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要旨 本稿では, 2次元のセル構造オートマトンの一種である非決定性 Par-
titioned Cellular Automata (PCA) に基づいた 2次元図形生成システム PCA
Array Generator (PCAG) を提案し, その種々のサブクラスの生成能力につい
て研究した. PCAG のうちで, 特に可逆性の制約を満たすモデルである Re-
versible PCAG (RPCAG) は, システムの 1時刻前の状態が唯一に定まるもの
であるので, 遷移関数を逆に適用することにより, 生成された図形の解析を決
定的に行うことができる. ここでは RPCAG のサブクラスを 2つ与え, 各々
のシステムの図形生成能力が 2次元テープ受理機械によって正確に特徴づけら
れることを示した. また, 各々のシステムの図形解析時間について調べた.

1 はじめに

2次元の記号配列 (図形 ‘ の集合を生成するようなシ
ステムの枠組みの 1つにアイソメトリックアレイ文法
(IAG) $[2],[6]$ がある. IAG は書換規則の適用によって
2次元図形の集合を生成するある種の生成文法である.
IAG のサブクラスとして従来, 文脈依存 (単調) アレ
イ文法 (CSAG) $[2],[6]$ 文脈自由アレイ文法 (CFAG)
[1], 正規アレイ文法 (RAG) [1] などが提案されてお
り, それらは Chomsky 風階層構造を構成している.
その最下位のクラスである RAG は比較的高い生成能
力を持っている固が, その認識問題が NP 完全にな
ることが [証明されている【3] ので, RAG に対してでさ
え生成された図形の効率的な認識 (解析) を行うは大吏
困である.
一方, IAG の別のサブクラスとして, 一意解析可能
アレイ文法 (UPAG) $[9],[10]$ が提案されている. UPAG
は, 解析がバックトラック無しに実行できるという性
質を持っため, 効率的に解析できるフレイ文法のクラ
スを見いだすのに有用と考えられる. 実際, そのサブ

クラスである単調終端UPAG (MTUPAG) は線形時間
で解析できて, しかもある程度強力な生成能力を持っ
ている.

本稿では, 図形生成の新しい枠組みとして, 非決定性

Partitioned Cellular Automata (PCA) [41 [5] という

ある種のセル構造オートマトンに基づく生成システム
“PCA Array Generator” (PCAG) を提案した. PCA
は一っのセルを近傍セル数だけの部分に分割した CA
であり, 一般の CA のサブクラスになっている. 各セ
ルの次の時刻の状態は, 近傍セルの内のそれと接した
部分と自分自身の分割部分の現在の状態によって定ま
る. ここで考える CA は非決定的なものであるので,
-っのコンフィグレーションからさまざまなコンフィ
グレーションが得られる. PCAG は, PCA を定めら
れた初期コンフィグレーションに設定した後, 非決定
的な貌態遷移によって種々の図形を生成させるような
モデルである.

PCAG の 1 っの特徴は並列的な図形生成である.
IAG のような枠組みでも並列的な生成モデルを考える
ことはできるが, PCAG はセル構造オートマトンに
基づいているため, 書換システムに比べて並列性がよ
り自然に導入できる利点がある.

PCAG のもう 1 っの特徴は,「可逆性」という制約の
付加である. 可逆性とは, セル構造オートマトンのど
のコンフィグレーションもその直前のコンフィグレー
ションを高々 1つしか持たないという性質をいう. こ

れは UPAG の「一意解析可能性」に相当する性質で
あり, この結果, 可逆的 PCAG (RPCAG) は UPAG
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と同様, 図形生成の過碧を一意的に逆にたどる, すな
わち解析を決定的に行うことができる. PCA は, 通常
の CA とは異なり, 局所遷移関数の可逆性が大域遷移
関数の可逆性と等価になるという性質がある薗ため,
可逆的なモデルを設計するのが容易であるという利点
を持っ. また, 局所遷移関数を逆に適用するだけで,
簡単に 1時刻前のコンフィグレーションが得られる.
本稿では, PCAG, RPCAG を定義した上で,

RPCAG のサブクラスとして, 単調 RPCAG (MR-
PCAG) と伝達記号数限定 RPCAG (BRPCAG) と呼
ぶモデルを与える. そして, RPCAG, MRPCAG, BR-
PCAG の生成能力がそれぞれ, 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
$(2DLBA)$ , 2次元決定性 Erasing マーカーオートマ
トン $(2DEMA)$ によって正確に特徴付けられることを
示す. また, 各々のシステムにおける図形の並列解析
時間について調べる.

2 諸定義

定義 2.1 非決定性 2次元 5近傍 Partitioned Cellu-
lar Automata (PCA) は,

$P=(Z^{2}, C, U,R, D, L,f_{P})$

によって定義される. 但し, 各項目は以下の通り.
$Z$は全ての整数の集合
$C$は各セルの中心部分の内部状態の有限集合
$U$は各セルの上側部分の内部状態の有限集合
$R$は各セルの右側部分の内部状態の有限集合
$D$は各セルの下側部分の内部状態の有限集合
$L$ は各セルの左側部分の内部状態の有限集合
$f_{P}$ は $CxDxLxUxR$ から $2^{CxUxRxDxL}\sim$

の写像で局所関数と呼ばれる

以下では $(c,d, l, u, r)\in CxDxLxUxR$ に対し,

$j_{P}(c,d, l,u,r)=$

$\{(c_{1},u_{1},r_{1},d_{1},l_{1}),\ldots,(c_{n},u_{n},r_{n},d_{n}, l_{l})\}$

となることを,

$(c, d, l, u, r)arrow(c_{1}, u_{1}, r_{1}, d_{1}, l_{1}),$ $\cdots,$
$($ら $, u_{n}, r,, d_{n}, l_{n})$

または,

– $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{1}^{u_{1}}|_{1}c_{1}r_{1}$

,
$\cdot$ .

,
$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{n}^{u_{n}}l_{n^{nn}}$

のような図で書き表し, これを $P$ の規則と呼ぶ.
また, 以下では便宜上, 右辺が空でないような規則

全ての集合も $j_{P}$ で表すことにする.
$P$ のコンフィグレーション (configuration) は次の
ような写像 $c$ である.

$c:Z^{2}arrow CxUxRxDxL$

$CxU$ XRXD $xL$ 上の全てのコンフィグレーションの
集合を conf(CxUxRxDxL) によって表す. っまり,

conf(CxUxRxDxL) $=\{c|c:Z^{2}arrow CxUxRxDxL\}$

である.
ここで cENTER を $CxUxRxDxLarrow C$ なる射影

関数とする (uP, RIGHT, DowN, LBFT も同様). この時,
大域関数

$F_{P}$ : conf $(CxUxRxDxL)arrow 2^{conf(CxUx}$RX $DxL$ )

を次のように定義する.

$F_{P}(c)=$ $\{c’|\forall i,$ $j\in Z[c’(i, j)\in$

$j_{P}(CENTER(c(i,j)),$ $DOWN(c(i, j+1))$ ,
LEFT$(c(i+1, j)),$ $UP(c(i,j-1))$ ,

$RIG\ddagger iT(c(i-1, j)))]\}$

PCA $P$ は, 次の条件を満たすとき可逆的 PCA
(RPCA) と呼ばれる.

$\forall s_{1},$ $s_{2}\in CxDxLxUxR$

$[s_{1}\neq s_{2}arrow f_{P}(s_{1})\cap f_{P}(s_{2})=\emptyset]$

$c,$
$c’$ を $P$ の任意のコンフィグレーションとする. こ

のとき, $c’\in F_{P}(c)$ となることを $c$ から $c^{l}$ が導出
されるといい, $C\Rightarrow C’P$ と略記する. 関係 $\Rightarrow P$ の反射

的推移的閉包を $\Rightarrow P$
と書く. さらに, $c,$

$c’$ に対して

$cPc_{1}Pc_{2}P$ $Pc_{n-1}\Rightarrow Pc’$ となるような

$c_{1},$ $c_{2},$ $\ldots c_{n-1}$ が存在することを, $c*c’P$ で表す. ま

た, $c\Rightarrow C’P$ が成り立っとき, $c’$ は c に還元されると

もいい, $c^{l}Pc$ と書く. $PP4$ の記号も導出の場合

と同様に定義される.
また, 先に定義した射影 cENTER を cENTER*:

conf$(CxUxRxDxL)arrow conf(C)$ なる写像とし
て次のように拡張する.

$\forall(i, j)\in Z^{2}[CENTER^{*}(c)(i,j)=CENTER(c(\dot{f},j))]$

以下ではこのように拡張した CENTBR* をあらためて
CENTER と書くことにする.

$\Sigma$ 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.
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$\Sigma$ 上の全ての語の集合を $\Sigma^{2+}$ で表す (但し, 空語は
$\Sigma^{2+}$ に含まれない). $w$ を $\Sigma$ 上の語とする. 空白記
号 $\#$ の 2次元無限配列中に $w$ を埋め込んで得られる
無限の語を $w_{\#}$ で表す.

定義 2.2 PCA アレイ生成システム (PCA array
generator, PCAG) は

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

によって定義される. 但し, 各項目は以下の通り.
$A$ はアレイ記号の空でない有限集合
$T$ は伝達記号の空でない有限集合
$S$ は開始記号 $(S\in T)$

$ は終了記号 ($\in T)
$\#$ は空白記号 $(\#\not\in A\cup T)$

$P=(Z^{2}, C, U, R, D, L, f_{P})$ は $PCA$ で次の 3条
件を満たす
(a) $C=A\cup\{\#\},$ $U=R=D=L=T\cup t\#$}
(b) $f_{P}(\#, \#, \#, \#, \#)=\{(\#, \#, \#, \#, \#)\}$

(c) $\forall$( $c,$
$d$ , l, u,r)\in CxDxLxUxR

$[$ $(d=$ $\vee(l=$ $\vee(u=\vee(r=$
$arrow f_{P}(c,d, l, u, r)=\emptyset]$

以下では, 上記 (b) の条件によって定まる規 011
$(\#)\#,$ $\#,$ $\#,$ $\#$ ) $arrow(\#, \#, \#, \#, \#)$ の表記は省略す
る. また, 各規則の図による表現中では $\#$ は空白で
表す.

$P$ が可逆的であるような生成システム $G$ を可逆的
PCAG (RPCAG) と呼ぶ.
ここで, 次の条件を満たすようなコンフィグレーショ

ン $c_{0}$ を初期コンフィグレーションと呼ぶ.

$\exists(i_{0},j_{0})\in Z^{2}$ $[c_{0}(i_{0},j_{0})=(\#, \#, S,\#, \#)\wedge$

$\forall(;,j)\in Z^{2}[(i,j)\neq(l_{0}’,j_{0})arrow$

$c_{0}(;,j)=(\#, \#, \#,\#, \#)]]$

また, 次の条件を満たすようなコンフィグレーショ
ン $c_{f}$ を最終コンフィグレーションと呼ぶ.

$\exists(i_{f},j_{j})\in Z^{2}$

$[$ $\exists x\in A[c_{f}(i_{f},j_{f})=(x, \#,\, \#, \#)]\wedge$

$\forall(fj)\in Z^{2}$

$[[j>j_{J}v(j_{--}i_{J}\wedge i<i_{f})arrow$

$\exists y\in A\cup\{\#\}$

$[c_{f(;,j)=(y}, \#,\#,\#, \#)]\wedge$

$[j<j_{f}\vee(j=j_{f}\wedge i>i_{f})arrow$

$c_{f}(i,j)=(\#,\#,\#, \#, \#)]]]$

語 $w\in A^{2+}$ は, ある初期コンフィグレーション $c_{0}$

と最終コンフィグレーション $c_{f}$ が存在し, $c_{0}\Rightarrow c_{f}$

かっ $w_{\#}=CENTER(c_{f})$ が成り立っとき, PCAG $G$

によって生成されると言う. G によって生成される語
すべての集合を, $G$ によって生成される言語と呼び,
$L(G)$ と書く. アレイ生成システムのクラス $C$ によっ

て生成されるアレイ言語のクラスを $\mathcal{L}[C]$ で表す.

定義 2.3 RPCAG $G=(A, T,P, S, \, \#)$ において,
$P$ のどの規則もセンターのアレイ記号を空白記号に書
き換えず, かっ空白記号から空白記号になる場合, 伝
達記号が必ず来た方向に戻るようなものであるとき,
$G$ を単調 RPCAG (Monotone RPCAG: MRPCAG)
と呼ぶ.

定義 2.4 MRPCAG $G=(A, T, P, S, \, \#)$ におい

て, $G$ のどの局所関数もセンターの空白記号#を除く
アレイ記号を書き換えず, かっ空白記号から空白記号に
なる場合, 伝達記号が必ず来た方向に戻るようなもの
であり, かっある定数が存在して, どのコンフィグレー
ションもその中の伝達記号の総数がその定数で抑えら
れるならば, $G$ を伝達記号数限定 RPCAG (Bounded
transmission signal RPCAG : BRPCAG) と呼ぶ.

3 PCAG の図形生成例

$a$ からなる $L$形図形を生成する規則

– $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{L}^{a}$

– $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{L}^{a}$

,
$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{a}L$

– $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{a}L,$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{a}$$

– $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{a}$
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図形生成過程

$t=0$

$t=1$

$t=2$

$t=3$

4 決定性 2次元テープ受理器による

RPCAG とそのサブク ラスの特

徴付け

4.1 RPCAG の生成能力

RPCAG の生成能力が 2次元決定性チューリング
機械 $(2DTM)$ によって正確に特徴づけられることを
示す.

定義 41 $2DTM$ は正方格子状に分割された 2
次元無限テープと有限状態制御部からなり, $M=$
$(Q, \Sigma, \Gamma, \delta, a_{0}, q_{0)}q_{f})$ に rL って定義される. 但し, 各
項目は以下の通り.

$Q$ 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
$\Gamma(\Sigma\subseteq\Gamma)$ はテープ記号の空でない有限集合
$a_{0}(\in\Gamma-\Sigma)$ は空白記号
$q_{0}$ は初期状態
$q_{j}$ は受理状態 (停止状態)
$\delta$ は $Qx\Gamma$ から $Qx\Gamma x\{U, R, D, L\}\cup\{H\}$ への

動作関数.
但し, $U,R,$ $D,$ $L$ はヘッドの移動方向であり,
それぞれ上, 右, 下, 左移動を表す.
また, $H$ は停止を表す.

$x\in\Sigma^{2+}$ を任意の入力連結記号配列とする. 空白記
号の無限配列中に $x$ を埋め込んだ 2次元テープが $M$

に与えられた時, $M$ は $x$ の最下行の最右列のます目
から状態 $q_{0}$ でスタートするとする. もし, $M$ が最終
的に状態 $q_{f}$ 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配列の集合
(即ち, 言語) を $L(M)$ と書く. また, 2DTM によっ

て受理される言語のクラスを $\mathcal{L}[2DTM]$ と書く.

補題 4.1

$\mathcal{L}[RPCAG]\supseteq \mathcal{L}[2DTM]$

[証明概略] 任意に与えられた $2DTM$ を
$M=(Q, \Sigma, \Gamma, \theta, a_{0}, q_{0},q_{f})$ とする. $L(G)=L(M)$ で
あるような $G=(A, T, P, S, \, \#)$ を組み立てるための
方法を以下に示す. 任意の語 $x\in\Sigma^{2+}$ に対し, $G$ は
$x$ 上の $M$ の動きを逆方向にシミュレートする. すな
わち $G$ は, CENTER$(c_{j})=x*$ であるような最終コン
フィグレーション $c_{f}$ から $P$ の動作を時間的に逆にた
どったときに, $M$ の順方向の動作が模倣されるような
RPCAG である. そして, もし M が x を受理するな
らば, 初期コンフィグレーションに行き着く. $M$ は決
定性であるので, 任意の $x\in\Sigma^{2+}$ に対する $G$ による

この還元操作は決定的になされる. (具体的な RPCAG
の規則の表記は省略する)

cENTER$(c_{f})=x_{\#}$ であるような最終コンフィグレー
ション $c_{f}$ は, $M$ に $x$ を与えたときの計算の初期時
点表示に対応させる ($ が初期状態 $q_{0}$ に対応). これ
を $P$ の規則によって順次還元していくことによって
M の時点表示が次々と得られるようにする. つまり,
$P$ による 1 ステップの還元によって, $M$ の 1 ステッ

プの動作を模倣して行き, M が x を受理するならば,
還元過程 $c_{f}\Leftarrow C_{0}P*$ が存在するようにする.
また, $M$ が決定性であるので, $P$ の 2つの規則の

右辺に同一の要素が含まれないようにすること, っま
り可逆性を満たすことができる. 以上により, $L(G)=$

$L(M)$ となる RPCAG $G$ が得られる . $\square$
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補題 4.2

$\mathcal{L}[RPCAG]\subseteq \mathcal{L}[2DTM]$

沖明概略] 任意に与えられた RPCAG を $G=$

(A, T, P, S, $, #) とする. $M$ はテープ上に仮想的な
平面を 2枚持ち (これはテープ記号数を増やすことで
実現できる), その 1枚に入力 $x\in A^{2+}$ が与えられ
るとする. $x$ (\mbox{\boldmath $\zeta$}対応する $G$ の最終コンフィグレーショ
ンを $M$ が作り出すのは容易である. また, . $M$ の有
限制御部には $P$ に対応する規則集合を持たせておく.
$M$ は 1枚の平面のます目を適当な順番で走査しなが
ら各ます目に P の規則を逆に適用し, その結果をも
う 1枚の平面に書き込む. $P$ が RPCA であるのでこ
のプロセスは決定的に進行する. 1枚の平面がすべて
書き換えられたならば, 平面の役割を交替する. $M$ は

このようにして $P$ の還元過程を模倣し, 最終的にど
ちらかの平面が $G$ の初期コンフィグレーションに相
当する記号配列に到達できたとき, 入力を受理して停
止する.
従って, もし $c_{0}\Rightarrow c_{J}P$

’
かっ $x_{\#}$ : cENTER$(c_{f})$ なら

ば, 上記の方法で $P$ の還元過程を模倣することによ
り, $G$ の初期コンフィグレーションにまで必ず至健で
き, また, その逆も成り立つ. 口

補題 41と補題 42から次の定理が導ける.

定理 41

$\mathcal{L}[RPCAG]=\mathcal{L}[2DTM]$

4.2 MRPCAG の生成能力

MRPCAG の生成能力が 2次元決定性線形有界オー
トマトン $(2DLBA)$ によって正確に特徴づけられるこ
とを証明する.

定義 4.2 2次元決定性線形有界オートマトン
$(2DLBA)$ は, 2次元決定性チューリング機械 $M=$

$(Q, \Sigma, \Gamma, \delta, a_{0}, q_{0},q_{f})$ で次の制約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, 次ステップでヘッドを下方, (上方, 右方,
左方) に移動させなければならない

より直観的に言えば, $2DLBA$ は入力 $x$ の範囲内の
ます目に書き込みができる以外には補助記憶を持たな
い $2DTM$ である.

補題 4.3

$\mathcal{L}[MRPCAG]\supseteq \mathcal{L}[2DLBA]$

[証明 9] 与えられた任意の $2DLBAM$ に対して
$L(G)=L(M)$ となる MRPCAG $G$ を構築する方法
は, 本質的には $\mathcal{L}[RPCAG]\supseteq \mathcal{L}[2DTM]$ の証明と同
じである. 異なっているのは, $P$ の規則には $C$ 部分の
アレイ記号を空白記号にする規則がない点である (な
ぜなら $2DLBA$ は空白記号を非空白記号に変えること
がないので). これにより, $G$ は MRPCAG の条件を
満たす. 口

補題 4.4

$\mathcal{L}[MRPCAG]\subseteq \mathcal{L}[2DLBA]$

[証明概略] RPCAG をシミュレートする 2DLBA
の構成も $\mathcal{L}[RPCAG]\subseteq \mathcal{L}[2DTM]$ の証明の場合と同
様にできる. ここでは, MRPCAG においてはアレイ

記号が消去されることがなく, また, 伝達記号がアレ
有己号の書かれたセルの範囲から 2 セル以上離れるこ
とがないという点に注意すればよい. $\square$

補題 43 と補題 44 から次の定理が導かれる.
定理 4.2

$C[MRPCAG]=L[2DLBA]$

4.3 BRPCAG の生成能力

BRPCAG の生成能力が 2&元決定性 Erasing マー
カーオートマトン $(2DEMA)$ によって正確に特徴づけ
られることを証明する. $2DEMA$ は, 通常のラベルっ
きマーカーオートマトンに, テープ上の記号を消去す
る能力を付加したものである.

定義 43 $2DEMA$ は正方格子上に分割された 2次
元無限テープと有限状態制御部からなり, 7項組 $M=$

$(Q, \Sigma, k, \delta, a_{0}, q_{0}, q_{f})$ によって定義される. 但し, 各項
目は以下の通り.

$Q$ 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
$k$ はマーカー数 (有限)
$a_{0}(\not\in\Sigma)$ は空白記号
$q_{0}$ は初期状態
$q_{j}$ は受\downarrow 1 $R$ $\zeta$ (停止状態)
$S$ は $Qx\Sigma x\{0, \cdots, k\}$ から

$Qx\{e, n\}x\{0, \cdots, k\}x\{U, R, D, L\}\cup\{H\}$

への動作関数
但し, $U,R,$ $D,$ $L$ はヘッドの移動方向であり,
それぞれ上, 右, 下, 左移動を表す.
$H$ は停止を表す.
$e$ は $a_{0}$ への書き換え, $n$ は書き換えなしを表す
$0$ はマーカーが置かれていないこと, 1, $\cdots$ , $k$

はマーカーの番号を表す.
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$x\in\Sigma^{2+}$ を任意の入力連結記号配列とする. 空白
記号の無限配列中に $x$ を埋め込んだ 2次元テープが
$M$ に与えられた時, $x$ の最下行の最右列のます目か
ら状態 $q_{0}$ でスタートするとする. もし, $M$ が最終
的に x 上のあるます目において, その他のます目を
すべて空白記号に書き換えて状態 $q_{f}$ 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

受理される配列の集合 (即ち, 言語) を $L(M)$ と書
く. また, $2DEMA$ によって受理される言語のクラス
を $\mathcal{L}[2DEMA]$ と書く.
補題 4.5

$\mathcal{L}[BRPCAG]\supseteq \mathcal{L}[2DEMA]$

沖明概略] 任意に与えられた 2DEMA を
$M=(Q, \Sigma, k, \delta,a_{0}, q_{0},q_{f})$ とする. $L(G)=L(M)$
であるような $G=(A,T,P, S, \, \#)$ を組み立てる際,
マーカーを伝達記号によって模倣する必要があるという
点が異なるが, 模倣の基本的な考え方は $\mathcal{L}[RPCAG]\supseteq$

$C[2DTM]$ の証明と同じである. (マーカーは, マーカー

が存在するセルの $R$ と, そのセルの右側のセルの $L$

を往復する伝達信号によって表現される) $\square$

補題 4.6

$C[BRPCAG]\subseteq C[2DEMA]$

[証$[]$ この証明も $C[RPCAG]\subseteq C[2DTM]$ の証明
ど基本的に同じである. 任意に与えられた BRPCAG
を $G=(A, T, P, S, \, \#)$ とする. $M$ のテープ上に入
力 $x\in A^{2+}$ が与えられたとする. $M$ は $G$ の最終コン
フィグレーションに対応する状況から開始して, $G$ に

よる還元過程を逐次模倣する. そのとき $M$ は, $G$ の

コンフィグレーションにおける伝達信号の位置をマー
カーによって, また, その種類を $M$ の有限制御部で
記憶する (伝達記号が複数の場合でも同様). $M$ が $G$

の還元過程を模倣するには, テープをくまなく走査せ
ねばならないが, このようなテープの全面走査はマー
カーを余分に 5 っもたせることで可能となることが既
に知られている.[7] これにより, $M$ は順番にます目
を走査しながら $P$ の規則を逆に適用し, その結果を
書き込む. 但し, その結果は, まだ $P$ の規則が逆適用
されていないセルに影響を及ぼす可能性があるので,
マーカーには規則が適用された前か後かの印を付けて
おく必要がある. 更に, $C$ に空白記号を持つセルに伝
達信号が与えられる $\ovalbox{\tt\small REJECT}$則については, その規則が適用
される ( $C$ にアレイ記号を持つ) セルに対応するま
す目にマーカーを置かねばならない. $M$ はこのよう
にして $P$ の還元過程を模倣し, 最終的に $G$ の初期コ
ンフィグレーションに相当する記号配列に到達できた
とき, 入力を受理して停止する $o$

補題 4.5と補題 4.6から, 次の定理が導ける.

定理 4.3

$C[BRPCAG]=C[2DEMA]$

5 RPCAG family の解析時間

RPCAG $fa\dot{r}ly$ (RPCAG, MRPCAG, BRPCAG)
の並列解析時間がそれぞれ, 決定不能, 多項式領域,
多項式時間となることを示す. 但し, ここでいう並列
解析時間とは, RPCAG を時間的に逆に動作させるこ
とによって図形を解析するのに要する時間をいう.

5.1 RPCAG によって生成された図形の並

列解析時間

RPCAG によって生成された図形の並列解析時間は,
定理 4.1より RPCAG の図形生成能力が $2DTM$ の図
形受理能力と等価であることから決定不能となる.

5.2 MRPCAG によって生成された図形
の並列解析時間

MRPCAG によって生成された図形の並列解析時
間は, 定理 4.2より MRPCAG の図形生成能力が
$2DLBA$ の図形受理能力と等価であり, 図形の面積の
範囲以外には補助記憶を持てないことから多項式領域
となる.

5.3 BRPCAG によって生成された図形の
並列解析時間

佇 9-a号限定数 $k$ の BRPCAG によって生成された
面積 $n$ (最終コンフィグレーションのアレイ記号の総数)
の図形に対する並列解析時間が多項式時間 $O(n^{k+1})$ で

あることを示す. ここで, 並列解析時間とは BRPCAG
の逆動作によって図形を解析したときの時間, 言い替
えれば, 最終コンフィグレーションから初期コンフィ
グレーションにいたる (唯一の) 還元過程のステップ
数である.

BRPCAG の制約条件 (アレイ記号が書き換えられ
ない, 伝達記号がアレイ記号から 2つ以上離れたセル
に存在しない) より, 面積 $m$ , 伝達記号限定数 $k$ ,
伝達記号の種類 $t$ のコンフィグレージョンの総数は,
次の式で押さえられる.

$\sum_{j=1}^{k}6m+2C_{j}\cdot t^{j}$

BRPCAG によって生成された図形の還元過程では,
同じコンフィグレーションが現れることはなく, アレ
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イ記号が減るのみであ Qから, そのステップ数は面積
$n$ から $0$ までのコンフィグレーションの総数 $S_{n}$ で抑
えられる (これは, 与えられた図形が初期コンフィグ
レーションに到達しない場合にも言える).

$S_{n}$ $=$ $\sum_{m=1}^{n}\sum_{j=1}^{k}{}_{6m+2}C_{j}$ . $t^{j}$

$<$ $k\cdot t^{k}\cdot(6n+2)^{k+1}$

故に, 伝達記号限定数 $k$ の BRPCAG の解析時間は
多項式時間 $O(n^{k+1})$ となる.

6 むすび

本稿では, RPCAG, MRPCAG, BRPCAG 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
に特徴付けられるかを調べ, 次の結果を得た.

$\mathcal{L}[RPCAG]=C[2DTM]$

$\mathcal{L}[MRPCAG]=C[2DLBA]$

$C[BRPCAG]=\mathcal{L}[2DEMA]$

また, 各々のシステムにおける図形の並列解析時間
について次の結果を得た.

RPCAG : 決定不能
MRPCAG : 多項式領域
BRPCAG : 多 ERB侍間

文献 [9] では, UPAG とそのサブクラスである CSU-
PAG の長方形言語 (生成される語の形がすべて長方形
である言語) の生成能力がそれぞれ $2DTM$ と $2DLBA$

によって正確に特徴づけられることが示されている.
PCAG ファミリーに対する上の結果が長方形言語族に
限定した場合にも成り宣っことは容易に分かるので,
これらのことより下の関係が得られる.

$C^{\prime n}$ [RPCAG] $=C^{\mathcal{R}}[UPAG]=C^{\mathcal{R}}[2DTM]$

$\mathcal{L}^{R}$ [MRPCAG] $=C^{n}[CSUPAG]=C^{R}[2DLBA]$
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