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1 はじめに
近年多様な目的に対応したデータ分析手法が開発さ

れ，意思決定における活用が進みつつある．その中で，
分析結果に対するトレーサビリティの必要性が高まって
いる．データ分析における出力データがどのようにして
導出されたかという情報は Lineageと呼ばれ，以前から
データベースの分野において研究が行われてきた．
以前は分析処理の対象となるデータは多くの場合数値

データであったためそれらに対する分析処理は，リレー
ショナル演算のような比較的単純な演算子を組み合わせ
ることで表現することが可能であった．しかしながら，
科学技術の向上によって生活の様々な場面から多種多様
なデータを集積することが可能になった現在，データ分
析の対象となるデータは画像や文章のようなコンテンツ
データにまで広がり，より高度な分析に対する Lineage

が要求されるようになっている．そのため，リレーショ
ナル演算においても UDF（利用者定義関数）を用いた
分析が一般化している．
本稿は，UDFを含むリレーショナル演算で記述でき

るコンテンツ解析処理に対して，分析処理実行時のオー
バヘッドが少ない導出手法を提案する．

2 先行研究
本研究に特に関連する 2 つの先行研究について述べ

る．Zhengらの研究 [1]では，コンテンツ解析を伴う分
析処理の Lineage とは単にどの入力データが分析結果
に貢献したかという情報（Derivation）だけでなく，抽
出・利用されたデータが入力データのどの部分であるか
という情報（Location Specifier）もまた必要であるこ
とに言及した．Zheng らは分析処理をリレーショナル
演算に UDFを加えることでモデル化し，Derivationと
Location Specifierを組み合わせたものを Lineageとし
て計算する仕組みを提案した．この手法では Lineage

計算は分析処理自体と同時に行うため，最初に Lineage
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計算を行えば以後 Lineage の計算の必要がないという
長所の反面，本来の分析処理にオーバヘッドが発生す
るという短所がある．しかし，Lineageの参照頻度があ
まり高くない場合，Lineageが必要になった時に後から
Lineageを計算する方がより適切であると考えられる．
Cuiらの研究 [2]では，リレーショナル演算からなる

処理に対して，Derivationの計算方法を示した．この計
算方法では，Derivationの計算は本来の処理の後に実行
するため実行時のオーバヘッドがかからないという長所
がある．しかし Cuiらの研究の枠組みには UDFが含ま
れていない．
本研究では，Cui らが提案した Derivation の計算方

法を UDFによるコンテンツ解析を含む処理に対しても
対応できるようにするために枠組みの拡張を行う．

3 UDFを含むリレーショナル演算

本稿では Set semanticsに基づくリレーショナル演算
を対象とする．コンテンツ解析処理は UDFとしてモデ
ル化し，UDFの処理を表現するために新たなオペレー
タを定義する．そのオペレータをリレーショナル演算の
オペレータと組み合わせ，コンテンツ解析処理をリレー
ショナルモデルのビューとして表現する．

ビューを構成するオペレータ

ビュー V はリレーショナル演算の 6 つのオペレー
タ（Projection, Selection, Join, Aggregation, Union,

Difference）と，コンテンツ解析をUDFを用いてモデル
化するオペレータ Function（ϕ）で構成する．Function

オペレータは，元のタプルに UDFの処理結果（Value）
と処理結果が元データのどの部分から導出されたかと
いう情報（Locator）の 2つの属性を追加するオペレー
タであるとする．Function オペレータの定義を以下に
示す．

定義 (Function オペレータ). タプル t ∈ V の属性 E

を入力としてコンテンツ解析を行う UDF udf(t.E) の
処理結果の Value を udf(t.E).V alue と表記し，その
Locator を udf(t.E).Locator と表記すると，Function

オペレータは以下の処理を行う．

udf : Domain(E) → 2V alue×Locator
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ϕudf(E)(V ) = {⟨t, v, l⟩ | t ∈ V, v ∈
udf(t.E).V alue, l ∈ udf(t.E).Locator}

4 Lineage

本稿における Lineage とは，1) どの入力タプルが出
力データに貢献しているかという情報（Derivation）と，
2) Derivation として計算されたタプルに含まれるコン
テンツデータのどの部分が解析処理で使われたかとい
う情報（Locator）の 2つを組み合わせたものであると
する．

4.1 Derivation

Derivation は処理の出力タプルがどの入力タプルに
よって導出されたかという情報のことである．Deriva-

tionはタプルレベルで計算することができ，タプル tが
導出された処理の入力テーブルを t の Derivation とし
て導出されたタプル集合に置き換えて処理を再実行する
とタプル tが再生成されるという特徴がある．

4.2 Locator

Locatorは，コンテンツ解析処理において入力として
与えたコンテンツデータのどの部分を用いて解析処理を
行ったかを示すデータであり，引数に与えるデータや解
析処理の内容によって異なるものである．Locator は，
解析処理をモデル化した Functionオペレータによって
のみ導出されるとする．
例えば，分析対象のデータが画像であるときにはUDF

が画像のどの領域を用いたかを示す bounding box が
Locatorになる．

5 分析フローの例
画像分析ワークフローを例にとってどのように Lin-

eageが計算されるかを以下に示す．

シナリオ (想定する分析処理). コンテンツに対す
る分析処理として，様々な場所で撮られた画像の
中から地域 A で撮られた画像に注目し，その画像
に映っている人物を特定する処理を行うことを想
定する. それぞれの画像にはその画像がどの地
域で撮られたものかを示すメタデータが記録され
ており，それらはリレーション R(ID, Img)，S(ID,

Region) を用いて R{⟨001, I1⟩, ⟨002, I2⟩, ⟨003, I3⟩},
S{⟨001, A⟩, ⟨002, B⟩, ⟨003, A⟩} のように表現されてい
るとする. ID は画像に対して一意に割り振られた値で
あり，R.Imgの Ii(i = 1..3) には画像のバイナリデータ
が保存されているとする.

上記に述べた分析処理は，R，Sを用いて 1)Rと Sを
IDに基づいて Joinし，2)S.Regionに基づき Selection

を行い，3)得られたビューの R.Imgに対して画像から
顔認識を行う UDF を実行する Functionオぺレータを
適用し，4)属性 Nameのみを Projectionで選択するこ

表 1 UDF適用直後のビュー

ID Img Region Name Locator

001 I1 A Alice {x1, y1, w1, h1}
003 I3 A Bob {x3, y3, w3, h3}

とで実現することができる.

Lineage 計算の例. シナリオで示した処理フローの結
果として T{⟨Alice⟩, ⟨Bob⟩}を得られたとする．そのと
き Tに含まれるタプル t = ⟨Bob⟩の Lineageを計算す
ることを考える．Lineage計算は 2つの段階を経て行わ
れる．
まずはじめにタプル t の Derivation の計算を行う．

Derivation は 4.1 節で説明した通り，出力タプルがど
の入力タプルによって導出されたかという情報であ
るから，この例においてタプル t の Derivation R∗ ⊆
R,S∗ ⊆ S は R∗{⟨003, I3⟩}, S∗{⟨003, B⟩} である．
次に，Derivation として計算された各タプルに

対して対応する Locator を付加する．画像分析を
モデル化した Function オペレータは画像が含まれ
るタプルに対して，画像から認識された人の名前
とそれが画像のどこに写っていたかを示す bound-

ing box を付加する処理を行う．先のシナリオに
おける Function オペレータの実行直後のビューを
表 1 に示す．このとき Derivation と Locator を組
み合わせて，Lineage は R∗

lin(ID, Img, Locator) =

{⟨003, I3, {x3, y3, w3, h3}⟩}, S∗
lin(ID,Region, Locato-

r) = {⟨003, A,Ø⟩} のようになる．

6 まとめ
本稿では，コンテンツ解析処理を行うワークフローに

対する Lineage計算を可能にするため，Cuiらが提案し
た枠組み [2]を拡張する方針で Lineage計算の枠組みを
提案した．今後は実験を通して Lineage 計算の計算コ
ストの評価等を行う予定である．
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