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概要

最小 suffixient 集合（smallest suffixient set, 以下

SSS）は，文字列の反復性を測る新しい尺度であり，

文字列 attractor と同様にすべての異なる部分文字

列を代表する位置集合として解釈できる [3, 10]。最

小文字列 attractor の計算が NP 困難である一方で，

SSS の大きさ χ は線形時間で計算できることが知

られている [6, 2]。本稿では，文字列がオンライン

に 1文字ずつ与えられる状況で，SSS を準リアルタ

イムに維持する問題を扱う。接尾辞木を右から左に

構築する Weiner のアルゴリズム [11]と，その効率

的な実装に用いられる colored predecessor型のデー

タ構造 [1, 8, 5]を中心的な道具として用いる。多項

式サイズの整数アルファベット上で，supermaximal

right-extension の集合と対応する SSS を，各文字

あたり O(lg2 lg n) 最悪時間でオンラインに維持で
きることを示す。さらに，アルファベットサイズが

σ = O(lg1/4 n) の場合，更新時間は O(lg lg n) に改
善される。

序論

ゲノム配列，版管理システムの履歴，アーカイブ，

センサデータなどでは，同じ断片が局所的な連続反

復としてではなく，データ全体に散在して繰り返し

現れることが多い。このような反復性を捉えるため

に，Lempel–Ziv 分解や文法圧縮に基づく尺度だけ

でなく，圧縮表現に依存しない外在的な尺度も研究

されている [9]。その代表例が文字列 attractor であ
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る [6]。文字列 attractor とは，任意の異なる部分文

字列が，少なくとも 1つの指定位置をまたぐ出現を

持つような位置集合である。

しかし，最小文字列 attractorの計算は NP困難で

ある。これに対し，最小 suffixient集合の大きさ χは，

文字列 attractorと関係する尺度でありながら，線形

時間で計算可能である [3, 2]。SSS は supermaximal

right-extension（以下 SRE）と一対一に対応する位

置集合として定義される。文字列 w に対し，右極大

な部分文字列 u と文字 x による右拡張 (u, x) を考

える。すべての右拡張を suffix 関係で代表する最小

集合を Sr(w) と書き，その要素を SRE と呼ぶ。各

SRE (u, x)は，uxのある出現の終了位置に対応させ

ることができ，このように得られる位置集合が SSS

である。したがって，SRE の集合 Sr(w) は一意に

定まるが，対応する SSS は一般には一意ではない。

本稿の目的は，文字列がオンラインに伸びる状況

で，Sr(w) と SSS を各文字あたり小さい最悪時間で

維持することである。既存のオンライン計算法 [4]は

償却時間の保証を与えるが，本稿では最悪時間の保

証を目標とする。また，suffixient 集合の定義は文字

列の向きに依存し，反転に関して不変ではない。そ

のため，文字列が右から左に与えられる場合と，左

から右に与えられる場合を別々に扱う必要がある。

本稿では両方の入力方向に対して，Weiner型の接尾

辞木維持 [1, 7]に基づくオンラインアルゴリズムを

与える。

関連研究

Weiner の接尾辞木構築法 [11]は，文字列を右か

ら左に処理しながら接尾辞木を更新する古典的アル

5 – 1



ゴリズムである。各ノードにはW-linkが付随し，文

字 x に対する W-link は，ノードのラベルの前に x

を付けた文字列の locus へ移動するために用いられ

る。通常の実装では，1回の更新で木を上向きに長

くたどる可能性があり，個々の文字に対する最悪時

間は大きくなり得る。一方，fringe colored ancestor

問題および colored predecessor問題への帰着を用い

ることで，Weiner の更新は準リアルタイムに実装で

きる [1, 8, 5]。

本稿ではこの考え方を SRE と SSS の維持に応用

する。右から左に入力される場合には，Weiner の接

尾辞木そのものを用いて SRE の追加・削除を検出

する。左から右に入力される場合には，現在の文字

列 w ではなく反転文字列 ←−w の接尾辞木を Weiner

法で維持する。この変換により，左から右の入力も，

Weiner 法の「左に 1文字追加する」更新として扱う

ことができる。ただし，この場合の SRE の特徴づ

けは，W-link の行き先ではなく，各ノードに定義さ

れている W-link の文字集合に基づくものになる。

結果とまとめ

本稿の計算量は，現在の文字列長を n，アルファ

ベットサイズを σ として表す。アルファベットは多項

式サイズの整数アルファベット，すなわち σ = nO(1)

と仮定する。

定理 1（Weiner 接尾辞木の準リアルタイム更新）.

文字列を右から左にオンライン処理する場合，接尾

辞木は各文字あたり O(lg2 lg n)最悪時間で更新でき
る。さらに，アルファベットサイズが σ = O(lg1/4 n)
の場合，この時間は O(lg lg n) に改善される。

定理 2（右から左のオンライン維持）. 文字列が右か

ら左に与えられる場合，SRE の集合 Sr(w) と，各

SREの右端出現位置からなる SSSは，各文字あたり

O(lg2 lg n) 最悪時間でオンラインに維持できる。さ
らに，σ = O(lg1/4 n)の場合，この時間は O(lg lg n)
に改善される。

定理 3（左から右のオンライン維持）. 文字列が左か

ら右に与えられる場合，SRE の集合 Sr(w) と，各

SREの左端出現位置からなる SSSは，各文字あたり

O(lg2 lg n) 最悪時間でオンラインに維持できる。さ
らに，σ = O(lg1/4 n)の場合，この時間は O(lg lg n)
に改善される。

右から左の場合，1回の Weiner 更新で変化する

SRE は高々定数個であり，新たな SRE の追加と古

い SRE の削除を，接尾辞木上の W-link と辺の情

報から検出できる。各 SRE は接尾辞木の辺と対応

し，その右端出現位置を記録することで SSS を維持

する。

左から右の場合，反転文字列←−w の接尾辞木を維持
する。この設定では，SRE は W-link の行き先では

なく，各ノードに定義されているW-linkの文字集合

によって特徴づけられる。更新時に必要となるノー

ドは，fringe colored ancestor 型の探索と colored

predecessor により取得できる。そのため，右から左

の場合と同じ最悪時間の保証で，SRE 集合と SSS

を維持できる。

以上により，本稿は SSS のオンライン維持に対し

て，入力方向に依存しない準リアルタイムの最悪時

間の保証を与える。この結果は，Weiner の接尾辞木

構築法の高速化がそのまま SSS 維持問題の高速化

につながることも示している。今後の課題としては，

現在の O(n) 領域を，Burrows–Wheeler 変換のラン

数などに基づくコンパクトまたは圧縮領域へ削減で

きるかが挙げられる。
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