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1．緒言   

半径αの円盤領域A内で，移動の起点と終点が独立  
に同一分布に従って出現する．このとき起。終点問罪  

離βの確率密度函数を，便宜上J（β，α）と表わす．別ま  
如何なる距離でもよい．以下に，Jの半径αによる微係  

数J（叩）を明示したい・これはCr血nの紛方  

樫式【1，2】の1つの特殊例である．その目的は，この微  
分方程式を解いて，距馳ぶの分布を見通し良く導出す  
ることにある．都市の交通基軸パターンの設計と人口  

分布の在り方が，移動に関わるサービス水準を規定す  
る様子を，本モデルを通じて巨視的に解析できる．  

2．円盤内題捷分科こ掬するCro允omの微分藩零式   

表1C2の（1）A2，（2）（Axβ）∪（β×A），（3）β2へ   

の直和分解と，対応するβの確率密度函数．  

起。終点  
ペアの種類  

全測度に  
占める割合  

ペアの  
虫（測度）  

V2   
V2  

（V＋△y）2   
J（8，α）   

（2）   2l′△V   2V△y （V＋△V）2  9（β，α，△α）   

（3）   

（△Ⅴ）2  

（△V）2  （V＋△V）2  頃8，α，△α）   
（全体）   （V＋△V）2   J（β，α＋△α）  

続いてJ（β，α＋△α）をJ（β，α），g（β，α，△α）ならび  
にん（β，α，△α）の加重和で表す．そのためには直和分解  
された起。終点ペア集合に対応する確率密度に，前出  
の，全測度に占める割合を乗じて足せばよい：  準備として，まず半径の嘩分△αを設仇半径α＋  

△αの円盤C上に分布する2点間の矩餞の確率密度函  

数J（β，α＋△α）に着目する．そして図1－（a）のよう  
に，半径αの円盤領域をA，外側の微小リング領域を  
βと呼ぶ．すなわちC＝AUβである．そして，円盤  

領域A内の起点（そして終点）の測度（点の密度をA上  
で取分したもの）をVとする．同様に，リング領域β  

内の起点（そして終点）の測度は△Vで表わしておく．   

さて，円盤領域C上の2点間の移動は，（1）A→A  

の内内移軌（2）A→βとβ→Aの移軌（3）β→  
βの内内移軌 という3者に直和分解される（図1－  

（b）参照）．それぞれの測度（起点。終点ペアの量）は  
当然（1）V2，（2）2V△V，（3）（△V）2である（表1の第2  

列）．これを全体の測度（円盤C上の起。終点ペアの総  
量）（V＋△Ⅴ）2で除せば．3種類の移動が全測度に占め  

る割合が求められる（表1の第3列）．   

ここで福△αのリングβ内の点と，半径αの円盤A  

内の点の距班の確率密度函数をタ（β，α，△α）と定義す  
る．加えて，リングβ上に分布する2点間の距離の確  

率密度函数を九（β，α，△α）と定義する（表1の第4列）．  

V2  2V△V  
J（β，α＋△α）＝  J（β，α）＋  

（Ⅴ＋△Ⅴ）2日〉’“ノ■（Ⅴ＋△V）2  

（△V）2  
×♂（β，α，△α）＋   川、）’ ん（β，α，△α）．（1）  

（Ⅴ＋△V）2   

（1）式の両辺に（Ⅴ＋△V）2を乗じた上で，両辺から  

J（β，α）を引く．それを△αで除した上で△α→0なる  

極限換作を施すと次の微分方程式を得る：  

:I 〉   

dJ（β，α） 2 d  
タ（β，α）－J（β，α）  （2）  

dα  V dα  

ただし＝ 
。 

△α＝0だから，タ（β，α，0）を簡単にg（β，α）と記した．  

タ（β，α）は円周上の点と円盤内の点を結ぶ距離の確率密  
度函数を意味する．ここで（2）式のdαを通分してⅤに  

関する微分方程式として書き直すと次の通り：  

dJ／dV＝2（タープ）／V  （3）  

（3）式はCro氏onの微分方程式［1，21の一般形である．  

乱 国彊対称な起。終点分布の下での時論   

円盤の中心点0から直線距離ごの地点での起点（そ  
して終点）の密度を，回転対称に  

β＝β（∬） （0≦訂≦α）  （4）  

と与える（図2）．このとき測度Vは次で表される：  

Ⅴ＝上：上…。 勅dェdβ＝2汀上αp（坤（5）  

したがって，そのαによる微係数は次式で与えられる：  

dl〝dα＝2打叩（α）・  （6）  

（5）と（6）を（2）に代入して次式を得る：  

（b）  

図1半径αの円盤領域Aと半径の増分△αによって   

出来る微小リング領域β（全体の円盤領域は  

C＝AUβであり，その測度はⅤ＋△V）．  
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dJ（β，α）／dα＝〝＊（タ（β，α）－J（β，α））・  （7）  

ただし属∵は次の通り：  

／上α  

∬＊＝2叩（α）   β（ェ）ェdご．  （8）  

∬■ならびに円周上の点から円盤上の点への距離の確  

率密度函数タ（β，α）を準備すれば，求める円盤内の距離  

の確率密度函数J（β，α）のαに関する一階線形微分方程  
式が（7）によって提供されるという次第である．  

図3 放射・環状交通網  図4 周上の点からの  
における最短経路．  距離の等高線．  
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図2 回転対称な人口分布の下での半径αの増分△α．   

4．放射・環状距離分布への応用   

円盤都市内に原点0を中心とする，限りなく桐密な  
放射・環状道路が存在する場合に応用してみよう．こ  

こで起・終点を円盤中心を原点とする極座標で与える  

とき，2点の角差が2rad以下のときは図3のRoutel  
が，2rad以上のときはRoute2が最短経路となること  
は周知である．この性質に基づいて円周上の1点Pか  

らの放射・環状距離の等高線を描くと図4を得る．等  
高線の形状が，（i）0≦β≦αと（ii）α＜β≦2αに場合  

分けして記述されるのである．   

導出過程は割愛するが，図4に基づく計算を行うこ  

とによって，円周上の点Pからの放射・環状距離の確  
率密度函数が次の通りに導かれる：   

（i）0≦β≦αのとき  

g（β）＝言上ニ8P（抽  （9）  

（ii）α＜β≦2αのとき  

タ（β）＝芸ト2）（…）小α）＋上：α勅血〉・（10）   

一例として，P（x）を周知のClark型人口密度  

β（ご）＝e‾7エ  （11）  

で与えてみよう・（8）によってCro氏onの微分方程式の  

係数∬＊を求めると．次式の通りである：  
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β  
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図5 Clark型分布β（ご）＝e‾7正に対する放射・環状  

距離βの確率密度函数（円盤の半径はα＝50とした）．   

き分けると図5の通りとなる．当然，7が小さいほど  
（すなわち人口の郊外へのスプロールが進むに連れて）  

距離分布の裾が重くなっている．   

他に，人口密度β（ご）が訂の線形函数で与えられる場  

合も，放射・環状距離分布が陽に導出できる．  

5．結語と発展  

【1】円盤上の一様でない起・終点分布に対して（多  

分）初めて距離分布が導出された．【2】円盤上の2点が  
相異なる分布に従う場合の距離分布に対しても，同様  

の接近法が有効である．こちらは本論文の（2），（3）式  
とは異なり，Cro允onの微分方程式の本質的な一般化  

と見徹せる．【3】中心部に通行不能な円盤領域が存在  
する場合に，放射・環状距離分布を導出すべきである  
（ロード・プライシングによる距離分布の変化モデル）．  
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属∵＝   
（12）  

1＋7α－e7α   

これに加えて，（11）に基づき算出される（9）と（10）を  

g（β，α）として（7）に代入する．こうしてできる微分方  

程式を解くと，求める距離の確率密度函数／が陽に導出  

される（結果は割愛）．Clarkの式のパラメタ7を－0．12  

から＋0．12まで0．04刻みで変化させて，Jの概形を描  
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