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１．はじめに 

この論文では，オーダ𝑛のボロノイ図をネットワ

ーク空間上に拡張・描画するためのツールの実装に

ついて考える．さらに静岡県浜松市を事例に，道路

ネットワーク上に描かれたオーダ𝑛のボロノイ図の

防災計画への応用可能性について論じる． 

近年，大規模な水害が頻繁に起こり，避難を巡る

問題が浮き彫りになっている．例えば令和2年 7月

豪雨では，開設された避難施設が浸水のために閉鎖

されたり，そもそも避難施設として開設できなかっ

たりと，事前の避難計画が実際と合わない事態が生

じた．避難に関する既存研究（市川ほか，2004；中

山ほか，2008）を見ても，住民が最近隣の１つの避

難施設へ避難する行動を想定しており，その施設を

活用できない事態を考慮した研究はほとんどない．

しかし実際には，最近隣の避難施設を含めて，特定

の１つの避難施設だけを住民の避難先候補として計

画してしまうと，いざ水害がおこった時に対応でき

ない事態が生じ得る．避難行動を通して災害のリス

クを軽減するためには，住民にとっての複数の避難

施設をあらかじめ考えておくことが必要であろう． 

そこでここでは，住民にとって最近隣の避難施設

だけではなく，２番目（さらに，３番目，…，𝑛番目）

に近い避難施設を考えるため，オーダ𝑛のボロノイ

図を道路ネットワーク空間上に描き，その有効性を

検証する．オーダ𝑛のボロノイ図は，その母点のうち，

ある地点にとって最近隣の母点から𝑛番目に近い母

点までの組み合わせについて，その組み合わせが同

一となるような地点の集合領域を示すものである．

このボロノイ図は，その母点となる施設が「開設で

きない」「アクセスできない」などの理由で機能して

いない場合があり得る災害時等に有用とされている

（Ickjai et al. 2009）．Okabe et al.（2008）は，一般ボ

ロノイ図をネットワーク空間上に拡張することを示

し，その中で，オーダ𝑛のボロノイ図をネットワーク

空間上に描く算法を紹介している．しかしながら，

その実装については言及がなく，そのためか，この

応用について検討した研究はほとんど見られない．
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以下では，オーダ𝑛のボロノイ図を道路ネットワー

ク上に描くために，その実装を試み，さらに，これ

を洪水防災計画へ活用する有効性を検討する. 

 

2．オーダ𝒏のネットワークボロノイ図 

ここではまず，オーダ𝑛のボロノイ図および，オー

ダ𝑛のネットワークボロノイ図について述べる． 

2.1．オーダ𝑛のボロノイ図 

いま，ある点𝑝があり，そこから最も近い施設（母

点と呼ぶ）と2番目に近い施設（母点）の組み合わ

せが点𝑝!と点𝑝"であるとする．このような条件を満

たすすべての点の集合を，母点𝑝!と𝑝"のオーダ 2 の

ボロノイ領域𝑉(𝑝! , 𝑝")と呼ぶ．すなわち， 

𝑉(𝑝! , 𝑝") = {𝑝｜𝑑(𝑝, 𝑝!) ≦ 	𝑑(𝑝, 𝑝#), 𝑑(𝑝, 𝑝") 	≦
	𝑑(𝑝, 𝑝#), 𝑖 ≠ 𝑘, 𝑗 ≠ 𝑘, 𝑘 = 1,2, … ,𝑚}         (1) 

である．ここで，𝑑(𝑝, 𝑝!)は，点𝑝から点𝑝!までの直線

距離，m は母点の数をそれぞれ表す．このボロノイ

領域𝑉(𝑝! , 𝑝")を母点の組み合わせのすべてについて

求め，これを描いた図がオーダ2のボロノイ図であ

る．同様に，オーダ𝑛のボロノイ図では，𝑛番目に近

い施設までを考えれば良い．詳しくは，岡部・鈴木

（1992）を参照されたい． 

2.2．オーダ𝑛のネットワークボロノイ図 

オーダ𝑛のボロノイ図をネットワーク空間上に拡

張して描いたものを，ここでは，オーダ𝑛のネットワ

ークボロノイ図と呼ぶこととする．ネットワーク空

間における母点𝑝!と𝑝"のオーダ 2 のボロノイ領域を

𝑁𝑉(𝑝! , 𝑝")と書けば， 

𝑁𝑉(𝑝! , 𝑝") = 9𝑝｜𝑑$(𝑝, 𝑝!) ≦
𝑑$(𝑝, 𝑝#), 𝑑$(𝑝, 𝑝") 	≦ 	𝑑$(𝑝, 𝑝#), 𝑖 ≠ 𝑘, 𝑗 ≠ 𝑘, 𝑘 =

1,2, … ,𝑚:                                (2) 

である．ただし，ここで𝑑$(𝑝, 𝑝!)は点𝑝から点𝑝!まで

の最短経路の経路長を表す．このボロノイ領域

𝑁𝑉(𝑝! , 𝑝")を母点の組み合わせのすべてについて求

め，これを描いた図がオーダ2のボロノイ図である．

図−1 は，道路ネットワークに 8 つの母点が存在する

場合のオーダ 2 のネットワークボロノイ図である．

この図で，それぞれの色で示された道路ネットワー

クの部分が，ひとつひとつのボロノイ領域𝑁𝑉(𝑝! , 𝑝")

に該当する．オーダ 2 の場合と同様に，オーダ𝑛のネ

ットワークボロノイ図とは，道路ネットワーク上の

最短経路長で𝑛番目に近い施設までを考えれば良い． 

 
図−1 オーダ 2 のネットワークボロノイ図の例 

 

3．オーダ𝒏のネットワークボロノイ図出力の実装 

3.1．R を利用した実装 

オーダ𝑛のネットワークボロノイ図を得るための

実装にあたって，ここでは開発実行環境Rを用いる．

R はマルチプラットフォームであり，プラットフォ

ームの違いに左右されず同じ動作が保証されている．

R で動作するパッケージ（計算機能の集合体）には，

さまざまなものがあり，地理情報を処理するものも

開発されている．そのうち近年開発されたものに sf

パッケージと呼ばれるものがあり，これを利用する

とシェープファイルを含めたGISデータを扱うこと

ができる（Pebesma, E. J. 2018）．一方，igraph と呼ば

れるパッケージ（Csárdi, G., and T. Nepusz., 2006）を

利用することで，最短経路を算出することができる．

ただし，igraph にはシェープファイルを入出力する

機能がないので，igraph へのインタフェースとして

shp2graph と呼ばれるパッケージを利用する．このパ

ッケージは Binbin et al.（2018）によって開発された

ものである．これらのパッケージは，いずれも R の

バージョン 3.0以降での動作が保証されている． 

図−2 に，ここでの実装に用いた R のパッケージと

GIS データの入出力の流れを示した．この図で，ネ

ットワークボロノイ図を得るための部分は，最短経

路探索を担う igraph である．その他の部分は，igraph 
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図−2 R のパッケージを利用した 

GISデータ入出力の流れ 

 

へ GISデータを渡すため，あるいは，igraph によっ

て得られたネットワークボロノイ図のデータを GIS

データとして渡すためのものである．GIS データと

してシェープファイルを入力すると，まず，sf パッ

ケージによって，R で空間データを処理するための

クラスとして用意されている SpatialLines クラスへ

変換される．SpatialLines クラスへ変換された空間デ

ータは，shp2graph パッケージへ入力され，igraph パ

ッケージのための igraph クラスと呼ばれるクラスへ

さらに変換される．igraph クラスへ変換された空間

データは，igraph パッケージの持つ計算機能によっ

て最短経路探索がなされ，その結果として，オーダ

n のネットワークボロノイ図を描くために必要なデ

ータが得られる．ただしここで得られる計算結果の

データはRのデータフレームと呼ばれるデータ形式

で出力される．これを GIS で図化するためには，シ

ェープファイルへ変換する必要があり，それを担う

のが再び sf パッケージである．以上の手順を経て，

オーダ n のネットワークボロノイ図を求めて，GIS

上でこれを描くことができる． 

 

3.2．オーダ𝑘のネットワークボロノイ図を得る手順 

実装にあたって，オーダ n のネットワークボロノ

イ図を算出する手順を述べておく．ここでは，オー

ダ k－1 のネットワークボロノイ図が所与であるこ

とを前提とし，このとき，オーダ k のネットワーク

ボロノイ図を得る素朴な手順を考えて実装すること

にする． 

例として，オーダ 1 すなわち通常のネットワーク

ボロノイ図が所与であり，オーダ 2 のネットワーク

ボロノイ図を求めるための手順を考える．このとき，

オーダ 1 のボロノイ領域𝑁𝑉(𝑝!)，𝑖 = 1,2, … ,𝑚が所

与とする．ボロノイ領域𝑁𝑉(𝑝!)について，母点𝑝!を

除く m－1 箇所の母点を生成元とするネットワーク

ボロノイ図を求める．すると，𝑁𝑉(𝑝!)は領域分割さ

れ，ひとつひとつの領域がオーダ2のネットワーク

ボロノイ領域にあたる．この操作をすべてのボロノ

イ領域𝑁𝑉(𝑝!)について繰り返せば，最後にオーダ 2

のネットワークボロノイ図が得られる．同様の手順

で，オーダ k－1 のネットワークボロノイ図が所与で

あるとき，そのすべてのボロノイ領域についてネッ

トワークボロノイ図を求めていけば，オーダ k のネ

ットワークボロノイ図を得ることができる． 

この手順の計算量について考えておく．ネットワ

ークの辺集合𝐸，頂点集合𝑉とすると，ネットワーク

ボロノイ図を得る手続きの計算量は O( |𝑉|＋
|𝐸|log|𝐸|)であることが知られている（Okabe et al., 

2008）．これを踏まえると，上記のオーダ k のネット

ワークボロノイ図を得る手順では，オーダ k－1 のネ

ットワークボロノイ領域のすべて（その数を r とす

る）についてネットワークボロノイ図を算出するの

で，全体の計算量は，O(𝑟|𝑉|＋r|𝐸|log|𝐸|)である．こ

こで，ボロノイ領域の数 r は，ネットワークの辺の

数|𝐸|や頂点数|𝑉|と比べてずっと小さいことが多い

であろうから，一般的には，全体の計算量が O(|𝑉|＋
|𝐸|log|𝐸|)におさまると期待できる． 

図—3，図—4 は，|𝑉| = 29366，|𝐸| = 34576の道路

ネットワークで，母点数𝑚 = 17について，それぞれ

オーダ 2，オーダ 3 のネットワークボロノイ図を実

際に求めて描いたものである．一方，図—5，図—6 は，

道路ネットワークと母点数の規模をさらに大きくし 
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図—3 オーダ 2 のネットワークボロノイ図の例 

（|𝑉| = 29366，|𝐸| = 34576，	𝑚 = 17） 

 
図—4 オーダ 3 のネットワークボロノイ図の例 

（|𝑉| = 29366，|𝐸| = 34576，	𝑚 = 17） 

 
図—5 オーダ 2 のネットワークボロノイ図の例 

（|𝑉| = 240229，|𝐸| = 269759，	𝑚 = 117） 
 

 
図—6 オーダ 3 のネットワークボロノイ図の例 

（|𝑉| = 240229，|𝐸| = 269759，	𝑚 = 117） 
（図—3～図—6 では，ネットワークボロノイ領域の

境界にあたる地点は黄色で示してある） 
 

 

図—7 馬込川・芳川の洪水浸水想定区域図（最大想

定）と指定緊急避難場所 

 

 

 

馬込川 

芳川 
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て算出した場合の例であり，|𝑉| = 240229，|𝐸| =

269759の道路ネットワークで，母点数	𝑚 = 117につ

いて，それぞれオーダ 2，オーダ 3 のネットワーク

ボロノイ図を描いたものである． 

 

4．オーダ𝒏のネットワークボロノイ図の応用例 

図—3 から図—6 に示した通り，オーダ n のネット

ワークボロノイ図を得るためのツールを実装し，図

示することができた．これらの図でとりあげた地域

は静岡県浜松市である．浜松市には，図—7（図—5，
図—6 とほぼ同じ地域を描いたもの）に示すように，

低地部の市街地を縫うように馬込川と芳川の 2河川

が流れており，この両河川沿いでは，たびたび氾濫

警戒情報が発せられてきた．図—7 中，点で示したも

のが指定緊急避難場所であり，色を付した領域は「洪

水浸水想定区域」（国土交通省ほか，2017）である．

この図を見ると，この地域で，浸水が想定されてい

るところに多くの指定緊急避難場所があるとわかる． 
さて，この地域については，図—5 に示した通り，

オーダ 2 のネットワークボロノイ図が得られている．

これと馬込川および芳川の 2河川とを重ね合わせて

みると，河川を領域内に含むボロノイ領域がわかる．

河川を含む（オーダ 2 のネットワーク）ボロノイ領

域では，その住民にとって最近隣もしくは 2 番目に

近い避難施設のいずれかについて，そこまで住民が

到達するために河川を渡ることがある．2 番目に近

い避難施設を考えてもなお，避難する際に河川を渡

ることがあるとすれば，水害時に脆弱な領域である

とみなすこともできるだろう．そこで，2 河川のい

ずれかを領域に含むボロノイ領域を示したものが図

—8（赤で示した部分）である．これを見ると，この

ような領域には，河川に沿った地点はもちろんのこ

と，河川からやや離れた地点（たとえば，図中，△

で示した地点）もあることがわかる．この図を利用

すれば，水害時に早めに避難を始めるべき地区がど

こかを判断することもできるだろう． 

この図—8 の有効性を，別の観点から検討してみる．

洪水浸水想定区域図の作成にあたっては，水害時の

10 分ごとの浸水の分布がシミュレーションされて

いる．そこで，このシミュレーションにしたがって

浸水の分布が広がるとき，図—8 に赤で示した地区で

（他の地区と比べて）早めに避難を始めるべきかを

見てみる．図—9 は，図—8 の地域で水害があったとし

て，その最初の時点で，各避難場所を母点とするネ

ットワークボロノイ図を描いたものである．一方，

図—10 は，シミュレーションにより想定されている

20 分後の浸水の分布を与えた上で，各避難場所を母

点とするネットワークボロノイ図を描いたものであ

る．ここでは，浸水すると想定されている領域の道

路は通行できないものと考え，そのような道路に該

当する部分を道路ネットワークから差し引いた上で，

ネットワークボロノイ図を描いてある．この図—9 と

図—10 とを見比べてみると，たとえば図中に△で示

した地点では，水害当初の最近隣の避難場所が 9619

番であったにもかかわらず，20 分後には浸水が広が

ってしまい，最近隣の避難場所が△の地点からかな

り離れた 19661 番の避難場所になるということがわ

かる．このような地点は，オーダ n のネットワーク

ボロノイ図が 1 つあれば，複数時点のシミュレーシ

ョン結果を確認するまでもなく，おおよそ知ること

ができる． 

 

図—8 オーダ 2 のネットワークボロノイ領域のうち

河川を含むもの 

馬込川 

芳川 
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図—9 水害が始まった時点での 

各避難場所のネットワークボロノイ領域 

 

図—10 水害が始まってから 20 分後の 

各避難場所のネットワークボロノイ領域 

 

5．おわりに 

本論文では，ネットワーク上のオーダ𝑛のボロノ

イ図を描くため，R のパッケージを利用して実装し

た．また，これを静岡県浜松市の道路ネットワーク

を例に，避難場所を母点とするオーダ n のネットワ

ークボロノイ図を描き，その有効性を検討した．水

害時にとくに早めに避難を始めるべき地区を判断す

るとすれば，オーダ n のネットワークボロノイ図を

１つ描くだけで，この図がその判断の根拠の一つと

なり得ることが本論文の検討から示唆された． 
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