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研究成果の概要（和文）：２本の文字列のアラインメントを求める問題は、文字列間の類似度計

算に多くの応用をもつ。文字列のアラインメントに関連するいくつかの問題に対して、文字列

を前処理することで得られる情報を活用することで、従来の方法よりも高速に問題を解くこと

のできるアルゴリズムを提案した。この中には、一方の文字列のみしか前処理できないオンラ

イ的な状況を想定した問題や、ある種の圧縮文字列のアラインメントを求める問題が含まれる。 

 
研究成果の概要（英文）：Problems of finding a ‘good’ alignment of two strings have many 
applications in computing the similarity between strings. This study proposed algorithms 
for some of such problems. By exploiting information obtained from preprocessing, these 
algorithms can perform faster than the previous algorithms. The problems for which the 
algorithms were proposed include the problem in which only one of two strings is allowed 
to be preprocessed because of an one-line environment, and the problem in which strings 
to be aligned are compressed in a certain manner. 
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１．研究開始当初の背景 
２本の文字列のアラインメントは、対象と

なる各文字列に空白を表すギャップ文字を
挿入して長さが同じくなるように揃えるこ
とで得られる。文字列に用いられる文字同士
の間に類似性に関する得点を設定すると、ア
ラインメントにおける各文字列の対応する
位置に現れる文字対の得点の総和の最大値
を、文字列間の類似度とみなすことができる。

この意味で、２本の配列のアラインメントに
基づく類似度を求める問題は、バイオインフ
ォマティクスをはじめ様々な研究分野にお
いて多くの応用をもつ。 
文字対の得点のもっとも単純な設定とし

て、同じ文字同士の対の得点が 1点、それ以
外の文字同士の対の得点が 0点である場合を
考えると、アラインメントに基づく類似度を
求める問題は、最長共通部分列を求める問題
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とみなせる。ここで、文字列の部分列とは、
その文字列のいくつかの文字を削除して得
られる文字列のことであり、２本の文字列の
最長共通部分列とは、それらの文字列がもつ
共通かつ長さが最大の部分列のことである。
これまでに、この問題を解くのに十分な漸近
的計算時間の解析は、文字列の長さ m、n、最
長共通部分列の長さ p、同一文字同士の文字
対の個数 r、その中でも支配的とよばれる条
件を満たすものの個数 d、文字列に用いられ
る文字の種類の個数 sになど様々な値に関す
る条件のもとでなされ、その計算時間で解を
求めることのできる数多くのアルゴリズム
が提案されている。 
 
２．研究の目的 
最長共通部分列問題や関連する問題を解

くアルゴリズムの設計において、文字列に対
する前処理の有無と、設計されたアルゴリズ
ムが適用可能な環境との間には、ある種のト
レードオフが存在する。なぜなら、文字列に
前処理を行うためには、あらかじめ文字列全
体を参照できる環境が必要であるからであ
る。たとえば、２本の文字列双方に前処理を
必要とするアルゴリズムは、一方の文字列が
先頭から一文字ずつ逐次的に与えられるオ
ンライン環境のもとでは適用できない。一方、
オンライン環境を想定しないでよい場合に
は、文字列に対する適切な前処理によって、
それをしない場合に比べてより高速に問題
を解くことのできるアルゴリズムを設計で
きる可能性がある。 
上記の観点から、本研究では、文字列に対

する前処理について詳細に検討し、従来知ら
れていたアルゴリズムよりも高速に、あるい
は、より制限された環境のもとで問題を解く
ことのできるアルゴリズムを開発すること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
文字列のアラインメントにもとづく文字

列間の類似度を求めることに関連する問題
の定義を形式的に与えた後に、定義した核問
題を解くためのアルゴリズムをそれぞれ提
案し、それらた問題の解を正しく求めること
の理論的な証明を与えた。さらに、提案した
各アルゴリズムの実行における時間および
領域に関する最悪な場合の計算量を理論的
に見積もり、これまでに同じ問題を解くため
に提案されたアルゴリズムにおける計算量
との比較を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 定数種類の文字からなる文字列の最長
共通部分列をオンライン環境で高速に求め
ることのできるアルゴリズムを提案した。 
これまで、文字列の長さ m、n、最長共通部

分列の長さ p、同一文字同士の文字対で支配
的なものの個数 dに関して、Apostolico によ
る O(d log m + n)時間 O(m + d)領域アルゴ
リズム、Chinと PoonによるO(n + min(d, pm))
時間 O(n + d)領域アルゴリズム、Rick によ
る O(n + min(pm, (n – p))時間 O(n + d)領
域アルゴリズムが漸近的に最速のアルゴリ
ズムとして知られていた。ただし、文字列の
長さは m ≤ n とする。この中で、Apostolico
のアルゴリズムのみが、一方の文字列にのみ
にしか前処理をしないという意味で、オンラ
イン環境のもとで実行可能なアルゴリズム
である。残りの２つのアルゴリズムは２本の
文字列双方に前処理をする必要があるため、
オンライン環境で用いることは不可能であ
り、n が m に比較してどんなに大きな値であ
ったとしても O(n + d)領域を要する。 
上に述べた従来のアルゴリズムの漸近的

な実行時間および使用領域に対し、本研究で
提案したアルゴリズムは、Apostolico のアル
ゴリズムと同様に短い文字列のみを前処理
する意味でオンライン環境で利用可能なア
ルゴリズムとして初めて、O(d + n)時間 O(m + 
d)領域での動作を実現した。漸近的な実行時
間の詳細は O(min(d, p(m – q)) + n)である。
ただし、q は、長さ m の文字列と長さ n の文
字列の長さ mの接頭辞の最長共通部分列の長
さである。提案したアルゴリズムの実行時間
は、オフライン環境のみで動作する Chin と
Poon のアルゴリズムや Rick のアルゴリズム
が与えた漸近的な実行時間に関する上界の
改良も意味する。 
また、値 dに関する上界としてこれまで知

られていた素直に得られる O(pm)、および、
Rickによる O(p(n – p))を改良し、O(p(m – q))
を与えた。 
 
(2) run 長符号化された文字列の最長共通部
分列を高速に求めることのできるアルゴリ
ズムを提案した。 
文字列の run とは文字列中の同じ記号のみ

からなる極大な長さの区間であり、文字列は
run によって分割される。文字列は各 run を
構成する共通の文字と runの長さの対として
表すことで run 長符号化される。文字列が長
いrunをもつ場合に、run長符号化によって、
その文字列は非常にコンパクトに表現され
る。 
２本の文字列の長さを M、N とし、それぞ

れがもつ run の個数を m、n とする。文字列
に現れる各 runをあたかも文字列に現れる一
つの文字と扱っているかのような実行時間、
すなわち O(MN)時間ではなく O(mn)時間で、
２本の run長符号化された文字列の最長共通
部分列を求めることができるか否かは、興味
深い未解決問題の一つである。run 長符号化
文字列の最長共通部分文字列を求める最速



の ア ル ゴ リ ズ ム と し て 、 こ れ ま で に
Apostolico らによる O(mn log max(m, n))時
間アルゴリズムと、Liu らおよび Ann らによ
る O(mn min(M/m, N/n))時間アルゴリズムが
知られていた。M/m、N/n は各文字列における
run の平均長である。 

Apostolico らのアルゴリズムを、それが提
案されたのちに提案された Hanによる整数ソ
ートアルゴリズムを用いる文字列の前処理
によって、O(mn loglog max(m, n))時間アル
ゴリズムへと改良できることに気付くのは
それほど難しいことではない。この前処理の
手順をさらに注意深く設計することによっ
て、本研究では、O(mn loglog min(m, n, M/m, 
N/n, X))時間で動作するアルゴリズムを提案
した。ここで、X は同じ共通文字同士の run
の対における run 長の差の平均値である。こ
のアルゴリズムにより、Apostoloco のアルゴ
リズムで用いられている方針を用いること
でも Liu らや Ann らのアルゴリズムが達成し
た漸近的計算時間を大幅に改良できること
が示された。また、値 Xに依存した計算時間
の解析はこれまでなされていなかったが、す
べての run が同じ長さをもつ場合に O(mn)時
間アルゴリズムは容易に構築できるという
事実から想起される、X の値が小さければ小
さいほど高速に解を求めることができるで
あろうという自然な直感が正しいことも、提
案したアルゴリズムの時間計算量解析によ
って初めて示された。 
 
(3) 特徴文字列問題を高速に解くことので
きるアルゴリズムを提案した。 
２本の文字列に対する特徴文字列問題は、

一方の文字列の連続する区間で他方に類似
度の高い連続する区間が一切存在しない最
も短いものを求める問題である。ただし、類
似度が高いか否かは、任意に与えられる閾値
k に対して、相違度がｋ以下であるか否かに
よって判定される。この問題は、分子生物学
において DNA 分子のハイブリダイゼーション
を特定の位置で誤りなく行わせるためのプ
ライマーの設計などに応用がある。 
特徴文字列問題を高速に解くアルゴリズ

ムとして、これまでに、編集距離を相違度と
して用いた場合の Ito らの O(kmn)時間 O(m + 
n)領域アルゴリズムが知られていた。ここで、
編集距離のもとでの相違度は、同じ文字同士
の文字対の得点を 0点、それ以外の文字対の
得点を-1 点とした場合の類似度の符号をマ
イナスからプラスに置き換えることで得ら
れる値に等しい。 
本研究で提案したアルゴリズムは、Ito ら

のアルゴリズムとはまったく異なる手法に
基づくものであり、任意に与えられる相違度
の閾値 kに依存しない実行時間で動作すると
いう特徴をもつ。具体的な漸近的実行時間と

使用領域の大きさはそれぞれ、O(mn log2 n)
と O(m log n + n)である。したがって、kと
して log n の２次多項式を超える値が設定さ
れると想定される場合において、提案したア
ルゴリズムを使用することで、従来の Ito ら
のアルゴリズムを用いるよりも漸近的に高
速に解を得ることができる。ただし、使用す
る領域については、Ito らのアルゴリズムと
比較して対数倍程度多くを要する。 
また、このアルゴリズムは、文字対の得点

設定を文字の組合せに依存して任意に変更
した場合であっても、同じ漸近的計算時間お
よび使用領域で動作する。 

 
(4) 海藻全単射を漸減的に求めることので
きる高速なアルゴリズムを提案した。 
海藻全単射は、すべての縦方向や横方向の

辺のほかに、いくつかの任意の単位格子は左
上の頂点から右下の頂点への斜め方向の辺
をもつ m×n サイズの格子グラフにおける最
も左あるいは最も上に位置する任意の頂点
から、最も下あるいは最も右に位置する任意
の頂点への最短経路の長さすべてを m + n 個
の添え字対としてコンパクトに表したもの
である。２本の文字列から定義されるある種
の格子グラフにおける海藻全単射は、一方の
文字列全体と他方の連続する部分区間、ある
いは、一方の文字列の接頭辞と他方の接尾辞
の任意の組合せにおける最長共通部分列の
長さを線形時間で求めることに利用できる。
このため、海藻全単射を求める問題は、文字
列比較において多くの応用をもつ。 
これまでに、格子グラフに単位格子を一つ

ずつ漸増的に追加することで、それまでのグ
ラフにおける全単射を定数時間で単位格子
を一つだけ多くもつグラフの全単射に更新
する素直な方法が知られていた。一方、逆に、
グラフの端の位置に存在している単位格子
を一つずつ漸減的に削除することで、それま
でのグラフにおける全単射を定数時間で単
位格子を一つだけ少なくもつグラフの全単
射に更新する方法は知られていなかった。 
本研究で提案したアルゴリズムは、O(mn 

log(m + n))時間で O(mn)領域を要する表を前
処理によって作成することにより、単位格子
の漸減的な削除にともなう海藻全単射の定
数時間更新を可能とした。 
海藻全単射の漸減構築の応用としては、任

意に与えられた長さの最長共通部分列をも
つ２本の文字列の連続する部分領域の対で、
長さの合計が最小のものを見つける問題が
挙げられる。この問題を解くことで得られる
解は、２本の文字列の局所的に最も類似性の
高い部分区間を与えているとみなせるため、
文字列の間の共通構造の探索などに役立つ
可能性がある。 
 



(5) 文字列において各長さの連続する部分
区間に現れる特定文字の最大個数に関する
索引を高速に構築するアルゴリズムを提案
した。この索引は、たとえば２本の文字列の
ギャップ文字の現れないアラインメントに
おいて、局所的に最も類似度の高い連続する
部分区間を探索する際に利用できる。 
この索引を求めるアルゴリズムとしては、

Moosa と Rahman による O(n2/log n)時間アル
ゴリズムが既に知られていた。ただし、n は
文字列の長さである。このアルゴリズムは分
割統治法に基づいて、Bremner らによる
O(m2/log m)時間 m×m 行列最小値和畳込み計
算を何度も実行することで、索引を構築する。 
一方、本研究で提案したアルゴリズムは、

構成が非常に単純であり、分割統治法に基づ
くことなしに、１回の最小値和畳込み計算に
より索引を構築する。また、O(n)時間の前処
理により求めた文字列における特定文字の
出現位置に関する情報を用いることによっ
て、特定文字の個数が k であるとき、O(n + 
min(k2/log k, (n – k)2/log (n – k)))時間
で動作する。したがって、特定文字が文字列
において非常に疎または密に表れる場合は、
従来の Moosa と Rahman のアルゴリズムと比
較して、より高速に索引を構築することが可
能である。特に、k の値が n1/2以下あるいは n 
– n1/2 以上の場合は、線形時間で索引を構築
する。 
特定文字にある種の条件を満たす任意の

重みを与えることで、最大出現回数に関する
索引を構築する問題を最大重みに関する索
引を構築する問題へと自然に拡張できる。本
研究において、重みがすべて任意の自然数で
ある場合に O(n + k2/log k)時間で索引を構
築するアルゴリズム、および、重みがすべて
任意の整数である場合に O(n + k loglog k)
時間で索引を構築することのできるアルゴ
リズムも提案した。これらのアルゴリズムは、
先に述べたギャップ文字列を含まないアラ
インメントにおける最も類似度の高い連続
する部分区間を探索する応用において、より
現実的な類似度設定のもとで解を得ること
に利用できる可能性がある。 
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