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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，複数の空間オブジェクト分布間の相互関係を分析する手法を開発し，その実際の

適用を通じて実用性の検証を行った．空間分割構造，ポリゴン分布，点分布の 3つの空間オブ

ジェクト分布について，位相関係，階層関係，補完関係，隣接関係という 4種類の空間関係を

抽出し，可視化する手法を開発した．いずれの手法も，離散構造をグラフとして取り扱い，そ

の中で典型的なパターンを抽出するコンピュータアルゴリズムを用いている． 

 
研究成果の概要（英文）： 

This paper developed several methods for analyzing the relations among the distributions 

of spatial objects. Spatial tessellations, the distributions of polygons, and the distributions 

of points were discussed in terms of topological relations, hierarchical relations, 

complementary relations, and spatial proximity. The paper applies the methods to the 

analysis of real spatial data to validate the significance of the methods. 
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１．研究開始当初の背景 

我が国では，空間情報科学において用いら
れる空間データは，その質・量ともに，急速
に充実しつつある．これには，1) 官民双方か
ら提供されるデータの充実，2) 個人・組織が
簡便に利用可能なデータ取得機器の発達，と
いう 2つの背景があり，特に 2)についてはナ
ビゲーションシステムの援用やレーザース
キャナ，ICタグなど，日本の技術水準は世界

的に見ても極めて高い位置にある．また 1)

についても，民間企業の提供する詳細な住宅
データや都市施設データなどは，他国に比類
無き水準のものである．この意味において，
日本は空間情報科学の国際的な先進国とな
る可能性を十分に秘めている． 

 空間データの普及において，ここ数年，特
に注目されてきたのは時空間データであっ
た．道路混雑状況やミクロな気候変動などに
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関する，既に実用化されたリアルタイムのモ
ニタリングシステムでは，膨大な時空間デー
タを取得し，その利活用を行ってきた．時空
間データの整備と利用は他分野にも大きく
広がりつつあり，この流れはさらに加速する
様相を見せている． 

 しかしながら，上述のようなデータ整備が
急速に進む一方で，それに対応する分析手法
の整備は遅々として進まなかった．そこで申
請者らは，分析への需要に対して円滑に対応
できるよう，平成 18～20年度科研基盤(B)に
おいて，先見的に時空間解析手法の開発に取
り組んできた．この研究では，点分布とサー
フェス分布という限られた分析対象ではあ
るが，時空間データ自体の固有の性質に着目
した新たな解析手法を開発し，適用事例を通
じて手法の有効性を検証した．また研究の結
語において，手法の発展可能性をいくつか例
示し，将来の研究展開の道筋を提示した． 

 ここで挙げた新たな研究の一つとして，複
数の時空間分布間の関係を分析する手法の
開発がある．都市における時空間現象という
と，歩行者や自動車のように連続的に移動す
るオブジェクト，気温や湿度のように移動を
伴わない連続分布，店舗の売り上げや駐車場
の利用率のように離散的に変化する数値分
布など，多様なものが同時かつ同一地域に，
互いに関係し合いながら存在することが多
い．時空間データの普及期には，こうした現
象の一部だけが時空間データ化されており，
複数現象間の関係分析は，実際上，それほど
容易ではなかった．しかしながら，近年のデ
ータ取得技術の開発動向を見ると，今後は同
一地域内で複数の時空間データが利用可能
であるという状況が一般化するものと予想
される．従って，こうしたデータに対応する
分析手法を現段階から順次開発し，データが
整った時点ですぐに分析可能なように準備
しておくことが望ましい． 

 複数の時空間分布間の関係分析は，その基
盤として，単一の時空間分布の分析と，複数
の空間分布間の関係分析という 2つの理論を
必要とする．これは丁度，時空間分析が時系
列分析と空間分析の両方を理論的基盤とし
て成立しているのと同様である．もちろん，
2 つの理論が必ず必要である，あるいは反対
に，2 つを結びつければそのまま新しい分析
になる，というわけではないが，高い汎用性
と頑健性を持つ理論の構築には，その基盤と
して堅固な理論的枠組みを据えることが望
ましいことは言うまでもない． 

申請者らはこの 2つの基盤理論のうち，単
一の時空間分布の分析については，前述の科
研基盤(B)において既に部分的な理論構築を
行ってきた．この枠組みは未だ完全に完成し
たものではないが，点分布やサーフェス分布
以外の空間分布についての適用可能性は十

分検討しており，その汎用性は十分高いと言
ってよい．他方，複数の空間分布間の関係分
析については，空間情報科学分野において 2

つの点分布間の分析手法がいくつか開発さ
れているものの，他の空間オブジェクト分布
や多数の空間分布の相互関係となると，その
分析手法はほぼ皆無といって良い．複数の時
空間分布間の関係分析には，その準備段階と
して複数の空間分布間の関係分析を行う手
法を開発する必要があり，時空間データ取得
技術の発展状況を考えると，それはまさに急
務である． 

 

２．研究の目的 

以上の状況をふまえ，本研究では，複数の
時空間分布間の関係分析を最終的な目標に
据えた．その上で，その重要な基盤理論の一
つである，複数の空間分布間の関係分析手法
の開発を行うことを目指した． 

 空間分布間の関係の具体例としては，都市
内に存在する多様な商業施設分布同士の関
係が挙げられる．2 種類の商業施設分布を考
えてみると，互いに競合関係にあるもの，競
合を敢えて回避する立地を示すもの，集積効
果のために近接立地するもの，機能的あるい
は空間的に階層性を持つものなど，その相互
関係は様々である．より多種類の分布であれ
ば，個々の関係が複雑に絡み合い，その記述
や分析は決して容易ではない．また，商業施
設のように点で表される分布だけではなく，
道路や鉄道網のようにネットワークとして
表されるもの，標高や地価のようにスカラー
場として与えられるもの（図示せず）など，
同一地域に複数の異なる空間オブジェクト
分布が存在するという状況は極めて一般的
であり，それらの相互関係はさらに複雑かつ
多様である． 

 このように，一言で複数の空間オブジェク
ト分布と言っても，その対象は非常に広範に
渡り，短い研究期間でその全てを個別に研究
対象とすることは，現実的には不可能である．
そこでここでは，空間オブジェクト分布の種
類にできるだけ依存しない，広く適用可能な
汎用性の高い手法を開発した．具体的な適用
や検証は，特定の空間オブジェクト分布に限
って実施せざるを得ないが，理論開発におい
て適用範囲を十分に検討し，その汎用性をで
きるだけ確保する． 

 

３．研究の方法 

分析手法の開発を行う研究では，通常はま
ず分析理論の構築，続いて実証分析による手
法の有効性検討，という手順を経る．本研究
もこれに倣うとすると，一般的分析手法の理
論構築を最初に行い，それを様々な対象に適
用するという手順になる． 
 しかしながら，空間オブジェクト分布の多



 

 

様性を考えると，それら全てに適用可能な汎
用的手法を研究冒頭から開発することは困
難である．汎用性の確保を念頭に置きつつ，
手法の適用範囲を徐々に拡大する方が，研究
をより円滑に遂行できるものと考えられる． 
 そこで本研究では，まずは 3種類の空間オ
ブジェクト分布を取り上げ，それぞれ理論構
築と実証分析を行った．はじめに複数の空間
分割構造の関係分析，次にポリゴン分布間の
関係分析，最後に点分布間の関係分析である． 
 空間分割構造とは，行政区や各種公共施設
の所轄区，土地利用パターンなどのように，
ある地域全体を複数の領域に分割する空間
構造を指す．空間情報科学では，空間分割構
造は点分布やネットワーク分布などと比べ
て，特殊な空間オブジェクト分布と考えられ
ることが多い．しかしながら，申請者らはこ
れまでの研究経験から，空間分割構造の持つ
完全被覆性（地域全体を被覆し，全ての地点
において構造が同等に定義される）が，分析
手法の開発において大きな利点となると考
えた．即ち，点分布やネットワーク分布では，
オブジェクトの有無に応じて，地点毎に異な
る分析手法を用いることが多いのに対し，空
間分割構造では大抵，全ての地点を同等に分
析することが可能である．このため，分析自
体は空間分割構造の方が容易であり，結果的
に，最も基本的かつ一般的な空間分析手法の
開発に繋がることが少なくない．実際
Sadahiro and Sasaya (2008)では，複数の空
間分割間の関係分析のための基礎理論を論
じているが，ここでの理論は，どのような空
間オブジェクト分布にも適用可能なもので
ある．また現実世界においても，空間分割構
造は数多く存在し，分析手法の適用範囲は非
常に広いことから，研究の最初に取り上げる
対象としては十分にふさわしいと言える． 
二番目に取り上げるポリゴン（面）分布と

は，複数のポリゴンの集合として表される分
布のことを指す．例えば，半径 400mの円で
表されたバス停の利用圏（上図右），地区公
園を表すポリゴンの集合，一定規模以上の小
学校の学区などがこれに相当する．ポリゴン
分布には，ポリゴン同士の重複を認める場合
と認めない場合があるが，本研究ではポリゴ
ン同士が重複しない場合に限定して研究を
行う．これは即ち，空間分割構造における領
域の部分集合に相当し，空間分割構造の一部
であると見なすこともできる． 
ポリゴン分布を空間分割構造の一部と考

えると，その分析には空間分割構造の分析手
法を援用すれば十分であるという見方がで
きる．しかし実際はその反対であり，ポリゴ
ン分布の分析手法の方が，より汎用性の高い
ものが必要となる．即ち，ポリゴン分布のう
ち，地域全体をポリゴン集合が完全に被覆す
るという特殊な場合こそが空間分割分布で

あり，空間分割構造の分析手法が全てのポリ
ゴン分布に対して適用可能なわけではない．
従って本研究では，空間分割構造間の関係分
析手法の汎用性をより高めるという方向で，
ポリゴン分布間の関係分析手法の構築を行
った． 
三番目に取り上げる点分布は，公共施設や

商業施設の分布のように，広域的に見て点と
して表現されるオブジェクトの集合である．
通常点分布は，空間情報科学では最も基本的
な空間オブジェクト分布と見なされるが，空
間分割分布とは対象的に，その分析上の扱い
は必ずしも容易ではない．その理由の一つは，
前述の通り，点自体の存在する地点とその他
の地点とで，分析上の取り扱い方を変える必
要が生ずることである．それに加えて点分布
の場合には，点パターン分析において典型的
に見られるように，分析の空間的縮尺の自由
度が高く，その設定に恣意性を排除し切れな
いということも挙げられる．これは既に，最
近隣距離法や格子法などの問題点として指
摘されていることであり，ここでは敢えて，
空間分割構造とポリゴン分布に関する理論
構築を終えたのちに，点分布の研究を最終段
階で取り上げた． 
 
４．研究成果 
 本研究の成果では，前述の通り，3 つの空
間オブジェクト分布に関する分析手法を開
発した．詳細は後述する発表論文に譲るが，
手続きは概ね以下のように共通している． 
 まず第一に，それぞれのオブジェクト分布
について，それを構成する最小要素を定める．
次に，要素相互間の空間関係を定義する．位
相関係や隣接関係など，いくつかの視点が考
えられるが，分析の目的に応じて適宜，関係
の選択を行う． 
 空間分割構造の場合，それらを全て重ねた
上で，最も詳細な分割構造の構成要素が最小
単位となる．下図のような 6つの分割の場合， 

4 を構成する全ての要素が最小単位であ

る． 
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 以上の局所的な空間関係を定めた後，広域
的な空間関係を記述する．全ての関係はハッ
セ図によって示すことが可能であるが，それ
ではあまりに表現が複雑になりすぎること
から，分析に適した部分構造を抽出する．抽
出には何らかのアルゴリズムが必要であり，
3 つのオブジェクトについて，それぞれ異な
るアルゴリズムを開発している． 
 下図は，空間分割構造における包含関係を
図示した例である．空間分割構造を構成する
各領域間の包含関係をグラフのエッジによ
って表現することで，分割相互間の関係が明
示されている． 

 

 
 さらに大規模なデータに適用した例が下
図である．包含関係に基づいて，空間分割構
造の類似性という観点からクラスタリング
を行っている．右図のうち，点線で囲まれた
ものが，それぞれ類似グループを表す． 

 

 

 下図は，ポリゴン分布に関する同様の例

である．ここでもポリゴン間の位相関係に

よる可視化を行っている． 

 
 
 開発した手法は，それぞれ異なる空間デー
タの分析に適用し，その有効性を検証した．
結果は概ね良好であり，手法の一般性と相ま
って，今後の研究進展が期待されるものであ
った． 
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