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次元縮小を用いた拡張可能グリッドファイルによる高次元データの検索
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あらまし 現在の高次元データを扱う索引手法では，次元が高くなるにつれて任意のデータ間の距離が大きくなり，

最近傍検索においてはある次元を超えるとすべてのページにアクセスしなければならなくなる．その結果，全件走査

の性能に劣ることが知られている (いわゆる”次元の呪い”）．本稿では，データの次元を縮小し，そのデータに対し

て拡張可能グリッドファイルを用いて索引付けを行う．これにより，高次元に起因する更新および検索コストを低減

し，次元縮小による誤差の拡大を吸収できることを示す．
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Abstract Nowadays, when we examine nearest neighbor search by multi-dimensional indexing structure, we must

access all pages if dimensionality exceeds a certain threshold.This is because a distance between the optional data

is longer as dimensional is higher , as a result, all indexing structures outperformed by sequential scan—known as

”curse of dimension”. In this investigation, we propose a sophisticated access mechanism based on Dimensionality

Reduction and Extensible Grid Files.It can solves the problem which originate high dimension, and examine nearest

neighbor search contains error region.
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1. 前 書 き

近年のデータベースにおいては，医療や天文学などの高次元

データを使用する分野が少なくない．現在，高次元データを処理

するにあたり，SS 木や SR 木などの多次元索引構造 [3], [5], [13]

を用いることが多い．

R 木 [4] は，空間データ集合を格納すべき最小包囲長方形

(Minimum Bounding Rectangle, MBR) と呼ばれる超長方形

を領域分割方式に従って再帰的，階層的に分割する多分木であ

る．従来の階層索引構造と違い MBR の重なりを許容するため

平衡木となる．しかし重なりを許容することで，質問によって

はトラバースが発生したり，動的挿入，更新時の処理負荷が増

加するなどの問題がある．

SR 木 [7] は最小包囲球 (Minimum Bounding Sphere, MBS)

と MBR を組み合わせ，重なる部分をノードとしたものである．

径も体積も小さくなり検索に優れている．しかし R 木と同じ

ようにノードの重なりを許容するため，平衡木にはなるがトラ

バースの発生やデータ更新効率の悪化などの問題がある．

拡張可能グリッドファイル [10](Extendsible Grid File, 以下

EGF) は管理領域をデータ分布に従って変動させることで偏り

を防ぐ多次元索引構造である．グリッドファイルに拡張可能

ハッシュ法を適応することで，挿入および検索時のグリッド空

間の分割に伴う参照回数の急激な上昇を回避している．また，

バケットへの索引にデータ内在判定と MBR 情報を与えること

で，空バケットの存在に起因する検索コストを低減している．

これらの多次元索引構造による高次元データの検索では，次

元が高くなるにつれて任意のデータ間の距離が大きくなり，最

近傍検索においてはある次元を超えるとすべてのページにアク



セスしなければならなくなる．その結果，全件走査の性能に劣

ることが文献 [18] において報告されている (いわゆる”次元の

呪い”）．

しかし，文献 [18] ではデータの一様分布を仮定して解明を

行っている．現実には一様に分布するデータはほとんど存在せ

ず，ましてや高次元空間で各次元に関して一様であるデータは

ありえない．この意味で，”次元の呪い”が現実の高次元データ

においてどこまで影響を持つかは解明されていない．

本稿では，偏りを持つ高次元データでは多次元索引構造で十

分に対応できることを実験により証明する．また次元縮小法を

用いて高次元データの次元を縮小し，そのデータに対して拡張

可能グリッドファイルを用いて索引付けを行う．これにより，

高次元に起因する検索コストをさらに低減し，次元縮小による

誤差の拡大を吸収できることを示す．

2 章では EGF 構造と処理の流れを述べ，3 章では高次元デー

タの次元縮小について述べる．4 章で次元縮小を用いた EGF

における検索の手法について論じる．5 章では実験結果を示し，

6 章で結びとする．

2. 拡張可能グリッドファイルによる多次元デー

タの検索

2. 1 データ表現とデータ構造

EGF では，n 次元の多次元データに対し，各次元の値を 2 進

数で表現しそれぞれの上位 Pn 桁を用いる．この数がバケットへ

の索引となり，グリッドファイルにおけるグリッドに相当する．

さらに個々の索引に対して，その索引の示すバケットのデータ

内在判定と，バケット内に 1 つだけ MBR の存在を許すときの

MBR 情報を付与する．この配列をディレクトリと呼ぶ．対応す

るバケット，データ内在判定，MBRの頂点の座標をML,MH(た

だし ML = (l1, l2, ..., ln),MH = (h1, h2, ..., hn),li <= hi) と表

す．ディレクトリは 2

P
Pn 個の索引からなる．

また，索引の桁数 Pn はバケット数に応じて伸縮する．そし

て，その切り出された値より索引が指定され，その索引に対

応するバケットを取り出し各種操作を行う．挿入操作の場合は

ディレクトリが更新される可能性があり，またデータのないバ

ケットにデータが挿入されるとき，もしくは MBR の領域外の

座標のデータが挿入されるときも更新される．

空バケットにデータを挿入する場合，そのバケットを示す索

引すべてのデータ内在判定を更新する．MBR の領域外の座標

のデータを挿入する場合，当該バケットを示すすべての索引の

MBR も更新する．

［例 1］ 図 1 では，x 軸, y 軸共に値の上位 1 桁をディレクト

リへの索引としている．索引 (0,0) はバケット A，(0,1) はバ

ケット B，(1,0),(1,1) はバケット C へのポインタとなる．また，

(0,0) はバケット A の，(0,1) はバケット B の，(1,0),(1,1) は

バケット C のデータ内在判定とそれぞれのバケット内の MBR

情報を持つ．ここで R = (51, 117) = (0110011, 1110101) とな

るデータ R の挿入を考える．

Px = Py = 1 であるから Rx, Ry の上位 1 桁を取り出し索引

を得る．(0, 1) の示すバケット B を取り出し挿入を行う．もし

バケット B が空バケットである場合，(0, 1) のデータ内在判定

を真にし，MBR 情報を ((51, 117), (51, 117)) に更新する．ま

た，バケット B の MBR 情報が ((40, 120), (50, 125)) である場

合，((40, 117), (51, 125)) に更新する．

2. 2 データ更新による構造変化

バケットにはあらかじめ最大容量 B が決められており，一定

のデータ数を超えるとあふれが生じる．このときデータの偏り

を防ぐため，データ領域を拡張する．バケットが複数の索引か

ら参照されているときはバケット自体を分割すればよいが，単

一索引から参照されている場合にはディレクトリを拡張せねば

ならない．このため，管理領域そのものの桁数 pn を記憶する

必要がある．

バケットにおいてデータ挿入によってあふれが生じる場合，

すべての軸で P = p となるバケットであればディレクトリ拡

張操作が，それ以外のバケットならばバケット分割操作を行

う．バケット分割時はあふれの生ずるバケットの管理する領域

を分割軸で 2 等分割する．片方を前のバケットが，もう一方を

新しく作成するバケットが管理するとし，挿入データも含めて

データを移動させる．ディレクトリ拡張時は拡張軸の索引を 2

倍に拡張してからバケット分割を行う．データを移動させたあ

と，前のバケットに管理されていた領域の索引をそれぞれのバ

ケットに合わせて更新する．バケット分割時の分割軸の選択は，

Pn − pn が同じならばデータ分布の大きい軸を，それ以外なら

Pn − pn が最小の軸を分割軸とする．ディレクトリ拡張時の拡

張，分割軸の選択は Pn が最小の軸を，最小の Pn を持つ軸が

複数存在するなら第 1 次元に最も近い軸を選択する．

［例 2］ 図 1 のバケット C があふれた場合バケット分割操作が

行われ図 2 の状態となり，バケット B があふれた場合ディレク

トリ拡張操作が行われ図 3 の状態となる．

削除操作は挿入とほぼ逆の手順で行うことができる．なお，

削除時におけるバケットの合併やディレクトリの縮小は即時に

実行しなくてよい．例えば，影響の少ない時間まで延期するこ

とができる．

2. 3 拡張可能グリッドファイル構造の検索手法

2. 3. 1 完全一致検索

完全一致検索とは，各次元のキーをすべて指定し，これをす

べて満たす空間情報を求める検索をいう．検索点のそれぞれ上

位 Pn 桁を取り出し索引を得る．取り出した索引において判定

を行う．索引に対応するバケットの内在判定が真で，かつ検索

点が MBR 内にあるなら，バケットにアクセスしバケット内の

すべてのデータに対して比較を行う．

2. 3. 2 範 囲 検 索

範囲検索とは，ある指定した範囲に含まれるすべてのレコー

ドを求める検索をいう．一般に検索範囲はすべての軸 i につい

て，LOW <= ai <= HIGH の形で指定される．検索方形領域の

対角の頂点の上位 Pn 桁を取り出し索引とし，グリッド空間に

射影させた範囲にある索引について判定を行う．索引に対応す

るバケットの内在判定が真で，かつ検索範囲が MBR と重なる

バケットをアクセスリストに入れ，それ以外はエリミネイトリ

ストに加えておく．すべての索引の判定終了後，アクセスリス



図 1 拡張可能グリッドファイル

Fig. 1 Extensible Grid File

図 2 バケット C 分割後のキー分布

Fig. 2 Dividing bucket C

図 3 ディレクトリ拡張後のキー分布

Fig. 3 Doubling directory

トにあるバケットのデータに対して実際の判定を行う．

図 4 範 囲 検 索

2. 3. 3 最近傍検索

各次元のキーをすべて指定して，最も近い位置にあるレコー

ドを求める操作を最近傍検索という [15]．

検索点のそれぞれ上位 Pn 桁を取り出し索引とする．取り出

した索引において判定を行い，内在判定が真なら索引の対応す

るバケット内のデータで距離計算を行い仮の最近点 N を算出

する．内在判定が偽なら，指定された索引の周囲の索引に対応

するバケットにアクセスし，データが存在するバケットを検出

するまで索引の検索範囲を拡げ，検出されたバケットの中から

仮の最近点 N を算出する．N 算出後，質問点と N との距離を

L とし，質問点を中心とした辺長 2L の正方形領域に対して範

囲検索を行う．このとき，N を算出する際に調べた索引は検索

対象から排除する．得られたデータより真の最近点 N 0 を算出

する．

図 5 最近傍検索

3. 高次元データの次元縮小

前章では EGF の構造とその処理について述べた．これらの

多次元索引構造は 10 次元程度の低次元データでは効率よく動

作するが，それ以上の次元を有するデータに対する処理は効率

の悪いものとなり，最近傍検索においては全件走査の処理に劣

る性能となる．

これは，次元が高くなると任意のデータ間の距離が大きく

なり，ある次元を超えると空間全体を探索しなければならなく

なるためである．例えば，qn = (1, 1, · · · , 1) に対して仮の最

近点が an = (0, 0, · · · , 0) である場合を考える．2 次元の場合，

真の最近点算出での検索範囲は辺長
√

2 の正方形領域である

が，100 次元の場合，その検索範囲は辺長 10 の超立方体領域

となる．この高次元に起因する問題は，”次元の呪い (Curse of

Dimensionality)”と呼ばれる．

本稿では，次元縮小を用いて高次元データの次元を縮小する

索引構造を提案する．この手法は情報検索に酷似しており、こ

れにより得られる解答は必ずしも正解ではないが、検索コスト

を低減することができる。ここで、後々次元縮小データで検索

することを考慮すると扱う次元縮小法は近似誤差をなるべく小

さくするものが良い。よって本稿では，特異値分解を用いた次

元縮小法を使用し、本章でこの次元縮小法について述べる．

3. 1 Latent Semantic Indexing

Latent Semantic Indexing（潜在的意味索引付け，LSI）

[8], [14] では，まず特異値分解（SVD）によって次元縮小の

ための射影行列を求める．次元数 d ，データ数 N のデータ行

列 X を考える．行列の大きさは d 行 N 列であり，それぞれ

の列ベクトルが 1 件のデータを表している．データ行列 X の

SVD は，次の式で表される．

Xd×N = Ud×rSr×rV
T
r×N (1)

行列 U ，V は直交行列で，それぞれの列ベクトルを左特異

ベクトル，右特異ベクトルと呼ぶ．行列 S は対角行列であり，

S11 >= S22 >= · · · という性質を持つ．これらの対角要素を特異

値と呼ぶ．

次に，データ行列を k 次元 (k << d) に縮小する．LSI にお

ける次元縮小は，次の計算で行う．

XSVD
k×N = UT

k X (2)



Uk は大きさ (d× k) の行列で，行列 U から最初の k 個の左特

異ベクトルを抜き出したものである．k 個の左特異ベクトルは，

最も大きな k 個の特異値に対応している．

ここで，データの次元縮小に伴い，誤差が生じる．次元縮小

後のデータ行列 Xk が元のデータ行列 X をどの程度近似して

いるかを測るための尺度としてフロペニウス・ノルムを用いる．

d×N 行列 X におけるフロベニウス・ノルム ||X||F は，次の

式で定義される．

||X||F =

vuut dX
i=1

NX
j=1

x2
ij (3)

この近似誤差は，特異値によって算出できることが知られて

いる．よって，X と Xk の違い Diff は，以下の式で算出で

きる．

Diff =
||X −Xk||F
||X||F

=

p
S2
k+1k+1 + · · ·+ S2

rrp
S2

11 + S2
22 + · · ·+ S2

rr

(4)

データ検索を行う場合は，データ行列 X を次元縮小するた

めに算出した射影行列を使用して，検索点を縮小次元空間に射

影し検索を行う．

qSVDk×1 = UT
k qd×1 (5)

LSI は検索精度を維持したまま次元を大きく縮小することが

できるため，検索効率と検索精度を両立することができる．

しかし，LSI ではデータの更新に対して特異値分解のための

再計算が必要となる．このため，更新が頻繁に行われるデー

タを扱う場合には LSI は有用な手段ではない．この問題に対

し，本稿ではデータの重心のみで特異値分解を行う Centroid

SVD [16] を使用する．

3. 2 Centroid SVD

LSI と Centroid SVD の計算過程は，すべてのデータ行列で

特異値分解を行うか，重心のみで特異値分解を行うかの違いだ

けである．Centroid SVD では，まずクラスタリング手法によ

りデータの重心を算出する．次に，重心に対して特異値分解を

行い，行列 U ,S,V を算出する．最後に，行列 Uk を使用して

データ行列 X を次元縮小する．

データ更新を行う場合，算出した射影行列 U により更新デー

タを次元縮小し，データ更新を実行する．

aSVDk×1 = UT
k ad×1 (6)

この手法を用いることにより，多少の更新を許容する射影行

列が算出でき，かつ特異値分解に要する計算時間を短縮できる．

4. 次元縮小を用いた拡張可能グリッドファイル

における検索手法

本章では，次元縮小データに対する拡張可能グリッドファイ

ルの検索手法を論じる．ここでは，n 次元のデータを k 次元に

縮小するとして考える．構築および更新については， 2.1 , 2.2

で述べた方法を縮小次元データに対して行えばよい．また次元

縮小する前のデータは，縮小次元データに対応して保存してい

るものとする．

4. 1 完全一致検索

まず検索点 Qを縮小次元空間に射影し，検索点 Q0 を算出す

る．次に，検索点 Q0 のそれぞれ上位 Pk 桁を取り出し索引を

得る．取り出した索引において判定を行う．索引に対応するバ

ケットの内在判定が真で，かつ検索点が MBR 内にあるなら，

バケットにアクセスしバケット内のすべての縮小次元データに

対して比較を行う．Q0 と合致する縮小次元データがあれば，そ

の元データと検索点Qを比較し，真にデータの有無を判定する．

4. 2 範 囲 検 索

次元縮小を用いた EGF による範囲検索は，辺長 r の立方体

領域の場合のみを考える．まず検索範囲の中心点Qを縮小次元

空間に射影し，縮小次元における検索範囲の中心点 Q0 を算出

する．次に，検索方形領域の対角の頂点の座標を算出する．こ

のとき，縮小次元空間での検索範囲は次元縮小により生じる誤

差を含む範囲を検索する．よって，この 2 頂点 LOW ,HIGH

は式（4）の Diff を用いて以下で表すことができる．

LOWi = Q0i −
r

2
· (1 +Diff)(i = 1, · · · , k)

HIGHi = Q0i +
r

2
· (1 +Diff)(i = 1, · · · , k)

この 2 頂点のそれぞれ上位 Pk 桁を取り出し索引とし，グ

リッド空間に射影させた範囲にある索引について判定を行

う．索引に対応するバケットの内在判定が真で，かつ検索範

囲が MBR と重なるバケットをアクセスリストに入れ，それ

以外はエリミネイトリストに加えておく．すべての索引の

判定終了後，アクセスリストにあるバケット内の縮小次元

データから LOWi <= D0
i
<= HIGHi(i = 1, · · · , k) を満たす

縮小次元データを算出する．最後にそれらの元データより，

Qi − r
2
<= Di <= Qi + r

2
(i = 1, · · · , n) を満たすデータを真の範

囲内のデータとして算出する．

図 6 次元縮小後の範囲検索

4. 3 最近傍検索

まず，検索点 Q を縮小次元空間に射影し，縮小次元空間で

の検索点 Q0 を得る．次に，検索点 Q0 のそれぞれ上位 Pn 桁

を取り出し索引とする．取り出した索引において判定を行い，

内在判定が真なら索引の対応するバケット内のデータで距離

計算を行い仮の最近点 N 0 を算出する．内在判定が偽なら，指

定された索引の周囲の索引に対応するバケットにアクセスし，

データが存在するバケットを検出するまで索引の検索範囲を



拡げ，検出されたバケットの中から仮の最近点 N 0 を算出す

る．ここで，縮小次元空間における N 0 と Q0 の距離 L0 より，

元の空間における N と Q の距離 Lは式（4）の Diff により

L0 ·(1−Diff) <= L <= L0 ·(1+Diff)の範囲内の値をとる．よっ

て，検索点Q0を中心とした辺長 2L0 ·(1+Diff)の正方形領域に

対して範囲検索を行い，LOWi <= D0
i
<= HIGHi(i = 1, · · · , k)

を満たす縮小次元データを算出する．ただし，ここでの範囲検

索は縮小次元空間での範囲検索であるので，LOW ,HIGH の

値はさらに誤差を含み，

LOWi = Q0i − L0 · (1 +Diff)2(i = 1, · · · , k)

HIGHi = Q0i + L0 · (1 +Diff)2(i = 1, · · · , k)

となることに注意する．このとき，Qを算出する際に調べた索

引は検索対象から排除する．得られるデータの元データより，

真の最近点 N を算出する．

図 7 次元縮小後の最近傍検索

5. 性 能 評 価

本章では，高次元データに対する多次元索引構造の性能を，

EGF を用いて実験により評価する．また次元縮小を用いた

EGF の有用性を実験により評価する．

5. 1 実 験 環 境

実験では，100 次元の非一様分布データ 120,000 点と 100 次

元の一様分布データ 120,000 点を使用する．非一様分布データ

はニューヨーク，ボストン，フィラデルフィア周辺の郵便アド

レス（注1）の分布を利用して生成する．これを 100000+19898 点

に分割し初期生成 (静的挿入)，追加挿入 (動的投入) のそれぞ

れで性能を調べる．また，質問点 100 点はそれぞれの分布に従

い生成する．1 バケットを 1 ページとし，B = 32 Kbyte とし

て実験を行う．

5. 2 実 験 1

100 次元の点データ 100000 点を k-mean クラスタリング手

法を用いて 100，200，400 の重心を算出し，特異値分解を用

いて行列 U ,S,V を求める（注2）．その後，行列 U より 4 次元,8

次元,16 次元,32 次元に次元縮小する．そのデータに対して一

（注1）：本実験では www.rtreeportal.org で公開されている地図情報を用いた

（注2）：特異値分解には GNU Octave 2.1.36 を使用した

括生成を行い最近傍検索を実行し，各次元での正解率を計測

する．正解率は，最近傍検索を実行したときにその結果が真の

最近点であれば正解とし，これを 100 回実行したときの正解

数の割合である．また，検索でのページアクセス回数の計測

を行い，次元縮小を用いない EGF, 全件走査と比較を行う．正

解率を図 8 に，ページアクセス回数を図 9 示す．図 9 は 100

回の問合せにかかるページアクセス回数の合計であり，図中

100-mean,200-mean,400-mean はそれぞれの重心の数より求め

た行列を用いて次元縮小を行った EGF を表し，EGF は次元縮

小を用いない EGF を表す．

5. 3 実 験 2

残りの 100 次元の点データ 20000 点を，先に求めた行列 U

を用いて 4 次元,8 次元,16 次元,32 次元に次元縮小し，そのデー

タを実験 1 で構築したそれぞれの一括生成ファイルに投入す

る．その後最近傍検索を実行し，各次元での正解率を計測する．

各検索のページアクセス回数の計測を行う．また実験 1 と同様

に，最近傍検索でのページアクセス回数の計測を行い，次元縮

小を用いない EGF, 全件走査と比較を行う．正解率を図 10 に，

ページアクセス回数を図 11 示す．図 11 は 100 回の問合せにか

かるページアクセス回数の合計である．

5. 4 考 察

各実験についての考察を行う．まず次元縮小を用いない EGF

と全件走査との比較より，高次元データにおける”次元の呪い”

の影響を考察する．

実験では，多次元索引構造で十分に対応できることを示して

いる．初期生成後の非一様分布データでは，次元縮小を用いな

い EGF は全件走査と比べて約 2.1 倍のアクセスコスト比とな

り，追加挿入後では約 2.5 倍のアクセスコスト比となる．これ

は，全件走査の性能がデータ数に比例して悪化するためであり，

データ数が大きくなると検索コストの差はさらに大きくなる．

また一様分布データにおいて，初期生成後の次元縮小を用いな

い EGF の検索性能は全件走査と比べて約 0.6 倍のアクセスコ

スト比となる．しかし追加挿入後では約 0.7 倍のアクセスコス

ト比となり，差異が小さくなっている．これも非一様分布デー

タでの現象と同様，全件走査の性能がデータ数に比例して悪化

することに起因し，データ数が大きくなると検索コストの差は

さらに小さくなる．

次に，次元縮小を用いた EGF の検索性能について考察を行

う．実験 1 では，4 次元から 8 次元において，高い正解率を保

持し，かつ次元縮小によりアクセスコストを低減できることが

確認できる．

非一様分布データでは，4 次元，8 次元において次元縮小の

効果がみられ，4 次元では次元縮小を用いない EGF，全件走査

と比べてそれぞれ最大で重心数 200 のとき約 57 倍，約 117 倍

のアクセスコスト比となり，8 次元ではそれぞれ最大で重心数

200 のとき約 1.8 倍，約 3.8 倍のアクセスコスト比となる．た

だし正解率は 4 次元では最大で重心数 200 のとき 70%，8 次元

では最大で重心数 100,200 のとき 77%となり，4 次元での検索

性能は 8 次元での検索性能に比べ多少精度の低い回答となる．

また，16 次元，32 次元では正解率は 100%となるが，検索コス



(a) 非一様データ (b) 一様データ

図 8 実験 1 正解率

(a) 非一様データ (b) 一様データ

図 9 実験 1 ページアクセス回数

(a) 非一様データ (b) 一様データ

図 10 実験 2 正解率

(a) 非一様データ (b) 一様データ

図 11 実験 2 ページアクセス回数

トにおいて次元縮小を用いない EGF，全件走査と比べて劣る

性能となる．この次元数では，高次元に起因する問題が影響す

ることを示している．

一様分布データでは，4 次元においてアクセスコストは低く

なるが，正解率が最大でも 3%となり有益な検索ではない．8 次

元では，正解率は最大で 82%となるがアクセスコストが次元縮

小を用いない EGF と同等，全件走査より劣る性能となる．16

次元以上では，非一様分布データと同じように正解率は 100%と

なるが，高次元に起因する問題が影響し，次元縮小を用いない

EGF，全件走査より高価な検索コストとなる．これより，4 次

元では LSI による誤差保障の範囲を高確率で超えるため正解率

が低く，8 次元以上では誤差保障の範囲が大きくなり，結果と

して全件走査より高いコストとなることが考察できる．以上よ

り，4 から 8 次元の範囲に正解率を高く維持し，より安価なア



クセスコストで検索を行える最適な縮小次元が存在すると推測

できる．

実験 2 では，Centroid SVD による次元縮小が，EGF の高

い動的特性を損なわないことが確認できる．

非一様分布データでは，全件走査が 25000 のアクセスコスト

増加に比べて，EGF を使用する場合は実験 1 と変わらないア

クセスコストとなる．4 次元では次元縮小を用いない EGF，全

件走査と比べてそれぞれ最大で重心数 200 のとき約 54 倍，約

134 倍のアクセスコスト比となり，8 次元ではそれぞれ最大で

重心数 200 のとき約 1.8 倍，約 4.5 倍のアクセスコスト比とな

る．これより次元縮小を用いる場合でも EGF は高い動的特性

を保持することが確認できる．また正解率も実験 1 に比べて

3%から 4%向上し，4 次元では最大で重心数 200 のとき 74%，

8 次元ではすべての重心数で 80%となる．これより Centroid

SVD より多少の更新にも耐えうる射影行列を算出できる．た

だし 16 次元以上では，実験 1 と同様に高次元に起因する問題

が影響し，次元縮小を用いない EGF，全件走査より高価な検

索コストとなる．

一様分布データでは，4 次元において実験 1 と変わらないア

クセスコストとなる．実験 1 の考察より最適な縮小次元は 4 か

ら 8 次元であると考え，その次元においても高い動的特性は保

持できる．

6. 結 論

本論文では，高次元データにおける多次元索引構造の性能を

実験により評価し，現実に存在する非一様分布データにおいて

は多次元索引構造で対応できることを実証した．高次元データ

が一様分布になるにつれ”次元の呪い”の影響を受けることが実

験からも判明したが，同時に高い確度で多次元索引構造でも処

理できることを示した．また次元縮小を用いた EGF を定義し，

その検索手法の正解率とアクセスコストを実験により評価し，

その有用性を提示した．今後の課題として，膨大なデータ量を

想定しひとつの計算機のみに特化せず，複数の計算機による分

散環境下での EGF の構築などが挙げられる．
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