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拡張正規表現所属問題に対するＤＦＡに基づいたアルゴリズム

山本博章

信州大学工学部情報工学科

概要．本論文は拡張正規表現（EＲＥと略す）の所属問題を扱う。これは、長さｍのＥＲＥｒ及び長さ、

の記号列勿が与えられたとぎ、ｍＥＬ(r)かどうか決定する問題である。ここで、Ｌ(γ)はｒによって表さ
れる言語を意味するそのとぎ、我々はＯ(Ｗ(2Ｈ＋、＋k2Hn2))時間かつ○(Ｗ(2Ｈ＋h2Hn))領域で走る
新しいアルゴリズムを与える。ここで、Aはγに出現する共通集合演算及び補集合演算の数を表し、Ｈは
Ｈ＝max{mjlmJisthesizeofthejthmoduleofr)、ＷはＷ＝｢H/lognlと定義する。もし『が正規表現
ならば、我々のアルゴリズムはＯ(Ｗ(2ｍ＋、))時間かつＯ(W2m)領域で走る。我々のアルゴリズムは正規表現
所の所属問題に対する決定性有限オートマトンに基づいたアルゴリズムの一般化になっている。
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Abstract・Thispaperaddressesthefbllowingextendedregularexpression(EREsfbrshort,thatis,regular
expressionswithintersectionandcomplement)ｍｅmbershipproblem:givenanEREroflengthmandan 
inputstringzoflengtM,determineifmeL(r),whereＬ(γ)denotesthelanguagedenotedbyrThenwe 
presentanewautomata-basedmembershipalgorithmsuchthatitrunsinO(Ｗ(2Ｈ＋、＋A2Hn2))timeand
O(Ｗ(2Ｈ＋A2Hn))space,whereAisthenumberofinter8ectionandcomplementoperatorsoccurringiM 
H＝max{mjlmjisthesizeofthejthmoduleofr}andＷ＝｢H/logn1Ifrisaregularexpression,then 
itrunsinO(Ｗ(2ｍ＋、))timeandO(W2m)spacebecauseA＝OThusouralgorithmisageneralizationof
aregularexpressionmembershipalgorithmbasedondeterministicfiniteautomata． 

１まえがき

本論文は拡張正規表現（以下、ＥＲＥと略す）の所属問題を扱う。すなわち、長さｍのＥＲＥｒ及び長さ、の記
号列勿が与えられたとぎ、ｚｅＬ(γ)かどうかを判定する問題であるＯここで、Ｌけ)は『によって表される言語を
意味する。そのとぎ、本論文では決定性有限オートマトン（DHkと略す）に基づいたアルゴリズムを与える。こ
のような所属問題は、パターン照合問題に応用できることが知られている[1,7,9,14,15]･
正規表現（ＲＥと略す）の所属問題に対しては、非決定性有限オートマトン（ＮＦＡと略す）に基づいたアルゴ
リズム[1,2,4,9]とＤＦＡに基づいたアルゴリズム[1,101が知られている。Ｎ肌に基づいたアルゴリズムは
Ｏ(ｍ､)時間で走り、ＤＦＡに基づいたアルゴリズムはＯ(2ｍ＋、)時間で走る。特にDHAの場合は、その計算時
間はＲＥから生成されるＤＦＡのサイズにかなり依存しており、Ｏ(2m)は最悪の場合を示す。もしＤＦＡの状態の
爆発が起こらなければ、Ｏ(､)時間で所属問題を解くことも可能である。
次にＥＲＥの所属問題について見てみる。これに対しても現在までいくつかのアルゴリズムが設計されてい

る13,4,5,8,7,11,17]。その中で、Yamamoto117]は初めてＮＦＡに基づいたアルゴリズムを示した。彼のア
ルゴリズムはＲＥのアルゴリズムの自然な拡張になっており、Ｏ(mn2＋kn3)時間かつ○(ん､2)領域で走る。こ
こで、ｈは拡張演算子（すなわち、共通集合と楠集合）の数を表す。Yamamotoの後、文献[5,81で、別の２つ
のアルゴリズムが発表された。これらはＯ(mn2)時間およびＯ(kn2)領域で走ると主張しているが、いくつか問
題点があるように見える。実際、これらのアルゴリズムを詳細に解析すると、これらはＹａｍａｍｏｔｏと同じように
O(mn2＋ﾙ､3)時間かつ○(Acn2)領域で走るように見える。この点に関しは、Ｒｏｓｕ[12]も同じ考えで、彼は文献
[11]の中でこの点について述べている。彼自信も別のアルゴリズムを[13]で与えたが、計算時間の解析でミスを
おかしたことを[11,12]において認めている。彼は文献[11]の中で改良版のアルゴリズムを与えており，これは
ｏ(､2.(ｍ＋log､)2.2,.1s)時間で走る。
本論文で与えるＤＦＡに基づいた認識アルゴリズムは、ＲＥに対するアルゴリズムの一般化になっている。すな
わち、もし与えられたＥＲＥがＲＥならば、そのとき我々のアルゴリズムはDFYkに基づいたＲＥのアルゴリズム
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と同じ振る舞いをする。我々のアルゴリズムはＯ(Ｗ(2Ｈ＋、＋A2Hn2))時間かつ○(Ｗ(2Ｈ＋片2H､))領域で走
る。ここで､Ｈ＝max{mjlmjisthesizeofthejthmoduleofr)、Ｗ＝｢H/lognlと定義する。さらに、パ
ラメータＨはＨ三ｍを満足し、かつもしｒがＲＥならば、Ｈ＝ｍとなり、さもなければＨ＜ｍとなることに

注意する。計算量を評価するために、我々はlogｎビット一様ＲＡＭ,すなわち、各logｎビット命令が単位時間で
実行され、かつ各logｎビットレジスタが単位領域となるモデルを使用する。そのために、パラメータＷが計算
量の中に現れている。

我々のアルゴリズムは、もし『がＲＥならばアルゴリズムはＯ(Ｗ(2ｍ＋、))時間かつＯ(W2m)領域で走る。
ＲＥの場合と同じように､アルゴリズムの計算時間は得られるｍＲＡのサイズに依存するため、ＤＦＡの状態が爆

発しなければ、十分早く走る。最悪のケースにおいて、もし２ｍ＜ｎならばＮｍの場合よりDPykの方が速くな

る。したがって、実際の応用において、Ｎｍに基づくものより速く動作する可能性が高い。また、拡張演算子の

数ｈとモジュールのサイズＨはトレードオフの関係にあり、Ａが大きければＨの値が小さくなる可能性が高い。

したがって、んがその最大値ｍに近い場合、Ｈは十分小さくなり、アルゴリズムの計算量はＯ(mn2)時間かつ
○(､、)領域となる。これは、文献[5,8]で主張された計算時間を実現する。
アルゴリズムを設計するに当り、我々はYamamoto'salgorithm[17]で使われているアイディアを応用する。

すなわち、与えられたＥＲＥをモジュールと呼ばれるＲＥを表す断片に分割し、それから各モジュールを拡張ＤＦＡ

と呼ばれるＤＦＡに変換する。しかし、拡張ＤＦＡをYamamotoと同じように模倣しただけでは目的の計算量を得

ることはできない。我々は、関係オートマトンと呼ぶ新たなオートマトンを導入することにより目的を達成する。

論文の構成は次のようになっている。２章でＥＲＥの定義を与える。３章でモジュール、４章で拡張ＤＦＡを定義

する。最後に５章でアルゴリズムを与える。

２拡張正規表現

拡張正規表現(以下、ＥＲＥと略す）の定義を与える。

定譲１，をアルファベットとしたとぎ、図上のＥＲＥは次のように再帰的に定義される：

１．０，６(空記号列)およびα(ｅＥ)はＥＲＥで、それぞれ空集合、｛E}、および{α}を表す。
２.ｒｌおよびr2をＥＲＥとし、それぞれ集合Ｈ１およびＨ２を表すとする｡そのとき、(ｒ１Ｖｒ２)、(r1r2)、（γf)、
（γ,八γ2)およびけ1)もまたＥＲＥである。これらはそれぞれ、集合Ｒ１ＵＲ２、R1R2、Ｒｆ、Ｒ１ｎＲ２およ
び瓦(＝Ｈ－Ｒ,)を表す。

ＥＲＥｒに現れる演算子八およびョを拡張演算子と呼ぶ。また、Ｌ(7)によってｒが表す言語を表す。階層的な
構造を利用するため、我々は、ＥＲＥｒに対し、構文木Ｚを次のように導入する：

１．もい＝０(e,｡)ならば、囚は０(c,α)でラベル付けされた一つのノードからなる木である。

２.もし『＝ｒ１Ｗ２(r＝ｒ１Ａｒ２,『＝ｒ１ｒ２,ｒ＝γf,γ＝戸rl)ならば、Ｚはその根がＶ(ﾊ,.,＊,丙)でラベル
付けされており、かつ根の左部分木および右部分木は、それぞれ、囚,およびＺ２である(注意：根が＊お
よび戸の場合は、ただ単にＺ,だけ)。ここで、演算子「･」は連接を表す。

３モジュール

今、γをアルファベット図上の拡張正規表現、Ｚをその構文木とする。そのとぎ、我々は、皿を八および戸
でラベル付けされたノードによって次のような部分木に分割する：

１．各部分木の根は八または弓でラベル付けされたノードの子供か、またはＺの根である。
２.各部分木は、その内部に八またはョでラベル付けされたノードを持たない。

３.各葉は、い,ｑｅ２,八またはョのどれかでラベル付けされている。もし八(それぞれ、ョ)でラベル付けさ
れていれば､､それは全称葉(｡剛Ue『BQJJeqf)(否定葉((LnG9Qtm此qf)）と呼ばれる。これらの葉はまとめ
て、モジュラー葉とも呼ばれる。

我々は、このような部分木をモジュール(module)と呼ぶ。
ＲおよびＨ'を構文木Ｚのモジュールとする。もし叫内でＲのモジュラー葉ｕがＲ'の根の親になっている
ならば、そのとぎ、ＲはＲ《の親と呼ばれ、そして逆にＲ'はＲの子またはＲのｕでの子と呼ばれる。このよう

に、全称葉においては２つの子供が存在し、これは全称ペア(universalpair)と呼ばれる、否定葉においては一
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図１Parsetreeanditspartitionfbrr＝((0噸八(OV1準))準0)八(O蝋八(百((00)蝋))）

っの子、これは否定モジュール(negatingmodule)と呼ばれる、が存在する。もしＲの根がＺの根と一致して
いるならば,そのとぎＲは根モジュール(rootmodule)と呼ばれる。もしモジュールＲがどのような子も持た

ないならば、葉モジュール(leafmodule）と呼ばれる。この親子関係は次のようなモジュラー木(modulartree）
刃＝(え,8)をもたらす：(1)児はモジュールの集合,(2)(R,Ｒ')Ｅ８である必要十分条件はＲはＲ'の親である。
図1(a)は、ｒ＝((0Ｍ(OV1*))*O)八(O*八(ｮ((00)*)))に対する構文木Ｚの分割の例を示す。図1(b)は、そ

のモジュラー木を示す｡図１において、Ｒｏは根モジュール、Ｒ3,Ｒ4,Ｒ５およびＲ７は葉モジュールである。
モジュラー木刃の高さを次のように定義する：巧の任意のモジュールに対し、もしＲが根ならば、そのとき

Ｒの深さは０と定義する。さもなければ、その深さをｈ＋１と定義する。ここで、ｈはＲの親の深さである。そ
のとき、巧の高さをすべてのモジュールの深さ上での最大値と定義する。

４モジュールから拡張ＤＦＡへの変換

正規表現（以下、ＲＥ）から生成されるＮｍはいくつか知られているが、これに部分集合構成法を適用すれば、
一般に次の命達iが成り立つ。

命題１長さｍの任意のＲＥγに対し、高々Ｏ(2m)状態および状態遷移を持つDFYkで、Ｌ(r)を受理するものを
Ｏ(W2m)時間で構成できる。

我々は、できるだけ小さなサイズのＤＥＡを生成するため、ＲＥから生成されるＮＨＡの状態数を少なくする。
このために文献[6,16]で使われている状態数を削減するための方法を使う。
今、各モジュールＲに対し、我々はＲのすべてのモジュラー葉皿を新しいシンボルグ迦（これをモジュラー記

号と呼ぶ)でラベル付けする。このラベル付けでＲは川{Ｃｌ』luisamodularleafofR｝上の正規表現として
見ることができる。そのとぎ、命題１によって、各モジュールをＮＨＭ拡張Ｎ肌と呼ぶ、ANm）に変換し、そ
れからＤＦｙｋＭＲに変換することができる。我々はこのＭＥを拡張Ｄ皿（ADFAと略す）と呼ぶ。モジュールの
親子関係からADFykに対しても自然に親子関係が定義できることに注意する。

ANmからＡＤｍへの変換では部分集合構成法を利用するが、元のＲＥはモジュラー記号を持つため、通常
の構成とは異なった扱いをする部分がある。それについて以下に述べる。ここで、次の性質を持つＡＮｍをモ
ジュールから簡単に生成できるので、ＡＤＦＡへの変換においてはこの性質を持つANInＡを仮定する：任意のモ
ジュール記号ヮに対し、ｏによる状態遷移が入る状態はただ一つである。すなわち、ＡＮＦＡの任意の状態q,に対
し、もし6N(q'’○)＝Ｑ１が空でなければ､Ｑ１＝{Pl｝であり、さらに、他の状態92に対し、djv(92,ﾜ)＝{p2}な
らば、ｐ，＝ｐ２となる。

今、Ｒをモジュール、１Ｖ＝(Ｑｖ,２Ｊv’5｣v,ｑＮ,１ＭをＲから得られるＡＮ肌、Ｍ＝(ＱＭ,２Ｍ,6Ｍ,qlW,ＦＭ
を求めるＡＤＭとする。そのとき、Ｍは以下のように求められる。

ＬＱ〃＝{ＱｌＱＥＱＮ}’
２．ＥＭ＝ＥⅣ， 
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AugmentedDFAs 

図２ＡＮＭandaugmentedDFYksfbrmodulesin図１

３．６皿は以下のように定義される：

（a)ｑｅＺＭでモジュラー記号でないとき：ＭＱｑ)＝Ｑ'、ここで､Ｑ'＝U9EQ6jv(9,α))と定義する。
（b)α＝ぴ翅でモジュラー記号のとぎ：ここで、Ｑｕ＝{９１５Ｎ(qハ)＝9u）とする｡そのとき、任意の

ＱｅＱＭに対し、

ｉ､もしＱｎＱ翅≠０ならば、６M(Q,ﾜ翅)＝Ｃｕ{9池｝と定義する。
ｉｉ.もしＱｎＱｕ＝０ならば、６Ｍ(ＯＡ)＝ＱＵ{9u｝と定義する。

４.ＦｈＦ{ＣｌﾖqEF】v,ｑｅＱ}．

新しい記号βuはモジュラー記号びｕと対をなす特殊記号で、半モジュラー記号と呼ぶ。この２つの記号の違い
、モジュラー記号はその記号による状態遷移を持つ状態に到達したとき､その記号に関連する子供のＡＤＦＡを'よ、モジュラー記号はその記号による状態遷移を持つ状態に到達したとき～その記号に関連する子供のＡＤＦＡを

起動するが、半モジュラー記号ではこのようなことはしない。ただ単にモジュラー記号による状態遷移を示すだ
けに使われる。

さらに、我々は､全称葉皿に対し、モジュラー記号ひ"を全称モジュラー記号(α剛Uersqlmo(Mqrs9mM)と
呼び、否定葉ｕに対しては、否定モジュラー記号((z〃e9qtjn9moCMQrsZ/m6oJ)と呼ぶ。もしモジュールＲ'がＲ
のｕでの子ならば、ADFＡＭＲ'は恥に関連していると言う。

図２にANHykおよび対応するＡＤｒＡの例を与える。ここで、ヮｕ,，びu2および恥は全称モジュラー記号、そ
して恥は否定モジュラー記号である。

Ｍ１およびＭ２はｏｉ&,に関連し、Ｍ３およびＭ４は恥に関連し、Ｍ５および〃６は◎ｕ３に関連し、Ｍ？はびｕ４
に関連している。

上で述べたように、通常の記号とモジュラー記号とでは異なった扱いをしていることに注意する。例えば、ｊＶｂ

からＭｂの作成において、JMD(9oハ,)＝{90,Pl｝と定義している。これは状態90に全称モジュラー記号恥に
よる状態遷移が存在するからである。また、JMD(0,βｕ､)＝{P,｝と定義しているが、これは０がＣｌ`,による状態
遷移を持つどのようなjVbの状態も含まないからである。
次の定理は命題１から直接得られる。
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A1gorithmMemberShip(r,⑩） 

Input：ａｎＥＲＥｒ，aninputstringqD・

Output:ＩｆｚＥＬ(r),thenreturnYES;otherwisereturnⅣ0． 

SteplPaItition叫intomodulesRo,…，ＲＩ．

Step２．nanslateeachmoduleRj(Ｏ≦ｊ≦I)toanADFykMj． 
Step3LetMObeanADnALfbrtherootmoduleRo、Then,ifSimADm(Ｍ0,3,,90,Ｆ)returnsYES,thenoutputYESi

otherwiseoutputjVOHere9oistheinitialStateofMbandFisthesetoffinalstatesofMb． 

図３ThealgorithmMembemShjp

nmctionSimADEA(Ｍ,⑩,90,Ｆ） 

Input：ＡｎＡＤｎｋＭ，astring⑩＝α，…α”，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ９ｏｏｆＭａｎｄｔｈｅｓｅｔＦoffinalstatesofM・

Output：ＩｆＭａｃｃｅｐｔｓｚ,thenreturnYES；otherwiseⅣ０． 

Ｓｔｅｐ1．Initialization 

LS:＝{３８},３８:＝qoandIxo[88,0ルー{o｝
２．Fbrallj,ｑａｎｄＭＸｊ[q,ルー０．
３．ModOheck(S,O)． 

Step２．Ｆｂｒｉ＝１ｔｏ”，dothefbllowing： 

LGoTb(８,＠Ｍ)． 

２．Ｍ゜doﾉZeck(S幻．

Step3Ifs8EF,thenreturnYES;otherwiseretum」VＯ

図４ThefUnctionSimADFA

定理１γを長さｍのERE、Ｒ０，…,Ｒ【を囚から得られるモジュールとする。そのとき、各モジュールＲｊに対
し、我々はＯ(2m，)状態を持つＡＤＦＡＭｊを構成できる。ここで、ｍｊはＲｊに現れる記号の数とする。

我々は、ＨをＨ＝maxo≦j≦!{ｍｊ｝と定義する。

５ADFＡを用いたアルゴリズム

我々のアルゴリズムはＤＨ１に基づいたＲＥのアルゴリズムの一般化である。アルゴリズムの主要部分は、
ADFykの模倣である。これをいかに効率よく行うかが重要であり、我々は関係オートマトンという新たなモデル
を導入することによってアルゴリズムを実現する。この章では、関係オートマトンの定義を述べ、その後にアルゴ
リズムを与える。

5.1関係オートマトン

γをアルファベット凶上のERE、記号列ｚ＝α,…α池を凶＊の要素とする。我々は最初にＺをモジュール
R０，…,Ｒ【に分割し、それから定理１により、ADmMb,…Ｍを構成する。簡単に言うと、Ｍｊに対する関
係オートマトンRAjはｚによるＭの動作過程をすべて記憶したオートマトンである。すなわち、ｚの任意の
部分記号列zノーα,,…α`2に対し、ＲＡｊはz/上のＭの計算を辿ることができる。我々は、ＡＤ肌を模倣する
中で、各ＡＤＦＡＭｊがどの時点でモジュラー記号による遷移を持つ状態に到達したかをすばやく知りたい。関係
オートマトンRAjは雌の計算を辿ることができるため、これを利用するとこのことを効率的に行うことができ
る。ＩＭｊの状態は(q,z)という形をしている。ここで、ｑはＭｊの状態であり、ｏﾆｨﾆｎは入力記号列の位置を
示す。状態遷移は以下のように定義される。状態(q,i)から状態(9',i＋1)への状態遷移がある必要十分条件は
Ｍ７が入力記号α‘で状態９から9'へ遷移可能であるときである。RAjの状態遷移はこの定義によるものだけで
ある。初期状態は(qo,O)である。ここで、９０はＭの初期状態である。定義から分かるように、RAjはＺ上で
のＭ)の動きが分からないと構成できない。したがって、これはＭの計算を模倣しながら動的に作成される。

5.2アルゴリズム

さて、アルゴリズムの詳細を与える。長さｍのＥＲＥｒと長さ、の記号列、＝α,…αねが与えられると計算は
図３で与えられたアルゴリズムMembe71S7Mpでスタートする。
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ProcedureModCheck(S',O 

fbrallSlZES'intheorderfromleaｽﾉestowardtherootof刃,dothefbllowing：
１.fbranSjEShdo 

fbrall8eSjdoModumr(s〃，

２.fbrallpairs(Sj1,Sj2)suchthatSj1,Sj2EShandRj1andRJ2areaunivCrsalpairdo 
（a）fbralli1,Ａ[Ｍｈ,｡,]:＝OandAM2,｡,]:＝０， 

（b)fbrallpairs(s;1,s;&)suchthats;leSjⅡand８％ESj2do 
i・ifs;liSafinal…eofMhands;;isafinalstateofMj2,thenAMﾕ,j,]:＝1andAM2,iﾕﾙ＝１，
ｉｉ.』:＝Ｐ”Child(Sj,Ajl)，

iii、Update(ＭｊＪ)，

３.fbrallSj,suchthatRj1isanegamngmoduledo 

（a）fbralli1,Ａ[Ｍｈ,il]:－０， 

（b)fbrallsXSuchth…;leSjⅢｄｏ 
ｉ・ifsj1isnotafinalstateofMj1,thenAM1,il]:＝Ｌ
ｉｉ.』:＝ParChiJd(Sj,j,j,)，
iii、Update(ＭｊＩ)．

図５TheprocedureModCheclD

ProcedureUpdateW),I） 

ｆｂｒａｌｌｉ１ｅＩｄｏ 

Ｌ…＝6M）(s;1,ヶ),whereα＝ｸﾞUorβ趣，
２.ifdl＝fthennVJTj＝…tandIX小eztルー{j};otherwisedothefbllowing，

（a)ORAj((・;'卜'),｡`):＝(…小
（b)LXj[…ルーIandⅨj[．;'ルーjXj[3ザルI，
（c)sy-…. 

図６TheprocedureUPdqte

図４で与えられた関数SjMDEAはＡＤＦＡを模倣するためのものである。我々はこれを行なうために、各Ｍｊ
に対し伽十１個のｺﾋﾟｰＭｿ,…,岬を用いる。コピー岬はｚの接尾辞α`+,…α"を読み込み､そのすべての部
分列α`…α`'に対して､Ｍがそれを受理するかどうかチェックする。Ｍ;zは空記号列を入力として取る。このと
き､我々は変数s;をＭ７の状態を保持するために使う。ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの中で､5ＭによってオートマトンＭの状
態遷移を表す｡またSjとShを５７＝{s;'０三t≦ね}とＳｈ＝{SjlthedepthofthecorrespondingRjish｝
と定義する。さらに､sをＳ＝{ＳｈｌＯﾆﾊﾆtheheightof刃}と定義する｡角はただ単にアクティブなＭ;の
状態変数等だけを含むことに注意する。
ADI1Ａはモジュール木に対応した階層的な構造を持ち、モジュラー記号による状態遷移は、その記号に関連づ

けられた子供のADmに依存する。すなわち、次の２つの条件、全称条件と否定条件、による。

１.全称条件:』`jを、全称モジュラー記号ｏに対し、６(q,ｸﾞ)＝ｐなる状態遷移を持つADFYkとする。また、
Ｍ),およびＭｊ２をひに関連する２つのＡＤＦＡとする。そのとき、びで状態９から状態ｐへ遷移が可能で
ある必要十分条件はＭ),およびMj2が同時にそれぞれの最終状態へ到達することである。すなわち、Ｍ１
およびMj2が同じ部分記号列を受理するとき状態遷移6(9,ぴ)＝ｐを適用できることを意味する。

２.否定条件:Ｍｊを、否定モジュラー記号ｏに対し、Ｊ(9,ぴ)＝ｐなる状態遷移を持つＡＤＦＡとする。また、
Ｍ１をヮに関連するＡＤＦＡとする。そのとぎ、ぴで状態９から状態ｐへ遷移が可能である必要十分条
件はMj1が最終状態へ到達しないことである。すなわち、Mj1が部分記号列を受理しないとき状態遷移
６(9,の＝ｐを適用できることを意味する。

入力記号ａｔによる状態遷移は２つの手続きModC7jecAとＧｏＴｂによって計算される。これらは、それぞれ、

図５と図９に与えられている。手続きＧｏＴｂは単純にＳの各状態に対し、αiによって到達可能な状態を求めるだ

けである。手続きModCheckはモジュラー記号の処理を行う。もしＡＤＦＡがモジュラー記号による状態遷移を持

つ状態に到達しているならば、ModChecAは、手続きＭｏｄＭｑｒを呼び出すことによって、そのモジュラー記号に

関連するADFAのコピーＭ;を生成し､｡`以降の記号列での動作を計算させる｡手続き〃｡`MqrはＭ;の計算
がすでにスタートしているかどうかを判定するために配列ＭＭｉ]を使う。これは､重複してＭ;をｽﾀｰﾄさ
せないためである。手続きModChecADのもう一つの重要な仕事は、全称条件または否定条件が成り立つかどうか

－６－ 



ProcedureModular(.;'D 

fOralloSuchthat6Mj(s;1,｡)＝qiSdefineddothefbllowing： 
ｃａｓｅ１．ヶisauniversalmodularsymbol：

１．ｉｆＭｌＭ１,､]≠1,then 

（a）ｓ;､＝qj]ands;2:＝qj2,andSj1:＝Sj1U{s;,}andSj2:＝Sj2U{s;2},whereqjⅡandqj②arethemitial 
statesofMhandM)2,respectivelyiwhich…childrenofM）， 

（b）nVJTルーs;1andlﾉVrTjz＝｡;。
（c）ｊＸｊ,[s;,ルーⅨ，,[s;､,i]Ｕ{i}andIXj2[s;2ルーIXj2[s;3,.]Ｕ{４，
（d）ＭＷｊ,ルー１andＭ[Ｍ２,ルー１，

（e）Modoheck({s;1,s;2},｡)， 
ｚｉｆＭ[Mj1,j]＝1,thenifAM1,i]＝１thenUPdQte(Ｍｊ,{｡}） 

ｃａｓｅ２．Disanegatingmodularsymbol： 

１．ｉｆ皿Ｍ１,i]≠1,then

（a）ｓ;Ⅲ:=的,,andSj1:＝Sj1U{s;,},whereqj]istheinitial…esofMh,which遁achildofM，
（b）nVITm:=s;,， 
（c）Ⅸ，,[s;,,iルーIXj,（３）1,ｉ１Ｕ{j}，
（d）ＭＭ,ルー１，

（e）ModC7ZeCk({S;,},｡)， 
２．ｉｆＭＭ１,`]＝1,thenifA[Mj1,`]＝１thenUPdQte(Ｍｊ,{｡})． 

図７TheprocedureMocMcLr

HmctionParChild(Sj,｡,'1） 
ＬＴ－０ａｎｄＩ:＝０， 

２.fbralls;】ESj,Ｔ:=Ｔｕ{(nVITj,il)}’
３．ｆｂｒｊｌ＝１ｔｏｊｄｏ 

（a）fbrall(q,il)ETdo 

iifastate9heBatransitiononワassociatedwithMhandA[Mj1,'1］＝１，ｔｈｅｎＩ:＝JUIXj[9,.1]ａｎｄ
Ｔ－Ｔ－(9,j')， 

iiotherwiseT:＝ＴＵ{6RAj((9,i,),ａｔ,)}－(q,｡,)， 
４．ｒｅｔｕｍＩ． 

図８ThefimctionPqrCMd

PrccedureGoIb(S',α,i） 

fbraUSjES'ｄｏ 

ｆｂｒａｌｌｓＥＳｊｄｏ 

Ｌｉｆ６Ｍｊ(８，α)＝q,then 
（a）add6RAj((８，i－１),α)＝(9,.)toRAj， 
（b）ＩX)[9,t]:＝IXj[9,i]ＵＤＭ８１ｉ－１１ 
（c）ｓ＝９， 

２if6jMj(８，α)＝0,thenＳ＝０， 

図９TheprocedureGoZb

チェックすることである。もし条件が成り立つならば、対応するモジュラー記号での状態遷移を行う。これを行
うため､MDdChecAは配列ＡＭ,i]を用いる。すなわち、全称モジュラー記号（それぞれ､否定モジュラー記号）

に対しては、この配列は次を満足する：Ａ[Ｍ１,z]＝１およびＡＭ２,i]＝１(A[Ｍｎ,i]＝1)である必要十分条件
はＭ;』および〃:鬼が全称条件を満足(町』が否定条件を満足)することである。
我々は、これらの２つの条件を満足するADmを効率よく見つけるため、先に導入した関係オートマトンＲＡｊ

を利用するd関数ParCMdは､１ＭＪを使って､条件を満足するＭ;の添字iをすべて計算する｡計算手法の概
略を述べる。我々は配列Ⅸj[9,t]を使う。ここで、（9,t)はIMjの状態であり、配列の値は{0,…,､)の部分集
合である。この配列は次のような条件を満足する:j1EⅨj[9,t]である必要十分条件はＭ;Ⅲが入力記号列の部分
列αi,+1…ａｔを読んだ後、状態９に到達できることである。このとき、もし９にモジュラー記号びによる状態遷

移が存在すれば､孵』はＭｘおよびM;ｈを生成することになる｡したがって､もしＭｘおよび雌が全称条件
を満足すれば､Ｍ;』はびによる状態遷移を実行できることになる。

－７－ 



上の計算はα,からα耐まで繰り返される。入力記号列ｚがL(7)に属するかどうか判定するために、変数s8が
Ｍｂの最終状態を持つかどうかチェックする。もし持つならば、ｚを受理し、さもなければリジェクトする。最終
的に以下の定理が成り立つ。

定理２長さｍのＥＲＥｒと長さ、の記号列ｚに対し、アルゴリズムMCm6erS7Zipは正しくｚｅＬ(r)かどうか
をＯ(Ｗ(2Ｈ＋、＋A2Hn2))時間かつ○(Ｗ(2Ｈ＋A2Hn))領域で判定することができる。ここで、kはｒに出現
する拡張演算子の数である。
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