
カラム数の大きなテーブルに対する
入出力例からの SQL クエリの合成
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概要：入出力の例から自動的にプログラムを合成する Programming by Example (PbE) は，近年盛んに研

究されている領域である．我々の研究チームでは，プログラム合成技術のシステム開発現場への導入を目

指し，入出力となるテーブルの例から SQL クエリを合成する技術の研究開発を行っている．入出力例か

ら SQL クエリを合成する先行研究はいくつか存在しているものの，いずれの技術も入出力例となるテー

ブルのカラム数が大きくなるにつれて，計算時間が爆発的に増加するという課題を抱えている．本研究で

は，入出力となるテーブルが大きなカラム数をもつ場合であっても，効率的に SQL クエリを合成するアル

ゴリズムを提案する．SQL クエリの一部を順番に埋めていく一般的なアプローチを採用したうえで，計算

量に課題のあったカラムとカラムの組み合わせ計算に工夫がある．ケーススタディでは，実際のバッチ処

理システムに存在している SQL クエリ 8件を対象として提案手法を適用し，7件が 1秒以内の合成に成功

することを確認した．

Synthesizing SQL Queries Supporting Large Column Tables
from Input-Output Examples

Abstract: Programming by Example (PbE) is a technique to automatically synthesize programs from input-
output (I/O) examples. PbE has received significant attention from researchers in recent years. Our research
team aims to introduce program synthesis techniques to our system development, and we are doing research
and development for synthesizing SQL queries from I/O example tables. Although there exists prior work
to synthesize SQL queries from I/O examples, the execution time increases significantly as the column sizes
become large. In this paper, we propose a novel algorithm to synthesize SQL queries from I/O tables even
when they have large column sizes. Our approach adopts a general way that fills each part of SQL queries
in order and introduces a new strategy for mitigating the cost that enumerates corresponding column pairs.
Our case study shows that our algorithm is able to synthesize seven out of eight queries within a second that
are extracted from our batch processing system.

Keywords: Program Synthesis, Programming by Examples, SQL, Domain Specific Language(DSL)

1. はじめに

プログラム合成は，人間が与えた高レベルな仕様をも

とに，プログラムを自動生成する技術である [1]．なかで

も，Programming by Example (PbE) と呼ばれる合成技

術は，実現すべき入出力の例を人間が与えることで，そ

れを満たすプログラムを自動的に生成する手法である [2]．

1 株式会社 NTT データ
NTT DATA Corporation

a) Keita.Takenouchi@nttdata.com
b) Joji.Okada@nttdata.com
c) Yuji.Sakata@nttdata.com

PbE は，近年盛んに研究されている領域であり，Microsoft

FlashFill[3]に代表されるように実用化されて始めている

技術でもある.

システム開発において，リレーショナルデータベースを

操作するため SQL クエリを使用することは一般的である．

弊社で開発が行われている Web アプリケーションやバッ

チ処理システム等においても，リレーショナルデータベー

スの利用はごく一般的である．それにともない，開発工程

では膨大な数の SQL クエリの作成に人や時間が費やされ

ている．システム開発において膨大な数の作成が行われる

SQL クエリであるが，その品質を担保するため，多くの場
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合 SQL クエリごとの単体試験が実施される．単体試験で

は，作成した入力テーブルに対して SQL クエリを実行し，

その実行結果が期待値のテーブルと一致することが確認さ

れる．すなわち， SQL クエリごとに，その入出力例とな

るテーブルのデータが存在することが一般的である．我々

の研究チームではこの点に着目し，試験時に作成される入

出力テーブルを入出力例として PbE の技術を適用するこ

とで，SQL クエリを自動的に生成することを目指してい

る．このような開発プロセスが可能となれば，システム開

発の飛躍的な生産性の向上が見込まれる．

SQL クエリの合成を実際の開発プロセスに導入するに

は，手法として以下の要件が重要であると考えている．

( 1 ) 実際に開発される SQL クエリの多くを合成できる

こと．

( 2 ) 短時間 (数秒以内) で合成が完了すること．

(1)について，一般的な SQL クエリは高い表現力を持ち，

さまざまな構造をもつ可能性がある．一方で，業務シス

テムのために作成される SQL クエリは単純な構造を持つ

ものが多くを占めると仮定し，本研究ではそのようなボ

リュームゾーンとなる SQL クエリをカバーする合成手法

を目指す．(2)について，Microsoft FlashFill[3]で実現さ

れているように，PbE は，合成結果に応じてユーザが入出

力例を更新するインタラクティブな使い方が有効であるこ

とが知られている．この点を考慮し，本研究では合成が数

秒以内に完了するような手法を目指す．一方で，既存の入

出力例から SQL クエリを合成する手法では，カラム数が

増加するにつれて計算時間が爆発的に増加するという課題

をもっており，(1)や (2)の要件を満たしておらず，実際の

開発現場への導入は難しかった．

そこで本研究では，大きなカラム数をもつテーブルを入

出力例として， SQL クエリを合成するアルゴリズムを提

案する．既存手法では合成アルゴリズムの序盤で行ってい

たカラムとカラムの対応関係の計算を合成手順の最後に行

うことにより，合成にかかる計算量がテーブルのカラム数

に比例する程度に抑えられているのが特徴である．本アル

ゴリズムでは，一般的な SQL クエリのサブセットとなる

中間言語を定義し，それを用いて合成を行う．合成時に効

率的な探索を実現するため，この中間言語の構文は一般的

な SQLより制限されたものとなっている．一方で，実際の

開発で頻繁に利用される集約関数や ORDER BY 句をサポー

トするなど，SQL クエリとしての表現力を保っている．

ケーススタディとして，実際のバッチ処理システムから

抽出した SQL クエリ 8件とその試験データを用いて，提

案手法の実用化に向けた検証を行った．既存手法では，い

ずれの SQL クエリも 300 秒以内に合成できなかった一方

で，提案手法では 7件を 1秒以内に合成できることを確認

した．さらに，合成に成功した SQL クエリは実際の SQL

クエリと同程度の可読性をもつことも分かった．

表 1 実際のシステムにおけるテーブルのカラムの大きさの値．

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

5 11 15 19.5 22 111

以降，2 章で先行研究とその課題について，3 章で提案

手法の概要や使用する中間言語について述べる．4 章で合

成アルゴリズム，5 章で実施したケーススタディについて

説明する．さいごに，6 章でまとめと今後の展望を述べる．

2. 先行研究とその課題

入出力例を用いて SQL クエリを合成する先行研究はい

くつか存在する．SQLSynthesizer[4]や SCYTHE[5]は，入

出力例となるテーブルから SQL クエリを合成する手法で

ある．SQLSynthesizer[4]は，合成する SQL クエリとし

て，SELECT句や WHERE句のほか，GROUP BY句や ORDER BY

句など実際に高い頻度で使用される構文をサポートして

いる．それに加えて SCYTHE[5]では，サブクエリや UNION,

LEFT JOIN など，さらに高い表現力をもつ SQL クエリの

合成がサポートされている．また，MORPHEUS[6]は，デー

タ分析の前処理のため，R言語を用いて，データフレーム

を操作するプログラムを合成する手法である．SQL クエ

リより一般的な操作を合成することを目的とした手法であ

るが，評価実験において，SQLSynthesizer より高い SQL

クエリの合成能力をもつことが示されている．

これらの既存手法には共通の課題が存在する．それは，

入力となるテーブルのカラム数に対して，合成にかかる計

算量が爆発的に増加することである．たとえば SCYTHEで

は，以下のような「抽象クエリ」という，通常の SQL ク

エリの一部を抽象化した中間言語を用いて合成を行う．ク

エリ中の □ 記号が WHERE 句の条件式を抽象化した述語で

ある．

SELECT c1, c2, c3 FROM TBL1 WHERE □

合成の手順として，まずはじめに SQL クエリの構造を表

現した抽象クエリの構築を行う．そして，抽象クエリ中の

□ に入るべき適切な条件式を埋め，具体的な SQL クエリ

を得る．このような 2段階の手順により，複雑なサブクエ

リの構造をもつ SQL クエリを合成することが可能である．

しかしながら，□ 以外の部分は抽象クエリの段階で決定

されるため，SELECT句によって射影されるカラムのすべ

ての並び [c1, c2, c3],. . ., [c3, c2, c1] を列挙する必

要がある．上記のクエリの例ではカラム数は 3 であるが，

たとえば入力テーブルのカラム数が 10 である場合，まず

はじめに 10! = 3, 628, 800 通りの並びに対応した抽象クエ

リを列挙する必要がある．なお，SCYTHE以外の先行研究

でも，このような入力テーブルのカラム数のスケーラビリ

ティの課題は同様である．一方で実際のシステムでは，こ

れらの手法が扱える範囲を超える大きなテーブルの存在が

一般的であり，既存手法を実際の開発プロセスに導入する
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TableC

SQL Query

Constant  : { “T” } ,
PlaceHolder : [ “2019/05/23” ]

図 1 提案手法の例. 入出力例から SQL クエリを合成．

障壁となっている．実際，表 1は 5 章の評価実験で用いた

システムに含まれる 163 のテーブルのカラム数の統計量で

ある．中央値で 15 であり，既存手法をそのまま適用する

のが難しいことが分かる．

3. 提案手法

本章では，はじめに手法の概要を示し，本研究で解くべ

き問題を定義したのち，合成時に使用する中間言語につい

て述べる．

3.1 概要

実際のシステムに組み込まれている SQL クエリは，実

行時に外部の値を埋め込むためのプレースホルダ (?として

記述される) をもつことが一般的である．そのため本手法

では，入出力となるテーブルとプレースホルダに入る値を

入力とし，それを満たす SQL クエリを合成する．プレー

スホルダへの対応は，先行研究には見られない独自の提案

である．なお，SQL クエリで使用される定数はユーザに

よって与えられるものとする．

図 1 の例では，入力テーブル TableA, TableB とプレー

スホルダに埋め込まれる値“2019/05/23”がリストとし

て与えられ．その結果として得られる出力値がテーブル

TableC として与えられている．また，合成時に使う定数

として“T”という文字列型のリテラルが与えられている．

これらの情報をもとに，図中の SQL クエリを合成する手

法を提案する．この例は小規模なテーブルを入出力例とし

ているが，たとえば，TableA や TableC のカラム数が 30

であっても，短時間で合成することが可能である．なお，

実際の SQL クエリに頻繁に使用される GROUP BY句によ

る集約計算や ORDER BY句にも対応している．

3.2 問題の定義

本手法では，ユーザからの入力として (I, Tout, C)の 3つ

組が与えられるものとする．ただし，I = ({T1, . . . , Tn}, P )

は入力テーブルの集合とプレースホルダに入る値のリストの

組であり，Tout は出力テーブル，C = {v1, . . . , vk}は WHERE

句の条件式に用いられる定数の集合である．T1, . . . , Tn や

Tout は複数のカラムをもつテーブルであり，各カラムは属

性として名前と型の情報をもつ．カラムの型として，文字

<query> := SELECT <columns> FROM <tables>

<wherePart>?

<groupbyPart>?

<orderbyPart>?

<columns> := <column>+| *agg
<column> := col name | <funcCol>

<funcCol> := <func> ( col name )

<func> := MAX | MIN | COUNT

<tables> := table name+

<wherePart> := WHERE <joinConds> AND <whereConds>

<joinConds> := <joinCond> (AND <joinCond>)∗

<joinCond> := col name = col name

<whereConds> := <whereCond> (AND <whereCond>)∗

<whereCond> := col name <whereOp> (const|placeholder)

<whereOp> := <= | >= | < | > | = | IN

<groupbyPart> := GROUP BY (col name|NIL)

<orderbyPart> := ORDER BY col name (ASC|DESC)

図 2 中間言語の構文

型，数値型，日付型が存在する．また，プレースホルダ P

や定数 C はこれらの型に加えそれぞれの集合型が存在す

る．なお，テーブルはレコードの順序に意味があるものと

する．本研究では，この 3つ組 (I, Tout, C) を入力として，

q(I) = Tout となる SQL クエリ q を 1つだけ求めるアル

ゴリズムを提案する．ただし，SQL クエリ q の WHERE句

の条件式に用いられる定数はすべて C に含まれるものと

する．

入出力例のほかに合成のヒントとなる定数の集合 C が

与えられる制約は SCYTHE[5]と同様である．これにより，

探索空間を大幅に削減することができるうえ，ユーザの意

図をより正確に反映した SQL クエリを合成することにつ

ながる．先行研究 [5]では，Stack Overflow 上に投稿され

る質問において，質問者によって SQL クエリ内で使用す

べき定数が示されることが一般的であることが言及されて

いる．また，我々の研究チームでも開発者にヒアリングを

行い，開発者が使用する定数を事前に知っていることは自

然であるという見解が得られており，この制約は実際の開

発プロセスに導入するにあたって問題にならないと判断し

ている．

3.3 中間言語

近年のプログラム合成では，合成のための部品を中間表

現（ドメイン固有言語など）を用いて表現し，適切な部品

の組み合わせを探索する手法が主流である [1]．任意のプ

ログラムを合成する場合と比較し，限られた部品の組み合

わせのみを探索することになるため，探索空間を大幅に削
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減することにつながる．本研究でも，一般的な SQL クエ

リのサブセットとなる中間言語を定義し，そのうえで合成

を行う．さらに，合成が成功した後に中間言語から実際の

SQL クエリへ変換する設計にすることで，データベースマ

ネジメントシステムに依存した SQL の方言へ対応する狙

いもある．

本手法で用いる中間言語の構文を図 2 に示す．<> で

囲まれた記号は文法の非終端記号であり，col name は具

体的なカラム名，table name は入力テーブル名，const

は定数，placeholder はプレースホルダ (?) を意味する．

*agg や NIL は独自に導入した特殊な記号であり，説明は

後述する．この構文によって表現される SQL クエリは，

SQLSynthesizer[4] と同様，GROUP BY句や ORDER BY句

など一般的に高い頻度で使用される機能をサポートしてい

る．一方で，中間言語の構文のうち，以下の 2点は本研究

独自の特徴的な部分である．

• SELECT文によって射影されるカラム <columns> とし

て，特殊なワイルドカード *agg をもつ．

• WHERE句に含まれる条件式 <whereCond> が厳しく制

限されている．

以下，それぞれについて述べる．

3.3.1 特殊なワイルドカード

SELECT 文によって射影されるカラムを意味する

<columns> を左辺にもつ規則では，右辺としてワイル

ドカード *agg が入ることが許容されている．この記号の

意味を説明する．

まず，SQL クエリに GROUP BY句が存在しない場合，ワ

イルドカード *agg は一般的な SQL で用いられるワイル

ドカード * と同じ意味をもつ．つまり，入力テーブルのす

べてのカラムがそのまま射影される．

SQL クエリに GROUP BY句が存在する場合，そのキーと

なるカラムと，各カラムに集約関数が適用された結果とな

る集約カラムが追加される．この例を図 3 に示す．この

例では，入力テーブルが TableD, 実行結果が TableE で

あり，入力テーブルと実行結果の間に一時的に作成される

テーブルが TableTmp である．中間テーブル TableTmp

の MAX(a1) より右側のカラムが集約カラムであり，SQL

クエリの GROUP BY句で指定されているカラム a1 によっ

てレコードがグループ化され，各集約関数 MAX, MIN, COUNT

を適用した結果が格納される．中間テーブルから重複する

レコードを取り除いたのが実行結果 TableE である．な

お，すべてのカラムを 1つのグループとする SQL クエリ

を表現するため，グループ化のキーとして NIL が許されて

いる．このときの実行結果は常に 1レコードとなり，すべ

てのレコードを 1グループとしたときの集約結果の値をも

つカラムのみからなる．

ワイルドカード *agg は合成過程の SQL クエリ中での

みに使用される記号であり，合成結果となる SQL クエリ
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SQL Query

deduplicationTableE

TableTmp

図 3 *agg を用いた SQL クエリの実行の例．

に含まれることはない．この記号を構文に導入すること

で，適切な集約関数の選択の問題を，射影するカラムの選

択の問題として解いている．たとえば，SELECT MAX(A) の

ような SQL クエリを構築するために，SELECT *agg の実

行結果を用いる．本手法では，SELECT句によって射影さ

れるカラムを効率的に求めることが可能であるため，この

ような方法は適用すべき集約関数を効率的に求めることに

つながる．

3.3.2 条件式の制約

先行研究と比較し，本研究では WHERE句に含まれる条件

式 <whereCond> が厳しく制限された形をもつ．具体的に

は，演算子の左辺はカラム名，右辺は定数またはプレース

ホルダのみが許されている．そのため，以下のような条件

式は本手法の対象外である．

( 1 ) OR を用いたもの

( 2 ) サブクエリを用いたもの

( 3 ) カラムとカラムの大小比較（DATE1 > DATE2 など）

( 4 ) IS NOT NULL, IS NULL を用いたもの

ただし，(1) については，演算子として IN が使用可能で

あるため，たとえば条件 COL = "A" OR COL = "B" は条

件 COL IN ("A", "B") として表現可能であり，限定的に

OR がサポートされていると言える．また，(2) のサブクエ

リを用いた条件式は，複数テーブルの JOIN によって書き

換えることができる場合があり，サブクエリをもつ SQL

クエリと同じ意味のすべての SQL クエリが合成できない

わけではない．この制約によって明らかに表現することが

できない (3)と (4)について，実際のシステムの SQL ク

エリを構文解析し検証を行った．調査対象は， 5 章の評価

実験で用いたものと同じシステムから抽出した 1172 件の

SQL クエリである．その結果，(3)については 2 件，(4)

について IS NOT NULL が 38 件，IS NULL が 57 件存在し

ていた．これらの条件式は多くの SQL クエリに含まれる

というわけでないが，無視できるほど少ないわけではない

ため，今後の課題として検討を進めている．

4. 合成アルゴリズム

提案手法の合成アルゴリズムについて述べる．まずはじ

めに全体の流れを説明し，その後各手順の詳細を示す．
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Algorithm 1 合成アルゴリズムの概要
Procedure Synthesize(E,C)

Input: 入出力例 E = (I, Tout)，定数集合 C

Output: SQL クエリ

q0 ← createBaseQuery(E)

for q1 ∈ buildJoinConds(q0, E) do

for q2 ∈ buildWhereConds(q1, E, C) do

for q3 ∈ buildGroupBy(q2, E) do

for q4 ∈ buildOrderBy(q3) do

for q5 ∈ buildSelect(q4, E) do

if CHECK(q5, E) then

return q5

return ⊥

4.1 全体の流れ

本手法のアルゴリズムの全体像を Algorithm 1 に示す．

関数名が build から始まるものは， SQL クエリをもとに

新たな SQL クエリの集合を返す関数である．各関数にお

いて入出力例 E は枝刈りのために使用され，解となる可

能性がない SQL クエリはその時点で出力から除外される．

関数 CHECK は，与えられた SQL クエリが入出力例 E

を満たす場合に真を返す関数である．

アルゴリズムの手順としては，まずはじめにベースとな

る最小の SQL クエリを構築する．その後，枝刈りをしな

がら WHERE句，GROUP BY句，ORDER BY句，SELECT句 の

順に， SQL クエリを構築していく．そして，最終的に構

築された SQL クエリが入出力例を満たす場合，それを合

成結果として返す．以降，各手順について述べる．

手順 1．ベースとなる SQL クエリの構築

まずはじめに，Algorithm 1 の関数 createBaseQuery

の処理について説明する．この処理では，以降の手順の

ベースとなる以下の SQL クエリ q0 を構築する．

q0 = SELECT ∗agg FROM T1, . . . , Tn

この SQLクエリは，入出力例 E に含まれるすべての入力

テーブル T1, . . . , Tn を FROM句にもち，SELECT句の対象

として *agg をもつ．この SQL クエリを実行すると，各

テーブル T1, . . . , Tn がもつレコード集合の直積に相当する

レコードをもつテーブルが出力となる．この時点では，実

行結果は膨大な行数をもつテーブルとなっているが，以降

の手順で適切な条件式などが探索され，最終的にはユーザ

が与えた出力例と等しい出力をもつ SQL クエリが求めら

れる．

手順 2．JOIN のキーの列挙

図 2 の <joinConds> にあたる部分を構築する関数

buildJoinConds の処理について説明する．本手法では

複合キーによる JOIN をサポートしているため，この処

理では JOIN のキーとなるカラム名のペアの集合を列挙

する．

�� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� ��

Table A

Table B

図 4 カラムの対応関係を表した 2 部グラフの例．このグラフの空

でないマッチングが複合キーによる JOIN に対応する．

入力テーブルが A, B の 2つの場合について説明する．

カラムのペアの集合の列挙は，図 4 のような 2部グラフの

マッチング（互いに端点を共有しない辺集合）を列挙する

問題とみなすことができる．具体的には，テーブル A, B

のカラムを頂点，JOINのキーのペアになりうるカラムの

関係を辺とするグラフを考える．1つのテーブル内のカラ

ム同士が JOINのキーのペアとなることはないため，この

グラフは 2部グラフとなる．さらに，1つのカラムが複数

の JOINのキーのペアにはならないと仮定すると，2部グ

ラフのマッチングを求めることが，JOINのキーとなるカ

ラムのペアの集合を求めることに対応する．以降，テーブ

ル A, B のカラムをそれぞれ ai，bj とする．

まず，2部グラフを構築する．A, B のカラム名を頂点と

するグラフに対し，JOINのキーのペアとなりうる ai と

bj のあいだに辺を追加していく．ただし，ai と bj はカラ

ムの属性として同じ型をもつものとする．具体的には，以

下の SQL クエリを実行したとき，実行結果のテーブルの

レコード数が，ユーザの与えた出力例のテーブルのレコー

ド数以上の場合のみ，ai と bj のあいだに辺を追加する．

SELECT ∗agg FROM A,B WHERE ai = bj

本アルゴリズムでは，これ以降の手順で，実行結果のテー

ブルのレコード数が増加するような SQL クエリが構築さ

れることはない．そのため，この時点で SQLクエリの実行

結果が出力例より小さいレコード数をもつ場合，そのキー

による JOINをした時点で合成が成功することはない．こ

のように合成過程の SQL クエリの実行結果のレコード数

を考慮した枝刈りを以降の各手順で行っており，「実行結

果のレコード数による枝刈り」と呼ぶことにする．

次の手順として，構築した 2部グラフの空でないマッチ

ングを列挙し，その要素を JOIN のキーとして WHERE句

の条件式に付加する．その結果，以下のような SQL クエ

リが得られる．ただし，JOIN のキーのペアの個数を N ，

カラムのペアを (ak1 , bl1), . . . , (akN
, blN ) とする．

SELECT ∗agg FROM A,B

WHERE ak1 = bl1 AND . . . AND akN
= blN

このような SQL クエリに対し，実行結果のレコード数に

よる枝刈りを行い，残ったもののみを本手順の出力とする．
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入力テーブルが 1つの場合は，JOINのための条件式は

作られないものとする．また，入力テーブルが 3つ以上の

場合は，上述の手順を再帰的に実行すればよい．たとえば，

入力テーブルが A, B, C の 3つであったとき，はじめに

テーブル A と B の JOINを行い，その結果テーブル A′

が得られると考え，つぎにテーブル A′ と C の JOINに対

するキーのペアを探索すればよい．

手順 3．WHERE 句の条件式の列挙

図 2 の <whereConds> にあたる部分を構築する関数

buildWhereConds の処理について説明する．本手順では，

まず WHERE句の条件式 <whereCond>を求め，それらを AND

でつないだ条件式をもつ SQL クエリを列挙する．ただし，

本手順ではある制約を設けている，その制約とは，ユーザ

によって与えられた定数やプレースホルダは，SQL クエリ

の WHERE句の条件式として必ず 1度だけ使用される，とい

うものである．つまり，使用されない定数がユーザによっ

て与えられることはなく，複数回使用される定数はそれぞ

れ別の定数として与えられることを仮定している．なお，

プレースホルダに入る具体値はユーザによって与えられる

が，それは合成時には不変であり，定数と同じ意味をもつ．

以下では，簡単のためプレースホルダを定数として扱って

説明する．

まずはじめに <whereCond>にあたる条件式を求める．上

述の制約に加えて，<whereCond> はただ 1つの定数をもつ

ことを考慮すると，SQLクエリは定数ごとに <whereCond>

にあたる条件式を 1つだけをもつことになる．つまり，定

数の個数を N とすると，SQL クエリは AND でつながれ

た N 個の <whereCond> にあたる条件式をもつ．個々の

<whereCond> の求め方を説明する．入力テーブルを A と

し，WHERE句に使用される比較演算子の集合を O とする．

<whereCond> は演算子の左辺にカラム名，右辺に定数をも

つ．まず，右辺の定数をユーザから与えられた値 vi とし

て固定する．つぎに，カラムの型の整合性を保つ比較演算

子 opj ∈ O とカラム名 ck ∈ A を列挙する．これらの 1つ

の組み合わせを条件式として，その時点の SQL クエリに

付加すると以下が得られる．

SELECT ∗agg FROM . . . WHERE . . . AND ck opj vi

この実行結果のレコード数による枝刈りを行い，残った条

件式 “ck opj vi” を，vi に対する条件式集合の要素とす

る．この操作をすべての vi に行い，条件式の集合族を求

める．

つぎに，条件式を ANDでつないだ条件式をもつ SQLクエ

リを列挙する．前の手順で得られた集合族の直積を求める

と，その要素は条件式の集合となり，対応する SQL クエリ

として以下が得られる．ただし，c1, . . . , cN や op1, . . . , opN

は，それぞれ v1, . . . , vN に対応するカラム名と比較演算子

である．

SELECT ∗agg FROM . . . WHERE . . .

AND c1 op1 v1 AND . . . AND cN opN vN

この実行結果のレコード数による枝刈りを行い，残ったも

のを本手順の出力とする．

手順 4．GROUP BY 句の列挙

図 2 の <groupbyPart> にあたる部分を構築する関数

buildGroupBy の処理については，GROUP BY句のキーと

して，入力テーブルの各カラムまたは NIL を列挙する．他

の手順と同様，対応する SQL クエリを構築し，実行結果

による枝刈りを行うが，これ以降の手順では，SQL クエリ

の実行結果のレコード数が変化することがないため，現時

点での実行結果が出力例と一致するもののみ本手順の出力

とする．

手順 5．ORDER BY 句の列挙

図 2 の <orderbyPart> にあたる部分を構築する関数

buildOrderBy の処理については，レコードのソートの

キーとなるカラムとして，集約カラムを含むすべてのカラ

ムを列挙する. また，GROUP BY句をもたない SQL クエリ

も列挙に加える．そして，ソートの昇順・降順を指定する

ASC または DESC それぞれをもつ SQL クエリを構築する．

手順 6．SELECT 句の列挙

本手順では，図 2 の <columnsPart> にあたる部分を

構築する関数 buildSelect の処理について説明する．SQL

クエリの実行結果のテーブルを出力例と比較することで，

SELECT句によって射影される適切なカラムを求める．ま

ず，現時点での ∗agg をもつ SQL クエリの実行結果のテー

ブル Ttmp を得る．なお，手順 4の枝刈りによって，テー

ブル Ttmp と出力例 Tout のレコード数が一致することが

保証されている．そして，Tout の各カラムについて，同じ

値の列をもつ Ttmp のカラムを求める．Tout のすべてのカ

ラムについて，対応する Ttmp のカラムが見つかった場合，

その対応関係を射影した SQL クエリが本アルゴリズムの

解となる．

この手順では，事前に各カラムのハッシュ値を計算して

おくことで，カラムの大きさによらず，カラム同士が同じ

値をもつかどうかの判定をおよそ定数時間で行うことがで

きる．テーブル T のカラム数を |T | とすると，本手順の
計算量は O(|Ttmp| × |Tout|) となる．先行研究では，カラ
ムとカラムの対応関係を階乗の組み合わせを試す必要があ

り，カラム数のスケーラビリティに問題があったが，本手

法では入出力例のカラム数に高々比例する程度の計算量で
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表 2 ケーススタディの対象となる SQL クエリの一覧．

ID #InCols #OutCol SQL クエリの特徴

#1 [8] 1 MAX

#2 [8] 2 BETWEEN, ORDER BY

#3 [8] 2 サブクエリ

#4 [13, 17] 10 JOIN, ORDER BY

#5 [31] 4 IN, ORDER BY

#6 [16] 1 COUNT

#7
[15, 12, 20,

18, 28, 20]
1 COUNT, IN, BETWEEN

#8 [13] 1 COUNT

抑えられており，大きなカラム数をもつ場合であっても効

率的に計算することができる．

5. ケーススタディ

提案手法の有用性を検証するため，実際のバッチ処理の

システムを用いたケーススタディを行った．本ケーススタ

ディで調査する項目は次のとおりである．

( 1 ) 実際の試験データを入出力として SQL クエリを合成

できるか．

( 2 ) 合成によって得られた SQL クエリと実際の SQL ク

エリに差があるか．

対象システムは，弊社で開発を行っている公共系のバッ

チ処理システムである．システム全体は Java で書かれて

おり，その一部に SQL が埋め込まれバッチ処理の実行が

行われる．このシステムには 1172 件の SQL クエリが存

在するが，この中から開発担当者が本システムにおいて典

型的である，つまり類似の SQL クエリが多く存在する判

断したもののうち，さまざまな特徴をもった 8 件の SQL

クエリを合成の対象とした．これらの SQL クエリと同等

の意味をもつ SQL クエリが合成できるかどうかを検証す

るため，各 SQL クエリの入出力例を作成した．その一覧

を表 2に示す．この表の #InCols は入力テーブルのカラ

ム数をリストとして記述したものであり，#OutCol は出

力テーブルのカラム数である．なお， #InCols リストの

大きさは入力テーブルの数に一致する．たとえば，#4, #7

の入力テーブルの数はそれぞれ 2, 6である．また，「SQL

クエリの特徴」列は実際の SQL クエリに含まれる比較演

算以外の要素を挙げている．

それぞれの入出力データの作成には既存の試験データを

使用した．ただし，たとえば正解となる SQL クエリでは

条件式 <= を使用されるべきであるが，代わりに < が使用

されるなど，本来の意図と異なる SQL クエリが合成され

る場合がある．このように試験データとして存在していた

入出力データが，実際に存在する SQL クエリ を合成する

のに不十分である場合，意図する SQL クエリが合成され

るまで入出力データの更新を繰り返した．そして，実際の

SQL クエリを正解として，合成された SQL クエリがそれ

表 3 各入出力例からの合成に要した実行時間 (秒)．

P は提案手法，Q は既存手法である．

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

P 0.59 0.20 0.88 0.14 0.13 0.03 × 0.03

Q × × × × × × × ×

と同じ意味をもつと判断された時点で合成を完了とした．

このような合成結果を見て入出力例をインタラクティブに

修正するような実験設定は多くの先行研究 [3], [4], [5]と同

様である．なお，合成結果が妥当であるかどうかの判断や

例外の発見は現行の開発プロセスのレビューに相当するた

め，SQL クエリを作成する工程に比べると小さなコストで

行うことができると考えている．

調査項目 (1)に関しては， SQL クエリ合成の最新手法

SCYTHE[5]を比較対象とし，オープンソースとして公開さ

れている実装*1を使用した．SCYTHEはプレースホルダを

含む SQL クエリの合成はサポートしていないため，代わ

りにその具体的を定数として与え合成を行った．つまり，

? の代わりに具体的な定数が入る SQL クエリを合成する

ようにした．また，SCYTHEの仕様上，必要とされる集約

関数 (MAX, COUNTなど) をヒントとして与えた．なお，提

案手法は入力テーブルのレコード数の増加に対して計算量

は高々比例する程度であるが，SCYTHEは急激に計算量が

増える可能性がある．そのため，大きなレコード数をもつ

実際の試験データではなく，10レコード以下になるように

入出力データを新たに作成したうえで合成を行った．

本アルゴリズムでは枝刈りのため，入力テーブルに対す

る中間言語の実行結果を使用するが，SQL クエリを実際

のデータベースに発行するのではなく，中間言語のイン

タプリタを自ら実装した．これにより，データベースア

クセスにかかるオーバーヘッドを削減している．インタ

プリタや本手法のアルゴリズムは Java を用いてを実装を

行った．なお，実行環境として CPU-Intel Xeon 2.20GHz，

RAM-8GB のマシンを使用した．

5.1 実際の SQL クエリを合成できるか

各入出力例を用いた合成の実行時間を表 3 に示す．表中

の P, Q の行がそれぞれ提案手法，SCYTHE の実行時間 (秒

単位)である．また，× はタイムアウトを意味しており，
300 秒以内に合成が終了しなかったものである．合成結果

に応じて入出力データを更新したものに関しては，最終的

な SQL クエリの合成に要した時間のみ示している．

結果として，提案手法では入出力例 #7 を除く 7件に対

して 1秒以内に合成が成功した．その中で，合成結果が実

際の SQL クエリがもつ意味と異なり，入出力データを更

新したものは次のとおりである．入出力例 #2, #4, #5 は，

最初は ORDER BY のない SQL クエリが合成されたため，

*1 https://github.com/Mestway/Scythe
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図 5 合成された SQL クエリの例．識別子名や定数値は実際のものから置換されている．

入力テーブルのレコードの順序を変えて再度合成を実行し

た．また，#4 は WHERE 句に含まれる条件式が <= であるべ

きだが，>= として合成されたため，入力テーブルにレコー

ドを追加することで合成の意図の明確化を行った．これら

の作業には大きな手間はかからず，試験データを作成する

能力のある開発者であれば，合成のための入出力データを

用意するのは難しくないと考えている．以上のように，入

力テーブルのカラム数が 10 を超えるような場合でも 1秒

以内に高速に合成が完了するうえ，使用するデータの用意

に大きな手間がかからないことから，本手法の開発現場へ

の導入に向けた実現性が十分に確認できたと考えている．

300 秒以内に合成が完了しなかった #7 について原因を分

析したところ，この入出力例では大きな 6つのテーブルの

JOIN を合成する必要があるが，そのキーの計算 (2部グラ

フのマッチングの列挙)で組み合わせ爆発を起こしていた

ことが分かった．この課題に対しては，アルゴリズムの改

善や制約の追加などの対策を検討している．

一方で，既存手法 SCYTHE では，すべての入出力例に対

してタイムアウトとなった．これは，テーブルのカラム数

が増加するにつれて計算量が爆発的に増加することが原因

であると考えられる．入出力テーブルの規模がもっとも小

さく条件式も簡単な #1 について，タイムアウトを設けず

に合成を実行したところ約 34分で合成が完了した．その

他の，それ以上の複雑さをもつ入出力例に対しては，合成

に膨大な時間がかかることが推測され，既存手法を開発現

場へ導入することは難しいといえる．

5.2 実際の SQLクエリとの比較

本ケーススタディでは，元の SQL クエリと同じ意味を

もつ SQL クエリが合成された時点で合成を完了としてい

るため，合成が成功した SQL クエリは元の SQL クエリと

同様の意味をもつ．しかしながら，本手法では図 2で定義

される，一般的な SQL クエリのサブセットとなる中間言

語を用いて合成を行っているため，構文として異なる SQL

クエリが合成結果として得られる可能性がある．そこで，

合成が成功した SQL クエリと実際の SQL クエリの比較

を行うことで，中間言語の妥当性に関する分析を行った．

その結果，入出力例 #1, #4, #5, #6, #8 で合成された

SQL クエリは，実際の SQL クエリと構文として等しいも

のであった．たとえば，図 5の #4は合成された SQL ク

エリの例である．一方で，入出力例 #2 と #3 では，実際の

SQL クエリとは異なるものが合成された．入出力例 #2 の

合成結果を図 5の #2 に示す．実際の SQL クエリでは条

件式として BETWEEN が使用されていたが，合成結果はそ

の範囲の上限と下限を表す条件式が AND でつながれたもの

となった．これらについて可読性の観点で大きな差はない

と考えている．入出力例 #3 の合成結果は図 5の #3 ，実

際の SQL クエリは図中の #3(original) である．実際の

SQL クエリではサブクエリを用いている一方で，合成結果

では GROUP BY句を用いている．これらはどちらも「分類

c2 が ‘01’ であり，日付 c1 が起点 (?)より後であるもの

のうち，最小の日付 c1 をもつレコード」を検索する SQL

クエリである．SQL クエリの書き方の慣習に依存するも

のの，これらの可読性に大きな差はないと考えている．

以上により，本手法によって合成が成功する SQL クエ

リは，実際の SQL クエリに近いものであることが分かっ

た．本手法で使用する中間言語は，一般的な SQL の構文

のサブセットとなっており，サブクエリなどはサポート外

である．しかしながら，サブクエリと同じ意味をもつ SQL

クエリを，可読性を大きく落とすことなく表現できる場合

があることが分かった．

6. まとめと今後の展望

本研究では，入出力例から SQL クエリを合成するアル

ゴリズムを提案した．既存研究で課題となっていた，大き

なカラム数をもつテーブルを入出力とする SQL クエリの

合成を可能とした．組み合わせ爆発の原因となっていたカ

ラムとカラムの対応関係の計算をアルゴリズムの終盤に行

うことで，入出力テーブルのカラムのサイズに大きな影響

を受けずに合成を行うことができるのが特徴である．ケー
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ススタディでは，実際のバッチ処理システムに存在する

SQL クエリ 8件を対象として提案手法を適用し，そのうち

7件が 1秒以内の合成に成功することを確認した．

さいごに，今後の展望を以下に挙げる．

• 実際の開発において作成される数多くの SQL のうち，

本手法でどの程度合成可能であるかを定量的に評価す

る．また，さまざまな性質をもつ SQL クエリを対象

とした評価実験を行い，提案手法の合成能力を明らか

にする．

• 本手法で使用する中間言語では，一般的な SQLクエリ

に比べかなり制限された構文をもつ．そのため，サブ

クエリや NOT NULL 条件など，表現できない SQL ク

エリの要素が存在する．合成の性能を保ちつつ，より

表現力の高い SQL クエリを合成する手法を検討する．

• より表現力の高い SQL クエリの合成を実現するため

には，効率的なプログラム空間の探索が必要となる．

近年盛んに研究されている確率モデルや機械学習を用

いた合成技術 [7], [8], [9], [10]を取り入れることでアル

ゴリズムを洗練する．

• SQL クエリがシステムの中で使用されるとき，他言語

と連携することで 1つの処理を実現している場合が一

般的である．たとえば，あるテーブルから SQL クエ

リを用いてレコードを取り出し，そのレコードに加工

を施し，その結果を他のテーブルに書き込むような場

合である．SQL クエリだけでなく，それを呼び出して

いるプログラムを対象とする合成手法を検討する．

• 現状のシステム開発において，プログラム合成技術の
利用は一般的でない．プログラム合成を実際の開発現

場へ導入するにあたり，開発プロセスや品質保証に対

して，従来と異なる考え方をもつ必要があると考えて

いる．それらの課題を具体的に洗い出し，ベストプラ

クティスを確立する．
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