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研究成果の概要（和文）：申請者は，可変長-固定長符号（VF符号）の性能改善に取り組んだ．VF符号は，固定長の符
号化であるため，圧縮データへのアクセスが容易であるという特長がある．しかし，既存のVF符号は，可変長符号化と
比べて圧縮率が劣るという欠点が存在する．これに対し，申請者らは，1999年にLarssonとMoffatらによって提案され
たRe-Pairアルゴリズムに固定長符号を組み合わせた新しいVF符号化を提案した．本手法をRe-Pair-VF符号化と名付け
，既存のVF符号より優れた圧縮性能を持つことを実証した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the applicant addressed the problem of improving variable-length-to
-fixed-length codes (VF codes). A VF code is an encoding scheme that uses a fixed-length code, which provi
des easy access to compressed data. However, conventional VF codes generally have an inferior compression 
ratio compared with variable-length codes. The applicant et al. proposed a new VF coding method that appli
es a fixed-length code to a set of rules extracted using the Re-Pair algorithm, which was proposed by Lars
son and Moffat in 1999. The Re-Pair algorithm is a simple offline grammar-based compression method, which 
has good compression-ratio performance with moderate compression speed. The proposed method is named as Re
-Pair-VF coding. The experimental results showed that Re-Pair-VF coding is superior to the existing VF cod
ing method.
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１．研究開始当初の背景 
高速インターネット技術と大容量記憶装

置技術の進展に伴い，近年，膨大な量の機械
可読な文書が生成され，また流通するように
なった．個人が持つ電子メールのアーカイブ
や私的な情報データベースでさえもギガバ
イト以上の容量が必要となってきている．し
たがって，効率のよい情報検索技術の開発が
求められている． 
データを先頭から走査して検索クエリに

一致する部分を探索するパターン照合技術
（文字列照合技術）は情報検索の重要な基本
技術の一つであり，申請者自身，これまでに
様々な検索要求に対するパターン照合アル
ゴリズムの高速化および高度化に取り組ん
できた（「半構造化データに対する文字列処
理の高速化に関する研究【平成 14 年度～16
年度；若手研究 B】」，「背景知識を考慮した
文字列照合に関する研究【平成 17 年度～19
年度；若手研究 B】」，「連続データストリー
ムに対する高度なパターン照合の研究【平成
20 年度～22 年度；若手研究 B】」）． 
一方で，このような大量の文書データ（テ

キストデータ）は，保存コストあるいはその
通信コストを低減するためにデータ圧縮し
て保存されることが多い．データ圧縮とは，
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．そこで，このような圧縮され
たテキストに対して，それを元の文書データ
に展開することなくパターン照合処理を行
うという要求が生じた．この問題は，1990
年代初頭にA. AmirとG. Bensonらにより提
案され，以降盛んに研究が行われている． 
申請者はこれまでに，既存の圧縮法である

LZ 法に対するパターン照合アルゴリズムや
Byte pair encoding (BPE)圧縮法に対するパ
ターン照合アルゴリズムの開発に従事して
きた．特に，BPE 圧縮法に対するパターン照
合アルゴリズムでは，圧縮していない元の文
書テキストに対してパターン照合する場合
に比べて，およそ圧縮率程度の時間でパター
ン照合を行えることを示している．これは視
点を変えると，データ圧縮がパターン照合処
理を高速化するという見方ができる． 
この事実は，本研究分野の研究者らに大き

なパラダイムシフトをもたらした．すなわち，
パターン照合アルゴリズム自体を改善する
というこれまでの考え方から，パターン照合
に都合の良いデータ圧縮法を設計すること
でパターン照合の高速化を達成するという
考え方への移行である．実際，2000 年以降，
パターン照合の高速化を目的としたデータ
圧縮方式が，申請者が当初所属していた九州
大学の竹田らのグループの他に，ヘルシンキ
工科大学の J. Tarhio らのグループや，チリ
大学の G. Navarro らのグループ，バル＝イ
ラン大学の S. T. Klein らのグループなどか
ら相次いで提案されている． 
しかしながら，パターン照合を高速に行う

ことと，テキストを効率良く圧縮することの
両立は，非常に困難な課題である．これまで
に提案されてきたパターン照合用のデータ
圧縮方式には，次に挙げる共通する特徴があ
る． 
① 静的（かつコンパクト）な辞書を利用し

ている． 
② 符号語の境界が圧縮データの途中から

でも識別しやすい符号化を採用してい
る． 

一方で，現在主流の圧縮法の多くは，動的（適
応的）に更新される辞書を用い，ビット単位
で可変な非等長の符号語を採用している．な
ぜならば，それらは圧縮率を第一義として設
計されているためである．これら，上述した
二つの特徴は，圧縮率を向上させる上での大
きな制約となっている． 
申請者は，数ある圧縮手法の中でも特に，

VF 符号(Variable Length to Fixed Length 
符号)に着目して研究をすすめてきた．VF 符
号は，文書を長さが異なる文字列（ブロック
とよばれる）に分解して，それぞれに固定長
の符号語を割り当てる圧縮方法である．可変
長の符号語を採用している圧縮法とは異な
り，VF 符号はすべての符号語が同じ長さ（固
定長符号化）であるため，任意の符号語の開
始位置と終了位置が明白である．さらに，圧
縮データ上の任意の位置からパターン照合
を開始できるほか，部分的なデータの復元・
再圧縮処理も比較的容易に行えるなど，実応
用の観点から非常に優れた性質を備えてい
る．VF 符号化されたテキストに対するパタ
ーン照合アルゴリズムは，前述した BPE 圧
縮法に対するパターン照合アルゴリズムと
同様の手法によって組織的に導出できるこ
とが分かっている． 
最も古典的かつ基本的な VF 符号としては

Tunstall 符号がある．Tunstall 符号は，分節
木と呼ばれる静的な木構造を辞書として用
いる VF 符号であり，無記憶情報源に対して
理論的に最適な効率を得る VF 符号であるこ
とが証明されている．しかし，Tunstall 符号
の圧縮率は，理論的に同等の性能をもち良く
知られた可変長符号化である Huffman 符号
と比べると，実際の圧縮率で劣ることが申請
者らの調査により判明している．実際的なテ
キストデータの多くは，自然言語文書やゲノ
ムデータなど，そのモデルは記憶のある情報
源であると考えられており，そうしたモデル
に対応するための改善策もいくつか提案さ
れてはいるが，それらの実用性を示す実証実
験等の報告は皆無である． 
このような背景から，申請者は，高い圧縮

率を達成するために，接尾辞木と呼ばれる木
構造を利用した新しい VF 符号である STVF
符号を提案した．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．STVF 符号では，テキスト中に出



現する各部分文字列の頻度に基づいて接尾
辞木を刈り込み，それを分節木として用いる．
STVF 符号を実装し，その圧縮性能の評価実
験を行った結果，Huffman 符号や BPE 圧縮
法よりも優れた圧縮率を達成することが確
認された． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，圧縮率の高い VF 符号を

確立し，それを実現する効率良い符号化・復
号化アルゴリズムを開発することである．そ
れによって，大規模データに対する多様な検
索要求を高速に処理するシステムの構築を
目標とする． 
申請者らは，先に述べた STVF 符号のさら

なる性能向上を目指して改良を続けている．
現状では，圧縮速度をある程度犠牲にしてよ
ければ，よく知られた圧縮ツールである gzip
よりも高い圧縮率を達成できることが判明
している．本研究期間内では，圧縮率を向上
もしくは維持しつつ高速に圧縮処理できる
符号化アルゴリズムを開発し，その性能を理
論的・実験的に解析することを第一の目標と
する．第二に，複雑な検索を高速に処理する
ために，VF 符号化テキストに対する多様な
パターン照合アルゴリズムの開発を行う．具
体的には，近似文字列照合や正規表現パター
ンの照合などを VF 符号上で高速に行うアル
ゴリズムの開発に取り組む．最後に，圧縮ツ
ールとその検索ツールを組み合わせたシス
テムの構築を行う． 

 
３．研究の方法 
本研究では，これまでに申請者が提案した

STVF 符号を足掛かりとし，高い圧縮率を達
成する実用的な VF 符号化方法の研究・開発
を行う．それを通して，高速・高度なパター
ン照合を可能とする大規模テキスト検索シ
ステムの構築を目指している． 
そのためのマイルストーンとして，第一に

は，STVF 符号の改善あるいは新規アイデア
による VF 符号のさらなる圧縮率の向上を図
る．第二に，その圧縮率を維持しつつ高速な
符号化・復号化アルゴリズムを開発する．第
三に，VF 符号化テキストに対する複雑なパ
ターン照合アルゴリズムの開発を行う． 
初年度にあたる平成 23 年度は，本分野に

おける関連研究の調査を行うと共に，STVF
符号の圧縮率改善と圧縮・復元アルゴリズム
の高速化に取り組む．平成 24 年度以降は，
VF 符号上での複雑なパターン照合を効率よ
く処理するアルゴリズムの開発に取り組む． 
 

４．研究成果 
STVF 符号は，圧縮対象となるテキストが

自然言語のように，文脈がある場合（すなわ
ち記憶のある情報源の場合）には高い圧縮率
を達成できる符号である．しかしながら，gzip
や bzip2 など最新の圧縮方法と比較すれば，
まだ圧縮率の点で劣っていた．ここまでの改

善手法では，未使用な符号語の割合を 10～
20%程度にしか抑えられず，これ以上の圧縮
率改善には，根本的な発想の転換が必要であ
った． 
これに対し，初年度では，文法変換に基づ

くデータ圧縮法のアイデアを用い，Re-Pair
アルゴリズムによって文法変換されたデー
タに VF 符号を適用することで，データ圧縮
率と圧縮速度の向上を図った．提案したデー
タ圧縮法を Re-Pair-VF と名付け，これを実
装し，実証実験を行った．この実験結果から，
圧縮率において gzip を上回り，圧縮速度にお
いてSTVF符号の 2倍の速度を達成すること
を示した． 
初年度において，VF 符号の大幅な改善を

達成することができたため，次年度以降では，
Re-Pair-VF 符号を実応用する際の問題点解
消について取り組みを開始した． 

Re-pair-VF 符号は，Re-pair アルゴリズム
に基づいた手法であるため，Re-pair アルゴ
リズムの制約を受ける．すなわち，基本的に
はオフラインの処理アルゴリズムであり，ま
た（入力データに対して線形時間での）高速
な圧縮処理を実現するために，元データの 20
倍程度のメモリを消費する．このメモリ消費
量の問題が，Re-Pair-VF 符号を大規模テキ
ストへ適用する際のネックとなっていた． 
これに対し，分割されたブロック毎に

Re-Pair-VF 符号を行うブロック分割手法に
ついて研究を行った．テキストのブロック分
割は既に多くのデータ圧縮ツールで採用さ
れている手法だが，単純にブロック毎に圧縮
を行うだけでは圧縮率の低下を起こしてし
まう．よって，各ブロックで共通の辞書を用
いるという手法を提案し，実現した．このこ
とにより，大規模なデータに対しても，現実
的な圧縮時間で gzip を凌ぐ非常に良好な圧
縮率を得ることに成功した． 
また，Re-pair-VF 符号上でのパターン照合

アルゴリズムを実現し，従来法（zgrep 等）
と比較実験を行った結果，2 倍程度の速度向
上を達成することに成功した． 
最終年度も，上述の Re-Pair-VF 符号の改

善を推進した．前年度で実現した辞書共有の
手法は，テキスト全体から一旦情報を集めた
のちに共有辞書を構築するという静的な辞
書構築法であった．その場合，効率よく圧縮
を行える共有辞書を構築するためには，テキ
スト全体から偏りなく情報を集めてくる必
要があり，圧縮速度と圧縮率とのトレードオ
フが存在する．そこで，共有する辞書をブロ
ック間で動的に構築する手法について研
究 ・ 開 発 を 行 い ， Adaptive Dictionary 
Sharing 法(ADS 法)という動的な辞書構築手
法を実現した．このことにより，テキスト全
体から情報を集める場合よりも速度が向上
した．さらに，途中で入力データの傾向が変
化した場合にも適切な辞書構造を保つこと
が可能となり，全体の圧縮率が向上した． 
また最終年度では，Re-pair アルゴリズム



による圧縮データに対して，元のデータ位置
を指定した直接的なアクセスを可能にする
手法についても研究・開発を行った．通常，
圧縮されたデータに対し，元のデータ位置を
特定するには，前方から逐次的にデータを展
開もしくは解析する必要がある．これに対し，
符号語の切れ目を認識するビット列を完備
辞書として保持することで，既存手法よりも
コンパクトなデータ量を維持しつつ，高速な
直接アクセスを実現することができた． 
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