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１．はじめに 

文字列の集合の場合、中央文字列がデータの

中心として用いられる。データの中心とは、数

データの場合は平均であり、データの特徴を調

べる最も基本的な尺度である。中央文字列は、

集合に含まれる各文字列との距離の和を最小に

する文字列である 1)。中央文字列は、生物進化に

おいては共通祖先の配列を見つける目的に利用

でき、またたんぱく質配列に対しては機能モチ

ーフの同定に利用できる。さらに生物学的配列

の分類やクラスタリングにも適用例がある。 

Hayashida ら 2)は、レーベンシュタイン距離を

計算するアルゴリズムに基づいて、整数線形計

画問題を定式化した。本研究では、中央文字列

の計算時間短縮を目的として、整数線形計画問

題の改良を試みる。 

 

２． 提案手法 

2.1 中央文字列 

𝐴＝{𝑎1 ⋯ 𝑎𝑧}を𝑧の異なる文字の集合とし、𝐴∗

を𝐴の文字を任意有限個並べた文字列の集合とす

る。集合𝐴∗上の確率分布𝑝(𝑠)が与えられたとき、

𝑝(𝑠)に対する中央文字列は式(1)を最小化する𝑡(∈

𝐴∗)と定義される。𝑑(𝑡, 𝑠)は文字列𝑠と𝑡の距離を

示す。 

∑ 𝑝(𝑠)𝑑(𝑡, 𝑠)

𝑠∈𝐴∗

 (1) 

 

2.2 レーベンシュタイン距離 

レーベンシュタイン距離は、ある文字列𝑠から𝑡

までの編集の最小コストで定義する。編集操作

には置換、削除、挿入の編集操作があり、本研

究では、各操作コストを 1 とする。図 1 に、krelo

と hello のレーベンシュタイン距離の求め方の例

を示す。一致していない文字 k-h を置換する。不

要な文字 r を削除する。不足している文字 l を挿

入する。これより操作は減らせないため、krelo

と hello の文字列の距離は 3 となる。 

 
図 1 レーベンシュタイン距離の求め方例 

 

2.3 整数線形計画問題の定式化 

一致する文字数、または置換して一致する文

字数が最大となる中央文字列を求める問題を、

式(2)に示す整数線形計画問題として定式化した。

𝑁 個の文字列 𝑠(𝑘)(𝑘 = 1, ⋯ , 𝑁) に対する確率

𝑝(𝑠(𝑘))が与えられたとき、中央文字列𝑡 = 𝑡1 ⋯ 𝑡𝑛

が決定される。中央文字列候補の文字数は、

∑ |𝑠(𝑘)|𝑁
𝑘=1 以下で十分である。|𝑠(𝑘)|は文字列𝑠(𝑘)

の文字数を示す。ここで、𝑚𝑖𝑗
(𝑘)

は 𝑠𝑖
(𝑘)

と𝑡𝑗が一致

すれば 1、そうでなければ 0 となる変数を示す。 

最大化 

 ∑ 𝑝(𝑠(𝑘))

𝑁

𝑘=1

∑ (

(𝑖,𝑗)∈𝐼(𝑘)×𝐽

𝑚𝑖𝑗
(𝑘)

+ ℎ𝑖𝑗
(𝑘)

) − 𝑛 
  

制約式 

∑ 𝑚𝑖𝑗
(𝑘)

ｊ∈𝐽

≤ 1, ∑ 𝑚𝑖𝑗
(𝑘)

𝑖∈𝐼(𝑘)

≤ 1,   

𝑚𝑖𝑗
(𝑘)

+ 𝑚𝑖′𝑗′
(𝑘)

≤ 1((𝑖 < 𝑖′ ∧ 𝑗′ < 𝑗) ∨ (𝑖′ < 𝑖 ∧ 𝑗 < 𝑗′)), 
 

ℎ𝑖𝑗
(𝑘)

≤ 𝑚𝑖𝑗
(𝑘)

,  ℎ𝑖𝑗
(𝑘)

+ 𝑔𝑖𝑗
(𝑘)

≤ 1,  𝑠𝑖
(𝑘)

− 𝑡𝑗 ≤ |𝐴|𝑔𝑖𝑗
(𝑘)

, 
(2) 

𝑡𝑗 − 𝑠𝑖
(𝑘)

≤ |𝐴|𝑔𝑖𝑗
(𝑘)

, 𝑗 × 𝑚𝑖𝑗
(𝑘)

≤ 𝑛, 
 

𝑗 × 𝑚1𝑗
(𝑘)

≤ 𝑏(𝑘),
𝑛

2
< 𝑏(𝑘),

2𝑛 − |𝑠(𝑘)|

2
< 𝑏(𝑘), 

 

𝑖 × 𝑚𝑖1
(𝑘)

≤ 𝑐(𝑘) ,      
|𝑠(𝑘)|

2
< 𝑐(𝑘) ,       

2|𝑠(𝑘)| − 𝑛

2
< 𝑐(𝑘), 

 

 𝑚𝑖𝑗
(𝑘)

, ℎ𝑖𝑗
(𝑘)

, 𝑔𝑖𝑗
(𝑘)

∈ {0,1}, 𝑡𝑗 ∈ {1, ⋯ , |𝐴|} 
 

𝐼(𝑘) = {1, ⋯ , |𝑠(𝑘)|}, 𝐽 = {1, ⋯ , 𝑛}  

𝑠(𝑘)と𝑡のレーベンシュタイン距離の上限はす
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べての文字を置換操作した場合であるので 

𝑑(𝑠(𝑘), 𝑡) ≤ max {|𝑠(𝑘)|, |𝑡|} (3) 

が成り立つ。中央文字列の解候補を削減すると、

計算時間短縮につながる。そこで、文字列があ

る程度長い図 2 の文字列を考える。𝑠(𝑘)の先端の

文字と𝑡の(b＋1)文字目がマッチする場合を考え

ると、𝑎文字の削除、𝑏文字の挿入操作を要する。

従って、距離は𝑎 = |𝑠(𝑘)| − (|𝑡| − 𝑏)より 

𝑑(𝑠(𝑘), 𝑡) ≥ 𝑎 + 𝑏 

                         ≥ |𝑠(𝑘)| − |𝑡| + 2𝑏 
(4) 

となる。レーベンシュタイン距離は編集操作の

最小コストであるから、式(4)の距離が式(3)の上

限より大きくならないため、解候補から除くべ

きである。このような𝑚𝑖𝑗
(𝑘)＝1(j>𝑏)の𝑏を式(5)によ

り決定する。 

max {|𝑠(𝑘)|, |𝑡|} < |𝑠(𝑘)| − |𝑡| + 2𝑏 (5) 

(𝑏+1)以上の文字と 1 文字目がマッチする解候補

は、削除するよう式(2)の 6行目に定めた。中央文

字列の 1 文字目も同様な条件で一致しないよう、

制約を式(2)の 7 行目に定めている。 

 
図 2 入力文字列𝒔(𝒌)と中央文字列𝒕のマッチング 

 

３．実験方法 

入力文字列 2 本、文字数 3～4 文字の条件につ

いて、全数探索プログラムを用いて、出力され

た中央文字列が正しいことを確認した。 

計算機実験を行い、計算時間を評価した。文

字の集合の要素数|𝐴|＝4とした。𝑝(𝑠)>0を満たす

𝑁本の長さ|𝑠(𝑘)|の文字列𝑠(𝑘)をランダムに生成し

た。ここでN=2,…,10、𝑛𝑘 =2,…,6 とした。𝑠𝑖
(𝑘)

は、

𝛼を平均 0、分散 1 の正規分布に従う確率変数の

実現値として、min (1 + ⌊|𝛼|⌋, |𝐴|)によって定めた。

⌊𝛼⌋は𝛼を越えない最大の整数である。文字列𝑠(𝑘)

の生起確率𝑝(𝑠(𝑘))は∑ 𝑝(𝑠(𝑘)) = 1𝑁
𝑘=1 を満たすよ

うな一様乱数によって定めた。𝑝(𝑠)、|𝑠(𝑘)|、𝑁の

それぞれの場合について、𝑁本の文字列の集合を

10回生成し、Hayashidaら 2)のプログラム（ILPTri）

と、本研究で定式化したプログラム（ILPMat）

に同じ文字列を入力し、解を求めるまでの時間

を記録した。整数線形計画問題を解くソフトウ

ェア GLPK（version4.65）を使用し、Intel Xeon 

CPU E5-2687w v4 @ 3.00GHz、64GB 計算機で実

行した。 

 

４． 実験結果 

入力文字列 2 本、文字数 3～4 文字の条件にお

いて、距離が最小となる中央文字列が出力され

ていることを確認した。 

表１に𝑁=3の条件で平均実行時間と標準偏差を

示す。ILPTri の N≥4 では、500000 秒経過しても

10 回の試行が完了しなかった。|𝑠(𝑘)|＝2 では、

ILPMat の平均実行時間は ILPTri よりも小さくな

ったが、|𝑠(𝑘)|＝3 では大きくなっている。一方、

標準偏差は|𝑠(𝑘)| = 2,3ともに ILPMat が小さくな

っているため、計算時間が安定していることが

わかる。ILPTri の方が時間短縮できているときに、

入力文字列中に同じ文字列が含まれていること

が多かった。 

 

表１ 𝑁=3 のときの平均実行時間と標準偏差 

長さ|𝑠(𝑘)| ILPTri [s]2) ILPMat [s] 

2 0.013±0.009         0.011±      0.005 

3 0.174±0.173 0.219±      0.058 

4 ————— 3.741±      1.309 

5 ————— 287.241±  720.815 

6 ————— 1178.071±2654.057 

 

|𝑠(𝑘)| ≥4では ILPTriの計算は完了していない。

したがって ILPMat の計算時間は短くなっている。 

 

５． 考察 

文字列の長さが長くなると ILPTriより時間短縮

になるのは、中央文字列の解候補を削減する制

約式があるからだと考える。𝑁=3,𝑛𝑘＝3 のとき

ILPTri の方が早い。それは、𝑚19
(𝑘)＝1 のときの解

候補のみ削除するため、解候補の削除の制約式

の効果があまりないからである。𝑁=3,𝑛𝑘＝5 のと

き ILPMatの方が早いのは、𝑚1,11
(𝑘)

= 𝑚1,12
(𝑘)

=1のとき

の解候補を削除することができるからである。 

標準偏差が大きくなった要因を考える。縦に

同じ文字が入力された場合はマッチ候補を見つ

けやすいが、ない場合は見つけにくい。入力文

字列によってマッチ候補の探索時間の差がある

ため、標準偏差が大きくなった。 
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