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研究成果の概要（和文）：本研究は、微視的な物理的可逆性を直接的に計算に利用して高集積度・低消費エネル
ギーの計算機の開発に結びつけようとする可逆コンピューティングの理論的研究である。特に、どれほど単純な
微視的可逆演算があれば計算万能性が保証されるのか、また、そのような可逆演算から可逆計算機を構築するの
にどのような構成法をとれば効率的かを探求した。このために可逆セルオートマトン等のモデルを用いて研究
し、極度に単純な微視的可逆演算からでも可逆計算機を構築できること、微視的可逆演算から可逆計算機に至る
道筋の中間に2状態可逆論理素子を置くことで、簡潔かつ系統的に可逆計算機が構成できることを示すと共に、
理論の体系化を行った。

研究成果の概要（英文）：Reversible computing is a research paradigm to study the problem how 
physical microscopic reversibility can be directly utilized to realize future computing systems that
 are highly integrated and with very low energy dissipation. In this study, we investigate 
theoretically how computational universality emerges from simple reversible microscopic laws, and 
how reversible computers can be constructed systematically and efficiently from such microscopic 
laws. We studied these problems using reversible cellular automata and some other reversible 
computing models. We showed that several reversible cellular automata with extremely simple local 
rules can be computationally universal. We then showed that by introducing a 2-state reversible 
logic element at an intermediate level we can construct reversible Turing machines very easily from 
reversible microscopic laws in a systematic manner. We also made a theoretical systematization of 
the theory of reversible computing. 

研究分野：理論計算機科学

キーワード： 可逆計算機構　可逆論理素子　可逆論理回路　可逆チューリング機械　可逆セルオートマトン　可逆コ
ンピューティング　物理的可逆性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
これまでコンピュータの高速化・高集積化

は、半導体技術の発展に伴い、飛躍的に進ん
できたが、現在の技術の延長だけでは数年後
に限界に達するとみられている。それ以後も
発展を続けるためには、原子レベルの物理現
象を直接的に演算・操作に利用するような計
算機構の開発へと進む必要がある。このよう
な目標をもつ研究の流れはいくつかあり、可
逆コンピューティングはそのうちの一つであ
る。特に、微視的な物理法則は可逆であるた
め、物理的可逆性をどのように計算に有効利
用するかは重要であり、可逆コンピューティ
ングではこれが主要な課題となっている。 
可逆的な計算システムとは、そのシステム

のどの状態も直前の時刻の状態を高々一つし
か持たないものをいう。つまり状態遷移の過
程を一意的に過去に遡れるものである。計算
システムに課されたこのような制約は非常に
特殊に見えるかもしれないが、物理的な可逆
性と密接に関係しており、重要な意味をもつ
ことが Landauer [6] によって指摘された。
彼はこのような論理的可逆性と物理的可逆性
にどのような関係があるかを論じ、論理的非
可逆性が不可避的に熱の放出を引き起こすと
いう「Landauer の原理」を主張した。 

これがきっかけとなり、可逆チューリング
機械[1]、可逆論理ゲート[5]、可逆セルオート
マトン[16]などの計算モデルがこの視点、つ
まり計算におけるエネルギー消費の視点から
研究されるようになった。また Feynman 
[3,4] は物理学と計算機科学の境界領域では
可逆コンピューティングと量子コンピューテ
ィングの考えが非常に重要になることを論じ
た。可逆コンピューティングは近年、これら
の先駆的な研究が刺激となり、理論計算機科
学の分野だけでなく、より応用的な可逆論理
回路設計[2,17]などの研究も活発になってい
る。またナノテクノロジーの領域でも注目さ
れている（例えば[18]）。 
研究代表者は 1980 年代後半から可逆コン

ピューティングの理論的研究を始めた。主要
な成果として、1 次元可逆セルオートマトン
の計算万能性[8]、2 記号 1 テープ可逆チュー
リング機械の計算万能性[9]、可逆 2 カウンタ
機械の計算万能性[10]、ロータリー素子と呼
ぶ新しい 2 状態可逆論理素子の提案とそれに
よる可逆チューリング機械の簡潔な構成法
[11,14]、わずか 4 種類を除くあらゆる 2 状態
可逆論理素子が万能性を有することの証明
[13]、小サイズの万能可逆チューリング機械
の構成[12]、記憶領域限定チューリング機械
に可逆性制約を課しても能力が低下しないこ
との証明[14]などがある。これらの研究によ
り、非常に単純な可逆計算モデルでも計算万
能性をもち得ることが明らかになっている。
さらに、可逆性を「制約」としてとらえるので
なく、その特性を積極的に利用することで、
従来にはないコンピュータ・アーキテクチャ
や計算方式が可能となることも判明している。 

２． 研究の目的 
 可逆コンピューティング研究の究極の目標
は、言うまでもなく、可逆コンピュータの物
理的実現である。しかし、ミクロなレベルの
可逆的物理現象を適切に制御し、論理的な演
算に利用できるようにするためには技術の発
展を今しばらく待つ必要がある。 

このような状況から考えて、理論的な研究
によって解明すべき問題の第一点目として挙
げられるのは、どれほど単純な可逆的基本操
作から可逆計算システムが構築できるのかと
いうことである。すなわち、それから万能な
可逆計算システムが組み立てられるような、
できるだけ簡単な可逆的素過程にどのような
ものがあるかという問題である。これに対す
る解がいくつか見つかれば、将来、単純な可
逆的物理現象を利用して可逆論理素子を実現
するための大きな手掛かりになる。また、こ
れに関係して、計算万能性を有する可逆シス
テムをどれほど簡単化できるかという問題も
重要な研究課題である。言い換えれば、可逆
システムがどれほどの複雑度とどのような機
能をもてば十分な計算能力をもち得るのかと
いう問題であり、これも物理的実現の容易さ
にかかわっている。 

解明すべき問題の第二点目は、可逆コンピ
ュータのアーキテクチャに関する問題である。
現在の非可逆なコンピュータもそうであるが、
可逆コンピュータにおいてもそのアーキテク
チャはミクロからマクロなレベルに至るまで
何段階かの階層構造をなしている。つまり、
最も下位のレベルには非常に単純な可逆的素
演算があり、その次のレベルにはそれから実
現される可逆論理素子がある。可逆論理回路
は可逆論理素子を組み合わせて作られるが、
これを適切に設計することにより可逆的な機
能モジュールとしての働きを持たせることが
できる。有用な機能モジュールを何種類か用
意し、それを組み合わせることによって、最
上位のレベルにある可逆コンピュータが構成
できる。このような階層の中で、可逆的素演
算、可逆論理素子、可逆的機能モジュールと
してどのようなものを選ぶかというのは重要
な問題である。可逆コンピュータが簡潔に構
成でき、しかもその上で計算が効率的に実行
できるかは、それらの選択に大きく依存して
いるからである。 

本研究は、従来のコンピュータの設計理論
にはとらわれない新しい発想によって上記問
題の解を見出そうとするものである。例えば、
上記階層中の論理素子として、2 状態可逆論
理素子を用いることにより、在来型の素子と
してよく使われる論理ゲートよりもはるかに
簡潔に可逆チューリング機械が構成できる。
本研究では、可逆論理素子や種々の可逆計算
システムのモデル各々の性質や能力の解明だ
けでなく、それら相互の関係やミクロからマ
クロなレベルに至る効率的な構成法の道筋を
明らかにし、可逆コンピューティングの理論
の体系化を目指す。 



３． 研究の方法 
 本研究では、「２．研究の目的」に記した 2
つの解明すべき問題を、可逆セルオートマト
ン、可逆チューリング機械、2 状態可逆論理素
子などの可逆計算モデルを用いて理論的に研
究した。より具体的な研究課題は次のとおり
である。 
(1) 非常に単純な 2 次元可逆セルオートマト

ンの計算万能性 
(2) 小サイズの万能可逆チューリング機械 
(3) 1 次元セルオートマトンにおける可逆性 
(4) 可逆コンピュータのアーキテクチャ 
(5) 可逆コンピューティング理論の体系化 
上記の 5 つの課題の内、(1)～(3)が解明すべき
第一の問題に、(4),(5)が解明すべき第二の問
題に該当している。 
 (1)では、2 次元可逆セルオートマトンのク
ラスで、わずか 4 つの遷移規則で規定される
ようなものを考え、どのような可逆的素過程
があれば計算万能性が発現するかを調べた。
(2)では、万能可逆チューリング機械の状態数
と記号数をどれほど小さくできるかを、特に
状態数の少ないものについて研究した。(3)で
は、1 次元可逆セルオートマトンに対する可
逆性制約がその言語受理能力にどのように影
響するかを研究した。また、非可逆な 1 次元
セルオートマトンにおける可逆論理ゲートの
実現法についても考察した。(4)では、単純な
可逆的素過程から、可逆コンピュータのモデ
ルである可逆チューリング機械を段階的に構
成するための効果的な道筋、つまりアーキテ
クチャを研究した。ここでは特に、2 状態可逆
論理素子を中間段階に置くことが鍵となって
いる。(5)ではこれらの成果をふまえて可逆コ
ンピューティング理論の体系化を行い、論文
や国際会議等で発表するとともに、これまで
の集大成を英文の単行本として出版した。 
 
４．研究成果 
 「３．研究の方法」に挙げた各課題について
研究して得た成果を以下に詳述する。 
 
(1) 非常に単純な 2 次元可逆セルオートマト

ンの計算万能性 
 初等的三角形分割セルオートマトン
(elementary triangular partitioned cellular 
automaton, ETPCA) は、図 1 のように多数
の正三角形セルから構成される並列システム
で、各セルは 3 つの部分に分割され、各部分
は 0 と 1（空白と●で表示）の 2 状態をもつ。 
 

 
図 1. 初等的三角形分割セルオートマトン 
(ETPCA) の空間。 
 

各セルの状態遷移は図 2 の例のような、わず
か 4 つの遷移規則で規定され、これらにより
ETPCAの局所遷移関数が規定される。三角形
セルオートマトンは、四角形のものに比べて
辺を介して接する近傍セルの数が少ないため、
局所遷移関数が非常に単純になり得、計算万
能性がどのような可逆的法則から発現するか
の研究に非常に適している。 

ここでは、図 2 の例の遷移規則をもつ
ETPCA を、ETPCA 0157 と書く。また、局
所遷移関数が単射であるものを可逆 ETPCA
と呼ぶ。これまでに、可逆 ETPCA 0157 が計
算万能性を有することが Imai and Morita [7] 
によって示されている。 
 

 
図 2. 識別番号 0157 をもつ ETPCA の 4 つの
遷移規則。ETPCA では回転対称性を仮定。 
 
本研究では全部で 256 種類存在する

ETPCA を 82 の同値類に分類した後、まず、
図 3 の遷移規則をもつ可逆 ETPCA 0347 に
ついて研究した。この可逆 ETPCA は、極度
に単純な遷移規則にもかかわらず、グライダ
ーと呼ぶ空間を移動するパターンが存在する
など、非常に複雑で興味深い振舞いを示すこ
とが判明した [雑誌論文 1,8, 学会発表 5,7,8]。
また、グライダーを信号として用いることに
より、Fredkin ゲートと呼ぶ万能な可逆論理
ゲートがセル空間中に実現できることを示し
た [雑誌論文 1]。従って、可逆 ETPCA 0347 
は計算万能である。 
 

 
図 3. 可逆 ETPCA 0347 の 4 つの遷移規則。 
 
 次に、図 4 の遷移規則をもつ可逆 ETPCA 
0137 について研究した。この可逆 ETPCA で
は、信号線と呼ぶパターンに沿って信号を進
ませることができ、それらの相互作用によっ
て、やはり万能な可逆論理ゲートを実現でき
る[雑誌論文 7]。従って、可逆 ETPCA 0347 
も計算万能である。 
 

 
図 4. 可逆 ETPCA 0137 の 4 つの遷移規則。 
 

 256 種類の ETPCA の中には等価なものが
存在する。例えば、0157 と 0457 は鏡像演算
の下で等価、0157 と 0267 は 0-1 反転演算の
下で等価、0267 と 0237 は鏡像演算の下で等
価である。同様に、ETPCA 0247 と等価なも
のに 0617, 7430, 7160 が、またETPCA 0137 
と等価なものに 0467 がある。従って、これ
までに 10 種類の ETPCA が計算万能性を有
することが判明している [雑誌論文 6]。 
 これらの結果は、極度に単純な可逆的法則
からでも、計算万能性や複雑な挙動が発現し
得ることを示している。 



(2) 小サイズの万能可逆チューリング機械 
 非可逆な万能チューリングで状態数と記号
数の少ないものを見出す研究は長い歴史をも
つ。万能可逆チューリング機械 (universal 
reversible Turing machine; URTM) をどこ
まで小型化できるかは、非可逆の場合と同様
に重要である。研究代表者はこれまで、いく
つかの小サイズの URTM を与えたが、今回は
10 状態 8 記号および 13 状態 7 記号の URTM
を構成した[学会発表 9, 図書 3]。これらをプ
ロットしたものが図 5 である。10 状態 8 記号
の URTM は状態数と記号数の積がこれまで
に知られている URTM の中で最小である。ま
た 13 状態 7 記号の URTM は規則数が 57 個
で、これまでの最小の規則数となっている。 

 
図 5. 万能可逆チューリング機械の状態数と

記号数。★は今回の、●はこれまでの研究で構

成したもの、■はこれらを変換して得られた

もの、◇は非可逆な万能チューリング機械。 

 
(3) 1 次元セルオートマトンにおける可逆性 
 1 次元可逆セルオートマトンの計算能力、
特に形式言語の受理能力を研究するために、
可逆分割セルオートマトン受理機および可逆
反復配列受理機と呼ぶ 2 種類のモデルを提案
した。これらの受理能力が非可逆な決定性線
形有界オートマトンと等能力となり、従って、
可逆性制約を付加しても能力が下がらないこ
とを示した[雑誌論文 3, 9]。また、非可逆な 2
状態の 1 次元セルオートマトンにおいて可逆
論理ゲートを構成するための方法について考
察した[雑誌論文 2, 学会発表 4, 図書 1]。 
 
(4) 可逆コンピュータのアーキテクチャ 
 研究課題(1)の成果にあるように、極度に単
純な遷移規則をもつセルオートマトンにおい
ても万能な可逆論理ゲートが実現でき、計算
万能となることが判明している。しかしこの
ような空間内に可逆コンピュータを構成しよ
うとしたとき、可逆論理ゲートを用いたので
は実装が非常に困難となる。なぜならゲート
においては 2 つ以上の信号を全く同時に到達
させねばならないが、可逆的な空間では一方
の信号が他方を「待つ」ことは不可能だから
である。研究代表者はこの問題を解決するた
めに 2 状態の可逆論理素子(reversible logic 
element with memory, RLEM)を提案し、そ
れによって可逆チューリング機械が簡潔に構
成できることを示した[11,15]。図 6 は識別番

号 4-31 をもつ RLEM である。 
 本研究では、可逆セルオートマトン ETPCA 
0347 のように単純な遷移規則をもつもので
も、RLEM4-31 を中間段階に置くことで簡潔
に可逆チューリング機械を構成できることを
示した [雑誌論文 1,5, 学会発表 1,2,3]。つま
り図 7 のように、(a) ETPCA 0347 の単純な
遷移規則を基に、(b) 信号の制御や演算に使
える有用な現象を見出し、(c) それらを用いて
RLEM4-31 を実現し、(d) 可逆チューリング
機械を構成する、という道筋を与えた。この
道筋全体は、Golly と呼ぶ汎用のセルオートマ
トン・シミュレータで確認できる [その他 2]。 
将来、可逆コンピュータを物理的に実現す

る際に使える可逆的な物理法則は、図 7(a)と
は全く異なっているだろうが、中間に適切な
論理素子や機能モジュールを仮定すれば、極
度に単純な法則からでも簡潔かつ体系的に可
逆コンピュータを構成し得るという結果は重
要である。 

 
図 6.  2 状態可逆論理素子 RLEM4-31 [15]。 
(a)状態が遷移する場合と (b)遷移しない場合。 
 

 
 

図 7. 可逆コンピュータの階層的構成。(a)可
逆セルオートマトンの遷移規則。(b)可逆セル

空間における有用な現象。(c) 2 状態可逆論理

素子の実現。(d)可逆チューリング機械の構成。 

 
(5) 可逆コンピューティング理論の体系化 
 上記(4)にも述べたように、可逆コンピュー
ティングの研究は、可逆セルオートマトン、
可逆論理素子、可逆チューリング機械など、
個々のモデルの性質や能力を明らかにするだ
けでなく、下位レベルのモデルによる上位レ
ベルのモデルの構成法や、それらの関係の解
明など、総合的に進める必要がある。 
 本研究ではこのような視点から理論全体の
体系化と研究の位置づけを行った。特に、研
究代表者が過去約 30 年間に行った研究成果
をまとめた英文の単行本を出版した[図書2]。
また、これらに関する論文の出版や学会発表
なども行った[雑誌論文 4,5, 学会発表 1,5]。 
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