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1 はじめに

計算できるという概念をチューリング機械（TM）

で計算できるということにしようという主張は広く認

められている．TMは計算の効率を問題としなければ

現在のコンピュータをも模倣できるとされている強力

な計算モデルであり，計算可能性理論を議論する際に

重要である．任意のTM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. プログラミン

グ言語の計算モデルが計算万能性をもつことを示すこ

とは重要である．

可逆計算とは，計算過程において，どの状態におい

ても直前と直後のにとり得る状態を高々1つもつもの

である．可逆チューリング機械（RTM）が計算でき

るのは単射な計算可能関数であることが知られている

[1]．可逆プログラミング言語とは，そのプログラムの

実行過程が必ず可逆になるような言語設計がなされて

いるプログラミング言語である．可逆プログラミング

言語が可逆チューリング言語を模倣できること，すな

わちその計算モデルが可逆的計算万能性をもつことを

示すことは重要である．

可逆プログラミング言語 R-WHILEは，Jonesの言語

WHILE[2]を可逆化したものであり，任意の命令 Cに対

して逆命令 I[[C]]があるという特徴をもち，木構造の
データをもつ．筆者の知る範囲では，R-WHILEが可逆

的計算万能性をもつという報告はない．

2 可逆チューリング機械

本章では，TMとTMに制限を加えたRTMの定義

を述べる．本稿では，簡単のため 1テープのTMのみ

を考える．また，文献 [3]の表記を用いる．

2.1 チューリング機械

TMを T = (Q,Σ, b, δ, qs, qf )として定める．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，b (∈ S)は空白記号，δは (Q×[Σ×
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Σ]×Q)∪ (Q×{←, ↓,→}×Q)の部分集合，qs (∈ Q)

は初期状態，qf (∈ Q)は最終状態とする．

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の場合ヘッドを dの方向に動かし，

状態を q′ にすることを意味する．

TM 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．

TM 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．ただし，こ

こで，λを空語として

(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．

TM T = (Q,Σ, b, δ, qs, qf )の意味を [[T ]] = {(r, r′) |
(q0, (λ, b, r)) =⇒

T

∗ (qf , (λ, b, r
′))}とする．

2.2 可逆チューリング機械

TM T は 任 意 の 異 な る 遷 移 規 則

(q1, a1, q
′
1), (q2, a2, q

′
2) ∈ δ に対して，q1 = q2 な

らば a1 = (s1, s
′
1), a2 = (s2, s

′
2)およびに s1 ̸= s2 で

あるならば局所的に前方決定的であるという．またTM

T は任意の異なる遷移規則 (q1, a1, q
′
1), (q2, a2, q

′
2) ∈ δ

に対して q′1 = q′2 ならば a1 = (s1, s
′
1), a2 = (s2, s

′
2)

および s′1 ̸= s′2であるならば局所的に後方決定的であ
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read R;

Q ^= qs;

T <= (nil b R);

from (=? Q qs) loop

STEP(Q,T)

until (=? Q qf);

(nil b R’) <= T;

Q ^= qf;

write R’

(a) mainプログラム

macro STEP(Q,T) ≡
rewrite [Q,T] by

T [[t]]∗

(b) マクロ STEP

macro MOVEL(T) ≡
(L S R) <= T;

PUSH(S,R);

POP(S,L);

T <= (L S R)

(c) マクロ MOVEL

macro PUSH(S,STK) ≡
rewrite [S,STK] by

[b,nil] => [nil,nil]

[S,STK] => [nil,(S.STK)]

(d) マクロ PUSH

図 1: RTMを模倣する R-WHILEプログラム

るという．

TM T = (Q,Σ, b, δ, qs, qf )は，局所的に前方決定的

かつ後方決定的であり，最終状態からの遷移および初

期状態への遷移がないとき，可逆と呼ぶ．

3 RTMから R-WHILEへの変換

図 1a に TM プログラムからの変換で得られた

R-WHILEプログラムを示す．組 (Q,T)が様相を表す．

ループでは，初期様相が最終様相に遷移するまでマク

ロ STEP(Q,T)を繰り返し実行する．

図 1b で定義されるマクロ STEP(Q,T) では，様相

(Q,T)を書き換え規則により書き換える．T [[t]]∗は生
成された書き換え規則の列である．

それぞれの書き換え規則は，図 2の変換器 T によっ
て遷移規則 t (∈ δ)から生成される．q は，状態 q に

対応する R-WHILEのアトムである．RTMの遷移規則

列を変換した場合，異なる書き換え規則は矢印=>の左

側のパターンと右側で返却される値がそれぞれ重なる

ことはない．

図 1cの MOVELはヘッドを 1つ左に動かすものであ

る．テープ (l, s, r)は，スタック Lと Rを用いて (L S

R)で表す．ヘッドを 1つ左に動かすのは，スタック R

からヘッダの下にある記号 Sを PUSH(S,R)によりプッ

シュし，スタック Lから 1つ要素を POP(S,L)によっ

てポップしてヘッダの下を表す記号 Sとすることで模

倣する．ヘッドを右に 1つ動かす MOVERは，MOVELを

逆変換したもの I[[MOVEL(X)]]である．

T [[⟨q1, ⟨s1, s2⟩, q2⟩]] =
[q1,(L s1 R)] => [q2,(L s2 R)]

T [[⟨q1,←, q2⟩]] =
[q1,T] => {MOVEL(T); Q ^= q1; Q ^= q2}

T [[⟨q1,→, q2⟩]] =
[q1,T] => {MOVER(T); Q ^= q1; Q ^= q2}

T [[⟨q1, ↓, q2⟩]] = [q1, T] => [q2, T]

図 2: 遷移規則から R-WHILEの書き換え規則への変換

要素 S をスタック STK にプッシュするマクロ

PUSH(S,STK)を図 1dのように定義する．POP(S,STK)

ではスタックが空の場合，空白記号がポップされる．

この操作によってスタックのボトムが非空白記号で

ある状態（無限のテープの中で有限の記号列を表す）

を保つことができる為，任意の回数行うことができ

る．プッシュの逆操作であるポップ POP(S,STK) は

I[[PUSH(S,STK)]]とする．

4 まとめ

本稿の 3章において任意の RTMから R-WHILEプ

ログラムへの変換 T を R-WHILEの書き換え規則によ

って定義した．従って言語 R-WHILE によって任意の

RTMプログラムを書けるということである．以上よ

り R-WHILEの計算モデルは可逆的にチューリング完

全であると言うことを示した．すなわち可逆プログラ

ミング言語 R-WHILEによって万能可逆チューリング

機械が作れることが示された．
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