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分節木と共有文字列で表現される符号上での効率良い圧縮照合

アルゴリズム

喜田拓也い)

AnE伍cientCompressed Pattern Matching Algorithm on Codes Represented by 

Parse Tree and Shared String 

Takuya KIDAta) 

あらまし 本論文では， VF符号で圧縮されたテキスト上でのパターン照合アルゴリズムについて論じる.こ

こで扱う VF符号とは，テキストを分節木によって可変長の部分文字列に分割し，固定長の符号語を割り当てる

形式の符号化手法である.圧縮照合問題の形式的枠組みである Collagesystemを用いれば， VF符号上で KMP

型の汎用的なアルゴリズムを組織的に導出でき， O(m2十D)時間・領域の前処理の後，O(n+ R)時間で圧縮テ
キストを走査できる.ここで， m， n， R， Dはそれぞれ，パターン長，テキスト長，パターンの出現回数，圧縮

辞書のサイズである. しかし，この圧縮辞書のサイズは，各符号語に対ーする文字列の長さの総和に等しい.そこ

で，分節木上で共有される文字列の構造を利用し，より効率良く前処理を行うアルゴリズムを提案する.提案ア

ルゴリズムは，大きさ ITIの分節木7上の各ラベル文字列が，長さ 131である文字列 Sの一部分として表現さ
れている場合， O(m2 + 131 + ITI)時間・領域で前処理を行うことができる.ここで， 131十ITIはもとの Dよ
りも非常に小さいものである.本結果は， Collage system上で示されており，同種の構造の圧縮法であればVF

符号に限らず適用できる.

キーワード VF符号，在縮パターンマッチング， Collage system 

1.まえがき

圧縮テキスト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，それを明示的に復元するこ

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 (Compressedmatching problem) と呼ばれ

ており， 90年代初頭で提案され，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

の重要な課題となってきている.

これまでの研究から，臣縮照合に適したデータ圧縮

法を選択すれば，高速に照合が行えることが知られて

いる [1].そうした圧縮法は，共通して次のような性質

を備えている.
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- 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.

・静的でコンパクトな辞書を用いる圧縮法である.
このような視点から既存の圧縮法を再評価すると，よ

く知られている Huffman符号や LZ系圧縮のような

可変長符号化では，圧縮データを走査する捺にピット

切出しゃ符号語の境界判定などの処理が必要なため，

照合に余計な時間がかかってしまう.これに対し VF

符号 (Variable-length-七o-Fixed-le時 thcode) [2]は，

各符号語の境界が明らかで，更に 8ピットの整数倍の

符号語長の場合にはバイト単位でデータを処理するこ

とができるため，非常に都合がよい.

しかし，上述の性質は圧縮率という観点からは大き

な制約となる.事実，過去に提案された VF符号は他

の庄縮法と比べて庄縮率が低く，あまり注目されてこ

なかった.このような背景の中，近年，圧縮照合の高

速化を見据えつつ圧縮率を改善した圧縮法がいくつ

か提案されている.KleinとShapira[3]， Kida [4]に

よる接尾辞木[5]を用いた圧縮法や， Maruyamaら[6]
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による改良型BPE圧縮法は， VF符号であるにもか

かわらずgzipに迫る圧縮率を達成する.

一方，これまでに筆者らは， Collage systemと呼

ぶ，圧縮されたテキストを表現する形式的枠組みを提

案し，各種庄縮法に適用できる統一的な圧縮照合アル

ゴリズムを得ている[寸.その結果を VF符号に適用す

れば， VF符号上でKMP型の圧縮照合を行うアルゴ

リズムが得られ，0(m2 + D)時間・領域の前処理の
後，O(n十 R)時間で庄縮テキストを照合することが

できる.ここで，rn，η，R， Dはそれぞ、れ，パターン

長，テキスト長，パターンの出現回数，圧縮辞書のサ

イズである.ただし，ここでいう圧縮辞書のサイズと

は，各符号語に対花、する文字列すべてを連結した長さ

に等しく，辞書が大きい場合は前処理部分に問題が生

じる.実際，約 4Mバイト程度の英文テキストを [4]

で符号化し上述のアルゴリズムで照合すると，テキス

ト走査部分に比べて前処理に最大で 30倍以上の時間

がかかる場合があることが判明した [8]. したがって，

前処理をいかに高速化するかが重要な課題となる.そ

のために，符号語辞書のサイズに関係する計算量を削

減する必要がある.

VF符号では，符号語と文字列の対応、を示す辞書が，
分鮪木と呼ばれる木構造によって表現されている(任1)

分節木の各辺には文字列がラベリングされており，各

符号語は分節木の根から葉へ至るパス上の文字列を連

結したものになっている.例えば，代表的な VF符号

である引mstall符号[9]では，図 1のような k文木

を分節木として用いてテキストを分割する.ここで，

kは矯報源アルファベットのサイズである.このよう

に，辞書に登録されている諾の接頭辞は多く共有され

ている.VF符号に対する Collagesystemにおいて，

この共有情報を利用して圧縮辞書のサイズを削減する

ことは自然な考えである.

本論文では，より一般的に，分節木上の各ラベルが

ある文字列Sへのポインタとして表現され，ラベル同

士で、文字列の官Eあるいは全部を共有している場合に

ついて考える(図 2).分節木や共有文字列 Sの具体的

な構成については議論しないが，例えば，接尾辞木を

短く刈り込んだ木構造を分節木として用いる [3]や[4]

のVF符号では，このようなデータ構造が実際に用い

られる.この場合，共有先の文字列はラベル長の総和

よりも短い(注2) よって，この文字列長に比例した時

間で前処理を行うことができれば，更なる時間短縮に

つながる.しかし， Collage systemの枠組みを単純に
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凶 1 Tunst.all符号化における分担'Ii*の例
Fig. 1 An example of Tunstall tree. 
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図 2'ラベルがヌ:字卯jへのポインタで表現されている例
Fig之 Anexample of a parse tree whose labels are 

represented as point巴r5

適用すると，前処理に0(m2十181+ ITI2)時間・領域
がかかってしまう.ここで， 181は共有文字列 Sの長
さ，ITIは分節木のノード数である.よって，大きな
分節木に対して0(ITI2)の計算量は好ましくない.
そこで本論文では，図 2のような分節木を用いる

VF符号において，前処理を0(m2+ 181 + ITI)時間・
領域で行うアルゴリズムを新たに提案する.本結果は，

Collage Systemの枠組みを用いて示しているため，符

号語の切出し処理を別にすれば，本質的には符号語長

の制約とは無関係で、ある.言い換えると， VF符号で

なくとも， I~ 2のような分節木によって表現される符

号全体に対して本論文の結果は適用できる.

2.準備

2.1 記法と用語の定義

2を有限アルファベットとする. ~アは 2 上の文字

列すべてからなる集合である.文字列 Z ε~* の長さ

をIxlと書く.長さがOの文字列を空語と呼び， εで
表す.したがって， Icl = 0である.二つの文字列的
とぬを連結した文字列を Xl. X2で表す.特に混乱が

ない場合は，これを X]X2と略記する.

文字列 X，y， zは， ω=ぉυzであるとき，それぞれ

(注1): VF 符号は単に符号長の制約について言い表したものであるが，
分節木による辞書表現はTunstalliii'号に代表される主な VF符号に共
通の仕組みであるため，本論文では，分節;;jえを用いて-n}変長の音s分文字
列を!調定長の符号語へマッピングする符号化方式をq~Hこ VF 符号と[j宇ん

でいる.
(y主2): f長尾務木全体では， 8 は入力テキスト全体に等しいが，文
献[3]， [4Jの手法では刈り込んだ按尾辞木を用いているので，本質的に
Sはテキスト全体より短いものにできる

司-
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wの接頭辞，部分文字列，接尾辞と呼ばれる.文字列w

のt番目の記号をω[i]で表す.また， ωの4番自カか、ら始

まり j番目で

し，簡便のため，J < ~のとき wド :j] =εとする.ま

た，文字列wε2:;*のすべての部分文字列からなる集合

をFac(w)と書く.吏に，文字列叫vE2:;ネについて，

lpj~(u) 三 U の接頭辞でかつりの部分文字列と
なる最長の文字列?

lsf句作)三 U の接尾辞でかつりの部分文字列と
なる最長の文字列う

lps句作)=.uの接頭辞でかつりの接尾辞となる
最長の文字列?

lspv(u)三 U の接尾辞でかっ vの接頭辞となる
最長の文字列?

と定義する.これらから，次の事実が観察できる.

[事実 1J 任意の文字列叫υε2ホについて，以下の

式が成り立つ.

lpsv(u) = lpsv(lpf匂(u))，lspv(u) = lsPv(lsfv(u)). 

また，以下の重要な補題が[7]で示されている.

[補題 1J([7]の補題6) パターン P= P[l: m]が
えられたとする.このとき，任意の ινε Fac(P)
に対し，lpfp(勾)を 0(1)時間で返答する手続きは，

0(m2)時間・領域を使って構築できる.lsfp(xy)につ

いても同様である.

[補題 2J ([7]の補題 7) パターン P P[l: m]が
与えられたとする.このとき，在意の ZεFac(P)に対
し，lps p(♂)を 0(1)時間で返答する手続きは，0(m2) 

時間・領域を使って構築できる.lsp p(x)についても

同1まである.
整数の集合 A と一個の整数たに対して，A8k = 

{i-kliεA}と定義する.文字列民νε2ネに対し
て， ν中に現れる zの出現位置の集合を OCCx(ν)と

く.すなわち，OCCx(ν)ェ {iI Ixl三4壬Iyl，x = 
ν[i -Ixl十 1: i]}である.また，文字列 x，'U，vε2:;*

に対して uv中に出現LuとU の境界をまたぐ Z

の出現位置の集合を OCC二(u.り)と書く.すなわち，

OCC二(ueり)口 {iI i εOCC(ι'uv)ぅlul< i < I'ul+lxl} 
である.

2.2 VF符号

古典的で重要な VF符号の Aつに Tunstall符号[9]

がある.τ¥mstall符号は，各辺に2:;(12:;1 =た)の要

素がラベル付けされた}II買序付き k分木を分節木とし，

この木を用いてテキストを二元符号化する.その符号

化方法は，以下のとおりである.まず，記憶のない情

報源に対し最適な分節木 T (Tunstall木と呼ばれる)

を構築し，そのすべての葉に flogNlピットの整数で
番号付けを行う.ここで，N はT_vつ葉の個数である.

すなわち，Tの根から葉へ至るパス上の文字を並べた
文字列に符号語 1個が割り当てられる.Tunstall木の

構成手}II買の詳細は，圧縮照合アルゴリズムとは直接に

関係しないので省略する.

テキストは Tunstall木7に登録された文字列で分

割され，分割された各々の部分文字列に対応する符号

語を割り当てることで符号化する.その手}II買は以下の

とおり.

(1) T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，分節

木7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.

例えば，国 1の分節木で，テキスト T=αααbbαcb

を符号化すると，符号語の系列は 000001101 011と

なる.百1l1stall木は，テキスト復号時にも必要で、ある

が，各i育報源記号の出現確率と符号諾長の情報があれ

ば復元できるので，明示的に木を保存しなくともよい.

他の VF符号においても，分節木が構築された後，

それを用いてテキストを分割して符号化する手}I頂はほ

とんど同じである.分節木上に登録された文字列が等

長の符号語に対応付けされ， VF符号による圧縮テキ

ストがその符号語の列であるという構造に違いはない.

2.3 接尾辞トライ

パターンP= P[l: m]に対する接尾辞トライ (Suf-
fix trie) とは，Pの接尾辞のすべてからなる集合を

表現するトライのことである.接尾辞トライ(以降

STp)のノードは，Pの接尾辞を表すか，あるいはそ

の出次数(子供の数)が2以上のとき，またそのとき

に限り明示的 (explicit) と呼ばれる.明示的で、ない

ノードは暗黙的(implicit) と呼ばれる.STpのノー

ド数は 0(m2)侶であり STpはO(m2)時間・領域

で構築できる.一方，明示的なノードの個数は O(m)

個であることに注意する([5]を参照). 

STpの各ノードは Fαc(P)に対応している.以降，

特に混乱が生じない限り，文字列 zεFαC(P)とZ を

表すノードを同一視する.例えば，Ilpfp(x)を計算

する」ということは，ISTp上で文字列 lpfp(x)を表
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問中のOは状態を，太いOは最終状態を表す.矢印と点取il
矢印は，それぞ、れ gotoI~塁数と failure 関数を表している.

l玄13 P = abα'，cb ~こ士寸する KνIP オ L トマトン

Fig， 3 KMP automaton for P = abacb， 

テキスト a b a c b b a b a a b a c b 
状態遷移・ O→ 1→ 2→ 3→ 4→ 5 0ーペ-2→ 3 J→ 2→ 3-4→ 5 

守 . I 

O' 1 I 
守 j

O 
矢印と点線矢印は，それぞれ goto関数， failure関数によ
る状態遷移を表している.

関 4 KMPオートマトンの動き
Fig，4 Move of the KMP automaton町

すノードを求めるJことを意味する.また，各ノード
x E FIαc(P)について，その先頭 1文字を取り除いた

接尾辞υ=x[2: Ixl]を表すノードへのポインタは接
毘辞リンクと呼ばれる.接尾辞リンクは，接尾辞トラ

イ構築時に(計算最の増加を伴わずに)すべてのノー

ドに付加することができる.

2.4 Knuth-Morris-Pratt法

Knuth司Morris-Pratt法 (KMP法)[5]は，よく知

られた線形時間のパターン照合アルゴリズムである.

このアルゴリズムの動作は，与えられたパターン Pに

対する直線的なオートマトン (KMPオートマトン)

として模式化できる.Pに対する KMPオートマトン

は次の二つの関数から構成される.

徴づける次の捕題は特に重要で、ある.

[補題 3J 任意の jE Qと文字列 uε I:*について，

o(jぅu)= IIspp(P[l : j]. u)1である.

go七o関数g:QxI:-→QUUαil}，

failure関数f:Q¥{O}→ Q 

Collage Systemのインスタンスとし
てのVF符号上の圧縮照合アルゴリズム

3. 

VF符号化された圧縮テキストは，その符号語を定

義する辞書が分節木であり，辞書中の文字列は分節木

のラベルを連結したものとして得られる.これは，後

述するように，正規的な (regular)Collage systemの

枠組みに含まれる.よって， VF符号上での KMP型

照合アルゴリズムは，正規的な CollageSystemに対

する圧縮照合アルゴリズムのインスタンスとして求め

ることができる.

3.1 Collage system 

Collage system [7]とは，以下で定義される組

(D，S)である.すなわち D は変数定義の列 X1 二

exprli X2 = expr2i'" i Xn = exprnで，exprkは次
の形式のいずれかである.

文字代入

連結

(αE I: U {ε})う

Xi . Xj (i，j < k)， 

α 

ここでQ= {O， 1γ・・，IPI}は状態の集合，j，αilはQに
含まれない特別な記号とする.goto関数gは整数jξQ

と文字αEI:を入力とし，P[j十1]=α ならばj+1
を返す.そうでないならばfαilを返す.ただし，j=O
の場合は，任意の αε2のうち P[l]ヂαでないもの

に対して g(O，α)=0とする.failure関数fは，整数

j E Q ¥{O}を入力として， P[l: k] = P[j -k十1:j] 
を満たす最大の整数 kを返す.図 3は，パターン

P=αbαcbに対する KMPオートマトンを示してい

る.このオートマトンは，テキストから 1文字ずつ

文字を読みながら，現在の状態からその文字に対応す

るgをたどって状態遷移を繰り返す.9がfαilを返し
た場合には，現在の状態番号を引数に fを呼ぴ出し

状態遷移を行い，再度開じ文字で gによる遷移がで

きるかどうかを繰り返す.最接的に一番右端の状態へ

到達したら，Pが出現したと判断できる.テキスト
αbαcbbααbαbαcbb上での図 3のKMPオートマトンの

動きは，関4のようになる.この例では，番号5の状態

へ到達したとき，テキスト中に Pが出現したと分かる.

failure関数を省略するために，状態遷移関数o: 
QxI:→ Qを次のように定義する. 前 1文字切り落とし

後 1文字切り落とし

(i < k，j は整数)ぅ

x}1J (i <丸jは整数)， 
(Xi)J (iくたうjは整数)う

[jJX
i 

g(j，α)手fαilのとき，

それ以外

g(jうα)

o(f(j)， a) 

/
I
I
J
E
i
t
 

一一
、、，，ノα
 

-
A

，j 
，，，，
B'也、、
F
λ
U
 繰返し

D内で定義された変数すべてからなる集合を F(D)と

書く.このとき，各変数はそれを評価したときに得ら

れる文字列に対応する.変数Xε F(D)が表す文字

列を X.uと書くことにする.例えば， X1αiX2=  

更に，以下のようにしてQx I:*へと拡張する.

関数6を特

0* (jぅ闘)= o(o*(jぅu)，α)， 

αε2である.u ξ2¥ ここで， ] εQ， 

o*(j，ε)ニ]，
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b;X3口 X1・X2;X4 ニ (X3)3;X5 ニ Xj1iのとき，

X4・u=αbαbαb，X5・u αbαbα である.ただし以降

では，変数Xiとそれが表す文字列とを同一視し，文

字列を表す場合でも特に混乱の生じない限り単純に X

と書くことにする.Dにおける変数代入の偶数を D

の大きさとし， IIDIIと表す.
一方，SはDにおいて定義された変数の列S=Xiぃ

Xi2 ド・ • ，Xikである.Sの長さを S中の変数の偶数た
とし， ISIと表記する.また，Sヰlに現れる変数すべて

からなる集合を F(S)と書く.明らかに F(S)♀F(D)

である.Collage system(D， S)は，Xil'・・・ ，Xikを連
結して得られる文字列を表現する.すなわち Dう5は

それぞれ，庄縮法における辞書の表現と圧縮テキスト

に対応している.実際の圧縮法においては，DやSは

様々な方法で符号化され，圧縮率は IIDIIや ISIより
も，むしろ D，Sの符号化の方法に左右される.

繰返しゃ切り落としを含まない Collagesystemを，

正規的 (regular) と呼ぶ.次に述べるように， VF符

号は正規的な Collagesystemのクラスに属する.

3.2 VF符号の Collagesystem表現

VF符号の符号語を Collagesystem表現する最も

単純な方法は，それぞれが表す文字列を文字の連結に

分解して順番に変数割当を行うことである.しかしそ

れでは，辞書のサイズが各符号語の示す文字列の長さ

の総和に比例してしまう.VF符号の符号語が分節木

によって文字列と対応付けされることに着目すると，

次のように多くの変数を共通にすることができる.

まずは，分節木のある 11聞の辺に注目し，そのラベ

ル文字列を tとする.これを表すのに必要な変数の個

数は，文字代入された変数が他のラベルと共有できた

としても，最悪の場合には 1;;1-1偲必要である.
分節木の各ノードが表す文字列を表現するために，

親の文字列を表す変数と自ノードへ至る辺ラベルを表

す変数とを連結させて新たな変数を定義する.ただし，

分節木の根に対応する変数は E を表していることとす

る.このように各ノードが表す文字列に対応する変数

定義をすると，各符号語の変数開で多くの接頭辞を共

通の変数で表すことができる(注3)

したがって，ラベル文字列をすべて連結した長さを

L，分節木のノード数を N とすると，辞書Dに登録

される変数の個数は O(L十N)個である.しかし，分

節木の各ラベルは長さ 1以上の文字列であるので，明

らかに N "5:Lであり，よって辞書のサイズは O(L)

である.符号語 Ciに対応する変数を XiεDとする

と， VF符号の系列 Z= Cil" ・・ ，C'in に対する 5は，

S = Xi1 ， . • . ， Xinと書ける.例えば，図 lの例では，

辞書D は，

X1=αX4 =X1・X1; X7 = X6・X1;

X2ニ b; X5 X1・X2; Xs =X6・X2;

X3 = c; X6 = X1・X3; Xg = X6・X3;

と表現できる.また，符号語の系列 000001 101 011 

に対する Sは，S =.X4，X5，X2，XSである.

3.3 Collage systemに対する照合アルゴリズム

Collage system上での照合アルゴリズムの基本的

な考えは，非圧縮テキスト上での KMPオートマト

ンの動作を模倣することである.2.4で定義した

KMPオートマトンの状態選移関数rを用いて，関
数 Jump: Q x F(D)一→ Qを次のように定義する.

Jump(j，X) = 8*(j，X.u). 

この関数Jumpの意図は，変数X を受け取り飛び跳ね

るようにしてもとのKMPオートマトンの状態遷移を模

倣することである.また，任意の jE QとXε F(lフ)
について，集合 Output(ムX)= Occp(P[l : j]. X.u) 

を定義する.

テキスト Tを表現する (D，S)とパターン Pが与え

られたとき，照合アルゴリズムは，Dから Jumpと

Outputを計算するために必要な情報を前処理で求め，

その後にSの変数列を前から順番に走査しながら照合

を行う(図 5). 

Input. Collage system(D， S)およびパターン P= P[l・m].
Output. T 中に現れる Pのすべての出現位置.

1*前処還 *j
j"mpと O"tp叫に必要な情報を計算，

j*圧縮テキス卜走査 *j

let S = X令 X勾 .X，
'~1~~'/.2".--'t 

f := 0; stαte:= 0; 

for k := 1 to n do begin 

for each p E 0叫p"t(stαte，Xik) do 
位置 t十p-m十 1にパターンが出現;

state = ]匂mp(stαte，Xik); 

f := e + IXik I 
end 

凶 5 Collage systemヒの照合アルゴリズム
Fig. 5 A matching algorithm on Collage system. 

(，注3):もちろん，各ラベルを定義するi引こ，その部分文字列を表す変

数を共有することも可能であるが，そのためには同じ部分文字列を表現

する変数を探索しなければならない.
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[7]の結果から，以下の定理が得られている.

[定理1] ([7]の定理3より) Collage system(V， 5) 

に対ーするパターン P P[l :m]の照合問題は，(V，5) 

が正規約であるとき， O(IIVII + m2)領域を使って，
O(IIVII十 151十m2十R)'時間で解決できる.ここで，
Rはパターンの出現回数で、ある.

前述のとおり， VF符号は正規的な Collagesystemで

記述できるので，この定理が当てはまる.

4. ラベル文字列が共有されている場合の
前処理アルゴリズム

本章では，図 2のように，各辺のラベル文字列が共

有されている場合を考える.すなわち，ラベル文字列

がある文字列 Sへのポインタで表現されており， 181 
はラベル長の総和 Lよりもず、っと短いと仮定する.

このとき，この VF符号を CollageSystemで表現

して前章の議論どおりに照合アルゴリズムを得ると，

後述するとおり，大きさ 171の分節木に対して前処理
に0(m2+ 181 + 1712)時開・領域がかかってしまう.
この計算量を 0(m2十181+171)に削減するためには，
パターン照合に必要な前処理を異なる手段で行わなけ

ればならない.

以下に， Collage Systemを単純に適用した場合の

計算量について議論する.根を除いたノードの数が

N = 171-1である分節木を考える.すなわち，この
分節木の辺の数は Nである.~番自の辺のラベルをム

とし，これが文字列 S上へのポインタ (Si，ei)で表現

されているとする.ここで， 'cd1 : I，CI] = 8[Si : ei]で
ある.更に，すべてのラベルがS上でだんだんに重

なっている場合を考える.すなわち，任意の整数i，j

(1 ::::; i < j三N)について，Si < Sjかつ ei::::; ejか
つ Sj< eiである(図 6).ポインタが指し示す位置
，で Sを分割すると，分割数はたかだか 2N-1であ

る.それぞれに変数を割り当て，これを積み上げるこ

とで N個のラベルに対応する変数を表現できる.そ

れぞれの変数は，その区間の文字列長程度の個数の変

数によって定義できるので，全部で 0(181)個である.
ところが，図 6から明らかなように，可能な限り変

数を共有させたとしても，最悪時には，すべてのラベ

ルを表現するために用いる共通部分の変数の総数は，

22J1戸 ~N(N 1)となるので，更に 0(N2)個
の変数が必要となる.分節木上の各ノードを表すため

に，辺ラベル同士をつなげる変数はO(N)備であるの
で，結局のところ，辞書に含まれる変数の個数は最悪
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図 6 ラベル文字列が密に文字列を共有している例

Fig.6 The worst case any labels overlap each other 

時に 0(181+ N2)個となる.
4.1 改善手法

[7]の議論から，関数 Jumpと集合 Outputは，そ

れぞれ次のようにして求めることができる.

Jump(j，X) = Ilspp(lsfp(P[l: j]. X))I， 

Output(j¥X) = Occ*p(P[l : j]・X)θ3
u OCCp(X). 

Jumpの計算において，lsppの部分は [7]の定理7か

ら0(1)時間で答えられる.その内部の lsfpの部分は，
もし Ilsfp(X)1< lX.ulのときは lsfp(P[l: j]. X) = 
lsfp(X)であるし，もし 1lsfP(X) 1 = lX.ulのときは
x.u εFac(P)なので[7]の定理 6より 0(1)で答え
られる.したがって，各変数 Xε F(V)について，
lsfp(X)を前処理で計算しておけばよい.Outputの計

算については，以下の定理から lpfp(X)とOccP(X)

を前処理で求めておけばよいことが分かる.

[定理 2J([7]定理 12) Collage system(V，5)とパ

ターン P = P[l m]が与えられたとき，任意

の整数 3ε{O，・ ，m}とXξ F(V)に対して，
Occ出(P[l: j]・X)の要素をそのサイズに比例し
た時間で列挙する手続きは，lpfp(X)が既に計算され

ていると仮定すると，O(m2)時間・領域で準舗できる.

まとめると，圧縮照合アルゴリズムの走査部分で必要

となる情報は，任意のXξ F(5)に対して，Isfp(X)， 

Ipfp(X)， Occp(X)の三つである.言い換えると，こ

れらの情報が前処理で計算できれば，前章の圧縮照合

アルゴリズムを動作させることができる.
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まず，lsfp(X)とlpfp(X)について議論する.これ

らは文字列について対称であるので，以下の議論では

lsfp(X)の計算についてのみ議論する (lpjp(X)は，

PとSをそれぞれ反転させた文字列について同様の議

論をすれば求められる).計算量削減のアイデアは，各

ラベル文字列 X に対して，lsfp(X)をlsfp(S[l: j]) 

とIXIから直接求めることである.
[補題 4J 文字列 S とパターン P ニ P[l: mJ:が
与えられたとき，任意の整数 1< j ~ミ ISI につい

て，lsfp(S[l : j])を0(1)時間で答える手続きは，

O(ISI + m2)時間・領域で構築できる.
(証明) 任意の 1文字αε2について， αε Pac(P)

かどうかは接尾辞トライを使えば分かる.当然，

lsfp(S山)は 0(1)時間で計算できる.今， lsfp(S[l: 

j -1])が計算できているとする.このとき， lsfp(S[l: 

j])は，lsfp(S[l : j -1])とS[jJから次のように計

算できる.もし，S[jJ 'i Piαc(P)とすると，明らかに

lsfp(S[l : j]) =εである.逆に S[jJεPac(P)とする

と， [7Jの定理6から，lsfp(S[l : j]) = lsfp(lsfp(S[l : 

j -1]). S[j])として 0(1)時間で求めらる. したがっ

て，任意の jについて， lsfp(S[l: j])をテーブルと

して保持すると， O(ISI)時間・領域でそのテーブルを
構築できる.ただし，パターン Pについて 0(m2)時

間・領域の事前準備が必要となる. 口

[補題 5J 文字列 Sとパターン P= P[l : mJが与
えられたとき，任意の整数 iぅj(1壬i，j三ISI)につ
いて， lsfp(S[i: j])を0(1)時間で答える手続きは，

O(ISI + m2)時間・領域で構築できる.
補題 5を証明する準備として次の補題を証明する.

[補題6J パターン P= P[l: mJが与えられたとき，
任意の Z εFαc(P)と任意の整数 O:S;C三Ixlについ
て xの長さ tの接尾辞を 0(1)時間で答える手続き

は， 0(m2)時間・領域で構築できる.

(証明) Pの接尾辞トライにおいて，明示的なノード
の文字列 υについてのみ，その長さ tの接尾辞を表

すテーブル suf(y，のを接尾辞リンクを使って 0(m2)

時間・領域で構築することは容易にできる.暗黙的な

ノードの文字列 Z について，その一番近い明示的な親

をgとすると xを0(1)で答えるためのテーブルは，

接尾辞トライを探索することで 0(m2)時間・領域で

構築できる.これらから，任意のお εPac(P)につい

て，その長さ tの接尾辞は suf(xうの-ω として求めら
れる.ここで，X X・wである.これは，文字列 P

の部分文字列同士の連結が部分文字列になるかどうか，

もし部分文字列になるならば接尾辞トライ上の対応す

るノードを 0(1)で答えよという部分文字列連結問題

であり，これは [7Jの定理5から， 0(m2)時間・領域

の前処理で解決できることが示されている. ロ

(証明)(捕題 5の証明) 補題 4より，lsfp(S[l : j]) 

は O(ISI一十 m2)時間・領域であらかじめ計算でき
る.任意の整数 i，j (1三 i，j :S; ISI)に対して，
Ilsfp(S[l : j])1 < IS[i : JJIの場合は，明らかに
lsfp(S[i : j]) = lsfp(S[l : j])であるから， 0(1) 

時間で返答できる .Ilsfp(S[l : j])1三IS[i: JJIの
場合，S[i : jJ E Pac(P)となる.また，S[i : jJは

lsfp(S[l : j])の長さ IS[i: JJIの接尾辞でもある.よっ
て，補題6を使えば，Pに関する 0(m2)時間・領域の

前処理で， lsfp(S[l: j])の長さ IS[i:JJIの接尾辞とし
てS[i: .iJを0(1)時間で、答えることができる. 日
以上の補題から，次の定理が導かれる.

[定理 3J 分節木 7 と共有文字列 Sによる符号の

Collage system(D， S)とパターン P = P[l : mJ 
が与えられたとき，任意の Xε F(D)に対し

て，lsfp(X) (lpfp(X))を0(1)で答える手続きは，

0(m2 + ISI + ITI)時間・領域で構築できる.
(証明) 補題 5より，分節木上の任意の辺について，

その辺の文字列に対応する変数 X に対する lsfp(X)

(lpfP(X))を0(1)で答える手続きがO(ISI十m2)時
間・領域で構築できる.よって，後は分節木の各ノード

をO(ITI)時聞かけて探索しつつ，補題 1を利用するこ
とで，任意の Xε F(D)に対する lsfp(X)(lpfp(X)) 

を求めることができる. ロ

最後に，Occp(X)について議論する.OccP(X)の

要素をその個数分に比例した時間で列挙するだけな

らば，すべての XE F(S)に対して，Occp(X)を明

示的にリストで保持すればよい.しかし，それでは，

分節木の上方にある辺ラベルに含まれるパターンの

出現がそれ以降の葉の個数分だけ複製されてしまう.

一方で、，文字列 S上の出現するパターン Pの個数は

O(ISI)で抑えられる.各辺のラベルは，Sを共有する
のと同様，パターンの出現も共有しているので，S上

に出現の情報をもたせることで出現情報の複製を避け

ることカ宝できる.

関数 0:{Oぅ・・.，ISI}→ {Oぃ・.，ISI}を次のように
定義する.

，'0 (jずOccp(S)の場合)， 
o(j) = < 
l.i -IPI十 1 (jεOccp(S)の場合). 
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すなわち，o(j)は， S[j-IPI+1: j]の位震でパターン

が出現している場合に，その出現の先頭位置を返す関

数である. また，関数p:{Oヲ・・.，ISI}→ {O，..・，ISI}
を次のように定義する.

I 0 (Occp(S[l : j -1])二位の場合)， 
p(j) = < 
1 max( Occp(S[l : j -1])) (それ以外). 

すなわち，p(j)は，S上の位置3より手前に出現する

最も近いパターン出現位寵を返す関数である.これら

二つの関数に関して，次の補題が成り立つ.

[補題 7J パターン P= P[l: m]と文字列 Sが与え
られたとき，関数 o(j)及び関数p(j)を0(1)で答え

る手続きは， O(ISIート m2)時間・領域で構築できる.
(証明) 補題 4より， lsfp(S[l: j])はO(ISI十m2)
時開・領域で計算できる.lsfp(S[l: j]) = Pとなる

位置を見つけることは，整数 1:::; j :::; ISIについて
lsfp(S[l : j])を}II買に問い合わせれば， O(ISI)時間で
行うことができる.またそれを O(ISI)領域の配列に
保持しておけば，o(j)に関する問合せに 0(1)時間で

答えることができる.また，同時に，直前の出現位置

を記録する自己列を構築すれば，p(j)に関する問合せに

0(1)時間で答えることができる. ロ

[補題 8J パターン P= P[l: m]と文字列 Sが与え

られたとき，任意の Sの部分文字列 S[i:j]に対して，

Occp(S[i : j])の要素を 10ccp(S[i: j])1時間で列挙

する手続きは， O(ISI + m2)時間・領域の前処理で構
築できる.

(証明) 関数 O と関数pを交互に問い合わせることで，

S上の任意の毘開。，j)に対して， 0(1 Occp(S[i : j])l) 

時間で出現を以下のように列挙できる.

(1) o(j) < iならば，列挙を終了する.

( 2 ) o(j)手Oかつ t三o(j)ならば，Jを出現位置

として報告する.

(3) j ←p(j)とし，ステップ 1へ戻る.

この手続きは，毘問。，j)内に Pが出現しない場合に

は，何も出力せずに 1回のループで列挙を停止する.

Pが出現する場合には，それを列挙しつつ，たかだか

10ccp(Sド:j])1 + 1自でループを停止する. 口

[定理 4J 分節ァド 7 と共有文字列 Sによる符号の

Collage system ('D， S)とパターン P = P[l : m] 

が与えられたとき，任意の X E F(D)に対して，

Occp(X)をその要素に比例した時間で答える手続き

は，0(m2十ISI+ITI)時間・領域で構築できる.
(証明) 補題 8により，任意の辺について，そのラ
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ベル上に含まれるパターンの列挙は解決できる.任意

の符号語に対応する変数X について，Occp(X)を

列挙するためには，各ノードを境に接続するこつの

辺 Y，Zにまたがる出現 (Occ乍(Y.Z))を列挙す

る必要があるが，lsfp(Y)とかIfp(Z)カ市t算済みなら

ば，0(m2)時間・領域の前処理で，その出現数に比例

した時間で列挙できることが[7]の補題11で示されて

いる.任意の辺ラベル Yについて，Occp(Y)を計算

したのち，分節木をいったんO(ITI)時閣かけて探索
しつつ Pを含まない辺に印を付けておき，符号語に

対応する変数X についての問合せの際に読み飛ばす

よう各ノードにポインタを保持しておけば，問合せに

O(IOccp(X)1)時間で答えることができる. ロ

よって，定理3と4から次の結果が得られる.

[定理 5J パターン P ニ P[l:m]とVF符号化テ

キスト Z= Z[l : n]が与えられたとき，分節木上
の各ラベルがある文字列 Sへのポインタとして表現

されている場合，PとZに対ーする圧縮照合問題を，

0(m2+ISI+ITI)時間・領域の前処理の後，O(n+R) 
時間で解決することができる.ここで，Tは分節木の
ノード数，Rはパターンの出現回数である.

5. むすび

本論文では，分節木7上のラベルが共有文字列 S

上へのポインタとして表されている場合に，その分節

木を用いて符号化されたテキストに対する圧縮パター

ン照合アルゴリズムを CollageSystemの枠組みを用

いて組織的に導出することについて議論し，その時ミの

前処理計算量を 0(m2+ ISI + ITI2)時間・領域から
0(m2 + ISI + ITI)時間・領域に削減できることを示し
た.ここで， m， ISI， ITIはそれぞれパターン長，共
有文字列Sの長さ，分節木7の大きさである.

実際，文献[4]の圧縮法では，分節木の大きさ ITI
は符号長tに対して 0(2e)である.実用的な圧縮率が

得られる符号長 (R三16)に対して 0(ITI2)は非常に
大きく，圧縮パターン照合を高速に行うよでの障害で

あった. したがって，今回の計算量の削減は，圧縮パ

ターン照合の大幅な速度改善につながる.本結果の実

際のデータに対する実証実験は今後の課題である.
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