


り

複数文字列の探索に関する研究

平成 8年 9月

浦谷則好



目次

第 1章序論 ・・ ・・ ・・ ・・・・・ ・・・・ ・・・・・ ・・ 1

1. 1 本{日f究の背景と目的 ・・・・・・・・ ・・ ・・・・ ・・ ・・・ 1

1. 2 文字列検索の手法・・ ・・・・・ ・・・・・・ ・・ ・・ 2 

1. 2. 1 インデックス検索手法. . • • • • • . . • . . . . • • • 2 

1. 2. 2 長尾森の方法 ・・・・・・・・ ・ ・・・ ・ . 4 

1. 2. 3 全文検索手法・・ ・ ・・・ ・・・・ ・・・・ ・ 6

1. 3 本論文の構成 ・・ ・・ ・・・ ・ ・・・・ ・・・・・ ・・ 8

第 2章複数文字列の探索手法・・ • . . • • • . • . . . ・・・・・・ 9

2. 1 まえカfき .• • • • • • • . • • • . . ・・・・ ・ ・・・ 9

2. 2 全文検索手法・・ ・・・・・・・・・ ・・・・ ・・ ・・・ 9 

2. 2. 1 素朴な方法 ・・・ ・・・ ・・・・・・・・・ ・ ・・10

2. 2. 2 Knuth-Morris-Prattの方法 .• • . . • • • . • . • . • . • 10 

2. 2. 3 Boyer-Mooreの方法・ ・・・ ・・・・ ・・ ・・ 1 

2. 2. 4 Aho-Corasickの方法・・・・ ・・・ ・・・ ・・ ・・・ ・14

2. 3 FAST法のアルゴリズム ・・・・ ・・・・ ・・・ ・・・ 15 

2. 3. 1 FAST法の考え方・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ 15

2. 3. 2 FAST法のアルゴリズム・・・ ・・・ 0 ・ ・・・・ 18 

2. 4 あとがき ・・・・ ・・・・・・・・・ ・ ・・・ ・・・・ 25

第 3章 FAST法の性質・・ • • • . • • . • • . • . • • ・・・・・ 27

3. 1 まえがき ・・ ・・ ・・・ ・・・・ ・・・・・・ • • • • 27 

3. 2 FAST法の効本・ ・・・・・・・ ・ ・・ ・ ・・・・・・ 27

3. 3 正当伯:の説明 ・ ・・・・ ・・ ・・・・・・ ・・・ ・・・ ・・・ 32

3. 3. 1 完全性の証明・ . . . • • . • • . • • • • • • ・ ・33

3. 4 検索尖験 ・・・ ・ ・・・・ ・・ ・・ ・・・・・・・・・・ 38

3. 5 メモリー削減手段 ・・ • . • • • • • • . . • • • • . • ・・ 46

3. 6 あとがき・・・・・・・ • • . • • • . • • . • ・・・ ・ ・49



第4章 FAST法の 2次元パターン検索への拡張 ・・・・・・ ・・・ . • Sl 

4. 1 まえがき ・・・・・・・・・ ・・ ・・・ ・ ・ ・・ ・Sl

4. 2 FAST法の 2次元パターン検索への拡張 ・・・・・ ・・・・ ・・Sl

4. 2. 1 2次元FAST法のアルゴリズム ・ ・ ・・ ・・・ ・56

4. 2. 2 検~実験- ・・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・ 61

4‘ 3 F A S Tit:の n次元パターン検索への拡張- ・・・・・ ・・ ・63

i1. 4 あとがき・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・・・ ・・ ・・・・ ・・・・ 64

第 5章結論 .• . . • • . • . ・・・・・ ・・・ ・・・・・ ・・・・・ 65 

謝辞 ・・・・・・. • • • • • • • • • .・・・・ ・ ・ ・・ ・・ 67

参考文献 ・・・・・・ ・・・ ・・ ・・・・ ・・・・・・ ・・・ ・・ 68

本論文に関する対外発表. • . • . • . . • . • • . • .・. • ・・・・ 68

本論文関連以外の主な対外発表 ・ ・・ ・ ・ ・・・ ・・・・・ ・・・・ 69



第 1章序論

1. 1 本研究の背景と目的

情報化社会の進展に伴って，個人個人に供給される情報はどんどん増大し， 24 

H寺山jを授やしても，もはやその全てにアクセスすることができなくなっていると言

われている.必要な情報を，必要な|時に利用できるようにデータベースが様々な機

関で作成され，供給されている.画像や音声情報のデータベース化も進んできてい

るが，ぷだに文字情報が主流である.データの検索の手掛かりとしては，キーワー

ドがIJI(も利川されている.

キーワード検索手法としては，キーワードに対する索引表をあらかじめ構築して

おくインデックス検索手法りが一般的であるが，この手法には次のような問題点があ

る.

( 1 )キーワードの摘出に多大な労力と1時間を必要とする.

(2 )検索対象はキーワードにより制約され，任意の語義の検索は不可能である.

そこで，あらかじめデータに何もキーワードを付けておかないで，文書中にある

誇を全てキーワードとして使えるようにする全文検索が考えられている この場合，

ユーザは何の制約も受けずに自由にキーワードを指定できることになる.データペー

スシステムはあらかじめユーザの要求を知ることができないので，検索要求が出る

度にユーザが指定したキーワードの出現有無をデータに直接当たって調べなければ

ならない. したがって，データベースが大きくなるに連れて，検索時間もどんどん

大きくなっていく.そこで，できるだけ高速な文字列検索手法が求められている.

また，ワードプロセッサやプログラミング言語のコンパイラ(やインタープリタ)

においても文字列の検索は基本的な機能として必須のものである.文字列の検索は，

J旨定した文字列(以下パターンと 11予ぶ)が文書(以下テキストと呼ぶ)中のどこに

現われているかを訓べるという単純な作業であるが，前述のように電子化された文

占の処:lJl¥にとっては全体の効率に大きく関与する操作なので，これを効率良〈実現

するためのアルゴリズムは名所で研究されている目

l但lのパターンを探す手法としてはBoyer-Mooreの方法 (BM法)3)が最も効率の良

いJr法として知られている.しかし，この方法で複数パターンの検索を行うために

はパターンの数だけの繰り返し使用が:Q:.、~となる 複数のパターンを同時に効率良



く検録する方法としては， Aho-Col硲 ickの)i法 (AC法)叫が有名である このprobe

raLC (テキスト l文字当たりの!!百合回数 ;つまり効率の逆数)は常に lになる.

本論文ではBM法に AC法の状態選移という考え方を取り入れて， BM法を絞数

パターンに拡吸する方法を研究する. B M法を複数パターンに拡張しようとする試

みとしてはKowalskiとM巴l凶 1による方法幻やCommentz-Walterによる )J法6)があるがこ

こで紹介する方法はそれより prob巴同胞が優っている.

この)J法の効率を推定し，実験によりそれが正しいことを示す.また，アルゴリ

ズムの正当性を証明する.さらに，この万法を 2次元パターンの検索に拡張する方

法についても明らかにする.

1. 2 文字列検索の手法

1. 2. 1 インデックス検索手法

キーワード検索手法としては，キーワードに対する索引表をあらかじめ構築して

おくインデックス検索手法が一般的である この手法の概念図を図 1. 1に示す.

つまり，あらかじめキーワードを人手あるいは自動的に抽出しておいて，それが出

現する位位をインデックスファイルに記憶しておく方法である.キーワードの検索

時には，索引表からキーワードを検索し，キーワードの位置情報を得ればよい.し

たがって，非常・に高速な検察が実現できるが，

( 1 )索引表をとっておくためにかなり大きな記憶容量を必要とする .

(2 )新たなキーワードを迫力日するには索引表を作り直す必要があり，この時

多大なn年間を必要とする.

(3 )キーワードの白 iliMlII1 B Yl~も研究されている7川}が，キーワードの抽出に多

大な労)JとH与問を必32ーとする.

という 問題点があり，何よりも

(4 )検索刈象はキーワードにより制約され，任意の諾栄の検索は不可能である.

といった致命的な欠点を有している.
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インデ ックスファイル

'h'i事R
データベース

キーワード

検索手法

~~~Iぷ

. :'fータベースシステム

は予め

-高速な検索手法が ・.

図 1.1 インデックス検索の概念図

.3. 



1. 2. 2 長尾・森の方法

インデックス検索手法には「検索対象はキーワードにより市IJ約され，任意の語紫

の検索は不可能」という致命的な欠点があった.それなら， rテキストに現われる

令ての文字列に対してインデックスを作成しておけばよいJという考えもありうる.

しかし、例えばn文字列の全てのインデックスを作成するには，文字列を記』隠する

のにがJ2 n kバイト (kはテキストの長さ;円本語は 2バイトで表されるから 2が

~iトかる ) .文字のIH現位置を記憶するのに 4kバイト (ポインタを記憶するのに 4

バイ ト必安と仮定して)，合わせて 2k (n+2)バイトの記憶容量が必要である

したがって，長さ nまでの文字列会てのインデ Yクスを作成するには (02+5n) k 

の記憶容量が必要だということにな って， 0が3でも元のテキストの 12倍 nが

1 0なら元のテキス トの 75!告もの記憶容量が必要となる.したがって，元のテキ

ストが大きければインデックス検索手法によって任意の語棄を検索するということ

は事尖 jて不可.能となる.

長尾と森はテキストからログラム統計を取る際に，記憶容量をそれほど必要とし

ない方法を与祭している9) この手法は文字列検索のために考・案されたものではない

が文字列検索にも利用する ことができる.

この手法では，テキストの l文字白から最後の文字 (k文字目)まで(笑際には

最大 255文字:分としている)を lつの文字列と見なし i=lから i=kまでの

k個の文字列の存布を仮定する(実際には図 1.2の原ス トリングのように l本の

文字列である) .この k個の文字列を持者順にソートする.ソートされた結果は文

字列の配列順序によって示される.その簡単な例を図 1. 2に示す.各文字の位置

を示すために一般に 4バイトを必要とするので，このソートされたデータの記憶容

盈は 4kバイトである

ポインター

原ス トリ ング

ソー ト結果

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ある日ある場所で会合がもたれた。

16 1 4 11 8 15 13 12 2 5 14 3 9 10 7 6 

図，. 2 文字列のソート例
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このようにソートされた文字列に対して，隣接している 2つの文字列が先頭から何

文字日まで一致しているかを調べ，これを前の文字列の情報として図 1.3のよう

に付加する. 一致文学数を段大 255までとすればこの情報を保持しておくのに l

文字列当たり lバイトが必要なので合体では kバイトが必要である 以上の処理に

必要な記憶容沿は， (1)長さ kの原テキス卜の記憶Jこ2kバイト， (2) ソート

された結泉の記憶に 4kバイト ， (3)一致文字数の保持のために kバイト，とな

り全体で 7kバイト必安であることがわかる.言い換えれば，付加すべき記憶量は

冗のテキストの 2.5倍で良いということになる.これは，インデックス検索手法

よりずっと少ない量である.

今，ある文字列をテキス トから検索する場合を考える この文字列がテキストに

イ{{Eするか杏かはソート結果があるからバイナリーサーチでポインターの示す文字

ダ'1と比較することで簡単に調べることができる これに要する時間は o(ユog，k)で
済むことは良く長11られている.また，出現位置が1つでない場合も，パイナリーサー

チで段初に見つかった位置から前後に一致文字数を調べていくだけで文字列そのも

のをlt駁することなく，どれだけの検索出力があるのかを知る ことができる.この

倹索|侍|悶はもちろん直接検索結果の得られるインデックス検索手法と比べれば大き

いが， 0 (log， k)であることを考えればかなり小さいと言える

一致文字数

ある日ある;場所で ・-

ある日ある人が -

ある場所で会合が -

ある場所で会う 。

あるのは ・・・

あればあったで .

いい加減な ・

FD
つρ
p
o

q
ム

1
ム

n
u

部分文字列

一致文字数の情報3 図 1. 
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，. 2. 3 全文検索手法

インデックス検索手法では任72、の訪をキーワードとして検索することができなし

ことが分かった.長尾 ・森の方法では元のテキストに対して 2. 5倍もの余分な記

憶符fltが必~な上に， 文字列のソートのためにかなりの前処埋l時聞が必要である .

これらの欠点を克服するためには，あらかじめデータに何もキーワードを付けて

おかないで，文占巾にある語を全てキーワードとして使えるようにする全文検索以

外に手段がない . ユーザは何の市Ij*~ョも受けずに自由にキーワードを指定できること

になるが，データベースシステムは予めユーザの婆求を知ることができないので，

倹索要求が削る度にユーザが指定したキーワードの出現有無をデータに直接当たっ

て翻べなければならない.

令文検索法はz 全文苫:を対象にそのまま誇を検索する方法(会走査法)と文書を

プロックに分けそのブロックの特徴ベクトル(重ね合わせ符号)を事前に照合する

ことで，一部の文者プロックのみを検索対象とする方法(部分走査法) 10)，1りに分ける

ことができる.

部分定ゴ正法の概念|主|を図 1. 2に示す.この手法では文書をプロックに分け，そ

れに含まれる詩設を特徴ベクト lレ(コV身ベクト Jレ)で表しておく .検索したいキー

模索キーワード1ベクトル化

直接 「ファイル /一一一文書ファイル

10110101001011 

01110011001010 

11000101110110 

10011110100011 

11101000111010 

10101110100 

11100110110 

00011101011100 

11011000010111 

10101111000101 

00101101010110 

01101011110001 

1011叩 111川岸大するための7山ズムは各所

図 1. 4 部分走査法による検索の概念図



ワードも特徴ベクトルで表し，文書ベクトルとの論理積をとり，それがキーワード

の特徴ベク トjレと 一致すれば，その文也F プロックを対象にキーワードの検索を行な

う方法である.この方法の利点はうまく特徴ベクトルを作れば，検索対象とするブ

ロγクを絞ることができて高速な倹索ができることである.しかし，ベクトル照合

に成功しでも，文持ブロックにはキーワードが存夜しない場合もあり(これをFalse

Dropという).無駄な検索を行なう場合もある. False Dropを少なくするには特徴ベ

クト lレを大きくすればよいが，そうすると文書ベクトルをとっておく記憶容量が大

きくなるだけでなく，ベクト lレ照合に安ーする1時lilJも長くなるという問題が生じる.

そんな訳で，期待するほと金走査法に比べて検索時間を短縮できていない.そこで，

以降は全lE1I:*に絞って議論を進める.また，全7E査法で使われる手法は部分走査

法で文せi-プロックを絞った後，キーワードの検索を行なう場合に使われるものと，

本質的に何ら変わりはないので，より 一般的でもある.

令7t::査法ではハードウェアによる高速化も試みられている 12).13)が，柔軟性を考えれ

ばやはりソフトウェアによる高速化は現在でも重要な研究諜題である.全走査法の

アルゴリズムについては第2君主で詳述する.
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1. 3 本論文の構成

まず第 liii:で， 研究の背誌と 目的，特にキーワード検索手法について概観し，合

わせて，本論文の構成についても述べる.

お1";2 i;tでは全文検索手法のアルゴリズムについて検討する.従来のアルゴリズム

について説明した後，ACi法の状態遷移という考え)jを取り入れて， BM法を複数

パターンの検紫に拡張する方法 (FAS T法)を提案する

tt13章ではFAST法の効率について検討し，アルゴリズムの正当性を示す き

らに，実験結果を示し，効率のJ佐定式がよく 一致すること，多パタ ーン時にはパター

ン数の1~~)JIIにfドって効男容が取調に減少しないという現象について説明する メモリ

節減手段についてもふれる.

第4訟では，2次元パターン探索の従来のアルゴリズムについて説明した後 F

AST法を 2次元パターン探察に拡張する方法について述べる.実験により，従来

の下法より効〉容が良いことを示し，さらに一般の n次元パタ ーンの検索に拡張する

万法についても述べる.

最後に第5主主で紡論を述べる.
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第 2章複数文字列の探索手法

2. 1 まえカずき

近年，文i~}の作成や編集は， ワードプロセァサを用いて行なうことが多い . その

際，しばしば使用する機能に，文字列の検索や置換がある.文字列の検索は，与え

られた文字列が文書のどこに現われているかを調べ，見つかったらその位置にカー

ソルを移動し，見つからない場合にはそれをユーザに通知するものである.文字列

のi置換は，文書rtのある文字列を別の文字列で鐙き換えるものであるが，当然，こ

のためには文字列の検家-を必変ーとする.コンパイラやインタープリタにおいても予

約認の処理nに文'{:列の探索が必婆である.このように，文書を処理するためには文

字列の倹索は最も基本的な操作ということができる このため，これを効率良く実

現するためのアルゴリズムは普から各所で研究されている.

文みデータベースをあらかじめ決められたキーワードで検索する場合には第 l章

で説明したインデックス検索手法を使うのが一般的であるが，全く自由なキーワー

ドをユーザに許すためには，この主主で説明する全文検索手法を使わざるを得ない.

この場合，第 l主主で述べた部分走査法による高速化も考慮することができるが，全

走査法の方が根源的であることはがI述したiiliりである，そのうえ，文書データペー

ス検索以外のワープロやコンパイラなどの文書処理においても ，全走査法の全文検

索手法がオーバーヘッドの計算11寺問や記憶容f誌の而から考えて，最適であるのは明

らかである.

2. 2 全文検索手法

提案する文字列検索の新しいアルゴリズムの理解を容易にするために， まず従来

の全文検索手法(このうちの全走査法)を概説する.最初に素朴な方法について説

明した後， KnuthとMorrisとPratlが考案した照合回数がテキストの長さに比例するア

ルゴリズム (KMP法)について説明する .BoyerとMooreは「パターンの右端から

逆向きにテキス トとの照合する」ことで，KMP法よ り効率の良い方法を考案した.

Aho と Corasickは有I~ オー ト マ ト ンの考え方を取り入れる こ とに よ って KMP法を複
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数のパターンの同|時!照合に拡張する方法を考案した.2. 2. 3と2. 2. 4でこ

れらの)J法について説明する.

2. 2. 1 素朴な方法

文字列のm~合は ， あるパターンがテキスト中に含まれるか否かを判定し ， 含まれ

ているならば，その位置を見つけることである.パターンが1つの場合には，この

問題を解く次のような素材、なアルゴリズムを簡単に思いつくことができる.

まず，パターンの左端の文学をテキストの左端の文字に合わせるようにパターンを

テキストの上に重ねておいて，パターンとその真下にあるテキストの部分文字列が

一致しているかどうかの照会を行う .つまり，パターンとテキストの対応する文字

が一致しているかどうかをtiJおから右方向へ 1文字ずつ調べていく方法である も

し，途中で照合に失敗(文字カマ=一致)すると ，パターンをテキスト上で 1文字分

右へずらし， I写び照合を開始する.もちろん，パターンの全ての文字について照合

に成功すれば.そこでテキスト中にパターンが見つかったことになる.

会てのパターン出現位置を探す場合，このアルゴリズムに よる全照会回数は大体

テキストの文字数に比例すると考えられるが，最悪の場合(例え11，全てaからなる

テキスト I!aaa.....aOlを対象にパターン "aaaab"を採すような場合)には，パター

ンの長さ(文字数)をm，テキストの長さを nとすれば， mfl!lの照合で照合位置を

l文字分ずらせるだけであるから，nがmより十分大きければ全照合回数は

約mn固となってしまう .

2. 2. 2 Knuth・MonIs-Prattの方法1)

最!患の場令マも!照合厄l数がテキストの長さに比例するようなアルゴリズム (KM

P法)をKnuthとMorrisとPrallが考案している.これはどこまで照合に成功したかの

情報を保持しておいて失敗したときにパターンの検出漏れの心配のない最大の長さ

分パターンをおにずらす方法である.

関2. 1にこの方法による!照合の綾子を示す この図で 3度目の!照合(↑の所)

に失敗した後，3文字分パターンをずらしているのは，以下の理法lによる.

パターンの l番目の文字を π[i]とし，テキス トの J:番目の文字を r[j]とすれば，

π[IJ=π [3]=π [4]= a宇 π[2]，

π[2J=π [5]= b 
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で，

π[I]= T[ll. 

π[2]= r[2] (宇 π[1])， 

π[3]半 T(3J (:. r (3)宇 π[1])

であるから 3文字以下のパタ

-ー a .!:l.呈旦 h

~ 呈 h 呈呈 b

-ー 呈 .!:l.a a b 

←ー~ abaab 

ーン移動では必ず照合に失敗し パターン 呈h呈 ab 

てしまうからである.つまり， ↑ 

J!世合失敗H与のパターンの移動量 テキスト a b b a a a b a b a a b a 

およびパタ」ンltで次に照合す
図 2.1 KM P法による照合手順

べき文'下位置はパターンそのも

のから(テキストとは無関係に)あらかじめ決めておくことができる.紙面の都合

でこの泣を計鈍するアJレゴリズムは割愛するが，同様な考え方は，後述する

Boyer-Mooreのアルゴリズムでも使われている.

KMP法それ自身はあまり使われていないようであるが，テキストの長さに比例す

る11年Illlで照合が可能であることを証明したこと，後に出現するAho.Corasick法や

Boyer-Moore法に示唆を与えたことで高く評価されている

2. 2. 3 Boyer-Mooreの方法1).2)

Boy巴rとM∞reは， iパターンの右端から逆向きにテキストとの照合を行ったほう

カ活:端から行うより多くの情報が得られる」ということを利用した方法を考案した.

例えば図 2.2のような場合，パターン(“s回 ヒe")の右端から照合を始めると ，

どちらも ‘ピなので照合は成功する.この場合次にlつ手前の文字の照合を行う .

今度は照合に失敗する.このときパターンを右に 4以下分動かして も必ず失敗する

ノTターン

テキス ト

~ 
~ s tate 

s t a t e 

¥ノst a t e 

r 0 0 m e m 0 s s e a s t a t e a r a t r 0 t 

図 2. 2 BM法による照合手順
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ことは，

‘m がパタ ンrl:lに存在しない

'e' はパターンの先頭文字ではない

ことからゆ]らかであるので， 5だけパターンを右に動かしてから照合を再開しでも

よい.つまりパターンの右端から照合していくことによって無駄な比較を滅らすこ

とが可能である.このときパターンを動かす赴はパターン白身と照合失敗時のテキ

スト上の文字ことから決まるので，照合を始める前にあらかじめ計算しておける こ

れがBM法の法本的な発想である.

!!司令失敗11;¥'のテキスト(r)の文字cから得られるパターン (π)をずらす文字

数d[c)は，次のように定式化できる.ただし，パターンの長さをmとする

d[c) =min{i I (i=m)または{日記<m)かつ π[m-i)=c) } 

パターン自身から符られる移動笠dd[p)は，

dd[j)=min{エ+m-jI (i~l) かつ (i.主コまたは π[ コ -i) 宇 π[j] ) 

かつ(任意のk(j<k~m) に対しては孟k または π[k- i)=π[kl) ) } 

となる.このdとddをmいればBM法の照合アルゴリズムは図 2.3のようになる .

(図 2.3以下，アルゴリズムは全てPascal風に記述する. ) dを求めるアルゴリズ

ムは簡単なので省略するが(定義通りコーデイングすればよい). ddを求めるアル

ゴリズムは多少複純であり，図 2.4のようになる.図2. 4でfは，

f [j) =min{i I (i=m)または [(j<i<m)かっ

(π[i+l] ・π[m]=π[j+l]・π[m+j-i])]}

で定:議される関数であり， ddの言1.t1ーのための補助として用いられている

begin j :=m; 

repeat工:=m;

while (i>O) and (π[il=τ[j]) do 

begin i:=i-l; j:=j-l end; 

ifi半 othen j : = j +max (d [ T [j)l ，dd [i) } 

until (i=O) or (コ>n)

{i=Oならば T [j+l1から始まる部分文字列がπ

と一致している.土<0ならば τ中に πはない.} 

自nd

図2. 3 BM法の照合アルゴリズム
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BM法のアルゴリズムの効率については，最良の場合proberat巴がl/mとなるこ

とはIY1らかである.テキス ト"1"にパターンが全く現れない場合には，最慈の場合で

も4以下になることが説明されている 3) (実|僚にはもっと小さいであろうと予想さ

れている. )この万法のproberatcはランダムテキストを対象にした場合 1以下に

なることカf司:IYiされている 1)

begin 
for k:=l to m do dd[k] :=2合m-k;
コ=In; i: :::::m+li 
while j>O do 

begin 
f [j] : =i; 

while (i<m) 出 ld (Ir [j]宇 π[i]) 

begin 
dd[i]・=min{dd[i]，m-j}; 
i:=f [il 

end; 
i:=i-l; j:=j-l 

end; 
ヒ.-工 (f[0]に相当}

for i:=l to m do 
begin 

end 

dd [il : =min{dd[i] ， t+m-i}; 
if (i<ヒ) then t:=f [ヒ]

end 

図2.4 関数ddを求めるアルゴリズム
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2" 2" 4 Aho-Corasickの方法4)

2" 2" 1から 2" 2" 3までは全て!照合したいパターンが l個の場合の方法で

あった これらの方法で後数のパターンを照合しようとするとパターン数だけの繰

り返しが必繋となってしまう" AhoとCorasickは有限オートマトンの考え方を取り入

れることによって複数のパターンを同時に照合する方法を考案している.

A Cr~はパターンの集令からパターン!照合機械(以下 pmm と略記)と呼ばれる

絡のイI限オートマトンを作り，それをテキスト上で友から右へ l回走査させて各

パターンの11¥現位置をこ とごとく検出するアルゴリズムである" p mrnはgoto，

failure， 11¥))という 3つの関数から構成される.例えば，パターンが“state"， 

“east"' “smart"の場合の pmmは図 2"5のようになる 図で笑線はgoto関

数を， 1波紋はfailure関数を，下線付きの文字列はその状態における出力を示して

いる.破線で示した遷移は通常のオートマトンの ε動作，すなわちヘッドを闘定し

たまま状態だけを変えることを表している.ただし図 2" 5では状態 5，8， 9以

外から状態、Oへの破線は省略しである

pmm作成のアルゴリズムの記述は省略するが，後述する FASTi法でも同様な

アルゴリズムが汁jいられる.この pmmをテキストよで走査させれば，その状態遷

移によってパターンの存否がわかることになる.テキストが“osseastatear"の

場合を例に状態選移の様子を示すと図 2"6のようになる.この例からも分かるよ

うにAC法ではパターンの数に|刻わりなくテキストの長さに比例するI時間で照合が

図 2. 5 A C法におけるパターン照合機械
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可能である .failurel深!数をなくし，gotol渇数だけの pmmを作ることも可能で，

この場合にはprobefaleを完全に ]にすることができる.

テキスト o s s e a s t a t e a r 

状態 :1ノj/刊 -V1ノ門
出 力 "east" "state" 

図 2. 6 pmmの状態遷移

2. 3 FAST法のアルゴリズム

前述したように，パターンが1つの場合の照合はBoy巴r-Moore法が最も効率の良い

}j法として知られている.ところが，綾数のパターンの照合にはパターンの数だけ

の繰り返し使用が必要となって，急激に効率が低下してしまう .一方， Aho・Corasick

法は複数パターンを同時に扱うことが可能である.AC法は， KMP法に有限オー

トマトンの考えを取り入れて級数パターンを同時に照合できるようにしたものと見

なすことができる. BM法に，{:i限オートマトンの考えを取り入れれば，複数パター

ンの場合でも平均的にiJli.線形 (sublinear，prove rat巴が l以下)の照合が可能となるは

ずである ，筆者はBM法と AC法の両者の考え方を取入れることによって，複数パ

ターンの場合でも効率的にパターンを照合できるアルゴリズムを考案した.この方

法を FA S T f.t (a Flying AIgorithm for Searching Terms) と呼ぶことにする.以下で

FAST法の考え方とアルゴリズムについて述べる.

2. 3. 1 FAST法の考え方

BM法の「布端からパターンを照合する」というアイデアと AC法の IPmmに

よって後数パターンの同時!照合を可能にする」というアイデアを両方とも組み込む

ことができれば，復数パターンにおいても BM法と同様な低いprob色 rateを笑現でき

るはずである.

パターンの集合は図 2.5の場合と |吋じで，テキストは図 2. 2と同じであると

仮定する.このとき復数のパタ ンの照合を同時に行うにはパターンの右端を揃え
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て区12.7のようにテキス 卜のよに並べてから照合を開始すればよい.図 2. 7の

場合，テキスト上の文字 ‘m'は3つのパターンの右端のどれとも一致しないから

パターン併を後ろに動かすことができる. ‘m'はパターン“smart"の中にしか

収れないから 3文字分動かしても探索もれが起きる心配はない.したがってパタ

ーン貯を 3文字分右へ動かしてから照合を再開すればよいことになる.問題は，探

索もれが生じない範闘でパターン昨を動かせる最大の設をどのようにすれば求めら

れるか，ということにある.

ノ
、l

1
1
1
・1
1ノ

ρし
令

L

令
し

令

L

e
a
r-‘

内

d

ハ
d

n

d

t
e
m
 

c

J

P

3

 

ンタ
J

B

、、
B
ノ

テキスト r 0 0 m e m 0 S S e a s t a t e a r a…・

図2.7 複数パターンの右端からの照合

これには図 2. 8に示す 2つの場合を考慮すればよい.つまりテキスト上の文字

引から始まった照合があるパターン αと途中まで成功して t a
i
で失敗した場合，

・テキス卜の郎分列a
i
a

1・I・
..a

J
があるパターンpの部分列になっている場合 (a)

と

-テキス卜の1¥;11分列a
k
a
kl1
...a

J
(i < k孟 j)があるパターンpの先頭の部分夢IJ

になっている場合 (b)

である.この 2つの場合，パターン pの一致する部分子IJをテキストの当該部分列に

iTIねるような{立世にパタ ン併を動かして (~12. 8のシフ ト霊s. p)照合操作を

再開しでもパターン戸の探索もれが起こる可能性はない.すなわち S.βを厳密に
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定義すれは(ただし，パターン αの長さを m とし，パターンpの長さを m'とする.) 

S .，1= min {d! [(d注1)かつ((m'-d)孟 (j-i)または sm'-d-j+i = ai) 

かつ(任意のn(mつ+工 <n~m) に対して

( (m'-d)話 (m-n)または sm'-d-m.n-αn)) 1 または [d=m'l} 

となる.

もちろん，場合 (a)， (b) に相当する部分列がない場合にはパターンpの長

さだけ動かすことが可能であるーこのシフト量S"sはパターンの集合が与えられた

時点で決まってしまう

BM法でシフト量を求める方法も1よ守本的にはこの考え方と同じである .ただBM

法ではパターン αとパターン pは同一であるのに対し，複数パターンを考慮するた

めには， !照合中のパターン αに対し，すべてのパタ ン(同一パターンを含む)に

パターン p |o協務務グd

lX~物m

lO協級協働

ai aj ~Sa ，9 羽叫

ノTターン α

テキスト

( a ) 

ノTターンp 露盤璽璽

ノTターン α
|×物勿務綴藤滋欝翻

テキス ト |o~務第務第滋線総滋翻

ai ak aj ~S. ，1 --:>: 

)
 

2
0
 

(
 

図 2. 8 パターン群シフト量の計算



あjする S，pを求め，その最小イ[江S。つまり，

S u =min I S ，11 : s Eパターン集合i
をパターン椛のシフト ;Ij;としなければならない.また， BM法では!照合に失敗した

H年，テキストヒの文字 (a，)に対するシフト量をdという関数で，それまでの照合情

報 (aj • ， a ， <2 "' aj) に必づくシフト誌をddという関数で別々に取り扱っていたが，

FA S Ti.去で・はaiai・1…ajのII'rJJl.をまとめて取り放っている点でも異なる.このため，

パターンが ]つの場合でも FAST法の方がBM法よりシフト定ーが多くなる場合が

生じ，一般に効率が良い.

-)J， !照令に成功している/I¥Jは，とeのパターンのどの部分を!照合しているかの情

絡はAC法と同織に pmmの状態として保持しておけばよい.ただAC法と異なる

.r.'!.は状態遷移を引き起こす文字入力がテキスト上で右から左への方向で取られるだ

けである.この状態遷移を求めるアルゴリズムは 2.3. 2で述べるが，状態遷移

のための pmmは前述のシフト量の言1・fI:にも使われる

ここで述べるアルゴリズムは，簡単に言えば，照合に成功している問はAC法と

阿織の状態選移を行い，照合失敗時の1Ii1J作には複数パターンに拡張したBM法のシ

フト関数を利川するというものである.

2.3.2 FAST法のアルゴリ ズム

図2. 9にgotol対数と出力関数を求めるためのアルゴリズムを示す.このアルゴ

リズムは pmmをパターンの後ろから作る点を除けばAC法と同じである.ただし，

|記12.1 0のアルゴリズムでmいるために， i!↑J点Oからの深さを示す関数depthと，

パターンのJ.i.端に対応する状態を示す関数emapと，パターンの最小長minlenも計算

している

パターンの集合を {Yl'Y2' ・.Yn}とする

状態 sが作られるとき，out (s)=emptyと仮定する.

g (s，a)の初期値は failと仮定する.

11'，))はgoto関数gと/1¥力|苅数outである.

lil2. 10のアルゴリズムで利用するminlen，depth，emapもここで言十$'i.押さオLる.
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begin 

nsヒ:=1; depじh(O):=0; 

rnin1en:=large; /* largeはパターン長に比べて充分大きい正整数*/

王or i:=l to k do enter( Yi'工)

end 

procedure 巴nter(a，a20ooa，.， k) 

begin 

state:=O; j・=m;

while ( g (state， aj )宇 fail)and ( j > 0) do 

begin 

staヒe:=g(sヒate，aj); 

j・=j-1 

end 

while j > 0 do 

begin 

g (staヒ巴， aj) :=nsヒ;

depth(ロst)・=m-j+1;

Sヒate:=nst;

nst:=nsヒ+1;

j:=j-1 

end 

，，、
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end 

図 2， 9 goto関数を求めるアルゴリスム
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1~1 2 ， 1 0には図 2，9のアルゴリズムの結果を利用してfailure関数を求める

アルゴリズムを示す.図2， 1 0で4はAC法のfailure関数に相当するものであ

り，状態s七の場合，depth (世 (st))は BM法のアルゴリズムでシフト量 (dd)を求

める|僚に)TJいた補助|刻数fに相当している.併を利用して FAST法のfailure1謁

欽fをifl'ti:する.図2， 1 0のステ トメント Aでfを更新しているのは図 2，8の

(a) の場合に相当している .つまり，パターンを照合していて，状態fst-入力c

で!!日合に失敗した場合，次のポインタをパターンpの最後尾に移すための計算であ

る，1現数ddmは図 2，8の (b) に相当するシフト畳を表わしている ，ddmの計算

の最初のループで，!照合祈みのパターン αのsuffix(後綴り)をprefix(前綴り)

に持つパターン戸を探して，その最後尾までのポインタのシフト量 (の最小値)を

求める.後のlレープでは(未決定のものを含めて)d伽の値をその lつ手前の状態

(節.'，'!.)から}II真に決めていくことによって，ddmに矛盾(後ろの状態のddmが直前

の状態のddmより 2つ以上大きくなること)がないようにしている アルゴリズム

の紋後でg (j，c)=fail となる f(j ，c)に対して， min(fり， c) ， ddm (j) )をセッ

トしてI failur巴 i羽数fが完成する.

gotol潟数gとminlen，depヒh"四apは図 2，9のアルゴリズムによって求め

られているとする.

f (s，a)とddm(s)の初期値はlarge (十分大きな数)とする .

tH)jはfailure1刻数fと111))1地数outである.

begin 

queue:司 mpty; 世(O):ー1;

for each c such that g{O，c)=s宇faildo 

begin 

queue: =q1リ邑ue.s;

世(s)・=0

end; 
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whi1e queue宇empty do 

b白 gin

1et queue:=r.tail; 

queue:=tail; 

for each c such that g(r，c)=s宇 fai1 do 

begin 

queue:=queue.s; 

fsヒー= 世(r); 

whi1e (fst>=O) and (g (fst，c)=fai1) do 

begin 

f (fst，c) :=min[ f (fst，c)， depth(r)}; <一一一 A

fsヒ.-世 (fst); 

end; 

if fst>=O then ~ (s) :=g (fst，c); 

e1se ~ (s):= 0 

out(s) :=out(s) .out( ~ (s)) 

end 

end; 

for j:=工 to k do 

begin 

fst:=世(emap(コ)); 

whi1e fsヒ> 0 do 

begin 

ddm (fst) :=min{ ddm (fsヒ)， depth (emap (j ) ) } ; 

fsヒ:=世 (fst)

end 

end; 

ddm (0) :=rninlen; 

queue:=[O} ; 
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while queue宇empty do 

begin 

let queue:=r.tail; 

queue:=ヒail;

for each c such that g (r，c)=s宇faildo 

begin 

queue:=queue.s; 

ddm (s) :=rnin( ddm (s)， ddm (r)+l}; 

end 

end; 

for j :=0 to ns七-1do 

for each c such that g(j，c)=fail do 

f (j，c) :=min{ f (j，c)， ddm (j)}; 

end 

図 2.1 0 failure関数を求めるアルゴリズム

図2.1 1に，パターンが図 2.5と同じ場合，図2. 9，図 2.1 0のアル

ゴリズムで求められる FAST法の pmmを示す.実線，破線，下線イ寸き文字列の

意味は図 2.5と同じである ただし，破線は|剥数fでなく関数4に相当している.

state 

日
S口lart

図 2.11 FAST法におけるパターン照合機械
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ポインタの移動の rlïJ きが~\~なる点を 除けば， F ASTi法の照合に成功している附の

動作はAC法と全く 阿じである .しかし，照合失敗時の動作は異なり， FAST法

でUfailure関数によって，ポインタのシフト畳を求める.ところで， failure 1刻

数はgoto関数が王ailとなる場合にしか定義されなし、からfailure関数の値を負に

変えることによってgotol羽数と同ーの関数にまとめることができる.この様にして

;Jとめたgoヒ01対数gを表2. 1に示す

表 2. 1 got。関数の例

文字討V状態 。l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

a 2 -4 31 -6 ー7 -8 2 81 -6 -7 11 一7 -8 -9 

e 1 1-4 ー5 -6 一7 -8 ー5 -5 91-7 6 -7 8 9 
m 一3 -4 一5 -6 一7 -8 ー5 一5 6 7 6 12 -8 -9 

r -4 一5 -6 -7 -8 10 一5 -6 一7 -6 一7 -8 -9 

s -1 -4 一5 一6 51 -8 71 -5 6 -7 -6 一7 13 -9 

t 6 21 -5 41 -7 -8 5 -5 一6 -7 -6 一7 -8 -9 
(other) 4 -4 5 -6 -7 -8 -5 -5 -6 一7 -6 ー7 -8 9 

こうして求めたgoヒ01主l数gを用いたパターン照合のアルゴリズムは図 2. 1 2の

ようになる.すなわち， AC法ではテキスト上のポインタは常に前方へlだけ埼加

するが， FAST法では!照合に成功している間は後方へ lだけ戻り，失敗したとき

はgの絶対値分だけ前方に進む.
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テキス トの文字列xをx=a1a2"'an とする.

gotol刻数をg，L['，力|珂数をoutとする.

IliJJはxrl'に出現するパターンとその位置である.

begin 

ao : =umc ; 1* umcは決して!照合に成功しない文字 合/

g:=minlen; /* minlenはパターンの最小文字長 */ 

while q 壬 n do 

end 

begin 

state:=O; 

while g(state， a
Q

) > 0 do 

begin 

sヒate:=g(state，aq}; 

if out(state)宇empty then print q， out (state); 

q:=q-l; 

自 nd

q:=q-g(staヒe，aq); 

end 

図 2.1 2 文字列照合アルゴリズム

悶2.1 3に図 2. 2とli'ijじテキストを用い， FAST法の照合動作の例を示す

図2. 1 3でstateはpmmの状態を， orderは照合の順番を示している.状態。

のときテキスト上の文字が‘ t'であれば伏態 6に遷移し，探索対象から、ヒate"

が除外され，次に lつ手前のテキス ト上の文字が照合される 照合に失敗すると状

態とテキスト上の文字によって決まる量だけパターン訴が右に移動する.こうして

四角で1mんだところでパターンが検出される |罰2.1 3からわかるようにテキス
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ト|ニの文字すべてを!照合しないですむ場合がある.反対にテキスト上の同一文字が

イ何可回も!照照合されることもある {伊例s列リえば図 2.1 3のテキスト

の ‘a'は3[百[!照合される.

staヒe:

order: 

state: 

orde工 :

staヒe:

order: 

。0 

2 

国43210

回8760 
8 7 654 

テキスト r 0 0 m e m 0 S S e a s t a t e a r a 

図 2. 13 FAST;去による照合手順

2. 4 あとがき

全走査法に属するいろいろな全文検索手法について解説し， BM法の「右端から

の!!世合Jというアイデアと AC法の「パターン照合機械Jのアイデアを結合するこ

とによって，後数パターンを同時に高速に探索する方法 (FAS T法)を示した

実は，FAST法はパターン数が lつの場合にも BM法より効率が良い.その理

山は，テキストのajから後向きにaiまで!照合していって，そこで失敗した場合，B 

Mi.tではaμ.J._ai<t2"'ajと一致する可能ttがある位置ーまでパターンを移動するわけだが，

FAST法ではaiai+l"'ajとl文字:分長くとっているためシフト量を大きくすること

ができるからである. FA ST法がBM法より劣っている点は FAST法の方がパ

ターンのシフト泣を計算するために保持しておくための関数の記憶容量が大きくな

ることである BM法では関数d，関数ddの為に 「パターン長+文字種の大きさ」の

記憶容泣をJ[.jなすればよいのに対し， FAST法のgoヒo関数は「パターン長×文字
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{Jïの大きさ」の記憶平等誌を必~とする . このことは，文字種が多い場合には問題に

なりうる.記憶容量の i~ IJ 品iM.itについては第 3 I芦でふれる.

FAST法がBM法より'AI祭の実行時111]においても速い玉虫吐lがもう 一つある そ

れは，BM法では照合に失敗するたぴに関数dと関数ddの大きい方を選ぶ演算を必要

とするのに対し、 FAST法では 1[jj]の表傑索で済むからである.そこで，文字:稜

が多い場合にはより効果が別待できる関数dだけを用いるこ とによって、BM法の実

際の実行|侍1:11を短縮する方法 (BMH法)カ斗lorspoolによ って提案されている5)

復数パターンの高速探索法についてはKowalskiとMeltzerも提築している6) この方

法は 'r.*'~に言えば， パターン長が不揃いの場合，まず優短のパターンに合わせて後

を切り揃え，それらを探索する.そして，切り揃え られた各パタ ーンそれぞれに

BM法の|刻数d，1対数ddを求めておき，照会に失敗したときはそれらを用いてパター

ン併をシフトする.この}j法はかなり煩雑であり，そのうえ明らかにFAST法よ

りも効キが惑い.

Commemz-Wallelも別の復数パターン探索法を提案している 7) この方法は，シフト

監の計鉱に pmmを使うなど， FAST法とかなり似ている杭関数dと関数ddを別々

に求めていて， ra叫 ai+2
・・ajの情報しかよIJいないJこと， r照合に失敗するたびに

関数dと関数ddの大きい方をMぶ演t):を必安とする」ことなどBM法と同じ欠点を有

しているので，明らかにFAST法よりも効率が悪い そのうえ， F AS T法では

最大の問題点は，探索漏れが生じない範囲でパターン群を動かせる最大の量をどの

ようにすれば求められるか，という点にあったが， Commentz-Wallerのアルゴリズム

にはこの計算法に11J]泣いがあり，探索漏れが生じる可能性がある わー

FAST法の刻J窄の良さはアlレゴリズムそのものから直感的には明らかであろう

が，第 3i告で，効率についてJ!II論的に考察する.また，アルゴリズムの正当性を証

明し，実験によって実際に高い探索効率が得られることを示す.
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第 3章 FAST法の性質

3. 1 まえカずき

~2 -:4!では ， いろいろな全文検索手法について解説し，複数パターンを同時に高

速にJ集家するJJ法 (FAST法)の考え方と具体的なアルゴリズムについて示した

そして，パターン数が iつの場令でさえも FAST法の方がBM法より効率が良い

ことも述べた FAST法の効率の良さはアルゴリズムそのものから直感的には明

らかであるが，この予言で効率について理論的に考察する.

いくら高速な探索方法であっても，常に正しく動作するものでなければ価値はな

い この章ではFAST法のアルゴリズムの正当性についても証明する.さらに実

験によ って笑際に高い探索効ネが得られることを示す.

F A S Tj去がBM法より劣っている点はgo七ロ関数の記憶容量が大きくなることで

ある.この削減万法についても検討を加える

3. 2 FAST法の効率1)

アルゴリズムの効率を考える場合には，もちろん主動作の効率だけでなく，前処

理に要する時間も考慮しなければならない.2. 2. 1で述べた「素朴な方法jは

全く前処Eli時間を必姿としない. KMP法やAC法では mを(全)パターンの長さ

とするとo(m)， BM法ではo(q+m) (qは文字穏の数)の前処理時間を必要とする

これに対して FAST法ではo(mq)の前処理!時間を必要し，他の方法と比べて劣っ

ている. しかし，通常対象とするファイルはかなり大きいと考えられるので， (そ

うでなければ「素朴な方法Jで 十分である)前処理時間は主動作に要するl時間に比

ぺて無視できると仮定する.したがって，以下では文字列照合操作に直接関わる時

IiIlのみを考える.

」字列!照合アルゴリズムの優劣は一般に proberate (テキスト l文字当りの照合回

数)で会Htlliされる.この;場合は， 一般的にいう効率は proberateの逆数と考えてよい

FAS 寸法の proberateをQとすると，明らかに，最良時には

Q = 1 / minlen (mu廿巴n;パターンの最小長)

となる.最怒時としては照合の成功する確率が最大の場合を想定すれば良い.この
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場合でもパターンがlつ見つかり，その直後で失敗する旬;に最低 1つは!照合開始位

i丘がイ寸にずれるので， Qは

Q=maxlen+ 1 (m以 len:パターンの最大長)

となる.すなわち最悪時でも Qがパターン数に依存しないという望ましい特徴を有

している.

テキストもパターンも q粧の文字集合からランダムに抽出されていると仮定して，

Qの期待値を求めてみる.ただし，パターンの長さはすべてmとする.

今，パターンがIつの場合を考えて

テキストを "τ2・・ r j' . . r n 

/{タ ーンを πl1f2・・ ・π， ‘πm

で表すものとする. jがmより卜分大きくて 'Jから始まるパターン照合の成功する

係撃が jに依存しない状態 (定-m.・状態)を考える. P，.iをs図の照合成功の後

s+l回目で失敗して最初の照合位置から iだけずれたところから照合が再開される

織率とすると 'Jとπmから的まった照合は τJ-s+lとπm-s+1との!照合までは成功し，

'J町Sとπm・gの照合で失敗する.この時，パターンのシフト蚤が iとなることから，

τJ.，' j-s+'・ ・Tj
はπm.iil、ら (後向きに)始まる照合では成功するが，それ以前か

ら始まる!照合で成功することはない したがって，

s=oのとき

九(=P((τj吋 附)̂(τJ河川)̂... ̂  (τJ河川-;+，)̂  (τ， -πm-; )) 

o<sのとき

九=p((-rj =凡 )̂(τ)-，=π"'_，) ^ ... ^(-r川 =π… ，)̂(-rj吋 #π…)
八(τJーん+l V L-iπ，"-J 凡ー，) 

八(τj-'!川

八(r，_，!川 い π川十件l1tm-s-i π川)

(̂'J-''l"川 ℃=πm-，r-;1Cm一日 l π"'-;)) 

ーこで，!j-s rj
_
s+，・・τ'j"*πIfI-Sース日…π

"，-1 等は

(!j寸 刊 m十，)v (!j-.，+， *πm s)v v(ぃπ例，)等の略記であり ，

!j_..rj_s+， ..• 
!j ==π川十 凡 ー川1

・π"'-/は
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('<1-' =π…) ̂ (ら+1-π"円一川)̂'''̂(τJ=耳目)の附である

( 0 < s < (m-1)で i< (m-s)の場合)

ただし，(m-s):::;;;iのときは m-s-i孟0となるから (1)式中のπm相等に対応するも

のがなくなるので，その分を評価しなくてよいためP中の後半の項は短く なる.

s =m-1や s=mのときも問機で，対応するものがない分，上述の式は短く なる.

ところで， (1)式の P中の各項は独立でない.例えば m=3，s=工 i=2のとき

は TJ= T j_1の場合と Tj宇 Tj_1 の場合を分けて考えれば

P((τ，-町)̂  ('r，_1日 2k(τ，_I'rJ河川)̂(τJ= n，)) 

= P((τj = 'rj_l) ̂ ('rj =π3) ̂ (τj-I付 2)̂  (τj_l'rj '"πIn2) ̂ (τj = n，)) 

+P((τ， '" 'rj_l) ̂ (τj = πJ) ̂ ('r，_，日2)̂  ('rj_l'rj日 !π2)̂  (τj- π1) ) 

C(τj= τj-I) ̂  (τj-I向 2)のときも， ('r，"#τ)-1) ̂ (τj- π1 )のときも

τj-Iτj -:t:πlπ2となるから]

= P((τJ π3)̂('rj_t '"同)̂('j=n，)) 

=(q_l)/q3 

となって，各項の確率の積 ((qー 1)(q2-1)/ピ)とはならない.しかし，q>>lの

場合はこの例からもわかるように各項を独立と考えてもその誤差は小さい官.

会 簡単に述べると s=oの場合は各項は独立となるため誤差は生じない.

s>Oのときは，(T j_， r j判.•• • •• r /OTπm-s-J.;π01-5-k+1・・・・ πm伝)のすべてを

(τJ半 πm-k) で置き換えればP の下限 (~)が 1 で世き換えればP の上限(わ

が得られる.各項を独立と凡なしたPの1m定値 (iう)は九三戸壬 P"となり，

絶対誤差は

i -1 
(m-s)孟 iのとき q.r+附吋刊

i-l 
(m-s) > iのとき 手 立 す

より 小さくなるので， r各項を独立と考えてもその誤差は小さい」としてよい.

もう lつ考慮すべきことがある.例えばlつ前がP0，1からTj
の照合に入る場合は

τ)-1-π2となるから P1.2等でP中の項を満たさない Tjから始まる照合は一般に

(m-1)前の状態まで考えなくてはならないが 1つ手前の状態だけを考慮に入れる
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こととする.つまり. I時点 k において状Íl.~ (xJが内となる権率は. (最悪の場合)

l時点 k】 1，k-2.・一， k-m+1の (m-l)個の状態に依存するので

P (Xk=内 IXk~m+l= 砂 I仰向付， X k-n叫=砂i.k.m+2'・・・ ・・， X 1<.-1=仇，1<.-1) 

と (m-l)m:マルコフi1Rjj'iを考えなければならないが，これを P(xk.=内 IX
k寸=仇)

で近似するわけである ( 2つ以上]IIJの状態の影響は小さいのでこうしても誤差は

少ない.なぜなら [=mのときはテキスト上で同じ場所の文字が!照合されないか

ら以前の状態に影響きれないし. ~宇 m のときは. P s_i < l/qだから 2つ以上前の

膨轡が 1/q2を超えることはない ) 

前述のように単純化のために Pi:tの各項を独立であると仮定しても誤差は小さい

ので， (1)式は

( c/+) -1 ii
-
I 

1 
九 =(/，ーら1)内7jF 

と近似できる.

ここでんは Tjから始まる照合が s図)!日合に成功する確率であり，

ん=P((-rj = 凡) 八 (ら1= πmJ〈〈 (τj-.~+I =π) 
である.上述のようにこのPは以前の状態に影響され各項の単純の積とはならない.

T jから始まる照合の iつ手前の状態だけを考慮すれば，仰jえばP2.2から Tjの照合

に入る場合には(パターン長が5以上の場合) 5回照合に成功する篠率は Tj小 τj-T

Tj-4の!照合成功は予め確定しているから PSではなく条件付き確率の P5/ P3とな

る.したがって， し(の近似イ血)は，

ら=(1ーかl一一主かおぺ札，-1十-→!

骨tげ山川s-州-叶1汁+Zト凡ιhJPかs

+(21ぺsAkJf，十+

+(bl)ι/ P，-I 

となる.ここで，
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P
S 
= 1/ q S 

であり ，P.JPkはk回の!照合成功が分っている場合 s[i]照合が成功する条件付き

f確率である.また t0 = 1， t J = P 1> t m+J = 0である.

パターンがk個のときはパターン中のある連続した s個の文字がテキストの現在

rm令している部分と一致する確率 P，は

p.，=I-(l一1/イt
となるので，J，j，ヒをまとめると， (単純化のためパターン長はすべて mとする)

p引の般式は

.0 ~ s三三 (m-l) のとき

i < (m-s)の場令

ぺ，1ニ (ts-fstJ)ps+J(l-Ps+J)ド l

i;ミ(m-s)の場合

九=(人一t，tJ)Pm_i(l-p_，+Jr十 JIT(l-Pk) 

.s~五 m のとき

九=(t，.一叫 ん J I1(1一九)
k=II1-;+1 

(ただし ITx，，>. 
となる.

これらのPs.i (0孟 s孟 m，1孟 l 三五 m)と ん (1壬j壬m) に関する連立方程

式を解けばP，.;とりのそれぞれの値が求まる.

間 rjから飴まる照合は失敗するまで延べ 忍 回の照合を必要とするが，失敗

以きには 芸舎{さ》剖ぺ凡サ;)t.:~t*の照合鮒H院附;
Q=主Mゾ芸舎出(伶(~余剖尺サ) 

となる.

(2) 

qがm，kに付して十分大きい (q))mk)ときにはr= l/qとすると

Pj = kr1 

となるから
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凡 =(to -t， )kr (ユ孟 i妥 (m-l)のとき)

FO.m = (to -tl )(1一(m-l)kr) 

l孟 5 ~玉 (m-1) のとき

九 =(ι-rHl)krHl (1壬 i孟 (m十 1)のとき)

ペ， =(ι-ι，)kr川 i ( (m-s)孟エ孟 (m-1)のとき)

s=mのとき

凡;= tmkr/ll-
r 

(1三五 i:;玉 (m-1)のとき)

R，s-m=tnt(l-kr) 

fj =krJ (1孟 j孟m) となるから

ヱtj = ] + kr + kr2 + . . . + krm = 1 + kr 

吾(茎凡)=rn-今恥
したカずって

Qz I+kr z(1 +kr)(l +千 kr)

m(l-与..!.kr) 111 

( q))mkより与_!kr( (1 t':7)' G) 

K
一

り
一
q

π
一2 (3) 

となる.

3. 3 正当性の証明幻.~I

アルゴリズムの正当性を言iEIlJ:Jするには，健全性，完全性，停止性を証明すれはよ

い.文字列探索アルゴリズムに日IJして言えば，これらは

健全性:I間違ったパターンを出力しないこと

先令性 : 対象テキスト "~J に合まれるパターンを漏れなく出力すること

停止性 飲|浪Jレープに入ったりすることがなく ，必ず停止すること

となる.
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ますヘ イ亭JJ:'11t'ま図 2. 1 0のアルゴリズムにより ，どの f(j ，c)もdepth(コ)よ

り大きくなることから明らかである.健全tlについても ，図2.9のアルゴリズム

にAづく状態選移はl認2.1 1のオートマトン上を動くだけであるから，関係ない

パターンを検出することは決してないことがわかる.

完全性の詰EIYJのためには準備が必要である.説明に必要な集合や写像，関係など

の定義や|刻数の特徴付けを行ないつつ，完全性の託明を与える.

3. 3. 1 完全性の証明

文学列 wの preuxをPRE(w)， suffixをSUF(w)とする.つまり ，アルファベット集

合をヱとしたとき，ヱ.の任意の要素 wに対し，

PRE(w) = {xεど|ヨyEL・:xy=w}

S凹 (w)= {Y E L・|ヨXEL・:刀 =w} 

と定義する.文字列集令xに対しては，

PRE(X)= U PRE(w)， SUF(X)= USUF(w) 
IVEX wεX 

とする.パターンの集合を K= {a ¥， α2' ... αk}' 状態遜移グラフに現われる状態全

体の集合を S とし，写~:f;象 state: SUF (K)→ Sを次式で定義する.

(mre(か O
state(σw) = g(state(w)，σ) Cw，awεSUF(K)，σε I:) 

S上の二項関係 ト4を次のように定義する .s，tをSの任意の要素とするとき，

s f-; t <=> 引 s)=t

とする

図2. 9で求めた関数 depth，emapと上記の定義には以下の関係がある.

ただし， U はSの任意の要素で，st=state (u)である.

depth (st) = I u I 

四時(j)=state(αJ) 

きて，完どと性を7;iErYJするには次にあげる定理 1を)，Jいて，その後の補題lを証明

すればよい.

定理 1.UεSUF(K) ， α ε ~， au IC Kとする.いま，

(1) αuvεSUF(K) 

(2 )ヨyεSUF(u): yvεK 



のいずれかをilil.jたす vε :E+のうち長さが依小となる vを選ぴ， sヒ=state (u)と

おけば，

f (st，a) = JuJ + JvJ 

である.

この定則の説明を与えるためには ， さらに 3 つの伺ì~を説明しなければならない

が，それを後回しにして，先に有11題 1を証明する.

補題 1. テキス トの文字列をa1a2"'anとし，ao=umc (決してパターンに含まれない

文字)とする.いま，

u=α(I+I ... aq
εSUF(K) (1::S; P ::S; q壬n)

st = state(u) 

とおく(ただし， p =qのときは u=，とする) • 

また，g (st，ap)=fail (または0)であるとする.このとき，次の式が成り立つ

1020i ε K(l ~ i $j~n) ， q く j1司 p+f(山 p)三j

(これは，探索漏れが起きないことを示している)

証明

(1) i孟 qのとき ，v = a.q+1…a
J
とおく.定型 lより，

f (st，ap) 三五 Jul + Ivl 

である.

= (q-p)+(コーq)

=J-P 

(2) q < iのとき ，v=a
l

'" a
J
とおく .νεKであるから，定理 lより，

となる.

f (st， ap)壬 lul+ Ivl 

話 (q-p)+(j-i+1)

= (q-i+1) +j-p 

三五コー p

(QED) 

以ヒより，定耳u が証I~Jできれば完全性が証明できることがわかった . それでは ，

定迎 lの罰EIVlに戻ろう .そのためにまず次の補題2を証明する.これは，
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12Z12. 1 0のアルゴリズムでrnいた関数併を特徴付けるものである

補題 2. uES凹 (K)一{ε}，s = state(u) とする 集合

(PRE(u)一{u})nSUF(K)

の~i去のうち長さが最大のものを ν とすれば，

φ(s) = state(v) 

となる.

証明 Julに|刻する帰納法により証明する.

JuJ = 1のとき， ゆ(s)= 0， (P阻 (u)一{u})ハSUF(灼 ={ε}であるから

明らかである

Jul > 1のとき u=似 (αε L，X E SUF(K))とする 集合

(PRE(u)一{u})ハSUF(K)

の~素を長さの長いIilll に X 1 ， X2 ' … ， XII=ε とし，

ro = state (x) ， 

rj = state (x，) (エ = 1，2，・・・，n)

とすれば，帰納法の仮定により，

世(rj) = rj+1 (i = 0，1，2，…， n-l) 

となる.

(1) g (rm，a)キfailとなる m(l孟 m<n)が存住するとき， mをそのような最小

のインデックスとすれば，

れrl)= g (rm， a) = state (出01)， 

ax"， E (PRE(u)ーか})nSUF(K) 

となる .mのとり万から，axm は (P悶(u) 一 {u}) ハ S旧(K) の要素のうち長~iJ{最大

のものであることがわかる.

(2) 任意の i( 1孟 i<n) に対して，g (rm， a) = failであるとき，。(s)= 0噌 (PRE(u)-{u})ハSUF(K)= {t:} 
であるからゆ]らかである.

補題2から直ちに次の系が符られる.

系 U，VεSUF(K)，U:Fεであるとき次が成立する

VEP阻 (u)一{u} 特 state(u) ト; state (v) 

-3S-
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補題 3. au ~ SUF(K)なる任意の対 (u，α)εSUF(K)x:Lに対して，

H(u，a) = {vε:L+lauvεS凹 (K)}

とおく .このとき， st = state ( u )ならば，

J min{lu +νIlvεH(u，a)} (H(u，a)*-白のとき )
shift j (st，α) = 'i 

Llarge (undefined) (そうでないとき)

が成立する.

(関数shift1は図 2. 1 0のアルゴリズムの関数 d伽で更新される前の (つまり ，

際12.1 0のAで更新される )1渇数 fを表し，図 2. 8 (a)の場合のシフト量に相当

している. 図3.1参照)

証明 g (sヒ.a)=fail(または0) となる各 (st.a)に対し，

r *-0， g(r， a) *-fail 

ヨro，ー.，ヨペ， ES: 

A(sl ， a)=~rESI 'o=r， ';， =st， 

仏 1=φ(η) (0:5: Vi < n) 
g(η，a) = fail (1三 Viく n)

とおく .図2.1 0のアルゴリズムから

J min{ depth(r) 1 r E A(st，aヰ (A{I'r，a)喝 のとき)
仇(六1(51，a)= 11叫 e (そうでないとき)

であることは明らかである.また，

A(いst，a)三{かS附

H(ωu，a刈αω)=② =司今 A刈(st，a叫)=② 

は切らカか、である. したがって，

min{lu +ν11νεH(ιω)} = mjn{ depth(r) Ir E A(st，α)} 

(H(u，a) *-② のとき)

が成り立つことを示せばよいことになる.

1¥11 = m.in{lzllz E H(L刊)}

となる vε H(u，a)をとり， r = state (uv) とおく .このとき ，

ヨら，...，ヨιεS: [/O = r， ，;， = st， ';+1 =ゆ(円)(0ざViく n)]

である rεA(st，a)であることを示したい.そのためには，

1 s ¥iiく n:g(行，a)= fail 
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を示せばよい そこで，

1$ヨjく n:g(ち，α):-F-fail 

と仮定する.このとき ，state(uv') =ちなる v'εSUF(K)-{ε}をとると

ν'ε H(u，a)， Iν'1く|ν|

となり，矛加する .これによって，

A(st，a)ョe0，

min{lu+ vllνεH(u，a)}三 rnin{depth(r)Irε A(st，a)} 

が示された.逆向きの不等'号は明らかである.

(QED) 

a 

。

‘~ 
図 3.， shiftl関数の構成

次の折li題は，図2.1 0のアルゴリズムの関数 ddmを特徴付けるものである.

補題4. SUF(K)の受諾 εでない任意の要素 uに対して，

V(s) = {νεエ+1ヨyε SUF(u):yv E K} 

とおく ‘ただし， s = state (u)である. このとき，

ddn'l(s) = min{luvl I v E V(s)} 

が成り立つ.

(この|児数は図 2.8 (b)の場合のシフ ト量に相当している. 図3. 2参照)

証明 任意の状態 sについて，

B(s) = {rεstate(K) I rト;s}

とおくと，

( minlen if s = 0 

ld伽d伽m(いSο)= i1mmη刊I川口ゆ例ο的州)川IrεEBκ酌附(οωS斗叶)リ}い}u{叶{dd.伽d伽'm(舟州f的附州hκ怜刷(sωSο伽)

となる噂ただし，fa出 (s)はsの殺の状態を示す.
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5=0のとき ，成り 立つこと は明らかである. 5> 0のとき， S' = fath ( s )とすれ

ば，

V(s) = {νεエ+I uvεK}UV(ダ)
となるので，この場合に も成り 立つ.ゆえに，術題は明らかである.

(QED) 

補題 3 と何ì~4 が成り立てば，定理 l が成り立つことは自明である . これで，完

令性も説明されたこと になる.

。ヘJ¥/)介。ヘ

ゲもう~入/
u =xy 

図 3. 2 ddm関数の情成

3. 4 検索実験

3. 2で述べたようにFAST法の効率は文字穫の数 q，パターン長m，パターン

数kの組み合わせによって大きく変化する そこで q，m， kをいろいろに変えて，

FAST法による文字列照合の実験を行った.実験には一様乱数で発生された 1M

バイ トのテキス トを 3f!Ti.パターンを 16槌使用した.qとmの組み合わせに対し

て， kを変化させて効率 (prob巴rat巴)を測定した結来を図 3. 3に実線で示す.図中

には推定式 (3. 2の(2)式)から得られる計算値も一点鎖線で示す.近似式 (3.

2の(3)式)による;'lH，):1il:iも破線で示す.AC法では効率は常-に lであるので，区l中

の二{~鎖線より下では AC法より効率が良いことになる. q = 2の;場合を除いて推

定式と実験結果がよく 一致することがわかる q=2のと き誤差が大きくなるのは，

3. 2で述べたように推定式を求める際に単純化のために近似を入れているためで，
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I (q=16 
I I ¥ m=3 

7プ AC法一;「
グノ ノ

グ'/ /
I I~ 

0.5片』

この影響は qが小さいほど大きくなる.近似式のブfもqが大きく kが小さい時には

よく 一致することがわかる.
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ω
パ刺市

H
ω
A
O
H
Q
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パターン数 k

50 20 10 5 2 0_0 '1 

FAST法の proberate 
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図3. 4には， -1拡定式から求められる proberateがlとなる kとmとの関係を q

をパラメータとして示す.笑線より下の領域でAC法より効率が良いことになる.

qがかなり小さい場合(例えばq= 5)でもパターン長が長くなるにつれAC法よ

りイI利となる領域が急速に拡大することがわかる.

k 

ノT

タ

ン

数

1000 

300 

100 

30 

10 

3 

1 

/ q:文字種の数

/ /? 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

パターン長 一__..m

図 3. 4 probe rateが 1となるパターン長 (m)
とパターン数(k)の関係
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ところで， probe rateは文字列が探索される割合を示したものに過ぎないので，実

際に言I-ti:機上で'jHうした場合に上記の効率が待られるかは疑問である 2. 4で述

べたようにHorspoolはBM法にproberateが下がるような改修を行って，実行時間の向

|ーを図っている.そこで， C言語でコーデイングして， AC法と FAST法の実際

の;長行|時I:¥jの比較を行った.図 3.5，図 3.6にその結果を示す. AC法で l個

のパターンを検索したときを lとして，それとのよじで実行時間を示している ただ

し pmmを作成するための前処理11寺院[jやディスクからデータを読み取るための時

Iillは|除いている.前者はデータ昆;が大きくなれば，無視できるものであるし，デー

タをメモリ-[_に転送する1時間はハードウェア俄成に異存するだけでAC法と FA

STi:よーでは変わらないからである.つまり、データがメモリー上にあるという粂件

で探索時!日jのみを測定した.使用した計算機は SunSparc Station 5である

図3_ 5. 図3. 6を見るとprobemteと実測値が良く 一致していることが分かる.

特に、パターンが少ない場合には誤差が纏めて少ない.パターン数が増加するにつ

れてprobcraleより大きな値を収るようになるが、これはパターンを発見したときに

出現パターンの磁類と出現位置などを記録する処理時間が必要となるからである.

AC法の方も同様で、 2点鎖線で示すように笑際にはパターン数が増加すると探索

時間がパターンの記憶処理の分だけ噌加している 各パターン数毎にAC法とのよ七

を求めたものをE直線で示しであるが、この線はprobemteよりも下にくることが分か

る つまり、 AC法との比散でいうなら図 3.4で示したよりも若干FAST法の

万が有利な領域が広いことが怨像される.

実際の探索時間であるが、 SunSparc Station 5で 1MBのランダムデータを探索す

るのに，文字椛 16，パターン長 3の場合，パターン 1個で 0_158秒 8個で 0.264

秒， 64個で 0_580秒であった.実際の探索例で考えて見ると. AP電 l年分の記事

(約 250MB)から 8個のキーワードを探索するなら(データをディスクから

転送する時間を除いて)約 66秒で済むことが分かる . (英語の文字の単純頻度を

与l恕したエントロピーは 4ピット税j立と言われている .8個のキーワードの最短の

長さはせいぜい 3くらいだと忠われるから、文字種 16.パターン長 3.パターン

数8と考えても大差はない もし、最短のパターンi乏が4なら約 53秒になる.) 

これは、通常のJTJ途には十分に笑m的な速度であるということができる.
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-43-



さて，肉感的には， FAST法の proberateは， mや kに対して単調増加 qに対

してはlji調減少するように忠われる.しかし qが大きく，パターン長が長いとき

には kに対してIji.翻J:I[j加にはならない.この l例 (q=94，m=10のとき)を図 3. 7 

に示す.尖む]IJ他(実験腕模は図 3.3と問機)は×印で示すが， :jfE定値とよく 一致

していることがわかる これを見ると，パターン数に|刻して探索効率が単調増加で

ないこと，つまりパターン数が増えると反対に効率が増す部分が存在することがわ

この:Jlli由は定性的には次のように考えられるかる.

推定値

実験値× 

94 

10 

文字種の数
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U
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H
ω
A
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H
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6 I 7 I B 

10 10 10 
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10 

0.0 

rate 長パターン時の FAST法のprobe
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一般にパタ ン数がよ首すと最初の照合に成功する可能性が多くなる(あるいは失

敗しでもパターン併のどこかと一致するのでシフト量が小さくなる)ので効率が低

ドする.パターンがある程度以上多くなると最初の!照合で失敗する可能性は緩めて

小さ くなる.ところが，この場合2文字巡続して!!哲舎に成功する可能性は小さいの

で， !照合に失敗したときのパターン群のシフト誌は(パターン群のどこかと 2文字

述枕して一致する可能性は小さいので)大きくなる.この結果，最初Jの照合で失敗

するがパターン併のどこかと ー欲するために少ししかパターン群をシフトできない

場合に比べて，政初の照合に成功するけれども次の照合(2文字分の1m合)に失敗

するために大きなシフ トが起きるときの方が平均的に照合回数が少なくなることが

起こり得るのである.もちろん，パターン数がさらに増加すると 2文字連続の照合

成功可能性が嶋してくるので再び効率は低下する.よ り詳細に述べると，推定式

(3. 2の(2)式)の分子(!照合回数の期待値)は単調増加となるが，分母(シフ ト

虫のJ~l待値)はそうならない.例えば，艮J 3. 7 (q=94， m=10)の場合，パターン

数が 57，186， 4638のとき，分子はそれぞれ 1.4649，1.8849， 2.4161となり

分母はそれぞれ5.4297，7.4253， 4.8735となる.

この現象はパターンが長いほど，また文字種が多いほど起こりやすくなる.例え

ばq=9のl時にはm孟 17でこの現象が起こるが， q = 57 なら m~6 で起こる

また，パターンが非常・に長い場合には，図 3.7のようにこの現象が2回以上起こ

ることがある.これは J回の!被合に成功しやすし j + 1回の照合は成功しにく

いとき(つまり tJ>> t J+Iのとき)に起こりうるのである.

この現象は，例えばlil3.7でproberateの山線がILJとなるようなパターン数の場

合，ダミーのパターンをJJIIえ谷の部分に移動させることにより，効率の改善が図れ

ることを示唆している.実際にそうなりうることを例で示す.図3.7で，最初の

山はパターン数が 57のところで，このときの proberateは0.2698である.最初の谷

はパターン数が 186のところで proberat巴は0.2539である.したがって，もし探し

たいパターンの数が 57付近であれば，ダミーのパターンを 130程度加えて探索すれ

ば0.016近く proberateカf低下することになる.も ちろん，この場合パターンが検出

された後で，本当のパターンかダミーパターンかを判定する処理が必要となる こ

のためには本当のパタ」ンだけで作ったgoto関数(パターン照会機械)を用意して

おいて，倹/"Ilされたパターンをもう 11度これで!照合すればよい.これは，等倒的な

prob巴 rat巴のi~加を招くが，この例の場合，パターン数が 186 のときの，パターン検
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i上i作5容はわずか3.47Xl0-18であり，最悪でも HII当りパターン長分しか検出の手聞

はかからないから，会く問題にはならない.ただし，以上の考祭は 3掌での前提

(つまりテキス トもパターンもランダム)に基づいていることに注意を要する.

3. 5 メモリー削減手段4)

FAST法の欠点はgotol勾数の記憶に多大のメモリ一容量と前処理1時間を必姿と

するlxである.例えば， gotol羽数1個当たり 2パイトのメモリーを使用すれば，

pmmの状態数がsで文字磁がqの場合 2s qバイトのメモリーが必要である.パ

ターン数を k，予均のパターン長をmとすれば sは大体 km程度になる. したがっ

て文字筏が少なくパターンも少ないときには記憶容量もあまり大きくならない

(q=53 ， k=10， m=3なら約 3Kパイト)が，文字種が多くパターン数も多いときに

は央大な記憶容位が必要となる. i0Jえば， J 1 S漢字コ ドを扱うときには qは約

7000になり， k=1000， m=3なら約 42Mバイトも必要である.この場合単に表が大

きくなるばかりでなく，表の初期化等の前処理時間も長くなってしまう .

有川らはこの綴なときにこれを改善する万法を提案している. 1つは“ 2X口実

現・・法5)を用いる方法である.パターンが第 2i;'tと同じ“stateU ， “、east

川 smarヒビ..の場合のt似例抑列Jを表3.1に示す. これは pmmを2Xnの表で実現する方

表 3. 1 p mmの2Xn実現

(a) A C;去の場合

state 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

i nput ! s t a t 巴 ? m art?ea s t ?

failure /12 7 1 1 1 13 1 1 1 1 1 0 1 1 7 3 

(b) FAST法の場合

state 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

i npLI t ! e t a t s ? t s a e ? r a m s ? 

f a i I u re / 7 1 8 1 8 9 0 12 1 1 2 1 1 1 1 1 
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1去で， goヒ01刻数は goヒo{s.input)=s+lとして復元できる.この表においては，初

期状態は lであり， !は任意の文字を，/は!!!t定義を?は計算機で使われない文

字を示している.この方法を月lいれば，画Jm的にメモリーを削減することが可能で

あるが，このん‘法では衣の参!!(!回数が多 くなってFASTj法の利点が著しく損なわ

れてしまう .参JI日回数が多い状態o(表3.1では状態 iに相当)からの遷移だけ

を衣 2.1のj彩で伐 し，それ以外を“ 2X口実現"法で行えば，この欠点はかなり

故前されると忠われる.

ゐ川らはiJIJのメモリ一節減手段も従業している6)この方法は文字コードを 2つの

部分コードに分割し 1回のj墾移を 2回の連続した遜移に控室き換える方法で， “文

字符号分割による実現"と有川らは呼んでいる パターン照合機械 (pmm)をこ

の}j法で表現した例をもとの pmmとともに図 3.8に示す.もとのパターンは

“AC" “BM" . “BB" であり，文字コードはそれぞれ部分コードで

A=aa. B=ab. C=ba 

でJ之されると仮定している 図3.8で大きな円は主状態を小さな円は中問状態を

示している . 主~k態と rþ問状態を分けて扱っているのは誤検出を防ぐためであり ，

主状態からのfailure遜移の相手は主状態でなければならず，中間状態からの

主ailure遜移の相手はrl'問状態でなければならない.破線はfailure遷移を示して

いるが，主状態2，4， 5から状態 Oへの遜移， 8以外の中間状態から状態 11へ

の遜移は省略してある

この方法は FA S T#~にと っ てより現実的だと考えられる 例えば， J I S 漢字

コードの 2バイトを上位バイトと下位バイトに分割すれば，文字極は 94で済むこ

とになる.前と問機k=1000.m=3{X2)を仮定すれば，約 1. 1Mバイトですむこ

とになる つまりこの場合の訓制は元の約 2/長 倍に減少する ただし，そ

の機な分割符号に対して FAST法を直接適則すれば]バイトずれた誤った検出が

起こる可能性がある.これを問避するためには，テキストおよびパターン中の文字

を ' 1二烏らの万法7)~; 1こよってすべて |司じ符号長に変換しておいてから，上述したよう

にrl'111]状態を導入して， ヒ佼バイトから下位バイトへの遜移と下位バイトから上位

バイトへの選移を分出世すればよい.あるいは午烏らが行なったように，パターン検

/J¥後にテキスト仁の位世情報からずれ読みか否かを判定すればよい.

メモリーと効態のII¥Jにはトレードオフが存在する 例えば，文字種が少なければ

文字をまとめて扱うことによって，走査回数を減らすことによって効率化できる.
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この場合，当然、のことだが，文字.fAが増えるのでパターンを保持するためのメモリ一

容量;が噌大する.その逆は上述した:iLfiりである.文字種が多いときは文字コードを

分割してメモリーを減らすことができるが，これは等仰l的にテキス ト治大(n分割

なら n併)をR~ くので，効率が低下する しかし， FASTi法の場合 (AC法とは

巡って)，パターン長は長くなるのでその分効率が良くなり，分割による効率低下

のj影響は少ないli法であるといえる

M:. 

豆丞主

(a) もとの pm m

(aJl) 
呈益呈皇室呈

(b)文字符号分割による pmm

図3. 8 パター ン照合機械の文字符号分割による実現
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3. 6 あとカずき

4正常では. FAS T法に|刻する諸性質，つまり効率，正当性の証明，実験結果，

メモリー削減)i法について述べた.まず，効率を求めるために. !照合の過程をマル

コフモデルで近似した.これをもとに文宇の照合に成功する確率と文宇列のシフト

l止のJtfJ符:イ111を，11引:し，多元一次方科式をj研くことにより，効率 (proberate)が推定で

きることを示した さらに，文字磁がパターン長とパターン数の積より十分大きい

場合には簡'jj.な式で表せることを示し. 1/パターン長に近い proberateで検索か可

能であることを証明した.

アJレゴリズムが本当に正しく動作するか否かは重大な関心事である.いくら，高

速な方法でも，誤倹索 (不安なものも出力する，あるいは検索漏れがある)がある

のでは何にもな らない. FA ST法の場合，停止性と健全性はほとんど自明であっ

た 完全性 (検家漏れがないこと)を証明するために. 3つの補題と lつの定理を

証明し，そこからi浮きだされる補題を証明することでアルゴリズムの正当性を証明

した.

FAST法の効撃の良さは1首:感的には明らかであるが，実際にはどれくらいなの

かは興味のあるところである.また. 3. 2で示された効率の計算法が実際とどれ

くらい一致するのかも気にかかるところである.実験を行なって，実際に効率の良

い検劣カ可I能なこと，効率の推定式は文字極が少なくない場合にはよく実験値と一

致することを示した さらに，文字種をパラメータとしてパターン長を横軸として，

probc rateが lとなるパターン数をグラフで示し， AC法より優れている領域を明ら

かにした.文字種が少ない場合(例えば5)でもパターン長が長くなると急速に

AC法より優れた領域が拡がることが明らかになった.このグラフを用いれば，

FAST法を使うべきか. AC法を使うべきかをユーザはあらかじめ検討すること

ができる. probc rateと実際にプログラミングしたときの探索時間の差異も気になる

ところである.実験によって、 AC法に対してほとんとーproberaleと一致した効率で

検;t~が ur能なことを示した . また. FAST法はパターンが長い場合，直感に反し

てパターン数に対して効ヰてが'Il制減少にならないことを示した.さらに，その理由

についても考察を加えた.

FAST法の最大の欠点は. got:ol刻数の記憶に多大なメモリーと前処理J時間を必

~とすることである. 言い換えればメモリーを多く消費することで，効率を上げて
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いる方法と言うことができる.文字種が少ない場合には問題とはならないが，日本

訴コードなと文字率IT(が多い場合には|切組となってくる.メモリー削減手段として 2

つの)i法を上げ，そのうち“文字符号分割による実現"がより現実的な方法である

ことを示した.また， 2パイ 卜コードを倣うときの問題点と対処方法についてもふ

れた.

FAST法のもう Iつの欠点はワイルドカードが使えないことである 文字列検

索・では "abc*xyz"，"table?l"いは任慈の文字列 ，つは任意の 1文字)のように

''11ぷ'を指定したいことがよくある. AC法ではどの文字とも一致する状態を作っ

てやり、それを与隠してfaiユure関数を作成すれば簡単にワイルドカードに対応で

きるがFAST法ではそれができない.もともと，完全一致を前提にしてそれを拠

りi9i'として効本を上げているアルゴリズムであるからワイルドカードへの対処が困

縦であるこ とは当然である.しかし，"abc*"か合 町z"のようにワイルドカードが

後ろあるいは前にしかないのなら， "abc"や"xyz"とし、ワイ jレドカードを無視すれ

ば良いし， "abcつvwxyz"のようにパターン長が長くてワイルドカードが前方にあり

(後続文字が短くないという怠l床)，任意長でなければ、?の部分を全文字確に置

き換えても (その分パターン数が!I!jえるが).この掌で示した理論や実験結果から

それほどFAST法の利点は慣なわれないことが予想、される

FAST法は実際にすでに機械絢訳の訳語候補を目標言語のテキストと照合して

決定する手法制の中でも使われている.現在，著者は自然言務処理の研究に従事して

おり，文字列検索が必要な様々な処理にFAST法を利用していくつもりである.
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第 4章 FAST法の 2次元パターン検索への拡張

4. 1 まえがき

最近.I二j也手IJIIJ区分図などのメッシユデータのコンピュータ利用や，デスクトッ

プパブリッシングの発展に伴ない，文字列のような l次元パターンだけでなく. 2 

次元パターンのIIIj速な傑索法も求められている.

I次元パターンの探察アルゴリズムを 2次元に拡張した例としては.Birdや

Zhu-Tadaokuや Baeza-Yatesの仕事がある Birdは行方向を AC法で，列方向を KMP

法で検索することによって 2次元パターンの探索を笑現しているη.Zhu-Tadaokaは2

つの}j法を提案している.どちらもテキストをあらかじめパターンの列方向の長さ

分の文'7:9'IJを川いてハッシュ値を計算しておいて，パターンのハッシュ値を 1つは

KMP訟でもう 1つはBM法の変形版をmいて検索する方法であるn.Bmza-Yatesは

m (パターンの列方向の長さ)行毎にCommentz-W叫terの方法で行ノTターンを検索し

て，それが凡つかった場合にはパターンの検出されうるエリアを素朴な方法で検索

する方法を提案しているJl これらの方法はすべて lつの 2次元パターンだけを検索

対象としていて，パターンが複数の場合は考慮されていない.Zhu-Tadaoka'ま列方向

もAC法を使うことによって.Birdの方法を複数の 2次元パターンの探索に拡張する

方法を考案している4) この方法は AC法を基にしているため，探索されるデータ空

間の大きさに比例した探索時間がかかる. FA S T法は前述したように複数の 1次

元パターンを効策良〈探索する方法である.これを2次元パターンの探索に拡張で

きれば，もっと ~'J準の良いt宗家がJVl待できる .この拡張方法を考案し ， 実験によっ

てその布効性を4経常、したので，それについて述べる.

4. 2 FAST法の 2次元パターン検索への拡張5)

F A S Tr去を 2次元に拡!浸するための北本的な考え方は以下のとおりである. 2 

次J[;パターンとしては，説明の使宜」ニ，ここでは 2次元文字列を例にとる.

今，図4. 1のようなパターンを(2次元の)テキストから探索する問題を考え

る.P T i' P T 2' P T Jが3つの 2次元のパターンである.このパターン探索に 2

次元FAST法では 2段階の傑索を行う .まずパターンを列方向と行方向に分解し
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て与える .すなわちパターンの各行を l次元パターンと見なしてパターン(行パタ

ーン)それぞれにrm;{Tの記号 (行パターン記号 :RP記号)を割り当てる 例え

ばl量14の行パターン“ abcde"にはXt， “f g h i j"にはX2…-とRP託号

を付ける.このとき，同じ行パターンには同じ RP記号がイJくようにする.このR

P記号を列)i1I.iJに:rtj;.べたものをタIJパターンと呼ぶことにする.つまり， PTtの列パ

ターンは (XtX2X3X.Xj) " P T2の列パターンは (X6X7XgX9X7Xa)" 

PT
3のijlJパターンは (XtOX"Xs)，となる.探索の第一段階では行パターンを(通常

の) FASTi法で探索する.行パターンが見つかれば，列方向に FAST法を用い

て列パターンを探紫する.子IJパタ ンが見つかったときに元の 2次元パタ ンが存

住していることがわかる. FASnl~と問機にテキストの照会位置を決めるために

goヒ01弘l数をJTJいるが，この作成法は FAST司法と同じなので説明を省略する た

旬。
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だしgotol刻数は行パターン， 1"IJパターンそれぞれに用意しておく.図 4.2に行パ

ターンmのパター ン!照合機械の一部を示す.表4.1 Iこ行パターンの，表4. 3に

列パターンのgoto関数を示す.表4. 2には行パターンのiJ:I力関数を示す.

図4. 2 

XIO 

{ XIX6} 

Xミ

X6 

2次元 FAST法における

行パターン用照合機械
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表 4. ， 行パターンのgoto関数の例

文字極/状態 。 2 3 23 24 25 31 32 33 34 35 

a -5 ー5 6 4 ー5 26 -6 ー7 -8 ー7 8 

b ー2 -5 -5 4 -4 25 -6 -6 一7 -8 ー7 -8 

C -1 -5 3 1-6 24 -5 -6 6 ー7 -8 ー7 -8 

d 23 2 -5 -6 -4 ー5 -6 -6 33 -8 一7 -8 

E 1 1-5 -5 -6 4 -5 6 -6 ー7 -8 ー7 -8 

-5 -5 -6 -4 ー5 ー6 -6 -7 8 -7 8 

E 27 ー5 ー5 34 守4 一3 -6 -6 ー7 -8 ー7 -8 

-2 ー5 ー5 6 -4 -5 -6 6 -7 8 -7 -8 

-5 ー5 -6 4 -5 -6 -6 ー7 -8 ー7 -8 

6 1-5 -5 -6 -4 ー5 -6 -6 ー7 -8 ー7 -8 

k 14 ー5 11 -6 2 -5 -6 6 -7 8 35 -8 

ー5 ー5 -6 -4 ー5 -6 32 ー7 -8 -7 8 

m -5 ー5 -6 4 -5 -6 -6 ー7 -8 ー7 -8 

(other) -4 ー5 -5 -6 4 -5 -6 6 -7 8 一7 -8 
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表 4. 2 行パターンの出力関数の例

state 
5 
9 I X9 
10 I X2 
13 I X3 
18 I X4 
22 I X5 

26 I X6 
30 I X7 
33 I X 
35 I XlO 

(other) I 0 

表 4. 3 91Jパターンのgoto関数の例

文字種/状態 。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Xl ー3 -4 -5 -6 5 I -8 】 4 -5 -6 -7 8 

X2 ー3 -4 -5 4 一7 8 -4 -5 -6 ー7 -8 

X3 -2 -4 3 -6 ー7 -8 -4 -5 -6 ー7 -8 

X4 2 ー5 -6 ー7 8 4 -5 6 ー7 8 

X5 1 1-4 ー5 -6 -7 -8 -4 ー5 -6 ー7 -8 

X6 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -4 -5 -6 ー7 11 

X7 -4 -5 6 -7 -8 7 -6 10 -8 

Xs 6 -4 -5 -6 ー7 -8 ー4 ー5 9 ー7 -8 

X9 -2 -4 -5 -6 ー7 -8 -4 8 -6 ー7 -8 

XIO ー2 -4 12 -6 ー7 -8 -4 ー5 6 一7 8 

(other) 3 一4 ー5 -6 ー7 -8 -4 -5 -6 -7 8 
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4. 2. 1 2次元 FAST法のアルゴリ ズム

上述の考え)jを厳絡にアルゴリズム(照合部分のみ)で記述すると ，図4.3の

ようになる.ただし変数の宣三や関数の引数や初期化の一昔11は省略しである. a iJは

テキストの i1i. j 9"IJ日の文字を示している. m a pは行パターンの探索結泉を保持

しておくための 2次元自己列で.その255iは最大の列パターンを検出できるように，

テキストの行長 (m) X (列パターンの最大長 (s) + 1 ) 

となっている.

テキストの文字列xを x=a
ll
a

12
" • • "a加とする

a'j 

a",_a
nl

• • • • • .a 

すなわち mXnの2次元データである.

行パターンのgoto関数をrg，列パターンのgoヒO関数をcg，

出)JI鋪数をcoutとする.行パターンに対する出力関数

(つまり列パターン探索の入)J)はroutである.

出力はx'I"に出現するパターンとその位置である.

lengthは行パターンの長さを求める関数である.

mapはm行(現在の探索対象行に相当)は Oで，その他の行

は#で初J羽化されているものとする.

1 begin 

2 qc:=cmin; 1* cminは列パターンの妓小長 *1 

3 whi1e qc孟 n do 

4 begin 

5 mm:=cmax; 1* cmaxは列パターンの最大長り

6 rst:=O; 

7 dm:=cmin; 

B qr:=rmin; 1* rminは行パターンの最小長 *1

9 whi1e qr 孟 mdo 

10 begin 
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11 if rg (rst， aqc • qr ) < 0 then 

ユ2 begin 

13 qr:=qr-rg (rst， a q c • q r ); 

14 rst:=O 

15 end 

16 e1se 

17 begin 

18 rst: =rg (rst， aqc • qr ); 

19 i f rout (rsヒ) > 0 then 

20 begin 

21 if map(mm，qr) = 0 then 

22 map(mm，qr)・=rout(rsヒ); 

23 e1se i王 map(mm，qr) > 0 then 

24 map(mm，qr):= #; 

/* # は“未探索"を示す記号*/

25 end 

26 csヒ:=cg (0， rout(rst)); 

27 if cstく othen 

28 drn:= min(drn， -cst); 

29 e1se 

30 begin /* ~IJパターンの探索り

31 len: =length (rout (rst) ) ; 

32 drn:=csearch (cst，mm，drn，len); 

33 end 

34 qr:=qr-1; 

35 end 

36 end 

37 qc:=qc + drn; 

38 maprar (map， drn) ρ mapの議べ直しと初期化 り

39 end 

40 end 
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41 function csearch (cst，mm，eIm，len) 

42 begin 

43 mc:=mm; qs:=qc-1; 

44 while mc ~玉 cmax do 

45 begin 

46 if cout(cst) 宇 emptythen 

47 print qr，qc-clen(csヒ)+1，cout(cst); 

/* clen(cs七)は cstに対応する列パターンの長さ安/

48 mc:=mc-l; 

49 if map(mc，qr) = # then 

50 begin /女 mapの部分計算 */ 

51 j :=qr+len-1; 

52 ヒst:=O;

53 while j 孟 (qr+len-1) do 

54 begin 

55 tst:=rg (ヒst，aqS，j); 

56 if tsヒ< 0 then return (eIm) ; 

57 else 

58 begin 

59 i王 j = qr and rout(tニsヒ) > 0 then 

60 begin 

61 if cg (cst，cout(tst)) < 0 then 

62 return (min (eIm， mc-csヒーcmax)); 

63 else break 

64 end 

65 j : = コー1;

66 if j < qr then return{eIm) 

67 end 

68 end 

69 end 
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70 e1se 

71 begin /* map上の探索令/

72 if cg (cst，map(mc，qr)) < 0 then 

73 return(min{伽，mc-cst-cmax)) ; 

74 end 

75 qs : = qs -1; 

76 end 

77 end 

図 4. 3 2次元 FAST法のパターン照合アルゴリズム

2次元FAST法ではまずテキストの cm 1 n行自 (cm i nは列パタ ンの最

小の長さで図4. 1の場合には 3)から行パターン探察・(図 4. 3 の 8 行~35 行)

を始める.何故なら，もし cm 1 n行自に 2次元パターンの最下段に当たる行パター

ン(例では， X，と X H (こ相当)が見つからなければ l~cmi 0行の問に 2次元パ

ターンが存在するはずがないから，それまでの行を探索対象から外すことによって

効率を上げることができるからである cm 1 11を列パターンの最小の長さに取る

のは，最小の91JノTターンを検出し慣なわないようにするためである したがって，

次に探索対象とする行までのスキップ幅 (00) もこれより大きくすることはできな

U、.
行パターンが見つかったときには結泉 (RP記号)はma pに書き込まれる(図

4. 3の 19 行~25 行) このとき mapの対応行 (mm)は，最大の列パターン

も検出するために列パターンの最大長に当たるところにとらなけれは‘ならない.そ

れがqcの初期値と m の初期値が (cmax-cmin)分ずれている理由である l行分

の検索・が終わると， qcもmapも00分シフ トされる(図4.3の37行， 38行) • 

mapに検察'紡糸を格納する際，すでにRP記号が書き込まれている場合がある

ので注意が必:t!である，これは lつの行パターンが他の行パターンの prefixである場

合に起こる.例えば図 4.1の“ abcde"が検出されるときには必ず

“a b c d"も検出される.この場合にはmap上に 2つの RP記号X，と X6を記憶

しなければならないが 2次元FAST法ではこうした場合， R P記号を“未探索"
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に変えることで対処している.もちろん，リスト榊造などを用いて 2つ以上のRP

記けを同一場所に記憶できるようにすることも可能であるが， m a p上の情報はス

ノTースなので記憶谷包;の節約のためこの方法の方が望ましいと思われる.確かに，

“未撚'ぷ"に変え情報を消滅させてしまうのは~I，効率だが，このために生じる余分

な探索の1三II1Jはごくわずかで，問題になるとは忠われない.

もう lつの解決手段は小さいパターン (X6) が大きいパターン (X，)と同じ位置

で検IUされる場合，小さいパターンを含むダIJパターンの替わりに大きし、パターンを

合むものもタIJパターンとして笠録する方法である.すなわち， P T2の列パターンと

して (X6X7X8X9X7XS)，だけでなく (X，X7X8X9X7XS)，も考慮するわけで

ある .こうすれば，掠索すべきダIJパターンが多くなるという欠点が生ずるが，いず

れにせよ X，が検出されればX6{J検出されるわけであるから効率の低下は，単に見か

け上のことに過ぎない. m a p上に 2つのRP記号を記録しなければならない場合

を考慮する必要がなくなるので，この方法の方が実用的かもしれない.

l行の行パターンの探索が終わった後で次にどの行を探索するかは，と守の行パター

ンが検出されたかによって決まる.伊IJえば行パターン探索でX2とX9のパタ ーンが検

出されたならば，表3のgotol刻数から次の行パターン探索は 2行先から始めれば良

いことがわかる(図 4. 3の26行-28行).もし表3のgoto関数が正ならは予リ

パターンで散後尾となりうる RP記号が見つかったことになるのでmapを対象に

列パターン傑索を開始する(図 4.3のcse8J'ch).すなわち列を iつずつ戻りな

がら (mc←寸lc-l)， ma  pJこの偵によって列パターンの探索を進めれば良い (図 4.

3の71行-74行)• しかし，前述のように 2次元FAST法では行をスキップ

することが起こるので，令ての行が探索済みであるとは限らない.この場合map

には“未探索"であることを示す記号が入っているので，この値を求めるために部

分的にhパターンの探索を行う. (図4白 3の50行-69行)これは，主プログ

ラムの行パターンの掠索と本質的に同じだが，探索の純聞はlen文字分だけでよい.

また， 仁記の説明はパターンやテキストが1バイトコードで表現できることを前

提としているが， 1次元FAS寸法と同様な}j法 (3. 5参!!官)で 2バイトコード

を倣うことも可能である.
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4. 2. 2 検索実験

テキスト rl'の文'字の平均!照合回数で2次元FAST法の効率Pを評価すると，

E記14. 3のアルゴリズムからわかるように最良時には

P= l/ (cmi nXrmi n) 

となる.ここで cmin (rmi n)は列(行)パターンの最小の長さである.

2次元FAST法の効率はテキストやパターンの性質と大きさによって大きく変

5は

化する.テキストもパター ンも一様乱数によって生成し，実験した結果を図 4.4 

と凶 4.5 Iこ示す.図4. 4はパターンの大きさを 3X3に固定し，文字種の数を

パラメータとし，パターン数によるproberateの変化を示したものである.図 4.

文字種の数を 16に悶定し，パターンの大ききをパラメータとし，パターン数によ

るprob巴rateの変化を示したものである.ただし. probe rateを単に文字照合回数で計る

のは不適当であると考えたので，

(文字照合同数十mapの照合回数)/テキスト文字数

によって計n:している
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アルゴリズムから分かるようにテキストの行β向の長さよって列方向のスキップ

隔に影轡を与えるので効率にも変化する.この実験ではテキストの行方向の備は512

文字:で行なっている.

これを凡ると当然予:¥ilされることながら文字磁が多いほど，あるいはパターンが

大きいほど2次元FAST法の効率が良いことがわかる.文字磁が少なく(例

えば 16) ，パターンが小さい(例えば3x 3)場令でもパターン数が少なければ

(1 5以下) . Zhu-Tadaokaの方法(常にprobcrat巴が 1)よりも効京が良いことが分

20 

文字種 16の場合の効率

10 5 

5 

2 

図 4.

かる.
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4. 3 FAST法の n次元パターン検索への拡張

上記のアルゴリズムは簡単に n次元パターンの探索に拡張することができる.パ

ターンをPTJP，j ][1'2 j]' . . rP， j]， テキストをT[f，][T2].. . IT，1とする パターンの

第 l次元自から第 n-1次元自までの配タIJの要素を固定して考えれば. (重複を含

めて)p'JXP2jX. ・ XP(n_')j1困 (Xパターン数)の 1次元パターンが待られる.

これが， 3 ，，;;:で述べた行パターンに相当する.図 4_ 6 fこ3次元パターンの一例を

示す.依14.6では 2X2X2 (このうち 3つは重複するので 5つ)の l次元パター

ンが符られる.これにユニークな記号 (RP記号)をふり (図4_ 6の例ではX，か

ら X ， Iこ flF~) ，次にパターンの第 l次兄I::Jから第 n-2次元自までの配列の要素を

悶定して考えれば. P'jXP2jX -・ ・ XP¥n_2)j個の RP記号を恭にした 1次元パター

ン 7)~q;} られる. (図4.6ではX，からX，で記述される Y"YO， Y3に相当)

P'I¥: h PT2: 

ab =Xl PTl: XIX2 = Yl 
cd =XZ iGX4 =Yz 
ef =X3 
gh =X4 PT2: X& =Yl 

1 J =XS iGXs =Y3 

図 4. 6 3次元パターンの一例
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|音l織にして 1次元ずつ次元が減じたパターンカrq，Jj，られる.これらの l次元パター

ンに対してFAST法によってgoヒo関数と出力関数を求める.前節から推測できる

ように紋初の 1次元lヰの/1:I1JI羽数は 2次元パターン探索の入力記号となる.順次，

(n-i-l)次元パターンの/1¥力関数は (n-i)次元パターン探索の入)J記号となる.途

'1'の探索結栄を取っておくために，それぞれ，

T， XT2X ・ ・XT(n・"X maxj(PTnj+ J)， 

T，XT2X ・XT(n.2)X maxj(PT何一')j+J)，

・，T， X max/PT2j+ J)，の(口一 1)の配列を用意しておけばよい. (n-i)次

元''''のパターンの探索は T，XT2X ・・・ XT(n.i・')X maxj(PT(n・ilj+J)の (n-i)次

元配列上で行なえばよいことが分かる.

4. 4 あとカずき

2次元パターン探索を l次元探索の 2つ(行探索と列探索)に分解することによ

り， FA ST法を 2次元に拡張するアルゴリズムを考案した.実験によって複数の

2次元パターンを同時に高速に探索できることを確認した.この方法はFAST法

と同様に文字穫が多いほど，パターンが大きいほど効率が良<，パターン数が多く

なるにつれて効率が低下することが分かつた.

この方法を一般の n次元パターンの探索に拡張する方法についても述べた.これ

らの手法は単に文字列の検索にとどまらず，機々な多次元パターンの検索にも利用

が可能である
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第 5章結論

本論文では，文字列処理やパターン検索の基本である複数文字列の効率的な探索

アルゴリズムに関する研究について述べた.情報化社会の進展に伴って，情報検索

のE要性がますますJ明大している.筆者は情報検索のもっとも基礎であるパターン

検索を効率化することを目指して検討を行なった

データベースは必要な情報を，必要な時に利用できるようにするための強力なツー

ルである.データの検索の手掛かりとしては，現在キーワードが綾も利用されてい

る.この場令，ユーザに自由にキーワードを指定できるようにするためには全文を

対象としてキーワードの出現の有無を調ぺる手段を提供しなければならない.また，

託会には電r化されていてもデータペース化されていない文書データもまだまだ多

量に存在している.これを対象に何らかの詩句が含まれているか否かを調べるには

全文探索よりほかに手段はない.

本論文の主要な目的は，任意の複数の文字列(パクーン)を電子化されているデー

タから幼京よく検索する手法を提供することである.

~l 主主では，研究の背景;と目的，特にキーワード検索手法について概観し，イン

デックス検索手法，長尾・森の方法および全文検索手法の遠いと技術妥件を明らか

にした.合わせて，本論文の意義および位置付けについても明らかにした.

第 2章では，会文検索手法のア Jレゴリズムについて検討した.従来のアルゴリズ

ムのうち，素朴な方法. KJlLllh-MO町昨Praltの方法 (KMP法) • Boyer-Mooreの方法

(BM、法) • Aho-Corasickの方法 (AC法)について簡単に説明を行なった.そして3

AC法の状態選移という考え)JとB M法の「パタ ンの右端からのテキストの逆向

きの!照合」というアイデアを結合することによって.複数パターンを効率良〈検索

できることを示した 提訴Eした方法 (FAS T法)の考え方とアルゴリズムについ

て詳述した.他の複数パターン検紫法よりも効率が良いことを明らかにし，パター

ンが lつだけの場合でも B M法よりも効率が良いことを示した.

自}3唱では， W 2"'iiで提案したFAST法の効率について数学的に検討した.そ

して， 文字極 (q)がパターンの長さ (m) ，パターン数(k) に対して十分大きい
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(q))mklときには proberaleが l/m+(m+l)k/2mqで近似できることを示したつ

づいて，アルゴリズムの正当性を厳衡にliiEIljJし，このアルゴリズムが信頼に足るこ

とを示した.~験を行ない ， 効率の批定式がこれとよく 一致することを示し，さら

に多パターン時には効率が単調に減少しないという現象が起きることについて説明

した.FASTt1;の欠点は他のアルゴリズムよりメモリーを余計に必要とすること

である.文'f;~査とパターンの長さとパターン数の積が小さい場合は問題にはならな

いが， J 1 S i英字コードなどの 2パイトコードを対象にする場合には利用が困難に

なる場合も生じる.こういう場合でも， FAS T法を利用できるようにするために

“文字符号分割による実現"などのメモリ節減手段を示した.

tr5 4~では， 2次元パターン探索の従来のアルゴリズムについて概観した後，パ

ターンを列万向と行.n向に分解し，行パターンと列パターンという概念を導入する

ことで， F AS T法を 2次元パターン探索に拡張する方法について述べた このア

ルゴリズムについて詳述し，実験により従来の手法より効率が良いことを示した.

さらに問機な発怨でFAST法を一般の n次元パターンの検索に拡張する方法につ

いても述べた.

情報化社会の進展はデータ情報の指数関数的に噌大し，個人に供給される 1日分

の{育報さえ， 241時間jを費やしてももはやその全てにアクセスすることができなく

なっていると言われている.これに対処するため使い勝手の良い高効率な情報検索

手法が強く求められている.文字列の検索は，指定した文字列(パターン)が文書

中のどこに現われているかを制ぺるという単純な作業であるが，電子化された文書

の処理にとっては全体の効率に大きく関与する基本操作なので，現在でも重要な研

究テーマである.本研究では，イTI浪オートマトンによるパターンの記述と「右端か

らの照合」というアイデアを結合した新しい全文検索手法について検討し，実験も

行ない，そのイT効性，実現性について検証した

今後，本研究の概念を生かしながら，様々な情報検索の実際の応用の上で木アル

ゴリズムの利!刊を図っていきたいと与えている.また， 2次元FAST法(あるい

はn次元FAST;法)については，今後はさらに理論的および実験的に考察を進め

て，性質を I~i らかにするとともに ， 実用百iでも利用を図っていきたいと考えている .
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