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概要

本報告では、単一化に基づく言語処理における最も基本的な要素である素性構造

とその単一化アルゴリズムについて述べる。素性構造の基本的な性質について議論するととも

に、その拡張として、循環構造を含む素性構造、選言・否定を含む素性構造、および、タイプ付

き素性構造について議論する。その中でタイプとしての同一性に関する否定の新しい解釈を与

える。そして、それらに関する単一化ア）レゴリズムについて述べる。循環構造を含む素性構造

の単一化アルゴリズム、 トークンとしての同一性の否定を取り扱う単一化アルゴリズム、およ

び、タイプ付き素性構造の単一化ア）レゴリズムを新たに提案する。これらと選言を含む素性構

造の単一化アルゴリズムを組み合せて言語処理用の単一化プログラムの中で用いることができ

る。．
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第 1章

はじめに

d”
 

1970年代後半から 1980年代にかけて、様々な変形を用いない文法理論が提案されてきた[9,10,16,32,33)。これらの

理論は、独自に発展すると同時に、素性楠造の使用、その上での単一化演算に基づいているという共通の枠組みを

持っているということが確認されてきた。そして、自然言語処理の分野においても、これらの言語理論の成果が積極

的に取り入れられ、素性構造の単一化に基づいた自然言語理解 [18,26,27]や機械翻訳を行なうシステムが作られ始め

ている。

このような素性描造の単一化に基づいて、自然言語理解、意味の等価変換や生成、あるいは、それらを組み合わ

せて翻訳を行なう場合、その処理過程の多くの時間は、素性楠造の単一化演算の実行に割り当てられることになる。

したがって、この演算の処理効率が処理全体の速度に大きな影響を与える。したがって、これを効率的に行なう手法

を開発することは、システムを描築するための重要な要素である。

一般に、言語処理の過程で素性描造の単一化を行なう場合、同一の素性描造に対して、複数回の単一化が適用さ

れる場合がほとんどである。最も典型的なものは、一般的な文法記述や語盤項目の記述に用いられる素性描造で非

常に多くの回数、素性構造の単一化が適用される。また、下降型の縦型探索で解析を行なう場合は、バックトラック

が引き起こされた時、元の情報が復元される必要がある。また、 CYIくのアルゴリズム、 Earleyのアルゴリズムや

チャートを用いた解析では、並列に解析が進められ、同一の部分文字列に対して複数の規則が適用されるため[1,8,15,

40)、規則の適用により、元の素性講造が変化しないようにすることが要求される。

報告者は、種々の言語理論で用いられている素性構造の持つ共通の性質について言及した後、言語慨報の記述を

容易にするために行なった素性構造の記述能力の拡張について述ぺる。そして、拡張された素性構造を単一化する効

率的なアルゴリズムについて述ぺる。

以下では、第2章で、一般的に用いられる素性描造の定義、および、その共通の性質について述ぺる。ここでは、

まず、素性構造の持つ性質について、稲々の側面から記述する。素性構造を素性から素性構造への関数と見なした場

合、オートマトンと見なした場合などについて述ぺる。表示論的意味論を用いることにより、 Jレープを含んだ素性構

造の単一化の意味についても説明する。そして、その上での拡張として、素性構造における選言や否定の論理演算に

ついて述ぺる。また、素性描造にクイプを導入する。

続く第3章では、従来の素性構造の単一化アルゴリズムについて述ぺる。まず、最も基本的なアJレゴリズムであ

る破壊的な単一化アルゴリズムについて述ぺる。このアルゴリズムの一番の問題点は、不用なデーク構造を複製する

ことである。それを基に複製批を削減することにより高速化を図った KarttunenとKayのアルゴリズム[17)、Pereira

のアルゴリズム(30]、および、 \~iroblewki のアルゴリズム [41] について述ぺる。

第4章では、 ¥l¥1roblewskiのアルゴリズムを拡張し、ループを含んだ素性描造を正しく単一化するアルゴリズム

について諭じる[21,22)。言語処理を行なう際に、制約を記述して行くと、制約がJレープを構成することがある。ま

た、 Jレープを含まない素性描造同士を単一化しても、結果として得られる描造が、 Jレープを含む素性構造になること

がある。ループを含まない素性構造だけしか扱わない湯合、ループを含んだ瞬間に単一化を不成功とすることにする

のが、一般的に取られている方法である。しかし、このようにした湯合、制約の記述などに深い洞察を要求すること

になる。柔軟な言語情報の記述を行なうためには、 Jレープを扱えるということが重要な要素である。そこで、単一化

のアルゴリズムをJレープを含む構造でも扱えるように拡張した。この拡張は、元のアルゴリズムに条件分岐を一つ追

加することにより実現できる。

第5章では、 Kasperのアルゴリズム[20)による一般選言を含む素性構造の単一化のアJレゴリズムについて述ペ

る。このアルゴリズムは、選言を含まない単一化アJレゴリズムを用いて実現されているが、選言を含まない単一化ア

Jレゴリズムとして第4章で述ぺるアルゴリズムなどを用いることができる。

第 6章では、素性描造に関する否定の実現方法について述ぺる。素性描造に関する否定には、トークンとしての

~ 
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同一性に関する否定とクイプとしての同一性に関する否定の 2種類がある。 トークンとしての同一性の否定に関し

ては、 Prolog-IIの場合と同様に、単一化を失敗させるデーク構造の組の情報を追加することにより、実現する。ま

た、クイプとしての否定に関しては、素性構造の単一化に関する一連の処理を終了させる直前に単一化を適用するこ

とにより、実現する方法などについて述ぺる。

第 7章では、素性構造の単一化の拡張の最後として、クイプ付きの素性描造の単一化アルゴリズムについて述ペ

る。ここでは、各素性構造のクイプについて、単一化手続きを定義するというオプジェクト指向型の実現方法を用い

る。
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第 2章

素性構造と単一化

ーエ

2.1 素性構造

単一化に基づく (unification-based)言語理論、あるいは、消報に基づく (information-based)言語理論において

は、情報を記述するための形式的な対象として素性梱造 (featurestructure)がある。素性描造は、対象を記述するた

めに、記述対象の持つ様々な屈性ー素性 (feature)1について、その値を指定するための構造である。特に、対象に関

する部分情報 (partialinformation)を供給するための構造である。例えば、ある言語表現が、三人称単数であると

いうことは、 NUMBER素性として SINGULAR、PERSON素性としてTHIRDを指定する素性構造D311gを用い ‘^ 
て記述することができる。このような素性構造は、一般に次のようなマトリクス記法(matrixnotation)で表現され

る。

D3:1g~ 
[ NUMBER SINGULAR 
PERSON THIRD ] 

素性構造の重要な特徴の一つは、素性値として、素性構造をとることができることである。例えば、 Da$9は、よ

り大きな構造DNP3sgの素性の値となることができる。

(2.1) 

POS N 

DNP.,, "'[ AGREEMENT [口：ご詈ご霊AR]] 
(2.2) 

このような素性描造への素性構造の埋め込み可能性を考えると、素性構造の中にある素性構造における素性の値

を指定するための方法が必要である。そこで、 素性の経路(pathof features)の概念を苺入する。素性の経路は、素

性の有限長の列である。例えば、〈AGREEMENTNUM:BER〉のように表現することにする。そして、この素性の経

路の概念を用いて、素性の値の概念を拡張する。すなわち、 DNP3,gの〈AGREEl¥1ENT)の値は、 D3$9であり、 ~ 

〈AGREEMENTNUl¥1BER〉の値は、 SINGULARである。

素性構造のもう一つの重要な性質は、再入可能(reentrant)な構造であるということである。一つの素性梱造の中

では、複数の素性が共通の値を共有することができる。このような構造を扱うためには、二つの素性が

• 同一の値を取る場合

と、それより弱い概念である

• 異なるが同様の値を取る湯合

を区別する必要がある。これは、 トークン (token)としての同一性とクイプ (type)としての同一性の違いと言うこと

ができる。前者は、一つのトークンを持つが、後者は、二つのトークンを持つという。あるいは、前者は、トークン

として同ーであるが、後者は、クイプとして同ーであるという。この違いは、素性構造に基づいた定式化において極

めて重要である％

l屈性 (at.tribute)ということもある。また、特に、素性名ということもある。

2Pereiraは、この 2つを、 intensionalidentityとextensionalidentityと呼んでいる。この違いは、 LISPにおける述語 EQとEQUAL

の違いと同じである。 EQは、二つのボインクが同一のセルを指しているとき、 Tを返す関数で、 Lispの世界におけるトークンとしての同一性

を表わし、 EQUALは、二つのポインクで指定されたセルが同様な値を持っているとき、 Tを返す関数で、タイプとしての同一性を表わす。
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マトリクス表現においては、素性が値を共有していることをクグを用いて表わす。例えば、次の D~,P3,g~11bj にお

いては、 {AGREEMENT〉の値と〈SUBJECTAGREEl'vlENT)の値が同一であることがクグロを用いて示されてい

る。

POS 
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(2.3) 

(2.4) 

定義 1素性構造は、定数、あるいは、素性から素性描造への部分関数である。

9 以下では、定数である素性構造を定数型、あるいは、 ATOMIC型の素性描造、部分関数である素性構造を関数型、

あるいは、 COlVIPLEX型の素性構造と言うことにする。 co:MPLEX型の素性構造Dの素性fの値を記法D(f)で表

現する。例えば、 D3$gは、 co:MPLEX型の素性構造で、

D359(NUMBER)~SINGULAR 

である。また、 C01'1PLEX型の素性構造Dの領城をdom(D)で示す。例えば、

dom(D359)~{NUMBER, PERSON} 

(2.5) 

(2.6) 

素性描造における経路は、関数の繰り返し適用を意味する。例えば、 DNP3,gから経路(AGREEMENTNUA1BER〉

によって、取り出される値は、 (DNP3.9(AGREEl¥1ENT)) (NUMBER)である。既に述ぺた関数記法を拡張して、

COMPLEX型の素性梱造から経路pで取り出される素性構造をD(p)で示す。例えば、

DNP3./(AGREEMENT))~D3:sg 

DNP3.9((AGREEMENT NUMBER))~D33g 

(2.7) 

(2.8) 

f".. 

今まで暗黙的に、"~"を用いていたが、ここで、この意味を明確にしておく。以下では、素性構造の 2種類の

同一性の内、クイプとしての同一性をトークンとしての同一性を"~"を用いて示し、トークンとしての同一性は、

"="を用いて示す。したがって、

-・
 

D N P3,gSubj ({AGREEMENT>)~DN P3,gSvbj ({SUBJECT AGREEMENT)) 

D N P3,gSvbj ({AGREE}'v[ENT〉) ::P D N P3,gSvbj (〈SUBJECTAGREE1¥1ENT〉)

D' N P:isgSubj ({AGREElvlENT>)~DNP:isgSub;({SUBJECT AGREE1¥1ENT〉)

DN P3sgSubj ({AGREElv[ENT〉) = DN P:i,gSubj (〈SUBJECTAGREEI¥1ENT〉)

である。

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

2.2 素性構造の包含関係

素性網造は、既に述ぺたように対象の部分情報を記述するために用いる柄造である。したがって、素性構造には、

対象の記述に関する詳しさの度合がある。例えば、ある言語表現の POS素性が Nであることだけを指定する素性横

造DNP

D旺：：： [ POS N ] (2.13) 
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よりも、 POS素性が Nで、 (AGREEl¥lENTNUMBER)素性がSINGULARで、 (AGREEMENT PERSON)素

性がTHIRDであることを指定する索性椛造DNP3,9の方が、明らかに対象を詳しく指定している。素性椛造の間に

は、その中に含まれるt肖報の両立性(compatibility)や憐報の相対的指定性に関する順序が存在する。別の言い方を

すれば、素性椛造は、包含関係に関する束 (naturallattice)を描成する。

例にあげた素性梱造D八'PとDNP3尋，の間の関係は、次のように表現できる。

• DNPは、 DNP3,gよりも少ない情報を運んでいる (carryingless infonna.tion)。

• DNPは、 DNP3,gよりも一般的 (moregeneral)である。

• DNPは、 DNP:,,gを包含する (subsuming)。

• DNP3,gは、 DNPの拡張(exten tion)である。

素性構造の間の包含関係は、直感的には、

もし素性構造Dが、素性描造D'の中にある情報の部分集合すぺてを含んでいるならば、 Dは、 D'を

包含している。

ということができ、これを

-・
タ

DこD'

のように書く 3。より形式的には、素性構造の包含関係は、次のように定義される。

定義 2素性構造Dは、以下の条件を満足しているとき、そのときに限り、素性構造 D'を包含する。

1. DがATOMIC型の素性構造ならば、 D'がATOJ.1JC型の素性構造、かつ、その値が等しい％

2. Dが、 COkJPLEX型の素性構造ならば、 lE dom(D)のすぺてのlについて、

D(l) !; D'(l) 

かつ、すぺてのD(p)= D(q)である素性の経路の組p、qについて、

D'(p) = D'(q) 

(2.14) 

＾ 
(2.15) 

(2.16) 

すぺての素性構造に包含される素性構造として、変数を考える。変数は、情報の側面からみた湯合、何も憫報を

伝えない素性描造である。次に、素性構造の包含関係の例を示す。

Dvar~[] 

DNP3.9~[ POS N ] 
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言孟心~AR] ] 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
~ 

(2.20) 

(2.21) i

ユ

(2.22) 

3ここでは、素性構造問の順序を、その素性構造の持つ悔報の包含関係で定裟した。別の定裟としては、素性網造により分類される対象の災合の

包含関係で定裟することができる。 ' 

4ATOMIC型の素固青造の値に関して、包含関係が定義できれば、必ずしも同値である必要はない。その意味で、後で、これを拡張する。



2.3 素性構造の単一化

前節で述ぺた包含関係は、半順序 (partialorder)である。すなわち、すぺての 2つの素性構造の間に包含関係が

あるわけではない。これは、 2つの素性構造の間の関係として、

• 異なっていても、両立する憐報を持っている湯合

• 衝突する情報を持っている場合

があるからである。この違いは、前者の湯合、両方の素性構造に含まれる情報をすぺて持った、より特定化された

素性構造が存在するのに対して、後者の湯合、そのような素性構造が存在しないということである。例えば、次の

DNP3とDNP,gの場合、両者の情報を持った素性構造 DNP3,s,が存在するのに対して、 DNP,s,とDNPplの場合、その

ような素性構造は、存在しない。

[ POS N ] 
DNP3 :::::: 

AGREEMENT [ PERSON THIRD ] 
(2.23) 

[ POS N ] DNP,g~ 
AGREEMENT [ NUMBER SINGULAR ] 

(2.24) 

[ POS N ] 
DNPp1 ～ 

AGREEMENT [ NU1¥1BER PLURAL] 
(2.25) 

~ 

POS N 

DNP3•g~ 
AGREEMENT 

[ NUMBER SINGULAR ] (2.26) 

PERSON THIRD 

2つの素性構造に含まれるすぺての情報を得るために、情報を組み合わせる概念ー単一化 (unification)は、単一

化に基づく定式化 (unificaton-basedformalism)の中心的な概念である。

2つの素性構造に含まれる憐報をすべて含む素性構造は、一つではなく、たくさん存在する。例えば、次の素性構

造DNP:s,gMもDNP3とDNP,gの持つすべての構報を含む素性構造の一つである。

DNP,.,M !" [二EEMENT [三〗〗R 三；［三::: J l 
そこで、 2つの素性栂造の単一化5を次のように定義する。

(2.27) 

~ 
定義 3素性構造Dは、素性構造D'とD"について

D'~D 

かつ

D" こ D

のとき、そのときに限り、素性構造D'とD"の上界 {upperbound)である。

定義 4素性構造Dは、次の条件を満足しているとき、そのときに限り、素性構造D'とD"の単一化である。

Dは、 D'とD"の上界、かつ、任意のD'とD"の上界である素性構造 D"'に包含される。

そして、 D'とD"の単一化を

D'LID" 

のように書く。

(2.28) 

(2.29) 

以下では、このような単一化の例を示す。

5単一化という言葉で、素性網造を示す掘合と単一化を得る派算、あるいは、手続きを示すことがある。あいまいな文脈では、単一化結果、単一

化演算、単一化手続きという甘葉を用いる。
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• 単一化によりt肖報が追加される場合

[ POS N ] LI [ AGREEMENT [ NUMBER SINGULAR ] ] 

~[悶~EMENT 『 NUMBER SINGULAR l ] 
• 単一化により情報が変化しない湯合

[ POS N l LI [ 
POS N 

AGREEMENT [ NUMBER SINGULAR l ] 
POS N 

~[ AGREEMENT [ NUMBER SINGULAR l ] 
• 変数と単一化する場合

POS 

[] LI [ AGREEMENT『NUMBER SINGULAR l ] 

~[ご~EMENT 『 NUMBER SINGULAR l ] 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

• トークンに関する同一性とクイプに関する同一性の違いが単一化の結果に影器を与える湯合

[ AGREEMENT NUMBER SINGULAR 

SUBJECT [ 

] 
AGREEMENT [ NUMBER SINGULAR ] ] ] 

LI [ SUBJECT [ AGREEMENT [ PERSON THIRD ] ] ] 

[ AGREEMENT NUMBER SINGULAR l 
~SUBJECT t AGREEMENT [ ;~: 雲悶ご］］］

[ AGREEMENT 口[NUMBER SINGULAR l 
SUBJECT [ AGREEMENT口］］

u [ AGREEMENT [ PERSON THIRD 

~[ AGREEMENT 口［悶；詈厚~I~LAR
SUBJECT [ AGREEMENT □ l ]] 

上の例は、素性横造の再入可能性の重要さを示している。どちらも (SUBJECTAGREEMENT〉に値を追加して

いるが、描造を共有している 2番目の例では、それによって、 (SUBJECT AGREEMENT〉素性にも情報を伝えて

いる。この情報を持っている素性構造から、情報が欠如している素性構造へ自然に情報が流れるという性質が単一化

に基づく定式化において、最も重要な性質である。

既に述ぺたように、 2つの素性描造の単一化は、常に存在するわけではない。単一化が存在しない場合、単一化

（演算）に失敗したという。単一化の失敗したという情報を表現するために、 Tという素性構造を薄入する。これは、

情報が過剰で、これ以上情報を追加できないということを示す％同様な意味で、最少の情報を持った素性構造であ

る変数［］を上で示す。これらを加えた素性構造の領域には、次のような性質がある。

＾ 
(2.33) 

(2.34) 
~ 

ー・―

DUD=  D (2.35) 

DLID1 ＝ D1 LID1 (2.36) 

(Di LI D2) LI D3 = D1 LI (D2 LI D3) (2.37) 

.l.UD = D (2.38) 

TUD = T (2.39) 

600に 1を加えても、 OOであるように、 Tという素性網造が表わす憫報に何か箭報を加えてもTである。
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AGREE1¥'1ENT 

＼ 
/ SINGULAR 

SINGULAR THIRD 

~ 
図 2.1:素性構造の単一化のグラフ表現

D1 LID2のとき、そのときに限り、 D1~D2

THIRD 

(2.40) 

2.4 素性構造のグラフ表現と単一化の手続き的な意味

素性構造は、根を持った有向グラフ横造(rooteddirect graph structure)で、その各アークがラペルを持ってい

るもので表現することができる。グラフのノードは、素性構造に対応する。特別なノードであるグラフの根は、表現

する素性楷造全体に対応する。また、アークは、素性ー素性値の対を表わす。すなわち、アークのラベルが素性で、

到達点のノードが素性値を表わす。ノードには、そこを出発点とするアークがあるノード (parentnode)と、アーク

がないノード (childlessnode)がある。アークのないノードには、クグとして、 ATOMICな値を持つものがある。

したがって、グラフ中のノードは、次の 3種類に分類できる。

COMPLEX型そこを出発するアークを持つ。

ATOMIC型 ATOMICな値を持つ。

~ VARIABLE型アークも値も持たない。

以下では、素性構造のグラフ表現のことを DG表現と略す。

素性描造の単一化は、手続き的にみると、素性構造を表現するグラフのマージに相当する。すなわち、 2つのグ

ラフを根から順番にアークをたどり、共通のラベルを持ったアークをマージしていくことに相当する（図2.1)。アー

クのマージの過程では、アークの指しているノードのマージを行なうことになる。そして、単一化の結果とは、マー

ジして作られたグラフである。このノードのマージにおいて、単一化に失敗することがある。単一化を成功、あるい

は、失敗するノードの組合せは、次のようになる。

ATOMIC型のノードと COMPLEX型のノードこの湯合は、必ず失敗する。これを ATOMIC/COMPLEX衝

突 (ATOMIC/COMPLEXcrash)による失敗と呼ぶ。

ATOMIC型のノードと ATOMIC型のノードこの場合は、ノードの持つ値が異なっている場合、失敗する。こ

れを ATOMIC/ATOI¥UC衝突(ATOMIC/ATOMIC crash)による失敗と呼ぶ。

COMPLEX型のノードと COMPLEX型のノードこの場合は、ノードだけで局地的に失敗することはない。

VARIABLE型のノードどの型のノードとの単一化でも成功し、結果は相手の型になる。

，
 



2.5 素性構造のオートマトンモデル

素性描造を表わすグラフは、部分的に指定された決定性有限オートマトン (deterministicfinite automaton, DFA) 

の遷移グラフと見ることができる。このオートマトンは、素性列を認識し、 ATOMである最終状態、あるいは、 t肖
報を持たない最終状態を持つ。このようなオートマトンは、形式的には、次のように表現される。

A=  (Q,L,6,qo,F,;r) (2.41) 

ここで、 Qは、状態（グラフにおけるノード）の集合、 Lは、素性の集合、 6は、状態遷移を表わすQxL→ Qの部

分関数、 qoは、初期状態で、素性横造全体を表わし、 Fは、最終状態の集合で、 7iは、 F→ Aの部分関数である。

このような DFAは、素性構造の領城として、望ましい性質を持っている。

1. 定義された任意の経路の値は、オートマトンの状態で表示できる。

2. 経路を表わす文字列の上で、オートマトンを走らせることとして経路の値を求めるということが解釈される。

3. オートマトンは、素性梱造の共有に関する重要な性質をとらえている。

(a)単一化される経路は、同一の状態を値として持つ。

(b)単一化は、状態のマージ操作と等価である。

4. オートマトンの理論における技法を用いることができる。

3. により、トークンとしての同一性とクイプとしての同一性の違いをオートマトンの上で明確に示すことができ

る。 4. としては、例えば、オートマトン理論における Nerode関係は、同値な経路(equivalentrelation)を記述す

るのに有効である0 .Aをオートマトン、 P(.A)をAのすぺての経路の集合、すなわち、

{x EL* : ヨqE Q,6事 (qo,x)= q} 

とする。ここで、 6亭は、 6の拡張で、 QXL・ → Qである7。 Nerode関係N(A)は、 P(A)の経路で、

X N(A) y ⇔ c"'(qo, x) = 6卓(qo,y) 

によって定義される同値関係である。

2.6 素性構造の表示的モデル

(2.42) 

(2.43) 

ここでは、素性構造上の等式の集合上での演繹演算に基づいたモデルについて述ぺる。このモデルの基本的なア

イデアは、素性描造が、あらかじめ指定された素性の集合FとATOMICな値の集合Aの上での経路に関する方程式

の集合として定義されるということである。素性構造の関数表現では、素性構造Dの素性の経路pにおける値を表わ

すのに、 D(p)という表現を用いた。ここで、素性描造Dを固定すれば、これを省略することができ、素性構造Dに関

する条件を経路と ATO:MICな値だけで表現することができる。経路方程式(pathequation)は、両辺が、経路、あ

るいは、 ATOJvIICな値である。例えば、 D'
NP:iss,Sdj 

は、次のような経路方程式で表現できる。

(POS〉= N (2.44) 

(AGREEMENTNUMBER) = SINGULAR 

(AGREEMENTPERSON〉= THIRD 

(AGREE!¥1ENT〉= (SUBJECTAGREE!¥1ENT〉

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

単一化の面突 (unificationcrash)がない方程式の集合の概念をとらえるためには、方程式の集合の無矛盾性の概

念が必要である。素性描造のグラフ表現において述ぺた衝突は、方程式の上では、次のように定義できる。

• ATOMIC/ATO:MIC徊突は、異なる ATOMICな値a、a'について、 a=a'という形式の矛盾する方程式から

構成される集合である。

• AT0l¥1IC/CO:MPLEX衝突は、ある経路pを他の経路、あるいは、 ATOMICな値と等しいとする等式e1と、 pの

厳密接頭辞(strict.prefix)6をATOMICな値と等しいとする等式e2の2つの方程式からなるから集合である。

7以下、文脈から特にあい昧ではない掘合には、 5・を6で表わす湯合がある。

8例えば、 a1a2四は、 a.1a.2叩 CJ.4Q.5の厳密接頭辞であるが、 a.1a2a.3a4a5やa2a3は、厳密接頭辞ではない。
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この経路方程式は、同一性に関する法則、すなわち、反射律 (hlwof reflexivit.y)、対称律(lawof symmetry)、

遷移律 (lawof transitivity)、および、ライプニッツの法則 (Leibniz'sla.w, law of subst.itutivit.y)に従う。より正確

に言うと、直接的な掃結 (immediateconsequence)は、一つの公理ー反射の公理

（）＝（〉

と、推論規則

(2.48) 

u=v 
v=u 

u=v v=w 
v=w 

p=q p•r=v 
q・r=v 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

によって与えられる。ここで、 u、 U、W は、任意の経路、あるいは、 ATOM:ICな値を表わし、 p、q、rは、任

意の経路を表わす。

この経路方程式について、帰結 (consequence)、無矛盾性(consistency)などを次のように定義する。

定義 5ある方程式が、 eは、方程式の有限集合Eと反射の公理から推論規則の繰り返し適用により避けるとき、 eがEの

帰結であるといい、

EI-e (2.52) ＾ のように書く。

定義 6方程式の有限集合Eは、その婦結の集合ががATOMIC/ATOMIC砺突、 ATOMIC/COMPLEX衝突を含ま

ないとき、そのときに限り、無矛盾であるという。

定義 7方程式の任意の集合は、そのすぺての有限部分集合が無矛盾であるとき、無矛盾であるという。

定義 8方程式の任意の集合は、その有限部分集合のすぺての帰結を含むとき、演繹的に閉じている (deductively

closed)という。

~ 

以上で述ぺてきたことは、 Scottの情報システム構成で素性描造を定義するために必要なことである。 Scottの

モデルは、無矛盾性と命題の有限集合の帰結の概念を持った基本命題の集合と一つの明らかな命題から構成される。

包含によって部分的に順序付けられた命題の演繹的に閉じている集合の集合は、素性構造の基本的な性質を満足す

る。素性構造の場合、命題は、無矛盾な経路方程式で、明らかな命題は、反射の公理であり、無矛盾性と帰結は、既

に定義した通りである。

以上から、素性描造を無矛盾で演繹的に閉じている経路方程式とするモデルを得ることができた。このモデル上

では、 2つの素性構造の単一化は、対応する方程式の和集合の論理的に閉じた集合に対応する。また、単一化の失敗

は、和集合の矛盾と対応する。

ここで、注目すぺきことは、循環を含まない素性梱造の包含関係の順序付けとまったく同一の方法で循環を含む

素性構造の順序付けができるということである。次の素性講造D1とD2に対応する方程式の集合は、 E1とE2である

が、 E1は、 E2を含んでいる。したがって、素性構造D1は、素性構造D2を含んでいる。したがって、 D1とD2の単一

化は、 D1となる。

、
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2.7 単一化の拡張

2.7.1 選言を含む素性構造と RondsとKasperの論理

[19] 2.6で、素性描造を固定すると、素性椛造は、経路方程式の集合で表現できることを述ぺた。この集合は、経

路方程式の連言である。論理演募子には、この辿言の他にも、選言や含意、否定などがある。そこで、まず、素性構

造における選言を萌入する。この選言を、マトリクス記法では、"{"と"},,を用いて表現する。例えば、ドイツ語の

定冠詞 "die"に関する一致と格情報は、 FUG[23)では、次のように記述される。
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Edie = (((AGREEI¥1ENT NUI¥1:BER〉=SINGULAR/¥ 

(AGREEMENT GENDER) = FEMININE) v 

((AGREEMENT NUMBER〉=PLURAL)) /¥ 

((CASE〉=NOI¥1:INATIVE v 

(CASE〉=ACCUSATIVE) 

(2.5i) 

(2.58) 

＾ 
(2.59) 

しかし、選言と再入構造が共存すると、状況はより複雑になる。選言と素性構造の間の関係を明確化するために、

RoundsとKasperは、循環構造を含まない素性講造を解釈する諭理的な言語を開発した。

RoundsとKasperの論理

素性構造に関するこの言語は、同期木 (synchronizationtrees)のための Hennessy-Milnerの様相論理と良く似

たものである。この論理における式

＾ 
/ : </> (2.60) 

は、素性構造が、その素性lとして、条件がを満足するような値を持つということを示している。以下では、 Rounds

とKasperの論理に基づいて議論を展開する。

連言と選言は、式に関する演算子として普通の論理的な意味を持つとする。既に述ぺたように、連言は、単一化

を表わすのに用いることができる。

式は、同値類を表わす経路の集合を含むことができる。集合の各要素は、オートマトンの初期状態から出発する

存在する経路を表わす。そして、集合の中のすぺての経路は、共通の終点を持つことが要求される。もし、この集合

が、 E = [p1,P2]という形ならば、 Pl=P2という形でも書く。

このような式で表現された素性構造を、素性構造の記述 (descriptionsof feature structures)と呼ぶことにする。

また、ここで用いる論理を素性記述論理 (FeatureDescription Logic)FDLと呼ぶことにする。

RoundsとKasperの式の解釈

次に、オートマトンAが、式を満足する厳密な条件を帰納的に定義する。

A I= J_ 

Al=T 

a.lways 

n.eve1・ 

(2.61) 

(2.62) 
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Apa ⇔ Aは、遷移を含まない 1状態のオートマトンu

Al=E ⇔ Eは、 N(A)の同値類の部分集合

Al=/:¢ ⇔ A/1が定義されていて、 A/11=¢

Al=</JVゆ ⇔ A I=¢ あるいはAl=ゆ

.Ap</JA心 ⇔ .A t= <I>かつAt=心

ここで、 A/lは、初期状態を6(qo,l)とするオートマトン calAの部分グラフにより定義される。すなわち、

A = (Q,L,6,qo,F,;r) 

ならば、

A/I = (Q', L, 6, 6(q0, l), F', 1r) 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

である。ここで、 Q'とF'は、 QとFから、 6(qo,l)から到達不可能な状態を取り除いて、構成する。例えば、 2.61は、

任意のオートマトンは、式上を常に充足することを表わす。また、 2.64は、オートマトンAが、経路の同値類Eを充

足するのは、 Eが、 N(A)の同値類の部分集合であるとき、そのときだけであることを表わす。

以上のように、任意の式は、それを満足するオートマトンの集合を指定する仕様と見なすことができる。連言か

らなる式の湯合、式を満足するオートマトンの集合は、包含に関して最少である単一の要素を持つが、選言を含む場

合、いくつかの最少要素が存在する。

RoundsとKasperの式の計算

同一の解釈を持つ式は、たくさん書くことができる。例えば、下の式の左辺と右辺は、同一のオートマトンの集

合により満足される。

CASE: (GENETIVE V ACCUSATIVE V DATIVE) A CASE: ACCUSATIVE 

= CASE : ACCUSATIVE (2.70) 

2つの式の同値性を漉くために、次のような規則を用いる。

I: T = T (2.71) 

¢/¥T = T (2.72) 

</> I¥ .L = </> (2.73) 

a Ab = T, Ya, b E A and a :/; b (2.74) 

a/¥l:</> = T (2.75) 

l:q,/¥l: ゆ= I:(¢/¥ゆ） (2.76) 

</> I¥心= tp/¥<p (2.77) 

</>Vル＝ゅV</> (2.78) 

(</> A心） AX = </>A(心AX) (2.79) 

(</> Vゆ） VX = </>V(ゆvx) (2.80) 

</JA</J = <P (2.81) 

</JV</> = <P (2.82) 

(<P Vル）Ax = (<J,Ax)v(t/JAx) (2.83) 

(¢/¥心）vx = (¢vx)A(t/Jvx) (2.84) 

(<f>/¥1/))V</> = </> (2.85) 

(</, Vゆ）A¢, = <P (2.86) 

E1 I¥ E2 = E2 whenever E1~E2 {2.87) 

E1A品=E1 A (E2 U {zylz E Ei}) VyヨX:XE局andxyE E2 (2.88) 

EI¥ x : c = EI¥ (/¥ y: c) wherex EE (2.89) 
yEE 

E = EA {x} where if xis a prefix of a string in E (2.90) 
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l:E = {lwlwEE} 

{t} = ..l 

2.7.2 否定を含む素性構造

(2.91) 

(2.92) 

選言と同様に、言語表現を記述するのに、否定の表現が自然に導入されている。例えば、英語の現在形の動詞 "ea.t"

の一致に関しては、次のように記述できる。

[ AGREEMENT~[ 悶孟~:R は言~AR]
TENSE PRESENT ］ (2.93) 

(2.94) 

あるいは、

AGREEMENT : -i(PERSON : THIRD A NUl¥1BER: SINGULAR) A TENSE : PERSENT (2.95) 

また、別の例として、目的語が再起代名詞でない限り、主語と目的語が同一のものを指示しないという意味的な制約

は、次のような経路方程式で記述できる。

-,(OBJECT: REFLEXIVE: -A  {{SUBJECT REFER〉,{SUBJECT REFER〉} (2.96) 

直感的には、上のように記述できるが、否定の厳密な解釈は、それほど明らかではない。これは、素性構造の持つ情

報の部分性に起因するものである。否定の古典的な解釈では、 d~¢のとき、そのときに限り、 d I= -,¢ である。し

かし、この充足関係は、素性描造の拡張に対しては保存されず、否定の評価を単一化の過程で自由に行なうことがで

きないという望ましくない帰結を持っている。

MoshierとRoundsの否定の解釈

MoshierとRoundsは、 Kripkeの直観論理(intuitivelogic)の意味論からヒントを得て、否定の解釈を提案し

た。提案の最も単純な形式では、ある素性描造針は、その拡張がいずれも心を満足しないとき、そのときに限り、 ..,1/;を

充足する。素性構造の単一化は、素性描造の包含関係の順番の上での移動にすぎないから、この定義では、否定の充

足の評価は、否定と連言（単一化）を評価する順番の影薯を受けないことは明らかである。

しかし、この否定に関する好ましい性質は、別の問題を含んでいる。すなわち、 COI¥1PLEX型の素性構造は、

ほとんど否定を含む式を充足しないということである。例えば、

[ SUBJECT AGREEMENT [ NUMBER SINGULAR 

AGREEMENT [ 

PERSON THIRD ] ] 悶；？。？悶孟心~AR] l 
は、その拡張として、

[ SUBJECT [ AGREEMENT口[;~ 悶［詈翌；孟心~AR] ] 

AGREEMENT□ . ] 
を持つので、

-,{〈SUBJECTAGREEMENT〉,(AGREEMENT〉}

を充足しないが、

SUBJECT AGREEMENT [ ;~: 霊開儡~AR
X A ］］ 

AGREEMENT 

NU:MBER SINGULAR 

~ERSON~HIRD ] 
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も拡張として含むので、

-,-,{〈SUBJECTAGREEiv1ENT), (AGREEMENT〉} (2.101) 

も充足しない。問題は、例に示したように、 2つの部分素性楠造がある時点で、まったく同一の素性と値を持ってい

ても、その部分グラフにそれぞれ適当な素性と値を追加することによって、両立しなくなるという点にある。この問

題に対して、 Pereiraは、上のような素性と値の追加は、人工的であって、我々は、直観的に、 AGREEMENT素

性には、 NU:ti.1BER素性と PERSON素性しかないということを知っているから、素性椛造の持つことが可能な素

性の限界を意味のあるものに制限すぺきであるとしている。そこで、次の節では、これを定めるために、素性描造の

クイプを苺入する％

トークンとしての同一性の否定とタイプとしての同一性の否定

MoshierとRoundsの否定の解釈などについて説明し、それらの問題について述ぺた。 Pereiraは、問題点とし

て、自由に新しい素性を追加できることをあげたが、問題は、もう一つある。それは、彼らの解釈では、トークンと

しての同一性の否定とクイプとしての同一性の否定を混用していることである。例えば、 2.99を、トークンとしての

同一性だけを否定し、クイプとしての同一性までは、否定しないとするならば、 2.99は、この式を充足しない2.97は、

充足するということができる。もう少し厳密に言うと、 RoundsとKasperの論理において、

トークンとしての同一性の否定吋Pt,ゎ｝と、 PtとP2を含む経路の同値類が存在する。

のときに、経路方程式の集合は、充足しない。この条件による単一化の失敗をトークンとしての同一性の極性の御突

(token identity polarity crash)と呼ぷことにする。

しかし、依然として、クイプとしての同一性の否定に関する問題は残る 100

2.7.3 素性構造へのタイプの導入

11ある対象を記述する上で重要となる区別に、

1. 対象が、ある素性を持っているが、その値に関する情報が欠如している場合

2. 記述しようとしている対象、あるいは、それの属している種類が、ある素性を持っていない場合

がある。しかし、今までに述ぺてきた単純な素性楠造では、この 2つの違いを記述することが不可能である。例え

ば、単語や句を含むサインを表わす素性構造は、その素性として、 PHONOLOGY、SYNTAX、SEMANTICSと

PRAGh1ATICSを取ることができるとする。このサインを表わす素性構造にたまたま PHONOLOGY素性がない

場合、それは、 PHONOLOGYに関する情報が欠如しているということを意味する。一方、サインの統語的な憫報

を記述するための素性SYNTAXの値が、 PHONOLOGYという素性の値を持っていない湯合、それは、もともと

存在しない素性、関係ない素性、あるいは、存在することが許されない素性と言うことができる。

そこで、このような違いを表現するために、素性構造のクイプという概念を薄入する。すなわち、素性構造を、

＾ヽ 記述対象の種類に依存して異なるクイプのインスクンスとする。そして、異なる COMPLEX型の素性構造は、異な

る素性の集合を取るものとする。

このクイプの包含関係の順序とクイプなしの COMPLEX型の素性構造の包含関係の順序には、自然な関係が成

り立つ12。クイプは、他のクイプを含むことができるからである。あるクイプt1が他のクイプt2を含むことを、 t1は、

t2のスーパークイプである、あるいは、 t2は、 tiのサプクイプであるという。そして、クイプと素性の間に次のよう

な関係を与える。

9しかし、言語によっては、次のように性に関する素性 GENDERを追加することができるなど必ずしも、不自然ではない。

SUBJECT 

AGREEMENT 

NUMBER 

AGREEMENT [ PERSON 

GENDER 

NUMBER SINGULAR 

p孟悶芦悶翌~E ] 

：三LAR]]
(2.102) 

10言語処理などで用いる坦合、クイプとしての同一性の否定に関しては、解祈の終了の直前まで評価を遅延させ、新しい索性網造の単一化がそれ

以上起勁されないことが確定した時点で、評価をすることが考えられる。 LFGで用いられる "=c"の評価についても同様の方法が考えられる。

11この周辺の形式的な議論に関しては、 [5,11,39)を参照。

12[5)では、関連した議論を形式的に監理している。
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• あるクイプで適切である素性は、そのサプクイプでも適切である。

• あるクイプが要求している素性は、そのサプクイプも要求する。

以上では、 COMPLEX型の素性椛造について、述ぺてきたが、同様なt肖報領城に関する包含関係は、 ATOMIC

型の素性構造にも瑶入することができる。この場合、素性の値となりえる ATOMの集合の包含関係を考える。すな

わち、

• あるクイプで適切である値の集合は、そのサプクイプで適切である値の集合を含む。

このような素性構造に関する基本クイプとして、 VARIABLE型、 ATOMIC型、 COMPLEX型を考える。そ

して、これらのクイプのサプクイプとクイプの上での演算ー単一化を考える。例えば、 VARIABLE型は、何の情報

も持たない型であるから、どの様なクイプとも単一化可能で、

l'ARIABLE□ LiATOMIC□ = ATOMIC□ 
VARIABLE□ UcoMPLEX□ = COMPLEX□ 

とする。ここで、 0の前のシンポルが型を表わすとする。また、

ATOMIC□ UcoMPLEX□ = TT  

とする。

2.8 まとめ

(2.103) 

(2.104) 

(2.105) 

本章では、素性構造の持つ様々な性質、意味について述ぺてきた。次の章からは、このような素性構造の単一化

について述ぺる。

Sは、クイプ名の集合で、 tをクイプ名と素性構造のような索性一値の組の集合から構成される構造とすると、次の定理が成立することが証明さ

れている。

定理 1If the signt1ture I: is a lattice, theれ soisllJ.
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第 3章

従来の素性構造単一化アルゴリズム

本章では、従来提案されてきた素性構造単一化アルゴリズムについて、概観し、その問題点などを比較・検討する。

3.1 破壊的な素性構造単一化アルゴリズム

既に述ぺたように、言語処理システムの中で素性構造の単一化を適用する場合、それを適用した後でも、元の素

性構造の持つ情報が参照可能であるということが必須条件である。この条件を満足する最も単純で安全な方法は、あ

らかじめ単一化の入力となる素性構造を複製し、その複製されたデーク構造に対して、破壊的な (destructive)な単

ー化を適用することである。

素性構造を破壊的に単一化するアルゴリズムとして、 Wroblewskiのアルゴリズム UNIFY!を説明する。既に述

べたように、素性構造は、素性構造をノード、素性ー素性値をアークに対応させることにより、グラフで表現するこ

とができる。一般に、グラフは、それを構成するノードの集合とアークの集合で表現することができる。しかし、素

性構造は、特別なノードである根を持ち、根と連結しているノードから構成された特殊なグラフである。このような

グラフを表現する場合、根を表わすノードで素性構造全体を代表させ、各ノードにそこから出発するアークの憫報を

持たせることにより表現することができる。すなわち、ノードとアークを図3.1のようなデーク構造で表現することに

よってである。ここで、 NODE構造の ARCSは、そのノードを出発するアークの集合であり、アークは、ラベルと

そのアークの到達するノードで表わされる。 この素性構造の表現において、ある素性の値が別の素性の値とトーク

ンとして同ーであることは、基本的には、素性を表わすアークが同一の NODE描造を指すことによって示される。

しかし、既に存在する 2つの NODE構造をトークンとして同一と見なせるようにするためには、それを示す箭報の

付与と、それを解釈する操作が必要である。この表現においては、そのために FORWARDを用い、参照 (referenc-

ing)操作を行なう。ある NODE構造NODE1がFORWARDの値として他の NODE構造NODE2を持つというこ

とは、 NODE1の論理的な内容がNODE2に記述されていることを意味する。したがって、この FORWARDの値が

NODE描造である限り、それをたどり、それにより到達する NODE描造がその素性楠造を表現していることにな

る。この操作を dereferencingという。素性の値がトークンとして同ーであるということは、 dereferencingした結

ARC構造

Descriptions素性とその値に関する情報を記憶する。

Roles 

LABEL ：＝＝ {SYMBOL〉
VALUE :== (NODE〉

NODE描造

Descriptions素性講造に関する憫報を記憶する。

Roles 

ARC-LIST ：＝＝ (ARCのLIST〉
FOR,VARD :== (NODE〉INIL

図 3.1:,¥roblewskiの破壊的単一化アルゴリズム UNIFY!における素性構造の表現

17 
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図 3.2:転送操作

果が同一の NODE構造であるということである。例えば、図3.1では、 (a)のデーク描造は、 (b)のような素性描造

を表現している。 破壊的な単一化アルゴリズム UNIFY!は、 2つのノードの単一化を行なう勘合、まず、それぞ

れのNODE構造について dereferencingを行い、その結果のデーク構造を取り扱う。そして、片方の NODE構造の

FOR,¥ARDにもう一方の NODE描造を束縛し、束縛された方の構造を変更する。この束縛された方の構造を出力

ノードと呼ぶことにする。

ATOMIC型の素性描造の単一化を行なう湯合、値の同一性を調ぺ、異なる湯合には、単一化を失敗とする。

COMPLEX型の素性楠造の単一化を行なうのに、 2つのアークの集合を扱う関数の存在を仮定している。一つ

は、 2つのアークの集合からアークのラベルー素性の差集合を返す関数 COMPLEMENT-ARCSで、他方は、

積集合を返す関数 INTERSECT-ARCSである。そして、 UNIFYlは、次の 2種類の修正を NODE構造に対し

て行なう。

1. 単一化する NODE構造が同じ名前のアークを持っている場合、そのアークの到達点の NODE構造を UNIFY!

により単一化する。

2. 出カノードが持っていない名前のアークを出カノードに複製する。

従来の研究では、このような素性構造の単一化処理において、素性構造、すなわち、グラフを表わすデーク構造

を複製することが処理全体の中で、大きなオーパーヘッドになっていることで一致している。しかし、まった＜複製

を行なわないで単一化することはできない。ある程度の複製が、結果の素性構造を表現するために必要であるからで ~ 

ある。問題は、どのような複製がオーバーヘッドとなるかである。オーパーヘッドになる複製を、 Wroblewskiは、

過剰な複製と早すぎる複製に分類している。

＾ 

過剰複製 (overcopy)破壊的な単一化アルゴリズムにおいては、 2個の素性描造を単一化するのに、両者の複製、

すなわち、 2個の複製を作る。そして、単一化結果である描造を作るために、 2個の複製を両方とも破壊的に

変更する。すなわち、 1個の結果の構造を作り出すのに、 2個の材料グラフを必要としているわけである。単

ー化アルゴリズムは、結果の構造となるデーク描造にだけ、新たにメモリを割り当てるぺきである。

早期複製 (earlycopy)破壊的な単一化においては、単一化を始める前に、すべてのグラフ構造を複製するが、単

ー化に失敗した場合、それらすぺてが無駄な努力となる。単一化アルゴリズムは、逐次的に複製を行なうぺき

で、そうすることにより、単一化に失敗しても、失敗が発見されるまでの複製の醤を最小限にするぺきである。

3.2 データ構造の複製を減少させるために考案されたアルゴリズム

3.2.1 KarttunenとKayのアルゴリズム

KarttunenとKayのアルゴリズムの基本的なアイデアは、素性構造の共通の部分をデーク概造上で共有させるこ

とにより、複製の抵を最小にするということである。このアルゴリズムは、そのために関連した 4つの基本的なアイ
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破壊的な素性構造の単一化アルゴリズム UNIFYl

PROCEDURE UNIFYl(FSl, FS2) 

FSl :== DEREFERENCE(FSl) 

FS2 :== DEREFERENCE(FS2) 

IF FSlとFS2が同じならば、 THEN

単一化は成功で、 FS2を返す。

ELSE 

SHARED:==INTE邸ECT-ARCS(FSl,FS2) 

NEW :== COMPLEMENT-ARCS(FSl, FS2) 

FORWARD(FSl, FS2) 

FOR ARC IN SHARED DO 

FS2にある対応する ARCを見つける。

再帰的に UNIFYlでARCの値同士を単一化する。

IF結果がFAILUREならば、 THEN

FAILUREを返す。

ELSE 

その FS2のARCの値をその値と置換する。

ENDIF 

NEWの中のすぺての ARCをFS2に加える。

FS2を返す。

ENDIF 

図 3.3:破壊的な素性構造の単一化アルゴリズム
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図 3.4:2進木による素性構造の記憶

＾ 
デアの基づいている。

• 素性構造の記憶装慨として 2進木を用いる。

• 遅延複製(lazycopying)を行なう。

• 木の上のノードに相対インデックスをつける。

• 記憶装慨としての木を可能な限りパランスさせる。

2進木による素性構造の記憶

KarttunenとKayにおける構造の共有は、素性構造の 2進木表現に深く依存している。この 2進木は、 2つの

ポインクを持ったセルから構成されている。例えば、次の素性構造
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は、図3.2.1のように表現される。 2進木における最上位のノードは、インデックスが 1で、その下のノードは、 ~ 
インデックスとして 2、3という値を取る。一般に、インデックスnのノードは、インデックス2nと2n-1を持つノー

ドの親となりうる。各セルは、 ATOM]Cな値、あるいは、素性値とインデックスの組の集合を含んでいる。値の記

憶用のセルヘの割り付けは、任意で、どのセルに記憶されているかは、問題とならない。図では、インデックス付け

を簡略して示したが、実際に、セルが他のセルを参照するときは、相対アドレスを用いる。与えられたインデック

スと対応するセルを配臨する手法は、木をバランス良く作るという利点を持っている。ノードヘの経路は、そのイン

デックスを 2進表現で読むことによって解読できる。 1の後の 0は、左の枝へ向かうことを意味し、 1は、右の枝へ

向かうことを意味する。例えば、 5は、 101なので、最初の分妓で左の枝に向い、次の分岐で、右に向かうと、その

インデックスを持ったノードに達する。

遅延複製

このアルゴリズムでは、グラフを複製する際、その最上位のノードだけを複製し、残りの部分は、そのままの状

態にする。残りの部分が修正されるのは、破壊的な変化が始まろうとしているときだけである。例えば、図3.2.1の木

によって記述されたグラフの複製を必要とすると仮定する。これは、別の根を持ち、残りの部分を共有する木を作る

だけで得られる。ここで、あるノードが実際に属している木を追跡するために、世代を表わすクグを用いる。•

また、複製したいノードが最上位のノードではないときは、そのノードヘ海＜枝に沿ったノードを複製しなけれ

ばならない。
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図 3.5:世代クグを用いた遅延複製

複製されたノードの下の木を変更する必要が生じた湯合、新しい構造の生成を最小にするために、世代クグを用

いる。一般に、破壊的な変更や追加が行なわれるノードヘ薄く枝上のすぺてのノードだけが木の最上位のノードと同

ーの世代に属している必要がある。それ以外のノードは、古い世代で構成されることも可能である。例えば、新しい

素性GENDERとその値FEMININEをAGREEJ¥1ENT素性の値に追加すると、次のマトリクス記法で示されるよ

うな素性構造になる。 • 

［二EEMENT [~ 三三こ::J l (3.2) 

ここで、この追加の効果が複製だけに影響し、元の構造には、影響を与えないようにしたいとする。これは、図3.2.1の

構造において、複製された栂造ーインデックス 1:1に新しいセルを追加し、そのセルに 3:0の内容を複製するととも

に、新しい素性を追加することを含む。その結果、修正された構造は、次の図のようになる。この操作では、新しい

セルは、 3個しか増加していない。

相対アドレス

2進木上の任意のセルヘのアクセスに用する時間は、最上位のノードから出発し、目標のノードのインデックスを

用いることを仮定すると、構造の大きさの対数に比例する。別の方法としては、相対アドレスを用いる方法がある。

相対アドレスは、木のノード間の最短の経路を、それらがどこに存在するかに影響されないように符号化する方法で

ある。例えば、次の図の (a)のノード 9は、ノード 11へ移動する揚合、ノード 1までさかのぼる必要はなく、最も

低位の共通のノードまで上がるだけで移動できるはずである。すなわち、

8→ 4~2 一ャ 5 一 11

という経路である。

ノード 11のノード 2から見た相対的な位囲は、ノード 1から見たノード 7の相対的な位盟と同じである。した

がって、ノード 9から見たノード 11の相対アドレスは、 (2, 7〉―2レベル上に上がって、 7の位臨へ移動するーで

ある。一般に、相対アドレスを

(up,down) 

の形式で記述する。ここで、 upは、最低位の共通の祖先ノードヘ行くのに経るリンクの数、 downは、そこから目標

への相対アドレスである。湯合によっては、上がるだけ、あるいは、下がるだけのこともある。ノード 2からノード

10は、 (0,6)であり、ノード 8からノード 4は、 (1,1〉である。この関係は、ノードのインデックスを 2進表現で考え
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図 3.6:世代クグを用いた値の更新

ると簡単に理解できる。最低位の共通の祖先ノード2(102)は、 9(10012)と11(10112)の最長共通部分文字列で示され

る。そして、そこからの相対アドレスは、 7(1112)で、残りの文字列によって示される。

単に位囲へ向かうという点では、相対アドレスの長所はないが、木が他の木に埋め込まれたときでも、相対アド

レスは、正しく残るという長所を持っている。絶対アドレスの場合は、計算し直す必要があるからである。

木のバランス

2つの素性描造が単一化されると、単一化結果に対応する 2進木が作られなければならない。新しい素性がノー

ドに追加され、他のノードは、ボインク・ノードになる。木にノードを追加することを考えた場合、ある一つの木に

ノードを追加して行く場合は、パランスを取ることは、それほど問題にならないが、 2つの木を組み合わせる場合

には、これが問題となる。確かに、一方の木のノードをパランスを取りながら、他方の木へ追加してやることは可能

であるが、それを実行すると、片方の木のノードをすぺて複製することになる。これは、目的に反する。残っている

方法は、片方の木を他方の木に埋め込むことである。しかし、これによって作られる木は、ア 2バランスなものにな

る。その結果、ノードを探しに行くのに用する時間は、バランスしている湯合より悪くなる。そこで、木を埋め込む

ときに、最も高位自由なノードに埋め込むようにする。

3.2.2 Pereiraのアルゴリズム

Pereiraの素性構造の表現

Pereiraも楷造の共有化を行なうための素性描造の表現方法とそれを用いたアルゴリズムを提案している。この

表現方法の基本的なアイデアは、初期状態の憫報と変更を示す情報は、変更を行なった後の情報と同じものを含ん

でいるということである。そこで、初期状態と更新情報という形式で、変更後の情報を記録するとということは、構

造を破壊することを防ぐための複製に要する計算コストと、初期状態と更新情報から現在の情報を計算するのに要す

る計算コストのトレードということになる。したがって、その措造にアクセスする頻度が高いものは、更新情報の計

算コストを考虚して、デーク構造の共有を行なわないようにすることが考えられる。自然言語処理を考えた場合、い

わゆる文法規則や辞書項目は頻繁にアクセスされるので、これらをあらかじめ骨格構造だけからなるようにし (cash-

ing)、規則の適用によって、処理過程でつかの問に現われる構造を環境まで用いて表現することが考えられる。

Pereiraの表現方法では、 DAGを次のような構造を持った分子(molecule)によって表現する。

骨格 (skelton)DAGの初期状態へのボインク。

環境 (enviro11.ment)骨格の更新情報。次の 2種類の更新情報を含んでいる。

経路変更 (rerounting)DAGのノードを他のノードと囲き換える。

ァーク束縛 (arcbindings)新しいアークを追加する。
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この描造を用いた素性構造の単一化の例を図3.2.2に示す。この図は、次の 2つの素性構造Iiとhの単一化を示し

たものである。
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(3.4) 

単一化の後、 12の最上位のノードは、 11に経路変更され、 hの最上位のノードには、素性 Cとその値、 12の部分

DAGが、アーク束縛される。すなわち、 Pereiraのアルゴリズムは、破壊的な単一化UNIFY!で行なっていた元の

ノード構造の直接的な変更の代わりに、環境に変更情報を記録している。

Pereiraの単一化アルゴリズム

.;,＇( 

Pereiraのアルゴリズムでも、 WroblewskiのUNIFY!の場合と同様に、

行なう際、アークの差集合を返す関数と積集合を返す関数を用いる。

DAGd1と環境eにおけるむの単一化を次のようなステップで行なう。

1. d1とd2をdereferencingし、それぞれd1ヽ むとする。

2. d1d2が同ーならば、その時点で単一化を成功とする。

COMPLEX型の素性構造の単一化を

3. d1が変数型ノードならば、 d1の最上位のノードからd2への経路変更を環境eに追加する。

4. d2が変数型ノードならば、 d2の最上位のノードからd1への経路変更を環境eに追加する。

5. d1ともがともに COMPLEX型の場合、 d位わが共有しているアークについて、その値同士の単一化を行なう。

これにともない、各単一化結果に対応するアーク束縛を環境eに追加する。もし、すぺての部分構造の単一化に

成功したら、アークの差集合を環境eにd2の最上位のノードのアーク束縛として追加する。

6. 以上のいずれの条件も満足しなければ、単一化は失敗する。

Pereiraの措造共有のコスト

Pereiraのようなデーク構造によって構造の共有化を図る場合、素性描造を表現する DAGにおけるノードの数dの

対数に比例した時間の固定的なオーバーヘッドがかかる。ノードに関する情報を環境の中に分散させているからであ

る。このコストは、すぺての素性栂造上への演算でかかるために、結果的にそれほど高速化されないという結果も報

告されている[41]。

＾ 
3.2.3 Karttunenのアルゴリズム

Karttunenは、デーク構造の複製を遅延させるために、 Reversible-Unificationというアルゴリズムを実現して

いる[18]。このアルゴリズムは、次のような方法で素性構造の遅延複製を行なう。

1. 素性構造を破壊的に単一化していくが、破壊の直前に、その桐造の持っている情報を複製して待避させる。

2. 単一化に失敗した場合には、待避させていた情報を復活させて基の情報を再現する。

3. 基の情報を再現したい場合には、破壊的に単一化した結果を複製し、その後で、待避させていた情報を復活さ

せて基の情報を再現する。

この方法は、非常に単純に遅延複製を実現している。

3.2.4 Wroblewskiのアルゴリズム

,vroblewskiの非破壊的グラフ単一化 (nondestructivegraph unification)は、複製を行なう必要が生じた時、は

じめて複製を行なうことを目指したア）レゴリズムで、逐次的に複製を行いながら単一化を行なう非破壊的なアルゴリ

ズム UNIFY2と、既に複製されている構造に対して、破壊的に単一化を行なうアルゴリズム UNIFYlから栂成さ

れている。このアルゴリズムでは、破壊的な単一化を説明するときに用いたデーク描造を拡張した構造を用いる。新
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ARC椛造

Descriptions素性とその値に関する情報を記憶する。

Roles 

LABEL :== (SYMBOL) 

VALUE ：＝＝ (NODE〉

NODE描造

Descriptions素性構造に関する情報を記憶する。

Roles 

ARC-LIST :== (ARC の ~IST〉
COPY :== 〈NODE〉INIL
FOR\~7ARD :== (NODE〉INIL
STATUS :== :COPYINIL 

図 3.8:Wroblewskiの非破壊的単一化アルゴリズム UNIFY2における素性構造の表現

たに追加されたスロット COPYは、そのノードの複製ノードを格納するためのものである。また、 STATUSは、

／ そのノードが現在の単一化過程で作られた複製かどうかを示すフラッグである。このフラッグが立っている場合、

そのノードは、破壊的に変更することができる。既に述ぺた FORWARDスロットと同様の働きをする。この 2つ

のスロットの値の違いは、 FORWARDスロットの値は、一度作られると、それ以降常に有効であるのに対して、

COPYスロットの値は、素性構造全体の単一化を行なう一連の処理の中だけー複製の STATUSスロットが立って

いる問だけで有効な値である。

このアルゴリズムでは、破壊的単一化の湯合と同様に、 DAGの根である 2つの素性構造を入力として取り、単

ー化結果の DAGを表わす素性椴造を返す。アルゴリズムは、 2つの DAGの根からアークを ATOMIC型、あるい

は、変数型ののノードに達するまで、再帰的に 2つの DAGをたどる。違いは、入力されたノードを変更せずに、複

製ノードを作成し、それを変更することである。入力のノードが両方とも複製を持たない場合は、新しく複製ノード

を作り、両者の COPYスロットに格納する。一方が、複製の場合は、新しい複製を作らずに他方の COPYスロット

にその複製を格納する。これにより、単一化の結果となる 1個のノードのために作られる複製の数を減らすことがで

きる。ただし、アークをたどる順番により、入力の両方のノードが複製を持つことがある。この場合は、一方の複製

のFORWARDスロットに他方の複製を格納する。逆に言えば、 FORWARDスロットにノードが格納されるのは、

最終的に構造を表現するノード 1個のために複数の複製が作られた場合であり、 FORWARDスロット中のノード数

が、余分な複製の数を表わしている。

以上では、素性構造の単一化を行なうために従来提案された代表的なアルゴリズムを示した。次に、 Wrobleski

~ のアルゴリズムを拡張し、循環構造を含む任意のグラフ構造に対して適用可能なアルゴリズムを示す。
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非破壊的な素性描造の単一化アルゴリズム UNIFY2

PROCEDURE UNIFY2(FS1, FS2) 

FSl :== DEREFERENCE(FSl) 

FS2 :== DEREFERENCE(FS2) 

IF FSlとFS2が同じならば、 THEN

単一化は成功で、 FS2を返す。

ELSE 

IF FSl、FS2がともに複製を持っていなければ、 THEN

COPY :== CREATE-NODE() 

COPY.STATUS :== :COPY 

FSl.COPY :== COPY 

FS2.COPY :== COPY 

NEW-FSl :== COMPLEMENT-ARCS(FSl, FS2) 

NEW-FS2 :== COMPLEMENT-ARCS(FS2, FSl) 

SHARED :== INTERSECT-ARCS(FSl, FS2) 

FOR ARC IN SHARED DO 

FS2にある対応する ARCを見つける。

再帰的に UNIFY2でARCの値同士を単一化する。

IF結果がFAILUREならば、 THEN

FAILUREを返す。

ELSE 

新しいARCをCOPYに追加する。

ENDIF 

NEW-FSl、NEW-FS2中の ARCを複製して、 COPYに追加する。

COPYを返す。

ELSE IF FSlが複製を持っていたら、 THEN

UNIFYl(FSl.COPY, FS2) 

ELSE IF FS2が複製を持っていたら、 THEN

UNIFY1(FS2.COPY, FSl) 

ELSE IF FSlとFS2がともに複製を持っていたら、 THEN

UNIFY1(FS2.COPY, FSl.COPY) 

ENDIF 

ENDIF 

＾ 

＾ 
図 3.9:非破壊的な素性描造の単一化アルゴリズム
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第 4章

循環構造を含む素性構造の単一化

いくつかの素性構造に関する定式化では、循環描造を含む素性構造を、整合素性構造(well-formedfeature struc-

ture)と認めないものがある。このような定式化においては、循環構造を含む素性構造は、対象外であるし、また、

循現謂造を含まない素性描造同士の単一化によって、循環構造を含む素性構造が得られる湯合には、単一化失敗とし

ている。しかし、後者のような現象は、一般的な現象で決して特殊な現象ではない。例えば、図4のような勘合が、

そのような例の一つである。一般に、ある素性構造中である素性経路（図の場合、 (BCDEFG))で指定される構

造とその厳密接頭辞（図の場合、 (BC〉)で指定される描造が単一化されると循環構造が発生する。＾ また、 3章で示したように、循環椴造を含む素性構造の問でも、単一化の基礎となる包含関係を定義することが

可能である。

さらに、応用面から見ると、自然言語処理において、構成要素問の制約を記述しようとした時、制約が循環構造

を含むことがある。また、循環描造を含む制約を記述することにより簡潔な記述やより一般的な記述を行なうことが

可能となることがある l。循猿構造を含む素性構造の記述を許すことには、言語処理システムを描築する上で重要な

意味がある。

入力として DAG構造に対応する素性描造を想定している単一化アルゴリズムに、循環構造を含む素性構造を入

力すると、単一化の手続きが無限ループに陥り、終了しないようになることがある。これを防ぐためには、単一化

アルゴリズムの中に、無限ループを検出する条件分岐(occurcheck)を加え、アルゴリズムが複雑になる傾向があっ

た。

また、終了はするが、正しい結果を出力しないこともある。例えば、 Wroblewskiのアルゴリズムの場合、参照

操作を行なうことと、単一化の最初の段階で参照解読操作を行ない、デーク構造の同一性を調ぺるので、無限ルー

プに陥るおそれはない。しかし、図4の場合は、正しい結果を得るが、図4の場合は、正しい結果が得られない。こ

れは、入力素性構造のアークをたどり始める時間と出力の素性構造にアークを張る時間が、異なることによって起

こる。 Wroblewskiのアルゴリズムでは、ある COMPLEX型のノードの単一化を行なうとき、まず出カノードを作

り、次に入カノードから出るアークの到達点であるノード同士の単一化を再帰呼び出しし、再帰呼び出しから戻った＾ 時点で、単一化結果を到達点とするアークを呼び出したノードの単一化結果に付加する。循環構造がない場合には、

再播呼び出しとそれからの復帰の問で、入出カノードの状態が変化することはないが、循環構造を含む場合、変化す

ることがある。したがって、 Wroolewskiのアルゴリズムのように、変化しないことを前提としているアルゴリズム

では、誤ることになる。図4は、このような湯合の一例である。 これを回避するには、次の 2種類の方法がある。

1. 再帰呼び出しとアークを付加する時間の問に変化があることも前提とし、変化を調ぺてから、アークを付加す

る。

2. 再掃呼び出しとアークを付加する時問を一致させる。あるいは、アークを付加した後に、単一化の再帰呼び出

しを行なう。

ここでは、最初の方法に基づいたアルゴリズムを述ぺる。 Wroblewskiのアルゴリズムにおいて、アークを追加する

ときに、必ず同一の名前のアークが既に存在しないかどうかを調ぺるようにする。すなわち、次のような手続きを行

なう。

1NADINEシステムで用いている言語情報の記述枠組みは、 Head-driven Phrase Structure(HPSG)の1種で、 JapanesePhrase 

Structure Granunar(JPSG)から稲々の素性などを受け継いでいるものである。この枠組みの中の中心的な構成要素として、補部ー主部構成

(Complement-Head construction)がある。これを構成する際の制約として、補部は、主部の SUBCAT素性により制約され、主部は、補部

の COH索性に制約されるという制約の循環構造を認めると、様々な言語現象を一般的な形式で記述できるようになる。
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図 4.1:循環構造を含まない素性構造の単一化により循環構造が発生する例
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図 4.2:VVroblewskiのアルゴリズムで単一化可能な循環構造を含む素性構造
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図 4.3:,vroblewskiのアルゴリズムで単一化不可能な循環楠造を含む素性栂造
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• 出カノードが既に同じラベルのアークを持っている場合：

既に存在するアークのノードと追加しようとしているアークのノードを破壊的に単一化する。

• それ以外の場合：

単に新しいアークを追加する。

この処理は、図4の中で定義されている ADD-ARC-TO-NODE-LOOPにより行なわれる。この処理により、循環栂

造を含んだ素性構造を単一化することが可能となる。上の方法では、入力素性構造、および、それを単一化した結果

が循環構造を含まない場合、 Wroblewskiのアルゴリズムから付け加えられた部分は、条件判断だけであり、その計

算量は、他の手続きと比較して十分小さく、循環構造を含まない素性構造を扱うにしても、それほど効率を悪化させ

ない[21]。

'
|
 

＾ 
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循頻構造を含む素性構造の単一化アルゴリズム UNIFY-LOOP

PROCEDURE UNIFY-LOOP(FSl, FS2) 

FSl :== DEREFERENCE(FSl) 
FS2 :== DEREFERENCE{FS2) 
IF FSlとFS2が同じならば、 THEN

単一化は成功で、 FS2を返す。

ELSE 

IF FSl、FS2がともに複製を持っていなければ、 THEN

COPY :== CREATE-NODE() 
COPY.STATUS :== :COPY 
FSl.COPY :== COPY 

FS2.COPY :== COPY 

NEW-FSl :== COMPLEMENT-ARCS(FSl, FS2) 
NEW-FS2 :== COMPLEMENT-ARCS{FS2, FSl) 
SHARED :== INTERSECT-ARCS{FSl, FS2) 
FOR ARC IN SHARED DO 

FS2にある対応する ARCを見つける。

再帰的に UNIFY-LOOPでARCの値同士を単一化する。

IF結果がFAILUREならば、 THEN

FAILUREを返す。

ELSE 

新しいARCをCOPYにADD-ARC-TO-NODE-LOOPで追加する。

ENDIF 

NE¥¥-FSl、NEW-FS2のARCを複製し、 COPYにADD-ARC-TO-NODE-LOOPで追加する。

COPYを返す。

ELSE IF FSlが複製を持っていたら、 THEN

UNIFYl-LOOP(FSl.COPY, FS2) 

ELSE IF FS2が複製を持っていたら、 THEN

UNIFY1-LOOP(FS2.COPY, FSl) 

ELSE IF FSlとFS2がともに複製を持っていたら、 THEN

UNIFY1-LOOP(FS2.COPY, FSLCOPY) 

ENDIF 

ENDIF 

＿＿
 

＾ 

~ 

ADD-ARC-TO-NODE-LOOP 

PROCEDURE ADD-ARC-TO-NODE-LOOP(NEW-ARC, NODE) 

IF NEW-ARCと対応する ARCが存在するならば、 THEN

ARCの値同士を UNIFY-LOOPを用いて単一化し、その値を新しい値とする。

ELSE 

NEW-ARCをNODEに追加する。

ENDIF 

•— 

図 4.4:循頻栂造を含む素性楠造の単一化アルゴリズム
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第 5章

一般選言を含む素性構造の単一化

次に Kasperによる一般選言を含む素性描造の単一化アルゴリズムについて述ぺる。このアルゴリズムは、一般選言

を含まない素性構造を単一化するアルゴリズムが、存在することを仮定している。

5.1 一般選言を含む素性構造を表わすためのデータ構造

既に述ぺたように、選言を含まない素性構造を表わすのに、有向グラフ（以下では、 DGと略す。）を用いるが、＾ ここでは、この DGを一般選言を含む素性構造を表現するための基本コンボーネントとして、用いる。また、 2.7.1で

述ぺたように、素性構造記述は、素性記述論理 (FeatureDescription Logic)FDLで表現できる。

~ 

無条件連言 (unconditionalconjuncts)を選言の出現を含まない式の連言と定義する。選言を含む素性構造記述

は、選言を含む経路を展開し、交換律により、選言を含まない素性描造記述を前に出すと、すると、次のような式で

表わすことができる。

uconj A disj1 A・ ・ ・A disjm (5.1) 

ここで、 uconjは、選言の出現を含まない連言で、 1:::; i :::; mの各disぷは、 2個以上の要素を含む選言である。選言

の中の各要素は、どのような式でも良く、それぞれ、同様な形式で表現することができる。したがって、

(uconii I¥ disii,1 I¥・・・I¥ disi1,:z:) V・ ・ ・V (uconjn I¥ disin,l I¥・・・I¥ disin,y) (5.2) 

のように表わすことができる。

式の中の無条件連言は、選言の中に含まれている情報よりも、より特定的な情報を含んでいる。したがって、素

性構造記述は、無条件連言からなる特定的な部分と、選言を含む不特定的な部分に分けることができる。そして、無

条件連言の部分は、有向グラフ DGで表現することができる。そこで、素性構造記述を図5.1のようなデーク構造で

記述する。

FEATURE-DESCRlPTION構造

Descriptions一般選言を含む素性楠造に関する憫報を記憶する。

Roles 

DEFINITE ：＝＝ (DG〉

INDEFINITE :== (DISJUNCTIONの集合）

DISJUNCTION梱造

Descriptions選言に関する憫報を記憶する。

Roles 

DISJUNCTS :== (FEATURE-DESCRIPTIONの集合〉

図 5.1:Kasperの一般選言を含む素性栂造を表わすデーク構造
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一般選言を含む素性梢造の単一化ア）レゴリズム UNIFY-DESC

PROCEDURE UNIFY-DESC(FSl, FS2) 

NE¥・V-DEF :== UNIFY-DGS(FSl.DEFINITE, FS2.DEFINITE) 

INF NE¥V-DEFがFAILUREならば、 THEN

FAILUREを返す。

ELSE 

DESC :== CREATE-DESC() 

DESC.DEFINITE :== NE,V-DEF 

DESC.INDEFINITE :== FSl.INDEFINITE u FS2.INDEFINITE 
IF DESC.INDEFINITEが0ならば、 THEN

DESCを返す。

ELSE 

NEW-DESC :== CHECK-INDEF(DESC, NEW-DEF) 

IF NEW-DESCがFAILUREならば、 THEN

FAILUREを返す。

bf ELSE IF NEW-DESC.INDEFINITEが0ならば、 THEN

DESCを返す。

bf ELSE IF完全な確認が必要でなければ、 THEN

DESCを返す。

ELSE 

N :== 1 

REPEAT WHILE N < CARDINALITY(NE¥7Y-DESC.INDEFINITE) DO 

NE¥V-DESC :== NWISE-CONSISTENCY(NEW-DE~C, N) 

N :== N + 1 

NE¥l¥7-DESCを返す。

ENDIF 

ENDIF 

一
》

~ 

図 5.2:一般選言を含む素性構造の単一化アルゴリズム UNIFY-DESC{a) 

5.2 一般選言を含む素性構造を単一化するアルゴリズム

＾ 
次に、一般選言を含む素性構造を単一化するアルゴリズムを示す。このアルゴリズムは、比較的に効率的な近似

部分と、それを完全なアルゴリズムとするための、必要に応じて呼び出す完全な無矛盾性検証部分から構成されてい

る。

このアルゴリズムは、図5.1で表現される 2つの一般選言を含む素性描造が与えられると、

1. 両者の DEFINITE部を単一化する。

2. INDEFINITE部の無矛盾性を調ぺる。

という戦略を取る。 2番目のステップでは、 1番目で得られた DEFINITEの単一化結果と各選言の要素を単一化し、

矛盾するものがあったら、除去する。 2番目のステップは、近似的に無矛盾性を調ぺる部分と、完全に調ぺる部分に こ

分けられている。したがって、全体は、 3段階のステップから講成されている。 以下では、次の 2つの素性糊造

DESClとDESC2を単一化する場合を考える。ここでは、一般選言を含む素性構造DESCのDEFINITE部、 IN-

DEFINITE部をそれぞれ DESC.DEFINITE、DESC.INDEFINITEのように表現する。

DESCl.DEFINITE = [ RANK CLAUSE 
SUBJ I CASE NOMINATIVE l ] (5.3) 
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CHECK-IN DEF 

PROCEDURE CHECK-INDEF(DESC, COND) 

INDEF :== DESC.INDEFINTIE 

NE¥¥'-DEF :== DESC.DEFINITE 

UNCHECKED-P :== TRUE 

WHILE UNCHECKED-P DO 

UNCHECKED-P :== FALSE 

NEW-INDEF :== 0 
FOR DISJUNCTION IN INDEF DO 

COMPATIBLE-DISJUNCTS :== CHECK-DISJ(DISJUNCTION, COND) 

CASE CARDINALITY(COMPATIBLE-DISJUNCTS) 

0 : FAILUREを返す。

1 : DISJUNCT :== SINGLE-ELE1¥1ENT(C01¥1PATIBLE-DISJUNCTS) 

NEW-DEF :== UNIFY-DGS(NE¥'v-DEF, DISJUNCT.DEFINITE) 

NEW-INDEF :== NEW-INDEF u DISJUNCT.INDEFINITE 
UNCHECKED-P :== TRUE 

OTHERWISE : NEW-INDEF :== NEW-INDEF u {COMPATIBLE-DISJUNCTS} 
COND :== NEW-DEF 

INDEF :== NEW-INDEF 

NE¥"1-DESC :== CREATE-DESC() 

NE¥"I-DESC.DEFINITE :== NEW-DEF 

NEW-DESC.INDEFINITE :== NE¥¥-INDEF 

図5.3:一般選言を含む素性構造の単一化アルゴリズム UNIFY-DESC (b) 

CHECK-DISJ 

PROCEDURE CHECK-DISJ(DISJ, COND) 

NEW-DISJ :== 0 
FOR DISJUNCT IN DISJ DO 

IF DGS-COMPATIBLE?(COND, DISJNCT.DEFINITE) THEN 

IF DISJUNCT.INDEFINITEが0ならば、 THEN

NEW-DISJ :== NE,V-DISJ u {DISJUNCT} 
ELSE 

NE,V-DISJUNCT :== CHECK-INDEF(DISJUNCT, COND) 
IF NE,¥-DISJUNCTがFAILUR1沢・なければ、 THEN

NEW-DISJ :== NE,V-DISJ u {NE,¥-DISJUNCT} 
ENDIF 

ENDIF 

ENDIF 

図 5.4:一般選言を含む素性構造の単一化アルゴリズム UNIFY-DESC(c) 
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CHECK-DISJ 

PROCEDURE NWISE-CONSISTENCY(DESC, N) 

IF DESC.INDEFINITE中の選言の数が Nより小さければ、 THEN

DESCを返す。

ELSE 

DEF :== DESC.DEFINITE 
INDEF :== DESC.INDEFINITE 
NEW-INDEF :== 0 
WHILE選言がINDEFに残っている限り DO

DISJUNCTION :== SELECT-DISJUNCTION(INDEF) 
NEW-DISJ :== 0 
FOR DISJUNCT IN DISJUNCTION DO 

DISJUNCT-DEF :== UNIFY-DGS(DEF, DISJUNCT.DEFINITE) 
DISJUNCT-INDEF :== DISJUNCT.INDEFINITE u NEW-INDEF 
HYP-DESC :== CREATE-DESC() 
HYP-DESC.DEFINITE :== DISJUNCT-DEF 
HYP-DESC.INDEFINITE :== DISJUNCT-INDEF 
IF Nが 1ならば、 THEN

NEW-DESC :== CHECK-INDEF(HYP-DESC, DISJUNCT-DEF) 
ELSE 

NEW-DESC :== NWISE-CONSISTENCY(HYP-DESC, N-1) 
ENDIF 

IF NEW-DESCがFAILU虹次＇なければ、 THEN

NEW-DISJ :== NEW-DISJ u {NEW-DESC} 

ENDIF 

CASE CARDINALITY(NEW-DISJ) 

0 : FAILUREを返す。

1 : NEW-DESC :== SINGLE-ELEMENT(NE¥¥-DISJ) 
INDEF :== NE¥¥-DESC.DEFINITE 
NEW-INDEF :== 0 

OTHERWISE : NEW-INDEF :== NEW-INDEF u {NEW-DISJ} 

RESULT-DESC :== CREATE-DESC() 
RESULT-DESC.DEFINITE :== DEF 

RESULT-DESC.INDEFINITE :== NEvV-INDEF 
RESULT-DESCを返す。

ENDIF 

図 5.5:一般選言を含む素性描造の単一化アルゴリズム UNIFY-DESC(d) 
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DEFINITE部の単一化

最初のステップとして、入力の DEFINITE部同士を単一化し、その結果となる新しい素性構造NEW-DEFINITE

を作る。このステップは、選言を含んでいないため、既存の単一化アルゴリズム（例えば、前の章で述ぺたアルゴリ

ズムなど）を用いることができる。例にあげた 2つの素性構造について、 DEFINITE部を単一化し、 INDEFINITE

部については、和をとると、次のようになる。

RANK CLAUSE 

DESC.DEFINITE = 
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DESC.INDEFINITE 
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V [ AGREEMENT □ [ NUMBER PLURAL l 
SUBJ [ AGREEMENT口］］） {5.8) 

INDEFINITE部にある矛盾する選言の要素の除去

次のステップとして、入力両者の INDEFINITE部の和について、最初のステップの単一化結果 NE,V-DEFINITE 

との無矛盾性を調ぺる。各選言について、その要素と NE¥1¥1-DEFINITEとを単一化する。単一化に成功した湯合ば、

その要素は選言の要素として残す。もし、失敗した場合には、それを選言から除去する。

ここで、ある選言について、この無矛盾性を調ぺ、要素が残らなかった場合には、単一化全体が失敗したことに

なる。また、要素が 1つしか残らなかった場合は、それが全体と必ず無矛盾でなければならないから、その要素の

DEFINITE部を確定記述として、 NEW-DESC.DEFINITEと単一化し、その結果を新たに NE¥¥-DESC.DEFINITE

とする。そして、その要素の INDEFINITE部を選言として扱う。

例の場合、 NEW-DESC.DEFINITEを各選言の要素と単一化するが、最初の選言と 2番目の選言では矛盾が発

生しないが、 3番目の選言の最初の素性構造は、 (AGREEMENT NUMBER〉素性の値が PLURALであるため、

この素性構造と NEW-DESC.DEFINITEの単一化は失敗する。そこで、この素性描造は、選言の中から取り除かれ

る。その結果、選言の中の要素数が 1となるため、残った素性梢造が NEV1l-DESC.DEFINITEと単一化され、その

結果が NE¥¥-DESC.DEFINITEととなる。

NEW-DESC.DEFINITE = 

RANK CLAUSE 

CASE NOMINATIVE 

LEX vou ., 

SUBJ 
AGREEMENT口［ PERSON 2 

NUMBER PLURAL ] 

可

DESC.INDEFINITE 

AGREEMENT 

＝［［三;~IVITY 誓~~~
』 GOAL □ l 

ACTOR 0 ]) 
V <2> [~ 盆？臼~TIVE

(•> [ TRANSITIVITY INTRANS 

ACTOR [ AGREEMENT [ PERSON 3 ] ] ] 

TRANSIVITY TRANS 

V(り[GOAL [ AGREEMENT [ PE邸 ON 3 ] ] ]) 

(5.9) 

(5.10) 

無矛盾性の完全な確認

ここでは、選言の中から仮説を取り出し、その仮説が充足可能かどうかを検証する。例の場合だと、まず、素性

構造 (1)が成り立つことを仮定し、これと NEW-DESC.DEFINITEを単一化し、その結果を HYP-DESC.DEFINITE

ととする。

RANK CLAUSE 

CASE NOMINATIVE 

LEX you 

REEMENT口[PERSON 2 ] 
HYP-DESC.DEFINITE = I SUBJ [!] I AG NUMBER PLURAL 

AGREEMENT に
VOICE PASSIVE 

TRANSIVITY TRANS 

GOAL 巨l
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(5.11) 

そして、この仮説の素性構造を次の選言の要素と単一化し、充足可能性を調ぺる。ここで、素性梢造 (3)と単一化す

ると、 (TRANSIVITY)の値が異なるため、失敗する。また、素性柄造 (4)と単一化すると、

(GOAL AGREEMENT PE邸 ON〉素性の値が異なるため、失敗する。したがって、この仮説は、充足不可能であ

る。したがって、 (1)は、選言から取り除かれなければならない。この場合、選言の中の要素の数が 1となるので、

素性梱造 (2)は、必ず成立しなければならない。そこで、これを NE,'fl/-DESC.DEFINITEと単一化した結果を NE,¥-

DESC.DEFINITEととする。さらに、これに対して、素性構造(3) と素性構造 (4)を試すと、もはや素性構造 (3)

は、 NE"'-DESC.DEFINITEと両立しないので、素性構造 (4)だけが残る。したがって、この素性描造も NE¥V-

DESC.DEFINITEと単一化しなければならなくなる。その単一化結果が NEW-DESC.DEFINITEととなる。ここ

で、 INDEFINITE部は、残っていないので、単一化は成功し、結果は、次のようになる。

RANK CLAUSE 

CASE NOMINATIVE 

に|
LEX you 

SUBJ 

AGREEMENT口[PERSON 2 ] 
NUMBER PLURAL 

NEW-DESC.DEFINITE = 
AGREEMENT口
VOICE ACTIVE 

TRANSIVITY TRANS 

ACTOR 

0 [ AGREEMENT GOAL [ PERSON 3 ] ] 

(5.12) 

NEW-DESC.INDEFINITE = NIL (5.13) 

以上の方法によって、一般選言を含む素性構造を単一化することができる。
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第 6章

素性構造の単一化の否定に関する取り扱い

●
-

ここでは、素性描造の単一化が成立しないことを示すような記述をどのように取り扱うかについて述ぺる。既に述ペ

たように、素性構造に関する同一性としては、強い意味のトークンとしての同一性と弱い意味のクイプとしての同一

性がある。したがって、それぞれの同一性に関する否定を考える。

6.1 トークンとしての同一性の否定

トークンとしての同一性の否定に関して、例えば、次のような素性構造

＾ D1 = [閤~T
―

―

 

□

E] 

(6.i) 

と否定を含む素性記述

D2 = [り~T 闘(;r! □) ] (6.2) 

を結合して、矛盾が薄出されることを検出可能であることが要求されることがある l。

このようなトークンとしての同一性の否定を含む記述は、 Prolog-IIで用いられている方法を用いることにより

取り扱うことができる。すなわち、各構造に対して、その描造と異なっていなければならない構造との間に特別なリ

ンクを張ることによって取り扱うことができる。このリンクを素性構造のグラフ表現において、 Diffsというラベル

のついた破線で表現するとしよう。例えば、 D2のような否定を含む素性構造を6.1のようにグラフ表現することにす

る。素性描造D1とD2を単一化する過程を考える。これらは両方とも COl¥1PLEX型の素性撰造であるので、再帰的

にそれぞれの対応する素性の値を単一化することになる。ここで、 IN素性、 OUT素性の順に単一化を進めるとす

る。まず D1、D2のIN素性値の単一化が行なわれ、次に OUT素性値の単一化が行なわれる。このとき、 D2のIN

素性値と OUT素性値が単一化されようとする。しかし、これらはDiffsで結ばれているので、単一化を失敗にさせ

るのである。 このような取り扱いを実現するためには、デーク構造として、例えば、図3.2.4のNODE表現に、異

ならなければならない素性構造の集合を表わす DIFFSを追加することによってである（図6.1)。既に3.2.4、あるい ＾ 1この例は、索性桐造で表現された重リストが空リストでないという条件を記述したものである。

D1 D2 

INOOUT  u A T―― T 

-----
Diffs 

図 6.1: トークンとしての同一性の否定を含む素性横造の単一化
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ARC梢造

Descriptions素性とその値に関する消報を記憶する。

Roles 

LABEL ：＝＝ (SYMBOL〉
VALUE ：＝＝ (NODE〉

NODE描造

Descriptions素性構造に関する情報を記憶する。

Roles 

ARC-LIST ：＝＝ (ARCのLIST)

COPY ：＝＝ (NODE〉INIL

FORWARD === (NODE〉!NIL
STATUS :== :COPYINIL 

DIFFS :== NODEの集合

図 6.2: トークンとしての同一性の否定を取り扱うための素性構造の表現

は、 4で述ぺたアルゴリズムでは、再帰的に UNIFY2、あるいは、 UNIFY-LOOPが呼び出されると、その入力で

ある 2つの素性構造を表現する NODE構造を dereferencingし、その結果が同一の NODE構造であるかどうかを比

較する。ここで、同ーであれば、その単一化は成功であり、その NODE描造を単一化結果として返すことになる。

次に、同ーではなかった場合に、一方の DIFFSの中に他方が要素として含まれているかどうかを調ぺる。含まれて

いれば、本来単一化されるぺきではない構造を単一化しようとしたとして、失敗とする。

6.2 タイプとしての同一性の否定

クイプとしての同一性の否定は、 2でも述ぺたように、難しい問題を含んでいる。すなわち、否定を含まない素性

構造の単一化においては、素性講造AとBを単一化した結果がTとなる場合、さらに別の素性構造 Cを単一化して

も結果がT以外の値となることはない。しかし、素性構造がクイプとしての同一性の否定を含む湯合、否定に関する

意味の与え方により Tとなるとは限らないのである。

この影匿が言語処理においてどのように現われるか例を挙げて説明する。例えば、 Earleyのアルゴリズムに基づ

いて解析を進め、 2個の部分文字列の解析結果を結合して、新しい部分文字列の解析結果を得る際に、素性構造の単

ー化を適用する解析機構を取り上げる。この解析機描では、素性欝造にクイプとしての同一性の否定の記述を許さな

い場合、単一化に失敗した部分文字の結合に関しては、さらに解析を進める必要がなく、その結合は棄却可能であっ

／ た。しかし、クイプとしての同一性の否定を許す場合、一度正しくないと判定された部分文字列の結合が後で他の部

分文字列と組合せることにより正しい解析結果となり得ることを意味する。すなわち、組合せを素性描造によって、

棄却できるのは、もうそれ以上、他の部分文字列と結合する可能性がなくなったとき、そのときだけとなる。

これを避けるために、考えられる方法としては、クイプとしての同一性の否定に関する評価だけを分離し、この

部分だけを最後にまとめて評価することが考えられる。

別のアプローチとして、原子的な素性描造は、クイプとしての同一性とトークンとしての同一性が同じであると

いう性質を使うことが考えられる％素性構造のクイプとしての同一性を否定する記述が現われた湯合、これは、

ド・モルガンの法則を用いて、連言・選言と原子的な値に関する否定だけから構成される記述に変換することができ

る。ここで、原子的な値のクイプとしての同一性は、 トークンとしての同一性と同じであり、また、 トークンとして

の同一性の否定は、前節で述ぺたように、素性描造が異なっていなければ行けないことを示すDIFFSを用いて取り

扱うことができる。

2これは、 LISPにおいて、同一の名前を持つアトムが、 EQの関係にあるのと同様
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トークンとしての同一性の否定を取り扱う素性構造の単一化アルゴリズム UNIFY-LOOP-NEG

PROCEDURE UNIFY-LOOP-NEG(FSl, FS2) 

FSl :== DEREFERENCE(FSl) 
FS2 :== DEREFERENCE(FS2) 
IF FSlとFS2が同じならば、 THEN

単一化は成功で、 FS2を返す。

ELSE IF FSlがFS2.DIFFSの要素、あるいは、

FS2がFSl.DIFFSの要素ならば、 THEN

単一化は失敗で、 FAILUREを返す。

ELSE 

IF FSl、FS2がともに複製を持っていなければ、 THEN

COPY :== CREATE-NODE() 
COPY.STATUS :== :COPY 
FSl.COPY :== COPY 

FS2.COPY :== COPY 

NE,¥-FSl :== COMPLEMENT-ARCS(FSl, FS2) 
NE¥'v-FS2 :== COMPLEivlENT-ARCS(FS2, FSl) 
SHARED :== INTERSECT-ARCS(FSl, FS2) 
FOR ARC IN SHARED DO 

FS2にある対応する ARCを見つける。

再掃的に UNIFY-LOOP-NEGでARCの値同士を単一化する。

IF結果がFAILUREならば、 THEN

FAILUREを返す。

ELSE 

新しい ARCをCOPYにADD-ARC-TO-NODE-LOOPで追加する。

ENDIF 

NE¥.V-FSl、NE¥iV-FS2のARCを複製し、 COPYにADD-ARC-TO-NODE-LOOPで追加する。

COPYを返す。

ELSE IF FSlが複製を持っていたら、 THEN

UNIFYl-LOOP-NEG(FSl.COPY, FS2) 

ELSE IF FS2が複製を持っていたら、 THEN

UNIFY1-LOOP(FS2.COPY, FSl) 

ELSE IF FSlとFS2がともに複製を持っていたら、 THEN

UNIFY1-LOOP-NEG(FS2.COPY, FSLCOPY) 

ENDIF 

ENDIF 

図 6.3: トークンとしての同一性の否定を取り扱う素性諧造の単一化アルゴリズム
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第 7章

タイプ付き素性構造の単一化ーオブジェクト指向なアプローチ

既に2.7.3で素性描造にクイプを瑚入することによる素性構造の拡張について述ぺたが、ここでは、それを実現するた

めの方法について述ぺる。基本的には、あるクイプの素性梱造をそのクイプのインスクンスとし、これとクイプ問の

包含関係を通じて、種々の憫報を継承する (inherit)ようにするしそして、単一化の手続きを各クイプに割り当てる

ことにより、素性構造の単一化の拡張性を図ることができる。

以下では、今までの各章で述ぺてきたことを総合し、

1. COMPLEX型の素性描造における循環構造を単一化可能

2. トークンとしての同一性の否定を処理可能

であるようなアルゴリズムについて述べる。このアルゴリズムは、選言などを扱うアルゴリズムの中の基本ユニット

として用いることができる。

このアルゴリズムは、 Wroblweskiのアルゴリズムなどの中で用いられている処理を整理し、構成し直したもの

である。次のような段階から構成される。

1. 転送操作によるデーク描造の取り出し

2. デーク構造の同一性・非同一性の検査

3. クイプの単一化

4. 出カデーク構造の取り出し

5. クイプに付随している単一化手続きの起動

以下では、この各段階について順に述ぺていく。

転送操作によるデータ構造の取り出し

この転送操作においては、 Wroblewskiの場合と同様に、 FORvVARDとCOPYを用いる。 FOR'"'ARDは、

既に述ぺたように最擾先の悔報で、この値が NODE構造であるならば、この値に対して、転送揉作を再帰的に適用

する。この値が NILである場合には、次に COPYを調ぺる。ここでは、 COPYについては、単にその値がNODE

描造であるかどうかを調ぺるだけではなく、 NODE構造であった場合には、それが現在の単一化過程で作られた複

製か、それとも以前に作られた複製かを調ぺる％もし、現在の過程で作られた複製であるならば、それを破壊的

に取り扱っても元の情報を破壊することにはならないので、これに対して、さらに転送操作を再掃的に適用する。

COPYの値が現在の NODE構造ではなければ、 NILである場合と同様に転送操作を終了させ、この NODE構造を

値として返す。

1すなわち、クイプと素性構造の問の関係がいわゆる INSTANCE-OF関係であり、クイプ問の包含関係が A-KIND-OF関係1C対応する。こ

のようにすると、ほとんどフレームと同様となる。また、クイプに暗黙値や手続きを付加することも考えられる。ここまで、種々のものを素性桐造

に埒入すると、フレーム表現とほとんど同様になる。強いて違いを挙げるならば、

1. インスクンスである素性構造には、余分な名前がない。

2. 索性構造は、厳密に意味が定蕊されている。
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ARC梱造

Descriptions素性とその値に関する梢報を記憶する。

Roles 

LABEL 

VALUE 

(SYMBOL) 

〈NODE〉

NODE梱造

Descriptions素性構造に関する情報を記憶する。

Roles 

TYPE ：＝＝ (TYPE名〉

ARC-LIST :== (ARCのLIST〉

COPY ：＝＝ (NODE〉INIL

FORWARD ：＝＝ 〈NODE〉INIL

GENERATION ：＝＝ 整数

DIFFS :== NODEの集合

TYPE構造

Descriptionsクイプに関する情報を記憶する。

Roles 

NAME :== (TYPE名〉

SUPERIORS :== 〈TYPE構造の集合〉

INFERlORS :== (TYPE構造の集合〉

UNIFICATION-l¥1ETOD :== (単一化手続き）

.== 

図 7.1:クイプ付き素性構造の表現
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クイプ付き素性構造の単一化アルゴリズム UNIFY-TYPE

PROCEDURE UNIFY-TYPE(FSl, FS2) 

FSl :== DEREFERENCE(FSl) 

FS2 :== DEREFERENCE(FS2) 

IF FSlとFS2が同じならば、 THEN

単一化は成功で、 FS2を返す。

ELSE IF FSlがFS2.DIFFSの要素、 FS2がFSl.DIFFSの要素ならば、 THEN

単一化は失敗で、 FAILUREを返す。

ELSE 

UNIFIED-TYPE:== TYPE-UNIFY(FSl.TYPE, FS2.TYPE) 

IF UNIFIED-TYPEがFAILUREならば、 THEN

単一化は失敗で、 FAILUREを返す。

ELSE 

METHOD :== GET-UNIFY-METHOD(UNIFIED-TYPE) 

TARGET :== GET-TARGET(FSl, FS2) 

RESULT :=・= FUNCALL(METHOD, FSl, FS2, TARGET) 

RESULTを返す。

ENDIF 

ENDIF 

図 7.2:クイプ付き素性楠造の単一化アルゴリズム UNIFY-TYPE(a) 

DEREFERENCE 

PROCEDURE DEREFERENCE(FS) 

IF FS.FOR~7ARD が NODE 構造ならば、 THEN

DEREFERENCE(FS.FORWARD)を返す。

ELSE IF FS.COPYがNODE楠造かつ、その GENERATIONが現在の値と同ーならば、 THEN

DEREFERENCE(FS.COPY)を返す。

ENDIF 

図 7.3:クイプ付き素性構造の単一化アルゴリズム UNIFY-TYPE(b) 
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図 7.4:クイプの階層関係の例

データ横造の同一性・非同一性の検査

ここでは、 6で述ぺた方法と、まったく同じ方法を用いる。すなわち、同じデーク構造(LISP言語の意味でトー

クンとして同一）であれば、単一化結果は、そのデーク構造で表わされる素性描造となる。また、一方が他方を DIFFS

の要素として持つ湯合は、単一化は失敗である。

タイプの単一化

ここでは、クイプとクイプの単一化を行なう。すなわち、 2つのクイプの共通のサプクイプで最も一般的なクイ

プを求める。このようなクイプが存在すれば、それを単一化結果のクイプとする。この値がTであるならば、単一化

は失敗である。これを行なうためには、クイプの包含関係が描成する束の情報が必要になる。例えば、図7は、簡単 ~ 

化するために、木構造で包含関係を表現したが3、ATOMIC型の素性描造と POS型の素性構造を単一化結果のクイ

プは、 POS型になる。また、 ATOl¥UC型の素性構造と COMPLEX型の素性構造の単一化結果は、共通のサプク

イプが存在しない (Tクイプである）ため、単一化結果は失敗Tとなる。

出カデータ構造の取り出し

vVroblewskiのアルゴリズム、および、その拡張版では、デーク構造が複製の NODE構造を持っているかどうか

による条件分岐を持っている。ここでは、各クイプごとに定義された手続きの中でこの分岐を行なう代わりに、出力

のデーク構造を求めておいて、それを各手続きへの引数とするようにした。

その出カデーク構造であるが、すでに転送操作の段階で COPYまで含めてたどっているので、ここでは、入力の
曇
-

などである。

2これは、 NODE網造の GENERATIONを現在の GENERATION(大域変数）と比較することによって行なう。値が同ーであれば、現在

の単一化過程で作られた NODE桐造ということになる。この機構を正しく機能させるためには、 GENERATIONの値は、一連の単一化を行

なう前IC地加させておく必要がある。

3一般には、包合関係は、束を構成する。しかし、 Tになる関係を記述せず、共通のサプクイプが記述されていないときは、結果が Tになるとす

れば (negationas failure?)、包含関係の記述は、 J.を根として持つ DAGとなる。単一化が起勁されるごとにこの計算が行なわれることになる。

そこで、報告者が実現したプログラムでは、この部分をあらかじめ計算して表形式でもっている。
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GET-TARGET 

PROCEDURE GET-TARGET(FSl, FS2) 

IF FSl.GENERATIONが現在の値と同ーかつ

FS2.GENERATIONが現在の値と同ーならば、 THEN

FSl.FOR¥VARD :== FS2 

FS2を返す。

ELSE IF FSLGENERATIONが現在の値と同ーならば、 THEN

FS2.COPY :== FSl 

FSlを返す。

ELSE IF FS2.GENERATIONが現在の値と同ーならば、 THEN

FSl.COPY 

FS2を返す。

ELSE 

TARGET 

FSl.COPY 

:== FSl 

:== CREATE-NODE() 

: == TARGET 

~ 

FS2.COPY :== TARGET 

TARGETを返す。

ENDIF 

図 7.5:クイプ付き素性構造の単一化アルゴリズム UNIFY-TYPE(c) 

2つのデーク構造が現在の単一化の過程で作られた素性構造かどうかにより出カデーク構造を決定する。すなわち、

入力の一方、または、両方が現在の単一化の過程で作られたものであるならば、これを出カデーク楠造とする。ま

た、両方とも以前から存在するものであるならば、新たにデーク構造を作り、これを出カデーク描造とする。

タイブに付随している単一化手続きの起動

以上の処理で定まった入出力のデーク撰造に対して、クイプの単一化によって得られたクイプに対して定義され

‘ ている手続きを適用する。例えば、 ATOMIC型の素性構造の場合であるならば、 LISP関数である EQやEQUAL

で比較され、その述語の意味で同ーであるならば、いずれかの値を返す。 COMPLEX型の場合は、 UNIFY-LOOP

のような手続きが呼び出され4、その中で単一化手続き UNIFY-TYPEが再掃的に呼び出されることになる。また、

例えば、 RELATION-NAME型や SEMANTIC-FEATURE型の湯合、手続きの中でシソーラスなどを探索するこ＾ とにより単一化を行なうことも考えられる5。 このようなクイプ付きの素性構造は、言語情報の記述の柔軟性を増

す。今後は、 ATOMIC型、 COMPLEX型、あるいは、それらのサプクイプ以外に、 LIST型やSET型などの素

性構造を定義し、これらの単一化方法を検討する予定である。このような型の拡張は、型に単一化手続きなどの情報

を割り当てることにより容易に行なうことができる。

．
』

4今まで述ぺなかったが、 COMPLEX型の素性網造を単一化する際に、失敗を起す可能高く複製の温が少ないところから単一化を行なうと

いう戦で高速化を図っているアルゴリズムを用いている。実際、言語処理においては、単一化の失敗する率は高く、なるぺく早く失敗を考くこ

とが高速化の鍵となる。例えば、 ATOMIC型の素性構造を単一化する勘合には、そのデーク構造だけを比較すれば局所的な単一化は評価できる

が、 COMPLEX型の場合、中に含まれる素性構造を比較していかなければならない。この中では、複製を必要とする。そこで、 ATOMIC型、

あるいは、そのサプクイプである部分構造の単一化を先に呼び出し、その後で COMPLEX型の部分構造に対する単一化を呼び出す戦略が有効性

をもってくる。

5例えば、 RELATION-NAME型の中で束が桐成されていて、そこでの上界が値として返ってくるならば、単一化全体も照合性を保ってい

る。
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第 8章

おわりに
‘̀ 

本報告では、単一化に基づく言語理論において中心的な役割を果たす素性楠造、および、その上での単一化演算•他

の論理演算について述ぺてきた。その中で、まず、 2章では、素性構造の定義と基本的な性質について述ぺた後に、

言語を取り扱うために行なわれた種々の拡張とその問題点などについて述ぺた。

次の 3章では、従来から提案されている素性梱造単一化アルゴリズムに関して、そこで薄入されたアイデアなど

について述ぺた。この章の最後に述べた Wroblewskiのアルゴリズムは、シンプルで拡張性に富んだもので、これを

基に、報告者らは、いくつかの拡張を行い、実際に言語処理システムの中に組み入れ使用している。

4章で述ぺた循環構造を取り扱う単一化アルゴリズムは、 ¥l¥7roblewskiのアルゴリズムに対して行なった最初の

拡張である。この循瑣構造が単一化可能であるという性質は、日本語のある種の固有表現の一般的な記述を行なう上

で有用で、日本語の端末間対話翻訳システム NADINE(NAturalDialoge INterpretation Expert)の解析部では、

このアルゴリズムを用いている。 ' 

言語情報の記述において、しばしば、選言的な記述が行なわれ、そのような選言を含む素性構造の単一化が必要

になることがある。選言を含む記述は、それを展開することにより、選言を直接的に取り扱えない単一化手法でも取

り扱うことができるが、選言の展開により得られる素性構造は、選言の数に指数的に増加する。例えば、 HPSG系

の文法においては、語棄が補語として取る要素を SUBCAT素性ー素性構造のリストを値として取るーで表わす

が、日本語における補語の語順の自由性を記述するためには、リストの順列が必要となる。したがって、 SUBCAT

素性は、補語を 2個取る語彙については、要素数2の選言、補語を 3個取る語棄については、要素数6の選言とな

る。他の選言的な記述との組合せにより、これを選言を含まない素性構造に展開すると、すぐにその数は大きくな

る。実際に、この数が大きくなることが、 NADINE解析部の解析速度を低下させた大きな要因の一つである。

5章では、このような選言を含む素性構造を展開せずに取り扱う Kasperによって提案された方法について説明し

た。この方法は、選言を含まない素性構造の単一化アルゴリズムを用いて定義されている。今後、このアルゴリズム

を用いて、単一化に基づく解析機構の高速化を図る予定である。

次の 6章では、否定を含む素性記述の取り扱いについて述ぺた。否定を含む素性記述は、素性構造でリストなど

を表現する際に、空リストでないということを表現したりする場合などにも用いられる。ここでは、 Prolog-11で用

いられている異ならなければならない構造の情報をデーク構造に追加することによりトークンとしての同一性の否定

を取り扱う方法を示した。クイプとしての同一性の否定に関しては、それを否定としては、原子的な値に関するもの

だけを持つ表現に変換し、原子的な値に関しては、クイプとしての同一性とトークンとしての同一性が一致するとい

う性質を用いて、トークンとしての同一性としての扱う方法について述ぺた。

7章では、素性構造の拡張として、素性構造にクイプを付与し、このクイプに対して単一化手続きなどを与えるオ

プジェクト指向な方法について述ぺた。今後、このクイプ付き素性構造の拡張性を言語処理に活かしていく予定であ

る。

最後に、素性構造を用いた言語処理における素性構造の拡張に関する課題として、以下の 2点をあげておく。

素性棺造の集合演算素性描造を要素とする集合に対する単一化や和集合演算は、 JPSGなどの言語理論で用いられ

ているが、この実現は、非常に難しい。例えば、次のように集合の単一化は、ー意に定まらないからである。

{[・COLOR ,¥HITE ] , [ COLORRED ] } U { [ SIZESMALL ] , [ SIZELARGE ] } 
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このような集合の単一化や集合和、巣合積を行なう効率的なアルゴリズムが期待される。

素性栴造上での単一化以外の演算の実現素性梱造を用いた言語処理を行なう上で、素性構造上で、単一化以外の演

算を賂合的に組み込んでいくということ望まれる。

本報告で述べてきたような素性構造にこれらが整合的に組み込まれていくことが期待される。
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