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1.はじめに
近年，位置情報を持つ空間Webデータにおいて，情
報抽出や検索などを扱う「空間キーワードクエリ」が注
目されている．この空間キーワードクエリ問題のうち，
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個のオブジェクト群のうち最も空間的に近接
している組 (最小直径を持つ)を探す問題として mCK
検索 [1]がある．

mCK検索の効率を高めるために，探索空間において
走査する対象 (オブジェクトセット)を減少することが
目標である．この目標のため，いろいろな組みあわせ
や枝刈り方式が提案された：Zhangらは事前に全ての
オブジェクトを 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，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や，複数データ集合
を統合して mCK検索を行う空間統合検索も考えられ
るため，我々は問合せ発生の時に On-demandで Grid
を生成してから mCK検索を行う方式として，ノード
セット (或はオブジェクトセット)の列挙の優先順を制
御できる探索戦略 DCC(Diameter Candidate Check)
を提案している [2][3]．

DCC戦略は 2ノード (或は 2オブジェクト)ペア (Di-
ameter Candidate，DCと略)の列挙によって優先順を
決めて，各 DCからノードセット (或はオブジェクト
セット)の生成のため，対象ノード (或はオブジェクト)
を小さい範囲内にクラスタリングすることである．し
かし，検索結果の直径が増加するとともに，クラスタ
の中でノードセットの生成対象の規模が大きくなるの
で，列挙効率が不安定になる．そのため，本稿はクラ
スタ内の生成対象をさらに再分割する再帰的な DCC
戦略を提案する．そしてノードセットを枝刈りする時，
ノードの MBR間の最小距離 (Mindist)を使って枝刈
りする代わりに，ノード間の最小オブジェクトペアの
距離 (Obj-Mindist)を使って枝刈り効率を高める方法
を述べる．最後にOn-demand Gridの条件で，再帰的
なDCC戦略の評価を行い，元のDCC戦略より有効性
を示す．

2.DCCの概要と問題
2.1.DCCの概要
例として，データの分布を図 1(a)に示す．クエリの
キーワード {A,B,C,D} を受けると，図 1(b) のよう
に，On-demandにより 4つのGrid{GA, GB , GC , GD}
が生成される．図の数字はセル番号を表す (ここで 36
分割/レベル)．記号 A[i] は Grid GA の i 番目のセル
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であり，1ノードと呼ぶ．そして，各Gridから 1ノー
ドを選んで，合わせてサイズmの「ノードセット」を
作る．{A[i], B[j], C[k],D[l]}は 1ノードセットを表す．
mCK探索問題は図 1(c)のように，ノードセットを要
素とした木構造になる．1ノードセットを木の 1要素
とする (図 1(c))．

mCK検索の効率を高めるため，探索空間木で走査す
るノードセットの数を減少すべきである．一般的に深
さ優先探索の場合，より小さい直径を優先的に求めて
閾値とすると，探索空間の枝刈り能力が高い．図 1(a)
において，ノードセット {A[15], B[16], C[22],D[29]}を
先に計算すれば，最も小さい直径が探される. そのた
め，我々はノードセット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]．DCCは全てのサイズmのノードセットを生成せ
ず，サイズ 2のノードペア (持つ直径の上限値)の列挙
を通して探索順番を決める方法である．

(a) データ分布 (c) 探索空間木

(b) On-demand Grid

図 1: Gridと探索空間

DCC の流れについて (具体的には文献 [2] を参照)，
図 1の例により説明する：
まず，Diameter Candidate(DC) の集合を作る．す
なわち，全ての相異なる 2 キーワードに関連する
ノードのペアを Diameter Candidate とする．例え
ば，〈A[1], B[6]〉, 〈A[1], B[11]〉,...,〈C[32],D[36]〉計 107
を DCとして作り，DCをノードMBR間の最大距離
(Maxdist)によってソーティングをする．
次に，小さい順にDCを取り出してチェックする．該
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(a) DC の shuttle sope

(b) 候補ノード

図 2: ノードセットの生成

当DCのMaxdistに関連する直径の上界値を確保する
ため，対象となるノードは，shuttle scopeの範囲内に
存在しなければならない (図 2(a)の太枠で示した)．そ
の他のノードは生成対象外 (B[12], C[33]) である．も
し，この範囲内に全部のキーワードが含まれないなら，
該当 DCをスキップする．
最後に，shuttle scope範囲内の候補ノードを入れ子
ループでサイズ (m-2)のノードセットを組みあわせて
から，DC の 2 ノードと合わせてサイズ m のノード
セットを生成する．例えば，図 2(b)の B,C に関する
ノードを組みあわせて，DC〈A[15],D[29]〉に合わせる
と，{A[15],B[16],C[21],D[29]},...,
{A[15],B[17],C[27],D[29]}計 6ノードセットを生成
する．
深さ優先探索のため，1ノードセットができた後で，
子ノードへ (リーフノードの場合オブジェクトへ)展開
して最小直径を求めて，この直径を閾値として他のノー
ドセットを枝刈りする．
2.2.DCCの問題点

[問題 1]DCCは小さい DCから生成するノードセッ
トを優先的に処理するので，より小さい直径が早め
に探されることを一定程度で保証できるが，shuttle
scope内の候補ノードを単純に入れ子ループでノード
セットを生成するため，同じ DC から生成するノー
ドセットの間では，より良い探索順を保証できない．
例えば，図 2において，DC〈A[15],D[29]〉から生成し
たノードセットの内，{A[15],B[17],C[27],D[29]} は

(a) Lower Bound (b) Tight Lower Bound

図 3: LBと TLB

{A[15],B[16],C[22],D[29]} を比べると，後者のほう
が小さい直径を持つので優先的に生成すべきである．こ
うした優先順を追加したい．

[問題 2]2 ノード {ni, nj} の MBR 間の最小距
離を Mindist(ni, nj) とする．ノードセット N =
{n1, n2, ..., nm}において，直径の下界値を以下の式LB
で与える．
LB(N) = max(Mindist(na, nb)),∀na, nb ∈ N
図 3(a)によって，ノードセットN = {n1, n2, n3}にお
いて，LB(N)は n1, n3 の間のMindistである．
今までの枝刈り方法について，ノードセットN にお
いて，LB(N) ≥ δ∗(δ∗：閾値)の場合，N を枝刈りす
ることができる．この枝刈り方法に基づいて，最小直
径を求めたものの，同じ DCから生成するノードセッ
トを枝刈りできない問題が生じる．
図 2 で は ，ノ ー ド セット

N1={A[15], B[16], C[22],D[29]} を先に生成して
LB(N1) が A[15],D[29] の間の Mindist であり，そ
こから求まる mCK 解の直径が dist(a, d) である．
その後，dist(a, d) を閾値 δ∗ としてノードセット
N2={A[15], B[16], C[21],D[29]} を生成する場合，
LB(N2) も A[15],D[29] の間の Mindist である．し
かし，この Mindist が dist(a, d) より小さいので，
LB(N2) < δ∗ と判定され，N2 の探索は枝刈りできな
い．つまり，A[15],D[29] の Mindist を LB とする
ノードセットは枝刈りできない．このように，もし
dist(a, d)が A[15],D[29]のオブジェクト間の距離の最
小値である場合，即ち DC A[15],D[29]に関する最小
直径となるので，当該 DCから他のノードセットを展
開しても，dist(a, d)以下の直径を求められないのに，
計算しなければならない．
再帰的な DCCと Tight Lower Bound(TLB)を使っ
て枝刈りをする方法を提案する．

3.再帰的なDCCとTight lower bound

問題 1について,同じ DCからより良い順でノード
セットを生成するため，再帰的な DCC方法を考える．
再帰的な DCCの流れを説明する．
ステップ 1: 全体のノード集合を対象として全部の DC
を生成し，ソートする．
ステップ 2: 小さい順に DCを選ぶ．今、DC1 を選ん
だとすると，DC1の shuttle scope範囲内のノードのう
ち，DC1以外のノードから更にDCを生成する．この
処理を再帰的に ⌊m/2⌋回繰り返して，毎回 2キーワー
ドに関連するノード (DCの 2ノード)を選ぶので，最
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後に scope範囲内が 0(mが偶数)或は 1(mが奇数)キー
ワードに関連するノードしか残っていない．
ステップ 3：選んだ ⌊m/2⌋個の DCのノードと，最後
の 0或は 1のノードを合わせてサイズmのノードセッ
トを生成する．
そうすると毎回小さい DCを選ぶので，ノードセッ
トが優先順で生成される．
図 1(a) の例で，再帰的な DCC の流れを説明する．
事前に CurSet という変数を設定し，CurSet はノー
ドセットを生成するため既に選んだ DC を格納して
用いる．∅ と初期化する．全体のノード集合に対し
て，全部の DC の集合 (DCS1) を列挙して，小さい
順でDCS1の DCを選ぶ．〈A[15],D[29]〉を選ぶ場合，
CurSetに入れる (CurSet = {A[15],D[29]})．そして，
DC 〈A[15],D[29]〉の scope内にBとCに関するノード
を対象として，もう一度 DCの集合 (DCS2)を列挙し
て，順番で DCS2 の DC を選ぶ．DC 〈B[16], C[22]〉
が一番小さいので，優先的に選び，CurSet に入れ
る (CurSet = {A[15],D[29], B[16], C[22]})．この時
CurSetが全 mキーワードを含むため，CurSetを展
開して一番小さい直径を求める．その後，B[16], C[22]
を CurSetから外して，DCS2から次のDCを選んで，
CurSetに入れて新しいノードセットを生成する．そう
すると，DCから全部のノードセットを生成せず，⌊m/2⌋
回 DCの列挙を通して，優先順ができる．特に，ある
DCの scope内候補ノードが多いかつmが大きい場合，
生成効率が単純な DCCより高い．
再帰的なDCCの本質は scope範囲内の対象をDCC
方式によって順番を決める方法である．
再帰的な DCC を使うと同じ DC からより小さい
ノードセットを先に生成するが，上記の問題 2が依然
として存在する．{A[15], B[16], C[22],D[29]} によっ
て求めた直径 dist(a, d) を閾値とする場合，LB を通
しては，他のノードセットを枝刈りできない (図 2)．
そのため，以下のように示す下界 TLB を用いる (図
3(b))：
[Obj-Mindist] 2ノード n1, n2 において，
Obj-Mindist(n1, n2) = min(dist(oa, ob)),
(∀oa ∈ n1,∀ob ∈ n2.)
2ノードのObj-Mindistはノードの間一番小さいオブ
ジェクトペアの距離である．
[Tight Low Bound(TLB)] ノ ー ド セット
N={n1, n2, ..., nm}において，
TLB(N) = max(Obj-Mindist(na, nb)),∀na, nb ∈ N
ノードセットの TLB は任意 2ノードの Obj-Mindist
の最大値である．

LB の代わりに TLB を使うと，もともと枝刈りで
きないノードセットを枝刈りできるようになる．図
2(a) によって，{A[15], B[16], C[22],D[29]} によって
直径 dist(a, d) を閾値 δ∗ とする場合，次のノードセ
ット N2 = {A[15], B[16], C[21],D[29]} の TLB が
A[15],D[29]の間のObj-Mindist(即ち dist(a, d))であ
る．そこで，TLB(N2) = δ∗ になり，つまり N2 に関
する直径が δ∗より小さくないので，枝刈りすることが
できる．

更に，TLB を再帰的な DCC に導入する．上記
の CurSet はノードセットの部分セットである．も
し，TLB(CurSet) ≥ δ∗ の場合，CurSet を部分セ
ットとする全てのノードセットを枝刈りすることが
できるという性質がある．そこで，閾値を更新次第，
TLB(CurSet) ≥ δ∗と判定すれば，ノードセットの生
成が止まる．
ノードセットN の TLBの計算コストは，N の内の

2ノードの Obj-Mindistを計算することである．この
計算は Grid構造を使って Top-Down方式で求めるた
め，m = 2のmCK探索コストであり，m > 2の場合
に比べて高速に計算できる．

4.実験
mCK検索について，データの分布によって検索効率
に大きい影響に及ぼすため，本稿は以下の 3つの人工
生成データ集合と Flickrデータ集合を用いて実験を行
う．(人工生成データは 100 キーワード，1000 レコー
ド/キーワードとする)．
1. 均一分布：全てのレコードをランダムで生成する.
2. 正規分布 ( σ = 1

4
R)：ランダムで事件点を選んで,事

件点との距離を正規分布で生成することである.標準偏
差= 1

4
R．

3. 正規分布 ( σ = 1

8
R)：標準偏差= 1

8
Rの正規分布で

ある．
4. Flickrデータ：2013年 1月～4月の Flickr46,303件
写真データ．
本論文は以下の 3つのアルゴリズムを比較する：

• Apriori-Z: Zhangらの Apriori方法

• DCC：単純な DCC方法 [2]

• 再帰的な DCC(TLBを使用)

検索の時，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 100セル/レベルの Gridを作
成してから，探索を行う．
各データ集合について，入力 keywordの数（m） vs.
実行時間を図 4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．
図 4(a)は均一分布の場合の実験結果を表す．この分
布によって，全キーワードに関するオブジェクトセット
が小さい場所に集まっているため，Apriori-Zが容易に
小さい直径を探されるので，実行時間が最も安定して
いる．DCCはキーワードの増加に応じ，生成するノー
ドセットの数が増加するので，実行時間が長くなる．隣
接なノードから組みあわせるノードセットが DCCを
通して枝刈りできない場合，再帰的なDCCは TLBを
使って，枝刈り可能になるので，実行時間の増加が緩
やかになる．
図 4(b)は σ = 1

4
Rの正規分布の場合の実験結果であ

る．この分布によって，データが軽く偏るが，小さい直
径が存在しているとわかる．Apriori-Zが優先的に小さ
い直径を求められないので，効率がひどくなる．DCC
も再帰的な DCCも小さい結果を優先的に探せるため，
効率が良い．
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(a) 均一分布 (b) 正規分布 (σ = 1

4
R)

(c) 正規分布 (σ = 1

8
R) (d) Flickr データ

図 4: 実験結果

図 4(c)は σ = 1

8
Rの正規分布の場合の実験結果であ

る．この分布によって，データが極めて偏るので，小
さい直径が存在していない可能性がある．そこでDCC
について，DCの scope内候補ノードが多くなるから，
大量なノードセットを生成するので実行時間が長くな
る．再帰的な DCCがこのようなノードセットの生成
を避けるため，探索時間が短い．
図 4(d)は Flickrデータの場合の実験結果である．実
際データの分布について，分布が把握できなくて，小
さい直径が存在するかどうかわからない．Apriori-Zと
DCCの効率が不安定になると判った．これに比べ，再
帰的な DCCが一貫してより良い順でノードセットを
生成し，また TLB を使ってノードセットの生成を減
少するため，安定な効率を得られる．

5.おわりに
本稿はmCK問題における再帰的なDCCに基づいた
新しい高速化方法を提案し，その性能を評価した．従
来の単純なDCC方法と比べて，結果の直径が大きい場
合でも，ノードセットの生成優先順も決められる．ま
た，TLBを使う枝刈り方法，大量のノードセットの生
成を避けられて，探索効率を高める．実験結果からみ
ると，提案した再帰的な DCCは異なるデータ分布に
おいて，データ分布により探索効率に影響を控えるこ
とができるとわかった．
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