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†1.はじめに
自治体や DMOにおける観光施策においては,観光客への

確実な情報提供とその利便性を向上させるために,Wi-Fi ス
ポットやデジタルサイネージなどの観光資源を最小のコスト
で適切に配置することが重要である. また, 防災拠点や防犯
のための監視カメラなどの配置についても同様である. これ
らの問題を解くために,道路網をネットワークとして捉える
ことで大規模ネットワークの分析アプローチが適用できる.

具体的には,ネットワーク内の各ノードの重要性を指標化す
る様々な中心性が提案されており,ノードを順位付けするこ
とで重要ノードを抽出することができる [1]. 観光分野におい
ては,道路網の交差点や観光スポットをノードとみなし,中心
性を計算することができる. また, より多くの観光客に情報
提供を行うためのノード抽出の指標として集合媒介中心性が
[2],観光客の回遊性を向上させるための指標として集合回遊
中心性が提案されている [3]. 本報告では,この 2つの中心性
によって抽出されたノードとプローブパーソン調査によって
収集したデータから得られた中心性を比較し評価を行う.

文献 [4] では, ネットワーク分析による都市空間のポテン
シャル分析と実行動データを用いた中心性の分析が報告され
ている. その際に,ネットワーク分析における空間ポテンシャ
ルの指標として媒介中心性が用いられている. また, 実行動
データとしてプローブパーソンデータを用い,実行動におけ
る中心性を求めることで両者の関係を考察している. 結果と
して,ネットワーク上の媒介中心性と実行動の中心性には差
があり,実際の移動経路は空間特性に大きく影響されること
が報告されている.

本報告では, 文献 [4] とは異なり, 比較する中心性として,

媒介中心性を拡張した集合媒介中心性と集合回遊中心性を用
いる. これらの集合としての中心性を用いることで, ノード
同士の協調的な振る舞いが考慮できるため,実行動との差を
縮小できることを示す. さらに,文献 [2][4]ではリンクの重み
を一切考慮していないため,本報告では重みとして交差点間
の距離や所要時間を考慮し,その効果について示す.

2.データセット
本報告では,2015年 9月から翌年 3月まで実施された静岡

県内を旅行する日本人観光客に対して行われたプローブパー
ソン調査で収集したデータを使用する [5]. 調査では,スマホ
用GPSアプリを対象者にダウンロードしてもらいGPSログ
を収集した. 期間中に収集した有効なGPSログデータは 128

件である. ただし, 本報告においては, 伊豆半島に限定した
GPSログのみ扱う. さらに,移動者の交通手段を自動車だけ
に限定する. 道路網ネットワークは,OpenStreetMap(OSM)

をもとに作成した伊豆半島のネットワークデータを用いた.

データセットの概要を表 1に示す.
表 1: 伊豆半島データセット概要

対象者数 測位地点数 交差点数 リンク数
82 10,679 312,267 651,184
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3.ネットワークの中心性
(1)集合媒介中心性
まず,ノード集合 V ,リンク集合Eからなる無向ネットワー

ク G = (V,E)が与えられたとき,ノード v ∈ V の媒介中心
性 BC(v)は以下 のように定義される.

BC(v) =
∑
s∈V

∑
t∈V

σs,t(v)

σs,t
(1)

このとき,σs,t はノード s, t 間の最短パス数を表してお
り,σs,t(v) はノード s, t 間の最短パスの中でノード v を通
るパス数である. 次に, ノード集合 Rに対する集合媒介中心
性 GBC(R)は以下のように定義される.

GBC(R) =
∑
s∈V

∑
t∈V

σs,t(R)

σs,t
(2)

集合媒介中心性を最大化するK 個のノード集合 Rの近似解
を求める方法として貪欲法による方法が提案されている [2].

(2)集合回遊中心性
道路網の交差点をノードとみなし,各リンクにノード間の

実距離を導入する. ノード集合を S = {s, t, v, ...}とし,ノー
ド s とノード t の最短距離を d(s, t), R ⊆ S として考える.

ノード sから tへの移動において，r ∈ Rを寄り道ノードと
して経由するときの最短距離は次式で定義される.

D(s, t;R) = min
r∈R

{d(s, r) + d(r, t)} (3)

集合 Rに対する集合回遊中心性は以下のように定義される.

RDC(R) =
∑

s∈S\R

∑
t∈S\R∪{s}

d(s, t)

D(s, t;R)
(4)

集合回遊中心性を最大化するK 個のノード集合 Rの近似解
を求める方法として貪欲法による方法が提案されている [3].

(3)媒介中心性と回遊中心性の比較
媒介中心性と回遊中心性 (集合回遊中心性の K = 1 の場

合)の違いについて考える. ネットワーク A内のノード s, t

間における,ノード v の寄与度 δ を図 1に示す. 媒介中心性

図 1: ノード s, t 間におけるノード v の寄与度 δ

では, 各リンクの重みによって δBC(v) の値は変化する. 媒
介中心性は,最短経路上に存在し,多くの道路への橋渡しをし
ているノードほど寄与度の値が高くなる. また, 最短経路上
にノード v が存在しなければ寄与度は 0となる. 一方,回遊
中心性は,δDC(v) で求められるように, 最短経路上にノード
v が存在しなくても 0 とはならず, 寄り道距離が短ければ短
いほど寄与度の値が高くなる.

(4)実行動における中心性
実行動における中心性は,文献 [4]と同様に定義する. 実際

の移動データから各ノードの総通過回数を計算し,それを全
ての ODペア数で割って基準化した値を中心性と定義する.

Copyright     2017 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.4-791

3ZD-08

情報処理学会第79回全国大会



4.各種中心性の比較とその評価
伊豆半島のネットワークデータを用いて各種中心性の比較

を行う. 伊豆半島における各種中心性の分布を図 2 に示す.

色が赤く濃い交差点ほど中心性の値が大きいことを表してい

図 2: 各種中心性の分布の比較

る. 図 2(2)-(6)は,中心性の値が大きい上位 10位までの交差
点にピンを立てている. また,図の右下に考慮したリンクの重
み wを示す. w = 1は重みを 1,w = distanceは重みとして
交差点間の実距離,w = timeは重みとして交差点間の所要時
間を考慮している. このとき,所要時間はOSMの道路種別を
もとに定めた時速と,交差点間の実距離から求めた. 例えば,

道路種別が motorway なら時速を 80km/h に設定し,living

streetなら時速を 20km/hに設定する.

媒介中心性では,伊豆半島の中央部を南北に走る国道上の
交差点に,回遊中心性ではその国道上と周辺に,ぞれぞれ中心
性の値が大きい交差点が特に集中して分布している. しかし,

両中心性の分布 (図 2(2)-(6))と実行動における中心性の分布
(図 2(1))には差がある. 具体例としては,図 2(6)の媒介中心
性の高い交差点だけでは,図 2(1)の伊豆半島の東海岸側の実
行動における中心性の高い交差点をカバーできない. そこで,

ノード同士の協調的な振る舞いが考慮できる集合媒介中心性
と集合回遊中心性について評価を行う. 両中心性では,K 個
の交差点を抽出するとき, すでに選択された最短経路上にあ
る交差点の影響は除外されるため, 特定のエリアに集中して
交差点が選択される傾向を改善することができるので, 実行
動における中心性との差が縮小できると考えられる.

図 3(1)-(5)に,重みの異なる両中心性により抽出された上
位 10位までの交差点を示す. さらに,距離と所要時間の両者
の重みを組み合わせて,両者を加味した交差点を抽出するこ
とを考える. 具体的には,交差点を抽出する際に 1個目の交
差点の抽出では重みとして実距離を,2個目の交差点の抽出で
は重みとして所要時間を,と交互に重みを切り替えて集合媒
介中心性の増分を計算する. このようして抽出した上位 10位
までの交差点を図 3(6)に示す. また,図 4には図 3で抽出さ
れた上位交差点を通過したユーザーのカバー率を示す. 先ほ
どの図 2(2)-(6)で抽出された交差点と比較して,図 3(1)-(6)

で抽出された上位交差点は,伊豆半島全体に広がっている. し
かし,重みが 1の集合媒介中心性で抽出された上位交差点の
中には,ユーザーが 1人も通過していない交差点が複数存在
した (図 3(1)). 一方で,重みを考慮した図 3(2)-(6)の中心性
では,上位に抽出された殆どの交差点で通過したユーザーが
少からず存在した. そのため,図 4では,重みを全て 1とした
時以外は抽出するノード数を 10まで増やすことで,交差点を

図 3: GPS ログと各種中心性による抽出上位交差点

図 4: 抽出された上位交差点を通過したユーザーのカバー率
通過するユーザーのカバー率はどれも 7割を越えている. つ
まり,抽出するノード数 K を増やせば増やすほど,ユーザー
全体の移動をカバーできるようになり,より現実の移動に近
づくと考えられる.

5.考察とまとめ
本報告では,各種中心性によって抽出されたノードとプロー

ブパーソン調査によって収集したデータから得られた中心性
を比較し評価を行った. 文献 [2][4]では媒介中心性のリンク
の重みを一切考慮していないため,本報告では重みとして交
差点間の距離や所要時間を考慮した. そして, 集合媒介中心
性と集合回遊中心性を用いて評価を行った. これらの集合と
しての中心性を用いることで,ノード同士の協調的な振る舞
いが考慮できるため,実行動との差を縮小できることを示し
た. 集合に拡張した両中心性で抽出された上位 10 位までの
交差点を通過するユーザーのカバー率は,重みを全て 1とし
た集合媒介中心性を除いてどれも 7割を越えた (図 4). つま
り,重みを考慮した集合媒介中心性と集合回遊中心性は現実
のユーザーの移動に即した中心性であるといえる. 最も割合
が高くなったのは,距離と所要時間を考慮した集合媒介中心
性となった.
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