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요       약
  유사문자열 검색이란 문자열 집합에서 주어진 문자열과 유사한 문자열들을 검색하는 것으로 정보검

색, 데이터 클리닝 등의 분야에서 활용되고 있다. 효율 인 유사문자열 검색을 해 사 에 문자열 집

합에 한 역리스트를 구성하고 문자열이 주어졌을 때, 주어진 문자열에 련된 역리스트를 병합하여 

유사도 기 을 만족하는 문자열을 찾는다. 이때 비용을 이기 해 일부의 역리스트만 병합하고 나머

지 역리스트에 해서는 이진탐색을 하는 방법이 있다. 본 논문에서는 역리스트를 이진탐색할 때, 불
필요한 탐색구간을 제거하여 역리스트 탐색 비용을 이는 방법을 제안한다. 

1. 서론

  텍스트 데이터는 동일한 의미지만 표기방법에 따라 차

이가 있을 수도 있고, 오타가 발생 할 수도 있다. 따라서 

정확히 일치하는 문자열뿐만 아니라 유사한 문자열도 함

께 검색해야할 필요가 있다.

  유사문자열 검색에서 유사도 측정 기 은 편집거리, 코

사인 유사도, 자카드 유사도 등이 있다. 본 논문에서는 문

자열 유사도의 기 으로 많이 사용되는 편집거리를 사용

한다. 편집거리는 두 문자열 S1, S2에 해, S1을 S2로 

바꾸는데 필요한 삽입, 삭제, 치환 연산의 최소개수이다.

  유사문자열 검색을 해 주어진 문자열과 문자열 집합 

내의 모든 문자열에 한 편집거리를 구하는 것은 많은 

비용이 든다. 그래서 효율 인 처리를 해 문자열 집합의 

문자열들을 특정 길이의 부분문자열로 분해하고, 부분문자

열에 해 해당 부분문자열이 나타나는 모든 문자열의 ID

를 리스트로 만들어 검색에 이용한다. 이때 문자열을 고정

길이 q로 분해한 부분문자열을 q-그램이라 한다. “search” 

라는 문자열을 3-그램으로 분해하면 {sea ear arc rch}라

는 4개의 부분 문자열을 얻는다. 그리고 그램은 해당 그램

이 나타나는 문자열의 ID를 리스트로 가지는데 이를 역리

스트라고 한다.

  편집거리를 이용하는 유사문자열 검색은 주어진 문자열

에서 그램들을 추출하고, 그램들의 역리스트들에서 어떤 

문자열 ID가 기  값 T개 이상 나타난다면, 해당 문자열

을 유사문자열로 단한다. 역리스트들에서 T개 이상 나

타난 ID를 찾기 해서는 역리스트들을 병합해야하지만 

체 역리스트들을 병합하는 것은 많은 비용이 든다. 역리

스트 병합비용을 감소하기 해 길이가 긴 T-1개의 역리

스트를 LongList로 그 외의 리스트를 ShortList로 정의한

다.[1, 3] 그리고 ShortList만 병합하여 ID의 발생횟수를 

세고 부족한 발생횟수는 LongList에서 이진탐색을 하여 

ID가 있는 경우 발생횟수를 증가시킨다. 이때 LongList의 

수는 T-1개이기 때문에 LongList에만 등장하는 ID의 경

우 답이 될 수 없다. 반면 ShortList를 병합한 리스트에 

속한 ID는 LongList를 탐색하면 기  값 T를 만족할 수

도 있기 때문에 ShortList를 병합한 리스트를 후보리스트

라고 부른다. 

  역리스트들의 길이 차이가 심하기 때문에 가장 긴 리스

트들을 LongList로 분류하여 병합에서 제외하고 

ShortList만 병합한다면, 리스트 병합은 많은 비용을 감소

시킬 수 있다. 하지만 이 경우 ShortList를 병합한 리스트

인 후보리스트의 ID들을 LongList에 속하는 역리스트에서 

탐색해야하는 비용이 추가 으로 발생하며 이것은 

ShortList를 병합하는 비용과 비슷하다.

  본 논문에서는 LongList를 탐색할 때, 탐색범 를 감소

시켜 탐색비용을 이는 방법을 제안한다. 제안하는 방법

은 후보리스트의 모든 ID를 LongList에 속하는 역리스트

에 해 이진 탐색을 할 때, 탐색하는 ID로 후보리스트를 

두 개의 리스트로 분리하고, 탐색한 치로 LongList에 

속하는 역리스트를 두 개의 리스트로 분리하여 다음 탐색

들의 탐색구간을 인다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 역리스트를 
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이진탐색 할 때 탐색구간을 감소시키는 방법을 설명한다. 

3장은 실험을 통한 알고리즘별 성능을 평가한다. 4장은 결

론  개선 방향을 제시한다.

2. 구간 감소 역리스트 탐색

  본 장에서는 유사문자열 검색에서 LongList 탐색비용을 

감소시키는 방법을 제안한다. (그림 1)은 유사문자열 검색 

처리 과정을 보여 다. 3번째 은 ShortList를 병합하여 

후보리스트를 만든다. 4번째 과 같이, LongList 탐색은 

후보리스트를 LongList에 속하는 역리스트들에 해 순차

으로 탐색하는 과정이므로, 이후 모든 알고리즘은 후보

리스트를 하나의 LongList에 속하는 역리스트에 해 탐

색하는 방법만을 설명한다. 그리고 모든 역리스트와 역리

스트를 병합한 후보리스트는 오름차순으로 정렬되어 있다.

Algorithm Approximate string search
1. long_list = T-1 long lists

2. short_list = remaining lists

3. candidate_list = merge_short_list(short_list);

4. for each long list, L

5.    candidate_list := search(candidate_list, L);   

6. return candidate_list;

(그림 1) 유사문자열 검색 알고리즘

  이 논문은 (그림 1)의 5번째 인 search()의 탐색비용

을 개선한다.  search()함수는 하나의 역리스트에 해 후

보문자열을 탐색하는 함수이다. 체 LongList탐색은 후

보리스트의 모든 ID를 LongList에 속하는 역리스트에서 

탐색하여, ID의 발생 횟수가 T개 이상이라면 Result에 ID

를 추가하는 과정이다. 후보리스트의 길이를 S, 역리스트

의 길이를 L이라고 할 때, 후보리스트의 모든 ID를 역리

스트에서 탐색하는 비용은 이다.

  3.1 에서는 이  탐색 치를 이용하여 탐색구간을 이

는 방법을 설명하고, 3.2 에서는 후보리스트와 역리스트

를 반으로 나눠가며 탐색구간을 이는 방법에 해 설명

한다. 

3.1 이  탐색 치를 이용하는 역리스트 탐색

  이  탐색 치를 이용한 역리스트 탐색은 시작지 에 

이  탐색 치를 장하여 탐색구간 감소에 이용하는 알

고리즘이다. 시작지 은 역리스트를 탐색할 때, 탐색구간

의 시작을 나타낸다. 시작지 의 기 값은 역리스트의 시

작 치이며, 후보리스트의 ID를 역리스트에서 탐색하면 

탐색으로 얻은 치를 새로운 시작지 으로 갱신한다. 

  시작지  이 의 값은 이 의 탐색 ID보다 작은 값들이

며 이 의 탐색 ID는 재의 탐색 ID보다 작다. 따라서 

시작지 부터 역리스트의 끝을 탐색구간으로 잡으면, 불필

요한 탐색구간은 탐색하지 않게 된다.

  (그림 2)는 탐색 과정을 보여 다. 처음 탐색 ID는 7이

며 리스트 체를 탐색 구간으로 가지는 이진탐색을 한다. 

이때 리스트 내에서 7이 있으므로 시작포인터는 7 다음 

값인 22를 가리킨다. 다음 탐색 ID는 27이며 시작 지  

이  값들은 탐색 ID보다 작기 때문에 시작포인터가 가리

키는 22부터 리스트의 끝까지 이진탐색을 한다. 이때 리스

트내에서 27이 없으므로 시작포인터는 27보다 큰 29를 가

리킨다.

(그림 2) 이  탐색 치를 이용한 역리스트 탐색

  역리스트 탐색비용은 다음과 같이 측할 수 있다. 탐색

비용을 계산하기 해 모든 리스트는 ID가 균일하게 분포

되었다고 가정한다. 역리스트의 길이가 L, 후보리스트의 

길이가 S일 때, 매번 탐색으로 감소하는 탐색구간의 길이

는 약 L/S이다. 따라서 후보리스트의 k번째 ID를 이진탐

색하는 비용은     

이다. 체 후보리스

트를 탐색하는 비용은 (수식 1)과 같다. (단 e는 자연로그)


 



    



≒    

(수식 1) 이  탐색 치를 이용한 역리스트 탐색 비용

  

  구간감소를 하지 않는 경우, 탐색비용은 이었다. 

따라서 탐색구간을 이는 이 알고리즘의 경우 

  만큼의 탐색비용을 감소시킨다.

  

3.2 리스트 분할을 이용하는 역리스트 탐색

  리스트 분할을 이용한 역리스트 탐색은 후보리스트와 

역리스트를 반으로 나 어 탐색구간을 이는 알고리즘

이다.

  후보리스트의 심에 치한 ID부터 탐색을 하며, 후보

리스트는 심 ID를 기 으로 두 개의 리스트로 나 어진

다. 역리스트는 심 ID를 역리스트에서 탐색하여 얻은 

치를 기 으로 두 개의 리스트로 나 어진다. 나 어진 

리스트들은 심 ID보다 각각 작은 ID의 리스트와 큰 ID
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의 리스트이므로 작은 후보리스트는 작은 역리스트에서 

큰 후보리스트는 큰 역리스트에서 탐색을 한다. 

(그림 3) 리스트 분할을 이용한 LongList 탐색

  (그림 3)은 이 알고리즘의 탐색과정을 보여 다. A는 

역리스트, B는 후보리스트를 나타낸다. 처음 탐색 ID는 B

의 심 ID인 51이며 A에서 이진탐색으로 51을 찾는다. 

그리고 각각 A에서의 탐색 치와 B의 탐색 ID를 기 으

로 A_1과 A_2, B_1과 B_2로 리스트를 나 다. 각각이 탐

색 ID보다 작은 ID와 큰 ID의 리스트이므로 A_1은 B_1에

서 A_2는 B_2에서 탐색한다. 리스트 A_2에 한 리스트 

B_2의 경우, 심 ID인 77을 탐색하지만 ID가 존재하지 

않고 81을 가리킨다. 이때는 큰 리스트인 탐색으로 가리키

는 ID인 81을 포함해서 A_2_2를 구성한다.

Algorithm SearchList
input: LongList : LL

       LongList begin, end index : Lb, Le 

       CandidateList : CL

       CandidateList begin, end index : Cb, Ce

1:  if (Lb > Le || Cb > Ce)    return;

2:  Cm = (Cb+Ce) / 2;

3:  binarySearch(LL, Lb, Le, CL[Cm]);

4:  value = searchResultValue;

5:  Lm = searchResultIndex;

6:  if (CL[Cm]  == value){

7:    CL[Cm]'s count++;

8:    SearchList(LL, Lb, Lm-1, CL, Cb, Cm-1);

9:    SearchList(LL, Lm+1, Le, CL, Cm+1, Ce);

10: }

11: else {

12:   SearchList(LL, Lb, Lm-1, CL, Cb, Cm-1);

13:   SearchList(LL, Lm, Le, CL, Cm+1, Ce);

14: }

15: return ;

(그림 4) 리스트 분할을 이용한 역리스트 탐색 알고리즘

  (그림 4)는 LongList를 탐색하는 과정을 보여 다. 3번

째 에서는 후보리스트의 심 ID을 역리스트에서 이진 

탐색한다. 6번째 에서는 탐색한 ID가 있었는지를 확인

하며, 각각의 경우에 따라 카운트 증가와 부분 문제를 실

행 시킨다. 

  이 알고리즘의 역리스트 탐색비용을 측해본다. 3.1

과 마찬가지로 모든 리스트 내의 ID는 균일분포를 가정한

다. 이 알고리즘은 하나의 리스트에서 나 어진 두 개의 

리스트는 동일한 길이의 탐색구간을 가지므로 탐색비용이 

동일한 ID들을 그룹으로 묶고 이를 탐색 벨이 같다고 표

한다.

  첫 번째 탐색의 탐색 벨을 1, 탐색 벨이 k인 탐색으

로부터 호출된 탐색의 탐색 벨을 K+1로 정의한다.

 역리스트의 길이를 L, 후보리스트의 길이를 S라고 할 때, 

탐색 벨이 k인 탐색의 수는  개이며, 탐색구간의 길

이는 
 

이다. 최  탐색 벨은   이다. 

하나의 역리스트에 한 체 후보리스트의 탐색비용은 

(수식 2)와 같다.


 

  

  

 

〓         

(수식 2) 리스트 분할을 이용한 역리스트 탐색

  

   구간감소를 용하지 않은 경우에 비해, 

      만큼의 비용이 감소되

는 것을 알 수 있고, 탐색 비용의 차이는 3.1과 마찬

가지로 후보리스트가 증가할수록 커진다.

  3. 실험  성능평가

  본 장에서는 유사문자열 검색에서 LongList 탐색에 

해 구간감소를 하지 않은 경우, 이  탐색 치 포인터를 

이용한 경우(3.1), 리스트를 분할 한 경우(3.2)의 성능을 수

행 시간을 측정하여 비교한다. 

  실험환경은 Intel-Core 2GHz, 2GB RAM, Ubuntu 10.04 

LTS 32bit이다. 3-gram을 사용하는 역리스트를 구성하

고, 1000개의 질의를 처리하는 시간을 측정하 다.

  성능측정을 해 2개의 데이터 셋에 하여 2부터 5까

지 편집거리를 용하여 실행하 다. 실험에 사용된 데이

터는 (표 1)과 같다.

<표 1> 실험 데이터 셋 

데이터 셋 문자열 수 평균길이

DBLP Title 1158649 68

Google Web corpus 3000000 21

  (그림 5)와 (그림 6)은 각각 DBLP Title와 Google Web 
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corpus 데이터셋에 해 편집거리를 2~5로 변화시키며 

LongList 탐색의 수행시간을 측정한 그래 이다. Full list

는 탐색구간을 감소시키지 않은 것이고, reduced list는 

3.1의 알고리즘을 용하 고, Divided list는 3.2의 알고리

즘을 용하 다. 편집거리가 증가하는 경우, 후보리스트

의 길이가 증가하기 때문에 수행시간이 증가하는 것을 그

래 를 통해 알 수 있다.

  각 알고리즘별 수행속도는 3.2 알고리즘을 용한 

Divide list가 가장 좋은 성능을 나타냈고 체 리스트를 

탐색한 Full list에 비해 110~160% 정도 더 빠른 속도를 

나타낸다. 

(그림 5) DBLP Title - LongList 탐색 비용

(그림 6) Google Web corpus - LongList 탐색 비용

(그림 7) DBLP Title - 체 유사문자열 탐색 비용

(그림 8) Google Web corpus 

- 체 유사문자열 탐색 비용

  (그림 7)과 (그림 8)은 DBLP Title와 Google Web 

corpus 데이터셋에 한 체 유사문자열 검색의 수행시

간을 측정한 그래 이다. (그림 5)와 (그림 6)에 비해 

ShortList 병합 비용과 기타 비용이 추가되었다. 마찬가지

로 3.2 알고리즘을 용한 Divide list가 가장 좋은 성능을 

나타냈고 체 리스트를 탐색한 Full list에 비해 약 20%

정도의 더 빠른 수행속도를 나타낸다.

  4. 결론

  본 논문에서는 역리스트 탐색구간을 감소시켜 LongList 

탐색비용을 이는 기법을 제안하 다. 제안된 기법은 후

보리스트의 간 ID부터 탐색해서 탐색구간을 반으로 

여나가 탐색비용을 감소시킨다. 구간감소 처리를 하지 않

은 경우와 리스트 분할 방법의 성능을 비교했을 때, 

LongList 탐색 부분은 2.13~2.62배의 수행속도 차이를 나

타내었고 체 유사문자열 검색에서는 1.19~1.28배의 수행

속도 차이를 나타내었다.

  향후에는 다양한 길이로 리스트를 분할하여 탐색 구간

을 이는 방법에 해 연구할 정이다.
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