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Abstract: This paper first proposes a GIS-based method for converting area-based 

data (a set of attribute values aggregated over subareas of an area) to 

network-based data (a set of attribute values of point-like and line-like events on a 

network). Second, the paper illustrates how the conversion method can be applied 

to an actual problem: estimating the number of refugees who would walk to their 

nearest shelters following a large earthquake that occurs on a particular day at a 

specific time. 
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1. はじめに 

これまでの空間分析の多くは, メッシュや行政

区といった地域単位で集計されたデータを平面

上の直線距離で分析してきた. これを本稿では平

面空間分析と呼ぶ. 初期の有名な平面空間分析研

究には, Park et al. (1925) ほか 1920 年代のシカゴ

学派の一連の研究が挙げられ, 以後, 平面空間分

析は社会学, 人文地理学, 空間経済学, 都市工学

など多くの分野で研究されてきた. 最近において

も平面空間分析が多岐にわたり頻繁に利用され

ているのは, 地域単位で集計されたデータは膨大

な蓄積量があり,手軽に広く入手出来るためであ

ろう. さらに, 地域単位で集計されたデータは回

帰分析等の基礎統計手法が適応しやすい. 

 しかし近年では,平面空間分析が適さないケー

スが出てきた. ジオセンサーやスマートフォンの

GPS 通信といったデータ取得技術の革新により,

個別の地物に関する詳細情報が入手可能となっ

て来た. 例えば,市街地における個人のコンビニ

への移動データなどである. この場合,ネットワ

ーク上あるいはネットワーク沿いで起きる事象

を経路距離に基づいて空間分析するのが適切と

なる. これを本稿ではネットワーク空間分析と呼

ぶ. Okabe and  Sugihara(2012) によれば, 2 つの分

析手法から得られる結果は異なり, ネットワーク

空間分析の方が従来の平面空間分析よりも詳細

かつ正確な情報を提供する.しかし, 地域単位で

集計されたデータを直接ネットワーク空間分析
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に用いることは出来ず, 現時点ではネットワーク

空間分析用データの蓄積も乏しい.そこで本研究

では, 従来の地域単位で集計された空間情報をネ

ットワーク空間分析で使用するための“実用的”

な変換手法を提案する. ここでの“実用的”とは

GIS 環境下で容易に実行できるという意味であ

る. 

本稿の構成は以下の通りである. 続く第 2 章で

は, 地区単位集計データをネットワーク空間分析

に用いるための変換手法について説明する. 第 3

章では, 事例研究として, 青山学院大学周辺にお

ける震災時の避難者概数推定への適用例を紹介

する. 最後に, 第 4 章で結論を述べる. 

 

2. ネットワーク空間分析用データへの変換手法 

本章では, 地域単位で集計されたデータをネッ

トワーク空間分析に用いるための変換方法につ

いて述べる. 前提として, 地区 ଵܵ, ⋯ , ܵ௡, に区切

られた領域 A を考える. 領域Ａ内の各地区は互い

に重ならず,すべてがいずれかの区域に属するも

のとする . つまりܣ ൌ ଵܵ ∪ …∪ ܵ௡ , ௜ܵ ∩ ௝ܵ ൌ ∅ , 

݅ ് ݆ と換言できる（図-1）. さらに、領域 A には

ノードܸ ൌ ൛ݒଵ, … , ܮ௡ೇൟとリンクݒ ൌ ൛݈ଵ, … , ݈௡ಽൟ を

持つネットワークܰ ൌ ܰሺܸ, 	.ሻがある（図-2）ܮ ௜ܵの

属性値をݔ௜とする. 例えば行政区ごとの人口値で

ある. 以上の前提のもと,各地区で集計された属

性値ܺ ൌ ሼݔଵ, … , ௡ሽݔ  をネットワークܰ ൌ ܰሺܸ, ሻܮ

の各リンクܮ ൌ ൛݈ଵ, … , ݈௡ಽൟ をベースとした値に変

換したい.  

 

 

 

 

 

 

 

図-1 ଵܵ, ⋯ , ܵ௡で区切られた領域 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 領域A内のネットワークܰ ൌ ܰሺܸ,    ሻと,各ノーܮ

    ド ܸ ൌ ሼݒଵ,… , ܮ௡ሽ, 各リンクݒ ൌ ሼ݈ଵ, … , ݈௡ሽ 

 

詳しい変換手法を述べる前に,まず属性値を持

つポリゴンを対象としたネットワーク空間分析

について述べる. 

世帯人員数を属性値に持つ家屋のポリゴンを

図-3 に示した. もし,それぞれの家屋の門扉の位

置を把握しているならば,住人は門扉から出入り

するので, ポリゴンを門扉のポイントデータに変

換することができる（図-3 白丸）. もし門扉が不

明な場合は家屋内に代表点を設け（黒丸）, ネッ

トワークへの最近接点（白丸）のデータに変換す

る. 以上の手順でネットワークに沿った空間分析

が可能になり, 必要に応じてそれぞれのリンクご

とに集計した人口値も得ることができる.   

 

 

 

 

 

 

 

図-3 各家屋の属性値をネットワーク上の点に

割り当てる様子 

 

次に, 詳しい変換手法について述べる. 操作は

以下の 3 つの工程を踏む. 

Step1. 領域 A にグリット点 ݍଵ,⋯ ,  ,௡ಸを発生させݍ

各地区 ௜ܵに含まれるグリッド点の総数݊ሺ ௜ܵሻ

を計算する（図-4）.	 ௜ܵ , ݅ ൌ 1,… , ݊ に含まれ



るグリッド点ݍ௝の݆ の集合をீܫ ሺ ௜ܵሻとする. 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 地域→ネットワークデータ変換 

 

Step2. 地 区 ௜ܵ 内 の グ リ ッ ド 点 ௝ݍ に 対 し て

௝൯ݍ൫ݔ ൌ ௜/݊ሺݔ ௜ܵሻという値を追加する. すな

わち, ݆ ∈ ܫீ ሺ ௜ܵሻで, グリッド点ݍ௝の属性値

௝൯を作成する. これを全てのグリッドݍ൫ݔ	

点ݍଵ, … ,  .௡ಸに施すݍ

Step3. グリッド点 ௝ݍ におけるネットワーク

ܰ ൌ ܰሺܸ, ሻの最近接点を検索する. 最近接ܮ

点を݌ሺݍ௝ሻとし, これをグリッド点ݍ௝のアク

セ ス 点 と す る ௝ݍ . ∈ ܫீ ሺܵ݅ሻ で あ り 

ݔ	 ቀ݌൫ݍ௝൯ቁ ൌ ௜/݊ሺݔ ௜ܵሻという条件から݌൫ݍ௝൯の

属性値を求める.  

以 上の工程 から , 地 区 ଵܵ, ⋯ , ܵ௡ の属性値

⋯,ଵݔ , ௡ݔ  をネットワークܰ ൌ ܰሺܸ, ሻのアクセスܮ

点 ,ଵሻݍሺ݌ … , ሻܩ݊ݍሺ݌ に 基 づ く 属 性 値

…,ଵሻ൯ݍሺ݌൫ݔ , ሻሻに変換でき, 上述の家屋のܩ݊ݍሺ݌ሺݔ

ケースと同様, 必要に応じてリンクごとに属性値

を集計することも出来る. 本手法の特徴は, 以上

の作業を標準装備の GIS ソフトウェアで可能な

点である. 

 

3. 事例研究 

 本手法を用いて実際の事例に適用する. 本稿で

は, 特定の曜日, 特定の時間帯（例：4 月 8 日 14

時台）に首都圏直下型の大地震が発生した場合, 

帰宅困難者施設への避難者数は何人程度になる

か推定をする. ここでは, 領域内にいる来街者が

最寄りの帰宅困難者支援施設へ徒歩で向かうと

仮定し, 各施設への避難者数を割り出す. この推

定は想定する避難者数を受け入れ可能かの判定

や, 食糧の備蓄といった点で防災計画の一助とな

る. 

対象領域は, 青山学院大学青山キャンパスを中

心に１km圏内を覆う108個の250mメッシュ（図

-5）とし, 各メッシュを ௜ܵとみなす. 時間別の人口

動態データに関してはゼンリンデータコム提供

の流動人口統計データを用いる. 本データは自宅

人口, 勤務地人口, 流動人口から構成されており, 

ここでは帰宅困難者数を推定するので, 流動人口

のみを対象とする. データは, 2011 年 4 月 1 日

~2012 年 3 月 31 日の 1 時間おきのデータである. 

また, ネットワーク及び街区データについては数

値地図 2500 シリーズを使用し, ArcGIS10.1 for 

Desktop advanced でこれらのデータを扱う. 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 本事例における対象領域 

 

3.1 アニメーションによる人口動態の可視化 

直感的に対象領域の時間別人口動態を理解す

るためには, ArcSceneを用いた 3次元アニメーシ

ョンが有効である. ArcSceneとは 3次元可視化す

る ESRI 社発売の GIS ソフトウェアである. 所持

している 946,080 レコードの人口値（108 メッシ

ュ×24 時間×365 日）を, 以下の手順でアニメー

ション化した. 

まず, ゼンリンデータコム提供のフォーマット

をExcel VBAを用いてArcGISのタイムアニメー

ション表示に適した形式に変換する. 次に Turbo 

Delphi で記述したプログラムを使用し 1 か月ご

とに分断されていた 2011 年 4 月～2012 年 3 月ま

での 1 年分のデータを 1 ファイルに連結する. さ



らに Python で記述したプログラムを使用し, メ

ッシュの図形データと属性データを一致させる. 

最後に ArcScene 内の表示設定を整える. 以上よ

り, 図-6 のような３次元表示が可能となる. 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 2011 年 4 月 8 日 14 時台の青山学院大学周 

辺地域の人口分布 

 

3.2 各支援施設の避難者概数推定 

第 3.1 節の可視化から, 青山学院大学周辺は流

動人口の値が非常に高いことが把握でき, 大地震

の際には大勢の帰宅困難者の発生が予想される. 

そこで最寄りの支援施設まで歩く, 人口動態は 1

年で変化はしない,という仮定のもとで, 各帰宅

困難者支援施設への避難者概数を ArcGIS で次の

５つの手順から推定する. なお,青山学院大学周

辺の帰宅困難者支援施設は図-7 に黒丸で示して

ある. 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 青学周辺の帰宅困難者支援施設 

 

手順 1.グリッド点の発生 

以下の 5 工程より 108 メッシュ ଵܵ, ⋯ , ଵܵ଴଼ から成

る青学周辺地域にグリッド点ݍଵ, … , ௡ಸを発生さݍ

せる. 

Step1. グリッド点の発生数を決める. 今回は出力

結果がおよそ 5mおき, 各 250mメッシュで

の発生数が 2,500 点,になるよう 27 万点

(2,500×108)とした. 

Step2. ArcToolbox 内の[フィッシュネットの作成]

ツールを起動する.（ [ ] は ArcToolbox の

ツール名を指す） 

Step3. 発生間隔を設定する. 

Step4. ツールを実行する. 発生したグリッド点の

集合をܳ ൌ ൛ݍଵ, … ,  .௡ಸൟとするݍ

Step5. [空間結合]ツールを起動し ターゲットフィ

ーチャに ܳ ൌ ൛ݍଵ, … ,  結合フィーチ	௡ಸൟ,ݍ

ャに 	ܵ ൌ ሼ ଵܵ,⋯ , ܵ௡ሽ をセットしマッチオ

プションを WITHIN に設定後ツールを実

行する. 以上より所属する地区 ௜ܵの IDを各

グリッド点の集合ܳ ൌ ൛ݍଵ, … , ௡ಸൟ の属性ݍ

値として付加する. 

空間分析では, 上記のようにしばしば複数のツ

ールを続けて実行する. 連続してツールを実行す

るための機能として ArcGIS では ModelBuilder と

呼ばれるモデル作成アプリケーションを提供し

ている.  

 

手順 2. グリッド点の人口値を計算 

第 2 章で述べたとおり,手順 2 では各メッシュ

ଵܵ, ⋯ , ܵ௡の人口値ݔଵ,⋯ , から, 各グリッド点	௡ݔ

,ଵݍ … , ,ଵሻݍሺݔ௡ಸの人口値ݍ … , ௡ಸሻを求める. 工程ݍሺݔ

は以下の通りである. 

Step1. 手順 1 で発生させたグリッド点ݍ௝ 

(݆ ൌ 1,… , ݊ீ) に, 所属するメッシュ 

ଵܵ, ⋯ , ܵ௡ の推定したい時間帯の人口値

⋯,ଵݔ ,  .௡を付加するݔ

Step2. 各メッシュ ௜ܵ	が包含するポイント数݊ሺ ௜ܵሻ

を数える. 

Step3. 各メッシュ ௜ܵの人口値ݔ௜を包含するポイン

ト数݊ሺ ௜ܵሻで除し, 各ポイントݍ௜(݆ ∈ ܫீ ሺ ௜ܵሻ)

にポイントの人口値ݔሺݍ௜ሻとして割り当て

る.すなわち ݔሺݍ௜ሻ ൌ ௜/݊ሺݔ ௜ܵሻである.この

作業を全メッシュ݅ ൌ 1,… , ݊ に施す. 



手順 3. ネットワークボロノイ図の生成 

 効率的にネットワーク距離に基づき最寄りの

施設を見つけるには, Hakimi(1965), Hakimi et 

al.(1992) ,Okabe and Kitamura(1996), で述べられ

ているように, ネットワークボロノイ図が有効で

ある. 具体的には, ネットワークܰ ൌ ܰሺܸ, ሻ上にܮ

母点ܲ ൌ ൛݌ଵ, … , から母点݌௡ುൟ があり, 任意の点݌

,݌௜の最短経路距離を݀௦ሺ݌ ௜ሻ とする. そして݌

ܸሺ݌௜ሻはܰ ൌ ܰሺܸ,  ,ሻの部分集合であるときܮ

ܸሺ݌௜ሻ ൌ ൛݌ห݀ௌሺ݌, ௜ሻ݌ ൑ ݀ௌሺ݌, ,௜ሻ݌ ݆ ് ݅, ݆ ൌ 1,… , ݊௣ൟ 

という式が成り立つ. 生成された集合

൛ܸሺ݌௜ሻ, … , ܸ൫݌௡ು൯ൟは P を母点とするネットワーク

ボロノイ図, 各集合ܸሺ݌௜ሻは母点݌௜のボロノイサブ

ネットワークと呼ばれる. ネットワークボロノイ

図の全体的な特性については, Okabe et al.(2000)

の第 3 章 8 節, Okabe and Sugihara (2012) の第 4 章

を参照されたい. それらによれば,ネットワーク

ボロノイ図は平面に対して定義された通常のボ

ロノイ図の簡単な拡張であるとされるが, ネット

ワークボロノイ図のためのツールは, 残念ながら

標準的な GIS 製品には, ほぼ未搭載である. そこ

で本研究では ArcGIS の拡張ツールであるネット

ワーク空間分析ツールの SANET を使用する. 幸

いにも, SANET には, ネットワークボロノイ図作

成ツールを含む, 多くのネットワーク空間分析ツ

ールが搭載されており, 研究目的であれば無料で

利用できる. SANET の各ツールに関する詳しい説

明は Okabe et al.(2006a;2000b) , Okabe and Satoh 

(2009)や Okabe and Sugihara (2012) を参照いただ

きたい. ちなみに SANET は, SANET の web サイ

ト http://sanet.csis.u-tokyo.ac.jp/index.html 

からダウンロードできる. 

ネットワークボロノイ図を生成するための工

程は以下の通りである. 

Step1. SANET ツールボックスの[Voronoi 

diagram]ツールを起動する. 

Step2.ネットワークܰ ൌ ܰሺܸ, ሻと対応する母点ܮ

ܲ ൌ ൛݌ଵ, … , ௡ುൟ（ここでは帰宅困難者支援݌

施設）をセットする. 

Step3. [Voronoi diagram]ツールを実行しネット

ワークボロノイ図൛ܸሺ݌௜ሻ, … , ܸ൫݌௡ು൯ൟを作成

する（図-8）. 

以上のステップより, ボロノイサブネットワーク

ܸሺ݌௜ሻ, ݅ ൌ 1,… , ݊௣を形成するリンクの集合ܮ௜が作

成される. 結果として,各リンク	 ௝݈は元のネットワ

ークܰ ൌ ܰሺܸ, ,ଵܮ ሻのリンクの集合ܮ … , ௡೛の一部ܮ

と言える. 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 支援施設を母点とするネットワークボロノイ図 

  

手順 4. 各グリッド点の最近接ネットワークの検

索 

 手順1で発生させたグリッド点ݍଵ, … , ௡ಸにおけݍ

る,ネットワークܰ ൌ ܰሺܸ,  ௝ሻݍሺ݌ሻ への最近接点ܮ

を求める. 工程は以下の通りである. 

Step1. ArcToolbox内の[最近接]ツールを起動する. 

Step2. 入力フィーチャにグリッド点の集合

ܳ ൌ ൛ݍଵ, … , ௡ಸൟ を, ターゲットフィーチݍ

ャに手順 3 で作成したリンクの集合

,ଵܮ … , ௡ುをセットし, 座標値の出力にチェܮ

ックを付ける. 

Step3. [最近接]ツールを実行しグリッド点ݍ௝にお

けるリンクܮଵ, … , ௝ሻをݍሺ݌௡ುへの最近接点ܮ

求める. 

以上からネットワークへのアクセス点݌ሺݍ௝ሻが

得られる. 

 

手順 5．施設ごとの避難者数推定 

 これまでの操作から, 2 つのテーブルを得てい

る. ①手順 2 で得た人口値 ݔ൫ݍ௝൯, ݆ ൌ 1,… , ݊ீ	を



属性値に持つグリッド点	ݍ௝ のテーブル,②手順 4

で得たネットワーク点最近接の座標値を持った

アクセス点݌ሺݍ௝ሻ とボロノイサブネットワーク 

௝のテーブルであݍ௞を属性値に持つグリッド点ܮ	

る. まずこれらのテーブルに対し ݆ ൌ 1,… , ݊ீを

キーに結合する. そして, ボロノイサブネットワ

ーク	ܮ௞ごとに人口値ݔ൫݌ሺݍ௜ሻ൯を集計することで, 

最寄りの支援施設݌௞に徒歩で避難した際の避難

者概数が得られる. 工程は以下の通りである. 

Step1. [テーブル結合]ツールを起動する. 

Step2. テーブル①,テーブル②をセット. 

Step3. ボロノイサブネットワークܮ௞ごとにグリ

ッド点ݍ௜の人口値ݔ൫݌ሺݍ௜ሻ൯を合計する. 

 以上から, 特定の時間帯における避難者数の概

数を予測することができる.  

 

４． おわりに 

 本研究では, 地区単位で集計されたデータをネ

ットワーク空間分析用に変換する実用的手法を

提案した. 本手法は標準装備のGIS環境下で可能

な手法であり, 必ずしも専門的なコンピュータプ

ログラミング技術を持ち合わせていない GIS 関

係者に合ったモデルと言える. 本手法を通してネ

ットワーク空間分析においても地区単位で集計

されたデータの使用が可能となり, 分析の幅の拡

大につながる. 本稿では事例研究として, 首都圏

直下型の大地震が発生し, 来街者が最寄りの帰宅

困難者支援施設まで徒歩で避難すると仮定した

場合の避難者概数予測の推定法を述べた. 
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