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研究成果の概要（和文）：XML スキーマ更新やそれに伴う XML 文書変換を，情報保存の観点

において適切に行うための手法を確立することを目指した．本研究では，問合せ保存と呼ばれ

る情報保存の一形式化に着目し，木変換器や木オートマトンなどを XML 文書に対する変換と

問合せの形式モデルとして用いて問合せ保存性の問題定義を行った．そして，XML 文書変換

と問合せが与えられたときに，変換前文書に対する問合せ結果を，変換後文書からでも取り出

すことが可能な，変換後文書に対する問合せが存在するかを検査する手法と，実際に問合せ保

存が満たされる場合に変換後文書に対する問合せを構成する方法を提案した． 

 
研究成果の概要（英文）：This research aims to propose a framework for XML schema 
update and XML document transformation considering information preservation. We 
focused on query preservation, which is a formalization of information preservation. 
We showed that, for some transformation and query classes modeled by tree 
transducers and tree automata, the problem of deciding the query preservation is 
decidable and a query that works directly over the transformed data can be 
constructed.  
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１．研究開始当初の背景 

近年，様々な分野で XML の利用が広がってい

る．XML 文書は，その利用に際し，スキーマ

によって文書の構造を規定することができ

る．しかしながら，その柔軟性により，似た

情報を扱うが異なる構造を規定したスキー

マがしばしば定義されている．また，利用す

る状況に応じてスキーマが更新される場合

も存在する．そのため，あるスキーマに従う

XML 文書群を別のスキーマに従うように変

換する必要が生ずる．このような文書変換に

おいては，変換前の文書群に含まれる必要な
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情報がその変換によって失われないことが

望ましい． 

XML スキーマ更新に関して，研究代表者は

これまでに，木構造の埋め込み関係に基づく

表現能力保存というXMLスキーマ間の関係を

定義し，その関係に基づき情報が欠落しない

スキーマ更新のための有効な手法を提案し

た．しかし，木構造の埋め込み関係と呼ばれ

る条件を満たす更新を対象としており，デー

タ利用の状況に応じて情報保存に関する制

約の調整ができない．そのため，そのような

情報保存の形式化のもとでは，データの変換

や更新の自由度が一般に低い． 

一方，問合せ保存と呼ばれる，変換の情報

保存の一形式化が知られている．問合せ保存

は，変換 Tと問合せ Q に対して次のように定

義される（図１）：問合せ Q’ が存在して，

任意の変換前データ D に対して，D に対する

Qの結果が D を T で変換した結果 T(D) に対

する Q’ の結果と一致する．つまり，問合せ

可能性の観点において，問合せ Qで得られる

情報がデータ変換 T によって失われないこ

とを意味する．問合せ保存性は，問合せによ

って保存すべき情報を指定することで，状況

に応じて変換が満たすべき制約を設定でき

るメリットがある．しかしながら，XML のよ

うな木構造データに対する変換・問合せに関

する問合せ保存性についての研究はほとん

ど知られていない状況であった． 

 
図 1：変換の問合せ保存 

 
２．研究の目的 
本研究では，XML 文書の変換および問合せを
対象に，問合せ保存性に基づく情報保存の定
式化を導入して，問合せ保存性の検証および
変換後データに対する問合せ（図 1での Q'）
の構成を行う手法の開発を目指す． 
既存研究により，XSLT や XQuery によって

記述される一般の木変換のクラスでは，問合
せクラスをラベルによる射影に限定しても，
問合せ保存性は決定不能であることが知ら
れている．しかしながら，問合せ保存性が決

定可能なクラスの調査がほとんど行われて
いない．また，問合せには，XQuery のような
XML 文書を返すタイプ（以降，木問合せ）と，
XPath のような XML 文書中の要素集合を返す
タイプ（以降，頂点問合せ）の 2種類が存在
する．これらの違いが問合せ保存性の定義や
決定可能性に与える影響についても言及さ
れていない．そのため，本研究の目的は，木
問合せと頂点問合せのそれぞれについて，問
合せ保存性が決定可能であるような，なるべ
く広い変換クラスおよび問合せクラスを明
らかにすることである．また，問合せ保存が
満たされる場合に，変換後文書に対する問合
せを構成する方法を与える． 
 
３．研究の方法 
木問合せおよび頂点問合せをそれぞれ対象
として，形式言語理論を用いた形式手法の知
見を利用して，問合せ保存性の検証や変換後
文書に対する問合せの構成について検討を
行った． 
(1) 木問合せを対象：木問合せを対象とした
問合せ保存は，変換前後の文書に対する問
合せ結果の木構造が完全に一致することを
要求する．XML 文書をラベル付き順序木，変
換と問合せをともに木変換器と呼ばれる形
式モデルを用いて表現することとした．そ
して，問合せ保存性の形式的な定義として，
確定性（determinacy）と包摂性（subsum- 
ption）と呼ばれる2種類の定義を与えた（図
2）．確定性は，木変換器 Tと Qに対して，
ある木変換関数 Q'が存在して，任意の変換
前の木 Dに対して，Dに対する Qの結果がD 
を T で変換した結果 T(D) に対する Q’ の
結果と一致することを表す．包摂性は，確
定性とほぼ同様であるが，Q’ が変換前の
木に対する問合せ Qと同じ問合せクラス LQ

に属することをさらに要求する．以上の定
義のもとで，変換能力の異なるいくつかの
木変換器のクラスにおいて，確定性と包摂
性の判定問題の決定可能性について検討し
た．また，それらの性質が満たされるとき
に，変換後の木に対する問合せQ'を構成す
る方法についても検討した． 

 

図 2：確定性と包摂性 
 
(2) 頂点問合せを対象：木問合せを対象とし
た問合せ保存は，変換前文書の木の親子関
係や兄弟関係などの構造情報を，文書変換
が保存すべき情報とみなす場合に有効であ
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る．一方，頂点問合せを対象とする問合せ
保存は，頂点（がもつ値）の組の集合が維
持されることを要求する．そのため，木の
構造情報よりも，文書内の要素の関連情報
が保存すべき情報とみなされる．頂点問合
せは，木問合せの場合と比較して，指定さ
れる問合せによっては構造情報に関する制
約が緩いため，問合せ保存を満たす文書変
換の自由度が高いと考えられる．問題の形
式化については，(1)と同じく変換は木変換
器で表現したが，問合せは木オートマトン
で表現される受理実行問合せと呼ばれるモ
デルを用いた．この問合せクラスは，木上
の単項二階述語論理（MSO）で表現される問
合せ能力と等価な能力があることが知られ
ており，XPath の核となる軸や述語などを用
いた問合せ能力を包含する．頂点問合せに
合わせた問合せ保存性を定義し，以上で挙
げたモデルを用いて，(1)と同様に，問合せ
保存性の判定を行う手法と変換後の木に対
する問合せを構成する方法を検討した． 

 
４．研究成果 
(1) 木問合せを対象とした問合せ保存性： 
①（学会発表の④）まず，ラベル付き順序木
をFirst-child/Next-sibling符号化によっ
て 2 分木にして扱うことを前提に，正規先
読み付き決定性線形トップダウン木変換器
（DLTR）と呼ばれる木変換器のクラスで XML
文書に対する問合せ・変換が表現される場
合に，確定性を判定するアルゴリズムを提
案し，そのアルゴリズムの正しさを証明し
た．また，確定性が満たされるならば，確
定性を満たす根拠となる変換後の木に対す
る問合せと等価な，DLTR のクラスの木変換
器を構成する方法を与えた．このことから，
確定性と包摂性が一致することを示した．
一方，変換のクラスを，部分木の複製を許
した準同形木変換器とした場合には，問合
せを恒等写像のみに限定したとしても，確
定性が決定不能であることを示した．また，
変換クラスが単項二階述語論理で定義可能
な木変換器（MSOTT）の場合にも，同様に確
定性が決定不能であることを示した．  
②（学会発表の①,②） 次に，2 分木に限ら
ず一般のランクありラベル付き順序木を対
象として，DLTR よりも変換記述能力の高い
クラスの木変換器によって変換および問合
せが表現される場合についても検討を行っ
た． 
変換が一価性線形拡張ボトムアップ木変
換器(sl-XBOT)，問合せが一価性ボトムアッ
プ木変換器(s-BOT)で表現されるときに，確
定性が決定可能であることを証明した．
sl-XBOT と s-BOT はいずれも DLTR より真に
大きいクラスであり，それぞれ，木構造の
階層に関する順序関係を部分的に変更でき，

中間出力の複製などが可能なクラスになっ
ている．我々が与えた確定性を判定するア
ルゴリズムでは，sl-XBOT の逆変換の構成と，
その結果と s-BOT との合成が関数を表現す
る（入力木に対して出力木が一意に決定さ
れる）かの判定を行っている．sl-XBOT の逆
変換を表現するために，接ぎ木と呼ぶ指定
された正則木言語中の任意の木を非決定的
に挿入可能な機能を新たに追加した木変換
器のクラス（XBOT+g）を考えた．また，そ
の木変換器のクラスにおける関数性判定が
決定可能であることを示した．従来のボト
ムアップ木変換器の関数性判定が決定可能
であることは知られていたが，それらの証
明を拡張することでXBOT+gにおいても決定
可能であることを新たに証明した．  
包摂性についても同様のクラスで決定可
能であることを証明した．一般のランクあ
りラベル付き順序木を対象とした場合には，
①での DLTR に対する結果と異なり，一般に
確定性と包摂性は一致しない．しかし，確
定性の決定可能性の結果から，確定性が満
たされるときに，変換後の木に対する問合
せ Q’が s-XBOT で表現可能であるというこ
とが示せた．そして，s-XBOT が与えられた
ときにそれと等価な s-BOT が存在するかと
いう判定問題が決定可能であることを証明
した．これにより，包摂性についても決定
可能であるという結果を与えた． 

(2) 頂点問合せを対象とした問合せ保存性
（学会発表の③）：まず，頂点問合せを対象
とする問合せ保存性の定義を与えた．その
定義においては，XML 文書は，データ木と呼
ばれる，木の各頂点が自然数（データ値）
をもつような木で表現した．一般に，頂点
問合せの形式モデルは，木の頂点（の位置）
の集合を返すことを想定するため，その定
義のもとでは変換前後の異なる 2 つの木に
対する問合せ結果を比較できない．そこで，
頂点問合せによって選択した頂点がもつデ
ータ値の集合を問合せ結果とみなすことに
した．その上で，問合せ保存を以下のよう
に定義した：ある頂点問合せ Q’が存在して，
任意の変換前の木に対する問合せ結果集合
が，変換後の木に対する Q’の結果集合に包
含される． 

   以上のような定義のもとで，問合せが受
理実行問合せ，変換が線形トップダウン木
変換器で表現されるときに，問合せ保存を
判定するアルゴリズムを与えた．受理実行
問合せは，一般に頂点の集合だけでなく n
個の頂点組の集合を返す問合せを記述でき，
このような問合せについても対応した．ま
た，問合せ保存が満たされるときに，変換
後の木に対する頂点問合せの構成可能であ
ることを証明した． 

 



(3) 今後の課題： 
① 木問合せを対象とする場合については，
確定性が決定可能かそうでないかの，変換
クラスの大まかな境界線を与えることがで
きたが，包摂性についてはまだ議論が必要
である．包摂性の方が問合せ保存の本来の
考え方に近いので，包摂性がより現実的に
強力な変換・問合せ能力を有するクラスに
おいて決定可能であるかどうかを明らかに
するのは重要な課題の 1つである． 
② 頂点問合せを対象とする場合についても，
同様により強力な変換クラスにおいて問合
せ保存の決定可能性を検討する必要がある．
また，今回定義した問合せ保存では変換前
後の木に対する問合せ結果に包含関係が成
り立つことを要求している．この定義も情
報保存の観点では有効と考えられるが，問
合せ保存性の本来の概念は変換前後の木に
対する問合せ結果集合の一致を要求する．
今回は後者の定義に対する判定アルゴリズ
ムを与えることができなかった．後者の定
義に基づいた問合せ保存についての決定可
能性の調査および問合せ構成アルゴリズム
の提案は今後の課題である． 
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