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1 はじめに

最短経路探索の古典的な手法として，ダイクストラ法
や A*があり，インターネットによる経路探索サービス
(WEBルーティングサービス)などで広く利用されてい
る．しかし，これらの手法は用いる地図が大規模である
ほど探索に時間が掛かるという欠点がある．一方近年で
は道路における最短経路探索の手法として，前処理によっ
てネットワークに補助データを付加する事で探索を高速
化する手法が研究されている．しかしこのような手法は
実際の GISソフトウェアにはまだ実装されていない．
本論文では代表的な前処理を用いた探索手法として

Landmark A*(ALT)[1]，Highway Hierarchies(HH)[5]，
Arc Flags(AF)[4]，Transit-Node Routing(TNR)[3]を調
査し，探索速度が最も高速な手法として [6]で提案されて
いる Transit Nodesと Arc Flagsを組み合わせた手法を
選択し，オープンソースの経路探索エンジン「pgrouting」
に追加することで実装する．また，オープンソースのGIS
プラットホーム「Mapserver」を用いて地図や経路探索結
果を可視化する．実験では実装した手法と，pgroutingの
ダイクストラ法やA*を同一の地図データで実行し，前処
理時間，探索時間を計測し，比較を行う．最後に実験結
果を踏まえ，WEBルーティングサービスにおいて提案手
法が従来の手法より有効であることを確かめる．

2 前処理付き最短経路探索手法の調査

参考文献 [6]では前処理を用いた最短経路手法に関する
研究が行われた．以下に，西ヨーロッパ (約 1800万ノー
ド，4230万エッジ)の道路ネットワークにおいて行われ
た，前処理の時間と消費スペース，探索の訪問ノード数
と時間を比較する実験の結果を引用する．

表 1 先行研究における実験結果 (西ヨーロッパ)

　 前処理 探索
　 時間 スペース 訪問 時間
　 [min] [B/node] ノード数 [ms]
ALT 13 70 82348 160.3
AF 2156 25 1593 1.1
HH 13 48 709 0.61
TNR 112 204 N/A 0.0034
TNR+AF 229 321 N/A 0.0019

以上の結果から，TNR+AFは前処理に時間が掛かるも
のの，探索速度においては最も高速な手法であることが
わかる．本研究ではWEBルーティングサービスのよう
に１度前処理が行われた地図データに対して，不特定多
数から探索が行われる場合を考えるため，探索速度を重
点に置き，TNR+AFに着目する．

3 TNR+AFの pgroutingへの実装

TNR+AFは，ある程度長い最短経路が必ず通るノード
(Transit Node)を利用する TNRと，地図を領域分割し，
各エッジにどの領域に向かう最短経路に用いられるかを
示す flag vectorを設定する AFという手法を組み合わせ
たものである．本章では TNR+AFのアルゴリズムの詳
細を調査し，pgroutingに実装を行う．

3.1 TNR+AFの詳細

次のように記号を定義する．

A→(s) : T の内，始点 sから最初に訪れる

可能性のあるノードの集合

A←(t) : T の内，終点 tに最後に訪れる

可能性のあるノードの集合

f→
s,u(x) :領域 xに存在するノード v ∈ T について，

d(s, u) + d(u, v)がmin{d(s, u′) + d(u′, v)|u′ ∈ A→(s)}
と等しい場合のみ trueとなる flag vector

TNR+AFの詳細は以下の通りである．

• 前処理

1 Transit Nodeを選択する．

2 領域を p個に分割する．

3 境界ノードを選択する．

4 各ノード s ∈ V と境界ノード b ∈ B につい
て，d(s, u)+d(u, b)を最小にする accessnodes

u ∈ A→(s)を決定し，f→
s,u(r(b))を trueにする．

5 各ノード s ∈ V と各 access nodes u ∈ A→(s)
について，f→

s,u(r(u))を trueにする．

6 ステップ 4と 5を逆方向でも行う．

• 探索

1 tの全ての backward access nodesを考え，そ
れぞれの u ∈ A←(t)について ft(r(u)) = true

となるような flag vector ft を形成する．

2 forward access nodes uと sについて，
f→(s, u)と ftのビット演算が 0でないものだけ
を考え，このような集合をA→′(s)とする．それ
ぞれの u ∈ A→′(s)について，fs(r(u)) = true

となるような flag vector fs を形成する．

3 fs を用いてステップ 2 と同様に部分集合
A←′(t) ⊆ A←(t)を決定する．

4 |A→′(s)| × |A←′(t)|の探索を実行する．



以下に TNR+AFの概念図を示す．

図 1 TNR+AFの概要

3.2 pgroutingへの実装

次に，提案した手法を pgrouting に実装する．
pgrouting はオープンソースの経路検索エンジ
ン で あ り，PostgreSQL/PostGIS 上 で 動 作 す る
(http://postgis.refractions.net/)．

pgroutingでは探索のためのプログラムは Cで記述さ
れており，sqlファイルで関数の定義などを行っている．
よって前章で提案した手法も Cで実装する．

前処理の実装

• 領域の分割
領域の分割方法として参考文献 [4]では，グリッド状
の分割やKd-Treeなどが挙げられている．実験の結
果それぞれの領域にほぼ同数ずつのノードが収まる
ように分割することができるKd-Treeが有効である
ことがわかっているが，最もシンプルなグリッド状
の分割と比較して探索速度は 1.1倍から 1.2倍程度
しか変化しない．そこで本研究ではプログラムの容
易さも考慮して領域の分割はグリッド状に行うもの
とする．前処理において変数 pを定め，p× p個の領
域に分割する．

• Transit Node の選択
参考文献 [3]の sweep lineアルゴリズムを用いる．こ
のアルゴリズムは以下のように計算される．グリッ
ド状にグラフを分割した領域のうち，縦のラインの
1 つを sweep line とする． sweep line と交差する
エッジの 1端を vとし，ノード vと次の図のような
位置関係にあるセルに着目する．

着目したセルの内，vの左側を Cleft，右側を Cright

とする．Cleftの境界ノードと v，vと Crightの最短
距離の組み合わせを計算し，合計が最小となるとき
の v を Transit Node として記憶する． sweep line
をずらしながらこれを繰り返す．横の sweep line に
ついても同様のことを行う．

図 2 sweep line の説明 (縦)

• Distance Tableの作成
選択したTransit Node間の最短経路と距離を格納す
るためにDistance Tableを作成する．Distance Table
の項目は tn id1，tn id2，distance，the geom ttの
4つである．tn id1と tn id2は Transit Nodeの ID
である．distanceは tn id1と tn id2間の距離であ
り， the geom ttは tn id1と tn id2間の経路の情報
が記述されたジオメトリである．

• access nodes 及び flag vector の決定

前述の手順で access nodes 及び flag vector を決定
し，新しいテーブルを作成し，格納する．テーブルの
項目は s id，u id，flag vectorの 3つである．s id

はグラフ上のノード s の ID，u id は s のアクセス
ノードの IDである．flag vectorは領域数分のビッ
ト数を確保し，デフォルトでは全て 0(false)とする．
f→

s,u(i)が trueとなるとき，前から i番目のビットを
1(true)に設定する．

探索の実装
探索を行うために，探索結果格納用テーブルを作成す
る．テーブルの項目は s id，t id，the geomの 3つであ
る．探索プログラムを実行すると，テーブルに始点 s id

から終点 t id までの探索結果のジオメトリを格納する．
これを参照することで探索結果を取得することができる．

4 TNR+AFの性能評価

本研究で実装した探索手法の有効性を示すために実験を
行う．実験では実装したTNR+AFと，従来の pgrouting
によるダイクストラ法と A*探索とを同一環境下で実行
する．ただし，TNR ＋ AF については領域の分割数を
12 × 12，16 × 16，20 × 20の 3つを考える．
実 験 に 用 い る 地 図 デ ー タ は 南 ア フ
リ カ ，ケ ー プ タ ウ ン の 地 図 デ ー タ
(http://www.pgrouting.org/docs/foss4g2008/index.html)



である．エッジ数は 40585，ノード数は 30523 であり，
これをマップ 1 とする．マップ 1 をエッジ数 20292，
ノード数 25054 に省いたものをマップ 2 とし，この
2 つを実験に用いる．はじめに TNR+AF(12 × 12)，
TNR+AF(16 × 16)，TNR+AF(20 × 20)の 3つについ
て前処理の時間を計測する．結果は以下の通りである．

表 2 前処理時間の計測結果

　 前処理時間 [min]
　 マップ 1 マップ 2
TNR+AF(12 × 12) 197 71
TNR+AF(16 × 16) 475 191
TNR+AF(20 × 20) 913 422

次にそれぞれのマップについて，マップ中から始点と終
点のノードの IDをランダムに決定し，その間の最短経路
探索を各手法で実行し，それを 1万回繰り返した．探索
回数と平均探索時間の関係は以下のグラフの通りである．

図 3 平均探索時間の計測結果 (マップ 1)

図 4 平均探索時間の計測結果 (マップ 2)

この結果からどの手法についても 1万回の時点で平均
探索時間は充分収束していることがわかる．よって以降
では 1万回の時点での平均探索時間をそれぞれの手法の
探索時間とする．
それぞれの手法の 1万回の時点での平均探索時間は以
下のとおりである．

表 3 探索時間の計測結果

　 探索時間 [ms]
　 マップ 1 マップ 2
ダイクストラ法 671.61 421.90
A* 244.65 212.14
TNR+AF(12 × 12) 50.44 48.94
TNR+AF(16 × 16) 32.59 33.17
TNR+AF(20 × 20) 24.33 24.68

各手法について探索を繰り返した場合，前処理時間を
P，探索時間を Q，探索回数を N，総探索時間を Tとす
ると，

T = P ＋ Q× N (1)

となる．以下に各手法について，TとNの関係を示す．

図 5 総探索時間の推移 (マップ 1)

図 6 総探索時間の推移 (マップ 2)



以上から，どちらのマップにおいても総探索時間で既
存の手法を下回るのは TNR+AF(12 × 12) が最も早く，
TNR+AF(20 × 20)が最も遅かった．また最も既存の手
法を下回るのが遅い TNR+AF(20 × 20)でも，マップ 1
では 248639回，マップ 2では 135069回以上の探索でA*
の総探索時間を下回ることがわかった．
最後に本論で議論した TNR+AFを用いた探索手法を

Mapserverを用いて可視化した．Mapserverとは，WEB
マッピングアプリケーションのためのオープンソースの
GIS プラットフォームである (http://mapserver.org/)．
Mapserverは PostGISと接続可能で，クエリを実行しそ
の結果をWEBページ上に表示することが可能である．
本研究では下図のようにトップページで始点，終点の

IDを取得し，経路探索用ページで地図データとクエリの
結果を表示する．

図 7 Mapserverによる探索結果の可視化

5 考察

以上の実験結果から，ケープタウンのマップデータに
おいては，探索回数が 248639 回を超えると 12 × 12 の
TNR+AFが有効であることがわかった．領域の分割数
が多い場合前処理には更に時間が掛かるが，探索時間そ
のものは削減できているため，探索回数が更に多い場合
には領域の分割数を多くするべきだと考えられる．計算
の結果探索回数が 934454回以上なら 16 × 16，3181599
回以上なら 20 × 20に領域を分割するのが有効であると
わかった．
これらの値はマップのサイズによって変化する．エッジ
数とノード数を削減したマップ 2においては，マップ 1
に比べて前処理に要する時間が減少し，探索時間には大
きな変化がなかったため，繰り返す探索回数が少なくて
も TNR+AFは有効になることがわかった．

また，異なる地図においてTNR+AFを用いるとき，前
処理において分割した領域のそれぞれにどの程度のノー
ドが含まれているかが目安になると考えられる．ケープ
タウンの場合においては，分割数が 12 × 12のとき平均
212.0，16×16のとき平均 119.2，20×20のとき平均 76.3
のノードが 1つの領域に含まれている．これらの値を目
安に領域の分割が粗すぎず，細かすぎないように考慮す
ることで有効な探索が可能であると考えられる．

6 結論

本論文の結果 TNR+AFは従来の手法に比べて探索時
間を削減できていることや，探索を繰り返すことで前処
理に要した時間を埋められることがわかった．前処理を用
いた最短経路探索手法は前処理時間と探索時間がトレー
ドオフの関係になっており，一概にどの手法が優れてい
るということは出来ない．しかし探索時間の削減という
点に着目する場合，本論文で採用した TNR+AFは非常
に優れていることがわかる．そのためWEBルーティン
グサービスのような不特定多数の人間によって何度も探
索が行われる場合には，今回の手法の利点を生かすこと
ができると考えられる．今後の課題として，先行研究と
比較して特に前処理に時間が掛かってしまっているため，
これを改善するように適切なアルゴリズムを考えるべき
であると思われる．
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