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検索キーワードを含む最小XML部分文書抽出のための索引手法
三木 健士† 横田 治夫††,†

†東京工業大学大学院情報理工学研究科計算工学専攻 〒 152�8552東京都目黒区大岡山 2�12�1
††東京工業大学学術国際情報センター 〒 152�8550東京都目黒区大岡山 2�12�1

E-mail: †takeshi@de.cs.titech.ac.jp, ††yokota@cs.titech.ac.jp

あらまし 近年，XMLが普及する中、XML文書の中から与えられた検索キーワードを全て含む部分文書を高速に抽
出する処理が注目されている．我々は、テキスト文書検索用索引に使われるスーパーインポーズドコードの手法を，

階層構造を持つ XML文書に対して適用する手法を提案してきた．本論文では，XML文書用のスーパーインポーズド
コード手法とキーワードの B+木を組み合わせることによって，検索キーワードを全て含む最小 XML部分文書を高速
に取得する方法を提案する。XML木の葉ノード毎に生成したスーパーインポーズドコードを，XML木の階層構造に
従ってさらにスーパーインポーズして算出したビット列を，キーワードに対して構成した B+木の葉ノードに格納する

ことで、フォールスドロップの無い最小部分木抽出が可能となる．提案手法の有効性を示すために実験による評価を

行う．

キーワード XML、キーワード、索引、スーパーインポーズドコード、シグニチャ

Indexing Methods to Extract MCTs from an XML Document
Containing Search Keywords
Takeshi MIKI† and Haruo YOKOTA††,†

† Department of Computer Science, Graduate School of Information Science and Engineering,
Tokyo Institute of Technology Ookayama 2�12�1, Meguro-ku, Tokyo, 152�8552 Japan
†† Global Scienti�c Information and Computing Center, Tokyo Institute of Technology

Ookayama 2�12�1, Meguro-ku, Tokyo, 152�8550 Japan
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Abstract The functions for extracting XML subdocuments containing all search keywords from an XML docu-
ment are paid to attention recently. We have proposed methods applying superimposed code techniques to XML
documents to derive the lowest common ancestor nodes for the keywords. In this paper, we enhance methods
to extract the minimum connecting trees of the XML subdocuments containing all search keywords without false
drops. The proposed methods combine the superimposed code techniques with a B+tree structure containing
keywords. We estimate the processing costs of the proposed methods based on structural models. We also evaluate
them using Xmark benchmark. The estimation and experimental results indicate that the proposed methods are
effective comparing with an ordinary method.
Key words XML , keyword ,index ,superimposed code, signature

1. は じ め に

XML文書の中から必要な部分文書を XMLの構造を考慮して
抽出する要求が高まっている．そのひとつとして，与えられた

複数のキーワードを全て含む部分文書を効率よく抽出する方法

が研究されている [1]．例えば，シェークスピアの作品を XML
化したものの中から，母，王，兄弟というキーワードを台詞に

含む部分文書を検索する場合，その検索結果として一人の台詞

から成る部分文書や，複数人の台詞から成る部分文書などが考

えられる．

XML文書はラベル付木としてモデル化されることから，上
記のような検索は，キーワードを含む葉の最低共通親 (Lowest
Common Ancestors: LCAs) [2, 3] を探す問題に置き換える
ことができる．ただし，実際には，最小最低共通親 (Smallest
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LCA) [3]や，最低最小接続木（Lowest Minimum Connecting
Trees: Lowest MCTs）を探す必要がある．最低最小接続木と
は，Smallest LCAを根とし，検索キーワードを含んだ葉ノー
ドを持つ木である．[1]では，XML 木の Lowest MCTを抽出
するために索引の付いた XML木に対して入れ子ループを用い
る方法やスタックを用いる方法等について提案を行っている．

我々は，複数キーワードに対して MCTを効率良く求めるた
めに，まず MCTの親である LCAを効率よく検索する手法と
して，スーパーインポーズドコードを利用した手法を提案して

きた [4]．一般に，スーパーインポーズドコードは，文書ファ
イル毎にキーワードのシグニチャファイルを用意することで，

文書ファイルに対するキーワード検索を高速に行うために使

われる手法である [5, 6]が，これを XML 木の LCA 検索に適
用する．XML 木の葉毎に割り当てた bit 列を階層構造でスー
パーインポーズすることで，複数キーワードが全て含まれる

LCAを判定することができる．さらに，木のノードに Dewey
Order [7]のラベルを付け，キーワードに対応する葉ノードの
Dewey Orderのラベル間の共通部分検出で共通親を探す方法で
ある KBDL手法，その手法とスーパーインポーズドコードを組
み合わせた手法である KBSI手法、スーパーインポーズドコー
ドに Bit Indexで索引付けして効率を高めた方法である SIBI手
法を提案してきた．しかし，スーパーインポーズドコードを使

用した手法では，フォールスドロップを考慮していなかった．

また，ノードラベルを有効利用して Lowest MCTを求める方
法を明らかにしていなかった．

本稿では，まず KBSIの効率の良いフォールスドロップの解
決方法を提案する．次に，複数のキーワードに対して MCTを
高速に得る手法として，KBDLを用いて LCAを抽出した後，
ノードラベルを有効利用し Lowest MCTを抽出する KBDLM
手法と，フォールスドロップを解決した KBSIを用いて LCA
を抽出した後，Lowest MCTを抽出する KBSIM手法を提案す
る．さらに，既存手法である SA(Stack Algorithm) [1]と提案
手法の検索コストの見積もりと実験による比較を行う．

以下では，まず 2節で本研究の関連する研究を紹介する．3
節は本稿で使用する XML部分木の表記法やそれに関する用語
の説明をし ，そして 4節ではこれまで提案してきた LCAを求
める手法を紹介する．5節で，XML木から XML部分木を効率
よく抽出するための索引手法の提案をし，6 節では提案手法，
SAのコストの見積もりを行う．7節では，提案手法の有効性を
調べるために実験を行い，最後に 8節では結論と今後の課題を
述べる．

2. 関 連 研 究

部分文書検索としては，検索要求においてそれに類似した文

書の一部分だけを検索するというパッセージ検索がある [8]．こ
れを XMLに適用し，XML 文書検索で文書構造と文書の内容
に基づく順位付けをし，あらかじめ検索対象を絞る手法が提案

されている [9]．XIRQL [10]も同様に順位付けをし，検索対象
を絞る．この二つの研究の違いは順位付けの計算モデルの違い

にある．しかし，これらの研究は，単に XML部分文書と問い

[r,0] root

[c1,1] (shakespeare)

[s1,1.1] (play)

[p1,1.1.1] (title)

[a1,1.1.1.1] Hamlet

[p2,1.1.2](act1)

[a2,1.1.2.1] King,Mother

[p3,1.1.3](act2)

[a3,1.1.3.1] Brother

[s2,1.2](play)

[p4,1.2.1](title)

[a4,1.2.1.1] King,Lear

[p5,1.2.2](act1)

[a5,1.2.2.1] Mother,Duke

[p6,1.2.3](act3)

[a6,1.2.3.1] King

[r,0] root
[c1,1] (shakespeare)

[s1,1.1] (play)
[p1,1.1.1] (title)

[a1,1.1.1.1] Hamlet
[p2,1.1.2](act1)

[a2,1.1.2.1]King,Mother
[p3,1.1.3](act2)

[a3,1.1.3.1] Brother
[s2,1.2](play)

[p4,1.2.1](title)
[a4,1.2.1.1] King,Lear

[p5,1.2.2](act1)
[a5,1.2.2.1] Mother,Duke

[p6,1.2.3](act3)
[a6,1.2.3.1] King

図 1 例で使用する XML 文書ラベル付

合わせキーワード間の類似度を計算する枠組を提供しているの

に過ぎず，検索対象をあらかじめシステム設計者が 決めている

点で汎用性に欠ける．汎用性を持たせるために，XML部分文
章の統計量を利用し検索対象である部分文章の絞り込みを行な

う方法も提案されている [11]．これらの研究は，基本的に処理
コスト削減のために検索対象の部分文書となりえないものを除

去してから検索するフィルタリングが中心となっている．

また，XML 文書の索引に関しては，XPath [12] のような
XMLの問合わせ言語を前提とした索引の研究が多数なされて
いる [13�15]．しかし，MCTの検索の場合にはそのまま適用す
ることは難しい．

一方，文献 [1]では，MCTを求めているのではなく，MCT
の表記法を変えた GDMCTを用い，利用者に与える必要最小
限の情報としてや Lowest GDMCTを求めている．

3. 基 本 事 項

本節では，文献 [1]で用いられている XML部分木の表記法
を紹介する．

3. 1 Smallest LCA:Smallest Lowest Common Ancester
ラベル付木 Tのノード v1, . . . , vm の Smallest LCAは，次を
満たす．

（ 1） ノード v1, . . . , vm の最低共通親 (LCA)である．
（ 2） v1, . . . , vmのすべて LCAの中で，互いに親子もしくは
祖先子孫関係にない．

3. 2 MCT:Minimum Connecting Tree
ラベル付木 T のノード v1, . . . , vm の最小接続木 (MCT)は，

v1, . . . , vm を接続する T の最小サイズの部分木 TM である．木

TM の根は，ノード v1, . . . , vm の LCAである．
例えば，Dewey Orderラベルを付した XML文書 (図 1)にお

いて，検索キーワード (King,Mother)のMCTは (1-6)となる．

c1 　→ 　s1 　→ 　p2 　→ 　a2

↘ 　s2 　→ 　p4 　→ 　a4 (1)
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s2 　→ 　p5 　→ 　a5 　　　　

↘ 　p4 　→ 　a4 　　　 (2)

c1 　→ 　s2 → 　p5 　→ 　a5

↘ 　s1 　→ 　p2 　→ 　a2 (3)

a2 　　　　　　　　　 (4)

c1 　→ 　s1 　→ 　p2 　→ 　a2

　↘ 　s2 　→ 　p6 　→ 　a6 (5)

s2 　→ 　p5 　→ 　a5 　　　　

　↘ 　p6 　→ 　a6 　　　　 (6)

3. 3 DMCT:Distance Minimum Connecting Tree
ラベル付木 Tのノード v1, . . . , vmを考える．ノード v1, . . . , vm

のMCTの Distance MCT:TD = d(TM)は，次のような最小ノー
ドラベル，最小辺ラベルである．

（ 1） TDは，ノード v1, . . . , vm を含む．

（ 2） TD は，vi, v j ∈ v1, . . . , vm であるノードの組 (vi, v j)の
LCA:u1, . . . , uk を含む．

（ 3） 辺のラベルは，ノード n ∈ v1, . . . , vm と n′ ∈ u1, . . . , uk

の距離とする．

ここで，例を使って説明をする．MCT(1-6) の DMCT は，
(7-12)である．

c1 　
3→ 　a2

3
↘ 　a4 (7)

s2 　
2→ 　a5

　　
2
↘ 　a4 　 (8)

c1 　
3→ 　a5

3
↘ 　a2 (9)

a2 (10)

c1 　
3→ 　a2

3
↘ 　a6 (11)

s2 　
2→ 　a5

2
↘ 　a6 (12)

3. 4 GDMCT:Grouped Distance Minimum Connecting
Tree

木 Tの Grouped DMCTは，ノードのリストと数字でラベル
付けされたラベル木である．DMCT:Dと GDMCT:Gとし， f
を Dのノード，辺から Gのノード，辺へのマッピングとする．
f は，次を満たす．
（ 1） nD は Dのノード，nG は Gのノード， f (nD) = nG で

あるならば，nG のラベルは，nD の IDを含む．
（ 2） eDは Dの辺，eGは Gの辺， f (eD) = eGであるならば，

eD と eG のラベルは同じ数である．

例えば，GDMCT(13)，(14)，(15)は，DMCT(7,9,11)，(8,12)，
(11)を表す．

c1 　
3→ 　[a2, a5]

　
3
↘ 　[a2, a4, a6] (13)

s2 　
2→ 　[a5] 　

　
2
↘ 　[a4, a6] 　 (14)

a2 　 (15)

3. 5 Lowest GDMCTs:Lowest Grouped Distance Mini-
mum Connecting Trees

木 Tの Lowest GDMCTsは，Tからノード IDのリストでラ
ベル付けされたノードと数字でラベル付けされたラベル木の集

合（n,G）である．検索キーワード k1, k2, . . . , kmにおいて，タプ

ル（n,G）の集合は以下を満足する．
（ 1） nは，k1, k2, . . . , km の LCAである．
（ 2） Gは，nを根とした GDMCTである．
（ 3） 求める集合のすべての LCA3 n,n′ において， nが n'
の祖先ではない．

例えば，検索キーワード (King,Mother) の Lowest GDMCTs
を以下のようである．

s2 　
2→ 　[a5]

　
2
↘ 　[a4, a6] (16)

a2 (17)

4. LCA抽出のための索引手法

ここで本提案の前提として，[4]で提案した LCAを効率よく
抽出するための索引手法を紹介する．

4. 1 KBDL: Keyword B+tree with Dewey order Label
KBDLは，ノードラベル間の比較を行い単純に LCAを抽出す

るための索引手法である．これは，XML木のノードに Dewey
Orderのラベルを付けてキーワードが出現するノードラベルを
キーワード B+treeの索引に格納する．
問い合わせ時は，m個の検索キーワード k1, k2, .., km に対し，

B+treeによりそれぞれのキーワードノード KN1,KN2, ...,KNm

を得る．検索キーワード kiと k j : 1 <= i, j <= mを含む XML木の
ノードの共通の親は，KNiと KN jのDewey Orderのラベルを比
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· · ·Lear· · ·
· · ·King· · ·
· · ·Duke· · ·
· · · brother· · ·

図 2 �le-A

· · ·Hamlet· · ·
· · ·King· · ·
· · ·mother· · ·
· · · brother· · ·

図 3 �le-B

Lear 1000001
Hamlet 0100001

King 0100010
Duke 0101000

mother 0100100
brother 1100000

図 4 ワードシグニチャ

キーワード シグニチャ

Lear 1000001
King 0100010
Duke 0101000

brother 1100000
論理和 1101011

図 5 �le-Aのシグニチャ

キーワード シグニチャ

Hamlet 0100001
King 0100010

mother 0100100
brother 1100000
論理和 1100111

図 6 �le-Bのシグニチャ

ファイル名 シグニチャ

�le-A 1101011
�le-B 1100111

図 7 シグニチャファイル

較することで得ることができる．したがって，KN1,KN2, ...,KNn

の中のキーワードの組みのラベルを順番に比較していくことで，

すべてのキーワードを含む共通の親ノードを得ることができる．

4. 2 スーパーインポーズドコード

SIXTと KBSIの説明の前準備として，文書検索に利用される
スーパーインポーズドコードを用いたシグニチャファイルによ

る索引手法の概要を述べる．

4. 2. 1 シグニチャファイルの構成方法

まず，シグニチャファイルを用いた索引では，全文書ファイ

ルに出現するキーワードを抽出し，それぞれのキーワードに異

る bit列を割り当てる．これをワードシグニチャという．例と
して，二つのファイル（図 2，3）に出現するキーワードのワー
ドシグニチャを示す（図 4）．
次に，対象となる文書ファイル中に含まれるキーワードの

ワードシグニチャの論理和を取ることでその文書ファイルに対

するスーパーインポーズドコードを作成する (図 5,6)．このスー
パーインポーズドコードを対応づけた表 (図 7)がシグニチャ
ファイルである．

4. 2. 2 問い合わせ方法

問い合わせが与えられると，その問い合わせに含まれるキー

ワードの集合から問い合わせシグニチャと呼ばれる bit列 (Q)
を作成する．問い合わせシグニチャは，問い合わせ中の各キー

ワードのワードシグニチャの論理和を取ることで生成できる．

次に，シグニチャファイル中の各ファイル (Fi)に対応するシグ
ニチャ(Si)との論理積を取り，その結果が問い合わせシグニチャ
（Q）と等しければ，つまり以下の式を満たせば，そのファイル

(Fi)は検索結果候補となる．

問い合わせ 問い合わせ �le-A �le-B
キーワード シグニチャ

King, brother 1100010 actual drop actual drop
King, mother 0100110 no match actual drop

Lear, King 1100011 actual drop false drop
図 8 問合わせとドロップの例

Q ∧ Si = Q (18)

このような候補はドロップと呼ばれる．ワードシグニチャの組

合わせにより，ドロップの中には，実際には全てのキーワード

が含まれないものもある．そのようなドロップをフォールスド

ロップと呼ぶ．これに対して，実際に全てのキーワードを含む

ものをアクチュアルドロップと呼ぶ．ドロップ中からフォール

スドロップを見分ける処理は，フォールスドロップリゾリュー

ションと呼ばれる．

図 7のシグニチャファイルに対して，いくつかのキーワード
の組みに対する検索結果を図 8に示す．

4. 3 SIXT: SuperImposed for XML Tree
SIXTは，XML木のノードにスーパーインポーズドコードを
割り当てて，ノードシグニチャファイルを生成した索引手法で

ある．XML木の葉ノードに含まれるそれぞれのキーワードに
対応したワードシグニチャの論理和演算を適用することで葉

ノードのスーパーインポーズドコードを生成し，XML木の階
層構造に従って論理和演算を適用することで上位ノードのスー

パーインポーズドコードを生成する．これは，詳しくは次によ

うにして求める．まず，XML文書のキーワード集合を Kとす
る．葉ノード KNi に出現するキーワード k j ∈ K(1 <= j 5 |KNi|)
とする．葉ノードのスーパーインポーズドコード Siは，以下の

式で求める．

Si = H(k1) ∧H(k2) ∧ . . . ∧H(k|KNi |) (19)

次に，上位ノード MNi のスーパーインポーズドコード si は，

MNi の子ノード MN(i−1)1,MN(i−1)2, . . . ,MN(i−1)m のシグニチャ

を s(i−1)1, s(i−1)2, . . . , s(i−1)m とし，以下の式で求める．

si = s(i−1)1 ∧ s(i−1)2 ∧ . . . ∧ s(i−1)m (20)

検索の際，文書ファイルの時と同様にまず問い合わせシグニ

チャ(Q)を求め，そのシグニチャとノードシグニチャファイル
のノードシグニチャ(NSi)が以下の式を満たすか調べる．

Q ∧NSi = Q (21)

その式が成り立つノードはその問い合わせキーワードを含む

ノードを子ノードとして含む．つまり，すべての検索キーワー

ドを含む部分木の親を得ることができる．ただし，フォールス

ドロップリゾリューションを行っていないので，求めた LCA
は，フォールスドロップを含む可能性がある．
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4. 4 KBSI: Keyword B+tree with SuperImposedcode
KBSIは，スーパーインポーズドコードとキーワードに対する

B+木を組み合わせた索引手法である．これは，XML木のノー
ドにスーパーインポーズドコードを付す．さらに，XMLの各
ノードに Dewey Orderのラベルをつけ，キーワードに対する
B+木に上記のスーパーインポーズドコードと格納することで，

スキャンのコストを減らす．ただし，フォールスドロップリゾ

リューションを行っていないので，求めた LCAは，フォール
スドロップを含む可能性がある．

4. 5 課 題

上記の手法の課題は，まず，すべての手法に関してあくまで

LCAを取得する手法であり，Lowest GDMCTを求めていな
い．次に，SIXT，KBSI手法で得られる LCAは，フォールスド
ロップリゾリューションを行っていないのでフォールスドロッ

プを含む可能性がある．これは，検索キーワード k1. . . . , km を

含む L ∈ lca1, . . . , lcan において，kt を含まず ki1, . . . , ki j を含む

ような lcai ∈ Lが存在する場合，そのノード lcai において次の

式を満たす場合にフォールスドロップが発生する．

kt ∧ (ki1 ∧ . . . ∧ ki j) = ki (22)

つまり，含まないキーワードのワードシグニチャが他のキー

ワードのワードシグニチャの論理和によって算出されたシグニ

チャに含まれてしまうことが原因である．

5. 提 案 手 法

本稿では，まず KBSIの課題であるフォールスドロップを解決
方法を説明をする．続いて，KBDL及びフォールスドロップを
解決した KBSIを用いて複数のキーワードに対して XML木の
Lowest GDMCTsを効率よく検索する手法として，KBDLM，
KBSIM手法を提案する．

5. 1 フォールスドロップを解決した KBSI
小節 4.4で述べた KBSIで求めた LCAは，フォールスドロッ

プを含む可能性がある．そこで，以下ではフォールスドロップ

リゾリューションの説明をする．

KBSIは，任意のキーワード ki のキーワードノード KNi に

ノードシグニチャKSi とノードラベル NLi の組が格納されてい

ることから，ki を含んでいることを保障されている．したがっ

て，ノードシグニチャKSiをスキャンする際，ki以外のキーワー

ドのフォールスドロップが発生する可能性はあるが，キーワー

ド kiに対してのフォールスドロップは起こらない．

この性質を利用して次のような方法で，フォールスドロップ

リゾリューションを行った LCA集合 Nを得る．検索の際，検
索キーワード k1, . . . , kmごとのキーワードノードに格納されて

いるノードシグニチャ集合NS1, . . . ,NSmを抽出する．検索キー

ワードから生成した問い合わせシグニチャを Qとし，検索キー
ワード ki ∈ k1, . . . , km で得られたノードシグニチャ集合 NSi の

各要素のシグニチャsi jにおいて，以下の式を満たす場合に対応

するノードラベル li j を Liに加える．

Q ∧ si j = Q(0 5 j 5 |NSi|) (23)

getLCAs(k1,…,km){
Q=H(k1)

�
…H(km)

For i=0,…,m do
NSi=getNodeSigniture(ki) 
// ��������� B+ 	�
�� ki 
�� ������������������� ��!
Li=getResultSI(Q,NSi)

return getLCA_FalseDropLess(L1,…,Lm)
}

getResultSI(Q,NS){
L=null  
//L "�#%$'&�(
For i=0,…,|NS| do

if(Q
�

NS(i)=Q){
L.add(NS(i))
}

return L
}

getLCA_FolseDropLess(L1,…,Lm){
N.addAll(L1)
For i=1,…,|L1| do{

For t=2,…,m do{
For s=1,…,|Lt|do{
if(L 1(i)==Lt(s)){

break
}
if( t==|Li|){

N.remove(L1(i))
return N
}

図 9 フォールスドロップのない LCAの取得

iを 1から mまで上記の処理を繰り返し，ノードラベル集合
L1, . . . , Lmを求める．L1, . . . , Lmに入るノードラベルを持つノー

ドはそれぞれ必ず k1, . . . , km のキーワードを含む．それぞれの

ノードラベル集合に共通して現れるラベルを抽出した集合が N
である．

フォールスドロップリゾリューションのアルゴリズムを，図

9に示す．
5. 2 Lowest GDMCTを求める手法
ここでは，Lowest GDMCTを効率よく求める手法として，

KBDLMと KBSIMの提案を行う．
それぞれの LCAの抽出方法は，KBDLとフォールスドロッ

プを解決した KBSIを利用する．Lowest GDMCTの根は，抽出
した LCAのノードラベル集合 L 3 l1, . . . , lnにおいて，ノードラ

ベル比較により求めた Smallest LCAである．続いて，Lowest
GDMCT の葉ノードは，検索キーワード k1, . . . , km に対する

キーワードノードラベル集合 KL1, . . . ,KLmの各要素ノードラベ

ルと根のノードラベル比較を行うことで求めるキーワードノー

ドである．また，辺ラベルは，親と葉のノードラベル長比較に

より求める．

求めた LCAから Lowest GDMCTs(n,G)の抽出するアルゴ
リズムを，図 10に示す．

6. コスト見積り

ここでは，検索コスト比較として，既存手法 SAと提案手法
KBDLM，KBSIMの最悪の場合を見積り，比較を行う．
見積り使う XML文書の XML木を図 11に表す．このときの
見積りにおけるパラメタとして，以下を考える．

• m:問い合わせキーワード数
• K:全キーワード種類数
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getLowetGDMCT(l1,…,ln, KL1,…,KLm ){
L:L

�������
G:G � GDMCT � �����
L=getMinimumLCA(l1,…,ln, KL1,…,KLm )
For i=0,…,|L|

G=getG(l1,…,ln, KL1,…,KLm, L(i))
Return (L,G):LowestGDMCT
}
getMimimumLCA( l1,…,ln, KL1,…,KLm ){
L=null //L

�������
For i=0,…,n do

For t=0,…,n do
If( i!=t){
If( lt.substring(li)){
//lt 	 substring
 li �
��� li � lt 	��������
break
}
If( t==n){
L.add(li)
}
}

return L //Minimum LCA
}

getG( KL1,…,KL m ,n){
G:G � GDMCT � �����
For i=0,…,m do

For t=0,…,|KL i| do
If(KL i(t).substring(n)){
G � KL i(t) : G 	 i ����	��! #"%$'&)(+*-, KL i(t) .0/+1
}

returtnG
}

図 10 Lowest GDMCTを得るアルゴリズム
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図 11 見積りにおける XML 文書木

����� ���	��

�����������

�
�

�

��� ��� �!��"#� $

����� ���	��

�����������

�
�

�

��� ��� �!��"#� $

図 12 KBDLMに使用する構造

• k:B+木のファンアウト（ノードのエントリ）数

• N:XML木の全葉ノード数
• w:１ノード当たりの平均キーワード種類数
• F:１キーワード当たりの平均ノード数
• b:１ bit比較コスト
• B:１ String比較コスト
• r:ラベルの平均 String数
• l:シグニチャのビット長
• n:検索キーワードの平均 String長
• d:Dewey Oederの平均ラベル長
6. 1 KBDLM
　KBDLMでは，LCAを求めるコストは KBDLと同じなの

で以下の式になる．詳細は，[4]を参照されたい．

m × k × ([logkK] + 1) × n × B + Fm−1 × d × B (24)

次は，Lowest GDMCTを求めるコストを求める．最悪の場合，
Lowest GDMCTの親の数は，XML 木の最下層のノード数で
あるので Nである．また，すべての検索キーワードのノードラ
ベルを比較するので次式になる．

表 1 実 験 環 境

CPU AMD Opteron2.2G
メモリ 6G

OS Linux version 2.6.9
database PostgreSQL 8.1.3

DISC 　DRAILD
JVM 1.5.0_07

表 2 キーワードの出現数

出現数 キーワード数

小 1-10
中 11-200
大 200-

N ×m × F (25)

KBDLMの検索コストは，次のようになる．

m× k× ([logkK] + 1)× n× B + Fm−1 × d× B + N ×m× F (26)

Fを Nと Kを用いて表すと，F = wN
K となる．これを上式に代

入した上で Nに関するオーダーで考えると，第 2項，第 3項
を考慮し，

O(( wN
K )m−1 + ( wN2

K )) = O(Nm−1 + N2) (27)

となる．m 5 3のとき O(N2)，また m = 4のとき O(Nm−1)ある．
6. 2 KBSIM
KBSIMの LCAを求めるコストは，次の式になる．詳細は，[4]

を参照されたい．

m × k × ([logkK] + 1) × n × B + b × l × (F − 1) ×m (28)

しかし，この LCAには，フォールスドロップを含む可能性が
あるのでフォールスドロップリゾリューションのコストを求め

る．最悪の場合，LCA 数は，Nである．その中でフォールス
ドロップを見つけるコストは，

(m − 1)N2 (29)

である．次は，Lowest GDMCT 木を求めるコストを求める．
すべてのキーワードのノードラベルを比較するので以下の式に

なる．

N ×m × F (30)

以上より，検索コストは，次のようになる．

m×k×([logkK]+1)×n×B+(m−1)N2 +b×l×(F−1)×m+N×m×F
(31)

Nに関するオーダーは，第 2,3,4項となり，F = wN
K を代入する

と，O(N2)となる．
6. 3 SA
[1]より，コストは次のようである．

O(log2N ∗ F2m) = O(logN ∗N2m) (32)

以上より，m > 2の場合，KBSIMの検索コストが一番小さい
ということがわかる．
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図 13 出現数：小のキーワード数を変えた比較
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図 14 出現数：中のキーワード数を変えた比較

7. 評 価 実 験

本稿における評価実験の目的は，KBSIM の有効性を調べ

るために KBDLMと SAを様々なパラメタに基づき評価をす
る．実験に使用した計算機および環境を表 1に示す．使用す
る XML 文書は，Xmarkの XML 文書生成器 xmlgn [16]を用
い規模変更因子を 0.01,0.05,0.1 として作成する．それぞれの
サイズは，約 1M(1,161,652バイト), 約 5M(5,873,341バイト),
約 10M(11,875,066バイト)である．予め，SAに用いる索引と
KBDLM,KBSIM手法を用いた索引を作成する．また，Lowest
GDMCTs 抽出する手法のパフォーマンスは，それぞれのアル
ゴリズムより共通して検索キーワード数と XML文書サイズに
影響されることが予想される．したがって，パラメタを XML
文書サイズ，検索キーワード数とし，さらに [1]と詳しく比較
するため検索キーワードの出現数を表 2のように分けて実験を
行う．

評価方法は，検索キーワードを与えてから Lowest GDMCTs
を抽出するまでの検索時間とする．検索時間は，各出現数の

キーワード群からランダムに検索キーワードを選択し，100回
の平均とする．さらに，95％の信頼区間を使用しグラフを記
した．検索キーワード数および出現数を変えた実験結果は，図

13,14,15に示す．また，XML文書サイズを変えた実験結果は，
図 16に示す．

7. 1 フォールスドロップ

まず最初に，KBSIMのフォールスドロップリゾリューション
が正常であることを確かめる．確認方法は，KBSIMの検索結
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図 15 出現数：大のキーワード数を変えた比較
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図 16 XML 文書サイズを変えた比較

果とフォールスドロップのない KBDLM，SAの検索結果との
比較である．その結果，KBSIMの全ての検索結果にはフォー
ルスドロップを含まないことが確認できた．

7. 2 検索キーワード数による影響を調べる実験

検索キーワード数による影響を調べるために，XML文書サ
イズを 10Mに固定し検索キーワード数を変化させて検索時間
を計った．併せて，検索キーワードは，各出現数において実験

を行った．

まず，出現数が小である場合の実験結果を図 13に示す．す
べての手法で見られる傾向は，検索時間が検索キーワード数の

増加に伴い増えている．しかし，KBSIMは他 2手法に比べ多
少遅い．次に，出現数が中である場合の実験結果を図 14に示
す．検索速度の傾向は，検索キーワード数の増加するに伴い増

えている． 　しかし，検索キーワード数に伴う KBSIMの検索
時間の増加率は，他の手法と比べ非常に小さいことがわかる．

続いて，出現数が大である場合の実験結果を図 15に示す．た
だし，KBDLMの検索時間は，他 2手法より非常に大きいので
検索キーワード数を 4までとしている．全体の傾向としては，
同様であるが，出現数が中の場合よりも顕著に特徴がはっきり

現れている．

7. 3 XML文書サイズによる影響を調べる実験
次に，XML文書サイズによる影響を調べるために，検索キー

ワード数を 4に固定し XML文書サイズを変えて実験をした (図
16)．また，KBDLMでは，他 2 手法より明らかに検索時間が
大きかったため図に載せていない．

図 16から明らかなように XML 文書サイズの増加に伴い，
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KBSIMは SAに比べ検索時間の増加率が小さいことがわかる．
7. 4 考 察

実験結果により検索時間は，検索キーワード数，出現数，

XML文書サイズに影響することがわかる．
まず検索キーワード数の影響について考察をする．特に出現

数が中及び大の場合，検索キーワード数及び出現数の増加に伴

い KBDLMと SAは大きく検索時間に影響を受けるのに対し，
KBSIMは他 2手法に比べほぼ受けていないことがわかる．こ
れは，処理コストの見積もりで示したように KBSIMのコスト
のオーダは N2 であり，検索キーワード数 mに影響しないが，
SAと KBDLMは Nの m乗であるので，検索キーワード数 m
に影響するためだと考えられる．なお，SAと KBDLMの検索
速度を比較した場合，検索キーワード数が多いと SAのほうが
KBDLMに対し早くなるが，検索キーワード数が少ない場合に
は，KBDLMのほうが早い．一方，出現数が小の場合の検索時
間は，KBSIMが他 2手法と比べて多少大きい．しかし，すべ
ての手法において Lowest GDMCTを求めるためのコストが小
さいため検索時間は，出現数が中及び大の場合の検索時間に比

べて非常に小さいので，KBSIMの重大な欠点とは考えにくい．
また，XML文書サイズの影響に関して，KBSIMは，XML文
書サイズの増加において SAに比べ検索時間の増加率が小さい
ことがわかる．

以上より，KBSIMは，SAと KBDLMと比べて XML文書サ
イズ，検索キーワード数，その出現数の増加に伴い効果的にな

ると言える．

8. お わ り に

本稿では，フォールスドロップを解決した KBSIと複数のキー
ワードに対して XML部分木 (Lowest GDMCT)を高速に得る
手法として，KBDL の手法で求めた LCAからノードラベル
を有効利用し Lowest GDMCTsを求める手法である KBDLM，
フォールスドロップを解決した KBSIを利用し得られた LCAか
らノードラベルを有効利用し Lowest GDMCTを求める手法で
ある KBSIMを提案した．
提案手法と SA [1]に対して，いくつかのパラメタを設定し

Lowest GDMCTを抽出するコストの見積もりを行った結果，
検索キーワード数が 3以上において KBSIMのコストが最小で
あるとわかった．提案手法の有効性を示すために，パラメタを

XML文書サイズ，検索キーワード数，およびその出現数とし，
実験を行った．その結果，XML文書サイズ，検索キーワード数，
及びその出現数が増加すればするほど KBSIM手法は，Lowest
GDMCTsを効率的に抽出できることが示せた．
今後の課題として，今回は XML部分文書を Lowest GDM-

CTsとしたが，提案手法が様々な XML部分文書にも有効であ
ることを確認するため，Lowest GDMCTs以外の XML部分文
書を求める必要がある．例えば，All GDMCTs [1]などがある．
ここでは考えなかった XML文書の更新へのコストおよび対処
などが課題として挙げられる．
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