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Inclusion Dependency検出の効率化手法の検討 

宇野 洋明1 齋藤 和広 1,2 川島 英之 1 

 

1. はじめに 

リレーション R，Sがあるとき，「Rのあるカラム（の組）

の値はいずれのタプルでも，S のあるカラム（の組）の値

の一部である」という関係がみられる場合がある。このよ

うな関係を，Inclusion Dependency (IND)という。この IND

が「いくつのカラムどうしの関係か」の指標を arityという。

Rの n個からなるカラムの組の値が，Sの n個からなるカ

ラムの値に含まれるとき，n-aryの INDの関係がある。 

INDの検出は，データプロファイリングのひとつとして

位置づけられ[1]，データ統合の前段階の処理として活用で

きる。 

この IND を検出するアルゴリズムのひとつとして， 

FAIDA[3]がある。FAIDAには効率化手法のひとつとして，

低次の arity の結果に基づいて IND の候補を生成する仕組

みがある。今回は，FAIDAにみられる全体的な枠組みを援

用しつつ，IND検出プログラムの実装を行った。 

 

2. IND検出手法 

INDを検出するプログラムの全体的な流れは，次のよう

になる。（図 1 にも示す。）以下，リレーション R につい

て，カラム数 |𝑅|，𝑖番目のカラム（射影）を𝑅[𝑖]と表す。

また，タプル数を|𝑟|，𝑖番目のタプル（選択）を𝑟𝑖で表す。

Sについても同様である。 

(1) 指定された 2つのリレーション R，Sを読みこみ，arity

の上限を求める。arityの上限は，𝑚𝑖𝑛{|R|, |S|}である。 

(2) n (arity)を 1から上限まで増やしながら，以下の候補生

成と INDチェックを繰り返す。 

・ 候補生成：R，S から，n 個ずつカラムを選択し，

INDになりうる候補を生成する。 

・ INDチェック：生成された候補について，データ

の値に基づき INDかどうかチェックする。この結
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果を保存，出力する。 

 

 

図 1 IND検出の流れ 

 

今回，候補生成と INDチェックを繰り返す基本的な手続

きを採用しつつ，候補生成において，「直前の arity及び 1-

aryの INDの結果を組み合わせることで，n-aryの候補を生

成する」手法をとりいれ，また，IND チェックのために，

Position List Index(PLI)[2]を用いたハッシュ化を採用する。

以上を組み合わせて，IND 検出アルゴリズムを実装する。

実装は，Cによる。 

 

2.1. 候補生成 

n-aryにおける候補生成とは，Rおよび Sからそれぞれ n

個のカラムを選択し，（IND関係となる可能性のある）カラ

ム組のペアを生成する手続きである。 
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図 2 直前の arityと 1-aryの INDの結果の組み合わせ 

 

本手法では，「(n-1)-arityで INDであると示されたカラム

組」に，「1-aryで INDであると示されたカラムのペア」を

足し合わせることで，n-aryの候補を生成する。（図 2）こ

の手続きは (n-1)-aryの INDの一覧が必要なため，𝑛 = 1で

は手法を用いたのち，𝑛 ≤ 2ではじめてこの方法を採用す

る。この手法により，INDとなりえない候補は生成されず，

続く INDチェックを省力化できる。 

 

2.2. INDチェック 

INDチェックの段階は，生成された候補が INDの関係に

あるか，すなわち候補のペアの一方が他方に含まれている

かを，タプルを走査することによって検証する手続きであ

る。 

この INDチェックの処理は，探索対象のリレーションを

あらかじめハッシュ化しておくことで効率化することが

できる。 

ハッシュテーブル作成には，「リレーションを読み込ん

だ直後に，カラム 1つずつに対して生成する」方法を採用

し，チェイン法で実装した。このとき，ハッシュテーブル

は|𝑆|個作成される。まず，あらかじめ Sのハッシュテーブ

ルをカラムごとに作成しておく。このとき，図 3に示すよ

うに，ハッシュテーブルのデータ構造として PLIを採用し，

当該カラムに含まれる値だけでなく，その値が含まれる

「タプル番号」も保存する。これは，2-ary以上のとき，あ

るカラムの値と別のカラムの値が，同じタプルのものかを

確認するためである。 

 

図 3 PLIを組み入れたハッシュ化 

 

n -aryの INDチェックを実行する際には，Rのセルの値

で，S の対応するハッシュテーブルを検索する。カラム組

のペアは nカラムからなるので，これを繰り返す。セルの

照合回数は，|𝑟| × 𝑛まで削減できる。 

 

3. おわりに 

今回，直前の arityと 1-aryの INDの結果を組み合わせる

候補生成と，ハッシュ化の際のデータ構造として PLIを採

用した INDチェックを組み合わせて，IND検出プログラム

を実装した。今後，実データを通してこの効率化の程度を

検証する予定である。 
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