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注意

この紙を表紙とし、必要な枚数A4の紙を追加せよ。追加した紙はばらばらにならないように、この表紙と一緒に左肩をホチキスでとめること。問題は3ページなので注意。

質問は質問掲示板 http://www.cs.is.saga-u.ac.jp/lecture/automaton/sylpheed/ で随時受け付ける。

遅れた場合は理由を明記の上レポートBOX9番へ提出せよ。
	問題1　(2点配点)
K3をB, 1, l, rおよび<B>のみで構成せよ。Kn, R, Lの定義は以下とする。




	問題2　(2点配点)

テープとヘッドの状態が 111BBB11B1BB1 であるとする。このとき、問題1で構成したK3を適用し、<B>の分岐までを単位として計算過程を示せ。1, B, l, rおよび<B>のみを使用すること。

	問題3　(2点配点)
f(x1, …, xn)=g(h1(x1, …, xn), …, hr(x1, …, xn))に対応するTuring機械は、

r1rKn+1nLnlBRH1Kn+1nH2…Kn+1nHrKr+(r-1)n Kr+(r-2)n…KrGC
のように構成される。ここで、G, H1, …, Hrは、それぞれg(x1, …, xr), h1(x1, …, xn), …, hr(x1, …, xn)を計算するTuring機械である。

このとき、2変数の和を計算する関数plus(x, y)と3変数から1番目および3番目を取り出す関数U31(x, y, z), U33(x, y, z)から合成された関数

f(x, y, z)=plus(U31(x, y, z), U33(x, y, z))

に対応するTuring機械を構成せよ。ここで、plus(x, y)に対応するTuring機械をPとし、これについてはそのまま使用してよい。なお、Uni(x1, …, xi, …, xn)に対応するTuring機械は、Kn-i+1である。

	問題3補足
合成関数のTuring機械の動作の意味は次のようなものである。r1rKn+1nLnlBRがH1用の引数コピーと作業領域の分離作業をしている。ここで1番目の関数H1を計算後、引数のコピーと関数適用をKn+1nHrまで繰り返す。次にこれらの計算結果をKr+(r-1)n Kr+(r-2)n…Krでコピーしてまとめたあと、Gを適用する。最後に計算過程をCで消去している。

	問題4　（2点配点）

問題3で合成したTuring機械に(2, 4, 1)を与えたときの計算過程を数個の要素単位で記述せよ。

	問題5　(2点配点)
数値nとそれを2進数で表現した場合の桁数および、└log2n┘の表をn=1～16まで作り、桁数kと└log2n┘の間に成り立つ等式を書け。なお、└f┘という記法は、fの値の下のもっとも近い整数値である。つまり、1.3ならば1を、5.6ならば5のようになる。

	問題6　(2点配点)
1本の作業テープ上に2進数で数を表現し、それを加算することで数を数えるカウンタがある。この遷移関数を以下の表とする。ここで、s1, s2は前後の状態、Xは作業テープ上の記号で、Yは書き換え記号、Dはヘッドの移動方向とする。
作業テープの状態を$111B・・・としたとき、1加算したときの動作を、(p, $111B・・・) ├ に続けてqまで1ステップづつ示せ。
	(s1, X)
(s2, Y, D)
(p, $)

(p1, $, R)

(p1, B)

(p2, 1, L)

(p1, 0)

(p2, 1, L)

(p1, 1)

(p1, 0, R)

(p2, 0)

(p2, 0, L)

(p2, 1)

(p2, 1, L)

(p2, $)

(q, $, N)



	問題7　(2点配点)
問題6のカウンタで1から16をカウントした場合を考える。数値nとその数値から次の数値までのステップ数tおよびヘッドの最大位置h、という3つのカラムからなる表を作成せよ。また、ステップ数tとヘッドの最大位置hとの間に成り立つと思われる等式を示せ。なお、$01B・・・という作業テープの場合、$の位置が0、0の位置が1、1の位置が2、Bの位置が3、である。

	問題8　(2点配点)
問題7を参考にして、数値nと1からその数値までカウントする場合のヘッドの最大位置(領域量)S、という２つのカラムからなる表を作成せよ。これと問題5を参考に、カウントする数値と領域量の間に一般に成り立つ等式を書け。

	問題9　(2点配点)
問題6のカウンタを使用して、入力記号列x1, …, xn #y1, …, ym のx1, …, xn とy1, …, ym が同じであるかどうか比較する4テープTuringマシンを構成したとする。なお、(xi, yj)∈{0,1}とする。

具体的には、以下の処理を行う。

まず、2つのカウンタC1 とC2に位置１を保存する。

(*)カウンタC1の位置までヘッドを移動し、この位置の記号xi (i= C1)をAとして保存する。次に#の位置までヘッドを移動する。さらに、カウンタC1の位置までヘッドを移動し、この位置の記号xj (j= C2)をBとして保存する。ここで、AとBの比較を行い、AとBが同じ場合には、カウンタC1 とC2を１づつ加算し、(*)まで戻ってヘッド移動と比較を繰り返す。一方、AとBが異なる場合は、Aが#で、Bが$であるかチェックして、そうであれば受理して終了し、そうでない場合には受理しないで終了する。
4テープTuringマシンでは、作業テープ1および作業テープ2をC1 とC2に割当て、作業テープ3および作業テープ4を記号A, Bを保存する場所とする。

このTuring機械について、以下の文章の空白を適切な式で埋めよ。

「このTuring機械は、   A   であった場合、両記号列がnまで同じであったとしてもカウンタは   B   までしか増加しない(この位置で受理しないで終了する)。それまでの記号が違うものであった場合、もっと前の位置で受理しないで終了するため最大   B   と考えてよい。   C   であった場合は、同様に考えて最大   D   で終了する。これは、   C   であるという条件から、   B    >    D   と書ける。   E   の場合は、最大になる受理時でも   B    =    D   までしか増加しない。これらのことから、nとmの値に関わらず、カウンタは最大でも   B   までしか増加しないとしてよい。」

	問題10　(2点配点)

問題9のTuring機械が終了するまでに、作業テープのヘッドが移動する位置の最大値を、各作業テープについて示せ。また、このことからこのTuring機械の領域量を考察せよ。


問題1　模範解答

Kn, R, Lの定義より、K3は下図のようになる。
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問題2　模範解答
111BBB11B1BB1├* 111BBB11B1BB1 (l<B>)



├* 111BBB11B1BB1 (l<B>)

1番目のL終了



├* 111BBB11B1BB1 (l<B>)



├* 111BBB11B1BB1 (l<B>)



├* 111BBB11B1BB1 (l<B>)

2番目のL終了



├* 111BBB11B1BB1 (l<B>)

3番目のL終了



├* 111BBB11B1BB1 (r<B>)




├* 111BBB11B1BB1 (r<B>) 



├* 111BBB11B1BB1 (r<B>) 



├* 111BBB11B1BB1 (r<B>)

帰りの1番目のR終了



├* 111BBB11B1BB1 (r<B>) 



├* 111BBB11B1BB1 (r<B>)

帰りの2番目のR終了



├* 111BBB11B1BB1 (r<B>)

帰りの3番目のR終了

問題3　模範解答
Uni(x1, …, xi, …, xn)に対応するTuring機械は、Kn-i+1である。これより、


U31(x, y, z)に対応するTuring機械は、K3-1+1 =K3

U33(x, y, z)に対応するTuring機械は、K3-3+1 =K1

となる。これとn=3, r=2より、t(x, y, z)に対応するTuring機械は、

r1rK43L3lBRK3K43K1K5 K2PC
となる。

問題4　模範解答
111B11111B11B


├* 111B11111B11B1B
(r1r)

├* 111B11111B11B1B111B11111B11B
(K43)

├* 111B11111B11BBB111B11111B11B
(L3lBR)

├* 111B11111B11BBB111B11111B11B111B
(K3)

├* 111B11111B11BBB111B11111B11B111B111B11111B11B
(K43)

├* 111B11111B11BBB111B11111B11B111B111B11111B11B11B
 (K1)

├* 111B11111B11BBB111B11111B11B111B111B11111B11B11B111B
(K5)

├* 111B11111B11BBB111B11111B11B111B111B11111B11B11B111B11B (K2)

├* 111B11111B11BBB111B11111B11B111B111B11111B11B11B111B11B1111B  (P)

├* 111B11111B11B1111B
(C)
問題5　模範解答

問題7、問題8と合わせた表を以下に示す。nは1からで良いが、ここでは便宜上0を加えている。

	数値
n
	2進数
	桁数

k
	└log2n┘
	ステップ数

t
	ヘッド

最大位置

h
	領域量
S

	0
	-
	1
	-
	3
	1
	-

	1
	1
	1
	0
	5
	2
	1

	2
	10
	2
	1
	3
	1
	2

	3
	11
	2
	1
	7
	3
	2

	4
	100
	3
	2
	3
	1
	3

	5
	101
	3
	2
	5
	2
	3

	6
	110
	3
	2
	3
	1
	3

	7
	111
	3
	2
	9
	4
	3

	8
	1000
	4
	3
	3
	1
	4

	9
	1001
	4
	3
	5
	2
	4

	10
	1010
	4
	3
	3
	1
	4

	11
	1011
	4
	3
	7
	3
	4

	12
	1100
	4
	3
	3
	1
	4

	13
	1101
	4
	3
	5
	2
	4

	14
	1110
	4
	3
	3
	1
	4

	15
	1111
	4
	3
	11
	5
	4

	16
	10000
	5
	4
	3
	1
	5


問題5：桁数kと└log2n┘の間に成り立つ等式は、k=└log2n┘+1

問題7：ステップ数tとヘッドの最大位置hの間に成り立つ等式は、t=2h+1

問題8：カウントする数値nと領域量Sの間に成り立つ等式は、S=└log2n┘+1

問題6　模範解答
(p, $111B・・・)
├ (p1, $111B・・・)
├ (p1, $011B・・・)


├ (p1, $001B・・・)
├ (p1, $000B・・・)


├ (p2, $0001B・・・)
├ (p2, $0001B・・・)


├ (p2, $0001B・・・)
├ (p2, $0001B・・・)


├ (q, $0001B・・・)

問題7　模範解答
問題5　模範解答で解答済み

問題8　模範解答
問題5　模範解答で解答済み

問題9　模範解答
A: n<m, B: n, C: n>m, D: m, E: n=m

問題10　模範解答
問題9のTuring機械が終了するまでに、作業テープのヘッドが移動する位置の最大値を考える。作業テープ1および作業テープ2は、カウンタの領域量であり、問題9よりカウンタは最大nまでしか増加しないので、問題8より└log2n┘+1である。一方、作業テープ3および作業テープ4は1文字格納できれば良いので、領域量は1となる。

このことからこのTuring機械の領域量は、作業テープ1および作業テープ2の領域量に依存し、└log2n┘+1となる。

BRn+11Ln+11





Rn





yes





no





Lnr<B>





no





r<B>





no





l<B>
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Kn:












































