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意味データモデルにおげる
　　集合値経路関数従属性

曽田　直樹†・黒岩　大史廿・小林　康幸竹

Set－Va1ued　Path　Funct1ona1Dependency　on　Semant1c　Data　Mode1

　　Naok1S0TA†，Da1sh1KUR0IwA↑†and　Yasuyuk1K0BAYASHI竹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　A　datamode1based　on　semant1c　datamode1wh1ch　cantreat　set－va1ued　fmct1ons1s　mtroduced，

andl　path　funct1ona1dependency　for　such　data　mode11s　mvest1gated　AIso　an　e伍ect1ve　a1gor1thm　of

the　c1osure　ca1cu1at1on　m　the　data　mode11s　proposed　and．cons1dered

　　　　　　　　　　　　　　　　　概　　　　　要

　意味データモデルにおげる経路を集合値写像として与えることを提口昌し，その経路関数従

属性について考察する．また，このモデノレでの閉包計算を効率よく行うアノレゴリズムを提案

し，その有効性について検討する、

1。ま　え　が　き

　現在，データベースの応用分野は文字や数値を中心とした古典的たデータ処理の分野から

フル　テキスト，図形，イメーシ，音戸テータなどを含む，いわゆるマルチメティァテータ

ベースにまで広がってきた．それにともなって，最も汎用的であるとされていたリレーショ

ナルモデルに基づくデータベースシステムでも，応用分野からの要求に応えられないことが

多くなってきた．そこで，高度な応用分野に対応できるようなデータモデノレとして研究され

ているのが意味データモデノレ，オブジェクト指向データモデルなどの様々なデータモデノレで

ある　意味テータモテノレは，テータ表現の枠組みが自然で直観的で，テータベースユーザが

テータを扱うときの意味（meanmg）がテータベースの構造に素直に反映できるという利点
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を持つものである［3］．

　G．且肌肋〃［1］は，リレーショナルモデルにおげる一貫性制約の中で重要な関数従属性

を，意味データモデルに経路を用いることによって経路関数従属性として表現した．しか

し，この経路は通常の単値写像で表されているため，実世界においては意味を自然に表現出

来ない例も多数生じていた．

　本論文では，意味データモデルにおげる経路を集合値写像として与えることを提唱し，そ

の経路関数従属性について考察する．また，［1］で提案された閉包計算アノレゴリズム（スキ

ーマに与えられた経路関数従属性から極小なものを導出するためのアルゴリズム）を元に

し，より効率よく行うアルゴリズムを提案し，その有効性を検証する．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．モデルの定義

　2つの集合石γに対しグがXからγへの写像（単値写像）であるとは，アがXの各要

素に対し，γの1つの要素を対応させるような規則のことをいい，このとき∫：X→Yと表

す．またλ⊂xに対して，

　　　　　　　　　　　　　　　∫（五）1＝｛1（α）1α∈λ｝

をλの！による像という．

　［1］では，経路として通常の写像（単値写像）が用いられていたが，例えば，後述の学生

スキーマにおける趣味などにおいては，自然にその意味を表現することは出来なかった．そ

こで本論文では経路を集合値写像としてもよい意味データモデノレを考察する．その準備とし

て，集合値写像およぴ本論文で用いる特別た集合値写像の像について定義する

2．1集合値写像

　2つの集合Xγに対しグがXからγへの集合値写像であるとは，∫がXの各要素に対

し，γの巾集合（1）（γ）または2γと書く）の1つの要素を対応させるような規則のこと

をいう．（すなわち∫：X→2「である．）P（γ）は，集合γの部分集合の全体がつくる集合

のことである．

　　般には集合値写像∫X→2アによる五⊂Xの像は次のように定義される

　　　　　　　　　　　　　　　　∫（λ）：＝∪∫（α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α∈λ

しかし，上述した像の定義では第33節におげる推論則を満たさない為（注1），本論文では以

下の定義を採用することによって集合値写像においても従来の推論則を考慮できるようにし

た．

［定議1コ集合Xが与えられたとき，

（注1）：推論則（A5）を満たさない．
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　図1　集合値写像の像の例
Examp1e　of　Image　of　Set－Va1ued　Funct1on
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Fig．1．

　　　　　　　　　　　　　　・（・）一／二：払（、）），1；1

［定議2］　（集合値写像の像）

グ：X→2γについて

λ∈1）（X）のとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　∫（λ）：＝｛∫（α）1α∈λ｝

α∈1〕オ（X）（ク≧2）のとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　1（α）：＝｛∫（α）1α∈α｝

［例1コ

図1を例に説明する．

∫：X→2㍉｛κ。，κ。｝∈P（X）

　　　　　　　　　　1（｛κ。，κ。｝）＝｛∫（κ。），！（π。）｝＝｛｛ツ。，ツ。｝，｛ツ。，ツ。｝｝

2．2　スキーマとPa砒に関する定義

［定議3コ　（基本定義）

s肋〃g：全ての文字列の集合

〃晦θ7：全ての数値の集合

3oo肋〃：真偽値の集合

　以下に，値としてS肋脇1〃晦θプ，300Z舳をもつλ〃ασ∫8と，オブジェクト識別子を要

素にもつ集合の集まりである〃αα88を定義する　オフシェクト識別子とは，各オフシェク

トを一意に識別するものである．
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［定議4コ　（λ材αα∫∫）

　　　　　　　　　　　　λ〃ασ88：＝｛Sか伽9，〃螂7．3001舳｝

［定議5コ　（〃α棚）

〃α棚とは，オブジェクト識別子を要素にもつ集合を元とする集合族の．ことをいう．

［定議6コ　（Pゆθ吻）

C1∈〃αα∫∫，C2∈〃ααs∫∪λ材ααs∫，1〕：C1→C2またはP1C1→2c・であるとき，1〕を〃oφθ物

という．

　クラススキーマを以下のように定義する

［定議7コ　（クラススキーマ（C1ass　Schema））

　⑧C∫：＝C｛P。：0。，P。：C。，…，P。：C刎，1）工’：：C。’，P。ρ：：C。’，…，P”’：：C犯1｝

　　（0∈〃αα88，0β〃0加8∫∪〃ασ88，易：0→Cゴ，易’：C→2q）

　・α㈹（0S）1＝｛0，C1，…，0。，C．1，…，0”1｝

　⑧pゆ・（C）：＝｛P・，P。，…，P刎，P・’，…，P、’｝

または，

　⑧0∫：＝C｛　｝（CC∈五材0Zα88）

　⑧C肋8∫（0S）：＝｛C｝

　⑧一Pκoφ∫（C）：＝¢

のとき0Sをクラススキーマと呼ぶ．

　スキーマSをクラススキーマの有限集合によって以下のように定義する

［定議8コ　（スキーマ（Schema））

スキーマ8：＝｛C・S1，C・S2，…，C∫。｝

（0∫ゴ：クラススキーマ）

［定議9コ　（αα83θ8（s））

スキーマSが与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　　0Zα∫3（S）：＝∪　CZα8s（C∫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0∫ε・S

　我々は，解釈と呼ぶテータベースイソスタソスはラベノレ付き有向クラフの形式に一致して

いると仮定する

［定議10］　ラベル付き有向クラフG（γλ），〃∈γが与えられたとき，

　1（o）：＝頂点〃のクラスネームラベル

　［1］において述べられた解釈に集合値写像を扱うように拡張した定義を以下に示す

［定議11］　ラベル付き有向クラフG（γλ）がスキーマ∫の解釈であるとは以下の条件を

満足するものである　但し，アークのうち単値写像は→，集合値写像は→→によって表現す

る．
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　（i）γ⊂｛ル⊂C，C∈αα∫8θ8（S）｝

　　　　　力　　　　　　　　力
　（i）〃→〃∈五または〃→→〃∈五⇒1（〃）∈D0刎（力），1（0）＝肋〃（1（〃），力）

　　　　　力　　力
　（ii）〃→〃，〃→〃∈λ⇒o＝ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力　　　　　　　　　力
　（iV）　〃∈γ⇒∀力∈■P70カ8（1（〃）），ヨ〃→〃∈λまたはヨ〃一斗→〃∈λ

表1におげるスキーマのある解釈は，図2のようになる．

［定議12コ　（”）

スキーマS，C∈α棚θ8（S）について，〃C→Cを垣等写像（〃（6）＝6，∀6∈0）とする

［定議13コ　（肋肋）

スキーマsについて，

　　Pα肋：＝｛P10巧○…○P”1片∈P70ψ8（0ゴ十1），（片：Cゴ十1→qまたは易：q＋1→2q）｝

77

　表1学生スキーマ
Tab1e1　Stud，ent　Schema

学生｛肋吻：趣味，学生名：∫カ伽g，登録：住所録，両親：人間，祖父母：人問｝

趣味｛趣味名：Sか伽gτooZ：道具｝

住所録｛住所：8か伽＆丁肌：ISか伽g｝

人間｛名前：sか伽g｝

道具　｛道具名：・S肋〃g｝

‘s加〃9｛　｝

趣味

　　　　　　　　　学生
　　　　　　　　　　　　　　　　　　祖父母
　　H・bb　　　　　　　　　　　親
　　　　　　学生　　登録

趣味　　　　　S㍍ing　　　住所録　　　　人間

　　　丁001　　　　住戸　　　　　L　名前

　　　　道具　　　Str1㎎　　　S血mg　　S位1㎎

　　　　　道具名

　　　　S泣i㎎

　　　　　図2　学生スキーマの解釈
　F1g2　An　lnterpretat1on　of　Student　Schema

　人間

名前

　S出ng
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また，肋肋のそれぞれの元を力α肋カ〃oガo〃という．

［定議14コ　（Zθ〃）

スキーマsについて，力∈肋肋が与えられたとき，

舳）一／㌧如”（〆），二：ク㌻㍍
：P〃φθ卿のとき

［定議15］　（Do〃）

スキーマ8について，力∈肋肋のとき，

州一ドぷ篶㌫・二ニニ勾のとき

［定議16コ　（肋肋（C））

スキーマSについて，C∈αα∫蜘（∫）が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　Pα肋（C）：＝1｛力∈Pα肋1C∈■0o刎（力）｝

［定議17コ　（肋〃）

スキーマSについて，C∈ασ88θ3（S），力∈肋肋（C）のとき，

［定議18コ　（力α肋カ〃6ガo〃の合成）

スキーマS，C∈αα88θ8（S），力1∈肋肋（0），力2∈肋肋（肋〃（0，加））について，

　　　　　　　　　　　　　眺一／111吻箏ニニ

［定議19コ

スキーマ8，C∈αα∫8θ8（S），κ∈肋肋（C），C’∈αα∫∫θ∫（S），C1二肋〃（C，κ），γ⊂肋肋（C’）に

つし・て，

　　　　　　　　　　　　　　　　　γ○κ：＝｛ツ○κ1ツ∈γ｝

　　　　　　　　　　　　　　3．集合値経路関数従属性

本早では，集合値写像を取り扱える経路に関する関数従属性について述べる
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3．1定　　　義

　経路関数従属性（PFD）とkeyPFDの定義をする

［定議20コ　（経路関数従属性（PFD））

スキーマ∫，CeC肋8sθ5（S），疋γ⊂肋肋（C）について，経路関数従属性（PFD）C（X→γ）

が存在するとは，次の条件が成立するときをいう

6，o’∈0について，

　　　　　　　　　　　Vκ∈X，κ（o）＝κ（61）⇒∀ツ∈Kツ（o）＝ツ（6’）

［定議21］　（keyPFD）

スキーマS，C∈ααssθ5（S），ムγ⊂肋肋（0），PFD　C（X→γ）についてγ＝｛〃｝であると

き，そのPFDをkeyPFDという
　PFD0（X→γ）について，γ⊂Xとなるとき，自明であるという

3．2経路関数従属性の論理的含意

　本節では，最初に経賂関数従属性の論理的含意を定義する　次に，スキーマsにおげる

経路関数従属性の有限集合ハこよって論理的に含意される経路関数従属性の集合F＋を定

義する．

［定議22］　（論理的含意）

スキーマ8，FスキーマSにおげるPFDの集合が与えられたとき，C∈ααs8θ8（S），X，

γ⊂肋肋（C）について，

　　　　　　　　　　　　　　　　F■C（X→γ）：＝F

中の朋Dを満足する任意の解釈においてC（X→γ）を満足する

　F　l＝C（X→γ）のとき，Fは論理的に0（X→γ）を含意するという．

［定議23］　（F＋）

スキーマ∫，ア：スキーマ8におげるPFDの集合が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　1＝ア十：＝｛C（Xプγ）lF■C（X→γ）｝

　F＋は非常に大事な意味をもっており，これはスキーマSが満たさなけれぱならない

PFDという一貫性制約の全てを表している

3．3経路関数従属性に関する推論則

　経路関数従属性問の論理的含意を　般的に理解するためには，FからF＋を計算する必要

がある．あるいは，少なくともFとC（X→γ）が与えられたとき，C（X→γ）がF＋中に

存在するか否かを決定できなげればならない．そのためには，1つあるいはそれ以上の従属

性が他の従属性をいかに含意しているかを述べる推論則が必要となる　以下に，その推論則

を定義する
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　　　表2　学生スキーマにおける経路関数従属性
Tab1e2　Path　Funct1ona1Depend．enc1es　for　Student　Sche】皿a

学生（｛学生名，登録｝→｛両親｝）

学生（｛学生名，両親｝→｛〃｝）

学生（｛両親｝→｛祖父母｝）

趣味（｛趣味名｝→｛”｝）

住所録（｛丁肌｝→｛助）

［定議24コ　（PFD推論則）

スキーマS，FスキーマSにおげるPFDの集合が与えられたとき，

　（A1）（reiex1v1ty）

　　　　0∈0Zσ88θ8（S），X⊂Pα肋（C），γ⊂X⇒C（X→γ）

　（A2）　（path　funct1on　argumentat1on）

　　　　C∈ααs8θ∫（S），X，γZ⊂肋肋（C），0（X→γ）かつC（r→Z）⇒0（X→Z）

　（A3）　　（trans1t1v1ty）

　　　　0∈01α38θ3（S），X，γ；Z⊂月α肋（0），0（X一ナyF）⇒C（X1∪Z→γUZ）

　（A4）　（smp1e　attr1but1on）

　　　　0∈CZα8∫θ8（S），κ∈P7妙8（C）⇒C（｛〃｝→｛κ｝）

　（A5）　（s1mp1e　pref1x　argumentat1on）

　　　　　（C。∈ασ㈱（∫），X，γ⊂肋肋（C。），C。（X→γ））かつ（0。∈αα∫3θ8（8），

　　　　玉∈一Pゆ3（0。），01＝肋〃（C2，2））⇒C。（X02→γ02）

［定議25コ　（F肋）

スキーマ∫，F：スキーマ∫におげるPFDの集合が与えられたとき，

　　　　　　〃如：＝｛〃はFから推論則（λ1）～（λ5）を使って導出できる｝

　以下に，経路関数従属性の導出過程を学生スキーマによって説明する．表1のスキーマ

と表2の経路関数従属性に推論則を適用して，学生（｛学生名，τ肌o登録｝→｛肋物｝）

が導出できるかとうかの推論過程を表3に示す

　しかし，定義24で与えた推論則を用いても，0（X→γ）が導出できるかどうかを決定す

るのは難しい．簡単なものであれば，推論則を用いて少ないステップで0（X→γ）を導出

できるかどうか決定することはできるかもしれない　　般に，スキーマや経路関数従属性が

複雑なものになってくると，いくら推論則を用いると導出できるものであっても最適なステ

ップで決定できるとは限らない．まして導出できないものであった場合，どの時点で決定で

きないかを判断することも難しい．

　そこで次章では，より効率よく導出できるかどうかを決定する方法について述べる．
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　　　表3　推論過程

Tab1e3　Reasonmg　Process

PFD 正当性
1
．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9
．

10．

住所録（｛τ肌｝→｛〃｝）

学生（｛工肌，登録｝→｛登録｝）

学生（｛学生名，丁肌，登録｝→｛学生名，登録｝）

学生（｛学生名，登録｝→｛両親｝）

学生（｛学生名，登録｝→｛学生名，両親｝）

学生（｛学生名，両親｝→｛珊）

学生（｛学生名，登録｝→｛〃｝）

学生（｛〃｝→｛肋吻｝）

学生（｛学生名，登録｝→｛肋物｝）

学生（｛学生名，丁肌，登録｝→｛Ho物｝）

与えられたもの

1．とA5

2．とA2

与えられたもの

4．とA2

与えられたもの

5．と6．とA3

A4
7．と8．とA3

3．と9．とA3

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．閉　　　　　包

　本早では，最初に閉包の定義を行なう　次に，基本的な閉包計算アルコリズムについて述

べる．次に，［1コにおいて提案された効率よく閉包を計算するアノレゴリズムについて述べ

る，最後に，我々の提案する閉包計算アノレゴリズムについて述べる．

4．1閉包の定義

［定議26コ　（X＋）

　スキーマSについて，ガスキーマ∫におげるPFDの集合，0∈αα8∫θ8（∫），X⊂肋肋

（C）が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　　X＋：＝｛力∈γ10（X→γ）∈F榊如｝

またX＋のことを，Xの閉包という．

［補題1コ　（F＋＝F刎zθ）

スキーマS，FスキーマSにおげるPFDの集合が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F＋＝〃ル

が成皿する

【証明】

付録の補題2，3より比較的容易に示される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　補題1は，スキーマSと陽に宣言されたPFDの集合Fから，導出可能たPFDは，ハこ
推論則（A1），（A2），（A3），（A4），（A5）を可能な限り適用してゆげぱ出るということを言っ

ているのである　我々は，スキーマSにおげるPFDの集合FからF＋を計算することは一

般的に時間がかかることがわかっている．これは仮にF自身が小さくてもF＋の集合は大
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きくなりうるからである．

　まず，［1］の閉包計算アルゴリズムを紹介する．

4．2閉包計算アルコリスム

　本節では，Xの閉包を求める際にF＋を使用すると時間がかかるために，新たなPFDの

集合F1（0），F2（0）を定義し，その集合を使用することによって，計算を効率化した閉包

計算アノレコリスムを定義する　最初に，X12の計算に必要なF＋の部分集合F1（0），F2（0）

を定義する

［定議27コ　（F1（0））

スキーマSについて，C∈αα8∫θ8（S）が与えられたとき，

　　　　　　　1＝戸1（C）：＝｛0（｛κ｝→｛ツ○κ｝）1κ，ツ○κ∈月α肋（C），Zθ〃（ツ）＝1｝

［定議28］　（F2（0））

スキーマ∫について，FスキーマSにおげるPFDの集合，C∈αα∫8θ∫（∫）が与えられた

とき，

　　　ハ（0）：＝｛C（X02→γo2）12∈肋肋（0），01＝肋〃（0，2），C’（X→γ）∈F｝

　次に，F1（0），F2（0）を使用したX・の定義をする

［定議29］　（Xl）

スキーマ∫について，F：スキーマSにおけるPFDの集合，0∈αα8∫θ3（S），X∈肋肋（0）

が与えられたとき，以下のアルゴリズムによって刃を計算する．

　step1．1←O，Xo←X
　step2．X2＋1←X2∪｛κ∈Pα肋（0）1C（γ→Z）∈F。（0）∪巧（C），γ⊂X2，κ∈Z｝

　step3．X2＋1幸X7のとき，τ←z＋1，繰り返しstep2を行なう

　　　　　Xゴ十1＝X｛のとき，終了する．

　F1（C），F2（C）から推論則（A1）～（A3）を使用して導出したPFDの集合は，明らかに

F＋よりも濃度が小さい集合なのでF＋よりXの閉包を求める際より比較の回数は減少す
る．

　次節では，［1コにおいて効率化された閉包計算アノレゴリズムについて述べる．

4．3閉包計算7ルコリスム1

　本節では，第41節で定義したF1（C），乃（C）についてμ肋舳肋〃の長さを制限したF1

（0，ク），ハ2（C，ク）を定義する．その集合を使用することによって，F1（0），F2（0）との比較

回数を減少させる閉包計算アルコリスム1を定義する

　最初に，肋肋（0，z），F1（0，z），F2（C，z）を定義する

［定議30］　（肋肋（C，z）

スキーマ∫について，C∈αα83θ∫（S），ク≧Oが与えられたとき，
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　　　　　　　　　　　月α肋（C，ク）：＝｛力∈Pα肋（0）1Zθ〃（力）≦ク｝

［定議31］　（F1（0，z）

スキーマ∫について，C∈αα∫8θ8（S），ク≧0が与えられたとき，

　　　　　　　　　F1（0，ク）：＝｛C（｛κ｝→｛ツ｝）∈F1（C）lZθ〃（ツ）≦ク｝

［定議32］　（F2（0，z）

スキーマSについて，F：スキーマSにおけるPFDの集合0∈0㎞8θ8（S），ク≧Oが与えられ

たとき，

　　　　　　　F・（C・ク）1＝｛C（X→「）∈F・（C）lV力∈XU肋・（力）≦ク｝

　上述した集合を用いた閉包計算アノレコリスム1を定義する

［定議33コ　（X1z）

スキーマ∫について，Fスキーマ8におげるPFDの集合，0∈αα8∫θ∫（S），X⊂肋肋（C）

が与えられたとき，

　　　　　　　　　　α＝maX（maX1θ〃（力）一m1n1θ〃（力））
　　　　　　　　　　　　0’（λ→1云）ε1ア　カ∈λU1云　　　　　　　　力ελU3

とし，以下のアルゴリズムによってX1ケを計算する．

step1．ト0；X．o←X

step2．！←max（1，α）十max肋（カ）
　　　　　　　　　　　　加X1ξ
　　　　　X打1←X1｛∪｛κ∈Pα肋（C，ブ）l　C（γ→Z）∈F1（0，プ）∪1＝ら（C，プ），γ⊂X1ゴ，κ∈Z｝

step3．X打1＊X1ξのとき，ク←ク十1；繰り返しstep2．行なう．

　　　　　X打1＝X1｛のとき，終了する．

4．4閉包計算アルゴリズム2

　本節では，第42節で定義したF1（0），F2（C）について，新たに力α肋カκo肋〃の長さを制

限したF1（0z），F2（01）を定義する　次に，我々の提案する閉包計算アノレゴリズムの基

本とたる概念について述べる．次に，それを考慮したXの閉包計算のアルゴリズム2を定

義する．最後に閉包計算アルゴリズム2によって正しくX＋を導出することを証明する．

　最初に，F1（0z），F2（0z）の定義をする

［定議34］　（ア1（0z）

スキーマSについて，Ceαα88θ8（S），ク≧Oが与えられたとき，

　　　　　　　　　Fエ（0：ク）：＝｛0（｛κ｝→｛ツ｝）∈F斗（0）lZθ〃（κ）＝ク｝

［定議35コ　（F2（0z））

スキーマ8について，アスキーマ∫におげるPFDの集合0∈αα33θ3（S），z≧Oが与えられ
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たとき，

　　　　　　　　　ハ。（C：ク）：＝｛C（X→γ）∈F。（C）lmin肋（力）＝ク｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力∈X

　我々が提案するアルゴリズムは，以下の概念によるものである．

　（1）あるXLXク’1の元州こついて，比較するF1（0）の元0（｛〆｝→｛ツ｝）は1θ〃（κ）＝1θ〃

（κ’）のものだげにする．

　（2）比較するF2（0）の元を第4．3節では，長さについて上側からだげ制限していたが，

下側からも制限してより強い制限にする．

　（3）あるステップでF1（0），F2（0）と比較したとき，マッチしたものがあれば，それ以

降のステップにおいてそのマッチした元は比較対象から削除する．

　上述した概念を使用した閉包計算アルコリスム2を以下に定義する

［定議36］　（X21）

スキーマ∫について，F：スキーマSにおげるPFDの集合，0eαα∫∫θ8（S），X⊂肋肋（C）

が与えられたとき，以下のアルゴリズムによって，X2クを計算する．

step1．ク←O；ム・1←¢；X：。o←疋脳o←¢

　step2．α←mm1θ〃（力），β←max肋（力）
　　　　　　　力∈刃　　　　　　加X2｛

　　　　　ム杉が十1（F1）←｛0（｛ツ｝→｛2｝）∈ア1（0：プ）一0S～1ツ∈XノーXケ1，Zθ〃（ツ）＝プ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　β
　　　　　ル〃ケ十1（F。）←｛0（γ→Z）∈∪ハ。（0：ブ）一眺θゴ1γ⊂刃｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　トα
　　　　　一X隻十1←X2｛U｛κ∈ZlC（γ一÷Z）∈1Vθ〃｛十1（F1）∪1Vθ〃｛十ユ（1ら）｝

　　　　　乙な〆十1←乙な〆∪1Mθ〃左十1（F1）Uハた〃｛十1（1＝ら）

　step3．X多十ユ幸刃のとき，z←z＋1，繰り返しstep2を行なう

　　　　　X隻十1：X2｛のとき，終了する．

　最後に，刃がx＋を正しく計算することを証明する．

［定理1］

スキーマSについて，F：スキーマSにおけるPFDの集合，一C∈αα83θ8（S），X⊂肋肋（C）

が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　X＋＝∪X。づ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5≧O

が成立する

【証明】

付録の補題4，5より比較的容易に示される．

　　般的な場合について，閉包計算におげる比較回数を計算し，その比較回数について評価

を行う．

　以下の設定条件（注2）のもとでX1ク，X2クでの閉包の導出におげる比較回数を求め，その比較
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を行う．

　1．スキーマは完全二分木（深さZ）

　2．旧2（C）6＝吻

　3．lXl＝3

　4．∀0（λ→3）∈易（0），λ，3：1点集合

　5．∀0（｛α｝→｛ろ｝）∈易（0），1刎（α）≦〃，1θ〃（ろ）二1

　6．V力∈X二Zθ〃（力）＝〃十1

　上記の条件のもとでの閉包計算アルゴリスム1におげる全比較回数は次のようになる

　　　　　　　　　　　　　　1一〃一1
　　　　　　　　　　　　・×Σ（2ケ十L1）×｛2（2L1）十刎｝

　　　　　　　　　　　　　　づ二〇

　閉包計算アルゴリズム2におげる全比較回数は次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一κ一2
　　　　　　　　　　　　　　　　∫・Σ2ゴ・2州十2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ：0

　1＝10とし，λ：刎＝1，3：刎二2”，0：刎＝2”十L1の3パターソを考え，〃を動かして計

算した結果を図3示す，

　図3より我々のアルゴリズムはこの場合，約1／10の比較回数で済むことが分かる．我々

のアルゴリズムの最大の特徴は炉gのとき比較を1回も行わない点にある．閉包計算アル

ゴリズム1はそのとき刎＝1であっても8x2046回も比較を行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　5．む　　す　　び

　本論文では，意味データモデノレにおいて集合値写像を扱ったした経路関数従属性に拡張を

行った．集合値写像を扱った経路関数従属性に拡張することによって，データベースユーザ

が実世界の意味をテータベースの構造に素直に反映できる意味テータモテルにおいて経路関

数従属性を考えることが可能となった．

　また，従来の閉包計算アノレゴリズムよりも効率よく計算する閉包計算アルゴリズムを提案

した．そのアノレゴリズムによって，与えられた経路関数従属性が決定できるかどうかを速く

計算でき，また，スキーマに与える経路関数従属性の極小（最低限必要な経路関数従属性，

冗長な経路関数従属性を省いた’もの）なものを速く導出することが可能となった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　　　献

［1コG　E　Wedde11，“Reasonmg　about　Fmct1ona1Dependenc1es　Genera11zed　for　Semant1c　Data

　　Mode1s，”ACM　Trans　Database　Syst，vo117，no1，pp32－64，Mar1992

［2］　J　D　U11man，‘‘Pmc1p1es　of　DATABASE　SYSTEMS，”COlMPUTER　SCIENCE　PRESS，1982

（注2）：閉包計算アルゴリズム2の叫彦の利点が発揮されない例であることに注意されたい．
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　　Sep．199工．

［4］田中克已，‘‘オブジェクト指向データベースの基礎概念，”情報処理，yo1．32，no．5，pp．500－513，

　　May．1991．

［5コ三浦孝夫，“データモデルとデータベースI，’’サイエソス杜，1997．

［6］三浦孝夫・“データモデノレとデータベース皿！サイェソス杜・1997・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　　　録

［補題2］

スキーマSについて，FスキーマSにおげるPFDの集合が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F舳CF＋

が成皿する

【証明】

1∈F舳とすると，プは，アまたは定義24の推論則（A1）～（A5）によって導出されたもので
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ある．1∈Fのときは明らかに成立する．（A1）によって導出されたとすると，ヨ0∈αα8一

∫θ∫（∫），ヨX⊂肋肋（0），ヨγ⊂X，1＝0（X→γ）．そこで，∫，チeC，∀舵X，κ（8）＝κ（チ）とする

と，明らかにW∈Kツ（8）ニツ（チ）となる　従って，∫∈F＋が成皿する　（A2）～（A5）につい

ては同様に証明できる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

［補題3］

スキーマSについて，FスキーマSにおげるPFDの集合が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F＋⊂F舳

が成立する

【証明】

グ＝C（X→γ）餌肋とする．

ここで次の解釈について考える．

　　　　　　　　　　　　　　0＝｛61，62｝

　　　　　　　　　　　　　　∀力∈X＋，力（0ユ）＝力（6。）

　　　　　　　　　　　　　　∀力∈肋肋（0）一X＋，力（6。）幸力（6。）

　　　　　　　　　　　　　　∀01∈CZσ88θ8（S）一｛0｝

　　　　　　　　　　　　　　1σ1＝2

　　　　　　　　　　　　　　ヨK⊂Pα肋（0’）

　　　　　　　　　　　　　8，チ∈，5幸〃

　　　　　　　　　　　　　　∀力∈K＋，力（8）＝力（チ）

　　　　　　　　　　　　　　∀力∈Pα肋（01）一K＋，力（s）キカ（チ）

最初にF中のすべての経路関数従属性がこの解釈において満たされることを示すFの元

C”（γ→W）が，この解釈において満たされないとする．

（ア）0”がCのとき，

γ¢X＋ならば常にこの解釈において満足される．また，γ⊂X＋，W⊂X＋ならば01，62につ

いてγ∪wのどんな関数に対しても値が等しくなるので常にこの解釈において満足される．

従って，γ⊂X＋，W¢X＋である　0（γ今W）∈F，γ⊂X＋，定義26より，W⊂X＋となる

これは，豚¢X＋に矛盾する．

（イ）その他のとき，（ア）と同様に矛盾を導き出す．

（ア），（イ）より，Fの元C”（トπ）は，この解釈において満足される．

　次に0（X→γ）が，この解釈において満足されないことを示す．C（X→γ）が，この解

釈において満足されるとすると，X⊂X＋なので常に01，02に対して値は等しい．したがっ

て，この解釈において満足されるためにはγ中のどんな関数においても61，62に対する値は

等しくなげれはならない　従って，X⊂X＋，γ⊂X＋となる　γ⊂X＋，定義26より，グ＝C

（X→γ）∈F肋となる．従って，トC（X→γ）餌肋に矛盾する．従って，ア＝0（X→γ）

は，この解釈において満足されない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□



88 濱田　賢作・囲　　和彦・田中　信夫

［補題4コ　（X2ゴ⊂Xを）

スキーマSについて，Fスキーマ∫におげるPFDの集合，C∈αα∫8θ8（S），X∈肋肋（C）

が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∀ク≧0，X。ゴ⊂Xξ

が成皿する

【証明】

クに関する数学的帰納法によって証明する．ク＝Oのとき，為0＝X0二Xより明らかに成立す

るz：居のとき，X2尾⊂X冶が成皿すると仮定するz＝尾十1のとき，チ∈X萎十1とすると，定

義36より才∈X2ゐU｛焔Z　l　C（γ→Z）∈1V；θ〃后十1（F1）Uルが十1（F2）｝となる．云∈X2冶のときは，

帰納法の仮定と定義26より明らかに成立する　云∈｛炸Z10（γ→Z）eル〃十1（F1）∪地〃尾十1

（F2）｝のときは，定義34，35，36より云e｛炸肋肋（C）l　C（y㌧Z）∈ア1（C）UF2（C），γ⊂Xゑ，

焔Z｝となる　定義26よりナ∈后十1となり成立する　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

［補題5］　（刃⊃別

スキーマSについて，FスキーマSにおげるPFDの集合，C∈αα8蜘（∫），X∈肋肋（C）

が与えられたとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∀ク≧O，刃⊃X｛

が成立する

【証明】

zに関する数学的帰納法によって証明する　z＝Oのとき，乃0＝X0＝Xより明らかに成立す

るz＝冶のとき，X2居⊃X為が成立すると仮定するz＝治十1のとき，たX糾1とすると，定

義29より亥∈X尾∪｛焔肋肋（C）l　C（y⇒Z）eF1（0）∪ハ2（C），γ⊂X為，κ∈Z｝となる．従って，

チ∈X為，チ∈｛炸肋肋（C）10（卜Z）∈F1（C），γ⊂X治，焔Z｝，チ∈｛κ∈P脇（C）lC（卜Z）∈ハ2

（0），γ⊂刃，焔Z｝の3つの場合にわげて考える　≠e刃のときは，帰納法の仮定と定義36

より明らかに成立する．〃∈｛焔肋肋（C）l　C（γ→Z）∈F1（C），γ⊂刃，κ∈Z｝のとき，

ヨ0（y㌧Z）∈F1（0），γ⊂刃，才∈Z，た肋肋（0）となる　定義27，定義34より，ヨ／≧O，改，

2∈肋肋（C），γ＝｛ツ｝，Z±｛2｝，プ＝Z〃（ツ），0（｛ツ｝→｛2｝）∈F1（C：プ）．ここで，0（｛ツ｝→｛2｝）∈

F1（C：プ）一㎎、尾またはC（｛ツ｝→｛2｝）∈F1（0：プ）∩㎎、后なので2つの場合にわげて考える．

（ア）0（｛ツ｝→｛2｝）eF1（0：プ）一仏、尾のとき．C（｛ツ｝→｛2｝）差臥、尾なので，火X萎一1なる．従

って，ツ6×2LX隻一1とたるため，C（γ→Z）∈ルが十1となる　従って，チ∈X多十1が成立する

（イ）C（｛ツ｝→｛2｝）eF1（0／）∩仏、尾のとき　0（｛ツ｝→｛2｝）∈仏、尾なので，定義36より，明ら

かにたX菱十1が成立する

〃e｛κ∈肋肋（C）l　C（卜Z）∈F2（C），γ⊂刃，κ∈Z｝のとき’も同様に証明できる．　　　　一


