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要旨

XSLTはXML の応用分野で広く使われているXML 変
換言語であり,入力の XML 文書を走査しながら,その
内容をもとに出力の文書を構築するという動作をする.
本稿ではまず XSLTの「型検証アルゴリズム」すなわ
ち「ある型の XML 文書が別のある型の文書に変換さ
れるのか」という問題の判定アルゴリズムを考案し,次
にとり扱いの難しい XSLTの入力文書の木の上方向へ
の走査を考慮した場合の「型構築アルゴリズム」すな
わち「正しい変換が行われるための入力文書の型」を
推論するアルゴリズムを与える. 2つめの成果のために
本稿では命題 µ計算による XML の型のモデルを新し
く提案する.

1 はじめに

XML (eXtensible Markup Language)およびそれに関連
する

• XSLT – XML の変換のための言語,ブラウザ表示
用のスタイルシートとしてもよく使われる.

• XPath – XML文書の内部を検索するために用いら
れる式. XSLTから利用される.

• DTD, スキーマ – XML 文書の型、たとえば
XHTML のような XML 文書のひとつの形式を定
義するもの.

のような技術が普及し重要性をましてきた. ただし現
状ではこれらの技術はあまり理論的裏付けをもたない
アドホックなものであるといえる. そこで,形式的なア
プローチでこれらの技術にきれいな体系を与えられな
いか, そのようなアプローチを通したよい成果を得ら
れないかということを目的とし, XML の形式的なモデ
ルやそれに基づいた解析,最適化などの研究が活発に
なってきた.
モデルの面からこれらの研究を概観してみる.木オー

トマトン (TA) およびそれが受理する言語クラスであ
∗atozawa@trl.ibm.co.jp

る正規木言語が DTD,スキーマを形式化したものとし
てよく研究されている. 特に XML 文書は枝の数の決
まっていない木であるが,これを二分木とみなし,これ
に対して二分木オートマトンを用いることによって,簡
易な型のモデルが作れることも知られている. 正規木
言語と同等の表現力を持つ二分木上での単項二階論理
(MSO)などもよく言及されており, MSOをXPathのよ
うな検索言語のモデルとして使うこともできる.
一方, これらのモデルを用いた研究トピックとして

XML の検索,変換,処理言語の静的解析は興味深い.本
稿ではこのような解析の対象として XSLTとその型検
証の問題,つまり「ある型の XML 文書が正しい型の文
書に変換されるのか」という問題を扱う. XSLTは入力
のXML 文書を走査しながら,その内容をもとに出力の
文書を構築するという動作をする言語である. XSLTに
対する型検証には入力文書が常にブラウザで出力でき
る XHTML の文書に変換されることの静的な検査,そ
してその検査を利用した XSLTスタイルシート作成者
のためのデバッグ環境の提供といった実用性がある.
著者は既発表論文 [6] において, XSLTの出力文書の

型からその入力文書の型を推論する「型構築アルゴリ
ズム」を考案した.本稿は,この論文の結果を補おうと
するものである.改善されるべき点は 2点あって,ひと
つにはこの「型構築アルゴリズム」はオートマトンを
用いていたために, 直観的にわかりやすいものではな
かった. また既発表論文では XSLTの動作のうち入力
木を上方向へ移動する動作は扱っていなかった. そこ
で本研究では (1)入力木を下方向にしか移動しない場
合の「型検証」アルゴリズムと (2)入力木を上方向に
も移動する場合の「型構築」アルゴリズムをより理解
しやすい記述で与える.
後者 (2)のアルゴリズムにおいて入力木を上方向に

移動する動作は XSLTや XPathで特徴的なものであっ
て, しかも既存のモデルでは扱いが困難であったもの
である. 本稿ではこれを解決するため新しく様相論理
とくに命題 µ計算 (propositionalµ-calculus)を用い,と
くにこれに入力木を上方向に移動する動作を表す様相
(時相論理における過去)を加える.
様相論理は MSOと同様たかだかオートマトンと同

等の表現力をしか持たないものであり, XML の型のモ

Page 1



デルとしては都合がよいものである. また様相論理は
記述の簡潔さ (succinctness)においてMSOにおとるが,
その分オートマトンへの変換などの計算は楽になる.本
稿では XML 文書のモデルとマッチした二分木上での
命題 µ計算を提案する.この命題 µ計算式は (2)の場合
の入力文書の「型」として用いられる.

2 関連研究

XSLT [1] とは XML 技術の応用分野において最も一般
的に使われる XML 変換言語であり,入力 XML 文書を
走査しながら得られた情報にもとづき出力 XML を構
築するという動作をする.

XSLT の型検証に関しては Milo ら [3], Roseら [5]
と著者 [6] の試みがある. Milo らは XSLT というより
より原始的な k-pebble変換器というオートマトンベー
スの木変換器について,その型検証の可能性を示した.
彼らは入力文書の型を出力文書の型から推論する. 彼
らはこの推論された入力型は最終的には MSOの論理
式で表現できることをしめし, その上で知られている
MSOと TA との変換の可能性から型検証の可能性を
示した. ただし一般に MSOから TA の変換は非初等
的 (non-elementary)と呼ばれる非常に高い計算量を要
する.

Roseらは TA で表現される正規木言語ではなく,そ
の部分クラスである局所木言語を用いて XSLTの型検
証を試みたものである. 局所木言語は XML で一般に
文書の型として使われてきた DTDに対応する言語ク
ラスである.
本稿ではもうひとつ様相論理を取り扱う. 様相論理

はプログラム検証の分野でよく研究されてきた論理で
ある. たとえば Vardi [7]が過去を持つ命題 µ-計算に関
する充足可能性判定を議論したのもこの文脈における
ものである. この Vardiの結果は過去を持つ命題 µ-計
算の TA への変換および, その充足可能性判定がたか
だか指数的であることを示すものであり,これは,様相
論理を XSLTの型推論の問題で用いる手法の MSOを
使った手法に対するひとつの利点である.この Vardiの
研究は例外として過去を持つような様相論理は今まで
あまり研究されてきたとは言いがたい. 一方 XSLTプ
ログラムは入力木を上下左右に移動しながら動作する
ため, これを取り扱う様相論理は過去を持つようなも
のでなくてはならない. またMSOと違い,有限の二分
木で動作するような様相論理は過去あまり研究されて
こなかった.

3 XMLと二分木

本稿では XML 文書を二分木構造とよぶもので表現す
る. 例えば以下の文書を例にとる.

<table>

<one/>

one two three

table

=

one

two

three

table Λ

Λ1

Λ12

Λ122

図 1: XML 木と二分木

<two/>

<three/>

</table>

この XML 文書は図 1の右側に示すような二分木で表
現される.ただし,本稿では XML 文書を単純な二分木
としては定義せず,これを以下に形式的に定義されるよ
うな二分木構造 M (様相論理における Kripke structure)
で表現する.

Lをラベルの集合, V をノードの集合とする. ノード
vは {1,2}上の文字列であり,空文字 Λ (ルート)と後続
演算子 ·1と ·2によって作られるものとする. 今 V は
木を表現するので v·1 ∈ V ∨ v·2 ∈ V ⇒ v ∈ Vが成立す
るものとする. |= はノードとラベルの間の充足関係を
示す.ただしラベル {Λ,−1,−2, 1, 2,T, F}については, |=
の意味は Λ |= Λ, v·1 |= −1, v·2 |= −2, v |= 1 (v·1 ∈ V の
場合), v |= 2 (v·2 ∈ V の場合), v |= T, v �|= Fのように当
初から与えられているものとする. 以下ではラベルの
集合 Lは固定されているものとする.ノード V と充足
関係 |=の組 M = 〈V, |=〉を二分木構造と呼ぶ.
文書は次のように翻訳される (任意のラベルは aで

表す).

• <a> ... </a>の間の内容つまり列 ... (列に複数の要
素がある場合はその先頭の要素)は ·1による後続
ノードに対応する.

• </a>の次に来る要素は ·2による後続ノードに対
応する.

• 要素 <a>· · ·</a>に対応するノードは aを満たす.

よって冒頭の文書は以下の二分木構造で表現される

〈 {Λ,Λ1,Λ12,Λ122},
{Λ |= table, Λ1 |= one, Λ12 |= two, Λ122 |= three}

〉

XML ではルートノードのとなりのノードなどは存在
しない,つまり Λ2というノードはありえないが,本稿
ではそのようなノードが存在する場合があるものとす
る. このような木 (の並び)を村田は生け垣 (hedge)と
呼んだ [4].
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3.1 二分木の連結と要素生成

二分木の連結演算 MM′ および要素生成 a〈M〉 を定義
する. XML の視点でみると,前者は XML の要素列 M
と M′を連結するという演算であり, a〈M〉はその内容
が M であるような a要素を作る演算である.二分木構
造の言葉で定義すると以下のようになる.

定義 1. 二分木構造 M と M′について M の右端 (ここ
では最上位のならびの右端, たとえば冒頭の文書なら
ばルート tableのとなり)に M′を繋込む操作を Mと
M′ の連結とよぶ. M の右端を v′ ( Λ2 · · ·2 � V で最も
短いもの)として MM′ = M ∪ v′·M′と表現できる.

定義 2. 要素生成 a〈M〉はルート Λ が aで, M がその
内容であるようなものである. a〈M〉 = 〈{Λ},Λ |= a〉 ∪
Λ1·M と表現できる.

以上で a は {Λ,−1,−2, 1, 2,T, F} ではないものする.
また v·M を M = 〈VM , |=M〉に対してノード集合 v·VM

と充足関係 v· v′ |=v·M a (v′ |=M aに対して)による二分
木構造とし, M ∪ M′ を 〈VM ∪ VM′ , |=M ∪ |=M′ 〉とする.
(上のようにしばしば M のノード集合を VM で, M の
充足関係を |=M で表現する.)

定義 3. 空の二分木構造 〈∅, ∅〉を ε と表現する.

以上よりさきほどの文書は table〈one〈ε〉two〈ε〉
three〈ε〉〉と表すことができる.

4 XML文書型

XML では,以下のような DTD (Document Type Defini-
tion)形式で文書の型を表現する.

<!ELEMENT table (one|two|three)*>

<!ELEMENT one EMPTY>

<!ELEMENT two EMPTY>

<!ELEMENT three EMPTY>

この文書型は,ルートが tableでその子ノードに任意
の数,順序の one, two, threeの並びが続くような文書
を認めるものである.
本稿では XML の文書型は次のような形で定義され

る (たとえば細谷ら [2] は µ-束縛子のかわりに x から
τへの写像 (type definition)を用い,また村田 [4]は同じ
ものを生け垣オートマトンとして表現し, また正規表
現の Kleene閉包 τ∗ ≡ µx.(τx|ε) を用いたりするが,ど
れも本質的には違いがない 1).

τ ::= ε | ττ | τ|τ | a〈τ〉 | µx.τ | x
ただし aは {Λ,−1,−2, 1, 2,T, F}ではないものとし,以
上の定義を満たすもので自由変数を持たないものが文

1このように定義された文書型 τによって表現される言語のクラ
スは「二分木上の正規言語のクラス」(二分木オートマトンによって
受理される言語クラス) [2], あるいは「unrankedな木上の正規言語
のクラス」(生け垣オートマトンによって受理される言語クラス) [4]
とちょうど一致する.

書型であるとする. ε は空文書, ττは連結, τ|τは選択,
a〈τ〉は要素をそして µx.τは有限回の再帰を示す.ここ
で (1)変数 xは常に連結の最後に出現するとする,すな
わち xτ や (τ|x)τ′ などは許さない. これは細谷らによ
る right linearityとよばれる制約である (これがないと
型として文脈自由言語を許すことになる). (2)型 τ は
空ではない. つまり µx.τの τ = t1| · · · |τn の中のどれか
ひとつは必ず変数 xを持たない. また (3) ττは結合則
τ(τ′τ′′) = (ττ′)τ′′ を満たし,また (4) τε = ετ = τである
ものとする (これらを便宜上,同一視する).
文書型の意味は次のように帰納的に与えられる.

上の (3), (4) により, 自由変数を持たない文書型は
ε, (τ|τ′)τ′′, a〈τ〉τ′ または (µx.τ)τ′ のどれかの形である
とみなせる.

定義 4. 与えられた M = 〈V, |=〉の |=の定義を以下のよ
うに帰納的に拡張する.

v � V
v |= ε

v |= ττ′′
v |= (τ|τ′)τ′′

v |= τ′τ′′
v |= (τ|τ′)τ′′

v |= a v·1 |= τ v · 2 |= τ′
v |= a〈τ〉τ′

v |= τ[µx.τ/x]τ′

v |= (µx.τ)τ′

ここで τ[µx.τ/x]とは τ中に自由に出現する変数 xを
µx.τに書きかえることをしめす.今, Mにおいて Λ |= τ
であるならば (これを |=M τと書く), M は型 τに含ま
れるという意味となる.
上の DTDは型 table〈µx.((one〈ε〉|two〈ε〉|three〈ε〉)x

|ε)〉に対応する. ちなみにこの型は本節の冒頭の XML
文書を含むような型である.

4.1 文書型に対する演算

次に型 τに関して演算 split(τ)と a−1〈τ〉を用意する.正
規表現 a∗b∗ を考えるとき,これに属する任意の連結語
w1w2について, w1 ∈ a∗かつ w2 ∈ a∗b∗であるかまたは,
w1 ∈ a∗b+ かつ w2 ∈ b∗ であることが確かめられる. 文
書型 τ に対してもこのような分割を τ ≡ τ1τ1

′|...|τnτn
′

(ただし常に |= τ ⇔ |= τ′ ならば τ ≡ τ′)であるような
有限個の τiτi

′ の組で表現できる. 本稿ではこのような
分割演算の存在は自明として詳細は与えず,非操作的
に次のように定義する.

定義 5. 型 τについて τ ≡ τ1τ1
′|...|τnτn

′という同値変形
であって,任意の木の連結 MM′が型 τに属する (つま
り |=MM′ τ )ならば,ある iについて |=M τiかつ |=M′ τi

′
が成立するようなものが存在する. このような変形は
無数に存在するが,本稿では各 τ についてこのような
変形をひとつ選ぶような関数が与えられているものと
する. この関数を

split(τ) = {〈τ1, τ1
′〉, ..., 〈τn , τn

′〉}
と定義する.

もうひとつの演算 a−1〈τ〉は τの a〈τ′〉という形の部
分型から τ′を取り出す演算である.
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ε( ) ⇓ ε
v·m � V
me(v) ⇓ ε

e(v·m) ⇓ M v·m ∈ V
me(v) ⇓ M

v �|= a
if(a)e(v) ⇓ ε

e(v) ⇓ M v |= a
if(a)e(v) ⇓ M

e[µx.e/x](v) ⇓ M
µx.e(v) ⇓ M

e(v) ⇓ M e′(v) ⇓ M′

ee′(v) ⇓ MM′
e(v) ⇓ M

a〈e〉(v) ⇓ a〈M〉

図 2:操作意味論 (帰納的定義)

定義 6. τが与えられた時 a−1〈τ〉を |=a〈M〉 τならば,ま
たその時にかぎり |=M a−1〈τ〉であるような型として定
義する. もしそのような型がない場合は a−1〈τ〉 = F と
する.

4.2 文書型演算の閉包

以上に定義した split(τ) と a−1〈τ〉は本稿の型推論を行
うときに,木変換器の出力と出力型をマッチさせて,そ
の出力の逆操作を出力型に対して適用するためのもの
である. よってたとえば 8節の型構築アルゴリズムの
過程で再帰的に評価される出力型は次の閉包 C(τ)の要
素である.

τ ∈ C(τ)
τ′ ∈ C(τ) 〈τi, τi

′〉 ∈ split(τ′)
τi, τi

′ ∈ C(τ)

τ′ ∈ C(τ)
a−1〈τ〉 ∈ C(τ)

型構築アルゴリズムの実行可能性を保証するためには
この C(τ)の数がたかだか有限であるかどうかが問題と
なるが,これについては次がいえる.

命題 1. C(τ)の大きさがたかだか O(|τ|2)となるように
split(τ)と a−1〈τ〉を定義することができる.

詳細は省くが,細谷ら [2] などのアルゴリズムによっ
て, τと等価な O(|τ|)の大きさの 2分木オートマトンを
作ることができる. この二分木オートマトンの任意の
2つの状態のペアでC(τ)の要素を表現することができ
るのである.ただし本稿では,簡単のためにオートマト
ンは用いず τで通すことにする.

例 1. µx.(a〈ε〉x|ε)という型に対して splitと a−1を次の
ように定義できる.

split(µx.(a〈ε〉x|ε)) = {〈µx.(a〈ε〉x|ε), µx.(a〈ε〉x|ε)〉}
split(ε) = {ε, ε}
a−1〈µx.(a〈ε〉x|ε)〉 = ε
a−1〈ε〉 = F

この場合C(µx.(a〈ε〉x|ε)) = {µx.(a〈ε〉x|ε), ε, F}である.

5 木変換器

XSLTは広く使われている XML の変換言語である.次
はXSLTのプログラムの例であり,入力の XML 木を出
力にそのままコピーするものである.

<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.org

/1999/XSL/Transform" version="1.0">

<xsl:output method="xml" indent="yes"/>

<xsl:template match="*">

<xsl:copy>

<xsl:apply-templates select="./*"/>

</xsl:copy>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

ここでは XSLTの構文の説明には立ち入らない. 以下
ではこの XSLTのモデルとなるような木変換器を設計
する. 木変換器と XSLTとの関連は,既発表論文 [6] に
より詳しいのでそちらも参考にしてほしい.
様相演算子として以下のものを導入する.

m ::= 1 | 2
この様相演算子上での木変換器を次のように定義する.

e ::= ε | me | if(a)e | ee | a〈e〉 | µx.e | x
移動文 me と条件文 if(a)eは入力木に対する操作、空
文 ε,連結文 eeと要素生成文 a〈e〉は出力木を構築する
操作である.今,入力木 Minは固定されているものとす
る. 木変換器の動作はこの入力木のルートノード Λか
ら開始し, 入力木を調べその情報をもとに出力木を構
築する.
各構文の意味は次のようである.

• 空文 ε は空の出力木を生成する.

• 移動文 me は入力木のカレントノード (現在注目
しているノード) を v から v·m に移動し, その上
で eを実行する.もし移動できない場合,すなわち
v·m � V であれば空の出力木をかえす.

• 条件文 if(a)eはカレントノードで aが成立してい
れば e を実行し,成立していなければ空の出力木
をかえす.
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• 連結文 ee′ は eと e′ の評価結果の二つの出力木の
連結を出力する.

• 要素生成文 a〈e〉は要素 aを生成し,その要素の下
位ノードの内容として eの評価結果を用いる.

• 再帰文 µx.e および e 中の x の出現で再帰呼出し
を表現する.

木変換器の出力部分の定義は文書型の定義と似ている
が,今回は right linearityの制約がないことに注意する.
すなわち µx.exe′ のような文が許される.
図 2に eの評価のための操作意味論を与える.

定義 7. 述語 e(v) ⇓ M は入力木 Min の上のノード vに
対して eを評価した結果が M であることを示す (Min

を明示的に示したい場合は e(vM in) ⇓ M と書くことに
する). ルートノードに対して e(Λ) ⇓ M であるような
M を eを Minに適用した場合の出力木とよぶ

ここで, µx.xのような停止しないプログラムの場合
は µx.x(Λ)が評価結果を持たないことに注意する. こ
のようにプログラムが停止しない状況は上方向の様相
演算子を加えた場合にはより頻繁に起こりうる. 本稿
の型検証アルゴリズム, および型構築アルゴリズムは
このプログラムの停止性も同時に検証するものである.

例 2. 冒頭の XSLT スタイルシートは入力文書を出力
文書にコピーするものであり, 次のような木変換器に
対応する.

µx.(copy(children(x)))

ただし, children(e) = 1µx.e(2x) としまた各 a1, .., an ∈ L
について

copy(e) = (if(a1)a1〈e〉) · · · (if(an)an〈e〉)

であるとする.

6 型検証アルゴリズム

木変換器,入力型,出力型を与えられて,「入力型に合
致するどんな木も出力型に合致する木に書換えられる
か」ということを判定するアルゴリズムを与えるのが
本稿の目的である. このようなアルゴリズムははじめ
に述べたように, XSLTの静的な検査,あるいはデバッ
グなどの応用がある. 提案されるアルゴリズムはふた
つあり,ひとつは本節で考察する型付け規則 e : τ→ τ′
を直接評価する手法である. もうひとつは型構築アル
ゴリズムと様相論理の充足可能性判定を組み合わせる
方法であり,これは 8節で与える.
本節ではまず型付け規則を与える際に問題となる 2

点を説明したのち, e : τ→ τ′を定義する (図 5).

µx. (if(a)a<1x>2x)

if(a)a<1µx. (if(a)a<1x>2x)>2µx. (if(a)a<1x>2x)

a<1µx. (if(a)a<1x>2x)>2µx. (if(a)a<1x>2x)

a<1µx. (if(a)a<1x>2x)> 2µx. (if(a)a<1x>2x)

1µx. (if(a)a<1x>2x)

1

2a

ε
¬a

図 3:閉包 C′

µx. (a<ε>x|ε)

a<ε>µx. (a<ε>x|ε)|ε

εa<ε>µx. (a<ε>x|ε)

図 4:閉包 C′′

6.1 停止性判定と入力型

木変換器の評価 e(v) ⇓ Mの際に再帰的に出現する式 e′
もたかだか eのサイズに対して線形個しか存在しない
(このような e′ の集合を C′(e)で表現することにする.
図 3参照). 木変換器の停止性を確認するためには,木
の同じノードに対して同じ e′ を (たかだか有限個なの
で)適用しないことが必要十分である.たとえば図 3の
プログラムはループ中 1や 2 (me の実行) の遷移の部
分を実行するために, 入力木をたえず下方向に移動す
るため,ループが同じノードにとどまることはなくよっ
て停止する.
しかし, 一般には木変換器が停止するかどうかは木

がどのようなものであるかに依存する.つまり,入力型
によって木の形が制限されることによって,一般には停
止しないはずのプログラムが停止する可能性があるの
である. また次節のように上方向への動作を持つ木変
換器を考えると C′(e)上で 1や 2を通ることだけに着
目してもプログラムの停止性はいえない.
そこで本稿の型検証では C′(e)をみるかわりに,入力

型 τに対する |=Min τの証明木の有限性によって,木変
換器の停止性を保証するという方法をとる. 明らかに
|=Min τ の証明木中に出現するある v′ |=Min τ′ の上方に
は v′ |=Min τ′ はこれ以上出現しない. いまこの証明木
から v′ を忘れたものを考える (これを C′′(τ)で表現す
る). この場合 τ′ の書換えが一回でも進んだならば,以
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ε ∈ τ′
ε : → τ′

ε ∈ τ′
: ε → τ′

e : ττ′′ → τ′′′ e : τ′τ′′ → τ′′′

e : (τ|τ′)τ′′ → τ′′′

e[µx.e/x] : τ→ τ′

µx.e : τ→ τ′
e : τ → τ′

1e : a〈τ〉 → τ′
e : τ→ τ′

2e : a〈 〉τ→ τ′
e : a〈τ〉τ′ → τ′′

if(a)e : a〈τ〉τ′ → τ′′
e : b〈τ〉τ′ → ε a � b

if(a)e : b〈τ〉τ′ → ε

e : τ→ a−1〈τ′〉 a−1〈τ′〉 � F
a〈e〉 : τ→ τ′

split(τ′) = {〈τ1, τ1
′〉, ..., 〈τn, τn

′〉},
∀I ⊆ {1..n}. e : τ→ τI1| · · · |τIk ∨ e′ : τ → τ′̄

I1
| · · · |τ′̄

I j

(I = {I1, ..Ik}, Ī = {1..n} \ I = { Ī1, ..., Ī j})
ee′ : τ→ τ′

[
e : (µx.τ)τ′ → τ′′

]
:

e : τ[µx.τ/x]τ′ → τ′′

e : (µx.τ)τ′ → τ′′

図 5:型付け規則 (帰納的定義)

降に τ′ が再び出現したとしてもそれは違うノード v′′
に対応するものとなる. 図 4は C′′(µx.(a〈ε〉x | ε)) を示
しているが, これはループとなっている部分において
も, ループをまわるたびに違うノードに対する評価を
行っているということを示す図である.
直観的に言うと,本節の型検証アルゴリズムではC′(e)

のグラフとC′′(τ)のグラフとの直積 (のうち妥当な型つ
けを示す枝のみを残したもの)をとっている. そして得
られたグラフのループのうち, C′′(τ)上では遷移が進ん
でいないようなループを well-foundedではないものと
して除外するということを行う.残ったループは C′(e)
上では同じ部分を実行していても必ず違うノードに対
応するものであることが保証される.

6.2 ee′文の取り扱い

停止性判定とならぶもうひとつのポイントは, ee′ 文の
取り扱いである. ee′ によって型 τ の木が型 τ′ の木に
変換されるという述語,

ee′ : τ → τ′

を検証するとき, ある 〈τi, τi
′〉 ∈ split(τ′) について e :

τ → τi かつ e′ : τ → τi
′ であるかを調べるだけでは十

分条件になっていない. なぜなら, τに属するある入力
文書 M に対しては e(ΛM)と e′(ΛM)の結果がそれぞれ
〈τi, τi

′〉に属しているが,同じ τに属する別の入力文書
M′に対しては変換の結果が 〈τ j, τ j

′〉に属している場合
がありうるからである.
細谷ら [2] は τ ⊆ τ′という木言語の包含を判定する

アルゴリズムを考案した. 彼らのアルゴリズムは似た
ような状況を取り扱っており,一般化すると集合の直積
の間の以下の包含

τ × τ′ ⊆ τ1 × τ1
′ ∪ · · · ∪ τn × τn

′

を調べるために次の式を調べればよいことを用いてい
る.

∀I ⊆ {1, .., n}. τ ⊆ τI1 ∪ · · · ∪ τIk ∨ τ′ ⊆ τ′̄I1
∪ · · · ∪ τ′̄I j

ただし I = {I1, ..Ik} また Ī = {1, .., n} \ I = { Ī1, ..., Ī j}と
する.
本節で提案するアルゴリズムも ee′ : τ→ τ′の検証の

ために同様のアイディアを用いる.すなわち ee′ : τ→ τ′
の検証が成立するためには次を調べればよい.

∀I ⊆ {1..n}. e : τ → τI1| · · · |τIk ∨ e′ : τ→ τ′
Ī1
| · · · |τ′

Ī j

ただし, split(τ′) = {〈τ1, τ1
′〉, ..., 〈τn, τn

′〉}とする. 彼らの
木言語の包含判定アルゴリズムは一般の場合には組み
合わせ爆発を起こすが,実用上は XML 処理言語 XDuce
の実装に使われるなど,問題なく動作する.本節のアル
ゴリズムのボトルネックもこの部分であり, split(τ′)の
大きさに対して組み合わせ爆発を起こす可能性がある
が,実用上どうかについてはまだ確認していない. 2

6.3 アルゴリズム

以上の 2点を考慮して作った型付け規則を図 5に示す.
→ の左辺に関しては 1段目のルール群および 3段目
の最後のルール (後述)をくり返し適用することにより
a〈τ〉τ′ にまで分解しそこで if や me を適用する. また
→の右辺に関しては 3節で定義した操作を用いて 3段
目のルール群で処理している.最後のルール,

[
e : (µx.τ)τ′ → τ′′

]
:

e : τ[µx.τ/x]τ′ → τ′′

e : (µx.τ)τ′ → τ′′

は本節冒頭の議論に対応している. これは, e :
(µx.τ)τ′ → τ′′ を仮定して, e : τ[µx.τ/x]τ′ → τ′′ が示
せるならば, e : (µx.τ)τ′ → τ′′自体が成立するという意
味である.

[ ]
: の部分のないままでは帰納的定義はどの

2一般にC(τ) (4.2節)の要素の部分集合の和 τ1| · · · |τkが e : τ→ τ′
の右辺 τ′ に出現することになる. ただし,この和についての splitや
a−1演算の結果も,同様に C(τ)の要素の部分集合の和で表現するこ
とができる. これにより型検証アルゴリズムは実行可能である.
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ような定義のループも許さないが, 冒頭での議論によ
り,→の左辺の展開が一回でも起こっている場合はルー
プしていても入力木のノードを移動するようなループ
であり,許されなければならない. そこで,このような
ループを下図,

e : µx.τ→τ’

e : τ[µx.τ/x]→τ’

e : µx.τ→τ’

e : τ[µx.τ/x]→τ’

[  e : µx.τ→τ’ ]

⇒

のような切り離しを用いて, 帰納的に評価できるよう
にするということを行っている.
型検証アルゴリズムはこの型付け規則を,下から上

へ評価することによって実現でき,探索空間が有限であ
ることから停止する. e : (µx.τ)τ′ → τ′′のルールに関し
ては,この 3つ組を証明木の上方で次回出会うまで記
憶しもし出会ったならば,そこで成立とすればよい.

定理 1. e : τ → τ′ であるとき, またその時にかぎり
|=Min τ ならば変換 e(ΛMin ) ⇓ M が停止して |=M τ′ で
ある. 3

証明. 証明すべき補題は以下のようなものである.

e : τ→ τ′ ⇔ ∀v,M. (v |=M τ⇒ |=e(vM) τ′)

ここでは |=e(vM) τ′とは

(vM = ε ⇒ ε ∈ τ′)
∧(vM � ε ⇒ ∃M′. e(vM) ⇓ M′ ∧ |=M′ τ′)

の略記とする.
まず (⇒)方向を示す.右辺の ∀を外して

∀M. e : τ→ τ′ ∧ v |=M τ ⇒ |=e(vM) τ′

を証明する.帰納法は外側では v |=M τの導出に関する
ものであり,内部で e : τ → τ′の導出に関する帰納法を
使う.
帰納法のベースは e : τ → τ′ の上段 1番目, 2番目

で,両方とも容易である. 帰納ステップについて,ここ
では ee′ : τ → τ′ の導出 (vと τは不変)を使ったもの
について示す.

ee′ : τ→ τ′ ∧ v |=M τ
⇒ ∀I ⊆ {1..n}.(e : τ → τI1| · · · |τIk ∨ e′ : τ→ τ′̄

I1
| · · · |τ′̄

I j
)

∧ v |=M τ

⇒ ∀I ⊆ {1..n}.( |=e(vM) τI1| · · · |τIk ∨ |=e′(vM) τ′
Ī1
| · · · |τ′

Ī j
)

(帰納法の仮定 )
⇒ ∃〈τi, τi

′〉 ∈ split(τ′).( |=e(vM) τi ∧ |=e′(vM) τi
′)

(積和標準形 (cf. 細谷 [2]))

⇒ |=(ee′)vM

τ′
( ee′ の操作, MM′の定義, split(τ′)の定義 )

3e(ΛMin ) ⇓ Mは Min = ε の場合を定義していないが (Λ � V のた
め), 定理の記述を簡単にするためにここでは Min = ε ならば変換結
果 M = ε であると仮定する.

(⇐)方向を考える.基本的なアイディアは e : τ→ τ′
の成立を保証するためには, 全ての入力木を調べる必
要はなくたかだか e : τ → τ′ の証明木の大きさと関連
する大きさの入力木のみを調べればよいということで
ある. 証明は入力の型 τに出現する µを展開した回数
k, τの大きさ, eの大きさのこの順での辞書式順序に関
する帰納法により,以下を示す.

∀v, M. (v |=M
k τ ⇒ |=e(vM) τ′)⇒ e :k τ→ τ′

ここで

v � V
v |=0 ε

v |=k τ[µx.τ/x]τ′

v |=k+1 (µx.τ)τ′

また,

ε ∈ τ′
ε :k → τ′

ε ∈ τ′
:k ε → τ′

e :0 (µx.τ)τ′ → τ′′
e :k τ[µx.τ/x]τ′ → τ′′

e :k+1 (µx.τ)τ′ → τ′′

と定義する. (これら以外の定義は元の定義を kを変え
ないように使う),これらの述語は µを展開する回数を
数えるものである.後者の述語は k回の µの展開で導出
ができない場合は真になるように定義されている.帰納
法のベースは k = 0かつ τ = ε または e = εの場合であ
り容易.帰納ステップは, µx.τ以外たとえば v |=k a〈τ〉τ′
は v·1 |=k τ, v·2 |=k τ

′ に帰着して示すことができる.
µx.τに関しては kが増える.

∀v,M. (v |=M
k+1 (µx.τ)τ′ ⇒ |=e(vM) τ′′)

⇒ ∀v,M. (v |=M
k τ[µx.τ/x]τ′ ⇒ |=e(vM) τ′′)

⇒ e :k τ[µx.τ/x]τ′ → τ′′
(帰納法の仮定 )
⇒ e :k+1 (µx.τ)τ′ → τ′′

ここで, e : τ→ τ′の証明木の大きさはたかだか |C(τ′)|×
|C′(e)| × |C′′(τ)| 以下であり, これより大きい k で e :k
τ → τ′ ならば証明木中の µx.τ に関するループを e :
(µx.τ)τ′ → τ′ のルールを使って除去し, e :0 (µx.τ)τ′ →
τ′′のルールを使わないような証明木にかえることがで
き, e : τ → τ′が得られる.よって (⇐)が言える. �

7 上方向への移動

本節と次節では木変換器が移動文 meによって下方向
だけでなく,上方向にも移動する場合を考察する. やる
べきことは様相演算子を以下のように拡張することで
ある.

m ::= 1 | 2 | −1 | −2

図 2では me文の評価は v·mの定義にしたがっている.
v·1, v·2 の意味は文字の連結であるが, −1, −2に対し
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ては v·1· −1 = v, v·2· −2 = v またそれ以外の場合は
v· −1, v· −2 � V と定義する. m = 1,2は木を下降する動
作に対応しているのに対し, −1,−2は木を上方に動く
動作に対応している.

例 3. 次のような XSLTプログラムを考えることがで
きる.

<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.org

/1999/XSL/Transform" version="1.0">

<xsl:output method="xml" indent="yes"/>

<xsl:template match="*">

<xsl:if test="self::two">

<xsl:apply-templates select=".."/>

</xsl:if>

<xsl:apply-templates select="./*"/>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

このプログラムは次のような木変換器に対応する.

µx.((if(two)parent(x))children(x))

ただし parent(e) = µx.((if(−1)−1e)if(−2)−2x) であるも
のとする. プログラムの動作はもし twoがルート以外
のノードに存在するならば, 停止しないというもので
ある.

7.1 二分木上の命題 µ-計算

二分木命題 µ-計算の式 ϕは以下のように定義される.

ϕ ::= a | mϕ | ¬ϕ | ϕ|ϕ | ϕ&ϕ | µx.ϕ | x
ただし x は否定的には (二重否定も含めて) 現れない.
通常の命題 µ-計算においては最大不動点 νx.ϕを考え
るが,本稿では (本稿の目的のためには十分なため)最
小不動点 µx.ϕ だけを考える. 最小不動点 µx.ϕのみし
か存在しない (さらに否定の現れない) µ-計算の意味は
以下のような簡単な帰納的定義である. 4

v |= ϕ v |= ψ
v |= ϕ&ψ

v |= ϕ
v |= ϕ|ψ

v |= ψ
v |= ϕ|ψ

v · m � V
v |= mϕ

v·m |= ϕ
v |= mϕ

v |= ϕ[µx.ϕ/x]
v |= µx.ϕ

否定に関しては次のように定義する.

v |= ¬ϕ⇔ v �|= ϕ
定義 8. x が否定的に現れないために ϕ の意味は上の
帰納的定義と否定に関するルールを式の大きさに関す
る帰納法で適用していけば一意に定まる.

4注意: (1) τとは違い v � V については未定義. (2) 3番目のルー
ルにより mϕが v · m � V において必ず成立する.

以上のように定義された ϕを用いると,木変換器の
条件判定文 if(a)eを if(ϕ)eのように拡張することがで
きる. これより, XML の検索に使われる XPath式の持
つ「上方向」に関する条件を自然に表現できる. 以下
の例における not(parent::table) は Xpathの述語の
一例である.

例 4. XSLTでは <xsl:if test="not(parent::table)"/>
によって親ノードの値が table でないかどうかで条
件分岐ができる. これは if(parent(¬table))e によって
表現できる. ただし parent(ϕ) = µx.(−1ϕ&−2x) とする
(親要素が存在すれば ϕが成立するという意味になる).

7.2 文書型から µ-論理式への変換

文書型 τを与えられ,等価な µ-論理式に変換するのは
容易である. 以下にアルゴリズムを示す.

定義 9. 以下の関数 conv によって |= τ ⇔ |= conv(τ)
を満たす µ-論理式が得られる.

conv(τ) = conv∅(τ)
convΓ(ε) = F
convΓ((τ|τ′)τ′′) = convΓ(ττ′′)|convΓ(τ′τ′′)
convΓ((µx.τ)τ′) = convΓ(τ[µx.τ/x]τ′)
convΓ(a〈τ〉τ′) = µxa〈τ〉τ′. a&1convΓ∪{a〈τ〉τ′ }(τ)

&2convΓ∪{a〈τ〉τ′}(τ′) (a〈τ〉τ′ � Γ)
convΓ(a〈τ〉τ′) = xa〈τ〉τ′ (a〈τ〉τ′ ∈ Γ)
ただし, xa〈τ〉τ′ とは a〈τ〉τ′ によって識別される新

しい変数とする. たとえば, µx.(a〈x〉x|b〈ε〉) は µx.(a&
1µy.(a&1y&2y)&2x|b&1F&2F)に変換される. ただし,
それぞれ x は xa〈µx.(a〈x〉x|ε)〉µx.(a〈x〉x|ε)b〈ε〉 のように, y は
xa〈µx.(a〈x〉x|ε)〉µx.(a〈x〉x|ε) のようにラベル付けされていた変
数である. また µ-論理式の意味から 1F ≡ ¬1 また
2F ≡ ¬2である.

7.3 命題 µ-計算の表現力と充足可能性

過去の様相をもつ一般の命題 µ計算について次のよう
な定理が知られているが,これらの結果は有限二分木上
の命題 µ計算に関するものにも適用できるものである.

定理 2. (Vardi [7]) (1) ϕ を与えられたとき任意の Mに
ついて |= ϕ ⇔ |= τであるような τを構築できる. (2)
与えられた ϕの充足可能性をたかだか指数時間で判定
できる.

定理の (1)は ϕが定義する言語クラスがちょうど TA
で認識できる正規木言語のクラスと一致するというこ
とを示す.

8 入力型構築アルゴリズム

論文 [6] で議論されているように,木変換器に対する順
方向の型構築では正確な型を正規言語として求めるこ
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ε−1(τ) = T (ε ∈ τ),
ε−1(τ) = F (ε � τ),
(me)−1(τ) = m(e−1(τ)) (ε ∈ τ),
(me)−1(τ) = m(e−1(τ))&(m) (ε � τ),
(if(ϕ)e)−1(τ) = ϕ&e−1(τ)|¬ϕ&ε−1(τ),
(ee′)−1(τ) = e−1(τ1)&e′−1(τ′1)| · · · |e−1(τn)&e′−1(τ′n)

(split(τ) = {〈τ1, τ
′
1〉, ..., 〈τn, τ

′
n〉}),

a〈e〉−1(τ) = e−1(a−1〈τ〉),
(µx.e)−1(τ) = µxτ.(e−1(τ))[(∀τ′) µxτ′ .(e−1(τ′))/xτ′ ]∗,
x−1(τ) = xτ

図 6:入力型構築アルゴリズム

とができない.実際,

e = (µx.(copy(1x)2x))µx.(copy(1x)2x)

というプログラムは木 M を MMに変換するものであ
る. しかしよく知られた事実として正規言語 τ につい
て e(τ) = {MM | M ∈ τ}は正規言語たりえない.ところ
が以下で示すように出力の型から入力の型を構築する
アルゴリズムにおいては構築される正規言語の型は正
確である.すなわち後の定理において⇒方向 (健全性)
と ⇐方向 (完全性)の両方が成立するような型構築が
可能となる.
以下のアルゴリズムは, 木を上方向にも動作するよ

うな木変換器と出力文書の型を与えられ, -1, -2方向へ
の様相演算子を持った µ論理式を入力文書の型として
推論する.

8.1 アルゴリズム

本節の型構築アルゴリズムは入力型を構築するだけ
であるため, 6節の型検証アルゴリズムに比べると簡
素なものになっている. やるべきことは木変換器の
出力動作が出力型 τ を模倣するように両者の直積を
とり, それに応じて入力文書の型を構築することだけ
である. 木変換器と出力文書型の直積をとる際, 木変
換器の各 µx 束縛子と, 出力型 τ の書き換え中にあ
らわれる式 τ′ との組をとり, 新しい変数 xτ′ を導入
する. また図 6の µxτ.(e−1(τ))[(∀τ′) µxτ′ .(e−1(τ′))/xτ′ ]∗
とは µxτ.(e−1(τ)) に自由にあらわれる全ての xτ′ に
µxτ′ .(e−1(τ′)) を代入するという動作を xτ′ という形の
自由変数がなくなるまでくりかえすことを表す (一旦
行われた代入 µxτ′ .(e−1(τ′))/xτ′ について xτ′ は束縛され
るために, e−1(τ′)がもう一度呼ばれることはない.これ
より定義が well-definedとなる). また定義中の (m)は
(1) = 1などと解釈する.

定義 10. 木変換器 eの出力の型を τとする時,その入
力の型 e−1(τ)は図 6の再帰的定義にしたがって構築さ
れる.

例 5. 例 3において出力型を ε とすると

(µx.((if(two)parent(x))children(x)))−1(ε)
= µxε .((two&parent(x)−1(ε)|¬two)&1children(x)−1(ε))
≡ µxε .((two⇒µyε .(−1xε&−2yε)&1(µyε .xε&2yε))
≡ µxε .((two⇒parent(xε ))&children(xε))

ただし ϕ⇒ψ ≡ ¬ϕ|ψとし, children(ϕ) = 1µx.(ϕ&2x) で
全ての子要素に対して ϕが成立するという意味とする.
たとえば,冒頭にあげた XML 文書は two要素を持つ
ためこの µxε .((two⇒parent(xε ))&children(xε))を満たさ
ない.

定理 3. |=Min e−1(τ) ならば (⇒), またその時にかぎり
(⇐)変換 e(Λ) ⇓ M が停止して |=M τである.

証明. まず代入列 θ = µx1.e1/x1, ..., µxk.ek/xk に対して
mod(θ)を次のように定義する.

mod(θ) = (∀τ) µx1τ.(e−1
1 (τ))/x1τ, ..., (∀τ) µxkτ.(e−1

k (τ))/xkτ

これは xiτ の形の変数をすべて µxiτ.(e−1
i (τ)) に置き換

える代入である. 補題 (帰納法の不変式)は v ∈ V にお
いて,

v |=Min e−1(τ)[mod(θ)]∗ ⇔ ∃M. e[θ](v) ⇓ M ∧ |=M τ
...(不変式 )

となる. 証明は (⇒)については v |=Min e−1(τ)[mod(θ)]∗
の導出に関する帰納法で, (⇐)については e[θ](v) ⇓ M
の導出に関する帰納法で証明する. (⇐) のベースは
e[θ](v) ⇓ ε の場合,すなわち e = ε, e = if(a)e′ ∧ v �|= a
または e = me′ ∧ m· v � V の場合であり, どの場合も
v |=Min e−1(τ)⇐ |=ε τ.一方 (⇒)のベースは, e−1(τ) = T
または e−1(τ) = mϕ ∧ v·m � V の場合 (|=Min の定義)で
ありやはり容易 (M = ε とする). 帰納ステップは eの
形による場合わけで (⇒)と (⇐)を同時に証明する.こ
こでは µx.eの場合を示す.

v |=Min (µx.e)−1(τ)[mod(θ)]∗
⇔ v |=Min µxτ.(e−1(τ))[(∀τ′) µxτ′ .(e−1(τ′))/xτ′ ,mod(θ)]∗
⇔ v |=Min e−1(τ)[mod(µx.e/x, θ)]∗
⇔ ∃M. e[µx.e/x, θ](v) ⇓ M ∧ |=M τ
(不変式 )
⇔ ∃M. µx.e[θ](v) ⇓ M ∧ |=M τ
( µx.e(v) ⇓ Mの定義)

よって証明された. �

8.2 型構築の応用

アルゴリズム e−1(τ)の時間計算量と作られる µ-論理式
のサイズはたかだか O(|e||τ|3)なので,型構築のアルゴ
リズム自体は効率的に動作する. 作られた µ-論理式を
入力文書の型を検査するために使うことはもちろん可
能である.たとえば,出力文書が正しい XHTML の文書
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であることが保証されるのかどうかを与えられた入力
文書を前もって検査することで確かめられる.
一方, このアルゴリズムを用いて静的に型検証 e :

τ′ → τの判定をするためには, conv(τ′)⇒e−1(τ)が恒真
であること, つまり conv(τ′)&¬e−1(τ) が充足不可能で
あることを示せばよい. µ論理式の充足可能性判定に
ついては定理 2(2)の結果があり,これより上方向への
動作をもった XSLTプログラムの型検証が可能となる.
ただし, Vardiの充足可能性判定の枠組をそのまま使う
のか, あるいはより効率のよい判定手法があるかなど
課題はいくつかある. また上方向への動作を木変換器
に加えた場合に, 6節で提案したような型検証アルゴリ
ズムを直接使って,型の整合性を判定する方法について
はよくわかっていない.

9 まとめ

本稿では XML 変換言語 XSLTを対象としてその型検
査および型構築のアルゴリズムを考案した. とくに後
者のアルゴリズムは, 入力木を上下方向に走査するよ
うな XSLTプログラムを取り扱うものであった.
本稿では記述を簡単にするために関連文献では有限

遷移系を用いて書かれていたものをすべて µ演算子を
もつ式をつかって表現している.

• 木オートマトン←→ µ式をもつ文書型式

• 木変換器←→ µをもつ木変換器式

• 交替 2方向木オートマトン ←→二分木命題 µ計
算式

このように表現することで,たとえば既存研究 [6] の同
等のアルゴリズムに比べてはるかに簡易かつ直観的に
アルゴリズムが記述できるようになった. また本稿で
提案する上方向への動作を持った命題 µ計算式や木変
換器は取り扱いの難しい木を上に移動するような動作
や, 木の上部に関する条件などを自然に表現できるも
のである. 本稿で提案する形式化手法は XSLTの型検
証の問題にとどまらない XML のさまざまな分野に広
く応用が効く可能性がある.
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