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あらまし 近年，データベース分野やデータマイニング分野において，文字列間類似結合（String Similarity Joins）

に関する研究が注目を集めている．文字列間類似結合の方法論としては，データエントリの傾向に着目したフィルタ

リング手法に基づくものが多いが，本稿では，より汎用的な方法として，系列二分決定グラフ（SeqBDD）を用いた

手法を提案する．SeqBDDを用いた文字列間類似結合アルゴリズムを示すとともに，トライ構造に基づく実装と比較

し，データセットの規模に応じて探索時間が向上する可能性のある実例を示す．
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1. ま え が き

近年，データベース分野や自然言語処理分野，あるいはデー

タマイニング分野において，アイテム集合を要素とする異なる

集合（トランザクションデータベース）間での類似結合 (Set

Similarity Joins)手法が注目を集めている [1] [2] [4] [6] [13] [14]．

集合間類似結合は，余弦や Jaccard 係数，編集距離といった

尺度に基づき，2つの大規模なトランザクションデータベース

から類似したトランザクションのペアを正確にすべて抽出・列

挙する手法であり，一般に要素間の組み合わせ数は膨大になる

ことから，いかに効率的に与えられた条件を満たすペアを発見

できるかが課題となっている．

著者らは，以前ゼロサプレス型二分決定木 (Zero-suppressed

Binary Decision Diagrams，以下 ZDD) [8] [10] [11] を用いる

ことで，集合間類似結合に対する効率的なマッチングアルゴリ

ズムを提案した [12]．ZDDは R. E. Bryant による二分決定木

（Binary Decision Diagrams，以下 BDD）[3] の変種であるが，

大規模な組み合わせデータ集合に対してより圧縮効果の高い

データ構造である．

一方，ZDD を発展させた系列二分決定グラフ（Sequence

BDD，以下 SeqBDD）[5] [9]は系列集合を扱うように拡張され

た無閉路有向グラフである．本稿では，文字列照合への応用と

して，SeqBDDをベースにしたアルゴリズムを提案する．

本稿の構成は以下のとおりである．2.章では，関連する既存

研究を概観し，3.章で，基本的定義ならびに ZDD，SeqBDD

を用いた類似結合アルゴリズム，4. 章で実装上の工夫点を示

す．5. 章では，実行効率評価として，トライ構造を用いた実

装 [6] [13] との比較結果を示す．6. 章では，本稿のまとめと今

後の課題を示す．

2. 関 連 研 究

類似ペアをすべて正確に列挙する集合間類似結合に関して，近

年，さまざまな取り組みが報告されている [1] [2] [4] [6] [13] [14]

Chaudhuri と Arasuら [4] [1]は，SSJoin と呼ばれる一般的

な演算を導入し，編集距離や Jaccard 係数，ハミング距離等さ

まざまな尺度へ拡張可能な集合間類似結合技術を提案している．

SSJoin を用いた PartEnum や WtEnum といったアルゴリ

ズムは，データの分割とシグネチャの生成・比較といった処理

に基づき，効率的なフィルタリングを行う手法である．

Bayardoら [2]は，与えられた閾値以下の関連度を持つトラ

ンザクションの組み合わせを効率的に除外するフィルタリング

手法を示した．彼らの提案する All-Pairs アルゴリズムは，大

規模なレコードサイズに対してもスケーラブルであることが示

されている．また，Xiao [14] らは，ミスマッチの個数に着目し

た Ed-Join アルゴリズムを示し，効率的な候補の絞り込み手法

を提案している．

これらのアプローチは，いずれも不要な照合を可能な限り回

避するためのフィルタリング手法である．すなわち，条件を満

たさないペアを早期に枝狩りし，可能性のあるペアについて

は，テストフェーズとして検証が行われる．こうした枝狩り手

法は，アイテム数（文字数）やレコード長に対して，一般にセ

ンシティブであり，適切にパラメータを設定できる問題に対し

ては有効であるものの，例えば，比較的長さの短い文字列に対

しては，オーバーヘッドとなることも指摘されている [6] [13]．

以上のようなフィルタリング手法に対して，Feng，Wang

ら [6] [13]はトライ構造を用いて，Trie-Joinと呼ばれる探索手

法と枝狩り手法を提案している．また，Trie-Join を改良した

より効率的なアルゴリズムも提案されている [7]．

本稿では，Trie-Join [6] [13] 同様に，フィルタリング手法で

はなく，データの表現方法とこれに基づく類似データの探索手

法を DAG 形式のダイアグラムを用いて検討するものとする．

DAG 形式のダイアグラムでは，同じ部分的構造を共有する

ことができるため，従来のツリー構造の方法に比べて，重複し

た部分の探索を効率化することが可能である．
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3. SeqBDDを用いた文字列間類似結合

本研究では，DAG形式のダイアグラムとして，SeqBDD [5] [9]

を用いたアルゴリズムを提案する．以下，基本的定義ならび

に SeqBDDのベースとなっている BDD(ZDD)，ならびに Se-

qBDD について概説し，SeqBDD を用いた類似結合手法につ

いて示す．

3. 1 準 備

以下，いくつかの用語と記法を定義する．

アイテムは，アルファベット小文字 a, b, c, . . .を使って表わ

す．また，アイテムの系列を文字列と呼ぶ．たとえば bcadega

は長さ 7の文字列である．文字列の集合を文字列データベース

と呼び，S あるいは T などの記号を用いて表わす．文字列デー
タベースを単に “データベース”と呼ぶこともある．本稿では，

2つの文字列間の距離を編集距離で表わす．たとえば，以下の

ような文字列データベース S，T があったとする：

S = {ab, ac, c} (1)

T = {ad, abc, b} (2)

このとき，編集距離 1を条件とした場合，T の S に対する類
似結合の解は，以下の通りである : {ab, ad}, {ab, abc}, {ab, b}
{ac, ad}, {ac, abc}, {c, b}.
また，編集距離 2を条件とした場合には，上記にさらに以下

が加わる．{ac, b}, {c, ad}, {c, abc}.
3. 2 ZDD

本節では，BDDならびに ZDDについて概説する．

BDD [3] [8]は，大規模なブール関数を効率的に表現する無閉

路有向グラフである．縮約ルールは，ノード削除ルール（2つ

のエッジがともに同じノードを指しているようなノードを冗長

なものとして削除する）ならびにノード共有ルール（等価なサ

ブグラフを共有する）からなる．一方，ZDD [8] [10] [11] は，大

規模な組み合わせアイテム集合，特に疎なアイテム集合を効率

的に取り扱うことができるように改良された BDDの変種であ

る．ZDDの縮約ルールは，以下のとおりである．

• 等価なノードを共有する（BDDと同様）．(図 1の (1)).

• 1-edge が直接 0-ターミナルノードを指しているような

ノードを削除し，0-edge の到達先に直接接続させる．(図 1の

(2)).

ZDDは，BDDと比較して，購買履歴データなどのような疎

なデータ構造に対してより効率的であることが知られている．

たとえば，1000 アイテムから 10 アイテムを選択するような

組み合わせ集合の表現においては，ZDDは BDDと比較して，

100倍程度簡潔に表現できる場合もある．

3. 3 SeqBDD

SeqBDD [5] [9] は系列集合を扱うように拡張された無閉路

有向グラフである．本研究では文字列照合への応用として，

SeqBDDをベースにしたアルゴリズムを実装した．

SeqBDDでは，与えられたダイアグラム中で，1-終端節点に

いたる経路がそれぞれの系列を表現する．図 2に，文字列集合

{aec, ba, ea}を表す SeqBDD の例を示す．

図 1 ZDD による二分決定木の縮約

aec, ba, ea

図 2 SeqBDD の例

3. 4 SeqBDDに基づく文字列間類似結合

本手法では，まず与えられた 2 つの文字列データベースを

SeqBDD構造に変換し，2つの SeqBDD構造に対する文字列

間類似結合を行う．SeqBDD構造上での探索アルゴリズムの概

要をアルゴリズム 1に示す．また，図 3は SeqBDDを用いた

類似結合の例である．この図では，編集距離 1の制約のもとで

S (左) と T (右)において類似した文字列を見つけることを目

的としている．なお図では実線が 1-枝，点線が 0-枝を表し，0-

終端節点は省略した．

探索プロセスは，トップノードである S 上の a より開始さ

れる（アルゴリズム 1における search seqbdd(n)）.

図 3 SeqBDD による類似結合 (1)

各エッジ上のボックスは，S の探索パス，編集距離，及びそ
の編集距離に対応する T 上のパス（枝の系列）のリストを意味
する（実質 1枝のみデータが更新されるため，0枝のボックス

は省略）．

たとえば，S 上のボックス（1）の b 0 : 2 は，S の探索パス
が b，T 上のエッジ 2（b）に対して，カレントの編集距離が 0

であることを表わしている．(1)の b 1 : 1, 3, 2-4 も同様に，S
の探索パスが b，T 上のエッジ 1（a）, 3（c）, 2-4（be）に対

して，カレントの編集距離が 1であることを表わしている．同

様の形で，ボックス (2) も生成される．
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続いてボックス (3)を生成するためには，(1)の結果に加え

て，(2)の結果も必要である．木構造と異なり，ダイアグラム

では枝の合流があるため，すべての親エッジが処理されたのち

に探索を行う横型探索がベースとなっている．

ボックス（1）からの探索パス be に対しては，T 上のエッジ
2-4（be）がカレントの編集距離 0，エッジ 2（b）, 1-4（ae）,

3-4（ce）が編集距離 1となる．ボックス（2）からの探索パス

aeに対しては，T 上のエッジ 1-4（ae）が編集距離 0，エッジ 1

（a）, 2-4（be）, 3-4（ce）が編集距離 1となり，合計 8パター

ンの候補が生成される．

以降，同様の形で（4）～（6）と処理が進むが，（7）は制約

である編集距離 1の条件を満たす候補が存在しない．このため，

ボックス (7)は空集合となり，以降の探索は枝狩りされる．

（8）については（5）からの候補のみとなるが，ここですべ

ての要素が条件を満たさなくなり，探索プロセスは停止する．

Algorithm 1 SeqBDD構造上の探索アルゴリズム
n0 is a top node of the SeqBDD S;
n0.cand = {{∅ 0 : 0}};
search seqbdd(n0);

function search seqbdd(n)

if all of ancestors of n have not been processed yet then

return

end if

if n is a terminal node then return cand;

// output candidates

else

n1 = n.edge1.dest; // n1 : destination of 1 edge of n

n0 = n.edge0.dest; // n0 : destination of 0 edge of n

n1.cand = update candidate(n.edge1, n.cand, n1.cand);

n0.cand = update candidate(n.edge0, n.cand, n0.cand);

// update candidates for edge 1 and 0

n1.cand = reduce(n1.cand);

n0.cand = reduce(n0.cand);

// reduction of the candidate set

// and check the constraints

if n1.cand is not NULL then return search seqbdd(n1);

end if

if n0.cand is not NULL then return search seqbdd(n0);

end if

end if

end function

なお，図 3で示した例では，制約を満たす解は存在しないが，

図 4で示した例では，1つの結果，すなわち，{bcae} （{bca}
とは編集距離 1）を得る．

なお，アルゴリズム中の update candidate は現状の候補系

列 n1.cand と n0.candに対して，新しい候補を追加すること

を意味する．また，reduce は候補集合を縮約し，制約検査を

行うものである．

3. 5 動的計画法

上述した編集距離に基づく文字列の探索を行うには，動的計

図 4 SeqBDD による類似結合 (2)

画法を用いるのが一般的である．動的計画法により，文字の挿

入や削除・置換によって，一つの文字列を別の文字列に変形す

るのに必要な手順の最小回数を求めることができる．例えば

bcdeと bcdの例では，図 5のように編集距離 1であることがわ

かる．一方 bcde と be に関しては，編集距離が 2 以上となり，

編集距離 1の条件をみたさない．

図 5 動的計画法による文字列マッチング

文字列間の類似結合においては，データベース間において考

えられる全ての文字列間について動的計画法を適用し，編集距

離を求めることになるが，ノードは SeqBDDで共有されてい

るため，共有部分に関しては動的計画法の照合回数を削減させ

ることが可能である．

以下，本節で示した SeqBDD に基づく文字列間類似結合を

SeqBDD-Joinと呼ぶ．SeqBDD-Joinは，SeqBDDデータ構造

を構築し，それらをもとにした類似結合アルゴリズムを C++

により実装したものである．

4. 実装上の工夫

前章の動的計画法により，制約上必要なノードのみを対象と

して処理が進められるが，データベースの状態によっては他に

も様々な観点で，効率的に枝刈りを行うことが可能である．以

下，探索の効率化のために導入した探索手法・枝刈り戦略を

示す．

4. 1 最小距離増分による枝刈り

文字列を含むデータベース間で文字列数に比較的大きな差が

ある場合，明らかに長さが異なる文字列に対し事前に枝刈りを

行うことが可能である．

例えば，編集距離 3という条件のもと，sapzapo と zapo と

いう文字列があった場合，動的計画法では図 6（左）の数字を記

載したパターン全て計算しなければならない．しかし sapzapo
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の s と zapo の z の文字に着目すると，下位から数えてそれぞ

れ 7文字目，4文字目に対応しており，この文字間に 3文字分

の差があることは明らかである．

図 6（右）ではこの文字間の編集距離は 1となるが，実際は

編集距離 4（1+3）相当の差分があることがわかり，編集距離

3の条件を満たさないことは明らかである．

我々は，この文字間の差分を最小距離増分と定義し，動的計

画法で探索を行う前に，枝刈りを行う形で実装した．

図 6 動的計画法での枝刈り

4. 2 Hybrid型による探索

ある文字列のデータベースにおいて，文字列の上位（前半）

箇所が比較的類似しているデータベースでは，下位から探索

を行った方が制約を満たさない組合せを早期に検出できるた

め，効率的である．逆に，下位（後半）箇所が比較的類似して

いる場合は，上位から探索を行った方が効率的である．一般に

は，与えられた問題が上位が類似しているのか，下位が類似し

ているのか判断できないため，探索の過程で，TopDown 型，

BottomUp型の探索を組み合わせ，状況に応じて効率的に制御

を行う Hybrid型による探索を検討した．探索のイメージを図

7に示す．図は 3.章で示した，S 側のデータベースを表してお
り，TopDownからの探索に加えて，BottomUpからも同様の

形で探索を行うものとする．Hybrid型で効率的に探索を行う

方法として，以下の 3手法を実験した．

a 

c 

b 

c 

d d d 

e 
e 

e e 

f f f 

g g 

h 

図 7 Hybrid 型による探索

a ) 手 法 1

照合結果である候補数をもとにして，TopDown，BottomUp

用の昇順キューを用意し，TopDown，BottomUp の最小の要

素を比較することで，候補数が少ない方のノードから探索する．

例えば，TopDownの最小候補数が 6で BottomUpの最小候補

数が 5の場合，BottomUpのノードから探索を行う．

b ) 手 法 2

手法 1で探索が極度に片方向に偏らないようにゆらぎを与え

る．例えば比率を 0.3に設定すると，全体の 3割は候補数が多

い側から探索されることとなる．

c ) 手 法 3

関連する候補の編集距離の平均値が大きいノードから探索す

る．手法 1 の候補数の代わりに，編集距離の平均をキーとす

る．TopDown，BottomUp 用のキューを用意し，編集距離の

平均をキーに降順に格納し，手法 1 と同様の形で TopDown，

BottomUp間で比較を行う．

5. Trie-Join との比較評価

本システムでの結果と Trie-Join [6] [13]での結果の比較を以

下に示す．本実験では，乱数を用いて人工的に生成された長さ

10 の文字列（アルファベット（“a”–“z”））を実験データとし

て使用する．表 1 に，Trie-Join との比較実験で使用したデー

タの例を表わす．

表 1 比較実験に使用したデータ例
Input Data1 Input Data2

aegklorstw aegklprstw

bcegjmtvxy bcegjmtvxz

filmrsuxjr filmrsuxjr

jyaeinprst jfaeinprsz

laefghlqvx ohjygqbzfa

pohkqrvwyh tgqqoktabd

ykdijkmqrt xuqartlhns

zcgknoruxy zcgkmoruxy

データは 100,000，500,000，1,000,000文字列からなる 3セッ

トを用意し，編集距離 1の制約のもと，文字列間でマッチング

を行った．

SeqBDD-Join ならびに Trie-Join（注1）による実行結果を表

2 に示す．なお，以降の実験は，いずれも Red Hat Enterprise

Linux Server 6.5上で，128 Intel Xeon CPUs (2.13 GHz) な

らびに 2.048 TB RAMを用いて実行したものである．

表 2の探索時間を見る限り，絶対値はTrie-Joinの方が上回っ

ているが，Ratio(100,000の規模をベースに，文字列の規模と

探索時間の比率を表したもの)に関しては，SeqBDD-Joinの方

がやや小さい値となっていた．さらに文字列の規模が大きくな

るにつれ，SeqBDD-Joinの探索時間がより向上する可能性が

考えられる．

続いて前節で述べた実装上の工夫に関しての実験結果を表 3

に示す．最小距離増分の手法を考慮した場合としていない場合

を測定した結果，考慮した場合の方が約 20 %性能が改善され

た．2つのデータベースの各ノード間で文字列の長さに差があ

（注1）：Trie-Join プログラムは以下にあるものを使用した．

http://dbgroup.cs.tsinghua.edu.cn/wangjn/codes/triejoin.tar.gz
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表 2 SeqBDD-Join と Trie-Join との実行比較（Edit Distance=1）
SeqBDD-Join

Size of DB1 Size of DB2 Num. of Results Traverse.Time(sec) Ratio

100,000 100,000 4 7.5 1.0

500,000 500,000 22 55.4 7.4

1,000,000 1,000,000 35 119.3 15.9

Trie-Join

Size of DB1 Size of DB2 Num. of Results Traverse.Time(sec) Ratio

100,000 100,000 4 3.1 1.0

500,000 500,000 22 30.0 9.7

1,000,000 1,000,000 35 56.6 18.3

ることにより，最小距離増分の枝刈りの効果が有効であったこ

とがわかる．

続いて Hybrid型に関する実験結果を示す．上記と同一環境

で，10文字からなる文字を 10,000文字列用意し編集距離 1の

制約のもと，文字列間でマッチングを行った．

データベースは以下の 3種類を用意し，各データベースに対

し，TopDownのみ，BottompUpのみ，Hybrid型の 3パター

ンで探索を行い，探索ノード数の違いを調べた．

• 上位が異なるデータベース

• 下位が異なるデータベース

• ランダムデータベース

なお，Hybrid型については前章に記載した 3手法を確認し

た．表 4の探索ノード数を見る限り，上位，下位が異なるデー

タに関しては，いずれの Hybrid 型手法も，TopDown のみ，

BottompUpのみの場合の中間の探索ノード数となった．特に

下位が異なるデータに関しては，手法 1，手法 3の探索ノード

数が大幅に削減された．一方上位が異なるデータに関しては，

手法 2 が最も小さい値であった．ランダムデータに関しては，

いずれの Hybrid型手法も大差はなかった．

以上の結果から，一般に Hybrid型は従来の TopDown方式

に比べて探索ノード数が多くなる可能性があるが，下位が異な

るデータに関しては，有効に働く可能性がある．また手法 2の

ようなゆらぎを与えることで，探索の偏りを抑制することも確

認した．

6. まとめと今後の課題

本研究では，SeqBDDをベースにして，集合間文字列照合を

行うアルゴリズムを構築した．文字列間類似結合に対して，動

的計画法に基づき効率的に文字列間類似検索を行う手法を提案

するとともに，明らかに長さが異なる文字列に対し事前に枝刈

りを行う，最小距離増分の手法を実装した．

文字列間類似結合において効率的な実装として知られて

いる Trie-Join と比較し，文字列の規模が大きくなるにつれ，

SeqBDD-Joinの方がより探索時間がより向上する可能性のあ

る例を示した．

今後の課題は以下のとおりである．

• 編集距離が増大した場合には，Trie-Join においても，

SeqBDD-Join においても，管理すべき候補集合が増大し，それ

が大きなオーバーヘッドになることがわかっている．一方フィ

ルタリング手法では，与えられた編集距離に依存したさまざま

な枝刈り処理を行うため，一般的には大きな値をもつ編集距離

に対しては，フィルタリング手法の方が有利であるといわれて

いる．今後，より大きな編集距離に対して，効率的な枝刈りを

可能とする探索手法について検討を行う．

• Hybrid型による 3つの最適化手法を提示し，データに

偏りがある場合 Hybrid の手法が有効に働く可能性を示した．

最適化方法を工夫し，ランダムデータに関しても改善できない

か検討する．

• SeqBDD（ZDD）は，演算の結果や途中結果を圧縮した

まま保持し，必要に応じて保存・取り込みが可能である．また

構造を保持したまま，集合間の和や積などの演算を行うことが

できる．文字列間照合の現実的な応用では，複数のデータベー

ス（たとえば日々のトランザクション）間での集合演算が必要

と考えられるため，こうした応用面への適用についても今後検

討を進めたい．
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表 3 最小距離増分の効果の比較（Edit Distance=1）
SeqBDD-Join

Size of DB1 Size of DB2 Min Distance Increment Num. of Results Exec.Time(sec)
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Off 35 149.5
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