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複数拠点統合型センサネットワークにおける

センシング情報を考慮した時空間インデックス構築手法

川住 涼1,a) 義久 智樹1 原 隆浩1 西尾 章治郎1

概要：これまでに複数拠点統合型センサネットワークにおいて，センシング位置を考慮して検索用インデッ

クスを構築することで所望のモバイルセンサデータを持つ拠点を高速に検索する手法が提案されている．

しかし，センシング時刻も考慮することで，時刻を指定するクエリにおいても同様に検索を高速に行える．

そこで本稿では，複数拠点統合型センサネットワークにおけるセンシング情報を考慮した時空間インデッ

クス構築手法を提案する．提案手法では，各拠点が有するモバイルセンサデータの位置や時刻に関する情

報の範囲を木構造を用いてインデックスサーバで管理する．評価の結果，所望のデータを有する拠点を高

精度に取得しつつ，従来のインデックス構築手法より検索時間を短縮できることが分かった．
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1. はじめに

近年，位置や温度といったセンサデータを取得できるス

マートフォンなどの小型の移動型端末が急速に普及してい

る．移動型端末から得られるセンサデータはモバイルセン

サデータと呼ばれ，多くの人が持つスマートフォン等から

周期的にセンサデータを収集することで，広範囲にわたる

多数のモバイルセンサデータを収集できる ([1]) ．より多

くのモバイルセンサデータを収集するため，複数の組織が

運営するセンサデータ収集拠点を連携させて統合的に利用

する複数拠点統合型センサネットワークが利用されること

がある ([2], [3]) ．例えば，大阪市内の人流把握を行うた

めに，センサネットワーク拠点 Aとセンサネットワーク

拠点 Bから大阪市内のモバイルセンサデータを検索して

地図上に表示する際に複数拠点統合型センサネットワーク

が用いられる．複数拠点統合型センサネットワークの構成

を図 1に示す．各センサネットワーク拠点には管理サーバ

があり，モバイルセンサデータの収集や検索などを管理し

ている．各センサネットワーク拠点で収集されたモバイル

センサデータは，各センサネットワーク拠点にあるセンサ

データベースに格納される．複数拠点統合型センサネット

ワークでは，管理サーバが相互にネットワークで接続され

ている．
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筆者らの研究グループでは，複数拠点統合型センサネッ

トワークにおいて，クエリで指定された地理的範囲内のモ

バイルセンサデータを持つ拠点を高速に検索するために，

センシング位置を考慮して検索用インデックスを構築する

手法を提案してきた ([4])．センシング時刻に関する情報

も考慮することで，時刻範囲を指定するクエリにおいても

検索ができると考えられるが，これまでの手法のほとんど

は，位置や時刻が同じデータをまとめて管理することでイ

ンデックスの数を削減して検索時間を削減していた．複数

拠点統合型センサネットワークでは，センシング時刻が異

なることが一般的であり，これまでの手法では効果的にイ

ンデックスの数を削減することができない．

そこで本稿では，複数拠点統合型センサネットワークに

おけるセンシング情報を考慮した時空間インデックス構築

手法を提案する．提案手法では，筆者らが以前に提案した

手法を拡張し，複数拠点統合型センサネットワークにおい

て，各センサネットワーク拠点がセンサデータベースに格

納しているモバイルセンサデータの位置や時刻の範囲を

図 1 拠点統合型センサネットワーク

1ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-DBS-159 No.6
Vol.2014-IFAT-115 No.6

2014/8/1



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

木構造を用いてインデックスサーバで管理する．各センサ

ネットワーク拠点においても，モバイルセンサデータの位

置や時刻の範囲を木構造を用いて管理する．クエリで指定

される位置や時刻の範囲の大きさを考慮しつつ，時空間の

距離的に近い複数の情報をまとめて管理することで，イン

デックスの数を削減する．まとめすぎるとあるインデック

スに多数のセンサデータが含まれて検索に時間がかかるた

め，Bucketを用いて効率よくまとめる点に新規性がある．

さらに，提案手法を実装し，実行速度や精度に関する評価

を行った．評価の結果，所望のデータを有する拠点を高精

度に取得しつつ，従来の R*-tree[5]を用いたインデックス

や，文献 [4]の手法を用いたインデックスによる検索より

検索時間を短縮できる場合があることが分かった．

本稿の構成を以下に示す．2章では，本研究に関連する

既存研究を紹介し，本研究との関連について述べる．3章

では，本研究が想定する環境について述べる．4章では，

提案手法について述べる．5章では，提案手法の性能評価

について述べる．最後に 6章で，まとめと今後の課題につ

いて述べる．

2. 関連研究

複数拠点統合型センサネットワークにおける時空間イン

デックス構築手法の関連研究として，2.1節で複数拠点統

合型センサネットワークに関する研究，2.2節で空間イン

デックス構築手法に関する研究をそれぞれ紹介する．2.3

節では，不確実な情報を持つデータを対象とした範囲検索

に関する研究について紹介する．

2.1 複数拠点統合型センサネットワーク

GSN (Global Sensor Network, [2]) は，各センサネット

ワーク拠点の管理サーバで P2Pオーバレイを構築してい

る．P2Pオーバレイでは，ピア同士がサーバを介さずに直

接通信を行うため，サーバへの負荷集中が発生しない．文

献 [6]において，GSNを用いてスマートフォンからモバイ

ルセンサデータを収集する研究が行われているが，所望の

モバイルセンサデータを有するセンサネットワーク拠点検

索のための空間インデックスが構築されておらず，検索に

時間がかかる問題がある．

広域に分布する複数センサネットワークの統合利用システ

ムとしてX-Sensor2.0が開発されている ([3])．X-Sensor2.0

も GSNと同様に各センサネットワーク拠点をノードとし

て P2Pオーバレイを構築している．X-Sensor2.0では，ピ

ア間を移動するプログラムであるモバイルエージェントを

用いることで，データを処理しながら検索を行うことが可

能である．また，収集の対象となるセンサデータの時間的，

空間的な条件およびデータへの処理を記述できる STQL

(Spatio Temporal Query Language) を提案している．し

かし，X-Sensor2.0は固定センサネットワーク拠点の統合

を想定して設計されており，所望のモバイルセンサデータ

を有する拠点の検索に時間がかかるという問題がある．

2.2 空間インデックス構築手法

位置情報を持つ空間データに対するインデックス構築手

法として，R*-tree[5]がある．R*-treeでは，最小方形領域

(Minimum Bounding Box, MBB) を利用したデータ構造

であり，空間データの位置情報を地理的範囲で参照する木

構造の空間インデックスを構築する．地理的範囲が重複し

ないようにインデックスを構築しているが，空間データが

挿入されるたびに地理的範囲を再計算して木構造を再構築

する必要があり，空間データの挿入に時間がかかる問題が

ある．また，R*-treeでは，最小方形領域を 3次元に拡張

することで時空間インデックスを構築することができる．

本稿で提案する手法では，葉ノードとして，空間範囲内で

のデータの存在を示す識別子である Bucketを用いている

点で異なる．

2.3 不確実な情報を持つデータを対象とした範囲検索

文献 [7]では，不確実な位置情報を持ったデータを対象

とした範囲検索のためのインデックスの構築手法が提案さ

れている．不確実な位置情報の範囲，クエリとの重なりや

すさや範囲内の確率密度に基づいて構築したコストモデル

を用いて，四分木内へのデータの効果的な配置とデータの

検索を実現している．文献 [4]の手法では，距離的に近い

要素を併合する時に，併合後の要素内には一様な確率で実

際にデータが存在すると仮定して，要素を併合するか否か

の判断している．しかし，文献 [4]の手法では，要素を併

合する時にクエリとの重なり方を考慮しておらず，これを

考慮することでより効果的に要素の併合を行える．

3. 想定環境

3.1 概要

本研究では，図 2 に示す構成の複数拠点統合型センサ

ネットワークを想定する．1章で述べたとおり，複数拠点統

合型センサネットワークには，異なる組織で運営される複

数のセンサネットワーク拠点があり，各センサネットワー

図 2 本研究の想定環境
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ク拠点の管理サーバがネットワークで接続されている．異

なる組織で運営されており管理責任の都合等から単一の大

きなセンサネットワーク拠点として運営できない．また，

複数拠点統合型センサネットワークには，モバイルセンサ

データの検索時に利用できるインデックスサーバがある．

管理サーバやインデックスサーバは，従来の研究 ([2], [3])

においてサーバへの負荷集中が発生しないと確認されてい

る P2Pオーバーレイを構築しており，サーバを介さずに

直接通信できる．モバイルセンサデータは時空間データで

あり，緯度と経度の地理情報およびセンシング時刻が付加

されている．例えば，北緯 45度，東経 135度，6月 1日の

午前 11時の温度は 20度といった温度データや，北緯 46

度，東経 136度，7月 20日の午後 1時の気圧は 1000hPa

といった気圧データが挙げられる．

4. 提案手法

本章では，本研究が提案する複数拠点統合型センサネッ

トワークにおけるモバイルセンサデータの空間インデック

スの構築手法の詳細について述べる．

4.1 概要

提案手法では，インデックスサーバ内に時空間インデッ

クスを構築し，各センサネットワーク拠点の管理サーバが

Bucketを管理する．時空間インデックスをインデックス

サーバがもつことで，すべての管理サーバに問い合わせる

ことなく所望のモバイルセンサデータを取得できる場合が

多くなり，検索にかかる時間を短縮できる．また，Bucket

に対する操作を，そのBucketに属するモバイルセンサデー

タを有する管理サーバのみで行うことで，インデックス

サーバの更新にかかる送信負荷を抑えられる．

以降，Bucketについては 4.2節で，各センサネットワー

ク拠点における空間データの管理方法については 4.3節で，

インデックスサーバにおける空間インデックスの構築方法

については 4.4節で説明する．最後に，4.5節でモバイルセ

ンサデータの検索方法を説明する．

4.2 Bucket

Bucketとは，ある時間的，地理的範囲内における時空間

データの存在を示す識別子である．例えば，北緯 45度，東

経 135度，6月 1日午後 1時の温度データをセンサネット

ワーク拠点Aが持っており，北緯 46度，東経 136度，6月

1日午後 2時の温度データをセンサネットワーク拠点 Aと

Bが持っている場合，6月 1日午後 1時から午後 2時の範

囲内かつ北緯 45度，東経 135度から北緯 46度，東経 136

度の範囲内には，センサネットワーク拠点 Aと Bの識別

子 (IPアドレス等) を含む Bucketが存在する．モバイル

センサデータを検索する際，インデックスサーバから所望

の時間的，地理的範囲内に存在する Bucketを発見し，そ

の Bucketに含まれる管理サーバに対してモバイルセンサ

データの問合せを行う．

4.3 各センサネットワーク拠点での空間データ管理方法

各センサネットワーク拠点では，モバイルセンサデータ

を挿入する際に，そのデータの位置が既存の Bucketに含

まれている場合にはインデックスの更新を行わず，既存の

Bucketに含まれていない場合にのみ，新たな Bucketを作

成して，インデックスの更新を行う．初期の Bucketは点

領域となる．データの挿入により Bucketの数が多くなり

すぎると R*-treeの深さが深くなり，検索や挿入に時間が

かかるため，Bucketの重複範囲が大きい場合には Bucket

の併合を行う．

4.3.1 モバイルセンサデータの挿入方法

モバイルセンサデータを挿入する際は，文献 [4]で提案

した手法と同じく，まず初めに，挿入先の決定を行う．挿

入先を決定するアルゴリズムは従来の R*-treeのアルゴリ

ズムと同じものを用いる．次に，挿入したデータが挿入先

の兄弟ノードとなる Bucketに含まれるかどうかを調べ，

含まれる場合には挿入を行わずに処理を打ち切る．含まれ

ていない場合は，兄弟ノードとの Bucketの併合を試みる

(次項で説明) ．併合を行った場合には，併合後の Bucket

と残っている兄弟ノードとの併合を試み，これを繰り返す．

併合を行った後に，インデックスサーバへのデータの送信

を行う．最後に，木構造を維持するために，中間ノードの

分割処理や，包含も併合もされなかった Bucketの追加処

理を行う．

4.3.2 Bucketの併合

文献 [4]の併合アルゴリズムをセンシング時刻を考慮す

るように拡張する．このように拡張した場合においても，

新しく挿入された Bucketと既存の Bucketを併合する際，

併合前の領域と併合後の領域の差が大きいほど，実際の

データ分布との誤差が大きくなり，検索の精度に影響を及

ぼす．そこで，領域の差をエラー差分 ∆E (図 3) と定義

し，併合する際の基準として利用する．overlap(V1, V2)は

領域 V1 と V2 が重なっている領域の体積である．単純に

領域 V1 と V2 のエラー差分を定義した場合，エラー差分

∆E は∆E = V1 + V2 − overlap(V1, V2)と表される．しか

し，同一端末から発生するモバイルセンサデータ間には

時間的な重なりが生じないため，∆E の値が大きくなり，

検索精度を維持する場合に Bucketの併合が生じにくくな

る．そこで，クエリで指定される位置や時刻の範囲の大き

さを考慮して V1，V2 を拡張することを考える．併合した

後に，実際のデータ分布と異なる領域を図 4 に示す．こ

のとき，クエリで指定された範囲内に，実際のデータ分

布と異なる領域のみを含む場合に，提案方式は誤った検

索結果を返す．従って，データ分布と異なる領域とデー

タ分布と一致する領域の両方を含む場合は検索結果に影
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図 3 エラー差分 ∆E
図 4 実際のデータ分布と

異なる領域

図 5 検索結果に誤りが生じる場合と生じない場合

図 6 クエリの指定する範囲の大きさを考慮した Bucket の拡張

響を与えない (図 5) ．クエリで指定されうる範囲のうち

最小の範囲を持つクエリを Qの，各次元の幅をそれぞれ

Qw, Qh, Qt とした場合，図 6のように Bucketを拡張する

ことで，検索精度の低下を抑えつつ Bucketを拡張できる．

併合後のBucketの大きさに影響を与えないようにするため

に，これらの拡張を併合後のBucketの内側に対してのみ行

う．V1 に対する Bucketの拡張処理を expand(V1)と表す

と，エラー差分∆Eは∆E = expand(V1)+ expand(V2)−
overlap(expand(V1), expand(V2)) と表すことができる．

併合後の Bucketの体積を Vmerged としたときに，しきい

値 Ej に対して，
∆E

Vmerged
≤ Ej を満たす場合に Bucketの

併合を行う．併合先の候補が複数存在する場合は，併合後

の体積が最大となる Bucketと併合する．併合を行う場合

には，既存の Bucketの領域を拡張する．

Bucket併合のアルゴリズムを Algorithm 1に示す．入

力は新しく挿入する BucketBと挿入先のノード C である．

C の i番目の子要素は C.child.get(i)で取得できる．クエ

リの範囲の大きさを考慮して拡張した Bucketと併合後の

Bucketは，getBucketToMerge関数と getMergedBucket関

数によってそれぞれ取得できる．また，Bucketの体積と

2 つの Bucket が重なっている領域の体積は，getArea 関

数と getOverlap関数によってそれぞれ取得できる．まず

初めに，それぞれの兄弟ノードに対してエラー差分を計

算する．このとき，getBucketToMerge関数によってそれ

ぞれの Bucketを拡張する (13行目～14行目) ．その後，

getMergedBucket関数によって併合後の Bucketを取得し，

取得した Bucket と getOverlap 関数を用いてエラー差分

を計算する (15 行目～16 行目) ．エラー差分と併合後の

体積に基づいて併合先を更新する (17行目～20行目)．最

後に，併合先が存在する場合には併合処理を行う．get-

MergedBucket関数で併合後の Bucketを取得した後に一

方の Bucketを更新し，インデックスサーバに送信したと

きの領域の体積を更新する (25行目～26行目) ．併合が終

わると，古い Bucketの削除を行う (27行目～29行目) ．

Algorithm 1 Bucketの併合

1: merge(B, C):

2: /* 初期化 */

3: tarea ⇐ 0

4: tobj ⇐ null

5: exist ⇐ −1

6: i ⇐ 0

7: /* 併合先の Bucket を探索 */

8: while i < c do

9: if C.child.get(i).id == B.id then

10: exist ⇐ i

11: continue

12: end if

13: v1 ⇐ getBucketToMerge(B,C.child.get(i))

14: v2 ⇐ getBucketToMerge(C.child.get(i),B)

15: mbr ⇐ getMergedBucket(v1,v2)

16: err ⇐ getOverlap(v1,v2) / getArea(mbr)

17: if tarea < getArea(mbr) && err ≤ Ej then

18: tarea ⇐ getArea(mbr)

19: tobj ⇐ C.child.get(i)

20: end if

21: i ⇐ i+ 1

22: end while

23: /* 併合処理 */

24: if tobj != null then

25: tobj ⇐ getMergedBucket(B, tobj)

26: tobj.s ⇐ B.s + tobj.s

27: if exist > 0 then

28: C.child.remove(exist)

29: end if

30: return tobj

31: end if

32: return null

33: end

4.4 インデックスサーバにおける空間インデックスの構築

各センサネットワーク拠点は，インデックスサーバに挿

入や更新を行った Bucketの情報を通知する．インデック

スサーバは，更新された Bucketの情報を用いてR*-treeを

構築し，モバイルセンサデータへのインデックス (モバイ

ルセンサデータが含まれる Bucketを担当するセンサネッ

トワーク拠点管理サーバの識別子) を作成する．文献 [4]で

提案した手法と同じく，Bucketに含まれるインデックスに

変更がなくても木が再構築される頻度を少なくするため，
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Bucketの領域が大きくなってセンサネットワーク拠点の

担当範囲が広くなったときのみ再構築を行う．

4.5 インデックスサーバにおける問い合わせ処理

問い合わせ処理では，問い合わせに含まれる地理的範囲

と重複する部分があるMBRを順次探索する．文献 [4]で

提案した手法と同じく，MBR内の Bucketと問い合わせに

含まれる地理的範囲に重なりがある場合にデータが存在す

ると判定し，Bucketに含まれるセンサネットワーク拠点

IDを問い合わせ先に加える．ただし，問合せ先として同

じ拠点 IDを既に保持している場合は，問合せ先への追加

は行わない．

5. 性能評価

提案手法の有用性を確かめるためにデータの検索に関す

る性能評価を行った．本章ではその方法と結果について述

べる．

5.1 評価手法

性能評価を行うために，Javaを用いて提案する時空間

インデックス構築手法を実装した．性能評価には，CPU

が Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz，メモリが

8GBの CentOS 6.3で動作する計算機を用いた．

また，本評価では，モバイルセンサデータとして，実際

に得られたジオタグ付きのツイートデータと，一様乱数に

よって決定した位置情報および時刻情報を付加したデー

タの 2種類を用いた．ジオタグ付きのツイートデータは，

2011年 10月 24日から 2012年 5月 31日までに得られた

25853434個のツイートである．なお，一様乱数で与える時

刻情報の範囲はジオタグ付きツイートデータと同様の範囲

になるように設定した．一様乱数で得られるデータとは異

なり，ジオタグ付きツイートなどの実データでは都市部な

どにデータが集中するため，併合処理が活発に行われると

考えられる．しきい値 Ej は 0.1，各センサネットワーク拠

点で発生するモバイルセンサデータの数は 10000個とし，

1000個のデータ発生毎にインデックスサーバを用いて検

索を行い，その性能を評価した．

5.2 評価結果

5.2.1 Bucketの併合アルゴリズムの評価結果

Bucketの併合アルゴリズムに関する性能評価として，検

索にかかる時間と検索精度を計測した．問合せは，ユーザ

が指定した時間的，地理的範囲内にモバイルセンサデータ

を有するセンサネットワーク拠点を検索することを想定

した．変化の詳細については各評価の項で述べる．地理的

範囲の指定は正方形により行い，正方形の位置や大きさを

変えながら測定した．また，時間的範囲の開始地点や幅も

変えながら測定した．検索精度に関しては，問合せの範囲

内に含まれるモバイルセンサデータを有するセンサネッ

トワーク拠点を正解とし，正解の結果に対する適合率（問

合せ結果の中に含まれる正解の割合）と再現率（正解集合

のうち，問合せ結果が占めている割合）を評価指標として

用いた．比較手法には，従来の R*-tree，Bucketの併合は

行うが，クエリの指定する範囲の大きさを考慮しない方式

(w/o considering query size) を用いた．

評価結果を以下の図 7-14に示す．

図 7-8はデータセットにジオタグつきツイートデータを

用い，クエリが指定する最小の地理的範囲を 2m四方の正

方形，最小の時間的範囲を 15分に設定した場合の評価結

果である．クエリの指定する範囲の大きさを考慮すること

によって，検索精度を維持しながらインデックスの数をよ

り削減できるため，検索精度を維持しつつ，検索にかかる

時間を削減できる．

図 9-10はデータセットにジオタグつきツイートデータ

を用い，クエリが指定する最小の地理的範囲を 200m四方

の正方形，最小の時間的範囲を 1時間に設定した場合の評

価結果である．図 7と図 9を比較すると，検索にかかる時

間が増加しているが，これは処理するクエリの指定する範

囲が大きいため，問合せあたりの探索範囲が大きくなるた

めである．しかし，クエリの指定する範囲の最小値が大き

くなっているため，より Bucketの併合が活発に行われる

ようになり，検索にかかる時間の削減量は大きくなる．

図 10-14はデータセットに一様乱数データを用いた場合

の評価結果である．データが地理的，時間的に分散してい

るため，削減量は小さくなるが，インデックスの数を最も

多く削減している提案方式が最も良い性能を示す．

5.2.2 センシング時刻の考慮による影響の評価結果

センシング時刻の考慮による影響に関する性能評価とし

て，検索にかかる時間と検索精度を計測した．問合せ，正

解の定義に関しては，5.2.1節と同様の想定で評価を行っ
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た．ただし，比較手法には，従来の R*-treeと，提案手法

と同様の手法で地理的情報のみを扱う手法を用いた．

評価結果を以下の図 15-18 に示す．proposal method-

2d は提案手法と同様の手法で地理的情報のみ扱う手法，

proposal method-3dは提案手法を表す．図 15-16はデータ

セットにジオタグつきツイートデータを用いた場合の評価

結果である．実データでは，Bucketの併合が活発に行わ

れ，かつ時間に関する情報を無視しているため，地理的情

報のみを扱う手法のインデックスの数が最も少なくなり，

最も検索時間を削減できる．しかし，時間に関する情報を

無視しているため，検索精度は提案方式よりも低くなる．

図 17-18はデータセットに一様乱数データを用いた場合

の評価結果である．このデータセットでは各データが地理

的にも分散しているため，時間に関する情報を考慮しなく

ても，Bucketの削減量は少なくなる．このような場合で

は，検索の際に時間的範囲で参照する要素を絞り込めるた

め，提案方式が最も良い性能を示している．検索精度に関

しても，ツイートデータを用いた場合と同様，地理的情報

のみを扱う手法は提案手法に比べて検索精度が低くなる．

6. おわりに

本稿では，複数拠点統合型センサネットワーク上で，モ

バイルセンサデータを効率的に検索するための時空間イン

デックスの構築手法を提案した．提案するシステムを Java

で用いて実装し，性能評価を行った結果，提案手法に基づ

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

 120000

 140000

 160000

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000 10000

1
0
0
0
0
ク

エ
リ

の
検

索
に

要
し

た
時

間
(
m
s
e
c
)

各ピアのデータ数

R*-tree

w/o considering query size

considering query size

図 11 探索範囲が小さい場合の

検索時間 (乱数データ)

 0.88

 0.9

 0.92

 0.94

 0.96

 0.98

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

検
索

精
度

各ピアのデータ数

recall w/o considering query size

precision w/o considering query size

recall

precision

図 12 探索範囲が小さい場合の

検索精度 (乱数データ)

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

 120000

 140000

 160000

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000 10000

1
0
0
0
0
ク

エ
リ

の
検

索
に

要
し

た
時

間
(
m
s
e
c
)

各ピアのデータ数

R*-tree

w/o considering query size

considering query size

図 13 探索範囲が大きい場合の

検索時間 (乱数データ)

 0.88

 0.9

 0.92

 0.94

 0.96

 0.98

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

検
索

精
度

各ピアのデータ数

recall w/o considering query size

precision w/o considering query size

recall

precision

図 14 探索範囲が大きい場合の

検索精度 (乱数データ)

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

 120000

 140000

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000 10000

1
0
0
0
0
ク

エ
リ

の
検

索
に

要
し

た
時

間
(
m
s
e
c
)

各ピアのデータ数

R*-tree

proposal method-2d

proposal method-3d

図 15 検索時間

(ツイートデータ)

 0.88

 0.9

 0.92

 0.94

 0.96

 0.98

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

検
索

精
度

各ピアのデータ数

recall-2d

precision-2d

recall-3d

precision-3d

図 16 検索精度

(ツイートデータ)

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

 120000

 140000

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000 10000

1
0
0
0
0
ク

エ
リ

の
検

索
に

要
し

た
時

間
(
m
s
e
c
)

各ピアのデータ数

R*-tree

proposal method-2d

proposal method-3d

図 17 検索時間

(乱数データ)

 0.88

 0.9

 0.92

 0.94

 0.96

 0.98

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

検
索

精
度

各ピアのデータ数

recall-2d

precision-2d

recall-3d

precision-3d

図 18 検索精度

(乱数データ)

いて構築されたインデックスサーバに問合わせることによ

り，従来のインデックス構築手法に比べて高い精度を維持

しつつ高速に問合せ先を取得可能であることを確認した．

今後の課題として，Top-kクエリなど，より具体的なク

エリ処理を考慮した拡張を考えている．
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