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1 まえがき

2次元ルーラーオートマトンとは, 2次元テープ
上にルーラーを置くことにより現在入カヘッドが指
している位置だけでなく, その位置を含む行または
列のすべての入力記号を書き換えることが可能な有
限オートマトンである.
この 2次元ルーラーオートマトンについてはルー

ラーの本数によって受理能力に違いが存在するこ
とが知られている [1]. しかし, 垂直線 k本ルーラー
オートマトンに水平線 1本を加えた場合の階層性
については, 証明が困難であった. そこで, 本研究
ではルーラーを置く順序にスタックの概念を導入す
る. 本研究で扱うスタッキング動作は, 水平線をす
べて置かなければどの垂直線も置けない (垂直線を
すべて取り上げなければどの水平線も取り上げら
れない) という水平-垂直順と, 垂直線をすべて置か
なければどの水平線も置けない (水平線をすべて取
り上げなければどの垂直線も取り上げられない) と
いう垂直-水重唱である. このようなスタッキング
モデルは, 実際に人間が 2次元パターン上に定規を
重ねたときの操作が自然にスタック動作になってい
る, という意味でごく自然なオートマトンモデルと
言える.
このような水平-垂直順及び垂直水平順スタッキ

ングルーラーオートマトンの垂直線 k本のものに水
平線 1本を加えた場合の垂直ルーラーの本数に関
する受理能力の階層性を示す.

2 諸定義

定義 21 $[1]\Sigma$を記号の有限集合とする. $\Sigma$上の 2次
元テープは $\Sigma$上の長方形 2次元配列である.

$\Sigma$上のすべての 2次元テープの集合は $\Sigma^{2+}$で表され
る. テープ $x\in\Sigma^{2+}$が与えられたとすると, $\ell_{1}(x)$

は $x$ の行数, $P_{2}(.\tau)\}$ま $x$ の列数をそれぞれ表す. $1\leq$

$i\leq\ell_{1}(x)$ かつ $1\leq j\leq\ell_{2}(x)$ ならば $x(i, j)$ ま $x$ の

$i$ 行 $j$列の記号を表す. さらに, $1\leq i\leq i’\leq\ell_{1}(x)$

かっ $1\leq j\leq j’\leq P_{2}(x)$ のとき, $x[(i, j), (i’j))’]$ を
次の条件を満足するような 2次元テープ $z$ とする.

(1) $l_{1}(z)=i’-i+1$ かつ $l_{2}(z)=j’-j+1$ ,

(2) 各 $k,$ $\tau\cdot$ [ $1\leq k\leq\ell_{1}(z)$ かつ $1\leq\Gamma\leq\ell_{2}(Z)$ ] につ

いて

$z(k, r)=x(k+i-1, r+j-1)$.

$\ell_{\underline{2}}(x)’=n$ である $X\in\Sigma^{2+}$について $x$ の第 $i$ 番目の
行 $x[(i, 1), (i, n)]$ は単に $x[i, *]$ と表す.

図 1: 水平線 1本垂直線 1本 (水平-垂直順) スタッ
キングルーラーオートマトン

定義 22 [2] $k,$ $l$を非負の整数とする. 水平線 k本
垂直線 l本のオルタネイティングルーラーオートマ
トン (ARH$k\mathrm{V}l$ ) tま 7個組

$M=(Q, q0, U, F, \Sigma, \{0,1\}, \delta)$ ,

である. ここに,

(1) $Q$ は制御部の有限状態集合,

(2) $q_{0}\in Q$ は初期状態,

(3) $U\subseteq Q$ は全称状態の集合,

(4) $F\subseteq Q$ は受理状態の集合,

(5) $\Sigma$は有限の入カアルファベッ ト,

(6) $\{0,1\}$ はラインの存在, 不存在を表す目印,
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(7) $\delta\subseteq((Q\cross\{0,1\}^{k}\cross\{0,1\}\iota)\cross((\Sigma\cup\{\#\})\cross$

$\{0,1\}^{k}\cross\{0,1\}^{\downarrow))}\cross((Q\cross\{0,1\}^{k}\cross\{0,11^{\iota})\cross$

$((\Sigma\cup\{\#\})\mathrm{x}\{0,1\}^{k}\cross\{0,1\}^{l})\mathrm{X}\triangle)\}\mathrm{h}\sqrt\star \mathrm{R}^{\mathrm{b}}\mathrm{C}\mathrm{j}\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT}\Theta$

関係である. ( $\#\not\in\Sigma$は境界記号, $\triangle=\{\mathrm{u}\mathrm{p}$ , down,
left, right, stationary} は入カヘッドの移 $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{J}B$

向の集合である. )

$u_{\mathrm{H}}.\cdot(u\mathrm{v}_{j})$ は i(の番目の水平線 (垂直線) を保持し
ているとき, 値が 1になるものとする.

$q\in Q$ ,
$\mathrm{u}_{\mathrm{H}}=(u_{\mathrm{H}_{\text{、}}}, \ldots, u_{\mathrm{H}_{k}})\in\{0,1\}^{k}$ ,
$\mathrm{u}_{\mathrm{V}}=(u_{\mathrm{V}_{1^{1}}}\ldots, u_{\mathrm{V}_{\iota}})\in\{0,1\}\iota$ ,

とするとき, 3個組 $[q, \mathrm{u}_{\mathrm{H}}, \mathrm{u}\mathrm{v}]$ は $M$が状態 $q$にあり,
$u_{\mathrm{H}},$ $,$ $u\mathrm{v}_{j}$

の値に従って有限制御部にルーラーを保持

している力\searrow いないかの状態を示している.

$\eta_{\mathrm{i}_{i}}(v_{\mathrm{V}_{j}})$ は $i(j)$ 番目の水平線 (垂直線) が入力
テープに置かれているとき, 値が 1になるものとす
る.

$q\in Q$ ,
$\mathrm{v}_{\mathrm{H}}=(\mathrm{m}_{1k}, \ldots, v_{\mathrm{H}})\in\{0,1\}^{k}$ ,
$\mathrm{v}_{\mathrm{V}}=(v_{\mathrm{V}_{\text{、}}\cdots,\mathrm{v}_{1}},v)\in\{0,1\}^{l}$ ,

とするとき, 3個組 $[a, \mathrm{v}_{\mathrm{H}} , \mathrm{v}_{}]$ は現在のマス目の入
力記号が $a$ であり, $v_{\mathrm{H}_{\{}}(v\mathrm{v}_{j})$ の値に従ってルーラー

が現在の行または列に存在している力\rangle , いないかを

示している.

ここで,
$((q’, \mathrm{u}’\mathrm{u}_{\mathrm{v}})\mathrm{H}",$ $(a”, \mathrm{V}_{\mathrm{H}}, \mathrm{V}_{}’, d))\in\delta((q, \mathrm{u}_{\mathrm{H}}, \mathrm{u})$ ,
$(a, \mathrm{v}_{\mathrm{H}}, \mathrm{V}))$ かっ a=a’なる任意の

$q,$ $q’\in Q,$ $a,$ $a’\in\Sigma,$ $d\in\triangle$ ,
$\mathrm{u}_{\mathrm{H}},$

$\mathrm{u}_{\mathrm{H}}’,$
$\mathrm{v}\mathrm{H},$

$\mathrm{v}’\mathrm{H}\in\{0,1\}^{k}$ ,
$\mathrm{u}_{\mathrm{V},\mathrm{V}}\mathrm{u}’,$

$\mathrm{v}_{\mathrm{V}},$

$\mathrm{V}_{\mathrm{V}}’\in\{0,1\}^{\iota}$ ,
$\mathrm{u}_{\mathrm{H}}=(u_{\mathrm{H}_{1}}, u_{\mathrm{H}_{2}}, \ldots, u_{\mathrm{H}_{k}})$ ,
$\mathrm{u}_{\mathrm{H}}’=(u_{\mathrm{H} ,\mathrm{H}}^{J} u’, \ldots, u_{\mathrm{H}_{k}}’)\iota 2$

’

$\mathrm{v}_{\mathrm{H}}=(\mathrm{m}_{1}, \mathrm{m}_{2}, \ldots, v_{\mathrm{H}_{k}})$ ,
$\mathrm{v}_{\mathrm{H}}’=(v_{\mathrm{H}_{\text{、}}^{}\prime}, v\mathrm{H}2v_{\mathrm{H}_{k}}’)’, \ldots,$,
$\mathrm{u}_{\mathrm{V}}=(u\mathrm{v}_{1}, u\mathrm{v}_{2}, \ldots, u\mathrm{V}_{l})$ ,
$\mathrm{u}_{\mathrm{V}}’=(u_{\mathrm{V}}’, u’\mathrm{v}12’\cdots,\mathrm{v}_{\iota}u’)$ ,
$\mathrm{v}_{\mathrm{V}}=(v_{\bigvee_{1}}, v\mathrm{v}2’\ldots, v_{\vee\iota})$ ,
$\mathrm{v}_{\mathrm{V}}’=(v^{r_{\mathrm{V} ,\mathrm{V}}} v12’, \ldots, V\mathrm{v}_{l})’$ ,

について,
$(u_{\mathrm{H}}, v_{\mathrm{H}_{i}}:’ ur_{\mathrm{H}:\mathrm{H}}, v’)i\in\{(1,0,1,0),$ $(1,0, \mathrm{o}, 1)$ ,

$(0,0,0, \mathrm{o}),$ $(0,1,0,1)$ ,
$(0,1,1,0)\}$ ,

$(u_{\mathrm{V}}, V)u_{}jjj’$ , $v’\mathrm{v}_{j})\in\{(1, \mathrm{o}, 1, \mathrm{o}),$ $(1,0,0,1)$ ,
$(0,0,0, \mathrm{o}),$ $(0,1,0,1)$ ,
$(0,1,1,0)\}$ ,

が成り立つ $(1 \leq i\leq k, 1\leq j\leq l)$ . これは, 以下の
ような条件を表す.

(1) ルーラーを保持しているとき, $M$はルーラーを

保持し続ける力 $\mathrm{a}$ , 現在の行 (または列) にルー
ラーを置くことができる.

(2) ルーラーを保持していないとき,

(a) 現在の行 (または列) にルーラーが存在し
ていない場合, $M$は新しくルーラーを置
くことはできない.

(b) 現在の行 (または列) にルーラーが存在し
ている場合, ルーラーをそのままにして
おくか取り上げることができる.

次に本研究で新たに導入する 2次元スタッキング
ルーラーオートマトンの定義を与える.
水平-垂直型スタッキングルーラーオートマトン

の場合, 水平線をすべて置かなければ垂直線は置け
ない, 垂直線をすべて取り除かなければ水平線は取
り上げられない, という新たな制約が付く (表 1参
照).

表 1: 水平-垂直順の場合の水平線の状態と垂直線
の状態の可能な組み合わせ

定義 23ARH$k\mathrm{V}lM$ の状態遷移関数\mbox{\boldmath $\delta$} $\subseteq((Q\cross$

$\{0,1\}^{k_{\cross}}\{\mathrm{o}, 1\}\iota)\cross((\Sigma\cup \mathrm{t}\#\})\cross\{0,1\}k\cross\{0,1\}^{1}))\cross$

$((Q\cross\{0,1\}^{k}\cross\{0,1\}1)\cross((\Sigma\cup\{\#\})\cross\{0,1\}^{k}\cross$

$\{0,1\}^{l})\cross\triangle)$ が次の条件を満たすとき, $M$を水平

線 k本垂直線 l本水平垂直順オルタネイティングス
タッキングルーラーオートマトンと呼ぶ.

$((q”, \mathrm{u}_{\mathrm{H}}, \mathrm{u}_{\mathrm{v}})’, (a\mathrm{v}\mathrm{V}_{\mathrm{V}}^{;}d’,’)\mathrm{H}")\in\delta((q, \mathrm{u}_{\mathrm{H}}, \mathrm{u}\mathrm{v})$,
$(a, \mathrm{v}_{\mathrm{H}}, \mathrm{v}\mathrm{y}))$ が成り立つとき, ( $u_{\mathrm{H}}:$ ’可, $u_{\mathrm{H}_{1}}’.,$ $v\prime \mathrm{H}_{1}.$ )
と $(u\mathrm{v}_{j}, v_{\mathrm{V}_{jj}}, u’\mathrm{v}, v’\mathrm{V}_{j})$ の可能な組み合わせには以

下の通りである.

(1) ある $i(1\leq i\leq k)$ について,
$(u_{\mathrm{H}_{1}}., \mathrm{m}:’|vu_{\mathrm{H}\cdot)}’\mathrm{H})’:=(1,0,1,0)$

ならば, すべての $j(1\leq j\leq l)$ について,
$(u\mathrm{v}, v_{\vee}, u_{}’, v’\mathrm{v}jjjj)=(1,0,1,0)\sigma)\hslash^{\iota})$

(2) ある $i(1\leq i\leq k)$ について,
$(u_{\mathrm{H}}, \mathrm{m}:|.,:vu_{\mathrm{H},\mathrm{H}_{1}};’.)=(1,0,0,1)$

ならば, すべての $j(1\leq j\leq l)$ について,
$(u_{}, v, u’\mathrm{v}_{j}, v’\mathrm{v}j)=jj(1,0,1,0)$ のみ,

201



(3) ある $i(1\leq i\leq k)$ について,
( $u_{\mathrm{H}}:$ ’可) $u_{\mathrm{H}_{\dot{\mathrm{t}}}}’,$ $v’\mathrm{H}|.)=(0,1,1,0)$

ならば, すべての $j(1\leq j\leq l)$ について,
$(u_{\mathrm{V}_{1}}., \mathrm{w}_{:}, u_{\mathrm{v}_{i}}’, v’\mathrm{V}i)=(1,0,1,0)$のみ.

垂直-水平順スタッキングルーラーオートマトン
の場合, 垂直線をすべて置かなければ水平線は置け
ない, 水平線をすべて取り除かなければ垂直線は取
り上げられない, という新たな制約が付く (表 2参
照).

定義 24ARH$k\mathrm{V}lM$ の状態遷移関数\mbox{\boldmath $\delta$} $\subseteq((Q\cross$

$\{0,1\}^{k}\cross\{0,1\}^{\iota_{)\mathrm{x}}}((\Sigma\cup\{\#\})\mathrm{x}\{0,1\}^{k_{\mathrm{X}}}\{0,1\}^{\iota}))\mathrm{X}$

$((Q\mathrm{x}\{0,1\}^{k}\mathrm{x}\{0,1\}l)\cross((\Sigma\cup\{\#\})\mathrm{x}\{0,1\}^{k}\mathrm{x}$

$\{0,1\}^{\iota_{)}}\cross\triangle)$ が次の条件を満たすとき, $M$を水平
線 k本垂直線 $l$本垂直-水平順オルタネイティングス
タッキングルーラーオートマトンと呼ぶ.

$((q’, \mathrm{u}_{\mathrm{H}’ \mathrm{V}}’’\mathrm{u}),$ $(a^{\prime;\prime}, \mathrm{v}_{\mathrm{H}}, \mathrm{v}_{\mathrm{v}}, d))\in\delta((q, \mathrm{u}_{\mathrm{H}}, \mathrm{u}_{})$,
$(a, \mathrm{v}_{\mathrm{H},\mathrm{v}}\mathrm{v}))$ が成り立つとき, $(u_{\mathrm{H}_{i}}, v_{\mathrm{H}}\dot{.} , u_{\mathrm{H}}’, v_{\mathrm{H}}’):$:
と $(u\mathrm{v}_{j} , v\mathrm{v}_{j}, u’’\mathrm{v}_{j}, v\mathrm{v}j)$ の可能な組み合わせには以

下の通りである.

(1) ある $i(1\leq i\leq k)$ について,
$(u_{\mathrm{V}_{1}}. , v_{\bigvee_{i}} , u_{\mathrm{V}_{1}}’., v\mathrm{v}_{\dot{\mathrm{i}}})’=(1,\mathrm{o},1,0)$

ならば, すべての $j(1\leq j\leq l)$ について,
$(u_{\mathrm{H}_{j^{)}jjj}}v_{\mathrm{H},\mathrm{H}}u’, v_{\mathrm{H}}’)=(1,0,1,0)$ のみ,

(2) ある $i(1\leq i\leq k)$ について,
$(u\mathrm{v}:’ v\mathrm{v}:’ u’\mathrm{v}\mathfrak{i}’ iv’\mathrm{v})=(1,0,0,1)$

ならば, すべての $j(1\leq j\leq l)$ について,
$(u_{\mathrm{H}_{j}}, V_{\mathrm{H}} , u^{J}j\mathrm{H}j ,\mathrm{H} v’j)=(1,0,1,0)$ のみ,

(3) ある $i(1\leq i\leq k)$ について,
$(u_{\mathrm{V}_{1}}. , v_{\mathrm{V}}, u\mathrm{v}::’, v_{}’:)=(\mathrm{O},1,1,0)$

ならば, すべての $j(1\leq j\leq l)$ について,
$(u_{\mathrm{H}_{j}}, V_{\mathrm{H}}u’\mathrm{H} , vj^{\}}j\mathrm{H}_{j}’)=(1,0,1,0)$ のみ.

表 2: 垂直-水平冠の場合の水平線と垂直線の状態
の可能な組み合わせ

定義 25 本研究で導入する水平線 k本垂直線 l本水
平垂直順決定性 (非決定性) スタッキングルーラー
オートマトンを,

$\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}k\mathrm{v}_{2}\iota(\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}k\mathrm{v}2l)$

と記す. 同様に, 水平線 k本垂直線 l本垂直-水平順
決定性 (非決定性) スタッキングルーラーオートマ
トンを,

DRH2 $k\mathrm{V}_{1}l(\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}k\mathrm{V}1l)$

と記す. また, $\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}k\mathrm{v}_{2}\iota$によって受理される 2次
元テープの集合族を $\mathcal{L}[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}k\mathrm{v}_{2}\iota 1$ と記す.

定義 26 [2] 入カヘッドの動きが左, 右, 下の 3方
向に限定された 2次元チ $\supset-$一リング機械を 3方向
チ $I$一リング機械という. また, $L(n)$ : $\mathrm{N}arrow \mathrm{R}$ を
変数 $n$ の関数とする. 任意の $m,$ $n$ に対して, $m$ 行 $n$

列の入力テープ $x$ を与えたとき, もし Mの $x$ 上の

受理計算木 Tが存在し, そのすべての節点のラベル
$c=(x, (i,j), (q, a, k))$ について, $|\alpha|\leq L(n)$ が成り
立つとき $M$は $L(n)$ 領域限定であるという. $L(n)$ 領
域限定決定性 (非決定性, 全称状態のみのオルタネ
イティング)3方向 $\neq^{-}\supset-$一リング機械を $3\mathrm{D}\mathrm{T}(L(n))$

$(3\mathrm{N}\mathrm{T}(L(n)), 3\mathrm{U}\mathrm{T}(L(n)))$ と記す.

図 2: $L(n)$ 領域限定 3方向チ 1一リング機械
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3 スタッキングルーラーオートマ

トンの受理能力

補題 312次元テープの集合 $T\langle k\rangle$ を,
$T\langle k\rangle=\{x\in\{0,1\}^{2+}|\exists n\geq 1[\ell_{2}(x)=7\iota$ かつ

$\exists m\geq 2[P_{1}(x)=k\cdot m$ かつ
$\exists i,$ $j(1\leq i, j\leq m, i\neq j)$

$[x[block_{k}(i)=x[bl_{\mathit{0}}ckk(i)]]]]]$ かつ

$-x$
の各行はちょうど 1つの記号 (

$‘ 1$ ”持つ}
とする. ここに, $x[bloCk_{k}(i)]$ とは入カテープ $x$ の

第 $i$ 番目の k-ブロックを表す. つまり, $x[((i-1)\cdot$

$k+1,1),$ $(i\cdot k, n)]$ である. このとき任意の非負の
整数 $k$に対して,

(1) $T\langle k+1\rangle\in f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}1\mathrm{V}2k])$

(2) $T\langle k+1\rangle\in f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}1\mathrm{V}1k]$,

(3) $T\langle 2(k+1)\rangle\in f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{v}2k]$,

(4) $T\langle k+2\rangle\in f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}21\mathrm{v}_{1}k]$.

5. 等しいと推測したならば, 現在のブロックの各
j行目 $(k+3\leq j\leq 2(k+1))$ の “ 1” の所
に $(j-k-2)$ 番目の垂直線があるかどうかを
チェックする.

6. この $\text{チ}\supset \mathrm{i}$ックに成功したならば, すべての垂
直線を取り上げた後, 現在のブロックの各 $j$行
目 $(2 \leq j\leq k+1)\}$こ $(j-1)$ 番目の垂直線を
“ 1” の所に置く.

7. 現在のブロックの最初の行の
“ 1” の所へ移動

し, この位置より第 $i$ 番目のブロックの最初の
行まで降りる.

8. そこへ “ 1” があれば, 現在のブロックの各 $(j-$

1) 行目 $(2 \leq j\leq k+1)$ の “ 1” の所へ行き,
$(j-1)$ 番目の垂直線があるかどうかを $\neq^{-}\supset \mathrm{i}$ツ

クする.

9. このチェックに成功すれば受理状態に入る (図 5
参照) 口

証明の概要
(1):

1. 第 $i$ 番目のブロックの最下行の下に水平線を置く.

2. そのブロックの各 $j$行目 $(2\leq j\leq k+1)$ の ‘ 1”
の所に $(j-1)$ 番目の垂直線を置く.

3. 現在のブロックの 1行目の “ 1 ” の所へから,
各ブロックの 1回目の “ 1” を探して上へ移動
する.

4. あるブロックで “ 1” に出会ったら, そのブロッ
クの各 j行目 $(2 \leq j\leq k+1)$ の “ 1” の所に
$(j-1)$ 番目の垂直線があるかどうかを $\text{チ}:\mathrm{L}$ ツ

クする.

5. チェックに成功すれば受理状態に入る (図 3参照
$)$ . $\square$

(2): 水平-垂直順の場合と同様の手法を用いる.
ただし, ルーラーを置く順序は垂直-水平順である
(図 4参照). $\square$

(3):

1. 第 $i$ 番目のブロックの最下行の下に水平線を
置く.

2. そのブロックの各 j行目 $(k+3\leq j\leq 2(k+1))$

の “ 1” の所に $(j-k-2)$ 番目の垂直線を置く.

3. $(k+2)$ 行目の “ 1” の所から, 各ブロックの
$(k+2)$ 行目の “ 1” を探して上方へ移動する.

4. あるブロックで “ 1” に出会ったら, 現在のブ
ロックと第 $i$ 番目のブロックが等しいかどうか
を非決定的に推測する.

図 3: $T\langle 3\rangle\in \mathcal{L}[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{v}22]$ の説明図

図 4: $T\langle 3\rangle\in f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}1\mathrm{V}12]$の説明図
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(4): 水平-垂直順とは異なり, ルーラーの再利用
はできない. よって, 次のような手順になる.

6. この $\neq^{-}\supset \mathrm{i}$ックに成功したならば, 現在のブロッ
クの最初の行の ‘ 1 ” の所へ移動する.

1. 第 $i$ 番目のブロックの各 j行目 $(3 \leq j\leq k+2)$

の “ 1 ” の所に $(j-2)$ 番目の垂直線を置く.

2. 第 $i$ 番目のブロックの最下行の下に水平線を
置く.

7. 第 $i$ 番目のブロックの最初の行まで降りる.

8. もしそこへ “ 1” があれば受理状態に入る (図 6
参照) 口

3. 2行目の “ 1” の所から, 各ブロックの 2行目の
“ 1” を探して上方へ移動する.

4. あるブロックで “ 1” に出会ったら, 現在のブ
ロックと第 $i$ 番目のブロックが等しいかどうか
を非決定的に推測する.

5. 等しいと推測したならば, 現在のブロックの各
$j$行目 $(3 \leq j\leq k+2)$ の “ 1 ” の所に $(j-2)$
番目の垂直線があるかどうかをチェックする.

4 スタッキングルーラーオートマ

トンと 3方向チューリング機械
の関係

水平線 1本垂直線 k本水平-垂直順及び垂直-水
平順スタッキングルーラーオートマトンを 3方向
チ $\supset-$一リング機械で模倣する手法について述べる.
その模倣アルゴリズムの要点は, 水平-垂直順の場
合, 水平線を保持している間は単なる有限オートマ
トンとして, 水平線を入力テープ上に置いている間
は垂直線 k本のみの垂直ルーラーオートマトンと考
える. また, 垂直-水平順の場合は, 水平線を保持し
ている間は垂直線 k本のみの垂直ルーラーオートマ
トン, 水平線を既カテープ上に置いている間は k本
の垂直ラインを引いた後のラインドローイングオー
トマトンと考えることにある.

定理 41任意の非負の整数んに対して,

図 5: $T\langle 6\rangle\in f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}\mathrm{l}122]$ の説明図

(1) $f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}1\mathrm{V}2\text{ん}]\subseteq f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n\mathrm{l}k+1n\mathrm{o}\mathrm{g})]$,

(2) $f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{v}_{2}k1\subseteq f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n^{2(+)})k1]$,

(3) $f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{21}1\mathrm{v}k1\subseteq f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n^{k+}\mathrm{l}1\mathrm{o}\mathrm{g}n)]$ ,

(4) $x\iota \mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}1\mathrm{V}_{1}k1\subseteq \mathcal{L}[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n)k+21\cdot$

証明の概要
$\overline{((11)).}$IV2 $kM$ と $m$ 行 $n$ 列の入カテープ $x$ に

よって定まる 3種類の写像を次のように定義する.
$f_{1}^{\mathrm{f}\leq \mathrm{H}}..’ Q\cross\{0,1, \ldots, n+1\}\cross\{-1,0,1, \ldots, n+1\}k$

$\mapsto Q\cross\{0,1, \ldots, n+1\}\cross\{-1,0,1,$
$\ldots,$

$n+$

$1\}^{k}\cup\{l\})$

$f_{i}^{\uparrow-\mathrm{H}}$ : $Q\cross\{0,1, \ldots, n+1\}$

$\mapsto Q\cross\{0,1, \ldots, n+1\}\cup\{l\}$ ,
$f_{i}^{1\geq \mathrm{H}}$ : $Q\cross\{0,1, \ldots, n+1\}\cross\{-1,0,1, \ldots, n+1\}k$

$-Q\cross\{0,1, \ldots, n+1\}\mathrm{x}\mathrm{t}^{-}1,$ $\mathrm{o},$ $1,$
$\ldots,$

$n+$

$1\}^{k}\cup\{l\}$ .

図 6: $T(4\rangle$ $\in x[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}21\mathrm{v}_{\iota^{2}}]$ の説明図
$f^{\mathrm{t}\leq \mathrm{H}\ldots,\prime}.\cdot I\geq i\text{とする}(q,j,$$(,.M\text{を準計算状況}(q,(i-, ..1^{\cdot},’ j(J1’ j2J\prime J)k))$

,
$I,$ $(J_{1}, J_{2}\ldots, J_{k})))$ から動作を開始させたと
き, Mが $x$ の第 $i$ 行目に達し, その直後の準
計算状況が $(q’, (i,j’),I, (J_{1’ 2’ k}’J’\ldots, J’))$ であ
る場合.
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$f_{1}^{\uparrow\leq}.(\mathrm{H}q)j,$ $(J1, J_{2}, \ldots, Jk))=l$

$M$を準計算状況 $(q,(i-1, j),I,(J_{\iota}, J2, \ldots, Jk))$

から動作を開始させたとき, $M$が第 $\mathrm{i}$ 行目に

達しない場合.

$f_{i}^{\uparrow-\mathrm{H}}M\text{を}.\text{準計算状}.\text{況}(qJ(q,(i-1,j),-1,(-1,-1,\ldots$

,
$-1))$ から動作を開始させたとき, 水平線
を保持して第 $i$ 行目に達し (途中で水平
線, 垂直線を置いた場合, 必ず取り上げな
ければならない), その直後の準計算状況が
$(q’, (i, j’))-1,(-1, -1, \ldots, -1))$ である場合.

$f_{i}^{\mathrm{f}-\mathrm{H}}(q, j)=l$

$M$を準計算状況 $(q,$ $(i-1, j),-1,(-1,$ $-1,$ $\ldots$ ,
$-1))$ から動作を開始させたとき, $M$が第 $i$ 行

目に達しない場合.

$f_{\mathfrak{i}}^{\downarrow\geq \mathrm{H}\prime}I\leq i\text{とする}M\text{を準計算状況}(q(q,j, (J1J.,,J_{k}))qJ_{2}, .,\cdot., J_{k}^{l}))(i+$

1, $j$ ), $I,$ $(J_{1}, J_{2}, \ldots, J_{k}))$ から動作を開始させ
たとき, Mが $x$ の第 $i$ 行目に達し, その直後
の準計算状況が $(q’, (i, j’),I,(J_{1}’, J’2)\ldots J_{k}r))$ で

ある場合.
$f_{\mathrm{i}}^{1\geq \mathrm{H}}(q, j, (J_{1}, J_{2}, \ldots, Jk))=l$

$M$を準計算状況 $(q, (i+1, j),I,(J_{1}, J2, \ldots,Jk))$

から動作を開始させたとき, $M$が第 $i$ 行目に

達しない場合.

3種類の写像を用いて, $3\mathrm{N}\mathrm{T}(n^{k+1}\log n)M’$は入

力の最上行から最下行まで走査する間に, 各行にお
いて,
1. $f_{i}^{1\geq \mathrm{H}}$の推測, 2. $f^{\uparrow<}.\cdot\mp^{\mathrm{H}}1’ f_{i+}^{\uparrow-\mathrm{H}}1$の構成, 3. $f_{1-1}^{1\geq \mathrm{H}}$. の正当

性のチェック,
を行っていく. 各 $i$ }こついて, これらの写像を記憶す

るために}ま, 大きさ $O(n\log n)$ のブロックが $O(n^{k})$

個あれば十分である. よって作業用テープは総計
$O(n^{k1}\mathrm{l}+\mathrm{o}\mathrm{g}n)$ 個のマス目を使用すれば十分である.
最下行 $m+1$ 行目において $M$が入力を受理す
るかどうかを判断するため, $M’$は初期準計算状況
$(q, (m+1, n+1), -1, (-1, -1, \ldots, -1))$ から $M$の

動作を模倣する. Mが $m$ 行目に上がろうとしたと
きは, $f_{m}^{\mathrm{t}<}\mp^{\mathrm{H}}1$ , $f_{m+1}^{\mathrm{t}-\mathrm{H}}$ , により $M$が再び $m+1$ 行目に

戻ってくるか否かが分かる. 再び戻ってこないこ
とが分かれば入力を拒否し停止する. 戻ってくる
ことが分かれば模倣を続ける. $M$が受理計算状況

$-(q_{a}, (m+1, n+1), -1, (-1, -1, \ldots, -1))$ に入るこ

とが確認できれば $M’$は入力 $x$ を受理する. 以上よ

り, $T(M)=T’(M)$ は明らかである
$\square$

(2), (3) $,(4)$ の証明は省略する.

図 7: $f_{i}^{\mathrm{t}\leq \mathrm{H}}(q, j, (J_{1}, J_{2}, \ldots, J_{k}))$ の概念図

5 スタッキングルーラーオートマ
トンの階層性

本章では, 第 3章, 第 4章の結果を受けて垂直線
$k$本水平-垂直順及び垂直-水平順スタッキングル–
ラーオートマトンに水平線を 1本加えた場合の垂
直線の本数 $k$に関する階層性を示す.

補題 51任意の非負の整数 $k$に対して,
$T(k\rangle=\{x\in\{0,1\}^{2+}|\exists n\geq 1[\ell_{2}(x)=nt)^{\mathrm{a}}\text{つ}$

$\exists m\geq 2[p_{1}(x)=$ ん. $m7$) $\mathrm{a}\text{つ}$

$\exists i,j(1\leq i, j\leq m, i\neq j)$

$[x[b\iota oc\text{ん}k(i)=X[bloCkk(j)]]1]1$ かつ

$x$ の各行はちょうど 1つの記号 “ 1” を持
つ}, とする. このとき,

$L(n)=o(n)k$ ならば $T(k\rangle\not\in f[3\mathrm{U}\mathrm{T}(L(n))1\cdot$

証明の基本的な考え方は, 文献 [3] の補題 42と同

様である.
3方向 $\neq\supset.-$ リング機械の諸性質 (文献 [2] 参照)

より, 次のことがいえる.

命題 51 任意の非負の整数たに対して,

(1) $f[3\mathrm{U}\mathrm{T}(n\mathrm{l}k+1\mathrm{o}\mathrm{g}n)1=$

co- $f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n^{k1}\log n)+]$ ,

(2) $f[3\mathrm{U}\mathrm{T}(n2(k+1))1=c(\succ f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n2(k+1))1$ ,

(3) $f[3\mathrm{U}\mathrm{T}(n^{k2})+]=c\sigma- f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n^{k})+2]$ .

ここに, co-Eは $\mathcal{L}$の補集合族を表す.

補題 52任意の非負の整数んに対して,

(1) $c\sigma- x[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}11\mathrm{v}2k]\subseteq f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n^{k1}\log n)+]$ ,

(2) $c(\succ \mathcal{L}[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{v}2k]\subseteq f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n(k+1))2])$

(3) $cxf[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}21\mathrm{v}1k]\subseteq f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n^{k+1}1o\mathrm{g}n)])$
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(4) $c(\succ f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}21\mathrm{V}1k]\subseteq f[3\mathrm{N}\mathrm{T}(n)k+21\cdot$

上記補題 52の証明の概要は, 3方向チ $=$一リング
機械 $M’$によるスタッキングルーラーオートマトン
$M$の模倣において, M’の受理状態と拒否状態を入
れ替えた機械 $M”$によって $M$を模倣する, という
ものである.
このことと命題 51より次のことがいえる.

定理 5.1 任意の非負の整数んに対して,
(1) $\mathcal{L}[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}1_{2}kl\subseteq f[3\mathrm{U}\mathrm{T}(n^{k+}1\log n)1$ ,

(2) $f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}1\mathrm{v}_{2}k]\subseteq \mathcal{L}[3\mathrm{U}\mathrm{T}(n^{2(}))k+1]$,

(3) $f$ [ $\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}1\mathrm{V}_{1}$ん] $f[3\mathrm{U}\mathrm{T}(n^{k}\mathrm{l}+1\mathrm{o}\mathrm{g}n)]$ ,

(4) $f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}1\mathrm{v}1k]\subseteq f[3\mathrm{U}\mathrm{T}(n)k+21\cdot$

以上と, 補題 3.1及び補題 5.1より, 次の階層性
定理が得られる.

定理 52 任意の非負の整数んに対して,

(1) $f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}1\mathrm{V}2k]\subsetneqq f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}1\mathrm{V}_{2}k+11$,

(2) $f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}_{12}1\mathrm{v}k1\subsetneqq \mathcal{L}[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}1\mathrm{v}2k+1]$ ,

(3) $f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}1\mathrm{v}_{1}k]\subsetneqq f[\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}1\mathrm{V}_{1}k+11$ ,

. 水平-垂直順と垂直-水平順の関係は比較不能か?. 3方向決定性 $\neq=$一リング機械での摸倣.

$\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{\mathrm{z}}1$
$k+\iota$

1 $\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{\mathrm{I}}1\mathrm{v},k-+1$

$|$
DRHlVk

$|$

DRH,IV- $|k\backslash$

$|$

$/\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}$ I $\mathrm{v}\underline,k$

$|.\cdot$

. $\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{V}k|$
$|.\cdot$.

$|$

$.\cdot$

.
$|$

DRH 1V 2 $|$

$|^{2}$

$|$

$\backslash$

DRV2 $/\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}1\mathrm{v}2|^{1}2$

$1$

DRH,IV- $f\backslash$ $/\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}_{1}1\mathrm{v}_{j}$

$\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H},\iota \mathrm{v}_{\mathrm{I}}|||- 0\backslash$
$\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{V}1|$ ,$\mathrm{D}\mathrm{R}\mathrm{H}1\mathrm{v}||||- o$

DRHI
$11$ DRHIDRVO

DFA

図 8: 決定性の場合の階層性

(4) $f[\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}_{2}1\mathrm{v}_{1}k]\subsetneqq f$ [ $\mathrm{N}\mathrm{R}\mathrm{H}21\mathrm{V}1$ ん +1].

6 まとめと今後の課題

本研究では, 新たにスタッキングルーラーオート
マトンを導入し, ルーラーの本数に関する受理能力
の階層性を得た. 決定性の場合を図 8に示す. こ

こに, 細線は既知の包含関係, 太線はスタッキング
ルーラーオートマトンを導入後に得た包含関係で
ある.
今後の課題を以下に挙げる.
$\circ$ スタッキングルーラーオートマトンは–般的
なルーラーオートマトンよりも真に受理能力
が弱いのか : 各 X $\in\{\mathrm{D}, \mathrm{N}\}$ について,
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$f[\mathrm{X}\mathrm{R}\mathrm{H}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{v}2k1\subsetneqq f[\mathrm{X}\mathrm{R}\mathrm{H}\mathrm{l}\mathrm{V}k]?$. 本研究で用いた型以外の 2次元スタッキング
ルーラーオートマトンでも, 同様の階層性がい
えるのか : 各 X $\in\{\mathrm{D}, \mathrm{N}\}$ について,

$f[\mathrm{X}\mathrm{R}\mathrm{V}1k\mathrm{H}21\mathrm{V}3l]\subsetneqq f[\mathrm{X}\mathrm{R}\mathrm{V}1k\mathrm{H}_{2}1\mathrm{V}3l+1]$ ?. 一般的な 2次元ノ一ラーオートマトンでも同
様の階層性がいえるのか : 各 X $\in\{\mathrm{D}, \mathrm{N}\}$ に

ついて,

$f$ [XRHIVk] $\subsetneqq X[\mathrm{X}\mathrm{R}\mathrm{H}\mathrm{l}\mathrm{V}k+1]$?
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