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1 はじめに

計算モデルの研究は何を計算することができ，何を計
算することができないかを知るために行われてきた．計
算モデルには，チューリング機械をはじめとし，多くの
種類が存在する．計算モデルの 1つの指標としてチュー
リング機械と同等の計算能力を持つものをチューリング
完全な計算モデルであるという．
Minecraftというクラフトゲームも，一種の計算モデル
として扱うことができる．Minecraftの計算モデルの計算
能力は，チューリング機械と同じ計算能力を持っていると
いう主張がある．これは「Minecraftはチューリング完全
となった」（原文：“minecraft is now turing complete”）
と，その当時Minecraftの開発者の一人であったMarkus

Alexej Perssonが 2010年に発言しているからである [1]．
また，多くの人が Minecraft上でチューリング機械で
あるというものを作成し，WEB上で公開をしている．チ
ューリング機械は，マス目に分割され左右に無限長のテー
プ，有限制御部，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る [3]．しかし，web上で公開されて
いるチューリング機械を実装したとされているものは，
Minecraftの計算モデルがチューリング完全となるための
条件を明らかにしておらず，水源，水流の形式化，レッ
ドストーン回路の形式化を行っていない．またレッドス
トーン回路において，完全系である条件も示されてない
ので本当にチューリング完全であると言えているかがわ
からないという問題がある．
また，Minecraft にはブロックの設置範囲の問題と

Minecraftのフィールドにおける時間停止の問題がある．
本研究は，Minecraftの計算モデルがチューリング完全
であるための条件を示し，一般化Minecraftを定義して
そのチューリング完全性を示す．また，Minecraft上で作
成した論理ゲートがどの程度の能力を持つかを示す．こ
れによる期待される効果は，Minecraftがどの程度の計算
能力を持っているかがわかり，計算モデルの計算能力を
示すときの一種の指標とすることができる．
本稿では，Minecraftを 3次元セル・オートマトンとし
て形式化した一般化Minecraftを考え，任意のチューリン
グ機械を模倣できるカウンタ機械を一般化Minecraft上
で実装する．

2 関連研究

2.1 論理ゲート

論理ゲートは，論理的な演算・処理を行うゲートを構
成するための基本要素である論理素子を，有限個結合す
ることによって構成されるゲートである [3]．
論理ゲートのうち，NAND，あるいはNOTとANDを
組み合わせることによって，いかなる論理ゲートも構成
できる．これを論理ゲートの集合における完全系という．

2.2 計算モデル

計算モデルとは，数学的に表現できる情報処理を機械
上の操作と考えたモデルである．計算モデルの例として，
チューリング機械，セル・オートマトン，ラムダ計算な
どがある．

2.3 計算モデル間のシミュレーション

計算モデル間のシミュレーションは，計算モデルの計算
能力がどれほどであるか知るために行われてきた．これ
は，ある計算モデルAが他の計算モデル Bをシミュレー
ションできれば，Aは Bと同等の計算能力を持っている
ということが判明するためである．計算モデル間のシミュ
レーションの例としては，カウンタ機械でチューリング
機械のシミュレーションなどがある．

2.4 一般化ぷよぷよのNP完全性

一般化したぷよぷよというゲームにおいて連鎖数判定
問題が NP完全であることが知られている [2]．

2.5 チューリング機械

チューリング機械とは，Turingによって考案された計
算モデルである．チューリング機械は，ます目に分割さ
れ左右に無限に伸びたテープ，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る．
計算理論において，ある計算のメカニズムがチューリ
ング機械と同じ計算能力をもつとき，その計算モデルは
チューリング完全であるという．計算モデルにおいて，
チューリング完全を示すためにはすでにチューリング完
全とわかっている何かを模倣すれば良い．なぜならその
何かを模倣することによって間接的にあらゆるチューリ
ング機械の計算を模倣できるからである．

2.6 セル・オートマトン

セル・オートマトン (以下，CA)は，1950年代に von

Neumannが提案した計算モデルである．本稿ではCAを，

A = (Zk, Q, (n1, . . . , nm), f,#) (1)

として定める．ただし，Zはすべての整数の集合，Qは各
セルの取る内部状態の空でない有限集合，(n1, . . . , nm)は
(Zk)m の要素で，近傍と呼ぶ．関数 f : Qm → Qは，各
セルの状態を定める局所関数である．# ∈ Qは静止状態
と呼ばれ，f(#, . . . ,#) = #を満たす．q1, . . . , qm, q ∈ Q

に対し関係 f(q1, . . . , qm) = qが成り立つとき，この関係
を遷移規則と呼ぶ [3]．
写像 α : Zk → Qを Aの状相とする．集合Q上の k次
元状相の集合を Conf(Q)で表す．x ∈ Zk である任意の
セルを用いて α(x)を座標 xに位置するセルの状態を表す
とする．すると Aの大域関数 F : Conf(Q) → Conf(Q)
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は次のようになる．

∀α ∈ Conf(Q),∀x ∈ Zk :

F (α)(x) = f(α(x+ n1), . . . , (x+ nm))

すなわち，状相F (α)は現在の状相αの全てのセルに局所
関数 f を用いることによって得られることを示している．

3 Minecraft

3.1 Minecraftとは

Minecraftは，Markus Perssonと Mojang ABの社員
によって作られ，2011年に正式版がリリースされたサン
ドボックス型クラフトゲームである．2018年 1月に，売
上本数は 1億 4400本になっており，世界中でプレイされ
ているゲームである．
Minecraftではゲーム開始時にフィールドが水ブロック
や土ブロックなど様々な立方体のブロックで生成され，構
築される．またフィールドは立方体のマス目に区切られ
ており，プレイヤーが一定の区間進むたびに無限に広がっ
ていき自由に歩き回ることができる．また，Minecraftは
チュートリアルやゲームとしての明確な目標，こうしな
ければならないという制約は定められていない．ブロッ
クで建築を楽しむことや，ブロックやアイテム集めの効
率化を図るなどプレイヤー自身が目標を決めて楽しむこ
とができる設計となっている．
Minecraft上では自身を中心とする 16× 16マスをチャ
ンクと呼び，自身から 19×19チャンク以外は時間が止ま
る問題がある．このため，19× 19 チャンク以上の大きさ
のカウンタ機械は動作を止めてしまう問題がある．フィー
ルドに存在するブロックには，透過ブロックと非透過ブ
ロックの 2 種類が存在する．3.4 節で説明するレッドス
トーン回路のレッドストーンダストの段差における接続
の場合に段差をブロックで遮り，回路の接続が切れなかっ
たブロックを透過ブロック，切れた場合を非透過ブロック
とする．
また，Minecraftは [−29999984, 29999984]× [0, 255]×

[−29999984, 29999984]の範囲にしかブロックを設置する
ことができない．このため本稿ではブロックの設置でき
る範囲の制限，及び時間が停止する制限を緩和した一般
化 Minecraftでチューリング完全を示す Minecraft内に
存在するものは，一定のルールに従っているものが多い
ため，本稿では 3次元 CAとしてMinecraftの計算モデ
ルを形式化する．

3.2 水源と水流の定義

Minecraftには水が存在し，それは水源と水流の 2つの
種類に分けられる．水源は周囲の座標にブロックがない
場合，自身から周囲の座標に水流を生成することができ，
水流は水源から 1マス流れるごとに 8分の 1マスずつ高
さが減少する．また，複数のマスから同じマスに水流が
流れるとき，そのマスの水流は，複数の水流のうちの一
番高さが高い水流を参照して高さを 8分の 1マス減少さ
せる．また，Minecraftには水流と似た性質を持つ溶岩と
溶岩流が存在し，定義を類推することができる．水源と

水流を 3次元 CA

Cflow = (Bflow , Qflow , Nflow , fflow ,#) (2)

と定める．ここで，

Bflow = Z× Z× Z
Qflow = {1, . . . ,m+ 1} ∪ {#, b, s, c}
Nflow = ((0, 0, 0), (0, 0, 1), (1, 0, 0), (0, 0,−1),

(−1, 0, 0), (0, 1, 0), (0,−1, 0))

fflow (q0, q1, q2, q3, q4, q5, q6) =
if q0 = # then{
# q5 ̸= s

s q5 = s
else

b q0 = b

c q0 = c ∧ max
1≤i≤4

{qi} = 0

s q0 = s ∧ q6 ̸= #

# (q0 = s ∧ q6 = #) ∨ (q0 = c ∧ max
1≤i≤4

{qi} ≥ 2)

i q0 ≤ m ∧ ¬(1 ≤ q5 ≤ m+ 1) ∧ max
1≤j≤4

{qj} = i+ 1

m 1 ≤ q5 ≤ m+ 1

m+ 1 (qi = qj = m+ 1 ∧ i ̸= j ∧ 1 ≤ i, j ≤ 4) ∨ q0 = m+ 1

である．Qflow は水の高さとマスに存在しているブロック
の集合，Nflow は近傍である．#はブロックが配置され
ていない空気，bはブロック，sは砂，cはカーペットで
ある．またmは水流の最大の高さを表しておりここでは
m = 8，m+ 1は高さmの水源として扱う．

3.3 水によるゲート

水流とブロックによって NOT, OR, ANDゲートなど
の論理ゲートを作成することは可能である．ここで，水
とブロックによって構成されたNANDゲートの模式図を
図 1に示す．W は水源，wは水源から生成された水流，b

はブロック，sは砂ブロック，cはカーペットである．入
力は A, Bで出力はOである．また，図では見えないが，
砂ブロックの 1マス下にはカーペット，2マス下には水源
があるとする．砂ブロックは，1マス下が水流やブロック
が存在しないマスの場合 1マス下に移動する．看板は水
流や溶岩流を遮るという性質を持つ．カーペットは水流
が流れてくると自身が破壊されるという性質を持つ．
このようにしてNANDゲートは作成できるが，レッド
ストーン回路を用いずに水を上方に上げる方法は存在せ
ず，0 ≤ y ≤ 255の高さの制限も存在する．よって水とブ
ロックのみで構成されるゲートは高さの問題がなく，ゲー
トの存在するチャンクの時間が止まっていなければ，完
全系となる．

3.4 レッドストーン回路

レッドストーン (以下，RS)回路とは，Minecraftのフ
ィールド上で，装置に機械的な動作をさせるための建築
物である．RS回路を構成する部品は，動力を供給する動
力部品，動力を受け渡す伝達部品，動力の有無によって
自身が作用する機械部品がある．
RS回路の動力部品にはRSトーチが存在する．RSトー
チは設置されている向き以外に動力を供給する．また，設
置されている非透過ブロックに動力が伝わっている間，動
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図 1 水流とブロックで構成された NANDゲート

力を供給しなくなる．これは，NOTゲートとして振舞っ
ていると考えることができる．伝達部品には，RSダスト，
RSリピータが存在する．RSダストは．また動力を伝え
ることができ，回路にける導線の役割を果たしている．し
かし動力源から 15マス先までしか動力を伝えず、動力が
弱まっていく制限がある．RSリピータは，指向性のある
部品で，回路の延長，増幅機構も備えており，これを使
用することによって RSダストの距離における制限は無
視できる．また，遅延回路としても作用させることがで
き，2つ使用することにより動力の一時保持も可能となっ
ている．これよりこの機構を用いることで順序回路を構
成することができる．

3.5 RS回路の形式化

RS回路は，3次元CAとして表すことができる．2.6節
より，

R = (Z× {0, . . . , 255} × Z, (Q×Q′), N, f, (0, 0)) (3)

と定義できる．ここで，Q は動力の状態の集合で Q =

{−1, . . . , 16}, RSトーチに影響を及ぼす状態を-1，動力
が伝達していない状態を 0，動力が伝達している状態を
1, . . . , 16 とする．Q′ はブロックの種類の状態の集合で
Q′ = {bnt, bt, btn, bte, bts, btw, d, tn, te, ts, tw, td, rpn, rpe,
rps, rpw} ，bnt は非透過ブロック，bt は透過ブロック，
btn, bte, bts, btwはそれぞれ下と北，下と東，下と南，下と
西向きにしか動力を伝えない透過ブロック，dはRSダス
ト，tn, te, ts, tw, tdはそれぞれ北，東，南，西，上向きの
RSトーチ，rpn, rpe, rps, rpw はそれぞれ北，南，東，西
向きの RSリピータとする．ここで，ブロックの種類を
透過ブロックと非透過ブロックの 2種類に分けるのはRS

回路の RSダストの段差における接続の表現を記述する
ためである．
近傍は，N = ((0, 0, 0), (0, 0, 1), (1, 0, 0), (0, 0,−1),

(−1, 0, 0), (0, 1, 0), (0,−1, 0))，局所関数は図 2である．
また，RS回路を用いて NANDゲートを作成すること
ができる．図 3にRS回路で作成したNANDゲートの模
式図を示す．ここで，bnt は非透過ブロック，dは RSダ
スト，td は下付きの RSトーチである．これは，両方の
入力 A,Bが 1の時に 2つの RSトーチが NOTゲートの
振る舞いをするので動力を供給しなくなり，出力 Oが 0

となる．これより，RS回路は，回路の存在するチャンク

の時間が止まっていなければ，完全系となる．

図 3 RS回路で構成された NANDゲート

4 カウンタ機械

カウンタ機械は計算機のモデル理論モデルの 1つであ
り，チューリング完全であることが知られている [3]．
カウンタ機械はマス目に分割された右方に無限長のテー
プを持ち，任意の大きさの非負整数を 1つ蓄えられるよ
うな有限個のカウンタと，それにアクセスできる有限制
御部によって構成されている．有限制御部が各カウンタ
に対して実行できる演算，操作はカウンタが保持する数
が 0か否かの判定と，その数を 1増やす，あるいは 1を
減らすという演算だけである．i番目のテープヘッドが左
から n番目のマス目にあるとき i番目のカウンタ機械が
nを保持しているとする．各テープヘッドは記号を書き
換えることができず，カウンタの値が 0なのか正なのか
に応じて次の時刻の内部状態とカウンタの値を 1増やす
か，1減らすか増減なしかを決定し，実行することで計算
を行う．

5 Minecraftでのカウンタ機械の構成

一般化 Minecraftの計算モデルがチューリング完全で
あることを示すには万能カウンタ機械，すなわち任意の
チューリング機械を模倣するカウンタ機械を構成する必
要がある．
Minecraft上で任意のチューリング機械を模倣できるカ
ウンタ機械を構成するには，3.4節，4章より，カウンタ
機械をマスの時間が停止していない，無限長のテープを
もつカウンタ機械が作成可能であるという条件がある．ま
た，カウンタが 10個必要でチューリング機械の状態 qiに
おける動作を行う方法と 5項組列が格納されているカウ
ンタから 5項組を取り出し別のカウンタに格納する方法
が必要である．
次に、Minecraftにおけるカウンタ機械の構成を示す．

Minecraft でカウンタ機械を構成するにはカウンタと有
限制御部が必要である．カウンタを構成するには，XOR

ゲート，ANDゲート，NOTゲートを用いる．カウンタ
を図 4に示す．図 4の一番左には XORゲートを用意し，
その右側には上下で組の ANDゲートを無数に用意する．
上側のそれぞれの ANDゲートの入力の 1つの手前には
RSリピータが 2つ存在し動力を保持できるように設置
されている．この保持は，カウンタに加算，または減算
の命令が来た時に動力が伝わっている間，動力保持の状
態を解除する．ANDゲートの入力のもう 1つには，入力
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∀q0, q1, q2, q3, q4, q5, q6 ∈ Q,∀q′0, q′1, q′2, q′3, q′4, q′5, q′6 ∈ Q′ :
f(q, q′) =

(−1, q′0) q′0 = bnt ∧ (1 ≤ qi ≤ 15 ∧ q′i = d ∧ 1 ≤ i ≤ 5)

(0, q′0) qi = 0 for i = 0, . . . , 6 ∨ ((1 ≤ q0 ≤ 15) > max{q1, q2, q3, q4, q5, q6} ∧ q′0 = d)

∨(q′0 ∈ {td, tn, te, ts, tw} ∧ q′i = bnt ∧ (qi = 16 ∨ qi = −1) ∧ i =


6 q′0 = td
3 q′0 = tn 4 q′0 = te
1 q′0 = ts 2 q′0 = tw

)

(i, q′0) q′0 = d ∧max{q1, q2, q3, q4, q5, q6} = i+ 1 ∧ 0 ≤ i ≤ 15

∨(q′0 ∈ {btn, bte, bts, btw} ∧ 1 ≤ i ≤ 16 ∧ ((qj = i ∧ j =

{
3 q′0 = btn 4 q′0 = bte
1 q′0 = bts 2 q′0 = btw

) ∨ q6 = i) ∧ q′6 = d)

∨(q′0 ∈ {rpn, rpe, rps, rpw} ∧ qj = i ∧ j =

{
3 q′0 = rpn 4 q′0 = rpe
1 q′0 = rps 2 q′0 = rpw

∧ i =

{
16 1 ≤ qj ≤ 16

0 qj = 0
)

∨(q′0 ∈ {rpn, rpe, rps, rpw} ∧ q0 = i ∧ j =

{
1 q′0 = rpn ∨ q′0 = rps
2 q′0 = rpe ∨ q′0 = rpw

∧
{
(q′2 = rpw ∧ q2 = 16) ∨ (q′4 = rpe ∧ q4 = 16) j = 1

(q′1 = rps ∧ q1 = 16) ∨ (q′3 = rpn ∧ q3 = 16) j = 2
∧ i ∈ {0, 16})

∨(q′0 = bnt ∧ q′6 ∈ {td, tn, te, ts, tw} ∧ q6 = i ∧ i ∈ {0, 16})

(16, q′0) q′0 = bnt ∧ q′i = rp ∧ 1 ≤ i ≤ 4 ∧ qi = 16 ∧ rp =

{
rpn i = 3 rpe i = 4

rps i = 1 rpw i = 2

図 2 3次元 CAとして形式化した RS回路の局所関数

図 4 Minecraft上で実装したカウンタの回路図

の部分から動力がつながっており ANDゲートの直前に
NOTゲートが存在する．これよりXORゲートの入力の
どちらかに動力がきたかで上側と下側のいずれかのAND

ゲートの入力の 1つに動力が伝わるかが決まる．上側の
ANDゲートの出力が 1になった場合は，そのANDゲー
トの 1つ右側にある ANDゲートの手前の RSリピータ
に動力が保持される．また，下側の ANDゲートの出力
が 1になった場合は，そのANDゲートの 1つ左のAND

ゲートの手前の RSリピータに動力が保持される．
これより，RSリピータの位置を左側から 0, 1, 2, . . .，と
すると RSリピータが動力を保持している場所によって
格納している値を確認できる．カウンタの 2つの入力の
上側に動力が伝わった場合，カウンタの値を 1加え，下
側に動力が伝わった場合，カウンタの値を 1減らす．
また，一番左の AND ゲートの手前に存在する RS リ
ピータの先から分岐させ，その先に ANDゲートを作成
するとカウンタ機械の 0か否かを判定する機能を実装で
きる．これより有限制御部による演算のすべてが行える．
この構成方法でMinecraft上で実装することができる．カ
ウンタ機械は，RS回路を用いることによりMinecraft上
で構成可能となる．

6 おわりに

本研究では，Minecraftの計算モデルがチューリング完
全となるための条件を示し，水流，RS回路の形式化を行
い，ゲートの集合が完全系である条件を示した．また，任
意のチューリング機械を模倣することができるカウンタ
機械を構成的に示し，一般化Minecraftの計算モデルが
チューリング完全であることを構成的に示した．
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