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1 はじめに

可逆局所関数を用いた有限状相可逆セル・オートマト
ン (reversible cellular automata on finite configuration

with reversible local maps,本論文では単にRCAと呼ぶ）
のクリーン可逆シミュレーションが，時間・空間オーバー
ヘッドを伴えば，可逆プログラミング言語によって実現
できることが知られている．例えば，RCAを可逆チュー
リングマシン (RTM: reversible Turing machine)で，さ
らに RTMをスタックの備わった可逆プログラミング言
語 Janusで，2段階でシミュレートする方法が知られてい
る．このオーバーヘッドを取り除くには，RCAを Janus

で直接的にシミュレーションすればよい．
しかし，RCAのシミュレーションを Janusで実現する
には 2点の課題がある．第 1に，RCAの無限個のセルを
有界なメモリしかない実行環境で実現できるよう Janus

プログラムを作成しなければならない．Janusを用いた
RCAのクリーン可逆シミュレーションとして，固定長配
列で有限個のセルを実現したものが知られている．しか
し，固定長配列では有界でない個数のセルを表現するこ
とができない．第 2に，RCAの効率的な可逆シミュレー
ションはクリーンでなければならない．RCAの状相を更
新する大域関数をいかにクリーンに実現するかが問題で
ある．
本論文では，RCAの無限個のセルの実現，クリーンな
状相の遷移の実現によってこれら 2点の課題を解決し，1

次元 RCA について，可逆スタックを用いた RCA のク
リーン可逆シミュレーションが実現できるという知見を
得た．

2 関連研究

2.1 セル・オートマトン

セル・オートマトン（CA）[4]は，多数のセルを規則的
に連結・配置し，そのセルの集合の状態を表す状相が，動
的に変化するシステムである．CAは

(Zk, Q,N, f,#)

により定義される．ここで，Qはセルの状態と呼ばれる
空でない有限集合，N(= {n1, . . . , nm})は近傍と呼ばれ
る Zk の部分集合，局所関数 f : Qm → Q は各セルの
状態遷移を定める．なお，# ∈ Qは静止状態と呼ばれ，
f(#, . . . ,#) = #を満たす．集合Q上の k次元の状相と
は α : Zk → Qであるような写像 αをいう．Q上の k次
元状相すべての集合を Confk(Q) = {α | α : Zk → Q}で
表す．状相 αは，集合 {x | x ∈ Zk ∧ α(x) ̸= #}が有限
であるとき，有限と呼ばれる．

関数 F : Confk(Q) → Confk(Q)を

∀α ∈ Confk(Q), ∀x ∈ Zk :

F (α)(x) = f(α(x+ n1), . . . , α(x+ nm)) (1)

と定める．F を状相の遷移を定める大域関数と呼ぶ．

2.2 可逆セル・オートマトン

CAは，その大域関数 F が単射であるとき，可逆セル・
オートマトンと呼ばれる [4]．任意の可逆セル・オートマ
トン Aには，状相の遷移がちょうど逆であるような逆セ
ル・オートマトン A′ が存在する．
RCAの例として，1次元 3近傍分割 CA[4]を挙げる．
この CAは，1次元 CAを構成するセルを 3つごとに分
割した CA である．この CA は，単射な局所関数 f を
全セルに適用することで単射な大域関数 F を定義した
例である [3][4]．各分割の各セルの左，中央，右の各部分
の内部状態の集合をL,C,Rとおく．各セルの内部状態を
Q = L×C×Rとすれば，このCAの局所関数 f : Q → Q

を定義できる．時刻 tにおいて，図 1のように l, c, rと
おくと，それぞれ局所関数 f にしたがって l′, c′, r′ へと
遷移する．この CAの遷移規則は f(l, c, r) = (l′, c′, r′)

である．例えば，表 1に示すような遷移規則を実現する
単射な局所関数 f が存在する [4]．

図 1 1次元 3近傍分割 CAにおける遷移規則

表 1 遷移規則
r c l l′ c′ r′

0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 0

0 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 1

1 0 1 1 0 1

1 1 0 0 1 1

1 1 1 1 1 1



3 可逆シミュレーションの実現

スタックを備えた Janusを用い，セルの個数が有界で
ない RCAのクリーン可逆シミュレーションを実現する
ことが本論文の狙いである．このスタックを，本論文で
は可逆スタック [5]と呼ぶ．RCAのシミュレーションは，
可逆スタックによる記憶空間上で行われる．

3.1 可逆スタックによる記憶空間の実現

CAの各セルの状態を表す要素 1, 0があり，0を静止状
態とする．0が無限に連続する場合は空スタック [ ]で代
替表現する．図 2のように，現在の位置 hを基準とし，そ
の右側，左側を可逆スタック sl, srで表現し，可逆スタッ
クによる記憶空間 (sl, h, sr)を

(1 :: [ ], 0, 0 :: 1 :: [ ])

と表す．実際の Janusプログラム上では [ ]を省略してい
る．例えば，状相 {. . . , 0, . . .}を表現する際，hで表す要
素は，[ ]ではなく 0で現れる．そのまま hが別の要素を
表すと，

sl = 0 :: [ ]

のような表現が予想されるが，[ ]は 0の無限個の連続を
表しており，0が [ ]の直前に現れる表現を許さないとい
う制約を課す．これにより，可逆スタックの可逆性を保
証しているという [5]．

図 2 CAをシミュレートする記憶空間

4 実装

Janusオンラインインタプリタ [6]を用い，可逆スタッ
クを用いて RCAのクリーン可逆シミュレーションを実
装した例を示す．ここでは，表 1の遷移規則を実現する
単射な局所関数 f をもつ 1次元 3近傍 CAを扱う．時刻
tのとき，状相 {. . . , 0, 1, 0, 1, 0, . . .}があったとすると，
例えば可逆スタック sl, sr, int型変数 hを用いてスタック
による記憶空間 (sl, h, sr)を

([ ], 1, 0 :: 1 :: [ ])

と表す．hの要素を変更する場合，hの要素を slへ push

し slの要素を hへ popすることで記憶空間の左送りを行
うか，hの要素を sr へ pushし slの要素を hへ popする
ことで記憶空間の右送りを行えばよい．この記憶空間に
単射な大域関数 F を適用し遷移を行う．遷移後の状相を
記録しなければならないが，単一の記憶空間に代入を行
えば，情報は失われてクリーンでなくなってしまう．そこ
で，2つの記憶空間M0 : (sl0, h0, sr0),M1 : (sl1, h1, sr1)

を用意する．M0に F を適用した結果をM1に格納しM0

を ([ ], 0, [ ]) へとゼロクリアする手続き，M1 に F を適

用した結果をM0に格納しM1を ([ ], 0, [ ]) へとゼロクリ
アする手続きを交互に実行することで，代入を行うこと
なく，クリーンに状相の遷移を実現する．
M0 の要素を [ ]を除いた先頭から [ ]を除いた最後まで

h0 に pop し，それを int 型変数 l, c , r に格納しながら
l, c , rに f を適用していくことで，M0に F を適用する．
fを適用する際，[ ]の要素を参照する場合があるが，Janus
オンラインインタプリタにはその機能がない．そこで，例
えば [ ]から popした要素を lに格納したい場合は，lの値
を必ず 0にし，[ ]からの popを代替する．c, rについて
も同様である．f による遷移規則 f(l, c, r) = (l′, c′, r′)

は表 1のようになる．
開始時の時刻を t = 0とすると，プログラムの実行結
果は次のようになる．

順実行

t = 0 M0 : ([ ], 1, 0 :: 1 :: [ ]), M1 : ([ ], 0, [ ])

t = 1 M0 : ([ ], 0, [ ]), M1 : ([ ], 1, 0 :: 0 :: 0 :: 0 :: 0 :: 0 :: 0 :: 1 :: [ ])

逆実行

t = 1 M0 : ([ ], 0, [ ]), M1 : ([ ], 1, 0 :: 0 :: 0 :: 0 :: 0 :: 0 :: 0 :: 1 :: [ ])

t = 0 M0 : ([ ], 1, 0 :: 1 :: [ ]), M1 : ([ ], 0, [ ])

5 おわりに

本論文では，無限に連続する静止状態を除いたセルの
個数が有限である RCAを有界なメモリしかない実行環
境で実現できる Janusプログラムを作成した．また，ク
リーンな大域関数を定義し，大域関数による遷移をクリー
ンに実現する方法を用い，可逆スタックを用いた 1次元
RCAのクリーン可逆シミュレーションを実現できるとい
う知見を得た．
本論文で実現したのは 1次元RCAのシミュレーション
であるが，今後はこれを 2次元以上の RCAに拡張する
ことを目標とする．
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