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正規木文法の差分抽出問題に関する研究

堀 江 和 磨†1 鈴 木 伸 崇†1

近年，データ記述フォーマットとして，XML が急速に普及している．XML デー
タはスキーマによってその構造を定義されるが，時間の経過と共に格納すべきデータ
の構造や種類が変化し，それに応じてスキーマ定義が更新されることが多い．その場
合，スキーマの更新履歴の管理や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，スキーマ間の差分抽出アルゴリズムが有用である．そこで本研究では，
正規木文法のための差分抽出問題について考える．

A Study on Difference Extraction
Problem of Regular Tree Grammar

Kazuma Horie†1 and Nobutaka Suzuki†1

Recently, XML is rapidly widespread as a data description format. The struc-
tures of XML documents are specified by schemas but their desirable structures
tend to change over time, thus schema definitions often need to be modified ac-
cording to such changes. In such cases, we should manage histories of schema
updates and correct XML documents according to schema updates, thus an
algorithm for extracting the difference between “old” and “new” schemas is
useful to dealing with such problems. Therefore, in this paper we consider the
problem of extracting the difference between regular tree grammars.

1. は じ め に

XMLデータをデータベース等で継続的に蓄積・管理する場合，格納すべきデータの構

造をスキーマで定義しておき，それに沿った構造のデータを作成・格納することが一般的

である．また，時間の経過と共に格納すべきデータの構造や種類が変化し，それに応じて

スキーマ定義が更新されることも多い．このような状況では，スキーマの更新履歴の管
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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

内容を適切に把握しておく必要がある．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．スキーマの更新内容を把握する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．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．

これまで，文字列間の差分 (編集操作列)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，順序木の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．

実際，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み，より複雑な問題である．また，文献2) において，スキーマを

DTDに限定した場合でも，XMLデータの差分抽出アルゴリズムではスキーマの差分抽

出が適切に行えないとの指摘もされている．以上から，本研究では，(1)正規木文法の差

分抽出問題の計算複雑さについて考察した上で，差分抽出が効率よく行えるための十分条

件を求め，(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

ムを構成し，(3)そのアルゴリズムに関する評価実験を行う．

正規木文法は終端記号 (要素名)の集合，非終端記号 (要素の型)の集合，開始記号，お

よび生成規則の集合から構成される (図 1)．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′ へ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．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．

提案アルゴリズムを Rubyを用いて実装し，予備的な評価実験を行った．その結果，本

アルゴリズムを用いた場合，X-Diff8) を用いた場合と比較して，より適切にスキーマ間の

更新内容が把握できるという結果が得られた．

これまで，文字列や順序木間の編集操作列を求めるアルゴリズムは多数提案されている

(文献1),4) 等)．しかし，上述のように，これらのアルゴリズムを用いて正規木文法の差分

抽出を適切に行うのは困難である．文献2) では DTDの差分抽出を行うアルゴリズムが提
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図 1 正規木文法の例

案されているが，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，正規木文法の表現力は DTDより真に高い

ため，このアルゴリズムを正規木文法の差分抽出に適用することは不可能である．文献6)

では，更新前後のスキーマの差分が得られているという仮定の下で，その差分から適切な

XML変換スクリプト，すなわち，スキーマの更新により妥当でなくなった XMLデータ

を妥当なものに変換するスクリプトを推測・生成するアルゴリズムが提案されている．し

かし，同文献では差分抽出の方法については議論されていない．

本稿の構成は以下の通りである．2章では，XMLや正規木文法に関する定義を行う．3

章では，正規木文法の差分抽出問題に関する計算複雑さについて考察する．4章では，正

規木文法のための差分抽出アルゴリズムを示す．5章では，評価実験について述べる．6

章では，まとめと今後の課題を述べる．

2. 諸 定 義

2.1 正規木文法

正規木文法 (regular tree grammar)は 4つ組 G = (N,T, S, P )と表される．ここで，

• N は非終端記号の集合

図 2 正規木文法

図 3 正規木文法 G′

• T は終端記号の集合

• S は開始記号で S⊆ N

• P は生成規則の集合

である．

終端記号は，木のノードのラベルとなる記号で，XMLデータの要素名に相当する．非

終端記号は，木を生成する過程で中間的に用いられる記号で，XMLデータ内にそのまま

出現することはない．以下，非終端記号の先頭は大文字，終端記号の先頭は小文字を用い

て区別することにする．また，生成規則は X→a(r)という形をしており，X は非終端記

号，aは終端記号，r は N 上の正規表現である．正規木文法 G = (N,T, S, P )の例を示

す (図 2)．

2.2 解 釈

正規木文法 Gと木 tが与えられた時に，tが Gから生成可能なものである場合，tは

G に関して妥当 (valid) であるという．このことをより形式的に定義する．まず，木の

「解釈」を定義する．G = (N,T, S, P )を正規木文法，tを木とする．もし tの各ノード

に対する非終端記号の割り当て I が次の条件を満たすならば，I は tの Gに対する解釈

(interpretation)という．
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図 4 木 t および木 t の G に対する解釈 I

• tのルートノード nに対して，I(n) ∈ S，すなわち，I(n)は Gの開始記号である

• tの各ノード nに対して，P は次の条件を満たす生成規則 X → a(r)を含む

nの子ノードを n1, ..., nk とする

– I(n) = X

– nのラベルが aと一致する

– I(n1)...I(nk) ∈ L(r), すなわち，非終端記号列 I(n1)...I(nk)が r にマッチする

木 t と，図 2 の正規木文法 G = (N,T, S, P ) を考える．木 t の G に対する解釈 I を

図 4 に示す． これを式で表すと，I(n1) = Doc, I(n2) = Para1, I(n3) = Pcdata,

I(n4) = Para2, I(n5) = Pcdataとなる．もし木 tの Gに対する解釈が存在するならば，

tは Gに関して妥当 (valid)であるという．L(G)を，Gに関して妥当な木の集合と定義

する．

2.3 単一型木文法

解釈を一意に決めるために，正規木文法に制限を加えた木文法も提案されている．その

ように制限を加えられた木文法として単一型木文法が挙げられる．まず，次の定義を行う．

• 2つの異なる非終端記号 Aと B に対して，次の条件が成り立つとき，Aと B は競合

するという．

– 左辺が Aである生成規則と，左辺が B である生成規則が存在し，それらの右辺

の終端記号が同一である．

図 5は Para1と Para2の右辺の終端記号は共に paraであり，定義から競合している

ことがわかる．正規木文法のうち，次の 2つの条件を満たす正規木文法を，単一型木文法

という．

• 各生成規則に対して，その右辺の生成規則に出現する非終端記号は競合しない
• 開始記号は競合しない

図 5 単一型木文法

例えば，図 5の木文法は単一型木文法である．一方，図 2の文法は単一型木文法では

ない．

2.4 編集操作列

正規木文法における，編集操作列とは以下のような編集操作の系列である．

• 生成規則の追加・削除
• 生成規則の左辺の非終端記号の変更
• 生成規則の右辺の終端記号の変更
• 内容モデルにおける，非終端記号や演算子 (*,?など)の追加・削除・変更．内容モデ

ルを木として表し，木に対する編集操作列として定義する．

3. 正規木文法の差分抽出問題の計算複雑さ

本章では，正規木文法の差分抽出問題の計算複雑さについて考える．まず，文法の意味

を考慮した場合，次の定理に示すように同問題は EXPTIME困難となる．

定理 1 文法の意味を考慮した場合，正規木文法の差分抽出問題は EXPTIME困難で

ある．

証明：正規木文法の等価性問題は EXPTIME完全であることが文献5) の結果から示せる．

この問題を正規木文法の差分抽出問題に帰着する．まず，証明の準備としてそれぞれの問

題を定義する．

• 正規木文法の等価性問題
– 正規木文法 G と G′ が与えられたときに，G と G′ が等価か否か，すなわち

L(G) = L(G′)か否かを決定せよ

• 正規木文法の差分抽出問題 (文法の意味を考慮した場合)

– 正規木文法G,G′ およびコストの上限 B が与えられたときに，GをG′ と等価な

文法に変換するコスト B 以下の編集操作列が存在するか否かを決定せよ
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次に，正規木文法の等価性問題を以下のようにして上記の差分抽出問題に帰着する．

• 入力：正規木文法 Gと G′，およびコストの上限 B(B = 1とする)

• すべての編集操作のコストを 2と設定

このとき，L(G) = L(G′)であることと，Gを G′ と等価な文法に変換するコスト B 以

下の編集操作列が存在することは同値である．　 2

上記の結果から，文法の意味を考慮すると正規木文法の差分抽出問題は極めて複雑な問

題となる．そこで，より限定的で判定の容易な等価性の概念を導入する．これは正規木文

法の構文的な等価性であり，正規木文法 G = (N,T, S.P )と G′ = (N ′, T ′, S′.P ′)に対し

て，N = N ′，T = T ′，S = S′，かつ，P = P ′(すべての生成規則が一致する)であると

き，Gと G′ は構文的に等価であるという．例えば，図 2の正規木文法 Gと図 3の正規

木文法 G′ は，L(G) = L(G′)であるが構文的には等価ではない．

以下に示すように，構文的な等価性を用いた場合，複雑さの下限は下がるが，正規木文

法の差分抽出問題は依然として計算困難である．

定理 2 非終端記号の置換を許した場合，正規木文法の差分抽出問題はNP困難である．

証明：正規木文法の差分抽出問題の NP困難性を，3-partition問題からの帰着により示

す．3-partition問題は次のように定義される NP完全問題である．

入力： |S| = 3m なる整数集合 S = {i1, · · · , i3m} と正整数 B．ただし，任意の

1 ≤ j ≤ 3mに対して B/4 < ij < B/2と仮定する．

問題： S を，次の条件を満たすm個の集合 S1, · · · , Sm に分割できるか否か．

• S1, · · · , Sm の要素数はそれぞれ 3である．

• 任意の 1 ≤ k ≤ mに対して
∑

i∈Sk
i = B．すなわち，Si, · · · , Sm に属する整数

の和がいずれも B となる．

3-partition問題から正規木文法の差分抽出問題への帰着を行う．上記 3-partition問題

から，正規木文法の差分抽出問題のインスタンスを構成する．

2つの正規木文法GとG′ を構成する．まず，G = (N,T, S, P )を次のように定義する．

N = {Xr} ∪ {Xk,j | 1 ≤ k ≤ 3m, 1 ≤ j ≤ ik}
T = {r, n, pcdata}
S = {Xr}
P = {Xr → r(X1,1 · · ·X3m,1)} ∪ P1 ∪ · · · ∪ P3m ∪ Pc

ここで，Pj(1 ≤ j ≤ 3m)は次のような ij − 1個の生成規則からなる集合である．

Pj = {Xj,1 → n(Xj,2), Xj,2 → n(Xj,3), · · · , Xj,ij−1 → n(Xj,ij )}
また，Pc は次のような生成規則の集合である．

図 6 G に妥当な木 (左) と G′ に妥当な木 (右)

Pc = {X1,i1 → pcdata(ε), · · · , X3m,i3m → pcdata(ε)}
Gに妥当な木を図 6(左)に示す．

次に，G′ = (N ′, T ′, S′, P ′)を次のように定義する．

N ′ = {Yr} ∪ {Yk,j | 1 ≤ k ≤ m, 1 ≤ j ≤ B}
T ′ = {r, n, pcdata}
S′ = {Yr}
P ′ = {Yr → r(Y1,1 · · ·Ym,1)} ∪ P ′

1 ∪ · · · ∪ P ′
m ∪ P ′

c

ここで，P ′
j(1 ≤ j ≤ m)は次のような B − 1個の生成規則からなる集合である．

P ′
j = {Yj,1 → n(Yj,2), Yj,2 → n(Yj,3), · · · , Yj,B−1 → n(Yj,B)}

また，P ′
c は次のような生成規則の集合である．

P ′
c = {Y1,B → pcdata(ε), · · · , Ym,B → pcdata(ε)}

G′ に妥当な木を図 6(右)に示す．

編集操作に対するコストに関して，非終端記号の置換はコスト 1とする．また，内容モ

デルの更新は，生成規則 Xr → r(X1,1 · · ·X3m,1)に対してのみ許し，その (各編集操作

に対する)コストを 1とする．それ以外のコストは∞とする．
以下，S が 3-partitionの条件を満たす S1, · · · , Sm に分割できることと，Gから G′ へ

の差分抽出コストが (5 +B)m以下であることが同値であることを示す．

まず，S が 3-partition の条件を満たす S1, · · · , Sm に分割できると仮定する．このと

き，任意の 1 ≤ j ≤ mに対して Sj = {ij1 , ij2 , ij3}と表すことができ，3-partitionの条

件から ij1 + ij2 + ij3 = B である．Gから G′ への差分抽出コストが (5 +B)mであるこ
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とを示す．Gに対して，次のような更新操作を適用する．

( 1 ) 生成規則 Xr → r(X1,1 · · ·X3m,1)の内容モデルを Y1,1 · · ·Ym,1 に更新する

( 2 ) 各 1 ≤ j ≤ mに対して，以下を適用する

• 非終端記号 Xj1,1 を Yj,1 に置換する

• 2 ≤ k ≤ ij1 に対して，非終端記号 Xj1,k を Yj,k に置換する

• 非終端記号 Xj2,1 を Yj,ij1+1 に置換する

• 2 ≤ k ≤ ij2 に対して，非終端記号 Xj2,k を Yj,ij1+k に置換する

• 非終端記号 Xj3,1 を Yj,ij1+ij2+1 に置換する

• 2 ≤ k ≤ ij3 に対して，非終端記号 Xj3,k を Yj,ij1+ij2+k に置換する

( 3 ) Pc の生成規則のうち，不要なもの (開始記号から到達不可能なもの)を削除する．

このような生成規則は 3m−m = 2m個存在する．

上記の編集操作で得られた文法が G′ と一致することは容易に示せる．上記の編集コスト

を考えると，1は 3m，2はBm，3は 2mである．したがって，コストの合計は (5+B)m

である．

逆に，S が上記条件を満たす S1, · · · , Sm に分割できないと仮定する．このとき，生成

規則の追加・削除／内容モデルの変更が行えない限り，G′と等価な文法を得ることは不可

能である．生成規則の追加のコストは∞であるため，この場合のコストは∞となる．2

次に，単一型木文法についても同様にして計算複雑さを考える．

定理 3 構文的な等価性を用いた場合，単一型木文法の差分抽出問題はNP困難である．

証明：単一型木文法の差分抽出問題の NP困難性を，3-partition問題からの帰着により

示す．3-partition問題は次のように定義される NP完全問題である．

入力： |S| = 3m なる整数集合 S = {i1, · · · , i3m} と正整数 B．ただし，任意の

1 ≤ j ≤ 3mに対して B/4 < ij < B/2と仮定する．

問題： S を，次の条件を満たすm個の集合 S1, · · · , Sm に分割できるか否か．

• S1, · · · , Sm の要素数はそれぞれ 3である．

• 任意の 1 ≤ k ≤ mに対して
∑

i∈Sk
i = B．すなわち，Si, · · · , Sm に属する整数

の和がいずれも B となる．

3-partition問題から単一型木文法の差分抽出問題への帰着を行う．上記 3-partition問

題から，単一型木文法の差分抽出問題のインスタンスを構成する．

2 つの単一型木文法 G と G′ を構成する．まず，G = (N,T, S, P ) を次のように定義

する．

図 7 G に妥当な木 (左) と G′ に妥当な木 (右)

N = {Xr} ∪ {Xk,j | 1 ≤ k ≤ 3m, 1 ≤ j ≤ ik}
T = {r, n, pcdata}
S = {Xr}
P = {Xr → r(X1,1 · · ·X3m,1)} ∪ P1 ∪ · · · ∪ P3m ∪ Pc

ここで，Pj(1 ≤ j ≤ 3m)は次のような ij − 1個の生成規則からなる集合である．

Pj = {Xj,1 → aj(Xj,2), Xj,2 → n(Xj,3), · · · , Xj,ij−1 → n(Xj,ij )}
また，Pc は次のような生成規則の集合である．

Pc = {X1,i1 → pcdata(ε), · · · , X3m,i3m → pcdata(ε)}
Gに妥当な木を図 7(左)に示す．

次に，G′ = (N ′, T ′, S′, P ′)を次のように定義する．

N ′ = {Yr} ∪ {Yk,j | 1 ≤ k ≤ m, 1 ≤ j ≤ B}
T ′ = {r, n, pcdata}
S′ = {Yr}
P ′ = {Yr → r(Y1,1 · · ·Ym,1)} ∪ P ′

1 ∪ · · · ∪ P ′
m ∪ P ′

c

ここで，P ′
j(1 ≤ j ≤ m)は次のような B − 1個の生成規則からなる集合である．

P ′
j = {Yj,1 → bj(Yj,2), Yj,2 → n(Yj,3), · · · , Yj,B−1 → n(Yj,B)}

また，P ′
c は次のような生成規則の集合である．

P ′
c = {Y1,B → pcdata(ε), · · · , Ym,B → pcdata(ε)}

G′ に妥当な木を図 7(右)に示す．

編集操作に対するコストに関して，非終端記号の置換はコスト 1とする．終端記号の置
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換は，aj1 を bj，aj2 を n，aj3 を nに対してのみ許し，それぞれコストは 1とする．ま

た，内容モデルの更新は，生成規則Xr → r(X1,1 · · ·X3m,1)に対してのみ許し，その (各

編集操作に対する)コストを 1とする．それ以外のコストは∞とする．
以下，S が 3-partitionの条件を満たす S1, · · · , Sm に分割できることと，Gから G′ へ

の差分抽出コストが (B + 8)m以下であることが同値であることを示す．

まず，S が 3-partition の条件を満たす S1, · · · , Sm に分割できると仮定する．このと

き，任意の 1 ≤ j ≤ mに対して Sj = {ij1 , ij2 , ij3}と表すことができ，3-partitionの条

件から ij1 + ij2 + ij3 = B である．Gから G′ への差分抽出コストが (B +5)mであるこ

とを示す．Gに対して，次のような更新操作を適用する．

( 1 ) 生成規則 Xr → r(X1,1 · · ·X3m,1)の内容モデルを Y1,1 · · ·Ym,1 に更新する

( 2 ) 各 1 ≤ j ≤ mに対して，以下を適用する

• 非終端記号 Xj1,1 を Yj,1 に置換する

• 終端記号 aj1 を bj に置換する

• 2 ≤ k ≤ ij1 に対して，非終端記号 Xj1,k を Yj,k に置換する

• 非終端記号 Xj2,1 を Yj,ij1+1 に置換する

• 終端記号 aj2 を nに置換する

• 2 ≤ k ≤ ij2 に対して，非終端記号 Xj2,k を Yj,ij1+k に置換する

• 非終端記号 Xj3,1 を Yj,ij1+ij2+1 に置換する

• 終端記号 aj3 を nに置換する

• 2 ≤ k ≤ ij3 に対して，非終端記号 Xj3,k を Yj,ij1+ij2+k に置換する

( 3 ) Pc の生成規則のうち，不要なもの (開始記号から到達不可能なもの)を削除する．

このような生成規則は 3m−m = 2m個存在する．

上記の編集操作で得られた文法が G′ と一致することは容易に示せる．上記の編集コスト

を考えると，1 は 3m，2 は (B + 3)m，3 は 2m である．したがって，コストの合計は

(B + 8)mである．

逆に，S が上記条件を満たす S1, · · · , Sm に分割できないと仮定する．このとき，生成

規則の追加・削除／内容モデルの変更が行えない限り，G′と等価な文法を得ることは不可

能である．生成規則の追加のコストは∞であるため，この場合のコストは∞となる．2

以下では，正規木文法の構文的な等価性を用いるものと仮定する．

4. 正規木文法の差分抽出アルゴリズム

本章では，まず正規木文法の差分抽出が効率よく行える十分条件を示す．次に，その十

図 8 正規木文法に対する仮定

分条件の下で正規木文法の差分抽出を行う多項式時間アルゴリズムを示す．

4.1 正規木文法の差分抽出が効率よく行える十分条件

まず，生成規則の集合が「左辺の非終端記号が異なり，かつ右辺が同一」である生成規

則を含まないと仮定する．図 8に示すように，この仮定を満たさない正規木文法はすべ

てこの仮定を満たすものに変換できる．したがって，この仮定を置いても一般性を失わな

い． ここで，編集操作「生成規則の左辺の非終端記号の変更」は以下の条件の下でのみ

許される，という制限を設ける．

• 生成規則の左辺の非終端記号を変更する場合，その規則の右辺は変更されない
• 既に使われている非終端記号への変更は行わない
前述の仮定と 2つの条件が成り立つ場合，「どの生成規則の非終端記号が変更されたか」

は一意に特定できる．したがって，更新前後の生成規則を比較して，右辺が一致しかつ左

辺が一致しないものは，非終端記号が変更されたとみなせる．

以上の制限により，正規木文法の差分抽出問題は多項式時間で効率よく解くことができ

る．そのためのアルゴリズムを次節で示す．

4.2 正規木文法の差分抽出アルゴリズム

2 つの正規木文法 G = (N,T, S, P ) と G′ = (N ′, T ′, S′, P ′) の差分抽出を行うことを

考える．
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本アルゴリズムは，大きく分けて以下の四つの差分抽出から成り立つ．

• N と N ′ における差分抽出

• T と T ′ における差分抽出

• S と S′ における差分抽出

• P と P ′ における差分抽出

ここで，N と N ′，T と T ′，S と S′ における差分抽出はそれぞれの集合を比較するこ

とで容易に可能である．一方，P と P ′ における差分抽出は，P における生成規則とそれ

に対応する P ′ における生成規則の組ごとに，それぞれの生成規則の右辺の差分をとる必

要がある．なお，前節で示した十分条件から，対応する生成規則は一意に決まる．本アル

ゴリズムでは，この「生成規則の右辺」を木としてとらえ (図 9)，木編集距離を求めるア

ルゴリズム1) を応用して差分を求める．

図 9 生成規則の右辺を木で表した例

4.3 時間計算量

G = (N,T, S, P )とG′ = (N ′, T ′, S′, P ′)に対して，上記アルゴリズムを用いてGとG′

の差分抽出を行うために要する時間計算量を考える．まず，N とN ′の差はO(|N |+ |N ′|)
で得られる．同様に，T と T ′ の差は O(|T | + |T ′|)，S と S′ の差は O(|S| + |S′|) で得
られる．最後に，P と P ′ の差分について考える．まず，P と P ′ の間の生成規則の対応

を求めるのに O(|P | · |P ′| · |rmax|)要する．ここで，|P |は P に含まれる生成規則の数，

rmax は P と P ′ における生成規則のうち右辺のサイズが最大のものを表し，|rmax| は
そのサイズである．また，対応する生成規則の対 (r, r′)に対して，r と r′ の右辺の木表

現をそれぞれ T，T ′ とし，n = max(|T |, |T ′|)とすると，上記の δ(T, T ′)を求めるには

O(n3)要する．更に，Gに関して |N | ≤ |P |，|T | ≤ |P |，かつ |S| ≤ |P |と仮定して一般

性を失わない (G′ も同様)．以上から，本アルゴリズムの時間計算量は次の通りである．

O(|P | · |P ′| · |rmax|+ |P ∩ P ′| · (|rmax|)3)
ここで，|P ∩ P ′|は P と P ′ との間で対応する生成規則の数である．

上記のように，アルゴリズムの時間計算量の最大次数は 3であるが，rmax は個々の生

成規則の右辺のサイズである．これは，通常，正規木文法全体のサイズと比べても相当小

さいため，実用上の問題はほとんど生じないと考えられる．

5. 評 価 実 験

本アルゴリズムを Rubyで実装し，予備的な評価実験を行った．実験の具体的な手順は

以下の通りである．

( 1 ) 2個の DTD(後述)を RELAX NGスキーマに変換する

( 2 ) それぞれの RELAX NGスキーマに対して，ランダムに生成した編集操作を適用

し，更新後の RELAX NGスキーマを 2通り作成する

( 3 ) それぞれの RELAX NGの組の差分を本アルゴリズムと X-Diff8) を用いて抽出し，

得られた結果を比較する

実装環境

• CPU：IntelCore2 Quad Q8400 2.66Ghz

• メモリ：4.00GB

• OSバージョン：Windows 7 Home Premium

• 使用言語：Ruby 1.9.1p378

作成したスキーマのデータ

• パターン 1a：診療記録用の DTD，差分長 13

(http://nadia.kabe.to/bluewater/xml/dtdsample.html)

– 更新前の RELAX NGの要素数：12

– 更新後の RELAX NGの要素数：14

– 編集操作数 (差分の長さ)：13

• パターン 1b：診療記録用の DTD，差分長 15

(http://nadia.kabe.to/bluewater/xml/dtdsample.html)

– 更新前の RELAX NGの要素数：12

– 更新後の RELAX NGの要素数：11

– 編集操作数 (差分の長さ)：15
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表 1 実験結果

パターン 本アルゴリズム X-Diff

1a 13 16

1b 15 19

2a 17 27

2b 21 31

• パターン 2a：万葉集の DTD，差分長 17

(http://www6.airnet.ne.jp/manyo/xml/classics/step10.html)

– 更新前の RELAX NGの要素数：24

– 更新後の RELAX NGの要素数：27

– 編集操作数 (差分の長さ)：17

• パターン 2b：万葉集の DTD，差分長 21

(http://www6.airnet.ne.jp/manyo/xml/classics/step10.html)

– 更新前の RELAX NGの要素数：24

– 更新後の RELAX NGの要素数：28

– 編集操作数 (差分の長さ)：21

表 1に結果を示す．X-Diffで RELAX NGの差分を抽出した場合，要素によっては要

素定義全体を削除/追加という差分抽出が行われ差分がかなり冗長となる場合がある．一

方，本アルゴリズムはどの場合においても適切な差分抽出が可能であった．

二つの RELAX NGの差分を X-Diffで抽出しようとすると，以下の理由のために適切

な差分抽出はできない．

• 出現順序の変更に対応できない
• 内容モデルの差分抽出において，本来交換すべきでない，違う種類のノード同士 (正

規表現のオペレータと非終端記号など)の交換がおきてしまう

一方，本アルゴリズムでは，上記の場合でも適切に差分抽出が可能である．

6. む す び

本稿ではまず，正規木文法の差分抽出問題の計算複雑さについて考察し，差分抽出が効

率よく行えるための十分条件を求めた．更に，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した．評価実験の結果，本アルゴリズムは更新

されたスキーマの変更内容を把握するには有用であると考えられる．今後の課題として，

DTD以外のスキーマに対する評価実験を行うことが挙げられる．更に，今回の実装では

RELAX NGの一部の表現方法にしか対応していないため，実装を改良する必要がある．
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