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あらまし 本研究では与えられたネットワーク上の二点間の経路に関する系列マイニング問題を考察する．具体的に

は軌跡データベース中において，u-v を通過する部分軌跡として観測され，かつその軌跡の発生時刻が与えられた時

間幅に含まれるような経路のみを列挙する．この問題は最頻経路問題 [9] を低頻度経路にまで一般化した問題とみな

すことができ，実用上は抜け道案内などの応用が考えられる．この問題に対して，我々は接尾辞配列を応用したデー

タ構造を考え，これによって対象となる経路の列挙を効率的に枝刈りしながら列挙できることを示す．提案手法を実

データに適用し，既存の系列マイニングアルゴリズム (Traj-PrefixSpan [11]) などと比較して数百倍の高速化が可能

であることを示す．
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1. は じ め に

自動車などの移動オブジェクトから得られる軌跡データは

年々増加している．軌跡データの代表的な活用方法の一つとし

てデータ駆動型のナビゲーションがある．従来の典型的なナビ

ゲーションではコスト最小化する経路を選択する．この場合，

平均所要時間や距離，料金などの事前に与えられたコスト関数

が用いられる．一方，データ駆動型のナビゲーションにおいて

は与えられた経路の所要時間分布の予測 [3] や二点間の最も利

用頻度の高い経路の抽出 [2], [9] など，より高度な処理を行うこ

とを目的としており，このために大量の軌跡データを効率的に

処理することが不可欠である．

本研究ではこのようなデータ駆動型のナビゲーションに関す

る問題を取り扱う．より具体的には，与えられた二点間の経路

の列挙問題を取り扱う (具体的な問題設定は次章で行う)．一般

に，ネットワーク上の二点間の経路の場合の数は組合せ論的な

膨大な数となってしまう．これらを数え上げるような研究も存

在するが，我々は軌跡データベース中に実際に発生した経路の

みを列挙する問題を考える．これによって現実的に発生し得る

経路のみを列挙することができ，ナビゲーションとしても有用

な経路が抽出できる．

データベース分野においては軌跡データからナビゲーショ

ンとして有用な経路を抽出する研究が数多く存在する．Chen

et al. [2] では most popular route (MPR) 問題を考えた．こ

れはグラフのノード間の遷移確率（注1）をデータから推定し，

そのグラフ上でダイクストラ法に類似の経路探索アルゴリズ

ムを用いることで，二点間の経路のうちで確率が最大になる

ような経路を見つける，というものである．Luo et al. [9] で

は time-period-based most frequent path (TPMFP) 問題を

（注1）：厳密には確率ではないため，[2] では popularity と呼んでいるが，ここ

では説明の簡略化のために「確率」と記述した．

考えた．MPR が時間の要素を考慮していなかったのに対して，

TPFMP では対象とする時間幅を問い合わせ時に指定すること

ができる．このような拡張によって，事前に遷移確率などの統

計量を計算することができないため，オンライン処理の割合が

増加し，より高度な索引構造やアルゴリズムが必要とされる．

これらの研究はいずれも最も高頻度の (もしくは人気のある)

経路を見つける，という問題設定になっており，複数の経路を

抽出することはできない．特に，我々は低頻度の経路の検索に

着目している．このような低頻度の経路の中にはエキスパート

ドライバー (タクシー運転手) などが用いる抜け道が含まれて

いる可能性があり，そのような経路を提示することでより高度

なナビゲーションが可能になることがその理由である．複数の

経路を見つけるためには，例えば MPR における経路探索アル

ゴリズムを top-k に拡張するということも考えられる．しかし

ながらこの方法ではたとえ k を大きく取ったとしても，低頻

度の経路を見つけることが困難である（注2）．一方，我々のアプ

ローチでは，実際に発生した経路のみを列挙する．列挙される

経路の数は高々データベースに格納されている軌跡の数程度で

あるため，低頻度の経路も問題なく列挙することができる．

本研究では低頻度経路を含む複数経路をデータベースから

抽出する問題を考える．我々は上記で述べた従来研究 (MPR,

TPMFP) の課題を解決するために，新しい問題 (時間制約付

き二点間経路の列挙問題) を定義し，その問題のためのアルゴ

リズムを提案し，実データを用いてその有効性を示す．我々の

問題設定は一種の系列マイニング問題であると考えられるため，

PrefixSpan を修正したアルゴリズムをベースラインとし，提

案アルゴリズムがそれよりも数桁高速に経路を列挙できること

（注2）：その理由としては MPR および TPMFP はデータ量が少ないという仮

定に基づいて，高頻度経路を見つけるためのある種のスムージング処理を行って

いるが，この処理によって最高頻度に近い経路が数多く存在してしまうためであ

る (これはちょうど top-k 最短経路を見つけるためのダイクストラ法で遠回り経

路を見つけるのが困難であることと類似している)



を示す．

2. 問 題 定 義

2. 1 軌跡データモデル

本研究では移動オブジェクトは有向グラフ G = (V,E) 上

を移動するものとする．その軌跡は T = (p, t) で表現され，

p = p1p2 · · · pn と t = t1t2 · · · tn はそれぞれ経路および時刻を
表す長さ n の配列である．ここで pi ∈ E は道路リンクであ

り，ti は道路リンク pi を通過し終えたときの時刻である．ま

た，pi:j は添字 i から j までを含む p の部分経路であると定

義する．T.p および T.t は軌跡 T の経路および時刻の配列を

意味するものとする．このような軌跡の集合 T = {Tk} を軌跡
データベースと呼ぶ．

2. 2 時間制約付き二点間経路の列挙問題

軌跡データベース T が与えられているとする．前章で述べた
ように我々の問題は，定性的には T に現れるような二点間の経
路を列挙する問題であり，形式的には以下のように定義される．

軌跡データベース T の軌跡のうちで，ある時間幅 I の中

で，ある経路 P を部分経路として走行したような軌跡の集合

S(P, I) ∈ T を考える（注3）．すなわち，

S(P, I) = {T ∈ T | ∃i, j s.t.

T.pi:j = P and T.ti ∈ I and T.tj ∈ I} (1)

である．したがって，|S(P, I)| > 0 であるということは少な

くともデータベース中の一つの軌跡が経路 P を時間幅 I の中

で通過した，という意味である．本研究ではこの軌跡数を サ

ポート と呼び，supp(P, I) = |S(P, I)| と定義する．さらに，
二つの道路リンク u, v ∈ E 間の可能なすべての経路の集合を

Π(u, v) と書く．これらの記号の準備のもとで，時間制約付き

二点間経路の列挙問題は以下のように定義される．

W (u, v, I, ξ) = {P ∈ Π(u, v) | supp(P, I) > ξ}. (2)

ここで ξ はサポートの最小値を定める定数であり，この値が大

きいほど，高頻度の経路のみが列挙されることになる．なお，

式 (2) の定義 T.pi:j = P より，軌跡 T は経路 P を部分経路

として走行していればよいことを強調しておく．また，現実的

な仮定として Π(u, v) は u, v が二回以上出現しない (すなわち

u および v は P の最初と最後のみに現れる) ものとする．こ

れはアルゴリズムの記述をシンプルに保つための技術的な制限

でもあるが，ループをもつ経路を発見することは応用のシーン

では意味が無いと考えられるため，現実的な観点からも妥当で

ある．

式 (2) を定義通りに求めようとすると Π(u, v) に属するすべ

ての経路 P に対して supp(P, I) > ξ かどうかをチェックすれ

ばよいことになる．一般に supp(P, I) は高速に求めることが

できることが知られているが [15]，Π(u, v) のサイズは極めて

（注3）：この S(P, I) は完全経路クエリと呼ばれる問い合わせの結果と一致する

(例えば [15])．
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図 1 本研究の問題設定: W (u, v, I, ξ)．軌跡データベース T におい
て，時間幅 I = [s, t) の間に ξ + 1 回以上走行された，u-v 経路

を列挙する．

大きいため（注4），すべての P ∈ Π(u, v) をチェックすることは

現実的ではなく，より効率的なアルゴリズムが必要になる．

図 1 に例を示す．u = A かつ v = G とする．与えられた時間

幅 I = [s, t) において，軌跡データベース中に経路 P1 = ABEG

が 10 回，経路 P2 = ADFG が 3 回，部分経路として出現した

とする．ξ = 5 のケースを考えると，supp(P1, I) = 10 > ξ で

あるので P1 ∈ W (u, v, I, ξ) であるが，supp(P2, I) = 3 <= ξ で

あるので，P2 /∈ W (u, v, I, ξ) である．すなわち，この例にお

いては W (u, v, I, ξ) = {P1} となる．また，より小さい最小サ
ポート ξ = 2 を用いれば，W (u, v, I, ξ) = {P1, P2} となる．

3. 方 法

本章では W (u, v, I, ξ) を求めるためのアルゴリズムとして，

ベースラインである PrefixSpan ベースのアルゴリズムおよび

提案アルゴリズムについて記す．はじめにこれらのアルゴリズ

ムで共通に用いるデータ構造 (時間情報付き転置索引) を示し，

続いてそれぞれのアルゴリズムの詳細を示す．

3. 1 時間情報付き転置索引

ネットワーク上の軌跡データを索引化する方法としては FNR-

tree [6]，MON-tree [4]，NETTRA [8] などが知られている．こ

れら方法では，軌跡を文書と考え，転置索引と類似の方法で

データを格納する．具体的には軌跡データ Tk を軌跡 ID, 道路

リンク ID, 時刻の三つ組 (k, pi, ti) の列であると考える．そし

て道路リンク ID pi を単語とみなして転置索引 Φpi に (k, ti)

を格納していく．すなわち転置索引 Φpi には道路リンク pi を

通過したすべての軌跡の軌跡 ID およびその通過時間が記録さ

れている．そしてこれらの転置索引を時刻 ti に関して B+-tree

や R-tree で索引化する（注5）．このような索引化によって，以

下の性質が得られる．

性質 1 道路リンク e を時間幅 I に通過した軌跡のレコー

ドの集合 {(k, t)} を，転置索引 Φe から高速に取り出すこと

ができる (B+-tree の範囲問い合わせを用いる)．この操作を

RangeQuery(e, I) と書く．

（注4）：例えばサイズ 32 のグリッドネットワークを考えると，その右上から左

下への可能な経路の数は (最短経路だけを数え上げたとしても) 260 以上の経路

が存在する．

（注5）：実際には FNR-tree や MON-tree では時刻の索引化に R-tree を用

いている．これは道路リンク pi に流入した時刻とそこから流出した時刻の幅を

索引化するためである．本研究では流出した時刻のみを B+-tree で索引化する

が，必要に応じて R-tree を用いてもよい．



NETTRA [8] では上記の転置索引に以下のように定義され

るハッシュ値 h を付与し，(k, t, h) という型の転置索引を用い

る．軌跡 T における経路 p = p1p2 · · · pn に対して，ハッシュ
値の列 h = h1h2 · · ·hn が計算されるが，各ハッシュ値 hi は

p1 · · · pi−1 までの走行距離，すなわち道路リンク e の物理的な

長さ l(e) を用いて

hi :=

i−1∑
j=1

l(pj) (3)

と定義される (ただし i = 1 のときは h1 = 0 とする)．この

ハッシュ値は以下のような性質を持つ:

性質 2 pi:j−1 = P ならば hi − hj =
∑

e∈P l(e). ここで右辺

は経路 P のトータルの長さを意味している．

性質 3 また，(pi, ti, hi) が (pj , tj , hj) の直後に出現する，す

なわち i− 1 = j であることを hi − hj = l(pj) でチェックする

ことができる．

我々はデータサイズが大きい場合を考え，時間情報付き転置

索引をディスク上に格納することにする．したがって時間情報

付き転置索引は Postgresql などの RDBMS として実装するこ

とが可能である．

3. 2 ベースライン手法: PrefixSpan

式 (2) は頻度が ξ より大きな経路パターンを見つける問題で

あり，系列マイニング問題の一種とみなすことができる．系列マ

イニング問題の代表的なアルゴリズムの一つとして PrefixSpan

がある．PrefixSpan アルゴリズムには多くの変種が存在する

が，我々は Traj-PrefixSpan [11] を修正したアルゴリズムを考

える．Traj-PrefixSpan は PrefixSpan と異なり，発見される

頻出系列を部分文字列に限定する，すなわちギャップのあるパ

ターンは禁止される．これによって空間的に連続した道路リン

クからなるパターンのみが発見される．

オリジナルの Traj-PrefixSpan をそのまま適用した場合，

W (u, v, I, ξ) を見つけることはできない．これはオリジナルの

Traj-PrefixSpan が (1) 時間幅の条件を考慮しない (2) 開始道

路リンク u および v を限定していない，ことによる．そこで

我々はこれらの要素を考慮可能とした，修正 Traj-PrefixSpan

アルゴリズムを考え，これをベースラインアルゴリズムとした．

修正 Traj-PrefixSpan アルゴリズムを Algorithm 1 に示し

た．W (u, v, I, ξ) の計算のためには PrefixSpan(u,T|u) を呼び
出す．ここで T|u = RangeQuery(u, I) である．このアルゴリ

ズムの 1 行目 では射影データベース T|P のサイズが最小サ
ポートサイズ ξ よりも小さい場合，もしくは P の経路長が θ

よりも長い場合に探索を打ち切っている．この θ に関する条

件は式 (2) では定められていないが，この条件を付与しない場

合，アルゴリズムの終了が極端に遅くなる場合があるため，追

加的に付与している (θ = ∞ とおけば定義通りになる)．3, 4

行目では，経路 P の最後の道路リンクが目的地 v であった場

合に，経路を出力している．そうでない場合は現在の経路 P を

伸ばして探索を続ける．5行目 の OutGoingEdges(P.last) は

経路 P の最後の道路リンクに隣接した道路リンクの集合を意

味している．7行目 では Pe-射影データベースを求めるために

Algorithm 2 (Projection) を呼び出している．．Pe-射影データ

ベースを求める操作においては，RangeQuery を用いて道路リ

ンク e を時間幅 I の間に通過した軌跡を転置索引から検索し，

すでに求められている P -射影データベースとの join 操作を行

うことで求めている．ここで，∆-join は join 操作の際に，P

と e が正しい順序でかつ連続して出現することを保証するため

の join 操作である．このために前節で示した性質 3を用いる．

すなわち Pe というパターンが出現するためには T|P のハッ
シュ値と，T|e のハッシュ値の差が道路リンク e の長さ l(e) と

一致すれば十分である．そして，Algorithm 1 の最後 8行目 で

は PrefixSpan を再帰的に実行することで，より長いパターン

の探索を行っている．

このアルゴリズムは最初の道路リンク u から深さ優先探索

を行い，到達したネットワークの各エッジ e において Range-

Query および join 操作を行う．したがって非常に多数回の

RangeQuery が呼び出されることになり，非効率である．

Algorithm 1: ベースラインアルゴリズム (修正 Traj-

PrefixSpan): PrefixSpan(P,T|P , I)

1 if
∣∣T|P ∣∣ < ξ or dist(P ) > θ then

2 return // T|P のサイズが小さい / P が長過ぎる場合

に終了

3 if P.last = v then

4 yield P and return // v に到達した場合，パターンを

出力する

5 for ∀e ∈ OutGoingEdges(P.last) do

6 P ′ ← Pe // P に e を追加した経路

7 T|P ′ ← Projection (e,T|P , I) // 射影 DB を求める

8 PrefixSpan (P ′,T|P ′ , I) // 再帰呼び出し

Algorithm 2: Pe-射影データベースを求める:

Projection(e,T|P , I)

1 T|e ← RangeQuery (e, I)

2 return ∆-join (T|P ,T|e, l(e))

3. 3 提 案 手 法

本節では我々の提案アルゴリズムについて述べる．前節で述

べた修正 Traj-PrefixSpan アルゴリズムは，W (u, v, I, ξ) を系

列マイニング問題として捉えたときには自然な考え方である

が，多数回の RangeQuery を伴うため，非効率であった．提案

手法ではこれを回避するためにいくつかの工夫を行うが，その

基本的な考え方はシンプルであり，以下のように要約される 2

フェーズのアルゴリズムである．

（ 1） (候補生成) u および v を時間幅 I の間に両方通過し

たような軌跡を抽出し，これを候補軌跡集合 Z とする．

（ 2） (経路復元) 各候補軌跡に対して，u から v までの部

分軌跡を実際に復元し，復元された経路集合 {Pi} の中から出
現頻度が ξ より大きい経路の集合を W (u, v, I, ξ) とする．



以下ではこれらの 2フェーズの詳細について述べた後，高速化

手法を提案する．最終的なアルゴリズムについては Algorithm

5 に示す．

a ) 候 補 生 成

上記の方針において，候補の生成フェーズでは，

（ 1） 二つの時間情報付き転置索引 Φu および Φv から時間

幅 I に含まれる軌跡を RangeQuery によって検索し，

（ 2） 得られた候補集合を軌跡 ID (k) をキーとして join

する

ことで得られる．より具体的には，ステップ 1 で得られる

二つのリレーション X = RangeQuery(u, I) および Y =

RangeQuery(v, I) に対して，ステップ 2 では

SELECT X.*, Y.* FROM X JOIN Y ON

X.k = Y.k AND X.t < Y.t

なる操作を実行することで，u および v を時間幅 I の間に

両方通過したような軌跡の集合 Z を抽出する．なお，条件

X.t < Y.t は，u と v の通過順序が正しいことを保証するた

めの条件である．

b ) 経 路 復 元

上記で得られた u および v を時間幅 I の間に両方通過し

たような軌跡は u と v をどのような経路で走行したかについ

ては不明であるため，その各々について具体的に経路を復元す

る．これは 3. 1 で述べた時間情報付き転置索引だけでは困難

であり，何らかの追加的なデータ構造が必要である．最もシン

プルな解としては時間情報付き転置索引の各レコードに次の

レコードへのポインタを埋め込む，というものである．これは

TB-tree [12] などで用いられている戦略である．しかしながら，

このポインタに沿って経路を復元しようとすると，大量のディ

スク I/O が発生し，先の修正 Traj-PrefixSpan と比較した際

には高速化は望めない．

この復元の問題に対する我々の解は，

• 経路情報のみを配列としてメモリ内に圧縮して保持する，

というものである．具体的には，時間情報付き転置索引のレコー

ドを (k, ti, hi) から (k, ti, hi, ptri) に変更する．ここで ptri は

メモリ内に圧縮して保持されている経路配列上の対応する位置

へのポインタである (具体的には後述するように逆接尾辞配列

をポインタとして用いる)．上で述べた join 操作の際に，この

ポインタも取り出すことで，圧縮されたインメモリデータ構造

上で高速な復元操作を行うことができる．

以下では，(1) このインメモリデータ構造をどのように実現

するか，(2) インメモリデータ構造上の復元をどのように枝刈

りするか，という二点について議論する．

3. 4 経路復元のためのインメモリデータ構造

記号列をインメモリで圧縮しながらさまざまな操作を可能に

するデータ構造として FM-index が知られている．以下では，

時間情報付き転置索引に対して FM-index を追加的に用いるた

めのデータ構造 [15] について概観し，その後本研究で対象とす

る問い合わせでの利用について述べる．

a ) FM-index + 逆接尾辞配列による軌跡索引化

我々が [15] で提案したデータ構造では，まずはじめに，軌跡

を含む軌跡データベース T に含まれる全経路 πk = Tk.p(k =

1, · · · ,K) を結合した 軌跡文字列 T を構築する:

T = πrev
1 $πrev

2 $ · · · $πrev
K $#. (4)

ここで，πrev
k は経路 πk を反転させた文字列であり，$ および

# は連結の境界および終端を識別するための特殊文字であり，

辞書順は # < $ < ∀e ∈ E と仮定する．

例えば図 1 の道路ネットワーク上の 4 つの軌跡 π1 =

ABC, π2 = ABEG, π3 = ABEG, π4 = ADFG に対しては，

T = CBA$GEBA$GEBA$GFDA$# となる．

次に，軌跡文字列 T の接尾辞配列を考える (以下で概説す

る文字列索引技術に関しては例えば [14] に詳しい)．図 2 に上

述の例で用いた T に対する接尾辞配列の構築を図示した．ま

ず，T の接尾辞 Si = T [i..|T |) を考える (図 2 の左)．次に接

尾辞 Si を辞書順にソートする (図 2 の中央)．接尾辞配列 SA

は T と同じ長さを持つ整数値の配列であり，SA[j] = i である

とは Si が j 番目に小さな接尾辞である，ということを意味す

る．例えば S19 = # は最も辞書順の小さな接尾辞であるため，

SA[0] = 19 となっている．また，逆接尾辞配列 ISA は接尾辞

配列の逆関数として定義されるような配列である (接尾辞配列

は全単射の写像であるので，これは well-defined である)．

T の Burrows-Wheeler 変換 Tbwt は T と同じ長さをもつ文

字列であり，接尾辞配列 SA を用いて，Tbwt[j] = T [SA[j]− 1]

と定義される [1]．これは可逆変換であることが知られている．

Burrows-Wheeler 変換をウェーブレット木と呼ばれるデータ構

造に格納することで FM-index が得られる．ウェーブレット木

は文字列をメモリ上にコンパクトに保持しつつ，様々な操作を

可能とするような簡潔データ構造である．FM-index を用いる

ことで，ウェーブレット木に格納された Tbwt から T の復元や

パターンマッチングといった操作が可能になる (これらについ

ては後述する)．

次に，これらの情報を時刻情報付き転置索引へどのように

格納するのか，について述べる．既に述べたとおり，軌跡デー

タは三つ組 (k, pi, ti) にハッシュ値 hi を加えた (k, pi, ti, hi)

で表現される．すべてのデータを軌跡文字列の順序でソート

したテーブルを図 3 に示している．道路リンクの列 p は軌

跡文字列 T に対応している．また ISA の列は T の逆接尾

辞配列である．このようにして軌跡データと逆接尾辞配列の

対応付け (k, pi, ti, hi, isai) が得られ，時刻情報付き転置索引

Φpi へ (k, ti, hi, isai) を格納する，というのが [15] の主旨で

ある．以下では，このデータ構造を用いてどのように効率的に

W (u, v, I, ξ) を求めるか，について述べる．

b ) FM-index による経路復元

FM-index では任意の接尾辞配列上の位置 (すなわち逆接尾

辞配列の値) isa から文字列の復元が可能であることが知られ

ている [5]．これは例えば，図 3 において，isa = 8 としたとき

(12行目)，その後の文字列，すなわち BEG... (11行目よりも

上) を任意の長さ復元できるということを意味する．FM-index

には軌跡文字列 T そのものは格納されておらず，Tbwt のみが

格納されているため，これは自明ではないが，Algorithm 3 に



 0  CBA$GEBA$GEBA$GFDA$#          #                                0  19          0  12
 1  BA$GEBA$GEBA$GFDA$#           $#                               1  18          1   9
 2  A$GEBA$GEBA$GFDA$#            $GEBA$GEBA$GFDA$#                2   3          2   6
 3  $GEBA$GEBA$GFDA$#             $GEBA$GFDA$#                     3   8          3   2
 4  GEBA$GEBA$GFDA$#              $GFDA$#                          4  13          4  17
 5  EBA$GEBA$GFDA$#               A$#                              5  17          5  14
 6  BA$GEBA$GFDA$#                A$GEBA$GEBA$GFDA$#               6   2          6  10
 7  A$GEBA$GFDA$#                 A$GEBA$GFDA$#                    7   7          7   7
 8  $GEBA$GFDA$#                  A$GFDA$#                         8  12          8   3
 9  GEBA$GFDA$#                   BA$GEBA$GEBA$GFDA$#              9   1          9  18
10  EBA$GFDA$#                    BA$GEBA$GFDA$#                  10   6         10  15
11  BA$GFDA$#                     BA$GFDA$#                       11  11         11  11
12  A$GFDA$#                      CBA$GEBA$GEBA$GFDA$#            12   0         12   8
13  $GFDA$#                       DA$#                            13  16         13   4
14  GFDA$#                        EBA$GEBA$GFDA$#                 14   5         14  19
15  FDA$#                         EBA$GFDA$#                      15  10         15  16
16  DA$#                          FDA$#                           16  15         16  13
17  A$#                           GEBA$GEBA$GFDA$#                17   4         17   5
18  $#                            GEBA$GFDA$#                     18   9         18   1
19  #                             GFDA$#                          19  14         19   0

iSuffixes Si Sorted Suffixes SSA[j] j  SA[j]       i  ISA[i]

Sort in the
lexicographical
order

R(G)
R(GE)

Inverse
Func.

図 2 軌跡文字列 T = CBA$GEBA$GEBA$GFDA$# に対する接尾辞配列および逆接尾辞配列

の構築

 0    1     C   33    12    8
 1    1     B   28     9    3
 2    1     A   23     6    0
 3          $          2
 4    2     G   84    17   10
 5    2     E   76    14    5
 6    2     B   71    10    3
 7    2     A   59     7    0
 8          $          3 
 9    3     G   68    18   10
10    3     E   59    15    5
11    3     B   53    11    3
12    3     A   46     8    0
13          $          4 
14    4     G   52    19    9
15    4     F   47    16    7
16    4     D   41    13    3
17    4     A   32     5    0
18          $          1 
19          #          0

軌跡文字列 T �1

�2

�3

�4

T の逆接尾辞配列  k   p  t isa   h
図 3 軌跡データ (k, pi, ti, hi) と逆接尾辞配列 ISA の関連付け．道

路リンクの列 (p) は軌跡文字列 T に対応しており，ISA の列

はその逆接尾辞配列 ISA に対応している．ISA の値は経路復

元時におけるポインタとしての機能を有する．

よってこれが実現できる．これによって任意の接尾辞配列上の位

置 isa から指定した文字 v が出現するまでの部分文字列復元す

ることができる．なお，Algorithm 3 における rankw(Tbwt, j)

は接頭辞 Tbwt[0, j) における文字 w の出現回数であり，C[w]

は Tbwt 内において w よりも辞書順の小さな文字が出現した回

数である (事前に計算しておく)．

これを用いて，候補生成フェーズで得られる候補集合 Z に

含まれる各レコードの u の逆接尾辞配列の値 (これを isau と

書く) に対して extract-until(isau, v) と実行することで u-v 間

の経路を復元することができる．

3. 5 経路復元操作の枝刈り

前節の方法によって，インメモリの FM-index と時間情報付

き転置索引を組み合わせることができた．経路の復元操作はイ

ンメモリで行われるため比較的高速であるが，それでも候補集

Algorithm 3: extract-until (Tbwt, j, v): BWT 文字列

Tbwt 上の任意の位置 j (逆接尾辞配列の値) から文字 v

が見つかるまで文字列をデコードする．

1 S ← empty string

2 repeat

3 w ← access (Tbwt, j) // Tbwt[j]

4 S ← wS // concatenate w

5 j ← C[w] + rankw(Tbwt, j)

6 until w |= v

7 return S

合 Z が大きい場合，この復元操作がボトルネックになり得る．

ここでは経路復元操作を枝刈りし，計算を効率化するための二

つのフィルタリング手法について議論する．

• 最小サポート条件を満たすかどうかをハッシュ値に基づ

いて推定する．

• 経路復元の前にすでに一度復元された経路かどうかを逆

接尾辞配列の値に基づいてチェックする．

3. 5. 1 ハッシュ値に基づく最小サポート条件のチェック

W (u, v, I, ξ) の定義より，軌跡データベース T 中に ξ 以下

しか発生しないような部分経路は W (u, v, I, ξ) には含まれな

い．したがって，復元する前に出現回数を推定することができ

れば，それを元に出現回数の少ない経路の復元を回避できる．

そこで候補集合 Z だけから，Z の各要素の supp(P, I) の上限

を見積もり，それによって Z をフィルタリングするための方

法を提案する．

具体的には Z の各レコードは元の u と v の転置索引に含ま

れるハッシュ値 hu および hv が含まれている．このハッシュ

値の差 ∆ = hv − hu は u-v 間の経路が同じである限り同じ値

をとる．したがって，Z の各レコード i に対してハッシュ値の

差 ∆i を計算しておき，この値のヒストグラムを構築する．こ

のとき頻度 count(∆i) が ξ 以下になるようなハッシュ値を持

つレコード z ∈ Z は W (u, v, I, ξ) の対象になりえないため，



復元を行う必要がない．なお，この count(∆i) は対応する経路

の頻度の厳密な値ではなく，上限である．これはハッシュ値が

衝突する (すなわち異なる u-v 間の経路に対して同じハッシュ

値を持つ) 可能性があることに起因する．

3. 5. 2 逆接尾辞配列による重複チェック

上記のハッシュ値に基づくフィルタリングにおいて，フィルタリ

ングされなかった Z の各レコードに対応する u-v 間の経路は多

くの重複がある．あるレコード (k, tu, hu, isau, tv, hv, isav) ∈ Z

を見たときに，経路を復元する前に既に見つかった経路かどう

かをチェックするにはどうすればよいだろうか．ハッシュ値の

差 hv − hu が同じであっても，同じ経路であるとは言い切れ

ないため，ハッシュ値を用いることはできない．ここでは isav

を用いることで重複チェックが可能であることを示す．

具体的には，経路 P が FM-index から復元された段階で，

FM-index に経路 P のパタンマッチング問い合わせを行う．こ

のパタンマッチング問い合わせは以下のようなものである．例

えば，図 2 において P = GE というパターンを考える．各接

尾辞 Si は辞書順でソートされているため，パターン P はある

範囲に連続して接頭辞として出現する．この例の場合は 17番

目および 18番目である (この範囲を図 2 では P (GE) と示して

いる)．一般に任意のパターン P に対してこのように接頭辞が

P となるような唯一の範囲 R(P ) := [sp, ep) が存在する．こ

の範囲を求める問い合わせを本研究では パタンマッチング問い

合わせ と呼ぶ．

性質 4 パタンマッチング問い合わせは FM-index を用いた

Algorithm 4 によって高速に処理することができる．

性質 5 [15] R(P ) = [sp, ep)とする．このとき sp <= ISA[i] <

ep であることと，T [i..i + |P |) = P は同値である．ここで i

は図 3 における行番号を意味している．

Algorithm 4: search(P, Tbwt): 長さ m のパターン P

に対応する接尾辞配列上の範囲を求める

1 w ← P [m− 1]

2 sp← C[w]; ep← C[w + 1]

3 for i = 2, · · · ,m do

4 w ← P [m− i]

5 sp← C[w] + rankw(Tbwt, sp)

6 ep← C[w] + rankw(Tbwt, ep)

7 return [sp, ep)

これらの性質を用いることで以下のように重複チェックを行

うことができる．あるレコード z が u-v 間を経路 P で走行

したことと z.isav が R(P ) に含まれることは同値であるため，

これを用いて重複チェックを行うことができる．extract-until

によって部分軌跡 P が復元されたと同時に，性質 4 によって，

範囲 R(P ) を求めておく．この範囲を区間木 ITree に格納し

ておく．性質 5 によって，あるレコード z の逆接尾辞配列の値

z.isav をこの区間木に問い合わせることで，対応する区間が登

録されている場合にはすでに対応する経路がすでに見つかって

いる，ということがわかるため，復元を行わず，P の出現回数

カウントのみを行う．

3. 6 提案アルゴリズムのまとめ

Algorithm 5 に提案アルゴリズムをまとめた．まず 1行目で

は §3. 5. 2 で用いる区間木を初期化している．2–4行目は候補

生成フェーズである．5行目は候補集合 Z に §3. 5. 1 で述べた，
各レコード z のハッシュ差 ∆z のヒストグラムを生成している．

6–16行目は経路復元フェーズである．7–9行目は §3. 5. 1のハッ
シュ値によるフィルタリングである．ここで count(∆) <= ξ と

なるレコードに対応する経路は ξ+1 回以上出現し得ないので，

復元を行わない．10 行目では §3. 5. 2 の重複チェックである．
区間木に z.isav を含むような区間が登録されていれば，11–15

行目の経路復元を行わない．経路復元を行う場合，§3. 5. 2 で
述べたように 12行目で経路復元を行い，復元された経路 P に

対応する接尾辞配列上の範囲 R を求め (13行目)，その範囲を

新たに区間木に登録し (14行目)，連想配列 A に経路を登録す

る．16行目では接尾辞配列の範囲 R をキーとしてカウントを

一つ増加させている．17行目ではカウントが ξ よりも大きな

経路を W (u, v, I, ξ) として返している．

Algorithm 5: W (u, v, I, ξ) を求めるための提案アルゴ

リズム

1 ITree← Empty interval tree

2 X ← RangeQuery (u, I)

3 Y ← RangeQuery (v, I)

4 Z ← RestrictToAdj (ST-join2(X,Y )) // 時間幅 I の間に

u->v を通過した軌跡

5 count← HashCount(Z) // ハッシュ差のヒストグラム

6 for z ∈ Z do

7 ∆← z.hv − z.hu

8 if count(∆) <= ξ then

9 continue

10 R← ITree.find (z.isav) // R は isav を含む接尾辞配列

上の範囲

11 if R is null then

12 P ← extract-until (v, z.isau, Tbwt) // u-v 経路の復

元

13 R← search (P, Tbwt) // 復元された経路 P の接尾辞

配列上の範囲 R を求める

14 ITree.insert (R) // R を区間木に登録しておき，次回

以降の復元処理の省略に用いる

15 A[R]← (path = P, count = 0)

16 A[R].count← A[R].count + 1

17 return [(A[R].path, A[R].count) for R in A.keys if

A[R].count >= ξ]

4. 評 価 実 験

本章では実データを用いて提案アルゴリズムおよびベースラ

インアルゴリズム (修正 Traj-PrefixSpan) の比較を行う．時

間情報付き転置索引は Postgresql (ver. 9.6) を用いて実装し

た．アルゴリズムは c++ を用いて実装し，FM-index の実装
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図 4 最小サポート ξ を変化させたときの処理時間．エラーバーは 25%-75% 分位点を示す．

MPS(θ) は修正 Traj-PrefixSpan の略.
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図 5 時間幅 |I| を変化させたときの処理時間の変化 (2% – 100%). エラーバーは 25%-75% 分

位点を示す．

には sdsl-lite を用いた．評価には以下の三種類のデータを

用いた．

• Singapore: シンガポールのタクシーデータセット．

• Roma: ローマのタクシーデータセット．

• RGSx5: 上記 Singapore データセットを 5 次マルコフ

連鎖を用いてランダムサンプリングすることで 5倍のサイズに

増やしたもの．

これらのデータセットの統計を表 1 および FM-index のメモリ

使用量に示す．今回は FM-index の実装として，平衡型ウェー

ブレット木 + 無圧縮ビットベクトルを用いた．圧縮型のウェー

ブレット木やビットベクトルを用いることでこのサイズをかな

り小さくすることができる (この点は関連研究で議論する)．

表 1 データセットの詳細

Dataset #traj |T | |E| FM-index size (GB)

Singapore 340K 98M 55,890 0.209

Roma 130K 12M 56,651 0.033

RGSx5 1.7M 500M 55,890 1.066

図 4 に評価結果を示す．この評価では top-100 頻度の道路

リンクをランダムに組み合わせて (u, v) ペアを作成し，時間

幅 I は全てのデータが含まれるような大きな幅をとった．最

小サポート ξ の影響を見るために ξ を変化させている．修正

Traj-PrefixSpan では，探索経路の長さを最短距離 duv の θ 倍

程度に打ち切っているが，この θ については {1.5, 2.0, 3.0} の
間で変化させている．

この結果は提案手法が数百倍程度高速であることを示してい

る．これは PrefixSpan が探索する経路が伸びるごとに Range-

Query を行うのに対して，提案手法では RangeQuery は二つ

の道路リンク，u および v でのみ実行すればよく，途中の経路

は圧縮されたインメモリ索引が肩代わりするためである．

また，提案手法において，ξ = 1 と ξ = 5 の場合を比較する

と，10 倍程度 ξ = 5 のほうが高速である (Singapore, Roma

データセット)．これは Algorithm 5 において，ξ = 5 では

count(∆) <= ξ となりやすく，枝刈りが頻繁に生じたことによ

る．つまり，この高速化分はハッシュ値を用いた枝刈りの効果

によって生じたものである．

次に，図 5 は問い合わせ時間幅 I を変化させた際の処理

時間を比較している．すべての時間幅に対して提案手法は高

速であるが，問い合わせ時間幅が小さくなるとその高速化の

度合い (倍率) は小さくなる．これは時間幅が小さくなると

PrefixSpan において早めに枝刈りが行われるようになり，結

果として RangeQuery の回数が減少するためであると考えら

れる．

図 6 は u-v 間の最短距離 duv と処理時間の関係である．距

離が大きくなると処理時間が増加するのは，PrefixSpan と提案

手法で共通しているが，その増加率は提案手法のほうがかなり

穏やかである．これは PrefixSpan では距離が長くなると，よ

り広い範囲の道路リンクに対する RangeQuery を行う必要が

ある，ということに起因している（注6）．

最後に図 7 は Singapore データセットにおいて発見された

経路の例を示している．この例では ξ = 2 を用いており，三つ

の経路 A, B, C が見つかった．これらの頻度はそれぞれ 4, 29,

3 であり，経路 B が最瀕経路であり，それ以外の二つが迂回路

であることが示唆される．なお，この例で ξ = 0 を用いると，

一回だけ出現した経路が全て抽出されるが，これらは大幅な迂

回をしているなど，ノイズを含んだ経路が多く見られた．実際

（注6）：その範囲は距離 duv の二乗程度で増加すると考えられ，実際の結果もそ

れに近い増加率を示している
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図 6 u-v 間の距離 duv と所要時間 (Roma データセット, ξ = 2)

図 7 発見された経路の例

のアプリケーションにおいては適切な ξ を設定する必要がある

と思われるが，これについては本研究のスコープではないため

割愛する．

5. 関 連 手 法

本研究で取り扱った問題と最も関連があるのが，時間制約付き

二点間の最瀕経路 (Time-period-based Most Frequent Path;

TPMFP) 問題である．我々の問題設定は TPMFP と同様，二

点間のデータ駆動型ナビゲーションを目的としており，そのモ

チベーションは非常に近い．本研究では低頻度の経路も発見可

能であるため，TPMFP のある種の一般化とみなすことができ

る．TPMFP に類似の問題設定としては MPR (Most popular

route) [2] などがあるが，これは時間制約を考慮していない．

提案手法におけるデータ構造は我々の先行研究 [15] と類似し

ている (先行研究ではハッシュを用いていない)．先行研究 [15]

では本研究で扱った問い合わせとは異なる完全経路クエリとい

う問い合わせを扱った．これらより，時間情報付きの転置索引

と FM-index の組み合わせによって軌跡データに対する柔軟な

時空間問い合わせが可能になる，ということが明らかになりつ

つあり，今後のさらなる研究が期待される．

今回の実験結果で示したように，現状で入手可能なオープン

データはデータ量がそれほど大きくないため，得られる経路の

頻度はそれほど高くない．今後，データ量が増加した際には提

案手法の有用性が増してくると期待できるが，その際にはイン

メモリ索引 (FM-index) のサイズが問題になってくるかもしれ

ない．今回は圧縮手法を適用していないが，今後は FM-index

の圧縮手法 ( [10] など) が必要になってくると思われる．

ネットワーク上の軌跡データの索引構造は多くの研究があ

る [4], [6], [7], [8], [13]．しかしながら，これらの研究では本研究

で扱ったような二点間の経路の列挙問い合わせは扱われてい

ない．

6. ま と め

本研究では与えられたネットワーク上の二点間の経路に関す

る系列マイニング問題を考察した．具体的には軌跡データベー

ス中において，u-v を通過する部分軌跡として観測され，かつそ

の軌跡の発生時刻が与えられた時間幅に含まれるような経路の

みを列挙する問題を考え，この問題に対する効率的なデータ構

造およびアルゴリズムを提案した．提案手法を実データに適用

し，既存の系列マイニングアルゴリズム (Traj-PrefixSpan [11])

と比較して数百倍の高速化が可能であることを見た．提案手法

で用いた逆接尾辞配列を軌跡データ検索に用いる，というア

イデアは我々の先行研究 [15] でも有効性が示されている (この

研究では完全経路クエリと呼ばれる別の問い合わせを扱ってい

た)．このように，文字列アルゴリズムは軌跡データ検索にお

ける様々な問い合わせに対応可能であると考えられ，今後のさ

らなる研究が期待される．
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