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1．はじめに   て交通需量の分布が図2の平面上で〃（∬1，諾2）と表  

わされているとすれば，2点上のペア（∬1，ご2）の距  

離がr以内である量をダ（γ）で表現すれば  

都市を構成している様々な建造物は人工的に造ら  

れたものであり，これが壊れないように様々な分析  

がなされてきた．この成果は構造力学という分野に  

まとめられて今日までに至っており，これらの蓄積  

の上に立ってさらに技術的進歩が重ねられつつある．   

ところで，この人工物は何らかの使用日的があっ  

て造られているわけだが，その利用からみた分析等  

は個々には何らかの形でやられてはいるものの，こ  

れが一般化されているとはいい難い．個々の建物に  

ついてはこれでよいのかもしれないが，大規模な建  

造物の集合である都市を考えるとき，利用から見た  

議論を基礎的部分から始めなければならない．そし  

て，これが構造力学ほどではないにしても，この基  

礎の上にさらに発展が可能なようなものにするため  

に，この基礎に関して議論し続けなければならない  

だろう．腰塚はこの基礎の一つが以下で展開するよ  

うな距離分布と通過量分布と考え，様々な空間につ  

いて論じてきた（文献［1，2，3，6，12，13，14，15】）．ここ  

ではネットワークパターンについて距離分布と通過  

量分布を導出することから始め，この考えを建物や  

平面に拡張していく．  

2．線分上の距離分布，通過量分布   

几  
ダ（r）＝   〃（∬1，ご2）血1血2 （1）   

1－〇封＜r  

と表わすことができる．  

0  訂1 諾2 α  

図11次元空間の2点  図22次元表示  

もし∬1と∬2のあらゆるペアを同様に考慮する  

としたら（または特定の点が多い少ないというのは  

あとで考えるとしてもよい），〝（∬1，∬2）は定数とし  

てよいので，ここでは〝（∬1，諾2）＝1とすれば，上  

式のダ（r）は図2における斜線領域βの面積を表わ  

すことになり  

ダ（γ）＝α2－（α－r）2＝2αr－r2   

となる．そこで丁度ペアの距離がγである量の密  

度はダ（γ）が累積なのでこれをγで微分することに  

より  

J（r）＝2（α－r）  （2）  

と求めることができる．つまり丁度距離がrのペア  

の量は  

ダ（r＋△γ）－ダ（γ）巴J（r）△γ   

で表現されることになるわけである．この稿では上  

記のJ（γ）を距離rの点のペアがどのくらいあるか  

を表わす「距離の分布」という言葉で表現すること  

とする．   

図1のように長さαの線分（直線分である必要は  

ない）を考え，この線分上のあらゆる2点を人やも  

のが動くものとする・このとき，2点のペア（∬1，∬2）  

の距離がr以内のものはどのくらいあるのだろうか．  

このようなことを議論しようとするときは，よく用  

いられるように，図2のように2次元でご1軸∬2軸  

を考えて図1で表現される状態を図2の点で表わす  

のがよい．そして2点の距離がl∬1－∬2l＜γである  

領域は計算してみると容易にわかるように図2の斜  

線で示された領域βとなっている（文献【1］）．そこ  

でもし（∬1，∬2）によって交通量に多い少ないがあっ  

さ4  
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つぎに通過量に話を移そう．先の図1のところで，  

移動は，移動量の分布〝（∬1，yl）がわかっていると  

すると，任意の一地点∬を通過するのは，∬をはさ  

んで出発地点と目的地点がある場合だから，この量  

ダ（∬）は  

〝恒2）抽2  瑚＝〟1＜頗＜軸  
と表わすことができる・そこでこの関数〝（∬1，∬2）  

がわかれば，任意の地点の通過量ダ（∬）を計算する  

ことができる．この計算は図3のような斜線の領域  

で〝（∬1，∬2）を積分すればよく，最も簡単な前例す  

なわち各点の密度が一様な場合（〝（∬1，ご2）＝1）で  

はこの領域の面積となるので容易に  

ダ（∬）＝ お（α－∬）  （3）   

となることがわかる．これをグラフで表わすと図  

4のようになり，この場合ご＝α／2すなわち図1  

の線分の中心で最も混雑が激しくなり，このとき  

ダ（α／2）＝α2／2が得られる．つまり交通の発生や集  

中が一様に分布していても中心付近の混雑が最も大  

きくしかもαの2乗に比例するわけである．   

以上は簡単な計算であるが，これでもいくつかの  

示唆を我々に与えてくれる．最も重要な点は出発地  

点や目的地点が一様に分布していてさえ中心が混む  

ということである．東京の一極集中の弊害の議論で  

決って出て来るのは中心に立地する施設の移転であ  

るが，中心の混雑は中心に位置する施設のみに依っ  

て起こっているわけではない．中心に直接は無関係  

ながらそこを通過する量が中心で多くなることにも  

依存している事実をこの結果が示している．  

さて前章の議論を線分の2つの端点を結んで，図  

5のような閉曲線にしたらどうなるだろうか．長さ  

が同じでも人が通るということから変化が起きるこ  

とは容易に想像がつくだろう．   

まず距離分布に関しては，図2で議論した部分を  

少しかえればすぐ計算することができる．端の2点  

が結ばれたためどんなに長くてもこの閉曲線間の2  

点の最短距離は長さの半分α／2以上にはならない．  

そこで匝1－∬2l＞α／2のときは，結ばれた方を通  

るので距離はα－1∬1－∬21となる．そこであとは  

ご1と∬2の大きさの場合分けを考えれば，∬1とご2  

の距離β（∬1，ご2）（以降距離とは最短距離をいうも  

のとする）がr以内である領域は図6の斜線部分の  

ようになり  

上  

血1血2＝2αr－γ2＋γ2＝2αγ  ダ（γ）＝   

（〇1，告2）＜r   

が得られる．そこでこれをrで微分した距離分布は  

J（γ）＝2α（0＜r＜α／2）   （4）   

となり，一様な分布となることがわかる．  

つぎに通過量分布だが，これは距離分布のときの  

。⊂プ  
0  α   

図5長さαの閉曲線 図6距離r以下の領域  

図6のような座標を用いても計算できるが，簡単  

なために以下のように座標∬1，∬2を計算しやすい  

yl，y2に変換する．すなわち通過点ごは閉曲線の場  

合，どこにとっても同じなので，図7のようにy座  

標を導入し，即座標の原点を通過地点∬とする．そ  

して1つの点ylの座標を原点から時計回りに0か  

らαまでとし，他の点的については反対に原点か  

ら反時計回りに0からαとする．すると原点（ご地  

点）を通る2点yl，y2のペアーについては，原点を  

通らないよりも原点を通った方が近いので，1つの  

場合はyl＋y2＜α∵－（yl＋y2）となり，このとき  

yl＋y2＜α／2．他の1つはylやy2がαに近い，すな   

図3地点∬を通る領域 図4通過量ダ（∬）の分布  

3．閉曲線上の距離分布，通過量分布  
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わちぐるっと回って原点に近づいた場合で，このと  

きは（α－yl）＋（α－y2）＜α／2なのでyl＋y2＞3α／2  

が成り立っ・よって地点∬を通る通過量ダ（∬）は図  

8の斜線部分となり  

瑚＝ dyldy2＝（5）  上1．的＜号，yl．擁 
が得られる．  

ここで前章の結果と比較するために，両方とも長  

なので，同様に式（6）が成立していることはわかる  

だろう．  

図9距離分布  図10通過量分布  

4．放射状ネットワーク上の距離分布と通過量分布   

次に単純な線分ではなく，線分から構成される  

ネットワーク上の距離分布と通過量分布について議  

論しよう．まず図11のように中心で交わるれ本の  

線分を考え，この線分の長さをαとし，この長されα  

の線分の任意の点から任意の点までの距離の分布を  

求めよう．  

ここでこれまでの成果を用いるため，距離を生じ   

図7座標の変換  図8原点を通る領域  

さαの線分βと両端がっいた閉曲線cがあるものと  

し，この両者について距離分布と通過量分布を比較  

するとそれぞれ図9，図10のようになる．これを  

みると閉曲線（環状線）の場合，距離分布も通過量  

分布も一様であり，環状線が基本的なパターンであ  

るとみなすことができよう．  

ところで距離分布と通過量分布は無関係ではなく，  

距離の最大値を月，対象領域をかとすると  図11放射状パターン   12座標∬，即   

せしめる2点（起点と終点）の位置により，場合を分  

けて考えることにする．まず，長さαの線分の内部  

に起点と終点がある場合には，距離分布は式（2）の  

ようになるのでこれが乃本存在するから，この場合  

の分布に添字の1をつけるとすれば距離分布ム（r）  

は  

上月γ冊＝ 上。か  ＝／ ダ（∬）血  
（6）  

が成立している．左辺のJ（r）△rが距離rの点のペ  

アーを表しているのでrJ（r）△rは丁度距離rのペ  

アーが移動する量であって，左辺の積分は，総移動  

距離を表している・右辺のダ（諾）△∬は丁度∬地点  

を通過するペアーに区間△ごをかけたものであり，  

右辺の積分も総移動距離となっていることはうなづ  

けよう．最も簡単な上の例では，線分βのとき   

上α舶）dr＝上α2中一廟   

上α瑚d∬＝上α2∬（α一極  

なので式（6）をみたし，閉曲線cにおいても  

0＜r＜αのとき ム（γ）＝ 加（α－r）  

それ以外  ム（γ）＝ 0  
（7）  

となる．つぎに2点が別々な線分にある場合には，  

任意の2本の1つの組合せに図12のように中心か  

ら座標を与えれば，0＜∬＜α，0＜封＜αの条件  

のもと，∬からyへの移動のみを考えると，距離分  

布は∬＋y＝rの分布ということになる．これにつ  

いては0＜γ≦αのとき図13から明らかなように   

瑚＝ 血dy＝r2，   
ムy＜r 

rム（r）dr＝  

き6  
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いる線分以外の総ての線分を含めた区間をちとす  

れば，地点∬を通る通過量ダ（∬）は   

瑚＝ 軸2  上。∫1，軸由1。∫。  
となり，ムの長さが∬，ムの長さが全体の長さ几α  

より∬を引いたものすなわちmα－ごとなるので  

ダ（∬）＝2∬（几α－∬）（0＜∬＜α）（10）   

と簡単に計算できる．地点∬をとった線分はどれを  

とっても同じなので，上式は総ての線分の通過量分  

布を表している．そこで前に述べた関係（6）を確か  

めるために，式（9）より  

α＜γ＜2αのときは図14より  

珊＝γ2－トα）2  

となっている．組合せの数は線分1本に相手が（乃－  

図13 0＜r≦αのとき 図14 α＜γ＜2αのとき  

上月γ仲）dr＝上α  几（（几－3）γ＋2α）rdr   
1）だから往復でれ（m－1）となるので，この場合の  

分布を添字2で表現すれば  

0＜r≦αのとき  

和）＝項－1）r2，  

α＜γ＜2αのとき  

瑚＝中一1）〈芸r2一（r－α）2 〉  

となる．そこで為（γ）をrで微分してこの場合の距  

離分布ム（r）は  

0＜r≦αのとき ム（r）＝ 乃（乃－1）γ  

α＜r＜2αのとき ム（r）＝ 乃（乃－1）（2α－r）  

（8）  

と得られる．以上により，求める距離分布はJ（γ）＝  

ム（γ）＋長（r）なので，  

0＜r≦αのとき  

J（r）＝ 乃（（乃－3）r＋2α），  

α＜r＜2αのとき  

J（γ）＝ れ（几－1）（2α－r）   （9）   

と導かれる．   

次にこの放射状パターンにおける通過量分布を計  

算しよう．図11のように放射状を構成する長さα  

の線分の端を座標の原点にとり，そこから∬地点に  

おける通過量を考えると，原点から∬までの地点の  

区間をん 地点∬から中心までの区間と注目して  

＋上2α中一1）（2…）rdr＝乃（乃－…）α3  

が得られ，同様に式（10）で表される線分は乃本あ  

るので  

和上α瑚d∬＝上α坤α一極＝几（和一…）α3  

となり式（6）は成立している．またこの結果を総延  

長乃αの2乗でわると距離の平均値戸は  

戸＝（1一芸）α  （11）  

と得られる．  

5．格子状ネットワークの距離分布と通過量分布   

格子状パターンについて，ここでは図15のように  

線分1本の長さを釣とし，格子間隔を2むとする．  

て二‾て 
い  

図15格子状ネットワーク 図16c離れた2線分   

まず距離分布であるが，このネットワークを長さ  

むの線分に分解してこれを単位として考えると，原   
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理的には以下に述べる2つの距離分布から求めるこ  

とが出来る．1つは図16のようにcだけ離れた長  

さむの線分間の距離分布である．このときの距離分  

布は図13，14で求めた距離分布，すなわち式（8）に  

おいて几＝2とおきαを♭にrをγ－Cに置き換え  

てやればよい．そこで，この時の距離の分布は  

0＜γ－C≦むすなわちc＜r≦む＋cのとき  

J（γ）＝ 2（γ－C）  

む＋c＜γ＜2む＋cのとき  

J（γ）＝ 2（2わ＋c－γ）   （12）   

となる．2つ目は例えば図17のように2つの線分  

の端点からの距離が3むで等しい場合で，このとき  

短い方のルートを通るので，距離の計算はそのこと  

を考慮しなければならない．簡単にするために，と  

りあえず，3むの距離を無視し，図18のように両方  

の端点の片方を原点0として座標を一方について  

はご，他方についてはyとすれば，距離は，∬＋y  

か（む－∬）＋（む－y）の短い方となることがわかる．  

まず∬＋y≦（む－∬）＋（む－y）のときはこの式よ  

り∬＋y≦わとなるのでこの時距離は∬＋y，ま  

た∬＋y＞（む－∬）＋（む－y）のときはご＋y＞わ  

で，距離は2む－（ご＋y）となり，図19の斜線部の  

部分になるのでダ（γ）＝r2となる．そこでこれをγ  

で微分すれば，この時の距離分布は0＜γ≦わで  

J（r）＝2γとなる・これは一方から他方への分布な  

ので往復を考えて2倍とし，図18の場合の距離分  

布はJ（γ）＝4γ（0＜γ≦♭）となる．あとは離れ  

ている距離を問題にしてγをγ－C（図19の例では  

γ－3む）に置き変えれば良いので，距離分布は  

J（γ）＝ 4（r－C）（c＜γ≦b＋c） （13）   

となる．   

ヽ   r  一■－ヽ  Jl；■  

I‾一   ■‾  
t l  

I I 
I I 

I  

3む  

l－－－≠  
・－－－‥－：：恥  

図17やっかいな場合 図19距離分布の導出  

ーーーー■－一一一  

y   

図18c＝0とした場合  

ンについて距離分布は  

0＜γ≦ぁのとき  

わ＜γ≦2ぁのとき  

2む＜r≦3わのとき  

3む＜r≦一拍のとき  

亜＜r≦馳のとき  

馳＜γ≦餉のとき   

1弛＜γ≦釣のとき  

き弛＜r＜10むのとき  

J（r）＝12（5r＋6む），  

J（r）＝12（γ＋10軋  

J（r）＝4（29r－22む），  

J（r）＝4（r＋62む），  

J（r）＝20（γ＋6わ），  

J（r）＝20（2馳－3r），  

J（γ）＝16（2餉－3r），  

J（r）＝16（10む－γ）  

（14）  

と求められる．最後の2区間の長さがむではなく2わ  

となっている点には注意されたい．   

つぎに通過量分布についても紙面の都合か  

ら概略しか述べることができない．まず図20  

のように格子状ネットワークを構成する線分に  

ズ1，為，ズ3；れ，鴇，鴇と記号をつける．そして一つ  

の端点から中心に向かって∬行ったところの通過量  

を計算しよう．まず0＜∬＜わのときは，どこも同  

じ（12個ある）で，これは放射状のときと同じよう  

に，一方の点は長さ∬の区間にあり，他方の点は全  

体の長さ3飴より∬引いた部分にある．そこで，往  

復を考えてこの部分の通過量を旦（ご）とすれば  

旦（ご）＝お（3飴－∬）  （15）   

と表される．続いて図20の∬のようにむ＜∬＜3ゎ  

について考えよう．距離分布の場合と異なって，こ  

の場合同じ最短距離のルートが複数個あって難しい   

理論的には長さぁの線分のあらゆる組合せについ  

て式（12）か（13）のどちらかがあてはまり，離れた  

距離cと区間を慎重に扱えば距離分布を求めること  

が出来る．実際には同じパターンの数を数える方法  

に工夫が必要だが，紙面の都合もあり詳しくは文献  

［2】を参照されたい．以上により図15の格子パター  
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となる．式（6）の重要な関係について計算すると  

上∈か 
榊＝12上b瑚d∬＋8上3む瑚d訂  

・4上3b  為（可d∬＝5048む3  

．芳し ⊥芯≧．芯  
となり一方，式（14）から簡単ではないが  

図20格子状ネットワーク 図21通過量の計算  
10む  

上   

r付）dr＝5048む3  

が計算できてこれらも一致することが分かる．  

上の結果よりrの平均値戸を計算すると  

戸＝拍3・9む  （17）  

となる．  

6． 放射状パターンと格子状パターンの比較   

場合がある．そのようなときは交差点で方向を変化  

する場合の数を最小にすることにし，それでもルー  

トが複数個ある場合には，通過量を同じ比率で割当  

てることにした．線分6本の内の様々な組合わせを  

考えると，例えば一方の点∬1が％にあり他方の  

点ご2が為にある場合には，少し考えるとこれは  

簡単で，∬1が端点からごまでの区間にあり，エ2は  

為のどこにあってもこの組合わせ（∬1，∬2）は地点  

∬を通る．そこでこの％とズ1に関わる通過量は  

お×餉＝12おと計算できる．またご1がズ1で∬2  

がれの場合にはどのような組合わせも地点∬を通  

過しない．複雑な局面については例えば図20の場  

合でいうと，∬1が鴇，∬2が鴇（れでも同じ）にある  

場合で，このときの地点諾の通過量を，横軸にご1  

の座標，縦軸にご2の座標をとって表現すると，図  

21のようになる．斜線部分の領域が地点∬を通る  

ペアーを表わし点を打ってある領域が複数個ルート  

があるもので，1／2，1／3は地点∬にはこの領域のペ  

アーの1／2，1／3が通過するものとしている・これ  

をもとに計算すると，％，為に関わって地点∬を通  

る量は2∬2－4むご＋16む2と計算できる．以上のよ  

うな計算をあらゆる組合わせについておこなえば，  

通過量の分布を計算することができる．図20での  

端の線分（端点は含まず）における通過量を為（∬），  

中の線分（4本）における通過量を為（∬）で表示す  

れば，得られた結果は  

これまでの4，5章の結果より2つのパターンを距  

離分布と通過量分布を用いて比較することが可能に  

なる．図22のように長さが同じ放射状と格子状の  

パターンをとり，部分的に同じ部分を実線，互いに  

異なる部分を破線で示してある．この破線によるパ  

ターンの組成の違いにより，距離分布はどのように  

変化するだろうか．   

そこで距離分布が複雑な格子状の場合の式（14）  

に合わせるために，放射状の式（9），（10）については  

α＝3♭とし，れ＝12とすれば全体の長さが3♭×12  

で格子状の6む×6と同じになる．そしてこの時の両  

者の距離分布を放射状を凡 格子状をCとして表  

わすと図23の太線のようになる．また両者の通過  

量分布を式（15），（16）より，交差点の通過量（図中  

黒丸で表示）も合わせて鳥略図のように表示すると  

図24のようになる．   

まず、距離分布をみると放射状の方が格子状より  

もよりコンパクトなことが分かる。放射状の場合、  

隣合う線分の端点から端点までは中心まで行ってか  

らでないと到達できず、迂回の程度が多いように思  

われるかもしれないが，全体としては格子状よりも  

まとまっているのがはっきりする。さらに通過量分  

布をみても中心を除けば、放射状の方が格子状より  

も通過量は少ない。   

ただ中JL、における通過量は放射状の方が格子状よ  

りもはるかに大きい。従って中心の通過量をどうさ  

ばくかが放射状に課せられた大きな課題であるとい   

榊）＝お2・肋・142む2  

榊）＝2∬2＋16机170言わ2（16）  

89  

© 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.



うことができるだろう。   

一方格子状の通過量分布をみると、端点を含む線  

分を除けば、通過量はほぼ同じである。従ってこれ  

は以前議論した閉曲線の通過量分布に似ている。そ  

して格子状の交差点の通過量はそれ程大きくはな  

い。図24をみると格子状は通過量を各交差点に分  

散させている、ということができる。  

図24格子状Gと放射状月の通過量分布  

7．建物内の距離の分布   

同じ床面積を持つ建物でも，高層なものと低層な  

ものとではどこがどのように異なるだろうか．もち  

ろん敷地の広さや建物の強度，さらには建設単価も  

異なるには違いないが，ここではこの高層なものと  

低層なものを建物内の移動という視点からのみみて，  

その特徴を厳密に議論したい．   

建物内部では百貨店であれオフィスであれ，ある  

地点からある地点を直線で移動するよりは，図25  

で示されるようにrectilinear距離で移動するものと  

考えられる・そこでまず長辺がα，短辺がわの長方  

形の内部に図25のように∬軸とy軸を定め，任意  

の2点をそれぞれ（∬1，封1），（∬2，封2）とする．   

このとき，2点のrecti－1inear距離すなわち1xl－  

∬2l＋lyl一封21がγ以下である2点のペアの量を  

ダ（γ）とおくと，これは  

押）＝ノ枇1＿輌1●抽 
d抽d廟  

（18）  

と表わされる．これは先に示した図2の4次元版の  

図22放射状月と格子状Cのパターン  

や  
400   

350   

300   

250   

200   

150  

1qO   

50  

O 2 4 G 8 10 12xb 

図23放射状月と格子状Cの距離分布   

距離分布と通過量分布により放射状パターンと格  

子状パターンを厳密に比較することが出来た．もち  

ろん距離の平均値（式（11），（17））より放射状は2・8わ  

格子状は3．鋸で放射状の方が短いことはこれほど  

の議論はしなくても計算は出来る．しかし距離分布  

を書いてみて初めてこの事はうなずけるのではない  

だろうか．通過量分布についても同様で厳密に計算  

して初めて分かることであった．本論文では手計算  

で2つの分布を関数として表現することを心がけた．  

しかし議論の過程でコンピュータを用いれば一般の  

ネットワークでも計算可能であることは分かるであ  

ろう．  

α    〇  

図25平面における移動距離   

ようなもので，4次元空間における0＜∬1＜α，0＜  

yl＜わ，0＜∬2＜α，0＜y2＜ぁと表わされる領域   
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の中でlご1－J2l＋lyl－y2l＜rを満たす（例えば  

∬1＞∬2，yl＞y2の領域では∬1－ご2＋yl －y2＜γ  

が成り立っ）領域が考えられ，ダ（r）はこれら超平  

面に囲まれた領域の容積となっている．しかし我々  

は4次元空間を描いたり，イメージしたりできない  

ので，このまま式（18）を計算しようとすると，場  

合分けで間違う可能性が高い．そこで前述の式（2）  

を用いてこの式を計算することを考えよう．   

式（2）はl∬1－∬2l＝rである点のペア（∬1，ご2）の  

量が2（α－γ）△rであることを意味している．そこ  

でこのγをズに置き換え，y方向も同様に考えて  

Iyl－y2l＝yとしαをゎに置き換えれば，式（18）  

の積分は  

図27微分の意味するところ  

ぞれ計算し，γで微分すればこの時の距離の分布を  

求めることができる．この計算はそれ程大変ではな  

いのでこれでもかまわないが，後になってこのよう  

なある意味での正攻法では計算が大変になる．そこ  

で上記の距離の分布を別な計算で導くことにする．  

我々は式（19）を計算した後，ダ（r）をrで微分する  

わけである．そこで図26におけるダ（r）のrによる  

微分J（γ）について考えてみよう．   

図27は図26と同じものだが，この図において  

ダ（γ＋△γ）－ダ（r）を図示すると，図27の細い斜線  

で表わされた範囲で式（19）の関数4（α－ズ）（わーy）  

の積分を求めればよい．すると図より二等辺の長さ  

が△rの直角二等辺三角形の面積は（△γ）2のオー  

ダーなのでこれを無視し，ズ＋y＝rから－ズを  

y－γで置き換えれば  

珊＝此  2（α－ズ）・2（ゎーy）dズdy（19）  
＋y＜r   

と書き直すことができる．置き換えられた変数の定  

義域は0＜ズ＜α，0＜y＜むであり，さらに積分  

領域を考えると図26のようにrによって積分の範  

囲を変えなければならない．このことに注意すれば  

0＜r＜むのとき  

●抽  

瑚＝上r上  4（α－ズ）（む－y）dydズ  

r4   －（α・りγ3・2αむγ2，  

上r  

ダ（γ＋△r）－ダ（r）紀△r   4（α＋y－r）（む－y）dy  
が得られ，距離の分布をみるためにこのダ（r）をr  

で微分したJ（r）を求めると，   

刑＝…r3－2（α＋む）γ2・肋（20）  

となる．  

であり，両辺を△rで割って△r一＋0とすれば上式  

左辺は微分J（r）となり  

上r  

4（α＋y－r）（む－y）dy （21）  J（r）＝  

が得られる．そこでこれを計算すると式（20）と一  

致する．   

同様に図26，27より♭＜r≦αのときは  

上む  
J（r）＝   4（α＋y－r）（む－y）d㌢  

またα＜r＜α＋むのとき  

♭  

－α  J  
4（α＋y－γ）（♭－y）dy  J（γ）＝  図26積分の場合分け  

以下図26をみながら積分範囲に注意して，む＜  

r≦αのときとα＜γ＜α＋むのときのダ（r）をそれ  

となる．以上を計算してまとめると，長辺がα短辺  

がbの長方形における任意の2点間のrectilinear距   
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離の分布は0＜r≦むのとき   

仲）＝芸γ3－2（α＋み）r2・励  

わ＜r≦αのとき   

刑＝－2拓・2αむ2＋…む3，  

α＜r＜α＋むのとき  

榊＝；（（α＋b）－げ  （22）  

となる．つなぎ目のr＝♭，r＝αのところを調べ  

るとJ（r）は連続で滑らかであることがわかる（Cl  

級）・またこの式（22）はα＝わ＝100mとして後の  

図32の1で表示される．  

8．異なる階の距離分布   

離∬1＋yl＋∬2＋y2の分布を求めればよい．ただ  

し，（1）の点のペアは（2）の点ペアの16倍あるので，  

分布の計算の最後に16倍するのを忘れてはいけな  

い．図28の（2）の状況における距離の分布を求め  

ご2  

図29∬1＋∬2の計算  

つぎに同じく図28の（1）のように長辺がα，短  

辺がむの長方形をたてに高さんの間隔で積み，階の  

違う2点間の距離を求めよう．異なる階の移動地点  

はどこを想定しても計算できるのだが，ここでは，  

最も簡単な場合として中心で移動するものとする．  

るとき，計算を簡単にするためにズ＝∬1＋∬2と  

y＝yl十y2とに分けて考えよう．距離ズの分布を  

計算するには先の式（8）の導出と同じように考えれ  

ばよい・つまり0＜諾1＜α／2，0＜∬2＜α／2の範囲  

で図29のように場合を分け   

珊＝〟血＜ズ抽2  
を計算してズで微分する．すなわち  

（1）異なる階の移動距離 （2）簡単な変換  

図28異なる階の移動距離  
0＜ズ≦α／2のとき叩）＝なので欄＝ズ，  

α／2＜ズ＜αのとき叩）＝ 
誓－（ズー芸）2なので  

J（ズ）＝α－ズ  （23）  

となる・距離yの場合も同様で式（23）のαをゎに  

変えればよい．そこで求めたい距離ズ＋y＝rの分  

布は式（19）のような考え方のもと，計算は式（21）  

のようにやることにする．距離ズとyの分布を図  

示すると，式（23）より図30のようになり，さらに  

つぎに最終的に求めたい距離の分布rの計算範囲を  

示すと図31のようになる（ただしむ≦α≦2む）．   

まず0＜r≦む／2のとき，図30の分布ズyの，  

ズをズ＋y＝rからr－yに置き換え，前述の16  

倍を忘れずに  

去仲）＝上rトy）ydy   

また垂直方向の距離は水平方向と垂直方向の速度が  

異なるため，移動時間からみた水平方向の距離に換  

算するために係数αをかけて，α九としなければな  

らない．   

ともかく，以下の理論式の導出には計算を簡単に  

するために九＝0で計算し，その後，与えられた階  

の相対的距離に応じてγにγ－α九を代入するもの  

とする．図28の（1）を注意してみるとある階の点は  

対称な1／4の長方形内の点に変換しても距離からみ  

ると同じことになることがわかる．そこで，ん＝0  

とした異なる階の距離分布に関しては，図28の（2）  

のような状況，すなわち長辺がα／2，短辺がむ／2の  

長方形が頂点で距離0で結ばれていて，この時の距  
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となり，これを計算すると  

刑＝；γ3・  （24・1）  

つぎにむ／2＜γ≦α／2のとき，積分の領域は図30  

のズ（む－y）の範囲も入ってくるので  

り2 

左肘＝上（叫ydy亮（r－y）（坤y  

となり，これを計算すると   

刑ン；γ3＋8お2－4拓＋…紋（24・2）  

以下細かく説明していると紙面が無くなってしまう  

ので，計算のもとになる式と計算結果を呈示する  

（図30，31参照）．  

む＜r≦α／2＋わ／2のとき  

去刑＝上…′2（y叫ydy  

／2   

・α／2  イ  
（r－y岬・ぷ2（r－y）（叫d㌣  

州＝一等r3・ぬγ2－4（α2－む2）r＋…α3－2む3・  

（24．4）  

α／2＋む／2＜r≦αのとき  

b′2  

左肘）＝上  
（y＋α－γ）ydy  

b  

－α／2  

（γ⊥y）（トy）dy，  （y巾イ）（トy）d  

y  

ズ（あ一y）  （α一方）（ムーy）  

あノ2  

ズγ   （α－ズ）y   

0   ¢／2  α ズ   

筈r3－8（α・2りγ2＋4（α2＋4射3む2）γ  

－（；α3・4α2b・4α♭2＋誓サ（24・5）  

α＜r≦α／2＋ぁのとき  

去刑＝J：（y柾γ岬  
図30ズとyの分布関数  

む   

－α／2  

（γ⊥y）（トγ）dy；  （y＋α－で）（トγ）d  
y  

0  rヽり2rヽα／2 ム α＋b≡ α＝ ズ   

8r3－16（α＋わ）γ2＋4（3α2＋4αむ＋3む2）γ  

－（苦れ4α2輌打誓む3）・（24・6）  

α／2＋わ＜r≦α＋む／2のとき  

左肘）＝上：（y・α－γ卿  

2  

図31積分の場合分け   

・エ  
α／2＜r≦むのとき  

去刑＝上瑚（y叫ydy  

・Jニ2（γ→昭y・エ（r－y）（叫d㌢  

仲）＝－8γ3＋8（α＋りr2  

－4（α2・b2）r・…（α3＋♭3）・（24・3）  

（y＋α－r）（む－y）dγ  

榊＝；よ3－8αr2・（8α2－4む2）γ  

－；α3＋4αむ2パわ3・  

α＋む／2＜γ＜α＋むのとき  

（24．7）   

去巨＝J  
（y＋α－r）（む－y）d㌢  
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刑＝；（（α・む卜が・ （24・8）  

以上の式（24．1）から（24．8）までを1度にさすとき，  

式（24）と呼ぶことにする．   

また，それぞれのつなぎ目で微係数を求めてみ  

ると，連続で滑らかであることが明かとなる．さら  

に図30，31から直観的にわかるように，式（24）は  

r＝を中心として左右対照であり，このこと  
は式からも確められる．   

なお図31のところで説明すべきだったのだが，  

α／2＞むのときは図31のような範囲の切り方はで  

きない．そこで当然式（23）は異なるものとなる■同  

様な計算をすればこの場合も厳密に求められるのだ  

が紙面の都合もあって省略する．すなわち式（23）は  

b≦α≦2むの場合に成立するものであり，α＞2あ  

と領域がより細長いものになった場合には成立しな  

いことを記しておく．  

9．任意の階の建物内の距離分布   

ここで1階分の高さ（階高）を4m，垂直方向の移  

動は階段を徒歩あるいはエスカレーターですること  

にし，その速さを水平方向の1／5とすれば，この所  

要時間を距離に換算してαん＝20mとなる．つぎに  

1階と2階のように1階分だけ離れた組合せについ  

ては，上下方向を数えると10通りあり，αん＝20m  

として（つまり式（24）のrをγ－α九に置き換えて）  

式（24）を10倍する・つぎに1階と3階のように2  

階分離れた組合せでは，上下別々と数えて8通りあ  

り，式（24）においてα九＝40mとして8倍する・以  

下3階分離れた組合せ6通り，4階分離れたもの4  

通り，5階分2通りについてそれぞれ距離の分布式  

を計算する．以上をすべて足し上げれば，図32の  

6で示すような6階建ての建物内の距離の分布を求  

めることができる．   

ここで1階から6階までの建物を図32で，距離  

の分布を図33で示すことにする．これをみると，ま  

ず最も距離の近い部分のペアの量は同じものの徐々  

に低層の方のペアの量が多くなり，ついで平均値を  

すぎたあたりの距離で3，4階のピークが顕著になり，  

長い距離は1階建てや6階建てが多いということに  

なっている．   

距離γの平均値は式（22），（24）をもとにしなくて  

も式（2）より，1階の分布（22）の場合の平均値を戸1  

とすると  

戸1＝（α＋り  

と計算できる．また，分布（24）の場合には各変数  

ご1，ご2，yl，y2ごとに個々に計算すれば  

戸＝去（α＋む）  

が得られる．そこで乃階の建物についてはた階分  

の差の組合せが2（乃－た）（た＝1～和一1）であるこ  

とに注意すると，1つの階の平面の長辺がα，短辺  

がむで乃階の建物について，その距離の平均値戸れ  

は  

以上の式（22）と（24）を用いれば，一つの階の平  

面の形が長方形でありさえすれば任意の階の建物の  

距離分布を求めることが可能になる．そこで最も簡  

単な場合について距離の分布を示してみよう．   

総床面積を100mxlOOmとし，床の形は簡単にし  

てすべて正方形と考える．まず1階建ての場合には  

式（22）のα，ゎに100mを入れれば求めることがで  

きる．   

つぎに2階建ての場合には，α，わに100／ヽ乃mを  

入れて1階の中での移動と、2階の中だけの移動は  

式（22）を用い、ついで1階から2階そして2階か  

ら1階までの移動については式（24）で、んに1階  

分を入れて算出し、これらを加え合わせれば求めら  

れる．以下各階の組合せを考慮すれば任意の乃階に  

ついても距離の分布を計算することが可能である．  

式（24）でさえ場合分けが多いのに，一般式を示す  

ことはスペースの無駄と考えられるので，ここでは  

6階建ての建物に関して距離の分布の計算を少し詳  

しく述べることにする．   

最初，6階建てのときの1階分の縦と横の長さを  

α＝む＝41mとする．1階から6階まで各階の中で  

すんでしまう動きについては式（22）によって計算  

し，6階分をかける．  

（乃－1）（乃＋1）  

rれ＝ 、▼▼ ▼′  αた（25）  
6乃  3乃  

となる．そこで総床面積を一定，1つの階の平面の形  

は相似であると考えると，乃階の建物の1つの階の  

長辺をα几，短辺をわれとすれば，αれ＝α1／ヽ而，ゎれ＝  

む1／ヽ克と書け，α1♭1＝乃αれゎれ（総床面積一定）となっ   
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たように移動距離の平均値では殆ど差はないが，水  

平と垂直を分けて考えれば，当然のことながら違い  

はある．式（26）の右辺第1項は平面の移動に関す  

るものであり，第2項は垂直方向の移動時間を平面  

距離に換算したものである．そこで第1項のみをと  

り上げて，この距離を1階建てのときの距離の平均  

値との比で表わして凡lとすれば，式（26）よりこ  

れは  

3γl－1  

盲前石  
（27）  月れ ＝  

となる．これをみると6階建ての場合見れはほぼ  

0．58となり，平面を歩く距離が平均ととして1階建  

ての58％になることを示してる．さらに几が大き  

くなれば近似的に  

私 ～ 3／（2ヽ伝）  （28）   

となり，この比率はv偏に従って減ることがわか  

った．   

建物がデパートの場合を想定し，衝動買いが上記  

平面上の歩く距離に比例するとすれば，式（27）の  

ところの計算は同じ床面積でも6階建てにおける衝  

動買いは平屋の6割りに減るということを意味して  

いる．もっと話を一般的に，人が偶然出会うのが都  

市であり，この出会いは水平方向の移動時に限られ  

るとすれば，建物の階数れが大きくなるにつれ，式  

（28）に従って本来の都市の機能は希薄になっていく・  

そしてやがて建物は偶然の出会いなど期待できない  

空間の「装置」のようなものになっていくのではな  

いだろうか．   

ともあれ，建物内部の移動をあらゆる地点のペア  

の距離からみて，建物内の移動に関する差異を表わ  

すことができた．しかし，ここで述べたのは，垂直  

移動を徒歩やエスカレーターとした時の距離の分布  

であった．高層な場合はこれにエレベーターを考え  

に導入しなければならないが，この場合，待ち時間  

や混雑による速度の低下を考慮する必要があるので，  

これ程簡単ではない．今回は紙面の都合もあり，議  

論することができなかったが，今後の課題としてお  

きたい．  

11．平面の2点と直線上の2点   

図32建物のプロポーション  

仲）tlO6mり  

1：1階建100mXlOOm  

2：2階建 71mX 71m  

3：3階建 58mx58¶  

4：4階建 50mx 50m  

5：5階建 451nX 45m  

6：6階建 41mx41m  

200r【mI  宇T 100   

図33距離分布の比較   

ている．このαれ，われを式（11）のα，わに代入すれば，  

床面積一定の場合の距離の平均値を  

（乃－1）（几＋1）  

rれ＝芸詩…む1）・   α九（26）  
3m   

と書くことができ，これをもとにこの場合の平均値  

を計算すると，1階から6階までは平均値は乃が大  

きくなると少し増加するものの，ほとんど差はない．  

10．平面上の移動距離   

以上より，6階程度までは，距離の分布からみて  

それ程の差はないことがわかった．しかし，これ以  

上になると式（26）の第2項がきいてきて，平均値  

は徐々に大きくなる．このときは上に登る手段もエ  

スカレーターや徒歩からエレベーターに変化するこ  

とが考えられ，式（24）を別なものにしなければな  

らないだろう．   

ところでこの6階程度でも，違いの出るのは平面  

を移動する部分である．このモデルでは垂直の移動  

も所要時間を平面の距離に換算していて，先に述べ  

図34のように与えられた空間Dの任意の2地  

点をpl，p2（ともにベクトル）とし，その距離を   

95  

© 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.



と表わされる．一見すると式（31）と（32）は大変違っ  

ているようにみえるかもしれないが，領域Dとし  

て円とα＝♭の正方形をとり，両者の面積を等しく  

して（α2＝汀α2）これらのJ（r）を比較すると図35  

のようになる．これをみると両者は大変よく似てい  

ることがわかるだろう．  図34領域Dにおける二点  

β（pl，p2）で表示すれば，距離r以下の2地点のペ  

アーの量ダ（r）は   

珊＝塩，p。，＜γ軸2（29）  
と表現できる．そこで距離分布は，上記ダ（r）をr  

で微分して  

）  

仲）＝  （30）  

と得られる．すなわちこれは距離が丁度rの2地点  

ペアーの量を，密度（4次元量を距離で割ったもの）  

で表現したものということができる．   

上記の式（29）における表現は，概念的にははっき  

りとして分かり易いが，実際にこれを計算すること  

は容易ではない．式（29）や（30）を陽に関数として  

表すことができる場合は限られており，2点pl，p2  

が動く領域の形が円や長方形といった単純な場合が  

これにあたる．   

まず領域Dが円の場合にはCroftonの微分方程  

式等を用いて，またDが長方形の場合にはGbosb  

によって，以下のように導出されている（例えば文  

献【4，12】）．すなわち領域Dが半径αの円の場合  

には  

2α  0  α  

図35距離の分布（2）：円と（3）：正方形  

そこで本論文では，まずどのような状況でも，式  

（30）を計算できるように，一般的な議論の枠組みを  

呈示し，つぎにそれに基づき非凸領域における距離  

分布の計算法を示す．これには2点pl，p2がそれぞ  

れ相異なる不定形の領域に存在する場合の計算法も  

含まれているので，これについても言及する．   

以上により，与えられた領域を分割して，それぞ  

れの領域の内々移動や領域にまたがる移動の距離分  

布の計算が可能となる．  

榊＝4訂α2γarCCOS去一2打αγ2  

図36一様な直線とその上の2点   

ところで積分幾何学の分野でCro氏onが導いた公  

式の拡張を議論するとき，次のような変数変換が用  

いられる．すなわちそれは平面領域Dの2点pl，p2  

に関する積分は，図36のようにこの領域Dを通る  

一様な直線gを固定したとき，この直線上の2点の  

座標fl，f2で  

【dpl，dp2］＝ltl－t21［dG，dtl，dt2］（33）   

と変換することができる，というものである．ただ  

しdCはこの分野固有の表記法で，この直線タに原   

と導かれる．また領域Dが長方形で長辺の長さを  

α，短辺の長さをわとすれば   

J（γ）＝  

0＜γ≦ぁのとき  

2打αむr－4（α＋わ）r2＋2γ3，  

わ＜r≦αのとき  

4αむrar。Sin至＋4αr√㌻二面－4αr2－2む2r，  

α＜γ＜腐蒋のとき  

（arcsin≡ 4αむγ－arCCOS≡）＋4αr√仁扉  
＋4むr岡－2r（γ2＋α2＋む2）（32）  
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点0から下ろした垂線の長さをp，垂線の角度をβ  

としたときのdC＝［dp，dβ】を表わしている．この  

ように直線ごとにその上の2点について距離の重み  

Ifl－f21を考え，これを領域に交わる直線について  

もれなく求めれば，2次元上の2点を計算したこと  

になる（文献【7，8］）．   

そこで，まず領域Dを通るある直線を固定し，こ  

の直線上の領域内での距離の累積分布をち（γ）とす  

れば，固定された直線のこの領域Dの内部の長さ  

をgとして  

図37領域が円の場合   

と表すことができる．またg＝rのとき  

p＝Jα2－γ2／4   

であることからr＜gにおいてpの範囲は  

0＜p＜Jα2－r2〃   

となる．ゆえにCrに関する積分は，pのこの範囲  

と0＜β＜2打で  

醐＝丑舶】fl－f2ld地   
＝γ2ゼーr3  

（34）  

が導かれる．これをrで微分すれば，この固定され  

た直線上の距離の分布が  

ム（γ）＝2r（g－r）   （35）   

と得られる．これを領域Dを通る一様な直線すべ  

てに関して積分してやれば，この領域β内の2点  

間の距離の分布を導出することができる．   

さて式（34）について，これが成立するのは0＜  

γ＜ゼの範囲であり，これ以外ではム（γ）＝0となっ  

ている．逆に，あるγを国定したとき，このγより  

小さいゼ（弦）において求めた距離分布はム（r）＝0  

としておかねばならない．そこで図36において，一  

様な直線のこの領域内での長さgがrよりも大きい  

直線の集合をCrで表し式（35）をこの範囲で積分し  

てやれば，距離分布J（γ）を  

ム  
2r（g－γ）dC  

＝上21β誓γ（2握二軍－r）如  

と書くことができる．そしてこれを計算すると円内  

の距離分布である  

榊＝4打α2γarCCOS去－2訂αγ2  

が得られ，Cro氏onの微分方程式で得られた結果（文  

献［4】）と一致する．   

つぎにこの方法を利用して，不定形領域における  

距離分布の近似計算を考えよう．近似の程度を見る  

ために半径αの円を考え，一様な直線の代表とし  

て図38のように半径bの範囲）を3分割し，3本  

の直線gゎ（豆＝1，2，3）をとる．これらの直線の円内  

の長さをg五とすると，式（35）よりそれぞれの直線  

上の距離分布が得られる．そしてこの円を通過する  

直線の全体量2打α（領域の周長）の1／3の重みをつ  

けてこれを図示すると図39のんム，ムのようにな  

り，これを足しあわせれば図39のJ竹）が得られ  

る．これを理論式（37）のJ（r）と比較すると，この  

近似はかなり良いことが分かるだろう（もっともこ  

れは円が角度βについて一様であることにも依るの  

ではあるが）．   

上  
J（γ）＝   2γ（g－r）d（プ，Cr＝（Clr＜の（36）  

と求めることができる．ここまでの議論は凸領域に  

ついて成り立っものだが，長さgもCの関数なの  

で上式を実際に求めるのはそれほど簡単ではない．  

ただし領域Dが円のときは以下のように比較的容  

易に議論できる．   

領域の半径をαとすると図37から明らかなよう  

に，一様な直線を考える点0を円の中心に取れば，  

弦の長さgは直線に下ろした垂線の足の長さpで  

g＝2β二軍  
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となり，このとき積分範囲は図41のように0＜fl＜  

α1，α1＋α2＜f2＜α1＋α2＋α3となっている．とこ  

ろで，この図41はα1＜α3の場合である．α1＞α3  

の場合は，起点0をEのところに定めて座標の取  

り方を逆にし，flとf2を入れ換えれば，α1＜α3  

の場合と同じ議論ができるのでα1＜α3として一  

般り陣を集わない．  

図38一様な3直線 図39距離分布の近似  

12．非凸領域における距離分布   

前述の式（35）は，計算に用いる直線の領域をよ  

ぎる部分がすべて領域に含まれる場合のものであっ  

た．しかし図40のように対象領域が非凸のとき，直  

線gの部分が領域の外に出てしまう場合がある．こ  

のような場合についても式（33）を用いて距離分布  

を導出できることを示そう．   

図40のように直線が領域によって2つの線分に  

分断される場合を考える．起点0を定め，直線と  

領域の交点を順番にEl，E2，Eとし，線分OElを  

Sl，EIE2をs2，E2Eをs3と名付ける．  
図41積分領域   

まず（i）α2＜γ＜α1＋α2のとき，式（34）に相当  

する積分は，図41の塗りつぶされた領域において  

2－り醐2（40）  醐＝丑鋸。S。，帥1＜㌘  
と表すことができる．これは3次元図形の体積とし  

て表現できるが，あとでγで微分することを考慮し  

て，r＋△γの領域から引けば図41の斜線部分とな  

り，△rの幅に注意すると，  

図40非凸領域と直線g   

このとき式（33）におけるpl，p2がそれぞれどこ  

にあるかで場合分けをする．まずpl，p2共にslに  

あるときは，式（35）よりslの長さをα1として，  

0＜r＜α1で  

ム1（γ）＝2r（α1－r）  （38）   

となる．同様にplとp2が共に線分s3にあれば，S3  

の長さをα3とし，0＜γ＜α3で以下が得られる．  

お3（r）＝2r（α3－r）．   （39）  

さて，問題はplがslにp2がs3にあるような場合  

である．ここでs2の長さをα2とすれば，起点0より  

El，E2，Eの座標はそれぞれα1，α1＋α2，α1＋α2＋α3  

f二α2＿J舶1  
ち（γ＋△γ）－ち（r）巴△γ   

となり，以下のようになる．   

ム3（r）＝警＝r（r－α2）・（41）  

つぎに（ii）α1＋α2＜r＜α2＋α3のときには，図  

41で明らかなように以下が得られる．  

α1  

上   

γdtl＝rα1．  （42）  ム3（r）＝  

さらに（iii）α2＋α3＜r＜α1＋α2＋α3のときは，  

やはり図41から  

α1＋α2＋α3－r  

r dfl＝r（α1＋α2＋α3－r）  

（43）   

ム3（γ）＝  
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となる・plが鞄に，p2がslにある場合は図41で  

fl，f2について対称なところに同じ領域が存在する  

ので，ムさ＝ふが成り立っから，式（38），式（39），  

式（41），式（42），式（4さ）を加えて，  

ふ（r）＝ん（r）＋ふ（r）＋2ム8（r）  （亜）   

（ただしん（r），ゐ3（r），ムさ（r）は，それぞれ  

rが定められた範囲以外では0とする）   

として非凸領域についても一様な直線を介して距離  

分布を求めることができる．   

冒頭にもふれたが，んと式（㍊）を導く考え方を  

用いれば，2点がそれぞれ異なる領域に属したりあ  

るいはそれぞれの点に異なる密度（人口など）を考  

慮するような場合でも，それぞれ重みを付ければ距  

離分布が求められることが分かるだろう．そこで，  

式（41），（42），（亜）で表されるム8（r）も，一様な直線  

上の距離分布（式（35），（45））の仲間であることを示  

す意味でつぎのようにしておく．  

図42直線の間隔と角度  

等間隔の平行線を用いることにする．直線の間隔を  

卸，角度の刻みを∂βとする．計算機を用いて伽＝  

α／10，α／20，α／50，∂β＝汀／4，汀／8，汀／16，汀／32のよう  

に変化させて求めた近似分布ル）と真の分布J（r）  

の相対誤差どを  

げ（r）－J（r）t  
三＝／   dr   （46）  

J（r）  

と定義し，すべての伽，∂βで近似距離分布を求め誤  

差を計算すると図43のようになる．図の横軸は（結  

果的に）領域に交わった直線の本数である．  

ム（r）＝九8（r）・   

1乱都市内移動距離分布の推定  

（45）   

本章では東京23区の通勤ODの移動距離分布を  

推定する．用いたデータは平成7年度国勢調査（文  

献【11】）から東京23区内の通勤OD（総数3，亜3，502  

人）を抽出したもので，2760Dペアに集計してある．   

ここで前述の一様な直線を用いた計算方法による  

移動距離分布の推定を示そう．   

第11章で述べたように，一般の多角形領域など  

を分析対象とした場合，式（36）が表す距離の全体  

分布を陽に計算する事ができない．したがって，こ  

の領域を“適切な本数’’の一様な直線について総量  

で調整した重みをつけて距離分布を計算し，これら  

を足しあわせることで全体の移動距離分布を近似的  

に待ることにしよう．しかしながら“適切な本数’’  

は，領域の形状に依存し先験的には与えられないの  

で，図42のような（理論分布式が得られる）長辺  

α短辺8の矩形領域を例に，相対顔差に注意しなが  

らもっともらしい分布が得られる直線の本数に“あ  

たり’’をつけておこう．   

直線の配置には様々な方法があるが，ここでは  

最も素朴に2汀を等分する一定の角度で回転させた  

本  
200 400 600  800 1000 1200  

図43相対誤差の分布   

図43を見ると，直線の間隔および角度の刻みを  

小さくするほど大局的に誤差が小さくなる傾向があ  

ることが分かる．直線の本数に対して誤差が単調に  

減少していないところがあるが，これは領域形状と  

直線配置の相対的な位置関係によるものであり，実  

はこの例のような対称性を持つ領域に対してはこの  

直線配置は好ましくない．つまり，同程度の本数の  

直線配置でも直線の間隔・角度いずれかを極端に‘‘粗  

く’’してしまうと領域形状と直線配置の関係で誤差  

が大きく出る可能性があることが予想される．実際  

に計算する領域形状は長方形より複雑であることを  

考慮して，今回は伽＝α／20，∂β＝汀／16の規則的  

に配置した直線群を用いる．このときの近似分布と  

理論分布を描くと図44のようになり，図39と見比  

べても十分な精度と考えて良いだろう．  

99 し   

© 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44如＝α／20，∂β＝訂／16のときの近似分布  

αについては図45のように，計算対象地域を覆  

うことができる長方形のうち，長辺が最も短くなる  

ものの長辺の長さを用いる．   

図46Dペアごとの距離分布  

図45領域間の距離分布を数値計算する方法  

以上で一様な直線を介して移動距離分布を計算す  

るための準備はすべて揃ったことになる．前述の東  

京23区の通勤ODの重みをつけた276ペア（内々  

移動も含む）の領域間の移動距離の分布を重ねて図  

示すると図46のようになる．図中の太線で表した  

分布は，A）足立区内々の通勤ODとB）杉並区千代  

田区間の通勤ODである．   

図46のすべての分布を足し合わせ，これを全OD  

ペアの量で基準化すれば東京23区全体の通勤移動  

距離分布が得られることになる．図47は，このよう  

にして導出した移動距離分布のグラフと，補正済み  

代表点間距離分布のヒストグラムを（補正とは文献  

【9，10］によるものである），総量が1になるように  

基準化して重ねたものである．これを見ると，平均  

値の違いはあまり無いものの，連続分布の方が滑ら  

かで且つ裾野が広い分布をしていることが分かる．  

従来の方法で得られる分布は，図47のヒストグラ  

ムのように実際より短い方に頻度が高く出る傾向が  

ある．東京都における区を単位とした地域分割は，  

図46を見ても明らかなように，大きさにかなりば  

らつきが存在する．そして大きい区同士のペアーの  

（全体の）距離分布を考える場合，代表点間の距離  

に縮約することによって省略されてしまう部分を無  

視できないことが分かるだろう．   

一方，連続分布にも問題がないわけでない．区内  

や区をまたぐ移動の起終点は現実には一様ではない  

ことである．この方法では，起終点が一様に分布す  

るとしても差しつかえない程度に細かく対象地域を  

分割すれば，正しい分布が得られることは議論の過  

程から明らかだから，逆に言えば図47に示した分  

布はこの一様性が保証されない点において真の分布  

と異なっていることになる．とはいえ，より真の分  

布に近いものとして連続分布を導き，これをもとに  

従来の方法を評価できたことは収穫だと思っている．   

本論文では，これまで単純な図形でしか求められ  

なかった距離分布について，数値的ではあるが厳密  

に導出する方法を呈示した．式（29）と変数変換の  

式（31）を用いれば，距離分布は一様な直線を介し  

関数型として式（35），あるいは式（41），（42），（43）の  

ように簡潔な2次式と1次式の足し算（厳密には積  

分）で表現できるのである．このことは，つまると  

ころ4次元の計算を次元を落として2次元の計算に  

できるということを示しており，我々の分野の多く  

の人達が活用すべきものと考えられる．   

ここでは本来，式（29）に対応するものとして地   
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まった。通過量分布についても，一般的な論議がで  

きないわけではなく、領域が円の場合は第2種の完  

全楕円積分を用いも表現できる（文献【15］）．しか  

し距離と違って通過量の場合はルートを特定する必  

要があり，これについては距離分布ほどの蓄積がま  

だそれ程ないことを指摘しておきたい．   

本論文は移動からみた空間の分析を目指し、これ  

までに発表した文献［6，1，12】を中JL、に構成した・シ  

ンポジウムの当日には【13，14】にも触れる機会があ  

るかもしれない．  
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図47移動距離分布の比較   

点plからp2に移動する量を密度〝（pl，p2）で表し，  

瑚＝此，p2，禦1，p2）d拍2（47）  
として議論すべきものであった．前半で〝（pl，p2）＝  

1としたのは，現実をシミュレートするものではな  

く，文献［1】や［3］などで論じられているように，あ  

くまで移動から見た空間そのものの性質を論じると  

いう意図によるものである．東京23区の例は，点p虚  

が宜区，点pjがメ区にあるとして〃（pゎpj）＝qゴ  

と置いた式（47）を計算したことになり，別な言い方  

では4次元の領域をいくつかの部分領域に分け，実  

際の調査データを用いてそれぞれにqゴという重み  

をつけたことに他ならない．結果として得られた予  

想外に滑らかな分布の2つの“こぶ”は，全体で一  

様に近い移動と，都心3区（あるいは新宿も含む）  

への通勤移動の合成により生じるものと推察でき，  

従来の方法ではとてもこのような予想はできないと  

考えられる．紙面の都合もあるので，この厳密な分  

布を基にした展開は今後の課題としておきたい．  

14．おわりに   

1次元の空間やネットワークでは距離分布だけ  

でなく通過量分布も論じたが，建物内や平面という  

空間では距離分布の方ばかり論じる結果となってし  
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