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あらまし

XML ではスキーマ設計における自由度が高いため,同じような意味を持つデータでも,
それらのスキーマが異なる場合がある.そこで,異なるスキーマをもつデータを統合す
ることが望まれる. XML データのスキーマ統合法に関する研究はいくつか存在する
が,どのようなスキーマで統合すべきかについて形式的に議論したものは筆者らの知
る限り存在しない. 本稿では, “元のスキーマに対する任意の問合せと同じ意味の問合
せが,統合スキーマに対して,元と同じ表現能力の問合せ言語で記述可能である” こと
がよい統合スキーマの条件と考え,それにもとづき統合の枠組を提案する. そして,よ
いスキーマで統合可能となるための十分条件を示す.
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Abstract

Since XML allows users to define schemas at will, documents conveying similar infor-
mation may have different schemas. In that case, those different schemas should be in-
tegrated for the convenience of users. There are some researches on the method of inte-
grating schemas of XML documents. However, as far as we know, no research discusses
which schema is appropriate as the integrated schema. In this paper, we say that an inte-
grated schema is appropriate if, for an arbitrary query of a given class of queries for original
schemas, a query for the integrated schema with the same meaning exists in the same class.
Based on this definition, we propose a framework for integrating schemas. Then we show a
sufficient condition for schemas to be integrated into an appropriate schema.

1 まえがき
近年, XML は Webアプリケーション等のデータ

フォーマットとして広く使用され始めている. XML
ではデータをテキスト形式で記述するため, OSやア
プリケーションに依らずに処理することができ,デー
タ交換が簡単で semistructured data [1]の処理にも適
している. また, XML のデータの構造 (スキーマ)を
ユーザが自由に定義できる. しかし,スキーマ設計時
の自由度が高いための欠点もある. 例えば,同じよう
な意味のデータでもスキーマが異なる場合がある.問
合せ式の構造はスキーマに依存するため,同じような
意味のデータを検索する場合でも,スキーマが異なれ
ば別々に処理する必要が生じる.これらのデータを統
一的に扱うには,すべてのスキーマを統合しなければ
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ならない.統合の方法として,元の複数のスキーマで
表現できるすべての情報を統合スキーマで表現でき
る (情報が欠落しない)ような統合と, 多少の情報の
欠落を許す統合とが考えられる.本稿では,前者の統
合に注目する.
スキーマ統合に関する研究は古くから行われてお

り [3]，近年は異種データベースの統合法 [5, 10]や，
統合スキーマに対する問合せの処理についての研究
[6, 9]が盛んである．XML データに特化したスキーマ
統合法に関する研究もいくつか行われている [4, 7, 8]．
統合スキーマとしてなるべく単純なスキーマを採用
するのが望ましいが，どのような統合スキーマが単
純なのか，形式的な議論を行っている研究は，筆者
らの知る限り存在しない．そこで本稿では，統合後
のスキーマに対する問合せ式が統合前のスキーマに
対する同じ意味の問合せ式と比べて複雑にならない
ことを “よい統合スキーマ” の条件と考え，それを形
式的に定義する．そして,統合スキーマが “よい統合
スキーマ” であるための十分条件の提案をおこなう.
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<社員データ>
<氏名>

<姓> 大阪 </姓>
<名> 太郎 </名>

</氏名>
<役職> 課長 </役職>
<所属> 営業課 </所属>

<\社員データ>

社員データ

氏名

姓 名

役職 所属

大阪 太郎 課長 営業課

図 1: XML データベースとその木表現

なお，本稿における “統合” の定義は，[3] で紹介さ
れている “behavioral equivalence”と同じ考え方に基
づいている．

2節では, XML 文書のデータモデルとスキーマ,問
合せ,データの変換器について説明する. 3節では,統
合スキーマとよい統合スキーマを形式的に定義する.
4節では,あるスキーマと,そのスキーマをもつ木集合
をあるデータの変換器で変換した後の木集合がもつ
スキーマとの関係について述べる. 5節で統合スキー
マが “よい統合スキーマ” になるための十分条件を示
し, 6節でまとめと今後の課題を述べる.

2 諸定義

2.1 XML データ

XML データはラベルつき順序木で自然にモデル化
される [2]. すなわち,各頂点は対となるタグで囲ま
れた要素を表しており,タグ名もしくは値に対応する
ラベルがつけられている. 図 1は, XML データとそ
れに対応する木を表している. また,この木を “社員
データ (氏名 (姓,名),役職,所属)” のような項で表現
する.
本稿では,参照や属性値を含まない XML データに

ついて論じる. ある値をそのタグの属性値にするか,
要素にするかは任意であり,すべての属性値を要素に
より表現することも可能である.したがって属性値を
含まないという仮定は一般性を失わない. また,参照
を含む XML データへの適用については今後の課題
とする.

2.2 木

この節では木に関する定義をする. まず,記号集合
Σに対し, Σ上のすべての有限記号列の集合を Σ∗で
表す. また, Σ上の木 (各頂点が Σ中の記号でラベル
づけされた木)の集合を TΣと書く.そして,記号集合
Σ, ∆に対し, ∆中の記号が葉のラベルとしてのみ現
れるような, Σ ∪∆上の木の集合を TΣ(∆)と表す.
次に頂点について定義する. 本稿では,頂点を自然

数の系列で表す.空系列 εで木の根頂点を表し, uiで
頂点 uの i番目の子頂点を表す. 形式的には, t ∈ TΣ
の頂点の集合 Occ(t)を以下のように定義する. ここ

で,自然数 kに対し, [k]は {1, . . . , k}を表すとする.

• t ∈ Σのとき, Occ(t) = {ε}.
• t ∈ σ(t1 · · · tn) (t1, . . . , tn ∈ TΣ) のとき,

Occ(t) = {ε} ∪
⋃

i∈[n]{iu | u ∈ Occ(ti)}.
また,任意の木 t ∈ TΣ と t中の任意の頂点 uについ
て, t中の uでのラベルを t[u]と表し, uの子頂点の
数を rank(t, u)と表す. そして, t中の u以下の部分
木を t/u, t中の u以下を木の系列 w ∈ T ∗

Σ で置き換
えた木を t[u← w]で表す.

2.3 スキーマ

この節では,正規木文法を用いて, XML のスキーマ
(DTD)をモデル化する [2]. ここで,記号集合 ∆上の
すべての正規言語の族を Reg(∆)と表すものとする.

定義 1: ス キ ー マ と は 正 規 木 文 法 S =
(N, Σ, S, σ0, P ) である. ここで, N , Σ はそれぞ
れ, 非終端記号の有限集合, 終端記号 (ラベル) の有
限集合である. S は N の要素で, 開始記号と呼ばれ
る. σ0 は Σの要素で, S をもつ木の根頂点のラベル
と呼ばれる. A ∈ N, t ∈ T ∗

Σ (Reg(N))とすると, P は
A → tの形の式の集合である. ただし, A = S なら
ば, tは木でかつ, t[ε] = σ0 とする. A �= S ならば, t

中の頂点のラベルとして, σ0は現れないとする.

S = (N, Σ, S, σ0, P ) とし, ξ1, ξ2 ∈ TΣ(Reg(N)) と
する. もし, ξ1 中に正規言語 K がラベルづけされた
頂点 uと P 中に式 X1 → t1, . . ., Xn → tn(ただし,
X1 · · ·Xn ∈ K)が存在して, uを t1, . . . , tn で置き換
えることで ξ2 が得られるならば, ξ1 ⇒S ξ2 と書く.
また,⇒S の反射推移閉包を⇒∗

S と書く.そして, Sに
より生成される木言語 T (S)を {t ∈ TΣ | S ⇒∗

S t}と
定義する.

2.4 問合せ

この節では, [2]をもとに,木への問合せを定義する.
まずはじめに,木から頂点を選び出す unary patternと,
木から 2頂点の組を選び出す binary patternを定義す
る. Σ上の unary patternpとは TΣ ×N ∗ の部分集合
で, Σ 上の binary patternp′ とは TΣ × N ∗ × N ∗ の
部分集合である (N は自然数の集合). s ∈ TΣ とし,
u, v ∈ Occ(s) を s 中の頂点とする. (s, u) ∈ pなら
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ば, uは pにマッチするといい, (s, u, v) ∈ p′ ならば,
(u, v)は p′にマッチするという.

pを unary patternとする. 本稿では,木 tを引数と
し, tにおいて指定した条件を満たすすべての頂点を
求める問合せ p(t) について考える. ここで, 問合せ
p(t)の実行結果 E(p(t))を {u | (t, u) ∈ p}と定義す
る.また, binary patternについては次節の木変換器の
中で用いる.
木から頂点 (または, 2頂点の組)を選び出す具体的

な手法として, “木の頂点のたどり方を指定する” とい
う方法がある.つまり, unary pattern, binary patternと
して,木の頂点のたどり方を指定する式を用いる.本
稿では,木の頂点のたどり方を指定する式として正規
表現を考える.具体的には, x, yを変数, reを正規表現
としたとき, unary patternとして re · x, binary pattern
として x · re · y の形を考える. これら問合せ式の形
式的な意味定義は以下の通りである. ここで,正規表
現 reにより定義される言語を L(re)とする.

• re ·x = {(t, v) | u, v ∈ Occ(t)∧uは vの祖先∧
“uから vまでのラベルの系列” ∈ L(re)}
• x · re · y =
{(t, u, v) | u, v ∈ Occ(t) ∧uは vの祖先
∧“uから vまでのラベルの系列” ∈ L(re)}

ただし, “uから v までのラベルの系列” には, uと v

自身のラベルも含む.
したがって,問合せ (re · x)(t)は,ある頂点から木

を葉の方向にたどっていき,たどった頂点のラベルの
系列が L(re)に含まれるような頂点の集合である.

2.5 木変換器

この節では, [2]をもとに,木変換器を定義する.本
稿では,この木変換器を,統合前と統合後のデータの
対応を表現するために用いる.

Qを状態の有限集合する. Q, Σ上の構造関数 f を,
任意の q, q′ ∈ Q について, “q �= q′ ならば, f(q) ∩
f(q′) = ∅” が成り立つような, Qから Σ上の binary
patternへの写像と定義する.そして, Q, Σ上のすべて
の構造関数の集合を CF (Q, Σ)で表す.

定義 2: 木変換器 P は組 (Σ,∆, Q, q0, R)で表す. こ
こで,

• Σは入力記号の有限集合.

• ∆は出力記号の有限集合.

• Qは状態の有限集合.

• q0 ∈ Qは初期状態.

• R は遷移規則 (q, p, t) の有限集合. ただし,
q ∈ Q, p は Σ 上の unary pattern, t ∈
T∆(CF (Q, Σ)).

任意の ξ, ξ′ ∈ T∆∪Q(Occ(s))に対して,以下を満た
すような頂点 u ∈ Occ(ξ)と遷移規則 (q, p, t)がR中
に存在すれば, ξ ⇒P,s ξ′と表し, ξから ξ′に遷移する
という.

1. ξ/u = q(v).ただし, q ∈ Q, v ∈ Occ(s), (s, v) ∈
p.

2. ξ′ = ξ[u ← θ(t)]. ただし, θ(t) は, 木 t 中の
各 f ∈ CF (Q, Σ) を, 以下を満たす木の系列
q1(v1) . . . qm(vm)で置き換えた木を表す.

• {v1, . . . , vm} =
{v′ | (s, v, v′) ∈

⋃
q∈Q f(q)}

• 任意の i ∈ [m]に対して, (s, v, vi) ∈ f(qi).
• v1, v2, · · · , vm は sにおける深さ優先探索
の行きがけ順に並んでいる.

また,⇒∗
P,s を⇒P,s の反射推移閉包とし,任意の s ∈

TΣについて, P (s) = {t ∈ T∆ | q0(ε)⇒∗
P,s t}とする.

本稿では,元のスキーマをもつ木 sを,統合スキー
マをもつ木 tに対応づけするために P を用いる. そ
してこのとき, tは sに比べて,情報が欠落していて
はならないと考える.そこで以下では,情報が欠落し
ないような P の性質を定義する.また, s中の頂点と,
t中の頂点との写像についても定義する.

定義 3: top-down木変換器
P = (Σ,∆, Q, q0, R)を木変換器とする. 以下の条件
が成り立つとき, P を top-down木変換器とよぶ.

• 任意の遷移規則 (q, p, t) ∈ R について, ある
σ ∈ Σが存在し,任意の木 sと頂点 v ∈ Occ(s)
について, (s, v) ∈ pならば s[v] = σ.

• 任意の binary pattern p′ と木 s, 頂点
u, v ∈ Occ(s) について, p′ ∈ {f (q) |
“f は R 中の構造関数” ∧q ∈ Q} かつ
(s, u, v) ∈ p′ならば, vは uの子頂点.

つまり, top-down木変換器では変換過程において,状
態と頂点のラベルにより遷移規則が決まり,また,必
ず親頂点が出力された後に子頂点が出力される.
本稿では, これ以降, P を top-down木変換器とす

る.続いて, P の性質に関する定義をする.

定義 4: 線形性
P = (Σ,∆, Q, q0, R)において, 任意の (q, p, t) ∈ R

が,次の条件のいずれかを満たすとき, P は線形であ
るという.

• 木 t中に構造関数が 1つしか存在しない.

• 木 t 中の異なる頂点にラベルづけされた任意
の f, g ∈ CF (Q, Σ) について, (

⋃
q∈Q f(q)) ∩

(
⋃

q∈Q g(q)) = ∅が成り立つ.

つまり,線形性が成り立つ P では,任意の入力木中の
すべての頂点は,変換過程において, 2回以上出力さ
れることはない.

定義 5: totally defined
S をスキーマとし, P = (Σ,∆, Q, q0, R)とする.任意
の s ∈ T (S), u ∈ Occ(s), q ∈ Qについて, (s, u) ∈ p

であるような (q, p, t) ∈ Rが存在するとき, P は Sに
対して totally definedであるという.
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つまり, S に対して totally definedである P では,任
意の入力木 s ∈ T (S)について,少なくとも 1つの出
力木が定義されていることになる.

定義 6: non-deleting
Sをスキーマとし, P = (Σ,∆, Q, q0, R)とする.任意
の (q, p, t) ∈ Rが,次の条件を満たすとき, P は S に
対して non-deletingであるという.

• 任意の s ∈ T (S), u ∈ Occ(s)について, (s, u) ∈
pならば,

⋃
f appearing int,q∈Q f(q) ⊇ {(s, u, v) | v =

ui(1 ≤ i ≤ rank(s, u))}
• t[ε] ∈ ∆.つまり, t[ε] �∈ CF (Q, Σ).

つまり, S に対して non-deletingである P では,任意
の入力木 s ∈ T (S)中のすべての頂点は,変換過程に
おいて, 少なくとも 1回出力され, かつ, その頂点の
親頂点 (ラベルは状態)とその頂点からなる部分木は,
その後の変換過程において,あるラベル δ ∈ ∆をも
つ頂点と置き換えられる.

定義 7: 決定性
S をスキーマとし, P = (Σ,∆, Q, q0, R)とする. 任
意の s ∈ T (S), u ∈ Occ(s), q ∈ Q について,
(s, u) ∈ p かつ (s, u) ∈ p′ であるような異なる遷
移規則 (q, p, t), (q, p′, t′)がR中に存在しないとき, P
は S に対して決定性であるという.

つまり, S に対して決定性である P では, 任意の入
力木 s ∈ T (S)中の任意の頂点について, 1状態につ
き出力が多くとも 1つしかない. P が決定性のとき,
P (s) = {t}を単に P (s) = tと書く.
次に,入力木の頂点と,出力木の頂点との関係を表

す頂点写像についての定義をする.

定義 8: 写像
S をスキーマとする. P は線形で, S に対して totally
defined, non-deleting,決定性であるとする. sを T (S)
中の任意の木とし, t = P (s) とおく. 任意の v ∈
Occ(s)について以下を満たす遷移規則 (q, p, t′) ∈ R,
ξ, ξ′ ∈ T∆∪Q(Occ(s)) および u ∈ Occ(ξ) が一意に定
まる.

• q0(ε)⇒∗
P,s ξ ⇒P,s ξ′ ⇒∗

P,s t.

• ξ/u = q(v).

• (s, v) ∈ p.

• ξ′ = ξ[u← θ(t′)].
このとき, uを λP,s(v)と表す. 直観的に λP,s(v)は,
P によって対応づけられる P (s)中の頂点である.頂
点集合 V ⊆ Occ(s)について, λP,s(V ) = {λP,s(v) |
v ∈ V }とする.
また, 写像 µP (σ) : Σ → 2∆ を µP (σ) =
{P (s)[λP,s(v)] | s ∈ T (S) ∧ v ∈ Occ(s) ∧ s[v] = σ}
と定義する.直観的に µP (σ)は, P によって σと対応
づけられる P (s)中の頂点のラベルの集合である.

定義 9: P が次の条件を満たすとき, P をラベル重複
しない木変換器と呼ぶ.

• 任意の σ, σ′ ∈ Σについて, µP (σ)∩µP (σ′) = ∅
を満たす.

• Γ =
⋃

σ∈Σ µP (σ), Ω = ∆ − Γ とすると, 任
意の遷移規則 (q, p, t) 中の t は t[u] ∈ Ω ∪
CF (Q, Σ)(u ∈ Occ(t), u �= ε)を満たす.

以降, P が線形で,ラベル重複せず,かつ,スキーマ S
に対して,決定性, totally defined, non-deletingならば,
P を S に対する統合用木変換器と呼ぶ.

3 提案する枠組み
本稿では,入力として,スキーマ S1,S2,問合せ式の

クラス Lと以下で述べる集合EQが与えられたとき,
統合用木変換器P1, P2を求め,木の集合T ′ = {P1(t) |
t ∈ T (S1)}∪{P2(t) | t ∈ T (S2)}を T (S)が含むよう
なスキーマ S を統合スキーマとして出力することを
考える.ここで, EQは, S1,S2間で同じ意味の頂点集
合を指定する問合せの組の集合であり,ある L′ ⊆ L

に対して EQ ⊆ L′ × L′ である. この節では,まず “
統合スキーマ” を定義し,そして, “統合スキーマ” の
部分集合である “よい統合スキーマ” を定義する.

3.1 統合スキーマの定義

“統合スキーマ” を定義する前に, 2つのスキーマ間
における “包摂” 関係を定義する.

定義 10: S,S1 をスキーマとする. また, L を unary
patternの部分クラスとする. 以下の条件が成り立つ
とき, S は S1を Lに関して “包摂” するという.ここ
で, P は統合用木変換器である.
∀q1 ∈ L, ∀t ∈ T (S1),∃P,∃q ∈ L :

[λP,t(E(q1(t))) = E(q(P (t))) ∧ P (t) ∈ T (S)]
つまり, S1 に対する L中のどの unary patternについ
ても,それと同じ意味の unary patternが,元と同じク
ラス (L)で, S に対して記述できる.
S が S1 と S2 を包摂しているとき, S を, S1 と S2

の “統合スキーマ” とよぶ.

3.2 よい統合スキーマの定義

一般に,元の複数のスキーマには同じ意味の情報が
存在する.統合スキーマ中でこれらの情報が散在して
いると,この同じ意味の情報への問合せが簡潔になら
ず,統合によるメリットが十分に得られない. 本稿で
は,元の 2つのスキーマにおける任意の同じ意味の問
合せ式について,スキーマの統合後,それと同じ意味
の問合せ式を元と同じクラスで記述できるような統
合スキーマを “よい統合スキーマ” と呼ぶことにする.

定義 11: S1,S2 をスキーマとし, S を S1,S2 の Lに
関する統合スキーマとする.また, “統合スキーマ” の
条件を満たすような P1の集合をΠ1, P2の集合をΠ2

とする. S が以下の条件を満たすとき, S は S1 と S2

の L, L′に関する “よい統合スキーマ” であるという.
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∀(q1, q2) ∈ EQ, ∀t1 ∈ T (S1),∀t2 ∈ T (S2),
∃P1 ∈ Π1, ∃P2 ∈ Π2, ∃q ∈ L′ :

[λP1,t1(E(q1(t1))) = E(q(P1(t1)))
∧λP2,t2(E(q2(t2))) = E(q(P2(t2)))

∧P1(t1), P2(t2) ∈ T (S)]

4 統合用木変換器の性質
問合せ式のクラス Lを正規表現とする. この節で

はまず,統合用木変換器 P 上での,スキーマ S1 をも
つ木 sに対する問合せ式から, P (s)に対する問合せ
式への変換を定義する. そして, その変換を用いて,
{P (s) | s ∈ T (S1)} ⊆ T (S)なる任意の S は, S1 を
正規表現に関して包摂することを示す.

4.1 問合せ式の変換

定義 12: S をスキーマとし, P を S に対する統合用
木変換器とする. X, X ′, X ′′, Y を入力記号 Σ上の正
規表現, σ ∈ Σとし,問合せ式X · xの P 上での変換
ΨP (X, ε) · xを次のように定義する. ここで,木 tに
おいて, 根頂点から構造関数 f の親までをたどった
ときのラベルの連接を path(t, f)と表す. P は線形な
ので, path(t, f)は一意に定まる. また, h(Y ) = {σ |
σ · · · ∈ L(Y )}とする.

• X = (X ′)∗ の時.
ΨP (X, Y ) = (Ψ∗

P (X ′, X ′) ·ΨP (X ′, Y )) + ε.

• X = X ′ + X ′′の時.
ΨP (X, Y ) = ΨP (X ′, Y ) + ΨP (X ′′, Y ).

• X = X ′ ·X ′′の時.
ΨP (X, Y ) = ΨP (X, X ′′) ·ΨP (X ′′, Y ).

• X = σかつ Y �= εの時.
ΨP (X, Y ) = path(t0, f0) + path(t0, f1) + · · ·
+path(t1, f2) + · · ·+ path(tm, fn).
ただし, path(ti, fj)は次を満たすものとする.

– fj は構造関数で, ti中に存在する.

– ti[ε] ∈ µP (σ).
– 任意の s ∈ T (S),任意の v, u ∈ Occ(s)に
ついて,ある q′ ∈ Qが存在して, (s, v, u) ∈
fj(q′)⇒ s[u] ∈ h(Y ).

• X = σかつ Y = εの時.
ΨP (X, Y ) = t0[ε] + · · ·+ tm[ε].
ただし, {t0[ε], . . . , tm[ε]} = µP (σ).

4.2 正規表現に関する包摂

補題 1: 任意のスキーマ S と, S に対する統合用木変
換器である任意の P について以下が成り立つ. 任意
の s ∈ T (S)と v ∈ Occ(s),入力記号 Σ上の正規表現
X, Y について,

1. v ∈ E((X · x)(s))⇔
λP,s(v) ∈ E(ΨP ((X, ε) · x)(P (s))).

2. 任意の y ∈ h(Y )について,
v ∈ E((X · y · x)(s))⇔
λP,s(v) ∈ E((ΨP (X, Y ) ·ΨP (y, ε) · x)(P (s))).

[証明]
∗, +, · の個数が k 個であるような入力記号 Σ 上の
問合せ式を Xk と表し, k に関する数学的帰納法に
よって証明する. また,証明の中では,問合せ式の引
数 (s), (P (s)),変数 xは省略する. つまり, (X · x)(s)
をX と表す.
[基底段階]
k = 0の時, X0 = σ(ただし, σ ∈ Σ)である.

1. µP の定義より, v ∈ E(σ) ならば, λP,s(v) の
ラベルは µ(σ) に属する. よって, λP,s(v) ∈
E(ΨP (X0, ε)) である. 逆に, λP,s(v) ∈
E(ΨP (X0, ε)) ならば, ラベル重複なしの条件
より, v のラベルは σ である. よって, v ∈
E(X0). 以上より, v ∈ E(X0) ⇔ λP,s(v) ∈
E(ΨP (X0, ε))が成り立つ.

2. ⇒
v ∈ E(σ · y)とし, vの親頂点を uとする.そう
すると, s[u] = σ, s[v] = yである.また,次を満
たすような遷移規則 (q, p, t1), (q′, p′, t2)が一意
に定まる (決定性より).

• この頂点 u, vに対して, (s, u) ∈ p, (s, v) ∈
p′ (totally definedより).

• t1において (s, u, v) ∈ f(q′)を満たす構造
関数 f が存在してかつ一意に定まる (線形
性, non-deletingより).

よって, P (s)上の λP,s(u)から λP,s(v)へのラ
ベルの系列は, path(t1, f) · t2[ε]である. また,
ΨP の定義より, path(t1, f) ∈ E(ΨP (σ, Y )),
t2[ε] ∈ E(ΨP (Y, ε)) であるから, λP,s(v) ∈
E(ΨP (X0, Y ) ·ΨP (y, ε)).
⇐
λP,s(v) ∈ E(ΨP (σ, Y ) ·ΨP (y, ε))とする.この
とき, ΨP の定義より,以下を満たす t1, t2, f が
存在する.

• λP,s(v) ∈ E(path(t1, f) · t2[ε]).
• ある q ∈ Qと, “任意の v ∈ Occ(s)につい
て, (s, v) ∈ p ⇒ s[v] = σ” を満たす p が
存在して, (q, p, t1) ∈ R.

• ある q′ ∈ Qと, “任意の v ∈ Occ(s)につ
いて, (s, v) ∈ p′ ⇒ s[v] = y” を満たす p′

が存在して, (q′, p′, t2) ∈ R.

よって, t1[ε] ∈ µP (σ), t2[ε] ∈ µP (y)である.こ
のことより, v ∈ E(σ · y)が成り立つ.

[帰納段階]
k ≤ mの時,補題が成り立つと仮定する.
k = m + 1の時.

• Xm+1 = Xi ·Xjの時 (ただし, i, j ≤ m, i+ j =
m).
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1. 仮定より, 任意の y ∈ h(Xj) につい
て, v ∈ E(Xi · y) ⇔ λP,s(v) ∈
E(ΨP (Xi, Xj) · ΨP (y, ε)). また, v ∈
E(Xj) ⇔ λP,s(v) ∈ E(ΨP (Xj , ε)) が
成り立つ. よって, v ∈ E(Xi · Xj) ⇔
λP,s(v) ∈ E(ΨP (Xi ·Xj , ε)),つまり, v ∈
E(Xm+1) ⇔ λP,s(v) ∈ E(ΨP (Xm+1, ε))
が成り立つ.

2. 仮定より,任意の y′ ∈ h(Xj)について, v ∈
E(Xi · y′) ⇔ λP,s(v) ∈ E(ΨP (Xi, Xj) ·
ΨP (y′, ε)). また, 任意の y ∈ h(Y ) に
ついて, v ∈ E(Xj · y) ⇔ λP,s(v) ∈
E(ΨP (Xj , Y )·ΨP (y, ε))が成り立つ.よっ
て,任意の y ∈ h(Y )について, v ∈ E(Xi ·
Xj · y) ⇔ λP,s(v) ∈ E(ΨP (Xi · Xj , Y ) ·
ΨP (y, ε)), つまり, v ∈ E(Xm+1 · y) ⇔
λP,s(v) ∈ E(ΨP (Xm+1, Y ) ·ΨP (y, ε))が
成り立つ.

• Xm+1 = Xi+Xjの時 (ただし, i, j ≤ m, i+j =
m).
上と同様に示せる.

• Xm+1 = X∗
m の時.

Xmの繰り返し回数 iに関する数学的帰納法で
示せる.

以上より, k = m + 1の時にも補題は成り立つので,
任意の k ≥ 0について,補題は成り立つ.

定理 1: スキーマ S1に対する統合用木変換器である
任意の P について, {P (s) | s ∈ T (S1)} ⊆ T (S)を満
たす S は, S1を正規表現に関して包摂する.

[証明]
補題 1より, S1 に対する任意の正規表現の問合せと
同じ意味の問合せが, Sに対して正規表現で記述でき
る.よって, S は “包摂” の定義の中の条件を満たす.

5 よいスキーマで統合可能となるた
めの十分条件

この節では,問合せ式のクラス Lを正規表現とし,
EQ中の問合せ式のクラス L′を連接のみからなる正
規表現としたとき,よい統合スキーマに統合可能とな
るために EQが満たすべき条件を定義する. そして,
入力として, その条件を満たす EQ と任意のスキー
マ S1,S2 が与えられたとき, 統合用木変換器 P1, P2

を求めることができ, 木の集合 T ′ = {P1(t) | t ∈
T (S1)} ∪ {P2(t) | t ∈ T (S2)}を T (S)が含むような
“よい統合スキーマ”S が存在することを示す.

5.1 EQの条件

定義 13: 2つのスキーマ S1,S2 間で同じ意味の頂点
集合を指定する問合せの組の集合 EQが以下の 4条
件を満たすとき, EQは無矛盾であるという.ここで,
スキーマの定義より, S1 をもつ木の根頂点のラベル

はちょうど 1つ存在するので,そのラベルを σ1 とす
る. 同様に, S2 をもつ木の根頂点のラベルを σ2 とす
る.また, S1をもつ木の頂点のラベルの集合を Σ′, S2

をもつ木の頂点のラベルの集合を Σ′′とする.

1. (σ1 · x, σ2 · x) ∈ EQ.

2. (q1, q2) ∈ EQならば,どの q1, q2 も q1 = σ1 ·
σ′

1 · · ··σ′
m ·x, q2 = σ2 ·σ′′

1 · · ··σ′′
n ·xの形をしてい

る. ただし, σ′
1, . . . , σ

′
m ∈ Σ′, σ′′

1 , . . . , σ′′
n ∈ Σ′′,

m, n ≥ 1とする.

3. 任意の (p1 · x, p2 · x), (p′1 · x, p′2 · x) ∈ EQ に
ついて,以下を満たすような p′′1 , p′′2 が存在すれ
ば (p′′1 · x, p′′2 · x) ∈ EQ. ただし, σ′

1, , σ
′
2 ∈ Σ′,

σ′′
1 , σ′′

2 ∈ Σ′′である.

• p1 = p′′1 · σ′
1 · · ·, p2 = p′′2 · σ′′

1 · · ·.
• p′1 = p′′1 · σ′

2 · · ·, p′2 = p′′2 · σ′′
2 · · ·.

• σ′
1 �= σ′

2, σ′′
1 �= σ′′

2 .

4. 任意の (p1 · x, p2 · x), (p′1 · x, p′2 · x) ∈ EQにつ
いて, p′1が p1の真の接頭語ならば, p′2は p2 の
真の接頭語.またその逆も成り立つ.

1つ目の条件は, S1,S2をそれぞれもつ 2つの木は根
頂点同士が同じ意味であると指定されていなければ
ならないということを意味している.

2つ目の条件は,根頂点からあるラベルの系列をた
どった (根頂点を先頭とするラベルの連接により指定
される)頂点集合同士しか,同じ意味として指定でき
ないということを意味している. 本稿で同じ意味と
は,頂点がもつ情報の意味と頂点の構造的意味 (木に
おけるその頂点の位置)をいう.この構造的意味を根
頂点からのラベルのたどり方を指定することで表す
ことにする.

3つ目の条件は,ラベルの連接が途中で枝分かれす
るような 2つの問合せ式がEQ中に存在すれば,その
枝分かれまでのラベルの連接を表す問合せ式も EQ

中に存在することを保証するための条件である.これ
は次の条件の記述を簡単化するために導入している.

4つ目の条件は,構造的に矛盾なく集合EQが与え
られている (上下関係が逆転した頂点同士が同じ意味
と指定されてはいない)ことを保証するための条件で
ある.

5.2 統合用木変換器を求めるアルゴリズム

この節では, 入力された任意のスキーマ S1,S2 と
無矛盾な EQ ⊆ L′ × L′について, S1,S2をよい統合
スキーマで統合するための統合用木変換器を求める
アルゴリズムを示す.
このアルゴリズムは前半部分 (アルゴリズム 1)と

後半部分 (アルゴリズム 2)に分けられる.アルゴリズ
ム 1では,元の 2つのスキーマに対する同じ意味の 2
つの問合せ式を,同じ 1つの問合せ式に変換する.ア
ルゴリズム 2では,アルゴリズム 1での変換後の問合
せ式と,元の 2つの問合せ式との意味がそれぞれ同じ
になるような木変換器を求める. そして, EQで指定
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された頂点集合への統合スキーマに対する問合せが
L′ に属することを示すことで,この統合スキーマは
“よい統合スキーマ” であることを示す.

アルゴリズム 1
1. 入力を, スキーマ S1,S2 と, 無矛盾な集合

EQ = {(q10, q20), (q11, q21), . . . , (q1r, q2r)}
(ただし, r ≥ 0) とする. ここで, S1 の終端記
号の有限集合をΣ, S2の終端記号の有限集合を
Σ′とすると Σ∩Σ′ = ∅が成り立つものとする.
また, 任意の i, j ≥ 0について, i ≤ j ならば,
|q1i| ≤ |q1j |(|q|で, qの連接の長さを表す)とす
る.そして, ∆を (Σ∪Σ′)∩∆ = ∅を満たす記号
の集合とする.また, σ0, σ1 . . . ∈ Σ, σ′

0, σ
′
1 . . . ∈

Σ′, δ0, δ1 . . . ∈ ∆とし,任意の i, j ≥ 0につい
て, i �= j ならば δi �= δj とする.

2. 集合 {(q′10, q′20), (q′11, q′21), . . . , (q′1r, q
′
2r)} を

EQ′ とおく. ただし,任意の 0 ≤ i ≤ r につい
て, q′1i = q1i ∧ q′2i = q2i とする.

3. 集合 EQ′ 要素を前から順にみていく. 1番目
の要素 (q′10, q′20)は,それぞれの根頂点を返す問
合せの組である. つまり,それぞれの根頂点の
ラベルを σ0, σ

′
0 とすると, (σ0 · x, σ′

0 · x) であ
る. EQ′中の要素のすべての問合せ式について,
σ0, σ

′
0 の部分を δ0 におきかえた集合を新たな

EQ′とする.

4. k = 1とする.

5. EQ′ の k + 1番目の要素 (q′1k, q′2k)は (re · δl ·
σ1 · · ·σm ·x, re·δl ·σ′

1 · · ·σ′
n ·x)の形をしている.

ただし, reは Σ, Σ′, ∆上の連接で, l < k かつ
m, n ≥ 1である. EQ′中の要素のすべての問合
せ式について, re·δl ·σ1 · · ·σmと re·δl ·σ′

1 · · ·σ′
n

の部分を re · δl ·σ1 · · ·σm−1 ·σ′
1 · · ·σ′

n−1 · δkに
おきかえた集合を新たな EQ′とする.

6. k = k + 1とし, k ≤ rならば, 5へ.そうでなけ
れば終了.

補題 2: 任意の無矛盾な集合 EQに対して,アルゴリ
ズム 1が適用でき,任意の 0 ≤ i, j ≤ rについて集合
EQ′は以下を満たす.

• q′1i = q′2i.

• q′1i(q
′
2i)からΣ′(Σ)中の記号を削除し, ∆中の記

号をアルゴリズムのステップ 3や 5において対
応するΣ(Σ′)中の記号に置き換えると, q1i(q2i)
が得られる.

• q1i = p1i · x, q′1i = p′1i · x, q1j = p1j · x, q′1j =
p′1j · xとすると, p′1i が p1j の真の接頭語なら
ば, p′1iは p′1j の真の接頭語. q′2i, q

′
2j についても

同様.

アルゴリズム 2
1. 以下を満たすような, S1に対する統合用木変換
器を P1 = (Σ,Σ ∪ Σ′ ∪∆, Q, q0, R)とし,以下
と同様の条件を満たすような, S2に対する統合
用木変換器を P2 = (Σ′, Σ ∪Σ′ ∪∆, Q′, q′0, R

′)
とする.

• 任意の s ∈ T (S1)について, s = P1(s).
• Q = {q0, q1, . . .}∪
{re | reはΣ上の連接で 1 ≤ |re| ≤
max{|p1| | (p1 · x, p2 · x) ∈ EQ}}.
• S1をもつ木の根頂点のラベルを σとする
と, (q0, σ · x, t0) ∈ R の t0 中にある構造
関数は状態 σ でのみ定義されている. ま
た,異なる遷移規則にこの構造関数は現れ
ない.
• (q, σ ·x, t) ∈ R中の qがΣ上の連接で 1 ≤
|q| < max{|p1| | (p1 · x, p2 · x) ∈ EQ}な
らば, t中にある構造関数は状態 q · σでの
み定義されている. また,異なる遷移規則
にこの構造関数は現れない.
• (q, σ · x, t) ∈ Rが上のどの条件にも当て
はまらないならば, t中にある構造関数は
{q0, q1, . . .}の要素の状態でのみ定義され
ている.

2. EQ′ の要素 (q′10, q′20), . . . , (q′1r, q
′
2r) すべてと,

EQの要素 (q10, q20), . . . , (q1r, q2r)とをそれぞ
れ順に比較する.それに基づいて, P1, P2を変更
していく.以下, P1の変更についてのみ述べる.

3. k = 0とする.

4. q1k = σ0 · · · · ·σm ·x, q′1k = re ·xとすると,連接
re中の δ ∈ ∆とσ ∈ Σの個数の和はm+1であ
る.ここで,連接 q1k中のσn(0 ≤ n ≤ m)を前か
ら順に,連接 re中の δまたは σに対応づけをす
る. この対応づけを {(σ0 : γ0), . . . , (σm : γm)}
と表すことにする.ただし, γ0, . . . , γm ∈ ∆∪Σ
とする.補題 2よりこの対応づけが可能である.

5. P1 に入力 s = σ0(σ1(· · · (σm) · · ·))を与えたと
き適用される遷移規則の系列を (q0, σ0 · x, t0),
(σ0, σ1 · x, t1), . . . , (σ0 · · ·σm−1, σm · x, tm)と
する. P1 の性質より,この系列はちょうど 1つ
存在する.

6. 遷移規則 (q0, σ0 · x, t0)の t0の根頂点のラベル
を γ0 に置き換え,新たな Rとする. l = 0とし
て, 8へ.

7. 遷移規則 (σ0 · · ·σl−1, σl ·x, tl)の tlの根頂点の
ラベルを γl に置き換え,新たな Rとする.

8. re = · · · γl ·σ′
1 · · ·σ′

i · γl+1 · · ·ならば 9へ. re =
· · · γl · γl+1 · · ·ならば 10へ.

9. 遷移規則 (σ0 · · ·σl−1, σl · x, tl) の tl の構造が
このアルゴリズムで 1度も変更されていなけ
れば, tl 中にある f ′(σ0 · · ·σl) = x · σl · σl+1 ·
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y と定義されている構造関数 f ′ の頂点を木
σ′

1(· · · (σi(f ′)) · · ·)で置き換えた木を新たな tl
とする.

10. l = l + 1とし, l ≤ m− 1ならば, 7へ.

11. k = k + 1とし, k ≤ rならば, 4へ.そうでなけ
れば終了.

補題 3: アルゴリズム 2 によって置き換えされた
P1, P2は統合用木変換器である.

[略証]

top-down木変換器 アルゴリズム 2中での木変換器
の変更点は, top-down木変換器の条件を満した
ままなので, P1, P2は top-down木変換器である.

線形性 アルゴリズム 2 中では, 任意の遷移規則
(q, p, t) の t 中の構造関数は変更しないので,
P1, P2 は線形のままである.

totally defined アルゴリズム 2中では,任意の遷移規
則 (q, p, t) の q, p については変更しないので,
P1, P2 は totally definedのままである.

non-deleting アルゴリズム 2中では,任意の遷移規則
(q, p, t)の t中の構造関数は変更しない. また,
t[ε] ∈ CF (Q, Σ)となるような tの変更もない
ので, P1, P2 は non-deletingのままである.

決定性 アルゴリズム 2 中では, 任意の遷移規則
(q, p, t)の q, pについては変更しない.また, t中
の構造関数についても変更しないので, P1, P2

は決定性のままである.

ラベル重複 任意の σ ∈ Σについて, µP1(σ) = {σ} ∪
{γ | (σ : γ)} である. ここで, γ = σ もしく
は, γ = δk(1 ≤ k ≤ r)である. アルゴリズム
1より,任意の i, j ≥ 0について, i �= j ならば
δi �= δj であるので,任意の σ, σ′ ∈ Σについて,
σ �= σ′ ならば µP1(σ) ∩ µP1(σ′) = ∅は成り立
つ.また, 9で新たに付け加えた任意の頂点のラ
ベルを σ′とすると, σ′ ∈ Σ′である. Σ′ ∩Σ = ∅
かつ, Σ′ ∩∆ = ∅より P1はラベル重複しない.
同様の理由で P2もラベル重複しない.

定理 2: 任意のスキーマS1,S2と無矛盾な集合EQに
対して, S1 と S2のよい統合スキーマ S が存在する.

[証明]
補題 2, 3より,任意のスキーマ S1,S2 と無矛盾な集
合 EQに対して,統合用木変換器 P1, P2 を求めるこ
とができる.よって, S′,S′′ を {P1(s) | s ∈ T (S1)} ⊆
T (S′), {P2(s) | s ∈ T (S2)} ⊆ T (S′′)を満たすスキー
マとすると,定理 1より, S′は S1を包摂し, S′′ は S2

を包摂する. また, T (S′) ∪ T (S′′) ⊆ T (S)であるよ
うなスキーマを S とすると, S は S1 と S2 を包摂す
るので, S は S1 と S2の統合スキーマである.
また, S1,S2間で同じ意味の頂点を指定する問合せ

の組の集合EQの要素である問合せ q1k, q2kは,それ
に対応する EQ′ の要素である問合せ q′1k = q′2k が S

に対する同じ意味の問合せになっている. q′1k = q′2k

は根頂点から始まる連接である.したがって,この統
合スキーマ S はよい統合スキーマである.

6 あとがき
本稿では, 複数のスキーマを意味的に含む統合ス

キーマを定義し,さらに,統合後のスキーマに対する
問合せ式が統合前のスキーマに対する同じ意味の問
合せ式と比べて複雑にならないことを “よい統合ス
キーマ” の条件として定義した. そして,問合せ式の
クラスを正規表現とその部分集合とした上で,その統
合スキーマが “よい統合スキーマ” となるための十分
条件を提案した.
今後の課題としては,その “よい統合スキーマ” の

うち, そのスキーマをもつ木の集合が極小となるス
キーマをみつけるアルゴリズムの検討が挙げられる.
また,問合せ式のクラスを正規表現以外のクラスに設
定した場合の, “よい統合スキーマ” が存在するため
の条件の考察などが挙げられる.
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