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この章ではチューリング機械とチューリング機械に制限を加えた可逆チューリング機械の定義，及び具体例を述

べる．

1 チューリング機械

実行すべきことに曖昧さがなく明確に記述されていて，記述されたことを機械的に実行すれば出力が得られるもの

とする．このときそのように記述されたものを機械的な手順，あるいはアルゴリズムと呼ぶ [1]．また，アルゴリズム

の特徴として実効性，有限性がある．実行性は，その手順を実際に行うことのできる性質のことであり，有限性は，実

行する時間が有限であることを示す．この機械的な手順は直感的な概念であるが，イギリスの数学者 Alan Mathison

Turing(1912–1954)は，この概念を厳密に定義することを試み，1936年にチューリング機械と呼ばれる理論的計算モ

デルを導入した．チューリング機械は現在のコンピュータをもシミュレートできるとされている．そのため，任意の

チューリング機械をシュミレートできる計算システムは計算万能性をもつといわれる．このとき，計算万能性とは計

算可能な問題であれば全て計算可能であることをいう.

また，1943年に Stephen C.Kleen(1909–1994)によって，機械的な手順で計算できるということはチューリング機

械の枠組みの中で定式化できるという提唱 (チャーチ・チューリングのテーゼ)がなされた．[1]

1.1 チューリング機械の振る舞い (動作)

チューリング機械はマス目に分割された左右に無限長のテープをもち，有限制御部，およびテープ上の記号を読み

書きするためのヘッドから構成されている [図 1]．テープには予め入力情報 (2進数の 0 と 1 や多数のアルファベッ

ト)が格納されており，ヘッドが位置するマス目の記号を読み取る．そして,この記号と現在の有限制御部の状態 (内

部状態)に依存して，このマス目の記号を書き換え，ヘッドを左か右に 1コマ移動もしくは不動にし，内部状態を遷

移させる．この一連の振る舞い (動作)を繰り返すことで計算を行う．

　　　

図 1 チューリング機械の概要



1.2 定義

ここでは，1テープチューリング機械を T = (Q,Σ, b, δ, qs, qf )として定める．(以下,1テープチューリング機械の

ことをチューリング機械と呼ぶ．)ただし Qは内部状態の空でない有限集合，Σ はテープ記号の空でない有限集合で

あり，b(∈ Σ)は空白記号でテープの有限個のマス目を除く残り全てのマス目に bが格納されていると仮定する．δ は

(Q× [Σ× Σ]×Q ∪ (Q× {←,↓,→ } ×Q) の部分集合，qs(∈ Q)は初期状態，qf (⊂ Q)は最終状態の集合とする．

δ は遷移規則の集合である．矢印 (←,↓,→)はそれぞれヘッドの移動 (左，不動，右)を表す．遷移規則は 3項組

であり，(q, 〈s, s′〉, q′)または (q,d,q′)である (q, q′ ∈ Q, s, s′ ∈ Σ, d ∈ {←,↓,→ })．前者の 3項組は T が状態 qで

記号 sを読んだ場合，記号 s′ に書き換え，状態を q′ にすることを意味する．また，後者の 3項組は T が状態 qの場

合ヘッド dの方向に動かし, 状態を q′ にすることを意味する．他の定義 [参考文献 (教科書)]においては，5項組を用

いているが，5項組で設計を行った場合，ヘッダの移動とテープ記号の書き換えを 1つの遷移規則で行うことができ

る為，少ない遷移規則の数は多くなってしまうが，遷移規則に対称性があるため，以降の章で説明する可逆チューリ

ング機械を設計する際に前方決定的または後方決定的であるということの判断がしやすいと判断したため今回は 3項

組を用いる．

ここで，チューリング機械が計算を行っているある時点での様子を様相と呼ぶことにする．この時，チューリング

機械 T = (Q,Σ, b, δ, qs, qf ) の様相とは組 (q, (l, s, r)) ∈ Q × ((Σ\{b})∗ × Σ × (Σ\{b})∗) である．ここで V ∗ は V

中の記号を 0個以上並べたものの集合を表す．ただし qは内部状態,sはヘッドの下にある記号，lはヘッドの左側の

テープを表す記号列，rはヘッドの右側のテープを表す記号列を表す．

チューリング機械 T = (Q,Σ, b, δ, qs, qf )の計算ステップは，c =⇒
T

c′ を満たすように様相 cを様相 c’に移すものと

する．ただし，ここで，bつまり空白記号が無限に続くときを λとして

(q, (l, s, r)) =⇒
T

(q′, (l, s′, r)) if (q, (s, s′), q′) ∈ δ

(q, (λ, s, r)) =⇒
T

(q′, (λ, b, sr)) if (q,←, q′) ∈ δ

(q, (ls′, s, r)) =⇒
T

(q′, (l, s′, sr)) if (q,←, q′) ∈ δ

(q, (ls, b, λ)) =⇒
T

(q′, (l, s, λ)) if (q,←, q′) ∈ δ

(q, (l, s, r)) =⇒
T

(q′, (l, s, r)) if (q, ↓, q′) ∈ δ

(q, (l, s, λ)) =⇒
T

(q′, (ls, b, λ)) if (q,→, q′) ∈ δ

(q, (l, s, s′r)) =⇒
T

(q′, (ls, s′, r)) if (q,→, q′) ∈ δ

(q, (λ, b, sr)) =⇒
T

(q′, (λ, s, r)) if (q,→, q′) ∈ δ

である．=⇒
T
の反射推移閉包を =⇒

T

∗ と記す．

チューリング機械 T = (Q,Σ, b, δ, qs, qf )の意味を [[T ]] = {(r, r′)|(qs, (λ, b, r)) =⇒
T

∗ (qf , (λ, b, r
′))} とする．

1.3 具体例

これまでに定義したチューリング機械に基づいて，簡単なチューリング機械を考えてみる．

例　与えられた 2 進数に 1 を加えるチューリング機械　 T1 = (Q1, (b, 0, 1), b, δ1, qs, qf ) を考える．ただし，

Q1 = {qs, q1, q2, q3, q4, qf}であり，δ1 は以下の 3項組の集合である.

δ1 = {[qs, 〈b, b〉, q1], [q1,→, q2],

[q2, 〈1, 0〉, q1],



図 2 チューリング機械の動作例

[q2, 〈0, 1〉, q3], [q3,←, q4],

[q2, 〈b, 1〉, q3],
[q4, 〈0, 0〉, q3],
[q4, 〈1, 1〉, q3],
[q4, 〈b, b〉, qf ]}

T1 は，非負整数 nの 2進数表現が書かれたテープが与えられ，ヘッドを 2進数表現の左隣のます目に置いて初期

状態 qs から動作を開始したとき，nを nに 1を加えたものに書き換え，2進数表現の左隣のます目までヘッドを移動

し，最終状態 qf で停止するチューリング機械である (テープに書かれる２進数表現は反転されたものとする)．この

とき，T1 は２進数表現の一桁目から読んでいく．1を読んだとき，1を 0に書き換える．また，0または bを読み込

んだときにそれを 1に書き換える．各状態における T1 の動作を以下に説明する．また実際の動作の例は [図 2]…あら

かじめ格納されている 2進数を「101」とする．tは計算の進行 (遷移)を表す．

qs：2進数表現 nの左隣の bを読み，q1 へ．

q1：ヘッドを右に 1コマ移動し，q2 へ．

q2：1を読んだとき，0に書き換え q1 へ．bまたは 0を読んだとき 1 に書き換え，q3 へ．

q3：ヘッドを左に 1コマ移動し，q4 へ．

q4：0または 1を読んだ場合，q3 へ，bを読んだ場合 qf へ．

また，この遷移規則による様相を上記の記法を用いて表わす.



t = 0 (qs, (λ, b, 1)) =⇒
T1

(q1, (λ, b, 1))

t = 1 (q1, (λ, b, 1)) =⇒
T1

(q2, (b, 1, 0))

t = 2 (q2, (b, 1, 0)) =⇒
T1

(q1, (b, 0, 0))

t = 3 (q1, (b, 0, 0)) =⇒
T1

(q2, (0, 0, 1))

t = 4 (q2, (0, 0, 1)) =⇒
T1

(q3, (0, 1, 1))

t = 5 (q3, (0, 1, 1)) =⇒
T1

(q4, (b, 0, 1))

t = 6 (q4, (b, 0, 1)) =⇒
T1

(q3, (b, 0, 1))

t = 7 (q3, (b, 0, 1)) =⇒
T1

(q4, (λ, b, 0))

t = 8 (q4, (λ, b, 0)) =⇒
T1

(q3, (λ, b, 0))

t = 9 (q3, (λ, b, 0)) =⇒
T1

(qf , (λ, b, 0))

1.4 nテープチューリング機械

先程までは，1テープのみを考えたが，テープとヘッドがそれぞれ n個ある nテープチューリング機械も存在する．

nテープチューリング機械 T ′ は T ′ = (Q, (Σ1,Σ2, ...,Σn), b, δ, qs, qf )として定める．Q, b, qs, qf は 1テープチュー

リング機械と同様であり，Σ1,Σ2,...,Σn はそれぞれ n本目のテープで利用されるテープ記号の空でない有限集合，δ

は ((Q\qf )× [[Σ1 ×Σ2 × ...×Σn]× [Σ1 ×Σ2 × ...×Σn]]×Q) ∪ ((Q\qf )× [d1 × d2 × ...× dn]×Q)の部分集

合である．ただし，dはヘッド移動の動作規則 [←,↓,→]である．

また，任意の nテープチューリング機械に対して，それと等価な 1テープチューリング機械が存在する．[引用:計

算理論と...]

2 可逆チューリング機械

可逆チューリング機械とは，内部状態とヘッドの先にある記号に対して，直後の動作が唯一である場合，遷移直後

の内部状態とヘッドの記号が決まれば，どのような動作をしたかが決定できる性質をもつチューリング機械である．

そのため，時間軸の逆方向に決定的なチューリング機械であると言える．

2.1 定義

チューリング機械 T = (Q,Σ, b, δ, qs, qf )において，任意の異なる遷移規則m1 = [p, 〈s, t〉, q]，m2 = [p′, 〈s′, t′〉, q′] ∈
δ に対して， p = p′ ならば,s 6= s′ を満たすとき T を局所的に前方決定的または，決定性チューリング機械と呼ぶ．

また，T の任意の異なる遷移規則 m1 = [p, 〈s, t〉, q]，m2 = [p′, 〈s′, t′〉, q′] ∈ δ に対して q = q′ ならば,t 6= t′ を満た

すとき T を局所的に後方決定的または，可逆チューリング機械と呼ぶ．

以下，可逆チューリング機械とは決定性チューリング機械の条件と可逆チューリング機械の条件をもち最終状態か

らの遷移及び，初期状態への遷移がないものとする．



2.2 具体例

これまでに定義した可逆チューリング機械に基づいて，簡単な可逆チューリング機械を考えてみる．

例　与えられた 2進数の 0と 1を反転させる可逆チューリング機械　 T2 = (Q2, (0, 1), b, δ2, qs, qf )を考える．た

だし，Q2 = {qs, q1, q2, q3, q4, qf}であり，δ2 は以下の 3項組の集合である.

δ2 = {[qs, 〈b, b〉, q1], [q1,→, q2],

[q2, 〈0, 0〉, q1],
[q2, 〈1, 1〉, q1],
[q2, 〈b, b〉, q3], [q3,←, q4],

[q4, 〈0, 1〉, q3],
[q4, 〈1, 0〉, q3],
[q4, 〈b, b〉, qf ]}

T2 は，2進数表現が書かれたテープが与えられ，ヘッドを 2進数表現の左隣のます目に置いて初期状態 qs から動作

を開始したとき，書かれている 2進数表現を反転したものに書き換え，2進数表現の左隣のます目までヘッドを移動

し，最終状態 qf で停止するチューリング機械である．このとき，T2 は 2 進数表現の 1つ右隣のます目までヘッド移

動する．その後，ヘッドを初期の位置に移動させながら，1を読み込んだとき 0に書き換える．また，0を読み込ん

だとき 1に書き換える．各状態における T2 の動作を以下で説明する．また実際の動作の例は…である．

qs：2進数表現 nの左隣の bを読み，q1 へ．

q1：ヘッドを右に 1コマ移動し，q2 へ．

q2：b以外を読んだとき，q1 へ．また，bを読んだとき，q3 へ．

q3：ヘッドを左に 1コマ移動し，q4 へ．

q4：0を読んだとき，1に書き換える．また，1を読み込んだ場合 0に書き換え，q3 へ．そして，bを読んだとき

qf へ．

T2において，q1が 1番目の項として現れている 3項組は (i) [q2, 〈0, 0〉, q1],(ii) [q2, 〈1, 1〉, q1]または (iii) [q2, 〈b, b〉, q3]
の 3つである．ある時刻において T1 が状態 q1 であり，現在読んでいるます目が 0ならば (i)，1ならば (ii)または b

ならば (iii)が直後に実行されるということが一意に決まる．これと同様のことは状態 q4 でも言えるため，T2 は局所

的に前方決定的である．また，q1 が 3番目の項として現れている 3項組は (iv) [qs, 〈b, b〉, q1]，(v) [q2, 〈0, 0〉, q1]また
は (vi) [q2, 〈0, 0〉, q1]の 3つである.ある時刻において T1 が状態 q1 であり，現在読んでいるます目が bならば (iv)，0

ならば (v)または 1ならば (vi)が直後に実行されるということが一意に決まる．これと同様のことは状態 q3 でも言

えるため，T2 は局所的に後方決定的である．そして T1 は最終状態からの遷移および初期状態への遷移はない．以上

より T2 は可逆チューリング機械である．

2.3 可逆シミュレーション

様々な理由により実物による可逆化が困難または不可能な場合に，実物から特徴的な要素を抽出してモデル化し，

それとほぼ同じ条件や規則に従った別のシステムで模擬することを可逆シミュレーションという．



2.4 非可逆のチューリング機械の可逆にする例

ここでは非可逆なチューリング機械の遷移規則を工夫することで，可逆チューリング機械に作り変えること (可逆

シミュレート)が出来るということを実際に例を用いて説明する．例には 3.3節で説明した T1 を用いる．T1 の遷移

規則 δ1 は以下の 3 項組の集合であった．

δ1 = {[qs, 〈b, b〉, q1], [q1,→, q2],

[q2, 〈1, 0〉, q1],
[q2, 〈0, 1〉, q3], [q3,←, q4],

[q2, 〈b, 1〉, q3],
[q4, 〈0, 0〉, q3],
[q4, 〈1, 1〉, q3],
[q4, 〈b, b〉, qf ]}

T1は次の理由により非可逆なチューリング機械である．q3が 3番目の項として現れている 3項組は (i) [q2, 〈0, 1〉, q3]，
(ii) [q2, 〈b, 1〉, q3]，(iii) [q4, 〈0, 0〉, q3]または (iv) [q4, 〈1, 1〉, q3]の 4つである．そのうち (i),(ii)または (iv)の 3つの遷

移規則は書き換えた後の記号がどれも 1である．つまり，ある時刻において T1 が状態 q3 にあり，現在読んでいるま

す目が１ならば，(i),(ii)または (iv)のどれが直前に実行されたかが一意に決まらない．すなわち，可逆チューリング

機械の条件である局所的に後方決定的であるという条件を満たさないため，T1は非可逆なチューリング機械である．

この非可逆なチューリング機械 T1 の遷移規則を可逆になるように設計した可逆チューリング機械 T1−2 =

(Q3, (b, 0, 1), b, δ1, qs, qf ) とする. ただし，Q3 = {qs, q1, q2, q3, q4, q5, q6.q7, q8, q9, q10, qf} であこのとき，遷移規
則 δ1−2 以下のように表す．

δ1−2 = {[qs, 〈b, b〉, q1], [q1,→, q2],

[q2, 〈1, 0〉, q1],
[q2, 〈0, 1〉, q3], [q3,→, q5],

[q5, 〈0, 0〉, q7],
[q5, 〈1, 1〉, q7],
[q2, 〈b, 1〉, q4], [q4,→, q6],

[q6, 〈b, b〉, q7], [q7,←, q8],

[q8, 〈1, 1〉, q9], [q9,←, q10],

[q10, 〈0, 0〉, q9],
[q10, 〈b, b〉, qf ]}

T1 は 1を加えた直後の状態から直前に 1を加えることで 2進数表現に桁上げが行われたのかを判断することが出来

なかった．そこで T1−2 では 1を加える動作の後にヘッドを２進数表現の 1つ左まで移動するのではなく，さらに右

に 1つヘッドを移動し、そのます目に書かれる記号が空白記号であるかそうでないかを確認する動作を追加した．そ

うすることで２進数表現に 1が加えられたとき，桁上げが行われていたかを判断することが出きるようになる．

章○では単純な可逆チューリング機械について説明したが，この例の様に非可逆なチューリング機械は単純に設計さ

れていても，可逆なものに再度設計 (可逆シミュレーション)することで単純であった遷移規則が複雑になってしまう

ことがある．

また，この遷移規則による様相を 3.1の記法を用いて表わす.



t = 0 (qs, (λ, b, 1)) ===⇒
T1−2

(q1, (λ, b, 1))

t = 1 (q1, (λ, b, 1)) ===⇒
T1−2

(q2, (b, 1, 0))

t = 2 (q2, (b, 1, 0)) ===⇒
T1−2

(q1, (b, 0, 0))

t = 3 (q1, (b, 0, 0)) ===⇒
T1−2

(q2, (0, 0, 1))

t = 4 (q2, (0, 0, 1)) ===⇒
T1−2

(q3, (0, 1, 1))

t = 5 (q3, (0, 1, 1)) ===⇒
T1−2

(q5, (1, 1, b))

t = 6 (q5, (1, 1, b)) ===⇒
T1−2

(q7, (1, 1, b))

t = 7 (q7, (1, 1, b) ===⇒
T1−2

(q8, (0, 1, 1))

t = 8 (q8, (0, 1, 1)) ===⇒
T1−2

(q9, (0, 1, 1))

t = 9 (q9, (0, 1, 1)) ===⇒
T1−2

(q10, (b, 0, 1))

t = 10 (q10, (b, 0, 1)) ===⇒
T1−2

(q9, (b, 0, 1))

t = 11 (q9, (b, 0, 1)) ===⇒
T1−2

(q10, (λ, b, 0))

t = 12 (q10, (λ, b, 0)) ===⇒
T1−2

(qf , (λ, b, 0))

2.5 3テープ可逆チューリング機械

2.4 節では，1 テープの非可逆チューリング機械を 1 テープの可逆チューリング機械にする可逆シミュレーショ

ンを行ったが，本節では非可逆なチューリング機械を可逆なチューリング機械を構成するために，3 本のテープを

持つチューリング機械を用いる．3 テープ可逆チューリング機械　 T ′′ を 1.4 節の定義より T ′′ = (Q, (Σ1,Σ2,Σ

3), b, δ, qs, qf )と定める．T ′′ の 1 本目のテープは T のテープをそのまま表現し，ヘッドの位置も同じである．　 2本

目のテープは各ステップで T のどの 3項組が実行されたのかという記述を記録する．3本目のテープは 1本目のテー

プの記述をコピーし，可逆化によって初期状態に戻る 1本目のテープの代わりに，結果を記録する．Q, b, qs, qf は 1

テープチューリング機械と同様であり，Σ1,Σ2,Σ3 は 3本のテープそれぞれで使用される記号の有限集合である．

δ は 3項組集合であるが，各項は,[p, 〈s, t〉, q]または [p, d, q]の形であった 1テープのチューリング機械の遷移規則

である s, t, dがそれぞれ 3テープ分必要になるため，3テープチューリング機械では [p, 〈[s1, s2, s3], [t1, t2, t3]〉, q]ま
たは [p, [d1, d2, d3], q]の形をしている．そのため,前者の 3項組は T ′′ が状態 pで，３つのヘッドの記号 s1, s2, s3 を

読んだ場合，記号 t1, t2, t3 に書き換え，状態を q にすることを意味する．後者の 3項組は T ′′ が状態 q の場合，ヘッ

ドを d1, d2, d3 の方向に動かし，状態 q にすることを意味する．

可逆性の定義も 1テープの場合と同様である．すなわち任意の異なる 2つの 3項組 n1 = [p, 〈[s1, s2, s3], [t1, t2, t3]〉, q],n2 =

[p′, 〈[s′1, s′2, s′3], [t′1, t′2, t′3]〉, q′]に対して p′ = q′ ならば [t1, t2, t3] 6= [t′1, t
′
2, t

′
3]という関係が成り立つ．

2.5.1 可逆化 (Bennett)

まず計算における可逆であることの利点を述べる．可逆計算において単純でわかりやすいことから，計算に要する

エネルギーを減らすことが可能である点である．出力結果から入力の値を求めることができる性質を利用し，不必要

な情報 (以下ゴミ情報と呼ぶ)を消去することで，計算に必要なエネルギーを最小にすることが出来る．3テープ可逆

チューリング機械の動作の過程は，大きく以下の 3つに分割される．

1.「2本目のテープに動作履歴を残しながら計算を実行する過程」



2.「計算結果を 3本目のテープにコピーする過程」

3.「動作履歴を可逆的に消去しながら逆の動作を実行する過程」

このようにして動作を実行することで，最終的に 1本目のテープに入力が残り，3本目のテープ に答えが出力され，

ゴミ情報は綺麗に消去された状態で停止することが出来る．

2.5.2 Bennettの可逆化の例

3-2-2の記法を用いて，3-1章の具体例で扱った 1テープ非可逆チューリング機械を 3テープ可逆チューリング機械

でシミュレートする．

チューリング機械 T1 をシミュレートする可逆チューリング機械 T3 は，

T3=({qs, q1, q2, q3, q4, qf , cb, c1, c2, c3, c4, c5, ps, p1, p2, p3, p4, pf}, {b, 0, 1}, {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, {b, 0, 1}, 0, δ3, qs, {ps})
遷移規則 δ3 は，

δ3={ [qs, 〈[b, b, b], [b, 1, b]〉, q1], [q1, [→,→,↓], q2],

[q2, 〈[1, b, b], [0, 2, b]〉, q1], [q3, [←,→,↓], q4],

[q2, 〈[0, b, b], [1, 3, b]〉, q3],
[q2, 〈[b, b, b], [1, 4, b]〉, q3],
[q4, 〈[0, b, b], [0, 5, b]〉, q3],
[q4, 〈[1, b, b], [1, 6, b]〉, q3],
[q4, 〈[b, b, b], [b, 7, b]〉, qf ], [qf , [↓,→,↓], c0],

[c0, 〈[b, b, b], [b, b, b]〉, c1], [c1, [→,↓,→], c2],

[c2, 〈[1, b, b], [1, b, 1]〉, c1],
[c2, 〈[0, b, b], [0, b, 0]〉, c1],
[c2, 〈[b, b, b], [b, b, b]〉, c3],[c3, [←,↓,←], c4],

[c4, 〈[1, b, 1], [1, b, 1]〉, c3],
[c4, 〈[0, b, 0], [0, b, 0]〉, c3],
[c4, 〈[b, b, b], [b, b, b]〉, c5],[c5, [↓,←,↓], pf ],

[pf , 〈[b, 7, b], [b, b, b]〉, p4],
[p3, 〈[1, 6, b], [1, b, b]〉, p4],
[p3, 〈[0, 5, b], [0, b, b]〉, p4],
[p3, 〈[1, 4, b], [b, b, b]〉, p2],
[p3, 〈[1, 3, b], [0, b, b]〉, p2],
[p1, 〈[0, 2, b], [1, b, b]〉, p2], [p4, [→,←,↓], p3],

[p1, 〈[b, 1, b], [b, b, b]〉, ps], [p2, [←,←,↓], p1] }

以下は上で述べた 3テープ可逆チューリング機械の動作に従いながら解説する．まず 1つ目の過程であるが，δ3 の

最初の 9個の 3項組は δ2 の 9個の 3項組に対応している．これらは 1本目のテープ上で T2 の動作を以前と同様に

シミュレートするだけでなく，2本目のテープに δ2 の 1− 7 のどの 3項組が使われかを示す 1− 7の数字を書き込む

ことで，可逆チューリング機械の条件を満たしながら計算を実行することが出来る.2つ目の過程では，T3 は，T2 の

最終状態である qf に遷移したとき，cs に移し，その後 ci(i = 0, 1, ..., 5)を使って 1本目のテープに記された答えを

3本目のテープにコピーする．コピー後にゴミ情報を消去するため状態を pf に遷移する．3つ目の過程では，δ3 の最

後の 9個の 3項組は最初の 9個の 3項組の逆から，つまり qf から qs までの動作を行う．そのため pと q はそれぞれ

対応していて，最終的には状態 ps で停止する．

また，この遷移規則による様相を 3.1の記法を用いて表わす.



t = 0 (qs, ((λ, b, 1), (λ, b, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(q1, ((λ, b, 1), (λ, 1, λ), (λ, b, λ)))

t = 1 (q1, ((λ, b, 1), (λ, 1, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(q2, ((b, 1, 0), (1, b, λ), (λ, b, λ)))

t = 2 (q2, ((b, 1, 0), (1, b, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(q1, ((b, 0, 0), (1, 2, λ), (λ, b, λ)))

t = 3 (q1, ((b, 0, 0), (1, 2, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(q2, ((0, 0, 1), (2, b, λ), (λ, b, λ)))

t = 4 (q2, ((0, 0, 1), (2, b, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(q3, ((0, 1, 1), (2, 3, λ), (λ, b, λ)))

t = 5 (q3, ((0, 1, 1), (2, 3, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(q4, ((b, 0, 1), (3, b, λ), (λ, b, λ)))

t = 6 (q4, ((b, 0, 1), (3, b, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(q3, ((b, 0, 1), (3, 5, λ), (λ, b, λ)))

t = 7 (q3, ((b, 0, 1), (3, 5, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(q4, ((λ, b, 0), (5, b, λ), (λ, b, λ)))

t = 8 (q4, ((λ, b, 0), (5, b, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(qf , ((λ, b, 0), (5, 7, λ), (λ, b, λ)))

t = 9 (qf , ((λ, b, 0), (5, 7, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(c0, ((λ, b, 0), (7, b, λ), (λ, b, λ)))

t = 10 (c0, ((λ, b, 0), (7, b, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(c1, ((λ, b, 0), (7, b, λ), (λ, b, λ)))

t = 11 (c1, ((λ, b, 0), (7, b, λ), (λ, b, λ))) =⇒
T3

(c2, ((b, 0, 1), (7, b, λ), (b, b, λ)))

t = 12 (c2, ((b, 0, 1), (7, b, λ), (b, b, λ))) =⇒
T3

(c1, ((b, 0, 1), (7, b, λ), (b, 0, λ)))

t = 13 (c1, ((b, 0, 1), (7, b, λ), (b, 0, λ))) =⇒
T3

(c2, ((0, 0, 1), (7, b, λ), (0, b, λ)))

t = 14 (c2, ((0, 0, 1), (7, b, λ), (0, b, λ))) =⇒
T3

(c1, ((0, 1, 1), (7, b, λ), (0, 1, λ)))

t = 15 (c1, ((0, 1, 1), (7, b, λ), (0, 1, λ))) =⇒
T3

(c2, ((1, 1, b), (7, b, λ), (1, b, λ)))

t = 16 (c2, ((1, 1, b), (7, b, λ), (1, b, λ))) =⇒
T3

(c1, ((1, 1, b), (7, b, λ), (1, 1, λ)))

t = 17 (c1, ((1, 1, b), (7, b, λ), (1, 1, λ))) =⇒
T3

(c2, ((1, b, λ), (7, b, λ), (1, b, λ)))

t = 18 (c2, ((1, b, λ), (7, b, λ), (1, b, λ))) =⇒
T3

(c3, ((1, b, λ), (7, b, λ), (1, b, λ)))

t = 19 (c3, ((1, b, λ), (7, b, λ), (1, b, λ))) =⇒
T3

(c4, ((1, 1, b), (7, b, λ), (1, 1, b)))

t = 20 (c4, ((1, 1, b), (7, b, λ), (1, 1, b))) =⇒
T3

(c3, ((1, 1, b), (7, b, λ), (1, 1, b)))

t = 21 (c3, ((1, 1, b), (7, b, λ), (1, 1, b))) =⇒
T3

(c4, ((0, 1, 1), (7, b, λ), (0, 1, 1)))

t = 21 (c4, ((0, 1, 1), (7, b, λ), (0, 1, 1))) =⇒
T3

(c3, ((0, 1, 1), (7, b, λ), (0, 1, 1)))

t = 22 (c3, ((0, 1, 1), (7, b, λ), (0, 1, 1))) =⇒
T3

(c4, ((b, 0, 1), (7, b, λ), (b, 0, 1)))

t = 23 (c4, ((b, 0, 1), (7, b, λ), (b, 0, 1))) =⇒
T3

(c3, ((b, 0, 1), (7, b, λ), (b, 0, 1)))

t = 24 (c3, ((b, 0, 1), (7, b, λ), (b, 0, 1))) =⇒
T3

(c4, ((λ, b, 0), (7, b, λ), (λ, b, 0)))

t = 25 (c4, ((λ, b, 0), (7, b, λ), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(c5, ((λ, b, 0), (7, b, λ), (λ, b, 0)))

t = 26 (c5, ((λ, b, 0), (7, b, λ), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(pf , ((λ, b, 0), (5, 7, b), (λ, b, 0)))

t = 27 (pf , ((λ, b, 0), (5, 7, b), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(p4, ((λ, b, 0), (5, b, λ), (λ, b, 0)))

t = 28 (p4, ((λ, b, 0), (5, b, λ), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(p3, ((b, 0, 1), (3, 5, b), (λ, b, 0)))

t = 29 (p3, ((b, 0, 1), (3, 5, b), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(p4, ((b, 0, 1), (3, b, λ), (λ, b, 0)))

t = 30 (p4, ((b, 0, 1), (3, b, λ), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(p3, ((0, 1, 1), (2, 3, b), (λ, b, 0)))

t = 31 (p3, ((0, 1, 1), (2, 3, b), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(p2, ((0, 0, 1), (2, b, λ), (λ, b, 0)))

t = 32 (p2, ((0, 0, 1), (2, b, λ), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(p1, ((b, 0, 0), (1, 2, b), (λ, b, 0)))

t = 33 (p1, ((b, 0, 0), (1, 2, b), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(p2, ((b, 1, 0), (1, b, λ), (λ, b, 0)))

t = 34 (p2, ((b, 1, 0), (1, b, λ), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(p1, ((λ, b, 1), (λ, 1, λ), (λ, b, 0)))

t = 35 (p1, ((λ, b, 1), (λ, 1, λ), (λ, b, 0))) =⇒
T3

(ps, ((λ, b, 1), (λ, b, λ), (λ, b, 0)))

この方法を一般化することにより，次のことが言える．任意の 1テープチューリング機械 Ta に対し，それをシミュ



レートする 3テープの可逆チューリング機械 T ′
a では，Ta に記号列 xを与えたとき，記号列 y を書き出して最終状態

で停止するならば，T ′
a に xを与えたとき，ゴミ情報である動作履歴を残すことなく xと y だけを書き出し，最終状

態で停止することができる．


