
Ⅰ はじめに

自然科学の分野で､ 重力モデルと言えば万有引力の法則としてニュートンに

淵源をもつが､ 社会科学系において空間の相互作用を扱った研究については､

都市を対象にしているものが枚挙にいとまがない｡ 基本的グラビティー理論は

地域科学の創始者である�����(���	) によって整理されており､ 地理学にお

ける空間的相互作用モデルは
�����(��	�) に基礎が置かれている｡

ランク・サイズモデルと空間的相互作用を関連付けて勢力圏として施設別に

扱った研究としては､ 駅については神頭 (����)､ 竹内・神頭 (����)､ 都市に

ついては神頭 (����)､ アウトレットモールについては石井・神頭 (���	) が

ある｡

ここでは､ 最も魅力のあるランク�の観光施設の情報のみならずランク�の

観光施設の情報は､ �番目以降に創設された施設に情報として常に重要な役割

を演じているように見える｡ ここでは､ 相加相乗不等式から導かれる相乗平均

にもとづいた相互作用の考え方と素数の性質�を用いることによって､ ランク�

の施設の情報効果について分析する｡
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Ⅱ 観光施設間の相互作用における情報効果

ここでは､ まず基本となる多数の観光施設における観光の予算を最小にする

トリップ回数モデル�を説明する｡ ついでランク�の施設およびランク�の施

設の相互作用がもたらす情報の効果について分析する｡

モデルの構築に際し､ 以下の諸仮定が設定される｡

(�) 単純化のために､ 全ての観光施設�における観光消費額および�回当たり

トリップ費用は同じである｡

(�) トリップ回数については､ 観光施設に関してランク・サイズルールが成

立している｡

(�) 家計は､ 一定期間において観光予算を最小にするように観光施設へのト

リップ回数を決める｡

これらの仮定のもとで､ 家計の観光予算は､

�＝���＋
�
��

＋���＋
�
��

＋…＋���＋
�
��

＝�(��＋��＋…＋��)＋�(�
��

＋�
��

＋… �
��

) (�)

で表される｡ ただし､ �は家計の観光予算､ �はトリップ当たり交通費､ ��は

ランク�の観光施設へのトリップ回数､ ��はランク�の観光施設へのトリップ

回数､ �は観光消費額をそれぞれ示す｡

また､ 観光施設へのトリップ回数がランク・サイズルールに従っているとす

ると､
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で表される｡ ただし､ αは観光トリップ回数の大きさに関する格差係数 (以後､

格差係数) を示す｡

(�) 式を (�) 式へ代入すると､
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で表される｡ ここで､ 観光予算を少なくするために�個の観光施設の中で､ 最

もよく行く観光施設 (ランク�の施設) へのトリップ回数を最小にすることを

考えよう｡

したがって､ 観光費用最小化の条件は､
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であることから､
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が導かれる｡ (�) 式から､ ランク�の観光施設への最適トリップ数は､
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である｡

ここで､ (�) 式の右辺の括弧の式に着目して､
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とおくと､ 消費者の観点から､ 施設情報の意味づけにおいて､ 以下の�つのケー

スが考えられる｡

ここでの相互作用とは必要な情報のみが交換されるという意味において､ さ

らに､ ランクの積を重視することから､ 基本的には相加相乗平均の不等式から

導かれる相乗平均を意味する｡
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ケース�：施設の立地順位が施設の魅力の順位を示しており､ 最新の施設が

最も多くの情報を有しているケースである�｡ ここでは各施設の情報は�αで示

される｡ ちなみにαは系の特徴を示している格差係数である｡ この場合､ 情報

の相互作用は最も魅力のあるランク�の施設への回数を減らす効果がある｡ た

だし､ (�) 式の�は一定である｡

このケースにおいて､
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から､ �つの基準として､ 情報の相互作用��は､
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である｡

(�) 式および (
) 式から､
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が導かれる｡ ここでトリップ回数を最小にする�つの基準として､ 情報の相互

作用にもとづくランク�の施設へ行く回数は､
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で表される｡ ここで (��) 式において､ 施設がかなり多数ある場合を考慮する

と､ 分子の ( ) 内の��はスターリングの公式�によって書き換えられ､ 分母

の ( ) 内はリーマンのゼータ関数
によって書き換えられる｡ したがって

(��) 式は､
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で表される｡ ただし､ リーマンのゼータ関数�はζ(α)＝Σ
∞

�＝�
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である｡

ここでの消費者は､ 各施設の情報の相互作用�から生じる情報の分散によっ

て､ ランク�の施設へのトリップを控えるようになることを物語っている｡ こ

こで､ 年間のトリップ回数が決まっているとすれば､ トリップ回数が減少する

ことは系において各施設へのトリップ格差が小さくなることを意味する｡

ケース�：施設の立地順位に関わりなく､ 最も魅力のあるランク�の施設が

最も多くの情報を有しており､ ランクが下がるごとに順次情報量が少なくなっ

ていくケースである｡ ここではランク�の施設の情報は �
�α
で示される｡ この

場合､ 当然ながら情報の相互作用は最も魅力のあるランク�の施設への回数を

増やす効果がある｡ これについて､ (��) 式の第�項目の分母から相互作用を

導くと､
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から､ (��) 式の右辺を�つの基準として､ 情報の相互作用��は､
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である｡ それゆえ､ ランク�の施設へのトリップ回数は､
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となる｡

ここでの消費者は､ 情報の相互作用によって､ 情報が最も多い､ 最も魅力あ

るランク�の施設へのトリップ回数を増やすことを示している｡ ここで､ 年間
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のトリップ回数が決まっているとすれば､ 施設へのトリップ格差が大きくなる

ことを示唆している｡

ちなみに､ 両方の情報の相互作用が存在する場合のランク�の施設へ行く回

数は､
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である｡ 計算を簡単化するために､ (��) 式にスターリングの公式をあてはめ

ると､
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図�は (��) 式を､
�

�
＝�､ α＝�､ α＝�､ ������で描かれている｡ 図�

には伝統にもとづくランク�施設の情報 (
�

�α
) と新規施設の情報 (�α) がそ
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れぞれ相互に作用しているとすれば､ ランク�へのトリップ回数は､ 施設数に

応じて大きくなっていくことが示されている｡ なお､ 格差がある方が､ ランク

�の施設へのトリップ回数が急に増加する｡ これについては､ 新規企業の情報

による相互作用は施設数が多いほど大きくなり､ 伝統ある企業の情報による相

互作用を上回っていることを意味する｡

�. 系におけるランク�の施設の情報効果

ここでは､ ケース�を踏まえ､ 観光施設の数を意味するランクが系の情報

を持ち､ それぞれの施設の情報が相互に作用していると考えると､ (�) 式の分

子�を小さくすることで､ さらにランク�の観光施設へのトリップ回数を減

らすことは可能である｡ すべての観光施設間の情報等の相互作用が存在すると

考えるならば､ それによって括弧内の数値を最小にすることができる�｡ これ

は､ 観光施設の立地順位によって､ 施設の数と施設が有する情報が比例してい

るとすれば､ ランクが小さい施設ほど経営努力をするために多くの情報量を有

していることが考えられる｡ ただし､ この段階では伝統の力を越えようとする

経営努力が必要となる｡

そこで､ ここでの相互作用はランクの相乗効果が関わっているとして､ 相加・

相乗平均の不等式を応用していることから､

�＋�α＋�α＋…＋�α���√‾‾(��)α (��)

で表される�	｡ ((�) 式と同様) ただし､ (��) 式の等号は�＝�またはα＝	で

成立するために､ (��) 式の右辺は最小に近い値 (基準値) を示していると考

える｡ したがって､ 相乗平均を系における施設の相互作用の大きさとすれば､

それは､ �つの基準として､

��＝��√‾‾(��)α＝�(�×�×…×�)
α
� (��)

で表される｡ ただし､ (��) 式については､ この逆数になるだけで上記のケー
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ス�においても同じ解釈ができることに注意を要する｡ なお､ (��) 式を意味

づけるならば (��) 式の第�項において�が乗じられているのは､ 系における

集積の規模をあらわしており､ 指数にあたる
α
�は系における魅力の格差を施

設の数で分け合っていることを示唆している｡ さらに､ 空間距離は均等に�単

位であるか､ 情報が瞬時得られるインターネット等を考慮すると､ 系において

無視するほど小さいことが仮定される｡

つぎに､ ランク�の施設の情報が他のすべての施設の情報と相互作用してい

るとすると､ すべての自然数は､ 素数の積から成り立っているので､ �という

数字は階乗の計算の中に必ず表れる数字である｡ ここでは､ 例えば�×�×�×

�×�＝��×�×�であるために､ ��の指数にあたる�がランク�の施設の相互作

用のウェイトからなる情報の貢献度とみなされる｡ (これについては､ 表�を

参照)

そこで､ (��) 式の��＝��√‾‾(��)α から抜き出されたランク�の施設の情報

効果�は､

�＝��√‾‾(�β)α (�	)
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図� ランク�の情報効果
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で表される｡

なお､ 表�から図�にはα＝�として､ ��√‾‾(�β)�が施設の数を��までとし

て描かれている｡ 図�から､ ランク�の施設の情報効果は施設数が増えるにつ

れて大きくなっていく｡ ちなみに､ その情報は､ 施設数が��から��､ ��から

��､ ��から�	のときに飛躍的に大きくなる傾向がある｡ それぞれ��の間隔

である｡

つぎに､ ランク�の観光施設の平均情報効果は (��) 式から､

��＝ �√‾‾(�β)α (��)

で表される｡

なお､ 表�の数値にもとづいて図�にはα＝�として､ 
√‾‾(�β)�が施設の数
を��までが描かれている｡ 図�から､ ランク�の施設の平均情報効果は､ �

に近づくのが分かる｡ これについては､ 表�からβ～～�－γとして､ �の累乗

数βは施設数�に比較的近い値であるため､ γは�に対して小さい値である｡

ちなみに表�から施設数��の範囲においては､ ��γ��である｡

したがって､��＝(�β)
�
�＝(��－γ)

�
�＝�

�－
γ
�であることから､ �→∞ならば�

�－
γ
�→
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図� ランク�の平均情報効果

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

��

�



―��―
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�である｡ ところで�以外の素数については､ ������ではγは�に対して小

さい値と言えない結果であった｡

上記の分析結果に鑑み､ 観光施設が多い場合､ 施設間に格差がある (αが大

きい) ほどランク�の施設の情報の効果は�の累乗で増えていくことが分かる｡

すなわち､ �の情報の貢献度はα＝�のときは�､ α＝�のときは��である｡

図�の特徴としては､ 波形は奇数から偶数の�期ごとに同形であるが､ これを

繰り返しながら�の近くに収束している｡ また､ 偶数の施設数よりも奇数の施

設数の方が､ 相互作用からくる情報効果は小さいが､ 施設数が多くなるとその

変化は解消されていくことを示唆している｡

ここで､ 施設数が増えると､ 情報効果は比例的に増えるが､ 平均情報効果は

収束していくことは､ たいへん興味深い結果であった｡

さらに､ 素数�､ �､ �､ �､ 	の各ランクの観光施設の情報の貢献度について

は､ 各素数の累乗を示しており､ 図�および表�に示されている｡ ただし､ �

についてはすべての施設に影響していることから､ ここでは�の累乗は施設数

とする｡

図�から､ 他のランクの観光施設と比べ､ ランク�とランク�の施設の情報

貢献度は大きく､ 施設数が増えるにつれて同じくらいより大きくなっていくこ

素数にもとづくランク�の観光施設の系における相互作用としての情報効果
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図� 素数 (�､ �､ �､ �､ �) の情報の貢献度
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とから､ �つの施設の情報の貢献度は系における施設の中でも重要な役割を演

じている｡ すなわち､ 最も魅力あるランク�の観光施設とランク�の観光施設

の情報の貢献度は､ 施設が多くなるほど大きくなることを示している｡ 一方､

ランク�およびランク�の情報の貢献度は施設数が増えてもそれほど大きくは

ならず､ その差も小さい｡

―��―
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Ⅲ 情報の相互作用なしの観光施設におけるランク�の情報の貢献度

ここでは､ 相互作用に関わりがない場合､ 施設の情報において､ ランク�の

施設の貢献度は�の塁乗数で示されると考える��｡ 例えば､ 施設が��の場合は､

��×�＝��であることから指数の部分の�が累乗数となる｡

表�にもとづいて図�には､ ランクでもある施設数は��から���まで��間

隔で描かれている｡ とりわけ､ ランク���の施設およびランク���の施設がラ

ンク�の施設の貢献度が�と大きく､ ついでランク��､ ランク���､ ランク�

��､ ランク���の各�つの施設の貢献度が�と大きい｡ つぎにランク��､ ラ

ンク���､ ランク���､ ランク���､ ランク���の各�つの施設の貢献度が�

となる｡ これらの法則性を知るためには､ 無限に近い施設数について分析する

必要がある｡

素数にもとづくランク�の観光施設の系における相互作用としての情報効果

―��―
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Ⅳ おわりに

ここでは､ まず観光施設へのトリップ回数モデルに関して､ 伝統とランクが

比例する場合で､ 新規 (ランク�) の施設が最も多くの情報を有しているケー

スおよび人気のある施設が情報を有しているケースについてモデル構築を試み

た｡ いずれの場合もランク�の施設はトリップ回数において最も魅力のある施

設には変わりない｡ ついでランク�の観光施設の情報の効果を調べるために､

ここで導かれるランク�の観光施設へのトリップ回数モデルから､ 施設が有す

る情報の相互作用によって施設へのトリップ回数に影響をもたらすことで､ そ

こでのランク�の施設の情報の効果と貢献度について調べるために�の塁乗数

を計算した｡ その結果､ 他のランクの施設と比較してランク�の観光施設およ

びランク�の観光施設の相互作用としての情報効果は､ 施設数が多くなるほど

目に見えて高くなること､ さらにランク�の観光施設の情報効果は､ 施設数が

増えるにつれて大きくなり､ 観光施設間の情報の格差が大きいほど大きくなる

ことが分かった｡ これは､ 伝統的､ 新規の施設順位に関わらず人気がある第�､

第�の施設の情報の影響が強いことを示唆している｡

―��―

図� ランク�の情報の貢献度 (�の累乗数)
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最後に､ 情報の相互作用に関わりない場合のランク�の情報の貢献度につい

ては､ ほとんど数学の世界であり､ 自然数に対して�の累乗数に法則性がある

かという難問に取り組むことになるために､ ここでは単なる現象にとどめてお

く｡

今後は､ 観光施設の魅力におけるランクと歴史とのつながりにおいて､ 本モ

デルの有効性について分析していく必要がある｡

注

� 素数は､ �または自らの数でしか除することができない唯一の情報であることにもとづ
いている｡

� このモデルについては､ 石井・神頭 (����､ 第�章) にもとづいている｡
� ここでの観光施設は､ 一般に年に何回か訪れているアウトレットモールや温泉などがイ
メージし易い｡

� ここでは､ 単に相加平均の情報による極端な値を避けるという意味で､ 相乗 (幾何) 平
均を用いているという考え方でも構わない｡

� これについては､ 小野田 (����､ ��	�
���
�) を参照せよ｡
� これについては､ 中村 (����) を参照せよ｡
� この関数については､ 中村 (����) によって平易に説明されている｡
 例えば､ 各施設の情報が同時に伝えられるか､ 施設情報がお互いの季節や地域特性にお
いて共通の情報が共有されているかなどが挙げられる｡


 たとえ､ 分母の括弧内の式を踏まえたとしてもそれは施設とともに徐々に増加するから
である｡

�� これについては､ 調査時点によって施設のランクが異なる場合があり､ �番目の観光施
設が有している情報量が多いというわけではないが､ 観光施設等の情報相互作用としての
施設情報や訪問経験による情報によってもたらされる買い物の相乗効果とみなすことがで
きる｡ このことは､ 実際よりも買い物の節約によって各施設へのトリップ回数が少なるこ
とを間接的に示唆している｡ この考え方は､ 神頭 (����) にもとづいている｡

�� なお､ ランク�の施設の情報については､ �は何乗しても�であるためにこの考え方は
成り立たないことに注意を要する｡
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