
論文 DBSJ Letters Vol. 3, No. 1

XMLデータからの意味情報抽出
支援プロトタイプシステムの実装
Implementation of a Prototype System
to Extract Semantic Information from
XML Data
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XMLはインターネットにおけるデータ交換のための標準フォー
マットとしての地位を確立している．XMLデータの量が劇的に
増加するにしたがい，XMLデータに対するデータ統合が重要な
問題となっている．データ統合における重要な事項として，デー
タ変換プログラムの開発がある．データ変換プログラムの開発に
は，大きなコストがかかる事が知られている．我々は，XML の
データ変換プログラムの開発を支援するために，XMLデータか
ら意味情報 (クラス図)を抽出するためのシステムの開発を行って
いる．本稿は，意味情報抽出支援手法の概要およびプロトタイプ
システムの設計と実装について説明する．

XML has become a standard format for data in-
terchange on the Internet. As the amount of XML
data grows, integration of XML data becomes one of
the crucial problems. While the development of data
transformation programs is a key issue to achieve
data integration, the development requires tremen-
dous efforts in general. We are developping a system
for extracting semantic information (class diagrams)
from XML data, which is aimed at helping the pro-
gram development process. The paper explains the
overview of our method and the design and implemen-
tation of our prototype system.

1. はじめに
XMLはインターネットにおけるデータ交換のためのデファク

トスタンダードとしての地位を既に確立している．現実に作成・
管理される XMLデータの量が劇的に増加するにしたがい，XML
データに対するデータ統合が重要な問題となっている．データ統
合の実現は，スキーマの分析や変換プログラムの実装など，大き
な開発コストがかかる．我々は，データ統合の重要な要素技術であ
るデータ変換の問題に着目する．最もわかりやすいデータ変換の
例としては，ローカルなデータベースのデータを，統合スキーマ
に合わせるための変換がある．我々は，意味情報を利用した，デー
タ変換プログラムの開発支援の研究を行っている [1][2][3]．我々
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univ=(depts,persons)
depts=(dept*)
dept=(@did:ID,dname)
persons=(person*)
person=(pid,@type,name,

@did:IDREF)

univ=(dept*)
dept=(did,dname,people)
people=(prof*,student*)
prof=(pid,name)
student=(sid,name)

(a) (b)
図 1 2 種類の XML スキーマ S chA(a) と S chB(b)
Fig. 1 Two XML Schemas S chA(a) and S chB(b)

図 2 クラス図 cd0
Fig. 2 Class Diagram cd0

のアプローチでは，変換対象となる XMLデータから意味情報を
抽出し，それをデータ変換に利用する．本稿における意味情報と
は，直観的には XMLデータが表す概念モデルに関する情報であ
る．例えば，図 1(b) の XML スキーマ S chB が表す意味情報は，
構造は異なるものの本質的には図 2のクラス図として表現できる．
本稿では，XML データから意味情報を抽出するためのシステム
の設計・実装について説明する．
データの意味情報は，本プロジェクトだけでなく様々なデータ統

合・変換プロジェクトで利用されており [4][5]，一般的にも XML
からの意味情報抽出は重要な問題である．
本システムの新規性は主に二つある．第一に，クラス図を抽出

するだけでなく，XMLインスタンスとクラス図を結びつけるため
の問合せも同時に生成する事である．これにより，概念モデルの
各構成要素がどのように XMLとして表現されているかがわかる
ため，データ変換への利用が容易である．我々の知る限り，デー
タ（RDB，XMLなど）からクラス図などを抽出するための他の
システム/手法 [6][7]では，データとクラス図との関連は生成しな
い．第二に，形式的に定義されたモデル [3]に基づき開発されてい
る事である．これにより，次の利点がある．(1)意味情報の抽出作
業が，形式的に定義されたプリミティブな操作の組合せで行われ
るため，一貫性のあるアドホックでない枠組みを提供できる．(2)
システムのモジュール化，機能拡張が容易である．

2. 写像としてのデータ変換と意味情報の抽出
我々の提案するデータ変換モデルでは，データ変換を写像とし

てモデル化する (図 3実線矢印). このとき，データ変換の問題は
次の様に記述する事ができる．

入力: 変換前のスキーマ scha，変換前のインスタンス I (scha)，変
換後のスキーマ schb．

出力: I (scha)にデータ変換写像 F を適用した結果 F(I (scha))．

したがって，写像 F の発見がデータ変換の問題の鍵である．
データ変換問題の具体例を次に示す．

例 1. 図 1(a)(b)は，2つの大学における XMLデータのスキーマ
S chAと S chBである．これらは構造が異なるものの，実はどちらも
図 2のクラス図 cd0で表現される同種の情報を表す (S chAの XML
では，personの type属性が “s”の時 student，“p”の時 profを
表す)．この時，I (S chA)から I (S chB)への写像 FAB : S chA → S chB
を求めたい．

2. 1 意味写像の導入
我々は，データ変換の問題に対して，意味領域を介した変換とい
うアプローチを取る．具体的には，XML から意味領域への写像
(以下，意味写像)を利用する (図 3左の点線)．ここで意味領域と
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図 3 データ変換の写像によるモデル化
Fig. 3 Modeling a Data Transformation as a Mapping

は，直観的にはデータベース設計における概念モデルの層に対応
する．すなわち，実際のデータ表現の詳細を捨象し，概念レベル
でどのようなデータを保持しているかを表す領域である．意味写
像は f : sch→ cdと表す．この写像の定義域は，XMLスキーマ
schを満たす XML インスタンスの集合 dom(sch) である．また，
値域はクラス図 cd (例えば図 2)が規定する値の集合 dom(cd)であ
る．本稿ではクラス図の定義および値の定義は省略し，直観的な
説明だけを行う．直観的には，v ∈ dom(cd)である値 vは，cd中の
各ノード (クラス，関連1，属性) のインスタンス集合を持つタグ
付きレコードである．例えば，v ∈ dom(cd0) (cd0 は図 2参照)は，
次の形式をしている．

[c1 : univ要素, c2 : person要素の集合, c3 : dept要素の集合,
. . . , r1 : . . . , r3 : personと deptの関係表, . . . , a8 : . . .]

意味領域を介した変換には次の利点がある．(1)意味領域の知識
(オントロジなど)を変換写像の構築に利用しやすい．(2)スキーマ
間の対応関係だけでは自明でないもの (例 1の prof等)を扱いや
すい．

2. 2 意味写像
意味写像 f は，w ∈ dom(sch) なる XML インスタンス wから値
v ∈ dom(cd)を計算する．具体的には，f は，v中の各ノードに対す
るインスタンス集合をそれぞれ計算するため，複数の XQuery風
の式から構成される．例えば，意味写像 fA : S chA → cd0 (S chAは
図 1(a)，cd0は図 2参照)において，cd0の deptクラス (c3)のイン
スタンス集合を計算する式は，for $k in /univ/depts/dept return
$k as deptである．

2. 3 意味写像を利用したデータ変換写像の構築
意味写像を導入すると，データ変換写像 F : scha → schbは，図 3
の点線矢印の様にモデル化できる．ここで f および gはそれぞれ
意味写像である．
本システムにおける意味情報の抽出とは，意味写像 f : scha →

cda(図 3左の点線)の構築を行うことである:
[意味情報の抽出] schaを基にクラス図 cdaを導出し，意味写像

f : scha → cda を構築する．例えば，例 1 においては，S chA を
基に cd0 を導出し， fA : S chA → cd0 を構築する．一般論として，
XMLスキーマを設計する際には cd0の様な概念モデルを想定しな
がら XMLでの表現を決定，という過程をとると考えられる．[意
味情報の抽出] は，この過程に対する一種のリバースエンジニア
リングを行うものである．
意味情報の抽出のために，本システムでは我々が提案するデー

タ変換モデルで定義している写像の操作系を利用する．次節では
この概要を説明する．

2. 4 写像操作系
本データ変換モデルの写像操作系は，写像を操作するための 7つ
の操作子 (逆写像 f −1，意味合成 f −1 ◦ g，ラベル変更，意味領域射
影，意味領域拡張，値域制限，名前変更)を持つ．本稿では，特に
[意味情報の抽出]で重要な操作子である，意味領域拡張について
説明する．他の演算子の説明は [3]にある．
意味領域拡張. 意味領域拡張は，意味写像 f : sch→ cdが与えられ
たとき，cdに新たなノード ni (クラス，関連，もしくは属性)を追
加した cd′ への写像 f ′ : sch→ cd′ を作成する操作である (図 4(a)

1汎化は関連ではない．
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図 4 意味領域拡張操作子による cdから cd′ への変更
Fig. 4 Changes by the Semantic-Domain Extension Operator
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図 5 アーキテクチャ
Fig. 5 Architecture

～(d))．具体的には次のように指定する．意味写像 f : sch→ cdが
与えられたとする．ni をクラス c，関連 r(c1, . . . , cm)，属性 aのい
ずれかとし，eを導出の方法を指定するパラメータとする．このと
き，意味領域拡張の結果 f ′ は操作子 γを用いて γni

e [ f ] : sch→ cd′

で求められる．本稿では，式の可読性を高めるため，γの代わりに
C, R, Aと表記し，追加するノードの種類を明示する．例えば，本
稿で用いられる演算子である，Cc2

vpc1
[ f ] は，選択条件 pを用いて

クラス c1からサブクラス c2を導出する (図 4(a))．Rr(c1,c2)
a [ f ] は属

性値 aの値が等しい事を表す関連 r を作成する (図 4(b))．Ac2.a2
c1.a1[ f ]

はクラス c1の属性 a1を c2の属性 a2としてコピーする (図 4(c))．
Rr3(c1,c3)

r1(c1,c2),r2(c2,c3)[ f ] は関連の合成を作成する (図 4(d))．

3. 意味情報抽出支援システム
上述したように，本システムにおける [意味情報の抽出]とは，

XMLスキーマ schからクラス図 cdを導出し，意味写像 f : sch→
cdを構築することである．
本システムのアーキテクチャを図 5に示す．基本的な考え方は，

意味情報の抽出のうち自動化できる部分はシステムが行い，それ
以外は人が実行できるような環境を提供することである．意味情
報の抽出は次の 3段階で行われる．
(フェイズ 1) 入力として XMLスキーマ schを受け取り，単純な
意味写像 fsimpleを出力する (図 5(a))．ここで，単純な意味写像
fsimple : sch→ cdの cdは schと同型の構造を持つ．すなわち，sch
中の各 XML要素に対しては cd中の一つのクラスが対応し，各要
素属性に対しては cd中の一つのクラスの属性が対応する．また，
sch中の要素の親子関係が cdの関連に直接対応する．例えば，図
6(a) は，単純な意味写像 fA.simple : S chA → cd1(S chA は図 1(a) に
示す)における cd1である．また，図 6(b)は意味写像 fA.simpleを構
成する式の一部である．
(フェイズ 2) 入力としてフェイズ 1の結果の fsimpleと，XMLイ
ンスタンス I (sch)および XMLスキーマ schを受け取り，ヒュー
リスティクスを用いて写像操作子を fsimpleに適用し，新たな意味
写像 fphase2を構築し，出力する (図 5(b))．ヒューリスティクスに
は様々なものが考えられるが，以下では，例 1の意味情報抽出に
必要なものを説明する．

ヒューリスティクス 1．XMLにおいて，関連はしばしば ID属
性と IDERF属性を用いて実装される．したがって，逆に ID
属性と IDREF属性から関連を作成すれば良い．この目的の
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c3:dept

c7 :deptsc6 :per s o n s

c8 :pid c9 :n am e

c2 :per s o n

c1 0 :dn am e

c1 :u n ivr 4 :h as r 5 :h as

r 7 :h as

r 1 0 :h as

r 6 :h as

r 8 :h as r 9 :h as

* *a9 :ty pe
a1 0 :did

a1 1 :tex t a1 2 :tex t

a3:did

a1 3:tex t� �

�

�

�

�

c1 : $x1 in /univ
return $x1 as univ

c6 : $x2 in /univ/persons
return $x2 as persons

r4 : $x3 in /univ,
$x4 in $x3/persons
return $x3 as univ,
$x4 as persons

a10 : $x5 in /univ/persons/person,
$v1 in $x5/@did
return $x5 as person,
$v1 as did

(a)クラス図 cd1 (b) fA.simpleを構成する式の一部
図 6 フェイズ 1 の出力例

Fig. 6 Example of Phase1’s Output

ために，同じ属性名 aの ID属性と IDREF属性を持つクラ
ス c1, c2 の間に関連を追加する．これは，操作子 Rr(c1,c2)

a [ f ]
を用いて行う (図 4(b))．

ヒューリスティクス 2．クラスの属性に対応する情報は，XML
においては，しばしば要素属性ではなく独立した要素として
表現される．したがって，ある XML要素がテキストだけを
持ち，子要素や属性を一切持たなければ，その要素に対応す
るクラスの内容を他のクラス属性としてコピーする．これは，
操作子 Ac2.a2

c1.a1[ f ] を用いて行う (図 4(c))．

ヒューリスティクス 3．XMLのスキーマを設計するとき，しば
しば，それ自体は特に意味を持たないが，単に他の要素をま
とめたり形式を整えるための目的で XMLの要素を導入する
事がある．そのような要素に対応するクラスの特徴として，
他のクラスとの 1対 1関連を持つこと，もう一方の関連と 1
対多関連で接続されていること，属性を持たない事がある．
したがって，そのようなクラスを次のように除去する．クラ
ス c1, c2の間に関連名 hasを持つ関連 r1があり，c2, c3の間
には関連 r2があるとする．この時，r1か r2の一方の関連が
1 対 1 関連，もう一方の関連が 1 対多関連であり，かつ c2

が属性を持たないとき，操作子 Rr3(c1,c3)
r1(c1,c2),r2(c2,c3)[ f ] を用いて c1

と c3を直接結ぶ関連 r3を追加する (図 4(d))．

例 1 のフェイズ 1 で得られた fA.simpleに対し，以上のヒュー
リスティクスを用いて操作子を適用すると，次のような意味写像
fA.phase2 : S chA → cd2が得られる．

fA.phase2 ≡ Rhas(univ,person)
has(univ,persons),has(persons,person)[

Rhas(univ,dept)
has(univ,depts),has(depts,dept)[R

belongsTo(person,dept)
did [

Aperson.name
name.text [Aperson.pid

pid.text [Adept.dname
dname.text [ fA.simple]]]]]]

(フェイズ 3)フェイズ 2で作成される意味情報は必ずしも十分で
あるとは限らない．フェイズ 2の例では，例えば profクラス等は
発見できていない．フェイズ 3では，ユーザが写像操作子を fphase2

に適用し (図 5(c))，最終的な意味写像 f : sch→ cdを得る．以下
の式では，例 1に対するフェイズ 3の結果 fA : S chA → cd0 を得
るための式を示す．cd0 は図 2に示されている．ここでのポイン
トの一つは，フェイズ 2とフェイズ 3で共に，本モデルで形式的
に定義された操作子を用いているため，システムによる操作と人
手による操作が同じ言葉で記述出来る事である．

fA ≡ Mperson.belongsTo:∗[Cstudent
v@type=′ s′ person[C

pro f
v@type=′ p′ person[

δid
pid[ fA.phase2]]]]

ここで，本式に現れる操作子のうち，意味領域拡張以外の操作
子の説明は次の通りである．まず，名前変更操作子 δid

pidは，person
クラスの属性の名前 “pid”を “id”に変更する．次に，値域制限操
作子 Mperson.belongsTo:∗ は，関連 belongsTo が 1 対多関連であるこ
とを指定している．
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図 7 意味情報抽出支援システムの設計
Fig. 7 Design of the System for Extracting Semantic Information

4. 意味情報抽出支援システムの設計と実装
4. 1 システム設計のポイント
本システムの設計にあたっては，次に挙げる 3つの点に留意した．
システムの拡張性: 機能ごとにモジュールを分割し，モジュール
間でやりとりするデータの構造の標準化を図ることにより，シス
テムの拡張性を高くする．これにより，モジュールの交換・新モ
ジュールの追加などが容易になる．例えば，4.7節で説明するプロ
トタイプシステムではクラス図の表示に Graphviz[9]を用いてい
るが，クラス図の表示に別のツールを用いる場合には，表示部分
がモジュール化されているため，モジュールの交換が行いやすい．
他ツールとの連携: 標準に準拠することにより，他ツールとの連
携を容易にする．例えば，クラス図は，UML における標準であ
る XMI形式 [8]で出力できるようにする．これによって，本シス
テムで出力した XMI形式のファイルを各種 UML ツールで利用
することや，逆に UML ツールで出力した XMI形式のファイル
を本システムで利用することが可能になる．
ユーザによる作業の効率化の支援: ユーザによる作業の効率化を
支援するため，操作子の省略記法を用意することによる入力作業
の軽減，および UMLによる簡潔なクラス図の表示などの取り組
みを行う．通常，ユーザがクラス図を操作するためにシステムに
入力する式は複雑な記述となるため，ユーザによる入力作業が負
担となる．これに対し，ユーザが入力するための省略記法をあら
かじめ組み込んだことで，入力作業の軽減を実現する．また，本
システムが利用している変換モデルでは，クラス図の表記に ER
図をベースにした形式を用いている．しかし，ER図は関連や属
性をすべてノードで表現するため，複雑になる傾向がある．そこ
で，クラス図の表示は UMLによって行うことにより，簡潔なク
ラス図の表示を実現する．

4. 2 概要
本システムの設計を図 7に示す．本システムは 4つのコンポーネ
ントから構成される．(a) 単純な意味写像生成コンポーネント: 3
章で説明したフェイズ 1 を行う．すなわち，XML スキーマから
単純な意味写像を生成する．(b) ヒューリスティクスインタプリ
タ: フェイズ 2を行う．具体的には，ヒューリスティクスリポジト
リ中のヒューリスティクスを用いて，与えられた意味写像に適用
する操作子群を決定する．ヒューリスティクスには 3章で挙げた
もの以外にもドメイン固有のヒューリスティクスなど，様々なも
のが考えられる．したがって，これらヒューリスティクスはハー
ドコーディングせず，リポジトリに保存しそれをインタプリタが
実行する設計とする．(c)オペレータインタプリタ: 意味写像と意
味写像の操作子を受け取り，適用結果を出力する．(d) 意味写像
表示コンポーネント: 意味写像のクラス図等をユーザに提示する．
クラス図の表現形式としては，ER図，UMLのクラス図，OWL
等多様な表現で出力可能とする．以下では，各コンポーネントの
説明を行う．
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4. 3 単純な意味写像生成コンポーネント
単純な意味写像生成コンポーネント (図 7(a)）は，まず，入力と
して XML スキーマを受け取り，XML スキーマの要素，要素属
性，要素間の親子関係などを解析し，クラス図のクラス，クラス
属性，関連に対応させた構文木に変換する．次に，その構文木を
クラス図のクラスや属性，関連と対応させて単純な意味写像を生
成し，意味写像リポジトリに出力する．

4. 4 ヒューリスティクスインタプリタ
ヒューリスティクスインタプリタ (図 7(b)）は，XML インスタ
ンスと XMLスキーマ，単純な意味写像を受け取り，適用すべき
ヒューリスティクスを発見する．そして，このヒューリスティク
スに基づき具体的に適用する操作子を決定する．これらの作業は，
図 8のヒューリスティクス決定モジュールおよびオペレータ決定
モジュールによって行われる．

図 8 ヒューリスティクスインタプリタの各モジュール
Fig. 8 Modules of the Heuristics Interpreter

4. 5 オペレータインタプリタ
オペレータインタプリタ (図 7(c)）は，まず，入力として意味写
像とそれに適用するための操作子を受け取る．次に，その操作子
を適用して意味写像を変換し，それを意味写像リポジトリに出力
する．ここで，ヒューリスティクスインタプリタや直接ユーザか
ら入力として受け取る操作子は，省略記法や複合操作子などで記
述された様々な形式が考えられる．その場合には，それをプリミ
ティブな操作子群に展開する処理が行われる．

4. 6 意味写像表示コンポーネント
意味写像表示コンポーネント (図 7(d)）は，各フェイズ毎に構築
された意味写像のクラス図をユーザに表示する．まず，入力とし
て，意味写像リポジトリから受け取った意味写像を，クラス図を
表示するための出力形式に変換する．次に，出力形式に変換され
た意味写像を，クラス図として表示し，出力する．

4. 7 プロトタイプシステム
前節までの設計に基づき，意味情報抽出支援システムのプロトタイ
プを作成した．記述言語は Javaであり，約 3800行のコードで構
成される．Javaのコードにおけるクラスの数は 19である．入力
するXMLスキーマはRELAX NGで記述する．現時点ではUML
のクラス図（XMI形式）を出力可能である．フェイズ 2で利用す
るヒューリスティクスはハードコーディングされている．フェイ
ズ 3のユーザインターフェースとしては，現在，操作子を直接記
述するコマンドラインインターフェースだけをサポートしている．
図 9は，本プロトタイプシステムの実行画面を示している．上

の部分がコマンドラインインタフェース，左下の部分は意味写像
を構成する式の表示であり，右下はクラス図の表示である．

図 9 プロトタイプシステムの実行例
Fig. 9 Screen of the Prototype System

5. おわりに
本稿では，データ変換の応用を目的とした XMLデータからの

意味情報抽出支援システムのアーキテクチャ，意味情報の抽出手
法，およびプロトタイプシステムの実装についての説明を行った．
今後の課題としては，フェイズ 2で適用するヒューリスティクス
の拡張機構の設計や，ドメインオントロジを利用した意味情報の
抽出手法の開発などが挙げられる．
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