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概要：日本語文書に見られるふりがなは，機械的な文字列探索を難しくする要因にもなる．
HTML においても，ふりがなは以前からよく用いられているが，そのページ内検索はど
の最新ブラウザでも満足に行えないままである．たとえば Firefox では，ふりがなは検索
対象から除外される．本研究では，この問題を解決する文字列探索の方法を考案した上で
JavaScript ライブラリとして実装し，主要な複数ブラウザでの動作と有効性の評価を行った．
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1. はじめに
日本語の学習と利用において，ふりがなは欠か
せない存在である．難読漢字の読みを示す注釈と
して，あるいは文芸での一手法などとして，目に
しない日はないほどに身近な存在である．その歴
史が日本語での漢字採用まで遡れるほど，ふりが
なは長く利用されてきた [17]．
しかし現代の情報化社会において，ふりがなを
電子的に不自由なく活用できているとは言い難い．
ソフトウェア開発の多国籍化とコードベース共通
化の結果，日本語のふりがなのように世界的な需
要が少ない機能は，アプリケーションに実装され
ないのが現実である．

Webブラウザでのページ内検索はその典型例と
言える．ブラウザでふりがなの表示が可能になっ
て 20年以上経過するが，どの主要ブラウザであっ
ても，ふりがなを含むテキストに対して自然な文
字列探索を行えない状態が続いている．たとえば，
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Firefox 107でふりがなの文字列探索を試みると，
図 1のようにマッチは 0件になる．
ここでの「自然な文字列探索」とは，単にふりが

なへのマッチを指すのではない．本論文において
は，探索の対象がふりがなか，その下側の文字か，
あるいはふりがなのない通常の本文か，といった
区別なくマッチできる文字列探索を指す．たとえ
ば「わがはいは」を探すなら，「

わがはい
吾輩は」のふりが

な部分と後続文字でも，ふりがなのない本文「わ
がはいは」そのものでも，どちらにもマッチする
べきである．
本論文ではこの問題を解決するため，ふりがな

付きHTML文書における自然な文字列探索を実現
する手法を提案する．ふりがな付きの文字列テキ

図 1 Firefox でのふりがな付き文書のページ内検索例

第 64 回プログラミング・シンポジウム　2023.1.6-8

21



ストは，複数に分岐して並列に存在し，また合流
するような文字の並びであると捉え，それに沿っ
たデータ構造と探索法を用いる．これにより，従
来不可能であった探索が可能になることを示す．
我々は有効性実証のため，ブラウザで動作する

JavaScriptライブラリ Ruby Finderとして提案手
法を実装し，評価を行った．その結果，複数の主
要ブラウザすべてにおいて実用的な速度で動作す
ることが示された．
本研究で示した文字列探索は 20年間以上欠けて
いた機能を実現したもので，日本語利用者ならば
誰でもメリットを享受できる．またそれに留まら
ず，中国・シンガポール・台湾など [9]，国際的に
も活用され得る機能である．これを移植性の高い
形で実現し，複数の主要ブラウザでの動作を確認
した点には社会的な価値があると考える．
以降，HTML文書内の被検索対象文字列をテキ
スト，ユーザが文書内で探す検索対象文字列をパ
ターンと呼ぶ．
本論文の構成は以下の通りである．2節では，背

景となるふりがな自体の概要と HTMLにおける
表現法，現行主要ブラウザのページ内検索での問
題点を示した上，その望ましい挙動を提示する．3
節では関連研究に触れ，従来の文字列探索をはじ
めとする既存手法の限界とふりがなを扱うソフト
ウェアの現状について述べる．4節では提案の中
核となる「分岐するテキスト」という考えの必要
性と共に，データ構造と探索方法を示す．5節で
JavaScriptライブラリとしての実装を示し，6節で
その評価を行う．最後に 7節で本論文のまとめと
今後の課題を述べる．

2. ふりがなとHTML文書
ふりがなは古くから，漢字の読みを説明するの
みに留まらず，意味の多重化 [17]実現の手段とし
て用いられてきた．現代においてもその需要は衰
えていないが，ふりがなの電子的な活用には多く
の困難が残っている．

2.1 ふりがなの概要
ふりがなは文書中の文字に対して付ける注釈で

あり，伝統的にはルビとも呼ばれる．本論文での
表記はすべて「ふりがな」としたが，その内容は
仮名（ひらがな・カタカナ）に限定されない．
典型的な利用例は，漢字の読みを説明すること

である．図 2のように漢字に小さくひらがな・カ
タカナを添えることで，その読みを明確にする．
また，ふりがなの有用性は難読漢字に留まらない．
日本の義務教育で経験するように，日本語学習者
が漢字学習時の補助としてふりがなを活用する場
面は多い．

ここでの漢字のように，説明される側の文字を
親文字と呼ぶ．親文字に対してどうふりがなを配
置するか，どの親文字にどの程度ふりがなを振る
か，それぞれ複数のスタイルがある．これらを含
む，日本語処理の包括的な資料 [14]が存在する．

2.2 HTMLと ‌<ruby>‌ タグ
HTML 中のふりがなは ‌<ruby>‌ と関連タグに
よって表現される．1999年，Internet Explorer 5
によって独自に実装されたのを皮切りに，2001年
の XHTMLを利用した規格制定 [3]を経て，すで
に 20年以上の歴史を持つ．
本論文の執筆現在，これら ‌<ruby>‌ 等のタグは

主要なブラウザ Firefox*1，Chrome*2，Safari*3の
すべてで利用可能である．これらを含め，‌<ruby>‌

をサポートするブラウザの世界シェアは約 98.6%
にのぼる [2]．
現在のHTML [8]では，図 2を「<ruby>吾輩<rp>

（</rp><rt>わがはい</rt><rp>）</rp></ruby>

はわがはい吾輩 ふりがな

親文字
図 2 ふりがなの構造

*1 https://www.mozilla.org/firefox/
*2 https://www.google.com/chrome/
*3 https://www.apple.com/safari/
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表 1 主要ブラウザでの ‌<ruby>‌ ページ内検索時のマッチ成否

パターン パターンの説明 Firefox Chrome Safari

吾輩 親文字のみ ○ ○ ○
わがはい ふりがなのみ × ○ ○
吾輩は 親文字＋後続文字 ○ × ×
わがはいは ふりがな＋後続文字 × × ○
吾輩わがはい 親文字＋ふりがな・誤マッチ × × ○

は」のように表記する．まず ‌<ruby>‌ の直下に親
文字を，‌<rt>‌の中にそのふりがなにあたる文字を
書く．

‌<rt>‌を囲む 2つの ‌<rp>‌は，‌<ruby>‌未対応ブラ
ウザへの互換性の配慮である． ‌<rp>‌ がない場合，
‌<ruby>‌ 非対応ブラウザの多くはタグだけを読み
飛ばし，その中身の文字列は本文として扱ってし
まう．このため，もし ‌<rp>...</rp>‌がなければ，
画面には一列に「吾輩わがはいは」と表示され，混
乱や意味の変化が生じる．しかし ‌<rp> ‌ によって
「吾輩（わがはい）は」と表示され，文の理解が容
易になる．
これ以外にも，‌<ruby>‌ 中の親文字それぞれに
対応するふりがなを指定する方法もある．さらに
2001年の規格 [3]には，親文字の上下に複数のふ
りがなを振るなど，より多様なニーズに応えるた
めの機能が定められていた．しかし現在，W3Cか
らWHATWG への標準化作業移管の中で当該の
機能が抜け落ちた状態であり，目下議論が続いて
いる [7]．

2.3 ‌<ruby>‌ とページ内検索の問題
‌<ruby> ‌を使ったふりがな付き文書でページ内検

索をするには，現状大きな困難を伴う．これは，ど
のブラウザのどのバージョンを使うか，といった
ブラウザの利用状況に関わらず，あらゆる場合に
直面する問題である．

3つの主要ブラウザでの ‌<ruby>‌とページ内検索
の挙動を表 1に示す．「吾輩は猫である」の公開済み
のふりがな付きHTML文書 [11]を対象として，そ
の冒頭にある ‌<ruby>‌部分「

わがはい
吾輩は」へのページ内

検索を複数のパターンで試した．それぞれに対する

マッチの成否を○×で表し，問題のある挙動を下線
で強調した．ブラウザはいずれも執筆時点での最新
版を用い，各バージョンはFirefox 107.0.1，Chrome
108.0.5359.71，Safari 16.1 (17614.2.9.1.13)であり，
利用した OS は Firefox/Chrome が Debian 11.5，
Safariが macOS 12.6.1である．
まず，Firefoxの挙動は 1節で述べたとおりであ

る．ふりがなはテキストとみなされず，親文字と
‌<ruby>‌ 外の文字列のみがテキストとして連結さ
れる．親文字と後続文字列は連続するため，「吾輩
は」というパターンはマッチする．
次に，Chromeは親文字・ふりがなの双方をテ

キストとみなすため，‌<ruby>‌中に存在する文字列
「吾輩」と「わがはい」をそのままパターンとすれ
ばいずれもマッチする．ただ，いずれのテキスト
も ‌<ruby>‌ 前後の文字列とは分断された別テキス
トとして扱われる．そのため，後続する文字「は」
を追加したパターン「吾輩は」や「わがはいは」で
は，いずれも図 3のようにマッチしない．
最後に，Safariはふりがなをテキストに含むが，

それは親文字の次に連なるとみなされる．つまり
テキストは，2.2節で議論した ‌<ruby>‌未対応ブラ
ウザの表示と同様の文字列となるが，‌<rp>‌の内容
が無視される点のみが異なる．結果，ふりがなを
含むパターン「わがはいは」がマッチする一方で，
図 4のように本来はマッチしないはずの「吾輩わ
がはいは」というパターンにまでマッチしてしま

図 3 Chrome でのページ内検索例
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図 4 Safari でのページ内検索例

う．また，親文字と後続文字列による「吾輩は」と
いうパターンにはマッチしない．

3つのブラウザいずれにも問題はあるが，Firefox
と Safariを比較した時，‌<ruby>‌中の文字列がその
前後と「どう連続するか」という解釈が異なると
理解できる．しかし Chromeの挙動はいずれとも
異なり，一文書中の文字列の連続性が無条件に失
われ，あたかも別の文書であるかのような分断が
発生する．

2.4 望ましい挙動
現状の主要ブラウザの挙動には，いずれも大き
な問題がある．しかし現在，ふりがな付きテキス
トに対する検索として望ましい挙動が合意されて
いるとも言い難い．
望ましい挙動を考える前提として，我々は日本
語での「親文字」「ふりがな」二要素間に以下の関
係が成り立つと考える．

( 1 ) 両者で一つの塊をなす．
( 2 ) 両者に前後関係はなく並列に存在する．
( 3 ) 両者とも塊前後の文字列との連続性を持つ．

第一に，親文字とふりがなは両者で一つの塊であ
る．全体を一つの ‌<ruby>‌ タグの塊として表現す
る既存仕様から見ても，これは自然な発想である．
第二に，親文字とふりがなに前後関係はない．
仮に「吾輩（わがはい）」という表記が「わがはい
（吾輩）」へと入れ替わった場合，表記の揺れとは
解釈できても，意味が崩れたとまでは言えない．
また「

レ ー ル ガ ン
超電磁砲」のような自明でないふりがなは，

複数の言葉が並列して一つの概念を表現する例で
ある．
第三に，親文字とふりがなは共に，塊の前後と
の連続性を持つ．例えば発音上，「吾輩は」「わが
はいは」は共に正しく，親文字「吾輩」とふりが

な「わがはい」は共に後続の文字「は」へと繋が
る．また，別の例「とんと

けんとう
見当がつかぬ」におい

ても，ふりがな付きの塊がそれぞれ前後の「とん
と」「がつかぬ」へと繋がり，「とんと見当がつか
ぬ」「とんとけんとうがつかぬ」と読めるため，同
様の考えが成り立つ．
以上から我々は，ふりがな付きテキストの検索に

おける親文字とふりがなは区別せず検索できるの
が望ましい挙動であると考える．ページ内検索の
ユーザは，入力するパターンが二要素どちらであ
るか，あるいはそれが ‌<ruby>‌の塊に含まれるか・
含まれないか・塊から前後に出るか，などを意識
せずに検索できる必要がある．
この望ましい挙動を行うページ内検索の実現に

は，テキスト中の任意の箇所で任意の数の塊が存
在する文字列探索を行う必要がある．またこの塊
は，親文字とふりがなという 2つの文字列が「重
なった」存在であるとも考えることができる．

3. 関連研究
文字列探索のアルゴリズムは古くから研究され

ている．正しく動かすだけならば，一文字ずつ力
任せに照合する方法でも十分だが，より効率的な
探索が行える工夫をしたアルゴリズムが数多く存
在し，その代表例としてKMP法 [5]がある．しか
し，これらはいずれもテキストが一列に並んでい
ることを前提としているため，今回のように「2つ
の文字列どちらか」という分岐・合流があるテキ
ストにそのまま当てはめることはできない．
正規表現によるマッチではパターンを柔軟に指

定できるが*4，これも文字列探索と同様，テキス
ト側に柔軟性を持たせる手法ではない．
全文検索の分野では，膨大な数の文書から効率

的に情報を見つけ出す手法が長年研究されてきた．
しかしその多くは確率的アルゴリズムであり，再
現率と適合率・精度とのトレードオフがあること
はよく知られている [6]．これに対して本研究の対
象は，ふりがなを含む一つの文書テキストに対す
る文字列探索である．検索対象が制限される反面，
*4 https://pubs.opengroup.org/onlinepubs/969991

9799/basedefs/V1_chap09.html
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得られる結果が安定している決定的アルゴリズム
である上，多くの全文検索で前提とする大規模な
事前計算も必要ない．
ふりがなの電子的な扱いを論じた研究は，国内
を中心に複数存在する．しかし，文字列探索の問
題として正面から捉えたものは見当たらない．ふ
りがなを取り上げた全文検索エンジンの一つ [13]
では，ふりがなを他の本文から独立して検索する
ために，2.3 節で述べた Chrome と同じ不連続性
の問題がある．また，日本語文書の電子処理とし
てふりがなの「除去」を前提とする研究 [12], [15]
が多く見つかる．これらの存在は，現状のソフト
ウェアにおけるふりがな付き文字列の検索性の低
さ・問題の大きさと，それを解決する研究の必要
性を示唆している．

HTML の ‌<ruby>‌ に焦点を絞った研究の中に
も，文字列探索の問題に触れているものがある．
Firefoxに ‌<ruby>‌と縦書き機能を実装した研究 [9]
では，親文字を示す ‌<rb> ‌タグの再導入によって検
索性が向上する可能性を指摘している．しかしこ
れは ‌<ruby>‌中の文字列に限定した議論であり，そ
の前後との不連続性や，親文字とふりがなの関係
性から起こる検索性の低下には触れていない．ま
たW3C・WHATWGによる複数の関連文書にお
いても，‌<ruby>‌による検索性の低下に触れた論考
は見当たらない [1], [3], [8], [14]．

2020年，コロナウイルス禍のもとであらゆる教
育がインターネットへの移行を強いられた際に，
障害児教育で顕在化したふりがなと ‌<ruby>‌ タグ
の問題に対処した研究がある [16]．本研究が着目
する文字列探索とは別の観点だが，ふりがなに対
する電子的処理の支援が不十分であるという共通
の問題を扱っている．

4. 分岐のあるテキストの文字列探索
2.4節における望ましい挙動を実現するには，文
字列という基本的なデータ構造から再考する必要
がある．本研究では，ふりがな付き文字列テキス
トを分岐・合流する文字列であると捉え，データ
構造と探索アルゴリズムを提案する．

4.1 データ構造
2.4節に挙げた 3つの関係性を実現するため，ま
ずテキストがひと繋がりの文字列であるという前
提を捨てる．関係性を素直に表現するなら，「は
ねこ
猫である。」に対して図 5のようなグラフによる
データ構造が考えられる．文字列として，最初の
「は」・親文字の「猫」・ふりがなの「ねこ」・後続の
「である。」の 4つが存在し，最初の文字は親文字
とふりがなの両者へ繋がり，また両者は共通の後
続文字へと繋がる．この時，親文字とふりがなは
対等に存在するため，ふりがなが複数に増えた場
合でも問題は起こらない．
本論文では図 5のような構造の全体を分岐文字
列と呼ぶ．これを文書全体に適用すると，図 6の
ように文字列の分岐と合流が繰り返される構造に
なる．分岐と合流は文書の終わりまで，任意の位
置・回数で交互に発生する．また，文書の最初や
最後にもふりがなを振ることは可能なため，分岐
文字列が分岐した状態で始まること・終わること
も許容される．
分岐文字列の中で分岐・合流の基点となる個々

の文字列を，テキストである分岐文字列全体との
対比のために部分テキストと呼ぶ．図 5や図 6で
は，四角で囲まれた文字列それぞれが部分テキス
トである．
次節で述べるとおり，分岐文字列の構造は概念

上の理解に留まらず，実行時のメモリにおいても
同様に表現する必要がある．

4.2 既存アルゴリズム適用の困難
前節の分岐文字列構造に対して既存の文字列探

索アルゴリズムを適用できるなら，2.4節の議論通
りの文字列探索，つまり親文字とふりがなを区別
しない探索が可能になる．しかし文字列探索の手
法は文字通り，テキストが従来の文字列であるこ

は ねこ
猫 である。

図 5 テキストの分岐構造の例 (1)
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わがはい ねこ なまえ な ……は はまだである。
吾輩 猫 名前 無

い。……
……

図 6 テキストの分岐構造の例 (2)

と，つまり分岐を持たない連なりであることを前
提とする．これを分岐文字列に適用するのは困難
である．
この前提を満たすための愚直な方法として，分
岐を分解して作られる複数のテキストを順に文字
列探索することが考えられる．図 5の例であれば，
二つの文字列「は猫である。」「はねこである。」
を探索時に生成し，それぞれについて通常の文字
列探索を行えば良い．
しかしこの考えが現実的でないことは，図 6を
見れば明らかである．本文冒頭の抜粋であるこの
図に限っても ‌<ruby>‌ による分岐が 4つ存在する
ため，素朴に行えば，計 24 = 16個のテキストに対
する文字列探索が必要となる．以後も ‌<ruby>‌ が
現れるたびにテキストは倍に増え続け，必要な探
索数は指数関数的に増加するため，既存アルゴリ
ズムの単純な適用は現実的でない．

4.3 力任せ法
分岐文字列には既存の文字列探索を適用できな
いため，独自の探索方法を考案する必要がある．
まず最初に，通常の文字列探索での力任せ法を基
礎とした方法を示す．力任せ法とは，文字通り力
任せにテキスト・パターンのすべての位置から文
字を順に照合する方法である．時間効率は悪いが，
実装が単純になる利点がある．
力任せ法を分岐文字列に適用するには，テキスト
中の文字列である部分テキストすべてを順に辿っ
た上で，探索開始位置として部分テキスト中のす
べての文字位置を列挙する必要がある．通常の文
字列で文字位置を示す場合，整数の添字一つで十
分である．しかし分岐文字列は複数の部分テキス
トを含むため，テキストの文字位置を定めるには
「どの部分テキストか」と「部分テキスト中のどの
文字位置か」の 2つの情報が必要になる．

本節での方法は全体として，上記 2つの情報を
順に辿る単純なものである．ただし，パターンと
部分テキストを照合している最中，部分テキスト
側が途切れる場合が問題となる．通常の文字列探
索の場合，テキスト末尾に到達すれば「マッチ失
敗」として処理を終了できる．しかし分岐文字列
には，その後続となる別の部分テキストが存在し
得るため，直ちに処理を終わらせることはできな
い．よって，部分テキストが先に途切れた場合に
は「部分マッチ成功」とした上で，残りのパター
ンから次の部分テキストとの照合を再開する．ま
た，ここでの「次の部分テキスト」は，分岐によっ
て複数存在し得ることにも注意を要する．次の部
分テキストを探索する際，内部ではグラフの幅優
先探索を利用している．
図 7は図 6から「は

ねこ
猫」をテキストとして抜粋

し，パターンと共に文字位置の情報を加えたもの
である．3つの部分テキストは，それぞれ s0，s1，
s2 の識別子を持つ文字の配列と捉える．この分岐
文字列テキストからパターン p「は猫」を探索する
場合を想定する．
まず，s0 の最初の文字から p の照合を開始す
る．それぞれの最初の文字を示す添字 0から順に
s0[i] == p[i] で照合するが，i = 0 の文字は共に
「は」なので，最初の照合は成功する．
成功すると，次は添字を増やして i = 1同士の
照合を行う．しかし s0には 1文字しか存在しない
ためにテキスト側の文字列が先に途切れ，照合は
行えない．この時，次の部分テキストがあるため

は 猫
p 0 1

は
s0

ね こ
s1

0 猫
s2 0

0 1

図 7 位置情報を付加したテキストとパターンの例
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に「部分マッチ成功」として，その続きにある p[1]
「猫」から照合を継続する．
ここで s0 の「次の部分テキスト」は s1，s2 の

2つ存在するため，p[1]から継続する照合は 2回
行う．

1回目は s1「ねこ」との照合を行うが，初めの
s1[0] == p[1]が成立せず失敗する．ここでテキス
ト全体の終端に（分岐したまま）達したので「マッ
チ失敗」となるが，あくまで継続した照合の 1回
目部分のみの失敗である．

2回目は s2「猫」との照合を行うが，これは 1回
目の成否には関わらない．まず s2[0] == p[1]が成
功し，それぞれの添字を増やそうとするが，pは 2
文字しか存在しないためパターンの末尾に達する．
よって「マッチ成功」として，2回目部分の探索も
終わる．
「部分マッチ成功」から継続した 2回の照合を
経て，s0[0]から開始する探索がようやく終わり，
「s0[0]と s2[0]に 1件マッチ」という結果を記録す
る．以上について，テキストにおける開始位置を
一文字ずつずらし，同様の手順による探索を行う．
以上をまとめた擬似コードを図 8 に示す．本

論文では，擬似コードの文法や利用可能な機能は
JavaScriptに準じている．関数 ‌bf()‌は分岐文字列
テキスト ‌text ‌からパターン ‌pat‌を探索し，すべての
マッチ結果を配列として返す．また ‌matchFrom()‌

は，指定されたテキストの開始位置から幅優先探
索を利用してパターンのマッチを試す関数である
が，定義を省略している．
まず，マッチは複数回起こり得るので，2行目で

1 function bf(text, pat) {
2 const matched = [];
3 for (const sid of text.sids) {
4 const str = text.getString(sid);
5 for (let i = 0; i < str.length; i++) {
6 const m = matchFrom(text, sid, i, pat);
7 if (m) matched.push(...m);
8 }
9 }

10 return matched;
11 }

図 8 力任せ法に基づく文字列探索

配列 ‌matched‌ を準備する．これが最後の 10行目
で返されるマッチ結果となる．

3行目の ‌for...of‌ 文では， ‌text ‌ 中の部分テキ
スト識別子のリスト ‌text.sids‌ に対して繰り返
し，その要素を ‌sid‌ に入れる．この識別子とは，
図 7での s0，s1，s2 のことである．4行目でそれ
を使い，テキストから部分テキスト ‌str‌ を得る．

5行目，‌str‌の全文字位置を整数 ‌i‌として繰り返
す．こうして 6行目の時点で定まる ‌sid‌ と ‌i‌ が，
本節冒頭に記した「2つの情報」である．これら
をテキストの探索開始位置として，‌matchFrom()‌

によるマッチを試みる．これ以後は先程の例で詳
しく説明したために省略するが，マッチ成立時に
‌matchFrom() ‌ が返すのは配列である．これは，同
じ位置から始めた探索でも複数の分岐経路でマッ
チする可能性があることと，後述するハイライト
のためにすべての分岐経路の情報が必要になるこ
とが理由である．マッチがあれば，その内容を配
列 ‌matched‌ に追加する．

4.4 力任せ法の改良
素朴な力任せ法は実装しやすいが，自力で一文

字ずつ照合する処理の効率は高くない．本節では，
多くのプログラミング言語で標準的に提供される
既存文字列探索の機能を活用した改良を図る．
既存の文字列探索処理を分岐文字列にそのまま

適用できないのは，マッチ結果が複数の部分テキス
トにまたがるためである．しかしパターンの全長
が 1であれば，複数部分テキストにまたがるマッ
チは起こりえない．また 2文字以上のパターンに
も当然，先頭の 1文字目は存在する．
これらから，ある部分テキストの探索を開始す

る際，パターンの先頭文字 p[0]に限って探索を行
う改良を考えた．一つの部分テキストに限れば，
その内容は通常の文字列である．そのため，言語
処理系が提供する高速な標準機能を利用でき，探
索開始位置としてすべての文字位置を指定する必
要がなくなる．また，標準機能によって先頭の文
字位置が判明した以降は従来の処理を踏襲できる
ため，コードの変更も少ない．
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1 function bf2(text, pat) {
2 const matched = [];
3 for (const sid of text.sids) {
4 const str = text.getString(sid);
5 for (let i, j = 0;

(i = str.indexOf(pat[0], j)) >= 0;
j = i + 1) {

6 const m = matchFrom(text, sid, i, pat);
7 if (m) matched.push(...m);
8 }
9 }

10 return matched;
11 }

図 9 ‌indexOf()‌ による改良版

改良した擬似コードを図 9に示す．改良前の図 8
との差は 5行目のみである．図 8では ‌str.length‌

回，愚直に 1ずつ ‌i‌を変化させるのに対して，図 9で
は JavaScript標準に含まれる文字列探索メソッド
‌String.prototype.indexOf()‌

*5を活用している．
‌str.indexOf(pat[0], j) ‌ は，パターンの先頭
文字が ‌str‌ の文字位置 ‌j‌ 以降に存在する位置を非
負整数で返し，存在しない場合は ‌-1‌を返す．これ
によって， ‌matchFrom()‌ によるグラフ探索をすべ
ての文字位置から行わず，1文字目のマッチが分
かっている位置のみに探索開始を限定することが
できる．
また一般に，あるパターンがテキストに含まれる
回数は多くなく，ほとんどの文字位置での探索は 1
文字目から失敗する．そのため，大半は ‌indexOf()‌

が直ちに ‌-1‌を返し，グラフ探索の回数が大幅に減
ることが期待できる．

5. 実装
提案の有効性を評価・実証するため，我々は 4
節で論じた各機能をライブラリRuby Finderと
して実装した．Ruby Finderは，DOMオブジェ
クトからの分岐文字列テキストの構築とその文字
列探索を実現する．ブラウザで動作するユーザレ
ベルの JavaScriptライブラリであり，外部ライブ
ラリも不要なため，任意のWebページへの組み込
みが容易である．前述の主要 3ブラウザすべてで
*5 https://tc39.es/ecma262/2022/multipage/text-pro

cessing.html#sec-string.prototype.indexof

(a) Firefox

(b) Chrome

図 10 主要ブラウザでの動作例

の正しい動作と実用的な速度を確認している．
図 10がその動作画面である．‌<ruby>‌ によるふ

りがなを含む任意のWebページで，ブラウザ組み
込みのページ内検索に類似した文字列探索と，マッ
チ位置を識別するためのハイライトが行える．

5.1 利用例
ライブラリを利用する際のコード例を図 11

に示す．1 行目，本文の ‌<body>‌ 以下を表す
‌document.body ‌ を引数にコンストラクタを呼ぶ
と，その木構造を解析して分岐文字列テキストが構
築される．2行目，パターン文字列を引数に ‌find()‌

メソッドを呼ぶと文字列探索が実行され，結果が
‌found‌に返される．マッチ件数は ‌found.count‌で

1 const finder = new RubyFinder(document.body);
2 const found = finder.find(’吾輩は’);
3 console.log(found.count);
4 // マッチ箇所のハイライトと削除
5 found.highlightResults();
6 found.removeHighlighting();

図 11 分岐文字列探索ライブラリの利用例
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取得できる．
ブラウザのページ内検索の改良が動機であっ
たため，結果の視認性を高めるハイライト機
能も実装した．5 行目，マッチ結果に対して
‌highlightResults() ‌ を呼ぶと，マッチした複
数の DOM ノードがハイライトされ，6 行目で
‌removeHighlighting() ‌ を呼ぶと元に戻る．これ
らハイライト機能の APIは，Firefoxのブラウザ
拡張向け API*6を参考にした．
現実には，これらの機能をページ閲覧者の動き
に対応して対話的に呼び出す必要がある．多くの
場合，‌new RubyFinder() ‌ による分岐文字列テキ
ストの構築は ‌DOMContentLoaded‌ イベント発生時
に一度だけ行われ，‌find()‌の引数とするパターン
は ‌<input>‌等のフォームから取得し，取得のタイ
ミングと ‌find()‌ や ‌highlightResults()‌ の呼び
出しは ‌<button>‌のクリックイベントに対応する，
といった利用法を想定している．

5.2 構成
ライブラリのクラス構成を図 12に示す．全体は

6つの JavaScriptクラス*7で構成されるが，ライブ
ラリユーザが意識する必要があるのは ‌RubyFinder‌

と ‌FoundData ‌ の 2つのみである．
‌RubyFinder‌ がライブラリの全体を司り，DOM
の木構造から分岐文字列への変換も担当する．コ
ンストラクタにDOMノードを渡すと，それを基点
としたXPathクエリで関連ノードをフィルタする．
テキストノードについてはそのまま，‌<ruby>‌につ
いては直下の親文字と ‌<rt>‌から，部分テキストに
対応する DOMノードを収集する．それらを元に
テキスト本体である ‌BranchString‌ オブジェクト
を構築し，将来の文字列探索のために保持する．

‌BranchString‌ は，テキストである分岐文字列
を表すライブラリの中核である．部分テキスト
‌StringNode‌ を複数持ち，その中には DOMノー
ド ‌Node‌ と内容の文字列 ‌String‌ を持つ． ‌find()‌

*6 https://developer.mozilla.org/docs/Mozilla/A
dd-ons/WebExtensions/API/find

*7 2015 年に ECMAScript 6 で導入された構文を利用
https://262.ecma-international.org/6.0/#se
c-class-definitions

1
1

1 1..*

1

1

1
1

1

1

1

1..*
1

1..*

1

1..*

1 1

RubyFinder

BranchString

StringNode

String

Node

FoundData

BranchStringRange

DomPath

図 12 クラス構成

メソッドによって文字列探索を行い，その結果を
‌FoundData ‌ として返す．内部のデータ構造とアル
ゴリズムの概要は 4節で述べたとおりだが，次節
では設計上の工夫を述べる．

‌FoundData‌ は探索結果をまとめたオブジェクト
で，マッチ件数を持つほか，マッチしたDOMノー
ド群にハイライトの追加・削除を行う．通常の文
字列では，始点と終点を示す一組の整数があれば
ハイライト対象となる範囲一つを示せる．しかし
分岐文字列での範囲を一つ示すには，4.3節末でも
触れたように，マッチしたすべての部分テキスト
の経路を示す必要があるため，複数の DOMノー
ドを持たなければならない．

‌BranchStringRange‌ はそのマッチ経路を表す．
‌StringNode‌の配列と共に始点・終点を表す整数を
持ち，それぞれが最初のノードと最後のノードに
おけるマッチ開始・終了の文字位置を示す．他の
中間ノードではすべての文字にマッチしているた
め，始点・終点以外の文字位置は必要ない．

‌DomPath‌ はハイライトの実装で必要となるクラ
スで，DOMノードを特定する整数リストを持つ．
ハイライトでは DOMを書き換えるため，探索結
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果として保持するノードがルートから切り離され，
無効になり得る．そのため，再度ハイライトを行
う際はツリーのルートから同じ位置のノードをた
どり，それをハイライトの対象とする．

5.3 ‌BranchString‌ とDOM処理の分離
‌BranchString‌設計時の工夫として，DOM関連

の処理を外部へ分離することにした．これは実装
上の拡張性を残すためである．
文字列探索には部分テキストの中身 (JavaScript
標準の ‌String‌)さえあれば十分だが，その結果を
ハイライトするためには，マッチした ‌String‌が含
まれるDOMノードを知る必要がある．ただDOM
ノードから中身の ‌String‌ を得ることは容易なた
め，‌BranchString‌を素朴に実装する場合，DOM
ノードのみを保持することが考えられる．
しかし ‌String‌ と DOM ノードを独立して扱
えば，同じ実装で HTML 以外の文書を扱うこ
とが可能となるほか，HTML の処理にも利点が
生まれる．高速化の手段としてWeb Worker*8や
WebAssembly [4]の利用が考えられるが，これら
はいずれも DOMの利用に制限をもたらすため，
関連処理の分離が前提となる．この将来を見越し
て，あらかじめ分離する設計とした．
分離実現のため，各部分テキストを ‌StringNode‌

として表現し，その中で ‌String‌ とハイライト
用の任意のデータを組として持つ構造にした．
‌BranchString‌ (テキスト) は複数の ‌StringNode‌

(部分テキスト)から成るが，文字列探索処理では
‌StringNode‌中の ‌String‌だけを利用し，結果とし
ては ‌StringNode‌を返す．これにより，‌String‌と
データとの対応関係を保持しつつ，データの中身
には依存しない処理を実現した．

DOMを知る上位層である ‌RubyFinder‌は，任意
データ部分にDOMの ‌Node ‌を格納してから，下位
の ‌BranchString‌ と ‌StringNode‌ を生成する．文
字列探索の結果である ‌FoundData ‌ に ‌StringNode‌

を持たせれば，ハイライト時にその対象の DOM
ノードを認識できる．
*8 https://html.spec.whatwg.org/multipage/worke

rs.html

6. 評価
実装の実用性を評価するため，Ruby Finderによ

る文字列探索の実行時間を計測した．各主要ブラ
ウザで計測を行ったが，それらはすべて Node.js*9

19.2.0上の Playwright*10 1.28.1を使い，ヘッドレ
スブラウザとして実行した．Playwrightと共に実
行した各ブラウザのバージョンは以下である．

• Firefox 106.0
• Chromium 108.0.5359.29
• WebKit 16.4

ここでの Chromium*11とWebKit*12は，それぞ
れ商用版の Chromeと Safariの基盤となるオープ
ンソースソフトウェアである．商用版には各社独
自の機能が加えられるが，JavaScript処理系を含
め，ブラウザとしての機能は同一と言える．
評価の内容を 3つに分け，表 2中にまとめた．

対象とした HTML文書 2つの詳細を表 2 (a)に示
す．1つ目の短編小説「手紙」[10]にはふりがな
が含まれる上，現在転送される HTMLファイル
サイズの中央値が統計上 30 KBほどであることか
ら*13，それに近い現実的なサイズのデータとして
選んだ．2つ目は従来取り上げてきた長編小説「吾
輩は猫である」[11]だが，そのサイズは HTMLの
みで 1 MBを超え，公開済みの青空文庫*14全作品
中でも上位に入る．日常的な例ではなく，あくま
で最悪ケースに近い例外的な例として選んだ．
ここでの本文文字数は，比較対象とした通常文字

列 ‌document.body.textContent ‌の属性値 ‌length‌

を指す．またそれぞれのファイルには，UTF-8へ
の変換，不要な外部ファイル参照の削除など，本
文の意味を保った最小限の変更を施した．
各ブラウザでの文字列探索の実行時間について，

短編を表 2 (b)，長編を表 2 (c)にそれぞれ示す．
実行時間は 10 回計測後に幾何平均を取り，マイ
クロ秒単位で四捨五入した．実行環境は Intel x64

*9 https://nodejs.org/
*10 https://playwright.dev/
*11 https://www.chromium.org/Home/
*12 https://webkit.org/
*13 https://httparchive.org/reports/page-weight
*14 https://github.com/aozorabunko/aozorabunko
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表 2 評価結果

(a)評価に用いた HTML ファイル

作品名 バイト数 ‌<ruby>‌ 数 本文文字数

手紙 44,312 101 12,737
吾輩は猫である 1,497,214 9,214 369,230

(b)文字列探索の実行時間: 手紙 (µsec)

探索方式 Firefox Chromium WebKit

力任せ 16,042 33,738 18,598
改良力任せ 4,315 1,819 3,376
通常 912 471 480

(c)文字列探索の実行時間: 吾輩は猫である (µsec)

探索方式 Firefox Chromium WebKit

力任せ 77,940 343,446 186,372
改良力任せ 8,130 10,285 12,688
通常 1,860 808 887

CPU (Core i7-3770, 2.30GHz)，メモリ 8 GB，OS
はDebian 11.5である．また，できる限り安定した
計測結果を得るため，Hyper Threadingの無効化
や CPU Governor を ‌performance‌ にするといっ
た事前設定を行った上，計測前には実際の計測と
同じプログラムを同じ回数だけ実行した．
表 2 (b) (c) 共に，本論文で議論した力任せ・
改良力任せに加え，比較対象として通常の文
字列探索による実行時間も記載した．これは，
‌document.body.textContent ‌ で得られる通常文
字列に対して 4.4節と同様に ‌indexOf()‌ を繰り返
し使い，すべての結果を得るまでの実行時間で
ある．
表 2 (b) は，現実的な大きさの HTML に対す
る計測である．単純な力任せ法を含め，すべての
ケースで十分高速であることを確認できた．最も
遅かった Chromiumでの力任せ法も約 0.034秒で
探索が完了した．これは通常の文字列探索に比べ
ると 72倍近く遅いが，改良力任せ法によって 18.5
倍以上高速化された．他のブラウザでも同様に，
単純力任せでも十分に高速であることと，改良に
よって大幅な高速化が起こることが確認された．

表 2 (c)は，通常扱わないほど巨大な HTMLに
対する計測である．改良力任せ法で大きな改善
が起こる点は表 2 (b)と同様であり，最も遅かっ
たWebKitでも約 0.013秒で探索が完了した．一
方，改良前の力任せ法では表 2 (b)以上の劣化が
起こった．Chromiumでは探索に約 0.34秒掛かる
上，表 2 (b)では約 72倍だった通常との劣化比は
約 425倍に広がり，改良力任せと通常の比も同様
に開いている．改良の前後共に，通常文字列探索
と比べた計算量の増加が推測されるため，アルゴ
リズム改良の余地は大きい．

7. おわりに
本論文では，日本語文書を中心に使われるふり

がなへの電子的支援が不十分な点に着目して，そ
の自然な文字列探索を実現する手法を提案・実装
した．多様な環境での動作実績と実行時性能の評
価から，既に十分な実用性を備えていると考える．
今後の課題として，オープンソースソフトウェア

としての公開，ブラウザ拡張の作成，多様なHTML
マークアップへの対応，KMP法を応用したアルゴ
リズムの改良，そして主要ブラウザへの直接的な
実装が考えられる．さらに，本研究の基盤部分は
JavaScriptやHTMLに限定されないため，タグ付
き PDFや簡易マークアップのなどの他の文書形
式に対する応用を目指す．
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