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概要

空間情報利用の急速な進展および携帯機器などの普及から，時空間データベースの研究分野では，移動す
るオブジェクトやユーザの移動状況をデータベースに蓄積し効率よく管理するための研究が盛んに進めら
れている．本稿では，蓄積された移動情報データから移動統計量を高速に抽出し，対話的な移動状況の分析
を支援するための手法について述べる．セルの集合に分割された空間上を時間の経過につれてオブジェク
トが移動する状況を捉えるための統計量として，マルコフ連鎖モデルが存在する．本研究では，空間索引
R-木に蓄積された移動オブジェクトの移動軌跡データから，マルコフ連鎖モデルにおける遷移確率を効率
的に求めるための手法について研究を行っている．遷移確率の導出を空間索引を用いた制約充足問題の処
理に帰着させ，空間索引の内部情報を利用して効率的に処理を行う点が特徴となっている．本稿ではこの提
案手法について述べ，実験のフレームワークを示す．
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abstract

With the recent progress of spatial information technologies and mobile computing technologies, spatio-temporal

databases which store information on moving objects including vehicles and mobile users have gained a lot of re-

search interests. In this paper, we evaluate an algorithm to extract mobility statistics from indexed spatio-temporal

datasets for the interactive analysis of huge collections of moving object trajectories. We focus on a mobility statis-

tics value called the Markov transition probability, which is based on a cell-based organization of a target space and

the Markov chain model. The algorithm efficiently computes the specified Markov transition probabilities with the

help of a spatial index R-tree. It reduces the statistics computation task to a kind of constraint satisfaction problem

that uses a spatial index, and utilizes internal representation of R-tree in an efficient manner.

1 はじめに

今日では，地図データの電子化や GPSデータな
どの空間測位技術の進展などにより，空間情報利用
の拡大が急速に進んでいる．また，携帯電話やモバ
イル PCなどの普及により，モバイルユーザを対象
としたデータ管理技術がより重要となってきている．
これを受け，時空間データベース（spatio-temporal

database）の研究分野では，移動するオブジェクト
やユーザのためのデータ提供技術などの研究が盛ん
に進められている [7]．
大量の移動オブジェクトに関する移動情報の蓄積
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や問合せを目的とした移動オブジェクトデータベー
スでは，問合せの効率化に関する研究が重要な課題
の 1つとなっている．
加えて，時空間データベースからの統計情報の抽

出に関しても，近年いくつか提案がなされている．
時空間データに関する統計量は，データベース処理
の効率化のみならず，蓄積された移動状況データを
もとに移動分析（mobility analysis）を行う際におい
ても有用である [12]．時空間データの利用拡大によ
り，移動分析のための統計量を効率よく抽出するこ
とがより重要となると考えられる．
以上の背景をもとに，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
報を抽出する手法を提案した [14]．そこでは，移動
に関する統計量として，本研究ではマルコフ連鎖
（Markov chain）モデルに基づく移動統計量を考え

1

研究会Temp 
社団法人 情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

研究会Temp 
2003－DBS－131　　(30)

研究会Temp 
2003／7／17

研究会Temp 
－227－



ている．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，人や物の時空間的な
移動傾向を把握するために用いられる [12]．この統
計情報により，ある時点である位置にいるオブジェ
クトが次の時点でどこに移る可能性が高いといった
予測が可能となる．
本研究では特に，移動オブジェクトの移動軌跡が

空間索引 R-木に蓄積されている状況を想定し，R-

木から効率的にマルコフ連鎖の遷移確率を推定する
手法について研究を進めている．R-木から遷移確率
を推定する問題は，一種の制約充足問題（constraint

satisfaction problem）として定式化できる．
本稿では，提案した手法の詳細と評価を行うため

のフレームワークを示す．

2 マルコフ過程モデルに基づく移
動統計量

図 1に示すように，空間がセルに分割されている
とする．各セルは矩形でなくてはならないが，サイ
ズは必ずしも均一でなくてよいとする．各セルには
セル番号が付けられていて，番号によりセルを特定
できるものとする．図は，時刻 � � � でセル �� に
いたオブジェクト A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．

t = � t = ��� t = ���

A

A

cell c0
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A

図 1: マルコフ過程モデルの概念

A のように，セル �� に現在いるオブジェクトが
次の時点でセル ��に移動する確率 ���������を時空
間データベース中のデータを用いて予測したいとす
ると，

��������� �

����
��� ��	
����� �� � �	
����� � � ���

����
��� ��	
����� ���

(1)

と計算できる．ただし，�	
����� ��は，時刻 �にセ
ル ��の領域に含まれているオブジェクトの集合を返
す関数である．この式では，各時点 � � �� � � � � � ��

で �� にいたオブジェクトの総数を分母とし，その
ようなオブジェクトのうち，次の時点で �� に移っ
たオブジェクトの総数を分子としている．
確率 ���������は，現在の状態（セル ��）に依存

して次の状態（セル ��）を予測するという意味で，
1次のマルコフ過程の遷移確率に相当する．これを
一般化すると，�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 ��

を訪れる確率は，��������� � � � � �����と表され，そ
の推測値は

��������� � � � � ����� �

����

��� �
��

��� �	
����� � � ���
����

��� �
����

��� �	
����� �� ���
(2)

という一般形で与えられる．
なお，上の議論では移動オブジェクトの移動が定

常的（stationary）な過程に従い，時刻によって遷移
確率が変化しないと仮定している．
マルコフ遷移確率を効率的に求めることができる

ならば，移動オブジェクトが次の時点でどのセルに
移動する可能性が高いかという，一種の経路予測を
行うことが可能となる．また，ある時刻 � � � にお
ける移動オブジェクト集合の移動状況データが与え
られたとき，� � � ��� � � � �における移動状況がど
うなるかをシミュレーションすることも可能となる．

3 関連研究

3.1 時空間データベースからの統計量抽出
法について

データベースの問合せ最適化の問題については，
選択率の見積りなどのためにデータベースの統計情
報が用いられる．空間データベースに対しては，す
でに多くの統計情報の計算手法が提案されている
（例：[1]）．しかし，時空間データベースについて
はいくつかの提案が見られる程度である．例えば，
[4]は，移動する点オブジェクトを格納した時空間
データベース上で静的な（時刻に依存しない）範囲
問合せを行う際の選択率の推定法を提案している．
またこれを一般化して，問合せが動的な（時刻に依
存して変化する）場合の選択率の推定法を提案した
ものもある [11]．

2

研究会Temp 
－228－



本研究では，時空間データベースに対する範囲問
合せの選択率の推定を目的とする上記の手法とは異
なり，多数の移動オブジェクトの移動状況をマルコ
フ遷移確率の形で要約して提示することを目的とす
る．この統計量は，前述のように移動オブジェクト
の将来の移動状況の予測のために利用できる点を特
徴とする．また，関連研究 [4, 11]と比較した本研究
の他の特徴としては空間索引の利用が挙げられる．
空間索引の内部情報を活用することで，効率的に統
計量の計算を行うことが可能となる．
他の研究として，[13]では，交通状況を蓄積する

交通データウェアハウスにおいて，通過車両台数や
空間占有率などの各種統計量を高速に求めるための
�-木を提案している．�-木の特徴としては，道路の
空間的制約を考慮した索引ノード生成や，分析処理
の際の計算コスト削減のためのデータの前処理があ
る．本研究との相違点としては，本研究が空間索引
として一般的な R-木を対象とする点や，統計量と
してマルコフ遷移確率を対象する点がある．

3.2 空間索引を用いた制約充足問題の処理

空間索引により索引付けされた移動軌跡のデータ
からセル間の遷移確率を導くという本研究の目的
は，後述のように，移動軌跡データからある種の時
間的な制約条件を満たすオブジェクトの組を列挙し
集計する処理に帰着できる．関連研究として，[9]

では，空間オブジェクトに対する R-木から，指定さ
れた空間的関連を満たすオブジェクトの組をすべて
列挙する手法を示している．この手法は，空間的な
制約条件に基づく制約充足問題を解くことを目的と
しており，問合せの例としては「���������	� 
� と
������
� �� を満たすすべての空間オブジェクトの
組 �	� 
� �� をすべて列挙せよ」がある．特徴とし
ては，空間索引を木の根から葉へ枝刈りをしながら
下っていき，制約を満たすオブジェクトの組を効率
的に探索する点がある．
空間索引から制約を満たす組を列挙する処理は，

空間索引を用いた空間結合の一種と考えることがで
きる．本研究は空間的関連を充足するオブジェクト
の組を探索する [9]とは異なり，マルコフ連鎖から
導かれる時間的制約を満たすオブジェクトの組を索
引から効率的に導く点が大きく異なっている．なお，
指定されたセルに関する空間的な制約条件は，時間
的な制約を満たす解の探索範囲を限定するために利
用される．索引を用いた一種の結合処理と捉えられ

る点は [9]と共通するが，用いられる制約条件は大
きく異なっている．

4 空間索引による時空間オブジェ
クトの索引付け

4.1 移動軌跡データのための索引手法

2節で述べたような推定を行うには，時刻 �にセ
ル �内に存在したオブジェクトの集合 �	
���� ��を
いかに効率よく見つけるかが鍵となる．そのために
は，索引の適切な利用が不可欠である．空間索引と
して一般的なものに，R-木が挙げられる．R-木によ
る移動軌跡データの管理としてすでに提案されてい
るアプローチとしては，3D R-木（時間の次元を加
えて 3次元で軌跡を表す）[8]や，STR-木（移動軌
跡の検索を目的とする）[10]がある．本研究では，
R-木の利用を想定するが，それに特殊な拡張を必要
としない手法を特に検討する．

4.2 索引付けの具体例

以下では，移動軌跡を点の集合として離散的に表
現する場合と線分の集まりで表現する場合のそれぞ
れについて，本研究のアルゴリズムが想定する索引
付け方式について述べる．
例として，1次元空間でのオブジェクトの移動の

例を考える．図 2(a)は，オブジェクト A, Bが時刻
� � �から � � � �� ��まで 	軸上を移動する様子
を示している．移動経路は曲線で表現されている．
実際の移動軌跡はこのように複雑であるが，計算機
上での表現には何らかの近似が必要である．図 2(a)

に示した経路上の点は，各時刻において移動軌跡を
サンプリングしたものである．この近似により，各
オブジェクトの経路は時刻と位置のペアの列で表現
できる．このような表現手法を点による表現と呼ぶ．
GPSにより一定期間ごとに移動オブジェクトの位置
を検出する場合は，このような表現をすることが自
然である．
点による表現を用いる場合，移動オブジェクト �

のある時刻 � � � (� � �� �� � � � � � )における位置が
�	�� � � � � 	�� という  次元空間上の点で表される場
合，� �次元空間の R-木を構築し，各時刻 �に対
する �の情報を �	�� � � � � 	�� ��という � � 次元ベ
クトルと表現し，�のオブジェクト IDとペアで R-

木に挿入すると索引が構築できる．これは 3D-R木
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図 2: 移動軌跡の表現法：(a)点による表現，(b)線
分による表現

の一般化である．
一方，図 2(b)は同じ経路を線分の集まりで近似し

たものであり，たとえば，オブジェクト Bは，時刻
� � �から � � �まで 	軸上を一定方向に等速度運
動をしたと近似されている．この表現方法を線分に
よる表現と呼ぶ．
以上の実装手法により，点および線分による表現

に対して時刻 �においてセル �に含まれている移動
オブジェクトの IDを検索することが可能となる．
以下では点による表現を想定して説明を行うが，

両方式で構築される R-木はリーフノードの構成が
異なるものの，非リーフノードの構成はほぼ同様で
あるため，線分に基づく表現方式にも若干の拡張で
対応可能である．

5 素朴な遷移確率推定アルゴリズ
ム

本節では，用語の定義を述べた後，マルコフ遷移
確率の定義を直接的に適用した素朴な遷移確率推定
アルゴリズムを示す．

5.1 用語の定義

まず用語について整理する．� � �� �� � � � � � とい
う集計の対象となる時刻のことをサンプリング時刻
と呼ぶことにする．各サンプリング時刻の間の時間
間隔（例：1分，1時間）をサンプリング周期と呼ぶ．
次に，セルに関する制約について述べる．セルの

境界が矩形であることとセルの領域に交わりがない
ことを制約とするが，セルの分割は図 1 のように
サイズの異なるセルを含んでいてよいとする．セル
への分割は時空間データベースが対象としている空

間全体をカバーしている必要はなく，ユーザが着目
している領域に対してのみ行われていればよいとす
る．また，セルの分割は前もって定める必要はなく，
ユーザの対話的な分析作業において動的に設定でき
るものとする．これにより，ユーザの興味がある領
域や移動オブジェクトが密集して詳細情報を知りた
い領域について，対話的に細かいセル分割をするこ
とが可能となる．このように，ユーザの要求に応じ
て，遷移の時間間隔やセルの分割を任意に指定でき
る点は本研究の特徴である．

5.2 問題の定式化

ここで，時空間索引を用いて，式 (2)に示した �

次のマルコフ遷移確率の推定を行うことを考える．
ただし，特定のセルの組合せ ��� � � � � ��に対する遷
移確率の推定ではなく，以下のように問題を一般化
する．

遷移確率の推定問題
�� �個のセルの集合
�� � ������ � � � � ��� ������ � � � � ��

� ������ � � � � ��� ����� が与えられた
とき，任意のセルの組合せ ���� ��� � � � � ��� �

���� � ����に対し，��������� � � � � �����
の値が未定義でなければその値を出力
する． �

5.3 素朴なアルゴリズム

ここではまず，特定のセルの組合せ ��� � � � � ��に
ついて��������� � � � � �����の推定を行うことを考え
る．この確率は，以下の 2つの集合 �, �を求める
ことが基本となる．

1. ある時刻 � � � (� � �� �� � � � � � ��)において
セル �� にいて，かつ，� � � � �においてセ
ル �� にいて，� � �，かつ，� � � � �� �にお
いてセル ����にいたオブジェクトの集合 �

� � �� � �� � ��� �� � � � � � ��� � � �������� �	

� � � �������� � 
 �	 � � � � �

� � ���������� � 
 �� �	� (3)

2. � に含まれるオブジェクトのうち，� � � � �

においてセル ��にいたオブジェクトの集合�

� � �� � � � � 	 � � �	
����� � � ��� (4)

4
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このようなアイデアに基づく素朴なアルゴリズム
を図 3に示す．このアルゴリズムでは R-木の検索数
が Tに比例するという性質がある [14]．

Procedure naive estimation
Output: 値が未定義でない ��������� � � � � ����	の

　　　　　　推定値のリスト
1. for each ���� � � � � ����	 � 	� 	 � � � 	 	��� do
2. ���
�� � �; ���
��� � � �
3. for � � � to � � � do
4. for  � � to �� � do ����

　　　　　　　　　　　　　　 � ����� ��������� �
 	;
5. ���
�� += �

����

���
�����;

6. for each �� � 	� do
7. ���� � ����� ��������� �
 �	;
8. ���
������ += �

��

���
�����;

9. end
10. end
11. if ���
�� � � then break;
12. for each �� � 	� do
13. output(��� � � � � ��� ���
����������
��);
14. end
15. end

図 3: 素朴なアルゴリズム

6 効率的な遷移確率推定アルゴリ
ズム

6.1 制約充足解の探索アルゴリズム

6.1.1 メインルーチン

��������� � � � � �����の推定を以下の 3ステップで
行う．

1. 単位時間ごとに ��� � � � � ���� に存在したオブ
ジェクトの総数を R-木を用いてカウント

2. 単位時間ごとに ��� � � � � ��に存在したオブジェ
クトの総数を R-木を用いてカウント

3. ステップ 2のカウント数
ステップ 1のカウ
ント数により ��������� � � � � �����を計算

メインルーチンのアルゴリズムを図4に示す．������，
������は文字列キーのハッシュ変数であり，
��� � � ������ は ��� � � � � �� をそれぞれ文字列化し
た後，それらを連結してできる文字列である．
後述のとおり，FC cout関数の呼出しでは，R-木

のルートからリーフまで制約充足解を調べる探索処
理が行われる．引数で指定したセルの集合に対応す

Procedure FC estimation(�, ����, �����, (	�� � � � � 	�),
　　　　　��� ���)
Input: �: マルコフ遷移の次数

����: R-木のルートノード，�����：R-木のレベル数
�	�� � � � � 	�	: セル集合のリスト
��� ���：単位時間に移動可能な最大距離

Output: 値が未定義でない ��������� � � � � ����	の
　　　　推定値のリスト
1. for � � � to � do �������� � ����;
2. ���
�� � �� �������� �� ������ ������
3. �	�� � � � � 	���	，��� ���	;
4. ���
�� � �� �������� ������ ������
　　　　　　　　　　　 �	�� � � � � 	�	���� ���	;
5. foreach ���� � � � � ��	 � 	� 	 � � � 		� do
6. if ���
������ � � ������� � � then
7. ���������� � � � � ���
8. ���
������ � � ���������
������ � � �������	;

図 4: メインルーチン

る領域が空間全体に比べ小さい場合は R-木の一部
のノードにしかアクセスしないと考えられる．また，
FC count は 2回しか呼び出しされないため，先の
素朴な手法に比べ効率的な処理が達成できることに
なる．

6.1.2 集計処理関数

次に，本提案手法の中心である，集計処理を行う
関数 FC count（図 5）について説明する．この関数
は，[9]において提案された，R-木上で空間的な制
約充足問題を解くためのアルゴリズムを拡張したも
のである．このアプローチでは，R-木上をルートか
らリーフ方向に制約を満たす解を探していく．その
際，バックトラックや枝刈りをしながら充足解をも
れなく探索する．

1～7行目では，��に関する制約条件の充足を検
証している段階における �� に関する解の候補の集
合を保持している配列 ��������に初期解集合を設
定する．4行目に現れる �� ����������� �� 関数は，
セル集合 �� に含まれるセルのいずれかと � が交わ
るかどうかを判定する述語であり，解候補の絞込み
に役立つ．

whileループ内の説明に移る．まず，���要素の
配列 ����について説明しておく．これは，制約を充
足するある解を探索している途中の状況で，部分的
な探索解を保持するための配列である．�番目の制約
��を処理している状況では，�������� � � � � ���������

に部分解が入っている．10行目で集合 ��������が
空であるかどうかを調べ，� � � であれば，� � �
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Function FC count(�, �����, �����, ���	 
 
 
 	 ���, �� ����)
Input: �：遷移の次数，

�����：現在処理している R-木のレベル
�����：�� �要素のノード配列で ��������は

　　　　　　セル �� に対応
���	 
 
 
 	 ���：セル集合のリスト
�� ����：単位時間に移動可能な最大距離

Output: �����：集計結果を入れたハッシュ表
1. for � �� 	 to � do //各制約に対する初期解集合を設定
2. ����� ��� �� �;
3. foreach � � ��������

������ do
4. if �� ���������	 �� then

//�は �� と空間的な交わりを持つ
5. ����� ��� �� ����� ��� � ����
6. ����	���� �� ����� ���; //子ノードの集合を代入
7. end
8. � �� 	; //現在着目している制約に対するインデックス
9. while true do
10. if ���������
������� then //空集合になった
11. if � � 	 then return �����; //手続きの終了
12. else
13. ���; continue; //バックトラック
14. end
15. else
16. ��� ��� �� ��� ����������������

//次の要素を取り出す
17. �������
���� �� ��� ���;

// �� の制約に対する解の候補とする
18. if ����� � � then

// �������の値がとり得る有効な時区間を設定
19. �������
������

�� � ���������� ���
������	 ��	 � � � � ���;
20. else �������
������ �� ��� ���
������;
21. end
22. if � � � then //現在の解候補で制約が充足された
23. if ����� � � then //非リーフノードの場合
24. for � �� 	 to � do ������� �� �������
����;
25. �� 
������	 ����� � �	 ����	 ���	 
 
 
 	 ����;
26. else //リーフノード：充足解に対するカウントを増やす
27. ������
������
�	�
�����#

	 	 	 #
���������
��������;
28. end
29. else //制約充足の途中の場合
30. if check forward(�, �, �����, ���, ����, ����� 	 
 
 
 	���,
31. �� ����) then
32. ���; //充足解が存在した．次は ���� の制約充足へ
33. end

図 5: Forward Checkingに基づく集計関数

個の制約全体を満たす解の候補が存在しえなくなっ
た（�� を満たす解候補がなくなれば，全体の制約
を満たすことは不可能なため）ので関数を終了する．
� � � の場合には � をデクリメントして whileルー
プを続ける．これは，バックトラックを行って ����

の制約に関する別の解候補からあらためて調べなお
すことを意味している．
��������が空でない場合，17行目で �������������

に新しい解の候補を代入する．18～20 行目では，
������� に代入された要素が � 番目の制約を満たす
上でとり得る時区間を �������������� に設定してい
る．19行目の � ������������は，時区間の集合���

の交わりをとる関数である．例えば，� �������

���� ��� ������ ���� ���� �� ��� � �� ��� ��� ��となる．
22行目で，今対象としている制約条件が n番目か

を調べ，まだ残りの制約条件がある場合 (� � �の場
合)，30～32行目が実行される．関数Check forward

は次節で説明する．

6.1.3 Forward Checkingの処理

関数 check forwardを図 6に示す．この関数では，
現在の �番目の制約までの解候補 �������� � � � �

�������をもとに �� �番目から �番目までの制約を
満たす解候補があるかどうかを調べ，存在する場合
には ���������� �� � ���� � � � � ��に解候補集合を
入れて trueを返す．そうでない場合は falseを返す．
こうすることで，解候補を調べる際に，いくつか

の枝刈り条件に応じてあらかじめ解候補を絞り込
むためのものである．この関数を用いることで，解
の構成要素を含まない枝を探索するということがな
くなるため，集計の効率化を図ることができる．こ
のような処理を [9]では forward checkingと呼んで
いる．
枝刈り条件としては，(1)対象としているオブジェ

クト IDと移動軌跡のオブジェクト IDが一致してい
るか，(2)移動軌跡が対象とするセル内に含まれて
いるか，(3)移動軌跡が対象とするセル内に含まれ
ているか，(4)オブジェクトが空間的に単位時間で
移動できる距離であるか，という 4つがある．
詳細については論文 [14]を参照していただきたい．

7 実験

本節では，移動オブジェクトのシミュレーション
データと R-木を用いて，素朴な遷移確率推定アル
ゴリズムと提案手法との処理時間の比較を行うため
のフレームワークを示す．

7.1 実験用データ

実験では Brinkoffにより作成された移動オブジェ
クトデータ生成ソフトウェアを用いる [2]．これは
実際の市街地の道路ネットワーク上を自動車などが
移動する際の移動の状況をシミュレーションするシ
ステムであり，これによって生成された移動データ
を実験において使用する．今回扱うデータは，この
システムで提供されているドイツOldenburg市の市
の中心部（約 � � ��km）の道路ネットワークに
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Function check forward(, �, �����, ���, ���,
�	���� � � � � 	�	, ��� ���)

Input: ：現在処理している制約の番号，�：遷移の次数
�����：現在処理している R-木のレベル
���：解候補集合の配列，�	���� � � � � 	�	：セル集合
��� ���：単位時間に移動可能な最大距離

Output: 現在の ������� � � � � �����に対し，
����
 ��� � � � � ������の候補があれば ��
�，
そうでない場合 �����

Note: 副作用として ���の値を変更
1. for � � 
 � to � do //未チェックの各制約について
2. ����
 ����� � ��������; //解の候補集合を初期化
3. foreach � � ����
 ����� do // 各候補について
4. if ������ � �	 and ���������������� 
� ����	

then goto 15;
5. // �は別のオブジェクトに対する移動軌跡であった
6. ������ � � ������ ���������� ��� � � �
 ��;
　　　　 //有効な時区間を計算
7. if ������ � � then goto 15; // ������が空であった
8. if � ������ ��!�"��������� ��	� ������������� � �	
9. then goto 15;　//時間的な制約条件を満たさない
10. if not � ������ �	�� �	 then goto 15;
11. // �はセル集合 	� の領域と空間的に重ならない
12. if � ����������������� �	 � ��� ���	 �� � 	

then goto 15;
13. // �����������から �まで � � 時間内に移動不可能
14. continue;

// �は条件を満たした．次の � のチェックへ進む
15. ����
 ����� � ����
 ������ ���;

// �を候補から削除
16. end
17. if ����
 ����� � � then return false;

//充足解の候補がない
18. end
19. return true;

図 6: Forward Checkingのための関数

おいて，パラメータを適宜設定して生成したもので
ある．図 7にこのシステムのインタフェース画面を
示す．
移動データ生成では，初期移動オブジェクトの個

数を 5件とし，1分ごとに 5件ずつ移動オブジェク
トが地図上にランダムに生成・配置されるものとし
た．各移動オブジェクトは目的地が設定されており，
目的地に達した場合は地図上から削除される．また，
移動オブジェクトが地図領域の外に出た場合にも，
地図上から削除される．その結果，定常状態では平
均して 100件強の移動オブジェクトが地図上を移動
することとなった．本実験では，このようにして生
成される多数の移動オブジェクトの移動状況を，1

分刻みで � � ����分の期間に対して生成した．こ
の結果，（オブジェクト ID，時刻，	座標，
 座標）
という形式のデータが 124752件生成された．これ
らのデータを 3次元の R-木に登録した．

図 7: 移動オブジェクトデータの様子

7.2 遷移確率の推定

ここでは，実際にマルコフ遷移確率を求める具体
例について示す．地図領域を �� �のセル領域に
分割し，あるセルから自分を含め近辺のセルに遷移
する確率（1次のマルコフ過程遷移確率）を調べた
（図 7の中央）．その部分を拡大した図を図 8に示す．
素朴なアルゴリズムで遷移確率を求めた時，

�������������������� � � � ����������の値はそれぞれ図
に示すような値になる．このとき，確率を求めるた
めに要した総ページアクセス数はのべ約 2500万回
であり，581.2秒間で実行された．平均すると，一
つの遷移確率を求めるために必要なページアクセス
数は 2772994回であり，64.57秒で実行される．提
案手法についても同様に評価を行う．
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図 8: セル間のマルコフ過程遷移確率

8 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推定するため
に提案されたアルゴリズムの実験について述べた．
空間索引の内部情報を利用し，計数処理の効率化を
図った点が特徴となっている．
今後の課題として，1）7 節で示したシミュレー

ションデータを用いたアルゴリズムの詳細な性能評
価，2)データベース中のデータの分布に合わせたセ
ルの適合的な分割，3)非定常なマルコフ過程への拡
張などが挙げられる．
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