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正規表現の特徴量を用いた同一判定の効率化 
 

呉 晟董†1 成  凱†1 
 

概要：正規表現は文字列のパターンを正確に表現する言語として文字列処理に広く応用されている。しかし、同じパ
ターンを記述するには複数の正規表現が正解になる可能性があり、正規表現の理解や最適な正規表現を求めるために
正規表現の同一判定が必要である。従来手法として、正規表現を有限オートマトンに変換し、オートマトンの同一性

から正規表現の同一性を判定することが一般的である。しかし、正規表現によって複雑な有限オートマトンになり、
同一判定の効率が悪い問題が指摘されている。本研究では、正規表現の特徴量（要素数、文字列の長さ）やマッチン
グテストを利用して、同一判定の効率化を図る。正規表現の特徴量がオートマトンの状態数や記号列のサイズに依存

せず、非同一判定の効率化に大きく寄与できる。評価実験により、提案手法の有効性が検証できた。 
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1. はじめに   

正規表現は、文字列のパターンを記述する言語の一つで

あり、文字列の検索や置換、抽出などを行う際の対象の指

定などのために用いられる[10][11][12][13]。正規表現は有

限オートマトンによって受理できる言語と対応することが

できる[9][14]。一方、正規表現の自由度が非常に高く同じ

パターンを表現するには複数の正規表現を書くことができ

るため、初心者にとっては、ある正規表現が正解と一致す

るかを判断することが難しい。正規表現の同一判定に関し

て様々な先行研究が多く存在するが、処理時間がΣ（アル

ファベット）の大きさ及び有限オートマトンの状態数に依

存しているため、効率が悪い問題が指摘されている[3][8]。 
本研究では、正規表現の特徴量（要素数、文字列の長さ）

やマッチングテストを利用して同一判定の効率化を提案す

る。正規表現の特徴量がオートマトンの状態数や記号列の

サイズに依存せず、非同一判定の効率化に寄与できる。提

案手法を評価するために、任意の正規表現に対応する言語

の最小長さ、最大長さ、要素数を求めるアルゴリズムを開

発し、特徴量、マッチングテストによる同一判定を Perl で
実装し、評価実験を行う。 

2. 関連研究 

正規表現の同一判定は計算理論の基本的問題として研

究されている。まず、正規表現と有限オートマトンの関係

に基づき、同一判定を行う手法が最もよく利用される。中

では、最小確定有限オートマトン（DFA）の唯一性により、

正規表現に対応する最小 DFA を求め、同一判定を行う方法

が提案された[2]。しかし、k=|Σ|、状態数 n のオートマトン

の最小化に最悪計算量が𝑂𝑂(𝑘𝑘𝑘𝑘 log𝑛𝑛)であり、計算コストが

高いと知られている。これに対して、Hopcroft と Karp らは

状態の同値性に基づき、最小化を必要としない同一判定ア
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ルゴリズム（HK アルゴリズム）が提案された[3]。HK アル

ゴリズムは同じΣ上で状態数がそれぞれ n と m の DFA の

同一判定に必要な計算量が最悪𝑂𝑂(𝑘𝑘(𝑛𝑛 + 𝑚𝑚))であり、Σの大

きさと状態数に依存している。 
オートマトンを使わない同一判定アルゴリズムについ

て研究されていた。M.Almeid ら[8]は正規表現の代数的性

質を利用した同一判定を行う手法を提案した。この手法は

Rewrite 公理[4] [5][6]に基づいておいるが、𝛴𝛴の大きさに依

存するため、性能面では上記の有限オートマトン法と変わ

らない。 

3. 正規表現の同一判定 

本節は、正規表現とその同一判定の基本的事項について

述べる。 
3.1 正規表現とその同一性 
正規表現は，ある記号集合（アルファベット）上で定義

される文字列のパターンを定義する言語である。文字列の

パターンマッチングによく使われる。アルファベットΣ上

の正規表現はメタ文字と通常文字に分けている。表 1 はよ

く使われるメタ文字を列挙している。 
 

表 1 正規表現のメタ文字 

 
正規表現で表すことができる言語は正則言語とも呼ば

れ、有限オートマトン（DFA、NFA）によって受理できる言

 

記号 説明 記号 説明 

. 任意 1 文字 * 0 回以上繰り返し 

[ ] []中任意 1 文字 + 1 回以上繰り返し 

[^ ] []外任意 1 文字 ? 0 回か 1 回出現 

¥d 数字 1 文字 {n} n 回繰り返し 

¥w 英数 1 文字 {n,m} n 回以上 m 回以下

繰り返し 
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語と等しい。正規表現αに対応する正規言語は𝐿𝐿(𝛼𝛼)と表す。 
定義： 𝐿𝐿(𝛼𝛼) = 𝐿𝐿(𝛽𝛽)であれば、正規表現αとβが同一正規

表現と呼ぶ。 
αとβが形式上で違っても同じ正規言語を表すもので

あれば、お互いに同一である。例えば[𝑎𝑎𝑎𝑎]{3}と(𝑎𝑎|𝑏𝑏){3}は同

じ言語𝐿𝐿 = {𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 }を表して

いるため、同一の正規表現である。 
 
3.2 オートマトンに基づく同一判定 

正規表現αとβに対する正則言語𝐿𝐿(𝛼𝛼)と𝐿𝐿(𝛽𝛽)を受理する

有限オートマトンの同一性によって、αとβの同一性を判

定する手法について述べる。まず、有限オートマトンの状

態の同値性を説明する。 
ある有限オートマトンにおいて、状態𝑝𝑝と𝑞𝑞が全ての入力

列𝑤𝑤に対して、𝛿̂𝛿(𝑝𝑝,𝑤𝑤)が受理状態で𝛿̂𝛿(𝑞𝑞,𝑤𝑤)も受理状態ある

ときに𝑝𝑝と𝑞𝑞は同値である。ここの𝛿̂𝛿(𝑝𝑝,𝑤𝑤)は状態 p で入力列

w を受けてその遷移先の状態を求める状態遷移関数である。

直観的に言うと、二つの状態𝑝𝑝と𝑞𝑞が同値であるとは、これ

らのうちの一方を初期状態として与えられた入力列を読み

進むとき受理状態に到達するかどうかを調べるだけでは、

両者を区別することは不可能である。二つの状態が同値で

ないとき、その二つの状態は区別可能であるという。すな

わち、状態𝑝𝑝が状態𝑞𝑞から区別可能であるのは 𝛿̂𝛿(𝑝𝑝,𝑤𝑤)と
𝛿̂𝛿(𝑞𝑞,𝑤𝑤)のうち一方は受理状態であるが、もう一方は受理状

態ではない、となるような文字列𝑤𝑤が少なくとも一つ存在

することである。 
同値な状態を全て見つけるには、区別可能な状態の対を

可能な限り見つけ出せば良い。状態の同値を調べるには穴

埋めアルゴリズムと呼ばれるアルゴリズムが提案されてい

る[3][9]。これは DFA 𝐴𝐴 = (𝑄𝑄,𝛴𝛴, 𝛿𝛿,𝑞𝑞0,𝐹𝐹)における区別可能

な対を再帰的に発見していくアルゴリズムである。 
1. 基礎：状態𝑝𝑝が受理状態であり、状態𝑞𝑞が受理状態でな

いならば対{𝑝𝑝, 𝑞𝑞}は区別可能である。 
2. 再帰：状態𝑝𝑝と𝑞𝑞は、ある入力文字𝑎𝑎に対し𝑟𝑟 = 𝛿𝛿(𝑝𝑝, 𝑎𝑎)、

𝑠𝑠 = 𝛿𝛿(𝑞𝑞, 𝑎𝑎)であり、しかも{𝑟𝑟, 𝑠𝑠}が区別可能であれば、

𝑝𝑝, 𝑞𝑞も区別可能である。 
この判定が正しいのは以下の理由による。𝑟𝑟と𝑠𝑠が区別可能

であることから、𝛿̂𝛿(𝑟𝑟,𝑤𝑤)と𝛿̂𝛿(𝑠𝑠,𝑤𝑤)のうちの一方のみが受理

状態である文字列 w が存在する。そうすると、文字列𝑎𝑎𝑎𝑎は
𝑝𝑝と𝑞𝑞を区別する。{𝛿̂𝛿(𝑝𝑝, 𝑎𝑎𝑎𝑎), 𝛿̂𝛿(𝑞𝑞, 𝑎𝑎𝑎𝑎)}は{𝛿̂𝛿(𝑟𝑟,𝑤𝑤), 𝛿̂𝛿(𝑠𝑠,𝑤𝑤)}と
同じ状態の対になるからである。 

穴埋めアルゴリズムを用いることにより、二つの正規表

現が同じ言語であるかどうかを判定する簡単な方法が得ら

れる。言語 L と M が、二つの正規表現によって与えられて

いるとする。まず、それぞれの表現を DFA に変換する[9]。
その上で、L を受理する DFA の状態集合と M を受理する

DFA の状態集合の集合和を状態集合として持つもう一つ

の DFA を想像する。定義上この DFA は二つの開始状態を

持つことになるが、状態の同値性の判定が考察の対象とな

っている限りでは、開始状態の役割は不要である。任意の

状態を開始状態として定めておいても差し支えない。 
次は二つの元々の DFA で定義されていた開始状態同士に

ついて、それらが同値であるかどうかを、穴埋めアルゴリ

ズムを用いて調べる。それらが同値であれば𝐿𝐿 = 𝑀𝑀であり、

同値でないならば𝐿𝐿 ≠ 𝑀𝑀である 

4. 正規表現同一判定の効率化 

4.1 正規表現の特徴量 
正規表現の特徴量とは、正規表現が他の正規表現と区別

する性質のことである。表 4.1 では本研究で使われる特徴

量をまとめている。 
要素数を#(𝛼𝛼)で表し、文字列の最小長さを|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚、最大値

を|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚で表す。要素数とは文字列の集合𝐿𝐿(𝛼𝛼)の要素の数

である。文字列の最小長さと最大長さは、文字列の集合の

要素の中で最も短い要素の文字列の長さと最も長い文字列

の長さである。 
表 4.1 正規表現の特徴量 

記号 意味 

|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿(𝛼𝛼)の文字列の最小長さ 

|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿(𝛼𝛼)の文字列の最大長さ 

#(𝛼𝛼) 言語𝐿𝐿(𝛼𝛼)の要素数、#(𝛼𝛼) = |𝐿𝐿(𝛼𝛼)| 

 
定理：同じΣ上の二つの正規表現𝛼𝛼と𝛽𝛽が同一であれば、下

記の等式が成立する。 

① #(𝛼𝛼) = #(𝛽𝛽) 

② |𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = |𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

③ |𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = |𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

④ 任意の𝑥𝑥 ∈ 𝐿𝐿(𝛼𝛼)であるとき、𝑥𝑥 ∈ 𝐿𝐿(𝛽𝛽)である、逆に任意

の𝑥𝑥 ∈ 𝐿𝐿(𝛽𝛽)であるとき、𝑥𝑥 ∈ 𝐿𝐿(𝛼𝛼)である 

4.2 特徴量の求め方 
規表現の特徴量で同一判定をする前に特徴量を計算す

る必要がある。特徴量は構文木を用いて計算することがで

きる。構文木とは構文解析の経過や結果を木構造で表した

ものである。木構造の各ノードは枝と葉に分かれ、葉のノ

ードは値が必要である。枝のノードでは演算子とオペラン

ドが必要である。オペランドは別の枝と葉のノードになる。

正規表現の特徴量の計算に主に使われているオペレータは

表 4.2 のようになる。 
 

表 4.2 特徴量の計算に使われているオペレータ 

正規表現 意味 構文木での表現 

| また union 

 連結 concat 
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[  ] 括弧内の 1 文字 anyof 

{n} 
{n,m} 

n 回繰り返し 
n 回以上 m 回以下 

quant 
range, min, max 

* 0 回以上繰り返し star 

+ 1 回以上繰り返し plus 

 
4.2.1 言語の要素数の求め方 

まずは構文木を用いて要素数を計算する方法から説明

する。要素数を計算するとき、主に使われている記号の計

算方法は下記の数式のようになる。 

① anyof の計算 

#([… ]) = |[… ]| 

② union の計算 

#(𝛼𝛼|𝛽𝛽) = #(𝛼𝛼) + #(𝛽𝛽) 

③ concat の計算 

#(𝛼𝛼𝛼𝛼) = #(𝛼𝛼) × #(𝛽𝛽) 

④ quant の計算 

#(𝛼𝛼{𝑚𝑚}) = #(𝛼𝛼)𝑚𝑚 
#(𝛼𝛼{𝑚𝑚,𝑛𝑛}) = #(𝛼𝛼)𝑚𝑚 + #(𝛼𝛼)𝑚𝑚+1 + ⋯+ #(𝛼𝛼)𝑛𝑛 
 

 
図 1 構文木における正規表現要素数の計算例 

 
まず言語の要素数の例から説明する。 

① 正規表現𝛼𝛼 = [𝑎𝑎 − 𝑐𝑐]{2}であるとき 

𝐿𝐿(𝛼𝛼) = {𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑐𝑐} 
#(𝛼𝛼) = |𝐿𝐿(𝛼𝛼)| = 32 = 9 

② 正規表現𝛼𝛼 = [𝑎𝑎 − 𝑐𝑐][𝑎𝑎𝑏𝑏]であるとき 

𝐿𝐿(𝛼𝛼) = {𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑐𝑐} 
#(𝛼𝛼) = |𝐿𝐿(𝛼𝛼)| = 3 × 2 = 6 

③ 正規表現𝛼𝛼 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]{3}|[𝑏𝑏𝑏𝑏]{2}であるとき 

𝐿𝐿(𝛼𝛼) = {𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,⋯ , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑐𝑐} 
#(𝛼𝛼) = |𝐿𝐿(𝛼𝛼)| = 23 + 22 = 12 

④ 正規表現𝛼𝛼 = 𝑎𝑎 ∗であるとき 

𝐿𝐿(𝛼𝛼) = {𝜀𝜀, 𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⋯ } 

#(𝛼𝛼) = |𝐿𝐿(𝛼𝛼)| = ∞ 
 

4.2.2 文字列の長さの求め方 
次は構文木を用いて文字列の長さを計算する方法であ

る。文字列の長さを計算するとき、主に使われている記号

の計算方法は下記の数式のようになる。 

① anyof の計算 

|[… ]|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = |[… ]|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 

② union の計算 

|𝛼𝛼│𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = min(|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, |𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 
|𝛼𝛼│𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = max(|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , |𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

③ concat の計算 

|𝛼𝛼𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = |𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + |𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
|𝛼𝛼𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = |𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + |𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

④ quant の計算 

|𝛼𝛼{𝑚𝑚}| = 𝑛𝑛  
|𝛼𝛼{𝑚𝑚,𝑛𝑛}|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑛𝑛, |𝛼𝛼{𝑚𝑚,𝑛𝑛}|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚 

⑤ star の計算 

|𝛼𝛼 ∗ |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, |(𝛼𝛼) ∗ |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∞ 

⑥ plus の計算 

|𝛼𝛼 + |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = |𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, |𝛼𝛼 + |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∞ 
 

 
図 2 構文木における文字列長さの計算例 

 
次は文字列の長さの例を説明する 

① 正規表現𝛼𝛼 = [𝑎𝑎 − 𝑐𝑐]{2}であるとき 

𝐿𝐿(𝛼𝛼) = {𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑐𝑐} 

|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2、|𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2 

② 正規表現𝛼𝛼 = [𝑎𝑎𝑏𝑏]{2,3}であるとき 

𝐿𝐿(𝛼𝛼) = {𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,⋯ , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏} 

quant 

union range 

b max min 

１ 

＋ 
2 

22+23+24=28 

a 
１ 2 4 

quant 

union range 

b max min 

１ 

＋ 
1 

||min=2, ||min=3 

a 
１ 2 4 
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|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2、|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 

③ 正規表現𝛼𝛼 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]{3}|[𝑏𝑏𝑏𝑏]{2}であるとき 

𝐿𝐿(𝛼𝛼) = {𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,⋯ , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑐𝑐} 
|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = min(|[𝑎𝑎𝑎𝑎]{3}|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, |[𝑏𝑏𝑏𝑏]{2}|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 2 
|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = max(|[𝑎𝑎𝑎𝑎]{3}|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , |[𝑏𝑏𝑏𝑏]{2}|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 3 

④ 正規表現𝛼𝛼 = 𝑎𝑎 ∗であるとき 

𝐿𝐿(𝛼𝛼) = {𝜀𝜀, 𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⋯ } 

|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0，|𝛼𝛼|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∞ 
 

4.3 マッチングテストによる同一判定 
マッチングテストによる同一判定である。正規表現𝛼𝛼と𝛽𝛽

を与えられたとき、𝛼𝛼にマッチする文字列（以降「𝛼𝛼の文字

列」とする）をテストデータして生成して、𝛽𝛽にマッチする

かをテストする。マッチしなければ同一ではないと判定す

る。すべてマッチした場合に、次は𝛽𝛽の文字列を生成し、𝛼𝛼
にマッチするかをテストする。マッチしなければ、同一で

はないと判定する。 

 

リスト 1 マッチングテストによる同一判定 
 

要素数 n の二つの正規表現αとβの言語を L(α)と L(β)
とする。L(α)と L(β)の要素の中で同じである要素を m 個

とする。このとき、同一ではないが同一と判定する False 
Positive な確率 P が次のようになる。 

𝑃𝑃 = �
𝑚𝑚
𝑛𝑛
�
2𝑘𝑘

 

この式で示しているように、k が大きくなるほど確率 P
は下がる。したがって、二つの違う正規表現が同一ではな

いという正確な判定をする確率は上がる。 
しかし、この方法は全てのテストデータが正規表現にマ

ッチしたとしても、二つの正規表現は同じであるとは判定

できない。この方法は、二つの正規表現が違う場合しか判

定できないが、判定する時間が既存の方法よりは短い。 

5. 評価実験 

本節では、提案の正規表現の同一判定手法を評価するた

めの実験方法と実験結果について述べる。 

5.1 実験方法 

提案手法は非同一である場合に素早く判定でき、オート

マトンによる同一判定を実行しなくて済むが、最終判定が

できないケースもある。提案手法と既存のオートマトンに

よる同一判定と組み合わせで実験を行う必要がある。まず、

オートマトンによる同一判定のみ実行し、時間を測る。次

はオートマトンによる同一判定を実行する前に提案の方法

を入れて、時間を測り、時間が節約できて効率化が実現で

きるかどうかを評価する。 
実験に使う正規表現は四つのセットを用意する。（A）正

規表現セット、（B）同一正規表現セット、（C）非同一正規

表現セット、（D）部分同一正規表現セット（4 割が非同一

とする）である。各セットの中には事前に用意した正規表

現が入っている。この四つのセットを使って同一判定を行

う。 
作った正規表現の要素数は多くないので、今回はマッチ

ングテストによる同一判定で生成する文字列数 k=5 にして

実験を行う。正規表現セット A と他の三つのセットから一

セットずつ同一判定をして時間を測る。同一判定はオート

マトンによる同一判定のみ実行し、提案方法とオートマト

ンによる同一判定を一つずつ合わせて実行して、最後は四

つの方法とオートマトンによる同一判定を合わせて実行す

る。実験をするために使う変数について説明する。 
 

表 5.1 パラメータの説明 

パラメータ 意味 値 

loop 設定した同一判定の繰り

返し回数 
100 

step 繰り返し回数の増加量 100 

max_loop 最大繰り返し回数 1000 

config 最小長さ、最大長さ、要

素数、マッチングテスト

の実行制御 

1：実行 
0：実行し

ない 

 
ここで loop は設定した同一判定の繰り返し回数である。

例えば config が(0,0,0,1)の場合はマッチングテストによる

同一判定をした後オートマトンによる同一判定をするが、

このセットを繰り返す意味である。最初は設定した同一判

定の回数は 100 回から始め、次から回数を 100 回ずつ増え

て同一判定を行う。例えば、100 回、200 回、300 回である。

このように繰り返し回数が最大繰り返し回数と同じであれ

ば処理を停止する。ここで、config の括弧の中の四つの値

は、それぞれ、文字列の最小長さによる同一判定、文字列

の最大長さによる同一判定、言語の要素数による同一判定、

入力：正規表現𝛼𝛼と𝛽𝛽，テストに必要な文字列数 k 

出力：𝛼𝛼と𝛽𝛽の同一判定の結果（True/False） 

手順： 

1. 𝛼𝛼の文字列をランダムに k 個生成 

2. 生成された文字列が𝛽𝛽にマッチするかをテスト

し、マッチしなければ、False を返して終了 

3. 𝛽𝛽の文字列をランダムに k 個生成 

4. 生成された文字列が𝛼𝛼にマッチするかをテスト

し、マッチしなければ、False を返して終了 

5. ここまで判断できなければ True を返して終了 
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マッチングテストによる同一判定を実行するかどうかを表

している。 
5.2 実験結果 

実験用プログラムは Perl で開発している。正規表現の構

文解析に Regexp::Parser[16]が使われた。マッチングテスト

では String::Random[17]というパッケージを使って正規表

現からランダムに文字列を生成できる。実験結果は図 3～
図 5 に示している。 

まず、同一正規表現セット B と元正規表現セット A の同

一判定の実験を行った。図 3 では同一正規表現セットの場

合の結果を比較した結果を示している。 

 
図 3 同一正規表現セットの評価結果 

提案方法は同一である二つの正規表現は判定できない

ため、オートマトンによる同一判定のみ実行する場合とほ

ぼ同じである。 
つぎに、非同一正規表現セット C と元正規表現セット A

の同一判定の実験を行った。図 4 は非同一正規表現セット

の場合の結果を比較した結果を示している。 

 
図 4 非同一正規表現セットの評価結果 

非同一正規表現セットを使う場合は、非同一と判定され

たら、オートマトンによる同一判定が実行せずに済むため、

実行時間が明らかに短くなっている。特に４つの方法を合

わせて実行する場合は最も短くなっており、提案方法が有

効であることを示している 
最後に、部分同一正規表現セットＤと元正規表現セット

A の同一判定の実験を行った。図 5 は部分同一正規表現セ

ットの場合の結果を比較した結果を示している。 
 
 

 

 
図 5 部分同一正規表現セットの評価結果 

 
部分同一正規表現に対しても、提案手法をすべて利用

する場合は効率化が確認できた。特にマッチングテストが

一番寄与するところが大きいことも確認できた。 
 

6. おわりに 

正規表現は書き方が違っても実質同じであることがあ

りうる。正規表現の同一判定のため、既存手法ではオート

マトンを利用することが一般的であるが、状態数やΣの大

きさに依存しており計算コストが高い問題がある。本研究

では、正規表現の特徴量による同一判定、マッチングテス

トによる同一判定を提案し、同一判定の効率化を図った。 
正規表現の特徴量がオートマトンの状態数や記号列の

サイズに依存せず、非同一判定の効率化に寄与できる。提

案手法を評価するために、任意の正規表現に対応する言語

の最小長さ、最大長さ、要素数を求めるアルゴリズムを開

発し、特徴量、マッチングテストによる同一判定を Perl で
実装し、評価実験を行った。その結果、非同一の割合が高

ければ、有限オートマトンを使わず、判定でき、効率化を

確認できた。 
今後の課題として、マッチングテストにおいて、特徴量

に基づき、必要な文字列数 k の最適化や、実験データの増

加などが挙げられる。 
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