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木の断片距離：木の編集距離の新たな階層

菅 智 宏†1 樋 口 鐘 一†1

山 本 恭 之†1 平 田 耕 一†2

本論文では, 木の編集距離の変種として, 隣接ノードの出現に基づく木の断片マッピ
ングを導入し, その最小コストとして木の断片距離を定式化する. また, それらにトッ
プダウン性とボトムアップ性という制限を導入することで, 断片距離のトップダウン
断片距離とボトムアップ断片距離を定式化する. そして, それらが距離性を満たすこ
とを示すと共に, トップダウン断片距離はトップダウン距離と一致するがボトムアッ
プ断片距離と断片距離がこれまでに知られている木の編集距離の階層とは別の階層を
成すことを示す.
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In this paper, as a variation of the tree edit distance, we introduce a segmen-
tal mapping based on the occurrences of the contiguous nodes and formulate
a segmental distance as the minimum cost of segmental mappings. Also we
introduce a top-down segmental distance and a bottom-up segmental distance
by adding a top-down condition and a bottom-up condition to segmental map-
pings. Then, we show that all of them are metric, and, while the top-down
segmental distance coincides with a top-down distance, the bottom-up segmen-
tal distance and the segmental distance provide an alternative hierarchy of the
tree edit distance to a known one.
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1. は じ め に

XMLや HTMLなどの半構造データやバイオインフォマティックスの DNAデータや糖

鎖データからのデータマイニングや機械学習では, データをラベル付き根付き順序木 (以後,

単に木という) として扱い, 2つの木の非類似度 (距離)を計算する必要がある. 現在, 木の

非類似度として一般的に用いられているものが, 木の編集距離1),8) である.

木の編集距離は, ノードの挿入, 削除, 置換という 3 つの編集操作を用いて, 一方の木を

他方の木に変換するために必要な最小コストとして定義され, 最小コストの Tai マッピン

グ8)(以後, 単にマッピングという)と対応することが知られている. ここで, マッピングと

は, 2つの木に対する対応付けられたノードの組の集合である. ただし, このノードの組は,

(1) 1対 1の対応, (2) 先祖子孫関係の保存, (3) 兄弟関係の保存, という条件を満たしてい

なければならない.

木の編集距離の計算時間は, 比較する木の頂点数 n に対して O(n3) 時間である3). そ

こで, 効率的に木の編集距離を近似し, また, 適用する対象に応じた, 制限付きマッピン

グ (constrained mapping), 調和的マッピング (accordant mapping), 次数 2 マッピング

(degree-2 mapping), トップダウンマッピング (top-down mapping), ボトムアップマッピン

グ (bottom-up mapping)などのマッピングの変種が提案されており, それぞれのマッピン

グの最小コストとして, 編集距離の変種である制限付き距離 (constrained distance)10),13),

調和的距離 (accordant distance)4),5), 次数 2距離 (degree-2 distance)6),10),14), トップダウ

ン距離 (top-down distance)2),7),12), ボトムアップ距離 (bottom-up distance)5),9),11) が提

案されている. これらの距離の計算時間はすべて O(n2)時間である⋆1.

ここで, 制限付きマッピングとは, マッピングに含まれている 2つのノードの最近共通先

祖を根とする部分木の子孫のみにマッピングを許すようなマッピングであり, 調和的マッピ

ングとは, 3つのノードのうち, もし 2組のノードの最近共通先祖が同じであれば, その最近

共通先祖の対応先も同様に相手の木の 2組のノードの最近共通先祖でなければいけないと

いうマッピングである. また, 次数 2マッピングとは, 2つノードの最近共通先祖同士が対応

していなければならないというマッピングであり, トップダウンマッピングとは, あるノー

ドの親同士が対応していなければならないというマッピングである. 最後に, ボトムアップ

⋆1 ボトムアップ距離の計算時間は, インデルコストの場合には O(n)時間である9) が, 任意コストの場合には O(n2)

時間となる11).
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マッピングとは, あるノードが対応すると, その子孫すべてが対応していなければならない

というマッピングである.

これらのマッピングの変種は, 図 1(左)のような階層構造を成すことが知られている. こ

こで, 図 1の Tai, Cst, Acc, Dg2, Top, Bot, Isoはそれぞれ, マッピング, 制限付きマッ

ピング, 調和的マッピング, 次数 2マッピング, トップダウンマッピング, ボトムアップマッ

ピング, 木の同型写像のクラスである. 図 1の階層は, マッピングのクラスの包含関係, すな

わち, 上位のマッピングのクラス Aと下位のマッピングのクラス B に対して, M ∈ Aとな

る任意のマッピングM は必ずM ∈ B となることを表している⋆1.

本論文では, これまでのマッピングの変種とは異なり, 新たに隣接ノードの出現に基づく

断片マッピング (segmental mapping)を導入する. 断片マッピングは, マッピングに含まれ

ているノードの組がその先祖の組を含むときは, 必ず親の組も含む, というものである. つ

まり, マッピングに含まれるノードの組は先祖子孫関係があれば必ず「繋がっている」こと

を要請している. さらに, 必ず根を含む断片マッピングであるトップダウン断片マッピング

(top-down segmental mapping), および, 必ず葉を含む断片マッピングであるボトムアッ

プ断片マッピング (bottom-up segmental mapping)を導入する. そしてこれらのマッピン

グの最小コストとして, 断片距離 (segmental distance), トップダウン断片距離 (top-down

segmental distance), ボトムアップ断片距離 (bottom-up segmental distance) を定義する.

本論文では, まず, これらの距離が距離性を満たすことを示す. そして, トップダウン断片

距離はトップダウン距離と一致するが, ボトムアップ断片距離はボトムアップ距離よりも真

に一般的となり, 断片距離はトップダウン断片距離とボトムアップ断片距離よりも真に一般

的となることを示す. その結果, 断片距離, トップダウン断片距離, ボトムアップ断片距離

は, 図 1(左)の編集距離の階層構造に加えて図 1(右)のような新たな階層構造を成す. ここ

で, SG, TopSg, BotSgはそれぞれ, 断片マッピング, トップダウン断片マッピング, ボト

ムアップ断片マッピングのクラスである.

2. 木の編集距離とその変種

閉路を持たない連結無向グラフを木という. 本論文では,木T = (V,E)に対して, v ∈ V (T )

を v ∈ T , |V | を |T | で表す. 1 つのノード r を根として選んだ木を根付き木といい, 木 T

の根を r(T ) と表す. 根から v への経路上のノードを, v の先祖といい, v の先祖の集合を

⋆1 後述するコスト γ が距離となるときは, Acc = Dg2 となる4),5).

TaiCstA

Dg2Top BotIso

TaiCst SgA

Dg2 BotSgTop=TopSg BotIso
図 1 マッピングの階層構造4),10)(左) と断片マッピングを含む新たなマッピングの階層構造 (右).

ans(v)と表す. v が uの先祖であるとき, v < w と表す. 特に, v に隣接する先祖を v の親

といい par(v)と表す. さらに, ノード v と w のそれぞれの共通の先祖のうち, 最も v, w に

近い先祖を最近共通先祖といい, v ⊔wと表す. また v, u ∈ T において, vが uの先祖であっ

たとき uは v の子孫といい, v に隣接する子孫を v の子という. 子を持たないノードを葉と

いい, T に含まれるすべての葉を lv(T )で表す.

木 T における頂点 v ∈ T に対して, vの先行順 (preorder)における順番を pre(v), 後行順

(postorder)における順番を post(v)と表す. このとき, v, w ∈ T に対して, pre(v) < pre(w)

かつ post(v) < pre(w)のとき, v は w の左にあるといい, そのとき w は v の右にあるとい

う. また, このことを v ≺ w と表す.

各頂点がアルファベットの有限集合 Σに含まれる文字によりラベル付けされている根付

き木をラベル付き根付き木といい, ノード v のラベルを l(v)と表記する. また, 各頂点の子

に左右の順序を指定しているラベル付き根付き木を, ラベル付き根付き順序木といい, 本論

文では単に木と呼ぶことにする.

木 T1 から木 T2 への編集距離8) は, 以下の編集操作を用いることで定式化することがで

きる.

定義 1 (編集操作) 以下の三つの操作を木 T1 から木 T2 への編集操作 (edit operation)

という.

1. 置換 (substitution) : T1 のノードラベル v を T2 のノードラベル w に置き換える操作.
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v 7→ w と表記する.

2. 挿入 (insertion) : ノード w を T2 に挿入する操作. ε 7→ w と表記する.

3. 削除 (deletion) : T1 のノード v を削除する操作. v 7→ εと表記する.

図 2は編集操作の直観的な説明図である.

置換 v → w

v

→
w

挿入 ε → w

v
′

→

v
′

v

削除 v → ε

v
′

v

→
v
′

図 2 木の編集操作

空白記号 ε ̸∈ Σ に対して, Σε = Σ ∪ {ε} とする. このとき, ラベルの組に対するコスト

(cost) を γ : (Σε × Σε − {(ε, ε)}) 7→ R とする. 頂点 v とそのラベル l(v)を同一視するこ

とにより, 編集操作 v 7→ wを l(v) 7→ l(w)と表す. そして, 編集操作 l1 7→ l2 (l1, l2 ∈ Σ)の

コストを γ(l1 7→ l2) = γ(l1, l2)と定義する. 特に断らない限り, コスト γ は距離 (metric)

となる, すなわち, 以下が成り立つと仮定する.

( 1 ) γ(l1 7→ l2) ≥ 0.

( 2 ) γ(l1 7→ l2) = 0 ⇔ l1 = l2.

( 3 ) γ(l1 7→ l2) = γ(l2 7→ l1).

( 4 ) γ(l1 7→ l3) ≤ γ(l1 7→ l2) + γ(l2 7→ l3).

定義 2 (編集距離) T1 から T2 への編集操作の列 E = e1, . . . , ek のコストを

γ(E) =

k∑
i=1

γ(ei) とするとき, T1 と T2 の編集距離 (edit distance)τ(T1, T2) を以下のよ

うに定義する.

τ(T1, T2) = min{γ(E) | E は S から T への編集操作の列 }.
定義より, τ(T1, T2) = 0となるとき, そのときに限り, T1 と T2 は同型 (isomorphism)と

なる. T1 と T2 が同型のとき, T1 ≡ T2 と表す.

Tai8) は, 編集距離を特徴付けるために, 以下の Taiマッピングを導入した.

定義 3 (Taiマッピング) M ⊆ V (T1) × V (T2)は, 任意の (v1, w1), (v2, w2) ∈ M が以

下の条件を満たすとき, 木 T1 から木 T2 への Taiマッピング (Tai-mapping)という.

( 1 ) v1 = v2 ⇔ w1 = w2.

( 2 ) v1 < v2 ⇔ w1 < w2.

( 3 ) v1 ≺ v2 ⇔ w1 ≺ w2.

本論文では, Taiマッピングを単にマッピングという. 編集距離と同様に, マッピングにも

以下のようにコストを割り振ることができる. ここで, I および J を, マッピングM の要素

ではない T1 の頂点の集合および T2 の頂点の集合とする.

γ(M) =
∑

(v,w)∈M

γ(v 7→ w) +
∑
v∈I

γ(v 7→ ε) +
∑
w∈J

γ(ε 7→ w).

定理 1 (Tai8)) 木 T1, T2 に対して, 以下が成り立つ.

τ(T1, T2) = min{γ(M) | M は T1 と T2 の Taiマッピング }.
図 2はマッピングの直観的な説明図である. 破線で結ばれている T1, T2 のノード間の対

応がマッピングを表し, ラベルが異なる場合は置換と対応する. また, マッピングに含まれ

ていない T1 のノードは削除を表し, T2 のノードは挿入を表す.T1
b

b

b

b

T2
b

b

b b

図 3 木 T1, T2 間のマッピング

T1 ≡ T2 のとき, γ(M) = 0となるマッピングM は T1 と T2 の同型写像となる. 同型写

像M に対して, M ∈ Isoと表す.

最後に, マッピングを制限をすることにより得られる, マッピングの変種と, それらの最小

コストとして定式化される編集距離の変種を紹介する.
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定義 4 (編集距離の変種) M ⊆ V (T1)×V (T2)を木 T1と T2間のマッピングとする. ま

た, M − {(r(T1), r(T2))}をM− と表す.

( 1 ) 以下の条件を満たす M を制限マッピング (constrained mapping)10),13) といい,

M ∈ Cstと表す.

∀(v1, w1), (v2, w2), (v3, w3) ∈ M
(
v3 < v1 ⊔ v2 ⇐⇒ w3 < w1 ⊔ w2

)
.

( 2 ) 以下の条件を満たすM を調和的マッピング (accordant mapping)4),5) といい, M ∈
Accと表す.

∀(v1, w1), (v2, w2), (v3, w3) ∈ M(
v1 ⊔ v2 = v1 ⊔ v3 ⇐⇒ w1 ⊔ w2 = w1 ⊔ w3

)
.

( 3 ) 以下の条件を満たす M を次数 2 マッピング (degree-2 mapping)6),10),14) といい,

M ∈ Dg2と表す.

∀(v1, w1), (v2, w2) ∈ M−
(
(v1 ⊔ v2, w1 ⊔ w2) ∈ M

)
.

( 4 ) 以下の条件を満たす M をトップダウンマッピング (top-down mapping)2),7),12) と

いい, M ∈ Topと表す.

∀(v, w) ∈ M−
(
(par(v), par(w)) ∈ M

)
.

( 5 ) 以下の条件を満たすM をボトムアップマッピング (bottom-up mapping)5),9),11) と

いい, M ∈ Botと表す⋆1.

∀(v, w) ∈ M

 ∀v′ ∈ T1(v)∃w′ ∈ T2(w)
(
(v′, w′) ∈ M

)
∧∀w′ ∈ T2(w)∃v′ ∈ T1(v)

(
(v′, w′) ∈ M

)  .

また, 定理 1と同様に, 制限マッピング, 調和的マッピング, 次数 2マッピング, トップダウ

ンマッピング, ボトムアップマッピングの最小コストを, それぞれ, 制限距離 (constrained

distance), 調和的距離 (accordant distance), 次数 2距離 (degree-2 distance), トップダウ

ン距離 (top-down distance), ボトムアップ距離 (bottom-up distance)という.

例 1 図 4 のマッピング Mi(i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) を考える. ここで, 点線はノード同士の

マッピングを表している.

このとき, M1 ∈ Top, M2 ̸∈ TopであるがM2 ∈ Dg2である. また, M3 ̸∈ Dg2であるが

M3 ∈ Accである. M4 ̸∈ AccであるがM4 ∈ Cstである. M5 ̸∈ CstであるがM5 ∈ Tai

である. 最後に, M6 ∈ Botである. しかし, T1 において c ≤ a ⊔ bとなるが, T2 において

⋆1 Valiente9) のボトムアップマッピングは制限付きマッピングであるという条件が付加されているが, その条件は
不要なので, 本論文でもこの条件を除いている5),11).

c ̸≤ a ⊔ bとなるので, M6 ̸∈ Cstである. また, Mi ̸∈ Bot (i = 1, 3, 4, 5)である.T1aa b T2aa ab
T4aa b T4aba b

M1 M2T5a
b 

T6abb 


T7ab 
 T8abb 

M3 M4T9aa b 
 T10aba b 


T11d a t baa ebb 


T12de a t baa bb 



M5 M6

図 4 例 1 のマッピング Mi (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6).

3. 木の断片距離

本節では, マッピングに含まれているノードの組がその先祖の組を含むときには必ずその

親の組も含む, という断片マッピングを新たに導入する. そして, 木の断片距離を断片マッ

ピングの最小コストとして定式化する.

定義 5 (断片マッピング) M ⊆ V (T1)× V (T2)を木 T1 と T2 間のマッピングとする.

( 1 ) 以下の条件を満たすM を断片マッピング (segmental mapping)といい, M ∈ Sgと

表す.
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∀(v, w) ∈ M

(((
(v′, w′) ∈ M

)
∧
(
v′ ∈ ans(v)

)
∧
(
w′ ∈ ans(w)

))
=⇒

(
(par(v), par(w)) ∈ M

))
.

( 2 ) (r(T1), r(T2)) ∈ Mを満たす断片マッピングをトップダウン断片マッピング (top-down

segmental mapping)といい, M ∈ TopSgと表す.

( 3 ) 以下の条件を満たす断片マッピングM をボトムアップ断片マッピング (bottom-up

segmental mapping)といい, M ∈ BotSgと表す.

∀(v, w) ∈ M ∃(v′, w′) ∈ M((
v ∈ ans(v′)

)
∧
(
w ∈ ans(w′)

)
∧
(
v ∈ lv(T1)

)
∧
(
w ∈ lv(T2)

))
例 2 図 5のマッピングMi(i = 1, 2, 3)を考える. ここで, 点線はノード同士のマッピン

グを表している. このとき, M1 ∈ Top, M1 ∈ BotSg であるが, M1 ̸∈ Bot である. ま

た, M2 ∈ BotSg であるが, M2 ̸∈ Top である. M3 ∈ Sg であるが M3 ̸∈ BotSg かつ

M3 ̸∈ Topである. また, M3 ̸∈ Cstである. 一方, 例 1のM3 に対しては, M3 ̸∈ Sg. さ

らに,例 1のM6 に対しては, M6 ∈ BotSgかつM6 ∈ Sgである.

木 Ti と Ti+1 のマッピングをMi とする (i = 1, 2). このとき, マッピングの合成 (com-

position) M1 ◦M2 を以下のように定義する.

M1 ◦M2 = {(u,w) | (u, v) ∈ M1 かつ (v, w) ∈ M2 となる v ∈ T2 が存在する }.
補題 1 木 Ti と Ti+1 の断片マッピングをMi とする (i = 1, 2).

( 1 ) M1 ◦M2 は木 T1 と T3 の断片マッピングである.

( 2 ) コスト γ が距離のとき, γ(M1 ◦M2) ≤ γ(M1) + γ(M2).

(証明) (1) (u, v) ∈ M1 かつ (v, w) ∈ M2 となるノード v ∈ T2 に対して, 以下の二つの条

件を考える.

(a) u1 ∈ ans(u) かつ v1 ∈ ans(v) となる (u1, v1) ∈ M が存在する.

(b) v2 ∈ ans(v) かつ w2 ∈ ans(w) となる (v2, w2) ∈ M が存在する.

M1 は断片マッピングなので, (a)が真となるときには (par(u), par(v)) ∈ M1 となる. また,

M2 は断片マッピングなので, (b)が真となるときには (par(v), par(w)) ∈ M2 となる. した

がって, (a)と (b)が共に真となるとき, (par(u), par(v)) ∈ M1かつ (par(v), par(w)) ∈ M2

となる. よって, M1 ◦M2 の定義より, (par(u), par(w)) ∈ M1 ◦M2 となる.

(2) u ∈ T1 と w ∈ T3 に対して, (u,w) ∈ M1 ◦M2 であるとき, (u, ∗)となるマッピング
がM1 に存在しないとき, (∗, w)となるマッピングがM2 に存在しないとき, の三つの場合

T1aa b

T2ab
 a

T3aaaa b b

T4aaa b
 a

M1 M2T5d a t bab a
 ebb 


T6de a t baa bb 

d d

M3

図 5 例 2 のマッピング Mi (i = 1, 2, 3).

がある. それぞれの場合は, u 7→ w, u 7→ ϵ, ϵ 7→ w と対応している. コスト γ は距離なの

で, γ は三角不等式 γ(u 7→ w) ≤ γ(u 7→ ϵ) + γ(ϵ 7→ w)を満たす. したがって, (2)が成り

立つ. 2

定理 2 以下が成り立つ.

( 1 ) Top = TopSg ⊂ Sg ⊂ Tai.

( 2 ) Bot ⊂ BotSg ⊂ Sg ⊂ Tai.

( 3 ) A ∈ {Dg2,Acc,Cst}に対して A#BotSg かつ A#Sg.

(証明) 定義 5より, (1)と (2)が成り立つ. また, 例 2より, (3)が成り立つ. 2

定理 2 により, Sg, TopSg, BotSg は, Cst, Acc, Dg2, Top, Bot に対して, 1 章の

図 1(右)のような新しい階層構造を成すことが分かる.

定義 6 (木の断片距離) 木 T1 と T2 の断片距離 (segmental distance) τ∧(T1, T2)を以下

のように定義する.

τ∧(T1, T2) = min{γ(M) | M は T1 と T2 の断片マッピング }.
同様に, トップダウン断片マッピングおよびボトムアップ断片マッピングの最小コストを,
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それぞれ, トップダウン断片距離 (top-down segmental distance), ボトムアップ断片距離

(bottom-up segmental distacne)と定義する.

定理 3 木の断片距離 τ∧ は距離の公理を満たす. すなわち, τ∧ は木 T1, T2, T3 に対

し, τ∧(T1, T2) ≥ 0, τ∧(T1, T2) = 0 ⇔ T1 ≡ T2, τ∧(T1, T2) = τ∧(T2, T1), τ∧(T1, T3) ≤
τ∧(T1, T2) + τ∧(T2, T3)を満たす.

(証明) 最初の 3 つの式は, 木の断片距離の定義より成り立つ. Mi (i = 1, 2) を Ti と

Ti+1 の断片マッピングとする. このとき, 補題 1 より, τ∧(T1, T3) ≤ γ(M1 ◦ M2) ≤
τ∧(T1, T2) + τ∧(T2, T3)となり, 最後の式も成り立つ. 2

ボトムアップ断片マッピングにおいても同様に, 補題 1と定理 3が得られる.

4. お わ り に

本稿では, 新たな階層構造として, 断片マッピング, ボトムアップ断片マッピング, トップダ

ウン断片マッピングを導入し, その最小コストとして断片距離, ボトムアップ断片距離, トッ

プダウン断片距離を定義した. そして, これらの距離が距離の公理を満たすことを示した.

今後の課題は, まず, 断片距離とボトムアップ断片距離を計算するアルゴリズムの設計が

挙げられる. また, それらのアルゴリズムを実装し, 他の距離との関係や断片距離の有用性

を検証することも今後の課題である.

無順序木のボトムアップ距離の計算はMAX SNP困難である11) ことから⋆1, 無順序木の

断片距離とボトムアップ断片距離の計算もMAX SNP困難となる. そこで, A∗ アルゴリズ

ムのような, 無順序木の断片距離, ボトムアップ断片距離, ボトムアップ距離のヒューリス

ティックアルゴリズムの開発も今後の課題である.
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