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1 はじめに

近年, テクノロジーの進化によって SNS やネット
ニュースであったり，センサーなどの機器から流れて
くるデータなど，無限に増え続けるストリームデータの
解析の重要性が増してきている．本論文では，その中で
もストリームデータに対する類似検索に着目する. スト
リームデータに対する類似検索は，インターネットサー
ビス等でのユーザの嗜好に適した情報推薦や機器の異常
検知などの応用を持つ．例えば, ウェブサイトで広告を
表示したい場合，ユーザの検索履歴や広告のクリック率
等はストリームデータであるが, これはユーザの好みを
示す．そして，ストリームデータをクエリとして広告を
対象とした類似検索を行うことでユーザの好みに合った
広告を表示することができる.

ストリームデータに対する類似検索には様々な問題
設定が存在するが，その中で本研究では, Xu ら [1] に
よって提唱された「Continuous Similarity Search for

Evolving Queries」(CSEQ) 問題 [1] を取り上げる．こ
の問題は，要素がアルファベットであるデータストリー
ムのスライディングウインドウ内の要素集合をクエリと
して，集合のデータベースからクエリと最も類似してい
る上位 k 個のデータ (集合) を探索することを目的とす
る. この問題では，毎時刻，データストリームには新し
い要素が追加され，それに伴ってクエリが変化する．そ
の結果，上位 k 個のデータを毎時刻更新する必要があ
る．この問題に対する自明な解法は，クエリが更新され
る度にクエリとデータベース内の全データとの間で類似
度計算を行うことである. しかし，類似度計算には時間
がかかるため，類似度計算の計算回数が多くなることは
好ましくない. この問題に対しては，2 タイプの高速化
手法が提案されている．1つ目は過去の類似度の値から
現在時刻での類似度の上限値を求め，上位 k 個になり得
るデータのみ類似度計算を行う枝刈法 [1] である．2 つ
目は類似度が変化するデータを転置インデックスを用い
て高速発見し，それらに対してのみ類似度を求める山崎
らの手法 [2] である．山崎らによる手法は枝刈法よりは
るかに高速であることが報告されている．
CSEQ 問題ではクエリが動的に変化し，データベー
ス内の集合は不変であるが，我々のプロジェクトでは
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クエリが不変でデータベース内の集合が動的に変化する
「Continuous Similarity Search for Evolving Database」
(CSED)問題を取り扱うことを計画している．CSED問
題ではデータベース内の集合が毎時刻変化するため，転
置インデックスは更新オーバーヘッドが大きく不向きで
ある．そこで，転置インデックスを使わない枝刈法を用
いて CSED に対する高速アルゴリズムを実現すること
を検討している．本論文では，枝刈法を高速化する要素
技術を確立するため，既存の CSEQ問題に対する枝刈り
法を高速化することを研究目的とする．とくに，類似度
の上限値をより厳密に求めて類似度計算回数を削減し，
さらに山崎らの手法で使用された高速な類似度更新法を
組み込むことで，転値インデックスを用いることなく枝
刈り法を高速化することに成功した．本論文で提案する
手法は CSED問題においても有効であると考えられる．
本論文では，第 2 章で CSEQ 問題を定義し，第 3 章
で従来手法，第 4章で改良手法について述べる．第 5章
で改良手法を実験的に評価し，第 6章で結論を述べる．

2 問題定義

Continuous Similarity Search for Evolving

Queries(CSEQ) 問題 [1] の定義を説明する．ψ = {x1
，x2, · · · , x|ψ|} をアルファベットとする．データスト
リームX には，毎時刻新しい要素が 1つ到着する．時刻
tに到着する要素を et ∈ psiとする．時刻 tのクエリQt
はX の直近 w個の要素 {et−w+1, et−w+2, · · · , et−1, et}
である. この直近 w 個の要素をスライディングウィンド
ウ内のデータと呼ぶ．一方，データベース D は, n個の
アルファベットの集合 {S1, S2, · · · , Sn} で構成される．
D 内の集合は時間によって変化せず静的である.

CSEQ問題では，毎時刻，クエリと最も類似した上位
k 個の集合 (top-k) をデータベース D から検索する問
題である．時刻 t が変化するとクエリ Qt も変化し，検
索結果も変わるので検索結果を更新することが要求され
る．なお，集合間類似度には jaccard係数

sim(S,Qt) =
|S ∩Qt|
|S ∪Qt|

を用いる.

3 従来手法

本節では，CSEQ問題に対する既存アルゴリズムを 3

つ紹介する．
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3.1 単純手法
CSEQ問題に対する最も単純な解法は，時刻 tにクエ
リ Qt とデータベースD内の全ての集合 Si (1 ≤ i ≤ n)

との類似度を計算し top-kを求める手法である．この単
純解法では，各時刻で類似度の計算を n 回行うことが
ボトルネックとなる．2 集合間の Jaccard 係数 1 回の
時間計算量は 2 つの集合の要素数の合計に比例するた
め，1 回の類似度計算にかかる時間は O(|Qt| + |Si|) =
O(W + |Si|)となる．よって，各時刻での時間計算量は
少なくとも Ω(nW )になる．

3.2 枝刈による厳密解法
この節では, Xu らによる従来手法 GP(general

pruning-based method)[1]について述べる．GPは，D
の一部の集合 Si に対して類似度の上限値を軽量な手法
で求めておき，それが現在時刻 tの top-k 類似度の下限
値を下回る場合に，類似度計算を省略することで実行速
度を高速化する．

3.2.1 類似度の上限値
時刻 t に計算されたクエリ Qt と集合 Si の類似度が

sim(Si, Qt) であったとき, 時刻 u 経過後の類似度の上
限値を sim(Si, Qt)

+u とする。時刻が u経過すると, ク
エリQt の要素が u個入れ替わるから, 時刻 t+uの類似
度の上限値は

sim(Si, Qt)
+u =

|Si ∩Qt|+ u

|Si ∪Qt| − u
(1)

=
|Si ∩Qt|+ u

|Si|+ |Qt| − |Si ∩Qt| − u
(2)

=
(|Si|+ |Qt|+ u) · sim(Si, Qt) + u

|Si|+ |Qt| − u · sim(Si, Qt)− u
(3)

となる．式 (3) は上限値が sim(Si, Qt) から高速で求め
られることを示している.

　ここで GP は Si に対応して，上限値 sim(Si, Qt)
+n

が時刻 tの top-k 類似度 score(topkt)を越えるのに必要
な最低限の経過時間 min stepi を求める.min stepi は
score(topkt) < sim(Si, Qt)

+min stepi を満たす最小の整
数である. GPでは時刻 tから t+min stepにおける Si
の上限値を sim(Si, Q)+min step と設定する.

3.2.2 top-k の算出方法
　時刻 T において，データベース D を集合群 R =

{Si|ti+min stepi = T}とそれ以外D\Rに分割する.ti
は Si に対して最後に類似度を計算した時刻である. R

に含まれる集合は類似度が時刻 ti での score(topkti) を
超えて，十分大きくなっている可能性があるので類似度
を再計算し，R の中で top-k を求める. この時, k 番目
に類似した集合の類似度は top-k に対する類似度の下限
値 lbとなる. Si ∈ D\Rのうち, 上限値が lbを下回る集
合に対しては類似度の計算を省略する. lbの更新は逐次
行う.

3.3 転置インデックスを使用する方法
　山崎らは転置インデックスを用いて時刻が t から

t+ 1に進んだとき, 類似度が変化する可能性のない集合
に対して類似度計算を省略する手法を提案した. この方
法では時刻が進んだときにスライディングウインドウに
入る要素 INとスライディングウインドウからでる要素
OUT をどちらも含まない集合の類似度が不変であると
いう性質を利用し，それらの集合に対して類似度計算を
省略する．逆に処理対象となる IN または OUT を含む
集合を転置インデックスで高速に見つける．また類似度
が変化する集合に対しては類似度 sim(S,Qt+1)を，時刻
tの類似度 sim(S,Qt)を O(1)で更新して高速に求める.

4 枝刈手法の改善

本章では, 類似度計算回数を減らすために, 類似度の
上限値をより正確に求める手法を 2つ，類似度計算を高
速化する手法を 1つ提案する.

4.1 段階的な上限値の更新
GP では, 時刻 t において集合 Si の min step が

min stepi となった場合, 類似度の再計算が行われな
い限り, 時刻 tから t+min stepi における Si の上限値
は常に sim(Si, Q)+min stepi と設定される. このやり方
は上限値を時刻 tから t +min stepi までの間に更新し
ないため, 記憶しておいた変数を参照するだけで, 上限値
を取り出すことができるという利点がある.しかし, 時刻
t + α (1 ≤ α ≤ min stepi) の上限値 sim(Si, Q)+α は
sim(S,Q)+min step よりも低い.つまり, 必要以上に高い
値になっているため, 類似度計算回数の増加につながる
危険性がある.

　 sim(S,Qt)
+u は |S ∩ Qt|が分かれば式 (2)より加算

が 2回, 減算が 2回, 除算が 1回で O(1)で計算できる．
よって, 上限値の精度を高めるため上限値の毎時刻更新
を行う.

4.2 離脱したデータに注目した上限値の高精度化
GP における上限値は, スライディングウインドウに
挿入される要素と離脱する要素がどちらも任意であると
いう悲観的な仮定の下で計算を行っている.しかし, 現実
には, 将来離脱するデータは既にスライディングウイン
ドウ内にあるため既知であり，提案手法ではその離脱す
るデータの情報を利用して上限値を厳密に求める.

4.2.1 上限値の高精度化
クエリから離脱したときに積集合の大きさを下げる
ものを共通要素と定義する. 時刻 t のクエリ Qt の要素
q1 ∼ qu の中に共通要素が n個あった場合, 時刻 t+uの
上限値の式は

|S ∩Qt|+ (u− n)

|S ∪Qt| − (u− n)
(4)

とすることができる.

　また, min stepは上限値が現在の top-kの値を超える
最小時刻であるが, 図 1に示すように上限値が nステッ
プ上昇しなくなるためmin step = (min step+n)とす
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図 1 上限値の高精度化による変化

ることができる．つまり，jaccard 計算を再計算するタ
イミングを遅らせることになるので類似度計算回数を削
減できる．

4.2.2 共通要素の判定
クエリ Qt の各要素が共通要素であるかどうか判定す
るために, Qt をアルファベットのヒストグラムで表現す
る. 時刻が変化した時の Qt の更新はヒストグラムで表
現されている場合，O(1)と高速に実行できる.

　クエリに同じアルファベットが複数あった場合, 離脱
したときに積集合の大きさを下げるのは, 新しくスライ
ディングウインドウに追加された要素である. よって共
通要素の判定は, クエリの持つアルファベット各種類に
ついて, ヒストグラムを比較して min{ クエリの保有数
,データの保有数 } だけ新しいものから共通要素とすれ
ばよい.

4.3 カウンタを用いた jaccard係数計算の高速化
　山崎らの手法 [2] では，類似度の値が変化する可能
性がある集合に対して，前時刻の共通要素数 |S ∩ Q|
の値を再利用して高速に類似度更新をしている．一方，
Valariらはグラフのノード間の類似度検索において，類
似度計算が行われる可能性が高いノードペアに対して共
通隣接ノード数をカウンタとして記録し類似度計算を高
速化している [3]．また、4.1節でも述べたように |S∩Q|
の値が分かれば上限値も高速で求めることができる．
　 |S ∩Q|の値は jaccard係数を計算する時に求まって
いる。そこで本研究では、近い将来に類似度計算が行わ
れる可能性が高い集合に対して |S ∩Q|の値を記憶して
計算の高速化を行う．近い将来に類似度計算が行われる
可能性が高い集合は，min step の値が小さな集合であ
る．min step の値が小さな集合に対して |S ∩ Q| の値
をカウンタとして記録し min step = 0となるまで離脱
したデータと挿入されたデータに着目してカウンタを更
新する。

5 実験結果

従来手法 GP, 提案手法のうち段階的な上限値の更新
を行う枝刈法 GPUE, GPUE に加えて離脱したデータ
に注目した上限値の高精度化を行う枝刈法 GPD，GPD

に対して min step <= 5 の集合の類似度計算にカウン
タを用いた GPCL，GPDに対して全ての集合の類似度
計算にカウンタを用いた GPCA を実装し性能を比較す
る. 各時刻 t において, クエリ Qt と類似度が高い k 個
の集合を検索する実験を行った．時刻を t = 1 ∼ 1000

まで進め, 1000回の top-k 検索にかかる合計の処理時間
を測定した．実験は, スライディングウインドウサイズ
w = 100, アルファベット種類数 |ψ| = 200, 1000 とい
う条件の下でデータベースの集合数 nを変化させて行っ
た.また, 求める top-k リストのサイズ k ＝ 100とした.

1. |ψ| = 200で nを変化させた場合の実行時間
実行結果を図 2に示した．GP，GPUE，GPDの内
GPD が最も高速であった．アルファベット種類数
が小さいことで，平均集合間類似度が大きくなり，
共通要素がクエリから離脱する可能性が高くなる．
よって離脱したデータに注目した上限値の高精度化
の効果が大きくなったためであると考えられる. ま
た，カウンタを用いることでさらに高速化できるこ
とが分かったが，近い将来，類似度が計算される集
合にのみ適応した GPCL は効果が薄く，カウンタ
を使う範囲を限定せず全ての類似度計算をカウンタ
で行う GPCAが効果が高いことが分かった．

2. |ψ| = 1000で nを変化させた場合の実行時間
実行結果を図 3 に示した．GP，GPUE，GPD の
内 GPUE が最も高速であった．アルファベット種
類数が大きいことで，平均集合間類似度が小さくな
り，共通要素がクエリから離脱する可能性が引くな
る．よって共通要素を発見するオーバーヘッドのみ
が増大したためであると考えられる．カウンタの効
果は |ψ| = 200の時と同様であった．

図 2 |ψ| = 200で nを変化させた場合の実行時間
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図 3 |ψ| = 1000で nを変化させた場合の実行時間

6 まとめ

本研究では CSEQ 問題における枝刈アルゴリズムを
取り扱った．この問題に対しては, 転置インデックス
ベースの高速な手法が既に存在するが, CSED問題に対
しては不向きである．そこで CSED 問題にも適用可能
な枝刈りベースのアルゴリズムの改良手法を研究対象と
した．
本研究では枝刈り効率を上げるため, 類似度の上限値
をより厳密に求める次の 2手法を考案した．

1. 最後に類似度を厳密計算した時刻からの経過時間に
応じて, 上限値を段階的に増やす毎時刻更新法．

2. スライディングウィンドウから離脱する要素は既知
であることに着目し, クエリ集合 Qとデータベース
の集合 S の間の共通要素数をより厳密に推定する離
脱データ法

．これらを用いて上限値をより高精度に算出し, ボトル
ネックである類似度計算回数を減少させて, 計算時間の
削減を図る．また、共通要素のカウンタを用いることで，
類似度計算の高速化を図った．
検索実験により提案手法の評価を行った．その結果,

毎時刻更新法が多くの場合において, 先行研究で提案さ
れた枝刈り手法 GPを上回ることを示せた．また, 離脱
データ法は, Qとデータベース内の集合間の平均類似度
が大きい場合に毎時刻更新法と組み合わせることによ
り, 毎時刻法単体よりも性能改善ができることが分かっ
た．カウンタは近い将来に類似度計算を行うものに用い
ることで高速化すると予想したが，全ての類似度計算に
適用するとより高速になることが判明した．
また，今回の研究を通して, 適切な枝刈り手法は与え
られたデータベースの性質によって変わることがわかっ
た．データベースの性質を学習して, 枝刈り手法を適応
的に変える機構の実現することも大切である．
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