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チ ュー リング 機械 I

部分帰納的関数 (partial recursive function)を扱った後は，アラ
ン-チューリングにより提案されたチューリング機械 (Turing
machine) に注目するこ とにしよう．

彼の アイデアは，第 11回の 講義で述べた，アルゴリズムの 4つの
性質を用いて「直感的な計算可能」 な関数という概念を形式的に
表すこ とである．まず始めに彼が行ったの は，機械の 基本的な演
算を，すべての アルゴリズムを実行可能な最小限の レベルに絞り
込むこ とであった．話を単純にするため，こ こ では 1テープ
チューリング機械 (one-tape Turing machine)を考える．
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チ ュー リング 機械 II

1テープチューリング機械は，多数の セルに分割された無限長の
テープを持つ．個々の セルは，ただ 1つの テープ記号
(tape-symbol)を記入でき る．入力値が実際に書き 込まれている
セル以外には，初期値として記号 ∗が入っていると仮定する．
我々は，テープの セルを図 1 の ように数えるもの とする．

0 2 3 4 5125 34 1

**** * * * b1 b2 b3

図 1: 入力 b1b2b3を持つチューリング機械の テープ．
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チ ュー リング 機械 III

さらに，チューリング機械は読み書き ヘッドを持つ．こ の ヘッド
は 1度に 1つの セルを見るこ とができ る．そしてこ の 機械は，有
限個の 状態を持ち，実行する命令の 集合を持っている．こ の 機械
は，最初は必ず開始状態 zs にあり，ヘッドは入力の 最も左の セル
0を見ている．我々はヘッドの 位置を矢印で表すこ ととする．
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チ ュー リング 機械 III

さらに，チューリング機械は読み書き ヘッドを持つ．こ の ヘッド
は 1度に 1つの セルを見るこ とができ る．そしてこ の 機械は，有
限個の 状態を持ち，実行する命令の 集合を持っている．こ の 機械
は，最初は必ず開始状態 zs にあり，ヘッドは入力の 最も左の セル
0を見ている．我々はヘッドの 位置を矢印で表すこ ととする．

さて，こ の 機械は以下の ように動作する．ある状態 zにおいて，
テープ記号 bを読んだとき ，その セルに記号 b ′を書き 込み，状
態を z ′ に遷移し，ヘッドを左 (Lと書く )または右 (Rと書く ) に移
動するか，ヘッドを動かさない (Nと書く )，という動作を，
(z,b,b ′,H, z ′) の 組 (ただし H ∈ {L,N,R})で与えられるチューリ
ング機械の 命令にしたがって実行する．1つの 命令の 実行をス
テッ プ (step)と呼ぶ．
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チ ュー リング 機械 IV

こ の 機械は，特別 (distinguished)な状態 zf (終了状態) に到達した
とき ，停止するもの とする．以上より，チューリング機械を以下
の ように定義するこ とができ る．

定義 1
M = [B,Z,A]は，以下を満たすとき決定性 1テー プ チ ュー リン
グ 機械 (deterministic one-tape Turing machine) と呼ばれる．す
なわち，B, Z, Aが空でない有限集合であって，B ∩ Z = ∅かつ

(1) card(B) > 2 ( B = {∗, |, . . .} ) (テープ記号),
(2) card(Z) > 2 ( Z = {zs, zf, . . .}) (状態集合 ),
(3) A ⊆ Z \ {zf} × B× B× {L,N,R} × Z (命令集合), ただしそ
れぞれの z ∈ Z \ {zf}と，それぞれの b ∈ B に対して，ただ 1
つの 5個組 (z,b, ·, ·, ·)が決まっているこ と．
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チ ュー リング 機械V

命令集合 Aは，しばしば表形式で書かれる．例えば，

∗ | b2 . . . bm

zs b ′Nz3
z1 ·

· ·

· ·

· ·

zn ·

チューリング表

もしも命令集合が小さければ，(z,b,b ′,H, z ′)と書く代わりに，
zb → b ′Hz ′(ただし H ∈ {L,N,R})と書く方が便利なこ とが多い．
また，チューリング機械M の 命令集合の こ とを，通常，M の プ
ログ ラム (program)と言う．
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チ ュー リング 計算 I

次に，チューリング機械がど の ようにして関数を計算するかを説
明しなければならない．我々がまず興味を持つ対象は，Nn から
Nへの 関数，すなわち，f : Nn →Nである．したがって入力は，
(x1, . . . , xn) ∈Nnなる組である．

こ こ では，xiと xi+1を分けるため，特殊なテープ記号 #を予約
するこ とにする．さらに，以下では話を簡単にするため，数値は
1進数 (unary)で符号化されているもの とする．例えば 0は ∗と
表現され，1は |と表し，2は ||，3は |||とし，以下同様とする．
なお，チューリング計算の 計算量 (complexity)を気にしない限り
は，こ の 記法は何ら制約にはならない．
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チ ュー リング 計算 II

さらに，次の 記法を導入すると便利である．任意の 関数
f : Nn →Nにおいて，ある入力 (x1, . . . , xn) ∈Nn の 組に対する
f(x1, . . . , xn) の 値が未定義であるとき ，f(x1, . . . , xn) ↑と書くこ
とにする．一方， f(x1, . . . , xn)が定義されている場合は，
f(x1, . . . , xn) ↓と書くこ ととする．
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チ ュー リング 計算 III

定義 2
任意の チューリング機械Mと，任意の n ∈N+と，任意の 関数
f : Nn →Nを考える．もしもすべての (x1, . . . , xn) ∈Nn に対し
て，以下の 条件を満たすならば，Mは関数 fを計算する
(compute)と言う．

(1) もしも f(x1, . . . , xn) ↓であって，x1# . . . #xn がM の 空の
テープに書かれていて，M の 初期ヘッド位置が x1# . . . #xn

の 最も左にあり，初期状態が zs であるならば，Mは有限ス
テップ実行後に状態 Zf で停止する．さらに，もしも
f(x1, . . . , xn) = 0であれば，Mが状態 zf において読める記
号は ∗である．もしも f(x1, . . . , xn) , 0であれば，Mが状態
zf において読めるセルから始まる連続した | の 列（左から右
へ向かって読むとする）が計算結果を表す (図 2を参照)．
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0 2 3 4 5125 34 1

**** * * * | | |

zf

図 2: 計算結果 3 ( ||| )を示すチューリング機械の テープ．

定義 3 (続き )

(2) もしも f(x1, . . . , xn) ↑であって，x1# . . . #xn がM の 空の
テープに (セル 0から)書かれていて，M の 初期ヘッド位置
が x1# . . . #xn の 最も左にあり，初期状態が zs であるならば，
Mは停止しない．
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チ ュー リング 計算 IV

fn
M
という記法により，チューリング機械Mにより計算される

N
n からNへの 関数を表すこ とにする．

定義 4
任意の n ∈N+ と任意の 関数 f : Nn →Nにおいて，fn

M
= fと

なるようなチューリング機械Mが存在するならば，関数 f
はチ ュー リング 計算可能 (Turing computable) であると言う．さ
らに，以下の ように定義する．

Tn = すべての n入力の チューリング計算可能な関数の 集合.
T =

⋃

n>1

Tn =すべての チューリング計算可能な関数の 集合.

計算理論 c©Thomas Zeugmann



チューリング機械 チューリング計算 定理の 証明 チャーチの 提唱 万能 TM おわり

チ ュー リング 計算V

こ こ で，ど の ような関数がチューリング計算可能であるかという
自然な疑問が生ずる．その 答えは次の 定理により与えられる．

定理 1
チューリング計算可能な関数の クラスは，部分帰納的関数の クラ
スと等しい．すなわち，T = Pである．
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証明 I

P ⊆ T を示すには，以下を証明すれば十分である．

(1) 関数 Z, S, V がチューリング計算可能である．
(2) チューリング計算可能な関数の クラスが，第 11回の 講義で
定義された演算 (2.1)から (2.6) に関して閉じている．
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証明 II

定数 0関数を計算するチューリング機械は，次の ようにして容易
に定義でき る．M = [{∗, |}, {zs, zf},A]とする．ただし Aは以下の
ような命令集合である．

zs| → |Lzf

zs∗ → ∗Nzf .

つまり，もしも入力がゼロでなければ，Mはヘッドを 1つ左へ動
かして停止する．我々の チューリング機械の 定義では，Mは-1番
地の セルの ∗を見るこ とになり, その 出力は 0となる．もしも入
力がゼロであった場合は，Mは 0番地の セルの ∗を見ているの
で，その まま書き 換えず，ヘッドを動かさずに停止する．明らか
にすべての x ∈Nに対して f1

M
(x) = 0である．
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証明 III

後者関数 (successor function) Sは次の ようなチューリング機械
M = {∗, |}, {zs, zf},A]により計算でき る．ただし Aは以下の よう
な命令集合である．

zs| → |Lzs

zs∗ → |Nzf .

つまり，こ の 機械は入力に 1個の |を書き 足すだけで停止する．
したがって，すべての x ∈Nに対して f1

M
(x) = S(x)となる．
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証明 IV

さらに，前者関数 (predecessor function) M = {∗, |}, {zs, zf},A]

により計算でき る．ただし Aは以下の ような命令集合である．

zs| → ∗Rzf

zs∗ → ∗Nzf .

こ の チューリング機械は，0番地の セルの |を読んで，こ れを消去
してヘッドを 1つ右へ動かす，あるいは ∗を読んでヘッドを動か
さずに停止するか，いずれかとなる．したがって，すべての
x ∈Nに対して f1

M
(x) = V(x)となる．以上で (1) の 部分につい

ては証明でき た．
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証明V

次に (2) の 部分の 証明の 概略を示す．こ れは一連の 主張により示
される．

主張 1. (架空変数の 導入)
n ∈N+とする．もしも τ ∈ Tn かつ
ψ(x1, . . . , xn, xn+1) = τ(x1, . . . , xn)ならば，ψ ∈ Tn+1 である．

主張 1が成り立つこ とは直感的に明らかである．ψを計算するた
めに必要なの は，xn+1を入力テープから消去し，その 後，ヘッド
を初期位置に戻し，τ の ための チューリングプログラムを開始す
るこ とである．したがって，ψ ∈ Tn+1となる．詳細は省略する．
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証明VI

主張 2. (変数の 同一視)
n ∈N+とする．もしも τ ∈ Tn+1 かつ
ψ(x1, . . . , xn) = τ(x1, . . . , xn, xn)ならば，ψ ∈ Tn である．

主張 2を証明するためには，最後の 変数（すなわち Xn）をコ
ピーするチューリングプログラムがあれば良い．よって，最初の
テープの 内容

∗ ∗ x1# . . . #xn ∗ ∗

を
∗ ∗ x1# . . . #xn#xn ∗ ∗

に書き 換え，その 後，ヘッドを初期位置に戻し，Mを，τを計算
するための プログラムの 初期状態にセットする．そして τ の プロ
グラムを開始すればよい．したがってψ ∈ Tn である．こ こ でも
詳細は省略する．
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証明VII

主張 3. (変数の 置換)
n ∈N+, n > 2とし，i ∈ {1, . . . ,n}とする．
もしも τ ∈ Tn かつ
ψ(x1, . . . , xi, xi+1, . . . , xn) = τ(x1, . . . , xi+1, xi, . . . , xn)ならば，
ψ ∈ Tn である．

主張 3は，主張 2と同様に (mutatis mutandis;必要な変更を加え
て)示すこ とができ る．したがって，こ こ では証明は省略する．
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証明VIII

主張 4. (合成)
n ∈Nおよび m ∈N+とする．さらに τ ∈ Tn+1, ψ ∈ Tm とし，
φ(x1, . . . , xn,y1, . . . ,ym) = τ(x1, . . . , xn,ψ(y1, . . . ,ym))とする．
こ の とき φ ∈ Tn+m である．

主張 4 の 証明は少しややこ しい．明らかなアイデアとしては，y1
の 最初の 記号までヘッドを右に移動し，ψを計算するチューリン
グプログラムを開始すれば良さそうである．もしも
ψ(y1, . . . ,ym) ↑ならば，φを計算する機械もまた，入力
x1, . . . , xn,y1, . . . ,ym に対して発散する．しかし，もしも
ψ(y1, . . . ,ym) ↓ならば，我々の ゴールは，新しいテープ内容

∗ ∗ x1# . . . #xn#ψ(y1, . . . ,ym) ∗ ∗

を作って，x1 の 最初の 記号を指すようにヘッドを左に戻すこ とで
ある．こ れで，τ の チューリングプログラムを開始すれば良い．
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証明 IX

そこ で我々が克服すべき 問題は，ψ(y1, . . . ,ym) の 計算によって，
xiが上書き されないこ とを保証する，というこ とである．
よって，以下の 補題が必要である．

補題 2 ( M+)

すべての チューリング機械Mに対して，以下の ようなチューリ
ング機械M+が存在する．

(1) すべての nに対して fn
M

= fn
M+ である．

(2) M+は計算開始時の 初期セルの 位置よりも左には移動しない．

(3) すべての x1, . . . , xn に対して，もしも fnM+(x1, . . . , xn) ↓なら
ば，初期ヘッド位置と同じ場所で計算が停止し，計算結果よ
りも右側の テープには ∗しか書かれていない．
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補題M+の証明

補題M+を示すための アイデアは以下の 通りである．M+ は以下
の ように動作する．

すべての 入力を 1セルずつ右へ移動させる．
初期セルに特別な記号をマークする．こ れを Lと呼ぶこ とに
しよう．

移動した入力の 右側にある最初の セルに特別な記号をマーク
する．こ れを Eと呼ぶこ とにしよう．

次に示す 3つの 例外を除き ，Mと同様の 動作をする．
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補題M+の証明

もしもM+が Eとマークされたセルに到達したとき には（こ
の とき の 状態を zと呼ぶこ とにする），マーク Eを 1セルだ
け右に移動し，その 後ヘッドを 1セル左に戻し，その セル
（元は Eだったセル）に ∗を書き 込む．そしてその 位置（元
は Eだったが今は ∗ になったセル）からM の 状態 zでの シ
ミュレーションを続行する．

もしもMが状態 zにおいて，Lと書かれたセルに来てしまっ
たとき には，Lと E の 間にあるすべての テープの 内容（Eを
含むが Lは除く）を，1つずつ右へ移動させる．L の 右隣の
セルに ∗を書き 込み，M+は，こ の セルでの M の シミュ
レーションを続行する．
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補題M+の証明

もしもMが停止したとき には，M+は，すべての 計算結果
を，その 最初の 記号が L の セルの 位置に来るまで，左に移動
させる．さらに，移動した計算結果の すぐ右側から Eまでの
すべての セルに ∗を書き 込み，その 後，計算結果の 最も左側
の セルにヘッドを戻す．そしてM+もまた停止する．

以上で補題M+が証明された．
補題M+を持って，主張 4が上記の 通り示された．

残りの 原始再帰および µ-再帰に関する主張は，演習問題とする．
以上で P ⊆ Tが示された．
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証明X

最後に T ⊆ Pを示す必要がある．n ∈N+および f ∈ Tn とし，f
を計算する任意の チューリング機械をMとする．関数 t (time;時
間)と r (result;結果)を以下の ように定義する．

t(x1, . . . , xn,y) =







1 , Mが x1, . . . , xn,に対して
高々yステップ実行後に停止するとき ;

0 , それ以外の とき .

r(x1, . . . , xn,y) =

{

f(x1, . . . , xn) , t(x1, . . . , xn,y) = 1 の とき ;
0 , それ以外の とき .

こ れで，t, r ∈ Primを示すこ とができ る．さらに，クリーニは，
上で定義した tと r に関する次の 標準形定理 (normal form
theorem)を示した．
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証明XI

定理 3 (Kleene)

すべての f ∈ Tn, n ∈N+ に対して，関数 t, r ∈ Primが存在し，
すべての x1, . . . , xn ∈Nnで以下を満たす．

f(x1, . . . , xn) = r(x1, . . . , xn,µy[t(x1, . . . , xn,y) = 1]) (1)

こ の 定理の 証明は本講義の 範囲を越えるの で，こ こ では示さない．
tと r の 原始帰納性と，等式 (1)によって，T ⊆ Pが成り立つ．な
ぜならば，こ の 等式によって，µ-演算を 1回だけ適用すれば (演
算 (2.6))，計算結果の 関数 rは演算 (2.4) により求められるからで
ある．以上で f ∈ Pが示された．
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チ ャー チ の提唱

上記の 定理は，基礎的な認識論に関する重要性を持っている．
我々は全く異なる方向から議論を始めたにも関わらず，最終的に
同じ計算可能関数にたどり着いた．つまり，「直感的に計算可能」
な関数を形式的に表すための ，異なるアプローチが提案されたと
いうこ とである．こ れらの アプローチには他にも，ポストの アル
ゴリズム，マルコフの アルゴリズム，ランダムアクセス機械
(Random Access machine; RAM)，チャーチの λ-計算がある．こ
れらの 形式化手法はすべて，同じ計算可能関数の 集合を定義して
いるというこ とが，後にわかった．つまり結果として得られる関
数の クラスは，チューリング計算可能な関数と等しい．こ の 事実
が，チャーチの 有名な提唱を導いた．

チ ャー チ の提唱 (Church’s Thesis). 「直感的に計算可能」 な関数
の クラスは，チューリング計算可能な関数の クラスと等しい．
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万能チ ュー リング 機械 I

こ こ で我々は，ただ 1つの チューリング機械が存在して，それに
よってすべての 部分帰納的関数が計算でき るこ とを示そう．
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万能チ ュー リング 機械 I

こ こ で我々は，ただ 1つの チューリング機械が存在して，それに
よってすべての 部分帰納的関数が計算でき るこ とを示そう．

まず，対関数 (pairing function)を利用した我々の 結果を用いれ
ば，任意の n個組の 自然数を 1つの 自然数で符号化でき るこ とが
容易にわかる．しかもこ の 符号化は，すでに述べたように，原始
帰納的である．そこ で以下では，NからNへの すべての 部分帰
納的関数の 集合を Pと表記するこ ととする．
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万能チ ュー リング 機械 I

こ こ で我々は，ただ 1つの チューリング機械が存在して，それに
よってすべての 部分帰納的関数が計算でき るこ とを示そう．

まず，対関数 (pairing function)を利用した我々の 結果を用いれ
ば，任意の n個組の 自然数を 1つの 自然数で符号化でき るこ とが
容易にわかる．しかもこ の 符号化は，すでに述べたように，原始
帰納的である．そこ で以下では，NからNへの すべての 部分帰
納的関数の 集合を Pと表記するこ ととする．

次に，任意の 部分帰納的関数 ψ(i, x)を考える．すなわち，
ψ : N2 →Nである．こ こ で，もしも第 1引数 iを固定すれば，
1変数の 部分帰納的関数 ψiが得られる．
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万能チ ュー リング 機械 II

すると, ψで計算でき るすべての 1変数関数は次の ように図示で
き る (図 3参照)．

ψ0 ψ(0, 0) ψ(0, 1) ψ(0, 2) ψ(0, 3) ψ(0, 4) . . .
ψ1 ψ(1, 0) ψ(1, 1) ψ(1, 2) ψ(1, 3) ψ(1, 4) . . .
ψ2 ψ(2, 0) ψ(2, 1) ψ(2, 2) ψ(2, 3) ψ(2, 4) . . .
ψ3 ψ(3, 0) ψ(3, 1) ψ(3, 2) ψ(3, 3) ψ(3, 4) . . .
ψ4 ψ(4, 0) ψ(4, 1) ψ(4, 2) ψ(4, 3) ψ(4, 4) . . .
ψ5 ψ(5, 0) . . .
·

·

·

ψi . . . . . .
. . .

図 3: すべての ψiを表す 2次元配列表．
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万能チ ュー リング 機械 III

例をあげると，ψ(i, x) = ixを考えるならば，例えばψ7(x) = 7x
となる．したがって，すべての 関数 ψ ∈ P2 は，一種の 番号付け
(numbering)であると言うこ とが正当化でき る．

定義 5

以下が成り立つとき ，関数 ψ ∈ P2 は，Pに対して万能
(universal)であると言う．

{ψi | i ∈N} = P .
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万能チ ュー リング 機械 III

例をあげると，ψ(i, x) = ixを考えるならば，例えばψ7(x) = 7x
となる．したがって，すべての 関数 ψ ∈ P2 は，一種の 番号付け
(numbering)であると言うこ とが正当化でき る．

定義 5

以下が成り立つとき ，関数 ψ ∈ P2 は，Pに対して万能
(universal)であると言う．

{ψi | i ∈N} = P .

こ こ で明らかに興味深い疑問は Pに対して万能な ψ ∈ P2 が存在
するかどうかである．もしも Pに対して万能な ψが存在するなら
ば， P = T であるから，ψもまたチューリング計算可能である．
したがって，ψを計算する任意の チューリング機械を万能チ ュー
リング 機械 (universal Turing machine)として解釈でき るこ とに
なる．次の 定理で，万能な ψが存在するこ とが確かとなる．
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万能チ ュー リング 機械 IV

定理 4

Pに対して万能な関数 ψ ∈ P2が存在する．
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万能チ ュー リング 機械V

こ の アイデアは容易に説明でき る．我々の 定理 P = T より，すべ
ての τ ∈ P に対して，f1

M
= τとなるようなチューリング機械M

が存在する．そこ で，すべての チューリング機械を自然数で符号
化するこ とを目指そう．それには，cod(M) ∈Nとなるような単
射の 一般帰納的関数 codが必要である．さらに，こ の アイデアが
成立するためには，次の ような一般帰納的関数 decodも必要で
ある．

decod(cod(M)) = (M の プログラム).

もしも decodへの 入力 iが，チューリング機械の 正しい符号でな
い場合には，decod(i) = 0と定義する．
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万能チ ュー リング 機械VI

こ うして，万能関数ψは，2つの 入力変数 iと xを持つチューリ
ング機械Uにより記述でき る．動作開始時には，通常と同様，ま
ず decod(i)を計算する．もしも decod(i) = 0ならば，関数 Z(定数
0)を計算する．そうでなければ，decod(i)が返した機械M の プロ
グラムをシミュレートする．
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万能チ ュー リング 機械VI

こ うして，万能関数ψは，2つの 入力変数 iと xを持つチューリ
ング機械Uにより記述でき る．動作開始時には，通常と同様，ま
ず decod(i)を計算する．もしも decod(i) = 0ならば，関数 Z(定数
0)を計算する．そうでなければ，decod(i)が返した機械M の プロ
グラムをシミュレートする．

こ の 動作を実現するには，以下の 追加条件を満たさなければなら
ない．

(1) Uは decod(i) によって得られたプログラムを上書き してはな
らない．

(2) Uは，有限個の テープ記号と有限の 状態集合で実現しなけれ
ばならない．
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万能チ ュー リング 機械VII

次に，ど の ようにしてすべての 条件が実現でき るかを手短に述べ
る．読みやすくするため，以下では，テープ記号を biと書き ，状
態集合を zs, zf, . . .と始めるこ とにする．そして，

M = [{b1, . . . ,bm}, {zs, zf, z1, . . . , zk},A]

が与えられるとする．
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万能チ ュー リング 機械VIII

こ こ で我々は，以下の ような符号を用いる．
(0n は，ちょうど n個の ゼロからなる文字列を表す．)

cod(L) = 101
cod(R) = 1001
cod(N) = 10001
cod(zs) = 1041
cod(zf) = 1061
cod(z`) = 102(`+3)1 for all ` ∈ {1, . . . ,k} ,
cod(b`) = 102(`+1)+11 for all ` ∈ {1, . . . ,m} .
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万能チ ュー リング 機械 IX

そして命令集合の 符号化は，各部分の 符号を連結するこ とによっ
て行われる．すなわち，

cod(zb → b ′Hz ′) = cod(z)cod(b)cod(b ′)cod(H)cod(z ′) .

例えば，zsb1 → b2Nz1 は次の ように符号化される．

104110511071100011081 .

こ こ で，m個の テープ記号と k+ 2 の 状態があるの で，全部で
m(k+ 1)種類の 命令が存在し，ある特定の 順序づけを仮定すると
I1, . . . , Im(k+1)と書き 表すこ とができ る．最終的に，M の プログ
ラムは，その すべての 命令の 符号を連結するこ とにより，次の よ
うに符号化でき る．

cod(M) = cod(I1) · · · cod(Im(k+1)) .

こ の 文字列は自然数を 2進数で表したもの と解釈でき る．
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万能チ ュー リング 機械X

codが単射であるこ とは容易に分かる．すなわち，
もし M ,M ′ ならば cod(M) , cod(M ′)である．

さらに，もし以上に示したような codを使うならば，decodeが，
許容される文字列を与えられたかどうかを判定する手間が省ける．
つまり，文字列からM の プログラムを直接読み取るこ とがで
き る．

最後に，シミュレーションがど の ように行われるかを述べなけれ
ばならない．まず，UがM の プログラムを破壊しないこ とを保
証しなくてはならない．こ れは本質的には，補題M+ で述べたや
り方とほぼ同じである．
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万能チ ュー リング 機械XI

後は，条件 (2)がど の ように実現されるかの 説明が残っている．
明らかに，Uはシミュレーションの 途中で，自分自身の 状態集合
を使ってM の 動作状態を記憶するこ とはでき ない．なぜならば，
無限個の 状態が必要になる可能性があるからである，しかし，U
は M の 動作状態を，テープにマークするこ とができ る．（例えば
強調文字を使うなど）．

Uが有限個の テープ記号しか使わないというこ とを保証するため
に，Uは，M の テープアルファベットの 中の 記号 b`を直接使わ
ずに，cod(b`) = 102(`+1)+11だけを用いるこ とにする．こ れな
ら，シミュレーションを行うために，たった 2つの テープ記号し
か必要としない． 以下，詳細は省略する．
こ の ようにして，チューリング機械 Uは，定理 P = Tを使えば，
部分帰納的関数 ψ ∈ P2 によって表現可能である．
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言語の受理 I

次に，チューリング機械が言語 Lを受理するというこ とが，何を
意味するかを定義する．

定義 6
もしすべての 文字列 w ∈ Σ∗ に対して次の 条件を満たすとき ，言
語 L ⊆ Σ∗はチューリング機械Mで受理され る (accepted)と言う．
もし wが，M の 空テープに (0番地の セルから)書かれていて，
チューリング機械Mがw の 最も左の 記号から，状態 zs で実行開
始するとき ，Mは有限ステップの 実行後に状態 zf で停止する．
さらに，

(1) もし w ∈ Lならば，Mが状態 zfで見ているセルには | が
入っている．こ の 場合をM(w) = |と書くこ ともある．

(2) もし w < Lならば，Mが状態 zfで見ているセルには ∗が
入っている．こ の 場合をM(w) = ∗と書くこ ともある．
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言語の受理 II

もちろん，言語 L ⊆ Σ∗がチューリング機械M = [B,Z,A]に受理
されるためには，常に Σ ⊆ Bを仮定しなければならない．
さらに，すべての チューリング機械Mに対して

L(M) =df {w | w ∈ Σ∗ ∧ M(w) = |}

を定義し，Mにより受理される言語を L(M)と表す．

テキストにいくつか例があるの で見ておくこ と．

計算理論 c©Thomas Zeugmann



チューリング機械 チューリング計算 定理の 証明 チャーチの 提唱 万能 TM おわり

Thank you!
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