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研究成果の概要（和文）：本研究では，ネットワーク上での空間移動分析システムの構築を目的とし，そのための基礎
的手法の開発を行った．GPS等を用いた空間移動データの取得が急速に進み，その分析に対する需要が日々，高まりつ
つある．それに応えるために，ここでは大量に取得される移動データを分析，典型的なパターンの抽出及び類似したパ
ターンの類型化を行い，その結果を地図として可視化する包括的手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The present study developed a method for analyzing the movement on a network space
 that aims to be implemented in a decision support system. A rapid growth of data acquisition tools such a
s GPS and mobile phones enables us to capture the spatial data of individuals' movement, and motivates us 
to utilize the data efficiently for practical purposes. To answer this demand, the present paper proposed 
an integrated method for analyzing the movement on a network space to extract typical patterns of movement
, classify data into groups, and visualize the result in an effective way.
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１．研究開始当初の背景 

 我が国では近年，空間データ取得技術が急

速に発展しつつある．従来の高解像度衛星画

像やGPSなどに加え，現在では，携帯電話や

Wi-Fi，赤外センサーなどのネットワーク，レ

ーザースキャナ，ICタグなど，様々な技術を

用いた位置参照が可能である．技術の発達に

伴い，最近では特に，人間の空間移動の研究

が大きく進みつつある．公園や動物園，美術

館などにおける遊覧行動，商店街での回遊行

動，観光地における観覧移動など，様々なス

ケールでの移動が把握できるようになり，空

間移動の詳細な分析が行われている． 

 従来の研究の問題点の一つは，その大半が，

2 次元空間上の自由な移動を前提としている

点にある．公園や動物園など，狭域的な移動

については，この仮定は十分に妥当である．

しかしながら，各種の交通機関を利用した都

市内・都市間移動などでは，人間の移動は道

路や鉄道などの交通ネットワークに規定さ

れ，その自由度は遙かに低い．広域的な空間

移動の分析では，人間の移動を，2 次元平面

ではなく，ネットワーク空間の上で取り扱う

必要がある．2 次元空間上の自由な移動とし

て分析を行うと，過剰な自由度が分析の客観

性を歪める可能性がある． 

 このような視点に立ち，Kharrat et al. 

(2008)や Won et al. (2009)は，道路などのネ

ットワーク上の空間移動を分析する手法を

提案している．後者は移動経路全体について，

前者は経路を切断した部分について，いずれ

も移動経路を分類する手法を提案している． 

 しかしながら，ネットワーク上での空間移

動分析には，分類手法だけでは明らかに不十

分である．移動の既定要因を探るには，より

多様な空間パターンを抽出し，空間移動に対

する理解をさらに深める必要がある．このよ

うな必要性の認識に立ち，本研究を実施した． 
  
２．研究の目的 

 本研究では，ネットワーク上の空間移動を

総合的に分析する探索的手法の開発を目的

としている．GPS などで取得される空間デー

タは，誤差や誤りを多く含むことから，通常，

その分析は手作業によるネットワーク空間

上への同定から始まる．それに対しここでは，

GPS の元データを半自動的にそれをネット

ワーク上に同定し，分析者は分析と可視化ま

でを一貫して行うことができる手法を開発

している．この手法により，研究者は探索的

かつ対話的分析を通じて，多様な移動パター

ンの抽出に集中できるようになり，確信的空

間分析のための様々な研究仮説を導出でき

るものと期待される． 

 本研究では特に，効果的な移動経路の可視

化に重点を置いた．従来のような主題図だけ

ではなく，系統図や経路間の相互関係を可視

化するグラフネットワークなど，様々な方法

を通じて移動経路を可視化し，特徴的な移動

パターンの抽出を支援している．移動経路の

分類についても，より柔軟性の高い新たな手

法の提案を行っている． 

 

３．研究の方法 

 研究の第一段階として，GPS データを事後

的にネットワーク上に同定する手法を開発

した．手法を GPS データに繰り返し適用する

ことで，アルゴリズムの改良を行っている．

その後，ネットワーク上の空間移動を総合的

に分析する手法を開発した．同定アルゴリズ

ムと同様に，この手法についても，適用を通

じた修正を繰り返すことで，手法の洗練を行

っている． 

 第二段階として，空間移動の可視化のため

に，系統図を自動作成するアルゴリズムを開

発した．最初は小規模な移動データに適用し，

徐々に大規模な移動データへと適用範囲を

拡大しながら，アルゴリズムを改良する予定

であったが，大規模データへの適用に要する

計算量が当初の想定以上に大きかったこと



から，中規模データへの適用にとどめた．結

果は地図及びグラフとして可視化するよう

に，手法を一部，PC 上で動作するプログラム

として実装している． 

 

４．研究成果 

 本研究ではまず，既存研究のレビューを実

施した．特に GPS データのネットワーク上へ

の同定について，ナビゲーション分野におけ

る新手法を網羅的に把握することで，研究の

現状を再整理した． 

 次にこの結果をふまえ，GPS データを事後

的にネットワーク上に同定する手法を開発

した．GPS によって取得する位置データには，

位置誤差に加え，衛星の非捕捉などから生ず

る誤りが多く含まれている．それらを効率的

に取り除くために，対話的にノイズを除去し，

ネットワーク上に正しい位置データのみを

同定して結合するアルゴリズムを提案して

いる． 

 アルゴリズムの開発後は，それを実際のデ

ータに適用し，有効性を検証した．当初のア

ルゴリズムにおいては，十分な結果が得られ

なかったため，幾つかの問題点にはアルゴリ

ズムの修正で，他の問題点には手作業による

最終結果の修正でそれぞれ対応し，最終的に

はかなりの規模のデータに適用可能な形と

なった． 

 次に，ネットワーク上の空間移動を総合的

に分析する手法を開発した．この手法は

Kharrat et al. (2008)の研究を参考としつ

つも，移動経路全体を一括して扱うだけでは

なく，経路を切断した部分ごとについても，

移動パターンの特徴が抽出可能である．この

ようなアプローチにより，分析の柔軟性が高

まり，様々なスケールでの空間パターン抽出

が可能となっている． 

 分析理論の枠組みには，Sadahiro (2010, 

2011a, 2011b)の提案する，グラフに基づい

た空間オブジェクトの相互関係表現を用い

ている．ここでは，全ての空間オブジェクト

を重ね合わせて切断し，生成される多数の小

要素の集合として各オブジェクトを表現し

ている．この表現では，オブジェクト間の相

互関係は，オブジェクトをノード，位相的階

層関係をリンクとするグラフで表される．こ

のグラフはハッセ図の部分集合であり，その

一部を抽出することで，オブジェクト間の相

互関係を明確に可視化することができる．ま

た本研究では，縦軸にオブジェクトの大きさ

を表す指標をとることで，位相関係と同時に

オブジェクトの大きさの類似性も把握でき

る可視化を行う．更に，グラフをツリーとし

て構成すれば，その表現は空間オブジェクト

の分類にも活用できる（下図）． 
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 上記分析理論は，空間移動のスケールに依

存しないという特性を持つ．そのため，公園

の遊歩道や建物内の通路などの狭域的移動

から，都市内・都市間移動などの広域的移動

まで，広く適用可能であるという利点を有す

る． 

 この分析理論の扱う対象は，元々は離散空

間上の点分布，空間分割，単ポリゴン分布の

3 つに限られており，本研究ではこれを空間

移動分布の分析に適用可能な形に拡張した．

空間移動は，その方向が意味を持ち，かつ，

一つの移動の中に同じ点や線が複数回現れ

ることを許容するという，通常の幾何学図形

に見られない性質を有する．この特殊性故に，

空間移動の分析は必然的に複雑である．それ

故，本研究の拡張により，本来の理論がより



高い拡張を有することとなった． 

 手法開発の後，それを一個人の 1年間の移

動経路の空間移動分析に適用した．その結果，

典型的なパターンの抽出や，類似したパター

ンの類型化など，有用な分析結果を得ること

ができた（下図）． 
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 次に，空間移動の可視化のために，系統図

を自動作成するアルゴリズムを開発した．こ

こでは，系統図作成を空間的最適化問題とし

て定式化し，その解を発見的手法によって導

出している．手法の改良は前述の通り，実デ

ータへの適用を通じて実施している．最初は

小規模な移動データに適用し，徐々に大規模

な移動データへと適用範囲を拡大しながら，

アルゴリズムを改良する予定であったが，大

規模データへの適用に要する計算量が当初

の想定以上に大きかったことから，中規模デ

ータへの適用にとどめた．結果の可視化は，

地図及びグラフを通じて行う．手法の一部は

PC 上で動作するプログラムとして実装して

いる． 
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