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論文審査の要旨（2000 字程度）	
 

	
 本論文は「Zero-One Law for Regular Languages （正規言語の零壱則）」と題し，本文 6
章および序文・結びその他からなる英語論文である．正規言語とは正規表現や有限オートマ

トンで特徴付けられる文字列集合であり，形式言語理論および計算機科学における最も基本

的な研究対象のひとつである．零壱則とは有限モデル理論において研究されている重要な法

則であって，たとえば有限グラフに関してならば，一階述語論理式で記述できるどんな性質

Aを固定しても，性質 Aを持つグラフが有限グラフ全体の中にどれだけ存在するかという比
率は頂点数を増やしていけば必ず 0か 1のどちらかに収束する，というものである．本研究
ではこれと同様な考察を文字列や正規言語に対して行う．つまり言語 Lに対する次の条件を
考える．（☆）「L に属する文字列がすべての文字列の中にどれだけ存在するかという比率は
文字列を長くしていけば 0 または 1 に収束する．」もちろんこれを満たす L と満たさない L
があるが，本論文の主成果は正規言語 Lに関して（☆）が成り立つための必要十分条件を複
数明らかにしたことである．その中で最も簡潔なものは次である．「ある文字列 𝑤 が存在し
て，𝐿   ⊇ 𝛴∗𝑤𝛴∗ または 𝐿 ⊇ 𝛴∗𝑤𝛴∗ （ただし 𝛴∗ は文字列全体，𝐿 は L の補集合）が成り
立つ．」その他の必要十分条件は，Lを受理するオートマトンの性質や Lから定義されるモノ
イドの代数的な性質に関するいずれも自然な条件である．  
	
 論文の構成は以下の通りである． 
	
 序文では本論文の背景および成果の概要が詳細に記述されている． 
	
 第 1章「Preliminaries」では，本論文で必要となる正規言語の基礎知識として，文字列・
言語に対する演算や有限オートマトン・有限半群と正規言語の対応が説明されている．  
	
 第 2章「Zero-One Law for Regular Languages」ではまず言語 Lの測度を，すべての文字
列中での Lに属する文字列の存在比率の文字長に関する極限，と定める．すると上述の条件
（☆）は「Lの測度が 0か 1になる」と書ける．その上で本論文の主成果として，正規言語
L に対する条件が五つ（☆を含む）提示され，それらがすべて等価であることが主張される
（これを零壱定理と呼ぶ）．また正規言語の測度に関するいくつかの既存研究も紹介してい

る． 
	
 第 3章「Closure Properties of ZO and Eilenberg's Lemma」では零壱定理の証明に必要
な道具の準備を行っている．具体的には零壱正規言語族（測度が 0か 1になる全ての正規言



語の集合）が言語のブール演算と商に対して閉じていることを示し，Eilenberg の補題をこ
れに適用する． 
	
 第 4章「Equivalence of ZO^{Reg} and Z^{Reg}」では零壱定理の証明を与えている．まず
零オートマトンと擬零オートマトンと呼ばれる特殊な形をしたオートマトンを定義する．任

意の正規言語 L について「L の最小オートマトンが零オートマトンとなる」ことと「L の測
度が 0か 1になる」の二条件の等価性を示すことが零壱定理の証明の主な流れである．証明
において最も技巧的な部分は測度が 0か 1になる正規言語の最小オートマトンが零オートマ
トンになることを示す部分であり，その証明の鍵となるのが第 3 章で用意した道具（零壱言
語族の閉包性と Eilenbergの補題）である． 
	
 第 5章「Algorithmic and Logical Aspects of ZO^{Reg}」では主成果から得られるアルゴ
リズムや系について考察を行っている．まず，第 4 章で与えたオートマトン的な特徴付けか
ら，決定性オートマトンとして与えられた正規言語 Lについて，Lの測度が 0か 1になるこ
とがオートマトンの状態数に対して線形時間で判定可能なアルゴリズムを与える．さらに正

規言語と論理の関係について説明を行い，零壱定理の系として，存在量化のみを用いた一階

述語論理式で定義可能な正規言語の測度が 0か 1になることを述べている． 
	
 第 6章「Beyond Regular Languages」では言語の非正規性を示すための新しい証明技法
を提案している．これは零壱定理の系として得られるものである．そして具体例として Dyck
言語（括弧の対応が取れた文字列の集合）と回文言語（回文の集合）という二つの文脈自由

言語の非正規性を示している．この手法は既存の非正規性証明手法として有名なポンピング

補題が適用困難な場合にも適用できることが期待される．  
	
 以上まとめると，本論文は従来ほとんど考察されていなかった正規言語の零壱則に対して

自然な基本定理を与えその応用を示したものである．これは形式言語理論の新しい研究分野

を開拓するものであり理学上貢献するところ大である．よって本論文は博士（理学）の学位

論文として十分な価値があるものと認める． 
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