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1 はじめに
XMLは既に標準データフォーマットの一つとして

の地位を確立しており，XMLを対象とした問合せ言
語や操作系が数多く提案されてきた [4]. これらでは
一般に，ユーザはテキストエディタや視覚的操作系を
用いて問合せを記述する．我々はこれらとは全く異な
るアプローチのXML操作系の研究開発を行っている．
これは，サンプルの XML要素に対するユーザの例示
操作からシステムが問合せを推論するものである．本
稿では本操作系および推論機構について説明する．

XML問合せの推論は，次の理由により自明ではな
い: (1) XMLは半構造データである．RDBで問合せ
対象となるリレーションは完全に規則的な構造を持つ
が，半構造データにおいてはそうとは限らない．した
がって，QBEのような単純な例示操作だけでは推論
が出来ない．(2)XMLは構造が複雑である．問合せの
結果を比べても，RDBの場合は常にフラットなテー
ブルであるのに対し，XML問合せの場合は DTDに
よって規定される木構造となる．DTDは場合によっ
ては数百もの要素から構成される [7]. 本稿の推論機構
を用いると，ある特定のクラスに対して，XML問合
せをシステマティックに推論可能である．
この推論は自明でないだけでなく，計算量的に困難

である．XML問合せ言語では，半構造性に対応する
ため一般にパス正規表現 (もしくは相当物)が使われ
る．ここで，XML要素のパスを文字列を見なすと，パ
ス正規表現を推論することは，パスの集合が表す言語
を受理する有限オートマトンを求めることと言い換え
ることが出来る．ある言語が与えられた時，それを受
理する最小の有限オートマトンを見つけることはNP-
completeである [6]．一方，Active Learningを利用す
れば，多項式時間で発見する事が可能であることが知
られている [2]．ここで Active Learning とは，ユー
ザがシステムに例を与えるだけでなく，システム側か
らユーザに質問可能な枠組みである．本システムは，
Active Learningの枠組みを利用して，パス正規表現
の推論を行う．
さらに，多項式時間の推論が可能というだけでは，

実用システムとしては不十分である．すなわち，本シ
ステムは推論の過程でユーザに質問を行うため「ユー
ザとのインタラクション回数」が決定的に重要である．
簡単な問合せの推論に数百回の質問が必要なシステム
は全く実用的でない．本システムでは次の手段を用い
て必要な質問の回数を大幅に削減する: (1)XML操作
固有の制約を利用する．(2)明示的な指定が容易な部
分は，ユーザからの直接入力を求める．
本システムが出力する問合せはXQuery問合せであ

る．既に様々な XQuery処理系 [5][9][10]が開発され
ているため，出力された問合せをそのまま実行可能で
ある．本システムは次のようなアプリケーションで特
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に有効であると考えられる．
(A1)容易なXML操作系: 例示操作に基づいてXML
操作を推論するため，利用者は XML問合せに特有の
概念 (例えばパス正規表現など)を覚える必要が無い．
したがって，XQueryなどでは敷居が高いと感じるエ
ンドユーザでも利用可能である．HTMLを直接書くエ
ンドユーザが多数存在することからも推測されるよう
に，個人レベルで XMLデータを管理するエンドユー
ザが増える可能性も高い．したがって，彼らの XML
操作系として利用できる．また，ソフトウエア開発組
織などにおいても，XML操作が可能な人材の範囲を
広げることが出来る．
(A2)XQuery学習支援ツール: 利用者は，自分の意
図したXML操作を行うXQuery問合せをすぐにチェッ
ク出来る．これは，XQueryの学習に役立つ．
(A3)問合せ生成ウィザード: 本システムは，推論に
必要な利用者とのインタラクション回数を極力減らす
ように設計されているため，比較的数少ないやりと
りで XQuery問合せが生成可能である．したがって，
XQueryに精通している技術者に対しても，ウィザー
ドとして利用可能である．
本稿の構成は次の通りである．2節で XML操作の
例を示す．3節で本操作系の説明をする．4節で本操
作系の expressive powerについて述べる．5節で推論
メカニズムについて説明する．6節で実験結果を示す．
7節で結論を述べる．

2 XML操作例
本例では The XML Benchmark Project[8]のデー

タを利用する．これは，インターネットオークション
サイトのデータの XML表現である．図 1に DTDの
一部を図示する． item要素はオークションの対象とな
る itemを表す．categoryは，itemが属するカテゴリ
を示す．それぞれの itemが実際にどのカテゴリに属す
るかは，itemの子要素である incategoryの cagtegory
属性に，category要素への参照 (IDREF)を持つこと
により表す．closed auction要素は，取引が成立した
要素への参照 (itemref要素の item属性) と，取引の
成立した値段 (price要素)を持つ．図 2に，データの
一部を示す．この時，次の問合せを行いたいとする．

closed_auctionsregions categories**

category

name @id

closed_auction

itemrefprice

@item

{asia,africa,europe,...}

item

@idnamedescriptionincategory

@category

*

site

図 1: DTDの一部

問:各カテゴリごとに，AfricaもしくはEuropeの item
のうち 300ドル以下で取引が成立したものの名前およ
び説明を示せ．結果は図 3のDTDに従うものとする．
これは XQueryで図 4のように記述される．



<categories>

<category id="c1"><name>computer</name></category>

<category id="c2"><name>book</name></category> ...

</categories>

<closed_auctions>

<closed_auction><price>2000</price>

<itemref item="i1"/></closed_auction> ...

<closed_auction><price>700</price>

<itemref item="i6"/></closed_auction>

<closed_auction><price>50</price>

<itemref item="i7"/></closed_auction> ...

<closed_auction><price>100</price>

<itemref item="i10"/></closed_auction> ...

</closed_auctions>

<regions>

<africa>

<item id="i1"><name>MZ70X</name>

<incategory category="c1"/>

<description>8bit CPU</description></item>

...

</africa>

<europe>

<item id="i6"><name>Encyclopedia</name>

<incategory category="c2"/>

<description>New edition</description></item>

<item id="i7"><name>Potter</name>

<incategory category="c2"/>

<description>Best Seller</description></item>

...

</europe>

<asia>

<item id="i10"><name>XML Bookt</name>

<incategory category="c2"/>

<description>how-to book</description></item>

...

</asia>

</regions>
図 2: データ例

<!ELEMENT i_list (category*)>

<!ELEMENT category (cname, item*)>

<!ELEMENT item (iname, desc)>

図 3: 結果の DTD(#PCDATAは省略)
3 例示操作を用いたXML操作系
本節では例示操作を用いた XML操作系について説

明する．アーキテクチャを図 5に示す．操作の流れは次
のようになる．(1)ユーザが，結果として欲しいXML
のDTDをシステムに入力する．(2)DTDに基づき，シ
ステムが結果のテンプレートを作る．(3)ユーザは，問
合せ対象となる XML文書の中から，いくつか要素を
例として選び，それらをテンプレートにドラッグアン
ドドロップすることによって，結果として欲しいXML
文書の一部分を示す．(4)システムが，ユーザに質問
を行いながら問合せを推論する．(5)システムは最後
に問合せを出力する．
具体例として 2節の操作を説明する．まず，図 3の

DTDを入力する．すると画面に，操作対象となるXML
文書を表示するブラウザと，結果のテンプレートが現
れる (図 6)．ユーザはブラウザ中の XMLの要素をド
ラッグアンドドロップし，テンプレートを埋める．出
力したいXML文書と矛盾していなければ何でも良い．
ここでは，図 6の矢印のように埋めるとする．Potter
は 300ドル以下の Europeの itemの例である．
次に，システムがユーザに対していくつかの質問を

行う．これらの質問は，テンプレートに埋められた各要
素 (<cname>, <iname>, <desc>)の値の，“TargetSet”
を決めるために行われる．ここで TargetSetとは，結
果の XML 中の要素 (もしくはその値) として，元の
XML 文書のどの部分が入るかを示したものである．

<i_list> {

FOR $c IN /site/categories/category

RETURN <category>

<cname>{$c/name}</cname> {

FOR $i IN /site/regions/(europe|africa)/item

FOR $o IN /site/closed_auction

WHERE $o/itemref/@item = $i/@id

and $i/incategory/@category = $c/@id

and data($o/price) <= 300

RETURN <item>

<iname>{$i/name}</iname>

<desc>{$i/description}</desc>

</item>

}</category>

}</i_list>

図 4: XQueryによる問合せ (text()は省略)
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図 5: 本操作系のアーキテクチャ

この例では，<cname>要素の値の TargetSetは，元の
XML 文書の category 要素の下の name 要素の値の
集合である．また，<iname>要素の値のTargetSetは，
africaもしくは europe要素の下の itemのうち，300
ドル以下で取引が成立した “book”カテゴリのものの
名前の集合である．

TargetSet を決めるためにシステムが行う質問は，
Membership Query (以下MQ)と Equivalence Query
(以下 EQ)の二種類がある．(1)MQ: 元の XML中の
ある要素 (もしくは値)が，TargetSetに含まれるかど
うかを聞く．ユーザはYesもしくはNoで答える．No
の場合は，理由として次のいずれかを指定する．すな
わち，(n1)要素や値の位置が違うか，(n2)位置は正し
いが他の理由によって Noであるか，である．図 7(a)
はMQの例である．システムは，asiaの下の itemの
名前が，inameの TargetSetに含まれるかを尋ねてい
る．この場合，欲しいのは europeもしくは africaの
下の itemの名前だけなので，ユーザは「No(位置が違
う)」と答えている．(2)EQ: システムはブラウザ中の
要素をハイライト表示することにより，TargetSet T
の現在の推測 T̂ をユーザに提示する．ユーザは，次
のいずれかの返答をする:(1) T̂ = T の時，[ok]ボタ
ンを押す．(2)T̂ 6= T の時，反例を与える．反例には
正の反例 (T − T̂ 中の要素)もしくは負の反例 (T̂ − T
中の要素)がある．負の反例を与えるときには，MQ
のNoの場合と同様に，その理由を与える．図 7(b)は
EQの例である．inameの TargetSetの推測 T̂ が表示
されている．Encyclopediaは europeの下の item要
素ではあるが，300ドルより高い値で取り引きされた
ので，ユーザは「NO(位置は正しい)」と答えている．
各要素の TargetSetに関する質問は，深さ優先で行
われる (理由は後述する)．2 節の例では次のように，
cname, iname, descの順で行われる．
(1)cnameの TargetSetを推測するための質問を行う．



<i_list>
 <category>
  <cname>                      </cname>
  <item>
   <iname>                      </iname>
   <desc>                         </desc>
  </item>
 </category>
</i_list>

XML Browser Template
. . .
<categories>
<category id="c2">
<name>book</name></category>
</categories>
. . .
<closed_auction><price>50</price>
<itemref item="i7"/><closed_auction>
. . .
<item id="i7"><name>Potter</name>
<incategory category="c2"/>
<description>Best Seller
</description></item>
. . .

(a) (b)

図 6: XMLブラウザとテンプレート

<site>
. . .
<asia>
  <item id="i10">
    <name>XML book</name>
    . . .
  </item>
  <item>
    . . .
  </item>
</asia>
. . .
</site>
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   . . .
  <closed_auction>
    <price>700</price><itemref item="i6"/>
  </closed_auction>
  <closed_auction>
    <price>50</price><itemref item="i7"/>
  </closed_auction>
     . . .
  <europe>
    <item id="i6">
 
      <name>Encyclopedia</name>
    </item>
    <item id="i7">
      <name>Potter</name>
    </item>
     . . .
  </europe>
. . . 
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図 7: MQと EQ

この TargetSetは純粋に要素の位置 (categoryの下の
name要素か否か)によって決まるので，Noもしくは
負の反例の理由は必ず「位置が違う」である．
(2)inameの TargetSetの推測を行う．europeもしく
は africaの itemのうち，300ドルよりも高く取り引
きされたものが存在すれば，「No(位置は正しい)」を指
定する．すると「条件を指定せよ」という指示と共に，
Condition Boxが開く．ユーザは closed auctionの下
に存在する Potterの priceの値をそこにドラッグアン
ドドロップし，Condition Boxに選択条件<= 300を
入力する (図 8)．
(3)descの TargetSetの推測を行う．
以上のように，簡単なインタラクションで図 4 の

XQuery問合せが生成されるが，その裏では複雑なメ
カニズムが動いている．次節以降でそれを説明する．

4 Expressive Power
我々は，XQueryを木構造の抽象表現で表す．ここ

ではそれを XTree と呼ぶ．これは文献 [3] における
ViewTreeと本質的に同じであるが，次の点が異なる．
すなわち，(1)各ノードに付随する問合せが，conjunc-
tive queryでなく，複数の FOR節と一つのWHERE
節からなる XQueryの問合せ断片であること，(2)パ
ス変数 [1]を用いてパスの共有を表現すること，(3)各
ノードには，親要素の問合せとの差分のみを記述する
こと，である．パス変数の先頭には&を付け，$で始ま
る通常の変数 (ここではXMLノード1変数と呼ぶ．以
下では特に断らない限り，変数とは XMLノード変数
を指すものとする)と区別する．パス変数を導入する
理由は，FOR節 (FOR vi IN . . .)で定義される XML

Condition Box

<= 30050

XML Browser
���

�����	��

�����������

図 8: Condition Box

1ノードとは，document, element, attribute, text, names-
pace, processing instruction, commentの事である [12]．ここで
は，XTree のノードと区別するため XML ノードと呼ぶ．

ノード変数 vi間の関連を，すべてWHERE節の述語
として表現できるからである．図 4の問合せに対応す
る XTreeを図 9に示す．各要素を計算するための問
合せは，ルートからその要素ノードにいたるパス上の
問合せ差分をまとめたものである．例えば，N1.2.2の
<desc>要素を計算する問合せは，N1, N1.2, N1.2.2の
問合せ差分の組合せである．これをN1.2.2の完全問合
せ，あるいは単に問合せと呼ぶ．一般的には，各ノー
ドは次の情報を持つ．

tag(output-expr) :- FOR v1IN p1, . . . , FOR vmIN pm

WHERE pred1, . . . , predn

ここで FOR . . . WHERE . . . P redn は完全問合せ
である．pi は XPath式である．predi は述語である．
tagは，タグ名もしくは#letである．#letは次の場
合に用いられる．すなわち，あるノード nの output-
expr もしくは完全問合せに，そのノードの FOR 節
で定義されない変数 $xが現れる時，nは子ノードに
#let($x) : −Qを持つ (図 10)2．tagがタグ名である
ようなノードをタグノードと呼び，#letであるノー
ドを#letノードと呼ぶ．

output-exprは出力する値を指定する式である．タグ
ノードの場合はオプションである．評価結果が XML
のノードとなる任意の式であり，XMLノード変数を
含むことが出来る．
以下では，V n

outはノード nの output-exprで定義さ
れる変数の集合，V n

forは nの完全問合せの FOR節に
現れる変数の集合であるとする．また，V n∗

forを，nの祖
先ノードの FOR節で定義する変数の集合であるとす
る．ノード nの output-exprがただ一つの変数 vで構
成されるとき，nを simpleノードと呼び，そうでなけ
れば，complexノードと呼ぶ．XTreeを構成するノー
ド集合を N = Nsimple ⊕ N complex で表す．Nsimple

は simpleノードの集合，N complexは complexノード
の集合である．

N1:category():- FOR $cn IN /site/castegories/category{&R}/name
N1.1:cname($cn):-
N1.2:item():-
FOR $ci IN /site/categories/category{&S}/@id
FOR $id IN /site/regions/(europe|africa)/item{&T}/@id
FOR $in IN /site/regions/(europe|africa)/item{&U}/name
FOR $d IN /site/regions/(europe|africa)/item{&V}/description
FOR $ic IN /site/regions/(europe|africa)/item{&W}

/incategory/@category
FOR $oi IN /site/closed_auction{&X}/itemref/@item
FOR $op IN /site/closed_auction{&Y}/price
WHERE &R = &S and &T = &U and &T = &V and &T = &W and

&X =&Y and $oi = $id and $ic = $ci and data($op) <= 300
N1.2.1:iname($in):-
N1.2.2:desc($d):-

N1

N1.1 N1.2

N1.2.1 N1.2.2

図 9: 図 4の問合せの XTree表現

本操作系で生成可能な問合せは，XTreeで表現した
とき次の制約を満たすものである．

1.パス正規表現の範囲の XPathを扱う．
2. ∀n ∈ Nsimple(V n

for = V n∗
for ∪ V n

out)
3. ∀n ∈ N complex(∃m ∈ N(m is adjacent to n ∧

query(m) = query(n)))．ただし，query(n)は n

2XQuery における let 節や aggregation function の引数とは
変数の使い方が異なる．



LET $c:=FOR $p IN /site//closed_auction/price
WHERE $p<300 RETURN $p

RETURN <ans>count($c)</ans>

N1:ans(count($p)):-
N1.1:#let($p):- FOR $p IN /site//closed_auction/price

WHERE $p<300

図 10: #letが必要な問合せ例 (上)とXTree表現 (下)

の完全問合せである．

図 4の問合せは本操作系で生成可能である．なぜな
ら，図 9の XTreeを書き換えた図 11 が，以上の条件
を満たすからである．

N1:category():- FOR $cn IN /site/castegories/category{&R}/name
N1.1:cname($cn):-
N1.2:item():-

FOR $in IN /site/regions/(europe|africa)/item{&U}/name
FOR $d IN /site/regions/(europe|africa)/item{&V}/description
WHERE &R = &S and &T = &U and &T = &V and &T = &W and

&X =&Y and $oi = $id and $ic = $ci and data($op) <= 300
N1.2.1:iname($in):-
N1.2.2:desc($d):-
N1.2.3:#let($ci):-FOR $ci IN /site/categories/category{&S}/@id
N1.2.4:#let($id):-FOR $id IN /site/regions/(europe|africa)/

item{&T}/@id
N1.2.5:#let($ic):-FOR $ic IN /site/regions/(europe|africa)

/item{&W}/incategory/@category
N1.2.6:#let($oi):-FOR $oi IN /site/closed_auction{&X}

/itemref/@item
N1.2.7:#let($op):-FOR $op IN /site/closed_auction{&Y}/price

図 11: 図 9の変形

この条件を The XML Benchmark Projectの 20の
問合せに当てはめると 17の問合せがこの操作系で生
成可能である．生成不可能な 3つの内訳は次の通りで
ある．(Q4)BEFOREを利用している (条件 1.に違反)
(Q6)要素をグルーピングするための値が，明示的に
結果に現れない (条件 2.に違反)．(Q18)ユーザ定義
関数を用いている．

5 推論アルゴリズム
本推論アルゴリズムでは，次の手順でXQuery問合

せの推論を行う: (1)生成されるXQuery問合せのベー
スとなる，XTreeスケルトンを生成する．(2)ユーザ
とのやり取りを基に，各ノードの問合せを生成する．

5.1 XTreeスケルトンの生成
システムは，与えられた DTDと指定された例示要

素から XTreeスケルトンを生成する．図 12に，図 6
から生成されたXTreeスケルトンを示す．例示要素 ei

をもつ要素に対応するノードには，output-exprに対
応する変数 vei が入る．また，XMLテンプレートに
集約関数などの関数が入力された場合には，その要素
のノードの下に#letノード (#let(vei):- ?)を追加す
る．ここで eiは，関数の引数としてXMLテンプレー
トにドラッグアンドドロップされた例示要素である．
それ以外の#letノードは必要に応じて推論過程で生
成される．各辺は，要素のmultiplicityを表すラベル
を持つ．これは DTDに基づき決定される．例えば要
素定義がA=(B,C)の時，Aは子ノードとして B,Cを
持ち，A-B, A-Cにはそれぞれ 1がラベル付けされる．
A=B*の場合は，A-Bには*が付く．A=(B|C)の場合
には Aは B,Cを子ノードとして持ち,A-B, A-Cには

それぞれ?が付く．
1でラベル付けされた辺のみで到達可能なノードの

集合をクラスタと呼ぶ．図 12では，C1={N1,N1.1},
C2={N1.2, N1.2.1, N1.2.2}がそれぞれクラスタであ
る．ノード間と同様に，クラスタ間にも親子関係を定
義する．C1は C2の親である．

N1:category():- ?

N1.1:cname($cn):- ? N1.2:item():- ?

N1.2.1:iname($in):- ? N1.2.2:desc($d):- ?

1

1 1

*

図 12: XTreeスケルトンの例

TargetSetの定義 n ∈ Nsimpleであるようなノード
nがあり，nは tag(ve) = Q(ve)によって計算される
とする．また，nが所属するクラスタの先祖クラスタ
に属する全てのノードの例示要素の集合をEnとする．
この時，例示要素 eの TargetSet TS(e)を次のように
定義する．

TS(e) = {ve|Q(ve) ∧ ∀em ∈ En(vem = em)}
すなわち，ある例示要素 eの TargetSetとは，先祖
クラスタで与えられた例示要素群の文脈において，ve

が取りうる値の集合である．例えば，2節の例のN1.2.1
では，categoryが bookという文脈のもとで，iname
が取りうる値の集合である．

5.2 問合せ推論の最上位アルゴリズム
XQuery問合せの推論は，XTreeスケルトンにおけ
る各ノードの完全問合せの推論に帰着できる．本推論
アルゴリズムでは，基本的に，深さ優先で XTreeの
ノードを走査し，simpleノードの output変数 vei の
TargetSetの推論を行いながら，順番に問合せを求め
ていく (図 14(a))．TargetSetの質問が深さ優先で行
われる理由は，常に親要素の完全問合せが既知である
ので，差分のみを求めれば良いからである．
本推論アルゴリズムの最上位アルゴリズムを図 13に
示す．10行目の getTargetSet(n)は，XTreeノード n
の完全問合せを求める関数である．一般的には，com-
plexノード nの問合せを直接求めることはできない
(図 14(b))が，nと同じクラスタに属する simpleノー
ドがあれば，nの問合せをを求めることができる (図
14(c))．その理由は，同一のクラスタに属するノード
の問合せは，全て同じものであるとみなせるからであ
る．図 13の 12-17行ではその処理を行っている．図
11ではN1, N1.2の問合せがこれによって計算される．

5.3 各ノードの問合せの推論
各完全問合せを求めるためには次の 4つを求める必
要がある．ここでは図 11のN1.2.2の推論を例に説明
する．
(1)パス正規表現: N1.2.2の問合せでは，まずFOR $d
IN /site/regions/(europe|africa)/item/descriptionが
必要であることを推論する必要がある．
(2)他の要素との構造による関連: N1.2.2 の問合せの
$dと，N1.2.1の問合せの FOR $in IN /site/regions/



learnXTree: XTree×QUEUE→ void: XTreeのノードの内，QUEUEに入っているものの問合せを順次求める．
getTargetSet: XTree→QUERY: ノード n の問合せを求める．
head: QUEUE→XTree: QUEUEの先頭を得る．
drop: QUEUE×XTree→QUEUE: QUEUEから XTreeノードを除く
query: XTree→QUERY: nの完全問合せを求める．
combine: QUERY×QUERY→QUERY: 問合せを組み合わせる．

1. queue = [ n | n is a node in XTree, in the depth-first order]

2. XTree root = queue.head();

3. learnXTree(root, queue);

4.

5. void learnXTree(XTree n, queue) {

6. while (queue!=[]) {

7. queue.drop(n);

10. if (n.isSimple()) n.query = getTargetSet(n) else n.query=();

11.

12. N=[n_i| n_i is a 1-edge child of n]

13. for each n_i in N do {

14. learnXTree(n_i,queue);

15. n.query= n.query.combine(n_i.query);

16. n_i.query =();

17. }

18. n = queue.head();

19. }

20. }

図 13: 推論アルゴリズムの最上位ルーチン

(europe|africa)/item/nameで計算される$inとの関連
は，同じ itemをシェアしている事であることを推論す
るする必要がある．すなわち，FOR $in IN /site/regions/
(europe|africa)/item{&U}/name, FOR $d IN /site/
regions/ (europe|africa)/ item{&V}/description,
WHERE &U = &Vであることを求める必要がある．
(3)値による関連: FOR $oi IN /site/closed auction
{&X}/itemref/@item で定義される値$op と, FOR
$id IN /site/regions/(europe|africa)/item/{&T}/@id
で定義される値には，$oi=$idという関連があること
を推論する必要がある．
(4)要素の選択条件: data($op)≤300 であることを知
る必要がある．本稿の枠組みでは値による選択条件は
明示的に与えられるため，推論する必要はない．
図 15に，各ノードの問合せを推論する機構のアーキ

テクチャを示す．あるノードnの tag(vei) : −Qにおけ
る問合せQを推論することを考える．上記の (1)の推論
を XPath Learner(以下 X-Learner)が担当し，(2)(3)
をRelationship Learner(以下R-Learner)が担当する．
より具体的にいうと，X-LearnerとR-Learnerが担当
する部分は図 16の通りである．X-Learnerは，vei を
定義する FOR節の XPath式を推論する．また，R-
Learnerは，predi，および，最初に与えられるXTree
スケルトンに存在しない#letノードを求める．これ
ら#letノードと predi は併用されて，V n

for 中の変数
間の関連付けを行うために利用される．
両Learnerは，推測を行うたびにユーザに対してEQ

を行う．X-Learnerはそれに加えてMQも行う．ユー
ザの答えは次のうちのいずれかである．
(a)Yes: この要素 (もしくは値)はTargetSetに含まれ
る．
(b)No(位置は正しい): 位置は正しいが他の理由によ

YES

NO(
���������
	

)

NO(
��������


)

XPath Learner

Relationship

 Learner

EQ, MQ

EQ

Y:Yes,No(
�����

)

N:No(
�����

)

Y:Yes

N:No(
�����

)

�����

図 15: ノード問合せ推論機構のアーキテクチャ

り TargetSetに含まれない．本操作系において例示要
素 eiのTargetSetを推測する際に，「位置が正しい」と
は次のことである．すなわち，文書のルートからその指
定された要素 (もしくは値)に至るパスが，X-Learner
が推論しなくてはならないFOR $vei IN Pm(図 16(b))
の XPath Pm と矛盾しないということである．
(c)No(位置が違う): 位置が違うため TargetSet に含
まれない．
利用者からの答えがYesの場合，両 LearnerにYが
送られる．利用者からの答えが No(位置は正しい)の
場合，X-LearnerにはY，R-LearnerにはN(この要素
を含まない)との情報が送られる．利用者からの答え
がNO(位置が違う)の場合，X-LearnerにNが送られ
るが，R-Learner には何も送られない．その理由は，
必ずしもR-Learnerの推測が間違っているとは限らな
いからである．

5.4 XPath Learner
X-Learnerは，最初に与えられるXTreeスケルトン

で，Simpleノードの output-exprとして現れる変数の
ための XPath(図 16(b))を推論する．Angluinの有限



<t1>e1
<t2>e2</t2>
<t3>e3</t3>
</t1>

<t1>
<t2>e2</t2>
<t3>e3</t3>
</t1>

t1(ve1):-?

t2(ve2):-? t3(ve3):-?

t1(ve1):-Q1

t2(ve2):-Q2 t3(ve3):-Q3

t1():-?

t2(ve2):-? t3(ve3):-?

t1():-?

t2(ve2):-Q2 t3(ve3):-Q3

t1():-?

t2(ve2):-Q2 t3(ve3):-Q3

t1():-Q2.combine(Q3)

t2(ve2):-() t3(ve3):-()

1 1 1 1

t1():-?

t2(ve2):-? t3(ve3):-?

1 1

1

2 3

(a)

(b)

(c)

図 14: 問合せの推論順序

Nl:tag(vem):- FOR ve1 IN P1,...,  vem IN Pm

                        WHERE  Pred1,...,Predk,  Predk+1,...,Predi(v1),...,Predn(vp)
Nl.1:#let(v1):-FOR ev1 IN Pv1

Nl.p:#let(vp):-FOR evp IN Pvp

...

X-Learner
�����

R-Learner
�����

���	� 
���
����

(a) (b)

(c)

(d)

図 16: X-Learnerと R-Learnerの担当

オートマトン学習アルゴリズム [2]を応用した推論を
行う．このアルゴリズムは，MQとEQに対するユー
ザからの返答を用いてオートマトンを導出する． 図
17 は/site/regions/asia に対応するオートマトン (図
17(d))の導出過程である．アルゴリズムは，まずMQ
を何回か行い，オートマトンの推測 (図 17(a))を生成
する．次に，これに受理される要素を XMLブラウザ
でハイライトし，EQを行う．この場合は，正の反例
<site><regions><asia> を得たとする．反例をもと
に推測を繰り返す．EQの答えがOKならば終了する．
詳細は文献 [2]にある．

 M

Counterexample:

all

(a)

<site><regions><asia>  

(b)

asia

(c)

site

regions

asia

(d)

^
other

all
all

all

other

other

���

all all all:

図 17: オートマトン導出過程

このアルゴリズムは多項式時間で有限オートマトン
を推論出来るが，これを本操作系にそのまま適用する
ことは実用的ではない．質問回数が膨大になるからで
ある．そこで，質問回数を削減するために，本操作系
では次のような XML固有の性質を利用する．(A)文
字列の並びにパターンがある．したがって，例えば，
DTDを用いることで，DTDに違反するMQはユー
ザに聞かずに棄却できる．(B)末尾の要素名が重要な
パターンだというヒューリスティクスが利用できる．
具体的には，例示要素から末尾の要素名 zを求め，末
尾が z でない MQは新たにユーザに聞かずに棄却す
る．なお，導出の過程において末尾の要素名 z

′
(6= z)

である正の反例が与えられた場合には，末尾が z及び

z
′
でないものはユーザに聞かずに棄却するとの新たな

仮説を立て，もう一度最初から推論をやり直す．

5.5 Relationship Learner
まず構造による関連と値による関連を生成するため
の，基本となるアイデアを示す．

構造による関連 e1 と e2 を Template上の 2つの例
示要素とする．p(ei)はルート要素から eiへの要素の
パスとする．e1 と e2 のための FOR 節として FOR
$ve1 IN P (e1), FOR $ve2 IN P (e2) (ただし P (ei)は
パス正規表現)が与えられた時，これらの「構造によ
る関連」を求めることは，次を行うことである．す
なわち，パス変数&R，&Sを導入して変形し，FOR
$ve1 IN P1{&R}P ′(e1), FOR $ve2 IN P1{&S}P ′(e2)
WHERE &R = &S を求めることである (ここで
P1P

′(e1) = P (e1)，P1P
′(e2) = P (e2)とする)．これ

は次のように求められる．まず，P (e)の正規表現を，
部分式の列 r1r2. . .rnで表現したもののうち，nが最大
のものとする．例えば，eのTargetSetを表すパス正規
表現が abde|abdf |acde|acdf の時，P (e) = r1r2r3r4 =
a(b|c)d(e|f)である．また，ある二つの列 x1, x2 の最
長共通 prefixを cp(x1, x2)と表記する．この時 P1 は
次のように定義される．すなわち，cp(P (e1), P (e2))
の prefixの一つであって，次の 3条件を満たすもので
ある:(1)cp(p(e1), p(e2)) のある prefix q を受理する．
(2)q より長い cp(p(e1), p(e2)) の prefix を受理する，
cp(P (e1), P (e2))の prefixは存在しない．(3)qを受理
する，より長い cp(P (e1), P (e2)) の prefix は存在し
ない．
値による関連 e1と e2のための FOR節として FOR
$ve1 IN P (e1)，FOR $ve2 IN P (e2)が与えられた時，
これらの「値による関連」は次のように求められる．す
なわち，e1および e2が同じ値を持てば，$ve1と $ve2の
間に値による関連があるとする．この場合，FOR $ve1

IN P (e1)，FOR $ve2 IN P (e2), WHERE $ve1 = $ve2

を導出する．
本推論機構では，間接的な「値による関連」の推
論も行う．ここで間接的とは，間に「構造による関
連」が存在するという事である．例えば，図 4 の問
合せにおける，closed auctionでの値段 FOR $op IN
/site/closed auction/priceと，itemの名前の要素FOR
$i IN /site/regions/ (europe |africa)/item/name間の



関連がある．これらの要素を結びつけるのは，これら自
身ではなく，他の要素 (itemと itemref) の属性である
（図 18，c1と c2)．この時，問合せ変形の結果は，FOR
$id IN /site/regions/ (europe|africa)/item{&T} /@id,
FOR $in IN /site/regions/ (europe|africa)/item {&U}
/name, FOR $oi IN /site/closed auction{&X} /item-
ref/@item, FOR $op IN /site/closed auction{&Y}
/price, FOR $i IN /site/regions/ (europe|africa)/item,
WHERE &T=&U and &X=&Y and $oi=$idとなる．
c1, c2 は，内部的にはテンプレートに明示的に渡され
た例示要素と同様に扱われる．したがって，eiと ciの
構造による関連は，先の方法によってシステムが自動
的に導出する．

...

@id ="i7"
Potter

name

item

C1e1

...

...

...

closed_auction

price

50
e2

@item="i7"

itemref

C2

図 18: 値による関連の例

R-Learnerの仕組み R-Learnerは，以上の考え方
を基に，より一般的な場合に対応した方法で問合せの
推論を行う．まずいくつかの定義を行う．
Data Graph: 操作対象となるXML文書群の要素階
層構造を木構造で表現し，さらに，同じ値を持つノー
ド同士を辺（ラベルとして’=’を持つ)でつないだグ
ラフ．
Assignment: ある変数集合W のAssignment aW を
次のように定義する．すなわち，W に属する各変数に
対してData Graphのノードを割り当てたものである．
ノード nの正例: あるAssignment aV n

for が，nの問合
せの結果に含まれるとき，aV n

for をノード nの正例で
あると呼ぶ．例えば，N1.2.1の正例 aV N1.2.1

for としては
{($cn, “book”), ($in, “Potter”),($d, “BestSeller”)}
がある．
Participants: Data Graph g における，ある正例
aV n

for の participantsを次のように定義する．
Participants (g, aV n

for ) = E⊕C ここで，Eは，aV n
for

の各変数に割り当てられたノードの集合である．また
Cは，gにおいてEに属するノード間を結ぶ道上に存
在し，かつ，道上の辺=と隣接する全てのノード集合
である (図 19)．
Known Domains: 一般に，問合せ中のパス正規表
現は，何らかの意味のあるドメインを表現していると
考えられる．V n

forを構成するパス正規表現の集合をD
とする．この時，ノード nにおけるKnown Domains
KDn を次のように定義する．

KDn = {r|P ∈ 2D′ , L(r) = ∩{L(p)|p ∈ P}} ただ
し，D′ = {q|∃p ∈ D, q is a subsequence of p}，L(r)
は正規表現 rが表現する言語である．
また，正規表現 rで表現されるドメインの派生ドメ

インを次のように定義する．すなわち，rの直後にワ
イルドカードなどを全く含まない単純なパス式を追加
したものである．

R-Learner は，次のような順に入力を得る．まず，
Templateに与えられた例から，正例 a

V n
for

1 を得るこ
とができる．R-Learnerは，この正例に基づいた推測

...

@id ="i7"

Potter

name

item

E

...

...

...

closed_auction

price

50
e2

@item="i7"

itemref
C

=

e1

図 19: Participants

に関するEQを行う．その後，ユーザの操作に応じて，
次のどちらかの入力を得る．
(1)「Y」と共に，Condition Boxに入力された，ノー
ド nの正例 a

V n
for

i を得る．
(2)「N」と共に，明示的な選択もしくは結合条件を
得る．

(1)の入力は，EQで示された推測に対する正の反例
となる．例えば，最初に与えた正例の中に，たまたま
(意図しない)値による関連が含まれていた場合，意図
したものよりも厳しい制約 (関連)を持つ問合せが推
測される．これに対する反例を与えることにより，意
図した関連だけを生成させることができる．

(2)の入力によって，R-Learnerが自動的には生成
できない条件を指定することが出来る．
これらの入力は，EQを通じて，最終的にユーザが

推測された TargetSetに対して [OK]ボタンを押すま
で繰り返される．

R-Learnerは，これらの入力を元に，次の性質を満
たす問合せ qを出力する．

• 与えられた全ての正例 a
V n

for

i と矛盾しない．

• 次の構成要素のみを用いて表現される
– 与えられた正例から得られる Participants

(Cに属するもの)に対応する変数 (図 16(c)
に出現，(d)で定義)

– Known Domainsもしくはその派生ドメイ
ンを表す XPath(図 16(d)での変数定義に
利用する)

– WHERE節における次の形式の述語 (図16(c))

∗ $x = $y

∗ &R = &T

∗ SOME $v IN $x SATISFIES $v = $y

– 明示的に与えられた上記以外の形式の論理
式 (図 16(c))

• 上記の条件を満たす他のいかなる問合せ qi に，
qは含まれる (q is contained in any qi’s)

R-Learnerのポイントは，Known Domainsの定義
にある．いかなる Domainの組み合わせをとっても，
それらの intersectionであるDomainが存在すること
が保証されているので，生成候補となる問合せ間の包
含関係は束を構成する．したがって，常にすべての正
例と無矛盾な，最小の結果を持つ問合せが存在し，そ
れを効率よく発見することが出来る．



6 実験
本操作系を用いたパス正規表現の推論に必要なイン

タラクション数を調べる実験を行った．データは The
XML Benchmark Projectのものを用いた．図 20は，
いくつかの問合せの推論に必要であった質問数である．
比較のために，単純なAngluinのアルゴリズムに比べ
て削減されたMQの数も示す．大幅にMQの質問数
が削減されていることがわかる．

問合せ EQ MQ 削減数

/site/categories/category 1 0 725
/site//item 1 5 1192
/site//asia/item/(name|description) 2 5 1816
/site/regions//keyword 3 10 5337

図 20: MQと EQの回数，削減されたMQの数

7 おわりに
本稿では，例示操作に基づきXQuery問合せを推論

する機構を説明した．さらに，本機構が，XML操作
固有の性質を利用し，少ないインタラクション数での
推論を可能とすることを示した．今後の課題としては，
さらに広い expressive powerのサポート，本アプロー
チの限界および推論効率の分析などがある．
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