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高速な STR-EC-LCS アルゴリズム

山田 航平1 中島 祐人2 稲永 俊介2 坂内 英夫2 竹田 正幸2

概要：2つの文字列 A,B の共通部分列のうち最長の文字列を，A,B の最長共通部分列（Longest Common

Subsequence : LCS）といい，これを求める LCS問題の類似問題群として，文字列 Aと B の共通部分列で

かつ制約文字列 P を 部分列 / 部分文字列 として 含む / 含まない ような最長の文字列を求める，GC-LCS

問題群がある．本研究では，これらのうち Aと B の共通部分列でかつ P を部分文字列として含まない最

長の文字列のひとつを求める STR-EC-LCS問題を，O(n|Σ|+ (L′ +1)(m−L′ +1)r)時間・領域で解くア

ルゴリズムを提案した．ただし，A,B, P ∈ Σ∗，|A| = m，|B| = n，|P | = r，L′ は求める STR-EC-LCS

の長さとし，一般性を失うことなくm ≤ nとする．|Σ| ≤ mr が成り立つ場合，これは既存の O(mnr)時

間・領域で解くWangらのアルゴリズム（Inf. Process. Lett. 2013）と比べ最悪でも同程度の時間で動作

し，特に L′ = O(1)またはm− L′ = O(1)のとき，計算時間は O(n|Σ|+mr)となる．

キーワード：文字列アルゴリズム，制約付き最長共通部分列，動的計画法

1. 序論

1.1 LCS

文字列 Aと B の共通部分列のうち最長の文字列を，A

と B の最長共通部分列（Longest Common Subsequence，

以降頭文字をとって LCSと呼ぶ）といい，類似文書の検

索，文章校正，生命情報科学分野における DNAの塩基配

列の類似度測定など，幅広い分野で応用されている．文字

列 Aと B の LCSのひとつを求める LCS問題を解くアル

ゴリズムとしては，O(mn)時間・領域で解く動的計画法

（Dynamic Programming，以降 DPと呼ぶ）を用いたアル

ゴリズムがよく知られている．ただし，m = |A|，n = |B|
である．一方，1992 年，Nakatsu らによって，文字列 A

と Bの LCS問題をO(n(m−L))時間で解くアルゴリズム

が提案された [1]．ただし，m ≤ nとし，Lは求める LCS

の長さを表す．これは先の O(mn)時間で動作する DPア

ルゴリズムに比べて，L の値が大きいとき高速に動作す

る．これらの他にも，LCSについては盛んに研究されてき

た [2], [3], [4], [5], [6]．

1.2 GC-LCS

LCS が DNA の塩基配列の類似度測定に応用されてい

るのは 1.1節で述べた通りであるが，特に分子生物学分野

において，異なる種同士の DNAの塩基配列中に特定のパ
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表 1 現在知られている GC-LCS 問題群に対する最も効率の良い

DP アルゴリズムの時間計算量．

問題 時間計算量

STR-IC-LCS O(m′n+mn′) [8]

STR-EC-LCS O(mnr) [9]

SEQ-IC-LCS O(m+ n+ rmin{m′n,mn′}) [10]
SEQ-EC-LCS O(mnr) [11]

ターンが出現する場合があり，これを類似度測定に取り入

れたいという要求がある．そこで近年では，LCS問題の派

生として，文字列 A,B, P に対して，Aと Bの共通部分列

であって P を 部分文字列 / 部分列 として 含む / 含まな

い 最長の文字列を求めるという 4種の問題からなる問題

群，Generalized Constrained - LCS（GC-LCS）問題群が考

えられており [7]，それぞれ STR-IC-LCS，STR-EC-LCS，

SEQ-IC-LCS，SEQ-EC-LCS問題と呼ぶ．それぞれの現在

知られている最も効率の良い DP アルゴリズムの時間計

算量を表 1に記す．ただし，表 1中において，m = |A|，
n = |B|，r = |P |，m′と n′はそれぞれ Aと Bの連長圧縮

長を表す．

特に，GC-LCS問題群のうち有限アルファベット Σ上

の文字列 A,B, P に対して，Aと B の共通部分列であっ

て P を部分文字列として含まない最長の文字列のひとつ

を求める問題を，STR-EC-LCS問題という．本研究では，

STR-EC-LCS問題に先述の Nakatsuらの LCSアルゴリズ

ムを応用することで，O(n|Σ|+ (L′ + 1)(m− L′ + 1)r)時
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間・領域で解くアルゴリズムを提案する．ただし，m ≤ n

とし，L′ は求める STR-EC-LCSの長さを表す．|Σ| ≤ mr

が成り立つ場合，これは既存のWangらの STR-EC-LCS

アルゴリズムと比べて最悪時でも同程度の計算時間で動作

し，特に L′ = O(1)あるいはm−L′ = O(1)のときに効率

的に動作する．そのときの時間計算量は O(n|Σ|+mr)で

ある．

2. 準備

本章では，本稿で用いる記号と用語の定義を述べる．

2.1 文字列

Σを空でない有限アルファベットとし，Σ∗の要素を文字

列と呼ぶ．文字列Aの長さを |A|と記す．長さ 0 の文字列

を空文字列と呼び，εと記す．1 ≤ i ≤ |A|を満たす任意の i

について，A[i]はAの i番目の文字を表し，1 ≤ i ≤ i′ ≤ |A|
を満たす任意の i, i′について，A[i..i′]はAのA[i]からA[i′]

までの部分文字列を表す．特に，1 ≤ i ≤ |A|を満たす任意
の iについて，A[1..i]を Aの接頭辞と呼び，A[i..|A|]を A

の接尾辞と呼ぶ．Aから任意個の文字を取り去った文字列

を Aの部分列と呼ぶ．文字列 Aの部分列であり，文字列

B の部分列でもあるような文字列を Aと B の共通部分列

と呼ぶ．

2.2 LCS問題

文字列A,Bについて，ある文字列 Z がAとBの共通部

分列のうち最長の文字列であるとき，Z を Aと B の LCS

であるという．例えば，A = ababc, B = aacacbの LCS

は aabと aacである．また，LCS問題を以下で定義する．

問題 1. 文字列 A,Bが与えられたとき，Aと Bの LCSの

ひとつを求める．

2.3 STR-EC-LCS問題

文字列 A,B と制約文字列 P について，ある文字列 Z

が Aと B の共通部分列で P を部分文字列として含まない

最長の文字列であるとき，Z を A,B, P の STR-EC-LCS

であるという．例えば，A = ababc, B = aacacb, P = aa

の STR-EC-LCSは abと acである．このとき，Aと Bの

LCSは aabと aacであるが，これらは P = aaを部分文字

列として含んでいるため，STR-EC-LCSはこれらよりも

長さが短くなる．また，STR-EC-LCS問題を以下で定義

する．

問題 2. 文字列 A,B と制約文字列 P が与えられたとき，

A,B, P の STR-EC-LCSのひとつを求める．

3. 既存手法

本章では，本研究において参考にした既存研究について，

簡単に紹介する．3.1節では，Nakatsuらの提案したLCS問
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図 1 A = aabacab, B = baabbcaa のときの d(i, s) の値．

題を解くDPアルゴリズム [1]に若干の変更を加えたものを

紹介する．3.2節では，Wangらの提案した STR-EC-LCS

問題を解く DPアルゴリズム [9]を紹介する．

3.1 Nakatsuらの LCSアルゴリズム

本節では，Nakatsuらの提案した LCS問題を解くDPア

ルゴリズムに，4章のわかりやすさの為に若干の変更を加

えたものを紹介する．具体的にどのような変更を施したか

については，本節の最後に説明する．LCS問題のそれぞれ

長さm,nの入力文字列 A,B について，一般性を失うこと

なくm ≤ nとする．0 ≤ i, s ≤ mを満たす任意の i, sに対

して，文字列 B 中の位置 d(i, s)を，以下で定義する．

定義 1. d(i, s)は，A[1..i]と B[1..j]の LCSの長さが sで

あるような，B 中で最小の位置 j である．ただし，任意の

iについて d(i, 0) = 0とし，上記を満たす j が存在しない

場合，d(i, s) =∞とする．
定義 1 から，任意の i, s について i < s であれば

d(i, s) =∞となる．例えば，A = aabacab, B = baabbcaa

のときの d(i, s)の値は図 1のようになる．定義 1から，求

める LCSの長さを Lとすると，Lは d(i, s) ̸= ∞が存在
する最大の sと等しい．したがって，任意の i, sについて

d(i, s)を求めることができれば，Lの値がわかる．図 1の

例では，d(i, s) ̸=∞が存在する最大の sは 5であるので，

L = 5である．

また，d(i, s)について，

d(i, s) =

{
min{j, d(i− 1, s)} (1a)

d(i− 1, s) (1b)

が成り立つ．ただし場合分けの条件は，

1a: A[i] = B[j]かつ j > d(i− 1, s− 1)を満たす B 中で

最小の位置 j ̸=∞が存在するとき
1b: それ以外

である．Nakatsuらのアルゴリズムでは，式 1a ，1b を用

いて d(i− 1, s− 1)と d(i− 1, s)から d(i, s)を動的に求め
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図 2 P = abcbacb, S = bcaabcb のときの σ(S)．

ることで，Aと B の LCSの長さを求める．なお，本稿で

加えた若干の変更について，元の Nakatsuらのアルゴリズ

ムでは，B中の位置 Li(k)をDPを用いて求める．ただし，

Li(k)の定義は以下の通りである．

定義 2. Li(k)は，A[i..m]と B[h..n]の LCSの長さが kで

あるような，B 中で最大の位置 hである．

3.2 Wangらの STR-EC-LCSアルゴリズム

本節では，Wangらの提案した STR-EC-LCS問題を解

くDPアルゴリズムを紹介する．まず，制約文字列 P に関

して，関数 σを以下で定義する．

定義 3. σ(S)は，P の接頭辞でかつ S の接尾辞であるよ

うな最長の文字列の長さである．

例えば，P = abcbacb, S = bcaabcbのとき，P の接頭

辞でかつ S の接尾辞であるような最長の文字列は abcbで

あるので，σ(S) = 4である（図 2）．

次に，STR-EC-LCS 問題のそれぞれ長さ m,n の入

力文字列 A,B と，制約文字列 P に対して，それぞれ

1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n, 0 ≤ k < r を満たす任意の i, j, k に

ついて f(i, j, k)を以下で定義する．

定義 4. f(i, j, k)は，以下を満たすような最長の文字列 Z

の長さである．

• A[1..i]と B[1..j]の共通部分列である．

• P を部分文字列として含まない．

• σ(Z) = k

ただし，任意の i, j, kについて，f(i, 0, k) = f(0, j, k) = 0．

f(i, j, k)の定義から，f と求める STR-EC-LCSの長さ

L′ について，

L′ = max
0≤t<r

{f(m,n, t)}

が成り立つため，任意の i, j, kについて f(i, j, k)が求めら

れれば，L′ の値がわかる．また，f(i, j, k)について，

f(i, j, k) =



max{f(i− 1, j, k), f(i, j − 1, k)} (2a)

max{f(i− 1, j − 1, k),

1 + max
0≤t<r

{f(i− 1, j − 1, t)

| σ(P [1..t]A[i]) = k}}

(2b)

が成り立つ．ただし場合分けの条件は，

2a: A[i] ̸= B[j]のとき

2b: A[i] = B[j]のとき

である．Wangらのアルゴリズムでは，式 2a，2bを用いて

f(i−1, j, k), f(i, j−1, k), f(i−1, j−1, 0), · · · , f(i−1, j−
1, r − 1)から f(i, j, k)を動的に求めることで，A,B, P の

STR-EC-LCSの長さを求める．

4. 提案手法

本章では，3章で紹介したアルゴリズムに基づいた STR-

EC-LCS問題を解く DPアルゴリズムを提案する．4.1節

では，我々の提案する DPアルゴリズムの要となる漸化式

を示す．4.2節では，4.1節で示した漸化式を元にしたアル

ゴリズムを示す．4.3節では，4.2節で示したアルゴリズム

の計算量を示す．

4.1 漸化式

3.1 節と同様に，以降，それぞれ長さ m,n, r の STR-

EC-LCS問題の入力文字列A,Bと制約文字列 P について，

m ≤ nであるとする．またm < rのとき，A,B, P の STR-

EC-LCSは A,Bの LCSと一致するため，以降 r ≤ m ≤ n

であるとする．0 ≤ i ≤ m, 0 ≤ s ≤ m, 0 ≤ k < rを満たす

任意の i, s, kについて，まず今後の便利のために以下の条

件を定義する．

定義 5. 文字列 Z が以下の 4つの条件

• Z が A[1..i]の部分列である

• Z が P を部分文字列として含まない

• |Z| = s

• σ(Z) = k

を満たすとき，Z は Property(i, s, k)を満たすという．

ただし，関数 σ は定義 3で与えたものである．つぎに，

文字列 B 中の位置 d(i, s, k)を以下で定義する．

定義 6. d(i, s, k)はProperty(i, s, k)を満たし，かつB[1..j]

の部分列であるような文字列 Z が存在する最小の位置 j

である．ただし，そのような位置 j が存在しない場合，

d(i, s, k) = n+ 1とする．

定義 6 から，任意の i と k ̸= 0 を満たす任意の k

について d(i, 0, k) = n + 1，i < s を満たす任意の

i, s, k について d(i, s, k) = n + 1 である．例として，

A = aabacab, B = baabbcaa, P = aabのときの d(i, s, k)

の値を図 3に示す．定義 6から，求める STR-EC-LCSの

長さを L′とすると，L′は d(i, s, k) ̸= n+1が存在する最大

の sと等しい．したがって，任意の i, s, kについて d(i, s, k)

が求まれば，L′の値がわかる．図 3の例では，d(i, s, k) ̸= 9

が存在する最大の sは 4であるので，L′ = 4である．

以下に，d(i, s, k)に関する漸化式を示す．

定理 1. d(i, s, k)に関して，以下が成り立つ．

d(i, s, k) = min({d(i− 1, s, k)} ∪ {jt | 0 ≤ t < r}) (3)

ただし，jt は以下を満たすような B 中で最小の位置 j で

ある．

• A[i] = B[j]
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図 3 A = aabacab, B = baabbcaa, P = aab のときの d(i, s, k) の値．

• j > d(i− 1, s− 1, t)

• Property(i− 1, s− 1, t)を満たし，かつ σ(ZA[i]) = k

を満たす文字列 Z が存在する

そのような j が存在しない場合，jt = n+ 1とする．

証明.

d(i, s, k) ≤ min({d(i− 1, s, k)} ∪ {jt | 0 ≤ t < r})

かつ

d(i, s, k) ≥ min({d(i− 1, s, k)} ∪ {jt | 0 ≤ t < r})

を示す．

(i) d(i, s, k) ≤ min({d(i− 1, s, k)} ∪ {jt | 0 ≤ t < r})
まず，定義 6 から，Property(i − 1, s, k) を満たし，

B[1..d(i − 1, s, k)]の部分列であるような文字列 Z が

存在する．この Z は A[1..i]と B[1..d(i− 1, s, k)]の共

通部分列でもあるため Property(i, s, k)も満たす．し

たがって，定義 6から，

d(i, s, k) ≤ d(i− 1, s, k)

が成り立つ．次に，各 jt について，jt の定義から

Property(i, s, k)を満たし，B[1..jt]の部分列であるよ

うな文字列 Zt がそれぞれ存在する．したがって，定

義 6から，任意の tについて

d(i, s, k) ≤ jt

が成り立つ．以上から

d(i, s, k) ≤ min({d(i− 1, s, k)} ∪ {jt | 0 ≤ t < r})

が成り立つ．

(ii) d(i, s, k) ≥ min({d(i− 1, s, k)} ∪ {jt | 0 ≤ t < r})

d(i, s, k) < min({d(i− 1, s, k)} ∪ {jt | 0 ≤ t < r})

と仮定し，背理法で示す．

d(i, s, k) ̸= n + 1 と仮定すると，定義 6 から，

Property(i, s, k)を満たし，B[1..d(i, s, k)]の部分列で

あるような文字列 Z が存在する．この Z から末尾の

文字を取り去った文字列を Z ′ とすると，Z ′ は

• A[1..i− 1]の部分列である

• P を部分文字列として含まない

• |Z ′| = s− 1

を満たす．Z ′ について σ(Z ′) = k′ とすると，Z ′ は

Property(i− 1, s− 1, k′)を満たすため，定義 6から

d(i− 1, s− 1, k′) < d(i, s, k)

が成り立つ．ここで Z ′ は Property(i − 1, s − 1, k′)

を満たし，かつ σ(Z ′Z[d(i, s, k)]) = k を満たすため，

A[i] = B[d(i, s, k)]と仮定すると，d(i, s, k)は jk′ の 3

つの条件を満たす．jk′ はそのような B 中の位置のう

ち最小のものであるため，

jk′ ≤ d(i, s, k)

が成り立つ．ところが，これは最初に置いた仮定に矛

盾しているため，A[i] = B[d(i, s, k)]という先の仮定

が誤っていることになり，

A[i] ̸= B[d(i, s, k)]

が導かれる．したがってZはA[1..i]とB[1..d(i, s, k)−
1]の共通部分列であるか，A[1..i− 1]とB[1..d(i, s, k)]

の共通部分列であるかのいずれかである．

前者の場合 d(i, s, k)の定義に矛盾し，後者の場合定義

6から d(i, s, k) = d(i− 1, s, k)となり，仮定に矛盾す

る．

したがって仮定が誤っていたことになり，

d(i, s, k) ≥ min({d(i− 1, s, k)} ∪ {jt | 0 ≤ t < r})

が導かれる．

(i)，(ii)から，定理 1が成立する．

4.2 アルゴリズム

定理 1の漸化式を用いて STR-EC-LCSを計算するアル
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アルゴリズム 1 提案アルゴリズム
Input: A,B, P ∈ Σ∗ (|A| = m, |B| = n,m ≤ n, |P | = r)
Output: A,B, P の STR-EC-LCSのひとつ

1: 配列 nextB を構築
2: 配列 nextσ を構築
3: for all 0 ≤ i ≤ m, 1 ≤ k < r do
4: d(i, 0, 0)← 0
5: d(i, 0, k)← n+ 1
6: end for
7: for all 1 ≤ t ≤ m, 0 ≤ k < r do
8: d(t− 1, t, k)← n+ 1
9: end for

10: S ← 0
11: for t = 1 to m− S + 1 do
12: i← t
13: s← 1
14: while s < m − t + 1 かつ すべての k について

d(i− 1, s− 1, k) ̸= n+ 1 do
15: for k = 0 to r − 1 do
16: d(i, s, k)← d(i− 1, s, k)
17: δs(i, s, k)← s, δk(i, s, k)← k
18: end for
19: for k = 0 to r − 1 do
20: if d(i− 1, s− 1, k) ̸= n+ 1 then
21: k′ ← nextσ(k,A[i])
22: if k′ ̸= r then
23: j ← nextB(d(i− 1, s− 1, k), A[i])
24: if j < d(i, s, k′) then
25: d(i, s, k′)← j
26: δs(i, s, k

′)← s− 1, δk(i, s, k
′)← k

27: if s > S then
28: I ← i, S ← s, K ← k′

29: end if
30: end if
31: end if
32: end if
33: end for
34: i← i+ 1
35: s← s+ 1
36: end while
37: end for
38: L′ ← S
39: i← I, s← S, k ← K
40: while s ̸= 0 do
41: Z(s)← B[d(i, s, k)]
42: while δs(i, s, k) = s do
43: i← i− 1, s← δs(i, s, k), k ← δk(i, s, k)
44: end while
45: i← i− 1, s← δs(i, s, k), k ← δk(i, s, k)
46: end while
47: return Z(1) · · ·Z(L′)

ゴリズムを，アルゴリズム 1に示す．

アルゴリズム 1では

( 1 ) 各 d(i, s, k) には，最初 d(i − 1, s, k) の値を格納して

おく．

( 2 ) 各 d(i− 1, s− 1, k)に対して，d(i− 1, s− 1, k)以降で

初めて文字 A[i]が現れる位置 j を求める．

( 3 ) j < d(i, s, σ(P [1..k]A[i]))のとき d(i, s, σ(P [1..k]A[i]))

を j に更新．

という操作をすべての kについて行うことで，すべての k

について d(i, s, k)を求めるという方法をとっている．操作

2において，配列 nextB を用いて計算時間の削減を図る．

配列 nextB の定義は以下の通りである．

定義 7. nextB(j, α) = minj<j′≤n{j′ | B[j′] = α}
すなわち，nextB(j, α)は，B 中の位置 j + 1以降で初め

て文字 αが出現するような位置である．ただし，位置 j+1

以降に文字 αが出現しない場合，nextB(j, α) = n + 1と

する．なお，配列 nextB はアルゴリズム 2によって構築

する．

操作 2において，

j = nextB(d(i− 1, s− 1, k), A[i])

であるので，前もって nextB を計算しておけば，操作 2を

効率的に行うことができる．操作 3においては，配列 nextσ

を用いて計算時間の削減を図る．配列 nextσ の定義は以下

の通りである．

定義 8. nextσ(k, α) = σ(P [1..k]α)

配列 nextσ はアルゴリズム 3によって構築する．

なお，この配列 nextσ を用いて計算時間を削減するとい

うアイデアと nextσ の構築法は 3章で紹介したWangらの

アルゴリズムを参考にしている．操作 3において，

σ(P [1..k]A[i]) = nextσ(k,A[i])

であるため，任意の α ∈ Σ と任意の k について，配列

nextσ を前もって構築しておくことで，操作 3 における

σ(P [1..k]A[i])の値の計算を効率的に行うことができる．

また，アルゴリズム 1における 11行目の tに関してのループ

について，t番目のループでは d(t, 1, 0)から d(t,m−t, r−1)
までの計算を行う．いま t番目のループが終わった時点で

アルゴリズム 2 配列 nextB を構築するアルゴリズム
Input: B,Σ (|B| = n)
Output: nextB

1: for all α ∈ Σ do
2: nextB(n, α) = n+ 1
3: end for
4: for j = n− 1 to 0 do
5: for all α ∈ Σ do
6: if α = B[j + 1] then
7: nextB(j, α) = j + 1
8: else
9: nextB(j, α) = nextB(j + 1, α)

10: end if
11: end for
12: end for
13: return nextB
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アルゴリズム 3 配列 nextσ を構築するアルゴリズム
Input: P,Σ (|P | = r)
Output: nextσ

1: kmp(0)← −1
2: kmp(1)← 0
3: k ← 0
4: for i = 2 to r do
5: while k ≥ 0 かつ P [k + 1] ̸= P [i] do
6: k ← kmp(k)
7: end while
8: k ← k + 1
9: kmp(i)← k

10: end for
11: nextσ(0, P [1])← 1
12: for all α ∈ Σ かつ α ̸= P [1] do
13: nextσ(0, α)← 0
14: end for
15: for k = 1 to r − 1 do
16: for all α ∈ Σ do
17: if α = P [k + 1] then
18: nextσ(k, α)← k + 1
19: else
20: nextσ(k, α)← nextσ(kmp(k), α)
21: end if
22: end for
23: end for
24: return nextσ

STR-EC-LCSの長さが少なくとも l であるとわかってい

たとすると，m− l+1番目のループでは d(m− l+1, 1, 0)

から d(m − l + 1, l − 1, r − 1)までの計算しか行われない

ため，A,B, P の STR-EC-LCSのひとつを求めるという目

的のもとでは，m−L′ + 1番目のループ以降は行う必要が

ない．ただし，L′ は求める STR-EC-LCSの長さである．

例として，A = aabacab, B = baabbcaa, P = aabに対し

てアルゴリズム 1を動作させた場合の t = 2のループが終

了した時点での DP表の様子を図 4に示す．この例では

L′ ≥ 3であることがわかっているので，図 4の網かけ部の

計算は行う必要がない．

アルゴリズム 1 では，以上のような計算する必要の

ない箇所の計算をしないことによって計算時間の削減

を図っている．アルゴリズム 1 の 39 行目以降では，で

きた d(i, s, k) の表から，長さ L′ を達成する STR-EC-

LCS のひとつを求めている．ただし，アルゴリズム 1

における配列 δs, δk は，各 d(i, s, k) が d(i − 1, s, k) と

d(i − 1, s − 1, 0), · · · , d(i − 1, s − 1, r − 1) のうちどれ

から得られたかを保持しておくための配列であり，各

d(i, s, k)が更新されたときに同時に更新する．例として，

A = aabacab, B = baabbcaa, P = aabに対する d(i, s, k)

の表と δs(i, s, k)と δk(i, s, k)から，STR-EC-LCSのひと

つを求める様子を，図 5に示す．なお，図 5中の矢印は

δs(i, s, k), δk(i, s, k)を表し，d(i, s, k)から d(i′, s′, k′)への

矢印は，δs(i, s, k) = s′ かつ δk(i, s, k) = k′ であることを

表している．この例では，A,B, P の STR-EC-LCSのひと

つ Z = B[2]B[4]B[6]B[7] = abcaを求めている．

4.3 計算量

定理 2. アルゴリズム 1は，文字列A,Bと制約文字列 P の

STR-EC-LCS問題を，O(n|Σ|+ (L′ +1)(m−L′ +1)r)時

間・領域で解く．ただし，|A| = m, |B| = n,m ≤ n, |P | = r

であり，L′ は求める STR-EC-LCSの長さである．

証明. 時間計算量: 配列 nextB はアルゴリズム 2を用い

ることで O(n|Σ|) 時間で構築でき，配列 nextσ はアルゴ

リズム 3 を用いることで O(r|Σ|) 時間で構築できる [9]．

アルゴリズム 111 行目の t に関してのループはちょうど

m − L′ + 1回実行され，14行目の whileループについて

は，ループを 1 度経るごとに s の値が 1 ずつ増えていく

のと，定義 6から任意の i, k と s > L′ を満たす sについ

て d(i, s, k) = n + 1であるので，tに関してのループ 1回

に対して高々 L′ + 1 回しか実行されない．15-35 行目の

処理は O(r) 時間で可能であるため，11 行目の t に関す

るループは O(n|Σ| + (L′ + 1)(m − L′ + 1)r) 時間で実行

できる．39行目以降の処理については，40 行目の while

ループを 1 回経るごとに i の値が 1 ずつ減っていくこと

から，O(m)時間かかる．したがって，全体の計算時間は

O(n|Σ|+ (L′ + 1)(m− L′ + 1)r)である．

空間計算量: 配列 nextB は O(n|Σ|) 領域，配列 nextσ は

O(r|Σ|)領域，d(i, s, k)のDP表は，δs(i, s, k), δk(i, s, k)も

含めて O((L′ + 1)(m− L′ + 1)r)領域．したがって，全体

で O(n|Σ|+ (L′ + 1)(m− L′ + 1)r)領域である．

時間計算量について，L′ = O(m)かつm−L′ = O(m)で

あることから，提案手法の時間計算量は常にO(n|Σ|+m2r)

となるが，|Σ| ≤ mrという仮定のもとでは，これはWang

らの既存手法の時間計算量 O(mnr)に比べて小さい．さら

に L′ = O(1)またはm−L′ = O(1)という条件下では，提

案手法はWangらの既存手法と比べより効率的に動作し，

その場合の時間計算量は O(n|Σ|+mr)となる．

5. 結論

本研究では，有限アルファベット Σ上のそれぞれ長さ

m,n, rの文字列A,B, P の STR-EC-LCS問題を，Nakatsu

らの LCS 問題を解くアルゴリズムを応用することで，

O(n|Σ|+ (L′ + 1)(m− L′ + 1)r)時間・領域で解くアルゴ

リズムを提案した．ただし，L′ は求める STR-EC-LCSの

長さである．|Σ| ≤ mr が成り立つ場合，提案手法は既存

のWangらの STR-EC-LCSアルゴリズムと比べて，最悪

時でも同程度の計算時間で動作し，特に L′ = O(1)または

m− L′ = O(1)のときに効率的に動作する．今後の課題と

しては，STR-EC-LCS問題をより高速に解くアルゴリズ
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図 4 A = aabacab, B = baabbcaa, P = aab に対してアルゴリズム 1 を動作させた場合の

i = 2 のループが終了した時点での DP 表の様子．
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図 5 A = aabacab, B = baabbcaa, P = aabに対する d(i, s, k)の表と δs(i, s, k)と δk(i, s, k)

から，STR-EC-LCS のひとつを求める様子．

ムの開発や，Nakatsuらのアルゴリズムを他のGC-LCS問

題群に応用することなどが挙げられる．
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