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研究成果の概要（和文）：文字列の特徴抽出に関する様々な問題について，主に直線的プログラム (SLP) とい
う文字列の圧縮表現を対象に，圧縮文字列処理アルゴリズムの開発に取り組み，極大繰り返し構造（連）の発見
問題，Lyndon 分解，LZ78 分解(圧縮)/LZ77 分解(圧縮)などの問題について，省スペースで効率的なアルゴリズ
ムを考案した．また，15年来の未解決問題であった連予想を肯定的に解決することに成功した．

研究成果の概要（英文）：We worked mainly on developing compressed string processing algorithms for 
various problems for extracting characteristics of strings from straight line program (SLP) 
representation of strings. We developed time and space efficient algorithms for computing runs, 
Lyndon factorizations, LZ78 factorization, LZ77 factorizations, etc. Furthermore, we affirmatively 
solved the “runs conjecture”, which was open for 15 years.
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１．研究開始当初の背景 
近年，インターネットや計算機器の発達によ
り，ウェブ文書，ゲノム配列など，多岐にわ
たる分野で膨大な量の文字列データが生み
出されており，利用可能となっている．この
ような巨大な文字列データを現実的な時間
で処理し得る，より高速かつ省メモリな知識
発見技術が求められている．巨大文字列デー
タは通信・記憶容量の節約の観点から，通常
はそのまま保存されることはなく，データを
より短い表現に変換する操作，すなわち圧縮
が施された後に蓄積される．しかし，データ
を利活用する際に圧縮表現を展開してしま
うと結局は元の巨大なデータと対峙するこ
とになり，その処理に莫大な計算資源が必要
となることに変わりはない．この問題に対し，
「圧縮文字列処理」のアプローチは圧縮表現
を陽に展開せずに直接処理するものである．
圧縮は，データに内在する規則性に基づき短
い記述を得る操作であるため，圧縮表現が十
分にデータに含まれる規則性を抽出できて
いるならば，それを上手に利用し，効率的な
処理が可能となる．特に文字列照合問題に関
しては多くの研究がされており，非圧縮の文
字列での照合よりも高速で実用的なアルゴ
リズムが開発されている．しかし，文字列照
合問題以外においてはまださほど利用され
ておらず，多くの課題が残っている．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，このような巨大な文字列デ
ータから知識発見や文字列データ分類を可
能とするために，文字列照合以外の様々な問
題に対して圧縮文字列処理のアプローチに
よる効率的な手法を開発することである．  
 
３．研究の方法 
文字列の特徴抽出に関する様々な問題につ
いて，主に単一の文字列を導出するチョムス
キー標準形の文脈自由文法である直線的プ
ログラム(Straight Line Program - SLP)と
いう文字列の圧縮表現を対象に，圧縮表現を
陽に展開することなく，効率よく処理するア
ルゴリズムの開発に取り組んだ． 
 
４．研究成果 
本研究の主な成果は以下の通りである． 
(1) サイズ n, 構文木の高さが h の SLP で
表現された文字列に含まれる極大繰り返し
構造(連)を発見する問題について，O(n3h) 時
間・O(n2) 領域のアルゴリズムを提案した(成
果⑪, 23) ． 
(2) サイズ n, 構文木の高さが h の SLP で
表現された文字列の Lyndon 分解を求める
問題についてO(nh(n+logNlogn)) 時間 O(n2) 
領域のアルゴリズムを考案した．更に，入力
の SLP が LZ78 分解に対応している時， O(n 
log n) 時間・領域で動作するアルゴリズム
を示した．これらのアルゴリズムを得る過程
で，二つの文字列それぞれの Lyndon 分解が

分かっている時に，その連接の Lyndon 分解
を求める方法について，既存研究の致命的な
誤りを発見し，これを正した．また，文字列
の Lyndon 分解のサイズはその文字列を表現
する任意の SLP のサイズの下界となってい
るという理論的に興味深い知見を得た(成果 
⑳, 25)． 
(3) サイズ n の SLP で表現された文字列
の LZ78 分解（圧縮）を行う O(n + m log m) 
時間のアルゴリズムを提案した(成果 21)．こ
こで，m はその文字列の LZ78 分解のサイズ
である．これは従来の O(n|T|1/2 +m log |T|) 
時間アルゴリズムを改善するものである．ま
た，整数アルファベット上で LZ78 分解を線
形時間で計算する初のアルゴリズムを提案
した(成果②)． 
(4) アルファベット Σ = {1, …, σ} 上の
長さ N の文字列に対して LZ77 分解(圧縮)
を行う O(N) 時間，N log N + O(σlog N) ビ
ット領域のアルゴリズムを提案した(成果
⑯)．これは，線形時間 LZ77 分解アルゴリ
ズムの中で最も省領域なアルゴリズムであ
る．また，新しい文字が次々に追加されると
いうオンラインな問題設定に対して，O(N log 
σ) ビット領域のみを使用したアルゴリズ
ムの中で初めて O(N log N) 時間で動作する
アルゴリズムを提案した(成果⑱)． 
(5) 長さ N の文字列に含まれる極大な繰り
返し構造(連)を発見する問題について，
Lyndon 語およびLyndon木に基づく連の新し
い特徴づけを発見し，連の最大数ρ(N)が N 
未満であるという 15 年来未解決であった
「連予想」を肯定的に解決した．これまでρ
(N) の上界を解析した既存研究はいずれ非
常に難解であったが，考案した証明は極めて
簡潔であり，ブレークスルーをもたらした 
(成果⑫)．また，この特徴づけから連を計算
する新しい線形時間アルゴリズムを提案し
た．従来のアルゴリズムは文字列の LZ77 分
解を求めることが必要であったが、提案アル
ゴリズムは LZ77 分解を必要としない初め
てのアルゴリズムである． 
(6) 長さ N の文字列の任意の位置の組が与
えられた時，それらの位置で始まる文字列の
最長共通接頭辞の長さを求める LCE クエリ
問題について，任意のパラメータ 1 ≦τ≦N 
に対して O(Nτ)時間で構築できる O(N/τ)
領域のデータ構造を用い，任意の LCE クエ
リに O(τmin{log τ, log (N/τ)}) 時間で
答える手法を考案した．既存の LCE 劣線形領
域データ構造は構築にΩ(N2) 時間必要であ
ったが，提案手法は構築時間を大幅に改善し
たものである(成果①)． 
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