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1.はじめに
地理情報サービスにおいて、道路網上のノード間の最短距離

の計算は重要である。道路網の分割および道路網距離のマテリ
アライズ化を行ったSimple Materialized Path View(SMPV)
構造を利用することで、高速な距離計算が可能となる。本稿
では、道路網において利用者の興味のあるオブジェクトに絞
り込む検索である空間的 Skyline検索に対し、SMPV構造を
適用する。まず SMPV構造を用いた最近傍探索アルゴリズム
を提案し、さらに最短経路探索である Shortest Path Finder
と共に従来のアルゴリズムへ組み込むことで、高速化を実現
する。

2.関連研究
2.1.Skyline検索

Skyline 検索 [1] とは、多くのオブジェクトから利用者が
興味を持つものに絞り込む検索である。例えば「安い」かつ
「ビーチに近い」ホテルを探しているとき、2つの尺度で他の
ホテルよりも劣っておらず、利用者の興味を引くようなホテ
ルを探す問題となる。これらのホテルを Skylineと呼ぶ。
利用者が興味を持つオブジェクト、すなわち POI(point of

interest) の集合 P が与えられたとき、p ∈ P が p′ ∈ P よ
りも全ての尺度で優れている場合に「pが p′ を支配する」と
表現する。図 1に 6つのホテル P = {a, b, c, d, e, f}を示す。
各ホテルは「値段」と「ビーチまでの距離」という 2 つの
尺度を持っている。他のホテルに支配されない a, c, eのみが
Skylineとなる。
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図 1: Skyline

2.2.道路網における空間的 Skyline検索
道路網における空間的 Skyline検索 [2]とは、道路網上に

POI集合 P と検索点集合 Qがあるときの Skylineを求める
問題である。POIと検索点間の道路網距離を基に、他の POI
に道路網距離で支配されない POIを探す。
空間的 Skyline 検索を解くアルゴリズムとして、Collab-

orative Expansion (CE)、Euclidean Distance Constraint
(EDC)、Lower Bound Constraint (LBC)[2] が提案されて
いる。CEは各検索点からのダイクストラ法により、並列に
探索範囲を広げていく方法である。EDCはユークリッド距
離での Skyline を最初に求め、その後 A*法で道路網距離に
より確認する方法である。LBC は道路網上での最近傍探索
を基にした方法である。任意の検索点 q から最近傍 POIを
順次探索し、得られた POI から他の検索点までの道路網距
離を A*法で計算する。
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2.3.SMPV構造
Simple Materialized Path View (SMPV)[3] とは、地図

をサブグラフへ分割した後、サブグラフ毎に道路網距離のマ
テリアライズ化を行った構造である。従来のマテリアライズ
化構造である Materialized Path View (MPV) や階層型の
MPVと比較し、データ量を大幅に削減することができる。

SMPVと隣接リストを用いた 2点間の最短経路探索アル
ゴリズムとして、Shortest Path Finder (SPF)[3] が提案さ
れている。SPFは優先順位付きキュー (PQ)を用いた最適優
先探索であり、A*法よりもはるかに高速に動作する。SMPV
ではサブグラフ間に距離情報が存在しないため、実行時にA*
法を用いて探索する。

SMPV において、サブグラフに含まれる各ノードは境界
ノードまたは内部ノードに分類される。図 2に地図を 3分割
した例を示す。黒い円は境界ノードであり、隣接する 2つ以
上のサブグラフに所属する。白い円は内部ノードであり、た
だ 1つのサブグラフに所属する。
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図 2: 3分割後のグラフ

SMPV では BBDT 及び IBDT の 2 種類の距離テーブル
を作成する。BBDT は境界ノード間の距離を、IBDT は内
部・境界ノード間の距離を保持する。

3.SMPV構造を用いた空間的 Skyline検索
本稿では、道路網のような重み付き有向グラフG(V,E,W )

を対象とする。V はノード集合、E はリンク集合、W は
リンクの重み (距離)集合を表す。SGi(Vi, Ei,Wi)はグラフ
G(V,E,W )のサブグラフであり、Vi ∈ V、Ei ∈ E、Wi ∈ W
である。
従来の空間的 Skyline検索アルゴリズムに対し SMPVを適

用することで、検索の高速化が可能となる。EDC及び LBC
では距離計算に A*法を利用しているため、A*法を SPF[3]
に置き換えることで達成できる。しかし、CEではA*法では
なくダイクストラ法を用いているため、2点間の経路探索で
ある SPFを適用することはできない。従って、SMPVを用
いて全方向探索を行うアルゴリズム、NN on SMPVを提案
する。NN on SMPVをダイクストラ法の代わりに CEの各
検索点から実行することで、高速な検索を実現する。
3.1.NN on SMPV

NN on SMPV とは SMPV を用いた最近傍探索である。
SPFが A*法を利用しているのに対し、NN on SMPVはダ
イクストラ法に基づいている。POIがいずれかのサブグラフ
に存在するため、NN on SMPVではまず検索点から探索を
開始し、近傍のサブグラフを徐々に展開していく。展開した
サブグラフ内に POIを発見した際、POIまでの道路網距離
を計算し、検索点から近い順に POIを返す。
探索は PQを使用した最適優先探索であり、以下に示すレ

コードを管理する。

< p, cost, dfs, prev, fSG, phase >
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pは現在のノードを表す。cost及び dfsは検索点 sから p
までの道路網距離を示す。ただし、探索中に POIを発見した
際の costは POIまでの道路網距離の下限を示す。prevは 1
つ前に訪問したノードを表す。fSG は p の所属するサブグ
ラフである。phase は PHASE0 から PHASE2 までの処理
の段階を表す。なお、PQは costで昇順にソートされる。
探索処理の前に POIリスト Lを作成する。Lはサブグラ

フ毎に内部の POI を分類したものである。サブグラフの展
開時に Lを参照し、POIが存在しない場合には内部を調べな
いことで処理を省略できる。例えば 5つの POI{p1, . . . , p5}
と 4 つのサブグラフ {SG1, . . . , SG4} が存在し、SG1 に
p1 と p2、SG2 に p3 と p4、SG4 に p5 が含まれる場合、
L = {L1, L2, L3, L4}, L1 = {p1, p2}, L2 = {p3, p4}, L3 =
{}, L4 = {p5} と表される。
探索の初めに、検索点 sの存在するサブグラフ SGs を展

開する。SGsに含まれる全ての境界ノード biにおいて、sか
らの道路網距離 dN (s, bi)を IBDTから取得した後、以下の
ような PHASE0のレコードを作成し PQに追加する。

< bi, dN (bi, s), dN (bi, s), s, SGs, PHASE0 >

PQ から次に取り出したレコード e が PHASE0 の場合、
e.pを境界ノードとして持つ各サブグラフ SGn を展開する。
e.p から SGn の各境界ノード bi までの距離 dN (e.p, bi) を
BBDTから取得し、以下のレコードを作成する。

< bi, e.dfs+ dN (e.p, bi), e.dfs+
dN (e.p, bi), p, SGn, PHASE0 >

ただし、サブグラフの展開時にPOIリストを参照し、SGn

に POIpが存在すると判明した場合には、ユークリッド距離
dE(e.p, p)を costに加え、PHASE1のレコードを作成する。

< p, e.dfs+ dE(e.p, p), e.dfs, e.p, SGn, PHASE1 >

PQ から PHASE1 のレコードを取り出した場合、1 つ前
に訪問した境界ノードから POIまでの距離 dN (e.prev, e.p)
を IBDTから取得し、PHASE2のレコードを作成する。

< e.p, e.dfs+ dN (e.p, e.prev), e.dfs+
dN (e.p, e.prev), e.prev, e.fSG, PHASE2 >

最終的に PQから PHASE2のレコードを取り出した場合、
次の最近傍として POIを返す。探索処理を続けることで、2
つ目以降の最近傍を順次得ることができる。

4.実験結果
提案方式の性能評価実験には 2 種類の地図 (MapS 及び

MapM) を使用した。MapS のノード数は 16,284、リンク
数は 24,914、SMPV のサブグラフ数は 200 である。また、
MapM のノード数は 81,233、リンク数は 109,373、SMPV
のサブグラフ数は 1,000 である。実験環境は Intel Core i7
(3.40GHz)、16GBメモリ、実装には Java8を用い、検索点
数 |Q|および POI密度を可変パラメータとした。

MapSを用いた実験では従来方式と提案方式を比較する。
図 3は POI密度を変更した場合の従来方式及び提案方式の
比較結果である。いずれの提案方式も、10倍以上高速化して
いることがわかる。

MapMを用いた実験では提案方式同士を比較する。図 4は
検索点数を、図 5は POI密度を変更した場合である。EDC
on SMPVと LBC on SMPVの実行時間は指数関数的に増
加するのに対し、CE on SMPVは検索点数や POI密度が増
加しても、処理時間の増加を小さく抑えることができ、特に
POI密度の影響を軽減できている。

5.結論
従来の Skyline 検索アルゴリズム (CE、EDC、LBC) に

SMPV を適用することで、10 倍以上の高速化を実現した。
提案した 3種の手法のうち、特に CE on SMPVは検索点数
や POI 密度が増加しても、処理時間の増加を抑えることが
できる。
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図 3: MapSにおける POI密度と実行時間の関係
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図 4: MapMにおける検索点数と実行時間の関係
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図 5: MapMにおける POI密度と実行時間の関係
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