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研究成果の概要（和文）：XML変換の記号的な検証技術として、ヘッジ書換え系を対象としたナローイングに関する理
論的性質について研究を行った。左線形、右平坦な構成子系というヘッジ書換系を対象としたナローイング計算系を設
計し、その理論的性質について検討した。
変換対象のXML文書への変換関数の適用と、望ましくない変換結果をそれぞれ一般化したヘッジからなる等式をこのナ
ローイング計算系に与えたとき、ナローイングが成功し、それに続くヘッジ単一化が成功すると望ましくない変換の例
を得ることができる。この計算系が健全性、完全性、前単一化の決定可能性という理論的に望ましい性質を満たすこと
を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：We investigated theoretical properties of narrowing for hedge rewrite systems as a
 verification of XML transformation. A narrowing calculus is designed for left-linear, right-flat construc
tor-based hedge rewrite systems. Given an equation with an application of transformation function to an XM
L document in the one side and an undesirable transformation result in the other side, the narrowing calcu
lus produces a narrowing derivation and a unifier of the final equation in the derivation as an instance o
f undesirable transformation. We have shown that the narrowing calculus is sound and complete, and preunif
ication problem associated with the calculus is decidable.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
XML 文書処理は情報化社会のインフラストラ
クチャを支える技術としてますます有用性
が増しているが、その検証技術は十分に進ん
でいるとはいえない。また、検証技術の有効
性を保証するための理論的研究も発展途上
にある。 
XML は主にインターネット上でやりとりされ
る構造化されたデータを記述するための枠
組みとして、広く使われている。現在では、
多くのデータやプロトコルがXML文書として
記述されており、それらを記述するための
様々なフォーマット(XML ボキャブラリ)が存
在している。このような状況下で、XML で記
述されたデータへの問い合わせや、XML 文書
データの更新や、ある XML ボキャブラリで書
かれたXML文書から他のボキャブラリに準拠
した形式への変換などといったXML文書処理
が頻繁に発生している。このような処理のた
めには，Java, Perl, Python といった様々
な既存のプログラミング言語や、XSLT，
XQuery, XML Update Facility といった W3C 
により規格が決められたXML処理言語で書か
れたプログラムが使われる。しかし、このよ
うなプログラム，特に後者(XSLT, XQuery, 
XML Update Facility)のプログラムが正しく
文書処理を行っていることを検証する技術
はあまり発達していない。 
XML 文書処理の検証として重要なのは、静的
型検査の正当性、およびアクセス制御ポリシ
ーの妥当性検証である。静的型検査とは、XML
ボキャブラリ間の変換プログラムが扱う変
換前後の XML 文書の型(すなわち XML ボキャ
ブラリ)が与えられているとき、実際の変換
結果が与えられた型をみたすかどうかを変
換を行う前(コンパイル時)に検査すること
である。アクセス制御ポリシーとは，XML 文
書の各節点に対するアクセス権限を与える
形式と、その形式により記述されるアクセス
権限規則の集合である。 
XML 文書は形式的にはヘッジ(同じラベルを
もつ節点の子の数が不定な木)で表される。
また、XML 文書の型は、正規ヘッジ表現(文字
列を表す正規表現をヘッジを表すように拡
張したもの)で表される。本研究代表者らは，
XML 文書変換などの XML 文書処理をヘッジ間
の書換えと捉え、正規ヘッジ表現により型付
けされた高階ヘッジ書換え系を用いた計算
モデルについて研究を行ってきた。この書換
え系の静的型検査の正当性に関する研究、正
規ヘッジ表現によるパターン照合に関する
理論的研究、ヘッジ書換え系でのパターン照
合の高速化のための理論に関する研究を通
じて、書換えモデルが XML 文書処理の理論的
基礎を与えるものとして有用であるという
感蝕を得ている。さらに、 Jacquemard らに
よる書換えモデルによるアクセス制御ポリ
シーの妥当性検証に関する研究結果を検討
し、書換えモデルによる XML 文書処理の検証
が有用であるという考えをもった。彼らが得

た結果をさらに拡張するために、本研究代表
者と分担者が研究してきた型付きの高階書
き換え系とナローイング(書換えで用いられ
るパターン照合を単一化(unification)に拡張
したもの)を用いることで，より有用な検証技
術のための理論が得られるのではないかと
考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、XML 文書処理の記号的な検証技
術に関する理論的研究を行う。とくに、本研
究代表者らがこの分野で貢献できる対象で
ある、項書換え系による検証技術、とくに正
規ヘッジ表現とナローイングにもとづく検
証技術についての研究を行う。 
XML 文書処理の検証技術として有用な、正規
ヘッジ表現で型付けされた書換え系および
ナローイングの定式化を与え、その理論的性
質について調べることで、ナローイングを用
いた検証技術の正当性を保証することを目
指す。 
また、欲張り戦略による曖昧さ解消ポリシー
にもとづいた文字列と正規表現とのパター
ン照合を、マッチングオートマトンに用いて
定式化する方法についても検討する。 
 
３．研究の方法 
まず XML文書処理の検証のためのモデルとし
て適した書換え系とナローイングについて
の定式化を行う。ここでは，本研究代表者ら
が以前に提案したヘッジ書換え系に関する
研究と、項書換え系に対するナローイングの
研究を最大限に利用する。 
次に、定式化したナローイングに関する理論
的な性質の解明を行う。主に検討すべき性質
は、完全性と到達可能性である。ナローイン
グは単一化を用いるため、ナローイングの対
象(本研究ではヘッジ)に含まれる変数への
代入がナローイングの過程で生成される。 
完全性とは、与えられたヘッジからの書換え
によって得られるすべてのヘッジに対応す
る(変数を含む)ヘッジと代入がナローイン
グによって得られることを保証する性質で
ある。完全性を保証することで、書換えによ
り得られるヘッジの集合に関する性質をナ
ローイングを使って抜けを生じることなく
議論できるようになる。到達可能性とは、2
つのヘッジの集合が与えられたとき，一方の
集合に属する任意のヘッジからもう一方の
集合に属するあるヘッジへのナローイング
が存在するという性質である。到達可能性が
決定可能かどうかを調べることは、XML 文書
処理の検証にとって重要である。 
また、欲張り戦略による曖昧さ解消ポリシー
にもとづいた文字列と正規表現とのパター
ン照合では、以前に設計した、OSIX 標準規格
準拠の曖昧さ解消ポリシーにもとづいたパ
ターン照合を行うアルゴリズムをベースと
する。２つの曖昧さ解消ポリシーを比較し、
それらの間の違いを検討することで、POSIX



準拠でのアルゴリズムから、欲張り戦略での
アルゴリズムを導く。 
 
４．研究成果 
本研究の主要な成果は以下の通りである。 
 
(1) XML 変換の検証のためのナローイング計
算系の設計 
ヘッジを扱うナローイング計算系の設計と
その健全性・完全性を証明した。XML 検証の
ためのナローイングについて2通りの定式化
を行い、そのうちの１つについて健全性と完
全性を示すことができた。 
ナローイングの一つ目の定式化は、文脈をも
つヘッジ書換え系を使って、つねに XML 文書
全体に対してナローイングを行うようなも
のである。この書換え系は、当初の計画で予
定していた XML Update Facility での変換を
定式化するものである。XML Update Facility
で提案されている変換規則を書換え規則と
して記述すると、規則の左辺に現れない変数
が右辺に出現する。通常のナローイングでは、
このような変数(外変数)にはヘッジを代入
することができないので、外変数に対応する
位置で変換を行う場合をシミュレートでき
ないという問題が生じる。そこで、書換え規
則に文脈を導入し、ナローイングがつねに
XML 文書全体に適用されるようにした。こう
することで、ナローイングにより導入された
外 変 数 に 対 応 す る 位 置 で XML Update 
Facility による変換が行われた場合でも、変
換列に対応するナローイング列を考えるこ
とができる。しかし、この方法では文脈単一
化による代入の列挙が必要となるが、既存の
文脈単一化は代入の存在性を保証するもの
だけである。そこで、先行研究を参考に代入
の列挙方法を検討したが、有効な方法は得ら
れなかった。そのため、この方法では完全性
をもつナローイングを得ることはできなか
った。 
もう一つの定式化は、変換関数に XML 文書を
与えることで行われる変換を検証するため
のナローイングである。XML Update Facility
による変換では、XML 文書(またはその一部)
を直接変換可能な対象とみなすので、XML 文
書に現れるラベル自体が変換関数名を表す。
それに対して、この定式化が扱う変換では
XSLT と同様に変換のための関数を別に用意
するので、関数名は XML 文書のラベルと異な
るものになる。これは構成子系と呼ばれる書
換え系に対応する。また、XML Update 
Facility による返還とは異なり、変換には外
変数のないヘッジ書換え規則を用いる。ここ
で扱う変換では、変換関数を XML 文書に適用
し、関数記号がなくなるまで変換を行う。こ
のような変換では、変換関数を表すヘッジ書
換え系としては、左線形(書換え規則の左辺
に同じ変数が現れない)、右平坦(書換え規則
の右辺で関数記号がネストしない)な構成子
系に制限してもあまり不便を感じることは

ない。そのため、この定式化では上記の性質
を満たすヘッジ書換え系に対象を絞った。さ
らに、望ましくない変換が可能かどうかをナ
ローイングで調べるために、左辺に変換の初
期状況(XML 文書に変換関数に適用したもの)、
右辺に望ましくない結果である XML 文書(た
だし、それを特徴付ける箇所以外は変数とし
たヘッジ)からなる等式からナローイングを
始めることとした。この等式の左辺だけにナ
ローイングを適用し、両辺が等しくなるよう
な代入が存在する等式で終わるナローイン
グ列が得られれば、望ましくない変換が存在
することになる。以上のように、問題を設定
した上で、完全性などの望ましい性質をもつ
ナローイング計算系の設計を行った。 
その結果、上記のようなナローイングでは、
高 階 単 一 化 で 使 わ れ る 前 単 一 化
(preunification)アルゴリズムが有効であ
ることを見出した。前単一化アルゴリズムと
は、高階項の等式の両辺を等しくする代入を
見つける際、両辺の対応する位置がともに変
数になったらそれ以上の単一化を行わない
ようなアルゴリズムである。これを用いると
単一化の探索空間を狭めることができる。一
方で、一般的なヘッジ書換え系でのナローイ
ングに前単一化アルゴリズムを用いると、こ
のアルゴリズムで代入が行われない変数の
位置で変換を行うような変換列をナローイ
ング列で表現できなくなってしまう。しかし、
ここで考えている変換列の場合、変換開始時
点では関数記号はヘッジ(この場合は不定
木)の根だけに現れ、変換の途中での関数記
号も書換え規則により陽に導入されるもの
だけなので、対応するナローイング列でも絶
対に変数になることはない。したがって、前
単一化アルゴリズムを用いても任意の変換
列をナローイング列で表現できるという利
点がある。また、通常の高階単一化では前単
一化アルゴリズムが成功すれば等式の両辺
を等しくする代入が必ず存在するが、両辺が
ヘッジの場合には必ずしもそのような代入
があるとは限らない。したがって、前単一化
アルゴリズムを用いたナローイングによっ
て、途中で失敗することなく終了するナロー
イング列が得られたとしても、望ましくない
変換列が存在するとは言えない。なぜなら、
得られたナローイング列から望ましくない
変換列を得るための代入が存在しないかも
しれないからである。これを解決するために、
前単一化アルゴリズムを用いたナローイン
グにより途中で失敗しないナローイング列
が得られたら、その列で最後に得られた等式
に単一化アルゴリズムを適用することで、望
ましくない変換列が存在するかどうかを調
べる。変数を含むヘッジは文脈変数を含む二
分木で表せるので、文脈単一化アルゴリズム
を用いることができる。一つ目の定式化の説
明で述べたように、既存の文脈単一化アルゴ
リズムは解の存在だけを保証するが、ここで
の目的にはそれで十分なので、それを用いて



望ましくない変換列が存在するかどうかを
調べることができる。 
以上のような考察の結果から、前単一化アル
ゴリズムとナローイングを組み合わせたナ
ローイング計算系を設計した。これを用いた
検証の流れは以下のようになる。まず、与え
られた等式に対して上記のナローイング計
算系によってナローイングを行い、望ましく
ない変換を表すナローイング列の候補を列
挙する。その各々に対して、既存の文脈単一
化アルゴリズムを適用し、それが実際に望ま
しくない変換列を表しているかどうかをチ
ェックする。 
このナローイング計算系について、(a)健全
性 (b)完全性 (c)前単一化の決定可能性の
３つの性質が成り立つことを示せた。性質
(c)はナローイングの過程で行われる前単一
化が等式のサイズに比例した時間で終わる
ことと、異なる代入を作り出す分岐が有限
(高々２つ)であることから、前単一化の探索
空間が有限になることを示している。 
 
(2) マッチングオートマトンを用いた欲張
り戦略にもとづく文字列パターン照合アル
ゴリズムの設計 
XML 文書の変換では、変換規則に現れる変数
への代入は一意には決まらず、複数存在する。
(1)で述べたナローイングでは、それらすべ
てを列挙して、どのような場合にも対応でき
るものを考慮した。一般には、変数に割り当
てられた正規ヘッジ表現型を利用して、正規
木表現と文字列とのパターン照合に対して
何らかの曖昧さ解消ポリシーを導入するこ
とで、可能な代入を一つに絞ることがよく行
われる。その際よく使われるポリシーは欲張
り戦略(greedy semantics)と呼ばれる。そこ
で、文字列と正規表現とのパターン照合を欲
張り戦略による曖昧さ解消ポリシーにもと
づいて、マッチングオートマトンを用いて定
式化することを目指した。以前に我々が設計
したPOSIX標準規格に準拠した曖昧さ解消ポ
リシーにもとづくパターン照合では、パター
ン照合の様子を表す解析木を導入した。曖昧
さ解消ポリシーから選択される結果に対応
する解析木が、与えられた正規表現と文字列
とのパターン照合を表す解析木の中で最小
のものとなるような順序を定式化した。本研
究では、まず欲張り戦略によって選択される
結果に対応する解析木が最小になるような
順序を定式化することからはじめた。その結
果、そのような順序の定義が、POSIX 標準規
格準拠の場合の順序の定義の一部を用いる
だけで得られることを見出した。つぎに、実
際にパターン照合を行うオートマトンの設
計を、POSIX 標準規格準拠の場合のオートマ
トンをベースにして行った。その結果、オー
トマトンそのものは両者でほぼ同じとなる
ことがわかった。唯一の違いは、クリーネ閉
包がネストしたときに選択される結果の違
いから生じる部分だけであることがわかっ

た。つぎに、このオートマトンを用いたパタ
ーン照合アルゴリズムを、解析木に関する順
序にもとづいて設計した。その結果、欲張り
戦略にもとづくパターン照合アルゴリズム
は、POSIX 標準規格に準拠したパターン照合
アルゴリズムと比べて、劇的に単純化できる
ことがわかった。単純化のカギとなるのは、
オートマトンの初期状態から文字列のプレ
フィックスを読んだ後に到達可能な状態の
間に厳格な全順序が成り立つという性質で
ある。この性質を用いることで、POSIX 標準
規格に準拠したアルゴリズムでは必要とな
った補助的なグローバル変数が不要になり、
パターン照合を行う際に必ず必要になるグ
ローバル変数だけ用意すればよくなった。ア
ルゴリズムが単純になったことにより、実質
的な計算量も減らすことができた。POSIX 標
準規格に準拠したアルゴリズムでは、最悪の
場合の計算量は正規表現に最も頻繁に現れ
る文字数の二乗と文字列の長さとの積に比
例していたが、欲張り戦略では正規表現に最
も頻繁に現れる文字数と文字列の長さの積
に実質的に比例する。欲張り戦略にもとづく
正規表現と文字列との間のバックトラック
のないパターン照合アルゴリズムとしては、
FrischeとCaldelliによる研究が有名である。
今年度得られたアルゴリズムは、この研究と
比べて以下の利点がある。まず、計算量の実
質的なオーダは変わらないものの、後者は正
規表現に現れるシンボル数と文字列の長さ
の積なので、本研究の結果の方が同じ性能の
コンピュータで実行したときにはほとんど
の場合定数倍の速度向上効果が得られる。ま
た、後者は文字列そのものが正規表現と一致
する場合にだけ成功するが、本研究の結果で
は部分文字列が正規表現と一致する場合に
も成功するので、彼らのアルゴリズムよりも
適用範囲が広い。 
 
(3) 月・惑星探査データのための XML にもと
づくデータフォーマットの設計 
本研究は、月・惑星探査データにおいて用い
られているデータフォーマットについて、情
報科学的な観点から再検討を行い、より使い
やすい形を模索するとともに、その試験的な
実装と検証を目的として行った。月・惑星探
査データのフォーマットとしては、PDS 
(Plaranetary Data System) と呼ばれるシス
テムで採用されているフォーマットが 30 年
もの間利用されてきている。しかし、このフ
ォーマットには、データの構造化がなされて
いない、データの改版に対応していない、異
なる種類のデータを混在させることができ
ない、など設計の古さに伴う種々の問題が生
じている。また、ファイルはテキストとバイ
ナリの混在であるため、データをチェックす
る際にはいちいちヘッダをみるかファイル
を直接オープンする必要があり、大量のデー
タを抱える現状では解析効率を著しく低下
させる要因となっている。本研究では、 PDS 



に代わるものとしてXMLにもとづく新たなデ
ー タ フォー マ ットを 設 計し、 そ れ を
XPEF(XML-based Planetary Exploration data 
Format)と名づけた。 XPEF は、XML を基盤
とし、Open Office XML Formats にみられる
ような、XML によるデータ記述とバイナリ
(またはテキスト) の実データの組み合わせ
をアーカイブ化する形式により構成される。
元データ情報ファイルのフォーマット(XML
ボキャブラリ)を設計するために、PDS で使わ
れるフォーマットで既存の月・惑星科学観測
データがどのように記述されているかを調
査し、それにもとづいて XML フォーマットに
必要な要素と属性の洗い出しを行った。ここ
で用いたのは、NASA により公開された月探
査機クレメンタインが撮影した月の全球を
カバーする画像データである。この画像を納
めた PDS ファイルのヘッダ部分特に重要な
もの、および、他の観測データにも共通に存
在するであろうものを抽出し、XPEF で用いる
XML フォーマットを設計した。また、PDS デ
ータを XPEF のアーカイブデータに変換する
ための方法についても検討を行った。 
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