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鈴木 伸崇 佐藤 洋一郎 早瀬 道芳
岡山県立大学
総社市窪木 111

{suzuki, sato, hayase}@cse.oka-pu.ac.jp

あらまし 本稿では，半構造データ，特に，構造が類似しているが一定ではない文書データの集合について考える．

データ構造が一定でない場合，データ格納や検索などの効率が低下する．そのため，データ構造は一定であることが

望ましい．本稿では，構造の異なる複数の文書データを同じ構造に変換するアルゴリズムについて考える．このアル

ゴリズムでは，文書データを順序木とみなし，頂点の追加，削除，ラベル（要素名）の変更という三種の操作を用い

て文書データの構造を変換する．本稿では，まず，二つの文書データを最小の変換コストで同じ構造に変換する多項

式時間アルゴリズムを示す．ここで，変換コストとは，変換の際に要する操作のコストの和である．次に，任意の数

の文書データを最小の変換コストで同じ構造に変換するアルゴリズムを示す．最後に，任意の数の文書データを最小

の変換コストで同じ構造に変換する問題が NP困難であることを示す．
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Abstract In this paper, we consider semistructured data consisting of documents whose structures are somewhat
similar but not same. Leaving such documents unarranged brings several difficulties such as inefficient data retrieval
and wasteful data storage, thereby it is desirable to transform the documents into ones with the same structure. In
this paper, we consider algorithms that make such transformations, where each document is modeled by a rooted
ordered tree and a transformation is achieved by a sequence of operations such as (i) node addition, (ii) node
deletion, and (iii) renaming the labels of nodes. In this paper, we first show a polynomial-time algorithm that
optimally transforms given two ordered trees into ones with the same structure. Second, we show an algorithm
that optimally transforms given an arbitrary number of ordered trees into ones with the same structure. Finally,
we show that the problem of transforming an arbitrary number of ordered trees into ones with the same structure
is NP-hard.

keywords: semistructured data, data transformation, algorithm, NP-hardness



1. はじめに
本稿では，半構造データ，特に，構造がある程度類似し

ているが一定ではない文書データの集合について考える．

データ構造が一定でない場合，データ格納や検索などの

効率が低下する．このため，データ構造は一定であるこ

とが望ましい．本稿では，構造の異なる複数の文書デー

タを同じ構造に変換するアルゴリズムについて考える．

文書データは，要素を頂点，要素名を頂点のラベルと

する根付き順序木 (以下，単に木)としてモデル化される．
その例を図 1に示す．構造の変換は，頂点の追加，削除，
ラベルの変更という 3種の操作によって行う (各操作には
コストが付与される)．本稿では，以下の結果を示す．ま
ず，2 個の文書データを最小のコストで同じ構造に変換
する多項式時間アルゴリズムを示す．次に，任意の個数

の文書データを最小のコストで同じ構造に変換するアル

ゴリズムを示す．最後に，任意の個数の文書データを最

小のコストで同じ構造に変換する問題が NP困難である
ことを示す．

木 t1, t2を同じ構造に変換する手順の概要は以下の通り

である．

1. t1, t2の各頂点に対して，後順による番号を付加する．

2. t1に対する森 f1と t2に対する森 f2を設ける．f1と

f2 の初期値は共に ∅である．
3. f1には t1の頂点を，f2には t2の頂点を一つづつ追

加していく．これを次の条件で行う．

• 追加の順序は，1.で与えられた番号順とする．
• f1 と f2 は常に同型であるようにする．同型性

を維持するため，3.の頂点の追加の際，必要に
応じて頂点の追加，削除，ラベル変更の操作を

施す．

例 1: 図 2における木 t1, t2を考える．ここで，t1 と t2の
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図 1: XMLデータとその木構造

各頂点の番号はその頂点に対する後順の順序を表す．以

下に t1と t2を同じ構造に変換する過程の一例を示す．以

下，木 tにおける i番目の頂点を t[i]と表す．また，t1 (t2)
に対する森で j番目 (図 2における番号 jの列)に得られ
たものを f j

1 (f j
2 ) と表す (1 ≤ j ≤ 6)．このような同型の

森からなる組 (f j
1 , f j

2 )を導出対と呼ぶ．

1. 初期状態は，f1
1 = f1

2 = ∅である．
2. まず，f1

2 に t2[1] を追加し f2
2 を得る．次に，t1 は

t2[1]に相当するラベル bをもつ頂点を含まない．そ

こで，同型性を維持するためラベル bをもつ頂点を

新たに作成し，f1
1 に追加する．これが f2

1 となる．

3. f2
1 に t1[1]を追加し f3

1 を得る．また，f2
2 に t2[2] を

追加し f3
2 を得る．t1[1]と t2[2]は同じラベルをもつ

ので，同型性を維持したまま両者を f2
1 と f2

2 に追加

できる．

4. まず，f3
1 に t1[2] を追加し f4

1 を得る．次に，t2 は

t1[2]に相当するラベル cをもつ頂点を含まない．そ

こで，同型性を維持するためラベル cをもつ頂点を

新たに作成し，f3
2 に追加する．これが f4

2 となる．

5. t2 はラベル dをもつ頂点 t2[3]を含むが，t1 はその

ような頂点を含まない．この段階では，同型性を維

持するため t2[3]を森に追加せずに次のステップへ移
る (t2[3]の削除)．この操作では頂点は追加されない
ので，f4

1 = f5
1 かつ f4

2 = f5
2 である．

6. f5
1 に t1[3]を追加し f6

1 を得る．また，f5
2 に t2[4] を

追加し f6
2 を得る．t1[3]と t2[4]は同じラベルをもつ

ので，同型性を維持したまま両者を f5
1 と f5

2 に追加

できる．t1[3]と t2[4]はそれぞれ t1と t2における最

終の頂点なので，ここで変換処理は終了する． 2

これまで，XMLデータを変換するための操作言語はい
くつか提案されている [6]．他方，データ変換を最小コス
トで行うアルゴリズムは考察されていない．文献 [2, 4]で
は，与えられた順序木を包含する最小木を求めるアルゴ

リズムが提案されているが，頂点の削除やラベルの変更

は考慮されていない．文献 [1, 5]では，2個の木 t1, t2に

対して，t1を t2に変換するアルゴリズムが提案されてい

る．この変換は t1 から t2 への一方的な写像であるのに

対し，本稿のアルゴリズムは t1と t2の共通木を求めてい

る．また，これら文献では任意の個数の木に対する変換

は考察されていない．

2. 諸定義
tを根付き順序木 (以下，単に木)とする．tの頂点数を |t|
と表す．tにおける各頂点を後順による番号で識別する．
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図 2: データ変換の過程
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図 3: 森 t[1, 7]

例えば，図 1の各頂点に記された数字は，その頂点の番
号を表す．tにおける i番目の頂点を t[i]と表す．t[i]を根
とする tの部分木において，最左葉の番号を l(i)と表す．
例えば，図 1の木において l(7) = 3かつ l(5) = 5である．
頂点 t[i], t[i + 1], · · · , t[j]からなる森を t[i, j]と表す．例
えば，図 3は森 t[1, 7]を表し，ここで tは図 1の木であ
る．もし i > j ならば，t[i, j] = ∅と定義する．各頂点 n

はラベル lb(n)をもつ．頂点 nの親を par(n)，右隣の弟
を rs(n)とそれぞれ表す．par(n) = n′ であることと n′

から nへの有向辺が存在することは同値である．森 f に

おける，頂点 nの祖先からなる集合を anc(f, n)と表す．
以下，5種の操作 ε，add, del, ren, unionを定義する．

操作系列 opが操作系列 op′に操作 eを連接したものであ

ることを op = op′ + eと表す．以下，任意の頂点 nに対

して par(n)，rs(n)，及び，mark(n)の初期値は nullで

あり，t1[i] ∈ anc(t1, t1[i1])かつ t2[j] ∈ anc(t2, t2[j1])と
仮定する (mark(n)の意味は後述する)．
Epsilon (ε) : 任意の葉 t1[l(i)], t2[l(j)] に対して，
(ε(t1)[l(i), l(i)−1], ε(t2)[l(j), l(j)−1])は導出対である．ε

は空の操作を表し，ε(t1)[l(i), l(i)−1] = t1[l(i), l(i)−1] =
∅かつ ε(t2)[l(j), l(j)− 1] = t2[l(j), l(j)− 1] = ∅である．
add(t2, t1[i1]) : もし (op′(t1)[l(i), i1 − 1], op′(t2)[l(j), j1])

l(i) =

1

l(i )1

t  i[  ]

t  i[  ]

t   l(i), i [         ]1 1

図 4: t1[l(i), i1]

が導出対，op = op′ + add(t2, t1[i1])，かつ，以下の条件
が成り立つならば，(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) は導
出対である．

条件: (i) l(i) = l(i1)かつ l(j) = l(j1)，または，(ii) j1 =
l(j)− 1．

条件 (i) は t1[l(i), i1] と t2[l(j), j1] がそれぞれ t1[i1] と
t2[j1] を根とする木であることを表し (図 4)，条件 (ii)
は t2[l(j), j1] = ∅ であることを表す．ap(t1[i1]) =
|op′(t1)[l(i), i1 − 1]| + 1と定義する．ここで，ap(t1[i1])
は t1[i1]の出現順序を表し，兄弟間の順序を決定するのに
用いる (後述)．なお，例 1のステップ 4は add(t2, t1[2])
に相当する．op(t1)[l(i), i1] を以下のように構成する．

(1a) t1[i] を親とすべき各頂点 n に対して，par(n) =
t1[i] とする．具体的には，まず，par(n) = null

かつ t1[i1] ∈ anc(t1, n) を満たす各頂点 n ∈
op′(t1)[l(i), i1−1]に対して，par(n) = t1[i1]とする．
次に，par(n) = nullかつ t1[i1] ∈ anc(t1,mark(n))
を満たす各頂点 n ∈ op′(t1)[l(i), i1 − 1] に対して，
par(n) = t1[i1]とする．

3



(1b) t1[i] の子の順序を定める．具体的には，(1a) で
par(n) = t1[i1] とされたすべての頂点 n からなる

系列で，ap(n1) < ap(n2) < · · · < ap(nk)を満たす
ものを n1, n2, · · · , nkとする．各 2 ≤ i ≤ kに対して

rs(ni−1) = ni とする．

op(t2)[l(j), j1]を以下のように構成する．

(2a) 新たな頂点nnewを op′(t2)[l(j), j1]に追加する．nnew

と t1[i]は対応するという．lb(nnew) = lb(t1[i1])かつ
ap(nnew) = |op′(t2)[l(j), j1]| + 1とする．更に，も
し t2[l(j), j1] 6= ∅ならば，mark(nnew) = t2[j1]とす
る．mark(nnew)の値が t2[j1]であることは，t2[j1]
の子孫で op(t2)[l(j), j1]に属するものはすべて nnew

の子孫であることを表す．

(2b) nnewを親とすべき各頂点nに対して，par(n) = nnew

とする．具体的には，(1a)において par(n) = t1[i1]と
された各頂点 n ∈ op(t1)[l(i), i1]に対して nに対応す

る頂点 n′ ∈ op′(t2)[l(j), j1]を求め，par(n′) = nnew

とする．

(2c) nnew の子の順序を定める．具体的には，(2b) で
par(n′) = nnew とされたすべての頂点 n′ からなる

系列で，ap(n′1) < ap(n′2) < · · · < ap(n′k)を満たす
ものを n′1, n

′
2, · · · , n′kとする．各 2 ≤ i ≤ kに対して

rs(n′i−1) = n′i とする．

add(t1, t2[j1]) : もし (op′(t1)[l(i), i1], op′(t2)[l(j), j1 − 1])
が導出対，op = op′ + add(t1, t2[j1])，かつ，以下の条件
が成り立つならば，(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) は導
出対である．

条件: (i) l(i) = l(i1)かつ l(j) = l(j1)，または，(ii) i1 =
l(i)− 1．

op(t1)[l(i), i1]と op(t2)[l(j), j1]の構成は add(t2, t1[i1])と
同様である．例えば，例 1のステップ 1は add(t1, t2[1])
に相当する．

del(t2, t2[j1]) : もし (op′(t1)[l(i), i1], op′(t2)[l(j), j1 − 1])
が導出対かつ op = op′ + del(t2, t2[j1]) ならば，
(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) は 導 出 対 で あ る ．

op(t1)[l(i), i1] 及 び op(t2)[l(j), j1] は ，そ れ ぞ れ

op′(t1)[l(i), i1] 及び op′(t2)[l(j), j1 − 1] と等しいと
定義する．すなわち，del(t2, t2[j1]) は t2 から t2[j1] を
削除することを表す．例えば，例 1 のステップ 5 は
del(t2, t2[3])に相当する．
del(t1, t1[i1]) : もし (op′(t1)[l(i), i1 − 1], op′(t2)[l(j), j1])
が導出対かつ op = op′ + del(t1, t1[i1]) ならば，
(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) は 導 出 対 で あ る ．

op(t1)[l(i), i1] 及 び op(t2)[l(j), j1] は ，そ れ ぞ れ

op′(t1)[l(i), i1 − 1] 及び op′(t2)[l(j), j1] と等しいと
定義する．すなわち，del(t1, t1[i1])は t1 から t1[i1]を削
除することを表す．

ren(t1[i1], t2[j1]) : もし l(i) = l(i1)，l(j) = l(j1)，
(op′(t1)[l(i), i1 − 1], op′(t2)[l(j), j1 − 1]) が導出
対，かつ，op = op′ + ren(t1[i1], t2[j1]) ならば，
(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) は導出対である．t1[i1]
と t2[j1]は対応するという．ren(t1[i1], t2[j1])は t1[i1]と
t2[j1] を「等しい」とみなす操作である．例えば，例 1
のステップ 3とステップ 6は，それぞれ ren(t1[1], t2[2])
と ren(t1[3], t2[4]) に相当する．op(t1)[l(i), i1] と
op(t2)[l(j), j1] を以下のように構成する (1 は t1[i1] と
t2[j1]のラベルの設定，2–4は t1[i1]と t2[j1]の子の同定，
5はそれら子の順序の設定である)．

1. 任意のラベル lを定め，lb(t1[i1]) = lb(t2[j1]) = lと

する．

2. par(n1) = nullかつ t1[i1] ∈ anc(t1, n1)を満たす各
頂点 n1 ∈ op′(t1)[l(i), i1 − 1]に対して，以下の操作
を行う．

(a) par(n1) = t1[i1]とする．
(b) n1に対応する頂点 n′1 ∈ op′(t2)[l(j), j1− 1]を求
める．par(n′1) = t2[j1]とする．

3. par(n2) = nullかつ t2[j1] ∈ anc(t2, n2)を満たす各
頂点 n2 ∈ op′(t2)[l(j), j1 − 1]に対して，以下の操作
を行う．

(a) par(n2) = t2[j1]とする．
(b) n2に対応する頂点 n′2 ∈ op′(t1)[l(i), i1 − 1]を求
める．par(n′2) = t1[i1]とする．

4. ap(t1[i1]) = |op′(t1)[l(i), i1−1]|+1かつ ap(t2[j1]) =
|op′(t2)[l(j), j1 − 1]|+ 1と定義する．

5. t1[i1]と t2[j1]の子の順序は，addと同様に定める．

union :もし (op1(t1)[l(i), l(i1)−1], op1(t2)[l(j), l(j1)−1])
と (op2(t1)[l(i1), i1], op2(t2)[l(j1), j1]) が共に導出対かつ
op = op1 + op2ならば, (op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1])は
導出対である．op(t1)[l(i), i1]を op1(t1)[l(i), l(i1)− 1]と
op2(t1)[l(i1), i1]の和と定義する．同様に，op(t2)[l(j), j1]
を op1(t2)[l(j), l(j1)−1]と op2(t2)[l(j1), j1]の和と定義す
る (図 5)．各頂点 n1 ∈ op2(t1)[l(i1), i1]に対して，ap(n1)
に |op1(t1)[l(i), l(i1)−1]|を加算する．同様に，各頂点n2 ∈
op2(t2)[l(j1), j1]に対して，ap(n2)に |op1(t2)[l(j), l(j1)−
1]|を加算する．

(op(t1)[l(i1), i′1], op(t2)[l(i2), i′2]) を導出対とする．も
し任意の異なる頂点 n, n′ ∈ tl[l(il), i′l] ∩ op(tl)[l(il), i′l]
(l ∈ [1, 2]) に対して「n ∈ anc(tl[l(il), i′l], n

′) かつその
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図 5: (op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1])

ときのみ n ∈ anc(op(tl)[l(il), i′l], n
′) である」ならば，

op(tl)[l(il), i′l] は祖先順序保存であるという．森 f と頂

点 n1, n2 ∈ f に対して，もしある m1 ∈ anc(f, n1) と
m2 ∈ anc(f, n2)が存在して m1 が m2 の兄 (弟)である
ならば，n1 は n2 の左 (右) に位置するという．もし任
意の異なる頂点 n, n′ ∈ tl[l(il), i′l] ∩ op(tl)[l(il), i′l] に対
して「もし op(tl)[l(il), i′l] において n が n′ の左 (右) に
位置するならば，tl[l(il), i′l] において n が n′ の左 (右)
に位置する」ならば，op(tl)[l(il), i′l] は兄弟順序保存で
あるという．もし次の 2条件が成り立つならば，導出対
(op(t1)[l(i1), i′1], op(t2)[l(i2), i′2])は妥当であるという．

• op(t1)[l(i1), i′1]と op(t2)[l(i2), i′2]は同型である．

• op(t1)[l(i1), i′1]と op(t2)[l(i2), i′2]は祖先順序保存か
つ兄弟順序保存である．

操作 e のコストを γ(e) と表す．e が add，del，ren

である場合は γ(e) ≥ 0，ε または union である場合は

γ(e) = 0 と仮定する．op = e1e2 · · · en を操作系列とす

る．opのコスト γ(op)を γ(op) =
∑n

i=1 γ(ei)と定義する．
t1[l(i), i1]と t2[l(j), j1]を同じ構造に変換するための最小
コスト cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1])を次のように定義する．

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1])

= min{γ(op) | (op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1])は妥当 }

も し (op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) が 妥 当 か つ

γ(op) = cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]) ならば，op は

(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1])に対して最適であるという．

3. 2個の木を変換するための最小コスト
本節では，与えられた 2個の木 t1, t2 に対して cm(t1, t2)
を求める多項式時間アルゴリズムを示す．

tを木とする．keyroots(t)を次の条件を満たすすべて
の iからなる集合とする．

• t[i]は tの根である，または，

• t[i] は t の部分木の根かつ t[i] の兄が 1 つ以上存在
する．

例えば，図 1 の木 t において keyroots(t) = {6, 7, 8} で
ある．

以下に cm(t1, t2)を求める多項式時間アルゴリズムを示
す (アルゴリズム 1)．5行目と 7行目で用いられるCost

は，動的計画法を用いて cm(t1[l(i), i], t2[l(j), j]) を計算
する (アルゴリズム 2)．Costにおいて，配列 cg は「グ

ローバル変数」である．Costのある呼び出しで得られ

た cg の値 (9 行目) は呼び出し後も保存され，後に別の
Costの呼び出しで参照される (11行目)．

アルゴリズム 1: cl(t1, t2)の計算

Input: 木 t1，t2.
Output: 変換コスト cm(t1, t2).
begin

1. Compute keyroots(t1) and keyroots(t2).
2. for i′ ← 1 to |keyroots(t1)| do
3. for j′ ← 1 to |keyroots(t2)| do begin
4. Let i be the i′th item in keyroots(t1), and

let j be the j′th item in keyroots(t2).
5. Cost(t1[l(i), i], t2[l(j), j]);
6. end
7. return Cost(t1[1, |t1|], t2[1, |t2|]);
end

アルゴリズム 2: Cost

Input: 木 t1[l(i), i]，t2[l(j), j].
Output: 変換コスト cl(t1[l(i), i], t2[l(j), j]).
begin

1. cl(t1[l(i), l(i)− 1], t2[l(j), l(j)− 1]) ← 0;
2. for i1 ← l(i) to i do
3. cl(t1[l(i), i1], t2[l(j), l(j)− 1])

← cl(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), l(j)− 1])
+ min{γ(add(t2, t1[i1])), γ(del(t1, t1[i1]))};

4. for j1 ← l(j) to j do
5. cl(t1[l(i), l(i)− 1], t2[l(j), j1])

← cl(t1[l(i), l(i)− 1], t2[l(j), j1 − 1])
+ min{γ(add(t1, t2[j1])), γ(del(t2, t2[j1]))};

6. for i1 ← l(i) to i do
7. for j1 ← l(j) to j do
8. if l(i1) = l(i) and l(j1) = l(j) then begin
9. cl(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]) ← min{

cl(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1]) + γ(add(t2, t1[i1])),
cl(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1 − 1]) + γ(add(t1, t2[j1])),
cl(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1 − 1]) + γ(del(t2, t2[j1])),
cl(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1]) + γ(del(t1, t1[i1])),
cl(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1 − 1])
+ γ(ren(t1[i1], t2[j1]))};
cg(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1])←cl(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]);

10. else
11. cl(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]) ← min{

cl(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1 − 1]) + γ(del(t2, t2[j1])),
cl(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1]) + γ(del(t1, t1[i1])),
cl(t1[l(i), l(i1)− 1], t2[l(j), l(j1)− 1])
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+ cg(t1[l(i1), i1], t2[l(j1), j1])};
12.return cl(t1[l(i), l(i)], t2[l(j), l(j)]);
end

アルゴリズム 1の実行時間が多項式であることは容易
に示せる．また，上記アルゴリズムを用いて，最適な操

作系列を求めることができる (紙数の都合で省略)．以下，
アルゴリズム 1の正当性を次の順序で示す．

1. 任意の導出対は妥当である (補題 1と補題 2)．

2. 導出対に関する最小コストを与える (補題 3と補題
4)．

まず，以下の補題を示す．

補題 1: 任意の導出対 (op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) は
次の条件を満たす．

(A) op(t1)[l(i), i1]と op(t2)[l(j), j1]は同型である．

(B) 任意の頂点 n1 ∈ op(t1)[l(i), i1]と対応する頂点 n2 ∈
op(t2)[l(j), j1]に対して，ap(n1) = ap(n2)である．

略証: |op|に関する帰納法で示せる (詳細は紙数の都合で
省略)． 2

補題 2: 任意の導出対 (op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) に
対して，op(t1)[l(i), i1]と op(t2)[l(j), j1]は祖先・兄弟順
序保存である．

証明: 任意の導出対 (op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1])
に対して，|op| に関する帰納法で op(t1)[l(i), i1] と
op(t2)[l(j), j1]が祖先/兄弟順序保存であることを示す．
初期段: |op| = 0である．定義から，どの導出対もあ

る i′ と j′ に対して (ε(t1)[i′, i′ − 1], ε(t2)[j′, j′ − 1])と表
せる．ε(t1)[i′, i′ − 1]と ε(t2)[j′, j′ − 1]は共に ∅ であり，
よって祖先・兄弟順序保存である．

帰納段: 帰納法の仮定として，もし |op| < m

ならば，任意の導出対 (op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1])
に対して op(t1)[l(i), i1] と op(t2)[l(j), j1] は祖先/兄
弟順序保存である．|op| = m の場合を考える．

(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) が導出対であると仮定す
る．op の最後の操作が (1) add，(2) del，(3) ren，

(4) unionの場合に分けて考える．

(1) の場合: (i) l(i) = l(i1) かつ l(j) = l(j1)，
及び，(ii) t2[l(i), j1] = ∅ の場合に分けて考える．以
下，(i) の場合を示す．このとき，(a) op = op′ +
add(t2, t1[i1]) または (b) op = op′ + add(t1, t2[j1])
である．以下，(a) の場合を考える（(b) の場合も
同様） ．(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1]) は導出対かつ
op = op′ + add(t2, t1[i1]) なので，(op′(t1)[l(i), i1 −
1], op′(t2)[l(j), j1])は導出対である．したがって，帰納法

の仮定から op′(t1)[l(i), i1 − 1]と op′(t2)[l(j), j1]は祖先・
兄弟順序保存である．まず，op(t1)[l(i), i1]が祖先順序保
存であることを示す．op′(t1)[l(i), i1 − 1]は祖先順序保存
なので，任意の頂点 n ∈ op(t1)[l(i), i1] ∩ t1[l(i), i1]に対
して以下の 2つが同値であることを示せばよい．

• t1[i1] ∈ anc(t1[l(i), i1], n)である．

• t1[i1] ∈ anc(op(t1)[l(i), i1], n)である．

(⇐) t1[i1] ∈ anc(op(t1)[l(i), i1], n) と仮定する．この
とき，par(n′) = t1[i1] かつ n′ ∈ anc(op(t1)[l(i), i1], n)
を満たす頂点 n′ ∈ op(t1)[l(i), i1] が存在する．(i) n′ ∈
t1 と (ii) n′ /∈ t1 の場合に分けて考える． まず，

(i) の場合を考える．n′ ∈ anc(op(t1)[l(i), i1], n) より
n′ ∈ anc(op′(t1)[l(i), i1 − 1], n) である．n′ ∈ t1，

n′ ∈ anc(op′(t1)[l(i), i1 − 1], n)，かつ，op′(t1)[l(i), i1 −
1] は祖先順序保存なので，n′ ∈ anc(t1[l(i), i1 − 1], n)
である．add の (1a) において par(n′) に t1[i1] が代入
されているので t1[i1] ∈ anc(t1, n′) であり，よって
t1[i1] ∈ anc(t1[l(i), i1], n′)である． n′ ∈ anc(t1[l(i), i1−
1], n) かつ t1[i1] ∈ anc(t1[l(i), i1], n′) なので，t1[i1] ∈
anc(t1[l(i), i1], n) である．次に，(ii) の場合を考える．
n′ /∈ t1 かつ add の (1a) より par(n′) に t1[i1] が代
入されるので，ある i′ に対して mark(n′) = t1[i′] か
つ t1[i1] ∈ anc(t1, t1[i′]) である．したがって，t1[i1] ∈
anc(t1[l(i), i1], t1[i′]) が成り立つ．mark(n′) = t1[i′]
なので，add の定義から n′ のすべての子孫 t1[i′′] ∈
op′(t1)[l(i), i1 − 1] に対して，l(i′) ≤ i′′ ≤ i′ であ

る．よって，n′ ∈ anc(op(t1)[l(i), i1], n) より t1[i′] ∈
anc(t1[l(i), i1 − 1], n) である．t1[i′] ∈ anc(t1[l(i), i1 −
1], n)かつ t1[i1] ∈ anc(t1[l(i), i1], t1[i′]) なので，t1[i1] ∈
anc(t1[l(i), i1], n)である．

(⇒) t1[i1] ∈ anc(t1[l(i), i1], n)と仮定する．n′ を次の

条件を満たす頂点とする．

• T = op′(t1)[l(i), i1 − 1] ∩ anc(t1[l(i), i1], n).

• n′は T における最上の頂点，すなわち，任意の頂点

n ∈ T に対して n′ は nの祖先である．

op′(t1)[l(i), i1−1]は祖先順序保存，n′ ∈ op′(t1)[l(i), i1−
1]，かつ，n′ ∈ anc(t1[l(i), i1 − 1], n) なので，n′ ∈
anc(op′(t1)[l(i), i1−1], n)である．まず，op′(t1)[l(i), i1−
1] において par(n′) = null である場合を考える．n′ ∈
anc(t1[l(i), i1], n) かつ t1[i1] ∈ anc(t1[l(i), i1], n) なの
で，t1[i1] ∈ anc(t1[l(i), i1], n′) である．したがって，
add の (1a) において par(n′) に t1[i1] が代入される．
par(n′) = t1[i1] かつ n′ ∈ anc(op′(t1)[l(i), i1 − 1], n)
なので，t1[i1] ∈ anc(op(t1)[l(i), i1], n) である．次に，
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par(n′) 6= null と仮定する．ある n2 ∈ op′(t1)[l(i), i1−1]
に対して par(n′) = n2 である．n3 ∈ op′(t1)[l(i), i1 − 1]
を，n3 ∈ anc(op′(t1)[l(i), i1−1], n2)かつ par(n3) = null

を満たす頂点とする．ここで，n′は T において最上なの

で，n2, n3 /∈ t1 である．n3 /∈ t1 より，addの (2a)より
ある l(i) ≤ i′ ≤ i1 に対して mark(n3) = t1[i′]である．
mark(n3) = t1[i′]かつ l(i) ≤ i′ ≤ i1なので，addの定義

から t1[i1] ∈ anc(t1, t1[i′])である．t1[i1] ∈ anc(t1, t1[i′])
かつ par(n3) = null なので，ステップ (1a) において
par(n3)に t1[i1]が代入される．n3 ∈ anc(op′(t1)[l(i), i1−
1], n2)，n2 ∈ anc(op′(t1)[l(i), i1−1], n)，かつ，par(n3) =
t1[i1]なので，t1[i1] ∈ anc(op(t1)[l(i), i1], n)である．

t1[i1] /∈ t2 なので，op(t2)[l(j), j1] は明らかに祖先順
序保存である．次に，op(t1)[l(i), i1] が兄弟順序保存で
あることを示す（op(t2)[l(j), j1] も同様）．m1,m2 ∈
t1[l(i), i1]∩op(t1)[l(i), i1]を互いに異なる頂点とする．更
に，n1 ∈ op(t1)[l(i), i1]を n1 ∈ anc(op(t1)[l(i), i1], m1)
かつ par(n1) = t1[i1] を満たす頂点とする．同様に，
n2 ∈ op(t1)[l(i), i1] を n2 ∈ anc(op(t1)[l(i), i1],m2) か
つ par(n2) = t1[i1]を満たす頂点とする（図 6を参照）．
もし n1 = n2 ならば，op′(t1)[l(i), i1 − 1]は兄弟順序保
存なので，t1[l(i), i1]においてm1がm2の左に位置する

ことと op(t1)[l(i), i1] において m1 が m2 の左に位置す

ることは同値である．ここで，n1 6= n2 と仮定する．以

下，t1[l(i), i1]においてm1がm2の左に位置することと

op(t1)[l(i), i1]においてm1 がm2 の左に位置することが

同値であることを示す．

(⇐) op(t1)[l(i), i1]においてm1がm2の左に位置する

と仮定する．このとき，定義から n1は n2の兄である．し

たがって，ap(n1) < ap(n2)である．unionの定義から，

n2 の任意の子孫 n′2 ∈ op(t1)[l(i), i1]と n1 の任意の子孫

n′1 ∈ op(t1)[l(i), i1]に対して，ap(n′1) < ap(n′2)が成り立
つ．よって，ap(m1) < ap(m2)である．i′と j′を，t1[i′] =
m1 かつ t2[j′] = m2 なる整数とする．このとき，i′ < j′

が成り立つ．op′(t1)[l(i), i1 − 1]は祖先順序保存なので，
m1 /∈ anc(t1[l(i), i1],m2)かつ m2 /∈ anc(t1[l(i), i1], m1)
である．i′ < j′，m1 /∈ anc(t1[l(i), i1],m2)，かつ，m2 /∈
anc(t1[l(i), i1],m1)なので，定義から t1[l(i), i1]において
m1 はm2 の左に位置する．

(⇒) t1[l(i), i1]においてm1がm2の左に位置すると仮

定する．このとき，t1[i′] = m1かつ t2[j′] = m2なる i′, j′

に対して i′ < j′であり，よって ap(m1) < ap(m2)である．
unionの定義から，m１の任意の祖先n ∈ op′(t1)[l(i), i1−
1]とm2 の任意の祖先 n′ ∈ op′(t1)[l(i), i1 − 1]に対して，
ap(n) < ap(n′)である．したがって，ap(n1) < ap(n2)
である．ap(n1) < ap(n2)なので，定義から op(t1)[l(i), i]

n1 n2

m 1 m 2

t   i [ ]1

図 6: op(t1)[l(i), i1]における頂点 n1, n2,m1,m2

においてm1 はm2 の左に位置する．

(2) の場合: (a) op = op′ + del(t2, t2[j1]) と
(b) op = op′ + del(t1, t1[i1]) の場合に分けて考え
る．(a) の場合について示す（(b) の場合も同様） ．
(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1])は導出対かつ op = op′ +
del(t2, t2[j1])なので，(op′(t1)[l(i), i1], op′(t2)[l(j), j1−1])
は導出対である．帰納法の仮定から，op′(t1)[l(i), i1] と
op′(t2)[l(j), j1 − 1]は祖先・兄弟順序保存である．更に，
定義から op′(t1)[l(i), i1] と op′(t2)[l(j), j1 − 1] はそれぞ
れ op(t1)[l(i), i1]と op(t2)[l(j), j1]と等しい．したがって，
op(t1)[l(i), i1] と op(t2)[l(j), j1]は祖先・兄弟順序保存で
ある．

(3)の場合: l(i) = l(i1)，l(j) = l(j1)，かつ，op = op′+
ren(t1[i1], t2[j1])である．(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1])
は導出対かつ op = op′ + ren(t1[i1], t2[j1]) なので，
(op′(t1)[l(i), i1 − 1], op′(t2)[l(j), j1 − 1]) は導出対であ
る．したがって，帰納法の仮定から op′(t1)[l(i), i1 − 1]
と op′(t2)[l(j), j1 − 1] は祖先・兄弟順序保存である．以
下，op(t1)[l(i), i1]が祖先順序保存であることを示す．ま
ず，次の条件が成り立つことを示す．

• par(n) = null，かつ，t1[i1] ∈ anc(t1,mark(n))を満
たす任意の n ∈ op′(t1)[l(i), i1−1]に対して，par(n)
に t1[i1]が代入される．

n ∈ op′(t1)[l(i), i1 − 1] を par(n) = null かつ t1[i1] ∈
anc(t1,mark(n))を満たす頂点とする．(op′(t1)[l(i), i1−
1], op′(t2)[l(j), j1 − 1]) は導出対なので，補題 1 より
op′(t1)[l(i), i1 − 1] と op′(t2)[l(j), j1 − 1] は同型である．
n′ ∈ op′(t2)[l(j), j1 − 1] を n に対応する頂点とする．

このとき，par(n) = null かつ op′(t1)[l(i), i1 − 1] と
op′(t2)[l(j), j1 − 1] は同型なので，par(n′) = null であ

る．更に，mark(n) 6= null と n′ ∈ op′(t2)[l(j), j1 − 1]
より n′ ∈ t2[l(j), j1 − 1]である．n′ ∈ t2[l(j), j1 − 1]か
つ l(j) = l(j1) より t2[j1] ∈ anc(t2[l(j), j1], n′) である．
par(n′) = null かつ t2[j1] ∈ anc(t2[l(j), j1], n′)なので，
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ステップ (3a)から par(n′)に t2[j1]が代入される．した
がって，ステップ (3b)より par(n)に t1[i1]が代入される．
よって，上記条件が成り立つ．このとき，(1)の場合と同
様にして op(t1)[l(i), i1]が祖先順序保存であることが示せ
る．最後に，兄弟順序保存に関する証明は (1)の場合と
同様である．

(4) の場合: op = op1 + op2 である．|op1| <

|op| かつ |op2| < |op| なので，帰納法の仮定から
op1(t1)[l(i), l(i1) − 1] と op1(t2)[l(j), l(j1) − 1] は祖
先・兄弟順序保存である．同様に，op2(t1)[l(i1), i1] と
op2(t2)[l(j1), j1] は祖先・兄弟順序保存である．ここ
で，op2 の構成における各操作は，(op1(t1)[l(i), l(i1) −
1], op1(t2)[l(j), l(j1) − 1]) の構造に影響を与えない．よ
って，(op2(t1)[l(i1), i1], op2(t2)[l(j1), j1]) の構成の前後
において，(op1(t1)[l(i), l(i1) − 1], op1(t2)[l(j), l(j1) −
1]) の構造は変化しない．したがって，op(t1)[l(i), i1] と
op(t2)[l(j), j1]は祖先・兄弟順序保存である． 2

次に，導出対に関する最小コストについて，2つの補
題を示す．補題 3の 1.は Costの 1行目，2.は 3行目，
3.は 5行目に対応する．

補題 3: t1[i] ∈ anc(t1, t1[i1])と t2[j] ∈ anc(t2, t2[j1])を
頂点とする．次の条件が成り立つ．

1. cm(t1[l(i), l(i)− 1], t2[l(j), l(j)− 1]) = 0.

2. もし i1 ≥ l(i)かつ j1 < l(j)ならば，

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1])

= cm(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1])

+ min{γ(add(t2, t1[i1])), γ(del(t1, t1[i1]))}.

3. もし j1 ≥ l(j)かつ i1 < l(i)ならば，

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1])

= cm(t1[l(i), i1], t2[l(j1), j1 − 1])

+ min{γ(add(t1, t2[j1])), γ(del(t2, t2[j1]))}.

証明: t1[l(i), l(i)− 1] = t2[l(j), l(j)− 1] = ∅なので，定
義から条件 (1)が成り立つ．条件 (2)が成り立つことを
示す (条件 (3)も同様)．i1 ≥ l(i)かつ j1 < l(j)と仮定す
る．このとき，t1[l(i), i1] 6= ∅かつ t2[l(j), j1] = ∅である．
op を (t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]) に対する最適操作系列とす
る．op(t2)[l(j), j1]が t1[i1]に対応する頂点 nを含む場合

とそうでない場合に分けて考える．まず，前者の場合を

考える． n は t1[i1] に対応しかつ t2[l(j), j1] = ∅なので，
ある操作系列 op′ に対して op = op′ + add(t2, t1[i1]) で
ある．(op(t1)[l(i), i1], op(t2)[l(j), j1])は導出対かつ op =
op′ + add(t2, t1[i1]) なので，定義から (op′(t1)[l(i), i1 −

1], op′(t2)[l(j), j1])は導出対である．更に，この導出対は
補題 1 と補題 2より妥当である．また，opは最適なので，

op′ も (t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1])に関して最適，すなわ
ち，γ(op′) = cm(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1])である．した
がって，定義から以下が成り立つ．

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]) (3.1)

= cm(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1]) + γ(add(t2, t1[i1])).

次に，後者の場合を考える．op(t2)[l(j), j1]は t1[i1]に対
応する頂点を含まないので，ある操作系列 op′ に対して

op = op′ + del(t1, t1[i1])である．以下，前者の場合と同
様にして次式が示せる．

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]) (3.2)

= cm(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1]) + γ(del(t1, t1[i1])).

(3.1)と (3.2)より条件 (2)が成り立つ． 2

最後に，以下の補題が成り立つ (証明は補題 3と同様)．
この補題の前半の条件は Costの 9行目，後半の条件が
11行目に対応する．

補題 4: t1[i] ∈ anc(t1, t1[i1])と t2[j] ∈ anc(t2, t2[j1])を
i1 ≥ l(i)と j1 ≥ l(j)を満たす頂点とする．もし l(i) =
l(i1)かつ l(j) = l(j1)ならば，次式が成り立つ．

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]) = min{
cm(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1]) + γ(add(t2, t1[i1])),

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1 − 1]) + γ(add(t1, t2[j1])),

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1 − 1]) + γ(del(t2, t2[j1])),

cm(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1]) + γ(del(t1, t1[i1])),

cm(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1 − 1])

+ γ(ren(t1[i1], t2[j1]))},

そうでない場合，次式が成り立つ．

cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1]) = min{
cm(t1[l(i), i1], t2[l(j), j1 − 1]) + γ(del(t2, t2[j1])),

cm(t1[l(i), i1 − 1], t2[l(j), j1]) + γ(del(t1, t1[i1])),

cm(t1[l(i), l(i1)− 1], t2[l(j), l(j1)− 1])

+ cm(t1[l(i1), i1], t2[l(j1), j1])}.

2

以上の 4補題から，次の定理が成り立つ．

定理 1: アルゴリズム 1は正当である．すなわち，任意
の木 t1, t2 に対して，アルゴリズム 1の出力と cm(t1, t2)
は一致する． 2
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4. 任意の個数の木を変換するための最小コスト
前節のアルゴリズムを拡張することにより，n個の木 (n ≥
2)を同じ構造に変換するための最小コストを求めるアル
ゴリズムを構成できる (紙数の都合で，定義の詳細は省略
する)．n個の森 t1[l(i1), j1], · · · , tn[l(in), jn]を同じ構造
に変換する最小コストを cm(t1[l(i1), j1], · · · , tn[l(in), jn])
と表す．n 個の木 t1, · · · , tn に対して cm(t1, · · · , tn) を
求めるアルゴリズムを示す (アルゴリズム 3)．2 行目
は i1, · · · , in に関する n 個の (ネストした) for 文を
略記したものである．4 行目と 6 行目の Cost2 は

cm(t1[l(k1), k1], · · · , tn[l(kn), kn]) を計算する (アルゴリ
ズム 4)．Cost2において，7行目は j1, · · · , jn に関する

n個の for文を略記したものである．9行目と 15行目は
del (tk[jk] の削除)，16行目は unionのコストを求めて

いる．10行目において，Rk = e1 + · · ·+ en に関して次

の条件が成り立つことを ar(Rk)と表す．

条件: l 6= k なる任意の 1 ≤ l ≤ n に対して，(i) el =
ren(tl[jl], tk[jk])かつ j′l = jl − 1 ≥ l(il) − 1，また
は，(ii) el = add(tl, tk[jk])かつ j′l = jl，である．

10行目は「tk[jk]を tkに残すという前提で，各 1 ≤ l ≤ n

(l 6= k)に対して add(tl, tk[jk])または ren(tl[jl], tk[jk])の
いずれかを行い，t1[j1], · · · , tn[jn]の同型性を維持する」
という操作のコストを求めている．

アルゴリズム 3: cm(t1, · · · , tn)の計算

Input: 木 t1, · · · , tn.
Output: 変換コスト cm(t1, · · · , tn).
begin

1. Compute keyroots(t1), · · · , keyroots(tn).
2. for (i1, · · · , in) ← (1, 1, · · · , 1) to

(|keyroots(t1)|, · · · , |keyroots(tn)|) do
3. Let kj be the ijth item in keyroots(tj) (1 ≤ j ≤ n).
4. Cost2(t1[l(k1), k1], · · · , tn[l(kn), kn]);
5. end
6. return Cost2(t1[1, |t1|], · · · , tn[1, |tn|]);
end

アルゴリズム 4: Cost2

Input: 木 t1[l(i1), i1], · · · , tn[l(in), in].
Output: 変換コスト cl(t1[l(i1), i1], · · · , tn[l(in), in]).
begin

1. cl(t1[l(i1), l(i1)− 1], · · · , tn[l(in), l(in)− 1]) ← 0;
2. for k ← 1 to n do
3. jl ← l(il)− 1 for 1 ≤ l ≤ n;
4. for jk ← l(ik) to ik do
5. cl(t1[l(i1), j1], · · · , tk[l(ik), jk], · · · , tn[l(in), jn])

← cl(t1[l(i1), j1], · · · , tk[l(ik), jk − 1], · · · , tn[l(in), jn])
6. + min{∑

1≤l≤n,l6=k
add(tl, tk[jk]), del(tk, tk[jk])};

7. for (j1,· · · ,jn) ← (l(i1)−1, · · · , l(in)−1) to (i1,· · · ,in) do
8. if l(j1) = l(i1) ∧ · · · ∧ l(jn) = l(in) then
9. D←{cl(t1[l(i1), j1], · · · , tk[l(ik), jk−1],· · · ,tn[l(in), jn])

+ γ(del(tk, tk[jk]) | 1 ≤ k ≤ n};
10. A←{cl(t1[l(i1), j

′
1],· · · ,tk[l(ik), jk−1],· · · ,tn[l(in), j′n])

+ γ(Rk) | ar(Rk), 1 ≤ k ≤ n};
11. cl(t1[l(i1), j1], · · · , tn[l(in), jn]) ← min(D ∪A);
12. cg(t1[l(i1), j1], · · · , tn[l(in), jn])

← cl(t1[l(i1), j1], · · · , tn[l(in), jn]);
13. end
14. else
15. D←{cl(t1[l(i1), j1],· · · ,tk[l(ik), jk−1], · · · , tn[l(in), jn])

+ γ(del(tk, tk[jk])) | 1 ≤ k ≤ n};
16. U ← cl(t1[l(i1), l(j1)− 1], · · · , tn[l(in), l(jn)− 1])

+ cg(t1[l(j1), j1], · · · , tn[l(jn), jn]);
17. cl(t1[l(i1), j1], · · · , tn[l(in), jn]) ← min(D ∪ {U});
18. end
19.return cl(t1[l(i1), i1], · · · , tn[l(in), in]);
end

Cost2の 7行目から，アルゴリズム 3の実行時間は n に

関して指数的に増大する．この時間を多項式に低減する

ことは，以下の定理から困難である．

定理 2: n個の順序木に対する最適な操作系列を求める

問題は NP困難である．

略証: SCS最適化問題 [3]からの帰着により示せる． 2

5. むすび
本稿では，構造の異なる文書データを同じ構造に変換す

るアルゴリズムについて考察した．今後の課題として，次

のような事項が挙げられる．

• 任意の個数の文書データを同じ構造に変換する多項
式時間近似アルゴリズムを開発する．

• 本稿のアルゴリズムや上記近似アルゴリズムに関す
る評価実験を行う．
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