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あらまし 本稿では，XML文書に代表される半構造データからのデータマイニング問題を考察する．我々は，半構

造データのモデルとしてラベルつき無順序木を採用し，与えられた半構造データの集積から出現頻度の高い部分構造

を発見するアルゴリズム UNOTを開発した．このアルゴリズムは，逆探索に基づいて無順序木パターンを高速に列挙

し，各パターンの出現リストを漸増的に計算することにより，パターン１つあたりO(kb2m)時間ですべての頻出無順

序木パターン T を計算する．ここに，kは T の大きさであり，bはデータ木の最大枝分かれ数，mは T のデータ木へ

の総出現数である．
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Abstract In this paper, we study a data mining problem of discovering frequent substructures in a large collection

of semi-structured data, where both of the patterns and the data are modeled by labeled unordered trees. The keys of

the algorithm are efficient enumerating all unordered trees and incrementally computation of the occurrences based

on a powerful design technique known as the reverse search. We present an efficient algorithm called UNOT that

computes all labeled unordered trees appearing in a collection of data trees with frequency above a user-specified

threshold. We prove that the algorithm enumerates each frequent pattern T in O(kb2n) per pattern, where k is the

size of T , b is the branching factor of the data tree, and n is the total number of occurrences of T in the data trees.
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1. は じ め に

データマイニング（Data mining）とは，データベースに蓄
積された大量のデータから，自明でない規則性やパターンを半
自動的にとりだす方法についての科学的研究である．データマ
イニングは，現在，ビジネス分野や科学技術分野などのさまざ
まな対象分野で，その適用が盛んに行われている [3]．
一方，高速なネットワークと安価な大容量記憶装置の発達に

よって，ウェブページや XML文書に代表される半構造データ
(Semi-structured data)がネットワーク上に大量に蓄積されて

おり [2], [21]，大規模半構造データを対象としたデータマイニ
ング（半構造データマイニング）に対する要求が高まっている．
しかし，半構造データは関係データベースとは違い，明示的な
構造をもたないので，関係データベースを対象とした従来の
データマイニング手法を半構造データに直接適用することは困
難である．そのため，大規模半構造データに対する高速なマイ
ニング手法の開発が急務となっている．
また，XML文書やウェブページのタグ構造だけでなく，イン

ターネットのリンク構造や，ウェブサイト構造とそのアクセス
ログ，有機化合物，遺伝子ネットワークなど，従来の関係デー



タとして扱えない非定形・非正規形データも多い．これらの非
定型データの多くは，個々のデータを表す頂点を，それらの関
係を表す辺で結合したラベルつきの木やグラフとして自然にモ
デル化できる．そのため，これらの大規模グラフデータからの
データマイニングが関心を集めている．
半構造データマイニングは，Holderらの部分構造発見アルゴ

リズム Subdue [10]や吉田らの GBI [24]，Nestrovらのスキー
マ抽出手法 [16]，Wangらの頻出パス列発見手法 [22]など，1990

年代に研究が始まった．その後，2000 年頃から，結合規則発
見のグラフデータへの拡張として，頻出部分構造を発見する問
題を中心に論文数が増え，盛んに研究が行われている [1], [6]～
[8], [11]～[13], [18], [20], [22], [23], [25]．
本稿では，与えられたラベルつき無順序木の集積に頻出

するすべての部分構造パターンを，効率よく計算するアル
ゴリズム UNOT を提案する [8]．ラベルつき無順序木とは根
つき閉路なし有向グラフである．また，根以外のすべての
節点は唯一の親節点をもち，すべての節点にはラベルが割
り振られる．ラベルつき無順序木は，半構造データマイニン
グ [1], [6], [7], [13], [16], [22], [25]で盛んに扱われているラベルつ
き順序木の一般化とも，グラフマイニング [10]～[12], [20], [23]

で扱われる一般グラフ構造の制限ともみなせる．
木やグラフ構造のマイニングは，グラフ同型判定やパターン

の出現位置の計算など，計算量的にハードな問題を含む．我々
は，無順序木の正規形表現を導入し，すべての無順序木の正規
形表現を重複せずに列挙することにより，無順序木パターンに
おけるグラフ同型問題を回避する．これは，計算困難な列挙問
題に対するアルゴリズム構成法として知られる逆探索（reverse

search）[9], [19]の適用とみなせる．また，パターンの出現とし
て埋め込み出現を定義し，これを漸増的に計算することにより，
無順序木パターンの出現位置を効率よく計算する．
我々は，以上の手法を組み合わせて，与えられた無順序木の

集積に頻出するすべての無順序木パターンを効率よく計算する
アルゴリズム UNOTを開発した．このアルゴリズムは，パター
ン１つあたり O(kb2m)時間ですべての頻出パターン T を計算
する．ここに，k は T の大きさであり，bはデータ木の最大枝
分かれ数，mは T のデータ木への総出現数である．
無順序木を対象としたデータマイニングの研究は，ほとんど

行われていない．Termierら [18]は，半構造データからの頻出
無順序木パターン発見問題を考察し，これを解くアルゴリズム
TreeFinder を開発した．しかし，TreeFinder はすべての頻出
パターンを発見するとは限らず，重要なパターンを計算し損ね
る可能性がある．それに対して，我々のアルゴリズム UNOTは，
すべての頻出パターンをもれなく計算する点で，TreeFinder

とは異なる．非常に最近，Nijssenら [17]が同じ問題を考察し，
我々とは独立に，UNOT とよく似た効率よいアルゴリズムを
与えている．特に，無順序木パターンの列挙手法は，UNOTと
まったく同一である．一方，パターンの出現の計算法は UNOT

とは異なる．
本稿の構成は以下のとおりである．2節で必要な定義と我々の

データマイニング問題を与える．3節で無順序木の正規形を導
入する．4節で頻出無順序木パターン発見アルゴリズム UNOT

を説明する．最後に，5 節で本稿をまとめる．

2. 準 備

本節では，無順序木と順序木，照合写像等の基本的定義を与
え，本稿のデータマイニング問題である頻出無順序木発見問題
を導入する．集合 Aに対して，A の大きさを |A|であらわす．
A 上の二項関係 R⊂

=A2 に対して，R の反射推移閉包を R∗ と
表記する．
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図 1 パターン木 T とデータ木 D

2. 1 半構造データのモデル
本稿では，半構造データとパターンの形式的なモデルとして，

ラベルつき無順序木を採用する．ここで，ラベル付き無順序木
とは，閉路をもたない根付き有向グラフ (DAG) であり，根以
外の節点がちょうど一つの親をもつようなものである [4]．形式
的には，次のように定義する．
L = {�, �1, �2, . . .} をラベルの可算集合とする．L 上には全

順序 <=L が与えられていると仮定する．L上のラベルつき無順
序木（labeled unordered tree）とは，次の条件を満たす四項
組 U = (V, E, r, label) である．G = (V, E, r) は r ∈ V を根と
する木である．V は節点の集合をあらわす有限集合であり，二
項関係 E⊂

=V 2 は Gの親子関係を，label : V → Lはラベル関
数をあらわす．(u, v) ∈ E ならば，uは v の親（parent）であ
る，または v は u の子（child）であるという．節点 v ∈ V の
深さdep(v) を，U の根 r から v への経路の長さ，すなわち経
路上の辺の数と定義する．
次に，L 上のラベルつき順序木（labeled ordered tree）と

は，次の条件を満たす五項組 T = (V, E, B, r, label) である．
V, E, r, label は，無順序木の場合と同様に定義される．B⊂

=V 2

は，T の兄弟関係をあらわす二項関係である [6]．
U と T を，それぞれ L上の無順序木と順序木のクラスと定義

する．ラベルつき木T = (V, E, r, label)に対して，文脈から明ら
かな場合は，V および E, r, labelをそれぞれ VT , VE , rT , labelT
と表記する．

T を任意の（順序または無順序）木とする．T の任意の節点
u, v に対して，(u, v) ∈ E∗ ならば，uは v の先祖（ancestor）
である，または uは uの子孫（decendant）であるという．節
点 vに対して，vを根とし，T における vのすべての子孫によっ
て構成される無順序木を，U の vに関する部分木（subtree）と
呼び，T (v) と表記する．T の大きさ|T |を，|T | = |V |と定義
する．空木⊥を，大きさが 0の木と定義する．
例 1 図 1に，L = {A, B, C} 上のラベルつき無順序木 T と

D の例を示す．T の根は節点 1 であり，ラベル Aをもつ．節
点 2 における部分木 T (2) は，3 つの節点 2, 3, 4 から構成され
る．T の大きさは |T | = 6 である．
以降では，大きさ k >= 1 のラベルつき順序木 T =

(V, E, B, r, label) に対して，その節点集合は V = {1, . . . , k}
であり，それらはプリオーダーで番号付けられていると仮
定する．このとき，T の根は root(T ) = 1 であり，最右葉
は rml(T ) = k であることに注意されたい．また，T の
最右枝（rightmost branch）を，T の根から最右葉への経路
RMB(T ) = (r0, . . . , rc) (c >= 0)と定義する．

2. 2 パターンと照合写像と出現
無順序木パターン（または，パターン）とは，任意のラベ

ルつき無順序木である．自然数 k >= 0 に対して，大きさ k

のパターンを k-パターンと呼ぶ．無順序木の有限集合 D =

{D1, . . . , Dn}⊂=U をデータベースと呼び，各 Di(i = 1, . . . , n)

をデータ木と呼ぶ．D中の全節点の集合を VD と表記する．ま
た，||D|| = |VD| =

∑
D∈D |VD|と定義する．

無順序木パターンの意味は，以下で定義される照合写像で与
えられる．T と D を，それぞれ L上のパターンとデータ木と



する．このとき，任意の x, y ∈ VT に対して，次の (1)–(3) を
満たす写像 ϕ : V1 → V2 が存在するならば，T は D に出現す
るという：
(1) ϕは単射である．すなわち，任意の x, y ∈ V1 に対して，

x |= y ならば ϕ(x) |= ϕ(y)が成り立つ．
(2) ϕ は親子関係を保存する．すなわち，任意の x, y ∈ V1

に対して，(x, y) ∈ E1 ⇐⇒ (ϕ(x), ϕ(y)) ∈ E2 が成り立つ．
(3) ϕ はラベル値を保存する．すなわち，任意の x ∈ V1 に
対して，L1(x) = L2(ϕ(x))が成り立つ．

ϕを T から Dへの照合写像（matching）と呼ぶ．データ木
Dへの照合写像 ϕ : VT → VD を，データベース D への照合写
像 ϕ : VT → 2VD に自然に拡張する．また，パターン T から
データベース Dへのすべての照合写像の集合を，MD(T )であ
らわす．
［定義 1］ 自然数 k >= 1に対して， T ∈ U を任意の kパターン
とし，Dをデータベースとする．また，ϕ : VT → VD ∈ MD(T )

を T から Dへの任意の照合写像とする．このとき，T の Dへ
の出現として，次の 4つを定義する：
（ 1） T の全出現（total occurrence）とは，k項組 Toc(ϕ) =

〈ϕ(1), . . . , ϕ(k)〉 ∈ (VD)k である．
（ 2） T の埋め込み出現（embedding occurrence）とは，節
点集合 Eoc(ϕ) = {ϕ(1), . . . , ϕ(k)}⊂=VD である．
（ 3） T の根出現（root occurrence）とは，D の節点

Roc(ϕ) = ϕ(1) ∈ VD である．
（ 4） T の 文 書 出 現（document occurrence）と は ，

Eoc(ϕ)⊂=VDi が成り立つような文書番号 Doc(ϕ) = i (1 <=
i <= |D|)である．
例 2 図 1 のパターン T からデータ木 D への全出

現は，ϕ1 = 〈1, 2, 3, 4, 10, 11〉, ϕ2 = 〈1, 2, 4, 3, 10, 11〉,
ϕ3 = 〈1, 2, 3, 4, 10, 13〉, ϕ4 = 〈1, 2, 4, 3, 10, 13〉, ϕ5 =

〈1, 10, 11, 13, 2, 3〉, ϕ6 = 〈1, 10, 13, 11, 2, 3〉, ϕ7 =

〈1, 10, 11, 13, 2, 4〉, ϕ8 = 〈1, 10, 13, 11, 2, 4〉 の 8 通り存在す
る．ここで，照合写像 ϕi と全出現 Toc(ϕi) を同一視した．一
方，T から D への埋め込み出現は Eoc(ϕ1) = Eoc(ϕ2) =

{1, 2, 3, 4, 10, 11}, Eoc(ϕ3) = Eoc(ϕ4) = {1, 2, 3, 4, 10, 13},
Eoc(ϕ5) = Eoc(ϕ6) = {1, 2, 3, 10, 11, 13}, Eoc(ϕ7) =

Eoc(ϕ8) = {1, 2, 4, 10, 11, 13}, の 4 通りであり，根出現は
ϕ1(1) = ϕ2(1) = · · · = ϕ8(1) = 1の１つしか存在しない．
任意の出現の種類 τ ∈ {Toc, Eoc, Roc, Doc}に対して，パ

ターン T のデータベース D への τ -出現数を |τD(U)| で定
義する．また，T の D への τ -出現頻度（または，頻度）を，
τ ∈ {Toc, Eoc, Roc}のときは freqD(T ) = |τD(T )|/||D||と定
義し，τ = Docのときは freqD(T ) = |DocD(T )|/|D|と定義
する．パターンの出現頻度の閾値として，ユーザは最小指示度
（minimun support）と呼ばれる任意の実数 0 <= σ <= 1を与え
る．以上にもとづき，本稿で考察するデータマイニング問題を
導入する．

出現種類 τ に関する頻出無順序木パターン発見問題
与えられたデータベース D⊂

=U と最小指示度 0 <= σ <= 1，に対
して，D への τ -出現頻度が σ 以上となるようなすべての無順
序木パターン T ∈ U を，すべて見つけよ．

本稿では，Eocに関する頻出無順序木パターン発見問題につ
いて議論する．この問題の Rocや Docへの拡張は容易である．

3. 無順序木の正規形表現

本節では，[15]にしたがい，無順序木の正規形表現を導入する．

3. 1 ラベルつき順序木の深さラベル列
本稿では，任意のラベルつき無順序木をラベルつき順序木で
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図 2 ラベルつき順序木の深さラベル列

表現する．すなわち，任意の無順序木 U ∈ U に対して，T か
ら兄弟関係 BT を無視して得られる木が U と一致するような
順序木 T ∈ T が存在するので，これをこのような T を U の表
現として用いる．２つの順序木 T1, T2 ∈ T が同一の無順序木
U ∈ U を表現するとき，T1 と T2 は互いに同値であるといい，
T1 ≡ T2 と表記する．
大きさ k のラベルつき順序木を，以下のように符号化す

る [7], [14], [25]．T を大きさ k のラベルつき順序木とする．こ
のとき，T の深さラベル列（depth-label sequence）とは，系列

C(T ) = ((dep(v1), label(v1)), . . . , (dep(vk), label(vk)) ∈ (N×L)∗

である．ただし，(v1, . . . , vk) は，T の節点をプリオーダー
順に並べた系列であり，(dep(vi), label(vi)) ∈ N×Lは，節点
vi ∈ VT の深さラベル対（depth-label pair）である．T とN×L
は一対一に対応するので，以降は順序木 T とその深さラベル列
C(T ) を同一視する．図 2に深さラベル列の例を示す．
次に，深さラベル対上の全順序 >= ⊂

=(N×L)2 を導入する．
任意の深さラベル対 (di, �i) ∈ N×L (i = 1, 2) に対して，
(d1, �1) > (d2, �2) であるのは，(i) d1 > d2 が成り立つとき，
または (ii) d1 = d2 かつ �1 > �2 が成り立つときである．全
順序 >= から生成される辞書式順序 >=lex は，深さラベル列上
の全順序を与える．すなわち，任意の順序木 T1, T2 に対して，
C(T1) >=lex C(T2)とC(T2) >=lex C(T1)のいずれかが成り立つ．
以上の準備により，ラベルつき無順序木の正規形表現を定義

する．
［定義 2］（ [15]） T を任意のラベルつき順序木とする．T と同
値な任意のラベルつき順序木 S に対して，C(T ) >=lex C(S) が
成り立つとき，T を正規形と定義する．
ラベルつき無順序木 U ∈ U を表現する正規形順序木 T ∈ T

を，U の正規形表現と呼び，T = COT (U) と表記する．また，
L 上のラベル付き無順序木の正規形表現全体を C⊂=T と定義
する．
次の補題は，無順序木の正規形表現に関する重要な特徴づけ

を与える．
［補題 1］（左荷重条件；Left-heavy condition [15]） ラベルつ
き順序木 T がある無順序木の正規形表現となることの必要十
分条件は，T が左荷重（left-heavy）となること，すなわち，
T の任意の節点 v1, v2 ∈ V に対して，(v1, v2) ∈ B ならば
C(T (v1)) >=lex C(T (v2))が成り立つことである．
例 3 図 2に示される 3つの相異なる順序木 T1, T2, T3は，同

一の無順序木を表現する．ラベル間の順序として A > B > C

を仮定すると，T1 は左荷重条件を満たすことから正規形であ
ることが分かる．一方，T2 と T3 は左荷重条件を満たさないの
で，正規形ではない．

3. 2 逆探索と最右拡張
逆探索（reverse search）とは，列挙問題を高速に解くための

効率よいアルゴリズム構成法の 1 つである [9], [19]．逆探索で
は，列挙問題の解空間 S に対して，任意の解 X ∈ S が唯一の
親 P (X)をもつように，親子関係 P⊂

=S×S を導入する．この
とき，親子関係 P は解空間 S 上の探索木を構成するので，根
からはじめて，順に子供を計算することにより，すべての解を
重複せずに列挙することができる．

T を大きさ 2以上のラベルつき順序木とする．T から最右葉
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図 3 正規形表現に関する記法

Algorithm UNOT(D,L, σ)
入力：データベース D = {D1, . . . ,Dm} (m >= 0)，ラベル集合 L，

最小指示度 0 <= σ <= 1．
出力：頻出無順序木パターンの集合 F⊂

=C．
手法：
1. F := ∅; α := � |D|σ �; /* 初期化 */
2. 任意のラベル � ∈ L について，以下をおこなう：

T� := (0, �);
Expand(T�,O, 0, α,F);

3. F を出力する; /* 頻出パターン集合 */

図 4 頻出無順序木パターン発見アルゴリズム UNOT

rml(T ) を除去して得られる順序木を P (T ) と定義する．逆探
索の考え方にしたがい，P (T )を T の親と呼び，T を P (T )の
子と呼ぶ．次の補題は，無順序木の正規形表現も逆探索手法で
列挙可能なことを示している．
［補題 2］（ [15]） 任意のラベルつき順序木 T ∈ T に対して，
T が正規形ならば，その親 P (T ) も正規形である．すなわち，
T ∈ C ならば P (T ) ∈ C が成り立つ．

証明： 任意の正規形順序木 T ∈ C について，T から最右葉を
除去する操作が左荷重条件を損ねることはない．よって，P (T )

も正規形である． �

［定義 3］（ [6], [14], [25]） S ∈ T を L上のラベルつき順序木
とする．S の最右枝 RMB(S)上の節点に，新たな節点 v を一
番右の子となるように付け加えて得られるラベルつき順序木
T ∈ T を，S の最右拡張（rightmost expansion）という．特
に，(dep(v), label(v)) = (d, �)のとき，T を S の (d, �)拡張と
呼ぶ．⊥の (0, �)拡張を，ラベル �をもつ大きさ 1の木と定義
する．
新しく付加される節点 v は，T のプリオーダーにおける最後

の節点となることから，S の (d, �)拡張を S ·(d, �)とも書く．

4. 頻出無順序木パターン発見

本節では，埋め込み出現に関する頻出無順序木パターン発見
問題を効率よく解くアルゴリズム UNOTについて述べる．

4. 1 アルゴリズムの概要
図 4 に，我々のアルゴリズム UNOT を示す．このアルゴリ

ズムは，与えられたデータベース D に頻出するすべての無順
序木の正規形表現を効率よく発見する．
アルゴリズムの基本アイディアは，無順序木の正規形表現の

高速な列挙と，パターンの埋め込み出現の漸増的な計算である．
UNOTは，まず，図 4の部分手続き FindAllChildrenを用いて，
パターン 1つ当たり定数時間ですべての正規形表現を重複せず
に列挙する．次に，図 8の部分手続き UpdateOccを用いて，パ
ターン１つあたり O(bk2m) 時間ですべての埋め込み出現を計
算する．ここに，k はパターン T の大きさであり，bはデータ
木の最大枝分かれ数，mは T のデータ木への総出現数である．
本節の残りで，これらの手続きを細かく説明する．

4. 2 無順序木の列挙
はじめに，いくつかの概念と記法を準備する（図 3）．T をラ

Procedure Expand(S, O, c, α,F)
入力： 正規形表現 S ∈ U，埋め込み出現 O = EOD(S)，

コピー深さ c，非負整数 α，頻出パターン集合 F．
手法：
• |O| < α ならば手続きを終了する; それ以外のとき，F :=

F ∪ {S}とする;
• 任意の 〈S ·(i, �), cnew〉 ∈ FindAllChildren(S, c) について，以下

をおこなう：
– T := S ·(i, �);
– P := UpdateOcc(T,O, (i, �));

– Expand(T,P , cnew, α,F);

図 5 深さ優先手続き Expand

ベルつき順序木とし，その最右枝をRMB(T ) = (r0, r1, . . . , rg)

とおく．任意の自然数 i = 0, 1, . . . , g に対して，ri が 2つ以上
の子供をもつとき，ri の子供かつ ri+1 の直前の兄である節点
を si+1 と書く．すなわち，si+1 は ri の最後から 2番目の子供
である．また，Li = T (si+1)を ri の左木と，Ri = T (ri+1)を
ri の右木と呼ぶ．ri がちょうど 1 つの子供 ri+1 をもつとき，
Li = 
∞ と定義する．ここで，無限木 
∞ は，任意の S ∈ T
に対して 
∞ >lex S が成り立つ特別な木である．
補題 1 より，ある順序木が正規形であることの必要十分条件

は，それが左荷重であることである．次の補題は，与えられた
順序木 T が正規形かどうか調べるために，アルゴリズムは T

の左木と右木のみをチェックすれば十分だと主張する．
［補題 3］（ [15]） S ∈ C を任意の正規形表現とし，T を S の
子供とする．T の最右枝を (r0, . . . , rg)とおく（g >= 0）．この
とき，T が正規形表現であることの必要十分条件は，任意の
i = 0, . . . , g − 1 について Li >=lex Ri が成り立つことである．

T を正規形順序木と仮定する．最右拡張を T まで繰り返す中
で，右木 Ri は以下のように変化する．
（ 1） 新しい節点 v が ri の最右の子として追加されたとき，
新たな右木 Ri は v のみで構成される大きさ 1の木である．こ
のとき，C(Ri) = � = (dep(v), label(v)) が成り立つ．

（ 2） 新たな節点 v の深さが d = dep(v) > i のとき，右木
Ri は必ず大きくなる．その際，以下の 2つの場合 (i),(ii)が考
えられる：
(i) ある整数 j <= min(|C(Li)|, |C(Ri)|) が存在し，C(Li)

と C(Ri) の j 番目の要素が異なると仮定する．このとき，
�dep(v) >= � ならば，今回の最右拡張は T の左荷重条件を損な
わない．ここで，rdep(v) は，新たな木における vの左隣の兄弟
である．
(ii) それ以外のとき，すなわち C(Ri)が C(Li)の接頭辞であ
る場合，m = |C(Ri)| < |C(Li)| とし，C(Li) の m番目の要
素を � とおく．このとき，新たな節点 � に対して，T ·� が正
規形となることの必要十分条件は，� >= � と �dep(v) >= � が成
り立つことである．
(iii) (i)と (ii)の場合において，rdep(v)−1 が T の最右葉のと
きは，�dep(v) が未定義である．この場合は，�dep(v) = 
∞ と
定義する．

（ 3） 最後に，C(Li) = C(Ri)が成り立つまで Ri が成長し
たとする. このとき，Ri へのこれ以上の最右拡張はおこなわれ
ない．
与えられた無順序木の正規形表現 T に対して，T のすべての

右木 R0, . . . , Rg が上の条件を満たすように拡張して得られた
順序木は，正規形になる．

RMB(T ) = (r0, r1, . . . , rg) を T の最右枝とする．任意の
i = 0, 1, . . . , g − 1に対して，C(Ri)が C(Li)の接頭辞のとき，
節点 ri をアクティブと呼ぶ．T のコピー深さ（copy depth）と
は，T のアクティブ節点の中でもっとも浅い節点の深さである．



Procedure FindAllChildren(S, k)
入力： 無順序木の正規形表現 S と，S のコピー深さ k．
手法： S の正規最右拡張 T と，T のコピー深さ c の組 〈T, c〉 をすべ
て出力する．T と c は，以下の場合分けにしたがって計算される：

Case I C(Lk) = C(Rk) のとき：
• S の正規最右拡張は，S·(1, �1), . . . , S·(k +1, �k+1)である．た

だし，任意の i = 1, . . . , k + 1について，label(ri) >= �i を満たすとす
る．一方，S ·(k + 2, �k+2), . . . , S ·(g + 1, �g+1)は正規形でない．

• 任意の i = 1, . . . , k + 1 に対して，S ·(i, �i) のコピー深さは，
label(ri) = �i ならば i − 1 であり，それ以外のときは i である．

Case II C(Lk) 	= C(Rk)のとき：
• m = |C(Rk)|+1とし，� = (d, �)を C(Lk)のm番目の要素

とする．このとき，S の正規最右拡張は S ·(1, �1), . . . , S ·(d, �d) であ
る．ただし，任意の i = 1, . . . , d − 1 について label(ri) >= �i を満た
し，i = d のときは � >= �d を満たすとする．

• 任意の i = 1, . . . , d − 1 に対して，S · (i, �i) のコピー深さは，
label(ri) = �iならば i−1であり，それ以外のときは iである．S·(d, �d)

のコピー深さは，� = � ならば k であり，それ以外のときは dである．

図 6 すべての正規最右拡張を計算するアルゴリズム FindAllChildren
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図 7 パターンのデータ構造

また，最右葉 rg は常にアクティブであるとする．このとき，T

が rg 以外にアクティブ節点をもたないならば，コピー深さが g

となることに注意されたい．
以降では，与えられた正規形表現 T ∈ C の子供（正規最右拡

張と呼ぶ）をすべて生成するアルゴリズム FindAllChildren に
ついて述べる．図 6に示されるこのアルゴリズムは，中野と宇
野 [15]による，ラベルをもたない無順序木を列挙するアルゴリ
ズムとほとんど同じである．ただし，ラベルが付くことにより，
コピー深さの更新法が [15]とは若干異なる．
アルゴリズム FindAllChildren が，解１つあたり定数時間で

すべての正規最右拡張を列挙できるよう，実装上の工夫として
パターンに図 7のデータ構造を導入する．

• 深さラベル対の配列 code : [1..size] → (N×L)．ここに
はパターン T（大きさ size >= 0）の深さラベル列を格納する．

• 三項組 (left, right, cmp)のスタック RMB : [0..top] →
(N × N × {=, |=})．(left, right, cmp) = RMB[i] に対して，
left と right は，それぞれ code における左木 Li と右木 Ri

の開始位置を指すポインタである．フラグ cmp ∈ {=, |=} は，
Li = Ri が成り立つか否かを記録する．パターンの最右枝の長
さを，top >= 0であらわす．
このデータ構造を用いることにより，図 6の FindAllChildren

において，すべての演算が定数時間で動くように実装できる．
ただし，解である正規最右拡張は，親の木との差分のみを出力
すると仮定する．
次の補題は，ラベルの扱いを除けば，[15]と同様に証明できる．

［補題 4］（ [15]） 任意の正規形表現 S と，そのコピー深さ
k >= 0に対して，図 6のアルゴリズム FindAllChildrenは，S の
すべての正規最右拡張 T を，解 1つあたり O(1)時間で計算す

Algorithm UpdateOcc(T,O, d, �)
入力： S の正規最右拡張 T，全出現リスト O = TOD(S)，

T の最右葉の深さラベル対 (d, �)．
出力： 更新された全出現リスト P = TOD(T ).

• P := ∅;
• 任意の ϕ ∈ O に対して，以下をおこなう：

+ x := ϕ(rd−1);

+ x の任意の子節点 y に対して，以下をおこなう：
− labelD(y) = � かつ y 	∈ E(ϕ) ならば，

ξ := ϕ·y かつ flag := true とする;

− それ以外のとき，残りをスキップしてループを続ける;

− ある i = 1, . . . , d − 1が存在して，
C(Li) = C(Ri) かつ ξ(lefti) > ξ(righti) ならば，
flag := false とした後，内側のループを抜ける;

− flag = true ならば P = P ∪ {ξ}とする;
• P を出力する;

図 8 パターンの埋め込み出現を更新するアルゴリズム UpdateOcc

る．ただし，T と S との差分のみを出力すると仮定する．
補題 1 に基づいて，アルゴリズム FindAllChildrenを素直に

構築すると，パターンの大きさ k に対して，解である正規最右
拡張 1つあたり O(k2)時間の計算時間を要する．したがって，
このアルゴリズムは，素朴なアルゴリズムに比べて非常に効率
がよいといえる．

4. 3 出現リストの更新
本節では，正規形表現 Sの埋め込み出現EOD(S)から，その

正規最右拡張 T の埋め込み出現 EOD(T ) を漸増的に計算する
方法を与える．図 8に，これを実現する部分手続き UpdateOcc

を示す．
T を，大きさ k のラベルつき無順序木の正規形表現と

する．また，T から D への照合写像を ϕ ∈ MD(T ) とお
く．T の ϕ に関する全出現と埋め込み出現は，それぞれ
TO(ϕ) = 〈ϕ(1), . . . , ϕ(k)〉 と EO(ϕ) = {ϕ(1), . . . , ϕ(k)} で
与えられる．文脈から明らかな場合は ϕ と TO(ϕ) を同一視
する．
我々は，埋め込み出現 EO を，EO = EO(ϕ) であるような

全出現 ϕの 1つを用いて符号化する．しかし，ある埋め込み出
現 EO に対応する全出現は，最悪で指数個存在する．そこで，
3.節で順序木の正規形を導入したように，全出現にも正規形を
導入し，これを埋め込み出現をあらわす表現として用いる．

EO(ϕ1) = EO(ϕ2)が成り立つとき，2つの全出現 ϕ1 と ϕ2

は同値であるという．ϕ1 が，自然数列N∗ として辞書式順序で
ϕ2 より大きいことを，ϕ1 >=lex ϕ2 と表記する．埋め込み出現
の正規形表現を以下で定義する．
［定義 4］ T をラベルつき無順序木の正規形表現とし，EO⊂

=VD
を T の D への埋め込み出現とする．このとき，EO の正規形
表現 CR(EO) を，同値類 { ϕ′ ∈ MD(T ) |ϕ′ ≡ ϕ } の中で辞
書式順序が最大となる全出現と定義する．

ϕ = 〈ϕ(1), . . . , ϕ(k)〉を T の全出現とする．ϕから最後の要
素 ϕ(k)を除去して得られる全出現を，ϕの親出現（parent oc-

currence）と呼び，P (ϕ)と書く．T の節点 v ∈ VT に対して，部
分木 T (v)への ϕの制限をϕ(T (v)) = 〈ϕ(i), ϕ(i+1), . . . , ϕ(i+

|T (v)| − 1)〉 とする．ここで，〈i, i + 1, . . . , i + |T (v)| − 1〉は，
プリオーダー順に並べた T (v) の節点列である．
以上の準備に基づき，埋め込み出現の漸増的な計算法を与え

よう．
［補題 5］ S を正規形順序木とし，ϕ を S の D への正規全出
現とする．T = S ·� を S の正規最右拡張とし，その最右枝を
(r0, . . . , rg)とおく．このとき，データ木の節点w ∈ VD に対し
て，写像 ξ = ϕ·� が T の正規全出現になるための必要十分条
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図 9 ラベルつき無順序木の探索木

件は，以下の条件 (1)–(4)が成り立つことである：
(1) labelD(w) = labelT (v).

(2) 任意の i = 1, . . . , k − 1に対して，w |= ϕ(i)である.

(3) wは ϕ(rd−1)の子節点である．ここに，d = dep(v)と
する．

(4) 任意の i = 0, . . . , g − 1に対して，C(Li) = C(Ri)な
らば ξ(root(Li)) < ξ(root(Ri))が成立する．

証明： 任意の全出現 ϕ ∈ MD(T ) に対して，ϕ が正規形
ならば，その親出現 P (ϕ) も正規形である．さらに，ϕ が正
規形であることの必要十分条件は，任意の節点 v1, v2 ∈ VT

について，(v1, v2) ∈ B と T (v1) = T (v2) が成り立つならば
ϕ(T (v1)) <=lex ϕ(T (v2))が成り立つことである．以上より，補
題が示された． �

補題 5 は，図 8 のアルゴリズム UpdateOcc の正当性を保障
する．図 7のデータ構造を用いることにより，このアルゴリズ
ムにおける C(Li) = C(Ri) の判定を定数時間で行うことがで
きる．また，すべての正規形順序木は，少なくとも 1つの正規
最右拡張をもつことに注意せよ．
以上より，本稿の主結果が導出される．

［定理 6］ D をデータベースとし，0 <= σ <= 1を最小指示度と
する．このとき，図 4 のアルゴリズム UNOT は，埋め込み出
現に関するすべての頻出無順序木の正規形表現 T を，パターン
1つあたり O(kb2m)時間で計算する．ここで，kはパターンの
最大サイズであり，bは入力データ木の最大枝分かれ数，mは
パターン T の埋め込み出現数である．

証明： Sを正規形表現とし，T をその正規最右拡張とする．こ
のとき，図 8の手続きUpdateOccは，k′ = |T |，m′ = |EO(S)|
とすると，T のすべての正規全出現を O(k′bm′) 時間で計算す
る．補題 4 と |EO(T )| = O(b|EO(S)|) より，定理が成り立
つ． �

図 9 は，アルゴリズム UNOT が L = {A, B} 上のサイズ 4

以下のラベルつき無順序木を計算する様子を図示している．図
中の矢印はラベルつき順序木の親子関係をあらわし，×印は正
規形でない順序木をあらわす．

5. お わ り に

本稿では，与えられた無順序木の集積に頻出するすべての無
順序木パターンを効率よく計算するアルゴリズム UNOTを開
発した．このアルゴリズムは，パターン１つあたり O(kb2m)

時間ですべての頻出パターン T を計算する．ここに，kは T の
大きさであり，bはデータ木の最大枝分かれ数，mは T のデー
タ木への総出現数である．
研究会の発表では，UNOTの計算機実験についても報告する

予定である．
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