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データ圧縮の理論に基づく効率的な索引構造

田中洋平† 大津祐樹† 岸上直也†† 坂本比呂志†

† 九州工業大学 大学院情報工学研究科
†† 九州工業大学 情報工学部

〒 820-8502 福岡県飯塚市大字川津 680-4
E-mail: {t youhei, y ootsu, n kishiue}@donald.ai.kyutech.ac.jp, hiroshi@ai.kyutech.ac.jp

あらまし 本研究では，アルファベット還元と呼ばれるデータ圧縮法を応用した，圧縮データそのものを索引とする

高速・省スペースなデータ構造を提案する．アルファベット還元とは，特別な作業領域を必要としない理論的に最適

な圧縮法であり，テキスト中の共通する部分文字列を同じ文字で符号化するという特性がある．本研究では，この特

性を索引として応用することで，符号化された文字のみから元の部分文字列の出現を高速に判定する手法を提案する．
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Abstract We propose an efficient data structure for rapid information retrieval based on the special data com-

pression called alphabet reduction. The alphabet reduction is an optimum compression technique without extra

memory space and is characteristic in its structure-preserving compression. Using this compression technique we

construct an algorithm to detect any pattern in a large text from the compressed index only.
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1. は じ め に

本研究では，辞書式圧縮法による圧縮アルゴリズムを応用し

た軽量・高速な索引構造を提案する．本手法では，対象となる

テキストの圧縮データそのものを索引として利用している．特

に，索引を構築するために入力データ全体を一時的にメモリに

格納する必要がないため，作業領域が従来手法と比較して省ス

ペースであり大規模データへの適応が可能である．

辞書式圧縮法では，入力テキストのみを生成する文脈自由文

法 (CFG) を考え，そのような CFG のうちできるだけサイズ

の小さなものを出力することが目的である．この最適化問題は

NP-困難であり，入力長 nに対して，最適解に対する o( log n
log log n

)

近似（注1）は困難であると予想されている．そこでまず，CFGの

最小化問題についてのこれまでの研究をまとめる．

これまでに，LZ77や LZ78 [15], [16]をはじめ，多くの実用的

な圧縮法が提案されてきたが，最適解に対するそれらの圧縮の

（注1）：最小 CFG の log n
log log n 倍未満の解を保証する多項式時間アルゴリズム

理論的な近似率はいずれもΩ(n
1
3 )より悪い [9]．最初のよい近似

アルゴリズムは，Charikar [2]らによって示された O(log n
g
)近

似アルゴリズムである．ここで gは最適解のサイズである．また

同時期に，Rytter [11]は，接尾辞木を用いた線形時間O(log n
g
)-

近似アルゴリズムを構築した．その後，Sakamoto [14]は，BPE

(byte pair encoding) を改良した線形時間 O(log n)近似アルゴ

リズムを提案している．

これらによる圧縮は最適解に飛躍的に近づいているが，い

ずれも接尾辞木 [4] などのテキスト全体に対する Θ(n) 領域の

データ構造を必要とするため，データサイズの増加が主記憶を

圧迫してしまう．例えば [14]の主記憶量は BPEの実装に依存

し，そのひとつである Repair [8]は，5n + 4k2 + 4k′ +
√

n文

字分の主記憶を使用する．ここで k と k′ はそれぞれ入力と出

力アルファベットのサイズである．これに対して， [12]で提案

された圧縮法は，各アルファベットがテキスト中に最初に出現

する位置情報のみを使用する単純な手法に基づき，最適解に

対する近似率 O((log∗ n) log n)を保証する．ここで log∗ nは，



log log · · · log n > 1を満たす logの最大回数を表し，実用的に

はほぼ定数（注2）と考えてよい．また前述の理由から，これは準

最適な圧縮といえる．

[12] のアルゴリズムは圧縮を行うための作業用領域として，

それまでに生成した辞書情報 (すなわち文字の置き換えを表す

CFG) 以外の領域を必要としないため，その他の実用的なアル

ゴリズムと比較しても飛躍的に省スペースであることが保証さ

れる．本研究で提案するパターン検索のための索引は，この圧

縮アルゴリズムによって生成される CFGに基づいている．

この圧縮アルゴリズムは，テキスト中に現れるパターンを出

現位置によらず保存するという性質を持っている．より正確に

は，パターン P のテキストにおける任意の二つの出現が，xAy

および uAv のように圧縮されることを意味する．Aはある一

文字であり，x, y, u, v は適当な文字列を表す．Aのような各文

字とそれが符号化している文字列の関係は CFGとして記録さ

れている．

ここで，テキスト中に P が出現するには，辞書に Aが出現

することが必要条件であり，P の残りの接頭辞・接尾辞 (すな

わち x, y, u, v)に対して同様の検索を行うことで，辞書へのア

クセスのみで P の出現を確定できる．また，Aは P の十分長

い部分文字列（注3）を符号化していることが保証できるため，上

記の再帰的なパターン検索全体をテキスト長にほぼ無関係に行

うことができる．本研究ではこの処理を高速に実行するための

アルゴリズムと索引構造を提案する．

2. 圧縮アルゴリズム

この節では，提案手法の基礎となる圧縮アルゴリズムについ

て述べる．このアルゴリズムはアルファベット還元と呼ばれる

文字の変換規則に基づいている．

2. 1 アルファベット還元

文字の集合を Σで表す．テキスト中にあらかじめ出現する文

字とは別に，アルゴリズムが生成する文字は特に変数と呼んで

区別する．また，これらの文字全体をまとめてアルファベット

と呼ぶ．ある Σに対して，それらの文字を葉として持つ完全平

衡 2 分木を考え，アルファベット木と呼ぶ．図 1 に |Σ| = 11

の場合のアルファベット木を示す．この木によって，任意の文

字の組 (digram) aiaj に対して，lca(i, j)を ai と aj の最近共

通祖先の高さとして定める．

文字 ai と整数 i を同一視すると，関数 lca(i, j) によって，

図 1 アルファベット木
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（注2）：n = 265536 のような巨大な数に対しても log∗ n = 5 に過ぎない

（注3）：P のおよそ半分に相当する長さを持つが詳細な解析は省略する

図 2 アルファベット還元
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{1, . . . , n}で表現された文字列が，{1, . . . , ⌊log n⌋+ 1} で構成
された同じ長さの整数列に変換される．すなわち，テキスト中

の k番目の文字 ai は，その左隣の文字 aj によって決まる整数

lca(i, j)に変換される．ただし，1番目の文字は左隣の文字を

持たないため，あらかじめ決まった値に変換されるとする．こ

の変換をアルファベット還元と呼ぶ [3]．

この還元によって変換された整数列を新たな文字列と見なし

て同様にアルファベット還元を行うことで，整数列に含まれる

整数の種類を十分に小さくできる．この還元の様子を図 2に示

す．整数列に含まれる整数の種類が十分小さく (6以下に)なる

までこの還元を繰り返したとき，左右の値よりも大きい整数値

を取る文字を landmarkと呼ぶ．

2. 2 圧縮アルゴリズムの概略

図 3 に圧縮アルゴリズムの概略を示し，各 Phase でどのよ

うな処理を行うかを説明する．

[Phase1] 与えられたテキスト wを w = w1w2 · · ·wm の形に

分解する．ここで各 wi は，同じ文字が連続する ak の形かそれ

以外の不連続形で分解される極大な部分文字列である．例えば

w = ababbbabのときの分解は aba, bbb, abとなる．

[Phase2] ak の形の分解に対して，出現するすべての digram

を一文字で置き換えて，A → aa の生成規則を作る．ただし，k

が奇数の場合は，最後の一文字はそのまま残される．したがっ

て，ak は AA · · ·Aまたは AA · · ·Aaのいずれかに変換される．

[Phase3] 不連続形の部分文字列を圧縮する．まず文字列中

の landmark を計算し，その隣の文字とで構成される digram

を一文字に置き換える．すべての landmarkが置き換えられる

と，次に，それ以外の置き換えられなかった digramを左側優

先で一文字に置き換えていく．この場合も，残りの一文字は無

視する．

[Phase4] これまでに別々に置き換えた文字列を連結してひと

つの文字列にして，Phase1 からの処理を，文字列がそれ以上

圧縮できなくなるまで繰り返す．

圧縮アルゴリズム A の近似率 app(A, w) は次の式で定義さ

れる．ただし，|G| は CFG のサイズすなわち生成規則の右辺



図 3 圧縮アルゴリズムの概略
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の長さの総和を表す．

app(A, w) = max
w∈Σ∗

{
|GA(w)|
|Gopt(w)|

}
このアルゴリズムの近似率は，与えられたテキスト長を nと

すると，O((log∗ n) log n)であることが示されている [12]．こ

のアルゴリズムによって文字列がどのように圧縮されるかを

図 4 に示す．この図で示されている文字列は次のように定義

されるフィボナッチ文字列であり，圧縮アルゴリズムのベンチ

マークとして利用されている．{
f0 = ’a’, f1 = ’b’

fn+1 = fn−1 · fn

例えば，n = 6 の場合のフィボナッチ文字列は f6 =

’abbabbababbab’ となる．次の節では，このアルゴリズムに

よって構築された CFGを利用したパターン検索のための索引

を提案する．

3. CFGによる索引

前節の圧縮アルゴリズムで構築した CFG Gについて以下の

性質が成り立つ．ここで，w[i]は文字列 wの i番目の文字を表

し，w[i, j]は文字列 wにおける w[i]から w[j] までの部分文字

列を表す (i <= j)．

［定理 1］ w[i, j] = w[k, ℓ] ∈ Σ∗ とする．このとき，w[i, j] =

w[k, ℓ] = xαy となる十分に長い部分文字列 α が存在して，α

が同じ変数に置き換えられる．

定理 1 で α の長さは十分に長いと説明しているが，これは

図 4 フィボナッチ文字列の圧縮結果

図 5 構文木と DAG
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log∗ nを定数と見なすと，|α| = Ω(j − i)であることを意味し

ている．したがって，αが変数 Aに置き換えられているとき，

w[i, j] の出現を，A の G における出現によって絞り込むこと

ができる．以下，w[i, j] = xαy の接頭辞 xおよび接尾辞 y が

αに隣接して現れるかを調べればよい．このことは，定理 1を

繰り返して用いることで，以下の処理に還元できる．

テキスト w とパターン P に対して w[i, j] = P であること

と以下は等価である．すなわちある変数の列 A1, A2, . . . , Ak が

存在して，u(A1) · · ·u(Ak) = P であり，wの Gによる構文木

TG(w)において A1, A2, . . . , Ak が隣接して出現する．ここで，

u(A)は Aを展開して得られる文字列であり，A, B が w の構

文木 T において隣接するとは，u(A)の最後の文字と u(B)の

最初の文字が w において隣接することを表す．

定理 1より，各 Ai は十分長い文字列を符号化しているので，

任意の P に対して，k = O(log |P |)となる．したがって，Gか

ら直接 A1, . . . , Ak の隣接出現が判定できれば，テキスト中の

パターン P の出現を O(log |P |)に近い時間で検出できる．
以下では，この隣接出現の検索のアイディアを図によって説

明する．図 5はあるテキストの構文木とそのDAG表現である．

テキスト中に出現するパターン P を囲みによって表している．

この P はアルゴリズムの性質により，P の出現によらず十分

長い文字列を符号化した変数 6を必ず含む．ここで，残りの接

尾辞 BB を符号化した変数 2 が構文木中に隣接して出現すれ

ば，P が出現したことがわかる．この検索を DAG上で高速に

行いたい．

この検索を実現するために，DAG Gに唯一のシンクを付け

加えたものを作り，この Gを二つの部分グラフに分割する．一

方は，Gの各ノードの左の辺のみからなる Gleft であり，他方

は，右の辺のみからなるGright である．圧縮アルゴリズムは常

に digramを文字に置き換えるので，Gの任意のノードはちょう

ど二つの子を持つ．したがって，Gは必ず唯一の Gleft, Gright

に分割される．この分解の様子を図 6に示す．ここで，以下の

定理 2が成り立つことに注意しよう．

［定理 2］ Aと B が G上でこの順で隣接するとき，またその

ときに限り，Aの最右先祖X で，X の右の子 Y から左の辺の

みをたどって B に到達できるものが存在する．

ここで Aの最右先祖は以下のように定義される．Gが表す構



図 6 DAG の分解
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文木は 2分木であるので，すべての枝は左右の順序を持ち，そ

れぞれに属する枝を左辺および右辺と呼ぶ．そこで，構文木中

のノード Aから左辺をちょうど一回たどって到達できる Aの

先祖 X のうち，左辺を最後にたどるものを Aの最右先祖と呼

ぶ．直感的には，最右先祖とは自分の右側にある最も近い先祖

である．

例えば図 5において，ノード 2の最右先祖はノード 7や 10

がある．DAGの各ノードに対してこのような最右先祖X を記

憶することができる．また，その右の子 Y も DAGから直ちに

参照できる．さらに Y から B へ左の辺のみをたどって到達で

きるかは，Gleft で Y から X へ到達できるかを調べればよい

が，これは木の最近共通祖先を計算できればよい．この計算は

木に前処理を施すことで定数時間で判定可能である（注4）．以上

により，A の右隣に B が隣接するかは定数時間で判定可能で

ある．同様に最左先祖も定義され，ノード Aの左の隣接関係も

定数時間で判定可能となる．以上により，本提案手法に対して

以下の定理を得る．

［定理 3］ テキスト w (|w| = n) にパターン P (|P | = k) が

出現するか否かを，O(k log∗ k + d log k) 時間で判定可能であ

る．このとき，テキストの前処理にかかる時間および領域はそ

れぞれ，O(n log∗ n)および O(g(log∗ n) log n)である．ここで

g は，圧縮アルゴリズムが生成した CFGに含まれる異なる変

数の個数であり，dはその CFG を DAGで表現したときの最

大次数である．

この定理における二つのパラメータ g, dは，テキストサイズ

nに対して十分に小さいと考えてよい．実際，w の圧縮が容易

であれば圧縮の最適解である gは十分に小さく，また wがラン

ダムに近く圧縮ができない場合には，ほとんど置き換えが起こ

らないためやはり g は小さい．また dは CFGの構文木中のあ

る変数の出現回数と考えられるが，これはパターンが長くなる

につれて急激に小さくなる．以上のことから，本研究で提案す

るデータ構造はテキストに前処理を施さない照合アルゴリズム

よりも高速で，部分文字列に対する索引を構築する従来の手法

よりも省スペースであると結論できる．

（注4）：最近共通祖先の定数時間判定アルゴリズムについては [4] などが詳しい．

4. ま と め

本研究では，テキスト w にパターン P が出現するか否か

を判定する問題に対して，圧縮による前処理を施すことで，

O(d log |P |)時間で計算可能な索引構造を提案した．dは w に

依存するが，w と比較して十分小さいと考えてよい．この問題

は，通常のパターン検索問題よりも制限されている (出現位置

を計算しない)が，データ全体を走査しないため，圧縮パター

ン照合による手法よりも高速に検索可能であり，また，本手法

は，圧縮データそのものが索引となっているため，接尾辞木や

接尾辞配列等の索引構造と比較して，使用する記憶領域が小さ

い．今後は，最大繰り返し等，検索できる対象を拡張すること

が目標である．
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