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い、それは以下のように定式化できる。  
〝   

血血ざ＝昌（′ダーd∂2  

1．はじめに  

地域の交通インフラの状況を視覚化する道具とし  

て、しばしば時間地図が利用される。時間地図とは  

時間距離による都市の位置関係を哀した図の総称で  

ある。時間地図の最も単純なものは1都市対多都市  

の関係を、時間距離の長さの直線で結んだものであ  

る。また、より汎用的に多数の地点間の位置関係を  

把握するためのデータ図化技術として「多次元尺度  

構成法」が考奏されている。それは、できる限り誤  

差を小さくして都市の位置関係を表す方法である。   

本研究ではユ」ラシア大陸の鉄道網データによっ  

て多次元尺度構成法による時間地図を示し、さらに  

その間題点、そして解決案としての時間地図を提示  

する。対象地域は図1に示され、都市数は72で各国首  

都、主要都市を選んだ。ただし、主要都市の基準は  

人口など都市規模に関するものだけでなく、広域的  

な視点の中で地方拠点と位置づけうる都市とした。  

転一可2＋血－㌦  dダ＝  

Jゲ：点iJ間の距離、  

dが：点iJ間の時間地図上の距離、  

（ち，カ ：点iの時間地図上の座標（i＝1，2，…，n・）  

この間題は非線形計画問題なので、ここでは準  

ニュートン法を用いて計算を行った（茨木、福島  

（1991）を利用）。   

以上によって都市の位置を馳走すると図2とな  

る。ここから所要時間が最も長いのはイスタンブー  

ルーバンコク間（正確にはアンカラーシンガポール  

問）と一目で理解できる。またベルリン及びモスク  

ワの交通利便性が高いことは、これらの都市の位置  

がより内側になったことから確認できるb一方、中  

国はそれなりに鉄道網が整備され、まとまった地域  

となっていることもわかった。   

3・位相構造を保持する時間地図の草翠  

3。1多次元尺席構成法の同率   

図2は時間地図としてそれなりに有用と考えられる  

が、しばしば、位相構造が崩れていることが問題とな  

る。例えば図2ではテヘランからマシュハドヘの鉄道  

線とモスクワからロストフへの鉄道線が交わっている   

凡例（図1，図2共通）   

○：大都市  ○：首都  

。：その他の都市  －：鉄道線の存在を示す   

2。卿こよる時間地図   

多数の都市間の時間地図を作ろうとすると、通常  

平面には納まらないので、近似手法によって納める  

方法が考えられてきた。多次元にあふれてしまう情  

報を限られた次元の中に表現する方法なので、多次  

元尺度構成法と呼ばれている。   

それにはいくつかの方法が投棄されているが、こ  

こでは最小2乗法に基づく多次元尺度構成法を使  
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図2 多次元尺度構成法による時間地図  
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図1 対象地域図  
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が、図1でわかる通り、地理的には交わってはいな  

い。このような交差は都市の位置や路線に関する誤  

解の元となるので、位相を保持して時間地図を作る  
方法が清水（1992）などで考えられている。   

清水（1992）ではアフィン変換、射影変換、2次ア  

フィン変換（注）などを使って時間地図を作り比較分析  

をしている。それによると、射影変換によって、あ  

る程度の精度の時間地図は作製可能だが、．誤差はか  
なり大きくなる。また2次や3次のアフィン変換に  

よって誤差の小さい時間地図ができるが、これらは  

位相の保持は保証されず、実際に作らないと、同相  
の地図となるかわからない。   

本研究では射影変換に、三角関数を利用した位相  

写像を加えた方法による時間地図を提奏する。  

3∴2 射影変換と位相写像   

まず、射影変換が座榛（ズ，γ）を拷，r．）に写すとする・  
と、それは  

実際には地域によって鉄道網の整備状況が異なり、  

射影変換が効果的であるような、全休としての傾向が  

はっきりしている場合は少ないと考えられる。そこで  

位相写像による変換を考える。位相写像とは集合Mか  

ら集合Nへの1対1の連続な写像があるとき、その逆も  

また連続になる写像である。縦軸、横軸それぞれの値  

について位相写像を行えば、図3（3）に見るように位相  

構造は崩れない。   
単調増加関数による写像は位相写像となる。関数の  

選び方は無数にあるが、ここでは三角関数を利用した  

写像を提奏する。座標れγ）を輯，ち）に写すとすると写  

像に用いる関数の微分が常に正であれば位相写像とな  

るので、導関数として・  

dズ去（ェ）   

dズ  

dち（カ   

dJ′  

＝A（射可由一月）），  

＝飢（佃in（酌レー曾。））・． 但し朋2’0・5  

叫エ＋α2γ＋α3  を与える。これを積分すれば関数は   

ち〒月払・去cos（乃（∫一月））＋属，  

ち＝飢（曾2＋去cos（恥レー曾J）・恥  

となる。この関数による写像は同相写像になり、また  

一般に直線は曲線に変換される。縦軸、横軸の値にこ  

の写像を施した例が図3（3）であり、射影変換で全体の  

傾向が、位相写像によって時間距離が近しい関係にあ  

る地域を表すことができる。   

以上二つの写像を施す順で結果は異なるが、最初に  

位相写像を施し、次に射影変換を施した結果が図3（4）  

である。本研究の方法は同相写像であり、また地域的  

な偏りにも対応できるので効果的な方法といえよう。  

但し、三角関数を利用した本研究での関数も十分とは  

いえないので、更に考えていきたい。   

最後にユーラシア大陸鉄道網のデ「タをくださった  

慶應大学の栗田治先生に感謝いたします。   

注‥清水（1991）では、座標kγ）を拷印；写す変換、  

ズ＝叫（∫－αJ”＋α3（γ－α。）”，  

y＝α5（ェーα6）”＋α7（γ－α8）”，  
をn次のアフィン変換と定義して研究している。   
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と与えられ、図3（1）が元の地図ならば図3（2）のように  

変換される。射影変換は平面上の図形を、一般には  

平行でない平面上に射影した変換であり、直線を直  

線に移し、線分の複比を保持する性質を持つ。  

（1）原図  （2）射影変換  

（4）合成変換  （3）位相写像による変換  

図3 射影変換と位相写像による変換・合成変換  
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