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1. は じ め に

日本は海外に比べてデータを活用したビジネス展開があまり

進んでいない状況であり，情報銀行 [13]という事業が考案され

ている．情報銀行とは，個人とのデータ活用に関する契約等に

基づき，PDS(Personal Data Store)と呼ばれる，他社保有デー

タの集約を含め，個人が自らの意思で自らのデータを蓄積・管

理するための仕組みを活用して，個人のデータを管理すると共

に，個人の支持またはあらかじめ指定した条件に基づき個人に

変わり妥当性を判断の上，データを第三者 (他の事業者)に提供

する事業のことである．このような，個人情報を含めた多種多

様で大量のデータの円滑な流通を実現するために個人の関与の

もとでデータ流通・活用を進める仕組みが有効だと考えられて

いる [10]．

情報銀行を実現に近づけるため，パーソナルデータの価値付け

を行うことは必要不可欠である．パーソナルデータの価値を考

える研究は [8], [11]でも行われている．本研究においてもデー

タの価値付けにおける尺度及び価値付けの手法の開発を目指す．

そもそも情報は他人に利用されて初めて価値があるとわかる

ものなので，実際に使われたデータから起源をたどり提供者に

報酬を与える，という形が適していると考える．図 1は，問合

せを行う者が，その問合せ q とデータに対する報酬$をデータ

ベース Dに送り，データベース Dは受け取ったに対する結果

q(D)を問合せ者に返し，その結果のデータを提供した人物お

よび結果のデータを得るために貢献した人物に報酬を分配する

流れを示す．

データの起源を考えるという研究は [3]すでに多くのものがあり，

Cheney らはサーベイ [3] で三つの起源 “Where-Provenance”,

“How-Provenance”, “Why-Provenance”を紹介している．

そこで本研究では，2.で上記の研究について説明した後，4.で

その研究を拡張し，各セルごとにデータの起源を示す直接来歴

注釈と，そのデータがどのデータの貢献で存在しているかを示

す間接来歴注釈を定義し，直接来歴注釈及び間接来歴注釈の与

えられた関係データベースに対して四つの演算 (選択，射影，

和，自然結合)の実行結果の関係における各セルの直接来歴注

釈と間接来歴注釈の定義を与える．これを定義することで結果

のデータを提供した人物および結果のデータを得るために貢献

した人物を特定することができると考える．そして 4.で定義し

た演算を利用し，5.で問合せ結果に与えられた利益の分配方法

についても考える．

2. 関 連 研 究

文献 [3] では，データ起源について “Where-Provenance”,

“How-Provenance”, “Why-Provenance” の三つの考え方を紹

介している．

“Where-Provenance”は，ある関係に対する問合せの結果得ら

れたデータのセルが元の関係のどのセルからきたものなのか

を考えるもので，問合せ前の各セルそれぞれにラベル付けを行

なっておくことで，問合せ結果の関係のセルが問合せ前の関係

のどのセルから得られたものかを考えるものである．例えば図

2のように二つの関係 R1, R2 を用意し，この二つの関係を自然

結合した結果 R1 ▷◁ R2 について “Where-Provenance”を考え

ると，まずはじめに自然結合を行う前の二つの関係のセルにそ

れぞれ a1, a2, ... のようにラベルづけを行なっている．そして

自然結合の結果の関係のセルが，元の二つの関係のどのセルか

ら得られたものなのかを見て，そのセルのラベルを結果のセル

に付与している．結果の関係の (1, 1)成分のセル 1は，R1 の

(1, 1)成分 1と R2 の (1, 1)成分 1が結合してできたものなの

で，元の二つのセルのラベル a1 と a5 を結果のセルの 1に付与

している．“Where-Provenance”は等価な問合せに対して違う

結果を返してしまう場合もあり，　 [3] では等価な問合せの結

果のラベルを全て含んだ結果を返すことで等価性を保つことが

できるということを紹介している．

次に，“How-Provenance”はある関係に対する問合せの結果得

られたデータの組が，どのようにして得られたのかを考えてい
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図 2 “Where-Provenance” におけるラベルづけ

図 3 “How-Provenance” におけるタグづけ

る．結果の組がどのような演算の結果により得られたのかを和

と積を用いて演算式で表現する．先ほどの関係 R1, R2 を自然

結合した例で “How-Provenance”について考えると，図 3で表

される通り，まず二つの関係 R1, R2 の各組に t1, t2, t3, t4 のよ

うにタグづけをして自然結合を行う．結果の関係の各組のタグ

は，その組の元となった組のタグ同士の積 (AND)で表現され

る．これはその二つのタグの両方が存在して初めて結果の関係

が得られるということを意味している．“Why-Provenance”で

は，“How-Provenance” よりも簡略的に起源を考えるもので，

演算式ではなく集合でそれを表現する．図 3において一つ目の

組の “ Why-Provenance”は {t1, t3},二つ目の組は {t2, t3}と
なる．

Greenら [6]はデータ起源に関する種々の定義の関係について

まとめている．また，起源の情報自体を対象にする問合せ言

語 [7]に関しても考えられている．

3. 準 備

本報告書で利用する用語についてここで定義しておく．

ある関係 Rにおける組 tの属性 Aのセルを (t, A)で表し，関

係 Rが含む属性集合を att(R)と表すものとする．

本報告書で対象とする問合せは，関係代数演算として選択 (selec-

tion)，射影 (projection)，自然結合 (natural join)，和 (union)

を許す SPJU 問合せ，及び，SPJU 問合せのうち，選択の条

件式として=（等号）と ∧(AND)のみを許す UCQ (Union of

Conjunctive Query)である．

またある関係 R,S において，

条件式を c としてこの条件式を満たす組の集合を関係として

返す演算を選択と言い，関係 Rについてこの演算を行う場合，

σcRと表す．ここで，条件式 cについては，最小の条件式を二

項演算子 ∧(AND),∨(OR)で繋いだ条件式として捉える．最小

の条件式とは，

（ 1） 属性と属性

（ 2） 属性と値

のどちらかの間に等号または不等号のみが入る条件式のこ

とである．最小の条件式に ¬(NOT) が付いている場合はそ

の条件式の余事象の条件式に置き換える．例えば，条件式

c = (A = B) ∧ ¬(C = D)は，¬(C = D)を (C = D)の余事

象 (C |= D)に置き換えると，最小の条件式 (A = B),(C |= D)

A B

t1 1 2

t2 2 3

図 4 R

A

t1 1

t2 2

図 5 πAR

B

2

3

図 6 πB(R1 ▷◁ R2)

を二項演算子 ∧で繋いだ条件式と捉えることができる．
関係 R の属性 A の上から射影する演算を πAR と表す．関係

R,S の和演算を R ∪ S と表す．関係 R,S の自然結合演算を

R ▷◁ S と表す．

4. 直接来歴注釈，間接来歴注釈の定義と計算

本研究では，問合せ結果のデータの起源を辿り，元となって

いるセルに価値を与えたい．そのため Greenら [5]の，和積の

形で結果を算出する “How-Provenance” の考えをセル単位で

適用する．組単位ではなくセル単位で考える理由としては，組

ごとでは最終結果に残っておらず，演算にも使用されていない

データにまで価値を与える可能性があるからである．また，セ

ル単位で考えると組単位で考えるよりもより詳細にデータに価

値を与えることができる．例えば，図 4のように組にタグ t1, t2

が与えられた関係 Rの属性 Aの上に射影演算を行った結果は

図 5のようになるが，組ごとに価値を与えると，t1, t2 が結果

に残っていない属性 B の値 2,3も含んでいるため，これらの値

にも価値を与えることになる．

ここで，問合せによって得られたそのセルが元のどのセルから

得られたものなのかを考えるために，問合せによって演算が行

われる前のデータのセルにそれぞれデータの起源を示す直接来

歴注釈を与える．さらに，問合せによって得られたそのセルは，

どのセルの貢献によって得られたものなのかも考えるため，間

接来歴注釈も与える．間接来歴注釈を考える理由としては，起

源そのものを考えるだけでは，そのデータを得るために貢献し

たデータには価値を与えることができない可能性があるからで

ある．例えば，図 2 の結果の関係の属性 B の上から射影する

演算を行なった場合，図 6のような結果が得られるが，この二

つのセルの値 2,3が存在するのは図 2で関係 R1 の属性 Aにお

ける二つの値 1と，関係 R2 の属性 Aにおける値 1が同じ値を

取っており，自然結合することができたからである．そのため

問合せ結果には残っていないが関係 R1 の属性 Aにおける二つ

の値 1と，関係 R2 の属性 Aにおける値 1にも報酬を与えるべ

きである．

つまり，演算において注目しているセルが存在しているのはど

のデータの貢献によるのかを知るために間接来歴注釈を考えて

いる．直接来歴注釈，間接来歴注釈は簡単にはラベルのような

ものだが，演算にも利用可能できるより広い概念のものとして

いる．この二つを問合せ前の関係の各セルに追加し，問合せに

よる演算の結果得られたデータの各セルの直接来歴注釈，間接

来歴注釈はどのようになるかを考える．Bunemanら [1]もデー

タを木構造として捉え，独自の問合せ言語を用いて広い範囲で

起源を考える方法を示しているが，本研究では関係代数演算を

前提とする．選択，射影，和，自然結合の四つの演算を用いた
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name based in phone

BayTours San Francisco 415-1200

(s11, l11) (s12, l12) (s13, l13)

HarborCruz Santa Cruz 831-3000

(s21, l21) (s22, l22) (s23, l23)

図 7 Agencies

name destination type

BayTours San Francisco cable car

(s′11, l
′
11) (s′12, l

′
12) (s′13, l

′
13)

BayTours Santa Cruz bus

(s′21, l
′
21) (s′22, l

′
22) (s′23, l

′
23)

BayTours Santa Cruz boat

(s′31, l
′
31) (s′32, l

′
32) (s′33, l

′
33)

BayTours Monterey boat

(s′41, l
′
41) (s′42, l

′
42) (s′43, l

′
43)

図 8 ExternalTours

name destination type

BayTours San Francisco cable car

(s′′11, l
′′
11) (s′′12, l

′′
12) (s′′13, l

′′
13)

HarborCruz Santa Cruz bus

(s′′21, l
′′
21) (s′′22, l

′′
22) (s′′23, l

′′
23)

図 9 OriExternalTours

問合せを行った場合に，結果の関係の各セルの直接来歴注釈，

間接来歴注釈成分の計算方法を以下で定義する．

セル (t, A) の直接来歴注釈，間接来歴注釈をそれぞれ

source(t, A)， lineage(t, A) で表すものとする．ある間接来

歴注釈 lに対しては，べき等律，すなわち

l · l = l

が成り立つものとする．

また，具体例として図 7,8,9のデータベースを用いることとす

る． 図 7,8,9の各セルの成分は第一成分が直接来歴注釈，第二

成分が間接来歴注釈を表す．例では予め上記の直接来歴注釈，

間接来歴注釈を持っているものとする．

本研究の目標は問合せに基づいて利益を分配することである．

そのために，等価であるが問合せ式が異なる問合せの扱い方に

は注意が必要がある．

（ 1） 等価であるが問合せ式が異なる問合せに対しては同じ

ように利益を分配するべきだという考えの場合

（ 2） 等価であるが問合せ式が異なる問合せに対する利益の

分配結果が異なっても良いという考えの場合

に分けて考え方を提案する．

まず等価な問合せに対しては同じように利益を分配するべき

だという考えの場合について考える．ここで，選択の選択条件

において =(等号)と ∧ (AND)のみを許す UCQ問合せ (con-

junctive query)では，等価な問合せを，等価性を保ったまま最

小化した問合せが少なくとも一つ存在するということが証明さ

れている [2]，[12, 6章 2節]．この場合，問合せを最小化したも

のに対して直接来歴注釈，間接来歴注釈計算を行えば，必ず問

合せに対する直接来歴注釈，間接来歴注釈の値は一意に定まる．

例えば，図 10を見ると，二つの等価な問合せ (問合せ 1と問合

せ 2)に対してまず最小化を行い，その後最小化した問合せに

2���2���
1�

���	2���2�����(1��

�)2��
,�

図 10 等価な問合せへの対処

表 1 等価な問合せへの対処
````````````̀等価な問合せ

問合せクラス
UCQ 問合せ SPJU 問合せ

等価ならば利益分配も同じ 問合せの最小化 -

等価でも利益分配が異なってよい 問合せによって直接来歴注釈，間接来歴注釈は異なる

対して直接来歴注釈，間接来歴注釈計算を行えばどちらの問合

せに対しても同じ値が得られる．

文献 [3]の第 4章 “Where-Provenance”では等価な問合せに対

して，結果のセルにつくラベルを全てつけておくことで等価性

を保つ方法を紹介しているが，文献 [4] ではそれを否定し，[3]

の第 2 章 “Why-Provenance” で述べられている，等価な問合

せに対して最小化を行う方法を肯定している．そのため本報告

書においても等価な問合せに対しては最小化を行うことで対

処する．よって，選択条件に =(等号)と ∧ (AND)のみを許す

UCQ問合せの場合はその問合せを最小化した上で，最小化し

た問合せに対して直接来歴注釈，間接来歴注釈計算を行い，そ

れに基づいて価値づけを行うようにする．選択条件に不等号や

∨ (OR), ¬(NOT)を含む SPJU問合せの場合はこの考え方は

適用できない．

次に，等価な問合せに対する利益の分配結果は異なっても良い

という考えの場合については，等価であっても問合せごとに直

接来歴注釈，間接来歴注釈が異なっても良いとし，計算を行う

こととする．

以上のことを表にまとめると表 1のようになる．4. 1節で SPJU

問合せにおける直接来歴注釈，間接来歴注釈計算方法を定義し，

4. 2節で UCQ問合せにおける直接来歴注釈，間接来歴注釈計

算方法を定義する．

4. 1 SPJU問合せの場合

4. 1. 1 選 択

関係 Rに対してある選択条件 cによる選択を行った結果の関

係 σcRの中のあるセル (ta, A)の直接来歴注釈，間接来歴注釈

を考える．ここで，ta, Aは関係 Rのある組，および属性を表

す．

ここで，選択条件 cは最小の条件式集合と ∧ (AND), ∨ (OR),

¬(NOT)の 3つの記号で構成されているものとする．最小の条

件式に ¬が付いている場合は 3.の ¬に対する操作をあらかじ
め行っておく．

演算の結果の関係のセルが元の関係のセル (t, A)から得られた

ものとする．この時，セル (ta, A) の直接来歴注釈，間接来歴

注釈は，ある間接来歴注釈 lsub を用いて以下のように書ける．

source(ta, A) = source(t, A)

lineage(ta, A) = lineage(t, A) · lsub

ここで，lsub は選択条件 cによって決定される．
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name destination type

BayTours San Francisco cable car

(s′11, l
′
11 · (l′12 + l′13)) (s′12, l

′
12 · (l′12 + l′13)) (s′13, l

′
13 · (l′12 + l′13))

BayTours Santa Cruz bus

(s′21, l
′
21 · l′23) (s′22, l

′
22 · l′23) (s′23, l

′
23)

BayTours Monterey boat

(s′41, l
′
41 · l′42) (s′42, l

′
42) (s′43, l

′
42 · l′43)

図 11 σc(ExternalTours)

選択条件 cが，その全体を二分する記号によって，c = C1 ∧C2

または c = C1 ∨C2 で構成されている場合，lsub は C1 及び C2

の間接来歴注釈成分をそれぞれ lC1 , lC2 とすると，以下のよう

に計算される．

（ 1） c = C1 ∧ C2 の場合

lsub = lC1 · lC2

（ 2） c = C1 ∨ C2 の場合

lsub = lC1 + lC2

条件式 C1, C2 の間接来歴注釈成分 lC1 , lC2 に対して上記の操

作を，条件式が最小の条件式になるまで再帰的に利用する．そ

の後，各最小の条件式についての間接来歴注釈成分は以下で求

める．ある最小の条件式を csub とし，csub を満たす属性集合

を B とすると，それぞれの間接来歴注釈成分 lc は以下である．

lc =
∏
b∈B

lineage(t, b)

以上の手順によって得られた lsub を代入することで求めたい間

接来歴注釈が得られる．なお ¬(NOT)に関しては，ド・モルガ

ンの法則によって最小の条件式の否定にできるため，上記の手

順で計算可能である．

［例 1］ 条件 c : ¬((destination =′ SantaCruz′) ∧ (type =′

boat′))とした時の σc(ExternalTours)による結果の成分を考

えると，図 11のようになる．

例えば図 11の (1,1)成分に注目すると，この BayToursの直

接来歴注釈，間接来歴注釈成分の計算は以下のようにしてなさ

れる．

直接来歴注釈に関しては，そのセルの元のセルの直接来歴注釈

がそのまま注目しているセルの直接来歴注釈になるため，s′11

となる．

次に間接来歴注釈に関しては，そのセルの元のセルの間接来歴

注釈に lsub をかけたものがそのセルの間接来歴注釈になるた

め，lsub を計算する．まず条件式の外側に ¬ 記号があるので，
最小の条件式の notになるまでド・モルガンの法則を用いると，

¬((destination =′ SantaCruz′) ∧ (type =′ boat′))

≡
(¬(destination =′ SantaCruz′) ∨ ¬(type =′ boat′)) (≡
((destination |=′ SantaCruz′) ∨ (type |=′ boat′)))

とできる．次にこの条件式は全体を二分する記号 ∨によって構
成されているため，

destination

San Francisco

(s′12, l
′
12)

Santa Cruz

(s′22 + s′32, l
′
22 + l′32)

Monterey

(s′42, l
′
42)

図 12 πdestination(ExternalTours)

C1 = ¬(destination =′ SantaCruz′)

C2 = ¬(type =′ boat′)

に分けることができ，C1 及び C2 の間接来歴注釈成分をそれぞ

れ lC1 , lC2 とすると，lsub は以下のようになる．

lsub = lC1 + lC2

条件式 C1, C2 は最小の条件式のため，lC1 , lC2 がそれぞれ求ま

る．(1,1)成分が属する組 tは C1 を満たしており，C1 に現れ

る属性集合 B = {destination}であるため，lC1 は以下のよう

になる．

lC1 = l′12

C2 に関して，(1,1) 成分が属する組 t は C2 を満たしており，

C2 に現れる属性集合 B′ = {type} なので，lC2 は以下のよう

になる．

lC2 = l′13

以上より，lsub = l′12 + l′13 となり，求める (1,1)成分の間接来

歴注釈成分は，

l11 · (l′12 + l′13)

となる．

4. 1. 2 射 影

関係 Rを属性集合 X 上に射影した結果の関係 πXRの中の

あるセル (ta, A)の直接来歴注釈，間接来歴注釈を考える．こ

れらは，それぞれ，元の関係 Rの組でX 上に射影すると ta に

なるものを tとすると tの直接来歴注釈，間接来歴注釈の和と

する．すなわち，

source(ta, A) =
∑

t∈R,πX t=ta

source(t, A)

lineage(ta, A) =
∑

t∈R,πX t=ta

lineage(t, A)

［例 2］ 図 8の ExternalToursを属性 destinationの上に射

影した場合

πdestination(ExternalTours) を考えると，結果は図 12 のよ

うになる．射影は重複削除を行うため，同じ値をもつセルは

一つになる．上記の図においては元の ExternalTours では

SantaCruz が二つ存在するため，射影後は一つになっている．

直接来歴注釈，間接来歴注釈成分はそれぞれ，元の二つのセル

の成分の和で表され，(s′22+s′32, l
′
22+ l′32) となる．SantaCruz
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name destination type

BayTours San Francisco cable car

(s′11 + s′′11, l
′
11 + l′′11) (s′12 + s′′12, l

′
12 + l′′12) (s′13 + s′′13, l

′
13 + l′′13)

BayTours Santa Cruz bus

(s′21, l
′
21) (s′22, l

′
22) (s′23, l

′
23)

BayTours Santa Cruz boat

(s′31, l
′
31) (s′32, l

′
32) (s′33, l

′
33)

BayTours Monterey boat

(s′41, l
′
41) (s′42, l

′
42) (s′43, l

′
43)

HarborCruz Santa Cruz bus

(s′′21, l
′′
21) (s′′22, l

′′
22) (s′′23, l

′′
23)

図 13 (ExternalTours) ∪ (OriExternalTours)

以外の成分はもともと一つしか存在しないため，元のセルの直

接来歴注釈，間接来歴注釈成分そのままとなる．

4. 1. 3 和

関係 R,S の和演算による結果の関係 R ∪ S の中のあるセル

(ta, A)の直接来歴注釈，間接来歴注釈を考える．結果の関係の

組 ta が，それぞれもとの関係 Rと関係 S に存在する同一の組

tR, tS に対応する場合，ta のすべての属性 Aに対し，

source(ta, A) = source(tR, A) + source(tS , A)

lineage(ta, A) = lineage(tR, A) + lineage(tS , A)

結果の関係の組 ta がもとの関係 R の組 tR のみに対応する場

合，ta のすべての属性 Aに対し，

source(ta, A) = source(tR, A)

lineage(ta, A) = lineage(tR, A)

結果の関係の組 ta がもとの関係 S の組 tS のみに対応する場

合，ta のすべての属性 Aに対し，

source(ta, A) = source(tS , A)

lineage(ta, A) = lineage(tS , A)

［例 3］ 図 8,9の ExternalToursとOriExternalToursの和

をとった場合

(ExternalTours) ∪ (OriExternalTours) を考える．結果は

図 13 のようになる．図 13 において，1 つ目の組が関係

ExternalTours と関係 OriExternalTours の同じ組が合わ

さってできた組になっているので，その組の各セルの直接来歴

注釈，間接来歴注釈成分は，それぞれ元の二つのセルの成分の

和で表され，例えば (1,1)成分 (属性 nameの BayTours)に注

目すると，その成分は (s′11 + s′′11, l
′
11 + l′′11) で表される．その

他の組の成分に関しては，それぞれ他方の関係の組と異なって

いるため，元のセルの直接来歴注釈，間接来歴注釈成分になる．

4. 1. 4 自 然 結 合

関係 R,S の自然結合による結果の関係 R ▷◁ S の中のあるセ

ル (ta, A)の直接来歴注釈，間接来歴注釈を考える．結果の関

係の組 ta が元の関係 Rと関係 S の組 tR, tS の自然結合に対応

する場合，ta の属性のうち

（ 1） AJ ∈ att(R) ∩ att(S)

name based in phone destination type

BayTours San Francisco 415-1200 San Francisco cable car

(s11 · s′11, l11 · l′11) (s12, l12 · l11 · l′11) (s13, l13 · l11 · l′11) (s′12, l
′
12 · l11 · l′11) (s′13, l

′
13 · l11 · l′11)

BayTours San Francisco 415-1200 Santa Cruz bus

(s11 · s′21, l11 · l′21) (s12, l12 · l11 · l′21) (s13, l13 · l11 · l′21) (s′22, l
′
22 · l11 · l′21) (s′23, l

′
23 · l11 · l′21)

BayTours San Francisco 415-1200 Santa Cruz boat

(s11 · s′31, l11 · l′31) (s12, l12 · l11 · l′31) (s13, l13 · l11 · l′31) (s′32, l
′
32 · l11 · l′31) (s′33, l

′
33 · l11 · l′31)

BayTours San Francisco 415-1200 Monterey boat

(s11 · s′41, l11 · l′41) (s12, l12 · l11 · l′41) (s13, l13 · l11 · l′41) (s′42, l
′
42 · l11 · l′41) (s′43, l

′
43 · l11 · l′41)

図 14 (Agencies) ▷◁ (ExternalTours)

（ 2） AR ∈ att(R)− att(AJ)

（ 3） AS ∈ att(S)− att(AJ)

とすると、

直接来歴注釈：

source(ta, AJ) = source(tR, AJ) · source(tS , AJ)

source(ta, AR) = source(tR, AR)

source(ta, AS) = source(tS , AS)

間接来歴注釈：

lineage(ta, AJ) =
∏
AJ

(lineage(tR, AJ) · lineage(tS , AJ))

lineage(ta, AR) = lineage(tR, AR) ·
∏
AJ

(lineage(tR, AJ)

·lineage(tS , AJ))

lineage(ta, AS) = lineage(tR, AS) ·
∏
AJ

(lineage(tR, AJ)

·lineage(tS , AJ))

［例 4］ 関係 Agencies と関係 ExternalTours を自然結合し

た場合 (Agencies) ▷◁ (ExternalTours) を考える．結果は図

14 のようになる．具体例において，それぞれの属性 name が

両方 BayToursを持っているため，これで結合がなされる．自

然結合も同じ属性の同じ値は重複削除がなされて一つになるた

め，結合の元となった BayToursの直接来歴注釈成分両方の積

が結果の関係のセルの直接来歴注釈成分となる．間接来歴注釈

成分は，結合の元となった BayToursの間接来歴注釈成分それ

ぞれの積が，その組のセルそれぞれの元々の間接来歴注釈成分

にかけたものとなる．

例えば，図 14の一つ目の組に注目すると，(1,1)成分は結合の

元となった二つの BayToursが合わさってできたセルなので直

接来歴注釈，間接来歴注釈成分はそれぞれ元の二つのセルの成

分の積となり，(s11 · s′11, l11 · l′11)となる．(1,2)成分から (1,5)

成分については，それぞれ元の二つの関係の共通でない属性の

セルなので，直接来歴注釈成分は元のセルの直接来歴注釈成

分のままとなる．間接来歴注釈に関しては，結合の元となった

(1,1)成分の間接来歴注釈が元のセルの間接来歴注釈にかけられ

る．例えば (1,2)成分は，元の間接来歴注釈成分である l12 に，

結合の元となった (1,1)成分の間接来歴注釈成分である l11 · l′11
がかけられ，結果として (s12, l12 · l11 · l′11)が得られる．

— 5 —



図 16 図 15 の問合せによる結果

4. 2 UCQ問合せの場合

選択条件に=(等号)，∧(AND)のみを許す論理積問合せ (con-

junctive query)については，選択のみ計算が先ほどよりも容易

になる．他の三つの演算については 4. 1節と同じである．よっ

て選択の直接来歴注釈，間接来歴注釈の計算方法のみ新たに定

義する．一般的には先ほどと同様に，セル (ta, A)の直接来歴

注釈，間接来歴注釈は，ある間接来歴注釈 lsub を用いて以下の

ように書ける．

source(ta, A) = source(t, A)

lineage(ta, A) = lineage(t, A) · lsub

ここで，先ほどと同様に lsub は選択条件 cによって決定される

が，計算方法は先ほどよりも容易である．具体的には，選択条

件 c に現れる最小の条件式 (等式で表されている) に含まれる

属性の集合を B とすると，lsub は以下のように計算できる．

lsub =
∏
b∈B

lineage(t, b)

以上の手順によって得られた lsub を代入することで求めたい間

接来歴注釈が得られる．

4. 3 具 体 例

文献 [3]の第 3章 “How-Provenance”で使用されている例で

は，図 7,8に対して以下の問合せを実行している．

図 15 [3] 第 3 章 “How-Provenance” p418 の例

この問合せを行った結果が図 16のようになる．この問合せ

を，先ほど定義した手法で実行してセルごとに成分を計算する．

SQLで表されているこの問合せを関係代数で表現すると，

πdestination,phone(

Agencies

▷◁

((δbased in→destination(πname,based inAgencies))

∪
(πname,destinationExternalTours)))

name destination

BayTours San Francisco

(s11, l11) (s12, l12)

HarborCruz Santa Cruz

(s21, l21) (s22, l22)

図 17 Q1 の結果の来歴注釈

name destination

BayTours San Francisco

(s′11, l
′
11) (s′12, l

′
12)

BayTours Santa Cruz

(s′21 + s′31, l
′
21 + l′31) (s′22 + s′32, l

′
22 + l′32)

BayTours Monterey

(s′41, l
′
41) (s′42, l

′
42)

図 18 Q2 の結果の来歴注釈

name destination

BayTours San Francisco

(s11 + s′11, l11 + l′11) (s12 + s′12, l12 + l′12)

HarborCruz Santa Cruz

(s21, l21) (s22, l22)

BayTours Santa Cruz

(s′21 + s′31, l
′
21 + l′31) (s′22 + s′32, l

′
22 + l′32)

BayTours Monterey

(s′41, l
′
41) (s′42, l

′
42)

図 19 Q1 ∪Q2 の結果の来歴注釈

name based in phone destination

BayTours San Francisco 415-1200 San Francisco

(s11 · (s11 + s′11), l11 · (l11 + l′11)) (s12, l12 · l11 · (l11 + l′11)) (s13, l11 · l13 · (l11 + l′11)) (s12 + s′12, l11 · (l11 + l′11) · (l12 + l′12))

HarborCruz Santa Cruz 831-3000 Santa Cruz

(s21 · s21, l21) (s22, l21 · l22) (s23, l21 · l23) (s22, l21 · l22)
BayTours San Francisco 415-1200 Santa Cruz

(s11 · (s′21 + s′31), l11 · (l′21 + l′31)) (s12, l11 · l12 · (l′21 + l′31)) (s13, l11 · l13 · (l′21 + l′31)) (s′22 + s′32, l11 · (l′22 + l′32) · (l
′
21 + l′31))

BayTours San Francisco 415-1200 Monterey

(s11 · s′41, l11 · l′41) (s12, l11 · l12 · l′41) (s13, l11 · l13 · l′41) (s′42, l11 · l′41 · l′42)

図 20 Agencies ▷◁ (Q1 ∪Q2) の結果の来歴注釈

destination phone

San Francisco 415-1200

(s12 + s′12, l11 · (l11 + l′11) · (l12 + l′12)) (s13, l11 · l13 · (l11 + l′11))

Santa Cruz 831-3000

(s22, l21 · l22) (s23, l21 · l23)
Santa Cruz 415-1200

(s′22 + s′32, l11 · (l′22 + l′32) · (l
′
21 + l′31)) (s13, l11 · l13 · (l′21 + l′31))

Monterey 415-1200

(s′42, l11 · l′41 · l′42) (s13, l11 · l13 · l′41)

図 21 Q の結果の来歴注釈

となる．まず，

Q1 ≡ (δbased in→destination(πname,based inAgencies))

と

Q2 ≡ (πname,destinationExternalTours))

の部分について成分を計算すると図 17,18 のようになる． 次

に，Q1 ∪ Q2 について成分を計算すると図 19 のようになる．

この関係と関係 Agencies を自然結合すると図 20 のようにな

る．最後にこの関係を destination, phone の上に射影したもの

が求める関係である．結果は図 21のようになる．

5. 問合せ結果に貢献したセルへの利益分配

この章では 4. において定義した直接来歴注釈，間接来歴注

釈を利用して，得られた結果に与えられた利益をデータ提供者

にどのような割合で分配するのかを考える．データの価値づけ

は [9]のように情報量に基づいて価値を考える研究もなされて
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いる．

予め以下の定義を行っておく．

得られたデータにW の価値があるとする．選択，射影，和，自

然結合の四つの演算に対し，データの価値付けを以下のように

定義する．この時演算の結果得られた関係のセルに，順に価値

wi, (i = 1, 2, ...)を割り当てるものとする．ここで，wi は，

W =
∑
i

wi

が成り立つように決定する．

さらに，直接来歴注釈，間接来歴注釈成分にそれぞれ価値 ωs, ωl

を

wi = ωs + ωl

となるように与えるものとする．

また，あるセル cの価値を val(c)と表す．この関数は直接来歴

注釈 s,または間接来歴注釈成分 lを引数としてとる場合，それ

ぞれを提供したデータに val(s) または val(l) の価値があると

考える．

関数 add(s, v)は val(s)に vを加算したものを新たに val(s)と

することを意味する (val(s)を更新する)．

この定義を元に第 3章と同様に，選択，射影，和，自然結合の

四つの演算をそれぞれ一回だけ行った場合の価値づけの方法を

以下で定義する．

5. 1 射 影 ，和

価値 wが与えられたセル cの直接来歴注釈，間接来歴注釈成

分を (s, l)とすると，射影,または和において，nを自然数とし

て

s = s1 + s2 + ...+ sn

l = l1 + l2 + ...+ ln

と表すことができる．このとき，

add(si,
ωs

n
)

add(li,
ωl

n
)

具体例として，図 12,13 にそれぞれ価値 100 を与えたとする．

この時データ利用者はどのセルにどれだけ報酬を与えるかを指

定することができる (もし指定がなければ得られたデータの全

セルに均等に価値 100を分配する)．また，ここでは直接来歴

注釈，間接来歴注釈に

ωs : ωl = 6 : 4

の比で価値を与えるように指定しておく．

セルに対して以下のように価値が与えられたとする． 図 22に

おいて，一行一列目の “San Francisco”には価値 10が与えら

れている．この時，

ωs : ωl = 6 : 4

より，

add(s′12, 6)

destination

San Francisco

(s′12, l
′
12)

10

Santa Cruz

(s′22 + s′32, l
′
22 + l′32)

60

Monterey

(s′42, l
′
42)

30

図 22 πdestination(ExternalTours) の結果に対する利益分配

name destination type

BayTours San Francisco cable car

(s′11 + s′′11, l
′
11 + l′′11) (s′12 + s′′12, l

′
12 + l′′12) (s′13 + s′′13, l

′
13 + l′′13)

30 20 20

BayTours Santa Cruz bus

(s′21, l
′
21) (s′22, l

′
22) (s′23, l

′
23)

10 10 10

BayTours Santa Cruz boat

(s′31, l
′
31) (s′32, l

′
32) (s′33, l

′
33)

0 0 0

BayTours Monterey boat

(s′41, l
′
41) (s′42, l

′
42) (s′43, l

′
43)

0 0 0

HarborCruz Santa Cruz bus

(s′′21, l
′′
21) (s′′22, l

′′
22) (s′′23, l

′′
23)

0 0 0

図 23 (ExternalTours) ∪ (OriExternalTours) の結果に対する利

益分配

add(l′12, 4)

とできる．

また，二行一列目 “Santa Cruz” には価値 60 が与えられてい

る．この時同様に，

add(s′22,
36

2
) = add(s′22, 18)

add(s′32,
36

2
) = add(s′32, 18)

add(l′22,
24

2
) = add(l′22, 12)

add(l′32,
24

2
) = add(l′32, 12)

とできる．

次に図 23において，一行三列目 “cable car”には価値 20が与

えられている．この時同様に，

add(s′13,
12

2
) = add(s′13, 6)

add(s′′13,
12

2
) = add(s′′13, 6)

add(l′13,
8

2
) = add(l′13, 4)

add(l′′13,
8

2
) = add(l′′13, 4)

とできる．

また，二行三列目 “bus”には価値 10が与えられている．この

時同様に，

add(s′23, 6)
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add(l′23, 4)

とできる．

5. 2 自 然 結 合

自然結合における価値づけは，結合する片方の一つのセルに

もう片方の複数のセルが結合する場合がある．この場合片方の

一つのセルの直接来歴注釈，間接来歴注釈が結果の関係に多く

現れ，価値が与えられた場合にそのセルの直接来歴注釈，間接

来歴注釈に必要以上に価値が分配されてしまう．これを防ぐた

め，価値の付加は一回のみにする．具体的には，問合せを行っ

た者が実際に利用した全セルの直接来歴注釈，間接来歴注釈成

分に含まれる最小単位の直接来歴注釈，間接来歴注釈の集合

(集合は要素の重複は削除する) を S,L とし，その最小単位の

直接来歴注釈，間接来歴注釈に均等に価値を付加するようにす

る．実際に利用したセルがわからない場合は結果の関係の全セ

ルが対象となる．

あらかじめ直接来歴注釈と間接来歴注釈に配分する報酬の比を

決めておく．今回は (直接来歴注釈):(間接来歴注釈)= 6 : 4と

する．

また，関数 count(A)は，集合 A内の要素の個数を返すとする．

このとき，価値W が与えられた結果に対して，

任意の s(∈ S)及び l(∈ L)に，

add(s,W · 0.6 · 1

count(S)
)

add(l,W · 0.4 · 1

count(L)
)

のように価値を付加する．

具体例として，図 14 に価値 100 を与えたとする．このとき，

問合せを行った者が実際に利用したセルが，結果の関係の一行

一列目，一行二列目，二行一列目の三つであったとする．この

三つのセルから S,Lの要素を考えると，

S = {s11, s′11, s12, s′21}

L = {l11, l12, l′11, l′21}

となる．これより，以下のように価値を付加する．

add(s11, 100 · 0.6 ·
1

4
) = add(s11, 15)

s′11, s12, s
′
21 についても同様．

add(l11, 100 · 0.4 ·
1

4
) = add(l11, 10)

l12, l
′
11, l

′
21 についても同様．

5. 3 選 択

選択における価値づけは，得られたデータの各セルが必要な

ものである場合に価値を与えるようにする．ここで選択におい

て必要でないセルとは，例えば条件式 “(属性) = (値)′′ となる

条件を満たすセルである．なぜなら問合せを行った者がその条

件を指定しているためそのデータが得られることは予めわかっ

ているからである．このことを判断するために条件式を最小の

表 2 演算子 ∧,∨ による○×変化
PPPPPPPP条件式

元の AB
×× ×○ ○× ○○

A ∧B ×× ×○ ○× ○○

A ∨B ○○ ○○ ○○ ○○

表 3 演算子 ¬ による○×変化
PPPPPPPP条件式

元の X
× ○ X : (属性) |= (値) の場合

¬X ○ ○ ×

条件式ごとに見ていき，必要なデータを得る条件式であるかど

うか，つまりその条件式が得られたデータに価値を与える条件

式かどうかを決定し，それに応じてセルごとに価値を考える．

まず，ある最小の条件式について，“(属性) = (属性)′′ の等式

と，等式以外の条件式を “データに価値を与える条件式”とす

る．それ以外の条件式 (“(属性) = (値)′′ の等式)を “データに

価値を与えない条件式”とする．以下では “データに価値を与

える条件式”を○，“データに価値を与えない条件式”を×と表

現する．

次に条件式 A,B およびX について，それらがもともと○であ

るか×であるかによって三つの演算子 ∧ (AND), ∨ (OR)およ

び ¬(NOT)による条件式 A,B および X から得られるデータ

のうち，条件式 A,B および X それぞれに含まれる属性に属

するセルが○か×かを以下のように定める． これに基づいて

条件式に含まれる属性に属するセルの価値の有無を決定してい

く．手順としては選択として与えられた条件式全体を間接来歴

注釈計算と同様の手法で分解し，その左式，右式が上の表のい

ずれかによってその条件式が○か×かを決定する．左式，右式

が最小の条件式でない場合は操作を再帰的に繰り返し，その後

表 2,3を元に最小の条件式それぞれが○か×かを決定する．

条件式に対して○，×の決定が終了した後，×となっている条

件式の属性に含まれない組のセルには価値 wi を与える．ただ

しそのセルが，○となっている条件式に含まれる属性に属する

セルの場合には，その条件を満たしている場合のみ価値を与え

る．

価値 wi がセル ci に与えられたとする．選択における間接来歴

注釈計算の結果算出されたもの (lsub と表現している)に含まれ

る間接来歴注釈の集合を Lとし，セル ci の直接来歴注釈，間

接来歴注釈成分を (s1, l1 · lsub)とする．この時，
s1 に価値 ωs を，l1 と L に含まれる間接来歴注釈成分に価値

ωl を与える．

［例 5］ 図 11に価値 100を与えたとする．先ほどと同様に

ωs : ωl = 6 : 4

が成り立つとする．

まずはじめに図 11 の条件式を変換した式 (¬(destination =′

SantaCruz′) ∨ ¬(type =′ boat′)) の○×を上記の手順によっ

て決定すると，

最小の条件式 ¬(destination =′ SantaCruz′)及び ¬(type =′
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name destination type

BayTours San Francisco cable car

(s′11, l
′
11 · (l′12 + l′13)) (s′12, l

′
12 · (l′12 + l′13)) (s′13, l

′
13 · (l′12 + l′13))

20 20 10

BayTours Santa Cruz bus

(s′21, l
′
21 · l′23) (s′22, l

′
22 · l′23) (s′23, l

′
23)

20 0 0

BayTours Monterey boat

(s′41, l
′
41 · l′42) (s′42, l

′
42) (s′43, l

′
42 · l′43)

20 10 0

図 24 σc(ExternalTours) の結果に対する利益分配

boat′)は図 3より○となる．さらにこの二つの条件式は ∨で二
項演算されるので図 2により両方の最小の条件式が○で決定さ

れる．

次に「×となっている条件式の属性に含まれないセル」で，さ

らにそのセルの中で「○となっている条件式に含まれる属性に

属するセルの場合には，その条件を満たしているセル」に価値

を与える (二つの条件を満たしていても価値を与えなくても良

い)．図 24において，一行一列 “BayTours”は「×となってい

る条件式の属性に含まれないセル」となっており，さらに「○

となっている条件式に含まれる属性に属するセル」ではないの

で，価値を与えることができる．ここでこのセルに価値 20を

与える．この時，

add(s′11, 12)

とできる．間接来歴注釈に関しては，

add(l′11, v1), add(l
′
12, v2), add(l

′
13, v3)

v1 + v2 + v3 = 8

となるように v1, v2, v3 を決定する．

6. 考 察

4.で定義した間接来歴注釈について，実際に行われる問合せ

ではかなり冗長になる可能性が高い．そのためもっと容易に間

接来歴注釈の計算ができる，表示が大きくなりすぎない方法を

考える必要がある．

また，4.ではデータベース問合せ演算のうち，選択，射影，和，

自然結合の四つについてのみ定義したが，より現実的な問合せ

演算である集合関数についても定義するべきである．そこで本

章では特に，平均，最大，最小，総数の四つの演算について簡

単に考え方を記しておく．

6. 1 平均，総数

平均と総数の二つの演算については，結果として得られたそ

の値を出すのに関わった全ての値が，その値を出すために必要

だったと考える．そのため直接来歴注釈については結果として

得られたその値を出すのに関わった全ての値の直接来歴注釈の

積で表される．間接来歴注釈についても，同様に結果として得

られたその値を出すのに関わった全ての値の間接来歴注釈の積

で表される．

6. 2 最大，最小

最大と最小の二つの演算については，結果として得られたそ

の値の元となった全セルの直接来歴注釈および間接来歴注釈の

和が，それぞれ結果の値の直接来歴注釈および間接来歴注釈と

して表される．その値が最大または最小となるためには，比べ

た他の値がその値よりも小さかった，または大きかった必要が

ある，という考えもあるが，仮に最大，最小以外の値が存在し

なかったとしても最大，最小の値は変化しないため，それらの

値の間接来歴注釈は無視することとする．

このようにして簡単に集合関数について考えることもできる．

また，5.で定義した分配方法は，四つの演算のどれか一つを一

回だけ使用した問合せについてしか定義できていないため，非

実用的である．そのため任意の問合せ式に対して価値の分配が

可能であるような方法を考えるか，問合せ結果の直接来歴注釈，

間接来歴注釈のみを利用して価値を分配する方法を考える必要

がある．ただし問合せ結果の直接来歴注釈，間接来歴注釈のみ

を利用して価値を分配する方法については，適切に報酬を分配

できないことがある．

また，5.で定義した分配方法は，予め問合せ結果のデータに価

値を与えられた場合について考えているため，市場主義に寄っ

ている．どれだけ努力してできたデータであっても利用されな

ければ価値はないとみなせるので，市場主義によることは本報

告書の考えに沿っているが，将来的には原価主義に寄った価値

の分配方法も考える必要がある．

7. お わ り に

本報告書では，データの起源および貢献度に基づき，データ

ベース問合せ結果に与えられた利益を分配する方法を考えた．

データの起源および貢献度を図る尺度として，2. で紹介した

Greenら [5]の，和積の形で結果を算出する “How-Provenance”

の考えを，4.でセル単位に拡張して直接来歴注釈および間接来

歴注釈を定義し，それらが問合せ演算においてどのように計算

されるのかについても定義した．4. 3節では文献 [3]において挙

げられている具体例を，本報告書の方法で実行した場合の例に

ついて紹介した．5.では，上記で計算された直接来歴注釈，間

接来歴注釈を利用し，四つの演算のいずれかを一回だけ用いた

問合せにおける，問合せ結果に与えられた報酬の分配方法を定

義した．6.では，現段階での問題点および今後の課題を示した．
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