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1. は じ め に

都市空間にいくつかの同種の施設が存在する場合に,

その配置の特性を考慮しつつ,適切な圏域を各施設に割

り当てるという問題は,施設の効率的な活用を計る上で

重要である.具体的な例でいうと,震災時に備えて設定

された広域遭難場所に対し,その避難区域を割 り当てる

といった問題である｡(この避難区域の策定の問題は,以

下に述べる各モデルのもつ意味を明らかにする上でわか

りやすい例と思われるので,随時,引用する)施設の形

態としては,最も一般的に面的施設を考え,これを母領

域,その他の部分を周辺領域と呼ぶ.

地域分析では,母領域が周辺領域のある地点に及ぼす

影響力を計量する際に,距離に準拠した分布関数を設定

する場合が多いが,こうした事象に対する領域分割の代

表的なものにVoronoi分割がある.Voronoi分割という

のは,周辺領域内の各地点に対し,その最近隣の母領域

を対応づける領域分割である｡この手法において分割の

決定因となるのは,各地点から母領域の周縁部に至る距

維のみであり,母領域自体の絶対的な大きさというもの

は関与せず捨象されている｡Voronoi分割を都市的事象

に適用する際に常に問題 となるのはこの点で,現実的な

都市施設には必ず限定された容量というものがある.先

の避難場所の例でいうと,避難区域は空地の規模に応じ

て設定されるべきである.

本報告は,母領域の容量,あるいは周辺領域の密度分

布をも考慮に入れた幾何学的領域モデルのいくつかを提

示し,Voronoi分割の改良モデルとしての性能を計算幾

何学的にシミュレー トしたものである.また,現実-の

適用事例としてこれらのモデルを東京都 23区内の広域

避難場所に適用し,モデルとしての有効性を検証してい

る.

2.領域分割モデル

平面 上 に分布 す る n個 の母領域 D之(i-1,2,-,n,

DとnDJ-め,i,ノ∈n)に対し,周辺領域内の点Pと母領
域 D～との距離 をd(A,D乙)-inffd(カ,C)Ec∈Dt)とす

る｡このときr≧0に対し,C'-ic'ld(C′,Dと)-r,C

*東京大学生産技術研究所 第5部

垂Dと)なる平行曲線 を考 え,C′とD7との間の領域

B～(r)を距離 rの帯領域と呼ぶ.(なお,以下の説明図中

の母領域や密度分布に特別な意味はない.また各母領域

の容量は,周辺領域の重みの総和をその面積比で配分し

てある)

2.1 モデル Ⅰ

Voronoi分割は周辺領域内の各地点に対し,最近隣の

母領域を対応づけるが,これは最適化の観点からみると,

周辺領域から母領域に至る距離の総和を最小にする割り

当てになっている｡距離の紀和が最小ということは,す

なわち,平均距離を最小にするということと同意である｡

この平均距離を最小にするという条件を保持しつつ,各

母領域にBl有の容量を設定した場合に圏域構成がどのよ

うに変化するかというのを調べるのがモデル Ⅰである.

これはORでいうところの割 り当て問題に相当する.モ

デル としては周辺領域の密度を均質とする場合と重みづ

けた場合があるが,一般的に重みづけた場合についての

定式化を行 うと次のようになる｡

周辺領域の各地点g,(i-1,2,-,m)に対 し,その重み

をWL"母領域 Dzとの距離をdl,,また母領域 Dlの容量
をYtとすると,

図-1 増領域のVoronoi分割図
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目的関数 iZ=Σ Σ フラ1・X●・み′

制約条件:ΣX,.=1,X″=Xみ

Σ ラフι・X″≦y′(プ=1,2,…,π,′=1,2,…,a)

となり,これを最小化して,X=(X,プ )なる割り当て行列

を求めることである.こ の解法はいくつか知られている

が, ここではいわゆる行列変形法で解いてある。実際に

図上で領域分割を行うにあたっては,周 辺領域をグリッ

ド化し,こ れを&と している.こ うすることにより,従

来の点的な解法を面的なものにも適用することが可能と

なる。(図 2は均質な例)

母領域と周辺領域との平均距離を最小にすることは,

避難場所の例でいうと,平 均避難距離を最小化すること

で,平 等の原則に則った圏域策定の仕方といえる。

22 モ デル II

Voronoi分 割を母領域の平行曲線に着目してみると,

図 1に示されているように,そ の境界線は平行曲線群の

特異′点の軌跡になっている。この平行曲線群を描く操作

を平行線と母領域とのアの時間的変化としてとらえてみ

る。時間 ′と共に距離 /を増大してゆくと帯領域 3,(γ),

(グ=1,2,…,π)もそれにつれて外延的に拡大してゆくが,

その際に, もし平行曲線群に交叉する点が生ずるとその

点は領域区分の境界点となる.帯 領域の拡大を周辺領域

との対応づけという観点からみると, これは次のような

条件下での対応づけに相当している。すなわち,あ る時

刻 ′において周辺領域内の′点で,母 領域 D`へ の距離が

″(′)以下のものは ',に 対応づけられる力ヽ その際,対 ′

象となる母領域が複数ある場合にはより近いほうに対応

づけるものとする.VOrOnoi分 割をこのように周辺領域

と母領域との対応づけとみなすと,帯 領域は上記の条件

のもとで常に最大限対応づけ可能な周辺領域の範囲を示

している。母領域の側からこの対応づけをみると,時 間

の経過に伴い帯領域が拡大してゆくことは,周 辺領域の

近い点から順次対応づけを行うという意味である。この

際,VOrOnoi分 割では各母領域に対し,無 限の対応づけ

が可能とされている。この対応づけを避難の例でみると,

母領域が避難場所で,帯 領域がある時間内に避難可能な

地区に相当するが, この例からも明らかなように,現 実

的な適用に際しては,各 母領域に固有の容量を設定する

必要がある。モデルIIは母領域に容量を設定すると圏域

構成がどのように変化するかを調べるもので,モ デル I

と同様に周辺領域の密度分布の設定の仕方にはふたとお

りある。(図 3は均質な例で,図 5は図 4の重みをつけ

た例)周辺領域の密度が均質な場合には /は `に比例し,

重みづけた場合には″はノの一般的な関数となる.具 体

的な作図法としては,周 辺領域をグリッド化したものに

対し,各 母領域からの距離を計算し,そ れらを小さい順

にソーティングし順序集合化する.この1頂序集合に対し,

各母領域から近い順に対応づけを行うのであるが,母 領

域が容量に達するとその母領域に対する対応づけは中止

し,容 量に余裕のある母領域にのみさらなる対応づけを

行う。

この分割法は,避 難の例でいうと,局 所的な近接性を

重視した圏域策定の方法といえる.

23 モ デル Ⅲ

Voronoi分割は周辺領域を最近隣の母領域に割 り当

てるが, 2番 目あるいは 3番 目に近い母領域に対する割

り当ても同様に考えることができる。一般的に 番々目に

図 4 密 度分布
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図 3 モ デルII(均 質)
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図 5 モ デルH(重 みづけ)
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近い母領域に対して割り当てられた領域区分を力次圏域

と呼ぶ.モ デルⅢはこの次数を優先させた領域分割で,

次数ごとに母領域へのllE離の近い順に対応づけを行う。

このモデルでも母領域の容量ならびに周辺領域の密度分

布が考慮されている。具体的な作図法としては,先 ず,

1次圏域 (VorOnoi分割)を 考え,そ の内部を母領域へ

の距離に基づき順序集合化する。次に各母領域ごとに,

容量の許す限り近い順から対応づけを行うが,容 量が一

杯になり対応づけの行われなかった部分に対しては2次

圏域を考え,こ の内部をやはり順序集合化し,近 い順に

2次の母領域への対応づけを行う.そ してさらに必要が

あればより高次の圏域を考える。(図 6は均質な例)

この次数優先の領域区分はVorOnoi分割を理想的な

状況と想定し,で きるだけそれに近い形での領域区分を

行う必要のある場合に有効である。避難の例でいうなら

ば,避 難場所の容量に制約がなければ理想的な避難区域

はVoronoi分割であるが,現 実的には容量に限界があ

る。そこで,容量の許す限りはVorOnoi分割に基づいて

区画割りを行うが,は みだした部分については次に近い

場所に振り分けるという態度である.

図 7は図 2,3,6に 示した3つのモデルについて,

割り当てられた母領域との距離と次数の分布特性を比較

したものである。モデルHと IIIでは例示した母領域の配

置に偏りが少ないため,距 離分布に関しては大きな差異

は見られないが,モデルⅢはVoronOi分割に近い圏域を

構成するという性質から, 1次 で帰属できない地域の次

数が大きいのが特徴的である。モデル Iの場合は距離の

平均が最小となるため,分 散も小さいが,近 距離に帰属

する地点の割合が他のモデルと比較 `て著しく小さく,

モデルⅢと同様に次数が高次に渡って分布している.

3.適  用  事  例

本報告で提案した領域分割モデルを,東京都 23区の震

災時における広域避難場所と避難地区の割り当て問題に

適用してみる.避難場所は現在 137か所
ぐ
あり,各場所に

生 産 研 究

対応した避難区域が指定されている(図 8).避 難区域の

割り当てに際しては,避 難計画人口
°)1人
当りの有効面

積をl m2以上,避難場所からの最遠点距離は 3 km以 内

に確保することを目標としている。以下の分析において

避難場所の容量とは,そ の有効面積に 1人 /m2を乗した

ものとして議論を進め, また,避 難距離とは避難場所へ

の最短直線距離を意味する。

23区 内では避難場所の全容量に余裕があり,か つ,ほ

とんどの地域において避難場所への最近隣距離は 3 km

以内になっている。 と ころが,配 置の偏りと容量に制限

があるため,区 域の割り当てに際しては少なからず問題

が生じている.現 行の割り当て計画においても,避 難ユE

離が 3 kmを 超えるいわゆる遠距離避難地域は,全 避難

区域面積の約 6%に 見いだされ, また次数が 2次 以上の

避難場所を指定されている地域は約 41%に なっている。

図 9は Voronoi分 割の適用によって,避 難区域の再

構成を試みたものである。すべての避難場所においてそ

れぞれの Voronoi圏 域内の人口を収容できるという条

件が満たされるならば最適な圏域構成となる。 しかし,

もしこの圏域構成に従って避難した場合,56か 所の避難

場所においてその許容量を超え,避 難人口の約 30%が あ

ふれるという状況が生じることになる。(図 9の 網目部

分)

この問題を解決するためには,す べてを最近隣の場所

に割り当てるのではなく, 2次 あるいはさらに次数の大

きい場所に割り当てなければならない。避難距離の大小

を問わないならば解は無限に存在するが,で きるだけ距

離は短かく,か つ次数も小さくする必要がある。この問

題に対したとえばモデルⅢを適用すると,容 量制限のた

めに最近隣の場所に帰属できない区域に対し,次 数と距

離の順序関係を優先させた新たな再配分が行われる。こ

れに対してモデルHの 場合は,許 容量に達した場所の圏

域境界線を保存したまま,余 剰のある避難場所へ距離の

み優先させながら帰属させてゆくことになる。一方モデ

,1012 " 1 0 6 0

度0 4 0, t  0 .08

次 数

図 6 モ デルⅢ (均質,     図 7 距 離分布 と次数分布の比較  距 離は図 2, 3, 6の 一辺の長さを10と している
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図 6 モ デルⅢ (均質)
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図 8 現行の避難場所と避難区域

ル Iは,遠 隔地に位置する人々の距離を全体で負担,軽

減させるように再酉己分してゆくものである.したがって,

きわめて近距離に位置していても他の場所に割り当てら

れることが多くなる.

図 10にモデルⅡを適用して圏域を再構成した結果を

示す。この図のように避難区域を設定すると,最 近隣の

避難場所に割り当てられる人口は約 70%に 増加し,遠距

離避難地域も,4%程 度に減少して現行の計画よりも改

善されることがわかる。ただし,比 較的大きな避難場所

が密に配置されている都心部ではVOrOnoi分割との差

異が小さく問題は少ないが,そ れを囲む環状地帯には最

近隣の避難場所に帰属できない区域や遠距離避難地域が

連担する.こ のような結果は配置そのものに起因するも

ので,避 難場所の拡張 ・新設が必要な地域である.

4.お  わ  り  に

以上,VorOnoi分 割から派生した3つのタイプのモデ

図-9 VOronoi分割による圏域構成

ルについての説明を行ったが,モ デル Iの ように最適化

問題としての意味が明快なもののほかに,モ デルHや III

のようにむしろ
“
手続き
"と
して規定するほうがその意

義がより鮮明となるようなモデルも考えることができ

る. VOrOnoi分 割に基づくモデルとしてはほかに, たと

えば, 1次 圏域と2次圏域の差の大きい場所を優先させ

たものや,モ デルHに おいて母領域に至る距離の順序集

合を逆にとり,遠 い順にしたものなど様々なものが考え

られ,適 用する局面のもつ意味を十分に吟味した上で適

切なモデルを選択する必要がある。

(1986年5月 17日受理)

補     注

(1)1か 所が複数個の公園等で構成されている避難場所も

あり,閉領域の個数としては155個で,また,その総有

効面積は約2,655 haである.

(2)東 京都の避難計画人口は約1,171万人である。これは昼

夜間人口と将来の人口動態を考慮して算定されている

ため,実 際の人口よりも多い。本論では昭和55年度国

勢調査に基づく第4次メッシュデータ(約500m角 )を

使用した.総 計約836万人である。

1 )

2 )

3 )
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図 10 モ デルHに よる圏域構成
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