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１．研究計画の概要 
 
XML とは、国際産業標準規格機構 W3C が 1998
年に制定した汎用データ形式であり、現在最
も多くのソフトウェアで採用されているフ
ォーマットの一つである。XML が急速に広ま
った理由に、XML にはスキーマというデータ
の制約条件を指定する機構が提供されてお
り、それによりユーザが自由に独自のフォー
マットを定義することができるということ
がある。そのことは同時に XML から XML への
データ変換をする必要性が高まった。しかし
このとき、変換を行うプログラムが誤作動を
起こすと、とくにそれが運用段階であると、
修復のために多大なコストがかかる。現行の
XML 技術では、これはできるだけ多くの入力
を用いてテストすることによって検査する
が、この手法ではテストの漏れがないことは
保証不可能である。型検査とは、プログラム
の解析によって、このような誤作動を開発段
階ですべて発見する技法である。本研究課題
は、XML 変換プログラムの型検査を、「トラン
スデューサ理論」を用いて、「厳密」かつ「高
速」に行うことが目的である。 
 
２．研究の進捗状況 

(1)積ツリーオートマトンという枠組みを用
いたマクロツリートランスデューサの型検査
アルゴリズムを提案した。これは、同じ型検
査を、よりコンパクトに結果を計算できるだ
けでなく、様々な最適化をすることが可能に
なり、従来の決定ツリーオートマトンを用い
たものよりも圧倒的に高速であることが分か
った。 

(2)ツリートランスデューサを拡張したマル
チリターン・ツリートランスデューサを提案
し、表現力が真に向上することを数学的に証
明した。この証明では、マルチリターン・ツ
リートランスデューサの一つの例が、通常の
ツリートランスデューサでは表現できないこ
とを示す方法を用いた。 
 
(3)上記のマルチリターン・ツリートランス
デューサが、決定性トップダウンツリートラ
ンスデューサというクラスの XML 変換を、前
側に連結した場合も、後ろ側に連結した場合
も、ひとつのマルチリターン・ツリートラン
スデューサで表現できることを証明した。マ
クロツリートランスデューサでは、連結性に
関して良い性質が成り立たないが、本研究の
結果はマルチリターンによって拡張すれば
良い性質が得られることを示すことができ
た。 
 
(4) XML 変換に多相型を導入し、型の一部を
パラメタ化することによってプログラムの
汎用性を高める研究を行った。多相型は関数
型言語の研究で標準的に使われる技術であ
るが、XML 型検査においては、正規表現とい
う従来にない概念を扱うため、マークつきツ
リーオートマトンという概念を導入し、XML
のための多相型を実現した。 
 
(5) XML 変換言語のコアの機能である、ツリ
ー問い合わせに関する研究を行った。特に
XML で重要な MSO 論理による、n 項問い合わ
せという問題を解くアルゴリズムを提案し
た。これは、入力のツリーのサイズと、出力
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の集合のサイズの両者に関して線形時間で
計算でき、コンパクトな表現で実行可能でき、
従来の手法と比較して大きな優位性がある
ことを示した。 
 
３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。  

 
上記(1)にあるとおり、当初予定していたト
ランスデューサ理論に基づいた型検査アル
ゴリズムを考案し、発表することができた。
しかし、対象となる XML 変換の枠組みの表現
力自体に問題提起があり、(2)〜(5)にある通
り、従来の XML 変換の拡張と、関係するアル
ゴリズムの研究を行うに至った。これらは当
初計画からややずれるものの、(2)(3)にある
とおり有用なマクロツリートランスデュー
サの拡張にもつながり、研究をより深める方
向につながり、全体として順調な達成度と考
えている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
これまでに、マクロトランスデューサの型検
査アルゴリズム、マルチリターン・マクロト
ランスデューサの結合可能性と計算量、XML
の N項問い合わせ問題に関する研究を行った。
今後はまず、これらの理論の厳密な証明を完
成させ、システム構築して実効率の実験をし、
論文誌に発表していく。また型検査アルゴリ
ズムのさらなる改良として順推論やトップ
ダウンアルゴリズム等の手法を追加も検討
していく。さらに、当分野であまり使われた
ことのない機械学習理論を調査し、入力の統
計的な性質を分析することにより、実際的な
効率を向上させることを検討していく。最後
に、これまでの研究成果を、全世界の研究者
や企業がより効率よく学びやすいように、全
文英文の著書を出版する予定である。この著
書には、本研究の成果はもとより、その背景
的な知識を含め、この分野に関する網羅的で
わかりやすいものにまとめていく。（すでに
ケンブリッジ大学出版社と契約済み。） 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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