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1.はじめに

近年，Flickrや Twitterのような空間的な位置情報
を持つ空間Webデータが増えている．空間Webデー
タの利用方法の 1つに，キーワードm個の入力を受け，
当該キーワードを満たす高々m個のオブジェクト (Web
データに応じるオブジェクト)群のうち最も近接してい
る組を探す問題 (m-CK検索)[1]がある．
この問題に対して，各キーワードに関連するオブジェ

クト集合を組合わせてから，最小直径を持つオブジェク
ト集合を探すという方針を沿って，組合わせる方法や
枝刈りルールなどを工夫しながら，実用性が高いデー
タ構造を選べることも重要である．
先行研究として，Zhangらは事前に全データを 1つ

の R-treeで保存することを前提に，Aprioriで R-tree
のMBRの集合を列挙する方法を提案した [1]．
しかし，Twitterや Flickrなどのサーバ側ではGrid

分割した階層データ構造によるデータ管理しか期待で
きない．そこで我々は，Gridデータ構造でデータを保
存して，Gridのセルにキーワードに応じたMBRを用
意し，各キーワードのセルを 1ノードとして選び，そ
こからサイズmのノードセットを作って，その列挙の
優先順を制御する探索方式 DCC(Diameter Candidate
Check)を提案した [2]．
さらに，現実的には，サーバ側が単純にインデクス

の無いデータ集合しか提供しない場合も考えられる．
そのため，本稿は事前に Gridデータ構造を用意せず，
問合せ発生の時にOn-demandでGridを生成してから
mCK 検索を行う方式を述べる．次にノード間の距離
の下限を利用してノード集合の内検索対象にならない
ノードを削除する枝刈り規則を追加する．本稿では，以
上の条件下で DCC方式の評価を行い，有効性を示す．

2.On-demandによるGridの生成

本稿は問合せ時に必要なデータに対して，キーワー
ドごとにGrid構造を作る方針でデータを取り扱う．図
1によって，問い合わせる時，クエリのキーワードご
とに，FlickrやTwitterのキャッシュデータ集合から各
キーワードに関連するデータをロードし，それぞれの
Grid構造を用意しておく．そして，各 Gridのセルを
1ノードとしてサイズmのノードセットを組み合わせ
て，mCK検索をする．ただし，GridのセルにはMBR
情報をつけている．キーワード別に Grid 構造を生成
すると，データをロードするためのコストが増加する
が，単一Gridの場合よりもデータの数が少なく，深さ
も小さくなるため，検索時ノードの組み合わせ数を減
少する．
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図 1: On-demandで Grid生成

3.DCCの概要

データ分布の例と探索空間木は図 2 に示す．
{A,B, C, D}はキーワードであり,数字はGrid上のノー
ド番号を表す.記号 A[i]はキーワード Aに関連する番
号 iのノードを示す．各キーワードに関連するノード
の組み合わせ {A[i], B[j], C[k], D[l]}(i, j, k, l はノード
番号である) をノードセットと呼ぶ. 探索空間木に対
して，深さ優先で展開しながら，先に計算したノード
セットの結果を閾値としてその後のノードセットの枝
刈りを決めるということである．探索順番つまり組み
合わせるノードセットの優先順は探索効率に大きい影
響を与える．そのため，より小さい直径を先にもとめる
と，探索効率がよいので，我々は [2]でDCC(Diameter
Candidate Check)方式を提案した．

(a) データ分布 (b) 探索空間木

図 2: mCKの例

オブジェクト集合の近さは，任意の２オブジェクト
間の距離の最大値 (直径)によって決まる. つまりオブ
ジェクト集合は全部のm個のオブジェクトを使用せず，
二つのオブジェクトだけ用いても直径の候補は判る. そ
こで，二つのオブジェクトから構成されるペアの集合
を作って，小さい順で各ペアにおいて直径としたオブ
ジェクト集合を組み立てることができるかどうかを判
定する方が効率がよい. DCCの流れは図 3の 3ステッ
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図 3: DCCの流れ

図 4: DCCの例

プで表される．

[Step1:Candidate Enumeration] Diameter
Candidate(DC) の集合を作ることである. 異なる 2
キーワードに関連するノード集合のうち，それぞれ
１ノードを選び Diameter Candidate とする. 例:図
4 各キーワードに関連するノードについて，異なる
キーワードの組 A と B，A と C，…，C と D に関
連するノードを組み合わせると，{< A[1], B[1] >,<
A[1], B[6] >,< A[1], C[2] >, ..., < C[6], D[6] >}計 37
の Diameter Candidateとする．全部の DCをノード
間の最大距離によってソーティングをする.
もしある DCのノード間の最小距離が閾値より小さ

い場合，枝刈りできると判定する．

[Step2:Diameter Candidate Check] Diameter
Candidate Checkはある Diameter Candidateに対し
て，各ノードが Diameter Candidateの近傍にあるか
どうかを判定するということである. 2ノード {ni, nj}
のMBR間の最大距離をMaxdistance(ni, nj)と表記
する．例えば,Diameter Candidate< A[1], B[6] >に対
してノード C[2]をチェックする場合
Maxdistance(A[1], C[2]) < Maxdistance(A[1], B[6])
かつ
Maxdistance(B[6], C[2]) < Maxdistance(A[1], B[6])
を満足すれば,C[2]をノードセットの候補として残す.
同じように，D[2], D[5]を残すが，C[3]が残さない (図
4)．
もしあるキーワードのノードが 1つも残っていない

なら，該当Diameter Candidateからノードセットを組

み合わせられないのでその DCは枝刈りされる.

[step3:Node-Set Combination] 各キーワードに
ついて残っているノードを nested loop で組み合わ
せしながら，ノードの相互間の最大距離と Diameter
Candidate の最大距離と比較によって枝刈りを行う.
組み合わせたノードセットと Diameter Candidateの
ノードを合わせたノードセットを生成して，再帰的
に Candidate Enumeration を行う. 図 2 により Di-
ameter Candidate< A[1], B[6] > において, 保留さ
れるノードは {{C[2]},{D[2], D[5]}} である. nested
loop で {C[2], D[2]},{C[2], D[5]}2 組を生成する．
Maxdistance(C[2], D[2]) < Maxdistance(A[1], B[6])
を満たすから,{C[2], D[2]} と DC< A[1], B[6] >
を合わせて, ノードセット {A[1], B[6], C[2], D[2]} を
生成する (図 4). しかし，{C[2], D[5]} において
Maxdistance(C[2], D[5]) < Maxdistance(A[1], B[6])
を満たさないから，{C[2], D[5]}を捨てる．
もし生成されたノードセットが全て葉ノードであれ

ば，ノードにあるオブジェクトを抽出して同じの流れ
で DCCを行なって，最小なオブジェクト群を求める.

4.枝刈り規則

2 オブジェクト {oi, oj} の間の距離を dist(oi, oj)
とする. また，2 ノード {ni, nj} の MBR 間の
最大距離を Maxdistance(ni, nj) とし，最小距離を
Mindistance(ni, nj)とする．次の性質が成立する:

[定理 1]:ノードセット N = {n1, n2, ..., nm} につい
て，∀ni, nj ∈ N, Maxdistance(ni, nj) の最大値は N
から組み合わせるオブジェクト集合の直径の上限値に
なっている (図 5(a))．

[定理2]:ノードセットN = {n1, n2, ..., nm}について，
∀ni, nj ∈ N, Mindistance(ni, nj)の最大値は N から
組み合わせるオブジェクト集合の直径の下限値になっ
ている．この値をMaxmindistと表記する (図 5(b))．

(a) 上限値 (b) 下限値

図 5: ノードセットN の上限値と下限値

DCC方式は定理 1のノードセットの上限値によって
組み合わせの順番を決める．ノードセットの下限値に
よって，下記の補題 1の性質がある:

[補題1]：クエリQ = {w1, w2, ..., wm}に対応したノー
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図 6: 補題 1の例

ドセットN = {nw1 , nw2 , ..., nwm}について，もしある
ノード nwi と他の全てのノード nwt(t = 1, 2, ..., m且
つ t 6= i) の間に，常に Maxdistance(nwi , nwt) 　 <
Maxmindist(N)が成立すれば，ノード nwi をノード
セット N の δ∗ の計算対象から外す．

例 え ば ，図 6 に お い て ，ノ ー ド セット
N = {nw1 , nw2 , nw3} において，ノード nw2

と nw1(また nw3) の間の Maxdistance は nw1

と nw3 の間の Mindistance(すなわち下限値
Maxmindist(N)) より小さい．つまり，任意の
オブジェクト ow1 と ow3(dist(ow1 , ow3) = d) におい
て，ow2(dist(ow2 , ow1) < d 且つ dist(ow2 , ow3) < dと
なる)が存在する．そのため，w2 に関連するオブジェ
クトはオブジェクト集合の直径にならない．故に，w1

と w3 のオブジェクトを対象とした計算だけでも直径
を求められる．
そうすると，もともと {nw1 , nw2 , nw3}から展開すべ

きであるが，補題 1を通して {nw1 , nw3}だけ展開して
もいいので，子ノードセット或はオブジェクト集合の
数を減らせる．
しかし，補題 1はノードセットN から作る子ノード

セットを組み合わせる時だけ有効であるが，N と同じ
階層のノードセットの候補数を減らすためには直接有
効ではない．そこで，補題 1を用いて以下の 2つの枝
刈り規則を与える:

[枝刈り規則 1]: クエリQ = {w1, w2, ..., wm}に対し
て，対応したノードセット N = {nw1 , nw2 , ..., nwm}
のノードを，次の 2 種類に分ける: N =
{nwa , ..., nwb

, |nwc , ..., nwd
}wa, wb, wc, wd ∈ Q．

ただし，nwa から　 nwb
が補題 1 によって外せない

ノードであり、nwc から　 nwd
が補題 1によって外せ

るノードである．この時，{nwa , ..., nwb
} を真に含む

ノードセットは計算する必要がない．

枝刈り規則 1によって nwa から nwb
を組合わせた時

の最小直径は dである．nwa から nwb
をサブノードセッ

トとした他のノードセット {nwa , ..., nwb
, |n′

wc
, ..., n′

wd
}

の直径は dより小さくないので，計算する必要がない．
枝刈り規則 1を通して，ループでノードセットを形成
する途中で，もしこのようなサブノードセットが発見

されれば，後の計算が必要がなくなるので，ノードセッ
トの列挙コストを減らすことができる．
さらに DCC 方式によって，先に Diameter Candi-

date(DC)を作っておいて，DCから近傍のノードと連
携してノードセットを生成する場合，枝刈り規則 1の
特殊形として枝刈り規則 2を用意する:

[枝刈り規則 2]([枝刈り規則 1]の特殊形): {nwu , nwv}
を DCとして生成したノードセットのうち，あるノー
ドセットN について，nwu , nwv 以外のすべてのノード
が補題 1によって外せるなら，この DCから他のノー
ドセットを更に生成する必要はない．

枝刈り規則 1によって，{nwu , nwv}をサブノードセッ
トとしたノードセットを生成しないので，DCから他
のノードセットを生成をしないようになった．そうす
ると，DCからノードセットを生成する場合，一旦枝
刈り規則 2のようなノードセットを発見しさえすれば，
該当 DCの展開が終わるので列挙コストが減る．

5.実験

mCK検索では，データの分布は検索効率に大きい影
響を及ぼす．そのため，本稿の実験データでは，keyword
の数を 100として，各 keywordに 500個のレコードを
関連づけ，正規分布で座標を生成する. 即ちキーワード
1つあたり，ランダムでイベント発生点を 1つ選んで,
イベント発生点との距離を正規分布で 500個のデータ
を生成する. 例えば，Flickrの写真データにおいて，東
京タワーというタグをつけている写真データは東京タ
ワー付近にある可能成が高い．Gridは 100分割/level
とした．
検索時，問い合わせキーワードに関するデータをロー

ドして，On-demandで Gridを作成してから，探索を
行う．
5.1.DCCについての影響
正規分布の標準偏差 σ を一辺の長さ R の 1/4とす

る (σ = 1/4R). 入力 keywordの数（m） vs. 実行時間
(ミリ秒)(Java，Intel Xeon 2.67GHz，100 回平均) を
図 7に示す. 実行時間はデータのロードから，結果を
出すまでの時間である．NLwPはノードの組み合わせ
(ノードセット)の列挙をノード番号順のみによって行
う単純入れ子ループ方法である．
実験結果からみると，DCCはNLwP法より探索効率

が優れるとわかった. 10キーワードの場合，On-demand
で Gridの生成時間を含み，実行時間が 1秒以下にな
る．各キーワードに関連するデータは一定程度で密集
して，関連するノードの数が減少できる. また，NLwP
法は最初に良い閾値を求められないが，DCCは小さい
直径の候補を優先的に選び，枝刈り能力が高い.
5.2.枝刈り規則の効果
次に 4節の枝刈り規則を DCCに入れた方法で評価

する．ここでデータ分布について，σ は 1/4Rと 1/8R
の二つの場合を分ける. 図 8はこの二つの場合の 3キー
ワードに関連するデータの分布を表す．図 8(b) は図
8(a)よりデータがもっと密集するので，答えの直径は
図 8(b)のほうが大きい．
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図 7: DCCの結果 (σ = 1/4R)

(a) σ = 1/4R (b) σ = 1/8R

図 8: データの分布

実験結果を図 9に示す．図中，「DCC」は 3節のDCC
のみの方式で，「DCC+枝刈り規則」は 4節の規則を追
加した方式である．図 9(a)は σ = 1/4Rの場合の入力
keywordの数（m） vs. 実行時間 (ミリ秒)の結果であ
る. 結果からみると，枝刈り規則を使うと逆に探索時間
が増加する. 原因は Top-1解の直径がm=10で 0.04R
ぐらいしかなく，ノードセットの内、に枝刈り規則の
条件を満さないものが多く，その一方で，枝刈り規則
の判定自体に計算コストがかかるからである．
図 9(b)はσ = 1/8Rの場合の入力 keywordの数（m）

vs. 実行時間 (ミリ秒)の結果である. 結果からみると，
枝刈り規則が有効になる．この場合，解の直径がm=8
で 0.3Rぐらいである．補題 1により多くのノードを外
すことができる．特に「DCC+枝刈り規則」の方式に
おいて，枝刈り規則 2で DCからノードセットの生成
数がだいぶ減少することができるので，探索時間が単
純なDCCより短くなる. そのため，全域或は局所的に
キーワードごとにデータが密集する場合，上記の枝刈
り規則が有効であるとわかった.

6.おわりに

本稿はmCK問題におけるDCC方式の改良方法を述
べ，その性能を評価した．実行処理効率について，On-
demand で Grid 構造を生成する場合，キーワードあ
たり 500レコードの平面上正規分布，問合せあたり 10
キーワード程度でも，1秒以下で計算できるとわかった．
また，ノードセットの下限値を用いて，ノードセット

の列挙数を減少する枝刈り規則を設けた．実験によっ
て，キーワードごとデータが密集している場合，枝刈

(a) σ = 1/4R

(b) σ = 1/8R

図 9: 枝刈り規則を使う結果

り規則が有効であるとわかった．
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