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1．はじめに 
昨今の日本では南海トラフ地震，巨大台風など，大規

模な被害が予想される災害が近い将来に起こるとされて

いる．そのため，素早い道路啓開や物資輸送の工夫など

災害時の対応は工夫されつつある．しかし，被災地への

救援物資の搬入経路が途絶し，数日間は被災地内で物資

を調達する必要があるような状況も想定される．こうし

た状況を想定した場合，生活必需品に小さな移動コスト

でアクセスできるような生活圏が形成されることが望ま

しい．そこで，本研究では市民の生命の維持に関わる施

設を生活必需施設と設定し，施設を利用する市民の生活

圏の推定を行う．自動車交通の普及によって１つの施設

群が受け持つ生活圏が拡大している可能性が考えられる

が，大きな移動コストを要する生活圏は，災害に対して

脆弱である可能性が高い．生活圏の大きさや構造による

災害脆弱性を検討するため，本稿では施設の配置と住民

のトリップに注目した生活圏の検出手法を提案する． 
本研究では生活圏の特定のためにネットワークを分割

する手法を援用する．ネットワークを意味のあるまとま

りに分割する手法は，コミュニティ検出手法として多く

知見が蓄積されている．例えば Ge et al.1)は Modularity2)

と呼ばれるコミュニティ分割の質を表す指標とし，この

値が最大となるコミュニティ分割手法(Louvain法 3))を採
用している．本稿ではこれらとは異なり，画像のエッジ

セグメンテーションの手法のうち，グラフカット

(Boykov and Jolly4), Li et al.5))を援用する．画像のエッジ
セグメンテーションは，ある画像から対象となるものを

検出し，前景と背景に分ける画像解析で用いられる処理

方法である．画像のエッジ検出手法に住民の日常的な輸

送を示す指標を導入することで，生活圏を特定する手法

を提案する．提案手法をテストネットワークに適用し，

その挙動を確認する． 
 
2. 手法 
2.1 記号の定義 
本研究で用いる記号を以下のように定義する． 
𝑁 : ネットワーク中のノード集合．その成分は𝑛 ∈

𝑁で表記する． 
𝐴 : ネットワーク中のリンク集合．その成分は𝑎 ∈ 𝐴

で表記する． 
Π : 生活必需施設種類の集合．その成分は𝜋 ∈ Πで表

記する．（例えば𝜋 = 1：病院，𝜋 = 2：食料品

店，𝜋 = 3…） 
𝑆 : 住民の居住地ノードの集合（𝑆 ⊆ 𝑁）．その成

分は𝑠 ∈ 𝑆で表記する． 

𝑇𝜋 : 生活必需施設種類𝜋の施設ノードの集合（𝑇𝜋 ⊆

𝑁）．その成分は𝑡𝜋𝑙 ∈ 𝑇𝜋で表記する．𝑡𝜋𝑙は種類

𝜋の𝑙番目の施設ノードである． 
𝑢 : 全ての生活必需施設の集合 
𝑊 : 対象とする生活圏の集合𝑤 ∈ 𝑊 

Φ𝑤 : 生活圏𝑤の生活必需施設の集合． 
𝑐𝑎 : リンク𝑎の所要移動コスト．（時間，ガソリン

代，あるいは運賃） 
𝑥𝑛 : ノード𝑛が対象とする生活圏𝑤に含まれるなら

1，そうでなければ 0 をとる変数 
𝛿𝐹 : 前景側𝐹の中心を意味する仮想ノード 
𝛿𝐵 : 背景側𝐵の中心を意味する仮想ノード 

𝑓𝑛
𝑠𝑡𝜋 : ノード𝑛における居住地𝑠から施設𝑡𝜋の需要通行

量 
 
2.2 既往手法の概説 

Boykov and Jolly4)が提案したグラフカットによるエッ

ジセグメンテーションでは画像の画素一つ一つに含まれ

る画素値を重みとしてもつノード，隣接画素の色の違い

を重みとしてもつリンクで構成されたグラフを用いる．

このグラフにおいて，(1)式に示すエネルギー関数を最
小化するような分割を最大流問題によって導出する．  

𝐸(𝑥) =∑𝜃𝑖(𝑥𝑖)

𝑖∈𝑉

+ 𝜆 ∑ 𝜃𝑖𝑗(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)

(𝑖,𝑗)∈𝐸

 (1) 

第 1 項はノードの重み，第 2 項はリンクの重みを表す．
𝜃𝑖は対象のノードが前景(Foreground)と背景(Background)
のどちらの色に近いかを表す．𝑥𝑖は対象の画素に与える

ラベルであり，前景なら 1，背景なら 0 となる未知変数
である．𝜃𝑖𝑗は隣接した画素の色の近さを表す．𝑖, 𝑗が同

じラベルならエネルギーは 0，異なるときエネルギーが
生じる．𝜆は二項間の重みパラメータである．このエネ

ルギー関数に基づいて，最大流問題が適用できるように

ネットワークを加工する．図-1の画像を例題として解説
する．図中の数字はグレースケールにおける画素値であ

る．次にこの画像を図-2のようなグラフに変換する．図

 
図-1 例題の画像 
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中の𝜃𝑖𝑗の値は画素間の色の近さを表現し，これをリン

クの重みとして付与する．ノードの重みは前景𝐹と背景

𝐵のどちらに近いかを示す．各ノードと仮想ノード𝛿𝐹お

よび𝛿𝐵にリンクを張り，重みを与える．分析者が事前

に前景側であると設定した画素については，𝛿𝐹と当該

ノードを接続するリンクに∞の重みを，𝛿𝐵と当該ノード

を接続するリンクに 0 の重みを与える．一方で背景側で
あると設定した画素については，𝛿𝐹と当該ノードを接

続するリンクに0の重みを，𝛿𝐵と当該ノードを接続する

リンクに∞の重みを与える．例題において，ノード 1 は
前景，ノード 4 を背景であると事前に設定した場合，図
-3のように重みが与えられる．事前に背景か前景を設定
しないノードは前景として最もふさわしい色との近さに

関連した重みを与える．ここでは黒，すなわち画素値 0
との距離を𝛿𝐹，𝛿𝐵との接続リンクで重みとして与える．

得られた図-3 のようなグラフにおいて(𝛿𝐹 , 𝛿𝐵)間の最大
流問題を求解し，最小カットを導出することで，エネル

ギー関数が最小となる分割を得ることができる． 
 
2.3 提案手法の概説 
本稿では生活圏の中心となる施設．例えばスーパーや

医療施設などの生活必需施設を事前に設定する．これは，

生活圏の核となる地点を指定することを意味する．生活

圏の核となる生活必需施設の集合Φ𝑤は，想定する生活

圏の数だけ定義する．いずれの生活必需施設についても，

ネットワーク中のノードと対応させて定義する．すなわ

ち，Φ𝑤 ⊂ 𝑁  ∀𝑤 ∈ Wである．生活圏を特定するにあた

り，各居住地から生活必需施設への需要量が調査により

既知であるとする．一般的にこのような調査ではゾーン

の代表点を起終点とする集計が実施されるため，一部の

ノードのみしか生活必需施設への需要量をもたない．こ

れはすなわち，多くのノードでどの生活圏に含まれるべ

きかの参照情報を与えることができないことを意味する．

そこで本稿では，各居住地から生活必需施設までの需要

がネットワーク上のノードを通過する量は，通過される

ノードにおける生活必需施設への需要を代替的に表現す

ると考える．居住地の代表点よりも空間的に生活必需施

設に近い場合には，代表点よりも生活必需施設を利用す

る可能性が高いと考えられることから，これを代替的に

表現するものとも言えよう．ノードの通行量は居住地と

生活必需施設への経路交通量を Dial6)のアルゴリズムを

用いて求めることとする．図-4は本研究で行う手順のフ
ローチャートである．生活必需施設の集合Φ𝑤について

コミュニティ分割し，Φ𝑤を中心とするノード集合を生

活圏として特定する．この操作を全ての生活必需施設の

集合に適用する． 
 
2.4 コミュニティ分割手法の定式化 
本研究では，ネットワーク中のノードが推定する生活

圏に含まれるか，含まれないかを判定する問題により生

活圏の検出を行う．生活圏には想定したすべての種類の

生活必需施設のノードが 1 つずつ以上含まれることとす
る．すなわち，Φ𝑤 = {𝑡1𝑙 , 𝑡2𝑜, … 𝑡|Π|𝜌}である．この選定

は分析者が適当に設定する必要がある．設定されたΦ𝑤

を通常利用する人口が多い範囲を，Φ𝑤に対応する生活

圏とする．Φ𝑤が Li et al.5) における𝐹に対応する．また，
Φ𝜉(= ⋃ 𝑇𝜋𝜋∈Π − Φ𝑤)は対象の生活圏以外に存在する生

活必需施設の集合とΦ𝑤の差集合とし，これが𝐵と対応

する．ネットワーク内のノード分割により生活圏を判定

するため，交通ネットワーク上にエネルギー関数を与え

る必要がある．居住地から生活必需施設への需要量と道

路ネットワークの特性をもとにしたエネルギー関数を与

える．例えば，ある居住地𝑠からある生活必需施設𝑡𝜋𝑙 ∈

Φ𝑤の需要量が大きく，距離も近いのであれば，この 2
つが分割されることは適当でない．一方で需要量が小さ

く，距離が遠いのであれば居住地𝑠を対象生活圏に含め

るのは不適当であろう．エネルギー関数はこうした条件

を踏まえて以下の(2)から(4)式の通りに定式化する． 

 
図-2 グラフ化された例題画像およびリンクの重み 

 

 
図-3 仮想ノードと接続されるリンクの重み 

 

 
図-4 提案手法のフローチャート 
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𝐸1(𝑥𝑖 = 1) = 0

𝐸1(𝑥𝑖 = 0) =∞
∀𝑖 ∈ Φ𝑤

𝐸1(𝑥𝑖 = 1) =∞

𝐸1(𝑥𝑖 = 0) = 0
∀𝑖 ∈ Φ𝜉

𝐸1(𝑥𝑖 = 1) =
𝑑𝑖
𝛷𝑤

𝑑𝑖
𝛷𝑤 + 𝑑

𝑖

𝛷𝜉

𝐸1(𝑥𝑖 = 0) =
𝑑
𝑖

𝛷𝜉

𝑑𝑖
𝛷𝑤 + 𝑑

𝑖

𝛷𝜉

∀𝑖 ∈ 𝑁 − (Φ𝑤⋃Φ𝜉)

 (2) 

where 

𝑑𝑖
Φ𝑤 =∑ ∑ 𝑓𝑛

𝑠𝑡𝜋

𝑡𝜋∈Φ𝑤𝑠∈𝑆

 

𝑑
𝑖

Φ𝜉 =∑ ∑ 𝑓𝑛
𝑠𝑡𝜋

𝑡𝜋∈Φ𝜉𝑠∈𝑆

 

(3) 

∑𝐸2(𝑎)

𝑎∈𝐴

= |𝑎𝑖 − 𝑎𝑗| ∙
1

𝑐𝑎 + 1
 (4) 

(2)式，(3)式は 2 点間のノードがそれぞれ生活圏内外に

それぞれ分割されたときに距離を変数とした関数で与え

る．Φ𝑤は対象生活圏𝑤の生活必需施設集合であるから，

必ず前景側となるように重みが与えられる．一方での他

の生活必需施設群Φ𝜉は必ず背景側に含まれるような重

みが与えられる．その他の判別すべきノードにはDialの
アルゴリズムに基づく生活必需施設への需要における対

象ノードの通行量を重みとして与えている．(4)式は隣
接ノードとの距離に応じて与えられる重みである．リン

ク所要コストが大きい場合には，その両端点がそれぞれ

違う集合に分割されやすく，その逆は同じ集合に分割さ

れやすくなることを表現している． 
 
3．仮想ネットワークへの適用例 

SiouxFalls のネットワークを用いて生活圏の検出を行
う．ここでは，2 つの生活圏を特定することを目的とす

る．ノード {4,10,13,23} を市民の居住地，ノード

{1,7,18,21}を生活必需施設とし， Φ𝑤 = {1,7} , Φ𝜉 =
{18,21}とする．居住地から生活必需施設への需要はそ

れぞれ表-1に示す値とする．提案手法を適用した結果図
-5 に示す分割が得られた．赤いノードがΦ𝑤の生活圏で

ある．図中のノードに付した数値は(ノード番号，前項

の(2)式の 𝑑𝑖
𝛷𝑤

𝑑
𝑖
𝛷𝑤+𝑑

𝑖

𝛷𝜉
の値)である．リンク上の数値は(4)式

の
1

𝑐𝑎+1
の値である．図-5 の上方のノードは生活拠点施

設からの距離が近く交通量も多いことから同じ生活圏に

含まれており，妥当な結果が得られている．一方でノー

ド 19 は対象の生活圏の生活必需施設からも遠いにも関

わらずΦ𝑤の生活圏に含まれることになった．Dial のア
ルゴリズムよる経路選択率を確認したところ，居住地ノ

ード 23 を起点とする生活必需施設ノード 7 と 18への経
路のみがノード 19 を経由することがわかった．表-1 に
おいてノード 19 からノード 7 とノード 18 への交通需要
は，ノード 7 に向かう交通量の方が大きい．この交通需
要の大小関係によってノード 19 はΦ𝑤の生活圏に含まれ
た．Dial のアルゴリズムでは分散パラメータによって経
路の数は大きく変動する．したがって，この値を適切に

設定する必要があることがわかる． 
 

4．おわりに 
本稿ではグラフカットに基づく生活圏の検出手法を提

案した．仮想ネットワークへ適用した結果を示し，モデ

ルの挙動を確認した．実際のネットワークへ適用した結

果については，講演時に報告する．  
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表-1 居住地から生活必需施設への交通需要 

 
生活必需施設 

Φ𝑤 Φ𝜉 

1 7 18 21 

居住地 

4 100 500 100 200 
10 200 800 400 1100 
13 100 400 300 1300 
23 0 200 100 1100 

 
図-5 生活圏分割の結果 
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