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1. はじめに

順列は 1 から n までの整数がちょうど 1 度ずつ出現
する長さ nの数列である．順列にはパターン照合問題が
存在し，テキスト順列 τ にパターン順列 π がマッチする
とは，「π と相対順序が一致するような τ の部分列が存
在すること」と定義される．厳密には次節で定義する．
順列パターンは，解が順列となる様々な問題の特徴付け
に用いられ，例えば一時記憶としてスタックのみを使用
するソート (スタックソート)で整列可能な入力は，順列
(2,3,1)にマッチしない順列に対応する [3]．
本稿では，複数のテキストすべてに共通してマッチす
るパターンを全列挙するアルゴリズムを提案する．提案
手法は，順列集合を圧縮して効率的に処理するために，
順列決定グラフ [2]というデータ構造を用いることで高
速化を実現している．計算機実験により，ナイーブな手
法に比べ 10倍以上高速に動作することを確認した．

2. 順列パターン

テキスト順列 τ = (τ1, . . . ,τn) がパターン順列 π =

(π1, . . . ,πm) を含むとは，あるインデックス 1 ≤ i1 <

· · · < im ≤ n が存在して，τix < τiy のとき，かつその
ときに限り πx < πy であることをいう．例えばテキス
ト τ = (4,2,1,3)，パターン π = (3,1,2) のとき，イン
デックス 1,3,4に対する τ の部分列 (4,1,3)がパターン
(3,1,2)に対応するため，τ は π を含む．
本稿では，複数のテキストに共通するパターンをすべ
て列挙する問題について考える．2つのテキスト順列の
最長共通パターンを見つける問題が NP完全であること
が知られている [1] など，1 つの共通パターンを求める
ことでさえ難しい問題であり，全共通パターンの列挙に
取り組んだ先行研究は筆者の知る限りない．

3. 順列決定グラフ

順列決定グラフは順列の集合を圧縮表現するデータ構
造である．集合に含まれる各順列をある分解法で分解す
る手順を二分決定木で表し，それを圧縮することで順列
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図 1 Rot-πDDの例

決定グラフが得られる．本稿では，分解法として左ロー
テーションを採用した Rot-πDD [2]を用いる．ここで，
区間 [x,y]に対する左ローテーションは，x番目の要素を
y番目に移動し，x+1番目から y番目までの要素を左に
1つ移動する操作であり，以降 ρx,y と書く．

Rot-πDDの例を図 1に示す．Rot-πDDの元となる決
定木は，左ローテーション ρx,y を表す内部節点と，ρx,y

を行うか否かに対応する 1-枝と 0-枝を持つ．まず整列
された順列 (1, . . . ,n) を持って，木を降り始める．木を
降る際，1-枝を通るなら節点に書かれた ρx,y を行い，0-
枝を通るなら行わない．順列に対し左ローテーションを
繰り返して終端節点に辿り着いたとき，対応する順列が
集合に含まれるなら ⊤節点，含まれないなら ⊥節点を
終端とする．この決定木に対して 2 つの圧縮ルール (1)
1-枝が ⊥ 節点を指す節点を削除，(2) 等価な節点 (ρx,y，
0-枝の先，1-枝の先がそれぞれ同じ) をすべて 1 つに統
合，を適用すると，圧縮された Rot-πDDが得られる．

Rot-πDDは 2つの Rot-πDD同士の演算が可能で，2
つの順列集合の共通集合を求める演算や，片方の集合の
各順列の並びに従ってもう片方の集合の各順列を並び替
える演算などが存在する．演算の効率は順列の個数では
なく Rot-πDDの節点数に依存している．

4. 提案法

提案法では 1つの順列に含まれる全パターンを格納す
る Rot-πDD を構築する．それぞれの順列に含まれるパ
ターンを表す Rot-πDD を構築すれば，それらの共通集
合を Rot-πDDの演算で計算することで共通パターンが
列挙できるためである．
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1 つの順列に含まれるパターンを表す Rot-πDD は，
長さ k の全パターンの Rot-πDD から長さ k− 1 の全パ
ターンの Rot-πDD を構築する，という手順の繰り返し
で構築する．入力の順列 π の長さを nとすると，長さ n
の唯一のパターン π のみを表す Rot-πDDから始める．
長さ kのあるパターン π から長さ k−1のパターンを
作るには，π の要素を 1つ削除し，残った要素の順序を
整理すればよい．これを長さ kの全パターンの全要素に
対して行えば，重複を許して長さ k−1の全パターンを
列挙できる．長さ k のパターンから要素 iを削除するに
は，(1) iを k に，すべての i以上の要素 j を j−1に変
更する，(2) kを一番右の k番目に寄せて削除する，とい
う手順を踏むことで可能になる．一見冗長に思えるが，
この手順は Rot-πDDの構造をうまく利用できる．
手順 (1) は，長さ k− 1 の昇順の順列の i 番目に k を
挿入した順列 σi,k を考えることで簡単に実現できる．例
えばパターン (4,2,1,3) の 2 を 4 に，3 と 4 をそれぞ
れ 2と 3に変更し，(3,4,1,2)を作る場合を考える．こ
れは，σ2,4 = (1,4,2,3)を，元のパターン π = (4,2,1,3)
に従って並べ替える，すなわち σ2,4 の πi 番目を i 番目
に移動すればよい．例えば σ2,4 の π1 = 4 番目は 3 な
ので，移動後の 1番目が 3になる．このようにすると，
目的の (3,4,1,2) が得られる．σi,k は右ローテーション
に対応するため，隣接の左ローテーションの繰り返し
ρk−1,k . . .ρi,i+1で表現できる．よって，長さ kのパターン
集合を表す Rot-πDDと {σ1,k, . . . ,σk,k}を表す Rot-πDD
から，並べ替えの演算 1回で手順 (1)が完了する．
手順 (2) では k を k 番目に寄せたいが，ここで Rot-

πDDの構造では最初 (1, . . . ,k)から降り始めていたこと
を思い出すと，最初から kは k番目にあったのに，後の
左ローテーションによって移動していることがわかる．
よって，ρx,k を ρx,k−1 に変更することで，k が k 番目か
ら動かなくなり，結果的に kを k番目に移動させたこと
になる．ただし，ρx,k の次の左ローテーション (=1-枝の
先)が ρx′,k−1 の場合，こちらも ρx′,k−2 に変更する，とい
うように，区間が kから連続する限り変更し続ける．
まとめると，順列 π に含まれる長さ kの全パターンを
表す Rot-πDD Pk の構築は，{π} のみを表す Pn から始
め，(1) Pk← Pk+1 と {σ1,k, . . . ,σk,k}での並び替え演算結
果の πDD，(2) Pk の根から区間が kから連続する節点を
修正，でできる．各手順はそのままでは効率的とは言え
ないが，Rot-πDDの演算の利用で高速化が期待できる．

5. 実験

提案法を実装し，ナイーブな手法 (テキストの全部分
列を抜き出し，順序整理したものをパターンとして抽出)
と比較した．C++で実装し，3.20GHz CPU，64 GBメモ
リのマシンで実行した．入力は同じ長さ nのランダムな
順列 2つとし，2つの順列の共通パターンを全列挙した．
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図 2 各手法の実行時間の比較
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図 3 各手法の使用メモリの比較

図 2に実行時間の比較結果を示す．2つの順列の長さ
n が大きくなるにつれ実行時間の差が広がることから，
提案法が長い順列に対して相対的に効率がよいことがわ
かる．実験中最も長い n = 30 については，ナイーブ法
の約 20倍高速に動作したことが確認できる．
図 3 に使用メモリの比較結果を示す．実行時間同様，
順列が長いほど消費メモリに差がついた．n = 30のケー
スでナイーブ法より 3GBほどメモリ効率がよかった．

6. おわりに

本稿では，順列決定グラフ Rot-πDD を用いた複数の
順列に共通するパターンの全列挙手法を提案した．提案
手法により，ランダムな順列に対しナイーブ法の 10 倍
以上高速な共通パターン列挙が可能となった．
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