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1 はじめに
全過程が単射なステップで構成される計算は，その出力
から入力を一意に決定することができる．この性質は計
算の可逆性と呼ばれ，消費エネルギー最適化や量子コン
ピュータの実現などに用いられる．
非単射な計算を対象とする計算機科学の知見には，計算
の可逆性の下でそのまま適用することができないものが存
在する．本研究が対象とするアルゴリズムの分野はその代
表例である．現在提案されている多くの非可逆アルゴリズ
ムは非単射な計算を含むので，計算の可逆性の下では直接
的には実行できない．非単射な計算を含むアルゴリズムを
可逆制約下でシミュレーションする一般解法 [1, 2, 3]がい
くつか知られているものの，これらの手法はオーバヘッド
をもたらす．したがって，少なくとも現在は，効率的な可
逆アルゴリズムを得るには，問題固有の知識を用いて勘と
経験によって開発する必要がある．実際，一般解法と比較
し効率的な可逆アルゴリズムが，問題の性質を利用するこ
とで開発されてきた [4]．
本研究では，深さ優先探索とハフマン符号化の効率的な
可逆化を行う．深さ優先探索について，既に知られている
よりも時間及び空間効率の良いアルゴリズムを開発できる
ことを示す．また，ハフマン符号化について，入力文字の
頻度表が整列されている場合に，ハフマン木の構築をゴミ
出力ゼロで行う可逆アルゴリズムを開発できることを示
す．深さ優先探索とハフマン符号化は基本的なアルゴリズ
ムであり，本研究の知見が他のアルゴリズム構成において
用いられることが期待される．

2 関連研究
2.1 可逆アルゴリズムの計算量
非可逆アルゴリズムの可逆シミュレーションでは，時間
計算量と空間計算量に加えて，ゴミ出力量が性能を解析す
る指標として用いられる．ゴミ出力とはアルゴリズムの実
行後の出力の内，シミュレーションをする対象の非可逆ア
ルゴリズムに存在しない出力のことである．一般的にゴミ
出力は，計算を単射化するために出力されるものであり，
問題の本質的な解決には関わらない．また，可逆システム
中で自由にゴミ出力を消去することはできない．従って，
ゴミ出力は可能な限り少ないことが望ましい．
また，入力データ構造及び出力の違いによる漸近的計算
量の差が存在しない非可逆アルゴリズムについて，その可
逆シミュレーションでは計算量に違いが現れることが分
かっている [4]．

2.2 可逆シミュレーションの一般解法
可逆シミュレーションの代表的な一般解法に，Landauer
法 [1]，Bennett法 [2]，LMT法 [3]がある．Landauer法は
全ての計算の履歴をゴミ出力とする方法である．Bennett

法は，Landauer 法によって実行された非可逆なアルゴリ
ズムの計算結果を保存した後，計算結果と一緒に出力され
たゴミ出力を，計算を逆実行することによって消去する方
法である．LMT 法は，計算が必ず終了し決定的である非
可逆アルゴリズムについて，その計算過程が木構造になる
ことを利用して可逆シミュレーションを行う手法である．
一般解法を用いて，入力 xに対して時間計算量 T (x)及び
空間計算量 S(x)で動作する非可逆アルゴリズムを可逆シ
ミュレーションした場合の計算量を，表 1 に示す．ここ
で，LMT法のゴミ出力量は x，T 及び S に依存しないの
で，記述していない．

表 1 一般解法による可逆シミュレーションの計算量
解法 時間計算量 空間計算量 ゴミ出力量
Landauer[1] O(T ) O(S · T ) O(S · T )
Bennett[2] O(2 · T ) O(S · T ) x

LMT[3] O(2T ) O(S) –

3 アプローチ
本研究では，ゴミ出力量最適化の観点から，可逆アルゴ
リズムを設計する．ゴミ出力が可能な限り少なく，漸近的
な時間計算量が可逆化の対象であるアルゴリズムと等しく
なるような，可逆アルゴリズムの開発を目指す．
可逆な深さ優先探索は，入力を木構造に制限することに
よって，節点数 nに対して時間計算量 Θ(n)，空間計算量
O(n)，入力のみをゴミ出力として実現できることが分かっ
ている [4]．本研究では，入力を木構造に制限することに加
えて，番兵を配置することで，時間計算量 O(n)，入力と出
力を除く空間計算量 Θ(1)，ゴミ出力が入力のみとなる深
さ優先探索を構成できることを示す．
ハフマン符号化は，ハフマン木を構築して文字列を符号
語列に変換するアルゴリズムである．文献 [5] では，ゴミ
出力ゼロかつ非可逆なアルゴリズムと漸近的に同じ時間及
び空間計算量でハフマン木を構築する可逆アルゴリズムが
示された．しかし，この解法には可逆性制約を満たしてい
ない箇所がある．本研究では，文献 [5] の解法に，ゴミ出
力が必要であることを示す．加えて，入力文字の頻度表が
整列されている場合は，ゴミ出力ゼロでハフマン木を構築
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できることを示す．
アルゴリズムの実装には，プログラミング言語

ROOPL++[6] を用いる．ROOPL++ はメタレベルで可
逆なプログラミング言語であり，この言語で記述された
プログラムが可逆性を持つことを保証する．また，オブ
ジェクト指向言語であり，データ構造を柔軟に定義できる．
従って，研究の対象とするアルゴリズムで登場する木構造
などの複雑なデータ構造を扱いやすい．例えば，後述する
ハフマン木の節点は，プログラム 1 のように定義される．
紙面の都合上，本稿では ROOPL++を模した擬似コード
を使用する．

プログラム 1 ハフマン木の節点
1 class Node
2 Node left // 左の子への参照
3 Node right // 右の子への参照
4 int value // 文字
5 int freq // 出現数

4 結果
4.1 木構造の深さ優先探索

深さ優先探索は，グラフ中に任意の値を持つ要素が存
在するかどうかを，グラフのより深い部分を優先的に
辿ることで探索するアルゴリズムである．木構造にお
ける深さ優先探索では，与えられた木は一意に定まる順序
v1, v2, . . . , vnで走査され，任意の走査中の節点 viとその直
前に走査した節点 vi−1 からその更に直前に走査した節点
vi−2 と走査中の節点の次に走査する節点 vi+1 はそれぞれ
一意に定まる．例として，図 1を考える．この図において，
走査は v1 → v2 → v3 → v2 → v4 → v2 → v1 → v5 → v1

の順で行われる．ここで，走査中の節点が v2 であり，直
前に走査した節点が v1 の場合，次に走査する節点は v3 た
だ一つに決まる．また，走査中の節点が v2 であり，直前
に走査した節点が v3 の場合，次に走査する節点は v4 た
だ一つに決まる．つまり，木構造における深さ優先探索で
は，任意の時点において走査中の節点とその直前に走査し
てきた節点を探すのに，どの節点を走査してきたかの履歴
を用いる必要がない．従って，走査中に保持する情報は，
走査中の節点とその直前に走査していた節点のみでよい．
さらに，根の親節点に番兵を配置することで，探索終了時
点において，結果となる節点の直前に走査した節点の情報
を消去することが可能である．以上より，提案アルゴリズ
ムは元の入出力以外の出力を持たず，漸近的な時間計算量
は元のアルゴリズムと同じである．ここで，出力が節点へ
の参照である場合のみ衛生であることに注意する必要があ
る．2.1 節で述べたように，可逆アルゴリズムは出力の種
類によって，その計算量が変化する．出力が存在を表すフ
ラグなどの場合，探索終了時に探索終了時点において，結
果となる節点の直前に走査した節点の情報を消去できない
ので，ゴミ出力量は Θ(1)となる．
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図 1 木構造の深さ優先探索の走査過程

4.2 ハフマン符号化
ハフマン符号化は，あるデータを構成する各文字を表現
するための，効果的な可変長符号を設計するアルゴリズム
である．いま，表 2のように，各文字に対して符号長 3の
固定長符号が割り当てられている場合を考える．この固定
長符号を用いて，文字列「eaceabbbdbadddabddd」を符
号語列で表した場合，長さは 3 · 19 = 57となる．ここで，
この文字列中の各文字の出現数が異なることに注目し，出
現数が多い文字に短い符号語を割り当てる可変長符号を考
える．ハフマン符号化は，この文字列から，ハフマン木と
呼ばれる図 2 の 2 分木を構築する．ハフマン木において，
各文字はある葉に対応している．0 を左の子，1 を右の子
に対応させ，表 2の可変長符号を得る．この可変長符号を
用いて先の文字列を表すと，符号語列の長さは 41となる．
これは，固定長符号で表したときより 16短い．

表 2 文字と出現数及びその固定長符号と可変長符号
a b c d e

出現数 4 5 1 7 2

固定長符号 000 001 010 011 100

可変長符号 111 10 1100 0 1101
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図 2 表 2から構築したハフマン木

文献 [7] で紹介されている，ハフマン木を構築する代表
的なアルゴリズムを，プログラム 2に示す．プログラム中
で，Cは入力文字の頻度表を表す集合であり，集合の各要
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素 c ∈ Cは文字を表す valueと出現数を表す freqを持つ．
また，Qは出現数をキーとする最小優先度付きキューであ
る．constructMinHeap(C)は集合 Cから最小優先度付き
キューを構築する操作．extractMin(Q) は Q から最小の
値を取り出す操作，insert(Q, z)は Qに値 zを追加する操
作である．node はハフマン木の節点を表し，左の子を指
す left，右の子を指す right，左の子と右の子の出現数の合
計の値を表す freq を持つ．最小優先度付きキューを最小
ヒープで実現する場合，constructMinHeapは時間計算量
O(n lg n)で，insertと extractMinはどちらも時間計算量
O(lg n)で実現される [7]．ここで，最小ヒープは，常に節
点の値が必ずその親の値以下であるという条件を満たす，
完全 2分木である．以上より，プログラム 2の非可逆アル
ゴリズムは時間計算量 O(n lg n)，入力と出力を除く空間
計算量 Θ(n)で動作する．

プログラム 2 最小優先度付きキューを用いてハフマン木
を構築する非可逆アルゴリズム（文献 [7]より引用）
1 huffmanTree(C)
2 n = |C| // 要素数
3 Q = constructMinHeap(C)
4

5 for i = 1 to n − 1
6 allocate a new node z // ハフマン木に追加する節点
7 z.left = extractMin(Q) // 左の子
8 z.right = extractMin(Q) // 右の子
9 z.freq = z.left.freq + z.right.freq

10 insert(Q, z) // 追加
11

12 return extractMin(Q)

文献 [5]は，プログラム 2をベースとする可逆アルゴリ
ズムを，時間計算量 O(n lg n)，入力と出力を除く空間計
算量 Θ(n)，ゴミ出力ゼロで実現できると述べた．このア
ルゴリズムの入出力例を図 3に示す．文献 [5]の可逆アル
ゴリズムは，文献 [8] で提案された最小ヒープを用いて，
最小優先度付きキューを実現している．文献 [8] の最小
ヒープは，時間計算量Θ(lg n)，入力と出力を除く空間計算
量 Θ(lg n)，ゴミ出力量 Θ(1)で値を可逆的に追加できる．
従って，これを用いた最小優先度付きキューへの値の追加
には，ゴミ出力が必要である．文献 [5] は，プログラム 3

に示す方法で，このゴミ出力のゼロクリアを試みている．
しかし，この方法はループの開始条件が不適切であり，可
逆ではない．

プログラム 3 ゴミ出力の可逆消去（文献 [5]より）
1 method resetCounter(int counter)
2 from 0 < counter loop // 開始条件が不適切である
3 counter −= 1
4 until counter = 0

また，文献 [8] では，前述した最小ヒープに値を追加す
る操作の入力を工夫し逆実行することで，最小ヒープから
最小の値を取り出す操作を時間計算量 Θ(1)，入力と出力
を除く空間計算量 Θ(1)，ゴミ出力ゼロで可逆的に実現で
きるとした．しかし，この方法には可逆性制約を満たして
いない箇所がある．加えて，値を取り出した後の木が最小

ヒープ条件を満たさないことがある．文献 [8] の最小ヒー
プへの値の追加操作の効率性を維持したまま，最小ヒープ
から最小の値を取り出すためには，O(lg n) のゴミ出力量
が必要である．また，その場合の時間計算量はO(lg n)，入
力と出力を除く空間計算量は Θ(lg n) となる．以上より，
文献 [5] で提案されたアルゴリズムの計算量は，時間計算
量 Θ(n lg n)，入力と出力を除く空間計算量 Θ(n)，ゴミ出
力量 Θ(n lg n)である．
入力文字の頻度表が整列されているとき，即ち図 3中の

Cが freqでソートされているときを考える．この場合，時
間計算量Θ(n)，入力と出力を除く空間計算量O(n)でハフ
マン木を構築する非可逆アルゴリズムが知られている [9]．
このアルゴリズムをベースとした可逆アルゴリズムを，プ
ログラム 4に示す．このアルゴリズムの入出力は図 3と同
様である．ただし，Cはソートされているとして扱う．

プログラム 4 Cがソートされている場合の可逆解法
1 method huffmanTree(Queue C, Node root)
2 local int n = C.length // 要素数
3 local Queue Q = nil // 節点を格納する待ち行列
4 new Queue Q
5

6 local int i = 0
7 from i = 0 loop
8 local Node node = nil // ハフマン木に追加する節点
9 new Node node

10

11 if C.head.value.freq < Q.head.value.freq then
12 call C::dequeue(node.left)
13 else
14 call Q::dequeue(node.left)
15 fi node.left.left = nil && node.left.right = nil
16

17 if C.head.value.freq < Q.head.value.freq then
18 call C::dequeue(node.right)
19 else
20 call Q::dequeue(node.right)
21 fi node.right.left = nil && node.right.right = nil
22

23 node.freq ˆ= node.left.freq + node.right.freq
24 call Q::enqueue(node) // キューに追加
25 delocal Node node = nil
26 i += 1
27 until i = n − 1
28 delocal int i = n − 1
29

30 call Q::dequeue(root)
31 delete Queue Q
32 delocal Queue Q = nil
33 uncall root::leaf(n) // ゼロクリア
34 delocal int n = 0
35 delete Queue C // ゼロクリア

プログラム 4に示すアルゴリズムは，入力文字列の頻度
表 Cと初期値の rootを入力とする．簡単のため，Cを先
頭の要素への参照 head と要素数 length を持つ待ち行列
によって実現する．Cの各要素は Node型の値 valueを持
つ．アルゴリズム実行後，Cはゼロクリアされ，rootは構
築したハフマン木の根への参照となる．プログラム中に現
れる Qは，ハフマン木の節点を一時的に格納するための待
ち行列である．プログラム 7–27 行目のループでは，ハフ
マン木の新たな節点が作成され，Qに追加される．プログ
ラム 11–15行目で，Cの先頭の要素とQの先頭の要素のよ
り小さい出現数の要素が待ち行列から取り出され，新たな
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図 3 huffmanTreeメソッドの入出力例

節点の左の子となる．同様の処理を，プログラム 17–21行
目において右の子について行う．ここで，節点に追加した
子が葉であるかどうかの結合条件により制御流の結合後に
どちらの分岐を辿ったかが一意に定まることに注意して欲
しい．ループ終了後，Qの要素はただ一つであり，その値
はハフマン木の根への参照である．プログラム 33 行目の
leafは，ハフマン木の葉の個数を nの値から引く．leafは，
時間計算量 Θ(n)，入力と出力を除く空間計算量 O(n)，ゴ
ミ出力ゼロで実行される．文献 [8] によって，待ち行列か
ら要素を取り出す dequeue 及び要素を追加する enqueue

は，どちらも時間計算量 Θ(1)，入力と出力を除く空間計
算量 Θ(1)，ゴミ出力ゼロで実行できることが明らかにさ
れている．以上より，プログラム 4は，時間計算量 Θ(n)，
入力と出力を除く空間計算量 O(n)，ゴミ出力ゼロで動作
する．この時間及び空間計算量は，文献 [9] の非可逆アル
ゴリズムと漸近的に等しい．

5 おわりに
本研究では，基本的な非可逆アルゴリズムをゴミ出力量
最適化の観点から可逆化した．第 1に，入力データ構造を
木構造に制限し，番兵を配置することによって，時間計算
量 O(n)，入力と出力を除く空間計算量 Θ(1)，ゴミ出力が
入力のみとなる可逆深さ優先探索法を提案した．ただし，
節点への参照以外を出力とする場合，定数のゴミ出力が追
加で必要となる．これは，出力データの種類によって可逆
アルゴリズムの漸近的な計算量が変化することの一つの証
拠である．第 2に，ハフマン符号化について，文献 [5]の
直接的な可逆化は，非可逆なアルゴリズムと漸近的に同じ
時間及び空間計算量ではあるものの，ゴミ出力量Θ(n lg n)

が必要であることを確かめた．また，入力文字の頻度表が
整列されている場合，時間計算量 Θ(n)，入力と出力を除
く空間計算量 O(n)，ゴミ出力ゼロでハフマン木を構築で
きることを示した．このような同一の計算を行う非可逆ア
ルゴリズムにおいて，直接的に効率的な可逆化の可否があ
るという知見は，今後の可逆アルゴリズムの設計と解析に
役立つことが期待される．
ハフマン符号化のように，最小優先度付きキューのよう
な複雑なデータ構造を扱うアルゴリズムにおいて，デー

タ構造とその操作の性能は重要である．しかし，可逆アル
ゴリズムにおいてそれらはほとんど議論されていない [8]．
データ構造とその操作の効率的な可逆化を進めることは，
可逆アルゴリズム研究の今後の課題である．
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