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Superimposed Codeを用いたXML中のValuable LCA探索手法

小林 径† 梁 文新††,††† 横田 治夫†††

†東京工業大学工学部情報工学科
†† (独)科学技術振興機構

†††東京工業大学学術国際情報センター
E-mail: {kei, wxliang}@de.cs.titech.ac.jp,yokota@cs.titech.ac.jp

あらまし 近年のXMLデータの増大により，XML文書に対する効果的かつ効率的なキーワード検索の必要性が増し

てきている．これまで，XMLキーワード検索では，全キーワードを含む最小部分木の根であるLCA(Lowest Common

Ancestor)，あるいは部分木に他の LCAを持たない SLCA(Smallest LCA)を求めることが一般的であった．我々は，

全文検索の手法であるスーパーインポーズドコード索引をXML文書に適用し，B+treeによるキーワード索引と組み

合わせることで効率的に SLCAを求める手法を提案してきた．しかし，SLCAは階層構造中のキーワードの出現のみ

を考慮していることから，SLCAを根とする部分木には冗長な部分が含まれたり，逆に必要な部分が含まれなかった

りする問題がある．この問題に対し，LCAから各キーワードを含むノードまでの間の同一タグ名の出現を考慮する

VLCA(Valuable LCA)が提案されている．本稿では，タグ名に bit列を割り当て，bit演算によって効率的に VLCA

の判定を行う手法を提案し，既存の Brute-forceアルゴリズムとの比較実験によりその効果を示す．
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Abstract With the increase of XML data in recent years, the necessity of effective and efficient keyword search

for XML documents has been increasing. In most of the existing XML keyword search methods, the search results

are commonly represented by subtrees rooted at LCAs(Lowest Common Ancestors) or SLCAs(Smallest LCAs) that

contain all the search keywords. In our previous work, we have proposed an efficient method to determine SLCA

by combining the superimposed coding technique and the Keyword B+tree index. However, SLCAs have false-pos-

itive and false-negative problems because they only consider the containment relationships of the nodes including

keywords. To cope with these problems, VLCA(Valuable LCA) that considers the semantic features based on the

name of tags appeared in the paths from LCAs to the leaf nodes containing keywords has been recently proposed.

We propose a novel method for efficiently detecting VLCAs, in which each tag name is assigned a unique bit se-

quence, and the VLCA can be simply determined by applying bit operations over the paths from LCAs to the leaf

nodes containing any keyword. We perform experiments to evaluate the proposed methods comparing with the

Brute-force algorithm. The experimental results indicate that the proposed methods outperform the Brute-force

algorithm, particularly when the frequency and the number of keywords increase.

Key words XML keyword search, superimposed code, LCA, SLCA, VLCA



1. は じ め に

近年，XML(Extensible Markup Language)の普及によって，文

書サイズが増大してきている．特に，Web上のオンライン百科

事典であるWikipedia [9]など，大規模 XML データが Web 上

に多く存在する．XML の大規模化に伴い，XML 文書から必

要な情報を効率よく，かつ効果的に検索する手法の必要性が高

まってきている．XML 文書から必要な情報を検索する方法の

一つとして，キーワード検索がある．XMLキーワード検索で

は，XMLが木構造を構成することから，キーワードを全て含む

部分の根のうち最低にある LCA(Lowest Common Ancestor) を

探す方法が一般的である．

しかし，LCA は，キーワードを含む部分が多いと，膨大に

なり、その内から利用者の検索要望に応じるものを判り難くな

るという問題点がある．この問題に対しては，LCAのうちで，

LCAを根とする部分木の中に他の LCAを持たない LCAであ

る SLCA(Smallest LCA)が提案されている [11]．我々は，SLCA

を効率的に求めるための手法として，全文検索の手法である

スーパーインポーズドコードの索引[5] [4] を XML 文書に対

して適用し，キーワード B+treeの索引と組み合わせる手法で

ある KBSI(Keyword B+tree with SuperImposed code)手法を提案

し，既存手法の Stack-basedアルゴリズムを用いる手法 [6]と比

較することでその効果を示してきた [8] [12]．

しかし，SLCAは，LCA間の含有関係のみを考慮しているた

め，SLCAを根とする部分木には意味的に冗長な部分を含むも

のが存在する問題や，意味的に必要な部分を含む部分木の根で

ある LCAが，その下位階層に他の LCAを持つために，SLCA

からは除かれてしまうという問題が存在する．このような SLCA

の問題点に対して，LCAからキーワードを含むノードまでの

パス上に存在するノードのタグ名を考慮した VLCA(Valuable

LCA)が提案されている [7]．

そこで，本研究では，このVLCAに着目し，VLCAを文献 [7]

で提案されている既存手法よりも効率的に求める手法の実現を

目指す．まず最初に，ノードのタグに出現するキーワードに対

して bit列を割り当て，下位のキーワードから上位の LCAまで

のパスに従って bit演算を行うことで VLCAを求める手法であ

る TS(TagSignature)法の提案する．次に，KBSI手法を用いて，

先に VLCA候補となるノードを与え，それが VLCAであるか

を判定するのに bit 演算を用いる手法を用いる KBSITS(KBSI

with TS)手法を提案する．これらの提案手法に対し，既存手法

Brute-forceアルゴリズム [7]との比較実験を行う．

以下では本論文の構成を述べる．まず，2 章では，SLCAの

説明を行い，SLCAを効率よく求めるKBSI手法の説明を行う．

続いて 3章では，文献 [7]で述べられている SLCAの問題点と，

それに対して提案された VLCA について説明する．4 章では，

最初に VLCAを効率的に抽出するために，bit演算を用いる手

法である TS 法を提案し，次に KBSI 手法と TS 法を組み合わ

せた KBSITS手法を提案する．5章では，既存手法 Brute-force

アルゴリズムと提案手法による比較実験を行い，提案手法の評

価を行う．第 6章では，まとめと今後の課題について述べる．
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図 1 XML 文書の例

2. SLCA

2. 1 LCA (Lowest Common Ancestor) と SLCA(Smallest

LCA)

XML 文書は，タグ付けされた部分文書に包含関係を持つこ

とから，木構造を構成している．XMLキーワード検索では，与

えられたキーワードを全て含む部分木の根の中で最低にあるも

のである LCA(Lowest Common Ancestor) を求める方法が一般

的によくとられている．しかし，キーワードを含む部分の数が

多くなると，あるキーワードを含む１つのノードの先祖ノード

に対して，複数の LCA が出現する．このとき，どの LCA が

一番ユーザが欲しい情報であるかが判り難くなるという問題

点がある．また、キーワードの数と文章サイズが増えた場合、

抽出される LCAの総数が更に膨大になり、判定がより難しく

なるという問題点もある．このような LCAの問題点に対して，

LCAの中で，部分木中に他の LCAを含まない部分木の根であ

る SLCA(Smallest LCA) が提案されている [11]．

LCAおよび SLCAの例として，図 1の XML文書に対して，

キーワード {′′S IGMOD′′,′′ 2007′′} を与えた場合を考える．な
お，XML 文書には、DeweyOrder [10] によるラベル付けを行

い，また，説明のため，ラベルの他にノードに対し番号を付し

た．LCA として，{bib(1), con f (2)} が求まる。SLCA は，LCA

の con f (1) を根とする部分木に LCA である con f (2) を含むた

め，これらのキーワードに対する SLCAは con f (2)のみである．

2. 2 SLCAを効率的に抽出する方法

前節で述べた SLCAを求める手法としてスタックを用いた手

法が提案されている [6]が，キーワード数が増えた場合に効率

が悪いという問題点があった．そこで，我々は、スーパーイン

ポーズドコードとキーワードに対する B+tree索引を組合わせ

た手法であるKBSI(Keyword B+tree with SuperImposed code)手

法を提案し，スタックを用いた手法との比較実験によりその効

果を示してきた [8] [12]．

以下では，SLCAを効率的に抽出する手法である KBSIの概

略を説明する．最初に，シグネチャを用いた索引を文書中の全

てのノードに対して作成する手順を述べる．続いて，ノードの

シグネチャを用いて LCA候補となるノードを探す手順につい



キーワード ワードシグネチャ

Detection 0100000001

Gibson 0100000100

SIGMOD 0100010000

2005 0001000001

2007 0001000010

Mark 0000101000

David 0010100000

Data 1000000001

VLDB 0000100010

図 2 図 1 の文書に出現するキーワードのワードシグネチャの構成例

て説明し，最後に KBSI手法による SLCA探索の概略を述べる．

2. 2. 1 シグネチャを用いた索引方法

（ 1） ワードシグネチャの生成

最初に，文書中の葉ノードに出現するキーワードを全て抽

出する．次に，それぞれのキーワードに対し固定長の異な

る bit列を割り当てる．これをワードシグネチャと呼ぶ．

図 2は，図 1の文書に出現する全てのキーワードに対して

ワードシグネチャの生成を行った例である．

（ 2） ノードシグネチャの生成

次に，ワードシグネチャを用いて文書中の全てのノードに

対応するノードシグネチャを生成する．ここでは，その概

要を説明する．

（ a） 葉ノード LNi に対応するノードシグネチャNS(LNi)を

計算する．方法は，LNi の含むすべてのキーワードに

対応するワードシグネチャの論理和をとればよい．

（ b） すべての節ノードについて，対応するノードシグネ

チャの値を求める．ある節ノード Niに対応するノード

シグネチャNS(Ni)は，ノード Ni の持つ全ての子ノー

ドのノードシグネチャの論理和をとることで求めるこ

とができる．この手順を，XML 木の下位階層から根

に向かって，再帰的に求めていくことにより，文書中

の全てのノードのノードシグネチャを生成することが

できる．

図 3は，図 1の文書に出現するノードに対して，図 2で構

成したワードシグネチャを用いて，ノードシグネチャを生

成した例の一部である．

2. 2. 2 LCA候補の決定

m 個の検索キーワード kw1,kw2,. . .,kwm が与えられた場合を

考える．まず各検索キーワードのワードシグネチャを取得し，

それらの値全ての論理和をとる．得た値を問い合わせシグネ

チャといい，Qと表す．式で表すと以下のようになる．

Q = WS (kw1) ∨WS (kw2) . . . ∨ (kwm) (1)

次に，この問い合わせシグネチャQと，あるノード uのノー

ドシグネチャNS (u)に対して論理積演算を行い，

Q ∧ NS (u) = Q (2)

ノードラベル ノードシグネチャ

1.1.3.4.1.3.1 0100000001

1.1.3.4.1.3.2 0100000100

1.1.3.4.1.1 0100010000

1.1.3.4.1.2 0001000001

1.1.3.4.1.3 0100000101

1.1.3.4.1 0101010101
.
.
.

.

.

.

1.1 1111111111

1.2 1111111111

1 1111111111

図 3 図 1 の文書のノードに対するノードシグネチャの構成例
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1 1111111111

1.1 1111111111
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1.2.3 1000101001

1.2.3.1 1000000001

label NodeSignature

1 1111111111

1.1 1111111111

1.1.3 0101111101
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1.2 1001101011

1.2.3 1000101001

1.2.3.2 0000101000

図 4 図 1 の XML 文書に対して KBSI 索引を作成した例

を満すなら，ノード uを根とする部分木に全てのキーワードを

含む可能性がある．即ち，式 2 を満たすノードは LCAノード

の可能性があるということである．しかし，式 2を満すノード

でも，実際にはキーワードが全て含まれない場合も存在する．

このようなものを false dropと呼ぶ．

2. 2. 3 KBSI (Keyword B+tree with SuperImposed code)手法

SLCAを抽出する手法であるKBSI手法の説明を行う．まず，

検索を行う前段階として，出現するキーワードごとに，その

キーワードの出現する葉ノードの全ての先祖ノードのノードラ

ベルと，それに対応するノードシグネチャの組を，B+treeの索

引に格納する．

図 1のXML文書に対して，KBSIで用いるキーワード B+tree

索引を構成した例が，図 4である．以後，説明のために，KBSI

で用いるキーワード B+tree索引を，KBSI索引とよぶ．

次に，与えられた検索キーワードに対する問い合わせシグネ

チャQと，KBSI索引のノードシグネチャを比較することで，予

め LCAに成りえないノードラベルを除くことによって検索を

効率化する．

実際に検索を行う際は，以下の手順に従う．

（ 1） 入力キーワードに対する問い合わせシグネチャQ を作成

する．

（ 2） すべてのキーワードについて，各入力キーワードに一致す



るエントリのうちで，そのノードシグネチャ要素と Qが式

2 を満たすエントリのラベルを全て抽出する．(LCA 候補

を絞り込む)

（ 3） 抽出したラベル要素のうち，全キーワードで出現したラベ

ルをラベル集合 CW に追加する．

（ 4） 得られたラベル集合 CW の各要素について，Dewey Order

のラベルを解析することで，ある要素の先祖ノードラベル

となっている全てのノードラベルを集合 CW から削除する

ことで SLCAを得る．

全入力キーワードのエントリを参照していることから，得ら

れた SLCAはその部分木には確かに全キーワードを含むので，

2. 2. 2で述べた false dropも発生しない．

3. VLCA

本章では，SLCA の問題点と、その問題点に対して文献 [7]

で提案されている VLCA(Valuable LCA)を紹介する．

3. 1 SLCAの問題点

SLCA は，LCA 間の階層関係のみを考慮しているため，そ

の部分木に冗長な部分が含まれる問題 (false positive)と，必要

な部分を含む LCAであるのに，SLCA からは除外される問題

(false negative)がある [7]．以下ではその例を述べる．

例 3.1-1 false positiveの例として，図 1の XML文書に対して，

検索キーワード {′′Data′′, “Mark′′}を与えた場合を考える．これ
らの SLCAは，{con f (2), paper(22)}である．しかし，SLCAの

うちの１つであるノード conf(2)はそれぞれ異なる paper(論文)

要素にまたがるノードである author(18)と title(6)の LCAであ

るから，検索の結果としてふさわしくない．このように，SLCA

には，結果にふさわしくない LCAを SLCAに含む問題がある．

例 3.1-2 false negative の例として，図 1 の XML 文書に対し

て，検索キーワード {′′Detection′′ ,′′Gibson′′}を与えた場合を考
える．これらの SLCAは，ノード {paper(13)}である．一方で，
LCAである paper(5) は，下位階層に LCAである paper(13)を

持つため，SLCAにはならない．しかし、LCAノード paper(5)

は，同一の論文要素に全てのキーワードを含む部分を持つため，

それを根とする部分木は，結果として必要な部分を含んでいる

のに，SLCAとならない．このように，SLCAには，結果に必

要な部分をその部分木含む LCAを SLCAから除外するという

問題がある．

3. 2 VLCA (Valuable LCA)

3. 1 で述べた SLCA の問題に対して，キーワードを含む葉

ノードから LCAまでのパス上に存在するノードに同じタグ名

が存在しない LCAである VLCA(Valuable LCA)が提案されて

いる [7]．ここではまず，VLCA を導入する上で必要となる同

質，異質の定義を述べる．

同質 (Homogenous)/異質 (Heterogenous)： ２つのノード uと

vが与えられたとする．それらの LCAノードを wとする．ノー

ド wから uおよびノード wから v のパス上に出現するノード

の集合を順に uS et,vS etと呼ぶ．wS et=uS et
⋃

vS etとする．

（ 1） ノード uと v が同質であるとは，wS et にノード u と v の

組み合わせ以外に同じタグ名を持つノードのペアが存在し

ない場合である．

（ 2） ノード uと v が異質であるとは，wS et にノード u と v の

組み合わせ以外に同じタグ名を持つノードのペアが存在す

る場合である．

以下では，実際に例をあげて説明する．

例 3.2-1 図 1のXML文書中の２つのノード {author(8), title(17)}
について考える．それらの LCA はノード conf(2) である．こ

の LCA からの２つのパス conf(2) → author(7) および conf(2)

→ title(17) 上に出現するノードの和集合には，同じタグ名

を持つノード {paper(5), paper(16)} が存在するので，２つの
ノード {author(8), title(17)} は異質である．同様に，ノード
{title(23), author(24)} の組について考えると，これらの LCA

ノード paper(22)からそれらのノードへのパスに出現するノー

ドの和集合には，同名タグをもつノードの組がないので，２つ

のノード {title(23), author(24)}は同質である．
上で述べた同質/異質の概念を用いることにより，VLCAの定

義を紹介する．

VLCA: m個のノード v1,v2,...,vmが与えられたとする．これら

の LCA ノードを w とする．w が VLCA であるとは，m 個の

ノードから 2つを取る組み合わせについて，全てのノードの組

が同質であるならば，ノード wは VLCAである．逆に，１つで

も異質であるノードの組が存在するならば，ノード wは VLCA

でない．以下で例を挙げる．

例 3.2-2 検索キーワード {′′Data′′ ,′′ Mark′′}を図 1 の XML 文

書に対して与えた場合を考える．キーワード ′′Data′′を含むノー

ド author(8) と ′′Mark′′ を含むノード title( 17) については，こ

れらは先の例より異質であると判っているので，これらの LCA

であるノード conf(2)は VLCAでない．同様にして，キーワー

ドを含むノードの組 {author(8), title(23)}, {author(24), title(17)}
は，パス上に同名タグを持つので，これらの LCAの bib(1)は

VLCAでない．一方，キーワード”Data” を含むノード title(23)

と”Mark” を含むノード author(24) については，パス上に同名

タグを持たないので，それらの LCA であるノード paper(22)

は VLCAである．以上より，検索キーワード {′′Data′′ ,′′ Mark′′}
に対する VLCAはノード paper(22)である．3. 1で述べた最初

の例と比較すると，SLCA の false positive 問題が VLCA では

回避されていることが判る．同様の手順で，検索キーワード

{′′Detection′′ ,′′Gibson′′}について調べてみると，ノード title(7)

と author(6)の VLCAとして paper(5)が抽出されることにより，

3. 1で述べた例と比較することで，SLCAの false negativeの問

題が VLCAでは回避されることが判る．

この VLCA を求める手法として，Brute-force アルゴリズム

および，スタックを用いた手法 [6]をベースに，VLCAの部分

集合である CVLCA(Compact VLCA) を求める手法である VL-

CAStackが提案されている [7]．しかし，これらの手法は，高頻

度キーワードに対する検索性能に問題がある．



ファイル名 データサイズ タグに出現するキーワードの種類

psd7003.xml 683 MB 66

dblp.xml 127 MB 36

reed.xml 277 KB 16

SigmodRecord.xml 467 KB 12

modual-3.0.xml 1MB 23

表 1 Washington XML Data Repository [2]の XML データセットの

データサイズとタグに出現するキーワードの種類

タグ名 タグシグネチャ

bib 1000000

conf 0100000

name 0010000

year 0001000

paper 0000100

title 0000010

author 0000001

図 5 タグシグネチャの構成例

4. VLCAを抽出する手法の提案

この章では，最初に bit演算による同質判定アルゴリズム提

案する．次に，それを用いて，与えられたキーワードに対して

葉ノードから LCAへパスに従って VLCAを求める手法である

TS手法を提案する．次に，KBSI手法によって最初にVLCA候

補を与え，それが VLCAかを判定することで VLCAを求める

KBSITS手法を提案する．

4. 1 同タグ名の出現を検出する手法

ここでは，LCAからキーワードを含むノードへのパス上に存

在するノードのタグ名に出現するキーワード対して，bit列を割

り当て，bit演算を適用することで同タグ名出現を検出するこ

とによって，節 3. 2で述べた同質/異質の判定を行う手法を提案

する．

4. 1. 1 タグシグネチャの割り当て方法

まず，文書中のノードのタグに出現する全てのキーワードを

抽出する．次に、それぞれのキーワード毎に１の位置が異なる

bit列を割り当てる．この bit列をタグシグネチャと呼ぶ．この

bit列は，bit長がタグに出現するキーワードの種類に等しく，１

が出現する回数は１回であり，１の出現する位置は他のどの bit

列とも異なるように割り当てる．大規模な XMLデータベース

でも，節ノードのタグを表すキーワードの種類がそれほど多く

ない（表 1参照）ため，多くの場合ノードタグに割り当てた bit

列の長さもそれほど長くならないと考えられる．図 5は，図 1

の XML文書に出現するキーワードに対して，タグシグネチャ

を構成した例である．

次に，文書中の各ノードのノードラベルと，そのノードの持

つタグ名に対応するタグシグネチャの値を対応させる．これを

ノードタグシグネチャと呼ぶ．図 6は，図 1の XML文書に出

現するノードに対して，図 5で生成したタグシグネチャを用い

て，ノードタグシグネチャを生成した例の一部である．

ノードラベル ノードタグシグネチャ

1 1000000

1.1 0100000

1.1.1 0010000

1.1.2 0001000

1.1.3 0000100

1.1.3.1 0000010

1.1.3.2 0000001

1.1.3.3 0000001

1.1.3.4 1000000
.
.
.

.

.

.

図 6 ノードタグシグネチャを構成した例の一部

2 つのラベルが同質かどうかを判定するアルゴリズム

　入力: ノードラベル λ(u)，λ(v)

　出力: true (ノード u，v が同質である場合)

f alse (ノード u，v が異質である場合)

0: begin

1: if λ(u) = λ(v)

2: return true

3: else

4: λ(w) = getLCA((u), λ(v))

5: ENS ← σ(λ(u)) ∨ σ(lambda(v))

6: for n = λ(u), λ(v)

7: while (parent(n) � λ(w))

8: n← parent(λ(n))

9: if (ENS = ENS ∨ σ(n))

10: return f alse

11: else

12: ENS ← ENS ∨ σ(n)

13: end;

14: end;

15: if (ENS = ENS ∨ σ(λ(w)))

16: return f alse

17: else

18: return true

19: end;

getLCA(label1,label2):２つのラベルの LCA を返す

parent(label):親ノードラベルを返す

図 7 ノードタグシグネチャを用いた同質判定アルゴリズム

4. 1. 2 ノードタグシグネチャを用いた同質判定アルゴリズム

ここでは，3. 2で述べた 2つのノードの同質判定を，4. 1. 1で

作成したノードタグシグネチャを用いて行うアルゴリズムの提

案を行う．以下では，あるノード nのノードラベルを λ(n)と表

記し，あるノードラベル lbに対応するノードタグシグネチャの

値を σ(lb)と表記する．

ノードタグシグネチャを用いた同質判定アルゴリズムを図 7

に示す．ここで，事前にノードラベルとノードタグシグネチャ

の対応表 (図 6)が得られているものとする．

以下図 7に沿って説明を行う．２つのノード u,vのノードラ

ベル λ(u), λ(v) が与えられたとする．最初に，これらのラベル

が等しい場合は同質と判断できる (図 7:line1-2)．そうでない場
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図 8 キーワードに対する B+tree インデックスの例

合はそれらの LCA ノード w のノードラベル λ(w) を得る (図

7:line3)．次に，判定用 bit列 ENS を用意する．その初期値とし

て，ノード u,vに対応するノードタグシグネチャの論理和演算

の結果を代入する (図 7:line5)．ノードラベル λ(u), λ(v)それぞ

れについて，その親ノードラベルを得て，自身のラベルに代入

し (図 7:line8)，bit列 ENS と論理和演算を行う (図 7:line9)．た

だしこのとき，論理和演算結果がもとの ENS と等しい場合は，

すでに同じタグ名が出現ているので (bitの 1の位置と，タグ名

が一意に対応するよう定めたからそう言える)，異質と判断でき

る (図 7:line10)．そうでない場合は，得た演算結果を ENS に代

入する (図 7:line11-12)．この手順を親ノードラベルが LCAの

ノードラベルに一致するまで再帰的に繰り返す (図 7:line7-14)．

最後に，LCAのノードラベル λ(w)と ENS との論理和演算を

行い，その結果が ENS と等しいなら異質，そうでないなら同

質と判断できる (図 7:line15-19)．

4. 2 TS (Tagsignature)手法

4.1 で述べた判定法を用いて VLCA を求める手法である

TS(Tag signature)法の提案を行う．以下では，TS法のVLCAの

抽出方法を説明する．なお，検索を行う前に，文書に出現する

キーワードに対して，その語の出現するノードの親ノードラベ

ルのみを格納するキーワード B+tree インデックスおよびノー

ドタグシグネチャの表が構成されているものとする．(図 8は，

図 1の XML文書のキーワードに対してキーワード B+treeイン

デックスを構成した例の一部である．)

m個のキーワード k1,k2,. . .,km が与えられたら，最初にそれぞ

れのキーワードを含むラベルの集合をインデックスより得る．τi
とは，キーワード ki(1<=i<=m)を含む，インデックスより得たノー

ドラベルの集合を表すこととする．まず，得た各キーワードに

対するラベル集合から，要素をひとつずつとることで調べる対

象となる m個のノードラベルの組 {label1, label2, . . . , labelm}を
選ぶ (ただし，labeli ∈ τi である)．このラベルの組から，2つの

ラベルを取る全ての組み合わせ ∀i,j {labeli, label j}(ただし，i�j)

に対して，各組み合わせ毎に 4. 1. 2で提案した同質/異質の判定

アルゴリズムを用いて同質であるかを調べる．全て同質であれ

ば，それらの LCAは VLCAであると判断できる．一方，全て

の組を調べる過程で，異質な組み合わせが出現したなら，それ

らの LCAは VLCAでないと判定できる．この手順を，全ての

集合の各要素の，全ての組み合わせ {label1, label2, . . . , labelm}[た
だし ∀ labeli ∈ τi]について行うことで，m個のキーワードに対

最初にラベル 1.1.3.1 に対して親ノードラベルを求めると

(1.1.3.1) = 1.1.3 = λ(w) より ENS には何もしない

次にラベル 1.1.3.4.1.3.2の親ノードラベルが LCA に一致

するまで以下の操作を行った

ENS ← ENS ∨ σ(1.1.3.4.1.3) = 000011 ∨ 000100=0000111

ENS ← ENS ∨ σ(1.1.3.4.1) = 0000111 ∨ 0100000 = 0100111

ENS ← ENS ∨ σ(1.1.3.4) = 0100111 ∨ 1000000 = 1100111

parent(1.1.3.4) = 1.1.3 = λ(w)より ENS には何もしない

最後に LCA ノードラベル 1.1.3 に対して

ENS ∨ σ(1.1.3) = 1100111=ENS となるからこれらは異質と判る

図 9 同質を調べる過程の例

する VLCAを求めることができる．以下でキーワードに対する

VLCAを求める例を示す．

例 4.2 図 1 の文書にキーワード {“Detection′′,′′Gibson′′} を与
えた場合を考える．最初に，キーワードの B+treeインデックス

(図 8)より，ノードラベル集合 τDetection={1.1.3.1; 1.1.3.4.1.3.1}お
よび τGibson= {1.1.3.2; 1.1.3.4.1.3.2}を得る．次に，２つの集合の
要素の全ての組み合わせについて同質かどうかを調べる．最初

に，{1.1.3.1, 1.1.3.2}の組について，LCA ノードラベルを求め

ると，{1.1.3}となる．次に，それらのノードラベルに対応する
ノードタグシグネチャを図 6から得て，bit列 ENS の初期値を

求めると，

ENS = σ(1.1.3.1) ∨ σ(1.1.3.2) = 0000011

となる．次に，それらの親ノードラベルを求めると，どちらも

{1.1.3}であり，LCAに一致するので，最後に，LCAノードラベ

ル {1.1.3}のノードタグシグネチャσ(1.1.3)と ENS との論理和

をとると，ENS ∨σ(1.1.3) � ENS となるので同質であるとわか

る．よって，{VLCA = 1.1.3 : contentnode = 1.1.3.1; 1.1.3.2}が求
まる．次に，{1.1.3.1, 1.1.3.4.1.3.2}の組について考える．LCAw

のラベル λ(w)={1.1.3} で，ENS の初期値は，ENS=0000011

となる．以下の手順については，過程が冗長になるため，過

程を図 9 に記したのでそちらを参照されたい．図より，LCA

ノードラベルについて調べたときに異質と判断されるので，

{1.1.3.1, 1.1.3.4.1.3.2}の組は VLCA とならない．同様にして組

{1.1.3.4.1.3.1, 1.1.3.2}および {1.1.3.4.1.3.1, 1.1.3.4.1.3.2}も調べ
ることができ，{1.1.3.4.1.3.1, 1.1.3.4.1.3.2}を調べた結果として，
{VLCA = 1.1.3.4.1.3 : contentnode = 1.1.3.4.1.3.1; 1.1.3.4.1.3.2}
が求まる．以上より，キーワード {“Detection′′ ,′′Gibson′′}に対
する VLCAは，VLCA={1.1.3; 1.1.3.4.1.3}となる．

4. 3 KBSITS手法

ここでは，2. 2で述べた KBSI手法で VLCA候補となるノー

ドのラベルを予め得て，その候補が VLCAかどうかを 4. 1. 2で

提案した VLCA の判定方法を用いて調べることで，VLCA を

抽出する手法を提案する．

以下ではキーワードが与えられた際の検索手順を述べる．た

だし，検索を行う前に，キーワードに対するキーワードB+tree

インデックスおよび，ノードタグシグネチャ表 (図 6)，KBSIで

用いる KBSI索引 (図 4)が事前に構成されているものとする．

m個のキーワード kw1,kw2,. . .,kwm が与えられたとする．最初



表 2 実 験 環 境

CPU: AMD Opteron2.2G *2

OS: Linux 2.6.9

Memory: 6GB

HDD: ATA/133 200 GB

Java VM: J2SE 1.5.0

Database: PostgreSQL 8.1.3

に，2. 2で説明された KBSI手法を用い，その過程で VLCA候

補ラベル集合 CW を得る．この CW の要素全てに対して，それ

が VLCAであるかを調べる．

以下では，ある VLCA 候補ノード cw のノードラベル

λ(cw) ∈ CW に対して，それが VLCA であるかを調べる手

順を説明する．まず最初に，cw を根とする部分木に含まれ

る各キーワードを含むノードラベルを，λ(cw) と前一致する

ラベルを各キーワードごとにキーワード B+treeインデックス

より取得する (ここで，ξi を，キーワード kwi に対して得た，

cw を根とする部分木に含まれるラベル集合と表記する)．得

られた m 個のキーワードに対するラベル集合 ξ1,ξ2,. . .,ξm を

得たら，それらの要素の全ての組合せに対して 4. 1 で提案し

た VLCA の判定法を用いることで VLCA を抽出すればよい．

ただし，判定を行う前に，調べる m 個のノードラベルの組

(label1 ∈ ξ1,label2 ∈ ξ2,. . .,labelm ∈ ξm) の LCA が，VLCA かど

うかを調べるラベル λ(cw)と一致するかどうかを調べなければ

ならない．なぜなら，m個のノードの LCAが VLCAだった場

合，それらの LCAは VLCAになるが，そのノードは調べてい

る VLCA候補とは異なるためである．

以下で KBSITS手法で VLCAを得る例を示す．

例 4.3 図 1の文書にキーワード {′′Data′′ ,′′ Mark′′}を与えた場
合について説明する．2. 2の手順に従い，VLCA候補ラベル集

合 CW={1; 1.1; 1.2; 1.2.3}が得られるため，この各要素について
順次調べる．

最初に，ラベル λ(cw)={1.2.3}について調べるとする．このラ
ベル λ(cw)に前一致するラベルを転置インデックス (図 8)から得

ると，それぞれ ξData={1.2.3.1}, ξMark={1.2.3.2}となる．次に，集
合 ξData,ξMark の要素からひとつずつラベルをとる全ての組合せ

について調べる．{1.2.3.1; 1.2.3.2}のラベルの組について，これ
らの LCAが λ(cw)={1.2.3}と一致するかどうかを調べる．この
場合は一致するのでこれらのラベルに対して 4. 1. 2の方法で同

質および VLCAを判定すると，これらは同質であり，これらの

LCA{1.2.3}は VLCAである．これで集合から要素を１つずつと

る全ての組について調べたので，集合 CW から次の要素のラベ

ルを調べる．次に，ラベル λ(cw)={1.2}について，キーワードを
含む部分のラベルは，それぞれ ξData={1.2.3.1},ξMark={1.2.3.2}と
なる．ラベルの組 {1.2.3.1; 1.2.3.2}の LCAラベルはラベル λ(cw)

に一致しない．さらに他のラベルの組も無いので，λ(cw)={1.2}
については調べ終った．再び，集合 CW から次のラベルをと

る．λ(cw)={1.1},λ(cw)={1} の場合についても上と同様の方法
で調べることができ，VLCA が無いことが判る．結果として

VLCA={1.2.3}を得ることができる．

表 3 キーワードの出現頻度

頻度: キーワードの出現するノード数

低頻度 1-20

中頻度 20-200

高頻度 201-

文書名 SigmodRecord xmlgen001

サイズ 727KB 1.135 MB

要素数 16202 17131

タグのキーワード数 12 76

表 4 実験で使用する文書の情報
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図 10 低頻度, キーワード数 2 の経過時間
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図 11 中頻度, キーワード数 2 の経過時間

5. 実 験

提案した手法の有効性を調べるために，提案手法およびBrute-

forceアルゴリズムを実装し，キーワード数およびキーワード

の頻度を変えて，文書に対しキーワード検索を行い，提案手法

の評価を行う．実験に用いた計算機，および環境を表 2に示す．

実験で使用する XML 文書は，Xmark の XML 文書生成器

xmlgen [3]を用い，規模変更子を 0.01として作成した文書 xml-

gen001および，実存するデータセットであるSIGMOD Record [1]

を用いて実験を行う．実験に用いる文書に関する情報を表 4に

まとめた．

実験を行う前の準備として，KBSI 手法で用いる KBSI索引

(図 4)および，ノードラベルとノードタグシグネチャの対応表

(図 6)，さらにキーワードに対するキーワード B+treeインデッ

クス (図 8)を文書に対して予め作成する．また，キーワードの

出現するノード数をキーワードごとにカウントし，その値に

よって表 3に示すような，低頻度，中頻度，高頻度の 3つの部

類に，全てのキーワードを分類しておく． 2 つの文書それぞ

れについて，各頻度について，そこからランダムに選んだキー
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図 13 出現頻度を中に固定したときの経過時間

ワードで検索を各手法に対して 100回行う．これをキーワード

数を 2個から 6個まで変化させてそれぞれ行ったときの 100回

の平均経過時間をとる．なお，経過時間とは，キーワードを入

力してから結果が全て出力されるまでの時間を意味する．

5. 1 キーワードの頻度の与える影響

与えるキーワードの頻度による影響を調べる．キーワード数

を 2 に固定し，それぞれの頻度に対する経過時間の結果が図

10-12である．いずれの文書においても，キーワードの頻度を

上げると経過時間が大きくなる傾向があるのがわかる．また，

キーワードの出現頻度が高い方が既存手法と提案手法との経過

時間差が大きい．このことより，キーワードの出現頻度の増加

に対しては，提案手法の方が有効であると言える．

5. 2 キーワード数の変化の影響

検索キーワード数の変化に対する影響を分析する．xmlgen001

に対して，キーワードの出現頻度を中に固定し，キーワード数

を変えて実験を行った場合の経過時間を図 13に示す．この結

果より，全ての手法でキーワード数が増えることによって経過

時間が増加する傾向があるのがわかる．また，キーワード数の

増加による経過時間の増加量は，提案手法の方が少ないのがわ

かる．このことより，キーワード数の増加に対して，既存手法

Bruteforceアルゴリズムよりも提案手法の方が有効であると言

える．また，キーワード数が増加すると KBSITS手法が TS手

法よりも性能が良くなる．

5. 3 結果に対する考察

既存手法 Brute-forceアルゴリズムに比べて，提案手法は多い

キーワード数の場合，および高い出現頻度の場合に有効である

ことがわかる．また，キーワード数が多い場合は、KBSITS法

の方が TS法よりも有効であると確認した．

6. まとめと今後の課題

本稿では，XML キーワード検索に関して，SLCA の持つ問

題点に対して提案されている，VLCAに着目し，VLCAを既存

手法よりも効率よく求める手法の実現のために，bit演算によっ

てを判定する手法を提案した．またキーワードに対し VLCAを

抽出する手法である TS法の提案を行った．次に，KBSI手法と

TS法を組み合わせて VLCAを抽出する手法である KBSITS手

法の提案を行った．

Brute-forceアルゴリズム [7]と提案手法に対して，実験を行っ

たところ，Brute-force アルゴリズムに対して提案手法はキー

ワードが多い場合，キーワード出現頻度が高い場合において

特に検索時間に優れることを示した．また、提案した TS法と

KBSITS法に関しては、検索キーワード数が多い場合にKBSITS

の方がより有効であることを確認した．

今後の課題として，実験の対象の文書サイズを大きくした場

合や，検索を行う対象の文書の種類も増やしてて実験を行う必

要がある．さらに，既存手法 VLCAStack [7]との比較も行う必

要がある．
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