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1.はじめに

本研究では,実道路網から構築したネットワーク上で
の施設配置問題を扱う．人々が目的施設に向かって移
動する際に，目的施設以外に別の施設を寄り道するこ
とが多くあり，適切な寄り道施設の提示は人々の利便
性等を高めると考えらえれる．そのためここでは，寄
り道施設配置場所の最適化問題を扱う．我々はこれま
でに，寄り道する際の容易さを示す指標である回遊中
心性を提案し, 適切な寄り道施設配置候補地集合の提
示 [1]や, 回遊中心性にユーザの回遊行動を組み込んだ
行動回遊中心性 [3], サンプリングを用いた大規模デー
タでの多大な計算量を高速化する方法 [4]を提示してき
た. しかし,従来の研究では,行動回遊中心性とサンプ
リング法をそれぞれ独立したものと扱ってきたが, 実行
動に近い結果を得るためには双方を組み合わせて使う
必要があると考える.
そのため本研究では,サンプリングによって求められ
た配置候補地の解精度をユーザの回遊行動データの観
点から評価する.

2.回遊中心性

回遊中心性 [1] は，ある地点から別の地点へ移動す
る際に，途中で立ち寄り容易さを示す指標として定義
される．以下に，与えられた道路網での任意の地点間
の移動において各地点の回遊中心性，及びに集合回遊
中心性について述べる．与えられた地点の集合を V =
{s, t, v, · · · }，地点 sから地点 tまでの距離を d(s, t)と
し，地点 sから v を経由して tへ移動する際の最短寄
り道距離をD(s, t)とする．

D(s, t; v) = d(s, v) + d(v, t)

このとき，地点ペア集合 C = {(s, t); s, t ∈ V, s ̸= t}
に対し，地点 v の回遊中心性 mBWCは次式で定義さ
れる．

mBWC(v; C) =
∑

(s,t)∈C

d(s, t)

D(s, t; v)

ここで，地点集合 V の部分集合をR ⊂ V とし，地点 s
から tへの移動の際，Rのうち最寄りの地点 rを経由
した最短寄り道距離をD(s, t;R)とする．

D(s, t;R) = min
r∈R
{d(s, r) + d(r, t)}

このとき，地点部分集合Rの集合回遊中心性は以下で
定義される．

smBWC(R; C) =
∑

(s,t)∈C

d(s, t)

D(s, t;R)
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smBWC(R; C) において，R = {v} とすれば，
mBWC(v; C)に帰着されるので，集合回遊中心性は回
遊中心性の自然な拡張である．

3.行動データつき回遊中心性

回遊中心性に回遊者の行動データを組み込むことで，
より回遊者の実行動にそった指標へと拡張する．回遊
者の集合をM，回遊者m ∈M がステップ hで訪れた
スポットを r(m,h)とし，回遊者mが訪れた総スポッ
ト数をHmとすると，回遊者mが滞在したスポット系
列は r(m) = {r(m, 1), · · · r(m,h), · · · r(m,Hm)} と書
き表せる．このとき，行動データを組み込み拡張した
回遊中心性を以下で定義する．

mbBWC(v) =

M∑
m=1

max
1≤h<Hm

{
d(r(m,h), r(m,h+ 1))

D(r(m,h), r(m,h+ 1); v)

}
すなわち，回遊中心性では任意の 2スポットを移動す
る際の寄り道の容易さを算出していたが，行動データ
つき回遊中心性では，実際に回遊者が移動した 2スポッ
ト間での寄り道の容易さを算出している．そのため，ス
ポット同士が隣接して存在し寄り道が容易であるが，実
際には誰も訪れないようなスポット間に存在する寄り
道スポットの抽出が抑えられる．また，行動データつ
き回遊中心性は回遊中心性と同様，集合回遊中心性へ
と拡張が可能であるため，行動データつき集合回遊中
心性を以下の式で定義する．

mbBWC(R) =
M∑

m=1

max
1≤h<Hm

{
d(r(m,h), r(m,h+ 1))

D(r(m,h), r(m,h+ 1);R)

}

4.サンプリング回遊中心性

与えられた道路網で寄り道が容易な |R| = K 箇所の
地点選定は，集合回遊中心性の目的関数 smBWC(R; C)
の最大化問題として定式化できる．本研究では，最大
化法として貪欲法に焦点を絞る．貪欲法では，R0 ← ∅，
k ← 1で初期化し，k = K となるまで，既に選定した
Rk−1 を固定し，

r̂k ← arg max
r∈S\Rk−1

smBWC(Rk−1 ∪ {r}; C) (1)

により地点を求め，Rk ← Rk−1 ∪ {r̂k} でその地点を
解集合に追加し，k ← k+1 とすることを繰り返す．た
だし，貪欲法の計算量は O(|V |3) となり，大規模デー
タへの適用は一般に困難となる．そこで本研究では，サ
ンプリングによる近似解法を用いる．地点ペア集合 C
の部分集合 B ⊂ C をランダムに選択し，上記貪欲法に
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(a) 京都
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(b) 神奈川
図 1: サンプリング抽出での評価結果

おいて

r̂k ← arg max
r∈V\Rk−1

smBWC(Rk−1 ∪ {r};B) (2)

により候補地点を求める方法である．明らかに，サンプ
リングによる集合回遊中心性の解精度や安定性は，道
路網全体の地点数 |V| や，サンプリング集合要素数 |B|
に依存する．以下では，x ∈ {0.1, 1, 10} をパラメータ
とし，サンプリング数を全地点数の線形オーダとなる
ように |B| = x|V| で制御する．全交差点で求めた解集
合Rk(C)に対し，サンプリングで求めた解集合Rk(B)
を目的関数

mbBWC(R) =
∑M

m=1 max
1≤h<Hm

{
d(r(m,h),r(m,h+1))

D(r(m,h),r(m,h+1);R)

}
に適応し，サンプリング計算解の精度を評価する．

5.実験による評価

本実験では，写真共有サイト Flickr ∗ から，ユーザ
の移動地点のデータをクロールして所得し，地点集合
とした．詳細には，Flickrに投稿された写真に付随す
る緯度経度情報から，ユーザの移動地点の集合Mを
所得し，それらをMean-Shiftでクラスタリングした結
果で地点集合 V を構築した．また，M から，ユーザ
の任意の移動地点ペア (s, t)が分かるため，移動地点ペ
ア全体の集合を C とした．
選定する地点数をK ∈ {1, · · · , 10}と変化させ，各パ
ラメータ x ∈ {0.1, 1, 10}での独立な 10試行でRk(B)
を算出した際の，目的関数 smBWC(R; C)の値を図 1
にマーカで示し,それらの平均をラインで繋いで示した．
京都府の評価結果 (図 1(a))では,パラメータ x = 0.1,

x = 1では全体的にばらつきがみられ,解精度が不安定
であったが, x = 10においては,4つ目まではすべての
組み合わせでの結果と同様の結果が得られ,それ以降で
多少のばらつきは見られるものの, 最終的にはすべて
の組み合わせの結果と同様の結果を得ることができた.

∗https://www.flickr.com/

これに対し, 神奈川県の評価結果 (図 1(b)) では, パラ
メータ x = 0.1においては多少のばらつきが見られた
ものの, x = 1, x = 10においてはすべての組み合わせ
の結果と同様の結果を得ることができた. これらの結
果から,回遊行動データをサンプリングして得ることの
できる解の解精度は, 地域や,回遊行動データの違いに
よって多少影響されるが, パラメータ設定を x = 10程
度にすれば安定した結果が得られると考える.

6.おわりに

本研究では，京都府と神奈川県を対象に,サンプリン
グを用いて抽出された施設配置候補地を回遊行動中心
性の観点から評価した. 配置候補地としてそれぞれ 10
か所の候補地を抽出する評価実験結果では,パラメータ
の設定だけでなく, 地域の違いや,そこを訪れる回遊者
の行動の違いによって解精度や安定性に影響が出るこ
とを確認した. 今後の課題として,より多くの地域での
実験や,多様な回遊者の行動データを収集したのち, 再
度パラメータを設定したうえで実験を行い,サンプリン
グ法の有効性を評価していく.
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