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1 はじめに

近年， IoT などの隆盛に伴いスト リ ームデータを扱
う アプリ ケーショ ンが増え， スト リ ームデータに対す
る検索も盛んに研究されるよ う になった． スト リ ーム
データに対する検索は， クエリ やデータベースが時間
経過に伴って変化することが特色で， その変化方法の
違いに依って様々な問題定義が存在する． 代表例として
は， データベース内のオブジェト に有効期限があり ， オ
ブジェク ト が追加されたり 消滅したり する状況下での
top-K クエリ などが挙げられる [1]．
一方， Xu ら [2]は 1個人のウェブページの閲覧履歴の

よう なヒスト リ を集合で表現し ， 情報推薦を目的として，
集合に対する類似検索を取り 扱った． 新規にウェブペー
ジを閲覧するたびにヒスト リ が更新されクエリ 集合が変
化することから ， このよう なクエリ は evolving query と
呼ばれる ． [2] では要素がアルファベッ ト である集合を
取り 扱っているが， これは閲覧したオブジェクト を量子
化できるという前提条件が必要である．
本研究では， この条件を緩和し ， テキスト を集合要素

とする evolving queryに対する類似検索を取り扱う ． 正
確には， tweet のよう な位置情報を持つテキスト を要素
とする集合を考える． この類似検索問題は， クエリ ユー
ザ q を SNS 上で q が生成した空間テキスト オブジェク
ト 集合で特徴付け， q の類似ユーザを検索する状況をモ
デル化している． なお， 位置情報を持つテキスト 集合に
対する類似検索に関しては， スト リ ームではない静的な
環境下で Efstatthiade[3] が join クエリ を実現するアル
ゴリ ズムを提案している． 本研究では， これをスト リ ー
ム環境におけるレンジ探索用に改変したアルゴリ ズムを
提案する．
本論文の構成は以下のよう になる． 第 2章で先行研究

を ， 第 3章で本研究における問題設定を述べる． 第 4章
でベースラインアルゴリ ズム， 第 5章で提案アルゴリ ズ
ムについて述べる． 第 6章で提案したアルゴリ ズムを実
験で評価し ， 最後に第 7章で結論を述べる．

2 先行研究

Efstathiades ら [3]は SNS上で類似ユーザを検索する
手法について研究した． この研究ではユーザ u を uが生
成したオブジェクト で特徴付ける． 具体的にはオブジェ
クト は twitter における tweet のよう な位置情報を持つ

† 電気通信大学大学大学院情報理工学研究科

〒 182−8585 東京都調布市調布ヶ丘 151

テキスト であり ， 空間テキスト オブジェクト と呼ばれる．
空間テキスト オブジェクト o は位置情報 o.loc = ⟨x, y⟩

とテキスト 情報 o.doc を持つ． o.doc はテキスト に含ま
れる単語集合である．
[3] では， ユーザ間類似度が閾値 ϵu 以上となるユー
ザペアをすべて見つける join クエリ を取り 扱った． こ
の join ク エリ を STPSjoin(Spatio-Textual Point-Set

Similarity Join) と 呼ぶ． こ こで， ユーザペア u と u′

間の類似度は， u が生成した空間テキスト オブジェク
ト の集合 Du と u′ が生成した空間テキスト オブジェク
ト の集合 Du′ 間の類似度 σ(Du, Du′) により 表現する ．
σ(Du, Du′)は式 (1) により 定義される．

σ(Du, Du′) =
|M(Du, Du′)|+ |M(Du′ , Du)|

|Du|+ |Du′ |
. (1)

式 (1)において， M(D,D′)は D’中の少なく とも 1つ
のオブジェクト とマッ チした D 内のオブジェクト の集
合を表す． したがって， 式 (1)は， u と u′ が生成したオ
ブジェクト のう ち， 相手のオブジェクト とマッチしたオ
ブジェクト の割合を表している．
式 (1) を計算するには， 2 つのオブジェクト がマッチ
しているかどうかの判定が必要になる． そこで 2つのオ
ブジェクト o, o′ がマッチすることの定義を与える．
o と o′ の空間距離 δ(o, o′) を o.loc と o′.loc 間のユー
クリ ッ ド 距離とし ， o と o′ のテキスト 類似度 τ(o, o′) を
テキスト に含まれる単語集合の Jaccard類似度

τ(o, o′) =
|o.doc ∩ o′.doc|

|o.doc ∪ o′.doc|

とする ． o と o′ は， δ(o, o′) ≤ 閾値ϵloc かつ τ(o, o′) ≥

閾値ϵdoc という条件を満たすならば， マッチする． この
定義の直感的な意味は， 空間的に近く ， テキスト 情報も
似たオブジェクト 同士がマッ チするという ことである ．
なお， 閾値 ϵloc, ϵdoc は join クエリ の中で指定されるパ
ラメータである．

3 スト リームデータに対する類似検索

本章では， 本論文で取り 扱う 新しい問題であるスト
リ ーム STPS レ ンジ探索の設定について述べる ． Ef-

stathiades ら [3] ら は類似度 σ(Du, Du′) ≥ ϵu と なる
ユーザペア u, u′ をすべて見つける join クエリ を取り
扱ったが， 本研究では特定の 1 ユーザ q をクエリ と し
て， 類似度 σ(Dq, Du) ≥ ϵu となるユーザ u をすべて見
つけるレンジ探索を取り 扱う ．
さらに時間とともに新しい空間オブジェクト が生成さ
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れるスト リ ーム環境を想定し ， クエリ ユーザ q を ， q が
生成した空間テキスト オブジェクト のう ち時間的に新し
い定数 w 個の空間テキスト オブジェクト で特徴付ける．
つまり ， クエリ ユーザ q が保有するオブジェクト 集合の
Dq は

• ユーザ q の最新の w 個の空間テキスト オブジェク
ト であり ， |Dq| = w．

という ことになる．
本研究では， スト リ ームデータをスライディ ングウィ

ンド ウモデルで管理する． 更新時にスライディ ングウィ
ンド ウに新たに入った最新のクエリ オブジェクト を IN，
逆にスライディ ングウィ ンド ウから追い出された最古の
クエリ オブジェクト を OUT とする． 図 1 にスライディ
ングウィ ンド ウモデルを示す．
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図 1 スライディ ングウィ ンド ウモデル

一方， データベースには多数のユーザ集合 U が生成し
たオブジェクト が登録されている ． U の各メ ンバ u に
対して， u が生成した空間テキスト オブジェクト 集合を
Du とする ． 本研究ではデータベース側の Du は時間に
対して不変であると仮定する．
つまり ， スト リ ーム STPS レンジ探索はクエリ のみが

時間と共に変化し ， データベースは固定である． クエリ
Dq が変化すると σ(Dq, Du) も変化するため， レンジ探
索の結果も変化するが， Dq が変化する度に検索結果も
更新することが要求される continunousなレンジ探索を
本研究では取り 扱う ．
本論文では空間距離の 閾値ϵloc はクエリ 毎に変わらな

い定数であると仮定する．

4 ベースラインアルゴリズム

本章では， スト リ ーム STPS レンジ探索を解く 単純な
アルゴリ ズムを説明する． 本研究ではこれをベースライ
ンアルゴリ ズムとする．
ベースラインアルゴリ ズムは， クエリ 更新の度に Du

の全オブジェクト に対し ， IN がマッ チするかを決定す
る． また， 消滅する OUT についてマッチング情報を更
新する． つまり ， このアルゴリ ズムでは， IN と OUTの
み処理する． IN と OUT以外の Dq のオブジェクト につ
いては， クエリ 更新前に Du の全オブジェクト に対して
マッチ判定が完了しており ， その判定結果はクエリ 更新
により 変化することはないので処理しない． また， クエ
リ オブジェクト との距離が ϵloc 未満であるユーザのオブ
ジェクト を高速に調べるために， 空間を格子状に幅 ϵloc
で分割して管理する． 空間分割の例を図 2 に示す． オブ

ジェクト oが所属するセルを 11 とする． この時， 11 と
隣接しないセルに属する u のオブジェクト は o からの
距離が ϵloc 以上なので調べる必要がない． 従って， オブ
ジェクト oは 6,7,8,10,11,12,14,15,16のセルに所属する
オブジェクト のみとマッチ判定をすればよい．
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図 2 空間分割の例

4.1 INの処理
INの処理を以下に述べる．

1. INの位置情報から所属するセル c を求める．
2. セル c と隣接する 9個のセルにユーザ uのオブジェ
クト があるか調べる． ない場合は非マッチと判定．

3. ある場合， 隣接するセル内の u のオブジェク ト と
マッチング判定を行う ．

4. IN が Du のオブジェク ト と マッ チし ていた場合，
|M(Dq, Du)| を 1増やす．

5. IN とマッチした uのオブジェクト で INのみとマッ
チするオブジェクト がある場合， そのオブジェクト
の数だけ |M(Du, Dq)| を増やす．

4.2 OUTの処理
OUTの処理を以下に述べる．

1. OUTが Du のオブジェクト とマッチしていた場合，
|M(Dq, Du)| を 1減らす．

2. OUT のみとマッ チするオブジェク ト がある場合，
そのオブジェクト の数だけ |M(Du, Dq)| を減らす．

5 提案手法

４ 章で述べたベースライン手法は到着した IN に対し
て即座にマッ チ判定を行う ので全クエリ オブジェク ト
が必ずマッ チ判定される ． これに対して提案手法では，
マッチ判定を行う クエリ オブジェクト を限定することに
よって計算時間の短縮を狙う ． ユーザ u との類似度が
ϵu を超えるかどう かの必要な分だけクエリ オブジェク
ト のマッチ判定し ， 全オブジェクト に対してマッチ判定
をしない． 従って， 各クエリ オブジェクト は，

• マッチ
• 非マッチ
• 未処理

の３ つの状態になる． マッチを青， 非マッチを赤， 未処
理を緑で表現した場合の例を図 3 に示す． クエリ 側は，
図 3の緑の集合である未処理クエリ オブジェクト リ スト
を持つ． 到着するクエリ オブジェクト のマッチ判定をで
きるだけ遅らせるという特性からこの提案手法を遅延評
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価法と呼ぶ．
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図 3 クエリ オブジェクト の状態

遅延評価法の動作の流れを図 4 に示す．
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図 4 遅延評価法の動作の流れ

遅延評価法では， IN と OUT の処理をした後にマッ
チオブジェクト 数と未処理オブジェクト 数の合計から ，
ユーザ u との類似度の上限値 σ̄(Dq, Du) を求める ． そ
して， σ̄(Dq, Du)が閾値 ϵu 未満である場合， q と uが非
類似と判定しマッ チ判定を打ち切る ． σ̄(Dq, Du) ≥ ϵu
である場合， より 正確な上限値を求めるために未処理ク
エリ オブジェクト のマッチ判定を行う ． この時， 遅延評
価法では， 新しいものから順番にマッチ判定を行う工夫
を行っている． この工夫は未処理のクエリ オブジェクト
が未処理のままスライディ ングウィ ンド ウから離脱する
機会を増やすことを狙っている．
マッ チ判定の打ち切り によ り ， 未処理のクエリ オブ

ジェクト が発生する． そのため， 遅延評価法では u との
類似度判定において次のデータ構造を持つ．

• Mu:ユーザ u に対する未処理クエリ オブジェクト リ
スト ．

• M c
u:ユーザ u のセル c に対する未処理クエリ オブ

ジェクト リ スト ．

5.1 INの処理
INの処理を以下に示す．

1. INの位置情報から所属するセル c を求める．
2. IN に含まれる単語集合 T を作る．
3. セル c と隣接するセル c′ 内で ∀t ∈ T を持つユーザ

u のオブジェクト があるか調べる． ある場合， マッ
チの可能性有り と 判定し IN を未処理クエリ オブ
ジェクト リ スト に加える． ない場合， 非マッチと判
定する．

また， 単語の共有判定を高速に行うために， 各セル c′ は
c′ 内のオブジェクト に含まれる各単語 t に対する転置イ
ンデッ クスを持つ． 但し ， t に対応する転置インデッ ク
スには， 単語 t を含むオブジェクト ではなく ， そのオブ
ジェクト を生成したユーザが登録される．
5.2 OUTの処理
OUTの状態で処理が異なる．

マッ チ状態： |M(Dq, Du)| を 1減らす． OUT のみと
マッチするオブジェクト がある場合， そのオブジェ
クト の数だけ |M(Du, Dq)| を減らす．

非マッ チ状態： 何もしない
未処理状態： OUT を未処理クエリ オブジェクト リ ス
ト から取り 除く

5.3 未処理クエリオブジェクト の処理
未処理クエリ オブジェクト の処理以下に示す．

1. 未処理クエリ オブジェクト リ スト Mu の中で最新の
ものを取り 出す．（ 以下 o と示す）

2. M c′

u に o を含んでいるセル c′ に対してユーザ u の
セル c′ のオブジェクト 集合である Dc′

u と o のマッ
チ判定を行う ．

3. 未処理クエリ オブジェクト リ スト から o を取り 除く

この処理を σ̄(Dq, Du) < ϵu となるか未処理オブジェク
ト がなく なるまで繰り 返す．

6 実験

本研究では， 遅延評価法の有効性を示すために， ベー
スラインアルゴリ ズムと実行時間を比較した． また， 遅
延評価法の工夫の一つである新しいものから順番にマッ
チ判定を行う ことの評価を行う ために次のアルゴリ ズム
を実装した．

• 未処理クエリ オブジェクト を最新オブジェクト から
ではなく ， 古いものからマッチ判定することに変更
した．

本研究は人工データを用いて性能評価実験を行った．
データベースは以下のよう に作成した． 1000 人のユー
ザが 200個ずつ合計で 20万個のオブジェクト を生成す
る ． １ つの空間オブジェク ト に含まれる単語の個数は
10 個とした． そし て， ユーザごとに偏り を持たせるた
めに， ユーザ u のオブジェクト は次のよう に生成する ．
ユーザ u のオブジェク ト の位置情報は次のよう に決定
する．

• ランダムに重心を決定した 10 個の 2 次元正規分布
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を {N1, N2, ..., N10}定める．
• 各ユーザを N1 ∼ N10 までのどれかに割り 当てる．
• ユーザ uのオブジェクト の位置は割り 当てられた正
規分布に従って発生させる．

ユーザ uのオブジェクト のテキスト 情報は次のよう に決
定する．

• 互いに共通単語を持たない M個の単語集号を 10個
生成する．

• 生成された単語集号を {B1, B2, ..., B10} とする．
• 各ユーザ ui を 10個の単語集号のどれか 1つに割り
当てる． 割り 当てられた単語集号を Bi とする．

• ユーザ ui のオブジェクト は 10単語のう ち 7単語は
10000語からランダムに選択し ， 残り 3個は Bi の
M単語からランダムに選択する．

また， クエリ もデータベースと同様に作成した．
本研究では， 1000個のユーザに対してクエリ ユーザに

対する類似度が ϵu 以上のユーザの集合を検索する実験
を行った． 時刻 t を 1から 10000 まで進め， 10000回の
類似検索の実行時間を評価する． また， 本研究で扱う基
本的なパラメータは ϵloc = 0.05, ϵdoc = 0.05, ϵu = 0.2,，
ユーザ特有の単語数M = 50である．
6.1 距離閾値
この実験では距離閾値 ϵloc の値を変更した場合の各ア

ルゴリ ズムの実行時間を評価した．
実験結果を図 5 に示す． 図 5から遅延評価法がどのパ

ラメータでもベースラインより も実行時間を大幅に短く
なっていることが示された． また， 遅延評価法がどのパ
ラメータでも古い未処理オブジェクト から評価するアル
ゴリ ズムより も実行時間が短く なった． したがって， 遅
延評価法が有効であるといえる．
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図 5 様々な距離閾値に対する実行時間

6.2 ユーザ間類似度閾値
この実験ではユーザ間類似度閾値 ϵu の値を変更した

場合の各アルゴリ ズムの実行時間を評価した．
実験結果を図 6 に示す． 図 6 から図 5 と同様の結果

が得られた． しかし ， 遅延評価法ではユーザ間類似度閾
値を利用した枝刈り を行ってるため ϵu が大きく なると
実行時間が短く なることを期待したが， ユーザ間類似度
閾値が変わっても遅延評価法の実行時間に影響がなかっ
た． したがって， 遅延評価法のユーザ間類似度による枝

刈り があまり 効いていないと言える．
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図 6 様々なユーザ間類似度閾値に対する実行時間

7 まとめ

本研究は [3] で扱った空間テキスト オブジェクト 集合
の類似検索問題に時間情報を加えたスト リ ーム STPS

レンジ探索問題を扱った． 本研究ではスト リ ーム STPS

レンジ探索を効率的に扱う アルゴリ ズムを提案した． 提
案したアルゴリ ズムにおける工夫は 2 つある． 1 つ目は
ユーザ間類似度の上限値を利用し ， マッチングの判定回
数を削減した． 2 つ目はクエリ の未処理オブジェクト を
新しいものからマッチ判定することにより ， マッチング
判定なしでスライディ ングウィ ンド ウから離脱するクエ
リ オブジェクト 数を増やした．
そして， 人工データを用いて提案したアルゴリ ズムと
ベースラインアルゴリ ズムを実行時間で比較した． 遅延
評価法はベースラインと比較して実行時間を大幅に減ら
すことができた． また， 本研究では人工データのみで実
験を行ったため， 実データを用いた実験を行う ことが今
後の課題である．
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