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計算の理論計算の理論 IIII
－－講義内容説明と講義内容説明と
基本事項確認基本事項確認ーー

月曜4校時

大月美佳

本講義の目的

?前期講義に基づき、計算機のモデル化
（理論計算機科学）に重要な概念の学習
を更に進める。
– 文脈自由文法

– チューリング機械

– 計算量

– 帰納的関数と計算可能性（余裕があれば）

教科書・参考書

教科書
特に指定しない

以下の本に基づく

「オートマトンと計算可能性」
情報処理シリーズ9 (倍風館)
有川 節夫・宮野 悟

参考書

1. 「オートマトン 言語理論 計算論 I」(サイエンス社) J. 
ホップクロフト、J. ウルマン¥2816

2. 「計算理論の基礎」(共立出版) M. Sipser ¥7500
3. 「言語理論とオートマトン」(サイエンス社) J. ホップク

ロフト、J. ウルマン
4. 「計算論とオートマトン理論」Information & 

Computing (28) (サイエンス社) A. サローマ
5. 「オートマトン言語理論計算論II」(サイエンス社) J. 

ホップクロフト、J. ウルマン¥2816
その他

http://www.cs.is.saga-u.ac.jp/lecture/automaton/

本講義の評価方法

?出席 (MAX 20点)
– 出席率2/3以下は出席点なし

– 遅刻は20分まで

?レポート(MAX 20点)
– 中×1 (12/17出題、1/21回収)

?定期試験 (MAX 60点)

講義スケジュール（予定）１

万能チューリング機械12/38
帰納的関数とチューリング機械11/267
チューリング機械11/196
帰納的関数11/125
PDF11/54

文脈自由文法10/293

前期の復習 -有限オートマトン -10/222
講義内容説明＋基本事項確認10/151

内容日付回数
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講義スケジュール（予定）２

後期試験2/18試験

おわりに -試験について他-2/413
NP完全性とPSPACE完全性1/2812

言語のクラス -P, NPなど-1/2111

前後も12/24, 1/14休み
（中レポートあり）

12/25
～1/7

冬休み

領域と時間の圧縮関係12/1710

多テープチューリング機械と計算量12/109
内容日付回数

定期試験

?試験期間
2/12? 2/18

?再試について
特に行う予定はない

質問などの受付

?教官室
7号館２階 207号室（内線：8858）

?電子メール
mika@.is.saga-u.ac.jp

?WWW掲示板
「計算の理論I及びII 質問掲示板」（作成予定）
http://www. cs.is.saga-u.ac.jp/lecture/automaton/

?レポート提出アドレス
mika@is.saga-u.ac.jp

基本事項確認

?アルファベット、記号、言語

?グラフと木

?関係と述語

?新規概念

記号・記号列
?記号

（例）a, b, c, …, 1, 2, …
?記号列 (string)＝語(word)

:=記号を有限個並べてできる列
（例）abc, cba, a1, 2c

? |w|
:=記号列wの長さ(length)
（例）abcbの長さ＝| abcb|＝4

?空列＝ε
:=長さが0(|ε|＝0)の記号列

記号列の連接

?連接(concatenation)
:=２つの記号列をつなぐ演算
（例）dogとhouseの連接＝doghouse

?演算記号
なし（または・）
記号列wとxの連接＝wx　（またはw・x）

?単位元＝ε
εw=wε=w
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アルファベットと言語

?アルファベット(alphabet)
:=空ではない記号の有限集合

（例）{q, z, 1} {0}
（×) 空集合、無限個の記号の集合

?言語(language, formal language)
アルファベットに属する記号からなる列の集合
（例）空集合、{ε}

関係

?(2項)関係 (binary relation)
:=順序対の集合

?順序対 （順序がある対(pair, 組)）
(1, 2) ≠ (2, 1)

1 2 32

(1, 3)
(2, 2)

(2, 3)

R⊆A×B

A B
定義域 (domain)

値域 (range)

Sの上の関係

?Sの上の関係 (relation on S)
定義域と値域が同じ集合Sである場合の関係

?aRb
:= (a, b)が関係Rに属する

1 2

(1, 3)
(2, 2)

(2, 3)

R

S

定義域 = 値域

3

1R3

2R2

2R3

関係の性質

1. 反射的 (reflexive)
2. 非反射的 (irreflexive)
3. 推移的 (transitive)
4. 対称的 (symmetric)
5. 非対称的 (asymmetric)

反射的

?反射的 (reflexive) 
:= Sの各元aについてaRa

(2, 2)
(3, 3)

R

1 2

S

3

1R1

2R2

3R3

(1, 1)

非反射的

?非反射的 (irreflexive) 
:= Sの各元aについてaRaが成り立たない

(1, 3)

(2, 1)
(3, 1)

R

1 2

S

3

1R1

2R2

3R3

(1, 2)

(2, 3)

×

×

×
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推移的

?推移的 (transitive)
:= aRbかつbRcのとき常にaRc

(3, 3)

(2, 3)
(1, 3)

R

1 2

S

3

1R2

2R3

1R3

(1, 2)

(2, 2)

対称的

?対称的 (symmetric)
:= aRbのとき常にbRa

(3, 3)

(2, 1)
(1, 3)

R

1 2

S

3

1R2
2R1

1R3
3R1

(1, 2)

(3, 1)

非対称的

?非対称的 (asymmetric)
:= aRbのときbRaが決して成り立たない

R

1 2

S

3

1R2
2R1

1R3
3R1

(1, 2)

(3, 1)

×
×

(3, 3)×
非対称的な関係は常に非反射的

同値関係

?同値関係 (equivalence relation)
:= 反射的、対称的、かつ推移的である関係

(3, 2)

(2, 2)
(3, 3)

R

1 2

S

3

1R1
2R2
3R3

(1, 1)

(2, 3)2R3
3R2

反射的

対称的 推移的

同値類

? 同値類 (equivalence class)
:= 次の性質を持つ部分集合Si

1. Si≠○, かつi≠jならばSi∩Sj＝○

2. Siの各元a, bに対してaRb
3. i≠jのときSiの各元aとSjの各元bに対して

aRbは成り立たない

? SはSiの和∪Siとして表される

関係の閉包

?R のG 閉包 (G - closure)
G：関係に関するいくつかの性質の集まり

ある関係Rを部分集合として含み、

かつGのすべての性質を有する最小の関係R′

R′R

(1, 2)
(3, 1)

(2, 2)
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推移的閉包

? 推移的閉包 (transitive closure)
– Rを含む最小の推移関係R+

1. (a, b)がRの元ならば、(a, b)はR+の元
2. (a, b)がR+の元で(b, c)がRの元ならば(a, c)は

R+の元
3. 1と2で示したもの以外にR+の元はない

1→2→3
↓

1→3
1 2

S

3

R+
R
(1, 2)

(1, 3)(2, 2)
(2, 3)

反射的かつ推移的閉包

?Rの反射的かつ推移的閉包:R*
= R+∪{ (a, a)|a∈S }

1 2

S

3

R+

R
(1, 2)

(1, 3) R*

(1, 1)

(3, 3)

(2, 2)
(2, 3)

グラフ

?グラフG=(V, E)
V: 有限個の頂点(vertex, node)の集合

E: 頂点の対((v1, v2) と表記)で示される辺(edge)
の集合

?例
V={1, 2, 3, 4, 5}
E={(n, m)|n+m=4 または、n+m=7}

1
3

4

2

5

道

?道 (path)、路
– グラフのある頂点の列v1, v2, …, vk (k≧1)が道であ

るというのは、
– (v1, v2), (v2, v3), …, (vk-1, vk)がいずれも辺であるという

こと
?閉路 (cycle) : vi=vkのとき
?道の例（図1.1 p.3）

– 1, 3, 4
– 2
– 2, 5

1
3

4

2

5

有向グラフ

?有向グラフ (directed graph, digraph) G
– G=(V, E)
– Eの要素が有向辺(arc)
– v→w : vからwへ向かう有向辺

?例
({ 1, 2, 3, 4 }, { i→j|i＜j })

1 2 3 4

前者
(predecessor)

後者
(successor)

有向グラフの道

?有向グラフの道 (path)
:= vi→vi+1 (1≦i＜k) が有向辺であるような頂

点の列 v1, v2, …, vk (ただし、k≧1)

?例
1→2→3→4 : 1から4への道

1 2 3 4
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木

? 木 (tree, ordered directed tree)
次の性質を持つ有効グラフ

1. 前者を持たず、各頂点への道が必ず存在
する根 (root)と呼ばれる頂点を一つ持つ

2. 根以外の頂点はそれぞれただ一つ前者を
持つ

3. 各頂点の後者は左から右へ一列に順序つ
けられている

木の書き方

?根を上に、各有向辺を下に向けて書く

?有向辺の矢印は書く必要がない

?頂点は（なんらかの）順序に従って左から
右に書く

1 2

3

4

5

有向辺 (arc)根 (root)

木特有の用語

?親 (parent, father?) : 前者
?子 (child, son?) : 後者
?葉 (leaf) : 子を持たない

頂点
?内部 (interior) 頂点 : 葉

でない頂点
?先祖 (ancestor) と子孫

(descendant)
– 頂点v1からv2への道があ

るとき(v1:先祖、v2:子孫)
– 各頂点は自分自身の先祖

かつ子孫

1 2

3

4

5

葉

親

子

内部頂点

帰納法
(1.3節 p. 5～6)

? 各種証明に使用

? 手順
1. 基底(basis)

P(0)を示す

2. 帰納的ステップ
P(n-1)を仮定したときP(n)となることを示す

帰納法の仮定

帰納法の例
(例1.1 p. 5)

?

帰納法での証明

? 基底

P(0) : 

6
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帰納法での証明（続き1）

? 帰納的ステップ
– 帰納法の仮定

– 仮定からnのとき成り立つことを導く
6
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帰納法での証明（続き2）

? 仮定からの導出
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仮定


