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任意の領域の道路延長を推定する公式  

－thicknessの導入による腰塚の推定公式の一般化－  

栗田 治 KUR汀AOsamu  01107680  慶鷹義塾大学  

3．ランダムな直線Cが領域∬に切り取られる弦の  1．はじめに   

長さlの期待値－thickness函数の導入－  都市内領域の道路延長は，都市計画を立案するた  
めの重要な情報を与える．道路の多寡は交通環境や住  
環境に大きな影響を及ぼすからである．しかし，その  
計測には多大な手間が掛かるから，簡便な推定法が望  
まれる．こうした問題意識に基づいて，［2，3］は次の近  
似公式を提案した：  

［5】に基づき記述する・平面上に任意の閉領域∬（連  

結でなくともよい）を与え，函数  

T（β）＝［座標原点を通る角度βの直線に∬を投影  

したときの長さ］（0≦β≦打）（2）  

を定義する．T（0）を「領域Kの0方向のthickness」と  

呼ぶ1（図2）．定義により，r（β）を［0，可で積分すると  

領域．打に交わる直線の集合の測度r＊が得られる：  

723 
［腰塚の推定式】Å＝（1   ）論語・（1）  

ただし，Åは凸領域内の道路延長Aの推定値を意味し，  
∫は領域面積，れは領域内の交差点数，れ3は3差路数  
である．この推定式は，道路網をランダムな直線の実  

現値と見撤し，積分幾何学におけるCroftonの公式  

に基づいて演緯的に導かれたものである（不偏推定で  

はない）．領域内の交差点数さえ分かればよいのだか  
ら実に簡便である．しかし，凸領域を対象として導か  
れており，凸でない領域への適用の可能性が明示され  
ていないことが残念である．   

本研究は，【5］のthickness函数を導入することによ  

って，（1）が領域が凸でなくても（また連結でなくてさ  
え）有効であることを理論的に明示する・さらに推定  
精度の実証分析を行った結果を述べるものである．   

2．ランダムな直線Gの記述   

ノ：－－、  （3）   

了’■＿＿⊥   r（β）dβ．  

触β）を，∬に交わる直線C＝（p，β）が作る弦の長  

さとすると，期待値は次の通り2（計算過程は割愛）：  

＜J＞＝ニー  

平面上に極座標系p－∂を導入する．そして，任意  

の直線Cの位置を，原点からGに下した垂線の長さ  

p，その垂線が基準線となす角度β，の対（p，β）で一意  

に表現する（図1）．ここで，（1）∂が【0，可の一様分布，  

（2）pの頻度は角度∂の直線上で一定，が成立するとき，  
この確率システムが生成する直線をランダムな直線  

と呼ぶ．領域に交わる直線の集合の測度に着目すると  
き，このシステムが等長変換に関して不変な測度を与  

えることの証明が川や［4］で紹介されている・直線群  
に，平面上での“濃い薄い”がないのである．  

図2 領域Kの0方向のthicknessT（0）・  

4．領域」打内の弦の総延長Aを推定する公式   

まずは，領域∬にm本の直線が交わるときの，直  
線同士が打内に持つ交点の数乃の期待値を導出した  

い．m本の中の任意の2本が∬内で交わる確率p〟は   

抑＝上。Ⅳ呈警塑・掌＝欝 （5）  

である・上式は，［1，4］他によって周知のCrortonの公  

式と，前節のthickness函数の両者に基づいて導いた  

1直線Cを（p，β）で表すとき，pがr（β）に対応する区間  
に実現値を持てばCが領域〝に交わる・r（β）は“βを固定  

したときの〝に交わる直線の集合の測度”なのである．   
2もしも領域∬が連結ならrkは領域〝の凸包の周長上★  

に一致する（●・■Cl・0托onの公式）．このときくg＞＝汀β／エ→‘．  図1p－∂平面における直線の記述．  

一一11－   
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6．推定精度の実証分析   （導出過程は割愛）．ここで全ての相異なる直線ペアに  

関して1×p〟を加えれば交点数の期待値が得られる‥   

＜れ＞＝（冒）裡＝m（m－瑠（6）   

次に，交点数れの実現値に基づき，領域に交わる直  
線の本数の推定値血を作成したい．そのために（6）の  

＜m＞をmで置き換えた上で，mについて解くと  

まず国土地理院発行の1万分の1地形図「自由が丘」  

の中に東西2．5km，南北4kmの矩形部分を選定した．  
この部分に500m四方の正方形が5×8＝40個だけ含  
まれる．この正方形ごとに，交差点数乃，3差路数乃3  

ならびに幅員2．5m以上の道路の延長Aを計測した．   

ここでは，図3の如く正方形5個からなるL字型の  

領域〝を構成し，公式（1）の推定精度を観察しよう・  
〟の90度毎の回転を考慮すると，5×8のメッシュの  

中に72個のL字型が構成される．横軸を腰塚の推定値  
Å，縦軸を実測値Aとして結果をプロットした（図4）．  
図4に見られるÅの過小推定の傾向は，【2，3］が矩形領  
域について実証したのと同様である．また，相対推定  

誤差の絶対値を計算すると，最大値10．28％，最小値  
0．35％，平均値5．25％となった．この結果も，［2，3jが  
矩形領域に関して実証した推定の良さと同等である．   
因みに（10）を用いた推定も可能である・そのため  

には図3の通りr＊＝（凸包の周長）＝4＋ノ致mと  

すればよい．このときの相対推定誤差の絶対値の様  
子は次の通り：最大値8．46％，最小値0．23％，平均値  

4．43％．これを見ると，（10）の推定式が腰塚の推定式  

よりも若干優れていることが分かる．（1）ほどの簡便  
さばないものの，（10）を用いたAの推定も推奨できる・   

thickness：  実測値∧［km］  

帯 ．l．ヽ■ 11■1′，フ・2  血＝…げ  

を得る．これに（4）の弦の長さの期待値を乗じて，弦  
の総延長を推定しよう：  

v′l・諾云  A～流＜～＞＝＝ ＋論語  

三＋イ蒜福＋0（帰）（8）  

第1項はmに無関係な定数だから除去．第3項以降は  
れが大なるものとして除去．こうして次を得る：  

A～V后福．  
（9）  

川はCro氏onの公式から（9）を導き，凸領域に限定し  

た推定公式と位置付けた．しかし，実は任意の領域  
（連結でなくてさえよい！）に適用できるのである・   

5．都市内領域打内の道路延長Aを推定する公式  
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r＊＝（凸包の  

周長）   

＝4十、／2bn  ［2，3］は，都市内領域の道路をランダムな直線の実  
現値と見倣し，交差点数mを計測して（9）によって道  
路延長を推定する，というアイデアを打ち出した．た  
だし，道路網に存在する3差路は，ランダムな直線の  

実現値からリンク（隣り合う交点間の線分）が除去さ  

れて生ずるものとし，3差路1つについて平均リンク  

長の2分の1を減ずるという操作を施している．こう  

して作成された推定式が，冒頭の（1）である・   

本研究では，thicknessとCroftonの公式を併せ用  

いて［2，3］と同等の操作を行った・いま領域にm本の  

直線が交わるものとして平均リンク長を算出すると  

r＊／（2（m－1））である・（詳述はしないが）領域が凸で  

なくても，mが大きい場合は，3差路1つについて平  

均リンク長の2分の1を減ずればよいという理屈が成  

り立っ．こうして，道路延長Aが推定される：  

■   
㌔
 
 

0．5km   

図3 L字型  

領域／＼■．  

ヱ4   ユβ   3Z   3ti  40  

推定値Årkm】  

図4 推定値Åと実測値A．  
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（8）から（9）を作ったのと同様の理屈で次式を得る：  

A～（ト慧）論語・  （11）  

これは腰塚の推定式（1）そのものである．このように，  

（1）が任意の領域（連結でなくてさえよい！）に対して  

有効であろうことが明示された．  
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