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In order to extract meaningful and hidden knowledge from semistructured documents such as HTML or XML
�les, methods for discovering frequent patterns or common characteristics in semistructured documents have been
more and more important. We propose new methods for discovering maximally frequent tree structured patterns in
semistructured documents by using tag tree patterns as hypotheses. A tag tree pattern is an edge labeled tree which
has ordered or unordered children and structured variables. An edge label is a tag or a keyword in such documents,
and a variable can match an arbitrary subtree, which represents a �eld of a semistructured document. As a special
case, a contractible variable can match an empty subtree, which represents a missing �eld in a semistructured
document. We present algorithms for generating all maximally frequent ordered and unordered tag tree patterns
with contractible variables.

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，HTML/XML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]. 半構造データから，意味がある知識や情報を抽
出するためには，それらを特徴づける木構造パターンを発見
することが必要である．半構造Web文書から特徴的な木構造
パターン (縮約可能変数つきの極大頻出なタグ木パターン)を
すべて生成するアルゴリズムを提案したので [10],本稿で報告
する．
Object Exchange Model (OEM) [1]に基づき，根つきの木

を HTML/XMLファイルのような半構造データの表現として
用いる．本稿では，\順序つき"または \順序"とは \子が順序
を持つ"ことを意味し，\順序無し"または \無順序"とは \子
が順序を持たない"ことを意味する．我々は，そのような木構
造データに共通な木構造パターンを表現するため，タグ木パ
ターン (tag tree pattern)を提案している [7, 8, 9, 10](2.節).

タグ木パターンは，辺ラベル，順序つきまたは順序無しの子，
および構造的変数を持つ，根つきの木構造パターンである．辺
ラベルは，タグ,キーワード ,または特別な記号 \?"(文字列の
ワイルドカードを表す)であり，頂点ラベルを持たない．変数
は，半構造文書のフィールドを表す任意の部分木にマッチする
ことができる．特別な場合として，縮約可能変数 (contractible

variable)は，半構造文書における欠落フィールドを表す 1頂
点から成る木にマッチすることができる．多くの半構造データ
は，欠落フィールドなどの不定形性 (irregularity)を持つので，
縮約可能変数つきのタグ木パターンは，半構造文書の木構造パ
ターンを表現するのに適している．図 1の木構造データとタ
グ木パターンの例において，タグ木パターン t2 のラベル \x"

を持つ変数は， 部分木 g1にマッチし， t2 のラベル \y"を持
つ縮約可能変数は，1頂点から成る木 g2にマッチする．
グラフ構造や木構造に基づくデータマイニング，グラフ構造
や木構造データからの頻出部分構造の発見が，近年盛んに研究
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されている [2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 14, 15]. 本研究における発見の
目標は，単純な頻出パターンではなく，頂点数のような構文的
なサイズに関する極大頻出パターンでもない．提案手法を，均
質でない半構造Web文書からの情報抽出に応用するため，発
見の目標は意味的なものであり，半構造文書に共通する構造的
特徴を表現するもので，極大頻出タグ木パターン (maximally

frequent tag tree pattern)(3. 節)と呼ばれる．\意味的"とは，
極大性が木構造パターンの表現能力 (2. 節の言語のこと)で規
定されることを示す．
本稿では，次のデータマイニング問題を考える．MFOTTP

(MFUTTP) (3.節)とは，順序 (無順序)半構造データの集合
から，ユーザが指示する閾値以上の頻度を持つような，極大頻
出順序 (無順序)タグ木パターンをすべて生成するという問題
である．図 1の例を考える．半構造データの集合 fT1; T2; T3g

に対して，t2 は極大 2
3
頻出な順序タグ木パターンである．実

際，t2 は T2 と T3にマッチするが, T1にはマッチしない．タ
グ木パターン t1 も T2 と T3 にマッチする. しかし，t1 は，2

個以上の頂点を持つ任意の木にマッチするので，過度に一般
化されたものであり，有用ではない．よって，求めるタグ木パ
ターンの意味的な極大性は重要である．
タグ木パターンは，任意の木とマッチする構造的変数を持

ち，木構造パターンの部分構造でなく全体構造を表現すると
いう点で，他の木構造パターンの表現 [2, 4, 14]とは異なる．
我々は以前の研究として，[5]([12])の無順序 (順序)木をすべ
て生成するアルゴリズムと我々の極大性テスト法を用いて，縮
約可能変数を持たない極大頻出な無順序 (順序)タグ木パター
ンすべてを生成するアルゴリズムを与えた [7]([9])．また，[8]
において，極小一般化である縮約可能変数つきの順序タグ木パ
ターンひとつを多項式時間で発見するアルゴリズムを与えた．
本稿で提案するアルゴリズムは，タグ木パターンの頻度を計
算するために，縮約可能変数つきの順序 (無順序)項木の多項
式時間マッチング判定アルゴリズム [13]を使っている．本稿
の結果として，4. 節において，縮約可能変数つきの極大頻出
な無順序 (順序)タグ木パターンすべてを生成するアルゴリズ
ムGen-Mfuttp(Gen-Mfottp)を与える．これは，仮説生
成の第１段階を改良して，縮約可能変数つきのタグ木パターン
を対象とするように仮説の表現能力を豊かにして，[7]([9])の
結果を拡張したものである．
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図 1: 順序タグ木パターン t1, t2と順序木 T1, T2, T3, g1, g2. 縮約不可 (可能)変数は,1本線 (2本線)で囲まれた箱で表す．変数の
箱とその要素とは線で結ばれている．箱の中のラベルは，変数ラベルである．

2. 項木とタグ木パターン

T = (VT ; ET )を，頂点集合 VT ,辺集合 ET を持つ，順序つ
きの子または順序無しの子を持つ，根つき木とする．順序つき
(順序無し)の子を持つ根つき木を順序木 (ordered tree)(無順
序木 (unordered tree))と呼ぶ．Eg と Hg を ET の分割とす
る，すなわち， Eg [Hg = ET かつ Eg \Hg = ;とする．さ
らに，Vg = VT とする．このとき，T が順序木であれば，3つ
組 g = (Vg; Eg; Hg)を順序項木 (ordered term tree)と呼び，
T が無順序木であれば，3 つ組 g = (Vg; Eg; Hg)を無順序項
木 (unordered term tree)と呼ぶ．Vg,Eg,Hg の要素をそれぞ
れ，頂点,辺,変数と呼ぶ．
以下では，\順序つき" と \順序無し"を区別する必要が無

いときには，項木またはタグ木パターンと言うことにする．項
木またはタグ木パターンのすべての変数ラベルは異なるもの
とする．� 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．[v; v0] は，v が v0 の親であ
る変数 fv; v0g 2 Hg を表す．このとき，v を [v; v0]の親ポー
ト (parent port)といい，v0 を [v; v0]の子ポート (child port)

という．
Xc を X の部分集合とする．Xc に属する変数ラベルを縮

約可能変数ラベル(contractible variable label) と呼ぶ. 縮
約可能変数ラベルは，子ポートが葉である変数にだけ付ける
ことができる．縮約可能変数ラベルを持つ変数を縮約可能変
数(contractible variable)と呼ぶ．縮約可能変数は，後で述べる
ように，１頂点だけから成る木を代入することも許される．縮
約可能変数でない変数を，縮約不可変数 (uncontractible vari-

able)と呼ぶ．変数 [v; v0]に対して，変数の種類に注目してい
るときは，[v; v0]c，[v; v0]u で，それぞれ，縮約可能変数，縮
約不可変数を表すことにする．
順序項木 g の任意の内部頂点 u のすべての子は全順序を

持つ. 順序項木 g の頂点 u の子に対する順序を <gu で表す．
f = (Vf ; Ef ; Hf ),g = (Vg; Eg; Hg) を順序 (無順序) 項木と
する．次の条件 (1)-(4)((1)-(3))を満たす,Vf から Vg への全
単射 'が存在するとき，f と g は同型であるという．(1) f

の根は，' により g の根に写される. (2) fu; vg 2 Ef と
f'(u); '(v)g 2 Egが同値であり，対応する 2つの辺が同じ辺
ラベルを持つ. (3) [u; v] 2 Hf と ['(u); '(v)] 2 Hg が同値で
ある. 特に，[u; v]c 2 Hf と ['(u); '(v)]c 2 Hg が同値であ
る. (4) f と gが順序項木である場合，2つ以上の子を持つ,f

の任意の内部頂点 uと，uの任意の 2つの子 u0,u00 に対して，

u0 <fu u
00 と 　'(u0) <g

'(u)
'(u00)が同値である．

gを項木，xを X の変数ラベルとする．uを gの根，u0を g

の葉とし，� = [u; u0]をこの 2頂点のリストとする．このとき，
x := [g; �]という形の表現を xに対する束縛 (binding)と呼ぶ．
もし xが Xcに属する縮約可能変数ラベルであれば,gは 1頂点
uから成る木であってもよく，このときは � = [u; u]となる. こ
の場合が，束縛に対して,1頂点から成る木が許される唯一の場
合である．f ,gを２つの順序 (無順序)項木とする．新しい順序
(無順序)項木 ffx := [g; �]gは，束縛 x := [g; �]を f に,次の
ように適用して得られる. e = [v; v0]を，変数ラベル xを持つ f

中の変数とする．g0を gのコピーとし，g0の頂点w;w0は，それ
ぞれ gの頂点 u; u0に対応するとする．変数 e = [v; v0]に対して，
eをHf から削除し，頂点 v; v0を，それぞれ g0の頂点w;w0と
同一視することにより，g0を f に追加する．もし gが 1頂点か
ら成る木であれば，つまり u = u0であれば, 束縛を適用した後
で vと v0を一致させる. 代入 (substitution) �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 �中のすべての束縛 xi := [gi; �i]を同時に適用して得
られる項木のことである．f の根を f�の根とする．fが順序項
木であるとき，f�の任意の頂点 vに対して，新しい全順序<f�v
を自然に定めることができる．例として，図 1の木 g1; g2; T3と
項木 t2,を考える．� = fx := [g1; [u1; v1]]; y := [g2; [u2; u2]]g

を代入とする．� による t2 の代入例 t2� は，木 T3 に同型で
ある．
�Tag と �KW を無限または有限個の語から成る言語とし，

�Tag \�KW = ;であるとする．さらに， � = �Tag [�KW
とする．�Tag ,�KW の語をそれぞれ，タグ (tag), キーワード
(keyword) と呼ぶ．順序 (無順序) タグ木パターン (ordered

(unordered) 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，順序 (無順序)項木の
ことである．�? を �の部分集合とする. 記号 \?"は，�?の任
意の語に対するワイルドカードである．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 の辺ラベルは，同じタグであるか，または，fu; u0g上
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のタグと等しいとみなされる別のタグである．(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の辺ラベルが 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 �?の要素である．基礎順序 (無順序)タグ木パターン
� = (V�; E�; ;)が，順序 (無順序)木 T = (VT ; ET )にマッチ
するとは，次の条件 (1)-(4)((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 の根に写される．(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とマッチする．(4) � と T が順序つきである場
合，�の 2つ以上の子を持つ任意の内部頂点 uと，uの任意の
２つの子 u0,u00 に対して，u0 <�u u

00 と '(u0) <T'(u) '(u
00)が

同値である．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．
OT � (UT �) は，� の辺ラベルを持つ順序 (無順序) 木の

全体集合を表すとする．OTTPc� (UTTPc�) は，縮約可能変
数，縮約不可変数，および � のタグとキーワードを持つ順
序 (無順序)タグ木パターンの全体集合を表すとする．タグ木
パターン � 2 OTTPc� (UTTPc�) に対して，言語 L�(�) は，
L�(�) = f木 T 2 OT �(UT �) 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．

3. データマイニング問題

データマイニング設定: 順序 (無順序) 半構造データの集合
D = fT1; T2; : : : ; Tmg とは, 順序 (無順序) 木の集合である．
�D を D の木のすべての辺ラベルの集合とする．順序 (無順
序)タグ木パターン � の Dに関するマッチ数とは，� とマッ
チするような順序 (無順序) 木 Ti 2 D (1 � i � m) の個
数であり，matchD(�)と表される．Dに関する � の頻度は，
suppD(�) = matchD(�)=mと定義される．�を，0 < � � 1

である実数とする．タグ木パターン �は，suppD(�) � �であ
るとき，Dに関して �頻出 (�-frequent)であると言う．�は，
OTTPc� または UTTPc�を表すとし，�

0 � �Tag [�KW [f?g

とする．�(�0)は，そのすべての辺ラベルが �0に属するよう
なタグ木パターン � 2 �の全体集合を表す．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．順
序 (無順序)タグ木パターン � 2 OTTPc�(Tag [KW [ f?g)

(UTTPc�(Tag[KW [f?g))は，次の条件 (1)および (2)が満
たされるとき，Dに関して極大 �頻出 (maximally �-frequent)

であると言う．(1) �はDに関して �頻出である．(2)任意のタ
グ木パターン �0 in OTTPc�(Tag[KW [f?g) (UTTPc�(Tag[

KW [ f?g))に対して，もし L�(�
0) �

/
L�(�) であれば，�0

は Dに関して � 頻出ではない．

極大頻出な順序タグ木パターンをすべて生成する問題 (All Max-

imally Frequent Ordered Tag Tree Patterns, MFOTTP)

入力: 順序半構造データの集合 D, 閾値 � (0 < � � 1), タグ
の有限集合 Tag,キーワードの有限集合 KW .

仮定: �D � �? �/ �.

問題: Dに関して極大�頻出である，OTTPc�(Tag[KW[f?g)

の順序タグ木パターンをすべて生成する．

極大頻出な無順序タグ木パターンをすべて生成する問題
(All Maximally Frequent Unordered Tag Tree Patterns,

MFUTTP)

入力: 無順序半構造データの集合 D, 閾値 � (0 < � � 1), タ

グの有限集合 Tag,キーワードの有限集合 KW .

仮定: �D �
/

�? �/ �, かつ，���? および 　�? ��D は無

限集合．
問題: Dに関して極大�頻出である，UTTPc�(Tag[KW[f?g)

の無順序タグ木パターンをすべて生成する．

4. すべての極大頻出タグ木パターンの生成

本節では，問題MFOTTPを解くアルゴリズム，つまり，す
べての極大 � 頻出な順序タグ木パターンを生成するアルゴリ
ズム Gen-Mfottpの概要を示す．D を順序半構造データの
入力集合とする．手続き Sub-Mfottpにおいて，[2]のすべ
ての順序木を生成するアルゴリズムを使っている．縮約不可
変数だけから成るタグ木パターンとは，頂点と縮約不可変数
だけから成るタグ木パターンのことを言う．縮約不可変数だけ
から成る順序タグ木パターンを，同じ木構造を持つ順序木と
みなすことができる．[2]のと同じ親子関係を用いることによ
り，一般的なパターンから特殊なパターンへと進む深さ優先探
索とバックトラックをする方法で，縮約不可変数だけから成る
順序タグ木パターンすべてを，重複無く枚挙することができ
る．木構造パターンと木構造データのマッチの意味は [2]と異
なるが，縮約不可変数だけから成る順序タグ木パターンを生
成する過程において，親のパターンは子のパターンよりも一
般的である関係は同様に成立する．Gen-Mfottpと同様にし
て，問題 MFUTTPを解くアルゴリズム，つまり，すべての
極大 � 頻出な無順序タグ木パターンを生成するアルゴリズム
Gen-Mfuttpを与えることができる．Sub-Mfottpに対応
する手続 Sub-Mfuttpにおいて，[4, 11]のすべての無順序木
を生成するアルゴリズムと親子関係を使用して，縮約不可変数
だけから成る無順序タグ木パターンを生成する過程において，
仮説空間の深さ優先探索とバックトラックを実現している．ア
ルゴリズムGen-Mfottp，Gen-Mfuttpの詳細および正当
性については，[10]を参照のこと．

Algorithm Gen-Mfottp;
begin

�(�) := ;; � := (fv; v0g; ;; [v; v0]u);
Sub-Mfottp(�); return �(�)

end.

Procedure Sub-Mfottp(�);
begin

if � is not �-frequent w.r.t. D then return

else Basic-Mfottp(�);
foreach child tag tree pattern �0 of � do Sub-Mfottp(�0)

end;

Procedure Basic-Mfottp(�);
begin

Step 1. Generate �-frequent tag tree patterns:

Let H� = fh1; : : : ; hkg be the variable set of �. We perform
procedure Substitution-Ot(�; h1; k).

Step 2. Eliminate redundancy:

For each � 2 �(�), if there exists a pair of contractible

variables [u; v]c and [u; v0]c such that v0 is the immediately
right sibling of v, then we remove � from �(�).

Step 3. Maximality test1:

�X(x) = fx := [TX ; [RX ; LX ]]g
X 2 fA;B;C;D;E;Fg

3
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For each � 2 �(�), if there exists an uncontractible (resp.
contractible) variable x in � such that ��X(x) is �-frequent
w.r.t. D for anyX 2 fA;B;C;Dg (resp. X 2 fE;Fg), then
� is not maximally �-frequent w.r.t. D, and we remove �
from �(�).

Step 4. Maximality test2:

If there exists an edge with \? " in � such that a tag tree
pattern obtained from � by replacing the edge with an edge
which has a label in Tag [KW is �-frequent w.r.t D, then
� is not maximally �-frequent w.r.t. D, and we remove �
from �(�).

end;

Procedure Substitution-Ot(�; hi; k);
begin

if i = k + 1 then begin �(�) := �(�) [ f�g; return end;
If the child port of hi is not a leaf
then Substitution-Ot(�; hi+1; k);
Variable-Replacing-Ot(�; hi; k);
return

end;

5. 実現と実験結果
アルゴリズムGen-Mfottp(Gen-Mfuttp)における，縮

約不可変数だけから成る �頻出な順序 (無順序)タグ木パターン
を探索する過程の性能を評価するため，以前の実現 (\previous

impl.")と今回の実現 (\present impl.")による，そのような
すべてのパターンを生成する 2種類の実験を行った．以前の実
現 [9] ([7])は，この過程における仮説空間探索の枝刈りをする
ことができない．今回の実現Gen-Mfottp (Gen-Mfuttp)

は，仮説空間探索の枝刈りをすることができる．実現は，Sun
workstation Ultra-10 (clock 333MHz) 上で，GCL2.2 によ
り行った．サンプルファイルは，衣服の販売データに関する
XMLファイルから変換されたものである．このサンプルファ
イルは,172 個の木構造データから成る．このファイルの木の
頂点数の最大値は 11 である．仮説空間における順序 (無順
序)タグ木パターンの頂点数の最大値 (\max # of vertices in

ordered (unordered) TTPs") を設定できるようにしている．
Exp.1 (Exp.2)は，最小支持率 (minimum frequency)を 0.1

として，仮説空間の順序 (無順序)タグ木パターンの最大頂点
数を変化させたときの 2つの実現の実行時間 (run time,秒)を
示している．これらの実験により，上記過程における仮説空間
探索の枝刈りが有効であることがわかる．

6. おわりに
HTML/XMLファイルのような半構造Web文書からの知識

発見について研究し, 縮約可能変数つきの極大頻出な順序 (無
順序)タグ木パターンすべてを生成するアルゴリズムを与えた．
本研究の一部は，科学研究費基盤研究 (C)(13680459), および
広島市立大学特定研究費 (2101)の助成による．
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