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1. はじめに 

順序木言語[2,3]のプリミティブ形式体系

(primitive Formal Ordered Tree System,pFOTS)と

は,Uchida[4]らによって提案された形式グラフ

体系の一種である. pFOTSはラベル付き順序木言

語を定義する形式体系であり, 1 階述語論理の項

の代わりに項木パタンを用いた論理プログラミ

ングシステムである. pFOTS プログラムは, 確定

節であるグラフ書き換えルールの有限集合とし

て定義される. そのため, pFOTS プログラムは順

序木言語の背景知識の表現に適している. 質問学

習モデルは, 計算論的学習理論における質問を用

いた学習の数学的モデルである[1]. 本稿で

は,pFOTS プログラムによる背景知識 Γ と 1 つの

グラフ書き換えルールで定義される順序木言語

のクラスが, 1 つの正例と多項式回の所属性質問

を用いた質問学習モデルにより学習可能となる

背景知識 Γ の条件を示す.  

2. プリミティブ形式体系 

 Σ と Λ を有限アルファベット, Ｘを無限アルフ

ァベットとする.Ｘの要素を変数ラベルとよぶ. 

(Σ ⋃Λ)⋂Ｘ=φが成り立つとする.<Σ,Λ ⋃Ｘ>上の頂

点ラベルと辺ラベル付き順序木 t =(Vt,Et)とは頂

点ラベル付け関数 Φt:Vt→Σ と辺ラベル付け関数

Ψt:Et→Λ⋃Ｘをもつ順序木である.変数ラベルをも

つ辺を変数とよぶ.x∈X に対して,o(t,x)は変数ラ

ベルとして xをもつ tにおける変数の個数を表す. 

<Σ, Λ ⋃Ｘ>上の線形項木パタン t =(Vt,Et)とは, 任

意の x∈X に対して, o(t,x)≦1となる頂点ラベル

と辺ラベル付き順序木である.変数をもたない線

形項木パタンは頂点ラベルと辺ラベル付き順序

木である. 以後, 線形項木パタンを項木パタン, 

頂点ラベルと辺ラベル付き順序木を木とよぶ. 木

全体集合を OT で表す.2つの頂点と１つの変数か

ら成る項木パタンはプリミティブであるという. 

f と g を少なくとも 2 つの頂点をもつ項木パタン

とする.σ=[u,v]を g の異なる頂点の対とし, x を

X の変数ラベルとする.形式 x:=[g,σ]を<Σ,Λ⋃X>

上の束縛とよぶ.束縛 x:=[g,σ]を f に適用して得

られる項木パタン f{x:=[g,σ]}を次のような操作

により得られる項木パタンとして定める. 

e=<s,t>を変数ラベル x でラベル付けされた f の変

数とする. g’を g と同型な項木パタンとし, g の u

と v に対応する頂点をそれぞれ u’と v’とする.f か

ら e を取り除き, s を u’と,t を v’と同一視して g’

を f に貼り付ける. 代入とは束縛の有限集合であ

る.項木パタン f に対して代入を適用したとき,代

入に含まれる束縛を全て同時に f に適用した項木

パタンが得られる. 

Π を１引数述語記号の集合とする. １引数述語

記号 p∈Πと項木パタン tからなる表現, p(t)をア

トムとよぶ. A,B1,…,Bmをアトムとする(m≧0). 

<Π,Σ,Λ⋃Ｘ>上のグラフ書き換えルール(graph 

rewriting rule)とは, A←B1,…,Bmという形式の確

定節である. 以後,ルールとよぶ. A を頭部, 

B1,…,Bmを本体とよぶ. m=0のときのルールをフ

ァクトとよぶ. ルールp(t)←q1(f1),…,qm(fm)は次

の条件(1)-(3)を満たすとき,プリミティブであ

るという: (1) m≧1のとき, fi(1≦i≦m)はプリ

ミティブな項木パタンである, (2) m=0 のとき, 

t は頂点数 2 の木である, (3)任意の変数ラベル x

∈Xに対して, o(f1,x)+…+o(fm,x)=1 となる必要十

分条件は o(t,x)=1である. プリミティブなルール

の有限集合をプリミティブ形式体系(pFOTS)プロ
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グラムとよぶ. 図 1に pFOTS プログラム ΓOTとそ

の言語の例を与える.<Π,Σ,Λ ⋃Ｘ>上の pFOTS プ

ログラム Γ と Π の述語記号 p に対して, L(Γ, p)={g

∈OT |  p(g)は Γ のルールと代入,モーダスポネン

スを使って証明可能なアトム}と定める. 

3. 質問する学習モデル 

<Π,Σ,Λ ⋃Ｘ>上の Γ を pFOTS プログラムとし,

背景知識とする. 学習アルゴリズムは事前に Γ に

関する情報を得ているものとする. Πh(Γ)を Γに含

まれるルールの頭部に現れる述語記号全体とし, 

Πb(Γ)を Γ に含まれるルールの本体に現れる述語

記号全体とする.さらに, Π(Γ)= Πh(Γ)∪Πb(Γ)と

定める. Π\Π(Γ)の述語記号 r に対して, pGRR(Γ, r)

は Πh({α})={r}かつ Πb({α})⊆Πh(Γ)となるプリミ

ティブなルール α の全体集合を表す.本稿では, 言

語クラス{L(Γ∪{α},r)|α∈pGRR(Γ, r)}の学習可

能性について考える. 学習モデルとして

Angluin[1]によって提唱された質問学習モデル

を用いる.ルール α*を pGRR(Γ, r)の目標ルールと

する. L(Γ∪{α*},r)に含まれる木を正例とよぶ. 

図 2 に例を与える.学習アルゴリズムはオラクル

を用いて目標ルールα*に関する情報を獲得するこ

とが可能である. 本稿で用いる所属性質問では,

オラクルに木 t を入力し, t が正例ならばオラクル

は yes を返し, それ以外ならば no を返す. 

4. プリミティブなルールの学習可能性 

Γを<Π,Σ,Λ∪X>上の pFOTSプログラムとする. 

a を Λ の辺ラベルとする. P(a)は a を辺ラベルとし

てもつファクトの述語記号の集合と定める. 任意

の述語記号 p∈Π(Γ)に対して, P(a1)∩P(a2)={p}

となる相異なる辺ラベル a1,a2が存在するとき, Γ

は条件 1 を満たすという.Γ に含まれるファクト

以外のルールの頭部に現れる項木パタンの集合

を H(Γ)とする. 

定理 1: |Λ|≧2 とする.  Γ を|Π(Γ)|=1 となる pFOTS

プログラムとし, r を Π\Π(Γ)の述語記号とする. 正

例となる木 t が与えられたとき,学習アルゴリズム

LEARNING_pFTOS(図 3)は pGRR(Γ, r)の目標ルール

を O(N2)回の所属性質問を用いて同定可能である. 

ただし, N は t の辺の個数を表す.  

同様なアルゴリズムを用いて次の系が得られる. 

系 1: Γ を条件 1 と|Π(Γ)|≧2 を満たす pFOTS プロ

グラムとし, r を Π\Π(Γ)の述語記号とする. 正例と

なる木 t が与えられたとき, pGRR(Γ, r)の目標ル

ールは O(N2)回の所属性質問を用いて同定可能で

ある. ただし, N は t の辺の個数を表す. 

系 2: k を正整数とする. Γ1,…,Γkを∪1≦j≦kΓjが条件

1 を満たし, 任意の i (1≦i≦k)に対して|Π(Γi)|=1,か

つ i≠jとなる任意の i,j (1≦i,j≦k)に対して Π(Γi)∩

Π(Γj)=φとなるpFOTSプログラムとする. rをΠ\∪

1≦j≦kΠ(Γi)の述語記号とする. 正例となる木 t が与

えられたとき, pGRR(∪1≦j≦kΓj, r)の目標ルールは

O(N2)回の所属性質問を用いて同定可能である. た

だし, N は t の辺の個数を表す. 

5. おわりに 

本稿では, pFOTS プログラムによる背景知識 Γ

と 1 つのルールで定義される順序木言語のクラス

が, 1 つの正例と所属性質問を用いた質問学習モ

デルにより学習可能となる Γ の条件を示した.  
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アルゴリズム LEARNING_pFTOS 

入力:正例となる木 t ∈OT 

出力:α*と同じ言語を生成できるルール α 
1:do 

2:  t のある部分木が H(Γ)の中のある項木パ

タンと形が同じであるならば,その部分木

を 1つの辺に置き換えたものを t’とする. 

3:  t’ に対して所属性質問を行い, yes が返っ 

てきた場合 t’を t とする. 

4:while t が変更される. 

5:h を t のコピーとする. 

6: t のそれぞれの辺に対して,別ラベルをもつ

辺に置き換えて所属性質問を行い, yes が返

ってきた場合は,その辺に対応する h の辺を

変数とする. 

7:h をルール α に書き換えて出力する. 

図 3 学習アルゴリズム LEARNING_pFTOS 

図 2 pFOTS プログラム ΓOTとルール αによって 

生成される言語 L(ΓOT∪{α},r) 
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