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1.はじめに

高速な検索手法であるトライの実装方法としてダブ
ル配列がある [1]．ダブル配列は，トライ木における節
点から遷移可能な遷移種の集合，即ち遷移パターンを
組み合わせて構築するため，トライの検索性能をコン
パクトに実現する．ダブル配列は遷移パターンを組み
合わせる位置，即ち基底値を管理する配列 BASEと，
遷移元の節点を確認する配列 CHECKからなる．節点
r から遷移種 a による節点 t への遷移が存在する時，
BASE[r] + a = t，CHECK[t] = rを満たす．
基底値を算出する処理をXCheckと呼ぶ [1]．XCheck

は，遷移パターンとダブル配列それぞれを構成する要
素を比較し，パターンを構成する遷移種の遷移先すべ
てが未使用要素である基底値を算出する．XCheckは
ダブル配列上の全要素を比較対象要素とするため，ダ
ブル配列の構築において膨大な時間計算量を要する．
XCheckを高速化する先行研究として未使用要素をリ
スト構造で管理する手法があり，森田ら [2]は単方向，
大野ら [3]，矢田ら [4]，中村ら [5]は双方向のリスト構
造を用いて，比較対象要素数を抑制している．
本稿は，XCheckの比較対象である未使用要素の分

類と，比較する遷移パターンにおける遷移種のコード
の最大と最小の幅を狭めることにより，XCheckの比
較回数削減を図る．

2.未使用要素の分類と遷移パターン長の短縮

ダブル配列の構築を高速化するためには，XCheckの
時間計算量を抑制する必要がある．本章では XCheck
の比較回数を削減するために，XCheckにおいて比較
対象である未使用要素を周辺要素の使用状況に応じて
分類する手法を説明する．次に，XCheckで比較する
遷移パターンにおいて遷移種のコードの最大と最小の
幅を遷移のパターン長と定義し，遷移種を回転するこ
とでパターン長を短縮する手法を説明する．
まず，比較対象要素の候補を限定するために，未使

用要素を周辺要素の使用状況に応じて分類する [6]．未
使用要素 r の未使用状況を，r の右方向に存在する複
数個の要素の使用状況から求め，r をその未使用状況
に対応するリスト構造に追加する．XCheck時は遷移
パターンが必要とする未使用状況のリスト構造を比較
対象要素の候補とする．
次に，パターン長の短縮法を説明する．遷移パター

ンを構成する遷移種のコードのうち，最大のコードを
max，最小のコードをminとし，パターン長を式 (1)
に定義する．

パターン長 = max−min+ 1 (1)
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遷移パターンの遷移種はコード上で連続するとは限ら
ないため，遷移パターン中に隙間が生じ得る．本手法
は，遷移種のコードをリングバッファ状に循環し，遷
移種を回転することで遷移パターン内の隙間を端に移
動し，パターン長を短縮する．コードの循環は短縮前
のパターン長の範囲で行う．
例として遷移パターン PAT = {a, c, d}の短縮を図 1

に示す．図中の a, c, dは遷移種，数値はコードであり，
二重円は PAT の先頭の遷移種，四角枠はmax，一重
円はminを表す．パターン長を l，遷移種のコードを
{a, b, c, · · · } = {1, 2, 3, · · · }とする．図 1の (i)におい
て，max = 4，min = 1から式 (1)より，l = 4−1+1 =
4である．まず，(i)の遷移種を 1つ回転すると (ii)と
なり，max = 4，min = 1より，l = 4である．次に，
(ii)の遷移種を 1つ回転すると (iii)となり，max = 3
，min = 1より，l = 3である．以上より，PAT の遷
移種を 2つ回転してパターン長を 3に短縮する．
提案手法では，元々小さいパターン長を短縮しても

その割合は小さく，効果よりも短縮処理の負荷の方が
大きくなる．そこで閾値を設け，パターン長が閾値を
超える遷移パターンにのみ短縮処理を行う．
また，提案手法では短縮した遷移パターンを用いて

ダブル配列を構築するため，本来の遷移種のコードで
は遷移できない．そこで，遷移種に遷移パターン短縮と
同様の処理を行うことで，遷移種のコードを変換する．
例として，遷移種 c = 3 に遷移パターン PAT =

{a, c, d}の短縮と同様の処理を行う．PAT の短縮処理
と同様に cを 2つ回転すると c = 1となる．

3.未使用要素分類と遷移パターン長短縮によるダブ
ル配列構築法の評価

XCheck の比較回数削減を図った提案手法による
ダブル配列の構築時間と記憶領域，検索時間を評価
する．実験環境として Intel(R)Core(TM)i7 920 @
2.67GHz，CentOS6.6 32bit，キーセットとして英語版
Wikipedia[7]のタイトル集合を使用する．文字コード
は UTF-8 とする．タイトル集合からランダムに抽出

図 1: 遷移パターン {a, c, d}の短縮過程
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した 10万～100万件を実験キーセットとする．未使用
要素分類時に使用状況を調べる周辺要素の数を 2とし，
パターン長を短縮する閾値を 96とする．比較手法とし
て，中村らの手法 [5]を使用する．
実験キーセットを登録する際の構築時間を図 2 に，

XCheckにおける比較回数を図 3に示す．図 2より，提
案手法は比較手法に対して構築時間を 60～90 ％削減
した．図 3より，提案手法は比較手法に対して比較回
数を 99％削減した．ダブル配列の未使用要素を周囲の
使用状況に応じて分類することで，XCheckにおける
比較対象要素を限定し，パターン長を短縮することで，
XCheckにおける未使用要素と遷移パターンの比較回
数を削減し，構築時間を削減した．
記憶領域の効率を評価するにあたり，占有率 = (使用

要素数)/(使用要素の最大 index)を定義する．占有率が
高いほどダブル配列の記憶領域の効率が良い．提案手
法と比較手法において，実験キーセットを登録した際
の使用要素の最大 indexと占有率を表 1に示す．比較手
法に対して提案手法の使用要素の最大 indexは 40％大
きくなり，占有率は 30％低下した．提案手法は，遷移
パターンを短縮することにより，複数種の遷移パター
ンを短縮後の遷移パターンに集約する．XCheck時，遷
移パターンが必要とする未使用状況のリスト構造に偏
りが生じるため，占有率が悪化した．
提案手法と比較手法において，実験キーセットを登

録後，タイトル集合からランダムに抽出した 10万件を
検索する実験を行ったところ，遷移種に遷移パターン
の短縮処理を再現するため，提案手法の検索時間は比
較手法に対して 10～40％増加した．

4.おわりに

本稿は，基底値算出の高速化を図る手法として，未
使用要素を周辺要素の使用状況に応じて分類する手法
と，遷移パターンの遷移種を回転することでパターン
長を短縮する手法を提案した．実験により，提案手法
は基底値算出の比較回数を削減した．
今後の課題として，構築時間に対するより詳細な分

析の他，短縮した遷移パターンや，未使用要素分類と
遷移パターン短縮の関連性の分析などが挙げられる．
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図 2: 構築時間

表 1: 最大 indexと占有率

登録件数
提案手法 比較手法

最大 index 占有率 最大 index 占有率
200000 422783 0.698 298686 0.988
400000 849628 0.697 597949 0.991
600000 1278672 0.696 898346 0.991
800000 1709259 0.696 1200017 0.992
1000000 2147391 0.694 1501761 0.992
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図 3: XCheckの比較回数 (片対数グラフ)
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