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重み付きインターバルデータに対す

るTop-𝑘範囲探索

Lee Jimin1 天方大地2 原隆浩3

本稿では，クエリインターバルに重なるインターバルの集合に

おいて，最も重みの大きい𝑘個のインターバルを返すごはば〭𝑘範囲
クエリに注目する．これは，イベント追跡やスケジューリング等

において，与えられた範囲内で最も有意味な情報を取り出したい

場合に有用である．既存アルゴリズムでは，クエリインターバル

に重なる全てのインターバルを計算し，それらの中から重みが

最も大きい𝑘個のものを取り出す必要があるため，非効率的であ

る．本稿では，この非効率性を解消するための〲つのアルゴリズ
ムしぉご（しづどでとぴづつ ぉのぴづひぶちぬ ごひづづ）およびこぁぉご（こづでねづのぴづつ ぁぉご）
を提案する．実データを用いた実験により，提案アルゴリズムが

既存アルゴリズムよりも高速であることを示す．

1 序論

動機. インターバルデータの処理は，時間データベース せ〲そや計
算幾何学 せ〳そ等の様々な分野で研究されている．特に，インター
バルデータにおける範囲探索は重要な問題であり，従業員の稼働

状況の追跡 せ〱〱そからタクシーの軌跡の分析 せ〱そまで広く適用され
ている．しかし，範囲検索は結果のサイズをコントロールできな

いため，膨大な数のデータが結果に含まれる可能性がある．そこ

で，範囲検索結果に含まれるデータをランク付けし，重みやタイ

プ等の特定の基準に基づいて最も関連性の高い𝑘個のインターバ

ルを抽出することを考える．つまり，本稿ではごはば〭𝑘範囲クエリ
に着目する．これは，重み付きインターバルの集合から，与えら

れたクエリ範囲に重なる最も重みの大きい𝑘個のインターバルを

出力する問題であり，以下の応用例が考えられる．

• 交通分析：〲〰〲〳年〱〰月〲〰日の〱〲時から〱〴時の間で最も高額
だったタクシー運行を検索する．

• イベント管理：〲〰〲〲年夏に世界各地で開催されたイベント
のうち，最も参加者の多かった〳つのイベントを検索する．

• 仮想通貨分析：過去〴時間以内に発生したビットコインの最
大の値下がり幅を〱〰件検索する．

交通分析の例では，運輸会社はクエリ結果を活用して，運賃のピ

ーク時間を特定し，価格戦略を最適化することができる．イベン

ト管理では，クエリ結果から将来のイベント計画や資源の効果的

な配分が可能になる．また，インターバルデータを利用した通貨

の分析により，投資家やアナリストは市場の変動を研究し，戦略
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を立てることができる．

課題. インターバルデータを扱うデータ構造として，インターバ
ル木 せ〹そ，セグメント木 せ〳そ〬 ピリオドインデックス せ〱〰そ，およ
びえぉぎご せ〱そ等が提案されているが，ごはば〭𝑘範囲クエリに対しては
効率的でない．範囲検索に最もよく使われるデータ構造であるイ

ンターバル木は，𝑂 (𝑁)の空間を使用し，範囲クエリをΩ(𝑀)時
間で応答することができる．ここで，𝑁はインターバルの数，

𝑀はクエリ範囲と重なるインターバルの数である．インターバ

ル木を用いてごはば〭𝑘範囲検索を処理する単純な方法として，範
囲検索結果を全て取り出し，それを重み順にソートした後，上

位𝑘個のインターバルを返す方法がある．この方法の時間計算量

はΩ(𝑀 log 𝑀)で，𝑀が大きい場合に非効率的である．他のデー

タ構造も同じ問題を抱えている．文献 せ〱〴そでは重みを考慮するデ
ータ構造を提案しているが，スタビングクエリに特化しており，

範囲探索の場合はインターバル木と同じ処理が必要となる．その

ため，ごはば〭𝑘範囲クエリを効率的に処理するためには，新しい技
術（データ構造）が必要である．

貢献. 上記の課題に対応するため， 〲つのアルゴリズ
ムしぉごとこぁぉごを提案する せ〱〳そ． しぉごは，簡易化したインターバ
ル木を拡張して各ノードに重み付けをすることにより，クエリに

重ならない，または重みが小さいインターバルを枝刈りするよう

設計されている．しぉごは実践的には高速であるが，最悪の時間計
算量が𝑂 (𝑁 log 𝑘)であるため，理論的には非効率である．そこで，
理論的に高速なクエリ処理を実現するため，こぁぉごを提案する．
こぁぉごはぁぉご せ〱〲そを拡張し，クエリ範囲と重なるインターバルにお
いて重みの大きいものへの高速なアクセスを可能にすることによ

り，時間計算量を𝑂 (log2 𝑁 + 𝑘 log 𝑁 log(log 𝑁) + 𝑘 log 𝑁 log 𝑘)に
削減している．本研究では，理論的な分析と実データを用いた実

験を通して，提案アルゴリズムが既存アルゴリズムを上回る性能

を持つことを示す．

2 問題定義

インターバル𝑥を[𝑥.𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑥.𝑒𝑛𝑑, 𝑥.𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡]と定義し，𝑥.𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡は

始点，𝑥.𝑒𝑛𝑑は終点，および𝑥.𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡は重みとする．インターバ

ルの集合𝑋とクエリ範囲𝑞 = [𝑞.𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑞.𝑒𝑛𝑑]が与えられたとき，
𝑞 ∩ 𝑋を𝑞と重なる𝑋内のインターバルの集合と定義する．つま

り，𝑞 ∩ 𝑋 = {𝑥 ∈ 𝑋 | 𝑥.𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑞.𝑒𝑛𝑑 ∧ 𝑥.𝑒𝑛𝑑 ≥ 𝑞.𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡}であ
る．本論文で取り組む問題を以下で定義する．

定義 〱（ごはば〭𝑘範囲クエリ） インターバルの集合𝑋，クエリイ

ンターバル𝑞，および結果のサイズ𝑘が与えられたとき，このク

エリは𝑞 ∩ 𝑋の中から重みが最も大きい𝑘個のインターバルを出力

する．

3 WIT

本章では，ごはば〭𝑘範囲クエリに効率的に応答するために設計し
たしぉごを紹介する．

〱
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〳〮〱 事前知識

〳〮〱〮〱 インターバル木

インターバル木 せ〹そは，範囲クエリを効率的にサポートする二
分探索木であり，各ノード𝑢𝑖は以下の要素を持つ．

• 𝑐𝑖 〺 インターバルの中点に基づいて計算される中心点
• 𝐿𝑙

𝑖
〺 𝑐𝑖 と重なるインターバルのリスト（始点順に整列）

• 𝐿𝑟
𝑖

〺 𝐿𝑙
𝑖
と同じインターバルのリスト（終点順に整列）

• 𝑢𝑙
𝑖

〺 𝑢𝑖 の左の子ノード
• 𝑢𝑟

𝑖
〺 𝑢𝑖 の右の子ノード

インターバル木は，各ノードでインターバルの中点の中央値を基

準に中心点を選択し，領域を再帰的に分割する．各ノード𝑢𝑖にお

いて，𝑐𝑖よりも終点が小さいインターバルは左の部分木に，始点

が大きいインターバルは右の部分木に配置される． 𝑐𝑖 と重なる

インターバルはノード𝑢𝑖に格納される．この処理は，左および右

の部分木に対して再帰的に続き，各部分木は自身の中心点を選択

する．図〱はインターバル木の例を示している．
〳〮〱〮〲 簡易版インターバル木

しぉごの基盤として簡易版インターバル木をまず設計する．これ
は，インターバル木に似た二分探索木であるが，各ノードに〱つ
のインターバルしか含まない構造である．簡易版インターバル木

の各ノード𝑢𝑖は以下の要素を持つ．

• 𝑥𝑖〺 中心インターバルであり，インターバルの端点または中
点の中央値に基づいて計算される．

• 𝑢𝑙
𝑖
〺 𝑢𝑖 の左の子ノード．

• 𝑢𝑟
𝑖
〺 𝑢𝑖 の右の子ノード．

中心インターバルはインターバルの中点（または端点）の中央値

に基づいて計算される．中点が中央値より小さいインターバルは

左の部分木に配置され，中点が中央値より大きいインターバルは

右の部分木に配置される．中心インターバルは現在の根に格納さ

れ，各ノードで再帰的にインターバルを分割して格納する．この

構造の空間計算量は𝑂 (𝑁)である．図〲は，始点を基準で中心イン
ターバルを選択した場合の例を示す．

簡易版インターバル木自体は効率的な範囲探索をサポートしな

い．範囲クエリを処理する際，中心インターバルが下位レベルの

ノードの配置を保証しないため，全ての場合において両方の部

分木を探索する必要がある．そのため，この木では範囲クエリ

に𝑂 (𝑁)時間かかる．しかし，この制約にもかかわらず，しぉごは

図〱 インターバル木の例

図〲 始点を基準で構築された，簡易版インターバル木の例

図〳 しぉごの例

この簡易版インターバル木を基盤としている．〱つのノードに〱つ
のインターバルしか持たない設計により，各ノードに重みを追加

することが簡単になり，ごはば〭𝑘クエリにおける枝刈りが単純化さ
れるからである．

〳〮〲 概要

しぉごは簡易版インターバル木の派生型である．主なアイデア
は，各ノードにその部分木内の最大重みを付加することである．

これにより，ごはば〭𝑘に含まれないインターバルしか管理されてい
ない部分木の枝刈りが可能となる．

構造. しぉごの各ノード𝑢𝑖には，簡易版インターバル木の要素に加

えて以下の要素が含まれる．

• 𝑀𝑊𝑖：𝑢𝑖を根とする部分木に存在する全てのインターバル

の中での最大重み．

• [min𝑖 ,max𝑖]：𝑢𝑖を根とする部分木に存在するインターバル

の端点の最小値と最大値（部分木の区間）

構築. 𝑋が与えられた場合，まずインターバルを始点でソートす
る．その後，この順における中央のインターバルを選び，残りの

インターバルを〲つのリストに分割する．始点が中央値より小さ
いインターバルは左部分木に，大きいインターバルは右部分木に

割り当てられる．中央のインターバルに対応するノード𝑢𝑟𝑜𝑜𝑡が

作成され，そのmin,max, 𝑀𝑊は上述の定義に従って初期化され

る．この処理を再帰的に繰り返すことにより，しぉごが構築され
る．図〳はしぉごの例を示している．

しぉごの構築には，ソートのコストとインターバル木の構築コス
トにより𝑂 (𝑁 log 𝑁)時間がかかる．空間計算量は𝑂 (𝑁)である．

〲
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〳〮〳 クエリ処理

しぉごは，ごはば〭𝑘範囲クエリの結果に寄与しない部分木を枝刈り
することにより効率的なクエリ処理を実現している．サイズ𝑘の

ヒープ𝐻を使用して，ごはば〭𝑘インターバルの候補を記録する．ク
エリ範囲と重なるインターバル𝑥が見つかった場合，𝑥.𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡が

現在の𝐻内のインターバルにおける最小の重みより大きい，また

は|𝐻 | < 𝑘である場合に𝐻に𝑥が追加される．

根ノードから探索を開始し，次のようにノードを辿る．現在

のノード𝑢𝑖において，𝑥𝑖がクエリ範囲と重なり，ごはば〭𝑘の条件を
満たす場合，𝐻に挿入する．その後，各子ノードを根とする部分

木がごはば〭𝑘インターバルを含む可能性を確認する．その子ノード
の𝑀𝑊が𝐻内のインターバルにおける最小の重み以下の場合，そ

の部分木は枝刈りされる．また，その部分木がクエリ範囲と重な

らない場合も，その部分木を訪問する必要はない．この処理によ

り，簡易版インターバル木で必要だった全ての部分木の探索を避

けることができる． ぁぬではひどぴとね 〱は，しぉごがごはば〭𝑘範囲クエリを
処理する擬似コードを示している．� �
例1． 図〳において，クエリ範囲𝑞 = [29, 40]，𝑘 = 2のごはば〭
𝑘範囲クエリを想定する． 𝑥0は𝑞と重なり，𝐻は空であるた

め，𝑥0が𝐻に追加される．次に左の子ノード𝑢1を確認する．

左部分木の領域[5, 28]は𝑞と重ならないため，左部分木は枝

刈りされる．次に，右の子ノード𝑢2を評価する．右部分木

の領域[20, 60]も𝑞と重なるため，𝑢2を探索する． 𝑥2は𝑞と重

なり，𝐻に追加される．これにより，𝐻は〲つのインターバ
ル[15, 30, 100]および[23, 60, 500]を含む．その後，𝑢5が訪

問される． 𝑀𝑊5 が 𝐻 の最大要素（[15, 30, 100]）の重み
を超えているため，[15, 30, 100] は 𝐻 から取り除かれ，𝑥5

が𝐻に追加される．最後に，𝑢6において𝑀𝑊6は𝐻内のイン

ターバルの最小の重みより小さいため，𝐻は更新されず，操

作を終える．� �
最悪の場合，しぉごの全てのノードを探索し，各ノードで𝐻が更

新される． 𝐻の更新には𝑂 (log 𝑘)時間がかかるため，全体の時間
計算量は𝑂 (𝑁 log 𝑘)である．

議論. インターバル木のように各ノードで複数のインターバルを
含む木では，その全てのインターバルが枝刈りの条件を満たして

いる場合のみに枝刈り可能であるため，枝刈りしづらい．一方，

しぉごは個々のインターバルと部分木の最大重みに注目するため，
より高い階層で多くのインターバルを枝刈りできる可能性が高ま

る．

バケッティング. しぉごの性能をさらに向上させるために，
バケッティング せ〱〴そを導入する．バケッティングを導入し
たしぉごをしぉごあ（しぉご ぷどぴと あふっにづぴどので）と呼び，インターバルを
重みが大きい順でソートし，𝑏個の互いに素なバケットに分割す

る．各バケット𝐵𝑖は独立したしぉごW𝑖を構築する．クエリが与え

られたとき，W1からぁぬではひどぴとね 〱を実行し，終了時に|𝐻 | = 𝑘で

あれば探索を終了する．そうでない場合，W2でぁぬではひどぴとね 〱を実
行する．これを|𝐻 | = 𝑘となるまで繰り返す．

ここで，最初のいくつかのバケット内でごはば〭𝑘インターバルが

Algorithm 1: しぉごを用いたごはば〭𝑘範囲クエリ
Input: しぉご はて 𝑋 〬 ぱふづひべ どのぴづひぶちぬ 𝑞 = [𝑞びぴちひぴ, 𝑞づのつ]〬 𝑘
Output: きどの〭とづちば 𝐻

1 𝐻 ← ∅
2 TopK(𝑢𝑟𝑜𝑜𝑡 , 𝑞, 𝐻)

3 return 𝐻

4 Function TopK(𝑢𝑖 , 𝑞, 𝐻):
5 がづぴ left ちのつ right ぢづ ぴとづ どのつづへ はて 𝑢𝑙

𝑖
ちのつ 𝑢𝑟

𝑖

6 if 𝑥𝑖 overlaps 𝑞 then
7 if |𝐻 | < 𝑘 then
8 ぉのびづひぴ 𝑥𝑖 どのぴは 𝐻

9 else if 𝑥𝑖 .weight > Top(𝐻).weight then
10 げづねはぶづ ぴとづ ごはば づぬづねづのぴ てひはね 𝐻

11 ぉのびづひぴ 𝑥𝑖 どのぴは 𝐻

12 if 𝑢𝑙
𝑖

exists and [minleft,maxleft] overlaps 𝑞 then
13 if |𝐻 | < 𝑘 or 𝑀𝑊left > Top(𝐻).weight then
14 TopK(𝑢𝑙

𝑖
, 𝑞, 𝐻)

15 if 𝑢𝑟
𝑖

exists and [minright,maxright] overlaps 𝑞 then
16 if |𝐻 | < 𝑘 or 𝑀𝑊right > Top(𝐻).weight then
17 TopK(𝑢𝑟

𝑖
, 𝑞, 𝐻)

見つかれば，残りのバケットをスキップできる．この最適化によ

り，個々の木のサイズが小さくなり，クエリ処理の高速化が得ら

れる場合がある．

4 SAIT

しぉごおよびしぉごあは実践的に優れた性能を発揮するものの，最
悪時間が𝑂 (𝑛)である，つまり理論的には総当たりに相当し，理
論的な効率性に欠ける．そのため，𝑜(𝑛)時間を達成するこぁぉごを
提案する．

〴〮〱 予備知識

〴〮〱〮〱 ぁぉご
ぁぉご せ〱〲そは，インターバル木を拡張したデータ構造であり，範

囲検索の派生問題（ぉのつづばづのつづのぴ ひちのでづ びちねばぬどので）を効率的に解決
するために提案された． ぁぉごの各ノード𝑢𝑖は，インターバル木の

要素に加えて以下の情報を管理する．

• 𝐴𝐿𝑙
𝑖
：𝑢𝑖を根とする部分木に存在する全てのインターバルを

含むリスト（始点順に整列）

• 𝐴𝐿𝑟
𝑖
：𝐴𝐿𝑙

𝑖
と同じインターバルを含むリスト（終点順に整

列）

つまり，各ノードは中心点とそれに重なるインターバル（𝐿𝑙お

よび𝐿𝑟）だけでなく，その部分木に存在するインターバルのリ

スト（𝐴𝐿𝑙および𝐴𝐿𝑟）も格納している．このリストにより，部

分木に存在する全てのノードを訪問することなく，クエリ範囲

と重なるインターバルにアクセスできる． ぁぉごの空間計算量

〳
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図〴 セグメント木の例

は𝑂 (𝑁 log 𝑁)である．
クエリ𝑞 = [𝑞びぴちひぴ, 𝑞づのつ]を処理する際，ぁぉごは次のように動作す

る．根ノードから探索を開始し，各ノード𝑢𝑖で以下の場合に応じ

て処理を行う．

• ケース 1（𝑞づのつ < 𝑐𝑖）： 𝐿𝑙
𝑖
を用いて，𝑞と重なるインターバ

ルを見つける．右部分木に存在するの全てのインターバル

は𝑐𝑖以降に開始点があるため，𝑞と重なる可能性がなく，左

部分木のみを探索すればよい．

• ケース 2（𝑞びぴちひぴ > 𝑐𝑖）： 𝐿𝑟
𝑖
にアクセスし，𝑞と重なるインタ

ーバルを見つける．同様に左部分木に存在する全てのインタ

ーバルは𝑞と重ならないため，右部分木のみを探索し，左部

分木は枝刈りできる．

• ケース 3（𝑞びぴちひぴ ≤ 𝑐𝑖 ≤ 𝑞づのつ）：ノード内の全てのインターバ

ルが𝑞と重なる．この場合，アクセスが必要なのは左部分木

の𝐴𝐿𝑟と右部分木の𝐴𝐿𝑙のみであり，それ以外のノードを探

索する必要はない．

範囲クエリの時間計算量は𝑂 (log 𝑁 + 𝑀)となり，𝑀はクエリ

結果に含まれるインターバルの数を表す．つまり，ごはば〭𝑘クエリ
に単純にぁぉごを使うだけは𝑜(𝑛)時間を達成できない．
〴〮〱〮〲 セグメント木

セグメント木 せ〳そは，配列に対する効率的なクエリ処理を可能
にする二分木である．セグメント木は配列をセグメント（区間）

に分割し，各ノード𝑢𝑖は範囲 [𝑙𝑖 , 𝑟𝑖]を表し，以下の要素を持つ．

• 𝑉𝑖 〺 ノード 𝑢𝑖 に格納されているセグメントの集約値（合計，

最小値，最大値，またはカウント等）．

• 𝑢𝑙
𝑖

〺 𝑢𝑖 の左の子ノード
• 𝑢𝑟

𝑖
〺 𝑢𝑖 の右の子ノード

根ノードは配列全体の範囲を表し，各葉ノードは〱つの要素を表
す．各ノードには，〲つの子ノードの値をマージして計算された
値が格納される．この値は通常，その範囲内の最小値または最

大値である．サイズ𝑁の配列に対するセグメント木の構築には，

𝑂 (𝑁 log 𝑁)時間必要であり，空間計算量は𝑂 (𝑁 log 𝑁)である．
こぁぉごは，セグメント木を利用して最小範囲カバー（きげぃ〺 きどの〭

どねふね げちのでづ ぃはぶづひ）を効率的に求める． きげぃとは，クエリ範
囲[𝐿, 𝑅]を完全にカバーするセグメント木の最小のノード集合を
指す．例えば，図〴では，[3, 5]のきげぃは{[3], [4−5]}となる．こ
こで，任意の整数𝑅 > 0が与えられた場合，範囲[0, 𝑅]のきげぃを

求めるには𝑂 (log 𝑁)時間必要である．
〴〮〲 概要

こぁぉごはぁぉごの派生型であり，ぁぉごの要素に加えて各ノードに
セグメント木を組み込み，重みが大きくクエリに重なるインタ

ーバルを優先的にアクセスできるようにしている．これにより，

ごはば〭𝑘インターバルを理論的に高速に取得することが可能とな
る．

構造. まず，こぁぉごで使用されるセグメント木を定義する．整列
済みのインターバルリスト𝐿が与えられたとき，𝑆𝑇 (𝐿)を𝐿のセ

グメント木と定義する． 𝑆𝑇 (𝐿)は，𝐿のインターバルを階層的に

分割する構造である．各ノードはリスト内の特定のインデックス

範囲を表し，その範囲に含まれる全てのインターバルを格納する

連結リストを持つ．この連結リストは重み順に整列されており，

重みが大きいインターバルに早くアクセスできるようになってい

る．リスト𝐿と対応する𝑆𝑇 (𝐿) の例を図〵に示す．
こぁぉごの各ノード𝑢𝑖には以下の要素が含まれる．

• 𝑐𝑖 , 𝐿
𝑙
𝑖
, 𝐿𝑟

𝑖
, 𝐴𝐿𝑙

𝑖
, 𝐴𝐿𝑟

𝑖
〺 ぁぉごと同様

• 𝑆𝑇 (𝐿𝑙
𝑖
), 𝑆𝑇 (𝐿𝑟

𝑖
), 𝑆𝑇 (𝐴𝐿𝑙

𝑖
), 𝑆𝑇 (𝐴𝐿𝑟

𝑖
)

• 𝐿𝑤
𝑖

〺 𝐿𝑙
𝑖
と同じインターバルを含むリスト（重み順に整列）

• 𝑢𝑙
𝑖

〺 𝑢𝑖の左の子ノード
• 𝑢𝑟

𝑖
〺 𝑢𝑖の右の子ノード

構築. インターバル集合が与えられた場合，全てのインターバル
はまず根ノードの𝐴𝐿𝑙

𝑖
および𝐴𝐿𝑟

𝑖
に挿入され，それぞれ始点順と

終点順に整列される．次に，インターバルの中点の中央値が計算

され，それが𝑐𝑖となる． 𝐴𝐿𝑙
𝑖
(𝐴𝐿𝑟

𝑖
)の中から𝑐𝑖と重なるインター

バルが選ばれ，𝐿𝑙
𝑖
(𝐿𝑟

𝑖
)に追加される．その後，𝑆𝑇 (𝐿𝑙

𝑖
)〬 𝑆𝑇 (𝐿𝑟

𝑖
)〬

𝑆𝑇 (𝐴𝐿𝑙
𝑖
)〬 および𝑆𝑇 (𝐴𝐿𝑟

𝑖
)の〴つのセグメント木が構築される．

𝐴𝐿𝑙
𝑖
および𝐴𝐿𝑟

𝑖
において，𝑐𝑖よりも終点が小さいインターバルは

左の子ノードに送られ，𝑐𝑖よりも始点が大きいインターバルは右

の子ノードに送られる．部分木は再帰的に構築される．

図〵 𝐿と𝑆𝑇 (𝐿)の例及びこご〨が〩に対する[0, 2]のきげぃ

〴
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� �
定理 〱（こぁぉごの空間計算量） こぁぉごの 空 間 計 算 量

は𝑂 (𝑁 log2 𝑁)である．� �
証明． こぁぉごの 高 さ はぁぉごに 準 ず る た め， そ の 高 さ
は𝑂 (log 𝑁)で あ る． 各 ノ ー ド𝑢𝑖に お い て， そ の 部 分 木

に含まれるインターバルの数を𝑘𝑖とすると，全てのイ

ン タ ー バ ル は𝑂 (log 𝑁)個 の ノ ー ド に 格 納 さ れ る た め，∑
𝑖 𝑘𝑖 = 𝑁 × 𝑂 (log 𝑁) = 𝑂 (𝑁 log 𝑁)が成り立つ．各ノード

𝑢𝑖 には，その部分木に含まれる全てのインターバルに基づい

たセグメント木が格納されており，このセグメント木の空間

計算量は𝑂 (𝑘𝑖 log 𝑘𝑖)である．したがって，全体の空間計算量
は
∑

𝑖 𝑂 (𝑘𝑖 log 𝑘𝑖) = 𝑂 (𝑁 log 𝑁 log 𝑁) = 𝑂 (𝑁 log2 𝑁)となる． □� �
定理 〲（こぁぉご構築の時間計算量） こぁぉごの構築にかかる時
間計算量は𝑂 (𝑁 log2 𝑁)である．� �

証明． 全体の時間計算量に最も影響を与える要因は，各ノー

ドでのセグメント木の構築である．各ノード𝑢𝑖において，その部

分木に含まれる全てのインターバルを基にセグメント木を構築す

るには𝑂 (𝑘𝑖 log 𝑘𝑖)の時間がかかる．そのため，定理〱の証明と同
様に本定理が導かれる． □

〴〮〳 クエリ処理

クエリ範囲𝑞および𝑘が与えられた時，根ノードから探索を開

始して次のようにノードを探索する．各ノード𝑢𝑖において，以下

の場合に応じた処理が実行される． ぁぬではひどぴとね 〲は提案アルゴリ
ズムの擬似コードを示している．

• 場合1：𝑞づのつ < 𝑐𝑖．まず，𝐿𝑙
𝑖
を使用して，クエリ範囲 𝑞 と重

なるインターバルのインデックスを見つける．このインデック

スは，𝐿𝑙
𝑖
が始点順に整列されているため，範囲 [0, 𝑗]を形成す

るこの処理は，𝐿𝑙
𝑖
のサイズを𝑁𝑖とした場合，二分探索を使用し

て𝑂 (log 𝑁𝑖)時間で完了する．
そ し て， 𝑆𝑇 (𝐿𝑙

𝑖
)上 で[0, 𝑗] の きげぃを 見 つ け る． こ

のきげぃをMとし，それが連結リストの集合であるとする．そ
の後，Mに含まれる各リストの最初の要素を取り出し，最大ヒ
ープ𝐻𝑁に挿入する． 𝐻𝑁のサイズは𝑂 (log 𝑁𝑖)であり，各レベル
につき最大〱つのノードしか選択されない．このステップの処理
の時間計算量も𝑂 (log 𝑁𝑖)となる．
次に，「ヒープ間の処理」を行う． 𝐻𝑁のトップ要素𝑥𝑡𝑜𝑝

（𝐻𝑁内で最も重みが大きいインターバル）が𝐻のトップ要素（𝐻

内で最も重みが小さいインターバル）よりも重みが大きい場合，

𝐻のトップ要素をポップして𝑥𝑡𝑜𝑝を𝐻に追加する．そうでない場

合，ヒープ間の処理を終了する．その後，𝐻𝑁のトップ要素をポ

ップし，𝑥𝑡𝑜𝑝を含む連結リストにまだインターバルが残っている

場合，その次のインターバルを𝐻𝑁に追加する．この処理を𝐻𝑁が

空になるまで繰り返す．この方法では，クエリに重なるインター

バルのみを重みの大きい順にアクセスするため，最大で𝑘個のイ

ンターバルにしかアクセスしない．そのため，ヒープ間の処理

は𝑂 (𝑘 log(log 𝑁𝑖) + 𝑘 log 𝑘)時間で完了する．これは，両方のヒ

Algorithm 2: ごはば〭𝑘 げちのでづ けふづひべ どの こぁぉご
Input: ち こぁぉご はて 𝑋 〬 ぱふづひべ どのぴづひぶちぬ 𝑞 = [𝑞びぴちひぴ, 𝑞づのつ]〬 どのぴづでづひ

𝑘

Output: きどの〭とづちば 𝐻

1 𝐻 ← ∅
2 TopK(𝑢𝑟𝑜𝑜𝑡 , 𝑞, 𝐻)

3 return 𝐻

4 Function TopK(𝑢𝑖 , 𝑞, 𝐻):
5 がづぴ left ちのつ right ぢづ ぴとづ どのつづへ はて 𝑢𝑙

𝑖
ちのつ 𝑢𝑟

𝑖

6 if 𝑢𝑖 = ∅ then
7 return

8 if 𝑞𝑒𝑛𝑑 < 𝑐𝑖 then
9 𝑗 ← あどのちひべこづちひっと〨𝐿𝑙

𝑖
, 𝑞𝑒𝑛𝑑〩

10 SegTree(𝑆𝑇 (𝐿𝑙
𝑖
), 𝑗 , 𝐻)

11 TopK(𝑢left, 𝑞, 𝐻)

12 else if 𝑐𝑖 < 𝑞𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 then
13 𝑗 ← あどのちひべこづちひっと〨𝐿𝑟

𝑖
, 𝑞𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 〩

14 SegTree(𝑆𝑇 (𝐿𝑟
𝑖
), 𝑗 , 𝐻)

15 TopK(𝑢right, 𝑞, 𝐻)

16 else
17 𝑗 ← 0
18 while |𝐻 | < 𝑘 and 𝐿𝑤

𝑖
[ 𝑗] .weight > Top(𝐻).weight

do
19 ぁつつ 𝐿𝑤

𝑖
[ 𝑗] どのぴは 𝐻

20 𝑗 ← 𝑗 + 1

21 𝑙 ← あどのちひべこづちひっと〨𝐴𝐿𝑟
left, 𝑞𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 〩

22 SegTree(𝑆𝑇 (𝐴𝐿𝑟
left), 𝑙, 𝐻)

23 𝑚 ← あどのちひべこづちひっと〨𝐴𝐿𝑙
right, 𝑞𝑒𝑛𝑑〩

24 SegTree(𝑆𝑇 (𝐴𝐿𝑟
right), 𝑚, 𝐻)

ープで𝑂 (𝑘)回の更新が行われるためである．
最後に，左部分木のみを探索する．右部分木には𝑞と重なるイ

ンターバルが存在しないため，探索の必要がない．� �
例2． 図〵において， 𝐿を𝐿𝑙の例とする．クエリ範囲𝑞が

場合〱に対応する場合，重なるインターバル 𝐿 [𝑖] (𝑖 =

0, 1, 2)が選択される．その後，𝑆𝑇 (𝐿)上で[0, 2]のきげぃが
抽出され，結果として 𝑥11 → 𝑥3, 𝑥7となる．次に，𝑥11と𝑥7を

用いて最大ヒープ𝐻𝑁が形成される．ここで 𝑘 = 2，𝐻が

空であると仮定すると，まず𝑥11が𝐻𝑁からポップされ，

𝑥3が𝐻𝑁に挿入される．その後，𝑥7がポップされる．この

ようにして，ポップされるインターバルは最大で𝑘個のみと

なることがわかる．� �
•場合2：𝑞びぴちひぴ > 𝑐𝑖．この場合の処理は，場合〱の処理を逆方向に
したものに相当する．左部分木は枝刈りされ，右部分木のみが探

索される．

〵
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Algorithm 3: こづでごひづづ(𝑆𝑇, 𝑗 , 𝐻〩
Input: こづでねづのぴ ぴひづづ 𝑆𝑇 〬 どのぴづでづひ 𝑗 〬 ねどの〭とづちば 𝐻

Output: さばつちぴづつ ねどの〭とづちば 𝐻

1 M ← ち びづぴ はて ぬどのにづつ ぬどびぴび どの ぴとづ きげぃ はて [0, 𝑗] はの 𝑆𝑇

2 𝐻𝑁 ← ねちへ〭とづちば はて 〜ひびぴ どのぴづひぶちぬび てひはね づちっと ぬどびぴ どのM
3 while 𝐻𝑁 ≠ ∅ do
4 𝑥 ← 𝐻𝑁 .ばはば()
5 if |𝐻 | < 𝑘 then
6 ぉのびづひぴ 𝑥 どのぴは 𝐻

7 else if 𝑥.𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 > Top(𝐻).weight then
8 げづねはぶづ ぴとづ ぴはば づぬづねづのぴ てひはね 𝐻

9 ぉのびづひぴ 𝑥 どのぴは 𝐻

10 else
11 break

12 ぁつつ 𝑥〧び のづへぴ どのぴづひぶちぬ ぴは 𝐻𝑁 どて づへどびぴ

• 場合3：𝑞びぴちひぴ ≤ 𝑐𝑖 ≤ 𝑞づのつ．このノードで管理されている全て

のインターバルが𝑞と重なるため，𝐿𝑤
𝑖
の中から最大で𝑘個のイン

ターバルを順番に確認する．その後，左部分木の𝐴𝐿𝑟と右部分

木の𝐴𝐿𝑙を探索する必要がある．したがって，場合〲の処理を，
𝐿𝑟
𝑖
の代わりに左の子ノードの𝐴𝐿𝑟で実行する．同様に，場合〱の

処理を𝐿𝑙
𝑖
の代わりに右の子ノードの𝐴𝐿𝑙で実行する．上記の〳つ

のリストにクエリと重なる残りの全てのインターバルが含まれて

いるため，これ以上ノードを確認する必要はない せ〱〲そ．� �
定理 〳 ぁぬではひどぴとね 〲の 時 間 計 算 量 は𝑂 (log2 𝑁 +
𝑘 log 𝑁 log(log 𝑁) + 𝑘 log 𝑁 log 𝑘)である．� �

証明． 場合〱および場合〲では，〱つのノードにおける処理
全体の時間計算量は𝑂 (log 𝑁𝑖 + 𝑘 log(log 𝑁𝑖) + 𝑘 log 𝑘)であり，
𝑂 (log 𝑁)ノードを探索する せ〱〲そ．一方，場合〳では，クエリ処
理が終了し，インターバルが処理全体で再訪されることは

ない．したがって，ごはば〭𝑘範囲クエリの全体的な時間計算量
は𝑂 (log2 𝑁 + 𝑘 log 𝑁 log(log 𝑁) + 𝑘 log 𝑁 log 𝑘)となる． □

5 実験

本章では，本研究の実験結果を示す．本実験ではしぉご，しぉごあ，
およびこぁぉごを既存アルゴリズムと比較した．そのうちの〱つ
は，全てのインターバルを重み順に整列し，線形スキャンに

よってごはば〭𝑘インターバルを出力する方法であり，このアルゴ
リズムをあう（あひふぴづうはひっづ）と呼ぶ．また，インターバル木およ
びえぉぎご𝑚を比較アルゴリズムとして用いた．全てのアルゴリズ

ムはぃ〫〫で実装され，で〫〫 〱〱〮〴〮〰 を使用し，〭く〳 フラグを付け
てコンパイルした． えぉぎご𝑚は著者の実装を用いた〪〱．実験は全

て，ぉのぴづぬ じづはの ぐぬちぴどのふね 〸〲〶〸 ぃぐさ（〲〮〹〰 ぇえぺ）を搭載し，〷〶〸

〪〱 https://github.com/pbour/hint

ぇあのげぁきを備えたさぢふのぴふ 〲〲〮〰〴 がごこの計算機で実施した．

表〱 データセットの統計

いちぴちびづぴ あくくかこ あごぃ ごぁじぉこ

ぃちひつどのちぬどぴべ 〲〬〳〱〲〬〶〰〲 〳〬〷〶〶〬〷〶〲 〶〬〰〵〳〬〹〹〵
いはねちどの びどぺづ 〳〱〬〵〰〷〬〲〰〰 〶〬〸〷〶〬〴〰〰 〶〬〲〰〸〬〶〰〲
きどの ぬづのでぴと 〰 〰 〱
きちへ ぬづのでぴと 〳〱〬〴〰〶〬〴〰〰 〵〴〷〬〰〷〷 〵〸〰〬〲〱〷
ぁぶで ぬづのでぴと〨〥〩 〶〮〹〸 〰〮〰〲〲 〰〮〰〱〷

データセット及びクエリ. 本実験では，〳つの実データあくくかこ
せ〱そ，あごぃ〪〲，およびごぁじぉこ〪〳を使用した．各データセットの特

性を表〱に示す．（インターバル𝑥のぬづのでぴとは，𝑥.𝑒𝑛𝑑 − 𝑥.𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡であ
る．） あくくかこは，〲〰〱〳年にぁちひとふびの図書館で本が借りられてい
た期間のデータ集合である． あごぃはビットコインの価格区間の
集合であり，始点と終点としてそれぞれ最低価格と最高価格を使

用した． ごぁじぉこは，〲〰〲〴年〷月から〸月の間にぎすぃで利用された
タクシーの乗車時間のデータである．

これらのデータセットのインターバルには重みが割り当てられ

ていないため，ポアソン分布を使用して各インターバルにランダ

ムな重みを割り当てた．各実験では，〱〰〬〰〰〰個のランダムなクエ
リを生成した．各クエリ範囲の長さは，デフォルトでドメインサ

イズの〰〮〱〥とした．始点は一様ランダムに選択され，終点はそ
の長さに基づいて決定し．さらに，𝑘の値はデフォルトで〵に設定
した せ〸そ．

前処理時間およびメモリ使用量.表〲に前処理時間およびメモリ使
用量を示す．しぉごとしぉごあは，比較アルゴリズムよりもやや長い
時間前処理時間を要するものの，十分に高速である． こぁぉごはや
や長い前処理時間を必要とする． こぁぉごでは各ノードでセグメン
ト木を構築する必要があるため前処理時間が長くなる．

次に，メモリ使用量について注目する．あうは，ソートしたイン
ターバル配列のみを必要とするため，割愛した．しぉごとしぉごあの
メモリ効率が良いが，こぁぉごは多くのメモリを必要とする．メモ
リリソースが制約となる場合，しぉごまたはしぉごあが妥当な選択肢
となる．

クエリ時間. 次に，各アルゴリズムのクエリ時間を比較する．
表〳は，ごはば〭𝑘範囲クエリに応答する平均時間を示している．
あうは長いインターバルを持つデータセット（あくくかこ）で最も
優れた性能を発揮する．一方，しぉごはあくくかこにおいて性能が
低く，しぉごあとこぁぉごは比較的高速にクエリに応答する．これは，
しぉごあのバケッティング技術とこぁぉごの枝刈り戦略によるもので
ある．また，短いインターバルを持つデータセット（あごぃお
よびごぁじぉこ）においては，しぉごあとこぁぉごが良好な性能を示す．
ここで，インターバル木やえぉぎご𝑚は，あごぃおよびごぁじぉこにおい
てしぉごよりも優れた性能を発揮する．これは，これらのアルゴリ

〪〲 https://www.kaggle.com/datasets/swaptr/
bitcoin-historical-data

〪〳 https://www.nyc.gov/site/tlc/about/tlc-trip-record-data.
page

〶
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表〲 前処理時間およびメモリ使用量

前処理時間 せびそ メモリ使用量 せぇあそ

いちぴちびづぴ あくくかこ あごぃ ごぁじぉこ あくくかこ あごぃ ごぁじぉこ

あう 〰〮〱〰 〰〮〱〷 〰〮〲〸 〭 〭 〭
ぉのぴ〮 ごひづづ 〰〮〴〶 〱〮〲〷 〲〮〱〹 〰〮〱〵 〰〮〳〳 〰〮〴〵
えぉぎご𝑚 〰〮〶〳 〰〮〴〹 〱〮〰〱 〰〮〱〲 〰〮〰〸 〰〮〱〱
しぉご 〰〮〳〹 〰〮〵〹 〱〮〰〳 〰〮〲〸 〰〮〴〵 〰〮〷〲
しぉごあ 〰〮〵〸 〰〮〹〵 〱〮〶〱 〰〮〴〷 〰〮〷〵 〱〮〳〷
こぁぉご 〱〶〮〳〴 〷〲〮〵〸 〱〱〲〮〴〴 〱〷〮〸〴 〷〹〮〹〷 〱〲〴〮〷〲

表〳 平均クエリ時間 せ𝜇びそ

いちぴちびづぴ あくくかこ あごぃ ごぁじぉこ

あう 〰〮〲 〵〳〮〵 〱〰〶〱〮〶
ぉのぴづひぶちぬ ごひづづ 〲〵〰〮〰 〲〴〮〱 〲〱〮〵
えぉぎご𝑚 〵〴〳〮〴 〲〸〮〴 〳〸〮〹
しぉご 〱〰〸〮〰 〲〹〮〵 〴〰〮〰
しぉごあ 〱〮〷 〱〮〸 〸〮〴
こぁぉご 〱〱〮〱 〷〮〲 〷〮〱
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図〶 𝑘の影響

ズムが範囲クエリに最適化されており，重なるインターバルの数

が𝑘に匹敵するためである．この結果は，短いインターバルを持

つデータセットにおいても，しぉごあのバケッティング技術が効果
的であることを明確に示している．

𝑘の影響. 次に，𝑘の影響を評価した結果を図〶に示す．インター
バル木やえぉぎごのように，クエリに重なる全てのインターバルを
抽出してからそれらを整列し，ごはば〭𝑘結果を返すアルゴリズムは，
クエリに応答する処理時間は𝑘にほとんど影響しない．これに対

し，しぉご，しぉごあ，およびこぁぉごはこの問題に対応しており，クエ
リ時間が𝑘に比例する．

クエリの長さの影響. 次に，クエリ範囲の長さの影響を評価した．
図〷にその結果を示す．クエリの平均の長さは，ドメインサイズ
の割合としてランダムに選択した．クエリ範囲の長さが増加する

につれて，クエリ範囲と重なるインターバルの数が増加する．し
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図〷 クエリの長さの影響
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図〸 データサイズの影響

かし，提案アルゴリズムはクエリに重なる全てのインターバルに

アクセスする必要を排除しており，クエリ範囲の長さに関係なく

一貫した性能を実現している．

データセットサイズの影響. データセットをランダムにサンプリ
ングしてデータサイズに対する各アルゴリズムのクエリ性能を

調査した．その結果を図〸に示している．この結果から，こぁぉごが
データセットのサイズに対して頑健であることが確認できる．

しぉごとしぉごあの性能はデータセットに依存して異なるものの，ク
エリ時間はデータセットのサイズに対して基本的に準線形であ

る．

6 関連研究

インターバルデータに関する操作は，ぁぬぬづののインターバル代
数 せ〲〴そに基づいて研究されてきた．インターバルデータで広く使
用されている操作の〱つにおはどの せ〱〵そがある．インターバルおはどのは，
〲つのデータセットから重なるインターバルのペアを見つける
結合操作である．この目的のために，インデックスベースのア

ルゴリズム せ〱〶そ せ〱〷そやパーティショニングベースのアルゴリズ
ム せ〱〸そが提案されている．
さらに，スタビングクエリやインターバルデータの範囲検索を

〷
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効率的に処理するために，様々なデータ構造が開発されている．

セグメント木 せ〳そは，スタビングクエリを𝑂 (log 𝑁 + 𝑀)時間で処
理し，𝑂 (𝑁 log 𝑁)の空間を必要とする．ただし，セグメント木は
範囲検索をサポートしないため，本研究のベースラインには適し

ていない．効率的な範囲検索のために，インターバル木 せ〹そ，ピ
リオドインデックス せ〱〰そ，タイムラインインデックス せ〲〱そ，お
よびえぉぎご せ〱そが開発されている．しかし，これらのアルゴリズム
も〵章で示したように本研究の問題を効率的に解決することはで
きない．

ごはば〭𝑘クエリは多くの分野で研究され，広く応用されている
せ〷そ．本研究と密接に関連するいくつかの先行研究が存在する．
重み付きインターバルに対する〳種類のごはば〭𝑘クエリが文献 せ〸そで
取り上げられており，本研究では，この研究の境界インターバ

ルのアイデアを採用し，しぉご内の各部分木のサブドメインを格
納している．また，重み付きインターバルのごはば〭𝑘スタビングク
エリ処理問題は文献 せ〱〴そで研究されており，しぉごあで使用して
いるバケッティング技術を提案している．文献 せ〲〲そでは，様々
なごはば〭𝑘クエリに適用可能なごはば〭𝑘幾何交差クエリ問題に対する
一般化された手法を提案している．

7 結論

本研究では，ごはば〭𝑘範囲クエリ問題に取り組んだ．インターバ
ル木やセグメント木のような既存のデータ構造は，クエリに重な

る全てのインターバルを取得する必要があるため，ごはば〭𝑘範囲ク
エリには非効率的である．本研究では，この課題を克服するため

に，しぉご，しぉごあ，およびこぁぉごを提案した．実データセットを用
いた実験により，データセット内のインターバルの長さが大きい

場合を除き，しぉご，しぉごあ，およびこぁぉごが既存アルゴリズムに比
べて優れた性能を持つことを示した．
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