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特集地域科学

人の集まり方の確率的見方

高見章・田中孝文・中村理

“ 大都市に人が集まったり，農村の人 1-1が減少 L

たり，都 Itî内部においである刊iの地域だけ人が

かたまっているなど，人は偏って分布するように

見える.それではなぜ人は集まる傾向にあるのか，

あるいは，どう集まる傾向にあるのか，どんなと

きに集まる傾向にあるのか.

この問題は，人に限らず工場や IÚj店手がどうし

て集まるか，いろいろな分野で研究が if(ねられて

いる.その中では“利益を得るために"という到!

由で説明するものがもっとも多いと忠われる.い

わゆる集積の利益はそのうちの l つであって，た

しかにそれは現実をよく説明しているし説得力も

あるようである.しかしながら，すべての人の動

きをそのような経済的理由によって説明しつくし

てしまうことはできない.

ちょっと身の回りを凡ても「なんとかして，も

うけよう」とか「どこにどう動いたらいちばんも

うかるだろうか」などと考えながら動くことはあ

まり多くなくて，だいたいは経済的要国以外のな

んらかの理由で動くのでは沿いだろうか.する

と，人が都市に集まったり，部 Ili のある地域にか

たまったりする現象も“利益を得るために"とい

う理由以外のなんらかの理由でそうなるのだ，と

考えてもよいのではなし、かと忠われる.

もちろん，集績の利益とか規模の経済といわれ

るように，人が大勢集まることは大きな利低を得

ることになるのだが，それで1工者jí Iliに住むひとり

ひとりが本当にそれを立l識して集まっているのか
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といつことを考えると‘カ hならずしもそうでない

のではないか.教育や{t 'J干の関係、 i+宅の都合な

ど司ありとあらゆる原|人|で人は動き，経昨的要|刈

はそのうちからあらわれた l つの側凶iであろう.

"j>:椅は以上のような存えから，経済的要|対にと

らわれずに，人の集まり方や動き方につし、て，い

くつかのモデルを制介 F る.

1. 都市人口規模の分布

一ー一一ランクサイズノL ール

市 Ih に人が集まるのはなぜかとし寸問題は-}，ι

円いといて，人 11 の多い少ないがけi てくる様子を

統計数原的に眺めてみよう，というのが基本的な

考え方である.つまり， 1, 000 )J都市東JIが l つ

だけあり 2 JJ 人くらいの IHJ は全国にたくさんあ

るというような部 Ih人 11 の分布の様子を‘統計数

上型的にどういう視角から見たらよいのか， という

たざ〉ばな議論をしてみようというわけである.

さて， ランクサイスルール (11民校法川)とは，人

11 の多い 11凶に都市をえ立べたときに，ある部 Ih の 11民

伎を R ， その人 11 を P としたときに

PR"=- 占 (α は定数 (1)

が成り立つというものである_ Zipf の法則とも

いわ;iLており，日1) 1 \1人 1-1の分布だけでなく，他の

いろいろな分野で成り立つらしいことが経験的に

いわ，れている.

たとえ !í，ある小説fこ出てくる単品の頻度，あ

る科学i'1t，ttに論文;をのせた人の論文;数， J也1ぷの規
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模とその発生回数(つまり大きい地震ほど数が少

なし、)，日本人の姓の数など/--げればきりのなし、

ところである.

ところで， (1) 式の表現は， はじめに述べた問

題をあっかうにはあまり適切ではない.そこで，

確率論の土俵に持ち込むために，ある属性の度数

が i であるものの個数がf(i) であるという表現を

とることにする.たとえば，ある小説に i 回診場

する単語の数(種類)は f(i)， マグニチュート i の

地震の起こる回数はf(i) 凶.とし、うようになる.

この表現を用いると，人 11 i h人台の都 rHーが f(i)

個あるとして都市人 1-1の分イ1Iが記述されるのであ

る.そうすると人の人 11 を持つ都市の順位(多

いほうからの )R.; は

Ri= 'E..!(J) (2) 

となる.これを用いると Zipf の法則は

I: f(i)=const. i一C1/代 (1)'
j=t 

と変形され， これを満たす f(i) を考えればよし、

ことになる.その有力な候補の l つは

f(i)-c ・ 1ベ p +1 J c: 定数， ρ: ノミラメータ

(3) 

のバレート分布であるといわれる.こうすると，

都市人口の分布を，小説の ιI 'に登場してくる単語

の度数分布や所得の分イji ， f-!本人の姓の分布など

と関連づけることができ，結同，ハレート分イ1I を

みちびく確率モテ、ルの構成をどうするのかとし、う

問題に置き倹えることができるわけである.

つまり，ランクサイズルールというのは，縫率

的には，ある確半変数にある確率分布を仮定した

ときに，その 111，自序統計量の分布を対象としたもの

で， "民序統計量の期待値が順位の関数になること

を示し たにすぎないわけだから，もっともあては

まりの程度がよいと忠われるノペレート分布の成立

機構を都市人 u のタームで考えていくのが，問題

設定として適当だと思われるわけである.現tこ，

今/::iまでの研究では， Yule 以来， Champarnown , 

Simon, Mandelkrot , Vining, Hill らがこの間
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題に取り組んでL 、る. ここではその中で Simon

のモデルを簡単に紹介して，数理的な問題点に触

れておくことにしよう. Simonのモデルの仮定は

つぎのとおりである.

1)総人 LI k 人が山個の都市にいま分布してい

るとして，つぎの (k+ 1)人目の人が人 IJ 人の都

rliにあらわれる確本は ， i.f(i， k) に比例する.こ

こに ， f(i ， k) は総人 Ijk人のときの人仁1 i 人の都市

の数をあらわすから ， i'f(i， k) は人 1 j i 人の都市

の人 11 の合員|である.つまり，つぎの l 人が出現

する確率は人 1-1に比例するとし、う仮定である.

2) (k+ 1) 人/1がし、ままで都市でなかったところ

にあらわれ，そこが都市になる確率は一定値α で

ある.この仮定は，新しい都市が生まれる(都市

以外のところで人 1-1 が増加して“都 rîì"になる)確

ギが-定であるというものであるが，わが国のよ

うな場合，その確率が総人 wk によらないという

のは疑問であるので，後に α が k の減少関数であ

るとして修正を加えることにしよう.

仮定 1)2) ともに，ある単位の人口をひとまとめ

にして取りあっかうことができるので， (k+1)人

というのをほ+ I) Jf人というように置き換えて考

えれば現実的であろう.

さて， Simonのモデルはつぎのようになる.

f(i , k+ 1) --f(i, k) 

=K(k) {(i-1) .f(i一 l ， k)-i.f(i， k)} (4) 

f( 1, k+ 1) -f (J, k) 

=α-K(k)f( l , k) (5) 

制約条件 K=  I: i.f(i , k) 

である. (4) の怠l沫するところは，総人 IJ k 万人

から (k+1)J.:ï人に人 11 が増加したときに，人 1I i 

万人の都市の増減がどうなるかというと，増加す

る前に (iー l) jJ人で、あった都市に 1ff人が入ると

きには l 個増え ， i JJ人で、あった都市に 1 万人が

入る場合には l 個減少するというものである.

(5) は， (4) と同じように考えて，最小人口の都市

(この例では 1h人)の増減がどうなるか，という

ことを記述したものである.
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これを解けばし、いのだが，そのためにはつぎの

ような意味で「安定状態」にあると仮定する必要

がある. (安定状態については参考文献[7]参照)

3) fU， k+l)/f(i ， k)=k十 l/k (6) 

以上のモデルの解はつぎのようになる.

α= n;( = 写 f(以)/pf(i，川(7)
f(l ， k)=n~/{2 一α}(=k白/(2 ー α)) (8) 

f(i， k) 一 (1 ー α) (i -l) 一 l-i
f(i~I ， k) ー 1 ード (1 一日 )i p+i 

(p= 1 ふ) (9) 

こうして，人口 z 万人の都市の数f(i， k) は

f(i , k) = (1 +p)f( l , k)B (i, p+ 1) 

(Bはベータ関数(10) 

となるがある程度以上大きいとしてスターリ

ング近似を行なうと

f(i ， k)~coi-(p+l) c=(I+p)f(l , k) 

r(p+l) (11) 

とあらわされる.人 I-IP人の都市の順位 Rp は，

人 IJ Rp 人を越える人 1-1 を持つ部市の数と同じと

考え

Rp=c ・ L: f(i ， k)=Co/PP (co 定数) (12) 
t;;;;p 

となり，これは Zipf の法則 (PRα= 一定)と同じ

ものである.ここで，とくに αキ O(つまり新しい

都市のできる確率が小さしうとすると p当!となり

PR=一定 (13) 

という Auerbach の法則をみちびける.

さて，先に述べたように，新しい都市の出現す

る確率叫が総人口 h によらずー定であるという仮

定を修正してみよう.その前に，仮定3) の安定状

態について考察を加えなければならない.

安定状態とは，人 11 k を大きくしても，人口 z

人の都Hi数あるいは人 11 人の都市に属する人口

の合計の，全体に対する割合が牟定であるような

成長状態をいう.人 IIk 人のときの人 LI の異なる

都市数(つまり都市の種類数)を m とすると

iof(i， k+l)=i・工(i ， k) (人 u について)
長+1

( 14) 
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五i，~十三1)=工{ι喧 (都市について)
nぉ+1 nk 

( 15) 

のどちらかが，任意の k について成り立つことで

ある.両式はよく似ているが，それがまったく同

じ条件であるのは m が止と比例関係にあるとき，

つまり m/k=const.のときであり，これは α=

const の Simon の仮定2) である.では，もし α

が h の関数であるときはどうなるか.モデルは

f (i, k+ 1) -f(i , k) 

=K(k){ (i 一 1 )f(i -l , k) -if(i ， 止)} 

(16) 

f(l ,k+l)-f(l , k) 

=α(k)-K(k)f(l ， k) (17) 

k= L: iof(i, k) 

α (k)=豆町
dk 

となr; ，安定状態の条件として (15)をとると解は

f (i, k) -;_1 /一生-・恒五三型-I- iJU ~i--:k) -. '/トα(k) m 

( 18) 

である.ここで( 18)をよく見ると，右辺に h が入

っており，左辺は h の変化によって変わってしま

う.それを防ぐには

生_ 0 m+l_~_~k= ρ(const. ) (19) 
l ー α(k) nk 

でなければならない.これが成り立てば

f(i , k) = (p+ 1 )f( 1, k)B (i, p+ 1) 

~ci- (1 +p) 

となるのである. (19)を満足するような α は αニ

const. はもちろんであるが，他に Mandelbrot の

し、うように，

llk=ckp-1 

でも P弓 const.になる.したがって

α (k) =co ・ kp - 1 (ρ<1) 

もその 1 つで、ある.

(20) 

(21) 

最後に Simon のモデルの検証を行なってみよ

う.表 i は日本の DID 地区人口の分布，表 2 は

筆者の学科の同窓会名簿による姓の頻度の分布で
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表 1 DID 地区人口による Simon モデルのあてはめ

[ K=5691 , nk=2225， 日 =0.39， p= 1. 64, f (1, k)=1382] 

人口数(千人台)! 5 ~ 9 !1O~14:15~19:20~2425~29i30~34i35~39;40~亙~5~49
Observed 刈 115 84 63 刊 24 ! 22 17 14 

Expected 455 151 75 45 30 21 16 12 10 

分布交通と住宅分布

ある.

2. 

50~54i55~59同瓦福~69 70~ 74i75~79 80~8引85:::89190~94'95~99 ， 100~ 

17 11 11 4 5 6 12 6 6 106 

8 6 5 5 4 I 3 I 3 3 i 2 2 53 

ランダ、ムという概

念を用いて人の集まり方や動き

方を説明するモデ、ルを紹介す

本節では，

ものをる.基本的な考え方は，

表 2ランダムに分布させるというも

そこに制限をいろいろ加えのであり， 。
ノ
一
t
i
n
u

B 

3 

1 I 1 

7 6 

3 

3 : 2 

日4 

7 

7 

人数(人)

Observed 

Expected 

ることによって，偏りのある分布をみ

一
一
γ一
一
一
一
一
一
一
一
一

ちびこうとするものである.

“集まっている"とはなにか

モデルの紹介の前に，

2-1 

.・

....守

. ..宇.'.
.'ー・ ・. ・ュ・. 
.・. 
. . 

どういう状態

だと集まったと判断できるのかを考え

てみよう.なぜなら，人がちょっとか

学科名簿による Simon モデルのあてはめ

2 34' 

, 321' 44 18: 

, 312:56iI7 

たまっていても，もしかすると，それ

は偶然にその偏った状態が起こったの
ちっ I~ っ t: 骨布

という考え方をすればよい.かりに ， N個の都市

にM人の人r1を配るとすれば ， M/N=À , 

l 都市あたりの平均人口が A 人であるとすると，

うンタムな骨布

図 1

集まっ t:分布

的に確かめてみる.図 1 の 3 つのうち，左図はた

それを直観かもしれなし、からである.

つまりぶん集まっている状態であり，逆に右図はだれが

見てもちらばっている状態であるといえよう.

ころがまん中の図となると問題で，集まっていな

と

人 IJ ♂人の都市の数が

(22) Nxp(x)=N・ e-λ À3J/x/いといえばそう見えるし，中央部が少なくて右上

にしたがうことになる*もしある地域における人

口分布が， (22)式にしたがっていないと判定でき

左はわざ

と集めて点を打ったもの，右は日 X 5 にわけで各

マス日に 2 つずつ入るように点を打ったもの，

に集まっているようにも見える.実は，

そこの人口は集まる傾向にあるとかちなければ，ま

らばる傾向にあるとかし、う判断もできなくなる.

(11 )の分布がどのくらい偏っているか 100 個の都

ん中は 100X 100にわけて縦横それぞれ乱数を発生

させて点を打ったものである.つまり，まん中は

なんの制限もなしにデタラメに点を打ったときの

l つの状態を示したものである.だから， 長 人がデタラメに各都市に属するということは，どの

都市にも等しい確率で属すること(等確率の仮定)と，他

の人がどこに属するかに関係なくある人が属すること

(独立性の仮定)の 2 つの仮定が必要である. したがっ

て ， M人のうちある都市に z 人属する確率は，二項分

布

このよ

うな分布は，集まっているとも集まっていないと

も判定することはできない.ちょっと見ると，点

がかたまっているし，なにもないところも広いが

この程度の偏りでは集まっているといってはいけ
P(X)=MCx( 1/N)x( 1 ー lIN)M-~'

になる. ここで， Nl, Nが大きいとして M/N=). と置

くと

ないのである.

ρ (X)= e- l}.X/X/ 

というポアソン分布が得られる.

オベレーションズ・リサーチ

これを都市に人口をランダムに配るとい

このときには各都市を

そこにデタラメに人を配る

さて，

う例にあてはめてみよう.

l つのマス目と見て，
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1 ， 000万人を 100イ聞の都市にランダムに分布させたとき表 3

人口(万人台) I 1 I 2 3! 4 i 5 I 6 I 7 I 8 i 9 I 10 I 11 I 12 I 13 I 14 I15 [16 I 17 [18119~ 
都市数 1 i 1 I 2 ! 3 ; 4 6 I 9 I 11 I 12 I 12 I 11 I 9 I 7 I 5 I 3 I 2 I 1 I 1 I 0 

宅地数9，個

9，個

9，個

魯ItQJ
ffi!mH 田E

慌!伊

川
一J
I
l
l
d

一
昨

「
一
に
い

U

都心
0, 
q 

市に 1 ， 000 万人を分布させるという例で考えて

みよう.都市というものを形成しなければなら

ないから，ある程度の人口がまとまっているこ

とが必要で，かりにその最小単位を!万人とし

l 万人のかたまりをそれぞれの都市に配るて，

したがって 100 個のマス

目に 1 ， 000 個の点を落とすことになる. (11) 式

において N= 100, ﾀ= 10 を代入すると，期待

というように考える.

郊外住宅地図 3

される分布は友 3 のようになる.表 3 によれ

ば，人口 5 万人以下の都市が 10個を上回り，人

口 15万以上の都市も 7 伺くらいできるのが普通

で，この程度の偏りでは，集まる傾向にあると判

断してはならないのである.

ポアソン分布とは異なる分布をみちびくので

ある.

れ，

もっとも起こりやすいというのはどその前に，

ういうことをいうのかについて，若干考察するこ起こりやすさと場合の数2-2 

とにしよう.

直観的には，もっとも起こりやすいというのは

そうなる確率がもっとも大きいというふうに考え

2-1 においてランダムに点をノくラまくことにつ

られる.たとえば， 100 枚のコインをランダムに

そのうちの50枚が表になる確率がもっ

とも高いから，日O枚が表になるとし、う状態がもっ

とも遁こりやすいといえる.投げる枚数を 1 ， 000，

10 ， 000と増やしていくと，このもっとも起こりや

投げると，

いて考察した.そこでは，なんの制限もなしに点

を落とすとどうし、う状態になるかについて述べ，

点を人間とみなして人の集まり方について考えた

のである.本節では，その考え方の応用として，

いろいろな制約のもとでランダムに点を落とすこ

とを考え，分布交通量と郊外住宅地の分布という

まったく異なったモデルを同じような手法でみち

すい状態に近い状態が，図 4 のように非常に大き

くなり，いつももっとも起こりやすいことが起こ

るの・である.

びいてみよう.

出発点はどちらも，マス目で区切った平一面にラ

ンダム点を落としたときに，各マス目の中に落ち

る点の数はどうなるのがもっとも起こりやすいか コインが 4 枚だったら半分が表になるの

がもっとも起こりやすいが，いつもその状態が起

も~，

•-
確率

35 

多い枚数

起こりやすい状態の確率密度の様子

少ない枚数

図 4

を総費用一定という制限のもとで考えてみようと

いうところにある.すなわち，分布交通モテ、ルに

図 2 のような OD表において，総トリ

ソブ数Nをランダムに落とし，住宅分布モデルに

ある鉄道沿線の駅に属す

る住宅地を考え，そこにN人の通勤者をランダム

に分配する.そして，前者においては総卜リソプ

数Nの総交通費が一定，後者では都心を住復する

N人の総通勤費が一定とし、う制限がそれぞれ謀さ

おいては，

おいては図 3 のように，
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M 円 !t\lltJtIr!Y M個ヌヌ/ミ
巴図回目回目

自の合計

7 

“配る"型と“取り合う"型

は 5 とおりが場合の数の正しい計算であって，

がもっとも起こりやすいとしなければならない.

図 8
回国巴図回目

回国図図ロロ

2 つの区別ないサイコロの目図 E

ちょうど丸 000枚表が出ることは少ないにしても，

丸 000 枚くらいが表になる確率は 1 に近いであろ

う.したがって，細かし、ことをいわなければ I 1 

万枚のコインを投げると半分が表になる.J 

う状態がし、つも起こるのである.

もっとも確率が高いというのはどう

やって求めるか.まず，確率密度関数を求めてそ

の最大化を行なうことが考えられる.つぎに，場

合の数とし、う概念を持ってきて，く場合の数最大

=確率最大〉であることから，場合の数の最大化

を行なうことが考えられる.

たとえば， N枚のコインのうち α枚表になると

このまちがし、がなぜ、起こったかというと，等確率

k しカサこ

回図も回目

も 1 つの場合であるが(サイコロは区別できない)

の事象がなんであるかを誤ったからである.

コインが!万枚だと

とし、

しカミし，こるとはいえない.

回目
になる確率は

回目

それでは，

になる確率の 2 倍であることを見落としてはな

らないのである(図 5). 

サイコロの例ぐらいだとわかりやすいが，所得

の分布を考えるとむずかしくなってくる.これ

は ， M円をN人に与えるという試行によって考え

られる.考え方としては 2 つある. i つはM円を

l つはN人がM円を

取り合うとするものである.この違いは言葉では

わかりにくいが，同 6 によって，配る考え方はN

個の箱にM円を l 円ずつ洛とし，取り合う考え方

はM円に切れ目を入れていくと考えると違いが明

l 人 1 人に配るとするもの，(23) 

a 枚表にな

いう確率は

内)=心・(ザ. (~)日

として p(x) の最大化を行なっても，

る場合の数が

切らかとなる.配るときには人は受動的であり，

るときには人は能動的である.

(24) 

として ， Wの最大化を行なっても ， a=N/2(Nが

偶数)， a=N:i::.1) /2(Nが奇数)とし、う答を得るこ

とができる.

W=NCa=N/ /(N-a) / a/ 

ただし，場合の数を用いるときには，

1 つ場合が等確率に起こるのだ，

っかり吟味しないと，

おそれがあるので注意しなければならない.

その 1 つ

自己

る

ゆ(1)'1)

_L: '~I Cl) ，，~ノ ;J) ~~， 

3' ,2 , 

号ゾ

1υ~~f;i 

X 

A 

B 
ということをし

とんでもない間違いをする

(
取
り
合
7
)

くそれぞれ 1/27で起こる〉

C 

A 

日

2 -12の 11 とお

たとえは 2 個のまったく区別のつかないサイ

コロの目の合計を考えてみよう.

りの日の出方のうち 6 ， 7 , 8 ，の出る場合の

数はそれぞれ 3 とおりずつであるからそれらがも

くそれぞれ 1/10で起ニる〉

C 

っとも起こりやすい，と考えてしまうのは明らか

に誤りである.実際には， 3 円を 3 人に与える方浩

オベレーションズ・リサーチ

図 76 と 87 は 6 とおり，
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配る 取り合う

。 0.11 ( 3) 0.3(3) 

0.66(18) 0.6(6) 

2 O.33( 6) 日 1(1)

(27) (10) 

図 8 分布の起こる確率

さて，両方の場合の数はどうなるか，簡単のた

めにN=3， M=3のときを考える.配るときには

M個のお金は l つ l つ区別され，取り合うときに

は区別されないで場合の数が数えられている.前

者では27 とおり，後者では 10とおりが可能で，そ

れぞれ i つ l つは 1/27 ， 1/10の等確率で起こる.

さてどういう分布がどのような確率で、起こるか

というと，図 8 のように配るときと取り合うとき

とではかなり異なる.ただ，この例ではたまたま

(0 , 1 , 2) とし、う分布がもっとも起こりやすく

なっているが， Mと Nを大きくするといちじるし

く異なることに注意しなければならない.結論だ

け述べると，配るときにはポアソン分布型，取り

合うときには指数分布型がもっとも起こりやすい

状態になるのである.

2-3 分布交通量モデル

1) Wilson の考え方

図 2 の OD表を考えて，総数 Tのトリップをお

のおののマス目に分布させる.たとえば x 印の

マスに 3 個のトリップが落ちたとすると， ゾーン

l からゾーン 3 へ 3 個のトリップがあったことに

なる.各ゾーンの総発生量，総集中量はそれぞれ

OiDj ときまっており，この点でつぎに述べる

Choukroun のモデルと異なる.

さて，場合の数の数え方であるが， T個の点を

ランダムに OD表のマス円に落とすと考えるのだ

から，先に述べた 2 つのうち“配る"考え方をと

ればよい.したがって，ある OD パターン {Tij}

が起こる場合の数は

W=T,/ /II Tり，/ (Tij f主 i→j のトリッ

プ数 (25)

1977 年 1 月号
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，

J

川
』
九
一
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i
-
-

ト
\
山
民
図

になる.この Wを最大にするような {Tij} を求め

ればよいのだが，ある i→jのトリップに要するコ

スト'ìt- Cij とすると

L; cijTり =C(一定 (26)

という制限が課せられる.その他に

4 Tij=Oi ~ Tij=Dj (27) 

という 2 つの制限がある.すなわち，求める解は

3 つの制約条件のもとで Wを最大にするような

{Tij} である.これはラグランジヱ乗数法で解く

と簡単に得られ，結果は

Tij= AiBjOiDj exp( -゚Cij) (28) 

となる. (詳細は参考文献C 8 J) 

2) Choukroun の考え方

Wilson のモデルで、は，どのマス日に入る確率

も等しし、と考えられている.しかし，これは現実

的で、なく，あるゾーン聞のトリップが起こりやす

いという偏りがあるはずだ，として組み立てられ

たのが Choukroun の考え方である.

すなわち図 9 のように， OD表の l つ 1 つのマ

ス日に先験的にある確率が与えられており，その

確率は発生側の確率かと集中側の確率 qj の積と

表現できるとしている.今度は Wilson のときの

ような場合の数最大化によって解を得ることはで

きない.なぜならばつ 1 つの場合は等確率で

はないからである.そこで， Choukroun のモデ

ルでは，ある {Tij} が起こる確率を求めて，それ

を最大化するとし、う手法をとる.終トリップTの

うちある ODi →j Iこ z 伺のトリップが落ちる確率

l土
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図 10

p(x) =TC.~(ρゅ )"'(1 -piqj )T-:r: (29) 

したがって，ある OD ノミターン {Tij} のである.

起こる確率は

T
 山

町
戸
は
町
村d
品
川

一

F
l

一
げ
作
一
一

T
E

制
託

一
日
り
・
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=
る
叫
れ
T

さ

が
わ
らあで

(30) 

'L..Pi= 1, 

と，費用制約

'L.. cijTij=C 
'J 

である.求める解は

(31 ) 

Tij=αpiqjexp( -゚Cij) (32) 

。も (='L.. Tij ) ， Dj(= L.， T川は

Wilson のモデ、ルのように制約条件ではなく結果

である. ここでは

である.

住宅分布モデル

都市の概念は図 3 であらわされるが，

2-4 

図 10のよ

うな描き方をすれば，

あつかえる.図 10の合計G個のマス目にN人をラ

ンダムに分布させると考えることは，いままでと

まったく異ならないが，住宅分布の場合では図 10

OD のときと同じ考え方で

にもあるとおり， 1 つの住宅地には l つしか入る

ことを許されない， とし、う制限を考えるのが妥当

だろう.むりやり 1 区画に 2 戸建てるというよう

な状況はモデルの対象とはしないことにする.

て，このようにして N人の通勤者が，

人 2 駅に n2 人，・・ ， i 駅に m 人分布していると

きの場合の数を数えるのである. (どのマス目に

i 駅にnl

38 

1/2 r-

Ci 

図 11 Pr= 1/ {1 +exp(a+ ゚C�} 

入るかはまったく等確率であるとし寸 Wilson の

考え方を採用)まず， N 人を nl， n2 , ni ， ・・

にわける場合の数は

日T1=N.I/IIni 

つぎに， ある r 駅に属する gr 個の住宅地群にル

人が属するときの場合の数は順列

(33) 

grPnr=gγ .I /(gγ-nγ ) .1 

であらわせるから l 駅ずつ考えると

W2=II{gJ /(gi-ni).1 

したがって，全体の場合の数は

(34) 

(35) 

叫T=W1 X W2=N.lIIgi.l /ni.ノ (gi-ni) / 

(36) 

である駅までの費用を Ci とあらわすとすると

総通勤費一定の制約条件は

(37) L.， C叫i=C

である.この条件のもとにWを最大にするような

n l, n2 , ni , ・・・を求めると

ni=gi/{! +exp(α+ßcïl } (38) 

である.密度をあらわす指標 pi=n ，jgi を用いて

Pi= 1/{ 1 +exp(α +ßcïl } 

とし、う分布がみちびかれる.

人口密度が稀薄で Pr~1 のときは近似を行なっ

(39) 

て

ni==αiexp( - C゚i) =゚N/C 

という式をみちびくことができる.

(40) 

これは分布交

さ

通量モデルでみちびいた結果と似ている.その理

由は， gγ 大きいので nγ 人の l 人がある駅の住宅

地を占めたときにも， つぎの l 人が同じ駅の住宅

地に住む確率はほとんど変わらない，というとこ

ろにある. つまり、 ある駅 r ìこ属する確率
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p, 

_ c 

図 12 ß→∞のとき

p(r) =gr/G (41) 

が n， によってほとんど変化しないためである.し

たがってこのときには， Choukroun のモデルと

同じ方法で，式をみちびくことができる.このと

きには

N2/Cgγ<<1 (42) 

になるが，これは総通勤費Cが非常に大きく，遠

くから通う人が多いことを示し，人口宿!支が稀薄

であることと一致する. また， α>0 になるので

図 11において J よりも右側を考えたことになり

(なぜ、なられ>0 のときのみ意味がある)，その部

分の(39)式を (40) 式で近似したともいえる.

ところで、パラメータ ß-l は，通勤者 1 人あたり

の、ド均費用の大小を示すが ， ß→∞のときの式の

グラフは図 12のようになる.これは平均費用をで

きるだけ小さくしながら分布させると，あるのよ

り安い地域に全員が集まって飽和した状態をつく

ればし巾、ことを考えると，妥当な結果である.

参芳文献

1) Auerbach F. (1 954) “ Das Gezetz der Bev� 

kernngskonzentration" Determann' s Geographishe 

Mitteilungen vol. 59-1 pp. 74~77 

2) Champernowne D. G. ( 1953) :“A Model of Inー

come Distribution". Econometrica. vol. 63 ,pp. 318-

351. 

3) Choukroun, J. M. (1975) “ A General Frame-

1977 年 1 月号

work for the Development of Trip-distribution 

Models" Regioワlal Science & Urban Economics 

vol. 5 pp. 177-202 

4) Gurney R. W. (1949) : Introduction to Statistiｭ

cal Mechanics. The 乱1:cGran Hill Books Co. 

Inc 

日) Hill B. M. (1970): “Zipf's Law and Prior Disｭ

tributions for the Composition of a Populat卲n." 

Journal of the American Statistial Association. 

vo1. 65 , pp.1220ー 1232.

6) Mande1b1ot B.( 1965) “A Class of Long-Tai1ed 

Probability Distributions and the Empirical 

Distribution of City Size" Mathematical Exploｭ

rations in Behavioral Science 

7) Simon H. A. (1955): “ On a c1ass of skew Disｭ

tribution Functions". Biometrica. vol. 42, pp. 425 

440 

8) Wilson A. G. : Entropy in Urban and Regioｭ

nal Models 

9) Yule G. U. (1924) “ A Mathematical Theory 

。f Evolution, based on the Conclusions of Dr. 

J. C. Wills" Philosoρhical Transactions of the 

Royal Society Series B vol. 213 pp. 21-87 

10) Zipf G. K. (1949) : Human Behavior and the 

Princiρle of Least Effort. Cambridge Mass. 

Addison-Wisley. 

11) 高見章“Rank Size Rule 研究"

12) 田中孝文“「群がり J 分析の序論的考察"

13) 中村理“都市現象における場合の数の適用"

(( 11) , (12) , (1 3) は昭和50年度修士論文)

たかみ・あきら 1952年生 日本不動産銀行

たなか・たかぶみ 1952年生経済企画庁調査局

なかむら・おさむ 1952年生

39 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




