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1．はじめに  （2）は運営費を定数で与え，（3）は運営費を施設利用者  
数の線形函数で与えている．一方（4）は運営費に施設  
利用者数の規模の効果がある例である．これら3つの  

式で，αと♭は正の定数であり，αはいわゆる固定費を  

意味している．こうした典型的な函数形で一般論を展  

開しておくことには意味があるものと思われる．  

2．2 住民の交通費   

都市内に複数の公共的な施設を設けるとき，その  
数はどの程度にすれば良いのだろう？施設が少ないほ  

ど，建設・運営費は低廉ですむ．この観点からすると，  

施設数は小さい程よい．しかし，住民は分散して住ん  

でいるから，距離を克服せねば施設を訪れることが出  

来ない．移動費用の観点からすると，施設は遍く存在  
していることが望ましいのである．   

大切なのは，公共的な施設の場合‘施設建設・運営  

軍も交通費も，ともに住民が負担する”という事実で  

ある（前者は税負担，後者は移動費用負担）．施設を増  
やすぼど便利になるが，同時に建設・運営費も増加す  

る・既存の施設計画論（例えば［1］）はこれに着目して  

いない．本研究では，このトレード・オフに基づいて  

適正な施設数を決めるためのモデルを提案する．  

2．定式化   

議論を明解にするために，各区の形状を施設数れに  

から・  

戸（れ）＝K㍉布  （5）  

と表せる．定数几は，区の形状と施設位置に依存する．  

ちなみに区を正六角形と見撤し，施設をその重心に置  

けばK＝（4＋31n3）／（61作縛）巴0．3772である【2】．   
次に以下を定義する：  

対象都市の面積をぶとし，人口をPとする．そして   

●都市内で住民が一様に分布する  

と想定する．この都市に同一種の施設をm個設け，そ  

の誘致圏を“区”と呼ぶ．現実の施設とその誘致圏  

（区役所と区など）を見ると，1つ1つの区の大きさや  

人口に大きな差異がない場合も多いので  

・区の人口（施設利用者数）は一律にP／mとする  

・区の面積も一律に5／れとする  

の両者が成り立つものとして議論を進める．  

2．1 施設建設・運営責   

α ＝（単位移動費）【円／km］，   

リ ＝（住民1人の年平均到来回数）閻．  

このとき区当たりの交通費総額qは次式の通り：  

P 1  

9＝戸（れ）×α×レ×＝〃KαP涌× 
市・  

3．総費用の最小化問題  

（8）   

3．1施設運営費が定数の場合  

この場合は，既に定式化したpl，p2（定数）ならびに  
9を合算すると区毎の費用となる．これをm倍すると  
都市住民の総費用負担7盲数（れ）が与えられる：  

指数（m）＝ 乃（pl＋p2（定数）＋曾）  

＝（cゆ1〃KαP涌（9）  

ここで最適化問題  

（問題1）minimize 7妄数（n）  

の解をれ＝氾定数としよう・指数（れ）は単峰な函数のた  

め，1階の条件  

ここでは施設の建設・運営費として以下のものを  

考慮する．ただし，どちらも‘‘1つの施設の費用を年  

当たりに換算したもの’’である：  

1．施設建設費（用地取得費を含む）plt呵   

2．施設連営費（人件費などを含む）托【円】   

まず，plは正の定数cで与える．勿論，厳密に言え  

ば，この費用は施設を利用する住民の数に依存する．  
しかし，ここで登場する他の費用に比べれば，その依  
存の程度は大きくないものと想定した：  

pl＝C（正の定数）．  （1）   

拘に関しては，3通りの費用函数を取り上げる：  

p2（定数）＝  α，  （2）  

p2（線形）＝ α＋わ（P／れ），   （3）  

p2（規模）＝ α＋わv市・  （4）  

〃KαPヽ信  
m▼3／2＝0  （10）  7宣教（m）＝C＋α－  

を満たす乃が大域的な最適解となる．これを具体的に  

求めると次の通りである：   

2／3 

咋胡汝＝〈蒜〉 
p2／351／3・（11）   
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表1政令指定都市のデータ（1990年）  3．2 施設運営費が利用者数の線形函数の場合   

この場合の総費用7態形（れ）を具体的に求めると，前  
出のコ盲数（れ）にわPを加えた形に帰着する：  

職酵（乃）＝ れ（pl＋p2（線形）＋9）  

＝ わP＋7哀歓（m）．  
（12）  

したがって，最適化問題  

（問題2）血ni血ze 7冠雅（乃）  

の解れ線形は（11）に一致する．  

3．3 施設運営費に利用者数の規模の効果がある場合   

この場合は，pl，p2（規模）ならびに曾を合算して乃を  

乗ずることにより，総費用了1眼（乃）が得られる：  

鞠傾（れ）＝れ（pl＋托（規模）＋q）  

＝（c＋α）れ＋れ乍れ1／2＋川d㍉偏が1／2．（13）  

これもまた単峰函数である．最適化問題  

（問題3）minimize 了冠模（n）  

の1階の条件を適宜変形すると3次方程式に帰着する  

ので，解析的に解が得られる（詳細は割愛）．  

4．考察と現実例   
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3．1節，3．2節によって次が成立することが示された．  

性質］施設運営費が定数または施設利用  

者数の線形函数のとき，最適施設数は人口  
の2／3乗と都市面積の1／3乗とに比例する：  

m定数（＝和親形）∝P2／35－1／3．  （14）  

この結果に基づいて政令指定都市の区の数を分析し  

てみよう．表1の1列から4列に，1990年（平成2年）  

における政令指定都市の都市名・人口P・面積5・区  

数mのデータを示す．各政令指定都市に関して，指標  

∈＝P2／3gl／3  
（15）  

を算出し表1の5列目に示した．この指標∈と実際の  
区の数を比較するために，比を  

（＝m／∈  （16）  

として算出した（表1の最終列）．この比（を見ると乃と  
そとの間にかなり安定した関係があることが分かる（た  

だし，大阪市だけは飛びぬけて大きな値を取っている）．  
大阪市を除けば，5．74×10‾5（仙台市）から13．93×  
10－5の範囲に収まっている．政令指定都市の区数は，  
存外適切に設定されているのではあるまいか．   

∈値と区数れの関係を図1に示す．これを見ると，大  
阪市は現実の区数が過大で，東京23区は区数が過少  
である．また，∈値と区数れの間に線形の関係が存在  
している（図中に大阪を除いた回帰直線を示す）．この  

線形関係からの帝離をもって施設の多寡を議論する礎  

とすべし．これが筆者の主張である．   

例えば東京23区と仙台の区数を比較してみよう．東  

京の区平均人口は354，938人，仙台のそれは183，680  
人だから，東京の区の数は少な過ぎるように見える．  

0  100  200  300  400  

引×1000）［（人・km）〟3］  

図1そ値と区数れの関係．  

しかし，両者の区平均面積を比べると，束京が27km2  
で仙台は157km2だから，東京の方が遥かにコンパク  

トである．移動費から見ると仙台の区数は少な過ぎ  
る．2つの正反対の主張のどちらが正しいのだろう？   

本研究の（値を見ると，東京23区で（＝6．66×10－5，  

仙台でく＝5．74×10‾5と，ほぼ同等の数値である．定  

義から明らかなように（が大きいぼど実際の区の数が  

多めである．したがって（仙台と比較する限り）東京  

の区数は少なすぎるとは言えない．さらに前出の単位  

移動費αは，地下鉄網の充実によって，東京の方が小  

さい可能性が高い．最適施設数は（実は）αの増加函数  

である．こうした点も考慮すると，仙台市にこそもっ  

と区役所があってよい，と主張すべきであろう．   

以上は巨視的な概算による検討であって，他の諸々  

の要因を捨象している．しかし，大胆な単純化の見返  
りとして，（物理学の次元解析の帰結に似た）明解な結  

論が得られた．これは都市工学，わけても施設計画論  

の分野での1つの定石足り得るものと考える．  
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