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1. はじめに 
計算論的学習理論において，Angluin[1]によって提案さ
れた質問学習モデルは，質問を用いた学習の数学的モデル

である．このモデルは，データベースから特徴的なパター

ンを抽出するためのデータマイニング技術としても応用可

能である． 
質問学習モデルは，特に所属性質問や等価性質問を通じ

て，教師からのフィードバックを基に学習を進める．この

質問学習モデルでは，文字列パターンに関する理論的結果

が多く得られている[2][3]．例えば，正則パターン言語の
クラスは，1 つの正例，すなわちパターンにマッチする文
字列から多項式回数の所属性質問を用いて同定可能である

ことが知られている．ここで所属性質問とは，文字列また

はグラフを入力として，それが特定の言語またはグラフ言

語の要素であるか否かを問う質問のことである． 
Matsumoto ら[4]は，1 つの正例とその長さ𝑁の𝑂(𝑁)回の
所属性質問を用いて正則パターン言語のクラスを同定する

質問学習アルゴリズムを与えた．Uchidaら[5]は，ある種の
グラフ文法により生成可能な順序木構造パターン言語の質

問学習可能性を詳細に議論した．これらの結果から，無順

序木構造パターン言語のクラスに関しては，互いに異なる

変数ラベルを持つ無順序木構造パターン言語のクラスが，

1 つの正例から多項式回数の所属性質問を用いて質問学習
可能であることがわかる． 
石灘ら[6]は，無順序木構造データベースに対する二値分
類問題を著しく高い精度で計算するグラフ畳み込みネット

ワーク（GCNと略す）を用いて，葉のみに変数を持つ無順
序木構造パターンの GCN 協調質問学習モデルを提案し，
無順序木構造パターンを発見する新しい手法とその有効性

を示した．そのモデルでは，1 つの正例から多項式回数の
所属性質問を用いた既存の質問学習アルゴリズムを用いて

いる[7]．その質問学習アルゴリズムでは，頂点及び辺ラベ
ルの数が有限個である場合，頂点数𝑁の正例に対して
𝑂(𝑁!)回の所属性質問を必要とする． 
本論文では，頂点及び辺ラベルの数が有限個である場合

でも，1 つの正例とその頂点数𝑁の𝑂(𝑁)回の所属性質問を
用いて無順序木パターン言語のクラスを同定する質問学習

アルゴリズムを与える．さらに，人工的に生成した無順序

木データに対して所属性質問の回数を実測調査し，線形回

数，特にその係数を確認したので，その結果を報告する． 

2. 準備 
本論文では，サイクルを持たない連結なグラフを木と呼

ぶ．さらに，根と呼ばれる頂点を１つ指定した木のことを

無順序木と呼ぶ．𝛴と𝛬を有限アルファベットとする．また，
𝑋を(𝛴 ∪ 𝛬) ∩ 𝑋 = ∅である無限アルファベットとする．頂
点集合𝑉"と辺集合𝐸"を持つ無順序木を𝑇 = (𝑉" , 𝐸")とする．
異なる2頂点𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉"が隣接するとき，𝑢と𝑣からなる辺を
根からの距離が近い順に順序対で表す．辺(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸"に対
して，𝑢を𝑣の親，𝑣を𝑢の子と呼ぶ．頂点𝑣の親頂点を𝑝(𝑣)
で表す．根でない次数1の頂点を葉と呼ぶ．無順序木は，
同じ親を持つ頂点間に順序関係(兄弟関係)を持たない．長
さ𝑘のチェーン(長さ𝑘の道だけからなる木，𝑘 ≥ 1)に対して，
次数 1の頂点を根と定めた無順序木を𝑃#で表す．	
頂点集合𝑉"の各頂点には，𝛴に属す記号が，辺集合𝐸"の
各辺には𝛬に属す記号がラベル付けされているとする．𝛴に
属す記号を頂点ラベル，𝛬に属す記号を辺ラベルと呼ぶ．

𝑋に属す記号を変数ラベルと呼ぶ．2つの無順序木𝑇$と𝑇!に
対して，𝑇$の根を𝑇!の根に写し，頂点ラベルと辺ラベルを

保存するグラフ同型写像が存在するとき，𝑇$ ≡ 𝑇!と記す．

以下では，空語を𝜀として，𝛴 = {𝜀}, 	𝛬 = {𝜀}とする．本論
文で提案するアルゴリズムを任意の頂点ラベル集合𝛴と辺
ラベル集合𝛬へ一般化することは容易である．	

2.1 無順序項木パターンと無順序木パターン 

本論文では，2 次元の変数を持つ無順序木パターンのみ

を扱う．3 次元以上の変数とそれを持つ無順序項木パター

ンについては参考文献[8]に詳細な定義がある． 

𝑇 = (𝑉" , 𝐸")を無順序木とする．𝐻"を𝐸"の部分集合とす

る．𝑻と𝑯𝑻から得られる無順序項木パターンとは，次の条

件(1)-(4)を満たす 3つ組𝑡 = (𝑉&, 𝐸&, 𝐻&)である：(1) 𝑉& = 𝑉"，
(2) 𝐸& = 𝐸" ∖ 𝐻"，(3) 𝐻& = {[𝑢, 𝑣]	|	(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐻"}，(4) 	𝑉&に属
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図 1: 線形無順序木パターン𝑡において，例えば，[𝑣$, 𝑣']は
変数ラベル𝑥!を持つ変数である． 
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す頂点の頂点ラベル，𝐸&に属す辺の辺ラベルは，それぞれ

に対応する𝑉"の頂点ラベル，𝐸"の辺ラベルと同じである．
𝐻&の要素を変数と呼び，𝐻&を変数集合と呼ぶ．変数集合𝐻&
の各変数には𝑋に属す記号がラベル付けされているとする．

3 つ組𝑡 = (𝑉&, 𝐸&, 𝐻&)が提示されれば，それを作成するため

に使われる無順序木𝑇 = (𝑉" , 𝐸")と𝐸"の部分集合𝐻"は一意

に定まるので，𝑡 = (𝑉&, 𝐸&, 𝐻&)を単に無順序項木パターン

と呼ぶ．𝐻"に属すすべての辺(𝑢, 𝑣)の子𝑣が𝑇の葉であるな
らば，𝑇と𝐻"から得られる無順序項木パターンを，無順序
木パターンと呼ぶ．図 1 に無順序木パターンの例をあげる．

本論文では，変数と変数ラベルを図 1 のように四角で表す．

四角に囲まれた文字は変数ラベルを表し，その変数が含む

頂点を線で結ぶ． 
無順序項木パターン𝑡 = (𝑉&, 𝐸&, 𝐻&)の変数集合𝐻&の全ての

変数が互いに異なる変数ラベルを持つとき，𝑡を線形無順
序項木パターンと呼ぶ．線形無順序項木パターン𝑡が無順
序木パターンであれば，	𝑡を線形無順序木パターンと呼ぶ． 
図 1 の無順序木パターンは，線形無順序木パターンである．  

2.2 束縛と代入 

𝑇(を2個以上の頂点を持つ無順序木とする．𝑢)を𝑇(の根，
𝑢$を𝑇(の根以外の頂点とし，𝜎 = [𝑢), 𝑢$]とする．𝑥を𝑋に属
す変数ラベルとする．このとき，𝑥 ≔ [𝑇(, 𝜎]という形を束

縛という．𝑡 = (𝑉&, 𝐸&, 𝐻&)を無順序項木パターンとする．変
数ラベル𝑥を持つ変数が𝐻&の要素であるとき，その変数を
ℎ$, … , ℎ#(𝑘 ≥ 0)とする．束縛𝑥 ≔ [𝑇(, 𝜎]を変数ℎ$, … , ℎ#に
次のように同時に適用して得られる無順序項木パターンを

𝑡{𝑥 ≔ [𝑇(, 𝜎]}と書く: 
(1) 𝑇$(, … , 𝑇#(を無順序木𝑇(のコピーとする． 

(2) 変数ℎ* = L𝑣)
(*), 𝑣$

(*)M (1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘)に関して，𝐻&から変数
ℎ*を削除し，𝑇(の頂点𝑢), 𝑢$に対応する𝑇*(の頂点
𝑢)
(*), 𝑢$

(*)
を，この順序で変数ℎ*の頂点𝑣)

(*), 𝑣$
(*)
と同一

視する．同一視後の頂点ラベルは，頂点𝑣)
(*), 𝑣$

(*)
の頂

点ラベルを継承する． 
代入𝜃とは，𝑥-  (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)が𝑋の異なる変数ラベルである束

縛の有限集合{𝑥$ ≔ [𝑇$(, 𝜎$], … , 𝑥. ≔ [𝑇.( , 𝜎.]}である．ただ
し，𝑇$(, … , 𝑇.(には変数ラベル𝑥$, … , 𝑥.を持つ変数が現れない

と仮定する．代入𝜃による𝑡のインスタンスとは，𝑡に対し
て，𝜃の全ての束縛を適用して得られる無順序項木パター

ンである．代入𝜃による𝑡のインスタンスを𝑡𝜃と書く．無順

序項木パターン𝑡と無順序木𝑇に対して，代入𝜃が存在して

𝑡𝜃 ≡ 𝑇となるとき，𝑡は𝑇とマッチするという． 

2.3 線形無順序木パターン言語 

𝛴, 𝛬, 𝑋を頂点ラベル集合，辺ラベル集合，変数ラベル集
合とする無順序項木パターンの全体を𝒰𝒯𝒯𝒫/,1,2とする．
𝒰𝒯𝒯𝒫/,1,2に属す線形無順序木パターンの全体をℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2
とする．また，𝛴, 𝛬を頂点ラベル集合，辺ラベル集合とす
る無順序木の全体を𝒰𝒯/,1とする．以降，無順序木𝑇 =
(𝑉" , 𝐸")を，変数を持たない無順序項木パターン𝑇 =
(𝑉" , 𝐸" , ∅)とみなす．無順序項木パターン𝑡 ∈ 𝒰𝒯𝒯𝒫/,1,2に
対して，𝑡の無順序項木パターン言語𝐿(𝑡) ⊆ 𝒰𝒯/,1を次のよ
うに定義する: 𝐿(𝑡) = Z𝑡𝜃 ∈ 𝒰𝒯/,1	[	𝜃は代入}．図 1 の𝑡に対
して，図 3 に表された代入を適用して得られる無順序木𝑇
を図 2にあげる． 
本論文では，線形無順序木パターンしか扱わない．以降，

線形無順序木パターンを単に無順序木パターンと呼ぶ． 

3. Angluin の質問学習モデル 
Angluin によって提案された質問学習モデルでは，学習
対象に関する質問に対して，常に正答を返す完璧な教師で

あるオラクルを仮定して質問回数に関する解析を行う． 
学習目標である無順序木パターン𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2に対し
て，無順序木𝑇 ∈ 𝒰𝒯/,1が𝑇 ∈ 𝐿(𝑡∗)を満たすとき𝑇を𝑡∗の正
例と呼び，そうでないときを負例と呼ぶ．	𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2
に対する所属性質問とは，任意の無順序木𝑇 ∈ 𝒰𝒯/,1を入力
とし，𝑇が正例であるとき𝑌𝑒𝑠を，負例であるとき𝑁𝑜を回
答する質問である．	𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2の所属性質問に回答す

るオラクルは，𝑡∗の情報(𝑡∗の表現)を何ら示すことなく，所

属性質問に回答するアルゴリズムである． 
𝑡∗のオラクルを𝒪(𝑡∗)と記す．無順序木𝑇 ∈ 𝒰𝒯/,1に対する

𝑡∗のオラクル𝒪(𝑡∗)の回答を𝒪(𝑡∗)(𝑇)と記す．すなわち，オ

ラクル𝒪(𝑡∗)は，𝑇 ∈ 𝐿(𝑡∗)を満たすとき𝒪(𝑡∗)(𝑇) = 𝑌𝑒𝑠，そ
うでないとき𝒪(𝑡∗)(𝑇) = 𝑁𝑜を返す．無順序木パターン𝑡∗ ∈

図 2: 無順序木 T は，図 1 の線形無順序木パターン𝑡に図 3
の代入𝜃を適用して得られる𝑡𝜃である． 

図 3: 代入𝜃は変数ラベル x1, …, x7の束縛を含む集合である． 

表 1: 線形無順序木パターン質問学習アルゴリズム 

アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦; 
入力: 𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2の正例𝑇 ∈ 𝐿(𝑡∗); 
仮定: 𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2に対する所属性質問に答えるオラ

クル𝒪(𝑡∗); 
Step 1. 変数の数を特定する; 
Step 2. 最小正例を求める; 
Step 3. 変数を特定する;  
出力: 無順序木パターン𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2; 
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ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2 と 無 順 序 木 𝑇 ∈ 𝒰𝒯/,1 に 対 し て ， 𝛩&∗(𝑇) =
Z𝜃	|	𝑡∗𝜃 ≡ 𝑇，ただし𝜃は𝑡∗への代入fと定める．言い換えれ

ば，オラクル𝒪(𝑡∗)は，[𝛩&∗(𝑇)[ > 0を満たすとき𝒪(𝑡∗)(𝑇) =
𝑌𝑒𝑠を返し，[𝛩&∗(𝑇)[ = 0とき𝒪(𝑡∗)(𝑇) = 𝑁𝑜を返すアルゴリ

ズムである． 
本論文では，質問学習アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦 (表 

1)を提案することで，次の定理を示す． 
定理 無順序木パターン𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2に対する所属性質
問に答えるオラクル𝒪(𝑡∗)を仮定する．頂点数𝑁 (𝑁 ≥ 5)の
正例𝑇 ∈ 𝐿(𝑡∗)が与えられたとき，𝒪(𝑡∗)への高々4𝑁回の所
属性質問により，𝑡∗の表現，すなわち𝑡 = (𝑉&, 𝐸&, 𝐻&)を同定
可能である． 

4. 線形無順序木パターンの質問学習アルゴリズム 
本章では，オラクル𝒪(𝑡∗)を用いた質問学習アルゴリズム

ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦 (表 1)の 3 ステップを詳細に示す．正例𝑇
の高さ(深さの最大値)をℎとする．𝑇の頂点𝑣を根とする𝑇の
部分無順序木を𝑇[𝑣]と記述する．同様に，𝑡∗の頂点𝑣(を根
とする𝑡∗の部分無順序木パターンを𝑡∗[𝑣(]と記述する． 

Step 1. 変数の数を特定する; 
1. 𝑑 ≔ ℎ; 
2. 深さ𝑑の全ての葉𝑣に対して，次を行う: 

    辺(𝑝(𝑣), 𝑣)を変数	[𝑝(𝑣), 𝑣]とみなし，𝑃4567$を	
    束縛して，無順序木𝑇′を作成する; 
    if 𝒪(𝑡∗)(𝑇() = Yes then 𝑇 ≔ 𝑇(; 

3. 深さ𝑑 − 1にある全頂点𝑣に対して，次を行う: 
    𝑣の子を𝑐$, … , 𝑐. (𝑛 ≥ 2)とする; 
    𝐶:= {𝑐-	|	𝑇[𝑐-] ≡ 𝑃4567$	(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)}; 
				for 𝑐 in 𝐶 do 
        if |𝐶| > 1 then 
            𝐶から𝑐を削除する; 
            𝑇から𝑇[𝑐]を削除して，無順序木𝑇(を作成する． 
            ただし，𝑐と(𝑝(𝑐), 𝑐)も一緒に削除する; 
        if 𝒪(𝑡∗)(𝑇() = Yes then 𝑇 ≔ 𝑇(; 

4. if 𝑑 > 1 then 𝑑 ≔ 𝑑 − 1; goto 2 else output 𝑇; 

図 4に，図 1の無順序木パターンを𝑡∗とし，図 2の無順序
木を𝑇 とする Step 1の実行例を示す．Step 1では高々2𝑁回
の所属性質問が実行される．もし𝒪(𝑡∗)(𝑇() = Yesならば，
[𝛩&∗(𝑇)[ ≥ [𝛩&∗(𝑇

()[ > 0であることに注意する． 
補題 1 アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦の入力を𝑇 ∈ 𝐿(𝑡∗)

とする．このとき Step 1は深さℎ + 1の葉の数が𝑡∗の変数の
数と等しい𝑡∗の正例を出力する． 

Step 2. 最小正例を求める; 
1. 𝑑 ≔ 1; 
2. 深さ𝑑の全ての頂点𝑣に対して，次を行う: 

    if 𝑇[𝑣] ≡ 𝑃4567$ then 
        𝑇から𝑇[𝑣]を削除して，無順序木𝑇′を作成する． 
        ただし，𝑣と(𝑝(𝑣), 𝑣)は削除しない; 
        if 𝒪(𝑡∗)(𝑇() = Yes then 𝑇 ≔ 𝑇(; 

3. if 𝑑 < ℎ then 𝑑 ≔ 𝑑 + 1; goto 2 else output 𝑇; 

図 5に，図 4の続きとして，Step 2の実行例を示す．Step 2
では高々𝑁回の所属性質問が実行される． 

図 4: アルゴリズムℒℒ𝒰𝒯𝒯8,9,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦の Step 1 の実行例 

procedure Find_Variable(𝑇, 𝑑): 
入力: 無順序木𝑇, 深さ𝑑; 
    if 𝑇の根が子を持つ then 
        根の子を𝑐$, … , 𝑐. (𝑛 ≥ 2)とする． 
        ただし，𝑇[𝑐$], … , 𝑇[𝑐.]は深さ列の降順である; 
        for 𝑐 in [𝑐$, … , 𝑐.] do 
            if	𝑇[𝑐]が長さ 0 以上のチェーン then 
                𝑇[𝑐]の葉をℓとする; 
                𝑇[𝑐]を𝑃456に置換して無順序木𝑇′を作成する; 
                if 𝒪(𝑡∗)(𝑇() = Yes then 
                    𝑇 ≔ 𝑇(; 
                    辺(𝑝(ℓ), ℓ)を「変数」とマークする; 
            else // 𝑇[𝑐]がチェーンではない． 
               Find_Variable(𝑇[𝑐], 𝑑 + 1); 

表 2: 変数の位置を特定する手続き Find_Variable 
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補題 2 アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦における Step 1 の
出力を𝑇 ∈ 𝐿(𝑡∗)とする．このとき Step 2 は𝑡∗の変数を辺に
置き換えて得られる𝑡∗の正例（最小正例）を出力する． 

Step 3. 変数を特定する; 
順序木において，左側の子を優先して深さ優先探索して，

訪れた頂点の深さを並べた整数列のことを深さ列と呼ぶ．

無順序木では，子の順序を交換して得られる全ての順序木

の深さ列において，辞書式順序で最大の深さ列を持つ順序

木を左深さ優先木と呼ぶ．無順序木では，子の順序を交換

して得られる全ての順序木の深さ列において，辞書式順序

で最大の深さ列を持つ順序木を左深さ優先木と呼ぶ． 
Step 3 では，𝑇を左深さ優先木に変換して，手続き

Find_Variable (表 2)に対し，Find_Variable(𝑇, 0)を実行する． 
図 6に，図 5の続きとして，Step 3の実行例を示す．Step 

3では高々𝑁回の所属性質問が実行される． 
補題 3 アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦における Step 2 の

出力を𝑇 ∈ 𝐿(𝑡∗)とする．このとき Step 3は𝑡∗を出力する． 

Step 3 において，変数の位置が正しく特定できることは，

Step 3 への入力となる無順序木𝑇の深さ𝑑の頂点𝑣の子

𝑐$, … , 𝑐. (𝑛 ≥ 2)を根とする部分木𝑇[𝑐$], … , 𝑇[𝑐.]が深さ列の

降順に Find_Variableが実行されることにより保証される．

以下，証明の概略を述べる．証明は Find_Variableが訪れた

頂点順の帰納法による．Step 2の出力𝑇が最小正例であるか

ら，𝑡∗の変数を辺で置き換えた無順序木は𝑇と同型である．

頂点𝑣の子𝑐$, … , 𝑐.  (𝑛 ≥ 2)に対応する𝑡∗の頂点を𝑐$( , … , 𝑐.(  
(𝑛 ≥ 2)とする．頂点𝑣の部分木𝑇[𝑐-] (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)において，
Find_Variable(𝑇[𝑐-], 𝑑 + 1)が実行されているとき，𝑘 > 𝑖に
対して，𝑇[𝑐#]が𝑇[𝑐-]と異なる深さ列を持つならば，𝑡∗[𝑐-(]
が𝑇[𝑐#]にマッチすることはない．なぜなら，無順序木パタ

ーンが自身の深さ列より小さい無順序木にマッチすること

はないからである．𝑇[𝑐#]が𝑇[𝑐-]と同じ深さ列を持つなら

ば，𝑇[𝑐-]の処理における𝑡∗[𝑐-(]の変数位置は，𝑇[𝑐#]に対応
する𝑡∗[𝑐#( ]の変数位置より深さ優先で特定される．一方，

𝑘 < 𝑖では，すでに Find_Variable(𝑇[𝑐#], 𝑑 + 1)の実行は終了

しているので，𝑇[𝑐#]における𝑡∗[𝑐#( ]に対応する変数の位置

は特定されている．もし，Find_Variable(𝑇[𝑐-], 𝑑 + 1)を実行

している途中の𝑇[𝑐-]に𝑡∗[𝑐#( ]がマッチするのであれば，す
でに変数位置が特定されている頂点𝑣の部分木𝑇[𝑐#"] (𝑘( <
𝑖)が存在して，𝑡∗[𝑐-(]は𝑇[𝑐#"]にマッチしなければならない．

図 6: アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦の Step 3 の実行例 

図 5: アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦の Step 2 の実行例 
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これらの事実から，Find_Variable(𝑇[𝑐-], 𝑑 + 1)が𝑇[𝑐-]の変
数位置を正確に特定することが示される． 
以上の Step 1, 2, 3により，定理の所属性質問の回数が示
される．また補題 1, 2, 3より，アルゴリズムの正当性が示

される．各補題の詳細な証明は略す． 

5. 実験と考察 
本章では，人工データを用いて行なった 2 つの計算機実

験による解析結果を報告する．本実験では無順序木パター

ンの所属性質問を行う際のオラクルとして，Shoudai ら[8]
によって提案された線形無順序項木パターンの多項式時間

マッチングアルゴリズムを使用した．このアルゴリズムは，

学習目標である無順序木パターン𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2から照合

のためのルールを作成して無順序木𝑇の頂点と𝑡∗の頂点の
間の対応関係を求める．それにより𝑡∗が𝑇とマッチするか
否かを判定する．以降，葉に接続する辺または変数を葉辺

と呼ぶ． 

5.1 最小正例から同定する際の質問回数の解析結果 

アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦への入力を学習目標であ

る𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2の頂点数最小の正例とする．オラクル

𝒪(𝑡∗)を用いた質問学習アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦 (表 
1)の入力を𝑡∗の変数を辺とみなした無順序木𝑇&∗とし，各
Step でオラクルに所属性質問を行う回数を求めた．ここで

は，あらかじめ定めた頂点数を持つ全ての無順序木を解析

対象とするために，無順序木の列挙アルゴリズム[9]を使用

し，頂点数 21まで全無順序木を生成した．生成した各無順

序木の葉辺を変数に置き換えることによって，全ての無順

序木パターンを作成し，頂点数と所属性質問を行う回数に

関する解析を行った．ただし，頂点数 2から 13は全ての無

順序木パターンに対して解析を行なったが，計算時間が非

常に大きくなる頂点数 14 以降は，頂点数 13の無順序木パ
ターンの数 409963個を参考に 410000個の無順序木パター
ンをランダムに生成し，解析を行った． 

実験結果の折れ線グラフを図 7 に，その数値結果を表 3
に示す．横軸に頂点数，縦軸に質問回数を表す．各頂点の

質問回数に対して最大値を青色，最小値を緑色，平均値を

橙色でプロットし，折れ線グラフで表現する．いずれも定

数倍で増加していることが確認できる．全ての無順序木パ

ターンを解析した頂点数 13 までの結果から，頂点数を

𝑁	(𝑁 ≥ 5)とするとき，質問回数の最大値が4(𝑁 − 2)	(図 7:
青破線)，最小値が4	(図 7: 緑破線)であることが確認できた． 
実験により，質問回数が最大となる無順序木パターン

𝑡:;<は，𝑁 ≥ 5の場合，葉辺が変数である長さ 2 のチェー
ンが 1つと葉辺に変数を持つ長さ 1のチェーンが 2 以上あ

る場合である(図 8 (左))ことが確認できた．これは根と𝑁 −
1個の葉が接続された無順序木パターンに比べ，Step 2で深

さ 1または 2のどちらが変数であるか検証する必要がある

ため質問回数が多くなる．𝑁 = 2,3,4の場合の最大質問回数

はそれぞれ3,6,9である．また，質問回数が最小となる無順

序木パターン(𝑁 ≥ 3)は図 8 (右)の無順序木パターン𝑡:-.で
ある．図では𝑡:-.の頂点集合を{𝑢$, 𝑢!, … , 𝑢.}	(𝑛 = 𝑁, 𝑁 ≥
3)としている．根𝑢$から頂点𝑢.5!まで分岐を持たない頂点

が接続されており，𝑢.5!に接続する長さ 1 のチェーンで葉
辺が変数であるものが 1つ，葉辺が辺であるものが 1つ持
つ場合である．この無順序木パターンは，頂点数𝑁のチェ
ーンである無順序木パターンに比べ，Step 2 でのチェーン
を短くするための質問を行う必要がない．そのため，質問

回数が最小となる． 

図 7: 入力が最小正例とするときの質問回数の推移 

頂点数 木の数 最大 最小 平均 
2 1 3 3 3.00 
3 3 6 4 4.67 
4 9 9 4 6.33 
5 28 12 4 7.86 
6 88 16 4 9.31 
7 284 20 4 10.73 
8 927 24 4 12.15 
9 3074 28 4 13.57 

10 10300 32 4 15.01 
11 34880 36 4 16.45 
12 119109 40 4 17.90 
13 409963 44 4 19.35 
14 410000 44 6 20.82 
15 410000 49 6 22.28 
16 410000 50 8 23.77 
17 410000 53 8 25.27 
18 410000 55 8 26.72 
19 410000 53 9 28.14 
20 410000 60 10 29.73 
21 410000 61 8 31.12 

 

表 3: 図 7の数値結果 

図 8: 頂点数が同じとき質問回数が最大となる無順序

木パターン𝑡:;<と最小となる無順序木パターン𝑡:-. 
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5.2 正例の葉の数に関する質問回数の解析結果 

アルゴリズムℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦への入力の頂点数を，学
習目標である𝑡∗ ∈ ℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2の頂点数の 1倍から 2倍まで変

化させて，正例の葉の数に関する質問回数の解析を行なっ

た．5.1 章において全ての無順序木パターンを調査するこ

とができた頂点数 13を対象とし，頂点数 13から成る無順
序木パターン𝑡∗に対して，正例となる頂点数 26の無順序木
をランダムに 100 個生成した．生成した正例の集合を𝑆7と
する．𝑆7に属す無順序木をℒ𝒰𝒯𝒫/,1,2_𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦の入力として，
Step 1 まで行う．これをランダムに 40000 回繰り返した．

異なる入力(無順序木)であっても学習目標である無順序木

パターン𝑡∗が同じであれば，無順序木の頂点数に関わらず

Step 2とStep 3の質問回数は変わらないので，本実験はStep 
1まで実行し，その結果を解析した．  
実験結果の折れ線グラフを図 9 に，その数値結果を表 4
に示す．入力となる無順序木の頂点数を固定した場合，質

問回数は無順序木の葉の数に比例して増加することがわか

る．質問回数は，無順序木の頂点数に関わらず，葉の数の

みに依存する．また，Step 1 までの質問回数は葉の数の 2
倍以下であることがわかる．これは，葉にチェーン型を代

入するステージと分岐を減らすステージを同じ深さで行っ

ているからで，定理と同じ結果になることが確認された． 

6. おわりに 
本論文では新たなアルゴリズムとして，一つの正例と無

順序木パターンを線形回数での所属性質問で同定可能なア

ルゴリズムを提案し，理論的かつ実験的に正当性を確認し

た．そこでは質問回数は高々4𝑁 (𝑁は無順序木の頂点数)に
なることが確認できた．また，処理 Step 1は，入力とする
正例の葉の数に依存し，Step 2 は，無順序木パターンの変
数の位置に依存し，Step 3 は無順序木パターンの葉の数に
依存することが確認できた． 
今後の課題は，平均解析が線形時間となることを理論的

に解析することである．さらに，グラフ畳み込みネットワ

ーク (GCN)をオラクルとして，1 つの正例と線形回数の所
属性質問によって無順序木パターンを同定する本論文提案

の質問学習アルゴリズムを適用し，従来手法との計算時間

と精度の比較・検討を行うことである． 
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図 9: 葉の数と質問回数の関係 

葉の数 木の数 最大値 最小値 平均値 
3 3 5 3 3.67 
4 49 8 4 5.80 
5 676 10 5 7.67 
6 5990 12 6 9.30 
7 33108 14 7 10.99 
8 127383 16 8 12.72 
9 355145 18 9 14.49 

10 739542 20 10 16.28 
11 1182214 22 12 18.12 
12 1477072 24 14 19.98 
13 1471439 26 15 21.88 
14 1178279 28 17 23.81 
15 765411 30 19 25.75 
16 404812 32 21 27.71 
17 175357 34 23 29.68 
18 61441 36 25 31.69 
19 17343 38 27 33.67 
20 3966 40 30 35.62 
21 682 42 32 37.37 
22 79 44 35 39.57 
23 8 46 38 41.75 
24 1 45 45 45.00 

 

表 4: 図 9の数値結果 
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