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概 要

Breslauer–Italianoの準リアルタイム接尾辞木構築アルゴリズム [JDS,
2013] を基盤として，いくつかの古典的な文字列問題に対する準リアル
タイムアルゴリズムを開発する．具体的には，最長繰り返し接尾辞配列，
Lempel–Ziv 77分解，最小一意部分文字列のオンライン計算を含む．
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1 はじめに

文字列は計算機科学における基本的なデータ型であり，文字列に関する多

くの古典的な問題が広く研究されてきた．大規模な文字列を処理する際には，

その処理が終了するまで待たずに，できるだけ早く結果を得ることが望まし

い。そのために，我々はオンラインの方法で動作するアルゴリズムについて

検討する．これらは文字列を左から右へ 1文字ずつ処理し，これまでに読み

込んだ文字列に関する情報を維持する．一方で，文字列に関するほとんどの

オンラインアルゴリズムは，各文字あたりの平均時間保証のみ提供するため、

各文字の処理に費やされる平均時間は入力サイズの関数で抑えられるが，一

部の読み込まれた文字の処理にはより長い時間がかかる可能性がある．これ

は，各文字の処理時間を予測可能にすることが重要なリアルタイムアプリケー

ションでは問題となり得る．本論文では，各文字あたりの最悪時間保証を持

つオンラインアルゴリズムに焦点を当てる．Lempel–Ziv 78 [19]分解 [8]，回

文認識，パターン照合 [6]に対するリアルタイムアルゴリズムが文献で提示さ

れている一方で，文字列に関する多くの古典的な問題に対しては，各文字あ

たりの効率的な最悪時間を持つオンラインアルゴリズムは検討されていない．

文字列に関する問題の大部分は，これまでに読み込んだ文字列の全文索引

データ構造を維持できる場合にのみ効率的に解くことができる．そのような

基本的な索引データ構造の一つが接尾辞木である [16]．接尾辞木の最初のオ

ンライン構築は Ukkonenによるものである [15]．これは定数サイズのアル

ファベットに対して時間 O(n)でオンラインに接尾辞木を構築する．しかし
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表 1: 文字列長 nの文字列に対して様々な文字列問題をオンラインで解くアル

ゴリズムの 1文字あたりの最悪時間計算量．既知の結果は本研究以前で最も良

いものである．MUS計算については，より良い時間計算量を持つ乱択アルゴ

リズムも存在する．ビット単位のワードサイズを wで表す．SuffixUpdate

を解くための時間計算量 tSU の可能な値については，表 2を参照されたい．

問題 既知の結果 決定時間 期待時間 節

LRS O(lg3 n) [12] O(tSU) O(tSU) 3

LZ77 O(lg3 n) [12] O(tSU) O(tSU) 4

MUS O(n) [11] O(tSU + logw n) O(tSU) 5

Ukkonenは，各文字の処理に対して O(n)という自明な上限以外に最悪時間

保証を提供しない．実際，この上限は特定の入力に対して厳密である：文字列

SSc について考える場合，|S| ∈ Θ(n)．Ukkonenのアルゴリズムは接尾辞木

を更新する際に，接尾辞木のアクティブポイントが文字深さ (string depth)

|S|を持つことになるが，もし cが新しい文字であれば，S のすべての接尾

辞に対して分岐を追加する必要があり，最後の文字の処理だけで Θ(n)個の

頂点を生成することになる．（入力文字列の最後に一意の区切り文字 $を追加

することが通常であるため，最後の文字に対して Θ(n)を費やすことは実際

には一般的な現象かもしれない．）最悪時間保証を達成するために，この一連

の研究は，これまでに読み込んだ文字列の接尾辞木（または類似のデータ構

造）を維持するという考えに基づいている．このような索引データ構造の中

で最も基本的なものの 1つが接尾辞木である [16]．この一連の研究の出発点

はWeinerのアルゴリズムであり [16]，定数サイズのアルファベットに対し

て線形時間で接尾辞木を構築する最初のアルゴリズムである．Weinerのアル

ゴリズムは元々，各文字の処理に対して最悪時間保証を提供しない．しかし，

次節では，それを可能にしうる修正に関する研究をまとめる．これらの修正

は，各文字あたり多項対数時間という時間計算量をもたらす．これはしばし

ば準リアルタイムと呼ばれる [4]．

本研究の貢献 準リアルタイム接尾辞木構築アルゴリズムをブラックボックス

として利用することで，維持された接尾辞木に基づいて様々な古典的な文字

列問題を準リアルタイムオンラインで解くことができる．まず，第 3節で最

長繰り返し接尾辞配列（LRS）の計算を行う．これは第 4節での Lempel–Ziv

77（LZ77） [18]分解の計算の基礎となる．第 5節では，これまでに読み込ん

だ文字列の最小一意部分文字列（MUS）の集合について扱う．我々の結果と

先行研究で得られてきた結果の概要については，表 1を参照されたい．
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2 準備知識

我々は，入力文字列の長さを nとした場合，ワードサイズ w ≥ log nビッ

トを持つワードRAMを用いる．Σをサイズ σ = |Σ| = nO(1)の整数アルファ

ベットとする．Σ∗の要素は文字列と呼ばれる．文字列 S ∈ Σ∗が与えられた

場合，その長さを |S|で表し，i ∈ [1..|S|]に対してその i番目の記号を S[i]で

表す．さらに，S[i..j] = S[i] · · ·S[j]と表す．
←−
S は Sの反転文字列を表し，す

なわち
←−
S = S[|S|]S[|S| − 1] · · ·S[1]である．文字列 S の接尾辞木 ST(S)は，

S のすべての接尾辞を表す接尾辞木である．

Weiner のアルゴリズムは，文字列 T [1..n] の接尾辞木 ST(T ) を最短の接

尾辞 T [n..]から最長の接尾辞 T [1..]まで処理することで計算する．この構築

は，Weinerリンクと呼ばれる追加の辺で接尾辞木頂点を拡張する：頂点 uか

ら文字 cでラベル付けされたWeinerリンク（Wc(u)で表される）は，文字

列 c · label(u)の位置を指す．ここで，label(u)は根から頂点 uまでの経路に

よって綴られる文字列である．c · label(u)が（現在の）接尾辞木における位置
である場合にのみ，Wc(u)は定義される．c · label(u)の位置が頂点である場
合，Weinerリンクはハードと呼ばれ，そうでない場合はソフトと呼ばれる．

Breslauer–ItalianoによるWeinerのアルゴリズムの修正では，ソフトWeiner

リンクは c · label(u)の位置の最も近い子孫頂点への辺として表される．
Weinerのアルゴリズムは工程ごとに動作する．i番目の工程では，以下の

問題を解く．

SuffixUpdate

入力: 接尾辞木 ST(T [i+ 1..]) と文字 T [i].

出力: ST(T [i..]).

SuffixUpdate を解決するために，アルゴリズムは新しい葉を接続すべき

挿入点を特定する．挿入点は，T [i..]の最長の接頭辞であり，T [i + 1..]に部

分文字列として既に存在するものであり，既存の頂点または既存の辺上にあ

る可能性がある．挿入点の計算はWeinerのアルゴリズムの重要な操作であ

り，以下のように定式化される．

InsertionPoint

入力: 接尾辞木 ST(T [i+ 1..]) と文字 T [i].

出力: T [i..]のうち T [i+ 1..]に出現する最長接頭辞の位置.

表 2には，SuffixUpdateと InsertionPointの既知の時間計算量の概

要が示されている．
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表 2: SuffixUpdateを解くための時間計算量 tSU の一覧

時間計算量 tSU 参考文献

O(lg n) [1]

O(σ log log n) [4]

O(log log n+ log log σ) 期待 [9]

O(log log n+ log2 log σ
log log log σ ) [5]

O(log log n) ただし σ = O(log1/4 n) [10]

3 最長繰り返し接尾辞配列

文字列 T [1..n]の最長繰り返し接尾辞配列（LRS）は，配列 LRS[1..n]であ

り，各位置 i ∈ [1..n]に対して，LRS[i]は T [1..i]の中で少なくとも 2回出現

する最長の接尾辞の長さである．

Okanohara と Sadakane [12]は，この配列のオンライン計算を最初に研究

し，各文字あたり O(log3 n)時間を得た．Prezzaと Rosone [13]は，各文字

あたりO(n lg n)の遅延を許容することで，各文字あたり平均O(log2 n)時間

を得た．我々はここで，STを維持することの副産物として，LRSをオンライ

ンでの計算可能性を示す．そのために，以下の問題を解く．

LongestRepeatingPrefix

入力: 接尾辞木 ST(T [i+ 1..]) と文字 T [i].

出力: T [i..]のうち最長の繰り返し接頭辞.

我々は，Amirら [2]の方法論を再検討することで，LongestRepeating-

Prefixを解く．彼らはこの問題を InsertionPointに帰着させる．なぜな

ら，挿入点の文字ラベルは T [i..]のうち T [i+1..]に既に出現する最長の接頭

辞だからである．LRSを計算するために，我々は反転文字列
←−
T 上で STを

計算する．文字 T [i]を処理するとき，文字 T [i]を用いて ST(
←−−−−−−
T [i+ 1..])上で

LongestRepeatingPrefix に回答する．その答えが LRS[i]である．

定理 1. 文字列 T [1..n]の最長繰り返し接尾辞配列 LRSをオンラインで各文

字あたり O(tSU + 1)最悪時間で計算できる．

4 Lempel–Ziv 77 (LZ77)

文字列 T の LZ77分解は以下のように定義される．文字列 T の分解 T =

F1 · · ·Fz が与えられたとき，各要素 Fx（x ∈ [1..z]）が，文字列 F1 · · ·Fx に

少なくとも 2回出現する最長の接頭辞であるか，または文字の最左出現であ

る場合，この分解は T の LZ77分解である．
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オンライン設定に対しては，Gusfieldの教科書 [7, APL 16]は，各文字あた

りO(log σ)の平均時間で動作するアルゴリズムを提示する．その主なアイデ

アは，Ukkonenのアルゴリズム [15]を用いてこれまでに読み込んだテキスト

の接尾辞木を維持し，Ukkonenのアルゴリズムによって維持されるアクティ

ブポイントを用いて LPFを計算することである．我々は LRSから LZ77分解

を導出できるため，Okanohara と Sadakane [12]のアルゴリズムはオンライ

ン LZ77分解を副産物として計算するために使用できる．彼らは各文字あた

り O(log3 n)時間を得た．その後の解法は，空間を O(n log σ)ビットに保ち

ながら時間計算量の改善に焦点を当てたが，各文字あたりの最悪時間を犠牲

にした．この研究の流れでは，Starikovskaya [14]は Ukkonenの接尾辞木構

築アルゴリズムに戻ることで，各文字あたり O(log2 n)の平均時間に時間計

算量を改善した．最後に，Yamamoto ら [17]は有向非巡回単語グラフ [3]を

構築することで，各文字あたり O(log n)の平均時間を得た．

以下では，各文字あたりの最悪時間に注目し，O(n)ワードの空間を許容す

ることでこの研究の流れから路線を変更する．我々は LRSを計算する手段を

持つことで，LongestRepeatingPrefixと同じ時間計算量で定数の超過で

LZ77分解を計算できることを示す．

Weinerの接尾辞木構築アルゴリズムを用いてオンラインで LZ77分解を計

算するために，これまでに読み込んだテキスト T [1..j]の最長繰り返し接尾辞

Sj を LongestRepeatingPrefixを用いて維持する．現在の要素の開始位

置を iとし，ST(
←−−−−
T [1..j])で T [1..j]の反転を索引付けしているとする．もし

i = jかつ Sj が空であれば，現在の要素は文字 T [j]の最初の出現である．Sj

が j − i + 1より短い場合，T [1..j]の接尾辞は存在しないため，現在の要素

は j − 1で終了することが分かる．そうでない場合，現在の要素の終了位置

が見つかるまで j を 1ずつ増加させることで以下の処理を繰り返す．

定理 2. 文字列 T [1..n]の LZ77分解をオンラインで各文字あたりO(tSU +1)

最悪時間で計算できる．

5 最小一意部分文字列

文字列 T [1..n]の部分文字列 S に対して，#occT (S)を T における S の出

現回数とする．T における部分文字列 S が#occT (S) = 1であるとき，S は

T において一意であると呼ばれ，#occT (S) ≥ 2であるときは繰り返しである

と呼ばれる．T における一意の部分文字列 Sが，任意の真部分文字列が T に

おいて繰り返しであるとき，Sは T の最小一意部分文字列（MUS）と呼ばれ

る．一意の部分文字列 Sは，T において正確に 1回出現するため，S = T [ℓ..r]

を満たす一意の区間 [ℓ..r] ⊆ [1..n]で識別できる．我々は，T のMUSに対応

する区間の集合をMUS(T ) = {[s..t] | T [s..t] は T のMUS}で表す．MUSの

定義から，[s..t] ∈ MUS(T )であることと次の条件 (a)–(c)が同値である．(a)
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T [s..t]は T において一意である，(b) T [s+ 1..t]は T において繰り返しであ

る，および (c) T [s..t− 1]は T において繰り返しである．

Mieno ら [11]はスライディングウィンドウにおけるMUSの計算アルゴリ

ズムを提示し，特に文字 T [j + 1]が T [1..j]に追加されたときにMUS(T )を

どのように更新できるかを研究した．T [1..j]の最長繰り返し接尾辞を lrsj と

し，T [1..j]において正確に 2回出現する最短接尾辞（すなわち，正確に 1つ

の以前の出現を持つもの）を sdsj とする．一方で，lrsj は空文字列を許容で

きるため，常に存在する．他方で，sdsj は T [1..j]の接尾辞が正確に 2回出現

しない場合，すなわちすべての i ∈ [1..j]について#occT [1..j](T [i..j]) ̸= 2で

ある場合には存在しない可能性がある．

lrsj の長さと sdsj の以前の出現の終了位置（もし sdsj が存在するならば）

は，文字 T [j + 1]が T [1..j]に追加されたときにMUS(T [1..j])に対するすべ

ての可能な変更を特定するために知る必要がある 2つの指標である．これら

の変更は，MUSの 1つの削除と最大 3つの新しいMUSの追加で構成される

可能性がある [11]．第 3節で lrsj を維持するための以前の結果に基づき，我々

は sdsj を追加で維持することで，オンラインで MUS(T [1..j])を維持できる

ことを示す．これは ST(
←−−−−
T [1..j])における lrsj の位置を持つことで定数時間で

取得できる．

定理 3. 文字列 T [1..n]の最小一意部分文字列集合MUS(T [1..n])をオンライ

ンで各文字あたり O(tSU + tCDRA)最悪時間で計算できる．ここで，tCDRA

は動的配列を維持する動的データ構造の各操作あたりの時間である．

6 おわりに

本論では，準リアルタイム接尾辞木構築アルゴリズムをブラックボックス

として利用することで，様々な古典的な文字列問題を準リアルタイムオンラ

インで解く方法を示した．
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