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1 はじめに
XML文書や HTML文書などの半構造データからの

データマイニングや機械学習では，データをラベル付
き順序木として扱うため， 2つの木の類似度を計算す
る必要がある. 最大共通部分木はそれらの類似度を表
す指標として広く使われている. 最大共通部分木はマッ
ピングによって定義され，Taiマッピングはその 1つで
ある. 現在提案されている木と木の Taiマッピングに基
づく最大共通部分木を求めるための動的計画法を用い
たアルゴリズムは，真の最大共通部分木を求める.しか
し，入力の木のサイズ nに対してO(n3)の時間とO(n2)
のメモリ量が必要となり，巨大な木に対しては適用で
きないことがある. そこで，本研究においては，2つの
巨大な木が与えられたときに，その Taiマッピングに
基づく共通部分木のなかでなるべくそのノード数が大
きいものを求める手法を提案する.

2 準備
2.1 Taiマッピングに基づく最大共通部分木問題
以下の三つの操作を木 T への編集操作という.
1. 置換: ノード vのラベル l(v)を l′ に置き換える.
2. 挿入: T のノード vを新たなノード v′ の親，vの
子を v′ の子となるように枝を付け替え，v′ を T
のノード集合に追加する.

3. 削除: ノード vの親を vの子の親となるように枝
を付け替え，vを T のノード集合から削除する.

これらの編集操作についてラベルに注目し，置換を l→
l′,λを空白記号として挿入を λ → l,削除を l → λと表
す.そして，以下のようにコストを与える.

置換のコスト : γ(l→ l′) =

0 if l = l′,

1 if l , l′.
挿入のコスト: γ(λ→ l) = 1.
削除のコスト: γ(l→ λ) = 1.

ノード v1, v2 は木 T1 中のノード, ノード w1,w2 は木
T2 であるとする. 集合 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マッピングという [1].
1. v1 = v2 ⇐⇒ w1 = w2.　 (1対 1の関係)

Computing an Approximately Largest Common Subtree with a Bandit
Algorithm
†Kotaro MORI ‡Akihiro YAMAMOTO ‡Ryo YOSHINAKA
†Kyoto University, Faculty of Engineering Undergraduate School of In-
formation and Mathematical Science
‡Graduate School of Informatics Kyto University

2. v1 < v2 ⇐⇒ w1 < w2.　 (先祖子孫の関係)
3. v1 ≺ v2 ⇐⇒ w1 ≺ w2.　 (左右の関係)
ここで,ノード v,wに対して，そのノードのラベルを

それぞれ l(v), l(w)とし，Iおよび Jをマッピング Mの
要素ではない T1 の頂点集合および T2 の頂点集合とす
ると，Taiマッピングに対するコストが以下のように定
義できる.∑

(v,w)∈M

γ(l(v)→ l(w)) +
∑
v∈I
γ(l(v)→ λ) +

∑
w∈J

γ(λ→ l(w))

このコストが最小になるマッピングによって導かれる
部分木を最大共通部分木という.

2.2 バンディットアルゴリズム
バンディットアルゴリズムとは多腕バンディット問題

を解くアルゴリズムの総称である.多腕バンディット問
題とは，k台のスロットマシンがあり, そのスロットマ
シンにはそれぞれマシン毎に異なる確率分布の報酬を
返す. その報酬の確率分布を知らないプレイヤーはそ
のマシンを 1回プレイするごとにその報酬を得ること
ができる. プレイヤーが選択するマシンは 1回毎に変
更しても良い. この問題の目的は, 有限回数の試行でプ
レイヤーが得られる報酬の合計をできるだけ大きくす
ることである. 代表的なアルゴリズムとして UCB1[2]
等がある.

3 提案手法
この提案手法は，2つのラベル付き根付き順序木が

与えられたとき，その Taiマッピングに基づく共通部
分木の中でなるべく大きなものを取ってくることを目
的に設計されている.
森 F1 から適当にノード vを選び，vを基準に F1 を

分割統治していく. そしてもう一方の森から上記で選
ばれたノードに合わせて，なるべく得られるマッピン
グのコストが小さくなるような分割の基準点を見つけ
ていく. そのノードの探索をバンディットアルゴリズ
ムによる探索によって行う. この探索は，明らかに悪い
分割の基準点のペアの探索を極力行わなず，良さそう
な点に探索を集中させることで効率の良い探索ができ
ると考えられる.
森 F1, F2が入力された時の処理の流れを以下に示す.
1. F1 から任意にノード vを選ぶ.
2. もう片方の全てのノードをバンディットアルゴリ
ズムにおける腕であると見なし，1で選んだノー
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ドとペアになると，最もコストの少ないマッピン
グが取れそうなノードを探索する. そして，この
探索の結果，選ばれたノードを wとする.

3. 選ばれたノードのペア (v,w)をマッピング M に
追加し，そして 1 で選ばれたノード v をもとに
F1 を，vの祖先のパス P1 = anc(v) − v，部分木
F′1 = T (v)，左側G11，右側G12 に分割する.
さらに，2で選ばれたノードwをもとに F2を，w
の祖先のパス P2 = anc(w)−w，部分木 F′2 = T (w)，
左側G21，右側G22 に分割する.

4. 3で得られた子孫F′1, F
′
2，左側G11,G12，右側G21,G22

に対し，再帰的に手法を適用する.
5. 1～4を繰り返し，十分小さな森にまで分割でき
たら動的計画法によって Taiマッピングを求め，
それらをマッピング Mに統合することによって，
元の 2つの入力された木に対する Taiマッピング
を得る.

また，この手法における報酬とは「ノード vに対して，
もう片方の木からこのノードをマッピングのペアに取っ
たとき，どのくらいのコストのマッピングが望めそう
か」という指標をスコア化したものである.本研究にお
ける報酬取得の手順を以下に示す.

1. 報酬を取りたいノードを基準に分解してできた森
のノードのラベルを，その右側同士，左側同士，
部分木同士の組にして，ポストオーダー順に並べ
て，ラベルの列の組を得る.

2. 2で得られたラベルの列の組を系列 X = x1, ..., xm，
Y = y1, ..., yn として，それぞれについて以下のよ
うに辿っていく.

整数 i = 1, j = 1, reward = 0とする.(i), (ii)
を i = mもしくは j = nになるまで繰り返す.

(i) xiと y jが同じラベルならば，rewardに 1を
加えて，i, jそれぞれに 1を加える.

(ii) xi と y j が違うラベルならば，iに 1を加え
る， jに 1を加える，i, jそれぞれに 1を加
えることのどれか１つをランダムに行う.

3. 得られた左側についての reward，右側について
の reward，部分木についての rewardの総和をも
との森の大きさで正規化したものを報酬とする.

4 実験
行った実験は以下の 2つである.
1. 真の最大共通部分木のノード数を 1としたとき，
どの程度のノード数の共通部分木が得られたか調
べる.実験結果のグラフは図 1であり，横軸は入
力木のノード数を表している.

2. 提案手法との速度の比較をする既存アルゴリズム
はKleinのアルゴリズム [3]を用いた.実験結果を
図 2に示す.図において横軸は入力木のノード数，

図 1: 提案手法で求めた木の大きさと LCSTとの比較

図 2: 時間による比較
縦軸はかかった時間を表している.また，赤線が
Kleinのアルゴリズム，青線が提案手法である.

本実験において，バンディットアルゴリズムはUCB1[2]
を利用した. そして，本実験に使用した木構造データ
は，以下を繰り返すことによって生成している.
ノードを 1つ生成する.このノードを vとし，vのラ

ベルをランダムに決定する.
1. 生成されている木のサイズが 0ならば，vの親と
子供には何も指定せず，vがこの木の根となる.

2. 生成されている木のサイズが 1以上ならば，その
木のノード集合の中からにランダムに 1つノード
wを選択し，wの一番右の子供に vを追加する.

また，本実験に用いたプログラムは，Java version ”1.7.0 71”
を用いて実装した. また実行したPC環境については，プ
ロセッサ 1.7GHz，Core i 7，メモリは 8GB，1600MHz，
DDR3である.
5 まとめ
本研究では，バンディットアルゴリズムを利用した

Tai マッピングに基づく近似的最大共通部分木の計算
の手法を提案し，実装，実験を行った. 本提案手法は，
Kleinのアルゴリズムの半分程度の時間で最大共通部分
木の 85%程度の大きさの共通部分木を求めることがで
きることが示せた.
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