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1. はじめに

GPSの普及に伴い，自動車などの移動オブジェクトの位置

をリアルタイムに把握することが容易になってきており，位置

情報の利活用が重要なトピックになってきている．本研究では，

移動オブジェクトに関する状況をモニタリングするための手法

を提案する．具体的には，タクシーとそれを利用するユーザを

題材として，タクシーの重要とサービスに関する状況を効果的

に可視化するアプローチを示すが，一般的に他の状況にも適用

可能である．

ここでは，多数のタクシーとそれを利用する多数のユーザが

いる状況を考える．空間をグリッドに区切り，各セルごとに，

その中にいるタクシーに対して現在どの程度の重要があるかを

色付けしてヒートマップ (Heat Map) の形式で提示すること

を考える．タクシーの重要を考えるため，ここでは逆最近傍問

合せ (Reverse Nearest Neighbor query, RNN)[3, 8, 1] の概

念を用いる．指定されたタクシー tに対し，それを最近傍とす

るユーザをすべて求めるのが逆最近傍問合せ RNN(t)であり，

特に bichromaticな場合と分類される [3] ．そのタクシーの重

要が多いほど，逆最近傍問合せの結果の件数 |RNN(t)|が多く
なることになる．

本研究では，RNN問合せの考え方に基盤として，各領域に

おけるタクシーの重要の大小をヒートマップを用いて可視化す

ることを考える．このようなヒートマップを RNNに基づく

デマンドヒートマップ (RNN-based demand heat map)と呼

ぶ．図 1にそのイメージを示す．個別のタクシーの状況を提示

するのではなく，大まかな重要の状況を提示することが目的と

なる．RNN問合せとヒートマップを組み合わせるアイデアは，

[5]で提案されているが，ヒートマップの定義が重ね合わせに

基づく特殊な定義となっており，必ずしも直観的なイメージと

はマッチしない．

2. 研究のアイデア

本研究では，仮説に基づく RNN問合せの考え方を提案す

る．これは，「仮に，タクシーQをこの場所に配置した場合，何

人のユーザが RNN問合せの結果となるか？」というものであ

る．図 2にその概念を示す．ここでは，タクシー A,B,C は実

在のものとする．ここで，点 Qにタクシーが存在するに仮定

する．このとき，RNN(Q) = dであり，|RNN(Q)| = 1であ

る．この考え方を発展させて，ヒートマップを定義する．

3. 逆最近傍の定義

逆最近傍は距離空間におけるクエリが最も近い点として点

の集合を探す最適化問題の一種，問題はすなわち，ユークリッ
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図 1: ヒートマップのイメージ 図 2: 仮説に基づく RNN 問合せ

ド空間 D における点の集合 S があり，クリア q ∈ D の逆最

近傍はがオブジェクト集合 S の中に q を最も近い点としての

p/inS の集合である．RNN(q)は以下の式 1を満たす:

RNN(q) = {p ∈ S|∀r ∈ S, dist(r, p) ≥ dist(q, p)} (1)

逆最近傍探索はクエリ点と逆最近傍集合は同じ種類に属する

とき，単色逆最近傍探索 (Monochromatic-RNN)と呼ばれる．

それとも二つの種類に属し，複数のオブジェクト種類で二色逆

最近傍探索 (Bichromatic-RNN)に分類される．本稿では，二

色逆最近傍探索を基づいて研究を行う．

4. 関連研究

文献 [2]ではユークリッド空間とインターネット空間で連続

的な k− 逆最近傍探索を行われる．図 3 により，各問合せ点

は矩形の移動範囲で決められる．RNNは半平面法を基づいて

フィルタイリングと検証」の 2つの部分に分けて計算れセル．

オブジェクトの移動範囲にいると，フィルタリングは有効し，

再計算を行う必要がない．そして，オブジェクトが矩形領域を

出たらこそデータ構造を作り直す．

図 3: 矩形のフィルタリング

5. 提案手法

5.1. ヒートマップによる提示

本稿では，文献 [2, 4]で述べたグリッドで逆最近傍探索を基

づく，セル領域の重要の度合いを表せる．同研究では安全領域
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(Safe Region)に基づくフィルタリング手法を行い，ユークリッ

ド空間とネットワーク空間での更新コストを減れる．そこで，

タクシーの移動範囲が矩形領域に決めされ，領域以内の移動は

RNNの結果を影響しない．全体的に，図 4に格子点に分割さ

れることを示す．格子点のそれぞれに対し，継続的に RNNを

モニタリングする．そして，各格子点を代表としてヒートマッ

プを構築する．

図 4: 格子点を代表するヒートマップ

素朴な手順としては以下が考えられる.

1. トップダウンにグリッドで空間を分割し，各セルが含む

オブジェクトと影響領域を記録する．図 5の例ではノー

ト n = 4 であり,階数 k = 2で分割されている．オブジェ

クトが移動範囲と正確な位置情報を記録する．

2. 各格子の中心点がクエリとして RNN 集合を求める．ま

ずグリッド階層で有効なエントリーを計算し，無効な区

域をフィルタリングされる．正確な位置情報を請求し，検

証を行い，RNN集合をれる．

3. RNN集合の結果の件数は重要の度合いを計算し，ヒート

マップを生成する．

図 5: グリッドデータ

5.2. ヒートマップの更新

ヒートマップにより，セルでのタクシーとユーザの大まかな

配置状況を表す．そこで，タクシーとユーザの位置変更に従っ

て，時々刻々の更新不要である．2つの更新手法を提案する．

• 周期性を考え，ヒートマップの更新間隔 (τ)を決める．τ

における時間にオブジェクトの位置更新を許させ，オブ

ジェクトの位置更新のたびに問合せ処理を行う必要はな

い．代わりに周期的な更新をスケジューリングする．

• ヒートマップの離散的な色階調を考える．図 1によって，

ヒートマップを離散的に表現を想定すると，ヒートマッ

プの色付き範囲内に更新不要である．例えば黄色が 10 ≤
|RNN(Rq)|/|Rq| < 15 という範囲に対応するなら，この

範囲を超える可能性がある場合のみ，問合せ処理を実行

する．

6. まとめと今後の課題

本稿では，RNN に基づくデマンドヒートマップの更新手法

のアイデアを示した．今後はその定式化と実現手法に関する研

究を進める予定である．そして，RkNN問合せへの拡張を考え

る．RkNN問合せは最近傍ではなく，k最近傍に基づいて定義

した問合せ処理である [7]．今後は，道路ネットワークへの拡

張を考える [6]．また道路ネットワークに対する RNN 問合せ

に関するアプローチの調査を行う．
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