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あらまし   リレーショナルデータベースにおけるビュー更新にはこれまで強い制約が課せられてき

た．その状況を打開するべく，我々は「意図に基づくアプローチ」を提案すると共に，それがリレーシ

ョナルデータモデルが立脚する「集合意味論」のみならず，SQL が立脚する「バッグ意味論」の下で

も機能し，これまでのアプローチでは更新不可とされてきた直積ビューや結合ビューを状況により更新

可能となしうることを示してきた．また，これらの結果に基づき，SQL の直積ビューや結合ビューの

更新可能性を具体的に PostgreSQL 上で実装し検証を行ってきている．しかしながら，実装された更新

可能性判定アルゴリズムは，考えられる変換候補を総当たりに一つひとつ調べるという，いわゆる「暴

力法」によっていた．本稿では，バッグ意味論の下での SQL 直積ビューや結合ビューの更新判定問題

が「非線形連立方程式」を解く問題に帰着できることを示す．これにより意図に基づくアプローチのよ

り効率的な実装法の開発に新たな道を拓くことができたのではないか，と考えられる．  

キーワード   ビュー，ビュー更新問題，意図に基づくアプローチ，バッグ意味論，SQL，PostgreSQL，

リレーショナルデータベース，非線形連立方程式  

1 はじめに  
ビュー更新問題はビューがリレーショナルデータモデ

ルの発案者であるコッドにより導入されて [1]以来，長

年にわたり数多くの研究が報告されてきた．それらは

大別すると，構文的 [2]，意味的 [3]，そしてインタラク

ティブア [4]プローチに分類される．これらのアプロー

チを本報告では「従来型アプローチ」と呼ぶが，いず

れも更新可能とされるビューへの制約が強く，より多

くのビューを更新可能にできる解決策が模索されてき

た．  

この問題に対して，近年，著者らにより「意図に基

づくアプローチ」が発案されて，従来不可とされてき

た直積ビューや結合ビューへの更新可能性に道が拓か

れた [5,6]．当初，このアプローチはリレーショナル代

数で定義されるビューを対象としていた．つまり，「集

合意味論」を元に理論が展開されていが，このアプロ

ーチを実際のリレーショナルデータベースの現場に適

用しようとすると，国際標準リレーショナルデータベ

ース言語 SQL は，表（ table）に重複した行（ row）の

生起を許す「バッグ意味論」（マルチ集合意味論ともい

う）に基づいているので，提案したアプローチがバッ

グ意味論の下でも機能するか否かが問われることとな

ったが，この問題は直積ビューや結合ビューに対して

肯定的に解けることが示された [7,10]．  

 このような理論のもとに，著者らは，意図に基づく

アプローチをオープンソースのリレーショナル DBMS

として広く流布している PostgreSQL にプロトタイピ

ングしてみて，それが所望の動きをすることを確認し

てきた [8,9,10]．  

 しかしながら，このプロトタイピングで実装した直

積ビューへの更新要求変換アルゴリズムは，ビュー更

新を実現できるかもしれないと考えられる実リレーシ

ョンへのあらゆる更新を列挙してその更新可能性を検

証するという，いわゆる「暴力法」（brute force，総当

たり法ともいう）であったために，より効率の良い実

装法が模索されることとなった．  

 そもそも，意図に基づくアプローチは，更新対象と

なったビューがその更新要求を受け付けることができ

るか否かを決定するために，それを一時的にマテリア

ライズする．本稿では，そこに着眼することにより，

一般にバッグビューとそれに対する更新要求が与えら

れたときに，その更新可能性を判定する問題が「非線

形連立方程式」が解を持つか否かという問題に帰着で

きることを明らかにすることに成功した．それを以下

報告する．  

2 ビュー更新問題と意図に基づくアプローチ  

2.1 ビュー更新問題  
ビュー更新問題を整理しておく．そのために，まずビ
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3 意図に基づくアプローチのためのビューの

更新可能性の判定法：暴力法  
さて，実際にリレーショナルデータベースの現場でよ

り強力なビューサポートを実現するためには，いかに

して意図に基づくアプローチをリレーショナル DBMS

に実装できるかが問われることとなった．このために，

我々はオープンソースのリレーショナル DBMS として

広く使われている PostgreSQL にそれを実装して，意図

に基づくアプローチが理論通り稼働することを確認し

てきた．しかしながら，そこで実装されたバッグビュ

ーの更新可能性判定法は考えられる更新変換をすべて

列挙して一つひとつ試すという，いわゆる「暴力法」

であった．その例を例題 1 に示す．  

【例題 1】（暴力法による更新可能性の判定）  

R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}を実バッグとし，バッ

グ直積ビューV を次のように定義する．  

V = R×bagS={(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2)} 

このとき，V に対して次の挿入要求が発せられたと

する．  

i= INSERT INTO V(A, B) VALUES (3, 1), (3, 2)(2); 

まず，表 1 に示した通り，従来型アプローチでは直

積ビューへの挿入要求は受け付けられない．しかしな

がら，以下に示すように，意図に基づくアプローチで

はこの挿入要求は受け付けられるが，その更新可能性

の判定法は暴力的である．  

すなわち，挿入要求 i は VALUES 句に記されている

通り，バッグ{(3, 1), (3, 2)(2)}を V に挿入したいという

意味である．そうすると，暴力法の下では， i の可能

な更新変換候補は R への 4 つの挿入候補と S への 6 つ

の挿入候補のすべての組合せとなる．  

iR1=no insert request 

  iR2=insert into R values (3) 

      iR3=insert into R values (3)(2) 

iR4=insert into R values (3)(3) 

一方，S に対しては次の 6 つの代替案を考えないと

いけない．    

iS1=no insert request 

  iS2=insert into S values (1) 

  iS3=insert into S values (2) 

  iS4=insert into S values (2)(2) 

      iS5=insert into S values (1), (2) 

iS6=insert into S values (1), (2)(2) 

なお，ここで使える発見的手法（heuristics）は￢ (R

∋3)である．そうすると， iR1 と iR1～ iS6 の組合せは考

慮する必要はなく，18（=3×6）個の組合せについて，

ビューをマテリアライズして，意図に基づくアプロー

チのもと実現可能性を検証すればよい．その結果，iR2

と iS1 の組合せだけが副作用を引き起こすことなく，丁

度 i を実現することが分かる．したがって，意図に基

づくアプローチのもとで，バッグ直積ビューへの挿入

要求が受理される場合のあることが示される．以上が

暴力法の説明である．  

4 バッグビューの更新可能性判定と非線形連

立方程式  

4.1 ビュー更新問題の非線形連立方程式問題へ

の帰着  
さて，暴力法は所望のビュー更新を実現してくれるか

もしれない変換候補が見つかるか否かを検証するため

に，文字通りあらゆる代替案を列挙することが必要で

ある．そこで，この煩雑さを回避でき，より直截にビ

ューへの更新要求の諾否を判定できる手法がないもの

か，模索することとなった．その結果，意図に基づく

アプローチでは，ビューをマテリアライズしてビュー

への更新要求の変換可能性を判定するのであるから，

そのビューを定義している実バッグの行の重複度を変

数として捉えて，そのビュー定義のもとでビュー更新

要求を満たし得る重複度の組は存在するのか，しない

のかをダイレクトに問えばよいのではないか，という

発想に至った．実際にこの着想を定式化してみると，

ビューの更新可能性は行の重複度を変数とする非線形

連立方程式が解を有するか否かに帰着されることを明

らかにすることができた．以下，それを具体的に示す．  

4.2 バッグ直積ビューの削除可能性と非線形連

立方程式  
意図に基づくアプローチのもと，バッグ直積ビューへ

の削除要求が発行されたとする．この要求が削除時異

状をきたすことなく実表に変換可能なのかを次のよう

に判定する．例で示す．  

 

【例題 2】R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}を実バッグと

し，バッグ直積ビューV を次のように定義する．  

 CREATE VIEW V (A, B)  

AS 

 SELECT R.A, S.B  

FROM R, S; 

このとき，V に対して次の削除要求 d1 が発せられた

とする．  

 d1: DELETE FROM V  

 WHERE A=2; 

●判定のための非線形連立方程式  

①  V をマテリアライズする．その結果，Vm = R

×bagS={(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1)(1), (2, 2)(2)}

を得る．  

②  d1 を変形して d1m とし，それを実行する．  

d1m: DELETE FROM Vm  
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WHERE A=2; 

その結果，d1m は Vm から{(2, 1)(1), (2, 2)(2)}

を削除したいという要求であることが分か

る．そして，W=Vm－ bag{(2, 1), (2, 2)(2)}= {(1, 

1)(2), (1, 2)(4)}とする．  

③  R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}であるので，

行の重複度を表す変数（＝未知数）x, y, u, v

を導入して，バッグ Rd={1(x), 2(y)}, Sd={1(u), 

2(v)}を定義する*．ここに，変数 x, y, u, v は

次を満たす．  

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v 

④  Rd×bagSd を計算する．その結果，バッグ直積

演算結果の行の重複度計算の定義により次

を得る．  

Rd×bagSd={(1, 1)(x×u), (1, 2)(x×v), (2, 1)(y

×u), (2, 2)(y×v)} 

⑤  もし，V に対する d1 が受理されるのであれ

ば，W= Rd×bagSd が成立する x, y, u, v が存在

するはずである．そのためには x, y, u, v は次

の連立方程式を満たさなければならない．  

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v・・・ (0) 

x×u=2 ・・・ (1) 

x×v=4 ・・・ (2) 

y×u=0 ・・・ (3) 

y×v=0 ・・・ (4) 

⑥  すると， (1)と (2)から，x, u, v≧１でなければ

ならないことが分かる．したがって，このこ

とと， (3)あるいは (4)から y=0 であることが

分かる．  

⑦  また，x, u, v≧１であることと (1)から，次の

二つのケースがありうることが分かる．  

(ア ) x=1, u=2 である場合  

(イ ) x=2, u=1 である場合  

⑧  まず， (ア )の場合を検証する．  

この場合，x=1, y=0, u=2 であるので，この結

果と (2)から，v=4 であることが分かる．これ

が何を意味するかを見てみると次のようで

ある．  

R={1(2), 2} で あ り ， x=1, y=0 な の で ，

Rd={1(1)}を実現するには，R から 1(2)のうち

の一本の 1 だけを削除しなければならない．

しかしながら，それは「バッグの重複元の識

別不可能性」によりできない．しかしながら，

（強引に）一旦 R から{1(2)}を削除し，続け

て R に{1(1)}を挿入すれば Rd={1(1)}を実現で

                                                                 
* これらのバッグはもし V に対する d1 が受理されるのであ

れば，それを実現するであろう R と S の結果を表している

ことになる．  

きる．次に , Sd={1(2), 2(4)}を実現するには，

S={1, 2(2)}に{1(1), 2(2)}を挿入すればよい．

この挿入は問題なくできる．そうすると，Rd

×bagSd={(1, 1)(2), (1, 2)(4)}となり，所望の削

除が実現できている．  

⑨  次に， (イ )の場合を検証する．  

この場合，x=2, y=0, u=1 であるので，この結

果と (2)から，v=2 であることが分かる．これ

が何を意味するかを見てみると次のようで

ある．  

R={1(2), 2}, S={1, 2(2)}なので，R から 2 を

削除し，S についてはそのままとすると，所

望の削除が実現できている．■  

つまり，この例題で示したことは，非線形連立方程

式の解が一意ではない場合（この例では 2 つの解が見

つかった），それは上記の⑧と⑨に見るがごとく，発行

された削除要求 d1 を実現できる二つの代替案がある

ことを意味するので，変換の一意性が満たされず，こ

のビュー更新は不可と結論せざるを得ない． 

 

さて，勿論，例題 2 の場合と異なり，ビューへの更

新要求を実現する変換が一つも存在しないので，受理

されない V への削除要求もある．そのような例を次に

示す．  

【例題 3】実バッグ R(A)と S(B)，およびバッグ直積ビ

ューV は例題 2 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の削除要求 d2 が発せられたとする．  

 d2: DELETE FROM V  

 WHERE A=2 AND B=2; 

●判定のための非線形連立方程式  

①  V をマテリアライズする．その結果，Vm = R

×bagS={(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2)}を

得る．  

②  d2 を変形して d2m とし，それを実行する．  

d2m: DELETE FROM Vm  

WHERE A=2 AND B=2; 

その結果，d2m は Vm から{(2, 2)(2)}を削除し

たいという要求であることが分かる．  

そして，W=Vm－ bag{(2, 2)(2)}= {(1, 1)(2), (1, 

2)(4), (2, 1)}とする．  

③  R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}であるので，

行の重複度を表す変数 x, y, u, v を導入して，

バッグ Rd={1(x), 2(y)}, Sd={1(u), 2(v)}を定義

する．ここに，変数 x, y, u, v は次を満たす． 

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v 

④  Rd×bagSd を計算する．その結果，バッグ直積

演算結果の行の重複度計算の定義により次

を得る．  
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Rd×bagSd={(1, 1)(x×u), (1, 2)(x×v), (2, 1)(y

×u), (2, 2)(y×v)} 

⑤  もし，V に対する d2 が受理されるのであれ

ば，W= Rd×bagSd が成立する x, y, u, v が存在

するはずである．そのためには x, y, u, v は次

の連立方程式を満たさなければならない．  

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v・・・ (0) 

x×u=2 ・・・ (1) 

x×v=4 ・・・ (2) 

y×u=1 ・・・ (3) 

y×v=0 ・・・ (4) 

⑥  すると， (1)， (2)， (3)から，x, y, u, v≧1 でな

ければならないことが分かる．しかし，これ

は (4)式と矛盾する．したがって，この連立方

程式に解はない．つまり，V に対する削除要

求 d2 は受理できない．■  

 

そうすると，最後に検証しておかねばならない問題

は，変換の単調性に抵触することなく，唯一に変換可

能な直積ビューへの削除要求はないのか，ということ

である．  

【例題 4】実バッグ R(A)と S(B)，およびバッグ直積ビ

ューV は例題 2 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の削除要求 d3 が発せられたとする．  

 d3: DELETE FROM V  

 WHERE A=1 OR (A=2 AND B=2); 

●判定のための非線形連立方程式  

①  V をマテリアライズする．その結果，Vm = R

×bagS={(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2)}を

得る．  

②  d3 を変形して d3m とし，それを実行する．  

d3m: DELETE FROM Vm  

WHERE A=1 OR (A=2 AND B=2); 

その結果，d3m は Vm から{(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 

2)(2)}を削除したいという要求であることが

分かる．  

そして， W=Vm－ bag{(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 

2)(2)}= {(2, 1)(1)}とする．  

③  R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}であるので，

行の重複度を表す変数 x, y, u, v を導入して，

バッグ Rd={1(x), 2(y)}, Sd={1(u), 2(v)}を定義

する．ここに，変数 x, y, u, v は次を満たす． 

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v 

④  Rd×bagSd を計算する．その結果，バッグ直積

演算結果の行の重複度計算の定義により次

を得る．  

Rd×bagSd={(1, 1)(x×u), (1, 2)(x×v), (2, 1)(y

×u), (2, 2)(y×v)} 

⑤  もし，V に対する d3 が受理されるのであれ

ば，W= Rd×bagSd が成立する x, y, u, v が存在

するはずである．そのためには x, y, u, v は次

の連立方程式を満たさなければならない．  

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v・・・ (0) 

x×u=0 ・・・ (1) 

x×v=0 ・・・ (2) 

y×u=1 ・・・ (3) 

y×v=0 ・・・ (4) 

すると，x=0, y=1, u=1, v=0 でなければならな

いことが分かる．つまり，d3 を次に示す R

と S に対する削除要求に変換すれば所望の更

新を実現できることが保証される．  

 d3R：DELETE FROM R 

  WHERE A=1; 

 d3S：DELETE FROM S 

  WHERE B=2; ■  

 

以上の議論から，次を示すことができた．  

【命題 1】意図に基づくアプローチのもとで，バッグ

直積ビューは削除可能である．  

（証明）例題 2，3，4 の議論より明らか．■  

4.3 バッグ直積ビューの挿入可能性と非線形連

立方程式  
意図に基づくアプローチのもと，バッグ直積ビューの

挿入が許される場合，許されない場合があることを例

示する．  

【例題 5】実バッグ R(A)と S(B)，およびバッグ直積ビ

ューV は例題 2 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の挿入要求が発せられたとする．  

i1： INSERT INTO V(A, B)  

VALUES (3, 1) , (3, 2)(2); 

この書式は SQL 固有のものではないが，V に行のバッ

グ{(3, 1) , (3, 2)(2)}を挿入したいことを表している．  

●判定のための非線形連立方程式  

①  V をマテリアライズする．その結果，Vm = R

×bagS={(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2)}を

得る．  

②  i1 を変形して i1m とし，それを実行する．  

i1m: INSERT INTO Vm(A, B)  

VALUES (3, 1) , (3, 2)(2); 

その結果，i1m は Vm を W=Vm∪ bag{((3, 1) , (3, 

2)(2)}= {(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2) , (3, 

1) , (3, 2)(2)}にしたいことが分かる．  

③  R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}であるが R に

は 3 を表す行がないのでそれを考慮する（発

見的手法の介入）．行の重複度を表す変数 x, y, 

z, u, v を導入して，バッグ Ri={1(x), 2(y), 3(z)}, 
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Si={1(u), 2(v)}を定義する．このバッグはもし

V に対する i1 が受理されるのであれば，それ

を実現するであろう R と S の結果を表してい

る．このとき次が成り立っている．  

0≦x, 0≦y, 0≦z, 0≦u, 0≦v 

④  Ri×bagSi を計算する．その結果，バッグ直積

演算結果の行の重複度計算の定義により次

を得る．  

Ri×bagSi={(1, 1)(x×u), (1, 2)(x×v), (2, 1)(y

×u), (2, 2)(y×v), (3, 1)(z×u), (3, 2)(z×v)} 

⑤  もし，V に対する i1 が受理されるのであれば，

W= Ri×bagSi が成立する x, y, z, u, v が存在す

るはずである．そのためには x, y, z, u, v は次

の連立方程式を満たさなければならない．  

0≦x, 0≦y, 0≦z, 0≦u, 0≦v ・・・ (0) 

x×u=2 ・・・ (1) 

x×v=4 ・・・ (2) 

y×u=1 ・・・ (3) 

y×v=2 ・・・ (4) 

z×u=1 ・・・ (5) 

z×v=2 ・・・ (6) 

⑥  すると，(3)と (5)から，y=u=z=1 でなければな

らないことが分かる．したがって，このこと

と (1)から  x=2 であることが分かる．また．

このことと (2)から v=2 であることが分かる．

つまり，この連立方程式は一意に解けて，答

えは x=2, y=1, z=1, u=1, v=2 であることが分

かった．  

⑦  従って，Ri={1(2), 2(1), 3(1)}と  Si={1(1), 2(2)}

のバッグ直積が所望の挿入要求を実現する R

と S の更新結果であることが分かる．  

⑧  そこで，これらを元の R と S と比較してみる

と，  

Ri=R∪ bag{3(1)} 

Si=S 

なので，i1 を次に示す挿入要求に変換すれば

所望の更新を実現できることが保証される． 

  iR： INSERT INTO R(A)  

      VALUES 3; ■  

 なお，この結果は，同じ問題設定ものと，3.3 節

で示した暴力法により得られた結果と一致してい

る．  

 

勿論，受理されない V への挿入要求もある．  

【例題 6】実バッグ R(A)と S(B)，およびバッグ直積ビ

ューV は例題 2 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の挿入要求が発せられたとする．  

i2： INSERT INTO V(A, B)  

VALUES (1, 1)(2); 

●判定のための非線形連立方程式  

①  V をマテリアライズする．その結果，Vm = R

×bagS={(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2)}を

得る．  

②  i2 を変形して i2m とし，それを実行する．  

i2m: INSERT INTO Vm(A, B)  

VALUES (1, 1)(2); 

その結果，i2m は Vm を W=Vm∪ bag{(1, 1)(2)}= 

{(1, 1)(4), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2) }としたい

ことが分かる．  

③  R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}であるので，

行の重複度を表す変数 x, y, u, v を導入して，

バッグ Ri={1(x), 2(y)}, Si={1(u), 2(v)}を定義

する．このバッグはもし V に対する i2 が受

理されるのであれば，それを実現するであろ

う R と S の結果を表しているので，次が成り

立つ．  

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v 

④  Ri×bagSi を計算する．その結果，バッグ直積

演算結果の行の重複度計算の定義により次

を得る．  

Ri×bagSi={(1, 1)(x×u), (1, 2)(x×v), (2, 1)(y×

u), (2, 2)(y×v)} 

⑤  もし，V に対する i2 が受理されるのであれば，

W= Ri×bagSi が成立する x, y, u, v が存在する

はずである．そのためには x, y, u, v は次の連

立方程式を満たさなければならない．  

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v ・・・ (0) 

x×u=4 ・・・ (1) 

x×v=4 ・・・ (2) 

y×u=1 ・・・ (3) 

y×v=2 ・・・ (4) 

⑥  すると，(0)と (3)から，y=u=1 でなければなら

ないことが分かる．したがって，このことと

(4)から  v=2 であることが分かる．  

⑦  しかし，u=1 であることと (1)から x=4 でない

といけないが，一方で，v=2 であることと (2)

から x=2 でないといけない．これは矛盾であ

って，この非線形連立方程式に解はない．  

⑧  従って， i2 を受理できない． ■  

 

以上の議論から，次を示すことができた．  

【命題 2】意図に基づくアプローチのもとで，バッグ

直積ビューは挿入可能である．  

（証明）例題 5 と 6 の議論より明らか．■  
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4.4 バッグ直積ビューの書換可能性と非線形連

立方程式  
意図に基づくアプローチのもと，バッグ直積ビューの

書換が許される場合，許されない場合があることを例

示する．  

【例題 7】実バッグ R(A)と S(B)，およびバッグ直積ビ

ューV は例題 2 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の書換要求が発せられたとする．  

 r1：UPDATE V 

 SET A=3  

 WHERE (A=2 AND B=1) OR (A=2 AND B=2); 

●判定のための非線形連立方程式  

①  V をマテリアライズする．その結果，Vm = R

×bagS={(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2)}を

得る．  

②  r1 を変形して r1m とし，それを実行する．  

r1m：UPDATE Vm 

 SET A=3  

 WHERE (A=2 AND B=1) OR (A=2 AND B=2); 

その結果，r1m は Vm を W=Vm－ bag{((2, 1) , (2, 

2)(2)}∪ bag{((3, 1) , (3, 2)(2)}= {(1, 1)(2), (1, 

2)(4), (3, 1), (3, 2)(2) }としたいことが分かる． 

③  R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}であるが R に

は 3 を表す行がないので，（発見的手法によ

り）それを考慮して，行の重複度を表す変数

x, y, z, u, v を導入して，バッグ Rr={1(x), 2(y), 

3(z)}, Sr={1(u), 2(v)}を定義する．このバッグ

はもし V に対する r1 が受理されるのであれ

ば，それを実現するであろう R と S の結果を

表しているので，次が成り立つ．  

0≦x, 0≦y, 0≦z, 0≦u, 0≦v 

④  Rr×bagSr を計算する．その結果，バッグ直積

演算結果の行の重複度計算の定義により次

を得る．  

Rr×bagSr={(1, 1)(x×u), (1, 2)(x×v), (2, 1)(y×

u), (2, 2)(y×v), (3, 1)(z×u), (3, 2)(z×v)} 

⑤  もし，V に対する r1 が受理されるのであれば，

W= Rr×bagSr が成立する x, y, z, u, v が存在す

るはずである．そのためには x, y, z, u, v は次

の連立方程式を満たさなければならない．  

0≦x, 0≦y, 0≦z, 0≦u, 0≦v ・・・ (0) 

x×u=2 ・・・ (1) 

x×v=4 ・・・ (2) 

y×u=0 ・・・ (3) 

y×v=0 ・・・ (4) 

z×u=1 ・・・ (5) 

z×v=2 ・・・ (6) 

⑥  すると， (0)と (3)と (5)から，y=0, 0＜u でなけ

ればならないことが分かる．したがって，こ

のことと (5)から  u=z=1 であることが分かる．

そうすると．このことと (6)から v=2 であるこ

とが分かる．  

⑦  残るは，x を同定しないといけないので， (1)

あるいは (2)に注目すると，x=2 を得る．  

⑧  つまり，この連立方程式は一意に解けて，答

えは x=2, y=0, z=1, u=1, v=2 であることが分

かった．  

⑨  つまり，Rr={1(2), 3(1)}と  Sr={1(1), 2(2)}のバ

ッグ直積が所望の書換要求を実現する R と S

の更新結果であることが分かる．  

⑩  そこで，これらを元の R と S と比較してみる

と，  

Rr=R－ bag{2(1)}∪ bag{3(1)} 

Sr=S 

なので，r1 を次に示す書換要求に変換すれば

所望の更新を実現できることが保証される． 

 rR：DELETE FROM R 

  WHERE A=2; 

  INSERT INTO R(A) 

  VALUES 3; 

 あるいは，  

 rR：UPDATE R 

  SET A=3  

  WHERE A=2; ■  

 

勿論，受理されない V への書換要求もある．  

【例題 8】実バッグ R(A)と S(B)，およびバッグ直積ビ

ューV は例題 2 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の書換要求が発せられたとする．  

 r2：UPDATE V 

 SET B=3  

 WHERE (A=2 AND B=1) OR (A=2 AND B=2); 

●判定のための非線形連立方程式  

①  V をマテリアライズする．その結果，Vm = R

×bagS={(1, 1)(2), (1, 2)(4), (2, 1), (2, 2)(2)}を

得る．  

②  r2 を変形して r2m とし，それを実行する．  

r2m：UPDATE Vm 

 SET B=3  

 WHERE (A=2 AND B=1) OR (A=2 AND B=2); 

③  その結果，r2m は Vm を W=Vm－ bag{((2, 1) , (2, 

2)(2)}∪ bag{((2, 3) , (2, 3)(2)}= {(1, 1)(2), (1, 

2)(4), (2, 3)(3) }としたいことが分かる．  

④ R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}であるが S に

は 3 を表す行がないので，（発見的手法によ

り）それを考慮して，行の重複度を表す変数



DEIM Forum 2018 G1-3 

8 
 

x, y, u, v, w を導入して，バッグ Rr={1(x), 2(y)}, 

Sr={1(u), 2(v), 3(w)}を定義する．このバッグ

はもし V に対する r2 が受理されるのであれ

ば，それを実現するであろう R と S の結果を

表しているので，次が成り立つ．  

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v, 0≦w 

⑤ Rr×bagSr を計算する．その結果，バッグ直積

演算結果の行の重複度計算の定義により次

を得る．  

Rr×bagSr={(1, 1)(x×u), (1, 2)(x×v), (1, 3)(x

×w), (2, 1)(y×u), (2, 2)(y×v), (2, 3)(y×z)} 

⑥ もし，V に対する r2 が受理されるのであれば，

W= Rr×bagSr が成立する x, y, u, v, w が存在す

るはずである．そのためには x, y, u, v, w は次

の連立方程式を満たさなければならない．  

0≦x, 0≦y, 0≦u, 0≦v, 0≦w ・・・ (0) 

x×u=2 ・・・ (1) 

x×v=4 ・・・ (2) 

x×w=0 ・・・ (3) 

y×v=0 ・・・ (4) 

y×u=0 ・・・ (5) 

y×w=3 ・・・ (6) 

⑦ すると， (1)， (2)， (6)から，x, u, v, y, w は何

れも≠0，即ち 1 以上である．  

⑨  しかし，このことは，(3)，あるいは (4)，ある

いは (5)と矛盾する．したがって，この非線形

連立方程式は解を有しない．  

⑩  従って，r2 を受理する訳にはいかない． ■  

 

以上の議論から，次を示すことができた．  

【命題 3】意図に基づくアプローチのもとで，バッグ

直積ビューは書換可能である．  

（証明）例題 7 と 8 の議論より明らか．■  

5 おわりに  
本稿では，意図に基づくアプローチの下で，バッグ意

味論における直積ビューと結合ビューの更新問題が

「非線形連立方程式が解を有するか否か」という問題

に帰着できることを示した．  

今後の課題として，非線形連立方程式の解法は一般

には難解とされ，近似解法が幾つか存在するが，ビュ

ー更新問題に特化した場合の厳密解法を明らかにする

と共に，発見的手法の導入や最適化法の開発により

[11]，より効率の良いビュー更新アルゴリズムを開発

してそれを PostgreSQL 上に実装し，これまで更新不可

とされてきた結合演算を含むビューへの更新可能性を

できうる限り向上させて，リレーショナルデータベー

スのユーザに資することに注力する．  

【謝辞】本研究は JSPS 科研費 JP16K00152 の助成を

受けたものである．  
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