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木の変換について
　桃　内　佳　雄＊

（昭和48年7月31H受理〉

Transformations　on　Trees

Yoshio　MoMoucHi

Abstract

　　We　consider　inclusion　relations　among　finite　state　top－down’　tree　transducers，　finite

state　bottom－up　tree　transducers　and　extended　finite　state　bottom－up　tree　transducers．

Also　studied　are　tree　walking　automata　and　tree　walking　transducers　in　relation　to　tree

automata　and　finite　state　bottom－up　tree　transducers．　A　syntax－directed　translation

scheme　and　transformational　grammar　are　discussed　briefly　in　connection　with　the　tree

transducers．

1．　まえがき

　　木オートマトンは，木を入力とするオートマトンである。木ナートマトンの代数的構造，木

オートマトンによって認識可能な木言語と交脈自由文法によって生成される導出木の集合との関

連，木君語を生成する木文法の構成，木言語の階履構造，木変換機などについての考察が進めら
れている1）一’5）・1。）一12）。

　　木変換機は，木を木に変換する機械である。木変換機を用いれば，文脈自由言語の変換を導

出木の集合の変換を通して行なうことができ，このような言語の変換は，交法の構造を考慮にい

れた変換と考えられる。Chomskyによって提案されている変形：文法においても，その変形規則

は木の変換としてとらえられる。木変換機についての考察は，文法の構造を考慮にいれた言語の

変換機構の1つの数学的なモデルの可能性を明らかにすることである。種々の木変換機を構成す

ることにより，木変換を通して新しい言語の階層を構成することもでき，また，木変換機は他の

方法による言語の変換機構を，統一的に考察しうる機構としての可能性ももっている。

　　木変換機については，すでに，Rounds1），　Thatcheエ2），早瀬・上林4），　Martin・Vere5），などによ

る研究がある。本論文においては，それぞれ独立に提案されているいくつかの木変換機を統一的

に記述し，各木変換機間の関連について考察し，さらに，Aho・Ullman6）により研究されている木

の上を歩くオートマトン，木の上を歩く変換機と，木オートマトン，木変換機との間の関連につ

いての考察を進める。構文向き変換機構，変形文法との関連についても，簡単に述べる。

2．　木および木オートマトン

　　線分とは，有限長の直線である。線分の両端をそれぞれ前，後とよぶことにし，線分を前か

ら後へ向きづける。このように向きを定められた線分を有向線分とよぶ。2つの点を有向線分に
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よって連結するとき，その有向線分は前に位置する点からでていくといい，後に位置する点へ入

るという。

　　木は，有向線分によって連結された点の集合で，次の3つの条件を満足する。

　　　（！）入ってくる有向線分を1つももたない点がただ1つある。そのような点を根とよぶ。

　　　（2）木の中のどの点についても，根からその点への有向線分の列がある。

　　　（3）根以外のすべての点は，入ってくる有向線分をただ1つもつ。

　　点を節とよび，点と点を連結する有向線分を枝とよぶ。でていく枝をもたない節を葉とよぶ。

ある節について，それに入ってくる枝の前に位置する節をその節の親とよび，それからでていく

枝の後に位置する節を，子とよぶ。

　　ある木について，その節の部分集合とそれらを連結する有向線分が，うえの木の3つの条件

を満足しているとき，そのときのみ，それらの有向線分によって連結された節の部分集合は，も

との木の部分木である。

　　ある木の2つの節，lll，π2において，　nlからn2へ，この向きでの枝の列があるとき，そのとき

のみ，n2はnlより下にある。

　　木において，根が指定されれば，すべての枝の向きは一意に定まる。根が一番上に位置づけ

られ，すべての節が上から下へ順番にならべられ，枝の向きが省略されているような木を，あら

ためて木とよぶことにする。

　　Σを記号の有限集合（アルファベットとよぶ），Nを非負整数の集合，7’：Σ→Nとする。．Σの

各記号に対して7一によりおりあてられるNの値を各記号のランクとするとき，（ぎ，プ）はランク付

きアルファベットとよばれる。ランクnの記号の集合をX，，とかく。rが明らかであるときは，

〈Σ，1うを単に．Σとかく。

　　Zを，Σと共通な要素をもたない記号の集舎とする。Zの各記号を変数とよび，変数のランク

は0とする。

　　Σ表現の集合TE，zは次のような集合である。

　　　（！）δ∈ZUΣoならば，δ∈Ts，zである。

　　　（2）π＞0，σ∈Σ，、，tl，ち，…，tn　G　Tx，zならば，σ（t1　t2…ち、）∈Tx，zである。

　　Zはいろいろな形をとることができる。

　　　　　T．・，e　’：単にTsとかく。（φ；空集合）

　　　　　TΣ，ズX一＝｛記、，κ2，…｝　　　　　　ラベ・レ付き木；

　　　　Tx，x．：　Xn　：”：　｛X17×2，’”，Xn｝　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　T“r　，sxx：　S×X　＝＝　｛〈s，　‘c）　isE　S，　cE　X｝

　　Σ表現は，∬の記号をその節のラベルとしても

つラベル付き木としても表現することができる。そ

のとき，各記号のランクは，その記号をラベルとし

．Σ表現；t＝C¢（ax1）‘（ac（b　v2）））

　　　　　　c

／×
c　　　　　C

　　　A
　xia　c
　　　　A
　　　　b　　　X2

　Σ二．Σ0∪．Σ12＝｛α，！，｝U｛‘｝，Xコ｛ユ＝1，κ2｝

Hg．　1．　X　expression　and　labeled　tree

てもつ節からでる枝の数に対応している。以下においては，Σ表現をも木とよぶことにする。

　　木に関連した3つの関数を与える。

　　O　f．：　T．，．D2Z

　　　（1）δ∈ZU．Σoに対して，

　　　　　δ∈Zならば，プ試δ）＝＝｛δ｝

　　　　　δe…Zならば，fv（δ〉＝：φ
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　　　　　　　　　　　　　ワゐ　　　（2）　fv（σ（t1ち一・tn））；　Uプ～J（奄）

　　　　　　　　　　　　　夢・：岨

　　②！『；Ts，z→W＊（W⊆；ZUΣo）　　　　　　　　　　　　　1
　　　（1）δ∈ZU．Σoに対して，

　　　　　　δ∈Wならば，∫7（δ）＝δ

　　　　　　δ旺Wならば，！敷δ）ぱ定義されない。

　　　（2）flJ■（σ（t1　t2…t，、〉）一∫7㈲〃（ち）…f7r（t，、＞

W識ZuΣoであるときは，ルとかく。

　　③ft：TΣ，z→Σuz

　　　（1）δ∈ZU．2Σeに対して，f”（δ〉＝δ

　　　（2）五（σ（t、ち…tn））　＝＝　a

注①∪；集合の和をとる演算

　　②f；A→B；AからBへの関数！
　　③1・Y＊＝｛ε｝UWu　wr2∪…，ε；長さ0の空系列

　　　　　　　　　ん

　　　　　　　　　　　　Ivz：＝＝TV・LI，「・…・w

　　　　　　W・W；Wの記号とWの配偶をつないで得られるすべての系列の集合。

　　　　　　Wk’一1・W；IVL‘一1の系列とWの記号をこの順序でつないで得られるすべての系列の集合。

　　　　　　　　（Wはアルフアベツの

　　木オートマトンは，木を入力とするオートマトンである。

　定　i義　2．1

　　有限状態上昇型木オートマトン

　　　UA・・（Σ，　A，α，んらαo＞

　　　　Σ；ランク付きアルファベッi・

　　　　A；状態の有限集合
　　　　α：Σ→｛Aげ己）ln≧0｝，α（σ）；遷移規測

　　σ∈Σに対して，α（σ）＝＝・　a’、：A「（の→A

　　2∈．Σoに対しては，αλ（ao）だけが定義され，α2とかく。

　　　　A，，・C＿A；最終状態の集合

　　　　α。；初期状態

　　UAに対する応答関数huは，次のような関数である。

　　　（1）　λ∈．Σ70ならば，1切（え）＝αλ

　　　（2）姻σ（t、ち…t，、））篇α。（hu（tl）hu（t2）…hu（t、））

　　太tは，hu（t）∈AJ，・ならば，　UAにより認識されるという。　UAにより認識される木の集合は

次のように与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　T（UA）xhbi（Aの議｛tlhび（t）∈A，，・｝

　　R⊆T∫は，R一｛tlhu（t）∈Aのとなるような，有限状態上昇型木オートマトンが存在するなら

ば，認識可能であるという。このようなRを認識可能集合とよぶ。

　　この木オートマトンは，木を葉の方からよんでゆく形をしている。これに対して，木を根の

方からよんでゆく形の木オートマトンを構成することもできる。そのような木オートマトンを有

限状態下降型木オートマトンとよぶことにする。任意の有限状態上昇型木オートマトンに対し

て，それとちょうど同じ木の集舎を認識することのできる有限状態下降型木オートマトンを構成

することができ，その逆もいえることが示される。
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　　また，上昇型と下降型の遷移規則を両：方もつ形の木オートマトン，すなわち，2方向有限状

態木オートマトンの構成も考えることができる。

　　遷移規則α。は一般には部分関数である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　木変換機

　　木変換機は，木を木へ変換する機械である。

　定　義　3．・1

　　木の代入傷

　　　η：Z一）’　Ts，zとする。

　　　　2∈Zに対して，hv（£）　＝＝　rp（2）

　　　　託丁∫，zに対して，　hv（t）・・｛〆；tの各2をh，（X）でおきかえることにより得られる木｝

　定　義　3．2

　　有限状態下降型木変換機

　　　DT　＝（S，　i”，　9，　X，　6．，　S．）

　　　　S；状態の有限集合

　　　　・Σ；ランク付きアルファベット（入力木に対するアルファベット）

　　　　9；ランク付きアルファベット（出力木に対するアルファベット）

　　　X；変数の集合

　　　58⊆5；初期状態の集合

　　　δD；変換規則
　　3×｛σ（Xl　x2…　Vn）1σ∈Σ，π諜ぺの｝×Tρ，Sxxの有限部分集合

　　｛（S，　a（arl　」v2　’”　tn））一D’t　：　t　E　To，sxx．，　7一（o）　＝　n｝

　　変換の途中にあらわれる木を計算状況とよぶ。それはTn，s。1’2，の要素である。

　　直接変換トーは，次のように定義される。

tHtt；tの部分木として，　ts一（s，σ毯ち…あのという形のものがあり，（s，σ（苅∬2…灘，、））→’。∈δ刀で

あるときは，〆は，tから，　taの各必嘉一1，2，…，7z）に各’嘉一！，2，…，・lz）を代入して得られる木t5で

tsをおきかえることにより得られる。ち〆∈T．Q　，　s、、　Tx

　　変換隊は，トの反射的，推移的閉包である。

　　　DTによるtE　Txに対する出力木は，
　　　　TD（t）　＝”　｛t’］　（so，　t）　F’一’‘“　t’，　se　E　Ss，　t’E　Tn｝

　　　　V⊆Txに対しては，

　　　　T．（V’）　一一　U　T．（t）

　　　　　　　　tEpr
　定　義　3．3

　　有限状態上昇型木変換機
　　　UT　一　（S，　Jt’，　S？，　XI，　O．，　S，，i）

　　　　S；状態の有限集合

　　　Σ；ランク付きアルファベット（入力木に対するアルファベット）

　　　9；ランク付きアルファベット（出力木に対するアルファベット）

　　　X；変数の集合

　　　SF⊆S；最：終状態の集合

　　　δu；変換規則
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｛｛（〈S×｛x・｝），（SX｛x、｝），…，（S×｛Cn｝）＞11≦・z≦m・x（・・（・））｝Uφ｝×ΣX（S×T。　，　．y＞の有隈部分集合

｛（（（h’il，　Vl））　（Si2，　V2））　”’）　（Sin）　Cn）），　O）nv）’（S）　t）　：　t　G　7”．o．，．x’n）　？’（a）　＝　n｝

　計算状況は，丁耶。1i。の要素である。

　直接変換ト・は，次のように定義される。

tFt’；tの部分木として，　t。一σ（（S．i1，tl）（S．i2，　t2）…（S・」，、，　t7t））という形のものがあり，（（（S・i1，　Xl），（5ゼ2，　X2＞，…，

（Stht）　」Cn）），σ）→（s，　ts＞∈δuであるとき，〆はtから，　t、の各Vi（操1，2，…，・7z）に各t’i（’i－1，2，…，・7z）を

代入することにより得られる木t9でt。をおきかえることにより得られる。

　　変換洋は，トの反射的，推移的閉包である。

　　UTによるtE　7’sに対する繊力は，

　　　　　　　　　　　　　　Tu（t）　＝〈ttltト義（S，　t’），　S∈i　Si、，　tt∈7磁｝

　　V⊆Tsに対しては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tu（V）　一i　U　T．　（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tEV
　　うえの2つの定義は，非決定的な変換機の定義を与えている。決定的な変換機は変換規貝ilの

各左辺に対して右辺がただ1つ与えられる。次のような略称を用いる。

　決定的有限状態下降型木変換機：d－DT

　決定的有限状態上昇型木変換機二d－UT

　　2つの木変換機，A，　Bは，任意のV⊆；Tsに対して，　TA（Y＞＝＝7楓V）となるとき，等価であ

るという。

　定　理　3．1

　　任意の有限状態上昇型木変換機に対して，それと等価な有限状態下降型木変換機を構成する

ことができる。

　　証明：有限状態下降型木変換機の構成のみを示す。UT　＝＝（S，Σ，ρ，　X，δ〃，　Sノ、）に対して，

D’IR　一．（Sノ，Σノ，ρノ，　X’，δD，　S。）を構成する。　Sノー・　S，ΣノーΣ，9ノー．O．，X！一X，　S，　一　Si，・とする。δ〃はδ“

から次のように構成される。

　a）ランクが1以上の記号について
　　δUv：（（（S”」1，　Xl），（S．S2，　lr2），…，（S・inp　：Vn＞），σ）→（S，　tcv），プ（σ）＝π，　t‘o　E　”Tn，　x，、，　ft（孟ω）＝ωに対して，

　　δ刀。：（5，σ（Xl・x2…Xn））→ら，　t。∈7コ婿、，脇。δu。の右辺のちに含まれる各変数に対して，状態は

ただ1つ対応している。彦ωは，tωから，　tωの各変数に対して砺．の左辺の各変数に対応している

状態とその変数の対を作り，それを新しい変数として作られる。

　b）　ランクが0の記号について

　　δど〃：（φ，え）→（q，孟ω）に対して，δρパ　（q，λ）→・彦ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

定　理　3．2

　　等価な有限状態上昇面木変換機を構成することのできない有限状態下降型木変換機が存在
する。

　　証明二有限状態上昇型木変換機は，木鼠含の認識可能性を保存する4＞。有隈状態下降型木変

換機は，木集合の認識可能性を保存しない1），2＞。また，有限状態上昇型および下降型木変換機はと

もに，その定義域はちょうど認識可能集合である1）・4）。したがって，定理が証明された。　　　j

　　Levy・Joshi3）により，有限状態下降型木変換機に関して得られている結果から次のことが示

される。

　定　理　3．3

　　有限状態下降型木変換機の族は，決定的有限状態下降型木変換機の族を真に含む。
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　系　3．1

　　等価な決定的有限状態下降型木変換機を構成することのできない有限状態上昇型木変換機が

存在する。

　　また，次の定理がなりたつ。

　定　理　3．4

　　有限状態上昇丸木変換機の族は，決定的有限状態上昇型木変換機の族を真に含む。

　　証明：ランク0の記母に対する次のような2つの非決定的な変換規則は，決定的な変換規則

によりおきかえることができない。（9，　／，）→tl，（φ，え）→t2，7《λ）＝一　O，　t1，　t2∈T．o。有限状態上昇型木変

換機においては，木は葉の方からよまれ，しかも葉の部分では，状態はすべてφからはじまるも

のと定義されているので。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　次に有限状態上記型木変換機の拡張を考える。

定　義　3．4

　　拡張有限状態上昇型木変換機

　　　EUT＝（S，．Σ，ρ，　X，δ”一・U，　S．r，）

　　　　5；状態の有限集合

　　　　，Σ；ランク付きアルファベット（入力木に対するアルファベット）

　　　　ρ；ランク付きアルファベット（出力木に対するアルファベット）

　　　　X；変数の集合

　　　　5∬⊆5；最：終状態の集合

　　　　δ躍；変換規則

　｛｛（（S×X・），（S×X，），…，（S×X，，））n≦n≦max（7《σ））｝Uφ｝×ΣX（8×ρTρ謁の有限部分集合

　　各X2¢＝1，2，…，7z）は変数の有限集合，＆《κ¢1，銑2，…，x・i7L（tt）｝

　　ρTρ，xは，　T・，xの有限部分集合。

　｛（（（S・」1，X、），…，幅、，X，、）），σ）→（5，（t、，t、，・一，ち、t，））｝

　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　マこ
　　　　　　　　　　　　　　　u！；，㈲⊆uxあア《σ）＝：：：　1・

　　　　　　　　　　　　　　　¢＝1　　　　　　i＝1

　　計算状況はTx，s。ρT。の要素である。

　　直接変換トは次のように定義される。

tト〆；tの部分木として，t。一σ（（Sil，　T、）（S．V2，　T2）…（S．i7｝，　T，、））という形のものがあり，（（（Si1，　X1），（S・i2，

X，），…，（St7t，　X，、）），σ）→（s，　Ts）∈δEUであるとき，〆は，　tから，　Tsの各変数右回一1，2，…，7エ，ブー1，

2，…，痴））に各top（i－1，　2，…，π，ブ議！，2，…，．7z（i））を代入することにより得られる木の集合T3で，

taをおきかえて得られる。（％（西1，2，…，勿，　Ts，　Tlは木の集合である。二二と各匹の要素の

数は一致していなければならない。）

　　変換洋は，トの反射的，推移的閉包である。

　　　EUTによる薦丁Σに対する出力：木は，

　　　　　　　　　　　TEU〈t）＝｛〆伝隊（s，　Tり，〆∈T／r　S∈5矛～T／⊆Tn｝

　　　V⊆TΣに対しては，

　　　　　　　　　　　　　　　　TEU（v）一＝　U　TEU（t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tGV

　　拡張有限状態上昇型木変換機においては，各変換ごとに複数個の木が出力される。
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　定　理　3．5

　　拡張有限状態上昇型木変換機の族は，有限状態上昇型木変換機の族を真に含む。

　　証明：拡張有限状態上昇型木変換機の族が有限状態上昇型木変換機の族を含むことは明ら

かである。真に含むことを示すためには有限状態上昇型木変換機は認識可能性を保存することが

示されているので4），認識可能性を保存しない拡張有限状態上昇型木変換機の存在を示せばよい。

　　次のような文脈自由交法G，を考える。

　　　　G，　一　（V　2’，　P，　S）

　　　　V　＝＝　｛S，　Si，　S2，　a，　b｝

　　　　ガー｛a，b｝

　　　　1’　＝：　｛S一＞Si，　S一｝S2，　Si一＞aSib，　Si一＞aS2b，　S2一｝ab｝

　　L（G，）・：｛anb’iln≧！｝。　G1により生成される導出木の集合をD（G1）とすると，エ）（G、）は誌識可

能集合である。

　　次のような拡張有限状態上昇蛭木変換機を考える。

　　　EUT　一　（S，　．〉．”，　S2，　X，　6．rw，　S，，T）

　　　　S　uz　｛S（tl　Sb，　Ssl，　Ss2，　Ss｝

　　　　Jt’　＝一　｛a，　b，　S，　Si，　S2｝

　　　　．（？　＝　｛a，　b，　c，　A，　B，　C，　D，　S｝

　　　　X＝　｛Xl，　X2，　X3，　．Xll，　X12，　X21，　X22｝

　　　　SF　＝　｛SS｝

　　　　　6sw　：　（4），　a）D（s．，　a），　（（P，　b）一〉（sb，　b），　（（（sf‘，　Xi），　（sb，　X2），　S2）一｝（ss2，　D（ui　z；2），　C　c），　（（Ss2，　Xi），

　　　　　　　　S）一〉（Ss，　S〈Xii　Xi2）），　（（（Sa，　一Yi），　（Ss2，　X2），　（Sb，　一Xr3）），　Si）一（ssn，　A（Xi　X2　X3），　B（C　x22）），

　　　　　　　　（（Ssi，　vYi），　S）一（Ss，　S（xii　」ci2）），　（（（Srt，　Xi），　（Ssi，　X2），　（Sb，　X3）），　Si）pm＞（Ssi，　A（　i；i　Z）2i　」V3），

　　　　　　　　B（c　x，，））

　　1）（G，）をこのEUTにより変換し，んを作用させると，ノ》（7TEu（D（G，）））＝｛α7みが6？‘1〃≧1｝と

なる。これは交脈自由言語ではない。文脈規定型言語である。

　　Thatcherにより次のことが示されている2）。　Vが認識可能集合ならば，　A，（V）は文脈白由言

t：　S

n

a　s，　b

　1

　ぶ，

q　．sl，　b

　l

　i’

a　　　b

ろ㈲＝anbit

ト

　　t’：　　へ∫

、へ　　く
a，“　b　d　　B

a？A　b　d　’B　！　　　　　　　ハ
　i

　ム

a　　　b

なζめ＝泌が。配

N

d

1
c

Fig．　2．　Tree　transformation　by　EUT
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語である。

　　したがって，TEU（D（G，））は認識可能集合ではない。すなわち，このEUTは認識可能性を保

存しない。

　　D（G，）のEUTによる変換をグラフにより示すと，Fig．2のようになる。　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　4．　木の上を歩くオーートマトン

　　木のLを歩くオートマトンは，木というグラフの．とを節から節へそれらを連結する枝を通り

ながら動く機械である。二七の上のラベルが入力となる。

　定　義　4．1

　　木の上を歩くオートマトン

　　　TWA　＝　（S，　21，　6　iy，　so，　sft）

　　　　5；状態の有限集合

　　　　Σ；ランク付きアルファベット（入力木に対するアルファベッの

　　　　So∈S；照臨11犬態

　　　　5∬∈s；最終状態

　　　　　δ糾遷移規期

　　　　　　　S×ぎ×S×1の有限部分集合

　　　　　　　　　　　　1　＝　｛一　1，　O，　1，　一・・，　n｝，　n　＝＝　max　（r　（o　）），　a　E　．EY

　　　　（9，σ）→（∫，の

　　状態qである節にいて，その節0）ラベルがσであると，状態は∫へ遷移しitSHの枝へ進む。

∫罵一！；その節の親へ進む。i＝o；その節にとどまる。∫一〃z（！≦フπ≦r《σ））；左から71z番目の子

へ進む。

　　次のような関数を用いる。

　　　s（か凶作後のTWAの状態
　　　N（i）；働f乍後にTWAがいる節

　　s（0）＝・So，　N（0）＝根である。ある木tに対して，　s（0）＝・：　So，　AI（0）一室でその木をよみはじめ，あ

るiに対してs（i）　・＝　Slf’，　N（i）　＝＝根となるとき，TWAは働作でtを認識するという。状態5∬から

の遷移はないものこする。

　　TWA，　A，により認識される木の集合は次のように与えられる。

　　　Tw（A）：一・　｛tlt∈Tx，5ω；脇N⑦二根：あるiに対して｝

　　この木の上を歩くオートマトンに制限を加えて，心隈された形の木のヒを歩くオートマトン

を定義する。

　定　義　4．2

　　制限された木の上を歩くオートマトン

　　　RTWA　＝＝　（S，　2’，　6Jt，　se，　s“・）

　　　TWAに対して次のような制隈が加えられる。

　　①　RTWAが枝をそれぞれ異なる方向に1度ずつ通った～二き，その枝はRTWAにより処

理されたという。ある木について，その木の枝がすべて処理されたとき，その木は処理されたと

いう。RTWAは木を根から出発して処理する。したがって，木の処理を終了したとき，かなら

ず根へもどっている。処理は，まだ処理を終っていない最左，最下の枝の処理から進められる。
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　　②遷移規則（s，σ）→（q，i）において，（s，σ）に対してただ！つの1より大きts　iか，一！，また

はその両方が対応している。0は（脇0＞という形でしかあらわれない。最終状態∫〃からの遷移

はない。

　　③遷移規則は，各σ∈・2rに対して次のようなグループの形で与えられる。7’（σ）・・　ll。

　　　　（sb　o）“（s1，　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Srlss　　　　（si’，　a）一y（s2，　2）

　　　　（s≦，σ）一ナ（s3，3）

　　　　（s；，，a）一（so，一！）　Ec，／Si’　sYs，’　N｝）x　i．’
　　　　　（Sl一，　So＞，　〈sl，　s／l＞，　．一・…，〈s，，，　s；，〉　／一一X　f－1

は，RTWAが節σへ入るときの状態と，でるときの状態の対，およびσの左から1番昌の子，…，

σの左からn番目の子へσから入るときの状態と，それらからσへ向ってでてくるときの状態の

対である。IVf、i（σ）議5傷節σに，上から状態5②で入り，状態51で上へでることを示す。

　　木tについて，s（0）・・．So，　N（0）；根で，処理を開始し，　s（2n－1）＝脇N（2n－1）＝・＝根となると

き，RTWAは’を認識するという。ただし，’nはその木の節の数である。

　　RTWA，　A，により認識される木の集合は次のように定義される。

　　　T1｛w（A）；｛tltE　T．v，　s（2n－1）瓢期N（2n－1）＝根，π；木の節の数｝

　　木を入力とする2つのオートマトンにおいて，それぞれが認識する木の集合が等しいとき，

それらの2つのオートマトンは等価であるという。

　定　理　4議

　　任意の有限状態上昇型木オートマトンに対して，それと等価な制限された木の上を歩くオー

トマ1・ンを構成することができる。

　　証明：制限された木の上を歩くオートマトンの構成のみを示す。UA罵（Σ1，　A，α，ノ玩‘z。）に

対して，RTWA　＝：（Σ，　S，δノ～，∫o，∫のを構成する。

　a）　ランクが1以上の記号について，

　　σ∈蕩Dに対する遷移規則が次のようであるとする。α。：（α、，‘X2，…，α，、，σ）→b，‘ll，　（12，…，砺，

b∈A。新しい状態［a，X，　k］を導入する。　a．　G　A，　X；びまたはZ）（U；RTWAが上向きに節に入

るとき，1）；RTWAが下向きに節に入るとき），　k；ん翻ヨの枝へ進むとき（k・・一一1，0，1，　2，…）。

状態bがUAのすべての遷移規則において，その左辺の状態対の左から何番目にあらわれている

かを調べ，それらのすべての番号の集舎を属とする。kEK，として，α、に対して，

　　　　　　　　　　　　　　（［b，　D，　le］，　o）一〉〈［ai，　D，　1］，　！）

　　　　　　　　　　　　　　（［a1，び，1］，σ）→（［C12，　D，21，2）

　　　　　　　　　　　　　　（（［an）σ，　n］，σ）→（［b，び，　k］，一1）

　　すべての妊1島に対して，

　　　　　　　　　　　　　　（［b，　D，　k］，　o）一一，b（［a，，　D，　！］，　1）

　　　　　　　　　　　　　　（［a，、，び，ノi］，σ〉→（［∂，σ，潮，一1）　　　　　　　　　　　　　　　・

という対の形の遷移規則を作る。

　　b∈A，，・であるときは，さらに次のような遷移規則を作る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　（se，　o）nv＞（［ai，　D，　1］，　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（［an，　U，　7z］，　o）一）p（si，一，　O）

　b）　ランクが0の記号について，

　　2∈Σoに対しては，α；（αo，λ）ea’2，αo，αλ∈A，と定状態が対応している。すべてのk∈K。Aに

対して，

　　　　　　　　　　　　　　（［cu．　D，　k］，　2）e（［cua，　U，　fel，　一1）

という遷移規則を作り，αλ∈Aオ・であるときは，（∫o，7．）→（s■t3　O）という遷移規則も作る。

　　以上の構成より，S一｛［α，　X，　k］la∈A，　X∈｛σ，　D｝，妊K，t；αから構成する｝U｛Se｝U｛5の。砺

は上のa），b）によって構成される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　定　理　4．2

　　任意の制限された木の上を歩くオートマトンに対して，それと等価な有限状態上昇型木オー

トマトンを構成することができる。

　　証明：有限状態上昇面木オートマトンの構成のみを示す。RTWA判Σ，　S，δ1t，　So，∫オ）に対し

て，UA　・＝（Σ，　A，α，　AJ，3　aD）を構成する。

　a）ランクが！以上の記号について，

　　σξ，Σ，、に対する遷移規則が次のようであるとする。砺v；（SI，σ）→（s1，！），（sl，σ）→（s2，2），…，（垢，

σ）→（s。，一！），St，　s。，　Sl，　s｛，…，・s，、，　sl、∈S。新しい状態［Sf，　s。1，［s、，　s｛］，［s2，　sS］，…，［s，、，　s；、】を導入する。

δre。に対して，

　　　　　　　　　　　　　（［sl）　s｛］）　［s2）　s2t］）　…7　［sn）　s？t｝］7　o）一［slp　so］

という形の遷移規則を作る。

　b）ランクが0の記号について，

　　λ∈70に対しては，δnλ：（Sf，λ）→（S。，一！＞，　SJ，∫。∈S。これに対して，（α。，λ）elSf，　S。】という形の

遷移規則を作る。

　　以上の構成より，A・＝｛［S，　q］IM，（σ）・・＝　g，σ∈Σ：砺から構成する｝U｛ae｝，　Adi，　．．，｛［Se，5刈｝。αは

上のa），b）によって構成される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　　5．　木の上を歩く変換機

　　木の上を歩くオートマトンに出力機構を付加することにより，木の上を歩く変換機が構成さ

れる。これは木から言語への変換を行う変換機である。

　定　義　5．1

　　木の上を歩く変換機

　　　TWT　＝　（S，　2’，　9，　6T，　so，　sit）

　　　　S；状態の有限集合

　　　　」；ランク付きアルファベット（入力木に対するアルファベット）

　　　　ρヨ出力アルファベット

　　　　So∈s；初期状態

　　　　5∬∈s；最終状態

　　　　δT；変換規則

　　　　　S×万×8×1×9＊の有限部分集合

　　　　　　　　　　　　1　＝＝　｛一！，　O，　1，　・＋・，　n｝，　n　＝　max　（r（a）），　o　E　2”
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　　　（9，σ）→（s，i，切

　　状態qである節にいて，その節のラベルがσであると，状態はSへ遷移しi番目の枝へ進み，

測を出力する。

　　TWAの考察において用いた関数に加えて，次の関数を用いる。

　　0（i）；愚作までにおけるTWTの出力
　　s（0）…So，　N（0）一根，0（0）一εである。ある木tに対して，　s（0）一・So，　N（0）＝＝根，θ（0）＝εでその

木の変換を開始し，あるiに対して∫ω駄脇N（i）　一三，0（i）　・yとなるとき，TWTは働作でt

を？」に変換するという。状態5オ・からの遷移はないものとする。

　　TWTによる木tに対する出力は，

　　TT（t）一｛訓写∈9＊，5ω階脇N（i＞＝根，0⑦嵐払　あるiに対して｝

　木の集合V⊆TΣに対しては，

　　TT（v）＝＝＝UTT（t）

　　　　　　t∈J「

　　TWTは，　V⊆Tsから簿（V）⊆9＊への変換を行っている。これを言語の変換としてとらえ

ると，Uf，（t）→TT（V）となる。この木の上を歩く変換機に制限を加えて，制限された形の木の上
　　ごミグ
を歩く変換機を定義する。

　定義　5．2

　　制限された木の上を歩く変換機

　　　RTWT＝＝（S，Σ，9，δnv，　So，　s■，）

　　　TWTに対して次のような制限が加えられる。

　　①　RTWTが枝をそれぞれ異なる方向に1度ずつ通ったとき，その枝はRTWTにより処

理されたという。ある木について，その木の枝がすべて処理されたとき，その木は処理されたと

いう。RTWTは木を根から出発して処理する。したがって，木の処理を終了したときかならず

根へもどっている。

　　②変換規則（s，σ）→（g，4切ea．　tcいて，（5，σ）に対してただ1つの1より大きなiか，一1，

またはその両方が対応している。0は（靹0）という形でしかあらわれない。最終状態5∬からの

遷移はない。

　　③変換規則は，各σ6ぎに対して次のようなグループの形で与えられる。7’（σ〉一π。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Si，σ）→（s．il，　i　l，　Wtl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（511，σ）→（Si2，　i　2，　Wi2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（51，、，σ）→（5。，一！，Win＋1）

　　（il，　i　2，…，in）は（1，2，…，Iz）の置換である。　Msノ（σ）一s。のとき，　Sfで」二からσに入り，s。で上

へσをでるまでに得られる出力をW（Sf，　S。）とかくことにすると，

　　W（Sr，　S。＞xe　Wil　W（Sil，5‘1）Wi2　W（S・i2，5ξ2）…・一W『（Si，、，56，∂Wi，、＋1となる。

　　RTWTによる木孟に対する出力は，
　　　TRT（t）　＝｛yiΨE　．Q＊，　s（2n－！）＝5あN（2n－1）・＝根，0（2n－1）xy，2z；木の節の数｝

　　木の集合V⊆TΣに対しては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　TRT（V）；UTRT（t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にア
　　3．　で定義された有限状態上昇型木変換機に制限を加えたものと，制限された木の上を歩く

変換機との関連について考察する。
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　定　義　5．3

　　制限された有限状態上昇型木変換機
　　　RUT　＝：一，　（S，　2”，　P．，　X，　6Jeu，　sit）

　　制限はδ“の最：後の項のTρ，エに対して加えられる、Tρ，κの要素は次のような形の木だけから

なるものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　ω（α、鍛、α2賜2…　Z）・、n　a’n＋、）

　　（i！，i2，…，　i71）は（1，2，…，7z）の置換である。　a’、i∈∫C？＊¢講！，2，…，7t＋1）。ア”（ω）一　la’i躍51α2…

cr　7t＋i1（lzvl；系列’lvの長さ）。

　定　理　5．1

　　任意の制限された木の．ヒを歩く変換機に対して，それと等価な制限された有限状態．ヒ昇型木

変換機を溝成することができる。

　　証明1制限された有限状態上昇型木変換機の構成のみを示す。RTWT《5，Σ，ρ，δier，　So，

嚇に対して，RU孚一（5’，2”，ρ，　X，　O”p、cr，3のを構成する。

　a）ランクが！以上の記号について，

　　σE2Σ，、に対する変換規則が次のようであるとする。δ肋：（s■，σ）→（s・il，　il，α三），（56、，σ）→（s・i2，　i2，

α2），…，（　ノ5伽，σ）→（So，一！，α7じ＋1），　s■，　So，　Si1，311，…，5鋤5翫∈S。（i　l，　i　2，…，　ilz）は（1，2ジ・・，　lz）の置換。

新しい状態［Sf，　s。］，［s1，　s｛］，…，［∫。，瑚を導入する。δ伽に対して，

　　（［s、，5｛L［s2，　sl］，…，［s，、，51、】，の→（［sτ，　s。］，ω（α、　Xil　a’2…錫、α，、＋、）），（ゼ142，…，切1よ（1，2，…，

　7z）の置換，ωは任意，

という形の変換規則を作る。

　b）　ランクが0の記号に対して，

　　λe．Σ0に対しては，砺ろ：（Sf，λ）→（S。，一！，α），　Sf，　S。∈S。これに対して，（φ，λ）→（［SI，　S。】，α）とい

う形の変換規則を作る。

　　以上の構成より，Sノ＝｛［5，　ql　lM，（σ）＝・・　（7，σ∈Σ〒：δnlrから構成する｝，．S　lf，　＝｛［So，碗｝。δ岬は上

のa），b）によって構成される。

　　この定理の逆は，制限をつけなければなりたたない。その制限は次のようなものである。

　　制限：変換規則の左辺の各σに対して唯一つの右辺だけが対応している。

］

6．　構文向き変換機構および変形文法との関連

［1］構文向き変換機構との関連

　　構文向き変換機梅は，生成される文の構文も考慮にいれながら言語の変換を行なう機構であ

る。導出木は構文を表現しているのであるから，この変換機構は木変換機と密接な関連がある。

構文向き変換機構の数学的な形式化，その性質についての考察，および一般化について，Aho・

Ullmanによる一連の研究がある6）・7）。構文向き変換機構および一般化された構文向き変換機構に

対して，それぞれ，SDTS，　GSDTSという略称を用いる。これらと木変換機との間に次のような

関係が示されている。

　定　理　6．1

　　〈1＞任意のSDTSに対して，それと等価なUTを構成することができる。

　　（2）任意のGSDTSに対して，それと等価なDTを構成することができる（Martin・Vere5））。

　　（3）任意のGSDTSに対して，それと等価なEUTを構成することができる。



13
木の変換について 85

　証明：（略）

　　木の上を歩く変換機との間に次のような関係が示されている。

　　（1）任意の木のうえを歩く変換機に対して，それと等価なGSDTSを構成することができる
（Aho　・　Ullman6））．

　　（2）任意のGSDTSに対して，それと等鱗なPd記憶をもった木のうえを歩く変換機を構i成

することができる（IMartin　・　Vere5））。

　　ただし，上の（！），（2）での木の上を歩く変換機は文脈自由文法を内蔵した形で定義されており，

本論文において定義されているものとは選一ではない。本論文における，木の上を歩く変換機の

方がより一般的な形で定義されている。

　［2］変形文法との関連

　　Chomskyにより提案されている変形文法を数学的に形式化しようとする試みがいくつかあ

る。Ginsburg・Parteeg＞により形式化された変形文法における変形規則は，非常に強力な木の変

換を行なう。Salomaaは，彼等の木の変換（すなわち変形規則）を用いると，任意の帰納ri騨f算

言語を，正規言語に対する木の集舎から変換によって生成できることを示している8＞。このよう

な木の変換とこれまで考察してきた木変換機との間の階層についての考察も必要であろう。

7．　あ　とがき

　　木から木への変換を鴛なう有限状態上昇丸木変換機，有畜状態下降型木変換機，拡張有限状

態上二丁型木変換機の間の関連についての考察を行ない，木変換機による新しい雷語の心願の構成

への！つの基礎を与えた。制限された木の上を歩く」Y　一トマトンと有限状態ヒ昇嶋木オートマト

ンの等価性を示し，木の圭を歩くオートマi・ンに出力構造を付加することにより木の上を歩く変

換機を構成した。制限された木の上を歩く変換機と制限された有｝摂状態上昇型木変換機の間の関

逃を明らかにした。さらに，構文向き変換機構，変形文法との関連についても，簡単にではある

が，考察を進めた。

　　木変換機による雷語の階層の構成についてのより詳細な考察，文法との関連，太の上を歩く

オートマトンと木の上を歩く変換機についてのより詳細な考察，などが今後に残されていると考

えられる。

　　各定理の証明におけるオートマトン，変換機の構成は，実際的なものである。
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