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都市の形について

古山正雄

‘』
1.序

地図を見て

たとえば，都市の形がどうなっているかを知ろ

うと思えば，国土地理院の地図を買ってきてジソ

と見ることからはじめようと思うのは自然の感情

であろう.実際に地図をながめてみるとつぎつぎ

と形についての素朴な疑問が湧いてくる.

たとえば，私の感じた疑問というのは，山の形

について，地図には多くの等高線が描かれている

が，それらはどんな特徴を持っているのか? も

ちろん等高線というくらいだから，互いに交わる

ことはないのだが，それを 1 つの閉曲線とみなす

とき，何を形の特徴をあらわす指標とすればよい

のだろう.また山の断面はどんな形をしているの

か? つまり山の傾斜の期待値や分散はどの程度

か? 海岸線について，その曲線は複雑であるが，

曲率や，期待値や分散，分布はどうなのか? さ

らに湖の外形は等高線の一種と見なせようが，そ

の差し渡し(弦の長さ)はどの程度か? また面積

と周長との関係，面積-;-.(周長)2 の値は? 河川

の形は，グラフでいえばツリー状であるが，長さ

や流域面積，傾斜角の関係は?

そうした自然地形上の問題だけではなくて，道

路や鉄道，さらに行政区画等の多くの線が地図上

に混在しているが，その様態はどのような特徴を

持っているのだろうか? すなわち，交差点の数

や交差点の間隔，街区面積の期待値や分散や分布
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はどんなものか等々.

さらにこれらのさまざまな形を統」的にあっか

うには， どうすればよいのかといった方法ー上の問

題にも興味が湧いてくる そこでつぎに本箱をひ

っくり返して，形についての取りあっかい子法を

検余'してみたというわけだ.

形態則

形;二ついては，実にさまさまの分野Pの人がさま

ざまのアブローチをしていて興味深し、.

まず寺田寅彦氏の論文には，不コのしま模様を

あつかったものから，火山の形について，島の出1

ギと緯度の関係，東北地方の山のプロフィールを

あっヵ‘ったものまでさまざまあり，モルホロジス

トとしての面白躍如たるものがある.

つぎに D. トムソンの“On the Growth and 

Formへこれは生物の形をあつかったものだが，

流体の圧力と血管の分岐比‘表面張))と細胞の結

合角度、馬の骨格と橋認を比べ，モーメントの分

イfi と骨の断面の太さなど，初等力学から形が説明

されているところがおもしろい.

H. ヴァイルのシンメトリー.これは形と L 、うよ

り ， J形移の構成(構造)を代数的にあつかつてし、る jλ、

が魅力的でで、はある.

建築では奥平耕造の都市工学読本があり，生態

学の方面では， E. C. ビールー“An lntroducｭ

tion to Mathematical Ecology" がある.生態

学の方面では，この書にかぎらずスベイシャルア

ナリシスに関しては研究歴がありそうだ.同じく
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図 1 大阪の街路網(部分)

統計的形態論では結品の分野が一流派

合成している.幾何統計の本で参照さ

れる Fullman や，最近 Random Set 

& Integral Geometry を書いた Ma­

theron も鉱物出身の人だという. ま

た地理では Horton 以来河JIIの形につ

いての多くの論文がある.

またこうした分野にかぎらず，統計

的な形態論に有効だと思われる方法に

“積分幾何"がある.たとえば，増山

先生のデタラメの世界， Santalo の積

分幾何入門，古くはグロフトンの論文，

新しくは本誌上に連載された腰塚氏の

積分幾何について，などである.

これらの本をながめ渡すと，地図の

ような複雑な形を取りあっかうときに

は，統計的なやり方が有効だと思われ

るが，それにしてもいったい形を数値

で把えるには形のどこを見ればよいの

かが気になるわけだ.そこでつぎに形

を把えるときの指標についての話題に

うつろう.

形の指標

まず平面上の曲線をあっかうときに

は角度，面積，長さ，個数，という 4

つの量について知ることが重要であろ

う.そしてこれらの量について，都市

の地図である以上，都市計画との関連

1977 年 1 月号

をおもえば，指標の分布がわかれば問題ないが，

それがわからなくても，偏在を把えるために平均

値と分散を押えることが重要であるう.さらに 4

つの最の聞の関係をも把えたい.つまり，個数の

Jfî減にともなって，長さや面積はどのように影響

されるのかを把えねばならない.そこでこれらの

点に注意しながら，地図を実際に測ってみよう.

2. 実測例

全国の都市から，札幌，仙台，横浜，静岡，名

表 1 実測値 (r= 2 乗の平均値/(平均値 )2) 

都市名 面積 l 長さ[個数/凶
1.札幌平均値 129.8ha ;867m l 3.8 

分散 0.408km4 I 0.45 km2 I 54.8 
r 5.6 1.64.9  

2 仙台平均値 67.2 ha I 950 m i 2.5 
分散 1. 334km4 ! 0.91 km2 I 4.8 
r 4.0 j 2.0 1. 8 

3 横浜平均値 30.6ha i 890 ml  3.7 
分散 0.313km4 I O. 18km2 I 37.6 
r I 4.4 1. 2 3.7 

4. 静岡 l 平均値 j 35.2 ha ! 735 m I 2.5 
分散 0.251km4 !0.33km2 : 4.4 
r 3.0 ・ 6 1.7 

ラ.名古屋 i 平均値 ln.5 ha JOIni J 
分散 0.193km4 I O. 18km2! 79.2 
r 3.2 川円 1 

6. 京都|平均値 I 44. 3 ha I 615 m 2. 4 
分散 , 0.743km4 ! O. 55km2 i 2.7 
r 4. 8 1 2. 4 1. 5 

7. 大 阪!平分均散値 : 19.2 ha 5.6 
0.048km4 0.lOkm2 12.0 

7 2.3 1.5 1.4 

• 22.5 ha |問 m8. 神 戸 分平均散値 2.9 
0.205km4 O. 36km2 I 6. 7 
5.1 2.0 1.8 

9 広島平均値 以 8 ha ! 552 m 4. 1 
分散 0.166km4 : 0.38km2 1 14.0 

T l 竺← J三子ー_I __ I~ 
10. 福岡平均値 40. 7 ha I 855 m i 2. 5 

分散 0.554km4 I 0.65 km2 I 3.5 
r 4.3 1.9 1.5 

1 1.熊本平均値 段 4 ha I 6臼 m I 3.2 
分散 0.335km‘ ; O. 34 km2 I 9.0 
r 4. 9 i 1. 8 1. 9 

12. 鹿児島 l 平均値 広 4(1ω)ha I 405 m 4.2 
分散 1. 045(0. 06) km4j 0.33 km2 I 14.4 
i r 17.3(3.2) : 3.0 1.8 

全国平均 I 32. 1 ha I 671 m 3. 3 
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図 2 札幌 図 3 横浜 図 4 名古屋

古屋，京都，大阪，神戸，広島，福岡，熊本，長 たい 600m 角の正方形の面積に相当する.つぎに

崎，鹿児島の 12都市と東京の一部を選び，それら

の都市図から，道路(幅員11m以上)，鉄道，河川

を写しとり，それらの混在している状態を，上記

4 つの指標(面積，長さ，個数，角度)について測

った結果を報告しよう(表 1 ). 

街区面積

まずこれらの線によって固まれる街区の面積は

全国平均で約 32ha である.全国的に見て，比較

的平均値はバラツキが少ないといえるので，だい
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f. r. q. 

60 

501-1 a area 

40 

30 

20 

10 

分散は全国的に見れば， O.507km4 程度である.

ところでこれを都市ごとに見てみよう . 1 つの

都市内で，交通網が偏よって存在しないかどうか

を見るために，街区面積の 2 乗の平均値と平均値

の 2 乗の比をとってみるとこの値は，約 4 で，大

阪の 2.3 -札幌の 5.6 くらいの値を示しているこ

とを記憶にとどめてほしい.また分布の型は，指

数型をはっきり示している点に注円したい.
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安点数の分布

1 km2 あたりの交点数は約 3.3 個で各都市のノt

ラツキは少ないのだが，分散は各都市でかなりバ

ラヅキ，分布型も一概に論じられない様子である.

しかし， 予想としては交点の分布は l つにはポア

ソン型ではなし、かということである.しかし各都

Itî とも，分散>子均値である点を考えれば，そう

とは L 火、きれない.そこでつぎに考えられるのは，

ゼロを加えたポアソン分布というものである. lﾜ 

地や湖沼学の道路や鉄道の線がもともとない場所

が存在するわけだから， この点を考慮して!ーρ

を未利用地の面積の割合とすれば，確率分布は

か =θ」γt寸/r.ノ (r= 1, 2…ー・)で平均値引，分散

0).(1+).(1-0)) となる.

さらにはポアソン ポアソン分布 (Neyman A 

型)ではなかろうかとも考えられる.

なぜこのような分布が頭に浮かぶのかといえ

ば，筆者はすでになんらかのモデルとなる地図を

想定しているわけで，それの性質を頭においてこ

れらの測定値をながめていることを告白しなけれ

ばならない.

距離

つぎに交差点の間隔について見てみよう.つま

り道路にそって測った交差点の間隔であるとか，

河川にそって測った橋の間隔等についての測定値

である.全国的に見れば， 670m を平均値とし，

分散は面積や個数に比べて小さめである.ところ

が分布の型は都市によって多少異なっている.指

数分布のように見える都市と ， r 分布のように見

える都市があるからだ.

いずれにしろ，指数系の分布と見なしたし、とい

う気がするのは，交点数の分布がポアソン的であ

るということと関係していることは，すでにお気

づきのことであると思う.すなわち，交点数の分

布がもしもポアソンであれば，交点間隔は指数分

布となり，地図上のさまざまな線の混合状態にも

なんらかの手がかりが与えられるだろう.さて他

の特徴最について付記しておこう.

1977 年 1 月号

角度

地図上で角度といえば，線と線の交角をまずお

もい浮かべるのだが，交角については，測定値の

みならず，理論的にもすでに一応の結論が得られ

ていとので，私がそれ以上追加することはない.結

果は ， j(O)=1/2xsin θ(0豆 θ孟π). 期待値 π/2 の

分布をする.そこでここでは河川の曲率について

考えてみよう.ここでは河川の曲率について，時

北方向に曲がれば正，反時計方向なら負の値とき

めれば，都市内では河川の曲がる角度は[ーに π]

の聞に分布する.東京西南部について測定したと

ころ，分布の型は，指数分布のように見える.同

じく， 20万分の l の地図上で，島の曲率を測って

みたら同じような分布となっている.

島の話が出たところで，島の形を示す他の指標

についての測定結果を示しておこう.すなわち，

島の面積を S， 周長を P とすれば， S/P2 の値で

ある. (晴山先生のデタラメの世界にも形態係数

として紹介されている. )目安として，円の場合，

約 0.08，正方形で 0.062 程度である.

3. モデルによる整理

さて地図上に配されたさまざまな線を見とおし

ょく把えるために， なんらかのモデルを想定し

て，そのモデルを通じて現実の姿を見ていこう.

ところで，都市を把えるためには， 日に見える線

だけではなく，施設の領域や圏域といった， 目に

見えたし、が都市計画ではよく使われる概念上の境

界線もあり，それらを把えようとすればつぎのよ

うなぞザイク地図(図 8 -10)が有効と思われる.

Lモザイク， s モザイク， cモザイク地固

まず S モザイグとは，おもに結晶学で用いられ

ているもので，ランダ、ムに点配し，それらを中核

とするように平面を分割したものである.都市施

設，とくに公閑や学校，警察等の圏域の性質を把

えるためのモデルである.

またC モザイグ地図は，半径 r の円をランダム

に置いたもので，もとはランダム爆撃の効果を調

23 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



図 S

べるのに用いられたが，これを一定の圏域を有す

る施設によって，都市の領域を被覆するときの効

率を調べるモデルとしたものである.

Lモザイク地図はもっかの目的である，道路網

や鉄道網を把えるためのモデルで、ある.またこの

性質を調べるには積分幾何が必要となるだろう.

Lモザイク地図の性質

①定義 Lモザイグ地図とは，図 11に示されて

いるような，乱線(ランダムライン)の交わりによ

ってつくられるセルの集合といってよい.すなわ

ち，任意の一点を原点 O にとり，極座標を用いて

点ρ (r， 8) をつぎのように定める . r ， θ を O三二

rζR， O 三三 θ 三三2π の間でランダムにとる.そして，

点p を通り，原点 0 と点 pを結ぶ線分に垂直に線

を引き，これを乱線と名づける.こうすれば，乱

線は O を中心とする半径Rの円内に一様にランダ

ムに配されることになる.

ところで，平面上の 2 点はそれを結ぶ一線を定

めるわけだから 2 点をランダムに置き，それを

結ぶ直線を乱線といってもよさそうであるが，そ

のような定義はとらない.両者の相違は本誌 9 月

号腰塚氏の論文にくわしいので参照してくださ

い.こうして定義された Lモザイグ地図には，つ

(X,Y) 

X 

図 11 図 12

24 

ハ
ロ

図 B 図 10

ぎのような性質がある.

②交点を有する確率 まず基本となるのは乱線

同士が与えられた領域内で、交点を有する確率を得

ることである.結果からいえば周長ム面積 Sの凸

領域に交わるあらゆる乱線の集合の測度は j似
=L で与えられることを用いて，この凸領域にあ

る周長 1 の凸図形に乱線が突わる確率 Pl は

pl=l/L 

同じく長さんの直線分に交わる確率 P2 は

P2=2!J/L 

またこの凸領域内で 2 本の乱線同士が互いに交

点を有する確率 P3 は

P3=2πS/L2 

もちろんこの領域の外で交わる確率は (1 -P3).

たとえば，周長Lのある地区に高速道路が通る

とき，この中にある周長 J の小学校敷地を高速道

路がかすめる可能性は，計画未定でも，あらゆる

可能性を考慮して ， l/L と見積れるだろう.

③支点数の分布 ②の結果を用いて，交点数の

分布を考えてみよう.まず単位:長さあたりの交点

数を考える.いま n 本の乱線がありそのうち h 本

が長さ J の線分に交わる確率は，②の P2を用いて

ηCψ2" (I-p2)n-k. (n→∞のときポアソン分布)

図 13 図 14
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④長さの分布 ③の結果を用いて，乱線にそっ

て測った交点間隔の分布は，単位長さあたりの交

点数がポアソンだから，その間隔は指数分布とな

るだろう.

河にそって測った橋の間隔についても同様な傾

向がある.また任意の・点から，最得の乱線まで

の垂直距離(アクセス)も指数分布になることが，

乱線の定義から導出される.

⑤面積について モザイグのセルの面積の分布

はいまだ導出されていないようである.期待値と

分散を示しておく.

E(S) =4/πx 1/ρ2 

E(S2) =8x 1/ρ4 

V(S) = (8-16/π2)/pl 

E(S2) / (E(S) )2= π2/2 

ここに ， E(S) , E(S2) , P はそれぞれl面積の期

待値 2 次モーメント，乱線の密度である. (l/p 

は交点間隔の期待値)

⑥交角の分布乱線同士の交角￠の分布は

f( rp) = 1/2 X sin rp (0;;む口語 π)

(本誌10月号，腰塚論文式(2.25) 参照. ) 

⑦指標相互の関係 さてとで別々に述べた指標

について，それらの間にどんな関係があるかを整

理しておこう.これに関しでも，本誌 11 月げの腰

塚氏の式(2.45) はもっともわかりやすい関係式だ

ろう.これは凸領域中の乱線の長さの推定を，長

さ~、/π ×、((交点数) (凸領域の面積)で示してい

る.この式については，結晶における Fullman

の式， 4// (πS)=2N/L(S: 表面積， N: 頂点数，

1 :辺の長さ)，またミニマムツリーの長さの推定

式 L=C.，InS(C: 定数， n 頂点数， S: 面積)を想

起させるものがあることに注意すべきであろう.

長さ，面積，個数の関係は，同じような形の式で

あらわされている.

4. 考察

さて 2 章で実測値を示し 3 章でそれを把え

るためのモデルを示したが，両者がだいたい同じ

1977 年 1 月号

傾向な示すというのはどういうことか.つまり計

両的に配置された道路網をランダ、ムなモデルで担

えることの意味を考えねばならない.初期の予想

では，ランダムなものと計画されたものとの隔た

りを明らかにし，それを評価の尺度や，都市の特

性の類型化の指標に用いる怠図もあったのだが，

区別が判然としないという結果になってきた.そ

の原同を考えてみるとつには，都 lliの施設計ー

両は，それぞれの条件内で1工最適なものをめざし

てつ〈られたとしても，時間経過の小で、それらも

加えて L 、っても，全体として最適な都市をみちび

かず，結果としてランダムな姿になってくる場合

があるのではないか? すなわち， ローカルオプ

チマムとグローパルオブチマムの間には隔絶があ

り，j十画がその聞をうまくつなげられないために

実際の都市はランダムに見えるのではなし、かとい

うここが考えられる.

また 1 つには，モデルのほうにも問題があるの

かもしれない.すなわち，ランダムな地図といっ

ても L モザイグはある地域内に A様にランダム

に線r置くわけだから，地域内の施設の偏在を表

現したものではない.したがってこれと符合する

ことは，少なくとも形はランダムでも，施設が地

域内に→様に配されていることが保障され，都市

にとってはそれで十分なのかもしれない.またこ

のモナ、ルで、はランダム件ーの検出力が弱いのではな

し、かという意見もあり，これらの考えをつめてい

く必要を感じている.終わりに，地図を見て， r都

ilïがどんな形をしているのか ?J といった記述的

観点からはじめたがどんな形にすればよいの

か ?J に答える方向に向かつてし、かなければなら

ない.たとえば9 ランダムに配された点を結ぶミ

ニマムパスやミニマムツリーやサーキヅトの長さ

の推定，さらにはランダムな最小被覆等につい

て、くつかのヒントは出されているのだから.
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