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情報 情報

94.3 53.9 76.5 87.8 92.3 30.9 65.3 65.5 65.3 12.4 
65.9 80.1 76.0 80.3 18.7 77.5 93.2 50.5 70.2 20.6 
64.9 58.2 14.6 23.7 35.4 57.1 31.2 81.3 14.4 60.5 
80.5 11.0 54.2 77.3 74.0 34.5 39.8 98.3 43.6 86.3 
89.3 29.9 16.8 97.3 31.5 22.3 36.0 67.5 55.7 41.2 
82.1 75.5 73.4 30.6 68.2 17.9 91.4 81.2 98.9 55.5 
85.1 47.7 39.5 80.8 65.5 67.3 43.9 19.2 27.6 40.6 
39.2 27.2 26.2 44.2 75.7 69.5 12.1 68.2 47.9 46.2 
51.8 35.8 94.1 28.8 10.4 57.6 58.7 83.2 41.6 65.4 
11.2 32.9 61.4 19.0 87.2 57.5 55.6 46.0 29.0 78.9 
33.8 23.4 20.7 38.5 65.9 81.7 29.9 51.0 58.2 17.4 
45.9 63.1 86.6 55.4 65.1 41.3 58.7 79.5 94.4 53.5 
43.1 43.5 57.9 19.5 89.4 66.3 60.5 72.8 86.2 21.7 
80.2 46.4 94.4 51.1 68.3 27.6 51.4 20.7 50.8 95.5 
51.7 66.4 59.7 24.2 47.1 99.9 47.2 45.5 40.7 54.0 
90.5 92.8 45.3 70.8 12.3 54.1 97.4 43.3 23.2 74.4 
37.5 20.7 75.0 39.3 61.9 31.0 55.0 22.9 61.5 37.4 
27.3 42.0 83.8 67.9 18.7 33.6 85.0 32.9 25.0 33.7 
59.1 89.9 37.2 17.2 43.4 12.9 19.6 45.4 17.6 92.0 
89.2 97.5 72.6 63.2 38.5 63.8 61.5 32.0 62.2 38.4 
78.2 62.5 42.2 89.4 92.1 31.7 87.6 22.9 95.7 62.9 
11.0 21.9 60.3 79.3 34.3 28.7 69.3 74.8 44.1 60.8 
19.0 94.8 24.6 27.5 40.7 35.6 24.0 35.1 71.2 65.3 
45.6 25.4 41.0 91.3 59.7 46.2 71.2 22.8 84.6 62.5 
45.8 64.4 82.5 93.5 71.8 41.7 48.5 30.0 52.6 47.7 
77.3 32.6 77.7 74.8 20.6 66.6 21.4 45.9 47.6 80.8 
18.5 60.1 54.3 44.0 66.0 41.8 37.6 88.3 92.5 41.7 
93.4 50.8 25.9 34.0 44.4 30.0 80.1 57.9 67.0 80.6 
47.6 16.4 75.3 94.8 98.4 61.7 77.3 61.5 77.2 47.2 
30.8 93.9 80.9 80.7 60.7 71.8 63.1 17.9 59.2 12.8 
89.1 21.2 67.5 85.0 73.6 16.6 23.2 99.7 44.2 16.6 
63.6 63.4 62.1 53.2 27.6 68.3 91.7 96.7 19.2 74.6 
67.3 33.3 67.4 16.5 63.7 19.0 73.3 33.7 56.1 30.9 
81.0 88.6 78.3 76.1 88.5 30.3 80.1 87.3 58.1 85.0 
89.5 29.0 90.4 43.4 70.8 24.0 23.6 26.0 94.6 62.4 
98.5 86.0 19.3 42.6 69.1 93.0 60.8 67.8 40.1 96.7 
82.1 35.6 59.7 44.3 59.3 59.5 66.9 40.4 97.6 73.4 
82.4 97.6 27.0 27.2 93.7 16.3 81.1 89.9 92.2 95.7 
56.3 11.9 73.0 40.1 22.5 14.0 94.7 56.2 13.7 40.7 
36.0 17.6 73.8 54.4 54.7 12.2 79.3 90.6 96.8 96.6 
10.6 50.5 72.2 80.6 42.3 31.1 34.2 79.8 24.0 60.7 
38.3 85.5 95.9 52.7 40.7 12.0 49.4 81.0 58.9 81.1 
12.4 11.4 59.2 14.9 40.8 75.8 80.4 58.8 64.6 31.3 
72.9 48.0 57.4 40.6 45.1 20.9 81.1 47.9 91.0 84.3 
55.8 74.9 42.0 53.9 97.7 10.1 18.5 89.1 18.3 88.8 
33.4 41.6 35.5 70.4 23.0 63.6 53.6 42.7 23.9 54.2 
89.5 22.5 51.5 20.1 86.4 34.2 46.3 16.4 44.1 10.7 
92.2 66.6 57.1 40.9 85.7 73.5 36.0 84.8 18.5 12.2 
54.0 87.6 17.9 85.2 71.8 51.3 76.0 85.1 77.0 62.5 
32.0 14.5 50.6 59.7 53.4 65.0 21.9 22.7 75.8 64.8 
27.3 69.4 16.5 72.4 80.9 44.9 53.3 40.9 88.8 31.5 
38.0 61.6 90.1 50.9 35.0 51.7 41.2 83.4 37.4 88.4 
56.4 78.8 64.0 65.0 49.4 89.1 72.5 89.8 54.3 86.2 
91.5 67.4 23.1 21.6 82.2 42.8 88.4 60.1 97.0 27.7 
41.6 49.5 97.3 83.2 29.2 29.3 53.4 28.2 96.4 35.6 
61.0 37.3 32.3 35.0 94.2 66.9 89.3 42.0 64.0 17.0 
61.0 41.9 43.7 92.9 26.6 84.5 19.3 78.8 94.4 82.2 
57.1 49.2 98.2 15.5 10.9 29.7 54.4 68.3 54.6 18.4 
95.2 54.9 54.7 29.4 59.2 37.5 19.9 33.2 31.5 29.8 
49.0 41.3 11.0 46.6 75.9 47.8 52.3 87.8 86.2 50.3 
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def next_matrix(matX, matY): 
    n = len(matX) 
    matZ = [ [0] * n for _ in range(n) ] 
    for i in range(n): 
        for j in range(n): 
            tmp = INFTY 
            for k in range(n): 
                d = matX[i][k] + matY[k][j] 
                tmp = min(tmp, d) 
            matZ[i][j] = tmp 
    return matZ 

def sp_length(matA): 
    # 
    # Minplus algorithm 
    # 
    # TODO: improve complexity 
    n = len(matA) 
    matD = [ [ matA[i][j] for j in 
range(n) ] for i in range(n) ] 
    t = 1 
    while t < n-1:

プログラム入力 出力
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コンピュータは 
	 	 	 	 情報を扱う機械
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Ut purus elit,
vestibulum ut, placerat ac, adipiscing vitae, felis. Curabitur dictum gravida
mauris. Nam arcu libero, nonummy eget, consectetuer id, vulputate a, magna.
Donec vehicula augue eu neque. Pellentesque habitant morbi tristique senectus
et netus et malesuada fames ac turpis egestas. Mauris ut leo. Cras viverra
metus rhoncus sem. Nulla et lectus vestibulum urna fringilla ultrices. Phasellus
eu tellus sit amet tortor gravida placerat. Integer sapien est, iaculis in, pretium
quis, viverra ac, nunc. Praesent eget sem vel leo ultrices bibendum. Aenean
faucibus. Morbi dolor nulla, malesuada eu, pulvinar at, mollis ac, nulla. Cur-
abitur auctor semper nulla. Donec varius orci eget risus. Duis nibh mi, congue
eu, accumsan eleifend, sagittis quis, diam. Duis eget orci sit amet orci dignissim
rutrum.

Nam dui ligula, fringilla a, euismod sodales, sollicitudin vel, wisi. Morbi
auctor lorem non justo. Nam lacus libero, pretium at, lobortis vitae, ultricies et,
tellus. Donec aliquet, tortor sed accumsan bibendum, erat ligula aliquet magna,
vitae ornare odio metus a mi. Morbi ac orci et nisl hendrerit mollis. Suspendisse
ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a nulla. Cum sociis natoque penatibus et
magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus mus. Aliquam tincidunt urna.
Nulla ullamcorper vestibulum turpis. Pellentesque cursus luctus mauris.

Nulla malesuada porttitor diam. Donec felis erat, congue non, volutpat at,
tincidunt tristique, libero. Vivamus viverra fermentum felis. Donec nonummy
pellentesque ante. Phasellus adipiscing semper elit. Proin fermentum massa
ac quam. Sed diam turpis, molestie vitae, placerat a, molestie nec, leo. Mae-
cenas lacinia. Nam ipsum ligula, eleifend at, accumsan nec, suscipit a, ipsum.
Morbi blandit ligula feugiat magna. Nunc eleifend consequat lorem. Sed lacinia
nulla vitae enim. Pellentesque tincidunt purus vel magna. Integer non enim.
Praesent euismod nunc eu purus. Donec bibendum quam in tellus. Nullam cur-
sus pulvinar lectus. Donec et mi. Nam vulputate metus eu enim. Vestibulum
pellentesque felis eu massa.

Quisque ullamcorper placerat ipsum. Cras nibh. Morbi vel justo vitae lacus
tincidunt ultrices. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. In
hac habitasse platea dictumst. Integer tempus convallis augue. Etiam facilisis.
Nunc elementum fermentum wisi. Aenean placerat. Ut imperdiet, enim sed
gravida sollicitudin, felis odio placerat quam, ac pulvinar elit purus eget enim.
Nunc vitae tortor. Proin tempus nibh sit amet nisl. Vivamus quis tortor vitae
risus porta vehicula.

Fusce mauris. Vestibulum luctus nibh at lectus. Sed bibendum, nulla a fau-
cibus semper, leo velit ultricies tellus, ac venenatis arcu wisi vel nisl. Vestibulum
diam. Aliquam pellentesque, augue quis sagittis posuere, turpis lacus congue
quam, in hendrerit risus eros eget felis. Maecenas eget erat in sapien mattis
porttitor. Vestibulum porttitor. Nulla facilisi. Sed a turpis eu lacus commodo
facilisis. Morbi fringilla, wisi in dignissim interdum, justo lectus sagittis dui, et
vehicula libero dui cursus dui. Mauris tempor ligula sed lacus. Duis cursus enim
ut augue. Cras ac magna. Cras nulla. Nulla egestas. Curabitur a leo. Quisque
egestas wisi eget nunc. Nam feugiat lacus vel est. Curabitur consectetuer.

Suspendisse vel felis. Ut lorem lorem, interdum eu, tincidunt sit amet,

データの元素は０と１
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確かめてみよう 
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‣画像 
‣音 
‣映像...
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コンピュータの中では 
	 すべてが二進列 0と1の列
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‣文字 
‣画像 
‣音 
‣映像...
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27 26 25 24 23 22 21 20

1 0 0 0 0 0 0 0 = 27 = 128
0 0 0 0 0 1 1 0 = 22 + 21 = 6
0 0 0 0 0 1 1 1 = 22 + 21 + 20 = 7
1 0 1 0 1 0 1 1 = 27 + 25 + 23 ... = 171

二進数 
(binary)

102 101 100

1 2 8 = 1·102 + 2·101 + 8·100 = 128
0 0 6 = 6·100 = 6
0 0 7 = 7·100 = 7
1 7 1 = 1·102 + 7·101 + 1·100 = 171

十進数 
(decimal)

桁 (digit)}

ビット(bit)}

161 160

8 0 = 8·161 = 128
0 6 = 6·160 = 6
0 7 = 7·160 = 7
A B A·161 + B·160 = 171

十六進数 
(hexadecimal)

0123456789ABCDEF

コンピュータの中では 
	 すべてが二進列 0と1の列
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確かめてみよう 

数		 18, -5, 3.25, 1/3 

‣文字	 'a' = 01100001 (=97)	 	 'b' = 01100010 (=98) 
‣画像 
‣音 
‣映像...
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コンピュータの中では 
	 すべてが二進列 0と1の列

ASCII という符号法
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数		 18, -5, 3.25, 1/3 

文字	 'a' = 01100001 (=97) 

‣画像 
‣音 
‣映像...
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コンピュータの中では 
	 すべてが二進列 0と1の列

赤：FF (100%) 
緑：B3 (70%) 

青：43 (26%)

FF B3 4316進数

11111111 10110011 010000112進数

ピクセル

1675757110進数
0と1の列
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確かめてみよう 

数		 18, -5, 3.25, 1/3 

文字	 'a' = 01100001 (=97) 

画像 

‣音 
‣映像...
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コンピュータの中では 
	 すべてが二進列 0と1の列

4,8,9,5,5,7,6,4,2,30と1の列
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確かめてみよう 

数		 18, -5, 3.25, 1/3 

文字	 'a' = 01100001 (=97) 

画像 
音 

‣映像	画像の列
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コンピュータの中では 
	 すべてが二進列 0と1の列

‣ ...味、におい？？



データは数である
 
 
 

確かめてみよう 

数		 18, -5, 3.25, 1/3 

文字	 'a' = 01100001 (=97) 

画像 
音 

映像	 画像の列
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コンピュータの中では 
	 すべてが二進列 0と1の列

自然数
0, 1, 2, 3, ...

話を簡単にする為



データは数である

19

0110100001100101011011000110110001101111

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Ut purus elit,
vestibulum ut, placerat ac, adipiscing vitae, felis. Curabitur dictum gravida
mauris. Nam arcu libero, nonummy eget, consectetuer id, vulputate a, magna.
Donec vehicula augue eu neque. Pellentesque habitant morbi tristique senectus
et netus et malesuada fames ac turpis egestas. Mauris ut leo. Cras viverra
metus rhoncus sem. Nulla et lectus vestibulum urna fringilla ultrices. Phasellus
eu tellus sit amet tortor gravida placerat. Integer sapien est, iaculis in, pretium
quis, viverra ac, nunc. Praesent eget sem vel leo ultrices bibendum. Aenean
faucibus. Morbi dolor nulla, malesuada eu, pulvinar at, mollis ac, nulla. Cur-
abitur auctor semper nulla. Donec varius orci eget risus. Duis nibh mi, congue
eu, accumsan eleifend, sagittis quis, diam. Duis eget orci sit amet orci dignissim
rutrum.

Nam dui ligula, fringilla a, euismod sodales, sollicitudin vel, wisi. Morbi
auctor lorem non justo. Nam lacus libero, pretium at, lobortis vitae, ultricies et,
tellus. Donec aliquet, tortor sed accumsan bibendum, erat ligula aliquet magna,
vitae ornare odio metus a mi. Morbi ac orci et nisl hendrerit mollis. Suspendisse
ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a nulla. Cum sociis natoque penatibus et
magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus mus. Aliquam tincidunt urna.
Nulla ullamcorper vestibulum turpis. Pellentesque cursus luctus mauris.

Nulla malesuada porttitor diam. Donec felis erat, congue non, volutpat at,
tincidunt tristique, libero. Vivamus viverra fermentum felis. Donec nonummy
pellentesque ante. Phasellus adipiscing semper elit. Proin fermentum massa
ac quam. Sed diam turpis, molestie vitae, placerat a, molestie nec, leo. Mae-
cenas lacinia. Nam ipsum ligula, eleifend at, accumsan nec, suscipit a, ipsum.
Morbi blandit ligula feugiat magna. Nunc eleifend consequat lorem. Sed lacinia
nulla vitae enim. Pellentesque tincidunt purus vel magna. Integer non enim.
Praesent euismod nunc eu purus. Donec bibendum quam in tellus. Nullam cur-
sus pulvinar lectus. Donec et mi. Nam vulputate metus eu enim. Vestibulum
pellentesque felis eu massa.

Quisque ullamcorper placerat ipsum. Cras nibh. Morbi vel justo vitae lacus
tincidunt ultrices. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. In
hac habitasse platea dictumst. Integer tempus convallis augue. Etiam facilisis.
Nunc elementum fermentum wisi. Aenean placerat. Ut imperdiet, enim sed
gravida sollicitudin, felis odio placerat quam, ac pulvinar elit purus eget enim.
Nunc vitae tortor. Proin tempus nibh sit amet nisl. Vivamus quis tortor vitae
risus porta vehicula.

Fusce mauris. Vestibulum luctus nibh at lectus. Sed bibendum, nulla a fau-
cibus semper, leo velit ultricies tellus, ac venenatis arcu wisi vel nisl. Vestibulum
diam. Aliquam pellentesque, augue quis sagittis posuere, turpis lacus congue
quam, in hendrerit risus eros eget felis. Maecenas eget erat in sapien mattis
porttitor. Vestibulum porttitor. Nulla facilisi. Sed a turpis eu lacus commodo
facilisis. Morbi fringilla, wisi in dignissim interdum, justo lectus sagittis dui, et
vehicula libero dui cursus dui. Mauris tempor ligula sed lacus. Duis cursus enim
ut augue. Cras ac magna. Cras nulla. Nulla egestas. Curabitur a leo. Quisque
egestas wisi eget nunc. Nam feugiat lacus vel est. Curabitur consectetuer.

Suspendisse vel felis. Ut lorem lorem, interdum eu, tincidunt sit amet,

データの元素は０と１



計算の元素 



コンピュータ = CPU + メモリ

21

Processor

Memory

プロセッサー 

演算装置（CPU ） 

Central Processing Unit

メモリ（記憶領域）



Processor

Memory

メモリとは？

22

データ(data)
番地 (address)1234 [0]

78 [1]
0 [2]

123 [3]
9542 [4]

⋮

0 [9998]
0 [9999]

メモリ

アドレス



コンピュータ = CPU + メモリ

23

Processor

Memory



Processor
Memory

Processor (CPU)

24

3
7

10

読み込み

書き出し

3
7

10

3 7

10

+ 
=

基本演算

[100]
[101]
[102]

[9999]
[9998]

⦙

⦙

⦙

⦙

Program

lw $x, M(100) 
lw $y, M(101) 
add $z, $x, $y 
sw $z, M(102)

プログラム



基本演算

25

代入

+

−

×

//

%

最短経路

囲碁、将棋

AIモデル, ...

タンパク質 
の折り畳み

四則演算
超基本要素

Processor

√

xy

sin

アニメーション

演算装置 ＝ 基本演算を行う装置

繰り返し

+=1 -=1

計算の原子に 
相当する物は何？ 

Alan Turing



計算の元素 
有限オートマトン



有限オートマトン
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暗証番号: 1-2-3

locked opena b
1 2 3

1 1

...

...

...

スタート

🔒

状態 
(state) 遷移 

(transition)

条件 
(condition)

初期状態 
(initial state)

終了状態 
(final state)



有限オートマトン
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暗証番号: 1-2-3

1 1 2 2 1 2 1 2 3

locked opena b
1 2 3

1 1

...

...

...

スタート

🔒

🔓

入力 
(input)



有限オートマトン

29

暗証番号: 1-2-3

locked opena b
1 2 3

1 1

...

...

...

スタート

🔒

改善： 
入力を間違ったらー＞アラームを発生する

？



有限オートマトン

30

暗証番号: 1-2-3

locked opena b
1 2 3

... ...

スタート

alarm

...

🔒

📢

入力の間違い

間違い無し



有限オートマトン
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暗証番号: 1-2-3

locked opena b
1 2 3

... ...

スタート

alarm

...

🔒

📢

改善： 
一回だけ間違っても大丈夫

？



有限オートマトン

32

暗証番号: 1-2-3

m openma mb
1 2 3

... ...

スタート

alarm

...

locked a b
1 2

31
...

... 1
...

🔒

📢

間違い無し

１回間違い



有限オートマトン
定義 

オートマトン =  

	 入力文字セット 
	 状態の集合 
	 初期状態	 	 	  

	 状態遷移関数	 	  
	 終了状態の集合 	  

例）暗証番号:1-2-3 (alarm) 

(Σ, S, s0, δ, F)
Σ

S

s0 (s0 ∈ S)

δ (δ : S × Σ → S)

F (F ⊆ S)

({1,2,3}, {locked, a, b, open, alarm}, locked, δ, {open, alarm}, )
33

Σ S s0 Fδ

S ∑ ->S

locked 1 a

locked ... alarm

a 2 b

a ... alarm

b 3 open

b ... alarm

δ

状態 初期状態 遷移 終了状態入力文字



計算の元素 
チューリングマシン



チューリングマシン（チューリング機械）

35

テープ 
(tape)



チューリングマシン（チューリング機械）

36

1 0 1 1テープ 
(tape)

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,1,右

有限オートマトン 
(finite state automaton)

条件
書込み

移動

入力 
(input)

ヘッド 
(head)



チューリングマシン（チューリング機械）

37

1 0 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,1,右
条件

書込み
移動

ヘッド 
(head)



チューリングマシン（チューリング機械）

38

1 0 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,1,右
条件

書込み
移動

ヘッド 
(head)



チューリングマシン（チューリング機械）
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1 1 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,1,右
条件

書込み
移動

ヘッド 
(head)



チューリングマシン（チューリング機械）
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1 1 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,1,右
条件

書込み
移動

ヘッド 
(head)



チューリングマシン（チューリング機械）
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1 1 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,1,右
条件

書込み
移動

ヘッド 
(head)



チューリングマシン（チューリング機械）
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1 1 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,1,右
条件

書込み
移動

ヘッド 
(head)



例２：？ 

43



例２：？ 

44

1 0 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)

出力は何になる？



例２：？ 
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1 0 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)



例２：？ 
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1 0 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)



例２：？ 

47

1 0 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)



例２：？ 
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1 0 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)



例２：？ 
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1 0 1 1

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)



例２：？ 
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1 0 1 0

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)



例２：？ 
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1 0 0 0

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)



例２：？ 
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1 1 0 0

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)

入力：1011 
出力：1100



例２：Succ（2進数の次の値）
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1 1 0 0

p end

空,空,左
1,1,右

スタート 0,0,右
q

1,0,左

0,1,右
空,1,右

ヘッド 
(head)

入力：1011 
出力：1100

Succ(0) = 1 
Succ(1) = 10 
Succ(10) = 11 
... 
Succ(1011)=1100 
Succ(1100) = 1101 
... 
Succ(1111) = 10000 
...



計算の元素 

54

名称 内容
剰余 𝑥 に 𝑦 ÷ 𝓏 の余りを入れる
割り算 𝑥 に 𝑦 ÷ 𝓏 の値を入れる
掛け算 𝑥 に 𝑦 ⨉ 𝓏 の値を入れる
大小判定 𝑥 > 𝑦 ? の判定結果で分岐する
引き算 𝑥 に 𝑦 - 𝓏 の値を入れる
足し算 𝑥 に 𝑦 + 𝓏 の値を入れる
０代入 𝑥 の値を 0 にする
コピー 𝑥 に 𝑦 の値を入れる
増 𝑥 の値を 1 増やす
減 𝑥 の値を 1 減らす
０判定 𝑥 = 0 ? の判定結果で分岐する

...だけあれば十分



計算の元素 
０代入 Zero(x) 

1. もし x = 0？ならば終了 
2. 		 xを減らす 
3. 第1行から繰り返す 

足し算 Add(x, y, z): 

1. x に y の値をコピーする 
2. t に z の値をコピーする 
3. もし t = 0？ならば終了 
4. 		 x を増やす 
5. 		 t を減らす 
6. 第3行から繰り返す 

足し算 Mult(x, y, z): 

1. x に y の値をコピーする 
2. t に z の値をコピーする 
3. もし t = 0？ならば終了 
4. 		 Add(x, x, z) を計算する 
5. 		 t を減らす 
6. 第3行から繰り返す 

...など

55

名称 内容
増 𝑥 の値を 1 増やす
減 𝑥 の値を 1 減らす
０判定 𝑥 = 0 ? の判定結果で分岐す



計算の元素
元素 
増やす 
減らす 
０判定 

議論 

計算可能なことを全て計算ができる

56



万能チューリング機械
...がなに？ 

チューリング機械のシミュレーションするのチューリング機械 

Universal( ... ) 
例 

Universal( p,0,0,R,p;p1,1,R,p;p,BL,BL,L,q;q,1,0,L,q;q,0,1,R,end;q,BL,1,R,end;; 1011 ) 
	 = Succ( 1011 ) = 1100 

Universal( 1,x,BL,R,2;1,y,BL,R,3;2,x,x,R,2;2,y,x,L,3;2,BL,x,L,3;; xxyyxy ) 
	 = Erase( xxyyxy ) = xxyxy

57

プログラム
遷移 入力



本日のまとめ
- コンピュータは情報を扱う機械 

- データの元素は０と１ 

- 計算の数学モデル：チューリング機械 

- 万能チューリング機械 

- 元素の例：コピー，増，減，０判定 

- 元素で計算可を全て計算できる
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