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構造化文書データベースの

モデルと問合せに関する研究＊

加藤弘之

内容梗概

近年，データベース管理システムはその管理対象を拡大しており，構造化文

書もその中に含まれつつある∴構造化文書をテ」夕べースで管理するこ七によ

り，文書の作成，編集，検索といった文書処理のさまざまな側面に，同時実行

制御，アクセス制御，障害回復といったデータベース機能を適用することがで

きるようになる．

本研究では，構造化文書の論理構造に基づく統一的な操作を可能とするた

めに，抽象データ型アプローチによりデータベースで構造化文書を管理する．

本論文では，この管理手法のもとで次の二つの研究成果を報告する．一つは，

構造化文書をデータベースビューとしてみなすための定義手法とこのような

ビュナに対する問合せ手法を捷案する．もう一つは，構造化文書をデータベー

スで管理するための新しい概念モデルを捷案する．これらの研究成果によって，

データベースに格納されている構造化文書から，希望する内容と論理構造を有

する構造化文書を検索することが可能になった．

伝統的なデータベース同様，論理的データ独立性維持のため応用に対して，

構造化文書をデータベースビューとして定義できることが望ましい．よって，

この構造化文書ビューの定義手法を提案する．また，ビューに対する問合せ処

理について，伝統的な最適化手法が構造化文書固有の選択条件に対してどのよ

うに適用されるかを論じる．

＊奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報システム学専攻博士論文，N卿路
DT馴聞1006，1999年2月8E】．
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更に，文書中の文字列とその文字列が表すアナ夕べ∵ネ中の意味データ間に

構築されるオブジェクトレベルのワンク機構を有する構造化文書データベース

モデルと，そのようなデー・夕べースに対する問合せについて捷案する．このリ

ンク機構を有する文書の概念モデルは，表記文字列が保持される表記層と，表

記層における部分文字列が表す意味データが嘩持される参照層の二つの層から

構成されている．このリンク機構により，本研究で提案する概念モデルを管理

する構造化文書データベースに対して，文書の文字列のみならずその意味に基

づく聞合せが可能となった．

キーワード

構造化文書，データベース，問合せ，抽象データ型
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1StudiesonModelandQueries

for Structured Documbnt Databases＊

Himy山dKato

Abstract

馳光entl洪DatabaBeManagementSystens（DBMS8）ha・VeeXtendedtypesof

Value畠，hchdingstruCtureddocuments，undertheir∫e8POnSibility・Managing

structureddocumtsinDBMSsyield＄tha．t databaBefunctionality，SuChaB

COnCurTenCytOntrOl，aCCeS8COntrOlandrecovery，Canbeappliedtosuchdoc－

umentprocessngasa11thoring，editingandretrievingstruCtureddocuments．

hthiBreS由rch，gtruCtureddocumentsaremanagedindatabaseswiththe

Ab8traCtDataType8（ADTs）approarchtohandlethemuniformlyb誠edon

theirlogical8truCture．UnderthismethodofmanagenentforstruCtureddocu－

ments，inthisdissertation，WerePOrtfo1lowingtwomaincontrib11tion．Wepro－

POSe，first，methodshowtodefinestructureddocumentBaSdaJtabaBeView8and

howtoquerysuchviews．Secondly，WeprOPOSeanOVelmodelforstruCtured

document5indatabases．Bycontrib11tionofthi＄reSearCh，itbecomespossible

toretrivestruCtUeddocumentswithdesiredcon七ent8andlogicalstruCture．

Aswith traditionaldataba＄朗，itis desirablethat struCtured documentS

CanbedefuledasdatabaBeviewstokeeplogicaldataindependence．Wewi11

develop howto dehe BuCh struCtured documentviews．AIso，WePrOpOSe

amethodthathowtoapplytraditionaloptimi2ationteclmiquestoselection

COnditioninpaticularca，SeOfretrievlngBtruCtureddoctLmentS・

■Doctor’sThe9iB，DepartmentofInfbrmationSyBもems，GraduateSchoolofInformation

Sd組∽，Na相加tuteofSdenceand恥chnology，NAIST－Ⅰ針Ⅸ相関10㈹，馳brua叩8，199臥
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Moreover，WeproposeanovelconceptualmodelofstruCtureddocurnents

withlinksbetweencharacterstringsindocumentSandcorrespondingdataba点e

Values・Wealsoproposequeryoperatorsontheconcep七ualmodelindatabases．

Thismodelislogical1yviewedasconsistingoftwopasal1ellayers；Onthe“ap－

peara・nCe”1叩er，Ordinarytext（i・e・alinearsequenceofcharacterstrings）is

pla・Ced）Whilethe“reference）〉1ayerholdsanarrayofOIDsandliterals．Each

OCCurrenCeOfOII）sorliteralsonthereferencelayeri8aSSOCiatedwithacon－

tiguoussubstringoftheappearancelayer七ext，andrepre＄entSthesemantic8

0fthea8SOCiatedsubBtring・WehaveintroducedthisconceputualmodelaBa

newADT，Cal1edparuie3tSWhichhaBaSimpleda・taBtruCtureandseveralex－

PreBSivefunctions・Byusingthesefunctionality）0皿eCaneXPreSSrichqueries，

baBedonnotonlymatchingofcharacterBtrings，butalsosemanticsofthem，

OnPara．teXtSindataba，SeB．

KやyWOrds：

StruCtureddocuments）databases）query）abstractdata：tyPeS
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第1章

序論

1．1■　研究の背景と動機－

■データベース管理システムは，形式が固定されておりあらかじめ決められた

型に従ったデ」夕から■，■柔軟であらかじめ型が決められていないデータヘとそ

の管理対象の範囲を広げつつあり，近年∴構造化文書もその管理対象となって

いる【CACS94，BCD十95，BCD＋98，YA94，VA■B96ト構造化文書をデータベー

スで奮理することの利点は，文書の作成，編集，更新など文書処理の様々な側

面において，同時実行制軌アクセス紗凱障害回復などのデT夕べース機能

を適用することが可能となる点にある．更に，文書の内容のみならず論理構造

も併せてデータベースで管理することで，これらデータベース機能を論理構

造単位に適用することができるようになるだけでなく，構造化文書を管理する

データベースに対して文書の内容と構造の両方に基づく問合せが可能となる．

このような理由により，構造化文書データベースに対する研究は重要である

【SDAMZ94，BYN96，SDDTZ97】・

しかしながら，これまでの構造化文書データベースに関する研究は，構造化

文書のデータベースに‾よる管理手法に関する研究に偏っており，データベース

で管理されている構造化文書の利用のための枠組に関する研究はほとんど存在

しない．そこで本研究では，データベースで管理されている構造化文書を高度

利用する際の枠組として，特に次の二つの点に着目する・

1



（1）データベースビューとしての構造化文書の構築・

（2）データベースで管理されている他の型の値との統合利用・

まず上記（1）に関する研究の動機について論じる・構造化文書をデータペ‾

スビューとして構築することによる利点は，通常のデータベースビュ＿「同様，

論理的データ独立性にある．Boebmらは応用からのアクセスに廠存した構造

化文書の部分分解管理によって，部分文書の挿入や文書全体の再構築など構造

化文書固有の処理が効率由に実行できることを示した【BAI（95】・しや、＿しなが

ら，この分剖構造をそのまま構造化文書モデルとす卑ことは，文書の恕壇痍逸

のうちあるものはデータベースのスキーマ構造に対応しているが，あるものは

対応しておらず整然としていない．すなわち問合せの際，ある論理構造につい

ては経路式を用いて指定できるが，ある論琴構造につヤ、て鱒経路式ではなく論

理構造を操作する関数を用いて指定するということが生七る．■更に，一般に，

応用からのアクセス単位は時間と共に変化するので，－■文書の部分分解単位も

これに併せて変化きせると，応用に対するデータ独立性が維持できなくなる．

そこで，この論理的データ独立性維持のためには，構造化文書をデータベース

ビューとして構築することが必要となる．また，構造化文書ビューの構築によ

り，部分文書の再利用の促進や，同じ文書情報源から■，異なる内容や構造を有

する文書を定義することができる．例えば，利用者の興味に基づく新聞記事の

構築や，学習者の背景知識に基づくテキストブックの自動生成など，仮想文書

（品血血docnment）と呼ばれる文書の重要性が指摘されている【SM96】．以上

の理由により，データベースビューとしての構造化文書に関する研究が必要で

ある．

次に上記（2）に関する研究の動機について論じる・文書をデータベースで管

理することによる他の利点として，データベース中の文書データと他のデータ

の統合利用が挙げられる．すなわち，文書以外のデータ間の計算に基づく文書

データの検索や，文書処理に基づく文書以外のデータの検索が可能となる．例

と‾して新聞記事と企業データに関する以下のような問合せが考えられる・

●日本の企業名が本文に出現する記事の見出しの検索

．1997年8月9日の記事の本文に出現する企業の国籍の検索
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しかしながらこれまで碇案されたシステムでは，文書データと文書以外の

データの統合は文字列パターンマッチに基づいており，限界がある・すなわち，

i）同じ文字列が異なる対象を表す場合や，ii）同じ対象を異なる文字列で表す場

合などの状況に対処することができない．i）の例として，文字列“presidentカ

は大統領という意味で用いられる場合と社長という意味で用いられる場合とが

ある．また，ii）の例として，新聞記事の見出しには略語や愛称などが用いら

れる場合がある．以上の理由により，データベースに格納されている文書デー

タと他のデータ型の億の閉の統合に関する研究が必要となる・

尚，本研究で扱う構造化文書は，今後幅広く用いられる可能性が大きく，事

実上の国際標準でもあるⅩML【WWWC9司で記述された文書とする・

上記（1），（2）の研究を行なう長めには，構造化文書を扱うデータベース間合

せ言語を導入する必要がある．一般にデータベースに対する問合せ言語には，

検索条件の指定と結果の構造の構築の二つの磯能が必要とされる・XML文書

の操作という文脈において，検索条件の指定とは文書の論理構造に基づく所望

の部分文書の特定であるのに対して，結果の構造の構築とは所望の論理構造を

有するⅩML文書の構築である．前者は検索対象に対する操作であり，後者は

検索結果に対する操作である．また，内部に構造を有するデータを扱うデータ

ベース間合せ言語は，検索対象に対する構造に基づく検索条件の指定と検索結

果の構造の定義を，統一的な文法で記述するか非統一的な文法で記述するかに

ょって，大きく二つに分類される．例えば，OQも【Cat971やSTRVQL【FFK＋呵

は，検索対象に対する構造に基づく選択条件の指定と検索結果の構造の定義

を別々の文法を用いて記述している．これに対して，例えば，内部に複雑な構

造を有するデータに対して血ねかeβfというラベル付き順序木の森を用いた

データモデルと，Datalogに似た聞合せの記法と意味の導入により，検索対象

と検索結果の振作を統一的に記述する研究も存在する【ACM97，CDSS98］・実

用的な観点から，本研究では既に幅広く用いられており事実上の国際標準の一

っとなっているOQL【Cat97】の構文を採用することにした・ISOによる国際標

準であるSQlではなくOQLの構文を採用した主な理由は，OQLの集合に対

する操作の簡易性が挙げられる．これにより，検索対象に対する構造に基づく

選択条件の指定と，検索結果の構造の定義には別々の文法を導入する，実際，
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PREDATOR【SLR97】などの型拡張可能データベースシステムでは，新たな定

義域を抽象データ型としてプラグインすることでSQLからその抽象データ型

に定義されている関数や述語を用いることができ，この新たな定義域の値の

操作が可能となる．したがって，本研究ではⅩML文書を管理するための抽象

データ型の導入により，OQLスタイルの聞合せにおいて，ⅩML文書のための

抽象データ型に定義されている関数や述語，演算子を記述でき，データベース

に格納されているXML文書を操作できるようにした．

現在，ISOでは構造化文書を取り扱うためのデータベース言語SQりMM【ISO叫

を策定中である．しかしながら，この言語は非常に複雑なものとなりつつあり，

利用者にとって必ずしも記述しやすい言語となっていない．また，最近，W3C

でもⅩML文書のための問合せ言語についての活動を始めたtWor98】．よって，

いずれ，ⅩML文書を扱うデータベース言語は標準化されると予想される・本

研究で提案する構造化文書ビューと文書データと他の塑のデータの統合利用

は，本質的に，XML文書を扱うデータベース言語の構文とは直交するもので

ある．

1．2　研究の概要

本研究では，先に述べた構造化文書データベースの研究における二つの着眼

点に関して，それぞれ次のような主な成果を得た■

（1）データベースビューとしての構造化文書の構築

i）構造化文書ビューの定義からビューの論理構造を導出するアルゴリ

ズムの開発．

ii）構造化文書ビューに対する問合せの書き換え規則の開発・

（2）データベースで管理されている他の塑の値との統合利用

iii）構造化文書をデータベースで管理する際の新し‾いデータモデルの

開発．
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iv）このデータモデルによって構造化文書が管理されているデ‾夕べT

スに対する聞合せ言語と問合せ処理手法の開発．

以下，それぞれの研究成果に関してその概要と利点について述べる・

1．2．1データベースビューとしての構造化文書の構築に関する

研究成果の概要

構造化文書をデータベースビューとして構築する場合，通常のデータベース

ビューと同様に，構造化文書データペ一女に対する聞合せ言語を用いて定義で

きる．構造化文書を扱う問合せ言語には，既に述べたように，OQLの構文を

採用する．同じ構造化文書源から異なる構造化文書ビュ‾－を定義することで・

利用者独自の文書を構築することが可能となる．例えば，利用者の興味に基づ

く新聞の構築が可能となる．この新聞は，購読者の興味の度合が大きい記事と

興味の度合の小さい記事とで，記事の詳細度が異なる新聞の土とである・衰

際，このような新開の配信が始まっている【SM96】・図1・1は，同じ新聞記事か

ら異なる詳細度を有する文書ビューの例を示している．この種の文書は仮想文

書（virbualdoc丑Ⅱ把n七8）と呼ばれているtSM96】・別の例としては，学習者の背

景知識に基づく教科書や利用者の環境に基づくソフトウェアマニュアルなどが

挙げられる．本研究では，これらの仮想文書の構築にはデータペ」ス技術が貢

献できることを示す．

このような構造化文書ビューに関して，ビュー定義からビューの論理構造を

あらかじめ知っておくことの利点は二つある．一つは，利用者の聞合せの記

述支援であり，もう一つはビューに対する問合せ処理の最適化に利用できる・

構造イヒ文書ビューの論理構造をあらかじめ知っておくことで，ビューに対する

問合せのうちビュー上に存在しか－論理構造に関する聞合せは，実データを

用いず，聞合せの構文情報を用いて処理することができる・これに対して文書

ビューの論理構造があらかじめわからないと，この種の聞合せは実データを参

照することで処理される．したがって，構造化文書ビューの論理構造をあらか

じめ知っておくことは，問合せ処理の最適化につながる・本研究では，この利

点を享受するため，構造化文書ビューの定義からビューの論理構造を導出する
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園1．1同じ新聞記事からの詳細度の異なる文書ビューの例
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アルゴリズムを提案する．

また，構造化文書ビューに対する問合せの処理において，文書検索間有の条

件式の評価手法を提案する．ビューに対する問合せは，その間合せ戸のビュー

の出現をビュー鬼義に置換することで単純に処理することができる．しかしな

がら，「役にビューに対する問合せの条件式を，ビュー定義の条件式に移すこ

とにより，最適化することが可能である．この間合せ最適化は，問合せ処理手

順を木表現した際に，選択条件を先に評価するため木の葉へ移動することか

ら，“SelectionpⅦ正一down”【AⅡV9司と呼ばれる伝統的な最適化手法である・選

択条件を先に評価することで，問合せ処理における中間結果の数を減らすこと

ができる，これたより処理対象数が減少し，ほとんどの場合，処理全体の効率

の向上につながる．本研究では特に，ⅩML文書固有の選択条件に着目し，こ

の選択条件のpush－doⅦする際の選択条件の看き換え規則を捷案する・

1．2．2　データベースで管理さ■れている他の型の値との統合利用

に関する研究成果

データベース中の文書データと文書以外のデータを統合利用するための，構

造化文書の新しい概念モデルを提案する．構造化文書中には出現する文字列に

は，その意味がデータベースで格納されているものや，あるいはデータベース

に格納されている催そのものを表す場合がある．構造化文書中の文字列とデー

タベース中のその文字列の意味データ間に双方向リンク横棒を構築すること

で，意味データの計算に基づく文書検索や文書処理に基づく意味データの検索

といった，データベース中のさまざまな型のデータの意味的統合利用が可能と

なる．

本研究ではこのようなリンク付きの文書を統一的に扱う概念モデルである

卯肌由戒モデルを提案する．このparatexモモデルにおいて，文書はその表記文

字列が保持されている表記層と，表記層における部分文字列が表す意味が仮持

されている参照層の二つの層から構成されているものとみなす．このparatext

データをデータベースで管理するための枠組とparatextデータを管理してい

るデータベースに対する問合せ言語と問合せ処理を提案する．
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1．3　論文構成

本論文は以下のような構成である．第2章では本研究で扱う構造化文書記述

書語であるⅩMい：ついてその概要を述べる．第3章では，構造化文書をデー

タベースで管理する際の手法について既存の研究を分類した上で，本研究にお

けるアプローチを明確にする．第4章では第3章で記述した本研究で採用した

型拡張可能データベースシステムに対して，構造化文書を管理するための抽象

データ型を導入する．第5章では，データベースビューとしての構造化文書の

構築と，構造化文書ビューに対する聞合せの最適化について論じる．第6章で

は構造化文書をデータベースで管理する際の新しい概念モデルとその問合せを

提案する．第7章は結論と今後の課琴について論じる．
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第2章

ⅩM上の概要

本研究では，構造化文書の対象としてⅩMI一（eXtensible MarkupI－am－

guage）rWWWC98，JIS98b】で記述された文書を採用する・この革では，ⅩML

で規定されているもののうち，本論文で詩論を展開する上で必要な部分の概要

を記述する．

XMいま，W3C（WorldWideWebConsortium）のもとで開発された構造化

データを記述するための言語である．XMいまSGMI」【ISO86，JIS92，JIS9叫

のきわめて簡単な方言である．SGMLが文書を対象として開発された経緯に

ょり，ⅩMLで記述されたオブジェクトは，ⅩML文書と呼ばれるが，文書だ

けではなく，内部に論理構造を有するデータ全てがⅩMIノの記述対象である．

XMLの目標は，現在のⅡTMLと同様に，汎用的なSGMLがWeb上で配布，

受信，処理できるようにすることである印S98bトⅩML文書はエレメント1と

呼ばれるデータの論理構造を，開始タグと終了タグを明示的に文書中に埋め込

むことで表現したデータオブジェクトである．

文書型定義（DocurnentTypeDe丘nition，DTD）は，文書中のエレメン

トの出現の順序を規定したものであり，本質的な役割は文書の論理構造に関す

る文法とみなすことができる．エレメントはDTD中のエレメント宣言によっ

て定義される．XML文書中のあるエレメントAがエレメント別こ含まれてお

り，かつ捌こ含まれる他のエレメントには含まれていないとき，Aをβの子

1JIS親格tJIS98b】では，「要割と訳されているが，集合の要素などと区別す●るために・本
論文では「エレメント」と記述することにする．
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エレメントと呼ぶ．一つのエレメント宣言は，エレメント名とその内容モデル

（contentmodel）から構成されている・内容モデルは，子エレメント名と5

種類の演算子（“∴“＊”，“＋”，“暮”，“？”）を用いた正規表現であり，各演算子

の意味は以下の通りである．但し，γ，rl，r2はエレメント名を表し，亡は空列

を表すものとする．

．“rl，r2”は，γ1とr2の列，すなわち結合を表す・

●“rlい2”は，rlまたはr2を表す・

．“r＊”は，rの0回以上の換り返しを表す・

●“丹”は，αr，r＊，を表す．

●“r？”は，αrle”を表す．

DTDにおいてEMPTYキーワードを用いて宣言されたエレメントは，そのエ

レメントが文書中に現れたとき空でなければならない・空エレメントは開始タ

グがそのエレメントの全体を構成する．以下，データベースの世界における空

値と区別するため，空エレメントの内容をEMPTYと記述する・

内容モデルには，要素内容（elementcontemt）と混在内容（mixedcon－

temt）の2種類がある・要素内容は，文字データは含まず・子エレメントだけ

を必ず含み，子エレメント聞は空白だけしか現れか－ような内容モデルであ

る．これに対して，混在内容は；子エレメントに混在して文字データが含まれ

る可能性のある内容モデルである．

与えられたDTDに対して，そのDTDに従っているXML文書を妥当な

（valid）ⅩML文書と呼ぷ・また・XMLではDTDを持たない・もしくはDTD

に従わないXML文書の存在を許している．しかし，このⅩML文書のタグ

の出現がⅩMLの文法（例えば開始タグと終了タグの対が必ず存在するなど）

に従っている必要がある．このようなⅩML文書を整形式の（well－formed）

xML文書と呼ぷ．各エレメントには，属性を定義することができる・これは

DTD中の属性宣言で定義する．

あるエレメントのⅩML属性をそのエレメントの子エレメントとみなし，混

在内容に関しては疑似エレメント【DD94】を導入することで，全ての如瓜文書
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く沌L訓EⅣT article（year，title，autbor＋，βeC＋）＞
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園2．1DTDの例

を要素内容モデルから構成されているものとすることができる．そこで，本研

究では要素内容モデルから構成されているⅩML文書を研究の対象とし，ⅩML

属性及び混在内容については取り敬わない．

図2．1にエレメント宣言だけから構成されているpTDの例を示す．このDTI）

において，エレメント旺七iclo中には，yら旺エレメントの後にti七1eエレメ

ントが続き，その後に弧t加rエレメントが1回以上出現し，その後にsecエ

レメントが1回以上出現することを規定している．
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第3章

構造化文書のデータベ「スによる管

理手法の分類と本研究におけるアプ

ローチ

構造化文書をデータベースで管理する際，文書の内容のみならずその論理構

造も併せて管理することで，構造化文書が格納されているデータベースに対し

て文書の内容と構造の両者に関わる問合せをすることができるtBYN9妬この

章では，構造化文書のデータベースによる管理手法を，文書の内容の管理，文

書の論理構造の管理，そして物理的格納手法の三つの観点からそれぞれ，3・1，

3．2，3．3で分類する．その後，それぞれの観点に対応する本研究のアプローチ

について記述する．

3．1　文書内容の管理

文書データの検索は，これまで主に情報検索の分野で研究されてきており，

その成果として，転置ファイルやパトリシア木などの全文索引に基づくデータ

構造を用いることで洗練された様々な文字列パターンマッチ処理（近接聞合せ，

接頭語聞合せなど）を効率的に実行することができる【FBY92］・データベース

で文書を管理する際に，このような技術を利用した既存の情報検索システム

13



（文書検索システム）をデータベースシステムに競合する様々な研究が存在する

【YA94，BCD＋95牒1M96，鴨B96】・これらの研究の特徴は・SQLなどのデータ

ベースインタフェースを通しで情報検索システムで格納されている文書データ

の操作を可能とするような枠組を提供していることである・そのためにデータ

ベースと情報検索システムを緩やかに統合している・

3．2　論理構造の管理

構造化文書をデータベースで管理する際の，文書の論理構造の管理方法は次

の二つに分類される．

（1）データベースのスキーマ記述能力で管理する・

任意の文書の論理構造に対応できるデータベーススキーマを構築する・つ

まり，構造化文書は管理されているデータベースのデータモデルに即し

てアプリケーション側から見える．例えば，Christophidesら【CACS94】

やⅦkらⅣAB96］はオブジェクト指向データモデルを・Sa由一Davisら

［SDⅨR＋95】は入れ子関係データモデルを構造化文書のモデルとして探用

している．したがって，問合せにおいて文書の論理構造はデータベース

のスキーマ構造で表現されている．この手法の利点として文書の論理構

造単位での，同時実行制御，アクセス制御，障害回復などのデータベ‾

ス機能の実現が容易である点が挙げられる・しかしながら，文書の論理

構造のわずかな変化がデータベースのスキーマに影響を与えてしまうと

いう欠点がある．また，次のような欠点がある・文書の論理構造を適切

に管理できるよう，データベースのスキーマ記述能力を拡張しているが・

この拡張はデータベース管理システム全体の拡張である■したがって・こ

の拡張は他のデータ型にも影響を与えるだけでなく，データベース管理

システム全体の拡張なのでそのコストは一般に非常に高くなる・

（2）データベースにプラグインされた構造化文書のための抽象データ型で管

理する．

データベース中のある属性に一つの構造化文書全体が管理されており，文

書の論理構造はデータベースモデルにおけるスキーマ構造ではない・間

14



合せにおいて文書の論理構造を指定するには，文書が管理されている抽象

データ型特有の関数を用いる．文書の論理構造をその始まり位置と終り位

置の対（以下，本論文ではリージョンと呼ぶ）で定義し，そ？集合に対す

る代数演算【ST94，CM94，CM95，Bur92，CCB95a，CCB95b］を用いて文

書の論理構造を操作するものとして【BCD＋95】がある・また，リージョン

をもとに文書の論理構造を木で表現し，freeま氾C言祝βわ叩わm肋e【ⅩM93］

を用いて文書の論理構造を操作するも？がある【YA9叫また・情報検索

技術を利用した文書データのための抽象デー■タ型をデータベースにプラ

グインする研究も存在する【DM97】．これらの研究では，論理構造単位で

のデータベース機能の適用について法論はなされていない・

3．3　文書の格納手法

文書を格納する際に分解するかどうかに関しては，以下の三つに分類するこ

とができる．

（1）その論理構造に従って分解し，格納する・

論理構造単位でのアクセスや再利用に適している・しかしながら，完全

に分解してしまうと，文書全体を組み立て直す処理などに負荷がかかる・

（2）部分的に分解し，格納する・

文書はアプリケーションから頻繁にアクセスされる単位に基づいて分解

され，格納されるtBANY97】・

（3）分解せずにそのまま格納する・

文書を分解しないことで適用できる特別な索引であるPATtGBYS92］を

構築することができる．例えば，【BCD＋95】が挙げられる・

3．4　本研究におけるアプローチ

本研究で扱う構造化文書は既に述べたように，実践的な立場から・XML文書

とする．XML文書をデータベースで管理する際，抽象データ型アプロ‘－チを
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採用する．すなわち，ⅩML文書の新たな抽象データ型・XML型を塑拡張可

能データベースにプラグインする・したがづて・ⅩMほ書の論理構造と文書

内容の双方はこの抽象データ型によって管理される・抽象データ型アプローチ

の利点は既に広く認識されている【Sto96，CD96トこのアプローチの最大の利

点は，モジュール性と拡張可能性にある・すなわち，各抽象データ型の追加や

削除を，データベースの他の部分に影響を与えることなく逐次的に達成でき

る．最近では，データベースに新たな定義域を抽象データ型としてプラグイ

ンする際，塑固有の最適化規則や同じ型でも異なる実装を持つ聞合せ処理の

装着といった，最適化を意識した定義域の追加に関する研究がなされている

【SIR97，Ses9叫これに対して，他の管理手法，例えば【CACS叫のように文

書の論理構造をデータベーススキーマ記述能力によって達成する場合・先に述

べた欠点が存在する．

次に，物理的格納手法について述づる・基本的には，「構造化文書は応用から

のアクセスパターンに応じて部分分解して格納することで，文書全体の検索や

部分文書の挿入を含めた文書処理全体がリーゾナプルなコストで実現できる」

というBoehmらの主張【BAK95］を採り入れる・しかしながら・こ■の分割構造

をそのまま構造化文書モデルとすることは，文書の論理構造のうちあるものは

データベースのスキーマ構造に対応しているが，あるものは対応し七おらず整

然としていない．すなわち問合せの際，ある論理構造については経路式を用い

て指定できるが，ある論理構造については経路式ではなく論理構造を操作する

関数を用いて指定するということが生じる・

そこで，本研究では構造化文書のデータベース内部表現としては文書の再利

用と応用からの要請という観点からも適切に分解してデータベースで管理する

一方で，応用に対しては一つ抽象データ型の億として入力できるようにする・

換言すれば，これは関係モデルにおける基底表とビューとの関係に相当する・

さ．4．1データベースモデル

本論文において，ⅩML文書を管理するデータベースモデルはオブジェクト

関係データベースモデルとし，利用者定義の型を逐次追加することができる型

拡張可能データベースシステムとする・我々が仮定する型拡張可能チータベー
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スにおいて管理されるデータ型は，原子型と複合型に大きく分類される．原

子型は更にINTEGER，STRING，BOOIEANなどの従来の原子型（如d盲ま盲0沌αJ

めm豆ぐ初犯）と，TEXT，IMAGE，AUDIOなどの億指向の抽象データ型（ⅤαJ≠e－

Aβ乃【Cor9叫の二つに分類される・SQL／92【DD931で規定されているデータ

型は我々が仮定するデータベースにあらかじめ備えられているものとする．既

に確立された手削A郎5】を用いて，型と値は次のように定義される・

定義8．4．1：型と値は以下のように形式的に定義される．但し，定義域と定

義域名は関連付けられているものとする．

．∂が定義域名であるとき，励ま原子塾である．如こ関連付けられている

定義域月中の各αに関して，αはこの型の値である．

●tl，…，量れを軋Al，…，んを属性とすると【Al‥ま1，…，ん：fれ】は姐型であ

る・？1，…，ひれをそれぞれ塑ち，…，fれの値とすると・lAl‥Vl，…，ん：叫は
この型の値である．

●電を型とすると，（りは集合型である・塑＝の億の有限集合は，型‡乃の

値である．

従来め原子型のデータはそのリテラルによって値が同定されるのに対して，

それ以外の型である値指向の抽象データ型と複合型のデータはオブジェクト識

別子（0ID）によって同定できるものとする1・我々が仮定するデータベースの

IS」1階層は型に関する下位型関連（βVあ如i陀greJαfわ陀β極）⊆によって構築さ

れる．特に，我々は原子型である億指向の抽象データ型（value－ADT）について

も下位型関連を定義する．この場合，複合型に対する下位型関連と異なり，型

の意味である定義域を用い，いわゆるd。の。古か古乃ムg血乃βem肌叫AHV95】に

ょって下位塑関連を定義する．ここである原子型電に関して，dom（f）は士の定

義域を表すものとする．士がINTEGERやSTRINGの場合のように，dom（り

の定義域は可算無限集合となる場合がある．

1実際は，億指向の抽象データ型の債はファイル名などハンドルを用いることが一般的であ

るが，このハンドルをオブジェクト識別子とみなすことができる・
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定義き．4．2：ある原子型の集合仇に関する下位型関連は仇上に定義される

以下の条件を満たす最小半順序（8mallestp血ialofder）⊆8である・

．f，ま′∈仇に関して，もしdom（f）⊆dom（りであるならば・電⊆仏土‘・

定義3．4．8‥　原子塾と複合型を含むある型の集合打に関する下位型関連はび

上に定義される以下の条件を満たす最小半順序⊆である・但し，±，ま′，電i，士；∈ぴ

とする．

●もしf・⊆。がであるならば，ま⊆ま′；

．もし各圧【1，m】に関して，も⊆電；であり，かつ乃≦mであるならば

tAl：電1，…，ん：±れ，…，Am：まml

⊆【Al＝電i，・・・，Aれ：現；

●もし電⊆がであるならば，‡り⊆‡り；

●任意のf∈打に関して，f⊆ANY・

ある軌に関して，叶はfの全ての下位塑（定義よりfを含む）の集合を表す

ものとする．あるデータベースインスタンスβ中の値の型に関して・㌔を従来

の原子型，上れをそれ以外の型，すなわち億指向の抽象データ型である原子型ま

たは複合データ型とするとき，瑚。）はf8の定義域を表すのた対して，わ（り

は±nのインスタンスの0IDの集合を表すものとする・したがって・

ん（什）＝∪‡ん（りl′f⊆ま‡

となる．
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第4章
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構造化文書を管理する抽象データ型

の設計

本研究では，既に述べたように，ⅩMI一文書を3・4・1で説明した型拡張可能

データベースで管理すネ．このとき，ⅩML文書を管理する塑として抽象デー

タ型アプローチを採用する．抽象データ型アプローチの特徴はモジュール性と

拡張可能性にあるtSto96，CD96］・すなわち，他の型に影響を及ぼさずに，デ‾

夕べースに対して型の追加や削除ができるという利点がある．

この章では，前述したデータペ∵スで管理されているⅩML文書を管理する

抽象データ型ⅩML型固有の関数や述語を導入する・これにより，このデー

タベースに対する聞合せ1中にこれらの関数や述語を記述することで，データ

ベース中のXMIJ文書を操作することが可能となる・

一般にデータベースに対する問合せには，検索条件の指定と結果の構造の構

築の二つの機能が要求される．XML文書の操作という文脈において，検索条

件の指定とは論理構造に基づく所望の部分文書の特定であるのに対して，結果

の構造の構築とは所望の論理構造を有するⅩML文書の構築である・前者は検

索対象に対する操作であり，後者は検索結果に対する操作である・

以下，この章は次のように構成されている．まず準備として通常の文書の

ための抽象データ型たっいて4．1で記述する．次に，4・2では，ⅩML文書を管

1本研究では．既に述べたようにOQIノ【Caも97］’を採用する・
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理する抽象データ型であるⅩML型を定義することで・XML文書を操作する

データベース間合せ言語を提案する・また，4・8で提案する言語の記述能力を

非形式的に述べる．

4．1　準備

4．1．1リージョン

文書中の文字列の出現位置を管理するのに，該当する単語の始まり位置と終

り位置（すなわち，文書の先頸から何文字目という情報）の対を用いる・この

対は通常リージョンと呼ばれる・文字列長卿であるテキストのリージョンは

単に整数値の対（α，りで表現される・但し，1≦α≦あ≦Jである・

4．1．2　TEXT型

TEXT型は通常のプレインテキストを管理するための型であり・イン女タ

ンスは一次元の文字列である．文書の管理，とりわけ検索に関する研究はこれ

まで情報検索の分野でなされてきており，その成果として全文索引（転置ファ

イル，パトリシア木，シグネチャファイルなど）に基づく高度な文字列パタ‾

ンマッチ処理（近接問合せ，接頭語問合せなど）を実現する枠組が捷案されて

いる．特に，単語など部分文字列の出現位置をリージョンで管理することで，

文字列パターンマッチ処理は単なる整数の対に関する計算によって実現され・

効率的に処理することが可能となる・このようなリージョンに基づくテキスト

モデルとして，【CCB95a，CCB95b，CM叫などがある・このようにこれまで

の情報検索の分野での研究成果を適用することで，TEXT型を実現すること

ができる．実際，既存のテキスト検索システムをデータベースに統合したシス

テムが掟案されているtBYN叫・TEXT塑には・全文索引に基づく文字列パ

ターンマッチ処理でIRS（情報検索システム）が提供するような機能を持つ‾連

の述語を備えているものとする．例えば，式

TEXTα叩JCOⅣTAIN STRINGα叩g

はテキスト呵伸二文字列叩gが出現する時かつその時に限り其を返す■
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STRING型との違いは，TEXT塑の属性には全文索引が構築できることに

ある．

l

1

1

r

4．2　ⅩMI一型

ⅩML塑はTEXT型の下位塑であり，ⅩMIノ文書を管理するための型である．

エレメント名を管理するための塾として，STRING型の下位塑でエレメント

名を億とするELEMENT塑を導入する．ELEMENT型の値のリテラルはエ

レメント名を・く，と‘〉，で囲むことで表現される．【CACS94】同様，ELEMENT

型の変数をSQLで用いる場合，乱E＿をつけることでその値域を制限する・

2で述べたように，文書型定義（DTI））はエレメントの出現概序を親定して

いるものであり，その中心的な役割は文書の論理構造についての文法を定義す

ることである．換言すると，あるDでDはそれにしたがって記述されたⅩMI一

文曹実現値の制約とみなすことができる．したがって，ⅩML型のデータベー

ス属性のうち妥当なⅩMI一文蕃を管理する属性は制約としてDTDを保持する

ものとする．

以下，ⅩMl型固有の関数や述語，換言すれぼⅩML型の値に関する操作体

系について，4．2．1では論理構造に基づく検索対象からの部分文書の特定に関

する操作体系について，4．2．2では検索結果の論理構造の定義に関する操作体

系について記述する．

4．2．1論理構造に基づく選択条件の指定に関する操作体系

検索対象に対するXML文書の操作には論理構造に基づく部分文書の特定と，

論理構造自身の特定の二種類ある．前者としてSTe一式2を，後者として二つの

述語incl血eとprecedeを導入する・

G。nnetらは構造化文書をある文脈自由文法の導出木とみなした【GT87】・同

様にⅩMいこおいて，DTDは文脈自由文法であり文書実現値はその文脈自由

2sTはStruCturedTextの略であり，eはextenBion（外延）の略である・これは，検索対象

の構造化文書の部分を特定する機能を表す式であることを意味している・
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図4．1ⅩML文書の順序木表現の例

文法における導出木（順序木3）として表現することができる・本研究におい

て，この順序木は非終端ノードには文書の論理構造であるエレメントが対応し

ているのに対して，終端ノードは文書の内容である文字列が保持されているも

のとする．以下にこの順序木の形式的な定義を与える・

定義4．2．1：あるDTDに関して妥当な，XML文書βは次のような順序木

rとして表現できる．

．rの根はβの根エレメント名に対応する．

●r中のある非終端ノード壱に関して，壱の子ノードは盲に対応するエレメ

ントの子エレメント名に対応しており，子ノードの順序は月中に出現す

る子エレメントの出現順序に対応する．

3混在内容はこのような順序木で表現することはできないが・疑似エレメント［DD941を導

入することで基本的に同様の版序木として扱うことができる・しかしながら・■詳細については

本研究の範囲外とする．
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．r中の終端ノード電には兄弟は存在せず，fの親ノードpはか中の子エレ

メントを持たないエレメントに相応している．fにはpに対応するエレ

メントの文書内容が対応している．

ー般に，順序木上を深さ優先探索する際の各ノードの探索順は全順序となる・

この順序木のノ⊥ド間の順序はこの全順序に従うものとする．例として，図

2．1に示したDTDに関して安当なⅩMI一文書の順序木表現を図4・1に示す．上

記の定義に従えば一つのⅩMIJ文書に対応する順序木は一つだけである・以下，

XMIJ文書をこのような順序木としてモデル化し，この版序木上の操作体系に

ついて考える．

順序木のノード間の関連には親子関係と兄弟関係があるので，論理構造の操

作体系のための基本関係は論理構造聞の包含関係と順序関係である．これ＿ら二

つの基本関係を用いることで、論理構造に基づく任意の部分文書の特定と、任

意の論理構造間の関係を記述することができる。

まず，論理構造に基づく部分文書を特定するST¢或は次のように定義され

る．STe一式を評価した債の塾はⅩML型を要素とするリストとなる・

定義4．2．2：AをⅩMIJ型の値または変数，βをELEMENT型の値または変

数とすると，ST亡或は次のように再帰的に定義される．

●STe一式：＝A

●STe一式：＝STe一式／且　一

●STe一式：＝ST8一式＜β

●STe一式：＝STe一式／岬

●STe一式：＝STe一式＜＜属

STe或は必ずXML型の値または変数から始まることに注意されたい・先に記

述したようにXML型の値をエレメント名を中間ノードとする順序木と■して考
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えると，上で定義したSTe一式の意味はそれぞれ次の通りである・但し，STe一

式の値を評価した結果のリストの順序は・前述した・順序木上の各ノード圃に

定義されてい卑全順序に従うものとする・

●AはA自身を表す．

●STe一式／別ま，ST㌔式で特定される中間ノード（根も含む）の子ノード

のうちエレメント名が月である部分文書のリストを表す・

●STe一式／／別ま，SでL式で特定される中間ノード（根も含む・）の子孫ノー

ドのうちエレメント名がβである部分文書のリストを表す・

●ST㌔式＜月は，Sでe一式で特定される中間ノードの兄ノードのうち文書要

素名がEである部分文書のリストを表す・

●ST8式＜＜月は，STe一式で特定される中間ノードに先行するノードのう

ちエレメント名がEである部分文書のリストを表す・

尚，問合せの記述を簡単にするために・STe一式において・あるデータベース

属性に保持されているⅩML文書で最も外側にタグ付けされているエレメント

名は省略できるものとする．

既に述べたようにⅩML文書を，論理構造を中間ノードとする順序木とみな

し，その順序木の部分木のリストを特定する式としてSTe一式を導入した・し

たがって，文書の論理構造に関する正確な知識を有しているならば・STL式の

二つの構文ST増作とST㌧式＜且を組み合わせることで，論麺棒造に基づく

任意の部分文書を特定することが可能である・しかしながら・文書検索におい

ては，文書の論理構造に関する正確な知識なしに問合せを記述できることが望

ましい．したがって，本研究では二つの構文STe一式／岬とSTe一式＜＜βを導入

することにした．

次に与えられた二つの部分文書間の論理構造の関係を特定する二つの述語

includeとprecedeを導入する・41，A逐・XML型の倦または変数・βをエレ

メント型の倦または変数とし，かつ既に述べたようにエレメント名を中間ノー

ドとする順序木として考えると，
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●Alincl雨eA2は，AlがA2の先祖を頂点とする部分木であるとき，ま

たそのときに限り真を返す．

●AlpreCedeA2は，Alの出現がA2の出現に先行するとき，●またそのと

きにに限り其を返す．

4．2．2　論理構造の構築に関する操作体系

この節では，検索結果のⅩML文書の論理構造をどのように定義するかに

ついて述べる．すなわち，検索対象におけるのXML塑の億を部品として，こ

れらの部品を観み合わせて新たな論理構造を有するⅩML文書をどのように

定義するかについて記述する．このⅩML型の値を部品とした新たな論理構

造を定義することは，換言すれば検索結果のⅩMレ型の値の内部構造を構築

するコンストラクタを定義することである．既に述べたように，拙文書の

論理構造ははDTD中のエレメント宣言によって定義されている．また，エレ

メント宣言はエレメント名とその内容モデルから構成されている．したがっ

て，これらコンストラクタは二つの種類に分割できる・一つは，内容モデルを

記述する際に用いられる正規表現の演算子に一対一に対応する関数や演算子

（＋，血＊（）？血（），7，りであ・り，もう一つは・内容モデルに対してエレメン■ト名を

与える関数（ta鎚e瑚）である・これらの関数や演算子を用いることで任意の

DTDに従う文書を構築することができる．

まず最初に，鋭明を明確にするためにSTユ官ⅩT型を導入する．ST＿TEXT

型は，TEXT型の下位型でありかつⅩML塑の上位型である・ⅩML型の値は

根エレメントを必ず有しているのに対して，ST＿TEXT塑の値は根エレメン

トを有している必要がないものとする．定義域包含に基づく下位型関連が定

義されているので，dom（ⅩML）⊆dom（ST∫EXT）が成り立つ・したがって，

dom（ST＿TEXTトdom（XML）は，根エレメントを有していない文書集合であ

る．ST＿TEXT型の備に根エレメントを付加したものは必ずXML塑の値で

ある，

ここで，山とEMPTYの違いについて記述する・刀崩は空値を表すのに対

して，EMPTYはST∫EXT型の値である．既に述べたようにⅩMLで．は内容
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がEMPTYであるエレメントを許している・したがって・EMPTYに根エレ

メントを付加した値はⅩMIJ塑の億である・

以下，内容モデル構築のために導入される関数や演算子につン、て記述する・

●与えられたST＿TEXT型の二つの文書を記述された順番に連結して一つ

のST⊥TEXT型の文書にする演算子“＋”（内容モデルの定義に用いられ

る列演算子“，”に相当）

この演算子は結合的でありかつ非可換である・結合法則が成り立つの

で，多項演算子（polyadicope－atOT）とみなすことカ呵能である・例えば・

島＋…十㌫と記述することができる・この演算子は被演算子にnilを

含む時，結集がnilとなる・すなわち，ST一丁EXT型の借方l，…，＆のう

ち，ある申≦盲≦ね＝こ対して訃が通1であるとき・筑＋‥十島＝乃豆J

である．

●ST＿TEXでの値の順序付き集合催を入力とし，一つのST－TEXT型の値

を返す集約関数を導入する・こ．の集約関数には・Ca七＊（）とca七（）がある・

前者は入力が血1のときEMPTYを出力し・後者は入力が扇1のときnil

＿ST＿TEXTcat＊（s。t。fST＿TEXT。，91）（内容モデルの定義に用いら

れる繰り返し演算子“＊，，に相当）．

入力された如∫EXT塾の順序付き集合に対して，その集合の要素

全てが指定された順序に応じて連結された一つの文書を出力する・

但し，この関数は入力がnilの場合，結果はEMPTYとする・

＿ST＿TEXTcat（se七OfST＿TEXTar91）（内零モデルの定義に用いら

れる繰り返し演算子“＋に相当）

入力されたST」TEXT型の順序付き集合に対して・その集合の要素

全てが指定された順序に応じて連結された一つのSTJTEXT■型の億

を出力する．但し，この関数は入力がnilの場合・結果もnilとする・

●単項演算子“？”（内容モデルの定義に用いられる選択演算子“？”に相当）

この演算子は入力がnilのときEMPTYを返す・入力がnil以外のとき

入力された値を出力する．
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．与えられたST＿TEXT型の複数の値のうちnilでない億を返す演算子“l”

（内容モデルの定義に用いられる選択演算子“l”に相当）・

この演算子は，“＋”同様，結合的でありかつ非可換である・．結合法則が

成り立つので，多項演算子とみなせる．例えば，51卜・・l乱と記述す

ることができる．この演算子は被演算子に扇1値以外の値が複数該当す

る場合，未定義である．

尚，Sで‘式の値を評価した型は，STe一式とは異なり，ST－TEXT塑であり，ⅩML

型の値ではない点に注意されたい．なせならば，結果の値に根エレメントが存

在しない場合があるからである．したがって，上記の演算子の通用結果に対し

て，根エレメントを付加する関数taggedを導入する・

●＿Ⅹ肌ta鮮d（EL抑丁叩1，ST＿mTαrg2）

乱EMENT塑の叩1をSTJ、EXT型の叩2の板エレメントに割り当

てる．叩2がEMPTYの場合，EMPTYを衰素とするエレメント叩1

を根とするST＿TEXT型の値が返る．αrタ2がnilの場合，この関数はnil

を返す．

これらの関数や演算子を適用した式をST；一式4として以下のように定義する・

定義4．2．3：月をELEMENT型の倦または変数とすると，ST古式は次のよう

に再帰的に定義される．

●STi一式：＝ST㌧式

●STi式：＝STし式＋STi一式

●Sヤー式‥＝Cat＊（STi一式）

●STi一式：＝C叫STi一式）

●ST£式：＝ST；一式？

●STj一式：＝ST；式IST‘一式

4sTはStructuredTbxtの略であり．鳴intension（内包）の略である．これは；検亭結呆の

構造化文書の論理構造を定義する磯能を表す式であることを意味している・

27



．sTL式：＝tagged（β，STf一式）

sTし式を評価した値の型はST⊥TEXT型となる・

一般に，SQLにおけるGROUPBY旬を伴った問合せに関して・SELECT句

の選択リスト（select－1i＄t）はカラム名のリストとデータベース属性に対する集

約関数の適用結果リストから構成されている・この選択リストに出現するカラ

ム名は必ずGRO肝BY句に指定されていなけれぼならない・また・GROUI）

BY句に指定されていなげ一夕ペース属性がSE通CT旬に出現する場合・必

ず集約関数が適用されていなけれぼならない匹皿971・SⅢ班丁型眉有の関

数である，Ca伊（）とca七（）は集約関数であるので，・OROUPBY句とこれら・

二つの関数の対応づけは既存のSQLにおけるGROVPBYと集約関数の対応

っけに帰着できる．すなわち，我々の問合せにおいてあるGR彿PBY旬に着

目した時，このGROUPBY旬に指定されているデータベース属性に対応す

るエレメントと，指定されていないデータベース属性に対応するエレメント間

には1対多関連が成り立つ・したがって，対応するS乱鱒丁句にこれら二つ

のエレメントが出現する場合，GRO甘PヨY旬に指定されていないエレメン下

にはこれら二つの集約関数のうちいずれかが必ず適用されなければなちないも

ゐ●とする．

この章で定義したXML型固有の関数や述語を用いた問合せ例を図4・2に示

す．この間合せは，図2・1に示すDTDを制約として持つⅩML型の属性aを

有する表aに対する問合せである・この間合せで属性aに保持されている論文

から，図4．3に示すDTDに従うⅩML文書を結果として出力する・この検索

結果のXML文書は発表年（くyear＞）ごとの著者（くa山加r＞）ごとの論文のタイ

トル（くti甑＞）から構成されている・この間合せの入力ⅩML文書の順序木表

現の例は図4．1に示したとおりであり，出力XML文書の順序木表現の例は図

ここで，図4．2に示す問合せにおいて・既に述べた次の二つの点に注意され

たい．一つは，経路式t．a／＜a出血Or＞に関して・属性aに保持されているXML

文書で最も外側にタグ付けされているエレメント名くarticle＞は省略すること

ができる点である．もう一つは，GROUPBY句に指定されているye，皿が
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SELECTtagged（くPub－by－year＞・ye＋cat＊（p））

（SELECT七agged（くpnb－by－a止血or＞，弧＋ca七＊（ti））ASp，ye

FROH　七，七．a／七肌thor＞AS an，七・a／く七itle＞AS ti，

七．a／くye已r＞AS y◎

GR【】VP BY ye，an

ORDm BY七i）

GROIJP王汀yら

ORDm BY ye，a11

図4．2　聞合せ例

く胤Ⅸ田汀pかby－y8旺くye旺，pnb－by一肌t加r＊）＞

く胤別田Tp止－by一肌也or（mt如r，七itle＊）＞

く！乱訓甜Tyeぴ　（紺CDATA）＞

く帽u珊甜T title　（絆CDATA）＞

く！m弧丁独仏or（＃PCDATA）＞

図4．3　聞合せ結果のDTD

SEI．ECT句に出現する，

SELECT七aggedくくpかby－a山九or＞，an＋ca七＊（七i））ASp，ye

において，GROUP甘Yに滑走されていない七iには集約関数ca七＊く）が適用さ

れているという点である．

4．3　提案する言語の記述能力

この節では，4．2で導入した関数や述語を用いたOQL表記の問合せ言語の

記述能力について記述する，構造化文書に対する問合せに関して・形式的な記

述能力の基準はまだ存在しない【NBY97］．Sacks－DaNisらは構造化文垂に対す
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・且Ⅴ止ねm恥血血■血r

エ鮎○卿■t軸恥t血∫○

鵬j粥t8i址08孤恥日加ntさ■

笥
■＿くtltl●〉■′

・1．T01出血職■←－く■utbr〉

くp血・如・mtbor＞

〉

／

一触1卿仏t如批ⅣtWd←くti山〉　ゆ如一肌tbr＞
恥田地血＝河川鵬■b■さ○■

讐1E●血■血nd恥r組til●

Li止血㈹曙抽吐WOd　→－くtltlo〉

加00蛇抽＝血＝批曲朋朋一

くp血・by・yOaか

図4．4出力ⅩML文書の廠序木表現の例

る問合せを分類することで，構造化文書を操作する問合せ言語に必要とされる

記述能力の非形式的な基準を示したtSDAMZ叫また・この基準は構造化文

書の問合せ言語に関する他の研究でも用いられているtNBY97トしたがって・

NaⅦrfOら【NBY97岬様・Sacks－Davisらが示した非形式鵬基準【S鋸MZ94】

を用いて，本研究で提案する聞合せ言語の記述能力を示す・

sacks－Davisらは構造化文書を操作する問合せに必要とされる機能を次のよ

うに分類した．

（1）単語によるアクセス（勒d－by－WOrdaccess）

文書中のに出現する単語の指定による聞合せのことであり，例えば次の

ような問合せが考えられる・

「‘paral1el・を含みかつ・・computing，または・processing，を含む文書（くdoc＞）

を検索せよ」
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（2）ランク付け聞合せ（Mdqued朗）

問合せ条件に対して関連皮の高い順に結果を返す問合せのことであり，

例えば次のような問合せが考えられる．

「並列処理に関する文書を検索せよ」

（3）部分文書に制限された問合せ範囲（Qw叩S∽卵re血c混b引ユ♭documb）

任意の部分文書に関する問合せ条件を伴った聞合せのことであり，例え

ば次のような問合せが考えられる・

「タイトル（く七itle＞）に‘匹r迅el，と‘pTOC由s軸’を含む文書（くdoc＞）を

検索せよ．」

「最初の段落（くparめ）に‘匹r誠el，と‘pMeSSing’を含む文書（く血呵を

検索せよ．」

（4）部分文書の検索（Rdde血ofBub－domm孤b）

文書全体ではなく，部分文書を結果として返す聞合せのことであり，例

えば次のような聞合せが考えられる・

「並列処理に関する節（く8eC七ion＞）を検索せよ・」

「並列処理に関する関連度が0．2以上の段落（くpara＞）を含む節（くSeC七ion＞）

を検索せよ．」

「マシンアーキテクチャに関する関連度が0・5以上の段落（くpm＞）を含

む，並列処理に関する節（くβedion＞）を検索せよ・」

「段落（くparか）に‘par誠d，と‘proc鰯軸，を含む節（く5edion＞）を検索

せよ．」

（5）文書の構造によるアクセス（Ac昭Sbystm加代ddoⅢm弧吋

文書の論理構造に関する聞合せ条件を伴う問合せのことであり，例えば

次のような問合せが考えられる．

「くar七kl竜＞を親として持つエレメント（部分文書）を検索せよ・」

「子を持つエレメント（部分文書）を検索せよ・」

「第一の子がくti七1e＞であるエレメント（部分文書）を検索せよ・」

「くSeCtion＞内のエレメント（部分文書）を検索せよ・」

「くcorre8＞を含むくdoc＞を検索せよ．」

31



「くらeC七ion〉を含むくβeC七ion＞を検索せよ・」

（6）DTDの異なる文書へのアクセス（Accesstodifferenttypesofdocument）

一つの問合せでDTDの異なる文書にアクセスすることであり・例えば

次のような聞合せが考えられる・

「タイトルに‘pardlel，と‘proce5日ing，を含む記事・論文・本を検索せよ・」

（7）ⅩMl属性によるアクセス（Acces沌yXMLattriもute）

xML属性に関する聞合せ条件を伴う聞合せのことであり，例えば次のよ

うな聞合せが考えられる・

「ⅩML属性がCO肝IDEⅣT工瓜＝YESであるくCOrre8＞を検索せよ・」

（8）ⅩMLデータと非ⅩMLデータを組み合わせたアクセス（Co血inedaccess

t。ⅩMIノ弧dnon－ⅩMLdata）

文書データと他のデータを統合的に扱う問合せのことセあり・例えば次

のような問合せが考えられる・

「この記事の全てのタイトルを検索せよ・」

r1994年3月30日に挿入された文書を検索せよ・」

以下，［SDAMZ941で示されている上記の問合せ例が・本研究で痍案する問

合せ言語でどのように記述されるかを示す∴但し・釦の属翫にX虻L文書

が格納されているものとする・なお・次の四つの項目に関しては省略する・検

索結果のランキングとⅩML属性は本研究の対象外であるので，（2）ランク付

け問合せと（7）ⅩMl属性によるアクセスは省略する・また本研究において・

（6）DTDの異なる文書へのアクセスは，異なるデータベース属性へのアクセス

と等価であり自明なことであるので・省略する・更に，本研究ではデータベー

ス間合せ言語であるOqLを採用しているので，データベース中のXML型以

外のデータヘのアクセスが可能なのは自明である・したがって・（8）XMLデ‾

夕と非ⅩMLデータを組み合わせたアクセスも省略する・
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（1）単語によるアクセス

「‘parallel，を含みかつ，‘computhg，または‘processing，を含む文書

（くdoc＞）を検索せよ」

SEIJECT doc■

FROM　電．¢／／くdoc＞ASdoc

Wm docCONM，par山d，

AND　（docCONTAN’computing’

OR docCONTAm，pm∝肇＄ing’）

（3）部分文書に制限された聞合せ範周

「タイトル（く七i七1e＞）に‘p血山d，と‘pms8ing’を含む文書（相oD）

を検索せよ．」

SELE∽　doc

FROM f．α／／くdoc＞ASdoc，血c／／くtitle＞ASti

Wm　伍CONTAm，p劇d’

A和　　広CONTAIN，pro伐SSmg’

「最初の段落（くp誠か）に‘para肋，とゎーoces如g’を含む文書（くdoc＞）

を検索せよ．」

SELECT doc

FROM　ま．α／／くdoc＞ASdoc

WHERE doc／／くpara＞［1］CONTAIN’paral1el’

AND doc／／＜para＞［1］CONTAIN’processing’
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（4）部分文書の検索

「段落（くPara＞）に‘paral1el，と‘processing，を含む節（くSeCtion＞）を

検索せよ．」
SモニLECT see

FROM t．a／／く8eCtion＞ASsec，SeC／／くPara＞ASpara

WI托RE paraCONTAIN†pardld）

AND　　paJ：aCONTAIN？processing）

（5）文書の構造によるアクセス

「くa血。1e＞を親とし七持つエレメント（部分文書）を検索せよ・」

・SELECT de

FROM f．¢／／ELEjÅSele

WH老RE eleindudeele／くarticle＞

「子を持つエレメント（部分文書）を検索せよ・」

SEI」ECT elel‾

FROM　ま．α／／ELE＿elASdel，拍／／EL鮎2ASele2

WHERE elelincludeele2

「第一の子がく七i七1e＞であるエレメント（部分文書）を検索せよ・」

SELECT ele

FROM t．a／／ELE⊥elASele

wHERE n。teXi＄tSELE－e2‥ele／ELE・・e2precedeele／くti七1e＞

「くse。ti。n＞内のエレメント（部分文書）を検索せよ・」

SELECT　α／くSeC七ion＞／乱E－e

FROM　　ま

34



【

■■

L

【

「く。OrreS＞を含むくdoc＞を検索せよ．」

SELECT doc

FROM　ま．α／／くdoc＞ASdoc

WHERE doc．includedoc／／くCOrreS＞

「く＄eCtion＞を含むくBeCtion＞を検索せよ．」

SELECT　8eC

FRqM　電．d／／く5らC七ion＞ASsec

WⅡERE　8eCinclⅦdesec／／くβeCtion＞

4．＄．1文書の構造によるアクセスの拡張

文書の構造に関してSacks－Davi5らが示している間食せよりもより複雑な条

件によ＿る・アクセスを考えることができる．例えば，論理構造の包含関係は経路

式で表すことができるが，経路を返す問合せや，正規表現を用いた経路の特定

などが考えられる【CCD＋9叫これらの問合せを記述するためには，データモ

デルを拡張する必要がある．最も単純な拡張は，経路式を億とする型を達人す

ることである【CACS94トしかしながら，この拡張は既に研究されていること

でありかつ，この拡張は本研究の主な成果である構造化文書ビューと構造化文

書データベースの統合利用に対して，直接影響を及ぼすものではない・した

がって，本研究では前述したデータモデルを用いて研究を進める・
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第5章

構造化文書ビュー

構造化文書をデータベースゼチーとして構築する場合，通常のデータベース

ビューと同様に，構造化文書データベースに対する問合せ言語を用いて定義で

きる．構造化文書を扱う問合せ言語には，既に述べたように，OQLの構文を

採用する．同じ構造化文書源から異なる構造化文書ビューが定義できると，利

用者独自の文書の構築が可能となる．例えば，利用者の興味に基づく新聞の構

築が可能となる．この新聞は，購読者の興味の度合が大きい記事と興味の度合

の小さい記事とで，記事の詳細度が異なる新聞のことである．実際，このよう

な新聞の配信が始まっている【SM9外

この章では，構造化文書ビューの定義かち文書ビューのDTDを導出する手

法と，文書ビューに対する聞合せの最適化手法を提案する・

第4章では，入力ⅩMIJ文書から与えられたDTDに従うXML文書を出力

するための関数，演算子，述語を導入した．第2章で述べたように，ⅩMLで

はDTDの無い文書も許している．DTDの無いⅩM乙女書ビューが定義され

ている場合でも，あらかじめビューのDTDを知ることで，利用者のビューに

対する聞合せ記述の支援ばかりでなく，問合せの最適化にも利用できる．

また，ビューに対する問合せは，その間合せ中のビューの出現をビュー定義

に置換することで単純に処理することができる．しかしながら，一般にビュー

に対する問合せの条件式を，ビュー定義の条件式に移すことにより，最適化す

ることが可能である．この間合せ最適化は，問合せ処理手順を木表現した際

に，選択条件を先に評価するため木の葉へ移動すること■から，“㌍1e血onpush－
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cREATE TABLE aれicle8（

isβne＿da七◎DATE，

reporter REPORTER，

beadline　ズ訳L，

body XⅡL，

con七Qn七8　VECTOR）；

CRmTE TABLE s止b平ribers（

n＄r pERSOⅣ，

interes七S VECTOR，

．‥）；

図5．1新聞記事と利用者に関するデ丁夕べーススキ‾マ

down里HV95】と呼ばれる伝統由な最適化手法である・この章では特に，XML

文書周有の選択条件に着目し・こめ選択条件をpM血一downする際の選択条件

の書き換え規則を放棄する．

データベースビューには，ビューに対する聞合せを処理する時に同時にビュー

定義を評価する仮想ビュー（virtu山iew8）と・あらかじめビューを作成し聞合

せ処理はこの作成されたビュー上で行なう具現ビュー（materializedviews）が

ぁる．本研究では仮想ビューとしての構造化文書ビューに対する問合せ処理に

焦点を当てる．ネットワークを介した文書ビューの配信を考慮に入れると・仮

想文書は具現ビューとして構築されるものである・しかしながら，利用者は配

信された文書を全て保存しないかもしれない・このような状況におい士吼仮

想ビューとしての構造化文書ビューに対する問合せ処理が必要となる・また・

ビューの更新に関しては扱わない・このような制限のもとでもこの章の成果は

十分有益なものである．

以下，まず準備として，第4章で導入したⅩML塑固有の関数や述語を用い

たOQl【Cat97】によって，仮想文書としての構造化文書ビューを定義できるこ

とを5．1で述べる．次に，ビュー定義からのDTDの導出手法について5・2で

述べる．更に，ビューに対する問合せの最適化手法について5・3で述べる・

5．1構造化文書ビューの構築

構造化文書ビューを構築するには・・所望の文書構造と文書内容の双方を特定

する必要がある．ここで文書の論理構造は，第4章で導入した関数・・演算子，
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くほL訓EⅣT beadline（＃pCDATA）＞

図5，2表articleの属性headheのDTD

く胤訓EⅣ「もody　　（abれdetail）＞

く！孔訓口汀由st　　（paragr叩b＋）＞

く！孔脚T de七ail　（paragrap山）＞

く！孔脚Tpar喝ragb（紺00ATA）＞

図5．3表訂ticleの属性bodyのDTD

述語を用いると，所望の論洩構造を特定できる．次に，文曹内容に関しては，

既に述べたように文字列の出現の仕方（接頭語検索，近接検索など）による特

定方法と，ある（部分）文書全体を何らかの方法で定量化しその億を用いた特

定方法の二種類がある．

文字列の出現の仕方による文書内容の特定に関しては，4・1・2節で述べたよ

うに全文索引を用いると効率的に実現できる．以下，（部分）文書全体の定量

化による文書内容の特定について記述する．（部分）文書全体の定量化の手法

の例として，（部分）文書全体を多次元ベクトルで表現する方法がある・これ

により，（部分）文書同士の類似度計算は，ベクトル間の類似度計算に帰着でき

る．この（部分）文書全体甲定量化は前処理として行なわれ，問合せ実行時に

は多次元ベクトル計算を実行する．問合せ時の処理効率を向上させるために，

高次元データのための索引を利用する．

なお．（部分）文書全体の定量化の具体的な手法，例えばベクトルモデルを

用いるならべクトルの作成方法については議論しない・また，この定量化され

た値を用いた処理を効率的に実現するための索引手法についても，本論文の範

囲外である．すなわち，定量化の手法とは独立の議論を展開する■但し，定量

化は前処理で行なわれるものとし，問合せ実行時には定量化された値を用いる

ものとする．

例として，新聞記事データベースから利用者の興味に基づく新聞の構築にっ

いて考える．この新聞は，利用者の興味と記事の内容間の関連の度合に依存し

て詳細度の異なる記事から構成されるものとする．記事の詳細度は次に挙げる
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3種類とする．

（1）見出し（く加adline＞）と本文（くbody＞）から構成されており・本文に関して

は概要（く血七＞）と詳細（くde七ail＞）から構成されている記事（くar七icle＞）・

すなわち元の記事．

（2）見出し（くheadline＞）と本文（くbody＞）から構成されており・本文に関し

ては概要（くめS七＞）だけから構成されている記事・

（3）見出し（くbea瓜ine＞）だけから構成されている記事・

図5．1に，新聞記事と利用者の情報に関するデータベーススキーマを示す・こ

の表artideのⅩML型の属性headline及びbodyの制約DTDをそれぞれ図

5．2，図5．3に示す．表鵬clesの属性∝〉n血t5には記事全体（見出しと本文）

の内容を表すベクトル値が保持されているものとする・また・表6血criber8

の属性interestsには利用者の興味を表すベクトル億が保持されているものと

する．関数遍m（）は，この二つのベクトル借の類似度によって・利用者の興味

と記事の内容間の関連の度合を計算するものとする・この関数sim（）の結果の

借が，開催伽8ん0旭以上の場合・開催伽βゐogd2以上で開催伽βん0肌以

下の場合，開催伽βん¢∫d3以上で開催伽βん0～d2以下の場合，に応じて記事

はそれぞれ上記（1），（2），（3）の詳細度で出力されるものとする・このような，

利用者の興味に基づく新聞を定義するOQL表現のビュー定義を図5・4に示す・

このOQほ現は，発行日（iss00－da七e）ごとの，ある利用者（someone）の興

味に基づく新聞（ne耶）を保持するビューyOnr－ne耶岬erを定義している・こ

のビューyO吼ne呵aperの属性加朋に保持されるⅩML文書の例を図5・5に

示す．
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CRmⅧⅥ訓yow＿neVSpaper（iββne＿da七e，neWS）瓜

SEumd，七a砧由（くyow＿neWS＞，ta七＊（a〉）

FROM

SELECT article．i88Ⅶe＿da七e AS d，

ta鑓d（くaれiclら＞，ar七kle・bea血豆針a班icle・bdy）麒Sa

mH ar七ides，S血scriもerB

WHm　ら山）5Criber8．脚SOmeOne　■

Amト8加（mb6Cdbem．i鵬訂eさ七β≠a琉ideB・亡On七弧t8）

＞＝　tbreきboldl

UⅣIOⅣ

SELm a士tide．iらme＿dむヒe AS d，

七a鎚d（くaホid少，a虎icIQ・出色dlhe

十t喝ged（他山y＞，a虎ido・hdy／く油紙＞））〟；a

FRm articl◎8，Snb5Cribers

WHERE sⅦt〉βCriber6．uきr＝βOmeOn¢

Am s加（和もscriもばS．h七訂e鈍㌍a琉ides・COnt弧tら）

く　thresboldl

Am　8加（引止ほCribers．htere或8＝a虎icle8・COnten七日）

＞＝　tbre5hold2

ひⅣIOⅣ

SELm ar七icle．issne＿da七8AS d，

七a罷d（く乱r畠cle＞，a出icle・bea弘i鵠）AS a

F即丑【＋乳頭icles，机bβCrit・erS

WHERE　引止ほCriberβ．ⅦSPSOmeOne

Am s加（親b5Cribers．h七ere如Sニ旺七icles．cαntentβ）

く　tbre5bold2

Am s加（s止bs汀ibers．hterests＝旺七icles・COn七弧七s）

＞＝　七hresb01d3

GROVP BY d

図5．4利用者の興味に基づく新聞ビューの定義例1
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くyo11r＿n甜β＞

くar七icle＞

くbeadline＞

Mi七βⅥbiBbiElec七ric to develop，SellPowerPC cbipき

く／bQadline＞

くもody＞

阻七日混血iElectricCorp・basagreed七OC00per水evitbIBMCorp・

七0βellanddoveloptbenextgoner鵬ionofPo甘erPCd止pβ，

co叩弧yOfficials BaidHond叩・

く／abβt＞

くdらtail＞

F01lovingt加agreemen七，M土七＄山南出血11・prOmrO

tbe4ⅩⅩ弧d602PowerPC・丁・

く／deねil＞

く／body＞

く／ar比cle＞

くarヒicl‘e＞

くbeadline＞‥．く化adl土ne＞

く／article＞

くarヒicle＞

くbeadline＞‥．く几eadline＞くbody＞＜めst＞…く／め如＞くbody＞

く／article〉

く／yo11r＿neWS＞

図5．5構築されるビューの属性αに保持されるⅩML文書例
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入力ビュー定義のOQL表現の問合せIn叩L，問合せの外延データベース

において，ⅩML塑の属性に制約として保持されているDTDの集合

p

出力ビューのDTDviewDTD（エレメント宣言の並び）

圭準

stepl：ビュー定義からUNIONやINTERSECTを考慮に入れ・Select一

針om式の集合に変換する．

壁温室寧teplの結果であるSdect－恥m式の集合の各要素頑‘に関し

て，付録Aの図7．1に示す手続きSQIJ2EDExpIJist（叩Ji，A耶）を

奉行し，その結果である第2引数のAnβ・且別旋‖こ保持される

エレメント宣言式の並びをマージしてβeme†l電かecJ肝eエ壷βfと

する．

壁旦旦甜eme陀肋cJαre上孟8書中の重複を取り除く・

塾生月e∫eme氾肋cJαreエ豆β書中の各要素について・eJeを宣言するエ
レメント名としc抑士をその内容モデルとする，エレメント宣言

をvievDTDに書き込む．

‾坐盟旦p申の該当する（部分）DTDをvie甘DTDに書き込む・

坐旦旦異なる内容モデルを用いて・同じエレメント定義をしているエ

レメント宣言は，各内容モデルを“l刀で結ぶことで，一つのエ

レメント宣言にする．

園5．6ビュー定義文からDTDの導出アルゴリズムderiveDTD

5．2　DTDの導出

ⅩMLではDTDの無い文書も許されている．この節では事前にDTDを定

めずにⅩML文書を定義しているビュー定義からのDTDの導出にらいて記述
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する．XML文書ビューのDTDを導出することにより・ビューの論理構造が

明確になり利用者のビューに対する問合せ記述の支援力呵能となるばかりでな

く，ビューに対する問合せの最適化にも痩立つ・但し・ここでいうDTDの導

出とはエレメント宣言の並びの導出のことである・既に述べたように・本研究

ではⅩMl属性につい七は扱わない・

な乳提案するアルゴリズムを用いて導出されるDTDにほ・非決定的な内

容モデルが含まれる・．非決定的な内容モデルとは・正規表現を有限オートマト

ンに変換するMcNaugb血山田アルゴリズム（【ASU86】の3・9章のアルゴリズ

ム3．5）のような標準的なアルゴリズムを用いたとき・構文木のある綿ノー

ドに対応するFOLLOW集合の複数の要素が同じエレメントである場合をい

ぅ．しかしながら，SGMLとの互換性を維持しないⅩMいこおいては，非決定

的な内容モデルは許されいる・実際，現在最も普及して｝、るⅩML解析得であ

る“XMLfbrJ描叩BM981は，非決定的な内容モテルが含まれるDTDを扱っ

ている．

5．2．1DTD導出の意義

構造化文書む－のDTDをあらかじめ知ることがビューに対する・聞合せ処

理の最適化にどのように役に立つかを説明する・一般げ一夕ペースに対する

問合せは次のような段階を経て実行される【Gra93ト

（a）構文解析（Par扇ng）

利用者によって入力または，応用によって生成された・SQLのような高水

準の言語で記述された問合せは・構文解析され内部形式へと変換される・

（b）問合せの安当性の検査（QueryVa舶ation）

（内部形式の）問合せがデータベース中に存在するオブジェクトを参照し

ていることを，メタデータを用いて検証する・

（c）ビュー名の出現の解消（ViewResolution）

もし，（仮想）ビューに対する問合せである場合，ビューによって提供さ

れているマクロヤー貫性制約を問合せに統合する・最も伝統的な手法の
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一つは，聞合せ中のビュー名の出現をビュー定義に置換することによる

問合せの展開（queryexpand）である・

（d）最適化（Opti血石ation）

（展開された）問合せは最適化機構により，データベースに格納されたオ

ブジェクトに対する直接的な一連の操作として最適な実行計画に変換さ

れる．

（e）実行計画の変換（PlanCompila七ion）

実行計画はデータベース間合せ実行エンジンによって実行可能なコード

に変換される．

（f）実行（Execution）

・データベース間合せ実行エンジンによって聞合せが実行される．

問合せ処理システムは，構造化文書ビューのDTD・をあらかじめ知っておくこ

とで，ビューに対する問合せのうちビュー上に存在しない論理構造に対する問

合せは，上記の（b）の段階でデータベース間合せ処理機構によって処理するこ

とができる．これに対して文書ビューのDTDがわからないと，この種の問合

せは上記の（c）の段階もしくは上記の（f）の段階で処理される・

例えば，図1．1中の文書ビュー3のような構造だけからなる文書集合に村す

る以下のような問合せについて考える．

くarticle＞に含まれるくbody＞中に文字列，computer，が含まれるくarticle＞

を検索せよ．

1

t

r

【

I

この間合せは，問合せ処理システムが図1．1中の文書ビュー3のDTDをあら

かじめ知っている場合，上記の問合せ処理段階（b）で問合せ処理■が完了する．

すなわち，聞合せの安当性の検査において，この文書のDTDを参照すること

で，くarヒkle＞に含まれるくhdy＞は存在しか－ことがわかる・■したがって，こ

の間合せは安当ではないので，上記の問合せ処理段階（b）で問合せを処理する

ことができる．これに対して，問合せ処理システムがあらかじめDTDを知ら

ないとき，問合せに該当するデータがないにもかかわらず最悪の場合，，上記の

問合せ処理段階（f）で実データに対する検索を実行してしまう・
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したがって，DTDを持たない構造化文書ビューであっても・あらかじめDTD

を知っておくことによって，問合せ処理の最適化につながる・

5．2．2　関連研究との比較

papakonstantinouら【PV99］は，XML固有の問合せ言語ⅩML－QL［DFF＋98］

によって記述されたビュー定義からビューのDTDを導出するアルゴリズムを

提案している．彼らのアルゴリズムと我々のものを比較すると・アルゴリズム

の入力と出力にそれぞれ一長一短がある・アルゴリズムの入力対象である聞合

せに関しては，彼らのアルゴリズムが対象とする聞合せは非常に限定されたも

のであるのに対して，我々のアルゴリズムが対象とする問合せはβeJecf伽m一

血re形式のOQLlで記述可能な任意の聞合せである・一方，アルゴりズムが

出力するDTDの正確さに閲しでは，彼らのアルゴリズムは最もきつい2DTD

を導出するのに対して，我々のアルゴリズムは常にきついDTDを導出すると

は限らない．以下，Pap血nstantinouらのアルゴリズムとの比較を，対象と

する言語，対象とする聞合せの範囲，導出されるDTDの正確さの三つの点に

ついてそれぞれ記述する．

対象とする言語

papakonstantinoⅥらのアルゴリズムほ対象とする言語は・XML文書だけを

操作対象とするXML－QLであるのに対して，この節で提案するアルゴリズム

が対象とする言語は，XML文書だけでなく，様々なデータ型の催を操作対象

とするデータベース言語OQLである・

データベースや人工知能の分野では，異種分散環境の統合に関する多数の研

究が存在する【CGMH＋94，PGGMU951・Papakonstantinoじらは異種分散環境

における共通モデルとしてXML文書を採用し，仲介者（mediator）はⅩMLQL

を用いた．問合せによって異種分散環境上のデータを統合することを提案してい

る．このとき，XMエーQLで記述された問合せからDTDをあらかじめ導出す

ることによって，応用からの仲介者に対する問合せの処理を最適化することが

10Qい＝は，紀Iect一触m－WheTe形式以外の問合せ形式もある・

2，，きつさ”に関してはのちほど定義する．
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可能となる．したがって，Papakonstantinouらが提案するDTD導出のアルゴ

リズムが対象とする問合せ言語は，ⅩMl一文書だけを操作する言語である．

これに対して，既に述べたように本研究ではデータベース中に格納されてい

るXMI」文書を用いた，データベースビューとしての構造化文書ビューの構築

について考えている．データベースビューとしての構造化文書ビューは，XMlノ

文書だけを操作対象とする言語ではなく，データベース中に管理されている

様々なデータ型の値を操作対象とするデータベース言語によって定義されるも

のである．したがって，この節で捷案するDTD導出のアルゴリズムが対象と

する聞合せ言語は，データベース言語の一つであるOQI一である．

対象とする聞合せの範眉

Papak〉n如皿tinoⅦらが提案するアルゴリズムが対象としている問合せは，一

つの情報源（一つのDTDに対して安当な文書集合）の射影（projection）とし

てのビュー定義に制限されている．これに対して，この節で提案するアルゴリ

ズムが対象としている問合せは，任意の8eJee慮一郎m－Wたe■柁形式のOQLである．

Pap血n8tan血o止らの提案するアルゴリズムが対象としているのは，彼らが

「p豆e鳥－eJeme花王XMしQL問合せ」と呼ぶ問合せである・この間合せは，SE．LECT

旬にはエレメントに束縛（bind）される変数が一つだけ出現し，WHERE句に

は一つの情報源に対する一つの条件だけが出現するものである．これは，文書

中の部分文書を抽出するだけの問合せに限定しており，ビュー定義というより

は射影（projection）とみなすことができる．よって，このアルゴリズムの特

徴は問合せのWⅡERE句の条件を導出するDTDに反映させるところにある．

PapakonstantinoⅦらのアルゴリズムが対象とする問合せが部分文書の抽出

という狭い意味でのビュー定義であるのに対して，この節で提案するアルゴリ

ズムは任意のselect－from－Where形式のOQLのを対象としている．したがって，

部分文書の抽出のみならず結果の論理構造の再構成も含む，一般的なビュー定

義を対象としている．換言すれば；我々のアルゴリズムが対象とする聞合せは，

PapakonBtantinouらのアルゴリズムが対象とする聞合せを包含しているとい

える．後で述べるように，我々のアルゴリズムの特徴は，問合せのSELECT

句中に出現する新たなエレメントを定義するコンストラクタに着目しで導出す
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るDTDに反映させるところにある・

DTDの正確さ

papakonsta血onら［PV99】は，与えられたⅩML文書集合に対するDTD

の正確さ（predsion）に関して・“埴tnessカという尺度を捷案している・彼ら

は，tPV呵にかて，「あるDTD即こ机て翠当な任意の丈肌文書が・ある

DTDヱ）・に対しても妥当であるとき，剖まpはり“きつい（tigbteげという・」

と定義している．Papak）nStantinoⅦらのアルゴリズムは・与えられたビュー

定義と情報源のDTDを用いて，甥もきつ叫匂加びがDTDを導出するのに

対して，我々のアルゴリズムは常に甥もきつい（均姉適）”DTDを導出すると

は限らない．‾

5．2．＄　提案するアルゴリズムの概要

提案するアルゴリズムの要点を以下に示す・ⅩML文書ビューの論理構造

は，ビュー定義文中に出現する－tagged（）関数によって構築されている・‾つ

のtagged（）関数はその定義より・DTDにおける一つのエレメント宣言に対応

するものである．したがって，ビュー定義文中に現れるtagged（）関数を対応

するエレメント宣言に変換することで・DTDを導出することができる・この

ビュー定義からDTDを導出するアルゴリズムderiveDTDを図5・6に示す・

±≡≡≠‡±主‡±≡
このアルゴリズムderiveDTDの概要は，次の通りである・ビュー定義中

のtagged（）関数の第1引数を宣言するエレメン柑とし，第2引数を子エレ

メント名から構成される内容モデルの正規表現に変換することで，着目してい

るtagged（）をエレメント宣言に変換することができる・ここで・定義4・2・さよ

り，tagged（）関数の第2引数にはST喘が指定されているので・ST域を内容

モデルの正規表現に変換する必要がある・基本的には・このSTL式中のデー

タベース属性の出現を該当するエレメント名（から構成される正規表現）に変

換することで，内容モデルの正親表現を求めることができる・既に述べたよう
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に，ta郎dO関数は新たなエレメントを構築するコンストラクタであるので・

OQL中では必ずSELECT句に出現する・したがって，ta鍔d（）関数で用い

られているデータベース属性は，必ずそのSELEm句に対応すろFROM旬

に存在している．このことを考慮に入れ，t喝ged（）関数の第2引数に出現する

データベース属性に該当するエレメント名（から構成される正規表現）を特定

するにほ，以下のような手順となる．

（1）着目しているデータベース属性が対応するF∽Mに必ず出現している

が，ビュー定義が入れ子OQLで記述されている場合，FROM句には

S臥ECT句とそれに対応するFROM句が出現していることになる・こ

の場合，着目しているデータベース属性は，この人れ子のSELECT句に

おいて定義されている属性かもしれない・そこで，着日しているデータ

ベース属性に関して，対応しているデータベース属性を入れ子の最も内

側までたどると，外延データベースの属性にたどりつく・

（2）データベース属性が外延データペ一大の属性であれば・その属鹿に制約

，として保持されているDTD中の該当するエレメント名に変換する・

このように，基本的にビュー定義におけるS乱ECT旬とFROM句だけに

着日すれば良い．したがって，ビュー定義をS臥ECT句とFROM旬だけか

ら構成されるふ壷d・伽m式に変換する．洪混血－mOm式は次のような形式で

ある．但し，“Pと“】”で囲まれた部分は省略可経である・このSded」沌om

式はOQLの文法の範囲を越えていない・

を

j

「

㌻

SQled－From式：＝SqL

Sql‥ニSEu氾TSl【娼Al］，S2tAS A2】，‥・，5m［逓血】

田は肌　Fl，F2，‥．，Fn

Fj：＝SqL

また，UMON演算子やmTERSECT演算子によって結びつけられている

SELECT句は，別のSelect－From式とする．したがって，一般に，Select－h）m－

wh。re形式のOQLで記述された任意のビュー定義はSelect－From式の集合に

変換することができる．
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sele。t＿酔。m式は入れ子構造をしており，提案するアルゴリズムは最も外側

のSELECT句の各選択リスト項目（selectli5titem）に関して，入れ子の内側

のSELECT句の対応する選択リストを最も内側のFROM句までたどること

で，DTDを導出する・したがって・入力SelecもーmOm式りSELECT句に出現

する選択リスト項目の数の最大数をm，入れ子の渡さ陀とした場合・このア

ルゴリズムの計算量は0（m陀）である・

このアルゴリズムの実現には，そのビュー定義中に出現するデータベース

属性が，外延データベースにおけるⅩML型の属性なのか，ビュー定義文中で

定義されているデータベース属性なのかを識別する必要がある・そのために

は，OQL解析器とⅩML解析券，ta鑓ed（）関数の解析器を観申合わせる必要

がある．

このアルゴリズムderiveDTDを用いて，図5．4に示したビュー定義から

DTDを導出する例を以下に示す．

stepl：入力であるビュー定義はUNION演算子で結合されているので・次のよ

うな三つのSelect一馳om式から成る集合に変換される・
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SELECT d，也gged（くyonr＿neVS＞，⊂出＊（a））

FRロ把

SELECT article．issⅥe＿da七e AS d，

tagged（くarticle＞，

ar七icIQ止eadline＋aれicIQ．body）AS a

FROH ar七icle5，8dbscribers

SELECrd，hgged（くyoⅦr＿neVS＞，Ca七＊（a））

FRDH

SELECT article．is引1e＿date AS d，

ta諾ed（く旺ticlo＞，a虎icle・血合由1ino

＋t喝ged（くbody＞，打七iclら・body／く曲St＞））AS a

mH articleさ，βdb8Crit）らr8

SELECTd，七a罷ed（くyonr＿n占vs＞，Ca七＊（a））

FRロH

SELECT article．iBSⅦe＿dato AS d，

也鍔ed（くびticle＞，a班icle・beadline）AS a

FRDH ar七icles，S止b8Criber8

step2‥Steplの結果である三つのSelect－Ftom式それぞれを第1引数としてト図

7．1に示す手続きSQL2EDExListを実行した結果の且Jeγ乃e花王かecJαγeエ盲βf

は以下のようになる．
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くyoⅡr－n印S＞くび七icle＞＊

くar七icle＞くbeadline＞，くbody＞

くyoⅦr＿neVβ＞くaれicle＞＊

くar七icle＞くbeadliie＞，くbody＞

くもody〉くabs七＞

くyo∬－m印S＞くa頭i⊂1e＞＊

くarticle〉くbeadline＞

或epさ：重複を取り除くと次のようになる・

くyoⅦr＿neVき＞く旺ticle＞＊

くarはcle＞くbeadline＞，くbody＞

くbody〉くabさt＞

くarticle＞くbeモ止1ine＞

堕望＿生Vie甘DTDは以下のようになる・

く！m抑Tyour＿neVβ（article＊）＞

く柑u洲訓T ar出cle　くb◎adline，body）＞

くほL田切汀body　　（油8七）＞

く！臥訓m article　（もeadline）＞

5七epL5：図5．3と図5．2に示すDTDのうち，該当する（部分）DTDをviewDTDに

書き込む．
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く！ELEM訓T yollr＿neV5

く！EL訓EⅣr article

く！ELEHEⅣr headline

く！ELEHEⅣT body

くほLE班EⅣT abs七

く！EL訓甜T de七ail

く柑L訓m paragragb

く！EL脚T body

く！EL甜m ar七icle

（aご七icle＊）＞

仏eadlinQ，body）＞

（＃PCDATA）＞

（abs七，detail〉＞

（paragrapb＋）＞

（paragrapb十）＞

（＃PCDATA）＞

（abβ七）＞

くheadline）＞

堕望」堅・異なる内容モデルを用いて・同じエレメント定義をしているエレメント
宣言は，各内容モデルをαl”で結ぶことで，一つのエレメント宣言に

する．

く！m抑汀your＿ne甘白

く！EL訓甜T arヒicle

く！EL肌ⅣT beadline

く！ELEMEⅣT body

く！ELEMEⅣT at〉β七

く！ELm堰∬T detail

くほLD旺ⅣT paragragb

（ar七icle＊）＞

（beadline，body）l（beadline）＞

（＃PCDATA）＞

（ab8七）l（alほ七，亡ktail）＞

（paragrapb＋）＞

（paragra】坤＋）＞

5．3　ⅩMIJ文書ビューに対する問合せの最適化

この節では，XML文書ビューに対する問合せ処理に対して，デ‾夕べース

の問合せ処理における伝統的な最適化の手法の一つを適用する・ビューに対す

る問合せは，その間合せ中のビュー名の出現をビュー定義に置換することで，

単純に処理することができる．しかしながら，一般にビューに対する問合せの

条件式を，ビュー定義の条件式に移すことにより，最適化することが可能であ
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る．この間合せ最適化は，問合せ処理手順を木表現した際に・選択条件を先に

評価するため木の葉へ移動することから，“Selectionpush－down”tAHV95ユと呼

ばれる伝統的な最適化手法である．

この節では特にXML文書固有の選択条件である・あるエレメント内に出現

する文字列の特定に関する選択条件に着目し・この選択条件をpusb－downす

る際の書き換え規則を提案する・“Selectionpu8b－do叩”に関する・既存の関

係質問の書き換えについては省略する・

ビューに対する聞合せにおいて，あるエレメントβが指定されている時，こ

の点がゼユー定義によって定義されたエレメントか，外延データ、ペースにおい

て，既に定義されているエレメントかによって，この選択条件をpⅦ血－downす

る際の書き換え規則が異なってくる．この書き換え規則について以下の5・8・1

で提案する．

また，ビューに対する問合せが，外延データベース中のエレメンtの抽出で

ぁる場合に，ビューに対する問合せ条件によっては，せユー定義女中の処理を

全く実行する必要がない問合せに変換することカ呵絶となることがある・この

間合せ変換規則については，5息2で故実する・

5．8．1構造化文書固有の選択条件の評価に関する最適化

この節では，構造化文書固有の選択条件の評価に関する最適化に着目する・

簡単のために，検索結果は定義されているビューのⅩ肌塑の属性値全体に固

定する．すなわち，V壱et〟れαmeをビュー名・αをビュー甘言eび乃αmeのXML型

の属性，COmdβを選択条件とすると，

叫）J（。。血）（り玩びれαme）

形式の問合せに限定する・このcoれdβ中の条件式で・ⅩML文書固有の選択条

件である，属性αのエレメントβ内の文字列の出現に関する条件00循d8電γにつ

いて考える．すなわち，COndき電rの形式が

月COⅣTAIⅣ㌦

3述語COⅣTAIⅣは第4．1．2節で導入した・
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に着目する．

伝統的な最適化の手法の一つに，選択条件を先に評価する“感edion如慮一

down”【AHV95】と呼ばれる手法がある・選択条件を先に評価することで，問合

せ処理における中間結果の数を減らすことができる．これにより処理対象数が

減少し，ほとんどの場合，処理全体の効率の向上につながる．

同様に，ビューに対する問合せに出現する条件式cの摘めをビュー定義文の

条件式にp血－downすることを考える・■但し，伝統的なd由ionpuβb－down

がヒューリスティックな手法であるのと同様に，この選択条件のpⅦ弘一downに

より，必ずしも最適な問合せに変換される享■は限ち牽い．

この節で提案する書き換え親別における新しい側面は，集約を伴う問合せの

書き換え規則にある．集約を伴う問合せの最適化に関する研究はこれまでにも

いくつか存在する【Cba9払構造化文書を対象とした集約とこれまで最適化問

題で扱ってきた集約との大きな違いは，集約の要素の保存性にある．例えば，

数値型の値の集合の平均を計算する集約関数Avg（）の結果には，元の要素は保

存されていない．したがって，定義中に従来型の集約が施されているビューに

対して，利用者は元の要素に関する問合せはできない．これに対して，4・2．2

で導入した構造化文書の集合に対する集約臨t（）または臨も＊（）の結果には，元

の要素が保存されている．したがって，定義中にこれらの集約が施されている

ビューに対して，利用者は元の要素に関する聞合せを記述することができる．

この種の集約は内部に構造を有する型固有の集約とみなすことができる．

以下に，選択条件βCOmA川びをpusムーdownする際の書き換え規則を示す．

（1）βがゼユー定義文においてta鎚d（）関数によって定義されているエレメ

ントである場合．

c㈹dめは，βの内容モデルを構成している各エレメントに付する条件式

に分配され，一つ内側の選択条件に追加することができる．これを繰り

返して最も内側の（im即－mO叫選択条件にまでpush－downすることがで

きる．但し，条件式の分配は，着目しているもa捉d（）関数の第二引数に

出現する第4．2．2節で導入した演算子や関数の種類によって，その分配の

されかたが以下のように決定される．但し，α，あはSTl一式とする．

●選択演算子が適用されている場合
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ー坤の場合

c。nd8．，は，。COⅣTAIⅣwDRbCONTAINwに変換される・（規

則1・1）

－α？の場合

。彿dさ電rは，αCO椚・AIⅣぴに変換される・（規則1・2）

．列演算子＋が適用されている場合（d＋あ）

。。氾d8かは，αCOⅣTAIⅣび皿bCDⅣTAIⅣぴに変換される・（規則

・集鱒関数cat（）または血＊（）が適用されている場合（血（α）または，

仏t＊（α））

血最ふが変換されるだけでなく・問合せ全体が以下のように変換さ

れる．（規則1・4‾）

旬を集約関数血（α）または，年中（α）が第二引数に現れるt喝ged（）

関数とし，ビュー定義を訂（叫▲S叫J（∽叫（e叫G点0打アβyタJ言β孟と

すると，このビューに対する問合せ

灯（叫叫朗CO耶AI∬w）（訂輌瓜叫矩叫（e叫）G叔）ひアβygJ壱βf

は，以下のように変換される・

打（ねgAS叫J（血）（ed摘．訂脚）叫∽肝▲Ⅰ叫）G月0ぴPβy榊

（2）βがビュー定義文において外延データベースのⅩML型の属性に関する

STe一式βf。∬に対応する場合．

βをβfはに変換した条件式c抑d；trを外延データベースに対する選択条件

にpusムーdownすることができる・（規則2）

ここで，上記の（1）の特定は，ビュー定義文に動こ対応するエレメント名を

第一引数とするtagged（）関数が出現し，かつ第二引数に第4・2・2節で導入した

演算子や関数が適用されているかどうかを判定すれば良い・これに該当しない

場合は（2）の規則を適用すれば良い・しかしながら，この判定は09L解析器

とXML解析乳tagged（）関数の解析器を組合せないと実現するこt’ができな
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い．これにより，関係ADTとXMLADTの独立性を維持することは困難と

なる．

以下，この選択条件の書き換え例を示す．まず，図5・7に示す定義による

ビューに対する問合せとして，図5剥こ示す二つの問合せql，Q2，について

考える．このうちqlをナイーブに実行する代数表現を図5・9に示す・この代

数表現に従って問合せを実行することは，“C肋bn刀を本文に含まない記事も

最初に検索されてしまう．そこで，“C肋bn”を本文に含む記事だけを最初に

検索するように，ql中の条件式

旺tide／＜My＞CmAIN“C血bn”

に着目する．0恥解析器とta捉d（）関数の解析器を組合せることで，との

a出ide仲山y＞が外延データベースのbdy属性に関するST一¢式に対応する

ことがわかる．したがって，Qlは先ほどの条件式肌dめの書き換え規則（2）

に従い，図5．10に示した代数表現に変換される・

また，q2に関しては条件式，

article COm・AIⅣ“Cnnbn〟

において，旺七idらはビュー定義文中でta鐸dOによって定義されており，この

tagged（）関数の第二引数は列演算子“＋”によって構成されているので・CO扇由

の書き換え規則（1．3）により図5・11に示す問合せに変換される・

次に，集約関数が出現する場合の例，すなわち書き換え（規則1・4）の適用

例を示す．簡単のために，図5．12に示すビュー正kwlに対する問合せとして囲

5．13に示すQ＄について考える．この間合せQきをナイーブに実行すると，全

ての記事の見出しを発行日（簸犯e＿da呵毎に結合した結果に対して，“C払t皿”

が出現するかどうかの条件式の評価を行ない，検索結果を出力する・これに対

して，上で述べた（規則1．4）の適用によって変換された，図5・14に示す問合せ

の美行手順は，まず“C血t皿”が見出しに出現する記事の発行日を特定し，そ

の日付けの見出しを集約関数によって結合することで，検索結果を出力する・

更に，構造化文書固有の問合せには，あるエレメント中に出現する文字列

の順序関係や近接関係を特定する条件式があるtSDAMZ9外このような条件

式がビューに対する問合せで用いられた場合にかて，ビューにおけ為一つの
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エレメントが外延データベースにおいては複数のⅩML型のデータベース属性

にまたがる場合がある．．このような場合でも・データベース属性間の順序が

DTDで特定されている場合は，この順序関係と既存の全文索引手法とを組み

合わせることで，効率的に聞合せを処理することができる・説明のために，図

5．7に示した定義で構築されるビューに対して・二つの文字列sl，S2がsl，S2の

順番で同時に出現するくa所icle＞を特定する処理は・転置索引を用いることで

巾2の出現位置を特定することができるので・以下の二つの処理に分解する

ことができ．それぞれを実行することで効率的に実現できる・但し・単語の出

現位置やエレメントの出現位置は・所属する表中のレコードIDとり†ジョン

の対で管理されているものとする・

●同一文書フラグメント内で如2の順に出現しており・かつそのフラグ

メンIがくbQadline＞またはくbody＞に相当して†、ることを特定する・

●81がくbeadlinら＞に相当する文書フラグメントに・S2がくbody＞に相当す

る文書フラグメントにそれぞれ出現しており，かつそれぞれの文書フラ

グメントが同一のくa琉icle＞を構成していることを特定する・・

ただし，順序が特定されていない文書フラグメントの集合に対するこの種の

問合せに関する最適化手法については・その間合せの意味的妥当性も含めて・

今後の課産である．

5．3．2　タ憧データベース中のエレメントの抽出に関する最適化

この節では，ビューに対する問合せのうち・外延データベースで定義されて

いるエレメントを抽出する問合せに関する最適化について記述する・すなわ

ち，V血醐eをビュー名・βまを外延データベースで定義されているエレメン

トを特定するSTe一式，そして00仙血を外延データベースで定義されているエ

レメントや属性に関する選択条件からのみ構成されている条件式とすると・

訂（叫矩nd。）（γ壱el〃mαme）

形式の聞合せに限定する・この種の問合せにおいては，ビュー定義中に出現

するtagged（）関数は実行する必要がなく，ビューに射る問合せあ選択条件
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∽dを外延データベースに対する選択条件c㈹♂に変換し，選択リストの要

素βfは該当する外延データベースのデータベース属性に関するSTe一式βれこ変

換することで，検索結果を計算することができる・

例えば図5．7で定義されているビュー対する問合せ例として，図5・15に示す

問合せq4について考える・この間合せをナイーブに実行する代数表現を図

5．16に示す．この代数表現において，選択リストの要素，a摘血／也e適1出場＞

はST域であり，かつ外延データベース血i血のもead肋e属性で定義されて

いるエレメントである．また，選択条件式i凱eJhte＝犯medayは外延データ

ベースa班d朗で定義されているデ÷夕べース属性i∬ue血teに関する条件式

である．したがって，上で述べたように，選択条件式i矧ユe一血止e＝犯me血yを

外延データベースに対する選択条件式とし，選択リストの要素を該当する外延

データベースのデータベース属性に関するST亡一式であるh由d血eとすること

で，検索結果を計算することができる．この変換された問合せを図説17に示

す．したがって，囲5．7のビュー定義中のta由dO関数を実行することなく，

外延データベース上でビュー定義中の条件式とビューに対する聞合せの条件式

を評価することで，bead血e属性を出力結果とすれば良い・

但し，この変換の実現にはビューの論理構造が外延データベースで定義され

ているのか，ビュー定義中でt喝ged（）関数によって定義されているのかを判

断するために，OQL解析器とⅩMエ解析器，t噸画（）の解析券の三つを組合

せる必要がある．

更に問合せ結果がビューのある論理構造の部分を用いて別の論理構造を構築

する場合などは，より複雑な聞合せ変換も考えられる・しかしながら，このよ

うな結果の論理構造の構築に着目した問合せの変換については，今後の課題と

する．
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cREATE VIEW articlevie甘（i55ue＿date，article）AS

SELEm ar七icle．i∈；さⅥe＿date，

七粥g由（く乱r七ide＞，ar鳥cle・bea弘h針旺七icIQ・body）

m articleB，βnbscril）erβ

Ⅵ胡；RE　引地βCribers．朋r＝βOmeOn8

AⅣD　扇血（釣bsばibem．h七併eSt8＝a出ides・COnten七S）

＞童七brら岳holdl

UⅣIOⅣ

SELm article．iさ汎e＿date，

ta郎声d（くa虎idめ，a虎ide・h閉止1he

鴫a鑓d（鴫0坤＞，旺七ide・bdy／くab鈍＞））

FM ar七id08，8nb血も吐8

Wm subβCribe工・S．脚きOmらOne

Am　β加（釣bsばiber8．htero如B＝旺ticleB・COn七弧tS）

くtもresboldl

Am B加（別加crib¢r6．htere出さ…aれicles．con七飽七さ）

＞…　七bresbold2

ⅧIOⅣ

SE皿article．土B引ユe＿date，

ta罷由（くびticle＞，乱れicleJLea血ine）

mH arはcles，5ⅦbβCribers

WHERE sdbscribers．nsrニSOmeOne

Am〉　ら血（引止ほCribers．h七eres七β；a出icles．conten七S）

く七bresbold2

Am s血（引止椙Cribers．通terestβ＝a出icles．con七孤tS）

＞＝　七hresbold3

図5．7　ビュー定義例
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ql：
SELECT article

FROM articlevi占w

wHERE aKticle／くbody＞CDNTA工N“Clinton”

Q2；

SEIJECT artide

FROM　びticleview

WHERE a止ideCDm■AIW“Clintonカ

国■5．8　ビューに対する聞合せ例

訂（血i血）J（卵塊衰／くbdy＞C珊TAI∬“C肋bn’り

（訂匝卯e血叫嘲ed（＜血ide＞，be∝山n叶bdy）▲S山地）

咋e仙。＞血九。叫（加叩1）

叩8me血叫喝騨d（＜山ide＞，he畑n輔嘲ed（＜body＞・b∝b／＜血t＞））AS融de）

J（円心心血≦ぬん。7dlA∬Dre仙e≧電九e8ん此）（叫pl）

訂（群山k血モ血…鮮d（＜山ide＞，血ide5上ea亜ne）AS ar最de）

叫e仙c≦血血∫d2AⅣDre仙e≧血ん0∫d3）（加叩1））

但し，

加叩1＝J血伽さ．≠∬三∫抑¢。％。（αrま盲cJeβ×βぴあβCr去もerβ）

r。加Jue＝扇m（β鋸あ抑£あerβ血ねγe由，αrf壱cJeβ・00㍑ね乃呵

図5．9　ナイーブな問合せ代数表現
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汀（鎚止i血）

（訂（血。J叫t嘲ed（く鵬ide＞，h肋＋b叫）▲S鵬ide）

J（，e仙。，血九dd＝mbdyCDmI甘Ⅶ血叫（加叩1）

∪

訂（i肌eJ叫叫絆d（＜鵬ide＞，he8平皿叶叱gd（くb。dy＞・b。dy／く止血＞））▲S山ide）

J（－e～γ血e≦血九○肋A耳Dr血∫w≧蝕ん○旭▲mもody／＜正成＞C叩TAI甘・“C払ton′り

（加叩1）

∪

訂（i8ざ此Jl叫一喝ged（く血ide＞，もe血e）AS訂tide）

♂（，e仙。≦兢e山一d2AmreJ血e≧血九畑）（電mpl））

但し，

加叩1＝J。d。。r‘むe”．u∬ニ8抑。。れ。（αr古壷cJeβ×8加ゎβα盲あerβ）

γeわαgUe＝扇m（β㍑あβCr古あerβ加ゎreβね，αrま去cJeβ・αnfem呵

図5．10変換された問合せQl
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汀（訂ticlモ）

（汀（毎氾eJht叫鮮d（＜血ide＞，b血Ⅲn叶body）AS鉱一ide）

咋㈹d＝叫e血eCO肝AI…血bn・・ORbdyCO耶A工∬“∽血ぬ㌦））（叫1）

顆meJk叫噸d（＜訂流血＞－be迎n叫喝ged（＜body＞，body／＜血t＞））舶仁卸血呵

J（c抑d2即（h血8CO那AI甘“0払血′′ORbo4y／く血＞CO肝▲Ⅰ甘■■C血血り）

（加叩1）

∪

汀（血eJb叫噸d（く山iめ，he血e）▲S鵬id寧）

J（e㈹戯仰h亜n。CO甘TⅢ■C払山側㌦）（加坤1））

但し，

c。ndl＝reわ用言ue＞銑e8九oJdl

cのd2＝γe加gue≦血β九oJdlAmreiり血e≧兢eβゐoJd2

coれd3＝reiり血e≦fた郎ゐ¢∫d2AⅧ）reわ畑Jwe≧血β九oJd3

fmpl＝J8血肋き．醐＝。me。れ。（αr如Jeβ×βuあβα去あeγβ）

γeJγα言祝e＝扇m（8血α壷rβ壷ねre由，αrま去cJeβ・C抑ねれ叫

図5．11変換された聞合せQ2

cREATE V工EWbealineview（i6Sne－da七○，beadlines）AS

SELECT is5Ⅶe＿da七e，

tagged（くbead－by－da七e＞，Ca七（もeadlime））ASbeadline5

FROt4　　　articlく∋β

GROUP BYiβSlle＿date

図5．12ビュー定義例
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Q8：
SELECT b朗dhnes

FROM beadlineview

WHERE headlines CDNTA‡N“Clinton77

囲5．13　ビューに対する問合せ例Q8

打叫妙叫く血山一by一助＞．q止仲山line））

（αrf‘de8囲叫．帆血吋叩仙批陀叩mI－・馳叫（肝f‘cJ朗））

（プ月0乙JタβyissⅦe＿date

囲5．14変換された聞合せ例q3

Q4：

SELECT aれide／くもeadline＞

FROM articleview

WHEREissueJiate＝50meday

図5．15　ビューに対する問合せ例Q4

7T（z．，tide／＜headline＞）q（i矧1eJate＝畠。meday）（articleview）

図5．16聞合せ例Q4をナイーブに実行する代数表現■
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竹山）♂（釧dl▲m浦田血瑚血叫）（加叩1）

叫曲）J（脚戯劇痛由血“ご皿叫）（わ叩1）

訂睡）？（亡仇曲皿扇血date瑚m如）（坤ゆ1）

但し，

α托dl＝reJひαJ髄e＞銑eβんoJdl

の陀d2＝reJv血e≦班e8んoJdlAmreわd心e≧±九e8んoJd2

co氾d3＝reJv血e≦ま九eβんoJd2Am）reわαJue‾≧班eβん¢gd3

紬叩1＝グ血腫r伽β．W打三脚e㈹e（αr青首deβ×βⅦあβCr伽β）

reJり血e＝正m．（きuあβα盲みerβ血ねr郎毎αrf豆egeβ・CO花物叫

囲5．17変換された問合せQ4
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第‘6 章

オブジ工クトリンクを有す寧構造化

文書モデル

この章では，構造化文書をデータベースで管理する際の概念モデルを捷案す

る．この概念モデルは，文書中の文字列とその文字列が表すデータベース中の

意味データ（本研究では注釈データと呼ぷ）間に構築されるオブジェクトレベ

ルのリンク棟構を有する文書モデルである．この概念モデルを抽象データ型と

してデータベースに導入することにより，文書の文字列のみならずその意味に

基づく聞合せが可能となる．この抽象データ型に対しては，単純でかつ既存の

文書モデルに対して最小の拡張で済むように，単純な構造と実用的な記述能力

を持つ操作体系を与えることにした．

この事の残りは，次のような構成である．臥1でこの事で導入する概念モデ

ルの必要性についてその動機を述べる．6．2ではこの概念モデルの導入による

利点を例を挙げて説明する．この概念モデルを抽象データ型としてデータベー

スで管理することについては6．3で論じる．6．4ではデータベース内部表現か

ら概念モデルへのビュー作成も含めた問合せについて記述する・概念モデルで

ある文書ビューに対する問合せがどのように内部表現に対する問合せとして処

理されるかにつし－ては6．5で述べる．最後に，軋6は議論と今後の課題につい

て述べる．
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6．1　動機

構造化文書をデータベースで管理することによる利点の一つに，データベー

ス中の文書データと他のデータとの統合利用が挙げられる・すなわち・文書以

外のデータ間の計算に基づく文書データの検索や・文書処理に基づく文書以外

のデータの検索が可能となる・例として新開記事と企業データに関する以下の

ような問合せが考えられる・

●日本の企業名が本文に払現する記事の見出しの検索

．1997年8月9日の記事の本文に出現す寧企業の国籍の検索

この間合せはこれまで提案された多くの構造化文書データベースでも記述する

ことカ呵能である．例えば，Y皿らのシステムⅣA94】では・′オブジェクト指向

データベースと頒検索システムの統合を準成しており・T／血BMSPCD＋95】

でも同様の聞合せができることを示している・

しかしながらこれまで提案されたシステムでは・文書データと文書以外の

データの統合は文字列パターンマッチに基づいており・限界がある・すなわち・

i）同じ文字列が異なる対象を表す場合や・ii）同じ対象を異なる文字列で表す場

合などの状況に対処することができない・i）の例として，文字列“presidentカ

は大統領という意味で用いられる場合と社長という意味で用いられる場合と

がある．また，ii）の例として，新聞記事の見出しには略語や愛称などが用い

られる場合がある．工業製品マニュアルや新聞記事などの重要な文書を扱う文

書データベースの高度利用の際に，文書データと文書以外のデータの統合を文

字列パターンマッチで行なうことは・極めて不十分であると我々は考える・こ

・のような文書には，データベース中に管理されているような対象を意味として

表す文字列が多く出現する・製品マニュアル中の部品名はこれに該当する・ま

た，新聞記事に出現する人名，会社名，地域名・日付などが表す意味的対象は

通常データ小スで管理されているものである・このような文書中の文字列が

表す意味データを，本研究ではその文字列の注釈データ（annotationdata）

と呼ぶ．但し，文字列の注釈データとは次の二種類である・

．データベースに格納されているオブジェクトや値（0IDで特定）
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⊇

l

】

■‥

・データつ－スで管理可能な型の値（リテラルで特定）

この章では，文書中に出現する文字列と対応するその注釈データを関連付け

ることで，文書データと文書以外のデータ間のオブジェクトレベルでの統合を

可能とするリンク機構を提案する．このリンク機構により上述のi），ii）の場

合における問題点を解決することができる．更に，後で示すように，注釈デー

タに関する塑固有の関数を用いることで意味的に高度な聞合せを記述すること

が可能であり，データベースに定義されている索引を利用することで問合せを

効率的に処理することが可能となる．重要な文書を管理する際，文書の設計段

階から－オブジェクトレベルの統合を考慮すべきであるというのが洩々の主張で

ある．オブジェクトレベルでの文字列とその注釈データの統合は，完全に自動

化することは赦しく一部は手動で行なう必要があるので，比較的高いコストを

要する．しかしながら，特に重要な文書においては，そのコストに見合う十分

な利点があると考える．

6．1．1概念モデルと実現手法の分離

著者の所属する研究室では，これまでこのような文書データと文書以外の

データ間のオブジェクトレベルでの統合を可能とするリンク機構を実現する手

法について研究を進めてきた．その成果は次の通りである．

●SGML文書に対レて特別なエレメントを導入し，そのエレメントの属性

にデータベース間合せ言語を指定することで，エレメントの内容とデー

タベースオブジェクト間にリンク機構を確立する研究【YIU叫．

●・【ⅥU96】におけるデータベース間合せを評価するタイミングを考慮に入

れた研究tYKU95ト

●HyTime［NI（N軋ISO92，JIS叫の独立リンクを用いた文字列と注釈デー

タ間の双方向リンク機構の確立に関する研究t加藤951．

これらは，実現手法に基づく研究であり，他にもいくつかの実現手法が考え

られる問谷98】．本研究では，この研究課題を抽象化し実現手法とは独立の概
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念モデルとして議論を展開する・実現手法に関しては・応用からの要請により

上記の手法を含めた様々な手法が考えられる・

6．2　概念モデルparateXt

この節では，オブジェクトレベルでのリンク付き文書モデルである・parateXt

モデルの必要性について，具体的な例を挙げて記述する・まず，データベース中

の文書以外のデータを用いた構造化文書ビューについて記述する・例えば，図

与．1に示した新開記事に関するデータベースネキー⇒出ic㍍から・囲6・1に示

す静理構造を有する構造化文書ゼユーの構築について考える・このビュー定義を

図6．2に示す．このビュー定義で用いられているda七色2te水及甲rQp。rter－nam虐

はそれぞれDATE塑の値をⅧⅩT塑の値に，RⅣ0打隙型の偉をⅧ灯型の億に変

換する利用者定義関数である．また，4・2・2で導入した関数tagged（）の第2引

数の型をTEXT型に変更し，以下のように拡張する・

●Ⅹ肌tagged（EL脚Tdrgl，TEXT叩2）

臥EMENT型の叩1をTEXT塾のαrg2の根エレメントに割り当てる・

叩2がEMPTYの場合・EMPTYを要素とするエレメント叩1を根

とするSTJ柑ⅩT型の値が返る・αrg2が山lの場合・この関数はnilを

返す．

このビュー定義によって，neVむarticlesというⅩML塾の属性を一つ持つ

ビューne耶が構築される．

この構造化文書ビューに対する次のような問合せQ与について考える・

Q5：1996年9月26日から二週間以内の記事で，本文（くbody＞）に文字列，WVE，

を含む記事（く旺七icle＞）の日付（くda七e＞）と見出し（くbeadline＞）を検索

せよ．

この間合せを単なるⅩML文書として処理する場合・次のような間靂が生じる・

．くdate〉に関する選択条件を評価するために，14個の文字列，例えば，

“september26，1996，，〉“September27，1996乃，・・・，aOctober9，1996乃

とのパターンマッチ処理を実行する必要がある．
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くar七まcleさ＞

l
くarヒiqlo＞★

一＿」＿一一・一プ＼くこ　＼

く」h引訂皿卑⊥da七e＞くmpOrtOr＞く鮎a血ho’血㌣’

くpはア叩b’★
くさOntO王1く王○＞■

図6．1新開記事の論理構造

CREATE Vm ne耶（ne耶＿arはcle8）AS

SE∬七a拓由（く旺七icle8＞，C銃＊（a））

Sm七喝gらd（くartkie＞，

七a粥d（くda七め，da加批e‡七くis如e＿da加））

・七a鑓d（くreport¢r＞，repOr七ば＿namら（r甲Orter））

地色adline＋body）娼a

FR口H ar七ides

図6．2　新聞記事のビュー定義

．くda‘めに関する部分データ（すなわち，年，月，日）を認識することがで

きない．したがって，日付の部分を組み合わせた聞合せの処理は非効率

である．

これは，データベース内部表現ではDATE型で管理されていた日付データを

豆ユーを作成する際，文字列データに変換してしまったために上記のような間

恩点が生じている．データベース内部表現に掛ナるDATE塑の値とビューで作

成したXML文書のくda七e〉間にリンク機構を確立することにより；く．date＞に

関する選択条件を文字列処理としてではなくDATE型の値に関する選択条件と
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することで，DATE型固有の関数や索引が利用でき，Q5は効率的に処理するこ

とが可能となる．これにより，例えばより複雑な次のような問合せも効率的に

実行することができる．

q6：文字列・WVE，と・FastCiTCuit，が両方本文（くbody＞）に現れる記事（くar七icle＞）

から2週間以内の記事のうち，文字列‘WVE，を本文に含むものの日付

（くda七e＞）と見出し（くbeadline＞）を検索せよ・・

同様のことが新開記事の記者（くrepor七e呵についても適用できる・

上記のリンク機構を一般化する・一般に文書中には・従来のデータベースで

管理されてきた文字列以外の値を革味データとして表す文字列が存在する■・こ

の文字列に対して，その文字列が表す意味データを注釈データ■と呼ぶ・このよ

ぅな文字列とその注釈データを関連付けることで・そのデータベースに対して

表現能力の高い聞合せカ呵能となる・例えば，新開記事をあるデ‾夕べ‾スで

管理する際，記事中に出現する企業を表す文字列と・この文字列の注釈データ

であるそのデータベース中で管理されている企業データとの間にオブジェクト

レベルでの関連付けを施すことで，以下のような問合せを効率的に処理するこ

とが可能となる．

Q7：1996年9月26日の記事で見出し（くbeadline＞）に従業員1000人以上の

企業が出現する記事（くa琉icle＞）を検索せよ・

もし，この関連付けがないと，該当する企業名による文字列パターンマッチに

ょってこの間合せを処理しなければならない・しかしながら，新聞記事の見出

しには略語や愛称などが用いられる場合があり，これらを考慮した複数の文字

列によるパターンマッチが必要となり・この種の処理は非効率である・更に，

この関連付けは実際にデータベース格納されているデータだけでなく・データ

ベースで管理可能なデータもその対象とすることができる・例えば・利用者が

韓国企業の1998年以降の動向に興味を持っている場合・新聞記事に対する次

のような問合せが考えられる．

Q8：同じ段落（くparagrap叫に韓国企業と1998年以降の日付の両方が同時

に出現する記事の見出し（くbeadline＞）を検索せよ・
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この間合せに関しては，データベースに格納されている企業データと該当する

文字列閏の関連付けだけでなく，≠一夕ベースに格納されてはいないが管理可

青巨な日付データと日付を表す文字列間の関連付けを施すことで，効率的に処理

することができる．

このような関連づけを持つ構造化文書を統一的に扱う概念モデルであるク肌－

f。よfモデルを提案する．このparatextモデルにおいて，文書はその表記文字

列が保持されている表記層と，表書己層における部分文字列が表す意味が保持さ

れている参照層の二つの層から構成されているので，表記文字列だけでなくそ

の文字列の意味に基づく文書操作が可能となる．次の節では，この卯椚血戒モ

デルをデータベースで管理する手法について記述する．

6．3　抽象データ型アプローチによるparatextの実

‾　現

．t前述した問合せを実現するために，“ある部分文字列がその文字列の注釈

データと対応づけられている構造化文書”という概念を表す抽象データ軌

員4月Aズ〟エをデータベースに導入する，この抽象データ型PARAXMIJは単

純な構造を持ち，実用的な記述能力を持つこの型固有の関数や述語をその操作

体系として備えている．まず，PARAXML塾の上位塑であるPARATEXT塑

を導入してから，PARAXML型を導入する．これらの塑とこれまで導入した

文書に関する塾とのⅠ乱A関係を図6．3に示す．

本論文で導入される抽象データ型ほ基本的にデータベースモデルとは直交す

るものではあるが，a．4．1で述べたデータベースモデルを仮定する．また，テ

キストデータと注釈データは同⊥のデータベースに格納されるものとする．

6．3．1　PARAT瓦ⅩT型

PARATEXT塾は「ある部分文字列にその文字列の注釈データがリンク付け

された文書」を管理するための型である．PARATEXT塑の値は概念的に二つ

の層，表記層と参照層から構成されているものとする・表記層にはT王；ⅩT型
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TEXT

ST＿TEXT

ⅩML

PA．融ゝココEコrT

STJPA】RJゝ　　ⅩT

PA脚し

園6．3テキスト型に関する敗A魔層・

表記見　附，s O叫血ko血u消鮎伽aVi血叫p，a

参鯛ご「「　　成　　　　　03

図6．4PARATEXT塑の値の例

の値である一次元文字列が保持されており・参照層には・原子塑の億のリテラ

ルもしくはそれ以外の塑の0IDが保持されており表記層の部分文字列とリー

ジョン億により対応付けられている・図6■4にPAR瓜EXT型の値の例を示す・

pAR正門ⅨT型の値は以下のように形式的に定義される・

定義臥3．1：与えられたデータベースインスタンス研こ対して・か上のPARA－

TEXT型の値pは三つ組（土，月，丁）‥で表される・但し・

●電∈わ（r且ズ7＋）

．月は電に対して定義される全てのリージョンの集合である・

●丁は全域写像（k血dⅡはppi喝）である・この写像の定義域は局であり，値

域はん（AⅣ＋卜研且ズn）の有限部分集合の集合であ去二

74



ここで，次の三つのことについて注意されたい．一つめは，リージョン集合

属に対して重なりに関する制限を課してないと言う点である・つまり，たとえ

ば“仏ecapitalofJapan”という文字列とその部分文字列“Japan”の双方に対

して関連する注釈データをリンク付けすることが可能である・二つめは，参照

層に注釈データが保持されていない部分文字列に関しては，該当するリージョ

ンの丁による写像は空集合となることである．三つめは，PARATEXT塑の値

を単純化するた如こ，TEXT型のインスタンスの0IDが参照層には出現しな

いように制由している点である．

定義¢ふ2；あるデータベースインスタンス♪が自分自身で閉じている（＄dl

00nt血d）ということは，月中の全てのPAMEXT塑の債pに対して，pが

β上で定義されてい■る時であり，かつその時に限る．□

本論文では，以下自分自身で閉じているデータベースインスタンスについての

み考える．

与えられたPAR皿丁型のあゃ値p≡（ま，風車こ対して，pの表記層に保

持されている値や参照層に保持されている値を取り出す，次のような式が定義

される．

●｛b）≡f

●＿b）≡U（丁（r）lr∈R‡

6．3．2　PARAXM几型

PARAXML型はPARATEXT型の下位塑であり，表記層にXMI．塾のイン

スタンスであるXML文書実現値が保持されているPARAT官ⅩT型の値を管

理するための型であるこ　したがって，PAMEXT型の借同様，PA皿

型の億は三つ組（β，凰丁）で定義される．但し，βはm塑のインスタンスで

ある．

PARAXML塑の操作体系は，ST式やXML型固有の関数や述語，さらに

一（）や＿（）など上位型で定義されたものを再定義したものから成る・したがっ
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CREATE TABLE a，r七icle8（

i8SⅦe＿da七e DATE，

repor七er REP□RTER，

beadline PARAXML，

body PARAX♪m，

con七ents VECTDR）；

図6．5新聞記事のデータベーススキーマ例

セ．4．2．網様，これらの関数を再定義する際便宜上定義される型として・表

記層がST＿TEXT塾のインスタンネか保持されてい声PARATEXT塑の値の

型であるST＿fARATEXT型がある・

未配副こ保持されている構造化文書と参照層に出現する値との関連は・PARAXMl

型の属性の制約とみなすことができる．この制約を我々はd。C珊e乃土鍋d血ね　■

吻eゆ伽（略して脚β）と呼び，四つ組（摘e勘椚γ研）で表わす・

但し、・

●dはDTD．

．βはdで定義されている文書要素の部分集合．

．。d＝ま定義域を眉，値域を（AⅣy＋卜（rβズr＋）とする全域関数・

．。。脚研は定義域を動値域を（f山1，partial）とする全域関数・

このがr刀において全域関数edfは，表記層に保持されている構造化文書の文

書要素に関して，その文書要素に該当するリージョンの参照層に出現すること

ができる借のデータ型を規定している・また，全域関数co閑γαgeは，参照層

の債のリージョンが文書要素のリージョンと一敦している（to七al）か，参照層

の嘩のリージョンが文書要素のリージョンの部分でも良い（par七ial）かを示す

ものである．このがrβを参照することで，利用者は各文書要素の参照層に

どの型の僑が注釈データとして保持されているかを知ることができる・

ここで，6．2で例として用いた新聞記事のデータベース内部表現である表

ar七icleにおいて，属性h。adlineやbodyはPARAXML塑として図6・5のよ
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うに再定義される．

6．4　問合せ言語

この節では，PARAXML型の属性を持つ構遷化文書ビューの定義と，作成

されたビューに対する聞合せについて記述する．

6．4．1　ビュー定義

データベース内部表現からPARAXML型の属性を持つビュ」をどのように

定義するかについて記述する－既に述べたようにデータベーネ内部表現におい

て，構造化文書は部分分解されている．そのうちある文書断片はPARAXMl

塾として管理されているが，他の漸片はPARAXML型以外の塾として管理さ

れている．アプリ■ヶーションから統一的に構造化文書を敬うためには，次の二

つが貰来される．．

i）データベース内部表現において部分分解されている文書断片を‾つの型

（PARAXMl型）の値に統合する・

河内部表現においてPARAX肌型以外の塑として管理：されている催を

PARAXML型の値に変換する．

上記，i）に関しては第4章で導入した関数を用いることで実現できる・i申こ関

しては，表記層に保持される値と参照層に保持される健から，PARATEXT型

の億を構築するコンストラクタpam（）を導入する・

●PA餌Tmpばa（Tmα叩1，心Ⅳ　αγタ2）

TEXT型の叩1を表記層の値とし，AⅣY塑lの叩2を文字列αrgl全

体に対応する参照層に保持される債とするPARAT官XT型の値を返す・

pARAXML型の属性を有するビュー定義の倒として，（ビューの章のデータ

ベーススキーマ）に示したデータベース内部表現から同じ日付の記事はまとめ

1但し，先に述べたように簡単のため，TEXT型は通用されないものとする
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くarti（コ1es－by－da七Q＞

1

くdate＞ くarti（：1色＞★

／　＼
くrOpOr亡Or＞くb朗・dlまne＞

く竿’
くparagrapb＞★

図6．6　ビューの論理構造例

cRE皿EVIEWnQVSpaper（ne耶）AS

SELECT七a拓ed（く打ticle8－by－d鵬e＞，

ta鎚ed（くdate＞，para（da加2七e加（i8Snら一da七e）・isβ00－da七¢））

＋cat＊くa））

FRO班

SELECT七a鎚ed（く旺七ic18＞，

tagged（くrepor七らr＞，

pぴa（repor七er－mame（repor七eれr叩Or七er））

＋ieadline＋もody）

FRロH arヒicleら

GRロUP BYiβSⅦe＿da七e

図6．7　ビュー定義例

て一つの文書とする，図6・6に示す論理構造を持つ文書ビューを構築するため

のビュー定義文を図6・7に示す・この文によってne耶というPARAXML塾の

属性を一つ持つビュ†ne閑paperが構築される・
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ここで，聞合せの記述を簡単にするために次の省略を許すものとする・ある

文書要素全体に注釈データが対応付けられている場合で，－（）が一つだけの要

素からなる集合（5ingleton）・を返すときは，その要素を返すものとする・例え

ば，Q6において，Ⅵ相ERE句中の－（news／＜da七e＞）は・DATE直の値を返すも

のとする．

6．5　問合せ処理

ビューに対する問合せはデータベース内部表現に対する聞合せに変換され

る．この変換は，既存のOQL解析器とXML解析器の組み合わせとわずかな

拡張で実現できる．この節では，変換された問合せをどのように処理するかに

っいて記述する．ビューに対する聞合せに関して，その間い合わせ条件などで

参照する文書の論理構造の単位が内部表現上の単位と適合している場合その

間合せ処理は単純であるのに対して，この単位が内部表現上の単位をまたがる

場合などは，ナイーブな処理を行なうとそのコストが非常に高価になってしま

う．そこで，このような場合の最適化手法についていくつか提案する・以下，

単純な聞合せ処理について6・5・1で記述し，その後で，いくつかの最適化手法

について6．5．2で記述する．

臥5．1単純な問合せ処理

この節では，ビューに対する問合せで，その間い合わせ条件などで参照する

文書の論理構造の単位が内部表現上の単位と適合している場合の問合せ処理に

っいて記述する．例えば，図6．8及び図6．9に示した概念モデルに対する問合

せ例は，囲6．7に示したビュー定義を介して，それぞれデータベース内部表現

に対する問合せとして図6．10及び図6．11に示す問合せにそれぞれ変換される・

次に，変換されたデータベース内部表現に対する問合せがどのように処理さ

れるかについて記述する．すなわち，PARAXML型固有の関数や述語の処理

について記述する．PARAXML型以外の型の備に関しては通常のデ‾夕べー

スにおける聞合せ処理と同様である．既に述べたように我々は文書内容の更

新は仮定していない．また，文書の論理構造が変化しない単位で分割したの
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Q5‥1996年9月26日から二週間以内の記事で，本文（くbody＞）に文字

列，WVE，を含む記事（くarticle＞）の日付（くdate＞）と見出し（くbeaチhne〉）を

検索せよ．

S乱ECT r．new5／くdate＞，a／くheadline＞

FROM newBPaPerASr，r・neWS／くar七icle＞A亭a・

WH丑RE　＿（r．news／くda七e＞）＞＝DATE’1996－09－26’

AND　　＿（r血eW8／くda七e＞）＜＝DATE’1996－09－26’

＋INTER払い14，pAY

AND a／くbody＞CONT皐IN’WVE’

q6；文字列‘WVE，と‘臨t伽cdt，が両方本文（くbody＞）に現れる記事

（くarbicle＞）から2週間以内の記事のうち，文字列‘WVE？を本文に含むも

のの日付（くdate＞）と見出し（くbead肋e＞）を検索せよ・

SE工．ECT r2皿eWS／くda七e＞，a2／くb的dline＞

FROM zleWSPaPerASrl，neWSPaPerASr2，

WIIERE

AND

AND

AND

AND

rl．news／くarticle＞ASal，

r2．news／くa鵬icle＞ASa2

〈（al／くbody＞）CONTAIN’WVE’

－（al／＜body＞）CONTAIN’FaBtCircuit’

＿（r2．news／くda七e＞）＞＝－（rl・neWB／くdate＞）

＿（r2．newB／くda七e＞）＜＝－（rl血e耶／くda七e＞）

＋INTE餌L，147DAY

〈（a2／＜body＞）CONTAIN’WVE’

図6．8概念モデルへの問合せ例1

がテし夕べース内部表現である．したがって，データベース内部表現における

PARAXML型の備に対して位置に基づく転置ファイル形式の索引を構築する

ことができる．通常の転置ファイルとの違いは，参照層に保持されている備に

対してもその出現位置を管理する点である．したがって，データベース内部

81

l

【



Q7：1996年9月26日の記事で見出し（くbeadlhe＞）に従業員1000人以上の

企業が出現する記事（くarticle＞）を検索せよ・

SELECT a

FROM newspaperASr，COmPanyASc，r・neWS／くarticle＞ASa

w耶RE cIN＿（n．a止ides／くびticle＞／くbeadline＞）

AND c．emps＞‾＝1000

AND　＿（n．artides／くar七icle＞／くdate＞）＝DATE’1996－09－267

Q8洞じ段落（くpar喝叩b＞）に韓国企業と1998年以降の日付の両方が同時

に出現する記事の見出し（くh払出be＞）を検索せよ・

S乱ECで　a／く血色adline＞

FROM newBpaperASr，COmPadlyASc，．r・neWB／＜article＞ASa，

a／くもody＞／くpar喝raph＞ASp・

WI托RE cIN＿（p）

AND dIN＿（p）

AND c．conntry＝’Ⅹor飽’

AND d＞＝DATE）1998－01－01，

図6．9概念モデルヘの聞合せ例2

表現においてPARAXML型のある属性に保持されている全ての値に対して・

単語，文書要素名，参照層に出現する億の三種類の転置ファイルを作成する・

これらの転置ファイルにおいて，出現位置は，所属する表中のレ±－ドIDと

リージョンの対で管理される・これらの索引を用いることで・データベース内

部表現におけるPARAXML型の億の操作のうち・以下の形式の式は効率良く

評価することができる．

●▲（β）CDⅣTA工Ⅳ‘∽

●りⅠⅣ＿（β）

例えば，図6．沖のQ6の条件式∧（α2．あody）CロⅣTAIⅣ′ⅣⅤ別ま・・属性bodyに

作成されている単語に関する転置ファイル形式の索引で・文字列WVE，の
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Q5；
SELモエCT ta鍔d（くdatめ，

para（date2text（issue＿date），issue－date）），－

head血e

FROM二　＋8血ide

ⅥⅦEREisⅢdate＞＝DATE，199か0恥2即

AND iBSueJiate＜＝DATE，1996－09－26，＋mERVAL’14’DAY

AND　　｛（body）CONTAIN’WⅥ∃’

q6：

SELm t聯d（く血tめ，p叫d曲Ⅹt（適・如ユdak），虚血date）），

a2．血班ne

FROM articleASal，artideASa2

WⅡERE al■bodyCONTAm：rWVE，

Am

Am

AND

Am

al．摘yCONTA耶，m或Circ山t’

a2．i8SⅦ＆date＞＝＝al．ismeJd鵬e

戎．is犯巳dab＜＝al．iB凱Ie＿d誠e＋INTEⅣ√AL’14’DAY

▲（a2．body）CONTAlNWVE’

図6．10データベース内部表現への問合せ例1

出現を確認することで効率的に評価される．また，図6・9中のQ8の条件式

cェⅣ」ヰ払勾．＜para騨叫＞）Am仁肌れ的＝′∬併記は，属性bdyに

作成されている参照層の備に関する転置ファイル形式の索引と論理構造に関す

る転置ファイル形式の索引を用いることで，00mpany・∝川血hy＝’Korea’である

のmpa皿yの0IDの出現位置と，文書要素名がくpar争許aph＞である論理構造の

出現位置に関して，同じレコードm同士のリージョン間の包含関係を調べる

ことで，効率的に評価される．
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Q7：

SEIJECT tagged（くarticle＞，

tagged（くreporもer＞，Para（reporterTmame（repor6er），repOrter））

＋h飽dhne＋body）

FROM articleASa，COmPa，nyASc

WHERE cIN＿（a．beadune）

AND c．emps＞＝1000

AND a．．issue＿date＝DATE，1996－09－26’

Q8；

SELECT aムea劇ine

■FmM　訂ticleASa，00mpanyASc，

a．body／くparagr坤h＞ASp，DATEASd

WⅡERE cIN＿（p）

ÅND dIN＿（p）

AND c．のu山ry＝’Korea’

AND d＞＝DATE，1998－01－01’

図6．11データベース内部表現への問合せ例2

臥5．2　問合せ最適化

この節では，ナイーブに問合せを処理するとそのコストが高価な場合の最適

化手法について考察する．典型的には，ビューの表記層の文字列が内部表現で

は文字列以外の値として管理されている場合における文字列検索が挙げられ

る．また，ビューに対する問合せで文字列の順序関係や近接関係が内部表現に

おいて複数の文書フラグメントにまたがる場合の最適化については5・3・1で記

述した手法が適用できるので，この節では特に記述しか－・

以下，構造化文書ビューの表記層における文字列検索の最適化について記述

する．表記層の文字列5がデータベース内部表現では文字列以外の値vとして

管理されている場合は，問合せ処理の際にそのようなりをすべてβに変換する

ナイーブな処理方法は効率が悪い．そこで，表記層におけるβ（の部分文字列）
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のフ険索を効率的に処理するためには以下に示す二つの方法がある．

（a）ビュー作成時にりに適用される，文字列を返す関数J（）が固定されてい

るならば，あらかじめ拍）の結果の文字列を全文索引に登録しておくこ

とで，効率的に処理することが可能となる．

（b）文字列βを催u（の一部）に変換して，参照層に対する値γ（の‾部）の出

現の特定に関する聞合せに変換することで，効率的に処理することが可

能となる．

例えば，図6．7に示した定義で構築されるビューの表記層に対して，文字列

“1998虔㌢の出現の特定に関する問合せは以下に示す二つの方法のどちらかを

採用することで，効率的に処理される．

（a）ビュー作成時にデータづ－ス内部表現におけるデータベース属性issued鵬e

に通用される文字列を返す関数が扁動画）に固定されているならば，

あらかじめ表旺ticIQの各組に関して血fe2te扇（i8弧＿d舐e）の結果の文

字列を全文索引に登録しておけば，この全文索引を用いることで，文字

列α1998年”の出現位置を効率的に特定することができる．

（も）YEAR鮎1dが1998であるDATE塑の値の参照層における出現位置を特

定することで，文字列“1998年”の出現位置を効率的に特定することが

できる．

6．6　議論と今後の翠題

この章で提案した文書中の文字列と注釈データ間のリンクの構築は，文書を

新たに作成する時に著者によってなされるものと仮定している．このリンク構

築を自動化することは困難ではあるが，既存の技術を用いることで著者のリン

ク構築をサポートするエディタを開発することは可能である．文書中の単語の

型は，Glea71PrOject【CS97】のために開発された技術を適用することで導出す

ることが可能である【LSCS97］．例として単語“appointed”に着目する・この

Glean技術はsupertagging技術［JS94］を用いて，パターン
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●Ⅳ弧e／Per50n appintedⅣ弧e／Person Po8i七ion

●Ⅳ弧e／Per50n WaS叩pOin七ed to Posi七ion

を抽出することができる．したがって，著者の“appointed”という単語入力

に対してその直前の単語の塾がPersonであることを導出し，データベース中

のPERSON型の値をその単語の注釈データの候補として利用者に捷示するエ

ディタを開発することが可能である．更に，これまで構築されたリンクの辞書

を用いることでその候補を絞り込むことも可能である．このリンク構築の半自

動化に関する研究は今後の課窺である．

また，この章で提案した文書を管理するための新しいデータ型であるPARA－

TEXT塑とPARAXMIノ塑は複合型としても実窺可能であるが，我々は抽象デー

タ型として実現することにした．抽象データ型としモア一夕ベースに導入する

ことで，型のインタフェースと実装を分割することができる・これらの型の実

現方法はその参照層のデータ構造により複数の実装が考えられる【綿谷98】・し

たがって，アプリケ」ションに応じて，これらの塑固有の操作関数を効率的に

処理する実装法を選択することができる．これに対して，複合型として実現し

た場合，利用者はこれらの塑の催を操作する際，構成子を入れ子にした複雑な

式を記述しなければならい．そこで，本研究では利用者が簡単に億を操作でき

るようなインタフェースを備えた抽象データ型によるアプローチを採用した・

構造化文書とデータベースオブジェクト間の対応づけに関する研究として，

tACM93，ACM95，BRS96げある・これらの研究は，既存の文書に対して文書

の論理構造とデータベーススキーマの対応づけを，きf川血血gβ亡んe叫ACM93，

ACM951やJ査ゐマ脚meCんα犯叫BRS96】によって実現している・これに対して・

我々の文書の概念モデルであるpa∫ateX七は，新規文書作成時に文書中の任意

の文字列とデータベースオブジェクト間のインスタンスレベルでの対応づけを

行なうものである．
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第7章

結論

7．1　まとめ

本研究では，データベースビューとしての構造化文書の定義とビューに対す

る聞合せに関して論じた．このような構造化文書ビューに対する問合せ記述

の支援や問合せ最適化のために，DTDを持たない構造化文書ビュー定義から

DでDを導出する手法を提案した．また，データベース間合せの伝統的な最適

化手法である“selectionpush－down，，について，文書固有の選択条件がビュー

で定義される論理構造の種柔引こ応じてどのように“pusb－down”されるかを整

理した．これにより，文書固有の条件を伴う構造化文書文書ビューに対する問

合せの処理を最適化することが可能となった．

更に，データベース中の文書データと他のデータの統合利用のため，新たな

構造化文書モデルとして抽象データ型PARAXMエ型を設計した．とれにより，

文書中の表記文字列による文字列パターンマッチだけでなく，表記文字列の表

す意味に基づく問合せが可能になることを示した．また，そのような問合せの

処理について最適化手法も提案した．
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7．2　議論と今後の課題

本研究ではデー■夕べースでⅩML文書を管理する際，抽象データ型アプロー

チを採用した．抽象データ型をデータベースシステムに逐次的た導入すること

で，データベースの管理対象を広げることに関する研究成果は既に存在する

【Sto96］．このアプローチは抽象データ型アプローチ（ADTアプローチ）と睦ば

れ，その最大の利点は，モジュール性と拡張可能性にある［Sto96，CD96トす

なわち，各抽象データ型の追加や削除を，データベースの他の部分に影響を与

えることなく逐次的に達成できる・これに対しでSe血血iら時・データペ‾

スに新たな定義域を抽象データ型としてプラグインする際，型固有の最適化規

則や同じ型でも異なる実装を持つ聞合せ処理の装着といった，最適化を意識し

た定義域の逐次追加として＿，拡張抽象データ型アプローチ（BADTアプロ‾

チ）左捷奏している【SLR96，Sl鮎7，Ses9恥Se59叫・この8ADTアプロー

チの特徴は，関係（rdation）を他のADTと同様に関係ADTとみなし，問合せ

の最適化に関して各抽象デーダ型において独立性が維持される点を強調してい

る．しかしながら，8ADTアプローチにおいてはデータベースピュ「を取り

扱っていない．本研究を通じて，払ADTアプローチの利点であるといわれる

問合せ最適化に関する各抽象データ型間の独立性が，内部に構造を有するデー

タ型に関するデータベースビューに対しては成り立たないことが判明した・す

なわち，5．2で述べたビューDTDの導出手法や，5・さで述べた文書ビューに対

する問合せの最適化手法，6・．5で述べたparatexセビューの問合せ手法では・関

係ADTとXMLADT間の相互作用が必要となる．この相互作用を分析し，内

部に構造を有する型に対する一般的な最適化規則に関する研究は，今後の課題

である．

本研究を通じて扱ったビューは，仮想ビューであった．しかしながら，ネット

ワークを介した文書ビューの配信を考慮に入れると，具体ビュー（materiauzed

vieⅥr）を対象としたに対する問合せ処理を考える必要があるが・それは今後の

課題とする．しかしながら，ネットワークを介した文書ビューの配信の場合

でも，利用者は配信された文書を保存しないかもしれない・このよう別犬況に

おいては，第5章で記述した仮想ビューとしての構造化文書ビューに対する聞

合せ処理の最適化手法が有効であるものと考える．また，ビュー更新に関して
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は，本研究では扱わなかったし，本研究の想定している応用例では発生しない

ものであると考える．

本研究で扱ったⅩML文書は，要素内容モデルだけを研究の対象としたが，

混在内容モデルに関しては疑似エレメントを導入することで，また，ⅩML属

性に関しては属性が定義されているエレメントの子エレメントとして考えるこ

とで，本研究で捷案した手法は基本的に適用することができる．但し，DTD

の導出やtagged（）関数の定義などにおいて，疑似エレメントと通常のエレメ

ントⅩML属性に対応するエレメントの三つの取り扱いを区別する必要があ

る」この区別をどのようにするかについては今後の課題である．
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付録

A　ビュー定義からDTDの導出アルゴリズム

この節では，第5章で述べたOQI一表現のビュー定義から，文書ビューのDTD、

を導出するアルゴリズムの詳細を記述する．

・図7．1に示した手続きSQL2EDExpI－istは，入力Select一致om式89日こ対して，

入れ子形式の入力のあるSEIJECT句に着目して，そのSELECT句中に出現す

るデータベース属性に関する内容モデルの正規表現を且r．AβJ盲βtに，観（デー

タベース属性名，内容モデルの正規表現）のリストとして出力する．また，その

着目しているSELECT句に出現するエレメント名に関する内容モデルの正規

表：現を助．属β服扇に，組（エレメント名，内容モデルの正規表現）のリストと

して出力する．手続きSQ工一2EDExpListはこの月払．A月張扇と丘b．β刀服扇をそ

れぞれA†ほ．AβJ盲βまとA†7β．風鉦崗に追加しながら，入れ子形式の入力Select－

From式を最も内側までたぐっていく．但し，内容モデルの正規表現には，デー

タベース属性名が払現する場合がある．よって，・この手続きの最後で二つのリ

ストを走査しながらデータベース属性名を対応するエレメント名に置換する．

図7．2に示した手続きElementDeclareExpは，前述した手続きSQL2EDExpList

中で用いられており，“STi一式βま［AS¢］”形式の一つの選択リスト項目を入力

とし，Amβ．A朗壱βfに組（データベース属性名，内容モデルの正規表現）のリス

トを，血は且鋸最に姐（エレメント名，内容モデルの正規表現）のリストをそ

れぞれ出力する．

図7・3に示した手続きRegularExpは，手続きSQL2EDExpList中で用いら

れており，入力STi一式に対して，内容モデルの正規表現を出力する．
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procedureSQL2EDExpLiBt（sql，Ans）result

β9Ji5aOQLquery払rmdas‥

SqL：＝SELECT Sl［AS Al］，S2［AS A2］，‥．，S正［AS Am］

FROH Fl，F2，‥リ　アn

Fj：＝SqL

A朋，助訂epair（皿1i如，AEli鈍）

nli8ti8a駄tofpair（ele，COn七）

AEli8七isa追加dpair（鵬t，COnt）

elehold8aeleme血tname，－
attholdBada，tabaBea．ttrib11t．enamt

contholdsaregularexpresBionofcozltehtmodd

forea血i丘omltom ElementI）edareExp（SE【ASAi］，E）

appendE．ED鮎tintoAns．EDlist

appendE・AElistintoAns・AEli8t

U←databaseattributesakOCCurnnginE．EDli＄t．COnt

払rea血α鳥inⅣ

ifa鳥OCCurintheSELECT－ClauseoftheFROM－ClauseF；

SQL2EDExpIJist（彗，Ans）

e18e

foreachEDpinAns・EDlis七fromp＝1tolength（Ans・EDlist）

foreachAEqinAns．AElistfromq＝1tolength（Ans・AElist）

ifA丘：9・attOCCu∫in丘，β9・COnt

replaceoccurrenceoftheAEq・attintoA昂，・COnt
ifdataba．seattribut，eaOCCurinAns．EDlist．cont

replaceoccurrenceofainAns・EDlist・COntintorootelementnamein

theDTDaBSOCiatedwitha

retnrnAⅣ′9

囲7．1アルゴリズムderiveDTDで用いられる手続きSQL2EDExLiBも
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【

：・

l

pro∝血∬eモニ1emも掴叩（βJ去，A那）

8J右近払medas“βf［ASαコ”

β‡isaSTl－eXpre∬ion

A那kapa呵皿1i叫Ami鈍）

皿1i5七isa鮎tofp壷（ele，COnり

Ami鈍誌a坤dpak（舐t，CO加）

ら1ebddsademmtname

乱t七holdsadat血eattribuk皿

⊂Ontbolds乱reか血e叩r尊Sionofc皿呵modd

迂虎k払m旭dbyt喝gd（d融，飢f）

叩p吼d（dme鴫Re如l血取p（血書））hbA如・ED鮎t

肋e血taggdf皿Ctionねggdh仇±

地元tDed瑚（ねggd画）
汀“AS♂exisb山地e五指targⅧm弧t

叩p飢d（¢，dem∽f）加ゎA以・Am如

ek

迂“ASα”e衰stsh仙e五指targⅡnent

叩p吼d（α，Reg血E叩（扇）i山心A朋・AE鮎t

dse

append（叫輌E叩（威）hbA那・AEl出

国7．2手続きSQL2EDExpI，istで用いられる手続きElemen七DeclareExp
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【

procedureRegularExp（si）re5ulもregularexpressionofsf

β土isaSTi－eXpTeβSion

ifslisformedbycat（sl′）

retum鮎gularExp（甜）＋

elseif8‖8hmedbycat＊（β孟′）

retwn鮎卯1arExp（甜）＊

e18eifβfi8払medby扇′？

retumR咤darExp（ガ）？

dBeif8日8hmedby叫＋…＋司

re上皿鮎gulaJE坪（叫），．．り鮎叫びExp（両）

d5eif戚誌血血由dby叫l…l8f；

T血mRe如血E坤（叫）しl鮎g山びE叩（8瑚

■el＄eif扇ishmdbytagged（eJeme，l電，8で）

ret11meJemet

elseifβ亡isbmdbyβりeJeme花王

retⅧmeJem帥f

elseifβfiB払medbyβり／eJeme，lま

returneJemer血

elseif8fis払rmedもyβ電′＜eJer托eれf

ret11rneJe汀乙e†lf

elseifβti古仏medby扇′＜＜eJeme†lf

ret11rne！eme†l士

elseretnTnβ亡

国7．3手続きElementDeclareExpで用いられる手続きRegularExp
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と関数hilit。を，PARATEXT型のメソッドとして実装した・

●re丘nclⅥde（ねあge陀αmちあey）resultINT

メッセージを受けたPARATEXT塾のインスタンスの参照層に，表ね姉れαme

中の主キーの催が桓であるオブジェクトが保持されているなら1を，保

持されていないなら0を返す．

●hiliもe（lablename，key－1isi）resultPARATEXT

メッセージを受けたPARATEXT型のインスタンスの参照層に保持され

ている，表ねあJemαme中の主キー億が桓一鱒に含まれているオブジェ

‘クトに対応する表記層の部分文字列がハイライトされる・

例えば，．次のような問合せを記述できる．但し，表Articleの属性bodyに

は，新開記事がPAR皿EXT型の値として保持されているものとする・

表Articleの属性bodyに保持されているPARATEXT型の新開記事の参

照層に，表Company中の主キーがNECまたは瑚itsuであるオブジェク

トが保持されている記事を，それぞれのオブジェクトが保持されてヤ、る参

照層に対応する表記層の部分文字列をハイライトして出力せよ・

SELECT body．hilite（，Company，，，NEC，Fu5it8u’）

FROM Article

WHERE body．re免nclude（，Company’，’NEC’）＝1

0R body．re五nclude（，Comp叩，，’FhjitBu’）＝1

B．3　参照層に関する検索コマンド：γ功γep

データベースに対するコマンドとして，UNIXにおけるシステムコマンド

grepと類似したコマンドr卸epを実装した・grepが通常の表記文字列に対す

る与えられたパターン文字列を有する文書検索であるのに対して，re短repは

参照層の備に対するパターンで文書検索を行なう・コマンドrefgfepの仕様は

以下の通りである．

108



r（勾rep匹批mねrgd：

但し，卯出mは参照層に対するバク」ンであるのでSQLの組合せであり，

ねγgdはデータベース中の値であるので，“表名・属性名”を指定する・

以下にコマンドr的repの使用例を示す．

表A摘deの属性毎dyに保持されているPAMEXT塑の新開記事に対

して，従業員が200川人以上の企業が出現する記事を検索せよ．

refgrep”＄dectid血omCompanywh知etOtalemp＞20000；”Artid已body：

1（）9


