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あらまし 近年，位置情報およびキーワードを含むオブジェクトおよびサブスクリプションが大量に生成されてい

る．本稿では，ART（Approximate Reverse spatio-textual Top-k）クエリ処理問題に取り組む．ARTクエリは，オ

ブジェクト集合およびサブスクリプション集合が与えられたとき，クエリオブジェクトを有用な上位 k個のオブジェ

クト（Top-kオブジェクト）に含むサブスクリプションに加えて，近似的に Top-kオブジェクトに含むサブスクリプ

ションを検索する．ARTクエリの解となり得るすべてのサブスクリプションに対して Top-kオブジェクトを計算す

る単純な方法は非効率的であり，サブスクリプションが多く存在する環境に対応できない．この問題を解決するため，

クエリオブジェクトが Top-kオブジェクトに含まれないと判断されたサブスクリプションに対する処理を途中で中断

することで，計算時間を削減する手法を紹介する．また，複数のARTクエリが同時に与えられたとき，それらに対し

てバッチ処理を行う手法およびマルチコア処理を行う手法を提案する．実データを用いた実験により，提案手法の有

効性を示す．
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1. ま え が き

近年，GPSを搭載した端末や SNSの普及に伴い，位置情報

やキーワードを含むオブジェクトが大量に生成されている．こ

れらのオブジェクトは，位置に関連したイベントや広告など，

ユーザにとって有用な情報を多く含んでいる．多くのアプリ

ケーションでは，ユーザが自身の興味のある位置やキーワード

をサブスクリプションとしてシステムに登録することで，有

用な情報を受信する [8], [9]. このような環境において，あるオ

ブジェクトに対して自身に興味を持つサブスクリプション（潜

在顧客）を把握することは，市場分析やマーケティング調査を

行う上で重要な課題であり，これまでに，位置情報およびキー

ワードに基づいて潜在顧客を検索する逆 Top-k 検索に関する

研究が行われている [6], [12]. また，市場分析などへの応用で

は，潜在顧客を厳密に把握する必要のない場合も多く存在す

る [4], [5]．あるサブスクリプション sに対する上位 k 番目のオ

ブジェクト oと k+1番目のオブジェクト o′ のスコアが近い値

を取る場合，それらの有用度は同程度であると考えられる．こ

のとき，s は o′ に対する逆 Top-k 検索において近似的な解と

みなすことができる．このようなサブスクリプションを検索可

能になれば，市場分析の効率化が期待できる．そこで本稿では，

近似逆 Top-kクエリ（ARTクエリ）処理問題に取り組む．

課題．ARTクエリの解を求める最も単純な方法は，クエリオ

ブジェクトのキーワードを 1つでも含むすべてのサブスクリプ

ションに対して Top-k 検索を行うものである．これは，サブ

スクリプションが大量に存在する環境では多大な計算コストが

必要である．そのため，クエリの解を高速に検索するアルゴリ

ズムが必要である．また，逆 Top-k 検索の応用では，ある時

刻に同時にクエリが発行されることが考えられる．例えば，複

数のレストランが，正午時点での潜在顧客を把握するために，

逆 Top-k検索を行うことが考えられる．このような環境に対応

するため，複数のクエリに対してバッチ処理を行い，各クエリ

の解を高速に求めるアルゴリズムが望ましい．さらに，アプリ

ケーションを利用するユーザの数は今後も増え続け，より膨大

なオブジェクトが生成されるようになると予想されるため [2]，

マルチコア環境で処理を行うアルゴリズムが望ましい．

貢献．以下に，本稿の貢献を示す．

• ART クエリの集合に対してバッチ処理を行い，各クエ

リの解を高速に検索するアルゴリズム（B-PART），および

B-PART をマルチコア環境で行うアルゴリズム（PB-PART）

を提案する（4章および 5章）．

• 実データを用いた実験により，提案アルゴリズムの有効

性を示す（6章）．

上記の内容に加えて，7章で関連研究について述べ，8章で本

稿をまとめる．

2. 予 備 知 識

本章では，本稿で考える問題を詳細に定義する．まず，位置

およびキーワードに基づくオブジェクトおよびサブスクリプ

ションを定義する．

定義 1 (オブジェクト). あるオブジェクトは，o = (l,W)と定

義される．ここで，o.lは緯度と経度によって表される２次元平

面上のオブジェクト o の位置，o.W はオブジェクト o がもつ

キーワードの集合である．



定義 2 (サブスクリプション). あるユーザの発行するサブスク

リプションは，s = (l,W) と定義される．ここで，s.l はサブ

スクリプション sの位置，s.W はサブスクリプション sがもつ

1 <= |s.W| <= Wmax 個のキーワードの集合である．

ここで，オブジェクトの集合を O，サブスクリプションの集合

を S とする．あるオブジェクト o ∈ Oがあるサブスクリプショ

ン s ∈ S に対して有用であるかどうかを判断するため，sに対

して有用な上位 k個のオブジェクトとして Top-kオブジェクト

を以下のように定義する．

定義 3 (Top-kオブジェクト). オブジェクト集合 O が与えら

れたとき，あるサブスクリプション s ∈ S の Top-k オブジェ

クト T は次の条件を満たす．（i）T⊂=Os.W，（ii）|T | = k，（iii）

∀o ∈ T, ∀o′ ∈ Os.W\T,Edist(s.l, o.l) < Edist(s.l, o′.l)．ここ

で，Os.W は，Oに含まれるオブジェクトの中で s.Wに含まれる
キーワードを 1つ以上含むオブジェクトの集合，Edist(s.l, o.l)

は，s.lと o.lとのユークリッド距離である．

次に，位置およびキーワードに基づく逆 Top-kクエリを定義す

る．以降，RT（Reverse spatio-textual Top-k）クエリと呼ぶ．

定義 4 (RT クエリ). オブジェクト集合 O およびサブスクリ

プション集合 S が与えられたとき，RT クエリ q = {oq, k}
（oq ∈ O）は，クエリオブジェクト oq を Top-k オブジェク

トに含むサブスクリプションを検索する．つまり，q の解

であるサブスクリプションの集合 RT は次の条件を満たす．

q.RT = {s ∈ S|oq ∈ s.T}．

最後に，位置およびキーワードに基づく近似逆 Top-kクエリを

定義する．以降，ART（Approximate Reverse spatio-textual

Top-k）クエリと呼ぶ．

定義 5 (ARTクエリ). オブジェクト集合 Oおよびサブスクリ

プション集合 S が与えられたとき，ARTクエリ q = {oq, k, δ}
（oq ∈ O, δ >= 1）の解であるサブスクリプションの集合を ART

とする．RTクエリ q′ = {oq, k}の解であるサブスクリプショ
ンの集合を RT とすると，各サブスクリプション s ∈ S は，以

下の 3つの場合に分類される．

（ 1） s ∈ RT ならば，s ∈ ART である．

（ 2） s /∈ RT かつ Edist(s.l, oq.l) <= δ · Edist(s.l, ok.l) な

らば，sは ART に含まれてもよい．

（ 3） s /∈ RT かつ δ · Edist(s.l, ok.l) < Edist(s.l, oq.l) な

らば，s /∈ ART である．

ここで，ok は，sに対する上位 k 番目のオブジェクトである．

今後，特に明記する必要がない場合，q.k および q.δ をそれぞ

れ k および δ と表記する．

例 1. 図 1は，本稿を通して用いる例を示している．この例で

は，10 個のサブスクリプション {s1, · · · , s10} および 10 個の

オブジェクト {o1, · · · , o10}が存在している．このとき，ART

クエリ q = {o5, 1, δ} が与えられたとする．まず，o5 は s8 の

Top-1オブジェクトであるため，s8 は q.ART に含まれる．次
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図 1: サブスクリプションおよびオブジェクトの位置およびキー

ワードの例

に，s3 および s9 の Top-1オブジェクトはそれぞれ o3 および

o8 である．しかし，o5 は δ ·Edist(s3.l, o3.l)の範囲内（点線の

範囲内）に含まれているため，s3 は q.ART に含まれてもよい．

一方，δ ·Edist(s9.l, o8.l)の範囲内には含まれないため，s9 は

q.ART に含まれない．

問題定義．オブジェクト集合 O，サブスクリプション集合 S，

および ARTクエリの集合 Qが与えられたとき，各 ARTクエ

リ q ∈ Qの解を高速に計算する．

ある ARTクエリが与えられたとき，3章で紹介する方法で

解を求めることが可能である．

3. PART

本章では，ART クエリの集合 Q が与えられたとき，各ク

エリの解を高速に求めるアルゴリズム PART（Processing of

ART クエリ）について紹介する．PART は，Q に含まれる

各 ARTクエリ q ∈ Qの解を順に計算する．ある ARTクエリ

q = (oq, k, δ) の解を計算する際，解となり得るサブスクリプ

ションは，oq.W に含まれるキーワードを少なくとも 1つ含む

すべてのサブスクリプションの集合 Soq.W である．ここで，q

の解を計算する際，各サブスクリプション s ∈ Soq.W の正確な

Top-kオブジェクトを求める必要はなく，oq が sの Top-kオブ

ジェクトに含まれるかどうかのみ判断できれば良い．PARTで

は，oq が sの Top-kオブジェクトに含まれないと判断された

時点で sのチェックを終了する．具体的には，sの Top-kオブ

ジェクトになり得る s.W に含まれるキーワードを少なくとも 1

つ含むオブジェクトの集合 Os.W の中で，oq より sに近い位置

に存在するオブジェクト，つまり，s.lから距離 Edist(s.l, oq.l)

以内の範囲に含まれるオブジェクトの集合 O+ を検索する．そ

して，|O+|が k を超えたとき，sは q の解になり得ないため，

sのチェックを終了する．また，あるキーワード w ∈ oq.W を

含むサブスクリプション s1 および s2 の位置が近い場合，s1 お

よび s2 は，同じオブジェクトが Top-kオブジェクトになりや

すい．PARTでは，このようなサブスクリプションのチェック

を同時に行うことにより，高速に解を計算する．

これを実現するため，サブスクリプション集合をキーワード

ごとに管理し，あるキーワード w を含むサブスクリプション

の集合を互いに位置が近いもの同士で複数のグループに分割し

て管理する．このとき，w を含むサブスクリプションのグルー
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(b) オブジェクトのインデックス

図 2: w1 を含むサブスクリプション集合およびオブジェクト集

合に対するインデックスの例

プの集合を SG[w] とする．また，各サブスクリプションのグ

ループ Sg は，そのグループに含まれるサブスクリプションの

位置を包含する最小外接矩形 Sg.mbr を保持する．また，ある

ARTクエリ q が与えられ，キーワード w ∈ oq.W を含むサブ

スクリプションのあるグループ Sg をチェックするとき，Sg に

対して oq より近い位置にあるオブジェクトの集合を高速に検

索するため，オブジェクト集合をキーワードごとに R木を用い

て管理する．

例 2. 図 1に示すようにサブスクリプションおよびオブジェク

トが存在するとき，キーワード w1 を含むサブスクリプション

の集合およびオブジェクトの集合は，図 2に示すように管理さ

れる．サブスクリプション集合は 4つのグループに分割されて

おり，SG[w1] = {Sg1 , Sg2 , Sg3 , Sg4}である．

以下では，紹介したインデックスを用いたフィルタリング手

法を紹介し，その後，PARTの詳細について紹介する．

3. 1 フィルタリング手法

PART では，ART クエリ q = (oq, k, δ) が与えられたとき，

キーワード w ∈ oq.W を含む各サブスクリプションのグループ

Sg ∈ SG[w] において，Sg に含まれるすべてのサブスクリプ

ションに対して，oq より近い位置に存在するオブジェクトの集

合 Sg.O
+を検索する．つまり，Sg.O

+に含まれるすべてのオブ

ジェクト oは，∀s ∈ Sg, Edist(s.l, o.l) < Edist(s.l, oq.l)を満

たす．ここで，あるサブスクリプションまたはサブスクリプショ

ンのグループとあるオブジェクトまたは R木のノード間の距離

の上界値および下界値を Edistub(·, ·)および Edistlb(·, ·)とす
る．このとき，あるサブスクリプションのグループ Sg ∈ SG[w]

および w に対する R木のあるノード nに対して，次の定理が

成り立つ．

定理 1. Edistub(Sg.mbr, n) < Edistlb(Sg.mbr, oq.l) ならば，

∀o ∈ On, o ∈ Sg.O
+ である．ここで，On は，nを根とする部

分木で管理されるオブジェクトの集合である．

本稿では，スペースの都合上，すべての証明を省略する．

定理 1より，Edistub(Sg.mbr, n) < Edistlb(Sg.mbr, oq.l)を満

たすノード nがいくつか存在し，|Sg.O
+|が k を超えたとき，

∀s ∈ Sg に対して，oq /∈ s.T であるため，q.ART に含まれな

Algorithm 1: PART

Input: Q

1 for ∀q ∈ Q do

2 q.ART ← ∅
3 for ∀w ∈ oq .W do

4 for ∀Sg ∈ SG[w] do

5 Nc, O+ ← GetCandidates(q, w, Sg)

6 if |O+| < q.k then

7 q.ART ←
q.ART ∪ Verification(q, w, Sg , Nc, O+)

8 return each q.ART

くてよい．そのため，|Sg.O
+|が k以上となった時点で，Sg の

チェックを終了し，Sg に含まれるすべてのサブスクリプション

をフィルタリングする．

また，次の定理も成り立つ．

定理 2. Edistub(Sg.mbr, oq.l) < δ · Edistlb(Sg.mbr, n) なら

ば，∀o ∈ On は ∀s ∈ Sg に対して q.ART の正確性に影響を及

ぼさない．

定理 2より，Edistub(Sg.mbr, oq.l) < δ ·Edistlb(Sg.mbr, n)を

満たすノード nを根とする部分木に含まれるすべてのオブジェ

クトをフィルタリングできる．

3. 2 アルゴリズム

アルゴリズム 1は PARTの概要を示している．ARTクエリ

の集合 Qが与えられたとき，PARTは，各クエリ q ∈ Qの解

を順に計算する．q の解を計算する際，キーワード w ∈ oq.W
を含むすべてのサブスクリプションのグループ Sg ∈ SG[w]に

対して以下の処理を行う．まず，GetCandidates により，w を

含むオブジェクトの中で，oq より Sg に近い位置に存在するオ

ブジェクトの集合 O+ および oq より Sg に近い位置に存在する

オブジェクトを含む可能性のあるノードの集合 Nc を検索する．

その後，|O+|が k未満である場合，Verificationにより，Sg に

含まれるサブスクリプション s の中で，q.ART に含まれるサ

ブスクリプションを得る．

以下では，GetCandidatesおよび Verificationの詳細について

述べる．

GetCandidates．アルゴリズム 2は，キーワード w を含むある

サブスクリプションまたはサブスクリプションのグループ S に
対して，w を含むオブジェクトの中で，oq より近い位置に存

在するオブジェクトの集合 O+ および oq より近い位置に存在

するオブジェクトを含む可能性のあるノードの集合 Nc を検索

するアルゴリズムを示している．w に対する R 木の根ノード

から順に以下の操作を実行する．チェックを行うノード nが葉

ノードである場合，n を Nc に加える（5–6 行）．一方，中継

ノードである場合，n の子ノード n′ に対して以下の処理を行

う．Edistub(S.mbr, n) < Edistlb(S.mbr, oq.l)である場合，定

理 1より，∀o ∈ On′ は ∀s ∈ S に対して oq より近い位置に存在

するため，O+ に追加する．さらに，|O+|が k以上となった場

合，S は，qの解に含まれなくてもよいためチェックを終了する



Algorithm 2: GetCandidates(q, w,S)
Input: q = (oq , k, c), w,S // a subscription or a group of

subscriptions

1 O+ ← ∅, Nc ← ∅, H ← ∅
2 Push root node of R-tree for w into H

3 while H |= ∅ do

4 n← the node popped from H

5 if n is a leaf node then

6 Nc ← Nc ∪ {n}
7 else

8 for ∀n′ ∈ N //N is n’s children do

9 if Edistub(S.mbr, n′) < Edistlb(S.mbr, oq .l)

then

10 for ∀o ∈ On′ do

11 O+ ← O+ ∪ {o}

12 if |O+| >= k then

13 return O+, Nc

14 else

15 if δ · Edistlb(S.mbr, n′) <=

Edistub(S.mbr, oq .l) then

16 Push n′ into H

17 return O+, Nc

（9–13行）．ここで，S.mbr は，S がサブスクリプションのグ
ループ Sg ならば Sg.mbr，サブスクリプション sならば s.lを

表す．一方，δ · Edistlb(S.mbr, n′) > dub(S.mbr, oq.l)である

場合，定理 2より，n′ を根とする部分木に含まれるすべてのオ

ブジェクトは qの解に影響を及ぼさないためチェックを行う必要

はない．そこで，δ ·Edistlb(S.mbr, n′) <= Edistub(S.mbr, oq.l)

を満たす場合のみ，再帰的に処理を行うため，n′ を H に挿入

する（14–16行）．

Verification．アルゴリズム 3 は，Sg に含まれるサブスクリプ

ション sの中で，ART に含まれるサブスクリプションを検索

するアルゴリズムを示している．Sg に含まれる各サブスクリ

プション sに対して以下の処理を実行する．まず，Sg に対して

検索された O+ および Nc から，GetCandidatesと同様の処理

を行い，s.O+ および s.Nc を得る（3–10行）．その後，wを除

く sの各キーワード w′ ∈ s.W\{w}に対して，GetCandidates

を実行し，s.O+ および s.Nc を得る．このとき，|s.O+| が k

以上となった場合，s は q.ART に含まれなくてもよいため処

理を終了する（11–14行）．最後に，各キーワードに対する処

理が終了した時点で，|s.O+|が k 未満である場合，sは ART

に含まれる可能性があるため，CheckSubscriptionにより，sが

ART に含まれるかどうかチェックする（15–16 行）．ここで，

CheckSubscriptionは，s.O+ および s.Nc に含まれるすべての

オブジェクトの中で sに対して oq より近い位置に存在するオ

ブジェクトの数が，k 未満であれば sを返し，k 以上であれば

NULLを返す関数である．

ここで，PARTは |s.O+|が k 未満となるサブスクリプショ

ン sをクエリの解とするため，oq ∈ s.T である sは必ず解に含

Algorithm 3: Verification(q, w, Sg, Nc, O
+)

Input: q, w, Sg , Nc, O+

1 ART ← ∅
2 for ∀s ∈ Sg do

3 s.O+ ← O+, s.Nc ← ∅
4 for ∀n ∈ Nc do

5 if Edistub(s.l, n
′) < Edistlb(s.l, oq .l) then

6 for ∀o ∈ On′ do

7 s.O+ ← s.O+ ∪ {o}

8 else

9 if δ · Edistlb(s.l, n
′) <= Edistub(s.l, oq .l) then

10 s.Nc ← s.Nc ∪ {n}

11 for ∀w′ ∈ s.W\w do

12 if |s.O+| >= k then

13 break

14 s.O+, s.Nc ← s.O+, s.Nc ∪ GetCandidates(q, w′, s)

15 if |s.O+| < k then

16 ART ← ART ∪ CheckSubscription(q, s, s.O+, s.Nc)

17 return ART

まれる．また，以下の定理が成り立つ．

定理 3. PARTは，δ が大きくなると高速化する．

4. B-PART

本章では，与えられた ARTクエリの集合 Qに対して，各ク

エリの解を高速に求める新たなアルゴリズム B-PART（Batch

Processing of ART クエリ）について紹介する．ここで，Q

に含まれるクエリ q1 および q2 に対して，oq1 .W および oq2 .W
が共通するキーワード w を含んでいると仮定する．このとき，

PARTは，Qに含まれる各 ARTクエリの解を順に計算するた

め，w を含むサブスクリプションのグループ Sg ∈ SG[w]に対

して，複数回チェックをおこなってしまう．B-PARTでは，複

数のクエリに共通するサブスクリプションのグループのチェッ

クを同時に行うことにより，実行時間の削減を図る．これを実

現するため，ARTクエリの集合 Qが与えられたとき，Qに含

まれるすべてのクエリオブジェクト oq がもつキーワードの集

合WQ を計算する．そして，各キーワード w ∈ WQ に対する

処理を順に行い，wを含む各サブスクリプションのグループを

1度だけチェックする．

アルゴリズム 4は B-PARTの概要を示している．まず，与

えられた ART クエリの集合 Q に対して，Q に含まれるすべ

てのクエリオブジェクト oq がもつキーワードの集合WQ およ

び各キーワード w ∈ Wq を含むクエリの集合 Qw を計算する．

そして，各キーワード w ∈ WQ に対して順に処理を行う．具

体的には，w を含むすべてのサブスクリプションのグループ

Sg ∈ SG[w]に対して以下の処理を行う．まず，BatchGetCan-

didatesにより，wを含むオブジェクトの中で，Qw に含まれる

すべてのクエリオブジェクトより Sg に近い位置に存在するオ

ブジェクトの集合O+および Sg に近い位置に存在するオブジェ



Algorithm 4: B-PART

Input: Q

1 WQ ← ∅, Q· ← ∅
2 for ∀q ∈ Q do

3 q.ART ← ∅
4 for ∀w ∈ oq .W do

5 WQ ← w,Qw ← q

6 for ∀w ∈ WQ do

7 for ∀Sg ∈ SG[w] do

8 Nc, O+ ← BatchGetCandidates(Qw, w, Sg)

9 if |Qw| > 0 ∧ |O+| < kmax

//kmax = max{q.k|q ∈ Qw} then
10 Qw.ART ← Qw.ART ∪

BatchVerification(Qw, w, Sg , Nc, O+)

11 return each q.ART

クトを含む可能性のあるノードの集合 Nc を検索する．その後，

|O+| が kmax 未満である場合，BatchVerification により，Sg

に含まれるサブスクリプション sの中で，Qw に含まれる各ク

エリ q の解 q.ART に含まれるサブスクリプションを得る．こ

こで，kmax は，Qw に含まれる各クエリ qの q.kの中で最大の

値であり，Qw.ART は，q.ART（q ∈ Qw）の集合を表す．

以下では，BatchGetCandidates および BatchVerification の

詳細について述べる．

BatchGetCandidates．アルゴリズム 5は，wを含むオブジェク

トの中で，Qw に含まれるすべてのクエリオブジェクトに対し

て，S に近い位置に存在するオブジェクトの集合 O+ および S
に近い位置に存在するオブジェクトを含む可能性のあるノードの

集合Nc を検索するアルゴリズムを示している．GetCandidates

と同様に，wに対するR木の根ノードから順に操作を実行する．

ある子ノード n′ に対する処理では，まず，Edistub(S.mbr, n′)

と Edistmin を比較する（12行）．ここで，Edistmin は，Qw

に含まれる各クエリオブジェクトに対するEdistlb(S.mbr, oq.l)

の最小値であるため，Edistub(S.mbr, n′) < Edistmin ならば，

∀q ∈ Qw, Edistub(S.mbr, n′) < Edistlb(S.mbr, oq.l)が成り立

つ．よって，On′ に含まれるすべてのオブジェクトを O+ に追

加する．さらに，kmax = max{q.k|q ∈ Qw}であるため，|O+|
が kmax 以上ならば，S は，∀q ∈ Qw の解に含まれなくてもよ

いためチェックを終了する（15–16行）．

一方，Edistub(S.mbr, n′) < Edistminでない場合，以下の処

理を行う．QwはEdistub(S.mbr, oq.l)の降順にソートされてい

るため，先頭のクエリ q′ほど，Sに対して，oq′より近い位置に存
在するオブジェクトが多く存在する．そこで，|O+∪On′ | >= q′.k

である場合，Edistub(S.mbr, n′) と Edistlb(S.mbr, oq′ .l) を

比較する．Edistub(S.mbr, n′) < Edistlb(S.mbr, oq′ .l) なら

ば，oq′ より近い位置に存在するオブジェクトが q′.k 個以上

存在するため，S は q′ の解に含まれなくてもよい．そのた

め，q′ を Qw から取り除き，次のクエリに対して同様の処理

を行う（18–22 行）．一方，|O+ ∪ On′ | >= q′.k でない場合，

δmin · Edistlb(S.mbr, n′) <= Edistub(S.mbr, oq′ .l)ならば，n′

Algorithm 5: BatchGetCandidates(Qw, w,S)
Input: Qw, w,S

1 Sort Qw in descending order of Edistub(S.mbr, oq .l)

2 O+ ← ∅, Nc ← ∅, H ← ∅, kmax ← max{q.k|q ∈
Qw}, δmin ← min{q.δ|q ∈ Qw}

3 Edistmin ← min{Edistlb(S.mbr, oq .l)|q ∈ Qw}
4 Push root node of R-tree for w into H

5 q′ ← the first query of Qw

6 while H |= ∅ do

7 n← the node popped from H

8 if n is a leaf node then

9 Nc ← Nc ∪ {n}
10 else

11 for ∀n′ ∈ N //N is n’s children do

12 if Edistub(S.mbr, n′) < Edistmin then

13 for ∀o ∈ On′ do

14 O+ ← O+ ∪ {o}

15 if |O+| >= kmax then

16 return O+, Nc

17 else

18 while

|O+ ∪On′ | >= q′.k ∧ Edistub(S.mbr, n′) <

Edistlb(S.mbr, oq′ .l) do

19 Qw ← Qw\{q′}
20 if Qw = ∅ then

21 return O+, Nc

22 q′ ← the first query of Qw

23 if δmin · Edistlb(S.mbr, n′) <=

Edistub(S.mbr, oq′ .l) then

24 Push n′ into H

25 return O+, Nc

をHに挿入する（23–24行）．ここで，δmin = min{q.δ|q ∈ Qw}
である．

BatchVerification．アルゴリズム 6は，Sg に含まれるサブスク

リプション s の中で，Qw.ART に含まれるサブスクリプショ

ンを検索するアルゴリズムを示している．Verification と同様

に，Sg に含まれる各サブスクリプション sに対して処理を実行

する．s.O+ および s.Nc を得る際，Edistmin，Edistmax，お

よび δmin に基づいて処理を行う（7–13行）．w を除く sの各

キーワード w′ ∈ s.W\{w}に対する処理が終了した後，|s.O+|
が kmax 未満である場合，Qw に含まれる各クエリに対して，

CheckSubscriptionを実行する（18–20行）．

5. PB-PART

本章では，与えられた ARTクエリの集合に対する処理をよ

り高速に行うため，B-PART をマルチコア環境で行うアルゴ

リズム PB-PART（Parallel Batch Processing of ARTクエ

リ）を紹介し，負荷分散を行う方法について議論する．アルゴ

リズム 4の 6行目以降，B-PARTは，各キーワード w ∈ WQ

に対して順に処理を行う．これらの処理は互いに独立している



Algorithm 6: BatchVerification(Qw, w, Sg, Nc, O
+)

Input: Qw, w, Sg , Nc, O+

1 Qw.ART ← ∅
2 kmax ← max{q.k|q ∈ Qw}, δmin ← min{q.δ|q ∈ Qw}
3 for ∀s ∈ Sg do

4 s.O+ ← O+, s.Nc ← ∅
5 Edistmin ← min{Edist(s.l, oq .l)|q ∈ Qw}
6 Edistmax ← max{Edist(s.l, oq .l)|q ∈ Qw}
7 for ∀n ∈ Nc do

8 if Edistub(s.l, n
′) < Edistmin then

9 for ∀o ∈ On′ do

10 s.O+ ← s.O+ ∪ {o}

11 else

12 if δmin · Edistlb(s.l, n
′) <= Edistmax then

13 s.Nc ← s.Nc ∪ {n}

14 for ∀w′ ∈ s.W\w do

15 if |s.O+| >= kmax then

16 break

17 s.O+, s.Nc ←
s.O+, s.Nc ∪ BatchGetCandidates(Qw, w′, s)

18 if |s.O+| < kmax then

19 for ∀q ∈ Qw do

20 q.ART ←
q.ART ∪ CheckSubscription(q, s, s.O+, s.Nc)

21 return Qw.ART

ため，並列して行うことを考える．各キーワード w に対する

処理では，w を含むサブスクリプションのグループに対して，

クエリオブジェクトより近い位置に存在するオブジェクトを検

索する．そのため，各キーワードに対する処理時間はそのキー

ワードを含むオブジェクトの分布に依存する．w が多くのオブ

ジェクトに含まれる場合，検索するオブジェクトの数が増加す

るため，処理時間は大きくなる．さらに，提案手法における R

木では，オブジェクトが多く存在する領域を再帰的に分割する

ため，オブジェクトが密集している領域の木の深さが深くなる．

そのため，その領域を検索するとき，処理時間が増加する．

以上の特徴に基づき，各キーワード wに対する処理時間を予

測するため，wに対する処理のコスト cost(w)を以下のように

定義する．

cost(w) =
∑

∀n∈LNw

ϕn.depth · |On| (1)

ここで，LNw は w に対する R木に含まれる葉ノードの集合，

n.depthはノード nの深さ，および ϕはノードの深さに対する

重みである．

式（1）により計算されたコストに基づき，各キーワードを

処理するコアを決定する方法について紹介する．まず，以下の

定理が成り立つ．

定理 4. WQ が与えられたとき，各コア間の処理時間の差を最

小化するキーワードの分散を決定することは，NP困難である．

表 1: データセットの詳細

データセット TWEETS PLACES

オブジェクトの数 20M 9.4M

キーワードの種類 2.1M 54K

あるオブジェクトに含まれる　

平均のキーワードの数
5.2 2.9

最適なキーワードの分散を決定することは NP困難であるた

め，PB-PARTでは，WQ が与えられたとき，貪欲法を用いて

分散を決定する．

6. 評 価 実 験

本章では，提案アルゴリズムの性能評価のために行った実験

の結果を紹介する．本実験は，Windows 10 Pro，18 core Intel

Xeon Gold 6154 (3.0GHz)，および 512GB RAMを搭載した

計算機で行い，すべてのアルゴリズムは C++で実装した．ま

た，マルチコア処理を行うため，OpenMPを用いた．

6. 1 セッティング

本実験では，シングルコア環境での性能を評価するため，以

下のアルゴリズムの性能を評価した．

• B-PART．4章で紹介したアルゴリズム．

• PART．3章で紹介したアルゴリズム．

• RG．文献 [12]で提案された手法を本問題に適用したも

の．この手法を本問題に適用した場合，オブジェクト集合を 1

つの IR木で管理する．そして，ARTクエリ q = {oq, k, δ}が
与えられたとき，oq が Top-kオブジェクトになり得るすべての

サブスクリプションに対して，Top-k検索を実行する．Top-k

検索の途中で，oq を Top-k オブジェクトに含む可能性が無い

と判断された時点で検索を終了する．

また，マルチコア環境での性能を評価するため，以下のアルゴ

リズムの性能を評価した．

• PB-PART．5章で紹介したアルゴリズム．

• PB-PART-naive．5 章で紹介したアルゴリズムにお

いて，計算されたWQ に含まれる各キーワードをハッシュパー

ティションして処理を行う手法．

• P-PART-naive．3 章で紹介したアルゴリズムにおい

て，与えられた Qに含まれるクエリをハッシュパーティション

して処理を行う手法．

データセット．本実験では，オブジェクトとして 2つの実データ

（TWEETS [1]および PLACES [7]）を用いた．表 1に，デー

タセットの詳細を示す．

サブスクリプション．オブジェクトのデータセットに基づいて，

|S|個のサブスクリプションを作成した．各サブスクリプション
は，1つのツイートまたはエントリの中に現れるキーワードの

中から l 個のキーワードをランダムに選び，サブスクリプショ

ンのキーワードとする（1 <= l <= 5）．また，サブスクリプショ

ンの位置は選ばれたツイートまたはエントリの位置とした．

クエリ．ある ARTクエリ q は，オブジェクト集合に含まれる

オブジェクトをランダムに選びクエリオブジェクト oq とする．

また，q.kは 1から kmax の間の一様乱数とし，s.δは δを平均



表 2: パラメータの設定

パラメータ 値

サブスクリプションの数，|S| [×106] 0.25, 0.5, 0.75, 1

q.k の最大値，kmax 5, 10, 15, 20, 25, 30

近似率，δ 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4

一度に与えられるクエリの数，|Q| [×103] 1, 2.5, 5, 7.5, 10

スレッドの数，|T | 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18

表 3: 各手法における平均計算時間 [sec]

手法 TWEETS PLACES

RG 30.168 38.185

PART 1.453 1.748

B-PART 0.777 0.856

とする正規分布に従うとする．

パラメータ．表 2により，本実験で用いたパラメータを示す．太

字で表されている値はデフォルトの値である．また，オブジェ

クトの数 |O| = 1, 000, 000とした．

6. 2 評 価 結 果

本実験では，ARTクエリの集合が 100回与えられたときの

各アルゴリズムにおける平均計算時間（与えられた ARTクエ

リの集合に対して，各クエリの解の計算が完了するまでの時間

の平均値）の結果を紹介する．

6. 2. 1 シングルコア処理

各手法の性能の比較．表 3に，各アルゴリズムにおける平均計

算時間の結果を示す．使用したデータセットによらず，提案ア

ルゴリズム（PART および B-PART）は高速に解を計算でき

ることがわかる．また，各サブスクリプションのグループに対

する重複するチェックを削減するため，B-PART は PART と

比べて高速に解を計算できる．ここで，TWEETS を使用した

場合よりも PLACES を使用した場合の方が平均計算時間が大

きくなる．これは，TWEETS に比べて PLACES の方がキー

ワードの種類が少なく，各オブジェクトおよびサブスクリプ

ションが同じキーワードを含みやすくなる．その結果，与えら

れたクエリに対して，チェックを行うサブスクリプションの数

および各サブスクリプションのチェックにおいて評価するオブ

ジェクトの数が多くなるため，平均計算時間が大きくなる．各

パラメータの影響を評価した実験では，TWEETS を使用して

比較を行った．

kmax の影響．図 3にクエリの指定する k の最大値 kmax を変

えたときの結果を示す．提案アルゴリズムは，RGと比較して，

常に高速に解を計算できることがわかる．また，kmaxの増加に

伴い，各アルゴリズムにおいて平均計算時間が増加するが，提

案アルゴリズムの平均計算時間の増加率の方が小さく，kmaxが

大きい場合，提案アルゴリズムはより有用であることがわかる．

|S|の影響．図 4にサブスクリプションの数 |S|を変えたときの
結果を示す．提案アルゴリズムは，RGと比較して，常に高速

に解を計算できることがわかる．また，|S|の増加に伴い，各
アルゴリズムにおいて平均計算時間が増加し，さらに，提案ア

ルゴリズムの平均計算時間の増加率は RGと比較して小さいこ

とがわかる．RGは評価を行う必要のあるサブスクリプション
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図 3: kmax の影響
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図 4: |S|の影響
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図 6: |Q|の影響

を順にチェックするのに対し，提案アルゴリズムは，サブスク

リプションをグループに分割し，グループ単位でチェックを行

う．その結果，チェックを行う回数を削減できるため，|S|の増
加による影響が小さくなる．

δ の影響．図 5に近似率 δ を変えたときの結果を示す．提案ア

ルゴリズムは，RGと比較して，常に高速に解を計算できるこ

とがわかる．また，δ が増加すると，RGの平均計算時間はほ

ぼ一定であるのに対し，提案アルゴリズムの平均計算時間は減

少することがわかる．これは，δ が増加すると，定理 2の条件

を満たすノードの数が増加し，より多くのノード（そのノード

を根とする部分木に含まれるオブジェクト）をチェックする必

要がなくなるためである．

|Q|の影響．図 6に一度に与えられるクエリの数 |Q|を変えた
ときの結果を示す．提案アルゴリズムは，RGと比較して，常

に高速に解を計算できることがわかる．また，|Q|の増加に伴
い，各アルゴリズムにおいて平均計算時間が増加することがわ

かる．さらに，|Q|が増加すると，B-PARTと PARTの平均計

算時間の差が大きくなることがわかる．|Q|が増加すると，与
えられたクエリ集合の中で，共通するキーワードをもつクエリ

オブジェクトの数が増加する．そのため，B-PART は PART

と比較して，各サブスクリプションのグループに対するチェッ

クの回数をより多く削減できるため，平均計算時間の差が大き

くなる．

6. 2. 2 マルチコア処理

図 7a に，使用する CPU コアの数 |T | を変えたときの結
果を示す．PB-PART および PB-PART-naive を比較すると，

PB-PARTの方が |T |の増加に対して，平均計算時間が減少す
ることがわかり，提案したコストモデルに基づくキーワードの

分散が有効であることを示している．また，PB-PARTおよび

P-PART-naiveを比較すると，PB-PARTは常に高速に解を計

算できることがわかる．

さらに，図 7b に，各アルゴリズムのシングルコア処理に

対する計算速度の増加率を示す．PB-PART-naive および P-
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PART-naiveを比較すると，PB-PART-naiveの方が増加率が

小さいことがわかる．P-PART-naive は，与えられたクエリ

集合に含まれるクエリをハッシュパーティションして処理を行

う．このとき，各クエリに対する処理時間が大きく異なるこ

とは少ないため，各コアにおける処理時間が大きく異なるこ

とは少ない．一方，PB-PART-naiveは，計算されたキーワー

ド集合に含まれるキーワードをハッシュパーティションして処

理を行う．このとき，各キーワードに対する処理時間はその

キーワードを含むオブジェクトおよびサブスクリプションの数

に依存して大きく異なる．そのため，処理時間の大きいキー

ワードを多く処理するコアにおける処理時間が大きくなる．そ

の結果，PB-PART-naive の計算時間の増加率は小さくなる．

PB-PARTは，PB-PART-naiveにおける問題を解決するため，

コストモデルに基づいてキーワードを分散する．これにより，

各コアにおける処理時間の差を小さくすることができるため，

P-PART-naiveと同程度の計算速度の増加率を達成できる．

7. 関 連 研 究

本章では，逆 Top-k検索に関する従来研究，および近似逆最

近傍検索に関する従来研究を紹介する．

逆 Top-k検索．これまでに，多くの研究が逆 Top-k検索に関

する問題に取り組んでいる．文献 [10], [11]では，位置情報に基

づき逆 k最近傍検索を行う問題に取り組んでいる．しかし，こ

れらの文献はキーワードを考慮していないため，本章における

問題とは異なる．一方，様々な研究が位置およびキーワードに基

づく逆 Top-k検索に関する問題に取り組んでいる [3], [6], [12]．

例えば，文献 [12] では，位置情報およびキーワードに加えて

ソーシャル関係に基づく逆 Top-k検索の解を検索する問題に取

り組んでいる．具体的には，ユーザ集合およびオブジェクト集

合を GIM-treeと呼ばれる木構造で管理し，クエリの解となり

得るユーザの集合を限定することで，効率的に解を計算する．

しかし，この研究では，距離関数として道路ネットワーク上で

の距離を想定しているため，本章における問題とは異なる．

近似逆最近傍検索．文献 [4], [5]において，近似逆最近傍検索に

関する問題に取り組んでいる．これらの文献では，各サブスク

リプション sに対して最近傍であるオブジェクトまでの距離を

Edistnn(s)をしたとき，あるクエリオブジェクト oq に対して

Edist(s.l, oq.l) <= δ · Edistnn(s)（δ > 1）を満たすすべてのサ

ブスクリプションを検索する．しかし，これらの文献は，Top-k

検索を対象としていない．さらに，キーワードも考慮していな

いため，本章における問題とは異なる．

8. ま と め

本稿では，位置およびキーワードに基づく近似逆 Top-kクエ

リ（ARTクエリ）処理問題に取り組み，ARTクエリの集合が

与えられたとき，各クエリの解を効率的に検索するアルゴリズ

ム（PART）を紹介した．また，PARTを拡張し，与えられた

クエリ集合に対してバッチ処理を行うアルゴリズム（B-PART）

を提案した．さらに，マルチコア環境で処理を行うアルゴリズ

ム（PB-PART) も提案した．実データを用いた実験の結果か

ら，提案アルゴリズムは，高速に解を検索できることを確認

した．

謝辞．本研究の一部は，文部科学省科学研究費補助金・基盤研

究 (A)(18H04095)，および基盤研究 (B)(T17KT0082a)の研究

助成によるものである．ここに記して謝意を表す．

文 献
[1] Chen, L., Cong, G., Cao, X., Tan, K.L.: Temporal spatial-

keyword top-k publish/subscribe. In: ICDE. pp. 255–266

(2015)

[2] Chen, Z., Cong, G., Zhang, Z., Fuz, T.Z., Chen, L.: Dis-

tributed publish/subscribe query processing on the spatio-

textual data stream. In: ICDE. pp. 1095–1106 (2017)

[3] Choudhury, F.M., Culpepper, J.S., Sellis, T., Cao, X.: Max-

imizing bichromatic reverse spatial and textual k nearest

neighbor queries. PVLDB 9(6), 456–467 (2016)

[4] Hidayat, A., Cheema, M.A., Taniar, D.: Relaxed reverse

nearest neighbors queries. In: SSTD. pp. 61–79 (2015)

[5] Hidayat, A., Yang, S., Cheema, M.A., Taniar, D.: Reverse

approximate nearest neighbor queries. TKDE 30(2), 339–

352 (2018)

[6] Lu, J., Lu, Y., Cong, G.: Reverse spatial and textual k

nearest neighbor search. In: SIGMOD. pp. 349–360 (2011)

[7] Mahmood, A.R., Aly, A.M., Aref, W.G.: Fast: Frequency-

aware indexing for spatio-textual data streams. In: ICDE.

pp. 305–316 (2018)

[8] Wang, X., Zhang, W., Zhang, Y., Lin, X., Huang, Z.: Top-

k spatial-keyword publish/subscribe over sliding window.

VLDBJ 26(3), 301–326 (2017)

[9] Wang, X., Zhang, Y., Zhang, W., Lin, X., Wang, W.: Ap-

tree: efficiently support location-aware publish/subscribe.

VLDBJ 24(6), 823–848 (2015)

[10] Yang, S., Cheema, M.A., Lin, X., Wang, W.: Reverse k

nearest neighbors query processing: experiments and anal-

ysis. PVLDB 8(5), 605–616 (2015)

[11] Yang, S., Cheema, M.A., Lin, X., Zhang, Y.: Slice: reviv-

ing regions-based pruning for reverse k nearest neighbors

queries. In: ICDE. pp. 760–771 (2014)

[12] Zhao, J., Gao, Y., Chen, G., Jensen, C.S., Chen, R., Cai, D.:

Reverse top-k geo-social keyword queries in road networks.

In: ICDE. pp. 387–398 (2017)


