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STVF 符号： 頻度刈り込み接尾辞

木を用いた効率良い VF 符号化 
STVF Code: An Efficient VF Coding using 
Frequency-base-pruned Suffix Tree 
 

 

喜田 拓也♥ 
Takuya KIDA 
 

 
 本論文では，刈り込み接尾辞木を用いた新たな可変情報源

系列固定長符号化（VF 符号化）の手法を提案する．この符号化

手法は，頻度情報に基づいて刈り込んだ接尾辞木を文節木とし

て用いて VF 符号化する．VF 符号は，すべての符号語が等長

であるという工学的に好ましい性質があり，圧縮パターン照合な

どへの重要な応用がある．実験の結果，提案符号は，自然言語

文書などに対して約 41%の圧縮率を達成しており，良く知られて

いる Huffman 符号や，古典的な VF 符号である Tunstall 符号

よりも圧縮性能が良いことがわかった． 
 

In this paper, we propose a new VF-coding method. It 
uses a frequency-base-pruned suffix tree as a parse tree. 
VF codes have some desirable features from engineering 
aspects, and there are some important applications such 
as compressed pattern matching. Experimental results 
show that the proposed code achieves the compression 
ratio of about 41% for a natural language text, which is 
better than Tunstall code and Huffman code. 
 

1. はじめに 
本論文では，圧縮上でのパターン照合に適したデータ圧縮

手法として，可変長情報源系列固定長符号化（VF符号化）を

改善する手法（STVF符号化）を提案し，その性能について考

察する． 

ここでいうパターン照合とは，テキストとパターンと呼ば

れる二つの文字列が与えられたときに，テキスト中に出現す

るパターンを見つけだす問題のことであり，文字列照合問題

とも呼ばれる．代表的なアルゴリズムとしては，KMP法やBM

法などが挙げられる[1]．一方のデータ圧縮は，データ中に

含まれる冗長性をコンパクトに表現することで，記憶のため

の領域を削減する技術である．Huffman符号やLZ系圧縮法，

BW変換に基づく手法など，これまで数多くの圧縮手法が提案

されており，今なお盛んに研究されている[2][3]． 

圧縮上でのパターン照合とは，データ圧縮されたテキスト

に対して，それを復元することなくパターン照合を行うこと

である．これは圧縮照合問題(Compressed matching problem)

と呼ばれており，90年代初頭[4]で提案され，以降盛んに研

究が行われている．当初この問題は，主に理論的な興味から

始まったが，大規模テキストデータベースが個人で比較的簡

単に取り扱えるようになった今日では，実用上の重要な課題
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となってきている． 

圧縮照合問題は，形式的には，テキストT ൌ が圧縮

された形Z ൌ z で存在し，パターンP ൌ p が与えら

れたとき，T中のPの出現を，PとZのみを用いて見つけだすこ

とと定義される．単純な方法としては，まずZをTに復元して

から通常用いられるパターン照合アルゴリズムを用いる方

法がある．この場合，照合にOሺm 時間かかることに加え，

復元のための時間もかかる．圧縮照合問題に対する最適なア

ルゴリズムとは，最悪時Oሺm 時間でパターン照合を

行うアルゴリズムである．ここで，Rはパターンの出現回数

である．しかしながら，テキストを効率良く圧縮することと

パターン照合を高速に行うことを両立するのは容易ではな

い． 

t1 … tu
1 … zn 1 …pm

൅ uሻ

൅ n ൅ Rሻ

90年代後半から2000年初頭に入り，実際的に高速に圧縮照

合を可能とする手法が出現した[5][6]．それらは，圧縮デー

タに対して，データを復元した後に照合する方法よりも高速

であるばかりでなく，元のテキストに対して照合するよりも

およそ圧縮率程度に照合を高速化することができる．その鍵

は，圧縮率を犠牲にしてでも照合に適した圧縮法を選択する

点にある．そのような圧縮法は，共通して次のような性質を

備えている． 

(a) 固定長符号である．特に符号長がバイトの整数倍で

あることが望ましい. 

(b) 静的でコンパクトな辞書を用いる圧縮法である． 

これらの性質は，圧縮率という観点からは大きな制約となる．

しかし，さらなる照合速度の向上を達成するためには，この

ような性質を満たしつつ，より圧縮率の高い符号化手法を開

発することが要求される． 

良く知られたHuffman符号のように，テキストの固定長の

部分文字列に可変長の符号語を割り当てる圧縮法は，FV符号

(Fixed-length-to-Variable-length code)と呼ばれる．（静

的な）Huffman符号は，静的でコンパクトな辞書を用いた圧

縮法であるが，各文字が可変長の符号語に変換されるため，

符号語の区切りが圧縮データ上では判別しにくく，それゆえ，

圧縮上でのパターン照合にはやや不利な面がある．対照的に，

VF符号(Variable-length-to-Fixed-length code)は，テキス

トの可変長な部分文字列に対して固定長の符号語を割り当

てることで圧縮を行う圧縮法であり，符号語の区切りは明確

である． 

VF符号は，文節木と呼ばれる木構造を用いてテキストを可

変長のブロックに分割し，それぞれのブロックに固定長の符

号語を割り当てる．Huffman符号で用いられるHuffman木は，

葉に情報源の記号が割り当てられ，各辺には符号語の記号が

割り当てられるが，VF符号で用いられる文節木は，各辺に情

報源記号が割り当てられ，葉に符号語が割り当てられる． 

代表的なVF符号であるTunstall符号[7]は，非常に古くか

ら知られているにもかかわらず，Huffman符号と比べて注目

される機会が少なく，実応用で用いられることも皆無であっ

た．しかし，すべての符号語が等長であることに加え，静的

で比較的コンパクトな辞書を用いた圧縮法であるため，圧縮

照合問題には非常に適した圧縮法であるといえる．さらに，

Tunstall符号はHuffman符号同様，記憶のない情報源に対し

てエントロピー符号であることが証明されており，極限では

情報源のエントロピーにまで平均符号長が漸近する．しかし
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ながら，実際のテキストに対してどの程度の圧縮率を有する

のか，実証実験を報告した論文は皆無であり，ほとんど知ら

れていない． 

本論文では，Tunstall符号の実際の圧縮率を報告するとと

もに，VF符号の枠組みで圧縮率を改善する新しい符号化手法

を提案する．提案VF符号(STVF符号)は，文字列の頻度による

刈り込みを施した接尾辞木(Suffix tree; [1]を参照)を文節

木として用いる．接尾辞木は，与えられたテキストのすべて

の部分文字列を格納するデータ構造であり，任意の部分文字

列の頻度を接尾辞木上であらかじめ計算しておくことがで

きる．圧縮照合問題では，パターン照合の対象となるテキス

トが既に与えられていることを仮定してよいので，圧縮対象

のテキストに対する接尾辞木は最適な文節木の土台となり

うる．今回，Tunstall符号化およびSTVF符号化を実際に実装

し，その圧縮性能の評価実験を行った結果を示す．また，圧

縮上でのパターン照合に関する速度比較実験についても報

告する． 

図 1．文節木の例 

なお，本論文は，[15][16]を元に加筆・修正を行ったもの

である． 

 
2. 関連研究 

1990年にZivは，マルコフ情報源VF符号がFV符号よりも早

くエントロピーに漸近することを証明した[8]．Tjalkensと

Willemsもまた，マルコフ情報源に対するVF符号の研究に取

り組み，実用的な符号・復号化の実装方法を示している[9]．

Savariは，記憶のある情報源に対するTunstall符号の効率に

ついて詳細な解析を行っている[10]．1997年までのFV符号お

よびVF符号については，網羅的な調査がAbrahamsによってな

されている[11]．また，Visweswariahらは，辞書を用いない

VF符号の性能について報告している[12]． 

YamamotoとYokooらはVF符号の興味深い改善手法について

提案している[13]．VF符号において各符号語は文節木の葉に

割り当てられるが，彼らのアイデアでは，文節木の内部接点

にもコードを割り当てることで無駄な枝を刈り込んでいる．

そのような符号語は，一見，情報源系列上での語頭条件を満

たさないように見えるが，VF符号においてはすべての符号語

が等しい長さであるため，問題なく復号化できる． 

圧縮照合問題に関して，良い性能を達成するアルゴリズム

が既にいくつか提案されているが，特にバイトペア符号化法

(BPE法)[5]やStopper Encoding法(SE法)[6]上の圧縮照合ア

ルゴリズムは，元のテキストに対して照合を行うよりも高速

に照合できることが知られている．ただしこれらの圧縮法は，

Huffman符号と比べても圧縮率が低い． 

ごく最近，MaruyamaらによってBPE法の圧縮率を大幅に改

善する手法が提案された[14]．BPE法は，一種の文脈自由文

法に基づく圧縮法で，頻出する文字ペアをテキストで使用さ

れていない記号で置き換える操作を繰り返すことで圧縮す

る．Maruyamaらの改善策は，BPE法を文脈依存文法に基づく

手法へと拡大し，256個に制限されていた辞書サイズを仮想

的に拡大した点にある． 

本論文で提案するSTVF符号と，まったく同じアイデアに基

づく手法が，ほぼ同時期にKleinとShapiraらによって提案さ

れており，同様の結果が報告されている[17]．ただし，彼ら

の手法では，接尾辞木の刈り込みが木の深さ優先順の探索に

基づいており，本論文で提案している幅優先順的な刈り込み

とはアルゴリズムが異なっている． 

3. 準備 
3.1 記法と用語の定義 
Σ

כ

，|ε
，Σା ൌ Σכ ଵ

をx
れを ． 

yz

jሿ ൏ ݅
wሾi: jሿ ൌ

cሺwሻ

Σ ൌ ሼaଵ, … , a୩ሽ ൒ 1

൒ 1

T୫

୫

୫  logNۀ
୫の に

ൌ aaabbacb

୫
כ

を有限アルファベットとする．ΣכはΣ上の文字列すべてか

らなる集合である．文字列x א Σ の長さを|x|と書く．長さが0
の文字列を空語と呼び，εで表す．したがって | ൌ 0であ

る．また ך ሼεሽと定義する．二つの文字列x とxଶを
連結した文字列 ଵ · xଶで表す．特に混乱がない場合は，こ

xଵxଶと略記する

文字列x，y，zは，w ൌ z であるとき，それぞれwの接頭

辞，部分文字列，接尾辞と呼ばれる．文字列wのi番目の記号

をwሾiሿで表す．また，wのi番目から始まりj番目で終わる部分

文字列をwሾi: と書く．ただし，簡便のため，j のとき

εとする．また，文字列w א Σכのすべての部分文字列

からなる集合をFa と書く． 
 

3.2  Tunstall 符号 
を大きさk の情報源アルファベットとす

る．また，Σの各要素は，添字の順で順序付けされているも

のとする． 
任意の整数m について，内部接点の数がm個で，かつ，

各辺にΣの要素がラベル付けされた順序付きk分木を文節木

とする．また，この木の大きさをmと定義する．以下では

このT を用いてテキストを VF 符号化することを考える． 
まず，T 中のすべての葉にڿ ビットの整数で番号付

けを行う．ここで，NはT 葉の個数である．このとき，T୫
よるテキストの符号化は以下の手順で行われる． 

1. T୫の根を探索のスタート地点とする． 

2. 入力テキストから記号を1個読み取り，文節木T୫上の

現節点からその記号でラベル付けされた子へと移る．

もし，葉に到達したら，その葉の番号を符号語として

出力し，探索の地点を根へ戻す． 

3. ステップ 2 をテキストの終端まで繰り返す． 

図 1 のような文節木で，テキストT  を符号化

すると，符号語の系列は 000 001 101 011 となる．この符号

化は，テキストを文節木によって部分文字列に分割し，それ

ぞれに符号語を割り当てることで得られる．また，分割され

た各部分文字列をブロックと呼ぶ．たとえば，この例では，

符号語 011 はブロックacb を表現している． 
今，テキストが記憶のない情報源からの系列であると仮定

しよう．このとき，ブロックの平均長を最大にするという意

味で，大きさm の最適な文節木T  は，以下のようにして構

築できる． 
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仮定より，情報源記号a א Σ(k ൌ |Σ|)の出現確率をPrሺaሻとす

文節木の根から 辿る文字列xµ א Σା

の出現確率はPrሺxµሻ ൌ ∏ Prሺηሻ஗א ஞ となる．ここで，ξ は根か

らµ までのパス上のラベル列である．根から各葉へ至る文字

列の出現確率を その葉の確率と呼ぶことにすると，最適な
כ

ると， 節点µへ至るパスを

，

文節木T୫ を構築する手順は以下のとおりである． 

順序付きk分木Tଵである．このTଵを初期木と

呼ぶ． 

2. i ൌ 2 …  

のうち，最大の確率

を持つ葉  ．を選択する כ

୧
に接ぎ木し，それを大きさi の文節木 כ

T୧とする． 

Tunstall 木T୫
כ
を用いた VF

符 ns  
木T୫

כ
の葉の総数N

テキストを符号語長 化

m

る [18][19

れる．大

前順符号化よりも出現確率表を保持したほうがよい． 

3.
接尾辞木は，文字列Tに対してFacሺTሻのすべての要素をコ

TሺTሻ ൌ ሺV, ,ݐ݋݋ݎ E, ሻ݂ݑݏ
Vଶ TሺT

Eሻ א V
א V

t א V s, tሻ א E

E kሿ

ሺj, kሻ א V
݈ܾ݈ܽ݁ሺsሻ
݈ܾ݈ܽ݁ሺsሻ V

, aଵ, aଶ, … , s
sҧ ൌ ݈ܾ݈ܽ݁ሺݐ݋݋ݎሻ · ݈ܾ݈ܽ݁ሺaଵሻ · ݈ܾ݈ܽ݁ሺaଶሻڮ ݈ܾ݈ܽ݁ሺsሻ

ሺT$ሻ

ሺT$
T| െ 1

x,
xതሾ1ሿ ് yതሾ  

א V

ሺT$

ሺT$

ሺT$ሻ
LሺT$ሻ

STLሺT$ሻ ሺT$ሻ

LሺT$ሻ

൑ 2ℓ

1. 大きさ1 の最適な文節木T୫
כ  は，根とk個の子からなる

深さ1 の

 各 , , mについて，以下を繰り返す．

(ア) 大きさi െ 1 の文節木T୧ିଵ
כ

の葉

v ൌ v୧

(イ) 初期木Tଵをv
כ

任意の整数m ൒ 1について，上の手順で構築された文節木

T୫
כ
を Tunstall 木と呼ぶ．また，

号を Tu tall 符号と呼ぶ．

文節 はmሺk െ 1ሻ ൅ 1なので，符号語長ℓ
は条件N  ൌ  mሺk െ 1ሻ ൑ 2ℓ を満たす必要がある．したがって，

ℓで符号 するならば，大きさ

ൌ උ ሺ2ℓ െ 1ሻ/ሺk െ 1ሻඏ の文節木T୫
כ  を構築すればよい． 

Tunstall符号化されたテキストを復号化するには，符号時

に用いた文節木が必要である．よって，圧縮テキストは，文

節木に関する情報を持たなくてはならない．一般の木の簡潔

な表現方法については，既に効率良い手法が提案されてい

][20]．ただし，それらはn節点の木に対して

2n ൅ oሺnሻビットを必要とする．順序付きk文木に限るならば，

よ り 効 率良い 表 現 方法と し て 前順符 号 化 (preorder 
coding)[21]がある．前順符号化では，n節点の木に対してち

ょうどnビットで木を符号化できる．ただし，別途アルファ

ベットサイズkの情報を保持する必要がある．この符号化は，

対象の木を根から深さ優先順で探索しつつ，到達した節点が

内部節点なら 1を，葉なら 0を出力することで符号化を行う．

したがって，たとえば図 1 の文節木は，1100100000 と符号

化さ きさmのk分木に対して，出力されるビット総

数はn ൌ mk ൅ 1である．前順符号化は，木がそれほど大きく

ないときには価値がある．Tunstall木は，情報源記号の出現

確率が分かれば復元できるので，木が非常に大きくなった場

合には，

 
3 接尾辞木 

ンパクトに表現するデータ構造である（図 2）． 
接尾辞木は四つ組S で表される．こ

こで，Vは節点の集合，Eは辺の集合でE ك である．S ሻに
対し，グラフሺV, はݐ݋݋ݎ を頂点とする根付き木を構成す

る．すなわち，根 root から各節点s へのパスはただ一つ

存在する．ある節点s, についてሺ であれば，節点s
をtの親と呼び，節点t をs の子と呼ぶ．また，節点が子を持

つならば内部節点と呼び，子を持たないならば葉と呼ぶ．さ

らに，根ݐ݋݋ݎからs א Vへのパス上にある各節点をsの祖先と

呼ぶ． 
図 辞木の例   2．接尾 (T=aaabbacb)

の各辺はTの部分文字列Tሾj: でラベル付けされており，

その文字列をラベル文字列と呼ぶ．実際には二つの整数の組

で表現される．節点s へ向かう辺のラベル文字列を

とする．任意の子はただ一つの親を持つので，

はユニークに定義される．任意の節点s א について，

根ݐ݋݋ݎからsへのパス上にあるすべての辺のラベル文字列を

連結したものをsҧとする．また，これをsが表現する文字列と

呼ぶ．すなわち，ݐ݋݋ݎ  をs の祖先の列とすると，

である． 
与えられるテキストTについて，ST の各葉はTの各接尾

辞に一対一対応している．また，すべての内部節点は二つ以

上の子を持つ．ここで，$は終端記号と呼ばれる記号で，Σに
は含まれないものとする．このとき，接尾辞木ST ሻには|T|
個の葉が存在し，2| 以下の節点が含まれる．各節点s א V
において任意の二つの子 yに対し，xതとyതは，必ず異なる文

字から始まる（ 1ሿ）．
以上の議論から，各節点s はTの一つの部分文字列に一

対一に対応することが証明できる． 
 
4. STVF 符号 

接尾辞木ST ሻは，その最も深い葉がテキストT全体を表

しているので，そのままでは文節木として用いることができ

ない．我々のアイデアは，接尾辞木ST ሻを適切に短く刈り

込むことで，コンパクトな文節木を構築することである． 
接尾辞木ST を刈り込んでできた木を刈り込み接尾辞

木と呼び，その木の葉の個数がL個となったものをST と

書くことにする．図¥ref{fig:pst}は，刈り込み接尾辞木

の例を示している．元の接尾辞木ST において深

さが1である節点すべてを持つような刈り込み接尾辞木は，T
中のすべての記号を含んでいることに注意する．刈り込み接

尾辞木ST を使ってTを分割，符号化する手順は Tunstall
符号と同じである． 

今，符号語長ℓでテキストTを符号化するとしよう．接尾辞

木中のどのような文字列に符号語を割り当てるかによって，

圧縮率は変化する．符号語長は固定なので，圧縮率を良くす

るためには， L を満たしつつ，テキストの分割数を可能

な限り小さくすればよい．言い換えると，ブロックの平均長

ができるだけ長くなるように接尾辞木を刈り込めば良い．と

ころが，刈り込んだ接尾辞木の枝の平均長が長くなるように

刈り込む戦略には問題がある．深い葉に割り当てた符号語が

必ずしも使用されるとは限らないからである．頻度の低い文

字列を表す葉に符号語を割り当てると，使用されない可能性

が高くなる．[17]で議論されているように，最適な刈り込み

を求めることは困難であるため，現実的には刈り込みアルゴ

リズムはヒューリスティックなものを使わざるを得ない． 
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最も単純な刈り込み戦略は，根のみからなる木を初期の刈

り込み接尾辞木ST ሻとし， $ሻを根から幅優先探索し

つつ浅い位置にある節点から順に $ሻ（ 1）へ加え，

葉の数Lが 2ℓを満たさなくなったら $ሻの伸長を止め

ることである．しかし，この戦略では，浅い位置にある頻度

の低い節点を多く選択してしまう可能性が高い．

ଵሺT$ STሺT
STLሺT L ൒

L ൑ STLሺT

 
LሺT$ሻ

LሺT$ሻ

Tଵ
ᇱ

୧ ൅ C

୧
 

ൌ aaabbacb$ ൌ 3

ab, ba, c, b$
T

ᇱ T

のある部分文字

列 応してい 意する

1ሿ は
分割

．逆

構築アルゴリズムのステップ 1 で

むため，矛盾する．以上から，

〈証明終〉 

4.
テキストT ൌ Tሾ1: uሿが

ሾ1: nሿ ൌ c

ているこ

る（Dは辞書で，前節の証明で定義

さ

圧縮照合問題を次のように定義する．

[問題] パターン

c୬ が与えられたとき，

ሻڮwሺc୬ሻ中に出現するパターンP
の

れ，KMP

，それによ

圧縮照

．

符号の文節木のすべてのラベルの

さの総和である． 

5.

），

Tu

3 種類から選択した．各々の詳細は表 1のとおりである． 

                                                 

より慎重な戦略は，ST を伸長させるときに，頻度の

高い文字列を表す節点から順に選んでいくことである．言い

かえると，刈り込み接尾辞木ST の各葉が表す文字列の

頻度が，なるべく一様になるように節点を選ぶことである．

この戦略では，浅い位置にある頻度の低い節点をなるべく避

けるように選択していくことができる． 
符号語長ℓとテキストTが与えられたとき，以下の手順で刈

り込み接尾辞木を構築する． 

1. まず，接尾辞木STሺT$ሻを構築する．  

2. STሺT$ሻの根とそのすべての子だけからなる刈り込み接

尾辞木ST୩ାଵሺT$ሻを，初期の文節木候補Tଵ
ᇱ
とする． 

3. ൌ STL౟ሺT$ሻ中の葉のうち，元のSTሺT$ሻ上で最も頻度

が高い文字列を表す節点vを選ぶ．また，L୧をT୧
ᇱ
の葉の

総数とし，vの子の数をC୴とする． 

4. もしL ୴  െ 1 ൑ 2ℓを満たすならば，vのすべての子

を新たな葉としてT୧
ᇱ に加え，それを新たな文節木候補

T୧ାଵ
ᇱ

とする．もし，vの子uが接尾辞木STሺT$ሻにおいて

葉であった場合には，vからuへ至る辺のラベルを先頭

一文字だけを残して切り落とす． 

5. ステップ 3 と 4 を，木Tᇱ が伸ばせなくなるまで繰り

返す．

図 3 は，テキストT ，符号語長ℓ の場合に，

上の手順で構築される文節木の例である．この文節木によっ

て，テキストTはaa,  に分割される． 
上の手順で構築された刈り込み接尾辞木

ᇱ
について，次の

補題が成り立つ． 

［補題］任意のテキストTに対して，上述の刈り込み接尾辞

木T  を文節木として用いると， を一意に分割することがで

きる． 

証明．刈り込み接尾辞木Tᇱ
の各葉が表す文字列全体からなる

集合をDとする（Dは辞書と呼ばれる）．Tᇱ
を文節木として用

いたテキスト分割は，辞書Dを使って分割することに等しい．

また，Tᇱ
の各葉は，接尾辞木の性質より，T

と一対一対 ることに注 ． 
テキストT ൌ Tሾ1: uሿの接頭辞Tሾ1: i െ 既に分割・符号

化されており，これから残りの接尾辞Tሾi: uሿを ・符号化

するとしよう．次に分割されるブロックは，Tሾi: uሿの最長の

接頭辞で，かつ，辞書Dに含まれる最も長い文字列である．

そのような文字列はD中にただ一つ存在する．もし二つ以上

存在したとすると，刈り込み接尾辞木Tᇱ
中の複数の葉が同じ

文字列を表していることになる．これは接尾辞木の性質に矛

盾する に，そのような文字列が一つも存在しないとする

と，Tሾi: uሿの接頭辞で長さが1以上の物がDに登録されていな

いことになる．しかしながら，上で述べた刈り込み接尾辞木

，初期の文節木候補を

ST୩ାଵሺT$ሻとしており，これはSTሺT$ሻの深さ1の節点すべてを

含む木である．よって，Dは少なくともテキスト中の任意の

文字（から始まる文字列）を含

図 3．刈り込み接尾辞木の例 

命題は成り立つ．

 
 VF 符号上のパターン照合 
今， ，ある VF 符号によって符号語

の列Z ൌ Z ଵ, cଶ, … , c୬に圧縮されているとする．各符

号語c୧ ሺ1 ൑ i ൑ nሻ は，テキストTのある部分文字列に対応し

とに注意する．符号語 c୧に対応する文字列を

wሺc ሻ א Dと書くことにす୧
れた文字列の集合）． 
VF 符号上での  

P  ൌ  Pሾ1:mሿと VF 符号による圧縮テキスト

Z ൌ cଵ, cଶ, … ,  Zを復元して得られる元

のテキストTሾ1: uሿ ൌ wሺcଵ
位置をすべて答えよ． 

非圧縮テキストに対するよく知られた照合アルゴリズム

であるKMP法を拡張し，圧縮テキスト上で動作する汎用的

なアルゴリズムが[22]で示されており，VF符号はこの枠組み

に当てはまる．スペースの都合より，詳細は省略するが，[22]
の結果から，VF符号について，以下の定理が得ら

型の照合アルゴリズムを構成することができる． 

［定理］（[22]の変形） 任意のVF符号について り

圧縮されたテキスト上での 合問題は， Oሺmଶ ൅ |D|ሻ時
間・領域の前処理の後，Oሺn  ൅  Rሻ時間で解くことができる

ここで，nは圧縮テキストの長さ，Rはパターンの出現数，mは

パターンの長さ，|D|はVF
長

 

 実験結果 
Tunstall符号およびSTVF符号を実装し，圧縮率の比較実

験を行った．比較した手法は，Huffman符号，BPE法（[5]に
よる照合速度向上のための技法を取り入れたもの

nstall符号，STVF符号の 4 つの圧縮手法である． 
使用したテキストデータは，Canterburyコーパス1と日本

語コーパスJ-TEXTS2およびランダムに生成したテキストの

 
1 http://corpus.canterbury.ac.nz/descriptions/ 
2 http://www.j-texts.com/ 
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圧縮結果は表 2のとおりである（参考までにgzipの圧縮率

も表に含めた）．STVF符号について，圧縮ファイルは刈り込

み接尾辞木の情報も含んでいる．ただし，今回の実装では，

木の構造をバランスした括弧によって符号化[20]したものに

加えて，ラベル文字列を無圧縮で出力している．この木の情

報をコンパクトに表現することができれば圧縮率の向上に

つながる．  
表 2からは，アルファベットサイズが小さくないところで，

STVF符号がTunstall符号化やHuffman符号化よりも圧縮率

が良いことが分かる． 
次に，圧縮照合の速度比較について実験を行った．比較を

行ったのはHuffman符号上，Tunstall符号上，STVF符号上

でのKMP型アルゴリズムである．実験環境は，Xeon® プロ

セッサ 3.00GHzデュアルコア，メモリ 16GB，Windows Vista
上のcygwin環境である．プログラムはすべてGNU g++ 
version 3.4.4 でコンパイルされている．Huffman符号に対す

るパターン照合アルゴリズムは[23]による実装を用いた．対

象テキストは， 表  1 のうちから E.coli ， bible.txt ，
world192.txtを選択した．各テキストについて，長さ 3～11
のパターンを 5 つ選択し，その照合速度の平均を取った．な

お，今回，[5]で提案されているBPE上のBM型アルゴリズム

は，同じ環境で動作しなかったため，比較からは外した．実

験結果は表 3のとおりである． 
Huffman符号上の照合では，符号語の境目を処理するため，

ビット単位でのデータの取り扱いが必要であることに対し，

Tunstall符号やSTVF符号上での照合は，バイト単位で処理

できるため，高速に照合できる．表 3から，符号長が 16 の

ときのほうが，Tunstall符号・STVF符号双方とも，テキス

トの走査速度が速い．ただし，前処理により多くの時間がか

かっており，STVF符号のほうが，Tunstall符号よりも前処

理にさらに多くの時間がかかっている．これは，刈り込み接

尾辞木を復元するための時間コストが大きいためと思われ

る．テキスト走査時間だけでいえば，圧縮率の高いほうが有

利であることが考察できる． 

表 1．使用テキストデータ 
テキスト サイズ(Byte) |Σ| 内容 

E.coli 4638690 4 E.Coli バクテリアのゲノムデータ 
bible.txt 4047392 63 King James 版聖書 
world192.txt 2473400 94 The CIA world fact book 
dazai.utf.txt 7268943 141 太宰治全集(UTF-8) 
1000000.txt 1000000 26 自動生成されたランダムテキスト 

表 2．各圧縮法による圧縮結果 
圧縮法の名前の右側の括弧内の数字は符号語長ℓの値を示す．データサイズの単位はバイト．

dazai.utf.txt に対して，BPE のプログラムは正常に終了しなかったため，空欄としている． 
 E.coli bible.txt world192.txt dazai.utf.txt 1000000.txt 
Huffman 25.00% 54.82% 63.03% 57.50% 59.61% 
BPE 29.70% 46.95% 56.85% - 70.61% 
Tunstall(8) 27.39% 72.70% 85.95% 100.00% 76.39% 
Tunstall(12) 26.47% 64.89% 77.61% 69.47% 68.45% 
Tunstall(16) 26.24% 61.55% 70.29% 70.98% 65.25% 
STVF(8) 25.09% 66.59% 80.76% 73.04% 74.25% 
STVF(12) 25.10% 50.25% 62.12% 52.99% 68.90% 
STVF(16) 28.90% 42.13% 49.93% 41.37% 78.99% 
gzip 28.91% 29.43% 29.30% 33.41% 63.53% 

表 3．圧縮照合速度の比較結果 

単位は秒．時間が 0 ものは，計測できないくらい短い時間であることを示している． 
照合アルゴリズムの名前の後ろの括弧内の数字は，符号長を表している． 

テキスト E.coli bible.txt world192.txt 
PMM on Huffman 前処理 0.000 0.000 0.000 

走査 0.723 1.394 0.976 
PMM on Tunstall (8) 前処理 0.000 0.003 0.000 

走査 0.015 0.031 0.025 
PMM on Tunstall (16) 前処理 0.277 0.306 0.302 

走査 0.006 0.015 0.012 
PMM on STVF (8) 前処理 0.003 0.003 0.006 

走査 0.012 0.018 0.015 
PMM on STVF (16) 前処理 0.633 0.546 0.540 

走査 0.009 0.016 0.009 
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6. おわりに 
本論文では，STVF 符号と名づけた新しい VF 符号につい

て提案し，Huffman 符号や Tunstall 符号より優れた圧縮率

を達成することを示した．また，Tunstall 符号や STVF 符号

上での圧縮照合は Huffman 符号上の照合よりも格段に高速

であることを示した．圧縮照合に適した性質を持ちつつ，

Tunstall 符号よりも大幅な圧縮率改善を達成したことは，実

用上有意義である． 
現時点では，テキストに対する接尾辞木を一旦構築する必

要があるため，大規模なテキストに適用しにくいという問題

がある．大規模なテキストに対し，動的に刈り込みを行いつ

つ文節木を構築することで対応できるが，具体的なアルゴリ

ズムの開発は今後の課題である．また，STVF 符号上での圧

縮照合処理において，前処理時間を低減する手法の開発も重

要である． 
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