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1 はじめに

可逆計算とは任意の計算ステップで直前の状態が高々一
意に定まる計算のことである．全ての可逆計算は計算後の
状態が高々一意に定まり，計算前の状態も高々一意に定ま
る．よって，全ての可逆計算は単射部分写像で表される．
Landauer の原理 [3] により，非可逆な計算を行うと必ず
熱が発生すると知られている．しかし，可逆計算ならば非
可逆な計算を行うことで発生する熱をなくし，エネルギー
の消費を小さくすることができる可能性がある [5]．また，
量子計算で用いられることも期待されている．量子力学系
は時間について可逆であるため，可逆計算も量子計算の一
つであると考えられるからである [5]．
可逆計算は全て単射でなければならない．しかし，既存
のアルゴリズムは単射であるとは限らない．よって，既存
のアルゴリズムを可逆計算で用いるためにはアルゴリズム
の各ステップが全て単射であることを確かめ，非単射なス
テップが存在する場合は単射なステップになるようにする
必要がある．今まで，線形探索等を対象に既存の非可逆な
アルゴリズムを可逆化する研究がされてきた [4]．本研究
では既存の文字列照合アルゴリズムを可逆化することを目
的とする．
本研究では，素朴な文字列照合アルゴリズム，Rabin–

Karpのアルゴリズムの 2つの文字列照合アルゴリズムを
可逆化することを目的とする．2つのアルゴリズムの手順
は文献 [2] を参考にする．次に，各文字列照合アルゴリズ
ムを可逆化したときの時間計算量，空間計算量，ゴミ出力
量を解析し，非可逆な文字列照合アルゴリズムと可逆な文
字列照合アルゴリズムの解析結果を比較したり可逆な文字
列照合アルゴリズム同士の解析結果を比較したりすること
により各アルゴリズムの異なる点を調べる．その後，可逆
な文字列照合アルゴリズムを時間計算量，空間計算量，ゴ
ミ出力量のいずれかの点について最適化を行う方法の提案
をする．
2つの文字列照合アルゴリズムを可逆化するために各ア
ルゴリズムについて単射なステップと非単射なステップが
どこに存在するのかを確認する．その後，非単射なステッ
プを単射なステップにするための方法を提案することで 2

つの文字列照合アルゴリズムを可逆化する．次に，可逆プ
ログラミング言語を用いて可逆化した文字列照合アルゴリ
ズムを実装し，実装したプログラムをもとに時間計算量，
空間計算量，ゴミ出力量を解析したりいずれかの点につい
て最適化を行う方法を提案したりする．

2 関連研究
2.1 可逆アルゴリズム
アルゴリズムとは問題を解決するためのステップを記述
したものである．アルゴリズムではある入力が与えられた
後，決められたステップに従って計算を行い，計算結果を
出力することで問題を解決する [2]．可逆アルゴリズムと
はアルゴリズムの各ステップが全て単射なステップである
ようなアルゴリズムである．全てのステップが単射なので
可逆アルゴリズムでは出力から入力を一意に定めること
ができる．非可逆なアルゴリズムの各ステップを単射なス
テップのみにすることを可逆化という．可逆化するために
非可逆なアルゴリズムのときには不必要だった情報を保存
しなければならない場合が存在する．この情報をゴミとい
う．非可逆なアルゴリズムを可逆化するための一般解法と
しては Landauer法 [3]や Bennett法 [1]等がある．
Landauer 法ではアルゴリズムを実行するときに発生す
る情報を保存することで可逆化を行うため，出力するとき
に余分な情報がゴミとなってしまうので空間計算量が大き
くなってしまう．
Bennett法ではアルゴリズムが可逆になるようにゴミを
生成しながら実行した後，アルゴリズムの結果のみをコ
ピーする．その後，アルゴリズムを逆方向に実行するこ
とによってアルゴリズムを順番に実行したときに生成さ
れたゴミを消去する．ゴミを消去することにより，最終
的に入力とアルゴリズムの結果のみを残すことができる．
Bennett法ではアルゴリズムを順番に実行した後，逆方向
にも実行する必要があるため非可逆なアルゴリズムと比較
してアルゴリズムを実行したときの時間計算量が約 2倍に
なってしまう．

2.2 可逆プログラミング言語
プログラムを実行するとき，任意の状態から直前の状態
を高々一意に定めることができるプログラムのことを可逆
なプログラムという．可逆プログラミング言語とは可逆な
プログラムしか書けないという制約が存在するプログラミ
ング言語である．可逆なプログラムしか書けないという制
約があるので変数に別の値を直接代入する等の非可逆なプ
ログラミング言語で行えた一部の処理は行えないように
なっている．非可逆なプログラムを書いた場合はエラーが
起き，実行前に気づくことができる．よって，可逆なプロ
グラムを書いたつもりが非可逆なプログラムを書いてし
まいそれに気づかないまま実行してしまうということを
防ぐことができる．可逆プログラミング言語の例としては
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Janusや ROOPL++等がある．

3 文字列照合アルゴリズム
探索を行う文字列をテキスト t， テキストの中から探し
たい文字列をパターン pとする．このとき， tの中に pが
どの位置に存在するか特定するアルゴリズムを文字列照合
アルゴリズムという．
この節ではアルゴリズムの説明や単射であることの証明
に写像，単射，計算量の概念を用いる．

写像 A，B を集合とする．Aから B への写像とは Aに
属する任意の要素に対して対応する B の要素がただ 1 つ
に定まるような対応のことである．

単射 A から B への写像が単射とは B の任意の要素
について対応する A の要素が高々 1 つに定まるような
写像のことである．つまり，b1 ∈ B に対応する要素を
a1 ∈ A，b2 ∈ B に対応する要素を a2 ∈ A とするとき，
b1 ̸= b2 ⇒ a1 ̸= a2 である．

計算量 計算量とはプログラムを実行する際に時間やメモ
リ等の資源をどれだけ消費するかを表すものである．時間
を消費する量を表したものを時間計算量，メモリを消費す
る量を表したものを空間計算量という．

3.1 文字列
アルファベット Σ に属する文字が有限個並んだ列を文
字列とし，アルファベットが並んでいる個数を文字列の長
さとする．a，bを文字列とする．aに bを連結するとは a

の後ろに bを続けることであり，aに bを連結した結果で
きた文字列を abとする．

3.2 文字列照合問題
テキスト tを長さ nの文字列，パターン pを長さ mの
文字列とする．t，pの i文字目は ti，pi とする．1 ≤ i ≤
n−m+ 1を満たす整数 iの内，ti = p1，ti+1 = p2，. . .，
ti+m−1 = pm となるような i があるとき，パターン p は
テキスト tの位置 iに存在するという．文字列照合問題の
目的は 1 ≤ i ≤ n − m + 1 と ti = p1，ti+1 = p2，. . .，
ti+m−1 = pm の 2 つの条件を満たす整数 i を全て求める
ことである．

3.3 素朴な文字列照合アルゴリズム
t，pを文字列とし tの長さを n，pの長さを mとする．

1 ≤ i ≤ n−m+1を満たす全ての整数 iについて ti = p1，
ti+1 = p2，. . .，ti+m−1 = pm となるかを調べることでパ
ターン pがテキスト tに存在する位置を全て特定すること
ができる．素朴な文字列照合アルゴリズムの具体的な手順
は以下のようになる．
1. i，j の値を 1にする．
2. j > m の場合，p は t の位置 i に存在することが分
かる．iの値を 1増やし j の値を 1にして照合を続行

する．
3. i > n −m + 1の場合，照合を終了する．終了までに

1度も照合が成功しなかった場合，照合失敗とする．
4. tの i+ j − 1文字目と pの j 文字目が一致するかを確
かめる．

5. 一致しなかった場合，iの値を 1増やし，j の値を 1に
して 2.に戻る．

6. 一致した場合，j の値を 1増やし 2.に戻る．
例えば，t = nannazanannan，p = nannan，n = 13，m = 6

の場合，文字列照合は次のように行われる．まず，i = 1の
とき，ti = p1，ti+1 = p2，. . ., ti+m−1 = pm となるかを
調べる．すると，t6 = z，p6 = nなので t6 ̸= p6 である．
よって pは tの位置 1には存在しない．次に，i = 2のと
きを調べる．t2 = a，p1 = nなので t2 ̸= p1 である．よっ
て pは tの位置 2には存在しない．以下同様の操作を繰り
返す．すると，i = 8 のときに ti = p1，ti+1 = p2，. . .,

ti+m−1 = pm となる．したがって，pは tの位置 8に存在
することを特定できた．この素朴な文字列照合アルゴリズ
ムの例を図で表すと図 1のようになる．

図 1 素朴な文字列照合アルゴリズムを用いた文字列照合

素朴な文字列照合アルゴリズムでは 1 ≤ i ≤ n−m+ 1

を満たす全ての整数 i について最大で m 回の比較が行わ
れる．つまり，m回の比較が n−m+1回行われる．よっ
て計算量は O((n−m+ 1)m)となる．
3.4 Rabin–Karpのアルゴリズム
Rabin–Karp のアルゴリズムでは p を整数に変換する
ハッシュ関数 hを用いて文字列照合を行う．pにハッシュ
関数を適用することを h(p)とする．bはアルファベットの
種類の個数，q は整数とし
h(p) = (p1 × bm−1 + p2 × bm−2 + · · ·+ pm) mod q (1)

とする．tから連続するm文字を抜き出し，抜き出した文
字列も同じように整数に変換する．i 文字目から連続する
m文字を抜き出した文字列を整数に変換するとき，
h(titi+1 . . . ti+m−1) =(ti × bm−1 + ti+1 × bm−2+

· · ·+ ti+m−1) mod q
(2)
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とする．なぜ，q で割った余りで考えるのかというと q で
割らない場合，h(p) や h(titi+1 . . . ti+m−1) の値が大きく
なりすぎてしまう可能性があるからである．値が大きく
なりすぎてしまった場合，1度四則演算を行うために必要
な計算回数が多くなるため計算効率が落ちてしまう．さ
らに，コンピュータを用いてハッシュ値を計算する場合，
ハッシュ値がコンピュータの 1 ワードを超える値になる
とハッシュ値同士を比較するために複数ステップが必要
になってしまう．よって，q で割った余りで考える．q で
割った余りで考えるので 2つの文字列 p，titi+1 . . . ti+m−1

が一致していないにもかかわらず偶然ハッシュ値が同じ値
になってしまう可能性がある．しかし，2 つの文字列 p，
titi+1 . . . ti+m−1 が一致しているにもかかわらず偶然ハッ
シュ値が違う値になってしまうという可能性はない．した
がって，2つのハッシュ値が等しくなった場合のみ 2つの
文字列が一致しているかを素朴な文字列照合アルゴリズム
を用いて確かめることで pが tのどこに存在しているかを
調べることができる．
Rabin–Karpのアルゴリズムの具体的な手順は以下のよ
うになる．
1. bm−1 の値を求める．
2. h(p)の値を求める．
3. h(t1t2 . . . tm)の値を求める．
4. i = 1とする．
5. h(p)と h(titi+1 . . . ti+m−1)の値を比較する．
6. h(p) = h(titi+1 . . . ti+m−1) の場合，素朴な文字列照
合アルゴリズムを用いて文字列を比較する．

7. i < n−m+ 1の場合，h(ti+1ti+2 . . . ti+m)の値を求
める．

8. i ≥ n−m+ 1の場合，照合を終了する
9. i < n−m+ 1の場合，iの値を 1増やして 5に戻る．
例えばテキスト t = nanzan，パターン p = an，n = 6，

m = 2の場合，文字列照合は以下のように行われる．
Σ = {a, b, c, . . . , z}，b = 26，q = 13 とする．文字列か
ら整数への変換は aから zのアルファベットをそれぞれ 1

から 26までの整数に対応させて行う．最初に，bm−1 の値
を求める．m = 2 であるため bm−1 = 26 である．次に，
h(p)の値を求める．p = anであるため h(p) = 14 + 26×
1 mod 13 = 1 である．その後，h(t1t2) の値を求めると t

の 1 文字目から連続する 2 文字を抜き出した文字列は na

であるため h(t1t2) = 1 + 26 × 14 mod 13 = 1 である．
h(p) と h(t1t2) の値を比較すると h(p) = 1，h(t1t2) = 1

であるため，p と na は一致している可能性がある．よっ
て，2 つの文字列を素朴な文字列照合アルゴリズムを用
いて比較する．すると，na と p は一致していないこと
が分かる．次に，h(t2t3) の値を求める．t の 2 文字目か
ら連続する 2 文字を抜き出した文字列は an であるため
h(t2t3) = 26 × (1 − 26 × 14) + 14 mod 13 = 1 である．

h(p) と h(t2t3) の値を比較すると h(p) = 1，h(t2t3) = 1

であるため，p と an は一致している可能性がある．よっ
て，2つの文字列を素朴な文字列照合アルゴリズムを用い
て比較する．すると，an と p は一致していることが分か
る．以下同様の操作を繰り返す．すると，p は t の位置 2

と位置 5に存在することを特定できる．この Rabin–Karp

のアルゴリズムの例を図で表すと図 2のようになる．

図 2 Rabin–Karpのアルゴリズムを用いた文字列照合

Rabin–Karpのアルゴリズムを用いて文字列照合を行う
ために必要な前処理は bm−1，h(p)，h(t1t2 . . . tm)を求め
ることである．bm−1 を求めるために O(logm)，h(p) と
h(t1t2 . . . tm) を求めるために O(m) かかる．よって，前
処理に必要な時間計算量は O(m)である．
h(ti+1ti+2 . . . ti+m)(1 ≤ i ≤ n−m)は

h(ti+1ti+2 . . . ti+m) = (ti+1 × bm−1 + ti+2 × bm−2+

· · ·+ ti+m) mod q

= (b(h(titi+1 . . . ti+m−1)− bm−1 × ti) + ti+m) mod q

より h(titi+1 . . . ti+m−1) の値を利用することによって
O(1) で求めることができる．したがって前処理で求め
るのは h(t1t2 . . . tm)のみで良い．
bと qが互いに素である場合，iと h(titi+1 . . . ti+m−1)か
ら h(ti+1ti+2 . . . ti+m)への関数は単射であるため Rabin–

Karp のアルゴリズムを可逆化する際も用いることがで
きる．i と h(titi+1 . . . ti+m−1) から h(ti+1ti+2 . . . ti+m)

への関数 h(ti+1ti+2 . . . ti+m) = (b(h(titi+1 . . . ti+m−1)−
bm−1 × ti) + ti+m) mod q が単射であることを証明する．
h(titi+1 . . . ti+m−1) = hとする．

iと hから h(ti+1ti+2 . . . ti+m)への関数

f(h, i) = (b(h− bm−1 × ti) + ti+m) mod q (3)

を考える．f(h, i) = f(h′, i) ⇒ h = h′ を証明するこ
とで f(h, i) が単射であることを証明する．b と q が互
いに素でない場合，h と h′ の値が一致していなくても
f(h, i) = f(h′, i) となってしまう可能性がある．そのた
め，bと q は互いに素とする．まず，f の定義より，

f(h, i) = f(h′, i)

⇔ (b(h− bm−1 × ti) + ti+m) mod q

= (b(h′ − bm−1 × ti) + ti+m) mod q
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である．次に，両辺を展開すると

⇔ b× h− bm × ti + ti+m mod q

= b× h′ − bm × ti + ti+m mod q

となる．次に，両辺から −bm × ti + ti+m を引くと

⇔ b× h mod q = b× h′ mod q

となる．次に，両辺を bで割ると

⇔ h mod q = h′ mod q

となる．両辺を bで割るとき，bと q が互いに素でないと

b× h mod q = b× h′ mod q ⇔ h mod q = h′ mod q

が成り立たない場合がある．例えば b = 10，q = 35，
h = 8，h′ = 25の場合，

10× 8 mod 35 = 10× 25 mod 35

である．しかし，

8 mod 35 ̸= 25 mod 35

である．したがって，b，qは互いに素でなければならない．
h，h′ は q で割った余りの値であるため 0 ≤ h, h′ ≤ q − 1

である．よって，

h mod q = h′ mod q ⇔ h = h′

である．したがって，f(h, i) = f(h′, i) ⇒ h = h′ である．
以上のことから，f(h, i)は単射である．
Rabin–Karpのアルゴリズムの時間計算量が最悪となる
場合は 1 ≤ i ≤ n −m + 1 を満たす任意の整数 i で h(p)

の値と h(titi+1 . . . ti+m−1)の値が等しくなるときであり，
その時の計算量は素朴な文字列照合アルゴリズムと同じ
O((n−m+ 1)m)となる．しかし，q の値を大きい素数に
することによって O(n+m)で動くことが期待できる．

3.5 可逆化する際の問題点と解決方法
素朴な文字列照合アルゴリズムを可逆化する際の問題点
は素朴な文字列照合アルゴリズムの手順 5の文字列照合が
失敗したとき，j の値を 1に初期化する方法である．j を 1

に初期化する方法は 2つ考えられる．1つ目は照合が失敗
した場合は j = 1になるまで j の値を 1ずつ減らす方法で
ある．2つ目は照合が失敗した場合も照合を ti+m−1 = pm

まで続けることである．最後まで照合を続けた場合，j の
値はm+1で確定する．よって，j とm+1の排他的論理
和を計算し，その後 j の値に 1を足すことで j の値を 1に
することができる．パターンの最初の方で文字列照合が失
敗した場合は 1つ目の方法の方が少ない時間計算量で j を
初期化することができ，パターンの最後の方で文字列照合
が失敗した場合は 2つ目の方法の方が時間計算量が少なく
なる．各文字の出現する確率が等しいとすると文字列の最

初の方で照合が失敗する確率が高い．よって，1つ目の方
法の方が時間計算量が少なくなる場合が多いと考える．
Rabin–Karpのアルゴリズムを可逆化する際の問題点は

h(p)の値と h(titi+1 . . . ti+m−1) (1 ≤ i ≤ n−m+1)の値
が等しくなり，2つの文字列が一致しているかを確かめた
結果不一致であることが判明したときである．なぜなら，
素朴な文字列照合アルゴリズムと同様に j をどのように初
期化するかという問題が発生するからである．j の初期化
は素朴な文字列照合アルゴリズムと同様の方法で行うこと
ができる．

4 結果
素朴な文字列照合アルゴリズムと Rabin–Karp のア
ルゴリズムについて非単射なステップを確認し，単
射なステップにする方法を提案した．Rabin–Karp の
アルゴリズムで利用する i と h(titi+1 . . . ti+m−1) から
h(ti+1ti+2 . . . ti+m) への関数が単射であることを証明し
た．これら 2つのことをすることにより，素朴な文字列照
合アルゴリズムと Rabin–Karp のアルゴリズムを可逆化
した．

5 今後の課題
可逆化した文字列照合アルゴリズムを可逆プログラミン
グ言語を用いて実装する．実装したプログラムをもとに可
逆化した各アルゴリズムの時間計算量，空間計算量，ゴミ
出力量を解析する．非可逆な文字列照合アルゴリズムと可
逆化した文字列照合アルゴリズムを比較したり可逆化した
文字列照合アルゴリズム同士を比較したりすることにより
各アルゴリズムの異なる点を調べる．時間計算量，空間計
算量，ゴミ出力量のいずれかの点について最適化を行う方
法を提案する．
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