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例）全国幹線旅客純流動調査（2005）都道府県間流動表年間（全機関・全目的） 一部

OD交通の実態、特に、地域間の交通依存関係やその階層性等
の構造的な特徴を簡単に把握することができない

OD交通量のデータ

１．研究の背景と目的 2
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図やグラフによる視覚的表現

１．研究の背景と目的 3

第5回東京都市圏パーソントリップ調査(2008)
物流からみた東京都市圏の望ましい総合
都市交通体系のあり方(2003～2004)

第4回全国幹線旅客純流動調査(2005)

第4回京阪神都市圏パーソントリップ調査(2010) 第8回物流センサス 全国貨物純流動調査(2005)
物流からみた東京都市圏の望ましい総合
都市交通体系のあり方(2003～2004)
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直感的にも分かりやすく、多用される方法

地理的空間上に

・ OD交通を線分（直線/曲線）で、

・その方向を必要に応じて矢印で、

・交通量は線分の太さや色で、表す方法

本研究での議論の対象

１．研究の背景と目的 4
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表現手法としての困難さ

データのすべてを表現しようとすると

線分の数は一般に膨大となり

線分と線分の重なり・交差などで

情報の容易な読解は困難

１．研究の背景と目的 5
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一般的な利用のされ方

１．表現の目的を限定する
例）中心都市への交通集中を表わしたい

２．図に表す内容を絞り込む
例）特定のOD間の交通量を図示する

３．線分の種類、太さや色、配置を試行錯誤的に検討する

１．研究の背景と目的 6
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本研究の目的

すべてのOD交通量のデータを用いて

地域間の交通依存性やその階層性等の

構造的な特徴を客観的な基準によって抽出し

地理的空間上に分かりやすく表現する手法を開発

１．研究の背景と目的 7
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■関連する研究分野

・ グラフの自動描画問題

・ネットワークの可視化

・地域の結節構造分析

・カルトグラム作成問題 ・・・

・ グラフ理論

・ネットワーク理論

・統計分析 ・・・

２．本研究の基本的前提と研究課題 8

OD交通量（ ）のグラフ表現と関連研究分野ijT

完全有向グラフ

完全無向グラフ i jij jiT T+

ijT

jiT
ji

例）
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参考となる知見は数多いが、OD交通量
を地理的空間上に表現するという視点
からの既存研究はほとんどない

２．本研究の基本的前提と研究課題 9

OD交通量（ ）のグラフ表現と関連研究分野ijT

完全有向グラフ

完全無向グラフ i jij jiT T+

ijT

jiT
ji

例）
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手法構築の前提

１．地域（ゾーン）は点で代表させる

２．点の配置は、ゾーンの地理的位置関係に整合させる

３．内々交通量の表現が必要な場合は、点の色で表現する

千葉千葉千葉千葉
東京東京東京東京山梨山梨山梨山梨

神奈川神奈川神奈川神奈川

埼玉埼玉埼玉埼玉

都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例

交通量

大

小

２．本研究の基本的前提と研究課題 10
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４．OD交通は、点間のたかだか１本の直線分で表現する

５．交通量は線分の色で表現する

２．本研究の基本的前提と研究課題 11

都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例

千葉千葉千葉千葉

埼玉埼玉埼玉埼玉

東京東京東京東京山梨山梨山梨山梨

神奈川神奈川神奈川神奈川

交通量

大

小

手法構築の前提
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４．OD交通は、点間のたかだか１本の直線分で表現する

５．交通量は線分の色で表現する

６．必要に応じ、交通の向きを事後的に矢印で表現する．

２．本研究の基本的前提と研究課題 12

都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例都道府県ゾーンの例

千葉千葉千葉千葉

埼玉埼玉埼玉埼玉

東京東京東京東京山梨山梨山梨山梨

神奈川神奈川神奈川神奈川

交通量

大

小

手法構築の前提
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具体的な研究課題（１）

少ない線分で、地域間の依存性や階層性等の
構造的な特徴を要領よく表現する

⇒ グラフ決定問題

？空グラフ 完全グラフ

線分数：？ 線分数：１５例） ６地域の場合

交通量

大

小

６

２．本研究の基本的前提と研究課題 13
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地理的位置関係とできるだけ整合させながら
点・線分接近問題を解消し、分かりやすく表現する

⇒ グラフ配置問題

点の初期配置 グラフ配置

交通量

大

小

具体的な研究課題（２）

２．本研究の基本的前提と研究課題 14
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距離空間上の点集合に対し、

点間距離に基づき近傍関係を定義し、

近傍と判定された辺を結んだグラフ

グラフ決定問題：近傍グラフの応用

３．手法構築：グラフ決定問題 15

近傍グラフ

OD交通量の観点から、地域間のつながりや階層性を表現

i j
点間距離 例）

1

ij jiT T+ijd

グラフ決定問題：近傍グラフの応用

ijT ：OD交通量
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３．手法構築：グラフ決定問題 16

交通量から定義される距離は、距離の公理を満足せず

近傍グラフの理論のすべてを

そのまま利用できるわけではない

i j
点間距離 例）

1

ij jiT T+ijd

距離空間上の点集合に対し、

点間距離に基づき近傍関係を定義し、

近傍と判定された辺を結んだグラフ

近傍グラフ
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代表的な近傍グラフ：最小全域木

点間距離の総和が最小となる
全域木（ループのない全点連結グラフ）

点数：８

完全グラフ（辺数：２８）完全グラフ（辺数：２８）完全グラフ（辺数：２８）完全グラフ（辺数：２８） 最小全域木（辺数：７）最小全域木（辺数：７）最小全域木（辺数：７）最小全域木（辺数：７）

３．手法構築：グラフ決定問題 17

点数：８の場合点数：８の場合点数：８の場合点数：８の場合

OD交通量の観点から、地域間のつながりや階層性を表現
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点数：８

完全グラフ（辺数：２８）完全グラフ（辺数：２８）完全グラフ（辺数：２８）完全グラフ（辺数：２８） 最小全域木（辺数：７）最小全域木（辺数：７）最小全域木（辺数：７）最小全域木（辺数：７）

３．手法構築：グラフ決定問題 18

点数：８の場合点数：８の場合点数：８の場合点数：８の場合

意味のある地域間のつながりが無視されてしまう可能性

全域木（ループのない全点連結グラフ）

OD交通量の観点から、地域間のつながりや階層性を表現
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最小全域木最小全域木最小全域木最小全域木

最小全域木の拡張

他の近傍グラフ１他の近傍グラフ１他の近傍グラフ１他の近傍グラフ１ 他の近傍グラフ２他の近傍グラフ２他の近傍グラフ２他の近傍グラフ２

点間距離の総和最小
全域木

⊆ ⊆

３．手法構築：グラフ決定問題 19

？ ？
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( )ij max ik, jkd d d≤

2 2ij ik + jkd d d≤

相対近傍グラフとガブリエルグラフ

■相対近傍グラフの 接続条件( , )i j
：他の任意の点：他の任意の点：他の任意の点：他の任意の点k

i j

i j

k

k■ガブリエルグラフの 接続条件( , )i j

ユークリッド空間での定義

３．手法構築：グラフ決定問題 20

最小全域木 相対近傍グラフ ガブリエルグラフ⊆ ⊆
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最小全域木最小全域木最小全域木最小全域木

最小全域木の拡張

相対近傍グラフ相対近傍グラフ相対近傍グラフ相対近傍グラフ ガブリエルグラフガブリエルグラフガブリエルグラフガブリエルグラフ

点間距離の総和最小
全域木

( )ij max ik , jkd d d≤ ij ik + jkd d d2 2
≤

⊆ ⊆

３．手法構築：グラフ決定問題 21
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４．手法構築：グラフ配置問題

グラフ配置問題： 目的（再掲）

地理的位置関係とできるだけ整合させながら

点・線分接近問題を解消し、分かりやすく表現する

22

点の初期配置 グラフ配置

交通量

大

小
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グラフ配置問題：

点間距離・方位角を修正する問題

局所的な問題：適当なルールで解消可能

４．手法構築：グラフ配置問題 23

i

j

k

ijd jkd

ijθ

i

j

k

A
ijθ

A
ijd A

jkd

A
kid

A
jkθ

A
kiθ

kid

jkθ

kiθ

(C)Dr. Eihan SHIMIZU, Institute for Transport Policy Studies, 2012



局所的な問題解消が、全体の点配置に悪影響

を及ぼす可能性がある （新たな接近・交差問題など）

４．手法構築：グラフ配置問題 24

i

j

k

ijd jkd

ijθ

i

j

k

A
ijθ

A
ijd A

jkd

A
kid

A
jkθ

A
kiθ

kid

jkθ

kiθ

グラフ配置問題：

点間距離・方位角を修正する問題
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( ) ( )A G A G
ij ij ij ij

i,j i,j

min. d -d θ -θ
2 2

µ
∈ ∈

 
 
  

+∑ ∑
L L

( ) ( )2 2G
ij j i j id = x -x + y -y

所与の点間距離

点座標

( )i ix ,y

カルトグラム作成手法の応用

所与の点間方位角

i

j

ijθ

ijd

地理空間上の方位角地理空間上の距離

所与の点間距離、点間方位角を可能な限り再現する
地理空間上の配置（点座標）を求める

４．手法構築：グラフ配置問題 25

j iG -1
ij

j i

x -x
θ tan

y -y
=

参考文献） 清水英範, 井上亮：時間地図作成問題の汎用解法, 土木学会論文集, IV-64, No.765, pp.105-114, 2004.
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グラフ配置
完成

YES

NO
点・線分接近

問題個所の探索
（問題あり YES/NO）

問題を改善する方向に
点間距離・方位角を微小量増減
問題と関係のない距離・方位角はそのまま

点・線分の初期配置

カルトグラム作成
（点・線分の再配置）

４．手法構築：グラフ配置問題 26
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５．事例分析：全国幹線旅客純流動調査データへの適用 27
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■乗り継ぎ状況によらず、実際の出発地から目的地までの流動

■都道府県を超える流動で、かつ通勤・通学目的を除く流動

旅行目的
・仕事
・観光
・私用、帰省
・その他

全国幹線旅客純流動調査（2005）都道府県間流動表

５．事例分析：全国幹線旅客純流動調査データへの適用 28

図出典）国土交通省：第4回(2005年)全国幹線旅客純流動調査 幹線旅客流動の実態
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都道府県間流動表 年間OD表（全機関・全目的）

５．事例分析：全国幹線旅客純流動調査データへの適用 29
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集計ゾーン
（全42ゾーン）

５．事例分析：全国幹線旅客純流動調査データへの適用 30
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首都圏首都圏首都圏首都圏

中京圏中京圏中京圏中京圏

宮城宮城宮城宮城

石川石川石川石川

近畿圏近畿圏近畿圏近畿圏
広島広島広島広島

新潟新潟新潟新潟

青森青森青森青森

福岡福岡福岡福岡

鹿児島鹿児島鹿児島鹿児島
沖縄沖縄沖縄沖縄

道央道央道央道央

首都圏
・東京
・神奈川
・千葉
・埼玉

中京圏
・愛知
・岐阜
・三重

近畿圏
・大阪
・京都
・兵庫
・奈良

５．事例分析：全国幹線旅客純流動調査データへの適用 31
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1

ij jiT T+■点 間距離の定義：

■グラフ決定後の線分への矢印付与

i j

地域 の
総発生・集中交通量

地域 の
総発生・集中交通量＜

i j

グラフの作成・作図にあたって

■線分の色 交通量上位 ～5%

交通量上位 5～10%

交通量上位 10～15%

交通量上位 15～20%

交通量上位 20%～

双方向交通量の和
の逆数

,i j

５．事例分析：全国幹線旅客純流動調査データへの適用 32
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都道府県間流動表（４２ゾーン）への適用

空グラフ 完全グラフ（線分：861）

交通量上位 ～5%

交通量上位 5～10%

交通量上位 10～15%

交通量上位 15～20%

交通量上位 20%～

矢印凡例矢印凡例矢印凡例矢印凡例

５．事例分析：全国幹線旅客純流動調査データへの適用 33
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34

グラフ決定（最小全域木）

交通量上位 ～5%

交通量上位 5～10%

交通量上位 10～15%

交通量上位 15～20%

交通量上位 20%～

【矢印凡例】

線分線分線分線分 交通量交通量交通量交通量

完全完全完全完全
グラフグラフグラフグラフ

861
(100%)

100%

最小最小最小最小
全域木全域木全域木全域木

41
(4.8%)

63%
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35

最小全域木の再配置グラフ配置（最小全域木）

交通量上位 ～5%

交通量上位 5～10%

交通量上位 10～15%

交通量上位 15～20%

交通量上位 20%～

【矢印凡例】

線分線分線分線分 交通量交通量交通量交通量

完全完全完全完全
グラフグラフグラフグラフ

861
(100%)

100%

最小最小最小最小
全域木全域木全域木全域木

41
(4.8%)

63%
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36

グラフ決定（相対近傍グラフ）

交通量上位 ～5%

交通量上位 5～10%

交通量上位 10～15%

交通量上位 15～20%

交通量上位 20%～

【矢印凡例】

線分線分線分線分 交通量交通量交通量交通量

完全完全完全完全
グラフグラフグラフグラフ

861
(100%)

100%

最小最小最小最小
全域木全域木全域木全域木

41
(4.8%)

63%

相対近傍相対近傍相対近傍相対近傍
グラフグラフグラフグラフ

47
(5.5%)

66%
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37

グラフ配置（相対近傍グラフ）

交通量上位 ～5%

交通量上位 5～10%

交通量上位 10～15%

交通量上位 15～20%

交通量上位 20%～

【矢印凡例】

線分線分線分線分 交通量交通量交通量交通量

完全完全完全完全
グラフグラフグラフグラフ

861
(100%)

100%

最小最小最小最小
全域木全域木全域木全域木

41
(4.8%)

63%

相対近傍相対近傍相対近傍相対近傍
グラフグラフグラフグラフ

47
(5.5%)

66%
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38

グラフ決定（ガブリエルグラフ）

交通量上位 ～5%

交通量上位 5～10%

交通量上位 10～15%

交通量上位 15～20%

交通量上位 20%～

【矢印凡例】

線分線分線分線分 交通量交通量交通量交通量

完全完全完全完全
グラフグラフグラフグラフ

861
(100%)

100%

最小最小最小最小
全域木全域木全域木全域木

41
(4.8%)

63%

相対近傍相対近傍相対近傍相対近傍
グラフグラフグラフグラフ

47
(5.5%)

66%

ガブリエルガブリエルガブリエルガブリエル
グラフグラフグラフグラフ

51
(5.9%)

70%

(C)Dr. Eihan SHIMIZU, Institute for Transport Policy Studies, 2012
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グラフ配置（ガブリエルグラフ）

交通量上位 ～5%

交通量上位 5～10%

交通量上位 10～15%

交通量上位 15～20%

交通量上位 20%～

【矢印凡例】

線分線分線分線分 交通量交通量交通量交通量

完全完全完全完全
グラフグラフグラフグラフ

861
(100%)

100%

最小最小最小最小
全域木全域木全域木全域木

41
(4.8%)

63%

相対近傍相対近傍相対近傍相対近傍
グラフグラフグラフグラフ

47
(5.5%)

66%

ガブリエルガブリエルガブリエルガブリエル
グラフグラフグラフグラフ

51
(5.9%)

70%

(C)Dr. Eihan SHIMIZU, Institute for Transport Policy Studies, 2012
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本研究では、OD交通量データの視覚的表現に関し、

（１）地域間の交通依存性やその階層性等の構造的な特

徴を、近傍グラフ理論を用いて客観的に抽出する、とともに

（２）その結果を、カルトグラム作成手法を応用して、地理

空間上に分かりやすく配置する

手法を提案・構築し、

（３）事例分析を通して、一応の有効性を確認した。

今後は、パーソントリップデータなど、より大規模な交通

ODデータや、情報・通信など交通以外のODデータへの適

用等を通して、手法の改善を図るとともに、表現結果の解

釈方法等についても検討を深めたい。

(C)Dr. Eihan SHIMIZU, Institute for Transport Policy Studies, 2012


