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分散位置参照サービス

相 良 毅† 有 川 正 俊† 坂 内 正 夫††

地理的な位置の表現には，人間にとって扱いやすい間接位置参照と，コンピュータにとって扱いや
すい直接位置参照がある．そのため，間接位置参照から直接位置参照へ変換する位置参照サービスが
必要になる．既存の位置参照システムは，データの整備や管理・更新を集中的に行うため，コストが
かかりすぎる点が問題である．そこで本稿では，位置参照アルゴリズムをネットワーク上の分散サー
ビスとして実装する方法について説明する．分散サービスとすることにより，地域分散管理を行うこ
とができるようになり，スケーラビリティの高いシステムとして動作する．また，実装と実験を行い，
分散システムとして安定して動作することを確認した．

Distributed Location Reference Service

Takeshi Sagara,† Masatoshi Arikawa† and Masao Sakauchi††

There are two ways to express geographical locations: indirect location reference and direct
location reference. The former is understandable for ordinary people; the latter is suitable
for computer systems to manage. Location reference services are required in order to convert
indirect location references into direct ones. Since existing location reference systems man-
age and update location reference data intensively, their high cost is a severe problem. This
paper explains the way to implement a location reference algorithm into a distributed service
on computer networks. The service runs on distributed servers, thus location reference data
can be maintained on each server. We also present experimental results to show that the
distributed system is efficient and stable.

1. は じ め に

携帯情報端末や携帯電話がコンピュータネットワー

クに接続できるようになり，多様なサービスが検討・

実施さるようになった．その中でも特に有望視されて

いるサービスの 1つに，GPSなどによるロケーティ

ング技術を利用した「人ナビ」をはじめとする位置情

報サービスや，グルメマップなどの空間情報コンテン

ツ配信サービスがある1)．これらのサービスは，従来

は外出前に情報を収集する必要があったものが，街中

で必要なときに情報を検索できるようになるため，携

帯情報端末の利点を最も有効に活かすことができるか

らである2),3)．

これらのサービスやシステムでは位置に関する情報

を扱う必要があるが，位置を表すには，直接位置参照

と間接位置参照の 2通りの方法がある．
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直接位置参照

空間的な位置を，なんらかの座標系により数値で示

す方法．緯度・経度や各種測量法による座標系が用い

られる．

間接位置参照

空間的な位置を，なんらかの射影により直接位置参

照に対応付けることができる文字列で示す方法．地名，

住所，電話番号，郵便番号などが用いられる．

人間にとっては間接位置参照の方が覚えやすいため，

日常生活では広く利用されているが，コンピュータシ

ステムにとっては数値で記述できる直接位置参照の方

が扱いやすい．たとえば，待ち合わせ場所を知らせる

場合には緯度経度ではなく駅の名前のような地名を

利用する．そのため，人間が利用している間接位置参

照記述をコンピュータで扱う際には，直接位置参照記

述へと変換する処理が必要になる4)．この変換処理を

「位置参照（ location reference）」と呼ぶ．

既存の位置参照システムでは，日本の住所体系が世

界的にみて独特であることなどから5)，位置参照を行

う際に利用する住所—位置変換テーブルの整備が民間

企業によるビジネスとして行われており，整備やメン
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テナンスが個々の企業に依存してしまい十分に行われ

ていない．また，多重投資の結果コストがユーザには

ね返り，利用料が高くなってしまうということが問題

になっている6),7)．この問題に対応するため，平成 13

年 3月より国土交通省から全国の位置参照データの無

料提供が開始されたが8)，位置参照を行うプログラム

が存在しないことや，時間とともに変化する位置参照

データを各地方自治体から収集し，国土交通省で一元

的にメンテナンスしつづけることは制度上不可能に近

いことなどが課題である．

そこで我々は，柔軟な位置参照記述を扱える位置

参照アルゴリズムを考案し，間接位置参照をクエリ

（query）として与えると，対応する緯度経度を回答す

るクライアントサーバシステムとして実装した9)．こ

の方式ではデータの更新はサーバ側で行うため，各

ユーザは位置参照プログラムやデータの更新について

悩む必要がない．しかし，住所などの位置参照記述は

詳細度が増すと指数関数的にデータ量が増えるため，

単独サーバでは扱えるデータ量にハードウェア的な制

約があるという問題があった．また，詳細な位置参照

記述を一元管理することは運用上も現実的ではない．

そこで本稿では位置参照システムを分散化し，個々

のサーバがそれぞれの地域を分担して管理するよう

に拡張する方法について説明する．空間的に分布する

データを地理的位置によって分散システム化する手法

は直感的に分かりやすく10),11)，ハードウェア的な制

約による制限をなくし，データの管理や更新も行いや

すくなる．また，この分散化の考え方は，インターネッ

ト上で論理 IPアドレスから物理 IPアドレスへ変換

を行うドメイン・ネーム・サービス（Domain Name

Service: DNS 12)）ですでに実績のある方式である．間

接位置参照を論理 IPアドレス，直接位置参照を物理

IPアドレスに対応させて考えると，位置参照は DNS

と機能的にも共通する点が多く，運用面における分散

化が有効であることが期待できる．なお，実際にこの

方式を実装し，全国 2,700万件以上の住所および代表

的な地名，鉄道駅名などから位置参照を行うシステム

を構築し，東京大学空間情報科学研究センターの研究

支援サービスとして運用を開始している．

以下，まず 2 章では位置参照アルゴリズムを分散

サービスシステムとして実装する方法について説明

し，3章で実験により有効性を検証する．4章で提案

する分散システムを用いたアプリケーション例を紹介

し，最後に 5章で今後の課題についてまとめる．

図 1 地名階層木
Fig. 1 Location names hierarchy tree structure.

2. 分散位置参照サーバシステム

2.1 位置参照アルゴリズムの概要

分散システム化についての検討に必要なため，我々

が提案した位置参照アルゴリズムの概要を簡単に説明

する．本アルゴリズムは，「東京都目黒区駒場 4丁目 6

番 1号」のように単語が区切られていない位置参照記

述を，「東京都」「目黒区」「駒場」「4丁目」「6番」「1

号」のように区切り，その単語列に対応する緯度・経

度などの位置を取得して位置参照処理を行う．

位置参照記述のような漢字複合語を単語に切り分け

る問題は一般的には非常に困難だが13)，文法や語彙を

位置参照記述に限定すれば図 1 のような階層木構造

を利用することで解決できる．この階層木構造を「地

名階層木」と呼ぶ．まず，地名階層木を作成する手順

から説明する．

位置参照用のデータは次のようなレコードから構成

されている．

東京都，目黒区，駒場，4丁目，6番，1号，

(139.40.50.10.14, 35.39.34.31.52)

東京都，目黒区，駒場，4丁目，6番，2号，

(139.40.50.39.50, 35.39.38.44.48)

：

この住所参照用データから，地名と緯度経度を属性

値として持つノードを作成し，地名階層木に追加して

いく．上の例では，まずルートノードの下に n[東京都]

を作成し，その子ノードとして n[目黒区] を追加する．
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図 2 地名インデックス
Fig. 2 Location names index using try structure.

同様に，n[駒場], n[4丁目] · · · を追加していく．最後の行
では，すでに n[6番] までのノードが存在しているの

で，n[6番] の下に n[2号] を追加する．この処理を繰り

返し，地名階層木を得る．

次に，地名階層木を用いて地名文字列を単語に切り

分ける手順を説明する．「東京都目黒区駒場 4丁目」とい

う地名文字列を切り分けるには，地名階層木のルート

ノードの子ノードから，先頭部分が検索文字列に一致す

るノード n[東京都]を見つける．その子ノードから，先頭

部分が検索文字列の残りの部分（「目黒区駒場 4丁目」）

に一致するノード n[目黒区] を見つける．この処理を再

帰的に繰り返せば，{n[東京都], n[目黒区], n[駒場], n[4丁目]}
というノード系列を得ることができ，単語が切り分け

られる．同時に，n[4丁目] が属性値として持つ緯度経

度の値を調べると，「東京都」「目黒区」「駒場」「4丁

目」の緯度経度を得ることができる．

さて，上の方法では，まず「東京都」ノードを見つ

けなければならない．そのため，「東京都」が省略され

ている地名，たとえば「目黒区駒場 4丁目」は扱うこ

とができない．そこで，地名階層木の中間ノードの地

名も含む地名インデックスを作成する．地名インデッ

クスは，町丁目・字レベルまでの地名を管理する場合

には，すでに述べたように 20万語近い地名を扱う必

要があるため，高速な単語辞書インデックスとして広

く用いられている TRY構造を利用する（図 2）．

ここで，地名階層木と地名インデックスを用いた位

置参照アルゴリズムの概要を説明する．説明のため，

地名階層木のノードを「地名ノード」，地名インデッ

クスのノードを「インデックスノード」と呼ぶことに

する．詳細なアルゴリズムは本稿の最後に付録Aとし

てまとめてあるので，ここでは例を中心に説明する．

検索地名文字列が渡されると，最初に地名インデッ

クスを利用して，地名階層木のどのノードから検索を

開始すればよいのかを求める．例として「目黒区駒場

4丁目」という文字列が与えられた場合を考える．ま

ず，地名インデックスのルートノードの子ノードから，

「目」という値を持つインデックスノード p[目] を見つ

ける．このノードの子ノードから「黒」という値を持

つノード p[黒] を見つけ，同様に「区」という値を持

つインデックスノード p[区] までたどる．「目黒区」で

1つの単語なので，p[区] には子ノードが存在しない．

そこで，p[区] が指している地名ノード n[目黒区] を取得

し，そこから前節と同様に地名階層木を辿って，地名

ノード系列 {n[目黒区], n[駒場], n[4丁目]} とこの点の緯度
経度を得る．最後に，この地名ノード系列の親を辿り，

n[目黒区] の親である n[東京都] を補えば，完全な地名表

記「東京都/目黒区/駒場/4丁目」が得られる．

2.2 分散システム化の目的

理論的には，上記のアルゴリズムを用いて，どのよ

うな地名からでも位置参照を行えるシステムを構築す

ることができる．しかし，現実には，ハードウェアに

よる制約と，位置参照用データの作成・更新という運

用面の制約が存在する．

2.2.1 ハードウェア上の制約

実際に提案アルゴリズムを C++で実装し，東京都

の住所情報（住居表示地区は号レベル，それ以外は地

番レベルと一部筆界）2,420,931件から地名階層木と

地名インデックスを作成した．このとき，地名階層木

のデータサイズは約 60MB，地名インデックスのデー

タサイズは約 150KB程度であった．このケースなら

ば，メモリを 128MB搭載した PCでも扱うことがで

きる．

しかし，同じ地域に対して，ビル名・マンション/

アパート名までを追加した場合，地名階層木のデータ

サイズは約 167MB，地名インデックスのデータサイ

ズは約 158MBと 1,000倍以上に増加する．このケー

スでは，メモリを 256MB搭載した PCでも，メモリ

不足により扱うことができなかった．

全国を対象にする場合には，データサイズがこの 10

倍～20 倍に，ビルの部屋番号などのより詳細な情報

への拡張を行えば，さらに数十倍になる．コンピュー

タの性能は急速に向上しているが，スケーラビリティ

のないアルゴリズムでは，必ずハードウェア的な制約

にぶつかってしまう．実装を工夫することで，データ

サイズを数分の 1程度まで圧縮することは可能かもし

れないが，根本的な解決策にはならない．

2.2.2 運用面の制約

現在，住所参照用のデータの整備および更新作業は
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民間企業によるビジネスの一環として行われており，

各社が独自に作業を行っていることもあって，コスト

がかかりすぎることが問題になっている．一度データ

を整備しても，継続的にデータの更新が行われなけれ

ば，すぐに使えないデータになってしまう．

また，仮にデータを継続的に更新できたとしても，

各ユーザに CD-ROMを郵送するなどの物理的な方法

で更新データを配布する方法では，実際に地名の変更

が起こってからその変更をユーザが利用できるように

なるまでに時間差が生じてしまう．

2.2.3 分散サービス化による解決

以上の問題は，提案アルゴリズムを分散化し，ネッ

トワーク上のサービスとして提供することにより解

決できる．まず，都道府県などの地域ごとに位置参照

データを分割し，それぞれを管理する複数の位置参照

システムを用意する．分割してもまだデータサイズが

大きすぎるようであれば，市区町村などのより細かい

地域にスケーラブルに分割する．データの整備や更新

もそれぞれの地域ごとに行うことで，分担して広い範

囲の位置参照データを整備，更新することができる．

また，システムをサービスとして実装し，ネットワー

ク上で利用できるように拡張する．サーバのデータが

更新されると同時に，ユーザは新しいデータを利用す

ることができ，多重投資の問題も解決できる．

2.3 分散システム化の手順

提案アルゴリズムを分散システム化するには，地名

階層木と地名インデックスを分割する必要がある．地

名階層木を分割するには，あるノード以下をサブシス

テムとして分割する．以下説明のため，サブシステム

を除いた部分をスーパーシステムと呼ぶ．地名階層木

の構造上，あるノード以下を分割するということは，

そのノードに対応する地域を分割することになり，物

理的な地域分散を行うことができるため都合がよい．

ただし，提案アルゴリズムでは，ノードを上にたどっ

て完全な住所表記を得るため，サブシステムのルート

ノードの上位に，スーパーシステムのルートノードか

らのノード列を追加する必要がある（図 3）．

地名インデックスを分割するには，スーパーシステ

ム，サブシステムそれぞれで，通常どおり地名イン

デックスを作成しなおせばよい．たとえば「東京都」

をルートノードとするサブシステムは，東京都以下の

地名データから地名インデックスを作成する．

最後に，検索要求として受け取った地名文字列をど

のサブシステムに転送すればよいかという情報を管

理する「ルーティングテーブル」を用意し，分散シス

テムをネットワークサービスとして動作させる．ルー

図 3 地名階層木の分割
Fig. 3 Division of location names tree structure.

図 4 ルーティングテーブル
Fig. 4 Routing table.

ティングテーブルには，個々のサブシステムが管理し

ているルートノードの地名と，サブシステムのネット

ワーク上の位置（TCP/IPベースの実装では，IPア

ドレスとポート番号）を列挙する．図 4に，4章の実

験 2で利用しているルーティングテーブルの例を示す

（スーパーシステムはルートノードの地名部分に “＊”

を記述する）．このテーブルを用いることで，たとえ

ば「東京都目黒区・・・」という検索要求に対しては「東

京都」を管理しているサブシステムに要求を転送し，

「千葉県千葉市・・・」という検索要求に対しては「千

葉県」を管理しているサブシステムに転送することが

できる．また，テーブルに存在しない地名を問い合わ

された場合には，スーパーシステムに問い合わせれば

よい．

2.4 分散システムでの検索アルゴリズム

分割した地名階層木と地名インデックスを用いて，
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分散検索を行うアルゴリズムを示す．詳細なアルゴリ

ズムは付録 Cにまとめたので，ここでは概要を説明

する．まず，検索地名文字列 str と先頭部分が一致す

るレコード t をルーティングテーブルから見つける．

t に記述されたネットワーク上のサーバに str を転送

し，サブシステムで位置参照を行い，一次結果を得る．

次に，スーパーシステムでもう一度位置参照を行う．

都道府県名や市区町村名が省略されているような場合

には，スーパーシステムで地名を補完し，正しいサブ

システムに位置参照をやり直しさせる．

具体的な例として，全国を対象としたシステム S1

の下に，東京都を対象とするサブシステム S2を設置

したとする．このとき，S1に対して「目黒区駒場・・・」

という地名を検索すると，「目黒区」は東京都内の住

所であるが文字列の先頭部分が「東京都」から始まら

ないため，S2には転送されない．S1は東京都内の詳

細な位置参照情報は持っていないが，上位の地名を補

完して「東京都/目黒区」という地名を返すことがで

きる．そこで，「目黒区」が「東京都/目黒区」に補完

されたという情報を利用し，元の検索文字列を「東京

都目黒区駒場・・・」に修正して再検索を行う．今度は

「東京都」から始まっているため S2に転送され，詳細

な位置データを得ることができる．

この分散検索アルゴリズムは，サブシステムをさら

に分割して再帰的に適用し，階層分散システムとして

利用できる．たとえば上述のサブシステム S2の中に，

さらに目黒区を対象とするサブシステム S3を作成す

ることができる．この階層分散システムで，S1に対

して「東京都目黒区駒場 4丁目」という検索文字列を

与えると，S1はルーティングテーブルに「“東京都”

から始まる検索は S2に転送」というレコードを見つ

け，S2に対して転送する．S2も同様にルーティング

テーブルに「“東京都目黒区”から始まる検索は S3に

転送」というレコードを見つけ，S3で検索を行う．S3

は通常の位置参照アルゴリズムに従って位置参照を行

い，結果を S2に返す．この結果が S2から S1に，S1

からユーザに返される．それぞれのシステムは，下位

のサブシステムが分散化されているかどうかに依存し

ないため，何段階にも階層分散化することが可能で，

スケーラビリティを保持できる．

2.5 その他の特徴

2.5.1 検索スコープ

データの範囲が特定の県内であることが分かってい

るような場合には，直接サブシステムに検索をかける

ことにより，検索スコープを限定することができる．

たとえば東京都内の住所しか扱わないことが分かって

いる場合に，全国を対象とする位置参照システムに

「中央区」を検索すると，処理時間がかかるだけでな

く，全国に存在する 11個の中央区が得られてしまい，

かえって望ましくない．都道府県レベルでサブシステ

ムに分割されていれば，東京都を管理するサブシステ

ムに検索を要求することで，「東京都中央区」であるこ

とを指定できる．

位置参照サービスでは，上の例のように，サーバに

よって異なる答えを返した方が便利なので，ユーザは

検索の目的にあったサーバを選択する必要がある．不

便なようにも思われるが，位置参照サービスを利用す

るユーザはその活動範囲や利用目的によって暗黙の検

索条件を持っているので，サーバを指定するという形

でユーザの差を吸収できる．

2.5.2 セカンダリサーバ

ネットワーク分散を行った場合，サブシステムがメ

ンテナンスのために停止していたり，ネットワークの

問題で一部のシステムに接続できなかったりすると

いった問題が発生する可能性がある．この問題に対応

するため，ルーティングテーブルには，同じ地名に対

して複数のサブシステムを記述することを許している．

1番目のサブシステムが応答しない場合には，2番目

以降のサブシステムに転送して処理を継続する．これ

は DNSのセカンダリサーバと同じ考え方である．

3. 実装・実験

3.1 実 装

提案したアルゴリズムに従い，UNIX OS上にC++

で位置参照システム「SPAT」を実装した．SPATは

2つのプログラムから構成される．1つ目は，テキス

ト形式の位置参照データから地名階層木と地名イン

デックスを作成して出力する対話的な辞書作成ツール

「SPAT辞書ツール」である．2つ目は，TCP/IPサー

ビスとして検索要求を受け付け，位置参照を行うデー

モンプロセス「SPATサーバ」である．

SPATサーバとの通信はテキストベースで行う．ま

ず，クライアントが TCP/IP接続を開き，SPATサー

バが接続メッセージを返すことで接続が確立する．ク

ライアントが検索文字列を送信すると，サーバ側で位

置参照処理を行い，結果を独自フォーマットで返答す

る．一定時間通信が行われないか，クライアントから

“exit”という文字列が送られると，接続を切断して終

了する．図 5に，実際に通信の例を示す．下線部分は

クライアント側で入力した部分，それ以外はサーバが

出力した部分である．このようなシンプルなプロトコ

ルなので，様々なアプリケーションに容易に組み込む
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図 5 SPATの通信プロトコル
Fig. 5 Communication protocol of SPAT.

図 6 位置参照処理時間（実験 1）
Fig. 6 Processing time for location reference.

ことができる．

3.2 実 験

3.2.1 実験 1 位置参照アルゴリズムの性能評価

はじめに，単一サーバでの位置参照アルゴリズムの

性能について評価する実験を行う．まず，約 250万レ

コードからなる東京都の号レベルの地名参照データか

ら，地名階層木と地名インデックスを作成する．この

地名階層木と地名インデックスを用いて位置参照処理

にかかる時間を調べるため，NTTタウンページに含

まれる東京都の飲食店約 35万件のうち，無作為に抽

出した 1,000 件から 1 万件の住所データに対して位

置参照処理を行い，所要時間を測定した．なお，以下

の実験では Pentium-III 500MHzのCPUと 512MB

のメモリ，OSには Linuxを搭載した PCを利用した．

10回測定した結果の平均値を図 6 に示す．グラフよ

り，処理件数と所要時間がほぼ線形の関係にあること

が分かる．また，1万件の位置参照にかかる時間が約

100秒程度と，実用上十分な処理性能である．

3.2.2 実験 2 分散アルゴリズムの検証

次に，ネットワーク分散アルゴリズムが安定して動

図 7 分散システム応答時間分布（実験 2）
Fig. 7 Cumulative frequency distribution of response

time on distributed system.

作することを確認するため，全国 47都道府県の位置

参照システムを各県ごとに分割した 47のサブシステ

ムと，町丁目・字のレベルまでカバーした 1つのスー

パーシステムという構成で分散システムを構築した．

各システムは別々のマシン上でも動作するが，測定の

ため 1台の PC上に 48個のプロセスを仮想サーバと

して動作させた．ゼンリン住宅地図 ZMap TownIIに

含まれる全国約 2,700万件のデータからランダムに住

所を取り出しながら，1時間連続して位置参照を行う

処理を 2回行い，レスポンスタイムを調べた（図 7）．

最大で 1.08秒かかったが，平均で 0.052秒，グラフ

のように 0.1秒以内に 92%，0.2秒以内に 98.5%が応

答しており，安定して動作しているといえる．なお，

処理件数は 1回目が 52,445件，2回目は 54,307件で

あった．

3.2.3 実験 3 多階層化の検証

サブシステムを再帰的に多階層化できることを示す

例として，実験 2で用いた分散システムのうち，東京

都と大阪府を管理するサブシステムをさらに分散階層

化した 3階層の分散システムを構築した．東京都は 23
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図 8 3階層分散システムの構成（実験 3）
Fig. 8 Structure of three layered distributed system.

図 9 県別平均応答時間
Fig. 9 Average response time for prefectures.

区および市町村部を管理する 24のサブシステムとそ

のスーパーシステムに分散化し（図 8），大阪府も同

様に市内 28 区とそれ以外の 29のサブシステムに分

散化した．それ以外の 45道府県は，実験 2と同様，1

県につき 1サブシステムである．この 3階層の分散シ

ステムに対し，実験 2と同じ試験を行い，動作の安定

性と検索性能の変化を検証した．

まず，3階層の場合でも 2階層の場合とまったく同

じ検索結果を返すことができた．次に，検索性能を比

較するため，2階層の場合と 3階層の場合の平均応答

時間を県別に集計した．47都道府県のうち，群馬・埼

玉・千葉・東京・神奈川・新潟の 1都 5県の部分を図 9

に示す．東京都の応答時間は 2階層の場合に約 90 ms，

3階層の場合に約 16msであり，3階層の方が高速に

処理されている．これは，2 階層の場合は「東京都」

から始まる文字列を検索しなければならなかったのに

対し，3階層の場合は区の名前から始まる文字列を検

索すればよいので，高速に検索できるためである．以

上の結果から，提案した分散アルゴリズムは正しく動

作することが確認できた．

3.3 実験 4 ボトルネックの考察

ここでは，実験 2できわめて稀に応答時間が長くな

図 10 応答時間と兄弟ノード数の関係
Fig. 10 Relationship between response time and number

of brother nodes.

る場合があること，および，実験 3で埼玉県のデータ

を検索する場合に，データ数が多い東京都や神奈川県

よりも時間がかかる理由について検証する．

まず，東京都を管理するサブシステムに対して，ゼ

ンリン住宅地図からランダムに 5万レコードを取り出

して検索語とし，問合せを行った．その際に検索語に

対応する葉ノードと同じ親ノードを持つノード（以下，

兄弟ノードと呼ぶ）の数を計算し，実応答時間との関

係を調べた．たとえば，「東京都目黒区駒場 4 丁目 6

番 1号」には，「1号」から「23号」までの 23個の兄

弟ノードが存在する．その結果，図 10 のように，葉

ノード数が増加すると応答時間が大きくなっているこ

とが分かる．

地名階層木のノードのうち，都道府県名や市区町村

名などを表す中間ノードには，たかだか 50個程度の

兄弟ノードしか存在しない．また，住居表示地区では

兄弟ノード数もたかだか 100個程度である．今回の実

装では，中間ノードから子ノードをたどる処理は二分

探索を利用しており，子ノード数が 100個程度であれ

ばボトルネックにはならない．しかし，住居表示未実

施地区では「地番」が住所に用いられており，この場

合には兄弟ノードに数千個の兄弟ノードが存在するこ

とがある．たとえば「八王子市川口町」には，「1540–

367」のような枝番まで 1個として数えると 2,974個

の子ノードを持つ中間ノードが存在し，検索に時間が

かかるボトルネックになっている可能性がある．

そこで，兄弟ノードの数が全体の検索性能に影響し

ているかどうかを調べるため，東京都と埼玉県，千葉

県，神奈川県のデータで，兄弟ノード数の分布がどの

ように異なっているかを調べた（図 11）．図のように，

埼玉県のデータでは兄弟ノードが少ない部分の割合が

低くなっていることが分かる．これは埼玉県の応答時

間が他県より長いという結果と一致している．応答時
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図 11 県別兄弟ノード数の分布（累積）
Fig. 11 Cumulative frequency distribution of number of

brother nodes in 4 prefectures.

間が短い大阪府や，応答時間が長い鹿児島県でも同様

の傾向が見られることから，葉ノード数が多い場合の

検索コストがボトルネックとなっていると考えられる．

なお，このボトルネックを解消するためには，子ノー

ドをたどる処理にハッシュのような高速なデータ構造

を利用する方法が考えられる．しかし，たとえば東京

都の場合，すべての中間ノードと約 90%の葉ノードで

兄弟ノードの数が 50以下であることから，ハッシュ

のような複雑なデータ構造を用いると，単純な二分木

を用いた場合よりも全体的な性能を低下させてしまう

可能性もあり，さらに高速化が必要であれば検討すべ

きである．実際には，応答に 0.5秒以上かかるような

ケースは 5万件に 1回未満程度であり，実用上特に問

題になっていない．

4. アプリケーション例

提案した分散位置参照サービスを利用することで，

様々なアプリケーションや高度サービスを展開するこ

とができる．

4.1 地図検索サービス

図 12は，分散位置参照サービス SPATを利用した

地図検索サービス14)である．このシステムでは，ユー

ザが全国の住所を入力すると，対応する部分の詳細な

住宅地図が表示される．道案内や配送サービスの基本

的な機能として利用できる．

4.2 アドレスマッチングサービス

もう 1つの例は，ユーザが保有している住所付デー

タに緯度経度を付加する，アドレスマッチングサービ

ス15)である（図 13）．CSV形式の空間情報コンテン

ツファイルを HTTPで受け取り，SPATを用いて位

置参照処理を行って，完全な住所表記と緯度，経度情

報を，それぞれのレコードに付加する．この例のよう

に，オンデマンドな検索サービスは，バッチ処理的に

図 12 位置参照を用いた地図検索サービス
Fig. 12 Map retrieve service using location reference.

図 13 アドレスマッチングサービス
Fig. 13 Geo-coding service for CSV format data.

利用することも可能である．出力結果の例を図 14に

示す．

本サービスは国土交通省より公開されているデータ

の利用許可を得て平成 13年 6月 1日に一般に公開し，

8月 1日までに 1,549件の利用があった．インタフェー

ス上のバグによるトラブルなどを除き，問題なく動作

している．また，埼玉県浦和市・大宮市・与野市の合

併によるデータの更新作業を行ったが，分散システム

であるため影響を最小にとどめ，短時間で作業を終え
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図 14 アドレスマッチングサービス出力例
Fig. 14 Output sample of geo-coding service.

ることができた．

5. お わ り に

地名から緯度経度に変換する位置参照手法を分散化

することで，ハードウェアの制約によって従来扱うこ

とができなかった詳細な位置情報記述に対応できる分

散システムを提案した．提案した分散化アルゴリズム

は階層的に適用することができるため，スケーラブル

な階層分散システムとして構築できる．それぞれのサ

ブシステムが地域を分担することで，位置参照情報の

管理や更新を行いやすくなるため，運用面でも効果が

あることが期待できる．また，実験により，提案した

分散アルゴリズムを実装したシステムが十分に安定し

て動作し，速度の面でも実用的であることを示した．

以下，今後の課題をあげる．当センターでの運用お

よび今回の実験では，分散システムを 1 台のサーバ

マシン上で動かしているが，将来的には自治体などで

分散管理を行うことを目指している．スーパーシステ

ムとサブシステム間の通信コストが大きい場合も考え

られるため，キャッシュによる高速化が 1番目の課題

である．2番目の課題として，位置参照サービスでは

ユーザが利用するサーバを選択する必要があるので，

利用可能なサーバ一覧を提供する，一種のディレクト

リサービスを用意すべきだろう．我々のセンターでこ

のディレクトリサービスを運用することも検討中であ

る．3番目の課題として，ユーザ=サーバ間，サーバ

=サーバ間の通信プロトコルとして，現在独自形式の

ものを利用しているが，位置参照サービスを利用する

高次サービスでの使いやすさを検討して，より普遍性

の高いプロトコルを採用する必要があるだろう．これ

らの課題を解決し，社会的な基盤技術として利用でき

るように改良を続ける予定である．
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付 録

A. 位置参照アルゴリズム

function location reference(Gtree, Gindex, str)

/* 地名階層木と地名インデックスを用いて，位置参

照情報を返すアルゴリズム*/

Gtree：地名階層木

Gindex：地名インデックス

str：検索地名文字列

{
/* 手順 1（インデックス検索）*/

/* 地名インデックスから str に最長一致するイン

デックスノードを得る */

(p, α) = match index(proot, str)

/* 手順 2（検索開始ノードの取得）*/

/* インデックスノードがリンクする地名ノードの

集合を得る */

N = linked nodes(p)

/* 手順 3（サブツリーの検索）*/

/* 地名ノードのサブツリー中で，検索文字列に最

長一致する地名ノード集合と文字数を得る */

m = size(N)

k = length(str)

for i = 1..size(N) {
(Mi, β[i])

= match tree(N[i], substring(str, α + 1, k)

}

/* 手順 4（住所参照結果の取得）*/

/* β[i] が最大となる地名ノード Mi について，住

所参照結果の集合を取得する */

R = φ

for i = 1..size(N) {
if (β[i] = max(β[1..m])) {

for j = 1..size(Mi) {
R = R ∪ get referenceinfo(Mi[j])

}
}
for every r ∈ R {

r.matchlength = max(β[1..m])

}
return R

}
match index(p, str)：インデックスノード p のサ

ブツリーから，地名文字列 str に最長一致する

ノードを検索する関数（付録 B-1）

match tree(n, str)：地名ノード n のサブツリーか

ら，地名文字列 str に最長一致するノードを検

索する関数（付録 B-2）

linked nodes(p)：インデックスノード p がリンク

している地名ノードの集合を得る関数

get referenceinfo(n)：地名ノード n から，地名参

照情報を取得する関数（付録 B-3）

max(S)：数値集合 S の最大値を求める関数

size(N)：ノード集合 N の要素数を求める関数

length(str)：文字列 str の長さを求める関数

substring(str, a, b)：文字列 str の a 文字目から b

文字目までの部分文字列を返す関数

proot：Gindex のルートノード

p：最長一致するインデックスノード

N：p からリンクされる地名ノード集合

Mi：N[i] のサブツリー中で検索文字列に最長一致

する地名ノード集合

α：一致文字数

β[i]：一致文字数

R：地名参照情報（正規化された地名，一致文字列

長，緯度，経度）の集合

r.matchlength：地名参照情報 r の一致文字列長

B. 位置参照用関数のアルゴリズム

B-1. 地名インデックスの検索

function match index (p, str)

/* インデックスノード p のサブツリーから，地名文

字列 str に最長一致するインデックスノードと最長

一致文字列長を求める関数．pの子ノードから，str

の先頭文字と同じ値を持つものを見つけ，インデッ

クスツリーを葉ノードまで再帰的にたどる．*/

p：検索を開始するインデックスノード

str：検索する地名文字列

{
α = 0

if (length(str) = 0) {return (p, 0)}
for = 1..number of children(p) {

if (child(p, i).value = str[1]) {
(p, α) =

match index (child(p, i),

substring(str, 2, length(str)))

return (p, α + 1)

}
}
return (p, α)
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}
number of children(p)：インデックスノード p の

子ノードの数を返す関数

p.value：インデックスノード pが持つ文字の値

child(p, i)：インデックスノード p の i 番目の子

ノードを返す関数

length(str)：str の文字列長

substring(str, a, b)：文字列 str の a 文字目から b

文字目までの部分文字列を返す関数

B-2. 地名階層木の検索

function match tree(n, str)

/* 与えられた地名ノード n 以下のサブツリーから，

地名文字列に最長一致するノード集合を検索する．

子ノードのうち，ノードの値が地名文字列の先頭部

分と一致するものを見つけ，地名階層木を再帰的に

たどる．*/

n：検索を開始する地名ノード

str：検索する地名文字列

{
if (length(str) = 0) { return (0, φ)}
βmax = 0, N = φ

for i = 1..(number of children(n)) {
name = child(n, i).name

m = length(name)

if (name = substring(str, 1, m)) {
(β, n) =

match max tree(child(n, i),

substr(str, m + 1, length(str)))

β = β + m

if (β > βmax) {
βmax = β

N = {n}
} else if (β = βmax) {

N = N ∪ {n}
}

}
}
return (βmax, N)

}
number of children(n)：地名ノード n の子ノード

数を返す関数

child(n, i)：地名ノード n の i 番目の子ノードを返

す関数

n.name：地名ノード n が持つ地名文字列

length(str)：文字列 str の長さを返す関数

substring(str, a, b)：文字列 str の a 文字目から b

文字目までの部分文字列を返す関数

B-3. 地名参照情報の取得

function get referenceinfo (n)

/* 地名ノード n から，正規化された地名，緯度，経

度を取得する．地名ノードからルートノードまでた

どり，途中のノードが持つ地名を文字列の前方に連

結して正規化された地名を得る．*/

n：地名参照情報を得る地名ノード

{
x = n.longitude

y = n.latitude

str =“”

do {
str = concat (str, n.name)

n = parent(n)

} while (n �= nroot)

return reference info(str, 0, x, y)

}
concat (str1, str2)：文字列 str1と str2を結合す

る関数

n.longitude：地名ノード n が持つ経度の値

n.latitude：地名ノード n が持つ緯度の値

n.name：地名ノード n が持つ地名文字列

parent(n)：地名ノード n の親ノードを返す関数

nroot：地名階層木のルートノード

reference info(str, len, x, y)：正規化地名 str，一致

文字列長 len，経度 x，緯度 y を持つ位置参照

情報を作成する関数

C. 分散検索アルゴリズム

function distributed retrieval(T, str)

/* ルーティングテーブル T の情報に従い，分散シス

テムから地名文字列 str を位置参照する*/

T：ルーティングテーブルのレコード集合

str：位置参照を行う地名文字列

{
m = 0, R = φ

/* サブシステム検索 */

for i = 1..size(T ) {
if (T[i].name is head of(str)) {

/* サブシステムに str を転送*/

Rsub = call(T[i].netinfo,

location reference(str))

/* 一致文字列長を取得する */
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/* Rsub に含まれる全ての位置参照情報は，一

致文字列長が同じであることに注意 */

len = Rsub[1].matchlength

if (len > m) {
m = len

R = Rsub

} else if (len == m) {
R = R ∪ Rsub

}
}

}
/* スーパーシステム検索 */

do retry = false

for i = 1..size(T ) {
if (T[i].name == SUPERSYSTEM) {

/* スーパーシステムに str を転送*/

Rsub = call(T[i].netinfo,

location reference(str))

len = Rsub[1].matchlength

if (len > m) {
m = len

R = Rsub

do retry = true

} else if (len == m) {
R = R ∪ Rsub

do retry = true

}
}

}
if (do retry == true)

/* スーパーシステムの処理結果 R を元に，検索

文字列の上位に省略されていた地名を補う*/

for every r ∈ R {
str = complete locationname(r, str)

Rretry = distributed retrieval(T, str)

len = Rretry[1].matchlength

if (len > m) {
m = len

R = Rretry

} else if (len == m) {
R = R ∪ Rretry

}
}

}
return R

}

SUPERSYSTEM：スーパーシステムであることを

示す文字列定数

t.name：ルーティングテーブルレコード t の持つ，

地名文字列を表す

t.netinfo：ルーティングテーブルレコード tの持つ，

ネットワーク上の位置を表す

call(n, f)：ネットワークノード n 上の関数 fを呼

び出す関数

location reference(str)：位置参照を行う関数（付

録 A参照）

is head of(str)：左辺文字列が str の先頭部分文字

列であるかどうかを検査する関数

size(T )：ルーティングテーブル T のレコード数を

返す関数

complete locationname(r, str)：位置参照情報 rを

元に，地名文字列 str に省略されている上位の

地名を補完する関数

r.matchlength：位置参照情報 r に含まれる情報の

うち，一致文字列長を表す

R：位置参照情報（正規化された地名，緯度経度，

最長一致文字列長を含む）の集合
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