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概要

TALs は文脈自由言語よりも強力なもつ生成能力を要する言語のクラスであり, 自然言語の形式化として

近年注目を集めている. この論文では. 任意の TAL が認識可能集合と拡張 Dyck 言語によって特徴づけられ

ることを示す.

1 まえがき

Tree Adjoining Languages$(\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{L}\mathrm{s})[51$ は, 近年, 自

然言語のクラスとして注目を集めており, $\text{多くの研}$

.
究が盛んに行われている. この背景にあるのは, 自

然言語の形式化には文脈自由よりもやや強力な生
成能力の文法が必要であろう, という主張である.

この主張は, 現在, 有力なものになっており, そう

した能力をもつ文法として導入されたものに Tree
AdjoiningGrammars$(\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{G}\mathrm{s})[5]$ や Spine文法 [31といっ

たものがある. TALs はそれらの文法が生成する文字
列言語のクラスである.
自然言語の形式的な文法として別々に導入され

$\gamma\sim$. Head Grammars, TAGs, Combinatory Categorial
Grammars, linear Indexed Grammars の 4つの文法の

生成能力が–致するという結果 [61は, TALs が自然
言語のクラスなのではないかという推論に強い根拠
を与える興味深い事実である. また, [31によって導

入された Spine 文法の生成する言語も, TALs に属す
ることが示されている. Spine文法は, 簡潔な書き換

え規則によって表現できるということも知られてい
る [3].

以下では, Dyck言語を木言語へと –般化した拡張

Dyck言語 D を導入し, TALs を特徴づける. 本論文

の主定理は次である. 任意の TAL しに対して, 認識

可能集合 $\mathrm{R}$ が存在して $\mathrm{L}=yield(\mathrm{R}\cap \mathrm{D})$ となる.

2 準備

$N$ を非負整数全体からなる集合, $N_{+}$ を正の整数

全体からなる集合とする. $W$ を集合とするとき, $W^{*}$

を $W$ 上の自由モノイドとし, 単位元を $\lambda$ で表す. ま

た, $W^{+}=W^{\cdot}-\dagger\lambda$ } とする. 空集合を $\emptyset$ で表す.

2.1 木

木の台集合 $D\subseteq N_{+}$ を次の条件を満たす空でない

有限集合であると定義する. $d\epsilon D$ に対し, $d’$ が $d$ の

前部分語ならば, $d’\epsilon D$ であり, かつ $d\cdot i\in D$ に対

し, $i\in N_{+},$ $1\leq i\leq i$ ならば, $d\cdot j\in D$ .
木の台集合 $D$ の元を節点, 節点 $\lambda$ を根という. ま

た, $D$ の元 $d$ , 非負整数 $i$ こ対して, $d\cdot i\in D$ であ

るならば $d\cdot i$ を $d$ の子, $d$ を $d\cdot i$ の親とよび, 子

のない節点を葉とよぶ. 節点 $d\iota$ から節点 $d_{2}$ への道

path$(d_{1},d_{2})$ とは path$(d_{1},d_{2})=\{d\in$ D|d2が $d$ の前部

分語であり, かつ $d$ が $d\iota$の前部分語} で定義される
節点の有限集合のことである. path$(d_{1}.d_{2})$ の元を道

path$(d_{1}.d_{2})$上の節点という.

階層アルファベットとは $(\Psi, r)$ のことである. ここ

で, $\Psi$ は有限集合. 嫁ま $r:\Psiarrow N$ で定義される関

数である. $\Psi$ の元 $a$ に対して, $r(a)$ を $a$ の階層とよ
ぶ. また, $n\in N_{+}$ に対し, $\Psi_{n}=r^{-1}(n)$ と定義する.
さらに, 階層アルファベットは常に特別な記号 $X$ と

$\epsilon$ を含むものとする. $X$ は変数であり, $r(x)=0$ で以

下で定義する木の代入が許される記号. $\epsilon$ は $r(x)=0$

の空語を表す記号とする.

主要部指示付階層アルファベットとは ($\Psi$ , r淘のこ
とで, 階層アルファベット $(\Psi, r)$ 上に部分関数 $h$ を

定義したものである. ぬは $\Psi$ から凡への部分関数
であ・り, $\Psi$ の元 $a$ に対して, $r(a)=0$ のときは定義

されず, $r(a)\geq 1$ のとき $1\leq h(a)\leq r(a)$ を満たす. $\Psi$

の元 $a$ に対して, $h(a)$ が定義されているならば $h(a)$

を $a$ の主璽部指示とよぶ.
以下では階層アルファベット $(\Psi, r)$ を単に階層アル

ファベット $\Psi$ , 主要部指示階層アルファベット $(\Psi, r,h)$

を主要部指示アルファベット $\Psi$ と表現する. また, $\Psi$

は主要部指示付階層アルファベットを表すものとする.
$\Psi$ 上の木を関数 $\alpha$ : $Darrow\Psi$ で定義する. 木 $\alpha$ の
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定義域を $D_{a}$ で表し, $\alpha(d)$ を節点 $d$ のラベルとよぶ.

また, $\alpha$ を $\Psi$ 上の木, $d$ を D。に属する葉ではない節
点とするとき, $d\cdot h(\alpha(d))$ を $d$ の主要部節点とよぶ.

$\Psi$ 上の木 $\alpha,\beta,$ $D_{\alpha}$ の節点 $d,$ $l\in N_{+}^{*}$ に対し, 木に

関する 2つの演算を次で定義する.. $\alpha/d=\{(d’.a)|d’\in N_{+},(d\cdot d’,a)\in\alpha\}$. $\alpha(darrow\beta)=\{(d’,a)|(d’, a)\in\alpha,d$ は d’の前部分語

ではない)\cup [(d $d’,a$) $|(d’,a\rangle\in\beta\}$

主要部指示付階層アルファベット上の木 $\alpha$ とし,

spine という概念を定義する. spirie とは根から葉へ
の道のうち, その道に属する葉以外の節点 d に対し
て, d の主要部節点もまたその道上の節点であるよ
うなもののことである. 木 $a$ の spine を spine$(\alpha)$ と

表す. また, spine(\alpha ) 上の節点のうち葉であるものを

footnMe といい, $fl(\alpha)$ と書く.

sPine$(a)$ の節点を根から順に $d_{0},d_{1},$ $\cdots,$
$d_{l}$ とする.

このときラベルの列 a(両)\alpha (dl) $\alpha(d_{l})$ を spine ラベ
ル列とよぶ.

木 $\alpha$ の節点 $d$ が持つ子の数を $\deg_{\alpha}(d)$ で表し,

deg\alpha (の $=$
’

$\max\{i\in N_{+}|d\cdot i\in D_{\alpha}\}$ と定義する.
$\deg_{a}(d)$ のことを節点 $d$ の次数という.

$\alpha$ を $\Psi$ 上の木であるとする. このとき $D_{\alpha}$ の元 $d$

が $\deg_{\alpha}(d)=r(a(d))$ を満たし, かつ, $d\neq fi(a)$ なら

ば $a(d)\neq x$ を満たすとき木 $\alpha$ を整形木と呼び, $\Psi$ 上

の整形木全体からなる集合 $\Psi^{T}$ を $\Psi^{T}=$ {\alpha |\alpha は\Psi 上の

整形木} で定義する. また, \alpha \epsilon \Psi T の footnode が x
であるとき $\alpha$ のことを $a(x)$ と書くこともある.
木を表すのに, 節点のラベルを根から順にポーラ
ンド記法で並べた文字列を用いることがある. これ

を文字列表現とよぶ. 木 $a$ の文字列表現は, 根のラ
ベル $a$ の階層を $i,$ $a/i$ の文字列表現を $a_{i}$ , とした

とき $aa\iota\alpha_{2}\cdots$ \alpha 。で表される文字列として定義する.

ここで, 文字列表現は木自体を現すときに用いるこ
とに注意する.
関数 yield : $\Psi^{T}arrow\Psi$. を帰納的に次で定義する.

$D_{\alpha}=\{\lambda\},$ $a(\lambda)\neq\epsilon$ のとき yield$(a)=\alpha(\lambda)$ . $D_{\alpha}=$

{ $\lambda),$ $\alpha(\lambda)=\epsilon$ のとき yield$(a)=\lambda$ . $D_{\alpha}\neq\{\lambda\}$ のとき

yield$(\alpha)=yield(a/1)yield(\alpha/2)\cdots yield(a/r(\alpha(\lambda)))$

$a,\beta\in\Psi^{T}$ とするとき, $\beta$ を $\alpha$ に代入した結果を $\alpha[\beta]$

で表し, $\alpha\psi$] $=\{(d,a)\in\alpha|a\neq x\}\cup\{(d’\cdot d,a)|(d’, x)\epsilon$

$a,$ $(d,a)\in\beta\}$ で定義する.

2.2 Spine文法

Spine 文法は, [3] によって導入され, 生成する文

字列言語のクラスが TALs に–致することなどが証明

されている. 定義 2.1の Spine 文法は, [3] で導入さ
れたものとはやや異なるが, 生成能力に関して, [31

で導入された Spine 文法と同等であることは明らか
である.

定轄 21主要部指示付階層アルファベット $\Delta$ 上

の Spine 文法 とは次で定義される 4項組 Gs $=$

(v, \Delta ,P,s) のこと. ここで, r は r $=\Gamma 0\cup\Gamma_{1},\Gamma\cap\Delta=$

$\emptyset$ であるような主要部指示付階層アルファベットで,

その元を非終端記号という. \Delta の元を終端記号とい

う. $S$ は $\Gamma$ の元で開始記号という. $P$ は次で示され

る形の書き換え規則の集合,

1. $Aarrow\alpha,\alpha\in(\Delta-\{x\})^{T}$

$2$ . $Bxarrow\beta(x),\beta\in\Delta^{T}$

$\mathrm{G}=(\Gamma,\Delta, P,S)$ を Spine 文法とする. $\mathrm{G}$ の $d$ にお

ける $\pi\in P$ の適用による 1 ステップ導出 $\Rightarrow \mathrm{G}\mathrm{r}$ とは,

$(\Gamma\cup\Delta)^{T}$ 上の関係であり, $\pi=\emptyset\iotaarrow\phi_{2}$ とすると

次で定義される. $\alpha\in(\Gamma\cup\Delta)^{T}$ と $\beta\in(\Gamma\cup\Delta)^{T}$ に

対して, $\psi\in(\Gamma\cup\Delta)^{T}$ が存在し, $\alpha/d=\phi_{1}[\psi],$ $\beta=$

$\alpha(darrow\phi_{2}[\psi])$ であるとき, かつそのときに限り $\alpha\Rightarrow\beta \mathrm{G}\pi$

. ただし, $\mathrm{G}$ や $\pi$ が明らかなときは, これを省略す

る. $n\geq 0$ に対する $\mathrm{G}$ の $\pi\iota\pi_{\mathit{2}}\cdots\pi_{n}\in P^{\cdot}$ の適用に

よる $\mathrm{n}$ ステップ導出 $\pi_{\mathrm{I}}\pi\iota\cdots\pi_{n}\supset_{\mathrm{G}}$ とは, $(\Gamma\cup\Delta)^{T}$ 上の関

係であり, 次で定義される. $\alpha,\beta\in(\Gamma\cup\Delta)^{T}$ に対し

て $\delta_{0},\delta_{1},$ $\cdots,\delta_{n}\in(\Gamma\cup\Delta)^{T}$ が存在して, $\alpha=\delta_{0}\Rightarrow\pi_{1}\mathrm{G}$

$\delta_{1},\delta_{1}\Rightarrow\delta_{2},$$\cdots,\delta_{n-1}\Rightarrow\delta_{n}\pi_{2}\pi_{1}\mathrm{G}\mathrm{G}=\beta$であるとき, かつその

ときに限って $\alpha=_{\mathrm{G}}\beta\pi_{1}\pi_{l}\cdots\pi_{n}$ . ただし. 書き換え規則の

列を書かずに $\Rightarrow n$ と書くこともある. $\mathrm{n}$ ステップ導出

の反射推移閉包を $\Rightarrow$ で表し, ただ単に導出とよぶ.

Gs $=$ ($\Gamma,\Delta$ , P. $S$ ) を Spine文法とする. 集合 $T\langle \mathrm{G}_{\mathrm{S}})=$

$\dagger\alpha\in\Delta^{T}|S\Rightarrow\alpha\}*$ を Gs の生成する $\mathrm{S}\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{I}\mathrm{r}$木君躇とい

う 集合 $L(\mathrm{G}_{\mathrm{S}})=\{w\in\underline{\Delta}\text{る}1\exists\alpha\in\Delta^{T},S\Rightarrow a.yield(\alpha)=$

$w\}$ を Gs の生成する Spine言語という.

Spine 文法 $\mathrm{G}_{1}$ . G2に対して, $T(\mathrm{G}_{1})=T(\mathrm{G}_{2})$ であ

るならば, $\mathrm{G}_{1}$ と G2は同値であるといい. $L(\mathrm{G}_{1})=$

$L(\mathrm{G}_{2})$ であるならば, $\mathrm{G}_{1}$ と G2は弱同値であると
いう.
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2.3 正則系 4. $Bxarrow\tau Ax,$ $A\in\Gamma_{0},$ $B\in\Gamma_{1}$

正則系は, [1] によって導入され, 認識可能集合を
生成することや, 木オートマトン $([]])$ によって受理

されることなどが知られている. また. 文字列上の正

則文法の木への–般化と捉えることもできる. 正則

系の定義には様々な形があるが, この論文では Spine
文法に制限を加えたものとして次で定義する.

定言 2.2主要部指示付階層アルファベット $\Delta$ 上の正

則系 とは, 4項組 $\mathrm{G}_{\mathrm{R}}=$ ($\Gamma,$ $\Delta$,P. $S$ ) のことで, Spine
文法のうち書き換え規則が次の形のもののみからな

るもの.. $Aarrow\alpha,A\in\Gamma_{0},\alpha\in\langle\Delta-\{x\})^{T}$

2.4 強標準形

この論文では, Spine文法によって生成される言語
のうち, TALs と弱同値である Spine言語に焦点があ
る. Spine 言語は主要部指示付階層アルファベットの
階層 $0$ の元のみからなる文字列言語であることから,

以下では階層 1以上の元が $\tau,\theta$ の 2つのみからなる

主要部指示付階層アルファベット上で議論する. こ

こで, $r(\tau)=r(\theta)=2,$ $h(\tau)=2$ , ぬ (\theta ) $=1$ とし, $\Sigma$ を

このように約束した主要部指示付階層アルファベッ
トとする. このとき注意すべきことは, $\Sigma$ 上で定義

される Spine文法は, 任意の Spine木言語を生成する
ことはできないが, 生成する文字列言語に関しては

一般性を失っていないことである. すなわち, $\Sigma$ 上

の Spine 文法に関する議論は任意の Spine 言語に関
するものである.

任意の Spine言語は, [定義 23] に示すこの単純な
形で定義できることが [3] で証明されている. [定義

23] の形は [3] の定義とはわずかに異なるが, 両者が

同じクラスの文字列言語を生成することは明らかで
ある.

定職 $2S$ Spine 文法 Gs $=(\Gamma,\Sigma, P,S)$ のうち全ての書
き換え規則が以下のいずれかの形で表せるとき, Gs
は強標準形であるという.

1. $Aarrow a,$ $A\in\Gamma_{0\prime}a\in$ ち

2. $Aarrow BC,$ $A,$ $C\in\Gamma_{0},$ $B\in\Gamma_{1}$

3. $B_{1}xarrow B_{2}B_{3^{X}},$ $B_{1},$ $B_{\mathit{2}},$ $B_{3}\in\Gamma_{1}$

5. $Bxarrow\theta xA,$ $A\in\Gamma_{0},$ $B\in\Gamma_{1}$

これ以降, 火ま TAL を, $\mathrm{R}$ は認識可能集合を表す
ものとする.

3 拡張Dyck言語 $\mathrm{D}$

Dyck言語とは, 数種類の括弧が整合しているよう
な文脈自由言語である. 任意の文脈自由言語が Dyck
言語と適当な正則言語との共通集合の準同型写像に
なっているという特徴付けが [2] によって行われてい

る. 本論文における TALs の特徴付けは, この特徴
づけの木への–般化であるともいえる. また, [2] の

文脈自由言語の特徴づけの発展的な研究結果として
文脈自由普遍文法 ([41) が導入されている.
この節では, まず, 文字列における括弧の整合の概

念を木の上に拡張する. そして, 文字列言語として
考えられた Dyck言語を木言語に拡張した拡張 Dyck
言語を新しく導入し, この言語が Spine 木言語と同
値であることを示す.

$\{e.\overline{e},f.\overline{f}\}$ を $\Sigma$ と互いに急な指示付階層アルファベッ
トとする. ここで, $r(e)=r(\overline{e})=r(f)=r(\overline{f})=1$ .
この $e,\overline{e}$ と $f,\overline{f}$ はそれぞれ対になる括弧の組を意
味している. 指示付階層アルファベット $\Omega$ を $\Omega=$

$\Sigma_{0}\cup\{e,\overline{e},f,\overline{f}\}$ で定義する.

定義 31 $S\not\in\Omega$ とする. $(\Omega\cup\{S\})^{T}$ から $(\Omega\cup\{S\})^{T}$ へ

の関係 $\sim$ を図 1で定義する. ただし, $a$ は偽の任意
の元を表す.

(1) (2)
$\mathrm{e}_{\mathrm{I}}$

(3) $\mathrm{f}$

a $\sim \mathrm{S}$ 百 $\sim \mathrm{x}$
$\frac{1}{\mathrm{f}}\sim \mathrm{x}$

1 1
禾 $\mathrm{x}$

(4) (6)
$\theta$

$\wedge \mathrm{r}\sim \mathrm{x}$
$\wedge\sim\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\mathrm{S}$ $\mathrm{x}$
$\mathrm{x}$

$\mathrm{S}$

図 1: 還元規則

関係 $\sim$ の元を還元規則という.

次に, 木のある部分に対して還元規則を適用する
ために, 関係 $\approx$ を定義する.

定義 3.2 $(\Omega\cup\{S\})^{T}$ 上の関係 $\approx$ を 1 ステップ還元と
いい, 次で定義する.

204



. $\alpha,\beta\in(\Omega\cup\{S\})^{T}$ とする. このとき $\alpha\approx\beta$ となる
のは, $\alpha/d=\phi_{1}[\psi]$ , $\phi_{1}\sim\phi_{\mathit{2}},$ $\beta=a(darrow\phi_{2}[\psi])$

を満たすような D。の元 $d$ と $\Omega\cup\{S|$ 上の整形木
$\phi_{1},\phi_{2},$ $\psi$ が存在するとき, かつそのときに限る.

定義 33 $(\Omega\cup\{S\})^{T}$ 上の関係昆を $n$ ステップ還元, あ
るいはただ単に還元とい V\searrow 次で定義する.

$\bullet$ $\alpha,\beta\in(\Omega\cup\{S\})^{T},$ $n$ を非負整数, $i$ を $n$ より小さ

い非負整数とする. このとき $\alpha^{n}\approx\beta$ となるのは,
$\delta_{0}=\alpha,$ $\delta_{n}=\beta,$ $\delta_{i}\approx\delta_{i+\iota}$ を満たすような $\Omega\cup\{S\}$

上の整形木 $\delta_{0},\delta_{1},$ $\cdots,\delta_{n}$ が存在するとき, かつ
そのときに限る.

図 1の還元規則は, 次の動機によって導入された
ものである. (2) と (3) は 1組の括弧の対が正しく現
れたとき還元を行う規則である. (4) と (5) は, 部分
木 $\delta$ に対して, spine$(\delta)$ 上の節点から主要部指示がな
い方に分岐した部分木 $\delta’$ の全ての括弧の整合性が確
認されたときに, $\delta’$ と spine$(\delta)$ 上の $\tau$ あるいは $\theta$ と

の消去を行う規則である. また, (4), $\langle$5) は括弧の整
合の概念を木へ拡張するための規則ともいえる.

定養 34拡張 Dyck言語 $D$ を次で定義する.

$\bullet \mathrm{D}=\{\alpha\in\Omega^{T}|\alpha\approx. S\}$

本節の以下では, D が TALs に属することを示す.
まず, 次を定義する.

定義 $3S\beta(x)\in\Psi^{T}$ とするとき, 次の形の書き換え規
則を空記号規則とよぶ.

$\bullet Xarrow\beta(x)$

補題 3.1 Spine文法の書き換え規則の定義に空記号規
則を加えた文法の生成能力は Spine 文法と同じであ
る. 換言すれば, Spine文法の定義を拡張し空記号規
則を許しても, その生成能力は変わらない.

(証明) 証明内では, 拡張する前の Spine 文法を単
に Spine 文法と呼び, 空記号規則を許すように拡張
した Spine 文法を拡張した Spine 文法と呼ぶ.

Spine文法の生成するクラスが, 拡張した Spine 文
法のクラスに含まれることは明らかである. よって

以下では, 拡張した Spine 文法のクラスが Spine 文
法のクラスに属すことを示す.
拡張した Spine 文法 $\mathrm{G}=(\Gamma, \Delta, P_{1}\cup P_{\mathit{2}}, S)$ から

Spine 文法 $\mathrm{G}’=(\Gamma,\Delta,P_{1}\cup P_{\mathit{2}}’,S)$ を構成する. ただ

し, $P_{1}$ は空記号規則ではない書き換え規則の有限集
合とし, $P_{2}$ は空記号規則のみからなる書き換え規則

の有限集合とする. ここで, $P_{2}’$ は次で構成される.

begin
$\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{1}:=P_{2;}$

while $\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{1}\neq\emptyset$

begin
$xarrow\beta(x)\in \mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{1}k1^{Z}\supset$ $\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{1}$ $t\mathrm{l}\text{ら}$

取り除く ;
$\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{2}:=P_{1;}$

while $\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{2}\neq\emptyset$

begin
$\zetaarrow\eta\in \mathrm{T}\mathrm{B}\mathrm{M}\mathrm{P}_{2}\text{を}1’\supset \mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{2}\mathrm{B}\mathrm{l}\text{ら}$

取り除く ;
$\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{3}:=D_{\eta^{j}}$

while $\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{3}\neq\emptyset$

begin
$d\in \mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{3}\text{を}1’\supset \mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{P}_{3}\hslash^{\mathrm{x}}\text{ら}$

取り除く ;
$\zetaarrow\eta(darrow\beta[\eta/d])$ を $P_{2’}$ に
加える ;

end
cnd

end
end

$T(\mathrm{G})=T(\mathrm{G}’)$ であることは構成法より明らか.

補題 32拡張 Dyck 言語 $D$ は IAL$ に属す.

(証明) $\mathrm{D}$ を生成する Spine 文法 GD は Go $=$

$(\{S\},\Omega.P_{\mathrm{D}},S)$ として構成できる. ただし, $P_{\mathrm{D}}=\{\alphaarrow$

$\beta\beta\sim\alpha\}$ . Spine 文法 GD が D を生成することは構成
法より明らか.

4 TALs の特徴付け
この節では, 任意のしに対して, $\mathrm{L}=yield(\mathrm{R}\cap \mathrm{D})$

を満たすような R が存在する, という主定理を証明

し, TALs を特徴付ける.

4.1 標準導出

この小節では, 定理 42の証明の準備として Spine
文法の標準導出を導入する.

定義 4.1 $\delta_{0},\delta_{1},$ $\cdots,$
$\delta_{n}\in(\Gamma\cup\Omega)^{T},$ $n\geq 0$ とする.

Spine 文法 Gs $=(\Gamma.\Omega, P,S)$ の導出 $\delta 0\pi\iota\pi_{2\Rightarrow}\ldots\pi\delta_{n}$ が

次を満たすとき, この導出を標準導出という. ただ
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し, $0\leq i\leq n$ に対して, $\delta_{i}\Rightarrow\delta_{i+\iota}\pi_{l}$ を $d$ における 1

ステップ導出とする.

$\bullet$ $d$ の真の前部分語 $d’$ に対して,

1. $d’$ の子 $d”$ が $d’$ の主要部節点ではなく, $d$

の前部分語でもないならば $\delta_{i}/d’’\in\Omega^{T}$

2. $d’$ のラベルは終端記号.

定義 4.1の (2) を満たす導出は, OI derivaton ([71)

とよばれ, 任意の TAL の全ての語がこの導出によっ
て導かれることが示されている $([3],[7])$ . また, [11

で示されている木の演算に関するいくつかの補題よ
り, 次の補題 4.1が成り立つことは明らかである.

補題 41ち上の文字列 $w$ が $\Sigma$ 上の IALs に属するな
らば $w=yield(\alpha)$ となる $\alpha\in\Sigma^{T}$ を導く Spine 文法の
標準導出が存在する.

4.2 主定理

以下の証明中に現れる導出は, 全て標準導出であ
るとする.

定理 41任意の $IAL$火こ対して, 認識可能集合 $\mathrm{R}$ が

存在して, $\mathrm{L}=yield(\mathrm{R}\cap \mathrm{D})$ を満たす.

(証明) まず, 強標準形の Spine 文法
$\mathrm{G}_{\mathrm{S}}$ $=$ ( $\{C_{1},C_{2},$ $\cdots.C_{l}\},\Sigma$ , Ps, $C_{1}$ ) から正則系

GR $=(\{S\},\Omega,P_{\mathrm{R}},S)$ を構成する. ここで, 8を次
で定義される $\Omega^{T}\mathrm{x}(\Omega\cup\{S\})^{T}$ 上の部分関数とし,

$P_{\mathrm{R}}=\{g(\pi)|\pi\in P_{\mathrm{S}}\}$ とする.. $g(C_{i}arrow a)=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}a$

$\bullet$ $g(C_{i}arrow C_{j}C_{k})=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}S$. $g(C_{i^{\chi}}arrow\tau C_{j}x)=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\tau fe^{j}SS$. $g(C_{i}xarrow\theta xC_{j})=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\theta Sfe^{j}S$. $g(C_{i}xarrow C_{j}C_{k}x)=Sarrow\overline{e}^{i}\tilde{f}fe^{k}fe^{j}S$

この定理を証明するためには, $n\geq 0$ とするとき,

ち上の文字列 $w,u,v$ に対して, 次の 2つの命題が成
り立つことを示せばよい.

1. Ci $\pi\iota_{\mathrm{G}_{8}}^{\pi_{2}\cdots\pi_{n}}\Rightarrow$ a, $w=yield(\alpha)$ を満たす $\alpha\in\Sigma^{T}$ が存

在するための必要十分条件は $Sg\langle\kappa\downarrow)\mathrm{g}(\pi_{2})\cdot g(n)\Rightarrow\cdot\cdot\gamma$ ,
$\mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$fe^{i}\gamma\approx*S,$ $yield(\gamma)=w$ を満たす $\gamma\in\Omega^{T}$ が存在

することである.

2. $C_{i}x\Rightarrow\beta,$ $yield\langle\beta$)$\pi_{1}\pi_{2}\pi_{n}\mathrm{c}_{\mathrm{s}}=uxv$ を満たす $\beta(x)\in\Sigma^{\gamma’}$

が存在するための必要十分条件は $S\Rightarrow g(\pi_{1})g(\pi_{2})\cdots g(\pi_{n})$

$\mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$\delta[S],$ $fe^{i}\delta\approx x,$ $yield(\delta)=uxv$ を満たす $\delta(x)\in\Omega^{T}$

が存在することである.

(1) と (2) を導出の長さ $n$ 関する帰納法によって同時

に示す.

(必要条件の証明) (1) の基底長さ $0$ のときは前提が

風なので成立. 長さ 1のとき導出は $C_{i}arrow a,a\in\Sigma$ の

形の書き換え規則 1回の適用に限られる. すなわち
$S\Rightarrow\alpha=a\mathrm{G}_{8}\pi,$ $w=yield(\alpha)=a$ . このとき, $P_{\mathrm{R}}$ の構成

法より, $Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}a\in P_{\mathrm{R}}$ . したがって $S\epsilon_{\mathrm{G}_{\mathrm{R}}}\langle\Rightarrow\overline{e}^{i}fa=\gamma n)$

$fe^{i}\gamma\approx \mathrm{r}S,$ $yield(\mathit{7})=a=w$ を満たす $\gamma\in\Omega^{T}$ が存
在し, 成立. 長さ 2,3のときも前提は偽になるので
成立.

(2) の基底長さ 0,1, のとき前提は偽. よって成立.

(1) の帰納ステップ $n>3$ とする. ち上の文字

列 $w$ に対して Ci $\pi\downarrow\pi_{\mathrm{G}_{\mathrm{S}}}\mathrm{z}\cdots\pi_{n}\Rightarrow\alpha,w=yield(\alpha)$ を満たすよ

うな $\alpha\in\Sigma^{T}$ が存在するとする. このとき導出は次
のように表せる. Ci $\mathrm{G}\mathrm{s}\mathrm{G}_{8}\mathrm{G}_{*}\Rightarrow C_{j}C_{k}\Rightarrow\beta_{1}[C_{k}1^{\hslash}=^{\mathrm{z}\cdots-*}\pi_{\mathrm{l}}\pi_{2}n_{3}\cdots\pi_{n},1’\cdot’$

$\beta_{1}[\alpha_{1}]=\alpha$ . ここで, $1<m<n,$ $\pi_{1}=C_{i}arrow C_{i}C_{j}$ ,
$a\in\Sigma^{T}.\beta_{1}(x)\in \mathrm{Z}^{T},$ $C_{j}x^{\pi}\Rightarrow\beta_{1},$

$C_{k}\mathrm{z}_{\mathrm{G}_{\mathrm{S}}}^{\pi_{3}\cdots\pi}\cdot\pi,\pi_{\mathrm{G}_{8}}\supset^{n\prime 2}\cdot$

.
$la_{1}$ ,

$yield1\beta_{1})=uxv,$ $yield(\alpha_{1})=w’,$ $yield(\alpha)=uw’v=w$ .
$\pi_{2}\pi’\cdots\pi_{m}$

とする.
$C_{j}x\Rightarrow \mathrm{e}_{\mathrm{s}}\rho_{\iota}$

は長さが $n$ より小さい導出な

ので帰納法の仮定より, $S\Rightarrow\delta_{1}[S],fe^{j}\delta_{1}\epsilon(\pi_{2})\epsilon_{\mathrm{G}_{\mathrm{R}}}(\pi_{3})\cdots s\langle\pi)\approx$

$x,yield(\delta_{1})=uxv$ を満たす $\delta_{1}\in\Omega^{T}$ が存在する. 同様
に, $C_{\iota^{n\pi}}\Rightarrow\alpha\iota n+1\cdot*\mathrm{z}\cdots\prime \mathrm{c}_{\mathrm{s}}$ に対しても帰納法の仮定がいえる

$g(n_{n+1})g\langle\pi_{n\star 2})\cdots g(\pi.)$

ので, $S$
$\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$\mathit{7}\iota,fe^{k}\gamma\iota\approx S.$yield$(\mathit{7}\iota)=w’$

を満たす $\gamma_{1}\in\Omega^{T}$ が存在する. –方で, $\pi_{1}\in P_{\mathrm{S}}$ である

から $P_{\mathrm{R}}$ の構成法より, $g(\pi_{1})=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}S\in P_{\mathrm{R}}$

である. したがって, $S\Rightarrow\dot{d}\overline{f}fe^{k}fe^{j}S\Rightarrow\epsilon_{\mathrm{G}_{\mathrm{R}}\mathrm{G}_{\mathrm{R}}}^{(\hslash\downarrow)_{-}}\epsilon \mathrm{t}\pi_{2})_{S}(\pi_{3}\rangle\cdots \mathrm{g}(\pi)$

$\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[S]\mathrm{g}\langle\pi_{\mathrm{r}*\iota})g(\pi.)\cdots \mathrm{g}(\pi_{*}\rangle\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}^{+2}}\overline{e}^{i}\overline{f}flfe^{j}\delta_{1}[\mathit{7}\iota 1=\gamma$,

$fe^{i}\gamma=f\dot{d}\overline{e}^{i}\overline{f}fdfd\delta_{1}[\gamma_{1}]\approx fe^{k}f\epsilon^{j}\delta_{1}[\gamma_{1}]\approx fe^{k}\gamma_{1}\approx$

$S,$ $yield(\gamma)=yield(\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[\gamma_{1}])=uw’v=w\text{を満}$

たす $\gamma\in\Omega^{T}$ が存在する. よって, 成立.
(2) の帰納ステップ $n>1$ とする. ち上の文字列

$u,$ $v$ に対して $C_{i}x^{\pi\iota_{\mathrm{G}_{8}}^{\pi_{2}\cdots\pi_{*}}}\Rightarrow\beta,$ $uxv=yield(\beta)$ を満たすよ

うな $\beta(x)\in\Sigma^{l’}$ が存在するとする. このとき $\pi_{1}$ とし

て $C_{i}xarrow\tau C_{j}x,$ $C_{i^{X}}arrow\theta xC_{j\prime}C_{i^{X}}arrow C_{j}C_{k^{X}}$ の 3つの

形の書き換え規則が考えられる.
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$\pi_{1}=C_{i}xarrow\tau C_{j}x$ のときと $\pi_{1}=C_{i}xarrow\theta xC_{j}$ のと
り $C_{i}arrow a\in P_{S}$ である. したがって, Ci $C_{1}arrow a\Rightarrow a=\alpha \mathrm{c}_{\mathrm{s}}$

’

き対称的であるから, どちらか–方を示せばよいこ
yield$(\alpha)=yield(a)=a=w$ を満たす $\alpha\in\Sigma^{T}$ が存在す

とに注意する.
る. よって成立.

$\pi_{1}=C_{i}xarrow\tau C_{j}x$ のときを考える. このとき導
出は $C_{i}x\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{S}}\pi_{1}\tau C_{j}x\pi_{2}\pi_{3,\Rightarrow}\ldots\pi_{n}\mathrm{G}\mathrm{s}\tau\alpha_{1}x=\beta$ と表される.

成立.

(2) の基底長さ $0$ , 長さ 1のときは前提が偽なので

ここで, $\alpha_{1}\in\Sigma^{T}$ は $C_{j}\pi_{\sim}’\pi_{3\Rightarrow}\ldots\pi_{n}\mathrm{G}_{\mathrm{S}}\alpha_{1},$ $yield(a_{1})=u$ (1) の帰納ステップ n $>1$ とする. $\Sigma_{0}$ 上の文字列 $w$

を満たし, $v=\lambda,$ $yield\mathrm{t}\beta$) $=uxv$ である. する に対し, $Sg(\pi_{1})g(\pi_{2})\cdots g\langle\pi_{n}$
)

$\Rightarrow\gamma,$ $fe^{i}\gamma\approx S,$$yield(\gamma)=*w$ を
と, 帰納法の仮定より, $Sg(\pi_{2})_{\mathit{8}}(n_{3})\cdot g(\pi_{n})\Rightarrow\cdot\cdot\gamma_{1},fe^{j}\gamma_{1}\approx*$

$\mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$\mathrm{G}_{\mathrm{R}}$ 満たすような $\gamma\in\Omega^{T}$ が存在するとする. このとき
$S,yield(\gamma_{1})=v$ を満たす $\gamma_{1}\in\Omega^{T}$ が存在する. $-$

$g(\pi_{1})l\mathrm{h}$ , $Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\tau fe^{j}SS$ , $Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\theta Sfe^{j}S$ . $Sarrow$

方で $\pi_{1}\in Ps$ であるから $P_{\mathrm{R}}$ の構成法より, $g(\pi_{1})=$ $\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}S$ のいずれかの形が考えられる. ただし, 以
$Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\theta Sfe^{j}S$ が $P_{S}$ に属す したがって; $S\mathrm{g}(\pi_{1})\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$ 下で示すように $Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}f\epsilon^{j}S$ の場合以外前提は

$?.\overline{f}\theta Sfe^{\dot{\text{ノ}}}S\epsilon(\pi_{2})_{\mathit{8}}(\pi’)\cdots g\{n_{*}\rangle$

$\overline{e}^{i}\overline{f}\theta Sfe^{j}\gamma_{1}=\delta[S],$ $fe^{i}\delta=$

偽となる. $g(\pi_{l})=Sarrow\overline{e}^{l}\overline{f}\text{ザ}e^{j}SS$ のとき前提が成立
$.\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$ . すると仮定すると, $S\Rightarrow\gamma_{1}.f\dot{d}\gamma_{1}\approx Se\mathrm{t}\pi_{2})_{l}(\pi_{3})\cdots g(\pi_{n})*$ を満

$fe^{i}\overline{e}^{i}f\theta xfe^{j}\gamma_{1}\approx\theta xfe^{j}\gamma_{1}\approx\theta xS\approx X,$ yield($\delta\rangle=$

たす $\gamma_{1}\in\Omega^{T}$ と $Ss\mathrm{t}n\mathrm{t}|$
)$g(n_{n12})\cdots\ell\langle n_{*}$)

$\Rightarrow\gamma_{2},$
$\gamma_{2}\approx S*$ を満た

$yie\mathrm{F}d(\overline{e}^{i}\overline{f}\theta xfe^{j}\gamma_{1})=yield(x)yield(\gamma_{1})=xv=uxv\text{を満}$

す $\gamma_{2}\in\Omega^{T}$ が存在し, $S^{g\langle n_{\mathfrak{l}})}\Rightarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\tau fe^{j}SS\mathrm{c}_{\mathrm{R}}g(\pi_{2}\rangle g(\pi_{3})\cdot \mathrm{g}\langle\pi)\Rightarrow\cdot$

.
たす $\delta(x)\in\Omega^{T}$ が存在する. よって, $\pi_{1}=C_{i}arrow\tau C_{j}x$

のとき成立. $\overline{e}^{i}\overline{f}\tau fe^{j}\gamma\iota Ss1\pi_{\iota \mathrm{t}}\rangle g(\pi_{+2})\cdots \mathrm{g}\langle\pi_{*})\Rightarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\tau f\dot{d}_{\mathit{7}\iota \mathit{7}2}=\gamma,$

$f\dot{d}\gamma=$

次に, $\pi_{1}=C_{i}xarrow C_{j}C_{k}x$ のときを示す. このとき縞 $fe^{i-}\dot{d}\overline{f}\tau fe^{j}\gamma\iota\gamma_{2}\approx\tau fe^{j}\gamma\iota\gamma_{2}\approx\tau S\gamma_{2}\approx\gamma_{\mathit{2}}\approx S$ となる.
出は, $c_{i}x_{\mathrm{e}_{\mathrm{s}}\mathrm{e}_{8}}^{\pi_{1}\pi_{2}n_{3}\cdots n}\Rightarrow c_{j}c_{k^{\chi\Rightarrow\beta_{1}[C_{k^{X}}1^{\pi}}}\cdot \mathrm{t}1\supset^{\mathrm{t}2}\beta_{1}w_{2}$ ]$n_{\mathrm{G}_{\mathrm{S}}}\cdots\pi=$ すると, $\gamma_{2}$ は $S$ から導かれるので $P_{S},$ $P_{\mathrm{R}}$ の定義よ

$\beta$ と表される. ここで, $1<nt<n$ であり, $\beta_{1}(x)\in\Sigma^{T}$ り, $1<h<l$ であるようなみと $\phi\in\Omega^{T}$ が存在して

は $C_{j}x\Rightarrow’\beta_{1}\pi \mathrm{z}n_{\mathrm{G}_{\mathrm{S}}}\cdots n$ を, $\beta_{2}(x)\in\Sigma^{T}\mathfrak{l}\mathrm{h}C_{k}x\Rightarrow.\beta_{2}n’|\pi_{l}\mathrm{z}\cdots \mathrm{r}_{*}\mathrm{G}\mathrm{s}$

$\mathit{7}2=$ ♂f\mbox{\boldmath $\phi$} と表される. このとき, 関係 $\sim$ と $\approx$ の定

を満たす. また, $yield\langle\beta_{1})=u_{1}xv_{1},$ $yield(\beta_{\mathit{2}})=u_{2}xv_{2}$
義から $\gamma_{2}$ が $S$ に還元されることはない. ところが,

これは $\gamma_{2}$

$\approx*S$ に矛盾する. したがって, 仮定は誤とおく と, yield$(\beta)=u_{1}u_{2}xv_{2}v_{1}=uxv$. と表さ
$g(n_{2})g(\pi_{3})\cdots e(\pi_{*})$ り. よって, $g(\pi_{1})=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\tau fe^{j}SS$ のとき前提は成

れる. すると, 帰納法の仮定より, $S$
$\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

立しない. また, $g(\pi_{1})=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\tau fe^{j}SS$ のときと,
$\delta_{1}[S],fe^{j}\delta_{1}$ $\approx$ $x,yield(\delta_{1}\rangle$ $=$ $u_{1}xv_{1}$ を満たす

$g(\pi_{1}\rangle$ $=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\theta Sfe^{j}S$ のときの対称性から, (2) の
$\delta_{1}(x)\in\Omega^{T}$ と, $c_{\kappa x\Rightarrow}\pi_{l1}\pi_{n1}2\cdots-\mathrm{G}_{\mathrm{S}}\beta_{2}Sg(\pi_{n+}\cdot)g(\pi_{n*2 ’\Rightarrow})\cdots \mathrm{g}(\pi_{*})\mathrm{G}_{\mathrm{R}}$ ときも前提は成立しない.

$\delta_{2}[S].fe^{k}\delta_{2}\approx x,yieu(\delta_{2})=u_{2^{X\mathcal{V}}2}$ を満たす $\delta_{2}(x)\in$
以下で, $g(\pi_{1})$ $=$ $S$ $arrow$ $\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}S$ の場

$\Omega^{T}$ が存在する. –方で. $\pi_{1}\in p_{S}$ であるから $P_{\mathrm{R}}$

合を考える. このとき, 導出は次のように
$e\mathrm{t}\pi_{\mathrm{l})}$ $\mathrm{g}\langle\pi_{2})_{S}(\pi_{3}\rangle\cdots r1\pi.)$

の構成法より, $g(\pi_{1})=Sarrow\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}S\in P_{\mathrm{R}}$ で $\mathrm{G}\mathrm{r}\Rightarrow$ $\Rightarrow \mathrm{c}_{n}$

表される. $S$ $\overline{e}^{i}ffe^{k}fe^{j}S$

ある. したがって, $Sg(n_{\mathrm{I}})\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}Sg(\pi_{2})e(\pi_{3})\cdots g’(n_{n})\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[S]e\mathrm{t}\pi_{\mathrm{r}\mathrm{t}1})g\langle_{\hslash_{n\prime}2}\rangle\cdots g\langle\pi_{*})\Rightarrow.\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[\gamma_{1}]\mathrm{G}_{6}=\gamma$ .
$e\mathrm{t}\hslash_{nr}|)_{S}(\pi_{\mathrm{r}\cdot 2})\cdots g(\pi_{n})$

$i^{-}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[S]$

$\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[\delta_{\mathit{2}}[S]]=$ ただし, $\delta_{1}(x)$ $\in$
$\Omega^{T}$ は, $S$

$\epsilon \mathrm{t}\pi_{2}$ )
$s_{\mathrm{G}_{\mathrm{R}}}(\pi_{3}\rangle_{S}\langle\pi_{*})\Rightarrow\cdot\cdot\delta_{1}[S]$,

$f\epsilon^{k}\delta_{2}\delta[S],fe^{i}\delta=fe^{i}\overline{\epsilon}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[\delta_{\mathit{2}}]\approx flfe^{j}\delta_{1}[\delta_{2}]\approx*$ $fe^{j}\delta_{1}\approx x$ を満たし, $\mathit{7}\iota\in\Omega^{T}$ は $S\Rightarrow \mathit{7}\downarrow g(\hslash,\mathrm{t})g\mathrm{t}\pi\vdash\cdot\cdot g\langle\pi_{*}$

)
$\mathrm{G}_{\mathrm{R}^{*2}}$

’
$\approx$ $x,$ $yield(\delta)$ $=yield(\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[\delta_{2}])$ $=$

ulu2xv2vl=uW を満たす \mbox{\boldmath $\delta$}(x)\in \Omega T が存在する. よっ
$fe^{k}\gamma_{1}$

$\approx*$

$S$ を満たすものとする. また,

て, $\pi_{1}=C_{i}xarrow C_{j}C_{k^{X}}$のとき成立. yieu$(\delta_{1})=u_{1}xv_{1},yield(\gamma_{1})=w’$ とおくと, $w=u_{1}w’v_{1}$

以上より, 必要条件は成り立つ. と表される.

(十分条件の証明) (1) の基底長さ $0$ のとき前提は すると, 帰納法の仮定より, $C_{j}x$ $\pi:\pi_{3\Rightarrow}\ldots\pi \mathrm{G}_{8}$
$\beta_{1}$ ,

偽なので成立. ち上の文字列 $w$ に対して, 導出の $yield\mathrm{t}\beta_{1}$ ) $=uxv$ を満たす $\beta_{1}(x)\in\Sigma^{T}$ と $c_{k}=^{2}\pi$
}

$|n_{\mathrm{G}_{\mathrm{S}}}’\cdots\pi_{*}$

長さが 1のとき前提が成立するのは, 導出が $Sg\langle\pi_{1}$
)

$\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$a_{1},$ $yield(a_{1})=w’$ を満たす $\alpha_{1}\in\Sigma^{\gamma}$ が存在する
ヲ$\overline{f}a=\gamma$ のときのみである. ただし, $\pi\iota=C_{i}-\rangle$ ことがいえる. これにより $r(C_{k})=0$ も示された
$\overline{e}\overline{f}a,$ $a\in \mathrm{a}_{\mathit{0}},\neq x,$ $fe^{i}\gamma\approx S,$ $yield(\gamma)=a=w\text{と}-i^{-}$ ことに注意する. $r(C_{k})=0$ であることと $P_{\mathrm{R}}$ の

る. すると, $g(\pi_{1})\in P_{\mathrm{R}}$ であるから $P_{\mathrm{R}}$ の構成法よ 構成法より, $\pi_{1}=$ Ci $arrow C_{j}C_{k}\in P_{S}$ . 以上より,
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$C_{i}$ $\Rightarrow C_{j}C\Rightarrow\beta_{1}[C_{k}1\Rightarrow\beta_{1}[\alpha_{1}]=\alpha \mathrm{e}_{\mathrm{s}}{}^{\mathrm{t}}\mathrm{c}_{\mathrm{s}}\mathrm{c}_{\mathrm{s}}\pi_{i}\pi_{2}\pi_{3}\cdots\pi_{m}\pi_{m+1}\pi_{n*2}\cdots\pi_{n}$であ

るような \alpha \epsilon \Sigma T が存在し, yield$(\alpha)=yield\langle\beta_{1}[\alpha_{1}])=$

$uyield(\alpha_{1})v=uw’v=w$ を満たす. よって成立.

(2) の帰納ステップ $n>1$ とする. ち上の文

字列 $u,$ $v$ に対して, $Sg(\hslash 1)_{\mathit{8}}(\pi_{2})\cdots g(\pi_{\hslash})\Rightarrow \mathrm{Q}_{\mathrm{R}}\delta[S],$
$\delta\approx lx$ ,

yield$(\delta)=uxv$ を満たす $\delta\in\Omega^{T}$ が存在すると

する. この導出は. $g(\pi_{1})=Sarrow e^{i}f\tau fe^{k}SS$ の

場合, $\mathit{8}(\pi_{1})=Sarrow e^{i}f\theta Sfe^{k}S$ の場合, $g(\pi_{1})=$

$Sarrow e^{i}ffe^{k}fe^{j}S$ の場合の 3つに場合分けされる.
$g(\pi_{1})=Sarrow e^{i}f\tau fe^{k}SS$ の場合, 導出は, $Sg(\pi_{1})\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$?\overline{f}\tau fe^{j}SS\iota(\pi_{2})g(\pi_{3})\cdots \mathrm{g}(\pi_{\hslash})\Rightarrow\overline{e}^{i}\overline{f}\tau fe^{j}\gamma\iota S\mathrm{G}_{\mathrm{R}}=\delta[S]$ と表す $$

とができる. ここで, $71\in\Omega^{T}$ は, $S^{\mathrm{g}\langle\pi_{2})_{S}(\pi_{3})\cdots g(\pi_{n})}\gamma\iota$ ,
$\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$fe^{j}\gamma_{1}\approx S,$ $yield(\gamma_{1})=u$ を満たすものとする. ま

た, $v=\lambda$ である. すると, 帰納法の仮定により,

$C_{j}\pi_{2}n_{3\Rightarrow}\ldots\pi_{*}\mathrm{e}_{\mathrm{s}}\alpha\iota,$
$fe^{j}\alpha_{1}\approx S,$ $yield(\alpha_{1})=u$ を満た

す $\alpha\iota\in\Sigma^{T}$ が存在する. また, $P_{\mathrm{R}}$ の構成法より,
$\pi\iota$

$\pi_{\mathrm{t}}=C_{i}xarrow\tau C_{j}x\in Ps$ である. 以上より,
$C_{i}x\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{S}}$

$\tau C_{j}x\Rightarrow\tau\alpha_{1}x=\beta\pi_{2}\pi_{3}\cdots\pi_{n}\mathrm{G}\mathrm{s}$ を満たすような $\beta\in\Sigma^{T}$ が存在

U. yield$(\beta)=yield(\tau\alpha_{1}x)=yield(\alpha_{1})yield(x)=ux=$

$uxv$ となる. よって, $g(\pi_{1})=Sarrow e^{i}f\tau fe^{k}SS$ のと

き成立. また, $g(\pi_{1})=Sarrow e^{i}f\tau fe^{k}SS$ の場合と
$\mathit{8}(\pi_{1})=Sarrow e^{i}f\theta Sfe^{k}S$ の場合には対称性があるの

で, 直ちに $g(\pi_{1})=Sarrow\dot{d}f\theta Sfe^{k}S$ の場合も成立す

ることがいえる.

続いて, $g(\pi_{1})=Sarrow e^{i}fe^{k}e^{j}S$ の場合を示す.

このとき導出は, $S \mathrm{g}\langle\pi\downarrow)\Rightarrow \mathrm{G}_{6}\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}Sg(\pi_{2}\rangle \mathrm{g}(\pi_{3})\int_{\mathrm{G}_{\mathrm{R}}}g\langle\pi_{n}$

)
$\Rightarrow\cdots$

$s(_{\hslash.*1})_{S}(\pi_{n*t^{)}}\cdots s(\pi_{*})$

$-\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$.\overline{f}fdfe^{j}\delta_{1}[S]$ $\overline{e}^{i}\overline{f}fe^{k}fe^{j}\delta_{1}[\delta_{2}[S]]=$

$\delta[S]$ と表される. ここで, $1<m<n$ とし, $\delta_{1}\in\Omega^{T}$

$g\langle n\mathrm{z})\mathrm{g}(n’)\cdots\epsilon 1\pi_{n})$

は, $S$

$\mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$\delta\iota[S],$ $fe^{j}\delta_{1}\approx X$ を満たし, $\delta_{\mathit{2}}\in$

$g(\pi_{nr\mathrm{I}}\rangle_{\mathit{8}}(\pi_{n\prime 2})\cdots g\langle\pi_{*})$

$\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{R}}$

$\Omega^{T}$ は, $S$ $\delta_{2}[S],$ $fe^{k}\delta_{\mathit{2}}\approx x$ を満たすも

のとする また, yield$(\delta_{1})=u_{1}xv_{1},$ $yield(\delta_{2})=u_{2}xv_{2}$

とおくと, yield$(\delta)=u_{1}u_{2}xv_{2}v_{1}=uxv$ と表される. す
$\pi_{2}\pi’\cdots n_{n}$

ると, 帰納法の仮定より,. $C_{j}x\Rightarrow \mathrm{G}_{S}\beta_{1,\mathcal{Y}}aald(\beta_{1})=$

$u_{l}xv_{l}$ , を満たす $\beta_{1}(x)\in\Sigma^{T}$ と, $c_{\mathrm{t}^{X}}n,1n_{\mathrm{G}_{8}}|tl\Rightarrow\cdots\beta_{2}$,

yaald$(\beta_{2})=u_{2}xv_{2}$ を満たす $\beta_{2}(x)\in\Sigma^{T}$ が存在す

る. ここで $r(C_{k})=1$ であることも示されたこと

に注意する. $r(C_{k})=1$ であることと $P_{\mathrm{R}}$ の構成法

ょり, $\pi_{1}=C_{i}xarrow C_{j}C_{k}x\in Ps.$ 以上より, $C_{i}x\Rightarrow \mathrm{G}_{8}n_{1}$

$C_{j}C_{k^{X}}$
$\Rightarrow \mathrm{G}_{\mathrm{S}}$

$\beta_{1}[C_{k}x1$
$\Rightarrow \mathrm{G}_{8}$

$\mathrm{n}_{2}\pi_{3n}\ldots$. $\pi_{*}.\downarrow\pi_{+2*}.\ldots$.
$\beta_{1}[\beta_{\mathit{2}}]=\beta \text{で}\backslash \text{導}$

出され, yield$(\beta)=yield(\beta_{1}[\beta_{2}])=ll_{1\mathcal{Y}^{ield\langle\beta_{\mathit{2}})v_{1}}}=$

$\iota\iota_{1}u_{2}xv_{\mathit{2}}v\iota=uxv$ を満たすような $\beta\in\Sigma^{T}$ が存在す
る. よって, $g(\pi_{1})=Sarrow e^{i}fe^{k}e^{j}S$ のときも成立.

ゆえに十分条件のときも示されたので定理が成り
立つことが証明された.

5 むすび

Spine 木言語のクラスが, 認識可能集合のクラス
との共通集合において閉じていることは形式言語理

論によくある方法によって示すことができる. した

がって, 任意の $\mathrm{R}$ に対する yield$(\mathrm{R}\cap \mathrm{D})$ が TAL であ
るということがいえる. このことと定理 42により,

TALs は, 認識可能集合 $\mathrm{D}$ と拡張Dyck言語 $\mathrm{R}$ によっ

て特徴付けられた言語のクラスであるといえる.
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