
地域間ネットワークにおける最短結合と近隣結合に関する理論的考察 

Theoretical study on the shortest connectivity and neighborhood connectivity for the regional networks 
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The main theme of this paper is to show that almost 90% links of a minimum spanning tree are 
composed by the links of the shortest neighbor and the second shortest neighbor. More concretely, 
exactly 69% links of a minimum spanning tree are made up of the nearest neighbor links, about 22% 
links are made up of the second nearest neighbor and 9% links are made up of the third nearest and 
so on. From this information, if N point-facilities are located uniformly randomly in a 1x1 square, we 
can estimate the lower bound for the length of the minimum spanning tree on these N points far 
better than it has been. So that we can prove that the length of minimum spanning tree > 0.64 N  
when N points are located randomly in 1x 1 square. 
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第１章 はじめに 部分の論理の積み重ねで形成されたネットワークである。

したがって最短木と近隣木の比較は、全体の論理と部分

の論理の比較であるともいえよう。 
本稿の主題は、都市内のｎ地区を結合してネットワー

クを形成するとき、「総延長が最短となるネットワークと、

近隣結合によってえられるネットワークはどのような関

係にあるか」という問題を理論的に考察することである。

一般にｎ個の地区を結んで１つの全体像を形作るための

ネットワークの種類は膨大な数に上るが、その中でも総

延長が最小となるようなネットワークは、最短木と呼ば

れる。最短木の構成方法はよく知られているだけでなく、

総延長が最短であるという性質は、建設費用の最小化な

ど、経済的意味が解釈しやすい。こうした理由から、最

短木はこれまで地域間ネットワーク研究の基礎となるネ

ットワークとしての役割を担ってきた。 

第二に、両者の比較は技術的な意味をもつ。すなわち、

最短木の長さに関しては、構成のアルゴリズムが知られ

ているため、かえって理論的な解析があまり進んでいな

い。しかし両者を比較することによって、最短木の長さ

の下限値を従来よりもかなり改良できるのである。 
ここで、本稿の結果を予告することによって、二つの

ネットワークの特性と都市計画的な意味をより具体的に

描き出して見よう。Ｎ個の点が一辺１の正方形内にラン

ダムに一様分布しているとき、 
結果１「すべての第一近隣辺は、最短木の辺である。」 

 結果２「最短木の下限値は、0.64 N と推定できる。」 一方、本稿では新たに、近隣木を提案する。近隣木と

は、各地点から見て、第一近隣点、第二近隣点、・・・と

辺を出して全体を結ぶネットワークである。具体的には、

第一近隣辺の集合を考え、短い順に辺を選んで結合し、

第一近隣辺を使い終われば、第二近隣辺を短い順に結合

し、さらに第三近隣辺を短い順に・・と閉路ができない

ように、全体をツリー状に結ぶネットワークである。 

結果 1 は最短木の構成辺に関する情報である。各点から

第一近隣点に出した辺は、すべて最短木の辺として採用

され、最短木の辺の 69％に相当することが理論的に証明

される。このことは第一近隣点に関する限り、近隣性は

全体の最短性に完全に寄与することができることを意味

している。最短木の辺の残り 31％に関する分析を理論的

に遂行するのは難しいが、少なくとも計算機実験を併用

すれば、31％のうち 22％は第 2 近隣点への辺で構成され

ることが明らかとなる。最短木の辺のうち 91％は、第一

近隣辺と第二近隣辺で構成され近隣性がかなりの程度全

体の効率化に寄与できることが示される。 

本稿の主題は、最短木と近隣木とを比較して両者の関

係を考察することである。この両者を比較することの意

味は二つある。その第一は、都市論的意味である。すな

わち最短木を構成する辺は全体の長さを最短にするため

に選ばれた辺である。一方、近隣木の辺は各点から見て

近いものから順に選ばれており、全体が最短であるかど

うかといった全体性には関心を示さない。近隣木は、近

隣性という身近な論理を反映させたネットワークであり、 

結果２は最短木の長さの下限値の改良問題に関して、現

時点での最良の結果を与えるものである。本稿では、既

存の結果 0.577 N ４）、５）、６）から始めて０.61 N を経て
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0.64 N へと改善していく。 表－1 第ｋ隣点までの距離ｒｋの期待値・ ρの値 

ｋ １   2   ３   ４   ５ 

期待値・ ρ 0.5   0.75  0.937  1.093  1.230

ここで本稿の議論の前提となる既知の結果を整理する。

以下の事項は本稿では証明なしに取り扱うものとする。 
前提１：点の個数と最短木の長さの推定式４）、６） 小さなｋの値に対する期待値を表－１にまとめる。 

 一辺１の正方形内にＮ個の点をランダムに分布させて最

短木を形成し、その長さの平均をとると、 第２節 第一近隣辺の重合度 
最短木の総延長＝0.675 N  次に、第１節の結果を利用して、最短木の下限値を推

定する問題を考える。平面上に一様にランダムに分布す

る各点から、第一近隣点へ辺を出すとしよう。各点の出

次数が１であるので、第一近隣辺の本数は、形式的には

頂点数Ｎと同数だけ存在するが、実際には、辺の重合（カ

ップリング）が生じるため、実現する辺の本数は頂点数

の６２％程度となる。この正確な値は、ピールーによっ

て導出されたものである２）。２点 A、B が互いに相手の

第一近隣点となり、辺が重合する確率は、まず、A、B そ

れぞれを中心として A、B 間の距離Ｒを半径とする円を

描く。このとき図－１の３つの領域の面積α、β、γは、 

という関係が、計算機実験により得られている。 
 前提２：境界条件の取り扱い６） 
本稿では、一辺 1 の正方形内に N 個の点をランダムに分

布させ、それら N 個の点の上に最短木や近隣木を構築す

る。したがって本稿では、点の個数密度ρの値は N に等

しい。理論的な解析では N の値は境界条件を無視できる

ほど大きいものと想定している。計算機実験では N=100
を用いているが境界の影響は実用的に無視できる。 
 
第２章 下限値の改善（その１） 
我々はまず、数理生態学の分野で得られた E.C.ピール

ーによる結果を具体的に吟味して、そこから最短木の構

成辺に関する有用な情報を取り出す作業から始める。 

α＝β＝（π/３）ｒ２＋( 3 /２)ｒ２ 
γ＝（２π/３）ｒ2－( 3 /２)ｒ２ 

となる。重合辺が生じる確率は、３つの領域に他の第３

点が存在しない確率に等しい。従って、  
第１節 平面上に一様な密度ρで分布する点までの距

離分布 
＝0.6214dr2πrρ

5.053

3.1４
0 e

2/2)r3(4π/3 =∫
∞ +− ρ

  

式（３） この主題もすでによく知られたものであるが、以下の

展開に有効であるので、改めて整理しておきたい。まず

平面上に点が一様にランダムに分布しているとき、点の

個数密度をρとすると、単位面積あたりの個数分布は、

次のようなポアソン分布となる。ｍを単位面積あたりの

平均個数とすると、面積あたりｋ個が存在する確率は、 

となる１）。 
重合辺は 2 本を一本とみなすので、重合辺の本数は全体

の 31.07％である。逆に重合しない単辺は、 

 （100％－62.14％）＝37.86％ 

   e
m

k

k!

m −                式（１）     

従って、第一近隣辺の本数は、重合辺を１本と見なすと

頂点数の 68.93％ である。つまり約 69％と判明した。

最短木を形成するためには頂点数をＮとすると（Ｎ―１）

の辺が必要であるが、残り 31％は第二近隣辺を用いなけ

ればならない。このことから、従来、最短木の最も単純

な下限値は、任意の点からみて第一近隣点までの距離の

期待値と、第二近隣点までの距離の期待値を用いて、前

提２よりρ＝N に留意して、  

個数がポアソン分布であることから、任意の点から見て

第一近隣点までの距離ｒ1の分布は指数分布となる。なぜ

なら、距離ｒ1が第一近隣点までの距離である確率は半径

ｒ1 以内に点が無く、半径ｒ1 の円周上に丁度１個だけ点

がある確率に等しい。同じく第ｋ近隣点までの距離ｒｋ

の確率密度は、半径ｒｋ以内に点が丁度(ｋ－１)個あり、

半径ｒｋの円周上に丁度 1 個だけ点がある確率から得ら

れる。したがって式（１）を用いると、第ｋ近隣点まで

の距離ｒｋはガンマ分布となり、その期待値は、式（２）

であらわされる。 

｛0.5・0.69＋0.75・（1－0.69）｝Ｎ/ ρ  
＝0.5775 N                 式（４） 
と推定されてきた６）。 
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     図－1 重合辺が発生する場合 
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だが計算機実験を繰り返した結果、第一近隣辺のうち、

重合辺と単辺とではその長さの期待値が異なることが次

第に判明してきたのである。この新たな情報を組み込む

と、最短木の下限値は大幅に改善され、0.6 を超えること

ができるようになるのである。 
 

第３節 下限値の改善 
 まず重合辺の長さの期待値を求めることから始めよう。

重合辺の発生確率は、ピールーの式（３）で与えられて

いるので、これに確率変数ｒを乗じて積分すれば、 

ρ

ρ 0.2449
dr＝2

2πr0

/2)r3(4π/3

ρe
2

∫
∞ +−

                     

 我々はこれまで、無前提に第一近隣辺は最短木の辺に

なるものとして下限値の計算に用いてきた。だが、第一

近隣辺の長さは、まさしく各点からみて最近隣点との距

離にすぎないのであって、全体の総延長を短くするとい

う最短木の全体性の論理とは直接的な関係がない。最短

木の長さの下限値の推定を第一近隣辺の長さの総和から

始めることの妥当性の論拠を、改めて与えておかなけれ

ばならない。この結果は、最短木の長さを求めるための

技術的な前提というだけでなく、都市構造の形成方法と

して重要な基礎的知見を与えるものである。 

                                式（５） 

となる。すでに、第一近隣辺の長さの期待値が表－１で

与えられている。さらに重合辺と単辺それぞれの発生確

率がわかっているので、重合辺１本あたりの長さをｐ、

重合しない単辺１本あたりの長さをｑとすると 
  0.6214ｐ＋0.3786ｑ＝0.5/ ρ  
となる。ところで重合辺だけの長さの総和の期待値は 
0.2449/ ρであることから、0.6214ｐ＝0.2449/ ρ。 
ゆえに ｐ＝0.394/ ρ。そして 
ｑ＝（0.5―0.2449）/(0.3786 ρ )＝0.6738/ ρ。 
したがって実現した第一近隣辺の総延長の推定値は 

｛0.394（0.6214/2）＋0.6738・0.3786｝ N  
＝0.37755 N   

すなわち、従来の考え方では式(４)に示したように、第一

近隣辺の長さを、0.5/ ρと推定して、これが実際に実現

する確率、0.69 を乗じて、第一近隣辺の長さを、 
0.5・0.69/ ρ＝0.345/ ρと推定していたのだが、ここで

は構成辺の内部に踏み込んだ新たな情報を用いて、

0.37755/ ρという推定値が得られた（１）。ここから直ち

に最短木の下限値は、第一近隣辺と第二近隣辺の長さを

用いて、 

｛0.37755＋0.75(１－0.69)｝N/ ρ  
＝0.61 N                  式（６） 

と改善できる。重合辺を１本の辺と見なせば、第一近隣

辺の１本あたりの平均長は、0.37755/0.69＝0.546 となる

ことから、0.5 よりも長いことがわかる。第一近隣辺を、

重合辺と単辺に分けると、重合辺は互いに近いもの同士

が結合された結果であるので、第一近隣辺全体の期待値

0.5 より短く、単辺は周辺に点が存在しない場合に生じる

ことから平均値 0.５より長くなる。その結果として、第

一近隣辺の長さを、（重合辺の発生確率）・（重合辺の平均

長）＋（単辺の発生確率）・（単辺の平均長）で表すと、

第一近隣辺全体の単純平均値 0.5 よりも長くなるのであ

る。第 5 章の計算機実験の結果はこのことを強く支持し

ている。表－３参照。我々はこの考え方を第二近隣辺に

も適用してさらに最短木の長さの下限値の改良を試みる。

そのためにはまず、第一近隣辺は、すべて最短木の辺に

採用されるという事実を確認しておかなければならない。 
 
第３章 第一近隣辺の最短木への寄与率 

 結果１「すべての第一近隣辺は、最短木の辺である。」 

略証：すべての第一近隣辺は、最短木の辺となる。なぜ

なら、もし、第一近隣辺の中で最短木の辺に含まれない

ものがあったとすれば、次のような矛盾が生じるからで

ある。 
いま、仮説として、第一近隣辺の中で最短木に含まれな

い辺があったとしよう。その辺をＸとし、辺Ｘの両端点

をＡ、Ｂとする。すなわち、頂点Ａにとって頂点Ｂは最

近隣点である。 
仮説から最短木は辺Ｘを含まないのであるから、頂点Ａ

に接続している最短木の辺は、頂点Ａからみて第２近隣

点以遠への辺である。したがってそれらの辺はすべて辺

Ｘより長い。 
つぎに辺Ｘと最短木の辺の和集合を考えると、辺の本数

は頂点数に等しく全体は連結しているので、必ず閉路を

含む。しかもこの閉路は、必ず辺Ｘを含んでいる。した

がって、この閉路は頂点Ａと頂点Ｂを通る。 
この閉路上の頂点Ａに接続するＸ以外の辺をＹとする。 
閉路上の各頂点からは２本の辺がでており、しかも頂点

Ａからでている２本の辺のうち１本はＸであることを確

認しておく。辺Ｙに着目すると、辺Ｙは第二近隣点以遠

の点と結ばれているのだから、その長さは｜Ｘ｜＜｜Ｙ｜。

長さが等しい可能性もあるが、その確率は０である。 
いま、辺Ｙを削除して辺Ｘを付加すれば、その結果得ら

れるグラフは連結でありかつ全頂点を張る木である。し

かも総延長は最短木の長さより短くなってしまう。これ

は最短木の定義に反する故に矛盾。したがってすべての

第一近隣辺は最短木に含まれる。 □ 
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この結果から、最短木の辺の 69%は第一近隣辺で構成

されることが確認された。またこの結果から第一近隣辺

だけで形成されるグラフは、重合辺を一本とみなせば、

いわゆる森となり閉路を構成しないことが間接的に導か

れることにも留意すべきだろう。次の課題は最短木を形

成するための残り 31％の辺のうち第二近隣辺はどの程

度採用されるのか。その平均長はどの程度であるかを考

察することになる。 

より具体的に言えば、点 C が領域α内にあり、しかも

領域β内に点が存在しなければ、頂点 B からみて頂点 A
は第一近隣点となるため、辺 AB は頂点 B にとっての第

一近隣辺であるので、すでに最短木の辺として採用済み

である。したがって、頂点 A から頂点 B に出した第二近

隣辺を最短木の辺として算入することはできない。 
また、頂点 C が領域γ内にあり、領域β内に頂点が存

在しない場合にも、辺 AB は、第二近隣辺同士の重合辺

となり最短木には採用されない。  
こうした事象が生じる確率は、頂点 A からみて頂点 B

が第二近隣点でありかつ領域β内には点が存在しない確

率に等しい。 

第４章 下限値の改善（その２）―第二近隣辺の採択率

と平均長について 
本章の主題は、これまでに得られた結果を発展させて最

短木の下限値を改善することである。すなわち、第２章

で得られた最短木の下限値 0.61/ ρ を改善して ∫ =∞ +−
0 0.3862drρ)(2πρr)(πr e

2
/2)r3(4π/32 ρ

   

式（７） 0.641/ ρ まで改善できることを示したい。そのための

方法は、まず第二近隣辺のうち、どの程度が最短木の構

成辺になり得るのかを考える。つまり、第二近隣辺が生

じる場合を観察すると、実は第二近隣辺と第一近隣辺が

重合する場合や、第二近隣辺同士が重合する場合が生じ

る。このような場合には、第二近隣辺は顕在的に実現さ

れない。しかもその割合は、おおざっぱに見積もっても

38％以上であり、第二近隣辺が発生するのは、多くとも

頂点数の 62％以下にすぎない。さらに重要なのは、重合

する第二近隣辺を除くと、実際に使用できる第二近隣辺

の平均長は、第二近隣辺全体の平均長よりもかなり長く

なる。こうした事実を利用して、第一近隣辺だけでは全

体をつなぐためには不足していた残部の辺を第二近隣辺

で充当する場合の計算を行い、最短木の下限値を上昇さ

せるのである。我々はまず、使用可能な第二近隣辺がど

の程度の割合であるのかを考察し、次に使用可能な第二

近隣辺の平均長を算出する。 

これは第二近隣辺のうち、キャンセルされてしまう事

例の一例に過ぎないが、少なくとも採用されるべき辺は、

残りの 61.38％の辺から選択することになる。では選択

される可能性のある辺の集合において、辺の長さの平均

値はどれほどであろうか？ 
 
第２節 第二近隣辺のうち採択される辺の平均長の下

限値 
いま、第二近隣辺の平均長を計算するために、式（７）

の被積分関数に r を乗じて積分すると、 

 0.2283erρ2π dr
0

/2)r3(4π/3422
2

=∫
∞ +− ρ

   式（８） 

第二近隣点までの距離の期待値は表－1から全体として、 
0.75/ ρ。したがって、 

0.3862ｐ＋（１－0.3862）ｑ＝0.75/ ρ  
いま 0.3862ｐ＝0.2283/ ρ から 

   ｐ＝0.591/ ρ、ｑ＝0.85/ ρ。 
第 1 節 第二近隣辺の採択率 結局、第二近隣辺としては、少なくとも 0.85/ ρの長さ

の辺を使用することになる。  前章までの議論で最短木を形成する辺のうち、第一近

隣辺はすべて含まれることが確認できたが、第二近隣辺

はどの程度含まれるのであろうか。第二近隣辺のうち消

去されるものの割合を考えてみよう。 

 
第 3 節 最短木の下限値の改善―その２ 

ここまでの議論を整理すると、最短木を構成する辺のな

かに、すべての第一近隣辺が含まれる。つまり最短木の

辺の 69％は第一近隣辺で構成され、その総延長も推定で

きる。残 31％の辺が必要となるが、これらに対して、第

二近隣辺はどのように構成辺に参加できるかを考えると、

少なくとも第二近隣辺のうち 38.6％は、第一近隣辺との

重合によって、あるいはまた第二近隣辺同士の重合によ

って使用できない。残る 61.4％の辺の平均長は 0.85/ ρ。

我々はこの辺集合から辺を選び出すことになる。 

 図－２のように、辺 AB が頂点Ａにとっての第二近隣

辺であったとしよう。辺 AB が第二近隣辺である以上、

領域αまたはγに丁度１つだけ点 C が存在する。 
 

C 
r 

A 
γ α 

B 
β 

 
 
 
 

図－２ 第二近隣辺が第一近隣辺と重合する場合 
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ここで次の点を確認しておこう。それは第三近隣辺の

方がより短い辺が存在するのではないかということであ

る。平均値で議論する限りその心配はない。第三近隣辺

の平均長は 0.9375/ ρであり、第二近隣辺のうち、採用

される可能性のある辺の平均長 0.85/ ρより長いからで

ある。以上の考察から、下限値の改善を目的とした議論

においては、安全側をとって、第三近隣辺は使用せずに

第一近隣辺と第二近隣辺だけを用いた仮想のネットワー

クを考え、その長さを最短木の下限値とするのである。

すなわち式（６）において、第二近隣辺に関する長さを

0.75 から 0.85 に換えれば、最短木の新たな下限値が得ら

れる。すなわち、 

が難しい。こうした事情を踏まえて、計算機実験の結果

を考察していこう。 
 
第５章 計算機実験による確認 
本章の目的は、これまでに考察してきた数理的な結果

を計算機実験によって確認すること、そして第二近隣辺

が最短木の形成にどの程度寄与するのかを、4 章の理論

的結果よりも具体的かつ高い精度で提示することである。 
計算機実験は、一辺１の正方形内に 100 個の点をラン

ダムに配置し、最短木を構成する。99 本ある最短木の辺

を、第一近隣辺、第二近隣辺、第三近隣辺、・・・に分類

する。さらに第一近隣辺、第二近隣辺、・・・の 1 本あた

りの長さの平均を算出する。表－２はこの実験結果と理

論的な推定値の比較表である。 
｛0.37755＋0.85(１－0.69)｝ N ＝0.64 N  より、 
結果２「最短木の新たな下限値は、0.64 N となる。」 

100 回の試行回数の平均をとれば、最短木の辺のうち

第一近隣辺は69％、第二近隣辺は22％、第三近隣辺は6％、

第四近隣辺以降の辺が 3％という結果が得られる。した

がって、第一近隣辺が最短木の 69％の構成比を占めると

いう第３章の理論的結果が実験的に確認された。 

今のところ、最短木の長さに対する関与の情報は、第

二近隣辺に関しては不完全な状態にあるため、かなり安

全側に議論を進めている。その原因は点の配置関係の分

類とその発生確率を求める作業が、きわめて困難な状況

にあるからなのだが、もう一歩だけ踏み込んだ分析をお

こなうことも可能である。 一方、第二近隣辺の構成比に関しては、第 4 章では高々

26％という結果であったのだが、計算機実験によって

22％であることが確認された。 
第二近隣辺が発生しない場合を図－３のイ、ロ、ハ、

二に示す。それぞれの場合の発生確率は式（７）と同様

に計算できる。その結果、第二近隣辺は、本来なら頂点

数と同じだけあるはずなのだが、重合や閉路が生じる場

合などによって、明確に計算できる場合だけでも頂点数

の 74％が消去されてしまう。第二近隣辺は高々26％しか

実現しない。したがって第一近隣辺の 69％を加えても、

95％にしかならないため、少なくとも残り 5％の辺は第

三近隣辺以遠の辺を導入しなければ、全体を一つに連結

するネットワークは形成されないのである。さらに留意

すべき点は、第二近隣辺のうち、すべてが最短木に採用

されるのではなく、長い第二近隣辺は棄却して短い第三

近隣辺を採用する可能性がある。第二近隣辺のうち、ど

の程度が最短木に採用されるのかを理論的に特定するの 

特に第 2 章では、第一近隣辺を重合辺と単辺に分け、

それぞれの発生確率と平均長を求め、その積和によって

重合辺を 1 本とみなした場合の第一近隣辺の長さを解析

的に求めているが、表－３の計算結果はこの理論値を支

持している。このことから、第一近隣辺と最短木の関係

は内部構成に踏み込んで解明できたと考える。 
 

表－２ 最短木中の近隣辺：構成比率と一辺の長さ 

（点 100 個、試行回数 100 回の平均値） 
第一近隣辺 第二近隣辺 第三近隣辺    他 

構成比  理論値  69%      26%以下     5%以上 

実験値  69%      22%       6%          3% 

長さ   理論値    0.547    0.85 以上   0.938 以上 

      実験値    0.563    0.868       0.983 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
α γ β

C A B 

C 

α γ β

 

A B 

C D 

α γ β

A B 

C 

α γ β

D 

（ロ）三角形の発生 
一本消去 15.1% 

（ニ）三角形の発生 
一本消去 8.9% 

（ハ）第二と第二の重合 
一本消去 11.4% 

（イ）第一と第二の重合 
一本消去 23.5% 

表－３ 第一近隣辺に関する情報 

（実験回数 100 回の平均値、Nは点の数、ρは点密度） 

              理論値     実験値   

 重合辺発生率     31.1%      31.3% 

  単辺発生率      37.9%      37.3% 

重合辺の長さ     0.394/ ρ   0.407/ ρ 

  単辺の長さ      0.674/ ρ   0.697/ ρ    

  第一近隣辺の平均長  0.547/ ρ   0.565/ ρ   

  重合辺総延長     0.122 N      0.127 N  

  単辺総延長      0.255 N      0.259 N  

  第一近隣辺総延長   0.378 N      0.387 N  図－３ 第二近隣辺が発生しない場合の事例 
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計算機実験から、現時点で推定できることをまとめる

と、最短木の辺を近隣性によって分類すれば、第一近隣

辺が 69％、第二近隣辺が 22％、第三近隣辺が 6％、第四

以降の近隣辺が 3％で構成されており、表－３に示した

辺の長さの平均値との積和をとれば、 

最短木は、ともかく短い順に辺を選び出していく。し

かしこのことは、第一近隣辺が終わってから第二近隣辺

へ、第二近隣辺がすべて終わってから第三近隣辺を試行

するという意味ではない。第二近隣辺の中には第一近隣

辺よりも短いのもが含まれており、また第三近隣辺より

も長い辺も含まれている。結果として、最短木と近隣木

は、第一近隣辺はすべて共有するが、第二近隣辺につい

ては 22％を共有するものの、すべてを共有するわけでは

なく、この点を境に互いに異なるネットワークへと分岐

していく。本稿ではこの事実を利用して、最短木の下限

値を安全側に見積もって推定したのだが、真の値を求め

るためには第二近隣辺を捨てて、第三近隣辺のなかの短

い辺を採用するメカニズムをより具体的に解明する必

要がある。また、最短木の長さの上限値に関する情報は、

現在のところ、 2 /2（=0.707） という値が鍵になっ

ており、これより小さな係数を求めることが次の課題で

ある。 

0.563・0.69＋0.868・0.22＋0.983・0.06＋1.06・0.03 
＝0.67 となり、最短木の長さの推定式の係数が得られ

る。理論的には、第一近隣辺の構成比は確定しているが

第二近隣辺以降の構成比が確定していないため、最短木

の下限値として、0.547・0.69＋0.85・0.31＝0.64 
が現時点での安全で妥当な解といえよう。 
 
第６章 まとめと考察 
本稿では、最短木と近隣木という二つのネットワーク

の比較を通じて、都市構造が部分の結合によって下から

構築されていく場合と、全体の効率化を目指して上から

構成する場合とが、相互に 90％以上の確率で結合関係を

共有していることを示すことができた。最短木は、全体

を見渡して距離情報を整理し、短い辺から順に結合して

いくのに対して、近隣木は各点から周辺だけを見て身近

な点へと辺を出して構成されるネットワークであり、部

分の集積によって全体へといたる。 

 
補注（１）この議論はクラス全体の体重から、女子と男子の平均体重を

出す問題に類似している。次の表の下線部を既知として他の項目を求め

る作業をおこなうと、この議論がよく理解できる。 
全体      女子     男子 

人数  １００  ＝   ６０ ＋   ４０     
第一近隣辺は重合辺を 1本と数えると頂点数の 69％だ

け発生するが、それらはすべて最短木の辺となることが

理論的にも実験的にも示された。したがって、都市内の

N 個の地点を結んでひとつの全体を形成するとき、各地

点から最近隣点に出した第一近隣辺による結合関係は、

部分の論理と全体の効率化を同時に保障する。 

総和 ５０００  ＝ ２４００ ＋ ２６００ 
平均   ５０      ４０（ｐ）  ６５（ｑ） 

上の表から、女子の人数が 1/2 になったときの全体の平均体重を出すと、

以下の表が得られる。構成比が変わると平均値も変わる。 
      全体      女子     男子 
人数    ７０  ＝   ３０ ＋   ４０     
総和 ３８００  ＝ １２００ ＋ ２６００ 

また第二近隣辺のうち 22％が最短木の辺となるため、

第一近隣辺とあわせると最短木の 91％の辺が第一、第二

近隣辺で構成されることになる。このようにして局所的

な最短化が全体の最短化にも大きく貢献することができ

るのである。 

平均   ５４．３    ４０        ６５ 
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