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1 はじめに
近年，データ量の増加と分析の要求の高度化に伴い，大量

のデータに基づくデータベース問合せを効率的に実行するた
めの技術として，近似的問合せ（approximate query processing,
AQP）が着目されている [1–3]．データベース全体ではなく，
データベースの一部分のデータや要約データを用いて正確では
ないものの効率的に問合せ処理を行う技術として，AQP では
シノプシスを用いた問合せが行われる．シノプシス（synopsis）
とは，対象となるデータをコンパクトに集約したデータを指す
一般的な概念であり，さまざまなアプローチがある [4–6]．

Bounded Approximate Query（BAQ）はリレーションナルデー
タベース上のシノプシス構築とそれを用いた問合せに基づく
近似処理フレームワークである [1]．BAQでは，ユーザが設定
する誤差の閾値と典型的なワークロードを示す問合せ集合を
用いてオフライン処理でデータベースからシノプシスを生成
し，そのシノプシスを使用して効率的にオンライン問合せに
回答する．他の要約データを使用するアプローチ (サンプリン
グ [7,8]，分位数 [9]など)と比べて，BAQは一般的な集計関数
（COUNT，SUM，AVG，MIN，MAX）に対して効率的に誤差
を保証できる特徴がある．
ただし，BAQでは COUNT，SUM，AVG集約について，対
象となる集約列のドメインが実数全体である場合に厳密な誤差
保証を提供できないという問題がある．また，BAQ で対応で
きるのは構造が簡単な問合せのみであり，例えば結合などの
操作を含む問合せへの対応方法は明示されていない．つまり，
BAQ には結合や自己結合などの操作を含む問合せに対するシ
ノプシスの生成手法など，検討と改善の余地がある．
そこで，本研究では以上の問題を解決するために，BAQ の
アプローチを拡張した誤差の保証がある近似的問合せ処理手法
を提案する．加えて，TPC-Hベンチマークの 22個の問合せを
対象に，それらの問合せに対応可能なシノプシスの生成と問合
せの処理のアプローチを検討する．

2 準備
本章では本稿の議論に必要な概念について説明する．以下で
は，対象とする問合せ，および誤差の指標である相対誤差につ
いて述べる．
2.1 対象問合せ
本研究では以下の演算を用いた OLAP問合せを想定する．

名古屋大学大学院情報学研究科 Graduate School of Informatics, Nagoya
University

• テーブル間の結合（自己結合を含む）
• COUNT，MIN，MAX，SUM，および AVGでの集約
• カテゴリ属性に対する =，≠，及び数値属性に対する =，≠，
>，≥，<，および ≤ を用いた条件での選択

• カテゴリ属性に対する存在 EXISTを用いた選択
• グルーピングとランキング

例えば，以下の問合せ 1を処理対象として扱う．

SELECT c_custkey, c_name,

SUM(l_extendedprice * (1 − l_discount)) AS revenue,

c_acctbal, n_name, c_address, c_phone

FROM customer, orders, lineitem, nation

WHERE o_orderdate >= '1993−10−01'

AND o_orderdate < '1994−01−01'

AND l_returnflag = 'R'

AND c_custkey = o_custkey

AND l_orderkey = o_orderkey

AND c_nationkey = n_nationkey

GROUP BY c_custkey, c_name, c_acctbal, c_phone,

n_name, c_address

ORDER BY revenue DESC

2.2 相対誤差
本研究では与えられた OLAP 問合せに対し，集約結果の真

値と近似値との誤差 𝑒𝑟𝑟 として相対誤差を用いる．2 つの値
𝑥, 𝑦 ∈ Rの相対誤差を以下の式で定める．

𝑒𝑟𝑟 (𝑥, 𝑦) =
{ |𝑥−𝑦 |

𝜖 (𝑥 = 0)�� 𝑥−𝑦
𝑥

�� (otherwise)
(1)

ただし，𝑥 を真値，𝑦を近似値とし，𝜖 ∈ Rを非常に小さな正の
値とする．シノプシスを生成する時，バケット集合 𝐵𝑖 はある
数値属性 𝐴𝑖 ∈ 𝑅 を重複なしで分割した範囲の集合であり，各
バケット中における平均値と任意の値の相対誤差が 𝛿以内とな
るよう生成する．つまり，各バケット 𝑏 ∈ 𝐵𝑖 の平均値 𝑝 を代
表値として考える，各バケットは，以下の式が成り立つように
定める．

𝑝 =
∑

𝑥∈𝑏 𝑥

|𝑏 |
∀𝑥 ∈ 𝑏, 𝑒𝑟𝑟 (𝑥, 𝑝) ≤ 𝛿

(2)

本研究では，事前にユーザから相対誤差のしきい値 𝛿 と問
合せのワークロードが与えられると想定する．この想定のも
とで，誤差以内で式 (2)に基づきバケットを生成し，シノプシ
スを計算する．オンラインにはユーザがシノプシスを使用し，
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TPC-Hの 22個の問合せのような複雑な問合せを高精度かつ効
率的な近似的処理が実行できる．

3 提案手法
本章では結合処理と複雑な判断条件を持つ問合せを高効率的

に処理するために，[10]を元にシノプシスの生成と問合せの処
理について提案手法を述べる．
3.1 シノプシスの生成
複雑な問合せを処理する場合に，2.1の問合せ 1を例として，

指定された時間帯において発注された部品の情報を問合せする
際，4つのテーブルの結合と複数の条件に関する選択操作を処
理する必要がある．
本研究では，まず，選択条件に基づく相関属性のデータ要約

と結合処理をオフラインに行って，[10] で提案した手法でシ
ノプシスを生成する．問合せ 1 を例として，4 つのテーブル
を結合し， (l_extendedprice, l_discount,c_acctbal,c_phone) の
バケットを計算し，シノプシスを生成し，残るカテゴリ属性
(c_custkey, c_name, n_name, c_address, o_orderdate) に関する
シノプシスと結合し，元テーブルから最後のシノプシスを生成
し，保存する．問合せが与えらえたときには，シノプシスに基
づく具体的な条件からデータを選択し，近似計算を行う．
3.2 問合せの処理
■選択条件に数値属性を含む場合 カテゴリ属性による選択・
グルーピングに加え，選択条件に数値属性が用いられる場合に
ついて述べる．つまり，以下のような問合せ 2が例となる．

SELECT l_orderkey,o_orderdate, COUNT(*)

FROM lineitem, orders

WHERE l_extendedprice > 11000

AND o_orderkey 　=l_orderkey

GROUP BY l_orderkey,o_orderdate

ORDER BY l_extendedprice

この問合せに対し，提案手法による対応するシノプシスのス
キーマを (orderkey, orderdate, price_min, price_max, SF)とし，
lineitem と orders テーブルを用いてインスタンスを生成する．
SF は l_extendedprice における [price_min, price_max] 範囲以
内のレコードの数である．シノプシス中には SF = 0 となるレ
コードは含まない．つまり，選択・グルーピング条件で指定さ
れたカテゴリ属性に加え，選択条件で指定された数値属性のバ
ケットをカテゴリ属性とみなしてグルーピングを行い，各グ
ループに属するタプル数をシノプシスのレコードとする．
ここで，バケットに分割された数値属性に対して選択条件が
与えられたとき，各バケットは 1) バケット全体が条件を満た
す，2)バケット全体が条件を満たさない，3)バケットの一部が
条件を満たすの 3つの場合に分けられる．
提案手法では，1)の場合，バケットについて，元の問合せを

以下の問合せに書き換えて近似的に計算する．

SELECT l_orderkey,o_orderdate, sum(SF)

FROM synopsis

WHERE price_min > 11000

GROUP BY l_orderkey,o_orderdate

ORDER BY l_extendedprice

3)の場合，以下の問合せで正確に計算する

SELECT l_orderkey,o_orderdate, count(*)

FROM lineitem, orders

WHERE l_extendedprice > 11000

AND l_extendedprice < synopsis.price_max

AND o_orderkey = l_orderkey

GROUP BY l_orderkey,o_orderdate

ORDER BY l_extendedprice

ここで，バケットについてCOUNT関数を計算するとき，シノプ
シスによる部分的に条件を満たすグループの最大値 price_max
を返し，元データから以上の問合せで選択条件を満たすレコー
ドの数を返す．元データに関して問合せを処理するので，3)の
集計計算の誤差は 0となる.

2)の場合，COUNT集約の計算の誤差は 0なので，提案手法
では誤差 0 で処理できる．つまり，[10] のアプローチにより
SUMと AVGの集計計算について誤差 𝛿 以下の保証ができる．
　

4 まとめと今後の課題
本稿では，誤差の保証がある近似的問合せ処理に対して，

データを要約する提案手法について議論した．今後の課題とし
ては，今回議論した解決策について具体的な手法の考案とその
実現が実現する．
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