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あらまし オフィス文書や wikiのコンテンツなどにおいて，最新バージョンとともに過去の全バージョンも提供する

応用が増えている．XML文書において注目している文書ノードのバージョン祖先を求めるような，ノード単位のバー

ジョン検索を行うには，XPathにバージョン軸の追加が必要であり，我々が提案している XVerPathを用いることが

できる．XPath における問合せ最適化のための基本的性質である包含関係，および等価性判定は以前から研究されて

いるが，バージョン軸で拡張された場合は知られていない．本論文では，文書軸とバージョン軸との間で等価変換が

可能なパターンを変換規則としてまとめる．変換規則により文書軸とバージョン軸の巡行順序を入れ替えるなどの最

適化が可能になる．
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1. は じ め に

近年，wikiのコンテンツやオフィス文書などにおいて，最新

のバージョンだけでなく過去の全バージョンも提供されること

が多くなってきた．wikiのような，多数のユーザから共有され

自由に改変できるコンテンツは，オープンコンテントと呼ばれ，

コンテンツ自体を共有するだけでなく，コンテンツの創造過程

および更新過程も共有される．また，オフィス文書では，過去

のバージョンの文書を保存しておくことにより，現在と過去と

の文書を比較することが可能になり，誤った編集を元に戻した

り，不正な編集を発見できる．

多くのバージョンが提供されるに従い，バージョン検索が重

要性を増している．例えば，代表的なオープンコンテンツとし

て，Wikipedia [1]がある．Wikipediaを利用するユーザには，

記事の削除や差し戻しが可能な管理者，記事を執筆する編集者，

記事を閲覧する一般の利用者などが存在する．編集者は，自身

が編集したパラグラフの更新の変遷を閲覧する，あるいは，全

ての更新履歴ではなく，ある期間中に更新された履歴のみを閲

覧したい場合がある．また，一般のユーザは，記事全体ではな

く記事のカテゴリ情報のみを閲覧することがある．さらに，管

理者は，記事編集権のないユーザに，編集用のページを見せな

いようにして情報を隠す必要がある．

バージョン検索を行うためのツールとして，バージョン管理

システム Subversion [2]がある．Subversionは，どのような変

更がなされたかを確認するために，二つのバージョンのファイ

ルおよび文書の比較を行い差分を求める機能を備えている．こ

の機能を用いてバージョン検索を行うことが可能であるが，検

索の際はファイル全体を比較して表示するため，バージョン検

索の度にファイル中のどの箇所が変更されているかを確認しな

ければならない．そのため，Subversionは，ファイルの一部お

よび部分文書単位でのバージョン検索には適さない．

Wikipediaのような XML文書の中から，情報を抽出，ある

いは検索する基本的な問合せ言語として，XPath [3] [4] が用

いられる．XPath問合せはパスのパターンによって記述され，

XML文書のノード集合からパターンに適合する部分集合を解

とする．しかし，XML文書において文書ノードのバージョン

祖先を求めるといった，ノード単位のバージョン検索を行う機

能は備えていない．ノード単位のバージョン検索を行うには，

ノードレベルでバージョン管理を行う必要がある．検索の際は

XPathにバージョン軸の追加が必要であり，岩井原らによって

提案された問合せ言語，XVerPath [5]を用いることができる．

XVerPathを用いて上述したノード単位でのバージョン検索

を行う際は，ユーザが頻繁に行う問合せをユーザ定義ビューと

して，ユーザが閲覧不可能な箇所をフィルタリングするための

問合せをセキュリティビューとして，それぞれを定義すること

が考えられる．バージョン管理システムでは，ビューを定義す

る機能は提供されていない．ビューを定義しておくことで，問

い合わせる際は，ビューと問合せとの包含関係を判定すること

により，実際に問い合わせるのではなくあらかじめ用意してあ

る情報を表示すればよい場合がある．

XPath における問合せ最適化のための基本的性質である包

含関係，および等価性判定は以前から研究されている．Milo

および Suciu [6]は，XPath式がノードテスト，child軸（/），

descendant-or-self軸（//），およびwildcard（*）からなる場合

において，二つの XPath式の包含関係の判定問題は，PTIME

であることを示した．また，Miklauおよび Suciu [7]は，XPath

式がノードテスト，/，//，*，および predicate（[]）からな

る場合において，二つの XPath 式の包含関係の判定問題は，

co-NP完全であることを示した．しかし，バージョン軸も含め

た場合は知られていない．本論文で示す問合せ書き換え規則は，

バージョン軸で拡張された XPath問合せにおける，包含関係

の判定に応用することができる．



本論文では，問合せの書き換えを行う際に有用であると考え

られる，変換規則を挙げる．変換規則は，ある更新操作が行わ

れたときに，文書軸とバージョン軸との間において評価順序が

交換可能だと考えられるパターンをまとめたものである．文書

木に対する更新操作は，文書木の削除，挿入，更新，置換の四

つを考える．このとき，文書軸は XPathの/，//，*で表現可

能な問合せを対象とし，バージョン軸はノード間のバージョン

の親子関係を表現可能である問合せを対象とする．

我々は，次節で議論の対象とするモデルについて定義し，3.

章では，規則の一覧を提示する．4.章では，更新操作が delete

であるときに適用可能な規則を形式化する．同様に，5.章では，

insertについて，6.章では updateについて，7.章では replace

について，適用可能な規則をそれぞれ形式化する．8. 章では，

本論文で得られた規則の応用として，問合せを非冗長化する例

をあげる．最後に，本論文のまとめを述べる．

2. データモデルと問合せ言語

この章では，モデルとする XML木およびバージョングラフ

の定義，XPath問合せおよびその文法，XVerPath問合せのお

よびその文法について述べる．

2. 1 XML文書木

今回議論の対象とする XML木のモデルは，兄弟ノード間に

順序のない，かつ各ノードにラベル付けされた XML文書木で

ある．XML文書木は d < N, E, r >で表現される．ただし N

はラベル付けされたノードの集合，E は文書枝の集合，r は d

のルートノードであり，r ∈ N を満たす．各ノード n ∈ N は

コンテンツを持っており，content(n) で表す．また，label は

ラベル名を表す．ノード n ∈ N に対し，n.labelは nのラベル

を表し，エッジ e ∈ E に対し e.label は eに付けられたラベル

を表す．コンテンツは要素名あるいは属性名のタグを含むテキ

ストであり，テキストの文字の有限集合 Σに含まれる．

XML文書木 d < N, E, r >において，二つのノード a, b ∈ N

が与えられたとき，a が b の祖先ノードであるならば，a は b

の文書祖先であるという．

2. 2 デルタバージョングラフ

最初に，XML文書に対して適用される更新操作について定

義する．

定義 1. （更新操作）．XML文書の更新の際に用いる基本的な

更新操作を以下のように定義する．

（ 1） delete(x): 文書木からノード x をルートノードと

する部分木を削除する．ここで x をルートとする部分木を

subtree(x) = (//∗)(x) とすると，削除されたノードの集合は

subtree(x)と表現できる．

（ 2） insert(x, y): 文書木に subtree(y)をノード xの子ノー

ドとして挿入する．

（ 3） update(x, c): ノード xのコンテンツを content(x) = c

となるように更新する．

（ 4） replace(x, y): subtree(x)を subtree(y)で置換する．

上にあげた四つの更新操作の任意の操作を δ とする．ある文

図 1 (a) デルタバージョングラフと (b) 要素バージョングラフ

書木に δ を適用させるたび新たな文書木のバージョンが生成さ

れる，というバージョンモデルを採用する．

文書木の集合を D とする．D の要素である文書木 d1 ∈ D

が，文書木 d2 ∈ D に δ を作用させて得られたとする．このと

き d1 は d2 のバージョン子であるといい，d2 は d1 のバージョ

ン親であるという．d1，d2 をそれぞれノードとみなし，各文書

木ごとに一意に定まる識別子を与えたノードの集合を Vd，ノー

ド d1 とノード d2 間のラベル δ を付して張られる有向枝 (デル

タ枝という)を edge(d1, δ, d2)と表現し，デルタ枝の集合を Ed

とする．Vd，Edからなる非巡回有向グラフをデルタバージョン

グラフといい，Gd と表現する．図 1(a)はデルタバージョング

ラフである．例えば，edge(d1, delete(u3), d3)というバージョ

ン枝は, 文書木 d1 からノード u3 が削除され，新たな文書木 d3

が生成されるということを表している．

2. 3 要素バージョングラフ

デルタバージョングラフは，文書レベルでバージョンが割り

当てられていた．ここでは，より細粒度の高いノードレベルで

バージョンを割り当てられた，要素バージョングラフについて

定義する．要素バージョングラフ Ge < Ve, Ee > は，デルタ

バージョングラフ Gd と XML文書の集合Dから求めることが

できる．ただし，Ve はラベル付けされたノード集合，Ee はラ

ベル付けされたバージョン枝の集合である．要素バージョング

ラフを求めるアルゴリズムは，文献 [5]で示されている通りで

ある．図 1(b)は要素バージョングラフである．例えば，文書木

d1 のノードの中で，u3 のみはバージョン子が存在せず，それ

以外のノードは，文書木 d3 にバージョン子が存在する．u1 か

ら v1 へのバージョン枝のラベルは”n”であることから，d3 が

生成されたときに，v1 のコンテンツは u1 のコンテンツと同一

である．一方，v4 と w4 間のバージョン枝のラベルは”r”であ

るため，v4 のコンテンツは別のコンテンツに置換されて文書木

d4 が生成される．

要素バージョングラフ Ge < Ve, Ee >において，二つのノー

ド a, b ∈ Ve が与えられたとき，バージョン軸に関して a が b

の祖先ノードであるならば，aは bのバージョン祖先であると

いう．例えば，図 1(b)において，u4 および v4 は，w4 のバー

ジョン祖先である．



2. 4 問合せ言語

ここでは，本論文において我々が議論する問合せ言語につい

て述べる．

定義 2. （XPath問合せ）．我々は，以下の文法で与えるXPath

のサブセットについて議論する．

p → ϵ | l | ∗ | p/p | p//p | p[ q ]

ここで，ϵは空のパス式，”l”はラベルである．”*”はwildcard

であり，任意のラベルを選択する．”/”は child 軸を表し，コ

ンテキストノードの子ノードを選択する．”//”は descendant-

or-self 軸を表し，コンテキストノードの子孫ノードを選択す

る．”[]”は predicate（述語）であり，ノード集合をフィルタ

リングするものである．predicateは以下で与えられる．

q → p | p θ c

ここで，cは定数であり，pは上述の式である．θは比較演算子

であり，<，<=，=，>=，>，のいずれかである．

このように，XPathのサブセットの中で，//，*，[]からな

る問合せクラスを，XP {//,∗,[]} と表現する．

あるXPath式の問合せ qと入力のXML文書木 d = (N, E, r)

が与えられたとき，q で r を評価した際に得られるノード集合

を q(r)と表現する．2つの式 q，q
′
があり qが q

′
に包含される

(q⊂=q
′
と表す)とは，任意のノード集合Rに対して q(R)⊂=q

′
(R)

が成り立つときである．2つの式が等価 (q ≡ q
′
と表す)である

とは，q⊂=q
′
かつ q

′⊂
=q が成り立つときである．

次に，XPath にバージョン軸を追加した問合せ言語 XVer-

Path [5]について定義する．

定義 3. （XVerPath問合せ）．我々が議論する XVerPathの

サブセットは，定義 2の文法を，以下を含むように拡張したも

のである．

p → vpar(el) | vchild(el)

el → ϵ | ell

ell → n | u | r | ell , ell

ここで，vparはバージョン親の軸，vchildはバージョン子の

軸を表している．elはバージョン枝におけるラベルのリストで

ある．elが ϵの場合は，任意のラベルとみなす．

vをコンテキストノード，Ge をデルタバージョングラフとす

る．このとき，q ∈ {vpar(el), vchild(el)}に対し，q(v)は以下

で定義される．

(vpar(el))(v) = { u | edge(u, el, v) ∈ Ge}

(vchild(el))(v) = { w | edge(v, el, w) ∈ Ge}

以降では，特に断らない限り，簡単のために引数の elは添え

字として表現する．例えば，vpar(n)は vparn として表す．

任意のXVerPath式を q，デルタバージョングラフをGd，Gd

のノードの部分集合を Rとする．このとき q を Rに適用した

評価結果を q(R, Gd) と表す．ここで，問合せ前後で Gd は変

図 2 Tree Pattern Query と subpattern

化しないため，議論しているデルタバージョングラフ Gd が明

らかな場合は，Gd を省略して q(R) と表す．q はノードの集

合を引数とするが，ノードの集合の要素が単一のノード r の

みであるときは，q({r})を簡単に q(r)と表記することにする．

XVerPathの包含性と等価性は XPathと同様に定義される．

文献 [7]において，任意の問合せ q ∈ XP {//,∗,[]} は，同じ意

味を持つラベル付けされた木パターンの問合せ（Tree Pattern

Query）として表現できることが述べられている．

定義 4. (Tree Pattern Query(TPQ))．Vp をノード集

合，Ep をエッジ集合とするとき，Tree Pattern Query p は，

p < Vp, Ep, rp, op > で表現される．このとき，p は以下を満

たす．

• 各ノード n ∈ Vp は，Σ ∪ {′*′}からなるラベル，あるい
は ”mθc”(m ∈ Σ, θ ∈ {<, <=, =, >=, >}, c = const)となるラベ

ルを持つ．

• 各エッジ e ∈ Ep は，{′/′,′ //′}からなるラベルを持つ．
• rp, op ∈ Vp は，それぞれ pのルートノードと出力ノード

である．

例えば，q = a[//b/∗]/e[//c]/dは，図 2(a)として表現され

る．図中の塗りつぶされたノードは，出力ノードに相当する．

q ∈ XP {//,∗,[]}を，qに対応するTPQ pに変換する関数を P

すると，p = P (q)と書ける．いま，すべての表現可能な TPQ

の集合を P {//,∗,[]} とする．このとき，次の三つを P {//,∗,[]} の

部分集合として定義する．(1):分枝を持たない直線状の TPQの

みの集合である P {//,∗}，(2):ラベルに”*”を含まない TPQの

集合である P {//,[]}，(3):エッジに”//”が存在しない TPQの集

合である P {∗,[]}．特に，これらの部分集合に対して，XP {//,∗}

は P {//,∗}に，XP {//,[]}は P {//,[]}に，XP {∗,[]}は P {∗,[]}に，

それぞれ変換できる．

任意のパターン p < Vp, Ep, rp, op > が与えられたとき，下

記の条件を満たすような ps < Vs, Es, rs, os >を，rs をルート

ノードとする部分パターン（subpattern）と呼び，psub(rs)と

表す．

（ 1） Vs⊂=Vp

（ 2） Es = {Vs × Vs} ∩ Ep

（ 3） rs ∈ Vs は ps のルートノードである．

（ 4） op ∈ Vp ならば，os = op であり，かつ os は ps の出

力ノードである．

例えば，問合せ q = a[//b/∗]/e[//c]/d が与えられたときに，



図 3 (a) 単純パス集合と (b)Sp,n

ノード n を図 2(a) における”e”のラベルのノードとすれば，

psub(n) は，図 2(b)となる．また，ノード mを図 2(a)におけ

る”b”のラベルのノードとすれば，psub(m) は，図 2(c)となる．

TPQ p に対し，leaf(p) を，p の葉ノードの集合とする．

TPQ p および n ∈ leaf(p) が与えられたとき，rp から n

までの単純パスを単純化された TPQ と呼び，psimple(n) と

表現する．このとき，psimple(n) ∈ P {//,∗} である．また，

psimple = {psimple(n)|n ∈ leaf(p)} を p の単純パス集合と

呼ぶ．図 3(a)は，図 2(a)の TPQの単純パス集合である．

XPath 式を非決定性有限オートマトン（NFA）に変換し，

NFAを用いてXML木からノードを得る手法は，文献 [8] [9] [10]

などにより示されている．XP {//,∗,[]} に属する任意の XPath

式と，TPQは相互に変換可能である．そのため，TPQの評価

は，以下の手順で行う．

（ 1） TPQ pを単純パス集合 psimple = {p1, ..., pn}に変換
する．

（ 2） 各 pi を等価な NFA Ai に変換する．ただし，pi が出

力ノードを保持しない場合は，pi のパスパターンと適合する

ノードが存在した場合は真を返し，そうでなければ偽を返すよ

うに，Ai を拡張する．

（ 3） Ap = {A1, ..., An} とする．ただし，k 個の NFA

A1, ..., Ak は出力ノードを保持し，Ak+1, ..., An は保持しな

いとする．このとき，Ap(V )を以下のように定める．

Ap(V ) = {A1(V ) ∩ ... ∩ Ak(V )|

Ak+1(V ) = ... = An(V ) = true}

定義 5. （TPQ の分割関数）．TPQ p < Vp, Ep, rp, op >∈
P {//,∗,[]}，XML木 d < N, E, r >およびノード v ∈ N が与え

られたとき，TPQの分割関数 S は，下記で定義される．

S(p, v) = {(psub(n))single | (n.label = v.label)

∨(n.label =′ ∗′)}

∪ {(psub(n
′
))single | ∀n ∈ Vp(∀m ∈ Vp(∃e ∈ Ep

((e.label =′ //′) ∧ (e = (n, m)))

∧(psub(n
′
) ≡ psub(n))

∧(n
′
.label =′ ∗′)))}

S(p, v) は v がルートノードとしてマッチしうる TPQ の集

Algorithm 1 Sp,v(V1, V2)

1: TPQ p を NFA Ap < S, Σ, T, s, A> に変換する．

2: v.label ∈ Σ を，V1 中に出現しない文字 z で置き換える．

3: 任意の x ∈ S に対し，T (x, v.label) = y という状態遷移が存在し

た場合，T (x, z) = y を新たに付け加える．

4: Ap(V1) を評価する．ただし，評価の途中で z を読み込んだ場合，

次の状態での入力は V2 の各ノードとする．

5: 最終的に得られたノード集合を解集合として返す．

合を返す．以降では，簡単のため，S(p, n)を Sp,n と記述する．

図 3(b)は，図 2の TPQ p，および XML文書木 T 中のノード

n（ただし n.label =′ e′）に対し，Sp,n によって得られる単純

パス集合の集合を表したものである．

Sp,v = {P1, P2, ..., Pn}と仮定する．また，t1 < V1, E1, r1 >，

t2 < V2, E2, r2 > を任意の文書木とする．このとき，

Sp,v(V1, V2) は，Algorithm 1 に示す方法で評価する．Algo-

rithm 1 において，2 行目では v のラベル v.label を別のラベ

ル z に置き換える．また，3行目では，z が入力されたときに，

v.labelが入力されたときと同じ挙動をするように遷移関数を拡

張する．その上で，4行目では，z を読み込んだとき，入力を

別のノード集合 V2 に切り替える．

3. 問合せの等価変換規則

この章では，問合せ書き換えの際に有用であると思われる，

文書軸とバージョン軸を入れ替えても成立すると考えられる等

価な変換規則を列挙する．

3. 1 XVerPathの問合せクラス

XV P {//,∗,[],vpar} は，XP {//,∗,[]} にバージョン親の軸 vpar

を加えた問合せクラスである．すなわち，問合せ q ∈
XV P {//,∗,[],vpar}はノードテスト，/，//，*，[]，および vpar

軸からなる．以下では，問合せクラスを表記する際は，vpar :↑，
vchild :↓ という記号を用いる．例えば，XV P {//,∗,[],vpar} は

XV P {//,∗,[],↑} と表す．

3. 2 変 換 規 則

我々は，この節で，更新操作が delete，insert，update，re-

placeのいずれかであるときに適用可能な規則を扱う．

以下に，XVerPath問合せの書き換えにおいて有用であると

思われ，かつ成立すると考えられる変換規則を挙げる．いま，V

は同じバージョンに属するノード集合とし，U, W はそれぞれ

V のバージョン親およびバージョン子のノード集合とする．ま

た，t0は V の直前の更新操作 δの対象となったノード，s0は V

の直後の更新操作 δ の対象となったノードであり，xは更新操

作の適用先のノードである．例えば，更新操作 δ が delete(s0)

ならば，V から s0 をルートノードとする部分木を削除してW

が生成される，という意味である．また，δ が insert(x, t0)な

らば，U に対し t0 をルートノードとする部分木を xの子とし

て挿入し V が生成される，という意味である．このとき，t0 に

対し，t
′
0 ∈ V を t0 に一致するノードとする．この様子を，図 4

に示す．さらに，q ∈ XP {//,∗} を任意の問合せとし，uvpar ∈
{vparn,u, vparn,r,u}，uvchild ∈ {vchildn,u, vchildn,r,u} とす



V : 同じバージョンに属するノード集合

U : V のバージョン親のノード集合

W : V のバージョン子のノード集合

t0: V の直前の更新操作の対象となったノード

s0: V の直後の更新操作の対象となったノード

x: 更新操作の適用先のノード

q: XP {//,∗} に属する任意の問合せ

P : XP {//,∗,[]} に属する問合せを対応する TPQ に変換する関数

p: p = P (q)

uvpar: uvpar ∈ {vparn,u, vparn,r,u}
uvchild: uvchild ∈ {vchildn,u, vchildn,r,u}

表 1 規則中に出現する記号

る．上述した規則中に出現する記号をまとめ，これを表 1 に

記す．

各規則は，「直前（あるいは直後）の更新操作名-バージョン

軸-XPathの演算」という順の並びで表現される．例えば，DEL-

VPAR-*は，直前の更新操作が delete であるときに，vparと

wildcard(*) が交換可能であるという規則である．

規則 1. DEL-VPAR-*

規則 2. DEL-VPAR-//

規則 1ならびに規則 2の，前提条件および書き換え則は以下

の通りである．

前提条件:U から subtree(t0)を削除し，V が生成される．

書き換え則:(/q/vparn)(V ) = (/vparn/q)(V ) \subtree(t0)

規則 3. INS-VPAR-*

規則 4. INS-VPAR-//

規則 3ならびに規則 4の，前提条件および書き換え則は以下

の通りである．

前提条件:x ∈ U の子として subtree(t0)を挿入し，V が生成

される．

書き換え則:(/q/vparn)(V ) = (/vparn/q)(V ) ∪ Sp,x(U, t0)

規則 5. UPD-VPAR-*

規則 6. UPD-VPAR-//

規則 5ならびに規則 6の，前提条件および書き換え則は以下

の通りである．

前提条件:U 中の t0 を更新し，V が生成される．

書き換え則:(/q/uvpar)(V ) = (/uvpar/q)(V )

規則 7. RPL-VPAR-*

規則 8. RPL-VPAR-//

規則 7ならびに規則 8の，前提条件および書き換え則は以下

の通りである．

前提条件:U において subtree(x)を subtree(t0)を置換し，V

が生成される．

書き換え則:(/q/vparn,r)(V ) = (/vparn,r/q)(V ) \(/ ∗
//∗)(x)

規則 9. DEL-VCHILD-*

規則 10. DEL-VCHILD-//

規則 9ならびに規則 10の，前提条件および書き換え則は以

下の通りである．

前提条件:V から subtree(s0)を削除し，W が生成される．

書き換え則:(/q/vchildn)(V ) = (/vchildn/q)(V )

規則 11. INS-VCHILD-*

規則 12. INS-VCHILD-//

規則 11ならびに規則 12の，前提条件および書き換え則は以

下の通りである．

前提条件:V に subtree(s0)を挿入し，W が生成される．

書き換え則:(/q/vchildn)(V ) = (/vchildn/q)(V ) \subtree(s0)

規則 13. UPD-VCHILD-*

規則 14. UPD-VCHILD-//

規則 13ならびに規則 14の，前提条件および書き換え則は以

下の通りである．

前提条件:V 中の t0 を更新し，W が生成される．

書き換え則:(/q/uvchild)(V ) = (/uvchild/q)(V )

規則 15. RPL-VCHILD-*

規則 16. RPL-VCHILD-//

規則 15ならびに規則 16の，前提条件および書き換え則は以

下の通りである．

前提条件:V において subtree(x) を subtree(s0) を置換し，

W が生成される．

書 き 換 え 則:(/q/vchildn,r)(V ) = (/vchildn,r/q)(V )

\(/vchildr/ ∗ //∗)(x)

4. 直前の操作がdeleteの場合に適用可能な規則

文書木 Tu から文書木 Tv への更新操作 δ が，δ = delete(t0)

の場合について議論する．この場合 Tu から t0 をルートとする

部分木が削除されることにより，新たな文書木 Tv が生成され

る．このとき，Tu と Tv の差異は subtree(t0)を含むか含まな

いかであるから，ある問合せ qで Tu を評価した場合と qで Tv

を評価した場合の差異は，削除されたノード集合 subtree(t0)

を含むか否かである．バージョン親を求める軸 vparと XPath

の問合せの書き換えは，τ ∈ subtree(t0)が解集合に含まれてい

るならば，τ を解集合から削除する操作を加えることで，τ を

解集合から削除する操作を先に評価するように順序変更を行っ

てもよい．

規則 1. DEL-VPAR-*

要素バージョングラフ Ge において，V は同じバージョンに属

するノード集合とし，V の属するバージョンの直前の更新操作

は delete(t0)とする．このとき，下記が成り立つ．

(/ ∗ /vparn)(V ) = (/vparn/∗)(V ) \ subtree(t0)

定理 1. V が単一のノード vのみからなるとき，規則 1は成り

立つ．

次に，定理 1が，単一のノードではなく，ノード集合に拡張

しても成り立つことを示すために，以下の定理を示す．

定理 2. (分配則) V1，V2 をそれぞれ任意のノード集合とし，

q ∈ XV P {//,∗,[],↑,↓} を任意の問合せとする．このとき，以下

が成り立つ．

q(V1 ∪ V2) = q(V1) ∪ q(V2)



定理 3. (DEL-VPAR-*). 規則 1は成り立つ．

定理 3は，規則 1を単一のノードではなく，同じバージョン

からなるノード集合に拡張しても成り立つことを示している．

DEL-VPAR-*により，wildcard(*) と vpar は交換可能であ

る．deleteで削除される部分木と vparを適用させるノード集

合が共通部分を持つ場合，補正項により共通部分を除くことで

等価性が成り立つ．逆に共通部分がない場合は，subtree(t0)の

項が不要になり，より明確な形で等価性が成り立つ．

規則 2. DEL-VPAR-//

要素バージョングラフ Ge において，V は同じバージョンに属

するノード集合とし，V の属するバージョンの直前の更新操作

は delete(t0)とする．また，q ∈ XP {//,∗,[]} を任意の問合せと

する．このとき，下記が成り立つ．

(//vparn/q)(V ) = (/vparn//q)(V ) \ subtree(t0)

定理 4. V が単一のノード vのみからなるとき，規則 2は成り

立つ．

定理 4の証明は，定理 1の証明と同様にして行う．

定理 5. (DEL-VPAR-//). 規則 2は成り立つ．

DEL-VPAR-//により，//と vparは交換可能である．DEL-

VPAR-*のときと同様に，補正項により共通部分を除くことで

等価性が成り立つ．逆に共通部分がない場合は，より明確な形

で等価性が成り立つ．

5. 直前の操作が insertの場合に適用可能な規則

文書木 Tu から文書木 Tv への更新操作 δが δ = insert(x, t0)

の場合について議論する．このとき，ある問合せ qで Tu, Tv を

評価した時の差異は，subtree(t0) を含むか含まないかのみで

ある．更新操作が insertの場合は，t
′
0 ∈ Tv がバージョン親を

持つ場合と持たない場合がある．t
′
0 がバージョン親を持つ場合

は，他の文書木から部分木を挿入する場合である（図 4）．こ

のときは，vparn(t
′
0) = {t0}が成り立っている．そのため，Tu

のみではなく q(subtree(t0))の評価結果を加えることで，vpar

と文書軸の評価順序を交換してもよい．一方，バージョン親を

持たない場合は，新たな部分木を挿入する場合である．この場

合は，q(subtree(t0))の評価結果を加える必要がないため，自

明な形で評価順序の交換が可能である．

規則 3. INS-VPAR-*

要素バージョングラフ Ge において，V は同じバージョンに属

するノード集合とし，V の属するバージョンの直前の更新操作

は insert(x, t0) とする．また，q ∈ XP {//,∗,[]} を任意の問合

せとする．さらに，pを /q/∗を TPQに変換したものとする．

このとき，下記が成り立つ．

(/q/ ∗ /vparn)(V ) = (/q/vparn/∗)(V ) ∪ Sp,x(U, t0)

定理 6. (INS-VPAR-*). 規則 3は成り立つ．

図 4 更新操作が insert のときに，t
′
0 がバージョン親を持つ様子

挿入されるノードがバージョン親を持たない場合は，INS-

VPAR-*により，自明な形で順序交換が可能である．一方，バー

ジョン親を持つ場合は，補正項として Sp,x(U, t0)を加えること

で，等価な順序交換が可能となる．

規則 4. INS-VPAR-//

要素バージョングラフ Ge において，V は同じバージョンに属

するノード集合とし，V の属するバージョンの直前の更新操作

は insert(x, t0)とする．また，q1, q2 ∈ XP {//,∗,[]} を任意の問

合せとする．さらに，pを /q1//∗を TPQに変換したものとす

る．このとき，下記が成り立つ．

(/q1//vparn/q2)(V ) = (/q1/vparn//q2)(V ) ∪ Sp,x(U, t0)

定理 7. (INS-VPAR-//). 規則 4は成り立つ．

挿入されるノードがバージョン親を持たない場合は，INS-

VPAR-//により，自明な形で順序交換が可能である．一方，

バージョン親を持つ場合は，補正項として Sp,x(U, t0)を加える

ことで，等価な順序交換が可能となる．

例 1. 図 1において，次の二つの問合せ式を考える．

(//f/vparn)(v1) (1)

(/vparn//f)(v1) ∪ Sp,v2(v1, t2) (2)

(2)式は，規則 4を用いて (1)式を書き換えた問合せ式である．

二つの問合せをそれぞれ評価すると，次のようになる．

(/a/ ∗ /vparn)(v1) = {t2}

(/vparn/a/∗)(v1) \ subtree(u3) = {t2}

これより，二つの問合せ式は等価であることが確認できる．ま

た，下記の二つの問合せ式においては，複数の規則を用いて問

合せを等価変換することが可能である．

(// ∗ /vparn)(v1) (3)

(/vparn//∗)(v1) ∪ Sp,v2(v1, t2) \ subtree(u3) (4)

(4)式は，規則 1，規則 2，規則 3，規則 4を用いて (3)式を書



き換えた問合せ式である．二つの問合せをそれぞれ評価すると，

次のようになる．

(// ∗ /vparn)(v1) = {u1, u2, u4, t2}

(/vparn//∗)(v1) \ subtree(u3) = {u1, u2, u4, t2}

6. 直前の操作が update の場合に適用可能な
規則

この章では，更新操作 δ が δ = update(x, c)により，文書木

Tu 中のノード xを，content(x) = cとなるように更新し，Tv

が生成されたときに適用可能な規則について議論する．特に，

3. 2節で取り上げた規則のうち，規則 5，規則 6をそれぞれ下

記のように形式化する．

規則 5. 要素バージョングラフGeにおいて，V は同じバージョ

ンに属するノード集合とし，V の属するバージョンの直前の更

新操作は update(x, c)とする．このとき，下記が成り立つ．

(/ ∗ /vparn,u)(V ) = (/vparn,u/∗)(V )

規則 6. 要素バージョングラフGeにおいて，V は同じバージョ

ンに属するノード集合とし，V の属するバージョンの直前の更

新操作は update(x, c)とする．また，q ∈ XP {//,∗,[]} を任意の

問合せとする．このとき，下記が成り立つ．

(//vparn,u/q)(V ) = (/vparn,u//q)(V )

規則 5 および規則 6 は，以下に示す操作を行うことにより，

問合せを等価に変換していることが確認できる．(1): 各バー

ジョン枝 e ∈ Geに対し，e.label = ”n”あるいは e.label = ”u”

ならば，e.label = ”l” となるように置き換えることにより，G
′
e

を生成する．(2); 変換規則中に出現するバージョン軸 vparn,u

を，vparl と読み替える．(3): G
′
e において，2で読み替えた変

換規則に対し，等価性が成り立っているか確認する．

更新操作 δ が updateのときは，更新操作適用前後で文書木

の構造は変化しない．そのため，更新前の文書木に対して，任

意の問合せ q ∈ XP {//,∗} を適用して得られるノード集合は，

更新後の文書木に対して q を適用して得られるノード集合の

バージョン親と等価となる．

以上より，UPD-VPAR-*および UPD-VPAR-//により，自

明な形で順序交換が可能である．

7. 直前の操作が replaceの場合に適用可能な
規則

この章では，更新操作 δ が δ = replace(x, t0)により，文書

木 Tu 中のノード xをルートとする部分木を，t0 をルートとす

る部分木で置換し，Tv が生成されたときに適用可能な規則につ

いてみていく．更新操作が replaceの場合は，ある問合せ q で

Tu および Tv を評価した時の差異は，置換されたノードを含む

か否かである．特に，subtree(x)が subtree(t0)で置換される

ので，x を除く subtree(x) のノード集合（図 5 における U3）

は解集合から取り除く必要がある．また，t
′
0を除く subtree(t

′
0)

図 5 更新操作が replace のときにおける，Tu と Tv の関係

のノード集合（図 5における V3）はバージョン親を持たないた

め，insertにおけるバージョン親がないノード集合と同様に扱

うことができる．そのため，vparと XPath問合せは，U3 に該

当するノード集合を取り除く操作を加えることで，U3 を解集

合から削除する操作を先に評価するように，順序交換を行って

もよい．

規則 7. RPL-VPAR-*

要素バージョングラフ Ge において，U, V は同じバージョン

に属するノード集合とし，U の属するバージョンに対して更新

操作 replace(x, t0)を行い，V のバージョンが生成されたとす

る．このとき，下記が成り立つ．

(/ ∗ /vparn,r)(V ) = (/vparn,r/∗)(V ) \ (/ ∗ //∗)(x)

定理 8. (RPL-VPAR-*). 規則 7は成り立つ．

規則 8. RPL-VPAR-//

要素バージョングラフ Ge において，U, V は同じバージョン

に属するノード集合とし，U の属するバージョンに対して更新

操作 replace(x, t0)を行い，V のバージョンが生成されたとす

る．また，q ∈ XP {//,∗} を任意の問合せとする．このとき，下

記が成り立つ．

(//vparn,r/q)(V ) = (/vparn,r//q)(V ) \ (/ ∗ //∗)(x)

定理 9. (RPL-VPAR-//). 規則 8は成り立つ．

定理 8，定理 9により，vparと*あるいは//は順序交換が可

能である．特に，バージョン子を持たないノードが U 中に存在

しない場合，自明な形で順序交換が可能となる．

8. 書き換え規則を用いた応用

この章では，本論文で得られた規則を応用して，問合せの非

冗長化が可能なことを確認する．



例 2. 図 1 に示す更新が成されて，最新バージョンとして

d4 の文書木が得られたと仮定する．このとき，二つの問合せ

q1 = /a/vchildn,r，q2 = / ∗ /vparn,r,u について考える．

いま，q1 と q2 を合成した問合せ q3 = /a/vchildn,r/ ∗
/vparn,r,u を，図 1 に示す文書木 d3 に対して作用させたと

する．

(/a/vchildn,r/ ∗ /vparn,r,u)(v1) (5)

ところで，q3 は，規則 1を用いて，下記に示す等価な問合せに

書き換えることが可能である．

(/a/vchildn,r/vparn,r,u/∗)(v1) \ subtree(u3) (6)

ここで，(6)式において，vchildn,r/vparn,r,u の部分問合せを

含まない問合せ (7)でも，等価な解集合を得られる．

(/a/∗)(v1) \ subtree(u3) (7)

このように，(5)式を (7)式に書き換えることが可能である．

9. 結 論

本論文では，バージョン化された XML文書に対する問合せ

言語 XVerPathにおいて，文書軸とバージョン軸とで交換可能

な組み合わせを列挙した．また，更新操作が文書木の削除，挿

入，更新ならびに置換の場合に対し，そのときにバージョン軸

vparと XPathの演算が交換可能である規則が等価な書き換え

であることを示した．これらの規則は，バージョン軸で拡張し

た XPathにおいて，二つの問合せの包含関係の判定に応用す

ることが可能である．さらなる応用として，包含関係の判定を

応用し，問合せを書き換えることが挙げられる．例えば，複数

の問合せが与えられ，それらを合成する際に，冗長な部分を削

除し合成した問合せを最小化すること，効率の良い問合せに書

き換えることなどが考えられる．

今後の課題として，本論文で挙げた規則の中で，バージョン

軸 vchildと XPathの演算とを交換することが可能だと予想さ

れる規則について，それらの証明を試みることが挙げられる．

また，Tree Pattern Query の分割関数を評価する際に，一度

Tree Pattern Query を決定性有限オートマトンに変換し，効

率よく評価するように最適化することが挙げられる．さらに，

本論文で示した規則を用いて，実際にバージョン軸で拡張され

た XPathの包含関係の判定を行うことも重要な課題である．
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