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研究成果の概要（和文）：モバイルユーザや自動車などによる移動情報が容易かつ大量に得られるようになった
今日では，そのようなデータを解析し有効活用する技術が必要となる．本研究ではこれをモビリティデータアナ
リティクスと呼び，その基盤技術について研究を行った．
具体的な研究テーマとしては，1) 移動軌跡データから高次の知識を抽出するための移動軌跡マイニング，2) 曖
昧性を持った位置情報を考慮しつつデータベース問合せを行うための問合せ処理技術，3) 移動状況データはデ
ータストリームの形で得られることから，データストリーム処理に関する技術，4) 時空間データの分析のため
のデータウェアハウス技術，の4つを対象として実施した．

研究成果の概要（英文）：Since it is easy to obtain big data of trajectories of mobile users and 
automobiles, new technologies to analyze and make effective use of such data are needed. In this 
research, we call this problem mobility data analytics and studied its base technologies.
Especially, our research include followings: 1) trajectory data mining methods for acquiring 
high-level knowledge from trajectory data, 2) spatial database query processing methods that 
considers uncertainty of location information, 3) effective data stream processing methods since 
mobile data is often available as data streams, and 4) data warehouse technologies for analyzing 
spatio-temporal data.

研究分野：データベース・データ工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) GPS や携帯機器の普及により，大量の移
動軌跡の情報がリアルタイムに得られるよ
うになり，その利活用のための技術開発が求
められてきた．一つには，大規模な移動軌跡
をアーカイブし，検索するための技術が必要
であり，また，移動軌跡データを分析して高
度な知識を抽出するマイニング技術も必要
となってきた． 
 
(2) GPS 等より取得される移動軌跡や移動の
位置の問題として，ノイズ等により位置の曖
昧性が生じてしまうということがある．曖昧
性ができるだけ生じないようなセンシング
を工夫することが一つの手段であるが，曖昧
性が存在することを前提として，曖昧性を考
慮した空間データベース処理を行うことも
必要とされており，さまざまな研究提案がな
されるようになった． 
 
(3) 時々刻々と訪れるデータはデータスト
リームと呼ばれ，データベース分野では重要
な研究課題となっていた．特に近年ではデー
タストリームの利活用が望まれていた．モビ
リティデータの分析においても，時々刻々と
得られる移動軌跡データなど，データストリ
ームと捉えられる情報が多数存在する．ノイ
ズを含み曖昧なデータストリームの処理が
一つの課題である．また，近年では複合イベ
ント処理（Complex Event Processing, CEP）
に大いに関心が集まっているが，CEP はデー
タストリーム処理とも関連が深い． 
 
(4) 大規模なデータベースを分析的に組織
化し，対話的な分析を可能とする技術として
データウェアハウスが既存の技術として存
在している．近年，空間的データ，時空間デ
ータがさまざまな分野で活用されており，そ
の分析が重要な課題となってきているが，そ
れらの分野に対する取り組みは十分とはい
えない状況であった． 
 
２．研究の目的 
(1) 大規模な移動軌跡を分析するためのフ
レームワーク，および，分析技術についての
開発を行う．前者については，今日のデータ
ベースシステム技術を踏まえて，システム構
成の面からも妥当なアーキテクチャを提案
する．後者については，より高度化する要求
を踏まえた移動軌跡マイニング技術を開発
する． 
 
(2) 曖昧な位置情報を前提とした空間デー
タベース問合せに関する研究を行う．特に，
曖昧性が確率分布として表現されるような
状況を対象とし，確率的な問合せを実現する
フレームワークを開発する．確率的な情報と
データベースに関しては，近年，確率的デー
タベースで大いにその関連性が注目されて
いることから，その意義は大きい． 

(3) データストリームに関しては二つの研
究トピックに着目する．一つは，曖昧性を含
んだデータストリームの処理技術である．特
に，データストリームにおける要素に対して
出現確率が付与された確率的データストリ
ームを考え，そこでの問合せ処理技術につい
て研究を行う．もう一つは，時空間的な高次
のイベントを処理するための複合イベント
処理技術である．移動ユーザの行動モニタリ
ングなどでは，さまざまな行動に伴うイベン
トが発生することから，それらの高次のイベ
ントを直に扱えるようなイベント処理が必
要となる． 
 
(4) 大規模時空間データベースのためのデ
ータウェアハウスに関する技術開発を行う
ことを研究の目的の一つとする．時空間デー
タの特徴を踏まえ，時空間データに固有の要
求に応えることを目的とする．最新のデータ
ウェアハウス技術を活用することも研究の
目的の一つとなる． 
 
３．研究の方法 
(1) 移動軌跡マイニングに関しては，意味的
移動軌跡（semantic trajectory）の抽出技
術に着目する．意味的移動軌跡とは，GPS 等
で取得した生の移動軌跡に地図情報や PoI
（Point of Interest）情報を付与して構築
する，意味的な情報を含んだ移動軌跡のこと
である．モバイルユーザの行動情報を含んだ
移動軌跡データを分析して，主要な移動パタ
ーンを意味的な移動軌跡として抽出するこ
とを目的とする． 
 
(2) 曖昧な位置情報に関する空間データベ
ース問合せ技術に関する研究については，特
にガウス分布（正規分布）を対象とした研究
開発を行う．ガウス分布は基本的な確率分布
の一つであり，曖昧な位置情報の表現にしば
しば用いられる．範囲問合せ，最近傍問合せ
などの基本的な問合せ技術や，その応用技術
についての開発を行う． 
 
(3) 確率的なデータストリームに対する問
合せに関する研究では，問合せが正規表現に
より表現される場合を特に想定する．与えら
れた正規表現のパターンに対し，マッチする
イベントシーケンスに対し，その出現確率に
基づいてランキングすること，または，指定
された閾値以上のマッチを検出することに
ついて，効率的かつ効果的な手法を開発する． 
高次な複合イベント処理については，行動
や移動に関する概念をオントロジーを用い
て表現する．オントロジーはセマンティック
Web 技術とも親和性が高く，さまざまなシス
テム・ツールが活用できる．本研究では，オ
ントロジーによりモデル化された高度なイ
ベント系列を処理するアプローチについて
開発する． 
 



(4) 時空間データに対するデータウェアハ
ウスに関しては，具体的な対象として時空間
的なシミュレーションデータを考える．シミ
ュレーション結果が時空間的なデータとし
て表現されるシミュレーションには多くの
ものがあり，そのようなシミュレーションデ
ータをアーカイブし，事後的な分析に応える
ためのデータウェアハウス技術の開発を行
う．データウェアハウスでしばしば用いられ
るデータキューブ（data cube）の概念を，
シミュレーションデータの管理に拡張した，
シミュレーションデータウェアハウス
（SimDWH）の概念を提案し，その基盤技術に
ついて研究する． 
 
４．研究成果 
(1) 意味的な移動軌跡の抽出に関しては，
Flickr から取得した移動軌跡をもとに，密度
ベースのクラスタリング技術を発展させた
技術を用いて抽出処理を行った．Flickr では，
ユーザが訪問先にチェックインした情報が
履歴データとして提供されている．このデー
タをうまく活用することで，移動ユーザの大
局的な移動パターンを導くことができる．
[学会発表 11,30,44] 
 
(2) ガウス分布でその位置が曖昧に表現さ
れた空間オブジェクトに対する問合せ処理
技術を開発した．具体的には，[雑誌論文 5]
において確率的な範囲問合せ処理を効率的
に行う手法の提案・評価を行った．また，[雑
誌論文 7]では，トップ kの近傍を求める問合
せについてのアルゴリズムの開発とその評
価を行った．また，それらの研究を踏まえて，
空間オブジェクトのデータの分布が確率分
布でなく点群で表されるような状況につい
ても研究の展開を図った [雑誌論文 5,7,学
会発表 2,3,4,6,7,10,22,27,46]． 
 
(3) 確率的データストリームに対する，正規
表現を用いた問合せ処理について，効率的な
アルゴリズムを開発し，評価を行った．確率
的なデータストリームを扱う場合，多数のシ
ーケンスにパターンがマッチしてしまうと
いう問題があり，それに対応するため，本研
究では関連するマッチをグループに集約す
るというアプローチを提案した [雑誌論文 3,
学会発表 12,17,25,35,37,45,51]． 
 
高次な複合イベント処理に関しては，位置に
基づくソーシャルネットワーク（Location- 
Based Social Network, LBN）と行動モニタ
リングのドメインを想定して，オントロジー
を試作した．そのオントロジーを考慮して，
イベント処理を行うシステム技術を
GeoSPARQL 問合せ言語をベースに開発を行っ
た [ 学 会 発 表 5,9,13,14,18,20,21,23, 
26,31,39,52,53]．以下の図は[学会発表 23]
で示した，本研究で提案するシステムアーキ
テクチャの参照モデルを表す． 

(4) シミュレーションデータウェアハウス
（SimDWH）に関しては，大地震の際の津波被
害に関するシミュレーションデータの統合
利用のシナリオを対象とした．地震発生後の
津波のシミュレーションデータと，地震時の
避難者のシミュレーションデータを統合し，
津波の被害が大きいと考える領域に人々が
どの程度いるかなどを対話的に分析するこ
とを目指した [雑誌論文9,学会発表41,49]． 
 
(5) その他の研究成果についてまとめる．ま
ず，ビッグデータを処理するためのデータベ
ース技術については，近年，並列分散技術を
踏まえたさまざまなアプローチが研究開発
されている．そのような基盤技術に関連して，
調査・サーベイおよび研究開発を行った [雑
誌論文 6,11,24,32,43]． 
 モバイル環境における問合せ等において
は，サーチエンジンに与えるキーワードに対
してユーザの意図の推定を行い，キーワード
を補完することが，ユーザの負担を減らす上
で有効である．この考えから，問合せの補完
に関する研究を行った [雑誌論文 1,10]．ま
た，関連する技術として，大規模テキストデ
ータを対象とした類似検索技術の開発も行
った [学会発表 33,40,50,55]． 
 モバイルユーザに対する経路案内のため，
スカイライン問合せと経路探索を組み合わ
せた問合せを提案し，評価を行った [学会発
表 28,48]． 
 モバイルユーザに対して，位置情報を考慮
して適切なタスクを割り当てる参加型セン
シングに関する新たな提案を行った [学会
発表 15,19,29]． 
 その他，空間データベースに対する新たな
問合せや時空間データのマイニングに関す
る研究を行った [学会発表 42,47,54]． 
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