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研究成果の概要（和文）：繰り返しを多く含む文書データはTBを超えて，今なお増加し続けている．本研究では
そのような増加し続ける巨大ストリームデータを圧縮サイズに比例した作業領域で高速に圧縮可能なデータ圧縮
である文法圧縮及びORLBWTを開発した．また，その圧縮データ上で動作する様々な圧縮情報処理技術を開発し
た．当初の目的である巨大ストリームデータ上のリアルタイムキーワード検索可能な文法圧縮索引の開発には至
らなかったが，ORLBWTの構築を実用的に高速化し，そのORLBWT上で動作する高速リアルタイムキーワード検索可
能な圧縮索引[Bannai et al. TCS2020]への礎を築いた．

研究成果の概要（英文）：Highly repetitive texts exceed TB and are still increasing. In this 
research, we developed grammar compressions and Online Run-Length BWTs (ORLBWTs), which can compress
 such large streaming data at high speed in compressed space. Furthermore, we developed various 
information processes on the compressed data. Although we could not develop a grammar-based 
compressed index supporting real-time keyword searches on large streaming data, we significantly 
improved the construction time of ORLBWTs and our ORLBWTs resulted in the development of an 
ORLBWT-based compressed index supporting real-time searches on large streaming data [Bannai et al. 
TCS2020]. 

研究分野： 文字列のデータ圧縮とその圧縮データ上での情報検索

キーワード： データ圧縮　圧縮索引　圧縮情報処理　文法圧縮　BWT

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した文法圧縮やOnline Run-Length BWT (ORLBWT)をTB超のデータをさらに省メモリかつ高速に圧縮可能にな
った．また，開発したORLBWTを応用したリアルタイムキーワード検索可能な圧縮索引を用いることで巨大なスト
リームデータから効率的に情報抽出可能となった．また，開発した各種圧縮情報処理技術を応用することで巨大
なストリームデータからのリアルタイムの知識発見が可能とすることが期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
Wikipedia の文書や GitHub のソースコードなどの編集履歴を保存した世代管理システム，1000

人ゲノム計画などの同じ生物のゲノムを保存したデータベースでは同じ部分文字列が異なる位

置に繰り返し出現する文書データが TB を超えて，今なお増加し続けている．これらの増加し続

けるデータであるストリームデータの増加に対応するために①高速かつ省メモリに小さく圧縮

する圧縮法が必要である．さらに，これらのデータから有用な文書やソースコードの検索・抽出

やゲノムの解析といった再利用を行うために，これらの再利用を高速に実行するための②情報

検索技術も必要である． 

①に関して，一般的なデータ圧縮では，ストリームデータのようにデータの末尾への追加の必要

な場合は追加のたびに解凍して，最初から圧縮し直す必要があるため，TB 超のデータでは時間

がかかりすぎてしまうか，作業領域（メモリ使用量）が入力データ以上かかってしまうかのどち

らかである．そこで申請者は圧縮データに新たなデータを高速に末尾追加可能で圧縮サイズに

比例した作業領域で圧縮可能な文法圧縮と呼ばれるデータ圧縮の SOLCA を開発し，理論と実用

の両面から TB 超のストリームデータを省メモリかつ高速に小さく圧縮することを可能として

いる． 

②に関してはキーワード検索を行うための接尾辞配列や接尾辞木などの通常の索引では入力デ

ータサイズの作業領域が必要なため，文法圧縮，RLBWT や LZ77 などの圧縮データ上での高速

キーワード検索技術である圧縮索引が提案されている．しかし，通常の圧縮索引は新たなデータ

に対して再構築が必要なため，TB 超のストリームデータに対応できない．そこで，申請者は圧

縮サイズに比例した作業領域で新たなデータを高速に末尾追加可能な文法圧縮を応用した圧縮

索引の理論 OESP-index [1]を開発したが，その実際の構築速度は遅すぎるし，作業領域もまだ多

く，TB 超のストリームデータからリアルタイムの検索をするのは難しい． 

したがって，TB 超のストリームデータに対して，①と②を同時に可能であり，かつ②やそれを

応用した知識発見をリアルタイムに行えるようにすることは現在の圧縮索引技術では計算時間

もしくは作業領域のどちらかの観点から困難である． 
 
２．研究の目的 
そこで，本研究では SOLCA の圧縮速度と圧縮サイズ，世界最小の作業領域を保ったまま，リア

ルタイムのキーワード検索可能な圧縮索引へ拡張することで，OESP-index の構築速度，作業領

域，検索速度の理論と実用の両面から改善し，TB 超のストリームデータを省メモリかつ高速に

圧縮しながら，キーワード検索をリアルタイムに可能であることを目指す．さらに，そのキーワ

ード検索を剽窃検出のための曖昧検索や頻出キーワード検出に応用することで，Wikipedia や

GitHub からの有用なデータの抽出と剽窃検出やゲノムの解析といった TB クラスのストリーム

データからの知識発見をリアルタイムに可能とする技術の創出を目的とする． 
 
３．研究の方法 
データ圧縮およびその圧縮データ上で圧縮データサイズに比例した作業領域で動作する圧縮情

報処理の各種アルゴリズムを設計及び実装し，計算機実験を行い，各種アルゴリズムの評価を行

った． 

 
４．研究成果 

本研究の主な成果は以下の通りである． 

(1) 文法圧縮の一種である RePair は文法圧縮の中で世界最小に圧縮可能である一方で，メモリ

使用量が入力データの 10 倍以上必要である．この理論研究では，その RePair のメモリ使



用量を極限まで減らした RePair の世界初の In-place アルゴリズムを開発した．In-place

アルゴリズムとは入力データサイズに定数を足したメモリ使用量で動作するアルゴリズム

である．  

(2) RePair のメモリ使用量を実用的に減らしつつ，高速に計算するアルゴリズムを開発した．

この方法ではあらかじめ省メモリかつ高速に動作する圧縮法で圧縮しておき，その圧縮デ

ータから RePair の圧縮データに変換する再圧縮という技術を用いることで 既存の RePair

に対して，約 10％のメモリ使用量でかつ 30倍から数百倍の高速化を果たした． 

(3) 他の文法圧縮からRePairへの再圧縮を圧縮データサイズのメモリ使用量でかつ圧縮データ

サイズに比例した計算時間で可能な世界初の理論を構築した．SOLCA などの圧縮データサイ

ズに比例したメモリ使用量しか使わない文法圧縮からこのRePairへの再圧縮を行うことで，

圧縮データサイズに比例したメモリ使用量のみで RePair を計算可能にした． 

(4) 文法圧縮の一種である LZ78 を基盤とした LZD は実用的に小さく圧縮可能である一方で，そ

の素朴な計算方法では理論的に遅い計算時間の下界[4]が知られている．その計算時間の下

界を避けることが可能な LZ-ABT を開発した． 

(5) 申請者が開発した ESP-index-I[2]は長いキーワード文字列を高速検索可能な文法圧縮索引

である一方で，短いキーワード文字列に対して，他の圧縮索引と比べて低速であった．その

ため，短いキーワード文字列のための圧縮データサイズの新たなデータ構造を追加するこ

とで，2から 10,000 倍の高速化を果たした． 

(6) 圧縮データサイズのメモリ使用量で動作し，かつ高速に末尾追加可能な Online Run-

Length BWT (ORLBWT)と呼ばれるデータ圧縮を実用的に高速化した．実験では最大 60 倍の

高速化を達成した．なおこの高速化技術が元となり，圧縮データサイズのメモリ使用量で

構築可能でかつ高速な末尾追加も可能な圧縮索引[3]が開発されている． 

(7) 文法圧縮されたデータから全てのデータを復元することなく，任意の一部分のデータを高

速に復元する技術を既存の手法とほぼ同等のメモリ使用量を保ちつつ，約 3.6 倍の高速化

を果たした． 

(8) 世界初の移動付き編集距離の秘匿計算技術を開発した．移動付き編集距離は 2つの文字列

間の類似度を測る指標の一つである．移動付き編集距離の秘匿計算とは 2人の人間が持つ

文字列間の移動付き編集距離をお互いが持っている文字列がバレないように計算可能な技

術である． 
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