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1. はじめに
検索キーと一致しているデータだけを出力する検索方

法を直接検索と定義した場合，完全に一致していなくて
も，問い合わせ内容と概ね一致していれば出力する検索
方法を類似検索という。イメージを基に検索する方法は

主に後者を利用する。
マルチメディアに代表される様々なコンテンツの検索

は，個人の主観性に大きく依存している。そのため，個
人の主観的イメージに合ったオブジェクトを類似検索す

るためのコンテンツ構造化手法ならびに検索手法が多数
提案されている [1]。

本研究は利用者のイメージにより検索可能で，かつ広
分野に適用可能なデータベースの開発を目的とする。本

稿は灰色理論による数理的類似検索アルゴリズムを持つ
データベースの構成技法を提案する。

2. 灰色理論
灰色理論 [2, 3]は，ある主題に対する情報の部分既知

状態を数理的に完全既知状態にすることを目的とする基
礎数理理論である。本稿では灰色理論に含まれる分析手

法である灰色分析を使用する。灰色分析とは，複数の数
列間におけるデータの類似度を灰色関連度 Γ ∈ [0, 1]の
実数値として出力する分析法である。いま，X を灰色関
連因子集合とすれば，その原始数列 xi は

xi = {xi(1), xi(2), . . . , xi(k)} ∈ X (1)

とする。したがって，数列とは複数の観測値からなる集
合と定義する。式 (1)は観測値を持ち，類似度を測りた

い数列である。この数列 xi(i = 1, 2, · · · , n)を比較数列
と定義する。
そして，類似度を測る基準となる数列，基準数列 x0

を 1組用意し，以下に定義する。

x0 = {x0(1), x0(2), . . . , x0(k)} (2)

最初に，基準数列の要素 x0(j) と各比較数列の要素
xi(j)との差の絶対値∆0i(j)を算出する。

∆0i(j) = |x0(j)− xi(j)| (j = 1, 2, . . . , k) (3)

次に，灰色関連係数 γ0i(j)を次式から計算する。

γ0i(j) =

min
∀i

min
∀j {∆0i(j)}+ ζmax∀i

max
∀j {∆0i(j)}

∆0i(j) + ζmax∀i
max
∀j {∆0i(j)}

(4)
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ただし，灰色分析の調節用係数として ζ = 0.5とする。

次式の処理により，分析結果である灰色関連度 Γ0i を
比較数列ごとに得ることができる。

Γ0i =
1

k

kX
j=1

γ0i(j) (i = 1, 2, . . . , n) (5)

Γ0i → 1であるほど数列 x0,xi 間のデータは類似してい
ることを表す。上述の灰色分析は，本稿で提案するデー

タベースの数理的拠点となる。

3. 灰色理論型データベース概要

本稿で提案するデータベースは，坂井ら [4]の報告に

よる感性データベース概念の流れをくむものとする。坂
井らは因子分析やクラスター分析を用いた多変量解析に
よるデータベースを提案している。本提案データベース
構成技法は，灰色理論による類似検索機能，データ追加

機能，テーブル再構成機能といった，効率的な検索を行
うための機能を有することが特徴である。以下に本提案
データベースの主な機能について述べる。

3.1 データベース構成法

図 1 に本稿で提案するデータベースの構成方法を示
す。数理データベースであることを前提として，取り扱
うデータは任意の実数とする。本データベース構成法は，
はじめにデータを収集し，灰色分析を応用したクラスタ

リング [3, 5]を行う。

データベース化する n件のデータをクラスタリング対
象数列 di(i = 1, 2, . . . , n)とする。全 di を比較数列，各

di を一度ずつ基準数列に設定し，n回灰色分析を行う。
その結果，次式に示す灰色関連マトリクスRn×n が得ら
れる。ただし，di を基準数列としたときの比較数列 dj

図 1 灰色理論型データベース構成法
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との灰色関連度を rij とする。

Rn×n =


r11 r12 · · · r1n
r21 r22 · · · r2n
...

... rij
...

rn1 rn2 · · · rnn

 (6)

2つの灰色関連度 rij と rji から，2件のデータ di, dj
間の類似度である灰色相関係数 l(di, dj)を次式にて算出
する。

l(di, dj) =
rij + rji

2
(7)

ただし，  i < j
i = 1, 2, . . . , n− 1
j = 2, 3, . . . , n

とする。

灰色相関係数を算出後，l(di, dj) を降順整列し，

max∀l l(di, dj)となるデータ di, dj から順にデータをク
ラスタリングしていく。

新たに構成されるクラスターを tとすると，tはクラ
スタリング対象データ dおよび既存のクラスター p, qの
集合と捉えることができる。クラスター tは，

t =


p (di ∈ p ∧ dj ∈ p)

p ∪ q (di ∈ p ∧ dj ∈ q)
di ∪ p (dj ∈ p)
di ∪ dj otherwise

(8)

により構成される。これらのクラスタリング処理を繰り
返し，m個のクラスターが構成されたところで処理を終

了する。

上記のクラスタリングアルゴリズムにより，類似傾向
にあるデータのグループを数理的に獲得する。1グルー
プごとに 1テーブルとしてデータベースに格納する。類

似傾向のデータを 1テーブルとすることで検索効率向上
を図る。

データベース構成後，各テーブルを識別するための代
表データを獲得する。この代表データのことをキーデー

タと定義する。キーデータは各テーブル内のデータの平
均値などを設定する。

3.2 類似検索機能

図 2に示す検索法は本稿で提案する類似検索機能であ
る。入力として，利用者の主観的なイメージを数値データ

として獲得し，検索キーとする。データベース内部では，
検索キーを基準数列 x0，テーブル Tj(j = 1, 2, . . . ,m)に
おけるキーデータを比較数列 xj として 2.で述べた灰色
分析を行う。灰色分析の結果，

max
∀j
{Γ0j} = Tj ≡ Tselect (9)

となるテーブル Tselect を選択する。次にデータ検索を
行う。利用者が入力した検索キーを基準数列 x0，Tselect
内の各データ di(i = 1, 2, . . . , n)を比較数列 xi として灰

図 2 灰色理論型データベースによるデータ検索

図 3 灰色理論型データベースによるデータ追加

色分析する。灰色分析の結果，出力するデータの集合O
は

O = {di|di ∈ Tselect,Γ0i ≥ w} (10)

である。ただし，wは任意の閾値で，0 ≤ w ≤ 1とする。
灰色関連度 Γ0i の上位に位置するデータ di を利用者

の要求に最も近いデータとして出力する。したがって，
出力するデータの集合 O は，di を Γ0i について降順整
列した，

O = {di, . . . , dj} if (Γ0i Â · · · Â Γ0j) (11)

となる。以上のアルゴリズムにより類似検索機能を実現
する。

3.3 データ追加機能

図 3にデータ追加機能を示す。本機能は，追加するデー
タが複数あっても一括して追加処理を行うことが可能で
ある。利用者は追加するデータを数値入力する。入力さ
れたデータはデータベースにとって未知データである。

そこで，灰色分析を応用した判別モデル [3, 6]を用いて
入力データを追加する。

追加データ n件を比較数列 ci(i = 1, 2, . . . , n)，テーブ
ル Tj(j = 1, 2, . . . ,m)におけるキーデータを判別基準数

列 sj とする。sj を基準数列としたときの追加データ ci
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との灰色関連度を aji とすると，全 sj を用いてm回灰
色分析した結果は，次式の行列 Aで表すことができる。

A =


a11 a21 · · · am1
a12 a22 · · · am2
...

... aji
...

a1n a2n · · · amn

 (12)

各追加データ ci は，次式のルールによっていずれかの
テーブル Tj に追加する。

Tj(ci) = max∀j
{aji} (i = 1, 2, . . . , n) (13)

上記に示す灰色判別モデルのアルゴリズムにより，各
データは m個あるテーブルのうちいずれか 1つに追加
する。追加データはデータの性質が最も似ているテーブ
ルに追加されることになる。

3.4 テーブル再構成機能

データを追加していくうちにデータベースは肥大化す

る。そこで，定期的にテーブルの再構成を行い，検索精
度の向上を図ることが容易に行える。テーブル再構成機
能は，全テーブルを開放し，全件のデータに対して 3.1
に示すテーブル構成処理を再度適用する。

4. 評価実験

本提案データベースでは，灰色分析を応用したクラス
ター分析および判別モデルを用いている。伝統的な統計
手法を用いても本稿で提案している機能を持つデータ

ベースの実現は可能である。そこで，本提案方法が統計
的手法で実現した場合よりも有益かどうか評価を行う。

4.1 実験内容

灰色理論によるデータベース及び統計手法によるデー
タベースの検索精度および処理効率を実験により比較す
る。本稿では以下の 4つの実験を行う。

1. 検索精度の測定

前提条件 検索パラメータ数 kの検索で得られた
第一候補データとの相対誤差を算出する。ただし，
k = {4, 5, 6, 7}とする。

2. データ検索所要時間の測定
前提条件 1テーブル z件のデータから，利用者

の問い合わせに対する 10 件のデータを出力する。

ただし，z = {50, 100, 200, 300, 500}とする。

3. データベース構成所要時間の測定

前提条件 x件 の デ ー タ を ク ラ ス タ リ ン
グ し ，10 テ ー ブ ル を 構 成 す る 。た だ し ，
x = {500, 1000, 2000, 3000, 5000}とする。

4. データ一括追加所要時間の測定
前提条件 y件のデータを 10テーブルのいずれか

に追加する。ただし，y = {100, 300, 500, 700, 1000}
とする。一括処理に要した時間を測定する。

表 1 比較対象データベースのアルゴリズム

データベース構成法 ウォード法によるクラスタリ
ングを行う。クラスタリング
後，各テーブルのキーデータ
を設定する。

データ追加方法 追加データとキーデータとの
ユークリッド距離を計算し，最

も距離の小さいテーブルに追
加する。

データ検索方法 検索データとキーデータとの
ユークリッド距離を計算し，最
も距離の小さいテーブルを 1
つ選択する。選択されたテー
ブル内部のデータと検索デー
タとのユークリッド距離を計
算し，距離の近いデータの上

位を出力する。

図 4 検索精度測定結果

4.2 実験方法

本実験は，統計手法によるクラスター分析を用いた

データベースを比較対象とする。比較対象データベース
のアルゴリズムの概略を表 1に示す。取り扱うデータは，
任意の [1,100]の値とする。実験 1は相対誤差を比較して
検索精度を検討する。実験 2は 3.2による提案方法と表 1
に示すデータ検索方法の両者の所要時間を比較する。実
験 3は 3.1にて示した提案方法と表 1に示すデータベー
ス構成法の両者における所要時間を比較する。実験 4は
3.3にて示した提案方法と表 1に示すデータ追加方法の

両者の所要時間を比較する。

4.3 実験結果

図 4は実験 1の測定結果，図 5は実験 2の測定結果で
ある。図 6は実験 3の測定結果，図 7は実験 4の測定結

果である。検索精度は比較対象手法の方が良く，データ
追加時間は両方法とも同程度の結果である。データベー
ス構成所要時間は，提案方法の方が約 29%短い結果と
なっている。一方，データ検索時間では，比較対象方法

が提案方法よりも約 42%短い結果となっている。
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図 5 データ検索所要時間測定結果

図 6 データベース構成所要時間測定結果

5. 考察

5.1 提案手法の評価

実験により，検索精度は提案手法の誤差が大きいこと
がわかった。これは，灰色分析のアルゴリズムにおいて
重みが均等でないことを表している。1つでも γ0i(j)の
高いパラメータが存在すると，他の γ0i(j)が低い値でも
式 (5)による平均値計算により全体的な類似度が底上げ
されてしまうからである。改善案として，式 (5)に重み
を均等にする方法 [3]を導入することが考えられる。

検索所要時間は，提案方法が比較対象方法よりも約

42%効率が悪い結果となっている。これは，灰色分析よ
りもユークリッド距離計算の方が早いことに起因する。

5.2 期待できる適用分野

本稿で提案する類似検索はあいまい検索や感性検索に
相当する。期待される適用分野における用途例を以下に

挙げる。

(1)マルチメディアデータベース

画像・映像・音楽・配色・服装のコーディネートなど，
利用者のイメージでコンテンツを検索するシステムの実
現が期待される。本稿で提案するデータベースが感性検

索に応用できる。

図 7 データ一括追加所要時間測定結果

(2)商品データベース

様々な商品における仕様などを数値データとしてデー
タベース化する。仕様の類似している商品を各テーブル
に配置することで商品の特徴を整理したデータベースを

構築することができる。インターネットショッピングな
どにおける商品のあいまい検索に本データベースは適用
できる。

(3)個人情報データベース

個人の趣味や嗜好を数値データとして獲得し，類似傾
向にある個人同士をグループ化する。メーリングリスト
やユーザグループを構成し，活用・管理をするのに本デー
タベースは利用可能である。

6. おわりに
本稿は灰色理論による数理的な類似検索機能やテーブ

ル構成機能を持つデータベースを提案した。統計的手法
で本提案データベースと同等の機能を実現し，検索精度
や処理効率を実験にて比較および検討を行った。

今後は本提案データベースを具体的なマルチメディア

コンテンツに適用し，利用者の満足度について検証して
いく予定である。
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