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Abstract: We present a disambiguation algorithm for weighted finite tree automata (FTA). This algorithm
converts ambiguous FTA into equivalent non-ambiguous one where no two accepting paths labeled with the
same tree exists. The notion of non-ambiguity is similar to that of determinism in the automata theory, but
we show that disambiguation is applicable to the wider class of weighted automata than determinization.
We conduct experiments on Natural Language Processing (NLP) tasks, and also show that disambiguated
automata become much smaller than determinized automata in practice.

1 はじめに
この約 50 年の間，有限木オートマトン (Finite tree

automata: FTA) [16]は盛んに研究が行われてきた [4]．
FTA は有限オートマトン (Finite state automata: FSA)
の自然な一般化であり，記号列ではなく，木を受理で
きるように拡張されたオートマトンである．重み付き
FTA [6]もまた盛んに研究が行われ，自然言語処理 [8, 3]
や画像分析 [5]などの分野で応用が進んでいる．
そのような応用で問題となるのは，重み付き FTAの

曖昧性解消である．曖昧性解消は FTAを等価で無曖昧
な FTAへと変換する操作である．無曖昧な FTAでは全
ての受理可能な木に対して，高々1つの受理経路 (実行)
だけが存在する [4]．曖昧性のある重み付き FTAでは，
ある受理可能な木に対する真の重みは複数の受理実行
に分割されてしまう．よって，曖昧性解消の目的は，

• ある木に対する複数の受理実行を 1つの実行にま
とめること，

• それら複数の受理実行に対する重みの合計をその
1つの実行に割り当てること

である．このような無曖昧な重み付き FTA上では，最
短経路問題は重みが最良の木を求める問題に一致する．
よって，ダイクストラ法 (クヌース 1977法) [10]や K
最短路ビタビ法 [9]によって，最良の木や重みが上位 K
個の木を効率的に求めることができる．
従来，重み付き FTAに対する曖昧性解消は，決定化

演算によって行われてきた [11]．決定性の FTAでは，
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ある状態の集合 (ベクトル)から同じ記号による遷移は
1つ以上存在しない．決定性の FTAは無曖昧であり [4]，
MayとKnightは自然言語の構文解析や機械翻訳タスク
において，決定化が最良解の質向上や重複の無い重み上
位 K個の解を求めるのに有用であることを示した [11]．
しかし一方で，サイズ N のオートマトンに対して，最
悪の場合，その等価な決定性のオートマトンのサイズ
は Ω(2n)となることが知られており [15, 4]，決定性の
オートマトンは記憶容量の点で大きな問題がある．
より小さな無曖昧のオートマトンを直接的に構築す

るため，Mohriは FSAに対する曖昧性解消演算 [13]を
提案し，さらにそれを重み付き FSAへと拡張した [14]．
本稿では曖昧性解消演算を重み付き FTAへ適用可能な
形に拡張する．通常の FSAと FTAの最も重要な違い
は，FTAでは k個の状態ベクトルから 1つの状態への
遷移を許す点である．よって，提案法はそのような遷
移の扱いが可能なように拡張した点で，従来法とは大
きく異なる．また，提案法が閉路を含む重み付き FTA
へ適用可能な十分条件を示し (weak twins property: 弱
双子性質)，Mayと Knightの決定化演算よりも広い範
囲の FTAが扱えることを示す．ちなみに，提案法は閉
路を含まないどんな重み付き FTAにも適用可能である．
本稿では自然言語処理における文圧縮 [3]と機械翻

訳 [8]タスクで実験を行った．これらは重み付き木トラ
ンスデューサ [12]によってモデル化でき，その出力空
間は重み付き FTAで表現される．実験ではこの出力空
間に対し，MayとKnightの決定化，及び，提案法を適
用したときに構築されるオートマトンのサイズを比較
した．結果からは決定化に比べ，提案法は約 90倍小さ
な無曖昧のオートマトンを構築できることがわかった．



2 諸々の定義
モノイドは組 (S,⊗,1)で定義され，⊗は S上におい

て閉じており，結合性を満たす二項演算である．1は
⊗に対する単位元である．モノイドが可換性を満たす
とは，⊗が可換性を満たすときをいう．半環は 5つ組
(S,⊕,⊗,0,1)で定義され，(S,⊕,0)は可換性を満たすモ
ノイド，(S,⊗,1)はモノイドである．⊗は ⊕に対して
分配性が成り立ち，0は ⊗に対する零化域である．半
環が可換性を満たすとは，⊗が可換性を満たすときを
いう．もし，S中の要素 x，x′，z (ただし，z ̸= 0)に対し
て，x⊗ z = x′⊗ zならば x = x′となるとき，⊗は消約性
を満たすという．半環が消約性を満たすとは，⊗が消
約性を満たすときをいう．もし，S\{0}中の要素 xが
x′⊗ x = 1となる左逆元 x′ (x′ ∈ S)を持つとき，半環を
左可除性を満たすという．もし，x⊗x′ ̸= 0となる要素
x,x′ ∈ Sに対して，x = (x⊗ x′)⊗ z (z ∈ S)となる zが少
なくとも 1つ存在するとき，半環は弱左可除性を満た
すという．⊗が消約性を満たすとき，zは単一であり，
z = (x× x′)−1 × xと書ける．
ランク付きアルファベットは組 (Σ,rk)とし，記号の

有限集合 Σと写像 rk : Σ →Nから成る．写像 rkは Σの
全ての要素にランクを付与する．全ての k ∈Nに対し，
Σ(k) ⊆ Σを rk(σ) = kとなる記号 σ ∈ Σの集合とする．
σ ∈ Σ(k) を σ (k) と書くが，自明な場合は (k)を省略す
る．TΣ は次の条件を満たす最小の集合とする．

• 全ての σ ∈ Σ(0) に対して，σ から成る単一の頂点
σ()は TΣ に含まれる木である．

• 全てのσ ∈ Σ(k) (k ≥ 1)と t1, . . . , tk ∈ TΣに対して，σ
でラベル付けされ，木 t1, . . . , tkを子に持つσ(t1, . . . , tk)
は TΣ に含まれる木である．

木 t = σ(t1, . . . , tk)の位置集合 Pos(t)を

Pos(t) = {root}∪{i.pos|1 ≤ i ≤ k, pos ∈ Pos(ti)}

として定義する．root は t のルート記号の位置とする．
葉の位置集合 leaves(t)は

leaves(t) = {pos|pos ∈ Pos(t),∀i ∈ N, pos.i /∈ Pos(t)}

として定義する．木 t のサイズは |Pos(t)| とし，位置
posにある記号は t(pos)として書く．また，木 t の位
置 posの部分木を t|pos，位置 posの部分木の木 sとの
置き換えを t[s]posとする．木 tの高さは height(t) = 1+
max(height(t|i)|1 ≤ i ≤ rk(t(root)))として定義する．例
えば，木 t = σ(γ(α,β (z)),α ,z(z))を考えると，Pos(t) =
{root,1,1.1,1.2,1.2.1,2,3,3.1}，leaves(t)= {1.1,1.2.1,2,
3.1} size(t) = 8，t(root) = σ，t(1.1) = α，t|1.2 = β (z)，
t[β ]1 = σ(β ,α,z(z))，height(t) = 4となる．

3 重み付き有限木オートマトン
重み付き木オートマトン (FTA) Aは半環 (S,⊕,⊗,0,1)

上において (Σ,Q, i,F,E,ρ)として定義される．
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図 1: 半環 (R+,+,×,0,1)上での重み付き木オートマト
ンの例．全ての重みは分母も表示している．
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図 2: 図 1のオートマトンで受理可能な木．

• Σはランク付きアルファベット，
• Qは状態の有限集合，
• i ∈ Qは初期状態，
• F ⊆ Qは終了状態の集合，

• E ⊆
k︷ ︸︸ ︷

Q×·· ·×Q×Σ(k) ×Q× S は辺の集合である．
辺は σ(q1, . . . ,qk)

w−→ qと書き，記号 σ ∈ Σ(k) を読
み込んで，状態ベクトル {q1, . . . ,qk}から状態 qへ
重み w ∈ Sで遷移する．iへの特殊な遷移として，

辺 ε() 1−→ iを定義し，ε は空記号とする (ε /∈ Σ)．
• ρ は F から Sへの終了重み関数である．

オートマトンのサイズ |A|は |Q|+ |E|と定義する．
木 t(t ∈ TΣ)に対する Aの実行を写像 r : Pos(t)→ Qと

して定義し，全ての位置 pos ∈ Pos(t)に対して，t(pos)
が σ (k) となるとき，辺 σ (k)(r(pos.1), . . . ,r(pos.k)) w−→
r(pos)∈Eを満たす必要がある．tに対する実行の集合を
RunA(t)と書く．もし，r(root) ∈ F ∧ (∀pos ∈ leaves(t),
r(pos) = i) となる r が RunA(t) に存在するならば，t
は Aによって受理可能と呼ぶ．また，そのような実行
r を受理可能な実行と呼ぶ．Aの言語 L(A) = {t | ∀t ∈
TΣ, t は Aによって受理可能 }として定義する．L(A) =
L(A′)のとき，Aは FTA A′と等価と呼ぶ．Aが無曖昧で
あるとき，全ての t ∈ L(A)に対して，RunA(t)には高々
1つの受理可能な実行しか存在しない．
実行 r ∈ RunA(t)の重みは

w(r) =
( ⊗

pos∈Pos(t)

w
)

(1)

として定義され，ここではσ (k)(r(pos.1), . . . ,r(pos.k)) w−→
r(pos) または ε() w−→ r(pos)が E 中に存在する. また，
受理可能な実行 r ∈ RunA(t)(t ∈ L(A))の重みは

wA(r) = w(r)⊗ρ(r(root)). (2)

として定義する．複数の状態から構成されるベクトル
の集合V ⊆ Q∗，状態の集合U ⊆ Q，木 t ∈ TΣに対して，
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図 3: 図 1のオートマトンに対する曖昧性解消の結果．

V 中のベクトルからU 中の状態へ木 t で遷移する実行
の集合を Run(V, t,U)として書き，その重みの合計を

W (V, t,U) =
⊕

r∈Run(V,t,U)

w(r). (3)

として書く．V が単集合 {{p1, . . . , pk}}のとき，単純に
W ({p1, . . . , pk}, t,U)として書き，U に対しても同様に
書く．さらに，V 中のベクトルから始まり，木 t ∈ TΣ
で到達できる状態の集合を δ (V, t)として書く．2つの
状態 p j と q j に対して Run({p1, . . . , p j, . . . , pk}, t,F)∩
Run({q1, . . . ,q j, . . . ,qk}, t,F) ̸= /0 (1 ≤ j ≤ k)となるよう
な木 t ∈ TΣが存在するとき，p jと q jは将来を共有する
と呼ぶ．また，ある木 t ∈ TΣに対して，状態 p∈Qにおけ
る閉路 cは root, pos ∈ Pos(t)が c(root) = p，c(pos) = p
で j ∈N, pos. j ̸∈ Pos(t)である実行のことを言う．状態
pにおける閉路の集合を Cyc(p, t, p)，その中に含まれ
る全ての閉路の重みの合計をW (p, t, p)として書く．
図 1に半環 (R+,+,×,0,1)上での重み付き FTAの例

を示し，それは次のような要素から成る．

• Σ = {A(1),B(1),C(1),D(2)}，
• Q = {0,1,2,3,4} and i = 0 and F = {4}，
• E = {ε()

1/1−−→ 0,A(0)
8/1−−→ 1,B(0)

1/1−−→ 2,C(0)
2/1−−→

3,B(0)
3/1−−→ 3,D(1,2)

6/1−−→ 4,D(1,3)
5/1−−→ 4}，

• ρ(4) = 1/1．

全ての重みには分母を付けて書く．図 2に示した木は
このオートマトンで受理可能であるが，左側の木は次
の 2つの実行によって受理できる．

r1 = {0,1,2,4} and r2 = {0,1,3,4}．

これは図 1が曖昧であることを意味する．実行の重み
w(r1)は 48，w(r2)は 120となる．

4 一般化曖昧性解消演算
木 t ∈ TΣ と状態 p ∈ δ (V, t)に対し，δ (V, t)中で pと

将来を共有する状態の集合を

δp(V, t) = δ (V, t)∩{q : (p,q) ∈ B}

として定義する．B は trim(A∩A) で，A と A の積集
合 [4]を計算し，そこから終了状態に到達できない状
態と辺を除去したオートマトン (trim)である．(p,q)が
B中に存在するかをチェックすることで，pと qが将来
を共有するか効率的に決定できる [17]．木 t ∈ TΣ と状
態 p ∈ δ ({i}, t)に対し，重み付き部分集合

s(p, t) =
{
(q1,w1), . . . ,(qℓ,wℓ) : {q1, . . . ,qℓ}= δp({i}, t),

∀ j ∈ [1, ℓ],w j =W ({i}, t,{q1, . . . ,qℓ})−1 ⊗W ({i}, t,q j)
}
.

として定義する．場合によって pと tは省略し，重み付
き部分集合 s(p, t)を単に sと書くときがある．重み付き
部分集合 s(p, t)に対して，set(s) = {q1, . . . ,qℓ}を定義
する．重み付き FTA Aに対し，A′ = {Σ,Q′, i′,F ′,E ′,ρ ′}
を次のように定義する．

Q′ =
{
(p,s(p, t)) : t ∈ TΣ, p ∈ δ ({i}, t)

}
, i′ = (i,{(i,1)}),

F ′ =
{
(p,s(p, t)) : t ∈ L(A), p ∈ δ ({i}, t)∩F

}
,

E ′ =
{

σ (k)((p1,s1), . . . ,(pk,sk))
w−→ (p,s) : (p1,s1), . . . ,

(pk,sk),(p,s) ∈ Q′,σ (k) ∈ Σ(k),∃t1, . . . , tk ∈ TΣ |
s1 = s(p1, t1) = {(p1,1,w1,1), . . . ,(p1,ℓ1 ,w1,ℓ1)}, . . . ,

sk = s(pk, tk) = {(pk,1,wk,1), . . . ,(pk,ℓk ,wk,ℓk)},
s = s(p,σ (k)(t1, . . . , tk)) = {(p′1,w

′
1), . . . ,(p′ℓ,w

′
ℓ)},

p ∈ δ ({p1, . . . , pk},σ (k)),w =
ℓ1⊕

j1=1

. . .
ℓk⊕

jk=1

{
w1, j1 ⊗·· ·⊗

wk, jk ⊗W ({p1, j1 , . . . , pk, jk},σ
(k),set(s))

}
,

∀ j ∈ [1, ℓ],w′
j = w−1 ⊗

ℓ1⊕
j1=1

. . .
ℓk⊕

jk=1

{
w1, j1 ⊗·· ·⊗wk, jk ⊗

W ({p1, j1 , . . . , pk, jk},σ
(k), p′j)

}}
,

∀(p,s) ∈ F ′,s = {(p1,w1), . . . ,(pℓ,wℓ)},ρ ′((p,s)) =
ℓ⊕

j=1,p j∈F

(w j ⊗ρ(p j)).

この定義から A′の受理経路の重みは，それが対応する
木の A上での全受理経路の重みの合計となる (ただし，
半環の定義による．)．この詳細な分析は次節で与える．
図 3には図 1の FTAに対する演算結果を示した．曖昧
性を排除するため，点線の辺のうち一方は排除する必
要があるが，これにはまず初期状態から同じ木で到達
できる状態同士を同値関係として定義する．そして，

• ある状態へ同じ記号で遷移する 2つの状態ベクト
ルが各次元の状態間で同値関係を持つとき，一方
の遷移を排除する，

• 同値関係を持つ終了状態の一方を排除する，

ことで曖昧性が排除できる．この具体的なアルゴリズ
ムの一例は文献 [17]で述べられている．



5 分析
ここでは，トロピカル半環 (R+∞

+ ,min,+,+∞,0)上で
定義された閉路を含む重み付き FTAに対して，一般化
曖昧性解消演算が適用できる十分条件を示す．この条
件を弱双子性質 (weak twins property)と呼ぶ．この性
質の定義や証明を与える前に，一般化曖昧性解消演算
の以下の別の重要な性質について証明を与える．

命題 5.1 FTA A= (Σ,Q, i,F,E,ρ)に対して，一般化曖昧
性解消演算を適用することで A′ = (Σ,Q′, i′,F ′,E ′,ρ ′)が
構築されたとする．このとき，どんな実行 r ∈Run({i′}, t,
(q,s))，木 t ∈ TΣ，状態 (q,s)∈ Q′ (s = {(p1,w1), . . . ,(pℓ,
wℓ)})に対しても次の等式が成り立つ:

w(r) =W ({i}, t,set(s)) and ∀n ∈ [1, ℓ],w(r)⊗wn

=W ({i}, t, pn).

証明 木 tの高さに対する帰納法によって，この命題を証
明する．height(t) = 1の場合，t = ε()であり，Run({}, t,
(i,{(i,1)}))には高々1つの実行 rが存在する．rは特殊

な遷移 ε() 1−→ (i,(i,1))から構築されたもので，w(r) = 1，
W ({}, t,(i,{(i,1)})) = 1となる．また，w(r)⊗1 = 1が
成り立つので，命題の等式は成り立つ．

height(t)≤ n (n∈N)のときに命題の等式が成り立つと
仮定する．あるσ (k) ∈Σ(k)と高さn以下で，かつ，少なく
とも高さ nの木を一本は含む t1, . . . , tk ∈ TΣに対して，t =
σ k(t1, . . . , tk)とする (height(t) = n+1)．また，実行 rが
Run({i′}, t,(q,s)) (q ∈ Q)に含まれ，∀ j ∈ [1,k]に対して，
r j が Run({i′}, t j,(q j,s j)) (s j = {(q j,1,w j,1), . . . ,(q j,ℓ j ,

w j,ℓ j)})に含まれるとすると，E ′には辺σ (k)((q1,s1), . . . ,

(qk,sk))
w−→ (q,s)が存在する．このとき，次の式:

w(r) =
k⊗

j=1

w(r j)⊗w =
k⊗

j=1

w(r j)⊗
ℓ1⊕

j1=1

. . .
ℓk⊕

jk=1

w1, j1 ⊗

·· ·⊗wk, jk ⊗W ({q1, j1 , . . . ,qk, jk},σ
(k),set(s))

=
ℓ1⊕

j1=1

. . .
ℓk⊕

jk=1

W ({i}, t1,q1, j1)⊗·· ·⊗W ({i}, tk,qk, jk)⊗

W ({q1, j1 , . . . ,qk, jk},σ
(k),set(s)) (4)

が書ける．ここで仮定から式∀m∈ [1,k],w(rm)⊗wm, jm =

W ({i}, tm, qm, jm)を使った．
次に，A上において木 t =σ (k)(t1, . . . , tk)に対するRun(

{i}, t,set(s))中のどんな実行 vも set(s1), . . . ,set(sk)を経
由することを証明する．まず，実行 vは k個の実行に分
割できる．∀ j ∈ [1,k]に対して，その実行は初期状態 i
から木 t jで set(s j)中の 1つの状態へ到達する．さらに，
それら k個の状態で構成されたベクトルから記号 σ (k)

で set(s)のある状態へと遷移する辺が存在する．この
とき，式 (4)は次のことを意味する:

w(r) =W ({i}, t,set(s)). (5)

r を k 個の実行 v1, . . . ,vk に分割し，∀ j ∈ [1,k] に対し
て，v j は初期状態 iから木 t j で状態 q′j (∈ Q)に到達す
る実行とする．また，それらの状態から構成された k
次元ベクトル {q′1, . . . ,q

′
k}は記号 σ (k)による遷移を表す

辺 e′によって，set(s)中の状態 q′へ到達できるとする．
q′ は set(s)中に存在するので，q′ と qは将来を共有す
る．さらに，q′ は δ ({q′1, . . . ,q

′
k},σ (k))に含まれ，qは

δ ({q1, . . . ,qk},σ (k))に含まれるので，∀ j ∈ [1,k]に対し
て，q′jと q jもまた将来を共有する．また，∀ j ∈ [1,k]に
対して，q′j ∈ δ ({i}, t j)となるので，これは q′jが set(s j)

に含まれることを意味し，実行 v jが set(s j)で終了する
ことを意味する．
これよりw(r) =

⊗k
j=1 w(r j)⊗wという観点に立つと，

どんな n ∈ [1, ℓ]に対しても，次のように書ける:

w(r)⊗wn =
k⊗

j=1

w(r j)⊗w⊗w−1 ⊗
ℓ1⊕

j1=1

. . .
ℓk⊕

jk=1

w1, j1 ⊗

·· ·⊗wk, jk ⊗W ({q1, j1 , . . . ,qk, jk},σ
(k), pn)

=
ℓ1⊕

j1=1

. . .
ℓk⊕

jk=1

W ({i}, t1,q1, j1)⊗W ({i}, tk,qk, jk)⊗

W ({q1, j1 , . . . ,qk, jk},σ
(k), pn). (6)

ここで仮定から式 ∀m ∈ [1,k],w(rm)⊗wm, jm =W ({i}, tm,
qm, jm)を使った．
初期状態 iから始まり，木 t = σ (k)(t1, . . . , tk)で pnへ

到達して終了する実行 vは，∀ j ∈ [1,k]に対して，木 t j

で set(s j)のある状態へ到達するとき，そのような k個
の状態から構成されるベクトルを必ず経由する．この
観点に立つと，式 (6)は次のことを意味する:

w(r)⊗wn =W ({i}, t, pn). (7)

これより命題が成り立つことは明らかである． 2

FTAに対する弱双子性質を定義し，トロピカル半環
上で定義された閉路を含む重み付きの FTAがこの性質
を満たすとき，一般化曖昧性解消演算が適用可能であ
ることを示す．

定義 5.1 2 つの状態 p,q ∈ Q が兄弟 (sibling) である
とは，Run({i}, t1, p) ̸= /0かつ Run({i}, t1,q) ̸= /0，及び，
Cyc(p, t2, p) ̸= /0かつCyc(q, t2,q)となるような木 t1, t2 ∈
TΣが存在するときをいう．兄弟 p,qが双子 (twins)であ
るとは，そのような t2に対して，W (p, t2, p) =W (q, t2,q)
となるときをいう．FTA Aが双子性質 (twins property)
を満たすとは，どんな兄弟も双子であるときをいう [1]．
また，Aが弱双子性質を満たすとは，将来を共有する
どんな兄弟も双子であるときをいう．

定理 5.1 トロピカル半環上で定義された FTA Aが弱双
子性質を満たすとする．このとき，一般化曖昧性解消
演算は Aに適用可能である．



証明 Aが弱双子性質を満たし，一般化曖昧性解消演算
が無限に多くの異なる状態 (q,s) を作り出すと仮定す
る．この仮定は一般化曖昧性解消演算が，n ∈ Nに対
して，無限に多くの (q,sn)を作り出すことを意味する．
ここで ℓ <+∞に対し，set(sn) = {p1, . . . , pℓ}は全て同
一で，sn = {(p1,wn(p1)), . . . ,(pℓ,wn(pℓ))}と書ける．
どんな n ∈ N にも，∀p ∈ {p1, . . . , pℓ} に対して，木

tn ∈ TΣが存在し，トロピカル半環上での命題 5.1から，

wn(p) =W ({i}, tn, p)−W ({i}, tn,{p1, . . . , pℓ}). (8)

と書ける．ここで，ℓは有限なので，無限に多くのイン
デックス集合 J ⊆ N に対し，W ({i}, tn,{p1, . . . , pℓ}) =
W ({i}, tn, p)となるような状態 p ∈ {p1, . . . , pℓ}が少な
くとも 1つは存在する．そして，式 (8)から，∀n ∈ Jに
対し，wn(p) = 0が成り立つ．∀i ∈ [1, ℓ]に対して，集合
{wn(q)−wn(pi) : n ∈ J}は有限になることはできない．
さもなければ，{wn(q)−wn(p) : n ∈ J} = {wn(q) : n ∈
J}は有限となり，これは，全ての iに対して {wn(q)−
wn(pi) : n ∈ J}が有限となることから，全ての iに対し
て {wn(pi) : n ∈ J}が有限であることを意味する．これ
は {sn : n ∈ J}が無限であることに違反する．よって，
{wn(q)−wn(u) : n∈ J}を無限にする状態u∈{p1, . . . , pℓ}
が少なくとも 1つは存在しなければならない．
そこで，集合 {wn(q)−wn(u) : n ∈ J}が有限集合:

C =
{

w(r1)−w(r2) : r1 ∈ Run({i}, t,q),r2 ∈ Run({i}, t,u),
height(t)≤ |Q|2

}
.

に含まれることを証明し，これが仮定に違反するこ
とを示す．ある n ∈ Nに対して，t = tn を考え，r1 を
Run({i}, t,q)中の重みが最短の実行 (最短実行)，r2 を
Run({i}, t,u) 中の最短実行とする．式 (8) より，wn =

wn(q)−wn(u)は次のように書ける．

wn = (w(r1)−W ({i}, t, p))− (w(r2)−W ({i}, t, p))

= w(r1)−w(r2). (9)

qとuは共に初期状態 iから tで到達可能なので，A∩Aに
は i′から (q,u)への実行が存在する．ここで height(t)>
|Q|2と仮定すると，この実行はある状態 (q1,u1)におい
て少なくとも 1つの閉路を含むことになり，pos1 < pos2

かつ r1(pos1)= r1(pos2)= q1かつ r2(pos1)= r2(pos2)=

u1となるような位置 pos1, pos2 ∈ Pos(t)を見つけること
ができる．r1と r2は最短実行なので，閉路 c1 ∈Cyc(q1,

t|pos1 ,q1)と c2 ∈Cyc(u1, t|pos1 ,u1)もまた最短実行とな
る．さらに，実行 r′1 ∈Run({i}, t|pos2 ,q1)と r′2 ∈Run({i},
t|pos2 ,u1)もまた最短実行となる．一般化曖昧性解消演
算によって作られる状態の定義から，{p1, . . . , pℓ}中の
全ての状態，特に uは qと将来を共有する．これは明ら
かに q1 と u1 もまた将来を共有していることを意味す
る．それゆえ，弱双子性質より，w(c1) = w(c2)となら
なければならない．よって，r′′1 ∈ Run({i}, t ′,q)と r′′2 ∈
Run({i}, t ′,u)に対して，wn = w(r′′1)−w(r′′2)となるよう
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図 4: 無曖昧な木オートマトンとその決定化の結果.

な木 t ′ = t[t|pos2 ]pos1 を作ることができる．height(t ′)<
height(t) となるので，height(t) に対する帰納法より，
r′′′1 ∈Run({i}, t ′′,q)と r′′′2 ∈Run({i}, t ′′,u)に対して，heig
ht(t ′′)≤ |Q|2で wn = w(r′′′1 )−w(r′′′2 )となる木 t ′′を作る
ことができる．全ての tnに対して，この過程を適用す
ることで，{wn : n ∈ J}が有限集合Cに含まれることが
示せる．これは一般化曖昧性解消演算が無限に多くの
状態を作り出すことに違反するので，仮定に反する．2

6 実験
文圧縮と機械翻訳タスクで実験を行う．これらは (拡

張的，線形，削除無し) の重み付き木トランスデュー
サ [12]でモデル化し，日英機械翻訳に対するその規則
の例は次のようなものである．

q.S(N(kare wa) VP(x1:N x2:V)) 0.8−→S(N(He) VP(q.x2 q.x1))

q.V(suki desu) 0.3−→V(likes), q.N(ryouri ga) 0.5−→N(cooking).

ここで qは状態名，x#は変数を表す．規則の左辺を木
S(N(kare wa) VP(N(ryouri ga) V(suki desu)))へ適用すると，
上のトランスデューサは木オートマトン: Σ = {S(2),N(1),

VP(2),V(1),He(1), likes(1),cooking(1)}, Q = {q0,q1,q2,q3,q4,

q5,q6,q7,q8}, i = q4, F = {q0}, E = {ε() 1.0−−→ q4,S(q1 q2) 0.8−−→
q0,N(q3) 1.0−−→ q1,He(q4) 1.0−−→ q3,VP(q6 q5) 1.0−−→ q2,N(q7) 0.5−−→
q5,cooking(q4) 1.0−−→ q7,V(q8) 0.3−−→ q6, likes(q4) 1.0−−→ q8},ρ(q0)=
1.0を生成する．これらの規則で左辺の高さが 1より高い
場合，標準化 [4]を行った．例えば，規則V(likes)(q4) 0.3−−→q6
は 2つの規則 V(q8) 0.3−−→q6と likes(q4) 1.0−−→q8に分割するこ
とで平坦化される．実験ではさらに ε 遷移を取り除い
た (初期状態への特殊な遷移は除く)．構文解析済みの
対訳文，及び，その単語アライメントのデータから har-
vest21 を使って，木トランスデューサの規則を取り出
した．単語アライメントには GIZA++2を使い，英語と
日本語文の構文解析には内製システムを使った．さら
に，Tiburon3 を木トランスデューサの規則の重み学習，
及び，オートマトンの決定化に使用した．

6.1 文圧縮

文圧縮コーパス (480 文対) [2] を使い，木トランス
デューサの規則抽出と学習を行った．このデータは規
模が小さくデータスパースネスの問題が大きいため，再

1http://staffwww.dcs.shef.ac.uk/people/T.Cohn/t3/
2http://code.google.com/p/giza-pp/
3http://www.isi.edu/licensed-sw/tiburon/



表 1: 文圧縮タスクにおける各オートマトンの平均状態
数，遷移数，実行数．

baseline determinize disambiguate
# of states 135.49 68.39 93.19
# of transitions 167.73 190.99 153.62
# of runs 7.95×1015 5.15×1011 5.15×1011

表 2: 機械翻訳タスクにおける各オートマトンの平均状
態数，遷移数，実行数．

baseline determinize disambiguate
# of states 3591.55 2469.33 3552.00
# of transitions 5046.88 1031625.88 15225.55
# of runs 4.01×1035 2.47×1035 2.47×1035

度訓練データ 480文を使って，テストを行い，そのうち
466文だけ木オートマトンに変換できた．表 1には 466
個の元のオートマトンとそれらへ決定化，及び，提案
法を適用したときの結果の平均状態数，遷移数，実行
数を示した．このデータでは，提案法の方が決定化より
も若干小さなオートマトンを構築できていることがわ
かる．元のオートマトンでは平均 7.95×1015の実行が
存在したが，決定化，曖昧性解消共に平均 5.15×1011

の実行数となり，約 99%の冗長な解を排除できている．

6.2 機械翻訳

特許翻訳タスク NTCIR-10の日英データを使って実
験を行う [7]. その訓練データから 5,000文対をランダ
ムに抽出し，木トランスデューサの規則抽出と学習を
行った．テストにはテストセットのうち 20文長以下の
日本語 278文を使った．そのうち，76文だけオートマ
トンへと変換でき，さらにそのうち 9文だけが決定化
と提案法が現実的な時間で停止した．表 2からは提案
法が決定化よりも約 90倍小さなオートマトンを構築で
きていることがわかる. 図 4の左図に簡単な木オートマ
トンを示したが，これは無曖昧であり，提案法は入力
と同じオートマトンを出力する．図 4の右図に示すよ
うに，決定化では遷移数が増幅されてしまう．文圧縮
データとは異なり，機械翻訳データではこのようなタ
イプのオートマトンが多く含まれる．なぜなら，入力単
語に対して多様な訳語が存在し，初期状態からの遷移
で同一単語による遷移が多く出来上がるためである．

7 むすび
本稿では曖昧性解消演算 [14]を重み付き FTAに適用

可能なように一般化した．また，重み付き FTAが閉路
を含む場合に適用可能な十分条件を示すことで，決定
化 [1]よりも広いクラスの FTAが扱えることを示した．
実験では，自然言語処理タスク，特に分野で最重要タ
スクとなっている機械翻訳においてその有効性を示し

た．今後は，曖昧性解消演算を木トランスデューサの
合成演算や前向き適用演算 [12]と併せて動的に処理す
る手法の開発が実用では重要な課題となる．
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