
科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）実施状況報告書（研究実施状況報告書）(平成　　年度)

様　式　Ｆ－７－１

２ ５ ７ ３ ０ ０ ４ ９

３ ３ ９ １ ７

理工学部

若手研究(B)

  １版

補助事業期間 平成 ２８年度～平成２５ 年度

２７

1. 機 関 番 号

3. 研究種目名

2. 研究機関名
南山大学

4.

5. 課 題 番 号

6. 研究課題名 関数型の視点からの効率的可逆シミュレーションおよび可逆プログラミング方法論の拡張

7. 研究代表者

８ ０ ４ ５ ６ ６ ３ １

研　究　者　番　号 研 究 代 表 者 名
ヨコヤマ　テツオ

横山　哲郎
准教授

所　属　部　局　名 職　　名

8. 研究分担者

研　究　者　番　号 研 究 分 担 者 名 所属研究機関名・部局名 職　　名

9. 研究実績の概要

　本研究では、可逆プログラミング言語の設計、および可逆プログラミング方法論の確立を目的としている。本年度は、この2点につ
いてそれぞれ成果を得ることができた。
　可逆プログラミング言語の設計では、構造化･非構造化可逆流れ図の理論を整備した。どちらの流れ図も可逆チューリング機械（RTM
: reversible Turing machine）と同等の表現力があることを示し、流れ図を素直に反映した言語を設計し形式化し、プログラム逆変
換器や翻訳器を設計した。実際に、ダイクストラのpermutation encodingやRTMシミュレーションを実現することができた。可逆流れ
図における考え方は命令型可逆プログラミング言語の多くで共通であり今後の応用が期待される。
　可逆プログラミング方法論では、基本的なアルゴリズムとして知られている並び替えに焦点を当てて、計算資源（実行時間・メモリ
使用量）を効率的に使用する方法について研究を進めた。可逆シミュレーションは、漸近的計算量が悪化せずメモリ使用量が関数gで
おさえられることをfaithfulと、faithfulなシミュレーションの中でgが(漸近的に)最適なものをhygienicと名付けた。これらの尺度
で基本的な並び替えアルゴリズム（挿入整列法、バブルソート、選択整列法、クイックソート、マージソート）を効率的に実装する方
法を報告することができた。可逆シミュレーションをすることで増えてしまったデータ（ゴミ）の表現形式は、効率的に互いに変換す
ることができた。
　これらの研究では、動的にメモリを確保する機構を備えたプログラミング言語や計算モデルを考えてこなかった。こうした機構をも
つ可逆な命令型プログラミング言語や計算モデルの研究は今後の課題である。

    （１／５）（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。
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（2）おおむね順調に進展している。

　当初の計画において掲げていたもののうち、効率的な可逆シミュレーション方法、他の分野の言語との比較、実用的な応用、および
可逆プログラミング言語の処理系の実現についてはいくつかの成果が得られている。実際、予定通りに効率的可逆シミュレーションの
例として可逆並び替えアルゴリズムにおけるケーススタディを継続して、これらの導出法の共通点からエッセンスを抽出して概念を整
備して、他のアルゴリズム設計でも利用できることが期待される考え方をまとめることができた。並び替えアルゴリズムは基礎的なア
ルゴリズムであり応用範囲が広いので、その可逆版も広く応用されることが期待される。可逆シミュレーションでは、可逆自己解釈の
効率化が不完全である。直接実行から漸近的な計算量が増えないことが理想であるが、その実現可能性と構築法についてさらに研究を
進める必要がある。他の分野の言語との比較においては、通底する考え方をまとめることで将来に可逆プログラミング言語の設計をす
るときに参考になることが期待される内容をまとめることができた。ただし、関数型可逆プログラミング言語については、これまでに
発表した内容を踏まえて実装およびソースコードの公開を行っている。動的にメモリを確保する機構を備えたプログラミング言語とし
ても可逆関数型言語は興味深いが、さらに理論の整備が必要であり、また有効な応用例を示すところまでには至れていない。動的にメ
モリを確保する機構を備えたプログラミング言語における自己解釈系が効率的に実現できるかについても示せていない。チューリング
機械の設計では万能性を失わずに状態やシンボルの数を減らすことが多くの研究者によってなされている。可逆プログラミング言語に
おいても可逆万能性を失わずにどれだけ言語を簡単化できるかについても今後の課題である。

(1) (2) (3) (4)

(5) (6) (7) (8) 構造化定理Janus並び替えアルゴリズム流れ図
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キーワード10.

（理由）

（区分）

12.

11.現在までの進捗状況

今後の研究の推進方策　等

　物理的な可逆性を論理的可逆性に持ち上げられるようにするために、プログラミング言語・アルゴリズムのレベルで理論を整備して
いきたい。これまで得られた成果を発展させていきたいが、その方向には、厳密な形式化、効率化、応用範囲の拡大などが考えられる
。これらの中から進むべき方向を考えるのではなく、見込みのあるサブテーマについてこれまでの成果を発展させていきたい。
　まずは、動的にメモリを確保する機構を備えたプログラミング言語の研究を進めたい。関数型可逆言語の設計はいろいろと困難な点
があるので、S式をもつ単純な可逆命令型言語を導入したい。その上で直接実行から漸近的な計算量が増えないような可逆自己解釈器
の実現を目指す。こうした線形時間可逆自己解釈系をもちいることで、たとえば、Levinの万能検索（universal search）の可逆版の
実現が近づくのではないかと考えている。また、可逆計算理論に対して可逆プログラミング言語理論を応用できる可能性がある。たと
えば、読み込みのみ可能なメモリを仮定した可逆プログラミング言語によって決まる計算モデルで計算複雑度にどのような影響がある
のかは興味深い。
　可逆プログラミング言語の厳密な形式化という方向では、可逆性の形式的な証明を与えることが考えられる。上記のような単純な言
語を用いることでmeta-reasoningがやりやすくなることが期待される。
　得られた成果をオープンソースとして公開していく。これまでもJanusやPISAといった言語の解釈系の公開は行ってきたが、新しく
開発するプログラミング言語についてもオンラインインタプリタやGitHubなどでのソースコードの公開を行っていきたい。このことに
よってわれわれの研究成果を他の研究者・技術者に容易に応用できるようにする。

（理由）
研究発表のための費用や学術雑誌掲載料として準備していたものの、年度末までには使用できなかったので、次年度に繰り越して有効
に使用する。

（使用計画）
昨年度末までに行えなかった研究発表のための費用もしくは学術雑誌掲載料として充当する。

（今後の推進方策）

（次年度使用額が生じた理由と使用計画）

    （２／５）（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。
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13.研究発表（平成２７年度の研究成果）
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Fundamentals of reversible flowchart languages

著　者　名

著　者　名

Holger Bock Axelsen, Tetsuo Yokoyama

Tetsuo Yokoyama, Holger Bock Axelsen, Robert Gl&#252;ck

巻

407-426

国際共著

国際共著

Lecture Notes in Computer Science

Theoretical Computer Science

掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）
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発行年
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該当する
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オープンアクセス
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10.1016/j.tcs.2015.07.046

有

有

巻

87-115

（課題番号： 25730049 ）
（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。 （3／5）
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〔図書〕　計（０）件

14.研究成果による産業財産権の出願・取得状況

〔出願〕　計（０）件

〔取得〕　計（０）件

15.科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計（０）件

開催場所国際研究集会名 開催年月日

権利者 産業財産権の種類、番号発明者 取得年月日

産業財産権の種類、番号発明者

産業財産権の名称 国内・外国の別

出願年月日

出願年月日権利者 国内・外国の別産業財産権の名称

著　者　名

総ページ数

出　版　社

書　　名 発行年

（課題番号： 25730049 ）
（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。 （4／5）
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16.本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

（１）国際共同研究： 国際共同研究である

17.備考

－

可逆命令型プログラミング言語Janusのオンラインインタプリタ 
http://tetsuo.jp/janus-playground/ 

－ － － － －

－ － － － －

－ － － － －

－ － － － －

共同研究相手国 相手方研究機関

デンマーク王国 コペンハーゲン大学 － － －

（課題番号： 25730049 ）
（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。 （5／5）


