
 

都市解析ブレークダウン － 都市の中の数学 － 

玉川 英則 

 

都市を数理的、計量的に分析する分野の成果（基礎理論から応用例）を、わかりやすくか

み砕いて解説します。 

順次（更新間隔は、数日から数ヶ月と気まぐれです）追加していきます。なお、新しい内

容の方を上に配置していきますので、古い内容から逆順に読んで頂いた方が、読みやすいか

もしれません。ご質問、ご意見等は、htama あっと tmu.ac.jp までどうぞ。 

 

 

【スカイデッキの話】 

 

「スカイデッキ」をご存知だろうか。

隣接する 2 つの建物（例えば百貨店の本

館と新館など）がありその間に人の行き

来がある場合、2 棟の中間階の間を繋ぐ

渡り廊下のようなもののことである。こ

れが無いと、2 棟の間で移動する際にい

ちいち 1 階まで降りなければならず、不

便な場合がある。では、図 1 のように 10

階建ての本館と新館がある時、この 2 棟

をどの階で繋ぐのが 1 番良いのだろうか。それを考えてみよう。 

それには本館と新館の間を移動する時の移動階数を勘定して、その総移動階数がなるべ

く小さくなる場合が、スカイデッキを設ける 1 番効果的な位置と考えることができるだろ

う。これは、高校の数学「数列」をちょっと思い出して頂くと

計算することができる。まず、スカイデッキが無い場合（図 2）

は、本館から新館に行くために、一旦本館の 1 階に降りて、

 

図 1 
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水平移動し新館の 1 階に行って、新館の別の階に移動することになる。この場合の総移動

階数は、数列の総和記号シグマを使い上式のように表すことができる。計算結果も上記の通

りで、総移動階数は 900 となる。 

次に、スカイデッキが s 階（2≦s≦10）に有るとしたら、本館から新館の間を移動すると

きの移動階数の合計はどうなるか考えてみよう。それには、以下のように移動の発着となる

階とｓ階の位置関係で場合分けして考えるのが有効である。 

 

1) s 階より上の階同士の移動の場合（図 3） 

スカイデッキがある s 階よりも上の階同士であれば、スカイデッキを利用するのが絶対良

い（移動階数が節約できる）ので、以下のような数列の和の計算になる。 

 

 

2）s 階以上の階と s 階以下の階の間の移動の場合（図 4） 

この場合も、スカイデッキを利用するのが必ず有利になる。本館の階数 i と新館の階数 j

のどっちが上になるかによって、計算式は 2 通りあり、それぞれ、 

 

 

となる。両方の和を計算すると、 

 

となる。 

 

3）s 階より下の階同士の移動の場合（図 5） 

この場合は、スカイデッキを利用するのが必ずしも有利とは限らない時がある。図 5 の i
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と j が、1 階と s 階の間のどこにあるかによっては、1 階に降りた方がよくわざわざスカイ

デッキを利用したらむしろ移動階数が増えてしまう場合もある。その境目（スカイデッキを

利用した方がよいための条件）は、 

(𝑠 − 𝑖) + (𝑠 − 𝑗) ≤ (𝑖 − 1) + (𝑗 − 1) 

より、 

𝑠 + 1 − 𝑖 ≤ 𝑗 

となるので、スカイデッキを利用した方がよい時の移動階数の合計は、 

 

1 階に降りた方がよい時の移動階数の合計は、 

 

となり、これらの計算結果を合計して、 

 
となる。 

 

以上の結果として、スカイデッキを s 階に設定し、全ての場合に対して移動階数を合計す

ると、以下の式となる。 

 

この式の最小値は、微分したりしても求

めることができるが、より簡単にグラフを

描くと図 6 のようになり、7 階が最小（6 階

といい勝負だが）となる。7 階にスカイデッ

キを設けた場合、移動階数の合計は最小に

なり、スカイデッキが無い場合が 900 階で

あったの対して、半分以下の 400 階程度に

減らすことが出来ることがわかる。 

実際の建物ではスカイデッキが 2 つあったり、本館と新館の階を斜めに結んだりするケ

ースも考えられるが、同じように考えて計算することが出来る。 
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【（続）グラビティモデルの話：バタフライエフェクト】 

 

ちょっとした些細なことが原因でとんでもない想定外の出来事が起こること、また、最初

は取るに足らない小さな差異がいつの間にか大きな変化を生じさせてしまうこと．．．その

ようなことを称して「”Butterfly effect”（バタフライエフェクト）」と呼んでいる。世界の片

隅での 1 羽の蝶々の羽ばたきが、遠く離れた国での竜巻を引き起こす（この現象自体は現

実にあるかどうか知らないが）ことに例えた話である。日本語でも、同様な意味を示す「風

が吹けば桶屋が儲かる」ということわざがあるので、このような現象を興味深く思うのは多

くの国に共通の感覚かもしれない。 

 実は、前話で述べたグラビティモデルの中にも、それに似た現象がある。 

 まず、前話で用いたモ

デルを拡張する。2 つの

都市の位置をより一般的

にし、図 1 のように必ず

しも線分（全体の長さは

前話同様 10 とする）の両

端にあるわけではなく、

A、B がそれぞれ線分の左

端から a、ｂの位置にある

とする。あとは前話と同

様に、「現在の圏域の大き

さが 2 つの都市の魅力度に反映され、それをもとに次の時点の圏域が定まる」とする。 

圏域の大きさの定め方は、両端に 2 都市がある場合よりも少し複雑になる。圏域の境界

は A と B の間に出てくるほかに、A の左側や B の右側にも出てくる。なぜなら、例えば、

A からの距離と B からの距離を 1：2 に分割する場合、その境界点は図のように、A と B の

間にある朱色の C 点（内分点）と A の左側にある青色の C’点（外分点）の 2 カ所に現れて

くるためである。その場合、A の圏域は図の C’から C の間の部分となり、一方 B の圏域は、

C から右端までの部分に加え A の圏域の左側（左端から C’の部分）にも現れてくる。 

例えば、a=5、b=8 として具体的に計算してみると、線分の左端から内分点までの距離は、

5 + (8 − 5) ×
1

1+2
= 6 

外分点までの距離は、 

   5 + (8 − 5) ×
(−1)

(−1)+2
= 2 

となるので、A の圏域の大きさは 

図 1 線分上の中間点に A,B がある場合の圏域 

A B

1  ：  2 

１ ： 2  

A の圏域 

B の圏域 

C C’ 

a 

b 



   6－2 = 4 

となり、B の圏域の大きさは、全体から A の圏域を引いて、 

10－4＝6 

と算出される。 

さて以上の準備のもと、A、B の人口（最初の魅力度とする）は前話と同じ 1：2（すなわ

ち A の圏域の大きさは 3.333、B の圏域の大きさは 6.667）として、前の段階の圏域の大き

さが次の段階の魅力度に反映され、順次、次の圏域が定まるよう計算を進めていく。すると

例えば、（a, b）=(1.9, 9.0)、λ＝0.5 の場合に圏域の推移を各段階ごとに計算すると、表 1

のようになる。 

 

 

すなわち、やはり A、B が線分の両端にあるのと同様、「小さな都市 A の圏域が、大きな都

市 B の圏域に飲み込まれる」ということが起こる。 

しかし、ここで、A の位置だけわずかに変えてみよう。まさに蝶の羽ばたき 1 つで、A の

点の位置がわずか 0.1 だけ右にずれたとし、（a, b）=(2.0, 9.0)の場合の圏域の推移をみると、

表 2 のとおりとなる。 

 

 

 

何と、最初小さかった都市 A の方が都市 B を逆転し、最終的には線分全体を自らの圏域に

飲み込んでしまうことになる。 

 

このように、初期位置のほんのわずかの違いが、最後の収束結果に多大な影響を及ぼすこと

になる。詳細は、拙著「再帰的過程と後背地の効果を組み入れた確定的ハフモデルによる圏

域設定（『都市計画論文集』 No.42-3，2007.10，pp.475-480）をご参照頂きたいが、他にも、

このモデルの様々な興味深い振る舞いが確認されている。 

 また、このモデルによれば、小さな都市の生き残る条件として、大きな都市とつかず離れ

ずの距離にあり、自分の側の後背地を確保することがよいのかもと推測される。ただ、その

成立条件は、上記のごとく結構微妙なものであるようだ。 
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1（初期値） 2 3 ．．． 12 ．．． 20 21 22 23 24 25

Aの圏域 3.333 3.320 3.306 ．．． 3.184 ．．． 2.033 0.929 0.14901 0.003 0.000 0.000

Bの圏域 6.667 6.680 6.694 ．．． 6.816 ．．． 7.967 9.071 9.85099 9.997 10.000 10.000

1（初期値） 2 3 ．．． 10 ．．． 16 17 ．．． 20 21 22

Aの圏域 3.333 3.400 3.468 ．．． 4.202 ．．． 7.216 8.093 ．．． 9.999 10.000 10.000

Bの圏域 6.667 6.600 6.532 ．．． 5.798 ．．． 2.784 1.907 ．．． 0.001 0.000 0.000

表 1 （a, b）=(1.9, 9.0) λ＝0.5 の場合の圏域の推移 

表 2 （a, b）=(2.0, 9.0) λ＝0.5 の場合の圏域の推移 



 

【グラビティモデルの話】 

 

 都市解析で利用される数理モデルの中で、古

典的でありながら現在もよく参照される「グラ

ビティモデル」というものがある。 

 図 1 にように、距離𝑑だけ離れている A、B の

2 つの都市があるとする。 

このとき、A、B 間の引力（買い物行動や交流

の大きさのようなもの）が、両都市の魅力度を

PA、PB とし、その間の距離を d とする時、ニュートンの万有引力の法則、 

𝐺 = 𝑘
𝑃𝐴𝑃𝐵

𝑑2  （ただし、𝑘は正の定数） 

に従って定まるとする。これが、グラビティモデルである。 

また、A と B の中間には人々が買い物（には限らないが魅力を感じて起こす行動の代表

的なものとして買い物を例にとる）をできるような集積地はなく、この範囲の住民は、A、

B のどちらかに買い物に出かけるとする。両都市を結ぶ線分上の中間地点にいる 1 人の人

に焦点を当てると、 

     𝐺𝐴 = 𝑘
𝑃𝐴×1

（都市𝐴までの距離）
2 

と B への引力 GB 

     𝐺𝐵 = 𝑘
1×𝑃𝐵

（都市𝐵までの距離）
2 

の 2 つのうち、この値が大きい方の都市に

買い物に出かけることになる。このように

夫々の都市に引かれる領域（A または B の

圏域という）とそれが分かれる地点が、グラ

ビティモデルにより定まることになる。 

具体的に圏域を定めてみよう。最初 A の都市より B の都市が 2 倍大きい、例えば 10 万

人と 20 万人とし、魅力度としてはまずその

人口から始めてみる。圏域の分かれる点を A

から𝑥1km の所であるとすると、その地点に

住む 1 人の人が A へ引かれる力 GA、 

     𝐺𝐴 = 𝑘
100000×1

𝑥1
2  

と B への引力 GB 

A B

𝑑 

図 1 線分の両端にある 2 つの都市 A、B 

A
B

10 

𝑥1 

図 2 圏域の分かれる点までの距離𝑥1 



     𝐺𝐵 = 𝑘
1×200000

(10−𝑥1)2  

が等しい点であるから、𝐺𝐴 = 𝐺𝐵の式を解いて、 

    𝑥1 =
√100000

√100000+√200000
× 10 

              ≒ 4.142 

となる。これがいわば都市 A の圏域の大きさである。一方、都市 B の圏域の大きさの方は、 

10 - 4.142 ≒ 5.858 

となる。 

 次に今度は、この圏域の大きさが 2 つの都市の魅力度に反映されるとした時、新しい圏

域がどのように定まるかを見てみよう。新しい圏域の分かれる点の A からの距離を𝑥2km と

すると、先ほどと同様に両都市への引力が等しい条件から、 

     𝐺𝐴 = 𝑘
4.142×1

𝑥2
2 =  𝐺𝐵 = 𝑘

1×5.858

(10−𝑥2)2 

が成り立つことより、これを解いて 

        𝑥2 ≒ 4.568 

となり、同点の B からの距離は、 

10 - 4.568 ≒ 5.432 

となる。 

 以下同様に、このプロセスを繰り返すと、以下が得られる。 

𝑥3 ≒ 4.785 , 𝑥4 ≒ 4.892 , 𝑥5 ≒ 4.946, …, 𝑥12 ≒ 5.000, … 

𝑥12 以下は、さらにプロセスを繰り返しても小数点 3 位までは変化しない。つまり、この値

に収束する。すなわち、A、B の圏域の大きさが等しい状態で定常状態となる。 

ところでここで、万有引力の式の分母にある d の「2 乗」の部分を、「2」に固定せず変化

させてみる。すなわち「λ乗」としてグラビティモデルにおける距離の変えてみるのである。

例えば、λ＝1 として、上記と同様の計算を繰り返すと、 

𝑥1 ≒ 3.333 , 𝑥2 ≒ 3.333 , 𝑥3 ≒ 3.333, 𝑥4 ≒ 3.333, … 

となる。図 2 のように規模の比は最初の人口比 1：2 の状態から全く変わらない。 

さらに、λ＝0.5 の場合は、 

𝑥1 ≒ 0.200 , 𝑥2 ≒ 0.059 , 𝑥3 ≒ 0.004, 𝑥4 ≒ 0.000, … 

となり、最終的には、B が AB 間すべてを支配し A の圏域は無くなってしまう。 

 つまり、グラビティモデルの含意としてこの導出結果が含まれている、言い換えれば、こ

のモデルを採用したときにすでに 2 つの都市の圏域が運命づけられているわけで、興味深

い結論である。 

単純に現実に適用することはできないが、分母の距離の「λ乗」は、距離の効き具合、す

なわち「距離抵抗」の強さに対応している。それが、2→1→0.5 と小さくなるということは、



いわば交通がスムーズになることに対応する。確かに、時代が進みモータリゼーションが発

達するほど、大きな店舗への買い物の集中が進み、地元の町内にあった小さな店舗が駆逐さ

れて行くことは、60 余年生きてきた人間の実感としては確かにある。また国土レベルでも、

東京中心の新幹線整備は、各地の魅力度を高めないと一極集中を進めるだけになりかねな

いのではないだろうか．．．そんな妄想をかき立てられるグラビティモデルのインプリケー

ションである。 

※詳細については、奥平構造著『都市工学読本』（彰国社、1976）のⅡ-1 章などをご参照下

さい。 
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【論理と形：個と全】 

  

「都市解析」に話を戻そう。今回は、「論理」と「形」の関係である。 

前話の生成 AI（前話では「生成型 AI」と「型」を付けていたが、「生成 AI」とする表現

の方が一般化したので、以下「型」を取って表現する）のあるアプリでは、「○○のような

感じの絵」という表現をすれば、そのような絵が CG で表現される。しかも、「○○風に」

と作風を指定することさえできる。このように、言葉からイメージする絵や画像を生成する

ことは、すでにある程度可能になっている。 

より厳密な言葉である「論理」と形の関係はどうであろうか。「論理」の表現の中でも特

に厳格な数式の場合、高校までの学校教育で習うのは、方程式と図形の対応関係である。例

えば、xy 座標平面で、 

      𝑥2 + 𝑦2 = 𝑟2 

という式が、原点を中心とする半径 r の円を表すことを覚えていらっしゃる方は少なく

ないだろう。また、東京都内を凹凸のない平面としたら、東京スカイツリーと東京タワー

が同じ高さに見える場所をつなぐと、やはり円（高校数学の教科書でおなじみの「アポロ

ニウスの円」）となる（2011 年 8 月 18 日東京新聞第 26 面の記事参照。NHK 番組『チコ

ちゃんに叱られる』2020 年 4 月 24 日放送分でも言及あり。詳細は、（株）インフォマテ

ィクス『空間情報クラブ』サイト中の、東工大・大佛俊泰先生の解説（2023 年 1 月 4 日

https://club.informatix.co.jp/?p=2763）を）。 

ただ、これほど厳密でなくても、論理から形が生まれる、あるいは形の有り様がある程度

限定されることがある。 

後述の図２のようなモデルを考えてみよう。図では、10×10 のメッシュがあり、小さな

各セルは白丸、黒丸、白四角、黒四角の 4 種類のいずれかの形色になっている。都市になぞ

https://club.informatix.co.jp/?p=2763


らえれば、いわば 4 種類の土地利用を模しているとみることができよう。ここで、「隣り合

うセル同士の関係」という論理を設定し、その関係を行列で表してみる。図１に示すように、

縦と横に４種類の用途を並べ、その相互の親和性を数字で表した行列である。 

例えば、図の O は４つの用途間

に何の親和力もないことを、I は同

種の用途間に親和力があること

を、N は異種の用途間に親和力が

あることを、それぞれ示している。このように、用途間の親和力のみを定めて、全体とし

てどんなパターンが生成されるかをシミュレーションしてみる。結果は、図２のようにな

る。 

図２の「ア」は図１の O

を作用させた結果生成される

パターンで、確かに何らの秩

序も感じられない。「イ」は

図 1 の I のように隣接するセ

ルが同種用途の場合に親和力

が働くケースで、見事に同種

用途が集塊するパターンが形

成されている。「ウ」は、図

1 の N が作用するパターンで

少し読み取り方が難しい。特

徴的なのは「エ」で、「すぐ

隣のセル同士に I が作用し、

少し離れたセル同士に N が作用する」としたものである。一番生成確率の高い白丸が細長

く全体にわたり、他の用途はそれと接触を保つ形で集塊している。という結果になる。  

個々のセルの間の親和力のみから、全体として異なったパターンが生成されるのは、興

味深い。特に、都市計画において望ましいとされる「ミクロ純化」＋「マクロ混在」とい

う論理に対応するパターンの 1 つとして、「エ」が描出されることは意義深い。都市解析

の基礎論と計画論の 1 つの接点と言えるのではと思う。 

※詳細については、以下の拙著をご参照下さい→「土地利用パターンシミュレーションモ

デルの複合化とそのインプリケーション」、都市計画論文集、35、pp.1039-1044、2000。 
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【生成型 AI vs. 名作入試】 

 

現在、生成型 AI（Generative Artificial Intelligence）が世界を席巻している。ここ半年ほ

どでその注目度は飛躍的に上がり、先頃の G7 でも議論され、企業、自治体、教育界等社会

のあらゆる場面で、活用から規制までこの怪物とのスタンスを手探りで模索中である。一方

で、その代表格・ChatGPT の開発企業の経営トップ自身が、「AI が人類を絶滅させるリス

クを軽減すべき」と発言するなど、生成型 AI をめぐる状況は穏やかではない。 

今回は都市の現象には直接関係ないが、やはり気になることなのでこれに関してちゃっ

と、いやちょっと一ネタを。 

生成型 AI に、かの有名な入試問題を解かせてみたらどうだろうか？ふと、そんなことを

思いついた。そのやり取りが、以下の通りである。 

 

・（問い） 円周率が 3.05 よりも大きいことを証明せよ。 

・（ChatGPT による解答） 円周率（π）は 3.1415926535...という無限に続く小数であり、

有理数ではないことが知られています。したがって、円周率の値は 3.05 よりも大きいこと

が自明です。ただし、正確な値は無限に続くため、具体的な有限の桁数での比較は意味があ

りません。 

もし、3.05 と円周率を比較する場合には、有理数で近似した円周率の値を使用する必要

があります。例えば、円周率を 3.14 と近似すると、3.14 は 3.05 よりも大きいことがわかり

ます。しかし、この近似値は円周率の正確な値ではないため、3.14 が 3.05 よりも大きいこ

とから直接的に円周率が 3.05 よりも大きいことを証明することはできません。 

円周率の性質や計算方法については、数学の専門的な知識が必要となります。円周率の値

は実数の一種であり、厳密な証明には数学的な手法や理論が必要ですが、一般的な理解にお

いて円周率は 3.05 よりも大きいことは広く認識されています。 

 

受験界では有名な 20 年ほど前の東京大学の入試問題だが、ChatGPT による解答は上記

の通りで、これではおそらく合格点はもらえないだろう。AI も時々刻々「進化」するので

はと思い、ChatGPT が報道でも話題になり始めた 2 月以来 3 度試みているが、（無料で使

えるバージョンでは）あまり解答は変わっていない。 

一方、マクロソフト社の提供している Bing の AI チャットでは、余弦定理を使い、正八

角形の周囲の長さと円周を比較するという解答等が出力される（いわゆる「半角の公式」を

利用したり、正十二角形の周長との比較をすることでも可能）。こちらは見事に正解である。

別の問いでは、ChatGPT に軍配が上がる場合もあるだろうから、生成型 AI にも、それぞ

れ得意・不得意があるということのようだ。 

奇しくも本日は、将棋の藤井聡太さんが史上最年少で名人位、そして七冠を獲得した日と

なった。その道のレジェンド・ひふみんこと加藤一二三元名人が、ある講演で「将棋の AI



ソフトは、われわれ棋士が延々と積み上げてきた知識を利用して成り立っている」と語って

いたのを思い出す。 

記憶の量と確実さ、思考時の疲労感のなさと言う点では、確かに人間は AI とは勝負にな

らないだろう。しかしあくまでも、そこに記憶される大元の情報を生成（generate）してい

るのは人間なのである。それを忘れてはならないだろう。AI に個性があるのも当然なのだ。 
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【次元の違う話】 

 

 最近、「異次元の．．．」「次元の違う．．．」という表現をよく聞く。

政治的なキャッチフレーズとしては、「今までにない」とか「非常

に新しい」という言葉とほぼ同義なのだろう。そういった極端に異

なることを「次元」の違いになぞらえるのは、確かにわかりやすい

比喩である。 

 ここでは、実際に、「次元の違う話」あるいは「次元の違ってく

る話」を 1 つ。 

図 1 のように半径𝑥の円を都市の就業地と

想定してみる。この中に周囲の居住地から矢

印のように人々が通勤して来るイメージであ

る。 

言うまでもなく、面積𝑆は𝑥の関数として、 

      𝑆(𝑥) = 𝜋𝑥2 

で計算されるので、図 2 のグラフの青い破線

のように半径𝑥の 2 乗に比例し増加する。 

 しかし、都市となると実際の土地は、建物を

建てる場所と道路のように人や車が行き来す

るための場所とが混在する。 

 そういった「建物以外の土地として必要」で

ある道路面積を除いた部分を考えると、建物

を建てる場所として使える有効な面積𝑆𝑒は、

都市の中心に向かってすべての通勤者が車で通勤してくるという、ある程度単純化した仮

定のもとで、 

𝑥 
𝑆 



            𝑆𝑒(𝑥) =
𝑐

ρ𝑒
 𝐿𝑒(𝑥) = 2𝜋(

𝑐

ρ𝑒
)2{(

ρ𝑒

𝑐
𝑥 − 1) + 𝑒−

ρ𝑒
𝑐

𝑥} 

と算定される（詳細な導出課程は、奥平構造著『都市工学読本』（彰国社、1976）等を参照）。

ただし、ρｅ：就業地での就業者密度、c：交通容量、e：自然対数の底である。現実的な数

値として、ρｅ＝50,000 人/km2、c＝150 人/m としたグラフが、図 2 の赤い実線で示され

ている。 

ここで、𝑥→∞とすると、 

                  𝑆𝑒(𝑥) → 2𝜋(
𝑐

ρ𝑒
)2(

ρ𝑒

𝑐
𝑥 − 1) 

となる。図 2 の黒い点線がそのグラフで、赤の実線で表される𝑆𝑒は、大きな𝑥ではこの直線

である 1 次関数に近づくようになる。 

すなわち、都市規模を示す半径𝑥が大きくなればなるほど、有効面積は半径𝑥の２乗に比

例しては増えず、半径の１乗程度でしか増加しない。つまり、道路面積に「一次元」分近く

がとられてしまうということである。まさに、話の「次元」が異なってくるのである。これ

は、なかなか劇的な結論である。就業地の大きい大都市になるほど自動車交通だけでなく公

共交通が必要とされるのは、省エネルギーの観点からはもちろんだが、土地利用の効率性と

いうことからも頷けることなのである。 
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【ネットワークの方が簡単？】 

 

 「距離」という言葉を数学で使う場合、通常我々の馴染みが

あるのは、平面で四方八方自由に動ける時の最短の長さ、すな

わち「ユークリッド距離」と言われるものである。しかし、実

際の都市の中での距離は、道路に沿って進むときの最短の長

さ、いわゆる「ネットワーク距離」が実用上重要なものとなる。

この「ネットワーク距離」のうち、街路が規則正しく格子網状

になっている場合は、以前（5 つ前）の「格子街路網上の等距

離線（等距離面!?）」で扱っている。「ユークリッド距離」とは

異なる性質が垣間見えたのを覚えている方もおられるだろう。 

その時には、「ネットワーク距離」の方が何かややこしそうな印象を持たれたかも知れな

い。しかし、実はそうでもないことある。ここでは、「ネットワーク距離」のそういう一面

を紹介してみたい。 

図 1 



 上記の図 1 のような道路ネットワークを考えてみる。 

 図 2 は、図 1 上の 2 点 A、B について、A からのネットワーク距離を横軸に、B からのネ

ットワーク距離を縦軸にとってグラフを描いたものである。図 1 に点 E を加えた図 1‘と照

らし合わせて頂ければご理解頂けるのではないかと思う。 

 このグラフには、極めて単純な性質がある。それは、右上がり斜め 45 度か右下がりの斜

め 45 度の直線しか表れてこない、ということである。 

 なぜなら、ある点が A に

近づく場合、その点は①「B

にも同じ距離近づく」か、②

「B 点から同じ距離遠ざか

る」の 2 通りしかないから

である。結果、「A への距離

の変化分」と「B への距離の

変化分」の絶対値は等しく

なる。符号については、①の

場合は両変化分の符号は同

じ、②の場合は両変化分の符号は異なることになる。以上のことから、図 2 のグラフの傾き

は＋1、－1 のいずれかとなる。数式でより正確に書くことも出来るが、この“あらすじ”で、

事情は概ねおわかり頂けるであろう。また、実際の道路が曲線であっても図 2 のグラフは

必ず直線となる。これも重要なことである。 

この事実は、 四茂野英彦（1993）「ネットワーク上での最近隣距離分布の計算可能性」

（『GIS-理論と応用』、Vol.1、pp.47-56）によって明らかにされている。すでに 30 年を経過

しているが、案外知られていないことのようである。 
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【多数決のパラドックス】 

 

次のような問題を考えてみよう（「佐伯胖『「決め方」の論理』、東京大学出版会、1980」

を参考にして具体例を作成）。 

 住宅Ａ 住宅Ｂ 住宅Ｃ 

図 2 
図 1‘ 



ある都市内で転居を考えている、両親と娘か

らなる３人家族があり、転居先の候補となって

いる３つの住宅について、３人がそれぞれ好ま

しいと思う順番を下表のようにつけているもの

とする（表中の数字が小さいものほど好ましい）。家族３人のうち２人以上が同意するとい

う多数決の基準によって住宅を選ぼうとするとき、この家族としてはどれを選択すること

になるのだろうか？ 

 まず、住宅Ａと住宅Ｂを比較してみよう。母はＡが 1 番、父は 2 番だがＢよりは好ましい

としている。したがって、3 人のうちこの 2 人については同意がなされているので、家族と

しては「ＢよりＡが好ましい」という判断となる。また、住宅Ｂと住宅Ｃを比較すれば、今

度は母と娘の同意により「ＣよりＢが好ましい」ということになる。「ＣよりＢが好ましい」

そして「ＢよりＡが好ましい」と来れば、常識的には（いわゆる「推移律」を適用すれば）、

一番好ましいのはＡということになる。 

 しかし、もう一度表を見て住宅Ａと住宅Ｃを比較してみる。前述の通り母はＡが一番だが、

父はＣが 1 番だし、娘も住宅Ｃの方がＡより好ましいとしている。すなわち、家族としては

多数決で、「ＡよりＣが好ましい」という判断になる。上段の結果とは矛盾するのである。 

 集団の判断を 2 対比較の多数決で行なうと、起こりえる現象である。どこにも誤魔化し

はないのだが、一見、常識と矛盾することになる。もちろん、最初からＡ、Ｂ、Ｃの三つの

うち 1 つということで多数決をとれば問題ないのだが。 
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【続：「コンパクト」とは？】 

 

 前回においては、同じ人口を持つとしたときの「都市規模の小ささ」を「コンパクトであ

ること」の判断基準とした場合について述べた。この場合は、中心より周辺の人口密度が高

い都市の方がコンパクトとなった。 

 今回は、両都市の中での人の動きを考えてみよう。例えば、円の中心に何か人の集まるよ

うな場所がある（そこに職場が集中しているとか、大きなイベントが中心で開催されると

か．．．）として、中心への移動距離を計算して A と B を比較してみよう。住民全員の移動距

離を足し合わせれば総距離が求まり、それを人口で割れば１人当たりの平均移動距離とな

るが、今の場合は、A、B の人口が等しいのだからどちらで比較してもよいだろう。 

さてこの計算には、先ほど人口を求めた時と同様、前回の図３の小さな輪っかの部分につ

いて考えてみればよい。この部分に住んでいる住民はすべて r だけ移動するのだから、移動

母 １ ２ ３ 

父 ２ ３ １ 

娘 ３ １ ２ 



距離の合計は、輪っかの部分に住んでいる人口と r をかけて、都市 A の場合、 

     drarrr  2  

で見積もられることになる。都市 B の場合は、人口を求めた時同様、 ar の部分をρB の式

に変えればよい。 

各都市全体についてのこの合計値は、先ほどの人口を求めた時と同様に積分で計算でき

る。すなわち、総距離は A、B それぞれについて、 

 
1r

0
2 drarrr                                 

 +−
2r

0
1

2

1 )(2 drarr
r

ar
rr                      

で計算することができる。 

一人あたりの平均距離 DA、DB は、上記を A、B 夫々の人口で割って、 

DA ＝ 
AP

drarrr 
1r

0
2

     

 DB ＝ 
BP

drarr
r

ar
rr +−

2r

0
1

2

1 )(2

                 

ということになる。積分を計算し、前回の PA と PB を使って、 

 DA ＝ 

3

2

2
3

1

4

1

ra

ra









                    

     DB ＝ 

3

6
2

21

3

21

rra

rra









                   

となるが、ここで、前回の r1 と r２の比を使って、両方を 1r のみで表すと、 

   DA＝
1

1 75.0
4

3
r

r
=                  

     DB＝
2

2 1r ≒ 1707.0 r                

となる。 

つまり、わずかな違いではあるが、「中心への平均距離」を小さく出来るのは B の方なの

である。前回の「都市規模の小ささ」を基準とした場合とは異なる結論となる。 

さて、果たしてコンパクトと言えるのはどちらだろうか？答えとしては、「どちらもそう」



ということになるだろう。重要なことは、何を基準として「コンパクト」と言うかによって、

その空間像は違ってくるということ － それを認識しておくことなのである 
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【「コンパクト」とは？】 

 

「コンパクトシティ」が、近頃時々クローズアップされている。もともとは 1970 年代に、

オペレーションズ・リサーチという、社会的現象を数理的なモデルで考えようという分野の

研究者が発想したものだが、近年は、都市環境管理の一側面として SDGs（Sustainable 

Development Goals）などの話題と絡めて語られたり、少子高齢化に対応して市街地のまと

まりをよくする手法として議論されたりすることも増えている。 

ところで、そもそも都市にとって「コンパクト」とは何だろうか？  

「コンパクト」という言葉からすぐに思いつくのは、都市規模が小さいことである。例え

ば同じ人口の都市が 2 つあるなら、より少ない面積である都市の方が、コンパクトと言う

ことが出来るだろう。 

これについて、簡単な数理モデルを用い、2 つの異なる密度構造を持つ都市を比較して

みよう。まず A

は、「中心から周

辺に向かうほど人

口密度が上がって

いく」である。都

市の半径を r1 と

する。また、人口

密度をρA とし、

上記のことを、中

心から r の所における密度の式として、 

arA =  （ただし、0≦r≦r1，a は正の定数）        

と表す。もちろん一次関数である必要はないが、なるべく単純化するとすればこの形がよい

だろう。グラフに描けば図 1 のとおりとなる。 

  

r 1  

ar 1  

O 

O 

ｒ  

ｒ  

r 1  

図 1 

ρA 



一方、B の都市について

は、「中心から周辺に向かう

ほど密度が減少する」よう

関数を設定する。A と公平

に比較するためにはやはり

１次関数、それも密度の最

大値を A と同じものとする

のが妥当だろう。すると、

中心の密度が ar1 である右

肩下がりの関数ρB として、 

    1

2

1 arr
r

ar
B +−=   （ただし、0≦r≦r2，a は正の定数）     

という式が考えられる。 

グラフは上図 2 のとおり。ここで、r2 は都市 B の半径である。変数 r に r２を代入すれば

確かに０となることが確認できる。r1 と r２の大小関係が、今、注目していることである。 

ここで、前述した「両方の都市の人口は等しい」という条件を考えてみる。それにはまず、

２つの都市の人口を式で表すことが必要となる。 

まず、都市 A について見てみよう。図３のように、中心か

ら半径 r の円周を描いてみる。言うまでもなく、この円周上

では中心までの距離は r だ。この円周をごくわずかの幅 dr

だけ太らせて、年輪の一皮あるいは極めて薄いドーナツのよ

うなものを作ったとしよう。 

この薄皮の面積は、円周の長さと幅をかけて、 

drr 2  

となる。この面積の中に密度ρAで人が住んでいるのだから、

この薄皮部分の人口は、 

       ρA× drr 2 = drarr 2  

である。この微少な人口を中心から半径 r1 の所まで足し合わせると、円形の都市全体の人

口が求められる。微少なものの足し合わせは積分を使えばよい。すなわち、都市 A 全体の

人口 PA は、 

    PA＝  
1r

0
2 drarr                        

で求められる。 

積分計算の結果、都市 A の人口は、 

 PA＝
3

2 3
1ra 

            



という式で表すことができる。 

  同様に、都市 B の人口 PB については、(3)式で、密度の部分だけ B の式に置き換えて、 

       PB＝  +−
2r

0
1

2

1 )(2 drarr
r

ar
r      

と求められ、やはり計算の結果、 

PB＝
3

2
21 rra 

           

と表すことができる。 

  すると、両方の人口が等しい（PA＝PB）ことから、 

3

2 3
1ra 

＝
3

2
21 rra 

             

となり、r1 と r２の関係として整理すると、 

r1：r2＝１： 2   

≒１：1.41            

ということになる。 

すなわち、r２より r1 の方が小さくなり、都市のサイズを小さくできるのは B よりも A で、

すなわち A の都市の方がコンパクトであることがわかる。ただし、あくまでも「同じ人口

を持つとしたときの都市規模の小ささ」を判断の基準とした場合である。 
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【やっぱり真ん中はエラい！?】 

  

下図のように線分状の都市があり、施設の位置が青い点で表されているとする。これらの

点の間の距離について考える。ただし、図１、図２において、線分全体の長さは 10 とし、

また、線分の下の数字は左端からの距離を示す。 

 

図 1                    図 2 

このとき、図１において、たとえば点 A から他の４個の点への距離の合計値は、 

(4-1)+(5-1)+(7-1)+(9-1) = 3+4+6+8 = 21 

となる。同様に、B から他の 4 点への距離の合計値は 12、C からは 11、D からは 13、E か



らは 19 である。他の点への距離の合計値が最小となるのは、C 点だ。 

 一方、図 2 のような場合はどうなるだろうか？この場合についても同様に他の点への距

離の合計値を求めてみよう。A から他の 4 点への合計距離は 18、B からは 15、C からは

14、D からは 17、E からは 32 となる。やはり最小値となるのは、点 C である。 

 一見して、図 1 の点 C は 5 点の平均、 

1+4+5+7+9

5
 = 5.2 

の位置に最も近いので、他の点への総距離が小さくなるのではと思える。しかし、図 2 の場

合、平均の位置は、 

   
0+1+2+5+10

5
 = 3.6 

となり、これに最も近いのは点 C ではなく点 D である。つまり、「平均の位置に近い」こと

よりも、「順番が真ん中」であることの方が、他の点への距離の合計が最小となることの決

め手となる。 

一般的に、n 個の点を座標値の小さい順に、 

   x(1)≤x(2)≤…≤x(k)≤x(k+1)≤ …≤x(n-1)≤x(n) 

と並べた場合、k 番目の点から他の点への距離の合計を L(k)とおくと、 

    L(k+1) - L(k) = k｛x (k+1)-x(k)｝- (n-k)｛x(k+1)-x(k)｝ 

                     = 2(k-n/2) {x(k+1) -x(k) } 

となるので、 

        k≤n/2  ならば、L(k+1)≤L(k) 

        k>n/2 ならば、L(k+1)>L(k) 

が成り立つ。つまり、ｋが点の数の半分より小さいか等しい時は、番号を進めた点ほど他の

点への総距離が小さくなり、ｋがそれより大きい場合は逆に、番号を進めるほど他の点への

総距離が大きくなることがわかる。 

つまり、他の点への総距離の最小値を与えるのは、n が奇数なら順番が真ん中の点が、偶

数なら 
𝑛

2
 番目と

𝑛+1

2
 番目が同値で最小となる。決して「平均に近い点」ではない。「順番

が真ん中」であることが重要なのだ。図 1，2 の例で述べたことが一般的に成り立つことが

わかるだろう。これは、どんなに点の分布が偏っていてもそうなる。こういった、大小順に

並べたときの真ん中の点を「中央値（メディアン）」と言うが、合計してｎで割る「平均」

が時として極端な値に引っ張られてしまうのとは対照的で、非常に安定的な性質を持って

いる。 
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【格子街路網上の等距離線（等距離

面!?）】 

  

通常の平面（気取った言い方ではユ

ークリッド平面）上の 2 つの黒い点 A、

B から等距離にある点を結ぶとどんな

図形になるだろうか？これは中学校の

数学の問題で、すぐおわかりだろう。答

えは、図 1 のとおり、2 つの点を結ぶ線分 AB の垂直二等分線である。 

では、図 2 のように等間隔の格子状の街路が張りめぐらさ

れている都市だとどうなるだろうか？この場合の「距離」は、

格子の一辺の長さを 1 として格子状の街路をたどって行くと

きの経路の長さで計るとする。ただし、わざわざ迂回するよ

うな経路は含まない。すなわち、考えられる経路のうち最も

短い経路の長さである。たとえば、図 3 の C のような点は、

黄色の経路を通り A、B 双方から 3 の距離で到達できるので、

A、B から等距離にある点の 1 つである。同様に等距離の点を

たどっていくと、同図の赤の点が A、B から等距離の点の集

合となることがおわかり頂け

るだろう。 

もし格子の間隔が十分に狭

く、一面に街路が張りめぐら

されているとすると、上記の

等距離点を結ぶ点の軌跡は、

図 4 の赤い破線に示すような



線になるであろうと考えられる。これが、通常の平面での線分 AB の垂直二等分線に相当す

るもので、基準となる黒い 2 点の与えられ方では、図 5 のようにヨコ方向にその軌跡が出

てくる場合もある。 さて、では基準とする 2 点が、図 6 のように正方形の 2 頂点のよう

な形で与えられている場合はどうなるだろうか？同じように丹念にたどっていくと、等距

離の点が、随分たくさんあることに気付く。たとえば図 7 の C 点は A、B からともに６の

距離にある点である。同様に丹念にたどると、図の赤い点はすべて A、B から等距離にある

点であることがわかる。結果、格子が十分に密な場合の軌跡としては、何と「等距離線」な

らぬ、「等距離面」なるものが、図 8 のように出現する。格子状街路における距離がもたら

す不思議な（でもないか？）現象である。 

これは、何年か前の東大の入試問題にも出たらしい。もちろん、もっとスマートな形の出

題形式になっていたようであるが。 
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【２つの平均の話】 

 

「平均」という言葉を聞くと、学校の数学で習った相乗平均、相加平均、調和平均といっ

た言葉を思い出す方がいらっしゃるのではないだろうか。その区別は確かに重要だが、「平

均」についてそれ以上に基礎的で案外混同されていることがある。 

今日がこどもの日だからというわけではないが、その昔、確か筆者が中学生の終わり頃と

いう大昔の、とある高校の入試問題から関係する話題を一つ。以下、具体的数字はうろ覚え

だが、 

「12km 離れている A 地点から B 地点まで時速 6km で行き、帰りは B 地点から A 地点ま

で時速 2km で戻った。往復の平均速度はいくらか？」 

というものがあった。 

「平均」という言葉から考えられるのは、行きと帰りの速度を単純に足して 2 で割った

もの、 

6+2

2
 ＝ 4 km/時       （平均ア） 

か、移動した合計の距離を合計の移動時間で割ったもの、 

    12+12    
12

6
+

12

2

 ＝ 
24

2+6
 ＝ 3 km/時  （平均イ） 

の２つである。もちろんこの問題の正解は（平均イ）の方であり、（平均ア）の方を答える

と見事に×ということになる。 



たとえば、都市の建物の建ぺい率についても同様のことが考えられる。面積 S1 の土地に

建築面積 A1 の建物が建っている敷地と、面積 S2 の土地に建築面積 A2 の建物が建っている

敷地が隣接しているとしよう。平均の建ぺい率は、単純に 2 つの敷地の建ぺい率を足して 2

で割る場合は、 

        

𝐴1
𝑆1

+
𝐴2
𝑆2

2
     （平均 1） 

となる。一方、敷地面積で重みを付けて平均する場合（平均２とする）は、 

        

𝐴1
𝑆1

𝑆1+
𝐴2
𝑆2

𝑆2

𝑆1+𝑆2
=

𝐴1+𝐴2

𝑆1+𝑆2
  （平均 2） 

となり、全体の建築面積を全体の敷地面積で割った値と同じになる。通常意味のある平均は、

やはり（平均２）の方である。 

ただ、前者の（平均１）に意味のある場合もある。たとえば、もし火災が起こるとした時、

建物の出火率は建物単位で考える必要がある。小さい建物でも大きい建物でも、とにかくそ

こから出火すれば周囲へ延焼の危険性があるわけだから、出火の危険度を考える場合は、建

物の棟数ベースでの建ぺい率（平均１）が問題となる。一概に、不要な「平均」というわけ

ではないのである。 

ところで、平均 1 と平均 2 の大小関係を考えてみよう。（平均２）－（平均１）の式を整

理してみると、 

  
𝐴1+𝐴2

𝑆1+𝑆2
−

𝐴1
𝑆1

+
𝐴2
𝑆2

2
 

     ＝ 

(𝑆1−𝑆2)(
𝐴1
𝑆1

−
𝐴2
𝑆2

)

2(𝑆1+𝑆2)
 

となる。つまり、敷地の大小関係（𝑆1 対 𝑆2）と建ぺい率の大小関係（
𝐴1

𝑆1
 対 

𝐴2

𝑆2
）が一致して

いれば上記の式は正になり、敷地の大小関係と建ぺい率の大小関係が逆になる場合は負に

なることがわかる。すなわち図に示したように、「大きい敷地の方の建ぺい率が大きい場合」

（左図）では、重み付き平均の方が大きくなり、逆に「小さい敷地の方の建ぺい率が大きい

場合」（右図）では、単純平均の方が大きくなる。結構、含蓄のある結論ではないだろうか。 

 



A2 A1 
A2 
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【ソーシャル・ディタンスを考える】 

 

前の 2 つに続き、コロナ禍に関する話題をもう一つ。2020 年の状況下では、密閉・密集・

密接を避ける、いわゆる「No『三密』の原則」遵守が盛んに叫ばれた。特に、密接な距離で

人と人とが話し合うような「濃厚接触」が行われると飛沫感染の恐れがあると言われ、他者

との間に一定の距離を保つ「ソーシャル・ディスタンス」が強く推奨された。 

ところで実際、空間が閉じている室内で、人の密度がどれくらいならば、どれくらいの距

離を保てるのだろうか。逆に、ある距離（たとえば１ｍ以内）で隣接していると「濃厚接触」

になるとわかっている場合、密度をどれくらいに押さえなければならないのだろうか？こ

のようなことについて、考えてみよう。一定の密度の部屋で中の人がランダムに動き回る場

合、人と人同士の距離がどうなるかということである。 

 今、対象としている部屋の面積を S とし、 

   𝑃(𝑆) : 面積 S の範囲に人が存在しない確率 

とすると、人の密度をρ（「ロー」と読むギリシャ文字）として、都市解析の「最近隣距離」

に関する理論を用いれば、 

        𝑃(𝑆)  =  𝑒−𝜌𝑆  （e は、「自然対数の底」と呼ばれる数。これは、数Ⅲの範囲です） 

となることが知られている。 

たとえば、周囲 r 以内に存在しない確率𝑃(𝑟)は、 

S = 𝜋･𝑟2 

とおけばよく、 

      𝑃(𝑟)  =  𝑒−𝜌𝜋𝑟2
となる。 

ρを変化させて、この式に従い P を具体的に計算する。たとえば、r＝1 とおけば周囲 1m

以内に人が存在しない確率、すなわち最近隣距離が 1ｍ以下になる確率が、下表のように求

められる。 

S1 

A1 

S1 

S2 S2 



 

以上の計算は、部屋の境界を越えても同じ密度分布が続くということを仮定している。実

際の部屋にはもちろん境界があるので、平均値はさらに小さくなる可能性があるし、またそ

の形にも影響を受けるので、正確な値は簡単には求まらない。ただ、例えば P(1)が 0.5 以 

上となる 0.2 人/㎡を一つの目安として考えると、20

㎡（例えば 4m×5ｍ）の部屋に 4 人ということになる。

実際にこの密度に押さえるのは、現場ではかなり難しか

ったのではと思われる。 

逆に、この面積で「ソーシャル・ディスタンス」を保

つには、正確に一定の間隔を開け並んで、絶対にそこを

動かないようにするしかない。上記の 4m×5ｍの部屋で

言えば、端の人には、（あまりに壁際に近すぎるのは窮屈

なので）部屋の壁から 50cm の所にいてもらうとして、

ぎりぎり 20 人は可能だ（左図のとおり）。 

規則正しく間隔を開けて並ぶことの重要性がわかる。

ただ、これで寸分も動けない（端の人がさらに壁際に寄

るという場合を除き）。学校を例にとれば、登校時には奥

の席から順番に腰掛け、トイレにも行かず終始その場で授業を受け、下校時は出口に近い方

から順番に帰っていく．．．という学校生活が成り立つならば、という話である。 

 なお、最近隣距離については、その平均値や分散なども求めることが出来る。理論の詳細

は、『都市計画数理』（腰塚武志他、朝倉書店、1986）などを参照されたい。 
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【ワクチン接種の有効性 － 「条件付き確率」の落とし穴】 

  

 別に、話題をコロナに限るつもりではないのだが、気になる記事やマスコミ報道というと、

勢い時のテーマに引きずられてしまうのは仕方が無い。昨今、次のような報道（具体的な特

定の記事そのものではないが、各種メディアでよく見かける記事のエッセンスを抽出して

ある）を、よく見かける。 

********** 

製薬大手 A 社は、新型コロナウイルスのワクチン接種が完了し人に追加投与する「ブー

ρ 1 0.5 0.4 0.3 0.25 0.2 0.125 0.1 

P( 1 ) 0.043 0.208 0.285 0.390 0.456 0.533 0.675 0.730 



スター接種」について、発症を防ぐ有効性が 95％に達したとする臨床試験（治験）結果を

発表した。 

 同社は、ワクチンの 2 回接種を終えた 1 万人を対象に治験を実施した。3 回目を接種した

場合は、発症が 5 件だったのに対し、偽薬を投与したグループでは 95 件の発症例があった。 

********** 

 この治験での発症者は、合計 5＋95=100 件。そして、そのうちブースター接種を受けた

人は 5 人なのだから、接種の有効性としては、1 から接種を受けた発症者の割合を引いて、

1 −
5

100
= 0.95 すなわち 95％で、一見、正しそうに見える。 

 しかし実は、重要な情報が抜け落ちている。それは、治験を受けた 1 万人の内訳である。 

もし、このうち、3 回目の接種を受けた人と偽薬を投与した人が、半数の 5000 人ずつだ

ったのなら、上記の計算は正しい。だが、例えば、3 回目の接種を受けた人が 100 人で、偽

薬を投与した人が 9900 人だったらどうだろうか？3 回目の接種を受けた人の発症率は 

5

100
= 0.05 つまり5％であり、偽薬を投与した人の発症率は 

95
9900 = 0.0096 つまり 0.96％ 。

何と、ブースター接種を受けた人の発症率が、偽薬を投与した人の発症率を上回ってしまう

ことになる。 

すなわち、上記のような報道は、確率を求める際の条件が明らかにされていないことによ

り、不明確なものとなってしまっている。常識的には、比較すべき条件同士で同数程度の被

験者で治験がなされているはずであるが、やはり注意しないといけない点であろう。 
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【人の流れと接触 －「8 割減」ではなく、「55％減」で十分 1？】 

 

2020 年の早春以降、新型コロナウィルスが世界を席巻、同年 4 月初めには日本でも緊急

事態宣言が出され、「人と人の接触を 8 割減らす」ということが叫ばれた。(株)NTT ドコモ

の「モバイル空間統計」のデータによれば、実際には繁華街の人出はコロナ禍前に比して 6

割から 8 割程度減少し、それに伴って感染者数も減少した。5 月の中旬には東京都でも感染

者数が連日 10 人未満という収束を見せ、緊急事態宣言は解除された。しかし、その後 7 月

～8 月に第 2 波、12 月から翌 2021 年の 1 月にかけて第 3 波が押し寄せ、1 月上旬再度緊急

事態宣言が発せられ、その後の感染者数減少で 3 月 21 日には首都圏を最後に宣言が解除さ

れたものの、最初の宣言時ほどには感染者数は下がらず、下げ止まりから微増傾向となった。 

本件に関連するサイトに書き込まれた意見欄でも散見されるが、感染者数は人の流れの

増加・減少に呼応しているものの、より極端に反応しているように見える。このメカニズム



について、思い切り単純化して考えてみよう。 

 都市内にいる人々すべてが無作為に会うとした場合の接触頻度の大きさは、人の出の数

を S とすると、その中から 2 人を選ぶ組み合わせの数、すなわち、 

 SC2 =
𝑆(𝑆−1)

2
  

と考えるべきだが、十分大きい人数に対しては、ほぼ S の 2 乗に比例すると考えてよいだ

ろう。 

となれば、もし流動者数を 8 割減らせば、感染接触数は、 

（1-0.8）×（1-0.8）= 0.04  

となり、96%も減ることになる。 

逆に、感染接触数を 8 割減らすために必要な流動者数の減少割合を x とすると、 

（1-x）×（1-x）= 1-0.8  

x =1- √0.2  

    = 0.5527… 

となり、流動者数は約 55％（と少し）ほど減らせばよいということになる。 

以上は、もちろん、町の中に出ている人同士が無作為に接触するという仮定での話だ。実

際には、接触する相手は限られている（無作為に接触するわけではない）のだから、流動者

数と感染接触数のどちらが、接触頻度の目安として妥当かは一概には決めにくい。ただ、諸

条件が干渉し合い、無作為接触に近い状態がある程度持続すると考えられるのなら、感染接

触数の方が、「人と人が接触する程度」を示す指標としてはよりふさわしいと考えられる。 

 そんな目で、改めて前述のモバイル空間統計のデータを見てみると、第 3 波に対する緊

急事態宣言期間の繁華街（銀座、新宿、渋谷等）の人の流れは 3 割から 4 割程度の減少にと

どまっていることがわかる。最初の緊急事態宣言時ほど感染者数が減少しないのは、この点

に一因があるのではないか。 

2020 年春の初回時における人の流れの減少幅は上記の 55％を大きくしのいでおり、第一

波の感染収束のためにはより望ましい誤解（？）であったと言える。本当は、55％程度の減

少（コロナ禍以前の半数弱にする）で同程度の効果が得られたかもしれないのだから。第 3

波時の「『緊急』慣れ」や「コロナ疲れ」の状況下では、減少幅はそれに至っていない。た

だ、コロナ禍前の 8 割減ではなく 55％減なら、「もう少し頑張れば」行けるのではないだろ

うか。 
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