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実体化XQueryビューの差分更新
Incremental Update for Materialized
XQuery Views

能登谷 淳一† 古瀬 一隆††
Junichi NOTOYA Kazutaka FURUSE

本研究では問い合わせ言語として XQueryを利用する XML
データベースシステムのための実体化ビュー差分更新手法を提
案する．本研究で提案する差分更新手法は，多重集合代数およ
び FlexKeyによる順序付けに基づく方法であり，既存の XML
ビュー管理手法と比較し以下の三点の特徴を持つ．(1)XQuery
の演算対象である XML 文書構造とノードのリストの双方を実
体化ビューとして管理する．(2)XQuery中で利用される二種類
の順序，即ち文書中の要素出現順およびシーケンス中の要素出
現順を維持する．(3) 実体化ビュー更新の一括実行 (deferred
update) に利用可能である．これらの特徴により，XML デー
タベースシステムにおける実体化ビューの管理と利用が関係デー
タベースシステムと同程度の水準で実現可能となる．

In this paper we present an incremental mainte-
nance method for XQuery materialized views. This
method is based on the bag algebra and the FlexKey
ordering method. It has three novelties. 1) It main-
tains both lists of nodes and XML document struc-
tures as materialized views. 2) It maintains both se-
quence orders and XML document orders in materi-
alized views. 3) It can be used for both immediate
update and deferred update. These features enable
XML DBMSs to maintain and use materialized views
as capable as RDBMSs.

1. はじめに
XMLデータベースに対する実体化ビューの利用が注目されて

いる．実体化ビューの効率的運用のためには，実体化ビューの差
分更新技術が不可欠である．関係データベース上の実体化ビュー
の管理に関しては，関係代数を理論的背景とした差分更新方式
が利用されてきた．これに対し，XQuery [1] を利用する XML
データベースシステムでは，実体化ビューの差分更新機能は提供
されていない．関係代数の演算対象である集合，多重集合が順序
を持たない集まりであるのに対し，XQuery は多様な意味の順
序を持つノードシーケンスを操作対象とする．そのため，関係
データベース上の実体化ビュー差分更新に関する研究をそのま
ま XMLデータベースに適用できなかった．

Dimitrovaらによるビュー更新手法である VOX [2]は，ノー
ドシーケンスの順序を維持することを目標とした XML データ
ベース上の実体化ビュー更新に関する初期の研究である．しか
し，VOXにおいては XML文書構造そのものに対する対応が不
十分であったことから，以下のような問題があった．

• タグ付け演算とパスステップ演算の組合せに対して順序が
保存されない．

• 子孫方向の軸以外を扱うことができない．
• アドホックな ID生成・管理手法を必要とする．
• 差分更新式の計算にビュー定義式の部分式の実体化を必要

とし，式変形のみによる差分更新式の導出ができない．
本研究では，XQueryのための標準的な問い合わせ代数である
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XQuery-Core [3]の演算を多重集合代数を用いて表現し，ノード
シーケンスを代数的に取り扱うことにより，上記の問題を解決し
た差分更新手法を提供する．また，多重集合代数の利用により，
本研究で提案する差分更新手法は更新操作の一括実行（deferred
update）[4]に適したものとなる．

2. 多重集合によるXQueryデータ表現
本研究では，XQuery-Coreの各演算を多重集合代数を用いて

表現することにより，XMLビュー差分更新の代数的基盤とする．
本研究では，多重集合代数の演算子として，BALG代数 [5]お

よび NRC 代数 [6] の演算子を利用する．本研究で利用する多
重集合代数の基本演算子は，加算的合併 e1 � e2，加算的合併
に関する逆元の導出 −̇e，シングルトン生成 {{e}}，タプル生成
(e1 , e2)，射影 πie，ラムダ抽象 λx . e，関数適用 f(e)，関数の
自然拡張 ext(f)の 8種類である．また，NRC代数と同様にマッ
プ演算，条件演算などの複合演算を適宜利用する．

BALG代数と本研究で使用する多重集合代数との本質的違い
は，本研究で利用する代数が加算的合併演算に関して群をなす点
である．また，多重集合代数は関数の自然拡張と加算的合併に関
してモナド [7]をなす．本研究では，群とモナドの規則を利用し
た式変形によって XQuery-Core上の差分更新式を導出する．

2. 1 FlexKeyによる順序付けと識別
本研究では XML文書構造およびノード間の順序を多重集合上

で表すために，FlexKeyエンコーディング手法 [8]を用いる．
FlexKeyエンコーディングを利用してノードの識別子を生成

することにより，単一のデータ構造によって XML文書構造中の
ノードの特定と，ノードの文書構造中での位置の表現が可能とな
る．また，FlexKeyの稠密性より，XML文書へのノードの挿入
や削除に際して，XML文書中のノードの識別子の変更を必要と
しないという特徴がある．この特徴は XMLデータベースの実体
化ビュー更新に特に有用であると考えられる．

FlexKey エンコーディング手法においては，XML 文書中の
各ノードにはローカルキーが付与される．ローカルキーは文字
列であり，ノード n2 がノード n1 の兄ノードであるとき，n1 の
ローカルキー lk1 と n2 のローカルキー lk2 の間に辞書式順序関
係 lk1 ≺ lk2 が成立する．本稿ではローカルキー文字列を構成す
るアルファベットを Σα とする．
ノード ni の FlexKey fki は，ローカルキー lki と親ノードの

FlexKey fkj の連結 fki = fkj ‘/’lki により再帰的に定義され
る．区切り記号 ‘/’は Σα に属さない記号であり，全ての x ∈ Σα

に対して ‘/’ ≺ xである．
このように構成された FlexKey fki は XML文書中の任意の

ノード n1, n2 に対し，以下の条件をみたす．
（ 1） n1 = n2 ⇔ fk1 = fk2．
（ 2） n1 が n2 の祖先⇔ fk1 が fk2 の接頭辞．
（ 3） n1 が n2 より文書中で先に出現⇒ fk1 ≺ fk2．
また，FlexKeyエンコーディング手法においては FlexKeyの

再構成により，文書順とは異なるノードの並び順を表現する手法
が与えられている．任意の FlexKey文字列を記号 ‘:’を区切り
記号として連結した文字列を FlexOrder文字列と呼ぶ．記号 ‘:’
は Σα に属さない記号であり，全ての x ∈ Σα に対して ‘:’ ≺ x
である．このように構成された FlexOrder文字列の辞書式順序
により，ノードシーケンス中でのノードの位置を表す．
本研究ではこれらに加えて，FlexKey文字列，FlexOrder文字

列をローカルキー文字列に変換する手法を提供する．関数 enc(s)
は引数に与えられた文字列 s 中の Σα に属さない文字 si を Σα

の文字列 ‘#ni1 . . . nim;’に辞書式順序を保存したまま変換する関
数である．記号 ‘#’ ∈ Σα を任意の記号 x ∈ Σα に対して ‘#’ � x
であるように定めることにより，関数 encを用いて FlexKey文
字列および FlexOrder文字列を辞書式順序を保ったままローカ
ルキー文字列に変換することが可能である．

2. 2 シーケンスシグネチャによるノードシーケンス
の識別

XMLデータベースへの問い合わせの特徴として，エレメント
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構築演算の存在がある．
FlexKeyを利用したノード識別を行う系においては，エレメ

ント構築演算によって新たに生成されるエレメントノードおよび
その子孫に対し，条件（1）～（3）を満足する FlexKeyを与え
る必要がある．VOXでは新たに生成されたノードに対してはア
ドホックに FlexKeyの付与を行っていた．その結果，式によっ
て生成された XML文書に対しては，条件（2）および（3）が成
立せず，文書構造中でのノードの位置を特定するために XDOM
スケルトンと呼ばれる付加的なデータ構造を必要とした．
本研究で提案するシーケンスシグネチャは，ノードシーケンス

を得る問いあわせ式の文字列表現そのものを，ノードシーケンス
の識別子として利用する手法である．本手法は，XQuery-Core
の問い合わせ式がデータベース状態からノードシーケンスを関
数的に決定することを利用する．すなわち，問い合わせ式そのも
のであるシーケンスシグネチャとデータベース状態が決定する
と，ノードシーケンスの値は一意に定まり，この意味でシーケン
スシグネチャはノードシーケンスの識別子であると言える．
通常の問い合わせ式によって得られるノードシーケンスのシグ

ネチャは各演算の定義式（表 1）により得られるが，XQuery-Core
問い合わせにおいては演算の結果として得られるノードシーケン
スの他に，FLWR構文の処理の内部で一時的に生成され利用さ
れる，単一の要素からなるノードシーケンス（シングルトンシー
ケンスと呼ぶ）が存在する．FlexOrderを利用したノードシー
ケンスの実現においては，入力ノードシーケンスの各々の要素は
FlexOrder文字列によって特定可能であるので，入力ノードシー
ケンス sのシグネチャsigとシングルトンシーケンスの要素 xを
特定する FlexOrder文字列 orderxの連結によって，シングルト
ンシーケンスのシグネチャSsig(sig, orderx) = sig ‘[’ orderx ‘]’
とする．（注1）

2. 3 多重集合代数による XQueryの実現
本研究ではXQueryのノードシーケンスを三項組 s = (S, T, L)

により表わす．ノードシーケンスの第一項 S はノードシーケン
スのシーケンスシグネチャを表わす．XML文書構造 T は XML
文書上のノードの識別子である FlexKey ID と，そのノードの
持つ値 V からなる二項関係である．ノードリスト Lはノードリ
スト上のノードの識別子である FlexKey ID と，ノード中での
位置を表す FlexOrder O からなる二項関係である．
上記のデータ構造と多重集合代数の演算を利用した XQuery-

Core のノードシーケンス演算の実現を表 1 に示す．ここでは，
表記の簡単化のため XQuery-Core の通常の表記法ではなく，
XQuery-Coreの演算と同等の能力を持つ演算子と，ラムダ抽象，
関数適用を用いた表記法を利用する．また，シーケンスシグネ
チャの導出式中において，「“E”」の形式の表記は，式 E の（値
ではなく）表現そのものを表す．

2. 3. 1 データベース参照
XQuery-Coreにおいて，データベース中の XML文書の参照

は組み込み関数である doc を用いて行われる．本稿ではこれ
を演算子の一つとして扱い，δ によって表す．この演算により，
URI r によって示されるデータベースに格納された XML 文書
構造 T と，その最上位要素 tからなるシングルトンシーケンス
(‘Æ[’ r ‘]’, T, {{t}})を得る．

2. 3. 2 連接
複数のノードシーケンスを連接し，単一のノードシーケンス

を構成する演算は，XQuery-Coreにおいてはカンマ構文によっ

て記述される．本稿では，これを
o� によって表す．この演算に

より，E1 の後に E2 を連接したノードシーケンスを得る．
2. 3. 3 関数拡張
XQuery においては，ノードシーケンス中の各要素を対象と

する関数適用を行うため，FLWR構文が用いられる．本稿では，
これを演算子 β によって表す．この演算により，E の各要素か
らなるシングルトンシーケンスに関数 F を適用した結果を全て

（注1）：式中では Ssig(πSE, πOx) を単に Ssig と省略して記述する．

表 1 多重集合代数による XQuery-Core 演算の実現
Table 1 Bag algebra representations of the XQuery-Core operators

e πSe πTe πLe

E1
o� E2 πSE1 ‘

�

�’ πSE2 πTE1 � πTE2 map(λx.(πIDx , ‘0:’ πOx))πLE1

� map(λx . (πIDx , ‘1:’
πOx))πLE2

β[F ]E ‘�[’ “F ” ‘]’ πSE ext(λx . πTF (Ssig , πTE ,
{{x}}))πLE

ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx
‘:’ πOy))πLF (Ssig , πTE ,
{{x}}))πLE

ρ[F ]E ‘�[’ “F ” ‘]’ πSE πTE ext(λx . ext(λy . ext(λz. if
(πIDy = πIDz) then {{(πIDx ,
enc(πVy))}} else ∅)πLF (Ssig ,
πTE , {{x}}))πTF (Ssig , πTE ,
{{x}}))πLE

φ[a]E ‘�[’ “a” ‘]’ πSE πTE ext(λx . ext(λy. if a(πIDy ,
πIDx) then {{(πIDy , πOx ‘:’
πIDy)}} else ∅)πTE)πLE

ν[n]E ‘�[’ “n” ‘]’ πSE {{(enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) , n)}} �
ext(λx.ext(λy. if match(‘ˆ’πIDx
‘/’ , πIDy) then {{(replace(‘ˆ’
πIDx ‘/’ , enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) ‘/’
enc(πOx)‘/’ , πIDy) , πVy)}} else
∅)πTE)πLE

{{(enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) , ‘0’)}}

IF (E1 ,
E2 , E3)

‘IF(’ πSE1 ‘,’
“E2” ‘,’ “E3”
‘)’

if πLE1 then πTE2 else πTE3 if πLE1 then πLE2 else πLE3

連接して構成されるノードシーケンスを得る．
2. 3. 4 整列
XQuery においては，XQuery-Core の FLWR 構文への拡張

として出力リスト中での要素の順序変更を行う FLWOR構文が
提供されている．ここでは，FLWOR 構文は，ノードシーケン
スの整列を行う演算子 ρと関数拡張演算 β の組み合わせによっ
て表現されるものと考える．この演算により，E と同一の要素を
持ち，関数 F によって得られる内容に従った整列順を持つノー
ドシーケンスを得る．

2. 3. 5 パスステップ
パスステップ演算は XML文書構造をノードリストとして抽出

する演算である．VOXではパスステップ演算の軸として child
軸および descendant軸の一部のみを利用可能であった．これに
対し，本研究では XQuery で定義される全ての軸に対するパス
ステップ演算に対応するため，軸テスト述語を導入する．この演
算により，E に属するノードから見て軸 aの位置に存在にする
ノードからなるノードシーケンスを得る．
軸テスト aは以下のように定義される FlexKey上の二項関係

である．これらは，第一引数に与えられた FlexKeyが，第二引
数で与えられた FlexKeyの軸上に存在するとき真となる．

child(x, y) =match(‘ˆ’ y ‘/[ˆ/]+’, x)

descendant(x, y) =match(‘ˆ’ y ‘/.+’, x)

parent(x, y) =match(‘ˆ’ x ‘/[ˆ/]+’, y)

ancestor(x, y) =match(‘ˆ’ x ‘/.+’, y)

following(x, y) =¬descendant(x, y) ∧ strcmp(x, y) > 0

preceding(x, y) =¬ancestor(x, y) ∧ strcmp(x, y) < 0

2. 3. 6 エレメント構築
XQueryにはドキュメント構築，エレメント構築など種々の構

築演算が存在するが，本研究ではそれらを全てエレメント構築演
算の一種であるものとして扱う．この演算により，内容として E
を持つ nエレメントからなるシングルトンシーケンスを得る．

2. 3. 7 条件演算
XQuery-Coreにおいては，条件演算は基本演算の一つであり，

FLWR構文の where句として表現される選択演算等多くの演算
が条件演算を用いて定義される．この演算により，E1 が真であ
るときには E2 の値を，偽であるときには E3 の値を得る．ノー
ドシーケンスは，その第三項が ∅ と等しいときに偽，それ以外
のときに真と見做される．

3. 実体化XMLビューの差分更新
XQueryによって記述された問い合わせのうち，XMLデータ
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表 2 XQuery-Core 演算子に対する差分導出関数
Table 2 Differentiation functions for the XQuery-Core operators

(E1, ∆E1)
o�
∆

(E2, ∆E2) = (∆S, ∆T,∆L)

∆T = πT∆E1 � πT∆E2

∆L = map(λx . (πIDx, ‘0:’ πOx))πL∆E1 � map(λx . (πIDx, ‘1:’ πOx))πL∆E2

β∆[(F, ∆F )](E2, ∆E2) = (∆S, ∆T, ∆L)

∆T = ext(λx . πTF∆((Ssig, πTE, {{x}}), (Ssig, πT∆E, ∅)))π2E � ext(λx . πT∆F (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πLE

� ext(λx . πT∆F (Ssig, πTE � πT∆E,{{x}}))πL∆E � ext(λx . πTF (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πL∆E

∆L = ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’ πOy))πLF∆((Ssig, πTE, {{x}}), (Ssig, πT∆E, ∅)))πLE

� ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’ πOy))πL∆F (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πLE

� ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’ πOy))πL∆F (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πL∆E

� ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’ πOy))πLF (Ssig, πTE � πT∆E,{{x}}))πL∆E

ρ∆[F ](E,∆E) = (∆S , ∆T , ∆L)

∆T = πT∆E

∆L = ext(λx . ext(λy . ext(λz. if (πIDy = πIDz) then {{(πIDx, enc(πVy))}} else ∅
)πLF∆((Ssig, πTE, {{x}}), (Ssig, πT∆E,∅)))πTF (Ssig, πTE, {{x}}))πLE

� ext(λx . ext(λy . ext(λz. if (πIDy = πIDz) then {{(πIDx, enc(πVy))}} else ∅
)πLF (Ssig, πTE � πT∆E,{{x}}))πTF∆((Ssig, πTE,{{x}}), (Ssig, πT∆E, ∅)))πLE

� ext(λx . ext(λy . ext(λz. if (πIDy = πIDz) then {{(πIDx, enc(πVy))}} else ∅
)πLF (Ssig, πTE � πT∆E,{{x}}))πTF (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πL∆E

φ∆[a](E,∆E) = (∆S , ∆T , ∆L)

∆T = πT∆E

∆L = ext(λx . ext(λy. if a(πIDy, πIDx) then {{(πIDy, πOx ‘:’ πIDy)}} else ∅)πT∆E)πLE

� ext(λx . ext(λy. if a(πIDy, πIDx) then {{(πIDy, πOx ‘:’ πIDy)}} else ∅)(πTE � πT∆E))πL∆E

ν∆[n](E,∆E) = (∆S , ∆T , ∆L)

∆T = ext(λx . ext(λy. if match(‘ˆ’ πIDx ‘/’, πIDy) then {{(replace(πIDx, enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) ‘/’ enc(πOx), πIDy), πVy)}} else ∅
)πT∆E)πLE

� ext(λx . ext(λy. if match(‘ˆ’ πIDx ‘/’, πIDy) then {{(replace(πIDx, enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) ‘/’ enc(πOx), πIDy), πVy)}} else ∅
)(πTE � πT∆E))πL∆E

∆L = ∅
IF∆ ((E1 , ∆E1) , (E2 , ∆E2) , (E3 , ∆E3)) = (∆S , ∆T , ∆L)

∆T =if πLE1 then (if (πLE1 � πL∆E1) then (πTE2) else (πTE3 � πT∆E3 � −̇πTE2))

else (if (πLE1 � πL∆E1) then (πTE2 � πT∆E2 � −̇πTE3) else (πTE3))

∆L =if πLE1 then (if (πLE1 � πL∆E1) then (πLE2) else (πLE3 � πL∆E3 � −̇πLE2))

else (if (πLE1 � πL∆E1) then (πLE2 � πL∆E2 � −̇πLE3) else (πLE3))

ベースに格納された XML文書構造の状態を参照し，単一のノー
ドシーケンスを得るようなものを XQueryビューと呼ぶ．
いま，XML データベースの状態が s であるときビュー E を

評価して得られる値を E(s) とする．このとき，

E(s′) = E(s) ⇐ ∆E(s,s′)

をみたす差分適用演算⇐と差分導出関数∆E(s,s′) が存在し，こ
れらが E(s′) を直接評価する場合と比較して十分小さなコストで
計算可能であるならば，E(s) の値を実体化ビューとして保持す
ることによって E(s′) の計算コストを削減可能である．
本研究では，データベースの状態変化として，XML データ

ベース上の文書へのノードの追加および削除によって表される
更新を扱う．

3. 1 差分導出関数
本研究では演算子によって構成されるビュー定義式を各演算子

の被演算項である部分式に分解して考え，各部分式の差分値から
ビュー定義域の差分値を構成する．差分導出関数により得られる
差分値を表す型として，ノードシーケンスと同一の三項組を利用
する．また，差分適用演算⇐として以下の演算を考える．

(S, T, L) ⇐ (∆S, ∆T, ∆L) = (S, T � ∆T, L � ∆L)

データベース参照演算は部分式を持たず，データベースの変化
そのものが差分となる．

δ[r](s′) = δ[r](s) ⇐ ∆δ[r](s,s′)

∆δ[r] = (‘Æ[’ r ‘]’,�T � (−̇�T ), ∅)

ここで，�T および �T は，データベース状態の sから s′ への
変化の過程で追加および削除されたノード集合である．
表 2にデータベース参照演算以外の各演算子に対する差分導

出関数（注2）を示す．演算子 oに対する差分導出関数 o∆ は次式を
みたす関数であり，各演算子の定義より容易に導出可能である．

oE(s′) = o(E(s) ⇐ ∆E(s,s′))

= oE(s) ⇐ o∆(E(s), ∆E(s,s′))

各演算子に対する差分導出関数を利用することにより，それらの
演算子によって構成されるビュー定義式の差分導出関数を計算可

（注2）：差分導出の結果得られるシーケンスシグネチャは通常の演算の結果得られ
るシーケンスシグネチャと同一であるため省略する．
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title author author title author author

book book

bib.xml

books

b

a

m n

x y z x y z

d d d d d d

図 1 XML 文書構造
Fig. 1 An XML document structure

能である．
以下に本手法による差分導出の例を示す．XQuery言語による

ビュー定義
element pub {

for $x in doc("bib.xmll")/books/book

return if ($x/author/text()=’notoya’)

then $x/title else()

}
は，演算子を利用した式

E =ν[‘pub’]β[λx. IF (

(β[λy. IF (y = ‘notoya’, y, ∅)]φ[child]

β[λy. IF (y = ‘author’, y, ∅)]φ[child]x) ,

(β[λy. IF (y = ‘title’, y, ∅)]φ[child]x), ∅)]
β[λy. IF (y = ‘book’, y, ∅)]φ[child]

β[λy. IF (y = ‘books’, y, ∅)]φ[child]δ[‘bib.xml’]

により表される．データベース中の最上位要素 “bib.xml”が図 1
に示す文書構造を持つとき，図中の破線で示されるデータ挿入に
伴う差分導出関数 E∆ の値は以下のように評価される．

E∆ = (“E” , {{(“E”‘/b#1;b#0;a#1;b#0;a#0;n#1;’
‘b#0;a#0;n#0;z’, ‘author’) ,

(“E”‘/b#1;b#0;a#1;b#0;a#0;n#1;’
‘b#0;a#0;n#0;z/d’, ‘notoya’)}} , ∅)

3. 2 差分更新の一括実行
一般に実体化ビューはビューを利用した問い合わせ処理のため

に利用されるため，実体化ビューの内容は問い合わせによって
参照されない限り更新を受ける必要は無い．そのため，実体化
ビューの更新手法には，データベースの状態変化の発生時点で状
態変化に対応した実体化ビュー更新操作を実行する即時更新方
式と，実体化ビューの内容に対する参照要求の発生時点で実体
化ビュー更新操作を実行する一括実行方式が存在する．実体化
ビュー更新の一括実行方式においては，個々のデータベース状態
変化に対応する更新操作を繰返し実行するかわりに，前回実体化
ビュー更新を行った時点以降のデータベース状態変化全体に相当
する単一の更新操作を行うことにより，更新操作に必要とされる
計算コストの削減が可能であることが知られている [4]．
本研究の手法では，差分適用関数は多重集合の加法的合併を

用いて定義されているため差分適用関数は結合的である．

E(s′′) = (E(s) ⇐ ∆E(s,s′)) ⇐ ∆E(s′,s′′)

= E(s) ⇐ (∆E(s,s′) ⇐ ∆E(s′,s′′))

これを利用して複数の差分値を単一の差分値に結合することに
より，差分更新の一括実行が適用可能である．
また，差分更新の一括実行の効率的な運用のためには，更新後

のデータベースの状態から更新を受ける前のデータベースの状
態を求める式が小さなコストで評価可能であることが重要であ
る．本研究の手法においては，更新前状態は式

δ[r](s) = δ[r](s′) ⇐ (‘Æ[’ r ‘]’, (−̇�T ) � �T, ∅)
によって容易に導出可能であり，この点からも差分更新の一括実
行に適する方式であると考えられる．

4. まとめ
本稿では，XQuery-Coreのノードシーケンス演算に対し，多

重集合代数を利用した実現を与え，それを利用した XQuery
ビューに対する差分導出関数，差分適用関数の構成を示した．本
研究では XMLデータベースへの問い合わせ代数として XQuery
Formal Semanticsを利用し，その実現を与えるための理論的基
盤として多重集合代数および FlexKeyエンコーディングを利用
した．このように既存の手法を組み合わせて利用しているため，
本手法は既存の XMLデータベースシステムや関係データベース
システムを利用した実体化ビュー管理機構の構築に有用である
と考えられる．
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