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あらまし 本研究では，巡回や合流などの構造を含む有向グラフで表現される半構造データに対して，任意の �ノー

ド間の到達可能性を高速に判定することができる規模耐性の高い索引構造を提案する．有向グラフが木構造の場合，

到達可能性の判定は，範囲ラベルなどの値をあらかじめ設定しておくことで高速に判定可能である．しかしながら，一

般の有向グラフに対しては，このような単純な索引付けが困難である．そこで本研究では，一般の有向グラフに適用

可能な到達可能性判定のための索引構造を提案し，その有効性を実験によって検証する．特に，比較的大規模な ��

データにおいて，本研究の手法が他手法よりも，前処理に必要な主記憶量，計算時間および索引サイズにおいて優れ

ていることを示す．
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�� は じ め に

本研究では，有向グラフで表現される ���データ上の任意

の �ノード間の到達可能性を高速に判定するための高い規模耐

性を持つ索引構造を提案する．���は制約の緩やかなフォー

マットであるため，様々な場所で自由に記述・蓄積されており，

このような ��� から目的のデータを高速に取り出すために，

�����	 
�� などの ��� のための問い合わせ言語が提案され

ている．これらの ���データは順序木や有向グラフの構造を

持っているため，問い合わせ言語においては，任意のノード間

の先祖子孫関係や，より一般的なグラフ上の到達可能性を高速

に判定する技術が必要である．そこでまず，これまでに提案さ

れている，本研究と関連が深いグラフ構造に対するラベル付け

の研究をまとめる．

�� � 範囲ラベル

木構造データ上の先祖子孫関係は，範囲ラベルと呼ばれる索

引構造で高速に判定できる．範囲ラベルは，データとなる順序

木の各ノードに前置順と後置順の順位の組を設定したものであ



る．このとき，�つのラベル �� ��� �� ��に対して，� � �か

つ � � � であることと �� ��が �� ��の先祖であることは等し

く，�� ��は �� ��を包含するという．このような範囲ラベル

を前処理として計算することで，任意のノード間の先祖子孫関

係を定数時間で判定できる．

これまでに，範囲ラベルを利用した様々なアルゴリズムが提

案されている 
��� 
���� 
���� 
���．一方，一般の ���データを

記述するためには，順序木よりも広いクラスである非巡回グラ

フのクラスまで拡張する必要がある（注�）．しかしながら，非巡

回グラフは辺の合流を含むので，単純な範囲ラベルでは非巡回

グラフ上の無矛盾な先祖子孫関係を表現することができない．

実際に，どのような範囲ラベルを用いても正しい到達可能性を

表現することが不可能な非巡回有向グラフが存在する 
���．

このような問題点を解決するために，これまでに様々な工夫

が提案されている．非巡回グラフの範囲ラベル付けとして 
��

がある．この手法では，グラフの全域木を求め，それに対して

範囲ラベルを設定する．そしてすべての葉から根に向かって木

以外の辺も辿ることで範囲ラベルの伝播を行う．このとき，あ

るノード �のすべての範囲ラベルが，ノード �のある範囲ラベ

ルに包含されるときまたそのときに限り � から � へ到達可能

となる．この手法による判定時間は，各ノードに設定される範

囲ラベルの最大数 �に依存する．グラフのノード数と辺数をそ

れぞれ 	� 
とすると，必要な前処理時間は ��
�であり，記

憶領域は ��	 � 
�である．また，範囲ラベルがソートされ

ていると仮定すると，�回あたりの判定は ���時間となるが，

最悪の場合 � � �	�となる．

この欠点を改善する手法として，重なり範囲ラベルと多次元

分割による判定法が提案されている 
���．これは元の非巡回グ

ラフをいくつかの連結成分に分解する手法である．これらの連

結成分は，それぞれが単一の範囲ラベルで到達可能性を保持で

きる極大部分グラフとなっており，同じ成分内のノードについ

ては定数時間で到達可能性を判定できる．この手法では，�回

あたりの判定時間は，多次元分割の個数 �に比例し，この値は，


�� の手法における �に比べて比較的小さいことが示されてい

る 
���．この手法における前処理時間は ��	��，記憶領域は

��	 � 
��である．


�� の伝播法は，前処理の時間は抑えられるものの，複雑な

データでは �ノードあたりの範囲ラベルの個数が急激に増加す

ることが報告されている 
���．また 
���の手法では，判定コス

トは抑えられるがグラフの多次元分割に要するコストが高いた

め大規模データに対する実装が難しい．

前処理時間と判定コストの両方を妥当な範囲に抑えるために，


��� では到達可能性を記録する参照テーブルを分割する方法を

提案している．この手法では，通常にみられるような深さがそ

れほど深くない ���データに対して有効で，すべてのノード

の組に対して到達可能性を記録する方法と比較して，テーブル

のサイズを ��未満にすることに成功している．しかしながら，

（注�）：巡回を含む連結な有向グラフは，強連結成分に分解することで非巡回グ

ラフの場合に還元できる．これについては後述する．

テーブルを分割してもそのサイズはデータサイズの �乗に比例

して大きくなるので，データベースの大規模化は困難である．

�� � ����ラベル

範囲ラベルは木構造データに対して有効な手法であるが，一

般のグラフに対する到達可能性を判定する手法として，����

ラベル法が提案されている 
���．この手法でも各ノードにラベ

ルを持たせるが，二つのノードが共通のラベルを持つか否かに

よって到達可能性を判定するという点が範囲ラベルとは異なる．

すなわち，各頂点 �は �つのラベルの集合 ���� ����を持ち，こ

れらを � の ����ラベルと呼ぶ．ここで，��� は � に到達可能

なノードの集合であり，���� は � から到達可能なノードの集合

である．

いま，�� � の ����ラベルが，可能なすべてのノードをラベ

ルとして含んでいるとしよう．すなわち，��� は � に到達可能

なすべてのノードからなる集合である．このとき，�から � へ

到達可能であることと � � ��� であることは等価である．しか

しながらこのようなラベルを構成することは効率的ではない．

����ラベルの利点は，各頂点の ����ラベルを適当に間引い

ても到達可能性が判定できる点にある．すなわち，ある適当な

����ラベル ����� ��� に対して，�から � へ到達可能であるこ

とと ���� � ��� �� �であることが等価となる．これは，�から

�へ辿る途中のノードのうち少なくとも �つを ����と ��� が共

通に持っていればよいことを表している．与えられた有向グラ

フに対して，最小の ����ラベルを計算する問題は ���困難で

あるが， 
���では，この問題を近似的に解くアルゴリズムが提

案されており，最適解に対して ���� 	�倍以内の ����ラベル

が得られることが保証されている．


���は，この手法を改良し，ファイルを分割することで，大

規模なデータに対する実装が可能な ��� アルゴリズムを提案

している．判定時間はラベル数に比例するが，各ノードの平均

ラベル数はそれほど大きくならないことが実験によって示され

ている．ところがこの手法では，分割した結果を統合すること

で処理時間が増加すること，あらかじめ到達可能なノードの組

を候補集合として計算しておかなければならないことなどの主

に計算時間と主記憶量に関する欠点がある．
��� では，データ

を適当に分割して，計算結果を統合することで全体の ���に

対する ����ラベルを構築し，これらの欠点をある程度補って

いる．

�� � 提 案 手 法

本研究では，このような有向グラフの到達可能性判定問題に

対して，これまでに述べた範囲ラベルと ����ラベルを組み合

わせた索引構造を提案し，前処理時間と主記憶量に関するコス

トを妥当な範囲に抑えながら，ノード間の到達可能性を高速に

判定するアルゴリズムを実装する．特に本提案手法では，����

ラベルで必要な �	��サイズの候補集合全体をあらかじめ計算

する必要がないため，データを分割することなく実用的な時間

でラベルを構築可能である．

ここで，本研究が対象とする ���とそれが表す構造を説明

する．���は，より一般的な概念である半構造データに含ま

れる．半構造データは，形式的には，属性とその値のペアから



なる列あるいは集合であり，値は文字列や数値などの基本デー

タ型または半構造データであると定義される．本研究が対象と

する ���では，このような構造は，次のようにラベル付きグ

ラフで表現される．属性はグラフのノードに対応し，属性間の

二項関係がノード間の辺に対応する．すなわち，属性が直近の

入れ子関係にあるときや，特定の異なる属性が同じ値を持つ

ときに，そのノード間に辺を定義する．���では半構造デー

タの属性のことを要素と呼ぶ．本論文では，要素間の入れ子に

よって定義される辺を実辺，要素の値によって定義される辺を

参照辺と呼ぶ．

参照辺は要素に付加的に定義される特定の属性とその値の組

によって定義される．例えば ��!�" 
�#�では，ある要素の  $

型属性と別の要素の  $%&'型属性が同じ値を持つことで，こ

の �要素間の参照辺を実現している．この参照辺は，��()"で

記述される単純リンクに相当する．

これらの ���の概念は，グラフの概念に自然に関連付ける

ことができる．与えられた ��� 全体  がある有向グラフ �

に対応し， の実辺からなる構造は，� のある全域木 � に対

応する．また， の参照辺は，� � � に含まれる辺に対応す

る．そこで以降では，特に断りがない限り，���データ  と

それが表す有向グラフ �を同一視することにする．

本研究で提案する手法は，範囲ラベルと ����ラベルを組み

合わせた手法である．まず，与えられた有向グラフ �を強連結

成分分解し，非巡回有向グラフ �� を計算する．�� の各ノード

は，�の各強連結成分に対応するため，同じ成分内のノードは

互いに到達可能な関係にある．したがって，�� のノードに対

するラベル付けを行えばよい．そこで，�� に対して 
��と同様

に，深さ優先探索などの標準的な手法で非巡回グラフの全域木

を求めて，その全域木に対する範囲ラベルを計算する．そして，

範囲ラベルで判定できないが互いに到達可能な関係にあるノー

ドに対して ����ラベルを計算する．この ����ラベルの計算

は，
��� のものとは異なり ���� 	�倍以内の近似を保証しない

が，�	��のサイズの候補集合全体をあらかじめ計算する必要

がないため，ファイルを分割する必要もなく，実データにおい

ては主記憶量，前処理時間および判定時間に対する効率がよい

ことが実験によって示される．

本論文の構成は以下のようになっている．�節では基本的概

念をまとめる．�節では，本研究で提案するアルゴリズムとそ

の正当性を示す．�節では，本手法と ��� を実装し，前処理

時間と判定時間を比較し，有効性を示す．# 節では，本研究の

成果と今後の課題をまとめる．

�� 準 備

本研究では，連結な有向グラフ全体（注�）を対象としている．有

向グラフ �に対するある全域木 � を求めたとき，� � � の辺

を � によって定まる �の実辺，それ以外の �� � の辺を参照

辺と定義する．一般に �の全域木は複数存在するが，混乱が生

（注�）：連結でないグラフ間はあきらかに到達可能でないので，非連結グラフま

で拡張する必要はない．
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図 � 連結な有向グラフとその全域木に設定された範囲ラベル� グラフ

中の実線が全域木の辺 �実辺� を表し，破線がそれ以外の辺 �参

照辺� を表す．各ノードは，この全域木に対して定まる前置順・

後置順のペア �範囲ラベル� を持っている．この範囲ラベルは全

域木内の到達可能性を判定できる．

じない限り，単に �の実辺および参照辺と呼ぶことにする．

�� � 範囲ラベル

［定義 �］ 有向グラフ � の任意のノード � に，ある非負整数

のペア ���� ���� を割り当てたとき，任意の �� � に対して，

��� � ���かつ ��� � ��� � � が �の先祖であるとき，こ

の割り当てを �に対する範囲ラベルという．

�が木や平面グラフなど単純な構造であるときには，このよ

うな性質を満たす範囲ラベルは高速に計算することができる．

例えば木の場合には，そのノード � の前置順と後置順による

順位のペア ������ �������を利用する手法がよく知られてい

る．このようにしてラベル付けされた例を図 �に示す．

より一般には，各 �����や ������の間隔を空けて設定する

ことで，範囲ラベルの条件を満たしながらデータの挿入に対応

することができる 
���．したがって，それらすべてを広義の範

囲ラベルと考える．このような範囲ラベルを設定することで，

木の任意の �ノードについて，一方が他方の先祖であるか否か

を �つの整数の比較のみで判定できる．

しかしながら，図 � の例では，*+!,-.* と*/!,�* の � ノー

ドが先祖子孫関係にあるにも関わらず，これらの範囲ラベルは

定義 �を満足しない．一般には，有向グラフに対する無矛盾な

範囲ラベルは存在しないため，有向グラフの到達可能性の判定

には別の手法が必要である 
���．次に，それらの関連研究につ

いて簡単に説明する．

�� � 非巡回グラフへの制限

巡回を含む連結な有向グラフに関する到達可能性の判定は，

以下のように非巡回なものに制限した場合に還元できる．任意

の有向グラフは，そのグラフに対する深さ優先探索を �回行う

ことで，そのグラフを強連結成分に分解できる このアルゴリ

ズムについては 
#�が詳しい�．ここで強連結成分とは，互いに

到達可能なノードだけで構成された部分グラフのことであり，

ノード �� � が同一の強連結成分内に存在するならば，任意の �

に対して，�� � 間の到達可能性と �� � 間のそれは等価である．



したがって，�つの強連結成分に含まれるノード全体を �つの

頂点とみなしてよく，再構成される有向グラフは非巡回である．

このような例を図 �に示す．

したがって，一般の有向グラフに対する到達可能性に関する

索引付けは，まず与えられたグラフを強連結成分に分解し，そ

の非巡回グラフ $01� に関する到達可能性についてのラベル

付けを行えばよい．以降では，$01内における先祖子孫関係

の概念を木の場合と同様に使用する．すなわち，�から � への

有向パスが存在するとき，�は � の先祖，�は �の子孫という．
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図 � 被参照ノードを持つ有向グラフの強連結成分分解の例� 左の有向

グラフの破線で囲まれた強連結成分が � つのノードに縮約され

て右の ��� に変換される．各ノードには深さ優先探索による

	� と範囲ラベルが示されている．また，その探索によって実辺

と参照辺が定まるが，破線矢印が参照辺を表し太枠ノードが被

参照ノードを表す．

�� � ����ラベル

範囲ラベルは木構造データに対して有効な手法であるが，一

般の有向グラフに対する到達可能性を判定する手法として，

����ラベル法が提案されている 
���．

［定義 �］ 有向グラフ� � �� � �の各ノード � � � に対して，

ラベルの集合 ���� ������� を決めたとき，��� � ����� ����� �

� � � 	を�の ����ラベルという．このとき，任意の �� � � �

に対して，�から � へ到達可能� ���� � ��� �� �であるなら，

そのような ���を �の ����カバーという．

以降では，����カバーの条件を満たす ��� のことを単に

����ラベルと呼ぶことにする．任意の連結な有向グラフに対

に対して，����ラベルが存在することはあきらかである．な

ぜならば任意の � � � に対して，��� を � に到達可能なすべて

のノードからなる集合とし，���� を �から到達可能なすべての

ノードからなる集合とすればそのラベルは常に定義 �を満足す

るからである．

しかしながらこのようなラベルを構成することは効率的では

ない．����ラベルの利点は，各ノードのラベルを適当に間引

いても到達可能性が判定できることである．これは，�から �

へ辿る途中のノードのうち少なくとも � つを ���� と ��� が共

通に持っていればよいことを表している．各ノードがなるべく
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図 
 自明でない ���� ラベルの例� � から � へ到達可能 �

���� � ��� �� � を満たし，不要なラベルをなるべく含まない．

小さい数のラベルを持つような ����ラベルを求めることがで

きれば，到達可能性を判定するための索引として都合がよい．

図 � にそのような ���� ラベルの例を示す．このグラフの各

ノードには ���� ���� が設定されており，これは定義 �の条件を

満たすが，例えばノード �はすべてのノードに到達可能である

にもかかわらず，その ����はノード �� �� �のみを含む．このよ

うに，可能な ���� ���� からラベルを間引いても，����ラベル

の条件を満たすものが存在する．

しかしながら，与えられた有向グラフに対して，最小の ����

ラベルを計算する問題は ���困難である． 
���は，この問題を

近似的に解くアルゴリズムを提案し，最適解に対して ���� 	�

倍以内のサイズの ����ラベルを効率的に計算できることを示

している．また， 
���では，ファイルを分割することで大規模

データに適用した結果を示している．これらのアルゴリズムの

詳細は，本研究で提案する手法とは直接関係しないため省略す

る．本研究ではこれらとは異なる ����ラベル構築アルゴリズ

ムを提案し，本手法と従来の範囲ラベルを組み合わせた新しい

索引構造の有効性を実験によって示す．

�� 提 案 手 法

本節では，提案アルゴリズムによるラベルの構築法とその改

良を示す．

�� � ラベル構築アルゴリズムと到達可能性の判定

本研究で提案する到達可能性判定のためのラベル構築アルゴ

リズムは，�つのフェーズからなっている．まず第 �フェーズ

では，与えられた有向グラフ � � �� ��を強連結成分分解し，

非巡回有向グラフ �� に変換する．ここで，同一成分内に含ま

れるノードに対しては，その成分情報を配列に記憶する．その

ための時間計算量および領域計算量は�����および��� ��で

ある．第 � フェーズでは，�� を深さ優先探索し，その全域木

� を計算し，� の範囲ラベルを設定する．もし，� � �� なら

ば索引付けは終了する．このための計算量は，第 �フェーズと

同じである．第 �フェーズでは，各ノードの ����ラベルを計

算する．本研究の提案手法は，各ノード � に対して，���� ����

が被参照ノードのみを要素として持つ点が，これまでの手法と

異なる．通常は被参照ノードは，ノード全体に対してあまり大



アルゴリズム ��� �� �

入力：連結な非巡回有向グラフ � � �����の全域木 �

出力：任意の � � � に対するラベル集合 ���

��� � を深さ優先探索：�� をカレントノード，�をその親とする�

����� � が被参照ノードならば，��� � ���  ��	．

����� ��� � ���  ���� � 
 	
��．

��� ��� を出力．

図 � ��� 構築アルゴリズム
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図 � ��� ��� の動作例� 太枠ノードが被参照ノードを表す．参照辺は

省略されている．ノード � を訪れたとき，被参照ノードである

ので，自分自身を自分の ��� ラベルとして登録する �左図�．次

のノードに行くと，それは被参照ノードではないが，親が ���

ラベルを持っているので，それを自分のラベルとして登録する

�右図�．

アルゴリズム ��	
 �� �

入力：連結な非巡回有向グラフ � � �����の全域木 �

出力：任意の � � � に対するラベル集合 ����

��� � を深さ優先探索する：�� をカレントノードとする�

����� 参照辺 ��� �� � � があれば，��	
 ���� を呼び出す．

ただし，�� は � を根とする � の部分木を表す．

����� � が探索済みならば，その親 � へ戻り，

��� �� � � が参照辺ならば，���� � ����  ��	．

��� �� � � が実辺ならば，���� � ����．

��� ���� を出力する．

図 � ���� 構築アルゴリズム

きくないので，このよう制限することで，構築されたラベルの

サイズも抑えられると予想される．ここでは，このように制限

されたラベルによる ����ラベル構築アルゴリズムとその正当

性を示す．

図 �にラベル ��� 構築アルゴリズムを示し，図 #にその動作

例を示す．このアルゴリズム ��� � �は与えられたグラフの全

域木の辺のみを深さ優先探索するので，計算時間は ���� ��で

ある．ただし，�は被参照ノードの数，すなわち各ノードに継

承されるラベルの最大数である．

同様に，図 2 にラベル ���� 構築アルゴリズムを示し，図 �

にその動作例を示す．このアルゴリズム ��	
 � �は，グラフ

の辺を高々一度探索するので，計算時間は ������である．
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図 � ��	
 ��� の動作例� 太枠ノードが被参照ノード，破線矢印が参

照辺を表す．点線矢印はアルゴリズムの探索経路を表し，各ス

テップで，子から親ノードへ必要なラベルの継承を行っている．

以上のアルゴリズム ���� �および ��	
 � �を用いて，非巡

回有向グラフ � � �� ��の ����ラベル ����� ����� � � � � 	

を計算する．このとき，�の �ノード間の到達可能性は，図 3

に示す手続きによって判定される．

到達可能性判定アルゴリズム 
������������� ��

入力：連結な有向グラフ � � �����

前処理� � を強連結成分分解した ��，�� の全域木 �，

��� �� � および ��	
 �� � の計算

出力� 以下のいずれかのときのみ ���
 �� から � へ到達可能�：

��� �� � が同一の強連結成分に含まれる．

��� � の範囲ラベルが � のそれを包含する．

�
� ���� � ��� �� �．

図 � 有向グラフ上の到達可能性判定アルゴリズム

次に，図 3の到達可能性判定アルゴリズムの正当性を示す．

［定理 �］ 任意の連結な有向グラフ � � �� ��と �� � � � に

対して，�������� ����� �� � ���� � �から � へ到達可能．


証明� 強連結成分分解後の非巡回有向グラフについて示せば

十分である．


� �の範囲ラベルが � のそれを包含する場合には，�から

� へあきらかにパスが存在する．それ以外で，���� � ��� �� �

であるとしよう．� � ���� � ��� とすると，�から �へ到達可

能でかつ �から � へ到達可能であるので，�から �へ到達可能

である．

�� �から � へ到達可能ならば，それは実辺のみを辿るパス

か，または少なくとも �つは参照辺含むパスのどちらかである．

前者の場合はあきらかに�������� ����� �� � ����である．後



者の場合，そのパスに含まれる � に最も近い被参照ノードを �

としよう．�から � までの部分パスはすべて実辺からなり，そ

れに含まれる �の子孫 �� は � � ���� を満たすので，� � ���．

また，�の任意の先祖 �� は � � ����� を満たすので，� � ����．

したがって，���� � ��� �� �である． �

以上により，提案手法の正当性が示された．実際に ����ラ

ベルを計算した例を図 �に示す．
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図 � 提案手法による ����ラベルの例� 太枠ノードが被参照ノード，

破線矢印が参照辺を表す．全域木内での先祖子孫関係が成立し

ているノードの組については，範囲ラベルで判定可能であり，そ

れ以外の任意の到達可能性をこの ���� ラベルで判定できる．

�� � 提案手法の改良

直感的には，��� は � の先祖の被参照ノードの集合を表し，

���� は � の子孫の被参照ノードの集合を表す．したがって，浅

く広い構造である ���データのようなものほど，���� のサイ

ズが極端に大きくなる傾向がある．これは判定時間の増加に直

接影響するため，���� をさらに削減する手法を導入する．まず

アルゴリズム ��	
 � �を改良するためのアイデアを説明する．

アルゴリズム ��	
 � �において，あるノード �から実辺や

参照辺を辿って親 �に戻るとき，����のラベルをそのまま ����

に継承していた 図 � を参照�．ここで，� から ���� のあるラ

ベルへ到達可能であることが範囲ラベルで判定可能ならば，そ

のラベルは ����に継承する必要がない．そこで，アルゴリズム

��	
 � �を図 �4のものに改良し，その正当性を示す．

［定理 �］ アルゴリズム ��	
 � � を � �
�	
 � � で置き換えて

も �������� ����� �� は到達可能性を判定できる．


証明� 範囲ラベルは変化せず，� �
�	


�
���	
 であるので，�

から � へ到達不可能であれば，それはどちらの場合でも判定で

きる．したがって，�から � へ到達可能であるが，範囲ラベル

では判定できない場合のみを示せば十分である．あるラベル �

が存在して，変更前のラベルに対して � � ���� � ��� が成り立

つ．ここで，変更後のラベル �����に対して，5� � ����� � �は

�の子孫の被参照ノードでかつ �の範囲ラベルが �のそれを包

含しない*であるので，この場合は � � ����� が成り立つ．よっ

アルゴリズム � �
�	


�� �

入力：連結な非巡回有向グラフ � � ����� の全域木 �

出力：任意の � � � に対するラベル集合 ����

��� � を深さ優先探索する：�� をカレントノードとする�

����� 参照辺 ��� �� � � があれば，��	
 ���� を呼び出す．

ただし，�� は � を根とする � の部分木を表す．

����� � が探索済みならば，その親 � へ戻り，

��� �� � � が参照辺ならば，� の範囲ラベルが包含しない

すべての � � ����  ��	 を ���� � ��	 とする．

��� �� � � が実辺ならば，� の範囲ラベルが包含しない

すべての � � ���� を ���� � ��	 とする．

��� ���� を出力する．

図 �� 改良版 ���� 構築アルゴリズム
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図 �� 提案手法の改良による ���� ラベルの例� 図 � と同じグラフ

に対して，改良版のラベル付けを行った例．網掛け部分のラベ

ルが減少している．

て，変更後のラベルによっても判定可能である． �

改良した ���� 構築アルゴリズムを図 �4に示し，図 �の例と

同じグラフに対するラベル付けの実行例を図 ��に示した．こ

の例で削減されたラベル数はあまり大きくないが，特に ���

のような幅が広いデータに対して効果が期待できる．このこと

は実験によって示される．

本節では最後に提案手法と他手法の計算量を比較し，結果を

表 � に示す．ここで，	はノード数，
は辺数，�は 
�� にお

ける各ノードが持つラベルの最大数，� は 
��� におけるグラフ

の多次元分割数である．�は，被参照ノード数であり，�は 
���

による � ノードあたりの平均ラベル数 最悪は �	�� である．

これらの変数の大小比較については，一般に，	 �� 
であり，

�は木の深さに依存し，� � �であることが実験によって示され

ている 
���．これ以外の関係はデータの複雑さに依存する．本

手法では，�ノードあたりの最大ラベル数は �であり，辺を巡

回しながらラベルを先祖や子孫に継承するため，前処理時間は

�	 � �
�であり，領域量は ��	 � 
�である．次の節では，

本手法の効果を実験によって確認する．



表 � 計算量の比較：���� ����� ����と本手法 �オーダー記号は省略�

伝播法 多次元法 ���	 提案手法

前処理時間 � � �� �� �� �� �� �� ��

領域量 �� �� �� ��� �
�
� ����

判定時間 � � � �

�� 実 験

本手法の有効性を実験によって検証する．使用した

データは，��!�" 
�#� によって生成した ��� データ

��467��8��7����7�と，��� $!,! %���9(,��	（注�）から取

得した実データ��)/(!��8��7�である．実験環境は，:�����)

�8�1�;，����7メモリ上の<()/�+9��であり，参照辺を含

む ���の $��木を :��による双方向リストで実装した．

実験は，本手法における前処理時間および到達可能性を判定

する時間を測定した．また，��� 
���を実装し，本手法との

性能比較を行った．

表 �に，使用した ���データの基本的な情報を示す．この

表のノード数は，強連結成分分解後の非巡回有向グラフのノー

ド数を表している．この結果から，��!�"は，ノード全体のう

ちおよそ ��が被参照ノード すなわち親を � つ以上持つノー

ド� であり，��)/(!� は，全体の #�以上が被参照ノードであ

る．平均入次数はその有向グラフの各ノードが持つ親の平均個

数を表す．グラフが木の場合は，根以外がちょうど �つの親を

持つので，平均入次数はほぼ �に等しい．表 �の �8��という値

は，平均して #ノード中 �つが被参照ノードであることを表す．

��)/(!� の平均入次数は ��!�"よりも大きいので，��)/(!�

の方がより複雑なデータであると考えられる． 
���の手法では，

この値が判定時間に大きな影響を与えている．

次に，提案手法で得られた ����ラベルのサイズを，�ノー

ドあたりの平均ラベル数と最大ラベル数について ��� のも

のと比較した結果を表 � に示す．また，�8� 節で行った改良の

効果を検証するため，改良前の値も示している．この結果か

ら，平均・最大ラベル数ともに改良の効果が確認できる．また，

��� との比較において，本手法の方が平均ラベル数が小さい

表 � ���データの概略

データの種類 サイズ ���� 総ノード数 被参照ノード数 平均入次数

��� ���� �� �� �!� � ��

��"#$ ���� ����� ��� �� �!� � ��

����� ������ ���
 �� �!� � ��

��%&'"( ���� ����� ���� �� �!� � ��

表 
 ノードあたりのラベルサイズの比較

データの種類 サイズ 平均ラベル数 最大ラベル数

���� 提案手法 �改良前���	
� 提案手法 �改良前���	
�

��� � ��� �� ) � 
 �
���� ) 
��

��"#$ ���� � ��� �� ) � 
 ������
� ) ����

����� � ��
 �� ) � � ���������� ) ����

��%&'"( ���� � 
�
 
� ) � � �������� ) ����

（注�）：�������			
��
	��������
����������������������

proposed

HOPI

図 �� 判定時間の比較� ��� 万回の判定の実行時間

proposed

HOPI

図 �
 前処理時間の比較� 提案手法は範囲ラベル構築時間を含む

ことも示されている．ところが実際の判定は，��� は ����

ラベルのみで行うが，本手法では範囲ラベルの判定も必要であ

る．よって実際の判定時間は，提案手法と ��� ではそれほど

差はないと考えられ，後で示す実際の測定結果もそれを裏付け

ている．さらに，表 �より，データの増加に対して平均ラベル

数は，本手法では増加傾向にあるが，��� ではほとんど変化

していない．このことから，さらに大規模なデータに対する判

定時間については，��� の方がやや有利であると考えられる．

最大ラベル数は表 � に示すように，有意な差がみられる．

��� は漸近的には良い値を示すが，数十�7程度のデータで

は，提案手法の方が良い結果が得られている．また，用いた実

行環境では，��� がファイルを分割せずに実行可能なデータ

サイズは ��7 程度であり，それ以上のデータは適当にファイ

ルを分割して実験を行っている．本提案手法は，�	��のテー

ブルを構築する必要がないため，大規模なデータに対しても

ファイルを分割することなく直接ラベルを構築できる．このこ

とは，次に示す前処理時間の比較に現れている．

最後に，提案手法と ��� における前処理時間と到達可能

性判定時間の比較結果を示す．図 �� は，ランダムに生成した

�44 万組のノードに対する到達可能性判定時間を測定した結

果である．これより，��!�"では提案手法の方が高速であり，

��)/(!�では，��� の方が高速であるが，判定した回数を考

慮に入れるとこれらの判定時間に顕著な違いはない．しかしな

がら，データの増加に対して，判定時間の差は縮まっており，

前述の平均ラベル数における考察が裏付けられている．



図 �� は提案手法と ��� の前処理時間の比較結果である．

この結果より，本研究で提案する範囲ラベルと ����ラベルを

組み合わせたラベル付け手法は，従来の手法に比べて十分高速

に構築することができ，前節の計算量の比較と併せて，必要な主

記憶量も抑えられていることがわかる．前処理時間は，��!�"

では最大 ��4倍 �8��7のデータ�，より複雑な��)/(!�では

�24 倍以上効率的である．また，その結果得られた索引サイズ

と判定時間も従来手法と比較して遜色ないものといえる．以上

により，本手法の有効性が確かめられた．

�� ま と め

本研究では，木構造よりも複雑な ���データに対して，高

速にノード間の到達可能性を判定するための効率的なアルゴリ

ズムを提案し，その効果を実験によって検証した．実験では，

最適なラベルに対するよい近似が保証されている ����ラベル

構築アルゴリズム 
��� と比較して，本提案手法の有効性を示し

た．本手法は，データサイズに対する規模耐性が高く，特に，

他手法との比較において前処理時間の削減率が著しく向上して

いる．しかしながら，比較対象の ��� 
���では，ラベルの更

新法も提案しており，ラベルを効率的に再構築する手法は本研

究の今後の課題である．一方で，%$'のようなさらに複雑な

構造に対する到達可能性問題へ本手法を応用することも重要な

課題である．
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