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1 はじめに

近年，ハイパーリンクネットワークや SNS 内での
ユーザ関係ネットワークだけでなく，電力網や道路網

の分析に対しても複雑ネットワーク分析を適用するこ

とで，興味深い研究成果が報告されている [1]．著者ら
は，ネットワークにおいてノードが果たす機能に着目

し，類似機能を有するノード群である機能クラスタを

抽出する FCE法を提案した [4]．ネットワークにおける
機能の例として，社内ネットワークにおける「部長」，

「一般社員」や，道路ネットワークにおける「市街地」，

「郊外」などが挙げられる．この手法は，ネットワーク

上でのランダムウォークに着目して，各ノードの確率が

収束する過程を各ノードの機能ベクトルとし，そのコ

サイン類似度でノード間の機能類似度を定義する．そ

して，機能類似度に基づき K-medoids法によりノード
をクラスタリングすることで，機能的に類似するノー

ド群を同定する．

大規模なネットワークにおいては，全ノードペアの

機能類似度を計算するために膨大な時間が掛かること

に加えて，メモリ上に保持することも困難になる．こ

の問題に対して，サンプリングが最も簡単な解決策で

あるが，サンプリングで選ばれたノード群による解の

精度は保証されない．著者らは，FCE 法における K-
medoids法の貪欲解法を高速化するアルゴリズムを提
案した [3]．このアルゴリズムでは，幾つかの機能ベク
トルをピボットとして抽出し，ピボットとの距離下界値

を利用し，距離計算不要なノードペアの計算を省略す

ることで高速化を図っている．機能ベクトルは高次元

で表現されるため，計算回数削減の効果は大きい．本

稿では，既存研究 [2]における，「各都市ネットワーク
の機能クラスタは共通した特性を有する」という知見

を利用し，転移学習に基づく高速なクラスタリング手

法を提案する．

2 提案手法

転移学習の考え方に基づき，FCE法におけるK-medoids
クラスタリングのフェーズを高速化する．形式的には，
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転移学習における元ドメインと目標ドメインの機能ベク

トル群をX(S )とX(T )と表記する．元ドメインにおいて，

K 個のメドイドノードの機能ベクトル {x(S )
1 , . . . x

(S )
K } ⊂

X(S ) は，あらかじめ FCE 法により抽出されていると
する．これらの K個のベクトルを利用し，目標ドメイ

ンのメドイドベクトル {x(T )
1 , . . . x

(T )
K } ⊂ X(T ) を x(T )

k =

arg max
x(T )∈X(T )

⟨x(S )
k , x

(T )⟩ として抽出する．ここで，両ドメイ

ンの機能ベクトルは正規化されているとする．

3 評価実験

評価実験では，OpenStreetMap (OSM)データから抽
出した以下の 6都市を用いた：静岡県，神奈川県，京
都府，サンフランシスコ，ニューヨーク，バルセロナ．

各都市のOSMデータから交差点と道を全て抽出し，交
差点をノード，交差点間の道をリンクとした空間ネッ

トワークを構築した．本稿では，機能ベクトルの次元を S = 10, 000，クラ
スタ数を K = 5, 10 とし，計算時間とクラスタリング
の正解率を以下の既存手法と比較し定量的に評価する．

紙面の都合上，目標ドメインを静岡県道路網とした結

果のみを示すが，他の都市データにおいても同様の結

果が得られることを確認した．比較する既存手法とし

て，遅延評価技術（LE） [5]，貪欲法において抽出済み
のメドイドをピボットとし距離計算回数をプルーニン

グする技術（MP） [3]，外れ値をピボットとして距離
計算回数をプルーニングする技術（OP） [3]を組み合
わせた手法を用いる．OP技術において，外れ値ピボッ
ト数を H = 10, 20とした．
図 1は，横軸をクラスタ数（メドイド数），縦軸をク
ラスタリングの計算時間を対数でプロットしたもので

ある．LE（黒点線），LE+MP（青実線），LE+MP+OP
（赤実線），提案手法（緑実線）を示す．図 1から，提
案手法が桁外れに高速であることが確認できる．

提案手法による目標ドメインのメドイド選定は，比

較している既存手法と異なり，近似的な解を出力する．

したがって，クラスタリング精度について評価する必

要がある．本稿では，多クラス分類タスクで用いられ

る混同行列の対角成分 Mkk の和と分類の総数 M =∑K
k=1
∑K

h=1 Mkh により，ACC = 1
M
∑K

k=1 Mkk として計算

される指標（正解率）により評価する．目標ドメイン

のネットワークにおける全機能ベクトルを，FCE法に
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図 1: 計算時間比較
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図 2: クラスタ正解率（K = 5）

図 3: FCE法による正解機能クラスタ（K = 5） 図 4: 提案手法による機能クラスタ（K = 5）

より分類した K 個のクラスタを正解とする．さらに，

ランダムに K個選んだオブジェクトを用いてクラスタ

リングした randomと比較する．図 2は，各元ドメイ
ンから目標ドメイン（静岡県）のネットワークをクラ

スタリングした際の正解率 ACCをプロットした．図 2
から，randomに比べて提案手法によるクラスタリング
結果の正解率が有意に高いことが確認できる．さらに，

静岡県はニューヨーク（マゼンタ）のメドイドを元ド

メインとした際，正解率が 9割程度と最も高い正解率
を示している．

図 3，4に，直接 FCE法を用いて目標ドメインの機
能クラスタを抽出した場合（正解）と提案手法により

最も正解率の高い元ドメインを用いて機能クラスタを

抽出した場合の可視化結果を示す．図 3，4から，静岡
県の主要部分は，ほぼ忠実に再現できていることが確

認できる．さらに，誤りが生じる部分は，次数が高い

都市部ではなく，次数が低い都市部分の辺縁部や山間

部の一部であることがわかった．

4 おわりに

本研究では，ある地域においてあらかじめ抽出され

たメドイドを利用し，他の地域のメドイドを抽出する

ことで高速に機能クラスタを抽出する手法を提案した．

評価実験の結果から，最先端技術と比べて著しく高速

に，かつ，ランダムと比べて高い正解率でクラスタリ

ングできることを確認した．今後は，対象地域の構造

的特性との関連について分析を深めていきたい．
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