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1 はじめに
近年，空間データを扱う情報処理が注目されている．
そこで，我々は大規模空間データをリアルタイムに分析
できるシステムの開発に取り組んでいる．空間データ分
析において，最適領域を複数発見することが応用上重要
である．ところが，発見した最適領域の交差を考慮しな
い場合，発見した最適領域はお互い似通ってしまう可能
性があり，新しい知見が得られにくい問題がある．そこ
で，最適領域が互いに交差しないような領域発見問題を
考える．
最適領域発見については，いくつかの手法が提案され
ている．Dobkin等 [1]の手法は，点の値の総和が高い領
域を見つけるものである．Fukuda等 [2]の手法は，2つ
の数値データを 2次元領域上に配置し，グリッド (メッ
シュ)領域に分解後，パラメータを満たす領域 (グリッド
の集合)を見つけ出すものである．いずれの方法も見つ
ける領域は一つである．
本稿では，交差なし複数最適領域発見の効率の良いア
ルゴリズムについて述べる．まず，交差なし複数最適領
域発見問題を定式化し，その問題に対する効率的なアル
ゴリズムを提案する．さらに，アルゴリズムを実装し，
実験による評価を行う．

2 準備
集合 Aの大きさを |A|で表す．Rを実数集合とする．

P = {p1, . . . , pn}を点集合とする．ただし，pi ∈ R2(1 ≤
i ≤ n)である．R ∈ 2R
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を領域の集合とする．本稿で
考察する領域集合 Rについて，下記を満たすと仮定す
る [1]．

• 任意の R ∈ Rは，x軸と y軸に平行な線分からな
る長方形とする．

• 任意の S ⊆ P に対して，S ⊆ Rを満たし，かつ，
任意の p ∈ P\S に対して，p /∈ R を満たす領域
R ∈ Rが唯一存在する．

関数 f : P → Rとし，関数 cal : R → Rとした時，
score = cal(R) =

∑
p∈R f(p)は，R内の点 p ∈ (R∩P )

の値の総和を表す．次に，maxscore := maxR∈R cal(R)
とする．この時，R1 ∈ Rが最適領域とは，maxscore =
cal(R1)を満たすことをいう．さらに，m-最適領域R ∈
Rを，以下のように再帰的に定義する．

• m=1の時：最適領域 Rは 1－最適領域である．

• m ≥ 2 の時：Am−1 = {R1，. . .，Rm−1} とする．
さらに Rm := R\Am−1 に対して，maxscorem =
maxR∈Rm cal(R)とする．この時，Rがm-最適領
域とは，maxscorem = cal(R)を満たすことをいう．
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任意の 2つの領域 U, V ∈ Rに対して，U ∩ V = ∅が
成り立つ時，U と V は非交差であるという．交差最適領
域集合を Im ∈ Am を以下のように再帰的に定義する．

• m=1の時：I1 = ∅である．

• m ≥ 2の時：

Im =

{
Im−1 ∪ {Rm} (∃R ∈ Am−1, R ∩Rm ̸= ∅)
Im−1 (otherwise)

次に，非交差最適領域集合Nm ∈ Am を定義する．

• m=1の時：N1 = {R1}．ただし，R1は 1－最適領
域である．

• m ≥ 2の時：Nm = Am\Im

交差最適領域集合の定義により，|Nm|は |Nm−1|+1ま
たは |Nm−1|と等しい．(ただし，m ≥ 2の時：|N1| = 1)
以上より，次の問題を定義する．

定義 1 交差なし複数最適領域発見問題とは，入力として
点集合 P = {p1, . . . , pn}と出力数 k受け取り，|Nm|=k
となるNm を見つける問題である．

3 アルゴリズム
本節では，交差なし複数最適領域発見問題を効率的

に解くアルゴリズム SplitRegionSearchの基本的アイ
ディアを述べる．任意の点集合 S ⊆ P 内の点を全て含
む領域をRS とし，その 1-最適領域をRS1 とする．この
時，SplitRegionSearchは，RS\RS1 の領域を分割長方
形と呼ぶ高々4つの長方形領域に分割する．そして，そ
れぞれの長方形に対し，再帰的に 1-最適領域を求めるこ
とにより，最適領域同士の交差判定をなくし，高速化を
実現する．

定義 2 [a, b]を {x ∈ R|a ≤ x ≤ b}となる閉区間とする．
閉区間の直積を，R2の閉区間・短形といい，これは周を含
んだ長方形である．RS = [xmin, xmax]× [ymin, ymax]と
し，RS1 = [xlower, xupper]×[ylower, yupper]とする．この
時，分割長方形 (図 1)は次の 4つの長方形である．Rtop =
[xmin, xmax] × [yupper, ymax]，Rleft = [xmin, xlower] ×
[ymin, ymax]，Rbottom = [xmin, xmax] × [ymin, ylower]，
Rright = [xupper, xmax]× [ymin, ymax]

分割長方形には，図 1内の編みかけ部分のように，探
索領域が重複する領域が存在する．この領域については，
交差判定を行う必要があるが，交差判定すべき領域の個
数は，高々3(k − 1) + 1である．
点の数を n，発見する最適領域の数を k とすると，

SplitRegionSearchは，1-最適領域発見処理にDobkin等
[1]の手法を用いることにより，交差なし複数最適領域
発見問題を O(k2n2 log n)時間で解く．
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図 1: 分割長方形

4 計算機実験
提案アルゴリズムを Java言語 (Java 6)で実装し，PC

（Corei3 2.93GHz，2.93GB RAM，Windows7）上で実
験を行なった．本実験では，1-最適領域発見処理に実装
が容易なO(n3)の方法を用いた [1]．この場合，提案アル
ゴリズムの計算時間は O(k2n3)時間である．実験には，
2種類のデータ (共にCSV形式)を用いた．1つ目のデー
タは，テストプログラムにて [0.0, 0.0] × [1.0, 1.0] 空間
内に 1000個の点をランダムに配置し，点に対して-100
から 100までの任意の値を与えたものを用いた (データ
1)．2つ目のデータは，総務省統計局1 が公開している
平成 12年と平成 17年の川崎市のGISデータを用い，値
は，平成 12年と平成 17年の人口の差分とした (データ
2)．データ 2を処理し求める領域は人口増加数の多い上
位 k件の領域となる．2つの実験共に k = 3とし，上位
3件の最適領域を求めた．
比較アルゴリズムとして，力任せ探索 (Brute-force

search)をJava言語で作成した．力任せ探索では入力デー
タ内の任意の点について，その点を通るx軸と y軸に平行
な線分を考える．x軸に平行な線分の集合をEdgeX，y軸
に平行な線分の集合をEdgeY とする．EdgeXとEdgeY
からそれぞれ 2本選択し，4本の線分で囲まれる領域内
の scoreを求める．scoreが一番高い領域を最適領域と
する．Nm(m ≥ 2)を求めるには，Nm−1∩{Rm} = ∅と
なるようなRm ∈ Rで scoreが一番大きいものを，Nm

に格納する．これを |Nm| = kになるまで実行する．力
任せ探索の計算時間は O(kn5)時間である．
規模耐性：大規模のデータに対して，提案手法の実行
時間を検証した．データ 1のデータ数を 10から 1000ま
で変化させながら，2つの手法の実行時間を計測した．実
行時間の比較のグラフを図 2に示す．力任せ探索はデー
タ数 200で約 20時間かかった．データ数 100で比較し
た場合，力任せ探索が約 6442秒 (1時間 47分)である一
方，提案手法は 1.92秒であり，提案手法の方が約 3000
倍高速であることが分かった．
実データを用いた領域発見：次に実データ (データ 2)
に対して，提案手法が意味のある最適領域を見つけるこ
とができるか検証した．データ 2のデータサイズは 609
である．提案手法は，約 53秒で上位 3件の最適領域を
見つけた．見つけた最適領域を Googleマップ2 上に表
示したものを図 3に示す．実データに対し，提案手法を

1総務省統計局 地図で見る統計 (統計 GIS) http://www.e-
stat.go.jp

2Google マップ http://maps.google.co.jp/

図 2: 実行時間の比較

図 3: 川崎市の人口増加数の高い地域

適用することにより，交差しない複数最適領域を効率的
に探し出すことができた．

5 まとめ
本稿では，交差なし複数最適領域発見問題を定式化し，

効率のよいアルゴリズムを提案した．プロトタイプを実
装し，実験を通じて，提案手法が既存手法より高速に動
作することを確認した．
今後は，1-最適領域を見つける他のスコア計算関数 (平

均，密度)を考察し，今回提案した手法と組み合わせな
がら，複数最適領域発見問題の応用を検討していく．
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