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研究成果の概要（和文）：本研究では，まず，木編集距離の新たな階層を導入すると共に，無順

序木編集距離計算の MAXSNP 困難性，および，多項式時間計算可能な変種の計算量を改良し

た．また，順序木編集距離の定数下限を与える線形時間計算可能な局所頻度距離，および，定

数下限と上限を与える二乗時間計算可能な二分木符号の文字列編集距離を導入した．さらに，

これらに基づく木カーネルを設計した． 

 
研究成果の概要（英文）：This research introduced a new hierarchy of the tree edit distance 

and improved both the MAXSNP-hardness of computing the unordered tree edit distance 

and the time complexity for the tractable variations of it. Also it introduced both the local 

frequency distance, which runs in linear time, with constant factor lower bound of the 

ordered tree edit distance and the string edit distance of binary tree codes, which runs in 

quadratic time, with both the constant factor lower bound and the upper bound. 

Furthermore, it designed the tree kernel based on them. 
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１．研究開始当初の背景 

（１） 木, グラフ, 超グラフといった離散
構造における類似度・非類似度の計算は, 

パターン認識, 機械学習, データマイニ
ングなどの分野で広い応用を持つ．特に
木構造の類似度として最も広く用いら
れていたものが，ノードの挿入，ノード
の削除，ラベルの置換という三つの編集
操作の回数によって定式化される木の

編集距離である． 

（２） この木の編集距離は，子供の順序が
決まっている順序木では木のノード数
に対して O(n3)時間の計算時間がかかる
ので決して高速ではない上，子の順序が
決まっていない無順序木ではNP困難で
多項式時間近似困難性の一つである
MAXSNP 困難であることが知られてい
る．また，木の類似度という観点からは，
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木の編集距離は人間の直観と必ずしも
一致しないという問題がある． 

（３） グラフ構造の編集距離の計算は，厳
密なアルゴリズムはもとより，近似計算
アルゴリズムの研究もようやく近年始
まったばかりである．さらにグラフ構造
を拡張した超グラフ構造の類似度に関
しては国内外に研究がほとんどない．  

 

２．研究の目的 

（１） 木の編集距離について，これまでに
知られている研究結果を再検証した上
で新たな知見を得る． 

（２） 木の編集距離を近似し，かつ，より
高速に計算可能な木の非類似度や距離
を設計する． 

（３） （１）や（２）の知見を利用するこ
とで，高速計算可能な木カーネルを設計
する．さらに，グラフや超グラフなどの
類似度へ拡張する． 

 

３．研究の方法 

（１） 木の編集距離を定式化するTaiマッ
ピングに対する制限とそれによって得
られる編集距離の変種について，既知の
計算量を改良すると共に，人間の直観に
合うような変種を導入する． 

（２） 無順序木の編集距離計算は
MAXSNP 困難であることが知られてい
る．ただし，この結果は，木の高さが 7

で，編集操作として挿入と削除しか認め
ないインデルコスト関数の場合にのみ
成り立つ．これが任意のコスト関数のと
きにも成り立つかどうかを検証する． 

（３） 編集距離より高速に計算可能で，か
つ，編集距離の定数下限を与える非類似
度と編集距離の定数下限と上限を与え
る距離を定式化し実装する．なお，（１）
の編集距離の変種は，編集距離の定数上
限を与える距離となる． 

（４） （１）や（３）に基づく木カーネル
を設計し実装する． 

（５） 木構造の類似度に関する成果を，グ
ラフや超グラフへ，特に，グラフや超グ
ラフと木構造の類似に着目することで
拡張することを目指す．  

 
４．研究成果 
（１） 完全部分木を保存するようなボト

ムアップ編集距離を再定式化し，順序木
のボトムアップ編集距離が O(n2)時間で
計算可能なことと無順序木のボトムア
ップ編集距離の計算が MAXSNP 困難であ
ることを証明した．また，Tai マッピン
グを制限することで，ボトムアップ距離
と(葉の削除と挿入しか許さない)トッ
プダウン編集距離の一般形であり，親子

関係をなるべく保存する断片マッピン
グに基づく断片距離を定式化し，それが
既存のマッピングの階層に加えて下記
のハッセ図の青字で表される新たな階
層を成すことを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（２） 無順序木の編集距離の多項式時間
計算可能な変種について，下表のように
計算時間を改良した．ここで，n は二つ
の木の最大ノード数，D は最大次数，d
は最小次数である．青字が新たに得られ
た成果である． 
変種 計算時間 

編集距離 MAXSNP 困難 
制限付き O(n2Dlog D)時間 

O(n2d1/2log d)時間 
調和的 O(n2d1/2log d)時間 
次数 2 O(n2d1/2log d)時間 
トップダウン O(n2Dlog D)時間 

O(n2d1/2log d)時間 

（３） 無順序木編集距離計算の MAXSNP 困
難性に対して，新たに下表の改良を示し
た．ここで， 高は高さ，次は次数，*は
それらに制限がないことを示している．
青字が新たに得られた成果である． 
高 次 コスト 計算量 

h d 任意 多項式時間 
7 * インデル MAXSNP 困難 
2 * インデル MAXSNP 困難 
3 * 任意 MAXSNP 困難 
* 2 インデル MAXSNP 困難 
* 2 任意 MAXSNP 困難 
また，無順序木編集距離を計算する A*
アルゴリズムを設計し実装した． 

（４） 木の編集距離の特殊な場合である
木包含問題とは一方の木(テキスト木 T)
からノードを削除することでもう一方
の木(パターン木 P)になるか否かを判定
する問題である．木包含問題は一般には
NP完全であることが知られている．それ
に対して，次数 2木包含問題の拡張であ
り(１）（２）の制限付き距離に対応する
木包含問題である孤立部分木包含問題
が， O(|T||P|3/2)時間 O(|T||P|)領域で
解けることを示した． 

Tai 

制限付き 

調和的 

次数 2 

トップダウン断片 

=トップダウン 
ボトムアップ 

ボトムアップ断片 

断片 



（５） ノードとそれに接続するノードの
情報の組合せである局所パターン，およ
び，その頻度の L1 距離である局所頻度
距離を導入し，それらが下表のように順
序木の編集距離の定数下限を持つこと
を示した．ここで，τは編集距離，δi

はそれぞれの局所パターンの局所頻度
距離を表す．また，fc(v)は vの左の子，
ch(v)は vの子の列，ps(v)は vの左の兄
弟，ns(v)は v の右の兄弟のノードを表
す．なお，黒字は既存研究があるもので
あり，青字が新しく得られた成果である． 
局所パターン 定数下限 

<v> δ1≦2τ 
<v,fc(v),ps(v)> δ2≦6τ 
<v,fc(v),ns(v)> δ3≦5τ 
<v,fc(v),ps(v),ns(v)> δ4≦9τ 
<v,ch(v)> δ5≦4τ 

<v,ch(v),ps(v)> δ6≦7τ 
<v,ch(v),ns(v)> δ7≦7τ 
<v,ch(v),ps(v),ns(v)> δ8≦11τ 
δiはすべてノード数 n に対して O(n)時
間で計算できる．また，δ1とδ5に対す
る定数下限は，無順序木の編集距離に対
しても成り立つ．さらに実際の糖鎖デー
タに適用することで，これらの近似が有
効であることを検証した． 

（６） 順序木のノード，左の子，右の兄弟
の三つ組を先行順走査で並べた文字列
である二分木符号 bc(T)を導入した．そ
して，その文字列編集距離σと編集距離
τの間に，1/2σ≦τ≦(h+1)σ+h という
関係が成り立つことを示した．ここで，
h は最小の木の高さである．なお，σは
O(n2)時間で計算できる． 

（７） 順序木カーネルとして，離散データ
構造のカーネル設計フレームワークと
して広く使われている畳み込みカーネ
ルを拡張したマッピングカーネルを提
案した．マッピングカーネルの枠組みに
よって既存の様々な木カーネルを統一
的な枠組みで捉えることに成功した．ま
た，無順序木カーネルとして，部分パス
木カーネルを定式化し，それを高速に計
算するアルゴリズムを設計・実装した．
また，それらの木カーネルを糖鎖データ
や XML データに適用することで，高精度
の類別に成功した． 

（８） 超グラフにおける非巡回超グラフ
はグラフにおける木に，非巡回部分超グ
ラフは全域木に対応する．また，非巡回
超グラフでは，α非巡回，β非巡回，γ
非巡回，Berge 非巡回という，この順番
で条件が強くなる非巡回度が知られて
いる．非巡回度θ∈{α,β,γ,Berge}に
対して，超グラフが全域θ非巡回部分超
グラフ，最大θ部分超グラフを持つか否

かを判定する問題が NP 完全であること
を示した．また，既存の結果である極大
α非巡回部分超グラフの成果に加えて，
極 大 Berge 非 巡 回 超 グ ラ フ が
O(|V|+|E|)時間で見つかることを示し
た．ここで，|V|は超点数，|E|は超辺数
である． 
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