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都市間結合を考慮 した中心地モデルの定式化

石 崎 研 二

1は じめ に

最適施設配置問題 に用 い られ る立地 ・配分 モデ

ル(石 嫡,2003)は,そ の語源 とも言 うべ きCooper

(1963)の 論文 をはじめ として,複 数施設 への需要

配分 と施設 の立地点 を同時 に求め る問題 として位

置付 けられてきた.そ こで は,財 ・サー ビスを供

給す る施設 と需要分布 との位 置関係 が もっぱ ら問

われた といえる.し か しその後 保有す る財 ・サー

ビスの種類や規模が施設問で異な るこ とを前提 と

した階層 的施設配置問題 に関す る研 究が進展 す る

と,財 ・サービス の交換 のために施設 問の関係 も

考慮 す る必要性が生 じて きた,た とえば,よ り高

度 な医療サ ービス を求めて転 院す るよ うな医療施

設 の場合,速 やかな患者 の移送 が重要で あるた め,

医療施設 と需要分布 との関係 のみな らず,専 門医

と移送先で ある総合病 院 との連携 のよ うに施設問

で の 結合 関係 が 問 わ れ る(ChurchandEaton,

1987).

従来 の階層的施設配置 問題 では,施 設 の階層性

やサ ー ビス圏の包含 関係 な ど,モ デル を整 理す る

際 に,理 論的基盤 としての中心地理論 に着 目して

きたが(石 嫡,2016),上 記 の施設問の結合 関係 と

は,中 心地 システ ムない しは都市 システ ムにおけ

る都市間結合 に相 当す る.都 市 システムが ノー ド

としての都 市 とリンク としての都市間結合 か らな

る一種の グラフとみなせ るな らぼ(村 山,1994),

施設問 あるいは都市 間を結ぶ ネ ッ トワー クの構造

に着 目した新 たなモデルの構築 と整理が必要 と考

えられ る.

最適なネ ッ トワー クの形成 を目的 としたモデル

には,物 流 の中継地点で あるハ ブ施設の立地問題

(0'Kelly,1986;Farahanietal.,2013)や,施 設 の立

地 と交通 ネ ッ トワ ー ク を 同時 に 求 め るモ デル

(MelkoteandDaskin,2001a,b;Bigotteetal.,2010)

な ど,こ れまで にもい くつかの研 究例 があ る.し

か しなが ら,Ishizaki(2015)で も指摘 した ように,

施設や都市 の立地 とそのネ ッ トワー クを同時に考

察す る際 には,目 的間の トレー ドオ フ関係 に留意

す る必要が ある.そ こで本稿で は,Ishizaki(2015)

で定式化 した中心地理論 の交通原理 モデル をべ 一

ス として,都 市間結合 を考慮 した多 目的計画法 に

よる中心地モデルの構築 と,モ デルの適用結果か

らみ たネ ッ トワー ク構造 の検証 を研究 の 目的 とし

たい.

豆 モデルの定式化

財 ・サービスが供給される地点(以 下,財 の供

給地点 とする)を 中心地あるいは都市 とすると,

都市間結合 とは財の交換によって財の供給地点同

士が結びっいた結果を意味する.中 心地理論で前

提 とされる最近隣中心地利用に基づ く消費者行動

と同様に,財 の交換も最近隣の中心地間で行なわ

れると仮定すると,都 市間結合を表すネットワー

クは,異 なる財を保有する最近隣の中心地間を結

ぶ リンクで構成される.ネ ッ トワーク全体のリン

ク数が多けれぼ規模が大きく複雑な構造 とな り,

少なけれぼ単純なネットワークと考 えられる.

そこで,需 要分布に対 して財を供給する基本原

理である中心地理論の供給原理を,Ishizaki(2015)

と同様に最大カバー問題 として定義 し,中 心地間

の結合関係に基づ くネットワーク構造の単純性を

総 リンク数最小化で定義すると,モ デルは以下の

ように二つの目的からなる多 目的計画法 として定

式化できる.

minZ=wΣ ΣaiZim+(1-w)Σ ΣLj,
miブle

制約条件:

ΣYjm+Zあ ⊇≧1∀i,〃z
ブ∈Mlim

Lブ彪}ラ 駕+Y,1-1一 Σ}㌃ 」
ゐ∈晦

Σ}ラ 解=1)m∀ 〃z
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Y」m=0,1∀ ブ,m

五ブk=0,1∀ ブ,k

(8)

(9)

た だ し,乙 甥は財 勉 に つ い て 需 要 地 点 ゼが カ

バー されな い場合 は1,そ れ以外は0と な る非 カ

バ ー変数,}%は 地点 ブが財 勉 の供給 地点 とな る

場合 に1,そ れ以外 は0と な る立地変数,そ して

毎 は地点 ブと地点 んが 財 の交換 に よって つ なが

る場合 は1,そ れ以外 は0と な るリンク変数で あ

る.砺 は需要地点 ゼの人 口,伽 は財 翅 の供給地点

数で ある,砺 を地点 ∫,ブ間の距離 翻 を財 勉 の到

達範囲 とす る と,需 要地点 ∫を財 勉 でカバ ーする

ことので きる地点 ブの集合 はMim={ノ1砺 ≦翻}で

ある.ま た,地 点ブ,ん間 よ りも近隣 にある地点 ぬ

の集合 はハ張={川 伽く娠}で ある.

式(1)は,右 辺第1項 が非 カバ ー人 口最小化,

す なわ ち最大カバーを,第2項 が総 リンク数最小

化 を表す 目的関数であ り,重 み付 け側 の値 を微小

に変化 させ るこ とによって,折 衷 的な非劣解 を導

出す る.た だ し,0<w〈1と す る.式(2)は 地点

ゼをカバーす る財 勉 の供給地点が一つ以上 あ る場

合 は,最 小化 の対象 で あるZimが0に な るこ とを

保証す る制約条件で あ り,式(4)は 財mの 供給地

点数 を定義 してい る.式(3)は 財mと それ よ り高

次 の財1を 供給す る地点間 の リンクを定 め る制約

条件 であ る.具 体 的 に説明す る と,地 点 ブが財 〃¢

の供給地点(Y」m=1),地 点kが 財1の 供給地点(Ylel

=1)と な り,地 点ブ,le間 よ りも近隣 に財1の 供給

地点が一っ も立地 していない とす る と,式(3)は

Lik_>1と なるため,毎 は1の 値 を とる.地 点ブや地

点 々に財 の供給地点が立地 していない場合 や,地

点 ブ,k間 よ りも近 隣に財1の 供給地 点が立地 して

いる場合 は,最 小化 の対象で ある毎 は 自ず と0の

値 を とる.し たが って,式(3)は 異な るレベルの

財間 の組合せ で最近隣 の供給地点同士 を結 びっけ

る役割 を果 たす.

皿 モデルの適用と考察

ここで,Ishizaki(2015)や 石崎(2016)と 同様

に,Swain(1971)に よる55地 点 のサ ンプルデー

タにモデルを適用す る.地 点間 の距離 は直線距離

で算 出 し,す べて の地点 は需要地点かつ財の供給

候補地 点であ る.財 の レペル は低 次(m=1)か ら

高次(m=3)の 三種類 とし,財 の到達範 囲Smは そ

れぞれSi=5,S2=10,S3=20,そ して財 の供給地

点数 伽 はそれぞれPi=18,p2=6,p3=2と 設定 し

た.つ ま り,財 の交換 の組合 せ は3通 りとな る.

モデル を解 く際 は,株 式会社NTTデ ー・・一タ数理 シ

ステ ムの汎用 数理 計画法 パ ッケー ジNUOPTver.

15.1.0を 利用 した.式(3)の 制約条件 の導入 に よっ

て問題 の規模 は増大す るが,本 稿 で用 いたデータ

と計算機環境で は,シ ンプレックス法 と分枝 限定

法を用 いて数分～数十分程度で解 を求め ることが

できた.

第1-d図 は,式(1)の 重 み付 けwを0.01刻 みで

変化 させ て得 られ た九つの非劣解 の トレー ドオ フ

関係 を示 してい る.そ の うち解A～Cの 三 つの解

を図示 したのが,そ れぞれ第1-a～c図 であ る.非

カバ ー人 口が 最小,す な わち需要 分布 の最 大 カ

バーを満 たす解Aの 結果(第1-a図)を み る と,

低次財,中 次財(m=2),高 次財の供 給地点が個 々

の財 の供給 の論理 に基づ いて立地 してい るため,

必ず しも財 の供給地点が一致 していない こ とがわ

か る.こ れ は,あ らゆ る財が一点 に集積 す る財 の

包括 的保有successivelyinclusiveの 条件(以 下,SI

の条件 と略)に 対置 され る,財 の専門的保 有SUC-

cessivelyexclusiveの 条件(同 じ くSEの 条件 と略)

によ る階層性 を示 して い る.前 者 が ク リス ター

ラーの中心地理論(ク リス タラー,1969)に 特有

の階層構造 であ り,後 者 は必ず しも財 の集 積を所

与 としない,レ ッシュ(1968)の 市場地域 論の特

徴 で もあ る.

式(3)で 定義 され るリンクには,異 な る財が同

一地点で供給 され る場合 の地点 内 リンクや ,見 か

け上 は1本 で も異 な る レベル の財間 の組合 せ に

よって リンクが重複 して いるケース も含 まれ る.

したが って,解Aの 総 リンク数38よ りも第1-a

図に示 された リンクは少 ない。 しか し,自 地点に

はない財 との交換 を求 めて近隣 の財の供 給地点 と

つながった結果,網 の目状 に リンクが張 られ,複

雑なネ ッ トワークが構成 されて いる.

しか し,第2の 目的関数で ある総 リンク数最小

化を改善 させ ると,リ ンクは淘汰 され階層構造 に

も変化 が生 じる.第1-d図 をみ る と,最 大 カバー

の目的が優先 的な解Aを 含 む四つの非劣解(第1-

d図 の白丸)はSEの 条件 に相 当す るが,総 リンク

数の減 少に伴 いSIの 条件 を満た した解(同 じ く黒
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第1図 モデルの適用結果

注)a)～c)の 図には,中 心地数%,ネ ットワーク密度d,推 移性tの 値を示している.ま た,d)の 図に示した解A～Cに は目的関数値で

ある非カバー人口と総リンク数を括弧内に示している.い ずれの目的関数値も小さいほど効果が表れていると考えられるため,両

軸を反転させている,

丸)が 出現 す る.第1-b図 は後者 の うちの解Bを

図示 してお り,第1-c図 は総 リンク数が最小 とな

る解Cの 結果 であ る.い ず れ もSIの 条件 が満 た

され ることに よって,ク リス ター ラーの中心地理

論 にみ られ る明瞭 な階層性 を有 した中心地 が形成

されてい る.解A(第1-a図)で は偶 然集積 に よっ

て複 数の財の供給地点 とな る中心地が存在 してい

るが,た とえぼ低次財 と中次財,低 次財 と高次財

の ように,同 じ二つ の財の集積 であって も同一 レ

ベルの階層 とはみなせない場合 があ り,階 層性 は

不明瞭で ある.

す なわち第1図 の結果 は,総 リンク数最小化 に

よってネ ッ トワー ク構造 の単純化が図 られ る過程

で,階 層構造 に関 して レッシュの市場地域論 か ら

ク リス ター ラーの中心地理論へ と移 行す ることを

物語 ってい る.石 崎(2015)で は財 の集積効果 を

表す 目的関数 を明示 的に組み込む こ とに よって,

ク リス ター ラー とレッシュの両理論 の階層構築 を

実現 で きるモデルを構築 した.本 稿 のモデルの適

用結果 か ら理解で きる ことは,都 市 間結合 の単純
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性 とい う視 点を用 いる ことで も,結 果的 に両理論

の階層構築 に基 づ く中心地 システ ム(都 市 システ

ム)が 導出 され るとい う点で ある.

ただ し,単 純 な構造が ネ ッ トワー ク としての都

市 システ ムにとって合理 的 とは限 らない.近 年 の

複雑 ネ ッ トワー ク をめ ぐる議論 の 中で,ネ ッ ト

ワークの特性 を把握 す るためのい くつか の指標 が

利用 されてい る(鈴 木,2009;増 田 ・今野,2010).

本稿で は,こ れ らの指標 の うちネ ッ トワー ク全体

の緊密性 を測 る密度(安 田,1997;鈴 木,2009)

と,連 続性 を測 る推移性(鈴 木,2009;増 田 ・今

野,2010)を 用いて,モ デルの適用結果のネ ッ ト

ワーク構造 を評価 したい.

第1-a～c図 にお け る地点 内 リンクや重複 リン

クを除 いた中心地間の リンク数 を,中 心地数か ら

求 め られ る最大 リンク数で除 した値が密度dで あ

る.し たが って,総 リンク数の多 い解Aが 最 も密

度 は高 く,中 心地 間の関係 は緊密 といえ る.他 方,

推移性'は 隣接す る三 つの中心地間 で三角形 の よ

うに互 い に接 続 して い る構 造 で あれ ぼ高 くな る

が,リ ンクが欠 けてい る場合 はネ ッ トワー ク とし

てのつ なが りが弱 く,推 移性 の値 は低 くなる.解

Aに はそ うした三角形 の リンク構造 がい くっか存

在 してい るが,解Cは いわゆ る"ス ター構造"と

なってお り,高 次財か ら低次財 まで を供給す る二

っの上位 中心地 と他の中心地 との リンクのみで構

成 され るため,推 移性 は0と なっている.

第2図 は,中 心地 の階層性 を縦軸 として,解A

と解Cの 都 市間結合 を垂直 的関係 として模 式的

に表現 した もので ある.解Aの 結果 を示 した第2-

a図 では,階 層性 が不 明瞭で あるこ とと,下 位 の中

心地 か ら複数 の リンクが張 られ ることによって,

垂直 的関係 とはいえ横 のつなが りに近 い結合関係

が見 出せ る.と りわ け,高 次財 を供給す る二つの

上位 中心地 が形成す るサ ブシステムを介在す る下

位 中心地 の存在 は,全 体 の都市 システムのネ ッ ト

ワー ク化 に貢献 してお り,第1-a図 を見 る と,二 つ

の下位 中心地 が こうした"橋 渡 し"的 存在 として

機能 してい ることがわか る.し か し,総 リンク数

の減少 とともに"橋 渡 し"的 機能 は薄れ(第1-b

図),や がて個々 のサ ブシステムが完全 に独立 した

状態に至 る(第1-c図).解Cの 結果 を模式化 した

第2-b図 では,上 位中心地 を核 とす る垂直 的関係

のみの都市 間結合が成立 し,い わば中央集権 的な

の

雌
ー

ー

椎
b)

上位

下 位

第2図 都市 間結 合 の模 式図

注)a)は 第1図 中の解Aを,b)は 解Cを 表している.な お,凡

例は第1図 と同様である.

構造 となってい る.

つ ま り,ネ ッ トワーク全体の連続性や緊密性 と

い う観 点か らみ ると,財 の供給地点が集積 してい

ない方 が他都市 とのつ なが り,す なわち"紐 帯"

が もた らされ ると考 え られ る.少 な くとも本稿 の

モデルの適用結果 によれ ぼ,都 市 システ ムにお け

る階層 と紐帯 は トレー ドオ フの関係 にあるこ とが

示唆 された といえ よう.

N得 られた知見 と課題

本稿では,階 層的施設配置問題で考慮されるべ

き施設問の結合関係を,中 心地システムあるいは

都市システムにおける都市間結合に見立て,ネ ッ

トワーク形成を加味した中心地モデルの構築を試

みた.多 目的計画法によるモデルの適用結果から

は,個 々の財を最大限供給する配置原理を優先す

ると中心地の階層性が不明瞭になり,シ ステム全

体の構成に関わる目的を改善すると財の供給地点

が集積するという,石 崎(2015)と 同様の洞察が

得 られだ もっ とも,中 心地の階層性を直接的に

操作する集積効果を加えず とも,都 市間結合 とい

うネッ トワーク構造の観点からレッシュとクリス

ターラーの階層構築を再現できたことは,新 たな

知見 といえよう.
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あ らためて付言す るまで もな く,第2図 に示 し

た模式的 な都 市間結合の表現は,Pred(1971)の

それ を範 として いる.垂 直的関係 のみで構成 され

るク リスター ラーの階層構造 に対 して,水 平 的関

係 に近 い都市間結合 も含 む レッシュのそれを踏 ま

え,さ らに上位 中心地間 のつ なが りも考慮 した

Pred(1971)の 都 市システムはよ り現実 的 といえ

る.本 稿 で提示 したモデルで は,式(3)で 異な る

レベルの財間の組合せ につ いて は考慮 したが,同

じレベルの財 の交換 は前提 としていない.ま た,

リンクで結ぼれ る対象 は最近隣の中心地 のみであ

るため,必 ず しも距離 のみで定 まらない都市 間結

合 や,同 じ財 で も複数 の中心地 との交i換が想定 さ

れ る場 合な ど,よ り現実的 なモデルへ と拡張 す る

余地 はあ るだろ う.

しか し,モ デル の精緻化 を追求す る前 に,本 稿

で も考察 の一部 に用 いた,近 年の複雑 ネ ッ トワー

ク研究 の成果 を踏 まえた,実 証的な都市 システム

研究 の必要性 を筆者 は感 じてい る.そ の理 由も含

めて,上 記 の研究成果が都 市 システム研究 にいか

な る新 たな視角 をもたらすかについては,稿 をあ

らためて検討 したい.

付記 私が1985年 に東京都立大学に入学 した と

きは,渡 辺良雄先生はすでに病に臥 してお られた

と思 う.翌 冬の先生のご葬儀にお手伝い として動

員されたことが,学 生時代の私 と先生の唯一の接

点であった.そ の後,学 部3年 生の ときに受講 し

た杉浦芳夫先生のゼ ミで中心地理論を知ることに

なり,私 の研究の道筋はついた.も し,生 前の渡

辺先生か ら直接ご指導を受ける機会があったなら

ぼ,私 の中心地研究はどのように深化 したのだろ

うか.渡 辺先生が日本の中心地研究の先駆者であ

る ことは疑 う余地 もないが,あ らためて渡辺

(1967)な どを読むと,実 は日本の都市システム研

究の先駆者でもあったように思われる.脈 々とつ

ながる中心地研究そして都市システム研究の末席

に私も加 えていただけるならぼ,何 より光栄 と感

じます.

(奈良女子大学 ・文学部)
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