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1 はじめに

近年，データの量の増加と分析などの要求の高度化に伴い，

データベースおける問合せ処理がより重要となってきている．

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

を行う技術については，これまでも多くの研究があるが，近年

さらに着目されている．特にサンプリングについては，30年以
上に渡る研究が存在する．

ただし，複雑な述語，結合処理，GROUPBY，副問合せなど
を含む問合せについては，効果的な近似的問合せの手法につい

て，未だに研究が進んでいる．さらに，近年発展が著しい機械

学習の技術を近似的問合せにおいてどのように活用するかは大

きな課題となっている．

本研究では，データベースへの問合せを効率的に実行するた

め，サンプリングと機械学習を組み合わせることについて検討

を行う．複雑な述語と集計関数を含む問合せに対し，サンプル

の活用により効率的な問合せ処理の実現を図る．

2 近似的問合せ処理

大量のデータを対象とした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，近年，近似的問合せ処理

（approximate query processing, AQP）が着目されている [1–3]．
本章では提案手法における要素技術として，サンプリングベー

スの近似的問合せ処理と，関連の深い分野であるデータクリー

ニングについて述べる．

2.1 サンプリングに基づく近似的問合せ処理

サンプリングを用いた近似的問合せ処理は，古くから継続的

に研究されている．サンプリングに基づく近似的問合せ処理

（sampling-based AQP, SAQP）では，データのランダムサンプ
ルを作成し，そのサンプルを用いて問合せ結果を推定する図 1
に，SAQP の概念図を示す．例えば，10TB のデータベースか
ら10GBのデータをサンプリングしておき，近似的な問合せ処
理ではそのサンプルを用いて集計関数を計算し，近似的な結果

として返す．

ランダムサンプリングは，データベースの近似的問合せ処理

において頻繁に使用される主要な技術の一つであり，他に層

化（stratified）サンプリングもしばしば用いられている．最近
のAQP システムの事例としては，一般的なアドホック問合せ
の近似的処理をサポートすることを目的とした BlinkDB [4]や
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図1 サンプリングベースの近似的問合せ処理の例

VerdictDB [5] がある．これらのシステムは，集約の事前計算
（aggregate precomputation）と並列計算などを組み合わせるこ
とにより非常に高速な応答時間を実現できるが，複雑な述語の

処理能力は十分ではない．

サンプリングにより複雑な問合せを支援することは長年の課

題である．また，サンプリングに基づく近似的問合せ処理の性

能を向上させるために，多くの手法が提案されている．特に，

層化サンプリングの活用は注目されており，また，サンプリン

グのために索引を活用する研究も見られる．

2.2 サンプリングに基づくデータクリーニング

ビッグデータは一般に多様で誤りやノイズを含んでいること

から，近年データクリーニング（data cleaning）が重要となっ
ており，さまざまな研究が行われている [6]．サンプリングを
用いる近似的問合せでは抽出したサンプルの質が重要となる

が，データクリーニングにおいても，着目しているデータの品

質をどう評価するかが問題となり，目的は異なるものの技術的

に近いアプローチを取ることがある．

特に関連するのが，データクリーニングのためにサンプリン

グを活用するSampleCleanである [7]． SampleCleanのフレー
ムワークでは，最初に元データのサンプルが生成され，オラク

ル（oracle）として扱われるデータクリーニング関数を呼び出
し，サンプルをクリーニングする．問合せ処理では，クリーニ

ングされたサンプルを使用して集約問合せに回答するが，信頼

区間を伴う推定値を提供する． [7]では，このフレームワーク
のもとで，集約問合せの処理において，誤りや重複を含むデー

タベースに対してその問題を軽減できることが示された．

3 機械学習の応用

近年，データベースシステムでの機械学習の使用に関する研

究が急速に進展している [8]．本研究に関連が深いものとして
は，問合せ最適化で用いられる選択率（selectivity）を推定す
るために機械学習を用いるものが挙げられる（例： [9]）．選択
率の推定は近似的問合せと関連が深く，機械学習の利用によ

り，複雑な述語や問合せへ対応できる可能性がある．

先に述べた，データクリーニングのためのSampleCleanのア
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イデアを近似的問合せに用いたものとして， [10]の “Learning
to Sample”のアプローチがある．この研究では，複雑な述語を
含むカウント問合せを，サンプリングを用いて近似的に支援

する問題について考えている．近年，量化学習（quantification
learning) [11]の研究が進展しているが，その中に対象オブジェ
クトが条件を満たすか判定するための分類器の学習を行い，そ

の分類器を用いてカウントを推定する手法がある．そこでは，

対象となる複雑な述語を満たすか否かを判定するために，機械

学習を適用し分類器を構築する． [10]では，SampleCleanで用
いられたアイデアを適用し，サンプルに対するカウント値の推

定をもとに，データベースに含まれるサンプル以外のオブジェ

クトについて条件を満たすカウント値の推定を行っている．

4 研究のアイデア

本節では，機械学習を用いた近似的問合せ処理問題につい

て，研究のアイデアについて述べる．

問合せ対象のデータベースを � とし，そこから抽出された

サンプル集合を (とする．また，データベースに問合せとして

適用される述語 @ : � → {0, 1} を考える．実際には，述語は
SQLのWHERE句における複雑な条件や，ユーザ定義関数に
基づく述語などを想定する． SQL の単純な検索条件に対して
は従来からの手法が適用できることから，対象とはしない．

具体的な問合せの例として， [10]で用いられた，点オブジェ
クトのデータベースに対する以下の問合せが考えられる．

SELECT COUNT (*) FROM

(SELECT o1.id FROM D o1, D o2 WHERE o2.x >= o1.x

AND o2.y >= o1.y AND (o2.x > o1.x OR o2.y > o1.y)

GROUP BY o1.id HAVING COUNT (*) < k)

この問合せは，スカイライン問合せを一般化した:-skyband問
合せ [12] であり，その点を支配するような他の点の数が : 未

満であるような点を求める．ここでは最終的にはカウントを行

っているため，:-skybandオブジェクトの個数を求める集約問
合せとなっている． :-skyband 問合せを処理するアルゴリズ
ムも存在してはいるが，処理に時間がかかることから，近似的

でよいのでカウント値を高速に求めたいという要求がある．

WHERE句に含まれる条件が上記の述語 @に該当するが，@を

満たすオブジェクト数を推定することは自明ではない．サンプ

ル ( を用いた機械学習によりその値を推定する関数 5 () を求
め，それを活用することにより近似的問合せを実現する．

ここまでの内容については， [10]の方針に従ったものである
が，本研究では以下のような拡張を目指す．

1. カウント問合せ以外の集約問合せへの拡張： [10]ではカ
ウント問合せのみに限定して議論を行っていたが，集約問

合せには SUM, AVG など，他の問合せも存在する．それ
らの問合せに対して一般化を行い，より汎用性を高めるこ

とを目標とする．その際，単に精度のよい推定値を求める

だけでなく，値の信頼区間を合せて提示することができれ

ば，より有効であると考えられる．

2. 述語のクラスに対する一般化： [10]のアプローチでは指定

された述語に対して学習を行うが，わずかでも異なる述語

については学習結果が適用できず，別の学習を行う必要が

あった．データベースではさまざまな問合せ条件が与えら

れることから，想定する述語を限定してしまうことは，手

法の適用範囲を大きく狭めることになってしまう．ある程

度形式を限定した述語のクラスを想定し，その述語に対し

て学習を行うことができれば，より一般的に近似的問合せ

を行うことが可能となる．

3. データクリーニングとの連携：誤りやノイズを含んだ大
規模なデータベースに対してサンプリングをもとに近似

問合せを行うことも，現実的なシナリオとして存在する．

サンプリングとデータクリーニングの連携については，

SampleClean [7] のようなアプローチがあるが，その近似
的問合せへの拡張も考えられる．

4. ユーザの知識の活用：対象のデータベースと想定する問合
せ条件によっては，人手により条件を評価する，クラウド

ソーシングのアプローチも有効であると考えられる．述語

の学習においてユーザの知識を導入することについて検討

の余地がある．

5 まとめと今後の課題

本稿では，サンプリングに基づく近似的問合せ処理に対する

新たなアプローチについて，そのアイデアを述べた．今回挙げ

た項目について詳細な検討を行い，具体的な手法を提案する．
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