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１．はじめに 

 近世以降の工業，商業の発展は, 都市へのビジネ

スの集積へとつながり, 都市は, その周辺地域から

労働者など, 人・モノをひきつけるようになってい

った. また, バイパス道路, 鉄道などのインフラ整

備が都市周辺の交通利便性を向上させ, 郊外に都市

への通勤者たちが住む住宅街などが生まれてきてい

る. このような「都市化」「郊外化」は, 人々の生活

行動に大きな影響を与え，通勤・通学・購買行動な

どにおいて，自治体境界を越えた人・モノの移動が

活発化するようになった．現代において社会経済活

動は市町村域にとどまらず, 大きな都市を中心とし

て，その周辺地域と結びついた大規模な地域内で行

われていると考えられる. このような地域が機能地

域である．交通政策や，市町村合併の範囲策定など，

都市政策を効果的に行うためには，機能地域を把握

することが必要不可欠である． 

Sauer (1918) など，機能地域抽出手法に関する研

究は 100 年以上前から行われてきたが，日本をはじ

めとする多くの国では未だに公式の機能地域を設定

するに至っておらず，日本においては，経済産業省

や，国土交通省などが，それぞれ独自の基準で都市

圏を定めている．そのため今なお機能地域抽出手法

の開発は熱心な研究テーマとして残っており，これ

まで因子分析法（例えば Goddard, 1970）や，クラス

ター分析法（例えば市南, 1978）など様々な手法が機

能地域分析へと応用され，その適用可能性が議論さ

れている．特に近年ではネットワーク科学分野で開

発されたコミュニティ抽出手法である Modularity 最

大化法を応用した研究が盛んに行われている（例え

ば Farmer & Fotheringham, 2011; 福本・岡本, 2012）． 

本研究は，同一機能地域内の隣接地域は，機能地

域の中心都市やその周辺地域とのつながりが強いと

いう共通の特徴を有しており，流動の特徴の類似性

から地域のまとまりを抽出できるとの考えに基づき

手法を構築する．まず，地域間流動の大きさを，空

間相互作用モデルの距離抵抗パラメータを地域間ご

とに設定することにより表現する．そのうえで，機

能地域内の隣接する 2 地域では，各地域に対する距

離抵抗パラメータが等しくなるという考えのもと，

系列データの変化点抽出手法であるFused LASSOを

隣接地域に関する距離抵抗パラメータに適用し，地

域間流動の特徴が異なる地域境界を抽出する．最後

に，隣接地域間で他地域に対する距離抵抗パラメー
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タの値の差異から流動の特徴の類似度を計算し，そ

れをもとにスペクトラルクラスタリングよって分析

領域をいくつかの機能地域に分割する．また，分析

対象地域・データを変えながら，同様に地域分類を

行い，それぞれの結果を観察することにより，提案

手法の適用可能性を考察する． 

 

２．提案手法 

 本研究は，「Fused LASSO を導入した空間相互作

用モデルに基づき，地域間流動データが表す地域間

関係の強さを抽出」した後，「抽出された地域間関係

の強さに対するスペクトラルクラスタリングによる，

機能地域抽出」を行う分析アプローチを提案する．

前者を 2.1，後者を 2.2 で説明する． 

2.1. Fused LASSO を導入した空間相互作用モデル

による地域間関係の強さの抽出  

(1) 提案の概要 

 本節は，地域間毎に設定した空間相互作用モデル

の距離抵抗パラメータ𝛾で，地域のつながりの強弱

を表現することを考え，地域間流動データからその

モデルを推定する方法を提案する．距離抵抗パラメ

ータは発地・着地間の距離の増加に対する流動量減

少の程度を表し，流動量の距離逓減が大きいほど，

パラメータ値は大きい．これを地域間ごとに推定す

ると，特定の地域とはつながりが強く，それ以外の

地域とは弱いという，他の地域との関係の強弱を表

すことができる． 

 しかし，地域間毎に距離抵抗パラメータを設定し

た空間相互作用モデルは，データ数よりパラメータ

数が多く，その推定は不良設定問題となる．そこで

スパースモデリングの一手法であり，隣接地域のパ

ラメータ値の差に𝐿ଵ正則化を与える Fused LASSO 

(Tibshirani et al., 2005) を導入する．具体的には隣接

地域間では他地域に対する流動の特徴が類似すると

いう考えのもと，隣接地域を発地，あるいは着地と

する距離抵抗パラメータの差に𝐿ଵ正則化を導入する．

この正則化により，流動量の傾向が周辺と類似する

地域間の距離抵抗パラメータは同じ値に，異なる地

域間に対して異なる値として，地域間ごとの距離抵

抗パラメータを推定することが期待される． 

(2) 空間相互作用モデル 

空間相互作用モデルは，地域間の流動を，発地・

着地の人口や規模，地域間の地理的近接性から表現

するモデルであり，最も基本的なモデルは式(1)の重

力モデルである． 

𝑇௜௝ ൌ 𝑘
𝑃௜
ఈ𝑄௝

ఉ

𝑑௜௝
ఊ        ሺ1ሻ 

ここで，𝑇௜௝は地域𝑖を出発して，地域𝑗に到着する人・

モノの移動量，𝑃௜は発地側地域𝑖の人口や規模，𝑄௝は

着地側地域𝑗の人口や規模，𝑑௜௝は地域𝑖, 𝑗間の直線距

離や所要時間といった距離抵抗，𝑘,𝛼,𝛽, 𝛾はそれぞ

れパラメータを表す．対数をとったモデルで重回帰

分析すると，パラメータを簡単に推定できる． 

(3) Fused LASSO 

 スパースモデリングの基本の LASSO (Tibshirani, 

1996) は，重回帰分析の残差平方和最小化問題に𝐿ଵ

正則化項を導入し，多くのパラメータがゼロとなる

推定値を得る方法で，過学習を防ぐことができる．

推定式は以下が表される． 

min
ఉ
෍ቌ𝑦௜ െ෍𝛽௝𝑥௜

ሺ௝ሻ

௣

௝ୀଵ

ቍ

ଶ

൅ 𝜆෍ห𝛽௝ห

௣

௝ୀଵ

 

ே

௜ୀଵ

    ሺ2ሻ 

ここで，𝑁はサンプル数，𝑝は推定するパラメータ数，

𝛽௝はパラメータ（𝛽ଵ,𝛽ଶ …𝛽௣ሻ，𝑦௜，𝑥௜
ሺ௝ሻ
はそれぞれ目

的変数と説明変数の値(𝑦ଵ,𝑦ଶ …𝑦ே ), (𝑥ଵ
ሺ௝ሻ, 𝑥ଶ

ሺ௝ሻ … 𝑥ே
ሺ௝ሻሻ 

を表す．また，𝜆は正則化の強さを表すハイパーパラ

メータで，大きく設定すると 0 に推定されるパラメ

ータが多くなる．この設定は，AIC（赤池, 1973）に

よる判断や交差検証を用いて行われる． 

 Fused LASSO は LASSO の拡張で，系列データの

分析において，隣接するパラメータの差に対して𝐿ଵ

正則化（式 (3) 第二項）を導入する． 

min
ఉ

෍ቌ𝑦௜ െ෍𝛽௝𝑥௜
ሺ௝ሻ

௣

௝ୀଵ

ቍ

ଶ

൅ 𝜆෍ห𝛽௝ାଵ െ 𝛽௝ห

௣ିଵ

௝ୀଵ

൅ 𝜇𝜆෍ห𝛽௝ห  

௣

௝ୀଵ

(3) 

ே

௜ୀଵ

 

ここで𝜆は正則化の強さを決定するハイパーパラメ

ータ，𝜇は隣接パラメータの差に対する正則化とパ

ラメータ自体に対する正則化の重みを決定するハイ

パーパラメータである． 

 隣接パラメータの値の差に対する正則化を通して，
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パラメータが顕著に異なる変化点を抽出できる．近

年，Fused LASSO を地域ごとの特徴の違いを抽出す

るような地理分析へ応用する研究が盛んになってお

り，例えば井上ら (2020) は Fused LASSO により不

動産市場における地域ごとの価格形成要因の特徴を

抽出した． 

(4) 地域間関係強弱の抽出手法の提案 

 式 (1) の空間相互作用モデルについて，地域𝑖𝑗間

の距離抵抗パラメータを𝛾௜௝のように地域間毎に設

定し，地域間関係の強弱を表す指標とする． 

 地域間流動の特徴を距離抵抗パラメータ𝛾௜௝のみ

で表現するために，まず，全 OD に対して共通の距

離抵抗パラメータを設定したモデルで，定数𝑙𝑛ሺ𝑘ሻ，

発生量パラメータ𝛼，集中量パラメータ βを OLS で

推定し，その推定値をそれぞれ𝑙𝑛ሺ𝑘ሻ෣ ,𝛼ො,𝛽መとする． 

min
୪୬ሺ௞ሻ,ఈ,ఉ

෍ ൛ln൫𝑇௜௝൯
௜∈𝑹,௝∈𝑹,௜ஷ௝

െ ൫lnሺ𝑘ሻ ൅ 𝛼 lnሺ𝑃௜ሻ ൅ 𝛽 ln൫𝑄௝൯

െ 𝛾 ln൫𝑑௜௝൯൯ൟ
ଶ

                            ሺ4ሻ 

ここで𝑅は分析対象の地域の集合を表し，その他の

文字の定義は，式(1)に準ずる． 

 次に，推定されたパラメータlnሺ𝑘ሻ෣ ,𝛼ො,𝛽መを固定した

上で，OD 毎に異なる距離抵抗パラメータ𝛾௜௝を Fused 

LASSO の𝐿ଵ正則化を導入した以下のモデルで推定

する． 

min
ఊ೔ೕ

෍ ቄ𝑇௜௝
′ െ ൫െ𝛾௜௝ ln൫𝑑௜௝൯൯ቅ

ଶ

௜∈𝑹,௝∈𝑹,௜ஷ௝

 

൅𝜆ቆ∑ |𝛾௣௥ െ 𝛾௤௥| ൅ ∑ |𝛾௣௥ െ 𝛾௣௦|ሺ௥,௦ሻ∈𝑪
௥,௦ஷ௣

ሺ௣,௤ሻ∈𝑪
௣,௤ஷ௥

ቇ    (5) 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑇௜௝
′ ൌ ln൫𝑇௜௝൯ െ ൫lnሺ𝑘ሻ෣ ൅𝛼ො lnሺ𝑃௜ሻ ൅ 𝛽መ ln൫𝑄௝൯൯ 

ここで𝑪は隣接地域の組み合わせの集合，p, q, r, s は 

𝑪内の地域，𝜆は隣接地域の距離抵抗パラメータの差

に対する正則化の強さを決定するハイパーパラメー

タを表している．分析対象地域数𝑁に対して，内内

トリップを除いた𝑁ሺ𝑁 െ 1ሻ通りの流動データを用

いられるが，流動量の対数を用いて推定するため流

動量 0 の地域間は分析対象から除外する． 

 式 (5) のハイパーパラメータ𝜆は，情報量規準に

基づいて決定する．しかし推定パラメータ数に対し

てデータ数が少ない場合，AIC はパラメータ数を過

大に見積もるバイアスを有するため，このバイアス

を解消した c-AIC (Sugiura, 1978) を導入する． 

𝑐 െ 𝐴𝐼𝐶 ൌ 𝑁 ቀlog ቀ2𝜋
ௌ೐
ே
ቁ ൅ 1ቁ ൅

ଶ௄ே

ேି௄ିଵ
  (6) 

ここで𝑆௘は残差平方和，𝑁は分析領域内の流動が存

在する二地域間数，𝐾はパラメータ数を表す．しかし

Fused LASSO は隣接パラメータ間の差を縮小推定す

るバイアスを持つ．そこで，井上ら (2020) にならい，

Fused LASSO で等しい値に推定されるパラメータの

組み合わせを求め，その結果を基にモデルを構築し

て最小二乗推定を行い，c-AIC が最小となるモデル

を採択する． 

2.2. スペクトラルクラスタリングによる分析対象

領域の分割 

 2.1 の提案手法で得られた地域間ごとの距離抵抗

パラメータ推定結果を基にクラスタリングを行い，

機能地域を抽出する． 

本研究では隣接する一連の地域をまとまった地域

として抽出するために，グラフ上のノードの連結性

を考慮して分類するスペクトラルクラスタリング

（例えば，von Luxburg, 2007）を利用する． 

スペクトラルクラスタリングは，リンクで直接結

ばれるノード間の類似度を与えた行列𝑾に基づいて

分類する．𝑾の列和を対角成分とした次数行列𝑫 

             𝐷௜௝ ൌ ൞
෍ 𝑤௞௝

ே

௞ୀଵ
            𝑠. 𝑡.   𝑖 ൌ 𝑗    

    0                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

            ሺ7ሻ 

を用い，グラフラプラシアン行列𝑳を式(8)で表す． 

        𝑳 ൌ 𝑫 െ𝑾          (8) 

 このグラフラプラシアン行列𝑳の固有値を昇順に

𝐾個取り出し，それに対応する固有ベクトル𝑽 ∈

ℝ𝑵ൈ𝑲について，𝑽の各行ベクトルをもとに k-means

法などによりグラフを𝐾個のクラスターに分割する．

これにより，連結性を保持したまま内部で類似度の

高いノード群を抽出することができる． 

 本研究では，行列𝑾の成分𝑤௜௝に，隣接地域間の他

地域に対する距離抵抗パラメータ値の類似度を与え，

スペクトラルクラスタリングにより対象領域を機能

地域に分割することを目指す． 



4 

隣接する二地域が同じ機能地域に属している場合，

他地域に対する流動の特徴が類似しているため，他

地域に対する距離抵抗パラメータの値の差が小さく

なる．したがってその総和をとることにより，流動

の類似度をすべての隣接地域間ごとに表現すること

ができる．ただし，スペクトラルクラスタリングの

隣接行列では類似度が大きいほど入力値が大きくな

るため，本研究では，総和の逆数を入力する． 

𝑊௜௝ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1

∑ ൫ห𝛾௜௞ െ 𝛾௝௞ห ൅ ห𝛾௞௜ െ 𝛾௞௝ห൯ே
௞ୀଵ

       

                                           𝑠. 𝑡.  ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑪 
 

0         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                               

       ሺ9ሻ 

 なお，流動が存在しないため空間相互作用モデル

の推定から除外した地域間の距離抵抗パラメータは，

推定された距離抵抗パラメータの最大値を用いて，

式(9)の計算を行う． 

 

３．提案手法の適用・考察 

3.1．使用データ 

 平成 27 年国勢調査の従業地・通学地による人口・

就業状態等集計に基づく自治体間通勤・通学データ

を利用して機能地域抽出を試行する．発生量・集中

量を表す指標𝑃௜，𝑄௝は平成 27 年度国勢調査の人口等

基本集計の市町村人口を，距離𝑑௜௝は自治体の庁舎間

直線距離（km）を用いる． 

3.2．宮城県の分析 

 宮城県は人口 2,333,899 人（平成 27 年国勢調査）

を有し，仙台市の 5 区を含む 39 の市区町村が存在

する．地域間の組み合わせは 1,482 通りあるが，そ

のうち 197 の地域間で通勤・通学者数が 0 のため，

これらを除いた 1,285 の地域間を対象に分析する． 

 表-1 に式(4)(6)をもとに空間相互作用モデルのパ

ラメータ推定値 𝑙𝑛ሺ𝑘ሻ෣ ,𝛼ො,𝛽መ，とハイパーパラメータ

𝜆の設定値を，図-1 に𝜆と c-AIC および距離抵抗パラ

メータ種類数の関係を示す．図-1 から，パラメータ

種類数がある程度削減されたモデルが c-AIC 基準で

最良となったことを確認し，宮城県の分析では

𝜆=0.3432 のとき c-AIC は最小値1.351 ൈ 10ଷをとり，

1,285 の距離抵抗パラメータが 508 種類の値に推定

された．以降はこの値をもとに市町村の流動特性や

機能地域を分析する． 

 まず，特定の自治体に着目し，そこを発着する地

域間流動の距離抵抗パラメータ推定値の空間分布か

ら，地域の特徴を分析・考察する．図-2・3 はそれぞ

れ宮城県東部（石巻市・東松島市），南部（白石市・

角田市）を発着する距離抵抗パラメータの分布を表

しており，関係が強い地域を赤，弱い地域を青で示

す．なお，流動が存在しないため分析から除外した

自治体は白色で表している． 

 図-2・3 の距離抵抗パラメータ分布は類似してい

ないが，石巻市と東松島市，白石市と角田市の隣接

地域間では，近隣市町村や県庁所在地の仙台市との

つながりが強いという共通の特徴を有することがわ

かる．このことから，隣接地域間では流動の特徴は

類似しており，距離抵抗パラメータによりそれを表

現できること確認された．  

 次に，スペクトラルクラスタリングによる地域分

類結果を示す．推定された距離抵抗パラメータをも

とに，式(7)～(9)から，グラフラプラシアン𝑳を求め

た．ただし式(9)の計算時に，流動量 0 の 197 地域間

には距離抵抗パラメータ推定値の最大値 3.419 を与

えた． 

 

表-1 宮城県の分析におけるパラメータ
ln ሺ𝑘ሻ෣ ,𝛼ො,𝛽መ , 𝛾ො, 𝜆推定値 

 

 
図-1 ハイパーパラメータ𝜆と c-AIC および距離抵抗

パラメータ種類数の関係 

ln ሺ𝑘ሻ෣  𝛼ො 𝛽መ  𝛾ො 𝜆 

-3.868 0.6783 0.7918 2.361 0.3432 
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(a) ⽯巻市 発                       (b) 東松島市 発 

       

(c) ⽯巻市 着                         (d) 東松島市 着 
図-2 宮城県東部（⽯巻市，東松島市）を発着地とする距離抵抗パラメータ分布図 

 

       

(a) ⽩⽯市 発                            (b) ⾓⽥市 発 

       

                  (c) ⽩⽯市 着                          (d) ⾓⽥市 着 
図-3 宮城県南部（⽩⽯市，⾓⽥市）を発着地とする距離抵抗パラメータ分布図  
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スペクトラルクラスタリングによる 3・6・9 分割

の分類結果を図-4 に示す． 

3 分割（図-4 (a)）では，北部・東部，中部，南部

に分類され，飛び地もない解釈のしやすい結果を得

られた．その機能地域境界は市区町村間流動の特徴

を詳細にとらえており，例えば名取市と岩沼市はい

ずれも仙台市とのつながりが特に強い市であるが，

本手法では異なる機能地域に分類されている．これ

は名取市が県北部からも流動が多い地域であるとい

う点が県中部と類似しており，岩沼市は県南部との

間の流動が名取市よりも多い地域であることが反映

されたことによるものであると考察される． 

6 分割（図-4 (b)）では，気仙沼市と南三陸町の「気

仙沼・本吉地域」，女川町と七ヶ宿町が分類された．

女川町は，着地としたときの距離抵抗パラメータ値

が隣接する石巻市よりも全体的に小さい値で推定さ

れており，原子力発電所があることにより居住人口

に対して通勤流入が多い実態が反映されたものと考

察される．また，七ヶ宿町は町域を超えた流動が極

めて少なく，分析から除外した地域間が県南部の市

町村の中で突出して多いため，これらに推定パラメ

ータの最大値 3.419 を代入してクラスタリングを行

ったことが影響したと考えられる． 

9 分割（図-4 (c)）では，より地域間流動の特徴を

詳細につかんでおり，例えば 3 分割の際は中部，6 分

割の際は北部に分類された，県北西部の加美町と色

麻町が，異なる地域群として抽出されている．この

二町はそれぞれ県北部，中部ともある程度つながり

があるが，町間の距離が短い二町間での流動が特に

多いため，分割数を増やす中で新たに抽出された地

域群であると考察される． 

3.3. 様々な地域・データに対する分析 

様々な領域に対して分析し，提案モデルの適用可

能性を検討する．分析結果を図-5 に示す． 

(a) 青森県（図-5 (a)） 

 3 分割すると，津軽（赤），南部（青），下北（黄）

の 3 つの地域群に分類された．これら 3 地域群の

内々流動が多いという実態に基づく地域分類ができ

ている． 

 

 
(a) 3 分割 

 
(b) 6 分割 

 
(c) 9 分割 

図-4 宮城県 機能地域抽出結果 
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(b) 新潟県（図-5 (b)） 

6 分割すると，上越（赤），中越（黄），下越（青・

緑）に分かれた結果が得られた． 

下越では，胎内市と新発田市の間に境界が存在し

ているが，下越の中で，緑の地域群内の自治体は胎

内市との間の流動が多く，青の地域群内の自治体は

新発田市との間の流動が多いという実態を表現した

ものだと考えられる． 

また，佐渡市，粟島浦村はそれぞれ独立地域とし

て抽出されたが，地理的に隣接する地域間のみに類

似度を設定してスペクトラルクラスタリングを行っ

たためで，この二地域は分割数を変化させても常に

独立した地域として抽出される． 

(c) 山形県（図-5 (c)） 

村山（黄），最上（緑），置賜（赤），庄内（青）の

4 地域に大きく分類されるが，一部の地域群で解釈

が難しい結果が得られた． 

例えば，県北東部の最上町は山形市などと同じ黄

色の地域に分類されたが，流動データによると，最

上町は村山地方よりも新庄市をはじめとする最上地

方との間で流動が多い町である．この分類結果を出

力した原因は，流動量 0 のため，分析から除外した

地域間の距離抵抗パラメータの値として，推定結果

の最大値を式(9)に与えたことだと考えられる． 

最上町を発地あるいは着地とする 68 地域対の内，

主に対遠方地域の 28 対に流動が存在せず，分析か

ら除外された．一方，最上町と隣接する新庄市は都

市規模が大きいため，より遠方からも通勤通学流動

を集める．流動の存在しないのは 8 地域対のみで，

対遠方地域の距離抵抗パラメータ推定値も小さい場

合が多い．そのため，最上町と新庄市は対遠方地域

の距離抵抗パラメータ推定値の差が大きく，地域間

の類似度が小さく評価されたため，異なる地域に分

類されたと考えられる． 

以上より，流動量が 0 のため分析から除外される

地域間が多い分析領域では，直接行き来する流動量

が多くても，異なる地域に分類される可能性がある

ことが，本提案手法の課題として挙げられる． 

(d) 全国（図-5 (d)） 

 住民基本台帳人口移動報告に基づき，2019 年の 47 

 
(a) 青森県（3 分割） 

 

(b) 新潟県（6 分割） 

 

(c) 山形県（5 分割） 

 

(d) 全国（8 分割） 

図-5 様々な分析領域に対する実証結果 
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都道府県間人口移動データを流動データとして，分

析した．なお，隣接関係については陸続きでない場

合でも，福岡県・山口県間のように道路もしくは鉄

道によってつながっている場合は，2 県が隣接して

いるとみなした． 

 東北，関東などの地方分類とかなり類似した地域

分類結果が得られたが，一部の県は異なる地域に分

類される，興味深い結果となった．例えば福島県は

関東地方の都県と同じ地域群に分類されているが，

これは福島県が他の東北地方の県と比較して首都圏

への転出者が多いという特徴を持っているためと考

察される． 

 このように様々なデータに対して，本手法は地域

間の流動の特徴をとらえており，マクロ（ミクロ）

なデータに対してもクラスタリング手法として適用

できることが期待される． 

 

４．まとめ 

本研究では，Fused LASSO を導入して推定した距

離抵抗パラメータにより地域間流動の大小を表現し，

スペクトラルクラスタリングにより分析対象領域を

分割する新たな機能地域抽出手法を提案した． 

実証の結果，隣接地域間での流動の特徴の類似を

距離抵抗パラメータで表現できることを確認した．

また，スペクトラルクラスタリングにより多くの分

析領域で地域間流動の特徴を捉えた解釈のしやすい

地域群を抽出することに成功した．一方で分析除外

地域間がクラスタリング結果に影響を与えることが

課題として考察されたのでクラスタリング手法の改

良について今後検討していきたい．また，分析領域

内地域数を増やすことや，航路や鉄道駅をもとに隣

接の定義を変えて分析を行うことで適用可能性につ

いての考察をさらに深めていきたい． 
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