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1 はじめに

2次元記号配列 (2次元ディジタル図形) の集

合を生成するような形式文法の枠組みとして, こ

れまでに幾っかのものが考案されているが, アイ

ソメトリックアレイ文法 (IAG) はそのような枠

組みの 1 っである $[4, 6]$ . IAG の生成規則には, 左

辺と右辺が幾何学的に同じ形 (isometric) でなけ

ればならないという条件がっいており, それを満

たすために, 空白を表す記号# を両辺に付加でき

る. これにより, 生成規則の適用によって配列が

歪むのを防ぐことができる.

IAG のサブクラスとして提案されている文脈依

存 (単調) アレイ文法 (CSAG), 文脈自由アレイ文

法 (CFAG), 正規アレイ文法 (RAG) は, 1次元の

通常の文法に似た Chomsky風階層構造を構成し

ている [1]. この階層の最下位にある RAG の生成

規則は極度に制限されており, 非空白記号を文脈

として読み取ることはできないが, isometric とい

う性質上, 空白記号を文脈として検出できる. そ

のため生成能力は予想以上に高く, 長方形や正方

形のような幾何学図形を生成する能力を持つ [9].

その反面,等価性判定問題や空問題は決定不能,認

識問題は NP完全となることが判明している [5].

特に後者の結果は, RAG の構文解析 (認識) を効

率的に実行するのが一般的には不可能であるこ

とを示唆している. それゆえ, 生成能力がある程

度高く, しかも解析が容易であるような他の文法

族を見いだすことが望まれる.

著者らは先に, 一意解析アレイ文法 (Uniquely

Parsable Array Grammar: UPAG) と呼ぶ IAG の

サブクラスを提案した [10]. UPAG は, 構文解析を

バックトラックなしに実行できるという特徴をも

ち, 効率的に解析できる文法の族を研究する上で

有用な枠組みであると考えられる. そして, UPAG

のサブクラスで, 実際に効率的に (線形時間で)解

析できる文法族として単調終端一意解析アレイ

文法 (MTUPAG) を提案した [10]. MTUPAG は,

長方形や正方形集合などを含む興味ある幾何学

的図形集合を生成できる能力を持っている.
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ところで, こういった文法族の生成能力を特徴

づける方法として, 2次元テープ受理機械との関

係を調べるやり方がある. 著者らは文献 [11] に

おいて, UPAG とその各種サブクラスの諸性質を

詳しく研究するための手始めとして, それらの 1

次元版と種々の 1次元テープ受理機械との関係
を研究した. その結果, 1次元一意解析アレイ文

法 (IUPAG), 1次元文脈依存一意解析アレイ文法
(ICSUPAG), 1次元単調終端一意解析アレイ文

法 (IMTUPAG) の生成能力が, それぞれ, Turing

機械, 決定性線形有界オートマトン, 有限オート

マトンによって正確に特徴付けられることを示し

た.

本稿では, 本来の (2次元の)UPAG, CSUPAG,

MTUAPG について, それらの生成能力が種々の

2次元テープ受理機械によってどのように特徴
づけられるかを調べる. 生成または受理される

2次元言語として “長方形言語”(各要素が記号の

長方形配列であるような言語) の族だけを考えた

場合, UPAG と CSUPAG が, それぞれ, 2次元決

定性 Turing機械 $(2DTM),$ $2$ 次元決定性線形有界

オートマトン $(2DLAB)$ と等価になることを証明

する. また, MTUPAG が生成する長方形言語の

族が, 2次元決定性オンラインテセレーション受
理機 $(2DOTA)[3]$ が受理する言語族を包含する

ことを示す.

2 諸定義

$\Sigma$ を記号の空でない有限集合とする. $\Sigma$

上の (2次元の) 語とは, $\Sigma$ の記号の 2次元有限

連結配列である. $\Sigma$ 上のすべての語の集合を\Sigma 2+
.

で表す (ただし, 空語は\Sigma 2+に含まれない).

アイソメトリック. アレイ文法 (Isometfic Ar-

ray Grammar: $IAG$) とは, っぎの 5項組である.

$G=(N, T, P, S, \#)$

ここで, $N$ は非終端記号の空でない有限集合; $T$

は終端記号の空でない有限集合; $N\cap T=\emptyset;P$

は $\alphaarrow\beta$ という形式の書き換え規則の有限集合.
ただし, $\alpha$ と $\beta$ は $N\cup T\cup\{\#\}$ 上の語で, 次の条

件をみたす:

1. $\alpha$ と $\beta$ の形は, 幾何学的に同じ形である.

2. $\alpha$ は少なくとも 1つの非終端記号を含む.

3. $\alpha$ の終端記号は, 書き換え規則 $\alphaarrow\beta$ の適

用によって書き換えられない.

4. 書き換え規則 $\alphaarrow\beta$ を適用しても, 適用を

受けた配列の連結性は保存される.

$S(\in N)$ は開始記号; $\#(\not\in N\cup T)$ は空白記号を

表す.

通常の 1次元の句構造文法と同様に, IAG にお

いても, 以下のような用語と記法をもちいる. 詳

しい定義については, 文献 $[7, 10]$ を参照のこと.

文法 $G$ による直接導出 : $\Rightarrow G$
; 文法 $G$ による長

さ $n$ の導出 $:\Rightarrow$ ;
$G$ 関係ぎの反射的かつ推移的

閉包 (導出): $\Rightarrow G*$ ; 文形式. また, 語 $\xi\in(N\cup T)^{2+}$

を空白記号 $\#$ の 2次元無限配列に埋め込んだも

のを $\xi_{\#}$ と書く.

$G$ が生成する (2次元) 言語を $L(G)$ で, 文法

のクラス $C$ によって定められる言語のクラスを
$\mathcal{L}(C)$ で表す. また, $L(G)$ の要素がすべて長方形

配列のとき, $L(G)$ を長方形言語といい, 文法のク

ラス $C$ によって定められる長方形言語のクラス

を $\mathcal{L}^{R}(C)$ と記す.

定義 21 $G=(N, T, P, S, \#)$ を IAG とする.

$P$ の規則 $\alphaarrow\beta$ が $\eta\in(N\cup T)^{2+}$ に逆適用可能

とは, $\eta\#$ 中に $\beta$ が部分配列として存在すること

をいう. $\eta_{*}$ 中の部分配列 $\beta$ の 1つを $\alpha$ で置き換

えて得られる配列を $\xi_{\#}$ とするとき, $\eta$ から $\xi$ が

還元されるといい, $\etaarrow\xi$ と書く.
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明らかに

$\eta\Leftrightarrow\xi$ , if $\xi\Rightarrow\eta$

$G$ を単調終端 UPAG (Monotone $Te$ rminating

$UPAG$: MTUPAG) と呼ぶ.

が成り立っ.

書き換え規則 $\alphaarrow\beta$ を適用または逆適用し

たとき, それによって書き換えられない (同じ記

号に書き換えられる) $\alpha$ または $\beta$ の部分配列を

文脈部分, 真に書き換えられる $\alpha$ または $\beta$ の部

分配列を董き換え部分と呼ぶ.

定義 2.2 IAG $G$ $=$ $(N, T, P, S, \#)$ にお

いて, $P$ が次の条件をみたすとき, $G$ を

–意解析アレイ文法 (Uniquely Parsable Array

Grammar: $UPAG$) と呼ぶ.

3 決定性 2次元テープ受理機に

よる UPAG とその部分族の特

徴づけ

3.1 UPAG の生成能力

定義 3.1 長方形言語の受理機としての 2次元

決定性Turing機絨 $(2DTM)$ は, 2次元の無限テー

プと有限制御部からなり,

$M=(Q, \Sigma,r, \delta,a_{0},q_{0},q_{f})$

1. $P$ の各規則の右辺は, $\#$ でも $S$ でもない記

号を少なくとも 1つ含む.

2. $P$ の任意の規則 $r_{1},$ $r_{2}$ にっいて, それぞれの

右辺をどのような位置で重ね合わせても, 重

なっている部分の記号がすべて一致するなら

ば,

(a) それらはすべて, それぞれ $r_{1}$ と $r_{2}$ の文

脈部分に属しているか, または,

(b) 右辺全体が完全に重なっており, かっ

$r_{1}=r_{2}$ である.

条件 2は, $r_{1}=r_{2}$ の場合にも課せられることに注

意.

定義 2.3 UPAG $G$ $=$ $(N, T, P, S, \#)$ にお

いて, $P$ のどの規則も左辺の非空白記号を右

辺で空白記号 $\#$ に書き換えないならば, $G$

を文脈依存 UPAG (Context Sensitive $UPAG$:

CSUPA $G$) と呼ぶ.

定義 2.4 CSUPAG $G$ $=$ $(N, T, P, S, \#)$ に

おいて, $P$ のどの規則も右辺の終端記号の数

が左辺の終端記号の数よりも真に多いならば,

によって定義されるシステムである. 但し,

$Q$ は内部状態の空でない有限集合,
$\Sigma$ は入力記号の空でない有限集合,
$\Gamma$ はテープ記号の空でない有限集合
$(\Sigma\subseteq\Gamma)$ ,

$a_{0}$ は空白記号 $(a_{0}\in\Gamma-\Sigma)$ ,

$q_{0}$ は初期状態,

$q_{f}$ は受理状態 (停止状態),

$\delta:Qx\Gammaarrow Qx\Gamma x\{L,R, U, D\}\cup\{H\}$

なる動作関数.

( $L,$ $R,$ $U,$ $D$ はヘッドの移動方向であり, それぞ

れ, 左, 右, 上, 下移動を表す. また, $H$ は停止を表

す. )

$x\in\Sigma^{2+}$ を $hxw$ のサイズの任意の長方形状

の入力記号配列とする. $x$ が適当な位置に書かれ,

テープのその他の部分はすべて $a_{0}$ であるような

テープを $M$ に与え, $x$ の第 1行第 1列のます目

にヘッドを置いて初期状態 $q0$ から動作を開始さ

せたとする. このとき, 最終的に受理状態 $q_{f}$ で

停止するならば, $x$ は $M$ によって受理されると

いう. $M$ によって受理される入力記号配列の集

3
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が入力 $x$ を受理して停止した場合には, $x$ がさら

に開始記号 $S$ にまで還元されるようにする. $M$

が決定性であるので, 基本的には, 還元過程が決

定的に進むことになるが, $G$ が UPAG 条件を厳

密に満たすようにするために,幾っかの工夫が必

要となる.

まず, M.は以下の制約を満たすものとする (テ

-フ o記号と状態の数を増やすことにより, 容易に

この制約を充足させることができる).

図 1: 各非終端記号の使われる領域 ( $*$ はヘッド位

置)

合 (長方形言語) を $L(M)$ と書 \langle . $2DTM$ によっ

て受理される長方形言語の族を $\mathcal{L}^{R}(2DTM)$ と書

く.

補題 $.1

$\mathcal{L}^{R}(2DTM)\subseteq \mathcal{L}^{R}$ (UPAG)

[証明概略] 長方形言語を受理する任意の
$2DTM$ を

$M=(Q, \Sigma,\Gamma,S,a_{0},q_{0},q_{f})$

とする. 但し, テープ記号の集合 $\Gamma$ と入力記号の

集合 $\Sigma$ は次のような集合であるとする.

$\Gamma=\{a_{0},a_{1},\ldots,a_{n}\}$

$\Sigma=\{a_{1},\ldots,a_{m}\}$ $(m\leq n)$

$L(G)=L(M)$ となるような UPAG $G$ を構成す

る基本的な考え方は次の通りである. $G$ は, 任意

の語 $x\in\Sigma^{2+}$ が与えられたときの $M$ の動作を

逆方向に模倣する. っまり, $G$ は $x$ 上での $M$ の

順方向の動作を $x$ の還元過程によって模倣し, $M$

1. $hXw$ のサイズの入力 $x$ に対して, $M$ が補

助記憶として使用できる領域は, 座標 $(1, w)$

のます目の右に位置する 1次元片無限の領
域である (但し座標の付け方は,入力 $x$ の左

上すみのます目を $(1, 1)$ とする行列方式によ

る). なお, 入力 $x$ が書かれた長方形領域中

のます目は自由に読み書きができる.

2. 任意の $i(2\leq i\leq h)$ に対し, $M$ は座標 $(i,$ $w+$

1) のます目にヘッドを移動させることはな

い.

3. $M$ がヘッドを上下に移動できるのは第 1列

目, つまり座標 $(i, 1)(0\leq i\leq h+1)$ だけで

ある.

4. $M$ は $a_{0}$ でない記号を $a_{0}$ に書き換えること

はない.

5. $M$ がヘッドを上方 (下方, 左方) に移動して

記号 $a_{0}$ を読んだ場合には, $a_{0}$ をそのままに

して, 次のステップでヘッドを下方 (上方, 右

方) に移動させなければならない.

6. $M$ が $x$ を受理するときは, 座標 $(h, 1)$ のま

す目にヘッドをおいて受理状態で停止する.

さてこのとき, $L(G)=L(M)$ となる UPAG $G$

は次のようにして構成できる.

$G$ $=$ $(N,T, P, S, \#)$ ,

$N$ $=$ $\{S, V, W\}$

4
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俺 $\{A_{0},$ $A_{1},$
$\ldots$ , $A_{n}\}\cup\{B_{0},$ $B_{1},$

$\ldots,$
$B_{n}\}$

$\cup\{C_{1}, \ldots, C_{n}\}\cup\{D_{1}, \ldots,D_{n}\}$

俺 $\{E_{1}, \ldots,E_{m}\}\cup\{F_{1},\ldots,F_{n}\}$

$\cup Qx\{a_{0},a_{1}, \ldots,a_{n}\}$,

$T$ $=$ $\Sigma$ .

生成規則の集合 $P$ は次のようになる.

1. 各々の $a_{r},$ $a_{s},$ $a_{t},$ $a.,$ $a_{v}\in\Sigma$ に対して, 以下の

規則を $P$ に含める.
$F_{r}\#arrow a_{r}\#$ $a_{r}\#$ $a_{r}\#$

$\#$ $\#$ $F_{\}\#arrow a_{s}\#$

$E_{t}$ 瓦

$\#$ $\#$ $a_{r}F_{s}B_{t}arrow a_{r}a_{\epsilon}E_{t}$

$E_{r}\#arrow a_{r}\#$ $\#\#\#$ $\#\#\#$
$E_{s}$ $F_{*}$

を $P$ に含める.

5. 各々の $q;,q_{j}$ $\in Q,$ $a_{r},$ $a_{*}$ $\in\Gamma$ に対して,

$\delta(q;, a_{r})=(q_{j},a_{s}, R)$ ならば,

$\#$ $\#$ $\#$ $\#$

$A_{s}(q_{j},a_{0})\#arrow(q;,a_{r})\#\#$

$\#$ $\#$

を $P$ に含める.

6. 各々の $q_{i},$ $q_{j}\in Q,$ $a_{r},$ $a_{*},a_{t}\in\Gamma-\{a_{0}\}$ に対し

て, $\delta(q_{i}, a_{r})=(q_{j}, a_{s}, U)$ ならば,

$(q_{j},a_{t})arrow$ $C_{t}$

$D_{*}$ $(q_{i},a_{r})$

を $P$ に含める.

$a_{r}E_{*}$ $a,$ $E_{s}$ $\#\#$ $\#\#$

$F_{t}B_{*}arrow a_{t}E_{*}$ $E_{r}B_{s}arrow a_{r^{c}}E$,
$E_{v}$ $F_{l}$ $E_{t}$ 瓦

$\# E_{r}B_{*}arrow\# a_{r}E_{*}$ $\# E_{r}B_{s}arrow\# a_{r}E_{\}$

$\#\#$ $\#\#$ $\# D_{t}$ $\# E_{t}$

$\#$ $arrow$ $\#$

$\#(q_{0},a_{r})$ $\# E_{r}$

7. 各々の $q;,q_{j},q_{k}\in Q,$ $a_{r},a_{*}\in\Gamma-\{a_{0}\}$ に対

して, $\delta(q_{i},a_{r})=(q_{j},a., U)$ かっ $\delta(q_{j},a_{0})=$

$(q_{k}, a_{0}, D)$ ならば,

$\#$ $arrow$ $\#$

$(q_{k},a_{s})$ $(q;,a,)$

を $P$ に含める.

2. 各々の $q;,$ $q_{j}\in Q,$ $a_{r},$ $a_{s}$ , at $\in\Gamma$ に対して,

$\delta(q_{1}, a_{r})=(q_{j}, a_{s},L)$ ならば,

$(q_{j},a_{t})B_{s}arrow A_{t}(q_{i},a_{r})$

を $P$ に含める.

3. 各々の $q;,$ $q_{j},$ $q_{k}\in Q,$ $a_{r},$ $a_{s}\in\Gamma-\{a_{0}\}$ に対

して, $\theta(q;,a_{r})=(q_{j},a_{*}, L)$ かっ $\delta(q_{j}, a_{0})=$

$(q_{k}, a_{0},R)$ ならば,

$\#(q_{k},a_{\})arrow\#(q;,a_{r})$

を $P$ に含める.

4. 各々の $q;,$ $q_{j}\in Q,$ $a_{r},$ $a_{*}$ , $at\in\Gamma$ に対して,

$\delta(q_{j}, a,)=(q_{j},a_{*},R)$ ならば,

8 各々の $q;,$ $q;\in Q,$ $a_{r},$ $a_{*},a_{t}\in\Gamma-\{a_{0}\}$ に対し

て, $\delta(q;, a_{r})=(q_{j}, a_{*},D)$ ならば,

$C_{*}$ $arrow(q;,a,)$

$(q_{j},a_{t})$ $D_{t}$

を $P$ に含める.

9. 各々の $q;,q_{j}\in Q,$ $a_{r},a$ . $\in\Gamma-\{a_{0}\}$ に対し

て, $\delta(q;,a_{r})=(q_{j},a_{s}, D)$ かつ $5(q_{j}, a_{0})=$

$(q_{k}, a0, U)$ ならば,

$(q_{k},a_{s})arrow(q;,a_{r})$

$\#$ $\#$

を $P$ に含める.

$A.(q_{j},a_{t})arrow(q_{i},a_{r})B_{t}$ 10. 各々の $a;,$ $a_{j}\in\Gamma$ に対して, 以下の規則を $P$
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に含める.

$C$; $arrow$ $C_{i}$

$W$ $(q_{f}, a_{j})$

S $WB_{\dot{*}}arrow WB_{j}B_{i}$ $SS\#arrow WB;\#$

$C$; $C$; $SVB;arrow VB_{j}B_{i}$

V $arrow C_{j}$ $\#$ $S$

$\#$ $S$

S $S$ $\#arrow VB_{i}\#$ $\#$ $\#$

$\#$ $S$ $S$ $B_{:}arrow C_{j}B$;
$\#$ $S$

$\#\#$ $\#\#$ $\#\#$ $\#\#$

$\#S$ $arrow SB_{i}$ $\#S$ $arrow SB_{i}$

$\#$ $S$ $\#\#$ $\#\#$

$G$ による導出は, $M$ の動作を逆向きに模倣してい

る. 任意の長方形の語 $x\in\Sigma^{2+}$ を $G$ によって還元

すると, まず, (1) の規則によって, $M$ に $x$ を与え

たときの初期時点表示 (instantaneous description)

が作られる. また, $G$ の規則 (2)$-(9)$ による 1 ス

テップの逆書き換えは, $M$ の 1 ステップの動作に

対応しており, これによって $M$ の動作が模倣され

る. 但し, 規則 (3),(7)$,(9)$ は, 入力の左, 上, 下の端

における 2 ステップの動作を模倣している. そし

て, $M$ が受理状態で停止したときには,規則 (10)

により $x$ は開始記号 $S$ まで還元される.

したがって, $M$ が $x$ を受理するならば, 還元過

程 $x\# G*S$ が存在し, 逆に, $S\Rightarrow xG*$ であるような $x$

については, それを入力とする $M$ を受理状態に導

くような計算過程がある. つまり, $L(M)=L(G)$ .
文法 $G$ においては, 時点表示中の記号 $a$ ;

を表すために, そのテープ上の位置に応じて,
$A_{i},$ $B_{i},$ $c_{:},$ $D_{i}$ の 4種類の記号のいずれかが使わ

れる (図 1参照). これら 4種類の記号の使い分け

は,書換規則集合が UPAG条件に違反するのを防

ぐためのものである (例えば, もし $A$; の 1種類だ

けだと, 規則 (2) と (4) が条件に反する). このこと

と, $M$ が決定性の Turing機械であることから, $G$

が UPAG の条件を満たすことが容易に確かめら

れる. $O$

さて, (長方形言語に限定しない一般形状の言

語に対して) $\mathcal{L}$ (IAG) $=\mathcal{L}(2DTM)$ が成り立っこ

とは,文献 $[4, 7]$ に示されている. これと同様の方

法により, $\mathcal{L}^{R}$ (IAG) $=\mathcal{L}^{R}(2DTM)$ を示すことが

できる. 一方,UPAG は IAG のサブクラスなので,
$\mathcal{L}^{R}$ (UPAG) $\subseteq \mathcal{L}^{R}$ (IAG) が成り立っ. これらと,

補題 3.1より, 次の定理が導かれる.

定理 3.1

$\mathcal{L}^{R}$ (UPAG) $=\mathcal{L}^{R}$ (IAG) $=\mathcal{L}^{R}(2DTM)$

3.2 CSUPAG の生成能力

定義 3.2 長方形言語の受理機としての 2次元

決定性線形有界オートマトン $(2DLBA)$ は, 2次

元決定性 Turing機械

$M=(Q, \Sigma,\Gamma, \delta,a_{0},q_{0},q_{f})$

で次の制約 1,2を満たすようなものをいう.

1. $M$ がヘッドを上方 (下方, 左方,右方) に移

動して空白記号 $a_{0}$ を読んだ場合には, $a_{0}$ を

そのままにして, 次のステ \nearrow プでヘッドを下

方 (上方, 右方,左方) に移動させなければな

らない.

2. $M$ は空白記号でない記号を空白記号 $a_{0}$ に

書き換えることはない.

より直観的に言えば,2DLBA は入力 $x$ の領域内の

ます目だけを読み書きできるような $2DTM$ であ

る.

補題 3.2

$\mathcal{L}^{R}(2DLBA)\subseteq \mathcal{L}^{R}$ (CSUPAG)

6
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[証明概略] 与えられた任意の $2DLBAM$ に

対して $L(G)=L(M)$ となる CSUPAG $G$ を構成

する方法は,基本的には,補題 3.1の場合と同じで

ある.

$2DTM$ の場合と同様,M がヘッドを上下に移動

できるのは第 1列目, つまり座標 (1, i) $(0\leq i\leq$

$h+1)$ だけであるとする. CSUPAG $G$ の作り方

で, 補題 3.1と異なっている点は次のとおりであ

る: (2), (4) にある\Gamma を\Gamma --{a0} に変え,(10) の最

後の書換規則を取り除く. そして,(5) の規則を次

のものに変える.

ある記号配列に到達できたならば, 入力を受理し

て停止する.
$G$ が CSUPAG であることから, $M$ は $x$ 上のま

す目だけを使って (つまり $2DLBA$ の条件を満た

しながら), 上記の操作が実行できる. 文献 [10]

の補題 3.3より, もし $S\Rightarrow xG*$ ならば, 上記の方法

で $x$ を還元することによって, ただ 1つの $S$ とい

くっかの $\#$ だけからなる記号列に必ず到達でき

る. したがって, $x\in L(G)$ ならば $x\in L(M)$ であ

る. 逆に, $x\in L(M)$ ならば $x\in L(G)$ となること

は上記の方法から明らかである. $\square$

5. 各々の $q_{i},$ $q_{j},$ $q_{k}\in Q,$ $a_{r},$ $a_{*}\in\Gamma-\{a_{0}\}$ に対

して, $5(q;, a_{r})=(q_{j}, a_{*},R)$ かっ $\delta(q_{j}, a_{0})=$

$(q_{k}, a_{0},L)$ ならば,

補題 3.2と補題 3.3から次の定理が導ける.

定理 3.2

$(q_{k},a_{*})\#arrow(q;,a_{r})\#$ $\mathcal{L}^{R}$ (CSUPAG) $=\mathcal{L}^{R}(2DLBA)$

を $P$ に含める.

以上の変更により,Gが CSUPAG の条件を満たす

ことは容易に確かめられる. 口

補題 3.3

$\mathcal{L}^{R}(CSUPAG)\subseteq \mathcal{L}^{R}(2DLBA)$

3.3 MTUPAG の生成能力

定義 $.$ 決定性 2次元オンラインテセレーショ

ン受理機 $(2DOTA)$ とは, 2次元格子点上に同じ有

限状態機械が配置されたセルオートマトンであ

り,

$M=(Q, Z^{2},\Sigma\cup\{*\}, \delta,q_{e},q_{0},F)$

[証明概略] 任意に与えられた CSUPAG を によって定義されるシステムである. ただし,

$G=(N,T,P, S,\#)$

とする. $L(M)=L(G)$ となる $2DLBAM$ の構成

法の概略を以下に述べる.
$M$ に入力記号配列 $x(\in T^{2+})$ が与えられたと

する. $M$ はテープ上の記号列 $x$ を走査しながら,

その記号列に逆適用できる生成規則が $P$ の中に

ないかどうかを調べる. そのような規則が見つ

かったならば, テープ上で逆書き換えを実行する.

$M$ はこのような還元操作を繰り返し実行し, 最

終的にただ 1 っの $S$ と, それ以外はすべて# で

$Q$ は内部状態の空でない有限集合,
$Z^{2}$ はすべての整数の順序対の集合,
$\Sigma$ は入力記号の空でない有限集合,

$*$ は境界記号で $*\not\in\Sigma$ ,
$\delta$ : $Q^{3}x(\Sigma\cup\{*\})arrow Q-\{q_{e}\}$ なる動作

関数,

q。は$m\neq$ \mbox{\boldmath $\sigma$}態,

$q_{0}$ は静止状態.

位置 ( $i$ ,ののセルを ( $i$ ,j)-セルと呼ぶ. 時亥$1Jt$ に

おける, ( $i$ ,j)-セルの状態を $q(i,j)(t),$ $(i,j)-$セルヘ

7
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の入力記号を $a$ とすれば,

$q_{(i,j)}(t+1)=\delta(q_{(i,j)}(t), q_{(i-1,j)}(t),$ $q_{(i,j-1)}(t),$ $a$ )

である. また, $\delta$ はっぎの基本性質を満たす.

任意の $a\in\Sigma\cup\{*\}$ , 任意の $p_{1},p_{2},p_{3}\in Q$ に対し

て,

1. $5(p_{1},p_{2},p_{3},a)=q_{0}\Leftrightarrow$

「 $a=$ *」または「 $pl=q0$ かっ $p_{2},$ $p_{3}\in$

$\{q_{e},q_{0}\}$ 」 .

2. $p_{1}\in Q-\{q_{e},q_{0}\}$ かっ $a\neq*$ ならば,

$5(p_{1},p_{2},p_{3},a)=p_{1}$ .

$Q-\{q_{e}, q_{0}\}$ の任意の要素を安定状態という.
$M$ の状態が $q(1,1)(0)=q_{e},$ $q(i,j)(0)=q0$

$((i,j)\neq(1,1))$ であるならば, これを $M$ の

初期コンフィグレーションという.

長方形配列 $x(\in\Sigma^{2+})$ において, $x$ の位置 $(i,j)$

の記号を $x(i,j),$ $x$ の高さを $h(x)$ , 幅を $w(x)$ と記

す. $2DOTAM$ が $x$ を受理するとは, $M$ の $(i,j)-$

セルに入力記号 $x(i,j)$ が与えられ (その他のセ

ルの入力記号は $*$ ), 初期コンフィグレーション

から動作を開始したとき, ( $h(x)$ , w(x))-セルの安

定状態が $F$ の要素になることをいう. (詳しい定

義については, 文献 $[2, 3]$ を参照のこと. )

定理 $.3

$\mathcal{L}^{R}(2DOTA)\subseteq \mathcal{L}^{R}$ (MTUPAG)

[証明概略] 任意に与えられた $2DOTA$ を

$M=(Q, Z^{2},\Sigma\cup\{*\},\delta,q_{\epsilon},q_{0},F)$

とする. ただし, 内部状態の集合 $Q$ , 入力記号の

集合 $\Sigma$ は次のような集合であるとする.

$Q=\{q_{\epsilon},q0,q_{1},\ldots,q_{n}\}$

$\Sigma=\{a_{1},\ldots,a_{m}\}$

$L(G)=L(M)$ となるような MTUPAG $G$ を構

成する基本的な考え方は, 次のとおりである. 任

意の語 $x\in\Sigma^{2+}$ が与えられたとき, $G$ は $x$ 上で

の $M$ の動作を逆方向に模倣する. つまり, $G$ は,

$x$ を入力とする $M$ の各セルの順方向の状態遷移

を文形式の 1 ステップの還元によって模倣し, $M$

が $x$ を受理した場合には, $x$ が開始記号 $S$ に還

元されるようにする.

このような MTUPAG $G$ を次のようにして構

成する.

$G$ $=$ $(N, T, P, S, \#)$ ,

$N$ $=$ $\{S\}\cup\{[q_{i}]|q_{i}\in Q-\{q_{\epsilon},q_{0}\}\}$

$\cup\{[\hat{q}:]|q_{i}\in Q-\{q_{e},q_{0}\}\}$ ,

$T$ $=$ $\Sigma$ .

生成規則の集合 $P$ は次のようになる.

1. 各々の $a;\in\Sigma$ , $q_{r}\in Q-\{q_{\epsilon},qo\}$ に対して,

$q,$ $=\delta(q_{e},q0, q_{0},a_{i})$ ならば, 次の規則を $P$ に

含める.

$\#$ $\#$ $\#\#$

$\#[\hat{q}_{r}]$ $arrow\# a_{i}$

$\#$ $\#$

(左上端のセルの動作に対応).

2. 各々の $a_{i},$ $a$ . $\in\Sigma$ , $q_{j},$ $q_{r}\in Q-\{q_{\epsilon}, q_{0}\}$ に

対して, $q,$ $=\delta(q0,q_{j}, q0,a;)$ ならば, 次の規則

を $P$ に含める.

$[q_{j}]$ $[\hat{q}_{j}]$

$\#[\hat{q},|arrow\# a_{i}$

$\# a_{*}$ $\# a$。

(左端内部のセルの動作に対応)

$\#[q,[q_{j1}arrow\#[\hat{q}]a^{j}:$

$\#$ $\#$

(左下端のセルの動作に対応)

8
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3. 各々の $a;,$ $a_{*}\in\Sigma$ , $q_{k},$ $q_{r}\in Q-\{q_{\epsilon}, qo\}$ に

対して, $q_{r}=\delta(q0, q0,q_{k},a_{1})$ ならば, 次の規則

を $P$ に含める.

$\#$ $\#arrow$ $\#\#$

$\#[\hat{q}_{r}]a_{*}$ $[q_{k}]a;a_{*}$

$M$ を受理状態に導くような計算過程があること

がわかる. っまり, $L(M)=L(G)$ .
また, $M$ が決定性の OTA であることから, $G$

がMTUPAG の条件を満たすことは容易に確かめ

られる. $O$

(上端内部のセルの動作に対応)

$\#$ $arrow$ $\#$

$\#[q_{r}]\#$ $[q_{k}]a_{i}\#$

(右上端のセルの動作に対応)

4. 各々の $a_{i},$ $a_{*},$ $\in\Sigma,$
$q_{j},$ $q_{k},$ $q_{r}\in Q-\{q_{e}, q_{0}\}$

に対して, $q,$ $=\delta(q0, q_{j}, q_{k}, a_{i})$ ならば, 次の規

則を $P$ に含める.

$[q_{j}]$ $[\hat{q}_{j}]$

$\#[\hat{q}_{r}|arrow[q_{k}|a$;
$a$ . $a$ .

(テープ内部のセルの動作に対応)

$[q_{j}]$ $[\hat{q}_{j}]$

$\#[q_{r}|arrow[q_{k}|a$;
$\#$ $\#$

4 むすび

本稿では, UPAG, CSUPAG, MTUAPG の生成

能力が 2次元決定性テープ受理機械によってどの

ように特徴づけられるかを調べ,次の結果を得た.

1. $\mathcal{L}^{R}$ (UPAG) $=\mathcal{L}^{R}(2DTM)$

2. $\mathcal{L}^{R}$ (CSUPAG) $=\mathcal{L}^{R}(2DLBA)$

3. $\mathcal{L}^{R}(MTUPAG)\supseteq \mathcal{L}^{R}(2DOTA)$

MTUPAG と 2次元有限オートマトンとの関係や,

上記 1,2の関係が長方形言語に限定しない一般の

場合にも成り立っのか, などは未解決問題として

残される.

(下端内部のセルの動作に対応)

$\#$ $\#$ $[q_{j}]\#$

$\#[q_{r}]\#arrow[q_{k}|a_{i}$ $\#$

$a$ . $a_{*}$

(右端内部のセルの動作に対応)

5. 各々の $a;\in\Sigma,$
$q_{j},$ $q_{k},$ $\in Q-\{q_{e}, qo\}$ に対 し

て, $\delta(q0, q_{j}, q_{k}, a:)\in F$ ならば, 次の規則を $P$

に含める.

$\#\#$ $[q_{j}]\#$

$\#S\#arrow[q_{k}|a_{i}$ $\#$

$\#$ $\#$

(右下端のセルの動作に対応)

以上のような構成法により, $M$ が $x$ を受理する

ならば, 還元過程 $x*SG*$ が存在し, 逆に, $S\Rightarrow XG*$

であるような $x$ については, それを入力とする
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