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研究成果の概要（和文）：本研究では、ストリームデータを対象とした類似検索を取り扱った。ストリーム内の
直近のデータを要素が入れ替わる集合としてモデル化し、集合に対する類似検索技術を拡張して、ストリームデ
ータに対する類似検索を実現した。とくに類似検索結果を確定するのに必要な分だけデータ間で類似度計算を行
い、不要な類似度計算を避けることで類似検索を高速化した。また、ストリームデータに対する類似検索問題を
定式化したこと自体も本研究の成果である。

研究成果の概要（英文）：This research studied similarity search for data streams. In particular, we 
regard the latest data in a data stream as an evolving set whose elements can change dynamically. 
Then, we realized the similarity search for data streams by reducing the problem to the set 
similarity search. In particular, we developed several　fast similarity search algorithms that 
measure the similarity between two data just enough to determine the search results, avoiding 
unnecessary similarity computations. It is also our research contribution that we formulated two 
similarity search problems for data streams.

研究分野： データ構造、検索アルゴリズム

キーワード： 類似検索　集合　ストリームデータ　スライディングウィンドウ　情報推薦

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で定式化した類似検索問題は情報推薦という現実的な応用を持つ。例えばSNSにおいては、ユーザUのスト
リームをUが投稿したテキスト群でモデル化できる。この時、ストリームのスライディングウインドウはユーザU
が直近に投稿したテキスト集合となり、Uが最近興味を持った事象を色濃く反映している。従って、スライディ
ングウィンドウが似たユーザを探すことで、最近の興味が似たユーザを発見できる。そして、類似ユーザが閲覧
しているニュース記事をお薦めするといった情報推薦サービスも実現可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
近年、IoT 等の普及により、ストリームデータに対する類似検索の重要性が高まっている。こ

こで、心電図や人間の動作の軌跡などのように「新たな計測値の追加により時間と共に変容する
データ」のことをストリームデータと呼ぶ。個々のストリームデータは数値の時系列、あるいは
計測値がカテゴリ値である場合は文字系列として表現され、時間経過と共に数値や文字が追加
される。 

 

図 1：ストリームデータ 
 
ストリームデータを対象とする類似検索では、新しい情報を重視するため、系列データの直近

の W 個の要素のみ(W は定数パラメータ)を用いてデータ表現するスライディングウィンドウモ
デル（図１）がよく用いられる。そして類似度は、ウィンドウ内の要素順を考慮できる時系列デ
ータ間類似度や文字列間類似度が使われて来た。 
しかし、情報推薦への応用を対象とする場合、要素間の厳密な順序は重要ではない。例えば、

ユーザ U に対して U の最近の嗜好に合った情報(ウェブニュースやウェブ広告等)を提示する情
報推薦では、U が最近閲覧したニュースの厳密な時間順序は重要ではない。そこで、本研究では
スライディングウィンドウ内のコンテンツを時系列ではなく集合、とくに時間経過と共に一部
の要素が入れ替わる集合として取り扱う。「時間と共に変化する集合」は情報推薦という現実的
な応用を持つ重要なデータ構造であるにも関わらず、これまで研究対象とされて来なかった。従
って、その性質を解明し、発見された性質を活用した効率的なアルゴリズムの実現が望まれる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、時間と共に変化する集合に対する効率的な類似検索の実現を目的とする。とくに、

データ追加に依る集合の変化に追従し、検索結果を随時更新する continuous な類似検索を高速
処理するアルゴリズムを実現する。しかし現実には、既存研究が少ない研究テーマであるため、
類似検索問題の妥当な定式化から始める必要がある。さらに２つの集合が似ているかどうかの
判定も必要になるため、どのような集合間類似度を用いるかも指定する必要がある。 
こうして類似検索問題が定義されると、問題に対する答えも定まる。continuous な類似検索

を高速化するには、集合が変化する度に集合間類似度を再計算するのを止め、検索結果が変わる
可能性がある時のみ集合間類似度を更新することが望まれる。従って、検索結果が変化する可能
性の有無を見極める技術の確立も本研究の目的の一部となる。 
我々が定式化した問題はいずれも、ユーザ U が新たにウェブニュースを読むことで嗜好が更

新され、お薦めすべきニュースが変わる状況をモデル化しており、本研究は、ユーザ U の興味
の変化に適応した情報推薦を実現する基盤技術となる。 
 
 
３．研究の方法 
 
   本研究で、検索問題を定式化するに当たり、以下の２点を考慮する。つまり、これら 2つを
決定すると１つの検索問題が定まる。 
 
(1) 時間と共に変化する（以下、動的に変化する）対象 
(2) 集合要素のデータ型 
 
(1)については、類似検索はクエリ(query)と似たデータをデータベースから探すというフレ

ームワークであるため、(A)クエリのみが動的に変化、(B)データベース側のみが動的に変化、(C)
クエリとデータベースの両者が動的に変化という 3 ケースが考えられる。(A)は従来研究で存在
するため、(B)から(C)の順に研究対象を段々難しくすることで着実に研究を進める。 
 (2)については、集合の要素は通常ラベル（文字）である。しかし、SNS の場合、ユーザ U は
テキスト（例：twitter でのツイート）を投稿することから、集合の要素がテキストとなるケー



スも取り扱う。 
(2)をさらに発展させると集合の要素が木やグラフのように構造化されたデータであるケース

も考えられる。そこで本研究では上記と並行してグラフ間類似度の改善にも取り組んだ。 
 
4．研究成果 
 
(1) 動的に変化するデータベースを対象にした継続的な類似検索（CED 問題：Continuous 

similarity search for Evolving Database） 
 
クエリ Q が静的集合で不変であり、データベースにn個のストリームデータ{S , ,… , }が登

録された状況で、Qと最も類似した上位 K個の集合を求める検索問題を取り扱った。ストリーム
データに新データが到着すると集合の要素が変化するので、検索結果を continuous に更新する
必要がある。集合 Qと （のウィンドウ）間の類似度は Jaccard 係数 （式(1)）を採用した。 

| ∩ |
| ∪ |

(1) 

以下ではこの問題を CED 問題と呼ぶ。CED 問題のアプリケーションは、ウェブ広告をどのユーザ
に提示するかという情報推薦である。ウェブ広告をそのカテゴリを示すキーワード集合で表し、
各ユーザ U をウェブページの閲覧履歴ストリームで特徴表現する状況を考える。この時，スト
リームのスライディングウィンドウ内の履歴は U の直近の嗜好を表す。その上で、ウェブペー
ジもカテゴリを表すキーワード集合と紐付ければ、ウィンドウ内の履歴は時間と共に変化する
キーワード集合となる。そして，ウェブ広告をクエリ Qとすることにより、ウェブ広告 Qと嗜好
性が適合する上位 K 人のユーザを発見できる。 
 

CED 問題に対して、我々は将来の類似度を予測することで不要な類似度計算を抑制する高速アル
ゴリズム CE(Common Element)を考案した。具体的には現時刻の類似度が式(1)である時、時刻 T
後には集合の要素がせいぜいＴ個しか変化しないことから、類似度が式(2)以下であることが言
える。 

| ∩ | +
| ∪ | −

(2) 

さらに、集合 ∩ 内の共通要素は のウィンドウ内に現存することから、時刻Ｔまでに共通要
素が何個ウィンドウから離脱するかも把握できる。その数を vとすると、時刻Ｔ後の類似度の上
限値をより厳密に求められる(式(3))。 
 

| ∩ | + ( − )
| ∪ | − ( − )

(3) 

式(3)の上限値が小さいストリームは類似度が上位 K位に入る可能性がないので、類似度計算を
省略できるというのが CE法のアイデアである。CE法で上限値が増加する様子を図 2に示す。横
軸が経過時間 T で縦軸が類似度上限値である。CE 法では共通要素が離脱する時刻に上限値が増
えず、上限値の増加スピードが遅くなるため、類似度を再計算するまでの期間を伸ばせている。 
 

 

 

図 2: 類似度上限値の経過(式(3):Common Element, 式(2): Incremental Update) 
実データを用いた実験により CE 法が式(3)とは別の上限値を利用したベースライン手法より実
行時間を約 30%削減できることを確認した。 
 
 
 



 
(2) 動的に変化するテキスト集合に対する類似検索(CTS 問題, Continuous similarity search 

for Text Sets） 
 
ここでは twitter のような SNS で、ユーザ U を SNS に投稿したテキスト群でモデル化し、類

似テキスト集合を探すことにより U に対する類似ユーザを探す問題を考えた。この問題を CTS
問題と呼ぶ。CTS 問題では、クエリユーザ Qのスライディングウィンドウをクエリテキスト集合
とする。クエリテキスト集合は Qが最近投稿したテキストの集合であり、Qの最近の興味を反映
している。同様に、データベースには Qとは異なる n人のユーザのテキストストリームが登録さ
れていて、それらのスライディングウィンドウは各ユーザの最近の興味を反映する。従って、Q
とテキスト集合が似たユーザを探せば、最近の興味が似たユーザを発見できる。 
 
 しかし２つのテキスト集合が似ているかどうかを数値化するのは簡単でなく、テキスト集合
に対して類似度を定義する必要がある。時刻 T でのユーザ Q とユーザＵのスライディングウィ
ンドウQ , U はどちらもＷ個のテキストで構成される。Ｗはウィンドウサイズである。我々は、
Q , U の各テキストを頂点とし、共通単語を持つテキストペア間に枝を張った2部グラフG(Q , 
U )を考え、その極大マッチングサイズを類似度と定めた。CTS 問題は、Qとの類似度が閾値 ϵ 以
上となる全ユーザをデータベースから列挙する継続的なレンジ探索である。そして、スライディ
ングウィンドウが前進する度に検索結果を更新することが要求される。 
 
 我々は CTS 問題に対して枝刈りベースの高速アルゴリズム（遅延評価法）を考案した。CTS 問
題での類似度は極大マッチングサイズであるが、遅延評価法では極大マッチングを完成させず、
ユーザＵの類似/非類似を判定するのに必要な分だけ極大マッチングを部分的に完成させる。極
大マッチングを完成させずテキスト比較回数を削減することで、遅延評価法は判定処理にかか
る時間を短縮する。より具体的には遅延評価法ではQ 内のＷ個のテキストを 
 
① Q : 極大マッチングに含まれることが確定したテキストの集合 
② Q ：極大マッチングには含まれないことが確定したテキストの集合 
③ Q ：極大マッチングに含まれるかが未定のテキストの集合 
 
という 3 グループに分けて管理する。時刻が T-1 から Tに進んだ時、遅延評価法は Q ，U のス
ライディングウィンドウに入ってくるテキスト INv ，INu，スライディングウィンドウから離
脱するテキスを OUTv ，OUTu を処理した後、|Q | > となって類似と判定される、あるいは
|Q | > − となって非類似度と判定されるまで、Q に属するテキストのマッチング判定を
繰り返す（図 3）。 

 
図 3：遅延評価法の処理 

 
実データを用いた実験により遅延評価法が極大マッチングを完成させるベースライン手法より
実行時間を短縮できることを確認した。短縮幅は類似度閾値εに依存する。 
 
(3) ライングラフを用いたグラフのベクトル表現 

 
グラフはノードとエッジ（辺）で構成されるデータ構造であるが、２つのグラフが似ているか



どうかを数値化するのは簡単ではない。つまり、グラフ間類似度を算出するのは自明ではない。
この状況に対して、ニューラルネットワークの発展に伴い、グラフをベクトル化してベクトル間
で距離計算してグラフ間距離を求める方式が出現している。有名な手法としては Graph2vec が
ある。Graph2vec はノードにラベル（属性）が付与されたグラフをベクトル化できる。しかし、
エッジラベルは取り扱うことができない。エッジラベルは、例えば化合物の場合、水素結合や共
有結合といった結合タイプを表し、分類に有用な情報を持つ。 
 
我々は Graph2vec を、エッジラベルを取り扱えるように拡張した。具体的にはグラフ Gに対す

るライングラフL(G)を利用した。ライングラフL(G)は元のグラフGに対する双対グラフであり、
Gの辺が頂点となる（図４）。Gのエッジラベルが L（G）の頂点ラベルとなるため、L(G)を Graph2vec
でベクトル化すれば、Gのエッジラベル情報を含んだベクトル表現を生成できる。 

 
最終的には G のベクトル表現と L(G)のベクトル表現を連結することで、G のノードラベル情

報とエッジラベル情報の両者を含んだベクトル表現を得る。提案手法を GL2vec(Graph and Line 
graph to vector)と名付けた。複数個のデータセットを用いてクラス分類実験を行ったところ、
GL2vec の分類精度が Graph2vec の分類精度を上回った（表１）。この事実より GL2vec の有効性
を確認した。 

表 １. 分類精度 (mean ± std dev.) 

datasets MUTAG* NCI33 NCI83 DBLP 

Graph2vec 83.68 ±7.02 78.95 ±1.82 75.90 ±1.66 90.63 ±0.59 

GL2vec .  ± .  .  ± .  .  ± .  .  ± .  

 
 

図 4：グラフGとそのライングラフL(G) 
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