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概要

正規表現の貪欲な文字列照合を可能にする決定性オートマトン（DFA）を構築する手法につ
いて述べる．構築される DFAは，正規表現から構築される古典的な DFAと異なり，NFA状態
の列を DFA状態とみなし，もとの正規表現の部分式の情報を遷移毎に保持している．このた
め，貪欲な部分照合を行い各部分式毎の照合を得ることが可能になる．非決定性オートマトン

（NFA）に基づく従来手法では照合の各ステップの計算コストが NFAのサイズに依存して増加
するのにたいし，提案手法では定数になる．提案手法の（実行時の）最悪の場合の計算コスト

は O(n)（nは照合される文字列の長さ）であり，バックトラックを用いる手法や NFAを直接
用いる手法と比較して改善されている．

1 はじめに

正規表現の貪欲（greedy）な照合を実現する最も一般的な手段は，バックトラックを用いる方法
である．これに対して，正規表現から構築した非決定性オートマトン（NFA）に対して部分集合構
成を実行時に（すなわち照合すべき文字列が与えられる毎に）行うことでバックトラックを排除す

る手法が近年いくつか提案されている [5, 2, 3, 7]．これらの手法にはバックトラックを行う方法と
比較して最悪の場合の計算コストが遥かに小さい（与えられた文字列長さに関して線形のオーダ）

という利点がある一方，実行時に部分集合構成を行うコストがかさむ．

そこで，NFAから正規表現の部分式の情報を付加した決定性オートマトン (DFA)を予め（すな
わち，照合すべき文字列が与えられる以前に）構築することで，照合の各ステップにおける計算コ

ストを定数にする手法を提案する．

以下，形式言語とオートマトンの基本的な概念については既知であるとする．文字の集合（アル

ファベット）を Σで表し，正規表現（の抽象構文木）の記法としては和（R1+R2），積（R1·R2），空

集合（0），空列（1），文字 a (∈ Σ)，クリーネ閉包（R∗）を用いる．正規表現 Rが表現する言語を

∗ 本研究は科研費基盤研究 (C)No.22500019の助成を受けて行われている．
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L(R)で表す．有限集合 S の要素数は |S |で表す．S の要素の有限列（[s1, s2, ..., sn]と表記）の集ま
りを S ∗ と書く．列 sの最初と最後の要素をそれぞれ first(s), last(s)で表し，列 s, tをこの順に連結
したものを s ++ t と表す．列の集合 s, t に対して s·t = {x ++ y | x ∈ s, y ∈ t} と定義する．木の各
ノードには位置が割り当てられる．正規表現の構文木は高々二分木であるので,位置の表現として
集合 P = {1, 2}∗の要素（列の表記を簡略化して例えば [1, 2, 1]を 121のように表す）を用い，ある
ノードの位置を pとするとき，その直下のノードの位置を左から p1, p2で表す．*1 ルート位置が ε

で開始する木 tの位置 pにおけるノードのラベルを（もしあれば）t(p)で表す．ルート位置が εで
開始する正規表現の構文木 Rにおいて文字でラベル付けされた葉ノード（以下，文字ノード）の位
置の集合を特に α(R)で表す．

2 正規表現の貪欲照合

文字列 sと正規表現 Rの組を照合問題と呼ぶ．s = uwv,w ∈ L(R)となる文字列 u, v,wがあると
き，照合された部分文字列の範囲を表す非負整数の組 (|u|, |u| + |v|)をこの照合問題の解と呼ぶ．解
は，もし存在すれば一般に複数あり，この意味で照合には曖昧さがある．

w ∈ L(R)のとき Rの各部分式が wのどの部分と照合されるかまで考慮するなら，照合にはさら
に曖昧さが生じる（[3]や [7]では，wの構文解析木のようなものを考えることで，この曖昧さを
形式化している）．この曖昧さを解消する一般的な方法のひとつが貪欲（greedy）照合である．貪
欲照合の意味を非形式的に述べると以下のようになる．正規表現の各部分式に非終端記号を割り当

て，正規表現を文法規則で表現したとする．このとき，クリーネ閉包 R∗は S → RS | 1のように再
帰的に表現する．この文法規則にたいして，左優先でバックトラックを許す再帰下降型の解析（深

さ優先探索）を行うことで貪欲な照合が実現される．ただし，この方法ではいわゆる左再帰の問題

が生じる場合がある．たとえば，正規表現 a∗∗bを文法になおすと

S → Ab
A→ BA | 1
B→ a B | 1

のようになるが，これと文字列 bを照合しようとすると

S ⇒ Ab⇒ BAb⇒ 1Ab(= Ab)⇒ . . .

のような無限の導出が生じ，照合が停止しない．このような問題を避けるため，貪欲照合では R∗
の部分式 Rが空列とマッチするような導出を禁止している．

3 拡張ポジションオートマトンの構築

貪欲照合は，その意味論からして，バックトラックによる深さ優先探索で実装するのが自然であ

るが，最悪の場合の計算コストは指数的に爆発する恐れがある．そこで正規表現から Thompson構

*1 通常，木のルート位置は空列（ε）で始めるが，本論文では任意の位置から始まるような位置付けを許す．
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成によって得られる NFAを用い，照合すべき文字列が与えられる毎に部分集合構成を行い，バッ
クトラックなしで照合を行う手法がいくつか提案されている．一方，[7]では部分式の情報を付加
したポジションオートマトン（Position Automata with Augumented Transitions;以下 PAT）を用い
る最左最長照合の手法を提案している．以下に述べる PATの構築法は，古典的なポジション NFA
と同じく正規表現の抽象構文木を巡回するが，古典的な構築法 [6, 4]とは異なり，巡回途中のノー
ドの情報を保存するために位置の集合 Pに符号を付与して得られる集合 T = {+p,−p | p ∈ P}の要
素をタグと呼んで用いる．直観的には +の付いたタグ（+p）は位置 pのノードを下降しながら巡
回したことを意味し，−の付いたタグ (−p)は上昇しながら巡回したことを意味する．
正規表現の抽象構文木 Rとそのルート位置 pが与えられたとき，ϵ(R, p) (⊆ T∗)は文字ノードを

一切通らずに Rを巡回する可能な経路の集合を表す．形式的には以下のように定義される．

ϵ(0, p) = {}

ϵ(1, p) =
{
[+p,−p]

}

ϵ(a, p) = {} (for a ∈ Σ)

ϵ(R1+R2, p) =
{
[+p]
}
·(ϵ(R1, p1) ∪ ϵ(R2, p2)) ·

{
[−p]
}

ϵ(R1·R2, p) =
{
[+p]
}
·ϵ(R1, p1) · ϵ(R2, p2) ·

{
[−p]
}

ϵ(R∗, p) =
{
[+p,−p]

}

0は失敗を表すので，可能な経路はない．Rが文字の場合も同様である．空列でラベル付けされた
ノード（以下，空ノード）を通過する経路は [+p,−p] だけである．和については，各部分木に対
する可能な経路を併せたものになる．積については，各部分木を巡回する可能な経路のすべての組

み合わせについて経路を連結したものになる．貪欲照合ではクリーネ閉包 R∗の部分式 Rを空文字
列と照合してはならないので，可能な経路は 1と同様に [+p,−p]のみになることに注意が必要で
ある．

ϵ(R, ε)を ϵ(R)と略記する．ϵ(R)が非空のとき Rは通過可能（nullable）であると呼ばれる．
正規表現の抽象構文木 R とそのルート位置 p，さらに位置の集合 D (⊆ P) が与えられたとき，

First(R, p,D) (⊆ T∗)は Rのルートから始め，Dに属する位置の文字ノードに（途中 Rの文字ノー
ドを通過せずに）至るまでの可能な経路の集合を表す．形式的には以下のように定義される．

First(0, p,D) = {}
First(1, p,D) = {}

First(a, p,D) =

{
[+p]
}

(for a ∈ Σ if p ∈ D)
{} (for a ∈ Σ if p � D)

First(R1+R2, p,D) =
{
[+p]
}
·First(R1, p1,D) ∪

{
[+p]
}
·First(R2, p2,D)

First(R1·R2, p,D) =
{
[+p]
}
·First(R1, p1,D) ∪

{
[+p]
}
·ϵ(R1, p1) · First(R2, p2,D)

First(R∗, r,D) =
{
[+p]
}
·First(R, p1,D)

0, 1にたいしては，そのような経路はない．Dに属する位置 r の葉に到達した際には，その開始タ
グ +r が経路に含まれる．和については，各部分木にたいする経路を併せたものになる．積につい
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ては，R1 が通過可能ならば R2 にたいする経路も加える必要がある．

First(R, ε, α(R))を First(R)と略記する．
正規表現の抽象構文木 R とそのルート位置 p，さらに位置の集合 S (⊆ P) が与えられたとき，

Last(R, p, S ) (⊆ T∗)は S に属する位置の文字ノードから開始して Rのルートに（途中 Rの文字ノー
ドを通過せずに）至る可能な経路の集合を表す．Lastは Firstの巡回の方向が逆になったものであ
り，形式的定義は省略する．Last(R, ε, α(R))を Last(R)と略記する．
正規表現の抽象構文木 Rとそのルート位置 p，さらに位置の集合 S ,D (⊆ P)が与えられたとき，

Follow(R, r, S ,D) (⊆ T∗)は S に属する位置の文字ノードから開始して Dに属する位置の文字ノー
ドに到達する可能な経路の集合を表す．形式的には以下のようになる．

Follow(0, p, S ,D) = {}
Follow(1, p, S ,D) = {}
Follow(a, p, S ,D) = {} (for a ∈ Σ)

Follow(R1+R2, p, S ,D) = Follow(R1, p1, S ,D) ∪ Follow(R2, p2, S ,D)
Follow(R1·R2, p, S ,D) = Follow(R1, p1, S ,D)

∪ Last(R1, p1, S ) · First(R2, p2,D)
∪ Follow(R2, p2, S ,D)

Follow(R∗, p, S ,D) = Follow(R, p1, S ,D) ++ Last(R, p1, S ) · First(R, p1,D)

0，1，a ∈ Σ にたいしては，そのような経路は無い．和にたいしては，各部分木毎に経路を求め，
それらを併せればよい．積にたいしては，各部分木毎の経路に加え，R1 から R2 にまたがるような

Last(R1, r.1, S ) · First(R2, r.2,D)も考慮する必要があるクリーネ閉包 R∗については，その部分式 R
の抽象構文木を再び巡回するような経路 Last(R, r.1, S ) · First(R, r.1,D)が加わる．

Follow(R, ε, α(R), α(R))を Follow(R)と略記する．
最後に，状態の集合 P を {I, F} ∪ α(R) と定義 (I, F はそれぞれ始状態，終状態）し，遷移関係
δ ⊆ P × Σ × T∗ × Pを

δ =
{
(I, a, t, p) | t ∈ First(R), +p = last(t), a = R(p)

}

　　 ∪
{
(p, a, t, q) | t ∈ Follow(R), −p = first(t), +q = last(t), a = R(q)

}

∪
{
(p, a, t, F) | t ∈ Last(R), −p = first(t), a ∈ Σ

}

∪
{
(I, a, t, F) | t ∈ ϵ(R), a ∈ Σ

}

∪
{
(I, a, ε, I), (F, a, ε, F) | a ∈ Σ

}

と定義した上で，6つ組 (Σ, P,T, δ, I, F)を拡張ポジションオートマトン（PAT）と定義する．δの要
素 (p, a, t, q)を遷移と呼び，p

a,t→ qと書く．直観的には状態 pから aを読んで qに遷移し，そのと
き通過した経路が t であることを意味する．pを遷移元状態，qを遷移先状態と呼ぶ．遷移を 4つ
組として定式化したが，p, qの情報はすべて tから決まるので実は冗長である．また，PATはポジ
ションオートマトンであるので文字 aの情報も冗長である（遷移先の状態から一意に決まる）．こ
こでは従来の NFAの定義により合わせるためにこのように定式化している（t の情報を捨てれば，
通常の NFAの遷移になる）．
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図 1 正規表現(ab+a∗)∗から生成される PAT

図 1に，正規表現 (ab+a∗)∗から生成される PATを示す．□で記した遷移は任意の文字 a ∈ Σに
よる遷移を表す．A1～A11はタグ列を表す．

4 貪欲照合を実現する決定性有限オートマトンの構築

一般に NFAに部分集合構成（subset construction）を適用することで DFAを得ることができる．
生成される DFAの遷移はもとの NFAにおける複数の遷移を並列して行うことに相当し，DFAの
状態は到達可能な NFAの状態の集合になる．つまり，DFAの経路はもとの NFAにおける潜在的
に可能な複数の経路をまとめたものである．ただし，複数の NFA遷移をひとつの DFA遷移に統合
する際に各 NFA遷移毎の情報は消失するため，DFAの経路からもとの NFAの経路の情報を知る
ことはできない．そこで，貪欲照合を可能にするためには，以下のふたつの情報を表現できるよう

DFAに拡張を加える必要がある．

1. DFA経路が表現する複数の NFA経路の間の順序付けの情報
2. 各 DFA遷移に対応するもとの複数の NFA遷移の情報（PATのタグ列の情報）

上記の項目 1を表現するために，NFA状態の（集合の代わりに）列を DFA状態とする．貪欲照合
では，（[7]で述べられている POSIX流の最左最長照合とは異なり）経路の優先順位が照合の進行
による遷移の伸張に伴い逆転することはない．よって，各 DFA 状態毎にそれが表現する NFA 状
態を順序付けしておけばよい．生成済の DFA状態から次の遷移先の DFA状態を生成するために，
遷移元を同じくする PATの遷移をタグ列の情報を用いて予め順序付けしておく．貪欲照合の意味



情報科学リサーチジャーナル　Vol.20　2013.3102

I F

112,F

111,121,F
a

A10

a

□

A1,A2,A3

a

A7,A9,A11
121,111,F

A4,A11

A5,A6,A10

A7,A9,A11

A11

□

□
A11

a

b

□

A3

図 2 正規表現(ab+a∗)∗から図 1の PATを経由して最終的に生成される DFA

論と合致させるには，タグ列同士の優先順位を以下のように考えればよい．

まず，最初の要素が共通する 2つの異なるタグ列を考える．一方が他方のプレフィックスになる
ことはない．そこで，最初に異なるタグが見つかるまで先頭から比較する．これら異なる二つのタ

グの少なくとも一方は +タグである．片方のみが +タグの場合はそちらのタグ列の優先順位が高い．

両方が +タグ（+p,+q）の場合は，pと qを辞書順（1が 2より優先）に比較して優先順位を決定
する．また空タグ列は空でないタグ列より優先順位が低いとする．例えば，図 1で遷移元が Iの 4
つ遷移を考えると，タグ列の優先順序は（高い順に）A1,A2,A3となる．また，121からの 4つの
遷移に関しては A7,A9,A8,A11の順になる．
あるタグ列が別のタグ列より優先されるという関係はタグ列の集合上の厳格半順序（strict partial

order）であるが，開始タグを同じくするタグ列からなる集合上では厳格全順序になる．よって，始
状態から終状態に至る異なる経路を最初に異なるタグによって上述のように比較するなら，これは

始状態から終状態に至る経路の有限集合上の厳格全順序を与える．よって，最も優先される経路が

ひとつ存在するが，これが貪欲照合で求める経路である．

次の遷移先の DFA状態を生成する際に，ある遷移先の NFA状態に異なる遷移元から合流する場
合には最も優先順位の高い遷移元からの遷移だけを残し他の遷移は捨て去る（枝刈り）．

図 2に図 1の PATから生成された DFAを示す．各状態は元になった PATの状態の列でラベル
付けしている．Iだけからなる状態が始状態，Fだけからなる状態が終状態である．□の付いた遷
移は遷移元を同じくする他の遷移以外の任意の文字での遷移を表す．例えば，[111, 121, F]から [F]
への遷移は a,b以外の任意の文字による遷移を表す．
各 DFA状態には NFA状態の列でラベル付けしているが，列中で Fより後に出現するはずの状
態は取り除いてある．これは F に到達する経路より優先度の低い経路は不要だからである．この
最適化により，部分集合構成で生成される DFA状態の個数が抑制される．
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上記の項目 2で述べたように，各 DFA遷移にはそれを生成する際に用いた（枝刈りされなかっ
た）PATの遷移のタグ列を関連づけている．例えば，[111, 121, F]から aを読んで [121, 111, F]に
遷移する箇所では枝刈りされる A8を除いた A7,A9,A11が関連付けられている．
最終的に生成された DFAを用いて照合を行うには，以下のようにする．まず，与えられた文字
列の末尾には終端を表す特別な文字（仮に $ ∈ Σとする）がひとつ補われていると仮定する．始状
態から開始し可能な限り遷移を続ける．遷移先は決定的なので，この手続きは与えられた文字列の

長さを nとすると O(n)のコストで計算できる．終了時に DFAの終状態にあれば照合は成功，それ
以外では照合は失敗となる．

例えば，図 2の DFAに文字列 abaaabaa$を与えると以下のように遷移する．

[I]
a,A1,A2,A3→ [111, 121, F]

b,A4,A11→ [121,F]
a,A5,A6,A10→ [111, 121, F]

a,A7,A9,A11→ [121, 111, F]
a,A7,A9,A11→ [121, 111, F]

b,A11→ [F]

よって照合は成功し，解 (0, 5)を得る．
図 2において状態 [111, 121, F]と [121, 111, F]は集合としては等価だが区別されていることが重
要である．仮にこれらを同一視するなら，文字列 abaaabaa$を与えると解 (0, 8)を返すことになる．
これは（部分）照合の貪欲な解ではないので誤りである．

照合に成功した場合には，DFA の遷移列を逆向きにたどることで部分式の照合が可能になる．
各 DFA遷移に関連付けられた PAT遷移のタグ列のうち実際にどれが使用されたかは DFAの遷移
列を逆向きにたどることで判明する．前節で言及したように PATのタグ列は遷移元，遷移先の状
態の情報も含んでいる．さらに，遷移先を同じくする PAT遷移はあらかじめ枝刈りされ最も優先
順位の高い遷移のみが残されているはずである．このことから，どのタグ列をたどればよいのかは

一意に決まる．

例えば上の例の遷移では，A11→ A7→ A7→ A6→ A4→ A1のようにたどることができるの
で，以下のように各部分式に対する照合の解を知ることができる（各部分式を構文木の位置で指定

した）．*2

1 : (2, 5), 11 : (0, 2)†, 111 : (0, 1)†, 112 : (1, 2)†, 12 : (2, 5), 121 : (4, 5)

DFA の構築時に，関連付けられるタグ列の末尾の要素（の構文木上の位置）をキーとしたハッ
シュ表を作成しておくならば，タグ列を逆向きにたどる際の計算コストは O(n)（nは入力文字列の
長さ）となる．*3 よって，DFAを用いた（部分式の照合も含めた）貪欲照合にかかる実行時の全体
の計算コストも，O(n)である．これは，バックトラックを用いる照合手法よりはるかに小さいのは
無論であるが，バックトラックを用いない従来手法と比較しても小さい．

一方，DFAをあらかじめ構築する本手法では DFA構築の計算コストが生じる．実際の一般的な
DFA状態の個数は正規表現のサイズ（部分式の個数）程度 [1]とされているが，理論的には最悪の

*2 クリーネ閉包の部分式は 0個以上の部分文字列と照合されるが，このうち最後の照合による解のみを表示し，それ
以外は (−1,−1)とするのが通例である．これにしたがうなら，†の箇所はすべて (−1,−1)になる．

*3 最後の反復以外の解を (−1,−1)と報告する場合にもスタックを用いる等の工夫により，計算コストは O(n)で済む．
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場合 n!となり許容できない．この場合は，実行時に部分集合構成を行い DFAを漸進的に構築する
折衷案的な手法のほうが有効であろう．

[8]では，試作したシステムを用いて計測を行い，DFAを用いた照合手法を PATを直接用いる手
法やその他の既存の正規表現ライブラリと比較し，大幅な効率改善を確認している．

5 おわりに

DFAを用いて正規表現の（部分式の照合も含む）貪欲な照合を効率的に実現する手法を提案し
た．本手法は DFAを構築するための計算コストと空間コストが必要になる代わりに，与えられた
文字列毎の照合に要する計算コストが大きく改善される．このため，同一の正規表現に対して繰り

返し文字列を照合するような用途や，あるいは，正規表現のサイズに比較して与えられる文字列の

サイズが遥かに大きい場合には，本研究の手法がきわめて有効である．

本研究は現在も進行中であり，今後は DFAの構築に要するコストの評価，漸進的に DFAを構築
する手法との比較検討などを行う予定である．
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概 要 プロジェクト 53b の中で行ってい

る研究のうち，本稿では，電子基板の欠陥

分類を行うことを目的として，SVM を複

数用いる多クラス分類を通して，判別が困

難なクラスに属するデータ数の削減と誤認

識する個数を少なくすると同時にパラメー

タの自動化と特徴量の追加による分類精度

の向上をさせる手法について述べる． 

 

１．真欠陥と疑似欠陥の特徴 

電子基板の欠陥には真欠陥と疑似欠陥と

がある．真欠陥は接続：ショート(図１(a))，

単独：残銅(図１(b))，突起(図１(c))，欠け(図

１(d))，断線(図１(e))，濃い錆(図１(f))に分

けられる．接続，単独，突起は輝度値が高

く基板を構成しているパターンとの輝度差

が少ない特徴がある．逆に，欠け，断線，

濃い錆は輝度値が低くベース(画像の暗い

部分）との差が小さい特徴がある．一方疑

似欠陥は埃(図１(g))，薄い錆(図１(h))に分け

られる．埃は輝度値が比較的明るく様々な

形状があるが中には輝度値が低いものもあ

る．薄い錆はリード線とベースとの輝度値

の差が真欠陥と比較して全体的に大きくな

るという特徴がある．これは，薄い錆の輝

度値が関係しており，輝度値が低くなると

濃い錆と判断されるため必然的に差が大き

くなる． 

２．多クラス分類手法 

SVM を用いた多クラス分類では，投票数

の同じクラスが複数出力される場合がある．

そのため，一般的には超平面の距離やラン

ダムで所属するクラスを決定する．しかし，

本稿では1つのクラスに決定できない場合

を判別が困難な欠陥とおくことにより，対

処を行う．これは，1つのクラスに定まらな

い未知データは複数のクラスの中間にあり，

誤分類しやすいと判断でき，無理に判別す

るよりも保留することによって誤分類を防

ぐことを目的としている．図2のクラス1は

ベースの輝度値に似ている真欠陥，クラス2

はリード線の輝度値に似ている真欠陥，ク

ラス3は疑似欠陥を表している．これらの3

クラスをもとに分類を行う． 

 

３．特徴量の取得 

欠陥候補領域より特徴量の取得を行う．特

徴量は文献[3] で採用していた(1)輝度値の

平均，(2)最大輝度値，(3)最小輝度値，(4)

高い輝度値の割合，(5)円形度，(6)アスペク

ト比 ，(7)分散，(8)欠陥候補領域とリード

線の輝度値の比，(9)候補領域とベースの輝

度値の比,(10)面積，(11)x 方向のサイズ，

(12)y 方向のサイズ，(13)周囲長，(14)対角

線の長さ，(15)輝度値の重心と最大輝度値と

のずれ，(16)複雑度，(17)滑らかさ，(18)コ 


