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根付き順序木の圧縮における
分割型文法とオイラー文字列との比較

劉 立偉1 森 智弥2 趙 楊3 林田 守広2 阿久津 達也2

概要：辺にラベルの付いた根付き順序木を圧縮する手法として文法に基づく手法を検討する．木文法とし
ては文脈自由文法 (CFG)を拡張した Simple Elementary Ordered Tree Grammar (SEOTG)と呼ばれる
分割型文法を使用する．一方で根付き順序木はオイラー文字列として文字列に変換できるので，オイラー
文字列を CFGに基づいて圧縮する．本研究では与えられた根付き順序木のみを生成する最小の SEOTG

のサイズと，変換後のオイラー文字列のみを生成する最小の CFGのサイズとを比較し，ある特定の木に
対しては，76頂点までであるが，頂点数の増加とともにサイズの差も大きくなることを報告する．
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図 1 根付き順序木の分割の例．左）もとの木．中）根での横分割．

右）内部頂点での縦分割．

1. はじめに

根付き順序木を圧縮する手法として，分割型文法である

SEOTG [1]に基づく手法とオイラー文字列を用いた手法

を紹介する．

1.1 分割型文法 SEOTGに基づく圧縮

SEOTGは木の分割方法として，根における横分割と，

根と葉以外の内部頂点での縦分割をもつ (図 1)．分割さ

れた各部分木に SEOTG の一つの非終端記号が対応し，

T → T1 + T2 (横分割), T → T1 ⊕ T2 (縦分割), T → a (終

端記号への置換)の形の規則からなるとする．

与えられた根付き順序木 T を生成する最小の SEOTG

を見つけるために，非終端記号の数を最小化する整数計画

問題MinSEOTGMul [2]が以下のように提案されている．

ここで U は T のすべての部分木の集合であり，pu は部分
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木 uに対応する非終端記号が最小文法に現れるとき 1 を取

り，そうでなければ 0となる．su のみ実数値をとる．

最小化
∑
u∈U

pu

制約条件

xi,ϵ,j,j = 1 for all i, j ∈ ch(i) (|ch(j)| = 0),

xi,j,j,j = 1 for all i, j ∈ ch(i) (|ch(j)| > 0),

x1,ϵ,lch(1),rch(1) = 1,

xi,ϵ,h,k ≤
k−1∑
l=h

yi,ϵ,h,l,k +
∑

t∈I(Ti,ϵ,h,k)

zi,ϵ,h,k,t

for all i, h ≤ k ∈ ch(i),

yi,ϵ,h,l,k ≤ 1

2
(xi,ϵ,h,l + xi,ϵ,l+1,k)

for all i, h ≤ l < k ∈ ch(i),

zi,ϵ,h,k,t ≤ 1

2
(xi,t,h,k + xt,ϵ,lch(t),rch(t))

for all i, h ≤ k ∈ ch(i), t ∈ I(Ti,ϵ,h,k),

xi,j,h,k ≤
k−1∑
l=h

yi,j,h,l,k +
∑

t∈anc(j)

zi,j,h,k,t

for all i, h ≤ k ∈ ch(i), j ∈ I(Ti,ϵ,h,k),

yi,j,h,l,k ≤ 1

2
(xi,ϵ,h,l + xi,j,l+1,k)

for all i, h ≤ l < k ∈ ch(i), j ∈ I(Ti,ϵ,l+1,k),

yi,j,h,l,k ≤ 1

2
(xi,j,h,l + xi,ϵ,l+1,k)

for all i, h ≤ l < k ∈ ch(i), j ∈ I(Ti,ϵ,h,l),

zi,j,h,k,t ≤ 1

2
(xi,t,h,k + xt,j,lch(t),rch(t))

for all i, h ≤ k ∈ ch(i), j ∈ I(Ti,ϵ,h,k), t ∈ anc(j),

su ≤ pu < 1 + su for all u ∈ U ,

su =

∑
{(i,j,h,k)|es(Ti,j,h,k)=u} xi,j,h,k

|{(i, j, h, k)|es(Ti,j,h,k) = u}|
.
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1.2 オイラー文字列を用いた圧縮

オイラー文字列 es(T )は木 T を根から深さ優先探索順

に辺を辿ったときの辺のラベルを並べた文字列であり，行

きが aのとき戻りは āとする．図 1の左図の木のオイラー

文字列は aācbb̄cc̄aāc̄bb̄となる．辺にラベルの付いた２つの

根付き順序木 T1, T2 について，es(T1) = es(T2)であれば

そのときに限って T1と T2とは同型であることが知られて

いる．

SEOTG の場合と同様に，根付き順序木 T が与えられ

たとき es(T )を生成する CFGにおいて非終端記号の数を

最小化する問題は以下のように定式化できる．ただし規則

の形としては A,B,C を非終端記号，aを終端記号として

A → BC, A → aのみとする．

最小化
∑
u∈U

pu

制約条件

xi,i = 1 for all i,

xi,j ≤
j−1∑
k=i

yi,k,j for all i, j,

yi,k,j ≤
1

2
(xi,k + xk+1,j) for all i, j, k,

su ≤ pu < 1 + su for all u ∈ U ,

su =
1

n

∑
{(i,j)|es(T )[i,j]=u}

xi,j .

2. 結果

n を 自 然 数 と し て ，3n + 1 要 素 の 頂 点 集 合

V = {v0, . . . , vn, u1, . . . , un, w1 . . . , wn} と辺集合 E =

{(vi, ui+1), (vi, vi+1), (vi, wi+1)|i = 0, . . . , n − 1} から
なる，v0 を根とする木 T (V,E) を考える．vi の子は

ui+1, vi+1, wi+1の順であり，Lを定数として以下のように

辺にラベルを付加する．

( 1 ) ⌊ i
L⌋ mod 2 = 0なら (vi, ui+1)のラベルは a，そうで

なければ b．

( 2 ) (vi, vi+1)のラベルは c．

( 3 ) ⌊ i
L−1⌋ mod 2 = 0なら (vi, wi+1)のラベルは a，そう

でなければ b．

n = L2 = 4, 9, 16, 25について SEOTG，CFGそれぞれ

に対して最小の非終端記号を整数計画問題を解くことで求

めた結果を図 2に示す．nが大きくなるごとにサイズの差

が大きくなっていることがわかる．さらに
√
n, log(n)を

当てはめた結果，SEOTGは 4.21
√
n− 1.07，オイラー文

字列を用いた圧縮は 4.70 log (n+ 1.56)で平均二乗誤差の

平方根はそれぞれ 0.69, 0.48であった．逆に log(n),
√
nを

当てはめたとき，SEOTGは 6.20 log(n− 1.03)，オイラー

文字列は 2.89
√
n+ 4.54であり，平均二乗誤差の平方根は

それぞれ 0.69, 0.91であった．
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図 2 文法圧縮による SEOTG と CFG の最小の非終端記号数の

結果．

L = n+1の場合は bにラベル付けされる辺は存在せず，

SEOTGとオイラー文字列の両方で，二等分するような分

割が最小文法として選択され，nの増大とともに差が増大

するとは考えられない．

3. おわりに

根付き順序木の圧縮について，分割型文法 SEOTGとオ

イラー文字列を用いる手法を比較した．本発表で定義し

た木について，圧縮後のサイズが頂点数の増加とともに

SEOTGとオイラー文字列とで差が増大することを n = 25

までで確認した．nがさらに増大する場合に差が増大する

ことの証明は今後の課題である．

オイラー文字列の方が圧縮後のサイズは小さくなるが，

木の構造に基づいているとは限らない．nが十分大きけれ

ば，最小の SEOTGでは (vi, ui+1), (vi, vi+1), (vi, wi+1)の

三辺からなる部分木を単位としてもとの木 T が構成され

る．一方オイラー文字列では，es(T ) = aācaāc · · ·となる
ため aācなどを単位として構成される．このことからも木

の構造を考慮した文法圧縮のために SEOTGは有用である

ことが示唆される．
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