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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    
XMLはデータ交換のためのデファクトスタンダードとな
り，XMLを対象とした問合せ言語や操作系が数多く提案され
てきた. これらでは一般に，ユーザはテキストエディタや視
覚的操作系を用いて問合せを記述する．我々はこれらとは全
く異なるアプローチのXML操作系XLearnerの研究開発を行
っている．これは，サンプルのXML要素に対するユーザの例
示操作からシステムがXQuery問合せを学習するものである． 

XQueryの学習は次の理由により自明ではない．(1)XML
は半構造データである．RDBで問合せ対象となるリレーショ
ンは完全に規則的な構造を持つが，半構造データはそうとは
限らない．したがって，単純な例示操作だけでは学習が出来
ない．(2)XQuery問合せは様々な構成要素(パス式，結合/選
択条件，入れ子構造など)の複合体である．またこれらは複
雑に絡み合っている．  
この学習は自明でないだけでなく，計算量的に困難である．

XML問合せ言語では，半構造性に対応するため一般にパス正
規表現（もしくは相当物）が使われる．ここで，XML要素の
パスを文字列と見なすと，パス正規表現を学習することは，
パスの集合が表す言語を受理する有限オートマトンを求め
ることと言い換えることが出来る．ある言語が与えられた時，
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それを受理する最小の有限オートマトンを見つけることは
NP-completeである[2]．一方，能動学習(Active Learning)
を利用すれば，多項式時間で発見する事が可能であることが
知られている[1]．ここで能動学習とは，ユーザがシステム
に例を与えるだけでなく，システム側からユーザに質問可能
な枠組みである．本システムは，能動学習の枠組みを利用し
て，パス正規表現(以下パス式)の学習を行う． 
本稿では，XLearnerシステムの概要および学習機構のア
ルゴリズムについて説明する．本アルゴリズムの特徴は，特
定のクラスのXQuery問合せの学習に関して完全な事である． 
 
2.2.2.2.    XLearnerXLearnerXLearnerXLearner    
まずXmark[4]のデータを利用した例を示す．このデータ
は，インターネットオークションサイトのデータのXML表現
である．図1にDTDの一部を示す．item要素はオークション
の対象となるitemを表す．categoryは，itemが属するカテゴ
リを示す．それぞれのitemが実際にどのカテゴリに属するか
は，itemの子要素であるincategoryのcategory属性に，
category要素への参照（IDREF）を持つことにより表す．こ
の時，図2 の問合せを行いたいとする．これは，各カテゴリ
ごとに，AfricaもしくはEuropeのitemの名前および説明を示
すものである． 

 
図図図図 1  DTD1  DTD1  DTD1  DTD の一部の一部の一部の一部    

Fig.1  A Fragment of DTDFig.1  A Fragment of DTDFig.1  A Fragment of DTDFig.1  A Fragment of DTD    
    

<i_list> { 
FOR $c IN /site/categories/category 
RETURN <category> 
<cname>$c</cname> { 
FOR $i IN /site/regions/(europe|africa)/item 
FOR $o IN /site/closed_auctions/closed_auction 
WHERE $o/itemref/@item = $i/@id 
RETURN <item> 
<iname>$i/name</iname> 
<desc>$i/description</desc> 

</item> 
}</category> 

}</i_list> 

図図図図 2  XQuery (text()2  XQuery (text()2  XQuery (text()2  XQuery (text()は省略は省略は省略は省略))))    
Fig.2  XQueryFig.2  XQueryFig.2  XQueryFig.2  XQuery    

    
XLearnerのアーキテクチャを図3に示す．まず，結果とし
て欲しいXMLのDTDをテンプレート生成器に入力する．次
に，ユーザは操作対象となるXML文書の中から，いくつか要
素もしくは値（ここではXMLXMLXMLXMLノードノードノードノードと呼ぶ）を選び，それら
をテンプレートにドラッグアンドドロップし，結果として欲
しいXML文書の一部分を示す．テンプレートにドラッグアン
ドドロップされたXMLノードを例示ノード例示ノード例示ノード例示ノードと呼ぶ．  
与えられたXML問合せ結果の断片に従って，学習エンジン
は，ユーザが意図する問合せを学習するための質問をユーザ
に行う．最後に，システムはXQuery問合せを出力し，XQuery
処理系に渡す． 
具体例として上記の操作を説明する．まず，結果のDTD

をテンプレート生成器に入力すると，XLearnerは図4(b)の
テンプレートを表示する．ユーザは，XMLブラウザ中のXML
の要素をいくつか選び，ドラッグアンドドロップし，テンプ
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レートを埋める．出力したいXML文書と矛盾していなければ
何でも良い．ここでは，図4のように埋めるとする．矢印は
ドラッグアンドドロップ操作を表している．PotterはEurope
のitemの例である． 
次にXLearnerは，ユーザの意図したXQuery問合せ（図2）
を求めるために，ユーザに対して質問を行う．より具体的に
は，各例示ノードのextentextentextentextentを決定するための質問である．例
示ノードe のextent（EXTe）とは，eのcontextcontextcontextcontextにおいて，例
示ノードが代表しているノードの集合である．直感的には，
例示ノードのcontextとは，既にextentが決定された例示ノー
ドの集合である．例えば，extentが“book,”“Potter,” 
“Best Seller”の順番で決まるとする．この場合，EXTbook 
のcontextは空であり，全てのcategoryの名前の値の集合が
EXTbookとなる．二番目の例示ノードのextent（EXTPotter）
は，そのcontext（すなわち，bookカテゴリ）において，Africa
もしくはEuropeのitemの名前の集合となる．extentを求め
る順番の決定については後述する． 
質問には，Membership QueryMembership QueryMembership QueryMembership Query（以下MQ）とEquivalenceEquivalenceEquivalenceEquivalence    

QueryQueryQueryQuery（以下EQ）の二種類がある． 
MQMQMQMQ:例示ノード eに対するMQとは，XLearnerがあるXML
ノードnを選び，ユーザに対してnがEXTeに含まれるかどう
かを聞くことである．ユーザはYもしくはNで答える． 
EQEQEQEQ: XLearnerは，XMLブラウザで，eの推測したextentで
ある eTXE ˆ のXMLノードをハイライト表示し， ee EXTTXE =ˆ  
であるか聞く．正しい場合，ユーザは[OK]ボタンを押すこと
で，XLearnerに正しいことを伝える．正しくない場合，ユー

ザは反例nをXLearnerに与える．反例は， eEXT と eTXE ˆ の対

称差に属するノードである． ee TXEEXTn ˆ−∈  

)ˆ( ee EXTTXEn −∈ の時，nは正（負）の反例という． 

 
図図図図 3  XLearner3  XLearner3  XLearner3  XLearner のアーキテクチャのアーキテクチャのアーキテクチャのアーキテクチャ    
Fig.3  XLearnerFig.3  XLearnerFig.3  XLearnerFig.3  XLearner’’’’s Architectures Architectures Architectures Architecture    

 

 

図図図図 4  XML4  XML4  XML4  XML ブラウザとテンプレートブラウザとテンプレートブラウザとテンプレートブラウザとテンプレート    
Fig.4  XML Browser and TemplateFig.4  XML Browser and TemplateFig.4  XML Browser and TemplateFig.4  XML Browser and Template    

    

3.3.3.3.    XQXQXQXQ----TreeTreeTreeTree    
XQ-TreeはXQuery問合せを表す木構造であり，XLearner
が内部的に利用する．図2の問合せに対応するXQ-Tree t1を
図5に示す．XQ-Treeは次のように説明できる．まず，本質

的にXMLインスタンスはXMLノードの入れ子列である．
XQ-Tree t の各ノードは，それぞれの列の計算方法を表して
いる．入れ子関係は木構造で表される．tの各ノードn は

)(: iti NqN − の形式をしている．ここで， iN はノード識別子
であり， )( it Nq は，XMLノードの各列を計算するための問
合せ断片（flwr式の形式を持つ）である．以下ではtが文脈
から明らかな場合には添え字tを省略することがある． 

XQuery問合せQが与えられた時，それに対応するXQ-Tree 
XQT(Q)は次の手順で計算される:(1)let式を除去し，変数を
それに割り当てられた式で置き換える．(2)全てのXMLノー
ド列を返す式（例えば，$c/name）を，等価なflwr式（for 
$cn in $c/name return $cn）に書き換える．これによ
り入れ子のflwr式ができる．(3)以上で作成したflwr式間の
入れ子関係を木構造で表す． 
実際に各ノード列を計算するにはnの完全問合せ完全問合せ完全問合せ完全問合せ )(ncq が
必要である．ここで )()( )( mqncq ndependsm∈∀⊕= であり，

)(ndepends は，nのノード列を計算するのに必要な問合せ断
片を持つXQ-Treeノードの集合（nを含む）である．一般に，
nのノード列の計算にはnの祖先の問合せ群が必要である．ま
た，もしnのreturn節以外に参照（ノード識別子) が現れる
ならば，被参照ノードの式の計算も必要である． 'qq ⊕ は問
合せqとq’ の合成を表す．合成は，式中のXQ-Treeノード識
別子Ni をq(Ni)で置き換える事である．例えば， )1.1.1(

1
Ncqt  

= for $c  in /site/categories/category, $cn in 
$c/name return $cn1である. 

q(n)のreturn節の式とq(n)のfor節で変数に束縛される
値が1対1対応し，かつ同じ値であるとき，nはsimplesimplesimplesimpleである
という．形式的には，q(n) = for v in p where c return 
v の形をしている時（where節は省略可．return節のタグ
は無視）である．nがsimpleである時simple(n)と表記する．  

XQ-Treeの辺は，子要素のmultiplicityが1である時，1で
ラベル付けされる．この情報は学習アルゴリズムにおける問
合せ断片の依存関係の判定で重要な役割を果たす．これは与
えられたDTDに基づいて決定される．すなわち．要素定義が
A=(B,C)の時，辺nA-nBとnA-nCにはそれぞれ‘1’がラベル
付けされる． 

XQuery問合せQをXMLインスタンスIに対して適用した
結果をQ(I)と表記する．同様に，XQ-Tree tに関してはt(I)を
用いる． 

XQ-Treeの問合せ断片はlet節を持たないため，変数vは常
にfor v   in p もしくは，some v  in  p によって定義
される. この時，“ v in p”を )(vexprt で表記する． )(* vExprt
は vを計算するために必要なパス式の集合である．次のよう

に定義する．(1) )(vexprt )(* vExprt∈ . (2)もし変数wが存在
し, )("in  " * vExprw/qx t∈ ならば, )()( * vExprwexpr tt ∈ ．

)(* vExprt 中の式を一つの式にまとめたものを )(* vexpr と書く．

例えば， =)($*
1

cnExprt {$c in /site/categories/ 

category/, $cn in $c/name}であり， )($*
1

cnexprt $cn in 

/site/categories/category/nameである．  

associatedVar( v )を )(* vExpr 中に現れる変数の集合とす

                                                   
1 説明を簡単にするため，式を同等のより簡単な式で表している．また return
節のタグを省略する． 
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る．また，associatableVar( v )を次のように定義する．まず，
for節で vを定義するノードを vn とする．この時，
associatableVar( v )は vn の祖先ノード( vn 自身を含む) に
現れる変数の集合である．これらの関係として，associatedV 
ar( v ) ⊆ associatableVar( v )が成立する．また，もし 'v  
∉ associatableVar( v )ならば，XQueryの仕様により，q(nv) 
では v ’を参照できない． 
N1:-        return <i_list>N1.1</i_list> 
N1.1:-     for $c in /site/categories/category 

return <category>N1.1.1 N1.1.2</category> 
N1.1.1:-   for $cn in $c/name return <cname>$cn</cname> 
N1.1.2:-   for $i in /site/regions/(europe|africa)/item 
           where some $ic in $i/incategory/@category satisfies 
          (some for $ci in $c/@id satisfies ($ic=$ci)) 
          return <item>N1.1.2.1 N1.1.2.2</item> 

N1.1.2.1:-for $in in $i/name return <iname>$in</iname> 
N1.1.2.2:-for $id in $i/description return <desc>$id</desc> 
 

 

図図図図 5  5  5  5  図図図図 2222 の問合せのの問合せのの問合せのの問合せの XQXQXQXQ----TreeTreeTreeTree 表現表現表現表現    t1    
Fig.5 XQFig.5 XQFig.5 XQFig.5 XQ----Tree Tree Tree Tree t1 for the query in Figure2for the query in Figure2for the query in Figure2for the query in Figure2    

    
クラスクラスクラスクラスXQuery0XQuery0XQuery0XQuery0(I)(I)(I)(I)．．．．まず，XQ-TreeのクラスXQT0XQT0XQT0XQT0----を定義す
る．説明を簡単にするため，一般性を損なうことなく，議論
するXQ-Treeの形式に制限を付け，「根から葉へのいかなる
パスも1でラベル付けされた辺（1-edge）を連続して持たな
い」XQ-Treeについてのみ議論する．図5のXQ-Treeはこの
制限を満たす． 

XQT0XQT0XQT0XQT0----を次のように定義する．XQ-Tree tの全てのノードn 
についてLearnable(n)が成立するとき，t∈ XQT0XQT0XQT0XQT0----である．
Learnable(n)はq(n)がMQとEQによって学習可能であるこ
とを示す．具体的には，q(n)(= for ef where ew return er) 
が次の6つの条件を満たす場合に成立する． 

(C1)(C1)(C1)(C1)    全ての変数 vに対して， )(* vexprt は，document関数

から始まるパス正規表現である． 

(C2)(C2)(C2)(C2)    simple
tNn ∈  

(C3)(C3)(C3)(C3)    if then else式を条件として持たない． 
(C4)(C4)(C4)(C4)    re は変数，タグ，XQ-Treeノード識別子以外を含ま

ない． 
(C5)(C5)(C5)(C5)    sortby節を持たない． 
(C6)(C6)(C6)(C6)    vをXQ-Treeノード nで定義される変数とする．この

時， we は }),({ '
))()((' vvRSvVarassociatedvleVarassociatabv −∈∧

の形式である．ただし， }),({ 21 vvRS はTrueもしくは
}),({ 21

' vvRS である． }),({ 21
' vvRS は次の式のいずれか

である． 
zzzz    )()( 21 vdatavdata =  

zzzz    }),({ satisfies /in   some 2
'

1 vwRSpvw  

zzzz    }),({}),({ satisfies document()in   some 2
'

1
' vwRSwvRS/pw ∧

 
ここで，pはchild軸だけからなるパス式(a/b/cなど)である． 
次に，Learnable(n)の条件を次のように緩めたクラスを考
える．「あるノードがsimpleノードでない(条件((((CCCC2)2)2)2)を満た
さない)ときには，間接的にq(n)が一意に決まる．」具体的に
は，条件((((CCCC2)2)2)2) を， )(' nLearnablesimple

tNr ⇒∉ とした

XQ-TreeのクラスをXQT0XQT0XQT0XQT0とする．直感的には，Learnable’(n)
は，q(n)が他の1対1対応した要素の問合せq(n’ )から間接的に
求まるか，そうでなければq(n) = ()であることを表す．これ
はq(n)がreturn節に変数を含まず，かつ次の2つが共に成立
するとき成立する． 
(A1)(A1)(A1)(A1)    ))),(()(()( '' nncollapsesimplencluennclue ∈∀⇒≠φ  

(A2)(A2)(A2)(A2)    ())()( =⇒= nqnclue φ  
ここで )}(|{)(1)( msimplemnchildrennclue ∩−≡ である．

1-children(n)は1-edgeで接続された子ノードの集合である．
例えば，clue(N1)={N1.1}, clue(N1.1.2)={N1.1.2.1, 
N1.1.2.2}である． ),( 'nncollapse はnとn’ を合成したノード 
(すなわち， )'()())',(( nqnqnncollapseq ⊕= ）である． 

XQT0XQT0XQT0XQT0はreturn節以外にノード識別子を含まないので
depends(n)はnの祖先の集合である． 

XQueryのクラスXQUERY0XQUERY0XQUERY0XQUERY0(I)(I)(I)(I)を次のように定義する．あ
るXQuery問合せQが与えられた時，Q ∈ XQUERY0XQUERY0XQUERY0XQUERY0(I)(I)(I)(I)である
必要十分条件は，∃ Q’ (Q’ (IIII)=Q(IIII) ∧ XQT(Q’ ) ∈ XQT0XQT0XQT0XQT0)である．
図2の問合せはXQUERY0XQUERY0XQUERY0XQUERY0(I)(I)(I)(I)に属する．XQUERY0XQUERY0XQUERY0XQUERY0(I)(I)(I)(I)がXML
インスタンスIIIIでパラメタライズされている理由は，XMLイ
ンスタンスを用いた例のみを用いるため，学習可能性がIIIIに
依存するからである． 
 

4.4.4.4.    XQueryXQueryXQueryXQuery 学習アルゴリズム学習アルゴリズム学習アルゴリズム学習アルゴリズム    
本節では，XQT0XQT0XQT0XQT0に属する問合せを学習するアルゴリズム
を示す． 
(ステップ1) XQXQXQXQ----TreeTreeTreeTreeスケルトンの生成スケルトンの生成スケルトンの生成スケルトンの生成: 与えられたDTDと
例示ノードから，学習対象のXQ-Treeの基となるXQ-Treeス
ケルトンを生成する．図6に，2節の例に対するXQ-Treeスケ
ルトンを示す． 

 

図図図図 6  XQ6  XQ6  XQ6  XQ----TreeTreeTreeTree スケルトンスケルトンスケルトンスケルトン    
Fig.6  XQFig.6  XQFig.6  XQFig.6  XQ----TreeTreeTreeTree skeleton skeleton skeleton skeleton    

 
(ステップ2) 各問合せ断片の学習各問合せ断片の学習各問合せ断片の学習各問合せ断片の学習: 本稿では最上位アルゴ
リズムだけを示す．本アルゴリズムは，XQ-Treeスケルトン
のノードを依存関係順に走査しながら，各ノードの問合せ断
片q(n)を推論する．依存関係順にする理由は，q(n)学習時に
depends(n)の問合せが常に既知となるため，それらとの関係
を学習に利用可能だからである．XQT0XQT0XQT0XQT0----の場合は，全ての
XQ-Treeノードがsimpleであるため，単純に深さ優先順に各
ノードのq(n)を決定していけばよい．XQT0XQT0XQT0XQT0の場合はsimple
でないノードを推論する必要があるので多少複雑となる．図
7はXQT0XQT0XQT0XQT0のXQueryを学習するアルゴリズムの最上位レベル
である．5行目のlearnQuery(n)は，q(n)を推論する関数であ
る．XQT0XQT0XQT0XQT0の定義より，ドロップされた要素を持つかどうか
でsimpleノードを判定できる．図7 の9-12行では，nがsimple
ノードでない時のq(n)を計算している． 
本アルゴリズムは1-edgeを優先した重み付き深さ優先順

に学習を行なう．また，実は条件(A1)より，いずれかのn’ 

∈ clue(n)に対してq(n) = q(n’ )とすればユーザの意図と矛盾

N1.1 

N1.1.1 N1.1.2 

N1.1.2.1 N1.1.2.2 

1 

1 1 

N1 

N1:-return <i_list> 

N1.1:-return <category>N1.1.1 N1.1.2</> 

N1.1.1:-return <cname>$cn</> N1.1.2:-return <item>N1.1.2.6 N1.1.2.7</> 

N1.1.2.2:-return <desc>$d</> N1.1.2.1:-return <iname>$in</> 

1 

1 1 
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しないXMLノード列を学習できるが，本アルゴリズムでは全
てのn’に対してq(n’) の合成を行なったものをq(n)とする
（6-7行）．これらの理由は，learnQuery(n)はdependst(n)
の問合せ断片に含まれる情報を利用するため，利用する可能
性のある情報は全てdependst(n)に入れておくためである．詳
細は次節で説明する． 
 
1. XQTree learnXQTree(XQTree t) { 
2.  for each node n in t { //in the weighted  
3.                              //depth-first order 
4.       if (simple(n)) { 
5.          n.query = learnQuery(n); 
6.          if (n in 1children(n.parent)) 
7.             replace(t,n.parent,collapse(n.parent,n)); 
8.       } else { 
9.          for some n’ in clue(n) do { 
10.              replace(t,n,collapse(n, n’)); 
11.              n.query = learnQuery(n); 
12.         } 
13.      } 
14.    } 
15. } 

図図図図 7  7  7  7  最上位アルゴリズム最上位アルゴリズム最上位アルゴリズム最上位アルゴリズム    
Fig.7  The topFig.7  The topFig.7  The topFig.7  The top----level algorithmlevel algorithmlevel algorithmlevel algorithm    

 
4.14.14.14.1 Simple Simple Simple Simpleノードの問合せの学習ノードの問合せの学習ノードの問合せの学習ノードの問合せの学習 

XMLノードeがドロップされたXMLノードをneとする．
simpleノードの定義より，q(ne)はfor ev  in p where c  
return ev の形式を持つ．したがって，q(n)の学習とはパス
式pと条件cを学習することである． 
ExtentExtentExtentExtentの学習の学習の学習の学習．q(ne)が与えられた時，neの完全問合せcq(ne)
は次のように書ける． 

ewefe vcepvencq               ,  )( '' returnwhereinfor ∧=  

ここでe’fとe’wはdepends(ne)中のノードの式である．EXTeは
cq(ne)とeのcontextを用いて定義される[3]. 

EXTeの学習は次のように行われる．(1) XLearnerがEXTe
を学習するためのMQを発行する．ユーザからの答えに基づ
き，仮説 eTXE ˆ を生成する．(2) XLearnerがEQを発行し，

ee EXTTXE =ˆ の質問をする．（3） ee EXTTXE =ˆ ならば終了す

る．学習結果はq(ne)=for ev  in p where c return ev  と
なる．そうでなければ(1)へ戻る．ただし，仮説 eTXE ˆ におけ

るpおよびcは，与えられた反例により修正される． 
パス式の学習パス式の学習パス式の学習パス式の学習. 要素のパスを文字列とみなすと，パス正規表
現を推論することは，パスの集合が表す言語を受理する有限
オートマトンを求めることと言い換えることができる．
XLearnerは，Angluinのオートマトン導出アルゴリズム[1] 
を利用して推論を行うが，このアルゴリズムをXLearnerに
そのまま適用すると，ユーザとのインタラクション数が膨大
になってしまう．そこで，XLearnerではXML固有の性質を
利用して質問回数を削減する[3]．  
where節の条件の学習節の条件の学習節の条件の学習節の条件の学習．XLearnerでは，where節の条件の
学習にあたり，XMLグラフの存在を仮定する．これは，
XQuery and XPath data model[5]等と同様に，XMLインス
タンスの構造を木構造で表したものである．さらに，我々の
XMLグラフでは，v-equality辺を持つ．これは，同じ値を持
つXMLノード間に存在する辺である．このとき，問合せ断片
q(ne)におけるcは次のように求められる．(1)XMLノード集
合{n|nはeのcontextもしくはne}中のノード間の全てのパス
を含む最小の部分グラフを求める2．(2)そのグラフに関して
成立する制約(述語) を数え上げる．(3) 数え上げられた述

                                                   
2 実際の計算ではヒューリスティクスを用いて計算量を抑える[3] 

語のうち，MQおよびEQを通じてユーザから与えられた全て
の例に成立するものを選択する． 
 

5.5.5.5.    議論議論議論議論    
本アルゴリズムは，XQuery0XQuery0XQuery0XQuery0(I)(I)(I)(I)に属する問合せの学習にお
いて完全である．ポイントは，where節の条件学習の手順(2)
において，成立する可能性のある全ての述語を数え上げるこ
とである．Learnable(n)の条件(C6)から，RS({ ',vv })に含ま
れる可能性のある述語は有限である．また，条件(A1)より，
問合せ断片におけるwhere節の条件で参照されるすべての
変数u に対して，いずれかのreturn節に現れる変数u’が存
在して， )'(uVarassociatedu ∈ である．したがって，uはいず
れかの例示ノード間のパス上のノードであり，RS({ ',vv })に
現れる述語は(1)で求めた部分グラフから求めることができ
る． 
本機構の拡張およびインタラクション数に関する評価に
ついては[3]にある．今後の課題としては，GUI実装におけ
るユーザビリティーの検証などがある．  
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