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研究成果の概要（和文）：本研究計画では，実空間の位置制約や様々な属性を持つ道路網などの空間ネットワー
ク（spatial network）に対する革新的な分析技術として，1)確率に基づいてリンクが切断される状況下の重要
な地点を表す新たなノードの中心性（頑健グループ連結中心性），2)同じ特性の領域に分割する新たなクラスタ
リング手法（機能コミュニティ法，グループ連結中心性に基づくクラスタリング），3)提案するネットワーク分
析手法で現実の巨大な空間ネットワークデータを扱えるようにするための高速化，について研究した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we are planning to develop an innovative analysis 
technique for spatial networks such as road networks with real space location constraints and 
various attributes: 1) robust group connectedness centrality, which is a new centrality of nodes 
representing the importance of a point under stochastic link disconnection and , 2) functional 
cluster extraction, which is able to divide functionary similar regions, and robust group 
connectedness centrality-based clustering, 3) Performance tuning of our proposed network analysis 
methods, which enable to treat real and huge spatial network data. 

研究分野：情報学

キーワード： 空間ネットワーク分析　機能コミュニティ　集合中心性　高速化　ユーザ行動モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
松村らは，従来の道路ネットワーク分析では四段階推定法による将来交通需要予測が主流だが，都市・地域づく
り，整備優先性，まちづくり支援，防災・医療活動などのさらに広範な視点を実現するためには，当時まだほと
んど行われていなかった人口や施設なども考慮に入れた新たなネットワーク分析が有望であると主張している．
本研究計画では，道路の通行量や突発的な道路閉塞，施設配置，ユーザの行動パターンや災害時を考慮したユー
ザモデルなどの現実世界の要素を空間ネットワーク分析に導入する試みであると共に，現実の大規模空間ネット
ワークを分析可能にするための様々な高速化手法を実現する点で，そのような用途に特に重要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  
(1)既存のグループ中心性（group centrality）は，接続性や属性に基づいて事前に選択したノー
ド集合の重要性を判定するための中心性指標であり，複数のノードの影響の重複による過大評
価を排除している．これに対して，集合中心性は，ノード集合に含まれるすべてのノードの中心
性からノード集合の重要性を判定するための指標であり，ノードが相互依存していることを考
慮して，集合中心性を目的関数として最大にするノード集合を求める．つまり，ノード集合が所
与のグループ中心性と異なり，与えた中心性の観点からネットワーク全体の中で重要性が高い
ノードを複数抽出することを目的とし，さらに既存の中心性のようにスコア上位のノードが局
所的に密集することなく，広範に重要ノードを調べることができる． 
 
(2)近年複雑ネットワーク分析において注目されている有効な概念である役割発見（role 
discovery）は， ネットワーク構造中で類似の機能を持つ部分を発見する手法である．Rossiら
は役割発見を，1) グラフに基づいた役割，2) 素性に基づいた役割，3) 両者を混合した役割の 3 
種類に分類し， 社会学における構造同値性は 1)，ネットワークの基本統計量などを素性に用い
た RolXは 2)に相当する．機能コミュニティ抽出法も 2)に相当するが，素性ベクトルが RolX の
ような静的な既存指標ではなく，乱歩（random walk）モデルに従うと仮定した PageRankを
貪欲法で計算する際の値の変動として動的に求める指標である点が大きく異なり，ユーザモデ
ルの変更で評価視点を変更できる斬新な特徴を持つ． 
 
２．研究の目的 
 本研究計画では，我々が提案してきた重要な地点を示す集合中心性と同じ特性の領域を示す
機能コミュニティというネットワーク分析分野における二つの新しい概念を，さらに進展させ
て実空間の位置制約や様々な属性を持つ道路網などの空間ネットワーク（spatial network）分
析に導入することを目的とする． 
(1) 与えた中心性の観点からネットワーク全体の中で重要性が高いノードを複数・広範に抽出で
きる集合中心性を，災害時の道路閉塞などの確率を考慮できるグループ連結中心性（申請時には
「頑健集合中心性」と呼称していた）に拡張する. 
(2) ネットワーク構造中で類似の機能を持つ部分を発見する手法である機能コミュニティ抽出
法を基にして，避難地への移動などのユーザ行動を考慮したモデル付き機能コミュニティ抽出
法を創出する． 
(3) OpenStreetMap のランドマーク情報・標高を用いて，現実に近い状況を想定した評価を実
現する．そのために，同時に現実の大規模データを処理可能にするための，さまざまな高速化手
法を実現する． 
 
３．研究の方法 
(1)災害時の道路閉塞などの確率を考慮できるグループ連結中心性を考案する．ただし，考慮し
なければならないケースが飛躍的に増大するために，差分に注目するなどの高速化手法を適用
する．さらにグループ連結中心性に基づく，新たなクラスタリング手法を提案する． 
 
(2)機能コミュニティ抽出法を，大規模空間ネットワークに適用可能にする．そのために転移学
習などの手法を活用する． 
 
(3)人間の行動モデルを空間ネットワーク分析技術に組み込む．行動モデルは，例えば最近傍点
移動モデルや最短経路移動モデルである． 
 
４．研究成果 
(1)空間ネットワークからの機能クラスタ抽出においては，各ノードの機能を高次元のベクトル
で表現し，多数の高次元ベクトルを高速にクラスタリングする技術を確立した．さらに，クラス
タ内ノードの次数に対して Z スコアを計算し，各クラスタで Z スコア分布が顕著に異なること
を明らかにするとともに，各機能クラスタの特徴を視覚的に表現する可視化法も提案した．これ
らの提案手法を OpenStreetMap から抽出した実道路ネットワークを対象に体系的に評価し，そ
の成果がジャーナル論文（Journal of Information Processing, Special Issue of Network 
Science）に採録された.  
 
(2)機能クラスタ（コミュニティ）抽出法を，各地域における道路構造の類似性に着目した転移
学習アプローチにより，さらに高速化する手法を考案した．この手法では，すでに計算済みの地
域の代表ベクトルを活用し，近似メドイドを計算する．オリジナルの手法のクラスタリング結果
との一致率（精度）による評価を行い，計算量を削減できると同時に高い精度が得られることを
確認し，国際会議（6th International Conference on Complex Networks and Their Applications）
で発表した.  
 
(3)災害時の道路閉塞などの道路ネットワークにおけるリンク切断をモデル化した，リンク切断



に頑健な中心性指標として，連結中心性を提案した．これにより，災害時に孤立してしまう地域
に対して避難地を設定するなどの政策につながる研究成果が得られた．この結果は国内研究会
（MPS 115，MPS 116 回）で発表した． 
 
(4)今まで取りかかってきた，想定されるリンク切断の組み合わせは膨大なので，全てを孤立ノ
ードとした初期状態から 1 本ずつリンクを追加した際の差分値だけを計算することで，グルー
プ連結中心性を効率的に計算する手法に関する成果とその評価を，まとめて和文論文誌（IPSJ 
TOM）に投稿して採録された. 
 
(5)グループ連結中心性の応用として，空間ネットワークの頑健なクラスタリング手法を考案し
た．実際に OpenStreetMap から抽出した道路データに適用することで，さまざまな場所がある機
能によって結合してまとまりとして捉えられる機能地域（Functional Region）を抽出すること
を試みて，中心性が持つ頑健性により災害時の避難地推定に適用できることを示した．これは国
際会議（CNA2018）で発表し，その後さらに発展した内容が英文論文誌（APNS）に採録された．
なお，投稿論文の査読時に，我々の提案するノードやエッジ，属性の存在確率を考慮する新しい
グラフ分析分野である"uncertain graph"との基本的なアプローチ部分の類似性が指摘されたこ
とをきっかけに関連研究を調査し，我々のアイデアを uncertain graph の枠組で定式化しなお
した．これにより，我々が本研究計画で考案したアイデアを，グループ連結中心性だけに限定せ
ずに，一般的なネットワーク分析の手法の Uncertain Graph 対応に適用できるようになった． 
 
(6)大規模な空間ネットワーク上における人々の行動モデルとして，各住民が最も近い店舗に向
かうとする最近傍点移動モデルと，会社や学校，病院などに最短経路で向かう際に店舗に立ち寄
るとする最短経路移動モデルの 2 つのモデルを確立した．前者は従来から用いられている概念
をモデル化したものであり，商業施設の商圏を抽出する際にボロノイ分割を用いるのは最近傍
点移動モデルに基づく．それに対して，後者は本研究で新たに確立した概念・モデルである. 実
際に，大手コンビニチェーン 3 社の店舗群のデータを用いて複数地域に対してこれらのモデル
により商圏を抽出・比較検証した結果を研究会（MPS 123）で発表し，各チェーンの店舗出店戦
略について考察した結果を国内会議（FIT 2019）で発表した.上述した既存モデルは，ネットワ
ーク分析の分野における近接中心性に，提案モデルは媒介中心性に基づくものであり，これら中
心性の概念はネットワークにおける単一のノードを対象としたものである．これに対して対象
をノードグループに一般化し，さらに，グループ内のノード同士は協調して，異なるグループの
ノード同士は競合して振る舞うように拡張した中心性指標を国際会議（Complex Networks and 
Their Applications 2019）で発表した．提案したこれらのモデル・手法を用いることで，より
現実に合った人々の行動予測が可能となり，より適切な新店舗立地場所を求めることが可能に
なると考えられる． 

  
図 1：最近傍点移動モデル        図 2：最短経路移動モデル 
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