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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目標は，木トランスデューサ (TT) の理論を XML 文

書などの構造化文書の変換に応用し，TT 理論の実用的側面を検証することである．TT 理論は

形式言語理論の研究者らが中心となり数学的興味から研究が進められてきたため，その実用性

は疑問視されていたが，本研究の成果により構造化文書などの木構造データやその一般化であ

るグラフ構造データの変換プログラムの効率化や高信頼化に十分有用であることが確認できた．

研究成果の概要（英文）： The goal of this research project is to demonstrate the
practicality of the theory of tree transducers (TTs) by applying it to transformation
of structured documents such as the XML format. The TT theory has been intensively
studied by researchers in formal language theory from the mathematical point of view.
The project representative confirmed the practicality of TT streaming and TT verification
by extending existing results on composition and typechecking TTs.
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１．研究開始当初の背景
XML (eXtensible Markup Language) に代

表される構造化文書形式は，データベースや
文書の木構造の簡潔な表現として広く使わ
れており，異なるソフトウェア間のデータの
共有や授受には構造化文書変換が必要不可
欠なものであった． 研究代表者のそれまで
の研究では，木トランスデューサを利用した
構造化文書変換に対し，実行時間の短縮や消
費メモリの節減などによる効率化および静

的な(実行前の)型検査による高信頼化の基
盤理論についていくつか提案してきたが，簡
略化された構造化文書変換の形式的モデル
を対象としていたために実用性の確証には
至っていなかった． これは，形式的モデル
では付加情報や参照関係を含まない純粋な
木構造データのみを対象としているためで，
実用に合わせた理論の拡張が求められてい
た．
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２．研究の目的
本研究では，構造化文書の中で最も一般的

な XML形式の文書や木構造に参照関係を加え
たグラフ構造データを対象とし，従来の研究
における理論上の制限を緩和することによ
り既存の XML文書変換言語の処理系に応用し，
その実用性を確認する．以下では，構造化文
書変換の効率化と高信頼化およびグラフ変
換の基盤理論のそれぞれについて，背景を踏
まえた研究目的を具体的に述べる．

（1） XML 変換の効率化
多くの XML 処理では，XML 文書が表現する

木構造を操作する手法 (木構造処理) が採
用されている． 木構造処理では，入力とな
る XML文書に対応する木構造をメモリ上に保
存し，その木構造を辿りながら指定された処
理を行う形で実装される． 実際，XML 処理に
特化した言語である XPath, XQuery, XSLT の
処理系は，いずれも木構造処理で実装されて
いるため，扱われる XML 文書と同等以上の大
きさのメモリが必要となる． しかしながら，
近年顕著になってきた情報爆発やハードデ
ィスク価格の下落に伴い，扱われる XML 文書
が巨大化してきているため，木構造処理によ
る実装は時間・空間の両面で効率的ではない
場合が多い． これは，木構造処理では必要
のない木構造までメモリ上に保存されてし
まうために起きる問題である．

一方，この問題を回避するために，SAX に
代表されるイベント駆動型の XML文書処理の
手法 (ストリーム処理) が提案されている．
この手法では，入力となる XML 文書の文字列
に対し直接指定された処理を行うため，メモ
リの使用を最小限にとどめることができる．
さらに，入力を読み終えるよりも先に部分的
な結果を出力するため，実行時間を短縮する
ことも可能である． このようなストリーム
処理では時間・空間の両面で効率的に実行可
能であるが，XML 文書を文字列のまま扱う必
要があり，木構造を自由に辿るような変換が
記述しにくいため，プログラムの生産効率が
低くなり，バグの修正や仕様変更への対応が
容易ではない． すなわち，木構造処理とス
トリーム処理は実行効率と生産効率におい
て一長一短である．

研究代表者は，木構造処理とストリーム処
理の両方の長所を同時に得るために，木構造
処理からストリーム処理を自動的に導出す
る手法をいくつか提案している． これによ
り，生産効率の高い木構造処理によるプログ
ラムでありながら実行効率の高いストリー
ム処理の恩恵を得ることが可能になる． 研
究代表者は，属性文法の合成を利用した手法
を足がかりに，制限された XPath 式をサポー
トした独自の XML 変換言語 XTiSP を開発した．

また，関数型プログラミングによる XML 変換
をサポートするために，構造的な再帰関数に
対してもストリーム処理が導出可能である
ことも示している． これらの研究は，木言
語理論に関する研究成果の一つである木ト
ランスデューサ (TT) の合成に基づいてお
り，ストリーム処理が導出できるかどうかは
元の木言語理論における制限に依存する．
この制限により多くの実用的な XML処理へ応
用するには至らなかったが，本研究では，実
際に利用されている XML処理を対象とした上
で，これらを扱う上で必要な木言語理論の拡
張を行う． 具体的には，以下の 2 点を研究
目標とする．
・ TT に条件分岐や基本型の値 (整数・文字

列など)を導入し， 既存の TT 合成理論を
拡張し，その制限の緩和を言語 XTiSP にも
反映することにより， ストリーム処理を
意識せずに木構造処理が可能になる枠組
みを目指す．

・ XQueryや XSLTなどのXML変換言語による
プログラムから (拡張された) TTへの翻訳
法を開発し， 既存の XML 変換プログラム
を効率的に実行できる枠組みを目指す．

これらの枠組みは最終的に実装に基づいて
評価するものとし， 特に，2 つめにおいては
既存の XML変換言語処理系との実行効率の比
較を行う．

（2） XML 変換の高信頼化
一般にプログラムの型検査の枠組みは，ユ

ーザの記述したプログラムが意図したもの
であるかを 実行前に確認する有効な手段で
あり，プログラムの信頼性を高める上で重要
な役割を担っている． しかしながら， XML
変換の型検査は型同士の複雑な包含関係を
もつために， 従来の型検査機構をそのまま
適用することができない． 本研究では，TT
の型検査を応用し，この問題を解決する．
XML 文書における「型」とは，対応する木構
造がどのような形をしているかを示すもの
で，一般に DTD や W3C XML Schema や Relax NG
などの XML スキーマによって与えられ， 木
オートマトンによって受理される正規木言
語によって形式化することができる．XML 変
換の型検査とは，入力および出力に対応する
XML スキーマをそれぞれ Sin, Soutとすると，
与えられた XML 処理が， Sin を満たす XML 文
書に対して 常に Sout を満たす XML 文書を出
力することを実行せずに保証することであ
る． 広く使われている XSLT などの XML 変
換言語による XML 処理では 型検査がサポー
トされておらず， 正しい形式に変換される
かどうかは全てユーザの責任となっている．
本研究では， これまで研究代表者が行って
きた XML処理の型検査に関する研究を発展し，
実用的な構造化文書変換に対しても適用で



きる枠組みを実装することを目的とする．
研究代表者は，オーストラリアの研究所
NICTA (当時) の Sebastian Maneth 博士と共
同 研 究 に お い て TT に 穴 適 用 (hole
application)とよばれる概念を導入するこ
とにより 既存の研究より効率的に型検査が
行えることを示し， その後の研究において，
一般的な TT の合成に対して計算複雑性を改
善する手法を示してきた． しかしながら，
いずれの型検査も型のサイズに対して指数
時間必要とするアルゴリズムを提示してお
り，実用上は改善が望まれる．本研究では，
実用・理論の両面からこのアルゴリズムの改
善を目指す．

３．研究の方法
本節では，前節で述べた目的を達成するため
に当初予定していた方法について述べる．
実際には，木構造データだけでなくグラフ構
造データも対象にすることで，より広範囲に
応用可能な結果が得られたため，やや異なる
方法を用いることとなった． しかしながら，
基本的なアイデアは一致しているため，ここ
では当初の予定していた方法を中心に言及
し，実際の方法は次節で述べることとする．

本研究では，研究目的で示した構造化文書
変換に関する効率化と高信頼化の達成のた
め，主に木トランスデューサ (TT) をはじめ
とする木言語理論の研究とその実用化を行
う．構造化文書変換は TT によってモデル化
できるが，実用的な XML 処理を考慮する場合
には拡張が必要である． TT の拡張は，効率
化と高信頼化のそれぞれの実現に対して
別々に行う．XML 処理の効率化については，
属性文法の核の部分を独立させた属性付き
木トランスデューサ (ATT) や，構造的再帰
をモデル化したマクロ木トランスデューサ
(MTT) の合成に関する既存の理論に対し，特
に(効率化が必要となる) 大規模な XML 文書
を対象とする実用的な処理を想定した拡張
を施す．一方，XML 処理の高信頼化に関して
は，入出力の XML 文書が XML スキーマに厳格
であるような実用例 (DocBook 形式から
XHTML 形式への変換など) に対して必要とな
る拡張を施す．初年度は主に XML 処理の効率
化の研究を中心に進めるとともに，XML 処理
の型検査をはじめとする高信頼化に関連し
た研究の調査を行う． また，必要に応じて
木構造データの一般化であるグラフ構造デ
ータについても調査を行い，同様の効率化や
高信頼かが可能かについて精査を行う．2 年
目に関しては，初年度の効率化の研究をもと
に実装を行い，XML 処理やグラフ変換の型検
査の実用化に向けた既存研究の発展に取り
組み，必要に応じてその実装と評価を行う．
3 年目には，両方の実装を実用的な変換に対

して適用し，必要に応じて基盤理論の改良を
図る．

（1） 平成 22 年度の取組み
初年度は，TT の理論を整理し，表現力の制

限を確認した上で必要な拡張を行う．木言語
理論における TT は，木から木への変換を規
則の集合として形式化されており，その規則
の形に応じて，トップダウン木トランスデュ
ーサ (TDTT)，属性付き木トランスデューサ
(ATT)，マクロ木トランスデューサ(MTT)など
に分類されている． 本研究では，この中か
ら合成に関してよい性質をもつ ATT と，表現
力が高く関数型プログラムに似た構造をも
つ MTT に対して拡張を試みる．拡張について
は対象とする実用的な XML処理に依存するが，
TT は木構造の生成や消費の形が限定されて
いるため，少なくとも木構造以外の値やその
上の計算による拡張が必要であると考えら
れる．XML 処理の効率化については，研究代
表者の先行研究において，表現力の高い項書
換え系という極端な拡張を対象にストリー
ム処理の導出法を提案しているが，この方法
では XML処理に頻出する木の列の連結に関し
て非効率であることが分かっているため，上
述したような効率化に影響しない別の拡張
を考える必要がある． 本研究では，広範囲
の XML 処理の効率化を実現するために，MTT
を実用的な XML処理として使うために拡張す
るアプローチと，先行研究で示した強力すぎ
る方法に対して規則の形を制限するアプロ
ーチの両面から XML 処理の効率化に挑む．

一方，XML 処理の高信頼化に関連しては，
TT への拡張は慎重に行う必要がある． TT に
より XML処理を表現することで型検査が可能
になる理由は，(1) TT による変換は認識可能
性を保持する(正規木言語に対する逆写像が
正規木言語になる)ことと(2) 正規木言語の
包含関係は判定可能であることの 2点である．
TT を拡張するにはこれらを意識する必要が
あるが，先述の XML 処理の効率化に必要とさ
れる拡張では，一般に(1)の認識可能性の保
持を崩してしまい，(2)に必要な包含関係が
決定不能問題となってしまう． そこで，本
研究では，正規木言語に対して包含関係が決
定可能であるようなより広いクラスの木言
語 (例えば，文脈自由木言語) が存在するこ
となどに着目して TT の拡張を行う．初年度
はこのアイデアをはじめとした木言語理論
に関する情報収集を中心に行う．また，木構
造の一般化であるグラフ構造に対する変換
の理論についても調査する．

（2） 平成 23 年度の取組み
XML 処理の効率化については，初年度研究

を進めた ATT や MTT の拡張に基づいて実装を
行う．この際，これまで開発を続けてきた XML



変換言語 XTiSP の次期リリースを考慮して実
装する．特に XPath 式やその問合せに基づく
反復処理のサポートは必要な実装の一つで
あるが，TT への翻訳については研究代表者の
先行研究のアイデアをもとに行う．

一方，XML 処理の高信頼化については，初
年度に収集した木言語理論のアイデアを踏
まえ，TT の拡張による XML 処理の型検査に取
り組む．これまで多重指数時間が必要であっ
た型検査アルゴリズムについても，研究代表
者の先行研究である穴付き MTTのアイデアな
どを用いて，現実的な実行時間で可能かにつ
いて検証し，必要に応じて実装も行う．また，
XML 処理の型検査が指数時間かかってしまう
大きな原因は，認識可能性を維持するような
逆写像を利用しているためであるが，TT の規
則の形を強く制限した XML処理に対して (一
般に認識可能性を維持しない) 順写像を用
いて型検査を行う多項式時間アルゴリズム
も提案されている． 本研究ではこのアイデ
アを利用した型検査についても考慮に入れ
る．また，実用的な XML 処理への適用も考慮
して型検査を実装し，その評価を行う．

（3） 平成 24 年度の取組み
XML 処理の効率化については，これまで確

立した実装方法と試験実装を参考に本格的
な XML 処理を可能にする処理系を実装する．
また，その有効性を確認するため，XQuery や
XSLTなどの既存のXML処理言語からの翻訳も
行う．その際，共同研究で提案した XML 処理
の効率化手法によって導出されたストリー
ム処理が並列計算によって実装しやすい構
造をしていることを踏まえ，その実用性も検
討する．

一方，XML 処理の高信頼化についても提案
した型検査アルゴリズムを実装する．XQuery
の効率化についての研究と同様に汎用の XML
処理言語からの翻訳を用いて，実際に使用さ
れている XML変換プログラムに対して型検査
を行い，その妥当性を検証する．

４．研究成果
本研究課題は，木トランスデューサ (TT)

の理論を XML 文書などの構造化文書の変換
に応用することを目標としている． しかし，
XML ではノード間に参照関係を与えること
も認めているため，循環構造や共有構造を定
義することができ，TT 理論の対象である木
構造データよりも一般的なグラフ構造を扱
う必要がある． 特に循環構造をもつグラフ
構造データを処理する場合，停止しない計算
が簡単に記述できないように制御する必要
がある． これらの問題が，本研究課題が掲
げる高信頼化を達成する上で解決すべきも
のであった．

平成 22 年度では，トップダウン木トラン
スデューサ (TDTT) やマクロ木トランスデ
ューサ (MTT) などの TT において基本的な
概念となっている構造的再帰形式に着目し
た．構造的再帰形式は，再帰呼び出しのたび
に必ず構造を消費するような形で計算が進
められるため，グラフ構造データに対しても
必ず停止する計算のみを表現することが可
能になる． この結果自体は，既に提案され
ているグラフ構造変換言語 UnCAL において
実現されているものであるが，この言語モデ
ルと TDTT には密接な関連があるため，TT
理論を応用できるのではないかと考え，UnQL
プログラムの検証に取り組んだ．ここでいう
検証とは，「入力仕様を満たす入力に対する
出力が必ず出力仕様を満たす」という TT 理
論で確立されている概念のことである． こ
れを UnQL に応用することで，プログラムの
高信頼化が実現される． この年度において
は TDTT での検証のような決定可能な手続
きは発見できなかったが，その部分的な結果
として「入力仕様を満たす入力に対する出力
集合の見積もり」に成功した．これは，ビュ
ー更新 (双方向変換) とよばれる出力の変
更を入力に反映する仕組みに直接応用可能
である．この他，XML の問合せ言語である
XQuery に対する効率化についても研究を行
った．

平成 23 年度においては，前年度に取り組
んだグラフ構造データの変換言語 UnCAL に
対し，高信頼化に関する研究を行った． 具
体的には，入力となるグラフ構造データの集
合 S と UnCAL プログラム f に対して，与え
られたグラフ構造データ G が出力されるか
否か，すなわち∃x∈S: f(x) = G が真となるか
を判定する問題 (ビュー更新可能性問題)
に取り組んだ． 入力の集合 S はスキーマと
よばれる満たすべき仕様として与えられて
おり，無限個の要素を含むことも考えられる
ため，一般にこの判定を行うことは困難であ
る． そこで，スキーマの記述能力をうまく
制限することでこの判定問題を有限の計算
で解くことができることに着目し，グラフ構
造データ間の模倣関係に基づくスキーマを
提案し，この問題を解くことに成功した．こ
の成果は双方向変換とよばれるデータベー
スの更新を容易にする枠組みと密接に関連
しており，今後の実用性の検証が期待される．
また，このグラフ構造データに対するスキー
マのアイデアは，TT の理論におけるスキー
マに相当する木オートマトンの概念からヒ
ントを得たものであるが，具体的な対応関係
は明らかになっておらず，その解明は今後の
課題の一つである． この他，TT の理論によ
る XML 変換の検証と似た手法によるグラフ
構造データ変換の検証やその応用にも取り
組んでいる．



最終年度である平成 24 年度においては，
一般のグラフ構造データ変換プログラムだ
けでなく，当初の目的である XML 変換プログ
ラムへの TT 理論の応用にも取り組んだ． 特
に，最も広く使われている構造化文書変換言
語の一つである XQuery 言語のプログラムに
対して，先述の MTT へ翻訳するアルゴリズム
について研究は有用な成果の一つである．
MTT に対する最適化や検証は多くの研究者に
よって提案されてきたが，MTT は極度に洗練
されたモデルであったため，その実用性は疑
問視されていた． しかしながら，今回の翻
訳アルゴリズムの提案により，その実用性を
証明されることとなった． XQuery 言語で記
述されたプログラムを MTTに翻訳することに
より，このプログラムに対する最適化や検証
することが可能となる． ただし，最適化や
検証の対象となっていた MTTの表現力の限界
により，XQuery 言語のプログラム全体をカバ
ーすることはできなかったが，XPath とよば
れる XQuery プログラム記述の核となる機構
については広く対応しており，十分実用的で
あることを確認した． また，TT 理論におけ
る最近の成果として，変換プログラムの出力
を圧縮する方法が提案されており，これにつ
いても本研究で確立した手法が直接応用可
能であることが期待され，最終年度を終えた
後も Oxford 大学の Sebastian Maneth 博士と
共同研究を進めている (平成 25年 5月現在)．

また，平成 24 年度においても引き続きグ
ラフ変換理論の応用についても研究を進め
た．UnCAL 言語で記述されたグラフ変換プロ
グラムに対しても，構造化文書変換と同様に
最適化と検証の両面に取り組み，この成果は
モデル変換などのソフトウェア開発技術へ
直結するものである．
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