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Abstract: 時間および空間分解能が高い地理空間データを用いて，恣意性の少ない手法で

圏域を抽出することは重要な課題である．先行研究により，人流データを用いて複雑ネッ

トワークのクラスタリング手法によって自動的に階層的圏域構造の抽出が可能であるこ

とが知られている．本研究では，集計に用いるメッシュサイズに対するクラスタリング結

果を簡単なモデルと人の流れデータを用いて検討し，手法の発展に関する基本的知見を得

る． 
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1.	
 はじめに	
 

近年，スマートフォンの普及などによって，大

規模かつ長期間にわたる詳細な人の行動データ

が取得可能になりつつある．それらのデータを解

析するための情報学的手法，および解析結果によ

って明らかになる知見は地理情報科学において

非常に重要である．とりわけ，都市圏，通勤圏な

どの圏域の設定は古くから研究が行われている

重要な課題であるが（金本・徳岡，2002，山田・

徳岡，1983，森川，1990，Kawashima	
 et	
 al.,1993，

駒木，2004），これらの詳細な人流データを有効

活用できれば，これまでよりも詳細な解析が可能

であると期待される．	
 

本研究は，先行研究によって優秀な性能を示し

たネットワーククラスタリングの手法について

詳しく解析を行い，手法の持つ特徴，問題点，そ

して将来の改善点を明らかにすることを目的と

する．	
 

	
 

2.	
 手法の概略	
 

2.1	
 複雑ネットワークのクラスタリング手法	
 

	
 圏域設定の問題は，数理的には，集計単位をク

ラスタリングする問題であると考えられる．特に，

集計単位をノードとし，トリップの存在するノー

ド間をリンクでつないだネットワークであると

考えることが可能である．それゆえ，圏域設定の

問題は人の流れによるネットワークのクラスタ

リングの問題であると解釈できる．ネットワーク

クラスタリングは，コミュニティ分割とも呼ばれ

ており（Fortunato,	
 2010），複雑ネットワーク科

学の発展に伴い，近年盛んに研究されている．	
 

	
 

2.2	
 Infomap	
 

ネットワーククラスタリングとして，様々な手

法が提案されており，問題の性質に応じて適切な

手法を適用する必要がある．都市圏における人流

は動的な性質なので，ネットワーク上での流れを

用いたクラスタリング手法が適切であると考え
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られる． 

Rosvall & Bergstrom (2008)によって提案された

Infomap は，ネットワーク上のランダムウォーク

に基づいたクラスタリング手法である．近年，ベ

ンチマークテストにおいてもよい成績をあげて

おり，本研究ではこの手法を用いる． 

Infomap では，ネットワーク上のランダムウォ

ーカーの軌跡を符号で記述する．この記述長を最

小化するようにクラスタ構造を決めることが

Infomap の基本的な考え方である．最も重要なア

イディアは，クラスタ構造を考え，ランダムウォ

ーカーの位置を，所属するクラスタの符号および

クラスタ内の符号で表現することで，記述長を短

縮することができるという点にある．具体的には，

1ステップあたりの記述長（Map equation） 
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である．この手法の拡張として階層的なクラスタ

リングも提案されている（Rosvall & Bergstrom, 

2011）．クラスタ数𝑚及び階層数は記述長を最小

化するものとして自動的に決定される点も，この

手法の利点である． 

	
 

2.3	
 人流ネットワークへの適用時の問題点	
 

	
 本研究では，本来は連続的な人流データを集計

して離散的なネットワークを構成した．そのため，

クラスタリング結果が集計単位の大きさに依存

する可能性がある．このような，離散的なネット

ワークにおいては通常考慮されない，離散化に伴

う問題が地理的な問題には常に存在する．逆に，

集計単位に極力依存しない情報量規準を提案す

ることができれば，ネットワーククラスタリング

の適用可能な対象が広がる可能性があり，さらな

る研究が必要である．本研究では，集計単位の大

きさを変化させた時の記述長の変化を考え，その

足がかりとする． 

	
 

3.	
 ネットワーク分割に対する記述長の変化	
 

3.1	
 簡単な例	
 	
 

	
 前節で定義した Infomap の記述長の，集計メッ

シュサイズに対する依存性について議論する．本

節では簡単な例として，  𝑚個のクラスタからなる

ネットワークを考える．図-1では𝑚 = 2の場合を

示す．本稿では，各クラスタがそれぞれ内部構造

を有すると仮定し，それぞれのノードを分割する

ことを考える．ここでは，分割によって Infomap

の記述長がどのように変化するかを考察する．な

お，ネットワークがさらに小規模な内部構造を入

れ子的に持っているとすると，ネットワークはフ

ラクタル性を持つ．	
 

図 - 1	
 ネットワーク分割の簡単なモデル．分割前

（左）のノードが分割後（右）のクラスタとなり，

各クラスタが４分割される． 

 

	
 分割していないネットワークの，定常状態での

ノード𝑖におけるランダムウォーカーの滞在確率

を𝑝!，ノード𝑖から𝑗への遷移確率を𝑡!"と書く．分

割していないネットワークの記述長は，



 

 

𝑞! = 𝑡!"𝑝!!!! = 1 − 𝑡!! 𝑝!に注意すると，それぞ

れ 𝐻(𝑄)   =      !!!!! !!
!!!!!!
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となる．	
 

	
 次に，分割したネットワークを考える．クラス

タ𝑖に属するノード𝛼における定常状態での滞在

確率を𝑝!!とおき，このノードからクラスタ𝑗に属

するノード𝛽への遷移確率を𝑡!"
!"
と書く．ここで，

簡単のため，クラスタ間の遷移確率は一様

𝑡!"
!" = 𝑡!"

!" = 𝑡!"𝑝!
! 𝑝!とし，クラスタ内の遷移確率

は発ノード𝛼と𝛽が同一クラスタに属する場合，

𝑡!"
!! = 𝑡!! 𝑝!

! 𝑝!とする．すると，𝑡!! =    𝑡!"
!!

!∈! が成

り立つ．遷移確率をこのようにとることで，分割

した場合の滞在確率と元のネットワークの滞在

確率の間に，𝑝! =    𝑝!∈! !
!
なる関係が成り立つ．

トリップ数で遷移確率を決定する場合，このよう

な配分は自然である．	
 

	
 分割ネットワークの記述長は，𝐻 𝑄 = 𝐻 𝑄 お

よび𝐻 𝑃! = 𝐻(𝑃!) + !
!!!!!

[ !!!

!!! log 𝑝!! − log 𝑝!]	
 

である．すなわち，クラスタ構造が変化しない限

り，ネットワーク分割によって𝐻(𝑄)は変化しない．

クラスタ内の移動を記述する記述長のうち，クラ

スタを退出する情報についても，クラスタ構造が

変化しなければ変化しない．一方，クラスタ内の

移動に関する記述長は増加している．１つのメッ

シュを𝑛個のメッシュに分割する際，記述長が最

も増加するのは，𝑛個のメッシュに等確率でラン

ダムウォーカーが存在する場合であり，この時の

記述長の増加量は   !
(!!!!!)!

log 𝑛である．	
 

	
 以上の考察により，集計単位を変更することに

よって，Map	
 Equation の各項の変化のしかたが異

なることにより，クラスタリング結果が変わる可

能性が存在することがわかった．	
 

	
 

3.2	
 人の流れデータを用いた解析	
 

	
 さらに，人の流れデータに Infomapの手法を用

いてクラスタリングを行った．筆者らは，全国規

模で GPS データを用いた場合のクラスタリング

をすでに報告しているが（桜町ほか，2015），GPS

データでは，利用者にバイアスがある，個人の属

性や移動目的などが不明である，などの問題点が

ある．よって，パーソントリップ調査に基づいた

人流データを用いクラスタリングを行い，GPSデ

ータでの結果と比較することは有意義である．	
 

	
 京阪神の人の流れデータを用い，3 次メッシュ

を集計単位として関西圏のクラスタリングを行

った結果（図-2）は桜町ほか（2015）で報告され

たクラスタリング結果と大きく異ならないもの

であり，データセットの差異によってクラスタリ

ング結果は大きく変わらないことがわかった．	
 

	
 一方，集計単位を 2 次メッシュとした場合（図

-3）には最上位階層（図-3 左）のクラスタリング

結果が 3 次メッシュを集計単位とした場合（図-2

左）と異なる箇所が存在する．	
 

 
図- 2	
 関西の 3次メッシュで集計した場合のクラス

タリング結果．左が最上位階層の 4つのクラスタ，

右が第 2階層のクラスタ． 

図- 3	
 2次メッシュで集計した場合のクラスタリン

グ結果．最上位階層が 7つのクラスタに分割される． 



 

 

4.	
 まとめと考察	
 

	
 本研究では，人流データを用いた地域のクラス

タリングにおいて，空間的に連続な構造を離散化

することによって発生する問題について考察を

行った．特に，	
 Infomap の記述長を表す式の各項

ごとに集計単位によって振る舞いが異なる具体

例を構成し，人の流れデータのクラスタリングに

おいて，結果がメッシュサイズに依存する例を示

した．その一方で，Infomap はネットワーククラ

スタリング手法としては優秀であることが知ら

れており，事実，人の流れデータに適用した際に

も感染症拡大パターンを近似できるなど，様々な

分野への応用可能性がある．本研究で明らかにな

った問題点を解決し，メッシュサイズ依存性が少

ない情報量規準を提案するなど，クラスタリング

手法を改善することは今後の重要な課題である．	
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