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木の編集距離を用いた半構造データからの情報抽出
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Recent research efforts on extracting information from Web pages have mainly focused on semi-automatic and
automatic approaches to generating wrappers. In this paper, we present a structure-based approach to finding a
common structured pattern from semistructured data such as HTML documents and XML documents through
approximate tree matching, as defined by a tree edit distance metric. The common strucured pattern is generated
by merging the set of trees according to a frequency measurement of nodes which appear in the tree structures of
nested HTML tags. We investigate how to extract information by using the pattern.

1. はじめに

大量のWeb ページから有用な情報を自動抽出する技術は、
Web上に蓄積されるデータが爆発的に増加しつづけている状
況で、非常に重要性を増している。一方、Web上で閲覧可能
なデータには、シラバスやオンラインショップの商品などのよ
うに、同じ HTML のテンプレートをもとに記述されたWeb

ページ群が多数存在する。このようなデータは一般的に構造化
されているため自動化が容易である。しかし、テンプレートか
ら手書きで作成されたWebページ群では、もとのテンプレー
トの構造を見出すことは容易ではない。
このような記述の揺れを吸収するために、本稿では、木の

編集距離による近似マッチングを利用したWebページ群から
の共通パタン抽出手法を提案する。木の編集距離は、文字列の
編集距離の概念を木構造データに拡張したものであり、10 年
来、計算生物学、自然言語解析、画像解析をはじめとするさま
ざまな分野で研究が進められている [Bille 03]。木の編集距離
計算により、2つの木のノード間の近似的な対応が得られるた
め、不規則な部分構造を含んだ木構造間のマッチングに適して
いる。本手法では、HTML データを構文解析した解析木 (タ
グ木構造)として扱い、木の編集距離で得られるノードの対応
情報に基づき、ノードに重み付けを行いながら、複数のタグ木
構造を結合してゆく。最終的に得られたタグ木構造と変数の重
み付けから、タグ木構造の一部を変数化することにより、情報
抽出のための木構造パタンを生成する。
同様の半構造データからの構造的特徴の発見手法としては、

与えられた順序木集合に対する極小言語問題を解くMINLア
ルゴリズムに基づくタグ木パタン (tag tree pattern)の発見手
法が提案されている [Miyahara 03]。タグ木パタンは、変数を
持つ根付き順序木であり、変数には、木構造を埋め込むことが
できるため、半構造データを特徴付けるのに適した木構造パタ
ンである。タグ木パタンと順序木のマッチングについては、効
率的な判定アルゴリズムが知られている [Suzuki 02]。
以下、2節では本手法の基礎となる木の編集距離について述

べる。3章で木の編集距離を用いた木構造パタンの生成手法を
与え、4節で情報抽出の計算についてのべる。最後に 5節でま
とめを行う。
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2. 木の編集距離

Zhang らによる木の編集距離の計算方法 [Shasha 89] をも
とに、新たに定式化を行う。

定義 1. 木(tree) は根ノードと互いに素な木の順序列から構
成される。このような木の順序列を森(forest)という。木の列
T1, . . . , Tnから構成される森をF = (T1◦(T2◦(T3◦· · · ◦(Tn))))

と表記し、根ノード v と森 F から構成される木を v(F )と表
記する。

ここで、木は順序木であり、ノードはラベル付けされているも
のとする。木はただ 1 つの要素からなる森であるとし、空の
森は ∅ で表す。また、森 F と G を順に並べて得られる森を
(F ◦G) と略記する。

定義 2. F と G をそれぞれ森とする。森 F と G の編集距
離(edit distance)は、F を Gに変換するために必要な編集操
作に要するコストの最小値であり、FD(F, G)と表記する。

編集距離の計算をする際には、通常次の 3つの編集操作を用い
る。(1)代入(substitution):ノード v のラベルを別のノード w

のラベルに置き換える (v → w)。(2) 挿入(insertion):ノード
wを挿入する (λ → w)。(3)削除(deletion):ノード vを削除す
る (v → λ)。また、それぞれの操作のコストを、Csub(v, w) ≡
γ(v → w), Cins(w) ≡ γ(λ → w), Cdel(v) ≡ γ(v → λ)と表記
する。
編集操作の列 S = s1, . . . , sn が与えられたとき、その全コ

ストは γ(S) =
Pn

i=1 γ(si)とする。よって、木 T1 と T2 の編
集距離 δ(T1, T2)は次のように定義できる。

δ(T1, T2) = min{γ(S)|S は T1を T2に変換する編集操作列 }

定義 3. 木 T1 と T2 間の編集マッピング(edit mapping) は、
次の条件を満たすM(T1, T2)である。V (T1), V (T2)を、それ
ぞれ木 T1, T2に含まれるノードの集合とすると、M(T1, T2) ⊆
V (T1)× V (T2)と、任意の (v1, w1), (v2, w2) ∈ M(T1, T2)に
ついて、下記の条件を満たす。

1. v1 = v2 ⇔ w1 = w2

2. v1 は v2 の祖先 ⇔ w1 は w2 の祖先

3. v1 は v2 の左側 ⇔ w1 は w2 の左側
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なお、文脈から明らかな場合は、編集マッピングを単にマッピ
ングと呼び、M と表記する。

マッピングM(T1, T2)において、N1 = V (T1)\{v|∃w(v, w) ∈
M}, N2 = V (T2) \ {w|∃v(v, w) ∈ M}とする。このとき、編
集マッピングに次のような編集操作を対応づける。M は、木
T1, T2 間でラベルの書き換えを行うノードの対の集合 (同一の
ラベルに書き換えるものも含む)、N1 は木 T1 から削除される
ノードの集合、N2 は木 T2 に挿入されるノードの集合をあら
わす。すると、編集マッピングM(T1, T2) から、木 T1 を T2

に書き換えるための編集コストが下記のように与えられる。

γ(M) =
X

(v,w)∈M

γ(v → w)+
X

v∈N1

γ(v → λ)+
X

w∈N2

γ(λ → w)

編集マッピングにより、編集操作の適用順序の詳細に立ち入る
ことなく、木 T1, T2間のノードの対応として編集距離を定義
することができる。

δ(T1, T2) = min{γ(M)|M は T1を T2に変換するマッピング }

木の編集距離の計算のため、動的計画法などを用いたさまざ
まなアルゴリズムが提案されている [Bille 03]。本稿でも、動
的計画法による定式化を行う (F1, F2, G1, G2 は各々値として
∅をとりうることに注意)。

アルゴリズム 木の編集距離計算

TreeEditDistance(T1, T2)

入力として与えられた木 T1, T2 に対して
関数 FD により森 F = (T1), G=(T2) 間の距離を求める
return FD(F , G)

• F = ∅, G = ∅ のとき
FD(∅, ∅) = 0

• F = ∅, G = (w(G1) ◦G2) のとき
FD(∅, (w(G1) ◦G2)) = FD(∅, (G1 ◦G2)) + Cins(w)

• G = ∅, F = (v(F1) ◦ F2) のとき
FD((v(F1) ◦ F2), ∅) = FD((F1 ◦ F2), ∅) + Cdel(v)

• F = (v(F1) ◦ F2), G = (v(Gl) ◦G2) のとき
FD((F1 ◦ v(F2)), ∅)=

min

8
><
>:

FD((F1 ◦ F2), (w(G1) ◦G2)) + Cdel(v),

FD((v(F1) ◦ F2), (G1 ◦G2)) + Cins(w),

FD(F1, G1) + FD(F2, G2) + Csub(v, w)

9
>=
>;

なお、上記の木の編集距離計算アルゴリズムと同様に木構
造のトレースバックを行うことで 2 つの木の間のマッピング
が得られる。
木の編集距離は、木 T1 と T2 について、下記の時間で計算

できる [Zhang 94]。ここで、木 T のノードの総数を |T |、深
さを depth(T )、葉ノードの総数を leaves(T )と表記する。

O(|T1| × |T2|× min(depth(T1), leaves(T1))×
min(depth(T2), leaves(T2)))

HTMLや XMLの構文木のでは、ノードにタグとデータを
ラベル付けする (それぞれ、タグノードとデータノードと呼
ぶ)。編集距離の計算において、ノードがタグ同士のときは、
一致するか否かでコストを計算し、データ同士の場合は、文字
列の編集距離を用いてコストを計算する。

3. 木構造パタンの生成

本節では、木の編集距離のコスト計算に対する MDL 基準
の適用研究 [Torsello 03] に基づいた木構造パタンの生成手法
を示す。これは、木のサンプル集合 D = {T1, T2, . . . , Tn} か
ら、木のパタン空間中における生成モデルを得るものであり、
共通の構造を持つ部分のマッピングコストは低く、特殊な構造
を持つ 部分のマッピングコストは高くなるようにノードの重
み付けを計算する。

T ∈ D の各ノード i に重み wi があたえられた木構造パ
タン (基底木構造パタン) を T とする。このとき、ノード i

と j のマッピングコストを Csub(i, j) = |wi − wj | とする。
同様に、Cdel(i) = wi、Cins(j) = wj とする。また、マッピ
ング M(T1, T2) について、N1 = V (T1) \ {i|∃j(i, j) ∈ M},
N2 = V (T2) \ {j|∃i(i, j) ∈ M}とおき、木の編集距離を次の
ように与える。

δ(T1, T2) =
X

i∈N1

wi +
X

j∈N2

wj +
X

(i,j)∈M

|wi − wj |

=
X

i∈V (T1)

wi +
X

j∈V (T2)

wj − 2
X

(i,j)∈M

min(wi, wj)

各ノード i ∈ V (T ) の重み wi をデータD中におけるノード i

の出現確率とする。

wi =
pi(M)

|D|
ここで、木 T ∈ Dについて、M(T , T )は T と T のマッピン
グ、pi(M)はノード i ∈ V (T )と対応するノード j ∈ V (T )が
Mに存在するような木 T ∈ D の数を表す。
この定義に従い、基底木構造パタンを次の手順で求める。

1. 木 T ∈ Dの全てのノード i の重みを wi = 1 と置き、基
底木構造パタンとする。

2. 全ての木 T ∈ D間の編集距離を求め、距離の近いものか
ら順に統合を行い、木構造パタンを生成してゆく。

3. マッピングがとれたノードは統合し、挿入、削除したノー
ドは、マッピングしたノードに付加することにより木構
造パタンを生成する。この際、各ノードの重みを次のよ
うにして更新する。

• ノード i がマッピングにない場合

wi =
pi

m1 + m2

• ノード j がマッピングにない場合

wj =
pj

m1 + m2

• (i, j) がマッピングにある場合

wij =
pi + pj

m1 + m2

ここで、m1, m2 は、それぞれ木構造パタン T1 と T2 の
生成に用いられた木の数、pi, pj は、T1 と T2 各々の生
成に用いられた D中の木の中で、ノード i, j とマッピン
グがとれる木の数である。
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2つの木を統合する方法としては、アラインメントが考えら
れる。木の編集距離においては、文字列の編集距離のように、
マッピングから直ちにアラインメントを得ることができない。
このため、木の場合は、木のアラインメント [Jiang 03] がよ
く知られている。しかし、木のアラインメントによって木を統
合すると、次のような問題が発生する。すなわち、木のアラ
インメントにおいては、2つの木の上方の構造が一致しなけれ
ば、下方の構造が一致することはない。この性質のため、木の
アラインメントによる統合を行うと、下部に同じ部分構造を重
複して生成してしまう可能性が高い。つまり、木の編集距離で
は対応のとれていたノードが、別々のノードとして扱われてし
まう。
一方、木の編集距離に基づくマッピングを用いてナイーブに

木を統合すると、複数の親ノードを持つノードが発生し木構
造を保てなくなる (非循環有向グラフになる)。そこで、本手
法では、2節で示した木の編集距離よりも、構造を保つ制約を
加えた低制約編集距離(less-constrained editdistance)[Lu 01]

から得られる編集マッピングを用いて木を統合する (図 1)。
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図 1 木の統合例

4. 木構造パタンの生成

前節で得られた変数を含まない基底木構造パタンを、葉ノー
ドから順に重み付けに応じて変数を含む木構造パタンに変換
する。
ここではその概要を述べる。

1. まず、重み付けの閾値を定める (たとえば、θ = 0.7)。

2. 閾値に満たない基底木構造パタンのノードに印をつける。
(このノードを弱ノードと呼ぶ。)

3. 葉ノードの兄弟間に連続した弱ノードがある場合、1ノー
ドに束ね、anchor-VLDC にする (次節参照)。

4. 兄弟のない葉ノードで、親ノードとともに弱ノードのとき、

(a) その葉ノードが anchor-VLDC なら親ノードとと
もに、1つのノードに束ね anchor-VLDCにする。

(b) それ以外では、親ノードとともに1つのpath-VLDC

にする。

5. (3)と (4)を新たにノードを束ねることができなくなるま
で繰り返す。

6. 上記以外で、隣接するノードに弱ノードがない場合、そ
のノードをラベル変数とする。

5. 情報抽出

本節では、前節で生成した木構造パタンからの情報抽出に
ついて述べる。
ある形状の部分木のマッチングコストを無視するため

に、Zhang らにより 2 種類の VLDC、path-VLDC(図 3) と
umbrella-VLDC(図 4)をノードのラベルに含む木を用いたマッ
チング手法が提案されている [Zhang 94]。本稿では、VLDC

を変数とみなし、前節で得られた木構造パタン中の変数にマッ
チングした部分の情報を抽出することがねらいである。そのた
めに、Zhangらの VLDCに加えて部分木を埋め込むことがで
きる新たな変数 (4)を導入し (図 2)、変数を含まない順序木
とのマッピングと情報抽出の計算方法を示す。ここでは、情報
抽出を、変数に代入される木構造の同定とする。任意のノード
v について、γ(4→ v) = 0とする。

• 根のラベルが4の場合:

FD(4(F ), v(G)) =

min

8
>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

FD(F, v(G)) + γ(4→ λ),

FD(4(F ), G) + γ(λ → v),

FD(F, G) + γ(4→ v),

FD(∅, G) +

min
1≤k≤n

{FD(4(F ), Tk)− FD(∅, Tk)},
min

1≤k≤n
{FD(F, G− Tk)}

9
>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>;

ここで、G = (T1 ◦ · · · ◦ Tn)とする
また、F − T は、森 F から木 T を削除した森を表す
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図 2 マッチングの例 (anchor-VLDC)
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図 3 マッチングの例 (path-VLDC)
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図 4 マッチングの例 (umbrella-VLDC)

抽出情報は、トレースバックによるマッピング計算の過程で
変数にマッチした部分の構造を取り出せばよい (他の変数の場
合も同様に計算できる)。

6. まとめ

一定の共通構造を持つWebページ群から情報抽出のための
パタンを生成し、このパタンを用いて情報抽出を行う手法を示
した。本手法では木の編集距離を用いた木構造の近似マッチン
グに基づき、木構造の確率分布を考慮したパタンを生成するた
め、Webページの記述の揺れにへの耐性が期待できる。また、
パタン中の変数は単体のデータのみでなく、データの部分構造
を抽出できるため、共通構造に埋め込まれた変則的な構造も自
然に抽出することが可能である。
今後、HTMLのタグ知識などを用いたより緻密なデータレ

コード抽出を組み込んだ実装を行い、シラバスや商品仕様など
のWebページ群に対して本手法を適用し、検証を行う。
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