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概要：近年，各道路の移動時間が時刻により変化する時間依存道路ネットワークへの関心が高まっている．

時間依存道路ネットワークにおける k 最近傍検索では，検索を行う時刻により，k 最近傍検索の検索結果

が変化するため，従来の固定道路ネットワークにおける k最近傍検索手法を直接適用することはできない．

そこで本稿では，時間依存道路ネットワークにおいて，参照節点数および検索時間の削減を目的とする，

各道路の最短移動時間に関するインデックスを用いた k 最近傍検索手法を提案する．提案手法では，前処

理として，各節点から各データポイントまでの最短移動時間を表す，ヒューリスティック関数に基づくイ

ンデックスを作成する．検索時には，参照する節点におけるインデックスを参照し，これまでに検索され

ていないデータポイントのうち最も近いデータポイントまでの値を予想移動時間として用いることで，A*

アルゴリズムを実行し，k 個のデータポイントを発見した時点で検索を終了する．シミュレーション実験

より，提案手法が既存手法と比べ，参照する節点を削減し，検索時間を短縮できることを確認した．

1. 序論

近年，カーナビゲーションシステムやオンラインマップ

サービスが利用可能なスマートフォンやタブレットなど

の携帯端末の普及に伴い，道路上のユーザの位置に応じ

た情報を提供する位置依存サービスが様々な場面で利用

されている．このような位置依存サービスのうち，ユーザ

の周辺の飲食店や商業施設など (データポイント)の情報

を取得するための有効な方法として，k最近傍 (k-Nearest

Neighbor，kNN)検索がある．k 最近傍検索では，検索を

行うユーザの位置（クエリポイント）から道路ネットワー

ク上の移動時間 (道路距離)が近い k 個のデータポイント

の情報を取得する．k最近傍検索を行うことにより，例え

ば，車内のユーザが道路距離の近い 10個の店舗の情報や

クーポンを効率的に取得することができる．

ここで近年，実際の交通状況を考慮した道路ネットワー

クとして注目されている，時間依存道路ネットワークに関

する研究が盛んに行われている．この道路ネットワーク

は，各道路 (交差点間)の移動時間が，時間に依存する関数

を用いて表される. 図 1はその一例であり, 大阪市のある

道路における車の平均移動時間の時間変化を表している．

このような時間依存道路ネットワークにおいて，k最近

傍検索を行う場合，固定道路ネットワークにおける k最近
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図 1 大阪市のある道路における移動時間の変化

傍検索とは異なる特徴がある．図 2では，8時において，あ

る車から最も近い店舗 (最近傍店舗)を検索する例を示し，

図 3では，同様の検索を 14時に行う例を示している．そ

れぞれの図において，各道路の傍に記されている時間は，

それぞれの時刻における各道路の移動時間を示している．

図 2において，8時には，店舗 1への移動時間が 3分と最

も短く，店舗 1が最近傍店舗となる．一方，図 3では，店

舗 2への移動時間が 6分と最も短く，14時においては店舗

2が最近傍店舗となる．このように，各道路の移動時間が

時刻により変化するため，検索を行う時刻により k最近傍

検索の検索結果が変化する．そのため，時間依存道路ネッ

トワークにおける k最近傍検索に，従来の固定道路ネット

ワークにおける k 最近傍手法 [8]を直接適用することはで

きない．

これまでに，時間依存道路ネットワークにおける k最近

傍検索のための手法として，TD-INE法 [2]が提案されて

― 1166 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2014)シンポジウム」 平成26年7月



b

a

d

e

f

g

1

2

3

c

1分

2分

１分

2分

5分

3分

4分

最近傍店舗？

3分分分分

最近傍

6分分分分

10分分分分

図 2 8 時の最近傍となる店舗
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図 3 14 時の最近傍となる店舗

いる．TD-INE法は，最短路検索手法であるダイクストラ

法 [4]を基にしており，クエリポイントからの移動時間が

小さい交差点 (節点)を順に探索し，k 個のデータポイン

トを発見した時点で検索を終える手法である．この方法で

は，検索を行う時刻の移動時間を参照しながら探索するた

め，各道路の移動時間の時間変化と関係なく，検索するこ

とができる．しかし，k個のデータポイントよりも近いす

べての節点を参照しなければならず，多くの無駄な節点を

参照し，検索時間が大きくなってしまう．

ここで，道路ネットワーク上の最短路検索には，ダイク

ストラ法よりも効率のよい A*アルゴリズム [7]がよく用い

られる．ある節点 (始点)からある節点 (終点)への最短路

を検索する場合，A*アルゴリズムでは，探索する各節点に

おいて，その節点までの移動時間に，終点 (目的地)までの

予想移動時間 (ヒューリスティック関数)を加えた値を算出

し，この値が最小となる隣接節点を次の参照節点とする．

これにより，全方向に参照節点を拡張するダイクストラ法

と比べ，終点に向けて探索を行うことができ，参照する節

点を少なくすることができる．

この A*アルゴリズムを，時間依存道路ネットワークに

おける k最近傍検索に適用すると，ダイクストラ法を利用

した従来手法である TD-INE法より，少ない参照節点およ

び短い検索時間を達成できるものと考えられる．ただし，

その効果の度合は A*アルゴリズムで用いられるヒューリ

スティック関数の定義に大きく依存するものと予測され

る．時間依存道路ネットワークでは，時刻により道路の移

動時間が変化するため，移動時間の予測が，固定道路ネッ

トワークに比べ困難である．また，A*アルゴリズムは最短

路検索手法であるため，終点が既知である必要がある．し

かし，k最近傍検索では，終点となるデータポイント自体

が検索の対象 (どのデータポイントが k 最近傍であるかが

未知)であるため，全てのデータポイントへの最短路を検

索しなければ，結果を得ることができない．そのため，多

くの節点を参照することとなり，検索に時間がかかってし

まう．

そこで本稿では，時間依存道路ネットワークにおける参

照節点数および検索時間の削減を目的として，各道路の最

短移動時間に関するインデックスと A*アルゴリズムを用

いた k最近傍検索手法を提案する．提案手法では，前処理

として，ヒューリスティック関数に基づくインデックスを

作成する．この際，2種類の異なるヒューリスティック関

数を用いる．一方は, 全時間帯における移動時間の最短値

を, 各道路の移動時間としたものであり, もう一方は, 全時

間をある時間幅で区切り，その時間帯における移動時間の

最短値を, 各道路の移動時間としたものである．インデッ

クスの項目としては, 各節点から近い C 個のデータポイン

トおよびそのデータポイントまでの最短移動時間を保持す

る. 検索時には，参照する節点におけるインデックスのう

ち，検索時刻が該当する時間帯のインデックスを参照し，

これまでに検索されていないデータポイントのうち最も近

いデータポイントまでの値を予想移動時間として用いるこ

とで，A*アルゴリズムを実行する．これをネットワーク内

の探索範囲を拡張しながら繰り返し, k 個のデータポイン

トを発見した時点で検索を終了する．提案手法では，k最

近傍となる可能性の高いデータポイントへ向けて，検索を

行うことができるため，参照節点数を削減することができ

る．また，ヒューリスティック関数に基づくインデックス

を参照することで，検索時間を削減することができる．

以下では, 2．で問題定義を行い，3．で関連研究につい

て述べる. その後，4．で提案手法について説明し，5．で

シミュレーション実験の結果を示す. 最後に, 6．で本稿の

まとめと今後の課題について述べる.

2. 問題定義

本章では, 時間依存道路ネットワークにおける k 最近傍

検索問題を定義する. 本稿では，道路ネットワークに固定

のデータポイントが多数存在する環境を想定し，ユーザは，

これらのデータポイントを検索するクエリを発行するもの

と想定する. また, 簡単化のため, クエリを発行する位置

(クエリポイント)に対する k最近傍検索を行う. 本稿で想

定する時間依存道路ネットワークは，各道路を辺，各交差

点を節点とする重み付きグラフモデルと見なせる．各辺の

重みは時刻で変化し, ある時刻の重み (移動時間)は，統計

値などにより既知であるとする．また，データポイントは

グラフ上の節点として扱う．以下に，時間依存道路グラフ

Gt(V,E)を定義する．

定義 2.1: 時間依存道路グラフ Gt(V,E). 時間依存道

路グラフ Gt は Gt(V,E) として定義される. ここで,

V = {v1, v2, ..., vm} は節点の集合であり, E(E ⊆ V × V )

は二つの節点を接続する辺の集合である. 各辺 eは e(vi, vj)

で示される. Gt は無向グラフであり，e(vi, vj) = e(vj , vi)

である．各辺 e(vi, vj)は時刻 tに vi から vj まで移動する

時間 cvi,vj (t)を保持している. 図 4(a)は 5つの節点 v1, v2,

v3, v4，および v5 からなる時間依存道路グラフを表して

おり，図 4(b) から (f) は，各辺における移動時間の時刻

による変化を示している．ここで，各辺 e(vi, vj) に対し

て, vi から vj までの移動時間が全時刻で最も小さい値を
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図 4 時間依存グラフ

min(cvi,vj )と定義する. また, 各辺 e(vi, vj)に対して, vi

から vj までの移動時間が時刻 tから t′ の間で最も小さい

値をmin(cvi,vj [t, t
′])として定義する.

定義 2.2: 経路の移動時間. 経路 {s = v1, v2, ..., vj =

d} を節点を通過する順序 (経路) として表す．ここで,

e(vi, vi+1) ∈ E および i = 1, ..., j − 1 である. また, s

は経路の始点となる節点であり, dは経路の終点となる節

点である. Gt 上の経路では，各辺の移動時間は, その辺に

到着する時刻に応じて変化するため, 時刻 ts における sか

ら dまでの経路の移動時間は以下のように計算される.

TT (s −→ d, ts) =

j−1∑
i=1

cvi,vi+1(ti) (1)

ここで, t1 = ts, ti+1 = ti + cvi,vi+1(ti), i = 1, ..., j − 1で

ある.

定義2.3: 時間依存最短経路．Gtにおいて，時刻 tsに sから

dまでの移動時間が最も小さくなる経路を TDFP (s, d, ts)

と定義する．例えば，ts = 5のとき，図 4(a)において，v1か

ら v5までの TDFP は，TDFP (v1, v5, 5) = {v1, v2, v3, v5}
である．

時間依存最短経路 TDFP (s, d, ts)に対して, 時間依存最

短移動時間 TDFT (s −→ d, ts)は以下のように計算される.

TDFT (s −→ d, ts) = TT (s −→ d, ts) (2)

定義 2.4: 時間依存 k 最近傍検索. 時間依存 k 最近傍検索

は, 時間依存ネットワークにおいて, クエリポイントから移

動時間の最も短い k個のデータポイントを検索するクエリ

として定義される.

3. 関連研究

3.1 時間依存グラフにおける最短路検索

k 最近傍検索の結果は, クエリポイントから各データポ

イントまでに移動する最短経路 (または最速経路)のコス

ト (移動時間)に依存するため, 最短路検索は，k 最近傍検

索に関連した問題である．文献 [5]において, 時間依存最

短路問題は，ダイクストラ法の一般化によって解決でき

ることを示している. ただし, 文献 [6] において, ダイク

ストラ法の一般化が，対応できるのは各移動オブジェク

トの道路に出る順序とその道路に入る順序が変わらない

First-in-first-out(FIFO)時間依存道路ネットワークのみで

あることが証明されている. また，文献 [3]では, 道路ネッ

トワーク分割による階層化を用いて, ヒューリスティック

関数を計算し, 双方向 A*アルゴリズムを用いて, 最短路検

索を行う手法を提案している．これら最短路検索は，終点

となるデータポイントへの最短路を取得するものであり，

本研究で想定する k最近傍検索とは取り扱う問題が異なる

ため, そのまま適用することはできない.

3.2 時間依存道路ネットワークにおける k最近傍検索

文献 [2]において, 時間依存道路ネットワークにおける

k最近傍検索が初めて提唱されており，二つの手法が提案

されている．一つ目の手法では, ネットワークを時間拡張

グラフにモデル化し，固定道路ネットワークの手法を利用

する．しかし，この手法は検索時間が増加する問題，およ

び正確な結果を保証しないという問題がある．二つ目の手

法は, 文献 [8]で提案された INE法を時間依存道路ネット

ワークに適用している手法であり，k個のデータポイント

を発見するまでダイクストラ法により順に節点を参照する.

文献 [1] において, 二つの異なるインデックス構造で

ある，Tight Network Index(TNI) および Loose Network

Index(LNI)を用いる k 最近傍検索手法が提案されている.

TNIは，各道路の最短移動時間を用い，データポイントご

とに，時刻に依存することなく必ずそのデータポイントが

最近傍となる節点の最短路木から構築されている．また，

LNIは，各道路の最長移動時間を用い，データポイントご

とに，ある時刻でそのデータポイントが最近傍となる節点

の最短路木から構築されている．これらのインデックスを

用い，k最近傍となるデータポイントの候補を絞り，候補

となったデータポイントまでの移動時間を計算することに

より, 最終的な結果を取得する．しかし，検索時にクエリ

ポイントから k最近傍データポイントの候補となったデー

タポイントまでの最短経路を計算しなければならず，必ず

しも検索時間が短くなるとは限らない．また, データポイ

ントの密度が大きい場合, k 最近傍の候補となるデータポ

イントの数が多くなり，検索時間が増加する．
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4. 提案手法

本章では，まず手法の設計方針について述べ，その後，

提案するヒューリスティック関数について説明する．最後

に，提案手法である FTTインデックスによる k 最近傍検

索および TD-FTTインデックスによる k 最近傍検索につ

いて, インデックス作成方法および検索手法をそれぞれ説

明する．

4.1 設計方針

時間依存道路ネットワークでは，各データポイントまで

移動する時間が時刻によって変わるため，k最近傍検索の

検索結果も時刻に応じて変化する．そのため，固定道路

ネットワークにおける手法でよく用いられるような，最短

路を事前に計算しインデックスとして保存するアプローチ

では，時刻ごとにその情報を保存するための膨大な記憶領

域が必要であり，非効率である．そのため，提案手法では，

節点から節点へのネットワーク拡張により k最近傍検索を

行う．その際，無駄な節点の参照を抑制するため，ネット

ワーク拡張の領域を絞り込む必要がある．提案手法では，

A*アルゴリズムを用いることにより，これを実現する．

A*アルゴリズムでは，始点となる節点から，ある節点

nを経由し，終点となる節点までの最短経路を探索する．

このとき，最短経路のコスト移動時間を f(n) とすると，

f(n) = g(n) + h(n)とできる．ここで, g(n)は始点から n

までの最小コスト, h(n)は nから終点までの最小コストで

ある. もし g(n) の値と h(n)の値が既知であれば,全体の

最短経路 f(n)は容易に求まる.

時間依存道路ネットワークでは，g(n)は探索の過程で求

めることができるが，h(n)は事前に正確な値を把握する

ことは困難である．そこで，f(n)を f∗(n) = g(n) + h∗(n)

とする．h∗(n)は nから終点までの最小コストの推定値で

ある．h∗(n)をヒューリスティック関数とよぶ．A*アルゴ

リズムでは，h∗(n)が，∀n, 0 ≤ h∗(n) ≤ h(n) を満たすと

き、求まる経路が始点から終点までの最短経路であること

が保証されている. また, ∀n, h∗1(n) < h∗2(n) ≤ h(n)とな

るヒューリスティック関数が存在する場合は h∗1 を用いる

よりも h∗2 を用いた方が，検索範囲を抑制できる．提案手

法は，この A*アルゴリズムを用いることにより，ネット

ワークの全方向にグラフを拡張するダイクストラ法と異な

り，目的のデータポイントに向かう経路のみを効率的に探

索する．この際，上述のように，最短路検索を保証するた

めのヒューリスティック関数を採用する必要がある．さら

に, 上述のように, ヒューリスティック関数の返す値が，検

索を行う時刻における移動時間 (コスト)に近いほど，参照

する節点の数を削減できる．そのため, 実際の移動時間に

近い値を返すヒューリスティック関数を検討する．

4.2 提案ヒューリスティック関数

4.2.1 最短移動時間ヒューリスティック関数

定義 4.1: 最短移動時間道路ネットワーク.

時間依存グラフ Gt(V,E) の最短移動時間道路ネット

ワークを GFTT (V,E) と定義する. ここで, V および E

の集合は Gt(V,E) と同じであるが, 各辺 e(vi, vj) の重み

は min(cvi,vj )である. FP (s, d)は GFTT (V,E)における

sから dまでの最短路と定義する. 経路 FP (s, d) = {s =

v1, v2, ..., vj = d}であり，節点は通過した順に示す．また，
全時間での sから dまでの最短移動時間は，以下のように

計算できる.

FTT (s −→ d) =

j−1∑
i=1

min(cvi,vi+1) (3)

Gt 内の任意の経路に対して, FTT (s −→ d) ≤
TDFT (s −→ d, ts)である．

定義 4.2: 最短移動時間ヒューリスティック関数. 道路ネッ

トワーク上のデータポイントの集合 D を {d1, d2, ..., dx}
と定義する. クエリポイント q からネットワーク拡張

するとき, ある節点 n を考える. このとき，既に発見

された検索結果に入るデータポイントの集合 NN を

{NN1, NN2, ..., NNl} (l < k) と定義する. 節点 n にお

いて，終点 d(n) はデータポイント集合 D\NN のうち,

GFTT (V,E)において, nから最近傍となるデータポイン

トと定義する. ここで, (d(n) ∈ D\NN)である. つまり，

h∗(n) = FTT (n −→ d(n))である．このヒューリスティッ

ク関数が，正確に k最近傍となるデータポイントを探索で

きることを証明する．

証明: このヒューリスティック関数が，正確に, k最近傍とな

るデータポイントを取得できることを証明するため,クエリ

ポイント qからネットワーク拡張中に発見されたデータポイ

ントまでの経路は最短路であること，および，移動時間の小さ

い順にデータポイントを取得することを証明する. 時間依存

道路ネットワークにおける k最近傍となるデータポイントの

集合を {NN1, NN2, ..., NNk}とする. クエリポイント qか

ら i番目に近いデータポイントNNiまでの経路上の節点 n′

を考える．このとき，{h∗(n′) = FTT (n′ −→ d(n′)) ≤
FTT (n′ −→ NNi) ≤ TDFT (n′ −→ NNi, tn′) =

(n′から NNiまでの実際の移動時間)}となる．ここで, tn′

は n′に到着する時刻である. つまり，h∗(n′)は，A*アルゴ

リズムのヒューリスティック関数の条件を満たすため, ク

エリポイントからNNiまでの経路は最短路であることを保

証できる. また, データポイントは, h∗(n′) + TDFT (q, n′)

が小さい順に選ばれるため, 先に発見されたデータポイン

トは，まだ参照されていないデータポイントよりも，クエ

リポイントから近いことを保証できる. 2

ここで，全時間帯の最小移動時間を用いると，A*アルゴ

リズムにおける最短路の探索は保証できるが，予想移動時
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間を実際の移動時間より大幅に小さく見積もってしまうこ

とが多く，無駄に節点を参照してしまう可能性が高い．そ

こで，時間帯ごとの最短移動時間を用いることにより，こ

の問題を解決する．

4.2.2 時間帯ごとの最短移動時間ヒューリスティック関数

定義 4.3: 時間帯 [t, t′]の最短移動時間道路ネットワーク.

ある時間帯 [t, t′] における, 時間依存グラフ Gt(V,E)

の最短移動時間道路ネットワークを GFTT [t, t
′](V,E) と

定義する. ここで, V および E の集合は Gt(V,E) と同

様であるが, 各辺 e(vi, vj) の重みは min(cvi,vj [t, t
′]) であ

る. FP [t, t′](s, d) を GFTT [t, t
′](V,E) における s から d

までの最短路と定義する. 経路 FP [t, t′](s, d) = {s =

v1, v2, ..., vj = d}であり，節点は通過した順に示す．また，
時間帯 [t, t′]における, sから dまでの最短移動時間は以下

のように計算される.

FTT [t, t′](s −→ d) =

j−1∑
i=1

min(cvi,vi+1 [t, t
′]) (4)

また, ts ∈ {t, t′} のとき, FTT [t, t′](s −→ d) ≤
TDFT (s −→ d, ts)である.

定義4.4: [t, t′]における最短移動時時間ヒューリスティック

関数. クエリ発行時刻は ts(ts ∈ [t, t′])とする. ts に発行さ

れたクエリポイントから k最近傍となるデータポイントまで

の移動時間は時間帯 [t, t′]を超えないと想定する. 道路ネッ

トワーク上のデータポイントの集合Dは {d1, d2, ..., dx}と
定義する. ts に発行されたクエリポイント q からネット

ワーク拡張するとき, ある節点 nを考える. このとき，既に

発見された検索結果に入るデータポイントの集合 NN は

{NN1, NN2, ..., NNl} (l < k)として定義する. また，節点

nにおいて，終点 d(n)はデータポイント集合 D \NN の

うち, GFTT [t, t
′](V,E)において, nから最近傍となるとな

るデータポイントと定義する．ここで, d(n) ∈ D \NN で

ある. つまり，h∗(n) = FTT [t, t′](n −→ d(n))である. こ

のヒューリスティック関数は，正確に k最近傍となるデー

タポイントを探索できることを証明する．

証明: ts に発行されたクエリポイントから k最近傍となる

データポイントまでの移動時間は時間帯 [t, t′]を超えない

想定の下で, 定義 4.2における証明と同様である． 2

4.3 インデックスを用いた k最近傍検索手法

提案手法は，前節で説明したヒューリスティック関数を

用いた A*アルゴリズムにより，時間依存道路ネットワー

クにおいて，無駄な節点を参照することなく k最近傍検索

を行うことができる．ここで, k 最近傍検索中にヒューリ

スティック関数を計算すると計算コストが増大し，検索時

間が大きくなってしまう．そのため，ヒューリスティック

関数が返す値を事前に計算し，これを格納するインデック

ス構造を提案する．これにより，高速に A*アルゴリズム

図 5 FTT インデックス作成の例

を実行でき，検索結果を速く取得できる．

4.3.1 Fast Travel Time インデックス

本項では，最短移動時間ヒューリスティック関数に関す

る Fast Travel Time(FTT)インデックス構造について説明

する．このインデックスは，節点ごとに保持する．

前処理: まず，GFTT (V,E)において，各節点は，自身の位

置をクエリポイントとした場合の C 最近傍となるデータポ

イントをダイクストラ法を用いて計算する．このとき，そ

のデータポイントまでの移動時間も計算する．これらの値

を移動時間が小さい順にインデックスに保持する.

図 5 を用いて, 節点 e のインデックス作成の例を示す.

図は GFTT (V,E)の例であり，ここでは, データポイント

は店舗で表される. 道路 (b, e), (b,店舗 1), (e, g), (g, f),

(f,店舗 2)の最短移動時間はそれぞれ 2分, 1分, 2分, 1分,

2分である. GFTT (V,E)における節点 eの最近傍となる店

舗は店舗 1であり, 2最近傍となる店舗は店舗 2である. こ

の例において, C = 2とする. この場合，節点 eのインデッ

クスには，店舗 1と店舗 2および eからそれらの店舗まで

の移動時間 (ヒューリスティック値)が保持される.

k最近傍検索: 提案手法における k最近傍検索は，インデッ

クスに格納したヒューリスティック値 (予想移動時間)を

参照し，A*アルゴリズムを用いることにより実行する．検

索中に参照された節点は，インデックス中に格納されてい

る (その節点からの)最近傍から C 最近傍となるデータポ

イントのうち，検索中に参照されていないデータポイント

を調べる．参照されていないデータポイントにおいて，最

も近いデータポイントに対応するヒューリスティック値を

予想移動時間 (h∗(n))として利用する．この操作を k個の

データポイントを発見するまで繰り返す．提案手法の k最

近傍検索アルゴリズムをアルゴリズム 1に示す．

図 6を用いて, 2最近傍検索の例を説明する. まず，ク

エリポイント qからクエリポイントに隣接する節点 eと節

点 g まで拡張し, スタックに節点 eと節点 g およびクエリ

ポイントから節点 eと節点 g までの移動時間を格納する．

節点 eにおいて, 節点 eに対するインデックスを参照し,店

舗 1が最短のヒューリスティック値をもつため，この値を

用いて A*アルゴリズムのコスト値を計算する. 節点 g で

は, 店舗 3が最短となるため，この移動時間を用いて，節

点 eと同様の操作を行なう．節点 eのコストは 2分+3分

=5分, 節点 g のコストは 1分+9分=10分である. スタッ
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Algorithm 1 kNN(q, start time, index ,k)

// q:クエリポイント
// start time: 検索の開始時刻
// come time: 道路に到着する時刻
// index:FTT インデックス
// k: 検索するデータポイントの数
// u: 参照している節点
// vertex: 節点の集合
// vertex[i]: 節点 i
// vertex[i].travel time: クエリポイントから節点 i までの移動時間
// vertex[i].label = 0: 節点 i をスタックに入れない
// vertex[i].label = 1: 節点 i をスタッに入れた
// vertex[i].cost: vertex[i].travel time + FTT (n −→ d(n))
// vertex[i].pointer: 節点 i のインデックスにおけるヒューリスティッ
ク値に指定しているポインタ

// vertex[i].adjacent: 節点 i の隣接する節点の集合
// stack: 参照している節点のスタック
// sort(stack): スタックにある節点を cost が大きい順に並ぶ
// stack.insert(vertex[i]): 節点 i をスタックに入れる
// TD(road id, come time): 道路識別 road id およびその道路の到着
時間 come time から道路の移動時間を返す関数
// Datapoint: データポイントの集合
// Result: k 最近傍となるデータポイントの集合
// Result.insert(u): データポイント u を集合 Result に入れる

1: for i = 1 to n do
2: vertex[i].travel time =∞;
3: vertex[i].label = 0;
4: end for
5: q.label = 1;
6: q.travel time = 0;
7: q.cost = index[q].travel time[0];
8: stack.insert(q);
9: while stack is not empty and Result.size() < k do
10: sort(stack);
11: u← stack.pop;
12: come time = u.travel time + start time;
13: for j = 1 to u.adjacent.size() do
14: travel time = TD(e(u, u.adjacent[j]), come time) +

u.travel time;
15: if travel time < u.adjacent[j].travel time then
16: u.adjacent[j].travel time = travel time;
17: if u.adjacent[j].pointer.rank < c then
18: while u.adjacent[j].pointer.data ∈ Result do
19: u.adjacent[j].pointer =

u.adjacent[j].pointer + 1;
20: end while
21: end if
22: u.adjacent[j].cost = travel time +

u.adjacent[j].pointer.heuristic value;
23: if u.adjacent[j].label ̸= 1 then
24: u.adjacent[j].label = 1;
25: stack.insert(u.adjacent[j]);
26: end if
27: end if
28: end for
29: if u ∈ Datapoint then
30: Result.insert(u);
31: end if
32: end while
33: return Result

ク中の，最小コストを保持する節点は eであるため，eを

スタックからポップし，節点 eに隣接する節点 bと節点 d

をスタックに加える. 次に, (e, d)の移動時間は 3分である

ため，(q, d)の移動時間は 5分である．節点 dにおける最

近傍の店舗は店舗 2であるため，ヒューリスティック値と

して 2分を用いる．そのため，節点 dのコストは 5分+2

分=7分である. 同様にして，bのコストは 5分となる．こ

のとき，スタック中の最小コストをもつ節点は bとなり，b

をポップして，節点 bに隣接する節点 aと節点 cをスタッ

ba

1分

2分

10分

5分

2分

c

d

e

f

g

h

i

j

店舗（データポイント）

節点

1

2

3

8分

3分

クエリポイント

3分

9分

2分

１分

(a) 道路ネットワーク

データデータデータデータ

ポイントポイントポイントポイント

ヒューリスヒューリスヒューリスヒューリス

ティック値ティック値ティック値ティック値

店舗1 3分

店舗3 5分

節点eの持つインデックス

データデータデータデータ

ポイントポイントポイントポイント

ヒューリスヒューリスヒューリスヒューリス

ティック値ティック値ティック値ティック値

店舗3 9分

店舗2 10分

節点gの持つインデックス

データデータデータデータ

ポイントポイントポイントポイント

ヒューリスヒューリスヒューリスヒューリス

ティック値ティック値ティック値ティック値

店舗1 1分

店舗3 12分

節点bの持つインデックス

データデータデータデータ

ポイントポイントポイントポイント

ヒューリスヒューリスヒューリスヒューリス

ティック値ティック値ティック値ティック値

店舗2 2分

店舗1 6分

節点dの持つインデックス

<1回目回目回目回目>

<2回目回目回目回目>

データデータデータデータ

ポイントポイントポイントポイント

ヒューリスヒューリスヒューリスヒューリス

ティック値ティック値ティック値ティック値

店舗1 3分

店舗2 6分

節点aの持つインデックス

データデータデータデータ

ポイントポイントポイントポイント

ヒューリスヒューリスヒューリスヒューリス

ティック値ティック値ティック値ティック値

店舗3 6分

店舗1 10分

節点cの持つインデックス

<3回目回目回目回目>

データデータデータデータ

ポイントポイントポイントポイント

ヒューリスヒューリスヒューリスヒューリス

ティック値ティック値ティック値ティック値

店舗2 1分

店舗1 10分

節点hの持つインデックス

<4回目回目回目回目>

スタック 計算過程 コスト

節点e

2分 +  3分分分分

5分

節点g

1分 +  9分分分分

10分

<1回目回目回目回目>

スタック 計算過程 コスト

節点b

4分 +  1分分分分

5分

節点d

5分 +  2分分分分

7分

節点g

1分 +  9分分分分

10分

<2回目回目回目回目>

スタック 計算過程 コスト

節点a

8分 +  6分分分分

14分

節点c

13分 +  6分分分分

19分

節点d

5分 +  2分分分分

7分

節点g

1分 +  9分分分分

10分

<3回目回目回目回目>

店舗店舗店舗店舗1

スタック 計算過程 コスト

節点a

8分 +  6分分分分

14分

節点c

13分 +  6分分分分

19分

節点h

6分 +  10分分分分

16分

節点g

1分 +  9分分分分

10分

<4回目回目回目回目>

店舗店舗店舗店舗2

(b) インデックス参照課程 (c) スタック

図 6 2 最近傍検索例

クに加える. その結果，道路 (b, a)上に最近傍となる店舗 1

を発見できる. 2最近傍となるデータポイントを検索する

際も，上記の操作を繰り返す．このとき，すでに検索済み

の店舗 1に対応するインデックスは参照しない．これによ

り，2最近傍となるデータポイントである店舗 2を検索で

き，検索を終了する.

4.3.2 Time Dependent Fast Travel Time インデッ

クス

本節では，最短移動時間ヒューリスティック関数に基づ

く Time Dependent Fast Travel Time(TD-FTT)インデッ

クスについて説明する．TD-FTTは，時間帯ごとに FTT

を構築するインデックスである．

前処理: 時間幅 [0, tb]を各時間帯 [0, t1], [t1, t2],..., [tb−1, tb]

に区切る. ある時間帯 [ti, ti+1] において, 最短移動

時間固定グラフ GFTT [ti, ti+1](V,E) を作成する. この

GFTT [ti, ti+1](V,E)において，FTTを作成する．これを

全ての時間帯で実行することにより，TD-FTTが作成さ

れる．

k最近傍検索アルゴリズム: k最近傍検索も，4.3.1項と基

本的に同様の方法で実行される．しかし，各節点は時間帯

ごとのインデックスを保持しているため，クエリの発行時

刻によって参照するインデックスが異なる．例えば，クエ

リが発行された時刻が tである場合，各節点が参照するイ

ンデックスは，t ∈ [ti, ti+1]となる時間帯のものである．

図 7に, TD-FTTインデックスを参照する例を表す. 時
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図 7 TD-FTT インデックスの参照

間帯 [0, α]内に検索を行う場合，節点 eでは, 時間帯 [0, α]

のインデックスを参照し，店舗 1まで予想する移動時間で

ある 3分をヒューリスティック値として使う. 節点 gでは,

時間帯 [0, α]のインデックスを参照し，店舗 3まで予想す

る移動時間である 3分をヒューリスティック値として使う.

5. 性能評価

5.1 評価環境

本章では，提案手法の有効性を検証するために行った

シミュレーション実験の結果を示す．本実験は Core i7

(3.4GHz) および 8GB RAMを装備したコンピュータ上で

実行した．また，評価した全ての手法はC++により実装し

た．ネットワークグラフの管理には, Boost Graph Library

1.54.0 *1を利用した. また，実際の環境での性能を確認す

るため，全国デジタル道路地図データベースから大阪市

の地図を用いて評価を行った．具体的には，第二次地域

メッシュコード 523503と 523504に相当する範囲 (約 10km

× 20km四方)であり，交差点の数は 14,027, 道路の数は

21,189である. このグラフ上に，データポイントを一様に

配置した．

本田技研工業株式会社*2より提供された同範囲内の車両

トレースデータを用いて, 9 時から 18 時までの時間依存

道路ネットワークを作成した．具体的には，車両トレース

データを前述の地図上の道路とマッチングし，各車両の道

路上の滞在時間を，その車両が道路に進入した時刻におけ

る移動時間とした．各道路において，各車両の移動時間を

1時間ごとに平均したものを時間依存道路グラフの各辺の

重みとした．この際，車両が 1台も通過しない，もしくは

1度だけ通過した道路は，車両が通過した数が最も多い道

路における移動時間の時間変化をモデル化したものを適用

した．

比較手法として TD-INE法 [2]を用いた. 提案手法は，

FTTインデックスを用いるものを FTT法，TD-FTTイ

ンデックスを用いるものは TD-FTT法と記す．本実験に

おいて, FTTインデックスでは，各道路において，9時か

*1 http : //www.boost.org/doc/libs/1 54 0/libs/graph/doc/
index.html

*2 http : //www.honda.co.jp/

表 1 パラメータ設定

パラメータ 基本値 範囲

データポイントの数 300 100, 200, 300, 400, 500

k 10 1, 5, 10, 15, 20
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図 8 k の影響

ら 18時までの最短移動時間を用いた．TD-FTTインデッ

クスでは，9時から 18時を 3時間ごとの 3つの時間帯に区

切り，それぞれの時間帯において道路の最短移動時間を取

り, 3つの時間帯のインデックスを作成した.

表に本実験で用いたパラメータを示す．各パラメータは

基本的には定数値をとるが，そのパラメータの影響を調べ

る際には表中の右側の範囲で変化させた．一つのインデッ

クスに格納するデータポイント数 (C)は 20とした．

以上のシミュレーション環境において，クエリポイント

をランダムに選択し, 100回の検索を行った場合の, 以下の

評価値を調べた．

• 参照節点数: 検索結果を得るまでに参照した節点の数

の平均

• 検索時間: 検索を開始してから検索結果を得るまでの

平均時間 [s]

5.2 kの影響

検索するデータポイント数 kを変化させたときの結果を,

図 8に示す.

図 8(a)において, 提案手法 (FTT法および TD-FTT法)

が TD-INE法より参照節点数が少ないことがわかる. kが

大きくなると, 参照した節点の数の差も増加する. これは,

FTT法および TD-FTT法では, A*アルゴリズムを用いる

ため, 基本的に，k 最近傍となるデータポイントに向かう

経路中に存在する節点のみ参照しており, 無駄な節点の参

照が少ないためである. さらに，TD-FTT法の参照節点数

は，FTT法よりも小さい. これは, TD-FTT 法で用いる

ヒューリスティック関数 (予想移動時間)は，FTT法で用

いる値よりも，実際の移動時間に近い値であるため，無駄

な参照をさらに削減できるからである．

図 8(b)より kが 1のとき, 手法間の性能差は小さい．こ

れは，最近傍となるデータポイントがクエリポイントから

非常に近い範囲に存在するので, どの手法を用いても，最

短路を速く計算できるためである．kが大きい場合は，提
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図 9 データポイント数の影響

案手法は TD-INE手法よりも検索時間が短い．ここで，参

照節点数に対して検索時間の差が小さいのは，提案手法で

はインデックスを参照するコストが発生するためである．

また，TD-FTT法の検索時間は，FTT法に比べて小さい．

これは，参照節点数が小さく，インデックスを参照するコ

ストも小さくなるためである．

5.3 データポイント数の影響

道路ネットワーク内の全データポイント数を変化させた

ときの結果を, 図 9に示す.

図 9(a)より，データポイントの数が小さい場合，提案手

法は TD-INE法に比べて参照節点数が小さいことがわか

る．これは，TD-INE法はダイクストラ法を用いているた

め，データポイントの数が小さい (データポイントの密度

が小さい)場合，k最近傍となるデータポイントを発見する

までに大きな範囲を全方向へ検索するため，無駄な節点の

参照が増加してしまうためである．一方，提案手法は A*

アルゴリズムにより，この問題を抑制できている．

図 9(b)より，データポイントの数が多い場合，k最近傍

となるデータポイントは，クエリポイントの周辺に存在す

る場合が多くなり，検索時間が短くなる．ここで，kが 200

以上の場合，提案手法は TD-INE手法よりも検索時間が短

く，また，手法間の検索時間の差は，参照節点数の差に依

存していない．これは 5.2節で述べた理由と同様である．

一方，k が 100の場合，FTT法は TD-INE法よりも検索

時間が大きくなっている．これは，多くの節点を参照する

場合，提案手法ではインデックスの参照に大きな時間がか

かってしまうためである．TD-FTT法においては，参照節

点数が小さく，検索時間を短くできていることから，時間

帯で分割し，より実際の移動時間に近いヒューリスティッ

ク値をインデックスとして保持することが有効であること

がわかる．

6. 結論

本稿では，時間依存道路ネットワークにおいて，k最近

傍検索の検索時間および参照節点数の削減を目的とする

手法を提案した．提案手法では，FTTインデックスおよ

び TD-FTTインデックスと A*アルゴリズムを用いて，k

最近傍となるデータポイントを探索する. FTTインデッ

クスは，各道路の全時間における最短移動時間を用いて,

各節点において計算したヒューリスティック値を保持す

る．TD-FTTインデックスは，より効率よく A*アルゴリ

ズムを実行するため，全時間をある時間幅で分割し, 各節

点において，時間帯ごとに各道路の最短移動時間を用いた

ヒューリスティック値を保持する．道路ネットワークを拡

張しながら k最近傍検索時には，これらのインデックスを

参照して，A*アルゴリズムにより, 道路ネットワークを拡

張しながら k最近傍となるデータポイントを発見する．シ

ミュレーション実験の結果から，提案手法では，従来のダ

イクストラ法を用いた手法よりも参照する節点の数を抑制

し，多くの場合で検索時間が短いことを確認した. また，

TD-FTTインデックスを用いることで，FTTインデック

スを用いた場合よりも，参照節点数および検索時間を削減

できることを確認した．今後は時間依存道路ネットワーク

において，連続的に k 最近傍検索を行う状況を想定し, 提

案手法の拡張を行う予定である．
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