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研究成果の概要（和文）：巨大文字列データを解析・利用するために，文字列を圧縮したまま様々な処理を効率
的に行う「圧縮文字列処理」の研究を行った．主な成果として以下の五つをあげる．(1) 理論的に最良な領域で
文法圧縮を行う手法の提案．(2) 圧縮したまま最長共通接頭辞クエリに応えるためのデータ構造の提案．(3) 連
長圧縮された Burrows-Wheeler 変換（RLBWT）を圧縮領域で高速に構築する手法の提案．(4) RLBWT から 
Lempel-Ziv 77 の変換をオンラインで行う手法の提案．(5) 高い圧縮率を達成することで知られる文法圧縮 
RePair を圧縮領域で計算する手法の提案．

研究成果の概要（英文）：We studied the theory of compression to process huge string data. We 
obtained the following results: (1) We proposed a grammar compression method that works in optimal 
working space. (2) We showed how to answer longest common extension queries in grammar compressed 
strings (3) We proposed a practical algorithm to compute run-length encoded Burrows-Wheeler 
transform (RLBWT) in an online manner. (4) We showed how to compute Lempel-Ziv 77 via RLBWT in an 
online manner. (5) We proposed the first algorithm to compute RePair (the most notable grammar 
compression for its high compression performance) in compressed space.

研究分野： 文字列処理

キーワード： 文字列処理　可逆圧縮
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研究成果の学術的意義や社会的意義
巨大データを解析・利用するために圧縮は欠かせない技術であり，様々な圧縮手法が提案されている．しかし，
一般に圧縮手法には利点と欠点があるため，必要なデータ処理に応じて圧縮形式を変換する技術の発展が望まれ
る．本研究では，圧縮されたデータの利用価値を上げるために，圧縮形式間の効率的な変換技法を提案した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
データ圧縮は本来データを効率的に蓄積するための技術だが，近年，圧縮データ上で比較，検
索，特徴発見など様々な処理を効率的に行う手法が登場し，汎用的前処理としての圧縮の価値
が注目されるようになってきた．しかし問題は，処理の内容によって最適な圧縮表現が異なる
という点である．例えば，検索を高速に行える圧縮表現が特徴発見に有用な構造を捉えている
とは限らない．従って，処理に応じて適した圧縮表現に変換する必要が生まれるが，単純にデ
ータを展開して圧縮し直すという方法では使用領域・時間が元データのサイズに爆発してしま
い圧縮の利点を台無しにしてしまう．このような背景から，必要なデータ処理に応じて圧縮形
式を効率的に変換する技術の発展が望まれている． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，圧縮表現の変換を圧縮したまま行う圧縮変換の理論を追求し，高効率で多様
なデータ処理のための基盤技術を開発することである． 
 
 
３．研究の方法 
連長圧縮された Burrows-Wheeler 変換（RLBWT）や，高い圧縮性能を誇る Lempel-Ziv 77 (LZ77)
型圧縮，圧縮データ上での操作のしやすさに定評がある文法圧縮など，いくつかの主要なデー
タ圧縮手法に着目し，それらの変換技法を研究する． 
 
 
４．研究成果 
本研究では，三年間で数多くの成果を上げることができた．主な成果として以下の五つをあげ
る． 
 
(1) 理論的に最良な領域で文法圧縮を行う手法の提案． 
本研究では，省スペースで動作する従来手法の作業領域をさらに理論的限界まで絞ることに成
功した．この成果は，アルゴリズムの分野におけるトップ会議の一つである Annual European 
Symposium on Algorithms (ESA) 2017 に採択されるなど，高い評価を得ている． 
 
(2) 圧縮したまま最長共通接頭辞クエリに応えるためのデータ構造の提案． 
最長共通接頭辞クエリは，様々な文字列処理に応用がある重要な処理である．本研究では，文
法圧縮されたデータ上で最長共通接頭辞クエリに応えるためのデータ構造を提案した．  
 
(3) RLBWT を圧縮領域で高速に構築する手法の提案． 
本研究では，RLBWT を圧縮領域で構築する手法を提案し，計算機実験により従来手法より数十
倍高速に動作することを示した．この結果は，RLBWT に基づいたデータ構造とアルゴリズムを
実用化するにあたって重要な意味を持つ成果である． 
 
(4) RLBWT から LZ77 への変換をオンラインで行う手法の提案． 
RLBWT から LZ77 への変換をオンラインで行う手法を提案した．LZ77 は高い圧縮性能を誇り，
計算方法が盛んに研究されている．本研究では，RLBWT のオンライン構築を経由することによ
って，省スペースかつ高速に LZ77 計算を実現した． 
 
(5) RePair を圧縮領域で計算する手法の提案． 
RePair は文法圧縮手法の中で高い圧縮率を達成する手法として知られているが，圧縮にかかる
計算領域が大きく大規模データに適用する際の問題となっている．本研究では，省スペースで
動作する文法圧縮を経由することで RePair を圧縮領域で計算する手法を提案した． 
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