，へ・s’），（卜1，2）に対して，0日（γ，Σ，P・

8）を，17量γ、Uγ，U……、U…，UlqSl，Σ畠Σ。UΣ，U｛Clとして・Pを（5）→（Sl

CS丑），（5。）→（ω，）∈P一ならば（S。，0）一■（ん（ω・），C）、（8■）一（ツ・）∈P・な

らば（C，5，）→（C，乃（ツ・）），（ん，ん）｝（舳・肌）εP1在らば・（＾・ん・C）

一（ゐ（伽），ん（〃，），C）、（B1，32）→（ツ1・北）∈P・ならば（C・3i・夙）一（C・ん

（ツ1）、ん（ツ，））とする。ここで，んはん（0）＝0（o∈Σ1∪Σ，），力（λ）＝λ（λ∈

ψ、・シ，）一（Σ、・Σ，））なる準同形写像とする。そして！・∈Σ1〆6εΣ・に対し

て、（石，C，万）一（o，C，わ），（o，C，5）一（o，C．ろ）とすれば，L（C）呂
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㍑Cツ1κ∈工（G1），ツ∈工（G。）、1κトリ11と在る。（証明終）

 〔補題2I2〕 Z’（ゴ＝O，1）は演算：のもとに閉じている。（証明暗）

 〔定理2．7〕 Zscは演算∩のもとに閉じて．いる。

 （証明） ら（’＝1，2）をsc9とすれば，工（0、）二工（α）はsc1であるか

ら，8・青（ゐ・（κ））・（ゐ。（ツ）），1ん1（κ）Hゐ。（ツ）1、ゐ1（∬）∈乃1（工岨））

⊆（Σ1）十，ゐ，（ツ）∈ゐ。（z（ω）⊆（Σ。）十。（Σ1∩Σ戸φ）とできるような・・go

が存在する。した」がって定理2．3の証明に示したように，机（ツ）の記号の一つず

つを机（κ）の記号の間に挿入するようなSCg C1を得ることができ，伽（κ）の

記号間ρΣ。の元を消去する（これは々一限定消幸が可能なことより明らか）こと

ができるべの事実より・・帝∈工（・1）・㍉∈エ（ω一κ1一｝午できる

SCgα．を得る。よってその閉包性は明らか。（証明終）

 上記の議論はそのままτIに適用できる。①を1形文法とし，S売κ∈Σ。串，5。

劾∈Σ～であるとすれば・靖（ゐ1（κ））・（ゐ・（ツ））なる・形文法が存在・し・

さらに，ム。⊆け。〃l lκト吻じ1，κ∈Σ1＊，カ∈Σ～，Σ。∩Σ。＝φ1が1一形言語

ならば，工＝1κiヨ尾，κc〃∈ム，け1＝1〃1＝冶〉11も1形言語となるため，

SCgの場合と同様た結果を導ぴくことができる。

 この議論をO形文法に適用するのは容易であって，Cより後にある記号系列を

消去するだけで簡単に工を得ることができる。よって次の系を得る。

 〔系2．2〕 幻（’＝O．1）は演算∩のもとに閉じている。

 〔定理2．8〕 工2はnのもとに閉じている。

 （証明） 五（o’）⊆Σダ，伽（吻）＝oIm一（吻∈五（ら））とし，

伽（工（0’））呈孔（‘＝1，2）とすれば，馬は3形言語ゆえ，

（（呂，nR、）∩工（G1））U（（Σ2｝同亙1）∩工（o里））昌工（G1）n工（o、）と在る。

ただし。＼ΣエUΣ2とする。（証明終）

〔補題2．3〕 0’（γ，Σ，∫，戸，S）を任意のP－cfgとすれば，工（0）＝
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工（01）貧となるつぎのようなP－C・fgC1が存在する。ここで、0」（γ’，Σ1，〃

P1．S1）とすれば，

（1〕 171目γ’U……U｛C｝， Σ11Σ， 81目S㌧

｛2〕ノ1＝ハUハ（ハ∩一7戸φ）とかけて，戸の元（7）λ一〃 S（γγ）F（Wγ）にお

 いて．

｛3〕7∈ノ1ならばγア，wγ⊆ノ，〃∈γ十，

｛b〕 7∈ノ，なら岳ゴ17τ， 列77⊆ノ割 nεΣUそノ｝o

 （証明） ゐをゐ（o）畠含（と∈Σ），力（ハ）＝λ（λ∈17目Σ）なる準同形写像と

して拾く。

ω （7）λ一ψs（γ7）F（w7）∈Pかつψeγ十ならば，（7）λ一・ん（ψ）s一（アγ）

 F（肝γ）∈Plとする。ただし，ア7（W7）＝γ7（Wγ）∪け〃｝，7jV＼ノとする。

 もしもψ宝Aならば，（7）ん｛CS（γ7）F（〃7）∈P1とする。

㈲Σ瞠｛ol，o。，・・．。o〔とするとき，（7〃）C→AS（7〃）F（7〃十1）として，

 〆  ’（1≦’≦’）に対して，

      〈 （舳十’） oゴ→oゴs（7枡’）F（ノ。）∈P1とする。ここに，ハ＝q（γ7U
                               γヒノ

〃γ），ノ、＝け41〃三’≦〃十リとする。（証明終）

 〔定理2．9〕 G・，G・をP－cfgとすれば、工（0・）二工（0・）＝五（0）たる

P’C｛9が存在する。

 （証明） 0ド（17わΣゴ，＾，Pi，8i）（ト1，2）とする。ただし0’ぱ上

記補題により得られるP－Cfgとする。したがってγrΣにγゴl Uγ’、U1引，γハ

星1080∈Σパ，ノFハーUム、とかけることに注意せよ。そこで．S→5．S，ξP

とし，

資導出 の意味として，定義2の（1〕，制のいづれをとっても成立するときは

一般にこのように記す。
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                                    〈d〕（7）λ一ψ ∫（γγ） F（w7）∈P、かつ7∈ノ。危らば、（7）λ一ψ s（γ了）

  〈                 〈  〈
 F（〃γ）∈Pとする。ただし、1／ア（”γ）白γγ（Wγ）一八7∈ノ・。葺Uけリ（7’）

 lSポψ S（γ〆） F（W！）∈P，1とする。

                                   〈
（2）（7）3→〃S（17ア） F（Wi）・≡P。かつ7∈ルならば，（7）β→〃 5（γτ）

  〈                    〈   〈
 F（〃T）∈Pとするbここで、γ7（〃7）＝γτ（Wγ）一けけ∈ル｝Uけ〃。＼ム

 Uλ。ただし、上記に拾いて（γrΣ1）∩（γ、一Σ・）＝lCl，∫1∩ノ2＝φであるも

 のとする。

13）ΣI＝lo一．… ，αパ，Σ、＝そわ1，… ．5m｝とするとき，（7〃。）C→ノS（7〃。）

 F（舳十1）として，

 ㌦（1≦’≦mL1）に対して，

 （州十’）万ドの8（州十柑1）F（～十ゴ十1）

 （舳十m）万m＿．om S（7〃十m＋1）F（φ）として，

 ㌧（1≦ノ≦。一1）に対して，

       〈
 （7桝m＋ゴ）6ブ5バ（舳十1）F（舳十m＋ゴ斗1）

       〈
 （7〃十m＋m）ろm→5n S（7〃斗1）F（φ）とする。

ここで，（γrΣ。）∩（γ，一Σ。）＝φの仮定によって，補題2．3の準同形写像伽は，

加（Σ、）∩ん，（Σ。）＝φと選ばれていて，本証てば，ゐ1（o）＝万（o∈Σ1），ん。（あ）二万

（5∈Σ。）と記していることに注意されたい。（証明終）

 〔定理2．1O〕 らをP－c－gとするとき，工（α）qム（0・）＝L（G）となる

ρ一。f9が存在する。ただし，ヨ（7）λ→A8（γ7）F（〃γ）ePとする（0岩（K

Σ，ノ，P，8）としている。）

 （証明） らがP－Cfgであるのでム（0、）：五（G・）もP－C〔である。よっ

てLミ1乃1（〃）加（κ）l1加（κ）1＝1伽（〃）1，ん（κ）∈机（工（0！）），加（〃）

∈ゐ。（工（01））1（加（Σ。）∩ゐ。（Σ王）昌φ）となる月一Cfg0が存在する。この文

                        く                    く
法0を修正して，〃（0）＝0（0εΣ1），ん2’（ろト5∈17一Σ，（6εΣ。）とし、わ一
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Aをルールの核にもつ月一C「90’を構成すると，L（α）＝け∈Z（0、）1ヨ〃∈

工（0。）．1κト1〃l lとできることは明らかである。まったく同様にしてム（ぴ）

＝｛mξム（G。）1 κε工（G。），け1昌1ωいなるP一“g C’を構成し．L（G川）

昌工（σ）U工（0”）なるP一“gσ”を得ることができる。（証明終）

 文献〔1〕 には，工∫Σ十CΣ“（C＼Σ）がsc1庄らば．工∩1〃C〃1〃eΣ「

も5c‘であることが示されており，このことより，一般に1〃〃1〃∈工（G）｝は

Gがscgであれば．sclとなる。詳細は略すが，i形文法（’＝O，1）について

も同様なことが成立する。一ここでは，P一“gについて考察する。

 〔定理2，11〕 GをP－c r9とするとき，1ωm lω∈勾（c）トエ’（G’）となる

P－c「9σが存在する。

 （証明） G昌（γ，Σ，ノ，P，s）に対して，0」（γ｛Σ’，ハP二s’）をつぎの

ように構成すればよい。

                    〈      〈  〈
ωγ」γU（γ一Σ）∪そ。S｝，Σ」Σ、ノ」∫U／U｛小（ノ＝け17∈ノ1）とする。

12〕んをん（λ）詰λ（λ∈γ一Σ），ん（α）昌0（0∈Σ）なる準同形写像として缶く。

Pの元は次のように作る。

 （㌔）S。→5S 8（γτo），γ了O＝｛7】（7）8一ψS（γ7）F（〃γ）∈Plとして，

 （7） λ一ω5（γγ）F（wγ）εP友らば，

        〈       〈   〈
 （7）λ→〃5（γγ）凪Wγ），γ。一17’1〆∈γ■

  〈    ■
 （7） λ→ん（〃）8（γτ）万（φ）とする。

 上の構成方法と．文法。，c’による導出方式を考えれば，定理の成立は明ら

かである。（証明終）

つぎに、P－C「90に対して幻（0）⊇ム∫（0）コ庄る言語Z∫（G）を少し考察しよう。

一般に1〃州〃∈工∫（G）トエ∫（σ）たるP－Cf9σが存在するか否かは答え得

在いが．ルールの核が擬線形文法のルール形であれば答は容易に示すことができ

                     〆る。ここで、文法0が擬線形であるとは， ん3伝γ一Σ，7（A》3〈3》λ）
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が成立することである。ただし，λ》3どは，ヨα，β，7∈γ・，λ喜α3β37で

あることとする。〔8〕

 〔系2．3〕 Cをそのルールの核が擬線形文法のルール形であるような∫Lc「g

とすれば，1〃ω1ω∈五（G）1＝五（G’）となるP－cf9σが存在して、0のルー

ル。の核も擬線形文法のルール形となる。

 （証明） ルールの核が擬線形であるから，s書∬∈〆中に同じλ∈r一Σが二

度以上出現することはない。よって工∫（G）白勾（o卜L（G）が成立する。上記定

理と同様な方法によって0’を構成すれば，0’の形式が系の形に在ることば容

易に確かめうる。（・証明終）

 系のようだP－c丘9の例としては文献〔2〕の例Iが典型的なものである。とこ

ろでルールの核が一般の“9のルールである場合1ω州〃∈五∫（o）トエ∫（α）と

                                    く左るP－Cf9α が構成可能か否がば現在考察中である。い一まん→ψの適用後λ

                       〈  〈
→ψを適用するものとし，S．f．がmλ〃〃mλoλ〃であるとすれば，

     〈 〈         〈mA〃λω〃λ〃λ〃今mψoλωmλoψωというようた必ずしもκκ（κξγつの形を

とらない語が導出される場合が存在する。この点をより一般的に考察することに

よって，GがP－cf9の場合工’（G）～L∫（G）が証明できるだろうと推測されるが，

 本章てば断定的庄議論は行友わない。

 演算∩に関して一般的結果を示すためにMORIYA〔4〕の方法を用いよう。

πをm→〃（m∈（γ一Σ）十，o∈γ“）なるルールとするとき・κユm篶テニκ工〃κ、

が成立するのぱκ1∈Σ半であるときに限るとした場合の。乙（0）を，工工（0）と記す

ことにし・舳却・私⇒…毒炊（α一“…π・∈・十・π1∈・）なる

ことを〃。ヰﾋ〃Kとかくとき，ん（0）＝1α∈P“l S⇒〃eΣ㍉と定義し一て拾

こう．

竈この関係の成立は，文献〔2〕による。
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 〔定理2．12．〕0’（ゴ＝1，2）を勝手な句構造文法とする。

LL（G。）O工L（ωが空・か否かは決定可能である。

 （証明） らに対して年（cゴ）は2形言語である〔4〕。いIま0ゴのルール

πノ：m→σに拾いて，o中の㌦∈Σゴ以外の記号を消去して得られる記号列をe

（o）とかくとき，i e（〃）ト后（后〉1）が成立すれば，準同形写像力をカ（η）

＝π戸と定義する。l e（〃）トOならば，ん（πノ）曽Aとする。いま〃∈Lエ（0’）に

対応するん（C’）の元をa（ω）と記すことにすれぱ，i〃ト2在らば影（a（〃））

1拮zとなる。伽（ん（句））が2形言語であることにより定理が得られること

は明らか。（証明終）

 〔定理2．13〕 ら（ゴ＝1，2）を1形文法とする。工（CD〔Z（ωが空か否が

ば決定不能である。

 （証明） 0、ミ0，とすれ一は，L（c．）∩z（ω＝ム（ωとなり，問題ぱ1形文法

の空集合間題に帰着される。（証明終）

 〔系2，6〕 0バト1，2）をscg（月一。f9）とすれば，定理一2．13に同意な

ことが成立する。

 定理2．13の証明に巻いて， 定理2．8の証明と同じようにしてゐ。（工（Gl）），

々、（工（ω迄がとした場合，問題はΣが1記号よりたる1形文法の空集合問題

に帰着される。この問題が可解でないことは，文献〔7〕の〔P1〕と同様に，2

一計数機械をシミュi／一トするループフリーリニヤーバウニ・デッドオートマトンを

構成して，この受理テープが空か否かが可解であれば，2一計数機械の停止問題

が可解となってしまうことより得ることもできる。

 〔定理2．14〕 G1をscgとすれば，Z（G1＋），ム（町」は一sclである。

 （証明） GF（γI，Σ。，81，P。）に対して，G＝（γ，Σ，S，戸）をγ＝γ・U1元

く                   一  ■  〈  〈
010∈ΣIlU㍑，C、，C、，D，C、，C，，C、，C，1，Σ＝Σ、U㍑1とし，Pをつぎの

ように構成すればよい。
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（1） （S）一■（DSlClSlC2）

 （51）→（〃）∈戸1ならば，（D，81，C1）一（0，ん（〃），C。），（C1，・S1，02）→

 （Cl，力（〃），C。）∈Pとする。

 （んB）吋（仏ツ）∈Pならば，（D・ん凡Cl）一（D・ん（ω）・ん（ツ）・CD・

 （c一，λ，一3，c，）一（c。，ゐ（〃）、～），c，）とρとする。舳々（・）一ラ（・∈ろ）。

（2〕〆α，わ∈Σ1に対して，

    ‘      ’                   ／＼

 （D，0，Cl，ろ，C2）一（D，0，C1，5，C2），

    一      一               一   く  ■

 （一0，α，C1，あ、C2）→（d，σ，C1，5，02），

  一   く  一         ■

 （C1，あ，C2）→・（D，わ，C1SlC2），

  ＾   〈  一      一   一  一      く   ’  〈      〈       〈

 （C1，わ，C2）一・（C1，ろ，C2），（C1，わ，C2）→（Cl，あ，C2）、

  一   く  一       く   一  く      く   i  〈

 （Cl，δ・ω一（C・・6・ω・（C・・．あ・ω一（a・5・a）・

このようにすれば，＾G）昌㍑ω1aω2．．．d〃〃…dリψI＝I舳I，吻∈工（G1）

1が得られる。よってaを消去すれば，工（0＋）がSC1であることが確かめられる。

 演算○については，上記（2jをつぎのように訂正すればよい。ただし，γとして

ぱそδ1α∈Σ｝を加えて拾く。

   ＿    ＿        〈   一く
（D，0，Cユ，0，C2）→（D，α，C1，0，C2），

   〈     〈           〈     〈
（D，α，万，C1，0，万，C2）→（り，0，6，C1，言，5，02），

   ■へ        く
（D，0，万，C1，0，万，C2）→（a，0，ろ，ご1，ラ，面，τ2），

（Cユ，万，C2）→（Cユ，0，C2）， （Cユ，面，δ2）→（D，∂，CユSC2），

 ＿   ．  ＿      〈      〈      〈   一  く      く      く

（C一，7，C2）→（C1，0，C2），（C1，万，C里）→（C1，0，C2），

 〈     〈

（C1，∂，C2）→（a，o，a）とすれば，工（G）＝工（01。）であることが確かめ

られる。（証明終）

 〔系2．7〕 τ‘（’＝0，1）は演算O，十のもとに閉じて拾り，P－cf1の

族も演算十のもとに閉じている。また・CをP－Cfgとするとき，1〃・1〃∈勾

（G），m》1トエ’（α）なる。ト。｛gC’が存在する。（証明暗）
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  2．4  結    言

 言語に関する新た在演算をいくつか定義し，それらの演算に関する言語の閉包

性について述べた。演算・が序言に述べた時分割ツステム表現に，演算同が並列

システムに10は構造を持ったデータ処理の同一部分構造処理の表現に，そして

十は同一のステップ数を必要とする構造解析の表現を考慮して定義されたことは

明白であり，これ以上の解説の必要は友いだろう。

 本章のような考え方を進めることによって，従来定義され得なかった数多くの

演算が定義可能と在り，多くの言語族の関係解明に役立つことが期待できる。

 本章てば，4LCfの演算㌧○のもとでの閉包性は明らかにでき左かったが，

これらの問題の解明は重要友問題であり，今後とも検討を行なう必要性がある。

また自由導出2形プログラムド文法と最左導出プログラムド文法の差異も，前者

が1〃〃1〃∈工（o）1を生成しにくい点を考えれば，近い将来明らかにされると

考えられ，本章のようだ考えに基づく新演算の提案，その演算に関する言語族の

閉包性の検討は未解決の問題のいくつかを解決へ導ぴくと考えている。
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  第三章一 2，3の言語族の性質とその階層関係

 3．1・ 序    言

 前章に述べられたように，1形文法と2形文法との生成能力差は極めて大きく一，

2形文法の生成能力を高めるために種々の文法が提案された。

 このうち，同時導出文法，インデクスト文法，完全並列文法はそれぞれが並列

動作を行なう機械をモテ）レとして提案されたものであり，前二者の関係がある程

度研究されている〔1O〕。第2節てば，完全並列言語族の性質に関して，前章で

定義された演算のもとでの閉包性などを検討する。第3節では，完全並列文法に

プログラムによる制御を与えた場合の生成言語族を検討するとともに，その形式

化という点で類似しているスキャッタードコンテキスト文法のプログラム化につ

いても考察する。そして第4節てば，完全並列文法とインデクスト文法などとの

関係をもとめ，完全並列言語族が工形言語族の特殊な部分集合であることが示さ

’れる。

3．2 完全並列言語族の諸性質

 本節では，完全並列文法に関して，前節で定義された新演算に関する閉包性な

どについて考察する。’まず尽ajlichによって明らかにされた2方向有限変換機

械と完全並列文法の関係を示す。

 〔定嘉3．1〕 aPg0三（γ，Σ，P，3）の標準形は，

ω 各ルール（ん、…，ん）→（ツ1，…ル）∈Pに対して，’≒プならば，んキ～

  であり，

（2） 2つのルール（ん，・… ん）→（ツい…，一ル）∈P，（31，…，3m）→

  （Z1・…Zm）∈Pに対して，ん…ん＝31…3物か，’または各1，ゴについて

  んキBゴであり・

（3）各ルール（ん，．n，ん）→（ツー，．．、，ル）に対してSはツ。．．．ツ”に現われ
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  ないものをいう。

 〔定義3．2〕 2方向非決一定性有限変換機械く2nf t）FとはFミ（仏S，K。）

で与えられる。

ここに，一
lは，5対μ＝（P，0け，σ，”け。，ツ）なるルールの集合であり，ク・

σ∈K，o．ろ∈XUlλ1，o6呈。1ろI，ツ∈γ‡（Kは状態集合，Xは入力記号集合，

rは出力記号集合）であるとする。またSは初期状態，K。は受理状態である。

 Fのコンブィギューレーツヨンは（力一，κiκ’，〃）で与えられる。ここにカ敏、

κ，〆∈X“，〃∈γ■である。

 〔定義3．．3〕 2回“F＝（M，S・Kl）のコンフィギュレーションσ・γとμ∈

”に対して年γとは・σ一（か〃伽’・Z）・γ白（σ・〃・1あ・κ’・Zツ）と

なるκκ’∈Xま，Z∈ザの存在する時に限るとし，トを←の反射的かつ推移的閉

包とする。

 もし，Fに拾いて（∫，1κ，λ）ド（φ，κ↑，ツ）が力∈K1をみたせば，κは

Fに受理され，ツがFによって生成されたといい，κの集合をΣ（F），ツの集合

をr（F）と記す。

 〔定義3．4〕 2方向決定性有限変換機械（2f t）とは，

（1〕各コンフィギュレーションσに対して，σけrとたるμ∈〃が高々1つであ

 り．

〔2） （カ’引あ・9・01一ゐ・，ツ）で力∈κ1なるルールぱ”に存在し在〆2識ftと

 する。

 〔定義3・5〕 左2ft亙＝（〃・云・工）とは・κが厄に受理され，ツが亙によっ

て生成されるのは（ポけ・λ）ド（＾は・一γ）が力ξ工をみたす時とする2ft

とする。

 以上の定義のもとに，つぎの基本的な性質が成立する。

 〔定理3．1〕 〔Raj1ich〕
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（1〕 2れと左2－f tによって生成される言語族は等しい。

（2〕 2㍑によって生成される言語族はapIの族（L。力）に等しい。

 〔定義3．6〕 κ∈γ事に対して、∂（π）をκよりγTの元をすべて消去してで

きる語を表わすとするとき、D：s＝κ。⇒κ！⇒… ⇒η・・〃たる導出に対して，

ind（D・0）＝max l a（η）1とし1 〃∈L（0）に対してind（肌G）’mi皿

ind（D，0）とする。文法。が有限指数を持つとは，任意の〃∈工（0）に対して，

i皿d（〃，0）≦二mなる自然数nが存在することとする。言語工の指数は，ind（工）

畠min ind（0）とす一る。

 〔定理3．2〕 Dyck言語ぱaP9てば生成できない。

 （証明） Dyck言語のイ1／デックスは有限で在いが，工∈工ψなるムのイン

デックスは必らず有限であることより自明である。（証明終）

〔例1〕・pgG。＝（lSl，10，わ，Cl，S，P），P－1（8）一（55），（S，5）一

（05あ，C－5）・（§S）→（0ろ，C）1を考えれば・工・（0・）詩10〃炉Cmln〉1ト

となり， 工（G。）α，である。この例てば，そのオーダーが2であることは自明

であり，オーダー1のapgは線形文法であることより，

τ14ψ（・）皐γψ（・）が成立する。このことより一般軌用字γ。力（加、）

の成立が推測でき，次の定理が得られる。

 〔定理3．3〕 τ砂（尾）皐Z。ψ（点、1）（后〉1）。

 （証明） Z（后）白1o．n o．m．．、励m．．．o。〆”2い11m》11を考える（ただし

                     ～              〃のキの斗1，1≦ゴ≦2ム）o明らかに，五（1）＼工ψ（1），工d）∈工ψ（2）である。

      ～                       ～
一般に工（ム）＼工ψ（危）であるが工（工）e工ψ（か1）であることを示せば証明は終わる。

1〃1＝（2外1）mなる語ω昌。〃αグ．．．吻m…o。后mom2い1がaP9（冶）によって

生成可能とすると・D：sア舳言舳ア …？炊青m・（ここで炊は，

”K＝300・m一’13ユ0、炉ら・・・…82＾02餌｛2尼十1B2K＋1）なる導出Dが存在

する次だし山∈γ・U川であり高・l／固の・1のみがλでは即。そのよう妙
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を3．1』。2，・一、3〃（’≦后，リI〉〃、〉．．．〉リ’）とする。い一まリ、畠チとして拾くと，

〃K＝0，mF’・α，m一’・．．．0？＝｛ト1列r々B”1一．．一一一0，幻’伽1一．．とかけて，πは

（3”、・・・…”’）一（α1！・二’、1’・…〃）とかけるが・このよう在πによれば

〃K島〃’たる〃’は〃とはならない。ω＝〃’となるには，少くとも’。呈’。＝．．一

コトFOでなくてはならない。ところが炊が上のような形であれば，いか在るル

ールπ’ ﾉよっても，炊4｝なる1κト12（ム十’）十i lmをみたす語κの形は

。㌘o，m… の皿、のm＋’の㌘ピ…o、君：｛となるのみである。したがってaP9

（ム）によって工（ム）を生成することはできない。工（尼）が叩g（い1）によって生

成可能なことは、0＝（lS1一価，o。。．．．，o呂い1｝，5，P） ，P一（8）一

 ［＾十1r  F尼十一1r（58・・．S），（S，S，…，S）→（α・S0・，0．S刎，・・，0。トエ80か80。加、），

（5特モ重）一（α、o，，α、o、，一一．，o、后＿、o、尾，o、尾、、）なる叩g（ム十工）を考え

れば，工（G）瞠工（＾）である。（証明終）

 〔系3．1〕 0をaPgとすれば，工（G。），工（α）はaP1とは限ら在い。

 （証明） Z（G）＝1”卯C”l m〉11ぱaPIである。ところが，工（σ）＝

1（0・ろ・C・）m l ml≧1，m》1トZ（α）は前補題より，オーダが有限のap9

によって生成することばできないことがわかる。（証明終）

 〔系3．2〕 Gl，C，をapgとすれば，工（C。）∩工（0⊃はap1である。

 （証明） 定理2，12と同様に準同形写像をとって，一文字上のap1伽（工

（C’））の同長語の存在を考えれば，工⊆〆 なるaP－Zは3形言語であるため，

問題が自明であることが知られる。（証明終）」

 〔系3．3〕 0を町9とする工（C）＝φか有限か無限かは決定可能である。

 （証明） Cのルール（A・ん・…，ん）→（ツ・，ツ・・・… ル）に対して

（ヅリ2’’．”＝Z13IZ・肌一．’Zm3mZm．1，｛∈γ1Σ，Z’∈Σ‡とする），

〔んん．、．んト〔B。凪＿3m〕Z，Z里・．．Zm Zm。、（〔ん…ん〕を一つの変数と考

える）なるルールを（これは文献〔3〕と同様左方法である）作れば，このルール
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は左線形文法のルールである。このようにすれぱ，工（0）＝φか百カの問題は，こ

のようにして構成する左線形文法の生成言語が空か否かに同値であることは明ら

かであるため，系を得る。（証明終）

 〔系3・4〕 工φは∩のもとに閉じていない。

 （証明） γ’⊆τ助であるが，L，L∈γ’に対してム∩五。＝φか否かは決

定不可能である。土，＝工，∩工，となるap1が存在すると仮定すれば，ム＝φか否かは

決定可能であり，これは矛盾（証明終）

 〔系3．5〕 工ψぱ補集合をとる演算のもとに閉じていたい。

L（0H）一M・…あ、1伽5…5・…・。わ腕・・∈工（G）・・わわ1∈Σ・・∈ΣU

lλl lと定義する。

〔定理3．4〕Gを・。。とすればム10■1）は・。1である。

 （証明） 証明中κはκ昌。15・o・6・…o〃あ”てn≧1）かまたはκ里／なる偶

数長語を，ツはツ’o．51仇ろ。…α。5．o。斗1（m≧O）なる奇数長語を表わす」

とし，

  κ＝0102… 0n，κ＝ろ152… 5n，

  ラ＝o．o。… om＋1，フーわ15。… 6、を表わすとする。

工（G）を生成する左2f．t．を厄…（W，、S，ム） とするとき，つぎのような左2f．t．

亙＝（M’，s’，工’）を構成する。

           〈  （1〕 8’＝8， 工’目ムUz；，

  （2〕（I）（S，一m0，σ・ml～・・κ）∈Mならば

          く      ＿          〈
     （S，一imひ，g，mll〃1，κ）∈Mとしg∈Kとする。

    （口）（5， 一m〃・σ・m・丁0・，ツ）∈」V在らば

     （s，fm〃，g，m■ol，ツ）∈”’としてgξKとする。

       〈    ω〆力∈Kに対して，

                       〈                            〈           一     （力・m10・9，肌101・κ）∈Mたらぱし久m－0，g・舳言0・・κ）∈M，

                 目87一



                      〈     （力，州・，g，・・1秒・，ツ）∈舳らば（カ・州・・す・・市・・ラ）∈”

     とする。

     〆  一    ㈹ 力∈Kに対して，

     （ク，ml〃，9，m11ω，κ）∈W在らば（力・m－0・9・m11秒・・κ）∈”・

     （カ，川。，9，・市。，ツ）∈舳らば（万，州・・か・市・・））∈M

     とする。

このように構成すれば0、わ、0，あ，・・．0nあ、C∈r（亙）在らば・わ・あ・…ろn∈「

（亙）であることを帰納法を用いることにより示すことができる。（．証明終）

 〔系3．6〕 Lをaplとすれば〃11ωmlω∈工1もapIである。

3．3  プ回グラム制御をもつ2，3の文法の生成能力

 本節てば，aP9，SC9，片側SC9にプログラム制御を付与した場合，それぞ

れの文法によって生成される言語族がどのようなものとなるかに関して簡単に考

察する。

 〔定義3，7〕 片側sc9（osc9）Gは、sc9のすべてのルール（ん・“・・～一1・

ん）→（舳，…，〃卜1，〃n）において、ん昌吻（1≦ゴ≦m－1）が成立するもの

とする。

 プログラムドSC9（月一SC9）0を，0；（γ，Σ，ノ，P，∫）とする。ここにP

は（7）（ん，．．．，ん）→（舳，．．．，吻）5（γτ）F（〃γ）なるルール集合とする。

P－C lgの場合と同様に，この形のルールがS．f．κに適用可能である意味とし

て、（1〕㌦（1≦ゴ≦m），〃∈γま，κ加十1∈γ・の場合，

    〆  〔2） ’（1≦ク≦n），〃∈（γ＿ん）㍉κ。斗1∈1パの場合とし，

（1）の条件のもとでは工（G）を工∫（0）と，（2〕の条件のもとでは工（0）を工’（0）と

・その詳細な定義については，たとえば文献〔14〕を参照。
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記す。対応する言語族をτノ ，7  と記す。
             カ■5c  ケ’3c

 プログラムド。scg（P→scg）についても同様とする。また，｝Lscg（hsc

9）のすべてのルールに対してそのwTが空集合（〆r∈ゴ，wγ昌φ）ならば、その

   く       く
文法を一P－SCg（～SC9）と記す。プログラムドaP9についても同様に定義す

るが，aP9の定義によって，工∫（G）＝勾（G）が成立することに注意されたい。

 〔定理3．5〕 γ㈹はλFびである。（証明暗）

 〔補題…〕卒、、，⊆τ・・。

       〈
 （証明） P－scgをG畠（γ，Σ，∫，戸，、S）とする。scgα＝（γ’，Σ’，片

、S・）をγ」γU｛S’｝UプΣ’＝ΣUノとし（ン’昌｛’〆17∈ノ1），（7’）（S）一（〃）

                   〈S（γれ）F（φ’）∈Pたらば、（S’）一（・Sη）∈Pとする。もし、（η）（ん，…，

                                   〈λn）→（〃・，… ，〃n） s（γれ） F（φ）ξP友らば， （λ・，… ，λn，75）→

        〈
（舳・・… 〃n・7ゴ）∈P’とする。ここでグノ∈yτゴとする。（ただしγ7rφならぱ

く                    〆      〈
～ま～に選ぶとして巻く。）そして （ξ∫，（～）→（～）∈P’とすれば，

工（0’）＝工（0）・ηとかける。よってz〆G）はsc1である。（証明終）

 〔補題3，2〕 τ ⊆γ二
         5c   少’03c

 （証明） SC9のルール（んB）→（舳，舳）に対して，（7。）（λ，3）→（ハ，

ん（〃，））S（71） F（φ）， （7⊃（一4）一〇（ゐ（〃一）） ∫（7，） F（φ）， （7⊃（X，ア）→（X，

γ）5（7。） F（φ），（ハ）（X）→（X）S（ノーηiO≦ゴ≦31） F（φ）とすれぱよ

い。ただし，舳＝X〃イ，〃戸γ〃！（X，r∈γ一Σ，舳’，〃ノ∈γ事）であり，ん（〃。）＝

x〃，力（肌）畠γ〃であるものとする。（証明終）

 〔定理3．6〕 γブト。、、＝γ吾＿、、昌γ！、。。

 （証明） γ∫卜、。⊇Z吾＿。、、，7∫わ。⊇τ∫、、ぱ自明であり，上記2つの補題

よりγ仁。、。⊇γ、、⊇γ∫ト、、が成立することより定理を得る。（証明終）

 （補題3，3〕 γ∫力一鮒⊇γ∫卜5。。

 （証明） P－SCgのルール（7ゴ）（A、…，ん）→（〃・，…，〃〃）8（γれ）
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F（Wれ）は文献〔1〕のSCgのルールの分解方法と同様にして，（～）（2。，3。）

→（ツ・・ツ・）・S（γ7ゴ）F（W7ゴ）がルールの一般形であるようなP－scgに変換でき

る。このルールに対して，補題3．2と同様左手法でP－osc9を構成すれば，補題I

の関係が成立することはきわめて容易に認識できる。（証明終）

 〔補題3，4〕 7∫ヵ一、、⊇γ1。

 （証明） 1形文法Cのルールは一般に，λ→BC，λ一3，λ3→CDの形式と

仮定してよく，0による導出は，はじめてλ一〇（o∈Σ）が適用される以前はす

べてA→3C之3，C∈γ一Σ），λ3－CD（C，D∈γ一Σ）の形式のルールのみが適用

され，λ一αの適用以後はすべてこの形式のルールが適用されると仮定して一般

性を失なうことはない。λ月→CDをP－sc9のルール群によって表現可能なこ

とを示せばよい。そのためには，

（7。）（λ，3）一（互，万）S（7DF（ノ），（7m）（瓦，ル，百）一（んλm，3）

S（φ）F（7m＋1）を〆m（1≦m≦m）に対して作る（ただし，γ・Σ＝1＾，ん，．・．．，

λパとしてし（る）。そして（7m＋1）（λ，亙）→（ん月） 5（ノ）F（φ）とすれ

ぱよいことは明らかである。ここに，ノは構成するP－SCgのラペル集合とする。

（証明終）

 〔定理・．7〕7㌃。、、一γ∫力一、。一γ1

 （証明） ρ一S㎎を0とすれば、工∫（0）⊆Z’（C）が成立することより，一

般に巧一・・⊆τ二一、、が成立することは明らかである。前編定理川ω1

年、、一Z、が成立するため・耳1。三γ・が成立する納題・より41。一Z・とな

る。また補題3，3よりZ∫力＿。、。目7∫jト、、が得られることは自明である。（証明

終）

 〔定理3．8〕 7ψ＝γヵψ。

 （証明） Zψ⊆γ〃は自明であるから・逆を示す。任意のPap90のルー

ルが，次の〔o〕の形とする。
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（（）（ん，A。，… ，λn）→（〃1，〃2，… ，〃カ）、S（γ’）F（W’）… 〔0〕

 このルール～の適用が成功したのち，一連のルール7川7。，，．・・，～炉1が

適用失敗に終わり・ルール7・mがはじめて適用可能であるとするとき・7・m を

集合幻の要素とする。そのとき、～∈見なるルール～を

（7プ）（31・32・一…・3m）｛（ツ・，ツ・・…，．γm）S（γゴ）F（η）とするとき・

〔o〕 のルールの右辺にはちょうどm個の刀。，3。，．．．、みがこの順に出現する

ことに注意して，上のルールに．対して，ルール

（～・ん・…・和）→（〔舳〕・切〉・・… 伽n〉）を構成する。ここで・伽＝κ川

m1，’κろ’… κρ（’），’物（’），’κ〆’）斗1，3

（κi、’∈γT㍉ m’リ∈γ」V）と表わすとき，〔舳〕＝κ。，1り巧、37し1）．一．仰（1），1

32（1） κ力（1）H，1，くωK〉昌伽，正み（占）地，冶… κx左），危易（良）助（危）・1，左一を

意味すると←，かつB。一3。．．．Bm＝Bγ（1）．．．Bg（1）易（2）．．．似2）．．．37（后）．．．

坊（尾）… 耳（n）… 巧（π）であるものとする。

 もし，〔o〕のタイプのルールで㌧（1くゴくn）に対して，蜥∈γ〆であるた

らぱ，上の構成の代わりに，（7’，ん，…，ん）刊（舳，ml，…，〃。）とする。

さらに（（）（s）一（〃）5（γ’）F（灼）に対しては，s’→～を新らしく加える

（S’は新たに構成しようとしているaP9の初期記号）。構成されるapgが，

Pap9の行なう導出をみちぴけることが，以上の構成方法によって認’識される。

（証明終）

3．4  数種の言語族の相互関係

 前章，前節を通じて数種の言語族のいくつかの演算のもとでの閉包性について考

察したが，そこで得られた結果を参考にしつつ，工ψと工舳インデクスト文法

による言語族，同時導出2形言語族の関係について，ごく簡単に検討を行なう。

 〔定義3．8〕 ∫。文法は，つぎのような5組0土（γ，Σ，F，P，S）をいう。
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  （1）γ9γクUγ∫U主色る有限集合

  ②） Σは有限集合

  （3） Fは

     ”→ψ；」V∈γ∫，ψ∈（γ／UΣ）“

なる形のフラッグ（または，インデスクルール）と呼ばれる書き換え規則の集合

であり・ ∫∈ハブ：〔んr舳・・… ん一〃n〕に対してゴキブならばんキ～ と

する。

  ω Pはλ→〃；λ∈γψ，〃∈γア

および・λ→3／；ん3ξγカ、！∈F

なる形の書き換え規則（ルール）の集合

 この文法に拾ける導出は，つぎのように定義される。α→βであるとは，つぎ

の（1），Φ）のいずれかが成立する、とき，そのときに限る。ただし，α㌧β，γ、δε

（（γ＿Σ）F事UΣ）“・ζ・θ∈Fヰ

  lI〕 α畠7んδ

    ノエ→2【η∈jD；η∈Fまた｝ま， η≡λ

    βE7Xηδ

  値〕 α＝7λ！ζδ

    λ→xユx2．．．x｛；F中のフラッグ

    β呂・Xlθ・X・e・…X｛δ

 ただし，x’∈γ∫のとき θ’＝ζ
                 （1くゴ≦；止）
     x’∈Σのとき θ’営λ

 ω。⇒〃，→．．．→m、を導出と呼びΣのみの素列が現われたとき、導出は終了す

る。

 ∫。文法は明らかにイ7テクスト言語族の部分クラスである。資

 〔定理4〕〔鳥居〕 同時導出。f㎎は，＾文法と等価である。
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        〈 〔定義3．9〕 ∫皿文法とは，1γφト1であり，ただ1つのクを除いてωヅ

勾である八文法とする。

ム 文法とは・l17ヵl r1であるが・〆∫∈Fに対して・∫：〔ん→舳・・・… λm

一〃閉〕 中に同じんが何度出現してもよいようなハ形式の文法とする。

∫。文法とは，1γ力1＝1であるよう友∫。文法とする。

 〔定理3．9〕 τ云と高時導出2形言語族は等価である。

 （証明） 同時導出2形文法G；（γ・Σ・P・S）に対して，

〈
ノ。文法。’・昌（γ’，Σ，F，P’，∫’）をつぎのように構成する。

γ’とγ∪→8’1，CをC：一P→lm11≦n≦lP11なる関数とするとき戸昌1C（λ→α）

一A→α∈P｝として，

P’をS’㌧S’C（λ＿凸”），S’→Sとし，

FをC（λ→α）：〔λ→α、一B。→凪，．．．，3仁1→3卜1〕とする。

ただし，4≒助かつ’キゴならば幻キ～とする。

    〈
 逆に，ム文法。昌（γ，Σ，F，P，s）が考えられたとき，一冬∫∈F申のλ一α

なる．．ルールを持つ同時導出2形文法を構成立ればよい。（証明終）

 〔定理3・10〕工φ早η
                            〈
 （証明） 標準形のaPg G由（γ，Σ，P，S）に対して，ム文法C」（γ｛Σ，

F，P’，s’）を

γHS’lUγ，昨1〔（A、…、ん）→（〃・，…，吻）〕1（ん，川，ん）

→（舳，．．．，〃n）信P｝として，

・’を・㌧・7 k（。，．．．，λ”）一（物，．．．，J鉋）〕，・’一・とし，

Fを〔（λ・・・… ん）→（〃・・・… ω。）〕：〔．ム→m・，…，ん→〃、〕とすれば，

Zψ⊆工乞は自明であり，いっぽう，P＝そS’→∫わ，S’→S11≦づ≦31

報詳細なインデクスト文法の定義は文献〔1I〕を参照。
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∫：〔S一・λ〕・∫：〔λ→λλ〕・∫3：〔λ→0〕なるム文法を考えれば，その生

成語は102n1・≧01と」浸り，これはγ”カに属さ在い。（証明終）

 〔系3．7〕 τ？1享τハ

（年明）γ・皐τ1・であるが・γMはD・・k言語は属し得ぬことが文献〔・・〕

の〔補題3〕と同様な手法を用いて証明できる。

7ヵをプログラムド2形言語の族を表わすとする。

 〔系乱8〕 7ψ皐7舳・7砂隼γ力

 （証明）τ助⊆τ。c，τ功∫zカは，ap9の標準形を考えれば自明であり，真

なる包含関係は，前章と本章の演算○、十のもとでの言語族の閉包性より明白で

ある。（証明終）

 〔系3－9〕 γψUZ・早γ〃∩γ力∩γ∫。

3．5  結   言’

 完全並列文法を中心に二，三の文法の生成能力を検討した。完全並列言語族が

それ自身の申に無限の階層を有して拾り，文法のプログラム制御によってその言

語族は変化せぬことを示した。また，完全並列言語族は2形言語族とは包含関係

を持たないが，プログラムド言語族、インデクスト言語族の真部分集合，スキャ

ッタードコンテキスト文法の共通集合に真に含まれる特殊在言語族であることが

判明した。

 本章で定義された片側スキヤッタードコンテキスト文法の諸性質，片側1形文

法〔9〕との関係などについては，スキャッタードコンテキスト文法と1形文法と

の関係解明と同様，今後検討すべき問題である。
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  第四章  結   論

 本編てば，二次元構造を記述する種々の文法によって生成される言語族に孕し

て定義可能た演算のもとでの閉包性の検討，二，三．の言語族の比較検討を行なっ

た。．

 今日の形式文法研究の流れは，Ginsb皿r9らによって提案されたλF工にどの

よう危言語族が属するかといった方向にある。λF工演算には∩が入っていない

のを考慮して最近は∩のもとに閉じている最小のAF工の研究も行在われている

が，こうした数学的すぎる考察よりもむしろ，現実問題のモデルとして提案され

た種々の文法た対して現実問題を背景にもつ演算のもとでの閉包性を検討するこ

とによって，各言語族の比較を検討することこそ重要なことである。

 第2章てば，このような基盤にたらていくつかの演算のもとでの閉包性を検討

した。しかし本章で考察の対象に選ばれた文法は，今日’までに提案されている文

法の一部にすぎず，考察対象を拡張することが今後必要であり，この研究を通じ

て未解決な問題点の解決，新たた問題の提起が期待される。

 第3章てば，上記文法より特に完全並列文法を選び，同様な立場で定義された

文法との関連を検討し，完全とはいえぬが，ある程度の関係をもとめた。本章で

議論対象として選ばれた文法はこれ’まセあまり考察されて捻ら友いものであり，

よく研究されて来た文法との比較検討を今後行在ってゆく必要があると考えられ

る。
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結    論

 第1編，第2編を通じて，構造記述文法の記述能力の検討を行なった。特に第

1編では，最も一般的な関係記述文法の記述能力を検討し，第2編では構造を一

次元系列に限定した場合の問題点に関して考察を行在った。

 各編の結論咋拾いて，各編で碍だ成果，今後の課題等について述べたので，こ

こでは総括的問題について述べる。

 本論文は，関係記述文法に関する諸問題の理論的解明をその第一義的目的とし

て拾り，現実に存在する諸問題を抽象化した一モデルを取り扱った情報科学の名

で呼ばれる学問分野に属するものである。いっぽう，我々がモデル化を行なった

対象それぞれに関する具体的な問題解決に必要な技術は計算機科学に属している

といえる。現在これら両者の距離は近いものだとぱいえない。本論文で考察した

ウエッブ文法が，図形処理，データ構造の管理のモデルを記述し得る点で密接な

関係を有することはすでに述べた。しかレ，具体的な議論は本論文に記述するこ

とができなかった。今後我々にとって必要なことは，このようなモデルで得られ

た成果を具体的間題解決にいかに利用してゆくかを積極的に考察することである。

 この目的完遂のためには，情報科挙拾よび計算機科学を含む広い学問的視野に

立って，解決を必要とされている問題を実際に経験として知ることが必要である。

 本論文によって得られた理論的成果を背景として，図形処理，データベース管

理に内在する諸問題点の解明を今後行なってゆかねぱ左らないと考えている。
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