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パターンとは, 定数及ひ変数からなる有限文字列であり, パターン言語は各変数へ定数
列を代入して得られる文字列からなる. Sato et a1.[9] は, 変数への消去代入を許さない場
合に正則パターン言語の和の族が包含に関する Compactness を有する条件を求めた. す
なわち, 高々 $k$ 個の正則パターン言語の和の族が Compactness を有する必要十分条件は
$\#\Sigma\geq 2k-1$ である. Arimura et a1.[3] は, 一般的な枠組みの下で Compactness を有する
言語の族を正例から効率的に学習するアルゴリズムを与えた. 本稿では, 変数が消去可能
な場合, すなわち, 空列代入を許す場合の Compactness が成り立つ条件を求め, 正則パ
ターン言語の和の族が多項式の更新時間で学習可能であることを示す. また, 本稿では,
消去可能及ひ消去不能の 2種類の変数を含むパターンを導入し, その一般化された正則パ
ターン言語を正例から効率的に学習するアルゴリズムを与える. 本稿での意味で一般化
された正則パターン言語の族は, 通常の正則パターン言語族と拡張正則パターン言語族
([10]) の和を真に包含する. このような正則パターン言語の和の族は, 正例から推論可能
となるが, 効率的な学習アルゴリズムは得られていない. しかし, 一般化された正則パ
ターン言語は, 誤りを含む事例からの推論の枠組みとして提案されている 「言語の近傍推
論」 $([8])$ を通常の正則パターン言語に適用しその効率的な学習アルゴリズムを構築する
際, 重要と考えられる.

1 消去可能及ひ消去不能変数を含むパターンとその言語

本稿で扱うバターンとは, $\Sigma\cup \mathrm{Y}\cup Z$ 上の有限文字列である. ただし. $\Sigma$ は定数記号から
なるアルファベットで, $\mathrm{Y},$ $Z$ は, それぞれ, 消去可能 (erasing)及ひ消去不能 (nonerasing)
と呼ばれる変数記号の加算集合で, これらは互いに素な集合とする. $X=\mathrm{Y}\cup Z$ とし, $X$

の元を変数とよぶ. 変数を $x,x_{1},x_{2},$ $\cdots$ で表し, $\mathrm{Y},$ $Z$ の変数をそれぞれ $y,y_{1},y_{2},$ $\cdots$ 及ひ
$z,$ $z_{1},$ $z_{2},$ $\cdots$ で表す.
パターン $p$ に対して, $p$ の長さを $|p|$ で表し, 全てのパターンからなる集合を $\mathcal{P}$ で

表す.
代入とは $\mathcal{P}$ から $\mathcal{P}$ への準同型写像であり, (i) 定数をそれ自身に, (ii) 消去不能変数

を定数又は消去不能変数を少なくとも 1 文字含むパターンに写すものとする. $x_{1},$ $\cdots,$ $x_{n}$

以外の変数を含まないパターン $p$ への代入 $\theta$ を集合 $\{x_{1}:=p_{1}, \cdots,x_{n}:=p_{n}\}$ で表し, $p\theta$

とかく. パターン $p$ がパターン $q$ の例化 (または $q$ が $p$ の汎化) とは. $p=q\theta$ となる代
入 $\theta$ が存在することであり, $p\preceq q$ と表す. パターン $p,$ $q$ が等価とは, $p\preceq q$ かつ $q\preceq p$

であることであり, $p\equiv q$ と表す. ただし $p\equiv q$ は必ずしも $p=q$ を意味しない. 例えば,
$y_{1}\preceq y_{1}y_{2}$ かつ $y_{1}y_{2}\preceq y_{1}$ ならば $y_{1}\equiv y_{1}y_{2}$ であるが, $y_{1}\neq y_{1}y_{2}$ である. しかし, 本稿
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では, 消去可能 (不能) 変数間の名前の付け替えで等しくなるパターンは同一fflする. パ
ターン $p$ が標準形であるとは, 任意のパターン $q$ に対して $p\equiv q$ ならば $|p|\leq|q|$ となる
ことをいう.
パターン $p$ に対して, $L(p)=\{w\in\Sigma^{*}|w\preceq p\}$ を $p$ によって生成される言語という.

明らか [ニ, $p\preceq q$ ならば $L(p)\subseteq L(q)$ であり, また, $p\equiv q$ ならば $L(p)=L(q)$ である. $\Sigma$

上の言語 $L$ がパターン言語であるとは. $L(p)=L$ となるパターン $p$ が存在することで
ある.

1.1 正則パターン言語

パターン $p$ が正則とは, どの変数も $p$ に高々 1 回しか出現しないことをいう. 正則パター
ンの族及ひその言語族をそれぞれ $\mathcal{R}\mathcal{P},$ $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}$ で表す. また, 消去可能変数 (消去不能変数)
だけを含む正則パターンの族及ひ言語族をそれぞれ, RP。(RPn6) 及ひ $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}_{e}(\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}_{ne})$

と表す. 正則パターン $yaz$ が生成する言語 $L(yaz)$ は, $\mathcal{R}\mathcal{P}_{e}\cup \mathcal{R}\mathcal{P}_{n\text{。}}$ に含まれるパター
ンでは生成されないので, $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}_{e}\cup \mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}_{ne}\subset \mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}$ である.
パターン $p$ を $p=w_{0}\alpha_{1}w_{1}\alpha_{2}\cdots w_{n-1}\alpha_{n}w_{n}$ とお $\text{く}$ . ただ 1,, $w_{\mathrm{O}},w_{n}\in\Sigma’,w:\in\Sigma^{+},\alpha:\in$

$X^{+}(i=1, \cdots,n-1)$ . $p$ が正則パターンでかつ標準形ならば, 任意の $i$ こ対して $\alpha.\cdot\in$

$\mathrm{Y}\cup Z^{+}$ が成り立つ. 従って, 正則パターン乃 $q$ が標準形でかつ同値ならば, 変数名の
付け替えを除いて, $p=q$ である. このことは標準形である正則パターンの族は, 関係
$\preceq$ に関して半順序集合となることを意味する. 故に, 任意の正則パターン $p$ に対して,
$L(q)=L(p)$ となる正則パターンの標準形 $q$ は一意に定まる.

$\mathcal{L}$ を言語族とし, $L\in \mathcal{L}$ とする. 空でない有限集合 $S\subseteq\Sigma^{*}$ が $\mathcal{L}$ における $L$ の特微
集合であるとは, 任意の $L’\in \mathcal{L}$ に対して, $S\subseteq L’$ ならば $L\subseteq L’$ となることを $\mathrm{A}\mathrm{a}-$う.
正則パターン $p$ に対して, $S_{1}(p)=L(p)\cap\Sigma^{|p|}$ , すなわち, $p$ の各変数に定数を代入

して得られる文字列の集合とする. $S(p)=S_{1}(p)\cup S_{1}(c(p))$ とおく. ただし, $c(p)$ [ま $p$ (こ
含まれるすべての消去変数に空列を, 消去不能変数にはそれ自身を代入して得られる正則
パターンとする.
次の補題は, Sato et al. [9] による消去不能な正則パターンの場合と同様にして, 証

明される.

補題 LL $\#\Sigma\geq 3,$ $p_{1}zp_{2},$ $q$ を正貝リパターン, $a_{1}$ , a2, $a_{3}\in\Sigma$ を異なる定数とする. このと
き, $p_{1}a.\cdot p_{2}\preceq q(i=1,2,3)$ ならば, $p_{1}zp_{2}\preceq q$ である.

補題 L2. $\#\Sigma\geq 3,$ $p$’y力, $q$ を正貝リパターンとする. $p_{1}zp_{2}\preceq q$ かつ $p_{1}p_{2}\preceq q$ ならば,
$p_{1}yp_{2}\preceq q$ である.

補題垣, 補題 12 により, 正則パターン言語の正例からの帰納推論で重要な役割を
果たす次の等価性定理が得られる.

定理 L3. $\#\Sigma\geq 3,$ $p,$ $q$ を正則パターンとする. 以下の命題は等価である.

(i) $S(p)\subseteq L(q)$ , (ii) $L(p)\subseteq L(q)$ , (iii) $p\preceq q$

上記の定理より, 次の結果が得られる.

系 1.4. $\#\Sigma\geq 3,$ $p$ を正則パターンとする. このとき, 集合 $S(p)$ は $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}$ における言語
$L(p)$ の特徴集合である.
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1.2 正則パターンの効率的な学習

$p$ を正貝 P�ターンとする. $p$ が標準形であれば, 明らか [こ $|p|\geq 2|c(p)|+1$ となる. また,

文字列 $w\in\Sigma$ ’\dagger こ対して, $w\in L(p)$ ならば, $|c(p)|\geq|w|$ である. 従って, 文字タリ $w$ を

含む正則パターン言語の数は高々有限個である. これは, 族 $\mathcal{R}\mathcal{P}$ が正例から推論可能で
あるための十分条件である「有限の厚さ」をもつことを意味する ([1]). 以下, 正例から効
率的に正則パターンを学習するアルゴリズムを与える.
本稿で扱う正則パターン言語の所属問題は, RP。や $\mathcal{R}\mathcal{P}_{ne}$ の場合と同様に多項式時間

計算可能である.

補題 L5. 定数列 $w\in\Sigma$ ’と正則パターン $p\in \mathcal{R}\mathcal{P}$ に対して, $w\in L(p)$ か否かは $O(|w|+$

$|p|)$ で計算可能である.

$v,w\in\Sigma^{+}$ とし, $w=a_{1}\cdots a_{n}$ とおく. ただし, $a$: はそれぞれ定数であるとする. 定
数列 $v$ が $w$ の非連続部分列であるとは, ある $i_{1},$ $\cdots$ , ら (ただし $1\leq i_{1}<\cdots<i_{k}\leq n$ )
に対して, $v=a_{*_{1}}.\ldots a_{k}.\cdot$ となることである. これを $v\leq w$ で表す.

$S\subseteq\Sigma$’とする. $S$ の共通文字列 CS と極大共通文字列 MCS を次のように定義する.

$\mathrm{C}\mathrm{S}(S)=\{v\in\Sigma’ |\forall w\in S,v\leq w\}$ , MCS(S) $=\{v\in \mathrm{C}\mathrm{S}(S)|\forall w\in \mathrm{C}\mathrm{S}(S),\neg(v<w)\}$

Shinohara[10] は, 有限集合 $S$ の極大共通文字列 (の一つ) を $O(\# S\mathrm{x}m^{3})$ の時間で計
算する手続きを与えている. ただし, $m$ は, $S$ の最長定数列の長さとする.

補 $\bullet$ 1.6. $S\subseteq\Sigma^{*}$ を空でない有限集合とし, $s\in \mathrm{M}\mathrm{C}\mathrm{S}(S)$ とする. 次の手続き MINL は,
$\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}$ における $S$ の極小言語を生成する正則パターンを $O(\# S\cross m^{2})$ の時間で計算する.
ただし $m$ は $S$ の最長文字列の長さとする.

Procedure MINL
InpuU: 有限集合 $S\subset\Sigma^{*};$ $\epsilon\in \mathrm{M}\mathrm{C}\mathrm{S}(S)\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\mathrm{O}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{p}\mathrm{u}\mathrm{t}\epsilon$: 正則パータン
beg-m

- -

$1\overline{\mathrm{e}}\mathrm{t}\epsilon$ be amaxima common $\mathrm{s}\mathrm{u}$ eequence of $S$ ;
let $\iota:=a_{1}a_{2}\cdots a_{k}$ ; let $l$ be the $\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{n}\overline{\mathrm{g}}$ th of the shortest constant strings in $S$ ;
let $m:=l-k;q_{0}:=y_{1}a_{1}\cdots a_{k}y_{k+1}$ where $y_{i}\in \mathrm{Y}$ ;
for $i=$. $1$ to $\mathrm{k}11$ do

begm if $S\subseteq L(q:-1\{y:=\epsilon\})$ then
begin $q::=q_{1-1}.\{y\iota:=\epsilon\}$ ;goto $\mathrm{E}$ end;

for $i=m$ downto 1do
if $s^{-}\subseteq L(q:-1\{y::=z:,1\ldots z:\dot{o}\})$ , where $z:i\in Z$ , then

begin $q::=q:-1\{y\ddagger:=Z_{1}.,1\ldots Z_{1_{1}}.j1$ ;goto $\mathrm{E}$ end ;
$q::=q_{j-1}$

$\mathrm{E}$ : end;
output $q_{k+1}$

end

有限な厚さ (更には一般的な有限の弾力性) を持つ族では, 所属問題及ひ MINL 問題
が多項式時間で計算可能ならば, 正例から多項式時間で学習可能であることが示されてい
る ([3]). 従って, 補題 15及ひ補題 16 により, 次の定理が成立する.

定理 1.7. 正則パターン言語は正例から多項式時間で推論可能である.

2 消去可能変数のみを持つ正則パターン言語の和の学習
本節では, RPL。の正則パターンの言語の和を効率的に学習する問題を扱う. $\mathcal{R}\mathcal{P}_{\mathrm{e}}$ こ含
まれる高々 $k$ 個の正則パターン集合の族を $\mathcal{R}\mathcal{P}_{e}^{k}$ とかく.
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2.1 族 $\prime R\mathcal{P}_{e}^{k}$ の Compactness
一般の正則パターンに対しては成り立たないが、消去可能変数だけを含むパターンに限定
すると, 次の結果が成り立つ.

補題 2.1. $\#\Sigma\geq 3,$ $p_{1}yh$ ,q\in RP。とする. 異なる定数 $a_{1}$ ,a2, $a_{3}\in\Sigma$ }こ対して, $p_{1}a_{*}.p_{2}\preceq q$

であるならば, $p\preceq q$ が成立する.

この補題から, 次の結果が得られる.

定理 22. p\in RP。とする. このとき, $S_{1}(p)$ は RPL。における $L(p)$ の特徴集合である.

正則パターンの集合 $P$ に対して, $L(P)= \bigcup_{p\in P}L(p)$ 及ひ $S(P)= \bigcup_{p\in P}S(p)$ とする.
また, $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}_{e}^{k}=\{L(P)|P\in \mathcal{R}\mathcal{P}_{e}^{k}\}$ とおく. 2 つの正則パターンの集合 $P,Q$ に対して,
$P\subseteq Q$ であるとは, 任意の $p\in P$ について, $p\preceq q$ となる $q\in Q$ が存在することである.
明らかに, $P\subseteq Q$ ならば, $L(P)\subseteq L(Q)$ である.

定義 23. 族 $\mathcal{R}\mathcal{P}_{\text{。}^{}k}$ が包含に関する Compactness をもつとは, 任意の $P,$ $Q\in \mathcal{R}\mathcal{P}_{e}^{k}$ に対
して, 構文的包含 $P\subseteq Q$ と意味的包含 $L(P)\subseteq L(Q)$ が等価であることをいう.

正則パターン $p$ に対して, $S_{2}(p)$ を $p$ の各変数に長さ 1 又は 2 の定数列を代入して得
られる $\Sigma$ の文字列の集合とする. また, $S_{2}(P)= \bigcup_{p\in P}S_{2}(p)$ とする. $S_{1}(p)\subseteq S_{2}(p)$ とな
ることに注意する.

定理 24. $k\geq 1,$ $P,$ $Q\in\#\mathcal{R}\mathcal{P}_{e}^{k},$ $\#\Sigma\geq k+2$ とする。 このとき、 下の 3 つは同値である。

(i) $S_{2}(P)\subseteq L(Q)$ $(\mathrm{i}\mathrm{i})P\subseteq Q$ (iii) $L(P)\subseteq L(Q)$

系 2.5. $k\geq 1,$ $\#\Sigma\geq k+2$ とする. 任意の $P\in \mathcal{R}\mathcal{P}_{e}^{k}$ に対して, 集合 $S_{2}(P)$ は $\mathcal{R}\mathcal{P}_{e}^{k}$ に
おける $L(P)$ の特徴集合である.

有村等 [4] は、 $\#\Sigma=k+1$ のとき, $\mathcal{R}\mathcal{P}_{e}^{k}$ が Compactness をもたないことを示した. そ
の反例と la, $\Sigma=\{a_{0},a_{1}, \cdots,a_{k}\},$ $p=a_{0}a_{0}y_{0}a_{k}a_{k},$ $q_{*}$

. $=xa_{0}a:y_{1}(1\leq i\leq k)$ とする. こ

のとき, $L(p) \subseteq\bigcup_{=1}^{k}.\cdot L(q.\cdot)$ であるが, 任意の $i$ に対して, $p\not\leq q-$ となる. 従って, 次の
ことが成立する.

定理 26. $k\geq 1$ とする。族 $\mathcal{R}\mathcal{P}_{e}^{k}$ が包含に関する Compactness もっための必要十分条件
[ま, $\#\Sigma\geq k+2$ である.

注) 消去不能変数だけを含むパターン言語の和の族に関しては,「族 $\mathcal{R}\mathcal{P}_{n\mathrm{e}}^{k}$ が包含に関
する Compactness を有する必要十分条件は, $\#\Sigma\geq 2k-1$ である. ただし, $k\geq 3$ とす
る」 という結果が得られている ([9]).

2.2 $\overline{\equiv}-$語族 $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}_{e}^{k}$ の効率的な学習.

\S 1.2 で議論したように, 言語族 $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}$ は有限の厚さを有し, 従って, 有限の弾力性と呼
ばれる性質をもつ. 有限の弾力性は言語族の和演算に関して閉じ\mbox{\boldmath $\tau$}いるので (Wright[13]),
任意の $k$ に対して, 言語族 $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}^{k}$ は正例から推論可能である. 従って, その部分族であ
る $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}_{e}^{k}$ も正例から推論可能である.
一方, Arimura et al.[3] は, 本稿の (標準) 正則パターンの半順序集合 $(\mathcal{R}\mathcal{P}_{e}, \preceq)$ を含

むより一般的なシステムを対象に, 正の事例から言語の和を効率的に学習するアルゴリズ
ムを提案した. そこで仮定された条件は, ここで扱う正則パターンを用いて記述すると下
記の通りである :
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1. 任意の $p,q\in \mathcal{R}\mathcal{P}_{\mathrm{e}}$ [こ対して, $p\preceq q$ と $L(p)\subseteq L(q)$ は等価である.

2. $\mathcal{R}\mathcal{P}_{\text{。}^{}k}$ は包含に関する Compactness をもつ.

3. RP。は, 次に定義する意味で効率的である.

(a) 任意の $p$ ,q\in RP。に対して, $p\preceq q$ か否かを多項式時間で判定できる.

(b) RPL。の MINL 問題は多項式時間で計算可能である.

(c) 多項式時間で計算可能な関数 size :RP。\rightarrow N が存在し, 次の条件を満たす :
$\mathrm{i}$ . $p\prec q$ ならば, size(p) $<\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}(q)$ である.

毘有限個を除く全ての p\in RP。に対して, 計算可能な関数 $h,$ $h’$ が存在して
size(p) $\leq h(|p|)$ かつ $|p|\leq h’(\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}(p))$ となる.

$\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$ . 集合 {p\in RP。 $|$ size(p) $\leq n$ } は, 有限かつ計算可能である.

定理 1.3 , 定理 24, 補題 15及ひ補題 L6 より, 上記の 1, 2, 3-(a), 3-(b) が満たされる.
3-(c) については, 任意の (標準)正則パターン p\in RP。に対して, size(p) $=3|p|_{\mathrm{c}}-|p|_{v}+1$

が威立することによる. ただし, $|p|_{c},|p|_{v}$ はそれぞれ $p$ に出現する定数と変数の個数とする.
また, $p\prec q$ ならば size(p) $<\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}(q)$ である $\mathrm{k}$ とは, 容易に示される. $h(x)=3x+1,$ $h’(x)=$

$x+1$ と定義すると, $h,$ $h’$ は上記の条件をすべて満たすことがわかる. 従って, 論文 [3]
から, 次の結果で得られる.

定理 2.7. 言語族 $\mathcal{R}\mathcal{P}\mathcal{L}_{\text{。}^{}k}$ は, 正例から多項式時間で推論可能である.

3 結ひ

本稿では消去可能変数及ひ消去不能変数を含む正則パターンを導入し、 このような一般化
正則パターンで生成される言語の族が効率的に帰納学習可能であることを証明した。 パ
ターン言語の和の効率的な学習アルゴリズムを構築する際、言語の意味的包含問題をパ
ターン集合に関する構文的包含問題に帰着させる、いわゆる「包含に関する Compactness」
の威立が重要な役割を演ずる。本稿では、消去可能な変数のみを許す正則パターンに制限
し、 高々 $k$ 個の正則パターン集合からなる族が r包含に関する CompactnessJ を有する
必要十分条件が得られた。その結果を用いて、消去可能なパターン言語の和を正例から効
率的に推論可能であることを示した。
しかし、本稿で導入した一般化正則パターンに関しては、高々 2 個のパターン言語の

和の族でさえ、「包含に関する CompactnoesJ は成立しない。例えば、意味的包含関係

$L$ (bayb) $\subseteq L(z_{1}az_{2}b)\cup L(zab)$

が成り立つが、構文的包含関係赫 $yb\preceq z_{l}.az_{2}b$ 及ひ赫$yb\preceq zab$ は共に成立しない $\text{。}$
一般

化正則パターン言語の和の学習問題は、今後の課題である。
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