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商取引の売買条件には，売り手側が商品を売り切るために多様なインセンティブ (報償金)を設定
することがあり，買い手側は商品内容と価格だけではなく, 商品ごとに異なるインセンティブを比較
する必要がある。多様なインセンティブを含む売買制約は従来の関係データベースでは扱いが困難で
ある。本稿ではこのような複雑なインセンティブが用いられる例として航空券を取り上げ、動的制約
データベースと呼ばれる関係データベースの拡張モデルを応用することでこの問題に取り組む。まず、
実際の航空券販売サイトから得られたデータを元に、このモデルで扱える制約条件・ルールについて
考察する。そして、このルールを動的制約データベースエンジンで処理し、購入する航空券の選択を
支援するシステムの実装を行う。

1. は じ め に

電子商取引では単に価格のみによらずに商品の価値

が決まることがある。そういった場合、現状では自然

言語で記述されているそれら複雑な売買条件やルー

ルを考慮し、それを扱えるようにする必要性がある。

動的制約データベース (DCDB: Dynamic Constraint

Database)はこのような問題を扱うためのモデルであ

り、動的制約代数 (DCA: Dynamic Constraint Alge-

bra)はその質問言語である5)6)。

商品をすべて売り切り、全体での利益率を向上させ

るために、売り手が様々な優遇条件を設定することが

行なわれている。たとえば、買い手の購入した品物が

変更やキャンセルされることにより売れ残りが生じる

のを防ぐために、変更やキャンセルを禁止したり高い

手数料を設定する見返りに価格を低くする、などのイ

ンセンティブ (報償金)を設定し、買い手を誘導する

などの例がある。同一内容の商品でも、多種のインセ

ンティブが設定されると、その組合わせにより複雑な
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価格構成が生じうる。インセンティブは売り手側の都

合であり、買い手側の都合とは必ずしも一致しない。

買い手側は、商品内容の他に、これらのインセンティ

ブを組合せることで有利な価格を得ることになる。ま

たインセンティブの設定方法は、一般に売り手ごとに

異なるため、買い手側は慎重にインセンティブを比べ

なければならない。

DCDBは、このような “商品ごとに”異なるような

条件を記述することに適した性質を持っている。従来

の RDBによる電子商取引サイトでは、複雑な条件は

プログラムとして表現され、あらかじめ規定した方法

でのみしか条件の指定ができなかった。DCDBでは

このような外部プログラムで表現されていたような複

雑なロジックをプログラムから分離し、タプルが持つ

データの一部 (制約データベースの術語では “制約”)

として表現することができる。そしてこれにより、多

様なインセンティブ、つまり複雑な売買条件やルール

を、商品ごとに柔軟に設定することができ、また質問

言語 DCAを用いて、制約による柔軟な検索や演算を

行うことが可能となる。

まず理論的背景として DCDBについて概説し、次

にインセンティブについて述べる。続いて実際に電

子商取引が行われている物の中で、もっともインセン

ティブが多用されている実例として航空券販売を取り

上げ、その具体的な性質について述べ、それをどのよ
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うに制約条件で表現したかを説明する。そして最後に

構成されたデータに対し、有用な質問の例を示す。

2. 動的制約データベース

制約データベース7)は関係のタプルごとに制約式と

呼ばれる論理式を持つ。この制約式を充足する値の組

み合わせが、通常の関係のタプルに相当する。ただし

制約データベースでは制約式を満足する値の組み合わ

せが無限に存在する場合も有限のサイズで表現できる

など、通常の関係よりも高い表現力を持つ。

関係のスキーマは関係データベースと同様に

[A1, . . . , Ak]で与えられるが、そのタプルは [a1, . . . , ak]/φ

で与えられる。aiが属性 Aiの値であり、これは定数

或いは制約変数である。また、φが制約式である。制

約式としては、充足判定問題が可解である様々な制約

式を用いることが出来る。本稿では等号論理、つまり

“制約変数同士”、あるいは “制約変数と定数”を等号

かその否定 (=, �=)で結んだ項 (e.g. x = 1, x �= y,

d = “USD 120”)をさらに論理演算子 ∧(and), ∨(or),

¬(not), →(implication) で結合した制約式を用いる。

制約関係の例を表 1に示す。

2.1 動的制約代数

DCAは、これまでに知られている制約関係代数に

ついて変数によるスキーマ定義を行わず、任意の変数

が混在する制約式も取り扱えるようにしたものであり、

これにより、多様な電子商取引の制約条件を柔軟に扱

うことを可能にしている。また、あらかじめ出現する

変数を限定していないために、変数を陽に指定せずに

限量子を与える演算として動的制約演算を新たに導入

している。以下に DCAの各演算とその大まかな説明

を示す。

集合演算 通常の集合同士の演算に対し制約を扱える

ように拡張した物である。いずれもリレーション

に対する二項演算である。

和集合演算 (∩) 二つのリレーションに対し和集

合を取る。

差集合演算 (−) 差集合を取る。

直積集合演算 (×) 直積集合を取る。このとき、

二つのタプルの制約式の論理積が新しいタプ

ルの制約式となる。

関係演算 関係代数の演算に対し、各タプルの制約式

の論理演算を行うよう拡張がされている。代入演

算に関しては制約変数が存在する制約データベー

ス独特の物である。いずれもリレーションに対す

る単項演算である。

選択演算 (σρ) 条件 ρと各タプルの制約式の論

理積を取ったリレーションを得る。

射影演算 (πS) 属性の部分集合 S のみからなる

スキーマのリレーションを得る。

代入演算 (Sθ) 変数集合から定数集合への部分

写像 θを用いて制約変数への具体的な定数値

の代入を行う。

動的制約演算 DCA特有の演算である。限量子を用

いた演算の代用である。以下の三種類があり、い

ずれもリレーションに対する単項演算である。

Boolean演算 (BT , BM) 制約の充足性を判定

する演算である。前者は制約条件が恒真であ

るタプルを、後者は真偽の定まっていない、

つまり充足可能かつ非充足可能であるタプル

からなるリレーションを得る。（恒偽の、つ

まり制約を充足するような値の組み合わせが

存在しないようなタプルは、制約データベー

スではリレーションから除かれる。）

Cardinality演算 (C|A|αk) 制約の充足解の個

数に対する演算である。属性Aが持ちうる値

の個数 |A| が、 等・不等号 α(∈ {<,=, >})
と、非負整数あるいは無限大∞を表す記号
“inf” である kにより設定される条件を設定

し、それを満たすタプルのみからなる集合を

得る。

Dependency演算 (Dcv(A)βDep, DxβDep) 制約

への依存性を調べる演算である。それぞれ、

前者の形式では属性 Aの値が、後者の形式

では変数 xが、そのタプルに付された制約式

に対して、βが ∈ならば依存するタプルのみ
を、�∈ならば依存しないタプルのみを得る。
なお、“制約式 φが変数 xに依存する”、とは

xのみに異なる値を割り当て、しかも φに代

入を施した結果の真偽値が互いに異なるよう

な二種の代入写像 θ1, θ2が存在することで定

義される。

3. インセンティブ付商品の電子商取引

文献5)6)では、商品の組み合わせの制限やそれらに

よる割引などの商条件をを制約で記述して、検索及び

照合を行うための基礎的な枠組みとして DCDBが提

案されている。本論文では対象として、商品を単品で

購入する場合を扱っているが、単純なカタログ販売型

商取引のように価格が固定されているのではなく、各

種のインセンティブによりこれらが変動する場合の表

現モデルを考察する。つまりカタログ販売型の形態で

も非価格的な条件を計算可能な形式で表現することが
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pid Item Model Price Buy Condition

p0 MPU m1 p1 b1 (m1 = 500 ∨ m1 = 750) ∧ (m1 =

500 → p1 = 249) ∧ (m1 = 750 →
p1 = 399)

p0 RDRAM m2 p2 b2 m2 = 128MB ∨ m2 = 256MB

p0 SDRAM 128MB 100 b3 T

p0 Fan Twin 60 b4 m1 = 750

p0 Fan Single p3 b5 (b1 = 1 → p3 = 30) ∧ (b1 = 0 →
p3 = 40)

表 1 制約関係

目的である。

3.1 インセンティブ

商取引においては様々な売買ルールやインセンティ

ブが設定されている。まず、これらの分類を行う。イ

ンセンティブルールは売買ルールの一部であり、これ

は売買ルールのうちで買い手を誘導する性質があるも

のと定義できる。つまり比較することにより購入する

商品の選択に影響を与えうるものと言い換えられる。

ルールの内容に対して以下のような分類を行うことが

できる。

選択条件ルール (selection rule) 商品に関して買

い手が選ぶことのできる選択肢を表わすルール

であり、可能な選択肢および選択肢ごとの価格、

あるいは商品の組み合わせに対する条件を表現す

る。航空券では、利用可能な曜日、期間、便名な

どが相当する。選択肢に応じて異なる価格が設定

されることがよく行われる。選択肢には、平日の

み有効など、限定された条件を与える代わりに、

低い価格を提供するものがある。

違約金ルール (penalty rule) 商品の契約内容を買

い手が変更する場合に適用される違約金に関する

ルールである。選択条件ルールの一種と考えられ

る。ホテルやレンタカー、航空便のキャンセル手

数料や予約変更手数料がこれに相当する。価格は

低いが違約金は高い商品や、逆に価格は高いが違

約金は低い商品が存在し、変更に対する柔軟性と

いう付加価値の観点から違約金ルールについても

比較する必要がある。 　

資格的ルール (qualification rule) ある商品の購

入において、買い手が満たすべき資格的な条件

である。 　幼児割引や、酒類は 20才以上などが

これに該当する。買い手が購入できる商品である

かどうかの条件であり、買い手が資格を満たして

いるかを売り手が確認するか、買い手が自己申告

を行う。法令により、各社共通の資格を定めてい

る場合もあれば、会社により異なる資格を定めて

いる場合もある。後者の例として、レンタカーの

同乗者による運転を配偶者あるいは同居人ならば

無料にするなど、会社ごとに異なるため、一般に

は資格的ルールも比較する必要がある。

例外ルール (exception rule) 通常の売買ルールの

体系とは別に限られた範囲・期間にのみ適用される

例外的な条件である。懸賞やクーポン、プロモー

ションコードによる割引、特売、期間限定の手数

料サービス、特定の商品の割引など、売り手側の

販売促進策からの特別割引などであり、買い手側

から見た場合、他の条件に制限が加わらないよう

に見えることが多い。通常の価格が固定されたカ

タログ販売型の電子商取引でも頻繁に出現する。

これらルールの性質からの分類とは別に、各々の条

件に関して、そのルールの論理構造や値の取り方から

も分類を行うことができる。この分類はルールの計算

を行う上で重要となる。

性質からの分類としては、各々、とりうる値の候補を

示すもの、条件同士の組み合わせを指定するもの、「A

ならば B」のように含意を示すものの三通りとその組

み合わせがある。それぞれ順に OR、AND、IMPLY

を用いて表現できる。

また、条件の内容から分類を行うと、条件の強弱あ

るいは厳しさと緩さに関して、全順序付き集合に写像

できる物、つまり強弱を実数値など扱いやすい他の全

順序付き集合に対応させることで大小比較できる物と、

とりうる値の候補などが有限集合で表され、制限の強

弱がこの集合の部分集合への絞り込みで表現される物

とがある。前者を “全順序型”の条件、後者を “半順

序型” の条件と呼ぶことにする。

全順序型の条件の場合、条件の比較はこの順序関係

を元に行う。また条件の指定方法も、具体的な値とそ

れに対して「等しい」「以上」「以下」などの比較演算

を指定することで行われる。しかし、半順序型の条件

では単純に要素数や包含関係などによる集合の大小で

比較を行うよりも、買い手側の希望する要素がその集

合に含まれるかどうかなどを基準に、条件の厳しさや

適合性を見るべきである。
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3.2 航空券の売買制約

現在、実際に電子商取引で扱われているものの中で、

通常の価格構成においてもインセンティブが多用され

ている顕著な例が航空券販売である。 その典型的な

例は早期購入割引や閑散割引などである。その他にも

様々なルールがあり、これらの制限の強弱や有無が価

格に影響を与え、選択条件ルールや違約金ルールなど

として働いている。またその一方、航空会社の担当者

の判断で割引が行なわれることにより、座席数が違う

だけで、買い手の見た目には価格しか違わず、それ以

外は全く同じ条件で売られている券、つまり例外ルー

ルとしてのインセンティブが作用しているチケットも

ある。結局のところ価格だけを基準に券を購入するこ

とはできず、複雑なルールを読み比べる必要がある。

航空券販売サイトでは以下のような流れで予約を行

うのが一般的である。

( 1 ) 区間と日付の指定を行う。

( 2 ) 料金順でソートされたチケットが一覧表示され

る。チケットの違い（クラス☆1 の違い）は主

に航空会社と付されたインセンティブにより生

じる。

( 3 ) 利用者は自然言語で記述されたインセンティブ

を読み比べて購入するチケットを選択する。

(2)においては区間により、何十種という選択肢が提

示され、付されているインセンティブがどう異なるの

かを見比べることは容易ではない。このインセンティ

ブを制約式に置き換えることで論理的な処理を可能と

し、買い手がこの選択肢の中から最適なチケットを選

択するのを支援できるようにする。

3.3 チケットルールの例

航空券の予約販売サイトである Travelocity.com ☆2

からロサンゼルス・ニューヨーク間往復航空券のデー

タを収集し、DCDB 用のデータに変換した。前節で

述べたとおり、航空券には返金・変更の可否をはじめ

有効期限などで複雑で様々な代償型インセンティブが

あり、これらの違いによって様々な料金でチケットが

売られている。たとえば今回データを集めたロサンゼ

ルス・ニューヨーク間では 80 種近い往復チケットが

存在した。

航空券に付けられているルールは「チケットが有効

である、あるいは有効になる時期について記述するも

☆1 航空券販売では座席を同じ便の同じ等級のであってもそれを細
分し、それらに異なる条件を付けていわば別の商品として売る
ということが行われている。この細分化された一つ一つを “ク
ラス” と呼ぶ慣習がある。

☆2 http://www.travelocity.com/

の」「購入や変更・キャンセルなどの手続きに関する

もの」「割り増し・割引などに関する条件」「他の路線

と組み合わせて購入するときの条件」「その他」に大

別することができた。

インセンティブとして作用し、チケット選択の判断

材料となり価格的な差を生み出す要因となっていたの

はこれらのうち「時期的な条件」と「手続きに関する

条件」に関するものである。☆3

3.4 制約の表現

各種の条件を制約式として表現するに際して、資格

的ルールの大半など同じ航空会社であれば一定である

ルール、つまり会社間では差が存在するが、同一会社

のチケットに対して局所的に見た場合に固定的である

条件が多いことから、同じ会社で価格の異なるチケッ

トを一つのタプルにまとめあげ、異なる部分を制約式

で記述した。このようにまとめることで商品の内容が

同一であるものに対しルールの違いのみが価格に影響

を与えている様子が分かりやすくなる。

なお、小児割引に関する条件などがそうであったが、

完全に航空券販売において共通であったルールなどは

それに対する要求が「適切に表示されること」のみで

あるため今回のデータ処理では割愛した。

( 1 ) 全チケットに渡って存在する基本的な情報を属

性とし、それ以外の個別の条件などは制約式の

内部で表現した。☆4

( 2 ) 同じ航空会社のチケット間で、違約金ルールや

資格的ルールなど固定的である項目は定数で、

そうではなく選択条件ルールや例外ルールなど、

インセンティブにより変動する値は変数とそれ

がとりうる値で表現した。

( 3 ) 候補値の提示、条件の組み合わせ、含意の表現

に関しては 3.1 で述べたとおりそれぞれ OR,

AND, IMPLYで表現した。

( 4 ) ある属性に対応するルールが、元のデータに記

載されていない場合、それが “制限がない” こ

とを表している、すなわち任意の値で構わない

場合は制約のないダミー変数、つまり制約式中

に現れない変数を値とし、値が明示的に存在し

ない場合と区別した。

( 5 ) チケットのクラスと価格が一対一対応であるこ

とから価格をキーのように扱った。

☆3 「他の路線と組み合わせて購入するときの条件」は処理するべ
きデータ量の問題から将来の研究課題とした。

☆4 DCDBでは制約データベースにおける “スキーマ定義された制
約変数”が属性に、DCDB 特有の “スキーマ定義されず動的に
現れた変数” がそれ以外の変数に対応する。
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構成した制約関係のスキーマを表 2 に、テーブル

の一部分を表 3 に示す。実際に作成されたテーブル

と比較し、紙面の都合によりタプル数のみならず属

性や制約式に対しても多少の省略がなされている。

また、表 3 では制約変数は斜体で、制約式中に現

れる定数は二重引用符に囲って表示した。なお、制

約式中の v = {c1|c2| . . . |ck} のような波括弧を用
いた表記は (v = c1 ∨ v = c2 ∨ . . . ∨ v = ck)

の略記であり☆、{“01/12/23” . . . “01/12/31”} のよ
うな、波括弧の中で “. . .” を用いたは表記は、更に

{“01/12/23”|“01/12/24”| . . . |“01/12/31”}のように
連続値を指定する略記である。☆☆

4. DCAでの質問の例と比較の手順

ユーザーの視点からの使い方をいくつか挙げ、質問

の例としていくつかを示す。

4.1 基本的な操作

基本的な検索操作と、それに対応する質問を示す。

希望に添うチケットの選択 たくさんのチケットや価

格帯の中から希望に添うものを絞り込めるように

する。希望を表すためにユーザーが入力する情報

として以下を想定する。

( 1 ) チケットに対する時間的な希望（日付と曜

日を指定）

( 2 ) 入金・予約・購入の条件（今購入するか、

あとで購入するかなどを指定）

( 3 ) いつ帰るのかについて（すぐに帰る／土曜

の晩を越す／ 30 日以上滞在する）

( 4 ) 変更の可能性について（まずない／時間は

変わりうる／行き先も変わりうる／保留）

上記ををもとにそれぞれ次のような条件を参照し、

求めるべきチケットを検索することを検討する。

それぞれが対応する属性名を表 2をもとに括弧内

に記す。

( 1 ) その券が希望の日にも使えるか。(AD, AW,

AT, LT)

( 2 ) 前もって買わなければならないチケットか

どうか (AP, TI)

( 3 ) 復路の券が有効かどうか (MS, LR)

( 4 ) 変更が可能かどうか (CC, RR)

たとえば「11 月 21 日か 11 月 22 日のどちらか

は決めていないが、どちらの日でも利用できるチ

☆ 等号ではなくその否定が用いられているときはその全体の否定
を表す。

☆☆ 現在の動的制約代数処理系の実装では離散値のみ扱うことが可
能である。

ケット」は次の選択質問を内部的に発行すること

により得ることができる。

σAD=“11/21”∨AD=“11/22”(FlightList)

また、これらの希望を表現する制約式を構成し、

その制約式だけからなる制約テーブルと売り手が

提示しているカタログの制約テーブルとで結合演

算（直積と選択で表現できる。）を行うことで 2.1

で示した DCAでの直積演算が制約の論理積を取

るという性質から、買い手と売り手の希望をマッ

チングさせることができる。

こちらの方法を用いれば、選択演算を用いた場合

よりも曖昧さや場合分けがある場合にも対応で

きる。

条件の決定 未確定であった条件、つまり複数の選択

肢が残されている変数に対し、代入演算を行うこ

とで、その条件が確定されたものであるとして処

理を進めることができる。たとえば「11/21日に

出発する」事を決めれば、以下のようにすること

で前節での絞り込みに加えてそれを確定したもの

として扱うことができる。

SAD=“11/21”(FlightList)

確定しているチケットを調べる BM (FlightList) に

より「まだ決定していない条件により満たされな

くなる可能性があるチケット」を、BT (FlightList)

により「現時点で既に条件を満たしていることが

確定しているチケット」を調べることができる。

選択肢の表示 特定の条件に対し、選択肢が残されて

いるかどうかを知ることができる。たとえば以下

のようにすることで、それぞれ「価格に選択肢が

あるチケット」や「最小滞在日数 (MS)が条件に

より変動するチケット」を求めることができる。

C1<|PR|(FlightList)

Dcv(MS)∈Dep(FlightList)

4.2 応用的な質問

前節の基本的な質問を組み合わせることで様々な質

問を作ることができる。

応用 1 制限の有無に関してたとえば「帰る日になに

か制限のあるチケット」「帰る日はオープンであ

るチケット」をそれぞれ次のようにして調べるこ

とができる。

C|PR|≥1(SMS�=“NoRestriction”(FlightList))

C|PR|≥1(SMS=“NoRestriction”(FlightList))

応用 2 たとえば前売りの制限条件 (AP)と料金 (PR)

に関して次のような質問を行うことで「14 日前

でも 3日前でも料金の変わらないチケット」を求

めることができる。
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属性名 略記 意味 具体例 条件の型

Airline AL 航空会社名 —

Price PR チケットの価格 全順序型
Advance Purchase AP 前売りの制限 「出発の 14 日前まで

に購入手続きを済ませ
なければならない。」な
どの制限が存在する。

全順序型

Ticket Issue by TI チケットの購入期限 「2001/11/10までに
購入しなければならな
い」などの制限がある。

全順序型

Available Date AD 利用できる日付 半順序型
Available Day of

the Week

AW 利用できる曜日 「火・水・木曜日のみ
利用可能」などの制限
が存在する。

半順序型

Available Time AT 利用できる時間 半順序型
Latest Travel LT チケットの有効期限 全順序型
Minimum Stay MS 最小滞在日数 「復路のチケットは最

初の日曜日以降利用可
能」などの制限が存在
する。

全順序型

Latest Return LR 最大滞在日数 全順序型
Reroute RR 路線変更の可否 「行程の日時は変更可

能であるが出発地と到
着地は変えられない。」
などの制限がある。

半順序型

Change Charge CC 変更手数料 全順序型
Co-Terminals CT 同一と見なされる空港

のリスト
半順序型

Stop Over SO 途中待機の可否 全順序型
表 2 航空券データの制約関係の属性

AL PR AP AD AW AT MS 制約式

AW pr0 21 days ad0 12:00N-
1:00PM

ms0

pr0 = {“33900”|“38400”|“45300”}
∧(ad0 �= {“01/11/22”|“01/11/23”

|“01/12/23” . . . “01/12/31”}
→ ms0 = “1st Sun”)

∧(ad0 = {“01/11/22”|“01/11/23”
|“01/12/23” . . . “01/12/31”}

→ ms0 = “No Restriction”)

AA pr1 ap1 ad1 aw1 at1 1st Sun

pr1 = {“33900”|“45300”|“53600”}
∧pr1 = {“33900”|“45300”}

→ (ap1 = “21 days” ∧ at1 = “6:30AM-12:30AM”)

∧pr1 = “33900” → aw1 = {“Tue”|“Wed”}
∧pr1 = “53600”

→ (ap1 = “14 days”

∧aw1 = {“Mon”|“Tue”|“Wed”|“Thu”}
∧¬ad1 = {“01/11/21”|“01/11/25”|“01/11/26”})

ATA pr2 ap2 ad2 aw2 1 day

pr2 = {“22500”|“27100”|“31600”|“34000”
|“38400”|“40700”|“49800”}

∧pr2 = {“22500”|“31600”} → aw2 = {“Tue”|“Wed”|“Sat”}
∧pr2 = “34000” → ap2 = “3 days”

表 3 航空券データの制約関係 FlightList

F14 = SAP=“14days”(FlightList)

F3 = SAP=“3days”(FlightList)

F = σPR=PR#2(σAL=AL#2(F14 × F3))

応用 3 属性間の関連・依存を調べることもできる。

ここで、「属性 Aに属性 Bが依存する」とは、A

の異なる値に対して Bにも異なる値が対応し、制

約を充足すると定義する。

具体例としては「曜日 (AD)の選び方により、値
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段 (PR)の変わるチケット」（すなわち、属性AD

に属性 PRが依存するチケット）のみを求めると

いったことが考えられ、これは以下のような質問

により検索できる。

C|AD|>1(C|PR|>1(FlightList))

なぜこれで依存する物を求められるかを「制約

テーブル F の中から属性Aに属性Bが依存する

タプルのみを得る質問」に対応する次の式を用い

て説明する。

C|A|>1(C|B|>1(F ))

これにより求まるタプルに対して、A, B それぞ

れに対し制約を充足する値の組 a1, a2, . . . , amと

b1, b2, . . . , bn が存在し、しかも m > 1と n > 1

が成立する。ここで、ある aiと bkの組に対して

制約式が真になる。

あるBの値 bkに対して、bkと共に充足解の一部

となる A の値の集合を A[bk]とおく。n > 1で

あるため、bk 以外にも充足解の一部となる blが

存在する。

A[bk]が a1, . . . , an と一致するならばある ai に

対して aiと blは充足解の一部となる。aj(i �= j)

と bk も充足解の一部であることから、Aは Bに

依存している。A[bk]が {a1, . . . , an}に真に含ま
れるならば、{a1, . . . , an} − A[bk]の要素を一つ

選び、a′
iとすれば a′

iと b′l(�= bk)が充足解を構成

することから、Aは Bに依存する。

逆に、属性 Aに属性 Bが依存するならば、定義

より Aと B 両方が複数の値で充足できることが

必要である。従ってこのクエリーにより得られる

タプルにそれが含まれるのは自明である。

4.3 比 較 操 作

現在の実装では不等号による大小比較が行えないた

めに条件の強弱に関して比較を行う場合には工夫が必

要となる。ここでは 3.1での条件型の分類に基づき、

それぞれに対してその比較手法について述べる。

全順序型条件 全順序型条件では条件と対応する実数

値との対応表を持つ必要がある。データ構成の観

点からはこれは条件の追加時に動的に構成される

ようにするのが理想である。このテーブルがあれ

ばそれを元に「より厳しい条件」「より緩い条件」

を求めることができるので、たとえば「このチケッ

トよりも価格が安いチケットはどれか？」あるい

は「前売り制限に関してこのチケットよりも条件

が緩いチケットはどれか？」などを求めることが

できるようになる。より「厳しい」、あるいは「よ

り緩い」条件が求まれば、それに該当する商品を

絞り込む検索には「希望に添うチケットの選択」

で述べたものと同じ方法が使える。

半順序型条件 半順序型条件では条件の間に真の部分

集合として含む、含まれる、という意味で条件の

強弱を設定することはできる。しかし、この包含

関係は半順序関係であるので必ずしも条件間に強

弱を設定できるとは限らない。

たとえば、曜日制限 (AD)に関して、「どの曜日

でも使える」という制限は「平日しか使えない」

という制限よりも緩く、「火曜・水曜・木曜しか

使えない」という制限に対してはさらに緩い。し

かし、この「火曜・水曜・木曜しか使えない」に

対する制限と「木曜・金曜・土曜しか使えない制

限」ではどちらが厳しいかを比較することができ

ない。

したがって、この半順序型条件に分類される場合

は候補となる値の集合に対して集合間の関係の比

較演算を行うことになる。

DCAの現在の実装ではとりうる値を離散値化し

た上でテーブルとして持つことで集合を表現し、

それに対して買い手側の希望が充足するか、など

を見ることになる。

5. 実 装

既に実装が為されている Perlベースの DCA 処理

系に接続する形で、DCDBによる航空券検索システ

ムをWebアプリケーションとして実装を行った。

6. 関 連 研 究

6.1 RuleML2)3)

Semantic Webの一環としてルールや論理式をXML

タグでマークアップする方法を標準化するためのW3C

のプロジェクトである。これ自体は幅広い分野で論理

式表現を扱えるようにするために XML のインター

フェイスを提供するものであるが、電子商取引に関し

ては文献4) や IBM Common Rules などのプロジェ

クトからの成果を取り入れている。

6.2 Vertical Representation

文献1) により提示された “垂直表現”も本稿と同様

に電子商取引において様々な種類の商品を一つのデー

タベースシステムで扱い、商品にまつわる多種多様な

データを種類毎に属性に割り当てていく事で生じる

「データ追加時の属性の増加」「空値の多いテーブル」

という問題を扱ったものである。基本的なアイデアは

データをタプル単位ではなく、(タプルの ID,属性名,

属性値)の三つ組の形式で保持するというものである。
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ただしあくまでも関係データベースモデルと等価の表

現であり、DCDBの方が表現能力は高い。

7. 結 論

本稿では商取引上でのインセンティブについて考察

を行い、検索・比較する手法を検討した。また、その

実現方法としてそれらを制約で表現し、動的制約デー

タベースを用いた。そして複雑なインセンティブを持

つ商品の代表である航空券販売に応用し、このシステ

ムが多種の複雑な制約を取り扱う能力があることを

示した。今後の研究予定としては並行して進められた

ユーザーインターフェイスに関する研究成果との統合

など、実装の強化を中心にすすめる方針である。
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