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研究成果の概要（和文）：地理情報システム（ＧＩＳ）に現れる最適化問題において，動的環境を扱う場面が増
えてきている．そこで，本研究では，動的環境において実際に現れる最適化問題に対する実用的な解法を開発す
ることを目的に研究を行ってきた．現実のGISにおいて現れる最適化問題として，デジタル地図生成の場面で大
きな問題となっているラベル配置問題（特に，回転する地図におけるラベルサイズ最大化問題や密集している点
が動く場合の重なりを少なくするラベル配置問題），ネットワーク構造を図示する自動描画問題（略地図生成や
東京の地下鉄路線図の自動描画）を主な研究対象として効率的な解法を提案し，研究会や国際会議，学術論文誌
で成果を公表した．

研究成果の概要（英文）：Recently, in the Geographic Information Systems (GIS), there are a lot of 
optimization problems in dynamic environments. In order to solve such problems, efficient algorithms
 that deal with moving data and a large amount of GIS data are strongly required. We have 
investigated algorithms for optimization problems in GIS. Mainly, in this project, we considered 
label placement problems and automatic drawing problems for network structures. Examples of label 
placement problems include the label size maximization for rotating maps and the minimum 
point-overlap labeling problem. We obtained efficient algorithms or approximation algorithms for 
such problems. For automatic drawing problems, we developed methods of drawing the Tokyo Metro map, 
which cannot be applied by existing methods, using mixed integer programming. 

研究分野：アルゴリズム理論

キーワード： 最適化問題　地理情報システム　ラベル配置問題　自動描画問題
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１．研究開始当初の背景 

日本では「e-Japan 戦略」において GIS が

情報化社会の情報基盤と位置付けられてか

ら，国土地理院の電子国土の実現にむけた計

画が進んできていた．そのような状況で，国

土地理院の数値地図の他，企業による地図デ

ータが提供され，実際の大規模な GIS データ

で実験する環境が整いつつあり，それに加え，

マイクロジオデータと呼ばれる，ミクロスケ

ールの非統計データが利用可能になってい

た．例えば，住宅地図、デジタル電話帳等の

ような高い空間的精度と網羅性を持つデジ

タルデータやパーソントリップデータやモ

バイル統計といった加工余地が高い非集計

データなどが取得可能になりつつあった．そ

こでは，歩行者や車など動いている対象の情

報を実時間で獲得できるようになり，それに

よって動いている対象物に対する最適化問

題や，渋滞情報などから道路網自体の変化に

応じた最適化問題の解法が求められるよう

になってきていた．それまでも，動的環境に

おける最適化問題に関する研究は理論的に

は考えられてきたが，実データを用いた大規

模な実験はあまり行われておらず，動的に変

化するGISデータを処理するためのデータ構

造に関する研究や最適化問題の解法に関す

る研究を行う必要がでてきていた． 

ネットワーク最適化や地理的最適化の分

野においては，古くから最適化問題の解法に

関する研究が進み，多くの理論的研究成果が

知られていた．これらの結果が実社会で現れ

る問題に適用可能かどうかを検証する必要

がでてきた．本研究グループは，これまで，

理論的研究成果の有効性の検証をGISの実デ

ータを用いて行ってきた．平成 9年度から 13

年度のハイテク・リサーチ・センター「統合

型地理情報システム」やその後の科学研究費

補助金により，GIS 特有の性質に特化した最

適化問題の解法やデータ構造の研究を継続

している．特に，日本におけるラベル配置問

題に関する研究は本研究グループがリード

してきたと言える．ラベル配置問題は地図に

おける注記を配置する問題であり， GIS にお

いて非常に重要な問題の一つである．本研究

グループにより開発された解法は，地図を利

用するソフトウェアの中に組み込まれ，製品

化されている．本研究では，それまでの経験

を活かし，対象物が動く場合やデータが実時

間で変化するような動的環境に，静的な場合

に得られた研究成果を拡張することを考え

た． 

 
２．研究の目的 

研究当初の学術的背景を考慮して，本研究

では次の 3つの点に焦点を当てて，研究を行

ってきた． 

(1)  GIS データに対する動的データ構造の

構築． 

(2)  動的データを用いた最適化問題の解

法の開発． 

(3)  制御不能流の理論，特に最小極大流に

関する性質の解明． 

本研究グループは，それまでの経験から，静

的な大量のGISデータ特有の扱いについては

熟知していた．(1)では，その知見を活かし，

動いている対象物が管理可能になるように，

既存のデータ構造を改良することを目的と

した．莫大な GIS データをどのように管理す

るかは，最適化問題を解く場合だけでなく，

地理情報の抽出の効率にもかかわる．変化す

るデータに対応し，必要なデータを瞬時に取

り出すことが可能であることがGISデータ構

造には求められているため，これに対応でき

るような機能の整備を行うことを考えた． 

歩行者や航空機など動いている対象物や

渋滞などの影響でネットワーク構造自体が

動的に変化する環境での最適化問題がGISに

おいては数多く存在する．動的環境における

最適化問題に関する理論的研究はこれまで

にも行われているが，データ量が多いため，

理論的に有用な解法がうまく動作しない場

合もある．そこで，(2)においては，理論的

解法を膨大な動的データを用いた最適化問

題においても効率的に解を得ることができ

るように拡張することを目的とした． 

(3)における制御不能流の理論は，一般の

ネットワーク理論に「いったん流れたものは

変更できない」という制約を加えたものであ

る．道路交通ネットワークにおいて，これま

でのネットワーク理論における最大流問題

では流れを完全に制御できることが仮定さ

れなければならない．しかし，実際には，こ

のようなことは難しい．最大流は最も「良い」

振舞いを表しており，多くの既存研究成果が

あり，それらはネットワーク理論の多くの教

科書に載っている．しかし，現実問題を扱う



場合には，ネットワークの振る舞いのうち，

最も「悪い」状況を把握することも重要であ

ると考えられる．これを表現する概念が最小

極大流である．最小極大流に関する研究は始

まったばかりで，理論的成果も多くない．そ

こで，少しでも理論的に解明できる手がかり

を得ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 

最適化問題の効率的解法とデータ構造は

切り離すことができないので，交互にフィー

ドバックを行いながら研究を遂行してきた．

まず，これまでの GIS における最適化問題の

うち，動的環境への拡張が必要になっている

ものとその可能性のあるものを洗い出し，解

法の開発と必要とされるデータ構造の機能

を整理し，動的環境におけるデータ構造の構

築を行った．それと並行して，上記の作業で

構築したデータ構造をもとに最適化問題を

解き，解法の開発とデータ構造の見直しを行

った．このように，本研究ではデータ構造の

機能の整備と効率的な最適化問題の解法の

開発を関連させながら研究を遂行する方法

を採った．制御不能流，特に最小極大流に関

する研究は，理論的にまだ分かっていないこ

とが多いので，これまで行ってきた最小極大

マッチングの結果をもとに，その性質の解明

の理論的研究を進めた． 

本研究では，研究目的で述べたように，次

の 3つに焦点を当てて研究を行ってきた 

(1)  GIS データに対する動的データ構造の

構築． 

(2)  動的データを用いた最適化問題の解

法の開発． 

(3)  制御不能流の理論，特に最小極大流に

関する性質の解明． 

これらを行うための計画・方法の概要をそ

れぞれに対して述べる． 

計算幾何学という研究分野にはGISに関

する基礎研究も含まれており，GIS に特有

の基本的データ構造の研究が行われてい

る．研究代表者は計算幾何学を専門として

いるので，計算幾何学での知見を基に，動

的なGISデータ用のデータ構造の構築を行

った．また，研究分担者の鳥海重喜准教授

は，GIS の位相構造を表現するデータ構造

や，各種の GIS データを用いた研究を行っ

ていたので，そこで得られた概念を拡張す

ることにより，今回の目的のためのデータ

構造の構築を研究代表者と共に行った．ま

た，連携研究者である今井浩が，GIS の国

際標準化を目的として設置された

ISO/TC211 に参加していたことから，地図

データの世界的取組に関する有用な情報

を得ることができた． 

(2)に関しては，現在，重要とされている

最適化問題のうち，動的環境への拡張が必要

になっているものとその可能性のあるもの

を洗い出し，解法の開発を行う．最初は，こ

れまでにも研究を進めてきている経路探索

問題や施設配置問題，ラベル配置問題などの

動的環境への拡張を行った．そこで必要とさ

れるデータ構造の機能を整理し，その結果を

(1)の動的環境におけるデータ構造の構築へ

フィードバックすることを考えてきた． 

(3)に関しては，最小極大流を求めること

が NP-困難であり，APX-完全であることも分

かっている．研究代表者と研究協力者は関連

する研究として最小極大マッチングに関す

る研究を行ったので，それを利用し，最小極

大流の性質の解明を試みた． 

 

４．研究成果 

 本研究で焦点を当ててきた3つの課題につ

いて，その研究成果の主なものを以下に述べ

る． 

①  回転する地図におけるラベルサイズ最
大化問題 

 ラベル配置問題とは地図上にある対象物に，

対応する文字列やシンボルなどのラベルを

配置する問題である．ラベルサイズ最大化問

題は，すべてのラベルを重なりなく配置し，

ラベルの大きさを最大にする問題であり，一

般には NP 困難な問題として知られている．

近年，モバイル端末に表示する地図は回転す

ることが可能になり，それに伴って大きさを

変えることなく，ラベルも回転できることが

望まれる．その際にも，ラベルは重ならない

ようにしたい．このような問題に対して，ラ

ベルの形（単位正方形，正方形，単位高さ長

方形，長方形）や回転の中心とする点の位置

（ラベルの内部，境界上）のすべての組合わ

せに対して，最大の大きさと回転の中心とな

る点の位置を決める問題に対して，最適解を

求めるアルゴリズムと近似のアルゴリズム

を開発した．この成果は，国内の研究会や査



読付き国際会議で発表し，学術雑誌に掲載さ

れることが決まっている． 

②  動的な密集した点に対する重なり最小
化問題 

 航空管制などの現場では，ディスプレイ上

の航空機を表す動的な点に，便名などの付加

情報が引出し線を用いて表示されている．し

かし，付加情報が多いことや飛行場の近くで

は航空機が多いため，付加情報の記入された

ラベルが重なって表示されてしまう．必要な

情報を読み取るためには，重なっているラベ

ルを手動で移動する必要がある．このような

状況を解決するために，フリーラベル最大化

という問題が既に提案されていた．この問題

の解法では，重なっていないラベルの数を増

やすために，多くのラベルを重ねて，重なっ

ていないラベルを増やすということも起こ

る．そのため，重なってしまっているラベル

を読み取ろうとすると，逆に移動しなければ

ならないラベルの数が増えてしまうことが

考えられる．本研究では，移動しなければな

らないラベルを減らすことを目的として，次

のような新しい定式化を行った．平面上のあ

る点に重なるラベルの数を数え，その最大値

を最小化するという問題を考えた．この新し

い問題に対する近似アルゴリズムを提案し，

査読付き国際会議で発表を行った． 

③  ネットワーク構造の自動描画問題 
 GIS には道路網，鉄道網などのネットワー

ク構造が数多く存在し，それらは複雑化して

きており，新しい路線が開通するなどにより

データが更新されることがある．そのため，

ネットワーク構造を自動描画する手法が必

要となってきている．本研究では道案内を目

的とした略地図生成，バス路線図や鉄道路線

図の自動描画手法に関する研究を進めてき

た．ここでは，鉄道路線図に関する成果を述

べることにする． 

鉄道路線網を自動描画する問題は長い間

研究が行われ，単純な路線網に関しては自動

描画が可能になってきており，様々な手法が

提案されている．しかし，東京やロンドンの

ような複雑な路線網に対しては，解の条件と

して設定したものを満たすような出力を得

られる手法が既存手法ではなかった．あまり

複雑ではない路線に対して，路線を 8方向に

描くなどのいくつかの制約を混合整数計画

問題として定式化し，望ましい路線図を自動

描画する既存手法を改良し，解き方を工夫す

ることによって，東京の地下鉄路線図を作成

することに，本研究では成功した．また，こ

の手法では駅名のラベルも同時に配置可能

になっている．この研究の成果はいくつかの

研究会で口頭公表やポスター発表を行った．

まだ，改良すべき点があり，それを解決する

ための手がかりも得ているので，今後も改良

を行うことによって，より見やすい路線図が

作成可能であると考えられる． 
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