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道路網を構成するリンクやノードの接続関係を用いて道路網の形態を分析する研究は行われてきたが，

特定の都市施設周辺の道路網に焦点を当て，各道路の実延長や偏角などから道路網の評価を行う研究はほ

とんど存在しない．本研究では，角度データを扱う方向統計学を用いた新たな道路網の評価手法を構築し

た．まず，駅周辺の各道路の偏角に着目したグラフを作成した．次に，偏角の確率分布のパラメータを推

定する方法を開発するとともに，推定パラメータを用いて駅周辺空間の道路網をクラスタリングする方法

を提案した．東京圏一都三県の駅に適用し，一連の手法の一定程度の有用性を示すとともに，問題点や課

題を示した． 
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1. はじめに 

 

 道路網に関する研究について，各道路の繋がりや延長，

偏角などを用いたネットワークの形の評価に関するもの

は少ない．時系列別でロンドン市内の道路の総延長や交

差点の数に焦点をあてて道路網の成長の限界を予測する

研究1)や，世界100 の都市を対象に，個々の道路の偏角に

ついて分析した研究2)がある．後者の研究では，角度デ

ータを扱う方向統計学のヒストグラムであるバラ図（詳

細は後述）を用いて解析を行っている．この研究では偏

角の指標としてバラ図のみから得られる指標を使ってお

り，分布の推定を行っていないため，同じバラ図が得ら

れても性質としては全く違う道路網が同じ評価値を持つ

という問題がある．また，都市全体を対象にしている研

究がほとんどであり，駅周辺のような特定の都市施設周

辺の道路網の解析はほぼ行われていない．さらに，道路

網が都市の発展にどういった影響を与えているのかとい

う点に展開した研究もほとんど行われていない． 

 これらを踏まえて，本研究では方向統計学の手法を用

いて，駅周辺道路網を構成する各道路区間の向き（偏角） 

に着目し，偏角の確率分布を推定するとともに高次元の

解析を行って，道路網全体の形状を評価できる手法を考

案する．さらにその手法を東京都市圏の一都三県の各駅

周辺の道路網に適用し，その類型化を行う．このことに

より方向統計学に基づく新しい手法で駅周辺道路網の解

析と類型化を行うことを目的とする．本論文では，偏角

のグラフの作成，分布の推定，分布のパラメータを用い

たクラスタリングの手法の説明を行う． 

 

 

2. 分析手法 

 

(1) データ 

道路データは国土地理院が発行している"数値地図

（国土基本情報）"のデータであり，一都三県に存在す

る駅が含まれる157個の2次メッシュについて，2018年11

月26日時点で購入可能であった最新のデータである．駅

データは国土交通省が発行している"国土数値情報「鉄

道時系列」平成29 年N05-17 GML"に含まれるデータを使

用した．このデータにおいて駅は一つの点として記述さ

れている．駅データは路線別に存在するため，データ上

で同じ駅名でかつ同じ駅前空間を共有していると考えら

れる駅は複数の座標の重心を取り一つの駅とした．この

処理により駅数は1561となった． 

これらのデータを用いて，駅を中心として，半径

1000m 以内に道路（リンク）の少なくとも一つの端点が 
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図-1 道路データの処理 

 

存在する道路の端点の座標，実延長を抽出した．端点の

定義は交差点である． 

以後，この二つの交差点の座標で記述される道路を"道

路リンク"と呼ぶ．なお，高速道路は駅周辺の道路網の

一部であるとは考えにくく，同列に扱うのは不適切であ

ると考えたため，道路データ内で高速道路に分類されて

いる道路は分析対象から除いた． 

駅の座標と抽出した全ての道路リンクの端点の座標と

実延長のデータを用いて以下の処理を行う． 

1) 道路リンクの端点に対して駅から近い点を道路リ

ンクの起点，遠いほうを終点とする． 

2) 起点と終点から道路リンクの偏角を求める． 

3) 起点と終点の中点を道路リンクの代表点とし，駅

からの距離，方角を求める． 

この作業を図に落とした概略図を図-1 に示す． 

これで，道路リンクの属性として，"偏角(θ) "， "実延

長"，"駅からの距離"，"駅からの方角(ϕ) " が得られた．θ 

とϕ の定義域は-π からπ であり，反時計回りを正とする．

これら4つの道路リンクの属性のうち，本論文で紹介す

る手法で用いるものは偏角のみである． 

 

(2) 方向統計学 

方向統計学(Directional Statistics) とは方向データ，つまり

角度データを扱う統計学である．角度データは2πの周期

を持つため，通常の統計処理では様々な場面で不具合が

生じるため，特殊な処理を行う．方向統計学において，

ヒストグラムはバラ図(Rose Diagram) と呼ばれる特殊なグ

ラフで代用する．通常のヒストグラムに対して左端の-π

と右端のπのデータをつなげて輪にするようなイメージ

である．右(東) 向きの角度データが右に位置するため，

直感に合うグラフになる．  

 

(3) データの記述 

a) バラ図 

 駅周辺の道路リンクの偏角からバラ図を作成した．東

急目黒線/大井町線・大岡山駅と小田急小田原線・玉川

学園前駅周辺の道路網とバラ図を図-2 に示す． 

青線は鉄道線路の線形，緑丸は駅の位置である．大岡 

 

(a) 大岡山駅 

  

(b) 玉川学園前駅 

 

図-2 道路網とバラ図 

 

山駅周辺の道路網は主に東西または南北方向の道路リン

クが多いため，東西南北の四方向の偏角が多いバラ図に

なる．多くの駅は大岡山駅のようなバラ図になる．一方，

玉川学園前駅周辺の道路リンクは方向がランダムに近く，

偏角の分布は大岡山駅に比べると一様であることがわか

る．バラ図を用いることで，特徴的な道路網を目で判別

することができる．  

b) 分布の推定 

 道路リンクの偏角のバラ図を目視することで道路網の

特徴を理解することは可能であるが，より定量的に分析

するために，偏角の確率分布を推定する．本研究では，

様々な分布形状に対応できる柔軟性の高いKato and Jones 

分布3) を用いて推定を行う．確率密度関数を以下の(1)に

示す． 

 

           (1) 

     

 

ただし， 

 

−π ≤ μ < π，0 ≤ γ < 1．(𝛼2̅̅ ̅, 𝛽2
̅̅ ̅) ≠ (γ, 0)， 

(𝛼2̅̅ ̅ − 𝛾2)2 + 𝛽2
̅̅ ̅2

≤ 𝛾2(1 − 𝛾)2      (2) 
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を満たす．μは位置，γは集中度，𝛼2̅̅ ̅は尖度，𝛽2
̅̅ ̅は歪度

を表すパラメータである．パラメータが四つと比較的多

いため，様々な分布の形状を作れる． 

 多くの駅のバラ図を見ると分布のピークが四つあるこ

とが確認できたため，このKato and Jones分布を混合数4で

混合した分布を用いて推定を行う．便宜上この混合分布

をMoKJ (Mixture of Kato and Jones)と呼ぶ．MoKJの確率密度

関数を以下の(3)に示す． 

 

𝑝(𝜃|𝝅, 𝝁, 𝜸, 𝜶𝟐̅̅̅̅ , 𝜷𝟐
̅̅̅̅ ) = ∑ 𝜋ℎ𝑔(𝜃|𝜇ℎ, 𝛾ℎ, 𝛼2̅̅ ̅

ℎ
, 𝛽2
̅̅ ̅

ℎ
)4

ℎ=1   

(3) 

 

ここで，𝜋ℎは全体の分布に対するh番目の分布の割合で

あり，∑ 𝜋ℎ
4
ℎ=1 = 1となる．推定するパラメータは各

𝜋ℎ , 𝜇ℎ, 𝛾ℎ , 𝛼2̅̅ ̅
ℎ

, 𝛽2
̅̅ ̅

ℎであるが，そのうち 𝜋4は1 − 𝜋1 −

𝜋2 − 𝜋3と等しいため，推定するパラメータ数は19個で

ある． 

パラメータの推定にはモーメントを最大化するアルゴ

リズムを用いる．そのアルゴリズムをEMM アルゴリズ

ム(Expectation-Moment-Maximisation algorithm) と呼ぶ．EMM

アルゴリズムは尤度最大化のアルゴリズムであるEMア

ルゴリズムを元にしており，尤度の最大化をモーメント

の最大化で代用することにより計算時間の短縮を図って

いる．Kato and Jones 分布では，モーメントを最大化する

パラメータの値と尤度を最大化するパラメータの値は概

ね一致することはわかっている．しかし，それを混合し

たMoKJを用いた場合には，モーメントを最大化する

EMMアルゴリズムの収束は理論的に保証できているわ

けではない．しかし，著者の知る限りではMoKJ のパラ

メータ推定方法は確立されていないため，ひとつの実行

可能な方法としてEMMアルゴリズムを提案する． 

EMM アルゴリズムの手順を説明する．最初に，パラ

メータの初期値を設定する．そして，サンプルデータθn  

(n=1,2,3,…N) が得られたとき，各データθnがh=1,2,3,4のど

の分布から発生したデータであるのかという程度を表す

負担率を以下の式(4)で計算する．(E-step) 

 

𝜌(𝑧𝑛ℎ) = 𝜋ℎ𝑔(𝜃𝑛) ∑ 𝜋𝑗𝑔(𝜃𝑛)𝟒
𝒋=𝟏⁄      (4) 

 

ここで，∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ)𝟒
𝒉=𝟏 = 1である．負担率から新しい𝜋ℎ

を以下の式(5)で求める． 

 

𝜋ℎ = ∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ)𝑛 𝑁⁄  (h=1, 2, 3)      (5) 

 

さらに，負担率を用いてモーメントを最大化する各パ

ラメータを以下の式(6) で計算する．(MM-step) 

 

 

𝜇ℎ = arg(∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ)𝑒𝑖𝜃𝑛
𝑛 )  

𝛾ℎ = |∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ)𝑒𝑖𝜃𝑛
𝑛 / ∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ)𝑛 |   

𝛼2̅̅ ̅
ℎ

= [∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ) cos{2(𝜃𝑛 − 𝜇ℎ)}]/ ∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ)𝑛𝑛   

𝛽2
̅̅ ̅

ℎ
= [∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ) sin{2(𝜃𝑛 − 𝜇ℎ)}]/ ∑ 𝜌(𝑧𝑛ℎ)𝑛𝑛   

   h=1, 2, 3, 4      (6) 

 

EMMアルゴリズムは，得られたパラメータを用いて

新しく負担率を計算するE-stepと，その負担率から新し

いパラメータを計算するというMM-stepを繰り返すもの

である．この2つの収束判定基準は，各パラメータの変

化率の最大値が一定の値r以下になった時とし，その時

点でのパラメータを推定したパラメータとする． 

なお，モーメントは必ずしも凸ではなく，推定された

パラメータは初期値に依存する．そこで一定数mのパラ

メータ組が得られた時点で計算を終了する．そして得ら

れたパラメータの組の中で最も尤度の高いものを最適な

パラメータとすることにした．この際，有効なパラメー

タ組を効率的に得るために各パラメータの値の範囲に制

限を設けた．その範囲を推定中に脱した場合，その初期

値における計算を終了する．ある初期値組数Nで計算を

しても一定数mのパラメータ組が得られたなかった場合

は推定失敗とする．たとえば，海沿いにある駅などは道

路網の偏角に強い制約があり，偏角の分布のピークは明

らかに4つではないため推定失敗となる．  

c) 分布のクラスタリング 

 バラ図の分布から推定したMoKJのパラメータを用い

て，駅周辺道路網の類型化（クラスタリング）を行う．

その際，以下の方法によりパラメータの基準化を行った． 

まず，𝜇ℎの値が小さいものの順に並べ，各パラメー

タの添え字h を振りなおした．さらに，位置のパラメー

タ𝜇ℎについて，一つ目の山を基準とした山同士の間隔

の値に変換し，単位をラジアンに変換した．山の大きさ

のパラメータ𝜋ℎについても，一つ目の山の大きさを基

準とした相対的な山の大きさの値に変換した．以上の基

準化によって20 個のパラメータのうち𝜇1と𝜋1の二つの

パラメータが固定されるので，クラスタリングで用いる

パラメータは18 個となる． 

 以上に述べた一連の方法は，今回の道路データと同じ

ように一つの道路リンクが交差点間の座標で記述されて

おり，その両端点の座標と中心点の座標が与えられれば，

データの種類や範囲によらず適用可能である． 
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図-3 MoKJの形状 (上段左: 大岡山駅 上段右: 津田山駅   

下段: 錦糸町駅) 

 

 

表-1 MoKJのパラメータ 

 

(a) 大岡山駅 

h 𝜇ℎ 𝛾ℎ 𝛼2̅̅ ̅
ℎ 𝛽2

̅̅ ̅
ℎ 𝜋ℎ 

1 -177.0 0.9088 0.7823 0.0326 0.2476 

2 -77.62 0.8442 0.7366 -0.0779 0.2701 

3 7.140 0.8805 0.7096 -0.0150 0.2242 

4 97.99 0.8555 0.6728 -0.1085 0.2581 

(b) 津田山駅 

h 𝜇ℎ 𝛾ℎ 𝛼2̅̅ ̅
ℎ 𝛽2

̅̅ ̅
ℎ 𝜋ℎ 

1 -100.3 0.7273 0.5994 -0.1033 0.2132 

2 -17.61 0.7170 0.4605 -0.1720 0.2880 

3 74.07 0.5004 0.2499 -0.2499 0.2150 

4 177.8 0.7083 0.3129 -0.0840 0.2838 

(c) 錦糸町駅 

h 𝜇ℎ 𝛾ℎ 𝛼2̅̅ ̅
ℎ 𝛽2

̅̅ ̅
ℎ 𝜋ℎ 

1 -84.06 0.9465 0.9251 -0.0413 0.2476 

2 4.50 0.9535 0.9292 -0.0071 0.2701 

3 94.76 0.9671 0.9552 -0.0248 0.2242 

4 -175.4 0.9387 0.9290 -0.0057 0.2581 

 

 

 

  

 

図-4 津田山駅(左)と錦糸町駅(右)の道路網 

 

 

3. 結果と考察 

 

(1) 分布の推定 

収束判定基準rを0.5%，初期値組数Nは10000組，パラ

メータ組数mを20組として分布の推定を行った．分析対

象の1561駅のうち，推定が成功したものは1434駅であっ

た． 一例として，大岡山駅，JR南武線・津田山駅，JR

総武線/東京メトロ半蔵門線・錦糸町駅の分布を図-3 に，

パラメータを表-1 に示す．さらに，津田山駅と錦糸町

駅周辺の道路網を図-4に示す． 

このグラフにおいて，分布の右端と左端は本来接続し

ている．𝛾ℎが大きいと𝜇ℎ付近の山が高くなり，𝛼2̅̅ ̅
ℎが大

きいと鋭利な分布になる．𝛽2
̅̅ ̅

ℎは正に大きいと右に歪み，

負に大きいと左に歪む．特定の偏角を多く持つ錦糸町駅

周辺の道路網の分布における𝛾ℎと𝛼2̅̅ ̅
ℎは大きな値を持つ．

それに対して，様々な偏角の道路が存在する津田山駅周

辺の道路網の分布における𝛾ℎと𝛼2̅̅ ̅
ℎは小さな値になる．

MoKJは尖度や歪度を表現できるため，当てはまりのい

い分布になった．大岡山駅のh = 2 の山の尖りや h = 4 の

山の偏りが表現されている． この分布により，各駅周

辺の道路網を定量的に比較することができる． 

 

(2) 分布のクラスタリング 

 MoKJ のパラメータを用いてクラスタリングを行う．

推定が成功した1434 駅に対してk-means 法4)を用いてクラ

スタリングを行う．k-means 法ではクラスター数k を所与

としてクラスタリングを行うので，クラスター数k によ

って結果も変わる．以下では，k = 2,3の場合の結果と考

察を行う． 

k = 2の場合の各クラスターの重心のパラメータを当て

はめたグラフを図-5 に，パラメータを表-2 に示し，k = 

3の場合のグラフを図-6 に，パラメータを表-3に示す．

𝜇1は全て-135° で統一している． 

k = 2の場合の二つのクラスターの重心を見ると，𝜇ℎ や 

𝛽2
̅̅ ̅

ℎにはほとんど違いが見られない．𝛾ℎ や 𝛼2̅̅ ̅
ℎについて，

クラスター2 のものが少し大きい値になっている．すな

わち，特定の偏角（典型的には東西南北）を向いた道路

リンクが多い道路網がクラスター2に属している．大岡

山駅や錦糸町駅はこちらに属する．対して特定の偏角を

持つ道路リンクが比較的少ない駅がクラスター1に属す

る．津田山駅はこちらに属する． 

k = 3のクラスター1はk = 2のクラスター1に，k = 3のク

ラスター3はk = 2のクラスター2に似ている．k = 3のクラ

スター2はk = 2のクラスター1やk = 3のクラスター1よりも

𝛾ℎと𝛼2̅̅ ̅
ℎが小さいため，特定の偏角を持つ道路リンクが

かなり少ない駅がクラスター2に属する．玉川学園前駅

はこちらに属する． 

しかし，基準化の影響で𝜋1と𝜋ℎの比である𝜋ℎ′は0.5か 
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図-5  k = 2におけるクラスターの重心の分布 

 

表-2  k = 2におけるクラスターの重心のパラメータ 

 

(d) クラスター1 

h 𝜇ℎ 𝛾ℎ 𝛼2̅̅ ̅
ℎ 𝛽2

̅̅ ̅
ℎ 𝜋ℎ 

1 -135.0 0.7089 0.5404 -0.0086 0.1898 

2 -48.02 0.7173 0.4972 -0.0058 0.2604 

3 42.15 0.7176 0.5228 -0.082 0.2822 

4 132.4 0.7285 0.5083 0.0109 0.2676 

(e) クラスター2 

h 𝜇ℎ 𝛾ℎ 𝛼2̅̅ ̅
ℎ 𝛽2

̅̅ ̅
ℎ 𝜋ℎ 

1 -135.0 0.7408 0.5378 -0.0044 0.2676 

2 -44.96 0.7321 0.5467 0.0081 0.2480 

3 44.31 0.7317 0.5376 0.0038 0.2372 

4 132.2 0.7343 0.5490 0.0071 0.2472 

 

 

ら2程度の値を取り， 𝛾ℎは0.5 から1 までの値のみしか取

れないため，後者に比べて前者のほうが駅間のパラメー

タの差が大きくなる傾向にある．今回のk-means 法では

パラメータの種類による距離の重みをつけていないため，

距離の差が大きく出得るパラメータの影響がかなり大き

くなってしまう．同様の原因で1.5 から4.5程度の値を取

る𝜇ℎの影響はかなり大きい．この分析において，山の

集中度，山の大きさなどの各パラメータのうち，どれが

道路網の分類に強く影響する要素なのかという考察はま

だ十分に行えていない．また，山の組み合わせは同じだ

が順番が違うような分布は別の分布とみなしてしまう．

このような分布と，位置関係は同じだが各山のパラメー

タの組み合わせは違う分布の類似度の差異をどのように

付けるかという考察も行えていない．これらの要素も反

映できるような解析手法の提案は課題の一つと考えられ

る． 

 

 

4. 結論 

 

本研究では，各道路の偏角に着目しバラ図を作成する

とともに，偏角の確率分布を推定する手法を考案した．

このことにより，偏角の分布の集中度や尖度，歪度など

がわかるようになり，推定されたパラメータから道路網 

 

 

 

図-6  k = 3におけるクラスターの重心の分布 

 

表-3  k = 3におけるクラスターの重心のパラメータ 

 

(a) クラスター1 

h 𝜇ℎ 𝛾ℎ 𝛼2̅̅ ̅
ℎ 𝛽2

̅̅ ̅
ℎ 𝜋ℎ 

1 -135.0 0.7095 0.5420 -0.0067 0.1857 

2 -47.12 0.7195 0.4993 -0.0065 0.2621 

3 43.26 0.7186 0.5265 -0.0084 0.2838 

4 133.7 0.7295 0.5102 0.0073 0.2684 

(b) クラスター2 

h 𝜇ℎ 𝛾ℎ 𝛼2̅̅ ̅
ℎ 𝛽2

̅̅ ̅
ℎ 𝜋ℎ 

1 -135.0 0.6975 0.4559 -0.0434 0.2662 

2 -52.58 0.6775 0.4744 0.0107 0.2288 

3 31.37 0.6916 0.4639 0.0098 0.2417 

4 123.6 0.6998 0.4735 0.0069 0.2633 

(c) クラスター3 

h 𝜇ℎ 𝛾ℎ 𝛼2̅̅ ̅
ℎ 𝛽2

̅̅ ̅
ℎ 𝜋ℎ 

1 -135.0 0.7681 0.5951 0.0218 0.2624 

2 -40.36 0.7681 0.5920 0.0052 0.2616 

3 52.67 0.7581 0.5864 -0.0015 0.2383 

4 137.6 0.7576 0.5975 0.0096 0.2378 

 

 

のクラスタリングができることを示した．この手法を東

京圏一都三県の1500余りの駅周辺の道路網の分析に適用

し，道路網を類型化した． 

本研究ではMoKJのパラメータ推定のために，EMM ア

ルゴリズムを提案した．この方法では繰り返し計算の収

束は必ずしも保証されていないため，理論的により厳密

な方法を構築する必要がある．また，混合数を所与とし

て推定を行っているが，混合数も同時に推定できる方法

を構築することは今後の課題の一つである．さらに，ク

ラスタリング手法の改善によってさらに一般性のある類 

型化が可能になると考えられる． 

道路リンクが持つ属性のうち，道路の延長，駅からの

距離と方角については，バラ図に次元を追加したシリン
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ダーやトーラスといった方向統計学の概念を用いて分析

できるため，別途に分析を進めている．その他，道路幅

員や管理種別などを考慮することや，道路リンクのカー

ブを表現することで，さらに細かい分析が可能になると

考えられる．駅周辺の道路網の形状の指標と、駅周辺の

活動指標を比較し，道路網が駅周辺の活動にどのような

影響を与えるのかという分析を行うことも今後の課題の

一つであると考えている． 
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