
クリーンな可逆ハフマン木構築法の効率化および解析

M2022SE006 児玉春司
指導教員：横山 哲郎

1 はじめに
各ステップで直前と直後の状態を高々一つしかもたない
アルゴリズムを可逆という．これまでに知られている効率
的な可逆アルゴリズムは，長年にわたって研究が蓄積され
てきた効率的なアルゴリズムの数に比べて少ない．ゼロか
ら可逆アルゴリズムを構築するのでは無く，対応するアル
ゴリズムを可逆化することで，これまでの研究蓄積を可逆
計算で応用することが可能である（例えば，[5, 2]）．非単
射な関数を単射化した関数には余剰出力がある．したがっ
て，単射化した関数を実現する可逆アルゴリズムも余剰出
力をもつ．この余剰出力は得たい結果ではないことからゴ
ミと呼ばれる．ゴミを減らし必要な計算リソースを小さく
することは，可逆アルゴリズムの効率化に繋がる．
ハフマン符号化は，ハフマン木を用いて最適な接頭符号
を生成するデータ圧縮などで広く用いられている手法であ
る．ハフマン符号化を可逆化した田島の手法 [7, 可逆な解
法 2] は一般解法 [5, 2] で得られた結果よりも効率的であ
る．しかし，この手法の最適性は確認されておらず，正当
性の評価は十分でない．
本研究の目的は，田島の手法における冗長性の特定と改
良をし，効率的でクリーンな可逆ハフマン木構築法を得る
ことである．特に，田島の手法において 2回行われるハフ
マン木の走査を 1回に削減し，またこれに伴う処理を削減
する．さらに，提案手法が，可逆計算における漸近的実行
時間とゴミ出力の最適性を表す衛生性をもつことを示す．
今後の研究課題としては，可逆的にハフマン木を構築す
るのに必要とされる最適な比較回数を特定すること，およ
び一般解法により得られた可逆化や他の可逆ハフマン木構
築法との比較をすることがあげられる．
本研究で得られた知見により，効率的な可逆ハフマン符
号化手法に関する理解が深まり，他の手法の可逆化が進展
することが期待される．

2 関連研究
2.1 可逆計算
可逆計算は，計算過程において，任意の計算ステップで
直前と直後の状態が高々一つに定まる計算である．ここ
で，計算過程において，任意の計算ステップで，現在の状
態から直後の状態が高々一つに定まることを前方決定的，
現在の状態から直前の状態が高々一つに定まることを後方
決定的，前方かつ後方に決定的であることを可逆的という．
可逆計算は出力から，入力が一意に定まる単射性をもつ．
任意の関数 f に対して，余剰な出力を表すある関数 g が

存在して，h(x) = (f(x), g(x))は単射である．ここで f か
ら hを得ること，および hを f の単射化といい，g(x)を
xに対するゴミという．実用上の目標としてゴミを減らす
ことは，可逆計算において時間や空間のリソースを節約す
るために重要である．
Landauer は，コンピュータの計算において，情報を損
失したときに放熱し，エネルギーが消費されることを示し
た [5]．可逆計算では，情報損失がないため，消費エネル
ギー最適化に応用されている．

2.2 可逆アルゴリズム
アルゴリズムにおける原子的なステップが可逆とはその
ステップが表す関数が単射であることをいう．可逆アルゴ
リズムとは，全ステップが可逆なアルゴリズムである．
関数 f を計算する（非可逆）アルゴリズム X の可逆化
とは，X から，f を単射化した関数を計算する可逆アルゴ
リズムへ変換すること，およびその可逆アルゴリズムであ
る．可逆アルゴリズムは，入力から出力を得る（順）実行
に加えて，出力から入力を得る逆実行が可能である．

2.2.1 可逆アルゴリズムの指標
可逆アルゴリズムの性能を評価するためのいくつかの
指標が知られている．クリーン性とは，f の単射化関数
h(x) = (f(x), g(x)) における g が定数関数であることで
あり，ゴミ出力が無いことを意味する．
（非可逆）アルゴリズム X が計算する関数の単射化関数
を計算するアルゴリズム X ′ を X の可逆化という．X ′ が
X に対して忠実的 [1]とは，ゴミ出力量の上界を定める関
数 g : N → Nに対して，次の 3条件を満たすことをいう:

1. g(|x|)の定数倍以下のゴミ出力量
2. 漸近的な時間計算量の変化なし
3. 追加の漸近的な空間計算量が最大でも g(|x|)

X ′ は，X に対して忠実的かつゴミ出力量が最適であると
き，衛生的という [1]．

2.2.2 可逆化手法
アルゴリズムの可逆化の手法には，個別解法と一般解法
がある．例えば，比較整列法に対する個別解法には，一般
解法とは異なった特徴をもつものが知られている [1]，
最も単純な一般解法は，計算履歴をすべて保持する方法
である [5]．この方法では，元のアルゴリズムと可逆化アル
ゴリズムの漸近的な時間計算量は同一であり，可逆化アル
ゴリズムの空間計算量とゴミ出力量は元のアルゴリズムの
時間計算量に比例して増加する．

1



また，可逆化手法を用いて得られた元の出力を保存した
後に，それを逆実行をすることでゴミ出力量を削減する方
法が知られている [2]．この逆実行は，順実行で結果を得た
際に発生したゴミを消すために行う．このとき，元の入力
がゴミとなる．

2.3 高水準可逆オブジェクト指向言語ROOPL

可逆アルゴリズムの記述には高水準の可逆プログラミン
グ言語が適している．可逆言語は全ての原子ステップにお
いて単射であることが保証されており，そのプログラムは
可逆であることが保証される．
本研究では，高水準可逆オブジェクト指向言語 ROOPL

を用いてプログラムを記述する．ROOPLの特徴的な構文
を簡潔に以下に示す．
local t x = e は，型 t で初期値が式 e の評価値である
ストレージをアロケートしてローカル変数 x にその参照
を格納して環境に x を追加する．local で定義した変数
は delocal を用いて消去する必要がある．call/uncall

文は，メソッド呼び出しをする．call 文はメソッドを順
実行し，uncall文はメソッドを逆実行する．new/delete

文は，オブジェクトを生成/消去する．delete文で消去さ
れるオブジェクトはゼロクリアされている必要がある．

2.4 ハフマン符号化
ハフマン符号化とは，出現数が多い文字に対して短い符
号語を割り当て，可変長符号を設計する手法である．ハフ
マン符号化には，葉に出現文字と頻度をもつハフマン木を
用いてハフマン符号を生成する．ハフマン符号化によって
得られる可変長符号は，復号の際に一意に復元可能である．
Leeuwen のアルゴリズム A[6]は，文字と頻度の組を頻
度順に昇順に整列した入力列 INからハフマン木を構築す
る手法である．ハフマン木は，各葉は文字と文字の頻度を
もち，各節はすべての子孫の葉の文字の頻度の合計をもつ．
アルゴリズム Aは，INが空で Qのサイズが 1になるまで
以下の処理を繰り返す．ただし，ハフマン木の部分木の列
を一時的に保存するのにキュー Qを用いる．
1. INの先頭から 2つの組，INと Qの先頭からそれぞれ

1つの組，および Qの先頭から 2つの組のうちから頻
度の和が最小となるものを αと β とする．

2. 新しい節 γ を作り，その頻度を α と β の頻度の和と
し，その左右の子どもを αと β またはその逆とする．

3. αと β を元のキューから削除する．
4. γ を Qにエンキューする．
繰返しごとに INとQの要素数の和が 1減り，サイズΘ(1)

の新しい節が作成されるので，アルゴリズム Aの時間計算
量は Θ(n), 入出力を除く空間計算量は Θ(n)である．
処理 2は，左の子が α, 右の子が β になるときとその逆
のときがあるので，前方決定的でない．
処理 2は γ の左の子が α, 右の子が β であったときとそ
の逆のときがあり，処理 3は αと β を削除しており，共に

後方非決定的である．
したがって，アルゴリズム Aは，前方決定的でも後方決
定的でもなく，非可逆である．
アルゴリズム A は次のように決定的にして入力を制限
することで単射になる．2のプロセスを左右の子どもを α,

β の順に固定することで決定的にする．
可逆キュー [7] を用い，また入力を頻度の昇順に並べら
れた列に限定することで，単射アルゴリズムにする．3の
プロセスで α，β を元のキューから削除しているが，α，β

をデキューすれば，削除する必要がない．

2.5 可逆ハフマン符号化
可逆ハフマン符号化は，2つの解法が提案されている．
Hay-Schmidt[3] は，Huffman[4] の手法を優先度付き
キューを用いて実装した手法を可逆化することで，可逆ハ
フマン符号化手法を提案した．
この手法の漸近的な時間計算量はO(n lg n)，入出力を除
く空間計算量 は O(n lg n)，ゴミ出力量は Θ(n lg n) であ
り，可逆化前の時間計算量O(n lg n)，空間計算量O(n lg n)

となっているため，Huffman[4] のハフマン符号化手法に
対して忠実な手法である．
田島 [7]は，Leeuwen[6]の手法を前方決定的にした手法

Lを提案し，この手法を後方決定的にして計算過程の各ス
テップを可逆化することで，可逆ハフマン符号化手法を提
案した．
この手法は，時間計算量 Θ(n)，入出力を除く空間計算
量 O(n)，ゴミ出力量なしであり，可逆化前の時間計算量
Θ(n)，空間計算量 O(n)であるため，手法 Lに対して衛生
的なアルゴリズムである．
田島の手法は，既存の方法の中で最も効率的であるが，
検証が十分になされていない．

3 提案手法
田島のアルゴリズム [7] は入力をキュー IN としてハフ
マン木を生成し，ハフマン木の先頭を指すノード root を
出力するアルゴリズムである．田島のプログラムを検証
した結果，冗長な部分を発見したので，冗長部分の改良を
行った．

3.1 改良プログラム
田島のアルゴリズムを改良したアルゴリズムを図 1と図

2に示す．
IN は入力のキューであり，Q は一時的にハフマン木の
節を格納するためのキューである．キューは，先頭の要
素への参照 head，要素数 lengthをもち，エンキューとデ
キューをメソッドとしてもつ．rootは最終的にハフマン木
の根への参照を格納する．ハフマン木の nodeは文字の頻
度 w，左の子への参照 l，右の子への参照 rをもち，l，rと
もに nilであるとき，ハフマン木の葉である．
メソッド deqMin はキュー IN と Q の先頭のうち小さ
い方をゼロクリアされた res に格納する．deqMin 内で
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1 method huffmanTree(Queue IN, Node root)

2 local Queue Q = nil

3 new Queue Q

4

5 from Q.length = 0 loop

6 local Node node = nil

7 new Node node

8 local Node left = nil

9 local Node right = nil

10 call deqMin(IN, Q, left)

11 call deqMin(IN, Q, right)

12 node.w ^= left.w + right.w

13 node.l <=> left

14 node.r <=> right

15 call Q::enq(node)

16 delocal Node right = nil

17 delocal Node left = nil

18 delocal Node node = nil

19 until IN.length = 0

20

21 call Q::deq(root)

22 delete Queue Q

23 delocal Queue Q = nil

図 1 改良ハフマン木構築プログラム

1 method deqMin(Queue IN, Queue Q, Node res)

2 local Node IN_H = nil

3 call IN::deq(IN_H)

4 local Node Q_H = nil

5 call Q::deq(Q_H)

6

7 if IN_H != nil &&

8 (Q_H = nil || IN_H.w < Q_H.w) then

9 res <=> IN_H

10 uncall Q::deq(Q_H)

11 else

12 res <=> Q_H

13 uncall IN::deq(IN_H)

14 fi res.l = nil && res.r = nil

15

16 delocal Node Q_H = nil

17 delocal Node IN_H = nil

図 2 改良 dequeueMinプログラム

メソッド deq は call で呼び出されるとデキューを行い，
uncallで呼び出されるとデキューの逆実行を行う．改良し
たプログラムの変更点を次節に示す．

3.2 田島のハフマン木構築プログラムからの変更点
田島のハフマン木構築プログラム (図 3) では 6 行目の

from文から 22行目まで，ループ変数を使用してループを
行っている．また，26行目にハフマン木の葉の数を引数 n

の値から足す leaf メソッドを uncall して，ループ後に葉
の数を数え直してゼロクリアをしている．

1 method huffmanTree(Queue IN, Node root)

2 local int n = IN.length

3 local Queue Q = nil

4 new Queue Q

5 local int i = 0

6

7 from i = 0 loop

8 // 図 1の 6-18行目と同様
9 i += 1

10 until i = n - 1

11

12 delocal int i = n - 1

13 call Q::deq(root)

14 delete Queue Q

15 delocal Queue Q = nil

16 uncall root::leaf(n)

17 delocal int n = 0

図 3 田島のハフマン木構築プログラム [7, 可逆な解法 2]

改良したハフマン木構築プログラム (図 1)では，ループ
の始めは，キュー Qの長さが 0であり，ハフマン木が構築
されると，入力キュー INの長さが 0になることに着目し
て，ループ変数の代わりに事前条件と事後条件を設定する
ことで，ループ変数を消去した. ループ変数を消去するこ
とで，leafメソッドでゼロクリアする必要がなくなったの
で，leafメソッドも消去した．
田島の dequeueMinプログラム (図 4)では，deqMinメ
ソッドについて，条件分岐を isInputLowerThanQueueと
いう変数を用いて行っていた．
改良した dequeueMinプログラム (図 2)では，条件分岐
を整理し，キュー INの先頭とキュー Qの先頭を直接比較
することで冗長な文を削除した．

3.3 衛生性と 1パスの証明
アルゴリズムの改良によって出力されるハフマン木の走
査が 2 パスから 1 パスに削減されたことを示す．元のプ
ログラムでは，ループ変数を用意して，0から増分して入
力キューの長さになるまで繰り返しを行っていた．また，
leaf メソッドを使ってハフマン木を走査していたので，2

パスのアルゴリズムであった．変更後は，事前条件を一時
的なキューが空であること，事後条件を入力キューが空で
あることと設定すると，繰り返しの途中では両方のキュー
が空になることはないので変更前と同様に動作する．この
変更に伴って，走査回数が 1回になったことに加え，ルー
プ変数の定義，削除と入力キューの長さを格納する変数 n

の定義，ゼロクリア，削除は不要になった．
田島のアルゴリズムは，Leeuwenのハフマン木構築法に
対して衛生的であることが主張されているが，証明がなさ
れていない．そのため，田島のアルゴリズムおよび改良し
たアルゴリズムで証明を行う必要がある．衛生性を示す前
段階として，アルゴリズムの性能を以下に示す．enq，deq
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1 method deqMin(Queue IN, Queue Q, Node res)

2 local Node IN_H = nil

3 if IN.length != 0 then

4 call IN::deq(IN_H)

5 fi IN_H != nil

6 local Node Q_H = nil

7 if Q.length != 0 then

8 call Q::deq(Q_H)

9 fi Q_H != nil

10

11 local int isInputLowerThanQueue = nil //

0: false, 1: true

12

13 if IN_H = nil then

14 skip

15 else if Q_H = nil then

16 isInputLowerThanQueue ^= 1

17 else if IN_H.w < Q_H.w then

18 isInputLowerThanQueue ^= 1

19 fi IN_H.w < Q_H.w

20 fi Q_H = nil

21 fi IN_H = nil

22

23 if isInputLowerThanQueue = 1 then

24 res <=> IN_H

25 if Q_H != nil then

26 uncall Q::deq(Q_H)

27 fi Q.length != 0

28 isInputLowerThanQueue ^= 1

29 else

30 res <=> Q_H

31 if IN_H != nil then

32 uncall IN::deq(IN_H)

33 fi IN.length != 0

34 fi res.left = nil && res.right = nil

35

36 delocal int isInputLowerThanQueue = 0

37 delocal Node Q_H = nil

38 delocal Node IN_H = nil

図 4 田島の dequeueMinプログラム [7, 可逆な解法 2]

は，キューの要素数 n に対して時間計算量 Θ(1)，入出力
を除く空間計算量 O(1)，ゴミ出力量ゼロである．deqMin

も，時間計算量 Θ(1)，入出力を除く空間計算 O(1)，ゴミ
出力量ゼロである．leafは，時間計算量Θ(n)，入出力を除
く空間計算量 O(1)，ゴミ出力量ゼロである．よって，こ
のアルゴリズムは時間計算量 Θ(n)，入出力を除く空間計
算量 O(n)，ゴミ出力量ゼロであり，衛生的な解法である．
(非可逆なアルゴリズムでは，時間計算量 Θ(n)，入出力を
除く空間計算量 O(n))

可逆ハフマン符号化アルゴリズム全体に関しては，事前
に昇順にしているため，ソートの計算量やゴミ出力量も考
慮する必要がある．ソート方法を変えることにより，ハフ
マン符号化アルゴリズム全体の計算量が変化する．時間計

算量を最適化する場合は時間計算量 O(n lg n) ，ゴミ出力
量 O(n lg n) であり，ゴミ出力量を最適化する場合は時間
計算量 O(n2)，ゴミ出力量 ⌈lg(n!)⌉ビットとなる．

4 おわりに
我々の知る限りで最も効率的な既存手法である田島の可
逆ハフマン木構築法を元に，その冗長部分を特定し改良を
行った．この改良により，ハフマン木の走査を従来の 2回
から 1回に削減し，それに伴う処理を削減した．また，衛
生性を示すために改良アルゴリズムの解析をした．
可逆アルゴリズムを衛生的でクリーンにするには余剰
データを出力に含められない．このため，提案手法のよう
に，走査をしなければ得られないノード数のようなデータ
を実行中にもたないことで走査回数を削減すること，及び
ループやアサーションに余剰なデータに依存しない適切な
式で与えることは重要である．田島や我々が採用した入力
データの制限による可逆化の効率化は応用が期待される．
既存の 2つの手法と提案手法，別のハフマン木構築法の
一般解法による可逆化とを比較することにより，可逆ハフ
マン木構築法の設計を一般化することが期待される．
可逆ハフマン木構築法の最適性の確認に必要な最適比較
回数の特定することは今後の課題である．
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