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研究成果の概要（和文）：木やグラフ構造データにおける問合せ保存性の検証可能性について調査し自動検証技
術を開発することを目指した。本研究では、木構造データに対する変換に対して、２種類の問合せクラスに対す
る問合せ保存性の判定問題の計算量クラスの上界や下界を与えた。また、非線形な木変換における問合せ保存性
について検討し、問合せ保存と類似した確定性について非線形な木変換における決定可能な十分条件を与えた。
さらに、非決定性変換における問合せ保存性について検討し2種類の定義を与えた。そして、それぞれの定義に
ついて決定可能となる変換や問合せクラスもしくは決定可能な十分条件を与えた。

研究成果の概要（英文）：This research aims to investigate the decidability of query preservation for
 tree and graph transformations. In this work, we first examined the computational complexity of 
deciding the query preservation problem for some classes of tree transformations and queries. We 
also studied the query preservation of non-linear tree transformations and gave a decidable 
sufficient condition of determinacy, a property closely related to query preservation. We provided 
some notions of query preservation for non-deterministic tree transformations, and we offered some 
decidability results on the properties for non-deterministic ones. 

研究分野：情報学基礎
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
データ変換における情報保存の概念とし
て問合せ保存が知られている。問合せ保存と
は、変換前データに対する問合せの結果が、
同等なクラスの問合せによって変換後デー
タから引き出せることをいう。形式的には、
"変換 が問合せ を保存する"とは次のよう
に定義される（下図）： と同じ問合せクラス
Q に属する問合せ が存在して、任意の変
換前データ に対して、 に対する の結果
が を で変換した結果 に対する の
結果と一致する。 

変換後データから変換前データを"完全に"復
元できることを求める可逆性といった性質
と比べて、問合せ保存は、状況に応じて適切
に問合せの集合を指定することで、必要な情
報だけを保存することを要求する柔軟な制
約となりうる。それゆえ、問合せ保存の検証
はデータ変換の情報保存性に関する重要な
問題の１つである。しかしながら、可逆性と
同様に、変換 が問合せ を保存するかどう
かの判定問題は一般には決定不能である。そ
のため、どのようなデータ（関係 DBや XML
等）を対象にどのような変換・問合せを許す
ときに、問合せ保存が決定可能になるか及び
変換後データに対する問合せ が構成可能
になるかについての考察が行われている。 
研究代表者らはこれまでに、XML 文書の
ような木構造データを対象とし、木変換器と
木オートマトンで表現される変換・問合せク
ラスにおいて、問合せ保存が決定可能である
ことと変換後の木に対する等価な問合せの
構成法を示した。その後、Benedikt らによっ
て、問合せクラスを拡張しても問合せ保存が
決定可能であることが証明された。しかしな
がら、決定可能性が示せている木構造変換の
クラスは基礎的なクラスであり、問合せ保存
が決定不能と知られている変換クラスとは
変換能力においてギャップがある。そのため、
そのギャップの間にある、より現実的な能力
をもつ変換クラスのもとで、問合せ保存が自
動検証可能であるかどうかを明らかにする
必要がある。 
グラフ構造データにおいては、Regular path 

query などの、頂点を抽出するタイプの問合

せクラスを対象に、問合せ間の関係として定
義された、問合せ保存と同等の性質の解析に
ついて研究が行われている。一方で、ノード
の抽出ではなく新たなグラフに変換すると
いうタイプの言語として UnCAL などの変換
言語が知られているが、研究代表者が知る限
り、抽出や整形が行える強力なグラフ変換の
クラスを対象とした問合せ保存の自動検証
可能性についてはまだ検討されていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 木構造データに対する問合せには大き
く分けて２種類存在する。木構造データか
ら木構造データを求めるもの（以降、木問
合せ）と、木構造データから頂点の組集合
を抽出するもの（以降、頂点問合せ）であ
る。XML 文書においては、前者は XSLT など
の変換言語が該当し、後者は XPath などの
言語が相当する。本研究課題では、２種類
の問合せタイプ各々について以下の２つを
行う。 
① 背景で述べた通り、問合せ保存が決定可
能あるいは決定不能と分かっている変換ク
ラスの間には大きなギャップが存在する。
本研究課題では、XSLTの部分クラスだがXML
データの木構造変換を表現するのに現実的
に十分な能力をもつと言われるクラス、た
とえば第二階述語論理（MSO）で定義可能な
木変換クラスやマクロ木変換器、それらの
部分クラスに対して、問合せ保存の決定可
能性を明らかにする。 
② 問合せ保存の判定だけではなく、問合せ
保存を満たすときに木変換および変換前デ
ータに対する問合せから変換後データに対
する等価な問合せを構成するアルゴリズム
を提案し、計算量評価も行う。 
 
(2) 木からグラフに拡張して、問合せ保存の
自動検証の可能性について考察を行う。 
① 変換・問合せクラスの基本的な性質およ
び判定問題の調査：まず、問合せ保存の検
証に関わると思われるものを中心に、変換
や問合せに対する基本性質（合成に関する
閉包性など）や基本的な判定問題（単射性
や関数性など）の決定可能性（および決定
可能な場合は計算量の上下界）の調査・究
明を行う。一般に、変換等に関連する静的
解析問題を、何の制約もなしにグラフに拡
張すると決定不能になることが多い。その
ため、決定可能となるために十分でありで
きるだけ現実的な制約を検討する。対象と
するグラフ変換モデルとしては UnCAL を、
問合せモデルには UnQL、 SPARQL グラフパ
ターンや regular path query など複数のモ
デルを想定する。 
② 木構造データを対象とする場合と同様
に、問合せ保存が決定可能である変換と問

変換変換前データ 変換後データ

問合せ

が を保存



合せのなるべく広いクラスを見つけること
を目的とする。加えて、変換後データに対
する等価な問合せの構成法の提案および計
算量の上下界の究明を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) 問合せ保存性の計算量解析 
変換が決定性線形トップダウン木変換器、
問合せが木オートマトンの実行に基づく頂
点問合せのクラスである場合と、変換・問
合せが拡張線形ボトムアップ木変換器と通
常のボトムアップ木変換器のクラスでそれ
ぞれ表現される場合のそれぞれについて、
問合せ保存性を判定するアルゴリズムの計
算量解析を行った。また、後者のクラスで
の我々の問合せ保存判定法の計算量を改善
するため、そのアルゴリズム中で行われて
いる拡張ボトムアップ木変換器(XBOT)の関
数性判定法の改良について検討した。 
 
(2) 非線形な木変換における確定性の十分
条件の検討 
問合せ保存と同様の性質として、確定性
（Determinacy）が存在する。問合せ保存と
の違いは、変換後の問合せのクラスについ
ての制約がない点である。非線形な木変換
における問合せ保存の決定可能性について
検討を始めるために、まず非線形な木変換
における確定性の決定可能な十分条件につ
いて検討を行った。 
 

(3) 非決定性木変換における問合せ保存性 
これまでに知られている問合せ保存性は
変換および問合せが決定性関数であること
を前提としていたが、変換が非決定性変換
であることも許すように問合せ保存性の定
義を拡張した。そして、新たに定義した性
質の決定可能性について検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 問合せ保存性の計算量解析 
①（雑誌論文③）変換が決定性線形トップ
ダウン木変換器、問合せが木オートマトン
の実行に基づく頂点問合せのクラスである
場合について、問合せ保存性の判定問題が
2-EXPTIME に属することと、EXPTIME 困難で
あることを示した。また、問合せ結果が固
定の自然数 n について頂点の n-組の集合で
ある場合、問合せ保存性の判定問題が
EXPTIME 完全であることを示した。また、変
換後の問合せの構成は決定性多項式時間で
可能であることも示している。 
②（雑誌論文②）変換・問合せが拡張線形
ボトムアップ木変換器と通常のボトムアッ
プ木変換器のクラスでそれぞれ表現される
場合において、問合せ保存性が非決定性指
数関数時間で決定可能であることを示した。
その証明の中で、拡張ボトムアップ木変換
器（XBOT）というクラスの関数性判定問題
が非決定性多項式時間で決定可能であるこ

とを示している。その後、XBOT の関数性判
定については、その線形なサブクラスにお
いて決定性多項式時間で判定可能であるこ
とを示し（学会発表⑤）、また一般の XBOT
のクラスに対して多項式時間可解を保った
まま判定アルゴリズムを拡張できる見通し
を得た。さらに広いマルチボトムアップ木
変換器のクラスにおける関数性の決定可能
性についての調査も行った（学会発表①）。
一般のマルチボトムアップ木変換器におい
ても関数性が決定可能であるという予想は
していたが、その証明は与えられておらず
その時間計算量についても不明であった。
Engelfriet の木代入に関する性質を木の組
の代入に関するものに拡張することで、マ
ルチボトムアップ木変換器の線形な部分ク
ラスにおける関数性の決定可能性を示した。
一般のマルチボトムアップ木変換器におけ
る決定可能性の調査は今後の課題だが、同
様のアプローチで証明可能であると予想し
ている。 
 
(2) 非線形な変換における確定性の十分条
件（学会発表②） 
決定性拡張トップダウン木変換器で表現
される変換および先読み付き決定性トップ
ダウン木変換器で表現される問合せに対し
て確定性が決定可能となるための十分条件
を提案した。さらに、複製が各変換経路で
高々1 回しか行われないという制限を与え
たクラスに変換が属している場合に、この
十分条件が決定可能であることを合わせて
示した。 
 
(3) 非決定性変換の問合せ保存の決定可能
性（雑誌論文①,学会発表④） 
   問合せ保存性の定義を、変換が非決定性
変換であることも許すように拡張した。具
体的には、非決定性変換における問合せ性
として全称保存性と存在保存性という２つ
の定義を与えた。全称保存性とは、入力木
に対する問合せの結果を、同じ入力木に対
して変換によって得られる任意の出力木か
ら、同等の問合せ能力によって一意に得る
ことが可能であることを意味する。それに
対して、存在保存性とは、変換によって得
られる出力木のうち最低１本からは、入力
木に対する問合せ結果を復元できることを
意味する。これらの性質の決定可能性につ
いて調査を行った。まず、変換が先読み付
き拡張線形トップダウン木変換器の合成で
与えられ、問合せが決定性単項 2 階木変換
器(DMSOT)で与えられる場合に、問合せ全称
保存性が決定可能であることを証明した。
また、問合せ存在保存性については十分条
件を与え、その十分条件が決定可能である
ような変換と問合せのクラスを示した。さ
らに、問合せが非決定性関数である場合も
考慮した問合せ保存の定義とその決定可能
性についても検討を行った。 
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