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研究成果の概要（和文）：閲覧したWebコンテンツに共通する木構造的特徴を表す項木パターンとその簡潔データ表現
を定式化し、画像等から抽出できるグラフ構造的特徴を順序グラフパターンとして定式化した。簡潔データ構造を用い
て、閲覧したWebコンテンツに頻出する項木パターンを過不足なく枚挙する省メモリかつ高速なWebマイニングアルゴリ
ズムを開発した。さらに、計算量的機械学習理論に基づき、順序グラフパターンに対する効率的なパターンマッチング
アルゴリズムを与え、正データからの多項式時間帰納推論可能性を示した。これらの結果に基づき、クラウド・コンピ
ューティングに基づくユーザ・オリエンティッドな情報検索・提示システムを設計した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to present memory-saving and time efficient Web 
mining strategies for extracting graph structured features common to webpages and apply proposed 
algorithms to information retrieval systems based on collaborative cloud computing. Firstly, we defined a 
succinct data representation for a term tree pattern representing tree structured features common to 
webpages. Secondly, we defined ordered graph patterns expressing graph structured features extracted from 
images in Webpages. Thirdly, we proposed efficient pattern matching algorithms for term tree patterns and 
incremental polynomial time enumeration algorithms using succinct data structures. Fourthly, based on 
computational machine learning, we showed polynomial time inductive inferability of ordered graph 
patterns from positive data by giving polynomial time pattern matching algorithms. Finally, we applied 
our proposed algorithms for information retrieval systems based on collaborative cloud computing.
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１．研究開始当初の背景 
高速インターネット網の整備、コンピュー

タの高速化や補助記憶装置の大容量化に伴
い、画像を多用した Web ページがストレス
なく情報携帯端末で表示できるようになっ
てきていた。それに伴い、キーワード以外に
画像や映像といったマルチメディアデータ
も検索対象としたいというニーズが高まっ
ていた。情報爆発時代でかつユビキタスネッ
トワーク社会でもある昨今、小型ノートパソ
コンや携帯情報端末を介して、マルチメディ
アデータを含む Web ページから欲する情報
を迅速かつ正確に得る手法、およびクラウ
ド・コンピューティング上での情報検索・提
示する方法が求められていた。 
データをできる限りメモリ上に置くこと

で高速処理を可能とする簡潔データ構造お
よび超簡潔データ構造の理論研究が急速に
進み、データ圧縮、文字列検索、ゲノム解析
等への応用研究も行われ始めていた。また、
機械学習による画像・映像解析手法の高度化
が図られ、自動でメタデータ(グラフでモデル
化できるものを含む) を抽出する手法が実用
に向けて大きく前進していた。グラフ構造デ
ータから頻出する部分構造を高速に発見す
る、機械学習に基づいたグラフマイニング手
法やデータストリームからのグラフマイニ
ング手法の研究は応募者らを含め盛んに行
われていた。Web ページのグラフ構造は順
序木で、Web ページ内の画像やリンクなど
のレイアウト情報は平面グラフや順序グラ
フでモデル化できる。そこで、Web ページ
のもつ構造や内包するテキスト・画像・映像
を解析することにより得られる特徴を一体
的に捉えることができる Web マイニング手
法の開発が求められていた。本研究のような、
使用できるメモリ容量や CPU パワーなどに
制限のある携帯情報端末を念頭に置いて、マ
ルチメディアデータを含む Web ページに対
する省メモリ Web マイニング手法を開発し、
さらにユーザ・オリエンティッドな情報検
索・提示システムに活用したシステムはまだ
少なかった。 

 
２．研究の目的 
多くの Web ページはコマーシャル情報を

含んでおり、表示画面が小さい携帯情報端末
などでは閲覧中のページ内で欲しい情報を
見つけ出すのに時間がかかってしまうこと
が少なくない。ユーザの閲覧履歴等から欲し
い情報やノイズとなる情報を切り分けるこ
とができれば、画面サイズが制限された携帯
情報端末でも欲しい情報を得やすくできる。
さらに、ユーザが操作している携帯情報端末
上であたかも実行しているかのように、Web 
上で公開されている各種サービスを利活用

できるようにしたクラウド・コンピューティ
ングが増えてきている。 
そこで、ユーザのネットサーフィンにおけ

る閲覧履歴等から欲しい情報やノイズとな
る情報を切り分けるために、Web ページやマ
ルチメディアデータの持つグラフ構造をは
じめとする特徴を一体的に抽出する省メモ
リ Web マイニング手法の開発を行い、クラ
ウド・コンピューティングに基づいたユー
ザ・オリエンティッドな情報検索・提示シス
テムへ応用することが本研究課題の目的で
ある。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために、以下の方法で
研究を遂行した。 
1) ユーザが閲覧した Web コンテンツの木

構造的特徴を表現する木パターンとそ
の簡潔データ表現について定式化する。 

2) ユーザが閲覧したマルチメディア Web
コンテンツの木構造的特徴を表すのに
適した項木パターンや、Web コンテンツ
内の画像等のマルチメディアの構造的
特徴を表すのに適した順序グラフパタ
ーンに関する計算量的機械学習理論の
構築を行う。 

3) 2 で得られる計算量理論的機械学習理
論に基づき、閲覧した Web ページに共
通する木構造的特徴を表す極大項木パ
ターンを枚挙する方法と画像等がもつ
グラフ構造的特徴を表す極大順序グラ
フパターンの発見手法の開発を行う。 

4) 特徴的なグラフ構造パターンを管理す
る方法の開発を行う。さらにその省メ
モリ化を図る。 

5) ４までに得られた研究成果を、クラウ
ド・コンピューティングに基づくユー
ザ・オリエンティッドな情報検索・提
示システムへ応用する。 

 
４．研究成果 
 以下に本研究で得られた成果を述べる。 
1) ユーザが閲覧した Web コンテンツの特

徴を表現する木パターンとして、過去
に提案している（順序）項木パターン
と VLDC 木パターンについて検討し、そ
れらの簡潔データ表現について定式化
を行った。項木パターンとは、2つのノ
ードからなる変数のみを有する木構造
パターンである。項木パターンの変数
を多ノードからなる変数に拡張したも
のを多ポート項木パターンという。本
研究では省メモリでかつ高速な手法の
開発を目的としているため、まず項木
パターンに対する簡潔データ表現の定
式化を行った。その定式化に基づいて、



 

 

多ポート項木パターンの簡潔データ表
現の定式化を行った（雑誌論文 3、学会
発表 5など）。図１に多ポート項木パタ
ーンの例を、図２にその簡潔データ表
現を与える。なお、図 1 では、変数を
□で、各ノードは○で表している。ま
た、○の中の記号はノード ID を、□の
横にある記号は変数 ID を表している。
□の中にある記号は変数ラベルを、辺
のそばにある記号は辺ラベルを表す。
図 2 において、簡潔データ表現におけ
る各ノードと変数に対する位置を下線
およびノード ID と変数 ID で示してい
る。変数を構成するノード 1v , 4v およ
び 5v は簡潔データ表現上では特殊記号
$で表されている。さらに、VLDC 木パタ
ーンとは、Variable Length Don’t Care
と呼ばれる構造変数を有する木パター
ンであり、その簡潔データ表現は順序
木に対する簡潔データ表現をそのまま
適用することができるため、VLDC 木パ
ターンについても検討した（雑誌論文 5
など）。 

2) 計算量的機械学習理論の観点から、Web
コンテンツのもつ木構造的特徴を表す
項木パターン・多ポート項木パターン
（雑誌論文 8 など）や画像のグラフ構
造的特徴を表す順序グラフパターン
（雑誌論文 1 など）に対する多項式時
間パターンマッチングアルゴリズムを
提案し、正データからの多項式時間帰
納推論可能性についての成果を得た
（学会発表 1など）。さらには、これら
の研究成果をもとに、擬似的に木構造
を有する Tree Contraction パターン
（雑誌論文 2,4 など）や木幅が制限さ
れたグラフに対するGraph Contraction
パターン（雑誌論文 6 など）に応用し
た（研究発表 4）。  

3) 与えられた順序木の集合を S とする。
項木パターン t が次の条件を満たすと
き、t は極大であるといい、t により生

成される言語 L(t)は極小であるという。
条件:S を包含し、言語 L(t)に真に含ま
れる言語を生成する項木パターンが存
在しない。2で得られた研究成果に基づ
き、極大項木パターンを過不足なく枚
挙する逐次多項式時間アルゴリズムを
提案し、実装を行い、その効率性を示
した（研究発表 3など）。さらに、この
結果を多ポート項木パターンの枚挙ア
ルゴリズムに拡張した（研究発表 5 な
ど）。多ポート項木パターンの枚挙過程
を示した例を図３に与える。 
 

4) マイニング結果として発見された特徴
的な項木パターンは図 3 で示された枚
挙過程を示した木で管理される。この
木の各ノードには親の簡潔データ表現
の位置 i にある最右パス上のノードあ
るいは変数に対して操作 A を行うこと
で得られるということを示すペア(i,A)
だけが保持されることで省メモリ化を
図っている。なお、操作 Aには、(1) 変
数に辺を代入する操作と(2) 変数を追
加する操作の 2種類がある。 

5) これまでの研究成果に基づき、ユーザ
のネットサーフィンの閲覧情報からユ
ーザの嗜好パターンを学習するクラウ
ド・コンピューティングに基づくユー
ザ・オリエンティッドな情報検索・提

図 3  多ポート項木パターンの枚挙過程 

図 1  多ポート項木パターン t 

図 2  t の簡潔データ表現 



 

 

示システムの開発を行った。過去に研
究実績がある単語間木構造パターンを
木パターンとした情報検索・提示シス
テムをまず開発した。その全体概念図
を図４に与える。単語間木構造パター
ンとは、葉には単語あるいは単語のリ
ストが、内部ノードには点ラベルがラ
ベルづけられている順序木のことであ
る。このシステムは、ラウド・コンピ
ューティングに基づき、携帯型情報端
末 iPad等を念頭に iOS上で稼働するア
プリとして実装した。サーバ側では、
クライアントからのユーザの閲覧情報
等やユーザの嗜好パターンを表す単語
間木構造パターンを収集・管理するた
めに MySQL を用い、クライアントと
サーバ間のキーワードや閲覧情報の通
信処理には PHP を用いた。 
 単語間木構造パターンの出現位置を
獲得するアルゴリズムはすでに開発済
みであった。しかし、項木パターンが
順序木にマッチするか否かの判定には
出現位置の特定は不要であるため、項
木パターンの出現位置獲得アルゴリズ
ムを開発する必要がある。そのため、
与えられた項木パターン t と t にマッチ
する順序木 Tが与えられたとき、t の各
葉が対応する T の葉を確定していくこ
とで、すべてのマッチング関数を枚挙
するアルゴリズムを開発し実装を行っ
た。しかし、研究機関内では、上記の
情報検索・提示システムのサーバ側に
そのプログラムを移植し、4 で開発した
管理方法を MySQL で実現するまでに
は至らなかった。今後そのシステムの
プロトタイプの実装を速やかに行う予
定である。また、多ポート項木パター
ンと VLDC 木パターンの出現位置獲得
手法についても検討する予定である。 
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