
DEIM Forum 2009 B5-1

木直列化に基づくXMLデータの類似結合における木構造の統合
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あらまし 近年 XMLフォーマットが爆発的に普及し XMLデータに対する情報統合が重要な課題となっている。内

容は類似しているが構造が異なる二つの XMLデータに対する類似結合手法の一つとして、XMLデータを直列化し、

配列として扱う手法が研究されている。この手法は、XMLデータを木構造のまま扱うよりも計算時間が短くて済むと

いう利点がある。しかしながら、既存の研究では木構造の統合までは考慮していなかった。そこで本稿では、木直列

化したXMLデータ群に対し、その構造を考慮して統合する手法を提案する。二つの直列化したXMLデータに対し、

双方で一致しているノード・部分木の情報を付加し、その情報を元に類似結合を行う。さらに実験によって、実用的

な計算時間で構造を考慮した統合が行われている事を確認する。
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Abstract XML has become a de facto standard format for data representation and exchange, and information

integration techniques for XML are therefore becoming important to utilize XML data resource. Similarity join

methods are used to integrate a pair of XML trees. However, computing the similarity between two trees is compu-

tationally intensive. So, a method based on tree serialization has been proposed; it can reduce execution time for

matching XML trees compared to methods using tree structure information. However, the paper does not discuss

how to integrate tree structures. This paper proposes a method for integrating XML trees. We add information of

nodes and sub-trees corresponding with each other to the serialized XML data, and try to integrate the hierarchical

structure using those information. We experimentally show that the proposed method is feasible enough to perform

the integration process.
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1. は じ め に

XML がW3C で勧告されて以来、XML 形式のデータが様々

な分野で使用されるようになった。その普及の早さは留まると

ころを知らず、今や多種多様な XML 形式のデータをWeb上

から入手できるまでになっている。

　しかしその急速な普及に伴い、表現する内容は同じである

にも関わらず、異なる構造をもつ XML データ群が多く存在す

る様になった。例えばWeb 上に公開されている XML データ

「DBLP Bibliography」と「ACM SIGMOD」は、類似した内

容を表している。それに加え双方とも、もう一方が持っていな

い特別な情報を所有している。

　図 1は「ACM SIGMOD」（左）「DBLP Bibliography」（右）

からそれぞれ引用した XMLデータである。タイトルと著者を

見ると分かるように、この二つの XMLは同じ論文を表してい

る。しかし、前者と後者で著者とタイトルの順番が逆だったり、

前者には無い URLの情報が後者にはあったりと、その構造は

異なっている。



<article>
  <title>
    Call for Book Reviews
  </title>
  <authors>
    <author>
      Karl Aberer
    </author>
  </authors>
</article>
    

<article>
  <author>
    Karl Aberer
  </author>
  <title>
    Call for Book Reviews.
  </title>
  <pages>81</pages>
  <year>2003</year>
  <volume>32</volume>
  <journal>
    SIGMOD Record
  </journal>
  <number>1</number>
  <ee>
    http://www.acm.org...
  </ee>
  <url>
    db/journals/sigmod...
  </url>
</article>

ACM SIGMOD DBLP Bibliography

図 1 「ACM SIGMOD」「DBLP Bibliography」内の XML

　異なる情報元からより多くの情報を引き出すには、このよう

な XMLを統合することが重要である。このようなデータ群を

統合するために、XMLの分野で類似結合の技術が注目されて

いる。XMLはマークアップにより記述された構造を有するの

で、通常の文書とは異なり、その文書の構造を考慮しなくては

ならない。構造を考慮した類似結合の一般的な手法として、比

較する部分木同士の編集距離を類似度として使用する方法が既

に研究されている [1]（編集距離とは、一方の文字列や木構造を

もう一方の文字列や木構造と同じ形にするのに要する、最少の

編集回数である）。しかし木構造の編集距離の計算は大変時間

がかかることが分かっている。具体的には、木のノード数を n

とすると、O(n4) もの計算時間がかかってしまう。そのため、

巨大な XMLを扱うのには向いていない。

この問題を解決するため、比較する部分木同士を直列化し、文

図 2 木直列化を用いた類似結合手法の概要

字列同士の編集距離を類似度として使用する方法が研究されて

いる [2]。図 2 はその概要を表したものである。まず統合する

部分木を NoK パターン（2 節で説明する）に直列化する。そ

の際、テキストノードのリストも作成する。次にテキストノー

ドに対する類似度（テキスト類似度）を計算する。テキスト類

似度は、双方の全テキストノードの数と、双方で共通するテキ

ストノードの数との比となる。その後、テキスト類似度が閾値

を超えた部分木ペアに対し、直列化した文字列に対する類似度

（構造類似度）を計算する。構造類似度は、直列化した文字列

に対する編集距離となる。最後に、構造類似度が閾値を超えた

部分木ペアを抽出して保存する。この類似度はあくまで概算で

あり、正確さでは直接木構造を扱う場合より劣ってしまう。し

かし木構造を文字列で表す事で、木構造をそのまま扱うより

も、類似度の計算時間が大幅に短縮される。そのため、巨大な

XMLでも現実的な計算時間で類似結合が可能となる。

　Wenらの手法で、類似する部分木同士を見つけ出すことが

可能である。しかし類似する部分木を実際に統合する所までは

まだ未検討である。そこで本研究では、この木直列化を行って

出来た文字列を利用し、木構造を考慮して統合する手法を提案

する。類似度が閾値を超えた部分木のペアに対し、その構造を

考慮して統合を行う事で、XMLデータに対する情報統合を実

現する。

　本稿の構成は以下の通りである。2節で NoKパターンにつ

いて述べ、3節で XMLの差分の表現について説明する。4節

で本手法について述べる。5節で評価実験とその考察について

を説明し、最後に 6節で本稿をまとめる。

2. XML木の直列化

図 3 NoK パターンの例

Wenらの手法では、XMLの木構造を構造を維持したまま直

列化する手法として、NoKパターン [3]を利用している。図 3

は、NoKパターンの例である。

　 NoKパターンを利用した直列化手法は次の通りである。ま

ず XML 木を前置順に走査していき、ラベルを取得していく。

この際、部分木を「（）」で囲う。「（」は部分木の始まりを表し、

「）」は部分木の終わりを意味する。木全体を走査した後、出来

た文字列から「（」を取り除く。各々のノード（『）』以外の文

字）が部分木の始まりの意味を含むため、「（」を除いても木構

造の表現には影響が無く、各々のノードと「）」は一対一対応す

るようになる。あるノードに対応する「）」は、左にあって高

さが等しい一番近い「）」となる。例えば図 3の左側の NoKパ

ターンの場合、ノード”A”と最後の「）」、ノード”B”と最初の

「）」、ノード”C”と 2番目の「）」が対応する。

　また NoKパターンを利用すると、文字列上の各文字と木の

高さを容易に対応付けることができる。「）」が連続すると木の

高さが上がり、ノードが連続すると木の高さが下がる。「）」と

ノードが交互に来る場合は、木の高さは変化しない。



3. XMLの差分の表現

XML木の統合を行う際、双方で一致する情報はそのまま残

し、双方の一致しない情報だけを統合すると、無駄のない統合

木を作ることができる。そのためには、まず比較する XML木

の一致部分、不一致部分を判定する必要がある。

　比較するXML木の差分を表す手法が、Lindholmらによって

提案されている [4]。比較する二つの XML木を直列化し、そこ

に一致する部分木・ノードの情報を付加する。直列化したXML

木をシーケンスと呼ぶ。シーケンス sは n個の要素（トークン

と呼ぶ）からなるリスト、s = 〈s0, ..., sn−1〉 として表される。
また、シーケンスの一部 〈si, ..., sj〉 (i < n <= j)を si...j と表

し、サブシーケンスと呼ぶ。Lindholmらの手法では、直列化

図 4 直列化する XML 木

する際に XAS [5]という、SAXに似た JAVA APIを用いてい

る。トークンは XMLの開始タグや終了タグ等の XMLの要素

に相当し、シーケンスはその集合となる。例えば、図 4のXML

木 T1, T2 を XASを用いて直列化した場合、それぞれのシーケ

ンス s1, s2 は以下のようになる。

s1 = 〈SE(a), SE(b), SE(B), EE(B), EE(b), SE(c), SE(g),

SE(d), SE(D), EE(D), EE(d), EE(g), SE(e), SE(E),

EE(E), EE(e), EE(c), EE(a)〉
s2 = 〈SE(a), SE(f), SE(b), SE(B), EE(B), EE(b), EE(f),

SE(c), SE(g), SE(d), SE(D), EE(D), EE(d), EE(g),

SE(h), SE(H), EE(H), EE(h), EE(c), EE(a)〉

SEは開始タグ、EEは終了タグを指す。

　ここで、二つのサブシーケンス si...j
1 , s

k+...k+(j−i)
2 が一致し

ている場合、cpy(i, j)と表すものとする。双方のシーケンス内

で一致しているサブシーケンスを、全て cpy()で置き換えたも

のをマッチリストと呼ぶ。例えば、図 4 の XML 木 T1, T2 の

マッチリスト u, v は以下のようになる。

u = 〈cpy(0, 0), cpy(2, 5), cpy(7, 7), cpy(8, 13), SE(e), SE(E),

EE(E), EE(e), cpy(18, 18), cpy(19, 19)〉
v = 〈cpy(0, 0), SE(f), cpy(1, 4), EE(f), cpy(5, 5), cpy(6, 11),

SE(h), SE(H), EE(H), EE(h), cpy(16, 16), cpy(17, 17)〉

ノード a, c、及び部分木 b～B, g～d～Dが一致しているので、

s1, s2 内で該当するサブシーケンスを全て置き換えている。

4. 提 案 手 法

本稿で提案する木構造の統合手法は、大きく二つの手順に分

けられる。

（ 1） 直列化した XML木に対しマッチリストを作成する

（ 2） そのマッチリストを元に、木構造を考慮して文字列の

統合を行う

　手順 (1)の説明を 4.1節、手順 (2)の説明を 4.2節で行う。

4. 1 マッチリストの作成

本稿では、NoK パターンで直列化した文字列に対するマ

ッチリストの作成手法を三つ提案する。それぞれ 4.1.1 節、

4.1.2 節、4.1.3 節で説明する。なお、統合するシーケンスを

s1 = 〈s0
1, ..., s

n−1
1 〉,s2 = 〈s0

2, ..., s
m−1
2 〉、そのマッチリストを

u = 〈u0, u1, ..., un−1〉, v = 〈v0, v1, ..., um−1〉と表す。さらに
「）」のトークンを「括弧トークン」（あるいは単に『括弧』）、

それ以外の文字のトークンを「文字トークン」（あるいは単に

『文字』）と呼ぶ。

4. 1. 1 提案手法 1：XAS

NoKパターンで直列化した文字列を、2節で説明した XAS

で直列化した文字列に置き換えた後、[4]で提案されている手法

を用いてマッチリストを作成する。また一致しているサブシー

ケンスを発見する際、シーケンス全体を大きなサブシーケンス

に分け、そのサブシーケンス単位で探索していく方法をとる。

この方法をとる事で、一つ一つトークンを探索するよりも効率

的にマッチリストを作ることができる。手法の詳細を表 1 に

示す。

表 1 手法 1：XAS

1. For i = 0, 1, ...n(m) − 1 , if si
1(2)

= 文字 :

si
1(2)

= SE(si
1(2)

)

si
1(2)
に対応する括弧 = EE(sj

1(2)
)

2. s = 32, u = s1, v = s2

while s > 0 do:

For each ups...(p+1)s (p = 0, 1...) do:

For i → 0, 1..., m − 1, if ups...(p+1)s = vi...i+s :

while u(p+1)s+j = vi+s+j , j = j + 1

ups...(p+1)s+j(vi...i+s+j) を

cpy(i, i + s + j)(cpy(ps, (p + 1)s + j)) に置き換え

s = s/2

3. For i→ 0, 1, ..., n(m)−1 , if u(v)i = SE(EE)かつ SE(EE)

と対応する EE(SE) が同じ cpy() 内に無い:

if EE(SS) が cpy() 内に無い: u(v)i を cpy() からはずす

else : u(v)i を cpy(i, i) に置き換え

1.で NoKパターンを XASに置き換える。2.では一致して

いるサブシーケンスを探す。その時 u は s 個のトークンで構

成されたサブシーケンス毎に比較する（sは段々小さくしてい

く）。一致しているサブシーケンスが見つかったら、双方のサ

ブシーケンスの隣のトークンを比較する。一致していたらその

トークンをサブシーケンスに入れて拡大し、これを繰り返す。

3. では 2. で作られたマッチリストを木構造に対応した形にす



る。cpy()内には一つのノードまたは部分木だけが入るように

し、半端なものは分断する。

　図 5 は図 4 の XML 木に表 1 の手法を適用した例である。

図 5 手法 1：XAS の例

この図はマッチリスト u, vの動きを示しており、cpy()に入っ

たサブシーケンスに色をつけ、（最初に）探索する s個のサブ

シーケンスに下線を引いている。

　一致しているサブシーケンスの長さは最長でも 6 なので、

s = 8までは変化はない。s = 4の時、u8...11 と v10...13 が一致

する。s = 2の時に u2...3と v3...4が一致し u4と v5も一致する

ので、u2...4と v3...5を cpy()に置換する。また u5...6と v7...8と

u7 と v9 が一致し、次の u8 と v10 が cpy()内にあって既に一致

することが分かっているので、u5...11 と v7...13 を cpy()に置換

する。同様に u16...17 と v18...19、s = 1の時に u0 と v0、u1...4

と v2...5 を cpy()に置換する。最後に u0 と u17、u5 と u16、v0

と v19、v7 と v18 が別々の cpy()内にあるので分断する。

4. 1. 2 提案手法 2：ボトムアップ

NoKパターンで直列化したものを再び XASに変換するのは

非効率的である。手法 2と手法 3は文字列を XASに変換せず、

NoK パターンのままマッチリストを作成する。また手法 2 で

は一致している部分木を探索する際、まず一致するリーフノー

ドを探し、そこから徐々に探索範囲を広げる方法をとる。この

手法を用いることで、リーフノードが一致している部分木のみ

を効率的に発見できることが期待される。手法の詳細を表 2に

示す。

1.では一致する部分木（テキストノードを含む）を探索する。

uと v で一致する「連続する文字トークン、同数の連続する括

弧トークン」の並びのサブシーケンスを探索する（但し cpy()

内のトークンは無視する）。2.では一致する個別ノード（一致

しない子孫ノードが存在する）を探索する。まだ cpy()に入っ

ておらず、かつ一致する文字トークンを、対応する括弧トーク

ンと共に cpy()に入れる。

　図 6 は図 4 の XML 木に表 2 の手法を適用した例である。

まず u2 と v3 が文字トークン、u3 と v4 が括弧トークンで一

致する。さらに u1 と v2 が文字トークン、u4 と v5 が括弧トー

クンで一致するので、u1...4 と v2...5 を cpy() に入れる。同様

表 2 手法 2：ボトムアップ

1. u = s1, v = s2

For i → 0, 1..., n − 2 , j → 0, 1..., m − 2 , if ui = vj = 文字

かつ ui+1 = vj+1 = 括弧:

while vj−k = ui−k かつ vj+1+k = ui+1+k , k = k + 1

　（但し cpy() 内のトークンは無視）

ui−k...i+k+1(vj−k...j+k+1) を

cpy(i − k, i + k + 1)(cpy(j − k, j + k + 1)) に置き換え

2. For i→ 0, 1..., n−1 , j→ 0, 1..., m−1, if ui = vj = cpy()内

に無い文字:

u(v)a(b) = u(v)i(j)に対応する括弧

ui(a)(vj(b)) を cpy(j(b), j(b))(cpy(i(a), i(a))) に置き換え

図 6 手法 2：ボトムアップの例

に u8 と v10、u7 と v9、u6 と v8 が文字トークン、u9 と v11、

u10 と v12、u11 と v13 が括弧トークンで一致するので、u6...11

と v8...13 を cpy()に入れる。最後に u0 と v0、u5 と v7 が文字

トークン一致するので、対応する括弧トークン u17,v19,u16,v18

ごと cpy()に入れる。

4. 1. 3 提案手法 3：トップダウン

手法 2ではまず一致するリーフノードを探し、そこから徐々

に探索範囲を広げたが、手法 3 ではまず最大の部分木を探索

し、そこから徐々に探索範囲を狭める。この手法を用いること

で、大きな部分木を早く発見できることが期待される。手法の

詳細を表 3に示す。

表 3 手法 3：トップダウン

1. u = s1, v = s2

For i → 0, 1, ..., n − 1 , j = 0, 1, ..., m − 1 , if ui = vj =

cpy() 内に無い文字 :

u(v)a(b) = u(v)i(j)に対応する括弧

if ui...a = vj...b : ui...a(vj...b) を cpy(i, a)(cpy(j, b)) に

置き換え

2. 表 2 の 2. と同じ

1.では一致する部分木を探索する。uの文字トークンから対

応する括弧トークンまでのサブシーケンスが v のサブシーケン

スと一致していたら cpy()に入れる。2.では一致する個別ノー

ドを探索する。手法 2と同じ過程なので説明は省略する。

　図 7は図 4の XML木に表 3の手法を適用した例である。ま

ず、文字トークン u0 から対応する括弧トークン u17 までのサ

ブシーケンス u0...17 を探索する。しかし vに一致するサブシー

ケンスが存在しないので、次の文字トークン u1を含むサブシー

ケンス u1...4 を探索する。これは v2...5 に一致するので、双方

とも cpy()に入れる。同様に、u5を含む u5...16はどこにも一致



図 7 手法 3：トップダウンの例

せず、u6 を含む u6...11 が v8...13 と一致する。u12...15, u13...14

はどこにも一致しない。最後に u0 と v0、u5 と v7 が文字トー

クン一致するので、対応する括弧トークン u17,v19,u16,v18 ご

と cpy()に入れる。

4. 2 マッチリストを使った木構造の統合

4.1節で作成したマッチリストを使って、木構造の統合を直

列化した文字列の統合として行う。

4. 2. 1 統合木の構造

木構造の統合を行った木（統合木）の構造は、統合に用いる

手法に応じて特徴が出てくる。本研究の手法で作成する統合木

は、以下の条件を満足する。なお、統合する前の木を t1, t2（挿

入される方の木が t1）、統合木を tuni と表す。

（ 1） t1, t2 のどちらかに存在する任意のノードは、tuni の

いずれかのノードと一致する。

（ 2） t1 の 2つの任意の親子 (兄弟)ノードを ta
1 , tb

1、それら

と一致する tuni のノードを ta
uni, t

b
uni とする。ta

1 が tb
1 の親 (ta

1

が tb
1 より左にある) ならば、ta

uni は tb
uni の親となる (ta

uni は

tb
uni より左にある）。

（ 3） t2 の 2つの任意の親子 (兄弟)ノードを ta
2 , tb

2、それら

と一致する tuni のノードを ta
uni, t

b
uni とする。tb

uni と一致する

ノードが t1 に存在せず、かつ ta
2 が tb

2 の親 (ta
2 が tb

2 より左に

ある) ならば、ta
uni は tb

uni の親となる (ta
uni は tb

uni より左に

ある）。

（ 4） tuni の 2 つの任意の兄弟ノードを ta
uni, t

b
uni とする。

ta
uniと一致するノードが t2にのみ存在し、tb

uniと一致するノー

ドが t1 にのみ存在するならば、ta
uni は tb

uni より左にある。

（ 5） tuniの 2つの任意の部分木を tA
uni, t

B
uniとする。tA

uniの

先祖ノードの集合をANCa、tB
uniの先祖ノードの集合をANCb

とすると、（tA
uni |= tB

uni） または （tA
uni = tB

uni かつ

ANCa⊂
=/ ANCb かつ ANCa⊃

=/ ANCb）

　 (2)、(3)は統合前の木の親子関係・兄弟関係が、統合木でも

維持される事を示す。但し双方の木で親子・兄弟関係が異なる

場合、挿入される方の木の構造が優先される。(5)は統合木内で

同じ構造を持つ部分木は、その先祖が包含関係に無い事を示す。

4. 2. 2 提 案 手 法

4.2.1節の条件を満たした統合木を作成する手法を提案する。

手法の詳細を表 4、表 5で示す。なお、統合に用いるマッチリ

ストを u = 〈u0, u1, ..., un−1〉, v = 〈v0, v1, ..., vm−1〉、統合木
のシーケンスを T = 〈T 0, T 1, ..., T o〉と表す。また u(v)(T )の

各トークンの高さを hi
u(v)(T ) (i = 0, 1...n(m)(o)− 1)と表す。

表 4 木構造の統合手法

1. T = u

For j → 0, 1, ..., m − 1 , if vj = 文字 :

vb = vjに対応する括弧

For i → 0, 1, ..., n − 1 , if ui = vj かつ hi
u = hj

v :

ua = uiに対応する括弧

if ui = vj = 一文字分のみの cpy() : 入力を ui...a, vj...b に

して 2 行目に戻る

else if ui = vj = 二文字分以上の cpy() の一部 かつ

ui...a = vj...b : 何もせずに 2 行目に戻る

T = サブシーケンスの挿入（j, b, u, v, T）

2. For i, j → 0, 1, ..., o − 1 , if T i = T j = 文字 :

T a(b) = T i(j)に対応する括弧

if T i...a = T j...b :

H = h
i(j)
T , ANCi(j) = T i...a（T j...b）の先祖ノードの集合

For k → i(j), i(j)− 1, ..., 0 , if Tk = 文字 かつ hk
T < H :

ANCi(j)に Tkを追加

H = hk
T

if ANCi(j)⊂=ANCj(i) : T i...a（T j...b）を削除

表 5 関数：サブシーケンスの挿入

入力: 挿入するサブシーケンスの始点と終点 S, E マッチリスト u, v

挿入前のの統合木の NoK パターンシーケンス T

出力: 挿入後の統合木の NoK パターンシーケンス T

1. For i → 0, 1, ..., n − 1 , j = S, S − 1, ..., 0 , if ui = vj = 文

字 かつ hS
v = hj

v = hi
u:

u(v)a(b) = u(v)i(j)に対応する括弧

if ui = vj = 一文字分のみの cpy() または ( ui = vj = 二文

字分以上の cpy() の一部 かつ ui...a = vj...b )

vS...E を T の ua に相当する位置に挿入して T を返す

vS...E を T の u1 に相当する位置に挿入して T を返す

表 4の 1.で木構造の統合を行う。「一文字分のみの cpy()（一

致する個別ノードに相当）」「二文字分以上の cpy()（一致する

部分木に相当）」「cpy()内に無いトークン（一致しないノード

に相当）」で処理を分ける。一文字分のみの cpy()の場合、それ

が u側と v側で高さが等しい時は探索範囲を文字トークンから

対応する括弧トークンまでのサブシーケンスに狭め、等しくな

い時はそのサブシーケンスを挿入する。二文字分以上の cpy()

の場合、それが u側と v 側で高さが等しい時は何もせず、等し

くない時はそのサブシーケンスを挿入する。cpy()内に無いト

ークンの場合、文字トークンから対応する括弧トークンまでの

サブシーケンスを挿入する。2.では 4.2.1節の条件 (5)を満た

すように、統合木の枝切りを行う。構造が全く同じサブシーケ

ンスが複数存在した場合、各サブシーケンスの全先祖ノードを

探索する。もし一方の全先祖が、他方の全先祖を包含していた

場合、包含されている方のサブシーケンスを削除する。

　「関数：サブシーケンスの挿入」では、サブシーケンスの挿

入位置を決める。挿入するサブシーケンスの同じ高さの左側に、

u側と v 側で高さが等しい cpy()が存在する場合、挿入位置は

その cpy()の右隣となる（4.2.1節の条件 (3)）。存在しない場



合、現在の探索範囲の先頭から 2番目が挿入位置となる（4.2.1

節の条件 (4)）。

図 8は図 4の XML木に表 4・5の手法を適用した例である。

図 8 木構造の統合手法の例

v0 が一文字のみ cpy()内にあるので、最初の探索範囲は v0...19

である。v1...6 が cpy()に入っていないので挿入する。v1 より

左に同じ高さの文字トークンが無いので、挿入位置は T 1 とな

る。v7 は一文字分のみの cpy()であり、u（の現在の探索範囲

内）にも同じ高さに一致するトークンが存在するため、捜索範

囲を u5...16, v7...18 に狭める。v7...14 内の二文字分以上の cpy()

v8...13 は、u5...16 内にも同じサブシーケンスが存在するので挿

入しない。同じく v7...14 内の v14...17 は cpy()に入ってないの

で挿入する。v14 より左に同じ高さの cpy()v8...13 が存在し、

u5...16 内にも同じ高さで一致する cpy()u6...11 が存在するので、

挿入位置はその右隣の T 18 となる。探索終了後の統合木を見

ると、T 2...5 と T 7...10 が一致しているので、双方の先祖ノード

をみる。T 2 よりも高さが高い左側の文字トークンは ”f”, ”a”、

T 7 よりも高さが高い左側の文字トークンは ”a” のみなので、

T 7...10 を削除する。最終的に出来上がる統合木は、図 9の通り

図 9 最終的に出来上がる統合木

である。

　また、表 4の 11～18行目の過程を省略すると、4.2.1節で説

明した統合木の条件 (5)が、以下のように変化する。

(5) tuni の 2 つの任意の部分木を tA
uni, t

B
uni とする。tA

uni

の先祖ノードの集合を ANCa、tB
uni の先祖ノードの集合を

ANCb とすると、（tA
uni |= tB

uni） または （tA
uni = tB

uni かつ

ANCa |= ANCb）

同様に、表 5の 1～6行目の過程を省略すると、4.2.1節で説明

した統合木の条件 (4)が、以下のように変化する。

(4) tuniの 2つの任意の兄弟ノードを ta
uni, t

b
uniとする。ta

uni

と一致するノードが t1 に存在せず、tb
uni と一致するノードが

t1 に存在するならば、ta
uni は tb

uni より左にある。

5. 評 価 実 験

本実験では提案手法の有用性を実データを用いて検証す

る。実験で使用したのは AMD Opteron(TM) 2-way Dual

Core(2.4GHz) の CPU と 16GB のメインメモリを持つ Sun

OS 5.10.マシンで、Java SE 1.6.0 07で実装した。

　本節で行う実験は以下の二つである。

（ 1） 4節で説明した各手法に対する比較

（ 2） 比較手法を用いた本手法の有用性の検証

　実験で用いるデータの概要を 5.1節、実験 (1)の結果と考察

を 5.2節、実験 (2)の結果と考察を 5.3節で説明する。

5. 1 データセット

本実験では、1 節で紹介した XML 形式の論文目録データ

「ACM SIGMOD」と「DBLP Bibliography」を用いる。「ACM

SIGMOD」はそのまま用い、「DBLP Binliography」は一部デー

タを抽出した、4種類のデータを作成する。抽出方法は次の通

りである。まず「ACM SIGMOD」と「DBLP Binliography」

の各論文単位の部分木ペアに対し、テキスト類似度 T と構造類

似度 S を計算する。それに以下の四つの条件を満たす部分木ペ

アの、「DBLP Binliography」側の部分木をそれぞれ抽出する。

（ 1） T >= 0.3 かつ S >= 0.4 （全 112個）

（ 2） T >= 0.3 かつ 0.3 <= S < 0.4 （全 282個）

（ 3） T >= 0.3 かつ 0.2 <= S < 0.3 （全 408個）

（ 4） T >= 0.3 かつ S < 0.2 （全 212個）

その (1)～(4)に、ランダムに選んだ条件を満たさない部分木を

加え、各データの部分木の合計が 100,000個になるようにする。

5. 2 各手法の比較

4節で説明した、マッチリストを作成する手法三つ、及びマッ

チリストを元に木構造の統合を行う手法四つに対し、実行結

果及び実行時間に関して比較を行う。実験手順は次の通りであ

る。まず 5.1 節で説明したデータに対し、Wen らの手法で直

列化し、テキスト類似度と構造類似度が一定以上の部分 XML

データのペアを列挙する。その部分木に対し、4.1.1～4.1.3節

で説明した「XAS」「ボトムアップ」「トップダウン」の 3手法

を用いてマッチリストを作成し、4.2.2 節で説明した「表 4 の

11～18行目の過程を省略する手法 (Max)、及び省略しない手

法 (Min)」「表 5の 1～6行目の過程を省略する手法 (Rough)、

及び省略しない手法 (Precise)」の 4 手法を用いて木構造の統

合を行う。その後その実行結果、及び実行時間を比較する。

5. 2. 1 実 行 結 果

例として図 1の二つの XMLを統合した場合を見ていく。　

各統合手法毎の実行結果を図 10に表す（同一タグ内にテキス

トノードが複数並ぶ時、それぞれを []で括るようにしている）。

図 1 の双方の XML で一致する title，authors タグを保持し、

さらに DBLP側にしかない pages，years等のタグが追加され

ている。また、titleタグは双方に存在するが、タグ内のテキス

トノードが異なるため（ピリオドの有無）、titleタグ内に双方



<article>
  <title>
    [Call for Book Reviews.]
    [Call for Book Reviews]
  </title>
  <pages>81</pages>
  <year>2003</year>
  <volume>32</volume>
  <journal>
    SIGMOD Record
  </journal>
  <number>1</number>
  <ee>
    http://www.acm.org...
  </ee>
  <url>
    db/journals/sigmod...
  </url>
  <authors>
    <author>Karl Aberer</author>
  </authors>
</article>

<article>
  <author>Karl Aberer</author>
  <title>
    [Call for Book Reviews.]
    [Call for Book Reviews]
  </title>
  <pages>81</pages>
  <year>2003</year>
  <volume>32</volume>
  <journal>
    SIGMOD Record
  </journal>
  <number>1</number>
  <ee>
    http://www.acm.org...
  </ee>
  <url>
    db/journals/sigmod...
  </url>
  <authors>
    <author>Karl Aberer</author>
  </authors>
</article>

<article>
  <pages>81</pages>
  <year>2003</year>
  <volume>32</volume>
  <journal>
    SIGMOD Record
  </journal>
  <number>1</number>
  <ee>
    http://www.acm.org...
  </ee>
  <url>
    db/journals/sigmod...
  </url>
  <title>
    [Call for Book Reviews.]
    [Call for Book Reviews]
  </title>
  <authors>
    <author>Karl Aberer</author>
  </authors>
</article>

<article>
  <author>Karl Aberer</author>
  <pages>81</pages>
  <year>2003</year>
  <volume>32</volume>
  <journal>
    SIGMOD Record
  </journal>
  <number>1</number>
  <ee>
    http://www.acm.org...
  </ee>
  <url>
    db/journals/sigmod...
  </url>
  <title>
    [Call for Book Reviews.]
    [Call for Book Reviews]
  </title>
  <authors>
    <author>Karl Aberer</author>
  </authors>
</article>

<article>
  <title>
    Call for Book Reviews
  </title>
  <authors>
    <author>Karl Aberer</author>
  </authors>
  <title>
    Call for Book Reviews.
  </title>
  <pages>81</pages>
  <year>2003</year>
  <volume>32</volume>
  <journal>
    SIGMOD Record
  </journal>
  <number>1</number>
  <ee>
    http://www.acm.org...
  </ee>
  <url>
    db/journals/sigmod...
  </url>
</article>

Min+Precise Max+Precise Min+Rough Max+Rough SLAX

図 10 各手法における統合木の構造

のテキストノードが入る。

　手法Minと手法Maxとの実行結果の違いは 2行目の author

タグの存在である。同一のタグとテキストノードが authorsタ

グ内に存在するため、手法Minでは削除していたが、手法Max

ではその過程を省略したため、そのまま残る。手法 Preciseと

手法 Roughとの実行結果の違いは titleタグの位置である。手

法 Preciseではタグの挿入の際、挿入される方でない部分木（今

回の場合 DBLP側）の兄弟の順番を考慮する。そのため title

タグは pagesタグの上になる。一方手法 Roughではそれを優

先しないため、titleタグは authorsタグの上になる。

5. 2. 2 実 行 時 間

手法/構造類似度 0.4～ 0.3～0.4 0.2～0.3 ～0.2

～部分木抽出 2580936.8 2721545.6 2647963.4 2776329.6

XAS 492.6 1182.8 1684.2 1249.6

Bottom-up 340.8 1122.2 1834.2 1101.8

Top-down 359.2 1107.2 1809.6 1090.4

表 6 マッチリスト作成における実行時間（ミリ秒）

手法/構造類似度 0.4～ 0.3～0.4 0.2～0.3 ～0.2

～マッチリスト作成 2581277.6 2722652.8 2649647.6 2777420

Min + Precise 638 1929.5 3832.3 2120.2

Max + Precise 564.5 1907.3 3755.2 1911.7

Min + Rough 604.5 1897.3 3801.7 2038.8

Max + Rough 557.2 1891.3 3747.7 1896.8

表 7 木構造の統合における実行時間（ミリ秒）

表 6は、直列化から部分木抽出までの実行時間とマッチリス

ト作成の各手法の実行時間を表したものである。同じく表 7は、

直列化からマッチリストの作成までの実行時間と、マッチリス

トを用いた木構造の統合の各手法の実行時間を表したものであ

る（マッチリスト作成の手法は、各データ毎最も早い手法を用

いている）。類似結合全体に対するマッチリスト作成、及び木

構造の統合の実行時間は非常に短い事が分かる。

図 11 マッチリスト作成における各手法の実行時間の比較

図 11は、マッチリスト作成の各手法の実行時間を、構造類

似度毎にグラフ化したものである。また、部分木一つ辺りの実

行時間も記した。

　結果から、手法XASが平均的に実行時間が遅いことが分かっ

た。手法ボトムアップ、手法トップダウンがNoKパターンをそ

のまま利用するのに対し、手法 XASは NoKパターンを XAS

に変換するため、その分手間がかかるためだと推測できる。し

かし構造類似度別に見ると、0.2～0.3のみ実行時間が早くなっ

た。手法 XASではデータを決められた長さのサブシーケンス

に分断するため、そのシーケンスの構成（一致する位置や長さ

など）によって実行時間が左右されやすいからだと考えられる。

また、手法ボトムアップと手法トップダウンでは大きな差は見

られなかった。

　図 12は、木構造の統合の各手法の実行時間を、構造類似度

毎にグラフ化したものである。また、部分木一つ辺りの実行時

間も記した。

　結果から、どのデータでも、手法Maxは手法Minよりも早



図 12 木構造の統合における各手法の実行時間の比較

く、手法 Roughは手法 Preciseよりも早いことが分かった。手

法Max、手法 Roughに比べて、手法Min、手法 Preciseは処

理が多いため、それに比例した実行時間がかかるためだと考え

られる。

5. 3 比較手法との比較

提案手法の有用性を検証するため、従来手法である SLAX [6]

との比較を行う。

　 SLAXは Liangらが提案した、XMLのテキストノードに対

して類似度計算を行う手法である。双方の XML木のテキスト

ノードを比較して類似度を計算し、類似度が閾値を超えた部分

木ペアを抽出する。そして一致しないテキストノードをその親

ごと、ルートノードの下に挿入する。比較的容易に部分木の統

合を行う事が可能だが、統合する際にその構造までは考慮して

いない。

　実験手順は次の通りである。まず 5.1節で説明したデータに

対し SLAXを適用し、類似度 0.11以上の部分木ペアを抽出す

る。「DBLP DBLP Binliography」側はデータ (1)（構造類似

度 0.4以上）を使用する。次に部分木ペアの数を提案手法側と

同じにするため、部分木ペアをランダムに 112個選択し、それ

に対して統合を行う。その実行結果及び実行時間を、5.2節の

結果と比較する。

5. 3. 1 実 行 結 果

図 1の二つの XMLを SLAXを用いて統合した結果を図 10

で表す（一番右）。大きな違いは二つ目の titleタグの存在であ

る。titleタグの一致を考慮していないため、提案手法の結果と

異なり双方の title タグがそのまま残る。また兄弟ノードの順

番も考慮していないため、authorsタグの位置も異なっている。

5. 3. 2 実 行 時 間

図 13、図 14 は SLAX と提案手法の実行時間をグラフ化し

たものである。図 13が類似結合全体、図 14が部分木の統合部

分のみの実行時間を表す。なお提案手法側は手法ボトムアップ、

手法Min+Preciseを用いている。

　実行時間全体では、提案手法の方がおよそ 1.25倍遅かった。

木構造の直列化など、提案手法が SLAX に比べて処理が多い

からだと推測される。しかし部分木の統合部分に関しては、提

案手法の方が圧倒的に早かった。統合を行う際、SLAXは木構

造を直接扱うのに対し、提案手法は文字列に対し統合を行って

いるからだと推測される。

図 13 類似結合全体の実行時間 図 14 統合部分のみの実行時間

6. お わ り に

本稿では NoKパターンを用いて木直列化した XMLデータ

群に対し、その構造を考慮して統合を行う手法を提案した。こ

れは比較する直列化した XML 木に対し、一致する部分木や

ノードの情報を表すマッチリストを作成する手法と、それを元

に文字列の統合を行う手法で構成されている。この二つの手法

を組み合わせる事で、木構造の統合を行う事が出来る。さらに

実データを用いた実験によって、本手法によって木構造を考慮

した部分木の統合が行えることを確認した。それに加え、従来

の手法に比べて部分木の統合にかかる実行時間が短いことが分

かった。

　今後の課題としては、DTDを利用した、XML文書の整合性

を考慮した統合手法の開発などが挙げられる。
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