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研究成果の概要（和文）：量子コンピュータの実現には、なるべく量子論理ゲート数が少ない可逆論理回路を論理合成
することが望ましい。本研究の特色は、可逆論理回路の最小化を行うために、AND-EXOR論理式の新しいクラスAESPを提
案したことである。これにより、可逆論理回路のゲート数最小化問題は、AESPの積項数最小化に帰着できるようになっ
た。加えて、AESPの最小化アルゴリズムや可逆論理回路のゲート数の下界を提案した。本研究の成果は、量子回路の実
現と、将来の量子コンピュータの実現のための基礎として貢献する。

研究成果の概要（英文）：The reversible logic synthesis with as fewer quantum gates as possible is 
required to implement quantum computers. The novelty of this research is that a new class of AND-EXOR 
expressions, AESPs, is proposed in order to synthesize reversible circuits. Consequently, the 
minimization problem of gates in reversible circuits has been reduced to the minimization of products in 
AESPs. Moreover, minimization algorithms for AESPs and lower bounds on the gate count of reversible 
circuits have been presented. These results contributes to the synthesis of quantum circuits and possibly 
to the implementation of future quantum computers.
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１．研究開始当初の背景 
量子コンピュータは、理論上任意の並列度

で計算を行うことが可能なコンピュータで
あり、現在のディジタルコンピュータの延長
とは本質的に異なる高い計算能力を持つ。し
かしながら、量子コンピュータは、現在、基
礎研究の段階であり、実現されていない。量
子コンピュータの世界初の実現に向けて、国
内国外を問わず、多数の研究機関が量子回路
の研究でしのぎを削っている。量子回路の論
理合成レベルの基本モデルは可逆論理回路
であり、NOT ゲート, CNOT ゲート, Toffoli
ゲートなどの量子論理ゲートを組み合わせ
て構成される。効率の良い量子回路を実現す
るためには、なるべく量子論理ゲートの段数
が少ない可逆論理回路を論理合成すること
が望ましい。 
 

２．研究の目的 
国内の研究者によって、「論理関数の積項

数最小の AND-EXOR 論理式を求めることが、 
段数最小のf-C-NOT型量子回路を論理合成す
ることに対応する。」という定理が近年発表
された。 
AND-EXOR 論理式は、ディジタル回路の基本

モデルの一つであり、AND-EXOR 論理式の積項
数最小化は、元々は排他的論理和(EXOR)演算
を活用したディジタル回路設計の基礎理論
として研究されてきた。申請者は、これまで
AND-EXOR 論理式を研究してきており、高速な
AND-EXOR 論理式最小化アルゴリズムを開発
したことにより、実用的な論理関数について、
世界で初めて厳密な最小形を計算すること
に成功し、その研究成果を発表した。この結
果と上記の定理を合わせることにより、
f-C-NOT 型量子回路の厳密な最小形が明らか
になった。 
しかし、上記の定理は f-C-NOT 型量子回路

に限定した性質であるため、他の可逆論理回
路にはそのままでは適用できない。一般的な
可逆論理回路を合成するには、それに適した
新しい論理式のクラスとその最小化アルゴ
リズムが必要である。f-C-NOT 型量子回路も
一般的な可逆論理回路も、NOT ゲート, CNOT
ゲート, Toffoli ゲートなどの量子論理ゲー
トを組み合わせて構成される。これらのゲー
トの論理動作は AND演算と EXOR 演算である。
そのため、f-C-NOT 型量子回路も可逆論理回
路も、AND と EXOR の論理で表現される点は同
じである。違いは、量子論理ゲートの並び順
に関する制約である。f-C-NOT 型量子回路で
は、回路が実現する論理関数は量子論理ゲー
トの並び順に依存しないため、量子論理ゲー
トを積項に対応させることで、AND-EXOR 論理
式で表現することができた。AND-EXOR 論理式
では、積項の並び順は論理式が実現する論理
関数に依存しない。一方、可逆論理回路では、
回路が実現する論理関数は量子論理ゲート
の並び順に依存する。このため、可逆論理回
路の合成には、AND-EXOR 論理式の積項に、論

理ゲートの並び順を反映する制約を付けた
新しい論理式のクラスを考えなければなら
ない。 
本研究の特色は、可逆論理回路の最小化を

行うために、申請者の AND-EXOR 論理式の技
術を応用しようとする点である。本研究では、
可逆論理回路に対応した AND-EXOR 論理式の
クラスを明らかにし、その最小化アルゴリズ
ムを開発することを目指す。最小化アルゴリ
ズムが開発されることにより、実用的な論理
関数について段数の少ない可逆論理回路を
効率良く論理合成することができるように
なる。 
 
３．研究の方法 
本研究の目標は、可逆論理回路を表現する

AND-EXOR 論理式の新しいクラスを提案し、 
その論理式の最小化アルゴリズムを開発す
ることである。そのために、従来の AND-EXOR
論理式および最小化アルゴリズムと、可逆論
理回路の性質とを比較し、論理ゲートの並び
順を反映する制約など論理式が持つべき適
切な条件を見出し、新しい論理式のクラスの
提案とアルゴリズムの改良を行った。 
まず、可逆論理回路のモデルと性質につい

て情報収集を行い、AND-EXOR 論理式と可逆論
理回路との対応について検討した。AND-EXOR
論理式に基づいた可逆論理回路設計として
は、従来はPPRM（正極性Reed-Muller論理式）
や FPRM（固定極性 Reed-Muller 論理式）が用
いられてきた。これらの論理式から得られる
可逆論理回路では、論理ゲートの並び順は任
意であり、論理ゲートの並び順は回路が実現
する論理関数に影響しない。しかし、このよ
うな可逆論理回路は特殊な部類であり、本来
の可逆論理回路は論理ゲートの並び順に依
存する多段回路である。そのため可逆論理合
成においては、論理ゲートの並び順を考慮す
る方がより段数の少ない可逆論理回路にな
る。原理的には、AND-EXOR 論理式の積項は論
理ゲートに対応するが、より段数の少ない可
逆論理回路を合成するためには、論理ゲート
の並び順を論理式に反映するような制約を
考慮しなければならないことがわかった。 
そこで、本研究では、リテラルの極性の出

現順序に適切な制約を加えた新しい論理式
の ク ラ ス を 提 案 し 、 AESP(AND-EXOR 
expression with Shifting Polarities)と名
づけた。AESP は以下の条件 1, 2 により再帰
的に定義される AND-EXOR 論理式である。 
条件1. 定数論理式 0, 1 は AESP である。 
条件2. を変数集合 と

し、 を を持つ PPRM、 , を
を持つAESPとすると、
は 変数 AESP である。 

AESP の定義より、「各積項において、変数
のリテラルが肯定リテラルならば、 とな
る変数 のリテラルは肯定リテラルである。
また、各積項において、変数 のリテラルが
否定リテラルならば、 となる変数 のリ



テラルは否定リテラルである。」という性質
が得られる。この制約は、PPRM や FPRM にお
けるリテラルの極性の制約よりも自由度が
あり、その結果、AESP は、PPRM や FPRM より
も少ない積項で論理関数を表現できる。これ
は従来よりも少ない論理ゲートで可逆論理
回路を合成できることを意味する。AESP の積
項における否定極性の現れ方に対応して NOT
ゲートを配置することにより、AESP の積項か
ら可逆論理回路の論理ゲートの並び順が定
まるようになった（図 2、図 1）。このよう
に AESP から可逆論理回路へ変換するアルゴ
リズムを与えた。この結果、可逆論理回路の
最小化問題は AESP の最小化に帰着できるよ
うになった。 
次に、AESP の最小化アルゴリズムの開発を

行った。AESPは再帰的に定義されるAND-EXOR
論理式である点に着目し、論理関数のすべて
の部分関数について再帰的に最小化するこ
とで、解の最小性を保証できるアルゴリズム
を開発した（図 3）。ここで、規模の小さい
関数、具体的には 変数以下の関数について
は、最小 AESP が予め表に格納されているも
のとしている。この最小化アルゴリズムは、
計算時間がかかることが欠点である。理論的
には、与えられる論理関数の変数の個数を
とすると、最小化アルゴリズムの時間計算量
は、 である。計算機実験をしたと
ころ、実用上は最小化できるのは 5変数関数
までであることが確認された。 
規模の大きな論理関数にも対応できるよ

うにするため、最小性の保証を犠牲にする代
わりに、最小に近い解を高速に求める簡単化
アルゴリズムの開発を行った。計算時間のか
かる原因は、調べる部分関数の個数が 個
と多いためである。さまざまな部分関数の集
合について計算機実験を重ねた結果、シャノ
ン展開に関するわずか8個の部分関数につい
て調べれば、多くの場合最小に近い解が求め
られることがわかった。そこで最小化アルゴ
リズムを、8 個の部分関数について再帰的に

計算するように変更することで、高速な簡単
化アルゴリズムを得た。計算機実験により、
10 変数関数の簡単化が可能であることを確
認した。 
また、可逆論理回路の論理ゲートと

AND-EXOR 論理式の積項の対応について研究
する中で、可逆論理回路を合成する際に必要
なゲート数の下界を求める手法を開発した。 
定理：任意の可逆論理関数 について、

が成り立つ。 
ここで、 は の最小な可逆論理回路の

ゲート数である。可逆論理関数 のすべての
出力について論理式の積項数を求め、整数の
ベクトル を作る。そのベクトル演算に基
づいた下界 を提案し、それが従来
の下界よりも良いことを理論的に証明した。
加えて、その高速な計算方法を与えた（図 4）。
さらに、逆関数やゲートの性質を利用するこ
とで、下界を改良した。ベンチマーク関数に
対する計算機実験により、多くの論理関数に
ついて、従来より良い下界が明らかになった。 
以上の研究におけるアルゴリズムの開発

や計算機実験には、本研究費で購入した PC
を使用した。 
 
４． 研究成果 
主な研究成果のまとめは下記の通りである。 
(1) AND-EXOR 論 理 式 の 新 し い ク ラ ス

AESP(AND-EXOR expression with 
Shifting Polarities)を提案した。これ
は、リテラルの極性の出現順序に適切な
制約を加えた論理式のクラスである。こ
れにより、可逆論理回路のゲート数最小
化問題は、AESP の積項数最小化に帰着で
きるようになった。 

(2) APSP の最小化アルゴリズムを開発した。

図 2：AESP の例 1 

図 1：AESP の例 2 

図 3：AESP の最小化アルゴリズム 



これにより、論理関数から最小な AESP
を求めることができるようになった。厳
密な最小化アルゴリズムは、解の最小性
を保証するが、最小化できるのは規模の
小さい論理関数に限られる。 

(3) 最小に近い AESP を高速に求める簡単化
アルゴリズムを開発した。これは、規模
の大きな論理関数について、最小に近い
可逆論理回路を実用時間で求めること
ができる。 

(4) 可逆論理回路のゲート数の下界を求め
る手法を開発した。これにより、従来よ
りも正確に可逆論理回路のゲート数の
見積もりができるようになった。 

本研究の結果は、量子回路の実現に貢献する。 
量子回路の実現は将来の話であるため、本

研究で開発されたアルゴリズムにより、直ち
に量子回路の設計が開始されるわけではな
い。しかしながら、実用関数について最小段
数の量子回路を求めるアルゴリズムは、今後
の量子回路実現の研究分野において必要不
可欠である。本研究の成果は、量子回路の実
現と、将来の量子コンピュータの実現のため
の基礎として貢献する。 
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図 4：高速に下界を計算するアルゴリズム 
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