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 文法圧縮の概要 

　文法圧縮とは，入力文字列を小さい文法で表現す

ることによる圧縮法である．文法圧縮では，文字列

中の共通する部分列を同じ生成規則で表現する．よ

って，共通する部分列を多く含む文字列ほど，サイ

ズの小さい文法を構築することができる．共通する

部分列を多く含む文字列は，反復文字列と呼ばれ，

実例としては同じ種族からなるゲノム配列の集合，

バージョン管理されたテキスト，レポジトリ中での

ソフトウェアなどがある．特に，ヒトゲノムの個人

間での違いは 0.1% ほどといわれていている．現在

のシーケンシング技術の発達によりゲノムを読むコ

ストは減少していて，処理すべきゲノム配列はデー

タベース中に増加している．このため，文法圧縮は

ゲノムを処理する有力な手法であると期待されてい

る．その他，転置索引，グラフ，フィンガープリン

トなど，文字列以外のデータでも文法圧縮の応用が

提案されている．

　文法圧縮の主な目的は，圧縮した状態で文字列を

効率よく処理することである．通常，得られた文

字列は圧縮され保持される．そして，文字列を処

理する際，圧縮された

文字列をいったんすべ

て解凍した後に処理さ

れる．処理すべき文字

列が小さいときはこの

ような手法でもよいが，

文字列が巨大になった

際，ディスクスペース

が大量消費され，その後の計算で無駄が生じる．文

字列を圧縮して処理した方が，処理時間は圧縮サイ

ズのみに依存した時間で処理できるため，速度的な

有効性が期待できる．よって，圧縮された文字列は

圧縮された状態で処理したほうが計算効率がよいと

いえる．そのため，圧縮された文字列上で達成した

いタスクに応じたさまざまな操作が必要である．文

法圧縮では，圧縮した状態でデータに対するさまざ

まな操作を行うことが可能である．表 -1 に文法圧

縮上の主な操作の一覧を示す．

　文法圧縮には，大きく 2 種類の研究課題がある．

1 つ目の問題は，入力文字列からどのようにして文

法を構築するかという問題である．文字列から最小

の文法を構築する問題は NP 困難問題であり，この

ため，これまでにさまざまな近似アルゴリズムが提

案されている．2 つ目の問題は，構築した文法を符

号化する問題である．タスクに依存して文法に対し

て必要となる操作は異なる．このため，これまでに

さまざまな文法の符号化法が提案されている．本稿

では代表的な文法圧縮アルゴリズムとその上の文字

列検索法の概要を述べる .
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タスク 説明
文字列検索 文字列中でのクエリ文字列の出現位置を求める

編集距離計算 文字列同士の編集距離を計算する

qグラム頻度計算 文字列中に存在するすべての qグラムの頻度を計算する

アクセス計算 Sの任意の位置 i (1#i#ySy)での S[i]を求める

rank 計算 位置 i (1#i#ySy)に対して，S[1, i]中の文字 aの出現回数を求める

select 計算 S中で文字 aの i番目の出現位置を求める

自己索引 ランダムアクセスと文字列検索可能な索引構造

表 -1　文法圧縮された文字列上での操作一覧
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 準　　備 

　Rをサイズvの有限アルファベット，す

なわち，|R|=vとする．R* の要素を文

字列とする．長さ k のすべての文字列

の集合を Rk とする．文字列 S!R* の

長さを |S| で記述し，文字列 S!R* の

長さを u，そして，文字列 Q!R* の

長さを m とする．S の i 番目の文字を

S[i] により記述する．そして，i 番目に

始まり j 番目で終わる S の部分文字列

を S[i, j] と記述する (1#i#j#u)．文

字列 S=XYZ に対して，X，Y，Z をそれぞれ S の

接頭辞，部分文字列，接尾辞と呼ぶ．S の長さ q の

接頭辞を pre(S, q)，すなわち，pre(S, q)=S[1, q]，

S の長さ q の接尾辞を suf (S, q)，すなわち，suf (S, 

q)=S[u-q+1, u] と記述する．S の長さ q の部分文

字列を q グラムという．

　本稿では，iterated logarithm を用いる．log の底

は 2 とする．iterated logarithm は再帰的に定義さ

れ，log
(1)u=log u, log

(i+1)u=log log
(i)u であり，it-

erated logarithm は，log* u=min{i; log
(i)u#1} と定

義される．実際は，u#265536 のとき log* u#5 であ

るので，log* u=O(1) である．

　文脈自由文法（context-free grammar （CFG））

とは 4 つ組 G=(R, V, D, Xs) である．Rは有限アル

ファベットであり，Rの要素は終端記号と呼ばれる．

V は変数集合，ただし，V+R=Ø を満たす，そし

て，V の要素は非終端記号と呼ばれる．D は V ×

(V,R)* の部分集合であり辞書と呼ばれる．そして，

D の要素は生成規則と呼ばれる．Xs!V は文法の開

始記号である .

 文法圧縮とは 

　本章では，文法圧縮とその標準形である直線的

プログラム（SLP）について述べる．文法圧縮とは，

与えられた文字列 S のみを導出する CFG である．

文法圧縮Gのサイズ |G|はGのすべての生成規則（非

終端記号）の数である．文法圧縮アルゴリズムはそ

の振舞いにより異なる文法を出力するが，以下の問

題を解くという点においては同じである．

問題 1（最小文法発見）

　文字列 S が与えられたら，S のみを表現するサイ

ズ最小の CFG G を求める．

　特に文法がチョムスキー標準形であるとき，すな

わち，文法圧縮における各生成規則の右辺が 2 つの

終端記号または非終端記号からなるとき，たとえば

A"ab!D，CFG は SLP と呼ばれる．SLP は文法

圧縮におけるさまざまな応用を展開する上での標準

形である．

　文法圧縮は，構文木としての等価な表現を持ち，

構文木の各内部ノードは CFG G の非終端記号（す

なわち，V 要素）に対応し，葉ノードは G のアル

ファベット Rに対応する．各非終端記号 Xi!V は

入力文字列 S の部分文字列を符号化し，構文木に

おける Xi を根とする部分木の葉のラベル列に対応

する．Xi が符号化する文字列を val(Xi) とする．文

法が SLP のとき，SLP に対応する構文木は完全二

分木となる（図 -1）．文法圧縮の構文木としての表

現は，文法圧縮を応用したアルゴリズムを設計する

際の見通しのよい表現であり，簡潔データ構造など

を用いることによりさまざまな符号化を行うことが

できる．どのような符号化を行うかは，目的のタス

図 -1　文法圧縮の例

 (i) 入力文字列
 S=abcbacabcb

(ii) S を表現する SLP
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(iii) 構文木
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クに依存する．

　一般的には，構文木中での各レベルにおける各ノ

ードの高さが一定であるとは限らない（すなわち，

構文木はアンバランスである）が，構文木の各ノー

ドの左右の子の高さがたかだか 1 違うだけ（すなわ

ち，構文木はバランスしている）の方が扱いやすい

場合が多い．文字列 S の n 個の生成規則からなる

SLP G に対して，G から O (n log u) 時間で O (n log 

u) 個の生成規則を持つ G と等価なバランスされた

構文木からなる SLP G’に変換するアルゴリズムが

存在する．

　問題 1 は，NP 完全問題であることが知られてい

る．よって，ほとんどのアルゴリズムは近似的に問

題 1 を解く．次の章では，文法圧縮アルゴリズムの

概要を述べる．

 文法圧縮アルゴリズム 

　文法圧縮アルゴリズムには大きく分けてオフライ

ンアルゴリズムとオンラインアルゴリズムがある．

オフラインアルゴリズムは，入力文字列をディスク

から一度メモリに読み込んだ後で文法を構築する．

一般的に，オフラインアルゴリズムは圧縮率が高

い．オンラインアルゴリズムは，入力文字列をディ

スクから１文字ずつ読みつつ文法を構築する．よっ

て，オンラインアルゴリズムは，入力文字列をメモ

リに読む必要がないのでメモリ効率がよい．加えて，

オンラインアルゴリズムはいったん文法を構築した

後でも，後から追加された文字列に対して，文法を

再構築することなく圧縮を行うことができるという

利点がある．近年のデータ生成速度の高速化に伴い，

アルゴリズムがオンライン型であることは，文法圧

縮を大規模データに適応する際の利点であるといえ

る．アルゴリズムの評価尺度としては，近似率，時間，

メモリがあり，これまで，多くの文法圧縮アルゴリ

ズムが提案されている．アルゴリズムにはそれぞれ

特徴があり，処理したい文字列の種類と状況に応じ

て，アルゴリズムを使い分けることが重要である．

　初期の文法圧縮アルゴリズムは，貪欲法に基づく

アルゴリズムであった．その後，Rytter と Chari-

kar らが，LZ77 分解に基づく文法圧縮アルゴリズ

ムを設計し，アルゴリズムの近似率を解析するため

の手法を開発したことが，その後の文法圧縮の発展

に大きく貢献した．

　文字列 S の LZ77 分解 LZ(S) とは，S の分解 f1, 

f2, ..., fz である．各 flは，l=1 に対しては fl=S[1]，

そして，11l#z に対しては，f1 ... fl-1 の部分列と

一致する接尾辞 S [|f1 ... fl-1|+1, u] の最長接頭辞で

ある．各 fl はファクタと呼ばれる．LZ(S) のサイ

ズ |LZ(S)| は，ファクタの個数 z である．たとえば，

S=ababcabcab に 対 す る LZ(S) は，f1=a, f2=b, 

f3=ab, f4=c, f5=abc, f6=ab となる．

　基本的なアイディアは，LZ(S) の各ファクタ fi に

対して , バランスされた構文木を構築することであ

る．LZ(S) の各ファクタ fi に対して，log u 個の非

終端記号を用いて高さ log u のバランスした構文木

を構築できる．よって，全ファクタに対する文法の

サイズと構築時間は，O(z log u) となる．

　文字列 S に対する LZ 分解のサイズは，S に対す

る任意の文法のサイズ以下となるという重要な事実

が知られている．

定理 1　文字列 S に対する LZ 分解 S を LZ(S) とす

る．このとき，S の任意の文法圧縮 G(S) に対して，

z#|G(S)| が成り立つ．

よって，S に対する最小文法を Gopt(S) とするとき，

文法のサイズは O(Gopt(S)log u) で抑えることがで

き，近似率は O(log u) となる .

　これまでに O(log (u/Gopt(S))) の近似率を達成する

いくつかのアルゴリズムが提案されている．これら

のアルゴリズムの基本的なアイディアは，文字列中

に存在する部分文字列の文字ペアが，なるべく同じ

非終端記号に置き換えられるように構文木の下から

上へボトムアップに構文木を構築することである．

次の節では，代表的なアルゴリズムである Re-Pair 

の概要を述べる .
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 ⹅ Re-Pair
　Re-Pair1）は，貪欲法に基づく文法圧縮アルゴリズ

ムであり，アルゴリズムの各イテレーションで最頻

出の記号ペアを非終端記号へ置き換える．Re-Pair

の各イテレーションは次の 3 ステップからなる：

(i) 現在の文字列 S で最頻出の隣接する記号ペア ab

を発見する，(ii) 文字列 S 中に出現する最頻出の隣

接する記号ペア ab を新しい非終端記号 A に置換す

る，(iii) 新しい生成規則 A"ab を辞書 D に追加する．

文字列 S 中で隣接する文字ペアが 2 回以上出現し

なくなるまでステップ (i) ～ (iii) を繰り返す．SLP

を構築したい場合は，S の長さが 1 になるまでステ

ップ (i) ～ (iii) を繰り返す .

　図 -1 における入力文字列 S では，最頻出ペア

は ab であり，S における ab は非終端記号 X1 に

置換され，生成規則 X1"ab が辞書 D に追加され

る．ステップ (ii) における記号ペア置換後の文字列

は S=X1cbacX1cb である．更新後の S 上でステッ

プ (i) ～ (iii) は繰り返される．

　文献 1）で述べられているように，Re-Pair は入

力の文字列長に対して線形時間で動作するように実

装することができる．線形時間で実装するために

は，文字の更新を追跡するための入力文字列の各位

置でポインタ，最頻出ペアを発見するための優先度

付き順位キューなどのデータ構造が必要である．し

かし，これらのデータ構造を利用した実装では大量

のメモリを消費してしまう．改良点としては，ステ

ップ (i) における最頻出の記号ペアを発見する代わ

りに頻出するトップ k 個の記号ペアを発見し，ステ

ップ (ii) で文字列中に出現するこれら k 個の記号ペ

アを非終端記号で置換する．このとき，各文字ペア

の出現を線形探索し文字列の更新を行う．このため，

線形時間アルゴリズムではなくなるが，十分大きな

k を設定すれば速度を犠牲にすることなく，省メモ

リで文法を構築することができことができる．

 ⹅ Edit-sensitive parsing（ESP）に基
づく文法圧縮アルゴリズム

　FOLCA2） は Edit-sensitve parsing（ESP） に

基づくオンラインアルゴリズムである．ESP とは，

文字列での同じ部分文字列の出現に対してノード

のずれの上限を保証する構文木を構築するアルゴ

リズムである．ESP による構文木を ESP 木という．

ESP が提案されたもともとの目的は，移動付き編

集距離と呼ばれる文字列間の距離を近似的に計算す

ることであった．これまでに，ESP は文法圧縮ア

ルゴリズムに適応されている．

　ESP は，完全 2 分木からなる ESP 木をレベルご

とにボトムアップに構築する（図 -2）．ESP 木の各

レベルでは 2 つのタイプの部分木が作られる．1 つ

目のタイプは，X"AB の形の生成規則に対応する

部分木であり，X に対応するノードと左右 2 つの子

ノード AB からなる木（2 木）である．2 つ目のタ

イプは，2 つの生成規則 X"AY と Y"BC に対応す

る部分木であり，X に対応するノードと左右 2 つの

子ノード AY，さらに Y に対するノードと左右 2 つ

の子ノード BC からなる部分木（2-2 木）である．

　ESP の基本的なアイディアは，任意の 2 つの記

号間の大小関係（たとえば，アルファベット順）を

定義し，同じ部分文字列の異なる位置の出現に対し

てできるだけ多くの同じ部分木が構築されるように，

この 2 つのタイプの部分木の選択を行うということ

level 1

level 0 a b a b a b a b a bb

図 -2　ESP が文字列 S0=ababababbabから構文木を構築する例．ESP は，レベル 0の文字列 S0から部分木を構築し，そして，
レベル 1の文字列 S1=X1X3X2X4X1から部分木を段階的に構築する
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である．これにより，同じ部分文字列の異なる位置

の出現に対して，ESP 木のノードのずれの上限を

保証することができる．さらに，ESP が構築する

文法圧縮の近似率は O(log u log* u) であることが示

されている．ESP の計算時間は O(u log* u) であり，

構文木の高さは O(log u) となる．

　FOLCA は ESP のオンライン文法圧縮への拡張

であり入力文字列を読みつつ構文木を簡潔表現に

符号化することができる．これによりオンライン

かつ省メモリで文法圧縮を行うことができる．近

年，FOLCA は定数領域で文法圧縮を行うアルゴリ

ズムに拡張されている．FOLCA の改良版である

Lossy/Freq-FOLCA3）は定数領域で動作可能であ

り，100 人分のゲノム配列（約 300GB のテキスト

ファイル）を 1 日で圧縮することができる．

 文字列検索のための索引 

　文字列 S の自己索引とは，文字列 S のランダム

アクセスとクエリ Q の出現する S 上での位置を検

索可能なデータ構造である．文法圧縮上で索引構造

を構築することの難しさは，文法圧縮では木のすべ

てのノードの非終端記号が全部分文字列を符号化し

ているわけではないところにある．よって，単純に

クエリと非終端記号とのマッチングを行うだけでは，

検索漏れが生じてしまう．文法圧縮を用いて q グラ

ムの検索をするための手法の 1 つに，次に述べる文

字列のカーネル化という手法がある．

　S に対する SLP におけるある非終端記号 Xi に

対して，構文木上で左のノードに対応する非終

端記号を Xl (i)，右のノードの対応する非終端記

号を Xr (i) とする．すなわち，生成規則 Xi"Xl (i)

Xr (i) に対応する．変数 Xi に対して，S の部分文字

列 ti を val(Xl (i)) の長さ (q-1) の接頭辞と val(Xr(i))

の長さ (q-1) の接尾辞の連結とする．すなわち，

ti=suf (val(Xl (i)), q-1)pre (val (Xr(i)) q-1)．Xi によ

り表現される q グラムとは，ti 中に存在するすべて

の q グラムの集合であり，そのような集合を itv(Xi)

とする（図 -3）．itv(Xi) に含まれる q グラムは変

数 Xi に串刺しされているかのように見えるので，

itv(Xi) の q グラムは変数 Xi に串刺しされていると

いう．このとき，S 中に存在する q グラムに関して

次の補題が成立する．

補題 1　S に対する SLP の変数集合 {X }i i=1
n に対し

て，S の任意の q グラムは �i=1
n itv(X )i に含まれる．

　S のカーネルとは， �i=1
n itv(X )i のすべての q グ

ラムを連結した文字列である．カーネルは q グラ

ムの検索に用いることができる．たとえば，カーネ

ルを圧縮接尾木を用いて索引を構築することにより，

任意の q グラムの S 中での存在をチェックするこ

とができる．このときの検索時間は O(q log v) であ

り，メモリは O(nq(q-1) log v)（vはアルファベッ

トサイズ）となる．

　補題 1 は，文法圧縮をさまざまな応用に利用する

ための便利な道具であり，その他，q グラム頻度計

算や次に述べる文字列検索に利用することができる．

 ⹅ SLP-index
　SLP-index4）は，補題 1 の串刺しの原理を用い

た文字列 S の SLP 上での自己索引である．最終的

には，クエリ検索は図 -4（v）の圧縮されたデータ

構造上で実装されるが，説明の容易さのため文法の

構文木上で説明を行う．SLP-index の基本的なア

イディアは，クエリ Q の各位置 p で接頭辞 Q[1, p]

q-1 q-1

q

S

図 -3　Xiにより串刺しされる qグラム itv(Xi)の例
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と接尾辞 Q[p+1, m] の 2 つの部分文字列に分け，

Q[1, p] は val(Xl (i)) の接尾辞，かつ，Q[p+1, m] は

val(Xr(i)) の接頭辞とする変数 Xi を求める．そのよ

うな Xi は，クエリ Q を串刺しする．次に，求めた

Xi に対して，構文木上で Xi をラベルとして持つノ

ードからルートへのパスを求める．求めたパスの個

数は，文字列 S におけるクエリ Q の位置 p の分割

における出現回数となる．同じ手続きを各 p!{2, 3, 

..., m-1} に対して計算する．すべての p における

パスの総和が Q の出現回数である．

　図 -4（iv）は，クエリ cb の検索例である．cb を

串刺しする変数は X4 であり，X4 からルート X6 へ

のパスは 2 つ存在する．よって，cb は S 上で 2 回

出現する．

　クエリの出現頻度だけでなく，文字列 S におけ

る出現位置を求めたいときは，補助データ構造とし

て，各非終端記号が符号化する部分文字列の長さを

配列 L に保持する．串刺しするノード Xi からルー

トに辿る際に，変数 offset を用意し，val(Xi) にお

けるクエリ Q の出現位置で初期化する．各ノード

Xi で，ノード Xi が親ノード Xp の右の子，すなわち，

Xi=Xr(p) であるときのみ，offset に左の子が符号化

する部分文字列の長さ L[Xl(p)] を足す．ルートに辿

り着いたときの offset の値が，クエリ Q の S にお

ける出現位置である .

　たとえば，図 -4（iv）における 2 つ目の cb の出

現において，X4 は cb を串刺しするので，offset は

cb の val(X4) における出現位置 offset=3 で初期化

される．次に X4 は X6 の右の子であるので，左の子

X5 の長さ L(X5) を offset に加える，すなわち offset

=offset+L(X5)=3+6=9 となり cb の 2 番目の出現

位置を求めることができる．

　実際の検索は，2 次元グリッドに符号化された構

文木上で行われる（図 -4（v））．文法は SLP であ

ab

abc

abcb
ac

abcbac
abcbacabcb

a

b

c

a

ab

abc

abcb

abcbac

abcbacabcb

ac

b
c

（i）文法 （ii）ソート （iii）変数名の付け替え

（v）2次元グリッド符号化
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a b

c

b a c
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b

（iv）クエリ cbを検索する例

a

b

c

b
c

b
c

図 -4　SLP-index の構築とクエリ cbの検索例
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るが，説明しやすさのために，各終端記号に生成

規則 Xi"a(a!R) を追加する（図 -4（i））．はじめに，

SLP の生成規則を各生成規則が符号化する文字列

で辞書順にソートする（図 -4（ii））．次に，ソート

された順に変数名の名前の付け替えを行う（図 -4

（iii））．最後に，各生成規則を 2 次元グリッドとし

て表現する（図 -4（v））．グリッド上で，各行は生

成規則 Xi"Xl (i) Xr (i) における Xl (i) であり，各列は

Xr (i) である．グリッドの要素は，行と列の変数を

導出する非終端記号である．すなわち，生成規則

Xi"Xl (i) Xr (i) に対して，行が Xl (i)，列が Xr (i) のと

き，グリッドの要素は Xi である．2 次元グリッドは，

wavelet 木を用いて，2n log n+o(n log n) ビット

で表現できる．

　2 次元グリッド上で検索を行うときは，クエリ Q

の各分割位置 p での接頭辞 Q[1, p] と接尾辞 Q[p+1, 

m] を，対応する 2 次元グリッドの列と行の区間を

2 分探索することに求める．行と列に対応する非終

端記号はそれが符号化する文字列をもとに辞書順に

ソートされているので，Q[1, p] と Q[p+1, m] を含

む区間を行と列でそれぞれ求めることができる．次

に，見つかった非終端記号から根へのパスを 2 次元

グリッド上で計算することにより，Q の分割 p で

の出現回数を計算することができる .

　配列 L のサイズが，n log u ビットであるので，

合計 n log u+2n log n+o(n log n) ビットとなる．

occ をクエリ Q の S における出現回数，h を構文

木の高さとするとき，SLP-index のサイズは n log 

u+O(n log n) ビットであり，クエリの検索時間は

O(|m|2+h log n(|m|+occ)) である．

 ⹅ その他の自己索引
　ESP に基づく自己索引 ESP-index5）が提案され

ている．ESP の構文木のずれの上限に関する保証

を用いて索引を構築するので，クエリの出現を構文

木上でトップダウンに検索することができる．よっ

て，長いクエリに対して SLP-index よりも高速に

検索することができる .

 今後の展望 

　本稿では，文法圧縮とその上の操作を中心にその

概要を述べた．文法圧縮は，文字列処理の分野で最

も活発に研究されている分野の 1 つであり，その発

展も目覚しい．一方で，群論や計算幾何学の応用も

研究されている．より理論的な成果に興味のある読

者は文献 6）が参考になる .

　ビッグデータ時代では，データは多様かつ生成速

度も早いことから，今後は動的更新をサポートする

圧縮技術が研究の主流になると考えられる．動的更

新とは，圧縮を再構築することなくデータの挿入，

削除，追加をサポートすることである．本稿では，

動的更新をサポートするデータ圧縮としてオンライ

ン文法圧縮と自己索引を紹介した．文法圧縮は，反

復文字列に対して有効な圧縮法であるが，データを

圧縮した状態でさまざまな操作をサポートすること

から，多様な実応用も期待されている．本稿をきっ

かけに，多くの読者がこの分野に興味を持っていた

だければ幸いである．
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