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1 はじめに

より巨大な文字列データを扱う上で，メモリに格納可

能な省空間なデータ構造を用いることが重要になって

いる．その中でも接尾辞配列 [3]は，高速な文字列検索

のために有用なデータ構造で，様々な文字列アルゴリズ

ムに用いられている．本研究では，接尾辞配列を用いた

アルゴリズムの中でも，接尾辞配列に関する直交領域探

索という問題を考える．

2 問題設定

2.1 接尾辞配列

長さ nの文字列 T 中の文字を T [i] (i = 1, 2, .., n)と

する．T について，接尾辞 Tj (j = 1, 2, ..., n)を文字列

T [j..n] = T [j]T [j + 1] · · · T [n]と定義し，T の接尾辞

配列 SA[1..n]を，Tj が辞書順で小さいほうから i番目

(i = 1, ..., n)であるとき，SA[i] = j とする．この配列

は，1から nまでの値の順列とみなすことができ，全体

で n lognビット必要である．

2.2 接尾辞配列に関する直交領域探索

ある長さ n の文字列の接尾辞配列 SA について，n

個の点の集合 P = {(i, SA[i]) | i ∈ [1, n]}を定義する．
この点は，接尾辞の辞書順と，その接尾辞の文字列での

開始位置が表現されている．この 2 次元空間内の点の

集合から，問い合わせ領域に含まれる点の数を求めるこ

とを頻度問い合わせという．領域 [x1, x2]× [y1, y2]を

問い合わせることで，接尾辞の辞書順の範囲 [x1, x2]と

文字列での開始位置の範囲 [y1, y2]の両方を満たす点を

求めることができる．

3 既存研究

一般的な 2次元直交領域探索に関して，ウェーブレッ

ト木を用いた以下の手法が知られている．

3.1 ウェーブレット木

長さ n の文字列 S[1..n] に関して，rank や select

といった演算が可能なデータ構造がウェーブレット

木 [1] である．文字列 S[1..n] を表すウェーブレット木

WT (S)は木の各ノードにビットベクトルを格納する完

全二分木である．文字 S[i] (1 ≤ i ≤ n)を表す符合の j

ビット目 (1 ≤ j ≤ n)は木の深さ j − 1のノードに分散

して格納される (根の深さを 0とする)．

具体的には以下のように構成される．ノード v の

ビットベクトルを Bv で表す．ウェーブレット木の根

ノード ϵに格納するビットベクトルBϵは S の各文字の

符号の最上位ビットを S での出現順に並べたものとす

る．S を 2 つの文字列 S0 と S1 に分割し，S0 (S1) に

は符号の最上位ビットが 0 (1) の文字を S での出現順

に並べる．ノード 0 と 1 をつくり，根ノード ϵ の左の

子と右の子とする．ノード 0には，文字列 S0 の各文字

の符号の上から 2 ビット目を順に並べたビットベクト

ル B0 を格納する．そして，S0 の文字を上から 2 ビッ

ト目に従って S00 と S01 に分割する．各ノードで同様

のことを行っていく．

3.2 ウェーブレット木による直交領域探索

まず，点の集合 P = {p1, p2, ..., pn}を文字列で表す．
P の点を x座標の小さな順に並べ，その y座標を文字だ

とみなして文字列 Sを作り，このウェーブレット木を構

成する．問い合わせ領域を Q = [x1, x2]× [y1, y2]とす

ると，|P ∩Q|は，S[x1..x2]の中の文字 cで c ∈ [y1, y2]

となるものの数を求めればいい．ウェーブレット木の

根ノードから探索を行い，各ビットベクトルの rank計

算を繰り返すことで計算できる．

空間計算量は，ビットベクトルの索引を追加した

ウェーブレット木を用いるため，n log n + o(n log n)

ビットである．時間計算量は，探索するノード数は

ウェーブレット木の高さに比例し，O(log n) 個である

ため，全体の計算量は O(log n)時間である．

4 提案手法

本研究では圧縮接尾辞配列というデータ構造を用い

て，ウェーブレット木と接尾辞配列との共通した構造を

利用することで，より省空間なデータ構造を提案する．

4.1 圧縮接尾辞配列

圧縮接尾辞配列 [2]は，接尾辞配列を圧縮したもので

ある．アルファベットサイズが σ である長さ n の文字

列に対して，接尾辞配列のサイズは n log nビットであ
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るが，これを O(n log σ) ビットにできる．ただし，要

素の取り出しには O(log n)時間かかる．

4.2 ウェーブレット木と接尾辞配列の共通構造

ウェーブレット木の深さ k には，2k 個のビットベク

トルが存在するが，各ビットベクトルは，最初の kビッ

ト目までが同じとなる接尾辞配列の部分配列に対応し

ている．つまり，ビットベクトル B00···00 に対応する部

分配列は [1, n
2k
]の範囲で，B00···01 は [ n

2k
+1, 2n

2k
]，· · ·，

B11···11 は [ (2
k−1)n
2k

+ 1, n] の範囲に対応する．接尾辞

配列の値は文字列における開始位置であるので，深さ k

の各ノードに対応する部分配列は，文字列中の長さ n
2k

の部分文字列の接尾辞配列となる．つまり，ビットベ

クトル B00···00 に対応する部分配列は T [1, n
2k
] の接尾

辞配列，ビットベクトル B00···01 に対応する部分配列は

T [ n
2k

+ 1, 2n
2k
] の接尾辞配列，· · ·，B11···11 に対応する

部分配列は T [ (2
k−1)n
2k

+ 1, n] の接尾辞配列を求めるこ

とで記録できる．

4.3 提案するデータ構造

接尾辞配列 SA を文字列とみなし，ウェーブレット

木を作る．まず，根ノード Bϵ を長さ ∆ の ⌈ n
∆⌉ 個の

ブロック Bj
ϵ (j = 0, ..., ⌊ n

∆⌋) に分割する．すると，各
ノード v のビットベクトル Bv についても，根ノード

Bϵ の各ブロック Bj
ϵ に対応するブロック Bj

v が ⌈ n
∆⌉個

できる．この j 番目のブロック Bj
v に対し，

• データ構造 Bj
v.rank0：

– ブロック Bj
v の左端までのビットベクトル Bv

中の 0の数

• データ構造 Bj
v.blocknum：

– ブロック Bj
v の左端までのビットベクトル Bv

中に格納されているビットの数

を格納する．あるビットベクトルの rank0 演算は，根

ノードにおける対応する位置から長さ∆分 (ブロック 1

個分)の圧縮接尾辞配列を復元し，その範囲での rank0

の値と，そのブロックの前までの 0の rank の値 (デー

タ構造 Bj
v.rank0 の値) を足し合わせることで計算で

きる．

ここで，深さ k = ϵ lognごとに，ビットベクトルに

対応する接尾辞配列の部分配列を圧縮接尾辞配列とし

て記録する．すると，深さ dk (d = 0, 1, ..., 1
ϵ − 1) の

2dk 個の各ノード v′ を新たに長さ ∆の ⌈ n
∆·2dk ⌉個のブ

ロック Bj
v′ (j = 0, ..., ⌊ n

∆·2dk ⌋) に区切りなおすことが
できる．深さ dk から (d+ 1)k の各ノード v′′ のビット

ベクトル Bv′′ についても，深さ dk の祖先ノード vdk

の各ブロック Bj
vdk
に対応するブロック Bj

v′′ が ⌈ n
∆·2dk ⌉

個できる．この j 番目のブロック Bj
v′′ に対し，上の場

合と同様に，rank0 と blocknumを格納する．

図 1. 提案データ構造．

∆ = nϵ log n とすると，アルファベットサイズが σ

である長さ n の文字列に対し，接尾辞配列に関する直

交領域探索の頻度問い合わせが O(nϵ log2 n) 時間で可

能である O( 1ϵ · n log σ)ビットのデータ構造ができる．

5 数値実験

数値実験を行うことにより，提案手法は 10%近くの

サイズまで圧縮できるが，計算時間のオーバーヘッドは

大きいことが分かった．また，問い合わせ領域の x 軸

方向の範囲が大きくなるほど提案手法は効果があり，ま

た，nが大きくなるほど提案手法の圧縮効果があること

が分かった．

6 まとめ

アルファベットサイズが σ である長さ n (σ ≪ n)

の文字列に対して，接尾辞配列に関する直交領域探

索の頻度問い合わせが O(nϵ log2 n) 時間で可能である

O( 1ϵ · n log σ)ビットの従来より省空間なデータ構造が

できた．また，このデータ構造を利用して range-LCP

クエリへの省空間データ構造も構築できた．
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