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研究成果の概要（和文）：XMLのスキーマ定義は，現実の利用状況の変化に応じて更新される．このような場合，デー
タの妥当性の維持等の理由から，スキーマの更新内容を適切に把握することが必要である．そこで本研究では，XMLの
スキーマ言語としてよく用いられる正規木文法を対象に，スキーマの差分抽出アルゴリズムの開発・評価を行った．更
に，その応用可能性を確認するため，XPath式をスキーマ更新に応じて修正するアルゴリズムの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Schemas of XML documents are continuously updated according to changes in real wor
ld. In such a case, we have to precisely know how a schema is updated to keep the validity of the XML docu
ments. Thus, in this study we consider constructing a difference extraction algorithm for regular tree gra
mmar. Moreover, to verify the availability of the algorithm, we construct an algorithm for transforming XP
ath Expressions according to schema evolution.
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１．研究開始当初の背景 
スキーマとそれに関して妥当な XML データ
を蓄積・管理する場合，時間の経過と共に格
納すべきデータの構造や種類は変化し，それ
に応じてスキーマ定義も更新されることが
多い．このような場合，スキーマ更新履歴の
管理，スキーマの更新に応じた XML データ
の修正等が必要となるため，スキーマの更新
内容を適切に把握することが重要である．特
に，管理者が複数で更新内容の共有が必要な
場合や，スキーマが複雑で更新内容が多岐に
わたる場合等は，スキーマの更新内容を把握
することがより重要となる．このためには更
新前後のスキーマ間で差分抽出を行う必要
があるが，これを適切に行える手法はこれま
でほとんど提案されていない． 
	
 これまで，文字列間の差分(編集操作列)抽
出に関しては基本的なアルゴリズムが確立
しており，順序木や XML データ間の差分抽
出に関しても，順序木間の木編集操作列を求
めるアルゴリズムがいくつか提案されてい
る．しかし，これら既存のアルゴリズムは木
文法の意味を解することができないため，正
規木文法の適切な差分抽出を行うことは困
難である．また，Leonardiらは DTDの差分
抽出を行うアルゴリズムが提案している．し
かし，これはヒューリスティックに基づく手
法であり，最適解(コスト最小の編集操作列)
が得られるとは限らない．また，正規木文法
等，表現力が DTD より真に高いスキーマ言
語も存在する．そのため，そのようなスキー
マ言語に対してこのアルゴリズムを適用す
ることは困難である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，スキーマ定義言語としては最も表
現力の高い正規木文法を対象とし，正規木文
法のための差分抽出アルゴリズムの開発を
行う．なお，正規木文法は RLEAX NGの形
式モデルであり，その表現力は局所木文法
(DTD に相当 )や単一型木文法 (W3C XML 
Schema に相当)よりも真に高いことが分か
っている．したがって，本アルゴリズムは
XML の主要なスキーマ言語に適用可能であ
る． 
	
 文字列間や順序木間の差分抽出は多項式
時間可解であるが，正規木文法の差分抽出は
文法の表す意味も絡むより複雑な問題であ
る．このことから，正規木文法の差分抽出問
題は計算困難であると予想される．したがっ
て，そのままでは効率の良いアルゴリズムを
開発することは困難である．そこで本研究で
は，以下の 3点を主な研究目的とする． 
(1) 正規木文法の差分抽出が効率よく行え

るための十分条件を求める 
(2) その十分条件の下で，正規木文法の差分

抽出を行う効率の良いアルゴリズムを
構成する 

(3) 以上で開発したアルゴリズムに関する
評価実験を行い，有効性を検証する 

 
３．研究の方法 
正規木文法は，終端記号の集合，非終端記号
の集合，開始記号，および生成規則の集合か
ら構成される．例えば，正規木文法	
 G = 
(N,T,S,P)	
 を考える．ここで，	
 
N = {R, T, M, E, Pcdata} 
T = {staffs, staff, name, email, pcdata} 
S = {R} 
P = {R → staffs(T*), T → staff(M E), 
    M → name(Pcdata), E → email(Pcdata), 
    Pcdata → pcdata(ε)} 
N が非終端記号の集合で，個々の非終端記号
が要素の型を表す．T が終端記号の集合で，
個々の終端記号が要素を表す．また，S が開
始記号，P が生成規則の集合である．正規木
文法の差分抽出は，2つの正規木文法 Gと G'
が与えられた時に，G を G' に更新するため
に必要なコスト最小の編集操作列を求める
ことをいう．ここで，編集操作列とは「生成
規則の追加・削除」等の編集操作の系列であ
り，各編集操作にはコストが付与される．例
えば，正規木文法	
 G’ = (N’,T’,S’,P’)	
 を考える．
ここで，	
 
N’ = {R, T, M, E, F, L, Pcdata} 
T’ = {staffs, staff, name, email, first, last, pcdata} 
S’ = {R} 
P’ = {R → staffs(T*), T → staff(M E), 
    M → name(F M), E → email(Pcdata), 
    F → first(Pcdata), M → last(Pcdata), 
    Pcdata → pcdata(ε)} 
このとき，上記 G と G’の差分は次のように
なる． 
! Nにおいて，Fと Lを追加 
! Tにおいて，firstと lastを追加 
! P において， (a)生成規則  M → 

name(Pcdata) の右辺を name(F L) に変
更し， (b) 2 つの生成規則  F → 
first(Pcdata), M → last(Pcdata) を追加 

なお，2 つの正規木文法 G と G' が与えられ
た時に，G の内容をすべて削除して G' の内
容を追加すれば Gを G' に更新するための編
集操作列が得られるが，そのような差分を抽
出するのは無意味である．そこで，本研究で
はコスト最小の編集操作列を差分として抽
出する．	
 
	
 以上を踏まえて，本研究では，以下の手順
で，正規木文法の差分抽出アルゴリズムを開
発する．	
 
(1) 正規木文法に対する編集操作(要素の追

加・削除，要素名の変更など)を形式的
に定義する．	
 

(2) 得られた編集操作に基づいて，正規木文
法の差分抽出問題の計算困難性につい
て考察し，その証明を行う．	
 

(3) 正規木文法の差分抽出問題が多項式時
間可解となる十分条件を求める．そして，
その条件の下で動作する，正規木文法の
差分抽出を行うための多項式時間アル
ゴリズムを開発する．	
 



(4) 得られたアルゴリズムを実装し，評価実
験を行う．アルゴリズムの実装には，迅
速な開発が可能な Ruby 言語を用いる．	
 

	
 
４．研究成果	
 
まず，正規木文法に対する編集操作として，
以下を定義した．	
 
! 非終端記号の追加・削除	
 
! 生成規則の追加・削除	
 
! 非終端記号の変更(リネーム)	
 
! 非終端記号の置換	
 
! 生成規則の右辺(正規表現)を更新する

ための操作．正規表現を木として表し，
木に対する頂点の追加・削除・置換とし
て定義する	
 

	
 次に，この編集操作に基づいて，NP 完全問
題である 3-partition 問題からの帰着により，
正規木文法の差分抽出問題が NP 困難である
ことを証明した．次に，この問題が多項式時
間可解となる十分条件を求めた．その条件下
では，生成規則 rの左辺の非終端記号を他の
非終端記号 Aに変更・置換できるのは，以下
の条件が成り立つ場合のみである．	
 
! rの右辺は更新されない	
 
! 他の生成規則が左辺に A を用いていな

い	
 
そして，この十分条件の下で，正規木文法の
ための差分抽出アルゴリズムを開発した．G 
= (N,T,S,P)	
 と	
 G’ = (N’,T’,S’,P’)	
 を正規木文
法とする．本アルゴリズムによる，G と G’
の差分抽出に要する時間計算量は次の通り
である．	
 
	
 

O(|P|·|P’|·|rmax| + |P∩P’|·|rmax|3) 
 
ここで，rmax は P∪P’における生成規則の右
辺のうち，最もサイズの大きなものを表す． 
以上で開発したアルゴリズムを Ruby 言語を
用いて実装し，以下のスキーマを用いて評価
実験を行った．	
 

! relaxng.rng	
 
(http://relaxng.org/relaxng.rng)	
 

! VoiceXML10full.rng	
 
(http://www.kohsuke.org/relaxng/v
oicexml.html.)	
 

これらのスキーマに対して，ランダムに生成
した編集操作列を適用し，更新されたスキー
マを作成した．適用した編集操作列の長さを
表 1に示す．	
 
	
 

表 1:	
 スキーマと編集操作列長	
 

	
 スキーマ	
 編集操作列
の長さ	
 

1a	
 relaxng.rng	
 12	
 

1b	
 relaxng.rng	
 22	
 

2a	
 VoiceXML10full.rng	
 21	
 

2b	
 VoiceXML10full.rng	
 34	
 

	
 
本アルゴリズム，および，既存の XML 差分抽
出ツール(X-Diff および Diffmk)を用いて，

元のスキーマと更新されたスキーマの差分
抽出を行い，抽出された差分を比較した．そ
の結果を表 2に示す．	
 
	
 

表 2：抽出された差分長	
 

	
 本手法	
 X-Diff	
 Diffmk	
 

1a	
 12	
 24	
 7(+5)	
 

1b	
 22	
 187	
 14(+12)	
 

2a	
 21	
 176	
 16(+9)	
 

2b	
 34	
 278	
 26(+9)	
 

	
 
この結果，本アルゴリズムにより抽出された
差分は表 1の編集操作列長と一致し，冗長さ
を含まない差分が抽出できているが，X-Diff
や Diffmk では冗長な差分が抽出されている
ことが分かった．なお，Diffmk は，要素の削
除を検出する機能を備えておらず，要素の追
加と置換のみ検出することができるツール
である．そのため，表 2 では Diffmk により
抽出された要素の追加と置換の数を括弧外
に記載し，要素の削除については報告者が手
作業で数えたものを括弧内に記載している．
実際の差分抽出において，削除を手作業で発
見するのは非常に手間のかかる作業である
ため，Diffmk をスキーマ間の差分抽出に用い
るのは困難であると考えられる．	
 
	
 また，このアルゴリズムの応用として，ス
キーマ更新に応じて XPath 式を修正するアル
ゴリズムを開発した．開発したアルゴリズム
を Ruby を用いて実装し，評価実験を行った．
評価実験では，スキーマとしてMSRMEDOC	
 DTDs	
 
(versions	
 2.1.1	
 and	
 2.2.2) お よ び NLM	
 
Journal	
 Publishing	
 Tag	
 Set	
 Tag	
 Library	
 
DTDs	
 (versions	
 2.3	
 and	
 3.0)を用い，XPath
式には XPath 式の生成ツールである XQGen か
ら生成したものを用いた．その結果，実際の
スキーマ更新において，XPath 式の修正が適
切に行われていることを確認した．これらの
成果により，スキーマ更新が生じた場合の
XML データの管理がより容易に行えると考え
られる．	
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