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�� 研究の概要

本研究では，テキストを辞書式圧縮法によってできる
だけ小さく圧縮する組み合わせ最適化問題に対して，準
最適解を保証する規模耐性の高い線形時間アルゴリズム
を構築する．この圧縮問題は，入力テキストに対する最
小の文脈自由文法 �����を構成する ���困難な問題と
等価であり，	�
�困難であることも示されている ��
．
また，入力長 �に対して，最適な圧縮の �� ����

��� ��� � �倍
以下の近似も困難であると予想されている．これまでに，
���� や ���� ��� �
 をはじめ，多くの実用的な圧縮法
���
が詳しい� が提案されているものの，最適解に対す
るそれらの圧縮の理論的な近似率はいずれも ���

�

� � よ
り悪い ��
．そこで現在，このような理論的近似率と効
率的実装との間のギャップを埋める研究が展開されてい
る．最初のよい近似アルゴリズムは，�������� ��
らに
よって示された準線形時間����� �

��
��近似である．ここ

で ��は最適解のサイズである．また同時期に，��  !� �"

は，接尾辞木を用いた線形時間����� �

��
��近似アルゴリ

ズムを構築した．その後，#���$� � �%
は，&�' �(� !
)��� !*+�,�*�� を改良した線形時間 ������ ���近似アル
ゴリズムを提案している．これらによる圧縮は最適解に
飛躍的に近づいているが，いずれも接尾辞木などのテキ
スト全体に対する ����領域のデータ構造を必要とする
ため，データサイズの増加が主記憶を圧迫してしまう．
例えば �%
の主記憶量は&�'の実装に依存し，そのひと
つである�!)��� �-
は，"�.���.���.

�
�文字分の主

記憶を使用する．ここで �と ��はそれぞれ入力と出力ア
ルファベットのサイズである．これに対して，本研究で
提案する圧縮法は，各アルファベットがテキスト中に最
初に出現する位置情報のみを使用する単純な手法に基づ
き，最適解に対する近似率 ������ ���������� を保証す
る．前述の理由から，これは準最適な圧縮といえる．ア
ルゴリズムは，高々� . ��個の頂点を持つ二分木上の最
近共通祖先 ���/!0 +�$$�* �*+!0 ��� を毎回計算する
必要があるが，この木は完全平衡二分木であるので，こ
の値は，データ構造を構築することなく定数時間で計算
できる．最終的な主記憶領域の合計は高々� . ��� 文字
分であり，後半で示すように，�� 1 �������� ����������
である．したがって ��の値は通常，入力テキストに比べ
てかなり小さく，現在知られている ��������近似アルゴ
リズムの中で最も規模耐性が高い．また，例えば ��2
が最終的に構築する辞書のサイズが �����

���� ����� ��

であることを考慮すると，このアルゴリズムは，その他
の実用的なアルゴリズムと比べても飛躍的に省スペース
であることが保証できる．
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�� アルゴリズム
本研究では，整数アルファベットを仮定する．すなわ

ち，各文字 ��は整数 �によって関連付けられている．ま
ず，最適化問題を定義する．辞書式圧縮問題とは，入力
文字列 �に対して，	�
� 1 ���となる ��� 
のサイ
ズすなわち生成規則の長さの総和を最小化する問題であ
る．以後，生成規則の集合 � を辞書と呼ぶ．次に，本
論文で使用するいくつかの記法およびデータ構造を説明
する．��
はテキスト�中のすべての文字の集合を表す．
���
は � の �番目の文字，���� 

は ���
から ��

まで
の区間を表す．特に，���� � . �
をペアと呼ぶ．文字 �
が連続している始めから終りまでの区間を ���� 

 1 ��

などと表記する．

� ��3 整数 �� � � � � � 1 ��を葉とする完全平衡二分木．

� ������ 
��3 ��の葉 �� 
 の最近共通祖先の高さ �葉か
らの距離�．

� ������ 3 ある ��
 1 ���� � � � � ���に対して，次で定
義される長さ �の配列3 ������ ��
 1 
 ⇔ ��

は ��
の最左出現．

������ ��
 1 
は ��の 
番目の葉へのポインタを表す．
�が �のべき数でないときは，ダミーノードを導入する．
この様子を図 �に示す．ただし，�� は仮想的なもので
陽には構成しない．最後に極大区間の概念を定義し，ア
ルゴリズムを図 �で与える．

定義 � ���� �� �. �
 1 ������������ とし，各文字に対
する ������の値がそれぞれ ��� ��� ��� ��とする．このと
き，������� ���� � ������� ����� ������� ���� ならば，ペア
���� �. �
は極大であるという．
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図 �3 極大ペアを計算するデータ構造．この例では，区
間���� �
 1 �����	��が極大ペア��"� %
 1 ���	を含む．
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アルゴリズム ������
�� すべての ���� �. 

 1 �� を文字 �
	
�� で置き換え，

�
	
�� � �
	
���
	
�� � �を作る．�
	
���
	
�� は，
下の定義によって再帰的に展開される．

�� ��
 1 ���� � � � � ���および ������ を計算する．
�� �のすべての極大ペアを適当な文字 �で置き換え，

�� �� � �とする．
�� -で置き換えなかったすべてのペアを左から順に
適当な文字 �で置き換え，�� �� � �とする．

	� �が以前と同じ長さならば� � �� � ��を
出力し，そうでないならば �へ戻る．

�
	
���
	
�� 1

��
�

��

	
����� 
 	 �が偶数

�
	
���� 
 �� 
 	 -が奇数
��� それ以外

図 �3 圧縮アルゴリズム．連続した文字を取り除いた後，
���の値をもとにペアを置き換え，この処理を繰り返す．

�� 近似率と主記憶領域の解析
本研究における主な結果とその証明の概略を述べる．

定理 � ��	��� の主記憶量は，入出力アルファベット
のサイズ �と �� に対して，高々� . ��� 文字分である．

略証� ������ 
��は �と 
 のみから定数時間で計算できる
ので，必要なデータ構造とそのサイズは，再左出現位置
のリストに対して �. ��文字分と辞書参照構造に対して
-�� 文字分のみである．したがって，主記憶の総サイズ
は � . ���文字分以下である． �

定理 � ��	���は ����時間で停止する．

略証� アルゴリズムの �から �までのステップは，定理 �
により線形時間で計算できる．ステップ �内で連続する
同一文字は取り除かれているため，ステップ -，�内に
おいて，連続する -つのペアのうち少なくとも �つは置
き換えられる．したがって，現在のテキスト長は直前の
ループ内でのテキスト長の �

� 以下となる．以上から，走
査するテキストの総延長は ����である． �

定理 � ��	���の近似率は ������ ������� ���である．

略証� �に含まれる独立した区間 �� � �が，同じ部分文字
列を表すとする．��
の大きさを �とすると，アルゴリ
ズムのステップ -が処理される段階で，隣り合う �つの
極大ペアは，高 �々���以下の区間に現れる．したがって，
これらの �つの同じ文字列は，アルゴリズムのステップ
-と �で，それぞれ �� および ��� � のような文字列
に圧縮され，��������� の長さは，高々��� �である．こ
のことを用いて，ステップ -，�で新しく生成される非
終端記号の数を見積もる．任意の � は，	!�因子化 ��

によって，� 1 �� 
 
 
 �� のように一意に分割され，一

般に" � ��が成立する �"
．定義より，	!�因子 ��は
左のある区間に含まれるが，その区間を含む最小の因子
列を # 1 �� 
 
 
 �� とする．�� と # の置き換えに食い
違いができるのは，両端の ��と �� 内の，極大ペアを含
まない連続な区間に限られる．したがって，�に対して
�回のループで生成される異なる文字数を $��� とする
と，$��� � $��� 
 
 
 �����.����� �� 1 ���� ����� とな
る．�は現在のアルファベットサイズなので，これを同
様に展開すると，� 1 ���� ��� ���となり，結局 $��� 1
�������� �� . ��� ��� ���� 1 ���� ��� ��� を得る．これ
は � 回のループで生成される異なる非終端記号数の最
大値である．また，定理 � より，ループの継続回数は
������� であるので，結局，生成される非終端記号の総
数は�������� ����������である．以上により，��	���
の近似率は ������ ����������である． �

�� まとめ
辞書式圧縮問題について，線形時間������ �����������

近似アルゴリズムを示した．主記憶量は，入出力アルファ
ベットサイズ �� �� に対して高々� . ��� 文字分であり，
これは知られている ��������近似アルゴリズムの中で最
良である．
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