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：木簡データベース階層構造グラフによるデータモデルの適用例

杉山武司（姫路濁協大学情報科学センター），

森下淳也，大月一弘（神戸大学国際文化学部），

上島紳一（関西大学総合情報学部）

グラフ化されたオブジェクトの複合状態である階層構造グラフを用いて未整理の半構造化データを段階的に構造
化していくためのプロトタイプシステムを作成した。実装にはオブジェクトデータベースを用いた。

On a Prototype system for wooden slips researches -an application of 
Hierarchical Structure Graph. 

T.Sugiyama(Information Science Center, Himeji Dokkyo University), 
J .Morishita, K.Ohtsuki(Faculty of Cross-Cultural Studies, Kobe University), 

S. Ueshima(Faculty of Informatics, Kansai University) 

We developed the prototype system implementing Hierarchical Structure Graph for wooden slips researches. 

Databases such as wooden slips have loosely constraint structure, therefore, they construct as so called 

semistructured data. In our system, users can manipulate their data in a transparent manner by using 

hierarchical structure graph. 

つの実現であるプロトタイプシステムの紹介を行う。

モデルの重要な要素であるスコープとオブジェクト

の仮想化についても述べる。

階層構造上の部分グラフをスコープと呼ぶ．利用者

はスコープに基づいて仮想オブジェクトを操作するこ

とで，他の利用者の操作結果の参照や，複数の利用者

聞の操作を，独立性を保ちながら段階的構造化を行う

ことができる．

このデータモデルに基づいて作成した、プロトタイ

スコーフ。を 3

プシステムの特徴について述べる。

2節では，階層構造グラフを説明し，

節で，実装についてを 4節で述べる．
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近年，文献情報データや環境情報データなどの科学

技術データベースが注目されてきている［1,2］.これら

はデータが収集された時点で，データに対して大雑把

な構造しか与えられていない場合が多い．言わば半構

造化の状態のまま，構築されているという特徴がある．

また，確定したスキーマを持つ場合でも，そのデータ

を利用する段階で，視点の違いや仮説などを盛り込ん

だ思考実験のような自由度を与えたいと考えられる．

木簡研究支援システムは，中国敦埋遺跡、から出土し

た木簡一千本，中国居延遺跡の木簡一万本を対象にし

たシステムである［3］.これらの木簡（図 1）は，発掘さ

れた時点で基本的なデータを収集し，その後，木簡の

棒読が進むにつれて文字データが収集される．さらに，

得読文から個々の意味が汲み取られるという過程を経

データベースに格納される．このようなデータは，

はじめに1 

我々はこのような大雑把なスキーマしか持たない半

構造化状態のデータに対して，元のデータベースのデー

タを保持しつつ，利用者の視点に応じて，属性付けを

行うことで様々な構造化を同時に表現するデータモデ

ル，階層構造グラフを考案した［6].

て，

図 1.木簡

本稿では，複雑な構造を持つデータや異種構造を持

つデータ郡をオブジェクトとして収容でき、階層構造

グラフを用いて構造化できるようなデータモデルの l

-53-



1998年12月 第4回公開シンポジウム「人文科学とデータベースJ

2 階層構造グラフ

階層構造グラフは，ノードと枝からなるサイクルのな
い有向グラフである［4］.各ノードと枝には属性集合を
持つオブジェクトへのリンクが張られている．リンク
されるオブジェクトはオブジェクト・アイデンテイテイ
と属性集合からなる．次のような形式のものである．

。= <0叫｛a1：引い・・，αn:Vn} > 

ここで， Oidはオブジェクト・アイデンティティであ

り， α4は属性， Viは値である．この属性集合のαtと的
はそれぞれ次の様に＜ αttribute＞と＜叩lues＞で
定義されるデータである．

＜αttribu.te > ::= symbol, 

< values > ::= ＜叩lu.e> Iくりαlu.e>, ＜叩lu.es>, 

くりalu.e> ::= 仇tistring I・・・IOid.

オブジェクトは 3種類あり，それぞれ基本オブジ、エク

ト，カテゴ 1），関係オブジェクトと呼ばれる．基本オ

ブジェクトは元々の半構造化状態のデータを格納する

もので，グラフの最下位のリーフに置かれる．カテゴ

リはノードに置かれ，視点を表す．関係オブジェクト

は枝に置かれ，視点とデータの聞に固有の情報が書き

込まれる．一図2に階層構造グラフを示す。ノードと枝

は，リンクされたオブジェクトの属性集合α4，β＇i1P1c1を

各々持つ（四角で表される）。

図 2.階層構造グラフ

／ 
Object Hierarchy 

図3.スコープ

仮想オブジェク卜

オブジェクトの仮想化は属性集合の演算であるが，

利用者はこの仮想化されたものを自分のオブジェクト

として扱いたい．そこで，分類項目のノードから下位

に分類されているノードまでの部分有向グラフを仮想

オブジェクトと定義する．図2のグラフにおいて， C2

から見た D4の仮想オブジェクトを D4[C2］と表記す

る．これに対してノード自身のオブジェクトを実オブ

ジェクトと呼んで区別する．

仮想オブジェクトの属性は，選んだ実オブジェクト

の属性に，分類項目のノードからそのオブジェクトに

至る総てのパスからの属性を加えて，膨らんだもので

ある．仮想オブジェクトをみることで利用者のオブジェ

クトに付与した属性があたかも実オブジェクトに付与

されたかのように見える．

例えば，図 2での C1から見た Dsの仮想、オブジェ

クト， Ds[C1］ではノード， C2とCaが間にあるため，

その属性は α2+ P2s ＋αa＋向s＋β5となる．

3 スコーフ

オブジェクト階層上で一つのカテゴリから下位方向

へデータオブジ、ェクトまで至るパスの存在するオブジェ

クト階層の部分階層をスコープと定義する．スコープ

を決める最上位にあるカテゴリをスコープ・ルートと

呼ぶ．スコープを指定するためにスコープ・ルートで

それを明記する事もできる．スコープ・ルート C2の

スコープをスコープC2と呼ぶ．

スコープではスコープ・ルートとはつながらない経

路は隠蔽され，スコープ自身が閉じたオブジェクト階

層とみなされる．オブジェクト階層，図2とスコープ

の関係を図3に示す．三角で囲まれたものがスコープ

である．階層の有向枝である矢印がとぎれているのは

スコープ内ではそれが見えないことを表している．

スコープは利用者の視点を反映するものであり，利

用者は原則としてこのスコープを決めて，オブジェク

ト階層の操作を行うものとする．利用者が現在指定し

ているカテゴリをカレント・ルート，対象となる作業

範囲をカレン卜・スコープ，カレント・スコープに含ま

れる全オブジェクトの集合を対象オブジェクトという．
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スコープはオブジェクトの集合を扱う一つの外延と

しても機能する．例えば，スコープ W の中から属性，

ai二 V1であるような基本オブジェクトを検索する場合，

select *from W where α1二 vi,

という問い合わせをすることで基本オブジェクトの集

合が得られるが，この時の Wは集合の外延を意味する．

スコープによる利用環境

図4の階層構造グラフにおいて，任意の基本オフ守ジ、エ

クトに対して複数個の仮想、オブジェクトが定義される

が，これらはグラフ上には，陽には表れない．また，同

グラフにおいて，どこまでが分類構造を表し、どこま

でが仮想化を表すという区別はなく，利用者の意図や

見方によって，分類構造にも仮想化ともみなすことが

できる．このため，利用者が階層構造グラフを直接参

照しながら作業を行うことは困難であると考えられる．

そこで，スコープの概念を用いて利用者の利用環境を

規定し，操作の簡便性を与える．

仮想オブジ、ェクトを通してみた分類階層は実オブジ、エ

クトの分類階層と同一である．スコープの中で仮想オ

ブジェクトを通して新しいカテゴリに分類する場合で

も，カテゴリの下位に位置づけられるものは実オブジェ

クトである．実オブジェクトが分類され，属性継承の

働きによって，それがまた，仮想オブジェクトとなる．

仮想、オブジェクト自身が分類されているのではないこ

とに注意が必要で、ある．

4 実装

グラフ化されたオブジェクトの複合状態である階層

構造グラフを用いて未整理の半構造化データを段階的

に構造化していくためのプロトタイプシステムを作成

した。我々が作成したプロトタイプシステムは、つぎ

のような機能をもっ。

・階層構造グラフを構成、編集できる。

・編集した階層構造グラフを保存できる。

・階層構造グラフ上を自在にトラパースできる。

・スコープを指定すれば、それらを集約した仮想

的なオブジェクトを表示できる。

利用者には，各自の欲する仮想オブジェクトと，オ

ブジェクトの分頬構造を分離して見せることにする．

利用者には，まず，図 4に示すような分類階層グラフ

が与えられる．これは，実オブジェクト間の分類関係

を表すもの，即ち，階層構造グラフから属性を取り除

いたものである．この分類階層グラフを用いてカレン

ト・スコープを指定すると，そのスコープの対象オブ

ジェクトがカレント・ルートの仮想オブジェクトとし

て表示されるものとする（図 5).つまり，カレント・

スコープを指定すれば，そのスコープ内に分類されて

いる実オブジェクトの数，ならびに，仮想オブジェク

トの種類と数がすべて一意に決定する．

図5において，カテゴリも基本オブジェクトと同様

に仮想化されており，区別なく表示される．また，実オ

ブジェクトがカレント・カテゴリに対して直接的／間接

的に分類されているかどうかは陽には表れないが，間

接的に分類されているものに関しては，上位分類に値

する仮想オブジェクトの属性はすべて継承される．

カレント・スコープが変更されれば，同一の実オブ

ジェクトに対しても，その仮想オブジェクトは変更さ

れる．図 6に，カレント・スコープを C2に移動させ

た場合の仮想オブジェクトを示す．

スコープの概念を用いることにより，利用者は，仮

想オブジェクトを強く意識しなくてもよいことになる．

つまり，分類階層と実オブジェクトのみを意識してお

けば，自動的に必要な仮想オブジェクトを利用するこ

とカfできる．

・階層構造グラフから、ナピゲーションによって検

索ができ、検索結果の部分グラフが得られる。

基本データオブジェクト

階層構造グラフにおけるノードに位置するオブジェ

クトは、階層構造グラフを構成し、データベースの実

質的なデータを保持するもっとも重要なオブジェクト

である。これは、つぎの 4つのメンバを持つ。

・オブジェクト ID

・上位オブジェクトの リスト

・下位オブジェク トのリスト
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分類階層グラフ 階層構造グラフ

図4.分類階層グラフ

・属性、属性値のハッシュテーブル

オブジェクト ID は、オブジェクトを~iX別するもので

システムの中でユニークである。上位、下位オブジェ

クトのリストは階層構造グラフのエッジを構成するた

めのもので、セッションのなかで、リストの要素が動

的に変化したりリストが伸縮した りする。このことに

よって、階層構造グラフの形状が変化する。属性、属

性値のハッシュテーブルは、このオブジェク トの内容

を決定するもので、検索の対象であり、セッション中

に動的に変化する。

永続化オブジェクト

データベースエンジン部の記述には JAVA言語を採

用した。データベースには ObjectDesign社のObject-

Store PSE Proを用いた。これは JAVA言語から透過

的にアクセスできる ODBMSである。 ODBMSをf吏う

理由は、トランザクション処理の機能が備わっている

こととオブジェ クトの水続化がで、きる点にある。

我々のシステムでは、セッション中に、あらゆるオ

ブジェクトが絶えず生成あるいは消滅し、セッション

が終わると 1次記憶の中からは消える。つぎのセッショ

ンで以前のセッションの最終状態を 1次記憶の中に復

Virtual Objects on Scope C1 

図5.C1による｛反想オブジェクト
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Virtual Objects on Scope C2 

只

図6.C2による仮想オブジェクト

元できるようにしなければならないが、これを保証す

るのが永続化オブジェクトである。たとえば、オブジェ

クト anObjectをデータベースに登録（永続化）するに

はつぎのようにする。

Database db = Database.create(dbName, 
Obj・ctStore.1LL＿阻且D I 

ObjectStore.1LL_WRITE); 

I I Start a transaction 

Transacti。ntr = 

Transaction.begin(Obj・ctSt。re.UPDATE);
db.createRoot（”theR。。t”， anObj・ct);
tr.commit(); 

登録されたオブジェクトを復元するには

I I Start a read－。nlytransacti。n
Transacti。ntr = 
Transaction.begin(ObjectStore.RE1DONLY); 

Obj・ctb = (Obj・ct)db.getR。ot（”theR。。t”）：

b.printO; 

tr.c。mmitO;

などとする。復元されたオブジ‘ェクトが他のオブジ、エ

クトをメンバとして包含している場合、そのメンバオ

ブジェクトも同時に復元されるので、ナピゲーション

によってアクセスするよつなオブジェクトについては、

まったく入出力について考慮する必要がないと言える。

あるオブジェクトが他のオブジェクトを内包する形で、

いもづ‘る式に繋がっている場合、根元のオブジ、エクトを

1次記憶に復元したからといって、それに繋がるすべて

のオブジェクトが 1次記憶にロー ドされるわけではな

く、アクセス可能な状態（hollowな状態）に置かれるだ

けである。実際にそのオフ。ジ、エクトにアクセス（touch)

したときに、 1次記憶にロードされ、活性化（activeな

状態）される。また、どんなオブジェクトでも永続化で

きるわけではなく、 Vectorや Hashtableなど、あらか

じめ大きさが不定のcollection型のオブジェクトは永続

化できない。その場合は、 Vectorの代わりに OSVector

など ODBMSで提供されている collectionを使う必要

がある。われわれが階層構造グラフのノードを実装す

るのに使ったオブジェクトのクラス定義はつぎのよう

なものである。

public class BasicObj・ct{ 
II c。nst岨 ts

｝ 

public static 

final String SET ＝”BasicObjectSet"; 

public static 

final String M1P ＝”BasicObj・ctMap";
II Private Members 
privat・int id_; 
private OSVect。rList
private OSVectorList 

privat・OSHashMap

supers_; 

subs ; 

attrs_; 

メンバ id＿は、ノードになる BasicObjectを識別す

るため、また、グラフ全体を管理するときに使うため

の識別子である。メンバsupers＿、メンバsubsはそれ

ぞれ上位ノード、下位ノードとなるオブジェクトを保

持するためのリストである。メンバ attrs＿は属性、属

性値を保持するための連想リストである。

検索機構

このシステムの検索機構には 2つある。lつはナピ

ゲーションを用いるものと、もう lつは ODBMSに備

わっているトラパースを用いる方法である。ここでは

ナピゲーシヨン検索のみを述べる。もっとも単純な検
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索ルーチンはつぎのようなものである。これは、デー

タオブジェクト内の連想リストを探索して、その有無

を返す。

public b。。lean

simplefind(String k, String v) { 

｝ 

Enumerati。nenum = getAttrsO .keys(); 
冒hile （・num.hasM。reElements()) { 

｝ 

String key = (String) enum.nextElement (); 

String val = (String)getAttrsO .get (k・y);
if (k.equals(key) it v.equals(val)) 

return true; 

return false; 

この検索ルーチンはオブジェクト内のトラパースに

よる検索で、平均の検索速度は連想リストの要素数に

よって変わるが、連想リストの要素数はこのシステム

の場合高々数 10から数 100のオーダーであるのでほ

とんど問題にならない。

つぎの検索ルーチン findSubsはデータオブジェク

トの下位につながるすべてのサブオブジェクトをナピ

ゲーションによって走査して、その属性、属性値の有

無を調べ、それを持つオブジェクトのリストを返すも

のである。これは自分自身を呼び出す再帰関数になっ

ているが、われわれの想定では、上位、下位の段数が

著しく増えることはオブジェクト同士の意味の関連の

深さから考えられない。

public FList findSubs(String k, String v) { 

FList result = ne冒 FListO;

OSVectorList 1 = getSubs(); 

for (int i = O; i < 1.sizeO; i++) { 

BasicObject x = (BasicObject)l.get(i); 
if (x.simplefind(k, v)) { 

result.addElement(x); 

｝ 
result.append(x.findSubs(k, v)); 

｝ 

return result; 

｝ 

ここに、 FListはOSVectorListクラスに append関

数その他を追加するために、派生クラスとしたもので

ある。

public class FList extends OSVect。rList{ 

public FList append(OSVec色orLista) { 

Enumeration enum = a.el・mentsO;
冒hil・（enum.hasMoreElem・nts()){ 

this .addElement ((Object) enum.nextElement ()); 

｝ 

return this; 

｝ 

｝ 

上位につながるオブジェクトの検索にも同様の方法

を用いた。これによって、検索結果を表す新しいグラ

フオブジェクトの作成が可能になった。

仮想オブジェク卜

あるオブジェクトの下位につながる 1つのオブジェ

クトへのすべてのパスを集約して仮想的に lつのオブ

ジェクトにみせる機構を、スコープの頂点となるオブ

ジェク トが包含する下位のサブオブジェク トの連想リ

スト を走査して、それらを全て含むよう なハッシュを

持つあたらしいオブジェクトを一時的に生成するこ と

によってに実現した。

図7.プロトタイプシステム
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GUIの実装

すでに稼働している ExpectとTcl/Tkで記述され

たフロントエンドをそのまま利用した。

5 終わりに

階層構造グラフモデルにおけるスコープによる視点

操作について述べた。階層構造グラフモデルに基づく

木簡研究支援のためのプロトタイプシステムを作成し

た。このシステムはデータベースエンジン部とユーザ

インターフェイス部から成る。データベースエンジン

部に ODBMSをt采用したため以前の Lispによるプロ

トタイプシステムに比べて大量データの場合の安定性

およびパフォーマンスが著しく向上した。
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