7W ;; G= NO $N ?J 2= $H =8 CD $N 7A @. ?@ 8M Bg !& <+ A3 2J 3X 8& 5f 2J 66 K\ 7I � 1 7W ;; G= NO $H Chomsky $N 3, AX !V ?J 2= !W $H $$ $& 8@ MU $O !" L5 B$ :n $K ;H $o $l $F $$ $k $3 $H $, B? $$ $, !" $" $k 8+ J} $r $7 $? $H $- !" $" $k $$ $O 2? $i $+ $N <4 $r @_ Dj $7 $? $H $- $K =i $a $F !V ?J 2= !W $N OC $, $G $- $k $@ $m $& !# $G $O !" %P %/ %F %j %" $+ $i ?M 4V $K !V ?J 2= !W $7 $? $H 8@ $C $? >l 9g !" 2? $r $b $C $F !V ?J 2= !W $H $$ $& $N $G $" $m $& !# 0l $D $N 8+ J} $H $7 $F !" $? $H $( $P !V CN G= !W $H $$ $& 8+ J} $r $7 $F $_ $h $& !# ?M 4V Cf ?4 E* $J 9M $( $G $O $" $k $, !" 0l HL E* $K %P %/ %F %j %" $h $j $O ?M 4V $N J} $, !V CN G= !W $, 9b $$ $H 9M $( $i $l $F $$ $k !# !V CN G= !W $, $I $N $h $& $J $b $N $G 7W $i $l $k $+ $O :# $O $^ $@ J, $+ $i $J $$ $, !" 0l $D $N B& LL $H $7 $F 7W ;; G= NO $H $$ $& $b $N $, $" $k !# ?M 4V $N CN G= $, C1 $K 7W ;; G= NO $K $h $C $F 7W $l $k $b $N $G $O $J $$ $3 $H $O Ev A3 $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 7W ;; G= NO $H $$ $& 4Q E@ $b $" $k $N $G $O $J $$ $@ $m $& $+ !# 7W ;; G= NO $r <4 $H $7 $F !" $= $l $, >e >: $9 $k $h $& $J ?J 2= $N %7 %_ %e %l !< %H $r 9M $( $F $_ $? $$ !# 7W ;; G= NO $O 7W ;; M} O@ $N J, Ln $K $* $$ $F %* !< %H %^ %H %s $N 7W ;; G= NO $H $$ $& 7A $G 8& 5f $, ?J $a $i $l $F $$ $k !# %* !< %H %^ %H %s $N 7W ;; G= NO $N 3, AX $O !" 7A <0 8@ 8l $N 8l $N <u M} G= NO $r J, N‘ $7 $? <! $N $h $& $J Chomsky $N 3, AX $K $h $C $F FC D’ IU $1 $i $l $k !# � !J #0 7? !K 6g 9= B$ J8 K! � !J #1 7? !K J8 L. 0M B8 J8 K! � !J #2 7? !K J8 L. <+ M3 J8 K! � !J #3 7? !K @5 B’ J8 K! $3 $3 $G !" >e $K =q $$ $? $b $N $[ $I 8@ 8l $N <u M} G= NO $, 9b $$ !" $9 $J $o $A B? $/ $N 8@ MU $, 2r $+ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k [1] !# F1 $8 7? $K B0 $9 $k J8 K! $G $b H/ OC !& M} 2r $G $- $k 8l $O 0[ $J $k !# MM !9 $J 0[ $J $k J8 K! $r ;} $C $? %( !< %8 %’ %s %H $, %M %C %H %o !< %/ $r $D $/ $k >u 67 $K $* $1 $k 2q OC $H $O $I $N $h $& $J $b $N $@ $m $& $+ !# $? $H $( $P !" � B> $N %( !< %8 %’ %s %H $, $" $^ $j OC $5 $J $$ 8l $r H/ OC $9 $k � B> $N %( !< %8 %’ %s %H $K M} 2r $5 $l $J $$ 8l $r H/ OC $9 $k � B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N H/ OC $9 $k 8l $r $h $j Aa $/ M} 2r $G $- $k $H $$ $& @_ Dj $r $7 $? $H $9 $k !# $3 $N >l 9g !" %( !< %8 %’ %s %H $N $D $/ $k %M %C %H %o !< %/ $N 4V $G $O $I $s $J 8l $, OC $5 $l !" $I $N $h $& $J J8 K! $, H/ E8 $7 $F $/ $k $@ $m $& $+ !# $3 $& $$ $C $? $3 $H $r %3 %s %T %e !< %? >e $K %b %G %k $H $7 $F 9= C[ $9 $k $3 $H $K $h $j 9M ;! $7 $F $_ $? $$ !# � e-mail: toshiw o@gradis.scitec.k ob e-u.ac.jp 1

2 2q OC %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k ?J 2= %b %G %k 2.1 =q $- 49 $( %k !< %k %7 %9 %F %‘ $N 2q OC %M %C %H %o !< %/ =q $- 49 $( %k !< %k !& %7 %9 %F %‘ !J 0J 2< RRS $H 5- =R !K $H $7 $F !" 8D !9 $N J8 K! $r =q $- 49 $( %k !< %k $H $7 $F ;} $C $F $$ $k $h $& $J %( !< %8 %’ %s %H $r 9M $( $k !# =q $- 49 $( %k !< %k $O X ! A $N 7A $r $7 $F $* $j !" X $O $R $H $D $N Hs =* C< 5- 9f $G $" $j !" A $O #1 $D 0J >e $N =* C< 5- 9f $^ $? $O Hs =* C< 5- 9f $N Ns $G $" $k [2] !# 8D !9 $N RRS $O $= $l $> $l $N ;} $D J8 K! $r =g <! $" $F $O $a $k $3 $H $K $h $j 8l $N H/ OC $r 9T $J $$ !" A4 $F $N RRS $, %k !< %k $r 1& JU $+ $i :8 JU $X $" $F $O $a $k $3 $H $K $h $j H/ $; $i $l $? 8l $N M} 2r $r ;n $_ $k !# $3 $N $h $& $J RRS $r 10 8D MQ 0U $7 !" =g HV $K #1 8D $: $D H/ OC $7 $= $N 8l $r $_ $s $J $G J9 $/ $H $$ $& !V 2q OC %M %C %H %o !< %/ !W $r $D $/ $k !# 2.2 ?J 2= $N %@ %$ %J %_ %/ %9 RRS $N ?J 2= $N ;X I8 $H $7 $F <! $N $b $N $r F@ E@ $H $9 $k !# P tot = R sp P sp + R r ec P r ec + R br P br P sp !" P r ec !" P br $O $= $l $> $l H/ OC $K $h $k F@ E@ !" M} 2r $K $h $k F@ E@ !" $= $7 $F !" J9 $- <j !J H/ OC $7 $? RRS <+ ?H $b 4^ $a $F !K $K M} 2r $5 $l $? $H $- $N F@ E@ $G $" $k !# $^ $? !" R sp !" R r ec !" R br $O 3F F@ E@ $N 7k 9g Hf $G $" $k !# $3 $3 $G $O R sp = 3 : 0 ; R r ec = 1 : 0 ; R br = � 2 : 0 $H $9 $k !# R br = � 2 : 0 $J $N $G !" J9 $- <j $K M} 2r $5 $l $k $H E@ $, 2< $, $k !# $h $C $F !" $h $j B? MM $J 8l $r H/ OC !& M} 2r $9 $k J} 8~ $X $H RRS $, ?J 2= $9 $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# 3F %? %$ %‘ %9 %F %C %W $G !" $" $k 3d 9g $G RRS $N ;} $D %k !< %k $r JQ 0[ $5 $; $? ?7 $7 $$ RRS $r $D $/ $k !# $3 $3 $G $O !" IU 2C !J ?7 $? $J %k !< %k $r %k !< %k %j %9 %H $N :G 8e $K IU 2C $9 $k !K !" CV 49 !J ?7 $? $J %k !< %k $H 8E $$ %k !< %k $r F~ $l 49 $( $k !K !" :o =| !J %k !< %k $r $R $H $D <h $j =| $/ !K $N #3 <o N‘ $r 9M $( $k !# %k !< %k $N JQ 0[ $N $5 $; $+ $? $b #1 J8 ;z $N IU 2C !" CV 49 !" :o =| $N #3 <o N‘ $, $" $k !# $3 $N $h $& $K $7 $F $G $- $? ?7 $7 $$ RRS $r F@ E@ $N Dc $+ $C $? $b $N $H F~ $l BX $( !" A4 BN $G 10 ?M $N RRS $, $$ $k $h $& $K $9 $k !# 3 %" %k %4 %j %: %_ %C %/ $J ?J 2= $H 6& 8l =8 CD $N 7A @. %i %s %@ %‘ $K :n $C $? :G >. $N %k !< %k $+ $i =P H/ $7 $? RRS C# $, H/ E8 $7 !" $h $j 9b $$ H/ OC $N B? MM @- $r ;} $C $? RRS $, =P 8= $9 $k !J ?^ #1 !K !# RRS $N ;} $D %k !< %k $K $h $j :n $i $l $k 8l $r @8 @. LZ $N 7A $G IA $$ $F $_ $h $& !J ?^ #2 !K !# =i $a $K B8 :_ $9 $k RRS $O @8 @. LZ $, sequencial $J 7A $r $7 $F $$ $k (a) !# $9 $J $o $A !" S ! 0 $N $h $& $J C1 $J $k =q $- 49 $( $G $" $k !# IU 2C E* FM A3 JQ 0[ $K $h $j ?7 $? $J %k !< %k $r 3M F@ $7 !" JL $N 8l $X $N =q $- 49 $( $, 9T $J $o $l $k !# $3 $l $K $h $j !" @8 @. LZ $O branc h 9= B$ $K $J $k (b) !# $5 $i $K !" branc h $N $7 $? $G $5 $i $K branc h $, $" $k !J m ulti branc h !K 9= B$ $, 8= $o $l $k (c) !# =i 4| $N H/ E8 $G $O ?7 $? $J RRS $, F@ $k B? MM @- $O $= $l $[ $I 9b $$ $b $N $G $O $J $/ !" $? $+ $@ $+ ?t 8D $N ?7 $? $J 8l $r H/ OC !& M} 2r $G $- $k $h $& $K $J $k $@ $1 $G $" $k !# $7 $+ $7 !" ?^ #1 $r $_ $k $H t = 192 $N $H $3 $m $G !" 5^ $K 9b $$ H/ OC $N B? MM @- $r ;} $C $? $b $N $, 8= $o $l $F $$ $k !# $3 $N $H $- $N @8 @. LZ $N JQ 2= $O ?^ #3 $N $h $& $K $J $C $F $$ $k !# JQ 0[ A0 $N $b $N $r 8+ $k $H B? $/ $N branc h $, $" $k !# $= $3 $K X ! 00 $H $$ $& %k !< %k $, IU $1 2C $o $k $3 $H $G !" $? $/ $5 $s $N m ulti branc h $, $D $/ $i $l $k !# $3 $N $H $- X ! 00 $H $$ $& %k !< %k $O !" B> $N B? $/ $N %k !< %k $K $/ $C $D $$ $F B? $/ $N ?7 $? $J 8l $r @8 @. $9 $k $N $K 3h Lv $9 $k !# $3 $l $r @8 @. LZ $N %b %8 %e !< %k $H 8F $\ $& !# $3 $N $h $& $K %b %8 %e !< %k $H $J $k %k !< %k $r 0l $D F@ $k $3 $H $K $h $j H/ OC !& M} 2r $G $- $k 8l $, Ht Lv E* $K A} $( $k !# $5 $i $K t = 310 $G !" H/ OC $G $- $k 8l $N B? MM @- $, 9b $$ RRS $, EP >l $7 $F $$ $k !# %b %8 %e !< %k 7? $N ?J 2= $^ $G $O !" @8 @. LZ $, J# ;( $K $J $C $F $$ $- MU $, A} $( $F $$ $/ ?J 2= $G $" $C $? $, !" $3 $3 $G $N JQ 2= $O $3 $l $^ $G $N $b $N $H $O 0c $$ %k !< %k 2

$N Cf $G %k !< %W $r 7A @. $9 $k $b $N $, $G $- $k $N $G $" $k !# !J ?^ #4 !K %k !< %W $r :n $k $H L5 8B $K =q $- 49 $( $, 2D G= $K $J $j !" @8 @. LZ $G $O $= $N %k !< %k $+ $i :n $i $l $k 8l $r $9 $Y $F I= $9 $3 $H $, $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 !" %b %8 %e !< %k $r ;} $A B? MM $J 8l $r H/ OC !& M} 2r $G $- $k RRS $, 8= $o $l $F $b $7 $P $i $/ $9 $k $H ;‘ $s $G $7 $^ $& >l 9g $, $" $k !# $? $H $( $P !" @h $[ $I 8+ $? t = 192 $G %b %8 %e !< %k E* $K ?J 2= $7 $? RRS $O !" $= $N 8e !" $h $j H/ OC $N B? MM @- $N 9b $$ RRS $, 8= $o $l $k $o $1 $G $O $J $$ $, Eq BA $5 $l $F $7 $^ $& !# $^ $? t = 310 0J A0 $K $b %k !< %W $r ;} $C $? RRS $O 8= $o $l $F $* $j !" H/ OC $N B? MM @- $b 9b $$ $b $N $G $" $C $? $, $9 $0 $K Eq BA $5 $l $F $$ $k !# FC $K 82 Cx $J >l 9g $, !" t = 403 $N $" $? $j $G !" 7O ?^ $N $3 $N $" $? $j $r 3H Bg $7 $? $b $N $, ?^ #5 $G $" $k !# $3 $l $r 8+ $k $H H/ OC $N B? MM @- $N 9b $$ $b $N $, $D $. $D $. $K Eq BA $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $K H/ OC !& M} 2r $N B? MM @- $, 9b $$ $b $N $, Eq BA $5 $l $k $N $O !" 6& 8l =8 CD (Common W ord Ensem ble) $, 7A @. $5 $l $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# 6& 8l =8 CD $H $O !" FC Dj $N 8l $r H/ OC !& M} 2r $7 $" $& =8 CD $G $" $k !# t = 403 $G $O 8^ $D $N 6& 8l =8 CD $, 7A @. $5 $l $F $$ $k !# $= $N Cf $G >. ?t GI $N RRS $O !" H/ OC !& M} 2r $N B? MM @- $, 9b $/ $F $b Eq BA $5 $l $k !# $3 $N 6& 8l =8 CD Cf $G $O !" %b %8 %e !< %k $d %k !< %W $H $$ $C $? 8D !9 $N J8 K! $N ;} $D 9b $$ G= NO $h $j 6& 8l =8 CD $N 7A @. $, ?J 2= E* $K M- Mx $K $J $k $N $G $" $k !# 4 6& 8l =8 CD * ) Fs =E J, @a $? $/ $5 $s $N MW AG $, Aj 8_ :n MQ $7 $F $$ $k 7O $G !" $= $N MW AG $N F0 $- $, 2? $i $+ $N Ca =x $r ;} $D $H $$ $& 3, AX E* $J 9= B$ $O $I $N $h $& $K $7 $F ?J 2= $7 $F $/ $k $N $@ $m $& $+ [3] !# Nc $( $P !" 6( NO 4X 78 $J $I $N <R 2q @- $N ?J 2= $K $O <e $$ %+ %* %9 $, 4X 78 $7 $F $$ $? $j [4] !" %8 %l %s %^ %2 !< %‘ $K $* $1 $k TFT E* $J @o N, $, I, MW $G $" $k $H 9M $( $i $l $F $$ $k [5] !# $3 $3 $G $O !" %b %8 %e !< %k $r ;} $D $3 $H $d !" %D %j !< 9= B$ $h $j $b %k !< %W 9= B$ $, B? MM $J 8l $r H/ OC !& M} 2r $G $- $k $3 $H !" $5 $i $K 6& 8l =8 CD $, $G $- $k $3 $H $, ?J 2= $N J} 8~ @- $r 7h $a $F $$ $k !# $= $N Cf $G !V Fs =E J, @a !W $H $$ $& J8 K! $N Ca =x 2= $r ?J 2= $5 $; $k !# Fs =E J, @a $H $O !" %" %k %U %! %Y %C %H $d 8^ == 2; $N $h $& $J M- 8B 8D $N 5- 9f $r MQ $$ $k <+ A3 8@ 8l $G !" L5 8B $K B? MM $J J8 $r $D $/ $k $3 $H $r 2D G= $K $7 $F $$ $k ;E AH $_ $N $3 $H $G $" $k !# $9 $J $o $A 5- 9f $r AH $_ 9g $o $; $F !V 8l !W $r $D $/ $j !" $= $N 8l $r $5 $i $K AH $_ 9g $o $; $F !V J8 !W $r $D $/ $k $H $$ $& ;E AH $_ $K $h $j $3 $l $r 2D G= $K $7 $F $$ $k !# $3 $3 $G $N RRS $N ;} $D J8 K! $K $b F1 $8 $h $& $J 9= B$ $, $G $- $F $/ $k $N $G $" $k !# 6& 8l =8 CD $, :n $i $l $F $+ $i $N RRS $N $b $D J8 K! $r $_ $k $H !" 1. Hs =* C< 5- 9f ! =* C< 5- 9f Ns 2. Hs =* C< 5- 9f ! Hs =* C< 5- 9f Ns !" Hs =* C< 5- 9f ! =* C< 5- 9f $H Hs =* C< 5- 9f $N AH $_ 9g $o $; $N #2 $D $N 7A $N %k !< %k $, $" $k !# <u M} 2a Dx $G $O $3 $N Lp 0u $r 5U 8~ $- $K $7 $F !" 1& JU $+ $i :8 JU $X $H =q $- 49 $( $r 9T $J $C $F $$ $- =i 4| 5- 9f S $^ $G =q $- 49 $( $, $G $- $l $P M} 2r $7 $? $3 $H $K $J $k !# 1 $N 7A $r $7 $? %k !< %k $O 6& 8l =8 CD Fb $G $h $/ OC $5 $l $k 8l $r :n $C $F $$ $k >l 9g $, B? $$ !# 6& 8l =8 CD $K $* $$ $F $h $/ OC $5 $l $k 8l $O $h $j Aa $/ M} 2r $G $- $? $[ $& $, M- Mx $J $N $G !" $= $N $h $& $J 8l $r <u M} $9 $k 2a Dx $, $G $- $k $@ $1 C; $/ $J $k $h $& $J J8 K! $K $J $k !# $D $^ $j $h $/ OC $5 $l $k 8l $O !" 1 $N 7A $N %k !< %k $N FC JL $J >l 9g $G $" $k 1 0 : S ! $h $/ OC $5 $l $k 8l $H $$ $& $+ $? $A $N %k !< %k $K $h $C $F M} 2r $9 $k !# $" $^ $j OC $5 $l $J $$ D9 $$ 8l $O !" 2 $N 7A $N %k !< %k $r MQ $$ $F 1 $N 7A $N %k !< %k $G :n $i $l $? 8l $r AH $_ 9g $o $9 $3 $H $K $h $j M} 2r $7 $h $& $H $9 $k !# $3 $l $O <+ A3 8@ 8l $N !V Fs =E J, @a !W $K BP 1~ $9 $k $H $_ $k $3 $H $, $G $- $k !# $9 $J $o $A A0 <T $N 7A $N %k !< %k $O !V C1 8l !W $r %3 !< %I $7 !" 8e <T $N %k !< %k $O !V C1 8l !W $r AH $_ 9g $o $; $F !V J8 !W $r :n $C $F $$ $k $H 8+ $k $3 $H $, $G $- $k !# RRS 4V $K >e 0L $N 9= B$ $, B$ $i $l $k $3 $H $K $h $j !" $= $l $r H? 1G $7 $? 7A $G RRS <+ ?H $N ;} $D J8 K! $b Ca =x 2= $7 $F $/ $k $N $G $" $k !# $5 $i $K !" J8 K! $O 6& 8l =8 CD $K 9g $o $; $F Ca =x 2= $9 $k $N $G !" $= $N 6& 8l =8 CD $r 0B Dj $K J] $D 8z 2L $r ;} $D !J ?^ #6 !K [6] !# 0l J} $, @8 ;: <T $G $b $& 0l J} $, @8 ;: J* $G $" $k $H 3

$$ $& 0l <! 85 E* $J ?^ <0 $G $O $J $/ !" <+ N’ 7A @. $K $* $$ $F $O @8 ;: J* $, $^ $? @8 ;: <T $r @8 ;: $9 $k $H $$ $& =[ 4D E* $J ?^ <0 $K $J $k !# $7 $+ $7 6& 8l =8 CD Fb $G $O H/ $; $i $l $k 8l $, FC <l 2= $7 !" B? MM $J 8l $, OC $5 $l $K $/ $/ $J $j RRS $N G= NO $O Dc $/ $J $C $F $7 $^ $& $+ $b CN $l $J $$ !# $D $^ $j A4 $F $N 8l $r 1’ $N 7A $G ;} $F $P $b $C $H $b Aa $/ M} 2r $G $- $k $@ $m $& !# $3 $l $O Chomsky $N 3, AX $G $O @5 B’ J8 K! $K $J $k !# <B :] $O $= $& $J $i $: $K >/ $J $$ %k !< %k ?t $G $h $j B? $/ $N 8l $r H/ OC !& <u M} $9 $k $? $a $K !" %b %8 %e !< %k 9= B$ !" %k !< %W 9= B$ $r B$ $k !# $3 $l $O 0l J} $G !" $h $j <u M} G= NO $, 9b $/ $J $k $h $& $K %I %i %$ %S %s %0 %U %) !< %9 $, $+ $1 $i $l $F $$ $k $N $G !" 6& 8l =8 CD $N Cf $+ $i $5 $i $K G= NO $, 9b $$ RRS $, @8 $^ $l $k $+ $i $G $" $k !# %k !< %W 9= B$ $O Chomsky $N 3, AX $G $O J8 L. <+ M3 J8 K! $G $" $k !# 6& 8l =8 CD $H $$ $& >e 0L $N 9= B$ $N AO H/ $H 9b $$ O@ M} 3, AX $X $N ?J 2= $H $, !" !V Fs =E J, @a !W $K $h $j <B 8= $5 $l $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $3 $G Ds =P $7 $? %b %G %k $O !" !V 8@ 8l !W $r %b %G %k 2= $7 $? $b $N $G $O $J $$ !# $7 $+ $7 !" F1 $8 $3 $H $P $r $d $j $H $j $9 $k =8 CD $, $G $- $k $H $$ $& !" ?M 4V <R 2q $K $* $1 $k %3 %_ %e %K %F %# !< $N $G $- J} $H $h $/ ;w $? ?6 $k Iq $$ $, 8+ $i $l $k !# $3 $N $h $& $J 0c $& O@ M} $G AH $_ >e $2 $? ?M 9) %7 %9 %F %‘ $+ $i 2? $, 8@ $( $k $@ $m $& $+ !# $= $3 $G !" 8@ 8l $H $N BP 1~ $K $D $$ $F >/ $7 9M $( $F $_ $h $& !# 8@ 8l $K $O Fs $D $N B& LL $, $" $k !# 0l $D $O %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s $N F; 6q $H $7 $F $N 8@ 8l $G $" $k !# $3 $l $r 30 8@ 8l $H 8F $\ $& !# $= $l $K $? $$ $7 $F !" 30 3& $r $& $D $7 $H $j <+ J, $N Fb It $K 5u 9= @$ 3& $r $D $/ $j $@ $9 G= NO $, 8@ 8l $K $O $" $k !# $3 $l $O Fb 8@ 8l $H 8F $V !# 30 8@ 8l $H $7 $F H/ $; $i $l $? 8@ MU $O H/ OC <T $N Fb It @$ 3& $+ $i =P $? $b $N $G $" $k $, !" $= $l $K $h $j $^ $? H/ OC <T <+ BN $N Fb It @$ 3& $r 2r BN !& :F 9= C[ $9 $k !# $= $7 $F !" $= $N 8@ MU $r J9 $$ $? <T $b $3 $l $K BP $7 $F Fb It @$ 3& $r $D $/ $k $N $G $" $k !# $9 $J $o $A !" 30 8@ 8l $H $7 $F =P $5 $l $? 8@ MU $b Fb 8@ 8l $H $7 $F $N F/ $- $r ;} $D $N $G $" $k !# $D $^ $j 30 3& $r $& $D $7 $H $j Fb It @$ 3& $r $D $/ $k $3 $H $r @d $( 4V $J $/ 9T $J $& $N $@ $, !" $= $N 2a Dx $G 30 3& $N ;v J* $K BP $7 $F 5- 9f $r 3d $j Ev $F $k !# $= $7 $F C1 $K 5- 9f $r 3d $j Ev $F $F $$ $/ $@ $1 $G $O $J $/ !" $5 $i $K $= $l $i $N 5- 9f 4V $N 4X 78 $r 9= C[ $7 $F $$ $/ $N $G $" $k !# 30 3& $+ $i 5u 9= @$ 3& $r $D $/ $k $d $j J} $r !V J8 K! !W $H 8F $S [7] !" $3 $l $r 7A <0 2= $7 $? $b $N $, 7A <0 J8 K! %7 %9 %F %‘ $G $" $k $H $$ $& $U $& $K $H $i $( $? >l 9g !" 5- 9f $N 3d $j Ev $F $H 5- 9f 4V $N 4X 78 $N 9= C[ $O !" 6& 8l =8 CD $, $G $- $k $K $D $l $F !" 6& 8l =8 CD Fb $G $h $/ OC $5 $l $k 8l $r %3 !< %I $9 $k %k !< %k $H J8 $r %3 !< %I $9 $k %k !< %k $K J8 K! $, 9= B$ 2= $7 $F $/ $k $3 $H $K BP 1~ $9 $k !# $3 $l $O 8@ 8l $N =, F@ 2a Dx !" $" $k $$ $O 8@ 8l $N H/ @8 2a Dx $G BP >] $K 5- 9f $r 3d $j ?6 $C $F $$ $/ $3 $H $+ $i !" $= $l $i $N 4V $N 4X 78 $r :n $k $H $$ $& >e 0L %l %Y %k $G $H $i $( $i $l $k $h $& $K $J $k $3 $H $H 4X 78 $7 !" Chomsky $N 3, AX $N >e >: $O %a %? %l %Y %k $G $N M} 2r $, $G $- $k $h $& $K $J $k $3 $H $K $" $? $k $G $" $m $& !# $^ $? !" F1 $8 $3 $H $P $r $d $j <h $j $7 $F =8 CD $r :n $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $O !" %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s $, @. N) $7 $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $k $, !" $= $N 6& 8l =8 CD $N $J $+ $N %( !< %8 %’ %s %H $N ;} $D J8 K! $r 8+ $k $H !" $= $l $> $l 0c $C $? J8 K! $r ;} $C $F $* $j !" >o $K JQ 2= $7 $F $$ $k !# $3 $H $P $, $H $S $+ $& $@ $1 $G !" Aj <j $, $I $N $h $& $J !V J8 K! !W $r ;} $C $F $$ $k $+ $O CN $j $( $: !" $I $N $h $& $J 2a Dx $K $h $j $= $N 8l $r <u M} $7 $F $$ $k $+ $O J, $+ $i $J $$ !# $D $^ $j !" $* 8_ $$ $K OC $r $7 $F $$ $F $b Aj <j $, $I $N $h $& $K $7 $F $= $l $r Fb :_ 2= $7 $F $$ $k $+ $O CN $j $( $J $$ $N $G $" $k !# 2f !9 $N %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F !" A4 $/ CN $i $J $$ 8@ 8l $d 30 9q 8l $r OC $9 ?M $H %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s $r $H $k >u 67 $G ;w $? $h $& $J $3 $H $r 46 $8 $k $3 $H $O $" $k $@ $m $& !# $7 $+ $7 !" F1 $8 8@ 8l $r OC $7 $F $$ $k $b $N F1 ;V $G $b <B $O >u 67 $O JQ $o $i $J $$ $N $G $O $J $$ $@ $m $& $+ !# $3 $H $P $, $H $S $+ $& $@ $1 $G Aj <j $, $I $N $h $& $K M} 2r $7 $F $$ $k $+ $O CN $j $( $J $$ $H $$ $& !" K\ <A E* $K %G %# %9 %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s $J >u 67 $J $N $G $" $k !# ;2 9M J8 8% [1] Hop croft, J. E. , and Ullman, J. D. Intr o duction to A utomata The ory, L anguages and Computation. (Addison-W esley Publishing Co. Inc. Reading, Massac h usetts, U.S.A.(1979)) !J Ln :j >< 90 !" 9b 66 @5 ;R !" D. ED 85 !" ;3 :j =( 5- Lu !’ %* !< %H %^ %H %s 8@ 8l M} O@ 7W ;; O@ I,I I , %5 %$ %( %s %9 <R (1986) !K 8l $r <u M} $9 $k $H $O !" $" $k J8 K! $K $h $j $= $N 8l !J 5- 9f Ns !K $, F3 =P $5 $l $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N 3, AX $K $* $$ $F #3 7? $O #2 7? $K !" #2 7? $O #1 7? $K !" #1 7? $O #0 7? $K @) 8B $r 2C $( $? $b $N $@ $+ $i !" HV 9f $, >. $5 $$ 7? $N J8 K! $[ 4

$I F3 =P $5 $l $k 5- 9f Ns $N =8 9g $, Bg $- $$ !# [2] =q $- 49 $( %k !< %k $N :8 JU $r Hs =* C< 5- 9f #1 J8 ;z $K @) 8B $9 $k $3 $H $O RRS $N $b $F $k J8 K! $N 7? $r @5 B’ J8 K! !" J8 L. <+ M3 J8 K! $K @) 8B $7 J8 L. 0M B8 J8 K! !" 6g 9= B$ J8 K! $O 8= $o $l $J $$ $h $& $K @_ Dj $7 $? $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O <g $K 9= J8 2r @O $K 4X $9 $k 5; =Q E* $J Ld Bj $K $h $k !# [3] Kau�man, S. A. "Requiremen ts for ev olv abilit y in complex systems" in Emer gent Computation (The MIT Press, Massac h usetts U.S.A. (1987)) Kau�man, S. A. , Sci. Ame. , Aug. (1991) 78 [4] Kanek o, K. and Ik egami, T. , Phisica D 56 (1992) 406 [5] Ma ynard, S. J. Evolution and The ory of Games (Cam bridge Univ ersit y press, Cam bridge, U. K. (1982)) !J ;{ K\ 1Q !" Dt @5 G7 Lu !’ ?J 2= $H %2 !< %‘ M} O@ !" ;: 6H ?^ =q (1985) !K [6] RRS $O $= $l $> $l $N FC D9 $r ;} $C $? 8l $r H/ $9 $k $, !" FC Dj $N 8l $r M} 2r $G $- $J $$ !# 6& 8l =8 CD $, 0l $D $N <o $r 9= @. $9 $k $H 9M $( $l $P $3 $l $O %" %$ %2 %s $N Ds =P $9 $k !V =‘ <o !W $N 35 G0 $K Aj Ev $9 $k !# 0l $D $N <o Fb $K MM !9 $J %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ 0U $7 <o Fb $G $" $k Dx EY $N div ersit y $r J] $A 6& 8l =8 CD Fb $N 8D !9 $N RRS $N ;} $D 7g E@ $r Jd $$ $" $$ B> $N <o $+ $i $N 96 7b $K BP =h $7 $? $j !" <o $H $7 $F $N FC Dj $N F1 0l @- $r $b $A $J $, $i MM !9 $J J} 8~ $X $N ?J 2= $N F; $r 3N J] $9 $k $N $K Lr N) $C $F $$ $k !# @8 J* $N ?J 2= $G $O !" $" $k J} 8~ $X $N ?J 2= $H B? MM @- $r 9- $2 $k $h $& $J ?J 2= $, YI 93 $7 $F $$ $k !# !V =‘ <o !W $K 4X $7 $F $O M. Eigen (1993) SCIENTIFIC AMERICAN, July , F| 7P %5 %$ %( %s %9 1993 G/ #9 7n ;2 >H [7] $3 $N 0U L# $G $N !V J8 K! !W $O %A %g %‘ %9 %- !< $, 8@ $& 0U L# $G $N !V J8 K! !W $H $@ $$ $? $$ F1 $8 $G $" $k !# $7 $+ $7 %A %g %‘ %9 %- !< $O $= $N !V J8 K! !W $O C/ $b $, @8 F@ E* $K ;} $C $F $* $j !" Ia JW E* $G $" $j !" JQ 2= $7 $J $$ $H $7 $? !# $3 $3 $G $O !V J8 K! !W $O K\ Mh E* $K JQ 2= $9 $k $b $N $G $" $j !" 8D !9 ?M $K $h $j 0c $& $b $N $G !" $= $N $G $- J} $O <R 2q $K $h $j Bg $- $J 1F 6A $r <u $1 $k $H 9M $( $F $$ $k !# Chomsky , N. R e e ctions on L anguage (P an theon Bo oks, New y ork, U.S.A. (1975)) !J 0f >e OB ;R !" ?@ Hx >< M: !" @> ;3 M$ ;J Lu !’ 8@ 8l O@ !" Bg =$ 4[ =q E9 !K 5

?^ #1 !’ 2# <4 $K ;~ 4V !" =D <4 $K H/ OC $N B? MM @- !" $9 $J $o $A A4 $F $N 8l $N $& $A RRS $, H/ OC $G $- $k 8l $N 3d 9g $r $H $C $? $b $N $G !" =i 4| $K H/ OC $G $- $k RRS $r !V ;O AD !W $H $7 $= $3 $+ $i JL $l $F =P $F $$ $k @~ $O $= $N JQ 0[ BN $J $N $G !V 7O ?^ !W $H 8+ $k $3 $H $, $G $- $k !# @~ $, ES Cf $G @Z $l $F $$ $k $b $N $O $= $N ;~ E@ $G Eq BA $5 $l $? $3 $H $r <( $9 !# =i 4| $O Hs >o $K Dc $$ B? MM @- $G $" $k $, =j !9 $G 9b $$ B? MM @- $r ;} $C $? RRS $, 8= $o $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 $= $N ;~ E@ $G $b $C $H $b 9b $$ B? MM @- $r ;} $D $K $b $+ $+ $o $i $: !" Eq BA $5 $l $F $$ $k RRS $, $$ $k $3 $H $b J, $+ $k !# ?^ #2 !’ RRS $N =i 4| $N H/ E8 $N MM ;R $r !" J8 K! $r @8 @. LZ $N 7A $G =q $/ $3 $H $K $h $j <( $7 $? $b $N !# IU 2C E* $J JQ 0[ $K $h $j RRS $N H/ OC $G $- $k 8l $, A} $( $k !# $= $N 2a Dx $G $N @8 @. LZ $N 7A $N JQ 2= $r 8+ $k $H !" a) =g <! 9= B$ !" b) J, 4t 9= B$ !" c) B? =E J, 4t 9= B$ $H $$ $& $h $& $K H/ E8 $7 $F $$ $k !# ?^ #3 !’ %b %8 %e !< %k E* ?J 2= $N Nc !# 0l $D $N %k !< %k $, $? $/ $5 $s $N %k !< %k $+ $i ;H $o $l !" ?7 $? $J 8l $r @8 @. $9 $k !# $3 $N $H $- ?7 $? $J %k !< %k $r F@ $k A0 $N >u BV $O Hs >o $K B? $/ $N ;^ $r ;} $C $F $$ $k !# ?7 $? $J %k !< %k $r 0l $D F@ $k $3 $H $K $h $j ;^ $N @h $G $5 $i $K J, 4t $7 !" H/ OC !& M} 2r $G $- $k 8l $N ?t $, Ht Lv E* $K A} $( $k !# ?^ #4 !’ %k !< %W 9= B$ $N =P 8= $N LO <0 ?^ !# � X � $O 1& JU $K X $, 4^ $^ $l $F $$ $k $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $l $K !" X ! 1 Y 0 $H $$ $& %k !< %k $, IU $1 2C $o $k $H � X � $H � Y � $N $" $$ $@ $G %k !< %W $r 7A @. $7 !" L5 8B $K =q $- 49 $( $, 2D G= $K $J $k !# $3 $N $h $& $K !" L5 8B $K =q $- 49 $( $, 9T $J $o $l $k >l 9g !" @8 @. LZ $G $O $= $N %k !< %k $+ $i :n $i $l $k 8l $r $9 $Y $F I= $9 $3 $H $, $G $- $J $$ !# ?^ #5 !’ t = 390 � 435 $G $N 7O ?^ !# t = 403 $" $? $j $G H/ OC $N B? MM @- $, 9b $$ $b $N $, Eq BA $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $O 6& 8l =8 CD $N 8z 2L $K $h $k $b $N $G $" $k !# $= $7 $F t = 415 $" $? $j 0J 9_ !" 6& 8l =8 CD $N Cf $+ $i B? MM @- $N 9b $$ $b $N $, 8= $o $l $F $/ $k !# ?^ #6 !’ $$ $/ $D $+ $N RRS $, 6& 8l =8 CD $r $D $/ $j !" $= $l $K $h $j J8 K! $, 6& 8l =8 CD Fb $G $h $/ OC $5 $l $k 8l $r :n $k %k !< %k $H !" J8 $r :n $k %k !< %k $K 9= B$ 2= $9 $k !# $= $N J8 K! $N 9= B$ 2= $K $h $j 6& 8l =8 CD $, 0B Dj $K $J $k !# 6& 8l =8 CD $N 7A @. $H J8 K! $N 9= B$ 2= $O =[ 4D E* $J 4X 78 $K $" $k !# 6