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概要： 本研究は，ネットワーク上に分布する点オブジェクトどうしの関係を
分析するための，統計的手法を開発したものである．第 1に，連続平面上の単
一種類の点オブジェクト分布を分析する際によく用いられるK関数法を，ネッ
トワーク空間に拡張したネットワークK関数法を定式化する．第 2に，ネット
ワーク上の 2種類の点オブジェクト分布間の関係を扱うネットワーク・クロス
K関数法を定式化する．最後に，ここで提案したネットワークK関数の計算法
を示す．

Abstract: The objective of this paper is to propose new methods for ana-
lyzing relationships between point objects distributed on a network. First, the
K function method, which is used to analyze a distribution of point objects
on a continuous plane, is extended into the network K function method to be
applied to a distribution on a network. Second, the network cross K function
method is defined as a method that deals with the relationship between two
distributions of point objects on a network. Third, a computational method
for the network K function methods is proposed.

Keywords: K 関数法 (the K function methods), ネットワーク (network),
点オブジェクト分布 (distribution of point objects)

1 はじめに

本研究の目的は、ネットワーク上に分布する点オブジェクトの分布状態や分布間の相互関
係を分析する手法を提案することである．具体的には，連続平面上の点オブジェクト分布を
扱う際に，最もよく用いられる手法の一つであるK 関数法（Ripley，1981）をネットワー
ク空間に拡張した，新たな分析手法を提案する．
都市に限らず，私たちの生活する社会には，住宅，店舗などの多様な施設が立地し，また，
病気や事故といった色々な現象が発生する．これらの事象の空間的な分布に対しては，地理
学や地域経済学などの多方面に渡り，様々な角度からの研究が成されてきた．中でも，空間
統計と呼ばれる分野では，上記のような空間現象を確率的な事象として分析する手法が，数
多く提案されている．これまで，こうした空間現象オブジェクトの分布を扱う分析手法の多
くは，連続平面上の点オブジェクトを対象とするものであったが，都市内に分布する施設の
立地などを考える場合には，この連続平面の仮説はあまり現実的ではない．なぜなら，実
際の都市においては，人や物の移動は道路ネットワーク上に限定されており，施設の種類に
よっては，立地も沿道に限られているためである．従って，より詳細かつ正確に都市空間を
把握するためには，道路ネットワークを考慮した分析を行うことが望ましい．

Okabe et al.（1995）は，連続平面上の点オブジェクトどうしの関係を分析する手法とし
て広く用いられる最近隣距離法，および，それを複数オブジェクトに拡張した多次元最近隣
距離法（Okabe · Yoshikawa，1989）を，ネットワーク空間に発展させた．そして，都市の
骨格を形成する公園などの基盤施設と，住宅など非基盤施設の分布の関係について分析を
行っている．この最近隣距離法は広く利用されている手法ではあるが，あるオブジェクトの
位置を最も近いオブジェクトまでの距離のみで捉えるために，分布の広域的な傾向が無視さ
れやすいという欠点がある（Bailey · Gatrell，1995）．この欠点を補い，より広範な情報を
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利用してオブジェクト分布を分析する手法として K 関数法があり，本研究ではこれをネッ
トワーク空間に拡張する．なお，連続平面におけるK関数法については，Cressie（1991），
Fotheringham · Rogerson（1994），Bailey · Gatrell（1995）などに詳しい．
ところで一般に，オブジェクトどうしの関係についての問題は，単一オブジェクト内の位
置に関するものと，複数オブジェクト間の相互関係に関するものの 2つに大別できる．例え
ば，店舗どうしは集まって立地するのかという問題は前者，鉄道駅の周りに店舗は集まるの
かという問題は後者に，それぞれ対応している．これに応じて K 関数法にもいくつかのタ
イプがあり，単一の点オブジェクト内の関係を扱うものは単に K 関数法，2種類の点オブ
ジェクト間の関係を扱うものはクロスK 関数法と呼ばれている．本研究では，それぞれに
ついてネットワーク上への拡張を試みる．

2章，3章では，ネットワーク上の点オブジェクトの分布に対するK関数法，およびクロ
スK 関数法をそれぞれ定義し，説明を行う．4章は，これらのネットワークK 関数の計算
法についての説明である．最後に 5章では，全体をまとめ，今後の発展可能性，課題等につ
いても述べる．

2 単一の点オブジェクト分布に関するネットワークK関数法の提案

はじめに，扱うネットワークを定義しよう．nL本のリンクの集合 L = {L1, L2, . . . , LnL
}

と，nQ個のノードの集合Q = {q1, q2, . . . , qnQ
}から成る，無向ネットワークN = N (L,Q)

を考える．ここで，このリンク全体を LT（すなわち，LT =
⋃nL

k=1 Lk），その総延長を lT と
表すことにする．このネットワークN において，リンクLk（k = 1, 2, . . . , nL）の両端点は，
ノード集合Q = {q1, q2, . . . , qnQ

}に属し，逆に，ノード qk′（k′ = 1, 2, . . . , nQ）はいずれか
のリンクの端点であるとする．つまり，リンクはノード以外の点では交差せず，リンクの端
点以外にノードはない．また，全てのリンクは連結されているものとしておく．次に，扱う
点オブジェクトは，この無向ネットワークN 上に確率的に発生していると仮定する．ここ
で，点オブジェクトがネットワークN 上に分布しているとは，その点オブジェクトがネッ
トワークN のいずれかのリンクの上に乗っている状態を指す．また，このネットワークN
上での 2点間の距離は，2点間を結ぶ最短経路の長さ（これをネットワーク距離と呼ぶ）で
表すことにする．なお以下では，特に言及しない限り，距離とはネットワーク距離を意味す
るものとする．
以上の定義に基づき，本章では，ネットワークN 上の単一種類の点オブジェクトの分布

について考えていく．ここで，点オブジェクトはネットワークN 上に均一分布に従って分
布しているものと仮定する．ネットワークN 上の均一分布は，f(x)を点 xにおける密度関
数とすると，

f(x) =




1
lT

, x ∈ LT ,

0 , x /∈ LT

(2.1)

で表される．この均一分布の仮定の下では，ネットワークN 上の微小領域 x ∼ x + 4xに
点オブジェクトが立地する確率は，その位置によらず一定となる．ネットワークN のサブ・
ネットワーク Sを考え，そのリンクの長さの総延長を lS（ lS ≤ lT），その上に立地する点オ
ブジェクトの個数を N(S)と書くことにすると，合計 n個の点オブジェクトのうち，サブ・
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ネットワーク S 上に立地する個数が nS 個である確率 Pr[N(S) = nS ]は，

Pr [N(S) = nS ] = nCnS

(
lS
lT

)nS
(

1 − lS
lT

)n−nS

, (2.2)

で表される二項分布に従う．このため，有限のネットワーク上に点オブジェクトが均一に分
布する確率過程は，二項ポイント過程と呼ばれる（奥野，1977; Okabe et al., 1992）．
点オブジェクトの分布が二項ポイント過程に従っているという仮定は，点オブジェクトど
うしが互いに全く独立に立地している状態を表すと推測される．また逆に，与えられた点オ
ブジェクトが二項ポイント過程に従って分布していないということは，点オブジェクト間に
何らかの相互作用が働いていることを示していると考えられる．具体的な分析対象として
都市内の商業施設を例に取ると，実際の店舗分布が二項ポイント過程に従う分布と比較し
て偏っているのであれば，店舗間に，互いに相手の近くに立地しようとしたり，逆に，相手
を避けて立地しようとするといった，相互作用が存在している可能性があると言うことであ
る．点オブジェクトどうしが互いに引き付けあっている場合，その分布には密な部分が存在
することになるので，これをクラスタリングの傾向と呼ぶことにする．一方，反発しあって
いる場合，点オブジェクトどうしが互いになるべく離れようとした結果，規則正しい分布と
なるので，これをレギュラリティの傾向と呼ぶ．
今，無向ネットワークN におけるK 関数を，ネットワークK 関数として次のように定
義する．ただし，E(·)は期待値，ωはリンクの単位長さあたりの点オブジェクトの個数（密
度）を，それぞれ表す．

K(t) =
1
ω

E

(
ネットワークN 上の任意の点オブジェクトから
距離 t以内にある他の点オブジェクトの個数

)
. (2.3)

点オブジェクトが二項ポイント過程に従って分布している場合，式（2.3）において点オ
ブジェクトの密度を表す ωは，ネットワークN 上の位置に関わらず一定の値を取る．この
とき，式（2.3）の右辺の期待値の部分は，ネットワークN 上に任意の一点 p（点オブジェ
クトの 1つでなくてよい）を定めたとき，その点 pから距離 t以内にあるリンクの長さの期
待値に，点オブジェクトの密度 ωを乗じた値となる．点 pの位置ベクトルを x，点 pからの
距離が t以内のリンクの長さを lx(t)と書くことにすると，求めたいリンクの長さの期待値
は，点 pをネットワークN の全リンクLT 上を動かして線積分し，リンクの総延長 lT で除
した平均として得られる．よって，式（2.3）の右辺の期待値は，

E

(
ネットワークN 上の任意の点オブジェクトから
距離 t以下にある他の点オブジェクトの個数

)
= ω · 1

lT

∫
x∈LT

lx(t) dx (2.4)

と書くことが出来る．従って，点オブジェクトが二項ポイント過程に従って分布している，
言い換えれば，互いに全く独立に立地している場合のネットワークK関数の理論値 K̄(t)は，

K̄(t) =
1
ω

· ω · 1
lT

∫
x∈LT

lx(t) dx ,

=
1
lT

∫
x∈LT

lx(t) dx (2.5)

となる．この理論値 K̄(t)と，実際に観測された点オブジェクト分布のネットワーク K 関
数の値 K̃(t)とを比較することで，観測された点オブジェクトが，二項ポイント過程に従っ
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ているかどうかを判断することが出来る．そして，従っていないと判断される場合には，点
オブジェクトどうしの間に，立地を左右する相互作用が存在する可能性がある．このとき，
K̃(t) < K̄(t)であればレギュラリティの傾向，逆に，K̃(t) > K̄(t)であればクラスタリング
の傾向があることが，それぞれ推測される．
次に，実際に観測された点オブジェクトの分布について，ネットワークK関数を求めること

を考えよう．ネットワークN 上で，n個の点オブジェクトから成る分布P = {p1, p2, . . . , pn}
が観測されたとする．式（2.3）の定義にある，「ネットワーク N 上の任意の点オブジェク
トから距離 t以内にある他の点オブジェクトの個数」の期待値を求めるには，n個の点オブ
ジェクトのそれぞれから距離 t以内にある他の点オブジェクトの個数を数え，平均を取れば
よい．定義に従うと，実際に観測された点オブジェクトの分布についてのネットワークK

関数の値 K̃(t)は，

K̃(t) =
1
ω
· 1
n

n∑
i=1

(
点オブジェクト piから距離 t以内にある
点オブジェクト pj (i 6= j)の個数

)
(2.6)

となる．いま，観測された点オブジェクト分布の密度 ωは n/lT であるから，式 (2.6)は，

K̃(t) =
lT
n2

n∑
i=1

(
点オブジェクト piから距離 t以内にある
点オブジェクト pj (i 6= j)の個数

)
(2.7)

と書くことが出来る．この K̃(t)と前述の理論値 K̄(t)を，異なる tの値ごとに，例えばグラ
フにプロットして比較することにより，点オブジェクトどうしの立地の関連性についての所
見が得られる．
ところで，二項ポイント過程に従う点オブジェクトが連続平面上に分布している場合，任
意の点オブジェクトから直線距離 t以内に含まれる他の点オブジェクトの個数は，その点オ
ブジェクトから直線距離 t以内の部分領域の面積，すなわち，半径 tの円の面積 πt2に比例
すると考えられる．従って，K 関数の理論値 は次式となる．

K̄(t) = πt2 . (2.8)

しかしながら，対象とする領域の周縁付近の点では，その部分領域の面積は πt2よりも小さ
いため，観測された点オブジェクトの分布から K̃(t)を算出する際には，このエッジ・エフェ
クトを加味した補正を行う必要がある（Bailey · Gatrell，1995）．これに対し，ここで示し
たネットワークK 関数の場合，リンクの長さの期待値をリンク全体 LT についての線積分
で求めているために，対象とするネットワークの外側を考慮せずに算出できるという利点が
ある．なお，このリンクの長さの期待値の算出方法については，4章で改めて説明する．

3 2種類の点オブジェクト分布に対するネットワークK関数法

次に，2種類の点オブジェクト分布が与えられた場合，その 2つの分布の間に相互関係が
あるかどうかを分析することを考える．都市の中には，鉄道駅と住宅，大型商業施設と中小
小売店舗といったように，互いに相手の立地に影響を及ぼしていると予想される施設が多く
あるので，それらの関係を取り扱う手法を提案しようというのである．一般に都市において
は，鉄道や大規模商業施設，大規模公園などの基盤施設が，住宅などの非基盤施設に及ぼす
影響が注目されることが多い．そこで，本研究では，基盤施設にあたる点オブジェクトの位
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置は固定されているものとして，これを基準としたときの非基盤施設の分布の特徴について
扱っていく．
ここで，2章と同様に，非基盤施設の点オブジェクトはネットワークN 上に均一分布に
従って分布しているものと仮定する．すなわち，非基盤施設の分布する確率過程は，二項
ポイント過程であると仮定する．（均一分布，二項ポイント過程については，それぞれ，式
（2.1），式（2.2）参照．）このとき，非基盤施設が基盤施設から距離 x ∼ x +4xの微小領域
に立地する確率は，その微小領域に含まれるリンクの長さに比例する．この仮定を基盤施設
との関係で考えると，非基盤施設の点オブジェクトが，二項ポイント過程に従って分布して
いるという仮定は，非基盤施設が基盤施設とは独立に分布している状態を表していると推測
される．逆に，非基盤施設の点オブジェクトが，二項ポイント過程に従って分布していない
ということは，非基盤施設と基盤施設との間に，何らかの相互関係が存在することを示唆し
ていると考えられる．

2章と同様に定義された無向ネットワークN 上に，2種類の点オブジェクト PA，PBが分布
しているとする．便宜上，nA個の点オブジェクトから成る分布 PA = {pA1, pA2, . . . , pAnA

}
を非基盤施設，nB 個の点オブジェクトから成る分布 PB = {pB1, pB2, . . . , pBnB

}を基盤施
設としておく．そして，基盤施設 PBに対し非基盤施設 PAの分布が独立であるかどうかを
考える．ここで，基盤施設の点オブジェクト PBから見た非基盤施設の点オブジェクト PA

のネットワークK関数を，リンクの単位長さあたりの点オブジェクト PAの個数（密度）を
ωAとして，

KBA(t) =
1

ωA
E

(
任意の点オブジェクト PBから
距離 t以内にある点オブジェクト PAの個数

)
(3.1)

と定義し，これをネットワーク・クロスK 関数と呼ぶ．
点オブジェクト PAが二項ポイント過程に従って分布している場合には，式（3.1）の ωA

は常に一定値を取る．従って，固定された点オブジェクト PBに対する式（3.1）の右辺の期
待値は，任意の点オブジェクト PBから距離 t以内にあるリンクの長さの期待値に，点オブ
ジェクト PAの密度 ωAを掛けた値となる．このリンクの長さの期待値は，nB 個の点オブ
ジェクト PBのそれぞれから，距離 t以内にあるリンクの長さの平均として求められる．す
なわち，pBi(i = 1, 2, . . . , nB)からの距離が t以内のリンクの長さを lBi(t)と書くとき，

E

(
任意の点オブジェクト PBから
距離 t以内にある点オブジェクト PAの個数

)
= ωA · 1

nB

nB∑
i=1

lBi(t) , (3.2)

であり，ネットワークN の全リンクLT 上で線積分をする必要のあったネットワークK関
数と比べ，かなり簡単な処理で済む．以上から，点オブジェクト PAが二項ポイント過程に
従って分布している，すなわち，点オブジェクト PAが点オブジェクト PBとは独立に立地
している場合のネットワーク・クロスK関数の理論値 K̄BA(t)は，

K̄BA(t) =
1

ωA
· ωA · 1

nB

nB∑
i=1

lBi(t)

=
1

nB

nB∑
i=1

lBi(t) (3.3)

と書くことが出来る．
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次に，実際に観測された点オブジェクト PAの分布について，点オブジェクト PBから見
たネットワーク・クロスK 関数の値 K̃BA(t)を求めることを考えよう．定義の「任意の点
オブジェクト PBから距離 t以内にある点オブジェクト PAの個数」は，nB個の点オブジェ
クト PB のそれぞれについて，距離 t以内にある点オブジェクト PAの個数を数え，平均を
取れば求められる．つまり，

K̃BA(t) =
1

ωA
· 1
nB

nB∑
i=1

(
点オブジェクト pBiから距離 t以内にある
点オブジェクト pAj(j = 1, 2, . . . , nA)の個数

)
(3.4)

である．ここで，観測された点オブジェクト PAの密度 ωAは nA/lT であるから，実際に観
測された点オブジェクト PAについての，点オブジェクト PBから見たネットワーク・クロ
スK 関数の値 K̃BA(t) は，

K̃BA(t) =
lT

nAnB

nB∑
i=1

(
点オブジェクト pBiから距離 t以内にある
点オブジェクト pAj(j = 1, 2, . . . , nA)の個数

)
(3.5)

となる．この K̃BA(t) と前述の理論値 K̄BA(t)とを比較すれば，点オブジェクト PAの点オ
ブジェクト PBに対する立地の独立性を判断する基準が得られる．そして，点オブジェクト
PAの立地が点オブジェクト PBに対して独立でない場合，K̃BA(t) < K̄BA(t)であれば，点
オブジェクト PAは点オブジェクト PBを避けて立地しようとしている可能性があり，逆に，
K̃BA(t) > K̄BA(t)であれば，点オブジェクト PAは点オブジェクト PB の周りに集まって
立地しようしている可能性がある，と推測される．

4 ネットワークK関数の計算法

以上で提案したネットワークK関数を実際に計算するためには，ネットワークN 上のあ
る点から距離 t以内にあるリンクの長さの算出が必要となる．本章では，このリンクの長さ
の算出を中心として，ネットワークK 関数の計算法について詳説する．なお，ここに示す
手法は，四茂野（1993），Okabe et al.（1995），Okunuki · Okabe（1998）で提案された
ネットワーク上での最短距離に関する計算法を精緻化し，ネットワークK 関数の計算法と
して再構成したものである．
式（2.5）に示されたネットワークK関数K(t)の定義を見ると，K(t)を算出するために

は，ネットワークN 上の任意の位置にある点 pに対して lx(t)を求める必要があることがわ
かる．そこで，ネットワークN の任意の 1本のリンクLk（k = 1, 2, . . . , nL）上に位置する
点 pに着目し，その点 pからの距離が t以内となるリンクの長さ lx(t)を考えていく．リン
ク Lkの両端点のノードを qA，qB（便宜上，qAを始点，qBを終点と呼ぶ），長さ lkとし，
点 pはこの始点 qAから距離 s（0 ≤ s ≤ lk）の位置にあるとする．また，リンクLiのうち，
点 pからの距離が t以内である部分の長さを gi(t|s)で表すことにする．

lx(t)の定式化の手順は，以下に示す 3つのステップから成っている．なお，ここでは，ネッ
トワークはパラレルリンクを含まないものと仮定して議論を進める. ただし，パラレルリン
クを含む場合であっても，ネットワークに簡単な操作を加えることにより，同様の手順で扱
うことが出来る．
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ステップ 1：ネットワーク N の再構築
はじめに，Lkの始点 qAから他の全てのノードへの最短経路をつなぎ，最短距離木を発生
させる（図 1(a)の太線）．このとき，ネットワークN のリンクのうち最短距離木に含まれ
ないリンク（図 1(a)の細線，線分 q1q2）には，最短距離木の各枝先（図 1(a)の q1，q2）か
ら葉を伸ばしたときに異なる葉から伸びてきた葉が接する特別な点が，必ず存在する．この
点は衝突点（図 1(a)）と呼ばれ，衝突点では qAから等距離の最短経路が複数存在する．こ
こで，qAが生成する衝突点の集合を Q(qA) = {qA1, qA2, . . .}で表すこととし，これらを新
たなノードとしてネットワークN に加える（図 1(b)）．同様に，qBの生成する衝突点の集
合Q(qB) = {qB1, qB2, . . .}もネットワークN に加える（図 1(c)）．
次に，点 pの生成する衝突点Q(p) = {qp1, qp2, . . .}を考える．pが Lk 上を qAから qB ま

で移動するとき（すなわち，sが 0から lkまで変化するとき），衝突点Q(p)も移動する．例
えば，図 2の qp1は qA1から qB1まで移動する．ここで，この qp1の軌跡は一本のリンクで
あると見なし，qp1の軌跡リンクと呼ぶことにする．図 2の例では，qp1の軌跡リンクはノー
ド q3を含んでいるが，qA1q3，q3qB1という 2本のリンクではなく，qA1qB1という 1本の軌
跡リンクと見なす．同様にして，点 pの生成する全ての衝突点Q(p) = {qp1, qp2, . . .}につい
て，軌跡リンクを求める．以下では，これらの軌跡リンクを 4種類（グループ 1～4）に分
類して扱うが，分類の方法についてはステップ 2で説明する．
このようにして再構築されたネットワークを N ′，そのリンクの総数を nL′ 本と書くこと

にし，nL′ 本のリンクを次の 9種類に分類する（図 3参照）．

[ 1 ] pの移動するリンクLk（線分 qAqB）
[ 2 ] qAからの最短経路が qBを通らないリンク（qAを根とする木に含まれるリンク）
[ 3 ] qAからの最短経路が qBを通るリンク（qBを根とする木に含まれるリンク）
[ 4 ] ～ [ 7 ] 軌跡リンク（グループ 1～4）
[ 8 ] 軌跡リンク（グループ 1）上に根を持つ木に含まれるリンク
[ 9 ] 軌跡リンク（グループ 2～4）上に根を持つ木に含まれるリンク

ステップ 2：gi(t|s)の定式化
ステップ 2では，再構築されたネットワークN ′の各リンクLi（ i = 1, 2, . . . , nL′）につい

て gi(t|s)の定式化を行う．ステップ 1でネットワークを再構築したことにより， gi(t|s)は
上記の 9種類の分類ごとに，それぞれ tおよび sの一次式として定式化することが出来る．
以下では，各リンクLiの両端点のうち，始点 qAに近い方の端点をリンクLiの始点 qfi，遠
い方の端点を終点 qtiと呼ぶことにし，始点 qAからの両端点までの距離 xfi，xti（ただし，
xfi < xti）は求められているものと仮定する．なお，ここで次式が成立している．

xti − xfi = li. (4.1)

[ 1 ] pの移動するリンクLk（線分 qAqB）の場合（図 4）
pの移動するリンク Lk（すなわち i = k）では，始点 qfk = qA，終点 qtk = qBであるか

ら，始点 qAから両端点までの距離は，

xfk = 0, xtk = l, (4.2)

である．このとき，点 pからの距離が t以内である部分の長さ gk(t|s)は，以下のように表
される．
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0 ≤ s ≤ lk
2
のとき

gk(t|s) =




2t , 0 < t ≤ s ,

t + s , s < t ≤ lk − s ,

lk , lk − s < t ≤ ∞ .

(4.3)

lk
2

< s ≤ lk のとき

gk(t|s) =




2t , 0 < t ≤ lk − s ,

t + (lk − s) , lk − s < t ≤ s ,

lk , s < t ≤ ∞ .

(4.4)

[ 2 ] qAからの最短経路が qBを通らないリンクの場合（図 5）

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xfi + s ,

t − (xfi + s) , xfi + s < t ≤ xti + s ,

xti − xfi , xti + s < t ≤ ∞ .

(4.5)

[ 3 ] qAからの最短経路が qBを通るリンクの場合（図 6）

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xfi − s ,

t − (xfi − s) , xfi − s < t ≤ xti − s ,

xti − xfi , xti − s < t ≤ ∞ .

(4.6)

[ 4 ] 軌跡リンク（グループ 1）の場合（図 7）
図 3の qA1，qB1を端点とする軌跡リンクを考え，これを衝突点 qp1の軌跡リンクと呼ぶ

ことにする．このグループに属する軌跡リンクは，qAから qB1への最短経路，qBから qA1

への最短経路がそれぞれ，qB1，qA1以外の衝突点を含まないと言う特徴を持っている．qA

から qA1までの距離を xA1，qAから qB1 までの距離を xB1と書くことにすると，

xA1 − xB1 = lk (4.7)

が成り立つ．点 pからこの軌跡リンク上の任意の点までの最短経路が，qA，qBのどちらを
通るかは，sの値によって決まり，gi(t|s)は，次のように場合分けをして定式化される．

0 ≤ s ≤ lk
2
のとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xB′ + s ,

t − (xB′ + s) , xB′ + s < t ≤ xA′ − s ,

2t − (xA′ + xB′) , xA′ − s < t ≤ xA′ ,

xA′ − xB′ (= lk) , xA′ < t ≤ ∞ .

(4.8)
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lk
2

< s ≤ lk のとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xB′ + s ,

t − (xA′ − s) , xA′ − s < t ≤ xB′ + s ,

2t − (xA′ + xB′) , xB′ + s < t ≤ xA′

xA′ − xB′ (= lk) , xA′ < t ≤ ∞ .

(4.9)

[ 5 ] 軌跡リンク（グループ 2）の場合
図 3の qA2，qB2を端点とする軌跡リンクを考え，これを衝突点 qp2の軌跡リンクと呼ぶ．
また，qAから qA2までの距離を xA2，qAから qB2 までの距離を xB2と書くことにする．こ
のグループに属する軌跡リンクは，qAから qB2への最短経路は qB2以外の衝突点を含むが，
qBから qA2への最短経路は qA2以外の衝突点を含まないと言う特徴を持っている．また，qA

から qB2までの最短経路は衝突点 qp1の軌跡リンクの一部を含む．この qAから qB2までの
最短経路が qB1から距離 uの地点で，衝突点 qp1の軌跡リンクから分岐するとすると，

xA2 − xB2 = lk − u (4.10)

が成り立つ．このとき，gi(t|s)は以下のように定式化される．

0 ≤ s ≤ 1
2
(lk − u)のとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xB2 + s ,

t − (xB2 + s) , xB2 + s < t ≤ xA2 − s ,

2t − (xA2 + xB2) , xA2 − s < t ≤ xA2 ,

xA2 − xB2 (= lk − u) , xA2 < t ≤ ∞ .

(4.11)

1
2
(lk − u) ≤ lk − u のとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xA2 − s ,

t − (xA2 − s) , xA2 − s < t ≤ xB2 + s ,

2t − (xA2 + xB2) , xB2 + s < t ≤ xA2 ,

xA2 − xB2 (= lk − u) , xA2 < t ≤ ∞ .

(4.12)

lk − u < s ≤ lk のとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xA2 − s ,

t − (xA2 − s) , xA2 − s < t ≤ xB2 − s + 2(lk − u) ,

2t + 2s − (xA2 + xB2) − 2(lk − u) , xB2 − s + 2(lk − u) < t

　　　　≤ xA2 − s + (lk − u)
xA2 − xB2 (= lk − u) , xA2 − s + (lk − u) < t ≤ ∞ .

(4.13)

[ 6 ] 軌跡リンク（グループ 3）の場合
図 3の qA3，qB3を端点とする軌跡リンクを考え，これを衝突点 qp3の軌跡リンクと呼ぶ．
また，qAから qA3までの距離を xA3，qAから qB3 までの距離を xB3と書くことにする．こ
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のグループに属する軌跡リンクは，qBから qA3への最短経路は qA3以外の衝突点を含むが，
qAから qB3への最短経路は qB3以外の衝突点を含まないと言う特徴を持っている．また，qA

から qB3までの最短経路は衝突点 qp1の軌跡リンクの一部を含む．この qAから qB3までの
最短経路が qB1から距離 uの地点で，衝突点 qp1の軌跡リンクから分岐するとすると，

xA3 − xB3 = u (4.14)

が成り立つ．このとき，gi(t|s)は次のように定式化される．
0 ≤ s ≤ lk − uのとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xB3 + s ,

t − (xB3 + s) , xB3 + s < t ≤ xA3 + s ,

2t − 2s − (xA3 + xB3) , xA3 + s < t ≤ xB3 + s + u ,

xA3 − xB3 (= u) , xB3 + s + u < t ≤ ∞ .

(4.15)

lk − u ≤ s ≤ lk − 1
2
uのとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xB3 + s ,

t − (xB3 + s) , xB3 + s < t ≤ xA3 + 2lk − 2u − s ,

2t − (xA3 + xB3) − 2(lk − u) , xA3 + 2lk − 2u − s < t ≤ xA3 + lk − u ,

xA3 − xB3 (= u) , xA3 + lk − u < t ≤ ∞ .

(4.16)

lk − 1
2
u < s ≤ lkのとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xA3 + 2lk − 2u − s ,

t − (xA3 + 2lk − 2u − s) , xA3 + 2lk − 2u − s < t ≤ xB3 + s ,

2t − (xA3 + xB3) − 2(lk − u) , xB3 + s < t ≤ xA3 + lk − u

xA3 − xB3 (= u) , xA3 + lk − u < t ≤ ∞ .

(4.17)

[ 7 ] 軌跡リンク（グループ 4）の場合（図 8）
図 3の qA4，qB4を端点とする軌跡リンクを考え，これを衝突点 qp4の軌跡リンクと呼ぶ．
また，qAから qA4までの距離を xA4，qAから qB4 までの距離を xB4と書くことにする．こ
のグループに属する軌跡リンクは，qAから qB4への最短経路，qBから qA4への最短経路が
それぞれ，qB4，qA4以外の衝突点を含んでいると言う特徴を持っている．また，衝突点 qp4

の軌跡リンクは，qp1の軌跡リンク上に 2つの根を持つリンクの一部である．2つの根のう
ち，qB1に近い方を qC，qA1に近い方を qDと呼ぶことにし，qC と qB1の距離を u，qDと
qA1の距離を vで表すことにする．このとき，lk > u + vに注意すると，

xA4 − xB4 = lk − (u + v) (4.18)

が成り立つ．
点 pからこの軌跡リンク上の任意の点までの最短経路が，qA，qBのどちらを通るかは，s

の値によって決まる．そこで，まず，点 pから qC，qDまでの最短経路を考えると，
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qC までの最短経路

{
qAを通る場合 s ≤ lk − u , (s + xB1 + u ≤ xA1より)
qBを通る場合 s > lk − u ,

qDまでの最短経路

{
qAを通る場合 s ≤ v ,

qBを通る場合 s > v

と場合分けされる．ここで，lk > u + vより lk − u > vであることを考慮すると，場合分け
は次の 3種類にまとめられる．

(i) 0 ≤ s ≤ v qC : qAを通る, qD: qAを通る,
(ii) v < s ≤ lk − u qC : qAを通る, qD: qBを通る,
(iii) lk − u <≤ lk qC : qBを通る, qD: qBを通る.

（ i）および（ iii）では，gi(t|s)は，以下のように定式化される．
(i) 0 ≤ s ≤ vのとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xB4 + s ,

t − (xB4 + s) , xB4 + s < t ≤ xB4 + s + lk − (u + v) ,

xA4 − xB4 (= lk − (u + v)) , xB4 + s + lk − (u + v) < t ≤ ∞
(4.19)

(iii) lk − u < s ≤ lkのとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xA4 − s ,

t − (xA4 − s) , xA4 − s < t ≤ xA4 − s + lk − (u + v) ,

xA4 − xB4 (= lk − (u + v)) , xA4 − s + lk − (u + v) < t ≤ ∞ .

(4.20)

（ ii）の場合には，sの値に応じてさらに 2つに場合分けする必要がある．

(ii-a) v < s ≤ 1
2
(lk − u + v)のとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xB4 + s ,

t − (xB4 + s) , xB4 + s < t ≤ xA4 − s ,

2t − (xA4 + xB4) , xA4 − s < t ≤ 1
2
{xA4 + xB4 + lk − (u + v)} ,

xA4 − xB4 (= lk − (u + v)) ,
1
2
{xA4 + xB4 + lk − (u + v)} < t ≤ ∞ .

(4.21)

(ii-b)
1
2
(lk − u + v) < s ≤ lk − uのとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xA4 − s ,

t − (xA4 − s) , xA4 − s < t ≤ xB4 + s ,

2t − (xA4 + xB4) , xB4 + s < t ≤ 1
2
{xA4 + xB4 + lk − (u + v)} ,

xA4 − xB4 (= lk − (u + v)) ,
1
2
{xA4 + xB4 + lk − (u + v)} < t ≤ ∞ .

(4.22)
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[ 8 ] 軌跡リンク（グループ 1）上に根を持つ木に含まれるリンクの場合（図 9）
衝突点 qp1の軌跡リンク上に根 qCを持つ木を考える．qB1から qC までの距離を u（ただ

し，lk > u）とすると，gi(t|s)は以下のように定式化される．
0 ≤ s ≤ lk − uのとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xfi + s ,

t − (xfi + s) , xfi + s < t ≤ xti + s ,

xti − xfi (= li) , xti + s < t ≤ ∞ .

(4.23)

lk − u < s ≤ lkのとき

gi(t|s) =




0 , 0 < t ≤ xfi − s ,

t − (xfi − s) , xfi − s < t ≤ xti − s ,

xti − xfi (= li) , xti − s < t ≤ ∞ .

(4.24)

[ 9 ] 軌跡リンク（グループ 2～4）上に根を持つ木に含まれるリンクの場合
上記の，[ 5 ]，[ 6 ]，[ 7 ]，[ 8 ]の方法を組み合わせて，定式化が可能である．

ステップ 3 ：gi(t|s)の統合による lx(t)の定式化
以上のように，Lk 上の任意の位置にある点 pに対し，Lk を含む全てのリンク Li（ i =

1, 2, . . . , k, . . . , n′
L）について，点 pから距離 t以内にある部分の長さ gi(t|s)を tおよび sの

1次式として定式化することが出来る．ここで，点 pが Lk 上にある場合の gi(t|s)の値を
gk
i (t|s)，lx(t)の値を lkx(t|s)と書き直すことにすると，lkx(t|s)は次式で表される．

lkx(t|s) =
n′

L∑
i=1

gk
i (t|s) . (4.25)

さてここで，2章に示したネットワークK関数法を考えよう．点オブジェクトが二項ポイ
ント過程に従って分布しているという仮定の下で，ネットワークK 関数の理論値を算出す
るためには，点 pがネットワークN ′上の任意の位置にある場合の lx(t)の期待値を求める
必要がある（式（2.5）参照）．従って，点 pがリンクLk上を始点 qAから終点 qBまで（す
なわち，0 ≤ s ≤ lk）移動し，さらに，kも 1, 2, . . . , nL′ を変化するときの，lkx(t|s)の平均
を求めればよい．すなわち，

E(lx(t)) =
1
lT

n′
L∑

k=1

∫ lk

0
lkx(t|s) ds (4.26)

である．この式を用いると，式 (2.5)は，以下のように書き換えられる．

K(t) =
1
lT

∫
x∈LT

lx(t) dx ,

=
1
lT

n′
L∑

k=1

∫ lk

0
lkx(t|s) ds . (4.27)

ネットワーク・クロス K 関数 KBA(t)の場合には，基盤施設 PB の点オブジェクト qBi

（i = 1, 2, . . . , nB）から距離 t以内にあるリンクの長さ lBi(t)を求める必要がある．そこでま
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ず，基盤施設PBの nB個の点オブジェクトをネットワークN ′のノードとして加える．lBi(t)
の値は，リンク Lk の始点 qAが加えたノード pBiに対応していて，かつ，s = 0のときの
lx(t)の値に等しいことから，3章で以下のように定義された KBA(t)も，K(t)の場合と同
様にして求めることが出来る．

KBA(t) =
1

nB

nB∑
i=1

lBi(t) . (4.28)

最後に計算負荷について述べる．一般に，nL本のリンクと nQ個のノードから成るネッ
トワーク N 上で，ある 1つのノードから最短距離木を発生させるときの計算オーダーは
O(nQ log nQ)であることが知られている（Fredman · Tarjan, 1984）．従って，単一の点
オブジェクト分布に対するネットワーク K 関数法の場合には，ネットワーク N の全ての
ノード qi（ i = 1, 2, . . . , nQ）から最短距離木を発生させる必要があるため，計算オーダーは
O(nQ

2 log nQ)となる．一方，ネットワーク・クロスK関数法では，基盤施設 PBの点オブ
ジェクトの nB個から最短距離木を発生させればよい．nBは，nQに比べて十分に小さいと
仮定できるので，ネットワーク・クロスK 関数の計算オーダーは O(nQ log nQ)で済む．

5 終わりに

本研究では，都市を道路リンクで構成されるネットワーク空間と見なした上で，そこに分
布する施設どうしの立地の関連性を分析することを目的として，連続平面における点分布の
分析手法であるK 関数法を，ネットワーク空間に拡張した．

2章では，ネットワーク上に分布する 1種類の点オブジェクトに対し，その点オブジェク
トどうしの間にクラスタリングやレギュラリティの傾向があるかどうかを分析する手法とし
て，ネットワークK 関数法を示した．3章では，基盤施設，非基盤施設の 2種類の点オブ
ジェクト間のネットワーク・クロスK 関数を定義し，基盤施設と非基盤施設の立地の関連
性についての分析手法を提案した．

4章には，ここで提案したネットワーク上の K 関数の計算法を示した．この計算の基礎
となる「ネットワーク上で距離 t以内にあるリンクの長さ」は，ネットワークK 関数の場
合にはネットワークN の全てのノードから，ネットワーク・クロスK関数の場合には全て
の基盤施設 PBの点オブジェクトから，最短距離木を発生させるという段階を経て，それぞ
れのリンクについての 1次式として定式化することが出来る．この最短距離木を求める計算
のオーダーは，ネットワークK 関数では O(nQ

2 log nQ)，ネットワーク・クロスK 関数で
は O(nQ log nQ)となる．
本研究では，分析対象として点的施設のみを取り上げてきた．しかしながら，都市施設の
中には，道路や鉄道など , 線もしくはその集合であるネットワークとして捉えるべき施設や，
大型の複合施設や大規模工場，大規模公園など，広がりを持った面として扱うべき施設も少
なくない．従って，線オブジェクト，面オブジェクトへの拡張は，今後の課題の一つである．
中でも基盤施設が，幹線道路などの線オブジェクト，大規模商業施設などの面オブジェクト
である場合の，ネットワーク・クロスK 関数法は特に重要であると思われる．また，鉄道
網と道路網など，ネットワークどうしの位置関係を扱うことにも興味が持たれる．
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