
無限語上のオートマトンで受理可能な

言語のクラスについて

山　崎　秀　記

1　前書き

　コンビュータニ・システムのように休みなく動作し続けるシステムを考える

とき，．そのようなシステムに対する入出カの列や，システムの動作の列を無限

に続く記号列として捉える．ことができる．本論考では，無隈の長さの記号列に　　’

対する基本的なシステム・モデノレとして有限状態機械を考え，その能カの様々

な特徴付けについて論じる．また，本論考では主要な結果の解説にとどめ，詳

しい証明は割愛した．それらについては参考文献を参照してほしい・

　無限長の記号列（ω語）に対する有隈状態機械（有隈オートマトン）の琴諭

は，BOchiによって，自然数上の単項2階述語論理S1Sの決定問題を解くた

めに，始められた［1コ．S1Sの決定間題とは，与えられた論理式の真偽を判

定する問題である．B血chiは，S1Sの論理式ψをω語に対する条件を記述す

る式とみなし，ψを満たすようなω語の集合を有隈オートマトンで認識でき

ること，逆に，有限オートマトンの動作がS1Sの論聾式で記述できることを

示した．

　これによって，S1Sの論理式の真偽を判定する問題が，有隈オートマトン　　　．

が認識するω言語が空か否かという空集合判定問題に帰着され1後者の決定手

続きを与えることにより，S1Sの決定問題が決定可能であることが示される・　　　．

　ところで，有隈オートマトンで受理可能なω言語のクラスに付いては，S1S

論理式による特徴付けの他に，正則言語を用いて，
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　　　　　　　　　無限語上のオートマトンで受理可能な言語のクラスについて　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U仁i，冊K者z｛皿

　　　　の形で表されることも知られている．本論考では，これらの特徴づけの能カの

．　　　一部を制限することによって自然に導入される都分クラスの間に密接な対応が

　　　　あることを示す．

・　　　最近では，ω語の理論は計算機に関連する様々な分野で応用されている．例

　　　　えぱ，プログラム言語の意味論，特に無限に続く計算の意味論がω語の枠組み

　　　　の中で扱われる・また，平行的に動作するシステムの設計や解析と関連して，

　　　　フユアな平行動作の記述にもω語の概念が使われている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2基本的定義

　　　　　考えようとする記号列中に現れる記号を特定するために，例えぱ，システム

　　　　ヘの入カを表す記号の集合や，出カを表す記号の集合，あるいはシステムの動

　　　　作を表す記号の集合など，記号の集合を適当に定める．このように定められた

　　　　記号の集合をアルファベヅトという．

　　　　　アノレファベヅトΣに属す記号を並べたものをΣ上の記号列という．記号列

　　　　α中に現れる記号の総数をαの長さといい，1αiで表す．例えぱΣ＝｛α，ろ｝のと

　　　　き，1ω引＝3，1ろα肋ααbト7一あα肋α……1害ωである．特に，長さ0の記号列を

　　　　空列といい，εで表す．

　　　　　2上の記号列のうち・有隈の長さの記号列をΣ上の語，無隈の長さの記号

　　　列をΣ上のω語といい，Σ上の語全体の集合を2‡，ω語全体の集合をΣ血

　　　　と書く．さらに，Σ‡の部分集合を2上の言語，2蜆の部分集合をω言語と呼

　　　　ぷ．

　　　　記号列αに対し，αの犯番目の記号をα（侃）と書く（0≦冊＜1α1）．すなわち，

一　　α一／111：1：：1‘火■αトユ）：：ニニl1

一　　記号列α，βにたいし，αに続けてβをならべて得られる記号列をαとβの連

　　　接と言い，αβと書く．正確には

285



（22）　　　　　　　　　一橋論叢　第104巻　第3号

　　　　炸／1（O）’似，α■一1）β（O）I’．．’仰）1：二1二1：1

任意の記号列αは空列と連接しても変わらない・

　　　　　　　　　　　　　　αε＝εα＝α．

また記号列αを肌回連接してえられる記号列をα冊と書く・すなわち・

　　　　　　　　　αo≡ε，かつα冗十1＝α皿α　　（O≦れ）

　Σ上の言己号列の集合λ，3⊆Σ‡UΣ咀に対し，五と月の連接畑を

　　　　　　　　　　　　〃＝1αβ1α“，β∈別

と定義し，∠の肌乗”を

　　　　　　　　　〃＝1ε1，かつλ舳’＝■冊λ　（O≦椛）

と定義する．すなわち，”は∠に属する記号列を肌個連接した記号列の集合

である．　さらに

　　　　　　　　　　λ㌔＝λ0Uλ1Uλ2U・・…

　　　　　　　　　　λ蜆＝1α。α、……1∀｛≧oα・∈∠一1εll

と定義すると，がはλの記号列を有限個並べた記号列の全体，∠蜆は∠の空

列以外の記号列を無限個並べたω語の全体になる・

　以後，表現を簡単にするために，2中の記号αで・記号列αだけからなる言

語｛α｝を表すこととする．例えぱ，

　（1）（αわ）㌧｛ε，α石，α励，・…・・1

はαあを有隈回繰り返した語の集合，

　（2）　（αUα石）‡＝｛ε，α，αら，α砒，ωαb，α石α，αあαb，・・・…｝

は空列かまたはαで始まりろが連続して現れないような語の集合・

　（3）〃＝lb……，α肋・一，αα肋……，ω・・…・肋あ……・……1

はαを有限回繰り返した後bが無隈回続くω語の集合，

　（4）（α｝石）皿＝㈱αゴ舳一・・1｛，プ，此，……≧Ol

はbが無限回現れる｛α，あ｝上のω語の集合となる・
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無限語上のオートマトンで受理可能な言語のクラスについて　　　（23）

3正則言語とω正則言語

　　　　　第2節の最後の例題で与えたような，Σ上の記号と第2節で定義した連接と

　　　　‡演算，そして，集合の和を用いて表される言語を正則言語という．さらに正

’　　　則言語をもとにして，集合の和，連接，ω演算を用いて表されるようなω言語

　　　　をω正則言語という．本節では，その正確な定義を与える．

　　　　　2をアルファペヅトとする．Σ上の正則言語のクラスは次のように帰納的に

　　　　定義される．

　　　　　（1）空集合φや，Σの部分集合は2上の正則言語である．

　　　　　（2）X，ムが正則言語なら，XU五，〃，X‡はΣ上の正則言語である．

　　　　さらに，2上の正則言語K1，X2，……，K冊，ム，工2，一・・，工皿を用いて次のように

　　　　表されるω言語を2上のω正則言語という．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　U仁1，冊K也ム｛“

　　　例えぱ，2節の最後にあげた例のうち，（1），（2）は正則言語，（3），（4）はω正

　　　　則言語である・同様に例えぱ・αと石のど芦らか一方だけが無限回現れるよう

　　　　なω語の集含も，2｝あ皿UΣ‡α皿と書けるので，ω正則言語である．

4有限オートマトンとω正則言語

　　　　　システムがとりうる状態の個数が有限であるような数学的モデノレを有限オー

　　　　トマトンという．形式的には，アルファベヅトΣ上の有限オートマ’トン〃は

　　　　次の5つのものから構成されるシステム〃＝（ρ，Σ，δ，∫，F）である．

　　　　　（1）状態の有隈集合9

　　　　　（2）　アルファベット

　　　　　（3）状態遷移関数δ：ρX2→g

　　　　　（4）初期状態∫∈Q

’　　　　（5）受理状態の集合F⊆Q

　　　　　有隈オートマトンは普通図1のように表示する．状態を丸で表し，状態遷移

　　　　関数はΣの元のラベル付きの矢印で表す．すなわち，δ（ρ，α）＝qのとき，状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　287



（24）　　　　　　　　一橘論叢第104巻第3号

ρから状態qヘラベノレωをつけた矢印を引く．初期状態は矢印で示し，受理状

態（一つとは限らない）は2重丸で表す．

　図1有限オートマトン
亙＝（1’，ρ，ω，1α，石｝，δ，8，｛ρ，口｝）

a

a　　　　b

　有限オートマトンはアノレファベットΣ上の記号列αを入カとして受け敢り，

状態遷移関数によって定められる状態遷移の列（9上の文字列）を引き起こす・

それをrun〃（α）と書く．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　run〃（α）（O）＝s，

　　　　run〃（α）（侃十1）＝δ（run〃（α）（肌），α（侃））　　　（o≦肌＜1α1）

例えぱ，図1の有限オートマトンでは，

　　　　　　　　　　　　α：α肋αろαα肋αbα・1・…

　　　　　　　　　　　runル∫∫〃q〃∫〃〃9……

言い替えると，有隈オートマトンを表示した図の上で，初期状態から出発し

て入カ記号列αにしたがって矢印を辿って行ったとき，通過する状態の列が

mn〃（α）である．

　入カαの長さが有隈の場合には，上で定めたrm〃（α）も9上の（有限長

の）語になり，αがω語ならぱrun〃（α）もρ上のω語になる．

　入カが有限の長さである語の場合には，rm〃（α）に最後の状態が存在する

ので，それが指定された受理状態であるとき，有隈オートマトン〃はその入カ　　　　・

αを受理するという．そして，皿で受理される語の集合τ（〃）を〃が受理す

る言語という．すなわち，
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　　　　　　　　　無隈語上のオートマトンで受理可能な言語のクラスについて　　　　（25）

　　　　　　r（〃）＝｛ω∈2＃l　mn〃（ω）の最後の状態がFに属す｝

　　　　例えぱ上図の有限オートマトンで受理される言語はα‡b（α‡あ）＃（εU、）である．

’　　　　有限オートマトンで受理される言語について次の定理が成り立つ［2，7］．

・　　　定理1．2上の言語Kが正則言語である必要十分条件はX＝T（〃）となる有

　　　　限オートマトン〃が存在することである．

　一方，入カがω語の時はr㎜〃（α）もω語になるので，語のときのように，

最後の状態というものが存在しない。そこで，次のような様々な受理条件が考

えられている［2，5，6，7］．

（刃）受理状態がrun〃（α）に（少なくとも一度）現れる．．

（刀’）mn〃（α）に現れる状態はすべて受理状態である．

（Z）受理状態がすべてrm〃（α）に無限回現れる．

（〃）ある受理状態がrun〃（α）に有限回しか現れない．一

（1）ある受理状態がr㎜〃（α）に無隈回現れる．

（1』）rm〃（α）に無限回現れる状態はすべて受理状態である．「

　これらの受理条件のもとで有隈オートマトン〃で受理されるω言語をそれぞ

れ，万（〃），〃（〃），z（〃），〃（〃），∫（〃），1て〃）と書く、すなわち，

　刃（〃）＝｛αlmn”（α）中にFの状態が現れる｝

　刃’（〃）＝｛αlrun〃（α）中に現れる状態はすべてFに属す｝

　z（〃）＝｛αlFの状態はすべてrun〃（α）中に無限回現れる｝

　〃（”）＝｛αjrun”（α）中に刀の状態が有限回現れる｝

　∫（〃）＝｛αlrun”（α）中にFの状態が無限回現れる｝

　r（〃）＝｛αlrun〃（α）中に無限回現れる状態はすべてFに属す｝

例えぱ図1の有限オートマトンでは

　E（〃）＝が己Σ回，　　　　　（ろが一度は現れるω語の集合）
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（26） 一橋諭叢　第104巻　第3号

　亙（〃）≡φ，　　　　　　　（空集合）

ム（〃）＝（α＃肋‡α）皿，　　　（σ，あが無限回現れるω語の集合）

　”（”）＝2ヰ（σ固Uあ回），　　（あるところから先はαだけかまたはあだけであ

　　　　　　　　　　　　　るようなω語の集合）

　1（”）O（α‡b）皿，　　　　（bが無限回現れるω語の集含）1

　τ’（〃）霊γ（bUαb）蜆　　　（あるところからさきは凸とαあだけをつなげて

　　　　　　　　　　　　　　えられるω語の集合）

となる．

　Σ上の有限オートマトン〃が存在して，E（〃），亙（〃），工（〃），■（〃），∫（〃），

1’（〃）と表せるω言語のクラスをそれぞれ，厄，”’，z，工’，工1’と表す．実

は，ω語上では有限オートマトンで受理できるω言語のクラスは，これらの受

理条件によって異なることが知られている．

　しかし，これらの受理条件では，有限オートマトンでω正則言語を受理でき

るだけの能カはない．有隈オートマトンが任意のω一正則言語を受理できる能力

をもつためには，少し複雑な受理条件を与える必要がある・Fを状態の集合を

いくつか集めた集合とし，有限オートマトンの定義中の受理状態の集合Fの代

わりにFを指定したもの〃＝（9，Σ，δ，8，F）を考え，受理条件を

　（亙）run』”（α）中に無隈回現れる状態の集合がFに属す．

とするのである．すなわち，

　凧”）＝｛αlmn”（α）中に無隈回現れる状態の集合がFの元｝

とする．2上の有限オートマトン〃が存在して刀（〃）と表せるω言語のクラ

スを児と書く．このとき次の定理が成り立つ［2，3，4，7コ．

定理2．2上のω正則言語のクラスは児と一致する．

受理条件を検討してみるとω言語のクラス，凪刃’・z・z’・ム1’・児の間には

次のような関係が成り立つことがわかる［3，6］．
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無限語上のオートマトンで受理可能な言語のクラスについて　　　（27）

定理3．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

E’＝｛λ1Σ皿一λ∈亙｝，〃＝｛λ12血一λ∈η，1’，＝｛∠1Σ皿一λ∈η，

亙⊂Z⊂1⊆児，亙，⊆〃⊆1’，⊆児

E⊆1，，亙，⊆1

Z∩1二，⊆11UE，

（2），（3），（4）で示した以外の包含関係は成り立たない、

実際，Σ＝｛α，凸1とすると，次のような例が知られている［6，7コ．

　σ皿∈（1二nE，）一〃

　が凸Σ血∈（〃∩〃）一E，

　b血∩ポα6岨∈厄，一L

　αポαΣ血∈厄一几，

　b咀Uα肘αΣ血∈（Z，∩1）一1；，

　が肋蜆∈（z∩r）一〃

　Σ㌔血∈Z，一1

　（b㌦）削∈z－1，

　α凸血Uらα切Σ皿∈（1∩1，）一（1二U1二，）

　凸2‡α血Uα2＃凸回∈1，一（1Uz，）

　α（がα）削Uあ（α㍉）固∈1一（1，Uz）

　α2｝αoU（石αヰ）血∈1記一（1U1，）

5言語によるω言語の表現

　第3節では，ω正則言語を次のように表される言語として定義した．

　　　　　　　　　　　　　　　　U仁1，冊K｛z也血

ただし，xエ，K2，…・・一，x肌，ム，z2，……，z冊は2上の正則言語である．また，ク

ラス亙に属すω言語に対しては，オートマトンが受理状態に達することが受

理条件であるので，次のような正則言語xを用いて，xΣ皿と書ける．

　　K＝｛ω∈Σ北1r㎜”（ω）の最後の状態が受理状態で，

　　　　　途中には受理状態が現れない1
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（28） 一橋論叢第104巻第3号

　逆に，このようなxを用いてKΣ血と表されるω言語はEに属すことも証明

できる．本節では，有隈オートマトンを用いて定義される様々なクラスが同様

の特徴付けを持つことを示す．

　記号列αにたいし，その前半部分をαのプレフィヅクス（接頭語）という．

すなわち，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　α（o）α（1）・・・…α（冊）　　　（肌＜1α1）

をαのプレフィヅクスという．特に，αと異なるαのプレフィヅクスを真のプ

レフィヅクスという．（α∈Σヰの時，α自身もαのプレフィックスであるが，

α∈2囮のとき，α自身はαのプレフィヅクスではない．）

　言語xは，xに属す語のプレフィヅクスが再びxに属すことがないとき，

プレフィヅクス・フリーであるという．プレフィックス・フリーで有限なΣ

上の言語のクラスを！プレフィヅクス・フリーな正則言語のクラスをPとす

る．

　このとき，上でクラス万に属すω言語を表すのに用いた正則言語xはプレフ

ィヅクス・フリーな正則言語である．

　有隈オートマトンを用いて定義される2上のω言語の様々なクラスに付い

て，このような特徴付けが可能であり，次の定理が成り立つ［9］．

定理4．

（1）　〃∩厄’＝｛∫Σ皿1J∈．η

（2）E＝lPΣ皿11〕∈P工

（3）Z∩〃’＝｛〃。皿1∫i，J。∈．η

（4）　工∩1，二｛PJ血1P∈片J∈．1｝

（5）　Z＝｛P1P2血」1〕1，P2ξP｝

（6）　1∩1，＝｛U｛＝エ，冊P㌔（Σ血一P｛血）11］，｛，P也∈P｝

（7）　1＝｛U｛．工，冊1〕㌔P也固1P㌔，一P｛∈P｝

また，定理3（1）に注意すれば，クラス”’，”∩”，”∩4”，1’もそれぞれ，

定理4の（2），（3），（4），（5），（7）に属すω言語の補集合としての表現が可能で
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無限語上のオートマトンで受理可能な言語のクラスについて　　　（29）

ある．

6ω謡上の位相

　　　　2つのω語α，βの間の距離を1／min｛侃十11α（犯）≠β（肌）｝と定義するとΣ凹

，　　　に自然に位相が定義できる・この位相のもとでの，2刮中の開集合は次のよう

　　　　なω言語になる．［3，6コ

定理5．（1）ω言語λが開集合である必要十分条件はλ≡KΣ血と書ける言語

x（⊆2血）が存在することである．

（2）ω言語λが開集合かつ閉集合である必要十分条件はある有隈集合Fが存在

して，λ昌F2血と書けることである．

　この位相によってΣ上のω言語上にボレノレ階層が導入できる．すなわち，

ω言語の中で上に定義した位相のもとで，開かつ閉な集合のクラス，開集合の

クラス0，閉集合のクラスF，加算個の閉集合の和築合のクラス”。，加算個の

開集合の共通都分のクラス0oなどが定義できる．なお，この上の階層，すな

わち，加算個のF、集合の共通部分のクラスF．oや加算個の0δ集合の和集合

のクラス0占。はω正則言語のクラスを含んでしまうことが知られている．ω言

語のクラス”，”’，1，1’は位相的に次のように特徴付けられる［6コ．

　　　　定理6．

　　　　（1）　亙∩〃’＝”∩0

　　　　（2）刃＝児∩0

・　　（3）〃’＝R∩〃

　　　　（4）1＝児∩凧

　　　　（5）　1，＝珊∩o，

　　　　（6）児⊆F。δ∩0伽
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（30） 一橋諭叢　第104巻　第3号

6　自然数上の単項2階述語論理S1S

　無隈長の語（ω語）上のオートマトンの研究は，B竈chiにより自然数上の単　　　　＾

項2階述語論理S1Sの決定問題を解くために応用されたのが最初であった、

S1Sは自然数上を動く変数”，μ，……　とω語上を動く変数α，β，……を持ち，　　　．

原始論理式として，む＝砒，τ＜刎，α（‘）≡αを持つ体系である．ここで，‘，ωは

”十肌または肌（帆は自然数）という形の項である．

　ここで，自然数変数に対する限定記号（∀，ヨ）とω語変数に対する限定記

号（∀，ヨ）を区別するために，後者を太字で表すことにしよう．さて，論理

式中の自由変数を明確にするために，S1Sの論理式ψが”，砂，……，α，β，・・・…

を自由変数に持つとき，ψをψ（”，砂，……，α，β，……）と書く・論理式ψ（α）

に対し，

　　1α1ψ（α）が成り立つ｝

をψが定義するω言語という．

　たとえぱ，Σ＝｛α，ろ｝のとき，

　　α‡あΣ蜆は論理式ヨ”α（”）＝bで定義され，

　　（α慨＃α）血は論理式∀”ヨ砂ヨ2（”≦μ〈”≦2〈α（砂）＝α〈α（2）＝ら）

で定義される．

　また，有限オートマトン”・＝（9，Σ，δ，∫，F）を用いて亙’（〃）と表せるω言

語は

　　　　ヨβ∀”（β（0）＝∫〈［δ（β（”），α（”））昌β（”十1）］〈［β（”）∈F］）

と薔ける．［コの中は必ずしもS1Sの論理式の形をしていないが，S1Sの限

定記号を合まない論理式で書ける．

　S1Sの論理式で定義できるω言語のクラスについて次の定理が成り立つ［1］．　　　1

定理7．S1Sで定義可能なω言語のクラスとω正則言語のクラスは一致する．

一般に，任意の論理式は限定記号を前に出した形の論理式
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無隈語上のオートマトンで受理可能な言語のクラスについて　　　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　　　91ρ192ρ2・・・…　9冊ρ冊ψ

　　　　（ρ1，ρ2，……ρ珊は自然数変数またはω語変数，ρ1，g2，……g柵は対応する隈定

・　　言己号，ψは限定記号を含まない論理式）

　　　　に変形できるが，そのような形の論理式を冠頭標準形の論理式という1S1Sの

　　　　論理式を冠頭標準形で表したとき，前置部の形（隈定記号の列Q1ρ1……ρ冊）

　　　　によってω正則言語のクラスを紬かく分けることができる、すなわち，隈定記

　　　　号の列τにたいし，

　　　　　　0（τ）＝｛λ1λは冠頭標準形の前置部の限定記号の列がτの形をした論理式

　　　　　　で定義できる．｝

　　　　例えぱ

　　　　　　0（ヨ∀）＝μ1■はヨβ∀坤（α，β，”）という冠頭標準形の論理式で定義さ

　　　　　　れる．｝

　　　　したがって，上に述べたことから，”⊆0（ヨ∀）がいえる、実は，逆の包含

　　　　関係が成り立つことも，クラス〃’の位相的特徴付けに注意するといえる、

　　　　　このようにして，論理式から導入されたω正則言語のクラスが，位相的に定

　　　　義されたクラス，したがって有隈オートマトンの受理条件によって導入された

　　　　クラスときれいに一致することが示せる［8コ．ただし，∀十，ヨ十などはそれぞ

　　　　れ限定記号∀，ヨが一個以上並んだ列，∀∀申，ヨヨ｝を表すものとする．

定理8．

　　　（1）

　　　（2）

　　　（3）

・　　　（4）

　　　　（5）

　　　　（6）

〃∩〃’＝0（τ）

E＝0（τ）

〃’＝o（τ）

1＝（τ）

r＝0（τ）

児＝0（τ）

τ∈（ヨU∀）申のとき

τ∈（ヨU∀Uヨ）ヰ∀ヨ十（ヨUV）‡のとき

τ∈（ヨU∀U∀）‡ヨ∀十（ヨU∀）‡のとき

τ∈（∀U∀）‡∀∀十ヨ十（ヨU∀）‡のとき

τ∈（ヨUヨ）｝ヨヨ十∀十（ヨU∀）ヰのとき

τ∈（ヨU∀UヨU∀）ヰ（ヨ∀十ヨ十U∀ヨ十∀十

UヨV＋∀十ヨ十U∀ヨ十ヨ十∀十）（ヨU∀）ヰのとき

定理8より，τがω語変数の限定言己号を本質的に含むとき，クラス0（τ）は
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（32） 一橋論叢　第104巻　第3号

凪E’，41’，児のどれかになることがわかる．ω語変数に対する隈定記号を含

まない1階の述語論理式で定義できるようなクラスに付いては，スター・フリ

ーなω言語を用いた特徴付けが知られている［7］．　　　　　　　　　　　　　　．

9　まとめ

　本論考ではω正則言語を定義づける3種類の方法を取り上げた．すなわち，

（1）正則言語を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　U仁1，πK｛Z｛血

の形で表されるω言語として，

（2）有限オートマトンで受理されるω言語として，

（3）　自然数上の単項2階述語論理式で定義されるω言語として，

　ω正則言語は定義できる．

　そして，位相的に定義されるω正則言語の部分クラスおよび，上記の方法の

それぞれにおいて適当な制限を付けることによって自然に導入されるω正則言

語の部分クラスの間に，密接な関連があることを示した．

　以下にそれを表の形でまとめてみよう．ただし，

（1）S1S論理式の欄ではそのクラス牽特徴付ける典型的な限定記号列のみ

オートマトン位相 S1S ω正則表現

亙∩〃 F∩o ε JΣ蜆

z∩〃’ J7血

〃∩亙 π
週 o Vヨ

1〕Σ刮

亙’ 〃 ヨ〉
一PΣ血

z∩1’ PJ皿

〃∩1 那
z 1〕，P血

〃 所1∩1’ 凡∩oδ 　■UPP｛山

1 凡 V〉ヨ UP渇凹
1’ 軌 ヨヨ∀ ∩1〕㌔1〕｛血

尻 Vヨ∀，ヨ∀ヨ UK｛P｛皿
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