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一一論文
データ工学論文特集

プロパティ接尾辞木のオフライン線形時間構築アルゴリズム

上村卓史料) 喜田柘也? 有村博紀T

A Linear-Time O:ff-Line Construction of Property Su伍xTrees 

Takashi UEMURA ta)， Takuya KIDA t， and Hiroki ARIMURA↑ 

あらまし プロパティ付きテキストとは，長さ nのテキストに，補助情報としてテキスト上の互いにオーバ

ラップを許した区間の集合(フ。ロパティという)が付加された構造化文書の一種であり，アノテーション付きの

系列データの形式的なモデルとなっている.このプロパティ付きテキストへの全文テキスト索引として， Amir 

ら (CPM2006)は，プロパティ接尾辞木を提案した.これは，プロパテイの各区間に含まれるすべての部分文

字列を格納する索引構造であり，遺伝子情報や，ビデオストリーム，メタデータ付き時系列データなどへの応

用がある.また，高度な検索問題である重み付きパターンj摂合にも用いられる.Amirらは，定数サイズのアル

フアベット上で，プロパテイ接尾辞木を O(nloglogn)狩聞でオフライン構築するアルゴリズムを与えたが，そ

の線形時間構築アルゴリズムは，現在まで未解決の問題で、あった.本論文では，定数アルファベット上で，プロ

パティ接尾辞木を線形時間で構築するオフラインアルゴリズムを与え，この問題を肯定的に解決する.提案アル

ゴリズムは，接尾辞リンクの巡圏を用いた簡潔な手法であり，理論的に効率良いだけでなく，実際のデータに対

しでも高速に動作する.更に，人工データ上の計算機実験を行い，実際の性能を評価する.

キーワード テキスト索引，情報検索，プロパテイ付き文字列，接尾辞木，パターン照合

1.まえがき

1.1 背景

文字列照合問題とは，テキスト Tとパターン P と

呼ばれる二つの文字列が与えられた際に，T中での P

の出現を求める開題である.この問題は計算機科学の

繁明期から知られていると同時に，現在においても情

報検索の重要な基盤技術のーっとしての役割を担って

いる.しかし，照合のたびにテキストを読み込む手法

では，少なくともテキスト長に比例した計算時間が必

要である.

大規模な検豪システムにおいては，同ーのテキスト

に対して，いくつもの異なるパターンの照会を高速に

行いたいという要求がある.これに対し，与えられた

テキストに対して前処理を施すことで，高速な照合を

可能とする索引構造を構築する手法がある.接尾辞

木 [12]，[15]はこの要求を満たすよく知られた索引構造

であり，長さ η のテキスト Tのすべての部分文字列を
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。(η)領域で保持することができる.接尾辞木を用い

ることで，テキスト長nに依存せず，長さ mのパター

ンPに対する文字列照合開題を O(mlog1:2:1 +OCc)時

間で解くことができる.ここで， 1:2:1はアルファベッ

トのサイズであり ，OCCはT中での Pの出現百数であ

る.また，接尾辞木は O(nlog12:1)時間で構築可能で

ある.

1.2 プロパティ接尾辞木

遺伝子情報処理やストリーム処理等において，テキ

ストの特定の条件を満たす部分だけを対象として文字

列照合を行う場合がある.このような特定の条件を満

たすテキストの部分をプロパティと呼ぶ.

形式的には，アルファベット E上の長さ nどOの入

力テキスト Tに対して，Tのプロパティ (properly)を

整数の頗序対の集合 π={(Sl， /1)，...， (Sk， !k)}と定

義する.ここに，各)I[買序対 (s，f)επ(1三ss!三n)

は，位置集合{1ド・・，η}上の空でない閤区間であり，指

定された性質を満たすようなTの部分文字列T[s...!l
を表す.ただし，各区間は互いに重複していてもよい.

プロパテイ付きテキスト (textwith property)は，テ

キスト Tとそのプロパテイπの組 1=(T，π)である.

図 1にプロパティ付きテキストの例を示す.
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π ・ 1
ト→". ! .，! 

12: 3 4: 5: 6 7: 8 9 :101112:13:14 

TIAIBIAIBICIBlcIBIAIBlcIBIAI$1 

PIAIBICIX P~図。
図 1 プロパティ付きテキストとパターンの例

Fig. 1 Examples of a teっくtwith property and the 

occur古ncesof a pattern 

このとき，プロパテイ付き文字列照合問題 (property

mαtching problem， PMP)は，プロパティ付きテキス

トI= (T，π)に対して，与えられたパターン Pε :E*

のT中の出現位置のうちで， πの区間に合まれるも

のすべてを求める問題である.このような出現位置

を，Pのπのもとでの T中の出現という.このプロ

パティ付き文字列照合問題は， KMP法 [7)，[13)等の

既存の文字列照合ア7レゴリズムの簡単な拡張によって，

O(η十 m 十 k)時間で解くことができる.

これに対して，プロパティ付き文字列索引構築問題

(property indexing problem， PIP)とは，静的に与え

られたプロノTティイ寸きテキストに立すして，プロノtテイ

付き文字列照合問題を繰り返し効率良く解くための索

引構造を構築する問題である.PMPの場合と異なり，

PIPの効率良い解法は自明ではない.

この PIPに対して，近年， Amirら[1)は譲尾辞木

をもとに，プロパティイすきテキストに対する索引構

造であるプロパティ接尾辞木 (propertysuffix tre巴s，

PST)を提案した.長さ nのテキストに対し，その

プロパテイ接尾辞木は， O(η)領域のデータ構造で

あり，これを用いて，長さ m のパターン Pに対し，

O(mlog 12:1 + tocc)時間で付のもとでの PのT中の

出現すべてを求めることができる.ここに， I:EIはア

ルファベットのサイズであり ，toccはPのπのもと

での出現回数である.

Amirらは，プロパティ付きテキストから，プロノf

ティ接罵辞木を O(ηdog12:1 +ηloglogn)時間で構

築するアルゴリズムを与えている.しかし，これが

O(nlog 12:1)時間で構築可能であるかどうかは未解決

の問題である.本論文の自標は，プロパティ接尾辞木

をO(nlog12:1)時間で構築する最適なアルゴリズムを

示すことである.

1.3 主結果

本論文では， Amirらのアルゴリズムを改良して，

プロパテイ義尾辞木のオフライン娘形時間構築アルゴ
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リズムを与える.

Amirらの構築アルゴリズムでは，プロパティ接尾

辞木は，接尾辞木をいったん構築した後に不要な枝を

刈り込むことで作られる.技を刈り込む際には，ど

こまでを削除するかの境界を決める必要がある.文

字列 T= tl・・・ tnのすべての位置 l::;i::;nについ

て， i番目から始まる文字列がどこまでプロパティの

区間内に含まれるかを表す位置 end(のを考える.境

界は，根から部分丈学列 ti'. . tend(i)を葉の方向にた

と守って到達する]頁点である境界ノード bd(i)によって

定められる.各 bd(i)を根からたどって見つけると一

つ当り O(n)時間かかり，全体として構築に O(η2)時

間かかる.Amirら[1)は，重み付き先祖質問 [5)を実

現する特殊なデータ構造を用いて，全部で π値ある

境界ノードを一つ当り O(loglogn)時間で求める方法

を与えた.彼らはこれを用いて，境界より下にある

枝を刈る手法により，プロパテイ接尾辞木を構築する

O(nlog I:EI十nloglogn)時間アルゴリズムを与えた.

ただし， 12:1はアルフアベットのサイズである.

これに対して，提案アルゴリズムの基本的なアイ

デイアは，接患辞 1)ンク [12]， [14)を利用することで

ある.この接尾辞リンクを用いて，すべての境界ノー

ドを一つ当り O(log12:1)ならし時間で効率良く見つ

けることで，提案アルゴリズムは，定数サイズのア

ルファベット上で，長さ η のプロパティ付きテキスト

I = (T，1f)のプロパティ接尾辞木を O(nlog12:1)時間

で構築する.これは，定数アルファベットに対して，

プロパティ接尾辞木のオフライン線形時間構築アルゴ

リズムを与え， PIPの娘形時間解法を与える.

Amirら[1]のアルゴリズムと比較して，我々の構築

アルゴリズムは， [1)のような複雑なデータ構造を用い

ることなく，接尾辞木の構築時に副産物として得られ

る接尾辞リンクによって高速なアルゴリズムを実現し

ている点に特色がある.

これにより，アルゴリズムは単純で実装が容易で、あ

る.また，理論的に高速なだけでなく，計算機実験が

示すように，実際にも高速である.

1.4 プロパティ接尾辞木の応用

プロパテイ付きテキストは， MPEG7 [11)のような

アノテーション付きの時系列データを表すための形式

的なモデルとなっている.このようなデータが与えら

れたとき，プロパテイ接尾辞木を用いることで，デー

タ中の必要な部分のみから宗引構造を構築することが

できる.これにより，アノテーション付き動画像に対

N工工ーElectronicLibrary Serv工ce



The 工nstitu七e of Electronics，工nforrnationand Cornrnunication Engェnee工S

論文/プロパティ接尾辞木のオフライン線形時間構築アルゴリズム

する高速な検索エンジンへの応用が可能となる.

また， Amirらはプロパティ接尾辞木を重み付き系

列データの照合に応用している [1].これは，各文字に

重みの付いたテキストに対する文字列照合の開題を，

プロパティ付きテキストに対する問題へ還元したもの

であり，ゲノムデータ等への適用が可能で、ある.

1.5 関連研究

明leinerは接尾辞木の繰形時間オフライン構築アル

ゴリズム [15]を最初に示した.McCreightはより領域

効率の良い親形時間オフライン構築アルゴリズム [12]

を示した.比較的近年になり， Ukkonenはオンライン

線形時間構築アルゴリズム [14]を示した.

本論文で扱うプロパティのほかにも，接尾辞木に含

める部分文字列を限定する手法が多数提案されている.

Larssonはスライド窓の範囲の文字列のみに対する接

尾辞木のオンライン線形時間構築アルゴリズム [10]を

示した.Anderssonらは単語の先頭から始まる文字列

のみを扱う単語接尾辞木 [3]を提案した.Inena伊ら

は単語接尾辞木のより簡潔なオンライン線形時間構築

アルゴリズム [9]を与えた.Naらは索引に含める部

分文字列の長さを，指定された文字数に制限した切り

落とし接尾辞木間を提案した.上村らはこれを指定

された単語数に制限した単語幅制約付き接尾辞木 [16]

を提案し，オンライン線形時間構築アルゴリズムを与

えた.

最近， Iliopoulosら[8)は，本論文の結果と独立に，

PIPに対する線形時間解法を与えている.彼らのプロ

パティ付き文字列索引 IDSYIPは，枝刈りしない接

尾辞木と区間最大値問題を組み合わせたデータ構造で

あり，長さ伐のテキストに対して， O(η)領域を用い，

フ。ロパティ付き文字列照合問題を O(mlog12;1 + tocc) 
時間で解くことができる.文献[8]の主結果として，彼

らは，一般のアルファベット 2に対して， IDSYIPを

O(nlog 12;1)時間でオフライン構築可誌であることを

示している.更に，彼らは 12;1が nの多項式サイズの

とき， Farach [6]の線形時間接尾辞木構築アルゴリズ

ムを用いて， IDS_PIPの構築を O(η)時間に改善して

いる.

1.6 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである.2.では基本的

な定義を与える.3.で、はフ。ロパティ接尾辞木を定義す

る.4.では本論文で提案するプロパテイ接尾辞木構築

アルゴリズムを与え，その正当性と計算時間を示す.

5.では計算機実験を行った結果について述べる.6.で

は本論文をまとめ，今後の課題を与える.

なお，本論文は，論文 [17]， [18]の拡充瓶である.論

文[17]，[18]では本論文の 4.で記述されている手続き

Find-borderを提案し，計算機実験によりその性能を

評価した.本論文では， Find-borderが線形時間計算

量をもつことを証明し，これを用いてプロパテイ接尾

辞木が定数アルフアベット上で線形時開構築可能であ

ることを示している.

2. 準備

2.1 基本的な定義

アルファベットを 2とする.2;上の文字列全体の集

合を Z地で表す.文字列 Z ε2;*について xの長さ

をIxlと表す.特に長さがOの文字列を空語(巴mpty

切ord) といい， eで表す.文字列 Xl，X2 E 2;*の連結

をXl. X2で表す.

ある文字列 ωE2;*に対して， ω xνzとなる

x，y，z ε Eキが存在するとき ，x，Y，zをそれぞれ ω

の接頭辞 (prefix)，部分文字列 (substring)，接尾辞

(suffix)と呼ぶ.ω のt番目の文字を ω[i)と表し，

ωの4番目から j番目までの部分文字列を ω[i...j] 

で表す i> jのとき，便宜的に ω[i...j] =εと定

義する.文字列 ωεEアの部分文字列全体の集合を

Fαc(ω) = {ω[i.. .j)11壬't，]三|ωI}で表す.また同

様に，接頭辞全体の集合，接尾辞全体の集合をそれぞ

れ， Pre(w)， 8uf(ω)と表す.

2.2 プ口パティ付きテキスト

プロパテイ付きテキスト (stringωithproperty)と

は，長さ η の文字列 Tとプロパテイπの組1=(T，π) 

である.ここで，Tのプロパティ (property)π と

は，集合 π ={(81，!I)γ ・・， (8rr"fm)}であり，任

意の 1壬 i< m について，区間 (8i，!i)επ は

Si， f包ε{1γ..，n}かつれ壬 f包を満たす.このとき，

8iとβ を開始位置及び終了位置と呼ぶ.1 = (T，π) 
の長さは，文字列 Tの長さ η=ITIと定義する.以降

では，長さがη のプロパティ付きテキスト 1= (T，π) 
を仮定する.

文字列 Sが πの区間に含まれる Tの部分文字列

であるとは，ある区間 (8，f)επ と，ある位置の

組 1壬ふj 三 nに対して， (i) j = i + 181 -1 

(ii) 8 = T[i.. .j]かっ (iii) 8 <及び j壬 f
が成立することをいう.このとき， 8は πのもと

で T中に位霞 iで出現するという.π の区間内に

含まれるすべての Tの部分文字列からなる集合を
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Fac(T，π)=U(s，f)hFαC(T[8. . . f]) c ~*と表す.
[倒1] 函 1に，プロパティイすきテキスト Iニ (T，π)

を示す.ここに，T = ABABCBCABCBA$はテキ

ストであり， π={(3，4)，(6，9)，(8，12)，(10，13)}はプ

ロパテイである.この図から，パターン Pニ ABCに

対して，部分文字列 T[9...11]=ABCが区間 (8，12)

に含まれているので，位置 9はπにおける Pの出現

位置である.一方，区間 (3，9)はどの区間にも含まれ

ていないので，位置 3は1fにおける Pの出現位震で

はない.

Tのプロパティπ={(s1，fI)， ・・・ ，(8m， fm)}は，以

下の性質をもっとき標準形 (stαndardform)である

という.

(1) 任意の l::;i::;nについて，8k = iとなるよ

うな区間 (8k，fk)επ (1三 k三m)はたかだか一つ

しか存在しない.

(2) 81 < 82 <・・・ <sm. 

つまり， πが標準形であるならば，すべての区聞が開

始位置の昇}I[震で与えられ，それらの開始位置はすべて

異なる.また，このとき m 三nとなることに注意す

る.議論の簡単のため，以降で、は標準形のフ。ロパティ

のみを扱う.

2.3 接尾辞木

文字列集合 Sを表すトライをパス圧縮して得られ

る木をパス圧縮トライ (pαth-compαctedtrie)と呼び，

STree(S)と表す.すなわち，STree(S)の各辺は異な

る文字で始まる文字列でラベル付けされ，STree(S) 

上に Sの各要素 SεSを表すノードが存在する.

さn三1のテキスト Tを， T[l...n -1]に現れ

ない特別な記号sで終わる文字列と仮定する.Tの接

尾辞木 (suffixtree)は ST(T)ニ S肝 ee(Suf(T))= 

(VU {上}， root， Eヲ8Uf)である.ここで，Vはノード

の集合である .Eは辺の集合で，E c V2である.

ノード 8，tE Vについて， (8， t) E Eのとき， 8を

tの親 (pαTεnt)，tをSの子 (child) と呼ぶ.また，

子をもたないノードを葉 (Zeafηode) と呼ぶ.葉全

体は接尾辞全体の集合 Suf(T)と1対 1で対応する.

rootは木 ST(T)の根である.よはよ戸 γ であり，

rootの親となる特別なノードとする .rootからノー

ドsξVへのパス上にあるノード tξVを Sの祖

先 (αηcestor)，8をtの子孫 (decendant) と呼ぶ.8 

はs自身の祖先かっ子孫であることに注意する.任

意の辺εεEには Tの空でない部分文字列 T(j...k] 

(1 ::; j ::; k三ITI)がラベル付けされる.ノードtε V  
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へ向かう辺のラベル文字列を Jαbel(t)と書くことにす

る.便宜上，label(root) = eと定義する.更に，任意

のノード 8E Vについて，rootから Sへの祖先の列

root，α1，α2ド・・， 8の各ラベル文字列を連結した文字列

Jαbel ( root) . label (α1) . label(α2) . . . label ( 8 )をノード

sが表す文字列 (stringrepre8ented by the node 8)と

呼ぴ，まと書く .sufはV上の関数 suf:V → Vであ

り，ノード 8，tε Vと文字αε2に対して，否 tα・2

であるとき，8uf(8) = tである.ここで，任意の実ノー

ドsεVについて，ま=α.7;となる実ノ}ド tεVが

存在する [14].この関数は sから tへの辺 (8，t)とみ

なすこともできるので，これを接尾辞リンク (suffix

link) と呼ぶ.特に suf(root)= -.lとし s包j(-.l)は
未定義とする.

集合 Suf(T)に対するトライからパス圧縮によって

削除され，接尾辞木 ST(T)上においては存在しない

ノードを ST(T)の仮想ノード (virtualnod巴)と呼

ぶ.これと亙別するため，以蜂は Vの要素を ST(T)

の実ノード (realη.ode) と呼ぶ.Tの部分文字列 w

に対応する仮想ノードを[叫で表す.

仮想ノードりが表現する Tの部分文字列を百二

T[i...j]とする.このとき，vの祖先でかつ実ノード

である 8E V U {root}が少なくとも一つ存在するの

で，む =T[i...j]=否・T[k...j]となる整数i::; k三j

が存在する.したがって，仮想ノードりは，参照ポ

インタと呼ばれるノードと区間の組 (8，(k，i))で指し

示すことができる.一方，任意の 8E Vについても，

参照ポインタ (8，(i + 1， i))はノード S自身を指し示

すとみなせる.よって以降では，実ノード全体の集合

V と仮想ノード全体の集合 U に対し，任意のノード

ωξ vuuをωニ (8，(k， i))と表現し，混乱が生じな

い限り仮想、ノードも実ノードと同等に扱う.

参照ポインタ ω =(8， (k，j))は， 8がωの最も近い

実ノードの祖先であるとき，正規形 (cαnonicalform) 

であるという.任意の参照ポインタ ω=(8， (丸j))

が与えられたとき，これを正規形に変換する手続き

CanonIzeを国 2に示す.

3. ブ口パティ接尾辞木

本章では， Amirら[1]に従ってプロパテイ接尾

辞木を導入する.長さ η のプロパティ付きテキス

ト1= (T，π)に対するプロパティ接尾辞木 (prop-

erty 8uffix tree) P = PST(T，π)は，Tの接患辞木

S = ST(T) = (V U {よ}， root， E， s包1)から，以下の

NII-Electronic Library Serv工ce



The 工nst工tuteof Electronics， 工nforma七エonand CommunエcatエonEngエneers

論文/プロパティ接尾辞木のオフライン線形時間構築アルゴリズム

手続き Canonize((s， (k， i))); 
入力:参照ポインタ切=(s，(k，i)); 
出力 vを表す正規形の参照ポインタ;

1 if(k > i) 
2 return(s，(k，i)); 
3 s'=T[kJで始まるラベル文字列をもっ sの子;
4 while (llabel(s')1 ::::;包 k十 1)

5 (s，(k，i)) = (s仁(k十 Ilabel(s')I，i)); 
6 if (k ::::; i) 

7 s'=T[kJで始まるラベル文字列をもっ Sの子;
8 end while 

9 return(s，(k，i)); 

関 2 参照ポインタを正規形に変換する手続き

Fig.2 A procedure for canonizing a reference 

pointer. 

ように，辺の除去と併合，及び

得られるネ根畏イ付付甘す企き木 P= (V' u{ム}， '1'oot， E'， end，pos) 

である.ここで，v' c v は実ノードの集会であり，

E' c Vf2 は辺の集合である.終了位置関数 end'ま，

各添字 1::; i三η に，終了位量と呼ばれる添字を割り

当てる.添字集合関数posは，各実ノード Sεv'に

対して，添字集合pos(s)c {l，...，n}を割り当てる.

3.1 終了位置関数

はじめに，終了位置関数 endを与える .T上の任

意の位置 l<i<η に対して 4に対応する終了位震

(the end position fo'1' i)をend(i)と書き，次のよう

に定義する:end(i)はσ= (s， 1)επ かつ s三i::;f

を満たす最大の終了位置 fである.上の条件を満たす

ぴが存在しない場合は，end(i) = i -1と定義する.

更に，end(O)ニ -1と定義する.

次の補題は， eηd(i)に関する重要な性質であり， 4.

で示す構築手続きの正当性に関して重要である.

[補題 1J 長さ η の任意のプロパティイすきテキスト

1 = (T，7r)について， end(O)，...， end(n)は単調非減

少な列をなす.すなわち， end(O)::;・・・壬 eηd(η)が

成立する.

(証明) ある位置 1~ミ i::;n で Eηd(i -1) > end(の
であると仮定すると ，T~-l = T[i -1... end(i -1)] 

は T~ = T[i.. . end(i)]を完全に含む.end(i)の定義

から end(i)= end(i -1)となり， {，反定と矛盾する.

よってすべての位置で end(i -1) ::; end( i)が成立す

る .口

位置 tから始まる Tのプロパテイ接尾辞を， TJz 

T[i... end(i)]と定義する.1=(Tぅπ)のすべてのプロ

パティ接尾辞の集合を Suf(Tぅπ)= {T，;.11三i::;η}

T = ABABCBCABCBA$ 
π= {(3， 4)， (6， 9)， (8， 12)， (10， 13)} 

図 3 終了位置の配列 e叫d(・)と Suf(T，宵)の関係

Fig. 3 The relation of e口d(・)and Suf(T，π). 

で表す.

[例 2J 図 3に，例 1のプロパテイ{すきテキスト

1 = (T，π)に対する，終了位置の配列 eηd(・)とプロ
パテイ接尾辞の集合 Suf(Tぅπ)を示す.

次の補題は，プロパテイ付き文字列照合に関して本

質的である.

[捕題 2] 任意のパターン Pと任意の位置 l::;i::;n

に対して，Pが πのもとで T中の位置 iに出現する

ことは，PがTAの接頭辞であることと同値である.

上の補題より，プロパティ付き文字列照合問題を解

くための索引構造として，プロパテイ接尾辞の集合

Suf(T，π)を効率良く格納するデータ構造を実現すれ

ばよいことが分かる.

3.2 下方集合キュー

任意の全}Ij貢序集合を (Aヲざ)とする.ここに，A=

{αh・・・ ，an}は要素の集合であり，三はA上の全}I[!i序

である.任意の集合Aの要素数を IAIと書く.任意の

要素 x，yεAに対して，もし X::;yならば，y はZ

より下方にあるという.

[定義 1J(下方集合キュー) (A，壬)に関する下方集

合キュー ([0ωεrsetq包叩巴)とは，次の操作をもつよ

うな集合 SCAを格納する抽象データ型 LQ(S)で

ある.

・構築手続き Create(S) :与えられた集合 Sに

対する下方集合キュー LQ(S)を返す.
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手続き Create(S);

入力:集合 s= {a1， . . • ， an}(九三 0);

出カ:下方集合キュー LQ(S);

1 LQ = LQ(日);
2 S' = S; 

3 while S' #-o do 

4 (LH，UH)=Split(ダ);
5 foreach aεUH  
6 LQの先頭に要素 ιを追加する;

7 S' = LH; 

8 end while 

9 return LQ; 

図 4 下方集合キューの構築手続き

Fig.4 A procedure for constructing the lowerset 

queue. 

- 下方集合間合せ手続き Lower(LQ(S)，x) :任

意の要素 Z εAに対 L.xより下方にあるすべての

Sの要素の集合，すなわち Sにおけるおの下方集合

Loωer(S，x) = {yεSIx三討を返す.

[定理 1J(Amir et al. [1]) (A，壬)を 0(1)時間で比

較可能な全)11真序<をもっ全順序集合と仮定する.こ

のとき，任意の集合 Sc:Aと任意の要素 Z εA  

に対して，LQ (S) =Create( S)を O(lSI)時間で，

Lower(LQ(S)， x)をO(ILoωer(S，x)1)時間で計算す

るように，下方集合キュー LQ(めを実装可能である.

図 4と図 5に，定理 1の手続き CreateとLower

を示す.ここに， Split(S)はSの中央値より下方にあ

る部分の集合LHとそれ以外の部分の集合 UHに線形

時間で分割する手続きである.上述の定理 1の条件を

満たすような下方集合キューを，効率良いいがcient)

下方集合キューという.

3.3 添字集合関数

次に，添字集合関数 posを定義する .Tに対す

る接尾辞木を 5= ST(T)とおき，位置の集合を

Pos = {l，..・，η}とおく.接尾辞木 Sでは，各接尾

辞 Ti= T[i...叫に対応する葉 Z に添字 tを格納し

た.これに対し，プロパテイ接尾辞木?では，各フ。

ロパテイ接尾辞 T~ = T[i... end(i)Jに対応する仮想

ノードに添字iを格納したいが，実際には?は実ノー

ドしかもたないので次のように実現する.以後，Tの

部分文字列 ωと， 5の援から wの文字で枝をたどっ

て到達する仮想ノード [ω]を同一視する.

はじめに，各仮想ノード(及び実ノードも含む)

x E Fαc(T，π)に対して，位置の集合 pOSl(X)

{íIT~=x} を関連づける.これは，仮想ノード

Z が表すプロパティ接尾辞の添字の全体である.次
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手続き Lower(LQ(S)，x); 
入力:下方集合キュー LQ(S)，x ιA; 
出力 :下方集合 L;

L=日;

2 i = 1; 
3 flag =true; 

4 while flag ==  true do 

5 for j = 1，ー・・ ，2i-1do 

6 LQ(S)の先頭から要素 ιを取り出す;

7 if xく athen 

8 L口 LU {a}; 

9 else 

10 flαgニ false;

11 end for 

12 i = i十 1;

13 end while 

14 return L; 

図 5 下方集合を求める手続き

Fig.5 A procedure for lowerset query. 

に，イ壬意の実ノード sεVに対して，文字列の集合

X(s) = Pre(否)¥Pre(l)を定義する.ここに，t εV  

は Sの親となる実ノードである.定義より ，X(s)は

sを下端とする辺上にのっている仮想ノードで，tと

異なるもの全体に対応する.最後に，任意の実ノード

S εV'について，pos(s) = U"EX(s) POSl(X) c: Pos 

と定義する.各要素 tεpos(s)に対して，その深さを

dep(i) ニ IT~I と定義する.

このとき ，pOs(s)の要素間の全)11買序 '5:dep を，次

のように定義する:任意の i，Vε pos(s)に対して，

i '5:cdep どであるのは，dep(i)三dep(ど)であるとき，

そのときのみである.以上の準備の下で，pos(s)を

全)11貢序集合 (Pos，三dep)に関する効率良い下方集合

キューとして表す.

3.4 実ノード集合と辺集合

最後に，実ノードの集合 γ と辺の集合 E'を定義

する.与えられた接尾辞木 Sにおいて，関数posが

計算されていると仮定する.このとき，pOS(S)が空で

ない Sの実ノード S を境界ノードと呼ぶ.4.で境界

ノードの等価な定義を与える.V'，E' は以下のように

して求められる.まず，境界ノードとそれらのすべて

の先祖に印を付ける.次に，印が付いていないすべて

の実ノードと，それに接続するすべての辺を Sから

除去する.最後に，すべての鎖ノード(子を一つしか

もたない実ノード)を除去し，それに接続する辺を併

合する.このとき，対応する添字集合posも同時に併

合する.手続きの詳細は 4.の手続き Pruneと手続

きAdju誌を参照されたい.上の手続きで得られた木
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の実ノードの集合と辺の集合を，v'とE'とおく.得

られた木の任意の葉 Sεv'について， pos(s)の要素

t εpos(s)のうち最大の dep(のをもっ 4に対し，もし

|否I> IT~I ならば，百 =T~ となるように label(s) を変

更する.以上によって，1= (T，π)のプロパティ接尾

辞木 P= PST(T，π)が定義された.

園 6に，図 1の例のプロパティ付きテキストに対

するプロパテイ接尾辞木 PST(T，π)を示す.

3.5 プロパティ付き問合せ

長さ η のプロパティ付きテキスト 1= (T，π)が与

えられたとき，プロパテイ付き問合せとは，長さ mの

パターン Pに対して，Pの11"の下での T中のすべて

の出現位置むい・ ，itocc♀{1，・・・ ?η}を求める問題で

ある.

プロパテイ接尾辞木 P= PST(Tぅ介)が与えられた

とき，長さ m とOのパターン Pに対するプロパティ

付き問合せ問題は，Pを用いて次のようにして解く

ことができる:はじめに，Pの根から葉に向かつて

Pの各文字で辺をたどり ，P E X(s)である実ノー

ドSεγ を見つける.次に sを根とする?の部分

木を深さ優先探索で巡回し sの子孫 t(t手s)すべ

てについて，pos(t)のすべての要素を出力する.最

後に，下方集合キュー pos(s)を用いて，dep(i) 2: m 

であるすべての位置 tεpos(s)，すなわち下方集合

Lower(pos( s)， m)のすべての要素を出力する.これ

らが P のπのもとでの T中のすべての出現位置で

ある.

Amirら[1]はプロパティイすき間合せ問題に対し，次

の補題を示した.

{13， 3， 9} 

{1， 2， 5， 14} 

B 

B 

C 

B 

J 
{6，lO} 

C 

B 

A 
{7，1l} 

{4} 

C 

B ¥/ーー{8，12}

図 6 例 1のプロパティ付きテキストに対するプロパテイ

接尾辞木

Fig. 6 The property S¥l鼠x tree for the text with 

property in Ex乱mple1. 

[補題 3J プロパテイ付きテキスト 1=(T，π)と長さ

m のパターン Pが与えられたとき，プロパティ接尾

辞木 PST(T，π)によって，プロパティっき問合せ問

題は O(mlog I~I + tocc)時間で解くことができる.こ

こに， I~I はアルファベットのサイズであり ， toccは

Pのπのもとでの T中のすべての出現位置の個数で

ある.

4. プロパティ接尾辞木の構築

4.1 構築アルゴリズムの概要

プロパテイ付きテキスト Iニ (T，π)に対するプロパ

テイ接尾辞木 PST(T，π)の構築手続き Construc土-

PSTを関 7に示す.この手続きでは，まず接尾辞木

ST(T)を構築する.次に， 1三t三三 η について end(i)

を計算する.そして，ST(T)から必要なノードと不要

なノードを決定するための境界となる実ノードを計算

する.更に，不要な実ノードを削除する.最後に，葉

に譲続している辺のラベル文字列を修正する.

4.2 境界を計算する手続き

長さ nのプロパティ付きテキスト 1= (T，π)が与

えられたとき，任意の位置 l:::;i:::;nに対する接尾辞

木 ST(T)上の境界ノード (bordernode) bd(のとは，

T~ E X(s)である実ノード sモV である.各4につい

て，bd( i)は，rootから接患辞T[i...n]を表す葉 tへ
のパス上にただ一つ存在することに注意する.ST(T) 

からすべての位置 i= 1，・・・川に対する境界ノード

bd(のを計算する手続き Find-borderを図 8に示す.

この手続きでは，T~ を表すノード ω = (s， (kヲeηd(i))) 

を保持し，前回得られた境界ノードを用いて次の境界

ノードを計算する.実ノード sεv'に対する位置 t

の集合pos(s)にはリストを用いる.

終了位置の列 eηd(O)，.・・ ，end(η)の単調非減少

手続き Construct-PST(T， 'IT); 
入力 :長さ nのプロパティイすき文字列 1= (T，π); 
出力:PST(T，'IT); 
1 PST = ST(T); 
2 for i = 1 to n 

3 end(i) = max(UI(s，f) E 'IT， S三i~ミJ} U{i-l});
4 Find-border(PST， end); 
5 Prune(PST); 

6 Adjust(PST); 

7 return P ST; 

図 7 プロパティf寸き接尾辞木の構築手続き

Fig.7 A procedure for constructing a property S¥l任ix

tree. 
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手続き Find-border(ST(T)，{end(l)，. . • ，end(n)}); 
入力:接尾辞木 ST(T)，終了位置いnd(l)，...，end(n)} 
1ω = (s， (k，j)) = (root， (l，O))j 
2 for i = 1 to ITI do 

3 日 =(s， (k， j)) =Canonize( (suf(s)， (k， end(の)))j 
4 if k > j then 

5 border(i) = Sj 

6 else 

7 border(i) =切に最も近い実ノードの子孫;
8 pos(border(i)) = pos(border(i))υ{け;
9 t = border(i)j 
10 while t :f. root and tは印が付けられていない do

11 に印をつける;
12 t = tの親;
13 end do 

14 end do 

図8 すべての境界ノードを計算する手続き
Fig. 8 A procedure for finding all border nodes. 

図 9 境界ノードの計算における参照ポインタ却の移動
Fig. 9 Moving the reference pointer叩 inborder node 

computation. 

性に関する補題 1から， TJ-1と T;の文字列と

しての差異は，先頭の 1文字 Tド-1Jと，末尾の

T[end(i -1) + l...eηd(i)Jであると分かる.ここ

で，白石士1)= T;-lならば，Tド...end(i -1)]を

表す実ノードへの接尾辞リンク suf(bd(i-1))が存

在するので，そのノードから末尾の差分の文字列

T[end(i -1)十1...eηd(i)Jをたどることで bd(i)が

求められる. 1白石て1)1ヂ.T;-lの場合も，図 12の

ように，最も近い実ノードの祖先 Sの接尾辞リンクを

使うことで同様に suf(s)をたどることができる.

手続き Find-borderにおける ωが表す文字列の変

化の倒を囲 9に示す.接尾辞リンク先への遷移には下

への移動が，文字列 T[end(i-1) + 1. .. end(i)Jで進

む分には右への移動が対応している.ω = (s， (k，j)) 

から接尾辞リンク先のノードゲ =(s'， (k'，j))へ移動

する際，国 12で表したように，手続き Canonizeは

辺のラベル文字列の長さによらず suf(s)から実ノー

ドのみをたどる.

4.3 接尾辞木から不要なノードを削除する手続き

すべての境界ノードを計算したら，図 10の手続き

Pruneによって，境界ノードより下の部分を削除す

る.このときパス圧縮された状態を維持するが，ただ
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手続き Prune(I = (T，π)， ST(T)); 
入力:境界ノードとその祖先に印が付けられた接尾辞木 ST(T);
1 foreach {s E V'I印の付いていない実ノード s}do 

2 sを根とする ST(T)の部分木を削除する;
3 if sの親 tがただ一つの子〆しかもたない then

4 pos(め=pos(s') u pos(t)j 、

5 tを削除し，t ~こ接続している辺を併合する;
6 end if 

7 end do 

8 foreach:s εv' 
9 下方集合キュー pos(s)を構築する;

図 10 プロパテイ付き接尾辞木の刈り込み手続き
Fig.lO A procedure for pruning proper七.ysuffix 

trees. 

手続き Adjust(PST吋T，吋);
入力 Construct-PSTによって構築された木 PST*(T，π);
1 foreach {sεγIPST(T，π)の葉 s}do 

2 i = max({dep(i) 1 i E pos(s)}); 
3 if 151 > dep( i)土hen

4 5=T;となるように label(s)を変更する;
5 end do 

6 return PST(T，π); 

図 11 葉に対するラベルの修正
Fig. 11 A procedure for adjusting the label strings. 

一つの子 sしかもたない内部ノード tを削除すると

き，X(s)は辺の連結により X(s)UX(t)となるため，

pos(s)もこれに合わせpos(s)U pos(t)とする.次に，

残ったすべての実ノードに対し下方集合キューを構築

する.

最後に，図 11の手続き Adjustを行うことで，す

べての葉 S 巴V について否 εFαc(T，π)が成り立つ

ように枝を刈る.すなわち，PST(T，π)のすべての葉

s E Vについて，

l否1= max({end(i) -i 1 i εpos(s)} ) 

となるようにラベル文字列の終端を変更する.

4.4 構築アルゴリズムの正当性

まず，境界ノード bd(l)γ..，bd(n)が終了位置のリ

スト end(l)，・・・ ，end(η)から手続き Find-borderに

よって計算できることを示す.この手続きの正当性に

関して，次の補題が本質的である.

[補題 4] 長さ η のプロパテイ付きテキスト I二

(T，π)とTの接尾辞木 ST(T)が与えられたとする.

任意の時点 i= 1，.・・ ?η において，あるノード SεV  

と値 kに対し，bd(i-1) = (s，(k，eηd(i -1))である

とき ，bd(i) = (s包1(s)，(k，巴ηd(i))).
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随 12 仮想ノードに対する接尾辞リンクのたどり方

Fig. 12 Following the suffix link for a virtual node. 

(証明) 定義より，切石亡I7=13-1，認可 T~
が成り立つ.また bd(i-1)ニ否・ T[k...end(i -

1)]であるから，否 = T[i -1..必-1]であ

る.更に suf(s) T[i...k -1]である.こ

れらより ，(suf(s)， (k， end(i))) T[i... k -1] . 

T[k... end(i)] = T[i... eηd( i)] = bd( i)となる.よっ

ていuf(s)，(k， end(i))) = bd(i)が成り立つ. ロ

この補題 4から，帰納法により車ちに次の補題を導く

ことカfできる.

[祷題 5] 手続き Find脚 borderは，接尾辞木 ST(T)

と，終了位置のリスト end(1)，・・・ ，end(η)を入力とし

て受け取り，すべての境界ノード bd(1)，.・・ ，bd(η)を

計算する.

[定理 2] プロパテイ付きテキスト T，作が与えられた

とき，手続き Construct-PSTはプロパティ接尾辞

木 PST(T，π)を構築する.

(証明) まず，実ノード 8E Vと任意の位置1壬i~ n 

に対して， 8 = bd(i)仲 iE pos(s)である.これより，

p08(8)が空でないことと 8が境界ノードであるとい

うことは同値である.境界ノードがすべて計算された

あとは，明らかに手続き Pruneと手続き Adjustは

3.の定義どおりにプロパティ接尾辞木を構築する.こ

こで，補題 5より手続き Find-borderの正当性が示

されるので，手続き Construct-PSTの正当性は暁

らかである.よって示された. ロ

4.5 計算時間

まず手続き Find-borderの計算時簡を示す.接尾

辞木 ST(T)のノードむについて，rootから U までの

実ノードの道 root，.slぃ・・ ，8kをpαth(v)と書く.た

だし，vが仮想、ノードの場合はむに最も近い実ノード

の祖先までの道とする.path(v)に含まれる実ノード

の個数を depth(v)で表す.8uf(root) =上であるが，

rootからの道の長さを考えるときはよは数えない.こ

こで，次の補題が成り立つ.

[補題 6] 文字列 Tの接尾辞木 ST(T)上の任意の実

ノード SεVに対し，depth( 8uf (8))とdepth(8) -1. 

(証明) 接尾辞木の定義より ，path(8)ニroot，

81， •. .，8k上のすべての実ノードに対して，接尾

辞リンク先の実ノードが存在する.したがって，

path(8uf(8))は，8uf(root) よを除くノード

suf( 8r)， suf( S2)，. . .，suf (8k)を含むため，命題が成

り立つ. ロ

仮想、ノード U についても ，depth(v)はりに最も近

い実ノードの祖先 sまでの道の長さと等しいから，補

題 6と同様の議論で次の補題が成り立つ.

[補題 7] 文字列 Tの接尾辞木 ST(T)上の任意の

ノードむと，万の 1文字短い接尾辞を表すノード切に

対し，depth(w)とdepth(υ)-1. 

特に，depth(bd( i))をd(i)と書くことにする.また，

手続き Construct-PSTにおいて，時点4ニ1，・・・ ，n

でCanonizeにより実ノードの子をたどる偶数をム(i) 

と書く.このとき，次の補題が成り立つ.

[補題 8] 長さ η のプロパティ付きテキスト Tπ と接

尾辞木ST(T)が与えられたとき， 2::=1ム(i)三n+1

が成り立つ.

(証明) 0壬end(i)三η より Ibd(i)1三nであり，ま

た辺のラベル文字列は空ではないため，d(i)壬Ibd(i)1

より 1三d(i)三πである.補題 7より ，bd(i 1) 

から 1文学短い接尾辞を表すノード U に移動する

とき ，depth(りさ d(i 1) -1が成り立つ.また，

ム(i)の定義より明らかに d(i) = depth(υ) +ム(i)

である.よって，bd(i -1)から bd(i)への移動では

d( i) = depth( v)十ム(i)とd(i-1) -1十ム(i)が成り

立つ.また eηd(O)= -1より T[O...-1] =ε であ

るから d(O)= 1，εηd(η)三九より d(η)壬2である.

ここで， i = 1ぃ・・， η について d(i)の総和をとると，
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2ン(i)三乞{d(i-1) -1 +ム(i)}

= Ld(i -'1)一η+乞ム(i)， 

玄ム(i)壬乞d(i)-:2ン(i-1)十 η

= d(n) -d(O)十 n三η 十1.

よって2:~=1 ム(i) 三 η 十 1 が示された. ロ

[補題 9J 長さ η のプロパティ付きテキストが与えら

れたとき，図 8の手続き Find-borderの計算時間

は， O( n log 12:;1)時間である.

(証明) 函 8の 1行自は初期値の設定であり定数

時間で行える. Canonizeの実行時間は，子をたどっ

て s，kを更新する図 2の whileループの反復回数

に比例する.補題 8より Canonizeは手続き全体

でたかだか n十1閏だけ実ノードの子をたどる.実

ノードの子をたどるのは O(1og12:;1)時間で行えるの

で，図 8の3行屈の Canonizeの計算時間は手続き

全体で O(n log 12:;1)時間である.また，接尾辞1)ンク

は接尾辞木の構築の際に定数時需でたどることがで

きる.4行自の判定は定数時間で行える. 5行自なら

ば定数時間で実行でき， 7行日ならば子をーったどれ

ばよいから， o (log 12:;1)時間で実行可能である.した

がって 4行自から 7行自の計算は O(log12:;1)時間で行

える.以上より，刊行自から 13行自を除き， 2行自

のfor)レープによる計算時間は O(nlogl2:;1)時間であ

る.ここで， 10行自から 13行自で印が付けられる実

ノードの偶数を考える.この手続きでは桂先をたどり

印が付けられた実ノードが見つかると whileを終了

するから，一つの実ノードが印を付けられる回数はた

かだか l固である.よって，手続き全体で印を付けら

れる実ノードの偶数は木全体から rootを捺き，たか

だか 2n-21闘である. したカすって 101子百から 131子

目は全体で O(η)時間で計算可能である.よって，手

続き Find-borderの計算時間は O(nlog12:;1)時間で

ある. 口

ここに，本論文の主結果を示す.

[定理 3J 与えられた長さ η のプロパティ付きテキ

スト T符に対し，手続き Construct幽 PST(T)は，

O(nlog 12:;1)時間でプロパティ付き接尾辞木PST(T，，)
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を構築する.

(証明 1行自の接尾辞木の構築は， Ukkonen [14] 

などの手法によって O(nlog12:;1)時間で可能である.

2行目と 3行目の終了位置の計算は，-n:が標準形で与

えられると仮定すると ，end(i)はi= 1，・・・ ，nについ

てたかだか 1個現れる新たな区間 (i，!i)の終端点と，

end(i-1)ヂi-2であるならば前回の結果eηd(i-1)，

そして i-1のたかだか三つを比較することで， 1回当

り0(1)時間で計算可能であり ，end(l)，・・・ ，end(n) 

はO(η)時間で計算できる.補題 9より 4行自の手続

きFind-borderはO(n log 12:;1)時間で実行できる.

次に 5行自で行われる図 10の手続き Pruneにつ

いて考える.2行自の foreachついて，ST(T)の印

の付いていない実ノ}ド S ε Vを根とする部分木が

削除されるとき，部分木の実ノードの個数を num(s)

とおし部分木の削除は O(num(s))時間で実行可能

である.3行目の子を一つしかもたないかどうかの判

定は定数時間で行える.4行自の操作を行うとき，位

置 i 1，・・・ ?η について境界ノード S ξ v'はただ

一つしか存在しないから，任意の実ノード s，tεγ 

について pos(s)n pos(t) = oが成り立つ.したがっ

て，pos(s) U pos(t)はリストの単純な連結により実

現されるため， 4行自の操作は定数時間で行える.5 

行自の辺の併合は定数時間で行うことができる.よっ

て3行目から 6行自は定数時間で実行可能であり， 2 

行自から 7行自までの計算時間は O(num(s))時間

である.印が付いていない O壬k:Sn個の実ノード

Slヲ・・・ぅ Skに対し 2行自から 6行自の操作を実行した

とき， 2::=1 (num(s)十1)= 2::=1 num(s)十たに比

例した時間を要する.ここで， 1:Si:Sk個自のむに

ついて η包m(s)はi-1回目までに削除されていない実

ノードである.ST(T)はたかだか2n-1個の実ノード

しかもたないから， 2::=1 num( s) :S 2nが成り立つ.

よって 1行自から 7行EはO(n)時間で実行可能であ

る.また，定理 lより，実ノードsεv'について下方

集合キュー pos(s)の構築に O(lpos(s)l)時間必要であ

る.v'全体のpos(s)に含まれる位置はたかだか n倍

しか存在しないので，O(2:s
E
v1 Ipos(s)l) = O(η)時

間ですべての下方集合キューを帯築可能である. した

がって手続き PruneはO(n)時開で実行可能である.

最後に 6行自で行われる図 11の手続き Adjustに

ついて考える.任意の葉 sεγ に対し， z εpos(s) 

から最大の dep(のをもっ位置 tを求めるための計算は

NII-Elect工on工c Library Service 
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12 O(pos(s))時間必要であるが，ならし評錨により ，pOS 

に含まれる位置はすべての実ノードの分を合計しでも

たかだか η個しか存在しないため，すべての葉に対す

る処理は合計で 0(L
8ε十Ipos(s)l)= O(n)時間で処

理を行うことができる.また，葉に対するラベル文字

列の修正は定数時間で行えるから，手続き Adjustは

O(n)時間で実行可能である.

以上より手続き Construct-PSTは O(nlog12:;1) 

時間で実行可能である.

5. 実 富貴

J 
前章で与えたプロパティ譲尾辞木構築アルゴリズム

を実装し，人工的に作成したデータを用いて計算機実

験を行った.

5.1 デ ー タ

テストデータとして， 2:; = {A， G， C， T}をアルファ

ベットとする人工データを用いた.テキストの各文字

はランダムに発生させた.ただし，実験によって各文

字の出現確率を変化させている.また，プロパティは

実験ごとに与える.

5.2 方法

この実験では，接尾辞木を構築した後の，すべての

境界ノードを計算する部分のみの実行時開を測定する.

境界を計算するアルゴリズムとして，提案手法のほか，

比較のために，各境界ノードを毎回根から探索する手

法，及び、毎囲葉から探索する手法を実装した.以下で

は，それらの手法をそれぞれ， suf， ioot， leαfと呼

ぶことにする.

実験 1:すべての文字が等確率に出現するテキストに

ついて，テキスト長 η を変化させて実行時間を測定し

た.ここで，プロパテイ7fは， 1三4壬η について，

end(i) = i十 10とした.

実験 2:各文字の出現確率を P(A)= P(T) = 0ム
P(G) = P(C) = 0.1とし，それ以外は実験 1と同様

に実行時間を測定した.

実験 3:P(A) = 1，つまり T= AAA...A$とした

ときの実行時間を測定した.ここで，プロパテイ πは，

I壬i三ηについて， eηd(i)口 m仇 (i+l(ηーの/2J，n) 

とした.このとき，各境界ノードは根と葉の中間に位

置する.

5.3 結果

結果 1:実行結果を図 13に示す.テキスト長が短いと

きは leαfが最も高速であるが，長いときには sufの

ロ
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殴 13 実験結果 1:すべての文字の出現篠率が等確率であ
る場合の実行時間の演IJ定

Fig.13 Experimental result 1: Computation time 

for random texts generated with probability 

{P(A) = P(G) = P(C) = P(T) = O.25}. 
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図 14 実験結果 2:文字の出現確塁手を {P(A)= P(T)ニ

。ム P(C)= P(T)O.l}としたときの実行時間の

測定

Fig.14 Experimenぬ1四回lt2: Compu七ationtime 

for random texts generated with probability 

{P(A) = P(T) = 0ムP(C)= P(T) = O.l}. 

方が速くなっている.

結果 2:実行結果を図 14に示す.ioot， suf は実験 1

とほぼ樗じ速度で動作したが，leαfは遅くなってい

る.

結果 3:実行結果を函 15に示す.iOOtとたαfでは実

行時聞が増えたのに対し，sufではほぼ同じ速度で実

行された.これは，実ノードの深さが最大で η となる

ため，根からも葉からも毎回 O(n)個の実ノードをた

と守って境界ノードを見つける必要があるためであると

考えられる.
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図 15 実験結果 3:T =AAA.. .A$に対する実行時間の

測定

Fig. 15 Experimental result 3: Computation time for 

a text T=AAA. . .A$. 

6. むすび

本論文では，プロパテイ接尾辞木の構築において，

接尾辞木から不要なノードを削除する際，その境界と

なるすべての位置を O(nlogIL:I)時間で計算する手法

を提案し，その結果フ。ロパティ接尾辞木の O(nlogIL:I) 
時開オフライン構築が可能であることを示した.

今後の課題として，接尾辞木を作らずに，与えられ

たプロパティ付き文字列からフ。ロパティ付き接尾辞木

をオンライン構築する手法が望まれる.また，複数の

プロパティが付臆した文字列に対する索引の構築も応

用面から興味深い.
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