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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，詳細かつ大量の空間データおよび時空間データから空間集積を検
出するための手法を開発することである．具体的には，以下の3つの課題に取り組んだ．第一に，従来の手法が
抱える限界（検出領域の形状制約や連結性など）を克服する集積領域検出手法を開発した．第二に，時空間デー
タから柔軟な形状を有する空間集積を検出する手法を開発した．第三に，提案手法を実際の都市データに適用
し，産業集積に関するランクサイズルールの成立可能性や，都市構造の階層性の成立可能性を検証した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is to develop various methods for 
detecting agglomerated area from spatial high resolution data, and to find spatial characteristics 
of spatial phenomenon by applying proposed methods to real urban and transportation data. First, we 
developed a method that can overcome the limitations of existing methods and detect flexible-shaped 
agglomerated area. Second, we developed a method that can find agglomerated area from time-space 
data.  Third, we investigated the existence of rank-size rule in the spatial industrial 
agglomeration pattern, and investigated the spatial hierarchical pattern in the multiscale 
functional regions structures. 

研究分野： 土木計画学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 携帯通信端末の普及やセンサー技術の進
展により，空間データや時空間データの利用
可能性が急速に高まっている．土木計画学分
野でも，詳細かつ大量のデータを交通計画や
都市・地域計画にいかに活用していくか議論
していく必要がある． 
 詳細かつ大量のデータを用いる分析では，
以下の 2 つが大きな課題になる．第一に，分
析対象とする現象の特徴を膨大なデータか
らいかに取り出すかである．ゴミ山のような
データの集合からいかにして貴重な宝の情
報を見つけ出すか，とも言い換えられる．第
二に，データから現象の特徴を把握した後で，
現象をモデル化するためにデータの集計単
位をいかに設定するかである．現象の特徴を
押さえつつ少ない情報量で現象を把握する
にはデータをどこまで集計して構わないか，
とも言い換えられる． 
 研究代表者である福本は，本研究計画に先
立ち，都市圏や生活圏などの各種圏域の設定
手法の開発に取り組んできた．圏域内では圏
域外と比較して相対的に多くの通勤トリッ
プや交通トリップが発生する．そのため，OD
フローの空間的な集積の検出を通じて，各種
圏域を設定することができる．OD フローの
集積の検出にあたり，ネットワーク科学で開
発されたコミュニティ抽出法を拡張し，以下
の空間集積を検出する手法を開発してき
た：a) 離散空間上の OD フローの集積，b) 離
散空間上の属性情報の集積，c) 時空間上の
OD フローの集積．一方，研究分担者である
井上は，空間統計学で開発された空間スキャ
ン統計の拡張に取り組み，以下の空間集積を
検出する手法を開発してきた：a) 離散空間上
の属性情報の集積，b) 連続空間上の点事象の
集積，c) ネットワーク上の点事象の集積，d) 
時空間上の点事象の集積． 
 研究代表者らによる先行研究を統一的な
枠組みでとらえ直し，それぞれの方法論の位
置づけや関係性を明確化することで，詳細か
つ大量の空間データや時空間データから空
間集積を検出する手法の開発が可能になる
と期待される． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，詳細かつ大量の空間デー
タおよび時空間データから空間集積を検出
するための手法を開発することである．具体
的には，以下の 3 つの課題に取り組む． 
 第一に，多様な空間領域を検出可能な手法
を開発する．従来の手法には，検出領域が円
形もしくは凸状である，一個の領域しか検出
できない，複数の領域が検出できても検出領

域は相互に重ならない，検出領域の階層性を
考慮できない，等々の制約があった．詳細な
空間データの分析では，それらの制約が分析
結果を大きく歪める危険性がある．そこで，
以下のような特長を有する集積検出手法の
開発に取り組む：a) 複数個の柔軟な検出領域
を許容する，b) 検出領域の重なりを許容する，
c) 検出領域の階層性を明らかにできる． 
 第二に，時空間データから空間集積を検出
する手法を開発する．複数の時間断面で観測
された空間データから空間集積を検出する
手法については，応募者による研究成果も含
めて研究成果の蓄積がある．しかし，時空間
上の集積を検出する手法については，研究蓄
積が不十分である．時空間データの場合，分
析結果の可視化の方法にも工夫が必要であ
り，可視化の方法と合わせて，詳細かつ大量
の時空間データから空間集積を検出する手
法の開発に取り組む． 
 第三に，開発した手法を詳細な都市データ
と交通データに適用し，有効性を検証する．
職業別の集積検出結果や職業間関連性を考
慮した集積検出結果と，交通条件や人口分布
の関係性について分析し，都市構造の特性の
把握を試みる． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 多様な空間領域の検出可能な手法の開発 
 画像処理やパターン認識分野で広く用い
られるモデルベースクラスタリングの枠組
みに基づく集積領域検出手法を開発する．同
手法を用いることで，従来の手法で課せられ
ていた空間領域の連結性や凸性の制約（第一
の研究目的で掲げた a) の課題）を緩和する
ことができる．  
 一方，コミュニティ抽出研究では，コミュ
ニティ間の重なりや階層性を明示的に表現
する手法や，複数データを用いる手法が提案
されている．本研究では，それらを参考とし
て，第一の研究目的で掲げた b)と c)の限界を
克服する手法を開発する． 
 
(2) フロー集積の検出手法の開発 
 連続空間上の属性集積の検出については
地理学などに膨大な研究蓄積があるが，連続
空間・ネットワーク上のフロー集積の検出に
ついては標準的な手法が確立されていない．
離散空間上のフロー集積の検出については，
コミュニティ抽出法と空間相互作用モデル
を組み合わせた研究代表者の先行研究があ
る．本研究では先行研究を参考に新たな手法
を開発する． 
 
(3) 時空間データからの集積検出手法の開発 
 時間を考慮する場合には三次元空間上の



情報をどのように（主に二次元空間上で）表
現するかが大きな課題になるが，既存の空間
スキャン統計手法を拡張し，時空間データか
ら集積を検出する手法を開発する． 
 
(4) 集積検出手法による都市集積の実証分析 
 開発した集積検出手法を用いて都市集積
の実証分析を行う．集積領域の境界を目地的
に定めるとランクサイズルールの成立可能
性や都市の階層性を検証することが可能に
なる．具体的には，事業所分布データを用い
て集積領域を検出し，産業ごとにランクサイ
ズルールの成立可能性を検証する．更に，市
区町村間通勤データを用いてマルチスケー
ルの通勤圏を検出し，通勤圏の階層性の存在
の有無を検証する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 多様な空間領域の検出可能な手法の開発 
①厳格な形状制約/連結性を仮定しない手法 
 画像処理やパターン認識分野で広く用い
られるモデルベースクラスタリングの枠組
みに基づく集積領域検出手法を開発した．具
体的には，モデルベースクラスタリングで用
いられることが多いポッツモデルに集積領
域の空間的近接性と形状に緩やかな制約を
課すペナルティ項を追加する工夫を行った．
集積領域の検出は遺伝的アルゴリズムを用
いて，最適クラスタリング数を求めるための
ICL 指標を最大化する．提案手法は，厳格な
連結性を仮定する場合より集積領域検出結
果が地理的単位の設定方法に影響されにく
く，集積領域の個数を内生的に決定できる特
長を有する． 
 提案手法の適用結果を図-1 に示す．東京都
都心部の 1073 個の 2 分の 1 地域メッシュを
分析範囲とし，通信業の集積領域を検出した．
図-1 a)は集積領域検出の対象である事業所
密度データである．黒の濃いメッシュほど事
業所密度が高いことを意味する．鉄道路線網
を併せて図示した．図-1 b)が集積領域検出結
果である．同じ色のメッシュは同じ集積領域
に所属することを意味する．  
②重複するフロー集積の検出手法 
 ネットワーク科学で発展したコミュニテ
ィ抽出法を援用し，重複したフロー集積の検
出手法を開発した．ネットワーク科学ではノ
ード間の地理的近接性が考慮されないが，空
間集積の場合には地理的近接性がフローパ
ターンに大きな影響を及ぼすため無視でき
ない．交通や人口移動の空間相互作用データ
の多くは強い非対称性も有する．そこで代表
的なコミュニティ抽出法の一つであるモジ
ュラリティ最大化法を以下の 4 点で拡張し
た：a) ネットワークデータの二部グラフ表現

（非対称性の考慮），b) 帰無モデルの空間相
互作用モデルによる表現（地理的近接性の考
慮），c) 帰無モデルに含まれる地理的近接性
パラメータ値の変動（空間スケールの異なる
集積領域の同時検出），d) あるデータが複数
の空間集積に重複することを許容する評価
指標の採用（重複する空間集積の考慮）．分
析結果は図-?に後述する． 
 
(2) フロー集積の検出手法の開発 
 連続空間上で観測される点事象や離散ゾ
ーン単位で観測される事象数のデータに対
して，事象間の仮想的なフローを仮定してフ
ロー集積を検出する手法を開発した．具体的
には，空間的に近接する事象間には仮想的な
フローが存在すると仮定するライングラフ
アプローチにより，内部の仮想フロー密度が
相対的に高い空間領域を集積領域とみなす．
本手法は異なる形式のデータであっても同
一原理に基づいて集積領域を検出できると
いう特長を有する．また，仮想フローの設定
方法を空間的な選択行動モデルなどで表現
することで行動論的背景を持った集積領域
の検出手法と解釈することができる． 
 提案手法の適用結果を図-2 に示す．評価指
標に含まれるステップ数パラメータを連続

a)  事業所密度 

b)  集積領域検出結果 

図-1 通信業の集積領域検出結果 



的に変化させて得られた安定的な分析結果
のみ示しており，視覚的な判断から得られる
集積領域と概ね整合していることが分かる．
仮想データを用いた性能評価実験において
も適切なパラメータを選択すれば良好な結
果が得られることを確認している． 
 
(3) 時空間データからの集積検出手法の開発 
 時空間上の領域形状の複雑さを調節して
集積領域を検出する手法を開発した．空間 2
次元，時間 1 次元の計 3 次元の空間上で形状
の複雑度を評価することは難しい．時空間形
状の評価を簡略化するため，場所や時刻が記
録された点事象データを，対象空間・時間を
等間隔に分割した離散的な領域「ボクセル」
単位にその数を集計する工夫を行った．同集
計データを入力データとして，ボクセルを分
析の最小単位として隣接ボクセルを結合し
た一連の集積領域を検出することを前提に，
領域形状を制御して集積領域を出力する分
析手法を構築した．候補領域を構成するボク
セルの「個数」に着目し，その凸包を構成す
るボクセルの個数との比で候補領域の形状
を評価した． 
 提案手法をロンドン市の犯罪発生の時空
間データに適用した結果を図-3 に示す．検出
された領域は，対象空間領域全体に広がる形
状から 2015 年 2 月から縮小し，7 月から拡
大する形状となっており，時間毎の形状変化
を確認できた． 

 
図-3 犯罪発生時空間データの集積領域 

(4) 集積検出手法による都市集積の特徴 
①産業別ランクサイズルールの検証 
 都市の人口規模についてはランクサイズ
ルールが成り立つことが知られている．ラン
クサイズルールは，都市の人口規模と人口規
模でみた順位の関係が両対数グラフ上で直
線にのるという経験則である．企業集積につ
いてもランクサイズルールが成立する可能
性があることから，産業集積領域の検出結果
を用いて，産業集積の規模に関するランクサ
イズルールの成立の有無を検証した． 
 埼玉県・千葉県・東京都・神奈川県の一都
三県にまたがる分析対象範囲を設定し，平成
21 年経済センサス・基礎調査で観測された産

図-4 ランクサイズルールが成立するケース 

f) なめし革・同製品・毛皮製造業 

a) 食料品製造業 b) 情報通信機械器具製造業 

c) 飲食料品小売業 d) 医療業 

e) 自動車整備業 

図-2 フローグラフアプローチの適用

a) 石巻市近郊の事業所数分布 

b) 集積領域の検出結果 



業中分類毎の 2 分の 1 地域メッシュの事業所
数データ（全 86 産業）についてランクサイ
ズルールの成立可能性を検証した結果を図-4
に示す．グラフの縦軸は事業所数の自然対数，
横軸は集積領域の規模の順位の自然対数で
ある．左下角の数字は，両対数グラフ上での
回帰直線からの平均二乗誤差である．平均二
乗誤差が最大の産業は図-2 f)にグラフを示し
たなめし革・同製品・毛皮製造業であったが，
なめし革・同製品・毛皮製造業においてもプ
ロットは概ね回帰直線上にある．食料品製造
業や情報通信機械器具製造業，飲食料品小売
業，医療業，自動車整備業，不動産取引業，
娯楽業，飲食店など 27 の産業で平均二乗誤
差が 0.002 以下となり，両対数グラフ上のプ
ロットが直線的になり，多くの産業でランク
サイズルールが成立することを確認した． 
 
②階層的な通勤圏の成立可能性の検証 
 中心地理論などで空間的な階層性の存在
が指摘されている．市区町村間の通勤データ
から検出されるマルチスケールの機能地域
の検出結果を用いて首都圏の複雑な都市構
造の中に階層性を見出すことができるか検
証した． 
 (1)②の提案手法の適用結果を用いて階層
性の成立可能性を検証した結果を図-5 に示
す．分析結果として，東京都と埼玉県の市区
町村で構成される地域では 3層レベルの機能
地域間に階層性が存在することを確認でき
た．神奈川県の市区町村で構成される地域に
ついても同じく 3層レベルの機能地域間に階
層性の存在を確認できた．一方，千葉県の市
区町村で構成される地域については厳密な
階層性が成立しなかった．階層性が成立する
ケースと成立しないケースの違いを分析す
ることは今後に残された課題である． 
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