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1 概要
２変数 x，yの加算結果 Aのみから元の x, yの値を

推測する場合には，x, y の値域に依存し，x + y = A

となるすべての組合せが推測結果となる．しかし，A

に加えて，x, yにある操作を行った後の加算結果Bが
与えられると，x, yの 2進数表現のビット毎の組合せ
が判明する程度に推測できることが分かっている．こ
のような推測をあいまいな推測と呼ぶ [1][2]．
本研究では 2変数に対するあいまいな推測方法が３
変数 x, y, zを対象とした場合にも拡張可能であるか検
討する．

2 2変数のあいまいな推測
入力変数 xと yを nビット 2進数とし，各桁 i (1 ≤

i ≤ n)のビットをそれぞれ x[i], y[i]と表す．また，2

変数 x,yを加算した結果の (n+1)ビット 2進数表現を
Aとし，各桁 iのビットをA[i]と表す．さらに，x,yか
らAを計算したときの各桁 iでの桁上げのビット表現
をCA[i]と表す．入力変数 x,yの逆順表現 xR, yRを逆
順ビット列と呼ぶ．逆順ビット列では各桁 iにおいて
x[i] = xR[n− i+ 1], y[i] = yR[n− i+ 1]が成り立つ．
逆順ビット列に対し，x, yを正順ビット列，Aを正順
加算結果と呼ぶ．また，2変数 xR,yRを加算した結果
の (n+ 1)ビット 2進数表現を Bとし，逆順加算結果
と呼び，各桁 iのビットをB[i]と表す．さらに，xR,yR

からBを計算したときの各桁 iでの桁上げのビット表
現を CB [i]と表す．桁上げビット表現の CA,CB に関
しては，計算の都合により 0桁目の値をもつこととし，
CA[0] = 0, CB [0] = 0とする．また，n桁目の値とし
てそれぞれの加算結果の n+ 1桁目の値をもつことと
し，CA[n] = A[n+ 1], CB [n] = B[n+ 1]とする．
上記の場合，文献 [1], [2]によりA[i], CA[i]とB[n−

i + 1], CB [n − i]から入力変数の i桁目の値の組合せ
(x[i], y[i])を表 1のように計算することができる．ここ
で，推測された (x[i], y[i])の組合せが (0, 0), (1, 1)の場
合には x[i], y[i]の値がそれぞれ，双方とも 0, 1である
と決定できる．一方，推測された (x[i], y[i])の組合せ
が (0, 1)の場合には x[i], y[i]の値のどちらかが 1であ
り，他方が 0と決定できるが，どちらが 1であるかは
分からない．本研究ではこのような推測をあいまいな
推測と呼ぶ．あいまいな推測結果の利用方法としては
各ビット毎の論理積や論理和などの計算結果を各ビッ

トの詳細を秘匿したまま得る秘匿計算方法への拡張が
知られている [1].

3 3変数のあいまいな推測への拡張
本研究では 2で説明した 2変数に関するあいまいな
推測方法を 2進数表現された 3変数に関するあいまい
な推測方法に拡張できるか検討する．
まず，あいまいな推測の入力としては 2変数の場合
と同様に，nビットの 3変数 x, y, zの加算結果を表現
する (n+2)ビットの正順加算結果 Aと x, y, zの逆順
ビット列 xR, yR, zRの加算結果を表現する (n+2)ビッ
トの逆順加算結果 B が与えられているとする．この
とき，2変数のあいまいな推測とは異なり，正順加算
結果において，各桁 i (1 ≤ i ≤ n)の桁上げ CA[i]は,

x[i], y[i], z[i], CA[i− 1]が全て 1の場合には 10進数で
2となること，CA[i− 1] = 2の場合でも CA[i] = 2よ
り，0, 1, 2のいずれかとなる．同様に逆順加算結果に
おいても，各桁 i (1 ≤ i ≤ n)の桁上げCB [i]は, 0, 1, 2

のいずれかとなる．また，CA[n] = 2A[n+2]+A[n+1],

CA[0] = 0, CB [n] = 2B[n+2] +B[n+ 1], CB [0] = 0と
する．
このとき，各桁 i (1 ≤ i ≤ n)において，A[i], CA[i]

が与えられたときに，i桁目の入力の組合せと次の桁上
げの候補を表 2に示す．例えば，A[i] = 0でCA[i] = 1

のときは表 2より，((x[i], y[i], z[i]), CA[i− 1])の組合
せとしては ((0, 0, 0), 2), ((0, 0, 1), 1), ((0, 1, 1), 0)の 3

つの候補のうちの 1つを取り得ることを示している．
同様に，各桁 i (1 ≤ i ≤ n) において，B[n −

i + 1], CB [n − i]が与えられたときに，i桁目の入力
の組合せと次の桁上げの候補を表 3 に示す．例えば，
B[n − i + 1] = 0 で CB [n − i] = 1 のときは表 3 よ
り，((x[i], y[i], z[i]), CB [n− i+ 1])の組合せとしては
((0, 0, 1), 1), ((1, 1, 1), 2)の 2つの候補のうちの 1つを
取り得ることを示している．
我々は表 2と表 3に基づいて，x[i], y[i], z[i]の組合
せと桁上げ CA[i− 1]と CB [n− i+1]を推測する方法
を以下に提案する．
文献 [1]の表1の作成方法を拡張して，各桁 i (1 ≤ i ≤

n)での推測を表 2による正順加算結果からの推測と表
3による逆順加算結果からの推測で同じ (x[i], y[i], z[i])

をもつ候補のみを残す．例えば，先の例で A[i] = 0,

CA[i] = 1, B[n − i + 1] = 0, CB [n − i] = 1 の
ときには，((x[i], y[i], z[i]), CA[i − 1]) の組合せとし
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表 1: 2変数 x, yの正順加算結果と逆順加算結果からのあいまいな推測の対応表

正順加算 桁上げ 逆順加算 桁上げ 推測 推測 推測
ビット ビット 組合せ 桁上げ 桁上げ
A[i] CA[i] B[n− i+ 1] CB [n− i] (x[i], y[i]) CA[i− 1] CB [n− i+ 1]
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 適用なし
0 0 1 0 適用なし
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 1 0 1
1 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 適用なし
1 1 1 0 適用なし
1 1 1 1 1 1 1 1

て ((0, 0, 0), 2), ((0, 0, 1), 1), ((0, 1, 1), 0) の 3 つの候
補，((x[i], y[i], z[i]), CB [n − i + 1]) の組合せとして
((0, 0, 1), 1), ((1, 1, 1), 2)の 2つの候補があった．よっ
て，(x[i], y[i], z[i]) の組合せとしては双方に共通する
(0, 0, 1)が候補として残り，CA[i− 1] = 1, CB [n− i+

1] = 1がそのときの桁上がりの組合せ候補となる．以
降，(x[i], y[i], z[i]), CA[i− 1], CB [n− i+ 1]の候補の
組合せを ((x[i], y[i], z[i]), CA[i− 1], CB [n− i+ 1])と
いう形式で表現する．
このとき，表 1での 2変数に対するあいまいな推測
方法とは異なり，A[i], CA[i], B[n − i + 1], CB [n − i]

が与えられたときに 2 つ以上の候補が残る場合があ
る．例えば，A[i] = 0, CA[i] = 1, B[n − i + 1] = 1,

CB [n− i] = 1のときは ((0, 0, 0), 2, 0)と ((1, 1, 0), 0, 1)

が候補として残ってしまう．このとき，CA[i− 1] = 2,

CB [n − i] = 0として，x[i − 1], y[i − 1], z[i − 1]を推
測する場合と，CA[i − 1] = 0, CB [n − i] = 1として，
x[i−1], y[i−1], z[i−1]を推測する場合の双方を考える
必要がある．我々の方法ではこのような場合，候補ご
とに分岐しながら推測を続け，どちらかの分岐で候補
なしや桁上げの値に矛盾が生じた場合は分岐前に遡っ
て候補を削除することで各桁の値を推測する．

4 提案方法の適用例
n = 6, x = 100010, y = 101010, z = 111111とす

る．このとき，正順加算結果AはA = 10001011であ
り，逆順加算結果 B は B = 1100101となる．
今，x, y, z は与えられず，n = 6, A = 10001011

と B = 1100101が入力として与えられたとする．こ
のとき，A, B, CA[6] = 2A[8] + A[7] = 2, CB [6] =

2B[8] +B[7] = 1, CA[0] = CB [0] = 0を用いて，x, y, z

の各桁のビットの組合せを提案方法に従い推測する．
以下では，推測を 6桁目 (i = 6)から始める上位桁か
らの推測例と 1桁目 (i = 1)から始める下位桁からの
推測例を示し，場合分けが継続するかについて考える．

表 2: 3変数 x, y, z の正順加算結果からのあいまいな

推測対応

正順加算 桁上げ 推測 推測

ビット 組合せ 桁上げ

A[i] CA[i] (x[i], y[i], z[i]) CA[i− 1]

0 0 0 0 0 0

0 0 0 2

0 1 0 0 1 1

0 1 1 0

0 2 0 1 1 2

1 1 1 1

1 0 0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 2

1 1 0 1 1 1

1 1 1 0

1 2 1 1 1 2

4.1 上位桁からの推測例
1. i = 6 とすると，A[6] = 0, CA[6] = 2, B[1] =

1, CB [0] = 0より，((x[6], y[6], z[6]), CA[5], CB [1])

の組合せは ((1, 1, 1), 1, 1)であると推測できる．

2. i = 5 とすると，A[5] = 0, CA[5] = 1, B[2] =

0, CB [1] = 1より，((x[5], y[5], z[5]), CA[4], CB [2])

の組合せは ((0, 0, 1), 1, 1)であると推測できる．

3. i = 4 とすると，A[4] = 1, CA[4] = 1, B[3] =

1, CB [2] = 1より，((x[4], y[4], z[4]), CA[3], CB [3])

の組合せは ((0, 1, 1), 1, 1)であると推測できる．
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表 3: 3変数 x, y, z の逆順加算結果からのあいまいな

推測対応

逆順加算 桁上げ 推測 推測
ビット 組合せ 桁上げ

B[n− i+ 1] CB [n− i] (x[i], y[i], z[i]) CB [n− i+ 1]
0 0 0 0 0 0

0 1 1 1
0 1 0 0 1 1

1 1 1 2
0 2 0 0 0 1

0 1 1 2
1 0 0 0 1 0

1 1 1 1
1 1 0 0 0 0

0 1 1 1
1 2 0 0 1 1

1 1 1 2

4. i = 3 とすると，A[3] = 0, CA[3] = 1, B[4] =

0, CB [3] = 1より，((x[3], y[3], z[3]), CA[2], CB [4])

の組合せは ((0, 0, 1), 1, 1)であると推測できる．

5. i = 2 とすると，A[2] = 1, CA[2] = 1, B[5] =

0, CB [4] = 1より，((x[2], y[2], z[2]), CA[1], CB [5])

の組合せは ((0, 0, 1), 2, 1), ((1, 1, 1), 0, 2)のどちら
かであると推測できる．

6. i = 1とすると，

• 場合 1: ((x[2], y[2], z[2]), CA[1], CB [5]) =

((0, 0, 1), 2, 1)の場合 A[1] = 1, CA[1] = 2,

B[6] = 1, CB [5] = 1より，((x[1], y[1], z[1]),

CA[0], CB [6])の組合せは存在しない．

• 場合 2: ((x[2], y[2], z[2]), CA[1], CB [5]) =

((1, 1, 1), 0, 2)の場合 A[1] = 1, CA[1] = 0,

B[6] = 1, CB [5] = 2より，((x[1], y[1], z[1]),

CA[0], CB [6])の組合せは ((0, 0, 1), 0, 1)であ
ると推測できる．

7. 場合 2の推測が CA[0] = 0, CB [6] = 1と整合し，
推測が正しいことを確認できる．場合 1は候補が
ないことから，((x[2], y[2], z[2]), CA[1], CB [5]) =

((1, 1, 1), 0, 2)と推測できる．

4.2 下位桁からの推測例
逆順加算結果Bを正順加算結果A′, 正順加算結果A

を逆順加算結果B′，逆順桁上げCB を正順桁上げC ′
A,

正順桁上げ CA を正順桁上げ C ′
B , i

′ = n − i + 1と見
なして, 表 2, 表 3から x[1], y[1], z[1]の組合せから推
測する．なお，最終結果は上位桁からの推測例と同じ
推測結果となるが場合分けが異なる．

1. i′ = 1 とすると，A′[6] = 1, C ′
A[6] = 1, B′[1] =

1, C ′
B [0] = 0より，((x[1], y[1], z[1]), C ′

A[5], C
′
B [1])

の組合せは ((0, 0, 1), 2, 0), ((1, 1, 1), 0, 1)のどちら
かであると推測できる．

2. i′ = 2とすると，

• 場合 1: ((x[1], y[1], z[1]), C ′
A[5], C

′
B [1]) =

((0, 0, 1), 2, 0)の場合 A′[5] = 0, C ′
A[5] = 2,

B′[2] = 1, C ′
B [1] = 0より，((x[2], y[2], z[2]),

C ′
A[4], C

′
B [2])の組合せは ((1, 1, 1), 1, 1)であ

ると推測できる．

• 場合 2: ((x[1], y[1], z[1]), C ′
A[5], C

′
B [1]) =

((1, 1, 1), 0, 1)の場合 A′[5] = 0, C ′
A[5] = 0,

B′[2] = 1, C ′
B [1] = 1より，((x[2], y[2], z[2]),

C ′
A[4], C

′
B [2])の組合せは ((0, 0, 0), 0, 0)であ

ると推測できる．

3. i′ = 3とすると，

• 場合 1: ((x[2], y[2], z[2]), C ′
A[4], C

′
B [2]) =

((1, 1, 1), 1, 1)の場合 A′[4] = 0, C ′
A[4] = 1,

B′[3] = 0, C ′
B [2] = 1より，((x[3], y[3], z[3]),

C ′
A[3], C

′
B [3])の組合せは ((0, 0, 1), 1, 1)であ

ると推測できる．

• 場合 2: ((x[2], y[2], z[2]), C ′
A[4], C

′
B [2]) =

((0, 0, 0), 0, 0)の場合 A′[4] = 0, C ′
A[4] = 0,

B′[3] = 0, C ′
B [2] = 0より，((x[3], y[3], z[3]),

C ′
A[3], C

′
B [3])の組合せは ((0, 0, 0), 0, 0)であ

ると推測できる．

4. i′ = 4とすると，

• 場合 1: ((x[3], y[3], z[3]), C ′
A[3], C

′
B [3]) =

((0, 0, 1), 1, 1)の場合 A′[3] = 1, C ′
A[3] = 1,

B′[4] = 1, C ′
B [3] = 1より，((x[4], y[4], z[4]),

C ′
A[2], C

′
B [4])の組合せは ((0, 1, 1), 1, 1)であ

ると推測できる．

• 場合 2: ((x[3], y[3], z[3]), C ′
A[3], C

′
B [3]) =

((0, 0, 0), 0, 0)の場合 A′[3] = 1, C ′
A[3] = 0,

B′[4] = 1, C ′
B [3] = 0より，((x[4], y[4], z[4]),

C ′
A[2], C

′
B [4])の組合せは ((0, 0, 1), 0, 0)であ

ると推測できる．

5. i′ = 5とすると，

• 場合 1: ((x[4], y[4], z[4]), C ′
A[2], C

′
B [4]) =

((0, 1, 1), 1, 1)の場合 A′[2] = 0, C ′
A[2] = 1,

B′[5] = 0, C ′
B [4] = 1より，((x[5], y[5], z[5]),

C ′
A[1], C

′
B [5])の組合せは ((0, 0, 1), 1, 1)であ

ると推測できる．

• 場合 2: ((x[4], y[4], z[4]), C ′
A[2], C

′
B [4]) =

((0, 0, 1), 0, 0)の場合 A′[2] = 0, C ′
A[2] = 0,

B′[5] = 0, C ′
B [4] = 0より，((x[5], y[5], z[5]),

C ′
A[1], C

′
B [5])の組合せは ((0, 0, 0), 0, 0)であ

ると推測できる．

6. i′ = 6とすると，
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• 場合 1: ((x[5], y[5], z[5]), C ′
A[1], C

′
B [5]) =

((0, 0, 1), 1, 1)の場合 A′[1] = 1, C ′
A[1] = 1,

B′[6] = 0, C ′
B [5] = 1より，((x[6], y[6], z[6]),

C ′
A[0], C

′
B [6]) の組合せは ((0, 0, 1), 2, 1) か

((1, 1, 1), 0, 2)のどちらかであると推測でき
る．

• 場合 2: ((x[5], y[5], z[5]), C ′
A[1], C

′
B [5]) =

((0, 0, 0), 0, 0)の場合 A′[1] = 1, C ′
A[1] = 0,

B′[6] = 0, C ′
B [5] = 0より，((x[6], y[6], z[6]),

C ′
A[0], C

′
B [6])の組合せは ((0, 0, 0), 1, 0)であ

ると推測できる．

7. 場合 1 の ((x[6], y[6], z[6]), C ′
A[0], C

′
B [6]) の組合

せ ((1, 1, 1), 0, 2) の推測が C ′
A[0] = 0, C ′

B [6] =

CA[6] = 2 と整合し，正しいことを確認できる．
i′ = 2, 3, 4, 5, 6において，全て場合 1の推測だけ
が正しいことが分かる．

4.3 適用例のまとめ
上記の適用例では上位桁からの推測では少ない場合

分けであいまいな推測を終えることができたが，下桁
からの推測では始めの桁から最後の桁まで場合分けが
続き，最後の桁の推測が終わらないと最初の桁の推測
を確定することができなかった．また，i′ = 7 と続
いたとすると場合分けが 3つ以上になる可能性もあっ
た．一方，上位桁からの推測結果と下位桁からの推測
結果は矛盾を生じることはないので，双方を組み合わ
せることで場合分けを削減できる可能性があることも
わかった．

5 まとめ
本研究では従来知られていた 2変数に対するあいま

いな推測方法が 3変数 x, y, zを対象とした場合にも拡
張可能であるかどうかについて検討した．検討の結果，
場合分けが続く可能性があるが，3変数 x, y, zの値を
あいまいに推測できると考えられる推測方法を提案し，
適用例を示した．今後，全ての入力について，提案方
法で常に正しくあいまいに推測できるかどうか，さら
に，提案方法が変数のビット数 nに比例する計算時間
で実行可能かどうかを検討する予定である．
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