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あらまし 筆者らはこれまでに，XMLスキーマで定義された型と XPath部分式との対応が与えられたときに，指定

された対応を満たしかつ XPath式を充足するような XML文書が存在するかという問題の判定法を提案した．本稿で

は，さまざまな問合せクラスとスキーマの組合せの下で，この問題の複雑度と充足可能性判定問題の複雑度が一致す

ることを示す．また，各 XPath部分式によって指定され得る XML文書の要素が，スキーマで定義されたどの型をも

つかを求める手法を新たに提案する．
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Abstract We have proposed a method of deciding, given the correspondence between types defined by an XML

schema and an XPath expression, whether or not there exists an XML document such that the document satisfies

the XPath expression and the correspondence exists. In this paper, we show that the complexity of this problem

corresponds with the complexity of the satisfiability problem for various XPath fragments under the different XML

schemas. Furthermore, we propose a method of computing the types of the elements of an XML document specified

by each XPath subexpression.
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1. ま え が き

XML データベースのデータ構造の指定には XML スキー

マが，XML 文書の特定の要素を指定する問合せ言語として

は XPath [1]が広く使われており，XMLスキーマや XPathは

XMLデータベースにおける重要な研究課題となっている．

XPath式の解析に関する研究としては，与えられたスキーマ

のもとでの XPath式の充足可能性問題 [2]や包含問題 [3]を扱

う研究が既に存在する．前者は，XPath 問合せ式 p とスキー

マ S が与えられた場合に，XML 文書 t が S に従いかつ，t

における p の答えが空でないような t が存在するかどうかを

決定する問題であり，後者は，XPath 問合せ式 p1 と p2 が与

えられた場合に，任意の (文書) 木 t について，p1 の答えが

p2 の答えを含むかどうかを決定する問題である．XPath 部

分式 p′ によって指定され得る XML 文書 t の要素が，スキー

マ S の型 s によって定義されているとき，p′ と s が対応する

という．筆者らが知る限りでは，XML スキーマで定義され

た型と XPath 式との対応の解析に関する研究は存在しなかっ

た．対応を解析する問題は充足可能性判定問題を一般化した

問題であり，充足可能性に加えて XMLスキーマで定義された

型と XPath 式との対応が分かれば，スキーマ進化 [4] に伴う

XPath 式の書き換えに有用である．例えば，進化前のスキー



マを s = {list→リスト (stu∗tea∗), stu→学生 (sID), tea→
教師 (tID), sID → 番号 (ϵ), tID → 番号 (ϵ)}，XPath 式

を p1 =↓:: リスト/ ↓:: 学生/ ↓:: 番号，p2 =↓:: リスト/ ↓::
教師/ ↓::番号とする．番号という要素は sの 2つの型 sIDと

tIDで定義されているが，p1 の部分式 ↓::番号に対応するのは
sID，p2 の部分式 ↓::番号に対応するのは tIDである．sの進

化により sID →学生番号, tID →教師番号のように規則が変
化したとき，p1の ↓::番号に対応するのは sID，p2の ↓::番号
に対応するのは tID であることから，p1 を ↓:: リスト/ ↓::
学生/ ↓::学生番号，p2 を ↓::リスト/ ↓::教師/ ↓::教師番号と
書き換えなければならない．

そこで，XML スキーマで定義された型と XPath 式との対

応の解析手法を提案した [5]．まず，XPath 式を有限木オート

マトンに変換する手法を与えた．各部分式に対する有限木オー

トマトンへの変換は，軸別に変換方法を与え, XPathの構文定

義に従って積オートマトンを構成していくことで，最終的に

XPath式全体を有限木オートマトンに変換する．そして，得ら

れた XPath式の有限木オートマトンと XMLスキーマを表す

有限木オートマトンの積オートマトンを構成する．完成した積

オートマトンは，XPath式を充足しかつ XMLスキーマに従う

木を受理する．この積オートマトンを解析することで，XML

スキーマで定義された型と XPath部分式との対応が与えられ

たときに，指定された対応を満たしかつ XPath式を充足する

ような XML文書が存在するかという問題の判定を行う．しか

し，この判定問題の複雑度については調査を行っていなかった．

本稿では，この判定問題の複雑度について調査する．さまざ

まな XPath問合せクラスとスキーマの組合せの下でこの判定

問題から充足可能性判定問題への帰着を与える．それにより，

判定問題と充足可能性判定問題の複雑度が一致することを示す．

判定問題を解くことで各 XPath部分式とスキーマで定義さ

れたある型の間の対応の有無を知ることができるが，各部分式

にスキーマで定義されたどの型が対応するかを直接求めるこ

とができればより有用である．判定問題の結果から，XMLス

キーマで定義された型と XPath部分式との対応を求めること

は可能である．しかし，そのためには判定問題への入力を変え

ながら結果を確かめることを繰り返し行わなくてはならない．

そこで，そのような対応を知るための手法を提案する．XPath

式の有限木オートマトンと XMLスキーマを表す有限木オート

マトンの積オートマトンを構成し，さらにそこから「部分式と

スキーマの正しい対応情報が入力文字列として与えられたとき

にそれを受理するような有限オートマトン」を構成する．これ

により，各部分式にスキーマで定義されたどの型が対応するか

を求める．

2. 諸 定 義

2. 1 XML文書

ここでは，文献 [6] を参考に，本稿で考える XML文書を定

義する．

［定義 1］（XML文書） XML文書はラベル付き順序木で表さ

れる．ノード v のラベルを λ(v)と書く．ラベルは要素名に相

当する．また，λをノードの系列上の関数に拡張する．つまり，

ノードの系列 v1 · · · vnについて，λ(v1 · · · vn) = λ(v1) · · ·λ(vn)

である．

以下では, ラベル付き順序木を単に木と呼ぶ．

2. 2 XPath

ここでは，文献 [2], [5], [6]を参考に，本稿で対象とするXPath

の構文および意味論を与える．

［定義 2］（XPath構文） Σ をアルファベットとする．XPath

式 pを以下のように定義する:

p ::= χ :: l | p/p | p ∪ p | p[q],

χ ::= · | ↓ | ↑ | ↓+ | ↑+ | ↓∗ | ↑∗ | →+ | ←+ |

↘ | ↙,

q ::= p | q ∧ q | q ∨ q

ただし，l ∈ Σである．各 χ ∈ {·, ↓, ↑, ↓+, ↑+, ↓∗, ↑∗,→+,

←+,↘,↙}を軸，q を述語という．

次に，XPath式の位置を定義する．

［定義 3］（XPath式の位置 [5]） XPath 式 p の位置 α とは正

整数の有限系列であり，p の部分式 p|α を指定する．p|α は以
下のように定義される:

• p|ϵ = p

• p|α = p′ とすると，

– p′ = p′
1/p′

2 のとき，p|α·1 = p′
1, p|α·2 = p′

2

– p′ = p′
1 ∪ p′

2 のとき，p|α·1 = p′
1, p|α·2 = p′

2

– p′ = p′′[q]のとき，p|α·1 = p′′, p|α·2 = q

– p′ = q1 ∧ q2 のとき，p|α·1 = q1, p|α·2 = q2

– p′ = q1 ∨ q2 のとき，p|α·1 = q1, p|α·2 = q2

［定義 4］（XPath意味論） 木 tがXPath式 pの部分式 p|αを
充足するとは，ある θ, ρについて (t, θ, ρ, α) |= pが成立するこ

とであると定義する．ここで θ, ρは XPath式の位置から，木

t のノード集合への写像であり，関係 |= は以下のように定義
される．直観的には，部分式がノードを指定する基準点となる

ノードをコンテクストノードといい，θ は XPath 式の位置か

ら部分式のコンテクストノードへの写像，ρ は XPath 式の位

置から部分式が指定するノードへの写像である．

• (t, θ, ρ, α) |= (· :: l)

θ(α) = ρ(α)かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (↓:: l)

ρ(α)は θ(α)の子であり，かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (↑:: l)

ρ(α)は θ(α)の親であり，かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (↓+:: l)

ρ(α)は θ(α)の子孫であり，かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (↑+:: l)

ρ(α)は θ(α)の祖先であり，かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (↓∗:: l)

ρ(α)は θ(α)自身またはその子孫であり，かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (↑∗:: l)

ρ(α)は θ(α)自身またはその祖先であり，かつ λ(ρ(α)) = l．



• (t, θ, ρ, α) |= (→+:: l)

ρ(α)は θ(α)の弟であり，かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (←+:: l)

ρ(α)は θ(α)の兄であり，かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (↘:: l)

ρ(α)は θ(α)のある祖先 nの弟 n′ 自身またはその子孫であり，

かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= (↙:: l)

ρ(α)は θ(α)のある祖先 nの兄 n′ 自身またはその子孫であり，

かつ λ(ρ(α)) = l．

• (t, θ, ρ, α) |= p1/p2

(t, θ, ρ, α · 1) |= p1 かつ (t, θ, ρ, α · 2) |= p2 かつ θ(α) = θ(α · 1)

かつ ρ(α) = ρ(α · 2)かつ ρ(α · 1) = θ(α · 2)．

• (t, θ, ρ, α) |= (p1 ∪ p2)

(t, θ, ρ, α ·1) |= p1かつ θ(α) = θ(α ·1)かつ ρ(α) = ρ(α ·1)，ま

たは (t, θ, ρ, α·2) |= p2かつ θ(α) = θ(α·2)かつ ρ(α) = ρ(α·2)．

• (t, θ, ρ, α) |= (p[q])

(t, θ, ρ, α · 1) |= pかつ (t, θ, ρ, α · 2) |= q かつ θ(α) = θ(α · 1)

かつ ρ(α) = ρ(α · 1) = θ(α · 2)．

• (t, θ, ρ, α) |= (q1 ∧ q2)

(t, θ, ρ, α·1) |= q1かつ (t, θ, ρ, α·2) |= q2かつ θ(α) = θ(α·1) =

θ(α · 2)．

• (t, θ, ρ, α) |= (q1 ∨ q2)

(t, θ, ρ, α·1) |= q1かつ θ(α) = θ(α·1)，または (t, θ, ρ, α·2) |= q2

かつ θ(α) = θ(α · 2)．

2. 3 有限木オートマトン

本稿で考える有限木オートマトン（正規木文法），局所木オー

トマトン（局所木文法），解釈，受理の各定義を文献 [7]に従っ

て与える．

［定義 5］（有限木オートマトン） 有限木オートマトン TA =

(N, Σ, s, P )を定義する．

• N は状態の有限集合，

• Σは要素名の有限集合，

• s ∈ N は初期状態，

• P はX → a(reg)またはX → Y の形をした遷移規則の

有限集合．

ただし，X, Y ∈ N，a ∈ Σであり，reg は N 上の正規表現で

ある．X を規則の左辺，Y, a(reg)を右辺といい，a，regをそ

れぞれこの規則のラベル，内容モデルという．

局所木オートマトンは有限木オートマトンに次の性質を加え

たものである．

• ∀Xi → ai(regi), Xj → aj(regj) ∈ P, i |= j ⇒ ai |= aj

ただし，Xi, Xj ∈ N，ai, aj ∈ Σであり，regi, regj は N 上の

正規表現である．Xi → ai(regi), Xj → aj(regj) ∈ P, i |= j，

かつ ai = aj であるとき，Xi と Xj は競合するという．

本稿ではスキーマを有限木オートマトン TAs で表現する．

ただし，TAs には ϵ遷移は含まれない．スキーマの型は有限木

オートマトンの状態で表現される．

［定義 6］（解釈） 有限木オートマトン TA に対する木 t の解

釈 I は，t中の各ノード vから状態 I(v)への以下を満たす写像

である:

• v が tの根である場合，I(v)は初期状態である．

• 各ノード v とその子ノード v1, . . . , vn について，TA中

の遷移規則X1 → X2, X2 → X3, . . . , Xk → a(reg)が存在し，

以下を満たす:

– I(v) = X1X2 · · ·Xk，

– λ(v) = a，

– first(I(v1)) . . . first(I(vn))が regにマッチする．ただ

し，firstは first(X1 · · ·Xk) = X1 を満たす関数である．

有限木オートマトン TA によって受理される木の集合を

TL(TA)と表す．有限木オートマトン TAが木 tを受理すると

は，TAに対する tの解釈が存在することである．

2. 4 問題定義と対応成立の条件式

ここでは対応の判定問題 SAT+，対応を求める問題と対応

成立の条件式を定義する．スキーマを TAs，XPath式を p，p

の位置の系列を α1, . . . , αk，TAs 中の型の系列を ns1 , . . . , nsk

とする．

［定義 7］（対応成立の条件式） 対応成立の条件式は以下のと

おり:

• ∃t ∈ TL(TAs), ∃I, ∃θ, ∃ρ
– (t, θ, ρ, ϵ) |= p かつ,

– ∀i(1 <= i <= k), (t, θ, ρ, αi) |= p|αi ∧ I(ρ(αi)) = nsi

ただし，I は tの解釈である．

［定義 8］（対応の判定問題 SAT+） 対応の判定問題SAT+と

は，対応成立の条件式が成り立つかどうかを判定する問題で

ある．

［定義 9］（対応を求める問題） 対応を求める問題とは，対応成

立の条件式を満たす系列 ns1 , . . . , nsk すべてを求める問題で

ある．

3. SAT+の複雑度

ここでは，SAT+ の複雑度の結果と SAT+ の充足可能性判

定問題への帰着を示す．

3. 1 SAT+ の複雑度

［定義 10］（disjunction無し XMLスキーマ） disjunction 無

し XMLスキーマは以下の性質を満たすスキーマである:

• あらゆる内容モデル（遷移規則の右辺の正規表現）内に

disjunctionが現れない．

• 一つの状態に対応する要素名はちょうど 1つである

SAT+ の複雑度を表 1に示す．各問合せクラスと disjunction

をもたないスキーマ，disjunction をもつスキーマの下での複

雑度を示している．

3. 2 充足可能性判定問題への帰着

充足可能性判定問題への帰着を簡単に説明する．まず，使用

する定理（文献 [4]）を示す．局所木文法における充足可能性判

定問題を SATL(X )，正規木文法における充足可能性判定問題

を SATR(X )とする．

［定理 1］ 任意の問合せクラス X において，SATL(X ) と

SATR(X )は相互に多項式時間で帰着可能．

［証明 ］ 定理 1 の証明を行う．スキーマクラスの包含関係



表 1 SAT+ の複雑度

disjunction 無し disjunction 有り

X (↓, ↓∗,∪) P P

X (∪, [ ]) P NP 完全

X (↓, ↑) P NP 完全

X (↓, [ ]) P NP 完全

X (↓, ↓∗,∪, [ ]) P NP 完全

X (↓, ↑,∪, [ ]) NP 完全 NP 完全

X (↓, ↓∗, ↑, ↑∗,∪, [ ]) NP 完全 NP 完全

から，SATL(X ) は SATR(X ) に明らかに帰着可能である．

SATR(X )から SATL(X )への帰着は以下の通りである．

正規木文法 GR において，終端記号 a について k 個の

スキーマ生成規則が競合していると仮定する．競合を解決

するために，A1 → a(r1), A2 → a(r2), ..., Ak → a(rk) を

A1 → a1(r1), A2 → a2(r2), ...., Ak → ak(rk) に書き換える．

このように，GR 中のすべての競合しているスキーマ生成規則

の終端記号を書き換えることで，GR を局所木文法 GL に変換

することができる．

SATR(X )の入力問合せ p1 の χ :: aを，競合の解決に基づ

き (χ :: a1 ∪ · · · ∪ χ :: ak)に書き換え，問合せ p2 を構成する．

このとき，GR における p1 の充足可能性と GL における p2 の

充足可能性は一致する．スキーマと問合せの書き換えに要する

計算量は O(|GR||p|) である． �
［定理 2］ SAT+ の SATへの帰着は次に示す手順で可能．

まず，定理 1 によって，SATR(X ) を SATL(X ) に帰着

する．そして，XPath 式中の競合解決を行った各部分式

(χ :: a1 ∪ · · · ∪ χ :: ak) において，その部分式に対して指

定された型に属する要素 aj 含む部分のみを残し χ :: aj とする

ことで SAT+(X )を SATL(X )に帰着可能である．

［証明 ］ 定理 2 の証明を行う．帰着前のスキーマ（正規木文

法）を GR，XPath式を p，pの位置の系列を α1, . . . , αk，GR

中の型の系列を X1, . . . , Xm とする．pの部分式 p|αi = χ :: a

と終端記号 aを定義している GR の型 Xi が対応する場合を考

える．p = p1/χ :: a/p2 であり，終端記号 aについて k 個のス

キーマ生成規則が競合していると仮定する．

競合を解決するために，GR のスキーマ生成規則 A1 →
a(r1), A2 → a(r2), ..., Ak → a(rk) を A1 → a1(r1), A2 →
a2(r2), ...., Ak → ak(rk) に書き換える．ただし，Xi = Aj(1 <=

j <= k)とする．

pの χ :: aを，競合の解決に基づき (χ :: a1 ∪ · · · ∪ χ :: ak)

に書き換えた XPath式を p′ = p1/(χ :: a1 ∪ · · · ∪ χ :: ak)/p2

とする．XPathの意味定義より p′ は XPath式 p′′ = (p1/χ ::

a1/p2) ∪ · · · ∪ (p1/χ :: ak/p2) と等価である．

p′′ の部分式 p1/χ :: a1/p2，· · ·，p1/χ :: ak/p2 のうちの少

なくとも 1つの部分式 p1/χ :: an/p2(1 <= n <= k)が充足可能で

あれば p′′ は充足可能であり，定理 1より pも充足可能である．

またこのとき，p1/χ :: an/p2(1 <= n <= k)の χ :: an はスキー

マ生成規則 An で定義されていることから pの部分式 χ :: aに

An が対応する．

以上より，pの χ :: aを，競合の解決に基づいて書き換える

ときに pの部分式 χ :: aに対して指定された型に属する要素 aj

を含む部分のみを残し，pを pcut = p1/χ :: aj/p2 と書き換え

ると，pcut が充足可能であれば pも充足可能であり，χ :: aj は

スキーマ生成規則 Aj = Xi で定義されていることから pの部

分式 χ :: aに Xi が対応するので，pcut が充足可能であるなら

ば帰着元の SAT+ は真と判定され，pcut が充足不能であるな

らば帰着元の SAT+ は偽と判定される． �

4. XPath式の有限木オートマトンの構成と対
応の解析

ここでは XPath式に対する有限木オートマトンを構成する

手法（文献 [5]）と，スキーマで定義された型と XPath部分式

との対応の解析手法を与える．

文献 [5]で提案した変換手法では，定義 2の XPath式の構文

定義に従って以下のように変換を進める．まず χ :: l を有限木

オートマトンに変換する．この変換は各軸 χに対して用意する

有限木オートマトンを用いて行う．用意された有限木オートマ

トンには，入力状態と出力状態があり，それぞれ χ :: l に対す

るコンテクストノード，χ :: l が指定するノードを出力する状

態である．

次にXPath式の構文に従って，ボトムアップ的に有限木オー

トマトンを構成していく．この際，有限木オートマトンの出力

状態と入力状態を考慮する必要がある．

4. 1 各軸に対する有限木オートマトン

ここでは χ :: l という形の部分式に対する有限木オートマト

ンを与える．部分式に出現する軸によって，各部分式に対する

有限木オートマトンが異なる．以下では，A → σ(· · · )という
記述は {A→ σ(· · · ) | σ ∈ Σ}を表すものとする．
• ·::lに対する有限木オートマトン
– 初期状態：B

– A→ σ(A∗)

– B → σ(A∗ (B|C) A∗)

– B → C

– C → D

– D → l(A∗)

• ↓::lに対する有限木オートマトン
– 初期状態：B

– A→ σ(A∗)

– B → σ(A∗ (B|C) A∗)

– B → C

– C → σ(A∗ D A∗)

– D → l(A∗)

• ↓+::lに対する有限木オートマトン
– 初期状態：B1

– A→ σ(A∗)

– B1 → σ(A∗ (B1|C) A∗)

– B1 → C

– C → σ(A∗ (B2|D) A∗)

– B2 → σ(A∗ (B2|D) A∗)



– D → l(A∗)

• ↓∗::lに対する有限木オートマトン
– 初期状態：B1

– A→ σ(A∗)

– B1 → σ(A∗ (B1|C) A∗)

– B1 → C

– C → σ(A∗ (B2|D) A∗)

– C → D

– B2 → σ(A∗ (B2|D) A∗)

– D → l(A∗)

• →+::lに対する有限木オートマトン

– 初期状態：B1

– A→ σ(A∗)

– B1 → σ(A∗ (B1|B2) A∗)

– B1 → B2

– B2 → σ(A∗ C A∗ D A∗)

– C → σ(A∗)

– D → l(A∗)

• ↘::lに対する有限木オートマトン

– 初期状態：B1

– A→ σ(A∗)

– B1 → σ(A∗ (B1|B2) A∗)

– B1 → B2

– B2 → σ(A∗ (B3|C) A∗ (B4|D) A∗)

– B3 → σ(A∗ (B3|C) A∗)

– B4 → σ(A∗ (B4|D) A∗)

– C → σ(A∗)

– D → l(A∗)

各軸に対する有限木オートマトンの状態のうち，C は部分式

のコンテクストノードに対応する状態であり，Dは部分式が指

定するノードに対応する状態である．これらの有限オートマト

ンの入力状態集合は {C}であり，出力状態集合は {D}である．
XPathの軸の中で，↑，↑+，↑∗，←，↙のことを reverse step

と呼び，それぞれ ↓，↓+，↓∗，→，↘とは逆向きにノードを辿
る軸である．reverse stepを含む部分式を有限木オートマトン

に変換するには，ここで与えた各軸に対する有限木オートマト

ンの規則のうち，C と D の規則の終端記号をそれぞれ l と σ

に書き換え，次に全規則中の C をDに，Dを C に書き換える

ことで対応可能である．

4. 2 XPath式の有限木オートマトンの構成法

ここでは XPath式の有限木オートマトンの構成法を与える．

p1/p2, p[q], p1 ∪ p2, q1 ∧ q2, q1 ∨ q2 それぞれの場合につい

て XPath 式の有限木オートマトンの構成法が存在する．p の

有限木オートマトン TAp の状態集合を Np，入力状態集合を

NIp ⊂ Np，出力状態集合を NOp ⊂ Np と表す．

4. 3 p1/p2 の場合

p1, p2 はそれぞれ有限木オートマトン TAp1 , TAp2 に変換

済みであるとする．TAp1 の出力状態と，TAp2 の入力状態以

外の状態のペアや，TAp1 の出力状態以外の状態と，TAp2 の

入力状態のペアが，積を取ったオートマトンの状態に現れない

ように積を取る．すなわち，積を取ったオートマトン TAp1/p2

の状態集合は，

Np1/p2 = (NOp1 ×NIp2) ∪ ((Np1 −NOp1)× (Np2 −NIp2))

となる．また，入力状態集合は，

NIp1/p2 = NIp1 ×Np2

出力状態集合は，

NOp1/p2 = Np1 ×NOp2

となる．

4. 4 p[q]の場合

p, q はそれぞれ有限木オートマトン TAp, TAq に変換済み

であるとする．TAp の出力状態と，TAq の入力状態以外の状

態のペアや，TAp の出力状態以外の状態と，TAq の入力状態

のペアが，積を取ったオートマトンの状態に現れないように積

を取る．

Np[q] = (NOp ×NIq) ∪ ((Np −NOp)× (Nq −NIq))

となる．また，入力状態集合は，

NIp[q] = NIp ×Nq

出力状態集合は，

NOp[q] = NOp ×NIq

となる．

4. 5 p1 ∪ p2 の場合
p1, p2 はそれぞれ有限木オートマトン TAp1 , TAp2 に変換

済みであるとする．TAp1 , TAp2 の和オートマトン TAp1∪p2

を構成する．新しい初期状態を nini とする．ただし，TAp1 の

状態名と TAp2 の状態名が重複しないようにするため，状態

に対してユニークな整数をインデックスとして付加する（例：

[A[DC]]1）．

和を取ったオートマトン TAp1∪p2 の状態集合は，

Np1∪p2 = Np1 ∪Np2 ∪ {nini}

となる．また，入力状態集合は，

NIp1∪p2 = {nini}

出力状態集合は，

NOp1∪p2 = NOp1 ∪ NOp2

となる．



4. 6 q1 ∧ q2 の場合
q1, q2 はそれぞれ有限木オートマトン TAq1 , TAq2 に変換済

みであるとする．TAq1 , TAq2 の積オートマトン TAq1∧q2 を

構成する．TAq1∧q2 の状態集合は

Nq1∧q2 = Nq1 ×Nq2

となる．また，入力状態集合は，

NIq1∧q2 = NIq1 ×NIq2

出力状態集合は，

NOq1∧q2 = (NOq1 ×Nq2) ∪ (Nq1 ×NOq2)

となる．

4. 7 q1 ∨ q2 の場合
q1, q2 はそれぞれ有限木オートマトン TAq1 , TAq2 に変換済

みであるとする．TAq1 , TAq2 の和オートマトン TAq1∪q2 を

構成する．新しい初期状態を nini とする．p1 ∪ p2 の場合と同

じように，TAq1 の状態名と TAq2 の状態名が重複しないよう

にするため，状態に対してユニークな整数をインデックスとし

て付加する．

和を取ったオートマトン TAq1∪q2 の状態集合は，

Nq1∪q2 = Nq1 ∪Nq2 ∪ {nini}

となる．また，入力状態集合は，

NIq1∪q2 = {nini}

出力状態集合は，

NOq1∪q2 = NOq1 ∪ NOq2

となる．

5. スキーマで定義された型とXPath部分式と
の対応の解析

ここでは，スキーマで定義された型と XPath部分式との対

応の解析手法を与える．まず，XPath式 pから得た有限木オー

トマトン TAp と，スキーマを表す有限木オートマトン TAs の

積オートマトン TAp∩s を構成する．次に TAp∩s を解析するこ

とで，定義 7の対応成立の条件式の真偽を判定できる．以下の

条件を満たすときかつそのときのみ対応成立の条件式は真と判

定される．

• ある t ∈ TL(TAp∩s), ある I, tのあるノード v1, . . . , vk

について

– I(vi)(1 <= i <= k)が p|αi に対して構成された有限木オー

トマトンのある出力状態および nsi の両方を成分として含む

ただし，I は TAp∩s に対する tの解釈である．上記の条件の判

定は以下のようにして行える．TAp∩s の各状態 np∩s から同時

に到達可能な状態の極大集合をすべて求める．得た状態の極大

集合に，各部分式の出力状態と指定された型に対応する状態が

対となっている状態のすべてが含まれているかどうかを判定す

る．このような極大集合が存在すれば，上記の条件は真と判定

できる．

この判定を行うために TAp∩s から有限文字列オートマトン

Ac を作成する．Aは入力文字列として TAp∩s の遷移規則を深

さ優先的に辿った場合に経る状態の系列から出力状態以外の状

態を取り除いた系列を与えられた場合にそれを受理するような

オートマトンである．

Ac が I(v1) · · · I(vk) を入力文字列として受理，すなわち上

記の条件式の ある t ∈ TL(TAp∩s), ある I, t のあるノード

v1, . . . , vk について，I(vi)(1 <= i <= k)が p|αi に対して構成さ

れた有限木オートマトンのある出力状態および nsi の両方を成

分として含むとき，上記の判定条件式は真と判定できる．

上記の条件の判定を行うために TAp∩s から文字列有限オー

トマトン Ac を構成する．

5. 1 文字列オートマトンの構成

ここでは，入力として与えられた TAp∩sから文字列有限オー

トマトン Ac を構成するアルゴリズムを与える．アルゴリズム

は以下のとおり:

(1) TAp∩s の各遷移規則から終端記号を取り除く．

(1)によって TAp∩s の遷移規則は [Xn]Sn → REGn の形に

なる．ただし，[Xn]は TAp の状態由来の成分，Sn は TAs の

状態由来の成分，REGn は TAp∩s の状態集合上の正規表現で

ある．

(2) 左辺の状態 [Xn]Sn の [Xn]に Aのみが現れるような遷移

規則を削除する．他の遷移規則 [Xm]Sm → REGm において，

[Xn]Sn ∈ REGm ならば REGm 中のすべての [Xn]Sn を ϵで

置換する．処理対象となる遷移規則が無くなるまでこの処理を

繰り返す．

遷移規則 [Xn]Sn → REGn の展開とは，他のすべての遷移

規則 [Xm]Sm → REGm 中に現れる [Xn]Sn を，[Xn]Sn が出

力状態ならば ([Xn]Sn(REGn))，[Xn]Sn が出力状態でないな

ら (REGn) で置換することである．置換により得られた遷移

規則 [Xm]Sm → REG′
mにおいて，[Xm]Sm ∈ REG′

mならば，

REG′
m 中の [Xm]Sm を ϵで置換する（再帰の解消）．置換後，

遷移規則 [Xn]Sn → REGn を削除する．

(3) 右辺が ϵである遷移規則 [Xn]Sn → ϵを展開する．処理対

象となる遷移規則が無くなるまでこの処理を繰り返す．ただし，

初期状態を含む遷移規則は除く．

(4) 右辺に出力状態をもつ遷移規則 [Xn]Sn → REGn を展開

する．処理対象となる遷移規則が無くなるまでこの処理を繰り

返す．ただし，初期状態を含む遷移規則は除く．

(5) 初期状態を含む遷移規則 [Xs]Ss → REGs で，REGs に

存在する出力状態以外の状態を ϵで置換する．[Xs]Ss が出力状

態ならば [Xs]Ss(REGs) が表す文字列集合を認識する文字列

有限オートマトン Ac を，そうでなければ REGs が表す文字列

集合を認識する文字列有限オートマトン Ac を出力する．

5. 2 対応を解析する文字列オートマトンの構成の正しさ

TAp∩s の状態集合を N，出力状態集合を Nout，出力

状態以外の集合を Nout = N − Nout とする．Nout =

NallA ∪ NunReach ∪ NunReachLoop ∪ NReach である．た



だし，

• NallA は状態 [Xn]Sn の [Xn]に Aのみが現れるような

状態の集合，

• NunReachLoop は出力状態に到達不能な出力状態以外の

状態（NallA に属する状態を除く）で再帰に含まれる，もしく

は再帰に含まれる状態に到達するものの集合，

• NunReach は出力状態に到達不能な出力状態以外の状態

（NallA に属する状態を除く）で，NunReachLoop に属さないも

のの集合，

• NReach は出力状態に到達可能な出力状態以外の状態

（NallA に属する状態を除く）の集合，

NallA, NunReachLoop, NunReach, NReach は互いに素である．

t に対する TAp∩s の実行を Ip∩s
t ，f は以下のような関数と

する．

• f :有限木オートマトンの実行→状態名の系列
• f(Ip∩s

t ) = Ip∩s
t (v1) · · · Ip∩s

t (vi), ただし，v1 . . . vi ∈ tは

前順．

TAp∩s の各遷移規則から終端記号を取り除き，すべての遷移

規則を展開すると，言語 L = {f(Ip∩s
t ) | t ∈ TL(TAp∩s)} が

得られる．Lの出力状態（文字）以外を空文字に置換した言語

L[n ← ϵ | n /∈ Nout]を文字列オートマトン Ac が認識すれば，

Ac を正しく構成できたと言える．構成の各ステップについて，

正しいことを確認する．

(1) TAp∩s の各遷移規則から終端記号を取り除く．

この時点ですべての遷移規則を展開すると，言語 Lを受理す

る文字列オートマトンが得られる．

(2) 左辺の状態 [Xn]Sn の [Xn]に Aのみが現れるような遷移

規則を削除する．他の遷移規則 [Xm]Sm → REGm において，

[Xn]Sn ∈ REGm ならば REGm 中のすべての [Xn]Sn を ϵで

置換する．処理対象となる遷移規則が無くなるまでこの処理を

繰り返す．

テンプレートオートマトンとXPath式に対する有限木オート

マトンの構成方法より，左辺に Aのみがあらわれる規則は出力

状態ではなく，必ずAのみがあらわれる状態に遷移する．この時

点ですべての遷移規則を展開すると，言語L[n← ϵ | n ∈ NallA]

を受理する文字列オートマトンが得られる．

(3) 右辺が ϵである遷移規則 [Xn]Sn → ϵを展開する．処理対

象となる遷移規則が無くなるまでこの処理を繰り返す．ただし，

初期状態を含む遷移規則は除く．

右辺が ϵである遷移規則から他の遷移規則へ遷移することは

あり得ないので，この遷移規則を削除する．また，遷移規則の

左辺 Nleft が出力状態でないならその状態は NunReach に属す

る．よって，この時点ですべての遷移規則を展開すると，言語

L[n← ϵ | n ∈ NallA ∪ NunReach]を受理する文字列オートマ

トンが得られる．

(4) 右辺に出力状態をもつ遷移規則 [Xn]Sn → REGn を展開

する．処理対象となる遷移規則が無くなるまでこの処理を繰り

返す．ただし，初期状態を含む遷移規則は除く．

ここで展開される遷移規則の左辺の状態が出力状態でないなら

必ず NReach に属する．この時点ですべての遷移規則を展開す

ると，言語 L[n ← ϵ | n ∈ NallA ∪ NunReach ∪ NReach]を

受理する文字列オートマトンが得られる．

(5) 初期状態を含む遷移規則 [Xs]Ss → REGs で，REGs に

存在する出力状態以外の状態を ϵで置換する．[Xs]Ss が出力状

態ならば [Xs]Ss(REGs) が表す文字列集合を認識する文字列

有限オートマトン Ac を，そうでなければ REGs が表す文字列

集合を認識する文字列有限オートマトン Ac を出力する．

削除される状態は NunReachLoop に属する状態である．

よって，文字列オートマトン Ac は L[n ← ϵ | n ∈
NallA ∪ NunReach ∪ NReach ∪ NunReachLoop] を認識す

る．NallA ∪ NunReach ∪ NReach ∪ NunReachLoop = Nout

であるから，Ac は L[n← ϵ | n /∈ Nout]を認識する．

6. あ と が き

本論文ではスキーマで定義された型と XPath式との対応の

解析手法を二つ提案した．一つ目は指定した対応を満たしかつ

XPath式が充足可能かを判定する問題を既存の充足可能性判定

問題に帰着し，考え得る対応のすべての組合せについて判定問

題を繰り返し解くことでしらみつぶしに対応を求める手法であ

る．二つ目は有限木オートマトンを用いた専用のアルゴリズム

であり，可能な対応の組合せを精密に解析することで解を求め

る手法である．

また，対応の判定問題を充足可能性判定問題に帰着し，さま

ざまな問合せクラスとスキーマの組合せの下で，対応の判定問

題の複雑度と充足可能性判定問題の複雑度が一致することを示

した．

今後の課題としては，提案した二つの解析手法を実装し，実

世界においてどちらの手法が効率的であるのかを検証すること

が挙げられる．検証方法としては，一つ目の手法を既存の SAT

ソルバを用いて実装し，二つ目の手法を並行研究で作成された

プログラムを利用して実装することで，それぞれの空間計算量

や時間計算量の計測と比較を行うことが考えられる．
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