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制約つきグラフ探索を実現する異種データベース統合技術

鈴木　源吾1,a) 鬼塚　真1,b) 榎本　俊文1,c) 小林　伸幸1,d)

概要：交通検索・地図検索・SNS検索等でグラフ情報を活用するサービスが，近年多く開発され実用化さ
れている．今後は，情報の表現形式や探索能力に異種性のあるグラフデータベースと既存のデータベース
やWebサービスを組み合わせた統合検索が重要になると考えられる．本論文では，異種データベース統
合技術をグラフデータ操作に拡張し，グラフ探索とノード・エッジのプロパティに対する制約条件とを組
み合わせる，制約付きグラフ探索を可能とする手法を提案する．グラフデータベースを含む複数のデータ
ベーススキーマを統合し，対応関係のメタデータを構築する．検索要求時にそのメタデータを探索し，情
報源に対する問合せの組合せを決定する動的な側面と，情報源の能力に応じてグラフ探索を最適化できる
点に特長がある．グラフデータベースへの探索の一部を，情報源側に適切にプッシュダウンすることで高
速化することが可能である．時間が限定されたサービスが実施されているノードを経由する最短経路問題
の一種である，時間制約つき寄り道経路探索に本手法を適用し有効性を示した．交通情報とサービス情報
の分散状況・グラフデータベースの探索能力の差異・探索に用いる解法に基づいたグラフ探索操作のプッ
シュダウン方法を明らかにし，分散グラフデータベース環境における実験で評価し，プッシュダウンが有
効になる基本導出法の有効範囲が広いことを示した．

1. はじめに
交通検索・地図検索・SNS検索等でグラフ情報を活用す
るサービスが，近年多く開発され実用化されている．交
通・地図検索としては駅探のような鉄道路線検索やバス路
線の検索サービス，Google Mapによる道路網のナビゲー
ションサービス等がWeb上で容易に利用可能となってい
る．また，最近公開された Facebookのグラフ検索では，
人の属性や関係性（例：サイクリングが好きで近くに住ん
でいる友達）を表す問合せによって SNSグラフを検索する
ことができる．これらのサービスは，グラフ情報を扱う専
用のデータベースであるグラフデータベース [1][2]によっ
て実現されるようになりつつある．グラフデータベースで
は，情報はノードとそれをつなぐエッジ，それぞれに付与
されるプロパティでモデル化され，最短経路探索やグラフ
パターンマッチを高速に実行することができる．
このようなグラフ情報を探索するサービスは，既存の情
報サービスと組合せることによって更に価値が高まると考
えられる．例えば，交通検索と，レストラン情報サービス
（例：食べログ）と，チケット予約サービス（例：JRのチ
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ケット予約）を組合せ，旅行のルートと日程を決定し，鉄
道の予約の空き情報を調べる等といった探索である．この
ようなグラフ探索は，経由するノードのプロパティに関す
る条件を制約とするグラフ探索となることが多く，本論文
では，それを制約つきグラフ探索と呼ぶこととする．制約
つきグラフ探索の一例として，時間制約つき寄り道探索が
ある [3][4]．それは，利用者の時間制約（例：門限）とサー
ビス側の時間制約（例：開店時間）を満たす条件で，指定
したサービス（例：店の開店）を持つノードを経由する最
短経路を求める探索である．
このような制約つきグラフ探索では，分散し独立に設
計運用されている，道路・鉄道等の交通路に関するグラフ
データベースと店・開店時間等のサービスに関するデータ
ベースを組み合わせて利用する必要がある．しかし，それ
らは相互利用を前提としていないため，実現には以下の 3

つの課題がある．
課題 1：情報源の異種性の解消 独立して設計された情報
源には，情報の構造・表現形式・命名に違い（異種性）
がある．その違いを解消しつつデータ統合検索を実現
する必要がある．

課題 2：サービスの仮想化と適切な問合せ候補生成 制約
つきグラフ探索は，時間制約つき寄り道探索のような
サービスであり，それを如何に仮想的に情報源とみな
し，どのような場合に問合せ候補とすべきかという点
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が課題となる．
課題 3：データ統合検索の最適化 グラフデータベースの
機能は，RDBにおける SQLのような標準言語が存在
しないため，情報源毎にばらつきがある．また，Web

経由で能力が公開されるケースが多いため，そのポリ
シーによって能力がすべて公開されるとも限らない．
そのような制約つきグラフ探索の能力のばらつきに対
応し，探索処理を分解しできるだけ情報源へ処理を移
譲するプッシュダウンを実施する最適化が必要がある．
そこで本論文では，独立に構築された複数のデータベー
スを仮想的に統合する異種分散データベース統合技術を拡
張し，制約つきグラフ探索操作を含め，複数情報源を連携
し統合利用を実現する手法を提案する．応用で想定してい
るサービス情報において，サービス自体の追加・削除，機
能拡張が多く行われるため，筆者らが提案した，サービス
変更に柔軟な動的な特性を持つメタデータを検索要求時に
探索して異種性解消するデータ統合検索技術 [5][6]を利用
した．制約つきグラフ探索操作を階層的にモデル化するこ
とにより，情報源の処理できる能力を考慮し，情報源側に
適切なプッシュダウンを行い高速化できることが特長であ
る．文献 [7][8]で提案した概念グラフを用いたスキーマ統
合手法をグラフデータベースへ拡張しメタデータを構築
する．
本論文では，上記手法の技術の詳細を述べ，時間制約つ
き寄り道経路探索へ適用し有効性を検証する．2章で異種
分散データベース技術とグラフ探索に関する関連研究を述
べる．3章と 4章が本手法の主となる技術的な提案であり，
それぞれスキーマ統合手法とデータ統合検索手法である．
5章で時間制約つき寄り道探索に本手法を適用し，その評
価結果を示す．6章で本手法の適用範囲と効果を考察し，7

章でまとめを述べる．

2. 関連研究
データの形式や表現に異種性があり分散した情報源を，
自律性を維持しつつ（既存のデータベースやサービスに極
力手を入れない），仮想的に統合検索を行う技術は，連邦
データベース（federated database）技術 [9]・メディエータ
技術と呼ばれている [10][11][12][13]．連邦データベースは，
関係データベース等のレガシーな情報源を対象としていた
が，メディエータ技術は，XML・Web情報・マルチメディ
ア情報等の木構造・半構造のデータを対象とすることが特
長である．様々な異種性を持つデータベースのスキーマを
統合する技術は，スキーマ統合技術 [14][15]と呼ばれてお
り．ERモデルを対象とする研究 [14]から，近年では，論
理記述や知識処理を用いた研究 [16][17][18]に至っている．
本論文は，近年応用が進展しているグラフデータベース
を対象情報源とする点で既存研究と異なっている．グラフ
情報に特有な探索操作に対して，スキーマ統合したり問合

せ最適化を行ったりする研究はこれまで行われていなかっ
た．メディエータにおいては，情報源の能力のばらつきを
考慮する技術の研究がなされている [19]．本論文は，既存
のメディエータ技術では実現していたなかったグラフデー
タベースを対象とした情報源の能力のばらつきを考慮した
最適化を行えることが特長である．
制約つきグラフ探索は，旅行計画問合せの一種であり，
最短経路探索などを求めるグラフアルゴリズム，一定の
制約のもとでタスクを最適に配置するスケジューリング
アルゴリズム等に関連が深い．寄り道探索 [4]と Optical

Sequential Route探索といった既存研究がある．両手法と
も寄り道先である POI（Point of Interest）を経由する探索
であるが，寄り道先が 1つ・複数という差がある．これら
の手法は，単一情報源のメモリ・ファイル・データベース
にすべての情報と能力が集中していることを前提としてい
る．本研究は，複数の情報源を組み合わせて，これらのグ
ラフ探索を実現する点で既存研究と異なっている．また，
旅行計画問合せ的なグラフ探索としては，過去の旅行道程
のグラフデータベースに対して，自分の行きたい旅行道程
パターンのグラフそのものを検索キーとして入力し，検索
結果を得るグラフ内容検索や軌道検索（trajectory search）
の研究 [20]もある．本手法は，グラフデータベース機能を
仮想的な表としてモデリングしているため，これらの研究
に適用することは不可能ではないが，仮想的なデータ項目
を探索し，探索機能におけるデータ項目の依存関係を利用
する本研究は，グラフ内容検索では有効に利用することは
できない．

3. グラフデータベースのスキーマ統合
本章では，データ統合検索で利用するメタデータを構築
するためのスキーマ統合について述べる．

3.1 概念グラフを用いたスキーマ統合
本論文では，筆者らが提案している概念グラフ [21]を用
いたスキーマ統合手法を適用する [7][8]．この手法は，同
じ概念を異なる型（データモデル構成要素）で表すことに
より生じる異種性である構造異種を減少させることに特長
がある．概念グラフは，実世界と概念と関係という 2つの
データモデル構成要素のみによってモデル化し，ERモデ
ル（UMLも同等）や関係モデルが持つ項目の集まりに相
当するデータモデル構成要素を持たない．各情報源の ER

スキーマを概念グラフに変換すると，その過程で構造異種
が減少し発生しにくくなり，スキーマ統合の比較も容易に
することができる．

3.2 グラフデータベースからの概念グラフ変換
グラフデータベースからスキーマを作成し，概念グラフ
に変換することにより，前記の概念グラフを用いたスキー
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ER→概念モデル変換

接続ノード エッジ
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接続 エッジ

所用時間
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寄り道探索
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を属性
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図 1 グラフ DB スキーマから概念グラフへの変換概念と関係の突き合わせと統合
• 概念の組を類似度によってランキング
‣ 類似度＝（名称類似度，周辺類似度）の加重平均

• ランク上位から開発者が同一性を確認
‣ 概念-実データ項目関係を用語辞書に登録

• 概念をドメイングループにひもづけ
• データ項目のドメインを決定・辞書登録
• ドメイン間の変換関数がなければ作成

• 同一の概念間にある関係を名称類似度でランキング
‣ 概念と同様に確認と用語辞書へ登録
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概念の突き合わせ

関係の突き合わせ

ドメインの決定

円
ドル

元 ウォン

時間ドメイングループ
同じ意味の表現形式の集まり

手順をツール化．単位作業時間か
ら約1/3へ稼働削減見込

概念グラフの
標準操作で統合

図 2 概念と関係の突き合わせと統合手順

マ統合手法を利用することができる．変換の基本方針は，
「ノード」「エッジ」「機能」に相当する実体型を持つ ERモ
デルを作成し，既存の ERモデルからの概念グラフ変換手
法を適用することである．変換の手順を図 1に示す．
まず，ノードとエッジに相当する実体型を作成し，ノー
ドとエッジが持つプロパティを属性として追加する．こ
れはグラフをトラバースする等の手段によって作成する
（ノード・エッジにより持つプロパティが異なる可能性が
あるため）．また，駅ノードと店ノードのように種類の異
なるノードは区別する．
次に機能実体型を作成する．これは，例えば，ダイクス
トラ探索や寄り道探索のようなグラフデータベース機能を
仮想的な表としてとらえた実体型である．機能のパラメー
タと機能の出力を属性として生成する．
以上で ERモデルが作成されるので，既存手法によりそ
れを概念モデルに変換する．

3.3 概念と関係の突き合わせと統合
変換された複数の概念グラフの概念と関係を突き合わせ
統合する．その手順を図 2に示す．
まず概念を類似度によってランキングし，突き合わせを

行い同一性を決定する．その結果，概念と情報源のデータ
項目の関係が決定するため，それを用語辞書と呼ぶメタ
データに蓄積する．
次に概念とそれに対応するデータ項目のドメインの決定
を行う．ドメインとは抽象的な表現形式を表し，同じ意味
を表す表現形式の集まりであるドメイングループによりグ
ループ化されている（詳細は文献 [5]）．例えば，日付とい
うドメイングループに西暦日付，和暦日付というドメイン
が含まれる．概念をドメイングループに対応させ，対応す
る情報源のデータ項目のドメインを決定する．ドメイン間
の変換関数がなければ作成する．この関係はドメイン辞書
に登録する．
最後に同一と判定された概念間にある関係を名称類似度
でランキングして比較し，同一性を判断する．
最後に概念グラフの標準操作により統合を行い統合概念
グラフを作成する．同一視された概念と関係は重複して生
成しないようにする．

4. 動的なデータ統合検索方式とグラフデータ
ベース拡張

本章では，スキーマ統合により構築されたメタデータを
利用した動的なデータ統合検索方式について述べ，それを
グラフデータベースに拡張する．

4.1 方式の概要
方式の概要を図 3に示す [5][6]．利用者は検索したい概
念と概念に対する条件のみを指定し，その概念がどの情報
源からどのように得られるかを指定しない．データ統合方
式は，問合せ要求から，その要求する概念が存在する情報
源を特定し，概念間の繋がりを補完し，問合せの処理順番
を決定する「問合せ変換機能」と，利用者が選択した問合
せ候補を実行し検索結果を得る「問合せ実行機能」の 2つ
の機能から構成される．様々な情報源は仮想的な表として
モデル化され，問合せ処理も関係モデルにおける操作とし
て記述される．関係モデルの採用は，XML等の階層を表
現するためには不十分であるが，データ統合検索を単純で
整理されたモデルによって実現できるメリットがある．
問合せ変換機能は，指定された概念から，用語辞書を利用
し対応する情報源のデータ項目を特定し，統合概念グラフ
を探索することにより概念間の関係を得て，ドメイン辞書
から利用者側の表現形式と情報源の表現形式の関係から変
換ルールを決定する．概念間の関係は，必要に応じてテー
ブル間やデータベース間を結合する問合せに変換される．
利用者は，適切な問合せ候補を選択し，データ統合検索
を実行する．問合せ実行機能は，問合せ候補に含まれる情
報を解釈し，複数の情報源から検索したデータを統合し，
表現形式を変換して返却する．複数の候補を選択した場合，
それぞれの検索結果の和集合が結果として返却される．
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動的なデータ統合検索方式の概要
• データの所在を指定しない問合せ要求：概念とその条件
• データの所在を探す「問合せ変換」と「問合せ実行」の2段階

ノード名 カテゴリ
川崎家 家系ラーメン
時計台 札幌ラーメン

ノード名 分類
パッタイ タイ料理
ソウル 韓国料理

店名 評判
川崎家 ☆☆
小杉家 ☆☆☆
パッタイ ☆☆
ソウル ☆

ノード
ノード名

カテゴリ

店名

評価

ドメイン辞書

問合せ変換
候補1

DB1.ノード名
DB1.カテゴリ
DB3.評判

概念・項目対応を
組合せ→問合せ候補
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select　
ノード名, カテゴリ, 評価
where 評価 > 2

☆形式 数形式

統合概念グラフ

問合せ候補問合せ要求 検索結果

問合せ実行
候補2

DB1.ノード名
DB1.分類
DB3.評判

用語辞書

DB1 DB2

DB3

メタデータ

入出力の表現
形式を変換

概念グラフの
つながり探索

店名 カテゴリ 評価
川崎家 家系ラーメン 2

小杉家 札幌ラーメン 3

パッタイ タイ料理 2

メタデータ管理機能
を加え実用化
（MediPresto/M）
→詳細は参考1

図 3 動的なデータ統合検索方式

表 1 既存手法との比較

既存手法との比較
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SQL・XQuery ルールベース 提案手法

動的・柔軟性

統合能力

定義の再利用性

必要スキル
レベル

× ○
（実行時組合せ）

○
○ ○ △

× ○
（ルール単位）

○
△ ×

（知識処理） ○

ビュー定義
方式観点

‣ 動的で定義の再利用性のある点で，ルールベースの手法に類似
‣ ルールベースは汎用的すぎ定義が困難
‣ 提案手法は，異種性解消に特化しており，定義容易

図 3 の例は，グラフデータベースを含む 3 つのデータ
ベースから，統合概念グラフの探索，ドメインの変換，命
名異種の解消等を行い問合せ候補を作成し実行している．
本方式の特長は，多くの既存方式で採用されている SQL

等の言語による静的なビューを定義せずに，検索要求時に
動的にメタデータを探索して，問合せ候補を生成すること
にある．この方式は，情報源の追加・スキーマ変更時の柔
軟性が高い．メタデータは個々のビューに縛られておらず
断片的であり，再利用性が高いからである．本方式と既存
の方式との比較を表 1に示す．動的で定義の再利用性のあ
る点で，本方式はルールベースでビューを定義する手法に
類似していると言える．しかし，ルールベースのビュー定
義では知識処理言語を利用する必要があり，統合記述能力
は豊富なものの汎用的すぎて定義が困難である問題があ
る．本方式は，異種性解消に特化してメタデータの知識を
構築する方式であり，ルールベースの方式に比べ，統合を
記述する能力はやや劣るものの，定義が容易であることが
メリットである．
本方式の採用により，1章であげた 3つの課題のうち課
題 1の異種性解消が解決される．

4.2 Web情報源による制約つきグラフ探索の実現
1章の課題 2のサービスの仮想化と適切な問合せ候補生
成を解決するために，Web情報源を利用したサービスの仮
想化を利用する．よって，グラフデータベースへのアクセ
スはWeb経由であるという前提を置く．現在，最もポピュ
ラーと考えられる Neo4jには REST APIが用意されてお

Web情報源によるサービス仮想化
• サービスの仮想化が可能なWeb情報源技術を利用
‣ Webインターフェースの存在が前提
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品川

横須賀

発駅名
着駅名
カテゴリ ラーメン

時間制約 食事,

～22時

品川→小杉家(21:30)→横須賀

品川→横浜家(21:23)→横須賀

select, 寄り道経路
where 発駅名 =’品川’ and 
着駅名 = ‘横須賀’ and
カテゴリ= ‘ラーメン’ and
時間制約 = ‘食事，～22時’

問合せ要求 検索結果

Webページ（入力） Webページ（出力）

寄り道経路
品川→小杉家(21:30)→横須賀
品川→横浜家(21:23)→横須賀

検索結果（2件）

検索条件を
get，postのパ
ラメータに変換

テンプレート
に従い表構造を

抽出

課題1の解決

近年のグラフDBや適用サービ
スで不自然な前提ではない

図 4 Web 情報源機能を利用したグラフ探索の仮想化

り，多くのグラフ探索サービスがWeb上から提供されて
いるために，この前提は不自然ではない（セキュリティ上
の課題はある）．

Web情報源の利用例を図 4に示す．問合せ要求に対し，
検索条件を get，postのパラメータに変換し，Webページ
の取得要求を行い，結果として得られるWebページをテン
プレートに従い表構造を抽出し，検索結果として返却する．
スキーマ統合の途中過程で得られたグラフデータベース
の ERモデルの実体型（ノード，エッジ，機能）を，仮想
的な表として，本手法のWeb情報源を定義する．そのと
き，データ項目に対する制約を定義する．Web情報源で
は，データ項目に入力のみ可能な項目，出力のみ可能な項
目という制約がある．制約つきグラフ探索のパラメータで
ある発ノードや着ノードは入力のみ指定可能であり，探索
結果の経路は出力のみに可能な項目である．利用者の指定
でこの制約を違反する場合は問合せ候補から除外する．こ
こまでは既存のWeb情報源技術で実現できる．このWeb

情報源によって仮想化されたグラフデータベースと既存の
情報源を組み合わせることにより，例えば，グラフデータ
ベースに存在するカテゴリ情報より粗いカテゴリ情報を関
係操作の結合により組合せ，他のデータベースにあるカテ
ゴリ情報で寄り道探索を行うことが可能になる．また，複
数のグラフ探索結果を関係操作の和として取得することも
可能となる．

4.3 グラフ探索能力の階層化を利用した問合せ変換と最
適化

前節のWeb情報源による手法で，課題 2のサービスの
仮想化と問合せ候補生成は基本的には実現されているが，
情報源側が必要なグラフ探索能力を完全に持つ必要がある
という点で，課題 3に情報源の能力に応じた問合せ最適化
が実現されていない．情報源側にその能力がなければ問合
せ候補から除外されてしまう．そこで，グラフ探索能力を
階層的に定義し，可能な限り情報源側に実行させる方式を
提案する．
まず，単純な例として最短経路を求めるダイクストラ探
索を用い説明する．ダイクストラ探索は，エッジに移動コ
ストの数値プロパティを持つグラフに対し，始点・終点を
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指定し合計移動コストが最小になる経路を求める探索であ
る．グラフデータベース情報源として，ダイクストラ探索
を持っていないケースを想定してみる．前述のWeb情報
源による手法では，このグラフデータベース情報源にダイ
クストラ探索を実行することはできない．しかし，以下の
条件が成立する場合を想定する．
• グラフデータベース情報源は，ノード・エッジ情報を
取得する基本能力を外部にWeb経由で提供している．

• グラフデータベース情報源には，移動コストに相当す
るプロパティがエッジに存在している．

• データ統合検索機能側で，ダイクストラ探索を実行す
ることができる．

この想定であれば，データ統合検索機能側でダイクストラ
探索を実行し，グラフデータベース情報源にアクセスする
ときにノード・エッジ情報を取得する基本能力を利用すれ
ば，ダイクストラ探索を機能として持たない情報源に対し
て，ダイクストラ探索を実行することが原理的に可能で
ある．
この考え方を一般化し，ある制約つきグラフ探索がある
とき，以下の仮定を置けば，情報源の能力の有無に関わら
ず，最終的に制約つきグラフ探索を実現できる．
• グラフデータベース情報源は，ノード・エッジ情報を
取得する基本能力を外部にWeb経由で提供している．

• グラフデータベース情報源には，制約つきグラフ探索
に必要なプロパティが存在している．

• データ統合検索機能側で，制約つきグラフ探索を実行
することができる．
これは制約つきグラフ探索の能力の階層化の最も単純な
例であり，最低レベルの基本能力と最高レベルの制約つき
グラフ探索能力の 2通りしかない場合である．一般の制約
つきグラフ探索においては，探索と制約のチェックが分離
でき，探索後に制約チェックを行い探索結果を求められる
場合がある．そのような場合，グラフ探索能力の階層的な
組合せとして，探索＋制約としてメタデータに管理する．
問合せ変換機能は，情報源がどのレベルの階層まで処理で
きるかをチェックし，グラフ探索実行に必要なプロパティ
の存在を調べ，存在すれば問合せ候補とし，さらに可能な
限り高いレベルの階層の処理を情報源側にプッシュダウ
ンし，適切な問合せ候補を生成する．能力の階層化の管理
イメージを図 5に示す．階層の高い能力は，下位の能力を
利用して実現され，能力が高くなるほど，利用するプロパ
ティが増えるという性質を持つ．同図で，k-topの最短経
路探索をその近隣施設の値の条件でしぼり込む制約つきグ
ラフ探索の例を示している．

5. 提案手法を利用した異種分散データベース
環境における時間制約つき寄り道探索

本章では，階層的な能力管理を用いた制約つきグラフ探

制約つきグラフ探索の分解とモデル化

• 制約つきグラフ探索＝複数
の部分能力の重ねあわせ
‣ 例：ガソリンスタンドを
通るA→Bの最短経路
　　＝「k-top最短経路探
索」＋「ガソリンスタン
ドによるフィルタ」

• 部分能力には，処理に必要
なプロパティがある．
‣ 例：ダイクストラ探索→
エッジにプロパティ「移
動コスト」が必要

制約つきグラフ探索の能力階層

 level3=level2+level3’

level1=基本能力

level2=level1+level2’ Property1

id

id

Property1id Property2

level 能力 必須プロパティ

3
k-top最短経路探索＋近隣

施設フィルタ
id, 移動コスト,

近隣施設（ノード）

2 k-top最短経路探索 id, 移動コスト（エッジ）

1 基本能力 id（ノード・エッジ）

能力階層と必須プロパティの例

図 5 グラフ探索能力の階層化の管理時間制約つき寄り道探索

横浜

品川

横須賀

川崎

武蔵小杉

川崎家

小杉家 10

10

20

15

15
5

5

ラーメン

ラーメン

駅

駅

駅

駅

駅

開店：10:00～22:30

開店：12:00～23:00

「22:00」に「品川」を出発して「ラーメン」屋で「20分間」食事して「横須賀」に
到着する最短経路

出発地 到着地カテゴリ 時間制約時間制約

Aルート BルートAルート

Bルート

22:00 出発 出発

22:20 店着
22:15 店着

22:35
22:40

食事
食事

23:20
23:10

到着
到着

店発
店発

移動

移動

移動

移動

OK NG

開店
開店

Bルートは食事が完了せず不適
5

図 6 時間制約つき寄り道探索

索のプッシュダウン方式を利用し，時間制約つき寄り道探
索を異種分散データベース環境で実現できることを示し，
評価する．

5.1 時間制約つき寄り道探索の定義と解の導出法
時間制約つき寄り道探索は，筆者らが文献 [3]で提案し
たグラフ探索である．例えば，開店時間には 12時～22時
のように制限がある店に到着できるようなルートを求める
グラフ探索である．夜遅めに出発するときには，閉店に間
に合うように出発点に近い POIに寄り道する必要があり，
「その店で 2 時間ゆっくりしたい」「銀行でお金をおろす
のでぎりぎりに間に合えばよい」というような，ユーザに
とっての時間制約の要求もあり，これらも満たすような探
索となっている．詳細な定義は文献 [3] を参照してほしい．
そのイメージを図 6に示す．
その解の導出法には，大沢他 [4]で提案されている寄り
道探索のための逐次拡大法をそのまま利用し，それに時間
制約つき寄り道探索解を導出する方法を組み合わせた基本
導出法と，さらに時間制約を積極的にグラフ探索に利用す
る動的導出法を提案している．動的導出法は，探索範囲と

5ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-DPS-154 No.11
Vol.2013-CSEC-60 No.11

2013/3/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

解候補の個数を制限し性能を改善できる．

5.2 時間制約つき寄り道探索の能力の階層化
時間制約つき寄り道探索能力を階層化する．基本導出法
は，時間制約のない寄り道探索と，制約のチェックに処理
を分離することができるから，能力は以下の 3レベルに階
層化することができる．
• レベル 1能力：ノード取得・エッジ取得の基本能力
• レベル 2能力：時間制約のない寄り道探索
• レベル 3能力：時間制約のある寄り道探索（基本導出
法と動的導出法）

レベル 2の必須プロパティは，エッジのコスト情報と，寄
り道先の選択に利用するノードのカテゴリ情報である．レ
ベル 3の必須プロパティは，レベル 2の必須プロパティに
加えて，ノードの時間制約（開店時間等）情報となる．ま
た，エッジのコスト情報が，距離ではなく時間長である制
約もある．
寄り道探索は，両端からのダイクストラ探索を利用して
いるため，ダイクストラ探索を階層として設定できそうだ
が，単純な組合せとして寄り道探索を実現できないため，
不可能である．

5.3 時間制約寄り道探索の問合せ最適化
本節では時間制約つき寄り道探索の処理が，情報源の能
力や分散形態によって，どのように実行されるかを示す．
ここで注意すべき点として，基本導出法は，時間制約なし
の寄り道探索の解を求めてから，時間制約をチェックする
という 2段階処理であるために，単一データベースの場合
は不利であったものの，分散データベース構成では寄り道
探索を情報源側に実行させられる場合があるため，動的導
出法に比べて有利になることが期待されることである．以
下に最適化で考慮される 3つの観点を示す．
情報源に対する能力の仮定 　前節で述べたような 3つの
レベルが想定される．

時間制約寄り道探索の処理方式の選択 データ統合側で基
本導出法，または動的導出法を選択できる．

データの分散パターン データの分散には図 5-7に示すよ
うな 3パターンがある．パターン 1は集中である．パ
ターン 2は分散 1と呼ぶが，店へ至るまでの交通情報
と，店の詳細情報が情報源が分かれているものである
（駅と店の繋がりは交通情報側に持つ）．パラーん 3は
分散 2と呼ぶが，店を含まない交通情報と，店情報に
情報源が分かれているものである（駅と店の繋がりは
店情報側に持つ）．
この 3つの観点に対し，本手法を適用するときに，まず
データの分散パターンに対しては，既存技術と同じ，可能
な限り 1つの情報源から情報を取得しようとする戦略に従
うとする．情報源の能力と処理方式の選択については，前

データの分散パターン
• 時間制約寄り道探索のデータには以下の
分散パターンがあり得る．
‣ パターン1：集中

‣ パターン2：分散1

- 交通情報（店含む）＋店詳細情報
- 駅と店の繋がりは交通情報側に持つ 

‣ パターン3：分散2

- 交通情報（店含まない）＋店情報
- 駅と店の繋がりは店情報側に持つ
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店のカテゴリ情報も店情報に持つ

ラーメン
屋品川 サービ

ス情報

開店時間：11時～22時

田町

ラーメン
屋品川

サービ
ス情報

開店時間：11時～22時

田町

品川

ラーメン
屋品川 サービ

ス情報

開店時間：11時～22時

田町

ラーメン
屋

パターン1

パターン2

パターン3

図 7 データの分散パターン

表 2 最適化観点の組み合わせと情報源側の処理

データ統合側と情報源側の処理分担
• 情報源の能力と分散形態で処理の分担が決定（最適化ルール）
‣ 例： 情報源能力L2・分散1

- 基本導出法→情報源側：寄り道探索，データ統合側：時間チェック
- 動的導出法→情報源側：基本能力，データ統合側：時間制約寄り道

導出法

観点1→(能力)

基本導出法基本導出法基本導出法 動的導出法動的導出法動的導出法

L1 L2 L3 L1 L2 L3

集中

分散1

分散2

基本 寄り道 時間寄り
道 基本 基本 時間寄り道

基本 寄り道 寄り道 基本 基本 基本

基本 基本 基本 基本 基本 基本

観点
2(分
散)
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寄り道の
push down

課題2の解決

基本導出法におけるプッシュダウン

寄り道探索
ノードエッジ取得

時間チェック

L1情報源 L2情報源

データ統合機能

動的導出法

ノードエッジ取得

寄り道探索
ノードエッジ取得

時間チェック
動的導出法

ノードエッジ取得
寄り道探索

L3情報源

寄り道探索
ノードエッジ取得

時間チェック
動的導出法

ノードエッジ取得
寄り道探索
時間チェック

全ての処理を
プッシュダウン

寄り道探索を
プッシュダウン

• 寄り道探索を情報源側で実行可能性→性能向上→分散向き

課題2の解決

データ統合機能 データ統合機能

35

図 8 情報源側への処理プッシュダウン：基本導出法

章で述べた階層管理を利用したプッシュダウン戦略に従う．
この 3つの観点を組み合わせ，情報源側とデータ統合検
索側の処理分担が決定される．表 2は，その情報源側の処
理を示している．残りの処理がデータ統合検索側で実行さ
れることとなる．可能な限りレベルの高い処理を情報源側
で実行する戦略に従うため，情報源能力がレベル 2で，分
散 1で，基本導出法の場合は，寄り道探索処理はプッシュ
ダウンすることが可能である．基本導出法と動的導出法の
プッシュダウンの実現のイメージを図 8，図 9にそれぞれ
示す．
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• 処理分解できない→プッシュダウンケース少ない→分散不向き

ノードエッジ取得

L1情報源 L2情報源

問合せ実行機能

ノードエッジ取得

寄り道探索
ノードエッジ取得

動的導出法

問合せ実行機能

時間チェック

ノードエッジ取得

L3情報源

寄り道探索
ノードエッジ取得

時間チェック

問合せ実行機能

動的導出法

ノードエッジ取得

動的導出法

全ての処理を
プッシュダウン

プッシュダウン
不可

寄り道探索 寄り道探索

寄り道探索

動的導出法
時間チェック

課題2の解決
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図 9 情報源側への処理プッシュダウン：動的導出法
プッシュダウン効果の検証実験
• 実装機能
‣ データ統合：問合せ実行機能（寄り道探索機能のみ）
‣ 情報源：L1～L３能力

• クエリは1つ固定
‣ 出力：片道約40分の寄り道
‣ レスポンスタイム

グラフDB グラフDB

MacPro
Xeon 2.8GHz x 2
メモリ12GB, SSD 128GB
Mac OS 10.8, Java(JDK 6)

LAN
首都圏鉄道網＋
サービス（全体の1%）
ノード・エッジとも約4000
*少ないが局所的性質同じ
　前提：on DBキャッシュ

Neo4j Neo4j

REST API

データ統合検索機能

情報源

L1～L3能力 L1～L3能力

問合せ実行（L3能力）

測定用プログラム

Mac mini x 2
Core i7 2.3GHz
メモリ4GB, HDD 1TB
Mac OS 10.8, Java(JDK 6)
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図 10 実験環境の構成

5.4 実験と評価
プッシュダウン効果を評価する実験を行った．首都圏
鉄道網をグラフデータベース化し，全ノード約 1%のサー
ビスノードを作成した（ノード・エッジとも約 4000件）．
データとしては小規模だが，グラフの局所的性質が同じで
あり，プッシュダウン効果の一次評価としては十分である．
実験環境の構成を図 10に示す．グラフデータベースには
Neo4j[2]を用いている．情報源は先に述べた分散パターン
によって，3組（集中・分散 1・分散 2）のデータベース環
境を構築した．グラフデータベースの基本能力は，Neo4j

の機能をそのまま用い，寄り道探索，時間制約つき寄り道
探索等は Neo4jのユーザ定義関数の組み込み機能を用いて
実装し，REST API経由でアクセスしている．
行き・帰りともに 40分以内という条件で，時間制約付
き寄り道探索を，前節で述べた観点の組み合わせ毎に測定
した．評価結果を表 3に示す（単位：秒）．
表内の赤と橙で囲んだ部分がグラフ探索能力のプッシュ
ダウンが適用されている範囲である．基本導出法において
は，プッシュダウンを行える範囲が広く，動的導出法に比
べて実用的な性能の領域が広いことがわかる．情報源能力
がレベル 1であったり，基本能力のみで探索を行う場合，
ノードやエッジを取得するたびに，ネットワークアクセス
が発生する．ノード・エッジの取得は，グラフ探索の過程

表 3 プッシュダウン効果検証実験の結果

実験結果
• 異種分散環境では，基本導出法のほうが実用的な性能の領域広い．
‣ 寄り道探索能力のプッシュダウンの差
‣ 基本能力は低レベルすぎて探索で実用的な性能は困難

導出法

観点1→(能力)

基本導出法基本導出法基本導出法 動的導出法動的導出法動的導出法

L1 L2 L3 L1 L2 L3

集中

分散1

分散2

257.4 2.2 2.1 180.6 180.6 0.5

254.8 2.3 2.3 181.6 181.6 181.6

198.6 198.6 198.6 124.4 124.4 124.4

単位：秒
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において非常に多いため，性能は劣悪である．プッシュダ
ウンの適用がある場合，ない場合という条件が合致して
いるときに，基本導出法と動的導出法を比較すると，動的
導出法の結果が優れている．これは文献 [3]における単一
データベースにおける検証と合致している．
この評価結果は，プッシュダウンを利用した本方式の最
適化戦略が有効であることを示している，また，時間制約
つき寄り道探索を異種分散データベース環境で実現する場
合は，基本導出法の選択が有効であることも示唆している．

6. 考察
本手法の適用範囲について考察する．本手法は，グラフ
探索処理をWebインターフェースとして仮想化されてい
る場合に，一般的に利用できると言える．本論文では，寄
り道探索の POIは一箇所という仮定であったが，それが
複数箇所になった場合でも適用は可能である．グラフ探索
は，そのパラメータ指定はノードやそのプロパティである
ことが多いため，適用範囲は広い．また，処理のプッシュ
ダウン制御によって，仮に情報源側で高度な能力を持って
いない場合でも，基本能力が公開されていれば，基本能力
を利用して，データ統合側で高度な能力を使うことによっ
て，論理的にはすべてのグラフ処理を行うことが可能にな
る（グラフ探索は基本能力の組み合わせで実現できる）．た
だし，実験結果に示したように実用的な性能を得ることは
難しい．
ただし，本手法は情報源の仮想化は関係モデルによって
いる．寄り道探索の返却結果は，経路情報を JSON等の文
字列で返却されることが想定されている．この文字列を分
解し，必要な情報を取り出す処理は利用者（データ統合検
索の開発者）側で実施する必要がある．経路情報の表現形
式変換関数も利用者責任で作成する必要がある．また，グ
ラフ類似検索・軌跡検索のようにグラフをパラメータとし
て渡す場合，それらを文字列等に変換して情報源側に渡せ
ば適用は可能であるが，項目の対応を基礎としている本手
法のメリットは必ずしも生かせない．
また，本手法は，情報源を跨るグラフ探索には対応でき
ていない．情報源を跨るデータ統合処理は，関係演算であ
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る結合と和に限られている．例えば，鉄道網の最短経路探
索が各鉄道会社毎に構築されているとき，それぞれの路線
に閉じた最短経路を求め和として返却することは可能であ
るが，両社の路線を辿って検索する結果を求めることがで
きない．このような分散的なグラフ探索は問題としては難
しく，個別の探索毎に有効な手法も異なるため，一般的な
異種分散データベースのフレームワーク内で整理するの
は，今後の課題である．本手法は，例えば，情報源にない
階層カテゴリを付加して寄り道探索を行うなど，単一情報
源では実現できないデータ統合検索を容易に実現すること
ができる有用な手法であって，最適化制御の考え方も導入
したグラフデータベースを統合検索するための基本的では
あるが重要な一歩である．

7. おわりに
制約つきグラフ探索処理を階層的に管理することにより，
情報源の能力に応じた，情報源側へのプッシュダウンが可
能になる異種データベース統合手法を提案した．既存の関
係モデルに基づく，動的な異種性解消を行うデータ統合検
索におけるWeb情報源機能を利用して，制約つきグラフ
探索処理向けに拡張した．統合に必要なメタデータを得る
ためのグラフデータベースのスキーマ統合方式も明らかに
した．本方式を，時間制約つき寄り道探索へ適用し，情報
源へのプッシュダウン効果が有効であり，特に基本導出法
を用いる場合に性能改善できる場合が多いことを示した．
今後の課題としては，他のグラフ探索処理（例：POI複
数化）へ適用し，関係モデルの拡張方式の限界を見極める
ことと，探索以外のグラフ処理への適用がある．
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