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1 . はじめに

トライは，キー自体を節点に保持する 2分探索木と異な
り，キーを構成する要素（以下，遷移種）により遷移する
木構造であり，キーの探索時間がキー数ではなくキー長に
依存するため，キー数が膨大な自然言語処理の辞書などに
広く用いられる 1)．
トライのデータ構造の 1つに，探索処理が高速で，記憶
領域がコンパクトなダブル配列 2) がある．しかし，ダブ
ル配列は，遷移を定義する際に，遷移集合の取得や配列内
の未使用である要素の探索が必要であり，キーの追加 ·削
除処理が高速であるとは言えず，データベースの牽引など
動的な更新が頻繁に発生する場合に不向きである．現在
では，配列内の未使用である要素を双方向リスト（以下，
未使用要素リスト）として管理することで，未使用要素の
探索時間を抑制する手法 3, 4) が提案されているが，遷移
集合の取得を高速化する手法ではない．
大野 5)，矢田 6) らは，遷移先が 1つである節点にフラ
グを設けて，削除処理の時間計算量を抑制する手法を提案
した．これらの手法は，追加処理を高速化する手法ではな
い．中村ら 7) は，1次元配列を新たに設けて，共通の遷移
元を持つ節点を循環リストにより管理することで，遷移集
合の取得に要する時間を抑制する手法を提案した．しか
し，遷移集合を取得するために，遷移先の節点を 1つ取得
するまでダブル配列上を線形に走査する必要がある．
本論文では，ダブル配列に新たな 2 本の 1 次元配列を
設けて，各節点における遷移集合を管理し，遷移定義に要
する時間を抑制することで，キーの追加 ·削除処理を高速
化する手法を提案する．また，遷移集合の要素数によって
未使用要素リストの走査方法を変更することで，追加処理
の更なる効率化を図る．
以下，2章でダブル配列の追加 ·削除処理について述べ，

3章で，追加 ·削除処理の高速化手法を提案する．4章で
提案手法に理論的 ·実験的評価を与え，5章で本論文の総
括と今後の課題を述べる．

2 . ダブル配列の追加 ·削除処理
本章では，まずダブル配列の概要と追加 ·削除処理につ
いて説明し，関連研究による改善について述べる．

2.1 ダブル配列の概要

ダブル配列は 2 本の 1 次元配列 Base と Check を用い
て，節点 s から遷移種 a による節点 t への遷移を式 (1)
により定義する 1, 2)．節点 s の Base 値には遷移先節点
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集合を定義するための基底値，遷移先節点 t の Check 値
には遷移元の節点（以下，親節点）を格納する．以下，
キーを構成する遷移種の集合を Σ と表記し，節点 s に
おける遷移種 a と遷移先節点 t の組を (a, t)，遷移集合
{(a1, t1), (a2, t2), · · · , (ak, tk); 1 ≤ k ≤| Σ |}をR(s)，
遷移種集合 {a1, a2, · · · , ak} を L(s)，遷移先節点集合
{t1, t2, · · · , tk}を T(s)と表記する．また，集合 Aの要
素数を |A|と表記する．{

t = Base[s] + a
Check[t] = s (1)

ダブル配列中でトライの節点として使用中の要素を使
用要素，それ以外の要素を未使用要素と呼ぶ．未使用要素
は，Check値を 0以下にすることで他の節点と区別し，未
使用要素リストにより管理する 3, 4)．未使用要素におけ
る Base値をリストの後方へのリンク，Check値をリスト
の前方へのリンクとして用いることで双方向リストを実
現する．以下，ダブル配列上で最も後方の使用要素を最大
使用要素と呼び，最大使用要素までの範囲内における使用
要素の割合をダブル配列における空間効率とする．
ダブル配列は，トライ上の葉にあたる節点（以下，葉節
点）とキーを 1対 1対応させるために，キーの末尾に終端
記号 ‘#’（‘#’ ∈/ Σ）を付加する．また，記憶領域を抑制
するために，キー判別に必要な最終分岐を含む遷移までを
トライ構造として構築し，それ以降の遷移は文字列として
1次元配列 Tailに格納する 2)．葉節点の Base値には，配
列 Tailに格納した文字列の位置を負値にして格納する．
遷移種 ‘#’, ‘a’, ‘b’, · · ·, ‘e’の内部表現値をそれぞれ 0,

1, · · ·, 5とし，キー集合 {“aabba#”, “adc#”, “aabe#”}
を登録したダブル配列を図 1 に示す．トライの節点とし
て使用していない未使用要素節点 7，9，10，11は，節点
0をヘッダとする未使用要素リストにより管理する．
共通の親節点を持つ節点を兄弟節点と呼び，兄弟節点が
存在しない節点をシングル節点と呼ぶ．例えば，節点 3の
兄弟節点は共通の親節点 2 を持つ節点 6 であり，兄弟節
点が存在しない節点 2はシングル節点である．

図 1 ダブル配列
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2.2 追加処理の問題点

ダブル配列は，キーの追加において節点 s に遷移種
a による遷移先節点 t を新たに定義する場合，節点
t =Base[s] + a が未使用要素であれば遷移を定義でき
るが，既にトライの節点として使用されていれば衝突が
発生する 2)．この衝突を回避するには，節点 s（または
節点 t の親節点 Check[t]）の Base 値を変更して遷移先
節点集合 T(s)（または T(Check[t])）の格納場所を変更
し，遷移集合 R(s)（または R(Check[t])）を再定義する
必要がある．衝突に該当する遷移集合の要素数が少ない
程，遷移集合の再定義に要する時間を抑制できるため，
|R(s)| < |R(Check[t])| であれば節点 s の Base 値を，そ
うでなければ節点 Check[t] の Base 値を変更する．よっ
て，ダブル配列の追加処理では，節点 s における遷移集
合 R(s)を取得する処理が発生し，R(s)を取得するために
は，ダブル配列上を Base[s]から Base[s]+ | Σ |まで線形
に走査し，Check 値が s である節点 s の遷移先節点をす
べて見つける必要がある．
ダブル配列は，節点 s の遷移集合 R(s) を再定義する
際，まず未使用要素リストを走査して {newBase + x;
x ∈ L(s)} がすべて未使用要素となる基底値 newBase

を求め，節点 s の遷移先節点集合 T(s) を新規節点集合
{newBase + x; x ∈ L(s)}へ移動する．ここで，T(s)の
要素 t を新規節点集合の要素 t′ に移動する場合，遷移式
(1) を満たすために，T(t) における各要素の Check 値を
t′ に変更する．その後 T(s)をトライ上から削除する．
図 1 のダブル配列に，キー “aabc#” を追加する例に
ついて考える．遷移種 ‘a’, ‘a’, ‘b’ により節点 4 まで遷
移した後，‘c’ による遷移が定義されていないため，節
点 4 から ‘c’ による遷移を定義する必要がある．しかし，
Base[4]=3に遷移種 ‘c’の内部表現値 3を加えた節点 6は
既に使用要素であるため衝突が発生する．衝突処理では，
まずダブル配列を走査して R(4)={(‘b’, 5), (‘e’, 8)} と
R(Check[6])=R(2)={(‘a’, 3), (‘d’, 6)}を取得し，要素数
|R(4)| と |R(2)| を比較する．それぞれの要素数が等しい
ため，既存節点 6の親節点 2の Base値を変更する．未使
用要素リストを線形に走査して，newBase に L(2) の各
要素を加えた位置がすべて未使用要素になる newBase 6
を取得し，R(2)を再定義するために，T(2)の要素である
節点 3，節点 6をそれぞれ新規節点集合の要素である節点
7(6+‘a’)，節点 10(6+‘d’)へ移動する．このとき，T(2)の

図 2 衝突処理後のダブル配列

遷移先節点集合 T(3)={4}，T(6)=ϕを取得し，節点 4の
Check値を 7に更新する．その後，T(2)をトライ上から
削除し，節点 6を遷移種 ‘c’による節点 4からの遷移先と
して定義する．
図 1のダブル配列にキー “aabc#”を追加したダブル配
列を図 2に示し，未使用要素リストの問題点について説明
する．図 2に示すように，トライ上から削除した未使用要
素（以下，削除要素）節点 3の周辺には使用要素が多く存
在し，削除要素は複数の要素を持つ新規節点集合として再
利用しづらい特徴を持つ．従来のダブル配列は未使用要
素リストの先頭に削除要素を追加する 3, 6) が，リスト前
方に新規節点集合として再利用しづらい削除要素が蓄積
すると，遷移集合を再定義する際に未使用要素リストを走
査する回数が増加する．

2.3 削除処理の問題点

ダブル配列におけるキーの削除は，削除対象のキーを検
索してダブル配列に登録済みであることを確認し，到達し
た葉節点を削除することで実現する 2)．ここで，葉節点の
削除により生じた不要な節点をすべて除去する．
例えば，図 1 のダブル配列からキー “aabba#” を削除
するため，葉節点 5を削除する場合，節点 3が存在すれば
キー “aabe#”を判別できるため，シングル節点 4，8が不
要になる．ダブル配列は削除した葉節点の兄弟節点を求
め，兄弟節点が葉節点かつシングル節点である場合，キー
判別に必要な節点以降のシングル節点をトライ上から削
除し，配列 Tailを更新することで削除処理を実現する．
図 1 のダブル配列からキー “aabba#” を削除したダブ
ル配列を図 3 に示す．キーの削除により節点 3 は葉節点
となり，キー “aabe#”の接尾辞 “be#”を配列 Tail上に
新たに定義する．
削除処理は，削除した葉節点の兄弟節点を求める処理
や，参照する節点がシングル節点か否かを判定する（以
下，シングル判定）処理において，追加処理と同様にダブ
ル配列を走査する必要がある．また，削除処理を繰り返す
と最大使用要素までに存在する未使用要素数が増加し，空
間効率が低下する 5, 6)．

2.4 関連研究

大野 5)，矢田ら 6) はシングル節点の親節点における
Check値を負値で扱うことにより，シングル判定を O(1)
で行う手法を提案した．また，削除処理を繰り返すとダブ
ル配列の空間効率が低下する問題を解決するために，最大

図 3 削除処理後のダブル配列
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使用要素とその兄弟節点を配列前方の未使用要素に移動
することで，ダブル配列のガベージコレクションを行う手
法を提案した．これらの論文では，遷移集合の取得につい
ての議論は行われていない．
中村らは遷移集合の取得に要する時間計算量を抑制す
るために配列 Siblingを新たに設け，兄弟節点を式 (2)に
示す循環リストにより管理する手法を提案した 7)．この
手法は，ある節点における兄弟節点を O(1)で取得できる
ため，構築処理と削除処理を高速化できるが，遷移先節点
を 1 つ取得するまではダブル配列上を線形に走査する必
要がある．{

Sibling[Base[s] + ai] = Base[s] + ai+1

Sibling[Base[s] + ak] = Base[s] + a1

　　　　　　　　　　 (1 ≤ i ≤ k − 1)
(2)

この問題に対し，著者らは，遷移先節点へのリンクを管
理する配列を設けることで，遷移集合の取得に要する時間
計算量をさらに抑制する手法を提案した 8)．
未使用要素リストの効率化に関して，中村らは，新規節
点集合として再利用しづらい削除要素を未使用要素リス
トの最後尾に追加する手法を提案した 4)．以下，削除要
素を未使用要素リストの先頭に追加する方式を LIFO 方
式，最後尾に追加する方式を FIFO方式と呼ぶ．FIFO方
式では，遷移集合を再定義するために未使用要素リストを
走査する際，新規節点集合として再利用しづらい削除要素
を走査しないため，LIFO方式に比べ追加処理が高速にな
る．しかし，削除節点が再利用されずに未使用要素リスト
後方に蓄積し，ダブル配列の空間効率が低下する．
矢田らは，ダブル配列を一定区間に分割して各ブロック
ごとに未使用要素を管理し，新規節点集合の探索に数多く
失敗するブロックの利用を制限することで，未使用要素の
蓄積による 1 キーあたりの追加時間の増加を抑制する手
法を提案した 9)．登録キー数が増加しても，空間効率と更
新時間のいずれかが極端に低下しないことが報告されて
いるが，ブロックごとに未使用要素数や新規節点集合の探
索に失敗した回数などの情報を管理するための記憶領域
と，各情報を更新する処理が必要になる．

3 . 遷移定義の高速化

本章では，まず，配列 Siblingと Childを新たに設けて
各節点の遷移集合を管理し，キーの追加処理と削除処理の
高速化を図る手法を提案する．次に，条件を設けて削除要
素を再利用することで，空間効率を低下させずに追加処理
の高速化を図る手法を提案する．

3.1 遷移集合の管理法

本節では，まず配列 Sibling による兄弟節点の取得と，
配列 Child による遷移先節点の取得について説明し，そ
の後，遷移集合の取得方法について説明する．次に，削除
処理におけるシングル判定方法について説明する．
まず，提案手法の配列 Sibling について説明する．式

(1) より，節点 s の遷移先節点 t は，節点 s の Base 値

と節点 t への遷移種があれば特定できる．そこで，配列
Siblingに兄弟節点の節点番号ではなく，兄弟節点への遷
移種を格納する手法を提案する．遷移種を表現するため
のバイト幅は，配列の全要素を表現するバイト幅よりも小
さいため，節点番号を格納するよりも配列 Siblingの 1要
素あたりの領域を抑制できる．節点 s の遷移種集合 L(s)
を，式 (3)に示す循環リストにより管理する．{

Sibling[Base[s] + ai] = ai+1

Sibling[Base[s] + ak] = a1

　　　　　　　　　　 (1 ≤ i ≤ k − 1)
(3)

節点 t の親節点 s は Check[t] を参照することで取得で
き，節点 tの兄弟節点への遷移種は Sibling[t]を参照する
ことで取得できるため，節点 tの兄弟節点 v は，式 (4)を
用いて取得できる．　

v = Base[Check[t]] + Sibling[t] (4)

次に，配列 Childについて説明する．遷移集合を取得す
る際，兄弟節点の管理のみでは，遷移先節点を 1つ取得す
るまでダブル配列上を線形に走査する必要がある．そこ
で，配列 Child を新たに設けて遷移先節点への遷移種を
格納することで，遷移先節点へのリンクを管理する手法を
提案する．
図 2 のキー集合を登録した提案手法のダブル配列を図

4に示す．節点 2の Child値には L(2)={‘a’, ‘d’}の要素
‘a’を格納し，節点 7の Sibling値には兄弟節点 10への遷
移種 ‘d’を格納する．
配列 Sibling と Child を用いた遷移集合の取得方法に
ついて説明する．節点 sにおける遷移集合 R(s)は，遷移
種集合 L(s) から算出できる．図 5 に示す関数 GetLabel
は，L(s) を取得するために，節点 s における Base 値と
Child値から遷移先節点を取得し，節点 sの遷移先節点集
合 T(s)を走査して，L(s)の要素を集合 labelに格納する．
関数 GetLabelを用いて，図 4に示すダブル配列から節
点 2の遷移種集合 L(2)を取得する例を考える．手順 1で，
Base[2]+Child[2]=6+‘a’=7より節点 2の遷移先節点 7を
求め，手順 2で兄弟節点 10への遷移種 Sibling[7]=‘d’を取
得する．その後 base[2]+Sibling[7]=6+‘d’=10 より遷移
先節点 10を求め，兄弟節点 7への遷移種 Sibling[10]=‘a’
を取得する．ここで，Sibling[10]=‘a’ と Child[2]=‘a’ が
一致し，すべての遷移先節点を走査し終え，L(2)={‘a’,

図 4 提案手法のダブル配列
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関数GetLabel
引数： 節点 s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

手順 1:遷移先節点の取得
　集合 label=ϕ とし，遷移先節点 t に 1 つめの遷移先節
点 Base[s]+Child[s]をセットする．
手順 2:遷移種集合の取得
　集合 label に兄弟節点への遷移種 Sibling[t] を追加す
る．Sibling[t]と 1つめの遷移先節点への遷移種 Child[s]
が同じであれば終了し，そうでなければ t に兄弟節点
Base[s]+Sibling[t]をセットして手順 2を繰り返す．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

関数 IsSingle
引数： 節点 t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　節点 tへの遷移種 t − Base[Check[t]]と Sibling[t]が一
致すれば TRUEを返し，そうでなければ FALSEを返す．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図 5 関数 GetLabel，関数 IsSingle

　
‘d’}を取得する．関数 GetLabelを用いることで，遷移集
合の要素数回の走査で遷移集合を取得できるため，追加処
理の高速化を図れる．
次に，配列 Siblingと Childを用いた削除処理における
シングル判定方法について説明する．式 (1)より，節点 t

への遷移種 aは t−Base[Check[t]]により取得できる．ま
た，兄弟節点を式 (3) に示す循環リストにより管理する
ため，節点 t がシングル節点であれば，Sibling[t] には節
点 t への遷移種 b を格納する．よって，a と b が一致し
た場合，節点 t はシングル節点である．図 5 に示す関数
IsSingleは，節点 tへの遷移種から O(1)でシングル判定
を行い，節点 tがシングル節点であれば TRUEを返す．

3.2 削除要素の管理法

本節では，FIFO方式の未使用要素リストに追加した削
除要素を効率的に再利用し，空間効率を低下させずに追加
処理の高速化を図る手法を提案する．
ダブル配列の要素 0 を h0，ダブル配列中で最も
後方の未使用要素を hmax と定義する．h0，hmax

を除く未使用要素の数を n とし，未使用要素を
e1, e2, · · · , em, em+1, · · · , en (m ≤ n) としたとき
の未使用要素リストを図 6に示す．ただし，hmax 以降の
em+1, · · · , en は削除要素であり，ダブル配列上の順番と
未使用要素の順番は関連しない．未使用要素リストに削
除要素が存在しない場合は，Check[h0]が−hmax になる．
なお，h0,と hmax は未使用要素リストのヘッダと終端に
使用する要素であるため，節点の定義先に用いない．
ダブル配列では，シングル節点を作成する際，新規節点
を未使用要素リストから一意に取得できる 5)．そこで，削
除要素をシングル節点の新規節点として再利用する．シ
ングル節点の新規節点 Snodeを取得する関数 Getと，未
使用要素リストの最後尾に削除要素 Enodeを追加する関
数 Putを図 7に示す．

　

　
図 6 未使用要素リスト

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
関数Get
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 Check[h0] ̸= −hmax で削除要素が存在すれば，Snode

に削除要素 −Check[h0] をセットする．そうでなけ
れば，Snode に未使用要素リストの先頭要素である
Base[h0] をセットする．未使用要素リストを更新す
るため，Base[−Check[Snode]] に Base[Snode] を，
Check[Base[Snode]] に −Check[Snode] を格納する．そ
の後，Snodeを返して終了する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

関数 Put
引数： 削除要素 Enode
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 next に未使用要素リストの最後尾の要素である
−Check[h0] をセットする．その後，未使用要素リスト
後方へのリンクを連結するため，Base[Enode] に h0 を，
Base[next] に Enode を格納する．前方へのリンクを連
結するため，Check[Enode] に −next を，Check[h0] に
−Enodeを格納する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図 7 関数 Get，関数 Put

　
関数 Get はシングル節点の新規節点を取得するときの
み用いる．関数 Get は，未使用要素リストに削除要素が
存在するか否かを判断し，存在する場合は最後尾の削除要
素を再利用し，存在しない場合は未使用要素リストの先頭
要素を返す．
提案手法では，関数 Put を用いて未使用要素リストの
最後尾に削除要素を追加することで，未使用要素リスト前
方に削除要素が集中する LIFO方式の問題点を緩和し，新
規節点集合の取得に要する時間計算量の抑制を図る．ま
た，関数 Get を用いて削除要素をシングル節点の作成時
に再利用することで，未使用要素リスト後方に削除要素が
蓄積する FIFO 方式の問題点を緩和し，空間効率低下の
抑制を図る．

4 . 評価

矢田らにより提案された手法 6)（以下，手法 Y）と中村
らにより提案された手法 7)（以下，手法 N）を比較手法と
し，追加時間と削除時間，キー集合を登録するために必要
な記憶領域について評価する．

4.1 理論的評価

まず，追加時間について評価する．以下，追加するキー
の長さを l，遷移種の数を | Σ |，最大使用要素までの未使
用要素の数を eとする．
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トライ構造であるダブル配列の追加処理は，衝突が発生
しなければO(l)である．しかし，衝突が発生した場合は，
遷移集合の取得と遷移集合の再定義時に行う未使用要素
リストの走査に時間を要する．以下，遷移集合の取得時に
ダブル配列を走査する回数を SL回数，遷移集合の再定義
時に未使用要素リストを走査する回数を SF回数とし，そ
れぞれの回数を評価する．
節点 xの遷移種集合 L(x)に含まれる遷移種における内
部表現値の最小値を A とし，節点 x の遷移集合 R(x) を
取得する際の SL回数を評価する．手法 Yでは，R(x)の
取得時に，ダブル配列上に遷移種数分存在する遷移先節点
の候補すべてを線形に調べるため，SL回数は | Σ |回であ
る．兄弟節点の管理を行う手法 N では，手法 Y より SL
回数を抑制するが，遷移先節点を 1つ取得するまでダブル
配列を線形に調べた後，遷移先節点集合 T(x)を走査する
ため，SL回数は A + 1 + |R(x)|回である．これに対し，
提案手法は，遷移先節点を一意に取得し，T(x)を走査し
て R(x)を取得するため，SL回数は |R(x)|回になり，他
手法に比べ SL回数を抑制する．
手法 Y の SF 回数は最悪で O(e) である 4) が，提案手
法と手法 N は，新規節点集合として用いづらい削除要素
を未使用要素リストの最後尾へ追加するため，手法 Y よ
りも SF回数を抑制する可能性がある．提案手法と手法 N
の未使用要素リストの効果は，次節で実験により評価す
る．SL 回数と SF 回数を抑制する提案手法は追加処理が
他手法よりも高速であると言える．
次に，削除時間について評価する．ダブル配列の削除処
理は O(l)の探索処理に加え，キー判別に不要な節点を除
去するために兄弟節点の取得とシングル判定が必要であ
る．以下，兄弟節点を取得する際にダブル配列を走査する
回数を SS回数とし，シングル判定の時間計算量と SS回
数について評価する．
手法 Yでは，親節点の Check値を利用することで，提
案手法と手法 Nでは，配列 Siblingを利用することで，シ
ングル判定の時間計算量を O(1)にする．
兄弟節点の取得時にダブル配列を走査する必要がある
手法 Y の SS 回数は O(| Σ |) になる．一方，提案手法と
手法 Nでは，配列 Siblingを利用して，兄弟節点を一意に
取得できるため，SS回数は 1回になる．以上のことから，
提案手法と手法 Nは，手法 Yよりも削除処理が高速であ
ると言える．
最後に，キー集合を登録するために必要な記憶領域を各
配列に必要な領域の和とし，各手法について評価する．各
手法とも配列 Tail に必要な記憶領域は等しいため，配列
Base，Check，Sibling，Childについて評価する．以下，
各配列の 1要素あたりに必要な記憶領域と，最大使用要素
までの要素数を評価する．
配列 Base と Check を 1 要素あたり 4byte の配列を用
いて実現し，節点番号を格納する手法 N の配列 Sibling
を 1要素あたり 4byte，遷移種を格納する提案手法の配列

Siblingと Childを 1要素あたり 1byteの配列を用いて実
現した．よって，提案手法，手法 Y，手法 N における 1
節点あたりの記憶領域はそれぞれ 10byte，8byte，12byte
である．提案手法は配列 Siblingと Childに遷移種を格納
するため，配列 Siblingに節点番号を格納する手法 Nより
1節点あたりの記憶領域が小さい．しかし，提案手法は手
法 Yと比較すると 1節点あたりの記憶領域が 1.25倍に増
加する．
削除節点を再利用する提案手法と手法 Y は，最大使用
要素が手法 N よりも小さいと言える．提案手法における
未使用要素リストの効果は次節で実験的に評価する．

4.2 実験的評価

提案手法の有効性を示すため，他手法との比較実験を
Intel Pentium Dual 1.6GHz，Fedora7 上で行った．ここ
で，未使用要素リストの管理方法を評価するため，提案手
法の配列 Siblingと Childを実装し，LIFO方式で未使用
要素を管理した手法（以下，LIFO）をあわせて実験した．
実験では，ランダムに抽出した 20万語の英単語（以下，
キー集合 E）と 20万語の日本語形態素（以下，キー集合
J）をキー集合として使用し，各キー集合をそれぞれラン
ダムな順でダブル配列に登録し，その後すべてのキーを削
除した．実験では遷移種を 1byteとして扱い，キーの内部
表現値に ASCIIコードを用いた．また，配列 Tailを 1要
素あたり 1byteの配列を用いて実現した．
表 1に，各キー集合を登録する際の衝突回数，SL回数，

SF回数，構築時間，最大使用節点，空間効率，記憶領域，
すべてのキーを削除する際の SS 回数，削除時間を示す．
ここで，SL回数，SF回数，SS回数を各処理ごとの平均
回数とし，記憶領域を配列 Tail を除く各配列に必要な記
憶領域の合計とする．
以下では，まず各手法の追加時間と削除時間について評
価し，次に，ダブル配列の空間効率とキー集合を登録する
ために必要な記憶領域について評価する．
まず，追加時間について評価する．表 1に示すように，
提案手法は他手法より構築時間を短縮した．以下，各手法
の衝突回数，SL回数，SF回数について評価する．表 1よ
り，20 万語のキー集合を登録する際に衝突が発生した確
率は，提案手法においてキー集合 E で 97.0%，キー集合
Jで 93.8%，手法 Yにおいてキー集合 Eで 98.4%，キー
集合 J で 99.0%，手法 N においてキー集合 E で 67.1%，
キー集合 Jで 66.9%であった．このように，キーを追加
する際は衝突が頻繁に発生するため，衝突処理を高速化す
ることが追加処理の高速化に有効であるといえる．ここ
で，手法 Nは，表 1に示すように，最大使用節点が他手
法より大きく，新たな遷移を定義する節点の作成場所が未
使用要素である可能性が高いため，衝突回数が少ない．
提案手法は手法Yや手法Nに比べ，表 1に示すように，

SL回数を 97.4%～99.1%抑制した．さらに，提案手法は
削除要素を未使用要素リストの最後尾に追加するため，手
法 Yに対して SF回数をキー集合 Eで 68.7%，キー集合
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Jで 74.6%抑制した．しかし，提案手法の SF回数は手法
Nよりも多い．これは，手法 Nの衝突回数が少ない理由
と同じである．
次に，削除時間について評価する．提案手法と手法 N
は，兄弟節点を O(1)で取得できるため，O(| Σ |)で取得
する手法 Yに対して，表 1に示すように削除時間をキー
集合 Eで 84.2%，キー集合 Jで 82.7%抑制した．
次に，各手法の空間効率について評価する．表 1 に示
すように，FIFO方式の未使用要素リストを用いる手法 N
の空間効率は，手法 Yと比較して低下する．これに対し，
提案手法の空間効率は，LIFO方式の未使用要素リストと
ほぼ同等であった．これは，提案手法が削除要素を効率的
に再利用できることを示す．
最後に，キー集合を登録するために必要な記憶領域につ
いて評価する．提案手法は，1節点あたりの領域が手法 Y
より大きいため，手法 Y に対して記憶領域がキー集合 E
で 20.7%，キー集合 Jで 22.0%増加する．しかし，提案
手法より 1節点あたりの領域が大きく，空間効率が低下す
る手法 N に対しては，記憶領域をキー集合 E で 32.7%，
キー集合 Jで 31.4%削減した．
以上，提案手法が構築処理と削除処理の高速化に有効で
あることを示した．手法 Y に対しては，記憶領域がキー
集合 Eで 20.7%，キー集合 Jで 22.0%増加したが，構築
時間をキー集合 Eで 92.8%，キー集合 Jで 92.3%削減し，
削除時間をキー集合 Eで 84.2%，キー集合 Jで 82.7%削
減した．また，手法 Nに対しては，記憶領域をキー集合 E
で 32.7%，キー集合 Jで 31.4%削減し，構築時間をキー
集合 Eで 45.3%，キー集合 Jで 54.8%削減した．

5 . おわりに

本論文では，2本の配列 Siblingと Childにより遷移種
集合を管理し，遷移集合の取得や兄弟節点の取得，シング
ル判定の時間計算量を抑制することで，追加処理と削除
処理を高速化する手法を提案した．また，遷移集合の要
素数によって未使用要素リストの走査方法を変更するこ
とで，空間効率を維持しつつ追加処理を高速化する手法
を提案した．日，英単語 20 万語における実験結果より，
提案手法は，矢田らや中村らの手法と比較して構築時間
を 46.0%～92.8% 削減し，削除時間を 31.4%～83.9% 削
減した．
遷移集合を管理する手法は，矢田ら 6)の提案したガベー
ジコレクションにも利用できる．今後の課題として，配列
Siblingと Childを利用して，配列 Tailを含めた効率的な
ガベージコレクションを実装し，実システムに応用するこ
とが挙げられる．
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