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研究成果の概要（和文）：あるスキーマに従うXML文書を異なるスキーマに従うXML文書に変換して活用するための基盤
技術の開発が目的である．本研究では，変換後の文書への問合せの最適化に応用できるように，変換後の文書候補に共
通の性質をXPathという問合せ言語で表現することを目指した．成果として，XPathで記述された式が文書候補の共通構
造であるかを効率よく判定できるための条件をいくつか与えた．また，データ交換にまつわる他の理論的問題にも取り
組んだ．

研究成果の概要（英文）：Our aim is to develop fundamental technologies for utilizing an XML document confo
rming to a schema by transforming it to a document conforming to another schema. In this research, we have
 adopted XPath, a query language to XML documents, to represent a common structure of candidates for trans
formed XML documents, because such representation will be useful for query optimization. One of our contri
butions is several conditions where it can be decided efficiently whether a given XPath expression is real
ly a common structure of a given set of candidate documents. We have also tackled other theoretical proble
ms related to data exchange.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，さまざまな情報が XML 形式で表現

され，やりとりされるようになってきている．
XML で表現されたデータの最大の特徴は，
半構造の自己説明型データであるという点
にある．その特徴を最大限に生かすためには，
少々形が異なるXML 文書群であっても自己
説明情報を用いてそれらをシームレスに扱
えることが望ましい． 
本研究で取り組んだデータ交換というテ

ーマは，上でも述べたとおり，あるスキーマ
に従うデータを異なるスキーマに従うデー
タに変換して活用するための基盤技術開発
が目的である．2 つのスキーマとそれらの間
の依存関係，および変換前のデータが与えら
れたとき，一般に変換後のデータが一意に定
まるとは限らない．そのため，変換後のデー
タ候補に共通の性質を求める問題が精力的
に研究されている．この共通の性質は確定解
（certain answer）と呼ばれている．確定解
の用途としては，それ自身をユーザに提示す
ることはもちろん，変換後のデータ（候補）
に対する問合せ処理の際に再利用し，問合せ
処理効率を向上させるという用途が挙げら
れる． 
関係データベースにおけるデータ交換の

場合，確定解は変換後データ候補（=関係，
すなわち組の集合）の共通集合で定義できる．
その定義の簡潔さゆえ，これまでに多くの成
果が得られている．しかし，XML データベ
ースにおけるデータ交換の場合，そもそも木
構造をもつXML 文書の確定解をどのように
定義すべきかが自明でないという問題があ
った．2010 年には，ある文献において，木
構造をもつXML 文書の確定解の定義および
表現方法と，それを求める問題の計算量につ
いての成果が報告された．この文献では確定
解をできるだけ精密に表現することを目的
としている．そのため，この文献の方法で表
現された確定解を問合せ処理に効率よく再
利用できるかは不明であった． 

 
２．研究の目的 
本研究では，変換後のデータ（候補）に対

する問合せ処理に効率よく再利用できるよ
うな確定解の表現方法およびその計算方法
を開発することを目指した．具体的には，問
合せ処理での再利用を可能とするために，
XPath という言語で記述された問合せ式で
確定解を表現することを柱とした．XPath は，
XML 文書（=木構造）中の頂点集合を指定す
るための問合せ言語であり，XQuery のよう
な多くのポピュラーなXML 問合せ言語の部
分言語でもある．典型的には XPath 問合せ
は，根頂点からの，一般には分岐をもつ経路
として記述される．本研究では，この「根頂
点からの分岐あり経路」を記述できる XPath 
の機能に着目し，変換後のデータ候補に共通
の性質（すなわち，木の共通構造）を XPath
問合せで表現することを検討した． 

より具体的には，以下の 3 点を達成するこ
とを本研究の目標とした． 
(1) さまざまな XPath 問合せクラスについ

て，そのクラスが確定解をどの程度精密に
表現できるのかを，先行研究との比較も含
めて明らかにする． 

(2) 以下の 2 つの問題について網羅的に検討
する． 
• 確定解判定問題: 与えられた XPath 問
合せが与えられた XML 文書集合の確
定解を表しているかを判定する問題． 

• 確定解導出問題: 与えられた XML 文
書集合の確定解である XPath 問合せを
求める問題． 

具体的には，さまざまな XPath 問合せク
ラスや XML 文書集合クラスの組み合わ
せに対して，確定解判定/導出問題の計算
複雑さを明らかにする．さらに，決定可能
となる組合せについては判定/導出アルゴ
リズムを実装し，現実的にどれくらいの計
算時間を要するのかを明らかにする． 

(3) 確定解判定/導出問題の解を用いて問合
せ最適化を行うシステムを試作する．そし
て，スキーマ統合やスキーマ進化など，デ
ータ交換の実際的な場面にこのシステム
を適用し，効果を確認する． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，上述の 3 つの目標の達成を目
指したことはもちろん，XML データ交換や
XPath 問合せの静的解析にまつわる問題の
うち，本研究に関連が深いものや知見を活か
せそうな問題にも幅広く着手した．具体的に
は，ある限定された XPath クラスに対する確
定解判定問題や確定解導出問題に取り組む
のと並行して，以下で述べる XPath 充足可能
性問題や XML スキーママッピングの絶対整
合性判定問題などに取り組んだ． 

XPath 充足可能性問題とは，与えられた
XPath 問合せと XML スキーマに対し，その
XML スキーマに従っていてかつその XPath
問合せで指定された構造をもつ XML 文書が
存在するかを判定する問題である．これは確
定解判定問題と双対な問題であるため，充足
可能性問題を検討して得られる知見は，確定
解判定問題を検討する上でも有用な知見と
なり得る．また，充足可能性問題の判定結果
それ自身が，問合せの最適化に有用であるこ
とも知られている． 
一方，XML スキーママッピングの絶対整

合性判定問題とは，2 つの XML スキーマ（ソ
ーススキーマとターゲットスキーマの対）と
それらの間の依存関係が与えられたときに，
ソーススキーマに従う任意の XML 文書につ
いて，その依存関係を満たしていてかつター
ゲットスキーマに従う XML 文書が存在する
かを判定する問題である．したがって，XML
スキーママッピングが絶対整合性をもたな
い場合，それによって指定される XML デー
タ交換はデータの変換を行えない（ソースの



文書に対応するターゲットの文書が存在し
ない）可能性がある．このため，絶対整合性
はデータ交換がもつべき基本的性質のひと
つであるといえる． 
 
４．研究成果 
(1) 確定解判定問題 
まず，ワイルドカードを含む XPath 問合せ

クラスを対象として，与えられた DTD のも
とでの XPath 式確定解判定問題の計算複雑
さを網羅的に調査した．ワイルドカードはパ
ス和演算の制限された形であり，実用上頻繁
に用いられる演算子である．成果としては，
パス和演算を含む XPath 問合せクラスに対
しては確定解判定問題が coNP 困難であるこ
とを示した．さらに，ワイルドカード，子軸，
子孫軸，述語のうちのどれか 3 つの組み合わ
せであれば確定解判定問題が多項式時間可
解であること，および 4 つすべてを含む問合
せクラスに対しては coNP 困難であることを
示した．これにより，実用上意味のある問題
設定で，確定解判定問題が効率よく解けるた
めの境界を一部明らかにできた． 
 その後，さらに兄弟軸をも含む XPath 問合
せクラスを対象として検討を行った．その結
果，子軸，兄弟軸，述語に加えて子孫軸かワ
イルドカードを含むクラスに対しては多項
式時間可解であること，子軸，子孫軸，兄弟
軸，ワイルドカードを含むクラスに対しては
coNP 困難であること，などの結果を得た． 
 これらの成果は後述の学会発表⑤他 1件に
て対外発表した． 
 
(2) 確定解導出問題 
 導出される確定解は，なるべく情報量が大
きいことが望ましい．より形式的には，極大
な確定解（すなわち，それが確定解であるこ
とが他の確定解から導出できないような確
定解）を導出できることが望ましい．本研究
では，それを実現するための基礎技術として，
確定解の極大性判定問題に取り組んだ．具体
的には，子軸，子孫軸，述語，ワイルドカー
ドから成る XPath 問合せクラスを対象とし
て，与えられた DTD のもとで与えられた
XPath 式が極大な確定解かどうかを多項式
時間で判定できるための条件について検討
し，その見通しを得た． 
 この成果は，研究指導学生 1 名の卒業論文
としてまとめており，現在，対外発表の準備
中である． 
 
(3) 充足可能性判定問題 
研究代表者が先行研究において提案した，

disjunction-capsuled DTD と呼ばれる DTD
の実用的な部分クラスおよびその派生クラ
スを対象として，XPath 充足可能性問題の計
算複雑さについて検討し，これらの問題が効
率よく解けるための新たな条件をいくつか
得た．具体的には，現実世界の DTD のほと
んどすべてをカバーしている十分に広いク

ラスである RW-DTD という DTD クラスや，
それよりわずかに小さいクラスである
MRW-DTD というクラスを提案した（図１）．
そして，それらのもとで，いくつかのクラス
の XPath 充足可能性問題が効率よく解ける
ことを示した（表１）．これらの成果は学会
発表①，④，他 1 件にて発表している． 
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図 1 DTD クラス間の包含関係 

 
表 1 XPath 充足可能性の計算複雑さ 
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NPC NPC NPC NPC P
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NPC NPC NPC NPC P
P: 多項式時間可解，NPC: NP完全:  

 
(4) XMLスキーママッピングの絶対整合性判
定問題 

XML スキーママッピングの絶対整合性が
効率よく解けるような，実用的な DTD クラ
スおよび依存関係のクラスを提案した．具体
的には，上述の MRW-DTD のサブクラスで
あるMDC?+#-DTDというDTDクラスを提案
した．選ばれた 27 個の現実世界のスキーマ
のうち，効率よく絶対整合性判定可能な既知
のスキーマクラスでは 5個しかカバーできて
いなかったところを，16 個まで拡大すること
ができた． 
この成果の一部は後述の学会発表②にて

対外発表しており，同発表は Best Student 
Paper Award を受賞した．また，海外の論文
誌への掲載が決定している（掲載巻号は未
定）． 
 
(5) システムの試作と評価 
 XPath 充足可能性の多項式時間判定アル
ゴリズムを計算機上に実装し，充足可能性に
要する実時間を評価した．その結果，XML
データの標準的なベンチマーク対し，数十ミ
リ秒程度で判定が可能であることを確認し
た．これにより，研究期間内には達成できな
かったが，極大な確定解の導出ならびにそれ
に基づいた最適化についても，十分に実用的
な範囲内の時間で行えると期待できること
がわかった． 
この成果は，研究指導学生 1 名の卒業論文

としてまとめており，現在，対外発表の準備



中である． 
 
(6) その他 
木変換器間の包摂判定や問合せ間の型振

舞い等価性判定といった，データ交換におい
て有用となる新しい基礎技術の開発にも取
り組んだ（後述の学会発表③他 1 件にて対外
発表済み）．さらに本研究では，XML データ
ベース問合せ解析技術の別の応用として，推
論攻撃に対する安全性検証法についてもい
くつかの成果を得た（後述の雑誌論文①他 2
件にて対外発表済み）． 
 
(7) まとめ 
当初の目標であった，確定解に基づく問合

せ最適化に関しては，残念ながら十分な成果
が出たとはいえず，引き続きブラッシュアッ
プを続けていく予定である．一方で，XPath
充足可能性判定や XML スキーママッピング
の絶対整合性判定など，関連した問題で多く
の重要な成果を得ることができた．そのため，
全体としては，データベース理論分野の発展
に十分貢献できたと考えている． 
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