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概要

Allauzen ら [ACR99] により提案されたファクターオラクルというデータ構造は,
与えられた文字列 $p$ に対して $p$ のすべての部分文字列を少なくとも受理する性質を
もつ決定性有限オートマトンである. このデータ構造はそれまで存在していた suffix
tree[McC76] などのデータ構造に比べ, 空間計算量という面で大変改良されている. し

かしその一方で, $p$ の部分文字列以外も受理してしまうことがある. 本研究ではこれを
誤受理と呼び, 誤受理について解析をした. そして, ファクターオラクルが構成中には
じめて誤受理される文字列を生じるときの必要十分条件を与え, 更に文字列 $p$ に対す

るファクターオラクル $(Oracl\epsilon(p))$ が誤受理するかどうか $O(|p|)$ で判定するアルゴリ

ズムを提案した.

1 はじめに

文字列に対して特定の文字列が出現するか
どうか, また出現するならその出現位置をす
ばやく特定すること (検索) や, 文字列の中
に繰り返し出現するような部分文字列を抽出

することは, データ検索のみならず, 遺伝子
配列や蛋白質のアミノ酸配列の解析, 特徴付
けなど幅広く利用されている技術である.
これらに利用されるデータ構造には, suffix
tree や suffix array[MM90] があるが, 本論文
では 1999 年に Allauzen らによって提案され
たファクターオラクル [ACR99] についての
解析結果を述べている.
ファクターオラクルは線形時間で構成でき

る決定性有限オートマトンの一つである. ま

た, suffix tree などと比較して構或アルゴリズ
ムが非常に単純であり, 実装の面でもはるか

に容易である. 更に, 構成に必要なメモリ空間
が他のデータ構造と比べて少ない. suffix tree
もファクターオラクルも空間計算量は $O(|p|)$

であるが, suffix tree では実用するという側
面から考えると大きすぎる. この点でファク
ターオラクルは大幅に改善されている.
ファクターオラクルと他のデータ構造の大
きな違いとして, 構成に用いられた文字列 $p$

の全ての部分文字列を少なくとも受理すると
いう性質がある. これは, 他のデータ構造が
全ての部分文字列だけ受理するという点にお
いて異なる. 本研究では, 部分文字列以外が
受理 (誤受理) される場合について解析し, 誤
受理するかどうか判定する方法として, ファ
クターオラクルを構成しながらはじめて誤受
理される文字列が出現するときの必要十分条
件を与えている. はじめて誤受理される位置
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を求めることは, そのファクターオラクルが
誤受理かどうか判定することと同じである.
またこの方法は, 与えられた文字列 $p$ に対し

て $O(|p|)$ で判定できる.
最後に本論文の構成は, まず第 2 章でファ

クタ - 部ラクルについて必要な概念や定義,
さらに構成法に関して説明する. 第 3 章で
は, 本研究の成果である誤受理判定アルゴリ
ズムについて, 判定条件と構成法を述べる.
最後に第 4 章で結論と今後の課題について述
べる,

2 ファクターオラクル

図 1: Oracl$e(abbbaab)$

図 1 は $p=abbbaab$ に対するファクター
オラクルである. これを見ると $p$ の全ての

部分文字列を確かに受理しているが, 例えば
$,,aba$” や” abba” など部分文字列ではない文
字列も受理している.

2.1 用語

$\Sigma$ をアルファベットとし, 集合の要素 $\sigma\in\Sigma$

を文字として文字列全体の集合を $\Sigma^{*}$ で表す.

文字列 $p$ の長さを $|p|$ で表す $.\epsilon\in\Sigma$ を空文字

列とする $(|\epsilon|=0)$ . 文字列 $p$ に対し,|p| $=m$

のものを $p=p_{1}p_{2}\ldots p_{m}(p_{i}\in\Sigma, 1\leq \mathrm{i}\leq m)$

または $p=p[1$ . . . $m]$ とする.

$p$ のすべての部分文字列の集合を Fact(p)

とし, 文字列 $p$ に対するファク膏 - オラクル

を Oracle(p) と表す. Oracle(p) は少なくと

も Fact(p) を受理するオートマトンである.
文字列 $p$ がある文字列 $u,$ $v\in\Sigma^{*}$ を用いて

$p=uwv$ と表せるとき $w$ は $p$ の部分文字列

であるという. $p=uv(u,v\in\Sigma^{*})$ と表せると

き $u$ を $p$ の prefix(接頭辞), $v$ を $p$ の suffix(接

尾辞) という. 文字列 $p$ の長さ $i$ の prefix を

$\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{f}_{p}(i)(=p[1\ldots i])$ と表す. $\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{f}_{p}(i)$ のすべ

ての suffix を $\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(\mathrm{i})$ と表す. 文字列 $p$ に対し

て, $p$ のすべての prefix の集合を Pref(p), す

べての suffix の集合を Suff(p) と表す.

22 ファクターオラクルの性質

文字列 $p=p1P2\cdots Pm$ に対するファクター

オラクルは次の 4 つの性質をもつ.

1. 非難式 (自己ループのない).
2. $p$ の全ての部分文字列を受理.
3. 状態数は $m+1$ 個. 全て受理状態.

4. 遷移数は $m$ 個以上 $2m-1$ 個以下.

[ACR99] の中でファクターオラクルの二つ
の構成法が与えられている. 本研究では on-
line アルゴリズムの方を利用する. まず, 構
成に必要な言葉の定義をする.

定義 1. $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}$(のとは, $\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{f}_{p}\langle i$ ) の中で少な
くとも 2 回現れる最長の suffix.

例えば, 図 1 に示される $p$ $=$ abbbaab
の場合, $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(1)$ $=\epsilon,$

$\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(4)$ $=bb$,
$\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\epsilon^{\backslash }\mathrm{t}_{p}(7)=ab$ である.

定義 2. (Suffix link) $S_{p}$ は, Oracl $e(p)$ の各

状態 $i>0$ から $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)$ が受理される状態 $j$

への写像 $(S_{p}(i)=j)$ . $S_{p}(0)=-1$ .

定義 3. Oracle(p) の各状態 $i$ に対して,k0 $=$

$i,$ $k_{j}=S_{p}(k_{j-1})(j\geq 1)$ とする. このとき

$SP_{p}(i)=\{k_{0}=i, k_{1}, \ldots, k_{t}=0\}$ とし, これ

を Oracle(p) の状態 $i$ に対する suffix path と

呼ぶ.

Oracl $e(p)$ は, $\mathrm{O}(p)$ で構成できる. 詳しい
アルゴリズムについては [ACR99] にある.

3 ファクターオラクルの誤受理
判定

この章では, 与えられた文字列 $p$ に対して

Oracle(p) が誤受理するかどうかについて考
える.
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$[egg0]$ファクターオラクルの誤受理判定問題

入力: 文字列 $p$

質問: Oracl $e(p)$ は誤受理するか ?
まずはじめに, Oracle(p) が初めて誤受理

するときの必要十分条件を与え, 次にこの
条件と [LLOO} で紹介されている近似的な
$|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)|$ を計算するアルゴリズムを用いて
判定を行う.

3.1 Oracle(p) が初めて誤受理するとき
の必要十分条件

まずは, 初めて誤受理するということにつ
いて説明する. 文字列 $p=p1P2\cdots Pm$ に対し

て, $Oracle(p_{1}p_{2}\ldots p_{\mathrm{i}})$ では誤受理しないが
$Oracle(p_{1}p_{2}\ldots p_{\mathrm{i}}p_{i+1})$ で誤受理するときを
初めての誤受理と呼ぶことにする. Oracle(p)
を構成中にある文字を加えることによって誤
受理するようになるとその後文字をどんなに
加えていっても誤受理が消えることはない.
よって, どこかで初めて誤受理することが分
かればOracle(p) が誤受理することがわかる.
以下の定理は, 0racle伊 $=p_{1}p_{2}\ldots p_{m}$ ) が初
めて誤受理するときの必要十分条件を述べて
いる.

定理 1. 状態 $i+1$ まで構成し, 状態 $i$ ま

で誤って受理される文字列がないと仮定す
る . $SP_{p}(i)=\{_{\hat{J}0}=i,j_{1}, \ldots,j_{\ell-1},j_{l}=0\}$ ,
$\delta(\mathrm{i}, \sigma)=i+1(P\mathrm{i}+1=\sigma),$ $uk=\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(j_{k})$,
$L(j_{k})$ を状態 $j_{k}$ で受理される文字列の集合
とすると,

$\exists k\in$ $[1 \ldots l-1],$ $\exists v\in L(jk)[(|v|$ $>$

$|u_{k-1}|)\Lambda\delta(j_{k},\sigma)=i+1]$

$\Leftrightarrow\exists v\in\Sigma^{*}$ [ 状態 $i+1$ で $v\sigma$ は誤って受理さ
れる]

Proof. $(\Rightarrow)$

条件を満たすような文字列 $v$ を一つとっ

て $\langle$ る. ここで, 状態 $i+1$ で受理される
誤受理ではない文字列 ($p$ の部分文字列) は
$P1P2\cdots pi+1$ の suffix のみである. よって,
$v$ qsuf(i) ならば $v\sigma(=vp_{i+1})$ qsuf$\langle$i+l)
となるから, $v\sigma$ は状態 $i+1$ で誤受理される

ことになる. 以下では, $v\not\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(i)$ を示す、
$|v|>|u_{k-1}|$ より, $p\not\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(j_{k-1})$ .
$v\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(i)$ と仮定する. $v\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(i)$ だか

ら, lut+ll<lvl\leq lutl.となるような $t$ が存

在する. このとき $S_{p}(j_{t+1})=jt+2=j_{k}$ と

なり, $v\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(j_{t+1}=j_{k-1})$ となる, よっ

$arrow T,v\not\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(i)$ .

図 2: $v\sigma$ が誤って受理される時のファクター
オラクル

$(\Leftarrow)\exists v\in\Sigma^{*}$ に対して, $v\sigma$ が状態 $\mathrm{i}+1$ で

誤って受理されるということは, $v\sigma\not\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(i+$

$1),$ $\delta(i, \sigma)=i+1$ . また, $\exists k\in[1\ldots l-1]$ , 文
字列 $v$ を受理する状態として $j_{k}\in SP_{p}(i)$ な

のでラ $v\in L(j_{k})$ .
今, $|v|\leq|u_{k-1}|$ とすると, $v\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(j_{k})$ で

もあるから, $v$ は $uk-1$ の suffix となる. する
と [ACR99] $[\mathrm{C}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{l}\ddagger \mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{y}4]$ より, $u_{k-1}$ は $u_{0}$ の

suffix だから $v$ は $u_{0}$ の suffix にもなる. これ

は, $v\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}$(の となる. また, $v\sigma\not\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(i+1)$

より, $v\not\in \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{f}(i)$ であり矛盾. よって,|v| $>$

$|u_{k-1}|$ 口

ファクタ一雨ラクルがはじめて誤受理す
るときの必要十分条件である定理 1 から,
Oracle(p) を構成していき条件を満たすよう
な文字列 $v$ を見つけることを第一段階とする.
その後, $v$ を受理する状態から新たに遷移が
定義され, 誤受理することを第二段階とする.
第一段階をクリアしたとき, つまり条件を満
たすような文字列 $v$ が見つかったときをりー
チと呼ぶことにする. まずはじめに, 判定条
件の一つである $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)$ の求め方について
述べていく.

32 $|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)|$ の近似値の計算

[LLOO] において, $|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)|$ の近似値
$lrs(i)$ の計算法が述べられている. $lrs(i)$ は
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次のように再帰的に定義され, $p[1\ldots i]$ の反 . $S_{p}(i+1)=0$ のとき: $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}=\epsilon$ . また,
復接尾辞の一つ (最長の反復接尾辞 $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)$ 定義 6 から $lr\cdot s[i+1]=0$ . よって成立
であるとは限らない) の長さを与え, それが する.
位置 Sp(のに出現すること, またこの定義に
従ったアルゴリズムによって $O_{7}\cdot acle(p)$ と全

. $S_{p}(i+1)=q(q\neq 0)$ : このケースは更
に 2 つのケースに分かれる.

ての $i(1\leq i\leq|p|)$ に対して $lrs(i)$ を $O(|p|)$

時間で計算可能なことを証明している. -q-l=\pi 2=Sp(\pi l):定義に従って
状態 $j$ を Oracle($p[$ l. . . $i]$ ) と $p_{i+1}$ から 示せる.
Oracl $e$ [ l. . . $i+1$] を構成するときに $SP_{p}(i)$

- $q-1$ $\neq$ $S_{p}(\pi_{1})$ : 誤受理して
をたどったとき最後の状態, つまり $\delta(j,p_{\mathrm{i}+1} )$

いないということは? 任意の状態
が既に定義されていた最大の SPp(の上の状

$i$ $\in$ Oracle($p[$l. . . $i]$ ) に対して,
態とする.

$w\in L(i)$ ならば $w\in$ suf(ので

定義 4. ([LLOO]Definition8). ある. また, 誤受理してない性質を

$\pi_{1}$ 普 $S_{p}(\pi_{1})=j$ ロ $\pi_{1}\in SP_{p}(i)$ . 用いると $\min\{t\gamma\cdot s[\pi_{1}], lrs[\pi_{2}]\}$ $=$

$lrs[\pi_{1}]$ が言える. この二つを用い
定義 5. ([LLOO] Definition9). て, $|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(\pi_{1})|+1=l\tau\cdot s[i]+1=$

$\pi_{2}\not\in\yen\{$

$|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i+1)|$ を示せる.
$S_{p}(\pi_{2})=j\cap\pi 2\in SP_{p}(S_{p}[i+1]-1)$ .

( $S_{p}(i+1)-1\neq j$ のとき).
$j$ ( $S_{p}(i+1)-1=j$ のとき).

33 誤受理判定アルゴリズム

$\square$

定義 6. ([LLOO] Definition 10). 屋ファクターオラクルの誤受理判定問題
$lrs$ : サイズ $m+1$ の整数配列, $\forall i(0\leq i<n\iota)$

入力: 文字列 $p=p_{1}.p_{2}$ . . . $p_{m}$

$lrs[i+1]=\{$

0 ($S_{p}(i+1)=0$ のとき). 質問: Oracl $e(p)$ は誤受理するか ?
$lrs[\pi_{1}\grave{\rfloor}+1$ ( $\pi_{2}=S(p\pi_{1})$ のとき). 補題 1 を定理 1 に用いて Oracl $e(p)$

$\mathrm{n}1\mathrm{i}\mathrm{n}\{lrs[\pi_{1}], lrs[\pi_{2}]\}+1$ (その $\sqrt$也). の誤受理判定アルゴリズムを構或す
る まず, Oracl $e$ ($p[$ l. . . $i]$ ) と $pi+1$ から

$l\tau\cdot s[0]=0$ .
Oracl $e$ ($p[$l. . . $\mathrm{i}+1]$ ) を構或するとき, 同時

このように定義した $lrs[\mathrm{i}]$ の値は に $lrs[i+1]$ を計算し保存していくようにす
$|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{\mathrm{p}}$(朔 の近似値なので, 必ずしも正 る. $O_{7^{\backslash }}ac.le(p^{\lceil}\lfloor 1\ldots i])$ まで構成し, はじめて,

確な $|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)|$ の値を示すとは限らない. そ $S_{p}(i)>lrs[i]$ となったときがはじめてりー

こで, 定理 1(こ $|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)|$ の代わりに $lrs[i]$ チがかかる時である. なぜなら, 補題 1 から

を適用するために次の補題を示す. $S_{p}(i)>|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(i)|$ であり, 定理 1 の文字列 $v$

として少なくとも $v=p[1\ldots S_{p}(i)]$ がある.
補題 1. Oracte($p[$ l. . . $i+1]$ ) が誤受理して よって) 条件を満たすような $v$ が存在するの
いないとすると, $lrs[i+1]=|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p\backslash }^{\oint}i+1)|$ . でリーチとなる. リーチがかかった後は, 文

Pr.oof. $i$ に関する帰納法でこれを示す. $i=0$ 字を加えるたびに外部遷移が出るかどうか

のとき: $lrs[1]=0,$ $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p}(1)=\epsilon$ となるの 調べていけばよい. 外部遷移が出れば定理 1

で明らか. の条件が満たされ, その時点で Oracle(p) は

$i>0$ のとき: $\forall j$ : $0\leq j\leq i,$ $lrs[j]=$ 誤受理することになる. つまり, 一文字加え

$|\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{t}_{p},(j)|$ が成り立つと仮定する. る度に定理 1 の二つの条件を満たすかどう
か調べていく (図 3).
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図 3: 誤受理判定アルゴリズムの概要

NewOracle-on-line $(p=p1p_{2}\cdots p_{m})$

$1$ .Create Oracl $e(\epsilon)$

2. one single state 0
3. $S_{\epsilon}(0)=-1,$ $\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{g}arrow \mathrm{O}$

$4.\mathrm{F}\mathrm{o}\mathrm{r}$( $i$ from 1 to m)
5. Oracle(p[l. . . $i]$ ) $arrow$

6. NewAddLetter(Oracle(p[l $\ldots i-1],p_{i})$ )

7. if(flag $==0$)
8. $i\mathrm{f}(S_{p}(i)>lrs[i])$ ,
9 then $\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{g}arrow 1$ (リーチ).
10. else if(flag $==1$ )
11. if(状態 $i$ へ外部遷移を構成),
12. then $\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{g}arrow 2$ (誤受理).
13 End For

図 4: アルゴリズム NewOracle-on-line

Oracl $e(p)$ が完成するまでにリーチがか
からない, あるいはリーチがかかってもそ
の後外部遷移が出なければ誤受理はしない.
具体的なアルゴリズムを図 4 に示す. 変

数 flag は, 0, 1, 2 の値をとり, flag$=2$ と

なると誤受理となる. 今までファクターオ
ラクルの構或に用いてきた AddLetter を

NewAddLetter に変更してファクターオ
ラクルを構成する. NewAddLetter に出て
くる $\mathrm{L}\mathrm{R}\mathrm{S}(\pi_{1}, S_{p}(\mathrm{i}+1))$ は, $lrs(i+1)$ の値
を返す. また, LCS $(\pi_{1}, \pi_{2})$ は, $p[1\ldots i]$ と

$p[1\ldots S_{p}(i+1)-1]$ の共通 suffix の長さを返
す. 誤受理判定を伴ったファクターオラクル
の構成法は次のようになる (図 4).

定理 2. アルゴリズム NewOracle-on-
line $(p = p_{1}p_{2}\cdots p_{m})$ は, Oracl $e(p)$ と

$lrs[i](\forall i_{2}0\leq i\leq m)$ を計算する また,

NewAddLetter (Oracle(p[l. . . $i],$ $\sigma)$ )
$1$ .Create a new state $i+1$

$2.\delta(i, \sigma)arrow i+1$

$3.jarrow S_{p}(i)$

$4.\pi_{1}arrow i$

5.while $j>-1$ and
6. $\delta(j, \sigma)$ is undefined do
7. $\delta(j, \sigma)arrow i+\mathrm{i}$

8 . $\pi_{1}arrow j$

9. $jarrow S_{p}[j]$

10 if $j=-1$ then
11. $sarrow 0$

12 else $sarrow\delta(j, \sigma)$

13 . $S_{p}(i+1)\tau-s$

14. $frs[i+1]arrow \mathrm{L}\mathrm{R}\mathrm{S}(\pi_{1_{!}}.S_{p}(i+1))$

15 return Oracle(p[l. . . $i]\sigma$ )

図 5: アルゴリズム NewAddLetter

Oracl $e(p)$ が誤受理するかどうか判定する.

Proof. Oracl $e(p)$ と $lrs[i]$ の計算に関しては,
[ACR99] (Theorem 1) と [LLOO] (Lemma 5)
を用いて文字列 $p$ についての帰納法で示さ
れる. 誤受理判定に関しては, 補題 1 と定理
1 を用いればいえる 口

定理 3. アルゴリズム NewOracle-on-
line(p $=p_{1}p_{2}\ldots p_{m}$ ) の複雑さは, 計算量 (時
間計算量), 空間量 (空間計算量) ともに $O(m)$

である.

Proof. [ACR99] (Theorem 2) よ り Oral-
cle(p) の計算は, $O(m)$ . 配列 $lrs[0\ldots m]$

の空間量は明らかに $O(m)$ なので, 計算量
について示す. 定義 6 のはじめの二つの
ケースは定数時間で計算できる. 3 つ目の
ケースであるが $\pi_{2}$ を見つけるために suffix

$\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}SP_{p}(S_{p}(i+1)-1)$ を何回辿るのかが問題
である. ここで Oracle(p[l $\ldots S_{p}(i+1)]$ ) が溝
成されたときのことを考える. $k=S_{p}(i+1)$

とすると, 遷移 \mbox{\boldmath $\delta$}(広 $p_{k}$ ) が定義されているは
ずである. Oracl $e$ ($p[$l. . . $S_{p}(i+1)]$ ) を構成
するのに, suffix path $SP_{p}(S_{p}(\dot{?}+1)-1)$
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LRS $(\pi_{1}, s)$

1if $s=0$ then
2 return 0
$3.\mathrm{e}\mathrm{l}\mathrm{s}\mathrm{e}$ return $\mathrm{L}\mathrm{C}\mathrm{S}(\pi_{1}, s-1)+1$

図 6: $p[1\ldots i+1]$ の $lrs(i+1)$ を計算

LCS $(\pi_{1}, \pi_{2})$

1if $\pi 2=S_{p}(\pi_{1})$ then
2 return $lrs[\pi_{1}]$

3else while $S_{p}(\pi_{2})\neq S_{p}(\pi_{1})$ do
4. $\pi_{2}arrow S_{p}(\pi_{2})$

5return $\min\{lrs[\pi_{1}], lrs[\pi_{2}]\}$

図 7: $p[1\ldots i]$ and $p[1\ldots S_{p}(i+1)-1]$ の共

通 suffix の長さを計算

を辿った回数より, $\pi_{2}$ を見つけるために

suffix path を辿る回数は等しいか少ない.

よって, Oracl $e(p)$ を構成するときに suffix
path を辿る合計回数は $O(m)$ となる. 結

局, $lrs[0\ldots m]$ の計算も $O(m)$ . また, 誤
受理判定に関わる 6\sim 9 行目に関しても一
文字加えたときに最大で 4 回の比較計算
なので $m$ 文字加えても $4m$ 回. 以上から,
NewOracle-on-line(p $=p_{1}p_{2}\ldots p_{m}$ ) の時

間計算量, 空間計算量ともには, $O(m)$ . 口

例として, Oracl$e(abbbc)$ をこのアルゴリ

ズムで構成すると図 8 のようになる.

4 結論と今後の課題

ファクタ – 草ラクルが部分文字列以外を
受理 (誤受理) することについて解析し,

Oracl $e(p)$ が初めて誤受理するときの必要十
分条件を与えた. また, Oracle(P) が誤受理
するかどうか線形時間 $(O(|p|))$ で判定する方

法を提案した.
本研究の動機としてファクターオラクルは,
構成に使われた文字列の部分文字列以外を受
理することがあるという性質があった. しか
し PSC ’04 においてその手掛かりとなるよ

図 8: Oracl$e(abbbc)$ の誤受理判定

うな特徴付けが報告されている [AC04].
本論文では初めて誤受理する場合について解
析したが, 2 回目以降誤受理される文字列に
ついては分かっていない部分が多い. また,
Oracle(p) は状態数 $|p|+1$ 個で $p$ の全ての

部分文字列を受理するオートマトンではある
が, 最小のものではないという未解決問題も
残っている. 言い換えると, 外部遷移の数を
Oracl $e(p)$ よりも少なくできるオートマトン

が存在し, その構成法がまだよくわかってい
ない,
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