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Abstract

In this part, the abstract of this paper is described. Since ‘abstract’ means the essence or summary of
the paper, the abstract should include the description on the problems treated in the paper, the author’s
approach for solving those problems, and the main results. Readers will understand the outline of the
paper, without reading other parts, and be able to decide whether they will have interests in the paper

or not.
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テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「2.6」 
[新] : 「4 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 2 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 5 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 6 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 5 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 7 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 8 D5． す べ て の 頂 点 を 探 索 し て い な い の で 2 に 戻 り D3 を 実 行 す る ． 9 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 10 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 6 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 11 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 12 D5． す べ て の 頂 点 を 探 索 し て い な い の で 2 に 戻 り D3 を 実 行 す る 13 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 14 D5． す べ て の 頂 点 を 探 索 し て い な い の で 1 に 戻 り D3 を 実 行 す る 15 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 16 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 3 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 17 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 18 D5． す べ て の 頂 点 を 探 索 し て い な い の で 1 に 戻 り D3 を 実 行 す る 19 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 20 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 4 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 21 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 22 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 7 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 23 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 24 D5. す べ て の 頂 点 が 探 索 済 み の た め 探 索 を 終 了 す る ． 2.7.2 可 逆 な 深 さ 優 先 探 索 の フ ロ ー チ ャ ー ト 文 献 [2] に あ る 可 逆 深 さ 優 先 探 索 の プ ロ グ ラ ム を 以 下 に 示 す 。 2.8」

フォント「CMSS12」が「CMR10」に変更されました。
フォントサイズ「14.3462」が「9.963」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「2.7」 
[新] : 「2.9」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「5」 
[新] : 「7」
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テキストが挿入されました�
テキスト
「2.10 O記法 計算量を漸近的に表す記法で Oで表される． f(x)=3x + 2(x →∞)で計算量を表せるプログラムがあるとすると， O(x)と表す． Oは関数 f(x)を実行するのに， xの定数倍の時間程度しかかからず． 関数 fは漸近的に xによって上から抑えられることを表す． 反対に Ω記法と呼ばれる Ω(x)では，漸近的に xによって下から 抑 え ら れ る こ と を 表 す ．」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「2.8 Janus 命 令 型 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 Janus で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム は 可 逆 性 が 保 証 さ れ て い る ． 非 可 逆 な 言 語 に お い て 条 件 分 岐 文 や 繰 り 返 し 文 は 可 逆 性 を 持 た な い ． し か し ， Janus で は こ れ ら の 文 も 可 逆 性 が 保 証 さ れ て い る ． 本 研 究 で は 可 逆 な プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 際 に ， Janus で 実 装 す る ． 2.9 可 逆 フ ロ ー チ ャ ー ト 可 逆 フ ロ ー チ ャ ー ト は ， Janus な ど の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を フ ロ ー チ ャ ー ト で 表 現 す る と き に 用 い ら れ る ． Janus の loop 文 の 可 逆 フ ロ ー チ ャ ー ト を 以 下 の 図 2 に 示 す ． こ れ は from e1 do S1 loop S2 until e2 と い う loop 文 の 場 合 の 図 で あ る ． e2 は loop 文 の 制 御 文 に あ た り こ 図 2.2 loop 文 の 可 逆 フ ロ ー チ ャ ー ト の 制 御 文 が 真 な ら ば loop を 抜 け る こ と が で き る ． e1 は ア サ ー シ ョ ン と し て お か れ ， 繰 り 返 し の 実 行 前 は 真 ， 繰 り 返 し の 実 行 中 は 偽 で な け れ ば な ら な い ． loop 文 の 流 れ と し て は ， ま ず ア サ ー シ ョ ン を 満 た す た め の 処 理 が 行 わ れ ， loop 文 の 繰 り 返 し が 始 ま る ． 最 初 に 処 理 と し て S1 が 行 わ れ る ． S1 の 処 理 が 行 わ れ た あ と ， 制 御 文 e2 の 真 偽 を 判 定 し ， 真 な ら ば loop 文 を 抜 け 出 し 繰 り 返 し が 終 了 す る ． 偽 の 場 合 ， S2 の 処 理 が 行 わ れ る ． こ こ で は ， ア サ ー シ ョ ン が 偽 で あ る こ と が 必 要 で あ る ． こ れ を 制 御 文 が 真 に な る ま で 繰 り 返 す ． 2.10 O 記 法 計 算 量 を 漸 近 的 に 表 す 記 法 で O で 表 さ れ る ． f(x) = 3x + 2(x →∞) で 計 算 量 を 表 せ る プ ロ グ ラ ム が あ る と す る と ， O(x) と 表 す ． O は 関 数 f(x) を 実 行 す る の に ， x の 定 数 倍 の 時 間 程 度 し か か か ら ず ． 関 数 f は 漸 近 的 に x に よ っ て 上 か ら 抑 え ら れ る こ と を 表 す ． 反 対 に Ω 記 法 と 呼 ば れ る Ω(x) で は ， 漸 近 的 に x に よ っ て 下 か ら 抑 え ら れ る こ と を 表 す」 
[新] : 「2.11 ベ ネ ッ ト の 小 石 ア ル ゴ リ ズ ム ベ ネ ッ ト は 小 石 並 べ ゲ ー ム の ソ ー ト を 解 決 で き る ア ル ゴ リ ズ ム を 開 発 し た ． 小 石 並 べ ゲ ー ム と は ， 設 定 さ れ た 小 石 の 個 数 で 設 定 さ れ た 高 さ ま で 小 石 を 積 み 上 げ る ゲ ー ム で あ る ． ま た 最 終 状 態 は 設 定 さ れ た 高 さ に の み 小 石 が 置 か れ て い る 状 態 で な け れ ば な ら な い ． 小 石 は 置 く だ け で な く ， 取 り 除 く こ と も 可 能 で そ の 際 の 条 件 を 以 下 に 示 す ． 1． 高 さ T に 小 石 を 置 く 場 合 ， 高 さ T-1 に 小 石 が 置 か れ て い る 状 態 で な け れ ば な ら な い ． た だ し 高 さ 1 の 場 合 は 高 さ 0 に 小 石 が 常 に 置 か れ て い る と す る ． 2． 高 さ T の 小 石 を 取 り 除 き た い 場 合 ， 高 さ T-1 に 小 石 が 置 か れ て い る 状 態 で な け れ ば な ら な い ． ま た 高 さ 1 の 場 合 条 件 1 と 同 様 に 扱 う」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「6」 
[新] : 「8」


pushivisited[a], k)
visited[k}"=1

pushif.a)
push{0,g) =1
push(1,g}

push(1,g)

pushit,g)
push(s,g}

A

push(s,) .

sh=nexi]

pushitg}
=5

finish

call traverse

push(0,g) push(1.a)

024 00000O0O0OOOOOOOOOOO [1]



テキストが挿入されました�
テキスト
「図 2.4 可 逆 な 深 さ 優 先 探 索 の フ ロ ー チ ャ ー ト [1]」

テキストが挿入されました�
テキスト
「– – 9」
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テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「7」 
[新] : 「10」
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procedure a_lineari_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g)
local int i = 0
push (1, g)
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テキストが挿入されました�
テキスト
「3 push (1, g)」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「8」 
[新] : 「11」


19

from top (g) = 1 loop

local stack g = nil

local int x = O

if k[i] = key then
push (£, g)
f "= i
push (1, g)
else
push (0, g)
fi top (g) =1
i +=1
push (0, g)
until i >= n || £ != n
push (i, g)
delocal int i = 0
procedure a_linear_b ( int k[], int n, int key , int f)

call a_linearl_r (k, n, key , x, g)

f "= x
uncall a_linearli_r (k, n, key , x, g)
delocal int x = 0

delocal stack g = nil
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26 procedure linearl ( int k[], int n, int key , int f)
27 local int i = 0

28 from i = 0 do

29 if k[i] = key then

30 f "= n

31 f =i

32 fi k[i] = key

88 loop

34 i += 1

35 until i >> n -1 || £ !=n
36 if £f = n then

37 i +=1

38 fi £f = n

39 delocal int i = f

oboo0b0o 32000000 3100000D00DO0O0000OO0ODO0ODODODUOODOUDODObOObOOO
gobooooobooon

00000 33 000O00D0ODO0ODUDOoOooOoOoOo|

40 procedure a_banpeil_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g)

41
@
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

local int i = 0

push (k[n]l, g)

k[n]l "= key

push (1, g)

from top(g) = 1 loop
i +=1
push (0, g)

until k[i] = key

if i < n then
push (£, g)

f o= i
push (1, g)
else

push (0, g)
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テキストが削除されました�
テキスト
「3 push (1, g)」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「1」 
[新] : 「26」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「2」 
[新] : 「27」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「3」 
[新] : 「28」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「4」 
[新] : 「29」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「5」 
[新] : 「30」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「6」 
[新] : 「31」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「7」 
[新] : 「32」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「8 loop 9」 
[新] : 「33 loop 34」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「10」 
[新] : 「35」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「11」 
[新] : 「36」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「12」 
[新] : 「37」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「13」 
[新] : 「38」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「14」 
[新] : 「39」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「1」 
[新] : 「40」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「2」 
[新] : 「41」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「9」 
[新] : 「12」

テキストが削除されました�
テキスト
「3 push (k[n], g)」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「4 k[n] ^= key 5 push (1, g) 6」 
[新] : 「42 push (k[n], g) 43 k[n] ^= key 44 push (1, g) 45」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「7」 
[新] : 「46」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「8」 
[新] : 「47」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「9」 
[新] : 「48」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「10」 
[新] : 「49」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「11」 
[新] : 「50」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「12」 
[新] : 「51」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「13」 
[新] : 「52」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「14 else 15」 
[新] : 「53 else 54」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。


67
68
69
70
i
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

fi top (g) =1
push (i, g)
delocal int i = O

procedure a_banpei_b ( int k[], int n, int key , int f)
local stack g = nil
local int x = O
call a_banpeil_r (k, n, key , x, g)
f "= x
uncall a_banpeil_r (k, n, key , x, g)
delocal int x = 0
delocal stack g = nil

ooooo33boooooooooooooooooooooooooOoooooooDooO0 31000000
oobooOooooOoooobOocOoOobobocOoobOoOoOobooOoOoOooon

37 00O0O0OoOoOoooog

00 0000000000000 0000000D0O000 2000000000000000O0O0O0ODO
03.100000000000000000o

00000 34 000D0O0O0O0OODOOODOOOOD |

procedure a_linearl_r ( int k[], int n, int key , int £, stack g) \\ 1

local int i = 0 \\ 1
push (1, g) N1
from top (g) = 1 loop \\ M+S+1

if k[i] = key then \\ M+S
push (f, g) \\ s
f =i \\ s
push (1, g) \\ s
else
push (0, g) \\ M
fi top (g) =1 \\ M+8
i += 1 \\ M+S
push (0, g) \\ M+S
until i >= n || £ !=n \\ M+S+1
push (i, g) \\ 1
q%elocal int i = 0 \N\ 1
procedure a_linear_b ( int k[], int n, int key , int f) \\ 1

local stack g = nil \\ 1

local int x = 0 \\ 1
call a_linearl_r (k, n, key , x, g) AN\ 1

f "= x \\ 1
uncall a_linearl_r (k, n, key , x, g) \\ 1
delocal int x = 0 \N\ 1
delocal stack g = nil \\ 1

ooMOOoOoooooooooooooooooooooooooopoopoopoopooooooo
gooooooooooMOoOOoOOOOOODOODDOODODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
ooboooooooboboooooobboOoooooboboooooobooooOoOoobDboooobDoobDoboOooon
oobodooooobbodoooooboboooooobboooooooboo0ooooooboooooooobooooaon
obbooooooboodoooboooboooooOooOoobo0OooOooooboo0OooOoOoOobOoOoOooOoOooboboOooaon
00o0oo0oO0oO0ooooMOOODOOOOOOODOOOOOOOOOOOSOOOOoOoOoOooooo
ooboooooocobooOoOobOoOoOooOoOoOOoOobOOoO0OOOoOoOOoO0OOOoOobOOoOoOOOoOobOboOonn
ooboooooooboboooooobOboOoooOoOoOoboboOoOooOoOoobOboOobOOoOoOoDbboOoOoOoOoOobooOooon
oobooooooobooboooooobooooboooboooooooooooooooboooooooobooboOoonon
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テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「16」 
[新] : 「55」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「17」 
[新] : 「56」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「18」 
[新] : 「57」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「19 20」 
[新] : 「58 59」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「21」 
[新] : 「60」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「22」 
[新] : 「61」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「23」 
[新] : 「62」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「24」 
[新] : 「63」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「25」 
[新] : 「64」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「26」 
[新] : 「65」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「27」 
[新] : 「66」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「3.7」 
[新] : 「3. 7」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「2 local int i = 0 \\ 1 3 push (1, g) \\ 1 4 from top (g) = 1 loop \\ M+S+1 5」 
[新] : 「67 procedure a_linear1_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g) \\ 1 68 local int i = 0 \\ 1 69 push (1, g) \\ 1 70 from top (g) = 1 loop \\ M+S+1 71」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「6」 
[新] : 「72」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「7」 
[新] : 「73」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「8」 
[新] : 「74」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「9 else 10」 
[新] : 「75 else 76」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「11」 
[新] : 「77」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「12」 
[新] : 「78」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「13」 
[新] : 「79」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「14」 
[新] : 「80」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「15」 
[新] : 「81」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「1 procedure a_linear1_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g) \\ 1」 
[新] : 「82」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「10」 
[新] : 「13」

テキストが削除されました�
テキスト
「16」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「17 18」 
[新] : 「83 84」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「19」 
[新] : 「85」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「20」 
[新] : 「86」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「21」 
[新] : 「87」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「22」 
[新] : 「88」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「23」 
[新] : 「89」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「24」 
[新] : 「90」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「25」 
[新] : 「91」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。
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procedure linear1(int k[], int key, int n, int f, stack q)
localinti=0

push(1, g)
from top(g) = 1 loop

fr=1 BEAEEkey
push(1, g)

else
push(0, g)

fi top(g) =1

i+=1

push%O, %1

untilli >=nfiTt1=0
pushi(i, g)

delocalinti=0

BEAESZindex
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テキストが挿入されました�
テキスト
「図 3.1基本演算の説明」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「11」 
[新] : 「14」

テキストが削除されました�
テキスト
「図 3.1 基 本 演 算 の 説 明」
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テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「筆 者 は 何 も し て こ ず 、 ひ と え に 周 囲 の 皆 様 の 手 と り 足 と り の ご 指 導 に よ る も の で 、 関 係 諸 氏 に 深 く 感 謝 し ま す 。」 
[新] : 「ご 指 導 い た だ き ま し た 指 導 教 員 の 横 山 哲 郎 准 教 授 に 感 謝 い た し ま す ．」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「13」 
[新] : 「15」


EREpEEN

1] D000DO0OO0O0OO0OO0ODOOO0OO0OO0ODOOOOODOOOO 2018000000 (2019)0

2 00000000000 DOO0OOO0OODOOOOOD 2017000000 (2018)0

[3] Axelsen, H.B. and Yokoyama, T.: Programming Techniques for Reversible Comparison Sorts, Proc.
Programming Languages and Systems (APLAS 2015), Feng, X. and Park, S. (Eds.), Lecture
Notes in Computer Science, Vol.9458, pp.407-426 (2015).

[4] Frank, M.P.: Reversibility for Efficient Computing, PhD Thesis, MIT (1999).

[5) 00 O0OGarrigue, JOOO O000OO0OOO0OOOOOOOOODOOOOOOOOOCOODOOOOOOO
pp.3-950 0000 (1999)0
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テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「[1] 愛 上 男 ： “プ ロ グ ラ ミ ン グ 論 ”, 情 報 処 理 論 文 誌 , Vol.1 No.1, pp.1-10 (1991.1). [2] Z.MrX： to Make Programming Much Easier, http://www.abc.def.gh/ijkl.html. [3] 柿 久 華 子 ： “万 能 方 法 論 ”, 日 本 出 版 1990.」 
[新] : 「pp.3–95， 岩 波 書 店 (1999)． [1] 浅 野 早 紀 ， 山 口 春 樹 ： 可 逆 な 深 さ 優 先 探 索 ， 南 山 大 学 2018 年 度 卒 業 論 文 (2019)． [2] 家 崎 雄 太 ， 水 野 竣 太 郎 ： 可 逆 線 形 探 索 ， 南 山 大 学 2017 年 度 卒 業 論 文 (2018)． [3] Axelsen, H.B. and Yokoyama, T.: Programming Techniques for Reversible Comparison Sorts, P roc. P rogramming Languages and Systems (AP LAS 2015), Feng, X. and Park, S. (Eds.), Lecture Notes in Computer Science, Vol.9458, pp.407–426 (2015). [4] Frank, M.P.: Reversibility for Eﬃcient Computing, PhD Thesis, MIT (1999). [5] 大 堀 淳 ， Garrigue, J.， 西 村 進 ： コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 入 門 ： ア ル ゴ リ ズ ム と プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 ，」

フォント「CMR10」が「Ryumin-Light-Identity-H」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「14」 
[新] : 「16」
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テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「15」 
[新] : 「17」
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Hello, world
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Abstract

In this part, the abstract of this paper is described. Since ‘abstract’ means the essence or summary of
the paper, the abstract should include the description on the problems treated in the paper, the author’s
approach for solving those problems, and the main results. Readers will understand the outline of the
paper, without reading other parts, and be able to decide whether they will have interests in the paper

or not.
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[新] : 「4 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 2 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 5 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 6 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 5 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 7 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 8 D5． す べ て の 頂 点 を 探 索 し て い な い の で 2 に 戻 り D3 を 実 行 す る ． 9 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 10 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 6 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 11 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 12 D5． す べ て の 頂 点 を 探 索 し て い な い の で 2 に 戻 り D3 を 実 行 す る 13 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 14 D5． す べ て の 頂 点 を 探 索 し て い な い の で 1 に 戻 り D3 を 実 行 す る 15 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 16 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 3 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 17 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 18 D5． す べ て の 頂 点 を 探 索 し て い な い の で 1 に 戻 り D3 を 実 行 す る 19 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 20 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 4 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 21 D3． 隣 接 す る 頂 点 が 未 探 索 の た め ， D4 を 実 行 す る ． 22 D4． 隣 接 す る 未 探 索 の 頂 点 の う ち 一 番 小 さ い 7 を 探 索 済 み と し ， 探 索 し た い 頂 点 と 一 致 し な い の で D3 を 実 行 す る ． 23 D3． 隣 接 す る 頂 点 が す べ て 探 索 済 み の た め D5 を 実 行 す る ． 24 D5. す べ て の 頂 点 が 探 索 済 み の た め 探 索 を 終 了 す る ． 2.7.2 可 逆 な 深 さ 優 先 探 索 の フ ロ ー チ ャ ー ト 文 献 [2] に あ る 可 逆 深 さ 優 先 探 索 の プ ロ グ ラ ム を 以 下 に 示 す 。 2.8」

フォント「CMSS12」が「CMR10」に変更されました。
フォントサイズ「14.3462」が「9.963」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「2.7」 
[新] : 「2.9」



テキストが挿入されました�

テキスト

「2.10 O記法 計算量を漸近的に表す記法で Oで表される． f(x)=3x + 2(x →∞)で計算量を表せるプログラムがあるとすると， O(x)と表す． Oは関数 f(x)を実行するのに， xの定数倍の時間程度しかかからず． 関数 fは漸近的に xによって上から抑えられることを表す． 反対に Ω記法と呼ばれる Ω(x)では，漸近的に xによって下から 抑 え ら れ る こ と を 表 す ．」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「5」 
[新] : 「7」
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テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「2.8 Janus 命 令 型 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 Janus で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム は 可 逆 性 が 保 証 さ れ て い る ． 非 可 逆 な 言 語 に お い て 条 件 分 岐 文 や 繰 り 返 し 文 は 可 逆 性 を 持 た な い ． し か し ， Janus で は こ れ ら の 文 も 可 逆 性 が 保 証 さ れ て い る ． 本 研 究 で は 可 逆 な プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 際 に ， Janus で 実 装 す る ． 2.9 可 逆 フ ロ ー チ ャ ー ト 可 逆 フ ロ ー チ ャ ー ト は ， Janus な ど の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を フ ロ ー チ ャ ー ト で 表 現 す る と き に 用 い ら れ る ． Janus の loop 文 の 可 逆 フ ロ ー チ ャ ー ト を 以 下 の 図 2 に 示 す ． こ れ は from e1 do S1 loop S2 until e2 と い う loop 文 の 場 合 の 図 で あ る ． e2 は loop 文 の 制 御 文 に あ た り こ 図 2.2 loop 文 の 可 逆 フ ロ ー チ ャ ー ト の 制 御 文 が 真 な ら ば loop を 抜 け る こ と が で き る ． e1 は ア サ ー シ ョ ン と し て お か れ ， 繰 り 返 し の 実 行 前 は 真 ， 繰 り 返 し の 実 行 中 は 偽 で な け れ ば な ら な い ． loop 文 の 流 れ と し て は ， ま ず ア サ ー シ ョ ン を 満 た す た め の 処 理 が 行 わ れ ， loop 文 の 繰 り 返 し が 始 ま る ． 最 初 に 処 理 と し て S1 が 行 わ れ る ． S1 の 処 理 が 行 わ れ た あ と ， 制 御 文 e2 の 真 偽 を 判 定 し ， 真 な ら ば loop 文 を 抜 け 出 し 繰 り 返 し が 終 了 す る ． 偽 の 場 合 ， S2 の 処 理 が 行 わ れ る ． こ こ で は ， ア サ ー シ ョ ン が 偽 で あ る こ と が 必 要 で あ る ． こ れ を 制 御 文 が 真 に な る ま で 繰 り 返 す ． 2.10 O 記 法 計 算 量 を 漸 近 的 に 表 す 記 法 で O で 表 さ れ る ． f(x) = 3x + 2(x →∞) で 計 算 量 を 表 せ る プ ロ グ ラ ム が あ る と す る と ， O(x) と 表 す ． O は 関 数 f(x) を 実 行 す る の に ， x の 定 数 倍 の 時 間 程 度 し か か か ら ず ． 関 数 f は 漸 近 的 に x に よ っ て 上 か ら 抑 え ら れ る こ と を 表 す ． 反 対 に Ω 記 法 と 呼 ば れ る Ω(x) で は ， 漸 近 的 に x に よ っ て 下 か ら 抑 え ら れ る こ と を 表 す」 
[新] : 「2.11 ベ ネ ッ ト の 小 石 ア ル ゴ リ ズ ム ベ ネ ッ ト は 小 石 並 べ ゲ ー ム の ソ ー ト を 解 決 で き る ア ル ゴ リ ズ ム を 開 発 し た ． 小 石 並 べ ゲ ー ム と は ， 設 定 さ れ た 小 石 の 個 数 で 設 定 さ れ た 高 さ ま で 小 石 を 積 み 上 げ る ゲ ー ム で あ る ． ま た 最 終 状 態 は 設 定 さ れ た 高 さ に の み 小 石 が 置 か れ て い る 状 態 で な け れ ば な ら な い ． 小 石 は 置 く だ け で な く ， 取 り 除 く こ と も 可 能 で そ の 際 の 条 件 を 以 下 に 示 す ． 1． 高 さ T に 小 石 を 置 く 場 合 ， 高 さ T-1 に 小 石 が 置 か れ て い る 状 態 で な け れ ば な ら な い ． た だ し 高 さ 1 の 場 合 は 高 さ 0 に 小 石 が 常 に 置 か れ て い る と す る ． 2． 高 さ T の 小 石 を 取 り 除 き た い 場 合 ， 高 さ T-1 に 小 石 が 置 か れ て い る 状 態 で な け れ ば な ら な い ． ま た 高 さ 1 の 場 合 条 件 1 と 同 様 に 扱 う」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「6」 
[新] : 「8」
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テキストが挿入されました�

テキスト

「図 2.4 可 逆 な 深 さ 優 先 探 索 の フ ロ ー チ ャ ー ト [1]」



テキストが挿入されました�

テキスト

「– – 9」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「7」 
[新] : 「10」
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1 procedure a_linearl_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g)

2 local int i = 0

¢



テキストが挿入されました�

テキスト

「3 push (1, g)」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「8」 
[新] : 「11」
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1 procedure a_banpeil_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g)

2 local int i = 0



テキストが削除されました�

テキスト

「3 push (1, g)」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「1」 
[新] : 「26」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「2」 
[新] : 「27」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「3」 
[新] : 「28」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「4」 
[新] : 「29」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「5」 
[新] : 「30」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「6」 
[新] : 「31」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「7」 
[新] : 「32」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「8 loop 9」 
[新] : 「33 loop 34」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「10」 
[新] : 「35」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「11」 
[新] : 「36」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「12」 
[新] : 「37」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「13」 
[新] : 「38」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「14」 
[新] : 「39」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「1」 
[新] : 「40」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「2」 
[新] : 「41」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「9」 
[新] : 「12」





3 push (k[n], g)

4 k[n] ~= key

5 push (1, g)

6 from top(g) = 1 loop
7 i+=1

8 push (0, g)

9 until k[i] = key
10 if i < n then

11 push (£, g)

12 f °=1

13 push (1, g)

14 else

15 push (0, g)

16 fi top (g) =1
17 push (i, g)

18 delocal int i = O

20 procedure a_banpei_b ( int k[], int n, int key , int f)
21 local stack g = nil

22 local int x = 0

23 call a_banpeil_r (k, n, key , x, g)
24 f "= x

25 uncall a_banpeil_r (k, n, key , x, g)
26 delocal int x = 0

27 delocal stack g = nil

ooooo33boooooooooooooooooooooooooOoooooooDoob0 3a00oooaon
oobooOoooooooboooooboboooboboooboooooon

37 DO00OO0OOoOoogoon

00 [|]0000000000O000000000D0O0DO00D 200000000000000000O0OO
031000000000000000000

00000 34 00ODODOO0ODDOOODOOOOD |

1 procedure a_linearl_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g) \\ 1
2 local int i = 0 \\ 1

3 push (1, g) \\ 1

4 from top (g) = 1 loop \\ M+S+1
5 if k[i] = key then \\ M+S

6 push (£, g) \\ 8

7 f"=1i\\Ss

8 push (1, g) \\ S

9 else

10 push (0, g) \\ M

11 fi top (g) = 1 \\ M+S

12 i += 1 \\ M+s

13 push (0, g) \\ M+S

14 until i >=n || £ != n \\ M+S+1
15 push (i, g) \\ 1

— 10 —



テキストが削除されました�

テキスト

「3 push (k[n], g)」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「4 k[n] ^= key 5 push (1, g) 6」 
[新] : 「42 push (k[n], g) 43 k[n] ^= key 44 push (1, g) 45」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「7」 
[新] : 「46」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「8」 
[新] : 「47」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「9」 
[新] : 「48」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「10」 
[新] : 「49」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「11」 
[新] : 「50」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「12」 
[新] : 「51」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「13」 
[新] : 「52」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「14 else 15」 
[新] : 「53 else 54」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「16」 
[新] : 「55」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「17」 
[新] : 「56」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「18」 
[新] : 「57」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「19 20」 
[新] : 「58 59」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「21」 
[新] : 「60」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「22」 
[新] : 「61」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「23」 
[新] : 「62」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「24」 
[新] : 「63」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「25」 
[新] : 「64」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「26」 
[新] : 「65」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「27」 
[新] : 「66」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「3.7」 
[新] : 「3. 7」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「2 local int i = 0 \\ 1 3 push (1, g) \\ 1 4 from top (g) = 1 loop \\ M+S+1 5」 
[新] : 「67 procedure a_linear1_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g) \\ 1 68 local int i = 0 \\ 1 69 push (1, g) \\ 1 70 from top (g) = 1 loop \\ M+S+1 71」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「6」 
[新] : 「72」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「7」 
[新] : 「73」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「8」 
[新] : 「74」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「9 else 10」 
[新] : 「75 else 76」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「11」 
[新] : 「77」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「12」 
[新] : 「78」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「13」 
[新] : 「79」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「14」 
[新] : 「80」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「15」 
[新] : 「81」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「1 procedure a_linear1_r ( int k[], int n, int key , int f, stack g) \\ 1」 
[新] : 「82」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「10」 
[新] : 「13」





16 delocal int i = 0 \\ 1

18 procedure a_linear_b ( int k[], int n, int key , int £) \\ 1
19  local stack g = nil \\ 1

20 local int x = 0 \\ 1

21 call a_linearl_r (k, n, key , x, g) \\ 1
22 £f "=x\\ 1

23 uncall a_linearl_r (k, n, key , x, g) \\ 1
24 delocal int x = 0 \\ 1

25  delocal stack g = nil \\ 1

0oMOOOOoooooooooooooooooooooOo0ooOoODOOoOoOO0OoODOoDOOOOOOO
gooooooooooMOOOUOODOOUODODOOUOOODOOOODODOOOODOOOUOODODOOUODO
gooobooboobooobooobboobobooobooobboobboobboobbboobDDbbLOoo
goooboobooboooboooboboobbooobooobboobboob bbb bOoo
gooobooboobooobooobooobboobbooobooobboobboobboobobboOoo
000oooo0ooooooooMUOODOOUOODOOOODOOOODOOOOUOOO SOOOODOUoOoOoOoOoooOo
gboboboboboobogoooooooooobooboobobobobobooobooboboooboobo
gboboobobooobooooooooobooboobooboobobobobDoboooobooboobobooboobo
gboboobobooboooooooooooboobooboobobobobobooooobooboooboobo
goboboobooboooooooooooooboobooboobobobDobDobooooboobooboooboobo
gobobobobooooooooooooboboobobobobobobDobDooooobooboboobobo
goboboobobooobooobooobboobboobbooobbooobboobboobbooo
goboobooboboooobooobooobboobbooobooobboobboobbooobboo
gooooobooooooboooboboobbooobooobboobboobboobbooDbDb OO
gobooboboobuoobboobobooboobbooboa

371 O0OODODO

ooboooobooooobooooooooOooOooooOoOOoOobOOoOoOoOOoOoOoOoOoobOboOoOooOoOoobooboOoon
00000 200000000000000000000 keyUindexOOOOOOOOOOOOOODOOOO
ooooooooboooobooobooooooooobooOoboooOooobooooooooooboOo1000d
QDDDDDDDDDDDDDDDD 10000

031 0000000000000

oooo gooo key index
oooooboo 14M + 185 + 22 2M 2M — 2542
ooooboo 5M +6S+6 M+ S M+ S
gooooooo 8M + 45 + 32 2M — 2S5 +2 2

0000000000000 00000O0 keyO indexO0OODOODODODOO MOOOODOODOOOO key
0OindexDOOODODOOO (4M —-5M)- M -M=7MO00007MO00000000O0O00OOOOOO
OO0 keyO indexO0O0O0O0OO0O0O0O0002M0O000000000000O0O0O0DODOOOODOODODODOOO
oobodooboooboodoooooobooboOoooOoobboOoboooobOoOoboOo0ooDOOoOoboOoOoobboOooaon
0000000000000 0000 keyOODOOOOODOOOOOOD0OO0 indexOOOOOOOOODOO
oooooooooooOooooboOoooooo 3l1obooooooooooooooOooooooooooon
oobooooooobooboooooobooooOoOoboboOoOooOooobOoOoOoOOoOobOboOoOoOoOoOoDbboOoonon
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テキストが削除されました�

テキスト

「16」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「17 18」 
[新] : 「83 84」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「19」 
[新] : 「85」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「20」 
[新] : 「86」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「21」 
[新] : 「87」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「22」 
[新] : 「88」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「23」 
[新] : 「89」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「24」 
[新] : 「90」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「25」 
[新] : 「91」

フォント「CMR7」が「CMR5」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「4.981」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「図 3.1基本演算の説明」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「11」 
[新] : 「14」





procedure linear1(int k[], int key, int n, int f, stack g)
localinti=0

push(1, g)
from top

push(f, g)
fA=1 B iESkey

push(1. g)
else

push(0, g)
fi top(g) =1

i+=1

push(0, g)
untilli >=nf[T!=0
pushi(i, g)
delocalinti=0

HAEHindex

031 00Oooooo

ooooooooboooobooobooOooooooobOoOobobooOooboooooooon
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テキストが削除されました�

テキスト

「図 3.1 基 本 演 算 の 説 明」





40

HRERERE

goboooooooobooooooooobo0ooOooOobo0oobOOo0oOooOOooOobObOoobooOoboOooDo
oobooOoooooooboOooboooOoOoOooOoOoOOoO0OoOoboOoOobOoOoOoOoOoOboOoOooOnO

0

gogoooboobooobooboobbooobooboobboobDboobooboobbooDobooboon
oboboooooooon
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テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「筆 者 は 何 も し て こ ず 、 ひ と え に 周 囲 の 皆 様 の 手 と り 足 と り の ご 指 導 に よ る も の で 、 関 係 諸 氏 に 深 く 感 謝 し ま す 。」 
[新] : 「ご 指 導 い た だ き ま し た 指 導 教 員 の 横 山 哲 郎 准 教 授 に 感 謝 い た し ま す ．」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「13」 
[新] : 「15」





EREpEEN

1]0 D0DO0“C0000000”, 0000000, Vol.l No.1, pp.1-10 (1991.1).
[2] Z.MrX0O to Make Programming Much Easier, http://www.abc.def .gh/ijkl.html.
B0 DODO0O0“0DD0OO0”, 0000 1990.
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テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「[1] 愛 上 男 ： “プ ロ グ ラ ミ ン グ 論 ”, 情 報 処 理 論 文 誌 , Vol.1 No.1, pp.1-10 (1991.1). [2] Z.MrX： to Make Programming Much Easier, http://www.abc.def.gh/ijkl.html. [3] 柿 久 華 子 ： “万 能 方 法 論 ”, 日 本 出 版 1990.」 
[新] : 「pp.3–95， 岩 波 書 店 (1999)． [1] 浅 野 早 紀 ， 山 口 春 樹 ： 可 逆 な 深 さ 優 先 探 索 ， 南 山 大 学 2018 年 度 卒 業 論 文 (2019)． [2] 家 崎 雄 太 ， 水 野 竣 太 郎 ： 可 逆 線 形 探 索 ， 南 山 大 学 2017 年 度 卒 業 論 文 (2018)． [3] Axelsen, H.B. and Yokoyama, T.: Programming Techniques for Reversible Comparison Sorts, P roc. P rogramming Languages and Systems (AP LAS 2015), Feng, X. and Park, S. (Eds.), Lecture Notes in Computer Science, Vol.9458, pp.407–426 (2015). [4] Frank, M.P.: Reversibility for Eﬃcient Computing, PhD Thesis, MIT (1999). [5] 大 堀 淳 ， Garrigue, J.， 西 村 進 ： コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 入 門 ： ア ル ゴ リ ズ ム と プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 ，」

フォント「CMR10」が「Ryumin-Light-Identity-H」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「14」 
[新] : 「16」





OO A

HRERERNRERERNRN
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テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「15」 
[新] : 「17」





OO0 B

HRERE

gobooooo

Hello, world
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