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Abstract
We define a new subclass of two-dimensional isometric array grammar, called

Uniquely Parsable Array Grammar (UPAG). UPAG is a grammar class such that
when we parse ( $i.e$ . rewrite by applying rewriting rules reversely) a given two-
dimensional word, the rewritable portions of the word do not overlap each other
and the rule that is applicable to each portion is uniquely determined. Thus parsing
can be done in a deterministic manner. We study basic properties of UPAG. Then
we define Monotone Terminating UPAG (MTUPAG), a subclass of UPAG, and
show that any two-dimensional word generated by MTUPAG can be parsed in
linear time ( $i,e$ . time proportional to the area of a given word) on RAM model.

1 はじめに

アレイ文法は, 記号の書き換えによって 2次元の記号配列の集合を生成するシステム

である. Rosenfeld ら $[2, 4]$ によって提案されたアイソメ トリックアレイ文法 (IAG) で

は, 書き換え規則の左辺と右辺が幾何学的に同じ形をしているという条件がっけられお

り, それをみたすために空白を表す記号 $\#$ がもちいられる. この条件によって, 記号配列

の局所的な書き換えが配列全体に歪をあたえないようにすることができる.

1次元の記号列についての生成文法と同様に, 書き換え規則にさまざまな制約をっけ

ることにより, IAG の 3つのサブクラスが定義されている. それらは, 単調アレイ文法, 文

脈自由アレイ文法, 正規アレイ文法とよばれ, 1次元の文法に似た Chomsky 風の階層を
なしている [1].
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正規アレイ文法は, その階層の最下位に位置するクラスである. その書き換え規則は,

左辺はただ 1 っの非終端記号, 右辺はたかだか 1つの非終端記号とただ 1 っの終端記号

をもっのみである. 記号配列の生成過程で現れる非終端記号は, 各ステップでただ 1 っで

あり, それに書き換え規則を適用するときも, まわりの記号を文脈としてみることができ

ない.

このような単純な形式にもかかわらず, 正規アレイ文法の生成能力は, 予想以上に高

い. 山本ら [7] は, 正規アレイ文法によって長方形や正方形のような幾何学図形の集合を生

成できることを証明した. このような図形集合の生成には, 文脈による生成のコントロー

ルが必要である. それが正規アレイ文法において可能であるのは,「アイソメ トリック」 と

いう要請のために書き換え規則の左辺にに含まれる $\#$記号を利用して, 空白という一種

の文脈 (図形のかたち) を正規アレイ文法が検出できるからである.

一方, そのため正規アレイ文法の決定問題は, 複雑になる. 森田ら [3] は, 正規アレイ

文法においては, 所属問題は NP 完全になり, また, 空問題や等価問題は決定不能になる

ことを証明した. このことは, 正規アレイ文法においては, 構文解析が事実上不可能であ

ることを意味する.

本稿では, IAG の新しいサブクラスとして, 一意解析可能アレイ文法 (UPAG) を提案
する. UPAG の書き換え規則の集合は, 右辺を互いに重ね合わせたとき共通部分をもたな

いような規則だけからなっている. そのため, 構文解析を決定的に進めることができると

いう特徴をもつ. 本稿では, まず UPAG のいくっかの基本性質を示す. っぎに, UPAG の

サブクラスである単調終端 UPAG (MTUPAG) を定義し, MTUPAG の構文解析は, RAM
モデルで線形時間, つまり入力の大きさ (面積) に比例した時間できることを証明する.

2 諸定義

この節では, まず, アイソメ トリックアレイ文法 (IAG) に関する基本的な定義をお
こない, っぎに本稿で提案する一意解析可能アレイ文法 (UPAG) について定義する.

$\Sigma$ を記号の空でない有限集合とする. $\Sigma$ 上の (2次元の) 語とは, $\Sigma$ の記号の 2次元

有限連結配列である. $\Sigma$ 上のすべての語の集合を $\Sigma^{2+}$ で表す (ただし, 空語は $\Sigma^{2+}$ に含ま

れない). アイソメ トリックアレイ文法 (Isometric Array Grammar: $IAG$) とは, っぎ

の 5項組である.

$G=(N, T, P, S, \#)$

ここで, $N$ は非終端記号の空でない有限集合; $T$ は終端記号の空でない有限

$r$ 集合; $N\cap T=\emptyset;P$ は $\alphaarrow\beta$ という形式の書き換え規則の有限集合. ただ

し, $\alpha$ と $\beta$ は $N\cap T\cap\{\#\}$ 上の語で, 次の条件をみたす:
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1. $\alpha$ と $\beta$ の形は, 幾何学的に同じ形である.

2. $\alpha$ は少なくとも 1つの非終端記号を含む.

3. $\alpha$ の終端記号は, 書き換え規則 $\alphaarrow\beta$ の適用によって書き換えられな

い.

4. 書き換え規則 $\alphaarrow\beta$ を適用しても, 適用を受けた配列の連結性は保存

される.

(詳しくは, 文献 [5] を参照のこと)

$S(\in N)$ は開始記号; $\#(\not\in N\cup T)$ は空白記号を表す.

語 $\xi\in(N\cup T)^{2+}$ を $\#$ の 2次元無限配列に埋め込んだものを, $\xi_{\#}$ と記す. IAG $G$ に

おいて, 語 $\eta$ が $\xi$ から直接導出されるとは, $G$ の書き換え規則 $\alphaarrow\beta$ があって, $\epsilon_{\#}$ 中

の部分配列 $\alpha$ の 1 っを $\beta$ に書き換えて, $\eta\#$ が得られることをいい, $\xi\Rightarrow\eta G$ と表す. $G$ に

おいて, 語 $\xi$ から語 $\eta$ への $n(n\geq 0)$ ステップの直接導出,

$\xi=\zeta_{0}\Rightarrow G\zeta_{1}\cdots\Rightarrow G\zeta_{n}=\eta$

があるとき, これを $\xi$ から $\eta$ への長さ $n$ の導出といい, $\xi$ 与 $\eta$ と書く. また, 関係 $\Rightarrow G$

の

反射的かっ推移的閉包を $\Rightarrow G*$で表す. $\xi\Rightarrow G*\eta$ のとき, $\eta$ は $\xi$ から導出されるという. 文法

$G$ が明らかなときは, $G$ を省略して,
$G$

,
$G$

$\Rightarrow G*$ をそれぞれ, $\Rightarrow\Rightarrow n$ $\Rightarrow*$ と書く.

$S\Rightarrow*\sigma(\in(N\cap T)^{2+})$ であるとき, $\sigma$ を $G$ における文形式という. $G$ によって生成

される (2次元)言語を $L(G)$ で表し, っぎように定義する.

$L(G)=$ { $\sigma|S\Rightarrow*\sigma$ , かつ $\sigma\in T^{2+}$ }.

定義 21 $G=(N, T, P, S, \#)$ を IAG とする. $P$ の規則 $\alphaarrow\beta$ が $\xi\in(N\cap T)^{2+}$

に位置 ( $i,$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ で適用可能とは, $\xi_{\#}$ 中に $\alpha$ が部分配列として存在し, かっその位置が

$(i, j)$ であることをいう. ただし, $\xi_{*}$ 中の有限部分配列の位置とは, その部分配列の

最上行の最左の記号の, $\epsilon_{*}$ における座標をさす. $\xi_{\#}$ 中の部分配列 $\alpha$ のうちで, 位

置 $(i, j)$ にあるものを $\beta$ で置き換えて得られる配列を $\eta\#$ とするとき, $\xi$ から $\eta$ が,

ラベル $L=[\alphaarrow\beta, (i, j)]$ をもつ書き換えによって導出されるといい, $\xi L_{\Rightarrow}\eta$ と書く.

定義 22 $G=(N, T, P, S, \#)$ を IAG とする. $P$ の規則 $\alphaarrow\beta$ が $\eta\in(N\cap T)^{2+}$ に

位置 $(i, j)$ で逆適用可能とは, \eta 幸中に $\beta$ が部分配列として存在し, かっその位置が $(i, j)$

であることをいう. $\eta\#$ 中の部分配列 $\beta$ のうちで, 位置 $(i, j)$ にあるものを $\alpha$ で置き換え

て得られる配列を $\epsilon*$ とするとき, $\eta$ から $\xi$ が, ラベル $L=[\alphaarrow\beta, (i, j)]$ をもつ書き換

えによって還元されるといい, $\eta L\models\xi$ と書く.
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明らかに

$\eta L\models\xi$ , iff $\xi L_{\Rightarrow}\eta$

が成り立っ. なお, ラベルに言及しないときは, $L_{\Rightarrow}L\models$ を, それぞれ, $\Rightarrow$ $\models$ と書く.

書き換え規則 $\alphaarrow\beta$ を逆適用したとき, それによって書き換えられない (同じ記号に
書き換えられる) $\beta$ の部分配列を $\beta$ の文脈部分, 真に書き換えられる $\beta$ の部分配列を $\beta$

の書き換え部分と呼ぶ. 同様に, $\alphaarrow\beta$ を適用したとき, それによって書き換えられない
$\alpha$ の部分配列を $\alpha$ の文脈部分, 真に書き換えられる $\alpha$ の部分配列を $\alpha$ の書き換え部分

と呼ぶ.

っぎに, 一意解析可能アレイ文法 (UPAG) を定義する. UPAG は, IAG のサブクラス

で, 構文解析が一意的にできるような文法である.

定義 2.3 IAG $G=(N, T, P, S, \#)$ において, $P$ の規則がっぎの条件をみたすとき, $G$

を一意解析可能アレイ文法 (Uniquely Parsable Array Grammar: $UPAG$) と呼ぶ.

1. 右辺は, $\#$ でも $S$ でもない記号を少なくとも 1つ含む.

2. $P$ の任意の規則 $r_{1},$ $r_{2}$ について, それぞれの右辺をどのような位置で重ね合わせて

も, 重なっている部分の記号がすべて一致するならば,

(a) それらはすべて, それぞれ $r_{1}$ と $r_{2}$ の文脈部分に属しているか, または,

(b) 右辺全体が完全に重なっており, かっ $r_{1}=r_{2}$ である.

条件 2は, $r_{1}=r_{2}$ の場合にも課せられることに注意.

定義 2.4 UIAG $G=(N, T, P, S, \#)$ において, $P$ のどの規則も右辺の終端記号の数

が左辺の終端記号の数よりも真に多いならば, $G$ を単調終端 UPAG (Monotone Termi-
nating $UPAG$: MTUPA $G$) と呼ぶ.

UPAG の例を以下に示す.

例 $T$ 字形 (図 1) の集合を生成する UPAG $G$ .

$G=(\{S, R, D\}, \{a\}, P, S, \#)$

$P$ の要素はっぎのとおり.
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aaaaaaaaaaaaa
$a$

$a$

$a$

$a$

$a$

図 1; $T$ 字形

$S$ $\#$ a $R$

$S$ $\#$ $arrow$ a $S$ , $arrow$ ,
$\#$ $D$

$R\#$ a R $D\#$ $a$ $\#$

$arrow$ $arrow$

$\#$
$-$

$\#$
’

$\#$ $D$

$\#$ $\#$ $\#$ $\#$ $\#$ $D$ $\#$ $\#$ $a$ $\#$

$R$ $\#$ $\#$ $arrow$ $a$ a $\#$ , $\#$ $\#$ $\#$ $arrow$ $\#$ $a$ $\#$ .
$\#\#$ $\#\#$ $\#$ $\#$

$G$ は MTUPAG の条件もみたしていることに注意.

3 UPAG の基本性質

この節では, UPAG における語の還元に関するいくっかの補題を示す.

補題 3.1 $G=(N, T, P, S, \#)$ を UPAG とする. $P$ 中の規則 $\alphaarrow\beta$ が $\eta\in(N\cup T)^{2+}$

に位置 $(i, j)$ で逆適用可能とする. このとき, もし,

$\xi L_{1_{\Rightarrow}}\zeta_{1}L_{2_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n-1_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}L_{n_{\Rightarrow}}\eta$ ,

$L_{1}=[\alphaarrow\beta, (i,j)]$ ,

$L_{k}\neq[\alphaarrow\beta, (i,j)]$ $(1<k\leq n)$

が成り立っならば,

$\xi L_{2_{\Rightarrow}}\zeta_{1}’L_{3_{\Rightarrow}^{\backslash }}$ . . . $L_{n-1_{\Rightarrow}}\zeta_{n-2}’L_{n_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}’L_{1_{\Rightarrow}}\eta$

となるような $\zeta_{1}’,$

$\ldots,$
$\zeta_{n-1}’$ が存在する.

5
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証明 $n$ についての帰納法で証明する. $n=1$ のときは, 自明である. $n>1$ のとき, 規

則 $\alphaarrow\beta$ が $\eta$ に位置 $(i, j)$ で逆適用可能で,

$\xi L_{1_{\Rightarrow}}\zeta_{1}L_{2_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n_{\Rightarrow}}\zeta_{n}L_{n+1_{\Rightarrow}}\eta$ ,
$L_{1}=[\alphaarrow\beta, (i, j)]$ ,

$L_{k}\neq[\alphaarrow\beta, (i, j)]$ $(1 <k\leq n+1)$

であったとしよう. $L_{1}\neq L_{n+1}$ であるので, $\eta$ に $L_{n+1}$ を逆適用したとき, UPAG の定義

より, $\eta$ 中の位置 $(i, j)$ にある部分配列 $\beta$ の書き換え部分の記号が, 書き換えられること

はない. したがって, 規則 $\alphaarrow\beta$ は $\zeta_{n}$ においても, 位置 $(i, j)$ で逆適用可能である. い

ま, $\xi,$ $\zeta_{1}$ , . . . , $\zeta_{n}$ に対して帰納法の仮定を適用すると,

$\xi L_{2_{\Rightarrow}}\zeta_{1}’L_{3_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n-1_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}’L_{1_{\Rightarrow}}\zeta_{n}$

となる $\zeta_{1}’,$

$\ldots,$
$\zeta_{n-1}’$ が存在する. さらに, $L_{1}\neq L_{n+1}$ であるので,

$\zeta_{n-1}’L_{n+1_{\Rightarrow}}\zeta_{n}’L_{1_{\Rightarrow}}\eta$

となる $\zeta_{n}’$ が存在する. したがって,

$\xi L_{2_{\Rightarrow}}\zeta_{1}’Ls_{\Rightarrow}$ . . . $L_{n-1_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}’L_{n+1_{\Rightarrow}}\zeta_{n}’L_{1_{\Rightarrow}}\eta$

となる $\zeta_{1}’,$

$\ldots,$
$\zeta_{n}’$ が存在する. 口

補題 3.2 $G=(N, T, P, S, \#)$ を UPAG とする. $P$ 中の規則 $\alphaarrow\beta$ が $\eta\in(N\cup T)^{2+}$

に位置 (的) で逆適用可能とする. このとき, もし,

S $L_{1_{\Rightarrow}}\zeta_{1}L_{2_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n-1_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}L_{n_{\Rightarrow}}\eta$ (1)

であるならば,
$L_{k}=[\alphaarrow\beta, (i, j)]$

となるような $k(1\leq k\leq n)$ が存在する.

証明 導出 (1) において, ラベル $[\alphaarrow\beta, (i, j)]$ をもつ書き換えが適用されなかったと

仮定しよう. UPAG の定義により, $\eta$ 中の位置 $(i, j)$ にある部分配列 $\beta$ には, $\#$ と $S$ 以

外の記号が少なくとも 1つは含まれている. したがって, $S$ ふら $\eta$ を導出する導出過程

で, そのような記号を (書き換え部分の記号として) 生みだすような書き換えは必ず行な
われなければならない. ゆえに, ある $p(1\leq p\leq n)$ が存在して, $\eta$ 中の位置 $(i, j)$ にある

$\beta$ 中のある記号 $X(\in N\cup T\cup\{\#\})$ が, ラベル $L_{p}=[\gamma_{p}arrow\delta_{p}, (i_{p}, j_{p})]\neq[\alphaarrow\beta, (i, j)]$

をもつ書き換えの結果, $\delta_{p}$ の書き換え部分の記号として生じることになる. このような

$p$ のうち最大のものを考えると, $\beta$ の一部分が $\delta_{p}$ の書き換え部分と共通部分をもっので,

2つの規則 $\alphaarrow\beta$ と $\gamma_{p}arrow\delta_{p}$ は UPAG の定義に反することになる. 以上により, この補

題が成立する 口
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補題 3.3 $G=(N, T, P, S, \#)$ を UPAG とする. $P$ 中の規則 $\alphaarrow\beta$ が $\eta\in(N\cup T)^{2+}$

に位置 ( $i,$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ で逆適用可能とする. このとき, もし,

$S\Rightarrow n\eta$

であるならば,

$Sn-1\Rightarrow\zeta L_{\Rightarrow}\eta$ (ただし, $L=[\alphaarrow\beta,$ $(i,$ $j)]$ )

となるような $\zeta$ が存在する.

証明 $S$ から $\eta$ を導く $n$ ステップの導出を任意に選び,

S $L_{1_{\Rightarrow}}\zeta_{1}L_{2_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n-1_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}L_{n_{\Rightarrow}}\eta$

とする. このとき, 補題 32より,

S $L_{1_{\Rightarrow}}\zeta_{1}L_{2_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{k-1_{\Rightarrow}}\zeta_{k-1}L_{k_{\Rightarrow}}\zeta_{k}L_{k+1_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n-1_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}L_{n_{\Rightarrow}}\eta$ , (2)

$L_{k}=[\alphaarrow\beta, (i, j)]$

となる $k(1\leq k\leq n)$ が存在する. そのような $k$ のうち, 最大のものをとる. $L_{k}\neq L_{m}$

$(k<m\leq n)$ であるので,

$\zeta_{k-1}L_{k_{\Rightarrow}}\zeta_{k}L_{k+1_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n-1_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}L_{n_{\Rightarrow}}\eta$

に, 補題 3.1を適用すると,

$\zeta_{k-1}L_{k+1_{\Rightarrow}}\zeta_{k}’L_{k+2_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}’L_{k_{\Rightarrow}}\eta$ (3)

となる $\zeta_{k}’,$

$\ldots,$
$\zeta_{n-1}’$ が存在する. 導出 (2) の後半を導出 (3) で置き換えることにより,

導出

S $L_{1_{\Rightarrow}}\zeta_{1}L_{2_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{k-1_{\Rightarrow}}\zeta_{k-1}L_{k+1_{\Rightarrow}}\zeta_{k}’L_{k+2_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{n_{\Rightarrow}}\zeta_{n-1}’L_{k_{\Rightarrow}}\eta$

すなわち,
$Sn-1\Rightarrow\zeta_{n-1}’L_{k_{\Rightarrow}}\eta$

が導ける 口

この補題は, 文形式 $\eta$ に逆適用可能な書き換えがいくっかあったとき, どの書き換え

を最初に実行しても同じステップ数で $S$ まで到達できることを示している. その意味で,

UPAG は構文解析を一意的に進めることができる文法である. $\backslash$

7
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begin
1. $x$ 全体を走査し, $x$ に逆適用可能な書き換え規則とその位置の

対 $L=[\alphaarrow\beta, (i, j)]$ (っまり, 書き換えのラベル) を要
素とするリスト iapplicable を作成する;

2. $\zeta$ $;=x$ ;
3. while iapplicable が空でない do begin
4. iapplicable から先頭 $\text{の_{}-}$要素 $L=[\alphaarrow\beta, (i, j)]$ をと

りだし, $\zeta$ に逆適用し, その結果を新しい $\zeta$ の値と

する;
5. $\zeta$ の位置 $(i, j)$ のまわりを走査し, 逆適用可能な $P$ の書

き換え規則で, その右辺が, $\zeta$ の位置 $(i, j)$ における

部分配列 $\alpha$ の書き換え部分と共通部分をもっもの

について, その書き換えのラベルを iapplicable

の先頭に追加する
end

6. if $\zeta$ は $\#$ とただ 1 っの $S$ からなる then
7. $x$ を受理する ( $x\in L(G)$ と判定)

else
8. $x$ を受理しない ( $x\not\in L(G)$ と判定)

end

図 $2$ ; アルゴリズム A

4 MTUPAG の構文解析時間

この節では, UPAG のサブクラスである MTUPAG の構文解析が, 線形時間つまり入

力語の面積に比例した時間で可能であることを示す.

定理 MTUPAG $G=(N, T, S, P, \#)$ と語 $x$ $\in$ $T^{2+}$ が任意に与えられたとき,

$x\in L(G)$ かどうかは, RAM モデルで $O(|x|)$ 時 $\text{間^{}1}$ で判定可能である.

証明 判定アルゴリズム A を図 2に与える.

まず, このアルゴリズムが $x\in L(G)$ かどうかを正しく判定できることを証明する.

いま, アルゴリズム A が実行され, $x\in L(G)$ と判定したとしよう. このとき, アルゴ

リズム A の 4行目で実行される還元を追跡すると,

$xL_{1}\models\zeta_{1}L_{2}\models\zeta_{2}L_{3}\models$ . . . $L_{n}\models S$

1同は, 語 $x$ の面積を表す.

8
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という列ができる. $\eta^{L}\models\xi$ と $\xi^{L}\Rightarrow\eta$ は同値であるので, これは,

S $L_{n_{\Rightarrow}}$ . . . $L_{3_{\Rightarrow}}\zeta_{2}L_{2_{\Rightarrow}}\zeta_{1}L_{1_{\Rightarrow}}x$

という導出の列が存在することを意味する. すなわち, $x\in L(G)$ が成り立っ.

逆に, 任意の $x\in L(G)$ についてアルゴリズム A を実行したとき, A は $x$ を受理する

ことを示そう.

$x\in L(G)$ であるので, ある $n$ に対して, 導出 $S*x$ が存在する. このとき $x$ を入力

としてアルゴリズム A を実行すると, っぎの命題が成り立っ.

命題 任意の $k(1\leq k\leq n)$ について, $k$ 回目にアルゴリズムの 3行目が実

行されるとき, iapplicable は $\zeta$ に逆適用可能な書き換えのラベルのみをも

れなく含み, かっ $s^{n-}4^{+1}\zeta$ という導出が存在する.

$k$ についての数学的帰納法で証明する.

$k=1$ のとき. アルゴリズムの 1行目と 2行目により, iapplicable は,

$\zeta(=x)$ に逆適用可能な書き換えのラベルのみをもれなく含む. また, $S*$
$\zeta(=x)$ である.

$k(1\leq k<n)$ のときこの命題が成り立っとして, $k+1$ 回目の while ルー
プの実行を考えよう. 3行目が実行されるとき, $\zeta=\zeta_{1}$ とすれば, 帰納法の仮

定より,
$Sn-k\Rightarrow\zeta_{2}L_{1_{\Rightarrow}}\zeta_{1}$

という導出があり, $L_{1}$ は iapplicable に含まれている. よって, iapplicable
は空でないので, while ループの内側が実行される. 4行目の実行の結果,

iapplicable から選ばれた $L=L_{1}’(=[\alphaarrow\beta, (i, j)],$ $L_{1}’=L_{1}$ とは限ら

ない) が逆適用されて, $\zeta=\zeta_{1}$ は $\zeta_{2}’$ に還元されて, $\zeta=\zeta_{2}’$ となったとする.

UPAG の定義により, iapplicable の要素はすべて $\zeta_{2}’$ に逆適用可能な書き

換えのラベルでもある. さらにこの還元の結果, あらたに $\zeta_{2}’$ に逆適用可能に

なる書き換え規則と位置は, その右辺が, $\zeta_{2}’$ 中の位置 $(i, j)$ における部分配列

$\alpha$ の書き換え部分と共通部分をもつものに限られるので, それらは, 5行目の

実行の結果すべて iapplicable に加えられる. このとき, iapplicable の中

には, 重複するラベルはない. したがって, iapplicable は $\zeta=\zeta_{2}’$ に逆適用

可能な書き換えのラベルのみをもれなく含んでいる. 一方補題 3.3により,

$Sn-k\Rightarrow\zeta_{2}’L_{1\Rightarrow}’\zeta_{1}$

という導出ができるので, $Sn-k\Rightarrow\zeta(=\zeta_{2}’)$ である. 以上により, この命題は成

立する 口
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上の命題により, while ループは $n$ 回まで実行される. $n$ 回目に while ループの 3行目

が実行されるときには, $S\Rightarrow\zeta$ という導出があり, iapplicable は $\zeta$ に逆適用可能な書

き換えのラベル, すなわち, 書き換え規則 $Sarrow\zeta$ (あるいは, この両辺にいくっかの $\#$ が

っいていてもよい) とその位置の対のみを含んでいる. したがって, 4行目, 5行目が実

行され, $\zeta=S$ となり, iapplicable は空になる. っぎに 3行目が実行されたとき, while
ループの実行は終了し, 6行目の if文が実行され, 7行目で $x$ は受理される.

最後に, アルゴリズム A の RAM モデルによる時間計算量をもとめる. 1行目の実行

は $O(|x|)$ 時間でできる. 2行目, 4行目, 7行目, 8行目の実行は, それぞれ, 定数時間で

すむ. 5行目では, たかだか 2点 $(i-h, j-2w),$ $(i+2h, j+2w)(h,$ $w$ は, それぞれ, $P$

の書き換え規則の各辺の高さと幅の最大値とする) で定まる $\zeta$ の長方形領域を走査すれ

ばよいので, その実行は定数時間で終る. よって, while ループ 3\sim 5行目の実行は, ルー

プの回数 (つまり, 書き換え規則の逆適用の回数) に比例した時間でできる. MTUPAG の

定義により, 書き換え規則を 1回逆適用すると文形式から少なくとも 1つの終端記号が

なくなるので, ( $x\in L(G)$ の場合も $x\not\in L(G)$ の場合も) $x$ への逆適用は高々 $|x|$ 回可能

である. したがって, while ループの実行に要する時間は全体で $O(|x|)$ となる. また, 6
行目の実行は, たかだか $O(|x|)$ 時間でよい. 以上により, アルゴリズム A の時間計算量
は, $O(|x|)$ である 口

5 むすび

本稿では, アイソメ トリック・アレイ文法 (IAG) のサブクラスとして, 一意解析可能

アレイ文法-(UPAG) を提案し, その基本的性質を調べた. UPAG は, 記号配列に逆適用で

きる書き換え規則とその位置が, 一意的に決るようなアレイ文法である. さらに, そのサ

ブクラスである単調終端 UPAG (MTUPAG) を定義し, その構文解析が, RAM モデルで

面積時間でできることを証明した.

未解決の問題としては, っぎのようなものがあげられる. Chomsky 風階層を構成する
IAG のサブクラスとの包含関係はどうか. 意味のある図形を生成する UPAG や MTUPAG
が存在するか. これらの 2次元文法の生成する言語のクラスにちょうど対応する機械のモ

デルがあるか.
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