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1 序論

本研究は，Webブラウジングにおける閲覧者のア
クセスログを収集し，閲覧者のWebアクセスパター
ンに対する頻出パターンの抽出を行う．(1)Webア
クセスログに関する複数の種類の情報と系列の形を
まとめる統一的方法の提案，また，アクセスログの
性質を検討し，定義した系列データに対してこれら
を扱えるように拡張した (2)頻出系列マイニングア
ルゴリズムの一般的拡張の提案を行う．

Webマイニングは，Webページのコンテンツに注
目するWeb内容マイニング，Webページ間を結ぶ
ハイパーリンクのグラフ構造に注目するWeb構造
マイニング，Webページのアクセスログデータに注
目するWeb利用マイニングの３つに分類される [2]．
本研究では，Webアクセスログを用いて（Web利

用マイニング），クリックによるHTMLのハイパーリ
ンク構造をたどって得られる情報（Web構造マイニ
ング），HTMLソースを解析して得られるWebペー
ジ内部の情報（Web内容マイニング）を統一的に扱
うことで，各分野を融合したマイニングを提案する．

2 Webアクセスログからの情報抽出

本研究では上述の３つに分類されたWeb情報を系
列形式に変換し，頻出系列問題に定式化する．Web
上にあるドキュメントをノード，ハイパーリンクを枝
として作られるドキュメントのグラフの中で，一つ
のユーザのクリック系列に現れる部分グラフを考え
る．このとき，クリックストリームの初期ページか
ら，この部分グラフの葉接点までを一つのドキュメ
ント系列とみなせる．この系列にはすでにWeb構造
情報，及びWeb利用情報が含まれており，さらに系
列を構成する各ドキュメントにそのドキュメントの
属性を付加することでWeb内容情報を加味する．ま
た，この部分グラフ上で，クリックストリームが重
複するドキュメントは分岐点である，などの特徴を
系列に含めて考える．

2.1 系列データの統一的形式
本研究で扱う系列データに対して，Webアクセス

ログに関する複数の情報を統一的に扱える方法を提
案する．

Web アクセスログをログレコードの集合とする．
すべてのログレコードの IDの列をRとすると，R =
{1, 2, 3, · · · , n} と表せる．ログレコードはアクセス
ログへのエントリを表し，エントリ項目をログアイ
テムと呼ぶ．ログアイテムのエントリ項目を属性と
みなすこととする．例えば，i ∈ Rのエントリ項目
remotehostが atelier.elcom.nitech.ac.jpであるとき，
属性値 remotehost(i) = atelier.elcom.nitech.ac.jp
と表記する．
また，属性（エントリ項目）aの取り得る属性値の
集合を va と書くことにする．
次に，クリックストリーム抽出の手順を説明する．
あるユーザ（=remotehost）xに関するログレコード
IDの列 Rx は，以下の通り．

Rx = {i ∈ R | remotehost(i) = x, i = 1, 2, · · · , n}

この Rx を用いて，ノード Rx，エッジ Ex となる
有向グラフGx : (Rx, Ex)を考える．ここで，Exは，

Ex = {(i, j) ∈ R2
x | (referer(i) = request(j))

∧(referer(k) 6= request(j)), i < k < j}
となる辺である．referer(n)は n番目のログレコード
のリンク元URL，request(i)はリクエストURLを表
す．有向グラフGx : (Rx, Ex)のノード iは，グラフ
の構造から例えば以下のような属性をもつ（例：ルー
トなるノード）．

Initial(i) =

{
True ：リンク元 URLが NULL

False ：上記以外

グラフの属性 bの取り得る属性値の集合を vbと書く
ことにする．

requestの属性値，つまりリクエスト URLに注目
する．リクエストに応じてサーバから送信されてき
た HTMLソースから HTMLタグを抽出し，属性と
する．例えば以下のような値をもつ．

table(i) =

{
True ：tableタグをもつ

False ：tableタグをもたない

抽出したHTMLタグの属性 cの取り得る属性値の集
合を vc と書くことにする．
以上から，本研究で扱うアイテム集合 I は以下の
ように表すことができる．

I = va1 ⊕ · · ·⊕ van ⊕ vb1 ⊕ · · ·⊕ vbm ⊕ vc1 ⊕ · · ·⊕ vcl

3 頻出系列パターン抽出アルゴリズム
Iを，アイテム集合とする．その要素，つまりアイ
テムは i1，i2等と表記する．アイテム集合の部分集合
e ⊆ I をエレメントといい，(i1i2 · · · im)と表記する．
もしエレメントが，一つのアイテムだけで構成され
るなら，“()”は省略して表記する．
系列とはエレメントの列であり，〈e1e2 · · · el〉と表

記する．系列の長さとは，系列中のアイテムの延べ
数である．また，ある系列 sの長さは，len(s)と表
記する．
系列データベースD とは，タプル 〈sid，s〉の集合

である．sidは系列識別子，sは系列である．系列 α
の系列データベース D におけるサポート（支持度）
とは，D中のすべての系列のうち，系列 αを部分系
列とする系列 sを含むタプルの数であり，以下のよ
うに定義される．

supportD(α) = |{〈sid，s〉 ∈ D | α v s}|.
頻出系列マイニング問題とは，サポート（支持度）
がユーザが定義する最小閾値以上出現する系列をす
べて抽出するタスクである．

3.1 PrefixSpan

頻出系列マイニング問題において，有効な手法で
あると考えられているPrefixSpan[1]について説明す
る．PrefixSpanは深さ優先探索で短い頻出系列から
より長い頻出系列へと系列を成長させていく射影を
繰り返すアルゴリズムである．
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定義１（射影データベース）系列データベース D
に対し，系列 αにより射影して作成するデータベー
スを α-射影データベースD|α という．

D|α = {〈sid, s〉 ∈ D | α v s}

3.2 パターンによる系列マイニングの一
般化

従来法において判別できない系列のパターンを系
列パターンを定義することで判別可能にした手法を
提案する．

定義２（系列パターン）パターンは，エレメント
記号と区切り記号から成り，

ε1σ1ε2σ2 · · ·σn−1εn

の形式で表す．ε1, · · · , εn はエレメント記号，
σ1, · · · , σn−1 は区切り記号を示す．
エレメント記号 εとエレメント eについて，εが e

を表しているかどうかが決定できるとき，ε ≺ eと表
記することにする．
区切り記号 σ は添字間の関係を表しており，添字

iと j が σの表す関係にあることを iσj と表記する．
このとき，パターン p = ε1σ1ε2σ2 · · · εn−1σn が系列
α = e1, · · · , em を表す ε ≺ eとは，添字の列 i1, i2,
· · · , in があり，{

εk ≺ eik
(k = 1, · · · , n)

ikσkik+1 (k = 1, · · · , n − 1)

を満たすことである．例えば，エレメント記号はエ
レメントと同様に，アイテムの集合として，≺とし
て ⊆を用いる．つまり，ε ≺ eは，ε ⊆ eとする．区
切り記号 σをいつも，iσjは i < jと考えると，従来
の PrefixSpanと同様であるといえる．また，区切り
記号 σを”,”と”-”として考えると，

σ =”,”のとき iσj つまり，i, j は i < j

σ =”-”のとき iσj つまり，i-j は i + 1 = j

となり，エレメントの直後に現れるかどうかを判別
することができる．．
疑似コードを以下に示す．

Input: 系列データベース D，サポート閾値

min supp
Output: すべての頻出系列パターンの集合

call PrefixSpan(〈〉, D)
procedure PrefixSpan(α,D|α)

F ← {σε ≺ α | (supportD|α(σε) ≥
min supp)}

foreach σε ∈ (区切り記号, F )
ασε, supportD|α(ασε)を出力
D|ασε ← {β ∈ D|α | ασε ≺ β} // 射

影データベースを作成
call PrefixSpan(ασε,D|ασε)

3.3 アイテム間の決定性を考慮したマイニ
ング

アイテム間の決定的関係に着目し，より効率よく
頻出系列を抽出できるよう拡張した手法を提案する．

定義３（決定的関係）任意の系列に対して，アイ
テムAを含むエレメントは必ずアイテムBを含むと
き，Aは Bを決定する．
つまり，系列 αの末尾のエレメント内のあるアイ
テムと決定的なアイテムを付加した系列α′に関して，
D|α = D|α′，もしくはD|α = φとなる．

4 実験

KDnuggets（http://www.kdnuggets.com）のサー
バログを用いて，PrefixSpanと提案した手法との比
較を行った．提案手法の方がより多くのパターンを
抽出していることを確かめた．図 1は，最小サポー
ト値ごとの頻出パターン数の推移を示す．

図１：頻出パターン数の推移

5 結論

本研究では，1)Webアクセスログに関する複数情
報を統一的に系列データとして扱う方法を提案し，2)
アクセスログの性質を検討し，定義した系列データ
に対してこれらを扱えるように拡張した頻出系列マ
イニングアルゴリズムの一般的拡張を提案，実験を
行い有用性を示した．今後の課題として，提案した
アルゴリズムをシステムとして運用し，評価を行う
ことが挙げられる．
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