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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，Lyndon文字列の性質に基づいて，簡潔で高速な文字列処理アルゴリ
ズムを開発することである．
本目的の達成のために，Lyndon文字列を中心に，繰り返し構造や回文構造など広く文字列処理アルゴリズムや文
字列組合せ論の問題に取り組んだ．Lyndon文字列を中心に，様々な文字列構造の性質の理解や，それらの性質を
利用した効率的なアルゴリズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：This project aims to develop simple and fast string processing algorithms 
based on the properties of Lyndon words.
To achieve this goal, we have tackled various problems on string processing algorithms and 
combinatorics on words, such as Lyndon words, repetitive structures, and palindromes.
We showed various combinatorial properties on strings and proposed efficient string algorithms using
 the properties.

研究分野： 文字列アルゴリズム

キーワード： 文字列アルゴリズム　文字列組合せ論　Lyndon文字列

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，文字列処理アルゴリズムおよび文字列組合せ論に関する基礎理論である．本研究で着目したLyndon文
字列は，1950年代頃から数学的な観点から研究されているが，本研究のようにアルゴリズムへの応用の観点から
の研究は発展途上であると考えられる．本研究成果で得られたLyndon文字列の性質やアルゴリズムは，当該分野
の今後の研究において利用されると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
スマートフォン，タブレットなどのモバイル端末や，多種多様な SNS の普及を背景に，大規

模なデータが日々産出され続けている．機械可読なデータは，陽に構造を持たない記号の列，す
なわち文字列として捉えることができるため，文字列を対象とした効率的なデータ処理技術の
発展が強く望まれている． 
 文字列処理アルゴリズムの開発では，解決すべき問題に応じて適切なデータ構造を利用する
ことでアルゴリズムの効率化を図ることが一般的である．例として，接尾辞木，接尾辞配列や，
Lempel-Ziv 分解（LZ 分解）などが挙げられる．特にここで挙げたデータ構造は，入力文字列
中の部分文字列の出現の特徴（出現回数，出現位置など）を捉えており，最も基本的な問題の一
つである文字列照合問題をはじめとして，様々な問題に対して利用されている．さらに LZ 分
解は，データ圧縮にも利用されている．実際に利用されている gzip，p7zip，lz4 や，snappy と
いった圧縮プログラムは，LZ 分解を核とした圧縮法を採用している． 
 現在知られている理論的に効率的なアルゴリズムの中には，先の例のように実用的なものも
あれば，実装すら困難なものまで存在するのが現状であり，データ解析などへの応用において大
きな問題となる．実装の困難さは，アルゴリズムに利用されているデータ構造や，アルゴリズム
そのものの複雑さが大きな要因である．つまり簡潔なアルゴリズムを考えることが重要である． 
 近年，文字列中の連とよばれる極大な繰り返し構造を列挙する問題（連計算問題）において大
きなブレークスルーがあった．これまでは，入力文字列の長さ n，アルファベットサイズσとす
ると，一般アルファベット仮定において O(n logσ) 時間のアルゴリズムが知られていたが線形
時間は達成されていなかった．より強い仮定である整数アルファベット仮定においては O(n) 
時間の最適な計算量のアルゴリズムが知られていた．これまでに知られていたすべての効率的
な連計算アルゴリズムが LZ 分解を利用していたが，ここで提案されたアルゴリズムは LZ 分
解を利用しない初の連計算アルゴリズムである．このアルゴリズムの計算量は，既存手法と同じ
整数アルファベット仮定における O(n) 時間と高速であり，さらにこれまでに比べて非常に簡
潔なものである．さらにこの結果を元にした一般アルファベット仮定の O(n・α(n)) 時間アル
ゴリズムの提案に繋がった極めて重要な結果である．ここでαは逆アッカーマン関数であり，n 
= 264 のとき（厳密にはさらに大きな値に対しても）α(n) < 5 であり，このアルゴリズムの計
算量は極めて線形に近いといえる． 
 このブレークスルーの核となったのが Lyndon 文字列である．ここで，文字列 S が Lyndon 
文字列であるとは，S が S の任意の真の接尾辞（S より長さが短い接尾辞）より辞書式順序が
小さいことである．たとえば，文字列 aab は Lyndon 文字列であるが，文字列 aba は Lyndon 
文字列ではない（aba は真の接尾辞 a より辞書式順序が大きいため）．文字列情報学分野にお
ける Lyndon 文字列に関する研究は，そのほとんどが数学的な興味による組合せ的性質の研究
に偏っている．言い換えると，アルゴリズムへの直接的な利用例はほとんど知られていない．し
かし最近では上記の結果に加え，国際会議 CPM 2016 のベストペーパーなど高い評価を受けた 
Lyndon 文字列を利用したアルゴリズムが示されており，Lyndon 文字列を利用したアルゴリズ
ム開発の可能性が見出されている． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，Lyndon 文字列を利用したアルゴリズム開発に取り組み，Lyndon 文字列が接
尾辞木や LZ 分解などと同様にアルゴリズム開発の有用なツールであることを示すことである．
Lyndon 文字列に基づいたデータ構造として Lyndon 木や Lyndon 分解などが知られており，
これらのデータ構造は非常に単純な構造であるため，計算も容易である．つまり Lyndon 文字
列を用いたアルゴリズム開発は，上記のブレークスルーのように簡潔で高速なアルゴリズム開
発への貢献が期待できる．先に述べたように，Lyndon 文字列を扱った研究は，その組合せ的性
質に偏った研究であるといえる．本研究のような，アルゴリズムへの応用を見据えた Lyndon 文
字列に関する研究は世界的に見ても独自性の高い． 
 
３．研究の方法 
 
以下に示す 3つの課題に分けて取り組む:課題 A) Lyndon 文字列に基づくデータ構造の性質解
明，課題 B) Lyndon 文字列に基づくデータ構造と他のデータ構造との関係解明，課題 C) Lyndon 
文字列に基づくデータ構造のアルゴリズムへの応用．本研究は Lyndon 文字列や関連するデー
タ構造の上に立って行うものであるため，それらに関する未知の性質を解き明かし，理解を深め
ることは必要不可欠であり，これが課題 A である．接尾辞木などのすでに有用なデータ構造と
の関係解明は，最終目的であるアルゴリズム開発への重要な鍵と言える．また，それらのデータ
構造間の効率的な変換が可能ならば，既存手法を軸としたアルゴリズム開発に繋がり，これが課



題 B である．課題 A, B で得られた成果を軸に，課題 C ではアルゴリズム開発に取り組む． 
 
４．研究成果 
 
当初計画 3 年間と延長期間 1 年間の 4 年間の研究期間において，査読付き学術雑誌，査読付き
国際会議録にて数多くの重要な研究成果を公表している．本研究期間における成果は，上記の目
的に基づいた Lyndon 文字列に関する成果に限らず，文字列処理アルゴリズムや文字列組合せ論
全般に関連する多数の成果を含んでいる．以下では主な研究内容についてその成果を説明する． 
 
(1) Lyndon 木とアルファベットサイズの関係 

Lyndon 文字列の内部構造を木構造で表現した Lyndon 木は，本研究課題の着想の経緯となっ
た連定理や，連計算アルゴリズムに用いられた．本研究では，Lyndon 木の構造や性質を明ら
かにするために，逆問題に取り組んだ．Lyndon 木の逆問題とは，入力として木が与えられた
とき，その木を Lyndon 木として持つ文字列を計算する問題である．この問題に対して，解
となる文字列のアルファベットサイズが 2 または制限を与えないときには線形時間で解の
一つを計算することが出来ることを示した．また，入力の木の高さやサイズを用いて，解と
なる文字列が満たす最小アルファベットサイズのタイトな上下界を示すことにも成功して
いる． 

 
(2) 三平方の補題と Lyndon 文字列 

平方とは，ちょうど 2回の文字列の繰り返しで表される文字列のことである．三平方の補題
とは，文字列中の同じ位置から始まる 3つの平方に関する制約を捉えた補題であり，これま
でに知られていた周期性補題を用いた証明とは別に，Lyndon 文字列を利用することでも証
明できることを示した．また，文字列中に含まれる原始根平方の数の最大数について，その
上界を改善することにも成功した． 

 
(3) トライ上の連 

複数の文字列からなる集合をトライとよばれる木構造でコンパクトに表現することが出来
る．本研究では，単一文字列に対する連定理や連計算アルゴリズムを，トライで表現された
文字列集合に対して拡張できることを示した． 
 

(4) Lyndon 文字列に基づいた文法圧縮と自己索引 
文脈自由文法を用いて文字列をコンパクトに表現す
ることを文法圧縮と呼ぶ．文法がチョムスキー標準形
であるとき，SLP(Straight Line Program)と呼ばれる．
本研究では，Lyndon 文字列に基づいた Lyndon SLP と
いう新たな文法圧縮表現を提案した．また，Lyndon SLP
に基づいた自己索引構造を提案した．この自己索引構
造では，Lyndon 文字列の性質を利用することで，高速
なパターン検索を実現している． 
 

(5) Thue-Morse 語と文字列繰り返し指標 
Thue-Morse 語はある射(f(a)=ab,f(b)=ba)を用いて表現される文字列のクラスである．本研
究ではこの Thue-Morse 語に対して，LZ77 や文字列アトラクタなどの辞書式圧縮に関連した
様々な文字列繰り返し指標の解析を行った．特に文字列アトラクタに対しては，知られてい
た予想を否定的に解決し，国際会議 SPIRE2020 にてベストペーパーを受賞した．また，Thue-
Morse 語の Lyndon 分解に関する知られた結果があり，本研究成果により，様々な反復性指
標と Lyndon 文字列の関係の一端を明らかにすることに成功したといえる． 
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