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     Natural language understanding is one of the most important problems in artificial 

intelligence. Until now, the research has been done mainly for English statements. Research 

for Japanese statements also has been done, but it has not become to the level of one for 

English. Moreover, it seems that grammatical theory of Japanese has not been proposed in 

a form easy to analyze by computer. 

     In these days the main interest of research is about meanings of statements. However, 

it does not mean that the part of analyzing the statement syntactically and taking out the 

meaning has less importance. 

    A number of grammars called unification grammar which incorporates a mechanism 

of unification, have been proposed and indicated to be useful for analysis of syntactical 

phenomena. It is suggested that unification grammars are easy to analyze by computer and 

are useful to take out the meaning. In many applications of the area of artificial intelligence, 

the man-machine interface has great importance. If one can interact with an application 

through a language similar to the natural one, it can be used by unskilled people. 

     In this paper, we propose a set of  C+  + classes which can be used to incorporate a 

language analyzing function into any application program. 

When a dictionary and a grammar are given in a fixed manner, these can analyze an 

statement and output a list similar to F-structure of LFG.

1.は じめ に

自然言語 をコンピュータで処理する研究には大 きい二つの流れがある。一つは異なる言語間で

翻訳す るこ とを目的とするものであ り、もう一つは自然言語で書かれた文の意味をコンピュー タ

に理解 させ ようとするものである。 これらはほぼ同 じ年代に米国で研究が始 まっている。特に翻

訳は一時その可能性が否定されたこともあったが、現在では特定の言語間や、ある限定された内

容については一応の成功を収め、実用に供されている。 自然言語理解 はそれ自身、人工知能の中
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でも最 も重要な分野の一つであ り、いろいろな分野のプ ログラムで自然言語、またはそれに近い

人工言語 をマンマシンインターフェースとして採用するものも多い。 しかしなが ら、本格的な自

然言語の文章 をコンピュータに理解 させることは、極 く限定 された場合 を除いて成功 していない。

自然言語理解の研究9)は、他 の人工知能の研究 と同様に米国が主導権 を握っている。これに対 し

て、我が国に於ける自然言語理解の研究は、未だ米国 と同じ水準に達 したとは言い難い。その原

因は幾つか考えられる。 日本語は使 う文字の種類が非常に多いこと、分かち書きを行なわないこ

とである。さらにもう一つ重要なことは、 コンピュータの処理 に向くような形での日本語文法が

整えられていない事が考えられる。これ らの問題の うち、文字種類が多いことについては、仮名

漢字変換やローマ字漢字変換の普及によって解決されたといってよいであろう。これは一つには

ハー ド的に多種類の文字が表示できるようになったこともあるが、 自然言語処理の技術 をソフ ト

に応用 したものと考 えられる。
一方分かち書 きを行なわないことによる困難1)2)の克服は、未だ解決 されるべ き問題点の一つで

ある。 これに対するい くつかのアプローチは存在するが、 どれか一つが決め手 としては普及 して

はいない。

ところで、 コンピュータで自然言語文を解析するためには何 らかの文法理論が必要 となる。 こ

れまでの多くの研究では文脈 自由文法が使われている。 しかしこれだけでは文法規則の数が大 き

くなることや、非常に長い文等への対応が難しいことが指摘されている。また、文脈 自由文法に

基づ く構文解析結果から意味 を取 り出す方法については必ずしも整理 されているとは言い難い。

そして句構造文法は元来、英語 またはそれに近い言語の解析 を目的として発達 してきたため、 日

本語の解析 には必ずしも向いていない可能性がある。

これに対 して近年、単一化 と呼ぶ操作1)3)4)5)7)8)1°)を行 なう機構 を組み込んだ、単一化文法(Unifi-

cationGrammar)と 呼ばれる一群の文法理論が注 目されつつある。これらの文法理論は、Choms-

ky等 の変形文法に対する批判か らでてきたものであるが、同時にコンピュータによる処理にも適

した文法理論であるといえる。代表的なものとして、GPSG、LFG、CUG等 があるが、従来の文

脈 自由文法の雰囲気を良 く残 しているのはLFGで あろう。LFGで は構文 を表わすC構 造 とその他

の属性 を表わすF構 造に分けて考 えており、まず文脈 自由文法に基づいて構文解析 を行なってC

構造 を作 り上げた後で、単一化操作によって文全体のF構 造を作 り上げる。このため、従来良 く

研究 されて きた構文解析の技法の利点を活かす事ができるものである。そして、F構 造の中から

意味 を取 り出すことも比較的容易 である。

自然言語、中でも日本語に関する処理の研究は、文法理論の整備、意味理解の研究や他のアプ

リケー ションプログラムのマンマシンインターフェースなど、多方面から研究する必要がある。

その..、 文脈 自由文法を自然な形で拡張 した と考えられる単一化文法に基づ くこ とが、今後の極

めて有力な方向である。これまで従来の文脈自由文法に基づ いて文 を解析するシステムに関して

は、極めて多 くの研究がなされているが、単一化文法に基づ いて文 を解析するシステムについて

は未だ限られた研究 しかなされていない模様 である。

一般に、 自然言語処理 を行なうプログラムはかな り大 きいものにな り、 しか も研究の進展に伴

って多 くの変更を行 なうものと考 えられる。このような場合にはオブジェクト指向プログラミン

グの考 え方が有効 となる。特に他 のプログラムのマンマシンインターフェース部 として使 う時は、

言語処理部分は他の部分 とは独立 した部分 として動作することになる。また、意味理解 システム

においても、単一化文法に基づ く処理 と、意味に関す る処理 とはある程度独立 したものとなる。

これらのことを考 え合わせ ると、単一化文法に基づ く文解析システムを、オブジェク ト指向プロ

グラ ミング言語のい くつかのクラスの集合 として実現することが望 ましいことになる。

現在、オブジェク ト指向言語 は多 くの ものが提案 されているが、最 も広 く使 われているのが
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C++で ある。この言語はこれまで広 く普及 してきたC言 語 を拡張 したものである。最近では、処

理系の普及度 と処理速度等の点から、従来はLISPやPROLOG等 のいわゆる人工知能用言語(リ ス

ト処理言語)に よって書かれていたプログラムを、CやC++等 に書き替えることが行なわれてい

る。

本論文では、特に 日本語の解析を単一化文法に基づいて行なうシステムを、C++の クラスによ

って実現 したシステム 「言の葉」について述べる。 このシステムではLFGと 同様 に、句構造規則

に単一化のためのルールを付加したものを文法 として読み込み、単語に品詞 とい くつかの属性 を

付加 したものを辞書 として読み込む。 また構文解析にはボ トムアップ並列型のアルゴリズムであ

るCKY法 に、候補単語をすべて登録する方法 を組み合わせた方法 を用いる。このことによって、

分かち書 きしないことによる問題を克服 している。

2.自 然言語処理の流れ

一般に自然言語の処理は、初めに形態素解析 を行 ない、次に構文解析、そして意味解析 を行 な

う。さらにこの後、意味や文脈に対応する処理 を行 ない、今度は逆に意味から、それを表現する

文 を生成す る。但 し本論文で対象 とす るのは、最初の形態素解析か ら構文解析、そして意味解析

の入 り口のところまでである。 もちろんこの後の処理を行なわなければ完全 な意味での自然言語

処理 とはいえない。 しかしこの部分はどのような処理でも必要 とする共通 な部分である。この部

分 について一般的に使 えるツールが存在するならば、その後の意味処理等の研究を促進するもの

となる。

2.1形 態素解析

形態素解析 は、入力された文 を辞書上の見出し語、 またはその変化 したものに分解することで

ある。英語 などのように単語毎に分かち書 きされているものについては、各単語毎にその品詞 と

変化形 を定めることが主な仕事 となる。これに対 して日本語の場合はどこが単語の切れ目である

かを決め ることが重要な仕事の一つとなる。このとき、形態素解析だけで100%正 しい切 り方を定

めることは不可能である。そこで発見法によってい くつかの可能な切 り方の リス トを出力するの

である。発見法 としては最長一致法や、文字種の変わ り目を目安にす るもの、あるいは分節数最

小法などがある。

辞書にどの段階の語を載せ るかは重要な決定事項である。つまり、基本形 と可能な変化の種類

を載せ るか、またはすべての変化形を見出し語 として載せるかである。規則的な変化に対 しては

基本形から導 くことが出来 るが、不規則な変化をす るものについては全ての変化形を見出 し語 と

して辞書に載せ る必要がある。

さらに形態素解析 として重要 な仕事は、辞書に無い語、いわゆる未知語の処理である。 自然言

語で使 う語を予めすべて辞書に載せてお くことは、対象 となるエリアをかな り限定 しない限り困

難である。そのため、常に新 しい語が現れる可能性が存在す る。それでも正 しい語 として処理 し

なければならないが、 日本語の場合はどこからどこまでが未知語なのかを特定する必要がある。

これも絶対的な方法はな く、文字種類等 を手掛か りとする必要がある。

2.2構 文解析

形態素解析で提案された語の列に対 して、ある文法に従って構文の木を見いだす。文法 として

文脈 自由文法 を使 う事が多 く、Chomskyの 変形文法等を用いる事 も研究されたが一般的ではな

い。文脈 自由文法を使 った構文解析は極めてよ く研究されてお り、種々のアルゴリズムが存在す
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る。

これ らを分類す る基準の一つは、 トップダウン型かボ トムアップ型か ということである。 トッ

プダウン型では文記号Sか ら開始 し、文の方に向かって規則 を適用 して行 く。ボトムアップ型で

は文の方か ら、これを生成する規則 を見いだして行 く。これらをミックスしたもの もある。また、

直列型か並列型かの分類 もある。直列型では可能な一つの選択肢を可能な限 り深 く追究するもの

であ り、行 き詰まったときにバ ックトラックを行なう。並列型では、適用可能な選択肢 をすべて

保持 しなが ら処理 を行なう。それぞれ一長一短があるが、最近はコンピュー タの記1意容量が大き

く安価 であることを考えると、並列型の方が以前 より有利であるかもしれない。 とくに直列型の

場合は下位部分 に於ける同一の試行錯誤を何回も繰 り返す可能性がある。

また、形態素解析で可能な切 り方が複数あるとき、並列型ならばこれ らを同時に並行 して処理

す ることも可能である。

2.3単 一化 と意味解析

文脈 自由文法は、 自然言語の性質をかな りよく表わしているのでよく用いられるが、 これに従

って解析 した構文木か ら、 どのようにして意味 を取 り出すのか という方法論は、必ず しも整理さ

れているとは言い難い。 また文脈自由文法だけでは意味的に関連のある文 を統一的に扱えなかっ

たり、規則の数が多いなどの問題 も存在する。例えば肯定文 と疑問文は意味的に関連があ りなが

ら、文法的に独立な規則で処理 されることにな る。

Chomskyは こうした問題 を文法の枠内で扱うために、変形規則 を使 ったが これについては問題

点 も多い。こういった問題に対 してChomskyと は異なる方法を取ったのが単一化文法である。こ

れは記号に自由な数の属性 を持たせ、これらの間の関係 を、句構造規則に付随 した単一化操作に

よって規定す るものである。GPSG,CUG,LFGな どが提案されているが、従来の文脈自由文法の

雰囲気 を最 もよく残 しているのがLFGで あると考えられる。LFGで は構文 を表わすC構 造 と、そ

れに付随する属性の構造であるF構 造を区別 している。最初にC構 造を求め、その後にF構 造を

求め るので、最初の段階で従来の文脈 自由文法に関す る構文解析の技法を十分に活用す ることが

できる。 また、F構 造のなかに意味を表わす構造を含 ませ ることで、文の意味を自然な形で取 り

出す ことができる。

本論文では、LFGに 近い形での、単一化文法の記述を可能 とす るシステムを構築する。

2.4単 一化操作 と構文解析の並行動作

前節で述べたように、LFGで は先にC構 造 を構築 してからF構 造 を構築 している。しか し、C

構造だけの解析では多くの可能性が残ってしまい、並列な構文解析法では全ての可能性 を試すの

で、記憶容量 と処理時間を消費することになる。理想的には意味の処理 をも並列に行 なうことに

よって、多 くの選択肢をカットすべ きであるが、意味の処理 をある程度は含む単一化の処理 を、

構文解析 と並行 して行 なうことによって、かな りの選択肢 をカットできる可能性がある。

構文解析の操作 とF構 造の単一化操作 を並行 して行なう場合、以下のような点について注意が

必要 となる。F構 造については、下位 の記号に付随す るF構 造か ら上位の記号に付随す るF構 造

を構成す るのである。仮に トップダウンの構文解析アルゴリズムを使 った場合、上位の部分木の

F構 造は下位の部分木に依存 して決定される。 しか し、初めか らどの下位部分木が正しいもので

あるかは不明なので、上位の部分木のF構 造については下位の部分木の選択肢の各々に対応して、

別々のF構 造を保持 しなければならなくなる。

これに対 して、ボ トムア ップ型の構文解析アルゴリズムの方が、単一化処理 と並行 して行な う

のに適 している。但 し、単一化の操作によって下位の部分木のF構 造 を変化させてしまう場合 に
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は同様の問題 を生 じる。

以上の考察に基づ き、本論文 ではボ トムア ップ並列型の構文解析アルゴリズムであるCKY法

と、単一化操作によって下位のF構 造 を変化 させ ないような性質を持つ単一化文法 とを組み合わ

せ、構文解析 と単一化の操作を同時に並行 して行 なう方法 を提案する。 また併せて、分かち書き

の問題 をも同時に解決する。

3.リ ス ト処理 のための デー タ構造

自然言語を始めとする、人工知能上の記号 を主体 とす る処理においては、一般に リス ト構造を

多用する。このデータ構造をどのような ものにするか ということはその表記法 とあいまって、単

に処理の仕方に影響 を与えるというだけではな く、 ものの考 え方にも影響 を与える一つの文化の

ようなものである。これはプログラムの構築に大 きな影響 を与え、最終的に実現性や効率を左右

するものである。これまではLISP言 語の影響が大 きく、同様のデー タ構造を使 うことが多い。し

かし本論文では、やや異なるデータ構造 を採用 してお り、その表記法 とともに予め記述 してお く。

3.1LISPの デ ー タ構造

LISPに お いては以下の よ うな二つ の要素 か らなるセル を ビルデ ィングブ ロ ック として使 って

い る。

car cdr

左 側 の部分 はcar(カ ー)と 呼び、右 側 の部分 はcdr(ク ダー)と 呼ぶ。一般 にcar及 びcdrに は

他 の セルへ の ポインタ を入れ る。例 えば次の よ うな リス ト表記 があ った場合 、

(AIBI(Cl)D2)

これ は、 セル をポイン タで繋 ぎあわせ て次の よ うな構造 を意 味す るもの であ る。

但 し、ここでセルのcar部 分に"A1"等 の文字列が直接書いてあるのは、表記の便法であり、実際

にはこのような文字列または直接数値がおいてある記憶エ リアへのポインタが置かれる。 このよ

うな文字列や直接数値の事 をア トムといってそのための記憶エ リアにまとめて置かれる。処理系

はそのポインタがこのエ リアを指 しているこ とによってア トムであると判断する。

このようにLISPに おいては具体的なデータ構造 と、その表記方法が整 っているため、同様のデ

ィシップ リンがコンピュー タサイエンスの中で も広 く使 われ一つの文化 を形作っている。

3.2本 論文で採用するデータ構造

最近ではこれまでLISPやprolog等 のいわゆる人工知能用の言語で書かれたプログラムを、C言

語やC++言 語等で書 き替 えることもよ くある模様である。LISPやprologで は、リス ト構造に関す

る処理が容易に書けた り、あるいはバ ックトラック等の処理が表現出来るという利点がある。 し

かし処理系 自体が大 きかったり、処理速度が遅い等の問題点も指摘 されている。さらに大きいプ

ログラムを書 く際に全体 をモジュール化 して見通 しのよいプログラム とするための工夫などにつ

一155一



いては、 これまでの人工知能用言語は必ず しも優れているとはいい難い。

本論文では、 自然言語処理に要求される機能が多種 であり、研究の発展段階や応用の対象に応

じて種々の変更が要求 されること、また速度やプログラムのコンパク ト性等をも考慮 して、オブ

ジェク ト指向言語であるC++を 使 っての実現 を想定 している。

そのためには、必ず しもこれまで一般的であったLISPの 習慣に捉われる必要はない。ここでは

とくに辞書構造やF一 構造を表現するために、C及 びC++上 で リス ト構造 を実現するためのセル

と、それによるリス ト構造の表記方法を提案す る。

具体的なセル として次のようなC言 語に於け る構造体 を用いる。

structdcell{intdd;structdcell*other,*next;};

そしてこれは次のようなセル として描 くもの とす る。

このように、dcelIにおいては具体的な値 を入れる部分 とポインタを入れる部分 をはっきり区別

している。これにより、LISPデ ィシプ リンにおいてア トムか どうかの判別が必要であった点を簡

略化 している。

次に述べてお く必要があるのは、ア トムの表現である。実際の処理においてはいろいろな文字

列が出現す る。具体的には各種の非終端記号や、F一 構造の素性標識や素性値である。これらの

文字列はその文字列そのものが問題なのではな く、互いに識別や同定が可能であれば良いのであ

る。そこで本論文ではこれ らの文字列を一つの整数に置 き換 え、これをdcel1のdd部 分に格納する

方法 をとる。これによって、互いの識別同定 を、単なる整数値 の比較によって行なう。

図3. trie構 造 のdcellに よ る構 成
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3.3辞 書のデータ構造

形態素解析の段階では、辞書を頻繁にアクセスすることになる。 とくに、ある文字か ら探索を

開始 して引き続 く文字 を辞書の上で辿って行 くような操作を可能 とする必要がある。例 えば 「あ

いうえお」という文字列があ り、この 「あ」から開始する単語を辞書の上で探 して行 く。「あ」が

辞書に載っていれば、その単語を候補単語 として返す。次に 「あい」が載っていればそれを候補

単語 として返す……というような操作が必要 である。

このような操作に便利なのが トライ(trie)と 呼ばれるデータ構造である。

例 えば次のような一群の言葉が辞書に登録 されているならば

「あき、あい、あきる、あさ、あか、あかね、あかねいろ」

これを表現する トライ構造は、上記のdcellを使 って図3.1の ように表現される。

ここで匚≡≡:]はNULLポ インタを表わし、何 も指 し示 されないことを意味するのはLISPの 場

合 と同様である。また、「あ」等の文字はこれに対応する整数値 を意味する。つまり、引 き続 く文

字に対 してはnextポ インタで繋 ぎ、他の選択肢についてはotherポ インタで繋 ぐ。-1はそこで終了

する単語が存在す ることを示 し、実際はこの後に品詞やF構 造が繋がれる。

このようなtrie構造が使 えるのは、単語の数が比較的小 さい間のみである。登録単語数が大 きく

なった場合 は、これを索引ファイル等で置き換 える必要がある。そのようなデータ構造の置き換

えは、辞書を一つのオブジェクトとして構成 しておけば、他の部分 に影響が及ばないため比較的

容易である。

3.4F一 リス トのデ ータ構造 と表記

LFGに お いては、各 非終 端記号が持つ属 性 をF一 構 造 に よって表現 してい る。F一 構造 はい く

つ かの素 性標識 と素 性値の対 の集合 であ る。 そ して素性標 識の種類 と、各 標識 につ いて取 り得 る

素性値 の種類 が定 まってい る。

しか し本論文 では、 もっ と素性標 識や素性値 に 自由度 を持 たせ、 さ らにその対 の並 ぶ順序 に も、

時には意味 を持 たせ たい。 そ こで本論文 ではF一 リス トと呼ぶ デー タ構 造 を用 いる。

F一 リス トは、標識 と値 の対 か らなる列 であ る。 空列 の こ ともある。標 識 としては任 意の、文

字列 を許す。値 として はア トムの場合 とF一 リス トの場合 が ある。F一 構 造の よ うに素性値 によ

って取 り得 る値 が制 限され ることは ない。

F一 リス トは表示す るとき左側 の角括弧'['で 始 ま り、右 の角括 弧']'で 終 わ る。但 し、'['と']'

は別 の行 の同 じカラム位 置に表示 し、 その内容 は これ らよ り右側 に表示す る。

各標識 の値 は、ア トムかF一 リス トか、 または空であ るこ とを許 す。値 の終 わ りには、 それが、

空で あって もア トム であ って も、F一 リス トで あって もその後 に';'セミコ ロンを置 く。また、この

F一 リス トをdcellで 表 わす時 は、ア トム の前 に一1をdd部 の 値 とす るセル を置 いて表 わす。

例 えば次 の よ うなF一 リス トは

[Al[Blc;

B2[BBbl;

];

];

A2B2;

D1[Eleee;

E2;

〉〉

];
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dcel1を 使 って図3.2の よ うなデー タ構造 を表 わす。

図3.2F-1丿 ス トの デ ー タ構 造

こ こで"A1"等 の 文字列 は、 これ に対応 す る整数が ここに入 って い ることを意味す る。

3.5記 憶管理

一般に リス ト処理においては、メモリの管理が問題 となる。新 しいセルを造 り出すために、未

使用記IBエ リアから一定の大 きさのエ リアを割 り付けるのである。問題は一方で新 しいセルが必

要 となるのに対 して、他方では不要 となるセルが生ずる事である。LISPで は新 しいセルが必要 と

なって、未使用エ リアが無いときには、ガベージコレクション(ご み集め)と 呼ぶ操作を行なう。

これは現在使用 中の リス ト構造に組み込 まれているセルに何 らかの印をつけていって、最後に印

のついていないセルを未使用セル として登録する方法である。

しかしごみ集めは時間が掛か り、処理 を途中で中断して行なうので、できれば避けたい方法で

ある。これ を避けるためには、新 しくリス トを造るときには、これまでの リス トの一部 を流用せ

ず必ず新 しくセルを使って造 りなおす方法がある。 こうすれば不要になったリス トに含 まれるセ

ルを全て不要のもの として未使用 リス トに戻すことができる。 しかしこれでは余分な記1意容量を

必要 とするし、内容 をコピーするための時間も必要 とする。

そこで以下のような方法が現実的な妥協案 として考えられ る。つまり、処理の途中では従来 と

同じように、他の リス トの一部であっても新 しい リス トに組み込む事 を許す。 しかしあるまとま

った処理が終わって、最終結果を造るときには未使用セルのブロックを切 り替えて、新 しく内容

をコピー し直すのである。 こうすることで、これ まで使 っていたセルがある一定のア ドレス範囲

に納 まっていれば、ここは改めて新 しい未使用エ リアとして使えることになるのである。 とくに

LISP等 のようにごみ集めの機能がシステムに組み込 まれていない、CやC++等 の言語 を使 って

システムを構築するときには有効 である。

4.形 態素解析と構文解析の融合

先述したように、分かち書きを行なわない日本語においては、入力文を単語に分解す るや り方

が複数存在する。そのため、従来いくつかの発見法を使 って、出来るだけ少ない数の切 り方を候

補 として挙げ、それ らを一つ一つ構文解析する方法が とられた。しか しながら、本論文ではいろ

いろな応用 を想定 してお り、 とくに対象領域を限定 した、疑似 日本語等の処理も考える必要があ
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る。そうした場合、必ず しも従来の発見法に基づ く切 り方が有効 とは限 らない。む しろその疑似

日本語に対応した発見法 を見つけなければならず、現実的ではない。

この問題 を解決する方法 として、本論文では可能な単語の候補 を全て三角行列 に登録 し、構文

解析の段階でボ トムアップでしか も全 ての可能性 を並列 に追究 して行 くアル ゴリズムである

CKY法 を適用する方法を提案する。これまでに採用 された切 り方の発見法 も本来構文上許 される

接続関係だけを取 り出す方法と考える事がで きる。それは文法による制約に優先するものではな

く、文法によって制約 されるものである。したが って、本論文で提案する方法 を使 えば、辞書に

載っている単語の範囲ならば、改めて入力文を単語に分解す るための発見法 を考 える余地は無い。

4.2形 態 素解析

本論文 では、形態素解析 は辞書 引 きを行 な うことで実現す る。つ ま り、辞 書 内部 で どの ような

処理 を行 な うか に関 わ らず、 ある文字 の綴 りが辞 書 に載 ってい るか ど うか を、辞書 に問い合 わせ

るこ とで、形態素解析 を行 な う。

この ような機能 を持 った辞書 を、一 つの オブ ジェク ト"jisho"と して構成 し、辞書 引 きは、 こ

の オブジェ ク トの メ ソッ ドを呼 び出す事 で行 な う。

C++で は 、各 オブ ジェク トの クラスに対 して必ず コンス トラクター と呼 ばれ るメソ ッ ドが存在

し、新 しい インスタ ンス(そ の クラスの具体 的な オブジェ ク ト)が 造 られた ときに必 ずこれが実

行 され る。jishoオ ブ ジェ ク トの場合 は、コンス トラクター の中で辞書デー タを含む ファイル を読

み込 み、 トライ構造 を構 築す る ものであ る。

重要 な メソ ッ ドとしてinitO,stepO,itemOが 用 意 してあ る。initOは 引 き数 を とらず関数値 も返

さない。あ る文字 か ら、短 い順 に辞 書引 きを行 な う前 に一 回だけ実行す るこ とによって、オブ ジ

ェ ク ト内部 の ポイ ンタを トライ構造 のルー トを指す よ うにす る もの であ る。stepOは 一 つ の漢字の

コー ドを表 わす整数 を引 き数 として、 トライ を一文字分 辿 るもの である。 もしこの一文 字が辿れ

なければ0を 返 し、こ こで終 わる文字 があれば 一1を 返す。それ以外 は1を 返す もので ある。item()

は辞 書に登 録 された単語 に関す る記載項 目を一 つずつ取 り出す もの であ る。 具体的 には記載項 目

を表わすF一 リス トへの ポイン タを返す。

これ らの機能 を使 って辞書 引 きを行 な う手順 は以下 の様 に なる。

使 う変 数:

intstr[];解 析 すべ き入力文 を入 れた配列。配列要素 には一つ の文 字の コー ドが入 る。文の終

わ りは0で 示す。

inti,j;配 列strの 要 素 を指す添 え字。

ints;関 数stepの 関 数値 を入れ る変数。

手順:

①i=o;と し て先頭 の文字 を指す。

②str[i]が0で あれば⑩ に行 く。

③initO;を 実 行 す る。

④j=i;と す る。

⑤str[j]が0で あれば、1=1+1;を 行 なって② に行 く。

⑥s=step(str匚j]);現 在 見て い る文字 を引 き数 としてstepを 呼 び出す。

⑦ もしs==0な らば、 これ以上長 い文字列 は登録 されて いないので、

i=i+1;を 行 な って② に行 く。

⑧ もしs==-1な ら ば、str[i]か らstr[j]ま で の文字列が辞書 に登録 してあ るので、必要 な処

置 をす る。
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⑨j=j+1;を 行 な って⑤ に行 く。

⑩ 手続 きを終 了す る。

例 えば、 辞書 に 「あ る、はれ、 はれた、 ひ」 とい う単語 だけが登録 され てい るとす る。 この と

き 「あるはれ たひ」 とい う入力文 について は次 の様 に辞書 引 きをす る。

まずinitOを 実 行 し、次 にstep(あ)を 行 な う(実 際 には 「あ」 とい う文字 の コー ドを整数 型の

変数 に入 れて呼ぶ)。 結 果 は1が 返 って くる。 次にstep(る)を 行 な うが、 これは辞書 に載 って い

るので一1が返 って くる。 そ してstep(は)を 行 な うと0が 返 って くるので、 これ以上 長 い文 字列の

辞 書引 きを停 止す る。

またinitOを 実 行 して、step(る)を 実行す ると0が 返 って くる。

initOを 実 行 して、step(は)を 実行 す る と1が 返 って くる。 次にstep(れ)を 実行 す る と一1が返

って くる。 さらにstep(た)を 実行す ると一1が返 って くる。step(ひ)は0が 返 って くる。

initOを 実 行 し、step(れ)を 実行 して0が 返 る。

initOを 実 行 し、step(た)は0を 返す。

initOを 実 行 して、step(ひ)は 一1を返す。

この ように してstepOが 一1を返 した ときは、itemOを 使 って記載項 目を取 り出す。

4.3三 角行列 とCKY法

これまでのCKY法 では、文が含む単語の数 をWと して、W×Wの 三角行列を使用した。例 えば

「わたしはここにいる」 という文が 厂わたし は ここ に いる」 と区切 られてそれぞれの品

詞がN,J,N,J,Vで あれば、図4.1の ような三角行列の一番下の行にその非終端記号 を登録す

ることから開始 していた。

図4. 従来のCKY法 での三角行列

これに対 して、本論文では入力文か ら見いだすことの出来る、可能な単語の候補を全て三角行

列に登録する方法をとる。CKY法 では、三角行列上の位置は、そこに登録 された非終端記号の支

配す る範囲を表わ している。三角行列 を配列tt[][]で 表わす ものとして、tt[i][j]に 登録さ

れた非終端記号はtt[i][0]か らtt[i+j][0]ま での範囲を支配する(但 し配列の添え字は0か

ら始 まるものとする)。逆に言えばこの非終端記号から、この部分 を導出す ることが出来 るのであ

る。三角行列 を図示するときは、図4.2の 様にiを 横方向、jを 縦方向に変化 させ る。

一160一



tt [o] [4]

tt [o] [3] tt [1] [3]

tt [o] [2] tt [1] [2] tt [2] [2]

tt [off[1] tt [1] [1] tt [2] [1] tt [3] [1]

tt [off[o] tt [1] [o] tt [2] [o] tt [3] [off tt [4] [off

図4.2サ イ ズ5の 三角行列 と要素

つまり三角行列上の高さが、その支配する範囲の広さを表わすのである。そこで本論文ではこの

高さが、支配する文字列の長 さを表わす ものと考える。 したがって入力文に含 まれる文字数が三

角行列のサイズを決定する。

例 として文 「あなたはここにいる」 という文 を考える。但 し、辞書には次のような単語が登録

されているものとする。

N-〉 あ な,N-〉 あ な た,N-〉 な た,J-〉 は,N-〉 は こ,DN-〉 こ こ,」 一〉 に,N-〉 い,V-〉 い る

この文は9個 の文字を含むので、サイズが9の 三角行列を使用 し、上記の単語 を登録すると図

4.3の ようになる。

一

N

N N N DN V

J J i
あ な た は こ こ に い る

図4.3三 角行列への登録

一般的には
、一つの行列要素に複数の非終端記号が登録 されることがある。そして登録 と同時

に、シングルルールに関す る処理 を行 なうことは従来のCKY法 と同 じである。

4.4単 一化規則を付け加 えた句構造規則

CKY法 では、文法がシングルルールかまたはダブルルールのいずれかであることを前提 とす

る。句構造規則の右辺に丁度一つの非終端記号を持つ ものがシングルルールであ り、2つ あるの

がダブルルールである。 どのような文脈 自由文法 もこのような形に変形できることはよく知 られ

た事実である。

本論文では、 こうした書 き替 え規則に、単一化規則 を付け加えたものをファイルから読み込み、

F一 リス トの形で貯 えるオブジェクトbunpouを 用意 してい'る。

具体的な句構造規則は例えば次のように書いて、ファイル として用意する。
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1)S->NPVP

[Xl=X3;

X1.SUBJ=X2

];

2)NP->N

[X1=X2;

].

図4.4単 一 化規則を付け加えた句構造規則の例

このように、句構造規則のあとに[]で 括ってい くつかの単一化規則 を書 く。ここでX1,X2,

X3は それぞれ左辺、右辺の左側、右辺の右側の記号のF一 リス トを意味す る。

単一化規則 としては、現在のところ以上のような等式のみをサポー トしているが、将来必要に

応 じて機能を拡張する予定である。

等式の左辺には以上のようなXnま たは、Xnの あとに ドッ ト'.'でいくつかの文字列 を繋 いだもの

を許す。右辺には左辺 と同様の ものが書ける他、一つの文字列 または二つ以上の文字列 を'.'で繋い

だものが書ける。

単一化の操作は、基本的にX2やX3のF一 リス トを変更 しない。左辺がX1で あるときは、右辺の

情報を元に して、X1の構造に付け加えて行 くことになる。X2やX3の 内容 を変えないので基本的に

内容 をコピーす る。

X2,X3や 等式の右辺で指定 された標識が無いときは、単一化は成功 しない。しか し左辺に現れ

たX1に ついては、指定 された標識を造 って行 く。

また同じ標識が異なる値 を持っている場合 も単一化は成功 しない。一方の値が空になっていて、

他方が値 を持っているときは成功する。

4.5CKY法 と単一化の並行処理

CKY法 のアルゴリズムはよく知 られているので、ここでは述べ ない。ただ、本論文では構文解

析 をして行 くのと同時に単一化の処理 を行ない、また同時に木の構造 を構成して行 く。 そのため

のデータ構造 として次のようなtcellを用いている。

structtcell{structdcell*dp;intsw;

structtcell*next,*left,*right;

};

一つ のtcellが 丁 度一 つの非終端 記号に対応す る
。一つ の三角 行列要素 にい くつか のtcellを 入 れ

るの で、 これ らを線形 リス トとしてつ な ぐのに ポインタnextを 使 う。 同様 に ポイン タleftとright

は 、 木 の構 造 でそれぞれ左 側 と右側 の子 を指す のに使 う。 非終端記号 その ものや、 それ に付 随す

るF一 リス ト構 造 な どは、dcel1を 使 って構 成 した リス ト構 造 で表 わ し、 それ をtcel1のdpに つ な

ぐ。

したが って三角行列 は、次 のよ うに大 きめ の配列 として用意 され る。

structtcell*tt[100][100];
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5.単 一化文法 と意味解析

単一化文法においては、文脈自由文法の各記号にいろいろな属性 を持たせ るのであるが、この

中に意味に関す る情報を含 ませる事ができる。

本章では具体的な例によって、入力文から意味をどのようにして取 り出すことができるかを示

す。例 として、生物に関するisa関係 を定義する文 と、逆にそれを質問する文 を許す質問応答シス

テムを示す。

5.1対 象領域

ここでは図5.1に 示す範囲のisa関係を入力文によって作 り上げ、また質問するシステムを想

定する。

生物∴
動物

△
哺乳類 爬虫類

△/＼ ＼
犬 猫 蛇 鰐 亀 栗 柿

植物

へ
木 草

八1＼
花 雑草

図5.生 物 に関するisa関 係

そして例 えば 「犬は哺乳類である」 という断定文や 「栗は植物ですか」 というような疑問文 を

許す ことにす る。断定文は直接的なisa関係 を表わす もの と解釈 し、それまでにisa関係の無かった

ところにisa関係を設定する。但 し、既に同じisa関係が設定されている場合 はそれに対 して確認の

言葉 を表示 し、既に異なるisa関係が設定されている場合はエラーメッセージを出す。

疑問文の場合は直接的なisa関係だけでな く、間接的なisa関係に対 して も、成 り立つか どうか を

判断して 「はい」または 「いいえ」で応答す る。

以上のような応答をさせ るために、一つの小さな世界を設定 し、その中に存在するものを一つ

の線形 リス トに接続す るもの とする。この世界には、最初か ら図5.1に 現れるものは存在す る

が、その間のisa関係が定義 されていないもの とす る。一つのものはその名前 と、isa関係の上位の

ものへのポインタによって表現され る。

こういった リス ト構造は、先に定義 したdcellに よって簡単に実現できる。つまりこの世界に存

在するものを全て接続するためにnextポ インタを使用 し、isa関係 を表わすのにothert:イ ンタを

使 う。 ものの名前は整数値 に変換 してdd部 分 に格納する。

5.2文 法 と辞書項 目

ここでは、 あ くまで単一化文法 の処理 か ら、意味 を取 り出す過程 を描 くこ とを 目的 としてい る

の で、各 々の細か い属 性 は無視 す ることにす る。 また、 図5.1に 登 場す る 「もの」 について は、

予め辞書 に登録 してお くもの とす る。

辞書 を図5.2に 、 文法 を図5.3に 示 す 。
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生 物N[SEMseibutu;];

動 物N[SEMdoubutu;];

植 物N[SEMshokubutu;];

哺 乳 類N[SEMhonyuurui;];

爬 虫類N[SEMhachuurui;];];

犬N[SEMinu;];

猫N[SEMneko;];

蛇N[SEMhebi;];

鰐N[SEMwani;];

亀N[SEMkame;];

木N[SEMki;];

草N[SEMkusa;];

柿N[SEMkaki;];

栗N[SEMkuri;];

花N[SEMhana;];

雑 草N[SEMzassou;];

はJ[SEMha;];

で あ るV[SEM[dantei;OBJ1;OBJ2

];

];

で すV[SEM[dantei;OBJ1;OBJ2

]:

];

で す かV[SEM[gimon;OBJ1;OBJ2

]:

].

のJ[SEMno;];

上 位 概 念N[SEM[JouiGainen;SUB;

];

];

図5.2F一 リス トを伴 う辞書項 目

1)S->NPIVP
[X1=X3;
X1.OBJ1=X2;
]:
2)NPI->NPJ
[X3.SEM=ha;
X1=X2;
];
3)VP->NPV
[Xl.SEM=X3.SEM;
X1.OBJ2=X2;
];
4)NP->N
[xi=x2;
],
5)NP->NP3N
[Xl.SEM=X3.SEM;
X1.SUB=X2;
]:
6)NP3->NJ
[X3.SEM=no;
X1=X2;
];

図5.3単 一 化規則を付加 した句構造規則
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5.3対 話

以上のような辞書 と文法に基づいて、実際に対話を行なった結果を示す。最初に各入力文に対

してどのようなF一 リス トが出力されるかを示す。

例えば 「花は草です」 という文に対 して、図5.4の ように、文記号 とそれに付随す るF一 リ

ス トが出力される。

[S[SEM[dantei;
OBJ1;
OBJ2;

];
OBJ2[SEMkusa;

];
OBJI[SEMhana;

];

];
];

図5.4「 花 は草です」に対する出力

SEM以 下の部分は 「OBJ1はOBJ2で あることを断定する」 という意味である。

また、「植物は亀の上位概念ですか」 という文に対 しては図5.5の ように出力される。

[S[SEM[gimon;
OBJ1;
oBJ2;

];
OBJ2[SEM[JouiGainen;

SUB;

];
SUB[SEMkame;

];
];

OBJ1[SEMshokubutsu;

];
];
];

図5.5「 植 物は亀の上位概念ですか」に対する出力

この図において、SEM以 下の部分は 「OBJ1はOBJ2で あるか」 という意味であるが、OBJ2の

SEM部 分 を見ることでOBJ2が 「亀の上位概念」を表わすことが判る。

以上のような出力に対 して、これを入力 として応答するプログラムを一つのオブジェクトとし

て構成する。このオブジェクトはコンス トラクタの他にkaiwaOと いうメソッ ドをもつ。このメソ

ッドを上記のF一 リス トを引き数 として呼び出す。このメソッドは、断定文に対 して内部のisa関

係 をリンクとして設定 し、疑問文に対 して リンク関係か ら、その関係が成 り立つかどうか を判断

する。実際の会話の記録 を図5.6に 示す。

以上に示 したように、辞書 と文法によって各入力文に対す る適切なF一 リス トを構成せ しめ、

そのF一 リス トか ら意味を取 り出すプログラムを作成す ることにより、比較的容易に対話 システ

ムを構築す ることができる。
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1)

入力文:花 は生物ですか

応答文:そ の関係は成 り立ちません

2)

入力文:花 は草です

応答文:わ か りました

3)

入力文:草 は植物です

応答文:わ かりました

4)

入力文:植 物は生物です

応答文:わ かりました

5)

入力文:木 は植物です

応答文:わ か りました

6)

入力文:雑 草は草です

応答文:わ かりました

7)

入力文:草 は生物ですか

応答文:そ うです

8)

入力文:柿 は生物ですか

応答文:そ の関係は成 り立ちません

9)

入力文:柿 は木です

応答文:わ かりました

10)

入力文:柿 は植物ですか

応答文:そ うです

11)

入力文:柿 は生物ですか

応答文:そ うです

12)

入力文:動 物は生物です

応答文:わ かりました

14)

入力文:爬 虫類は動物です

応答文:わ かりました

15)

入力文:猫 は哺乳類です

応答文:わ かりました

16)

入力文:犬 は哺乳類である

応答文:わ か りました

17)
入力文:鰐 は爬虫類である

応答文:わ か りました

18)

入力文:亀 は爬虫類です

応答文:わ かりました

19)

入力文:蛇 は爬虫類です

応答文:わ かりました

20)

入力文:蛇 は動物ですか

応答文:そ うです

21)

入力文:栗 は生物ですか

応答文:そ の関係は成 り立ちません

22)

入力文:栗 は木ですか

応答文:そ の関係は成 り立ちません

23)

入力文:栗 は木です

応答文:わ か りました

24)

入力文:栗 は生物ですか

応答文:そ うです

25)

入力文:end

13)

入力文:哺 乳類は動物です

応答文:わ かりました

図5.6

6.言 の葉の表現能力

前章においては意味を取 り出す過程に主眼を置いて説明したので、その他の文法的な事項は省

略 した。 しかし 「言の葉」はLFGに かなり近 い表現能力をもっている。本章ではLFGと 比較す る

ことによって、言の葉の文法的な表現能力を示す。

6.1LFGと の 比 較

LFGで は例 えば図6. 1の よ うな文 法規則 を書 くこ とが出来 る1)。
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1)S->NP

(↑SUBJ)=↓

2)VP->V

↑=↓

3)VP->V

VP

↑=↓

(NP)

(↑OBJ)=↓

(NP)

(TOBJ)=」.

図6.

(NP)

(↑OBJ2)=↓

(PP)

(↑(↓PCASE))=↓

LFGの 文法規則

1)については言の葉でも一つの規則 として書 くことができる。図6.2の1)が ほぼこれに対応

するものと考えられ る。

2)については、右辺の記号の数 と省略記号があるので、複数の規則に分けて書 く必要がある。

しか しそれ以外は極めて容易である。図6.2で は2)～6)で 表現できる。

1)S->NPVP[Xl.SUBJ=X2;Xl=X3;];

2)VP->V[X1=X2;];

3)VP->VNP[Xl=X2;Xl.OBJ=X3;];

4)VP->VNP[Xl=X2;X1.OBJ2=X3;];

5)VP->VTEMP-[X1=X2;X1.OBJ=X3.OBJ;X1.OBJ2=X3.OBJ2;]

6)TEMP->NPNP[X1.OBJ=X2;Xl.OBJ2=X3;];

図6.2言 の葉の文法規則

図6.1の3)に つ いて は、右 辺のPPに つ いた(↑(↓PCASE))=↓ とい う式が 問題 とな る。これ

は文献(1)に よればvarを 変 数 と して(↑var)=↓ と(↓PCASE)=varの 二 つの式 をま とめた もの と

見 なされ る。現在、 言の葉 で はこのよ うな機能 を用意 していない。 これ は、今 後い ろいろな使 用

経 験 を経 て、必要 とあれば拡張 したい。

また、LFGで は 、あ る素性値 があ る定数 であ るこ とを要 求す るため に

(TINF)=c十

の よ うに書 くこ とが出来 る。これは言 の葉 で も等 式の右 辺 にXn以 外 の文字 を書 くこ とで指定 で き

る。

しか し、LFGで は ある関係が成 り立た ない こ とを要求 す るため に

コ[(↑SUBJNUM)=SG.and.(↑SUBJpERS)=3]

等 の よ うに書 くこ とが出来 る。 この ような否定 の機能 はいずれか ならず 必要 に なる と考 え られ る。

6.2言 の葉の拡張

前節でも述べたように、言の葉では、今後拡張が必要 と考 えられる機能がい くつかある。実際

に簡単な対話システムを構築 して見て感 じることは、F一 リス トを構築するための、各種の演算

子が欲 しいことである。言の葉の出力は、意味処理プログラムに引 き渡 されるが、その前に出来

るだけ意味を素直に表わすF一 リス トを構成 してお きたい。 このことと、前節でも触れたような、

条件 を指定する制御機能を強化することによって、一種のプログラ ミング機能を、単一化規則に

与える必要がある。

今後の考 えられる拡張 として、F標 識を単一化規則によって与える方法を考える。例 えば変数

として%1,%2,… …を使い、この変数に文字列 を代入しておき、その値 をF標 識 として使 うこと

が考えられる。 このような機能 を使 って、例 えば図5.3の 規則5)を 図6.3の ように書 くと、
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「亀 の上位 概 念」 に対す るF一 リス トは図6.4の よ うにな るであろ う。

5)NP->NP3N

[%1=X3.SEM;

X1.SEM.%1=SUB;

X1.SUB=X2;

J.

図6.3F標 識 を指定す る規則

[SEM[JouiGainen[SUB;

];

],

SUB[SEMkame;

〉 〉

〉 〉

図6.4「 亀 の上位概念」に対す るFl丿 ス ト

このようなデー タ構造の方が、関数関係 を素直に表わす場合がある。

7.終 わ りに

自然言語 をコンピュータに理解 させる試みは、人工知能の中でも最 も重要な研究分野の一つで

ある。 とくに日本語についても多 くの研究がなされているが、必ずしも広 く応用 されている訳で

はない。 日本語の処理が、 もっと容易にしかも確実に行なうことが出来れば、その応用範囲は非

常に広いもの となるであろう。人間の理解過程 そのものを研究す る立場か らも、また種々のアプ

リケーションプログラムに自然言語に近いインターフェースを与える立場か らも、 日本語 をもっ

と手軽に扱 う手段が望 まれている。'

これまでこうした企図を阻んでいたのは、 日本語の文字種類が多かったこと、分かち書きをし

ないため、形態素解析が困難であること、そして日本語の文法が必ず しもコンピュータ処理に適

する形で整備されていないこと等が考えられる。 とくに文法を整備する事は、今後の日本語処理

の発展 を考 える上で極めて重要な課題であるが、一朝一夕に解決する問題ではない。そのために

もいろいろな文法 を仮定 してコンピュー タによる解析の実験を繰 り返す事が必要 と考えられる。

これまで文法の理論は、英語やヨーロッパの言語 を中心に発達 して きたものであり、その中か

ら文脈 自由文法CFGな ども現れたものである。そのため、CFGよ りは格文法の方が 日本語の解析

には適 していると言う人 もいる。しか しCFGに ついてはこれまでに膨大な量の研究がなされてお

り、 とくにその構文解析の方法論はほぼ完成 されたものなので、可能ならばこれらの手法を使 う

べ きであろ う。さらに最近注 目されつつある単一化文法 はCFGの 極めて自然な拡張 となってお

り、これによって 日本語の包括的な文法理論が構築 される可能性 もある。 ・

本論文では、単一化文法によって記述 した文法 と辞書をデータとして読み込み、構文解析 と単
一化の処理 を並行 して行なうシステムを構築するためのオブジェクトの クラス群 「言の葉」を提

案 した。言の葉では、入力文に含まれ る複数の候補単語を全て三角行列に登録 し、それに対 して

CKY法 を適用す る方法を採用 している。これによって形態素解析のための各種の発見法の適用 を
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省略している。

この方法は著者が単独で発見したものであるが、ほぼ同じ方法が文献(3)に ある。ただし文献(3)で

はこの他に接続関係のチェックを行 なっているのに対 して本論文ではその ようなチェックを全 く

行なわない点が、やや異なる点である。

また、ボ トムアップ並列なアルゴリズムであるCKY法 との組み合 わせ を考慮 して、句構造規則

に付加する単一化規則は、下位のF構 造 を変化させないものとしている。

また本論文では、極めて小 さい文法 と辞書について例 を示 し、言の葉の出力から意味を取 り出

すことが比較的容易であることをも示 した。

言の葉では未知語の処理 を未だ組み込んでいない。従 って、辞書に記載 されていない単語にっ

いては、何 らかの発見法 を適用 して切れ 目や 品詞 を推定する機構 を今後組み込む必要がある。 ま

た、6.で も述べ た様に、単一化規則を記述する方法についても拡張 して行 く必要がある。

言の葉は何か特定の文法 を仮定し、それに基づいて文を解析するものではない。そうではな く、

単一化文法による一定の書 き方に従 う限 り、いろいろな文法を記述することが出来る点に大 きな

特徴がある。言い換えれば本論文では、いろいろな文法を記述するための、単一化文法による記

述法 とその処理系を提案 しているのである。これによって、今後各種の文法 を記述することが比

較的容易に行なえ、それに基づ いて各種の対話システムなどを実験的に構築することができる。

そうした実験 を通 して言の葉を改良すると,ともに、いろいろな意味処理システムを構築するため

にある程度共通に使える部分 をオブジェク トの クラス群 として見いだ して行 きたい。

引用文献

(D野 村 浩郷:"自 然 言語処 理の基礎技術",電 子 情報 通信学会編(1988)

(2)野 口正一 監修,牧 野 武則著:"自 然 言語処理",オ ー ム社(1991)

(3)田 中穂積:"自 然 言 語解析の基礎",産 業 図書(1989)

(4)田 中穂積,辻 井Jil頁一 共 編:"自 然 言 語理解",オ ー ム社(1988)

(5)BresnanJ.,ed.:"TheMentalRepresentationofGrammaticalRelations".TheMITPress

(igs2>

(6)チ ョムス キー著、 安井 稔 訳:"文 法 理論 の諸相",研 究 社(ig70)

(7)黒 川 利 明監修,東 条 敏著:"自 然 言語処理 入門",近 代 科学社(1988)

(8)渕 一 博監修,古 川康 一,溝 口文雄 共編:"自 然 言語 の基礎 理論",共 立 出版(1986)

(9)シ ャ ンク/リ ー ズベ ック編 石崎 俊 監訳:"自 然 言語理解 入 門",総 研 出版('1.)

(10)郡 司 隆 男著:"自 然 言語の文法理論",産 業 図書(1987)

一169一


