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1. はじめに
文書の全文索引はWeb検索，自然言語処理，生物情

報処理などで広く用いられている重要な技術である．索
引の例としては転置ファイル，接尾辞木，接尾辞配列な
どがある．
これらの索引を作成するアルゴリズムはいくつも存在

するが，o(n log n) 時間，かつ o(n logn)-bit作業領域で
動作するものは知られていない．よって大規模データに対
する索引の構築には時間またはスペースの問題があった．
本論文では上述の索引を構築する高速・省スペースな

アルゴリズムを提案する．長さ n の文字列に対し，圧縮
接尾辞配列を O(n) 時間，O(n)-bitの作業領域で構築で
きる．アルファベットを Aとすると，O(n log log |A|)時
間，O(n log |A|)-bit作業領域である．log |A| = o(log n)
のとき，これは o(n logn)時間，o(n logn)-bit空間で動
く初めてのアルゴリズムである．このアルゴリズムを用
いると，接尾辞木を O(n logε n) 時間，O(n)-bit作業領
域で構築できる (0 < ε < 1は任意の定数)．その他の索
引については表 1参照．
計算のモデルは語長 O(log n) の word RAM である．

つまり，O(log n)ビットの数に対する算術・論理演算や
O(log n)ビットの値のメモリへの読み書きが定数時間で
行えるとする．長さ n の文字列へのポインタは log2 n
ビット必要であるため，このモデルは一般的である．

表 1: 全文索引の構築のための既存の最適時間および最適ス
ペースアルゴリズムと本研究の比較．0 < ε < 1．ST，SA，
CST，CSA，FMはそれぞれ接尾辞木 [8]，接尾辞配列 [7]，圧
縮接尾辞木 [5]，圧縮接尾辞配列 [4]，FM-index [3]を表す．

索引 アルゴリズム 時間 領域 (bits)

SA 最適時間 [2] O(n) O(n log n)
CSA 最適領域 [6] O(n log n) O(n)
FM 本論文 O(n) O(n)

ST
CST

最適時間 [2] O(n) O(n log n)
最適領域 [6] O(n log n) O(n)
本論文 O(n logε n) O(n)

2. 準備
文字列を T [1..n] = T [1]T [2] · · ·T [n] と表す．T の接

尾辞は T [j..n] (j = 1, 2, . . . , n) である．T の接尾辞配列
SA[1..n]とは T の接尾辞を辞書順にソートし，その添字
j を格納した整数の配列である．そのサイズは n log2 n
ビットとなる．接尾辞配列を用いると T 中のパタンの
検索が行える．
圧縮接尾辞配列は接尾辞配列の替わりに Ψ[i] =

SA−1[SA[i] + 1] で定義される Ψ 関数を格納する．そ
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S = a b b a a a b $

i C[i] SA[i] Ψ[i]
1 b 8 5 $
2 b 4 3 a a a b $
3 a 5 4 a a b $
4 a 6 6 a b $
5 $ 1 8 a b b a a a b $
6 a 7 1 b $
7 b 3 2 b a a a b $
8 a 2 7 b b a a a b $

(a)

So = ab ba aa b$

i Co[i] SAo[i] ΨSo [i]
1 ba 3 3 aa b$
2 b$ 1 4 ab ba aa b$
3 aa 4 2 b$
4 ab 2 1 ba aa b$

(b)

Se = bb aa ab $a

i Ce[i] SAe[i] ΨSe [i]
1 ab 4 4 $a
2 bb 2 3 aa ab $a
3 aa 3 1 ab $a
4 $a 1 2 bb aa ab $a

(c)

図 1: S, So, Se に対する接尾辞配列, Ψ関数, C

のサイズは O(n log |A|) ビットであり，各要素は定数時
間で読み出せる [4]．
BW変換 [1]はブロックソート圧縮法の基本であり，文

字列 T [1..n]をC[i] = T [SA[i]−1] (if SA[i] �= 1)または
C[i] = T [n] (if SA[i] = 1) で定義される文字列 C[1..n]
へ変換することである (図 1(a)参照)．

補題 1 C とΨは双対の関係にあり，互いに O(n)時間，
O(n log |A|)-bitスペースで変換できる．
3. アルゴリズム
本論文のアルゴリズムは，まず圧縮接尾辞配列の Ψ

関数を作成し，その後接尾辞配列，接尾辞木などを構築
する．後者については既に省スペースのアルゴリズムが
提案されているため [5]，本論文では前者についてのみ
扱う．

h = �log2 log|A| n�とする．文字列 T の長さ nは 2h+1

の倍数とする．そうでない場合はダミー文字を付け加え
て Ψを作成した後，それを T に対する Ψに変換する．
0 ≤ k ≤ h について T k を T 中の連続する 2k 文字を
1 つの文字とした文字列と定義する．つまり，T k[i] =
T [(i− 1) · 2k + 1..i · 2k] (1 ≤ i ≤ n/2k)となる．定義よ
り T 0 = T である．T kのアルファベットはA2k

となる．
なお，T kのアルファベットサイズは |A|2k ≤ 2nである
ため，1 + log2 nビットで表せる．つまりどの 1文字も
定数時間で読み書きできる．
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また，任意の文字列 S[1..m]に対し，Soと Seをそれ
ぞれS[1..m]と S[2..m]S[1]中の連続する 2文字を併合し
た文字列と定義する．直感的には，So (Se) はそれぞれ
S の接尾辞のうち添字が奇数 (偶数)のものに対応する．
3.1 概要
本論文のアルゴリズムのアイデアは以下の通りである．

Farachの接尾辞木構成アルゴリズム [2]と同様に，長さ
が半分の文字列に対する Ψ関数を再帰的に構成し，そ
れをもとに T の Ψ関数を構成する．その際に，Ψと双
対の関係にある BW列 C を一旦作成し，その後Ψ関数
に変換する．こうすることで，既存手法 [6]には存在し
た Ψ関数更新のオーバーヘッドをなくした．
本論文のアルゴリズムではまず文字列 T h に対する

ΨT h を作成する．その後，ΨT i+1 から ΨT i を作成する
ことを繰り返す．なお，ΨT i

o
= ΨT i+1 が成り立つ．つま

り，(1) ΨT i+1(= ΨT i
o
)から ΨT i

e
を作成し，(2) ΨT i

o
と

ΨT i
e
から ΨT i を作成すればよい．

3.2 ΨT i
e
の作成

ΨT i
e
を作成するにはまず T i

eをBW変換した文字列Ce

を作成し，次にそれを ΨT i
e
に変換する．

S = T i とする．Sの長さをm,アルファベットを∆と
する．文字列 So の接尾辞配列を SAo で表す (図 1(b))．

補題 2 ΨSo と S が与えられたとき，Ce は O(m + |∆|)
時間，O(m log |∆|)-bit空間で計算できる．
略証: 配列 x[1..m/2]を x[i] = S[2SAo[i]−2]と定義し，
文字列 Xi を x[i]So[SAo[i]..m/2]S[1]と定義する．する
と Xiは Se の接尾辞となり (図 2参照)，x[i]を (x[i], i)
に従ってソートしたときの順序とXi (つまり Seの接尾
辞)の辞書順は一致する．このソートは x[i]に関する安
定な基数ソートで求まる．y[i]を Xi の直前の 2文字と
すると，ソート後の y[i]が Ce[i]となる． 	

Ce から ΨT i

e
は補題 1により計算できる．

3.3 ΨT i の作成
S = T iとする．ΨS を作成するには，Sの全ての接尾

辞の辞書順を計算し，それを元に Sの BW列 Cを求め，
最後に C から ΨS を作成すればいい (図 3)．

補題 3 ΨSo と ΨSe が与えられたとき，ΨS は
O(m log log |∆|) 時間，O(m log |∆| + |∆|)-bit 空間
で計算できる．

略証: S の接尾辞の集合は So の接尾辞の集合と Se の
接尾辞の集合に分割される．S のある接尾辞 sの辞書順
は，So の接尾辞の間での sの辞書順と，Se の接尾辞の
間での sの辞書順の和に等しい．これらの辞書順はΨSo

と ΨSe を用いた後方検索 [9]によって求まる． 	


定理 1 T の Ψ 関 数 は O(n log log |A|) 時 間 ，
O(n log |A|)-bit空間で計算できる．
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Xi
i y[i] x[i] So[SAo[i]..m/2] S[1]
1 bb a aa b$ a
2 ab $ ab ba aa b$ a
3 aa a b$ a
4 $a b ba aa b$ a

(a)

i y → Ce x → sorted x
1 ab $
2 bb a
3 aa a
4 $a b

(b)

図 2: S = abbaaab$. (a) x[i], y[i], Xiの関係．Xi は Se

の接尾辞に対応 (図 1(c)参照)．(b) xに関する安定ソー
ト後の xと y．

1. For i = 1 to m/2

(a) So[m/2 − i + 1..m/2] の，S の奇数接尾辞中の辞書順と，
偶数接尾辞中での辞書順を求める．その和を k とする．

(b) C[k] = S[m − 2i + 1] とする．

2. Se の接尾辞の辞書順を同様に計算し，C[k] を埋める．

3. C から ΨS を計算する．

図 3: ΨS の計算
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