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1 動的区間最頻値問題
定義 1 (mode). A : multiset

a ∈ A が A の mode ⇔ ∀b ∈ A (a の A での重複度)

≥ (b の A での重複度)

mode を扱う問題として、 Range mode problem が
存在する。

問題 2 (Range mode problem). アルファベット集合
Σ 上の列 A が与えられたとき，以下のクエリから成る
クエリの列を処理せよ．

• mode(l, r): A[l : r] の modeを 1つ出力する．

Range mode problem は Set intersection problem

等への応用が知られており [1]， 多くの先行研究が存在
する [1] [2] [3] [4] [5] [6]．
Range mode problem を拡張した問題として， Dy-

namic range mode enumeration problem が考えら
れる．

問題 3 (Dynamic range mode enumeration problem).

アルファベット集合 Σ 上の列 A が与えられたとき，以
下のクエリから成るクエリの列を処理せよ．

• insert(c, i): c (∈ Σ) を A の i 番目に挿入する．
• delete(i): A の第 i 要素を削除する．
• modes(l, r): A[l : r] の mode を全て出力する．

dynamic range mode enumeration problem の先行
研究は存在しない．
定理 4が本稿の主定理である．

定理 4. dynamic range mode enumeration prob-

lem を Ω(logN + log σ) bits wordsize の word RAM

モデル上で， insert クエリと delete クエリを
O
(
N

2
3 log σ′

)
time per query で処理し， modes ク

エリを O
(
N

2
3 log σ′ + |output|

)
time per query で処

理するデータ構造が存在する．ここで，N はクエリ時
点での列の長さを， σ は |Σ| を， σ′ は列に現れる要素
の種類数を現す．空間計算量は，O

(
N +N

2
3σ′

)
words

である．

列を L = Θ(Nα) 個の長さ C = Θ
(
N1−α

)
(0 ≤ α ≤ 1)．以下の部分列に分割し、適切に挿入や
削除、及び各部分列間での要素の受け渡しを行うことに
よって、各クエリを高速に処理することが出来る。
insert, delete によって列のサイズが大きく変化した

場合、 L の値を変更する必要がある。これに対処する
為に、動的データ構造のテクニック [7]を用いる．デー
タ構造を一定数のクエリ毎に再構築することで、各クエ
リの時間計算量を償却計算量で評価することが出来る。
更に、次の再構築後に使用するデータ構造を各クエリの
タイミングで少しずつ準備することによって、各クエリ
の時間計算量を最悪計算量で評価することが出来る。

2 頂点発見問題
以下の形式で表される問題を考える．

問題 5. 辺の情報が未知であるグラフが存在する．以下
のクエリを何度でも行うことが出来る．

• probe (u, v): 頂点 u と頂点 v の間の辺についての
情報を得ることが出来る．

可能な限り少ない回数のクエリを用いて，グラフについ
ての「ある性質」を調べよ．

この問題は，グラフの性質を効率良く特定しようとす
るアルゴリズムと，グラフの性質を特定されないように
グラフの辺の張り方を決定する戦略の対立構造と見る
ことが出来る．probe クエリを行うことは、現実のグラ
フ構造を持つ対象において各ノードの関係性を調べる
行為に対応しており、少ない probe でグラフの性質を
調べることは、対象の全体像を効率良く調べることに役
立つ。クエリ回数の上界や下界について， 多くの研究
が行われている． [8] [9] 特に、クエリ回数の下界が (

n
2

)
回となる性質は elusive であると定義され、elusiveness

については盛んに研究されている。 [8] [10] [11]

本稿では， 以下の問題を考える。

問題 6. 各頂点組間の辺の有無及びその向き付けについ
ての情報が未知である有向グラフが存在する．以下の
クエリを何度でも行うことが出来る．

• probe (u, v): 頂点 u と頂点 v の間の辺の有無及び
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その向き付けについての情報を得ることが出来る．

可能な限り少ない回数のクエリを用いて，出次数が丁度
k である頂点を 1 つ発見せよ．或いは，そのような頂
点が存在しないことを報告せよ．

0 ≤ k ≤ (n+ 1) /2 の場合は， 全ての頂点組につい
て probe する必要があることが知られている [8]．一
方， (n+ 1) /2 < k の場合は，probe 回数についての
既知の最良の下界は， (

n
2

)
−

(
k
2

) 回である． [8]

本稿は，(n+ 1) /2 < k の場合の下界を改善した．主
要な定理を定理 7に示す．

定理 7. (n+ 1) /2 < k のとき，出次数 k の頂点を発
見するには， (

n
2

)
−
(
2k−n+1

2

) 回のクエリが必要である．
定理 7 の評価は， 元の評価の証明 [8]における辺配

置を更に密にすることで達成される．
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