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１．はじめに 
 2 つ文字列  𝑆 ൌ ሺ𝑠ଵ, 𝑠ଶ, … , 𝑠ሻ と  𝑇 ൌ ሺ𝑡ଵ, 𝑡ଶ, … , 𝑡ሻ に対し，

𝑆 の部分列かつ  𝑇 の部分列である共通部分列のうち最長

のもの最長共通部分列 (LONGEST-COMMON SUBSEQUENCE 
PROBLEM，LCS)という．例えば，𝑆 ൌ abcdefと  𝑇 ൌ fcaedebf 
のLCSは  adef であり長さは4 となる．また，LCSの長さを

求める最適化問題を最長共通部分列問題(LCS問題 )とい

う．LCS問題は，入力列が𝑆 と𝑇 の2つの場合，動的計画法

を用いて𝑂ሺ|𝑆||𝑇|ሻ の時間計算量で解くことができる [1]． 
最適化問題に対して初期解を与え，変更を加えること

で最適解を求める増分最適化問題がある[2]．本研究では

2 つの文字列に対するLCS問題を増分最適化問題として

扱う，変更制約付き最長共通部分列問題  (BOUNDED-
DELETION LONGEST-COMMON SUBSEQUENCE PROBLEM，BD-
LCS問題) を考える．以降，列  𝑋 の長さを  |𝑋| ，𝑖 文字目を

𝑋ሾ𝑖ሿ ， 𝑖 文字目から  𝑗 文字目の部分文字列を  𝑋ሾ𝑖: 𝑗ሿ と表記

する．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

例として図  1 の場合を考える．このときのBD-LCS問題

に対する解は，組み  ሺ𝑆ሾ4ሿ,𝑇ሾ0ሿሻ を削除し，新たに  4 つの

組みを追加した  abcde であり長さは  5 となる．本稿では，

BD-LCS問題に対し𝑂ሺ|𝑆||𝑇||𝑍|ሻ の時間計算量で解く多項

式時間アルゴリズムを示す． 

 

２．LCS問題に対する既存アルゴリズム 
 2 つの文字列  𝑆, 𝑇 に対して，動的計画法を用いてLCS
問題を解くアルゴリズム [1]を説明する．二次元配列  dp 
を導入する．ここで，dpሾ𝑖ሿሾ𝑗ሿ を  𝑆ሾ0: 𝑖ሿと  𝑇ሾ0: 𝑗ሿ のLCSの長

さと定義する  ሺ0  𝑖  |𝑆|, 0  𝑗  |𝑇|ሻ ．このとき  dpሾ𝑖 
1ሿሾ𝑗  1ሿ は，下記の漸化式を用いて求めることができる． 
 

dpሾ𝑖  1ሿሾ𝑗  1ሿ 
 

   ൌ ൜
maxሺdpሾ𝑖  1ሿሾ𝑗ሿ, dpሾ𝑖ሿሾ𝑗  1ሿሻ                        , __ሺ𝑆ሾ𝑖ሿ ് 𝑇ሾ𝑗ሿሻ
maxሺdpሾ𝑖ሿሾ𝑗ሿ  1, dpሾ𝑖  1ሿሾ𝑗ሿ, dpሾ𝑖ሿሾ𝑗  1ሿሻ, __ሺ𝑆ሾ𝑖ሿ ൌ 𝑇ሾ𝑗ሿሻ 

 

この漸化式における初期条件は  dpሾ0ሿሾ𝑗ሿ ൌ dpሾ𝑖ሿሾ0ሿ ൌ 0 で
ある．これは，𝑆 もしくは  𝑇 の部分文字列と空文字列の

LCSの長さが0 であることから求まる． 

上記の漸化式を用いて，二次元配列  dp の全ての値が計

算できる．また，dpሾ|𝑆|ሿሾ|𝑇|ሿ には𝑆 と  𝑇 のLCSの長さが格

納され，これがLCS問題の解となる． 

本アルゴリズムは，dp の全ての値の計算に  ሺ|𝑆|  1ሻ ൈ
ሺ|𝑇|  1ሻ ステップを要するため，時間計算量は  𝑂ሺ|𝑆||𝑇|ሻ 
となる． 

 

３．BD-LCS問題に対する提案アルゴリズム 
BD-LCS問題の目的は次のように捉えることができる． 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

新たに三次元配列  dp を導入する．ここで，dpሾ𝑖ሿሾ𝑗ሿሾℓሿ を
 𝑆ሾ0: 𝑖ሿと  𝑇ሾ0: 𝑗ሿ のLCSのうち，ちょうど  ℓ 個のሺ𝑆ሾ𝑎ሿ,𝑇ሾ𝑏ሿሻ
の組みを用いたものとして定義する．なお，dpሾ𝑖ሿሾ𝑗ሿሾℓሿ に
は，ℓ 個以外の組みは格納されない点に注意をする．例え

ば  ℓ ൌ 0 のとき，解として得られるLCSには  ሺ𝑆ሾ𝑎ሿ,𝑇ሾ𝑏ሿሻ 
の全ての組みが一つも含まれない． 

𝑃 ൌ ൛ሺ𝑎, 𝑏ሻ, ሺ𝑎ଵ, 𝑏ଵሻ, … , ൫𝑎||ିଵ, 𝑏||ିଵ൯ൟ を添字列のペア

の集合とする．このとき  dpሾ𝑖  1ሿሾ𝑗  1ሿሾℓ  1ሿ は下記の漸

化式を用いて求めることができる． 
 

dpሾ𝑖  1ሿሾ𝑗  1ሿሾℓ  1ሿ

ൌ

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

maxሺdpሾ𝑖ሿሾ𝑗ሿሾℓ  1ሿ, dpሾ𝑖  1ሿሾ𝑗ሿሾℓ  1ሿ,                                               
dpሾ𝑖ሿሾ𝑗  1ሿሾℓ  1ሿሻ,                                         ሺ𝑆ሾ𝑖ሿ ് 𝑇ሾ𝑗ሿሻ

maxሺdpሾ𝑖ሿሾ𝑗ሿሾℓ  1ሿ  1, dpሾ𝑖  1ሿሾ𝑗ሿሾℓ  1ሿ,                                       
dpሾ𝑖ሿሾ𝑗  1ሿሾℓ  1ሿሻ,             ሺ𝑆ሾ𝑖ሿ ൌ 𝑇ሾ𝑗ሿ  and ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∉ 𝑃ሻ

maxሺdpሾ𝑖ሿሾ𝑗ሿሾℓሿ  1, dpሾ𝑖  1ሿሾ𝑗ሿሾℓ  1ሿ,                                               
 dpሾ𝑖ሿሾ𝑗  1ሿሾℓ  1ሿ ሻ,             ሺ𝑆ሾ𝑖ሿ ൌ 𝑇ሾ𝑗ሿ  and ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑃ሻ

 

 

この漸化式における初期条件は，  dpሾ0ሿሾ𝑗ሿሾℓሿ ൌ dpሾ𝑖ሿሾ0ሿሾℓሿ 
ൌ 0 である．これは，ℓ の値に関わらず  𝑆 もしくは  𝑇 の部

分文字列と空文字列のLCSの長さが  0 となるからである． 
 上記の漸化式を用いて，三次元配列dp の全ての値を計

算すると，ちょうど  ℓ 個の ሺ𝑆ሾ𝑎ሿ,𝑇ሾ𝑏ሿሻ の組みからなる

LCSの長さが，dpሾ|𝑆|ሿሾ|𝑇|ሿሾℓሿ に格納される．一方，BD-LCS
問題において求める解は，ሺ|𝑍| െ 𝑘ሻ 個以上のሺ𝑆ሾ𝑎ሿ,𝑇ሾ𝑏ሿሻ 
の組みからなるLCSの長さである．ゆえに，|𝑍| െ 𝑘  ℓ 
|𝑍|としたときの  dpሾ|𝑆|ሿሾ|𝑇|ሿሾℓሿ の最大値が，本問題の解と

なる． 

本アルゴリズムでは，三次元配列  dp の全ての値の計算

に  ሺ|𝑆|  1ሻ ൈ ሺ|𝑇|  1ሻ ൈ ሺ|𝑍|  1ሻ ステップ， |𝑍| െ 𝑘  ℓ 
|𝑍| の中から  dpሾ|𝑆|ሿሾ|𝑇|ሿሾℓሿ の最大値を求めるのに，𝑘 ステ

ップを要する．ゆえに，BD-LCS問題における時間計算量

は𝑂ሺ|𝑆||𝑇||𝑍|ሻ となる． 
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変更制約付き最長共通部分列問題  (BD-LCS 問題) 

入力：2 つの文字列  𝑆,𝑇 ，初期共通部分列  𝑍， 

𝑆 に対する添字列  𝐴ሺ𝑎,𝑎ଵ, … , 𝑎||ିଵሻ，𝑇 に対す

る添字列  𝐵ሺ𝑏, 𝑏ଵ, … , 𝑏||ିଵሻ，非負整数  𝑘． 

条件：𝑆ሾ𝑎ሿ ൌ 𝑇ሾ𝑏ሿ ൌ 𝑍ሾ𝑖ሿ  ሺ0  𝑖  |𝑍| െ 1ሻ 

目的：𝑘 個以下のሺ𝑆ሾ𝑎ሿ,𝑇ሾ𝑏ሿሻ の組みを削除するとき，

最長共通部分列の長さを求める． 

目的：ሺ|𝑍| െ 𝑘ሻ 個以上のሺ𝑆ሾ𝑎ሿ,𝑇ሾ𝑏ሿሻ の組みからなる，

最長共通部分列の長さを求める． 

図 1 2 つの文字列  𝑆,𝑇 に対する BD-LCS 問題の例 

入力 

 𝑆 ൌ a  b  c  d  e  e  a  b  c  d 
    𝑇 ൌ e  a  b  c  d  a  c  d  b  e 

出力            削除する  

 𝑆 ൌ a  b  c  d  e  e  a  b  c  d 
 𝑇 ൌ e  a  b  c  d  a  c  d  b  e 

𝑍 ൌ e e 
𝐴 ൌ (4, 5) 
𝐵 ൌ (0, 9) 
𝑘 ൌ 1  


