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あらまし  Transport Decision Support System という交通ネットワーク解析システムは GIS に基づいて、交通

ネットワークを解析する交通管理者や研究者に地理的情報システムベースを提供する．このシステムにはデジタル

マップに関する交通ネットワークデザインや交通均衡解析を行うための機能、または局部的な交差点の詳細な構成

を広域ネットワークに融合する機能をもつ．この提案方法での時間計算量と領域計算量の両方のコストが高いため，

大規模な交通ネットワークの編集、表示に適用する事が困難である．そこで本研究は，一般的レベルを拡張し、比

較的大規模なネットワークデータに対して、従来のバケット法による手法を改良した.提案したアルゴリズムについ

ての説明と評価結果を示す． 
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Development of Integrated Local/Global Traffic Network Analysis 
 in a GIS-based System 

Jingang BAO†   Jiangqian YING‡  and  Satoro HAYAMIZU† 

†Graduate School of Engineering Gifu University 1-1 Yanagido, Gifu-Shi, 501-1193 Japan 

‡Faculty of Regional Studies Gifu University 1-1 Yanagido, Gifu-Shi, 501-1193 Japan 
E-mail:  †bao@hym.info.gifu-u.ac.jp,  ‡ying@gifu-u.ac.jp,  †hayamizu@gifu-u.ac.jp 

Abstract This paper reports on our development of a GIS-based traffic network analysis system, named GIS-based 
Transport Decision Support System, which provides a graphical analysis platform to transportation planners and researchers 
for transportation network analysis. The system has the functions of designing traffic networks on digital maps and doing 
traffic equilibrium analysis, as well as a novel function to integrate local detailed structures of intersections into global 
networks. The latter is particularly useful for the analysis of large traffic network where the detailed local network structures of 
some intersections have to be taken into account. However, this method requires huge memory space and it is difficult to 
apply it to large transportation network, An improved bucket method is designed for the network edit and view. 
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1. はじめに  

交通計画、交通工学の基本的な問題は均衡ネットワ

ーク解析方法で解決されるネットワークの中にある交

通流の配分に関する設計あるいはある管理政策が与え

る影響を評価するということである。均衡ネットワー

ク解析は本質的に交通量が旅行時間に対する影響およ

びそれによる旅行者が行う経路の選択、そしてその選

択が逆に交通量を変化させるという問題を考慮に入れ

る。このため、均衡ネットワーク解析のアルゴリズム

を実現するソフトウェアが開発されている。  
従来、交通ネットワークを計画する際の均衡解析で

は交差点の詳細な構造が省略されている。他方で、交

差点の交通流は与えられていると仮定して、交差点の

幾何学的なデザインや信号設置が行われる。一様に設

置される交差点に対して、平均遅延定数を設定すると

いうような簡単な処理をすると、十分によい精度が得

られる。しかし、幾つかの交差点が特に大規模な交通

流を引き付ける不均一な構造を持つネットワークに対

して、この方法では低い予測精度となる可能性がある。 
これを改善するため交差点の遅延関数などをネッ

トワーク均衡モデルに導入する。しかし、ネットワー

クにすべての交差点の詳細な構造を導入するとデータ

準備にかかる大量の仕事および計算時間が必要で、実

際的には大域ネットワークへの応用は採用されていな



 

 

い。現実的な方法は、重要な交差点が構成する比較的

小さなセットを研究対象としての地域を含む広域ネッ

トワーク（例えば、都市など）に融合することである。  
この場合時間計算量と領域計算量の両方のコスト

が高く，大規模な交通ネットワークの編集、表示に適

用する事が困難である。そこで本研究では、交通ネッ

トワークの分析を高速に処理するため、バケット法の

実用性を実証する。一般的レベル付けを拡張し、比較

的大規模な交通ネットワークのデータに対して、従来

のバケット法による手法を改良したものである。  
次のセクションでは、交通ネットワーク均衡解析理

論を簡単にレビューする。セクション 3 では、GIS- TDSS

の構成を紹介する。セクション 4 では、局部と広域ネ

ットワークを融合する方法を紹介する。セクション 5
では、従来のバケット法による手法を改良する手法を

紹介する。セクション 6 では、GIS-TDSS で、改良した

バケット法を評価する。セクション７では、開発した

システムがひとつの詳細の交差点を持つ都市道路ネッ

トワークの均衡交通流解析に応用される実例を紹介す

る。  
 

2. 交差点の遅延を考慮した交通ネットワーク

均衡解析  
交通解析には幾つかの均衡の定義がある。本セクシ

ョンでは、定式化の簡単なシステムを持つ「確率的な」

均衡モデル [4]を簡潔にレビューする。交通ネットワー

クを A={…,ij,...}のようなリンクによって構成される

有向グラフで表すと仮定する。ここで、i と j は、ネッ

トワークのノードである。ネットワークリンクには旅

行時間コストを t=(t i j),(i,j)∈A で表示させる。ルート k
で の 出 発 先 r か ら 目 的 先 s ま で の 旅 行 コ ス ト を

,
rs rs
k ij k ijij
C t δ=∑ で表示させる。ここで、もし (i,j)が経路

k の一リンクであるなら、 1, =rs
ijkδ で、それ以外では

, 0rs
k ijδ = である。確率均衡モデルでは、ｋ番目の経路

を選ぶ確率が
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で、θ が定数のパ

ラメータである。  
リンク (i,j)での交通流を x i j で表示させる。 x=(x i j), 

(i,j)∈A。一般的に、リンクコストは流ベクトルと幾つ

かの制御ベクトル λ（例えば、交通信号パラメータ）

t=t(x, λ )の関数である。出発先 r から目的先 s までの

旅行需要を qrs で表示させると、ネットワークでの確率

的利用者均衡は次の式によって定式化される。  
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（式１）

 
ここで [4, 6]の方程式（式１）のシステムを求めるた

め効率的なアルゴリズムが開発されている。  
通常、一般道路リンクの時間コストは次の関数によ

って計算される。ここで a と b はパラメータである [4]。
しかし、異なる方向の交通流が互いに妨げるという事

実のために、交差点での時間コストが非常に複雑で、

一般に、従来のネットワーク均衡解析では平均定数値

に簡略化されている。  
交通解析の精度を改善するため、交差点を詳細ネッ

トワークに広げる。そのネットワークは、図 2-1 で示

すように、交差点の交通規則による仮想リンクによっ

て構成される。  

 

図 2-1 詳細の交差点の構造  
交差点の時間遅延は交差点に関連するすべての流

変数の関数である。これらの関数は [5, 6]で見られるス

ペース制約のために省略される。  
 

3. 地理的情報システムベースにおける交通支

援システム  
交通計画、都市計画、交通政策分析のための地理情

報システム（GIS）および、GIS に結合した交通解析シ

ステムを開発している。そのシステムは GIS-based 

Transport Decision Support System (GIS- TDSS)[1]

と呼ばれ、GIS 表示機能を核とし、地理データ、地域

情報データ、交通データの編集・表示機能、交通均衡

解析の分析機能を実現し、また交差点の局所詳細な構

造を広域ネットワークに融合する新しい機能をもつ。 

 

4. 大域交通ネットワークと詳細なネットワー

クとの融合  
はじめのセクションで述べたように、交差点の局所

詳細ネットワークの広域ネットワークへの融合は、大

きな計算の負担を伴わないで交通解析精度を向上させ

るのに必要である。 

GIS[7]の一般構造には、空間データ（spatial data）

を三つのグループに分ける：幾何データ（geometric 

data）：空間データの空間特性を記述するデータで、位



 

 

置データ（location data）、定位データ（positioning 

data）とも知られている。2）属性データ：―タイプ、

レベル、ネーム、状態などの空間データの属性を記述

するデータである。3）関係データ（relational data）：

空間データの間のトポロジー関係を記述するデータで

ある。これらの三種のデータグループを従来の GIS の

別々のテーブルに置かれている。本研究では幾何デー

タと関係データを統一データ管理テーブルに置かれて

いる。次の例では、この手法を説明する。  

 
図 4-1 交差点の局所詳細なネットワーク 

 

表 4-1 ネットワークデータの変更 

図 4-1(A)に示すように、交通ネットワークでは、交

差点が簡単なノードで表され、表 4-1 の A 部分がネッ

トワークのデータ構造である。Key1 はデータの主キー

である。Key2 と Key3 はリンクの起点と終点で、Col1

と Col2 はそれらの座標である。Key4 はオリジナルと 

 

変更されたネットワークの間のノード番号の対応を示

す。 

ノード 5 が詳細なネットワークと広げられるとき、

12 個の新しいリンクは作成される（図 4-1(B)で点状 

の正方形で囲まれる）。同時に、既存の８つのリンクは

終点を変えて交差点の詳細なネットワークとの互換性

があるように変更される。  
表 4-1(B)には交差点ネットワークのデータを示す。

Key4 は簡単なネットワークのノード 5 の起点。Col1

と Col2 の値を無視することができる。 

表 4-1 の中に Div はネットワークを編集するときの

編集される対象を高速に検索し、計算する後で再表示

するためバケット法で分割するのに用いられる区分標

識である。セクション 6 でこの手法を簡単に説明する。

セクション 7 で提案される手法の有効性を実験によっ

て確認する。  
局所詳細なネットワークが創建されているとき、リ

ンクの属性を定義して、データの属性テーブルに挿入

することができる。交通均衡解析ではそのテーブルを

主キー(Key1)でアクセスできる。 

図 4-2 に GIS-TDSS では上述のデータ変更を実現す

るためのモジュールを示す。レイヤ管理はシステムの

需要によって、データファイルからデータを抽出し、

幾何テーブルのデータを持つグラフレイヤを作成し、

需要なレイヤ属性データをロードして、そしてメモリ

ーにロードして需要なレイヤを輸出する。 

データ管理はレイヤデータテーブルの構造とメタ

データの値配分と定義を制御し、ネットワークの幾何

の形状を定義し、データを抽出するなど。 

 

5. 交差点の遅延を考慮した分析に応用  
図 5-1 には日本岐阜市の中央部の主要道路ネットワ

ークマップを示す。私たちはマップで表される特別な

交差点 (Int13)を横断する交通流を研究対象とする。そ

のために、その交差点の詳細なネットワークは広域道

路ネットワークに融合される。ここで、ネットワーク

の詳細なデータを省略する。  
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図 4-2 大域と詳細なネットワークの融合モジュール  
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図 5-2 には詳細構造を持たない交通ネットワークで

交差点（点状の正方形中）付近のリンクの均衡解析結

果を示す。  

 
図 5-1 岐阜市の交通ネットワーク  

ノード Int13 で記号される交差点の詳細な解析に対

して、Int13 は 12 個の新しいリンクを持つ局所詳細な

ネットワークと広げられる。図 5-3 には新しく融合さ

れるネットワークの均衡交通流を示す。交差点遅延の

影響で一部の交通量をほかのリンクに変更することを

見つける。 

 
図 5-2 組入れない交差点 図 5-4 組入れた交差点  

 

図 5-3 展開した Int13 交差点  
 

6. GIS-TDSS におけるバケット法のレベル構造

アルゴリズム  
6.1. 高速化の必要性  

本システムでは、計算後の図形の再表示、ネットワ

ークの編集、拡大縮小などの操作を行う際、ベクトル

図形の表示速度向上が重要な問題である。これを解決

するため、本システムではバケット法という手法[11]

を発展させ、データの分割管理に利用して高速化を実

現する。この方法は、大型のベクトル図形処理の高速

化に有効であることを確かめた。特に、大域ネットワ

ークにおける詳細な局所ネットワークについての編集

処理や表示などにおいて、全ネットワークのデータの

処理を避けることができ、処理速度を向上させること

ができる。 

6.2. 比較  
既存の地理情報システムでも、バケット法が採用さ

れている例もある。例えば、デジタルマップ（googlemap

など）では、各レベルで同じ分割数の Bucket 法が採用

され、サーバで分割した静止画像データを作成し、ブ

ラザーに送信するという方式が採用されている[17]。 

既存の交通分析用 GIS の中では、バケット分割法を

使っている市販のシステムはまだ少ない。例えば、交

通分析ソフトとして有名な TransCAD でも、このような

方法は採用されていない。これは、本システムのよう

に、大域と局所ネットワークの結合機能を要求しない

からだと思われる。 

6.3. バケット法の利用  
最も短い時間でマップの表示または編集を行うた

めに、以下の問題を解決しなければならない。まず、

表示範囲あるいは編集範囲の以外ではできるだけ処理

を行わず、範囲内で処理する。次に、マップの大規模

データから最速のスピードで表示範囲または処理範囲

の関連データを見つける。   
上記の問題を解決するため、本システムはバケット

法に基づく方法を用いる。それはマップのデータを

bucket に分割して索引を作成し、レイヤで記述する方

法である。この方法ではまず、マップのデータ領域を

同じ大きさの長方形ユニット (bucket) に割り当てる。

すべてのユニットについて、ユニットと交わる図形要

素（線分などのオブジェクト）のマップデータの索引

を作成する。   
表示範囲の図形を処理するとき、処理する空間位置

が属するユニットを検索して、そのユニットの図形オ

ブジェクト索引から、メモリーから必要なマップデー

タを迅速に探し出すことができる。  

6.4. 編集及び拡大処理の手順  
バケット分割法は、計算幾何的な問題をより単純に高

速に処理するための実際的方法である。一般的な対象

物が 2 次元図形のときは、対象物を座標軸に平行な辺

からなる長方形で覆い、それを縦横 [ ]n 等分し全部で

( ) [ ] [ ]nnn ×=θ 個のバケットと呼ばれる小長方形

領域に分割して図形を各バケットで切り出し管理する . 
すると問題を各バケット内での極めて単純な問題に帰

着できることもしばしばあり , 高速に処理できること

になる [11]。  
ネットワークグラフの編集及び拡大処理の手順は次

の通りである  

A 



 

 

（1）地図データの x,y 座標の最大値に従って地図領

域を均等なユニットに分割する。ユニットのサイズは

拡大の程度によって定まる拡大の比率が大きいほど、

分割数も大きい。  
（2）ユニットに番号を付けて、ユニットにあるオブ

ジェクトのデータを読取るときに、ユニット番号も一

緒にメモリーに書き込む。  
（3）図形の編集時は、操作範囲内のユニットを探索

し、その中のオブジェクトだけを編集の対象とする。   
（4）図形を拡大するときに、その時点で表示するデ

ータのサイズを計算し、適切な分割数で部分図形をユ

ニットに再分割し、ユニットに番号付してデータと一

緒にメモリーに書きこむ。ここでいう“適切な分割数”

とは、事前にデータ量に依存する最適な分割数を実験

で探索しておくものである。  
（5）地図要素の類別や等級によってデータの階層構

造を作る。層の間の比率などの情報を記録し、地図の

拡大縮小及び編集の過程で層間関係を保持する。  
図 6-1 は、既存のリンク（線分）の上に、新しいノ

ードを作る作業をするときの bucket 法の利用を示して

いる。新しいノードの座標から、そのノードが属する

bucket に付随するリンクの中から、対象となるリンク

を探して処理する。  

 
図 6-1 新しいノードを作る作業  

図 6-2 は図形の拡大に伴い分割数の変化を示してい

る。  

 

図 6-2 選択した部分を拡大する分割数の変化  
Bucket 法を用いれば、bucket 数の対数に比例する

計算量で該当 bucket を見つけることができ、bucket

に属する図形要素の数に比例する計算量で処理すべき

要素を見つけることができる。当然、この方法の速さ

は、bucket 数と bucket に属する要素数の平均値のバ

ランスによる。次の節で述べるように、本研究におい

て、最適な bucket 数を実験によって定めている。 

 

7. バケット法の評価  
本研究では提案する手法の有効性を実験によって

確認する。使用したデータは岐阜市の地図から作成さ

れた道路ネットワークである。実験環境は、Intel 

pentium4 3.4GHz、2048MB メモリ、128MB グラフメモ

リ 上 の Windows XP で ， デ ィ ス プ レ イ の 解 像 度 が

1280x1024 スクリーンで、参照辺（分割長方形の辺）

を含む GBD木を GIS-TDSSによる双方向リストで実装し

た。 

 

図 7-1 岐阜市地方周辺の道路ネットワーク 

実験は，本手法における前処理時間および交差点組

入れた道路ネットワークを計算した再表示時間を測定

したものである。図 7-1 は岐阜市と周辺の交通道路ネ

ットワークを分割している長方形の計算時間を示す。

縦軸は表示時間（秒）で、横軸は分割数である。表示

時間は、ハットデスクの読む時間と CPU 時間である。 

 

図 7-2 図 7-1 のネットワークを拡大操作  
図 7-2 によって、具体的な例から始めよう。図 7-3

LP 

G G 

L 
P 

S 

拡大  

選択した部分  

1
2
3
4
5
6

1 2 3 4 5 6 ...... 

n

…

1-1, 1-2, 1-3, 1-4... 1-n 

3-1, 3-2, 3-3, 3-4...3-n 4-1 

n 2-1, 2-2, 2-3, 2-4... 2-n

拡大

拡大



 

 

は岐阜市地方周辺の道路ネットワークの地図に表示さ

れているのとほぼ同じものを選んで作った道路綱図で、

54,625 個の点、126,534 本の枝（支線分）から構成さ

れている。計算した拡大操作のとき再表示の処理時間

を示す。A にはレベル 1 の全て道路ネットワークの最

短処理時間は分割数 1002 個 23 秒ぐらい、B にはレベル

2 の 4 万ぐらい本の最短処理時間は分割数 152 個 10 秒

ぐらい、C にはレベル 3 の 1 万ぐらい本の最短処理時

間は分割数 152 個 15 秒ぐらい、D にはレベル 4 の 500

ぐらい本の最短処理時間は分割数 0 個のとき 1 秒より

小さいである。 

 
図 7-3 分割数と処理時間の比較結果  

一般に 1280x1024 スクリーンを典型的なバケット分

割サイズ 15x15 で分割すると 225 個バケットで、そん

なことするより 10 秒ぐらいにかけた方が速いそうで

す。しかし、各コンピュータ環境が不同であるので、

この処理速度がもちろん違って、所要時間へ影響を与

えることが分かる。  
 

8. まとめと今後の課題  
交通ネットワーク均衡解析のため、私たちは GIS に

基づく Transport Decision Support System を開発し

ている。そのシステムは交差点の詳細な構造を広域ネ

ットワークに融合する新機能をもつ。 

交通現象に広域ネットワーク均衡機能または局所

詳細な構造を含むために、私たちが開発しているシス

テムは交通ネットワーク解析用の実用な方法を提供す

る。 

高度発展の情報技術が複雑で詳細な交通情報を収

集と処理に強力なツールを提供する。それらについて

の技術をネットワーク解析と結合すると、より質の高

い交通計画と管理を行う可能性がある。この目的で、

このシステムの重要な仕事は適当の方法でネットワー

ク解析に局所詳細な情報と広域情報を融合する総合ベ

ースを創建することである。 

本研究では、比較的大規模で疎なグラフ構造を持つ

空間データに対して、交通ネットワークを計算するア

ルゴリズムを提案し、実験によってその効果を検証し

た。 

今後は，本手法を応用した交通ネットワーク解析方

法を提案することが課題である。大規模グラフの計算

と編集は困難である。そこで，本手法によって，各レ

ベルのバケット分割数はデータ量から判断されるので、

このアルゴリズムを研究し、データ保存形式を研究す

る必要がある。そのための計算コストを大幅に削減で

きると期待できる。  
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