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あらまし DB分野において，データ一貫性制約はデータ管理，統合，品質維持などの鍵となる技術として広く使わ

れている．本稿では，Webデータを対象として，代表的なデータ一貫性制約である包含従属性の発見を支援する手法

について議論を行う．特に，包含従属性のヒントとなる包含関係を大量に発見した後で，それらの包含関係を重要と

考えられる順にランキングする手法について提案する．本稿で提案するランキング手法は，包含関係が成立する確率

を利用する．提案手法の特徴は，計算が簡単であり，かつ複雑なパラメータなどを必要としないことである．本稿で

は，提案手法が，単純化したモデルのもとではいくつかのヒューリスティクスと順序に相違がないことを証明し，ま

た，実データにおいてもそれらのヒューリスティクスを用いたランキングとほぼ同じ結果を出力することを示す．
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1. は じ め に

DB 分野において，データ一貫性制約はデータ管理，統合，

品質維持などの鍵となる技術として広く使われている [1] [2] [3]．

特に，関数従属性と包含従属性 [4]は，データベースにおける

重要な制約であるとして広く利用されている．包含従属性とは

常に包含関係が成立することを保証する制約であり，RDBに

おける外部キー制約が包含従属性の例としてよく知られている．

しかし，データ一貫性制約は必ずしも明示的に指定されてい

るとは限らない [5]．したがって，既存のデータからデータ一貫

性制約の発見を支援する手法がこれまで提案されてきた．これ

らの手法は，主に RDBを対象として関数従属性や包含従属性

の発見を支援するものである．また，XMLデータに存在する

関数従属性の発見を支援する研究もある [6]．

我々は，大量のWebコンテンツを入力として，Webページ

中の HTML要素や XML要素（以下総称してWebページ要

素）間の包含従属性の発見を支援する手法について研究を行っ

ている [7] [8] [9] [10] [11] ．Webページ要素間の包含従属性の応

用例としては，図 1のアプリケーションが考えられる [12]．こ

れは，あらかじめWebサイト管理者がシステムに包含従属性を

入力すると，その後の更新等で包含従属性が満たされなくなっ

た場合に，自動で該当箇所の修正や，Webサイト管理者に報告

を行うものである．これにより，バックエンドに DBを配置し

たWebサイトでなくてもWebサイトのデータ一貫性の維持が

実現できる．

一般に，包含従属性の発見を支援するためには，包含関係が

存在するWebページ要素の組を発見することが必要条件であ

る．しかし，Webコンテンツには表記の誤りや揺れが多く存在
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図 1 包含従属性の利用例

するため，それらの存在を前提とした手法が必要である．我々

の手法では，後述する包含率という概念を導入し，この問題へ

の対処を実現している．しかし，膨大な数のWebページ要素

対からは，膨大な数の包含関係が成立するWebページ要素対

が発見される．したがって，発見された大量の包含関係のラン

キングが重要であると考えられる．

本稿では，包含従属性の発見支援のために見つけられた包含

関係をその重要度に応じてランキングする手法について提案す

る．本手法を適用することで，利用者が，重要な包含従属性を

より効率良く発見することを支援できると期待される．

提案手法の特徴は，重要度として確率を用いることにより，

アドホックでないランキングを実現する事である．論文 [11]で

は，包含関係が成立するWebページ要素対間の階層構造など

に基づいて，重要度を比較するヒューリスティクスをいくつか

提案しているが，ヒューリスティクスベースの手法では次のよ

うな問題がある．(1) あるヒューリスティクスの集合がカバー

できる問題の範囲がどの程度なのか判断が難しい．(2) 複数の

ヒューリスティクスがあるときに，組み合わせるパラメータの

決定が困難である．(3) アルゴリズムが複雑になりがちである．

一方，本稿で提案する手法では，包含関係が成立するWeb

ページ要素対のランキングを実現するために，確率を用いて重

要度を計算する．具体的には，包含関係が成立する確率が低い

にも関わらず，包含関係が成立しているWebページ要素対は

重要度が高いWebページ要素対であると考える．本提案手法

では，重要度を簡単に計算でき，また確率には全順序関係があ

るため，ヒューリスティクスを組み合わせるためのパラメータ

調整などが不要である．本稿では，本提案手法を説明し，本提

案手法が，単純化したモデルのもとでは論文 [11]で提案された

3つのヒューリスティクスと理論的に整合する事を示す．さら

に，実験によって，実データを用いた場合においてもヒューリ

スティクスを用いたランキングとほぼ同一の結果を出すことを

示す．

本稿の構成は次の通りである．2章では関連研究について述

べる．3章では，本稿で扱うWebページ要素間の包含関係につ

いて述べる．4章では，本稿で提案する包含関係のランキング

手法について説明する．5章は，本稿で提案する包含関係のラ

ンキング手法の効果を調査するために行った実験を説明する．

6章はまとめと今後の課題である．

2. 関 連 研 究

情報統合などの文脈において，包含従属性や包含関係の発見

を目的とした研究は数多く存在する．我々の知る限り，これら

は全て RDBを対象としている．また，本稿の手法では，単に

包含関係の発見を行うだけでなく，発見された包含関係の重要

度に応じてランキングを行うという点が異なる．

まず，厳密な包含関係の発見を支援する研究としては次のよ

うな物がある．論文 [13]では，リレーションのインスタンスが

与えられた時に，リレーションの属性間に包含関係が成立する

かを判定する効率のよいアルゴリズムを提案している．また，

論文 [14]では，ハッシュ値を用いて 2つのリレーションの属性

間に包含関係が成立するかを効率よく発見するアルゴリズム

として，Adaptive Pick-and-Sweep Join (APSJ) と Adaptive

Divide-and-Conquer Join (ADCJ) の 2つを提案している．

次に，厳密性の緩和を考慮した研究としては，次のような物

がある．まず，我々の先行研究 [10] では，Web ページ要素間

の包含関係を対象として，ビットシグネチャを利用した高速な

包含関係の発見手法を提案している．そこでは，厳密性の緩

和のために包含率という概念を導入している．論文 [15] では，

RDB における外部キー制約を発見する手法を提案している．

これは，我々の包含率と同等である Inclusion coefficientを定

義し，Inclusion coefficient が 0.9 以上である属性対を包含関

係が成立するものとして列挙する．そして，列挙された大量の

包含関係から，Randomnessという評価基準を用いて外部キー

制約が成立すると思われる属性対を発見する．論文 [16] では，

レコードマッチングを行うための類似度を算出する際の一般的

な概念である Jaccard係数に方向性を持たせるために改良した

Jaccard Containmentを用いて類似度を算出し，インデックス

を付与する．Jaccard Containmentは，論文 [15]で定義してい

る Inclusion Coefficientや，本研究における包含率と同じ式で

ある．

我々の知る限りWebに関する包含関係についての研究は存

在しないが，関連する研究として，Webページやテキストを対

象とした類似検索に関する研究が数多く存在する．論文 [17]で

は，simhashと呼ばれる特殊なハッシュ値を計算することで類

似する文書の検索を行う．また，テキスト類似検索の領域では，

効率よく Simirality Join を行うための positional filtering [18]

という手法が提案されている．類似関係と包含関係は関連する

概念ではあるが，一般にはこれらの間には類似ならば包含と

いった因果関係はなく，同じアルゴリズムで発見することはで

きない．

3. Webページ要素対の包含関係

本章では，本稿で扱うWebページ要素対の包含関係につい

て説明する．Webページ要素対 (ei, ej)に包含関係が成立する

とは，Webページ要素 ei，ej のそれぞれに含まれる単語の (多

重)集合間に包含関係がある事である．

具体的には次の通りである．まず，対象となる Web ペー

ジの集合 P = {p1, p2, . . .} が存在するとする．各 pi は実際

の Web ページそのものでなく，XML データなどへのラッ

ピング結果でもよい．Web ページ pi の Web ページ要素を

elem(pi) = {e1, e2, . . .}と表記する．各 ei はそれぞれ単語の多



重集合W (ei) (以下では断りの無い限りW (ei)は多重集合であ

り，それに関する演算は多重集合の演算である)をその要素中

に持つ．したがって，同一ページ pにおいて木構造を構成する

elem(pi) 中のWeb ページ要素間では「ei が ej の下位要素で

あれば，W (ei)⊂=W (ej)である」という性質が満たされる．こ

の性質を満たすような単語集合としては，各Webページ要素

に含まれる文字列を n-gram等で単純に分割したものや，形態

素解析で分割したものが考えられる．我々の議論はその集合の

作成方法とは独立しているため，この性質を満たしていればい

ずれも適用可能である．

この時，我々は，あるWebページ要素対 ei, ejと値 0 <= c <= 1

に関して次が成立するとき，ei は ej に包含率 cで包含される

といい，ei⊂=c
ej と表記する [10]．

|W (ei) ∩W (ej)|
|W (ei)|

= c (1)

ei⊂=c
ej は，通常の包含関係の一般化になっており，c = 1の時，

W (ei)⊂=W (ej)と同じになる．これにより，誤りや表記の揺れ

が存在するWebコンテンツの包含関係を扱う事ができる．ま

た，ei⊂=>=c
ej を自然な拡張として定義する．すなわち，上式左

辺の値が c以上である時，ei は ej に包含率 c以上で包含され

るといい，ei⊂=>=c
ej と表記する．他の不等号も同様である．

4. 包含関係のランキング

我々の最終目的は，対象となるWebページに含まれる全ての

Web ページ要素の集合 E =
∪

pi∈P elem(pi) から構成される

全てのWebページ要素対の集合 pairs = {(ei, ej)|ei, ej ∈ E}
の中から，重要な包含従属性を示唆するような包含関係 ei⊂=ej

が成立する全ての Web ページ要素対を発見する事である．

これに対して論文 [10] では，Web コンテンツには誤記や表

記の揺れが有ることから，前章で説明したように包含率 c

を導入し，上記 pairs と与えられた c に対し，包含率 c 以

上の包含関係が成立する全ての Web ページ要素対の集合

ipairs = {(ei, ej)|ei, ej ∈ E, ei⊂=>=c
ej} を漏れなく効率よく

計算する手法を提案してきた．

本章では，このようにして計算された ipairsに含まれるWeb

ページ要素対を，重要度に応じてランキングする手法について説

明する．ランキングの際には，発見された ipairsを包含率無し

の包含関係を満たす集合 ipairs = {(ei, ej)|ei, ej ∈ E, ei⊂=ej}
と見なして議論を行う．なぜなら，包含率は誤記や表記の揺れ

を吸収するために導入したものであり，包含率無しの包含関係

の集合の近似として利用しているためである．

本稿の提案手法は確率を用いてランキングを行うが，論文 [11]

で提案された，包含関係の重要度を計算する 3つのヒューリス

ティクスと順序に相違がないという特徴がある．したがって，

まず，それらのヒューリスティクスを説明し，次に，本稿で提

案する確率を用いた包含関係のランキング手法を説明する．

4. 1 包含関係の重要度を示すためのヒューリスティクス

本節で説明する包含関係の重要度を示すためヒューリスティ

クスは，2つの包含関係 α，β を比較した時にどちらが重要で

あるかを示すものである．今回説明するヒューリスティクスは，

演繹可能な包含関係に関するヒューリスティクス H1，リスト

構造を持つ包含関係に関するヒューリスティクス H2，占有率

を用いたヒューリスティクス H3 の 3つである．

本稿では，包含関係 α，β (α |= β) においてヒューリスティ

クスHi によって包含関係 αの重要度が β 以上であるとみなし

た時，α >=Hi
β (i ∈ [1, 3]) と表記する．次にそれぞれのヒュー

リスティクスを説明する．

(H1) 演繹可能な包含関係に関するヒューリスティクス．ヒュー

リスティクスH1 は，包含関係 αから包含関係 β が演繹できる

時，演繹可能な包含関係 β よりも演繹不可能である包含関係 α

の方が重要であるとみなすものである．

例を図 2に示す．この例では，包含関係 X2⊂=Y1 は，包含関

係X1⊂=Y2とWebページ要素の階層構造X2⊂=X1，Y2⊂=Y1から

演繹することが可能であるため（X2⊂=X1⊂=Y2⊂=Y1→X2⊂=Y1），

X1⊂=Y2 は X2⊂=Y1 よりも重要と考えられる．
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図 2 演繹可能な包含関係に関するヒューリスティクスの適用例

ヒューリスティクス H1 は次のようにまとめられる．

【ヒューリスティクスH1】Webページ要素の階層構造がX2⊂=X1，

Y2⊂=Y1 であり，かつ 2つの包含関係 X1⊂=Y2 と X2⊂=Y1 が存在

すると仮定する．この時，またこの時に限り，2つの包含関係

の重要度は X1⊂=Y2 >=H1
X2⊂=Y1 となる． 2

(H2) リスト構造を持つ包含関係に関するヒューリスティクス．

ヒューリスティクスH2は，包含関係 αで参照されるWebペー

ジ要素が，包含関係 β で参照されるWebページ要素をリスト

の要素として保持している場合，次のようにみなすものである．

すなわち，リストの要素間で成立している個々の包含関係 β よ

り，リストを構成するWebページ要素間の包含関係 αの方が

重要であるとみなすものである．

例を図 3に示す．この例の場合，Webページ要素Xa，Yb は

リストを構成するWebページ要素であり，X1 と Y1 はそれぞ

れのリストの要素となるWebページ要素である．最終的に重

要度でランキングを行い結果を表示すること考慮すると，X1，

Y1 のようなリストの要素間の包含関係X1⊂=Y1 を個々に挙げる

より，それらリストの要素を一つにしているWebページ要素

間の包含関係 Xa⊂=Yb を一つ挙げるほうがわかりやすいと考え

らえる．したがって，包含関係Xa⊂=Ybは，包含関係X1⊂=Y1よ

り重要と考える．

ヒューリスティクス H2 は次のようにまとめられる．

【ヒューリスティクスH2】Webページ要素の階層構造がX1⊂=Xa

かつ Y1⊂=Yb であり，かつ 2 つの包含関係 Xa⊂=Yb と包含関係
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図 3 リスト構造を持つ包含関係に関するヒューリスティクスの適用例

X1⊂=Y1 が存在すると仮定する．この時，またこの時に限り，2

つの包含関係の重要度は Xa⊂=Yb >=H2
X1⊂=Y1 となる． 2

(H3) 占有率を用いたヒューリスティクス．ヒューリスティク

ス H3 の説明に入る前に，ヒューリスティクス H3 で使用する

占有率について説明する．包含関係X⊂
=Y の占有率とは．Web

ページ要素 Y に含まれる単語集合W (Y )において，Webペー

ジ要素 X に含まれる単語集合W (X)がどれくらいの割合を占

めているかを示したものである．占有率 o(X⊂
=Y )を求める式

を次に示す．

o(X⊂
=Y ) =

|W (X)|
|W (Y )| (2)

この時，本ヒューリスティクスは，2つの包含関係において

包含されているWebページ要素の単語数が等しければ，占有

率の値が大きい包含関係ほど重要であるとみなすものである．

例を図 4 に示す．包含関係 X⊂
=Y1 の占有率は o(X⊂

=Y1) =
5
10

= 0.5，包含関係 X⊂
=Y2 の占有率は o(X⊂

=Y2) = 5
5
= 1.0

である．したがって，o(X⊂
=Y1) < o(X⊂

=Y2) より，包含関係

X⊂
=Y2 は，包含関係 X⊂

=Y1 より重要であると考えられる．
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図 4 占有率を用いたヒューリスティクスの適用例

ヒューリスティクス H3 は次のようにまとめられる．

【ヒューリスティクス H3】 Web ページ要素の単語数が

|W (X1)| = |W (X2)|であり，かつ包含関係 X1⊂=Y1 と X2⊂=Y2

が存在していると仮定する．この時，それぞれの包含関係の占

有率が o(X1⊂=Y1) <= o(X2⊂=Y2)である場合に限り，2つの包含

関係は X2⊂=Y2 >=H3
X1⊂=Y1 となる． 2

4. 2 確率に基づく包含関係のランキング手法

本稿で提案するランキング手法では，包含関係の重要度の基

準として，包含関係が成立する確率を用いる．具体的には，包

含関係 α，βに関して，包含関係が成立する確率を P (α)，P (β)

としたとき，P (α) <= P (β)ならば αの重要度は β 以上とする

（α >=p β と表記）．そして，包含関係が成立する全てのWeb

ページ要素対を，確率の値が昇順になるようにソートする．

現実には，包含関係が成立する確率を厳密に計算するのは

困難である．したがって，本手法では対象となる Web ペー

ジ群に存在する Web ページ要素 X，Y 間の包含関係 X⊂
=Y

の確率を算出するために次のような簡略化したモデルを設定

する．すなわち，対象となる Web ページ群に現れる全ての

単語の集合を Words とし，各単語は独立に出現してその出

現確率は一律であるとする．Words のサイズは十分大きい

(|Words| >> |W (X)|,　 |Words| >> |W (Y )|)とする．
この時，包含関係 X⊂

=Y が成立する確率は次のように

なる．すなわち，Web ページ要素 X 中の単語数 |W (X)|
が，Web ページ要素 Y 中の単語数 |W (Y )| 以下であると
き（|W (X)| <= |W (Y )|），包含関係 X⊂

=Y が成立する確率

P (X⊂
=Y )は次になる：

P (X⊂
=Y ) =

|W (Y )|C|W (X)|

|Words|C|W (X)|
(3)

4. 3 提案手法とヒューリスティクス

本稿で提案した確率に基づいたランキングが，4.1節で挙げ

た 3つのヒューリスティクスの結果と順序に相違がないことを

証明する．具体的には，異なる包含関係 α，β (α |= β) におい

て α >=Hi
β ならば P (α) <= P (β) (α >=p β) であることを証明

する．

これらの証明を行う前に，証明で使用する定理を次に示す．

定理 1. 包含関係 X1⊂=Y1，X2⊂=Y2 が次の 2 つの条件のい

ずれかを満たすとき，P (X1⊂=Y1) < P (X2⊂=Y2) が成立す

る．(a) |W (X1)| > |W (X2)|，(b) |W (X1)| = |W (X2)| か
つ |W (Y1)| < |W (Y2)| 2

定理 1の証明は付録に記載する．

この時，確率による順序が，それぞれのヒューリスティクス

による順序と相違がないことを次に示す．

(H1) 演繹可能な包含関係に関するヒューリスティクス．

定理 2．包含関係 X1⊂=Y1， X2⊂=Y2 が与えられた時， ヒュー

リスティクス H1 による重要度が X1⊂=Y1 >=H1
X2⊂=Y2 ならば

P (X1⊂=Y1) <= P (X2⊂=Y2)である． 2

証明．ヒューリスティクス H1 では，包含関係 X1⊂=Y1 と

X2⊂=Y2 において，X2⊂=X1 かつ Y1⊂=Y2 である時に限り

X1⊂=Y1 >=H1
X2⊂=Y2 が成立する．この時，包含関係 X2⊂=X1

より，|W (X2)| <= |W (X1)|である．同様に，包含関係 Y1⊂=Y2

より，|W (Y1)| <= |W (Y2)|である．
したがって，X1⊂=Y1 >=H1

X2⊂=Y2 は，|W (X2)| <= |W (X1)|
かつ |W (Y1)| <= |W (Y2)| が成立する十分条件である．
定理 1 の条件 (a) より，|W (X2)| < |W (X1)| であれば
P (X1⊂=Y1) < P (X2⊂=Y2) が成立する．また，定理 1 の条

件 (b) より |W (X1)| = |W (X2)| かつ |W (Y1)| < |W (Y2)|
であれば P (X1⊂=Y1) < P (X2⊂=Y2) が成立する．さらに，

|W (X1)| = |W (X2)| かつ |W (Y1)| = |W (Y2)| であれば
P (X1⊂=Y1) = P (X2⊂=Y2)が成立するのは自明である．



したがって，包含関係 X1⊂=Y1 と X2⊂=Y2 において，ヒュー

リスティクス H1 よる重要度が X1⊂=Y1 >=H1
X2⊂=Y2 ならば

P (X1⊂=Y1) <= P (X2⊂=Y2)である． 2

(H2) リスト構造を持つ包含関係に関するヒューリスティクス．

定理 3．包含関係X1⊂=Y1， X2⊂=Y2 が与えられたとき，ヒュー

リスティクス H2 による重要度が X1⊂=Y1 >=H2
X2⊂=Y2 ならば

P (X1⊂=Y1) >= P (X2⊂=Y2)である． 2

証明．ヒューリスティクスH2では，包含関係X1⊂=Y1とX2⊂=Y2

が与えられた時，X2 ⊂ X1 かつ Y2 ⊂ Y1 である時に限り，

X1⊂=Y1 >=H2
X2⊂=Y2 が成立する．この時，包含関係 X2⊂=X1

より，|W (X2)| <= |W (X1)|である．同様に，包含関係 Y2⊂=Y1

より，|W (Y2)| <= |W (Y1)|である．
したがって，X1⊂=Y1 >H2 X2⊂=Y2 は，|W (X2)| < |W (X1)|

かつ |W (Y2)| < |W (Y1)| が成立する十分条件である．定理 1

の条件 (a) より，|W (X2)| < |W (X1)|であれば P (X1⊂=Y1) <

P (X2⊂=Y2) が成立する．さらに，|W (X1)| = |W (X2)| かつ
|W (Y1)| = |W (Y2)|であれば P (X1⊂=Y1) = P (X2⊂=Y2)が成立

するのは自明である．

したがって，包含関係 X1⊂=Y1 と X2⊂=Y2 において，ヒュー

リスティクス H2 による重要度が X1⊂=Y1 >=H2
X2⊂=Y2 ならば

P (X1⊂=Y1) <= P (X2⊂=Y2)である． 2

(H3) 占有率を用いたヒューリスティクス．

定理 4．包含関係 X1⊂=Y1， X2⊂=Y2 が与えられた時， ヒュー

リスティクス H3 による重要度が X1⊂=Y1 >=H3
X2⊂=Y2 ならば

P (X1⊂=Y1) <= P (X2⊂=Y2)である． 2

証明．ヒューリスティクスH3では，包含関係X1⊂=Y1とX2⊂=Y2

において，|W (X1)| = |W (X2)|かつ，占有率が o(X1⊂=Y1) >=

o(X2⊂=Y2)である時に限りX1⊂=Y1 >=H3
X2⊂=Y2が成立する．こ

の時，|W (X1)| = |W (X2)|かつ占有率 o(X1⊂=Y1) >= o(X2⊂=Y2)

であれば，占有率を求める式 (2) より，|W (Y1)| <= |W (Y2)|が
成立する．

したがって，X1⊂=Y1 >=H3
X2⊂=Y2 は，|W (X1)| = |W (X2)|

かつ |W (Y1)| <= |W (Y2)|が成立する十分条件である．定理 1の

条件 (b) より，|W (X1)| = |W (X2)|かつ |W (Y1)| < |W (Y2)|
であれば P (X1⊂=Y1) < P (X2⊂=Y2) が成立する．さらに，

|W (X1)| = |W (X2)| かつ |W (Y1)| = |W (Y2)| であれば
P (X1⊂=Y1) = P (X2⊂=Y2)が成立するのは自明である．

したがって，包含関係 X1⊂=Y1 と X2⊂=Y2 において，ヒュー

リスティクス H3 による重要度が X1⊂=Y1 >=H3
X2⊂=Y2 ならば

P (X1⊂=Y1) <= P (X2⊂=Y2)である． 2

5. 実 験

本稿で提案した確率に基づくランキングを実際に実データに

適用した時の効果を検証するための実験を行った．

5. 1 実験データ

対象としたWebサイトは，筑波大学に所属する情報学群 (以

下 inf) [19] ，知識情報・図書館学類 (以下 klis) [20]，情報メディ

ア創成学類 (以下 mast) [21]，情報学類 (以下 coins) [22] の 4

つである．これら各Webサイトのルートページからクローリ

ングを行い，アクセスが可能であった同一サイト内の全ての

Web サイト Web ページ数 Web ページ要素数

inf 42 2,065

klis 131 7,924

mast 156 10,142

coins 672 79,778

表 1 実験データ

Webページを使用した．各WebサイトのWebページ数，Web

ページ要素数を表 1に示す．各Webページ要素に含まれる文

字列は，形態素解析ツール Sen [23] を利用して単語に分割し

た．対象となるWebページ群に含まれる全ての単語の総数は

3, 580, 217個であった．

5. 2 実 験 手 順

本実験では，まず，ランキングを行う対象として，同じWeb

サイトを含めた全てのWebサイト間の異なるWebページ間に

存在する，包含関係が成立するWebページ要素対 (以下，包含

関係と略記)を抽出した．論文 [24]による実験では，包含率が

0.7以上のWebページ要素対を抽出すれば，包含関係を漏れな

く抽出可能であることを示している．したがって，今回対象と

する包含関係として，包含率が 0.7以上の包含関係をもつWeb

ページ要素対を抽出した．これらのWebページ要素対の数は

15, 086, 272である．Webページ要素が含む単語数の最大値は

24, 970である．

次に，抽出した包含関係を対象に，本稿で提案する確率を用

いたランキング手法と，4章で挙げた 3つのヒューリスティク

スによるランキングを適用し，その結果を比較した．

提案手法において，P (X⊂
=Y ) の計算で使用する単語集合

Wordsの単語数は { 100,000, 1,000,000, 3,580,000,10,000,000,

1,000,000,000 } のいずれかに設定した．ここに 3, 580, 000 が

含まれる理由は，実験対象となるデータに含まれる総単語数が

実際にその数であるからである．

しかし，我々が仮定したモデルでは，|Words| >> W (Y ) >=

W (X)であるとしている．詳細は省略するが，提案する式と実

験対象データの統計情報から計算すると，3, 580, 000は十分に

大きな |Words|の値ではない．したがって，現実のデータの単
語数に合わせると，仮定したモデルとは設定が異なることにな

る．一方，|Words|の数を大きく設定すると，仮定したモデル
の設定には近くなるが，現実のデータとは異なる設定になる．

5. 3 実験結果 1

まずは，実験の結果，順序に相違がある包含関係の数につい

て説明する．ここで言う順序に相違がある包含関係とは，包

含関係 α，β において，ヒューリスティクス Hi による重要度

が α <Hi β であるにも関わらず，確率の値が P (α) < P (β)で

あった場合の包含関係 αを指す．

ヒューリスティクス H1 と H3 に関しては，|Words|の設定
によらず，確率を用いたランキングの順序に相違は生じなかっ

た．しかし，ヒューリスティクス H2 に関しては順序に相違が

生じた．図 5は，ヒューリスィクス H2 において順序に相違が

あった包含関係の数を表した累積度数グラフである．横軸は確

率を用いたランキングの順位，縦軸は，ヒューリスティクスH2
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図 5 実験結果 1

図 6 実験結果 2

と順序に相違があった包含関係の数である．さらに，順序に相

違があった包含関係は本実験で対象とした包含関係の総数の何

割であるかを算出した．算出結果は，|Words| = 3, 580, 000の

時は約 4.1%，|Words| = 100, 000の時は約 6.9%，|Words| =
1, 000, 000 の時は約 4.7%，|Words| = 10, 000, 000 の時は約

3.7%，|Words| = 1, 000, 000, 000の時は約 2.5%である．

このように，ヒューリスティクス H2 に関して，実データに

基づいて |Words|を実データの総単語数に設定するよりも，確
率の式を定義する時に仮定した “Wordsは十分大きい”という

モデルをにしたがって設定する方が，良い結果が得られた．た

だし，実データに合わせた値を設定しても，順序に相違があっ

た包含関係の数の割合は高々4.1% であるため，次に示す実験

結果と合わせると十分に実用的であると言える．

5. 4 実験結果 2

次に，順序に相違が生じたヒューリスティクスH2 に関して，

それぞれの包含関係が何個の包含関係と順序に相違があったか

を示す (図 6)．例えば，包含関係 α，β，γ において，ヒューリ

スティクス H2 による重要度が α <H2 β <H2 γ であり，確率

の値が P (α) < P (γ) < P (β)であった時，包含関係 αは β と

γ の 2つの包含関係と順序に相違があると計測する．

図 6の横軸は何個の包含関係と順序に相違があるかを計測し

た数，縦軸は横軸に対応する包含関係の数を表している．横軸 0

の目盛上の包含関係は，順序に相違がない包含関係である．さら

に，1個以上 10個以内の包含関係と順序に相違がある包含関係

が，順序に相違がある包含関係の総数の何割であるかを算出し

た．それぞれ，|Words|が 100, 000，1, 000, 000である時は約

99.8%，|Words| が 3, 580, 000，10, 000, 000，1, 000, 000, 000

である時は約 99.9%であった．

結果から，ヒューリスティクスと順序に相違がある包含関係

うち，相違している数が小さい包含関係がほとんどを占めてい

ることがわかる．したがって，提案する確率を用いたランキン

グ手法を実データに適用した結果は，若干ヒューリスティクス

による結果と一致しない場合があるものの，その違いは小さい

と言える．

6. まとめと今後の課題

本稿では，Webコンテンツにおける包含従属性の発見支援を

行うための，包含関係のランキング手法について提案した．本

ランキング手法は，包含関係が成立する確率を利用するもので

あり，次の特徴を持つ．(1) 包含関係が成立するWebページ要

素対の集合に対して，確率を算出し，ソートするだけでランキ

ング結果となる全順序集合を求めることが可能である．(2) 論

文 [11]で提案された，包含関係の重要度を示す 3つのヒューリ

スティクスに対して，単純化したモデルのもとで理論的に相違

がなく，また，実データを用いた実験でもほぼ同じ結果になる．

今後の課題としては，さらに良いランキングの基準の検討が

ある．具体的には，今回比較対象としたヒューリスティクスと

相違しないというだけでなく，Webページ要素の階層構造など

を考慮するなどの工夫が可能ではないかと考えている．
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付 録

1. 定理 1の証明

証明する定理 1は次の通りである．

定理 1．包含関係 X1⊂=Y1，X2⊂=Y2 が次の 2 つの条件のいず

れかを満たすとき，P (X1⊂=Y1) < P (X2⊂=Y2) が成立する．

(a) |W (X1)| > |W (X2)|， (b) |W (X1)| = |W (X2)| かつ
|W (Y1)| < |W (Y2)| 2

ここで，包含関係X⊂
=Y の確率 P (X⊂

=Y )を求める式 (3) は，

次の仮定に基づいている．|Words| >> |W (Y )| >= |W (X)|で
ある．

この時，定理 1の証明を次に示す．
証明．包含関係 X1⊂=Y1 と X2⊂=Y2 に関して，それぞれの確率
は次の式で表せられる．

P (X1⊂=Y1) =
|W (Y1)|C|W (X1)|

|Words|C|W (X1)|

=
|W (Y1)|! × (|Words| − |W (X1)|)!
(|W (Y1)| − |W (X1)|)! × |Words|!

(A·1)

P (X2⊂=Y2) =
|W (Y2)|C|W (X2)|

|Words|C|W (X2)|

=
|W (Y2)|! × (|Words| − |W (X2)|)!
(|W (Y2)| − |W (X2)|)! × |Words|!

(A·2)

また，式 (A·1)，式 (A·2) より，
P (X2⊂=Y2)

P (X1⊂=Y1)

=
|W (Y2)|! × (|Words| − |W (X2)|)! × (|W (Y1)| − |W (X1)|)!
(|W (Y2)| − |W (X2)|)! × |W (Y1)|! × (|Words| − |W (X1)|)!

(A·3)

である．この時，P (X1⊂=Y1) < P (X2⊂=Y2) であることを示

すため，定理 1の条件 (a)，(b) がそれぞれ成立する時に，式

(A·3)> 1であることを証明する．
(a)|W (X1)| > |W (X2)|の時．

条件 (a) が成立する時，|W (Y1)|，|W (Y2)|の大小関係は次の 3
つであることが考えられる．(a-1) |W (Y1)| = |W (Y2)|，(a-2)

|W (Y1)| > |W (Y2)|，(a-3) |W (Y1)| < |W (Y2)|．したがって，
条件 (a) において条件 (a-1) ，(a-2)，(a-3) がそれぞれ成立す
る時に P (X1⊂=Y1) < P (X2⊂=Y2)であることを証明する．
(a-1) |W (Y1)| = |W (Y2)|の時．条件 (a-1) より，|W (Y1)| =
|W (Y2)| = |W (Y )| とすると，式 (A·3) は次のように変形で
きる．

P (X2⊂=Y2)

P (X1⊂=Y1)
=

(|Words| − |W (X2)|)!
(|Words| − |W (X1)|)!

×
(|W (Y )| − |W (X1)|)!
(|W (Y )| − |W (X2)|)!

(A·4)

ここで，条件 (a) の |W (X1)| > |W (X2)| より，|W (X1)| =
i+ |W (X2)|（i > 0）と仮定する．この時，式 (A·4) の右辺を
A×B とするとそれぞれ次のようになる．

A =
(|Words| − |W (X2)|)!
(|Words| − |W (X1)|)!

= (|Words| − |W (X1)| + 1) × (|Words| − |W (X1)| + 2) × ...

×(|Words| − |W (X1)| + i) (A·5)

B =
(|W (Y )| − |W (X1)|)!
(|W (Y )| − |W (X2)|)!

=
1

(|W (Y )| − |W (X1)| + 1) × (|W (Y )| − |W (X1)| + 2) × ...

×(|W (Y )| − |W (X1)| + i)
(A·6)

式 (A·5) と式 (A·6) より，A×B は次式となる．

A ×B

=
(|Words| − |W (X1)| + 1) × (|Words| − |W (X1)| + 2) × ...

(|W (Y )| − |W (X1)| + 1) × (|W (Y )| − |W (X1)| + 2) × ...

×(|Words| − |W (X1)| + i)

×(|W (Y )| − |W (X1)| + i)
(A·7)

式 (A·7) > 1 であるためには，任意の自然数 n ∈ [1, i] にお

いて

(|Words| − |W (X1)|+ n)

(|W (Y )| − |W (X1)|+ n| > 1

であれば良い．仮定 |Words| >> |W (Y )| より，(|Words| −
|W (X1)|+ n) >> (|W (Y )| − |W (X1) + n|)であることは自明
である．したがって，式 (A·7) > 1が成立する．

これにより，条件 (a) |W (X1)| > |W (X2)| かつ，(a-

1) |W (Y1)| = |W (Y2)| の時，式 (A·3)> 1 であるため，

P (X1⊂=Y1) < P (X1⊂=Y2)が成立する．
(a-2) |W (Y1)| > |W (Y2)| の時．条件 (a) より，|W (X1)| =
n|W (X2)|，条件 (a-2)より |W (Y1)| = m|W (Y2)| (n > 1,m >
1)とすると，式 (A·3) は次のように変形できる．

P (X2⊂=Y2)

P (X1⊂=Y1)
(A·8)

=
|W (Y2)|! × (|Words| − |W (X2)|)! × (m|W (Y2)| − n|W (X2)|)!
(|W (Y2)| − |W (X2)|)! × (|Words| − n|W (X2)|)! × (m|W (Y2)|)!

この時，式 (A·8) の右辺を A×B ×C に分解すると，それぞ
れ次のようになる．

A =
|W (Y2)|!

(|W (Y2)| − |W (X2)|)!

= (|W (Y2)| − |W (X2)| + 1) × (|W (Y2)| − |W (X2)| + 1) × ...

×(|W (Y2)|) (A·9)



B =
(|Words| − |W (X2)|)!
(|Words| − n|W (X2)|)!

= (|Words| − n|W (X2)| + 1) × (|Words| − n|W (X2)| + 2) × ...

×(|Words| − |W (X2)|) (A·10)

C =
(m|W (Y2)| − n|W (X2)|)!

m|W (Y2)|!

=
1

(m|W (Y2)| − n|W (X2)| + 1) × ... × (m|W (Y2)| − |W (X2)|)

×
1

(m|W (Y2)| − |W (X2)| + 1) × ... × m|W (Y2)|
(A·11)

式 (A·9) ，式 (A·10) ，式 (A·11) より，A×B ×C は次式と
なる．

A ×B × C

=
(|Words| − n|W (X2)| + 1) × ... × (|Words| − |W (X2)|)

(m|W (Y2)| − n|W (X2)| + 1) × ... × (m|W (Y2)| − |W (X2)|)

×
(|W (Y2)| − |W (X2)| + 1) × ... × |W (Y2)|

(m|W (Y2)| − |W (X2)| + 1) × ... × m|W (Y2)|
(A·12)

この時，式 (A·12) > 1 を示すため，分母を最大に見積もり，
分子を最小に見積もると次のようになる．

A ×B × C

>
(|Words| − n|W (X2)| + 1)(n−1)|W (X2)|

(m|W (Y2)| − |W (X2))
(n−1)|W (X2)|

×
(|W (Y2)| − |W (X2)| + 1)|W (X2)|

m|W (Y2)||W (X2)| (A·13)

ここで，(|Words|−n|W (X2)|+1) > (m|W (Y2)|−|W (X2)|)×
(m|W (Y2)|)

1
n−1 であれば式 (A·13) > 1 が成立する．仮

定 |Words| >> |W (Y )| より，|Words| > (|Words| −
n|W (X2)| + 1) > (m|W (Y2)| − |W (X2)|) × m|W (Y2)|

1
n−1

が成立することは自明である．

したがって，式 (A·13) > 1である．さらに，式 (A·12) >式
(A·13) であるため，式 (A·12) > 1　である．

これにより，条件 (a) |W (Y1)| > |W (Y2)| かつ条件 (a-

2) |W (X1)| > |W (X2)| の時，式 (A·3) > 1 であるため，

P (X1⊂=Y1) < P (X1⊂=Y2)が成立する．
(a-3) |W (Y1)| < |W (Y2)| の時．条件 (a) より，|W (X1)| =
n|W (X2)|，条件 (a-3)より |W (Y2)| = m|W (Y1)| (n > 1,m >

1)とすると，式 (A·3) は次のように変形できる．

P (X2⊂=Y2)

P (X1⊂=Y1)
(A·14)

=
(m|W (Y1)|)! × (|Words| − |W (X2)|)! × (|W (Y1)| − n|W (X2)|)!
(m|W (Y1)| − |W (X2)|)! × (|Words| − n|W (X2)|)! × (|W (Y1)|)!

この時，式 (A·14) の右辺を A× B × C に分解すると，それ
ぞれ次のようになる．

A =
(m|W (Y1)|)!

(m|W (Y1)| − |W (X2)|)!

= (m|W (Y1)| − |W (X2)| + 1) × (m|W (Y1)| − |W (X2)| + 1) × ...

×(m|W (Y1)|) (A·15)

B =
(|Words| − |W (X2)|)!
(|Words| − n|W (X2)|)!

= (|Words| − n|W (X2)| + 1) × (|Words| − n|W (X2)| + 2) × ...

×(|Words| − |W (X2)|) (A·16)

C =
(|W (Y1)| − n|W (X2)|)!

(|W (Y1)|)!

=
1

(|W (Y1)| − n|W (X2)| + 1) × ... × (|W (Y1)| − |W (X2)|)

×
1

(|W (Y1)| − |W (X2)| + 1) × ... × |W (Y1)|
(A·17)

式 (A·15) ，式 (A·16) ，式 (A·17) より，A× B × C は次式
となる．

A ×B × C

=
(|Words| − n|W (X2)| + 1) × ... × (|Words| − |W (X2)|)
(|W (Y1)| − n|W (X2)| + 1) × ... × (|W (Y1)| − |W (X2)|)

×
(m|W (Y1)| − |W (X2)| + 1) × ... × m|W (Y1)|

(|W (Y1)| − |W (X2)| + 1) × ... × |W (Y1)|
(A·18)

この時，式 (A·18) > 1 であるためには，任意の自然数

i ∈ [1, (n− 1)|W (X2)|]において
(|Words| − n|W (X2)|+ i)

(|W (Y1)| − n|W (X2)|+ i)
> 1

かつ，任意の自然数ｊ ∈ [1, |W (X2)|]において

(m|W (Y1)| − |W (X2)|+ｊ)|
(|W (Y1)| − |W (X2)|+ｊ)

　 > 1

であれば良い．それぞれ，(|Words| − n|W (X2)| + i) >

(|W (Y1)| − n|W (X2)| + i)，(m|W (Y1)| − |W (X2)| +ｊ)| >
(|W (Y1)| − |W (X2)|+ｊ)であることは自明である．したがっ

て，式 (A·18) > 1 が成立する．

これにより，条件 (a) |W (Y1)| < |W (Y2)| かつ条件 (a-

3) |W (X1)| > |W (X2)| の時，式 (A·3) > 1 であるため，

P (X1⊂=Y1) < P (X1⊂=Y2) が成立する．したがって，条件 (a)

|W (X1)| > |W (X2)| の時，P (X1⊂=Y1) < P (X1⊂=Y2) が成立

する．
(b) |W (X1)| = |W (X2)|かつ |W (Y1)| < |W (Y2)|の時．

条件 (b) より，|W (X1)| = |W (X2)| = |W (X)|とすると，式
(A·3) は次のように変形できる．

P (X2⊂=Y2)

P (X1⊂=Y1)
=

|W (Y2)|! × (|W (Y1)| − |W (X)|)!
|W (Y1)|! × (|W (Y2)| − W (X)|)!

(A·19)

ここで，条件 (b) の |W (Y1)| < |W (Y2)| より，|W (Y2)| =
i+ |W (Y1)| （i > 0） と仮定する．この時，式 (A·19) の右辺
を A×B と分解するとそれぞれ次のようになる．

A =
|W (Y2)|!
|W (Y1)|!

=
(|W (Y1)| + i)!

|W (Y1)|!

= (|W (Y1)| + 1) × (|W (Y1)| + 2) × ... × (|W (Y1)| + i) (A·20)

B =
(|W (Y1)| − |W (X)|)!
(|W (Y2)| − |W (X)|)!

=
(|W (Y1)| − |W (X)|)!

(|W (Y1)| + i − |W (X)|)!

=
1

(|W (Y1)| − |W (X)| + 1) × (|W (Y1)| − |W (X)| + 2) × ...

×(|W (Y1)| − |W (X)| + i)
(A·21)

式 (A·20) と式 (A·21) より，A×B は次式となる．
A ×B

=
(|W (Y1)| + 1) × (|W (Y1)| + 2) × ...

(|W (Y1)| − |W (X)| + 1) × (|W (Y1)| − |W (X)| + 2) × ...

×(|W (Y1)| + i)

×(|W (Y1)| − |W (X)| + i)
(A·22)

式 (A·22) > 1であるためには，任意の自然数 n ∈ [1, i]にお

いて
(|W (Y1)|+ n)

(|W (Y1)| − |W (X)|+ n)
> 1

であれば良い．(|W (Y1)|+n) > (|W (Y1)|+n− |W (X)|)であ
ることは自明である．したがって，式 (A·22) > 1が成立する．

これにより，条件 (b) |W (X1)| = |W (X2)|かつ |W (Y1)| <
|W (Y2)| の時，式 (A·3)> 1 であるため，P (X1⊂=Y1) <

P (X1⊂=Y2)が成立する．

したがって，包含関係 X1⊂=Y1，X2⊂=Y2 が条件 (a) (b) のい

ずれかを満たす時，P (X1⊂=Y1) < P (X2⊂=Y2)が成立する． 2


