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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，これまで理論的にも実践的にも強
い制約が課せられてきた．しかしながら，我々の提案してきた「更新意図の外形的推測に基づくアプロ
ーチ」，略して「意図に基づくアプローチ」の下では，従来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が状況により更新可能となる．この新規アプローチは PostgreSQL 上でプロトタ
イプされて，所望の動作が確認されている．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
暴力法によっており，より洗練された判定アルゴリズムが求められてきた．我々は，この問題に検討を
加え，一般にバッグ意味論の下での直積ビューの更新問題が非線形連立方程式を解く問題に帰着できる
ことを明らかにしてる．本報告では，その問題にさらに検討を加えた結果，この問題は制約充足問題
(CSP)として定式化でき，一般に CSP は NP 完全であるものの，CSP を解くアルゴリズムの一つとして
提案された併合法（merge method）を用いて，ストレートに解けることを示す．さらに，併合法の特性
に着目すると，バッグ意味論の下での直積ビューの更新判定アルゴリズムがリレーショナルデータモデ
ルの自然結合演算で実現できるので，リレーショナル DBMS 上で意図に基づくアプローチを実装する
うえで，暴力法に代わる新規実装法の提案に繋がると考えられる．  

キーワード   ビュー，ビュー更新問題，更新意図の外形的推測に基づくアプローチ，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，制約充
足問題，併合法  

1 はじめに  
ビューはリレーショナルデータモデルの発案者である

E. F. Codd により導入さたが [1]，ビューを更新しよう

とすると異状をきたす場合があり，どのような場合に

異常が発生しないのかを問う「ビュー更新問題」はこ

れまで長年にわたり数多くの研究が報告されてきた．

従来のアプローチは構文的 [2]，意味的 [3]，そしてイン

タラクティブ [4] アプローチに大別されるが，いずれ

も更新可能とされるビューへの制約が強かった．  

 我々は，この原因が更新可能性を，従来のアプロー

チはデータベースの“スキーマレベル”で論じてきた

ことにあることを指摘し，そうではなく，それを“イ

ンスタンスレベル”で論じると，従来更新不可とされ

てきた直積ビューや結合ビューが状況によっては更新

可能となる「更新意図の外形的推測に基づくアプロー

チ」，略して「意図に基づくアプローチ」を発案し，こ

れまで更新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を拓いた [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，つまり「集合意味論」の下でのビュー

を対象としていたが，表（ table）に重複した行（ row）

の生起を許す SQL，つまり「バッグ意味論」（マルチ

集合意味論ともいう）の下でのビュー更新可能性の判

定にも適用できるように拡張されている [7,10]．また，

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，意図した動きをすることを確認

してきた [8,9,10,12]．  

 しかしながら，このプロトタイピングで実装された

直積ビューや結合ビューへの更新要求変換アルゴリズ

ムは，「暴力法」（brute force，総当たり法ともいう）で

あったために，より明解なビュー更新判定アルゴリズ

ムが模索されることとなった．この問題に対して，検

討を加えた結果，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，ビューを

“一時的にマテリアライズする (体現化する )”ことに

その本質があるが，改めてそこに着眼することにより，

一般にバッグ意味論の下での直積ビューとそれに対す

る更新操作が与えられたときに，その変換可能性を判
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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した [11, 13]． 

 本稿では，この問題は，一般に制約充足問題（CSP）

[14]の一つとして知られている整合ラベリング問題

(consistent labeling problem, CLP)として定式化でき，さ

らに CLP を解くアルゴリズムの一つである併合法

（merging） [15]を適用することにより，問題解決でき

ることを示す．本稿では，さらに，併合法を用いたバ

ッグ意味論の下での直積ビュー更新判定アルゴリズム

がリレーショナルデータモデルの自然結合演算で記述

できることを確認する．これは，リレーショナル DBMS

上で意図に基づくアプローチを実装するうえで，暴力

法に代わる新規実装法の提案に繋がると考えられる．  

 以下，2 章でビュー更新問題と意図に基づくアプロ

ーチを要約する．第 3 章でバッグ意味論の下での直積

ビューの更新可能性判定が非線形連立方程式として表

現できることを示す，第 4 章では，第 3 章で示した問

題が整合ラベリング問題 (CLP)として表現され，その解

法の一つである併合法により，直積ビュー更新問題が

SQLの自然結合演算を実行することで判定できること

を示す．第 5 章はまとめである．  

2 ビュー更新問題と意図に基づくアプローチ
の概要  

2.1 バッグとビュー 
バッグ (bag)とは，次のように定義さえる．  

【定義 1】（バッグの定義）  

R(A1, A2, ..., An)をリレーションスキーマとする． 

Ω R={A1, A2, ..., An}， dom をドメイン関数とし，

dom(R)=dom(A1)×dom(A2)×・・・×dom(An)とする．

このとき，R のバッグ R を次のように定義する．  

 R={ti( ki) | t i∈dom(R) ∧  ki≧1} 

ここに， ki は R 中に生起するタップル ti の重複度

（multiplicity）を表す．ki=1 のとき，ti(1)と書かずに，

単に tiと書くことも多い．バッグ R の濃度（cardinality），

|R|bagと表す，は有限とし， |R| bag =∑ i=1, . . ,p kiと定義す

る．また， (∀ ti(ki), t j(kj)∈R)(ti = tj⇒ki = kj)である．こ

れは，重複タップルの識別不可能性を表すためである．

ここに，⇒は含意（ logical implication）を表す．  

 バッグ Rは (∀ i=1,..,p)(ki = 1)のときリレーション (＝

集合 )である．SQL で扱われるテーブルやビューはリレ

ーションではなく，一般にバッグであることに注意す

る．本稿では，SQL という実用言語で定義されるビュ

ーの更新可能性を論じるために，「集合意味論」 (set 

semantics)ではなく，「バッグ意味論」 (bag semantics)

の下でのビュー更新可能性を取り扱う．  

 SQL でビューが次のように定義される．  

【例題 1】 (SQL でのビュー定義例 ) 

 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 * FROM R CROSS JOIN S 

このビューは，バッグ代数 [7, 10]では次のように定義

される．  

 V=R×bagS 

2.2 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

ューの更新可能性の定義を示す [2]．ビューは実バッグ

群がなすデータベース状態 (database state)からビュー

状態 (view state)への「関数」 (function)であると定義す

ることから始まる．  

【定義 2】（ビューの更新可能性）  

 sτをある時刻τにおけるデータベースの状態，V を

ビュー定義， V(sτ )は（その時刻τにおける )ビューの

状態，u を V(sτ )に対して発行された更新操作とする

とき，u が変換可能 (translatable)であるとは，u を sτ

への更新操作に変換する副作用がなく (no side effects)

かつ一意 (unique)な変換 (translation) T が存在するとき

である．  

 すなわち，図 1 の可換図式 (commutative diagram)が

成立するときをいう．なお，変換 T に副作用がないと

は，u(V(sτ )) = V(T(u)(sτ )) が成立することである．変

換 Tに一意性を課したことは議論の余地があるところ

だとしながらも，その理由は T に代替案があった時，

その選択基準を設けられないためである．  

 

図 1 時刻τにおいてビュー更新操作 u が変換可能  
であることを示す可換図式  

さて，「ビュー更新問題」とは，いかなる時に図 1

の可換図式が成立するのかを問う問題であるが，ここ

で，可換図式の成立について補足説明をする．上の定

義から明らかなように，可換性は本来インスタンスベ

ースである．つまり，あるデータベースの状態，ある

ビュー定義，そしてある更新操作が与えられたときに，

                                                                 
* データベースに格納されているバッグを実バッグと呼ぶ．
実リレーションも同じ．  
† バッグ直積ビューとはバッグ意味論の下での直積ビュー
という意味である．  
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その３つ組みに対して図 1 の可換図式が成立するか否

かを問うて良い．  

しかしながら，従来のアプローチでは，いずれもが

スキーマレベルの可換性を問うている．たとえば，従

来のアプローチでは「結合ビューは削除不可能である」

とされているが，その意味は，いかなるデータベース

の状態でも，ビュー定義が結合ビューであり，更新操

作が削除操作であれば，それは受け付けないという意

味である．これは図 1 の可換図式が成り立たないよう

な，あるデータベースの状態，ある結合ビューの定義，

そしてある削除操作の組合せの存在を示せるので，そ

うだと結論するからである（反例の提示）．  

その理由としては，このようにスキーマレベルでビ

ューの更新可能性を決定しておくと，リレーショナル

DBMS はビューの更新可能性を管理しやすいからと考

えられる（システムカタログで管理可能）．SQL では

SQL-92 で初めて SQL で定義されるビューの更新可能

性が規格化され，SQL:1999 で改訂が行われているが，

いずれの場合にも，更新できるビューには強い制約が

課せられているのは，スキーマレベルの考え方に立脚

しているからである．  

しかしながら，意図に基づくアプローチは，定義 2

に忠実に，インスタンスレベルのビュー更新可能性に

立ち戻ってビュー更新問題を論じている．その結果，

従来のアプローチや SQL では更新不可とされた直積

ビューや結合ビューが状況によって更新可能となるの

である．それを次に要約する．  

2.3 意図に基づくアプローチ 
我々の考案した「意図に基づくアプローチ」 [5,6]は図

1 の可換図式の成立を定義 2 に忠実にインスタンスレ

ベルで問う（正例の提示）．そのために，更新対象と

なったビューを“一時的にマテリアライズ（materialize，

体現化）する”ことが必要となる．そのために，パフ

ォーマンスが劣化することが危惧されるが，この代償

のもとに従来不可とされてきた直積ビューや結合ビュ

ーが状況によっては更新可能となる．このアプローチ

は SQL が立脚するバッグ意味論の下でも成立する

[7,10]．この新規アプローチの下で，バッグ直積ビュー

が更新可能と判断される一例を示す．なお，ここで，

挿入操作 i の考えられるすべての変換候補が列挙され
て i の変換可能性が検証されているが，これが「暴力
法」 (brute force)である．  

【例題 2】（更新可能なバッグ直積ビューと更新操作の

一例）  

実バッグ R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}，バッグ直積

ビューV を例題 1 の通りとする．V をマテリアライズ

すると，次の通りである．  

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

このとき，V に対して次の挿入操作が発せられたと

する．  

i= INSERT INTO V VALUES (3, 1), (3, 2)(2)‡ 

まず，従来のアプローチや SQL では直積ビューへの

挿入操作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操

作は受け付けられる．  

すなわち，挿入操作 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，次に示す 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) 

暴力法では基本的に 24（=4×6）個の組合せについ

て，ビューV 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ることとなる．そ

の結果， iR2 と iS1 の組合せだけがただ一つ副作用を引

き起こすことなく，丁度 i を実現することが分かる．
そして，一般に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操作は変換可能であると結論

される．  

3 バッグ直積ビューの更新可能性と非線形連
立方程式  

3.1 ビュー更新問題と非線形連立方程式  
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

あった．そこで，この煩雑さを回避でき，より直截に

ビューへの更新操作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

                                                                 
‡ SQL に忠実に書けば， INSERT INTO V VALUES (3, 1) , 
(3, 2), (3, 2)である．  
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新操作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． 

 実際にこの着想をバッグ直積ビューに対して定式化

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という問

題に帰着されることを明らかにすることができた

[11,13]．以下，それを具体的に要約する． 

 なお，本稿では，直積ビューの更新可能性に議論の

焦点を当てているが，一般に“θ -結合演算”は直積演

算を基に定義されるからである．例えば，バッグ R(A, 

B)とバッグ S(C, D)の B と C 上のθ -結合 R[BθC]S = 

σBθC (R×S)，ここにσは選択演算，と定義され，θ -

結合 R[BθC]S の更新可能性は，最終的に直積 R×S の

更新可能性に帰着されるからである．  

3.2 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

の削除操作が発行されたとする．この操作が異状をき

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 3】実バッグ R(A)={1(2), 2}，S(B)={1, 2(2)}，

バッグ直積ビューV を例題 1 の通りとする．このとき，

V に対して次の削除操作 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の導出  

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  

WHERE A=2 

その結果，d1mは Vmから{(2, 1)(1), (2, 2)(2)}を

削除したいという操作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）x1, x2, x3, x4

を 導 入 し て ， バ ッ グ Rd1={1(x1), 2(x2)}, 

Sd1={1(x3), 2(x4)}を定義する．ここに，変数 x1, 

x2, x3, x4 は次を満たす．  

  0≦x1≦2, 0≦x2≦1, 0≦x3≦1, 0≦x4≦2 

④  Rd1×bagSd1 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．  

Rd1×bagSd1={(1, 1)(x1×x3), (1, 2)(x1×x4),  

           (2, 1)(x2×x3), (2, 2)(x2×x4)} 

⑤  もし，V に対する d1 が受理されるのであれ
ば，W= Rd1×bagSd1が成立する x1, x2, x3, x4 が存

在するはずである．そのためには x1, x2, x3, x4

は次の非線形連立方程式を満たさなければなら

ない．  

  0≦x1≦2, 0≦x2≦1, 0≦x3≦1, 0≦x4≦2・・・

(0) 

  x1×x3=2 ・・・ (1) 

   x1×x4=4 ・・・ (2) 

  x2×x3=0 ・・・ (3) 

  x2×x4=0 ・・・ (4) 

 つまり，ビューV への更新操作 d1 の変換可能性は上
記の非線形連立方程式が解けるか否かに帰着されたこ

とになる．  

3.3 整合ラベリング問題のための併合法を用いた

バッグ直積ビューの更新変換可能性判定  
3.3.1 整合ラベリング問題  
非線形連立方程式を解く方法は多数知られているが，

上述の問題は人工知能の研究分野で知られている整合

ラベリング問題 (consistent labeling problem, CLP)に帰

着させることができる．一般に CLP は NP 完全な意思

決定問題である [14]が，本稿では CLP の解法として提

案されている併合法 (merge method)[15]を用いて非線

形連立方程式を解くことにする．併合法に着目したの

は，それが非線形連立方程式の全解を求める手法であ

るからである．部分解ではなく全解を求めるという性

質は我々の場合には必要である．なぜならば，求めた

解がただ一つである場合に及びそのときのみバッグ直

積ビューへの更新操作は変換可能であり，もし解がな

ければ変換不可能であると結論できるからである．  

 さて，前節で与えた (0)～ (4)で与えられた非線形連立

方程式を併合法で解いてみよう．まず，CLP を定義す

る．  

【定義 3】 (CLP の定義 ) 

CLP は 4 項組 (U, L, T, R)である．ここに，U，L，T，R

はそれぞれ，ユニットの集合，ラベルの集合，ラベル

間の制約の集合，そして局所解 (local solution)の集合で

ある．  

 例題 3 に照らし合わせれば，これらは具体的に次の

ようである：  

 U = {x1, x2, x3, x4} 

 L = {0, 1, 2} 

 T = {t1, t2, t3, t4}，ここに t1= (x1, x3), t2=(x1, x4), 

t3=(x2, x3), t4=(x2, x4)を表す．  

 R = {R1, R2, R3, R4}，ここに R1, R2, R3, R4はそれぞ

れ次の通りである：  

 R1 = {(1, 2), (2, 1)} 

 R2 = {(2, 2)} 
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 R3 = {(0, 0), (0, 1), (1, 0)} 

 R4 = {(0, 0), (0, 1), (0, 2), (1, 0)} 

各 Riの元の数を Riのサイズといい，(ti, Ri)の対を制約

対という．Vi = (ti, Ri)を頂点という．  

3.3.2 制約ネットワークの導入  
CLP として定式化された問題を併合法で解くために，

制約ネットワーク (constraint network)を導入する．上で

示した例題 3 の U，L，T，R を具体例として，制約ネ

ットワークを描くと図 2 に示す通りとなる．   

 

図 2 例題 3 に等価な制約ネットワーク  

3.3.3 併合操作の遂行  
併合法のストラテジに基づき，図 2 に示された制約ネ

ットワークの頂点を“併合”していく．この場合， 4

通りの併合が可能である (コスト最小選択は 3.3.5 節 )： 

①  V1と V3を x3 を介して併合する  

②  V1と V2を x1 を介して併合する  

③  V3と V4を x2 を介して併合する  

④  V2と V4を x4 を介して併合する  

例えば，①で図 2 のネットワークに併合操作を適用す

ると，図 3 のように変形される．  

 

図 3 図 2 の制約ネットワークの併合結果  
更に併合が可能で，例えば，図 3 の頂点 V1,3 と V2 を

x1 を介して併合すると，図 4 を得る．  

 

図 4 図 3 の制約ネットワークの併合結果  
最終的に，V1,2,3と V4が x4 を介して併合可能で，その

結果，図 5 を得る．  

 

図 5 図 4 の制約ネットワークの併合結果  

3.3.4 併合結果の解釈―変換可能性― 
併合法を適用することにより，この例題では，図 2 に

示された 4頂点のグラフは単一頂点 V1,2,3,4のグラフに

縮退し，R1,2,3,4={(2, 0, 1, 2)}となった．  

 まず，着目するべき点は，R1,2,3,4 がただ一つの元か

ら成り立ってることである．これは例題 3 で示したビ

ューV = R×S に対する削除操作 d1 が変換可能である
ということである．  

 では，具体的にビューV に対する削除操作 d1 は実バ
ッグ Rと Sへのどのような更新操作に変換されるので

あろうか，それを算出する方法を次に示す．  

(a) (2, 0, 1, 2)は x1=2, x2=0, x3=1, x4=2 を意味する．  

(b) 一方，x1, x2, x3, x4 の初期値は x1=2, x2=1, x3=1, 

x4=2 であった．  

(c) 両者を比較すると，x2 の値が初期値 1 から 0 に変

化していることが分かる．  

(d) ところで，x2 はテーブル R(A)の値が 2 の行数を表

していた．つまり，最初は R に値が 2 の行が 1 本

あったのであるが，d1 を実現するためにはそれを
削除して 0 本にすればよいことをいっている．  

(e) したがって，d1 は次の操作に変換可能である：  

T(d1): DELETE FROM R 

      WHERE A=2 

実際，T(d1)を R に適用して，その結果と S を CROSS 

JOIN すれば，所望の結果{(1, 1)(2), (1, 2)(4)}を得るこ

とが確認できる．  

3.3.5 併合法のプログラム概略  
併合法のプログラムの概略を示す．ここに，Vi は制約

対を，min(ki, j)は Vi-Vjという併合の対象となった頂点

対を推定サイズが最小で選択する関数である．この関

数を計算することによって，この例題では，3.3.3 節冒
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頭で示した 4 つの併合の可能性のどれから始めると併

合法の計算コストが小さくなるかという判定に使われ

る．min(ki, j)を計算するにあたっては，貪欲法 (greedy 

method)を適用すると，併合法のプログラムの概略は次

のようになる．  

  begin 

      while (two or more vertices remain)  

           merge (Vi, Vj) for min(ki,j) 

      compute and output all solutions 

 end 

4 併合法の SQL による実現  
4.1 制約のテーブル表現  
バッグ直積ビューへの更新操作の変換可能性が非線形

連立方程式の解の存在に帰着され，それは整合ラベリ

ング問題の一種で，そのための解法の一つとして知ら

れている併合法を用いると，それは上記のように解け

ることを示した．  

 ところで，併合法の行っているグラフの併合操作は

リレーショナルデータベースでよく知られている“自

然結合演算”に該当する操作である．このことを，つ

ぶさに見ていく．そうすることによって，結合ビュー

の更新可能性の判定アルゴリズムをリレーショナル代

数演算の世界で実現できるということになる．ここで

は，これまでと同じ，例題 3 で示した，一般にはバッ

グ意味論の下で定義されるテーブル R(A)={1(2), 2}と

S(B)={1, 2(2)}の CROSS JOIN ビューV(A, B) = R×Sに

削除操作 d1 が発行されたとしてそのことを見ていく． 

   まず，変数間の制約は次の通りであった：  

  x1×x3=2 ・・・ (1) 

   x1×x4=4 ・・・ (2) 

  x2×x3=0 ・・・ (3) 

  x2×x4=0 ・・・ (4) 

このとき，各変数が採り得る値の制約は次の通りであ

った：  

 0≦x1≦2, 0≦x2≦1, 0≦x3≦1, 0≦x4≦2・・・ (0) 

したがって，各制約 R1, R2, R3, R4の局所解は次の通り

であった：  

 R1 = {(1, 2), (2, 1)} 

 R2 = {(2, 2)} 

 R3 = {(0, 0), (0, 1), (1, 0)} 

 R4 = {(0, 0), (0, 1), (0, 2), (1, 0)} 

 そこで，R1, R2, R3, R4をテーブル表現することを考

える．それらの結果を図 6 に示す．  

 R1  

x1 x3 
1 2 
2 1 

  

 R2  

x1 x4
2 2

 R3   

x2 x3
0 0
0 1
1 0

 R4  

x2 x4
0 0
0 1
0 2
1 0

図 6 例題 3 の制約のテーブル表現  

4.2 併合のために自然結合演算の適用  
先に，図 2に例題 3に等価な制約ネットワークを示し，

頂点 V1と V3へ併合して，頂点 V1,3を得ている．この

とき行われた操作は， t1= (x1, x3), t3=(x2, x3)であり，

R1 = {(1, 2), (2, 1)}，R3 = {(0, 0), (0, 1), (1, 0)}であるか

ら，x3 を介して両者が併合されるとすれば， (2, 1)∈

R1と (0, 1)∈R2の組合せのみが可能で，その結果，x1=2, 

x2=0, x3=1，つまり R1,3={(2, 0, 1)}となったのであった． 

 しかるに，この演算はテーブル R1と R3の自然結合

演算と同じである．  

 R1,3=R1*R3  

x1 x2 x3 
2 0 1 

この結果が，図 2から図 3を得ることに相当している．

続けて，図 3 から図 4 を得る操作は次の自然結合演算

を行うことに等しい．  

 R1,2,3=R1,3*R2  

x1 x2 x3 x4
2 0 1 2

さらに，図 4 から図 5 を得る操作は次の自然結合演算

を行うことに等しい．  

 R1,2,3,4=R1,2,3*R4  

x1 x2 x3 x4
2 0 1 2

上記の議論をまとめる．例題 3 の場合を例にとると，

次のようになる．  

【命題 1】意図に基づくアプローチの下で，バッグ直

積ビューV への削除操作 d1 が変換可能か否かは，R1, 

R2, R3, R4の自然結合演算の結果 R1*R2* R3* R4が単集

合 (singleton)になっているとき及びそのときのみ可能

である．   

4.3 併合法を用いた削除可能性，挿入可能性の

判定例  
ここまで一貫して例題 3 で示したバッグ直積ビューＶ

(A, B)=R(A)×S(B)への削除要求 d1 の変換可能性を論
じ，それが更新意図の外形的推測アプローチの下で，

変換可能であることを，併合法，並びにその自然結合
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演算処理に基づく方法で示してきた．  

 以下，削除操作の変換可能性を補うと共に，併合法

の下でと挿入操作の変換可能性がどのように扱われる

のか示す．  

4.3.1 削除操作の変換―補遺― 
【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 3 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の削除操作が発せられたとする．  

 d2: DELETE FROM V  

 WHERE A=2 AND B=2; 

d2 が変換可能か否か併合法で判定する．まず，判定
のための非線形連立方程式は次の通りである．  

 0≦x1≦2, 0≦x2≦1, 0≦x3≦1, 0≦x4≦2・・・ (0) 

     x1×x3=2 ・・・ (1) 

x1×x4=4 ・・・ (2) 

x2×x3=1 ・・・ (3) 

x2×x4=0 ・・・ (4) 

このとき，制約のテーブル表現は次の通りとなる．  

 R1  

x1 x3 
1 2 
2 1 

 R2  

x1 x4 
2 2 

 R3   

x2 x3 
1 1 

 R4  

x2 x4 
0 0 
0 1 
0 2 
1 0 

図 7 例題 4 の制約のテーブル表現  
すると，R1*R2*R3*R4=Φ (空 )となり，この連立方程式

に解はない．つまり，V に対する削除操作 d2 は変換不
可能である．つまり，受理できない．   

【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 3 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の削除操作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は次の通りである． 

  0≦x1≦2, 0≦x2≦1, 0≦x3≦1, 0≦x4≦2・・・ (0) 

x1×x3=0 ・・・ (1) 

x1×x4=0 ・・・ (2) 

x2×x3=1 ・・・ (3) 

x2×x4=0 ・・・ (4) 

すると，この例題の制約のテーブル表現は次の通りと

なる．  

 R1  

x1 x3
0 0
0 1
0 0
1 0
2 0

 R2  

x1 x4
0 0
0 1
0 2
1 0
2 0

 R3   

x2 x3
1 1

 R4  

x2 x4
0 0
0 1
0 2
1 0

図 8 例題 5 の制約のテーブル表現  
R1*R2*R3*R4={(0, 1, 1, 0)}．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

できることが示された．  

 d3R：DELETE FROM R 

   WHERE A=1 

 d3S：DELETE FROM S 

   WHERE B=2 

4.3.2 挿入操作の変換例  
【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 3 で与えた通りとする．このとき，V に

対して次の挿入操作が発行されたとする．  

i： INSERT INTO V(A, B)  

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

判定のための非線形連立方程式は次の通りとなる． 

挿入を実現するためには，テーブル R に値が 3 の行が

何本か挿入されねばならない．そこで， i を実現する
ために R と S がそれぞれ，Ri ={1(x1), 2(x2), 3(x3)}，

Si={1(x4), 2(x5)}となったとする．そうすると，Ri×

bagSi={(1, 1)(x1×x4), (1, 2)(x1×x5), (2, 1)(x2×x4), (2, 

2)(x2×x5), (3, 1)(x3×x4), (3, 2)(x3×x5)}である．  

 もし，V に対する i が受理されるのであれば，V∪

bag{(3, 1) , (3, 2)(2)}= Ri×bagSiが成立する x1, x2, x3, x4, 

x5 が存在するはずであるから，次が成立しなければな

らない．  

x1×x4=2 ・・・ (1) 

x1×x5=4 ・・・ (2) 

x2×x4=1 ・・・ (3) 

x2×x5=2 ・・・ (4) 
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x3×x4=1 ・・・ (5) 

x3×x5=2 ・・・ (6) 

 一方，今回は削除操作ではなく，挿入操作の変換可

能性を考えている．従って，次が成りたたなくてはい

けない．ここに，x4, x5 の上限が 2 と 4 に設定されて

いることに注意する．  

x1=2, x2=1, 1≦x3≦3, 1≦x4≦2, 2≦x5≦4 ・・・ (0) 

すると，この例題の制約のテーブル表現は次の通りと

なる．  

 R1  

x1 x4 
2 1 

 R2  

x1 x5 
2 2 

 R3   

x2 x4 
1 1 

 R4  

x2 x5 
1 2 

 R5  

x3 x4 
1 1 

 R6  

x3 x5 
1 2 

図 9 例題 6 の制約のテーブル表現  
R1*R2*R3*R4*R5*R6 = {(2, 1, 1, 1, 2)}となり，i 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 

5 おわりに  
筆者らは，意図に基づくアプローチの下で，バッグ意

味論の下での直積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 [11]．本稿はその結果を受けて，その問題

が整合ラベリング問題 (CLP)のための併合法 (merge 

method)を用いて解けることを示すと共に，併合法の特

性に着目すると，バッグ意味論の下での直積ビューの

更新判定アルゴリズムがリレーショナルデータモデル

の自然結合演算で表現できることを示した．直積ビュ

ーの更新可能性は一般に結合ビューの更新可能性の根

幹をなすものであり，本稿で示しえた結果は，今後，

意図に基づくアプローチをリレーショナル DBMS上で

暴力法に代わりよりスマートに実装するための指針を

与えるものである．今後，これらの結果にさらに検討

を加えて，極限にまで更新可能なビューサポートメカ

ニズムの実装に取り組み，リレーショナルデータベー

スユーザに資することとする．  

【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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