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データ変遷において生じる注釈の不整合に関する分析
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あらまし 本論文では，注釈の整合性を考慮した注釈伝播手法を提案する．注釈は，一般的に特定のデータ集合に対

し，それぞれ特定の意図を持って記述されおり，データ処理によって付与対象のデータが変化することによって，注

釈内容が無効となってしまうという問題がある．そのため，データの理解支援という注釈の役割を保証するためには，

データの変遷を通して，注釈が示す情報の正確性や妥当性を検証し維持することが必要とされる．本稿では，データ

処理によって起こる注釈の品質劣化の問題を解決するため，注釈の意味を表現するための表現モデルを提案する．ま

た，注釈の意味的な定義に従い，データ変遷において生じる注釈の不整合を定式化するとともに，注釈の整合性を維

持するための手法を提案する．本論文の提案手法により，注釈の整合性を確保した伝播が可能である．
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1. は じ め に

近年，ウェブによるデータ流通が一般的に行われるように

なった．それに伴い，データ生成過程の複雑化や，データソー

スの多様化が進んでおり，データ品質の維持や理解支援がより

重要な問題となっている．

データ品質や理解支援のための情報を保持する手段として古

くからメタデータが利用されている．従来はデータコレクショ

ン単位やファイル単位でのメタデータ付与が一般的であったが，

データの複雑化や多様化を背景とし，より細かい単位でのメ

タデータ付与が行わるようになった．細粒度で付加されるメタ

データを一般的に注釈（アノテーション）と呼ぶ．注釈は一般

的にセル単位やレコード単位もしくは，それらの集合に対して

文章を関連付けることで表現される．注釈の記述内容は，デー

タの理解支援を行うためのコメントや，データ品質を表す情

報，データ起源や処理過程などの来歴情報などからなる．注釈

の代表的な利用例として，curated database [1] が挙げられる．

curated database とは，一般的なデータベースとは異なり，人

手によるデータ収集によって作成されるデータベースである．

注釈は理解支援のためのコメントを付与する目的で用いられ

ることが多く，多彩な起源を持つデータの相互利用のためには

不可欠である．また，一般的な商業データや科学データなどに

おいては理解支援のためのコメントの他に，データ品質の確保

を目的として，起源情報や生成過程に関する情報を含む来歴情

報が付与される．上記のように，単一の表に対して複数のメタ

データが様々な粒度で生成されるという状況において，それら

の品質維持が非常に重要な問題となる．

データベース中のデータへの注釈付与に関する研究は現在ま

でに数多く行われている．それらは付加する注釈の粒度ごとに

分類することができ，セル単位，レコード単位，レコード集合

単位による手法が存在する [2]～[4]．注釈の表現やそれらに対

する問合せ関する議論に加え，注釈の伝播に関する問題が存在

する．伝播とはデータに付与されている注釈を演算や更新等の

処理を通し，それらを出力へ再付与する概念である．起源デー

タに付与されていた情報を，様々な処理を経て生成されるデー

タに対し正しく継承するという目的のために重要な議論であり，

注釈の各表現に対して同様に議論が行われている．

従来の注釈伝播に関する議論は，それらがどこから伝播さ

れたのかという整合性（where provenance [5]）のみを保証す

るものであった．ところが，注釈は一般的に，付与対象とした

データに対し特定の意図をもって生成されるため，演算や更新

等によるデータの変遷に伴い，本来持っていた内容に不整合が

生じるという問題がある．以下，映画データベースを例に，注

釈の品質劣化に関する問題を示す．



title year genre leading_actor1 leading_actor2 director

film1 2000 Mystery actorA actorB director1

film2 2001 Comedy actorB actorC director2

film3 2003 Period film actorA actorB director3

film4 2005 Mystery actorA actorB director4

film5 2008 Mystery actorA actorB director1

FilmTable

図 1 映画データベース

［例 1.1］ 図 1は映画に関する表であり，映画名，公開年，ジャ

ンル，主演 1，主演 2，監督という六つの属性を持つ．この表

には映画の内容に関する事実がデータとして格納されており，

ユーザがそれぞれ任意の部分のデータにコメントを付与し，そ

れらはユーザ間で共有される．データベースに格納される事実

に対し，注釈は一般的に構造化されていない内容や，主観の含

まれる内容であることが多い．例として次のような注釈が付与

されているものとする．

（ 1） a1 : この二人は共演することが多い．

（ 2） a2 : ミステリー映画においては，同僚役で出演するこ

とが多い．

（ 3） a3 : 続編の中では一作目と同じ監督の作品が面白

かった．

なお，film4とfilm5はfilm1の続編であるとする．注釈a1, a2, a3

はそれぞれ図 1 の影付き部，実線部，破線部に付加されてい

る．この表に対し，主演と監督の関係を抽出するために主演 1，

主演 2，監督の三属性を射影するという操作を考える．一つ目

の注釈は，actorAと actorBという値が存在すれば意味を持つ

内容であるため，不整合とはならない．対して，二つ目の注釈

は，同じ値の組の中でも，ジャンルという文脈を仮定された上

で生成された注釈であるため，上記のような操作を行った場合，

事実としての根拠が失われてしまい，整合性を失う．また，表

FilmTableに対して，film5の前作に当たるようなレコードが

結果に表れないような選択演算が行われたとき，三つ目の注釈

は，表内に存在する特定のレコードの存在と，その属性値を仮

定して生成されているため不整合となる．

以上のように，仮に伝播が正しく行われた場合でもそれぞれの

注釈が仮定している情報が処理によって欠落してしまった場合，

注釈の持つ意味について不整合が生じる場合がある．

本論文では，問合せによるデータ導出や更新操作などによっ

て生じる注釈の品質劣化の問題を解決するため，注釈の不整合

分析を行う．我々は，分析を行うための議論として，まず意味

を考慮した注釈モデルを定義する．文脈と呼ばれる概念を導入

することによって，従来研究では取り扱うことのできなかった，

注釈の意味を表現する．定義された注釈の意味に従い，演算の

適応によって生じる不整合を定義する．さらに，定義された不

整合に対し，注釈の整合性を確保するための手法を提案する．

提案手法によって，注釈の品質を維持しながら，データ処理を

通した伝播が可能となる．

以下構成として，第 2 節において関連研究について述べる．

第 3節において意味を表現するための注釈モデルを定義し，そ

れに対応する注釈の不整合を定式化する．第 4節において，注

釈の整合性を確保するための手法について述べる．第 5節にお

いて，まとめと今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究

注釈はデータの理解支援や来歴情報の管理を目的とし，科学

データベースや一般の商業データベースなど，様々な場面で用

いられている．例として，curated database [1] における利用

が挙げられる．curated databaseとは，人手によるデータの挿

入，編集処理によって作成されるデータベースである．データ

ベースの規模によっては，膨大な数の利用者がそれぞれデータ

の編集を行うこともある．curated database では，データは

様々な場所からコピーされた情報によって形成される．よって，

様々なデータソースを持つデータの相互利用を促進するため，

注釈を利用したコメントの付与が盛んに行われている [6]．ワー

クフローによって生成される一般的な科学データや商業データ

においては，理解支援に加え，来歴情報の保持にも用いられて

いる．データの信頼性保証や，管理の容易化のために，データ

起源の導出が有益であるとされており [7]，注釈は起源情報や導

出に必要な情報の保持などに利用されている [2], [8]．

データベース上での注釈の表現について現在までに様々な研

究が行われている．それらの研究は注釈単位当たりの粒度に

よって分類でき，セル単位，サブタプル単位，任意の粒度（レ

コード集合のサブタプル単位）などによる表現がある．もっと

も単純な方法は注釈をセル単位で明示的に関連付ける手法であ

り，Bunemanら [4]によって提案された．注釈は表の各属性に

それぞれ追加された属性に格納される．付加位置を表，組，属

性の三つ組を用いて指定するモデルに従い，各関係演算に関し

て伝播法則が示された．伝播の完全性は where provenanceの

議論 [5]による．また，Bhagwatら [8]により，Bunemanらの

モデルを利用した注釈管理のシステム化が行われ，問合せと注

釈伝播を同時に行うための問合せ記述言語 pSQLが定義され，

等価な問合せ間で生じる伝播結果の相違を吸収する手法が示さ

れた．Gerrtsら [3]によって，Bunemanらの注釈表現を拡張し

たモデルが示された．セル単位だけでなく，サブタプル単位で

の付与が可能であり，付加範囲は表，組，属性集合を指定するこ

とで決定される．同一レコード内の複数属性に対して注釈を生

成することが可能であるため，属性間の関係などを表現できる．

関係代数を拡張した color algebraが定義され，注釈とデータレ

コードを統一的に扱うことを可能とした．Srivastava ら [2] に

よって注釈を任意の粒度で関連付ける表現が示された．関連付

け対象のレコードを明示的に指定する手法に対し，Srivastava

らの表現では関連付けに問合せを利用し，特定の条件を満たす

レコード集合が付与対象となる．従来手法 [3], [4]との性能比較

を行っており，空間コストや更新コストにおける優位性も示さ

れた．我々の過去の研究 [9]では，任意の粒度で付与された注

釈の伝播手法を提案した．従来の注釈管理に関する研究は，注

釈をデータベース上でいかに表現するか，またそれらをいかに

処理を通して伝播させるかについて議論を行っている．注釈伝



播に関する議論では，注釈の位置的な整合性，つまり入力にお

いて関連付けられていた注釈は間違いなく出力でも同一のデー

タに関連付けられることを保証している．しかし，伝播された

注釈の中には変遷後のデータ中において意味を成さない，ま

たは注釈の作成者の意図に反する意味を持つ場合がある．よっ

て，注釈を正しく伝播させるためには，位置的な整合性だけで

は不十分であり，出力における意味的な整合性を考慮する必要

がある．

3. 注釈モデル

本節では意味を考慮した伝播を実現するための注釈モデルを

定義する．本論文では，任意の組の任意の属性集合に対して関

連付けられた文書を注釈と呼び，以下のように表わすことがで

きる．

a = (R, T,A,Cont)

R,T ,Aはそれぞれ，注釈の付加対象となる表，組集合，属性集

合を表し，Contは注釈の内容を表わす．注釈は以下の性質を

持つものとする．

• 一貫性

注釈 a = (R, T,A,Cont) について，関連付けの対象となる組

集合 T には以下のような制約が成り立つ．

for all t ∈ T, S = σA=t.A(R),∪
s∈S

s = T

上式は，注釈の付加範囲が一意に定まることを表している．注

釈は必ず表内の値を根拠として関連付けられるため，直感的に

は，異なる二つの組が，注釈に参照される部分について全く同

じ条件を持ちながら，片方の組は注釈が関連付けられるが，他

方は関連付けられないというような付加は許されないことを表

現している．正確に言うと，ある組に対し，ある内容の注釈が

関連付けられているとき，表に存在する他の全ての組のうち，

付加範囲に含まれる属性集合の値が同一であるような組には，

必ず同じ注釈が関連付けられなければならないことを制約とし

て表している．関連付けの対象となる組集合 T がこの制約を常

に満足するためには，T を以下のように選べばよい．

T = σCond(R)

Cond は選択条件式と呼ばれ，付加対象である属性集合とそ

の値の組によって構成される論理式である．選択条件式を

以下のように定義する．X ∈ A を表 R の属性，y を定数，

θ ∈ {<,>,>=, <=,=, |=}を比較演算子とするとき，Xθy は選択

条件節である．選択条件式は以下のように定義される．

（ 1） 選択条件節は選択条件式である．

（ 2） lが選択条件式ならば ¬lは選択条件式である．
（ 3） l1, l2が選択条件式ならば，l1∧ l2は選択条件式である．

（ 4） l1, l2が選択条件式ならば，l1∨ l2は選択条件式である．

以下，注釈は，暗黙的にこの選択条件式に従って定義されてい

るものとする．

次節では，さらに文脈という概念を取り入れ，注釈を定義する．

3. 1 文 脈

文脈とは，直感的には注釈が存在するための背景となる条件

である．注釈の付加対象である属性集合において同様の値を持

ちながら，特定の組集合のみに注釈が関連付けられている場合，

それはそれぞれの組が持つ背景が異なるためである．その違い

を判断するには必ず，付加範囲の属性集合以外の部分を根拠と

する必要があり，それを判断するための条件が我々の定義する

文脈に当たる．また，文脈とは注釈が存在するための根拠であ

ると言い換えることができ，文脈として参照されているデータ

が注釈の存在を支えている．この根拠の崩れを不整合と呼ぶ．

不整合の定義については，次節で詳細を述べる．本論文では，

各組が文脈を満足するかどうかという判断を，特定の属性集合

の値やレコードの存在を根拠として行う．ここで注意したいの

は，文脈が言及しうる範囲として何を用いるのかによって取り

扱える不整合の範囲も変化する点である．

本論文では，文脈を文脈条件式と呼ばれる条件式によって表

現する．文脈条件式は，以下のように定義される．Ct を組存在

条件式，Clを選択条件式とするとき，Ct∧Clは文脈条件式であ

る．K を表Rのキー属性，yを定数とするとき，σK=y(R) |= ϕ

は組存在条件節である．組存在条件式は以下のように定義さ

れる．

（ 1） 組存在条件節は組存在条件式ある．

（ 2） t1, t2 が組存在条件式ならば，t1 ∧ t2 は組存在条件式

である．

（ 3） t1, t2 が組存在条件式ならば，t1 ∨ t2 は組存在条件式

である．

文脈条件式は選択条件式の定義において，X を表 R の属性と

言い換えることで同様に定義できる．

注釈は文脈 Cxを用いて以下のように定義することができる．

a = (R, T,A,Cx,Cont)

また，文脈を持つ注釈の一貫性は次のような制約を持つことで

満たされる．

for all t ∈ T, S = σA=t.A∧Cx(R),∪
s∈S

s = T

注釈の一貫性を満足するため，T は選択条件式 Cond と文脈

Cxによって，以下のように選ばれる．

T = σCond∧Cx(R)

よって，以降では，注釈 aが関連付けらる組集合T は，Cond,Cx

を用いて定められるものとし，

a = (R,A,Cond,Cx,Cont)

と表現することにする．

最後に，以下のような注釈写像関数と呼ばれる関数 µを定義

する．表 Rに関連付けられている注釈の集合を Aとし，注釈
ai = (R,Ai, Condi, Cxi, Conti) ∈ A，任意の組集合 X⊂

=Rに

対し，X⊂
=σCondi∧Cxi(R)のとき，



µ(R,X,Ai, Cxi) = Conti

表 Rに関連付けられている一つ一つの注釈は，注釈集合から表

への写像であると見なすことができる．よって，表 Rへ付与さ

れている注釈集合そのものを，上式のような関数を用いて表現

することができ，特定の表，組集合，属性集合，文脈を与える

ことによって，その内容を得ることができる．注釈は組集合を

付加範囲として与えられているが，そこに含まれている任意の

組の部分集合も同様の内容を持つものとして定義されている．

任意の R,X⊂
=R,A⊂

=att(R), Cx 対して，関連付けられている

注釈が存在しない場合には，以下のようになる．

µ(R,X,A,Cx) = ϕ

［例 3.1］ 例として再び図 1の映画データベースを考える．注

釈 a1, a2 が付加されている属性集合に注目すると，両者は ac-

torA,actorBという値のペアに対して言及されている．ところ

で，各注釈は付加対象の値が同じであるにもかかわらず，異な

る組集合に対して関連付けが行われている．これは，各注釈が

文脈により異なる内容を持つためである．注釈 a1の内容は，単

純に actorA と actorB という値の組み合わせに対して成り立

つ，不偏的な性質を述べており，文脈に依存しない内容である

ため，Cx1 = ϕと表現される．対して注釈 a2 に関しては，特

定のジャンルにおける actorAと actorBの組み合わせに対して

言及しており，文脈は Cx2 = (genre = “Mystery′′)と表され

る．注釈 a3 は，film1の続編にあたる映画レコード（ここでは

film4,film5) が言及対象となっており，なおかつ前作と同じ監

督による作品という文脈によって付与が行われている．よって，

文脈は Cx3 = (σtitle=“film1′′(FilmTable) |= ϕ ∧ director =

σtitle=“film1′′(FilmTable).director)となる．図 2は，注釈が

文脈として用いている情報を図示している．実線で囲われてい

る影付き部分が注釈 a2 の文脈の根拠にあたる．同様に，破線

で囲われている影付き部分が注釈 a3 の文脈の根拠となる．注

釈 a1, a2, a3 はそれぞれ以下のように表わされる．

a1 = (FilmTable, {leading actor1, leading actor2},
(leading actor1 = “actorA′′)∧(leading actor2 = “actorB′′),

ϕ, Cont1)

a2 = (FilmTable, {leading actor1, leading actor2},
(leading actor1 = “actorA′′)∧(leading actor2 = “actorB′′),

genre = “Mystery′′, Cont2)

a3 = (FilmTable, title, (title = “film4′′) ∨ (title =

“film5′′), ((σtitle=“film1′′(FilmTable) |= ϕ) ∧ (director =

σtitle=“film1′′(FilmTable).director)), (Comment3, ϕ))

3. 2 不整合の定義

本節では，前節での注釈の定義から，演算によって生じる注

釈の不整合を定義する．注釈は，文脈によって参照されるデー

タを根拠として整合性を保っていると言える．また，ある組に

関連付けられている注釈が整合性を保っているとは，文脈に

よって参照されているデータがその条件を満足することを言う．

［定義 3.1］（整合性） 　

注釈を a，付与対象の組集合を T，含まれる組を t ∈ T とし

title year genre leading_actor1 leading_actor2 director

film1 2000 Mystery actorA actorB director1

film2 2001 Comedy actorB actorC director2

film3 2003 Period film actorA actorB director3

film4 2005 Mystery actorA actorB director4

film5 2008 Mystery actorA actorB director1

FilmTable

図 2 各注釈の文脈が参照する情報

たとき，evalR(t, Cx) = trueのとき，注釈 aは表 Rにおける

組 tに対して整合性を持つという．ここで，関数 evalR(t, Cx)

は，文脈 Cxが表 Rにおいて，組 tを評価した結果が真の場合

にのみ trueを返す関数である．Cx = ϕであるときは必ず真と

なる．また，処理によって，評価不能となった属性を含む部分

の条件は偽になるものとする．

我々の定義では，表 Rへ注釈を生成する際，付与対象である組

集合 T を T = σCond∧Cx(R)となるように選ぶため，注釈が付

与されている組は必ず整合性を持つ．よって，不整合は必ず何

らかの処理を実行することによって起こるものであり，それは，

文脈によって参照されている情報が表から失われることによっ

て，注釈のもつ文脈が満足されなくなることと定義することが

できる．

［定義 3.2］（演算によって生じる不整合） 　

注釈を a = (R,A,Cond,Cx,Cont)，a の付与対象である

組を t ∈ σCond∧Cx(R) とし，表 R への処理 Op が行われた

時，evalOp(R)(Op(t), Cx) = false ならば，注釈 aは処理後の

表 Op(R)における組 Op(t)に対して不整合であるという．

［例 3.2］ 図 1 の 映 画 デ ー タ ベ ー ス に 対 し ，属 性

leading actor1,leading actor2,director(以下 B とする) を射

影するという操作 (πB(FilmTable)) を考える．演算を適

応した結果は図 3 のようになる．a1 は文脈自由，つまり

Cx1 = ϕ であるため，全ての t ∈ πB(FilmTable) に対し

て，evalπB(FilmTable)(t, Cx1) = trueとなる．よって，不整合

は生じない．注釈 a2 はジャンルがミステリーという文脈があっ

て初めて意味を持つ内容であり，Cx2 = (genre = “Mystery′′)

と表わされていた．しかし，文脈に用いられていた属性である

genreが射影演算によって失われてしまうため，例えば，一番

目の組 t1 に注目すると，evalπB(FilmTable)(t1, Cx2) = falseと

なり，不整合が生じる．次に，表 FilmTableに対し，2003年

以降のデータを選択するという処理 (σyear<=2003(FilmTable))

を考える．演算を適応した結果は図 4のようになる．注釈 a3は，

前作である映画のレコードと，そのレコードが持つ属性を文脈

として参照しており，Cx3 = (σtitle=“film1′′(FilmTable) |=
ϕ ∧ director = σtitle=“film1′′(FilmTable).director) と表

わされた．選択演算によって参照されていた組 t1 と，

それが持つ director の属性値が失われるため，Cx3 の

(σtitle=“film1′′(FilmTable) |= ϕという条件が偽となり，処理

後の組 t′5に対して，evalσyear>=2003(FilmTable)(t
′
5, Cx3) = false



leading_actor1 leading_actor2 director

actorA actorB director1

actorB actorC director2

actorA actorB director3

actorA actorB director4

π
B
(FilmTable)

title year genre

film1 2000 Mystery

film2 2001 Comedy

film3 2003 Period film

film4 2005 Mystery

film5 2008 Mystery

LostData

図 3 射影適応後

title year genre leading_actor1 leading_actor2 director

film3 2003 Period film actorA actorB director3

film4 2005 Mystery actorA actorB director4

film5 2008 Mystery actorA actorB director1

σ
C
(FilmTable)

title year genre leading_actor1 leading_actor2 director

film1 2000 Mystery actorA actorB director1

film2 2001 Comedy actorB actorC director2

LostData

図 4 選択適応後

となり，不整合が生じる．

4. 整合性の確保

前節で注釈の不整合は，演算適応の結果，文脈が満足されな

くなることによって生じると定義した．本節では，データの変

遷によって生じるそれらの不整合に対し，整合性を確保した注

釈伝播を行うための手法を提案する．

整合性確保のための基本的な考え方は次のとおりである．不

整合は演算や更新などのデータ処理による情報の欠落によって

生じる．そこで，文脈を満たすための根拠であった情報を，表

の代わりに注釈が保持することによって，不整合を防ぐ．つま

り，ある文脈によって関連付けられている注釈が存在し，その

付加対象である表への操作によって不整合が生じるとき，注釈

の保持する内容に，注釈が満たすべき文脈が参照していた情報

を加えるという操作を行う．そうすることによって，言及対象

となる値の集合が，ある文脈が成り立つ時に限り，特定の内容

を持つという，もともとの注釈が持っていた意味を維持するこ

とができる．情報を注釈へ保持することに伴い，注釈の付加対

象となる範囲も変化する．伝播後に文脈を判断するための情報

が欠落してしまう注釈は，欠落してしまう文脈を考えない場合

に付きうるすべての範囲を対象として付与される．その中で，

注釈に保持された文脈情報を追加の情報として用いることで，

整合性が保たれる．以下，再び例 3.2の操作を例にとって整合

性確保の概要を説明する．

第 3節で定義したように，注釈の文脈は論理式によって構成

されており，葉に “属性＝値”に持ち，接点に and，orを持つ

木で表現できる．文脈によって選択される組集合はさらに，木

の部分木に対応する組集合に分類され，処理によって満足され

なくなる文脈は，部分木の一部に対応する組集合である．処理

後も文脈を満たす組集合に関しては，そのまま付与されていた

注釈を伝播させればよいが，処理後に文脈を満たさなくなるよ

うな組集合や，文脈を仮定すれば付加の対象となるような組集

合に対しては，文脈として用いられていた条件を注釈に加える

ことで，整合性の確保を行う．

整合性を確保するための操作を実現するため，本論文では基

本的な六つの関係演算 (射影，選択，直積，和，差，属性名変

更)に対して拡張を行う．

4. 1 文脈の移管

演算拡張の為の準備として以下のような文脈移管関数と呼ば

れる，注釈内容が整合性を保つために必要な条件を注釈内容に

移管する関数を定義する．

πA
X(Cx,Cont) = Context

この関数は，入力としてある注釈の文脈 Cx，属性集合

X⊂
=att(R)，注釈内容 Cont を受け取り，新たな注釈内容

Context を出力する．ここで Cont の定義を以下のように拡

張する．

Context = (Comment, Cxas)

注釈内容は，本文となる Comment と，内容が成立するため

の仮定 Cxas から構成される．Cxas とは，直感的にはデータ

そのものから消えてしまった根拠を，内容が成立するための条

件として補う情報である．Cxas は注釈生成時には Cxas = ϕ

として与えられる．Cxas は，入力として与えられた属性集合

X に含まれない属性を持つ葉を，文脈木から取り除いた木で

表現される条件式である．注釈内容として Context を持つ注

釈が関連付けられている全ての組は文脈を評価される際，自

身が持つ値に加え，Cxas を真にする属性と値の組み合わせを

保持するものとして扱われる．つまり，文脈を評価される組は

仮想的に Cxas に含まれる属性集合を持つものとして拡張さ

れる．それによって文脈の評価結果は真となり，整合性の定義

に違反することなく注釈の関連付けが行われる．拡張後の組

を text とし，組 tが持つ属性を {A1, A2, . . . , Ak}，Cxas に含

まれる属性集合を {Aas
1 , Aas

2 , . . . , Aas
l }とする．また，Cxas の

葉を全て真としたとき，根を真とするために必要なある部分

木に含まれる属性集合を {Aas
m1

, Aas
m2

, . . . , Aas
mn

}，各属性の値
を {vasm1

, vasm2
, . . . , vasmn

}とすると，text は以下のように定義さ

れる．

att(text) = {A1, A2, . . . , Ak} ∪ {Aas
m1

, Aas
m2

, . . . , Aas
mn

}

text.A =

t.Ai if A = Ai(1 <= i <= k);

vasmi
else if A = Aas

mi
(1 <= i <= n).

また，同様にして，表に対して仮定される組集合を注釈へ射

影する関数を定義する．

πt
R(U,Cont) = Context

この関数は，注釈内容 Contの仮定 Cxas に対し，表 Rに組集

合 U が持つ属性集合とその値を射影する関数であり，以下のよ

うに条件が追加される．

Cxas = Cxas ∩ (U ⊂ R)



Algorithm 1 Extension of Project Operator : πB(R,A)

Input: R,A
Output: R′,A′

1: R′ ← πB(R)

2: A′ ← ∅
3: for all t′ ∈ R′ do

4: for all a = (R,A,Cond,Cx,Cont) ∈ A do

5: if evalR′ (t′, Cond ∧ Cs) = true then

6: A′ ← A′ ∪ ν(R′, A ∩B,Cond,Cx,Cont)

7: else if evalR′ (t′ext, Cond ∧ Cx) = true then

8: A′ ← A′ ∪ ν(R′, A ∩B,Cond,Cx, πA
Y (Cx,Cont))

(Y = att(Cx) \B ∩ att(Cx))

9: end if

10: end for

11: end for

注釈内容として Context を持つ注釈が関連付けられている表

は，文脈を評価される際，自身が持つ組集合に加え，Cxas に

含まれる組集合を持つものとして扱われる．射影される組集合

U を用いて，拡張後の表 Rext は以下のように定義される．

Rext = R ∪ U

文脈の評価は，まず選択条件式によって関連付けすべき値を

持つ組集合が選択され，それらを仮定によって拡張したのちに

行われる．また，Cxas は処理の過程で追加されていくものと

し，文脈射影によって条件が増加する場合，それらは and接点

で結ばれる．以下，各演算に対する拡張について定義する．

4. 2 演算の拡張

本節では，整合性の確保を行うための関係演算の拡張につい

て述べる．拡張後の各関数は，入力として表と，注釈集合の組

を受け取り，新たな表と注釈集合を生成し出力する．出力され

る各注釈は，表名，属性集合，選択条件式，文脈，内容から注

釈を構成する関数である ν によって生成される．以下，射影，

選択，直積，和，差，属性名変更の拡張について述べる．

射影 (πB(R,A))：入力として，表 Rと注釈の集合Aをとり，
表 R′ と注釈の集合 A′ を出力する．伝播はアルゴリズム 1 の

ような手順で行われる．処理後の各組 t′ について，注釈の持つ

文脈が満足されるかを評価し，不整合が生じない場合は，入力

の注釈から同様の文脈と内容を持つ注釈を生成する．文脈が満

足されないとき，つまり不整合となる場合には，文脈に用いら

れている属性のうち，出力に射影されなかった属性集合とその

値を内容に射影する．その後，組の拡張を行い，再び文脈を評

価する．評価結果が真の場合は拡張後の内容を持つ注釈を新た

に生成し，出力される注釈の集合へ加える．拡張後も文脈が満

たされない場合は，注釈を生成しない．

［例 4.1］ 射影演算を適応すると，図 5のように注釈の伝播が

行われる．図 5の影付き部分が伝播後の注釈 a1，実線で囲われ

た部分が注釈 a2 を表わしている．また，t1, t3, t4 の右側に破

線で示されている部分は，注釈に移管された条件によって拡張

された内容を表わしており，注釈の文脈を評価する際は仮想的

に genreという属性が存在し，その値はMystery であるもの

leading_actor1 leading_actor2 director

actorA actorB director1

actorB actorC director2

actorA actorB director3

actorA actorB director4

π
B
(FilmTable)

genre

Mystery

Mystery

Mystery

図 5 射影適応後の注釈

Algorithm 2 Extension of Select Operator

Input: R,A
Output: R′,A′

1: R′ ← σC(R)

2: A′ ← ∅
3: for all t′ ∈ R′ do

4: for all a = (R,A,Cond,Cx,Cont) ∈ A do

5: if evalR′ (t′, Cond ∧ Cx) = true then

6: A′ ← A′ ∪ ν(R′, A ∩B,Cond,Cx,Cont)

7: else if evalR′
ext

(t′, Cond ∧ Cx) = true then

8: A′ ← A′ ∪ ν(R′, A ∩B,Cond,Cx, πt
R′ (Tr, Cont))

(Tr = {tr|tr ∈ R, evalR−tr (t, Ct) = false for t ∈ R})
9: end if

10: end for

11: end for

として扱われる．実際のデータは不整合であるが，移管された

内容によって整合性の定義には違反しない．注釈 a3 に関して

は，付加対象となっていた属性が結果の表れないため，伝播は

行われない．入力の注釈集合 A = {a1, a2} を伝播させた結果
を A′ = {a′

1, a
′
2}とすると，

a′
1 = (πB(FilmTable), {leading actor1, leading actor2},

(leading actor1 = “actorA′′)∧(leading actor2 = “actorB′′),

ϕ, (Comment1, ϕ))

a′
2 = (πB(FilmTable), {leading actor1, leading actor2},

(leading actor1 = “actorA′′)∧(leading actor2 = “actorB′′),

genre = “Mystery′′, (Comment2, genre = “Mystery′′)) と

なる．それぞれの注釈は表 πB(R)の {t1, t3, t4}に関連付けら
れ，表 πB(R)における，注釈 a′

1の解釈は表Rにおける注釈 a1

の解釈と同様である．注釈 a′
2 の解釈は，“actorAと actorBと

いう値の組み合わせは，それらが属するレコードが genreとい

う属性を持ち，なおかつその値がMysteryならば Comment2

に記述される性質を持つ”と表現することができる．

選択 (σC(R,A))：入力として，表 Rと注釈の集合Aをとり，
表 R′ と注釈の集合 A′ を出力する．伝播はアルゴリズム 2 の

ような手順で行われる．手順中の組 tr は，文脈 Cxによって，

存在が参照されている組である．また，Ct は組存在条件式であ

る．処理後の各組 t′ について，注釈の持つ文脈が満足されるか

を評価し，不整合が生じない場合は，入力の注釈から同様の文

脈と内容を持つ注釈を生成する．注釈に参照されている組が選

択演算によって選択されなかったとき，文脈の評価結果は偽と

なり不整合が生じる．その場合は，注釈内容，表，組に対して

拡張を行い，再び文脈の評価行う．評価結果が真の場合は拡張

後の内容を持つ注釈を新たに生成し，注釈の集合へ加える．拡



title year genre leading_actor1 leading_actor2 director

film3 2003 Period film actorA actorB director3

film4 2005 Mystery actorA actorB director4

film5 2008 Mystery actorA actorB director1

σ
C
(FilmTable)

film1 2000 Mystery actorA actorB director1

図 6 選択適応後の注釈

Algorithm 3 Extension of Product Operator : (R,Ar) ×
(S,As)

Input: R,S,Ar,As

Output: R′, S′,A′
r,A′

s

1: R′ ← R× S

2: A′ ← ∅
3: for all ar = (R,Ar, Condr, Cxr, Contr) ∈ Ar,

as = (S,As, Conds, Cxs, Conts) ∈ As do

4: A′ ← A′ ∪ ν(R′, Ar, Condr, Cxr, Contr)∪
ν(R′, As, Conds, Cxs, Conts)

5: end for

張後も文脈が満たされない場合は，注釈を生成しない．

［例 4.2］（選択適応後の注釈） 表 FilmTableに選択演算を適

応すると，図 6のように注釈が伝播される．図 6の影付き部分

が伝播後の注釈 a′
1，実線で囲われた部分が注釈 a′

2，破線で囲

われた部分が注釈 a′
3 を表わしている．また，表下部の破線で

表わされた組は，注釈に移管された内容による表の拡張を表わ

している．入力の注釈集合 A = {a1, a2, a3}を伝播させた結果
を A′ = {a′

1, a
′
2, a

′
3}とすると，

a′
1 = (σyear<=2003(FilmTable), {leading actor1, leading actor2},

(leading actor1 = “actorA′′)∧(leading actor2 = “actorB′′),

ϕ, (Comment1, ϕ))

a′
2 = (σyear<=2003(FilmTable), {leading actor1, leading actor2},

(leading actor1 = “actorA′′)∧(leading actor2 = “actorB′′),

genre = “Mystery′′, (Comment2, ϕ))

a′
3 = (σyear<=2003(FilmTable), title, (title = “film4′′) ∧

(title = “film5′′), (σtitle=“film1′′(FilmTable) |= ϕ ∧
director = σtitle=“film1′′(FilmTable).director), (Comment3,

t1 ∈ σyear<=2003(FilmTable)))となる．注釈 a′
1, a

′
2, a

′
3はそれぞ

れ，表 σyear<=2003(FilmTable)の {t1, t2, t3}，{t2, t3}，{t2, t3}
という組集合に関連付けられる．表 σyear<=2003(FilmTable)に

おける，注釈 a′
1と注釈 a′

2の解釈は表Rにおける注釈 a1, a2の

解釈と同様である．注釈 a′
3の解釈は，“film4，film5という映画

は，データベースに存在する film1という映画と同じ director

の値を持つとき，Comment3に記述される性質を持つ”と表現

することができる．

直積 ((R,Ar) × (S,As))：入力として，表 R,S と注釈の集

合 Ar,As をとり，表 R′ と注釈の集合 A′ を出力する．伝播は

アルゴリズム 3のような手順で行われる．

表 R に関連付けられている注釈集合 Ar と，表 S に関連付

けられている注釈集合 A∫ は，付加範囲と文脈において，とも

に独立であるため，それぞれの注釈集合から，単一の注釈集合

Algorithm 4 Extension of Union Operator : (R,Ar) ∪
(S,As)

Input: R,S,Ar,As

Output: R′, S′,A′
r,A′

s

1: R′ ← R ∪ S

2: A′ ← ∅
3: for all ar = (R,Ar, Condr, Cxr, Contr) ∈ Ar,

as = (S,As, Conds, Cxs, Conts) ∈ As do

4: if Ar = As, Condr = Conds, Cxr = Cxs then

5: A′ ← A′ ∪ ν(R′, Ar, Condr, Cxr, Contr ∪ Conts)

6: else

7: A′ ← A′ ∪ ν(R′, Ar, Condr, Cxr, Contr)∪
ν(R′, As, Conds, Cxs, Conts)

8: end if

9: end for

Algorithm 5 Extension of Difference Operator

Input: R,SA
Output: R′,A′

1: R′ ← R− S

2: A′ ← ∅
3: for all t′ ∈ R′ do

4: for all a = (R,A,Cond,Cx,Cont) ∈ A do

5: if evalR′ (t′, Cond ∧ Cx) = true then

6: A′ ← A′ ∪ ν(R′, A ∩B,Cond,Cx,Cont)

7: else if evalR′
ext

(t′, Cond ∧ Cx) = true then

8: A′ ← A′ ∪ ν(R′, A ∩B,Cond,Cx, πt
R′ (Tr, Cont))

(Tr = {tr|tr ∈ R, evalR−tr (t, Ct) = false for t ∈ R})
9: end if

10: end for

11: end for

を生成することによって伝播が可能である．

和 ((R,Ar) ∪ (S,As))：入力として，表 R,S と注釈の集合

Ar,As をとり，表 R′ と注釈の集合 A′ を出力する．伝播はア

ルゴリズム 4のような手順で行われる．Ar と As に同一の付

加範囲と，文脈を持つ注釈が存在する場合，その内容を統合し

た注釈を生成する．その他の場合は，各注釈集合に含まれる集

合は独立であるため，入力と同様の条件を持つ注釈を生成し，

伝播を行う．

差 ((R,A)− S)：入力として，表 R,S と注釈の集合 Aをと
り，表 R′ と注釈の集合 A′ を出力する．伝播はアルゴリズム

5のような手順で行われる．手順中の組 tr は，文脈 Cxによっ

て，存在が参照されている組である．また，Ct は組存在条件式

である．差演算については，注釈の操作を選択演算と同様に定

義することができ，不整合が生じる際は，仮定される条件を注

釈内容に追加し，文脈を満たす可能性のある組集合に対して関

連付けを行う．

属性名変更 (δθ(R,A))：入力として，表 R と注釈の集合 A
をとり，表 R′ と注釈の集合 A′ を出力する．なお，θは属性集

合を入力として受け取り，属性名の変換を行う関数である．伝

播はアルゴリズム 6のような手順で行われる．

属性名変更に関しては，入力の注釈が持つ，付加範囲，文脈，



Algorithm 6 Extension of Rename Operator : δθ(R,A)

Input: R,A
Output: R′,A′

1: R′ ← δθ(R)

2: A′ ← ∅
3: for all a = (R,A,Cond,Cx,Cont) ∈ A do

4: A′ ← A′ ∪ ν(R′, θ(A), θ(Cond), θ(Cx), θ(Cont))

5: end for

内容に含まれる属性名に対し，変更を加え新たな注釈を生成す

る．θが注釈内容に適応された場合，Contが持つ Cxas に対し

て変更が行われる．

［例 4.3］（自然結合） 最後に，拡張演算を組み合わせた処理と

して自然結合を行った場合について説明する．結合する表として，

図 7のような表 Lengthを考える．表 Lengthには図 7の太線

で囲われた部分に注釈 a4が関連付けられており，コメントとし

て，“非常に長く感じた”という感想が付与されているものとす

る．これは，ある映画の上映時間について述べられた内容である

ため，注釈 a4の文脈である Cx4は，Cx4 = (title = “film4′′)

となる．表 FilmTable と表 Length との自然結合は以下のよ

うに表現される．

σTitle=Title′(FilmTable× δθ(Length))

なお，上式の θは属性 titleの名称を title′ へ変更する関数とす

る．図 8の影付き部分が伝播後の注釈 a′
1，実線で囲われた部分

が注釈 a′
2，破線で囲われた部分が注釈 a′

3，太線で囲われた部分

が注釈 a′
4 を表わしている．処理後の表を S とするとし，入力

の注釈集合を伝播させた結果をA′ = {a′
1, a

′
2, a

′
3, a

′
4}とすると，

a′
1 = (S, {leading actor1, leading actor2}, (leading actor1 =

“actorA′′)∧(leading actor2 = “actorB′′), ϕ, (Comment1, ϕ))

a′
2 = (S, {leading actor1, leading actor2}, (leading actor1 =

“actorA′′) ∧ (leading actor2 = “actorB′′), genre =

“Mystery′′, (Comment2, ϕ))

a′
3 = (S, title, (title = “film4′′) ∧ (title = “film5′′),

(σtitle=“film1′′(S) |= ϕ∧director = σtitle=“film1′′(S).director),

(Comment3, t1 ∈ S))

a′
4 = (S, length, length = 120, title′ = “film4′′, (Comment4, ϕ))

となる．伝播はまず属性名変更によって属性 titleの名称と，注

釈内で用いられている属性名が変更される．次に，直積によっ

て表と，注釈集合が統合され，最後に，選択演算によって同じ

題名を持つ映画レコードが選択される．このとき，選択演算の

例と同様に，t1 ∈ FilmTableが失われるため，その情報は注

釈内容に射影される．上記のように，複数の演算による処理が

行われた場合も，伝播が正しく行われる．

5. ま と め

本論文では，データ変遷によって起こる注釈の品質劣化の問

題を解決するため，注釈の意味を，文脈という概念を導入する

ことによって表現する注釈モデルを提案した．注釈の不整合を

文脈の有効性という側面から定式化し，整合性が失われるよう

title length

film2 63

film4 120

film5 115

film6 78

Length

図 7 上 映 時 間

・・・ ・・・

title year genre leading_actor1 leading_actor2 director title’ length

film2 2001 Comedy actorB actorC director2 film2 63

film4 2005 Mystery actorA actorB director4 film4 120

film5 2008 Mystery actorA actorB director1 film5 115

σ
title=title’

(FilmTable×δ
θ
(Length))

film1 2000 Mystery actorA actorB director1

図 8 結合後の注釈

な処理に対しては，情報を注釈へ射影するというアプローチに

よって問題の解決を議論した．最終的に，各関係演算の拡張を

行い，整合性を確保した注釈伝播を可能とした．

本論文では，文脈は明示的に与えられる場合を想定している

が，付与対象から文脈を推定することも発展的な議論として存

在する．また，注釈同士の参照を考慮した整合性の議論も今後

の課題として挙げられる．
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