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あらまし 携帯端末や GPSからリアルタイムに得られる位置データを，交通管制や都市計画に活用するシステムが提案され，
多量の時空間データ処理に対するオンライン解析処理 (OLAP)が必要とされている．そこで，本研究では，交通状況を蓄積
する交通データウェアハウスにおいて，車両数・平均速度・空間占有率などの交通管制で用いる各種交通パラメータを高速に

求めるために，時空間特性を考えた
∑

-treeを提案する．
∑

-treeは，空間的制約を考慮したノードを生成し，各ノードが含
む各種交通データに対してデータキューブで用いられる前処理演算を施すことで，典型的な解析処理における計算コストを

低減する．また，
∑

-tree構造を用いた各種交通パラメータの算出方法についても述べる．そして，提案した
∑

-treeの性能
を評価するために，2次元空間座標を中心に索引付けた 3DR-treeを用いた場合の処理性能と簡単な比較を行う．その際，阪
神高速道路において定点観測した実測値に基づいたシミュレーションモデルにより生成したデータを用いる．定区間通過車両

台数の処理過程における，ノードへのアクセス回数と，そのノードに含まれるデータ数に基づいて比較した結果，
∑

-treeの
処理コストが少ないことが明らかになった．
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∑

-tree, 3DR-tree, Data Cube, 交通パラメータ
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Abstract In order to execute analytical queries in data warehouses, many researchers proposed various system ar-
chitectures. We also develop spatial information systems for real time location services using PHS and GPS, we need
OLAP (On-Line Analytical Processing) technologies in our traffic data warehouse. In order to deal with huge amount
of data, many kinds of attributes, and a lot of dynamic queries, we store temporal spatial data using

∑
-tree, which is

the data structure to calculate traffic parameters fast. Our proposed
∑

-tree can decrease computing costs by making
nodes with spatial constraints and using prefix-sum techniques. We also discuss how to calculate traffic parameters in∑

-tree. We compare
∑

-tree with 3DR-tree by using simulation data based on the traffic model of Hanshin expressway.
We evaluate “the number of operations in a query region” by counting the numbers of nodes in a query space and
objects in leaf nodes. As the result, we make clear that

∑
-tree is superior to 3DR-tree.
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∑
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1. は じ め に

交通管制業務として，精度の高い所要時間予測，時
間変化に伴う交通渋滞の推移，さらに，突発事象で
ある事故に伴う緊急車両の対応，その時の作業車両
の最適配置などが日常的に行われている．また，過
去の経験に基づいて，工事やイベントなどに伴う交
通状況の変化を予測した交通計画も必要である．そ
の他，長期間にわたる経時的な交通行動の変化など
の調査も実施される．そして，この種のデータ処理
の一部は，現行の交通管制システムでも実装されて
いるが，システム構築コストの面から十分な機能を
備えているとは言えない．
そこで，現在，交通管制，交通計画，都市計画な

どの高度化を目指して，道路網上に配備された各種
情報センサーから取得した様々なデータを蓄積する
データウェアハウス (data warehouse)が整備されつ
つある [4]．さらに，各種情報センサーの高度化が進
められており，より広範な領域からリアルタイムに，
車両の位置データを高精度に収集することも検討さ
れている [5]．これは，定点に設置されたセンサー感
知領域のみの観測データを用いた現在の交通管制を
高度化し，渋滞時や事故時などの急激な交通状況の
変化を正確に把握することを目指すものである．
また，我々は，PHSや GPS機能を備えた移動体

端末などの普及を視野に，長期間にわたる大規模な
位置データの蓄積が可能になると考えて，地理情報
システム (GIS: Geographic Information System)の
アプリケーション構築に必要なデータ処理技術を検
討してきた [1], [2], [6], [7], [9], [14]．
本稿では，長期かつ連続的にデータを格納する交

通データウェアハウスを利用した交通流解析に注目
し，交通工学の研究動向を踏まえながら議論を行う．
特に，管制や計画などの意思決定支援に有効な実時間
解析技術であるOLAP (On-Line Analytical Process-
ing)に焦点を当てる [8]．そして，交通データウェア
ハウスにおける各種交通パラメータに対するOLAP
を実現するデータ構造として

∑
-treeを提案する．

以下，2章では現在の交通データ処理の現状を簡単
に紹介し，時空間データを処理する基本的手法とし
て，時空間インデックスの一つである 3DR-tree [13]
と，領域和の高速演算を可能にするデータキューブ
(Data Cube) [3]について述べる．そして，3章におい
て，空間的制約を考慮したデータ構造として

∑
-tree

を提案する．また，4章では，時間平均速度や空間平
均速度など，交通計画の基礎データとなる典型的な

交通パラメータ処理を議論する．なお，この種の解
析的問合せ処理によって，より精度の高い交通モデ
ル構築が可能となる [5]．次に，5章では，シミュレー
ションモデルにより生成した阪神高速道路守口線の
交通流データを用いて，提案手法と従来のR-tree型
構造 [12]によるデータ処理アクセスコストの簡単な
比較を行う．最後に，6章で，結論と今後の課題を述
べる．

2. 交通管制システムとデータ処理

本章では，まず，既存の交通管制システムにおけ
るデータ収集と問題点に触れる．次に，今後高度化さ
れる情報収集システムから得られる大量の交通デー
タ処理に関わる技術として，3DR-treeなどの時空間
インデックスとデータキューブにおける領域和処理
を取り上げる．

2. 1 交通管制データの高度化

これまで，交通計画では，個人の交通行動のデー
タなどを基に，都市計画や道路計画，地域施設の配
置計画，さらには，最短経路問題等，様々な交通シス
テム設計や運用に伴う研究がなされてきた [11]．そ
して，実際に，交通管理・交通管制において，移動体
に関わる各種情報を交通管制システムのデータベー
スに格納し利用している．
例えば，現在，路側に設置した車両検知器によって

モニタリングした交通状況のデータは，交通制御や
交通情報提供のベースとなっている．しかし，既存の
超音波センサーを用いた定点型モニタリングデータ
では，車両検知器が設置された道路区間においての
みデータが収集されることは勿論，交通流の断面的
な観測による解析となる問題が指摘されている．実
際，現在の交通管制システムでは，センサーの精度
やデータ処理速度の制約から，処理単位時間を 5分
とした 5分間交通量に基づいた実装が行われている．
さらに，その大部分の処理データは，短期間に磁気
テープへと格納されるため，交通計画を行う上で十
分な解析が実現できているとは言い難い．
そこで，この種の問題解決のために，道路面を観
測する画像センサーの開発や，移動体端末から取得
される位置データ活用などの研究が進められている．
特に，後者は，移動体通信という既存インフラの活
用によって，他の情報提供システムより安価なシス
テム構築が期待される．そして，より精度の高い交
通データウェアハウスを整備することにより，詳細
かつ正確な交通情報の提供が可能になると期待され
る [1], [2], [6], [7], [9], [14]．
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なお，これら各種センサーの高度化や，携帯端末
から送られてくる移動オブジェクトの位置データ取
得によって，大量データをリアルタイムに解析処理
する技術の必要性が高まる．また，交通管制データ
の解析作業では，さまざまな属性を考慮した分析を
必要とする．例えば，季節変動，時間帯，地域的特
性，道路の特性，車種などの車両の特性，性別・年
齢などのドライバーの特性が考えられ，過去の交通
状況を検索するに十分な属性値を要する．したがっ
て，多様な視点から解析するには，時空間データと
多次元データの両面から考察する必要がある．

2. 2 時空間インデックス:3DR-tree
車両などの移動オブジェクトに対して，どのよう

なデータ構造を用いることが適切かを考える．まず，
交通データを検索するには，平面座標系 (x, y)と時
間軸 tによる時空間インデックスを利用し，その検
索処理の高速化が必要である．そこで，オブジェクト
の動きを 3次元データとして格納することを考える
ならば，例えば，3DR-treeの利用が考えられる [13]．

x

y

t

定時刻問い合わせ

時刻

図 1 3DR-treeの例（定時刻問合せ）

しかし，図 1に表すような時刻 tにおける定時刻
問い合せや，図 2に表す短時間区間の問合せを処理
する場合，必要以上に大きな親ノードを操作するこ
とが生じるため，非効率的なデータアクセスが生じ
ることに注意したい．例えば，図 1に示す定時刻問
合せに対する問合せ領域は，網掛けされたノードと
なる．ここで，t軸方向に大きく伸びたノードが含ま
れる場合，親ノードの覆う領域も大きくなり，アク
セスノード数が増加する．これは，図 2のような時

t

t’

時間帯問い合わせ

時刻

図 2 3DR-treeの例（時間帯問合せ）

間軸に幅をもつ時間帯問合せに対しても同様である．
そこで，一定時間間隔にノードを区切ることで，
ノードが t 軸上に長くならない処理が必要と考えら
れる．そのため，本稿では，交通データ特有の時空
間制約を考慮したノード分割を必要とする．

2. 3 データキューブによる領域和演算

交通管制データの格納は追記型であり，そのデー
タ量が増大する一方である点は，通常のデータベー
スと大きく異なる．なお，この種の性質を備えたデー
タベースは，データウェアハウスと呼ばれている．す
なわち，本稿の対象は，車両の特性や，運転手の性
別，年齢など先に挙げた種々の特性に着目した集計演
算を頻繁に利用する交通データウェアハウスである．
また，交通計画を策定する上で，アドホックかつ

ダイナミックな問合せをオンラインで処理する必要
があり，OLAP技術との関連性が高い．さらに，交
通流の傾向，類似性，関係性など，データマイニン
グに関わる処理も必要となる．そして，これらの処
理において，各種交通流パラメータを算出するには，
各ノード内のデータの領域和が多数必要となる．そ
こで，データ処理コストの削減を目標とした，データ
キューブなどの技術が提案されていることから，本
稿では，交通データウェアハウスに対する適用を考
える．
ここで，領域和を処理する場合に用いる，元の

データ構造のセルに関する和を格納したデータキ
ューブの性質について簡単に触れておく [3]．まず，
D = 1, 2, · · · , d をデータ構造の次元とし，niを次元
i の中に含まれるセル数とすると，元のデータで和
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を求めるには N =
d∏

i=1

ni 回のアクセスを必要とす

る．他方，d 次元データキューブを構成すると 2d 個
の和は 2d − 1 回のアクセスで求めることができる．
このように，領域和を，一定のデータアクセス回数
で求まることがデータキューブの利点である．
なお，形式的にデータキューブの構成方法を示す

と，0 <= xi < ni かつ i ∈ D の条件で，データキュー
ブ Aは，元のデータ Bを用いて，次式で表せる．

A[x1, x2, · · · , xd] = Sum(0 : x1, 0 : x2, · · · , 0 : xd)

=
x1∑

i1=0

x2∑
i2=0

· · ·
xd∑

id=0

B[i1, i2, · · · , id]

また，データキューブに格納される 2d 個のパラメー
タの領域和は次のとおりである．

Sum(l1 : h1, l2 : h2, · · · , ld : hd) =

∑
∀xj∈lj−1，hj

[{
d∏

i=1

s(j)

}
∗ A[x1, x2, · · · , xd]

]

ただし，

∀j ∈ D, s(j) =

{
1 (xj = hj)
−1 (xj = lj − 1)

3.
∑
-treeの提案

前章では，交通データ収集と処理の高度化に必要
な技術として，時空間データに対するインデックス
と多次元データの領域和の演算処理について述べた．
そこで，本章では，時空間データの特性を踏まえな
がら，各ノードとその下位のノードに含まれるオブ
ジェクト数，速度の和などを効率的に処理するデー
タ構造である

∑
-treeを提案する．

3. 1
∑

-treeのデータ構造

Li Li+1
Li+2

Li+3

Lj Lj+2
Lj+3

Lj+1

図 3 道路セグメントに基づく時空間分割

時空間データ (x, y, t)を格納するデータ構造とし
て

∑
-treeを定義する．まず，全オブジェクト数をnと

し，葉ノードは時空間データ (x1, y1, t1), (x2, y2, t2), · · · ,
(xn, yn, tn)を含む．ここで，ノード集合からなるツ
リー構造を作るが，オブジェクト距離の近いもので
ノードを構成するのではなく，オブジェクトに対す
る空間的制約を考慮する．
ここで，交通データに対する空間的制約は，オブ

ジェクトの存在する道路車線であり，車線内のオブ
ジェクト距離の近いものにより上位ノードを構成す
る．よって，ノード L1, L2, · · · , LNを構成すると，次
のようなデータ格納となる．


(x1, y1, t1), (x2, y2, t2), · · · , (xi, yi, ti) ⊂ L1

(xi+1, yi+1, ti+1), · · · , (xj , yj , tj) ⊂ L2

:
(xk+1, yk+1, tk+1), · · · , (xn, yn, tn) ⊂ LN

なお，図 3中の点が，オブジェクトデータに対応する．
次に，

∑
-treeに格納される属性値であるが，移動

体データは，(オブジェクト ID，時刻，(x, y) 座標)
が，基礎属性となるが，交通流を解析するには，オ
ブジェクトの移動速度属性なども必要である．そこ
で，オブジェクト間の距離算出が必要となるので，t

時点から 1観測時点前における t′時点のデータを用

いて，速度 vt =
√

(xt−xt′)2+(yt−yt′)2
t−t′ を与える．そし

て，オブジェクトの移動経路格納時に，オブジェクト
が属する道路セグメントと照合しながら，

∑
-treeの

ノードに格納する．したがって，各種交通パラメー
タの和が各ノードに格納される．
すなわち，各オブジェクトの速度に着目すると，速
度を含めたデータ (x1, y1, t1, v1), (x2, y2, t2, v2), · · · ,
(xn, yn, tn, vn)が葉ノードに格納され，上位ノード
には，次式で表される速度和 VL1, VL2 , · · · , VLN

が格
納される．

VL1 =
i∑

l=1

vl, VL2 =
j∑

l=i+1

vl, · · · , VLN
=

n∑
l=k+1

vl

さらに，各ノードには，様々な交通データを演算
するために，例えば，オブジェクト数 nij，オブジェ
クト速度和 Vijが格納される．ここで，親ノードが
含む子ノード数を k個とすると，図 4に示す

∑
-tree

に，次式の値が格納される．

n(i−1)j =
jk∑

l=1+(j−1)k

nil

V(i−1)j =
jk∑

l=1+(j−1)k

Vil
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i       ni1 vi1    ni2 vi2   ni3 vi3  ni4 vi4         nij vij 

i-1           n(i-1)1 v(i-1)1    n(i-1)2 v(i-1)2

i-2                        n(i-2)1 v(i-2)1      

i-3

図 4
∑

-tree構造

ところで，各ノードは立体で示されており，頂点を
2つ定めることで，その立体を表すことができる. よ
って，立体を表す2点の座標を始点 (xijs, yijs, tijs),終
点 (xije, yije, tije)とし．ノード空間を (< xijs : yijs :
tijs, xije : yije : tije >)で表す．子ノードの数を k個
すると,親ノードとの関係は次式で表される．


xijs = min[xi(1+(j−1)k)s, xi(2+(j−1)k)s, · · · , xi(jk)s]
xije = max[xi(1+(j−1)k)e, xi(2+(j−1)k)e, · · · , xi(jk)e]
yijs = min[yi(1+(j−1)k)s, yi(2+(j−1)k)s, · · · , yi(jk)s]
yije = max[yi(1+(j−1)k)e, yi(2+(j−1)k)e, · · · , yi(jk)e]
tijs = min[ti(1+(j−1)k)s, ti(2+(j−1)k)s, · · · , ti(jk)s]
tije = max[ti(1+(j−1)k)e, ti(2+(j−1)k)e, · · · , ti(jk)e]

したがって，図 5に示すように，上位ノード Luに，
ノードの座標領域 (x, y, t) ⊂ Lu, 各種交通データの
和 (速度の和 VLu , 通過車両数NLu)を格納する．ま
た，上位の親ノードには，ノード領域に属する子ノー
ドの各属性値の和を格納する．

(<xi1s:yi1s:td1s,
 xi1e:yi1e:ti1e>,vi1,ni1)

(<x(i-1)1s:y(i-1)1s:t(i-1)1s,
  x(i-1)1e:y(i-1)1e:t(i-1)1e>,v(i-1)1,n(i-1)1)

(<x(i-2)1s:y(i-2)1s:t(i-2)1s,
  x(i-2)1e:y(i-2)1e:t(i-2)1e>,v(i-2)1,n(i-2)1)

i

i-1

i-2

j=1 j=2

j=1

j=1

 (<xi2s:yi2s:ti2s,
  xi2e:yi2e:ti2e>,vi2,ni2)

図 5
∑

-treeのノードに対する格納値

以上のようにデータを格納することで，ノード内
の全オブジェクトの交通データの和は，ノードへの

一回のアクセスで求められる．なお，解析の要求に
応じて，同じ時空間領域に対して，属性値の異なる複
数の

∑
-treeを構成することも検討する必要がある．

3. 2 空間領域と時間軸分割に関する考察

ところで，空間領域と時間軸方向の特性と，さら
に，計算コストを考慮して，葉ノードと上位ノード
を構成しなければならない．
まず，道路セグメントの (x, y) 座標の最小単位区

間は，各道路の特性に応じて設定する必要がある．例
えば，高速道路を対象としたデータ処理では，検知
器の設置区間である 300m程度の問合せが行われる
ことが一般的であることを考慮しなければならない．
また，問合せの範囲指定として，センサー間の一車
線，守口周辺といった地域単位の問合せなども必要
としている．よって，典型的な問合せを分析し，計
算コストを最小化するセグメント構成が必要である．
他方，時間軸方向のセグメントも必要となる．例

えば，各ノードに含まれるデータ分布の偏りを抑制
するために，道路セグメント長と時間，及び，対象時
空間に含まれるオブジェクト数の積を一定範囲に抑
える処理などが必要となると考えられる．また，

∑
-

treeを構成する際，最大問合せ領域を考慮すれば，図
4の矢印以下の領域のノードを構成すれば良くなる．
なお，以上のように，問合せコストと，データの
前処理コストとのトレードオフの関係が生じること
は，データキューブの作成コストの議論と同様であ
り [3]，今後，様々な解析特性を考慮した評価を必要
とする．

4. 交通パラメータと解析処理

本節では，車両数，断面交通量，空間平均速度，交
通密度の４種の交通パラメータを，

∑
-treeを用いて

どのように求めるかを簡単に述べる．なお，交通パ
ラメータは，交通状況の把握・予測に用いる重要な
値である [5]．

4. 1 通過車両台数

通過車両台数 nを，各オブジェクトの (x, y) 座標
と，道路セグメントの座標を用いて算出することが
できる．もっとも，

∑
-tree内にある (x, y)座標と時

刻 tからなる離散的な生データとして収集されるの
で，オブジェクトの連続的な移動を表現しなければ
ならない．よって，図 6に示したように，各オブジェ
クトの移動経路をベクトル表示して考える．
図 6の直方体の底面は，通過している道路セグメ

ントを表し，移動の様子を t軸に沿って表現してい
る．例えば，100m区間の道路セグメントにおける一
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分間の通過状況などを最小単位と考えることになる．
なお，図 7 に示す長方形内のベクトルの本
数が，通過車両台数であり，

∑
-tree の各ノード

(A1, B1, C1, · · ·)に格納される．ただし，3次元のノー
ド表示の煩雑さを避けるため，t軸方向を考えた 2次
元表示とした．

x

y

t ノード
object1 object2

object3

図 6 通過車両台数

図 7
∑

-tree上の通過車両台数

4. 2 断面交通量
交通量は，道路断面を単位時間に通過した車両台

数で定義される．したがって，ある時間帯 (t1 ∼ t2)
に，定区間を通過したオブジェクトの割合の和を求
める演算が必要である．一般的には定区間における
各オブジェクトの移動距離の和を道路の長さで除し
た値で求める．
そこで，図 8を用いて，その一例を示す．ある道路

セグメント上の区間A～Cに 4台のオブジェクトが
存在しており，区間 A～Cでのそれぞれの断面交通
量は，それぞれのノードを通過しているオブジェクト

数を na, nb, nc とすると，
na∑

k=1

ak

A
,

nb∑
k=1

bk

B
,

nc∑
k=1

ck

C

となる．また
∑

-tree上で区間Aにおける断面交通
量に用いるパラメータは図 9のように対応する．

4. 3 空間平均速度
速度には地点速度と区間速度の二つの定義があり，

定点を通過する車両の瞬間的な速度が地点速度，定
区間を走行するのに要した時間で区間長を除した値

A B C

a1

a2

b1 b2

b3

c1

c2

図 8 定区間内の交通量

a2

x
y

t

a1

b1 b2

b3 c1

c2

図 9
∑

-tree上での断面交通量

が区間速度である．空間平均速度は，ある区間での
通過したオブジェクトの区間速度の平均値で表され
る．図 10は，道路セグメントのある区間でのオブ
ジェクトの移動と通過した距離，通過に要した時間
を示す．この場合，空間平均速度はオブジェクト数

を n とすると，
1
n

n∑
k=1

ak

tk
となる．

a1
a2

a3
a4

1

2
3

4

t1

t2

t3
t4

x

t

図 10 空間平均速度

4. 4 空間占有率
ある時刻 tで，定区間に存在する車両が空間的に
占有している割合 Rは，存在する車両長の和を区間
長で除した値である [5]．

以上のように，
∑

-treeを用いることで，既存のシ
ステムで用いられている 5分間交通量ではなく，交
通計画に関わる各種パラメータの挙動解析がリアル
タイムに実行可能になると考えられる．また，これ
までの断面交通量は，道路上の地点でしか観測でき
なかったが，リアルタイムでオブジェクト位置を把
握できる情報収集システムを用いることで，地点で
はなく，区間での交通量を把握できる．そして，こ
の種のパラメータ処理を円滑に求めることで，渋滞
時などの地点ごとに交通流が大きく異なる状況にお
いても，より詳細なデータ収集に基づいて，時間変
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化により追随した渋滞判定や予測が可能になる．
また，現在の交通管制は，定点観測による地点速

度の平均値を算出し，観測区間外で区間速度一定と
みなしているため，精度の高いモデルでは無い可能
性がある．よって，この種の交通データウェアハウ
スによる実データ解析により，より優れたモデル構
築も可能になると考えられる．

5.
∑
-treeの性能評価

本章では，阪神高速道路守口線において実測され
た定点観測データを基に，追従モデルによるシミュ
レータ (MITSIMLab) [10]を用いて交通流を生成し ,∑

-treeによる解析処理効率に関する評価を行う．提
案した

∑
-tree の性能を評価するために，2次元空

間 (x,y)座標を中心に索引付けた 3DR-treeとの処理
性能を比較する．なお，空間データ構造を対象とし
た OLAP操作に対する研究 [8]では，データの空間
的分布に着目した性能評価を行っている．

5. 1 交通データの前処理
MITSIMLabから得られるデータは，図 11で表

される形式であり，各オブジェクトのデータとして，
ID，時刻，そのオブジェクトの存在する道路 ID，そ
の道路の下流からの道のり（図 11における L）が与
えられる．IDは，各オブジェクトにその日観測され
た順に番号をつけたものである．また，時刻は，観測
し始めた時刻（午前 0時）から秒単位で記録される．

+

+

+

(45000,15000)

(46000,15500)

L=250
t=120

a=0.5

データID＝300

道路データ＝200

レーン番号＝1

(x,y)=

(X,Y)=

図 11 オブジェクトデータと道路データ

道路データは，道路を直線と円弧に近似すること
で，その形状ごとに区切られている．そして，各道路
データは，道路 ID，各レーン番号，区切られた始点
の (xs, ys)座標，終点の (xd, yd)座標と，曲率を表す
ために，始点と終点を結んだベクトルと，始点から
道路を弧と見たときの中点へのベクトルのなす角 (図
11の a)で与えられており，座標変換を必要とする．
さらに，道路の始点と終点の座標は道路の最も左
側の車線を表しており，レーン番号によって，その
道路から幾つ右車線にずれたレーンであるかを表す．
そのため，レーン番号に基づいて一番左の車線から
11feetの道路幅の同心円の弧を描くようにずらす必

要がある．
5. 2 数値結果と考察
ある一定区間のシミュレーションデータの一例を，
図 12に示す．図 12より，ある時刻の道路上に分布す
るオブジェクトの分布状況が把握できる．また，次
節の実験では，インターチェンジ部分に注目し，図
12内の太線で囲んだ長方形の領域を拡大した図 13
の領域を，問合せ範囲として用いた．

図 12 道路上での分布と問合せ領域

図 13 問合せ領域の拡大図

そして，
∑

-treeを構成するために，阪神高速道路
守口線の該当区間を 300feetおきにセグメント化し，
時間軸方向には 15秒間隔で区切ることで，最小ノー
ドを構成した．比較対照として用いる 3DR-treeは，
15秒間隔で区切ったデータを最小ノードに含むオブ
ジェクトとして，そのオブジェクト数を 1 <= n <= 4と
するノードに構成した．そして，15秒間隔の定区間
通過車両台数を求めるために必要となる，最小葉ノー
ドのアクセス回数とその葉ノードに含まれるデータ
数を求めて比較を行った．
なお，表 1が，その結果である．非常に簡単な比
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較ではあるが，
∑

-treeでのデータごとへのアクセス
が，問合せの道路の始点と終点を含むノードのみで
あるため，妥当な結果を与えているものと思われる．

∑
-tree R-tree型構造

データアクセス数 20 133
ノードアクセス数 39 52

表 1
∑

-treeと R-tree型構造の比較

6. む す び

本稿では，現在，整備されつつある交通データウェ
アハウスを用いて，交通計画で用いられている解析
が，どのように高度化できるかを検討した．提案し
た

∑
-treeを用いて，各種交通パラメータを効率良く

操作できることを述べた．また，交通パラメータを
扱う処理コストを簡単に評価することで，提案手法
の妥当性を示した．
なお，空間と時間軸に対して，どのような特性を
もつ

∑
-treeを構成するかによって，そのシステム性

能が大きく異なると予測される．そのため，どのよ
うなノード分割をもつツリー構造が最適であるかに
ついて，今後検討を進める予定である．
また，将来，一定時間で平滑化した断面交通量に

よる現行の交通管制システムにおける交通モデルが，
この種の実時間解析技術によって，どのように発展
できるかも興味深い題材である．
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