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l。 まえ が き

オー トマ トンMの外的特性は,それが受理する一般には無限の入力記号列の集合Ⅳ (M)と して表わされる。ところが,

もし適当な解釈基準のもとにおいて,その特性が,受理あるいは非受理指示の代表的な有限長記号列の有限集合によっ

て完全に表現できれば,Mの外的ふるまいは,非常に容易にチエッタできることになる。ここでは,そのようなことを

保証する記号列集合をMの代表記号列集合 πc(M)と 名付けて,それを求めるアルゴリズムを示 し(1)さ らに,こ の考

えを用いて,与えられたオー トマ トン (一般に,誤 りを含む )を ,教師 との効果的質問応答に より,適応的に目的とす

るオー トマ トンヘと修正 してゆ〈方法を示 したF)

2。 前 定 条 件 およ び 諸 定 義

特に説明のない記号,用語の使い方は,文献 (3),(1)に よる。

ここでは,対象とするオートマ トンとしては, ε―入力なし,空 スタック式受理の決定性 ブッシュダウンオー トマ ト

ン (PDA)M=(κ ,Σ ,「,δ , PO,S。 ,φ )(3)を 考える。また,その決定性 PDAは ,同 じ入出力特性をもつ決定

性 PDAの うちで,用 いられている表層状態の種類が最小であるようなものとする。さらに簡単のため,PDAの スタッ

クが空となって受理を決定するときにおける内部状態は, 1種 のみとする。以後 ,単にDPDAと 書いても,こ のよう

な決定性 PDAを さす ものとする。なか,決定性有限状態オー トマ トンは,こ のようなDPD■ に完全に含まれる。

DPDAの ある時点における内部状態とブッシュダウン記号列の対 (P,r)を 計算状態と呼び,γ =4γ ′であると

きには,(P, A)(γ キεのときには AC r,さ もなくば A=ε )を ,表層状態と呼ぶ。

“
りυ〔Ⅳ (M)であるとき,部分記号列 りにおける推移過程中に用いられるンの写像規則の系列を,P″ (ω ;し ,υ )

で表わす。 また, 
“
:(PO,S。 )|ニシ (P, r)で あるとき,計算状態 (P,r)を Cν (“ )で表わす。

ここで扱 う入力記号列は,その最右端に,終止記号 (+)が付けられているようなもののみとする。また,各入力記号

間には,アルファベット順序が定められているとする。入力記号列に対 しては,短いものから長いものへと順に,ま た,

同 じ長さのものに対 しては,左端からみて,初めて入力記号の異る位置における入力記号のアルファベット順序に従っ

て,辞書式順序を考える。ここで,記号列 χがγに対 して順序が先行することを χ<γ で表わす。また,記号列集合〃の

うちで,最 も順序の先行する記号列をFir st(〃 )で表わす。

3.DPDAの 代 表 記号 列 集合

3。1 有限記号列集合によるDPDAの 表現

受理すべ きか否 (非受理 )かの指示の付けられた,有限長,有限個のサンプル記号列が与えられたとき,それ らを

正しく識別する,表層状態の種類が最小であるようなDPDAを ,全て求め上げることは可能である

`1)'(4)こ

こで,

受理指示で与えられたどの記号列の推移過程にも関与 しない余分な写像規則は設けないことにしても,こ のようにし

て得られるDPDAは ,一般に複数個となる。ところが, もしそれがただ 1個のDPDA Mか ,あ るいは,それと同

じ入出力特性をもつDPDAの一群に限定されるならば,こ こで与えられたサンプル記号列集合は,Mの 外的特性を
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完全に表現 しているとみなすことができる。そこで,こ のようなことを保証する記号列集合を〃の 使代表記号列集合 "

と呼んで,″c(″)で表 し, DPDAが 与えられた場合,適切な基準のもとにおいて,その代表記号列集合を有効に

求める方法を示す。なか記号列に対する受理あるいは非受理の指示は,それぞれ,記号列の先頭に O印 ,X印を付け

て示すこととするが,こ のような○印は省略することもある。

3.2 基本記号列集合″F(y),第 0種副次記号列集合″
s。 (ν), SE規定記号列集合″轟α )

〔基本記号列集合〃F(″ )〕  先ず,与えられたDPDA″ を表現するための基本として,″に受理 されるでき

る限り順序の先行する記号列で,その推移過程中に,それまでの記号列の受理過程でまだ用いられていない写像規則

を少 〈とも1回は使用するようなものを逐次求め,全ての写像規則が使用 し尽された時点で得られている集合を基本

記号列集合″F(ν )と いう。その各要素は,基本記号列と呼ぶ。

〔第 0種 副次記号列集合″sO(″ )〕
† 次に,基本記号列の推移中にとられる,あ る計算状態 (′,r)に対 して,

“
0=First{“ |“ :(恥 ,SO)1勝 (P,r)}と おいたとき,ぁ る入力記号αに対 して,

(ヨ αυ,¬わ′
){・つ:(P,r)|ル (「 ,ε )“ ooυ

′″F(M)}         (al)
となっているとする。このとき,(3r)か らαによる分岐推移が可能であることを規定する副次的な記号列 として,

“
Oα υ〔N(M)C″ F(M))な る記号列を求め, これを第 0種副次記号列 という。Mに対 して, このようにして得 ら

れる記号列の全体を″sO(M)で表わす。

〔SE規定記号列集合″sE(M)〕  基本記号列の推移中にとられる2つの計算状態 (P,■αβ),(P,Aα rβ )

(ACr,r●
「

+)に
関 して,(32)式 に示されるような推移が存在するとする。

“
χりγυ:(′0,馬 )勝χ

"γ
υ:(′ ,4α β)腸

"γ
υ:(P,■αrβ )勝yυ :(g,rβ )勝υ:(9,β )協 (「 ,ε )(a2)

ただし,":(′ ,■α)腸バ9,ε ),χ
"γ

:(P,4α )腸 (9,ε )かつ,〃 (χ )キ 〃(リソ

このとき,″は SE(self― embedding)構造をもつといい,こ の構造を規定するために,“ χ
2"γ 2υ

(c

Ⅳ (″))な る記号列をつくり出し, SE規定記号列 と名付ける。″から得られるこのようなSE規定記号列全体の集

合を″〔w(″)で表わす。

3。3 DPDAの代表記号列集合長〆″)

3.3。1  ,Affi=奔厨牛

前節に示 した″F(″)'″So(〃 )'〃〔W(″ )は 'そ
の中の各記号列に受理指示を付けて,ンの代表記号 列集合

″c(″ )の中に,必ず採り入れるものとする。このような前提,すなわち,″F(ν )⊆ ″c(y),″ sO(″ )⊆ ″c

(″ )の もとでは,″において次の関係 〔4F〕 '〔 40〕 が成立 している。

〔ИF〕 ある基本記号列のprefiX“
1'“2に対 して,“ 1"lυ lC rc(M)'“ 2υ2υ 2C・C(M)で あり,かつ

“1り 1′
υ

l

6 πC(M)'“ 2均
′υ2に・ C(M)'り 1<"1′ '“ 2"1′ υ2<“ 1り 1′

υlで あるとする。このとき,

¬ {“1 4 υl`″F(″ )∧ C″ (“1■ )=σ″(“1可 )A%可 %〔 N(″ )∧P″ (可 ;“ 1,υl)

=為 ("i;%'%)}             (a3)
特別の場合として, ■ =均 =ε である場合を考えると,

■0=Fir st{υ lし,"〔 (々″)},%=First{ω′
|%″ 〔″c(″ )〕

τ{“l ω10 Cら(″ )∧“2ω20C″F(″ )∧%(“1)=%(%)}    (a4)
〔4。 〕 ある

“
に対して, もし

(脚注 )† このような記号列集合を特に考えないような,〃の表現法も可能であるtl)

十 ″(χ )は,記号列χの先頭記号を表わす。
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(ヨ α,¬ヨ
"′

){“ α
"′

G〃c(M)}であるならば,C″(“ )=(Qρ とおいたとき,

¬〔“=Fir st〔 “
′
|“
′
:(ρO,馬 )|ル (c“ )}∧ (ョ

"){“
α
"eⅣ (動の}〕     (a5)

ところで,前記のような″c(M)か ら,それを正 しく識別するDPDAノ を再構成 したとき,も し

″F(″
′
)⊆ ″C(ν)                                        (a6)

が成立 しないならば,″
′
は明らかにもとの″とは異り,こ のような″

′
は,再構成されるべきDPDAと しては

不適格なものとして,全て除外することにする。ここで,(&6)式 なる関係が満たされているときには,前記関係

〔五F〕 ,〔 40〕 において,Ic(〃 )に おける″以外の全てのンをν
′
でお きかえて,こ れらを再構成されるDPDA

″
′
における関係とみなしたとき, これは適格な″

′
において も満足されるべ きものであり,こ のような条件付を,

それぞれ t Affix条件4F""Affix条件 40"と 呼び, DPDA構成時には,常に考慮に入れることにする。ただ

し, Aff破 条件4Fは'(a6)式 が満足されれば,自動的に満たされている。

3。3。2 計算状態および写像規則系列の異同の規定

πF(M)U πSO(M)U πW(″ )か らDPDAを 再構成するとき,前項で示 した Affix条件を全て満足するとの考

慮をはらうだけでは,使用する表層状態の種類を最小にするとの要請のもとでは,基本記号列に沿う推移中にとら

れる計算状態や写像規則系列で,正 し〈は区別されるべ きもの 不ヽ適当に統合 されてしまったようなDPDAが 得ら

れてしまう場合が生 じる。従って,こ のような区別を規定するために,さ らに受理または非受理指示の記号列 を新

しく導入して,弟 1種 副次記号列と名付け,そのようなものの集合をπsl(″ )で表す。ただし,計算状態の異同を

規定する操作は,写像規則系列の異同を規定する操作の特別の場合として含まれるので,特には分けて述べない。

さてAffix条件 AF'40を考慮 したもとにおいては■ ω10■ 〔″F(M)'崎 鶴o崎 e rF(M)で '島メ餞10

;“1,υl)キ P(崎 0 ;物 崎 )な る場合に,両写像規則系列の相異を陽に記号列の指示によって規定 しな けれ

ばならないのは, ■。=側m(=り とおく)で ある場合に限 られ,以下,次の (a)～ (c)の ような場合分けに応

じてその対処を示す。ここで,{01},{%}は,それぞれ(a7),(38)で示される条件を表わすものとする。

また,Ihf(";均 ,■ ),P″ (り ;物 ,崎 )において,各対応する入力記号直前にとられる表層状態の記号を全

て統合 してしまった ようなPDAをνで表す。

{01}=t均 "lυ ュ∈Ⅳ OИ )∧ 崎 喘 場ヽN(Mり ∧CM(“1")=CM(“ 1■ )∧ "<喘 }

tの2}=t崎 崎 崎CN(M)∧ 均 崎 υlt N(M)∧CM(崎 ")=C″ (%崎 )∧ "<崎 }

(α )(ョ 喘){011(ョ 崎)tの2}:

(α~1);(ヨ ■){° 1}∧ (ヨ崎)1 °2}であるとき,01■ り1■ ,○ “2吻
υ2を″sl(M)に加える。

(a-2);(ョ■){01}∧ (¬ ヨ鶴)102}であるとき,0`崎 りl υl′
,lχ %崎 場をIsl(M)に加える。

(α-3);(¬ョ■){の1}∧ (ヨ 吻){ο 2}であるときは,(a-2)の場合と同様。

(b)(¬ョ.){01}∧ (¬ ョ崎){の2}であり,

(b-1);(■ %η ¬ョダ){“1亀 υこⅣ(M)∧ 均qυ′CⅣ (M)}∨ (ヨ %場 ¬ヨυ′){崎 %υ

eⅣ(M)A均 a2υ
′cN(M)}(q%eΣ )であるときには,IsO(M)と Affix条件■0に よって,相異の規定

はなされる。

(b-2);(b-1)以 外の場所で,(ヨ
"′

υl,ョ ″ 弓 t均 ″ 」 GN(M)∧ %″ 電GN(M)∧P″ (J;

“
1,υ l)キ P″ (″ ;“ 2'υ 2′

)}で あるときには, 
“
1″ υl,%り

′
弓 を基本記号列と同様にみなして, P″ (J;

“1,υ
l),P″ ("′ ;%,電 )の相異を,(α )～ (b)に相当した場合に応じて,同様の手順による規定を行,。

(C)(¬ヨ■ ){° 1}∧ (¬ヨ吻 ){°2}で あり,(b)以 外の場合で,(ヨ
“

′″)〔 {“
′2GN(M)∧

“

′″
ヽ
N

-166-

(37)

(38)



(7)}∨ {“
′ZtN(M)∧

“

′Z(N(π )}∧
“

′キ
“
1∧

“

′キ
“

2〕
のとき。

“

′zGN(M),ま たは,“
′
zヽN(M)に応 じ

て,0“
′z,又は,x“

′zを〃sl(M)に加える。(た だし,こ のような処置は,“
′に続 〈部分記号列に沿った写像規

則系列 と,そ の他の位置における写像規則系列との相異が考えられるときになされる。)

以上の手順を,基本記号列中のあらゆる可能な同 じ部分記号列の対に対 して行 う。ただし,以上のようにして得

られる第 1種副次記号列には,規定の仕方が他の規定と重複 しているような場合 も出るのでそれを最小化するため

には,mi洒mum coverの 手法を適用する。

このようにして得られる第 1種副次記号列集合″sl(M)と ,先に示 した第 0種副次記号列集合〃sO(M)と の和集

合を,副次記号列集合 と呼び,″s(″ )で表す。

このとき,次の関係 〔A〕 が成立する。

〔41〕 崎 =First{ω l崎 "∈
Ec(M)}=F irst{"'|%り 'G rc(M)}で あり

'“ 2<“ ~1と すると

き, もし(ヨ ■){均 ■こEc(M)∧ %喘年Ic(M)}で あるならば,

¬t“1%∈ノ争(M)∧
“2噺 C″F(〃 )∧ C〃 (“1)=C″ (“2)}          (&9)

この関係を,前 と同様にして,再構成されるDPDA ν
′
において満たされるべき条件 とみなしたとき,

“Affix条件■1''と いい,以後 この条件もDPDA再構成時に際 して考慮に入れる。

Mが SE構造を有 しない場合には,以上のようにして得 られるπF(M)″S(M)に よって,Mの推移構造は完全

に規定される。Mが SE構造を有する場合には,4w(M)が 採 り入れられ, これによってSE構造 も正 しく規定さ

れる。すなわち,″F(M)u″sE(M)u″s(M)をEc(M)と おいたとき,それから,Affix条 件考慮のもとで構

成される表層状態最小のDPDAは ,Mと 同じ推移構造をなして, 同じ八出力特性をもち,結局, このEc(M)を
,

このような基準のもとにおいて,Mの代表記号列集合とすることができる。

3.4 1瑚■

下記のDPDA MDに対する,代表記号列集合″c(MD)を 求める。

MD=(1為 l'1° 'ら'C'4+}'1｀ '4'3'C'D'Z}'δ 'ρO'SO'φ )

ここで,δ ;

1。 δ(乃 , α,SO)=(島 ,■ Z) 2。 δ(a), ら,■ )=(乃 ' 
ε)  aδ (′0, +,Z)=(′0, ε)

4。 δ (ρO, α, ■)=(′0,3) 5。 δ (p。 , C,3)=(ρO, ■)  6δ (ρ。, α,3)=(ρ O, ■CCD)

7δ (′0, ら,C)=(恥 , ε) &δ (恥 , ど,C)=(乃 , ε) 9。 δ(為 , ら,D)=(′0, ε)

tit, a<b4c<d<+LtA" 
I

il"(Mr) : { ob+, oocb#, ooa

bbbb#, aa,abbdb+]

IIsE(Mo) : { aoaao b b b b b b b# }
u" ( M ) :,o::;:' 

: : .' :,',:::: r, 

( P''

Xoaobbd.acb+rl

ilc(Mo):ilF(\il) u rr"p(Mp) (tr6,

t ilsQ,I D)

′0,SO)

b

(ρO,BZ)α ′0,ACCDZ)

(SE)

′O σCDZ)

(

ご ご

Z)

+

(PO,ε )

ら (ρO,CDZ)ら
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4 代 表 記号 列 集 合 によ る DPDAの 適 応 的修 正

4。1 修正過程の前提条件および基本方針

誤りが内在する可能性のあるDPDA″ 0が与えられたときに,適切で効果的な質問を発 し,その答えにょって D

PDAを 適応的に逐次修正 し,目 的とする正 しいDPDA,あ るいはそれと同じ入出力特性をもつDPDAへ ともって

ゆ〈ことを考える。

目的とするDPDA MDの 内部構造はもちろん未知であるが,教師は,あ る記号列 "が提示されたとき,それが

νDに 受理されるべきものであるか否かは,完全に答えることができるものとする。

さて,前節で述べたように,MOの代表記号列集合″c(ν O)は ,そこで述べた解釈基準のもとにおいて,完全に″0

を表現 しているものであり,νOが誤りをもっている場合には,″c(νO)は ■メ νD)と は異ったものとなっている。

従 って,い ま述べたDPDA修正の過程は,言いかえれば,いかにして,″c(ν。)を逐次的に〃c(MD)に 近付 けて

ゆ〈かという問題 と考えることもでき,こ のような方針のもとに,与えられたDPDA νOを適応的に修正 してゆ く

方法について,以下に述べる。

4。2 質問応答系による,有効な記号列集合の生成

νOを 出発点として修正をくりかえしていったある時点におけるDPDAを ν
`と

するとき,先ず,それ自身を規定 し

ている,その代表記号列集合″c(ν
`)を

求める。続いて,それが目的とするものであるかどうかをチエックするため,

″c(ν
`)の

要素となっている記号列の,目 的とするDPDA MDにおける望ましい応答を教師に質問 し, もしν」が

誤 った応答をしている場合には,そ のような記号列の全てに対 して,その先頭に付けられている受理あるいは非受理

の指示を,正 しい応答へと訂正 し,こ のようにして得 られる,望 ましい受理,非受理の指示をもった記号列だけから

成る集合を,″cD(Mj)で表わす )。 すなわち,

口χ 〃c(″j)と χC Ⅳ (MD)な らば Oχ ∈〃CD(ν j)

□γ ″c(″J)&γ へⅣ (″D)な らば xy e rcD(ν i)

とする (こ こで,日 印は, O(受理 )ま たはX(非受理 )を表わす )

こ の よ う な 〃 cメ ″ J)は ,〃 c(″
`)よ

り も ,よ り ″ c(MD)に 近 い も の と 言 え る 。 し か し ,ま だ ″ c(ν D)一 ″ cD

(ν
`)キ

φである場合には,″cD(ν
`)だ

けでは■メ1ら )に不足するような記号列集合を,さ らに求めてゆ 〈必要が

ある。これより,こ のような候補となる記号列集合を効果的に質問応答系によって生成する方法を考える。

4。 2.ユ . 付加基本記号列集合〃F(M`)

″c(″J_1)の記号列の応答を全て正 しく訂正 して得られる記号列集合 ZcD(″ j_1)を完全に含み,その中の記号列

に対する受理,非受理の応答指示が全て正し〈付けられているような集合″D(νJ_1)を もとにして,前章で述べた

全てのAf fix条件考慮のもとに表層状態最小のDPDAを構成した結果として, DPDA ν:が得られたとする。

(な か,以下において単にDPDA構成というときには,前章で述べたこのような構成をさす。)こ のとき,一般に

は,乃バ″
`_1)の

要素は全てν:に よって受理されているとは限らない。すなわち,″cD(ν j_1)の うちで,″F

(M`_1)か らつ〈られた部分を″」Ъ (νJ_1)と するとき,〃FD(Mj_1)の要素は必ずしも受理指示とはなっていず ,

しか も,〃FD(MJ_1)の 中の受理指示の要素だけでは,一般に'″F(νD)には不足 している。ところが,先に得ら

れているνj_1が,目 的とするνDにかなり近いものである場合には,た とえ〃FD(ν_1)中の非受理指示要素 でも,

″F(MD)に 関するかなりの情報を含んでいることが期待でき,こ こでは,″」Ъ(νJ_1)の 非受理指示要素からも,

M`_1と MIと の対比によつて
'〃F(M:)だけでは不足 している基本記号列の集合をさらに付加する手順を考える。

ここで
,
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“
″υ〔″F(νj-1)'“ γυ∈″F(4-1)'

χυ=First(χ ′υ′|“ ″′υ′C″F(ν j-1))(χ =ε であつてもよい )     (4。 1)

であり,

“
″υ午Ⅳ(4),“ γυG Ⅳ(ν:)               (4.2)

かつ,“ ″υのsuffix 2 υにおける推移は,MJlに おいて全く定められていないとする。また
“
<“′なるprefix μ′

に対 して,     
“
′χυ〔″F(4_1), q″

`_1(“
)=q″

`-1(“

′)         (4。 3)

であるとする。

このような場合には,た とえ
“

′
γ υG″F(″D)で あっても,基本記号列の作り方からわかるように,決 して,

“
′
γ υC″F(νJ-1)と はなり得ない。従って,(4.1),(4.2)式 に示すようなχυとγυの置換関係が, ″F

(ν
`_1)の

記号列間において成立 している場合には,(4.3)に 示すような記号に対 して

“

′
γυ                                     (4.4)

なる記号列を作り出し,それ自身あるいは,その部分記号列が,ν:には含まれていないが,〃Dと しては必要な推

移路を構成し得るかどうかをチェックすることは,非常に重要なことであることがわかる。このようにして,

″D(Mil)には含まれていない新 しい受理記号列が見出されたとき,それを付加基本記号列といい,M`1に対して

このような操作を逐次進めることによって得 られる付加基本記号列の集合をπF′ (MJ)で表わす。

以下に,付加基本記号列集合″F′ (M→ を求める過程を詳しく示す。

ここで,ν
`_1が

構成された段階で,″ED(4_1),″D(ント1)|は既に求められているとする。

(1)″D(″1)=″b(4_1)'〃メ(4)=″FD(4-1)と 腱 ノ=0とする。

(2)ノ =ノ +1と し,″D(ν
「

1)よ り,全 Affix条件考慮のもとに最小表層状態のDPDAを 構成 して,それを

νfと
ぉき,」7D(νゎ十を求める。さらに,4(イ )=φ と設定する。

(3)″FD(″j~1)を 出発点としてこれまでに付加基本記号列を求めてきた過程にはまだ現われていない,(4.1),

(4。 2)式に示すような置換関係をもつ記号列,お よび (4。 3)に 示すような記号列が〃メ(″J)の 中に存在すれ

ば (″FD(″j~1)が 非受理指示の記号列を含まなければ, もちろんこのような記号列は存在しない ),次へ
,

さもな〈ば,(6)へ。

(4)新たに得られたあらゆる置換関係に対 して,(4.4)に 示 したような記号列を全て求めあげ,それぞれに対 し

て,受理,非受理の正 しい応答指示を付 して,″芸(4)に加える。このとき受理を指示されるものはすべて付

加基本記号列として採用 し,ノト(νF)に加える。

(5)巧窓νJ)の要素であって″fでは非受理 となる記号列

"″
=ω Z1 22に おいて

' ら〃(ω ;ε ,2)は ,νFに おいて完全に定められており, suff破 ″部分の推

移は,全 く定められていないとする。このとき,″fの とるある計算状態 (C)に 対 して, First{″ ′
IZ′ :

(C)町 (r,ε )}=20と おいたとき,″■ 20c Ⅳ(ろ )と なるならば,″ 120を付加基本 記号列と

して採用する。以上の操作は,νFの とるあらゆる計算状態に対 して,お よび, 2のあらゆる_分割の仕方 21

22に対 して行 う。さらにこの操作を,前記のような記号列"Zの全てに対 して行い,こ こで得られる新 しい

付加基本記号列の集合も″卜(νf)に加える。ttКνf)キ φであるときには, この〃メ(ν f)も ″メ(〃J)に 加え,

†」7D(νJ_1)と しては,″cD(ν
`_1)の

他 ,後に 4。 2.2お よび 4。 2。 3項で述べ る よ うな″」(″′_1),〃島 (ント 1)も さら

に加えて,″D(νj_1)=″ιp(`卜 1)υ ″ふ(4_1)υ ″L(νj_1)と する。

甘〃D(νf)=″cD(νf)υ 4(νf)υ ″島(″f)
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さらに,″D04)=″D(″pυ ″ル(ν:)と おいて,(2)へ戻る。

″メ(νF)=φ である場合には次へ。

(6)〃F(ν:)に 対する付加基本記号列集合の追加操作は終了し(″二(νj)=μK″r), DPDA Mfを 改めて

ν」と名付け直す。

42。 2。 付加副次記号列集合〃ζ(ν
`)

前項の操作によって″F(νD)は全て得られたとしても,それらを正し〈識別する最小表層状態のDPDA νjが

構成されたとき,そ こにおいて推移中にとられる計算状態は,一般にはまだ完全には正 し〈分離区別 されていない。

このような区別のためには,″s(νD)が中心的役割を果すが,M`において誤って計算状態の統合が行われてしま

っている場合には,Is(″
`)を

単に求めただけでは,一般 にそれらの区別のための記号列は入ってこず,それに関

する質問を教師に対して行 うだけでは不十分であり,さ らにIs(νD)に不足するような記号列集合を求める必要が

ある。

い ま
“
O υO〔 ″F(″ j)' 

“
O υeFF(ν j), 

“

υO C″ F(ν j)' C″ J(“ 0)=C4(“ )(=(C“ )と お く ),

“0=First{“ |“ ;(ρO島 )脇 (C“ )},

υO=First{υ lυ ;(C“ )臓 (「 ,ε )}(4.5)

で あ り , 
“
。

υO,“ Oυ ,“ υOG Ⅳ (MD)で あ る が , 
“

υ午 Ⅳ (νD)で あ る と す る 。 た だ し ,こ こ で ,(4。 5)式 に お

いて, 
“0キ

εである場合には, 
“0=“ Op r(“ 。)ヤ,“ =“ ,7(“ )と おき,島府 (7(“0);“σp,υO)キ P″

`

(7(“ );“p, υO)であるものとしてお〈。明らかにこの場合には,CMD(“ 0)キ 04メ
“
)であり, このよう

な指示は, X“ υ 員メνD)に よってなされる。従 ってνjに対 しては,こ のような記号列
“

υも積極的につくり

出してその正 しい応答を質問することにより,その推移構造を知ることができ,続いて,その正しい規定を行なうことがで

きる。このため,(4。 5)式の関係にあるような〃j中 の計算状態 (C“ )に対 しては, 
“

0′
=“ 0♭

・r(“

`)=First
{“;ICボ “

6)=(C“ )'局4(7(“t);“ い υo)=弓吟 (7(“ );“九 υO)}な るprefix“

`を

取 り出

して,それに suffix υを加えた記号列
“:υ

を得,その応答を質問することにする。このような8uffix υ とし

ては,ν
`に

おいて(q)を初期計算状態とみなしたときに得られる基本記号列集合に相当するものの内(ただし,

υキυO)か ら記号列の優先順序に従 って逐次採用してゆき,は じめて非受理すべきとの指示が与えられる時点,あ

るいはそのような suffixの集合に対 しての全てのチエックをし終るまで,前記の質問をくり返す。

以土の手順を (4e5)式 の (Q)に相当するような全ての推移合流点における計算状態に対して行い,こ のとき質

問を行った新 しい記号列に対 して,正 しい受理,非受理の指示を付けたものを付加副次記号列といい,その集合を

4Kν
`)で

表わす。 4.2。 1.項 で述べた,M`に対する記号列集合」7D(ν
`)の

中にはIcD(ν
`)の

他に,こ の″

`
(νj)も 必ず含ませるものとする。

このような記号列の指示が加えられることによって,計算状態の相異が正しく規定されたDPDA″
`+1が

得 ら

れると,そこにおける写像規則系列の相異は,Affix条件考慮のもとにIc(ν j+1)(⊃ ″S(″
`+1)に

よるチエ

ックにより,さ らに,後述する記号列集合ズ毎(ν
`+1),″

30(ν
`+1)を

求める過程において調べ上げられる。

4。 2。3 付加 SE規定記号列集合4場(M`)

νDが SE構造をもっている場合には,以上のようにして得られる″D(M」 )だけでは,その構造が正 しく規定さ

れない場合があり,従 って, ここではそのために IsE(MD)に 相当した記号列集合をつ〈り出すことを考える。

ここで, 
“"υ

c〃D(ν j ), u u) a€N (M) ; u x u y o e nD(Mr), t x u y a e IIp(Mr), H ( r )+F/

↑7(“ )は 記号列
“
の最右端の記号を表わす。
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("), CM`(“ )キ (1″ (“ "), C″J(“ υ)=CИ j(“ χ
"γ

) (4。 6)

なる記号列
“"υ

, 
“
χ
"γ

υが存在するときには,島の (ω ;“ , υ)=P″D(";“ χ,γ υ)であって,“ χ"

リノ υ Ⅳ(νD)(■ =1, 2,0¨∞ )な るSE構造がνDが もつかどうかを調べるために,ν
`に

おける写像規

則系列のいかんにかかわらず, 
“

χりγυ中のりをχυγで置換した記号列
“
χ
2η

ノ υをつ〈り出して,それに

対する正しい応答を質問する。ν
`に

おいて,こ のような関係にある置換によって新しく得られる記号列を全て 求

め上げ,それぞれに正しい応答を付加して得られるような集合を″L(ν
`)で

表わし,そのうちで特に受理指示の付

けられた記号列を,付加副次記号列と呼び,そのようなもの全体の集合を″tiE(″
`)で

表わす。この″L(MJ)も ,″D

(払ρ の中に必ず加えるものとする。なお″1lE(νj)中 の非受理指示の記号列は, SE構造を否定するためのもの

であり, この規定は,Affix条件40,あ るいは〃s(ν
`)を

正しい応答に直したもの,ま たは4欽νF)に よっても

なされるので,特には重要でない。

4。3 DPDA構 成時における条件の検討

これまで,あ る段階で求められた,望 ましい応答指示を持つ記号列だけから成り立っている集合″D(νj-1)か らD

PDA νJを構成するに際 しては,前章で述べた全ての Affix条件を考慮に入れることとしていた。ところで,先ず

″D(νj_1)の中に,″sO(νD)に相当する記号列集合が全て入っているという保証はないので, このような条件付け

のもとにおけるDPDA構成は,必ずしも常に適切であるとは言えない。 従って,前記のようにして得られたν
`に

おいて,

■メ″
`)U″

ふ(νj)u〃ムE(νJ)に対する応答が全て正 しいことがわかった場合にも,続いて,″D(ν
`)か

ら,A―

f fix条 件■0だけははずして,その他は前章で述べたのと同 じ条件のもとで,〃D(ν
`)を

正 しく識別 し,表層状態が

最小である可態なDP DA″ Fを全て構成 し,それぞれのνFに対する″D(νr)を 求め上げる。もしこのとき,それが

″D(″J)に 含まれない要素を含むならば,そのうちで受理指示のものを取 り出し,こ のような記号列を付加第 0種副

次記号列という。このようにして,全ての″fか ら求められる付加第 0種副次記号列の集合を″ζO(Mj)で表わし,これも付

け加えたものを新たな″D(ν
`)と

して,次のDPDA νj+1の構成に進むことにする。

次に,〃ふ0(″
`)=φ

であることがわかった場合にも,ま だ〃D(ント1)の中に'〃F(νD)に相当する記号列 集合

が完全に含まれていたという保証はないので,DPDA νjの構成に際して,Affix条件 4Fを考慮に入れていたこ

とも,必ずしも適切であったとは言えない。従 って,続いて,前章で述べた全ての Affix条件をとりはずし,従 って

(&6)式の関係も無視して,乃メνJ)を正 しく識別する最小状態のDPDAを 全て求め上げ,前記と同様にして,″D

(ν
`)に

含まれない新しい記号列が生 じれば,そのような新しい応答を指示するもの全てを集め,そのうちで受理指

示のものだけをとり出して,その集合を″4(ν
`)で

表わ九 なお,こ こにわけるAffix条件を無視 したDPDA構成″C

際 しても,前提条件としてνDの受理する記号列は,{"十 1"G(Σ ―+)*, +は 終止記号}な る形式のものに限

るとしているので,こ れ以外の記号列を受理するようなDPDAは ,正 しい DPDAと しては採用 しない。さらに,こ

れ までの修正過程において, H〃D(νル), H〃メ(νル), メ″島 0年 )に対する応答指示は,全 て正 しいものとしてい

るので,こ れらの指示を満足 しないようなDPDAは採用 しない。前記のようにして得られる集合〃4(ν」)も ,新た

に〃D(νj)に 付け加えて,続 (DPDA″ j+1の構成に用いる。

以上のようにして系統的に得られる″D(νj)の他に,全 〈他からの条件より,あ る記号列の応答を質問される場合

も考え,そのような記号列の,νjにおける応答が誤りであると教えられた場合には,それに正しい応答指示を付けた

記号列 もさらに考慮する必要があって,こ のような記号列全体の集合を″E(〃
`)で

表わし,次 のDPDAの構成に先立

って, 〃D(″
`)に

付け加える。

ここで, 目的とするνDに 対 して,″0の受理する記号列の推移過程に関与する部分の推移構造抽出に関しては,以上
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(5)

図 4.l DPDAの 適応的修正過程

YES

YES

START

jl=0
最小表層状態の

新たなDPDA
を構成する。

″D(″j)=〃cD(〃 j

〃s(νJ)″w(4)
を求める。

(4)

YES

応答 は全て正

。の

し

C)言己

る ν

か ったか ?

)

正 し〈 る最

の DPDAが 別に

存在するか ?

J=J+1
″D(νj)よ り,Af fix条 件

をはずして最小表層状態の

DPDAを 全て構成する。

″D(ν
`_1)よ

り, 4。 2。

1項の (1)～ (6)の 手

順に従い'〃F(ν
`)の追加 も考慮 して,新 し

いDPDA ν」を求め

る。

(1)

(2)

(3)

″D(ν
`)υ

γら(4)υν4(4)
υν″出(″♪より,全 A‖x条件
をはずして,最小表層状態の

DPDAを全て構成する。

υ
〃〃D(ν ) (νj)=

φ?

〃b(″
`)=″

D(″
`)υ

4フ (″J)

される記号列で,

?

も

さらに追加

STOP
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のような手順によって正 しく部分収束 し,さ らに,手順の最後において得られている″D(″
`)が

,■メνD)を 完全に

含むようになっていれば,それから構成されるDPDA″
`+1は

,完全に目的とするものとなって,修正過程は正しく

終了する。

4。4 DPDAの 適応的修正過程

前節までに述べた,DPDAの 適応的修正の過程を,図 4。 1に フローチャー トのかたちでまとめて示す。

4.5 `例題

図 4。 2に示 されるDPDA νOが与えられたときに,こ れを修正 してゆ〈過程を示す。(α <ら <c<ご <+と する )

目的 とするDPDAと しては,前章の例題で用いたνDあ るいは,それと同じ入出力応答を示すものを想定する。

〔o〕 〃の(銑 )={Xα +,oα ら十,xααら十,xα αご+,oααcら +,Xαααらわら+}
″3(νO)={Xαらう+,Xααあら+,Xααごろ+,Xα acご+,Xαααあらご+}, ″缶(〃0)=φ

〔1-1〕 次に,″D(埼 )=″の (″0)υ 4纂νO)よ り図 4。 3の DPDA″ |が得 られ る。

″の(″I)=fO・ 6+,Oα
“
ら+},4(ν l)={○ “

αあららろ+}

4(ν:)={o αacacら +}, ″L(νl)=φ

〔1-2〕 ″D(νl)=″cD(″1)υ名無″I)υ ″

`(″

1)よ りDPDAを構成すると,″ 1に さらに次の 2写像規則が

追加されたDPDA ν:が得られる。

∂(ДO,α,3)=(島 ,CCC), ∂(′ 0,ら,C)=(ρO,ε )

″の(ν:)={Oα ら十,o“ cら +,oα ααららわら+}, ィ(イ )={O αααらbご ろ+},

4(″1)={o“ cacら +,xαααあららacb+}, ″島(ν〔)={oaα “
aあ わららろう。十}

〔1-3〕 ″D(ν:)=義D(レ:)υ ″F(″ :)υ 〃3(ν:)υ 〃
:告E(ν:)よ りDPDAを 構成す ると,図 4.4の DPDA

″:が得 られる。さらに新 しい付加基本記号列は得 られず ,ν :を νlと 名付け直す。

〔2〕 ″D(″1)=〃D(″:)υ {Xα ααあらごacら +}か らは,″Dの 6番 目の写像規則が∂ (恥 ,α'3)=(ρ 。,

ACCD)に 代 った ような DPDA ν2が得 られ る。次は,図 4.1の ステ ップ (6)ま で進み,″ふ0(″2)={

Oα ααらごわら+}が得らオЪる。

〔3〕 ″D(ν2)=″D(″ 1)υ ″ζO(M2)よ りDPDAを 構成す ると,前章例題の DPDA MDが得 られる。ここで ,

″D(ν2)は '〃C(MD)と
~致 している。

(16 ,so)

(乃 ,S。 )

ハ Q) ハ

t″ (P, S)

(ρO,AZ

(為 ,Z)

ら

+

BZ)

(ρ,2)

(P,ε )

図 4。 2 DPDA ν0 (乃 ,ε )

(ρ,7)
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(乃 ,島 )

(ЛO,BZ)
(恥 , ADCDZ)

(SF)

, DCDZ)

(乃 ,AZ)

(恥 5Z)
b(恥 , )

恥 ε)

図 4。 4 DPDA″ I(Ml)

5。 あ と が き

以上においては,入力記号間にアルファベット順が定められているものとしたが ,こ の仮定は容易に除き得る。また

ここに示 した方法は,さ らに高いタラスのオー トマ トン,変換器に対 しても拡張することができ,実際の記号列処理機

構の適応的構成・修正に対 しても供 し得るようにできるものと考えられる。

最後に,本学修士課程在学中に本研究の基礎段階に対して大 きい貢献をした真汐雅彦氏 (現 ,電 々公社 ),お よび ,

文献 (1)に 従 ったDPDA構成法の全体 ,お よび,本論文第 3章のアルゴリズムの一部の計算機プログラム作製をそれぞ

れ担当した卒研生の貝塚真生君,牧野哲男君に感謝いたします。また,本研究の一部は,文部省の科学研究費の援助を

受けていることを記し,謝意を表 します。
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