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あらまし Pシステムは、生物学上の特徴をもつセルを用いた並列計算モデルであり, 本論文では
このモデルを利用した 1つの触手をもつ通信機能のある Pシステムを取り上げる. これを Communicating
P System with One Tentacle (1CPST)と呼ぶ.
本研究では、次の結果を示す.

• 任意の有限オートマトンMが与えられたとき, Mが受理する言語 L(M)を受理するような 1CPSTを
構成する方法.

• T = {0}なる入力テープ集合は深さ 2の 1CPSTでは受理できるが, 深さ 1の 1CPSTでは受理でき
ない.

• 任意の正則表現が与えられたとき, その正則表現を表す言語を直接受理するような深さ 2の 1CPST
を構成する方法.

On the Cmmunicating P System with One Tentacle

Gou OKUDA, Katsushi INOUE, Atsuyuki INOUE, Akira ITO

Faculty of Engineering, Yamaguchi University

Abstract P system is a parallel computing model that uses the cell having the biolosical feature
, and this paper investigates the P system that has the communicating function with one tentacle. It is
called Communicating P System with One Tentacle (1CPST).

In this study, the following results are obtained.

• A method of constructing a 1CPST that accepts the same language as that of arbitrary finite
automaton.

• It is impossible for 1CPST of depth 1 to accept the set T = {0}, which can be accepted by a 1CPST
of depth 2.

• A method of constructing a 1CPST’s of depth 2 that directly accepts the languages expressed by
arbitrary regular expressions.
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1 まえがき

Pシステムは, 生物学上の特徴をもつセルを用い
た並列計算モデルとしてG.Paunによって提唱され
た [1]. このモデルは一番外側の skin membraneの
中に階層性のある薄膜により構成されている. Pシ
ステムの精密な定義は文献 [2] に記述されている.
P システムの様々なモデルは幅広く研究されてき
ている. 例えば, 文献 [3] では P システムや様々
な計算モデルのシステムに焦点を当てて, 計算の複
雑さについて言及している. 現在までに様々な１
次元言語上の Pシステムに関する計算モデルの研
究がされ, その性能はチューリングマシンと同等で
あることが示されている. 文献 [4]では, １つのヘ
ッド (触手)をもつ通信機能のある Pシステムや P
システムに制限を加えたシステムが提唱されてい

る (触手をもつシステムとしては, 文献 [5]で初めて
言及されている). 前者はCommunicating P System
with One Tentacle (1CPST)と呼ばれるモデルであ
り, 後者は Restricted model of Communicating P
System (RCPS) と呼ばれるモデルである. CPST
では, ある言語 Lがマルチヘッド有限オートマトン

で受理される場合,その言語 Lで受理されるような

CPSTが存在すること, 正の整数 r に対して, ある
言語 Lが r +1個の触手をもつCPSTで受理される
が,r 個の触手をもつ CPSTでは受理することが出
来ないことなどが知られている [4]. 1CPSTは言語
受理能力において有限オートマトンと同等であるこ

とが示されている. 本論文では, 1CPSTに関して,
次の 2点について考察する.

1. 任意の有限オートマトンを模倣するのに必要
な 1CPSTの薄膜構造の深さはどの程度であ
るか.

2. 任意の正則表現が与えられたとき,その正則表
現が表す言語を受理する 1CPSTをどのよう
に構成するか.

2 諸定義と諸記法

2.1 決定性（非決定性）有限オートマトン

決定性有限オートマトン（deterministic finite au-
tomaton）は, 次に示すような２つの有限集合Q, Σ
とこれらの関係を定める関数 δ, 特定の状態 q0,およ
び特定の状態集合 F を指定することにより定まる

５項組（5-tuple）のシステムM =（Q,Σ, δ, q0, F）

として定義される.

1. 状態の有限集合 Q,

2. 入力記号の有限集合 Σ,

3. 状態推移関数 δ: 現在の状態 q ∈ Qとそれへの

入力 a ∈ Σの全ての組み合わせに対して,次の
時点にとるべき状態 q′ ⊆ Qを δ(q, a) = (q′, d)
により一意的に定める規則,

4. q0 ∈ Q:初期状態,

5. F ⊆ Q:受理状態の集合.

また,非決定性有限オートマトン（nondeterministic
finite automaton）は上記の５項組のシステムMに
おいて状態遷移関数 δを以下のように変更すること

で定義される.

3. 状態推移関数 δ: 現在の状態 q ∈ Q とそれ

への入力 a ∈ Σ の全ての組み合わせに対し
て, 次の時点にとるべき状態の集合Qi ⊆ Qを

δ(q, a) = (Qi, d)により一意的に定める規則,

ここに, δ(q, a) = (q′, d)は, M の制御状態が qで入

力ヘッドの読む記号が aのときは, M は 1ステップ
の動作で, 制御部の状態を q′ に変え, 入力ヘッドを
dの方向（d = −1のときは左方向, d = +1のとき
は右方向, d = 0のときは静止）に動かすことがで
きることを意味する.
　決定性有限オートマトンを DFA, 非決定性有限
オートマトンを NFAと記す.

2.2 決定性（非決定性）有限オートマト
ンによる受理

xを決定性オートマトンM = (Q,Σ, δ, q0, F )へ
の入力語とする. M が初期状態 q0から出発し, xを

読んでいくとき, 制御部の状態が F に到達したなら

ば, xはM で受理されるという.
また, 非決定性オートマトンM = (Q,Σ, δ, q0, F )へ
の入力語とする. M が初期状態 q0から出発し, xを

読んでいくとき, いつか制御部の状態が F に含まれ

るような 1つの動作系列が存在するならば, xはM

で受理されるという. M で受理されるすべての入

力語の集合を L(M)と記す.
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2.3 P System

P system Gはツリー構造のような薄膜から成って

いる. そして,薄膜によって囲まれた空間を regionと
呼ぶ. １つの regionは各々の薄膜に関係づけられる.
一番外側の薄膜は skin membrane, 中に別の薄膜を
含んでいない薄膜は elementary membraneと呼ば
れ, skin membraneの外側の領域は environmentと
呼ばれる. 従って, environmentも含めて, n個の薄

膜をもつシステムは n + 1個の region をもつ. 各
薄膜にはルールが設定される (無い場合もある). こ
の進化ルールは以下のような型で表現される. V と

はシステムで使われる全てのオブジェクトの集合で

ある.

1. a → at,

2. ab → at1bt2,

3. ab → at1bt2ccome,

a, b, c ∈ V, t, t1, t2 ∈ ({here, out} ∪
{inj | 1 ≤ j ≤ n}), 1 ≤ i ≤ n.

オブジェクトの下に書いてある out（inj）は, その
オブジェクトは現在含まれてる薄膜の外に直ちに移

動すること（オブジェクトに隣接している jとラベ

ル付けされた薄膜の中に直ちに移動すること）を意

味する. オブジェクトの下に書いてある hereは, オ
ブジェクトが移り変わり後も同じ薄膜内に残ること

を意味する. ここで,（3）の進化ルールの型は, skin
membrane によって囲まれた region でのみ適用可
能である.（3）の進化ルールの型が適用された時,
environmentからオブジェクト cが skin membrane
に移動し, この regionの要素となる. 各ステップで
進化ルールは maximally parallel manner（極大並
列的）に適用される. maximally parallel mannerと
は適用可能なルールをまとめて実行する方法である.
environmentには豊富なオブジェクトが存在する. 最
初に environmentのオブジェクトは利用できないが,
計算途中で environmentに取り入られるかもしれな
い. このシステムはオブジェクトを全ての薄膜に分
配した状態を初期状態として固定して動き出し,適用
できる進化ルールがなくなった時に停止する. 図１に
P systemの例を示す. ここで, skin membraneは 1
のmembraneのことであり, elementary membrane
は 2,3,5,7,8,9のmembraneのことである. この図の
場合, 9個の membraneをもっているので, 10個の
regionをもつ.
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図 1: P systemの例

2.4 Communicating P System with

One Tentacle（1CPST）

ここで P systemに１つの触手の付いたシンプル
なモデルを考える. これを 1CPSTと呼ぶ. 1CPST
Gは Σ∗ から成る終端記号の付いた２方向入力テー

プを読み込むものとする. Σは V の部分集合で構成

されており, 入力は決して変わらない. Gは１つの

触手 tをもつ. その触手は初期状態で左終端記号を
指している. 触手は左右に移動することによりテー
プを読み込む. そして, 次のように仮定する. 薄膜
はΣの記号のオブジェクトは持ってはいけない. つ
まり, 使用できるオブジェクトは V −Σ− {c/, $}で
ある（¢は左境界記号, $は右境界記号).
1CPSTは以下のような構造で定義される.

G = (V, Σ, µ, w1, · · · , wn, R1, · · · , Rn),

1. V はアルファベット.（この要素をオブジェク
トと呼ぶ.）

2. Σ ⊆ V は入力アルファベット.

3. µは薄膜を 1, 2, . . . , nとラベル付けされた, 薄
膜構造を記号で表したもの. ここで, nをGの

degreeと呼ぶ.

4. wi（1 ≤ i ≤ n）は初期状態のオブジェクトの

配置を記述している.

5. Ri（1 ≤ i ≤ n）は各薄膜の進化ルールであり,
以下の型に限られる.

(1) a → at,

(2) ab → at1bt2,
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(3) ab → at1bt2σcome,d.

a, b ∈ V − Σ − {c/, $}, σ ∈ (Σ ∪ {c/, $})∗

t, t1, t2 ∈ {here, out} ∪ {inj | 1 ≤ j ≤ n},
d = {+1,−1}

one-dimensional input tape

tentacle

＄¢ σ . . .. . .

P system

図 2: 1CPSTの例

（3）の進化ルールの型は, skin membraneによって
囲まれた region でのみ適用可能である.（3）の進
化ルールの型が適用された時, environmentからオ
ブジェクト σが skin membraneに移動し, この re-
gionの要素となる. そして, dの値 (+1,−1)により
触手は入力テープ上を右, 左に動かす. σ というオ

ブジェクトは skin membraneの regionに残される.
そして, 他の regionに移動することはない. もし,
触手の指している入力テープの記号が σ ではない

場合, 進化ルールは適用できない. 触手に適用でき
る進化ルールが２つ以上ある時には非決定的に選択

される. Gが停止した時, 入力テープは受理される
とする. ここで, Gで受理されるすべての言語（入

力語の集合）を L(G)と記す. 全ての入力語に対し
てGの計算が１つしか存在しない場合, Gを決定性

1CPSTと呼ぶ. 一般的に Gは非決定性である. こ
こで r を正数とする. 薄膜構造を表現する µ の深

さが r の場合, Gを深さ r の 1CPSTと呼ぶ（µが

skin membraneだけの場合, 深さ 1と定義する ）.
図 2に 1CPSTの例を示す. 図 1の P systemの例
に tentacleと one-dimensional input tapeを付け足
したものである.
決定性1CPST（非決定性1CPST）を1DCPST（1NCPST）
と記す. そして, 深さ r の決定性 1CPST（非決定
性 1CPST）を 1DCPST(r)（1NCPST(r)）と記す.
1DCPST（1NCPST, 1DCPST(r), 1NCPST(r)）で

受理される全ての言語の集合を£[1DCPST]（£[1NCPST],
£[1DCPST(r)], £[1NCPST(r)]) と記す. 例えば,
£[1DCPST]とは 1DCPST G が受理する言語族を

意味する.

3 任意の有限オートマトンを模倣

するのに必要な1CPSTの薄膜

構造の深さ

本章では任意の有限オートマトンを模倣するのに

必要な 1CPSTの薄膜構造の深さについて考察する.
まず初めに, 1DCPST (1NCPST)とDFA (NFA)の
受理能力の関係を示す.

補題 3.1 各 r ≥ 1, X ∈ {D,N}に対して,

£[1XCPST(r)] ⊆ £[XFA].

証明 1XCPST(r)のオブジェクトおよびルールの
数は有限なので, 有限状態機械 XFAで模倣できる
ことは明らかである. ¤

補題 3.2 各X ∈ {D,N}に対して,

£[XFA] ⊆ £[1XCPST(2)].

証明 任意の有限オートマトン M を以下のように

定義する.

M = (Q,Σ, δ, q0, F）,

ここに, Q = {q0, q1, q2, · · · , qn}とする（n ≥ 1）.
このとき, 1CPST(2) G は以下のように定義する.

G = (V, Σ, µ, wskin, w0, w1, · · · , wn, wloop,

Rskin, R0, R1, · · · , Rn, Rloop),

1. V = Q ∪ Σ ∪ {c},

2. µ = [skin[0]0 [1]1 · · · [n]n [loop]loop]skin,

3. wskin = {c, q0}, w0 = λ, w1 = {q1}, · · · ,

wn = {qn}, wloop = λ,

4. 各 qi, qj ∈ Q, i ∈ {0, . . . , n}, j ∈ {0, . . . , n}, σ ∈
Σ ∪ {c/, $}, d ∈ {+1, 0,−1}に対して,

(1) δ(qi, σ) 3 (pj , d) ⇐⇒
cqi → cin,jqi,in,jσcome,d ∈ Rskin,
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(2) δ(qi, σ) = φ ⇐⇒
もし qi /∈ F ならば,

cqi → cin,loopqi,in,iσcome,0 ∈ Rskin,

もし qi ∈ F ならば,

cqi → coutqi,outσcome,0 ∈ Rskin,

(3) R0 = {cq0 → coutq0,out}, . . . , Rn = {cqn →
coutqn,out},

(4) Rloop = {c → chere}.

1XCPST(2) Gの動作を説明する.

• 1XCPST(2) Gの初期状態について :
初期状態 q0を skin membraneに配置する. ま
た適当な記号（ここでは c）も配置する. そし
て, q1 を membrane 1, . . . , qn を membrane
nに配置する. これを 1XCPST(2) Gの初期

状態とする.

• 1XCPST(2) Gの進化ルールについて :
(1) の定義によって, c は次の状態 qj に対応

するオブジェクトのあるmembrane jに入り,
現在の状態 qi は membrane i に格納される.
そして, (3)の定義により, 次の状態に移行し
たときにその状態が skin membraneに出され
る. (2)の定義によって, 次の状態がない（入
力テープの最後を読んだ場合の）ときの, M

の受理, 不受理状態を示している.

– M が受理状態の場合, 1XCPST(2) Gは

停止状態になる必要があるので, 各進化
ルールに共通している cのオブジェクト

を skin membraneの外に出して
1XCPST(2) Gは停止する.

– M が不受理状態の場合, 1XCPST(2) G

はループ状態になる必要があるので, そ
のためにループさせる為のmembrane
(membrane loopと呼ぶ)を作り, そこに
cを入れる. (4)の定義により, ループを
実現している.

以上より, XFAと同等の受理能力をもつ1XCPST(2)
を構成できるのは明らかである. ¤

補題 3.1と補題 3.2より次の定理を得る.

定理 3.1 各 r ≥ 2, X ∈ {D,N}に対して,

£[1XCPST(r)] = £[1XCPST(2)] = £[XFA].

また, 定理 3.1と £[DFA] = £[NFA]より次の系を
得る.

系 3.1 各 r ≥ 2に対して,

£[1DCPST(r)] = £[1NCPST(r)].

次に r = 1の場合を調べる.

定理 3.2 £[DFA] − £[1DCPST(1)] 6= ∅.

証明 T = {0}なる入力テープを考える. T を受理す

るDFAを設計できるのは明らかである. 1DCPST(1)
G が T を受理できないことは, 背理法によって証明
できる. 詳細については省略する. ¤
定理 3.1と定理 3.2より次の系を得る.

系 3.2 £[1DCPST(1)] * £[1DCPST(2)].

4 正則表現が表す言語を受理する

1CPSTの構成法

本章では任意の正則表現が与えられたとき, その
正則表現が表す言語を受理する 1CPSTの構成法に
ついて考察する. ここでは, 1CPSTを次のように定
義する.
1CPSTは触手を常に右だけに移動させるような 1
方向 1CPSTを考える. つまり, 進化ルールの触手
の動きを示す dは常に +1である. また, 係って入
力テープとしては左終端記号 c/, 右終端記号＄を除
外したテープ1 を考える. 終端記号のない 1 方向
1CPST G は, 入力記号列の 1番左側のオブジェク
トに触手がある状態から動作を開始する. そして, 1
方向 1CPST G は, 入力記号列w上での計算で触手

が wからはみ出して停止したとき, wは受理された

ものとする. また空記号列 εが受理されるというの

は, 触手を動かさないで有限ステップ後に停止する
ことと定義する.
　正則表現は以下の規則よって定義される.

1. φを, 空集合を表す正則表現とする.

2. εを, {ε}を表す正則表現とする.

3. aを, {a} (a ∈ Σ)を表す正則表現とする.

1構成の都合上境界記号をつけていない. 境界記号があると複
雑な正則表現に対して, 以下の規則を繰り返し適用させる度に境
界記号が付属する為に都合が悪いためである.
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4. E1, E2を言語 ÃL1, L2を表す正則表現とし, E1+
E2（和）, E1E2（連接）, E1

∗（スター閉包）を言

語L1∪L2, L1L2, L1
∗を表す正則表現とする.

定理 4.1 正則表現 E から直接（有限オートマトン

を介さないで），L(E)を受理する境界記号のない
1方向 1NCPST(2)を構成することができる.

証明 正規言語の各演算Eに対して, 1方向1NCPST(2)
Gを構成する. ここで, Gは停止させるためのmem-
brane (accepting membraneと呼ぶ)を持つ. また
ここで使われる cというオブジェクトは cursorを

意味する特別なオブジェクトである.

基底段階：

Case B-1 E = φのとき : 境界記号のない 1方向
1NCPST(2) Gを次のように定義する.

G = ({c}∪V, Σ, µ, w0, winit, wac, R0, Rinit, Rac),
ここで,

1. V = {q0, qf} ∪ Σ

2. µ = [0[init]init[ac]ac]0
[init]init : initial membrane (初期薄膜)
[ac]ac : accepting membrane (受理薄膜)

3. w0 = ε, winit = cq0, wac = qf

4. (1) R0 = {cq0 → chereq0,here}
(2) Rinit = {cq0 → coutq0,out}
(3) Rac = φ.

これにより, どんな入力記号列に対してもGは決

して停止することがない. つまり, L(G) = φ.

Case B-2 E = εのとき : 境界記号のない 1方向
1NCPST(2) Gを次のように定義する.

G = ({c}∪V, Σ, µ, w0, winit, wac, R0, Rinit, Rac),
ここで,

1. V = {q0, qf} ∪ Σ

2. µ = [0[init]init[ac]ac]0
[init]init : initial membrane (初期薄膜)
[ac]ac : accepting membrane (受理薄膜)

3. w0 = ε, winit = cq0, wac = qf

4. (1) R0 = {cq0 → cinac
q0,ininit

}
(2) Rinit = {cq0 → coutq0,out}
(3) Rac = φ.

初めに, Gは 4.(2)の進化ルールを適用すること
により, initial membrane [init]init からオブジェク

ト cq0 を skin membrane [0]0 に追い出す. そして,
4.(1)の進化ルールを適用することにより, skin mem-
brane [0]0 から cursorオブジェクト cを accepting
membrane [ac]ac の中に追い出す. こうすることに
より Gは触手を右に動くことなく停止する. つま
り, L(G) = {ε}.

Case B-3 E = a (a ∈ Σ)のとき : 境界記号のない
1方向 1NCPST(2) Gを次のように定義する.

G = ({c}∪V, Σ, µ, w0, winit, wac, R0, Rinit, Rac),
ここで,

1. V = {q0, qf} ∪ Σ

2. µ = [0[init]init[ac]ac]0
[init]init : initial membrane (初期薄膜)
[ac]ac : accepting membrane (受理薄膜)

3. w0 = ε, winit = cq0, wac = qf

4. (1) R0 = {cq0 → cinacq0,ininitacome,1}
(2) Rinit = {cq0 → coutq0,out}
(3) Rac = φ.

初めに, Gは 4.(2)の進化ルールを適用すること
により, initial membrane [init]init からオブジェク

ト cq0 を skin membrane [0]0 に追い出す. そして,
4.(1)の進化ルールを適用することにより, skin mem-
brane [0]0 から cursorオブジェクト cを accepting
membrane [ac]acの中に追い出し, aを触手から skin
membrane [0]0に取り入れられ,触手を右に 1つ分動
かす. こうしてGは停止する. つまり, L(G) = {a}.

帰納段階：

Case I-1 E = E1 + E2 のとき : 境界記号のない 1
方向 1NCPST(2) G1, G2 を次のように定義する.

G1 = ({c}∪V1,Σ1, µ1, w01, winit1, w11, . . . , w1k1 ,

wac1, R01, Rinit1, R11, . . . , R1k1 , Rac1)
G2 = ({c}∪V2,Σ2, µ2, w02, winit2, w21, . . . , w2k2 ,

wac2, R02, Rinit2, R21, . . . , R2k2 , Rac2)
L(G1) = L(E1), L(G2) = L(E2)である. ここに,

1. k1, k2 ≥ 0

2. µ1 = [01[init1]init1[11]11 . . . [1k1 ]1k1 [ac1]ac1]01
[init1]init1 : initial membrane (初期薄膜)
[ac1]ac1 : accepting membrane (受理薄膜)
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3. µ2 = [02[init2]init2[21]21 . . . [2k2 ]2k2 [ac2]ac2]02
[init2]init2 : initial membrane (初期薄膜)
[ac2]ac2 : accepting membrane (受理薄膜)

4. － w01 = ε, winit1 = cq01, wl = ql

(l ∈ {11, . . . , 1k1}), wac1 = qf1,
－ Rinit1 = {cq01 → cout q01out}, Rac1 = φ,
－ w02 = ε, winit2 = cq02, wl = ql

(l ∈ {21, . . . , 2k2}), wac2 = qf2,
－ Rinit2 = {cq02 → cout q02out}, Rac2 = φ.

ここで, 1方向 1NCPST(2) G1, G2の V1, V2をば

らし, membraneの配置をばらし, それらの呼び名
を以下のように変更する. q0, qf は新しいオブジェ

クトである.
G = ({c}∪{q0, qf}∪V1∪V2,Σ1∪Σ2, µ, w′

0, w
′
init,

w′
init1, w

′
11, . . . , w

′
1k1

, w′
ac1, w

′
init2, w

′
21, . . . , w

′
2k2

,

w′
ac2, w

′
ac, R

′
0, R

′
init, R

′
init1, R

′
11, . . . , R

′
1k1

, R′
ac1,

R′
init2, R

′
21, . . . , R

′
2k2

, R′
ac2, R

′
ac)

ここに,

1. µ = [0[init]init[init1]init1[11]11 . . . [1k1 ]1k1 [ac1]ac1

[init2]init2[21]21 . . . [2k2 ]2k2 [ac2]ac2[ac]ac]0
[init]init : initial membrane (初期薄膜)
[ac]ac : accepting membrane (受理薄膜)

2. w′
0 = ε, w′

init = cq0, w
′
ac = qf , w′

init1 = q01,

w′
ac1 = wac1 = qf1, w

′
init2 = q02,

w′
ac2 = wac2 = qf2, w

′
l = wl

(l ∈ {11, . . . , 1k1, 21, . . . , 2k2}),

3. (1) R′
0 = R01 ∪ R02 ∪ R1 ∪ R2 ∪ R3,

－ R1 = {cq0 → cin,init1 q0 in,init,

　 cq0 → cin,init2 q0 in,init},

－ R2 = {cqf1 → cin,ac qf1 in,ac1},

－ R3 = {cqf2 → cin,ac qf2 in,ac2},

(2) R′
init = {cq0 → cout q0out},

(3) R′
l = Rl (l ∈ {init1, 11, . . . , 1k1}),

(4) R′
l = Rl (l ∈ {init2, 21, . . . , 2k2}),

(5) R′
ac1 = {cqf1 → cout qf1out},

(6) R′
ac2 = {cqf2 → cout qf2out},

(7) R′
ac = φ.

初めに, Gは 3.(2)の進化ルールを適用すること
により, initial membrane [init]init からオブジェク

ト cq0 を skin membrane [0]0 に追い出す. その後,
3.(1)のR1の進化ルールを適用し, cursorオブジェ

クト cをG1の initial membraneに相当するmem-
brane [init1]init1かG2の initial membraneに相当す
るmembrane [init2]init2 に非決定的に追い出す. も
しGがG1の計算を模倣する方を選択したとすると,
3.(3)の進化ルールが適用される. そして, cursorオ

ブジェクト cをG1の accepting membraneに相当す
るmembrane [ac1]ac1まで追い出し, G1に相当する

入力文字列が受理されるのを模倣する. そして, Gは

3.(5)の進化ルールを適用することにより, オブジェ
クト qf1 をmembrane [ac1]ac1から skin membrane
に追い出す. そして, Gは 3.(1)のR2の進化ルール

を適用し, cursorオブジェクト cを skin membrane
から accepting membrane [ac]ac に追い出し, 停止
する. Gが G2 の計算を模倣する方を選択した場合

も同様に動作する. つまり, L(G) = L(E1) ∪L(E2)
は明らかである.

Case I-2 E = E1E2 のとき : Case I-1と同様にし
て L(G) = L(E1)L(E2)を受理するような境界記号
のない 1方向 1NCPST(2) Gを設計する. 詳細につ
いては省略する.

Case I-3 E = E1
∗ のとき : G1 は Case I-1 で定

義したものと同じとする. 境界記号のない 1 方向
1NCPST(2) Gを次のように定義する.

G = ({c}∪{qf}∪V1,Σ1, µ, w′
0, w

′
init1, w

′
11, . . . , w

′
1k1

,

w′
ac1, w

′
ac, R

′
0, R

′
init1, R

′
11, . . . , R

′
1k1

, R′
ac1, R

′
ac)

ここに,

1. µ = [0[init1]init1[11]11 . . . [1k1 ]1k1 [ac1]ac1[ac]ac]0
[init1]init1 : initial membrane (初期薄膜)
[ac]ac : accepting membrane (受理薄膜)

2. w′
0 = ε, w′

init1 = cq01, w
′
ac1 = wac1 = qf1,

w′
l = wl (l ∈ {11, . . . , 1k1}), w′

ac = wac = qf ,

3. (1) R′
0 = R01 ∪ ∪R1 ∪ R2 ∪ R3,

－ R1 = {cq01 → cin,ac q01 in,init1},

－ R2 = {cqf1 → cin,ac qf1 in,ac1},

－ R3 = {cqf1 → cin,init1 qf1 in,ac1},

(2) R′
l = Rl (l ∈ {init1, 11, . . . , 1k1}),

(3) R′
ac1 = {cqf1 → cout qf1out},

(4) R′
ac = φ.

初めに, Gは 3.(2)の進化ルールを適用すること
により, initial membrane [init1]init1 からオブジェ
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クト cq01 を skin membrane [0]0 に追い出す. そし
て, 入力記号列 wが εかそうでないかを非決定的に

推測する. もし Gが入力記号列 w を εであると推

測した場合は, 3.(1)の R1の進化ルールを適用する

ことになり, 触手を右に動かすことなしに停止する.
もし Gが入力記号列 wを εでないと推測した場合

は, 入力記号列 wの初めの部分の w1 の G1 の計算

の模倣を開始する. ここで, w = w1 . . . wn (n ≥ 1)
とする. もし Gが cursor オブジェクト cを G1 の

accepting membrane に相当する [ac1]ac1 まで追い

出して, G1 を受理した状態まで計算したとすると,
3.(3)の進化ルールを適用し, オブジェクト cqf1 を

skin membraneに追い出す. そして, Gは w1 が w

の最後の部分であるかどうか非決定的に推測する.
もし Gが w1 が w の最後の部分だと推測した場合

は, 3.(1)の R2の進化ルールを適用し, cursorオブ

ジェクト cを accepting membrane [ac]ac に追い出

し, 停止する. もし G が w1 が w の最後の部分で

ないと推測した場合は, 3.(1)の R3の進化ルールが

適用されて, G は cursor オブジェクト c を initial
membrane [init1]init1 に追い出し, w の 2回目の部
分の w2のG1の計算の模倣を開始する. 以後, 停止
するまで繰り返される. よって, L(G) = L(E1

∗)は
明らかである.
以上により, 正則表現 Eから直接, L(E)を受理す
る境界記号のない 1方向 1NCPST(2)を構成するこ
とができることが示された. ¤

定理 4.1より次の系を得る.

系 4.1 境界記号のない 1方向 1NCPST(2)に対し,

£[1NCPST(2)] = REG.

5 まとめと今後の課題

本研究では以下の結果が示せた.

• 各 r ≥ 1, X ∈ {D,N}に対して, £[1XCPST(r)]
⊆ £[XFA].

• 各X ∈ {D,N}に対して, £[XFA] ⊆
£[1XCPST(2)].

• 各 r ≥ 2, X ∈ {D,N}に対して, £[1XCPST(r)]
= £[1XCPST(2)] = £[XFA].

• 各 r ≥ 2に対して, £[1DCPST(r)] =
£[1NCPST(r)].

• £[DFA] − £[1DCPST(1)] 6= ∅.

• £[1DCPST(1)] * £[1DCPST(2)].

• 正則表現Eから直接（有限オートマトンを介

さないで），L(E)を受理する境界記号のない
1方向 1NCPST(2)を構成することができる.

• 境界記号のない 1方向 1NCPST(2)に対して,
£[1NCPST(2)] = REG.

　今後の課題として以下のことが挙げられる.

• 非決定性 1CPSTから直接的に等価な決定性
1CPSTを構成する方法を検討する.

• オブジェクトの個数を制限することによる受
理能力の階層性が存在するかを調べる.

• membraneの個数を制限することによる受理
能力の階層性が存在するかを調べる.
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