
木文法

• 正規木文法： G = (N,F , R, S)

- N: 非終端記号の集合

- F: 終端記号(関数記号)の集合

- R: 生成規則の集合
各生成規則は以下の形式

A→ α (A ∈ N, α ∈ T(F ∪N))

- S (∈ N): 開始記号
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• 例： G = ({List, Nat}, {0, nil, s(), cons(, )}, R, List)

ここで、Rは以下の要素からなる
List→ nil, List→ cons(Nat, List),

Nat→ 0, Nat→ s(Nat)

- cons(s(0), nil)の生成
List

→G cons(Nat, List)

→G cons(s(Nat), List)

→G cons(s(0), List)

→G cons(s(0), nil)

2



• 導出関係→G (⊆ T(F ∪N)×T(F ∪N)): 以下を満た
す最小の集合
- R ⊆ →G

- α→G βならばf(· · ·α · · · )→G f(· · ·β · · · )

• Gが生成する言語：
L(G) = {s | S →∗G s ∈ T(F)}

• 問5-1：F = {a, g(), f(, )}とする。開始記号をXとする
以下の正規木言語と等価なNFTAを示せ

X → f(g(A), A)

A→ g(g(A))

A→ a

3



• 定理：正規木文法が生成する言語のクラスは、正規木言語

• 証明(⊇)： NFTA A = (Q,F , Qf ,∆)から正規木文法
G = (Q∪ {S},F , R, S)を作る。ここでRは以下の規則。
- 各q ∈ Qfについて、S → q

- 各f(q1, . . . , qn)→ qについて、q → f(q1, . . . , qn)

• 略証(⊆)： 正規木文法G = (N,F , R, S)からNFTA

A = (N ∪Q,F , {S},∆)を作る
- List→ cons(s(Nat), List) ∈ Rに対して、新たな状
態qを導入し、以下のように∆規則を作る

s(Nat)→ q

cons(q, List)→ List
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正規木表現

• 例：f(2, 2)∗,2 ·2 a は、言語T({f(, ), a})を表す正規木
表現

• 例：s(2)∗,2 ·2 0は、言語{sn(0) | n ≥ 0}を表す正規木
木表現

• 例：cons((s(21)
∗,21 ·21 0), 22)

∗,22 ·22 nilは、Listを
表す正規木表現
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• 置き換えを表す変数の集合K = {21, . . .}

• 木代入: (スライド１の代入とは異なるので注意)

t ∈ T(F ∪ K)、各Liを木言語とする

t{21← L1, . . . , 2n← Ln}

=



























Li · · · if t = 2i
{a} · · · if t = a ∈ F
{f(t1, . . . , tn) | ti ∈ si{21← L1, . . . , 2n← Ln}}

· · · if t = f(s1, . . . , sn)

L{21← L1, . . . , 2n← Ln}
=

⋃

t∈L
t{21← L1, . . . , 2n← Ln}

• 例： f(2, 2){2← {a, b}}
= {f(a, a), f(a, b), f(b, a), f(b, b)}
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• 言語上の演算
- 連接: L ·2i M = L{2i→M}

- ベキ: L0,2i = {2i}, Lk+1,2i = Lk,2i∪L ·2i Lk,2i

- 閉包: L∗,2i =
⋃

k≥0
Lk,2i

• 例：
{a, f(2, 2)}∗,2 =
{2}∪
{a, f(2, 2)}∪
{f(2, a), f(2, f(2, 2)),
f(a, 2), f(a, a), f(a, f(2, 2)),
f(f(2, 2), 2), f(f(2, 2), a), f(f(2, 2), f(2, 2))}∪
...
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• 正規木表現Eとそれが表す木言語[[E]]:

基底：
- ∅は正規木表現で、[[∅]] = {}

- a ∈ F ∪ Kは正規木表現で、[[a]] = {a}

帰納：E, Eiが正規木表現のとき、
- f ∈ Fのとき、f(E1, . . . , En)は正規木表現で、

[[f(E1, . . . , En)]] = {f(t1, . . . , tn) | ti ∈ [[E1]]}

- E1+E2は正規木表現で、[[E1+E2]] = [[E1]]∪ [[E2]]

- E1 ·2i E2は正規木表現で、
[[E1 ·2i E2]] = [[E1]] ·2i [[E2]]

- E∗,2iは正規木表現で、[[E∗,2i]] = [[E]]∗,2i
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• 問5-2: F = {a, g(), f(, )}上の言語を考える
L1 = {gk(a) | k ≥ 0}

L2 = {f(t1, t2) | t1, t2 ∈ L1}

このとき、L1 ∪ L2を表す正規木表現を書け
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