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重複排除を含む SPARQLクエリの等
価変換と計算量

兼岩憲 1 平山健太 2

セマンティック Web において，RDF (Resource Description
Framework) は Web 上に存在するリソースに関するメタデータ
やオントロジーを記述する枠組みである．その RDFデータの検
索に利用されるクエリ言語として，SPARQL (SPARQL Protocol
and RDF Query Language)がある．SPARQLのクエリ (SELECT
文など)において DISTINCTキーワードを用いると，検索結果か
ら重複を排除できるが，重複排除処理の対象となるデータの件数
が多いほど解決の計算量が増加する課題がある．本論文では，こ
の問題を形式的に解決するため，DISTINCTキーワードを用いた
クエリに対し，集約関数を利用した等価なクエリへの書き換え
手法を提案する．そのために、集約関数と GROUP BY句に対す
る SPARQLの構文および代数的意味論を拡張する．それにより，
SPARQL の意味論を用いたクエリ書き換えの等価性と書き換え
たクエリの計算量を証明する．

1 はじめに
従来の Web ページは単純なテキストとして扱われてきたが，

セマンティックWebではWebページのデータを機械的に解釈可
能して取り扱うことができる．具体的には，セマンティックWeb
は Web ページに対しメタデータやオントロジー (Web ページ自
身の持つ意味に関する情報)を付与することで実現される．
セマンティックWeb の技術要素のひとつに，リソース間の関

係を記述する RDF (Resource Description Framework) [7]がある．
RDF データは，URI(Uniform Resource Identifier) によって表現
されるリソースの三つ組み (RDFトリプル)の集合である．RDF
トリプルの要素は順に主語，述語，目的語と呼ばれ，それをラベ
ル付きグラフの始点，ラベル付き辺，終点に対応づけることで，
RDF データ全体をラベル付きグラフとして表現できる．これを
RDFグラフと呼ぶ．

RDFデータに対するクエリ言語 [5]として，W3C(World Wide
Web Consortium) において SPARQL [9] (SPARQL Protocol and
RDF Query Language)が標準化されている．SPARQLクエリは，
RDFデータを蓄積し検索する RDFストア [3]に対する問い合わ
せ文である．SPARQLを用いることで，RDFグラフ上のグラフ
パターンにマッチする部分グラフの検索や，それらの検索結果に
対する重複排除（DISTINCT），集約などの操作ができる．

SPARQL クエリのうち，DISTINCT キーワードを用いたクエ
リの解決では，重複排除処理の際に中間結果をすべて参照して重
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複検査を行う必要がある．重複排除処理は中間結果の件数が多
ければ多いほど計算ステップが増加するため，中間結果の件数
によっては重複排除処理がクエリの解決計算量を増大させてし
まう．
一方で SPARQLクエリの計算量を証明するために，SPARQL

の構文と意味論 [1,8,10]が厳密に形式化されている．しかしなが
ら，これらの構文および意味論において重複排除（DISTINCT），
集約関数，GROUP BY句が定義されておらず，それらを含んだ
SPARQLクエリの計算量を示すことが難しい．
以上の問題を解決するため，本研究では以下の 3点を実現する．

• 重複排除（DISTINCT），集約関数と GROUP BY句に対する
SPARQLの構文および代数的意味論を拡張する．

• DISTINCT キーワードによる結果の重複排除に着目した等
価なクエリへの書き換え手法を提案する．

• SPARQL の意味論を用いたクエリ書き換えの等価性と書き
換えたクエリの計算量を証明する．

本研究では，クエリの等価性と解決計算量を数学的に示すた
めに，多重集合に基づく SPARQL の構文と意味論を定義して
SPARQL 代数によるクエリ解釈を行う．さらに，SPARQL の
DISTINCTキーワードによる結果の重複排除に対して，集約関数
を用いた等価なクエリへの書き換えによるクエリ解決を試みる．
その結果，SPARQL の意味論を用いてこのクエリ書き換えの等
価性とクエリ変換後における解決の計算量を示す．
本論文の構成は次のとおりである．2 章では RDF データと

SPARQLの構文を定義し，3章に重複排除，集約関数，GROUP
BYに関して SPARQLの意味論を拡張する．4章にクエリ書き換
えの手法について記述し，意味論に基づいたクエリ書き換えの等
価性とクエリ解決の計算量を示す．5章では，本論文のまとめと
今後の課題を述べる．

2 SPARQLの構文
本章では，RDFデータと SPARQLクエリの抽象構文 [4, 8]を

定義し，重複排除，集約関数，および GROUP BY句に関して拡
張する．
2.1 RDFデータ

RDFデータはWebリソース間の関係を表現したデータの集合
である．RDF データの最小単位は RDF トリプルである．RDF
トリプルはリソースの URI(Uniform Resource Identifier) [2]の三
つ組 (𝑠, 𝑝, 𝑜)によって表され，各要素 𝑠, 𝑝, 𝑜 は順に主語，述語，
目的語と呼ばれる．図 1は RDFデータの例であり，各行が空白
文字で区切られた主語，述語，目的語からなる RDFトリプルを
表す．図 1の 1行目に示した RDFトリプルは主語<hydrogen>，
述語 rdf:type，目的語<atom>から構成される．
空白ノード集合 𝐵, リテラル集合 𝐿, URI集合 𝑈 に対し，RDF
トリプルは (𝐵 ∪𝑈) ×𝑈 × (𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈)の元である．RDFデータ
は RDFトリプルの有限集合 𝐷 ⊆ (𝐵 ∪𝑈) ×𝑈 × (𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈)から
構成される．

1



一般論文
日本データベース学会和文論文誌

Vol. 21-J, Article No. 1, 2023年 3月

<hydrogen> rdf:type <atom> .

<hydrogen> <atomic_weight > "1" .

<CH4> <contains> <hydrogen> .

<CH4> <contains> <carbon> .

<CH3COOH> <contains> <hydrogen> .

<CH3COOH> <contains> <carbon> .

<CH3COOH> <contains> <oxygen> .

...

図 1 RDFデータの例

2.2 SPARQLクエリ
RDFデータはクエリ言語 SPARQLを用いて検索される．その

とき，SPARQL クエリに条件文を付与することで制約付きの検
索が可能になる．最初に，SPARQL クエリとその構成要素につ
いて定義する．トリプルパターンは RDFトリプルの成分のうち
0個以上を変数に置き換えた表現である．

定義 2.1 (トリプルパターン). URI集合𝑈，リテラル集合 𝐿，変数集
合𝑉 を用いると，トリプルパターンは (𝑈∪𝑉)×(𝑈∪𝑉)×(𝐿∪𝑈∪𝑉)
の要素である．尚，トリプルパターン内の変数を ? 𝑥, ? 𝑦 のよう
に表し，それ以外のものはリソース定数 (𝐿 ∪𝑈 の要素)であると
する．

以下では，項および，項の制約式から表現される条件文を定義
する．

定義 2.2 (項). 変数集合 𝑉，リソース集合 𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈 に対し，変
数 ? 𝑥 ∈ 𝑉 とリソース 𝑒 ∈ 𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈 は項である．また，𝑛 項関
数 𝑓 と 𝑛個の項 𝑡1, . . . , 𝑡𝑛 に対し， 𝑓 (𝑡1, . . . , 𝑡𝑛)は項である．

定義 2.3 (条件式). 項 𝑡1, 𝑡2，二項述語 𝑟 に対し，𝑟(𝑡1, 𝑡2) は (原
子)条件式である．また，𝑅1, 𝑅2 が条件式であるとき，¬𝑅1, 𝑅1 ∧
𝑅2, 𝑅1 ∨ 𝑅2 も条件式である．二項述語には <, ≤, >, ≥, =, ̸= など
がある．

本論文では，特に集約表現とその集約に関する条件式の定義を
新たに追加する．集約関数 f，項 𝑡 に対して，f(𝑡) は集約表現で
ある．SPARQL 1.1 [9]の標準仕様では，集約関数として COUNT,
SUM, MIN, MAX, AVG, SAMPLE, GROUP_CONCATの 7種類が導
入されている．

定義 2.4 (集約に関する条件式). 集約表現 a，項 𝑡，二項述語 𝑟，に
対し，𝑟(a, 𝑡)は集約に関する (原子)条件式である．

次に SPARQL クエリの表現を定義する．トリプルパターン
𝑡 𝑝，条件式 𝑅，SPARQL クエリ 𝑄1, 𝑄2 に対し，𝑡 𝑝, 𝑄1 AND𝑄2,

𝑄1 UNION𝑄2, 𝑄1 FILTER 𝑅 は SPARQL 表現である．以下では，
新たに DISTINCT キーワードと GROUP BY 句を導入した
SPARQLクエリを定義する．

定義 2.5 (SPARQL クエリ). SPARQL 表現 𝑞，変数 ? 𝑣1, . . . ,

? 𝑣𝑘，変数集合 𝑆 ⊆ 𝑉，集約に関する条件式 R および集約表現
a1, . . . , a𝑘 に対し，以下は SPARQLクエリである．

1. 𝑞.

2. SELECT𝑆(𝑞).
3. SELECT DISTINCT(𝑞).
4. SELECTa1 AS?𝑣1 ,...,a𝑘 AS?𝑣𝑘 (𝑞) GROUP BY 𝑆 HAVING R.

ここで，𝑆が空である場合，Rが恒真のときそれぞれGROUP BY 𝑆

と HAVING Rを省略できる．

3 SPARQLの意味論
本章では SPARQL 代数により RDF データにおける SPARQL
クエリの意味論を定義する．
3.1 代入と集約関数

SPARQLクエリに対して，トリプルパターンに含まれる変数へ
の代入は 1 つのクエリ解決を意味する．変数集合 𝑉 からリソー
ス集合 𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈 への部分関数 𝜇 : 𝑉 → 𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈 を代入とい
う．本論文では，代入 𝜇を部分集合 𝜇 ⊆ 𝑉 × (𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈)として
も扱う．代入の全体多重集合を 𝑆𝑢𝑏 と表し，代入 𝜇 の定義域を
𝑑𝑜𝑚(𝜇)と表す．

定義 3.1 (代入の拡張). 項とトリプルパターンに対し代入 𝜇 の拡
張 𝜇(𝐸)を次のように定義する．ここで，𝑡1, . . . , 𝑡𝑛 は項， 𝑓 は 𝑛

項関数である．

1. 𝑒 ∈ 𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈 ⇒ 𝜇(𝑒) = 𝑒.

2. 𝜇( 𝑓 (𝑡1, . . . , 𝑡𝑛)) = 𝑓 (𝜇(𝑡1), . . . , 𝜇(𝑡𝑛)).
3. 𝜇((𝑠, 𝑝, 𝑜)) = (𝜇(𝑠), 𝜇(𝑝), 𝜇(𝑜)).

この定義により，トリプルパターン 𝑡 𝑝 に代入 𝜇 を適用した結
果を 𝜇(𝑡 𝑝)と表す．

定義 3.2 (条件式と充足可能関係). ある代入 𝜇 により条件式 𝑅 が
真となることを 𝜇 |= 𝑅 と表し，関係 |= を充足可能関係と呼ぶ．
任意の条件式に対し，この関係を帰納的に次のように定義する．

1. 𝜇 |= 𝑟(𝑡1, 𝑡2) ⇔ 𝑟(𝜇(𝑡1), 𝜇(𝑡2)).
2. 𝜇 |= ¬𝑅1 ⇔ 𝜇 ̸ |= 𝑅1.

3. 𝜇 |= 𝑅1 ∧ 𝑅2 ⇔ 𝜇 |= 𝑅1 ∧ 𝜇 |= 𝑅2.

4. 𝜇 |= 𝑅1 ∨ 𝑅2 ⇔ 𝜇 |= 𝑅1 ∨ 𝜇 |= 𝑅2.

定義 3.3 (互換な代入). 代入 𝜇1, 𝜇2 に対し，すべての ? 𝑣 ∈
𝑑𝑜𝑚(𝜇1) ∩ 𝑑𝑜𝑚(𝜇2) が 𝜇1(? 𝑣) = 𝜇2(? 𝑣) を満たすとき，𝜇1 と
𝜇2 が互換であるといい，𝜇1 ∼ 𝜇2 と表す．

𝜇1 ∼ 𝜇2 のとき，代入の結合 𝜇1 ∪ 𝜇2 が定義される．代入の結
合もまた代入である．特に，𝜇1 と 𝜇2 の定義域から与えられる共
通部分集合 𝑉 ⊆ 𝑑𝑜𝑚(𝜇1) ∩ 𝑑𝑜𝑚(𝜇2)について，すべての ? 𝑣 ∈ 𝑉

に対して 𝜇1(? 𝑣) = 𝜇2(? 𝑣) であるとき，𝜇1 ∼𝑉 𝜇2 と表す．二項
関係 ∼および ∼𝑉 は常に同値関係である．特に，∼∅ は自明な関
係となる．図 2は関係 ∼,∼𝑉 の視覚的なイメージを表している．
例えば，2 つの代入 𝜇1, 𝜇3 の間には 𝜇1(? 𝑦) = 𝜇3(? 𝑦) (= <2>) が
成り立つので，𝜇1 ∼{?𝑦} 𝜇3 が成り立つ．

SPARQL クエリは RDF データ上のすべての解決 (代入) を集
合として返す．例えば SPARQLクエリ 𝑄 のすべての解決が 3つ
の代入 𝜇1, 𝜇2, 𝜇3 ∈ 𝑆𝑢𝑏 ならば，それらの代入をまとめて集合
{𝜇1, 𝜇2, 𝜇3} (代入集合と呼ぶ) で表す．本論文における代入集合
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図 2 関係 ∼,∼𝑉 のイメージ

には要素の重複を許すものとする．集合を内包的あるいは外延的
に表す場合，その集合の要素に重複を許さないとき {·}，それ以
外のとき [·]でくくって表す．
集約関数 f は SPARQLクエリの代入集合 Ωを集約しリソース

𝑒 (∈ 𝐵 ∪ 𝐿 ∪𝑈) を求める関数である．以下のように，SPARQL
1.1 [9] に導入された集約関数の解釈が代入集合の適用として定
義される．

定義 3.4 (集約関数への代入集合の適用). 集約関数 COUNT, SUM,
MIN, MAX, AVG, SAMPLE, GROUP_CONCAT への代入集合 Ω の
適用を以下のように定義する．ここで，𝑡 は項である．また，•は
文字列連結演算子とする．

1. Ω(COUNT∗) = |Ω|
2. Ω(COUNT𝑡 ) = | [𝜇(𝑡)|𝜇 ∈ Ω] |.
3. Ω(SUM𝑡 ) = ∑

𝜇∈Ω 𝜇(𝑡).
4. Ω(MIN𝑡 ) = min𝜇∈Ω 𝜇(𝑡).
5. Ω(MAX𝑡 ) = max𝜇∈Ω 𝜇(𝑡).
6. Ω(AVG𝑡 ) = SUM𝑡 (Ω)/COUNT𝑡 (Ω).
7. Ω(SAMPLE𝑡 ) = 𝜇(𝑡) (∃𝜇 ∈ Ω).
8. Ω(GROUP_CONCAT𝑡 ) = •𝜇∈Ω 𝜇(𝑡).

定義 3.5 (変数とリソースへの代入集合の適用). 任意の変数 ? 𝑣，
リソース 𝑒に対し，それらへの代入集合 Ωの適用 Ω(? 𝑣),Ω(𝑒)を
次のように定義する．

1. Ω(? 𝑣) =
(∩

𝜇∈Ω 𝜇
)
(? 𝑣).

2. Ω(𝑒) = 𝑒.

代入集合の適用により，集約表現を含んだ条件式に対して以下
のように充足可能関係を定義できる．

定義 3.6 (集約に関する条件式の充足可能関係). 以下のように，代
入集合 Ωが集約表現 aに関する条件式 Rを満たすことを Ω |= R
と表す．

Ω |= 𝑟(a, 𝑡) ⇔ 𝑟(Ω(a),Ω(𝑡)).

例えば，Ω |= (COUNT∗ = 3) ⇔ Ω(COUNT∗) = 3 ⇔ |Ω|= 3となる．

3.2 SPARQL代数
本章では，SPARQLクエリの検索処理を SPARQL代数として

数学的に定義する．

定義 3.7 (SPARQL代数). 任意の代入集合 Ω,Ω𝑙 ,Ω𝑟 に対して，結
合 (Z),直和 (⊔),射影 (𝜋𝑆),選択 (𝜎𝑅),集約 (𝛾𝑆;{(𝑣1 ,a1),...,(𝑣𝑘 ,a𝑘 )};𝑅)
を次のように定義する．これらの操作を SPARQL代数と総称す

る．これらの操作のうち，Z,⊔ はともに結合的かつ可換な操作
である．

1. Ω𝑙 Z Ω𝑟 = [𝜇𝑙 ∪ 𝜇𝑟 |𝜇𝑙 ∈ Ω𝑙 , 𝜇𝑟 ∈ Ω𝑟 : 𝜇𝑙 ∼ 𝜇𝑟 ].
2. Ω𝑙 ⊔Ω𝑟 = [𝜇 |𝜇 ∈ Ω𝑙 ∨ 𝜇 ∈ Ω𝑟 ].
3. 𝜋𝑆(Ω) = [𝜇1 |∃𝜇2 : 𝜇1∪𝜇2 ∈ Ω∧𝑑𝑜𝑚(𝜇1) ⊆ 𝑆∧𝑑𝑜𝑚(𝜇2)∩𝑆 =

∅].
4. 𝜎𝑅(Ω) = [𝜇 ∈ Ω|𝜇 |= 𝑅].
5. 𝛾𝑆;{(𝑣1 ,a1),...,(𝑣𝑘 ,a𝑘 )};R(Ω) = {{(𝑣1,Ω′(a1)), . . . , (𝑣𝑘 ,Ω′(a𝑘))}|

Ω′ ∈ (Ω/∼𝑆),Ω′ |= R}.

ただし，𝑣1, . . . , 𝑣𝑘 は互いに相異なる変数，𝑆 は変数集合，
a1, . . . , a𝑘 は集約表現である．また，𝑅 は条件式，R は集約に
関する条件式である．

例えば，代入 𝜇1 = {(? 𝑥, 1), (? 𝑦, 1)}, 𝜇2 = {(? 𝑥, 1), (? 𝑦, 2)},
𝜇3 = {(? 𝑥, 2), (? 𝑦, 4)} からなる代入集合 Ω = {𝜇1, 𝜇2, 𝜇3}
が与えられたとする．このとき，定義 3.7 の 5 によっ
て 𝛾{?𝑥};{(?𝑥,?𝑥),(?𝑠,SUM?𝑦 )};SUM?𝑦≥4 を計算することを考える．
𝜇1 ∼{?𝑥} 𝜇2, 𝜇2 ̸∼{?𝑥} 𝜇3, 𝜇3 ̸∼{?𝑥} 𝜇1 だから，Ω/∼{?𝑥}=
{{𝜇1, 𝜇2}, {𝜇3}}となる．これらから，

{𝜇1, 𝜇2}(? 𝑥) = (𝜇1 ∪ 𝜇2)(? 𝑥) = 1,
{𝜇1, 𝜇2}(SUM?𝑦) = 𝜇1(? 𝑦) + 𝜇2(? 𝑦) = 3,

{𝜇3}(? 𝑥) = 𝜇3(? 𝑥) = 2,
{𝜇3}(SUM?𝑦) = 𝜇3(? 𝑦) = 4

が得られる．このうち，Ω |= SUM?𝑦 ≥ 4 を満たす代入集
合 Ω は {𝜇3} だから，𝛾{?𝑥};{(?𝑥,?𝑥),(?𝑠,SUM?𝑦 )};SUM?𝑦≥4 の値は
{{(? 𝑥, 2), (? 𝑠, 4)}}と計算される．

定義 3.8 (SPARQL クエリの意味論). SPARQL クエリの解釈を
SPARQL代数によって次のように定義する．SPARQLクエリ 𝑄

に対し，それを RDFデータ 𝐷 において評価した結果を [[𝑄]]+
𝐷 と

表す．また，[[𝑄]]+
𝐷 から重複を排除した集合を [[𝑄]]𝐷 = {𝜇 |𝜇 ∈

[[𝑄]]+
𝐷}と表す．

1. [[𝑡 𝑝]]+
𝐷 = {𝜇 |𝑑𝑜𝑚(𝜇) = 𝑉𝑎𝑟(𝑡 𝑝) ∧ 𝜇(𝑡 𝑝) ∈ 𝐷}.

2. [[𝑄1 AND𝑄2]]+
𝐷 = [[𝑄1]]+

𝐷 Z [[𝑄2]]+
𝐷 .

3. [[𝑄1 UNION𝑄2]]+
𝐷 = [[𝑄1]]+

𝐷 ⊔ [[𝑄2]]+
𝐷 .

4. [[𝑄 FILTER 𝑅]]+
𝐷 = 𝜎𝑅([[𝑄]]+

𝐷).
5. [[SELECT𝑆(𝑄)]]+

𝐷 = 𝜋𝑆([[𝑄]]+
𝐷).

6. [[SELECT DISTINCT𝑆(𝑄)]]+
𝐷 = [[SELECT𝑆(𝑄)]]𝐷 .

7. [[SELECTa1 AS 𝑣1 ,...,a𝑘 AS 𝑣𝑘 (𝑄) GROUP BY 𝑆

HAVING R]]+
𝐷 = 𝛾𝑆;{(𝑣1 ,a1),...,(𝑣𝑘 ,a𝑘 )};R([[𝑄]]+

𝐷).

但し，誤解を招くおそれのないときは，RDFデータを表す 𝐷 を
省略して [[𝑄]]+ のように表す．

3.3 クエリ解決の計算量
本節では，SPARQL クエリの解決にかかる時間計算量と解決

結果の個数を評価する．

定理 3.1 (トリプルパターンの時間計算量と解決結果の個数). ト
リプルパターン 𝑡 𝑝の解決にかかる時間計算量の上界は RDFデー
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SELECT DISTINCT ?p WHERE

{

?x1 ?p <atom>.

?x2 ?p <atom>.

?x2 <contains > ?x3.

}

図 3 書き換え対象のクエリの例

タの要素数 |𝐷 | によって 𝑂(|𝐷 |)で与えられる．また，解決結果
の個数の上界は |𝐷 | である．

証明 RDF データの要素は主語，述語，目的語の 3 つの要素か
らなるので，各要素に対してトリプルパターン 𝑡 𝑝 にマッチする
かを時間計算量 𝑂(1)で決定できる．したがって，RDFデータに
含まれる |𝐷 | 個すべての要素に対してこの操作を行うことで，ト
リプルパターン 𝑡 𝑝 を時間計算量 𝑂(|𝐷 |) で解決できる．𝐷 はす
べてのトリプルを包含するので，解決結果の個数の上界は |𝐷 | で
ある．

定理 3.2 (AND パターンの時間計算量と解決結果の個数).
クエリ 𝑄1, 𝑄2 の解決をそれぞれ [[𝑄1]]+, [[𝑄2]]+ とすると，
クエリ 𝑄1 AND𝑄2 の解決にかかる時間計算量の上界は
𝑂(|[[𝑄1]]+ | |[[𝑄2]]+ |) で与えられる．解決結果の個数の上界は
|[[𝑄1]]+ | |[[𝑄2]]+ | である．

証明 定義 3.7の 1より，すべての (𝜇1, 𝜇2) ∈ [[𝑄1]]+ × [[𝑄2]]+ に
ついて，𝜇1 ∼ 𝜇2 であるかを確かめることで，[[𝑄1 AND𝑄2]]+ を計
算できる．したがって，𝑄1 AND𝑄2 の解決にかかる時間計算量の
上界は 𝑂(|[[𝑄1]]+ × [[𝑄2]]+ |) = 𝑂(|[[𝑄1]]+ | |[[𝑄2]]+ |)で与えられる．
すべての (𝜇1, 𝜇2) ∈ [[𝑄1]]+ × [[𝑄2]]+ について，𝜇1 ∪ 𝜇2 が検索結
果に含まれうるので，解決結果の個数の上界は |[[𝑄1]]+ × [[𝑄2]]+ |=
|[[𝑄1]]+ | |[[𝑄2]]+ | である．

4 SPARQLクエリ書き換え
本章では，DISTINCTキーワードを用いたクエリに対し，等価

なクエリへの書き換えを行う．
4.1 クエリ書き換えの手続き
複数のトリプルパターンは BGP (Basic Graph Pattern) と呼ば

れ，グラフ構造のテンプレートを表す．クエリ書き換えでは，
DISTINCT キーワードが使われ，選択が 1 変数で，集約関数な
どを含まない BGPで構成されるクエリを対象とする．選択の対
象となっている唯一の変数を主変数と呼び，それ以外の変数を総
称して副変数と呼ぶ．図 3に書き換え対象のクエリの例を示す．
図 3 のクエリの主変数は?p である．また，副変数は?x1, ?x2,
?x3である．

BGP（𝑛個のトリプルパターン）からなるクエリ

𝑄𝑜 = SELECT DISTINCT{? 𝑣𝑝}(𝑡 𝑝1 AND 𝑡 𝑝2 AND . . .AND 𝑡 𝑝𝑛).

の書き換えを考える．𝑄 の変数集合を 𝑆とし，トリプルパターン
の集合を 𝑇𝑃 = {𝑡 𝑝1, 𝑡 𝑝2, . . . , 𝑡 𝑝𝑛} とする．また，クエリ 𝑄 の主
変数を ? 𝑣𝑝 とする．

図 4 図 3のクエリに対する依存関係グラフ

副変数 ? 𝑣 ∈ 𝑆\{? 𝑣𝑝}について，𝑡 𝑝 ∈ 𝑇𝑃, ? 𝑣 ∈ 𝑉𝑎𝑟(𝑡 𝑝)のとき
𝑡 𝑝から ? 𝑣への有向辺を作成する．このようにしてクエリ𝑄に対
して作成される有向辺の集合を 𝐴 = {(𝑡 𝑝, ? 𝑣)|? 𝑣 ∈ 𝑆\{? 𝑣𝑝}, 𝑡 𝑝 ∈
𝑇𝑃, ? 𝑣 ∈ 𝑉𝑎𝑟(𝑡 𝑝)}として依存関係グラフ𝐺 = (𝑇𝑃∪𝑆\{? 𝑣𝑝}, 𝐴)
を構成する．
𝐺 に含まれる各弱連結成分を 𝐺1, 𝐺2, . . . , 𝐺𝑘 とする．𝐺 の 𝑖

個目の弱連結成分に含まれるトリプルパターンの集合を 𝑇𝑃𝑖 , 変
数の集合を 𝑉𝑖 ,有向辺の集合を 𝐴𝑖 とする (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)．
𝐺 に含まれるすべての弱連結成分に，主変数を含むトリプルパ
ターンが存在している場合 (すなわち，∀𝑖 ∈ {1, 2, . . . , 𝑘}, ∃𝑡 𝑝 ∈
𝑇𝑃𝑖 , ? 𝑣𝑝 ∈ 𝑉𝑎𝑟(𝑡 𝑝) を満たす場合)，𝐺 に含まれる各弱連結成分
に対応するサブクエリ𝑄1, 𝑄2, . . . , 𝑄𝑘 を作成することで，クエリ
書き換えを適用することが可能である．ただし，作成する 𝑖 個目
のサブクエリ 𝑄𝑖 について，𝑐𝑖 = |𝑇𝑃𝑖 |, 𝑇𝑃𝑖 = {𝑡 𝑝𝑖1, . . . , 𝑡 𝑝𝑖𝑐𝑖 } と
おき，𝑄𝑖 = SELECT{?𝑝}(𝑡 𝑝𝑖1 AND . . .AND 𝑡 𝑝𝑖𝑐𝑖 ) とする．例えば，
図 3 にに示したクエリからは図 4 に示すような依存関係グラフ
が構成できる．
代入 𝜇が 𝑘 個のサブクエリの解決の集合 [[𝑄1]], [[𝑄2]], . . . [[𝑄𝑘]]

のすべてに含まれるとき，かつその場合に限り，𝜇 はもとのク
エリ 𝑄 の解決結果 [[𝑄]] にも含まれる．よって，解決の集合
[[𝑄1]], [[𝑄2]], . . . , [[𝑄𝑘]]の共通部分を計算するクエリを作成する．
ただし，SPARQL には複数のクエリの結果の共通部分を直接計
算するための構文は存在しないので，集約関数 (COUNT関数)に
よって共通部分を求めるようクエリを書き換える．クエリ 𝑄𝑜 に
対しクエリ書き換え適用後のクエリ 𝑄𝑟 は次のようになる．

𝑄𝑟 = SELECT?𝑣𝑝 AS?𝑣𝑝

((SELECT DISTINCT{?𝑣𝑝 }(𝑄1)) UNION

. . .UNION(SELECT DISTINCT{?𝑣𝑝 }(𝑄𝑘)))
GROUP BY{? 𝑣𝑝}HAVING(COUNT(? 𝑣𝑝) = 𝑘). (1)

4.2 時間計算量の削減
書き換え前のクエリ 𝑄𝑜 について，トリプルパターンの連言

𝑡 𝑝1 AND 𝑡 𝑝2 AND . . . 𝑡 𝑝𝑛 の解決計算量と結果の個数の上界は定理
3.1 と定理 3.2 を繰り返し適用することで 𝑂(|𝐷 |𝑛), |𝐷 |𝑛 で与え
られる．𝑡 𝑝1 AND 𝑡 𝑝2 AND . . . 𝑡 𝑝𝑛 の解決結果をソートし，重複
を排除することを考える．ソートにかかる計算量は比較ソートを
用いる場合 𝑂(|𝐷 |𝑛log(|𝐷 |𝑛)) = 𝑂(𝑛|𝐷 |𝑛log|𝐷 |)，ソート後の処理
にかかる計算量は 𝑂(|𝐷 |𝑛)で与えられる．したがって，全体では
𝑂(𝑛|𝐷 |𝑛log|𝐷 |)ステップで処理ができる．
一方で，書き換え後のクエリ 𝑄𝑟 の解決計算量について考

える．サブクエリ 𝑄𝑖 に含まれるトリプルパターンの連言 𝑡 𝑝𝑖1
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SELECT ?p WHERE

{

　 { SELECT DISTINCT ?p WHERE

　 　{ ?x1 ?p <atom>. }
}

UNION

{ SELECT DISTINCT ?p WHERE

{ ?x2 ?p <atom>.

?x2 <contains > ?x3. }

}

}

GROUP BY (?p) HAVING (COUNT(?p) = 2)

図 5 書き換え後のクエリの例

AND 𝑡 𝑝2 AND . . . 𝑡 𝑝𝑖𝑐𝑖 の解決時間と結果の個数は定理 3.1 と
定理 3.2 を繰り返し適用することで 𝑂(|𝐷 |𝑐𝑖 ), |𝐷 |𝑐𝑖 で与えられ
る．したがって，書き換え前のクエリ 𝑄𝑜 の場合と同様にして，
SELECT DISTINCT{?𝑝} (𝑄𝑖) の解決時間と解決結果の個数の上界を
𝑂(𝑐𝑖 |𝐷 |𝑐𝑖 log|𝐷 |), |𝐷 |𝑐𝑖 と計算できる．
故に，クエリ SELECT DISTINCT{?𝑝}(𝑄1) UNION . . . UNION

SELECT DISTINCT{?𝑝}(𝑄𝑘) の解決時間と結果の個数の上界は
max1≤𝑖≤𝑘 𝑐𝑖 = 𝑐 として 𝑂(𝑐2 |𝐷 |𝑐log|𝐷 |), 𝑐 |𝐷 |𝑐 と計算できる．
これらの計算結果について COUNT 関数による計数と HAVING 句
による選択はいずれも 𝑂(𝑐 |𝐷 |𝑐) 時間で処理できるので，全体と
して 𝑂(𝑐2 |𝐷 |𝑐log|𝐷 |)時間で解決できる．
ここで，𝑐 はクエリ書き換えを行った後のサブクエリに含まれ

るトリプルパターンの最大数だから，𝑐 < 𝑛 すなわち 𝑐2 < 𝑛2 が
成り立つ．さらに，一般的に用いられている RDF データでは，
𝑛 ≪ |𝐷 | より |𝐷 |/𝑛 ≫ 1である．これらのことから，次のことが
言える．

𝑇𝑟 = 𝑂(𝑐2 |𝐷 |𝑐log|𝐷 |)
< 𝑂(𝑛2 |𝐷 |𝑐log|𝐷 |)
< 𝑂(𝑛|𝐷 |𝑐+1log|𝐷 |)
≤ 𝑂(𝑛|𝐷 |𝑛log|𝐷 |) = 𝑇𝑜 .

以上から 𝑇𝑟 < 𝑇𝑜 となり，解決時間の上界が小さくなることが
わかる．
4.3 クエリ書き換えの等価性
本節では，4.1 節に述べた書き換えで得られたクエリ 𝑄𝑟 の結

果が書き換え前のクエリ 𝑄𝑜 の結果と等しいことを示す．

定理 4.1. [[𝑄𝑟 ]]+ = [[𝑄𝑜]]+.

証明 定義 3.8 の 7 により [[𝑄𝑟 ]]+ 内の GROUP BY{? 𝑣𝑝}
HAVING(. . . )の部分が以下のように解釈される．

𝛾{?𝑣𝑝 };{(?𝑣𝑝 ,COUNT?𝑣𝑝 )};COUNT?𝑣𝑝=𝑘

[[((SELECT DISTINCT{?𝑣𝑝 }(𝑄1)) UNION

. . .UNION(SELECT DISTINCT{?𝑣𝑝 }(𝑄𝑘)))]]+.

[[·]]+ 内に定義 3.8の 3を適用すると，

𝛾{?𝑣𝑝 };{(?𝑣𝑝 ,COUNT?𝑣𝑝 )};COUNT?𝑣𝑝=𝑘(𝜋{?𝑣𝑝 }

([[(SELECT DISTINCT{?𝑣𝑝 }(𝑄1))]]+ ⊔
. . . ⊔ [[(SELECT DISTINCT{?𝑣𝑝 }(𝑄𝑘))]]+)).

さらに定義 3.8の 5，4を順に適用すると，

𝛾{?𝑣𝑝 };{(?𝑣𝑝 ,COUNT?𝑣𝑝 )};COUNT?𝑣𝑝=𝑘({𝜇 | 𝜇 ∈
𝜋{?𝑣𝑝 }[[𝑄1]]+} ⊔ . . . ⊔ {𝜇 | 𝜇 ∈ 𝜋{?𝑣𝑝 }[[𝑄𝑘]]+}).

ここで，Ω𝑖 = {𝜇 | 𝜇 ∈ 𝜋{?𝑣𝑝 }[[𝑄𝑖]]+} (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘) とおいて定義
3.7の 5を適用すると，

{{(? 𝑣𝑝 , ? 𝑣𝑝(Ω′))} | Ω′ ∈ ((Ω1 ⊔ . . . ⊔Ω𝑘)/∼{?𝑣𝑝 }),
COUNT?𝑣𝑝 (Ω′)𝑘}. (2)

各 Ω𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)は {? 𝑣𝑝}を定義域とする代入の集合だから，定
義 3.3より 𝜇1, 𝜇2 ∈Ω𝑖について 𝜇1 ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇2 ⇔ 𝜇1 = 𝜇2.さらに，定
義 3.6より Ω′ |= COUNT?𝑣𝑝 (Ω′) = 𝑘 ⇔ |{𝜇 ∈ Ω′ |? 𝑣𝑝 ∈ 𝑑𝑜𝑚(𝜇)}|
= 𝑘 であるが，Ω′ 内のすべての代入が ? 𝑣𝑝 を定義域に含むか
ら，Ω′ |= COUNT?𝑣𝑝 (Ω′) = 𝑘 ⇔ |Ω′ |= 𝑘. したがって，Ω𝑖 が重複
を許さないこととあわせると，あらゆる代入 𝜇に対して，このと
き Ω𝑖,𝜇 = [𝜇′ | 𝜇′ ∈ Ω𝑖 , 𝜇

′ ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇] は高々 1 個の要素をもつ．
よって，代入 𝜇に対して |[𝜇′ | 𝜇′ ∈ Ω1 ⊔ . . . ⊔Ω𝑘 , 𝜇

′ ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇]|=∑𝑘
𝑖=1 |Ω𝑖,𝜇 |= 𝑘 であるときかつそのときに限り，𝜇 ∈ Ω1∩ . . .∩Ω𝑘 .

このことを (2)式にあてはめると，

[[𝑄𝑟 ]]+ = Ω1 ∩ . . . ∩Ω𝑘 . (3)

一方で [[𝑄𝑜]]+ に定義 3.8の 6を適用すると，

[[SELECT{?𝑣𝑝 }(𝑡 𝑝1 AND 𝑡 𝑝2 AND . . .AND 𝑡 𝑝𝑛)]].

トリプルパターン 𝑡 𝑝1, 𝑡 𝑝2, . . . , 𝑡 𝑝𝑛 はそれぞれサブクエリ
𝑄1, 𝑄2, . . . , 𝑄𝑘 のうち 1個以上に含まれるので，

[[SELECT{?𝑣𝑝 }((𝑡 𝑝11 AND . . .AND 𝑡 𝑝1𝑐1 ) AND

. . .AND(𝑡 𝑝𝑘1 AND . . .AND 𝑡 𝑝𝑘𝑐𝑘 ))]].

Ω′
𝑖 = [[𝑡 𝑝𝑖1 AND . . .AND 𝑡 𝑝𝑖𝑐𝑖 ]] (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘) とおいて定義 3.8 の 2
を適用すると，

[[SELECT{?𝑣𝑝 }(Ω
′
1 Z · · · Z Ω′

𝑘)]].

互換関係 ∼ の推移性に注意して (·) 内に定義 3.7 の 1 を適用す
ると，

[[SELECT{?𝑣𝑝 }([𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 |
𝜇𝑖 ∈ Ω′

𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘), 𝜇𝑖 ∼ 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)])]]. (4)

ここで，(4)式中の 𝜇𝑖 , 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)について，依存関係グラ
フの作り方より，𝐷𝑜𝑚(𝜇𝑖) ∪ 𝐷𝑜𝑚(𝜇 𝑗 ) = {? 𝑣𝑝}だから，(4)式は
次のように変形できる．

[[SELECT{?𝑣𝑝 }([𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 |
𝜇𝑖 ∈ Ω′

𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘), 𝜇𝑖 ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)])]].

5
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続けて定義 3.8の 5を適用すると，

{𝜇 | 𝜇 ∈ 𝜋{?𝑣𝑝 }([𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 |
𝜇𝑖 ∈ Ω′

𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘), 𝜇𝑖 ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)])}.

定義 3.7の 3を適用すると，

[[𝑄𝑜]]+ = {𝜇 | ∃𝜇′ : 𝜇 ∪ 𝜇′ ∈ [𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 |
𝜇𝑖 ∈ Ω′

𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘), 𝜇𝑖 ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)],
𝑑𝑜𝑚(𝜇) ⊆ {? 𝑣𝑝}, 𝑑𝑜𝑚(𝜇′) ∩ {? 𝑣𝑝} = ∅}. (5)

ここで，書き換えが可能なクエリの条件より，(5) 式中の 𝜇1 ∪
. . . ∪ 𝜇𝑘 について，? 𝑣𝑝 ∈ 𝑑𝑜𝑚(𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘).したがって，

{𝜇 | ∃𝜇′ : 𝜇 ∪ 𝜇′ ∈ [𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 |
𝜇𝑖 ∈ Ω′

𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘), 𝜇𝑖 ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)],
𝑑𝑜𝑚(𝜇) = {? 𝑣𝑝}, 𝑑𝑜𝑚(𝜇′) ∩ {? 𝑣𝑝} = ∅}.

いま，𝜇′′ ∈ [𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 | 𝜇𝑖 ∈ Ω′
𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘), 𝜇𝑖 ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇 𝑗 (1 ≤

𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)] かつ ? 𝑣𝑝 ∈ 𝑑𝑜𝑚(𝜇′′) とする．このとき，𝑑𝑜𝑚(𝜇) =
{? 𝑣𝑝}, 𝑑𝑜𝑚(𝜇′)∩{? 𝑣𝑝} = ∅となるような 𝜇 = {(? 𝑣𝑝 , 𝜇′′(? 𝑣𝑝))},
𝜇′ = 𝜇′′ − 𝜇が常に存在する．したがって，　

{{(? 𝑣𝑝 , 𝜇′′(? 𝑣𝑝))} | 𝜇′′ ∈ [𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 |
𝜇𝑖 ∈ Ω′

𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘), 𝜇𝑖 ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)]}.

互換関係 ∼ の定義より，𝜇𝑖 ∼{?𝑣𝑝 } 𝜇 𝑗 ⇔ {(? 𝑣𝑝 , 𝜇𝑖(? 𝑣𝑝))} =
{(? 𝑣𝑝 , 𝜇 𝑗 (? 𝑣𝑝))}だから，

{{(? 𝑣𝑝 , 𝜇′′(? 𝑣𝑝))} | 𝜇′′ ∈ [𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 |
𝜇𝑖 ∈ {{(? 𝑣𝑝 , 𝜇′′′(? 𝑣𝑝))} | 𝜇′′′ ∈ Ω′

𝑖} (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘),
𝜇𝑖 = 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)]}.

ここで，𝜇 ∈ Ω′
𝑖 ⇒? 𝑣𝑝 ∈ 𝑑𝑜𝑚(𝜇) より，{{(? 𝑣𝑝 , 𝜇′′′(? 𝑣𝑝))} |

𝜇′′′ ∈ Ω′
𝑖} = 𝜋{?𝑣𝑝 }(Ω′

𝑖) = Ω𝑖 である．したがって，

{{(? 𝑣𝑝 , 𝜇′′(? 𝑣𝑝))} | 𝜇′′ ∈ [𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 |
𝜇𝑖 ∈ Ω1 ∩ . . . ∩Ω𝑘 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘),
𝜇𝑖 = 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)]}.

𝜇𝑖 = 𝜇 𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘)のとき 𝜇1 ∪ . . . ∪ 𝜇𝑘 = 𝜇1 だから，

{{(? 𝑣𝑝 , 𝜇′′(? 𝑣𝑝))} | 𝜇′′ ∈ Ω1 ∩ . . . ∩Ω𝑘}.

定義 3.7の 3より，

[[𝑄𝑜]]+ = 𝜋{?𝑣𝑝 }(Ω1 ∩ . . . ∩Ω𝑘).

Ω𝑖 の定義より，すべての 𝜇 ∈ Ω𝑖 について 𝑑𝑜𝑚(𝜇) = {? 𝑣𝑝} だ
から，

[[𝑄𝑜]]+ = Ω1 ∩ . . . ∩Ω𝑘 . (6)

(3)式と (6)式より，

[[𝑄𝑟 ]]+ = [[𝑄𝑜]]+.

5 おわりに
本研究では，重複排除 (DISTINCT キーワード) を必要とする

SPARQL クエリの解決に対する時間計算量とそのクエリと同じ
解決結果をもたらす SPARQLクエリへの形式的な書き換えを提
案した．特に，SPARQL代数による SPARQLクエリの意味論を
拡張して，これまで形式的に考慮されていなかった重複排除，集
約関数および GROPU BY 句の表現に対する解釈を形式化した．
それにより，重複排除を含むクエリから集約関数と GROPU BY
句を含むクエリへ変換し，それらのクエリの等価性を意味論上で
証明した．さらに，提案手法により変換された SPARQLクエリ
の解決に対して時間計算量が削減されることを証明した．
今後の課題として，重複排除，集約関数とGROPU BY句の解釈

を SPARQL 1.1 で導入されたプロパティパスを含んだ SPARQL
クエリの意味論 [6]と組み合わせる定式化が考えられる．それに
より，表現力の高い SPARQLクエリの解決に関する時間計算量
やクエリ書き換えの研究がある．
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