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あらまし ��� や通信技術の発展に伴い，移動する多数の移動オブジェクトの移動状況の追跡が容易になりつつある．

大量の移動オブジェクトの移動状況をリアルタイムに追跡し，分析・予測に役立てるには，ストリーム的に配信され

てくる移動状況データを効率よく要約することが求められる．そこで本稿では，移動オブジェクトの移動軌跡データ

を効率よく集計する動的ヒストグラム構築手法を提案する．このヒストグラムはマルコフ連鎖モデルに基づく移動統

計量に基づいており，��� 的な分析を支援する．

キーワード 移動オブジェクト，移動分析，マルコフ連鎖，���，データキューブ
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�� ま え が き

センサーや ��� 機器の小型化・低価格化に伴い，今日では移

動オブジェクトの移動状況のモニタリングや集積が容易となっ

ており，自動車の道路上での移動状況や，海洋生物の移動パター

ンの分析など，さまざまな移動分析（�������	 
�
�	���）�� に

用いられている．

多数の移動オブジェクトの移動状況を要約することは，移動

オブジェクトの移動状況を蓄積した時空間データベースにお

ける問合せ処理でも有用である．蓄積された移動データに対

し発行される問合せの選択率を効率的に推定するための研究

が ��� �� にある．

我々は，時空間データベースから移動オブジェクトの移動状

況に関する統計情報を抽出する手法について研究を進めてきた．

移動統計量として，マルコフ連鎖（�
���� ��
��）モデルに基

づく移動統計量を対象とする．時空間データ分析におけるマル

コフ連鎖モデルは，ある地域から別の地域へある期間内にどの

程度の人口が移動したなどの，移動オブジェクトの時空間的な

移動傾向の把握に用いられる ��．

これまで我々は，移動オブジェクトの移動軌跡が空間索引 ��

木に蓄積されている状況において，��木を用いてマルコフ連鎖

の遷移確率を推定する手法の提案を行った ��� ��．一方本研究

では，ストリーム配信される移動軌跡データを継続的に集約す

ることに焦点を当てる．



�� マルコフ過程モデルに基づく移動統計量

図 � のように，� 次元空間が，各次元ごとに �� 個ずつ，

� � ��� 個のセルに分割されているとする（図は � � � の場

合）．各セルを，以下では空間セル（��
��
� � ��）と呼ぶ．た

だし，曖昧さが生じない場合は単にセルと呼ぶ．また，図に示

したような分割のことをレベル � の分割と呼ぶ．各セルには，

�� ビットのセル番号が付与されている（番号付け方式は後述）．

図は，時刻 � � � でセル ! にいたオブジェクト " が，次の時

刻 � � � # � でセル �� に，そして � � � # � の時点でセル �

に移動した状況を示している．
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図 � マルコフ連鎖モデルの概念

ある時刻においてセル ! 中にいて，単位時間後にセル �� に

いたオブジェクト $ があったとする．$ が " のようにセル �

に進む確率（��%��!� ��& と表記する）を知りたいとする．セル

間の遷移をマルコフ連鎖（�
���� ��
��）と考えれば，この確

率は �次のマルコフ遷移確率（�
���� ��
������� ����
�����	）

と捉えることができる．

上の定義を一般化する．� 次のマルコフ過程による遷移

確率，すなわち，各単位時間ごとに ��� ��� � � � � ���� とセ

ルを移動してきたオブジェクトが次の時点でセル �� を訪

れる確率を ��%������ � � � � ����& と表す．なお，��� ��� � � � � ��

（�� � �'� � � � � � � ��� ' �� 	 �� �）の中には同じセルが重複し

ていても良いとする．

データベースに多くの移動オブジェクトの移動軌跡が蓄積さ

れているとする．移動軌跡の蓄積を開始した時刻を � � '，現

在の時刻を � � 
 とする．��%������ � � � � ����& を推定するに

は，各時点 � � '� �� � � � � 
 において各セルにどの移動オブジェ

クトが含まれているかが分かれば，その推測値は以下の式で与

えられる．
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��(�%��� �& は，時刻 � にセル �� に含まれているオブジェクト

の集合を返す関数である．ストリームとして配信される大量の

移動軌跡をすべて蓄積しておき，マルコフ遷移確率の計算要求

が生じた時点で式 %�&を用いて計算する方式は，単純ではある

が，蓄積されるデータ量が膨大であり，実行時のオーバヘッド

が大きいという欠点がある．

本研究では，データ量を少なくし，効率的な推定処理を行う

ために，ヒストグラムを使用することを提案する．送られてく

る移動軌跡データをセル間の遷移シーケンスとして抽出しヒス

トグラムに格納することで，ストリーム配信されるデータを継

続的に集計し，非常にコンパクトに移動状況を表現することが

できる．また特徴として，ストリーム配信される遷移シーケン

スに応じて動的にヒストグラムを拡張することで，必要な部分

についてより詳細な遷移状況を表現することが可能となる．こ

のヒストグラムの情報を用いてより正確な遷移確率推定を行う

ことができる．

�� データキューブ形式のヒストグラム表現

�� � 遷移シーケンスの抽出

ここでは，� 次のマルコフ連鎖の統計情報計算のもととなる，

遷移シーケンスの抽出方式について述べる．

%	�� �& というタプルのシーケンスが継続的に送られてくると

する．	� はオブジェクト )*，� はセル番号であり，)* 	� を持

つオブジェクトが，その時刻に � にいたことを表す．このよう

なタプルが，各単位時刻ごとに各オブジェクトごとに配信され

ると想定する（注�）．

� � � 次のマルコフ連鎖モデルの統計量を集計する場合，こ

のようなシーケンスから，オブジェクトごとにセル間の遷移シー

ケンスを逐次検出する．たとえば，)* � のオブジェクトについ

て，%�� �&� %�� �&� %�� �&� %�� �&� � � � というタプルのストリーム

が配信された場合，�個目のタプルを読んだ時点で �� �� �，

� 個目のタプルを読んだ時点で � � � � � というシーケンス

を検出する．

�� � データキューブによる遷移シーケンスの集計

遷移シーケンスの頻度を集計したものをヒストグラム（����

��+�
�）と呼ぶ．本研究では，その論理表現としてデータキュー

ブを用いる．� 次のマルコフ連鎖の場合，ヒストグラムを �#�

次元のデータキューブとして構成する．� � � の場合のデー

タキューブ表現を図 � に示す．これはレベル � � � の分割の

場合であり，�次元平面を � � ��� � � 個のセルに分割して

いるため，データキューブには ���� � �� 個のセルが存在す

る．なお，データキューブのセルのことを以下ではキューブセ

ル（�,� � ��）と呼ぶ（曖昧さがない場合は単にセルと呼ぶ）．

�� � '� �� � という各次元は，それぞれマルコフ連鎖のステッ

プに相当する．前節で述べた遷移シーケンス生成処理により，

たとえば � � � � � という遷移シーケンスが生成されると，

対応するキューブセルに � が加算される．-�,�. の列は，各

次元の値ごとの和を表す．
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図 � データキューブ形式のヒストグラム表現

�� � データキューブを利用した問合せ処理

データキューブを用いると，� � � と遷移したオブ

ジェクトが次にセル � に移動する確率は，��%���� �& �

��%�� �� �&���%�� �� �& と計算できる．ただし，��%�� �� �&

はキューブセル %�� �� �& の値を表し，��%�� �� �& �

（注�）：実際には必ずしも単位時間ごとにデータが得られない場合もある．その

ような場合，内挿処理を行い単位時間ごとのシーケンスに加工する．



�����

���
��%�� �� 	& の意味である．

� 次の遷移シーケンスを集計すれば，�� � 次以下の遷移確

率も計算できる．たとえば，セル � にいたオブジェクトが次に

セル � に移る確率は，��%���& � ��%�� �� �&���%�� �� �& とな

る．また，以下のような問合せも処理可能となる．

� ある時刻 � � � にセル � に，� � � # � にセル �

にいたオブジェクトが，� � � # � でセル � にいた確率：

��%�� �� �&���%�� �� �&

� ある時刻 � � � # � にセル � に，� � � # � にセ

ル � にいたオブジェクトが，� � � でセル � にいた確率：

��%�� �� �&���%�� �� �&

�� � ロールアップ�ドリルダウン処理の実現

/0"� でしばしば必要となるロールアップ1ドリルダウンの

実現手法を，図 �で説明する．この例では �次のマルコフ遷移

を考えていおり，左がレベル �の空間分割，右がレベル �の空

間分割である．レベル �のデータキューブは，レベル �のデー

タキューブを �段階ロールアップしたものに相当する．
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図 � ロールアップ処理の例

下位のデータキューブと上位のデータキューブの関連について

説明する（注�）．例として，図 �のレベル �のデータキューブを用

いて，レベル �の確率 ��%���������& を求める（上付き文字はレ

ベル値である）．まず，レベル �のセル ����� ���� にレベル �の

どのセルが対応するかを見る．セル ���� については，その �進

表現が -��. であるため，レベル �のセルでセル番号が -����.

のパターンである，�� � �2���� !���� �'���� ������ が対応する．

同様に，セル ����については，�� � ������� ������ ������ ������

が対応する．これより，

��%���������& �
�

�����

�
�����

��%�����&

で計算できる．ここではロールアップの例を示したが，レベル

�で統計量を計算していたユーザが，詳細化のためレベル �に

移行することはドリルダウンに相当する．また，異なるレベル

のセル間の遷移確率，たとえば ��%�'��������& なども容易に計

算できる．

�� ヒストグラムの実現方式

データキューブ形式のヒストグラムの直接的な実装はオーバ

ヘッドが大きい．� 次元平面を各次元ごとに �� 個に分割した

場合，空間セルの総数は � � ��� 個となり，� 次のマルコフ

遷移の場合には ���� 個のキューブセルが必要となる．たとえ

ば，� � �� � � � の場合，���� � �'��� となり，約 �' 億個

のキューブセル数となり，各セル値を �バイトで表しても ��$

のサイズとなる．そこで，大規模なデータキューブを近似的に

表現する実装方式を以下に述べる．

（注�）：ここでの論理的なデータキューブの表現に基づく説明はあくまでも概念

的なもので，具体的な実装方式とは異なる．詳しくは後述する．

�� � ヒストグラムの構築・管理手法

実装方式として，本稿では四分木（3,
4��  ）に似た木構造

を用いる手法を提案する．本手法は，指定されたヒストグラム

のバケット数の上限値 � という制約のもとで近似的に頻度情

報を表現する．なお，簡単化のため，� � �%�� #�& という形

式であるとする（� はユーザ指定の自然数とする）．詳しくは

後述するが、バケット数の総数 � は，初期割り当てのバケット

数 ���� と追加割り当てのバケット数 ��の和となる．

�� �� � 初 期 状 態

初期状態のデータ構造を説明する．� 次のマルコフ連鎖の場

合，各ステップに対応する �#� 個の空間分割を扱うが，初期

状態では，各ステップに対する空間を �分割（レベル �の分割）

する．初期状態では，この分割のもとで考えうるすべての �

次の遷移シーケンスに対してバケットを作成する．その総数は

���� となる．� � � 次のマルコフ連鎖の場合，'��� � '��� �

'���� '��� � '��� � ����� � � � � ���� � ���� � ���� という �� 個

の遷移シーケンスのそれぞれに対しバケットを作成する．

�� �� � 成長フェーズ

次いで，構築された ���� 個のバケットからなるヒストグラ

ムを初期状態として遷移シーケンスの集計を開始する．集計が

進むにつれカウント数のばらつきが広がるため，カウント数が

閾値 � を超えたバケットを細分化する．後述のように，�回の

細分化処理で新たなバケットが �個追加されるため，� 回の細

分化で � � �%�� # �& に達する．バケット数が � に至るま

での，初期的なヒストグラム構造を構築する段階を成長フェー

ズと呼ぶ．

� � � 次のマルコフ連鎖に対するヒストグラムの例を用いて，

細分化処理を説明する．初期状態のヒストグラムに対し集計を

進めたところ，'��� � ���� � ���� という遷移シーケンスに対

するバケットのカウント値（5%'��� � ���� � ����& で表す）が

閾値 � に達したとする．ここでこのバケットを �つに細分化す

るが，以下の �# � � � 通りから最良のものを選択する（選択

方式については後述）．

（ �） ステップ � を細分化する場合：'��� � ���� � 2����

'��� � ���� � !���� '��� � ���� � �'���� '��� � ���� � �����

の �つの遷移シーケンスに対するバケットを作成する．

（ �） ステップ �を細分化する場合：'��� � ������ ����� ����� 6���� �

���� に対する �つのバケットを作成する．

（ �） ステップ 'を細分化する場合：�'���� ����� ����� ����� �

���� � ���� に対する �つのバケットを作成する．

作成した �つの各バケットのカウント値には初期値 ��� を設定

する．

細分化処理をブロック数が � になるまで行うことで，図 �

のようなような木構造が作られる．ルートノードは，初期時点

で作られた ���� 個のバケットを表す．ルートノードの各エン

トリには，バケットのカウント数と，�つのバケットを含む子

ノードへのポインタが含まれる．子ノードへの矢印に表示され

ている -4�� � �� � �. などの文字列は，マルコフ連鎖のどの

ステップについて細分化したかを示している．

�� �� � 継続処理フェーズ

� � �%�� # �& 個のバケットが割り当てられると継続処理
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図 � ヒストグラムの物理構造

のフェーズに入る．遷移シーケンスの集計を続けるうちに，バ

ケットのカウント値のばらつきが広がっていくため，ヒストグ

ラムを再構成し，バケット数が一定という制約のもとで，より

効率的な構成を実現する．

� 個のバケットのうち，細分化されていないバケット（ポ

インタが出ていないバケット）は � � ���� # �� 個ある．こ

れらを ��� � � � ��� とする．バケットの分割の良さを示すため，

以下の指標を導入する．

�� � %
��

���
%�� � 7�&�&�7� %�&

ただし，�� はバケット �� のカウント数であり，

7� � %
��

���
��&�� %�&

である．すなわち，�� はバケットのカウント値の分散である．

次に，ヒストグラムの再構成方式を述べる．バケット ��

%� �� � �� �& のカウント数が多いため，これを細分化したいと

する．バケット数の総数を � に保つため，細分化により生成

された子ノードのうち，リーフレベルのものを �つ選択して削

除する（子ノードを持っているバケットを削除できないため）．

たとえば，図 � には，表示されているものだけでは � つの子

ノードが存在するが，このうちリーフレベルにある �つが削除

の候補となる．

削除対象の候補のある子ノードに含まれる �つのバケットを

�	
 �� �	
 �� �	
 �� �	
 � とすると，以下の性質が成り立つ（証

明略）．

［性質 �］ �� を �つに細分化し，その代わりに � つのバケッ

ト �	
 �� �	
 �� �	
 �� �	
 � を削除しても，カウント値の平均 7�

は不変である．また，処理後のカウント値の分散の値を �� �

とすると，

�� � �� � �
���� � 2%

��

���

��

�����
�	
 ��	
 �&

�7�
%�&

という関係が成立する． �

よって，�� ��� � � 'の場合，再構成を行えば分散を削減でき

る．特に，�� の値が最大である �� と，
��

���

��

����� �	
 ��	
 �

の値が最小であるバケットの組 �	
 �� �	
 �� �	
 �� �	
 � を選ぶ

ことで，分散を最も減らすことができる．そこで，以下の再構

成方式を用いる．

ヒストグラムの再構成方式：最大の �� を持つバケット ��

と，リーフレベルのある子ノードで，
��

���

��

����� �	
 ��	
 �

が最小なバケットの組 �	
 �� �	
 �� �	
 �� �	
 � について，

�� ��� � �� � の場合に再構成処理を行う．

微小な再構成が頻繁に生じることを避けるため，閾値 � を設

ける．

再構成の対象となるバケットを高速に特定するため，図 �の

ように，各子ノードに対する � 値を維持管理する．そのノード

に含まれる � つのバケットを ��
 �� ��
 �� ��
 �� ��
 � としたと

き，� 値を

� �
��

���

��

����� ��
 ���
 � %�&

で定義する．� 値の管理は容易である．新たな遷移シーケンス

の到着によりあるバケット ��
 � %' �� 	 �� �& をインクリメント

する際，

�� �#
��

���
 � ���
��
 � %�&

で対応するノードの � 値を更新すればよい．

更新処理の概略を述べる．木構造以外に，%�& バケットのカ

ウント数の平均値 7�，%�& 最大のカウント数のバケット，%�& 最

小の � 値を持つ子ノード，の情報を維持管理する．新たな遷移

シーケンスが配信されると，ルートノードから対応するバケッ

トが見つかるまで木構造をたどり，カウント値をインクリメン

トする．途中で出会ったバケットについてもインクリメントを

行う．子ノードについては同時に � 値も更新する．カウントの

更新処理が終わると，最大のカウント値を持つバケットと最小

の � 値を持つ子ノードの情報を更新し，

7� � %�7� # �&�� %6&

により値を更新し，式 %�&により再構成を行うかどうかを判定

する．具体的な分散の値を計算しなくてよいため，効率的な処

理となる．

�� � 細分化処理の選択方式

�8 �8 �で，細分化の際に �#� 通りの候補から最良の �つを選

ぶと述べた．以下では，遷移シーケンス '��� � ���� � ���� に対

するバケットの細分化を例として説明する．'��� � ���� � ����

のバケットのカウント数が非常に多いという状況を以下のよう

に分析できる．

� ��%�����'���� ����& � 5%'��� � ���� � ����&�%
��

���
5%'��� �

���� � 	���&& が大きい場合：たとえば �''9 に近いときは，

'��� � ���� と移動したオブジェクトがでほとんど ���� に移動

することから，ステップ �を細分化するメリットが大きいと考

えられる．

� 一方，5%'��� � ���� � ����&�%
��

���
5%'��� � 	��� �

����&& の値が大きい場合，ステップ �を細分化するのがよいと

考えられる．

� 同様に，5%'��� � ���� � ����&�%
��

���
5%	��� �

���� � ����&& の値が大きい場合，ステップ ' の細分化が望

ましいといえる．

以上の考察に基づいて，上に挙げた �# � � � 個の値を比較し



て，最大の値となるステップについて分割を行う．

上の例は最も単純な場合であるが，たとえば '��� � ���� �

���� を細分化する場合には，

� 5%'��� � ���� � ����&�%
��

���
5%'��� � ���� � 	���&&

� 5%'��� � ���� � ����&�%
��

���
5%'��� � 	��� � ����&&

� 5%'��� � ���� � ����&�%
��

��� 5%	��� � ���� � ����&&

の �つの値を比較することになる．

�� � 遷移確率の推定処理

マルコフ遷移確率の推定処理は，木構造で表現されたヒスト

グラムから遷移シーケンスの出現回数を推定し集計する処理に

帰着できる．よって，ここでは遷移シーケンスの出現回数の推

定アルゴリズムの概略を述べる．アルゴリズムを図 �に示す．

関数 �����の処理を図 �を例にして説明する．'��� � ���� �

���� の推定は，対応するバケットがルートノードに存在するた

め，�行目で終了し 2� が返る．これに対し，'��� � ���� � ����

や '��� � ���� � 2��� については，より正確な推定値が

'��� � ���� � ���� のポインタの先の子孫ノードより計算

できる可能性があるため，��	�� ����� 関数を呼出しする．一

方，'��� � ���� � ���� や '��� � �!��� � ���� については，該

当するバケットが存在するなら '��� � ���� � ���� の子孫であ

るのだが，該当する子孫ノードは存在しない．この場合，6行

目の関数  !�	�� で近似値を推定する．

関数  !�	�� の推定手法を述べる．� � � 次のヒストグラ

ム上での � � � 次の出現回数の推定について説明する．出現回

数を推定する遷移シーケンスを 	��� � "�	� � ���� とし，推定

に用いるバケットの遷移シーケンスを 	���
�� � "��	

�� � ����
��

とする．このとき，

5%	��� � "�	� � ����& �
5%	���

�� � "��	
�� � ����

��&

���������	��	��������
%2&

で出現回数を推定する．たとえば図 �では，'��� � ���� � ����

については 2���，'��� � �!��� � ���� については 2���� と見

積もる．� の値が異なる場合の処理は同様に行える．

次に，��	�� ����� 関数が呼び出される場合について説明す

る．図 � で '��� � ���� � ���� の出現回数を推定する場合，子

ノードをたどると対応するバケットにアクセスできるため，�

行目で終了し ��' を返す．一方，'��� � ���� � 2��� に対し出

現回数を推定する際は，ルートノードの '��� � ���� � ���� の

ポインタをたどった子ノードの中から適切なバケットを選択す

る．この場合，'��� � ���� � 2��� に対する子ノードをその先

に含みうるのは '��� � ���� � ���� のバケットである（この

ような関係を '��� � ���� � ���� � '��� � ���� � 2��� とい

う半順序で示す）．よって，'��� � ���� � ���� のバケットに

ポインタがあれば，�行目で先にたどることになる．これとは

異なり，'��� � 6��� � 2��� に対する推定の場合は，対応する

'��� � 6��� � ���� のバケットにポインタがないため，2 行目

で近似値を ����� と推定する．

'��� � ���� � 2��� の場合には，以上の場合に当てはまらない

ため，�'～�2行目で処理する．まず，�	�	� ! #� �� %'��� �

���� � 2���� �& により，遷移シーケンス '��� � ���� � 2��� を

'��� � ���� � 2���� � � � '��� � 6��� � 2��� の �つのシーケンス

に分解する．この関数は，第 �引数で与えられたステップにつ

いて，与えられた遷移シーケンスを分解した配列を返す関数で

ある．分解したそれぞれの遷移シーケンスについて，��～�6行

で出現回数の推定を行い，�2 行目で集計結果を返す．

�������� �����������

� ルートノードで ���� に対応するバケット � を特定する�

� �� �	��� � ���� ���� �� シーケンスが一致するバケットが存在

� 	���	� �	������ �� カウント値を返し終了

� �� �	
�� �� ��� ���� �� 子ノードが存在

	 	���	� ����� �������	
��� ������ �� 子孫ノードからの推定値を返す


 �� 出現回数の推定値を計算し返す
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�������� ����� ����������� �����

� �� ����	��������	��� � ���� である � �� �� � �� �� が存在 ����
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図 � 出現回数の推定アルゴリズム

�� � コストの見積もり

遷移シーケンスの出現確率の推定の場合には，ルートノード

からバケットの探索を行う．� 次のヒストグラム上で � 次の遷

移シーケンスの出現回数を推定するときには，木構造が最悪の

場合，� 個の子ノードをたどることから，最少で � 個，最多

で� # � 個のバケットへのアクセスとなる．よって $%�& の

計算量となるが，基本的には単純な木構造でポインタをたどる

処理に帰着される．マルコフ遷移確率の推定の場合には，� 個

の遷移シーケンスの出現回数の推定を行い，それをもとに計算

を行うため，約 � 倍の計算コストとなる．

次に，ヒストグラムの定常的な維持管理のための計算コスト

について述べる．遷移シーケンスが配信されると，該当バケッ

トに達するまで木構造をたどるため，$%�& の処理となる．一

方，リストなどを管理する処理は比較的軽微と考えられる．

細分化処理が発生した場合には，� # � 個の細分化手法のそ

れぞれについて，� 個の遷移シーケンスの出現回数の推定値を

算出する必要があり，$%��& の処理となる．ただし，� の値

は小さいため，実際には $%�& であり，出現回数の推定処理の

定数倍の処理時間ですむと考えられる．

次に，データ構造の記憶コストを考える．カウント数とポイン

タを �バイトで表すと，木構造のサイズは 2	�%��#�& 
 ���

バイトとなる．�つのリストも $%�& のサイズであり，全体の

記憶コストは $%�& となり，� � �� ''' 程度であれば数十～

数百 :$ と想像される．よって，バケットの総数 � の設定に



依存するが，データキューブをそのまま実現するのに比べ，非

常にコンパクトなデータ構造となり，メモリ上に常時置くこと

にまったく問題はないと考えられる．

�� 実 験

この章では，実際の移動軌跡データを用いて実験を行い，提

案するヒストグラム構築手法の有効性を示す．主に２つの項目

について評価を行う．

（ �） 処理時間：

� ヒストグラム構築時間：ヒストグラム構築時間に関連す

る値としては，入力データ数・バケット分割閾値 �・最大バケッ

ト数 � がある．これらの値を変化させたときの構築時間の変

化を比較する．

� 遷移確率推定処理時間：推定処理時間は，ヒストグラム

の大きさに関連するため，異なる大きさのヒストグラムに対す

る，推定問合せ１つあたりの実行時間を比較する．

（ �） 正確さ：ヒストグラムから求めた遷移確率がどのくら

い正確であるかを，実際のデータから得た遷移確率と比較する

ことで評価を行う．

�� � 実験用データ

実験に用いるデータは，データ生成ソフトウェア �� を用い

て作られた移動軌跡データ �'' 万件を対象とする．

�� � 実 験 結 果

典型的な例としては，�'' 万件の移動軌跡データを，最大バ

ケット数 � � �'��，バケット分割閾値 � � �''，再構成閾値

� � �' とした場合，木構造は ! のレベルまで，遷移シーケン

スとしては最大 '��� � '�	� � '��� まで分割されたヒストグラ

ムが構築された．

�� �� � 処 理 時 間


 & ヒストグラム構築時間

配信される移動軌跡データを追従できる程度のヒストグラム

構築時間が可能かどうかを調べる．

配信されるデータを �' 万件から �'' 万件まで �' 万件刻み

で用意したときの，ヒストグラム構築時間を測定する．

最大バケット数� を �'�� としたときのヒストグラム構築時

間を図 �に示す．� 本のグラフはそれぞれ � を変化させたもの

である．図中の矢印は成長フェーズから継続処理フェーズに切

り替わる瞬間を示している．

�データをヒストグラムに挿入するのにかかる平均時間は，成

長フェーズ時には '8'�ミリ秒，継続処理フェーズ時には，'8!!

ミリ秒となる．継続処理フェーズには，再構成を伴う挿入と伴

わない挿入の処理があるが，再構成を伴う場合には �82 ミリ

秒，伴わない場合には '8!6 秒かかる．なお，最大バケット数

� � �'��，バケット分割閾値 � � �''，再構成閾値 � � �'と

したときには，継続処理フェーズ 22626� 回中再構成が ��� 回

発生した．継続処理フェーズに入ると処理に時間がかかるため，

構築時間が大きくなることがグラフからわかる．� � �''' の

ときは，一度も継続処理フェーズに入らなかったため，�'' 万

件を約 �'秒という速度で構築することができた．

次に，先ほどと同様に最大バケット数 �'��件と 2'��件で構

築した場合の図を 6�2に示す．

図 � 最大バケット数 ����個のときのヒストグラム構築時間

図 � 最大バケット数 ����個のときのヒストグラム構築時間

図 � 最大バケット数 ����個のときのヒストグラム構築時間

速度変化の傾向は先ほどと同様である．� の値が小さいと，

すぐにバケット分割が起こってしまうため継続処理フェーズに

入るまでの時間が短くなっていることがわかる．この継続処理

フェーズに入るまでの時間は，最大バケット数を増加させるこ

とで長くすることが出来る．ただし，一旦継続処理フェーズに

入ってしまうと，�8 �8 � 節で述べたように，バケットの情報を

すべて保持しなければならないため処理に時間がかかる．実際

には，�データ挿入にかかる時間は，� � �'�� のときに成長

フェーズで '8'�ミリ秒，継続処理フェーズで �8�! ミリ秒とな

る．再構成を伴う場合は �8!ミリ秒，伴わない場合は �8� ミリ

秒となり，継続処理フェーズ 2�''2� 回中 ��' 回の再構成が発

生した．� � 2'�� のときには，成長フェーズに '8'� ミリ秒，

継続処理フェーズに �8'2 ミリ秒となる．再構成を伴う場合に

は �8�� ミリ秒，伴わない場合は �8! ミリ秒となり，継続処理

フェーズ 666��6 回中 ���回の再構成が発生した．

また，図からわかるように，入力されるデータ数が増加して

も，継続処理フェーズにおけるデータ �件あたりの挿入コスト

はほぼ定数でヒストグラムを構築することが出来る．

� & 遷移確率推定時間

空間分割レベルを ����� として遷移確率を推定したときの，

遷移シーケンス１つあたりの推定時間を比較する．分割レベル

を �とした場合，空間は %�	 �&に分割され，�次の遷移確率を

求めるため，'��� � '��� � '���～���� � ���� � ���� の全部で

��通りの遷移シーケンスの組み合わせが考えられる．同様にレ

ベル � の場合には，空間を %�	 �&に分割するのでシーケンス

の組み合わせは '��� � '��� � '���～����� � ����� � ����� の



�'!�通り，レベル �の場合には ������通りになる．これらの

シーケンスに対する問合せにかかる時間を計測し，�問合せあ

たりの平均時間を比較した．

問合せ速度は � の値には関連せず最大バケット数 � に関連

するため，� � �''に固定したときの �問合せにかかる時間を

図 !に示す．

図 	 � 問合せ実行にかかる時間

最大バケット数が多くなると，それに応じて問合せ時にアク

セスするバケット数も増加するため，�問合せ実行にかかる時

間も増加する．

レベル �の遷移シーケンスを求めるときの方がレベル �のと

きよりも問合せ実行時間が長いのは，レベル �のシーケンスを

示すバケットは比較的ルートノードに近いところにあるが，一

致しない場合にはその下のレベルのノードもアクセスして予測

値を計算しなければならないためである．対象とするバケット

の下のレベルに存在するバケット数はレベル �よりもレベル �

のバケットを対象としたときの方が多いため，予測値を求める

計算に時間を要していると考えられる．

しかし，最大でも �ミリ秒に満たない計算時間しかかからな

いため，ストリーム配信されるデータをヒストグラムに蓄積し

ながら問合せを実行しても問題ないと考える．

�� �� � ヒストグラムによる遷移確率推定の正確さ


 & ユークリッド距離による比較

ヒストグラムの正確さを測定するために，ユークリッド距離

を使う手法を用いる．

この方式では，空間分割レベル � %��� 個のセルに分割& と

し，� 次のマルコフ過程を考えたとき，それぞれの遷移シーケ

ンス ! # に対する頻度の推定値を  !�%! #& とし，正確な値を

� �%! #& とすると，

�	!� �

�������� ���
���

� !�%! #�&� � �%! #�&�� %!&

という式で距離を計算する．この値が小さいほどヒストグラム

の精度が高いといえる．

例えば，空間をレベル �の空間分割 %� 	 �&にしたときの �

次のマルコフ過程を考えると，'��� � '��� � '���� � � � � ���� �

���� � ���� という ��通りの組み合わせが考えられる．よって

�	!� �

���� 
��
���

� !�%! #�&� � �%! #�&�� %�'&

という式になる．

このユークリッド距離を，以下の値の設定のもとで比較を

行う．

� 空間分割レベル：レベル ���	 �に空間を分割，レベル

���	 �に空間を分割，レベル ��2	 2に空間を分割の �種類

を比較

� バケット分割閾値 �：�''，�''，�''，�''' の �種類

� 最大バケット数�：� � �'��%���'''&，�'��%����''&，

2'��%���'''& の � 種類

� & 評 価 結 果

空間分割レベル �%� 	 �& における問合せの考えられる遷移

シーケンスの組み合わせは �� 通りであるが，これはヒストグ

ラムのルートノードに当たる．ヒストグラムのノードは分割さ

れていないため，常に正確な値を返すことが出来る．

次に，空間分割レベル �%� 	 �& における問合せ %�'!� 通り

のシーケンス&の結果を図 �'に示す．横軸に分割閾値 � をとっ

たときの � 種類のヒストグラムの推定精度を表す．� � �'' で

分割したヒストグラムは，最大バケット数が増加するにつれて，

精度が高くなる．これは，バケット数が多い方がより詳細に移

動オブジェクトのシーケンスを蓄積できるためであると考えら

れる．それ以外の � の値では，あまり差が見られなかったが，

全体的に高い精度を示している．

図 �� レベル２の空間分割における遷移確率推定の精度

次に，空間分割レベル �%2 	 2& における問合せ %������ 通

りのシーケンス&の結果を図 ��に示す．� � �''の時は，レベ

ル �のときよりも精度が良いという結果が出ているが，全体的

にレベル �の分割のときよりも，精度が落ちている．この原因

としては，レベル �のときに比べて，シーケンスが細かくなる

ため問合せシーケンスと一致するバケットが少なくなると考え

られる．その結果，確率推定時に用いる値に，関数  ����
� %&

から計算された近似値の比率が高くなってしまうためである．

図 �� レベル �の空間分割における遷移確率推定の精度

� & 考 察

バケット分割閾値 � の値を小さくすると精度が落ちる．これ

は，バケットのカウント数が小さいうちから分割してしまうた

め，バケットの構造が実際の確率分布にうまくマッチしないこ

とが多いためである．そのため，細かく分割したシーケンスと

問合せシーケンスが一致した場合には正確な値を返すことが出



来るが，そうでない場合には誤差が大きくなってしまう．これ

に対して � の値を大きくすると， ����
� %&の誤差が小さくな

る．問合せ全体の処理を考えると， ����
� %& を呼び出す回数

は非常に多いため，� を小さくすると精度が落ちるといえる．

また，バケット数が増加しても精度が上がらない原因として

は，バケット分割が局所的に細かくなってしまうためである．

本実験では比較的粗い分割のもとで精度を評価しているため，

細分化したメリットがあまり出ていないと考えられる．

全体的な精度に関しては，一番のネックは，バケット分割

時にカウント値を均等に � 等分するという点である．これ

によって � つの問題が出てくる．� つは，オブジェクトの

移動状況を適切に表現できないという問題である．例えば，

���� � ���� � '��� というバケットをステップ � について細分

化する場合，���� � ���� � '���� � � � � ���� � ���� � ����という

�つのシーケンスに分割することになる．このとき，���� � ����

と遷移したオブジェクトは次のステップで ���� に遷移する可能

性が一番高くなり，実際のカウント値には偏りがあることは明

らかであるが，このような移動状況を表すことができない．た

だし，十分に小さいセルに分割したときには遷移確率は �つと

も同じであるとみなすことができるため，誤差は無視すること

ができる．�つ目は，確率 '8'のシーケンスを正確に検出できな

いという点である．例えば，'��� � ���� � ����� というシーケ

ンスは一般には見られないが，���� � ���� � ����� というシー

ケンスは多いという場合を考える．この � つのシーケンスは，

ルートノードレベルで考えると，どちらも '��� � ���� � ����

となる．提案手法ではバケット分割時にカウント値も均等に分

けるため，実際にありえないシーケンスについてもカウントし

てしまう．そのため，全体的に見るとカウント 'のシーケンス

というものがほとんどなくなってしまう．実際にレベル �分割

の場合 �'!� 通りの遷移シーケンスが考えられるが，正確には

����個のシーケンスは確率 '8'であった．しかし提案手法では

�'��個のシーケンスしか確率 '8'を検出できなかった．これら

の問題が全体的な精度を落としている原因だと思われる．

よって，精度を上げる方法として，ルートバケットの空間分

割レベルを �%�	 �&から開始することを考えた．ルートレベル

のバケット数は �'!� 個となるが，コストとしては問題ないと

考える．こうすることで，空間分割レベル �，�の問合せシーケ

ンスについては精度を �''9にすることができる．またレベル

�から � への分割がなくなることで，分割によるカウント値の

分散が小さくなり，確率 '8'の検出精度が上がると予想される．

図 ��に，空間分割レベル �%2 	 2& の問合せにおける結果を

示す．ルートバケットの空間分割レベルが �のヒストグラムは

最大バケット数を 2'!�個と �''!� 個とした．

�の値を小さくすると精度が落ちるという傾向は変わらない．

ルートバケットレベルが �の場合には，確率 '8'の検出精度は

上がったが，バケット分割によるカウント値の分散が減る分だ

け誤差が大きくなる．そのため，全体的な精度は落ちている．

実験から，粗い空間分割における遷移確率推定には，ルート

バケットレベルを大きくし，細かい空間分割における遷移確率

推定には，ルートバケットレベルを �にするのが良いと考えら

れる．このことから，求めたい遷移シーケンスに応じて，適切

図 �� レベル �の空間分割における遷移確率推定の精度

なルートバケットレベルを設定することが重要であると考えら

れる．

�� ま と め

本稿では，時空間データベースの情報からマルコフ過程モデ

ルに基づく移動統計量を効率よく集計するためのヒストグラム

手法の提案を行った．/0"� 的な移動分析処理のアプローチに

ついて述べ，論理的なデータキューブ構造を支援するための物

理的なデータ構造の構築手法について述べた．

提案手法によるヒストグラムは，大量のデータに対しても短

い時間で構築できるため，ストリーム配信される移動軌跡デー

タを継続的に集計して格納し，遷移確率推定を行うことが出来

ることを示した．

遷移確率の精度に関しては，バケット分割時に格納されてい

る集計値を均等に分割してしまうためこの部分が精度を落とし

ていると考えられる．より正確に集計値を分割するアルゴリズ

ムを考える必要があると考えられる．

さらに，移動オブジェクトの集合が非定常的（�����
����
�	）

な遷移確率に従い，時間とともに移動パターン自体が変化する

ような状況に，本手法がどの程度追従できるかについても検証

を行いたい．移動窓や忘却パラメータの導入などによる，比較

的近い過去を対象としたヒストグラムへの拡張についても検討

したい．
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