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 時間地図とは，地点間の時間距離を地図上の距離によって表現する地図のことをいう．この作成手法に

対する従来のアプローチは2つに分けられる．1つは，対象地点間全ての時間距離を再現しようとする方法
である．一般に多次元尺度構成法(MDS)が適用される．もう1つは，対象地点を結ぶ連結ネットワークを
考え，この辺に相当する地点間の時間距離のみを再現しようとする方法である．この方法に対しては，こ

れまで数学的に明快な解法は提案されていない． 
 本論文では，時間地図作成問題を非線形最小二乗問題で表現し，これをベースに上記の2つのアプロー
チの双方に適用可能な数学的に明快かつ実用性の高い汎用解法を提案する． 
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１．はじめに 
 
時間地図とは，地点間の時間距離を地図上の実距

離によって把握できるような地図，すなわち時間を

縮尺にもつ地図のことをいう．時間地図と実地図と

の比較によって交通サービス水準の地域格差を，時

間地図の時系列的な比較によって交通サービス水準

の時代変遷を視覚的に示すことができる． 
時間地図作成の基本的問題は，地点間に時間距離

が与えられている幾つかの地点(対象地点)を平面上

にいかに配置するかという問題である1),2),3)．従来の

アプローチは，大きく 2つに分けられる． 
1 つは，対象地点のすべての 2 地点間に与えられ

た時間距離を再現しようとする方法である．本研究

では，この方法を完全ネット型時間地図と呼ぶ．解

法には多次元尺度構成法(MDS)4)が適用されるのが

一般である．数学的に明快であり，また，適当な最

適基準のもとに，時間地図の図形(地点配置)形状は

一意に確定される．あとは，回転，平行移動の拘束

によって，設定する座標系に時間地図を固定すれば

よい．しかし，すべての地点間の時間距離を再現し

ようとするため，対象地点数が多い場合には，局所

的には再現精度が著しく低下し，違和感のある時間

地図が得られることがある． 
もう 1 つの方法は，鉄道網や道路網などを参考に
対象地点を結ぶ連結ネットワークを考え，このリン

クに相当する地点間の時間距離のみを再現しようと

する方法である．本研究では，この方法を部分ネッ

ト型時間地図と呼ぶ．大都市間の時間距離，地理的

に近い都市間の時間距離といったように，多くの人

が注目するであろう時間距離を精度よく再現する操

作が容易である．もちろん，リンクが定義されない

地点間の時間距離は一切無視されるため，全ての対

象について効果的とは言い切れないが，一般的には，

違和感の少ない時間地図を得やすい． 
筆者らの理解では，部分ネット型時間地図は桝谷

他(1995) 5)，古藤(1997) 6)がパイオニアであり，この

分野でのわが国の貢献という意味においても注目さ

れる．しかし，四角形ネットワークの各リンクに与

えられた時間距離を再現しようとする場合を考えれ

ば明らかなように，部分ネット型時間地図は，時間

距離だけでは必ずしも図形形状を確定することがで

きない問題である．桝谷他，古藤による解法も，い

ろいろな状況に対して，それぞれ対応を用意すると

いう，個別問題解決型の手順構成になっており，数

学的に明快な解法とはなっていない． 
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さて，完全ネット型時間地図は，全ての対象地点

間に時間距離を与えた部分ネット型時間地図の特殊

形であるので，部分ネット型時間地図の数学的な解

法を用意すれば，それは時間地図作成のための汎用

解法になる．汎用解法があれば，完全ネット型時間

地図と部分ネット型時間地図を適宜使い分けること

ができるばかりでなく，両者の利点を活かした折衷

法的な応用も容易になる． 
本論文では，時間地図作成問題を非線形最小二乗

問題で表現し，これをベースに，この汎用解法を提

示する．論点と論文の構成を整理しておく． 
部分ネット型時間地図は，先に述べた通り，地点

間の時間距離のみから図形形状を確定できない，解

の一意性が保証されない不適切な問題である．そこ

で，不適切性を解消するための何らかの正則化条件

を必要とする．このような非線形最小二乗問題の数

値解法はいくつか提案されているので，これらを適

用することにより，時間地図作成のための一つの汎

用解法を提示することができる． 
第2章では，解の一意性が保証されない非線形最

小二乗問題の最も代表的な解法の一つであり，多く

の数理計画用のプログラム・パッケージにも採用さ

れているLevenberg-Marquardt法を用いて，時間地図
作成のための一つの解法を提示する．しかし，この

ような一般的な数値解法が，時間地図作成という特

定の目的に対して実効性の高い解法であるかどうか

は議論を要する． 
時間地図は，実地図との比較によって意味を持つ．

地域間の交通整備水準の違いを実地図との比較によ

って分かりやすく表現する必要がある．そのために

は，時間距離の再現とは無関係な，実地図と時間地

図の相違を極力排除しなくてはならない．また，時

間地図は，あくまで視覚化の方法であり，政策的な

意思決定を直接支援するものではない．個人の思考

や集団での議論の過程で適宜用いられるものである．

個人的な興味や遊び感覚での利用も多いだろう． 
GISエンジンの拡張機能として装備し，ユーザーの
関心，興味によって適宜利用するといった類のもの

である．そのため，時間地図作成の解法は，徹底し

てユーザー・フレンドリーなものである必要がある．

初期値の与え方に試行錯誤的な苦労を強いる解法や，

長い計算時間を必要とする解法は，実際のところ役

に立たない解法と言わざるをえない． 
以上を踏まえ，第3章では，Levenberg-Marquardt解

法をベースに，その数学的な明快さを保った上で，

かつ時間地図作成に要請される特性を備えた実効性

の高い汎用解法を提案する．すなわち，実地図との

比較が容易で，かつ計算時間が非常に短い解法を提

示する． 
第 4章では，Levenberg-Marquardt解法と筆者らに
よる提案解法を鉄道時間地図の実問題に適用し，両

者の比較を通して，提案解法の有効性を検討する．

また，完全ネット型，部分ネット型の時間地図が持

つ必然的な限界について例示する． 
第 5 章では，筆者らの提案解法によって，完全ネ
ット型，部分ネット型時間地図の各々の利点を活か

した折衷法的な応用が可能であることを示す．また，

この折衷法的応用が効果的であることを実証するこ

とにより，提案解法の意義を明確化する． 
 
 
２．Levenberg-Marquardt 法による汎用解法 
 
本章では，時間地図作成問題を非線形最小二乗問

題で記述し，Levenberg-Marquardt法を用いた一つの
解法を構築する． 
 
(1) 非線形最小二乗問題による表現 
時間距離が与えられた地点i,j間のリンクijの集合
をLと表す．時間地図作成問題とは，リンクijの時間
距離tijを再現するように，時間地図上の地点配置を

定める問題である．すなわち，対象地点の時間地図

上のx, y座標を用いて，以下のような非線形最小二
乗問題で表現できる． 

 ( ) ( )
2

2 2
min ij j i j i

ij L
t x x y y

∈

⎛ ⎞− − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (1) 

本研究では，式(1)を基本形として解法を構築する． 
 
(2) Levenberg-Marquardt 法による汎用解法 
ここではLevenberg-Marquardt法7)をベースに 1つの
汎用解法を提示する． 

Levenberg-Marquardt法とは，目的関数の変数に近
似値を与えて線形化し，その近似値からの変化量の

ノルム最小化を正則条件として，非線形最小二乗問

題を数値的に解く手法である． 
まず，変数xi，yiに近似値x'i，y'iを与える． 

 xi = x'i+ ∆xi,        yi = y'i+ ∆yi (2) 

式(1)を近似値近傍で展開すると，式(3)となる．  

( ) ( )
2

min ij ij
ij ij j i j i

ij L ij ij

x y
t d x x y y

d d∈

⎛ ⎞′ ′
′− − ∆ − ∆ − ∆ − ∆⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

∑  (3) 

 但し，x'ij = x'j - x'i， y'ij= y'j - y'i， 2 2
ij ij ij

である． 
d x y′ ′ ′= +
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次に，正則化条件として，座標値変化量のノルム

最小化を導入する． 

 ( ) (

( )

2

2 2

min

( ) ( )

ij ij
ij ij j i j i

ij L ij ij

i i
i N

x y
t d x x y y

d d

x yα

∈

∈

⎡ ⎛ ′ ′
⎢ ′− − ∆ − ∆ − ∆ − ∆⎜ ⎟⎜ ′ ′⎢ ⎝⎣

⎤
+ ∆ + ∆ ⎥

⎦

∑

∑　　 

)⎞⎟
⎠

 (4) 

ここで，N は対象地点の集合，α は正則化項に対
する重みである． 
更に，式(2)を用いて∆xi, ∆yiを消去すると， 

 
( ) ( )

( ) ( )(

2

2 2

min ij ij
ij j i j i

ij L ij ij

i i i i
i N

x y
t x x y y

d d

x x y yα

∈

∈

⎡ ⎛ ′ ′
⎢ − − − −⎜⎜ ′ ′⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤′ ′+ − + − ⎥
⎦

∑

∑　　　 )

⎞
⎟⎟  (5) 

となる．すなわち，式(5)の線形最小二乗問題を，対
象地点のx，y座標を更新しながら，繰り返し計算に
よって，地点配置を求めることになる (図-1)． 
以後本研究では，この解法を L-M解法と呼ぶ． 

 
(3) L-M解法の問題点 

L-M解法は，時間地図作成のための解法としては
種々の問題を抱えている．L-M解法は，解の一意性
を保証するために，座標近似値からの変化量のノル

ムを最小化する項を与えて解く方法である．このた

め，近似値に対してきわめて依存性の高い方法とな

る．座標近似値が適切な事前情報であれば，この方

法は十分に有効であろう．しかし，時間地図作成問

題のように，距離の観測値から地点の配置を求める

問題では，地点の初期座標の与え方は幾通りも考え

られ，どれが適当な初期値であるかは，ユーザー側

の試行錯誤の問題となる． 

この試行錯誤を，時間距離の再現精度の最大化だ

けを目標に行うのであれば，大きな問題ではない．

あらかじめ，近似座標を設定するための幾つかの方

法を用意しておき，再現精度を最大化するものを出

力すればよい．しかし，このようにして得られた時

間地図が，実地図との比較対照に適した時間地図で

ある保証は何一つない．L-Ｍ解法のように，初期座
標に対して依存性の高い解法は，結局のところ，多

くの試行錯誤をユーザーに強いることになる．  
また，このような試行錯誤を実際上可能ならしめ

るためには，計算時間が十分に短い解法であること

が必要である．長時間の計算を要する方法では，試

行錯誤の実用性はない． 
L-M解法では，(リンク数)＋(対象地点数)×2 の
観測方程式を用いて，問題を解くことになる．線形

最小二乗問題をLU分解で解く場合，観測方程式数
をMとすると，計算量はO(M3)となる8)．従って，対

象地点数やリンク数が多い場合，実用性に乏しい方

法となる可能性がある． 
なお，初期値依存性や計算時間に関しては，第 4
章にて検証を行う． 
 
 
３．本研究で提案する汎用解法 
 
本章では，前章で述べたＬ-Ｍ解法の問題点を踏
まえ，筆者らによる提案解法を示す． 
まずは，初期値依存性の問題をどう解消するか，

また，実地図との比較対照を容易にするにはどうす

ればよいかという観点から解法を導出する．そして，

計算時間を短縮するべく，この解法をさらに簡便な

解法へ改善し，これをもって提案解法とする． 
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図-1  L-M解法のアルゴリズム 

 
(1) 基本的な考え方 

L-M 解法の初期値依存性の問題は，地点の座標に
対して適切な事前情報を与えることが困難な点にあ

る．換言すれば，時間地図作成問題における｢適切

な事前情報｣とは何かを定め，この事前情報を用い

た正則化を行えば，問題は大きく軽減する． 
では，時間地図作成問題における，適切な事前情

報とは何であろうか．時間地図は，地域間の交通整

備水準の違いを実地図との比較により視覚化する手

法である．そのためには，時間距離の再現とは無関

係な，実地図と時間地図の相違を極力排除した方が

よい．例えば，東京，大阪，金沢，和歌山の 4 地点
からなる部分ネット型時間地図(図-2)を考えよう．

図-2(b),(c)は，時間距離の再現精度は等しい．こ

の時，実地図との比較が容易な時間地図は，言うま
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(a) 最小     (b) 三角網     (c) 最大 

図-3 ネットワークの形状によるリンク数の違い 

表-1 ネットワークの形状によるリンク数の違い 

観測方程式数 地

点 
n 

未知 
変数 

2(n-1)
(a)最小
2(n-1)

(b)三角網 
4n-6 

(c)最大
n(n-1)

5 8 8 14 20 
10 18 18 34 90 
50 98 98 194 2450 

 

でも無く図-2(b)であろう．多くの人は，各地点の

地理的位置に対して，図-2(a) に近い先験的知識を
有しているため，図-2(c)のような時間地図は非常

に混乱を与える．時間距離の再現を目的としない，

実地図のいたずらな変形を避けるということは，時

間地図作成にとって重要な目標である． 
この目標を，事前情報による正則化によって達成

するため，本研究では，｢時間地図上の地点間の方

向に関する事前情報として，実地図上の地点間の方

向を与える｣という考え方をとる．これにより，時

間地図作成問題を適切化し，かつ，時間地図と実地

図の相違を視覚的に分かりやすくすることを目指す． 
 

(2) 汎用解法の提案 

時間地図上の地点間の方向に関する事前情報を与

えるため，式(5)の正則化項を，地点座標値変化量の
ノルム最小化から，リンク方位角変化量のノルム最

小化に変更する． 

 
( ) ( )

( ) ( )

2

2

min

   

ij ij
ij j i j i

ij L ij ij

ij ij
j i j i

ij ij

x y
t x x y y

d d

y x
x x y y

d d
α

∈

⎡⎛ ⎞′ ′
⎢ − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′⎢⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞′ ′
⎥+ − − −⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ⎥⎝ ⎠ ⎦

∑

　　　

 (6) 

なお，この解法では，地点間の方向を拘束するだ

けであるので，時間地図を座標系に固定するために，

任意の 1点の座標を固定する必要がある． 
まず，式(6)で時間地図作成が可能であることを確
認しておく．対象地点数が n のとき，n-1 地点の x，
y 座標が未知変数となり，その数は 2(n-1)となる．
一方，観測方程式数はネットワーク形状によって異

なるが，例えば，図 3-(a)のような，リンク数が最

小のネットワークにおいても，未知変数と同数の観

測方程式が存在するため，完全ネット型，部分ネッ

ト型に関わらず，常に解を一意に定めることができ

る(表-1)． 

#

#

#

#

東京大阪

0 500(km)

金沢

和歌山

 
(a) 地理的配置 

#

#
#

東京大阪

0 3(hr)

金沢

和歌山#

#
#

東京大阪

0 3(hr)3(hr)

金沢

和歌山

東京

大阪

0 3(hr)

金沢

和歌山 東京

大阪

0 3(hr)3(hr)

金沢

和歌山

(b) 時間地図(例 1)   (c) 時間地図(例 2) 

図-2  1995年鉄道部分ネット型時間地図(例) 

実は，式(6)による解法は非常に便利な特徴を有し
ている．それは，式(6)のx'ij/d'ij，y'ij/d'ijはそれぞれ，
時間地図上のリンクijの座北方位角の正弦，余弦の
近似値であるということである．すなわち，時間地

図上のリンクの方向を実地図上のそれと可能な限り

合わせたいという正則化の方針を踏まえれば，実地

図上の座北方位角をこれらの初期近似値として計算

を開始すればよい．また，時間地図作成の第一の目

的は，実地図との比較であることを考えると，実地

図上の対象地点の座標は計算機に入力されているこ

とを前提としてもよいだろう．このとき，式(6)によ
る解法は，初期近似値の設定を自動化できることを

意味している． 
ここでは，時間地図上のリンクijの座北方位角の
近似値をθ'ijとして，式(6)を以下のように書き改め
る． 

 
( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

2

2

min sin cos

   cos sin

ij j i ij j i ij
ij L

j i ij j i ij

t x x y y

x x y y

θ θ

α θ

∈

⎡ ′ ′− − − −⎢⎣

⎤′ ′+ − − − θ ⎥⎦

∑

　　　

 (7) 

なお，L-M解法も式(6)による解法も，事前情報と
の折衷による適切化である．このような場合，一般

的には，α 値は，α > 0の領域で解の安定性を損なわ
ない範囲で小さく設定し，収束速度の高速化を図る．

しかし，ここでは簡便化のため，α = 1とし，式(7)
を以下のように展開する． 

 
( )( )

( )( )

2

2

min sin

cos

ij ij j i
ij L

ij ij j i

t x x

t y y

θ

θ

∈

⎡ ′ − −⎢⎣

⎤′+ − − ⎥⎦

∑

　　　　

 (8) 

これにより，x, y軸方向に独立させた線形最小二
乗問題に帰着させることができる．式(8)では，独立
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に求めた対象地点のx, y座標を用いてθijの近似値θ'ij
を更新しながら，繰り返し計算にて時間地図上の地

点配置を求めることになる(図-4)． 
なお，α = 1 としても，L-M 解法と比較して十分
な計算速度を確保できることを下記(3)に記す． 
本研究では，式(8)に基づく解法を筆者らの提案解
法とする．第 5章では式(8)による解法を重み付け最
小二乗法に拡張する方法を示すが．これは提案解法

の応用と位置づけられる． 
 

(3) 提案解法の特徴 
提案解法は以下のような利点を有する． 
まず，提案解法では，初期値は各リンクの実地図

上の座北方位角を用いて与えられる．座北方位角は，

対象地点の実地図座標から計算でき，初期値設定を

自動化できる．また，時間地図上のリンクの方向が，

実地図上のそれに近い方向で表現されるため，実地

図形状からのいたずらな変形を排除することが可能

であり，L-M 解法と比較して実地図との比較が行い
やすい時間地図を作成することができる． 
また，提案解法は計算時間の点においてもL-M解
法と比較して優れている．先に述べた通り，LU分
解を用いる場合，線形最小二乗問題は，観測方程式

数をMとするとO(M3)の計算量を要する．収束計算 1
回当たり，L-M解法では，(リンク数)＋2×(対象地
点数)の観測方程式の問題を解くのに対して，提案

解法では，(リンク数)の観測方程式の問題をx軸方
向，y軸方向で 2 度解くことになる．したがって，
対象地点数が多い場合には，提案解法が圧倒的に有

利な解法となる．加えて，線形最小二乗問題をLU
分解で解く場合，説明変数行列は同じで被説明変数

ベクトルのみを変更して再計算を行うのであれば，

その計算量はO(M2)しか要しない8)．式(5)と式(8)を
比較すれば明らかなように，提案解法はL-M解法と
は異なって，この利点を享受できる解法である．提

案解法がL-M解法と比べて，計算時間の面でいかに
優れた解法であるかが分かる． 
このように，提案解法は，初期値設定を自動化で

き，計算時間が短く，かつ，実地図との比較が容易

な地図作成が可能であり，実用性が高い．これらの

特徴について，第 4章，第 5章で確認する． 
 
 
４．L-M 解法と提案解法の適用 
 

L-M解法および提案解法を用いて，完全ネット型
時間地図と部分ネット型時間地図を作成し，これら

の解法の適用可能性を検討する． 
国土交通省整備のデータベースTRANETから

1965・75・85・95年の都市間(生活圏間)鉄道所要時
間データ(以後，時間距離)を用いた． 
対象地点は81都市とし，完全ネット型時間地図で
は3240リンク，部分ネット型時間地図では図-5上に
示される109リンクの時間距離を表現する． 
 
(1) 適用と評価 
初期値については，L-M解法では，対象とするリ
ンクの距離の総和が時間距離の総和と等しくなるよ

うに，実地図のスケールを合わせて対象地点の座標

値を与えた．提案解法では，各リンクの実座北方位

角を与えた．収束計算では，L-M解法では，全対象
地点のx，y座標値の変化が0.01時間以下を，提案解
法では全リンクの角度変化が0.01rad以下をそれぞれ
収束判定条件とした．  
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図-5  時間地図作成対象 
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図-4  提案解法のアルゴリズム 
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両解法による1965年の完全ネット型・部分ネット
型時間地図の作成結果を図-7～10に示し，その適合

度指標として時間距離と時間地図上の距離の相関係

数・KruskalのSTRESS24)を記載する．但し，部分ネ

ット型時間地図では図-5に示すリンクの時間距離・

時間地図上の距離間の適合度を表す．また，1965・
75・85・95年データによる時間地図作成に要する収
束計算回数と計算時間を表-2・3に示す．  

表-2 完全ネット型時間地図作成計算の比較 

L-M解法 提案解法 

西暦 収束計算

回数 

計算時間 

（秒） 

収束計算 

回数 

計算時間

（秒）

1965 22 13.11 97 0.89
1975 22 13.11 144 1.17
1985 48 28.51 81 0.82
1995 17 10.14 69 0.74

（但し，CPU 1.8GHz使用）

表-3 部分ネット型時間地図作成計算の比較 

L-M解法 提案解法 

西暦 収束計算

回数 

計算時間 

（秒） 

収束計算 

回数 

計算時間

（秒）

1965 64 2.81 41 0.14
1975 96 4.17 42 0.15
1985 108 4.66 53 0.15
1995 95 4.14 51 0.15

（但し，CPU 1.8GHz使用）

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

時間距離データ(h)

時
間
地
図
上
距
離
(h
)

全国

四国内

 
図-6  提案解法による 1965 年鉄道完全ネット型 

時間地図 データ表現精度 

まず，両解法により，完全ネット型，部分ネット

型時間地図の双方を作成できることを確認した． 
次に，L-M解法と提案解法による完全ネット型時
間地図(図-7・8)の比較を行うと，結果に顕著な違

いは見られない．どちらも，時間距離と時間地図上

の距離の相関係数は0.995，STRESS2は0.101であり，
時間距離を十分に再現している．収束計算回数の比

較(表-2)では，提案解法の方が多くなる．これは，

観測方程式数が，L-M解法(式(5)) は主問題3240・正
則化項160となるのに対し，提案解法(式(6))では主
問題3240・正則化項3240となるため，提案解法では，
正則化項が相対的に大きくなり，収束速度が低下す

るためである．しかし，計算時間の比較では，提案

解法が明らかに優れている(表-2)．  
一方，部分ネット型時間地図(図-9・10)では，両

解法とも相関係数は1.000，STRESS2も小さく，時間
距離をほぼ正確に再現している．しかし，L-M解法
による結果は提案解法に比べて形状の崩れが大きい．

L-M解法による時間地図は，折りたたまれて複雑に
リンクが重なり合っており，視認性に劣る．例えば，

釧路・根室間のリンクは，実地図上の方向と大きく

異なり，とても違和感を覚える．これは，初期値と

して与えた座標近似値の近傍の解が求められたこと

に原因がある．L-M解法の初期値設定の困難さが顕
在化した例である． 
一方，提案解法では，時間地図上のリンクの方向

を実地図上の方向の近傍で表現しているため，実地

図に比較的近い形状を持った時間地図を作成できた．

提案解法は，初期値設定に調整を要さず，簡潔に作

図が可能である．また，収束計算回数・計算時間双

方で，提案解法が優れていることが確認できる(表-

3)． 
 
(2)時間地図の限界 
完全ネット型，部分ネット型時間地図の作成例を

示したが，これらは決して分かりやすいとは言えな

い部分がある．ここでは，2種類の時間地図が必然
的に持つ限界について述べる． 
完全ネット型時間地図では，全ての地点間の時間

距離を高い精度で表現しているものの，局所的に見

ると分かりにくいところが多い．北海道・四国・九

州等の周辺部では，大きく変形し，見づらい地図に

なってしまう．特に，四国は，本州・九州などの東

西両方向からの時間距離を表現しようとするために，

ほとんど一直線上に配置されてしまう．この結果，

四国内の時間距離の表現精度は低下している(図-6)．

四国内の時間距離と時間地図上の距離の相関係数は

0.666であり，全体(相関係数 0.995)に比べて極端に
低い．このように，完全ネット型時間地図では，全

体の傾向を示すことは可能だが，局所的には時間距

離を十分に再現できない場合がある． 
一方，部分ネット型時間地図は，実地図上の形状

を大まかに維持しており，全体としては視覚的に理

解しやすい．また，時間距離を正確に再現している．

しかし，直接リンクが設定されていない地点間の時

間距離が無視されるため，これに伴う問題が生じて

いる．例えば，四国・九州間は時間距離が長いにも
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 図-7 L-M解法による 1965年鉄道完全ネット型 図-8 提案解法による 1965年鉄道完全ネット型 

  時間地図 (相関係数: 0.995，STRESS2: 0.101)  時間地図 (相関係数: 0.995，STRESS2: 0.101) 
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関わらず，L-M解法の結果(図-9)では四国と九州が
重なって配置され，提案解法の結果(図-10)におい

ても四国と九州は非常に近接して描かれている．こ

のように，部分ネット型時間地図は，交通整備がな

されていない海峡部や広域の閉鎖湾域が対象地域に

含まれる場合には，適用に十分な注意を要する． 
なお，ここで述べた問題点は，完全ネット型時間

地図，部分ネット時間地図が一般的に持つ限界であ

って，提案解法の限界ではないことに留意されたい．

提案解法は，日本列島の鉄道時間地図の作成，首都

圏における道路時間地図の作成といった個別問題に

対して柔軟に対応できる方法である．このことにつ

いて，次章で具体的に述べる． 
 
 
５．提案解法の個別問題への応用 

 

(1) 基本的な考え方 
筆者らによる提案解法は，完全ネット型・部分ネ

ット型の双方に適用可能な解法であり，両者の折衷

法的な応用を可能にする． 
前章における完全ネット型時間地図への適用では，
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 図-9 L-M解法による 1965年鉄道部分ネット型 図-10 提案解法による 1965年鉄道部分ネット型  

  時間地図 (相関係数: 1.000，STRESS2:  0.026)  時間地図 (相関係数: 1.000，STRESS2:  0.007) 
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四国に見られるように局所的に再現精度が極端に低

下するという問題が生じた．このような場合，時間

距離が極端に大きなリンクを削除し，完全ネット型

時間地図の問題を，リンク数が多いながらも部分ネ

ット型時間地図の問題に置き換えて再計算するとい

った対応が可能である．また，部分ネット型時間地

図への適用では，四国と九州が時間地図上で極端に

近く配置されてしまうという問題が生じた．このよ

うな場合には，四国・九州間に仮想的なリンクを設

定し，そのリンクに完全ネット型の時間距離(宇高

連絡船，関門トンネルを経由する時間距離)を与え，

よりリンク数の多い部分ネット型時間地図の問題に

置き換えるといった対応が可能である． 
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図-11 折衷法による 1965年鉄道時間地図 

また，提案解法は，線形最小二乗問題の繰り返し

計算による解法であるため，重み付き線形最小二乗

問題による解法に拡張することが容易である．これ

により，地点間の時間距離の再現精度に重みを与え

ることができ，上記のような折衷法的な対応をさら

に柔軟に適用することが可能になる．なお，言うま

でも無く，完全ネット型時間地図を重み付き最小二

乗問題で解く場合，重みをゼロとするリンクを設定

することにより，完全ネット型時間地図を部分ネッ

ト型時間地図に変更することができる． 
以下では，提案解法の個別問題への応用例を提示

し，その有効性を確認することにより，筆者らによ

る提案解法の意義をより明確に示すこととする． 
 

(2)個別問題への応用例 

完全ネット型，部分ネット型時間地図の限界を踏

まえ，以下に示すような折衷法的な応用により，

1965年の鉄道時間地図の作成を再実行した． 
①完全ネット型時間地図を重み付き最小二乗法で

解くことにした．②時間距離が 20 時間を超えるリ
ンクの時間距離再現の重みをゼロとした．すなわち，

これらのリンクを削除し，部分ネット型時間地図の

問題に変更した．なお，東京起点では，終点が札幌

から鹿児島までのリンクが時間距離 20 時間以下で
ある．完全ネット型の 3240 リンクのうち，20 時間
を超える 955 リンクが削除されたが，主要リンクの
大半が計算対象に含まれている．③残されたリンク

のうち，図-5 のネットワークに示される各リンクの

時間距離の重みを１に，それ以外のリンクの時間距

離の重みを 0.02 として計算を実行した．なお，重み
の大きさは，視覚的に分かりやすい時間地図となる

よう試行錯誤の上，決定した．  
簡単に言えば，基本的には図-5 のリンクの時間距

離を精度良く再現することを目指すが，これらのリ

ンク以外の地点間時間距離についても，極端に大き

くない限り，少しは考慮するという方針をとったと

いうことである．これにより，局所的な(例えば，

四国内の)再現精度と広域的な(例えば，四国・九州

間の)再現精度をバランスさせることを目指した． 
以上の折衷法的応用による計算結果を示したのが

図-11である．図-10で示した部分ネット型時間地図

との比較のため，これと同じネットワーク(すなわ

ち図-5)だけを表示している．重みを1とした図-5の
ネットワーク上のリンクは，時間距離と時間地図上

の距離の相関係数が 0.999 とほぼ正確に表現されて
いる．また，全ての地点間では，相関係数 0.964 と
全体の傾向を示している．また，局所的に時間距離

再現精度が著しく低い地域も見られず，視覚的にも

理解しやすい地図が得られた． 
このように，筆者らの提案解法は，リンクの削除

や重視するリンクの指定が自由に行えるため，ユー

ザーの時間地図作成の目的に応じて，柔軟に対応が

可能な視覚化手法である． 
 

(3)交通整備水準の経年変化の視覚化 
時間地図により，交通整備水準の経年変化を効果

的に視覚化することが可能であることを示す． 
時系列比較を行う場合には，前後の(t期と t+1期
の)時間地図との比較を容易にする必要がある．そ

こで，t+1 期の時間地図の作成にあたっては，t 期
の時間地図上での対象地点間の座北方位角を初期値

として与えるのが適当である．これにより，交通条

件の変化以外の時間地図間の歪みを抑え，時系列的

な比較が容易になる． 
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図-12 時間地図による鉄道整備水準変遷の視覚化例 

1965 年 1975 年

1995 年1985 年 

  

1965・75・85・95 年の鉄道時間距離データを使用
し，(2)の手法で作成した結果を図-12 に示す．但し，

1965年時点で時間距離が 20時間以下の 2285リンク
を計算対象にしている．初期値には，1965 年は実座
北方位角を，1975 年以降は，前期の時間地図上の座
北方位角を与えた．計算時間を表-4 に，時間距離と

時間地図上の距離の相関係数を表-5に示す． 
図-12 では，鉄道網整備が進むにつれて，日本列

島全体の時間距離が縮んだ様子が表現されている．

時間地図間のリンクの角度変化が小さいため，各リ

ンクの時間距離変化が見やすく，時間地図間の比較

が容易である．また，いずれの時間地図も，図-5 の

ネットワークのリンクでは，ほぼ完全に時間距離を

再現しており，また計算の対象とした地点間全体に

おいても高い再現性を得た(表-5)． 
表-4 時間地図作成計算時間の比較 

西暦 収束計算回数 計算時間(秒) 

1965 78 0.94 
1975 210 2.02 
1985 49 0.80 
1995 91 1.11 

（但し，CPU 1.8GHz使用）

表-5 時間距離表現精度(相関係数) 

西暦 全体 
ネットワーク

(図-5)  

1965 0.964 0.999
1975 0.954 0.999
1985 0.944 0.999
1995 0.932 1.000
113
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６．おわりに 
 
本研究で提案した，時間地図作成問題の汎用解法

の特徴をまとめ，結論とする． 
① 完全ネット型時間地図，部分ネット型時間地図
の双方に適用可能な汎用解法である．②時間地図作

成問題を適切化するために，時間地図上の地点間の

方向に関する事前情報として，その地点間の実地図

上の方向を与える解法である．時間距離の再現を目

的としない，実地図から時間地図への無意味な変形

を極力排除することができ，結果として，実地図と

の比較対照が容易になる．③簡単な線形最小二乗問

題の繰り返し計算によって，きわめて高速に解を得

ることができる．④繰り返し計算に必要な初期値は，

実地図上の地点座標から自動的に計算される座北方

位角だけであり，実質的には初期値を必要としない

方法である．⑤重み付き最小二乗問題への拡張によ

り，完全ネット型，部分ネット型の折衷法的な応用

が可能であり，ユーザーが対象とする個々の時間地

図作成問題に柔軟に対応することができる． 
本研究は，時間地図作成の汎用解法が必要ではな

いかという問題意識から取り組んだものであるが，

提案した解法は，地点の配置を目的としたDistance 
Cartogramの問題全てに適用可能な汎用解法である．
時間地図のみならず，地点間の認知距離指標に基づ

く認知空間の視覚化，統計データ等から定義される

都市間の非類似度指標に基づく都市類型の視覚化な

ど，多様な分野への応用を可能にする． 
なお，本論文は，筆者らの先行論文9)に対して，

提案解法のL-M解法に対する理論的な比較検討を補
強し，さらに，実証的な比較分析と提案解法の折衷

法的応用の事例を追加することにより，先行論文を

全面的に拡張，再構成したものである． 
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A GENERALIZED SOLUTION OF TIME-DISTANCE MAPPING 
 

Eihan SHIMIZU and Ryo INOUE 
 

Time-distance mapping is a method to obtain a spatial configuration of points, so that the Euclidean distances 

between points consist with the given time-distances. The approaches are divided broadly into two categories. One 

deals with the time-distances between all pairs of points. Multidimensional scaling (MDS) is generally applied to the 

solution. Another deals with the limited number of time-distances given to some of point-pairs such as links of a 

transportation network. However, no mathematical solution has been proposed for this type of time-distance mapping. 

This paper proposes the generalized solution of the two types of time-distance mapping based on the non-linear 

least squares, which is mathematically clear and of practical use. 


