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研究成果の概要（和文）：IoTを始めとして多種多様なビッグデータが発生しており、データ集合の特徴抽出や
指定条件に合致するデータの取得など、検索技術へのニーズも多様化している。既存研究では、多種多様な検索
要求に対して、個別にデータ構造（インデックス）とオンライン検索アルゴリズムを構築しており、メモリ・ス
トレージのコストや構築・メンテナンスの手間が膨大となる。本研究では、この問題を解決するため、（課題
1）多様な検索要求を満たす統一的なインデックス構造の構築、および（2）統一的なインデックス構造上のオン
ライン検索アルゴリズムの構築について研究開発を行った。本研究の成果は、多数の最高権威の論文誌や国際会
議で公表された。

研究成果の概要（英文）：Recently, a variety of bigdata generated from different data sources such as
 IoT devices has caused diversified needs for advanced search including specific feature extraction 
and data retrieval based on specific conditions. Most existing studies individually design special 
index structures and online processing algorithms to meet the assumed search conditions, which 
results in significant increases in memory/storage costs and index maintenance costs. In this 
project, to solve this problem, we have conducted research on (i) constructing unified index 
structures to meet a variety of search needs, and (ii) designing online search algorithms on the 
constructed index structures. Our research achievements have been published in a number of 
top-ranked journals and conferences.

研究分野： データ工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来研究では、個別のインデックス構造を構築し、そのうえでのみ効率的に動作する検索アルゴリズムを考案し
ているため、実システム上ではほとんど用いられていない。本研究は、多様な検索要求を満たすことができる統
一的なインデックス構造とオンライン検索アルゴリズムを考案しており、実システム上の実現可能性が高い。さ
らに、従来技術よりも数十倍から数百倍高速に実行するアルゴリズムを考案しており、社会的な意義が極めて大
きい。本研究の成果は、多数の最高権威の論文誌や国際会議で公表されており、学術的な意義も極めて大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

IoT（モノのインターネット）や M2M（Machine-to-Machine）を始めとして多種多様なビッ
グデータが発生しており、データ分析の重要度は社会的・産業的に益々増大している。その中で、
ビッグデータ解析の根幹を支える技術として、発生したデータ集合の特徴を抽出したり、ユーザ
が指定する条件に合致するデータを効率的に取得するなど、データ検索技術へのニーズの多様
化が急速に進んでいる。実際、データベース分野などを中心にビッグデータに対する多様な検索
技術が考案されているが、それぞれの技術に特化した独自のインデックス構造を用いているた
め、単独のシステム上で多様な検索技術を実現するのは、実装やメンテナンス、メモリやストレ
ージのコスト的に現実的ではない。その結果、ほとんどの既存技術が実際のシステム上では使わ
れていないのが現状である。研究代表者らは、このような状況に危機感を覚え、ビッグデータ検
索技術をより現実的なものに発展させることを目的に、本研究を着想した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の従来技術の問題を解決するために、多様な検索要求を満たすことができる
統一的なインデックス基盤を確立することを目的とする。具体的には、複数の異なる検索要求に
対して共通的に利用可能なインデックス構造を検討し、さらにその上で動作可能なオンライン
検索アルゴリズムを個々の検索要求に対して検討する。構築したインデックスと検索アルゴリ
ズムの有効性を、実データを用いた大規模な評価実験によって検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、上記の目的を達成するために、以下のように二つの研究課題を推進した。なお、

これらの課題はそれぞれがある程度の独立性を持ちながらも、一方の開発内容が他方に影響を
及ぼすため、相互に考慮しながら研究開発を進めた。研究全体の概要を図 1に示す。 

課題１：多様な検索要求を満たす統一的なインデックス構造の構築 
 本研究では、多様な検索要求に対して、それぞれの検索の種類で効率化（探索空間の枝刈り・
絞込みなど）に用いることのできる数学的・理論的アイデアを整理もしくは新たに定義した。そ
して、複数の異なる検索要求において共通して利用できる効率化手段を検討した。ここで、異な
る種類の検索は相互に全く異なる性質をもち、さらに単発的な検索やモニタリング（連続）検索
などが存在するため、一つのインデックス構造が全ての検索要求を満たすことは現実的に不可
能である。そのため、実際には、異なる検索要求の中で、インデックスを統一利用可能な検索要
求クラスにグループ化し、それぞれのクラスにおいて統一的なインデックスを検討する。 

課題２：統一的なインデックス構造上のオンライン検索アルゴリズムの構築 
  本研究では、課題 1で構築されたインデックス構造上で、対象となる個々の検索要求に対す
るオンライン検索アルゴリズムを構築した。また、ビッグデータの分野では、新しい検索要求自
体が新しい研究課題として提案されることが一般的であり、急速な勢いで検索要求の多様化が
進んでいる。本研究では、新しい検索要求の提案とその処理アルゴリズムの考案も研究課題の一
部として捉え、それらの新しい検索手法を統一的なインデックス構造上で実現することで、拡張
性と汎用性を実証した。 
本研究を進めるなかで、共通的なインデックス構造の一つとしてグラフインデックスが有効

であることが判明したため、本研究の後半では、主にグラフインデックスを想定して、新たな検
索の概念を考案するとともに、その高速なオンライン検索アルゴリズムを設計・実装した。 
さらに、本研究のとりまとめとして、これまでに考案した検索技術を整理し、インデックスの

共通化の観点から体系化を進めた。本研究で開発したインデックスやオンライン検索アルゴリ
ズムは、可能な範囲で積極的に公開し、他の研究者や技術者による利用を促進した。 
 
４．研究成果 
 本章では、本研究の代表的な成果をいくつか紹介する。 
 
課題１の成果： 
まず、課題１に対して、類似検索（範囲検索や k最近傍検索）を要する処理に関して、一つの

インデックスで種々の検索操作を高速に実行できることを示した。具体的には、近接グラフを用
いることで、（１）類似検索、（２）距離に基づくアウトライア検出、（３）Top-N 重み付き k ク
リーク探索を高速に実行できることを本研究期間で明らかにした。あるデータ集合における近
接グラフとは、一つのデータをグラフにおける頂点とし、距離が近いデータ（頂点）同士に辺を
加えたデータ構造である。特に、先述の 3つの問題に対しては、k最近傍グラフを用いることで
十分な高速化が可能であることを示した。k最近傍グラフとは、ある頂点は自身の k最近傍と辺
を持つデータ構造（インデックス）である。図 2はその一例を示している。 
後に述べるように、k 最近傍グラフはいくつかのプリミティブオペレータの高速化に役立つも

のの、k最近傍グラフの構築自体に無視できない計算時間が必要である。特に、メトリック空間



において厳密な k 最近傍グラフを構築するには、
データ数を nとしたとき、O(n2)時間必要である。
これはデータ数が大きい場合、例えば n>= 
1,000,000、に何十時間以上の計算コストを要す
る。（低次元ユークリッド空間では、既存の木構造
データ構造であるR木やkd木を使えば高速に構築
できるが、最悪時間は O(n2)のままである。）その
ため、まずは k 最近傍グラフを高速に構築できる
アルゴリズムを開発した。このアルゴリズムはメ
トリック空間を想定しており（メトリックを満た
す任意の距離指標を利用可能）、低次元データだけ
でなく高次元データもサポートしている。ここで、任意のデータに対して厳密なｋ最近傍グラフ
を構築するためには O(n2)時間必要であることは変わらないため、高精度な「近似」k 最近傍グ
ラフを高速に構築することを目指した。 
 本研究で開発したアルゴリズムは、既存の近似 k 最近傍グラフ構築アルゴリズムである
NNDescent①を拡張したものである。これはランダムなグラフを初期グラフとし、各頂点に対して
自身の隣接点の隣接点との距離を計算し、より近い頂点に辺を貼り直すことを繰り返す（つまり、
隣の隣を見て、距離が小さい頂点を見つける）。この「自身に似ているものの似ているものは、
同様に自身に似ている」という考えによって反復を繰り返すことで、NNDescent は k最近傍の精
度を向上していく仕組みとなっている。ここで、このアルゴリズムを発表した論文ではこのアル
ゴリズムの計算量を解析していなかった。そこで我々はまずこのアルゴリズムの計算量を解析
し、O(nk2logk)であることを示した。つまり、このアルゴリズムはデータ数に比例する程度でし
か計算時間は増加せず、厳密な k最近傍グラフを計算するよりも（kが小さい場合は）高速であ
ることを保証している。また、実践的に高精度な近似 k最近傍グラフを構築できることも示され
ている。 
しかし、このアルゴリズムは k 最近傍を更新しない無駄な頂点や辺へのアクセスが多いため、

近似 k 最近傍の更新が起きない場合に無駄なアクセスを避けるアルゴリズム NNDescent+に拡張
した。このアルゴリズムの計算量も O(nk2logk)のままであるものの、7つの実世界データセット
を用いて実験し、NNDescent+は実践的に NNDescent に対して 2倍以上の高速化を達成した。本
研究は、SIGMOD2021②および The VLDB Journal③で発表した内容の一部である。 
 
課題２の成果： 
 次に、類似検索（k最近傍検索）、距離に基づくアウトライア検出、および Top-N 重み付き kク
リーク探索に対する（近似）k最近傍グラフを使ったアルゴリズムを開発した。 
 
（１）近似 k最近傍検索の高速化：近年、埋め込みベクトルの普及によって、高速なベクトル探
索の需要が急速に増しており、特に高次元空間における k最近傍検索（クエリに最も距離が近い

 

図 1：研究の全体像 

図 2：k 最近傍グラフ 



k 個のデータを探
索する問題）の高速
化に高い注目が集
まっている。高次元
空間における k 最
近傍検索はいくつ
かのアプローチが
存在するが、近接グ
ラフを使ったアプ
ローチが最も実践
的に高速であるこ
とが知られている。
これは、図３のよう
に、ある頂点から探索を開始し、クエリ（赤いマーカー）に最も近づく頂点を貪欲に辿るアプロ
ーチである。 
近接グラフ上の近似 k 最近傍検索は様々なアルゴリズムが提案されているものの、その性能

の理論的な解析はされてこなかった。そのため、どのような近接グラフを用いれば k最近傍検索
の時間や精度を理論的に保証できるかについて解析した。その結果、計算量の上限を保証できる
近接グラフの存在は示したものの、そのための空間計算量が O(n2)となることも示し、理論的ア
ルゴリズムをそのまま実装できないことを明らかにした。 
また、このアプローチは初期の頂点によって性能が大きく影響することに着目した。図 3の左

側に示すように、初期頂点とクエリが近ければ、アクセスする頂点が少なく精度も高いことが期
待できる。一方、図 3 の右に示すように初期頂点がクエリに遠い場合、アクセスする頂点も増
え、局所解に陥って精度が低下する可能性が高まってしまう。そのため、なるべくクエリに近い
頂点から探索を始める必要があるが、近い頂点を低コストで見つけるという課題も生じる。 
上の課題に対して、近似 k最近傍グラフと局所鋭敏性ハッシュ関数を併用することにより、実

践的に高速かつ精度の向上を確率的に保証できることを示した。また、実世界のベクトルデータ
を用いて実験を行い、提案アルゴリズムが既存の代表的な近接グラフである NSG④および HNSW⑤

よりも高速かつ高精度であることを確認した。本研究の内容は DEXA2021 で発表し、ベストペー
パー賞を受賞した⑥。 
 
（２）距離に基づくアウトライア検出の高速化：
この問題は、距離の閾値 rが与えられたとき、自
身から r以内に k個のデータが存在しないデータ
をアウトライアと定義し、そのようなアウトライ
アを全て検出する。例えば図４において、k=5 の
とき、p はアウトライアである。このアウトライ
ア検出は、教師なしアウトライア検出において、
非常に高い精度でアウトライアを検出すること
が過去の研究で明らかとなっている。 
ここで、上記の定義から自身から距離 r以内の

辺を辿ることにより、自身がアウトライアかどう
かを基本的に O(k)時間で判定できることが分か
る。（既存アルゴリズムは O(n)時間必要であった。）このアイデアにより、アウトライアと判定
できなかったデータに対してのみ線形スキャン等の O(n)時間アルゴリズムを用いてアウトライ
アかどうか計算すれば良い。また、近似 k 最近傍グラフに単調経路（距離が単調に減少する経
路）を加えることによって、より多くのデータを O(k)時間でアウトライアではないと判定しや
すくなることを示した。 
また、k 最近傍までの距離が最も大きい N 個のデータをアウトライアとする定義も存在する。

この定義においても、近似 k 最近傍グラフを用いることによって k 最近傍までの上界値を O(k)
時間で計算することができ、正確な k 最近傍を計算する必要がないデータを枝刈りできること
を示した。これにより、ほぼ O(nN)時間でアウトライアを判定できるアルゴリズムを設計した。
本研究の内容は、データベース分野の最難関国際会議である SIGMOD02021②および最難関国際論
文誌である The VLDB Journal③にて発表した。 
 
（３）Top-N 重み付き kクリーク探索の探索：近接グラフにおいて、辺の重みをその頂点間の距
離とする。また、kクリークの重みをそれを構成する辺の重みの最大値とする。このとき、重み
が最小の kクリークは、頂点間が互いに近いクリークであり、相互作用が生じやすいと考えられ

図 3：近接グラフにおける k 最近傍検索 

図 ４：近接グラフを用いたアウトライア

判定 



る。そのため、co-location pattern のマイニング等に応用可能
である。 
本問題を解く最も単純な方法は、全ての kクリークを列挙する

ものだが、これは NP 困難であり、非常に高い計算コストを要す
る。そこで、Top-N にならない kクリークおよび頂点を枝刈りし、
無駄な k クリークの列挙を削減するアルゴリズムが求められる。
これに対して、k最近傍グラフから、最も重みが小さい kクリー
クを推定して閾値を得ることで、大部分の k クリークを無視でき
るアルゴリズムを設計した。例えば k=3 のとき、図 5において k
最近傍グラフから各頂点（データ）に対して k最近傍によって構
成されるクリークを簡単に（O(k)時間で）列挙できる。これによ
り、図中の赤で表記しているような重みが小さい kクリークを小
さい計算コストで求めることができる。このアイデアと三角不等
式を用いて解に含まれない頂点を枝刈りし、厳密解を実践的に高
速に計算する。 
 実世界データを用いた実験により、提案アルゴリズムは既存の
列挙アルゴリズムよりも 100 倍以上高速に解を出力できること
を確認した。本研究の内容は、DASFAA2022⑦、IEEE Access⑧、および IEEE BigData workshop⑨に
て発表した。 
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