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論文の内容の要旨

論文題 目 直接 的分 岐 アル ゴ リズ ム に よる決 定性 プ ッシ ュダ ウン
変 換器 の等価 性 判 定

tompuericah teoreienzergues

ddpa( )の等価性判定問題 は,佳意の

クラスに対 して可解 であることが ,S によ り T lC

誌 

の発表論文 に対 して,理論計算機科学の分野における最 も栄誉ある賞のひ と

つ として知 られ るグーデル賞が与 えられてい る. しか しなが ら, この論文 を
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含 め,発表 されてい る ddpaの等価性判定ア/レゴ リズムの多 くは,非常に複雑

dpa

dpa

な方式であ り,その可解性の証明も非常に難解 なもの となってい る.

一方 ,d に更に出力機構 を付与 した決定性 プ ッシュダ ウン変換器 

に対す る等価性判定問題 について も ,d の等価性判定問題の研究に並行 し

)tddp(

tddpて,幾つかの結果 が得 られてい る. は,受理 ･非受理のみ を判定す る 

に比較 して,よ り実用的な意味を持 ち重要であるが,その等価性判定は一般

に更に複雑 となる. 

ddpa


dtpddpa,d の等価性判定は,オー トマ トンや形式文法 を基礎 とす るシステ

ムにおける学習過程において主要な役割 を果たす ことができる.今後の理論

計算機科学の分野において,学習可能性 の検討や ,適応的学習機能 の実現 は,

更に重要性 を増 して くることが予想 され る.

従って,簡 単化 され改善 しやす く,かつ,単純で効率の良い ddpa

ddpa

の等価性

判定アル ゴ リズムの実現 は非常に重要である.そ こで,申請者 らは,長年 に

わた り,直接的分岐アル ゴ リズムと名付 けた,他の方式 と比較 して非常に直

接 的かつ単純で,その正 当性 の証 明も明解 な等価性判定手法を提唱 してきた.

また,この手法は,時間計算量に関す る検討 な ども直接的に見通 しが良 く, 

に関連す る他の各種問題 に対す る適用可能性 にも優れている.
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このよ うな背景の下において,本論文では,直接的分岐アル ゴ リズムによ

の等価性判定に関 して,次の 2つの面か ら検討 を行 った.ひ とつは,

本手法を用いた 

る t
ddp


の等価性判定を可解 とす る十分条件の緩和 に関す る検討tddp

であ り, もうひ とつは,最大時間計算量の改善に関す る検討である.

前者の成果 としては ,W kS lP

推移 を許 した 対に,ある条件 のもとで出力機構 を付与 した 

troperytegmenaea

ddpa tddp

と名付 けた性質を持つ

対に対 し

E 一

ても等価性判定が可解であることを示 した. ここで対象 とす る tddp 対は,一

方 が実時間空スタック受理式である任意の t対 を含んでいる. この結果 にddp

よ り,直接的分岐アル ゴ リズムによる tの等価性判定を可解 とす る十分条ddp

件 を従来 よ り大き く緩和 した.現時点において,ここで提唱す る tddp 対を真

に包含す る等価性判定可能なクラス対は存在 しない,

後者 の成果 については,ス タック記号が単一で,かつ , モー推移 を許 さない,

実時間空スタック受理式決定性限定 ワンカ ウンターオー トマ トン同士に対 し

て出力機構 を付与 した,実時間空スタ ック受理式決定性限定ワンカ ウンター

変換器 同士の等価性判定が多項式時間で解決できることを示 した.そのアル

ゴ リズム としては,前者 と同様 のアル ゴリズムを,対象 tddp に特化 して単純

化 した ものであるが,具体的に,詳細 な計算量解析 とその証 明を行 っている.

この結果 は ,2 らによ り発表 された,出力 を付与 した単純決定

性言語同士の多項式時間等価性判定に関す る結果 とも比故不能であ り,塊時

点において,これ を真 に包含す る結果は存在 しない.

本論文は , 5つの章で構成 されている.

第 1章は序章であ り,研究の背景,位置づ け, 目的,従来の研 究状況,本

研 究の基礎的概念,お よび,本論文の章構成について述べてい る.

第 2章では,本論文で共通的に使用す る,用語の定義,お よび,記法につ

いて述べてい る.

第 3章 と第 4章が本論文の主要な内容 とな り,上記における前者の成果 を

第 3章に,後者の成果 を第 4章で詳細 にま とめている.なお,第 3章,第 4

章 ともに,その等価性判定アル ゴ リズムの単純 さや効率性を直感的に理解 し
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易 くす るために,実際の に対す る等価性判定の基本例題 を示 している.

最後の第 5章では,本論文の成果 を総括 し,今後の展望 を述べてい る.

t
ddp
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論文審査の結果の要旨
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ddpa

いて非常 に大 きな成 果 で あ り ,2

分 野 にお ける最 も栄誉 ある賞 のひ とつ として知 られ るグーデル賞が与 え られ てい る.

の等価性判 定

200 年 に,この発表論文 に対 して,理論計算機 科学の

論文発表 か ら受賞 までの期 間 も異例 の早 さで あ り,この こ とか らも 

間宙 の重要性 を認識す ることができる. 

の等価性判 定 は,オー トマ トンや形式文法 を基礎 とす るシステ ムにお ける学習

過程 において主要 な役割 を果 たす ことがで きる,今後 の理論計算機 科学 の分 野 にお い

て,学習可能性 の検 討や ,適応 的学 習機能 の実現 は,更 に重要性 を増 して くるこ とが

ddpa

予想 され る.従 って,簡単化 され改善 しやす く,かつ ,単純 で効 率の良い ddp aの等価

性判 定アル ゴ リズムの実現 は非常 に重要 であ る.しか しなが ら,上記のグーデル賞受

賞論文 を含 め,発表 され ている ddpaの等価性判 定アル ゴ リズムの多 くは,非常 に複雑

な方式であ り,その可解性の証明 も非常 に難解 な もの となってい る.

申請者 らは,長年 にわた り,直接 的分岐 アル ゴ リズム と名付 けた等価性判 定手法 を

提唱 してい る.この直接 的分岐 アル ゴ リズムに よる d dpdの等価性判 定手法 は,他 の方

式 と比較 して,非常 に直接的 かつ単純 で,その正 当性 の証 明 も明解で あ る.また,時

dp a

dp a

dpa

間計 算量 に関す る検討 な ども直接 的 に見通 しが良 く,更 に ,d に関連す る他 の各種

問題 に対す る適用可能性 に も優れている とい う評価 を受けている.

一方 ,d に更 に出力機構 を付与 した決定性 プ ッシュダ ウン変換器 

る等価性 判定問題 につ いて も ,d の等価性 判定問題 の研 究 に並行 して,幾つ かの結

tddp( )に対す

ddpadtp

ddp a

果 が得 られ てい る .d は,受理 ･非受理 のみ を判 定す る に比較 して, よ り実 用

的 な意味 を持 ち重要 で あるが,そ の等価性判 定は一般 に非常 に複雑 となる. しか し,

上記の直接 的分岐 アル ゴ リズムを用 いた手法で は,その拡張の容易性 の効果 に よ り, 

の等価性判 定 とほぼ同 レベルの複雑 さで tddp の等価性判 定 を行 うこ とがで きる.

dtpところで,これ まで ,d の等価性判定 の可解任 に関す る結果 の殆 どは,いわば原

理的 な可解性証明 を達成 している とい う段階 であ り,極 く .簡単 な問題 に対 して さえ,
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その可解性 を示す具体的例題 を与 える,あるいは,何 らかの具体的計算量評価 を与

え るこ とも困難 な状 況 であった.但 し ,2

た単純決定性言語 同士 の多項式時間等価性判 定の可解性 が示 され てい る.このよ う

年 に ,B らに よ り,出力 を付与 しien
tas
700

に,最近では ,d の等価性判定アル ゴ リズムの効率 向上に関す る研 究が注 目され

つつ ある.

この よ うな背景 の下において,本論文では,直接 的分岐ア/レゴ リズムに よる 

dtp

tddp

の等価性判定手法 の更な る改善 について,以下の 2つ の面 か ら検討 を行 ってい る.

ひ とつ は,本手法 を用いた の等価性判定 を可解 とす る十分条件 の緩和 に関す るtddp

検討 であ り, も うひ とつは,最大時間計算量の改善に関す る検討 であ る.

troper ytegmena前者 の成果 として は,第 3章 にお いて ,W kS lPea

を持つ E 推移 を許 した 対 に,あ る条件 の も とで出力機 構 を付 与 した - d dpa tddp

と名 付 けた性質

対 に対

して も等価性判 定が可解 であることを示 してい る. この出力条件 は,片方 の tddp に

お け る任意 の E一推移 に対す る出力長 が,あ る有 限の定数 以下で あ るこ とを保証す る

dtpもの ,即 ち,入力無 しで出力 が無限に出続 けるこ とを抑制す るものであ り ,d の

動作 として極 めて 自然な条件 と考え られ る.更に, ここで対象 とす る tddp 対 は,一

方 が実時間空スタ ック受理式である任意 の tddp 対 を含 んでい る. この結果 によ り,

直接 的分岐アル ゴ リズムによる tddp の等価性判 定を可解 とす る十分条件 を従来 よ り

大 き く緩和 してお り,現時点において, ここで提唱 されてい る tddp 対 を真 に包含す

る等価性判定可能 なクラス対 は存在 しない. この結果 は,今後 の E一推移 を許 した 

tddp の等価性判 定問題 にお ける,更 なるクラス拡張 において有効 に活用で きるもの

と考 え られ る,

後者 の成果 につい ては,第 4章 にお いて,ス タ ック記 号が単一 で,かつ , E一推移

を許 さない,実時間空スタ ック受理式決 定性 限定 ワンカ ウンターオー トマ トン同士

に対 して出力機構 を付与 した,実時間空 スタ ック受理式決定性限定 ワンカ ウンター

変換器 同士 の等価性判定が多項式時間で解決 できるこ とが示 されてい る. これ は,

直接的分岐アル ゴ リズムの有効性 を示す,ひ とつ の典型的な成果 と言 える.そのア

ル ゴ リズム としては,前者 と同様 のアル ゴ リズムを,対象 tddp に特化 して単純化 し

た ものであるが,具体的に,詳細 な計算量解析 とその証 明を行 ってい る. この結果

ien
tas
は,先 に記 した ,B らに よる,出力 を付 与 した単純決 定性言語 同士 の多項式 時

間等価性判定 に関す る結果 とも比較不能であ り,現時点 において, これ を真 に包含

す る結果 は存在 しない.そ して,今後 の多項式時間等価性判定が可解 である tddp ク

ラスの検討 にお ける基礎 とな り得 るもの と判断す る.

本論文 は , 5つの章 よ り構成 されてい る.

第 1草は序章であ り,研 究の背景,位置づ け, 目的,従来の研 究状況,本研 究の

基礎 的概念 ,お よび,本論文 の章構成 について記述 してい る.

第 2章では,本論文 で共通的 に使用す る,用語 の定義,お よび,記法 について記

述 してい る.

第 3章 と第 4章が本論文 の主要 な内容 であ り,上記 にお ける前者 の成果 を第 3章

に,後者 の成果 を第 4章で詳細 に記述 してい る.なお,第 3章,第 4章 ともに,そ

の等価性判 定アル ゴ リズムの単純 さや効率性 を直感的 に理解 し易 くす るために,実

際の に対す る等価性判定の基本例題 を示 してい る.他 の多 くの方式ではこの よ

うな具体的例題 を示す こ と自体が非常に困難 な状況であ り, この面で も意義深 い.

第 5草では,本論文 の成果 を総括 し,今後 の展望 を記 してい る.

以上 よ り,本論文 は学位論文 として十分 な内容 を持つ と考 え られ る. よって,

申請者 は博士 (工学) の学位 を受 けるに十分 な資格 を有す るもの と認 める.

tddp




