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あらまし XML データに対するキーワード検索には，キーワードがテキスト値あるいは要素名にマッチするという

曖昧性に起因した解釈の多様性が存在するため，検索意図と異なる検索結果が出力されうるという問題がある．また，

流通している多くの XML データから横断的な検索を行う際，同一のエンティティを表現しているにもかかわらず構

造が異なるデータが存在する場合があり，データ探索を行いにくくしている．本論文は，XML キーワード検索におい

て，解釈の多様性に基づく検索結果の揺らぎを解消し，検索意図に合致した解の効率的な発見を支援するために，解

釈ごとに検索結果をクラスタリングする方法を提案する．さらに，分類された結果に対して，探索的検索を支援する

ために，検索結果を再構築する方法を提案する．

キーワード XML，キーワード検索，クラスタリング

1. は じ め に

近年，XML はデータ記述フォーマットとして急速に普及し，

標準的なデータ表現の一つとして利用されている．XML 形式

で流通しているデータは多種多様であり，かつデータの量は膨

大である．特に，多種多様なデータの中には，データを出版し

ている組織は異なるが，類似したエンティティを扱っている場

合があるため，データを出版している組織を跨いだ，横断的

な検索を行いたいという要求がある．一般的に検索対象とな

る XML データの量は膨大であり，その中からユーザが目的の

データを効率よく探し出すために，様々な検索方法が提案され

ている．

XML や HTML は半構造データと呼ばれ，テキスト値のみ

ではなく構造も含めて記述される．キーワードを利用してXML

検索を行う場合，検索対象の XMLは，データ指向 XMLおよ

び文書指向 XML の二種類に大別することができる．両者は明

確な定義はなされていないが，直感的には，DBLP における

XML [1]はデータ指向XMLと考えることができ，INEX XML

テストコレクション [2]は文書指向 XMLと考えることができ

る．我々は，データ指向 XMLにおけるキーワード検索につい

て焦点をあてている．

XML 文書の中から構造に関する情報を利用して検索を行う

場合に，基本的な問合せ言語として，XPath を用いることが可

能である．XPath 問合せは，パスパターンによって記述され，

XML 木のノード集合からパターンに適合する部分集合を選択

する．しかし，多くの一般ユーザは，XPathなどの XML特有

の問合せ言語に関する知識，および検索対象の XML データの

構造に関する知識を持たないため，検索意図を正確に反映した

パス式を記述することが困難である．

一方で，Web 検索におけるキーワード検索のような，直観

的な単語を用いて XML 検索が可能であれば，ユーザは XML

に対する問合せ言語および対象とする XML 文書のスキーマ情

報などの予備知識を必要とせず，キーワードのみを用いて探し

たい情報を探し出すことが可能となる．従来の Web における，

テキストに対するキーワード検索とは異なり，XML は要素が

名前を持つため，キーワードはテキスト値にも要素名にも含ま

れうる．その結果，XML キーワード検索では，入力として与え

たキーワードがユーザが予期せぬノードとマッチし，検索意図

とは異なる結果が得られることがある．例えば，図 1のような

講義情報データベースに対して，“course art”というキーワー

ド集合による検索を行った場合，course というキーワードは，

テキスト値および要素名にマッチすると考えられる．結果とし

て，先ほどの入力は，講義名に art という単語を含む course

を検索しているという解釈，course および art を含むテキス

トを検索しているという解釈などが可能である．また，XML

キーワード検索においては，キーワードが出現する位置によっ

て解釈が異なる場合がある．たとえば，あるユーザが先ほどと

同様に，“course art” という語で講義情報データベースを検索

したとき，(1) 講義名に art という単語を含む course を探し

ているという解釈や，(2) 講師名が art である course を探し

ているという解釈などが可能である．(1)に対しては，art とい

うキーワードが title 要素の直下のテキスト値に出現した場合

が適合し，(2)に対しては，art というキーワードが instructor

要素の直下のテキスト値に出現した場合が適合する．

横断的な検索を行う際には，異なる要素名であるが同じ意味

を表す要素名が存在するという要素名の多様性，および，構造

は異なるが，同じ意味を表している構造が存在するという，構

造の多様性があると考えられる．しかし，前者はシソーラスを

利用することにより解決可能であり，後者は，スキーママッチ

ング [3]の研究を応用することで，解決することが可能であると

考えられる．一方で，前述した例のように，XML キーワード検

索では，キーワードが要素名にもテキスト値にも出現し得るよ

うな曖昧性，あるいはキーワードが出現する文脈によって意味

が異なるという曖昧性が存在するため，入力キーワードに対し，
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図 1 三大学の講義情報データベースの XML 木．

様々な解釈の元で検索が実行される．ユーザの検索意図を一意

に特定できない限り，どの解釈が正しいかを，一概に決定する

ことはできない．XML キーワード検索に関しては，XML 木か

ら入力キーワードを全て含む部分木を求める研究 [4] [5] [6] [7]，

さらに，入力キーワードをすべて含む部分木の中から有意な情

報のみを選択した木構造を求める研究 [8] [9] [10]などがある．た

とえば，SLCA (smallest lowest common ancestor) [6]のそれ

ぞれの結果は，入力キーワードをすべて含むが，その部分木の

子孫中にすべての入力キーワードを含む部分木は存在しないよ

うな，部分木である．既存研究では，複数の解釈に基づく検索

結果が混在するため，ユーザは検索結果の中から自身の意図に

合致する検索結果を見つけるために解を絞り込まなくてはなら

ない．また，仮に自身の意図に合致した検索結果を見つけるこ

とができたとしても，検索結果は十分に絞り込まれているとは

限らない．特に，キーワードによる検索は，検索対象のデータ

を予め知っていなければ，厳密な条件を記述できず，キーワー

ドのみでは複雑な条件を指定することが困難がある．

例 1: 図 1に示す，三大学の講義情報データベースの XML

木に対し，“course art”という入力キーワードで問い合わ

せたとする．仮に SLCA を採用した場合，図 2に示す四

つの結果 (a), (b), (c), (d)が得られる．ここで，(a)，(b)

および (d)はルートノードが course 要素であり，(c)は

ルートノードが restrictions 要素である．この場合に，複

数のエンティティが検索結果として得られるが，すべての

エンティティがユーザの検索意図に合致している場合は稀

であるため，ユーザの検索意図に近い解のみを出力するこ

とが望ましい．しかしながら，システムが入力キーワード

集合からユーザの検索意図を推定することは難しいため，

ユーザの検索意図に合致する結果のみを出力することは困

難である．他方，検索結果を course ごと，restrictions ご

とに分類することで，ユーザは自身の検索意図に近い部分

解集合を容易に選択できる．

例 1のような，多種多様なデータを横断的に検索する際に，

検索結果を解釈ごとにクラスタリングする，あるいは複数の解

釈が存在することを提示することにより，ユーザは効率的に探

している結果を発見することが可能になると考えられる．しか

しながら，ユーザが探している検索結果のみを出力したとして

もなお，検索結果を閲覧する際には問題が生じうる．

例 2: 例 1で用いた問合せにより得られた検索結果に対して，
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図 2 多様な XML インスタンス．

course に関するデータのみを選択したとする．この場合，

図 2の (a)，(b)，(d)などが検索結果に含まれる．しかし

ながら，(a)，(b)，(d)は異なる組織が出版しているデー

タであるため，三つすべてが course という情報に関して

XML 形式で記述されているにもかかわらず，それらの構

造には互いに異なっている部分がある．たとえば，(a)と

(d)に注目すると，(a)には subject 要素が出現している

が，(d)には出現しておらず，逆に，(d)には credits 要素

が出現しているが，(a)には出現していない．また，(a)，

(d)ともに，place 要素をルートノードとする部分木を含

んでいるが，place 要素が出現する位置が異なっており，

同じ種類のデータを表現しているにもかかわらず，構造が

異なっている．

例 2のように，データごとに構造が異なっていては，ユーザ

が結果から詳細なデータを探しづらいと考えられる．この問題

を解決する方法として，XML のスキーマを統一することが考

えられる．しかしながら，様々な組織あるいは個人がデータを

出版する中で，同じエンティティを表現するデータのスキーマ

を統一することは困難である．また，様々な要求に対応するた

め，柔軟にスキーマを変更することが可能な XML データに対

して，スキーマを固定することは実利用上の観点からは非現実

的な方法であると言える．

別の解決策として，構造の違いを吸収するために，さらに



キーワードを追加して解を絞り込むことが考えられる．しかし，

条件を指定するためにはあらかじめデータの詳細を知っておく

必要があり，また，キーワードのみでは複雑な条件を指定でき

ない．このような場合は，キーワードを追加することによる絞

り込み検索を行うことができない．

一方で，データ検索のための異なるアプローチとして，探索

的検索であるファセット検索がある．ファセット検索は，絞り

込みの条件としてデータの属性およびその属性が取る値をユー

ザが選択し，絞り込まれた部分検索結果に対してさらに条件

を指定していく，という操作を繰り返して，徐々に結果を絞り

込みながら解を探していく方法である．前述したように，キー

ワード検索において，キーワードのみでは解を絞り込むことは

困難な場合があるため，検索結果に対してファセット検索の検

索インタフェースを提供することは有用である．そのため，本

論文は，データの効率的な発見を支援を行うために，検索結果

を探索的検索が可能な形に再構築する．

以下は本論文の構成である．第 2節では関連研究について述

べる．第 3節では解釈の違いに基づく検索結果のクラスタリン

グ手法について，第 4節では検索結果の部分木に対する動的な

再構築手法について，第 5節はまとめと今後の課題である．

2. 関 連 研 究

XMLキーワード検索の基本的なアプローチとして，入力キー

ワードをすべて含む部分木 Lowest Common Ancester (LCA)

を出力するという方法がある．既存研究では，部分木単位で表

示するために，文献データベースにおける一本の論文や，顧客

データベースにおける一人の顧客情報といった，意味としてま

とまりのある部分木を求める方法が提案されてきた [5]．また，

LCA の中に他の LCA を含まない最小の部分木 (SLCA) [6]を

出力するという方法が提案された．これらの既存研究は解釈の

違いが考慮されておらず，異なる解釈の結果が混在した検索結

果が得られる．

検索結果の中に複数の検索意図が混在する問題に対して，

XReal [7] は，キーワードが要素名にもテキスト値にも出現し

得る曖昧性，およびキーワードが出現する文脈によって意味が

異なるという曖昧性，の二つの曖昧性について考慮し，tf-idf

法を拡張した XML tf-idf 法を LCA に適用する方法を提案し

た．XReal では，曖昧性を解消するために，問合せ中に出現す

るキーワードの順序を利用して，ユーザの検索意図を推定し，

意図に沿ったと判断された SLCA の集合を検索結果として返

す．つまり，複数の解釈が存在した場合に，一つの解釈のみを

ユーザに提示していると考えることができる．それに対して，

我々の手法は，複数の解釈が存在した場合に，それぞれをクラ

スタリングして表示する．

XML キーワード検索における検索結果の表示方法として，

単純に部分木を表示するのではなく，不要な情報と考えられる

ノードを削除し，有意であると考えられる情報のみで構成され

る部分木を表示する方法が提案された [8] [9] [10]．これらの表示

方法では，結果は検索対象の XML 木の構造に依存する．一方

で，斉藤ら [11]は，Functional Dependencies (FD) を利用し，

XML データの中から relation を取り出す方法を提案した．[11]

は，ある XML 木を同値な XML 木へと変換可能であることを

示唆している．

検索結果の理解支援として，Huang ら [12] は，検索対象の

XMLデータの要約情報として，XML のスニペットを抽出する

方法を提案した．また，Liu ら [13]は，複数のリポジトリから

得られる検索結果に対し，Differentiation Feature Sets (DFS)

と呼ばれる，検索結果を特徴づけるデータを関連情報として付

加する方法を提案した．

3. 解釈の違いに基づくクラスタリング

XML キーワード検索は，キーワード集合のみが入力として

与えられる．一般に，キーワード集合が問合せとして与えられ

たときに，問合せは多様な解釈がなされうる．たとえば，講義

情報データベースに対して “course art” という問合せが与え

られたとき，art に関する course，course および art という単

語が含まれるテキスト，をそれぞれ検索しているといった，複

数の検索意図が存在する．

XML キーワード検索に関する既存研究では，上述の例のよ

うな，複数の検索意図を区別せず，様々な解釈に基づくインス

タンスが混在した集合をユーザに返す．ユーザは，膨大な検索

結果の中から，自身の検索意図に合致した結果を探さなくては

ならない．目的の結果を探すのはユーザにとって非常に負荷が

かかる作業であると考えられるため，キーワードを追加して解

を絞り込むことなどが考えられる．検索結果を出力する際に解

釈ごとに分類して出力することができれば，ユーザは結果を理

解しやすく，ユーザが求めている情報を絞り込む手間を軽減す

ることが可能である．我々は，異なる複数の解釈が混在する結

果を，解釈ごとに分類する手法を提案する．以降では，3. 1節

では XML キーワード検索における解釈の違いについて，3. 2

節では解釈の違いに基づく検索結果のクラスタリング方法につ

いて，それぞれ述べる．

3. 1 解釈の違い

XML キーワード検索において，キーワードはテキスト値お

よび要素名にマッチする．そのため，システムが入力キーワー

ド集合からユーザの検索意図を解釈しようとした場合，複数の

解釈が存在する．

例 3: 図 1の講義情報データベースに対して，入力キーワー

ドが “course art” であった場合について考える．SLCA

によって検索結果を取得すると，図 2に示すような多様な

XML インスタンスが得られる．図 2 (a)は art という単

語を title に含む course 要素（あるいは，art という単語

を building に含む course 要素，art という単語を

subject に含む course 要素）を示している．同様に，

図 2 (b)は art という単語を title に含む course 要素を，

図 2 (c)は art および course という単語を含む

restrictions 要素を，図 2 (d)は art という単語を

instructor 要素の子として含む course 要素を，それぞれ

示している．
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図 3 枝抜き部分木構造．

検索により四つのインスタンスが得られ，その中において，

ルートノードの要素名が異なる二種類のインスタンスが得られ

た．これは，キーワード検索には曖昧性が存在するため複数の

検索意図が存在し，解釈の違いによって異なる結果が得られた

と考えることが可能である．一方，検索結果の中で，同一の解

釈がなされうる結果には，共通の構造が存在する．特に，入力

キーワードにマッチする要素およびテキスト値の構造内での位

置は，解釈を特徴づける要因であると考えられる．たとえば，

同じ解釈の元で実行されたと考えられる結果である図 2 (a) お

よび 図 2 (b) は，ともに course を表現したデータであり，title

要素のテキスト値には “art” が含まれている．我々は，部分木

構造から入力キーワードに関連した部分を抜き出した構造を，

問合せの解釈に対応付けることが可能であると考えた．

検索結果の分類方法について議論する前に，本論文で用いる

データモデルについて定義する．

定義 1 (XML木). ある XML 木 tは t = (Nt, Et, rt)として表

現する．ここで，Ntはラベル付けされたノード集合，Etはエッ

ジ集合，rt ∈ Nt は tのルートノードである．また，属性ノー

ドは要素ノードとしてみなす．さらに，λ(x)はノード x ∈ Nt

の要素名を，ν(x)は，xの直下のテキスト値を，それぞれ表す．

定義 2 (枝抜き部分木). ある XML 木および入力キーワード

集合 K = {k1, k2, ..., kn} が与えられたとき，XML 木に対し

て K で問い合わせることにより，検索結果 T が求まる．ある

XML 部分木 t = (Nt, Et, rt) (t ∈ T ) に対して，tのK に関す

る枝抜き部分木 (pruned subtree) pを p = (Np, Ep, rp)と定義

する．ただし，Np は，Np⊂=Nt かつすべての ki ∈ K に対して，

ある n ∈ Np が存在し，ki が λ(n)あるいは ν(n)に含まれる，

という条件を満たす．また，Ep = (Np ×Np)∩Et，rp = rt で

ある．

定義 3 (枝抜き部分木構造). 枝抜き部分木 p = (Np, Ep, rp)が

与えられたとき，p の枝抜き部分木構造は，Np からすべての

テキストノードを除いた部分木である．

例 4: 図 2 (a)に対して，入力キーワード “course art” に関

する枝抜き部分木構造は，図 3 (a1)，(a2)，(a3)に示す構

造である．また，図 2 (b)，(c)，(d)に対しては，それぞ

れ図 3 (b)，(c)，(d)に示す構造である．ここで，

図 3 (a1)は，course の title に関して検索しているという

解釈，図 3 (c)は，restrictions を検索しているという解

釈，図 3 (d)は，course の instructor に関して検索して

いるという解釈，とそれぞれ対応づけることが可能である．

例 4に示すように，XMLキーワード検索におけるある解釈

は，一つの枝抜き部分木構造に対応していると考えることが可

能である．我々は，枝抜き部分木構造を用いて検索結果を分類

することにより，解釈の違いに基づいて検索結果を分類するこ

とが可能であると考えた．

3. 2 枝抜き部分木構造による検索結果の分類

3. 1節では，枝抜き部分木構造が問合せの解釈に対応すると

した．我々は，枝抜き部分木構造が XML インスタンスの特徴

を表す指標として利用可能であると考え，この構造を用いて検

索結果を分類する．一方で，枝抜き部分木構造を用いて検索結

果を分類する際には，どこまで構造が一致した場合に同一のク

ラスタに分類するかが問題となる．

例 5: 図 3に示した枝抜き部分木構造の中において， ルート

ノードの要素名が他と異なる (c)と，他の枝抜き部分木構

造とでは，両者は別のエンティティを表現していると考え

られるので，異なるクラスタに分類してもよいと考えられ

る．一方，(a)，(b)，(d)をクラスタリングする際は，例

えば，(a1)および (b)は構造が全く同じであるため，(a)

と (b)を同じクラスタに分類する，という方法がある．と

ころが，course 要素の直接の子要素に instructor 要素が

出現する枝抜き部分木構造が存在した場合，上述した方法

を用いると，この構造と図 3(d)は別のクラスタに分類さ

れてしまう．

例 5の問題を解決するために，我々は，二つのインスタンス

を同一のクラスタに分類するか否かを決定する基準を複数用意

する．クラスタリングを行う際は，それらの基準の中から一つ

基準を選択し，その基準に基づき分類を行う．

最初に 3. 2. 1節において，クラスタリングの基準を示す．そ

の後，3. 2. 2節において，クラスタリングアルゴリズムに関し

て述べる．

3. 2. 1 クラスタリング基準

二つの XML 部分木インスタンス I1, I2 が与えられたとき，

これらを同じクラスタに分類するか否かを判定する基準は複数

考えられる．我々は，二つのインスタンスを同一とみなす基準

として，以下の四つを考えた．

基準 1. I1 の枝抜き部分木および I2 の枝抜き部分木の，ルー

トノードの要素名が同一である．

基準 2. I1 の枝抜き部分木構造が I2 に包含されており，かつ

I2 の枝抜き部分木構造が I1 に包含されている．

基準 3. I1 の枝抜き部分木構造と I2 の枝抜き部分木構造が等

価である．

基準 4. I1 の枝抜き部分木と I2 の枝抜き部分木が等価である．

例 6: 図 1とは異なる講義情報データベースにおいて，

“course art” というキーワードを用いて検索した結果，

図 4 (a)， (b)に示す二つのインスタンスが得られたとす
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る．(a)および (b)の “course art” に関する枝抜き部分木

構造は，それぞれ図 4 (a’)および (b’)となる．(a)と (b)

が同じクラスタに属するかを判断するときに，基準 1ある

いは基準 2を採用するならば，(a)と (b)は同じクラスタ

であると判断され，基準 3あるいは基準 4を採用するなら

ば，(a)と (b)は異なるクラスタに属すると判断される．

特に，基準 2を採用した場合，(a)は (b’)を包含し，かつ

(b)は (a’)を包含しているため，(a)と (b)は同じクラス

タに属すると判断される．一方，基準 3を採用した場合

は，(a’)と (b’)は等価ではないので，(a)と (b)は異なる

クラスタに属すると判断される．

以降では，基準 1を採用して議論を進めるが，他の基準を採

用した場合でも同様の議論が成り立つ．

3. 2. 2 枝抜き部分木構造による分類

枝抜き部分木構造による分類方法をアルゴリズム 1に示す．

なお，ここでは検索結果として SLCA の集合が得られること

を想定しているが， SLCA に限らず，ELCA [4] や他の LCA

に基づく手法で得られた結果に対しても適用可能である．

今，図 1 に示す XML 木に対して，入力キーワード集合

K = {“course”, “art”}により問い合わせたとする．このとき，
SLCA のノード集合 S は，図 2の (a)，(b)，(c)，(d)である．

（ここでは，簡単のため，S = {(a), (b), (c), (d)}と表現する．）
ここで，Sを枝抜き部分木構造の違いによりクラスタリングする

ことを考える．最初に，s = (a)に対し，sがどのクラスタに入

るかを調べる（4 - 9行目）．今回，P = {}なので，sはどの枝抜
き部分木とも合致せず，新しい枝抜き部分木構造および新しい

クラスタを生成する（11 - 14行目）．クラスタを生成した結果，

P = {“course”}，C = {{(a)}}となる．次に，s = (b)に対す

る処理を考える．現在 P = {“course”}より，p1 = “course”

である．sの枝抜き部分木構造 s.pattern()は，図 3(b)に示す

枝抜き部分木構造であり，そのルートノードの要素名は course

Algorithm 1 解釈に基づくクラスタリング．
Require: S : SLCA node set.

1: C ← {}, P ← {}
2: for all s in S do

3: flag ← false

4: for all pi ∈ P do

5: if pi matches s.pattern() then

6: ci.add(s)

7: flag ← true

8: end if

9: end for

10: if !flag then

11: P.add(s.pattern())

12: create new cluster c

13: c.add(s)

14: C.add(c)

15: end if

16: end for

17: return C

である．したがって，基準 1に従い，p1 と sの枝抜き部分木構

造は合致するため，sをクラスタ c1 に加える．(b)に対して処

理が終了した段階で，c1 = {(a), (b)}となる．さらに，s = (c)

に対する処理に関して考える．今，P = {p1} = {course}
である．s の枝抜き部分木構造 s.pattern() は，図 3 に示す

構造であり，そのルートノードは restrictions である．ゆえ

に，flag は false のままであり，新しいクラスタを生成する

（10 - 15 行目）．最初に，s.pattern() を P に追加し（11 行

目），新しいクラスタ c を生成する（12 行目）．その上で，c

に s = (c)を追加し，クラスタ集合 C に cを加える．結果とし

て，P = {“course”, “restrictions”}，C = {{(a), (b)}, {(c)}}
となる．以上の操作を繰り返すと，(d)に対する処理を終えた

時点で，C = {{(a), (b), (d)}, {(c)}}という結果が得られる．

4. 検索結果の部分木の動的な再構築

XML キーワード検索においては，検索結果内に多様な解釈

の元で検索された結果が混在しうる．我々は，第 3節で示した

ように，解釈の違いに基づきクラスタリングすることによって，

解の効率的な発見を支援する．しかし，解釈ごとに分類しても

なお，検索結果の中には多種多様なデータが含まれうる．特に，

様々な XML データを横断的に検索する場合においては，各

XML データ内に記述されているデータの構造は特有である場

合が多い．それゆえ，検索対象とする XML データ群には，同

じエンティティを表現しているデータであるにも関わらず，異

なる構造を持つデータが多数存在する．検索結果をユーザが閲

覧する際に，データごとに構造が異なっていては，ユーザが注

目する詳細なデータがどこに出現しているか分からず，データ

を探索しづらいと考えられる．

キーワードによる検索を行った際，ユーザが望む検索結果を
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図 5 “course art”による検索結果の例．

すぐに発見することができなかった場合は，膨大な検索結果の

中から解を一つずつ閲覧していかなくてはならない．データを

一つずつ確認していくことは非常に労力を伴う作業であるので，

ユーザはさらにキーワードを追加するなどして，解を絞り込む

と考えられる．しかしながら，キーワードを追加し，より厳密

な条件を指定する方法は，事前に検索対象データの詳細を知っ

ていなければ，適切なキーワードを指定することができない．

この場合は，検索対象データに対する知識がなくとも検索可能

な，探索的検索手法が有効である．

XML データに対して，探索的検索を適用する際，前述した，

構造の異なるデータが存在する場合，統一した処理を適用する

ことが困難となる．そのため，我々は，検索結果を要素名およ

びテキスト値の組に分解し，統計的指標を利用することにより，

効率的な探索的検索が可能な探索木へと再構築する方法を提案

する．

第 3節では，入力キーワードに対し，複数の解釈が存在する

と述べた．以降では，特に断らない限り，検索結果はクラスタ

リングにより解釈ごとに分類されており，一つの解釈に対応し

た結果が得られていることを前提とする．部分木の再構築は，

最初に部分木集合から属性集合を抽出し，各属性の下で出現す

る値および値の出現頻度を計算する．その上で，属性集合の各

要素に対して，効率的な探索が可能であると考えられる属性を

求め，優先順位を付けていく．最後に，優先順位に従って部分

木集合の各部分木を組み替え，組み替えられた結果を出力する．

優先順位を求める際は，最初に各属性における出現頻度の特

徴から，効率的な探索が可能な属性の度合いを数値化し，比較

する必要がある．我々は，そのため，値の出現頻度を出現確率

とみなし，ある属性の探索を示す指標として，平均情報量を用

いることにした．また，我々は，効率的な探索が可能な属性が

備えている性質として，以下の二点があると考えた．

（ 1） 同一の属性の下で出現する，値の異なる個数が少ない．

（ 2） 同一の属性の下で出現する，値の出現頻度として，大

きい値が多く出現する．

(1)に関しては，ユーザは検索対象データに対する事前知識が

ほとんどないと考えられるため，異なる値が出現する個数は少
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図 6 course, title, instructor に関する amoeba 構造 [11]．

ない方が探索時に選択しやすいと考えられるためである．(2)

に関しては，値の出現頻度が大きい値が多く出現する属性，つ

まり，同じ値が何度も出現する属性は，探索する際にその属性

の値を選択することにより，その属性の下で出現する，値が異

なる個数が少なくなると考えられる．上述した条件を満たす属

性は，平均情報量の値が小さくなる．そのため，平均情報量の

値が小さい属性の優先順位を高く設定する．

部分木の組み替えに関しては，組み替え後の部分木として非

常に多くの候補が考えられるため，どの部分木に組み替えるか

を選択する必要がある．一般に，n個の要素からなるノード集

合に対し，ノード集合中のあるノードをルートノードとする部

分木は，nn−1 通り存在する．ノード集合 N = {n1, n2, ..., nk}
に対し，ノード nl が他のノードの共通の祖先であるとき，N

は amoeba [11]であると言う．year 要素, author 要素, title 要

素からなるノード集合が与えられたとき，このノード集合の要

素数は n = 3であるから，図 6に示す通り，33−1 = 9通りの

amoeba構造が存在する．ここで，任意の amoeba 構造 x, yに

対し，xのノード集合と y のノード集合が等しいとき，x ∼ y

と定義する．このとき，二項関係 ∼は amoeba 集合の同値関

係である．我々は，検索結果のインスタンスを amoeba 構造と

みなし，この amobea 構造と同値である amoeba 構造の中で，

優先順位に従った属性の配置である amoeba 構造に変換し，変

換後の構造に基づき結果を出力することで，再構築を行う．

我々が提案する検索結果部分木の要素の優先順位決定方法を，

アルゴリズム 2に示す．アルゴリズム 2では，最初に，部分木

中に出現する要素名を属性集合 E としてあらかじめ取得してお

く．その上で，各要素名に対して直下のテキスト値を取得する．

最後に，要素名ごとに平均情報量を求め，平均情報量の値が最

も小さい要素名を順に Outputに加えていく．ここで，アルゴ

リズム 2では，リストは [ ]によって，集合は {}によって，連
想配列はMap < key, value >，あるいは {key => value}に
よって表現する．

今，入力キーワード “course art” を用いて検索し，解釈に

基づくクラスタリング手法により分類した結果の一部として，

図 5に示す五つの結果が得られたとする．最初に，図 5(a)の

部分木に対し（4 行目），(a) のノード集合からノードを取り



Algorithm 2 検索結果部分木の要素の順序決定方法．
Require: T : List of result subtrees,

E: All element names occurring in result sets,

θ: Threshold of non-null value ratio,

κ: Threshold of occurrence of non-null value.

1: Output← [ ]

2: while E is not empty do

3: C = Map < String,Map < Set, Integer >>

4: for all t in T do

5: for all n in Nt do

6: prefix← generatePrefix(Output,Nt)

7: prefix.add(ν(n))

8: c← C.get(λ(n))

9: if c.containsKey(prefix) then

10: c.get(prefix)← c.get(prefix) + 1

11: else

12: c.add(prefix, 1)

13: C.add(λ(n), c)

14: end if

15: end for

16: end for

17: for all e in E do

18: if pnull <= θ or counts of non-null value >= κ then

19: calculate entropy He

20: end if

21: end for

22: Output.add(E.getSmallestEntropyNode)

23: E.remove(E.getSmallestEntropyNode)

24: end while

25: return Output

Algorithm 3 generatePrefix(A,Nt)．
Require: A: List of attribute names,

Nt: Node set of an XML tree t.

1: prefix← {}
2: for all ai in A do

3: for all n in Nt do

4: if ai = λ(n) then

5: prefix.add(ν(n))

6: end if

7: end for

8: end for

9: return prefix

出す（5行目）．ここでは，nとして要素名が course のノード

が得られたとする．一つノードを得たら，generatePrefixに

よりキーを生成し，キーを用いて単語の出現回数を調べる（6

- 7行目）．generatePrefixの挙動をアルゴリズム 3に示す．

generatePrefix は属性名のリスト A，およびある XML 木 t

のノード集合 Nt が与えられたときに，各属性 a ∈ A の値を

Nt から求め，それらを集合として返す．今回，Output = [ ]

より，アルゴリズム 3 における generatePrefix の A も空

リストとなる．そのため，generatePrefix(Output,Nt)の結

果は空集合となるので，prefix = {} となる（6 行目）．ま

た，ν(n) = null より，key = prefix.add(ν(n)) = {null} と
なる（7 行目）．c = {} であるため，c は key の値を含まず

（8 行目），C = {{course ⇒ {{null} ⇒ 1}}} となる（12

- 13 行目）．(a) に含まれるすべての要素名に対して上述し

た処理を行うと，(a) に関する処理が終わった段階で，C =

{{course ⇒ {{{null} ⇒ 1}}}, {title ⇒ {{{“art history”} ⇒
1}}}, {instructor ⇒ {{{“John”} ⇒ 1}}}, {place ⇒
{{{null} ⇒ 1}}}, {building ⇒ {{{“ART”} ⇒ 1}}}, {room ⇒
{{{“12”} ⇒ 1}}}} となる．同様にして，他の四つのインスタ
ンスに対しても処理を適用していくと，最終的に，表 1に示す結

果が得られる．ここで，frequency は，各値が出現した回数を，

その値が出現した要素が出現した回数で割った数値である．最後

に，各要素名のうち，ノイズとなる要素を取り除くため，次の二

つの条件：(1) null 値の割合が閾値 θ以下である，(2) null では

ない値が閾値 κ以上出現する，のいずれかを満たす属性名に対

し（18行目），平均情報量H をH = −Σn
i=1pi · log2(pi)で算出

する（19行目）．今回は，θ = 0.5，κ = 2とする．ここで，piは

出現頻度である．たとえば，表 1において，course 要素，place

要素，section-listing 要素は， null 値のみしか含んでいないた

め，平均情報量の計算は行わない．また，limit 要素は，κ = 2

回以上出現していないため，同様に計算を行わない．平均情報

量を計算すると，title に関しては，Htitle = −0.2 · log2(0.2)−
0.2 ·log2(0.2)−0.2 ·log2(0.2)−0.2 ·log2(0.2) = 2.32となる．同

様に，instructor，building，room に関して平均情報量を計算

すると，Hinstructor = 1.92，Hbuilding = 1.37，Hroom = 1.92

となる．H の値が一番小さい要素をOutputに加え（22行目），

E から取り除く（23 行目）．今回は，平均情報量の値が一番

小さい要素は building 要素であるので，building を Output

に加え，E から取り除く．ここで，getSmallestEntropyNode

は，属性集合の中から，一番平均情報量の値が小さい属性を取

得する．

続いて，二番目に平均情報量が低い要素を求める．今，

E = {author, title}，Output = [building] である．t として

図 5 (a)のインスタンスからノード集合を取得し，ノード nと

して，要素名が course であるノードを取り出す（5行目）．次

いで，generatePrefix により prefix を生成する（6 行目）．

generatePrefixでは，A = Output = [building]の各属性名

ai に対し，各 n ∈ Nt に対し，ai と n の要素名が同一であっ

た場合，nの値を prefixに加える．tは図 5(a)のインスタン

スであるので，generatePrefix は prefix = {“ART”} を返
す．また，key = {“ART”, null}である（7行目）．以降の処

理は，上述した手順と同じである．(a)と同様に，他の四つのイ

ンスタンスに対しても処理を適用していくと，最終的に，表 2

に示す結果が得られる．ただし，表 2では，前述した二つの条

件：(1) null 値の割合が閾値 θ 以下である，(2) null ではない

値が閾値 κ 以上出現する，を満たしていない属性は，掲載し

ていない．表 2から，title，instructor および room に関して

平均情報量を計算すると，Htitle = 2.32，Hinstructor = 2.32，



表 1 各要素に対する値の出現頻度．

attribute name value count frequency (pi)

course null 5 1.0

art history 1 0.2

art I 1 0.2

title painting art 1 0.2

Sociology ... 1 0.2

Stage ... 1 0.2

John 1 0.2

instructor Watts 2 0.4

Art Smith 1 0.2

Strawn 1 0.2

place null 5 1.0

ART 3 0.6

building FNA 1 0.2

OFC 1 0.2

12 2 0.4

room 7062 1 0.2

UWMC 1 0.2

17 1 0.2

section-listing null 2 1.0

limit 22 1 1.0

表 2 各要素に対する値の出現頻度（2 回目）．

attribute name prefix value count frequency

ART art history 1 0.2

FNA art I 1 0.2

title ART painting art 1 0.2

OFC Sociology ... 1 0.2

ART Stage ... 1 0.2

ART John 1 0.2

FNA Watts 1 0.2

instructor ART Watts 1 0.2

OFC Art Smith 1 0.2

ART Strawn 1 0.2

ART 12 2 0.4

room FNA 7062 1 0.2

OFC UWMC 1 0.2

ART 17 1 0.2

Hroom = 1.92となり，room 要素が値が小さいため，room を

Outputに加える．

最終的に，E が空になるまで繰り返すと，Output =

[building, room, instructor, title] となる．それゆえ，検索結

果を再構築すると，図 7に示すように，ルートノードに近い方

から順に，building，room，instructor，title となる．

5. お わ り に

我々は，XMLキーワード検索の解釈の多様性から生じる，解

釈の異なる検索結果に対して，枝抜き部分木を用いて分類する

方法を示した．分類された結果は，ユーザの検索意図に合致し

た解を効率的に発見することを支援することが可能であると考

root

ART OFC FNA

12 UWMC 706217

Sociology 

of 

education

Art Smith

art I

Watts

art history

John

Stage 

management 

production

Strawn

painting 

art

Watts

title

building

room

instructor

図 7 再構築結果の例．

えられる．また，クラスタリングにより分類された各検索結果

に対し，ユーザに対する検索結果の理解支援を行うために，動

的に部分木を再構築する方法を示した．

今後は，検索結果のさらなる理解支援を行うために，検索結

果の大まかな情報を把握することが可能な属性を抽出し，概観

情報として付加することを考えている．概観情報は，検索結果

を網羅的に把握している属性と考えられるので，ファセット検

索における，ファセットの自動抽出などに適用可能であると考

える．さらに，抽出された概観情報の検索結果の理解支援に対

する有効性を検証することも課題である．
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