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1 はじめに

近年の携帯電話技術の発達により，利用者の位置情報
を用いた LBS(Location Based Service)が注目されて
いる [1, 2]．GPS等で取得した利用者の現在地情報を
用いて地域情報の配信は既に行われているが，LBSを
さらに便利なサービスにするためには，利用者の移動
予測が必要である．移動予測は，利用者の訪問先の情
報を事前配信することを可能とするため，高度サービ
スの開発に資すると考えられている．
移動予測技術には様々なものがあるが，近年のコン
ピュータのストレージ容量や処理速度の向上により，
大量の履歴から利用者の移動パターンを抽出する系列
ルールマイニングの技術が注目されている [1, 2, 3]．
移動手段ごとに道路等の物理的な制約が生じ，とり
うる移動経路の自由度が減ると考えられる．したがっ
て，系列ルールマイニングを用いて高精度の予測を行
うためには，利用者の移動手段の区別が必要となる．
時間情報から利用者の移動手段が推定可能と思われる
が，一般的な系列ルールマイニングでは時間情報から
移動手段を判別する仕組みがないため，予測精度に問
題がある．
時間情報を用いた系列ルールマイニングの手法とし
て，Chenら [4]は時間情報をファジィ空間にマッピン
グするファジィ時間間隔付き系列ルールマイニングを
提案している．Chenらはメンバシップ関数を適切に
設定することにより，系列の時間情報に隠れたコンテ
キスト情報を区別した系列ルールが抽出できると主張
している．移動予測の場合は，主なコンテキスト情報
は移動手段となる．本論文では Chenらの手法を用い
て，利用者の移動手段を考慮した移動予測を行う．
高精度の移動予測を行うためには，利用者の移動手
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図 1: 移動履歴の取得

段と予測に用いるルールの移動手段を一致させる必要
がある．しかし，その手法については充分な議論がな
されていない．そこで，本論文では移動手段の一致度
を考慮した新たなルール選択指標を提案する．
本論文は以下の構成になっている．第 2章では，従
来の系列ルールを用いた移動予測とその問題点をあげ，
第 3章で Chenらの提案したファジィ時間間隔付き系
列ルールマイニングについて説明する．そして，第 4
章で Chenらの手法を用いた移動予測と，新たなルー
ル選択指標の提案を行う．最後に，第 5章で本論文の
まとめを行う．

2 想定する移動予測システムとその問題

本論文で仮定する移動予測システムは，携帯通信事業
者が移動予測を行い，アプリケーションに提供するも
のである．図 1で示すように，携帯通信事業者の移動
履歴データベースに利用者が利用したアクセスポイン
ト apiとそのサービスエリアに進入した時刻 tiが記録
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されている．
利用者の典型的な移動パターンを，移動履歴データ
ベースから系列ルールマイニング手法を用いて抽出し，
移動予測を行う．移動履歴データベースに対して一定
時間ごとに系列ルールマイニングが行われ，利用者の
移動パターンが抽出される．移動履歴データベースか
ら各利用者の利用したアクセスポイントの時間順系列
が取り出され，系列ルールが抽出される．また，この
時，各ルールに対して確信度と呼ばれるルール選択指
標が計算され，抽出されたルールとともに移動ルール
データベースに格納される．
利用者 useri の移動予測は以下のように行われる．

(1)useriの直前の移動系列 s を移動履歴データベース
から取得する．(2)sに条件部が一致するルールを移動
ルールデータベースから取り出す．(3)その中から確
信度の最も大きなルールを選択し，これを用いた予測
を行う．
一般に，利用者の移動手段に応じて移動先が異なる
ことが想定されるため，精度の高い移動予測を行うた
めには利用者の移動手段の区別が必要となる．しかし，
一般的な系列ルールマイニングは移動手段を区別する
仕組みがないため，全ての移動手段を混同したルール
が履歴から抽出され，予測の精度が低下する．

Chenら [4]は，移動予測に限らず，一般的に時間間
隔からメンバシップ関数を用いて情報を抽出する系列
ルールマイニング手法を提案している．次章ではChen
らの手法について説明する．

3 ファジィ時間間隔付き
系列ルールマイニング

Chenら [4]は，ファジィ時間間隔付き系列ルールマイ
ニングを提案している．本章では，Chenらの手法に
ついて説明する．まず，Chenらが想定している系列
を示す．

[系列]:アイテムの全集合を I = {i1, i2, · · · , im}，系列
s を {(a1, t1), (a2, t2), · · · , (an, tn)} とする．aj ∈ I，
tj は aj の生じた時刻である．1 ≤ j ≤ n であり，
2 ≤ j ≤ nに対して，tj−1 ≤ tj である．¤

この系列に対して，時間間隔は τj = |tj+1 − tj | で
与えられる．時間間隔の言語表現 (linguistic term)を

LT = {LTj |j = 1, 2, · · · , l}とし，これに対応するメ
ンバシップ関数を µLTj (τ)とする．

[時間間隔付き系列]:時間間隔付き系列を α =
(b1, LG1, b2, LG2, · · · , br−1, LGr−1, br) と定義する．
bi ∈ I であり，LGi ∈ LT である．¤

これらの定義のもと，次のように包含度数を計算し，
支持度を求めることを提案している．

[包含関係]:系列 sと時間間隔付き系列 αの包含関係を
定義する．ここで，1 ≤ r ≤ nである．言語表現 LGi

と対応するメンバシップ関数 µLGi(t)，系列 sの添字
を 1 ≤ wk,1 < wk,2 < · · · < wk,r ≤ n(k = 1, · · · , K)
とする．b1 = awk,1 , b2 = awk,2 , · · · , br = awk,r

である
とき，系列 sは αを包含度数 γ(α, s)で包含すると定
義する．γ(α, s)の定義は以下の通りである．なお，時
間間隔 τWk,i

= |tWk,i+1 − tWk,i
|である．

γ(α, s) =

1 (r = 1)

max
1≤k≤K

min
1≤i≤r−1

{µLGi(τwk,i
)} (r > 1)

(1)

¤

[支持度]:系列集合 Sにおける，時間間隔付き系列 αの
支持度を式 (2)で定義する．

suppS(α) =

∑
s∈S

γ(α, s)

|S|
(2)

¤

Chenらの功績によって，一般的な系列データから
ファジィ時間間隔付き系列ルールを求めることができ
るようになった．本論文では，Chenらの提案したア
ルゴリズムを用いて移動履歴から移動パターンを求め，
移動パターンから我々の定義する系列ルールを求める．

4 ファジィ時間間隔付き系列ルールによる
移動予測

本章では，Chenらが示したアルゴリズムを用いて移
動履歴データベースから系列ルールを求め，移動予測
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図 2: メンバシップ関数の例

を行うことを検討する．本論文では，図 2のようにメ
ンバシップ関数により時間間隔を移動手段の言語表現
(linguistic term)に [0, 1]の値で対応付けることとする．

4.1 移動予測に適した包含度数

Chenらは，一般的な系列データから系列ルールを求
める手法を提案した．Chenらの提案手法を移動履歴
に適用する場合には，移動履歴の特徴を考慮しなけれ
ばならない．移動履歴における時間間隔は，信号待ち
等で突然長くなったり移動経路の関係で突然短くなっ
たりすることがある．そのため，最小値を用いるChen
らの定義は適さない．ここでは，平均値を用いる定義
[5] を採用する．平均値を用いると，式 (1) における
r > 1の時の定義は，式 (3)のように置き換えられる．

γ(α, s) = max
1≤k≤K

r−1∑
i=1

µLGi(τwk,i
)

|r − 1|
(3)

4.2 ファジィ時間間隔付き系列ルールの定義と
ルール選択指標の提案

系列ルールの定義

Chenらは系列ルールを予測に用いることは想定して
おらず，系列ルールの定義には触れていない．我々
は，移動予測に用いるための系列ルールと確信度を次
のように定義する．

[系 列 ル ー ル]:時 間 間 隔 付 き 系 列 を α =
(b1, LG1, b2, LG2, · · · , br−1, LGr−1, br) と

す る ．α が 条 件 部 と 結 論 部 に 分 割 さ れ
た β = (b1, LG1, · · · , LGn−1, bn) ⇒
(LGn, bn+1, LGn+1, · · · , LGr−1, br) を 系 列 ル ー
ルと定義する．ここで，1 ≤ n < rである．¤

[確信度]:系列ルール βの確信度 conf(β)を式 (4)で定
義する．

conf(β) =
suppS((b1, LG1, · · · , LGr−1, br))
suppS((b1, LG1, · · · , LGn−1, bn))

(4)

¤

[一致ルール]:予測の際は，その時点の直前の履歴系列
を用いて，予測に利用する候補となるルールを検索す
る．予測に用いる直前の系列の最大時間間隔を τmaxと
定め，直前の系列 s′を {(a1, t1), (a2, t2), · · · , (an, tn)}
とする．an は予測時の直前に生起したアイテムであ
り，τmax ≥ |tn − t1|である．そして，s′が最小包含度
数 γmin以上で包含する系列を α′とし，s′の一致ルー
ルをルールの条件部が α′ であるルールとする．¤

ルール選択指標

移動予測を行う上で残る課題は，利用者の移動手段と
ルールの移動手段との適合性を移動予測に反映させる
ことである．包含度数が系列の時間間隔と移動手段と
の関連性を示す指標であるので，本論文では，長期間
の移動予測を行うために結論部の長さを確信度の補正
に用いたMorzyら [3]にならい，次のように確信度を
補正した指標を提案する，この指標が最も大きくなる
ルールを移動予測のために選択する．

[ルール選択のための指標]:予測時の直前の系列
を s′ = {(a1, t1), (a2, t2), · · · , (an, tn)}，s′ の一
致ルールを β = (b1, LG1, · · · , LGn−1, bn) ⇒
(LGn, bn+1, LGn+1, · · · , LGr−1, br)，β の 確 信 度
を conf(β) とする．また，ルール β の条件部
(b1, LG1, · · · , LGn−1, bn) を βhead とする．この時，
直前系列の時間間隔と系列ルールの時間間隔の一致度
を考慮した指標 θ(s′, β)を式 (5)で定義する．

θ(β, s′) = γ(βhead, s
′) · conf(β) (5)

¤
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図 3: 系列の例

4.3 提案手法の効果

図 3のように線路と道路がある時，通常の系列ルール
マイニングでは，ルール β1 = (ap1, ap2, ap3) ⇒ (ap4)
と β2 = (ap1, ap2, ap3) ⇒ (ap5)のように条件部が等
しく結論部の異なるルールが抽出される．条件部が等
しいので，移動予測の際には確信度の大きいルールが
常に用いられる．
本論文で定義するファジィ時間間隔付き系列ルー
ルを用いると，β′

1 = (ap1, LG車, ap2, LG車, ap3) ⇒
(LG車, ap4)と β′

2 = (ap1, LG電車, ap2, LG電車, ap3) ⇒
(LG電車, ap5)のようなルールが抽出でき，条件部の時
間間隔から区別が可能になる．
直前系列 s′ = (ap1, τ1, ap2, τ2, ap3)から移動予測に
用いるルールを選択する時，本論文で提案するルール
選択指標を用いると，µ車(τi) > µ電車(τi)であれば β′

1

の方が選ばれやすくなる．移動手段の推定が移動予測
に反映され，予測精度が上がることが期待できる．

5 まとめと今後の課題

本論文では，Chenら [4]のファジィ時間間隔付き系列
ルールマイニングを用いて利用者の移動予測を行った．
従来の系列ルールでは，移動手段による系列の区別が
行われていないという問題があった．Chenらは，メ
ンバシップ関数によって時間情報から隠れたコンテキ
スト情報を抽出するファジィ時間間隔付き系列ルール
マイニングを提案した．しかし，Chenらは系列ルー
ルを用いた予測は考慮しておらず，利用者の移動手段
と予測に用いるルールの移動手段の一致度が考慮され
ていなかった．そのため，本論文では移動手段の一致
度を考慮した新たなルール選択指標を提案した．本論
文の貢献は以下の通りである．

1. ファジィ時間間隔付き系列ルールの定義．

2. ファジィ時間間隔付き系列ルールの移動予測への
適用．

3. 予測時の直前系列の移動手段を考慮した，予測に
用いる系列ルールの選択指標の提案．

本論文では移動予測について取り上げたが，系列ルー
ルの定義とルール選択の指標は一般的に言えることで
あり，他の目的にも応用できると考えられる．今後の
課題として，提案手法の有効性を実験により確かめる
ことが挙げられる．
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