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概要：電子文書を扱う上での基本操作の 1 つとして文字列照合がある．文字列照合には複数のキーを 1 回の走査で

検出することができるAC法がある．AC法を実現するデータ構造には，リスト構造や配列構造などが考えられるが，

検索の高速性と記憶量のコンパクト性がトレードオフの関係となる．一方でキー検索手法において，これら 2 つの

利点を兼ね備えたデータ構造を実現するダブル配列法が提案されている．そこで本稿では，AC 法にダブル配列を用

いることでキー集合を効率的に格納する手法を提案する．また実験により，リスト構造，配列構造を用いた AC 法

と比較して有効性を示す． 

1. はじめに 

 近年，計算機の記憶領域の大容量化とネットワー

ク化に伴い大量の電子文書があふれている．これら

の電子文書を有効に扱うためには，必要な情報を効

率よく検索する手段が必要である． 

 文書中から検索キーと完全一致する部分を探し出

す全文検索のうち文字列照合は，文書と検索キーに

おいて，それぞれの文字を逐次的に比較して検索す

る手法である．文字列照合アルゴリズムの一つには，

AC 法[1]がある．AC 法は，複数のキーを 1 回の走

査で同時に検出することができ，検索速度が非常に

高速である． 

 AC 法を実現するデータ構造には配列構造やリス

ト構造などがあるが，記憶量と検索速度がトレード

オフの関係となる．記憶量がコンパクトかつ高速な

検索を実現できれば，AC 法のデータ構造として効

率的である． 

 そこで本稿では，ダブル配列[2]を用いた高速かつ

コンパクトな AC 法のデータ構造を提案する． 

2. AC 法 

 AC 法は，検索要求として与えられたキー集合か

らマシン AC と呼ばれる有限オートマトンを構成し，

これに文字列を入力することで文字列中からマッチ

する全ての部分文字列を求めるアルゴリズムである． 
 マシン AC は，goto 関数，failure 関数，output 関
数の 3 種類の関数から構成される．図 1 に，キー集

合 K={“abc”,“bc”,“bca”}から構成されたマシン AC を

示す． 
 図 1.(a)の状態遷移図は goto 関数を示している．

例えば，ノード 0 から‘a’とラベル付けされた矢印に

よる遷移はノード 1 へ到達する．この goto 関数によ

る遷移を g(0,‘a’)=1 のように示す．また，未定義の

遷移に対しては fail を返す．初期ノードにおいては，

‘a’, ‘b’以外の文字を表す￢{‘a’, ‘b’}に対し，g(0,￢
{ ‘a’, ‘b’})=0 が定義されている． 
 図 1.(b)の failure 関数には，goto 関数による遷移

に失敗したとき，つまり fail が返されたときの照合

ポインタの移動先を格納する． 
 図 1.(c)の output 関数はその関数が定義されてい

るノードに照合ポインタが到達したときに，検出さ

れるキーを格納する関数である． 

[例 1] 図 1 のマシン AC に対して，文字列“abca”
を入力した場合について考える．まず初期ノード 0

図 1: マシン AC の構成 
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において 1 文字目の‘a’に対し，g(0,‘a’)=1 となり 
ノード 1 に遷移する．同様に文字‘b’と‘c’に対して

g(1,‘b’)=2，g(2,‘c’)=3 となり，ノード 3 に遷移する．

ここで，output(3)={“abc”，“bc”}であるため，“abc”，
“bc”が検出される． 
 更にノード 3 から‘a’に対し，g(3,‘a’)=fail となる

ので f(3)=5 によりノード 5 へ遷移する．これは，照

合中の文字列が“abc”から“bc”に変わったことを意

味する．ノード 5 から文字 ‘a’の照合を再開し

g(5,‘a’)=6，output(6) ={“bca”}より，“bca”を検出し，

全ての文字について照合が終了する．    （例終） 

3. ダブル配列を用いた AC 法 

3.1. ダブル配列法 

 マシン AC を構成する goto 関数は，g(0,￢{‘a’, 
‘b’})=0 なる遷移を除くと，キー集合における共通の

接頭辞を併合した木構造であるトライ構造[3]をし

ている． 

 このトライ構造を高速かつコンパクトに実現する

手法としてダブル配列法[2]が提案されている． 

 ダブル配列法は，BASE，CHECK の 2 つの配列を

用いてトライを実現する．文字‘a’に対する内部表現

値を C(‘a’)とすると，g(s,‘a’)= t の遷移はダブル配

列によって，以下の 2 式から定義される． 

t = BASE[s] + C(‘a’)            (1) 
CHECK[t] = s                   (2) 

 BASE には遷移先へのオフセットの値，CHECK に

は遷移元の状態番号が設定される．つまり，式(1)
では BASE[s]の値と C(‘a’)の和で状態 t への遷移を

決定し，式(2)では，s からの遷移が定義されている

ことを確認する． 

3.2. ダブル配列を用いた goto 関数 

 図 2 にキー集合 K に対する，goto 関数にダブル配

列を用いたマシン AC の構成とデータ構造を示す． 

 図 2.(a)の goto 関数では，終端遷移‘#’を付加する

ことでトライの葉とキーを 1 対 1 に対応させ，キー

の終端ノードの BASE 値に output 関数へのポインタ

情報を負値で設定する． 

 図 2.(b)の各配列のインデックスはトライ中のノ

ード番号に対応しており，文字の内部表現値は‘#’を
0，後に述べる‘$’を 1，文字‘a’～‘z’を 2～27 とする．

また，配列 FAILURE には，各ノードからの遷移が

fail となる場合の照合ポインタの移動先が格納され

ている．ただし，ダブル配列上では g(0,￢{‘a’, 
‘b’})=fail となるため，配列 FAILURE によって初期

ノードに遷移後，照合文字位置を 1 文字ずらすこと

で g(0,￢{‘a’, ‘b’})=0 を実現する． 
 図 2.(c)の output 関数では，終端ノードの BASE
値の負値をセットすることにより，検出されたキー

を特定する． 

3.3. failure 関数の組み込み 

 図 2.(b)の配列 FAILURE からも分かるように，

failure 関数は全てのノードに対して照合ポインタの

移動先のノードを格納しているが，その移動先が初

期ノードの場合，配列 FAILURE を使用しなくても

照合に失敗した場合は初期ノードに移動して照合を

再開すればよいので，FAILURE の領域は無駄である．

したがって，failure 関数のうち初期ノード以外へ移

動するノードの情報さえ保持できればよい．これを

実現するため，failure 関数をノードとして定義し，

ダブル配列に埋め込む．以後，この failure 関数を埋

図 2: ダブル配列を用いた AC の構成，データ構造 
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め込んだ構造のマシンACをDAマシンACと呼び，

その実現方法を説明する． 

 図 3 にキー集合 K に対する DA マシン AC の goto
関数，failure 関数の構成を示す．failure 関数として

定義されたノードには文字‘$’により遷移し，このノ

ードのことを以後 failure ノードと呼ぶ．図 3 におい

て，ノード 6，8，15 が failure ノードとなっている．

また failure ノードは，初期ノード以外へ遷移するノ

ードの情報を保持するために付加するので，全ての

ノードに付加するわけではない．キーの照合時に

failure ノードを持たないノードで照合に失敗した場

合には，初期ノードに戻って照合を再開する． 
 failure ノードの BASE 値には，failure 関数の遷移

先であるノードの BASE 値を格納する．例えば，図

3 においてノード 5 では．f(5)=4 である．そこで，

ノード 5 の failure ノードであるノード 6 の BASE 値

にノード 4 の BASE 値を格納する．これによりノー

ド4と6は同じ遷移先を持つことになる．なぜなら，

式(1)からもわかるようにダブル配列の遷移は

BASE 値と文字により決定するからである．つまり

同じ BASE 値を持つノードにおいて同じ文字で遷移

先を決めれば同じノードに遷移する．同様にノード

8 と 10，ノード 15 と 3 にも同じ BASE 値を格納す

る．図 4 に failure ノードを付加したダブル配列のデ

ータ構造を示す． 

 以上の操作により，failure ノードから式(1)で遷移

先を決定するが，式(2)で遷移の確認ができなくなる．

例えば，failure ノード 8 から文字‘a’でノード 13 に遷

移する場合，CHECK[13]=10≠8 となる．つまり式(2)
では，ノード 8 からノード 13 への遷移を確認できな

い．そこで，式(2)を以下のように変更する． 
CHECK[t] = C(‘a’)               (3) 

 ダブル配列では，CHECK に遷移元のノード番号

を格納していたのに対して，式(3)は CHECK に遷移

文字の内部表現値を格納している．これにより，「ど

のノードから遷移してきたのか」という情報ではな

く「どの文字によって遷移してきたか」という情報

を保持することになるが，この場合でも BASE 値が

重複しなければ遷移の確認は可能である[4]．図 5
に以上の変更後のキー集合 K に対する DA マシン

AC のデータ構造を示す．図 5 のデータ構造におい

て遷移を確認すると，ノード 13 では CHECK[13]=2
となり遷移文字‘a’の内部表現値 C(‘a’)=2 と一致す

ることから，ノード 8 からノード 13 への遷移が確認

できる． 

 また CHECK に格納する 1 要素のサイズは，ノー

ド番号を格納する場合，ノード数の増加に対応する

ため通常 4byte 必要となるのに対して，文字の内部

表現値を格納する場合，遷移文字の最大数から 1byte
に抑えることが可能となる． 

[例2] 図5のDAマシンACに対して，文字列“abca”
の検索をおこなう．なお output 関数は，図 2.(c)を使

用する． 
 まず，ノード 0 に対する BASE[0]=1 と C(‘a’)=2
から， t=BASE[0]+C(‘a’)=3 となる．そして，

CHECK[t]=CHECK[3]=2 より C(‘a’)=2 と一致し

g(0,‘a’)=3 の遷移が確認できる．同様に文字‘b’と‘c’
に対して g(3,‘b’)=5，g(5,‘c’)=9 の遷移が確認でき

る．ここでノード 9 では，g(9,‘#’)=7 の遷移が定義
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図 3: DA マシン AC の構成 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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 図 5: DA マシン AC のデータ構造 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BASE 1 0 0 2 6 5 6 -1 11 7 11 

CHECK 0 0 0 0 0 3 5 9 9 5 4 

 11 12 13 14 15       
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 図 4: failure ノードを付加したダブル配列 



されているので終端ノード 7 において output 関数か

ら output(-BASE[7])=output(1)={“abc”，“bc”}が検

出される．ノード 9 から再開し，文字‘a’に対して

g(9,‘a’)=fail となるため，g(9,‘$’)=8 により failure
ノード 8 へ遷移する．ノード 8 からは g(8,‘a’)=13
と遷移し，ノード 13 では，g(13,‘#’)=14 があること

から output(-BASE[14])={"bca”}が検出される．これ

で全ての文字列に対して検索をおこなったので終了

する．       (例終) 

4. 実験と評価 

 提案する DA マシン AC のデータ構造に対して比

較実験をおこなった．比較対象には，リスト構造，

配列構造を用いたマシン AC を用いた． 

 実験においての動作環境は，Pentium D 3.40GHz
とする．実験に使用するキー集合は EDR 電子化辞書

[4]から単語長が3以上の英単語5万件を無作為に選

び出したものを使用する．また，検索の対象とする

文字列は，英語の文書(1MB)とする．図 6,7 は各手

法に対する記憶領域と検索時間の実験結果を示す．  

 図 6 より，提案手法の記憶領域は記憶量のコンパ

クト性に優れるリスト構造に比べ，記憶量が 56%程

度コンパクトになっている．これは，リスト構造は

1 ノードあたりのデータサイズが兄弟遷移，子遷移，

failure 関数などのポインタ情報を合計すると 17byte
必要なのに対し，提案手法では，BASE 値の 4byte
と CHECK値の 1byteを合計した 5byteで表現できる

ためである．また図 7 より，検索時間においても検

索速度に優れる配列構造に対して 40%程度に抑えら

れている．これは，図 3,5 のダブル配列の構造のよ

うに各遷移前後のノードがダブル配列のインデック 

図6：記憶領域の実験結果
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図7:検索速度の実験結果
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ス上で近傍に存在する場合が多く，キャッシュのヒ

ット率が上がったためだと考えられる．以上のこと

から提案手法は，複数文字列照合アルゴリズムを実

現するための有効な手法であるといえる． 

5. まとめ 

 本稿では高速性を高め，記憶量を抑えた AC 法の

データ構造を提案し，リスト構造，配列構造を用い

たマシン AC との比較実験から本手法の有効性を示

した．現在の問題点としては，キー長の短いキーが

多く登録されると検索速度が低下するといったもの

がある．これは，単語長 1 のキーであればトライ中

の多くのノードにoutput関数に対応した終端遷移‘#’
が発生し，検索時に output 関数をチェックする回数

が多くなるためである． 
 今後，これらの問題の解決策を検討する． 
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