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1 はじめに このアルゴリズムは, パターン 1 つあたり $O$ (kb2m) 時
間てすべての頻出パターン $T$ を計算する. ここに, $k$

高速なネットワークと安価な大容量記憶装置の発達 は $T$ の大きさてあり, $b$ はデータ木の最大枝分かれ数,
によって, ウェブページや XML 文書に代表される構 $m$ は $T$ のデータ木への総出現数てある. また, UNOT
造化テキストデータがネットワーク上に大量に蓄積さ の入力を無順序木から一般のグラフに拡張することは
れている. これらは, 一般的に半構造データ [2] と呼 容易てある. 応用として化合物データベースからの木
ばれ, 新しい形態の大規模データとして急速に利用が パターン発見などがある (図 1) ,

進んている. さらに, ウェブサイトのリンク構造や化 無順序木パターンを扱うデータマイニングの研究は,
合物データベースなど, 従来の関係データとして扱え あまり行われていない. Termier ら [15] は, 半構造デー
ない非定型・非正規データも多い. そのため, 大規模 タからの頻出無順序木パターン発見問題を考察し, こ
半構造データを対象としたデータマイニング, すなわ れを解くアルゴリズム ReeFinder を開発した. しかし,
ち, 半構造データマイニング [1, 5, 6, 11, 17, 19] に対 この手法の完全性は保障されていない. 最近, Nijssen
する要求が高まっている. ら [14] が同じ問題を考察し, 我々とは独立に, UNOT
しかし, 半構造データは, 木やグラフ構造て表わさ に似た効率よいアルゴリズムを与えている.

れる複雑な非正規データである. そのため, 関係デー 本稿の構成は以下のとおりである. 2 節ては, 定義
タベースを対象とした従来のデータマイニング手法 [3] と記法を導入し, 本稿で考察する問題を定式化する. 3
を, 直接に半構造データに適用することは難しく, 効節で無順序木の正規形を導入する. 4 節て頻出無順序
率よい半構造データマイニング手法の開発が緊急の課 木パターン発見アルゴリズ\Delta UNOT を説明する. 5 節
題となっている. て実データを用いた実験について述べる. 最後に, 6
本稿ては, 与えられたラベルつき無順序木の集合か 節て本稿をまとめる.

ら, 多頻度て出現するすべての部分構造パターンを発
見する問題を考える. ラベルつき無順序木とは, 有向
根付き木の各節点にラベルをつけたものてある. 2 準備
グラフ構造のデータマイニングは, パターンの同型

性判定や出現の計算など, 計算困難な問題を含む [9, 21 半構造データのモデル
10, 16, 18]. 我々は, 無順序木の正規形表現を導入し,
すべての無順序木の正規形表現を重複せすに列挙する 集合 $A$ に対して, $A$ の大きさを $|A|$ てあらわす 本

ことにより, 無順序木パターンに対する同型性判定問 稿ては, 半構造データとパターンの形式的なモデルと

題を回避する. また, パターンの出現として埋め込み して, ラベルつき無順序木を採用する. ここて, ラベ

出現を定義し, これを漸増的に計算することにより, ル付き無順序木とは, 閉路をもたない根付き有向グラ

無順序木パターンの出現位置を効率よく計算する. フ (DAG) てあり, 根以外の節点がちょうど一つの親

我々は, 以上の手法を組み合わせて, 与えられた無 をもつようなものてある [4]. 形式的には, 次のように
定義する.順序木の集積に頻出するすぺての無順序木パターンを

効率よく計算するアルゴリズム UNOT を開発した [7].
$\mathcal{L}=$ $\{\ell,\ell_{1}, \ell_{2}, ..\}$ をラベノレの可算集合とする. $\mathcal{L}$ 上

には全順序 $\leq c$ が与えられていると仮定する. $\mathcal{L}$ 上の
o連絡先:浅井達哉, $\overline{\mathrm{T}}812-8581$ 福岡市東区箱崎 6-10-1, 九州大 ラベノレつき無順序木 (labeled unordered tree) とは,

学大学院シス $\overline{\tau}$ム情報科学府情報理学専攻, Phone:092-642-2697,
FAX: 092-642-2698, Mail: t-asai0i.kyu5hu-u. $\mathrm{a}$cjp 次の条件を満たす四項組 $U=$ ($V,E$, $r$ , label) てある.
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(2) $\varphi$ は親子関係を保存する. すなわち, 任意の $x,y\in$
$G=$ $(V, E, r)$ は $r\in V$ を根とする木てある. $V$ は節

$V_{1}$ に対して, $(x, y)\in E_{1}\Leftrightarrow(\varphi(x), \varphi(y))\in B$

点の集合をあらわす有限集合てあり, 辺集合 $E\subseteq V^{2}$ が成り立つ.
は $G$ の親子関係を示す. label : $Varrow \mathcal{L}$ はラベル関数

(3) $\varphi$ はラベル値を保存する. すなわち, 任意の $x\in V_{1}$

をあらわす $(u, v)\in E$ ならば, $u$ は $v$ の親 (parenl
に対して, $L_{1}(x)=L_{2}(\varphi(x))$ が成り立つ.

てある, およひ $v$ は $u$ の子 (child) であると $\mathrm{A}$ ) う. 節
点 $v\in V$ の深さ $dep(v)$ を, $U$ の根 $r$ から $v$ への経路

$\varphi$ を $T$ から $D$ への照合写像 (matching) と呼ぶ.
の長さ, すなわち経路上の辺の数と定義する. データ木 $D$ への照合写像 $\varphi$ : $\mathrm{r}arrow V_{D}$ を, データ
次に, $\mathcal{L}$ 上のラベルつき順序木 (labeled or- ベース $D$ への照合写像 $\varphi$ : $V_{T}arrow 2^{V_{D}}$ に自然に拡張す

dered tree) とは, 次の条件を満たす五項組 $T$ $=$ る. また, バターン $T$ からデータベース $D$ へのすべ
( $V,$ $E,$ $B,$ $r$ , la赫 $l$ ) てある. $V,$ $E,r,$ label は, 無順序木 ての照合写像の集合を, $\mathcal{M}^{D}(T)$ てあらわす
の場合と同様に定義される. $B\subseteq V^{2}$ は, $T$ の兄弟関
係をあらわす半順序関係てある [5]. 定義 1 自然数 $k\geq 1$ に対して, $T\in \mathcal{U}$ を任意の $k$

$\mathcal{U}$ と $\mathcal{T}$ を, それぞれ $\mathcal{L}$ 上の無順序木と順序木のクラ パターンとし, $D$ をデータベースとする. また, $\varphi$ :
スと定義する. ラベルつき木 $T=$ ($V,E$, $r$ , label) に対 $V_{T}arrow V_{D}\in \mathcal{M}^{\mathcal{D}}(T)$ を $T$ から $D$ への任意の照合写像
して, 文脈から明らかな場合は, $V$ およひ $E,r$, label とする. このとき, $T$ の $D$ への出現として, 次の 4 つ
をそれそれ $V_{T},$ $V$E, $r_{T},$ $label_{T}$ と表記する. を定義する :

$T$ を任意の (順序または無順序) 木とする. $T$の任意
の節点 $u,v$ に対して, $(u,v)\in E*$ ならば, $u$ は $v$ の先祖 1. $T$ の全出現 (total occurrence) とは, $k$ 項組

(ancestor) てある, または $u$ は $u$ の子孫 (decendant) TO $(\varphi)=\langle\varphi(1),$
$\ldots,$

$\varphi(k))\in(V_{D})^{k}$ てある.

てあるという. 節点 $v$ に対して, $v$ を根とし, $T$ にお 2. $T$ の埋め込み出現 (embedding occurrence) とは,
ける $v$ のすべての子孫によって構成される無順序木を, 節点集合 $EO$ (\mbox{\boldmath $\varphi$}) $=$ $\{$ \mbox{\boldmath $\varphi$}(1), .. ., $\varphi(k)\}\subseteq V_{D}$’ て
$U$ の $v$ に関する部分木 (subtree) と呼ひ, $T$(v) と表 ある.
記する. $T$ の大きさ $|T|$ を’ $|T|=|V|$ と定義する. 空 3. $T$ の根出現 (root occurrenoe) とは, $D$ の節点
木�を, 大きさが 0 の木と定義する. $RO(\varphi)=\varphi(1)\in V_{D}$ てある.
以降ては, 大きさ $k$ $\geq$ 1 のラベルつき順序木 4. $T$ の文書出現 (document occurrence) とは,

$T=$ (V, $E,$ $B,r$, label) に対して, その節点集合は $EO$ (\mbox{\boldmath $\varphi$}) $\subseteq$ $V_{D}$: が成り立つような文書番号
$V=$ $\{$ 1

$\rangle$

. . . , $k\}$ てあり, それらはプリオーダー順で番 DO(\mbox{\boldmath $\varphi$})=i $(1 \leq i\leq|D|)$ てある.
号付けられていると仮定する. プリオーダーとは, 順
序木を反時計回りに深さ優先探索して, 各節点を, は任意の出現の種類 $\tau\in$ {$TO,$ $EO,RO,$ DO} に対し
じめて通ったときに出力して得られる順序である [4]. で, パターン $T$ のデータベース $D$ への \mbox{\boldmath $\tau$}-出現数を



115

$A|-,A\delta\ovalbox{\tt\small REJECT}^{4\epsilon_{\mathrm{B}}0_{\mathrm{B}}}B\mathrm{A}\mathrm{A}2j\mathrm{B}\mathrm{J}A_{r}i\wedge 8$ $\lambda\theta’,’\lambda’\delta’ \mathrm{B}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{s}\mathrm{s}}3\downarrow 6$

,

’

$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{90}\mathrm{B}\mathrm{B}\mathrm{J}\wedge A.\mathrm{A}’\wedge \mathrm{A}’ \mathrm{J}^{\underline{\tau}}\wedge 46\S$

$s$
$s$

.
$.r_{0}$

.

$\backslash r.’|$ .

$.r.($ .

図 3: ラベルつき順序木の深さラベル列
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$|\tau^{D}$ (U)| で定義する. また, $T$ の $D$ への \mbox{\boldmath $\tau$}-出現頻度 図 4: 正規形表現に関する記法
(または, 頻度) を, $\tau\in$ {TO, $EO,$ $RO$ } のときは
$freq_{D}’(T)=|\tau^{D}(T)|/||D||$ と定義し, $\tau=DO$ のと
きは $freqv(T)=|DO^{D}(T)|/|D|$ と定義する. パター 次に, 深さラベル対上の全順序 $\geq\subseteq$ $(\mathrm{N}\mathrm{x}\mathcal{L})$

2 を導入
ンの出現頻度の閾値として, ユーザは最小支持度 ($\min-$

する. 任意の深さラペノレ対 $(d_{\dot{l}}, \ell_{\mathrm{i}})\in \mathrm{N}\mathrm{x}\mathcal{L}(i=1,2)$ に
imun support) と呼ばれる任意の実数 $0\leq\sigma\leq 1$ を与 対して, $(d_{1}, \ell_{1})>(d_{2}, l2)$ であるのは, (i) $d_{1}>d_{2}$ が
える. 以上にもとづき, 本稿で考察するデータマイニ 成り立つとき, または (ii) $d_{1}=d_{2}$ かつ $\ell_{1}>\ell_{2}$ が成
ング問題を導入する. り立つときである. 全順序 \geq から生成される辞書式順

出現種類 $\tau$ に関する頻出無順序木パターン発見問題 序 \geq l。$\mathrm{x}$
は, 深さラベル列上の全順序を与える. すなわ

与えられたデータベース $D\subseteq \mathcal{U}$ と最小支持度 $0\leq\sigma\leq$
ち, 任意の順序木 $T_{1},$ $T_{2}$ に対して, $C(T_{1})\geq_{1\epsilon \mathrm{x}}C(T_{2})$

$1$ に対して, $D$ への \mbox{\boldmath $\tau$}-出現頻度が $\sigma$ 以上となるような と $C(T_{2})\geq_{1\epsilon \mathrm{x}}C(T_{1})$ のいすれかが成り立つ.

無順序木パターン $T\in \mathcal{U}$ を, すべて見つけよ. ラベルつき無順序木の正規形表現を, 以下で定義す
る.

本稿ては, $EO$ に関する頻出無順序木パターン発見
問題について議論する. この問題の $RO$ や DO への拡 定義 2 ([13]) $T$ を任意のラベルつき順序木とする.

張は容易である. $T$ と同値な任意のラベルつき順序木 $S$ に対して,

C(T)\geq ]。x $C$ (S) が成り立つとき, $T$ を正規形と定義
する.

3 無順序木の正規形表現
ラベルつき無順序木 $U\in \mathcal{U}$ を表現する正規形順序

本節ては, [13] にしたがい, 無順序木の正規形表現 木 $T\in \mathcal{T}$ を, $U$ の正規形表現と呼ぶ. また, $\mathcal{L}$ 上のラ

を導入する. ペル付き無順序木の正規形表現全体を $C\subseteq \mathcal{T}$ と定義
する.
次の補題は, 無順序木の正規形表現に関する重要な

3.1 ラベルつき順序木の深さラベル列 特徴づけを与える.

本稿ては, 任意のラベルつき無順序木をラベルつき 補題 1 (左荷重条件 ;Left-heavy condition[13])
順序木で表現する. すなわち, 任意の無順序木 $U\in \mathcal{U}$ ラベルつき順序木 $T$ がある無順序木の正規形表現と
に対して, $T$ から兄弟関係 $B\tau$ を無視して得られる木 なることの必要十分条件は, $T$ が左荷重 (lefl-heavy)
が $U$ と一致するような順序木 $T\in \mathcal{T}$ が存在するのて, となること, すなわち, $T$ の任意の節点 $v_{1},v_{2}\in V$ に
これをこのような $T$ を $U$ の表現として用いる. 2つの 対して, $(v_{1}, v_{2})\in B$ ならば $C(T(v_{1}))\geq_{1\mathrm{e}\mathrm{x}}C(T(v_{2}))$

順序木 $T_{1},$ $T_{2}\in \mathcal{T}$ が同一の無順序木 $U\in \mathcal{U}$ を表現す が成り立つことてある.
るとき, $T_{1}$ と $T_{2}$ は互いに同値てあるといい, $T_{1}\equiv\ovalbox{\tt\small REJECT}$

と表記する. 図 3 に示される 3 つの相異なる順序木 $T_{1},T_{2},$ $T_{3}$ は,
大きさ $k$ のラベルつき順序木を, 以下のように符 同一の無順序木を表現する. ラベル間の順序として

号化する [6, 12, 19]. $T$ を大きさ $k$ のラベルつき順序 $A>B>C$ を仮定すると, $T_{1}$ は左荷重条件を満た
木とする. このとき, $T$ の深さラベル列 (depth-label すことから正規形であることが分かる. 一方, $T_{2}$ と $T_{3}$

sequence) とは, 系列 は左荷重条件を満たさないのて, 正規形てはない.

$C(T)=$ (($dep(v_{1}),$ label $(v_{1})$ ), $\ldots,$
$(dep(v_{k}), label(v_{k}))$

3.2 逆探索と最右拡張
てある. ただし, $(v_{1}, \ldots, v_{k})$ は, $T$ の節点をプリオー
ダー順に並べた系列てあり, $(dep(v:), label(v_{i}))\in \mathrm{N}\mathrm{x}\mathrm{i}$ 逆探索 (reverse search) とは, 列挙問題を高速に解
は, 節点 $v:\in V_{T}$ の深さラベ)対 (depth-label pair) くための効率よいアルゴリズ\Delta 構成法の 1 つてある
てある. $\mathcal{T}$ と Nx $\mathcal{L}$ は一対一に対応するので, 以降は [8]. 逆探索ては, 列挙問題の解空間 $S$ に対して, 任意
順序木 $T$ とその深さラベル列 $C$ (T) を同一視する. 図の解 $X\in S$ が唯一の親 $P$ (X) をもつように, 親子関

3 に深さラベル列の例を示す. 係 $P\subseteq S\mathrm{x}$S を導入する. このとき, 親子間係 $P$ は解
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Algorithm UNOT $(\mathcal{D}, C, \sigma)$

入力 : データベース $D=\{D1,$ . . . )
$D_{m}\}$ $(m\geq 0)$ , ラベル

集合 $\mathcal{L}$ , 最小支持度 $0\leq\sigma\leq 1$ .
出力 : 頻出無順序木パターンの集合 $\mathcal{F}\subseteq C$ .
手法 :

1. $\mathcal{F}.--\emptyset;\alpha:=\lceil|D|\sigma$ ] $;/$ ” 初期化 $*/$

2. 任意のラベル $\ell\in L$ について, 以下をおこなう :
$T_{\mathit{1}}:=(0, \ell)$ ;
$\mathrm{E}\mathrm{x}\mathrm{p}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{n}\mathrm{d}(7\sim, O, 0, \alpha,\mathcal{F}),\cdot$

3. $\mathcal{F}$ を出力する;/* 頻出パターン集合 $*/$

図 5: 頻出無順序木パターン発見アルゴリズム UNOT
図 6: ラベルつき無順序木の探索木

空間 $S$ 上の探索木を構成するのて, 根からはじめて,
順に子供を計算することにより, すべての解を重複せ 増的な計算てある. UNOT は, ます, 図 5 の部分手続
すに列挙することがてきる, き FindAIlChildren を用いて, パターン 1 つ当たり定数

$T$ を大きさ 2 以上のラベルつき順序木とする. $T$ か時間ですべての正規形表現を重複せすに列挙する. 次
ら最右葉 $rml$ (T) を除去して得られる順序木を $P$ (T) に, 図 10 の部分手続き $\cup \mathrm{p}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{O}\mathrm{c}\mathrm{c}$ を用いて, パター
と定義する. $P$ (T) を $T$ の親と呼ひ, $T$ を $P$(T) の子 ン 1 つあたり $O$ (k’m) 時間てすべての埋め込み出現
と呼ぶ. 補題 1 より, 次の補題が成り立つ. を計算する. ここに, $k$ はパターン $T$ の大きさであり,

$b$ はデータ木の最大枝分かれ数, $m$ は $T$ のデータ木へ
補題 2([13]) 任意のラベルつき順序木 $T\in \mathcal{T}$ に対し の総出現数てある.
て, $T$ が正規形ならば, その親 $P$(T) も正規形てある. 図 6 は, アノレゴリズム UNOT が $\mathcal{L}=\{A, B\}$ 上のサ
すなわち, $T\in \mathrm{C}$ ならば $P(T)\in C$ が成り立つ. イズ 4 以下のラベルつき無順序木を計算する様子を図

示している. 図中の矢印はラベルつき順序木の親子関
この補題は, 無順序木の正規形表現も逆探索手法て 係をあらわし, $\cross$印は正規形てない順序木をあらわす

列挙可能なことを示している. [omit] 印のところては図を省略しているが, 他と同様
に列挙を行うものとする.

定 ae 3([5,12, 10]) $S\in \mathcal{T}$ を $\mathcal{L}$ 上のラベルつき順序
木とする. $S$ の最右枝 $RMB$(S) 上の節点に, 新たな節
点 $v$ を一番右の子となるように付け加えて得られるラ 4.2 無順序木の列挙
ベルつき順序木 $T\in \mathcal{T}$ を, $S$ の最右拡張 (rightmost
expansion) と $\mathrm{A}_{1}$ う. 特に, ($dep(v)$ , label(v)) $=(d,\ell)$ はじめに, いくつかの概念と記法を準備する (図 4).

のとき, $T$ を $S$ の $(d,l)$ 拡張と呼ぶ. $[perp]$ の $(0, \ell)$ 拡張 $T$ をラベルつき順序木とし, その最右枝を $RMB(T)=$
を, ラベル $\ell$ をもつ大きさ 1 の木と定義する. $(r_{0}, r_{1}, \ldots,r)\mathit{9}$ とおく. 任意の自然数 $i=0,1$ , . . . , $g$ に

対して, $r$: が 2 つ以上の子供をもつとき, $r_{\mathrm{i}}$ の子供か
新しく付加される節点 $v$ は, $T$ のプリオーダーに つ $r_{\dot{\mathrm{s}}+1}$ の直前の兄である節点を $s:+1$ と書く. すなわ

おける最後の節点となることから, $S$ の $(d,\ell)$ 拡張を も, $s_{i+1}$ は $r_{*}$
. の最後から 2 番目の子供てある. また,

$S\cdot(d, \ell)$ とも書く. $L_{:}=T(s:+1)$ を $r_{*}$
. の左木と, $R$. $=T(r_{\dot{*}+1})$ を $r_{\dot{*}}$ の右

木と呼ぶ. $r_{\dot{*}}$ がちょうど 1 つの子供 $r_{\dot{*}+1}$ をもつとき,
$L_{:}=\mathrm{T}_{\infty}$ と定義する. ここて, 無限木 $\mathrm{T}_{\infty}$ は, 任意

4 頻出無順序木パター 発見 の $S\in \mathcal{T}$ に対して $\mathrm{T}_{\infty}>\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{x}S$ が成り立つ特別な木て
ある.

本節ては, 埋め込み出現に関する頻出無順序木パター
与えられた順序木 $T$ が左荷重かどうか調べるために,

ン発見問題を効率よく解くアルゴリズム UNOT につい アルゴリズムは, $T$ の各深さにおける左木と右木の大
て述べる.

小関係のみをチェックすれば十分である [13].
$RMB(T)=(r_{0},r1, . . ., r_{\mathit{9}})$ を $T$ の最右枝とする.

4.1 アルゴリズムの概要 任意の $i=0,1$ , . . . , $g-1$ に対して, C(R.�が C(L�
の接頭辞のとき, 節点 $r_{\dot{*}}$ をアクティブと呼ぶ. $T$ のコ

図 5 にアノレゴリズム UNOT を示す. この 7)レゴリズ ピー深さ (copy depth) とは, $T$ のアクティブ節点の
ムは, 与えられたデータベース $D$ に頻出するすべての 中てもっとも浅い節点の深さてある. また, 最右葉 $r_{\mathit{9}}$

無順序木の正規形表現を効率よく発見する. は常にアクティブてあるとする. このとき, $T$ が $r_{g}$ 以
アルゴリズムの基本アイディアは, 無順序木の正規 外にアクティブ節点をもたないならば, コピー深さが

形表現の高速な列挙と, パターンの埋め込み出現の漸 $g$ となることに注意されたい.
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Procedure Expand $(S, O, c, \alpha, \mathcal{F})$ Procedure FindAllChildren (S, $k$ )
入力 : 正規形表現 $S\in \mathcal{U}$ , 埋め込み出現 $O=EO^{\mathcal{D}}$ (S), コ入力 : 無順序木の正規形表現 $S$ と, $S$ のコピー深さ $k$ .

ピー深さ $c$ , 非負整数 $\alpha$ . 頻出バターン集合 $\mathcal{F}$ . 手法 : $S$ の正規最右拡張 $T$ と, $T$ のコピー深さ $c$ の組 $\langle T, c\rangle$

手法 : をすべて出力する. $T$ と $c$ は, 以下の場合分けにした. $|\mathrm{O}|<$ \mbox{\boldmath $\alpha$} ならば手続きを終了する; それ以外のとき, がって計算される :
$\mathcal{F}:=\mathcal{F}\cup\{S\}$ とする;

・ 任意の $\langle$ $S$ .(i, $\ell$), $c_{\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{w}}\rangle$
$\in \mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{A}1\mathrm{I}\mathrm{C}\mathrm{h}\mathrm{i}1\mathrm{d}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{n}$ (S, $c$ ) につい

$\underline{\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{I}}C(L_{k})=C(R_{k}.)$ のとき :
て, 以下をおこなう:.$S$ の正規最右拡張は, $S\cdot(1,\ell_{1}),$

$\ldots,$
$S\cdot(k+1, \ell_{k+1})$

てある. ただし, 任意の $i=1,$ $\ldots,$
$k$ +l につい

- $T:=S\cdot(i, \ell)$ ;
て. label(r:) $\geq\ell_{:}$ を満たすとする. 一方, $S\cdot(k+$

- $P:=\mathrm{U}\mathrm{p}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{O}\mathrm{c}\mathrm{c}$($T,$ $O$ , (i, $f$)); 2, $\ell_{k+2}$ ), $\ldots,$
$S\cdot(g+1, \ell_{g}+1)$ は正規形てない.

-EXpa $\mathrm{n}\mathrm{d}$(T, $\mathcal{P},$
$c_{\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{w}},$

$\alpha$ , $\mathcal{F}$);
・任意の $i=1,$ $\ldots,$

$k$ +l に対して, $S\cdot$ (i, 1�のコ
ピー深さは, label(r:) $=\ell$: ならば $i-1$ であり,

図 7: 深さ優先手続きExpa一それ以外のときは $i$ てある.

$\underline{\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}}$II $C(L_{k})\neq C(R_{k})$ のとき :

以降では, 与えられた正規形表現 $T\in C$ の子供 (正規 . $m=|C(R_{k})|+1$ とし, $w=(d, \ell)$ を $C(L_{k})$ の
$m$ 番目の要素とする. このとき, $S$ の正規最右拡

最右拡張と呼ぶ) をすべて生成するアルゴリズムロ nd- 張は $s.(1, \ell_{1}),$
$\ldots,$

$S\cdot(d,\ell\iota)$ てある. ただし, 任
AIlChildren (図 8) (こつ t)て述べる. アノレゴリズム Find- 意の $i=1,$ $\ldots,$

$d$ -l について label $(\mathrm{r}:)\geq\ell_{i}$ を
$\mathrm{A}\mathrm{I}1\mathrm{C}\mathrm{h}_{\dot{\mathrm{I}}}1\mathrm{d}r$ en が, 解 1 つあたり定数時間ですべての正規 満たし, $i=d$ のときは $\ell\geq\ell_{d}$ を満たすとする.

最右拡張を列挙できるよう, 実装上の工夫としてパター ・任意の $:=1,$ $\ldots,d-1$ に対して, $S\cdot(i,\ell_{:})$ のコ

ンに図 9 のデータ構造を導入する. ビー深さは, $label(r:)=\ell_{j}$ ならば $i-1$ てあり,
それ以外のときは $i$ てある. $S\cdot(d, \ell_{d})$ のコピー深
さは, $w=v$ ならば $k$ てあり, それ以外のとき

・深さラベ)対の配列 code :[l..size]\rightarrow (N $\mathrm{x}\mathcal{L}$). は $d$ てある.

ここにはパターン $T$ (大きさ $size\geq 0$) の深さラ
ベル列を格納する. 図 8: すべての正規最右拡張を計算する手続き

・三項組 (lef$t$ , righち $cmp$) のスタツク $RMB$ : 4.3 出現リストの更新
$[\mathrm{O}..t\varphi]arrow$ (NxNx $\{=,$ $\neq\}$). (left, $ri\mathit{9}ht$ , C\mbox{\boldmath $\tau$}tり\sim ) $=$

$RMB$[i] $\}$こ対して, le$ft$ と right は, それそれ code 本節では, 正規形表現 $S$ の埋め込み出現 $EO^{\mathcal{D}}(S)$ か
における左木 $L_{i}$ と右木& の開始位置を指すポイ ら, その正規最右拡張 $T$ の埋め込み出現 $EO^{D}$ (T) を
ンタてある. フラグ $cmp\in$ $\{=,$ $\neq\}$ は, $L_{i}=R$: 漸増的に計算する方法を与える. 図 10 に, これを実
が成り立つか否かを記録する. パターンの最右枝 現する部分手続き $\cup \mathrm{p}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{O}\mathrm{c}\mathrm{c}$ を示す
の長さを, $top\geq 0$ てあらわす. $T$ を, 大きさ $k$ のラベルつき無順序木の正規形表現

とする. また, $T$ から $D$ への照合写像を $\varphi\in \mathcal{M}^{D}(T)$

このデータ構造を用いることにより, 図 8 の日 nd- とおく. $T$ の $\varphi$ に関する全出現と埋め込み出現は,
AIlChildren において, すべての演算が定数時間て動く それぞれ TO(\mbox{\boldmath $\varphi$}) $=$ $\langle$ \mbox{\boldmath $\varphi$}(1), . . . , $\varphi(k)\rangle$ と $EO$ (\mbox{\boldmath $\varphi$}) $=$

ように実装てきる. ただし, 解てある正規最右拡張は, { $\varphi(1),$
$\ldots,$

$\varphi$ (k)} て与えられる. 文脈から明らかな場
親の木との差分のみを出力すると仮定する. 合は $\varphi$ と TO(\mbox{\boldmath $\varphi$}) を同一視する.
次の補題は, ラベルの扱いを除けば, [13] と同様に 我々は, 埋め込み出現 $EO$ を, $EO=EO$ (\mbox{\boldmath $\varphi$}) てあ

証明てきる. るような全出現 $\varphi$ の 1 つを用いて符号化する. しかし,

補題 3([13]) 任意の正規形表現 $S$ と, そのコピー深さ
$k\geq 0$ に対して. 図 8 のアノレゴリズム FindAIlChildren
は, $S$ のすべての正規最右拡張 $T$ を, 解 1 つあたり
$0(1)$ 時間て計算する, ただし, $T$ と $S$ との差分のみ
を出力すると仮定する.

code

$l\phi$

right

補題 1 に基づいて, アノレゴリズム $\mathrm{F}_{\dot{\mathrm{I}}}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{A}\mathrm{I}1\mathrm{C}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{I}\mathrm{d}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{n}$ を
素直に構築すると, パターンの大きさ $k$ に対して, 解
てある正規最右拡張 1 つあたり $O$ (k2) 時間の計算時間
を要する. したがって, このアルゴリズムは, 素朴な
アルゴリズムに比べて非常に効率がよいといえる.

図 9: パターンのデータ構造
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図 9 のデータ構造に加えて, 最右枝の各深さにおい
AlgOrithm $\mathrm{U}$ pdateOcc(T, $O,$ $d,$ $l$) て右木と左木の最長共通接頭辞長 $LCP\in \mathrm{N}$ を管理
入力 : $S$ の正規最右拡張 $T$ , 全出現リスト $\mathit{0}=TO^{\mathcal{D}}(S)$ , すること {こより, このアノレゴリズムにおける $C(L_{i})=$

$T$ の最右葉の深さラベル対 $(d, \ell)$ .
出力 : 更新された全出現リスト $\mathcal{P}=TO^{D}$ (T).

$C$ (Ri) の判定を定数時間で行うことができる. また,

手法 すべての正規形順序木は, 少なくとも 1 っの正規最右. $\mathcal{P}:=\emptyset$ ; 拡張をもつことに注意せよ.
・任意の $\varphi\in O$ に対して, 以下をおこなう : 以上より, 本稿の主結果が導出される.

$+x:=\varphi(r_{d-1})$ ;
$+x$ の任意の子節点 $y$ に対して, 以下をおこなう : 定理 4 $D$ をデータベースとし, $0\leq\sigma\leq 1$ を最小支持

$-label_{D}(y)=l$ かつ $y\not\in E$ (\mbox{\boldmath $\varphi$}) ならば, $\xi:=\varphi\cdot y$ 度とする. このとき, 図 5 のア)レゴリズム UNOT は,
とする; 埋め込み出現に関するすべての頻出無順序木の正規形

$-\xi$ が正規全出現ならば, $P=P\cup\{\xi\}$ とする; 表現 $T$ を, パターン 1 つあたり $O$ (kb2m) 時間で計算. $\mathcal{P}$ を出力する; する. ここで, $k$ はパターンの最大サイズであり, $b$ は
入カデータ木の最大枝分かれ数, $m$ はパターン $T$ の埋

図 10: パターンの埋め込み出現更新アルゴリズ $\text{ム}$ め込み出現数てある.

ある埋め込み出現 $EO$ に対応する全出現は, 最悪で指 5 実験数個存在する. そこて, 3 節で順序木の正規形を導入
したように, 全出現にも正規形を導入し, これを埋め 本節では, 実際の XML データを用いて実験を行い,
込み出現をあらわす表現として用いる. アルゴリズ\Deltaの性能を評価する.

$EO(\varphi_{1})=EO$ (\mbox{\boldmath $\varphi$}2) が成り立つとき, 2 つの全出現
$\varphi_{1}$ と $\varphi_{2}$ は同値てあるという. $\varphi_{1}$ が, 自然数列 $\mathrm{N}^{*}$ と

して辞書式順序で $\varphi_{2}$ より大きいことを, \mbox{\boldmath $\varphi$}l\geq l。x $\varphi_{2}$ 5.1 方法
と表記する. 埋め込み出現の正規形表現を以下で定義
する. 我々は, アルゴリズ $\text{ム}$ UNOT を Javaて実装し, PC

(Pentium4 $2.5\mathrm{G}\mathrm{H}\mathrm{z}$ , 1GB RAM, Windows $\mathrm{X}\mathrm{P}$) 上て
定義 4 $T$ をラベルつき無順序木の正規形表現とし, 実験を行った. 実装においては, 大きさ 1 の非頻出パ
$EO\subseteq V_{D}$’ を $T$ の $D$ への埋め込み出現とする. この ターンを用いた枝刈り $[5, 18]$ を導入している.
とき, $EO$ の正規形表現 $CR$(EO) を, 同値類 $\{\varphi’\in$

実験に用いるデータは, オンライン論文目録データ
$\lambda 4^{D}(T)|$ $\varphi’\equiv\varphi\}$ の中で辞書式順序が最大となる全出 ベース DBLP で公開されている XML データ 1てある.
現と定義する.

このデータは, 対応するデータ木の兄弟におけるタグ
$\varphi=\langle$ $\varphi(1),$

$\ldots,$
$\varphi$(k) $\rangle$ を $T$ の全出現とする. $\varphi$ から の出現順序がほぼ固定されているのて, 簡単なスクリ

最後の要素 $\varphi(k)$ を除去して得られる全出現を, $\varphi$
のプトを用いて, データ木の兄弟節点をランダムに並べ

親出現 ( $\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}$ occurrence) と呼ひ, $P$ (\mbox{\boldmath $\varphi$}) と書く. $T$ 替えた. さらに, 上の XML データから属性とテキス
の節点 $v\in V_{T}$ に対して, 部分木 $T$(v) への $\varphi$ の制限を ト値を除去した.
$\varphi(T(v))=(\varphi(\dot{i}), \varphi(i+1),$

$\ldots,$
$\varphi(i+|T(v)|-1)\rangle$ とす 以上の加工を施して得られた IIMB の XML ファイ

る. ここて, $\langle$ $i,$ $i+1,$ $\ldots,i+|T(v)|-1)$ は, $\text{プ^{}1}I$オー ルを実験データとして用いる. 対応するデータ木の大
ダー順に並べた $T$(v) の節点列てある. きさは 1,056,223(n0des) であり, 異なるラベノレ数は 31
以上の準備に基つき, 埋め込み出現の漸増的な計算 個である.

法を与えよう. $S$ を正規形順序木とし, $\varphi$ を $S$ の $D$ へ

の正規全出現とする. $T=S\cdot v$ を $S$ の正規最右拡張と
し, その最右枝を $(r_{0}, \ldots,r_{g})$ とおく. このとき, デー 5.2 規模耐性
タ木の節点 $w\in V_{D}$ に対して, 写像 $\xi=\varphi\cdot w$ が $T$ の

はじめに, アルゴリズ $\text{ム}$ UNOT の規模耐性を検証正規全出現になるための必要十分条件は, 以下の条件
$(1)-(4)$ が成り立つことてある [7] : する. 実験ては, 最小支持度を $\sigma=2(\%)$ に固定して,

データサイズを IOK(nodes) から IOOOK(nodes) まて
(1) $label_{D}(w)=label_{T}$ (v). 増やしながら, アルゴリズムの計算時間を計測した.
(2) 任意の $i=1,$ $\ldots$ , $k-1$ に対して, $w\neq\varphi(i)$ でその結果を図 11 に示す、

ある. この図より, アルゴリズムはデータサイズに関して
(3) $w$ は $\varphi(rd-1)$ の子節点てある. ただし, $d$ $=$

線形時間て動作することが分かる. よって, アルゴリ
$dep(v)$ . ズムは充分な規模耐性を持つといえる.(4) 任童の $i=0,$ $\ldots,$

$\mathit{9}$ -1 に対して, $C(L_{i})=C(R.)$

ならば $\xi(root(L_{i}))<\xi(root(R_{1}.))$ が成立する. $\overline{\mathrm{l}\mathrm{h}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{p}\cdot.//\mathrm{d}\mathrm{b}\mathrm{l}\mathrm{p}.\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{i}-\mathrm{t}\mathrm{r}}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{r}.\mathrm{d}\mathrm{e}/\mathrm{x}\mathrm{m}\mathrm{l}/\mathrm{d}\mathrm{b}\mathrm{l}\mathrm{p}$ .ml
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6 おわりに

本稿では, 与えられた半構造データの集合から頻出
無順序木パターンを効率よく計算するアルゴリズム
UNOT を提案した. 今後の課題として, テキストマイ
ニングとの融合やパターンの自由木 (根なし木) への

拡張などが挙けられる.

謝辞本研究の一部は, 国立情報学研究所の共同研究費

図 11: 規模耐性実験 による.
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図 12: 見つかった頻出無順序木パターンの例


