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1931�̧� ���̀¦\� %ò
²DG_� A. Turing(1912{1954)�Ér Cambridge @/�<Æ_� {9�t�}©�s�

~�� Trinity college1\�"f��H �©��<Æ�FK�̀¦ ~ÃÎt� 3lw�#� {9��<Æ�t� ·ú§�¦, s�t�}©�s�~��

King's college \� �©��<ÆÒqtÜ¼�Ð {9��<Æô�Ç��. Õª��H 1933�̧� ���̀¦ �<Æl�\� Ä»"î
ô�Ç ��;

�̂Óüto��<Æ����� A. Eddington �§Ãº_� y©�_�\�¦ 1ps����, y©�_� r�çß�\� ú̧� s�K�÷&

t� ·ú§~�� ÂÒì�r\� @/�#� ���½̈ �7Hë�H�̀¦ ��H��. s��̄	s� SX�Ò�¦�:rõ� :�x>��<Æ\�"f Ä»"î


ô�Ç Central Limit Theorem ���X< [Weaver], Turing�Ér s� &ñ
o��� 1922�̧�\� �2;

�½�×¼ Ãº�<Æ�� Lindeberg\� _��#� s�p� 7£x"î
÷&%3�����H �̄	�̀¦ ��×�æ\��� ·ú�>� �)a

�� [http://www.turing.org.uk], [Zabell]. Turing�Ér 1935�̧�\�, 0A�©�Ãº�<Æ��s��¦

�7Ho��<Æ\� �'ad���̀¦ ��t�~�� Max Newman �§Ãº_� y©�_�\�"f Hilbert áÔ�ÐÕªÏþ�õ�

G�odel_�&ñ
o�\�@/ô�Ç�èd���̀¦1ps��H��.Õªo��¦Hilbert_�óøÍ&ñ
ë�H]j(Entscheindungsproblem,

Decision Problem)s� ��f�� p�K����s�����H �̄	�̧ C�î�r��.

Turing�Ér ²ú�o�l�\�¦ a%~�� �%i���HX<, #QÖ¼±ú� ²ú�o�l�\�¦ ��u��¦ /'���"f \!lr(K�

��aË>)s�êøÍ Áº%Á	�����?"����H |9�ë�H\� @/ô�Ç ²ú��̀¦ *��̀¦�2;��.2

!lrs�êøÍ s�$í
&h���� ���¦\�¦ >pw���H �̄	Ü¼�Ð Õª�̄	�̀¦ ½̈�&³÷&��H õ�&ñ
�Ér ��6£§õ� °ú 

��:Äº��� ��6£§s���l�>�_� \�©�I�"��e��#Q�� ��¦,ü@ÂÒ\�"f [þt#Q�̧��H{9�§4�\� ��

�� �©�I��� ��7�¦ Ø�¦§4�s� �������¦, ���Ér {9�§4��̀¦ ~ÃÎ��[þts�>� �)a��.
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Turing�Ér �̧��H �̄	�̀¦ éß�í�H�o�#� {9�Ø�¦§4��̀¦ {��{©����H �̄	�̀¦ l���êøÍ 7áxs� _�s�

áÔ�ÐÒqty���%i���. s�_�s�áÔ��H {9�&ñ
ô�Çß¼l�_� ��y��+þAñß�[þt�Ð ������÷&#Qe���¦, y��

ñß�\���H ë�H���� æ¼#� e����. ë�H�� |9�½+Ë�̧ éß�í�H�>�

C := f0; 1g

�Ð ¿º��. Õª�Q��� ë�H��\�¦ {9��¦ æ¼��H �©�u���� \K��8"�� ñß��̀¦ {9��¦��H �©�I�\� ����

("é¶A� e��~�� ë�H����H t�Äº�¦) 0 ¢̧��H 1 �̀¦ Õª ñß�\� Ø�¦§4���¦ ��6£§ ñß�(�̧�ÉrAá¤ ñß�)

¢̧��H s���� ñß�(¢,aAá¤ ñß�)Ü¼�Ð s�1lxô�Ç��.

Äºo�����6 x���H ë�H��×�æ 0�Ér _�s�áÔ_���� ñß��̀¦����?/��H �̄	Ü¼�Ð ��6 xô�Ç��.

1I. Newtons� ��¥Æ�~�� �<Æ�§
2On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem, Proc.

London Math. Soc. 42 (1963), 230{65; a correction 43 (1937), 544{6.

http://www.abelard.org/turpap2/tp2-ie.asp
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1 1 1 1 0 00

s�]j �©�I� |9�½+Ë�̀¦

S := fs1; s1; : : : ; sng

Ü¼�Ð¿º��.�©�I�|9�½+Ë�ÉrìøÍ×¼r��í�í�íl�l�l��©��©��©�I�I�I� s1 �̀¦�í�<Ê�t�ëß�&ñ
&ñ
&ñ
t�t�t��©��©��©�I�I�I�(STOP, s0)
�Ér S \��í�<Ê÷&t� ·ú§��H �̄	Ü¼�ÐÒqty��ô�Ç��. l�>���H &ñ
t��©�I�\� s�ØÔ������1lx�̀¦ "3�

ð�r��. s��Qô�Ç l�>��©�u���H �<ÊÃº

M : S � C ! C � fL;Rg� (S [ fs0g)

\� K�{©�ô�Ç��.

�©�I� |9�½+Ë_� l�Ãº(cardinal number)�� n ��� l�>�\�¦ n-�©��©��©�I�I�I� l�l�l�>�>�>��� ÂÒ�Ér��.

n-�©�I� l�>�_� ��t�Ãº��H �̧¿º

(4(n+ 1))2n

s���. Óüt�:r s� ×�æ\���H &ñ
�©�&h�Ü¼�Ð ���1lx���H �̄	�̧ e���¦, Ô�¦|¾Ó¾¡§�̧ e����.

l�>�[þt_� ��t�Ãº��H ��íß�Ãºs���.

&ñ
�©�&h���� l�>� M �Ér �íl��©�I� s1 \� e���̀¦ M: {9�§4��)a _�s�áÔ_� \�íl� 0Au�"

\�"f ���1lx�l� r�����#� &ñ
t��©�I� s0 \� s�ØÔ��� ���1lx�̀¦ "3�ÆÒ�¦ e��Áº\�¦ ¢-aÃº�
>� �)a��.

1 �Ð�Ð�Ðl�l�l�

1.1 �8�8�8���l�l�l� {9�{9�{9�

�Ðl�\�¦ [þt#Q �����Ãº n �̀¦ {9�§4��%i��̀¦ M: n + 1 �̀¦ Ø�¦§4����H l�>� f(n) = n+ 1

�Ér ��6£§õ� °ú s� ëß�[þt Ãº e����.

0 1

s1 1 R s0 1 R s1

s��Qô�Ç l�>���H ��6£§õ� °ú �Ér ÕªaË>Ü¼�Ð ����?/l��̧ ô�Ç��.

0,1,R
s1 s0

1,1,R
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1.2 f.Ëf.Ëf.Ë���������

��6£§�Ér {9�§4�ô�Ç 1 _� >hÃº�� f.ËÃº���t� ¢̧��H ���Ãº���t�\�¦ óøÍ&ñ
���H l�>�

f(n) = Mod(n; 2)

s���. s�M: "3�ÆÒ�¦ ��"f K��8_� ¢,aAá¤ ñß�\� ����èß� Ãº�� 0 s���� ���Ãº>h����H �̄	�̀¦

>pw��¦ 1 s���� f.ËÃº>h����H �̄	�̀¦ >pwô�Ç��.

0 1

s1 0 R s0 1 R s2
s2 1 R s0 1 R s1

1,1,R

1,1,R
s1 s2

STOP

0,0,R 0,1,R

1.2.1 ���������_þv_þv_þvë�Hë�Hë�H]j]j]j

1. {9�§4��)a �̄	�̀¦ t�Äº�¦ f.Ë����̀¦ óøÍ&ñ
���H l�>�\�¦ ëß�[þt��.

2. {9�§4��̀¦ ô�Ç ñß�m�� �̧�ÉrAá¤Ü¼�Ð s�1lxr�v���H l�>�\�¦ ëß�[þt��.

1.3 �8�8�8���l�l�l� l�l�l�>�>�>�

¿º �����Ãº\�¦ �8���H l�>� f(m;n) = m+ n �̀¦ ëß�[þt#Q �Ð��.

0 1

s1 1 R s2 1 R s1
s2 0 L s3 1 R s2
s3 0 R s0 0 R s0

s� M:, �̧�ÉrAá¤�̀¦ 1 �Ð, ¢,aAá¤�̀¦ 0 Ü¼�Ð ³ðr���¦, �©�I� s1; s2; s3; s4; s0 �̀¦ y��y��

1;2;3;4;0 Ü¼�Ð ³ðr��#�, 0A l�>�\�¦

ff1; 1;2; 1; 1;1g; f0; 0;3; 1; 1;2g; f0; 1;0; 0; 1;0gg

����?/���, %�6£§ "é¶�è��H �©�I� s1 ��� �â
Äº\� {9�§4� 0,1 \� @/ô�Ç '��1lx�̀¦ ³ðr�ô�Ç �̄	s�

�¦, ��t�}�� "é¶�è��H �©�I� s3 ��� �â
Äº\� {9�§4�\� ���Ér '��1lx�̀¦ ³ðr�ô�Ç �̄	s���.

�̧��H l�>���H s�ü< °ú s� %ò
s��©�_� &ñ
Ãº�Ð s�ÀÒ#Q��� Ä»ô�Ç Ãº\P��Ð ����èq Ãº

e����.3

3s��Qô�Ç Ä»ô�Ç Ãº\P� fn1; n2; n3; : : : g �Ér �èÃº\P� 2; 3; 5; 7; 11; : : : �̀¦ s�6 x�#� �����Ãº n =

2n13n25n3 � � � Ü¼�Ð ��ÜãJ Ãº e����.
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1.3.1 ���������_þv_þv_þvë�Hë�Hë�H]j]j]j

1. 0A �8�l� l�>���H n;m s� �̧¿º 1 s��©�{9� M:\� ���1lxô�Ç��. n;m s� 0 {9� M:

\��̧ ���1lx��̧2�¤ �¦5g�Ð��.

2. ��6£§ l�>���H {9�§4��̀¦ ¿ºC����H �̄	(f(n) = 2n)e���̀¦ µ1ßy���.

ff0; 1; 1; 1; 1; 2g; f1; 1; 0; 0; 1; 3g; f1; 0; 4; 1; 1; 3g; f1; 1; 1; 1; 0; 4gg

3. Kronecker_� 4Sq���<ÊÃº

�(n;m) =

(
1 (n = m)

0 (n 6= m)

�̀¦ ����?/��H l�>�\�¦ "fÕüt���.

1.4 4�¤4�¤4�¤������ l�l�l�>�>�>�

�<ÊÃº f(n) = (n; n) �̀¦ ����?/��H Turing l�>�\�¦ ëß�[þt#Q �Ð��.

state 0 1

1 0 R 0 1 R 2

2 0 R 3 1 R 2

3 1 L 4 1 R 10

4 0 L 4 1 L 5

5 0 R 3 1 R 6

6 0 L 11 0 R 7

7 0 R 7 1 R 8

8 1 L 9 1 R 8

9 0 L 4 1 L 9

10 0 R 10 1 L 6

11 1 L 11 1 L 0

��6£§�Ér 0AáÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ s�6 x�#� 3 �̀¦4�¤�����H õ�&ñ
�̀¦Õª�2; �̄	s���. ���©�¢,a

Aá¤\� e����H Ãº��H ���\O�_� éß�>�\�¦ ����?/��H �̄	s��¦, x9�×�¦ e����H ÂÒì�r�Ér `K��8'�� {9�

l� f�����_� �©�I�\�¦ ú́�ô�Ç��. Õªo��¦ ���ñß��Ér �̧¿º 0 ��� �̄	Ü¼�Ð çß�ÅÒô�Ç��.
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steps �

1 1 1 1

2 1 1 1

3 1 1 1

4 1 1 1

5 1 1 1

6 1 1 1 1

7 1 1 1 1

8 1 1 1 1

9 1 1 1 1

10 1 1 1

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 1 1 1

14 1 1 1 1

15 1 1 1 1

16 1 1 1 1

17 1 1 1 1

18 1 1 1 1

19 1 1 1

20 1 1 1

steps

21 1 1 1

22 1 1 1

23 1 1 1

24 1 1 1 1

25 1 1 1 1

26 1 1 1 1

27 1 1 1 1

28 1 1 1 1

29 1 1 1 1

30 1 1 1 1

31 1 1 1 1

32 1 1 1 1

33 1 1 1 1

34 1 1 1 1

35 1 1 1 1

36 1 1 1 1

37 1 1 1 1

38 1 1 1 1 1

39 1 1 1 1 1 1

40 1 1 1 1 1 1

1.4.1 ���������_þv_þv_þvë�Hë�Hë�H]j]j]j

1. 4�¤��l�>�\�¦ s�6 x�#� +'|9�l� l�>� f(m;n) = (n;m) �̀¦ ëß�[þt��.

2. r�������� 1; 11; 111; 1111; : : : �̀¦ >�5Åq�#� n��#Q?/��H l�>�\�¦ ëß�[þt��.4 (#�

l�\�"f ~��³ð(,)��H ���ñß��̀¦ �����·p��.)

1.5

Von Neumann�Ér 4�¤��l� 0A\� /åJæ¼��� 7áxs�\�¦ �̀¦�9 ¿º��� /åJæ¼��� 7áxs��� 4�¤�� ÷&

#Q ���̧t�ëß�, ���&ñ
ô�Ç 4�¤��l�êøÍ 4�¤��l� ������̀¦ 4�¤]j���H l�>����� ô�Ç����H Òqty��

�̀¦ �%i���. Von Neumann�Ér ��l� 4�¤]j l�>�\�¦ 1940�̧�@/\� áÔ�ÐÕªÏþ��%i���.5

Von Neumann_� Òqty���Ér [j�í��1lx��(CA, Cellular Automata)�Ð µ1Ï�����¦ J.

Conway�� Òqt"î
>�e��(Game of Life)�̀¦ ëß�[þt#Q �8¹¡¤ Ä»"î
K������. Mathematica

����H áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð Ä»"î
ô�Ç S. Wolfram �Ér 1	�"é¶ CA\�¦ ���½̈�µ1Ï���r�(����.

1.6 Busy Beaver Problem

s� ë�H]j��H 1962�̧�\� Tiber Rado�� %�6£§Ü¼�Ð Òqty���%i���. �<ÊÃº B(n) �Ér ��6£§õ�
°ú s� &ñ
_�ô�Ç��. ë�H�� |9�½+ËÜ¼�Ð f0; 1g �̀¦ ��6 x���H n-�©�I� l�>�\� ��� _�s�áÔ\�¦
{9�§4��#� l�>��� ���1lx�̀¦ "3�ÆÒ%3��̀¦ M: Ø�¦§4��)a 1 _� >hÃº\�¦ Òqty�����. s�M: l�>�

\�¦ ú̧� ëß�[þt#Q"f ���©� 1 _� >hÃº�� ú́§s� ���̧��H �â
Äº\� Õª >hÃº\�¦ B(n) Ü¼�Ð &ñ

_�ô�Ç��.

B(1) = 1; B(2) = 4; B(3) = 6; B(4) = 13

4·ú¡_� �̄	�̀¦ 4�¤��ô�Ç ��6£§ 1�̀¦ ÆÒ�����H l�>�\�¦ ëß�[þt��� �)a��.
5Watsonõ� Crick\� _�ô�Ç DNA_� s�×�æ�����½̈�̧��H Êê{9�\� µ1Ï|
�÷&%3���.
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e��s�·ú��94Re��t�ëß�, n � 5����â
Äº\� B(n)_�°ú̄�Ér·ú��94Re��t�·ú§�� [J. Casti],

[Rosen], [Rucker].

1.6.1 ���������_þv_þv_þvë�Hë�Hë�H]j]j]j

1. ��6£§ l�>�

M : (s1; 0) 7! (1; R; s0)

�̀¦ Òqty����¦ B(1) = 1 �̀¦ �Ðs���.

2. l�>�

M :

8>>><
>>>:
(s1; 0) 7! (1; R; s2)

(s1; 1) 7! (1; L; s2)

(s2; 0) 7! (1; L; s1)

(s2; 1) 7! (1; R; s0)

�̀¦ Òqty����¦ B(2) = 4 e���̀¦ �Ðs���.

3. B(3) = 6, B(4) = 13 e���̀¦ �Ðs���.

2 >�>�>�íß�íß�íß� ������0px0px0px ÃºÃºÃº

Turing�Ér z�́Ãº r s� \>�íß���0px���"��H �̄	�̀¦ ��6£§õ� °ú s� &ñ
_��%i���: l�>�\�¦

ú̧� ëß�[þt��� r �̀¦ s����ZO�Ü¼�Ð ³ð�&³�%i��̀¦ M:, e��_�_� ��o�Ãº n \� @/�#� �èÃº&h�
��A� %�6£§ÂÒ'� n���P: ��o���t� &ñ
SX��>� n��#Qèq Ãº e����.

s��Qô�Ç &ñ
_�\� _����� @/Ãº&h� Ãº��H �̧¿º >�>�>�íß�íß�íß� ������0px0px0px ÃºÃºÃºe���̀¦ ·ú� Ãº e����. "é¶

ÅÒÖ�¦ � �� ������©�Ãº e �̧ �̧¿º >�íß���0px Ãºs���.

2.1 Babylonian Algorithm õ�õ�õ� >h>h>hî̈
̈î
̈î
ZO�ZO�ZO�

cf. Euler, Algebra ([j]jY�L��H)

2.1.1

Turing l�>�\�¦ ëß�[þt Ãº e����H ~½ÓZO��Ér ��íß�>hs��¦, y�� l�>��� Ä»ô�Ç r�çß� 1lxîß� !lr

�̀¦ ��¦ ����:r�̀¦ ·ú��9 ÅÒ��H ~½ÓZO��̧ ��íß�>hs�Ù¼�Ð ���²DG >�íß� ��0pxÃº��H ��íß�>hs�

��. Õª�QÙ¼�Ð >�íß� Ô�¦��0pxô�Ç z�́Ãº�� @/ÂÒì�rs�����H �̄	�̀¦ ·ú� Ãº e����.

3 Church-Turing Thesis

Turing_� l�>���H \·ú��¦o�7£§(algorithm)" ¢̧��H \áÔ�ÐÕªÏþ�"s��� Ô�¦�Q�̧ �)a��.6

�&³F� Äºo� ÅÒ0A\� e����H (��ÉÓ'�[þt�Ér �̧¿º Turing l�>����¦ �Ð���̧ a%~��.7

6825 �̧��â
\� �̀ØÔr���_� al-Khowarizmi �� ����̧_� z��|9�ZO��̀¦ ��6 x�#� íß�Õüt_� l��:r���íß��̀¦ �

��H ZO�\� @/ô�Ç Õþ��̀¦ /ú���. ·ú��¦o�7£§s�����H ú́��Ér Õª_� s�2£§\�"f Ä»A�ô�Ç��. \al-Khowarizmi"��H

\Khowarizm\�"f �:r ��|ÃÐ"s�����H >pws��� [Schwartzman], [Knuth].
7l�%3� 6 x|¾Ós� ÂÒ7á¤½+É �â
Äº\���H �8 �ÐñÁ� Ãº e�����¦ ��&ñ
ô�Ç��.
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Turings� Òqty��ô�Ç !lr s�ü@\��̧ K. G�odel_� �rl��<ÊÃº(recursive function), A.

Church_� �-calculus, E. Post_� l�>� 1px #��Q��t� ���Ér ~½ÓZO�s� µ1Ï³ð÷&%3�Ü¼��,

��'��y�(?) s�[þt_� Òqty���Ér �̧¿º 1lxu�e��s� µ1ß)�&����.

Church-Turing_� ÅÒ�©�\� _����� #Q*�ô�Ç !lr�̧ Turing Machines� ½+É Ãº e��

��. s� ÅÒ�©��Ér \�̧��H Òqty���Ér ���²DG !lr�̀¦ :�x�#� %3���H��"��H Leibniz_� Òqty���̀¦ �Ð

¢-aô�Ç �̄	s���.

4 �Ð�Ð�Ð¼#�¼#�¼#� Turing l�l�l�>�>�>�

Turing�Ér :£¤Ãº 3lq&h�ëß��̀¦ 0Aô�Ç l�>�÷�r ��m��� {9�ìøÍ 3lq&h��̀¦ 0A�#� ��6 x½+É Ãº e��

��H �Ð¼#�l�>�(Universal Machine)\�¦ Òqty���%i���. s��Qô�Ç l�>���H :£¤Ãº 3lq&h��̀¦ 0A

ô�Ç l�>�_� áÔ�ÐÕªÏþ�õ� {9�§4��̀¦ {9��Ér ��6£§, ��u� �����s� :£¤Ãº 3lq&h� l�>�%�!3� '��

1lxô�Ç��.

5 &ñ
&ñ
&ñ
t�t�t�ë�Hë�Hë�H]j]j]j

Turing �Ér ��6£§õ� °ú �Ér ë�H]j\�¦ Òqty���̀¦ �%i���.

&ñ
&ñ
&ñ
t�t�t�ë�Hë�Hë�H]j]j]j(Halting Problem): l�>�\�¦ ú̧� ëß�[þt#Qe��_�_�l�>���e��

_�_� {9�§4�\� @/�#� &ñ
t����Ht� ¢̧��H &ñ
t��t� ·ú§��Ht�\�¦ (Ä»ô�Ç r�

çß�îß�\�) óøÍ&ñ
½+É Ãº e���̀¦��?

Turing�Ér &ñ
t�ë�H]j_� ²ú�s� Ô�¦��0pxs�����H �̄	�̀¦ \ñß��ÐØÔ_� @/y���o ~½ÓZO�"�̀¦

s�6 x�#� ��6£§õ� °ú s� 7£x"î
�%i���.

#Q�"� l�>� U �� \l�>� M õ� {9�§4� n"�̀¦ {9�§4����� \M s� {9�§4� n \� @/�#�
&ñ
t����Ht� ¢̧��H &ñ
t��t� ·ú§��Ht�"\�¦ óøÍ&ñ
ô�Ç���¦ ���. s�]j

U(M;n) :=

(
1; M s� n \� &ñ
t�½+É �â
Äº

0; M s� n \� &ñ
t��t� ·ú§�̀¦ �â
Äº

�Ð &ñ
_����. l�>�_� ��t�Ãº��H ��íß�Ãºs��¦, ����"f U �� óøÍ&ñ
½+É Ãº e����H l�>�
\�¦ ��\P��#� M1;M2; : : : 1pxÜ¼�Ð ¿º��� U(M;n) _� ³ð��H, \V\�¦ [þt#Q, ��6£§õ� °ú 

�̀¦ Ãº e����.

n 1 2 3 � � �

M1 0 1 1 � � �
M2 1 1 0 � � �
M3 0 0 1 � � �
...

...
...

...

s�]j ��6£§õ� °ú �Ér l�>� M� \�¦ Òqty�����: M� ��H {9�§4� n \� @/�#�,

� U(Mn; n) = 0 s���� &ñ
t���¦

� U(Mn; n) = 1 s���� &ñ
t��t� ·ú§��H��.
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Õª�Q��� l�>� M� ��H 0A �̧³ð\� ���̧t� ·ú§�¦, ����"f U �� óøÍ&ñ
½+É Ãº \O���H l�>�
s���.8

Õª�QÙ¼�Ð \�̧��H l�>��� {9�§4�\� ���� &ñ
t����Ht� ¢̧��H �����t�"\�¦ óøÍ&ñ
���H

l�>���H �>rF��t� ·ú§��H��.

6 Turing l�l�l�>�>�>�ü<ü<ü< +þA+þA+þAd��d��d�� �̂̂�̂�>�>�>�

Turing l�>�ü< +þAd���̂>���H {9�@/{9� @/6£x�̀¦ s�ê�r��.

Turing l�>� +þAd�� �̂>�

{9�§4� /BNo�

áÔ�ÐÕªÏþ� ÆÒ�:r ½©gË:

Ø�¦§4� &ñ
o�

Õª�QÙ¼�Ð Hilbert_� Entscheidungsproblem_� ²ú��Ér "Ô�¦��0px"s���.

7 SX�SX�SX��©��©��©�s�s�s����������ZO�ZO�ZO�

t��FK��t� Äºo��� ¶ú�(R�:r l�>���H 0õ� 1ëß��̀¦ {9�Ø�¦§4� l� ñ�Ð ��6 x��¦, �8ç�H����

0�Ér _�s�áÔ_� ���/BNçß���t� ����?/�¦ e����. ����"f {9�§4��Ér l��:r&h�Ü¼�Ð 1ëß��̀¦ ��

6 x�%i���HX<,s��Qô�Ç \{9����ZO�"d��_�l�ÃºZO��Ér~½ÓZO��Ért��FGy�q�ò́Ö�¦&h���� �̄	s���.

Äºo��� {9��©�&h�Ü¼�Ð ��6 x���H ����̧-����q��� l�ÃºZO�(}�ÿ)�Ér z�����ZO�s���.

s��Qô�Ç ���ZO�\�"f \Ñþ�(�, C)"�̀¦ ����?/��HX< ��6 x���H Õüw��_� >hÃº��H Ñþ�>h�� ��

m��¦ 1 + 2 = 1 + log
10
100 s� 9, \��;(�, M)"�̀¦ ����?/��H X< ��6 x���H Õüw��_�

>hÃº��H 1 + 3 = 1 + log
10
1000 s���. z�����ZO��̀¦ ��6 x�t� ·ú§�¦ {9����ZO�Ü¼�Ð s��Q

ô�Ç Ãº[þt�̀¦ {9�§4�ô�Ç����� ��ÅÒ q�ò́Ö�¦&h���� �̄	s�����H �̄	�̀¦ ·ú� Ãº e����.

{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð �����Ãº n �̀¦ b-���ZO�Ü¼�Ð ³ð�&³���HX< ��6 x÷&��H Õüw��_� >hÃº��H,

b > 1 {9� M:, O(log n) s���.9 ���ZO�_� x9�Ãº�� 2 s��©�s�l�ëß� ����, l�ÃºZO�\���H �:r

|9�&h���� 	�s��� \O���.

Õª�QÙ¼�Ð Äºo�_� l�>�\�"f�̧ {9����ZO�d�� ³ð�&³�̀¦ ��6 x�t� ·ú§�¦ s����ZO� ¢̧��H

Õª s��©�_� ���ZO��̀¦ ��6 x���H �̄	s� ��|ÃÐf���<Ê�Ér �8 ú́�½+É �̄	�̧ \O���.

Õª�Q�� s����ZO�\�"f��H

11; 101; 1001; 10001; 100001; 1000001; : : : (1)

1px_� ³ð�&³�̀¦ ��t���H Ãº[þts� ô�Ç\O�s� ú́§s� e���¦, ����"f l�>���H \õ���� ���]j {9�§4�

s�=åQ����H��?"\�¦ ·ú�Ãº e����H~½ÓZO��̀¦ ��4R��ëß� ô�Ç��.s� ë�H]j\�¦K�����l� 0A�#�

s����ZO��̀¦ SX��©�ô�Ç \SX��©� s����ZO�"�̀¦ ��6 x�l��Ð ô�Ç��. \s����ZO�Ãº"\�"f 1 �̀¦ �̧¿º

`10'Ü¼�Ð ��Ë̈��� \SX��©�s����ZO�Ãº"�� �)a��. Õª�QÙ¼�Ð (1) �̀¦ SX��©�s����ZO�Ü¼�Ð ³ð�&³

����

1010; 10010; 100010; 1000010; 10000010; 100000010; : : :

8
U \�¦ Õþ�Ü¼�Ð �Ð�¦, s� Õþ�_� ]j1Aá¤\���H l�>� M1 s� &ñ
�©� ���1lx�#� &ñ
t����H {9�§4�[þt_� Ãº\�¦ �̧

¿º &h�#Q¿º�¦, {9�ìøÍ&h���� n Aá¤\���H l�>� Mn s� &ñ
�©� ���1lx�#� &ñ
t����H {9�§4�[þt_� Ãº\�¦ �̧¿º &h�#Q

é�H���¦ ���. s�]j �����Ãº n \� n Aá¤\� ������t� ·ú§��H Õª�Qô�Ç n ëß�Ü¼�Ð s�ÀÒ#Q��� Aá¤t���H U ����H

Õþ�\���H #QÖ¼ Aá¤\��̧ ������t� ·ú§��H��. 7£¤, U �� óøÍ&ñ
�t� 3lw���H Aá¤t�\�¦ µ1Ï|
�ô�Ç !lrs���.
9&ñ
SX��>���H 1 + xlog

b
ny s���.
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s��)a��.SX��©�s����ZO�Ãº��H 1s����5Åq&h�Ü¼�ÐìøÍ4�¤÷&t�·ú§��H��.Õª�QÙ¼�Ð{9����ZO�Ãº

11, 111, 1111, : : : 1px�̀¦ ���Ér 6 x�̧�Ð ��6 x½+É Ãº e����. \V\�¦ [þt��� 11 �̀¦ \~��³ð"\�¦

����?/��H l� ñ�Ð ��¦, 111�̀¦ \{9�§4�_� =åQ"�̀¦ ����?/��H l� ñ�Ð ½+É Ãº e����.

s��Qô�Ç ~½ÓZO�\�"f��H {9�§4�÷�r ��m��� l�>�_� �©�I� |9�½+Ëõ� ���1lx t�gË>��t� "f

Õüt½+É Ãº e���¦, ����"f �̧��H ÈÓa�Al�>�\�¦ 0õ� 1_� Ä»ô�Ç Ãº\P��Ð ³ð�&³½+É Ãº e����

[Penrose].

8 Chomski ü<ü<ü< ���������#Q#Q#Q½̈½̈½̈�̧�̧�̧

N. Chomski��H +þAd���̂>�\�"f l� ñü< /BNo�_� %i�½+És� ���#Q�̂>�\�"f l� ñü< ë�HZO�

_� %i�½+Éõ� ��ðøÍ��t�����H �̄	�̀¦ �Ð�¦, ë�HZO��̀¦

� regular grammar

� context-free grammar

� context-sensitive grammar

� phrase-structure grammar

1pxÜ¼�Ð ì�rÀÓ�%i���. s�[þt�Ér �̧¿º Turing l�>�_� ì�rÀÓ���¦ ú́� ½+É Ãº e����.

9 Turing _�_�_�Û¼Û¼Û¼àÔàÔàÔ

Turing�Ér \���]j l�>��� t�0px�̀¦ ��&�����¦ ú́�½+É Ãº e���̀¦��?"����H |9�ë�H\� ��6£§õ�

°ú s� ²ú��%i���. Äº��� l�>�ü< ��|ÃÐ�̀¦ &��Ér +'\� ņu�� ¿º�¦, �ª�Aá¤\� v��Ð×¼\� {9�

§4�ô�Ç |9�ë�H�̀¦ �#� Õª ²ú��̀¦ �o���Ü¼�Ð ~ÃÎ�� �:r��. s��Qô�Ç ���\O��̀¦ Y>� ����#� |9�ë�H

����l�>�\�¦ ��|ÃÐs����¦óøÍ&ñ
ô�Ç�����, Õªl�>���H t�0px�̀¦��&�����¦ ú́�½+ÉÃº e����.

s��Qô�Ç _�Û¼àÔ\�¦ \Turing _�Û¼àÔ" ¢̧��H \�̧~½Ó >�e��"s����¦ ô�Ç��.

10 >�>�>�íß�íß�íß�4�¤4�¤4�¤ú̧�̧ú�̧ú��̧�̧�̧

Turing l�>�\� {9�§4� n �̀¦ �%i��̀¦ M: l�>��� ���\O��̀¦ ��}9� M:��t� ¹¡§f��s���H �rÃº
\�¦ Õª ���\O�_� r�r�r�çß�çß�çß� 4�¤4�¤4�¤ú̧�̧ú�̧ú��̧�̧�̧�� ô�Ç��. ëß���� l�>��� "3�ÆÒt� ·ú§Ü¼��� r�çß� 4�¤ú̧��̧��H

Áºô�Ç@/s���.

·ú¡\�"f ¶ú�(R�:r 4�¤��l�>�

n 7! (n; n)

��H {9�§4� n \� @/�#� ���1lx���H r�çß�|7£¤, K��8�� ¹¡§f��s���H �rÃº�� 2(n2 + 3n+
2) e���̀¦ #Q§>�t� ·ú§>� �Ð{9� Ãº e����. s�ü< °ú s� ���1lx r�çß�s� {9�§4�ô�Ç ��«Ñ_�

\q�àÔ(bit)" Ãº\� @/ô�Ç ���½Ód��Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H l�>�(¢̧��H ·ú��¦o�7£§)�̀¦ �������½Ó�½Ó�½Ór�r�r�çß�çß�çß�

l�l�l�>�>�>�(¢̧��H ���½Ór�çß� ·ú��¦o�7£§)s��� ÂÒ�Ér��.

#Q*�ô�Ç ���\O��̀¦ ¢-aÃº���H X< r�çß�s� \O����� ú́§s� ���o���H�� ���H ë�H]j��H l�>�

\� ���� ��\�¦ Ãº e����. ë�H�� |9�½+Ë�̀¦ [j>h\�¦ ��6 x���H l�>��̧ e���¦, {9�§4� �©�u��Ð

î̈
��� �����\�¦ ��6 x½+É Ãº�̧ e����. ��u� Äºo��� 4�¤ú̧�ô�Ç !lr�̀¦ ½+É M:, ��6 x���H ���_þv

�©�%�!3�. l�>�\� _��>r�t� ·ú§��H r�çß�_� >h¥Æ�s� ���Ð ���½Ó r�çß�s�����H >h¥Æ�s���.
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11 |9�|9�|9�éß�éß�éß�ë�Hë�Hë�H]j]j]j

11.1 �������½Ó�½Ó�½Ór�r�r�çß�çß�çß� ë�Hë�Hë�H]j]j]j

\|9�éß� ë�H]j(mass problem)"\�¦ Û�¦s����H ���½Ór�çß� ·ú��¦o�1pus� �>rF����� Õª ë�H

]j\�¦ �������½Ó�½Ó�½Ór�r�r�çß�çß�çß� ë�Hë�Hë�H]j]j]j���¦ ÂÒ�Ér��.

11.1.1 &ñ
&ñ
&ñ
�7H�7H�7H ë�Hë�Hë�H]j]j]j

\V\�¦ [þt#Q ÅÒ#Q��� ��«Ñ (n1; n2; : : : ; nk) \�¦ ����Ér �̄	ÂÒ'� 	�YV�Ð ��\P����H ·ú��¦
o�7£§�̀¦ Òqty���#��Ð��. s��̄	�Ér î̈
#3��>�áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ����� ú́§���� n(n+1)=2r�
çß� îß�\� K����½+É Ãº e����. Õª�QÙ¼�Ð &ñ
�7H(sorting) ë�H]j��H ���½Ór�çß� ë�H]js���.

11.1.2 Ä»Ä»Ä»9þt9þt9þto�o�o�×¼×¼×¼ ·ú�·ú�·ú��¦�¦�¦o�o�o�1pu1pu1pu

�����Ãº �©� (m;n) _� þj@//BN���Ãº\�¦ ½̈���H ë�H]j�̧ ���½Ór�çß� ë�H]js���. Lam�e_�

&ñ
o�\� _����� Ä»9þto�×¼ ·ú��¦o�1pu_� r�çß� 4�¤ú̧��̧��H {9�§4�ô�Ç q�àÔÃº\� q�YVô�Ç��

[Rosen].

11.1.3 '��'��'��§>=§>=§>= ���������íß�íß�íß�

¿º '��§>=�̀¦ Y�L����� '��§>=d���̀¦ ½̈���H ë�H]j 1px�̧ ���½Ór�çß� ë�H]js���.

11.2 p�p�p�&ñ
&ñ
&ñ
�������½Ó�½Ó�½Ór�r�r�çß�çß�çß� ë�Hë�Hë�H]j]j]j

\4,003,997�Ér �èÃº�����¹̄?"����H |9�ë�H\�²ú��̀¦ ��9��� Áº'�� �̧�½� r�çß�s� ����2;��.

�t�ëß� \4; 003; 997 = 1999�2003{9�m���?"����H|9�ë�H\�²ú����H �̄	�Ér~1���.s��Q

ô�Çë�H]j%�!3�ÕªÛ�¦s���H~1�t�·ú§�8���̧{9�éß�&ñ
²ú�Ü¼�Ð]jr����H �̄	s����&ñ
ô�Ç²ú����

t�\�¦���������7£x7£x7£x���H X<\����½Ór�çß�s����o���H ë�H]j\�¦p�&ñ
���½Ór�çß�(nondeterministic

polynomial time) ë�H]j�� ÂÒ�Ér��.

11.3 P ü<ü<ü< NP

���½Ór�çß� |9�éß� ë�H]j ����̂ |9�½+Ë�̀¦ P �� ��¦, p�&ñ
���½Ór�çß� |9�éß�ë�H]j ����̂ |9�½+Ë

�̀¦ NP �� ¿º��. Õª�Q��� P � NP e���Ér ì�r"î
���. ëß���� \P = NP �����?"����H |9�

ë�H\� ²ú��̀¦ ����, Clay Ãº�<Æ���½̈�è\�"f 100ëß�Ô�¦ �&³�©��FK�̀¦ »1Ï Ãº e����.[�̂�]

12 Chaitinõ�õ�õ� Algorithmic Information Theory

IBM_� G. Chaitin(�̂s��2;)�Ér 1960�̧�@/�í\� Columbia @/�<Æ\�"f ÄºÃºô�Ç �¦1px

�<ÆÒqt[þt�̀¦ 0Aô�Ç Computer Programming y©�_�\� �ÃÐ���%i���. y©�_�\�"f �§Ãº��H

\áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ �����"f ë�H]j\�¦ ÉÒ��H �̄	"�̀¦ ���_þvr�(����. áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ����H {9��Ér t�

ÀÒ��¦ F�p� \O���H �̄	s� �Ð:�xs�t�ëß� �<ÆÒqt[þt\�>� ���©� Âúª�Ér áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ s�6 x�

#� ë�H]j\�¦ ÉÒ��H �̄	Ü¼�Ð �â
Ôqtr�&� y©�_�_� �Ö̧l�\�¦ 1ls>� �%i���. �t�ëß� Chaitin

�Ér \B�ÅÒ Äº5px���H áÔ�ÐÕªÏþ�s� �>rF�½+É Ãº e����H áÔ�ÐÕªÏþ� ×�æ ���©� Âúª�Ér �̄	s�

����H �̄	�̀¦ #Qb�G>� 7£x"î
½+É��?" ���H �̄	�̀¦ ��Áº�̧ Òqty��ô�Ç &h�s� \O����¦ ú́��%i�

��. 1965�̧� City University of New York (CUNY) _� �<ÆÒqts�~�� Chaitin �Ér Ãº_�
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4�¤4�¤4�¤ú̧�̧ú�̧ú�$í
$í
$í
(complexity)�̀¦ &ñ
_��%i���. (cf. J. Casti, Five MORE Golden Rules, p.

246.) Õª��H #Q�"� Ãº\P��̀¦ �8 s��©� Âúª�Ér ³ð�&³Ü¼�Ð "fÕüt½+É Ãº \O��̀¦ M: random s�

�� &ñ
_��%i���. Chaitin �Ér l�>��� +þAd�� �̂>�_� &ñ
&ñ
&ñ
�Ð�Ð�Ð|¾Ó|¾Ó|¾Ó(complexity, algorithmic

information content)�̀¦ &ñ
_��%i��¦, s�\�¦ s�6 x�#� &ñ
�Ð|¾Ós� {9�&ñ
ô�Ç +þAd�� �̂>�

��óøÍ&ñ
½+É Ãºe����H �̄	_�ô�Ç>�\�¦ [O�"î
�%i���. s��Qô�Ç��s�n�#Q��H Richard-Berry-

Russell_� %i�[O��̀¦ Û�¦s��#� %3��Ér �̄	s���.

13 Continuous Turing Machine

n�t�_O� l�>� @/���\� ��±ú��ÐÕª l�>�\�¦ >hµ1Ï�#��� ô�Ç��?

�ÃÐ�ÃÐ�ÃÐ�¦�¦�¦ë�Hë�Hë�H��³��³��³
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