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研究成果の概要（和文）：BW変換は文字列中の各文字をその後ろに続く文字列（文脈）によってソートして得ら
れる可逆変換であり，文字列圧縮や圧縮文字列処理に利用されている．本研究の主な成果は以下の通りである．
(1) BW変換文字列を連長圧縮した領域（RLBWT領域）で索引を実現するデータ構造（r-index）の実用性と逐次的
な構築の速度を向上させた．(2) RLBWTからLZ77圧縮形式に変換する実用的なアルゴリズムを開発した．(3) 回
文照合問題に対するBW変換に基づいた索引を開発した．(4) パラメタ化文字列照合に対するBW変換に基づいた索
引を効率的に構築する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The Burrows-Wheeler Transform (BWT) of a string is obtained by sorting each 
character in the string with its subsequent suffix, which has been used for data compression and 
compressed data processing. In this project we obtained the following results: (1) We simplified the
 index based on Run-length BWT (RLBWT) and improved its throughput for direct construction. (2) We 
proposed a practical algorithm for converting RLBWT to LZ77. (3) We proposed a BWT-based index for 
palindrome pattern matching. (4) We proposed an efficient algorithm to construct BWT-based indexes 
for parameterized pattern matching.

研究分野： 文字列処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
データ処理において，データをどのように表現するかは処理の効率に大きく関わる最重要かつ根源的な問題であ
る．圧縮のためのデータ変換手法として提案されたBurrows-Wheeler変換（BW変換）は，後の研究によりデータ
処理において様々な利点を有していることが明らかになっている．本研究は，BW変換文字列を連長圧縮した領域
で動作するアルゴリズムや一般化文字列照合におけるBW変換の応用技術の発展に寄与した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

データ処理において，データをどのように表現するかは処理の効率に大きく関わる最重要かつ

根源的な問題である．データ圧縮がデータの冗長性を捉えより簡潔な表現に変換するように，デ

ータ処理における“計算の冗長性”を捉え排除した表現を用いることで計算の効率が向上する．

データと計算の冗長性は密接に関係しているため，データ処理の本質を捉えた良い表現は圧縮

と高速化の両方を達成することができる．近年，計算機に蓄積されるデータ量が爆発的に増加し

ていることから，データ処理の本質を捉えた表現を追求することの重要性が増している．本研究

では，Burrows-Wheeler 変換（BW 変換）に着目する．BW 変換は，圧縮のためのデータ変換

手法として提案されたが，後にデータ処理において様々な利点を有していることが判明した．そ

こで，BW 変換をデータ処理に適した表現への変換技術と位置付け，その可能性を徹底的に追求

することで，大規模データ解析の基盤技術を開発する． 

 

２．研究の目的 

本研究は BW 変換をデータ処理に適した表現への変換技術と位置付け，BW 変換の技術をさら

に深化させることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

代表者が持つ文字列処理に関する知識を用いて，BW 変換に関する諸問題に取り組む． 

 

４．研究成果 

本研究の主な成果として以下の 4つをあげる． 

 

(1) R-index は，BW 変換文字列を連長圧縮した領域（RLBWT 領域）で索引を実現するデータ構造

である．本研究では r-index の実用性と逐次的な構築の速度を向上させる手法を提案し実装

を行った． 

 

(2) RLBWT から LZ77 圧縮形式に変換する実用的なアルゴリズムを開発した．本成果をまとめた

論文は Data Compression Conference 2022 に採択され発表を行った．LZ77 は高い圧縮率を

誇る辞書式圧縮手法でありその変種は広く一般の圧縮アルゴリズムとして利用されている．

本研究の成果を使えば，RLBWT から圧縮したまま LZ77 に変換できるので，それぞれの圧縮

手法の利点を最大限に活かすことが可能となる． 

 

(3) FM-index は BW 変換に基づいた索引である．FM-index はテキスト中でパタン文字列と完全に

一致する部分文字列の位置を検索できるが，完全一致の照合問題を一般化した照合に対して

はそのまま使うことはできない．本研究では，回文構造の一致に基づいた一般化文字列照合

に対する FM-index を提案した．成果をまとめた論文は Annual Symposium on Combinatorial 

Pattern Matching 2023 に投稿し採択された．この結果は，FM-index 的な索引構造を設計す

るために必要な条件を明らかにするための一助になると考えられる． 

 

(4) パラメタ化文字列照合に対する FM-index を効率的に省スペースで構築する問題に取り組ん



だ．パラメタ化文字列照合に対する索引は FM-index ベースのもの以外にも様々提案されて

おり，それらを効率的に構築する手法も広く研究されているが，最も省スペースな索引であ

る FM-index ベースの索引を省スペースで構築する手法はこれまで提案されていなかった．

本研究では，この問題に内在する技術的な課題を解決し，パラメタ化文字列照合に対するFM-

index ベースの索引を省スペースで構築する初の手法を提案した． 
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