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あらまし 近似エピソードパターンとは，系列と最大編集距離の組であり，本稿では� 挿入� 削除� 変換の三つの編集

操作を許した上で，与えられた閾値以上の頻度で系列データに出現する近似エピソードパターンを発見する近似エピ

ソードマイニングについて考察する．我々は，パターンを拡張しながら，漸増的に生成されたパターンの出現頻度を

計算し，与えられた系列データベースに頻出する近似エピソードを高速に発見するアルゴリズムを提案する．さらに，

アルゴリズムの正当性と，実験による評価を与える�

キーワード データマイニング，知識発見，テキスト�，バイオインフォマティクス，���とインターネット
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�� は じ め に

近年，構造のない系列データからのデータマイニング（系列

マイニング）が注目を集めている．通信記録からの異常検出

や，遺伝子情報配列からのモチーフ発見，テキストデータから

のキーワードパターン発見などは，その例である．���� 年に

�������等 	
�� 	�は，窓付きエピソードパターンと呼ばれる系

列パターンを高速に発見するアルゴリズムを提案した．しかし，

遺伝子配列や，ノイズを含むテキストデータからのマイニング

では，より表現力の高いパターンが必要である．

本稿では，イベントの置換重み行列と挿入・削除・置換の三

つの編集規則を用いてエピソードパターンを拡張し，近似系列

パターンの族を導入する．このクラスは，窓付きエピソードパ

ターン，部分系列パターン，部分文字列パターンの自然な一般

化になっている．このクラスに対して，系列列挙技法 	�� とパ

ターン成長技法 	��を用いた高速なアルゴリズムを提案する．

具体的には，系列データベースからの近似系列パターン発見

について考察し，全ての頻出近似エピソードを，エピソード一

つあたり ����時間で列挙する効率よいマイニングアルゴリズ

ム�����を与える．ここに �は，列挙されたエピソードが出

現するイベント系列の長さの総和である．これは，長さ � の

エピソード一つ当り �����時間を要する素朴な生成検査法ア

ルゴリズム �����に比べて高速である．

一方，多くの実際的な系列データでは，パターンの出現が非

常に疎であることが珍しくない．そこで，上のアルゴリズムを

もとに，疎な系列データ上でのエピソード発見について研究

した．結果として，近似エピソード � の出現位置の総数を ��

としたとき，全ての頻出近似エピソードを，エピソード一つあ

たり ���� � 時間で列挙する効率よいマイニングアルゴリズム

	�
�を与える．一般に，総出現数 �� は出現するイベント系列

長の総和 �に比べて小さいと期待できる� したがって疎な系列

データに対して，	�
�は�����に比べて高速だと予想される．

最後に，�����と �����，	�
�は，���で実装し，���

配列データと，アミノ酸配列データ，英文テキストデータを用



いて計算機実験を行った．実験では，�����に比べて �倍程度

高速であり，テキストデータのような疎なデータでは �� 倍近

く高速化された．また，計算時間に関して挿入のみが高速であ

り，削除と置換の振る舞いは似ていた．

�� � 関 連 研 究

従来の手法に窓なしエピソードマイニングアルゴリズム ���

と���等 	��や窓付きエピソードマイニングアルゴリズム����

����と ��������等 	
� 	� の論文がある．提案の手法のもとに

なっている編集距離について�� ��!と "�#$%�! 	&�の論文があ

る．系列パターンのマイニングアルゴリズムとして '�(� 	��や

��(�)� ら 	*� の論文があるが，本稿とは異なるアプローチで

ある．

�� � 本稿の構成

�節で，近似エピソードに関する基本的な定義と結果を導入

する．
節で，近似エピソード発見アルゴリズムを与える，さ

らに正当性と計算時間を調べる． 節で実験結果を述べる．�

節で，まとめを述べる．

�� 近似エピソード

�� � イベント系列

+をイベントの集合とする．イベント � � + とは，単一の

数や文字または複数の数や文字列とする．例えば，ネットワー

クイベントや ���塩基等はイベントの例である．イベント系

列とはイベントの順序列 � , ��� ��� 	 	 	 � �� �� 
, ��で与える．

このとき，� の � 番目のイベント �� を �	��で表し，� の長さ

を ��� , � とする．また，��� , �のとき � , �を空イベント

とする．イベント系列を� �� � とおく．と � の連接を � ま

たは  � � と書く．系列 � , �� に対して，� を � の部分文

字列という．

� を長さ � のイベント系列とする．� 上の区間とは，組

� , 	� - ���� �, � �, � �, �� である．このとき，区間 � の幅を

��� , � � � � �とする．イベント系列 � と � 上の区間 	�� ��に

対して，部分系列 �	�� �� , �	��� �	� � ��� 	 	 	 � �	��と定義する．

但し，� 
 � のとき �	� - �� , �とする．

�� � 編 集 距 離

+をイベント集合とする．編集操作を，イベントの順序組

� , ��� �� � �+ � ����� とし，� � � で表す．�� �� � + を任

意のイベントとする．ある編集操作 � � � が � � � の形であ

るとき挿入 �����	
�といい，�� �であるとき削除 ����
��，

そして � � �� であるとき置換 ����������という．イベント

の置換行列 �距離行列� とは，実数の関数 � - �+ � ����� � �

とする．���� �� を � � � のコストという．置換行列 � は，次

の条件が成立すると仮定する．

	 �反射性�任意の � � + � ���について，���� �� , �．

	 �対称性�任意の ��� �� � +について，

����� ��� , ����� ���．

	 �三角不等式�任意の �� �� � � + � ���について，

���� �� � ���� �� 
, ���� ��．


�,�+ � ����� を編集操作の集合とする．編集系列を � ,

��� 	 	 	 ����� 
, �� � 
� とする．� 上の編集系列 � の

コスト ���� とは，各編集操作 �� のコスト ����� の総和

���� ,
��

��� �����である．

� � をイベント系列とする．編集操作 � , � � � に

よって  が � に編集されるとは， , ���� � , ���

となる �� � � +� が存在することである．このとき，

� による  から � への編集を  �
�
�
� と表す．編集系列

� , ��� 	 	 	 ����� 
, �� によって  が � に編集されると

は， �

�
�

� と表し，次のように定義する．
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このとき，� 上の から � への編集距離 ���� �� ��とは，

から � を生成する 
上の全ての編集系列�のコスト ����の

最小値のことである．

���� �� �� , �������� � 
�

�
�

�なる編集系列� � 
��

［例 �］ イベント系列 � , ����と � , ���� の編集距離は２

である．まず，� の４文字目に �� � �� を，次に１文字目に

��� ��を順に適用することで，２回の編集で � が得られる．一

方，� からただ１回の編集では � は得られないことは明らか．

�� � 近似エピソード

近似エピソード � とは，組 � , �� �� である．ここに，

は長さ�の編集系列であり，� 
, �は非負の整数で，編集距離

の閾値とする．エピソード � , �� ��に対して，末尾にイベン

ト � � + を付加して得られるエピソードを � � � , �� � ��� ��

と書く．近似エピソードのクラスを�� , +� ��と表わす．

�をイベント系列とする．�の下で近似エピソード� , �� ��

が � に出現するとは，� のある部分文字列 � に対して，

���� �� �� �, � が成立することを言う．このとき，� ��� �

と書く．このとき，� , �	�� ��となる区間 � , 	�� �� を � の出

現区間と呼ぶ．

�� � データマイニング問題

+ 上の系列データベースは，集合 � , ���� 	 	 	 � ����� 
, ��

である．ここに，各 �� � +� は +上のイベント系列である．�

における近似エピソード � , �� ��の頻度とは，� が出現す

る � 中の系列数

��������� �� , ��� � � � � ��	 ���

である．最小頻度とよぶ正整数 � を仮定する．近似エピソード

� は，頻度が � 以上のとき，頻出であるという．われわれの

データマイニング問題は，次の頻出近似エピソード発見問題で

ある．

頻出近似エピソード発見問題

入力- イベント集合 +上の系列データベース �，および

置換行列 � - �+ � ����� � �，非負の整数 ��� 
, ��

出力- � における頻度が � 以上であるような最大編集距離 � の

全ての近似エピソード �．

�� � 近似文字列照合の動的計画法アルゴリズム

近似エピソードとイベント系列の照合には，よくしられた動



��������	 �����

入力� イベント集合 �，� 上の系列データベース � � ���� � � � � ���，

最小サポート値 � �� �，編集距離の閾値 � �� ��

出力� � に頻度 � 以上で出現するすべての近似エピソード�

� �� � � に対して，����	��� � ��� � � � � ����� とする．

	 ����	
�������	�����	����

図 � 素朴なアルゴリズム

的計画法による近似パターン照合アルゴリズムを用いることが

できる 	*�� 	&�．このアルゴリズムは，次のように定義される �

次元の表 � - �� � �� � �� � ��� �を構築する 	&�．

［定義 �］ ���� �� , �������	� - ��� �	� - ��� �� � � �, � �,

� � �� �� �, � �,�� � �, � �, ��

このとき，���� �� �, � なる � �, � �, ���が求める解となる．

ただし，� , ��である．この表において，行 �	�� ��を高さ �

の行という．表 �の動的計画法による効率よい計算には次の二

つの補題を用いる．

［補題 
］ 任意の �� ��� �, � �, �� � �, � �, �� について

���� �� , �� ���� �� ,
��

��� ��	��� ��が成立する．

［補題 ］ 任意の �� ��� �, � �,�� � �, � �, ��について，次式が

成立する．���� �� ,������� ��� � �� � � �� � ��	��� �	����

���� ���� �� �� � ��	��� ��� ����� ���� � � �� � ���� �	����

［補題 �］ 上の動的計画法に基づくアルゴリズムは，近似パ

ターン照合問題を �����時間と �����領域で解く．

頻出近似エピソードの計算のための一つのアプローチとして，

はじめに何らかの方法で候補となるエピソードを列挙しておき，

次に系列データベースの各系列に対して，上の動的計画法に基

づく近似パターン照合により出現数を計算する．この方法は，

パターン一つ当り �����時間と ����� 領域で出現数を計算

する．��(�)�等 	*�は，このアプローチをビット並列技法を用

いて改良し，パターン一つ当り ����� �� ��時間と領域のア

ルゴリズムを与えている．

�� 近似エピソードマイニングアルゴリズム

頻出近似エピソード問題を解く三つのアルゴリズムを示す．

一つは，列挙された近似エピソードを動的計画法から素朴なア

ルゴリズム，次に素朴なアルゴリズムよりも効率よく解く配列

型アルゴリズムを与える．そして，疎なデータを配列型アルゴ

リズムより効率よく解くリスト型アルゴリズムを与える．

この章において，以降では，入力として与えられる系列デー

タベース � と最大編集距離 � 
, �，最小頻度 � �, � を固定

する．列挙された近似エピソード � , �� �� とイベント系列

� � � のそれぞれの長さを�と �と書く．また，近似エピソー

ド � , �� ��を単にエピソード と書く．

�� � 素朴なアルゴリズム

頻出近似エピソード発見問題を素直に解く素朴なアルゴリズ

ムを与える．図 �に素朴なアルゴリズムを示す．

固定した最大編集距離を � 
, �とする．このアルゴリズムは，

空エピソードからはじめて，エピソードの末尾にイベントを一

つずつ追加しながら，すべての近似エピソードを列挙する．す
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��� ����	
�������
�����
����

入力� イベント系列 
，出現リスト集合 ����
�����

� �� ����
�� � �� � � ���� �����．
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図 	 素朴なアルゴリズム：エピソードの拡張手続き
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入力� エピソード 
�

出力� 末尾出現集合 ����
� ���

� ����� � � � �� � � � � ��� !��

	 �%�� �& �� ��

� ����� � � � �� � � � � �
� !��
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* �� � �������� ���������

�� ����� � � � �� � � � � ��� !��

�� �� �%�
�� �& �� � ���� !��

�	 � を ����
� �� に加える．

�� ����� ����
� ���

図 � 素朴なアルゴリズム：近似照合手続き

なわち，次の系列列挙木を深さ優先順に巡回する：

系列列挙木とは，次の条件を満たす根付木 � である．

	 � の節点は頻出エピソードである．

	 � の根は，空エピソード ��� ��である．

	 エピソード � , ��� ���  � �� � � � +が � の節点な

らば，� , �� ��も � の節点である．

この系列列挙木を用いると，すべての系列を一つ当り ����

時間で，辞書順に重複なく列挙できることがわかる．さらに，

次の頻度の単調性から，近似エピソードにおいてもアイテム集

合と同様の頻度の下限による枝刈りができる．

［補題 *］ �単調性� エピソード � がエピソード �の先祖なら

ば，��������� �� 
, ������� �� ��が成立する．

頻出近似エピソード発見問題を素直に解く素朴なアルゴリズ

ムを与える．図 �に素朴なアルゴリズムを示す．素朴なアルゴ

リズムは，前の章で述べた系列列挙木を用いて，空エピソード

�から拡張イベント � を一つずつ末尾拡張しながらすべてのエ

ピソードを辞書順に重複なく列挙する．

系列列挙木からエピソード が列挙されたら，そのエピソー

ド  が各イベント系列 � � � に対して，近似照合を行い，出

現頻度を計算すればよい．区間 	�� ��が，� における � の出現

区間ならば，位置 � を � の末尾出現 �.��� �$$/!!��$��という．

このアルゴリズムでは，��������ですべての系列に関する末

尾出現集合を表す．このとき，イベント系列 � � � に対する出



現頻度の計算には，�における � の近似照合に関する末尾出現

集合

�������� , � � �, � �, ��� � 	�� �� は � の � 上の近似出現 �

を求めればよい．

これは，パターン � とテキスト � に対して，先の動的計画

法に基づく近似照合手法で構築する表 �	�		�� �		��を考え，そ

の最下段の行 �	��

��
, ��	�� ��� 	 	 	 ��	����� から容易に求め

られる．

［補題 0］ 任意の � , �� 	 	 	 � �に対して，� � ��������が成

立することと，�	�� �� 
 �が成立することは同値である．

以上のことから，図 �の素朴なアルゴリズムの拡張手続きと，

図 
の素朴なアルゴリズムの近似照合手続きが得られる．

このアルゴリズムは，長さ� のエピソードと長さ �のイベ

ント系列につき表全体の構築に �����時間がかかる．つまり，

系列データベース � におけるあるエピソード  の近似照合の

時間計算量は �� !� である．ここで， はエピソードの長

さで，! は系列データベースの大きさ ! , �����である．

�� � 配列型アルゴリズム

この節では，素朴なアルゴリズムの冗長な部分を除くことで

効率的に末尾出現集合を得る配列型アルゴリズムについて示す．

図  に配列型アルゴリズムの擬似コードを示し，図 � に配

列型アルゴリズムの拡張手続きの擬似コードを示す．素朴なア

ルゴリズムの問題点として，長さ � のエピソード  � � と長

さ �のイベント系列 � に対して，動的計画法の表を構築する

のに ����� 時間かかる．しかし，系列列挙木を用いたアルゴ

リズムでは，エピソード  � �の親エピソード  から新しいイ

ベント �を末尾拡張して計算される．このとき，親エピソード

の動的計画法の表と子エピソード  � �の動的計画法の表は，

�	�		�� �� �		��が共通する．

この共通する部分を子エピソードで作ることは冗長である．

そこで，親エピソードの表の最下列 �	� � �� をそれぞれのエ

ピソードで情報としてもつことで，子エピソードは表の最下列

�	��だけを����時間で計算可能である．したがって，列挙ア

ルゴリズムに関する結果と合わせて，次の定理を得る．

［定理 &］ � を系列データベースとし，� 
, �を最大編集距離，

� �, �を最小頻度とする．このとき，図のアルゴリズム�����

は，� に出現するすべての頻出近似エピソードを，一つ当り

����時間で列挙する．ここに，� , �����は � の系列の総サイ

ズである．

これは，長さ�のパターン一つ当り�����時間を要する素

朴なアルゴリズムに比べて高速である．

��������	 �����

入力� イベント集合 �，� 上の系列データベース � � ���� � � � � ���，

最小サポート値 � �� �，編集距離の閾値 � �� ��

出力� � に頻度 � 以上で出現するすべての近似エピソード�

� �� � � に対して，������	� ���%�������& � %����& とする．

	 ����	
�������	�������	����

図 " 配列型アルゴリズム
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，出現リスト集合 ������
�����
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図 # 配列型アルゴリズム：エピソードの拡張手続き
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図 $ 配列型アルゴリズム：更新手続き

このアルゴリズムでは，各エピソード  で動的計画法の表

の最下列を情報を"#$#����� , �	��で表し，出現配列と呼

ぶ．"#$#�����の � 番目の値 �	�� ��は，"#$#�����	��で

表す．図 *は配列型アルゴリズムの更新手続きの擬似コードで

ある．

このアルゴリズムは，長さ� のエピソードと長さ � のイベ

ント系列につき表の更新に ����時間がかかる．つまり，系列

データベース � におけるあるエピソード  の近似照合の時間

計算量は ��!� である．ここで，! は系列データベースの大

きさ ! , �����である．

�� � リスト版アルゴリズム

本節では，配列型アルゴリズムの編集距離配列の値が閾値以

下のものだけをリストでもって更新するリスト型アルゴリズム

を提案する．

前節の配列アルゴリズムでは，長さ �のイベント系列 � � �

に対して，長さ�の親エピソード と子エピソード  � �の動

的計画法の表 �	�		���� �		��の差分である出現配列 �	����

だけを求めることができたが，補題  から次の補題が与えら

れる．

［補題 �］ 親エピソードの出現配列 �	�� の内 �	�� �� 
 � と

なる ��� �� からは，どのような編集操作を加えても，任意の

�� �� �, �
� �, ��について �	� � �� ��� �, � となる �

� は存在し

ない．

このことから，親エピソード  の出現配列 "#$#��� ��の

全ての末尾出現から，子エピソード  � �の出現配列 �	�� ��

の全ての末尾出現が求めることができる．ここで，出現配列

"#$#�	� ��の全ての末尾出現 � をもつために，各末尾出現 �

について，組 ����	�� ���を値とする配列 ���%�� ��を末尾出



��������	 ���

入力� イベント集合 �，� 上の系列データベース � � ���� � � � � ���，

最小サポート値 � �� �，編集距離の閾値 � �� ��

出力� � における頻度が � 以上となる全ての近似エピソード � � �
� ���

� 各イベント系列 �� � � について，� �!�	� ��� �� ������ � � � � ������ ���

	 ����	
�����	�� �!�	�����

図 ( リスト版アルゴリズム
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図 ) リスト版アルゴリズム：エピソード拡張手続き

現リストといい，次のように定義する．

［定義 ��］ ���%�� �� , �&	��� '	���� 	 	 	 � �&	$�� '	$�� を末尾出

現リストとする．任意の異なる添え字 �� � について，� � � な

らば &	�� � &	��が成立する．

親エピソードの末尾出現リスト ���%����から子エピソー

ド  � � の末尾出現を求める方法は，出現配列を求める方法と

基本的には変わらない．補題 �から親エピソードの末尾出現以

外からの編集操作はしない．このことから，子エピソードの末

尾出現となる編集操作は，親エピソードの末尾出現からの削除

と置換，子エピソードの末尾出現からの挿入の場合だけである．

以上の考察から次の補題が与えられる．

［定義 ��］ %�($	��を ���&	�� � ��から �� � �� &	��� への置換

コストと ��� �� &	��� ��から ����� &	���への挿入コストの

最小値とする．

［定義 ��］ 閾値 � より大きい編集コストおよび編集距離を�

とする．

［補題 �
］  を長さ � の親エピソード，� を拡張イベント，

 � � を子エピソードとする．���%���� の任意の末尾出現

&	���� �, � � $� について，�	� � �� &	��� , �����	�� &	��� �

���� ��� %�($	���．����� )#(�への編集距離が �より大きくな

る)#(�&	�� �, )#( � &	�����が存在するとき，)#( �, � � &	����

である全ての位置 � について �	� � �� �� , � となり，また

%�($	�� �� ,�となる．

以上から，リスト型アルゴリズムが得られる．図は図��はリ

スト型アルゴリズムの更新手続きの擬似コードである．

［定理 �］ � を系列データベースとし，� 
, � を最大編集距

離，� �, � を最小頻度とする．このとき，図のアルゴリズム

	�
�は，� に出現するすべての頻出近似エピソード � を，一

つ当り���� �時間で列挙する．ここに，�� は � における � の

末尾出現の総数である．

疎なデータでは，�� � �と考えられるので 	�
�は �����

より，疎なデータに適している．
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図 * リスト版アルゴリズム：出現更新手続き

�� 実 験

この章では，提案した頻出近似エピソード問題を解くアル

ゴリズムについて実験による性能評価を行った．近似エピソー

ドについて，実験 ��から実験 �
を行った．近似エピソード

の実験は，素朴なアルゴリズム ����� と配列型アルゴリズム

�����，リスト型アルゴリズム 	�
� の三つの性能を比較した．

これらのアルゴリズムは，���言語で実装し，1�2  ��

でコンパイルした．すべての実験は，�� ����.�/3 
1�4�

5�� �16� 78 ���)�9#:��上で行った．

�� � デ ー タ

実験に使用したデータとして，アミノ酸データ* �!���，

英字テキストデータ�;:����を用いた．表 � �に各データの

名称，データサイズ，異なりイベント数，系列数，系列一つあ

たりの平均長を示す．

表 � 実験に用いたデータ�

名称 サイズ ��� 系列数 系列平均長 入手場所

�������	 

�������� �� ��	 ���	 �������

����
�� ���
������� �� 
�� ����
� � � !"" �#$%&'�

データ ��<�7�� も 1��6��( から入手したバクテリアの

アミノ酸配列を切り出したものである．英文テキストデータと

して，次を用いた．データ �;:����は，情報検索用テキスト

データ !�/.�!#���0&の記事本体から 81�= タグを除き，先頭

から ���文を切り出したものである．

��<�7�� の イ ベ ン ト 集 合 + は ，+���� ,

�*�+��� 	 	 	 �,� - � の �� 文字である．�;:���� では，各
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図 �� 実験 ���編集操作と計算時間 �0�10���- 最小頻度 )�.- 系列

数 ���- /���．

英字一つを一つのイベントとした．

�� � 頻出近似エピソード発見アルゴリズムによる実験

まず，アルゴリズム毎のよる計算時間の比較をして，本論分

で提案する手法の規模耐性を調べた．

実験���図 ��は，データ��<�7��の系列数を ���から

��まで変化させたときの計算時間を調べた．ここで，簡単の

ためそれぞれの編集操作のスコアは全て �とした．また，最大

編集距離を � , �までとした．

結果は，四つの編集操作の組み合わせ全てで�����は�����

より，	�
�は�����より高速だった．例えば，<�8��;=�;:

では，����� は ����� の ��* 倍高速であり，特に，データ

�;:����では疎なデータであるため 	�
� が有効で 	�
� は

�����の ��倍高速であった．

実験 ��� 図 �� は，三つの編集操作に対し挿入 �<�8�，

削除 ��;=�，置換 �;:� 単独のときと，全ての編集操作

�<�8��;=�;:�についてデータ �;:���� 上で計算時間を

調べた．ここで，簡単のためそれぞれの編集操作のスコアは全

て �とした．また，最大編集距離を � , �までとした．

結果は，四つの編集操作の組み合わせ全てで�����は�����

より，	�
�は�����より高速だった．例えば，<�8��;=�;:

では，����� は ����� の ��* 倍高速であり，特に，データ
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図 �	 実験 �	�最小頻度による計算時間 ��+�,�"*#- 系列数 "*#-
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図 �� 実験 ���最小頻度による頻出パターン数 ��+�,�"*#- 系列数

"*#- 編集操作 �,2'3�4'�1�．

�;:���� では疎なデータであるため 	�
� が有効で 	�
� は

�����の ��倍高速であった．

実験 ��� 次に，最小頻度に対する計算時間を調べた．デー

タ ��<�7��に対するグラフを図 �� に示す．このグラフか

ら，ほとんど�����，�����，	�
� の順に速くなっているこ

とがわかる．このデータ ��<�7��では，	�
� は �����の

�倍程度高速である．

実験���図 �
に，実験 ��と同じデータ ��<�7��で頻

出パターンの振る舞いを調べた結果を示す．図から，編集距離

が � , �� �� �と大きくなるにつれて，頻出パターンが指数的に

増加しており，小さな � のときには見つからない頻出パターン

が大きな � の値では見つかることがわかる．

�� お わ り に

本稿では，系列データベースからの系列パターン発見につい

て考察した．はじめに，近似エピソードに対して，系列列挙技

法とパターン成長技法のアイデアを用いて，全ての頻出窓あ

りエピソードを効率よく発見する二つのアルゴリズム �����，

	�
�を与えた．この二つのアルゴリズムは共に素朴なアルゴリ

ズム�����より高速である．特に，疎なデータに対して，	�
�

は �����より高速であることが実験で確かめられた．今後の



課題として，	0�の技法による高速化が挙げられる．

本論文では，与えられた置換，挿入，削除の三つの編集操作

のみを扱っている．しかし，実際の制約を取り入れた自然なモ

デルを用いることも重要である．生物情報学分野では，ここで

扱った編集距離モデルの拡張として，ギャップの開始と終了に

大きなペナルティをつけ，ギャップの拡張には小さなペナルティ

をつけるアフィンモデルが用いられることが多い 	��．本稿のア

ルゴリズムは，そのままではアフィンモデルには適用できない．

しかし，現在導入している組 �出現位置，編集距離� に加えて，

状態 ( � �#)��� �#�$��.�� �%#(�� を末尾出現リストにもたせる

ことで本稿の枠組みをアフィンモデルに拡張できると思われる．

拡張の詳細は今後の課題とする．
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