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あらまし 現在のソフトウェア開発において，データ統合の重要性がますます高まっている一方で，開発コストの大き

な負担となっている．このコスト削減を目指すことは重要な研究課題であるといえる．データ統合処理の重要な部分

問題の一つに，データ変換の問題がある．データ変換とは，与えられた二つのスキーマ間のマッピングを行い，さら

にインスタンスを移行するものである．我々は，データ変換の実装コストを下げる問題に着目する．現在まで，デー

タ変換プログラム構築の様々な側面に焦点を当てた研究が数多く行われてきたが，この問題を議論するための「共通

言語」が存在しなかった．我々は，データ統合技術の発展のためにはデータ変換プログラム構築のための共通言語が

有効であると考えた．本稿では，この目的のために，いくつかの望ましい性質を持ったデータ変換モデルを提案する．
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Abstract Today, many software development projects involve data integration. Since implementing data inte-

gration costs a lot, reducing the cost offers significant benefits. The data transformation is a key issue in data

integration, which is a process of matching two given schemas and transforming instances of one schema into in-

stances of the other. We focus on the problem of reducing the cost of data transformation implementations. There

have been many researches on various aspects of data transformations, but there has been no “common language”

for the discussions on the problem. We believe such a common language would facilitate the development of theories

and tools in this area. This paper proposes a data transformation model having several nice properties, as a possible

formal basis for the development of data transformation programs.
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1. は じ め に

近年，ソフトウェアシステムの開発において，データ統合が

重要な問題となっている．具体的には，アプリケーションに必

要な複数の情報源からのデータ統合や，旧データベースと新

データベースの混在した環境でのシステム開発等がある．各種

調査によると，IT予算の 40～60%は統合関連に関して費やさ

れると言われている．一般に，データ統合の実現は簡単ではな

く，大きな開発コストがかかる．Standishグループの調査 [14]

によると，88%のデータ統合プロジェクトが，予定のコスト・

時間をオーバーするか，もしくは失敗している．この労力を下

げることができれば，ソフトウェア開発コストの低減に寄与で

きると考えられる．

我々は，データ統合の重要な要素技術の一つであるデータ変

換の問題に着目する．データ変換の問題とは，入力としてス

キーマ Aとそのインスタンス I(A),スキーマ B が与えられた

とき，Aと B 間でのマッピングを行い，I(A)をスキーマ B の

インスタンス I(B)に変換するものである．最もわかりやすい

例としては，ローカルなデータベースのデータを，統合スキー

マにあわせるためのデータ変換がある．他にも，データ統合に

関連する様々な局面でデータ変換は必要となる．例えば，Web

サービス系システムの開発に当たっては，あるソフトウェアが

出力したデータを，他のソフトウェアが入力として受け付け可

能な，もしくは処理可能なデータに変換しなければならない．



問題は，データ変換の実装をどう効率良く行うか，言い換える

と，データ変換プログラムをいかに効率良く構築するかである．

現在までも，データ変換プログラム構築の様々な側面に焦点

を当てた研究 [3] [8] [12]が数多く行われてきた．しかし，それ

ぞれ異なるフォーマリズムが利用されており，データベースに

おけるリレーショナルデータモデルのような「共通言語」が存

在しなかった．我々は，データ変換実装の理論，技術，道具など

の発展のためには，データ変換プログラム構築を議論するため

の共通言語が有効であると考えた．その効果としては次のよう

なものが考えられる．(1)形式的定義を持ち，性質 (properties)

が知られているボキャブラリとして，データ変換に関する問題

定義および議論を明確にするための道具として利用する．(2)

各種データ変換技術の統合を実現するメタな枠組みとして利用

する．(3)データ変換の問題をより扱いやすい小問題に分割す

るための道具として利用する．

データ変換プログラムの構築は自明な問題ではなく複数の問

題が絡んだ複雑な問題である．しかし我々は，これが取り組む

に値する問題であり，このような共通言語の開発がこの問題に

関する技術を発展させるための基本的な道具として貢献できる

可能性があると考えている．

本稿では，この目的のために，いくつかの望ましい性質を

持ったデータ変換モデルを提案する (性質については 5章で説

明する)．本提案モデルのポイントは，(1)データ変換を写像と

してモデル化すること，(2) 基本的な写像として，意味写像の

概念を導入すること，(3)データ変換写像 (プログラム)構築の

作業を，写像の操作としてモデル化すること，である．

関連研究. データ統合に関する形式的体系に関しては，Bern-

stein らによる研究 [9] [10] がある．メタデータ (スキーマやス

キーマ間の対応関係など)の各種操作を定義しており，スキー

マの更新や統合，ビュー定義の再利用等への応用を想定してい

る．また，文献 [7]ではデータ統合に関する理論的考察を行って

いる．そこでは，統合スキーマとローカルスキーマ間の関係を

表現するアプローチである local-as-view と global-as-viewに

関する比較などが，主に仮想統合ビューに対する問合せ処理の

観点から行われている．これらに対し，本研究の新規性は，異

なるスキーマ間のデータ変換を行う具体的なプログラムの構築

の支援を目的としている点にある．したがって，これらの研究

とは焦点が異なっており，補完関係にあると考えられる．

これまでも，様々なデータ変換記述言語 [4]や，Schema Evo-

lution [1]の枠組みが提案されてきたが，これらに対する本研究

の新規性は次の通りである．(1)他の言語が主に「データ変換そ

のものを記述する言語」であり，言語で提供されている操作の

対象はデータ，もしくはスキーマであるが，本モデルは「デー

タ変換プログラムの操作を記述するモデル」であり，操作の対

象は変換プログラム (写像) である．すなわち一段メタなレベ

ルにあり，この点が決定的に他の言語と異なる．言い換えると，

現在はデータ変換の構築がボトルネックの一つであり，取り組

むべき重要な問題であるという観点から，データ変換を “first

class citizen” として定義した操作系であるという点に新規性

がある．(2)本研究ではデータ変換プログラムの構築過程を記

図 1 データ変換の写像によるモデル化

univ=(dept*,person*)
dept=(@did:ID, dname)
person=(pid, @type,

name, @did:IDREF)

univ=(dept*)
dept=(did, dname, people)
people=(prof*,student*)
prof=(pid,name)
student=(sid, name)

(a) (b)

図 2 2 種類の XML スキーマ SchA(a) と SchB(b)

述するためのボキャブラリを用意し，「データ変換プログラムの

構築プロセスを支援」する事が目的であり，そのために必要な

モデル，データ変換プログラムの各種性質，等の議論を行う．

(3)スキーマの構成要素間のマッピングを直接行うのではなく，

いったん意味領域を介した変換というアプローチを採用する．

これにより，スキーマレベルに直接現れない意味領域の構成要

素や制約を考慮した変換が容易になり，単純なスキーママッピ

ングと比較して，より現実的なデータ変換の問題への対応が可

能になると考えている．

2. 写像としてのデータ変換

本モデルでは，データ変換を写像としてモデル化する (図 1).

このとき，データ変換の問題は次の様に記述することができる．

入力: 変換前のスキーマ scha，変換前のインスタンス I(scha)，

変換後のスキーマ schb．

出力: I(scha)に写像 F を適用した結果 F (I(scha))．

したがって，写像 F の発見がデータ変換の問題の鍵である．

2. 1 問 題 設 定

データ変換のモデル化にあたり，次のように問題設定を行う．

• データを XMLとしてモデル化する．理由は，XMLが

データ交換用フォーマットの標準として確立されており，多く

の種類のデータが，XMLでの表現形式を持つからである．

• 簡単化のため，次の制約をつける．(1) スキーマ定義は

再帰的な定義 (section=(section*) など) を含まないものに限

定する．これらは入れ子の要素名に別名 (section1, section2な

ど)をつけることで実質的には対応できる．(2)順序無し XML

を扱う．すなわち，XML要素間の順序関係を考慮しない．

データ変換問題の具体例を次に示す．

例 1. 図 2(a)(b) は，2 つの大学における XML データのス

キーマ SchA と SchB である．これらの構造は異なるものの，

本質的にはどちらも図 3 のクラス図 cd1 で表現される同種の

情報を表す (SchA の XML では，person の type 属性が “s”

の時 student，“p” の時 profを表す)．この時，I(SchA) から

I(SchB)への写像 FAB : SchA → SchB を求めたい．

2. 2 意味写像の導入

我々は，データ変換の問題に対して，意味領域を介した変換

というアプローチを取る．具体的には，XMLから意味領域へ

の写像 (以下，意味写像)を利用する (図 4)．ここで意味領域と

は，直観的にはデータベース設計における概念モデルの層に対



図 3 クラス図 cd1

図 4 意 味 写 像

図 5 意味領域を介したデータ変換

応する．すなわち，実際のデータ表現の詳細を捨象し，概念レ

ベルでどのようなデータを保持しているかを表す領域である．

意味写像は f : sch → cdと表す．この写像の定義域は，XML

スキーマ schを満たす XMLインスタンスの集合 dom(sch)で

ある．また，値域はクラス図 cd (例えば図 3)が規定するイン

スタンスの集合 dom(cd) である．値域については 2. 4 節で説

明する．

意味写像を利用すると，データ変換は図 5の様にモデル化す

ることができる．ここで f および gはそれぞれ意味写像である．

意味領域を介した変換には次の利点がある．(1)意味領域の

知識 (オントロジなど)を変換写像の構築に利用しやすい．(2)

スキーマ間の関係だけでは自明でないもの (例 1の prof等)を

扱いやすい．

2. 3 ク ラ ス 図

クラス図は，直観的には図 3 のような，クラス，関連（注1），属

性をノードとするグラフである．クラス図の形式的な定義は付

録 1.に示す．

2. 4 クラス図のインスタンス

型としてクラス図 cd が与えられたとき，型 cd の値 v ∈
dom(cd)を次のように定義する．

定義 1.クラス図 cdの値 v ∈ dom(cd)はタグ付きレコード

[n1 : Rn1 , n2 : Rn2 , . . . , nm : Rnm ]

である．ただし，n1 . . . nm はクラス図 cd中のノード (クラス，

属性，関連に対応する各ノード)である．また，Rni は ni の種

類に応じて決まる次のいずれかのリレーションである．

ni がクラス cの場合: Rni はクラス cの各インスタンスを一意

に決める値を持つ単項リレーション Rc(attr)である．図 3中の

c3ノード (deptクラス)に対応する Rc3 の例を図 6(a)に示す．

関連 rの場合: Rc1 . . . Rcn を rに接続されるクラスとする．こ

のとき，Rni はこれらのクラス間の関連を表すリレーション

Rr(attr1, . . . , attrn)である．図 6(b)に Rr3 の例を示す．

（注1）：汎化は関連ではない．

(a) Rc3

dept

#did1

#did2

(b) Rr3

person dept

#pid1 #did1

#pid2 #did1

#pid3 #did1

#pid4 #did2

(c) Ra8

student name

#pid1 ”furukawa”

#pid2 ”nakamizo”

#pid4 ”ariyama”

図 6 意味領域の値 v ∈ dom(cd1) の断片

クラス c の属性 a の場合: Rc(attr) を c のリレーションとす

る．このとき，Rni は c を表す値と a の値の組を表す 2 項リ

レーション Ra(attr, attra)である．ここで，Ra は関数従属性

attr ⇒ attraを満たす．また，Rc = πattr(Ra)が成立する．図

6(c)に Ra8 の例を示す．

関連 r の属性 a の場合: Rr(attr1, . . . , attrm) を関連 r のリ

レーションとする．このとき, Rni は aの値を持つ属性を追加し

た (m+1)項リレーションRa(attr1, . . . , attrm, attra)である．

さらに，これらのリレーション群が，cdに記述された全ての

制約 (キー制約や多重度など)を満たしていなければならない．

2. 5 意味写像の定義

意味写像 f は w ∈ dom(sch)なる XMLインスタンス w か

ら値 v ∈ dom(cd)を計算する式である．

定義 2.意味写像 f : sch → cd は次の形式を持つ．

[n1 : (en1 , ln1), n2 : (en2 , ln2) . . . , nm : (enm , lnm )]

ここで，ni は cd中の各ノードであり，eni は，w ∈ dom(sch)

から，v ∈ dom(cd)の Rni を計算する式である．eni の例とし

て，fA : SchA → cd1 (ただし SchA は図 2(a)，cd1 は図 3参

照)において，Rc3(図 6(a))，Rr3(図 6(b))，Ra8(図 6(c))を計

算する式 ec3, er3, ea8 を次に示す．これらは，XQuery風の式

(XSM(XML-Semantics Mapping)式と呼ぶ)で記述する．ま

た，XSM式の構文は付録 3.に示す．

ec3: for $k0 in /univ/dept/@did return $k0 as dept;

er3: for $x1 in /univ/person, $k1 in $x1/pid, $k2 in

univ/dept/@did where $x1 /@did = $k2 return $k1

as person, $k2 as dept;

ea8: for $x3 in /univ/person, $v1 in $x3/name, $k3 in

$x3/pid where $x3/@type =”student” return $k3 as

student, $v1 as name;

次に，写像定義における lni は，ni が写像 f : sch → cdにお

いてどのような役割を果たすかを表すラベルである．まず，cd中

のノード niが実装ノードであるとは，niに直接対応したスキー

マの構成要素が schに現れる事である．実装ノードにはラベル I

を付ける．一方 ni が概念ノードであるとは，意味領域に対応す

る概念が存在する事であり，ラベル C を付ける．この 2つの役

割は互いに相反する物ではなく，あるノードが 2つを兼ねること

もあるため，lni は集合値を取る．例えば，fB : SchB → cd1で

は prof，studentが SchB に現れる (図 2(b))ため lc4 = {C, I},
lc5 = {C, I} であるが，fA : SchA → cd1 では lc4 = {C}，
lc5 = {C}である．ここでは説明を省略するが，概念ノードで
ない ni は，データ変換写像を構築する過程で現れる．



図 7 クラス図 cdSchA

2. 6 単純な意味写像

単純な (simple) 意味写像 fsimple : sch → cd は，特定

の条件を満たす意味写像である．図 7 に単純な意味写像

fA.simple : SchA → cdSchA におけるクラス図 cdSchA を示

す．直観的には，fsimple の値域は，schと同型の構造を持つク

ラス図 cdsch で表される．cdsch は，sch中の各XML要素に対

してクラス図中の一つのクラスが対応し，sch中の要素の親子

関係がクラス間の関連に直接対応するようなものである．単純

な意味写像の形式的な定義は付録 2.に示す．

3. 意味写像を利用したデータ変換写像の構築

意味写像を導入すると，scha, I(scha)，schb に基づくデー

タ変換写像 F : scha → schb の構築は，次の 4段階で出来る．

[1. 意味情報の抽出] まず scha からクラス図 cda を導出し，

意味写像 f : scha → cda を求める．例えば例 1では，SchA を

基に cd1 を導出し，fA : SchA → cd1 を構築する．一般論とし

て，XMLスキーマを設計する際には cd1の様な概念モデルを想

定しながら XMLでの表現を決定，という過程をとると考えら

れる．[1.意味情報の抽出]は，この過程に対する一種のリバー

スエンジニアリングを行うものである．具体的には，まず単純

な意味写像 fsimple : scha → cdscha を求めた後，fsimple を変

形することによって f を求める．また意味写像 g : schb → cdb

も同様に求める．同じく例 1では，SchB からも cd1 が導出さ

れ，fB : SchB → cd1 が求められる．

[2.マッチング] 上ではどちらのスキーマからも cd1 が導出さ

れる例 (cda = cdb = cd1) を示したが，一般に，cda と cdb に

は不一致 (conflicts)が存在する．そこで，f , gをそれぞれ変形

し，意味写像 f ′ : scha → cd′
a と g′ : schb → cd′

b を作成する．

ここで，cd′
a と cd′

b は不一致を解決した後のクラス図である．

[3.逆写像の作成] g′−1 : cd′
b → schb を求める．

[4.合成] 写像 F : scha → schb ≡ g′−1 · f ′(図 5)を求める．

本提案モデルでは，以上の構築作業を行うために必要な，写

像の操作系を定義する．これについては次章で説明する．

4. 写像操作系

提案する写像操作系は，写像を操作するための 7つの操作子

から構成される (図 8)．

4. 1 逆 写 像

意味写像 f : sch → cd が与えられたとき，逆写像を

f−1 : cd → sch とする．f : sch → cd が単純な意味写像

であるときは，必ず逆写像が存在する．

名前 操作子

逆写像 f−1

ラベル変更 τe
ni

[f ]

意味領域射影 πe[f ]

意味合成 f−1 ◦ g

意味領域拡張 γn
e [f ]

値域制限 ωe[f ]

名前変更 δn′
n [f ]

図 8 写像の操作子

4. 2 ラベル変更

ラベル変更操作子は，意味写像 f において各ノードに付与

されているラベルを変更する．次のように定義する．意味写像

f : sch → cd が与えられたとする．また，ni を cd 中のある

ノードとし，eを+I,-I,+C,-C のいずれかであるとする．この

とき，f のラベル変更 τ e
ni

[f ] : sch → cdは，本質的に f と同じ

写像であるが ni のラベル (lni)を指定 eに従って変更したもの

である．例えば，τ+I
c1 [f ]は f の lc1 に Iを追加したものである．

4. 3 意味領域射影

意味領域射影は，f のラベルを用いて値域の値 (タグ付

きレコード) に対して射影を行う．次のように定義する．

f : sch → cd が与えられ，f の lni のうち C を含むものを

li1 . . . lim とする．f の意味領域射影 πC [f ] : sch → cdC は，

πC [f ] ≡ [ni1 : (ei1, li1), . . . , nim : (eim, lim)]である．πI [f ]も

同様に定義する．

4. 4 意 味 合 成

意味写像 f，g が与えられ，πC [f ] : sch → cdC , πC [g] :

sch′ → cd′
C，かつ，cd′

C が cdC の部分グラフであるとする．こ

のとき，g−1 と f の意味合成を g−1 ◦ f : sch → sch′ と表記

する．

4. 5 意味領域拡張

意味領域拡張は，意味写像 f : sch → cdが与えられたとき，

cdに新たな構成要素 n (クラス，関連，もしくは属性)を追加

した cd′ への写像 f ′ : sch → cd′ を作成する操作である．例

えば，fA0 : SchA → cd0 (SchA は図 2(a)，cd0 は図 3 の cd1

から student クラスを除去したクラス図) が与えられたとき，

studentクラスを追加した写像 fA : SchA → cd1 を作成すると

いった操作である．それに伴い，追加されたノード nのための

リレーション Rn の計算が必要になる．次のように定義する．

意味写像 f : sch → cd, f ≡ [n1 : (e1, l1), . . . , nm : (em, lm)]

が与えられたとする．n をクラス c，関連 r(c1, . . . , cm)，属

性 a のいずれかとし，e を SPJUM 代数式 (Selection, Pro-

jection, Join, Union, Map(関数適用演算子 [2]) からなる式)

とする．このとき，f の意味領域拡張を γn
e [f ] : sch → cd′,

γn
e [f ] ≡ [n1 : (e1, l1), . . . , nm : (em, lm), n : (xsm(e), φ)] と

定義する．ここで，xsm(e) は SPJUM 代数式 e で表現され

たリレーションを求める XSM 式である．次に例を示す．f2 :

Sch2 → cd2, (ここで cd2 は図 9(a)で表されるクラス図．Sch2

は省略)，f2 ≡ [c1 : (for $i in /a return $i as x, {C}), c2 : (for

$j in /b return $j as y, {C})]とする．この時，γc3
Rc1∪Rc2

(f2) :



c1 c2

c3

c1 c2

(a)cd2 (b)cd'2

c3

c1 c2

(c)cd''2

図 9 γ 操作 (C 操作) と ω 操作 (G 操作) の適用

操作子記述 追加する制約 (c, c1, c2 はクラス)

Gc1�c2 [f ] 汎化制約

Mc.r:x[f ] 多重度・参加制約 (r は関連，x は 0,1,?,*)

P c[f ] 分割制約

Xc:e[f ] 排他制約 (e は排他式)

Kc.a[f ] キー制約 (a は属性)

図 10 値域制限 (ω) における意味制約の指定 (一部)

Sch2 → cd′
2 は次のようになる．すなわち，cd′

2 は図 9(b)で表

されるクラス図，γc3
Rc1∪Rc2

(f2) ≡ [c1 : (. . .), c2 : (. . .), c3 : (

(for $i in /a return $i as x) union (for $j in /b return $j as

y), φ)]である．Rni は ni のリレーションを表している．

どの種類のノードを追加するかを明示するために，特に理由

が無ければ γ の代わりに C, R, Aと表記する．上の式はクラス

を追加するので，Cc3
Rc1∪Rc2

[f ] と書く．また，式を簡潔にする

ため，演算子のパラメータとして，SPJUM代数式の代わりに

意味を推測しやすい省略記法を用意する．それらのいくつかは

4. 8節で簡単に説明する．

4. 6 値 域 制 限

値域制限は，意味写像を f が与えられたとき，f と同等では

あるが値域の狭い写像を求める．操作子のパラメータとしては，

キーの指定や関連の多重度など，クラス図に対する制約を指定

する．次のように定義する．f : sch → cd が与えられたとする．

また，クラス図に追加すべき制約を eとする (例えば，c1 が c2

のサブクラスであるとき eとして c1 � c2と書く)．このとき，f

の eによる値域制限は ωe[f ] : sch′ → cd′ と表される．ただし，

dom(cd′) ⊂ dom(cd) であり，dom(sch′)⊂=dom(sch) である

(dom(sch′) ⊂ dom(sch)となるかは指定する制約などに依存)．

例として図9(c)にωc2�c3 [ωc1�c3 [Cc3
Rc1∪Rc2

[f2]]] : Sch2 → cd′′
2

における cd′′
2 を示す．追加する制約の種類をより明確にするた

め，ω の代わりに G，M，Kなどで表記する (図 10)．

4. 7 名 前 変 更

意味写像 f : sch → cdが与えられたとき，δs
n[f ] : sch → cd′

は，f と本質的には同一の写像であるが，値域として cd 中の

構成要素 nの名前 (クラス名など)を sに変更した cd′ を持つ．

4. 8 操作子の適用例

次の式は，図 2(a)の SchA に対して [1.意味情報の抽出]を

行い fA : SchA → cd1 を求める操作である．cd1 は図 3で示し

たものである．fA.simple は SchA に関する単純な意味写像であ

る．次の式は複合操作子を用いているためパラメータの説明を

行う．基本的に C,R,A はそれぞれ新しいクラス，関連，属性

を作成する．Cc
�pc′ [f ] は条件 pを用いてクラス c′ からサブク

ラス cを作成する．R
r(c1,c2)
a [f ] は属性値 a を元に関連 r を作

成する．Ac.a
c′ [f ]はクラス c′ の値を持つ属性 aを cに追加する．

この操作によって得られた写像の式の一部が 2. 5節の式である．

fA ≡ Cstudent
�@type=′s′person[Cprof

�@type=′p′person[Kperson.id[δid
pid[

Kdept.did[R
belongsTo(person,dept)
did [

Aperson.name
name [Aperson.pid

pid [Adept.dname
dname [fA.simple]]]]]]]]]

5. 提案モデルに関する性質

本提案モデルは次の性質を持つ．

5. 1 性 質 1

単純な意味写像 fsimple : sch → cdsch に本モデルの操作子を

適用することにより，任意の意味写像 f : sch → cdを作成でき

る．すなわち本操作系は [1. 意味の抽出]プロセスを記述でき

る．これは次の 2点から分かる．(1)付録 3.の構文で定義され

る XSM 式が，SPJUM 代数式と同等である．(2) 単純な意味

写像 fsimple : sch → cdsch の XSM式には，dom(sch)に含ま

れる XMLの部分要素を抽出するために必要な全ての (XPath

の)LocationStepが含まれている．

5. 2 性 質 2

文献 [11]では，異なるスキーマ間の関係として次を列挙して

いる．(1)不一致 (Identityの不一致，スキーマの不一致，意味

的不一致，データの不一致，(2)スキーマ間の関係 (集約関係，

汎化，特化)．

あるモデル Xが上の不一致を全て解決可能であることを，「X

は Conflict-Resolution Complete である」ということに

する．ただし上記の不一致には形式的定義が無いため，この概

念そのものは ill-definedである．本変換モデルでは，意味領域

拡張操作子を利用することにより，(新しい各ノードに対応する

リレーションは SPJUM代数式を用いて他のリレーションから

導出できる範囲であるという条件付きであるが) 先の不一致の

解決を一通り記述可能である．

これは [2.マッチング]で有効な性質である．我々は，本モデ

ルが解決できる範囲 (これは形式的に決まる) の解決が可能で

あることをConflict-Resolution Complete in the scope

of SPJUM Algebraと定義する．

5. 3 性 質 3

単純な意味写像 fsimple : sch → cdsch には，逆写像

f−1 : cdsch → sch が必ず存在する．これは次の性質 4 と

共に [3.逆写像の作成]で有効な性質である．

単純な意味写像の逆写像は，XQuery風の問合せで記述でき

る．具体的には，cdsch の木構造にしたがって，cdsch 中の各

ノード ni に対応するリレーション Rni を用いた入れ子ルー

プ演算を行い，XML要素群を出力する問合せである．例とし

て，schが a=(b,c)の場合の，fsimple : sch → cdsch の逆写像

f−1 : cdsch → schを図 11に示す．

5. 4 性 質 4

意味写像 f : sch → cdが，次に説明するクラス Invertible

に属する時，写像 f から単純な写像 fsimple : sch → cdsch を

fsimple = o1[. . . on[f ]] として求めるための操作子列 o1 . . . on

が決まる．パラメータは必ずしも決まらないが，これにより，

cdsch への写像を求める操作を，各操作子のパラメータを求め

るという部分問題群に分割することができる．



for $x1 in Ra

return <a>

{
for $x2 in Rb

where ($x1, $x2) is contained in Rr(a,b)

return <b>. . .</b>

}
{
for $x3 in Rc

where ($x1, $x3) is contained in Rr(a,c)

return <c>. . . </c>

}
<a>

図 11 単純な意味写像の逆写像

クラス Invertible. f : sch → cd がクラス Invertible に属

する (もしくは invertibleである)とは，cdsch に含まれるが cd

には存在しないノード ni 全てに関して，リレーション Rni の

計算を，cdに含まれるノード nj のリレーション Rnj を用いた

SPJUM式として記述できることである．

言い換えると，f が invertible である時，fsimple : sch →
cdsch は次のように計算できる．

fsimple : sch → cdsch = o1[. . . on[f ]]

ただし oi が γe の時，e は SPJUM 式 hi(Rn1 , . . . , Rnm) で

ある．ポイントは，f が Invertible であるとき，f−1 ◦ g =

(fsimple)
−1 ◦ o1[. . . on[g]] と記述できることである．

次に Invertibleのサブクラスである Lossless (図 12)につ

いて説明する．

クラス Lossless. f : sch → cdがクラス Losslessに属すると

は，次の条件を満たすことである．

• f は，fsimple : sch → cdsch を構成する XSM式を全て

含んでいる．

直観的には，f : sch → cdが losslessであるとは，fsimple :

sch → cdsch と比較したときに，cd と cdsch 中のノードの名

前と制約指定が異なる以外は，f が fsimple が持つ情報を全

て含んでいる，ということである．(f は余分なクラスなどを

含んでいる可能性もある．) したがって，f が lossless の時，

fsimple : sch → cdsch は次のように計算できる．

fsimple : sch → cdsch = o1[. . . on[f ]]

ただし，oi は γ 以外の単項操作子である．

意味関数のクラス Invertible, Lossless, Simpleには図 12の

関係がある．これらのうち，Simple, Losslessクラスに属する

写像の逆写像は容易に求められるため，最も興味深いクラスは

Invertibleである．invertibleな意味写像 f から fsimple を求め

るための各操作子 oi のパラメータを，どこまで具体的に，シス

テム側で決定可能かが問題となる．この問題への徹底的取り組

みは今後の課題である．

5. 5 性 質 5

invertibleな意味写像 f と意味写像 g が与えられたとき，意

図 12 意味写像のクラス間の関係

味合成 f−1 ◦ g の結果は XQuery問合せで閉じている．これは

[4.合成]で有効な性質である．

これは次の事から分かる．まず f が単純な意味写像の時，意

味合成 f−1 ◦ g の結果は XQuery 問合せになる．次に，f が

invertibleであるとき，f−1 ◦ g = (fsimple)
−1 ◦ o1[. . . on[g]]で

あるから，上記と同じ問題に帰着する．

6. 議論 – このモデルを通じて分かること

本モデルを用いてデータ変換の問題を眺めると，データ変換

写像を求めるために解決しなければならない各種部分問題が明

確になる．本章では，それらの問題について議論を行う．

意味情報の抽出. 意味情報の抽出はそれほど自明ではない．た

とえば，必ずしもクラスはスキーマにエンコーディングされて

いるとは限らない (図 2(a) の prof と student など)．一般に，

意味領域にどのような要素が出現するかは，スキーマの他に，

インスタンスやそのデータベースを利用しているコード中に現

れる問合せなど，様々な手がかりから知ることができる可能性

がある．また，現実のスキーマは必ずしもデータの制約を漏ら

さず記述しているとは限らず，スキーマに現れない制約が実際

には存在することも多い．例えば，図 2(a) の@type の値は 2

種類しかなく nullにはならない等である．したがって，スキー

マのみならずインスタンス，各種問合せを入力として，本モデ

ルにおける意味領域拡張，値域制限操作子を利用した意味情報

の抽出が重要な問題となる．また，入力としてドメインオント

ロジが与えられた場合には，それを利用したトップダウン的な

意味情報の抽出も一つのアプローチとして考えられる．

意味情報のマッチング. 2 つの意味写像 f : scha → cda と

g : schb → cdb はそれぞれ別に作成されるため，一般に cda と

cdb に不一致がある．スキーママッチング [13]で利用されてい

る手法が，ここで応用可能だと考えられる．例えば，名前 (ク

ラス名など)の類似度を利用したマッチングや，インスタンス

を利用したマッチングなどである．興味深い点として，本問題

においてはスキーママッチングにおける仮定と異なり，cda と

cdb が基本的には似た構造であるという前提条件を利用できる

可能性がある．例えば，クラス図構造の類似性を利用したマッ

チングも可能ではないかと考えている．

逆写像の作成. (1) invertible な意味写像 f : sch → cd から

fsimple : sch → cdschを求める式 fsimple = o1[. . . on[f ]]におい

て，oi が γn
e の場合に，そのパラメータ e = hi(Rn1 , . . . , Rnm)

を具体化する問題がある．少なくとも，具体化のためのいくつ

かのパターンは存在する．例えば，oi が schのルート要素に対



応するクラスを作成するための γ 演算ならば，このクラスは

ただ一つのインスタンスを生成するため，パラメータとして定

数 (シングルトンリレーション)を与えればよい．f が与えられ

たとき，このようなパターンを発見し，f を fsimple に変換す

るための具体的な式を可能な限り自動的に求める作業が必要で

ある．一般に，f が losslessでなければ，この作業には f 自身

が持つ XSM式以外の手がかり (XMLのスキーマ情報など)が

必要なはずである．(2) hi(Rn1 , . . . , Rnm )中のMapping演算

で利用する関数の具体的な値を求める必要である．例えば，ス

コーレムファンクションが現れた場合，具体的な値をどうやっ

て求めるのか，等という問題がある．これに対しては，値を元

のインスタンスから抽出するなどのアプローチが考えられる．

7. お わ り に

本稿では，データ変換プログラムの構築プロセスを記述し，

議論するための言語としてのデータ変換モデルを提案した．本

モデルは，データ変換プログラム構築に関する諸問題を明確に

し，理解を深め，アドホックではないアプローチを開発するた

めの道具として利用できる可能性がある．今後の課題としては，

本モデルの性質に関してより詳細な検討を行うことや，現実の

データ変換に対して本モデルを適用し，本モデルの適切性を検

証することなどがあげられる．我々は本モデルに基づくデータ

変換プログラム構築支援システムも開発中である [6]．
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付 録

1. クラス図の定義

本モデルではクラス図を次のように定義する．

定義 3. クラス図は 6つ組

(N,E, name, exclusive, key, partitioned)

である．ここで各要素は次のように定義される．

• N = C ⊕ A ⊕ R はノードの集合である．ただし c ∈ C

はクラスノード，a ∈ Aは属性ノード，r ∈ Rは関連ノードで

ある．⊕は disjointな和集合を表す演算である．

• E = T ⊕ S ⊕ P は辺の集合である．ただし，(1) t ∈ T

は関連の各終端を表す辺であり，組 (r, c, role, (min, max))で

ある．rは関連ノード, cはクラスノード，roleは関連 rにおけ

る cの役割を表す．(min, max)は，cの各インスタンスが rに

参加できる最小と最大の数を表すものであり，2 項関連以外の

任意の n 項関連に関しても制約を精確に記述できる [5]．ただ

し，図 3 では簡単化のため，この表記ではなく 1, 0, ∗,+ を用
いた関連の多重度表記を用いて表している．また，図 3 では，

roleはクラス名と同じであるためこれも省略している．(2) 各

s ∈ S は汎化を表す．sはクラスノードの組 (p, c)であり，cが

pのサブクラスであることを表す．(3) p ∈ P は属性を表す辺

であり，組 (n, a)である．ここで nはクラスノードもしくは関

連ノード，aは属性ノードである．

• name : N → NAME は各ノードに名前を付ける関数

である．図 3において，name(c1) = univである.

• exclusive は関連間の排他制約を表す関数である．

exclusive : C ⊕ R → Expressions で定義される．

Expressions の例としては (a, b|c, d|e) などがある．図 3 で

は，c1に結びつく関連 r1と r2は互いに排他的ではないので，

exclusive(c1) = (r1, r2) と表記する．図 3 ではこの記述を省

略している．

• key : A → {T, F}で定義される関数である．属性 aが

クラスもしくは関連を一意に定めるとき，key(a) = T とする．

また aをキー属性と呼ぶ．図 3ではキー属性に下線を引いてい

る．例えば，key(a1) = T である．

• partitioned : C → {T, F} で定義される関数である．
あるクラス c のインスタンス集合を ext(c) とする．この

とき，c の全てのサブクラス c1, . . . , cn に対して ext(c) =

ext(c1) ⊕ . . . ⊕ ext(cn) の時，partitioned(c) = T．それ以

外は F．図 3においては，partitioned(c2) = T であることが，

汎化の脇にかかれた Pによって表現されている．

2. 単純な意味写像の定義

定義 4. f : sch → cd が次の条件を満たすとき，f は単純

(simple)であると定義する．

• sch中で定義されている要素と，cd中のクラスが一対一



対応する．

• sch中で定義されている要素属性と，cd中のクラス属性

が一対一対応する．

• sch中に定義されているテキストノードと，cd中のクラ

ス属性 (textという名前を持つ)が一対一対応する．

• schにおいて要素 aが要素 bの子要素であり，これらに

対応する cd中のクラスが na と nb の時，na は nb との間に関

連 hasが存在する．

• schにおいて aが要素 bの属性もしくはテキストノード

のとき，cdにおいて，na は nb クラス属性である．

• schにおいて要素 aが要素 bの子要素であり，これらに

対応する cd 中のクラスが na と nb，これらの間の関連を rab

とする．その時，各 XSM式は次のようになる．

– enb = $vb : . . .;

– ena = $ia in $vb/tag return $ia as a;

– erab = $ia in $vb/tag return $ib as a, $ib as b;

• schにおいて要素 aがテキストノード tを持つとき，対

応する各 XSM式は次のようになる．

– ena = $va : . . .;

– ena.t = $xa in $va/text() return $va as a , $xa as

text;

• schにおいて要素 aが要素属性 attrを持つとき，対応す

る各 XSM式は次のようになる．

– ena = $va : . . .;

– ena.attr = $xa in $va/@attr return $va as a , $xa

as attr;

3. XSM式の構文

XSM 式の構文を図 A· 1 に示す．XSM式が Classを追加す

る γ 演算 (C 演算) で用いられるときには，外部参照用変数 v

を先頭に追加することができる．例えば，$v: for $x in p等で

ある．外部参照用変数は，他の式から参照でき，式を簡潔に書

くために利用することができる．例えば，for $y in p, $z in

$y/q return $y as A, $z as B は，先の$v を利用して，for

$z in $v/q return $v as A, $z as Bと書くことができる．

<xsme>::= [ <var> : ] (<xsmef>) { union (<xsmef>) }

// <var>: は class 用 XSM 式のみ
<xsmef> ::= <expr> { , <expr> } [ <whereExpr> ] <returnExpr>

<expr>::= <var>

| <var> in [ <var> ] <SimpleLocationPath>

| <var> in <function> ( <var> { , <var> } )

<whereExpr>::= where <predicates>

<returnExpr>::= return <var> as <id> { , <var> as <id> }

図 A· 1 XSM 式の構文


