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研究成果の概要（和文）：副作用のない純粋な関数型言語の分野で開発された、プログラム変換技術の一つである「融
合変換」に、副作用を有する言語に適用可能なものに拡張するためのアルゴリズムを与えた。特にデータモデルとして
グラフ構造を対象とした言語を用いる。グラフ構造は、現実世界の実体を直接かつ自然に表現できるデータ構造である
からである。研究代表者が既に開発した木構造を対象とした副作用を有する言語であるXQueryはグラフ構造も扱うこと
ができるため、この言語に対する健全な融合変換を与えた。また、完全性を示すためのスキーマのクラスと問合せ言語
のクラスを示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, context-preserving fusion has been developed. So far, fusion 
transformation works only for side-effect free languages. However, XQuery, which is a query language to 
XML data, has a side-effect when it is typically used in data integration settings. Most of real world 
entities can be represented in graph structures. XQuery can handle graph structures. In this work, a 
sound context-preserving XQuery fusion has been developed. Also, the class of the queries and the schema 
has been investigated to show the completeness of the fusion.

研究分野：データベースプログラミング言語
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１．研究開始当初の背景 
異なるスキーマのもとに存在している同じ
意味を表すデータを統一的に扱う問題は、デ
ータ統合問題と呼ばれるデータベースの研
究分野で長年取り組まれてきている問題で
ある。データ統合問題において、対象とする
データモデルは関係モデルと Web 上での情
報交換フォーマットとして開発されてきた
XML データ（データモデルは木または森）
であった。グラフ構造は、現実世界の実態を
そのまま自然に表現できるデータ構造であ
るが、これまでグラフ構造を対象としたデー
タ統合問題に関する研究は存在しない。尚、
データ統合問題においては、閉包性を達成す
るために、使われているデータモデルの問合
せ言語を用いてスキーマの変換を記述する。 
 
一般に、データ統合問題における問合せ処理
では、スキーマ変更前のデータを検索するこ
とで冗長なスキーマ変更のオーバーヘッド
の回避ができる。この手法は関数型言語の分
野で開発された融合変換に基づく問合せの
書換えで実現できる。ところが融合変換は、
関係 DB の問合せ言語である SQL のように
副作用のない言語上でしか成り立たない。ス
キーマ変更前のデータを検索した結果は、ス
キーマ変更後の構造を反映していないから
である。このスキーマ変更後の構造に関する
情報は文脈と呼び、文脈を保存する正しい融
合変換の開発は、現実世界の問題であるデー
タ統合問題における問合せ最適化に役に立
つ。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はグラフデータモデルを対象
とした副作用を有する問合せ言語に対する
融合変換を開発することである。これにより、
データ統合問題における多段のスキーマ変
換が単純化することが可能となり、問合せの
最適化につながる。 
 
３．研究の方法 
(1). まず研究の対象とするグラフ構造を対
象とする問合せ言語の調査を行った。具体的
には、グラフ問合せ言語 UnQLが構造に関す
る副作用を有するように拡張可能かどうか
の調査を行った。その結果、UnQLの大きな
特徴である、双模倣不変を維持しながら副作
用を追加することが難しいことがわかった。 
 
(2). そこで、グラフ構造も扱うことができ、
既存のデータを参照しながら新しい構造を
作成することができかつ、実際に幅広く使わ
れている言語として、XQuery を採用し、
XQuery の融合変換および、その完全性につ
いて示すことにした。 
 
４．研究成果 
(1).グラフ問合せ UnQL を拡張し、構造に関
する副作用を与えるようにするための、調査

を行った。具体的には、根付きのグラフ構造
を対象とし、逆向きエッジやサイクルを表現
するための特別なエッジの存在価値につい
て、調査を行った。そのためにデータの静的
構造とデータを操作するための代数構造が
別のものとして設計することを目指した。こ
れは、XPath の設計が、静的には木構造であ
るが操作する代数構造はグラフ構造を表現
しているからである。その結果、入力の順序
を保持する変換は記述可能だが、入力順序を
条件とした変換や、順序を変更するような順
序に関する副作用は記述できないことが判
明した。 
 
(2).  グラフ問合せ言語として、XQuey を対
象とした場合、研究代表者によるさきの研究
課題 「基盤研究（C） 課題番号 20500043 XML
データ統合問題解決のための XQuery の静的
解析に基づく書換え手法の開発」において、
問合せの中間結果に現れるエレメント構築
子の削除による融合変換は健全ではあるが、
完全ではなかった。そこで、多段の変換を単
純化するためには、XQuery に対して、良く知
られたモナド法則などを適用し、for−式の標
準形を定義することで、in-式を経路式に限
定することが可能となり、これまで削除でき
なかったエレメント構築の削除に成功した。 
 
(3).XQuery の書換えスキーマ情報を使うこ
との有効性とプロトタイプ実装に取り組ん
だ。まず、どのスキーマのクラスを用いるか
の検討を行い、現実的に使われているスキー
マのクラスとして、 duplicate-free 、
covering、disjunction-free などを候補とし
て、その記述能力、実際にどのくらい使われ
ているかの調査を行った。その結果、これら
のスキーマ間について記述能力に関しては
包含関係が成り立たず incomparable である
ことがわかった。 
現 実 的 な 使 用 状 況 に つ い て は 、
duplicate-free かつ covering なものの使用
がほとんどであるという報告があった[参考
文献 1]。本研究では特に経路式に着目しその
融合変換を用いた書換え手法に基づく最適
化を提案していることから、本研究の成果が
十分に適用可能でかつ現実的に幅広く使わ
れているスキーマのクラスとして、
duplicate-free DTDが適当であるとの結論を
得た。プロトタイプ実装として、与えられた
duplicate-free DTD とそれに妥当な XML 
document に対して、identity query を用意
することで、本研究の成果にスキーマ情報を
用いることが達成できた。 
 
[参考文献 1]  
Manizheh Montazerian, Peter T. Wood, and 
Seyed R. Mousavi,  
XPath Query Satisfiability is in PTIME for 
Real-World DTDs,5th International XML 
Database Symposium, XSym 2007, LNCS4704, 



Springer 2007, ISBN 978-3-540-75287-5.  
  
(4). スキーマ情報を問合せ中に埋め込む手
法として等価問合せを用いることを中心に
研究をすすめた。具体的にはスキーマのクラ
スとして、データ交換などで広く使われてい
る nested relational DTD を採用し、この DTD
に妥当な文書全体について、等価問合せとの
合成問合せを構築し、研究代表者が既に開発
済みの副作用を考慮に入れた融合変換を適
用することで、スキーマ情報を用いた従来よ
りも効率の良い問合せへと変換することが
可能となった。本研究成果について興味を示
している欧州の企業との情報交換なども行
い、本研究成果の実用面での効果を確認でき
た。 
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