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概要

任意の可逆チューリング機械を模倣できる万
能可逆チューリング機械を構築する問題を研究
した. このとき, 1 次元 1 テープ万能可逆チュ–
リング機械を構築することは可能であるが, 状
態数と記号数を少なくすることは非常に困難で
ある. 本研究では, より少ない状態数と記号数
で万能可逆チューリング機械を構築するために

2 テープチューリング機械を用いた. この 2 テー
プの内の 1 っは模倣される可逆チューリング機
械のテープをそのまま記述し, もう一つのテー
プは 2 次元テープにし, 模倣される可逆チュ–

リング機械の記述を持たせる方法をとった. こ

れにより, 一つのテープが 2 記号, もう一つの
テープが 8 記号の, 9 状態 $(2,8)$ 記号 2 テープ 2
次元万能可逆チューリング機械と, 二つのテー

プが共に 2 記号の, 45 状態 $(2,2)$ 記号 2 テープ 2
次元万能可逆チューリング機械が得られた.

キーワード : 可逆コンピューティング,
万能チューリング機械
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1 はじめに

現在の半導体論理素子は 2020年頃に微細化の
限界に達すると言われており, それ以後は物質
の原子・分子レベルの性質を直接論理演算に用い
るような素子へ移行すると見られている. 可逆

コンピューティングは, 物質のミクロな可逆的
物理法則を反映した計算モデルであり, このよ

うな方向の研究における一つの鍵となると考え
られる. 本論文では万能可逆チューリング機械
を構成する問題を研究した. 通常の (非可逆な)
万能チューリング機械の研究はこれまでに多く
あり, 非常に少ない状態数と記号数を持つもの
がいくっか示されている $[2, 4]$ . どれほど少ない
状態数と記号数を持つ万能可逆チューリング機
械が存在するかは, 汎用の可逆計算機構を構成
する際の基礎となるという点で重要である.

Bennett [J] は, 任意の (非可逆な)1 テープ 2
記号チューリング機械が与えられたときに, そ

れと等価な 3 テープ多記号可逆チューリングが
構成できることを示している. 同様に, Morita
ら [3] は元の機械と等価な 1 テープ 2 記号可逆
チューリング機械を構成する方法を示している.
従って, 例えば 7状態 4記号の万能チューリン
グ機械 [2] にこれらの方法を適用することによっ
て万能可逆チューリング機械を得ることができ
るが, Bennett の方法だと 74 状態 (4,29,4) 記号
(つまり 3本のテープの記号数がそれぞれ 4, 29,
4), また, Morita らの方法だと約 150,000状態
2 週号と, 非常に複雑なものになってしまう. こ

のため, より直接的な方法でより簡潔な万能可
逆チューリング機械を構成することが求められ
る. しかし直接的な方法を採用しても, 1 テー
プの万能可逆チューリング機械を作る揚合には,
非可逆な万能チューリング機械に比べてかなり
複雑になると予想される. そこで本研究では 2
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テープ 2 次元可逆チューリング機械の枠組みを
用いることで状態数と記号数の少ないものを構

成するという試みを行った.
万能可逆チューリング機械を構築する際, 模

倣されるチューリング機械の状態遷移とテープ
演算をどのように可逆的に実現するかが一番の
問題点となる. これを解決するため, 模倣され

るチューリング機械を可逆チューリング機械に
限定し (Bennett の結果からこの制限により一般
性が失われることはない), 動作規則の記述を 2
次元テープ上に与える方法を用いた. 2次元テー
プの幾何学的性質を用いることにより, 状態遷
移と演算の実行を少ない状態数と記号数で可逆
的に実現でき, その結果, 9 状態 $(2,8)$ 記号, お

よび 45 状態 $(2,2)$ 記号の 2 テープ 2 次元万能可
逆チューリング機械が得られた,

2 諸定義

定義 2.1 1 テープチューリング機械 $T$ は

$T=(Q, S, q0, q_{f}, s_{0}, M)$

によって定義される. 各項目は次の通り.
$Q\cdots$ 有限制御部の内部状態の郁艮集合
$S\cdots$ テープ記号の有限集合
$q0\in Q\cdots$ 有限制御部の初期状態
$qf\in Q\cdots$ 有限制御部の最終状態
$s_{0}\in S\cdots$ 空白記号
$M\cdots$ 動作規則の集合

$M$ は $(Q\mathrm{x}S\rangle \mathrm{e}S\mathrm{x}Q)\cup(Q\mathrm{x}\{/\})(\{-\rangle 0, +\}\cross Q)$

の部分集合で, 動作関数 (動作規則の集合) を
表す. -, $0,$ $+$ はヘッドの移動方向を表し, そ

れぞれ左移動, 移動なし, 右移動を意味する.
$M$ の各要素は 4項組と呼ばれ, テープへの操作

と有限制御部の状態遷移を記した「命令」であ

る. 各命令は, $[q, s, s’, q’]$ または [$q,$ $/,$ $d,$ $q’|$ の形

$(q, q’\in Q, s, s’\in S, d\in\{-, 0, +\})$ をしている.

$[q, s, s’, q’]$ はテープ記号の読取りと書換え操作を
行う命令で, 有限制御部の内部状態が $q$ でテー

プ記号 $s$ を読んだとき, 記号を $s’$ に書換え内部

状態を $q’$ にするという動作を表す. $[q, /, d, q’]$ は

ヘッド位置の移動操作を行う命令で, 有限制御

部の内部状態が $q$ のとき, ヘッドを $d$ の方向に
移動させ内部状態を $q’$ にするという動作を表す.

次に可逆性を定義する. 通常のチューリング
機械の定義では 4項組ではな $<[q,$ $s,$ $q’,$ $s’$ , 凋と
いうような形の 5項組が用いられることが多い.
しかし, 文献 [1] にあるように, チューリング

機械の可逆性を定義するには 4 項組を使う方が
便利である.

$m_{1}=[q_{1}, b_{1}, c_{1}, q_{1}’],$ $m_{2}=[q_{2}, b_{2}, c_{2}, q_{2}’]$ の二

つの 4 項組を考える.

(i) 次の条件が成り立つ時, $m_{1}$ と $m_{2}$ は値域が

重複するという.

$q_{1}’=q_{2}’$ かつ [$c_{1}=c_{2}$ または $b_{1}=/$ または

$b_{2}=/]$

(ii) 次の条件が成り立つ時, $m_{1}$ と $m_{2}$ は定義域

が重複するという.

$q_{1}=q_{2}$ かっ [ $b_{1}=b_{2}$ または $b_{1}=/$ または

$b_{2}=/]$

与えられたチューリング機械において, $M$ の

どの二つの異なる 4項組も値域が重複しない時
に可逆チューリング機械と呼び, どの二つの異な
る 4項組も定義域が重複しない時に決定性チュ–
リング機械と呼ぶ. なお, 以下で論じるチュ–

リング機械は決定性のものに限ることにする.

例 2.1 次に与えられる $T_{1}$ は (決定性の) 可逆
チューリング機械である.

$T_{1}=(\{q_{0}, q_{1\prime}q_{2}, q_{1}’, q_{2}’, q_{f}\}, \{0,1\}, q0, q_{f}, 0, M)$

但し $M$ は次のとおり.
$M=\{[q_{0},0,0, q_{1}’],$ $[q_{1},0,0, q_{f}],$ $[q_{1},1,1, q_{2}’]$ ,

$[q_{2},0,1, q_{1}’],$ $[q_{2},1,0, q_{2}’],$ $[q_{1}’, /, +, q_{1}]$ ,
$[q_{2}’, /, -, q_{2}]\}$

次に, 本論文で用いる 2 テープ 2 次元チュ–

リング機械を定義する. これは, 1 次元テープと

2 次元テープを 1 つずつ持つモデルである.

定義 22 2 テープ 2 次元チューリング機械 $T$

は
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$\prime l^{7}=(Q, (S_{1}, S_{2}), q_{0}, q_{f}, (s_{0}, s_{0}’), M)$

によって定義される. 但し, $Q,$ $q0,$ $qf$ は 1 テー
プチューリング機械と同様であり, $S_{1},$ $S_{2}$ はそ

れそれ 1 次元と 2 次元テープで使われるテープ
記号の集合 so, $s_{0}’$ は各テープの空白記号であ
る. 4項門集合 $M$ は $(Q\mathrm{x}(S_{1}\mathrm{x}S_{2})\mathrm{x}(S_{1}\mathrm{x}S_{2})\mathrm{x}$

$Q)\cup(Q\mathrm{x}\{[/, /]\}\mathrm{x}(\{-, 0, +\}\cross\{0, \uparrow, arrow, \downarrow, arrow\})$

$\mathrm{x}Q)\cup(Q\mathrm{x}(\{/\}\mathrm{x}S_{2})\mathrm{x}(\{-, 0, +\}\mathrm{x}S_{2})\mathrm{x}Q)\cup$

$(Q\cross(S_{1}\mathrm{x}\{/\})\mathrm{x}(S_{1}\cross\{0, \uparrow, arrow, \downarrow, arrow\})\cross Q)$ の部

分集合となる. 2テープ 2 次元チューリング機械
に対する可逆性と決定性の定義も 1 テープの場
合と同様である.

3 万能可逆チューリング機械の構
築

3.1 9 状態 $(2,8)$ 記号 2 テープ 2 次元万能
可逆チューリング機械 U9

任意の 2 記号 1 テープ可逆チューリング機械
をシミュレートできる, 9 状態 $(2,8)$ 記号 2 テー
プ 2 次元万能可逆チュー)$\mathrm{t}$ ング機械 $U_{9}$ は,

$U_{9}=(\{q_{0}, q_{0}’, q_{1}, q_{1\prime}’q_{2}, q_{2)}’q\mathrm{s}, q_{3}’, q_{f}\},$ $(\{0,1\})$

$\{0, 1, X, Y, L, R, K, F\})$ , $q0,$ $qf,$ $(0,0),$ $M)$

によって定義される. ただし, $M$ は次のとお

り.
$M=\{[q_{0}, [/, 0], [0,0], q_{0}’]$ , $[q0, [1, X], [1, X], q_{1}’]$ ,

$[q_{0}, [/, 1], [0,1], q_{2}’]$ , $[q_{0}, [0, X], [0, X], q_{0}’]$ ,
$[q_{2}, [/, 0], [0,0]2q_{2}’]$ , $[q_{0}, [0, K], [1, K]\}q_{0}’]$ ,
$[q2, [/, 1], [0,1], q_{3}’]$ , $[q_{0}, [1, K], [0, K], q_{0}’]$ ,
$[q_{3}, [/, 0], [0,0], q_{3}’]$ , $[q0, [/, R], [+, R], q_{0}’]$ ,
$[q_{3}, [/, 1], [0,1], q_{1}’]$ , $[q_{0}, [/, L], [-, L], q_{0}’]$ ,
$[q_{1}, [/, 0], [0,0], q_{1}’]$ , $[q0, [0, Y], [0, Y], q_{0}’]$ ,
$[q_{1}, [/, 1], [0,1], q_{0}’]$ , $[q_{1}, [1, Y], [1, Y], q_{0}’]$ ,
$[q_{0}’, [/, /], [0, \downarrow], q\mathrm{o}],$ $[q_{1}’, [/, /], [0, arrow], q_{1}])$

$[q_{2}’, [/, /], [0, arrow], q_{2}],$ $[q_{3}^{l}, [/, /], [0, \uparrow], q_{3}]$ ,
$[q0, [/, F], [0, F], q_{f}]\}$

$U_{9}$ の 1 次元テープは $T$のテープをそのまま表

現する. ヘッドの位置も同じである. U9 の 2 次
元テープは $T$ の記述を保持する. 以下では, 任
意の 2 記号 1 テープ可逆チューリング機械 $T$ に

対して, U9 の 2次元テープに与えるべき $T$の記

述を構成する方法を示す. ここでは, 例 2.1 の 1
テープチューリング機械 $T_{1}$ を取り上げてその記
述法を例示する.

$T$ の各 4ae#‘flによって実行されるテープ演算
は,「記号読取り」,「記号反転」 ( $0$ を 1 に, また

は 1 を 0 に書 $\text{換}\dot{\mathrm{x}}$ る), (ヘッドの)「レフトシフ

ト」,「ライトシフト」, の $A^{\grave{\simeq}}\Pi+_{\mathrm{f}\tau}4$ 種の演算に分解
できる.
ここで注意すべきことは, 記号の読取りは一

般に「分岐」を伴うことである. つまり, 読取っ

た記号が 0 か 1 かに依存して次にとる状態が変
わる. また, 分岐の直後には一般に「合流」が生
じる. つまり, 他の 4項組によって遷移した後の
状態と同一になり得る (そうでなければ無際限に
多くの状態が必要になってしまう). しかし, も

し $T$が可逆であれば, 遷移後の状態が同一であ
るような二つの異なる読取り /書換え命令におけ
る書換え後の記号は異なるはずである. $U_{9}$ にお

いては, この書換え後の記号を読むことによっ
て可逆的に合流させることができる. U9 のこの

を「逆読み $\text{取}\eta$ 」 ( ,$\frac{\simeq- \mathrm{g}}{\psi \mathrm{b}}\text{取}$ りの逆演算) と呼ぶ
ことにする.

U9 の 2 次元テープは 0 と 1 以外に, 上記 5種
類の演算と, $T$ の停止に対応するものの、合計

6 種類の命令記号 $(X, R, L, K, Y, F)$ を持ってお

り, これらを 2 次元テープ上に適切に配置する.
$\prime I$’の記述は, 2 次元テープの長方形状の領域に
書き下咲 図 1 の 2 次元テープは $T_{1}$ の記述が書

かれている領域だけを示している. $T$ の各状態

(最終状態 $qf$ を除く) に対して, 長方形領域の列
を左から順に割り当てる. このとき, 記号を読

み取る状態には 2 列を, ヘッドシフト状態には

1 列を, それぞれ割り当てる.
各命令の役割とそれに対する $U_{9}$ の動作を順に

説明する.

(1) $X$ : 読み取り命令
記号読取り状態 ( $T_{1}$ では $q1$ と $q_{2}$ ) のそれぞれに
ついて, 対応すね列に $X$ を置く. $U_{9}$ は, $X$ を

読むと, それと同時に 1 次元テープの記号も読
み取り, 0 か 1 かにより分岐を行う. 0 ならば 2
次元テープヘッドを下にシフトし, 1 ならば 2 次
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元テープヘッドを左にシフトする. (後者の場合
ひ 9 は, さらに, 記号 $X$ の左にある記号 1 を読
んで, その下の行にヘッドをシフトする. )

(2) $R,$ $L$ : ライトシフトとレフトシフト命令
ヘッドシフト状態 ( $T_{1}$ では $q_{1}’$ と $q_{2}’$ ) に対しては,

それぞれの列に $R$ または $L$ を置く. $R$ を読むと

1 次元テープヘッドを右ヘシフトする. $L$ を読む

と左ヘシフトする.

(3) $K$ : 記号反転命令
記号を読み取った後, 1 次元テープ記号を反転さ
せる場合 ( $T_{1}$ では $q_{2}$ ) にはそのための命令 $K$ を

置く. $U\mathrm{g}$ は $K$ を読むと, 1 次元テープ上の記号
が 0 ならば 1(ニ, 1 ならば 0 に書換える.

(4) $F$ : 停止命令
最終状態に遷移する場合 ( $T_{1}$ では状態 $q_{1}$ で 1 次
元テープ記号 0 を読んだとき) には停止命令 $F$

を置く.

(5) $Y$ : 逆読み取り命令
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ において, 例えば状態 $q1$ で 1 次元テープ記号
が 1 の時と, 状態 $q2$ で 1 次元テープ記号が 1 の

時は, 共に状態 $q_{2}’$ になるので, 合流を行う必要

がある. 合流地点には $Y$ を置き, この記号と 1
次元テープ上の記号を同時に読むことによって
可逆的に合流する.

$T$ の状態遷移は 2 次元テープ上のある列から
別の列へ $U_{9}$ の 2 次元テープヘッドを移動させる
ことで実現できるが, これは 2 次元テープヘツ
ドの方向転換 (左折) を表す記号 1 を適切に配置

することで実現できる. 図 1 は上記の記述法を
元に構成した $T_{1}$ の記述である. 灰色の部分は $T_{1}$

の 4項組 $[q_{1},1,1, q_{2}’]$ の実行に対応する U9 のヘツ
ドの軌跡を示す.

U9 は, $T$ の初期ヘッド位置と同じ位置に 1 次
元テープヘッドを置き, $T$ の初期状態に対応す
る列の最上行に 2 次元テープヘッドを置いて動
作を開始することにより, $T$ の計算過程を模倣

することが出来る. また, $U_{9}$ が可逆であること

は 4項組集合から確かめられる.

$\mathrm{Y}$

図 1: $T_{1}$ を模倣する 9 状態 $(2,8)$ 記号 2 テープ 2
次元万能可逆チューリング機械ひ 9

32 45 状態 $(2,2)$ 記号 2 テープ 2 次元万
能可逆チューリング機械 $U_{45}$

45 状態 $(2,2)$ 記号 2 テープ 2 次元万能可逆チ
ューリング機械 $U_{45}$ は, 9 状態 $(2,8)$ 記号 2 テー
プ 2 次元万能可逆チューリング機械の各命令記
号を 0,1 の 2 記号で符号化した 2 次元テープを
持つ. 非可逆チューリング機械においては任意
の数の記号を 0,1 の 2 記号で符号化するのは容
易であるが, 可逆チューリング機械においては
これは自明ではない.
例えば, ある命令記号を [1010] で符号化した
とする, この符号を 1 文字ずつ読みながら内部
状態で記憶することは可能である. 4 ビットを読
み終えた時点で元の記号が復元でき, それに対

応する演算が可能となる. しかし演算後, 薪たに

符号を読んで演算を実行するためには記憶した
符号を可逆的に忘却する必要がある (そうでなけ
れば, 状態数が無際限に多く必要となる). その

ためここでは, [1010] を反転したビット列 [0101]
を元の符号の後ろにつけ, これを読みながら可

逆的に忘却する方法を用いた.
$U_{45}$ は次のように定義される.

$U_{45}=(Q)(\{0,1\}, \{0,1\}),$ $q_{0},$ $q_{f},$ $0,$ $M)$

但し $Q$ は次のとおり.
$Q=\{q_{0},$ $q_{0}’,$ $q_{01},$ $q_{01}’,$ $q_{010},$ $q_{010}’,$ $q_{0100},$ $q_{0100}’,$ $q_{0101}$ ,
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$q_{0101}’,$ $q_{01}000,$ $q_{01000}’,$ $q_{01001)}q_{01001}’,$ $q_{01010}$ ,
$q_{01010}’,$ $q_{01}0000,$ $q_{010000}’,$ $q_{010001},$ $q_{010001}’$ ,
$q010010,$ $q_{010010}’,$ $q\mathit{0}10011,$ $q_{010011}’,$ $q0100101$ ,
$q_{0100101}’,$ $q_{1},$ $q_{1}’,$ $q_{2},$ $q_{2}’,$ $q_{3},$ $q_{3}’,$ $q_{01}’’,$ $q_{01}’’’,$ $q_{010}’’$ ,
$q_{010}’’’,$ $q_{0100}’’,$ $q_{0100}’’’,$ $q_{0101}’’,$ $q_{0101}’’’,$ $q_{01000}’’,$ $q_{01000}’’’$ ,
$q_{01001}’’,$ $q_{01001}’’’,$ $q_{f}\}$

$M$ は以下に示す 4 項組の集合である. なお,

各命令に対応する符号の図はスペースの関係で
横向きになっているが, 実際には縦方向に記号
が並んでいる.

$X$ (読取り命令, [10001] で符号化) に対応す
る 4項組

図

$[\mathcal{G}0,$ $[/, 0],$ $[0,0]_{\}q_{0}’|[q_{0}’, [/, /], [0, \downarrow], q_{0}]$

$[q_{0\}}[/, 1],$ $[0,1],$ $q_{01}’][q_{01}’, [/, /], [0, \downarrow], q_{01}]$

$[q_{01}, [/, 0], [0,0], q_{010}’][q_{010}’,$ $[/, /|, [0, \downarrow], q_{01}\mathrm{o}]$

$[q0\iota 0, [/, 0], [0,0], q_{0100}’][q_{0100}’, [/, /], [0, \downarrow], q_{01}00]$

$[q_{01}0\mathfrak{a}, [/, 0], [0,0], q_{01000}’][q_{01000}’, [/, /], [0, \downarrow], q_{01}0\mathrm{o}\mathrm{o}]$

$[q010\mathrm{o}0, [0,1], [0,1], q_{0100\mathrm{o}\mathrm{o}}’][q_{010000}’, [/, /], [0, \downarrow], q_{01}0000]$

$[q_{01}000, [1,1], [1,1], q_{010001}’][q_{010001}’, [/’/],$ $[0, arrow],$ $q_{010001}|$

$[q_{010001}, [/, 0], [0,0], q_{010000}’]$

$[q_{01}0\mathrm{o}00, [/, 1], [0_{7}1], q_{01000}’’’][q_{01000}’’’, [/’/],$ $[0, \downarrow],$ $q_{01000}’’]$

$[q_{01000}’’, [/, 0], [0,0], q_{0100}’’’][q_{0100}’’’, [/, /], [0, \downarrow], q_{0100}^{\prime/}]$

$[q_{0100}’’, [/, 0], [0,0], q_{010}’’’][q_{010}’’’, [/, /], [0, \downarrow], q_{010}’’]$

$[q_{010}^{JJ}, [/, 0], [0,0], q_{01}’’’][q_{01}’’’, [/, /], [0, \downarrow], q_{01}’’]$

$[q_{01}’’,$ $[/, 1],$ $[0,1|, q_{0}’][q_{0}’, [/, /], [0, \downarrow], q\mathrm{o}]$

$Y$ (逆読み取り命令, [10010] で符号化) に対
応する 4 項組:

$\fbox_{\mathrm{v}}$

$[q0,[/,1],[0,1],q_{\acute{0}1}][q_{\acute{0}1},[/,/|,[0^{7},\iota],q_{01}][q_{0},[/,0],[0,0],q_{\acute{0}}][q_{\acute{0}},[/,/|_{\rangle}[0\downarrow],q_{0}]$

$[q_{01},[/,0], [0,0],q_{\acute{0}10}][q_{\acute{0}10},[/,/], [0, \downarrow],q_{010}]$

$[q_{010)}[/,0],$ $[0,0],q_{\acute{0}100}][q_{\acute{0}100)}[/,/],[0, \downarrow],q_{0100}]$

$[q_{01}00, [/,1], [0,1],q_{\acute{0}1001}][q_{\acute{0}1001},[/,/],[0, \downarrow],q_{01001}]$

$[q_{01001}, [/,0], [0,0],q_{\acute{0}10010}][q_{\acute{0}10010}, [/,/], [0, \downarrow],q_{010010}]$

$[q_{010010}, [/,1], [0,1],q_{\acute{0}100101}][q_{\acute{0}100101},$ $[/,/],[0,arrow$

$|,q_{0100101}]$

$[q_{01001}0, [0,0],[0,0],q_{\acute{\acute{\mathit{0}}}1001}’]$

$[q01001\mathrm{o}\mathrm{x},[1,0], [1,0],q_{\acute{0}\acute{1}001}’][q_{\acute{0}\acute{1}001}’, [/,/],[0, \downarrow],q_{\acute{0}\acute{1}001}]$

$[q_{\acute{0}\acute{1}001}, [/,1], [0,1],q_{\acute{0}\acute{\acute{1}}00}][q_{\acute{\acute{0}}100}’,[/,/],[0, \downarrow],q_{\acute{0}\acute{1}00}]$

$[q_{\acute{0}\acute{1}00}, [/,0], [0,0],q_{\acute{\acute{0}}\acute{1}0}][q_{\acute{0}\acute{1}0)}’[/,/],[0, \downarrow],q_{\acute{0}\acute{1}0}]$

$[q_{\acute{\acute{0}}10},[/,0],[0,0],q_{\acute{0}1}’][q_{\acute{0}\acute{1}}’,[/,/]^{\mathrm{r}},0,1],q_{\acute{\acute{0}}1}][q_{\acute{\acute{0}}1},[/,1],[0,1],q_{\acute{0}}][q_{\acute{0}},[/.’/],[0^{1},\downarrow|,q\mathrm{o}]$

$L$ (レフトシフト命令, [1010] で符号化) に対
応する 4項組:

$R$ (ライトシフト命令, [1011] で符号化) に対
応する 4項組:

$\fbox_{\mathrm{R}}$

$[q0,$ $[/, 0],$ $[00]\}’ q_{0}’|[q_{0}’,$ $[/7/|, [0, \downarrow], q\mathrm{o}]$

$[q\mathrm{c},$ $[/, 1],$ $[0,1],$ $q_{01}’|[q_{01}’,$ $[/, /],$ $[0, \downarrow\rfloor, q_{01}]\rceil$

$[q_{01},$ $[/, 0],$ $[0,0|, q_{010}’][q_{010}’, [/, /], [0, \downarrow], q_{010}]$

$[q_{01}0, [/, 1]\}[0,1], q_{0101}’][q_{0101}’, [/\}/],$ $[0, \downarrow]_{)}q_{0101}]$

$[q_{0101}, [/, 1], [+, 1], q_{01010}’][q_{01010)}’[/, /],$ $[0, \downarrow],$ $q_{0101}\mathrm{c}]$

$[q01010,$ $[/, 1],$ $[0,1|, q_{0101}’’’][q_{0101}’’’,$ $[/, /],$ $[0, \downarrow|, q_{0101}^{Jl}]$

$[q_{0101}^{J\mathit{1}}, [/\prime 1],$ $[0,1],$ $q_{010}’’’][q_{010}^{\mathit{1}JJ},$ $[/, /|, [0, \downarrow], q_{010}’’]$

$[q_{010}’’, [/, 0], [0,0], q_{01}’’’][q_{01}’’’, [/, /], [0, \downarrow], q_{01}’’]$

$[q_{01}’’, [/, 1], [0,1], q_{0}’][q_{0}’, [/’/],$ $[0, \downarrow]_{)}q\mathrm{o}]$

$K$ (記号反転命令, [10011] で符号化) に対応
する 4項組

$\fbox_{\kappa}$

$[q0, [/, 0], [0,0], q_{0}’][q_{0}’, [/, /], [0, \downarrow], q\mathrm{o}]$

$[q_{0}, [/, 1])[0,1], q_{01}’][q_{01}’,$ $[/, /],$ $[0,$ $\downarrow|_{)}q_{01}|$

$[q_{01},$ $[/70|, [0,0], q_{010}’][q_{010}’,$ $[/, /],$ $[0, \downarrow],$ $q_{010}|$

$[q_{01}0_{7}[/,0],$ $[0,0],$ $q_{0100}’][q_{0100}’, [/’/],$ $[0, \downarrow]_{)}q_{01}00]$

$[q_{01}00, [/, 1], [0,1], q_{01001}’][q_{01001}’,$ $[/\}/|, [0, \downarrow], q_{01001}]$

$[q_{01001},$ $[0,1|,$ $[1,1],$ $q_{010011}’|[q_{010011}’,$ $[/,$ $/|,$ $[0, \downarrow],$ $q_{010011}|$

$[q_{01001}, [1,1], [0,1], q_{010011}’]$

$[q_{010011},$ $[/, 1],$ $[0,1|, q_{01001}^{\prime//}][q_{01001}^{\prime//}, [/)/|,$ $[0, \downarrow],$ $q_{01001}’’|$

$[q_{01001}’’, [/, 1], [0,1], q_{0100}’’’][q_{0100}’’’, \{/, /],$ $[0, \downarrow],$ $q_{0100}’’|$

$[q_{0100}’’, [/, 0], [0,0]\}q_{010}’’’][q_{010}’’’, [/, /], [0, \downarrow], q_{010}’’]$

$[q_{010}’’, [/, 0], [0,0], q_{01}^{\prime/\prime}][q_{017}’’’[/, /],$ $[0, \downarrow],$ $q_{01}’’]$

$[q_{01}’’, [/, 1], [0,1]\}q_{0}’][q_{0}’, [/’/],$ $[0, \downarrow],$ $q\mathrm{o}]$

方向転換 ([1] 又は [11] で符号化) に対応する
4項組:

$[q_{0)}[/, 0],$ $[0,0],$ $q_{0}’][q_{0}’, [/, /], [0, \downarrow], q\mathrm{o}]$

$[q0, [/, 1], [0,1], q_{01}’][q_{01}’, [/, /], [0, \downarrow], q_{01}]$

$[q_{01}, [/, 1], [0,1], q_{2}’][q_{2}’, [/, /], [0, arrow], q_{2}]$

$[q_{2}, [/, 0], [0,0], q_{2}’]$

$[q_{2)}[/, 1],$ $[0,1],$ $q_{3}’][q_{3}’, [/, /], [0, \uparrow], q_{3}]$

$[q\mathrm{s}, [/, 0], [0,0], q_{3}]$

$[q_{3}, [/, 1], [0,1], q_{1}’][q_{1}’, [/, /], [0,arrow], q_{1}]$

$[q_{1},$ $[/,$ $0|,$ $[0,0],$ $q_{1}’|$

$[q_{1}, [/, 1])[0,1])q_{01}^{\prime/\prime}][q_{01}’’’, [/, /], [0, \downarrow], q_{01}^{JJ}]$

$[q_{01}’’, [/, 1], [0,1], q_{0}’][q_{0}’, [/, /], [0, \downarrow], q\mathrm{o}]$
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甑ム
$F$ (停止命令, [10000] で符号化 に対応する 4

項組:

国 %\rightarrow �] 0煎

$[q0, [/,0], [0,0],q_{0}’][q_{\acute{0}}, [/,/], [0, \downarrow],q\mathrm{o}]$

$[q0, [/, 1], [0,1],q_{\acute{0}1}][q_{\acute{0}1}, [/,/], [0, \downarrow], q_{01}]$

$[q_{01}, [/,0], [0,0],q_{\acute{0}10}][q_{010}’, [/, /], [0, \downarrow],q_{010}]$

$[q_{01}0, [/, 0], [0,0],q_{\acute{0}100}][q_{\acute{0}100}, [/,/], [0, \downarrow],q_{0100}]$

$[q_{01}00, [/,0], [0_{r}0],q_{\acute{\mathit{0}}1000}]$ [$q_{\acute{0}1000},$ $[/,/],$ $[0,$ $\downarrow],$ qolooo]
$[q_{01}0\mathrm{o}0, [/,0], [0,0],q_{f}]$

以上のように符号化したものを $U_{9}$ の 2 次元
テープにそのまま埋め込む. 図 2 は $T_{1}$ の場合の

例である.

4 むすび

本稿では, 9 状態 $(2,8)$ 記号 2 テープ 2 次元万
能可逆チューリング機械を構築し, さらにそれ

を元にして, 45 状態 $(2,2)$ 記号 2 テープ 2 次元
万能可逆チューリング機械を構築した.
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図 2: $T_{1}$ を模倣する 45 状態 $(2,2)$ 記号 2 テープ
2 次元万能可逆チューリング機械 $U_{45}$


