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あらまし XMLファイルに代表される半構造データからの知識発見が注目を集めている．このよ
うな半構造データに頻出する木構造パターンを発見する方法を提案する．タグ木パターン (tag tree
pattern)とは， XMLファイルに代表されるタグ付き半構造データの木構造パターンを表現するため
の，構造的な変数を含むデータ構造である．変数には，任意の木を代入することができ，辺ラベルは
タグまたはキーワードである．半構造データにおける極大頻出タグ木パターンを発見する方法と，そ
の実現について述べる．
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Abstract Many documents such as Web documents or XML �les have no rigid structure. We
propose a new method for discovering frequent tree structured patterns in such semistructured
Web documents. We consider data mining problems of �nding maximally frequent tag tree
patterns in semistructured data such as Web documents. A tag tree pattern is an edge labeled
tree which has structured variables. An edge label is a tag or a keyword in Web documents, and
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1 はじめに

インターネットの発展に伴い，Web文書も急速
に増大している．本研究の目的は， XML/SGML
ファイルのような木構造を持つWeb文書から知識
を発見することである．このようなWeb文書は，
半構造データ (semistructured data)と呼ばれて
いる [1]. 近年，半構造データからのデータマイ
ニングやテキストマイニングが注目を集めている
[4, 12, 13]．半構造Web文書から，意味がある知
識を抽出するためには，まず，それらに頻出する
木構造パターンを発見することが必要である．本
稿では，半構造データにおける極大頻出タグ木パ
ターンを発見する方法と，その実現について述べ
る．
本研究では，半構造データを表現するために，

Object Exchange Model (OEM) [1]の変種
を採用する．例として,図 1に， XMLファイル
xml sampleと，そのOEMデータである木 o1 を
図示する．OEMデータを表現する木は，子に順
序の無い根付き木で，辺ラベルがタグまたはキー
ワードであり，頂点ラベルを持たないものであ
る．
半構造データは，定まったスキーマを持ってお
らず，その構造は不規則で不完全である．半構造
データのための知識表現として， the type of ob-
jects [9], tree-expression pattern [11], reg-
ular path expression [3]などが提案されてい
る．我々は，木構造をした半構造データのパター
ンを表現するためのグラフパターンとして，項木
(term tree)を提案している [6]．項木とは，構造
的変数と木構造データからなるパターンである．
項木は，任意の木を代入できる構造的変数を持
ち，パターン全体のつながりを表現できる点で，
半構造データのパターンを表現するための他の表
現 [3, 9, 11] とは異なる．
我々は,グラフ構造データを受け取り， Formal

Graph System を知識表現言語として仮説を生
成する知識発見システム KD-FGS を提案して
いる [8]．このシステムは，すべての入力データと
無矛盾な仮説を見つけるものであり，完全なデー
タに対しては，正しく動くものである．しかしな
がら，不規則なデータや不完全なデータに対して
は，これらのシステムは，自明で意味のない知識
を出力する可能性がある．不規則で不完全な構造
を持つ半構造データから得られる知識を表現する
ため，タグ木パターン (tag tree pattern)という
特別な項木を提案する．例えば，図 1において，
タグ木パターン p は，OEMデータ o1と o2に
はマッチするが，OEMデータ o3にはマッチしな
い．
本研究の目的は，正事例とみなされる木構造
データから，これらのデータを特徴づける木構造
パターンを抽出することである．よって，与えら
れた正事例としての木構造データを説明できる，

過度に一般化されたパターンは，有用ではない．
与えられた正事例を説明できる，最小に一般化さ
れたパターンを見つけることが有用である．この
ようなパターンを 極大頻出タグ木パターン (max-
imally frequent tag tree pattern)と呼ぶ．極
大とは，タグ木パターンの頂点の個数が極大とい
うことを表すものであり，その表現能力は極小で
ある．まず，正事例とみなされる木構造データか
ら，１つの極大頻出タグ木パターンを発見する多
項式時間アルゴリズムについて述べる．我々は，
子に順序が無い根付き木の標準的な表現を生成す
るアルゴリズム [2] を利用して，極大頻出タグ木
パターンをすべて生成するアルゴリズムを提案し
ている [7]．このアルゴリズムを使用することによ
り，意味がないタグ木パターンを排除することが
でき，有用なタグ木パターンを見落とすことがな
くなる．この発見アルゴリズムを実現し， XML
文書に対して適用した実験結果についても述べ
る．

2 タグ木パターン

タグ木パターンとデータマイニングについて説
明する． T = (VT ; ET ) を頂点集合 VT ,辺集合 ET
を持つ，子に順序が無く,辺ラベルを持つ根付き木
(以後,木)とする． VT における 変数とは， VT
の相異なる 2つの頂点 u; u0から成るリスト [u; u0]
である．変数のラベルを，変数ラベルと呼ぶ． �
を辺ラベルの集合，X を変数ラベルの集合とし，
� \ X = �であるものとする． Vg を頂点集
合， Eg を辺集合,Hg を Vg における変数の有限集
合とする．ただし，任意の [u; u0] 2 Hg に対し
て， [u0; u] 62 Hg とする． E0

g = ffu; vg j
[u; v] 2 Hggとする． Vg を頂点集合,Eg [ E0

g を
辺集合とするグラフが木であるとき， 3つ組 g =
(Vg; Eg;Hg)を根付き項木 (rooted term tree)(以
後，項木 (term tree)) という．項木は，すべての
変数が相異なる変数ラベルを持つとき，正則 (reg-
ular)であるという．変数を持たない項木を，基礎
項木 (ground term tree)といい，通常の木と同一
視する． f と gを少なくとも 2個の頂点を持つ項
木とする． � = [u; u0]を gの相異なる 2つの頂点
から成るリストとする． x := [g; �]という形の表
現を,xに対する束縛 (binding)と呼ぶ．束縛 x :=
[g; �]を f = (Vf ; Ef ;Hf )に適用して得られる項
木 ffx := [g; �]gは，次のように定義される．
e1 = [v1; v

0
1
]; : : : ; em = [vm; v

0
m]を，変数ラベ

ル xを持つ f 中の変数とする． g1; : : : ; gmを gの
m個のコピーとし， gi の頂点 ui; u

0

i は， gの頂点
u; u0に対応するとする．それぞれの変数 ei に対し
て，Hf から変数 ei = [vi; v

0

i]を削除し， ei の頂
点 vi; v

0

i と gi の頂点 ui; u
0

i をそれぞれ同一視する
ことにより， gi を f に追加する． f の根を項木
ffx := [g; �]gの根とする．代入 (substitution) �
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図 1: XMLファイル xml sampleとそのOEMデータとしての木 o1 . OEMデータ o1と o2にはマッチする

が, o3にはマッチしない，タグ木パターン p.
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図 2: 基礎項木 t1, t2. 代入 � = fx := [t1; [v1; v2]]; y := [t2; [u1; u2]]gを正則項木 tに適用して得られる代入例

t�.

とは，束縛の有限集合 fx1 := [g1; �1]; � � � ; xn :=
[gn; �n]gのことである．ここで， xi は，X の相
異なる変数ラベルとする．代入 �を項木 f に適用
して得られる項木 (代入例 (instance)という) f�
とは， f に対して �中の束縛を同時に適用して得
られる項木のことである．
図 2において，正則項木，代入，代入例の例を
あげる．変数をその要素へ線が延びている箱で表
現し，要素の順番はその線に付加された数字が示
すものとする．変数ラベルを，この箱の中に表示
する．

タグ木パターン (tag tree pattern). �Tag
と �KW を無限個の語から成る言語とし，
�Tag \�KW = ;であるとする． �Tag,�KW の語
をそれぞれ，タグ (tag), キーワード (keyword)と
呼ぶ．タグ木パターン (tag tree pattern)とは，
辺ラベルがタグかキーワードか特別な記号 \?"で
あるような，正則項木のことである．変数を持
たないタグ木パターンを，基礎タグ木パターン

(ground tag tree pattern)という．タグ木パター
ンの辺 fv; v0gと，木の辺 fu; u0gについて，次の
条件 (1)-(3)を満たすときに， fv; v0gが fu; u0g
とマッチする (match)という． (1) fv; v0gの辺
ラベルがタグであれば， fu; u0g の辺ラベルも同
じタグである．または， fu; u0gの辺ラベルは，
タグの間の同一関係の下で，同じとみなされるタ
グである． (2) fv; v0gの辺ラベルがキーワード
であれば， fu; u0gの辺ラベルもキーワードであ
り,fv; v0gの辺ラベルは fu; u0gの辺ラベルの部分
文字列である． (3) fv; v0gの辺ラベルが \?"であ
れば， fu; u0gの辺ラベルは任意でよい．

基礎タグ木パターン � = (V�; E�; ;)が，木
T = (VT ; ET )にマッチするとは，次の条件
(1)-(3)を満たすような V� から VT への全単射 '
が存在するときにいう． (1) �の根は， 'によ
り T の根に対応する． (2) fv; v0g 2 E� と
f'(v); '(v0)g 2 ET が同値である． (3) 任意の
fv; v0g 2 E� について， fv; v0g は f'(v); '(v0)g
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とマッチする．タグ木パターン �が木 T にマッチ
するとは，ある代入 �があって， ��が基礎タグ
木パターンであり， ��が T とマッチするときに
いう．タグ木パターン �の言語 L(�)は， L(�) =
f木T j �がTとマッチするgと定義され， �の表現
能力を表すものである．

データマイニング.
半構造データの集合 D = fT1; T2; : : : ; Tmg と
は，木の有限集合である．タグ木パターン �のD
に関するマッチ数matchD(�)とは， �がマッチ
するような木Ti 2 D (1 � i � m)の個数
のことである． �のDに関する頻度 (frequency)
suppD(�)を， suppD(�) = matchD(�)=mと定
義する． �を 0 � � � 1であるような実数と
する．タグ木パターン �がDに関して �頻出 (�-
frequent) であるとは， suppD(�) � �であると
きにいう． �(L)は，そのすべての辺ラベルが L
に属するようなタグ木パターン全体の集合を表す
とする． Tag を �Tag の有限部分集合とし，KW
を �KW の有限部分集合とする．
タグ木パターン � 2 �(Tag [KW [ f?g)がD
に関して極大 �頻出 (maximally �-frequent)で
あるとは，次の (1)及び (2)が成り立つときにい
う． (1) � は， �頻出である． (2) 任意のタグ木
パターン �0 2 �(Tag [ KW [ f?g)に対し
て， L(�0) �

/
L(�) であれば， �0 は �頻出で

はない．図 1において, 例として，半構造データ
の集合 fo1; o2; o3gに関して，極大 2

3
頻出なタグ木

パターン p 2 �(fhFruitsi; hNamei; hShapeig [
fmelong [ f?g) を図示する． pは o1 と o2には
マッチするが， o3にはマッチしない．

3 極大頻出タグ木パターンを 1つ見つける

問題

本節では，次のデータマイニング問題を考え
る．

極大頻出タグ木パターンを 1つ見つける問題.
入力: 半構造データ (正事例)の集合D, 閾値
�(0 � � � 1), タグの有限集合 Tag, キーワード
の有限集合KW .
問題: �(Tag [KW [ f?g)中のタグ木パターンで
あって,Dに関して極大 �頻出であるものを， 1つ
見つけよ．

正則項木に対する多項式時間マッチングアルゴ
リズム [5] を拡張することにより. タグ木パ
ターン �のDに関するマッチ数matchD(�)を，
多項式時間で計算することができる．極大頻出タ
グ木パターンを 1つ見つける問題は，多項式時間
で解くことができる．すなわち，図 3のアルゴ

リズムMF-TTPが，極大頻出タグ木パターンを 1
つ見つける多項式時間アルゴリズムである．この
アルゴリズムは，辺ラベルが無限にある場合の正
則項木の極小言語を計算する多項式時間アルゴリ
ズム [10]を拡張したものである．

4 極大頻出タグ木パターンをすべて生成す

る問題

本節では，次のデータマイニング問題を考え
る．

極大頻出タグ木パターンをすべて生成する問題.
入力: 半構造データ (正事例)の集合D, 閾値
�(0 � � � 1), タグの有限集合 Tag, キーワード
の有限集合KW .
問題: �(Tag [KW [ f?g)中のタグ木パターンで
あって,Dに関して極大 �頻出であるものを，すべ
て生成せよ．

我々は，子に順序が無い根付き木の標準的な表
現を生成するアルゴリズム [2] を利用して，この
問題を解くアリゴリズム，すなわち，極大 � 頻出
タグ木パターンをすべて生成するアルゴリズムを
提案している [7]．
このアルゴリズムを実現してプロトタイプシス
テムを作成し， XML文書に対して適用した実験
結果について述べる. 実現はGCL2.2で行い，
SUN Ultra-10 clock 333 MHz上で実験した．
図 1における xml sampleと同様な形式をした，
衣服の販売に関するサンプルXML文書から実験
に使用したサンプルファイルを作成した．このサ
ンプルファイルは， 32個の木構造データから成
る．木の頂点の個数は最大で 58である．深さの
最大値は 3であり，頂点の子の最大数は 6であ
る．図 4で示されている実験について説明する．
\<Quarter>"と \<Description>"を タ グ とし
て， \Summer"と \Shirt"をキーワードとして，
プロトタイプシステムに与えた．システムは，与
えられた閾値 �に対して，サンプルデータに関し
て極大 �頻出なタグ木パターンをすべて生成し
た．
図 4 の実験結果を，実験 Exp. 1の最後の列を
例にとって，説明する．仮説であるタグ木パター
ンの頂点の個数の最大値 (\max # of vertices
in TTPs")を指定できるようにしており，この
場合は 7である．最小頻度を表す閾値 �は 0.3で
ある．最大で 7個の頂点から成る極大 �頻出タグ
木パターンの総数 (\# of max freq TTPs")は
34である．実行時間は， 6162秒である．この実
験 Exp. 1で見つかった極大頻出タグ木パターン
の 1つを図 4に示す．実験 Exp. 2は，最小頻度を
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Algorithm MF-TTP;
begin
� := Basic-Tree(D);
foreach variable [u; v] 2 H� do begin
let �0 be a tag tree pattern which is obtained from � by replacing variable [u; v]
with an edge labeled with \?";
if �0 is �-frequent w.r.t. D then � := �0

end;
foreach edge fu; vg 2 E� with an edge label \?" do begin
foreach edge label w 2 Tag [KW do begin
let �0 be a tag tree pattern which is obtained from � by replacing \?" with w;
if �0 is �-frequent w.r.t. D then begin � := �0; break end

end
end;
return �

end;

Procedure Basic-Tree(D);
begin // Each variable is assumed to be labeled with a distinct variable label.
d := 0; � := (frg; ;; ;);
� := breadth-expansion(r; �;D);
max-depth :=the depth of �; d := d+ 1;
while d � max-depth� 1 do begin
v :=a vertex at depth d which is not yet visited;
� :=breadth-expansion(v; �;D);
while there exists a sibling of v which is not yet visited do begin
Let v0 be a sibling of v which is not yet visited;
� :=breadth-expansion(v0; �;D)

end;
d := d+ 1

end;
return �

end;

Procedure breadth-expansion(v; �;D);
begin
�0 :=depth-expansion(v; �;D);
while � 6= �0 do begin
� := �0;
�0 :=depth-expansion(v; �;D)

end;
return �

end;

Procedure depth-expansion(v; �;D);
begin
Let � be (V�; ;;H�);
Let v0 be a new vertex and [v; v0] a new variable;
�0 := (V� [ fv0g; ;;H� [ f[v; v0]g);
while �0 is �-frequent w.r.t. D do begin
� := �0; v := v0;
Let v0 be a new vertex and [v; v0] a new variable;
�0 := (V� [ fv0g; ;;H� [ f[v; v0]g);

end;
return �

end;

図 3: MF-TTP:極大 �頻出タグ木パターンを 1つ見つけるアルゴリズム
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Experiment (frequency �) Exp.1 (�=0.3) Exp.2 (�=0.5)

max # of vertices in TTPs 2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7

# of max freq TTPs 1 2 4 9 15 34 1 2 2 4 3 5

run time (secs) 7 32 159 630 1948 6162 9 39 107 312 627 2721

<Quarter>

?<Description>

1

2

1

2 x y

Shirt

x

?

1

2?

??

?

(�=0.3) (�=0.5)

図 4: 極大 �頻出タグ木パターンをすべて生成する実験． 実験で得られた極大 � 頻出タグ木パターン.

表す閾値 �だけを 0.5にしたものである．この実
験で見つかった極大頻出タグ木パターンの 1つを
図 4に示す．

5 おわりに

XMLファイルのような半構造Web文書からの
知識発見のため，半構造データにおける極大頻出
タグ木パターンを発見する方法と，その実現につ
いて述べた．本研究の一部は，広島市立大学特定
研究費 (0066,0070)の助成による．
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