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学位論文内容の要旨

インターネットの急速た発展は世界を変え続けている。これを理論の面から支えているのは数多く

の効率的汝アルゴリズムであり、中でもテキスト処理アルゴリズムは、検索エンジンをはじめとす

る応用に直結するだけで顔く、他のあらゆるアルゴリズムの基礎であり続けるきわめて重要を分野

である。

  1973年にWeinerが提案した接尾辞木は、与えられた文字列に現れるすべての部分文字列を格

納する全文索引であり、文字列処理における最も重要をデータ構造のーつである。長さnのテキス

ト丁に対して、接尾辞木は〇のloglXD時間、〇のlog｜瀏）領域で構築できることが知られている。

ここに、丁は有限アルフんべットZ上の文字列であり、IZIはXの要素数である。この接尾辞木を

用いて、長さmの任意の文字列Pに対し、〇(mlogIEI十occ)時間で丁中でPが現れるすべての位

置を計算できる。ここに、occは丁中のPの出現回数である。1996年にはUkkonenが、接尾辞木

をオンライン構築する線形時間アルゴリズムを与えている。

  本研究では接尾辞木を拡張し、テキストに対し索引を作る際、すべての部分文字列を含めるので

はをく、様々を制約のクラスに対して、制約付き接尾辞木の効率よい構築について考察する。例え

ぱ、「テキスト中に10回以上現れる任意の文字列」のよう教制約を与え、その制約を満たすすべて

の部分文字列を格納する索引構造を構築するというのが、本研究で扱う問題である。

  初めに、第3章では、単語幅限定接尾辞木(word-based truncated suffix tree)を提案し、その効率

良い構築について考察する。ここでは、入カとする文字列として、英語のよう教自然言語テキスト

を仮定し、各単語の間は空白のよう誼文字で区切られていると仮定する。このとき、与えられた整

数たに対して、その単語幅限定接尾辞木は、テキスト中に現れる長さがた単語以下のすべての部分

文字列を格納する索引構造である。本章では、Ukkonenによる接尾辞木のオンライン線形時間構築

アルゴリズムを拡張し、任意の整数たと長さn．の任意のテキストに対し、その単語幅限定接尾辞木

を〇のloglとI）時間でオンライン構築するアルゴリズムを示す。

  次に、第4章では、Amirらが2006年に提案したプロパティ接尾辞木の効率良い構築について考

察する。プロパティとは互いに重顔りを許したテキスト上の区間の集合である。プロパテイ接尾辞

木とは、あるテキスト丁とプロパティnが与えられたとき、n中のいずれかの区間内に含まれる

すべての丁の部分文字列を格納する索引構造である。この問題に対して、Amirらはプロパティ接

尾辞木の〇（n10gI矧十n10glogめ時間構築アルゴリズムを与えている。これに対して、本章では、

プロパティに含まれる区間の内側と外側を分ける境界（border）を計算する境界計算問題に注目す

る。この境界計算問題に対して、接尾辞リンクの巡回を用いた効率良いアルゴリズムを与え、プロ
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パティ接尾辞木が〇（n loglZI）時間で構築できることを示す。

  第5章では、単語幅限定接尾辞木を拡張したデータ構造である単語Nグラム木(word N-gram

tree)とその構築アルゴリズムを提案する。第3章で提案した単語幅限定接尾辞木では、単語の先

頭から始まる文字列だけで教く、それらの任意の部分文字列も索引化するが、これは応用によって

は好ましく教い。一方で、単語の先頭から始まる文字列のみを扱う索引構造として、Andersonら

が1999年に提案し、Inenagaらが2006年にオンライン構築アルゴリズムを与えた単語接尾辞木

(word suffix tree)があるが、これは部分文字列の開始点のみを制約し、終了点は制約し抵い。これ

らに対して、単語Nグラム木は、部分文字列の開始点と終了点の両方を単語区切り位置で制約した

ものであり、単語接尾辞木と単語幅限定接尾辞木の両方のアイディアを用いた拡張である。また、

本章では、単語Nグラム木の応用として、ウェプ閲覧におけるキーワード抽出を考察する。ウェ

ブベージからの情報収集では、俗語や新語の他、本や映画の題名教ど、単一の名詞だけで誼く、あ

る程度長い単語列がーつのキーワードとして抽出され方が望ましい場合が考えられる。本章では、

与えられたNに対し、任意のN単語以下の連接をキーワードの候補として考え、単語Nグラム木

を用いたキーワード抽出アルゴリズムを与える。計算機実験では、小説のほかブログ記事を対象と

したキーワード抽出を行い、その有用性を考察した。

  第6章では、接尾辞木を用いた教師無しスパム文書検出アルゴリズムを提案する。スパム文書と

は広告を主教目的として不特定多数に送信される文書であり、ここでは、事前に訓練データ顔どに

よる予備知識を与えること教く、与えられた文書集合だけを用いて、その中のスパム文書を検出す

る問題を考察する。ここでは、与えられた文書集合Dから推定される確率モデル上を構築し、文

書集合中の各文書dに対して、その推定された生成確率P(dl D)が他の文書に比べて著しく小さい

ときに、スパム文書と判定する方法を提案する。これは、スパム作成者はコピー教どにより低いコ

ストで大量にスパムを生成しているため、スパム文書の生成確率はこのモデル上で極端に高い値を

示すという性質を利用している。本章では、文書集合Dの接尾辞木に基づく確率モデルを提案し、

これを用いて、すべての文書dに対する生成確率P(dl D)を全文書の合計長の線形時間で計算する

アルゴリズムを与える。計算機実験では、提案手法をNarisawaらが2007年に提案した接尾辞木

を用いる手法と比較し、従来手法では検出が困難とされているワードサラダと呼ばれているスパム

文書の検出における提案手法の優位性を示した。

  第7章では、接尾辞木の応用であるSTVF符号と呼ばれる圧縮手法に対して、圧縮率を改善する

手法を提案する。VF(variable‐lengm‐to．丘xed‐1eng血）符号倣圧縮手法のーつであり、可変長の文字

列の集合に固定長の符号を与えた辞書を構築し、テキストを辞書中の要素の列に変換する手法であ

る。このためVF符号では、より長く、かつテキストに頻出する文字列を選択することが重要であ

る。STVF符号は接尾辞木を用いることで、テキスト中の任意の部分文字列とその出現頻度を考慮

して辞書を構築する。本章では、一度構築した辞書を用いて圧縮を行い、辞書中のどの文字列がテ

キスト中でよく使われるかを評価し、この評価に基づぃて辞書を作り直す手法を提案する。この操

作を繰り返し適用することにより、元の辞書を用いた圧縮よりさらに圧縮率を向上させる。計算機

実験では、提案手法を用いて辞書を訓練することで、よく知られた圧縮手法であるgzipとbzip2の

中間程度の圧縮率を得られた。

  以上のように、本論文では、テキストに対する制約を考慮した接尾辞木の構築という問題につい

て考察し、単語幅限定接尾辞木、プロパティ接尾辞木の線形時間構築アルゴリズムを与えた。ま

た、キーワード抽出および、スパム検出、デ←タ圧縮への応用を行った。
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    学位論文題名
Efficient Construction of Constrained Suffix Trees

（制約付き接尾辞木の効率良い構築）

文字列処理(string processing)は，理論情報科学とデータ工学の副分野のーつであり，記号系列に対

する格納や，索引付け，検索，比較，発見，圧縮汝どの各種の問題の効率良い解法を研究する，最近で

は，ネットワーク上の大規模データに対する高速顔線形時間アルゴリズムやオンラインアルゴリズ

ムの設計・開発の研究に興味が持たれている．この文字列処理の方式には，おおまかに分類して，直

接入カデータ（テキスト）を走査してパターンの情報を計算するパターン照合方式と，テキストを前

処理して適切教データ構造構築しておき，データ構造を用いて問い合わせ（パターン）に答える索引

方式のニつの方式がある．

  接尾辞木(suffix trees)は，1973年にWeinerが提案し，1976年にMcCreightが改良した索引方式

のデータ構造であり，前処理において，与えられたテキストのすべての部分文字列を線形記憶領域で

コンパクトに格納し，問い合わせ時には，文字単位の効率良い検索を可能にする．接尾辞木は多数の

応用をもち，文字列処理における最も重要教データ構造のーっと誼っている．最近，接尾辞木の研究

において，メタ情報や区切り構造等の制約を付加した「制約付きテキスト」に対する構築の研究が

盛んに顔っているが，接尾辞木の複雑さから線形時間の高速をアルゴリズムの設計は難しく，理論的

極成果はわずかしか得られてい教かった，

  そこで，本研究は，このよう顔背景から，制約付きテキストに対する索引として，「制約付き接尾辞

木」(constrained suffix trees)という新しい概念を提案し，各種の制約付き接尾辞木構築問題に対し

て，Ukkonenのアルゴリズムを拡張して，高速を構築アルゴリズムを与えている，さらに，応用とし

て，テキストマイニングと，スパム検出，テキスト圧縮の三つの応用分野に，提案した手法を適用し，

その有用性を示している．特に，アルゴリズム設計の観点からは，この種の拡張された接尾辞木構築

問題に対して，基本アルゴリズムであるUkkonenの構築アルゴリズムが自然に拡張できるかどうか

は長年の未解決問題であった．これに対して，本研究では，その基本機構である「接尾辞リンク」が

各種の制約付き接尾辞木に拡張可能であることを示し，Ukkonenの線形時間構築アルゴリズムが自

然に一般化できることを示している．このことは工学的にも重要であり，簡潔かつ効率良い構築アル
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ゴリズムの開発に貢献している．

  第一の研究では，単語区切ルテキストに対する七単語限定接尾辞木を提案し，その線形時間構築

アルゴリズムを与えている．これは，従来研究の文字単位長さ限定接尾辞木(Na etal．，Theor. Comp.

Sci.，V01.304，2003)の拡張に誼っており，大規模自然言語処理に有用である，第二の研究では，テ

キスト上に区間設定の構造をもっプロパティ接尾辞木の構築問題を考察し，その線形時間アルゴ

リズムを与えている．これは，2008年のAmir他(Theor. Comp. Sci.，V01.395)による先行研究の

O(n log logn）時間アルゴリズムの計算量を改善し，世界で最初の最適教線形時間アルゴリズムを与

えた点で意義がある．第三の研究では，単語たグラム木を提案し，テキストマイニングにおけるキー

ワード抽出問題における効率的をスコア計算に適用している．これは，第一の研究の自然教一般化で

あり，後に著者らにより，オンライン線形時間構築アルゴリズムが開発されている．第四の研究では，

接尾辞木をスパム検出問題に適用し，MO(maximal overlap method)と呼ばれる未知文字列の出現確

率推定法の線形時間アルゴリズムを与えている．第五の研究では，接尾辞木をテキスト圧縮に適用

し，互いにオー′ヾーラップし教いという大域的制約を考慮した部分文字列発見を，接尾辞木上で行う

効率良い手法を与えている，

  本論文の成果は，以下にまとめられる．

  1．大規模テキスト処理における制約付きテキスト索引について，「制約付き接尾辞木」という新

しぃ概念を提案し，その統一的扱いの有効性を示した，

  2．種々の「制約付き接尾辞木」構築問題に対して，基本アルゴリズムのーつであるUkkonenの

アルゴリズムを一般化して，効率良い線形時間アルゴリズムを開発した．これにより，理論計算機科

学におけるいくっかの未解決問題を肯定的に解決した．

  3．実 際の大規模テキスト処理問題に提案手法を適用し，その有効性を示した．

  これを要するに，著者は，制約付きテキストに対する文字列索引構造の高度化という課題につい

て，制約付き接尾辞木という新しい概念を提案し，種々の索引構築問題に対して。効率良い構築アル

ゴリズムが構築可能であるという新知見を得たものであり。理論計算機科学とデータ工学において

貢献するところ大教るものがある．よって著者は，北海道大学博士（情報科学）の学位を授与される

資格あるものと認める．
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