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１. 研究背景と目的
　個と総体との関係性や物理的縮尺を持たないパターン
の特徴を扱う科学として、フラクタル理論は様々な分野
に応用されている。自然界は樹木から銀河系に至るまで
フラクタル性を持つ形態のカスケード（多層構造）とし、
それらの時間的変動もフラクタルとしてとらえられる。
フラクタル次元注1) を用いた分析手法は、一見不規則な事
象や形状の複雑さを定量的に示す事が可能であることか
ら、建築・都市・地域計画分野の研究にも応用されつつ
ある。都市構造の中で道路網の形態は、都市を特徴づけ
る因子の 1つであり、交通・運輸・搬送機能等を様々な
尺度で有する多層構造の 1つと考えられる。
　また、我が国における救急医療業務は国民の生命と身
体の安全を守る上で不可欠なサービスとして広く認知さ
れている。現在、社会不安や少子高齢社会の更なる進行
に伴う疾病構造の変化等により、救急出動件数は増加の
一途を辿っている。「平成 26年度版 救急・救助の現況」
注2) によると、救急出動件数は年々増加傾向にあり、これ
に伴う救急車両の事件・事故・災害等の発生覚知から現
場到着及び病院収容までの時間の遅れが顕著である。
　本研究は、道路ネットワーク（道路網）についてフラ
クタル次元解析注3) を用いることにより行う。生命を守る
尺度として地域における救急医療システムのより早い治
療開始時間に着目し、道路網形態のフラクタル次元が救
急搬送に基づく有効な実態圏域との関係性により、道路
網形態のフラクタル次元が救急医療を評価基準としてい
かなる意味を持つかを検証する。
　本研究に関する既往研究として、水野ら1) は、中世の
ドイツ都市とイスラム都市の都市図をもとにフラクタル
解析を行うことでフラクタル次元が高いほうが面的な広
がりを持った幾何学的に複雑な形態になることを明らか
にし、都市街路形態の定量的な解析手法としての有効性
を示した。
　また、岡田ら2) は道路網形態の特性を計量化する方法
として，フラクタル次元を拡張援用したアプローチが有
効であることを明示している。牧ら3) は、微分フラクタ
ル次元を用いて基本パターンによるシミュレーションな
らびに実道路網への適用を試み、基本パターンによるシ
ミュレーションでは、微分フラクタル次元によって道路
網の特徴である形状と密度の違いを見ることができるこ
とを示し、微分フラクタル次元によって道路網の特徴が
示されることを明らかにした。本稿はこれらの成果の延

長上にあるといえる。
　以上のことから本稿では、救急医療施設の適正配置を
検討する際の分析対象領域における地図の縮尺と形状（同
心円・方形等）の相違がフラクタル次元に与える影響を
把握し、これらと実態圏域との関係性を整理することに
より，分析における地図上の解析範囲とその形状・縮尺
の妥当性を検証し、道路網形態のフラクタル次元と救急
搬送との相関の基礎的な指標の提示を目的とする。

2．研究対象地域
　GIS・GPS を利用した救急医療システムを運用してい
る千葉県船橋市・千葉市を対象地域とする ( 図１)。船橋
市は救急車両だけでなく、ドクターカーシステムを採用
している。
　千葉市消防局、船橋市消防局の協力により得られた救
急出動に関する記録＊5）による、27087 件（船橋市）、
5649 件（千葉市）の事例を有効資料として取り扱ってい
る。
3. フラクタル次元解析手法について
　数学の分野において、次元の定義は数多く存在する。

図１　研究対象地域

その代表的なものとして、相似次元、測定次元、被覆次元、
容量次元等が挙げられる。容量次元は測定次元と被覆次
元を拡張させた考え方である。相似次元、測定次元、被
覆次元は明確な繰り返しによる相似形状に対して有効で
あり、道路網や海岸線などの実際に存在する不規則な形
状に対しては容量次元が有効である。
　本稿で用いるボックスカウンティング法によるフラク
タル次元解析は、解析対象画像の複雑性を容量次元とし
て算出するものである。具体的にフラクタル次元解析は
2値画像に含まれる黒色 pixel の数をカウントすることで
行われ、非整数の 1～ 2のフラクタル次元を示し、値が
大きいほど、一般に複雑性が高いとされる ( 図 2）。2値
画像を一辺 r画素の正方形で被覆する時、対象とする画
素数を含む正方形の個数を画素間隔 rごとにN(r) とする
と、以下の様な式が成り立つ。
  N(r)・rD ＝ C　　　　　　           　・・・・・・（1）
ここで、Cは定数であり、この時のDがフラクタル次元
となる。また、式 (1) を変形すると
  logN(r) ＝ logC - Dlogr 　               ・・・・・・（2）
となる。フラクタル次元Dは logr と logN(r) の直線の傾
きであり、最小2乗法により推定することができる。また、
得られた回帰直線が良好な直線性 ( 決定係数 R2が高い )
を示す時に解析対象画像のフラクタル性を持つことが確
認できる。

4 . フラクタル次元解析による分析手法及び手順
　道路網を地域空間情報としてとらえ、救急医療におい
ての道路形態の影響の分析を行うために本稿ではArcGIS
＊6）を用い、国土地理院刊行数値地図 2500 を空間データ
基盤とし、船橋市の道路網ネットワークデータを作成す
る。このデータを基に、救急搬送における有効な実態圏
域のフラクタル次元解析を以下のように行う ( 図３)。
①船橋市内の消防署(全12 救急隊)を数値地図上にプロッ
トする。1/2500 における道路幅が 3[m] 以上の真幅道路
を抽出し、数値地図の道路情報として長さを入力する。
②各救急隊から救急車両が、5分以内に到達できる範囲
を実態圏域として算出し、可視化する。
③道路区画と可視化した実態圏域を 4分割する。
④４分割した実態圏域内の道路網のフラクタル次元を、
ボックスカウンティング法を用いて解析し、救急出動に
影響を及ぼす要素との相関係数＊7）を算出する。ここでは、
解析範囲として地図の縮尺（一律・相違）と形状（同心円・
方形）4つの異なる解析対象のフラクタル次元解析により、
道路網形態の多層構造の有無を確認し、地図上の解析範
囲とその形状・縮尺の妥当性を検証する。各救急隊で一

距離・交差点数・実態圏域面積の増減の関係［7］（図９) を
踏まえると、フラクタル次元が高くなるほど搬送にかか
る速度はより遅くなる傾向にあることがわかる。
5.２. 船橋市の実態圏域を4 分割した際のフラクタル次
元とそれぞれの被度についての考察
　フラクタル次元解析は前述にもあるように、実態圏域
及び道路区画に対し行っており、すなわちこの場合の被
度は、4分割した各対象面積のうちどの程度道路が整備
されているかを表した数値である。実態圏域の被度にお
いて特に高い数値を示した F3_ 東救急隊と F1 1_ 中央救
急隊に注目する ( 図６)。F3_ 東救急隊では 4分割した①
で被度 3.0％、フラクタル次元は 1.4202 を示している。
ほかの②③④と比較しても被度、フラクタル次元ともに
数値は高い。また、F 1 1_ 中央救急隊では 4分割したう
ちの④で被度 3.0％、フラクタル次元は 1.4287 を示して
いる。
5.３. 千葉市の道路区画及び実態圏域と、それらを4 分
割したフラクタル次元の比較分析（表２）
　千葉県千葉市を研究対象地域とした救急搬送における
有効な実態圏域における道路網形態とフラクタル次元と
の関係性について以下にまとめる。
　それぞれの研究対象地域のそれらを 4 分割したフラク
タル次元は、自己相似性の観点から考えると、同じであ
ることが望ましいといえる。C8_ 若葉消防署の実態圏域
のフラクタル次元に注目すると（図７）、①④、②③はそれ
ぞれ近似値をとっているが、それぞれの平均値で比べる
と 0.0344 の誤差が生じている。このように、ほかの救
急隊の道路区画及び実態圏域においても、フラクタル次
元におよそ 0.04 の差異が生じていることがわかる。我々
既住学術論文で明らかになっているフラクタル次元と平
均速度・総道路距離・交差点数・実態圏域面積の増減の
関係 [7]（図９） を踏まえると、フラクタル次元が高くなる
ほど搬送にかかる速度はより遅くなる傾向にあることが
わかる。
5.４. 千葉市の実態圏域を4 分割した際のフラクタル次
元とそれぞれの被度についての考察
　実態圏域の被度において特に高い数値を示したC8_ 若
葉消防署とC10_ 西千葉出張所に注目する（図８）。C8_ 
若葉消防署では 4 分割した①で被度は 3.4％、フラクタ
ル次元は 1.4378 を示している。他の②③④と比較して
も被度、フラクタル次元ともに数値は高い。また、C10_ 
西千葉出張所では 4分割した④で被度は 4.1％、フラク
タル次元は 1.4586 を示している。同じように他の①②
③と比較しても被度、フラクタル次元ともに数値は高い。
　このように、被度とフラクタル次元を比較すると、被
度が高いほどフラクタル次元も高い傾向があること言え
る。すなわち、フラクタル次元が高いほど実態圏域内の
道路網が面的に広がっている傾向にあることが指摘でき
る。フラクタル次元が高ければ高いほど、搬送にかかる
速度は遅くなる傾向にあると前述したが、逆に救急医療
における有効な搬送範囲である実態圏域は広がると言え
る（図１０）。

　ただし今回の被度において道路幅や交通等の情報は含
んでいないため、どのようにすればより実態圏域を広げ
ることができるかの一つの指標を作るためには、今後こ
れらを踏まえた解析及び分析が必要である。
　以上により、救急医療施設の適正配置の検討をする際
における有効な基礎資料の作成をすることができた。

律の領域・縮尺の解析範囲 ( 図４) を救急隊ごとに実空間
の搬送領域（同心円状）の実態圏域の全体が入る、最も
広い範囲である方形を用いる場合について、船橋市では
F5_ 北救急隊 2.184×2.184[km] の範囲を用い、千葉市に
おいては 14_ 大宮救急隊 4.112×4.112[km] の方形を用い
る。各解析範囲の道路網の領域と縮尺を一律とした方形
区域と実態圏域を解析する。
　また、解析画像内に海水域及び、広域における都市公
園施設が入る地域のデータについては、ボックスカウン
ティング法でのフラクタル解析対象から道路網が欠損し、
分析結果に影響を及ぼすため本論では除外した。

5. まとめ
　千葉県船橋市・千葉市を研究対象地域とした救急搬送
における有効な実態圏域における道路網形態とフラクタ
ル次元との関係性について以下の通りまとめる。
5.1. 船橋市の道路区画及び実態圏域とそれらをそれぞれ
4分割した際のフラクタル次元の比較 (表１)
　それぞれの研究対象地域のフラクタル次元とそれらを
4分割したフラクタル次元は、自己相似性の観点から考
えると、同じ値をとることが望ましいといえる。F 1 _ 室
救急隊の道路区画のフラクタル次元に注目すると ( 図５)、
4分割したうちの②③④はほぼ近似値をとっているが、①
については他の 3つの平均値と比較すると 0.1030 の差
異が生じている。このように、他の救急隊の実態圏域及
び道路区画においても、フラクタル次元におよそ 0.1 の
差異が生じていることがわかる。我々の既往学術論文で
明らかになっているフラクタル次元と平均速度・総道路
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各救急隊の平均速度で0～5分以内に到達
１. 研究背景と目的
　個と総体との関係性や物理的縮尺を持たないパターン
の特徴を扱う科学として、フラクタル理論は様々な分野
に応用されている。自然界は樹木から銀河系に至るまで
フラクタル性を持つ形態のカスケード（多層構造）とし、
それらの時間的変動もフラクタルとしてとらえられる。
フラクタル次元注1) を用いた分析手法は、一見不規則な事
象や形状の複雑さを定量的に示す事が可能であることか
ら、建築・都市・地域計画分野の研究にも応用されつつ
ある。都市構造の中で道路網の形態は、都市を特徴づけ
る因子の 1つであり、交通・運輸・搬送機能等を様々な
尺度で有する多層構造の 1つと考えられる。
　また、我が国における救急医療業務は国民の生命と身
体の安全を守る上で不可欠なサービスとして広く認知さ
れている。現在、社会不安や少子高齢社会の更なる進行
に伴う疾病構造の変化等により、救急出動件数は増加の
一途を辿っている。「平成 26年度版 救急・救助の現況」
注2) によると、救急出動件数は年々増加傾向にあり、これ
に伴う救急車両の事件・事故・災害等の発生覚知から現
場到着及び病院収容までの時間の遅れが顕著である。
　本研究は、道路ネットワーク（道路網）についてフラ
クタル次元解析注3) を用いることにより行う。生命を守る
尺度として地域における救急医療システムのより早い治
療開始時間に着目し、道路網形態のフラクタル次元が救
急搬送に基づく有効な実態圏域との関係性により、道路
網形態のフラクタル次元が救急医療を評価基準としてい
かなる意味を持つかを検証する。
　本研究に関する既往研究として、水野ら1) は、中世の
ドイツ都市とイスラム都市の都市図をもとにフラクタル
解析を行うことでフラクタル次元が高いほうが面的な広
がりを持った幾何学的に複雑な形態になることを明らか
にし、都市街路形態の定量的な解析手法としての有効性
を示した。
　また、岡田ら2) は道路網形態の特性を計量化する方法
として，フラクタル次元を拡張援用したアプローチが有
効であることを明示している。牧ら3) は、微分フラクタ
ル次元を用いて基本パターンによるシミュレーションな
らびに実道路網への適用を試み、基本パターンによるシ
ミュレーションでは、微分フラクタル次元によって道路
網の特徴である形状と密度の違いを見ることができるこ
とを示し、微分フラクタル次元によって道路網の特徴が
示されることを明らかにした。本稿はこれらの成果の延

長上にあるといえる。
　以上のことから本稿では、救急医療施設の適正配置を
検討する際の分析対象領域における地図の縮尺と形状（同
心円・方形等）の相違がフラクタル次元に与える影響を
把握し、これらと実態圏域との関係性を整理することに
より，分析における地図上の解析範囲とその形状・縮尺
の妥当性を検証し、道路網形態のフラクタル次元と救急
搬送との相関の基礎的な指標の提示を目的とする。

2．研究対象地域
　GIS・GPS を利用した救急医療システムを運用してい
る千葉県船橋市・千葉市を対象地域とする ( 図１)。船橋
市は救急車両だけでなく、ドクターカーシステムを採用
している。
　千葉市消防局、船橋市消防局の協力により得られた救
急出動に関する記録＊5）による、27087 件（船橋市）、
5649 件（千葉市）の事例を有効資料として取り扱ってい
る。
3. フラクタル次元解析手法について
　数学の分野において、次元の定義は数多く存在する。

図２　ボックスカウンティング法（例）

図３　フラクタル次元解析による救急搬送に基づく
実体圏域の設定手法の手順
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その代表的なものとして、相似次元、測定次元、被覆次元、
容量次元等が挙げられる。容量次元は測定次元と被覆次
元を拡張させた考え方である。相似次元、測定次元、被
覆次元は明確な繰り返しによる相似形状に対して有効で
あり、道路網や海岸線などの実際に存在する不規則な形
状に対しては容量次元が有効である。
　本稿で用いるボックスカウンティング法によるフラク
タル次元解析は、解析対象画像の複雑性を容量次元とし
て算出するものである。具体的にフラクタル次元解析は
2値画像に含まれる黒色 pixel の数をカウントすることで
行われ、非整数の 1～ 2のフラクタル次元を示し、値が
大きいほど、一般に複雑性が高いとされる ( 図 2）。2値
画像を一辺 r画素の正方形で被覆する時、対象とする画
素数を含む正方形の個数を画素間隔 rごとにN(r) とする
と、以下の様な式が成り立つ。
  N(r)・rD ＝ C　　　　　　           　・・・・・・（1）
ここで、Cは定数であり、この時のDがフラクタル次元
となる。また、式 (1) を変形すると
  logN(r) ＝ logC - Dlogr 　               ・・・・・・（2）
となる。フラクタル次元Dは logr と logN(r) の直線の傾
きであり、最小2乗法により推定することができる。また、
得られた回帰直線が良好な直線性 ( 決定係数 R2が高い )
を示す時に解析対象画像のフラクタル性を持つことが確
認できる。

4 . フラクタル次元解析による分析手法及び手順
　道路網を地域空間情報としてとらえ、救急医療におい
ての道路形態の影響の分析を行うために本稿ではArcGIS
＊6）を用い、国土地理院刊行数値地図 2500 を空間データ
基盤とし、船橋市の道路網ネットワークデータを作成す
る。このデータを基に、救急搬送における有効な実態圏
域のフラクタル次元解析を以下のように行う ( 図３)。
①船橋市内の消防署(全12 救急隊)を数値地図上にプロッ
トする。1/2500 における道路幅が 3[m] 以上の真幅道路
を抽出し、数値地図の道路情報として長さを入力する。
②各救急隊から救急車両が、5分以内に到達できる範囲
を実態圏域として算出し、可視化する。
③道路区画と可視化した実態圏域を 4分割する。
④４分割した実態圏域内の道路網のフラクタル次元を、
ボックスカウンティング法を用いて解析し、救急出動に
影響を及ぼす要素との相関係数＊7）を算出する。ここでは、
解析範囲として地図の縮尺（一律・相違）と形状（同心円・
方形）4つの異なる解析対象のフラクタル次元解析により、
道路網形態の多層構造の有無を確認し、地図上の解析範
囲とその形状・縮尺の妥当性を検証する。各救急隊で一

距離・交差点数・実態圏域面積の増減の関係［7］（図９) を
踏まえると、フラクタル次元が高くなるほど搬送にかか
る速度はより遅くなる傾向にあることがわかる。
5.２. 船橋市の実態圏域を4 分割した際のフラクタル次
元とそれぞれの被度についての考察
　フラクタル次元解析は前述にもあるように、実態圏域
及び道路区画に対し行っており、すなわちこの場合の被
度は、4分割した各対象面積のうちどの程度道路が整備
されているかを表した数値である。実態圏域の被度にお
いて特に高い数値を示した F3_ 東救急隊と F1 1_ 中央救
急隊に注目する ( 図６)。F3_ 東救急隊では 4分割した①
で被度 3.0％、フラクタル次元は 1.4202 を示している。
ほかの②③④と比較しても被度、フラクタル次元ともに
数値は高い。また、F 1 1_ 中央救急隊では 4分割したう
ちの④で被度 3.0％、フラクタル次元は 1.4287 を示して
いる。
5.３. 千葉市の道路区画及び実態圏域と、それらを4 分
割したフラクタル次元の比較分析（表２）
　千葉県千葉市を研究対象地域とした救急搬送における
有効な実態圏域における道路網形態とフラクタル次元と
の関係性について以下にまとめる。
　それぞれの研究対象地域のそれらを 4 分割したフラク
タル次元は、自己相似性の観点から考えると、同じであ
ることが望ましいといえる。C8_ 若葉消防署の実態圏域
のフラクタル次元に注目すると（図７）、①④、②③はそれ
ぞれ近似値をとっているが、それぞれの平均値で比べる
と 0.0344 の誤差が生じている。このように、ほかの救
急隊の道路区画及び実態圏域においても、フラクタル次
元におよそ 0.04 の差異が生じていることがわかる。我々
既住学術論文で明らかになっているフラクタル次元と平
均速度・総道路距離・交差点数・実態圏域面積の増減の
関係 [7]（図９） を踏まえると、フラクタル次元が高くなる
ほど搬送にかかる速度はより遅くなる傾向にあることが
わかる。
5.４. 千葉市の実態圏域を4 分割した際のフラクタル次
元とそれぞれの被度についての考察
　実態圏域の被度において特に高い数値を示したC8_ 若
葉消防署とC10_ 西千葉出張所に注目する（図８）。C8_ 
若葉消防署では 4 分割した①で被度は 3.4％、フラクタ
ル次元は 1.4378 を示している。他の②③④と比較して
も被度、フラクタル次元ともに数値は高い。また、C10_ 
西千葉出張所では 4分割した④で被度は 4.1％、フラク
タル次元は 1.4586 を示している。同じように他の①②
③と比較しても被度、フラクタル次元ともに数値は高い。
　このように、被度とフラクタル次元を比較すると、被
度が高いほどフラクタル次元も高い傾向があること言え
る。すなわち、フラクタル次元が高いほど実態圏域内の
道路網が面的に広がっている傾向にあることが指摘でき
る。フラクタル次元が高ければ高いほど、搬送にかかる
速度は遅くなる傾向にあると前述したが、逆に救急医療
における有効な搬送範囲である実態圏域は広がると言え
る（図１０）。

　ただし今回の被度において道路幅や交通等の情報は含
んでいないため、どのようにすればより実態圏域を広げ
ることができるかの一つの指標を作るためには、今後こ
れらを踏まえた解析及び分析が必要である。
　以上により、救急医療施設の適正配置の検討をする際
における有効な基礎資料の作成をすることができた。

律の領域・縮尺の解析範囲 ( 図４) を救急隊ごとに実空間
の搬送領域（同心円状）の実態圏域の全体が入る、最も
広い範囲である方形を用いる場合について、船橋市では
F5_ 北救急隊 2.184×2.184[km] の範囲を用い、千葉市に
おいては 14_ 大宮救急隊 4.112×4.112[km] の方形を用い
る。各解析範囲の道路網の領域と縮尺を一律とした方形
区域と実態圏域を解析する。
　また、解析画像内に海水域及び、広域における都市公
園施設が入る地域のデータについては、ボックスカウン
ティング法でのフラクタル解析対象から道路網が欠損し、
分析結果に影響を及ぼすため本論では除外した。

5. まとめ
　千葉県船橋市・千葉市を研究対象地域とした救急搬送
における有効な実態圏域における道路網形態とフラクタ
ル次元との関係性について以下の通りまとめる。
5.1. 船橋市の道路区画及び実態圏域とそれらをそれぞれ
4分割した際のフラクタル次元の比較 (表１)
　それぞれの研究対象地域のフラクタル次元とそれらを
4分割したフラクタル次元は、自己相似性の観点から考
えると、同じ値をとることが望ましいといえる。F 1 _ 室
救急隊の道路区画のフラクタル次元に注目すると ( 図５)、
4分割したうちの②③④はほぼ近似値をとっているが、①
については他の 3つの平均値と比較すると 0.1030 の差
異が生じている。このように、他の救急隊の実態圏域及
び道路区画においても、フラクタル次元におよそ 0.1 の
差異が生じていることがわかる。我々の既往学術論文で
明らかになっているフラクタル次元と平均速度・総道路
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１. 研究背景と目的
　個と総体との関係性や物理的縮尺を持たないパターン
の特徴を扱う科学として、フラクタル理論は様々な分野
に応用されている。自然界は樹木から銀河系に至るまで
フラクタル性を持つ形態のカスケード（多層構造）とし、
それらの時間的変動もフラクタルとしてとらえられる。
フラクタル次元注1) を用いた分析手法は、一見不規則な事
象や形状の複雑さを定量的に示す事が可能であることか
ら、建築・都市・地域計画分野の研究にも応用されつつ
ある。都市構造の中で道路網の形態は、都市を特徴づけ
る因子の 1つであり、交通・運輸・搬送機能等を様々な
尺度で有する多層構造の 1つと考えられる。
　また、我が国における救急医療業務は国民の生命と身
体の安全を守る上で不可欠なサービスとして広く認知さ
れている。現在、社会不安や少子高齢社会の更なる進行
に伴う疾病構造の変化等により、救急出動件数は増加の
一途を辿っている。「平成 26年度版 救急・救助の現況」
注2) によると、救急出動件数は年々増加傾向にあり、これ
に伴う救急車両の事件・事故・災害等の発生覚知から現
場到着及び病院収容までの時間の遅れが顕著である。
　本研究は、道路ネットワーク（道路網）についてフラ
クタル次元解析注3) を用いることにより行う。生命を守る
尺度として地域における救急医療システムのより早い治
療開始時間に着目し、道路網形態のフラクタル次元が救
急搬送に基づく有効な実態圏域との関係性により、道路
網形態のフラクタル次元が救急医療を評価基準としてい
かなる意味を持つかを検証する。
　本研究に関する既往研究として、水野ら1) は、中世の
ドイツ都市とイスラム都市の都市図をもとにフラクタル
解析を行うことでフラクタル次元が高いほうが面的な広
がりを持った幾何学的に複雑な形態になることを明らか
にし、都市街路形態の定量的な解析手法としての有効性
を示した。
　また、岡田ら2) は道路網形態の特性を計量化する方法
として，フラクタル次元を拡張援用したアプローチが有
効であることを明示している。牧ら3) は、微分フラクタ
ル次元を用いて基本パターンによるシミュレーションな
らびに実道路網への適用を試み、基本パターンによるシ
ミュレーションでは、微分フラクタル次元によって道路
網の特徴である形状と密度の違いを見ることができるこ
とを示し、微分フラクタル次元によって道路網の特徴が
示されることを明らかにした。本稿はこれらの成果の延

長上にあるといえる。
　以上のことから本稿では、救急医療施設の適正配置を
検討する際の分析対象領域における地図の縮尺と形状（同
心円・方形等）の相違がフラクタル次元に与える影響を
把握し、これらと実態圏域との関係性を整理することに
より，分析における地図上の解析範囲とその形状・縮尺
の妥当性を検証し、道路網形態のフラクタル次元と救急
搬送との相関の基礎的な指標の提示を目的とする。

2．研究対象地域
　GIS・GPS を利用した救急医療システムを運用してい
る千葉県船橋市・千葉市を対象地域とする ( 図１)。船橋
市は救急車両だけでなく、ドクターカーシステムを採用
している。
　千葉市消防局、船橋市消防局の協力により得られた救
急出動に関する記録＊5）による、27087 件（船橋市）、
5649 件（千葉市）の事例を有効資料として取り扱ってい
る。
3. フラクタル次元解析手法について
　数学の分野において、次元の定義は数多く存在する。

実態圏域 道路区画

実態圏域 道路区画

F3 東救急隊 F11中央救急隊

図４　各救急隊の同一の解析範囲での実態圏域
及び圏域内の道路の抽出

図５　F1小室救急隊におけるフラクタル次元

図７　C8若葉救急隊におけるフラクタル次元

図６　4分割した際のフラクタル次元

図８　4分割した際のフラクタル次元

その代表的なものとして、相似次元、測定次元、被覆次元、
容量次元等が挙げられる。容量次元は測定次元と被覆次
元を拡張させた考え方である。相似次元、測定次元、被
覆次元は明確な繰り返しによる相似形状に対して有効で
あり、道路網や海岸線などの実際に存在する不規則な形
状に対しては容量次元が有効である。
　本稿で用いるボックスカウンティング法によるフラク
タル次元解析は、解析対象画像の複雑性を容量次元とし
て算出するものである。具体的にフラクタル次元解析は
2値画像に含まれる黒色 pixel の数をカウントすることで
行われ、非整数の 1～ 2のフラクタル次元を示し、値が
大きいほど、一般に複雑性が高いとされる ( 図 2）。2値
画像を一辺 r画素の正方形で被覆する時、対象とする画
素数を含む正方形の個数を画素間隔 rごとにN(r) とする
と、以下の様な式が成り立つ。
  N(r)・rD ＝ C　　　　　　           　・・・・・・（1）
ここで、Cは定数であり、この時のDがフラクタル次元
となる。また、式 (1) を変形すると
  logN(r) ＝ logC - Dlogr 　               ・・・・・・（2）
となる。フラクタル次元Dは logr と logN(r) の直線の傾
きであり、最小2乗法により推定することができる。また、
得られた回帰直線が良好な直線性 ( 決定係数 R2が高い )
を示す時に解析対象画像のフラクタル性を持つことが確
認できる。

4 . フラクタル次元解析による分析手法及び手順
　道路網を地域空間情報としてとらえ、救急医療におい
ての道路形態の影響の分析を行うために本稿ではArcGIS
＊6）を用い、国土地理院刊行数値地図 2500 を空間データ
基盤とし、船橋市の道路網ネットワークデータを作成す
る。このデータを基に、救急搬送における有効な実態圏
域のフラクタル次元解析を以下のように行う ( 図３)。
①船橋市内の消防署(全12 救急隊)を数値地図上にプロッ
トする。1/2500 における道路幅が 3[m] 以上の真幅道路
を抽出し、数値地図の道路情報として長さを入力する。
②各救急隊から救急車両が、5分以内に到達できる範囲
を実態圏域として算出し、可視化する。
③道路区画と可視化した実態圏域を 4分割する。
④４分割した実態圏域内の道路網のフラクタル次元を、
ボックスカウンティング法を用いて解析し、救急出動に
影響を及ぼす要素との相関係数＊7）を算出する。ここでは、
解析範囲として地図の縮尺（一律・相違）と形状（同心円・
方形）4つの異なる解析対象のフラクタル次元解析により、
道路網形態の多層構造の有無を確認し、地図上の解析範
囲とその形状・縮尺の妥当性を検証する。各救急隊で一

表１　各救急隊の道路区画及び実態圏域のフラクタル次元と被度（船橋市）

※除外した救急隊：  F10_行田救急隊

被度（％）被度（％） ）％（度被）％（度被
9.29563.1①2.10833.1①6.44444.1①5.22614.1①
1.30763.1②6.18623.1②5.29143.1②3.10723.1②
2.40924.1③7.13663.1③1.21143.1③3.18253.1③
6.34593.1④7.19753.1④5.21043.1④1.14782.1④
3.47524.1①5.22114.1①5.49144.1①2.17513.1①
2.46424.1②4.23073.1②1.34473.1②9.18833.1②
5.45734.1③4.29193.1③2.38083.1③5.19982.1③
6.32993.1④0.22453.1④8.40454.1④5.27814.1④
9.24973.1①3.17073.1①6.59084.1①0.32024.1①
6.49044.1②4.29893.1②3.43234.1②1.27773.1②
7.43344.1③5.26004.1③4.52274.1③8.11904.1③
3.33283.1④5.17443.1④7.35304.1④9.12653.1④
6.41244.1①3.25383.1①8.42844.1①9.23714.1①
4.46534.1②4.21114.1②8.22383.1②7.14873.1②
4.37624.1③9.19404.1③6.48944.1③2.24224.1③
4.44444.1④0.37824.1④2.40434.1④6.26593.1④
7.42744.1①6.24404.1①6.47954.1①4.21483.1①
1.49124.1②3.22773.1②0.45814.1②0.22773.1②
6.45244.1③2.22004.1③6.39593.1③8.16943.1③
7.36304.1④1.22073.1④8.10903.1④2.17792.1④

① 1.2985 0.9 ① 1.3603 3.0
② 1.3896 2.7 ② 1.4553 4.9
③ 1.3614 2.1 ③ 1.4063 3.9
④ 1.3277 1.5 ④ 1.3958 3.5

1.4503

1.4812

1.4716

1.4919

1.4889本郷救急隊

1.3771

1.4158

1.4137

1.4367

1.4256

F7

F8

F9

F11

F12

救急隊名

特別救急隊

前原救急隊

夏見救急隊

中央救急隊

1.4295

1.4743

1.5090

1.4871

1.4613

1.4673

1.3825

1.3823

1.4261

1.4330

1.3979

1.3870F6

救急隊名

小室救急隊

美咲救急隊

東救急隊

三山救急隊

北救急隊

芝山救急隊

NO

F1

F2

F3

F4

F5

実態圏域 道路区画 実態圏域 道路区画
フラクタル次元 フラクタル次元 フラクタル次元 フラクタル次元NO

表２　各救急隊の道路区画及び実態圏域のフラクタル次元と被度（千葉市）

※除外した救急隊：C5_ 高浜救急隊 , C12_ 蘇我救急隊 , C13 打瀬救急隊 , C21_ 幕張救急隊 , C24_ 臨海救急隊 , F10_ 行田救急隊

距離・交差点数・実態圏域面積の増減の関係［7］（図９) を
踏まえると、フラクタル次元が高くなるほど搬送にかか
る速度はより遅くなる傾向にあることがわかる。
5.２. 船橋市の実態圏域を4 分割した際のフラクタル次
元とそれぞれの被度についての考察
　フラクタル次元解析は前述にもあるように、実態圏域
及び道路区画に対し行っており、すなわちこの場合の被
度は、4分割した各対象面積のうちどの程度道路が整備
されているかを表した数値である。実態圏域の被度にお
いて特に高い数値を示した F3_ 東救急隊と F1 1_ 中央救
急隊に注目する ( 図６)。F3_ 東救急隊では 4分割した①
で被度 3.0％、フラクタル次元は 1.4202 を示している。
ほかの②③④と比較しても被度、フラクタル次元ともに
数値は高い。また、F 1 1_ 中央救急隊では 4分割したう
ちの④で被度 3.0％、フラクタル次元は 1.4287 を示して
いる。
5.３. 千葉市の道路区画及び実態圏域と、それらを4 分
割したフラクタル次元の比較分析（表２）
　千葉県千葉市を研究対象地域とした救急搬送における
有効な実態圏域における道路網形態とフラクタル次元と
の関係性について以下にまとめる。
　それぞれの研究対象地域のそれらを 4 分割したフラク
タル次元は、自己相似性の観点から考えると、同じであ
ることが望ましいといえる。C8_ 若葉消防署の実態圏域
のフラクタル次元に注目すると（図７）、①④、②③はそれ
ぞれ近似値をとっているが、それぞれの平均値で比べる
と 0.0344 の誤差が生じている。このように、ほかの救
急隊の道路区画及び実態圏域においても、フラクタル次
元におよそ 0.04 の差異が生じていることがわかる。我々
既住学術論文で明らかになっているフラクタル次元と平
均速度・総道路距離・交差点数・実態圏域面積の増減の
関係 [7]（図９） を踏まえると、フラクタル次元が高くなる
ほど搬送にかかる速度はより遅くなる傾向にあることが
わかる。
5.４. 千葉市の実態圏域を4 分割した際のフラクタル次
元とそれぞれの被度についての考察
　実態圏域の被度において特に高い数値を示したC8_ 若
葉消防署とC10_ 西千葉出張所に注目する（図８）。C8_ 
若葉消防署では 4 分割した①で被度は 3.4％、フラクタ
ル次元は 1.4378 を示している。他の②③④と比較して
も被度、フラクタル次元ともに数値は高い。また、C10_ 
西千葉出張所では 4分割した④で被度は 4.1％、フラク
タル次元は 1.4586 を示している。同じように他の①②
③と比較しても被度、フラクタル次元ともに数値は高い。
　このように、被度とフラクタル次元を比較すると、被
度が高いほどフラクタル次元も高い傾向があること言え
る。すなわち、フラクタル次元が高いほど実態圏域内の
道路網が面的に広がっている傾向にあることが指摘でき
る。フラクタル次元が高ければ高いほど、搬送にかかる
速度は遅くなる傾向にあると前述したが、逆に救急医療
における有効な搬送範囲である実態圏域は広がると言え
る（図１０）。

若葉救急隊 西千葉救急隊

　ただし今回の被度において道路幅や交通等の情報は含
んでいないため、どのようにすればより実態圏域を広げ
ることができるかの一つの指標を作るためには、今後こ
れらを踏まえた解析及び分析が必要である。
　以上により、救急医療施設の適正配置の検討をする際
における有効な基礎資料の作成をすることができた。

律の領域・縮尺の解析範囲 ( 図４) を救急隊ごとに実空間
の搬送領域（同心円状）の実態圏域の全体が入る、最も
広い範囲である方形を用いる場合について、船橋市では
F5_ 北救急隊 2.184×2.184[km] の範囲を用い、千葉市に
おいては 14_ 大宮救急隊 4.112×4.112[km] の方形を用い
る。各解析範囲の道路網の領域と縮尺を一律とした方形
区域と実態圏域を解析する。
　また、解析画像内に海水域及び、広域における都市公
園施設が入る地域のデータについては、ボックスカウン
ティング法でのフラクタル解析対象から道路網が欠損し、
分析結果に影響を及ぼすため本論では除外した。

5. まとめ
　千葉県船橋市・千葉市を研究対象地域とした救急搬送
における有効な実態圏域における道路網形態とフラクタ
ル次元との関係性について以下の通りまとめる。
5.1. 船橋市の道路区画及び実態圏域とそれらをそれぞれ
4分割した際のフラクタル次元の比較 (表１)
　それぞれの研究対象地域のフラクタル次元とそれらを
4分割したフラクタル次元は、自己相似性の観点から考
えると、同じ値をとることが望ましいといえる。F 1 _ 室
救急隊の道路区画のフラクタル次元に注目すると ( 図５)、
4分割したうちの②③④はほぼ近似値をとっているが、①
については他の 3つの平均値と比較すると 0.1030 の差
異が生じている。このように、他の救急隊の実態圏域及
び道路区画においても、フラクタル次元におよそ 0.1 の
差異が生じていることがわかる。我々の既往学術論文で
明らかになっているフラクタル次元と平均速度・総道路
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１. 研究背景と目的
　個と総体との関係性や物理的縮尺を持たないパターン
の特徴を扱う科学として、フラクタル理論は様々な分野
に応用されている。自然界は樹木から銀河系に至るまで
フラクタル性を持つ形態のカスケード（多層構造）とし、
それらの時間的変動もフラクタルとしてとらえられる。
フラクタル次元注1) を用いた分析手法は、一見不規則な事
象や形状の複雑さを定量的に示す事が可能であることか
ら、建築・都市・地域計画分野の研究にも応用されつつ
ある。都市構造の中で道路網の形態は、都市を特徴づけ
る因子の 1つであり、交通・運輸・搬送機能等を様々な
尺度で有する多層構造の 1つと考えられる。
　また、我が国における救急医療業務は国民の生命と身
体の安全を守る上で不可欠なサービスとして広く認知さ
れている。現在、社会不安や少子高齢社会の更なる進行
に伴う疾病構造の変化等により、救急出動件数は増加の
一途を辿っている。「平成 26年度版 救急・救助の現況」
注2) によると、救急出動件数は年々増加傾向にあり、これ
に伴う救急車両の事件・事故・災害等の発生覚知から現
場到着及び病院収容までの時間の遅れが顕著である。
　本研究は、道路ネットワーク（道路網）についてフラ
クタル次元解析注3) を用いることにより行う。生命を守る
尺度として地域における救急医療システムのより早い治
療開始時間に着目し、道路網形態のフラクタル次元が救
急搬送に基づく有効な実態圏域との関係性により、道路
網形態のフラクタル次元が救急医療を評価基準としてい
かなる意味を持つかを検証する。
　本研究に関する既往研究として、水野ら1) は、中世の
ドイツ都市とイスラム都市の都市図をもとにフラクタル
解析を行うことでフラクタル次元が高いほうが面的な広
がりを持った幾何学的に複雑な形態になることを明らか
にし、都市街路形態の定量的な解析手法としての有効性
を示した。
　また、岡田ら2) は道路網形態の特性を計量化する方法
として，フラクタル次元を拡張援用したアプローチが有
効であることを明示している。牧ら3) は、微分フラクタ
ル次元を用いて基本パターンによるシミュレーションな
らびに実道路網への適用を試み、基本パターンによるシ
ミュレーションでは、微分フラクタル次元によって道路
網の特徴である形状と密度の違いを見ることができるこ
とを示し、微分フラクタル次元によって道路網の特徴が
示されることを明らかにした。本稿はこれらの成果の延

長上にあるといえる。
　以上のことから本稿では、救急医療施設の適正配置を
検討する際の分析対象領域における地図の縮尺と形状（同
心円・方形等）の相違がフラクタル次元に与える影響を
把握し、これらと実態圏域との関係性を整理することに
より，分析における地図上の解析範囲とその形状・縮尺
の妥当性を検証し、道路網形態のフラクタル次元と救急
搬送との相関の基礎的な指標の提示を目的とする。

2．研究対象地域
　GIS・GPS を利用した救急医療システムを運用してい
る千葉県船橋市・千葉市を対象地域とする ( 図１)。船橋
市は救急車両だけでなく、ドクターカーシステムを採用
している。
　千葉市消防局、船橋市消防局の協力により得られた救
急出動に関する記録＊5）による、27087 件（船橋市）、
5649 件（千葉市）の事例を有効資料として取り扱ってい
る。
3. フラクタル次元解析手法について
　数学の分野において、次元の定義は数多く存在する。

図１０　フラクタル次元による実態圏域内被度と
平均速度の相関関係

図９　実態圏域におけるフラクタル次元Dと
各要素の増減関係

その代表的なものとして、相似次元、測定次元、被覆次元、
容量次元等が挙げられる。容量次元は測定次元と被覆次
元を拡張させた考え方である。相似次元、測定次元、被
覆次元は明確な繰り返しによる相似形状に対して有効で
あり、道路網や海岸線などの実際に存在する不規則な形
状に対しては容量次元が有効である。
　本稿で用いるボックスカウンティング法によるフラク
タル次元解析は、解析対象画像の複雑性を容量次元とし
て算出するものである。具体的にフラクタル次元解析は
2値画像に含まれる黒色 pixel の数をカウントすることで
行われ、非整数の 1～ 2のフラクタル次元を示し、値が
大きいほど、一般に複雑性が高いとされる ( 図 2）。2値
画像を一辺 r画素の正方形で被覆する時、対象とする画
素数を含む正方形の個数を画素間隔 rごとにN(r) とする
と、以下の様な式が成り立つ。
  N(r)・rD ＝ C　　　　　　           　・・・・・・（1）
ここで、Cは定数であり、この時のDがフラクタル次元
となる。また、式 (1) を変形すると
  logN(r) ＝ logC - Dlogr 　               ・・・・・・（2）
となる。フラクタル次元Dは logr と logN(r) の直線の傾
きであり、最小2乗法により推定することができる。また、
得られた回帰直線が良好な直線性 ( 決定係数 R2が高い )
を示す時に解析対象画像のフラクタル性を持つことが確
認できる。

4 . フラクタル次元解析による分析手法及び手順
　道路網を地域空間情報としてとらえ、救急医療におい
ての道路形態の影響の分析を行うために本稿ではArcGIS
＊6）を用い、国土地理院刊行数値地図 2500 を空間データ
基盤とし、船橋市の道路網ネットワークデータを作成す
る。このデータを基に、救急搬送における有効な実態圏
域のフラクタル次元解析を以下のように行う ( 図３)。
①船橋市内の消防署(全12 救急隊)を数値地図上にプロッ
トする。1/2500 における道路幅が 3[m] 以上の真幅道路
を抽出し、数値地図の道路情報として長さを入力する。
②各救急隊から救急車両が、5分以内に到達できる範囲
を実態圏域として算出し、可視化する。
③道路区画と可視化した実態圏域を 4分割する。
④４分割した実態圏域内の道路網のフラクタル次元を、
ボックスカウンティング法を用いて解析し、救急出動に
影響を及ぼす要素との相関係数＊7）を算出する。ここでは、
解析範囲として地図の縮尺（一律・相違）と形状（同心円・
方形）4つの異なる解析対象のフラクタル次元解析により、
道路網形態の多層構造の有無を確認し、地図上の解析範
囲とその形状・縮尺の妥当性を検証する。各救急隊で一

平均速度(km/min)
船橋市_相関係数= -0.741

速 遅

船橋市_相関係数= 0.965

総道路距離(km) 短 長

船橋市_相関係数= 0.877

交差点(点) 少 多

船橋市_相関係数= 0.690

実態圏域面積(k㎡) 大小

フラクタル次元(D)低 高

千葉市_相関係数= -0.867

千葉市_相関係数= 0.974

千葉市_相関係数= 0.936

千葉市_相関係数= 0.781

距離・交差点数・実態圏域面積の増減の関係［7］（図９) を
踏まえると、フラクタル次元が高くなるほど搬送にかか
る速度はより遅くなる傾向にあることがわかる。
5.２. 船橋市の実態圏域を4 分割した際のフラクタル次
元とそれぞれの被度についての考察
　フラクタル次元解析は前述にもあるように、実態圏域
及び道路区画に対し行っており、すなわちこの場合の被
度は、4分割した各対象面積のうちどの程度道路が整備
されているかを表した数値である。実態圏域の被度にお
いて特に高い数値を示した F3_ 東救急隊と F1 1_ 中央救
急隊に注目する ( 図６)。F3_ 東救急隊では 4分割した①
で被度 3.0％、フラクタル次元は 1.4202 を示している。
ほかの②③④と比較しても被度、フラクタル次元ともに
数値は高い。また、F 1 1_ 中央救急隊では 4分割したう
ちの④で被度 3.0％、フラクタル次元は 1.4287 を示して
いる。
5.３. 千葉市の道路区画及び実態圏域と、それらを4 分
割したフラクタル次元の比較分析（表２）
　千葉県千葉市を研究対象地域とした救急搬送における
有効な実態圏域における道路網形態とフラクタル次元と
の関係性について以下にまとめる。
　それぞれの研究対象地域のそれらを 4 分割したフラク
タル次元は、自己相似性の観点から考えると、同じであ
ることが望ましいといえる。C8_ 若葉消防署の実態圏域
のフラクタル次元に注目すると（図７）、①④、②③はそれ
ぞれ近似値をとっているが、それぞれの平均値で比べる
と 0.0344 の誤差が生じている。このように、ほかの救
急隊の道路区画及び実態圏域においても、フラクタル次
元におよそ 0.04 の差異が生じていることがわかる。我々
既住学術論文で明らかになっているフラクタル次元と平
均速度・総道路距離・交差点数・実態圏域面積の増減の
関係 [7]（図９） を踏まえると、フラクタル次元が高くなる
ほど搬送にかかる速度はより遅くなる傾向にあることが
わかる。
5.４. 千葉市の実態圏域を4 分割した際のフラクタル次
元とそれぞれの被度についての考察
　実態圏域の被度において特に高い数値を示したC8_ 若
葉消防署とC10_ 西千葉出張所に注目する（図８）。C8_ 
若葉消防署では 4 分割した①で被度は 3.4％、フラクタ
ル次元は 1.4378 を示している。他の②③④と比較して
も被度、フラクタル次元ともに数値は高い。また、C10_ 
西千葉出張所では 4分割した④で被度は 4.1％、フラク
タル次元は 1.4586 を示している。同じように他の①②
③と比較しても被度、フラクタル次元ともに数値は高い。
　このように、被度とフラクタル次元を比較すると、被
度が高いほどフラクタル次元も高い傾向があること言え
る。すなわち、フラクタル次元が高いほど実態圏域内の
道路網が面的に広がっている傾向にあることが指摘でき
る。フラクタル次元が高ければ高いほど、搬送にかかる
速度は遅くなる傾向にあると前述したが、逆に救急医療
における有効な搬送範囲である実態圏域は広がると言え
る（図１０）。
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*1) フラクタル次元：自己相似性を定量化した数値であり、相似性を基にした測度で、
     位相次元と異なり、非整数値をとることが特徴である。
*2) 平成 26 年度版救急・救助の現況：総務省消防庁 2014.12
*3) フラクタル解析システム：( 独 ) 農業・食品産業技術総合研究機構畜産草地研究所
     が開発した解析ソフトであり、ボックカウンティング法により、フラクタル次元を
     算出するものである。http://cse.naro.affrc.go.jp/sasaki/
*4) ボックスカウンティング法：容量次元としてフラクタル次元を算出する方法である。
     容量次元の他に代表的なものとて、相似次元、測定次元、 被覆次元などがある。
*5) 救急出動に関する記録：千葉市、船橋市消防局の協力により得られた救急出動に関
     する記録による全 32736 件（千葉市：5649 件）（船橋市： 27087 件）の事例を有
     効資料として取り扱っている。記録には出動隊名、搬送者数、出動場所、出動年月
     日、覚知時分、出動時分、現場到着時分、接触時分、現場出発時分、ドクターカー・
     ヘリとの連携活動等が記載されている。

　ただし今回の被度において道路幅や交通等の情報は含
んでいないため、どのようにすればより実態圏域を広げ
ることができるかの一つの指標を作るためには、今後こ
れらを踏まえた解析及び分析が必要である。
　以上により、救急医療施設の適正配置の検討をする際
における有効な基礎資料の作成をすることができた。
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律の領域・縮尺の解析範囲 ( 図４) を救急隊ごとに実空間
の搬送領域（同心円状）の実態圏域の全体が入る、最も
広い範囲である方形を用いる場合について、船橋市では
F5_ 北救急隊 2.184×2.184[km] の範囲を用い、千葉市に
おいては 14_ 大宮救急隊 4.112×4.112[km] の方形を用い
る。各解析範囲の道路網の領域と縮尺を一律とした方形
区域と実態圏域を解析する。
　また、解析画像内に海水域及び、広域における都市公
園施設が入る地域のデータについては、ボックスカウン
ティング法でのフラクタル解析対象から道路網が欠損し、
分析結果に影響を及ぼすため本論では除外した。

5. まとめ
　千葉県船橋市・千葉市を研究対象地域とした救急搬送
における有効な実態圏域における道路網形態とフラクタ
ル次元との関係性について以下の通りまとめる。
5.1. 船橋市の道路区画及び実態圏域とそれらをそれぞれ
4分割した際のフラクタル次元の比較 (表１)
　それぞれの研究対象地域のフラクタル次元とそれらを
4分割したフラクタル次元は、自己相似性の観点から考
えると、同じ値をとることが望ましいといえる。F 1 _ 室
救急隊の道路区画のフラクタル次元に注目すると ( 図５)、
4分割したうちの②③④はほぼ近似値をとっているが、①
については他の 3つの平均値と比較すると 0.1030 の差
異が生じている。このように、他の救急隊の実態圏域及
び道路区画においても、フラクタル次元におよそ 0.1 の
差異が生じていることがわかる。我々の既往学術論文で
明らかになっているフラクタル次元と平均速度・総道路
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