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1 はじめに

正則言語の学習問題は、機械学習において最も古
くから研究されているテーマの–つであるが、その困
難性 [6] [4] ゆえに言語理論のみならず学習モデルの発
展に影響を与えてきた [1] $[2][8]$ [10] 。特に $\mathrm{A}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{l}\mathrm{u}\mathrm{i}\mathrm{n}[2]$

による質問による学習モデルは、正則言語に対して最

小限と思われる教師 (Minimally Adequate Teacher:
MAT) モデルを定義し、多項式時間学習について大
きな成果をもたらした。ここで正則言語に関する

MAT は、所属性質問及び等価性質問の 2種類の質
問に答えられる教師と定義される。また $\mathrm{A}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{l}\mathrm{u}\mathrm{i}\mathrm{n}[3]$

は、いくつかの質問を提案し、その質問を用いた学

習可能性に関して論じた。

本論文では $\mathrm{A}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{l}\mathrm{u}\mathrm{i}\mathrm{n}[3]$ により紹介されている、以

下のような質問を用いた正則言語の多項式時間学習
可能性について考察する。

$\bullet$ 包含性質問 : 仮説の提示に対し、学習対象言
語が仮説言語に含まれるか否かが返答される
質問。

$\bullet$ 部分性質問 : 仮説の提示に対し、仮説言語が
学習対象言語に含まれるか否かが返答される
質問。

このとき正則言語は、その最簡形の決定性有限状

態機械の状態数が既知ならば、上記の質問のうちど
ちらか–方のみを用いて多項式時間学習可能である
ことを示す。これは、状態数及び所属性質問では多

項式時間学習不可能であること $[1]_{\text{、}}$ また、状態数及

び等価性質問では多項式時間学習は難しいこと [6]
と考えあわせると、教師にとって解決するのに難し
い質問ほど学習者にとって有効であることを示して
いる。

2 諸定義

有限状態機械を $M=(Q, \Sigma, \delta, q_{0}, F)$ と定義する。

ここで $Q$ は状態の有限集合、 $\Sigma$ は入力記号の有限

集合、 $\delta$ は推移規則の有限集合、 $q0\in Q$ は開始状

態、 $F\subseteq Q$ は受理状態の集合である。推移規則 $\delta$

は、 状態 $q\in Q$ 及び入力記号 $a\in\Sigma$ の組に対する

関数である場合、すなわち $\delta(q, a)=q’\in Q$ として

表せる場合、決定性であるといい、 $M$ を決定性有

限状態機械 (DFA) と呼ぶ。決定性でない $\delta$ を持つ
$M$ を非決定性有限状態機械 (NFA) と呼ぶ。空記号

列を $\epsilon$ で表す。本論文においては、すべての有限状

態機械は、 $\epsilon-$ 推移なしであり、かつ最甲形である

とする。NFA $M$ における状態 $q\in Q$ から $a\in\Sigma$

により推移可能な状態を $q_{1}’’’,$$q_{2},$ $\cdots,$ $qn$ としたとき、

$\delta(q, a)=\{q’1’ q_{2}’’, \cdots qn\}$ と表す。

DFA $M$ において、 $q\in Q,$ $a\in\Sigma$ 及び $w\in\Sigma^{*}$

とする。このとき 8を

1. $\hat{\delta}(q, \epsilon)=q$

2. $\hat{\delta}(q, wa)=\delta(\hat{\delta}(q, w),$ $a)$

と定める。 また、 NFA $M$ において $q\in Q,$ $a\in\Sigma$

及び $w\in\Sigma^{*}$ とする。 8を

1. $\hat{\delta}(q, \in)=\{q\}$

2. $\hat{\delta}(q, wa)=\bigcup_{r\in\hat{\delta}()}q,w(\delta r, a)$

と定める。 $M$ を NFA もしくは DFA とし、 $q\in Q$

とする。記号列 $w\in\Sigma^{*}$ は、 $M$ が DFA のとき

$\hat{\delta}(q, w)\in F_{\text{、}}M$ が NFA のとき $\hat{\delta}(q, w)\cap F\neq$ $\{\}$

ならば、 $M$ において $q$ に受理される語と呼ばれる。

また、 $L(M, q)=\{w\in\Sigma^{*}|w$ は $M$ において $q$ に

受理される語} と定め、 $q$ の受理する言語と呼ぶ。

さらに、 $M$ において $q\mathit{0}$ に受理される語を $M$ に受

理される語と定め、 $L(M)=L(M, q_{0})$ を $M$ の受
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干する言語と呼ぶ。このほかの定義に関しては、文

献 [7] によるものとする。
2.2 representative sample & live-

complete set

2.1 質問の定義

[等価性質問] 正則言語 $L_{t}$ に対する等価性質問を

以下のように定義する。

入力: DFA $M$

出力: yes. . .if$(L_{t}=L(M))$

no, $w\in(L_{t}-L(M))\cup(L(M)-L_{t})$

. . . $if(L_{t}\neq L(M))$

ここで、 $w$ を反例と呼ぶ、 さらに $w\in L_{t}$ ならば正

の反例、 $w\not\in L_{t}$ ならば負の反例と呼ぶ。

[包含性質問] 正則言語 $L_{t}$ に対する包含性質問を
以下のように定義する。

入力: DFA $M$

出力: yes. . .if $(L_{t}\subseteq L(M))$

no, $w\in(L_{t}-L(M))\ldots if(L_{t}\not\subset L(M))$

[部分性質問] 正則言語 $L_{t}$ に対する部分性質問を

以下のように定義する。

入力: DFA $M$

出力: yes. . .if $(L(M)\subseteq L_{t})$

no, $w\in(L(M)-Lt)\ldots if(L(M)\not\subset L_{t})$

[所属性質問] 正則言語 $L_{t}$ に対する所属性質問を

以下のように定義する。

入力: 記号列 $w\in\Sigma^{*}$

出力: yes. . .if$(w\in L_{t})$

no $\ldots if(w\not\in Lt)$

このとき、以下の定理が得られている。

定理 1 $(\mathrm{A}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{l}\mathrm{u}\mathrm{i}\mathrm{n}[2])$ 任意の正則言語は、等価性質

問及び所属性質問を用いて多項式時間厳密学習可能
である。 口

定義 2DFA $M$ について、 $Rep\subseteq L(M)$ が repre-
sentative sample であるとは、以下の条件を満たす
こととする。

$\bullet$ $L(M,p)\neq$ $\{\}$ なるすべての $P\in Q$ および

$L(M, \delta(p, a))\neq$ $\{\}$ なるすべての $a\in\Sigma$ に

ついて、 $\hat{\delta}(q_{0}, w1)=p$ かつ $w_{2}\in L(M, \delta(p, a))$

なる $w_{1}\cdot a\cdot w_{2}=w\in Rep$ が存在する。

すなわち、すべての推移規則が使用されている正の
例の集合である。

また、正則言語 $L$ について $Rep\subseteq L$ が represen-
tative sample であるとは、 $L(M)=L$ なる DFA
$M$ について Rep が representative sample である
こととする。 口

定義 3DFA $M$ について、 $LC\subset$ $\Sigma^{*}$ が live-
complete set であるとは、以下の条件を満たすこ
ととする。

$\bullet$ $L(M,p)\neq$ $\{\}$ なるすべての $p\in Q$ について、

$\hat{\delta}(q0, w)=p$ なる $w\in\Sigma^{*}$ が $LC$ に含まれて

いる。

すなわち、すべての状態に到達可能な記号列の集合
である。

また、正則言語 $L$ について $LC\subset\Sigma^{*}$ が live-
complete set であるとは、 $L(M)=L$ なる DFA
$M$ について $LC$ が live-complete set であることと
する。 $\square$

明らかに、 representative sample Rep について
$LC=\{w\in\Sigma^{*}|wv\in Rep, v\in\Sigma^{*}\}$ は live-
complete set である。このとき、以下の定理が得ら
れている。

定理 4 $(\mathrm{A}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{l}\mathrm{u}\mathrm{i}\mathrm{n}[1])$ 任意の正則言語は、所属性質

問及び live-complete set を用いて多項式時間厳密
学習可能である。 口

3 正則言語の学習

正則言語の学習は、質問等をとおして得られたサ
ンプルに対し、そのサンプルのみを正しく認識する
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自明な DFA を構成し、その DFA の状態を適切に
統合していく過程と見ることができる [9] 。
以後、学習対象となる正則言語を $L_{t}$ と表し、

$M_{t}=(Qt, \Sigma, \delta t, q_{t}0, Ft)$ を $L(M_{t})=L_{t}$ なる最簡

形の DFA とする。

定義 5(接頭辞木オートマトン) 任意の記号列の集
合 $R\subset$ $\Sigma^{*}$ について、接頭辞木オートマトン

$PTA(R)$ を以下のように定める。

$Q$ $=$ $\{u\in\Sigma^{*}|uv\in R, v\in\Sigma^{*}\}\cup\{\epsilon, d_{0}\}$

$\delta(w, a)$ $=$ $\{$

$wa$ ( $a\in\Sigma$について、$w\in Q$

かつ $wa\in Q$ のとき)
$d_{0}$ (otherwise)

$q_{0}$ $=$ $\epsilon$

$F$ $=$ $\{w\in Q|w\in L_{t}\}$

また、 $Q$ 上のある同値関係にもとづいた同値類の集
合 $\pi$ を $Q$ の分割と呼び、 $\pi$ を用いた商オートマト
ン $M/\pi=(Q’, \Sigma, \delta’, q_{0}, F’’)$ を以下のように定める。

$Q’$ $=$ $Q/\pi=\{B(q, \pi)|q\in Q\}$

$\delta’(B(Q, \pi),$ $a)$ $=$ $B(r, \pi)$ $(\delta(q, a)=r$ のとき)

$q_{0}’$ $=$ $B(q0, \pi)$

$F’$ $=$ $\{B(q, \pi)\in Q’|$

$B(q, \pi)\cap F\neq\{\}\}$

ここで $B(q, \pi)$ は、 $q$ を含む $\pi$ の要素であり、ブ

ロックと呼ばれる。

分割 $\pi_{1}=\{B_{1}, B_{2}, \cdots, B_{n}\}$ 及び $j\neq k$ なる、あ

る $1\leq j,$ $k\leq n$ について $\pi_{2}=\{B_{j}\cup Bk\}\cup(\pi 1-$

$\{B_{j}, B_{k}\})$ とする。このとき、分割 $\pi_{1}$ は分割 $\pi_{2}$ よ

り精密であるといい、 $\pi_{1}\preceq\pi_{2}$ と表す。さらに $\preceq$ の

推移閉包を $<<$ と表す。 ロ

DFA $M$ について、 $\pi_{1}<<\pi_{2}$ ならば $L(M/\pi_{1})\subseteq$

$L(M/\pi_{2})$ が成り立つ。 また、 関係 $\ll$ によって順序

づけられた有限状態機械全体の集合は $\text{フ^{}\backslash }-_{l\mathrm{s}}\backslash$ 束とな

り、 最下限は $M$ そのもの、最上限はすべての記号

列を受理する 1状態の有限状態機械となる。 この

ブ一)束を $LAT(M)$ と表す。 このとき、以下の定

理が得られている。

定理 6(Dupont[5]) DFA $M_{t}$ に対して Rep $\subseteq$

$L(M_{t})$ を $M_{t}$ の representative sample とする $\circ$
こ

のとき、 $M_{t}$ は $LAT(PTA(Rep))$ に含まれる。 口

3.1 所属性質問を用いた学習アルゴリズ
ム

定理 6にもとづき、 まず、 文献 [1] において示さ
れている学習アルゴリズムを $LAT(PTA(Rep))$ に

おける探索として表す。その後、文献 [2] において
示されたアルゴリズムと文献 [1] において示された
アルゴリズムとの関係を示す。最後にその関係を利
用し、包含性質問を用いた学習アルゴリズムを示す。
まず、文献 [1] における学習アルゴリズムを

$LAT(PTA(Rep))$ における探索として表す。

(文献 [1] のアルゴリズム) $LC$ をアルゴリズムヘ

入力される学習対象の live-complete set とする。

1. $LC_{0}=\{ua|u\in LC, a\in\Sigma\}$ とする。

2. $PTA(LC0)=(Q, \Sigma, \delta, q_{0}, F)$ ついて、学習ア

ルゴリズムが保持している $Q$ の分割を $\pi$ とす

る。 (実行開始時は $\pi_{0}=\{B_{0}=\{q\in Q|q\not\in$

$L_{t}\},$ $B_{1}=\{q\in Q|q\in L_{t}\}\}$ とする。) 検査
用の記号列集合を $W$ とする。 (実行開始時は
$W=\{\epsilon\}$ とする。)

3. もし、 $PTA(LC_{0})/\pi=(Q’, \Sigma, \delta’, q_{0}, F’’)$ が

NFA であれば、以下の手順で $\pi$ を細分化す

る。もし、$PTA(LC_{0})/\pi$ が DFA であれば、仮
説として提示し、終了する。

4. 非決定性であるブロックを $B(q, \pi)$ とする。す

なわち、ある $a\in\Sigma$ について、 $\delta’(B(q, \pi),$ $a)\supseteq$

$\{B(q_{1}, \pi), B(q2, \pi)\}$ かつ $B(q_{1}, \pi)\neq B(q_{2}, \pi)$

であるとする。

5. すべての $w\in W$ について、 $q_{1}\cdot w$ 及び $q_{2}\cdot w$

の所属性質問を行い、結果が食い違う $W$ の要

素を $w’$ とする。

6. すべての $r\in B(q, \pi)$ について $r\cdot a\cdot w’$ の所属性

質問を行い、$B_{0}=\{r\in B(q, \pi)|r\cdot a\cdot w’\not\in L_{t}\}_{\text{、}}$

$B_{1}=\{r\in B(q, \pi)|r\cdot a\cdot w’\in L_{t}\}$ とする。

7. $\pi=\pi-\{B(q, \pi)\}+\{B_{0,1}B\}$ とする。

8. $a\cdot w’$ を $W$ に新たに加え、ステップ 3. に戻る。

すなわち、 $LAT(PTA(Rep))$ の最上限から探索

を始め、所属性質問を用いて最下限に向けて仮説を

更新している。さらに、上記アルゴリズムが終了し
た時点での DFA $PTA(LC_{0})/\pi$ は、 アルゴリズム

中で行った所属性質問の結果及び $LC$ に対して矛盾

せず、かつ $LAT(PTA(Rep))$ 中で最も大きな言語

を生成する。

72



ここで、 $L_{t}$ に対する live-complete set ではな
く、かつ接頭辞について閉じた $LC’\subset\Sigma^{*}$ を live-
complete set と見立てて上記アルゴリズムを実行
し、得られる DFA を $M_{h}=(Q_{h}, \Sigma, \delta_{h,qh0,h}F)$

であるとする。 また、任意の $u\in(L_{t}-L(M_{h}))\cup$

$(L(M_{h})-L_{t})$ なる語について、 $Q_{u}=\{q\in Q_{t}|$

$q=\hat{\delta}_{t}(q_{t0}, u’),$ $u’u”=u,$ $u”\in\Sigma^{*}\}$ すなわち $M_{t}$

において $u$ の接頭辞で到達可能な状態の集合とし、
$Q_{LC’}=\{q\in Q_{t}|q=\hat{\delta}_{t}(q_{t\mathit{0}}, v’),$ $vv’\prime\prime\in LC’,$ $v”\in$

$\Sigma^{*}\}$ すなわち $LC’$ のすべての語で到達可能な状態

の集合とする。 $Q_{u}\subseteq Q_{LC}!$ であると仮定する。 こ

のとき $M_{h}$ は、 $Q_{t}$ におけるある分割 $\pi$ について

$M_{t}/\pi$ と表された有限状態機械のいくつかの推移規

則を取り除いたものとして表せる。さらに $\pi$ は、 $M_{t}$

における受理状態と非受理状態を統合しないので、

$u\in L(M_{t})$ ならば、かつそのときに限り $u\in L(M_{h})$

である。 これは $u\in(L_{t}-L(M_{h}))\cup(L(M_{h})-Lt)$

に矛盾する。したがって、 $Q_{u}\not\subset Q_{LC’}$ である。

以上より、文献 [2] におけるアルゴリズムは以下
のように記述できる。

(文献 [2] のアルゴリズム)

1. $LC’=\{\epsilon\}$ とする。

2. $Lc’=Lc’\cup\{u\cdot a\in\Sigma^{*}|u\in Lc^{J}, a\in\Sigma\}$ と

する。この $LC’$ を用いて ( $\text{文献}[1]$ のアルゴリ

ズム) を実行する。

3. 得られた DFA $M_{h}$ について等価性質問を行う。

4. 反例が得られなければ終了し、反例 $w$ が得ら

れた場合は、 $w$ のすべての接頭辞を $LC’$ に加

えステップ 2. に戻る。

4 包含性質問による
live-complete set の獲得

学習者は、 $M_{t}$ の状態数 $n$ を既知であるとする。

このとき、所属性質問と包含性質問による学習を行
うことができる。アルゴリズムの方針は、 (文献 [1]
のアルゴリズム) で求めた DFA に対する反例を包含
性質問を用いて獲得し、 $L_{t}$ に対する live-complete
set となるようにすればよい。
学習者は、 live-complete set の候補としている集

合 $LC’$ について (文献 [1] のアルゴリズム) を行い、
得られた DFA $M_{h}$ に対して包含性質問を行う。 も

し、反例が得られるならば、その反例のすべての接
頭辞を新たに $LC’$ に加える。もし、反例がないなら
ば、 $M_{h}$ のある –つの推移規則を無効にし、かつ今
まで得られた例に対し矛盾しない DFA $M_{h}’’$ を構成
し、包含性質問を行う。このとき、$L(M_{t})\subseteq L(M_{h})$

が成り立つので $LC’$ が不完全ならば、すなわち $L_{t}$

についての live-complete set になっていなければ、
$M_{h}’’$ の中に $LC’$ の記号列では到達不可能な状態に
到達できる反例を得るものが存在する。したがって、
上記の操作を $n$ 回繰り返すことにより、 $LC’$ は $L_{t}$

について live-complete set となる $0$

以下に詳しい手順を示す。 ここで、学習者が $L_{t}$

の live-complete set の候補としている記号列集合
を $LC’\text{、}$ さらにそれを用いて (文献 [1] のアルゴリ

ズム) にて得られた DFA を $M_{h}=PTA(LC’)/\pi=$

$(Q_{h}, \Sigma, \delta h, qh0, F_{h})$ とする。

(包含性質問によるアルゴリズム)

1. $LC’=\{\epsilon\}$ とする。

2. 以下 3. から 11. を $n$ 回繰り返す。

3. (文献 [1] のアルゴリズム) を実行し、DFA $M_{h}$

を得る。

4. $M_{h}$

.
について包含性質問を行い、反例 $w$ が得ら

れた場合は、そのすべての接頭辞を $LC’$ に加

え、 ステップ 3. に戻りループを繰り返す。反
例が得られなかった場合は、以下を実行する。

5. $W=$ $\{\}$ とし、すべての $q\in Q_{h}$ 及び $a\in\Sigma$

の組について、以下の 6. から 9. を行う。

6. $\delta_{h}’(r, b)$ を $r=q$ かつ $b=a$ のとき undefined
とし、それ以外の場合は $\delta_{h}’(r, b)=\delta_{h}(r, b)$ と

する。 さらに、 $M_{h}’=(Q_{h}, \Sigma, \delta_{h}’, q_{h}0, F_{h})$ とす

る。すなわち、 $q$ から $a$ による推移を無効に
する。

7. 今までに行われたすべての所属性質問の結果、
及び得られた反例に矛盾しないように $M_{h}’$ を

修正する。すなわち、そのような記号列 $u$ すべ

てについて $Z_{u}=\{v’\in\Sigma^{+}|u’,$ $u”\in\Sigma^{*},$ $u=$

$u’u^{J}’,$ $\delta_{h}(qh\mathit{0}, u)’=q,$ $v’v’=u’v\in\prime\prime,\prime\prime\Sigma^{*}\}$ (こ

こで $q$ は、ステップ 5. にて仮定した $q\in Q_{h}$ と

する) を求め、 $PTA(\cup Z_{u})$ の初期状態を $q$ と

する。 $M_{h}’$ にこのような修正をしたものを $M_{h}’’$

とする。

8. $M_{h}’’$ について包含性質問を行い、反例 $w$ が得
られた場合は $W=\{w\}\cup W$ とする。
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9. ステップ 6. に戻り、ループを繰り返す。
10. $W$ に含まれる語のすべての接頭辞を $LC’$ に加

える。

11. ステップ 3. に戻り、ループを繰り返す。
12. 得られた $LC’$ を使い (文献 [1] のアルゴリズ

ム) を実行し、仮説 $M_{h}$ を得る。

13. $M_{h}$ を提示し終了する。

以下の定理が成り立つ。

定理 7正則言語は、その最簡形の DFA の状態数、
所属性質問及び包含性質問を用いて、多項式時間学
習可能である。

(証明) 学習アルゴリズムにおいて $LC’$ が $L_{t}$ の

live-complete set になっていれば、仮説が正しいこ
とは明らか。 $L_{t}$ について live-complete set ではな
い $LC’$ から DFA $M_{h}$ を得たとする。 $L(M_{h})$ は、

得られた例に矛盾しない $LAT(PTR(Rep))$ におけ

るもっとも大きな言語であるので、 $L(M_{h}^{;J})$ に対す

る包含性質問の反例には $M_{h}’’$ において削れらた推移

規則が使われる。すなわち、学習アルゴリズムにお
ける $W$ には、 $M_{t}$ において $LC’$ の語では到達でき

ない状態に到達可能な語が含まれる。また、 $M_{h}$ に

対する包含性質問の結果、反例が得られた場合は、

その反例で到達可能な $M_{t}$ における状態の中に $LC’$

の語では到達できない状態が存在する。 $M_{t}$ の状態

数は $n$ であるため、 $n$ 回の繰り返し後に $LC’$ は $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

について live-complete set となる。すなわち、題意
が成り立つ。 口

5 質問のおきかえ

正則言語は、その補集合について閉じている。し

たがって、以下のような学習者と教師の中継ぎを考
えれば、包含性質問を部分性質問に置き換えること
ができる。

$\bullet$ 教師からの所属性質問の結果は、正負を反転し

て学習者に伝える。

$\bullet$ 学習者からの仮説 $M_{h}$ の包含性質問に対して、

その補集合を受理言語とする $\overline{M}_{h}$ を構成し、教

師に対し部分性質問を行う。得られた結果をそ

のまま学習者に返す。

$\bullet$ 学習終了後の仮説も、その補集合を受理する
$\overline{M}_{h}$ を最終的な仮説とする。

したがって、以下の系が成り立つ。

系 8正則言語は、その最簡形の DFA の状態数が
既知ならば、所属性質問及び部分性質問を用いて、

多項式時間学習可能である。 ロ

また、正則言語においては、 -つの記号列のみか

らなる言語に対する部分性質問で所属性質問を置き

換えることができるので、以下の系が成り立つ。

系 9正則言語は、その最簡形の DFA の状態数が
既知ならば、部分性質問を用いて多項式時間学習可
能である。 口

仮説の補集合を提示する中継ぎを用いれば、同様
に以下の系も成り立つ。

系 10正則言語は、その最雪形の DFA の状態数が
既知ならば、包含性質問を用いて多項式時間学習可
能である。 ロ

6 具体例

具体例として、 $L_{t}$ を $0,1$ ともに偶数個であ

る記号列の集合とした場合を考える。すなわち、
$M_{t}=(Q_{t}, \{0,1\}, \delta_{t,0}t, Ft)i:Q_{t}=$ {to, $t_{1},$ $t_{2},$ $t_{3}$ },
$\delta_{t}(t_{0,0)}$ $=$ $t_{1},$ $\delta_{t}(b_{0},1)$ $=$ $t_{2},$ $\delta_{t}(t_{1}, \mathrm{o})$ $=t_{0}$ ,
$\delta_{t}(t_{1},1)$ $=$ $t_{3},$ $\delta_{t}(t_{2},0)$ $=$ $t_{3},$ $\delta_{t}(t_{2},1)$ $=$ $t_{0}$ ,
$\delta_{t}(t_{3}, \mathrm{o})=t_{2},$ $\delta_{t}(t_{3},1)=t_{1},$ $F_{t}=\{t_{0}\}$ とする。

学習者は、 $L_{t}$ を表すことのできる最早形 DFA の状
態数 4をあらかじめ知っており、包含性質問と所属
性質問を用いることができるとする。

1. $LC’=\{\in\}$ とする。

2. 以下 3. から 11. を 4回繰り返す。

3. (文献 [1] のアルゴリズム) を実行し、以下の
$M_{h}=(Q_{h}, \{0,1\}, \delta h, q0, Fh)$ を得る。

$Q_{h}=\{q0, q1, q2\}$

$\delta_{h}(q0,0)=q_{1}$ , $\delta_{h}(q_{0},1)=q_{2}$

$\delta_{h}(q1,0)=q0$ , $\delta_{h}(q_{1},1)=q_{2}$

$\delta_{h}(q2,0)=q_{2}$ , $\delta_{h}(q_{2},1)=q0$

$F_{h}=\{q_{0}\}$

4. さらに、 $M_{h}$ を提示し包含性質問を行う (yes の

返答がある)。
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5. $W=\{\}$ とし、 $(q0,0),$ $(q_{0},1),$ $(q_{1},0),$ $(q_{1},1)$ ,
$(q_{2},0),$ $(q_{2},1)$ の 6組について以下の 6. から

9. のループを繰り返す。
6. ここで、 $(q_{2},0)$ の場合を考える。 $M_{h}’$ $=$

$(Q_{h}, \{\mathrm{o}, 1\}, \delta_{h}’, q0, Fh)$ ei $\sim Q_{h}=\{q0, Q1, q2\}$ ,
$\delta_{h}(q0,0)=q_{1},$ $\delta_{h}(q0,1)=q_{2},$ $\delta_{h}(q1,0)=q0$ ,
$\delta_{h}(q_{1},1)=q_{2},$ $\delta_{h}(q_{2},1)=q_{0},$ $F_{h}=\{q\mathrm{o}\}k$

. なる。

7. 得られた $M_{h}’$ を Rep’ 及び所属性質問の結果に
矛盾しないように修正し、以下の $M_{h}’’=(Q_{h}\cup$

$\{tmp_{l}, tmp_{2}\},$ $\{0,1\},$ $\delta’’,$ $q0,$$Fh)h$ を得る。

$\delta_{h}’’(q0,0)=q_{1}$ , $\delta_{h}’’(q_{0},1)=q_{2}$

$\delta_{h(_{Q}}’’1,0)=q_{0}$ , $\delta_{h}’’(q1,1)=q_{2}$

$\delta_{h}’’(q2,1)=q_{0}$ , $\delta_{h}’’(q_{2}, \mathrm{o})=tmp_{1}$

$\delta_{h}’’(tmp1,0)=tmp_{2}$

$F_{h}=\{q_{0}\}$

8. $M_{h}’’$ を提示し包含性質問を行う (反例 1001を
得たとする)。

9. $W=\{1001\}$ $\cup W$ とする。 (他の組み合わせ
についても同様に行うために、ステップ 6. に
戻る。 )

10. $W$ に含まれる語のすべての接頭辞を $LC’$ に加

える。 (このとき、 $1001\in W$ なので $LC’$ は、

$M_{t}$ の live-complete set となっている。)

11. ステップ 3. に戻り、ループを繰り返す。
12. 最終的な仮説 $M_{h}$ を $LC’$ を用いて生成する。

13. $M_{h}$ を提示して終了する。

このとき、最終的に提示された仮説 $M_{h}$ は、 $L_{t}$ の

live-complete set である $LC’$ をもとに構成されて

いるため、 $L_{t}=L(M_{h})$ であることが保証される。

7 おわりに

正則言語は、その最簡形の状態数 $n$ が既知なら

ば、包含性質問、もしくは部分性質問のみから多項
式時間厳密学習可能であることを示した。今後の課
題として $n$ が未知の場合や、質問を例の提示のみ

にした場合の近似学習可能性が挙げられる。
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