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Abstract: 地域間流動データから地域の依存関係や階層構造を抽出し，その結果を可視化する

方法は，十分に検討されていない．本研究では，地域間の依存関係等を抽出するために，近

傍グラフ作成手法を用いて主要な点対を結び，できるだけ少ない直線分で表現する．また，

直線分上に他の点が接近していた場合には読図が困難となることを考慮し，地理的位置関係

を崩さないように接近を緩和させて表現するグラフ配置手法を提案する． 
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1. はじめに 

近年，情報通信技術の発展に伴い，国民は省庁

等によって収集された様々な統計データを Web

から無償で容易に入手可能となっており，統計デ

ータを利用して国土や地域の実態を探ることが

可能となってきた．また，GISでは様々な統計デ

ータの内，地理的位置に関連づけられた地理空間

情報を管理し，さらに，主要機能の一つとして地

理空間情報の視覚化機能を提供している．しかし，

その視覚化対象は，ある一地域あるいは一地点の

みに関連づけられた属性値に限られている． 

地理空間情報の中には，交通流動等のように，

発地・着地という複数の地理的位置に関連づけら

れ，地点間の関係の強弱を表現する統計データ，

地域間流動データも存在する．しかし，地域間流

動データから地域の依存関係や階層構造を抽出

し，その結果を可視化する方法は十分に検討され

ていない．本研究では，近傍グラフ作成手法を用

いた主要点対抽出を通して，少ない辺で地域間流

動の特徴を表現することを目指す．また，辺上に

他の点が接近すると読図が困難となることを考

慮し，地理的位置関係を崩さないように接近を緩

和させて表現するグラフ配置手法を提案する． 

 

2. 近傍グラフ作成を用いた主要辺の抽出法 

近傍グラフとは，ユークリッド空間上の点集合

について，点間距離に基づき定義されるグラフで，

最小全域木や相対近傍グラフ，ガブリエルグラフ

がその代表である．最小全域木 (例えば Granam 

and Hell, 1985) は，非巡回，全点連結かつ，距離

総和が最小となるグラフである．相対近傍グラフ

(Toussaint, 1980)は，点 ・ の距離   を半径とした

円を点 と点 を中心に描き，両円の共通領域に他

点が存在しない場合，  間に辺を生成するグラフ 

(図 1)で，辺選別条件は式(1)で表される． 

                                              (1) 

ガブリエルグラフ(Gabriel and Sokal, 1969)は，点

 ・ を直径とする円内に他点が存在しない場合に，

点  間に辺を生成するグラフ(図 2)で，辺選別条

件は式(2)である． 

 

 

 

図 1 相対近傍グラフ  図 2 ガブリエルグラフ 

辺選別条件            辺選別条件 
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なお，最小全域木は相対近傍グラフの，相対近

傍グラフはガブリエルグラフの部分グラフであ

ることが知られている． 

ここで，近傍グラフ作成手法を用いて地域間流

動データから主要辺を抽出することを考える．点

間距離に代わり，地域間流動量に基づき定義する

近接性を用いて，近傍グラフ作成を行う．本研究

では，  間双方の流動量の和   の逆数      によ

って 2点間の近接性を表現する．なおこの近接性

指標は，通常，距離の公理を満たさない．そこで，

近接性指標に対する近傍グラフ作成手法の適用

で，辺の抽出が可能であるか確認を行う． 

始めに，近接性指標を用いた最小全域木作成で

は，非巡回，全点連結かつ，流動量の総和が最大

となるグラフを作成することと同義である． 

次に，近接性を用いた相対近傍グラフ作成では，

辺選別条件は式(3)と表される． 

                                               (3) 

最後に，近接性を用いたガブリエルグラフ作成

では，辺選別条件は式(4)となる． 

                               
           (4) 

近接性指標     はユークリッド距離ではないた

め，ガブリエルグラフの辺生成条件式(2)におけ

る近接性指標の 2 乗はユークリッド距離の 2 乗

とは異なり，特別な意味を持った値ではない．そ

こで，本研究ではガブリエルグラフを用いた辺抽

出の拡張を考える．例えば，ユークリッド空間上

でのガブリエルグラフの辺生成条件式(2)の各変

数の次数を 1 とすると式(5)となる．同様に，地

域間流動量データへの適用は式(6)となる． 

                                               (5) 

                                         (6) 

このとき，式(5)の等号は点 が辺  上にあるとき

成り立ち，ユークリッド空間上では点     は距離

の公理を満たしているため，式(5)は常に成立す

る．よって，辺の抽出に利用できない．しかし，

式(6)では近接性指標は距離の公理を満たしてい

ないため，辺が抽出される可能性がある．よって，

式(4)の次数を変化させ，式(7)という新たな主要

辺の抽出法を設けてもグラフを構築することが

可能である． 

                                       (7) 

 

3. 距離カルトグラム作成手法の応用による 

グラフ配置手法の提案 

次に，近傍グラフの抽出結果をグラフ表示する

際に，辺に点が接近し読図が困難となる問題に対

し，点と辺の接近を回避するグラフ配置手法の提

案を行う．しかし，無意味に点と辺を離してしま

えば，地理的位置関係が大きく崩れ，読図が困難

となる恐れがある．そこで，本章では地理的位置

関係を保ちながら点配置を更新できるグラフ配

置手法の一つである距離カルトグラム作成手法

(清水・井上, 2004)を応用した手法を提案する． 

距離カルトグラム作成とは，出力されるカルト

グラム上の点  間距離   
 が，点  間に与えられた

データ   に合うように点を配置する問題である．

データが与えられた点間の辺の集合を とすると，

目的関数は最小二乗法で表現できる． 

                                  
      

 
     

しかし，距離カルトグラム作成問題は，カルトグ

ラム上の点間距離情報を与えただけでは，その点

位置を一意に決定することはできない不良設定

問題である．そこで，点間の方位角変化を抑制す

る項を導入し，問題の正則化を行う．辺  の地理

座標上の方位角を   ，カルトグラム上の方位角

を   
 ，正則化項の重みを とすると式(9)となる． 

             
      

 
      

      
 
      (9) 

距離カルトグラム作成手法ではカルトグラム

上の辺の方位が，地理的地図上の方位に近く表現

されるため，地理的地図との比較が容易となる． 

そこで，距離湖カルトグラム作成手法を応用し，

地域間流動データのグラフ表現における点と辺

の接近を回避するグラフ配置手法の提案を行う． 

主要辺の抽出結果を地理的地図上に配置した

時，図 3のように，点 kが主要辺 ijに接近して配

置されていたとする．もし，点 から主要辺  ま

(8) 



での点と辺の間の距離     が許容値以下であれ

ば，図 3の矢印の向きに，     が許容値まで離し

たと仮定して点 ik や点 jk 間の距離と方位角を更

新し，その結果を距離カルトグラム作成手法に入

力して新たな点の配置を得る． 

点と辺の接近の検出，緩和を目指した距離と方

位角の更新，距離カルトグラム作成を用いた点配

置の更新という一連の操作を繰り返すことで，点

の地理的な配置を保ったまま，点と辺の近接問題

を緩和することが可能になると考えられる． 

 

4. 提案手法の適用 

第 4回(平成 17年) 全国幹線旅客純流動調査を

用いて提案手法の適用可能性の検証を行う． 

このデータは通勤・通学等の日常生活圏内の流

動を除く，都道府県を跨ぐ長距離流動を対象とし

ている．また，交通機関の乗り継ぎ状況によらず，

実際の出発地から目的地までの流動を集計した

データである．集計ゾーンは都道府県を基本とす

るが，北海道は 4つの地域に分割し，首都圏・中

京圏・近畿圏の三大都市圏内の流動は都道府県内

の流動と同様に扱う．グラフ配置に関して，県庁

所在地などの代表点を地理的位置に設定し，沖縄

県は表示上理由で首都圏の南に配置する． 

まず，2章で述べた近傍グラフを本研究の使用

データに適用し，地理的位置に配置した結果は図

4,5,6 及び表 1 である．辺の配色は全 ODの 860

本のうち，純流動上位 5%の辺を赤色，上位 10%

を橙色，上位 15%を緑色とする．ここで，例え

ば図 4の首都圏，中京圏，近畿圏に注目してみる．

実際にはこの 3つの点間には，近畿圏から首都圏，

中京圏から近畿圏の 2 本の辺しか存在しないが，

近畿圏から首都圏の辺上に中京圏が存在するた

め，読図者の誤解を招く可能性がある． 

次に，3章の時間地図作成手法の応用によるグ

ラフ配置手法を適用すると，図 7,8,9となる．図

7 では近畿圏から首都圏への辺に対して中京圏

の辺が離れた位置に配置されているのが分かる．

結果，全国幹線旅客純流動調査のデータでは，中

京圏は首都圏よりも近畿圏に対して依存度が高 

いことが把握しやすくなった． 

図 3 点線間距離を許容値まで 

離したと仮定したときの配置 

表 1 近傍グラフによる抽出結果 

 

また，図 5,8の相対近傍グラフでは，抽出され

た辺は 47本にもかかわらず，純流動上位 15%の

緑色で描かれた富山県と新潟県間の辺が抽出さ

れている．このことから，富山県と新潟県の依存

関係が強く，他県から富山県かつ新潟県との繋が

りが強い県が存在しないことが把握できる．この

ように，近傍グラフを用いれば，単に流動量の多

い辺を抽出するだけではなく，地域間の依存関係

等の構造的な特徴を把握することが可能である． 

また，ガブリエルグラフの の値を作図者の目

的に応じて変化させることで，図 6・9のように

辺数を変化させたグラフ作成が可能である． 

 

5. おわりに 

本論文では，地域間流動データの視覚化に関し

て，近傍グラフの応用による主要辺の抽出法，お

よび，地理的位置関係を保持したグラフの配置手

法について時間地図作成手法を応用した提案を 

行った．提案手法では，表現する辺の数を変化さ

せた柔軟な地域間流動データの表現が可能であ

る．また，地理的位置関係を保持し，点と辺の接

近を回避したグラフ配置が可能で，視覚的に分か

りやすい表現を行うことができる． 

近傍グラフ 
全流動量に対する 

表現流動量割合 
辺数 

最小全域木 63.0% 41 

相対近傍グラフ 66.5% 47 

ガブリエルグラフ(α=1.5) 71.4% 53 



図 4 主要辺の抽出結果(最小全域木) 

図 5 主要辺の抽出結果(相対近傍グラフ) 

図 6 主要辺の抽出結果 

(ガブリエルグラフ  1.5) 
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