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エントロビー最大化型空間的相互作用モデルの均衡因子に関する一考察

司桂野矢

二重制約型モデルは以下のように特定

(5) Tij=A;BjO,D;/ (c,j), 

i,j=l,2，・・・，N.

り入れた，

される．

ここで， f(c，，）は距離パラメータを含む距離関数
で，パワー関数（C;j/J）や指数関数（exp（βc,,))

などが通常用いられる．そして，｛A,},｛為｝は発

地区 1と着地区jそれぞれに関わるパラメータで

均衡因子Balancingfactor （あるいは Normaliz-

ing factor）と呼ばれる．これらの均衡因子は，各

地区の推定された流出量と流入量が実際のものと

一致するような制約を課すためのパラメータであ

り，A，と為の値は互いの関数として以下のような
非線形式で表わされる．したがって，その収束値

の推定は反復計算によらなければならないが，観

察きれる地区間流量動 T,jが非負であることか

ら，推定されたものは固有の解をもつことが知ら

れている（Evans,1970 : Cesario, 1973b) 

I はじめに

N発地区と N着地区から構成される空間的相

互作用システムは，第1図のようなOD (Origin 

-Destination）表によって表現される．空間的相E

作用モデルは，この空間的相互作用システムの記

述，説明，さらには予測を試みるもので，その最

も一般化された式は以下のようである．

(1) d,/', Tij = k U/' V/' 

i ,j=l,2，・・・，N,

(6) 

(7) 

A,= 1 / ~jBjD;/ (c,,), 

Bj= 1 I三；，A;OJ ( c,,) . 

しかしながら，この均衡因子に関してはいくつ

かの議論がある． 1つは，その数学的特性を明ら

かにしようとするもので，いま 1つはその地理学

的解釈をめぐるものである．前者は，本質的に非

N 

区地着

2 

ただし， T,jは発地区 iから着地区jへの流動

量， Uiは発地区 iの規模（放出性）， V,は着地区

jの規模（吸引性）， d,jは地区 i,j聞の距離， k,

βI，β2，β3はノマラメータである．

Wilson (1967, 1970）は，この古典的な重カタイ

プの空間的相互作用モデルを，統計力学のアナロ

ジーからエントロビー最大化型空間的相互作用モ

デルとして再定式化した．そして，既存の様々な

モデルを， 二重制約型，発生制約型，吸収制約型，

総流動量制約型モデルの4つの基本形モデルの変

形とみなし，それらの一般化を図った（Wilson,

1971）.これらのモデルは，総移動費用 C（＝玄，jT,j
Cij，ただし C;jは地区 i,j問の移動費用である）一

定のもとで，第1図のOD表の行和，列和，総和

にそれぞれ対応する，発地区 iの流出量 o，，着地
区1の流入量Dj，総流動量 Tの制約条件の組み
合せの違いによってそれぞれ区別される．そして，

これらのモデルは，空間的相互作用モデル族と呼

ばれ，それ以後，多くの実証研究をみることにな

る（杉浦，1986，石川， 1988).
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これらのモデル族の中で，すべての制約条件を取



線形である均衡因子の推定方法に関わるもので，

式（6),(7）のような反復計算における初期値や収束

解の存在およびその固有性などを問題とするが

(Evans, 1970;Macgill, 1977），最終的には数学的

な最適化問題に帰着する．一方，均衡因子に関す

る地理学的解釈については，それが単に先に述べ

た制約条件を満たすための調整項としか認識され

てこなかったことや，空間的な距離減衰効果を明

示的に指し示す距離関数に含まれる距離パラメー

タの特定に議論が集中したこともあって，あまり

注目されてこなかった．均衡因子は，付けられた

添字が示すように，発地区，着地区それぞれに固

有に関わるものであり，その地理学的意味を明確

に示すことは今後の空間的相互作用モデルの精微

化において特に重要で、あるといえる．

本研究は，この均衡因子に的確な地理学的解釈

を与えることを目的とする．そこで，従来の均衡

因子の解釈を検討し，新しい均衡因子の解釈を提

出する．そして，仮想ODデータへの二重制約型

空間的相互作用モデルの適用を通して，その新し

い均衡因子の解釈の妥当性を検討する．仮想OD 

データへの適用は，推定された均衡因子が，発地

区と着地区の空間的配置によってどのような影響

を受けるかを明確にするためのものである．なお，

発生制約型や吸収制約型モデルの均衡因子につい

ては，二重制約型モデルのものから類推が可能と

考えられるため，本研究では，もっぱら，二重制

約型モデルの均衡因子を扱うことにする．

II 均衡因子をめぐる従来の解釈

Wilson (1967）のエントロビー最大化型空間的

相互作用モデルの技術論的問題は，数学的には，

非線形の最適化問題に帰着する．そしてこれまで，

キャリプレーション（パラメータの推定）に際し，

エントロビー最大化法が，他のいくつかの方法と

等価equivalentであることが示されてきた（Bax-

ter,1982）.例えは、，エントロビー最大化の状態は，

地区間流動量を離散的な確率変数（ポアソン分布

ないし多項分布）とみなした場合の最大（対数）

尤度と一致することや（Hyman,1969;Batty and 

Makie, 1972;Kirby, 197 4），対数線形モデルや命IJ約

型ポアソン重力モデルなどの他の空間的相互作用

モデルと等価で、あること（Willekens,1983a, b; 

Flowerdew and Aitkin , 1982;Flowerdew and 

Lovett, 1988；石/II,1988），などが明らかにされて

きた．そして，反復計算によるパラメータの推定

方法は， Biproportional法 （またはRA S法）と

同一で、あることが示されてきた（Macgill,1977). 

さらに，推定された距離パラメータの解釈に関

しては，いわゆる地図パターン問題を介して多く

の論争が引き起こされH，最近では，かかる問題を

回避するものとして，競合着地Competingdesti-

nationsモデル（Fotheringham,1983）などのより

包括的な空間的相互作用モデルが開発されてきた

(Ishikawa, 1987；杉浦， 1988）.しかしながら，距

離パラメータと同時に推定きれる均衡因子の解釈

に関しては，断片的にその解釈が試みられてきた

ものの，必ずしも統一された見解は提示されてい

ない．そこで以下では，従来の代表的な均衡因子

の解釈を簡単に概略することにする．

1 Wilson(l967）の解釈

均衡因子を含むエントロビー最大化型空間的相

互作用モデルを特定した， Wilson(1967, 1970）自

身は，均衡因子を次のように解釈している．式（5)

において，着地区1の流入量D，が大きく増加する
と，各発地区 iから着地区 1へのトリップ Tuは

すべて同程度に増加する．各発地区の流出量 O,(i

=1,2，・・・，N）と他の着地区の流入量D;(i=Z,

3，・・・，N）がそれぞれ一定であると仮定すると，

式（6）から，各発地区のA，の分母の項のうち D，を
含む項は 1つしかないのでA，はいずれも若干減
少し，式（7）から，それに対応する島の増加は僅か

なものになると考えられる．そのときのA，は着地
区1での流入量の増加を相殺するように，関連す

る全てのトリップTuを僅かずつ減少させる機能

を果たすといえる．それゆえ， A，は着地区1の魅
力度の増加に対して全トリップを抑制する競合効

果をもつものと考えられている．そして，きらに

A，の分母が一般的な近接性に対応することから，
着地区1の流入量日の増加は，着地区1がもっ機

会への近接性を増加させるものといえる．通常，

近接性の変化は単に地区間移動費用 C，；の変化に

よって議論する場合が多いが， A，は着地区の魅力
度で重み付けられた近接性の逆数と解釈すること

ができる．そして，着地区の均衡因子島に関しで

も同様の役割をもつものと考えられ，各地区の流

入量D；よりも流出量 0,1こ大きな変化がみられた
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ときに， Bが全体のトリップに対する主要な調整
項と機能する（Wilson, 1967, pp . 258 259;Wil-

son,1970,pp.19 20）.しかし実際は， C；；や複数の

0，やDjの同時の変化によって複雑な調整が行な

われていることからその解釈は容易で、はない．

Wilsonの解釈は，基本的には，式（6),(7）のよう

に互いの関数として表わされる相互規定的な関係

から導かれたものであり，流出・ 流入量や地区間

移動費用の変化が均衡因子にどの程度影響を与え

るかについては全〈不明で、あり，必ずしも明確な

解釈とはいえない．

2 Kirby(l970）の解釈

均衡因子の理論的な解釈を最初に試みたのは

Kirby (1970）である．彼は，以下のような， k,r,, 
Sjの3つの均衡因子を含む二重制約型空間的相互

作用モデルを特定し，それら均衡因子の解釈を試

みている．ただし， Tりの A はその地区間流動が推

定値であることを示し，距離関数I(c,j）は外生的
に特定されているものとする．

T：ー－ー o，・ D;＝ ーι」一 一」ーーム I(c.j). (8) 
k T 

ただし，式（8）の右辺第2項 0，・D,/Tは，OD表

を分割表とみなし，発地区と着地区を独立と仮定

した場合の，周辺合計から期待される度数分布で

ある．すなわち，それは，発地区と着地区の空間

的位置関係 （距離）を全〈考慮せずに， 地区 i'

j聞の流動が，発地区の流出量と着地区の流入量

によってのみ決定されるとしたときの推定値であ

り，この第 2項だけならば，式（2),(3),(4）の制約条

件は必然的に満たされることになる．しかし，そ

の値に地区聞の関係を表わす距離関数I(c，，）を重
み付けると，各地区の流出・流入量の制約はもは

や満たされなくなる．そこで，第1項の， k,r,, 
むの3つの均衡因子が必要となる．式（8）と Wilson

の特定した二重制約型モデルの式（5）の比較から，

以下のような対応関係がみられる．

A,・Bj＝η・s,/k・T. (9) 

そして，これらの均衡因子は相対的な値であるこ

とから，定数である分母の hとTを無視すれは、，

A，をη，Bをめとみなして解釈することが可能で、
ある．

いま，式（8）において，発地区と着地区の両方に

関する距離関数を左辺に移行すると，

f.j r，・SJ 0，・Dj
f(c,j) k・T 

(JO) 

となり，右辺は，発地区zと着地区1のいずれか一
方のみに関連する変数（分子）と，定数の分母か

ら構成されることになる．そして， full(c.，）を，
N発地区×N着地区の2次元分割表のセルと考

えるならば，式（10）は発地区と着地区が独立である

場合の周辺合計から推定きれる次のような期待度

数と等価であるといえる（エウゃエリッ ト， 1980).

九
I (c,,) 

（ ~kt,k／ん） (2.. t kj／ん）
(t.h t kh/ J.h) 

）
 
－
 
ー（
 

ただし， k,h=l,2,・・・，Nで，簡略化のためf
(c口）＝んとしてある．

式（10）と（11）の比較から， k,r,, Siの均衡因子は以下
のように定義されることになる．

’R

れ
．
＆
4

(2..h tkh/ J.h) IT, 
(2..t •• 1ん）／0,,
(2..t.h1ん）／Dj.

(12) 

(13) 

(14) 

したがって，式（8）で特定された二重制約型モデル

の均衡因子は，推定された流動量に当該の距離関

数の逆数を乗じた値tJんを要素とする行列の
総和，行和，列和を，総流動量，当該発地区の流

出量，当該着地区の流入量でそれぞれ除したもの

と一致することになる．したがって，距離関数の

逆数が，当該地区聞の距離と関連していることを

考慮すると（パワー関数でい表わされる距離関数の

距離パラメータが－ 1のときは，距離関数の逆数

と地区間移動費用は一致する），これらの値は，推

定された地区間流動の全体の平均移動費用，発地

区からみた平均移動費用，着地区からみた平均移

動費用にそれぞれ対応するものといえる．

そしてさらに， Kirby(l970,Appendix1）は，こ

れらの均衡因子の近似値を以下のように推定し，

議論を進めている．
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k 

γt 

S; 

1 // (~.hTucu!T), 
1 // （ヱ／T,1c,j0,),
1 // （ヱ，T,;Cu/ D;) . 

(15) 

(16) 

(17) 

これらの近似値は，推定された地区間流動に基

づく，全体の平均移動費用，各発地区から発生す

るトリ ップの平均移動費用，各着地区へ吸収され

るトリ ップの平均移動費用を，既に特定されてい

る距離関数に代入した値の逆数で与えられる．そ

してこのような 1トリップ当たりの平均移動費用

は，ある地区の他の地区に対する近接性の測度に

対応することから，均衡因子は当該地区の非近接

性と解釈されることになる．距離関数は地区間移

動費用に対して減少関数であるのに対して，距離

関数の逆数で定義される均衡因子は平均移動費用

の増加関数である．例えば，都市内部の流動を考

えるならば， 1トリ ップ当たりの平均移動費用は，

一般に，都心から郊外に向けて増加することから，

均衡因子は，都心で最も低〈，周辺に向かうにつ

れて増加する傾向にあるといえる（Kirby,1970, 

p.41). 

Kirbyの均衡因子の解釈では，発地区に関する

均衡因子r,,;1:，推定された流動量の当該発地区か
ら発生する平均移動費用が大きいほどその値が大

きくなり，着地区に関する均衡因子 S；は，当該着地

区へ吸収きれる平均移動費用が大きいほどその値

が大きくなることを示している．しかし，平均移

動費用は，地区の配置から単純に決定されるので

はなく，地区間流動パターンよっても変化する．

したがって，均衡因子は規模の大きな発地区や着

地区が対象地域のどこに位置するかによって大き

く変化することが予想されるといえる．

また， Kirby(1970）の解釈において注意すべき

ことは，均衡因子を定義するものが，実際に観察

された地区間流動ではなく，推定された地区間流

動に基っーいている点である．モデルの適合が完全

であるならば両者は一致するが，これは通常起こ

りえない幻．したがって，均衡因子の値は特定され

た距離関数のみならず推定された地区間流動に

よっても大きく影響を受けることになる．それゆ

え，一般的には，均衡因子の値を外生的に特定す

ることは困難で、あるといえる．

3 Cesario (1977）の解釈

Cesario (197 4a）は，式（5）の二重制約型空間的相

互作用モデルの，発地区に関する均衡因子A，に流
出量o，を乗じたものを u，に，着地区に関する均
衡図子島に流入量D1を乗じたものを叫に，それ

ぞれ置き換え， u,,l,うに新たな解釈を与えた．

t.. =(A，α）（島丸）f(c,;), 
U, Vi! (c,;). (18) 

Cesario (1977）は， U，を発地区 iの他の発地区
に対する相対的な放出性Emissivenessを示すも

の， Zうを着地区jの他の着地区に対する相対的な

吸引性Attractivenessを示すもの，とそれぞれ解

釈している．以下， Cesario(1973a）にしたがって，

吸引性と放出性を定義する．

まず，それらの特性が，発地区と着地区の空間

的配置と独立でbあると仮定すると，発地区 iの移

動者が認知する着地区の吸引性は，以下のように

定義される．発地区iからみた着地区xの着地区

yに対する相対的な吸引性z九ん%は，地区 i,X聞

と地区 i,y聞の移動費用（距離）が等しいと仮定

すれば，発地区 tから着地区xへの期待流動量E

(T,xlと，発地区iから着地区yへの期待、流量E

(T,y）との比で表わされる．

z九
,Vy 

E(T,x) 

E(T,y）’ 
(1時

そして，すべての発地区と着地区を考慮すると，

以下のようになる．

1九 ,Vx N九 九

1九 ，vy Nvy vy 目的

ただし， c,x= C;y, i= 1，・・・，Nである．

したがって，任意の2つの着地区の吸引性の比は，

発地区とは独立で、あり，いずれの発地区の人も全

〈同様に各着地区の吸引性を評価することにな

る．ある着地区の吸引性は，当該着地区に人々を

引き付ける度合を示すもので，その地区の着地と

しての多くの特徴を反映した総合的指標であると

いえる．
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次に，着地区の吸引性と同様に，着地区jの人が

認識する発地区の放出性の概念を定義する．着地

区jからみた発地区xの発地区yに対する栢対

的な放出性jUx/j［ιは，地区 X,j間と地区y,j聞
の移動費用（距離）が等しいという仮定から，発

地区xから着地区jへの期待流動量E (Txj）と，

発地区yから着地区jへの期待流量E(Ty，） との

比で表わされる．

jUx E (Txj) 

Jι E (Ty,). 
。I)

そして，すべての発地区と着地区を考慮すると，

以下のようになる．

1ιJι NUx Eι 
l ［ιJι N［ιEι 

ただし， CJx= CJy, j = 1，・・・，N である．

自由

したがって，任意の 2つの発地区の放出性の比は

着地区とは独立で、あり，いずれの着地区も任意の

2つの発地区からの移動者を同じ比率で受け入れ

ることになる．ある発地区の放出性は，当該発地

区から移動者を発生させる度合を示すもので，そ

の地区の発地としての多くの特徴を反映した総合

的指標であるといえる．

これまでの議論は，地区聞の移動費用が一定と

仮定した場合の，発地区の相対的な放出性と着地

区の相対的な吸引性であり，それらの値は， OD 

表が与えられれば，その周辺和である各地区の流

出・流入量から簡単に推定される．しかし，実際

は，地区聞の移動費用が異なることから， U;, lろ
のパラメータの値は単純には推定きれない．

そこで次に地区間の移動費用が異なる場合を考

えることにする．式（I助から，着地区xとYの相対

的吸引性九，九は，発地区zから着地区zとyへ
の期待された流動量 T;x,T;yから定義される．い

ま，着地区xとYの相対的吸引性が等しいとする

と（に＝Vy), T;xとT;yの違いは，移動費用によ
るものと考えられ，その比は次のように表わすこ

とカずできる．

E (T;x) 

E (T;y) 

f (C;x) 
I (C;y) . 

(23) 

したがって，発地区 iから着地区1への流動量
Tij（→）は，着地区jの吸引性と地区 i,j聞の移動

費用 Cuを同時に取り込んで、，次のように特定す

ることができる．ただし， k；は地区 iに関する定数

である．

E (T;j（→））＝ムVJ(c;,). (24) 

一方，同様に，着地区jへの発地区 1からの流動

量 T;j（←）は，

E (T；，（←））＝んUJ(C;j). (25) 

と特定される．ただし， kjは地区jに関する定数で

ある．

そして， 式凶と闘が等価あることから，

k;V; kjU；・ 。。

となり，式側からム／U；＝ん／下うは一定で，その値

をK とすると，ム＝KU；，あ＝Kl,うとなり，それ
らを式倒，（25）に代入することから，

E (T;j（→）） =E (T;j（←）） 

=KU; VJ(c,j), 。7)
の一般式が特定される. U；と下うは相対的な値で

あることを考慮すると，式。7）と（18）の比較から，

/KU;=A;O;, 

/KV;＝島Dj,

となり，式（叫が誘導される．

A;0,1,う BjDjU；・

(28) 

0曲

。。

そして，式白4）をjで，式仰を iで，それぞれ加算す

ると，
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O; = k;"£.j VJ (cii), 

Dj=kj"£.;UJ(cii), 

。I)
(32) 

となる．さらに， k;,んで式を変形し，式（26）に代入



すると，以下のようになる．

O; V,. D;U; 

~1 V;[(cii) ヱ；UJ(c，り）’
(33) 

ここで，式闘を式側と比較すると，二重制約型

モデルの均衡因子は次のように特定することがで

きる．

A;= 1/ （ヱ1V,.f (cii)), 
B1= 1 I （玄；UJ(cij)).

(34) 

(35) 

式（34），側から，二重制約型モデルの均衡因子は，

近接性の逆数に対応していることがわかる．すな

わち， (1I A；） は発地区 iに関する着地区の近接
性に対応し，（ 1 I島）は着地区jに関する発地区の
近接性に対応している．ここで重要なことは，そ

れらの式に含まれる放出性 U；と吸引性同が，発

地区i，着地区jそれぞれの他地区に対する相対

的な値であることである．また，解釈的には，均

衡因子A；と島はEいの関数ではなく，発地区に

対する着地区の近接性が，着地区に対する発地区

の近接性とEいに関連しあう必要はない（Cesar-

io, 1977, p .133）.そして，均衡因子は放出性や吸引

性と同様に発地区ないし着地区聞の比のみが意味

をもっ相対的な値であり，その積A；・4が固有の
値をもつことが数学的に示されている（Cesar-

io, 1973b). 

Cesario (1977）は，先に定義した放出性U,(=A,

O；）と吸引性科 （＝為Di)を，発地区 iおよび着

地区jに対して固有の特性として扱っている．そ

して，流入量や流出量は，対象とする発地区と着

地区の空間的配置によって影響を受けるのに対

し，放出性と吸引性はその空間的配置に影響を受

けない特性とみなしている．その結果，均衡因子

A；は着地区の近接性を考慮するために流出量 O;

を調節するものであり，同様に，均衡因子島は発

地区の近接性を考慮するために流入量D1を調節

するものであると解釈きれる（Cesario,1977, 

p.134）.すなわち，これらの調節は， 1）着地区

の近接性1単位当たりの各発地区からの流出量は

一定である， 2）発地区の近接性1単位当りの各

着地区への流入量は一定で、ある，というこのモデ

ルに含まれた暗黙の 2つの仮定を満たすためのも
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のである，と説明している．そして，Cesario(1977) 

は，式聞で一般化された二重制約型モデルが，放

出性と吸引性という地区の空間的配置に無関係な

質量項と，当該地区間の距離の逓減効果を表わす

距離関数とによって特定されることから，この一

般化モデルは古典的な重力モデルの本質に回帰す

るものであると述べ，モデルの行動論的な再解釈

の可能性を示唆している．

しかしながら，問題は，式。7)のパラメータであ

る放出性 U；と吸引性科の推定方法にある．

Cesario (1973a）は，式仰を対数変換した線形モデ

ルによる推定方法を提案している．すなわち，そ

れは， 1 n Tijを正規分布する確率変数と仮定し

て， ln U;, 1 n Rという夕、ミ一変数と移動費用
βl Il C;J （距離関数をパワー関数とした場合）を

説明変数とした重回帰分析に相当する．これは対

数変換した地区間流動の分散分析とほぽ同じもの

と考えることができる．そして， Cesario(1973a) 

は，このモデルを，ペンシルベニア州コモンウェ

ルス北部の10カウンティー×5公園の屋外レク

レーション流動に適用し，各カウンティーの放出

性が当該発地区の人口規模に対応していることを

示している．

その後， Cesario(1974a, b）では，上の推定方法

とは別に，次の最小二乗基準を満たす反復計算に

よる方法を提唱している．

MIN . S = ~;1 ( T;1-KU; V,.c；，β）2，側

subject 玄；U;'=l, 

ヱj1,う2=1. 

そして，仮想データを用いて推定された放出性 U;

と吸引性叱を， FHWA (Federal Highways 

Administration）モデルから推定された A;O；およ

び瓦D1と比較し，それらの値がほとんど等しいこ

とを例証している（Cesario,197 4a). 

III 本研究の均衡因子の解釈と推定方法

1 均衡因子の解釈

前章で紹介した従来の均衡因子の解釈から，二

重制約型モデルの （A;O；） と （B1D），すなわち，

Cesario (1973a, 1977）が定義した，発地区の相対

的放出性 U；と着地区の相対的吸引性同を介し

て，均衡因子の地理学的解釈を行なうことが妥当



であろう.Kirby(l970）の式（12),(I司，(14）にみられる

均衡因子の解釈は，数学的に全く問題はないが，

その説明が地区間流動量の推定値に依拠するた

め，実際の地区間流動量と推定されたものとの誤

差の発生要因を明示しなくては，それら均衡因子

の解釈が困難になるであろう．そこで，本研究で

は，発地区の放出性と着地区の吸引性に着目し，

均衡因子A，とB；の解釈を試みることにする．
前述のように， Cesario(1977）は，発地区からの

流出量を当該発地区からの着地区の近接性によっ

て説明し，着地区の流入量を当該着地区への発地

区の近接性によって説明しようと試みている．そ

の結果，放出性や吸引性を，発地区と着地区の空

間的配置と独立な特性として扱い，放出性を当該

発地区の発地としての属性によって，吸引性を当

該着地区の着地としての属性によって，それぞれ

説明しようとしている．すなわち，従来のように，

流出量を発地区の放出性，流入量を着地区の吸引

性と考えるのではなく，流出量や流入量は外生的

に与えられない説明されるべき量として考え，彼

の定義する相対的放出性と相対的吸引性の重要性

を指摘している．

いま，放出性と吸引性は空間的に独立で外生的

に与えられているものとすると，発地区の均衡因

子A，は，着地区に対する非近接性であり，着地区
の吸引性と当該着地区までの距離によって定義さ

れ，着地区の均衡因子島は，発地区に対する非近

接性であり，発地区の放出性と当該発地区からの

距離によって定義される．したがって，発地区の

均衡因子A，は吸引性の高い地区から離れるにつ
れて高くなり，同様に，着地区の均衡因子島は放

出性の高い地区から離れるにつれて高くなるとい

える．それゆえ，吸引性が全ての地区で均一であ

るならば，均衡因子A，は対象地域の周辺部で高
〈，中心部で低くなると考えられる．そして，放

出性が全ての地区で均一ならば，均衡因子島は同

様に周辺部で高〈，中心部で低くなるといえる．

したがって，均衡因子は，放出性と吸引性の空間

的分布と対象地域における地区の配置パターンに

大きく影響を受けるものといえる．それらの空間

的パターンの影響は，式。4），倒からわかるように特

定された距離関数を介して及ふことから，推定き

れた距離パラメータが負に大の場合，対象地域の

地区の配置パターンの影響は大き くなると考えら
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れる．

また，放出性は均衡因子A，と流出量の積によっ
て，そして，各着地区の吸引性は均衡因子島と流

入量の積によって，それぞれ定義される．したがっ

て，前述のように，それらの特性は，単純に流出

量や流入量で代替できない．例えば，同ーの流出

量をもっ2つの地区があるとするならば，着地区

に対する近接性の低い発地区ほど放出性が大きい

ものと解釈される．また，同様に，同ーの流入量

をもっ2つの地区があるとするならば，発地区に

対する近接性の低い着地区ほど吸引性が大きいも

のと解釈される．したがって，放出性は，流出量

が多〈近接性の低い地区で相対的に高〈，吸引性

は，流入量が多く近接性の低い地区で相対的に高

くなるといえる．なお，これらの放出性や吸引性，

均衡因子は相対的な値でありその比率のみが意味

をもつものである．

次章では，放出性，吸引性の空間的分布が，均

衡因子，流出量，流入量にどのように影響するか

を，仮想のODデータへの二重制約型空間的相互

作用モデルの適用を通して考察する．

2 均衡因子の推定方法

以下の分析では，均衡因子A,,B1と距離パラ

メータの推定に際し， Williamsand Fotheringh-

am(l984）が開発した空間的相互作用モデノレ・パッ

ケージ・ソフ ト，SIMODELを用いることにする．

また，距離関数としては次式で表されるパワー関

数を用いる．

f (c,) =c./. 。7)
そして，各発地区の放出性 U，と各着地区の吸引性
同は，式（1掛から，推定された均衡因子に流出・流

入量それぞれ乗じることによって，簡単に算出き

れる．

また，この放出性と吸引性，そして距離パラメー

タは，二重制約型のPoisson重力モデルによって

も，全〈同様に推定可能で、ある（Flowerdewand 

Lovett, 1988）叫．これは，地区間流動量を離散的

な確率分布である Poisson分布を仮定した確率

変数とみなした重回帰モデルで，説明変数として

は対数変換距離，各発地区と各着地区のダミー変

数 λ日叫（これらのダミー変数は，推定する地区



間流動の発地区と着地区に対応する）が取り込ま

れたものである．

T,;=exp(k+k，λ，＋k;w；＋βInc,;). (38) 

ただし， k,k,, k；，βはノマラメータで， i,j = 1，・・・，

N である．

その結果えられたダミー変数の偏回帰係数が，各

発地区の相対的な放出性，各着地区の吸引性にそ

れぞれ対応する．したがって，地区間流動を推定

する際，発地区の放出性と着地区の吸引性に当該

地区間の距離関数が重み付けられることになる．

この方法は， Cesario(1973a）の対数変換後の正規

分布を仮定した重回帰分析（分散分析）と類似す

るが，近年の，離散型データ分析の発展を考えれ

ば， Poisson重カモデルの有効性は明らかである

(Flowerdew and Aitkin, 1982). 

IV 仮想データを用いた数値例

1 仮想ODデータへの二重制約型空間的相

互作用モデル

第2図に示すように， 5つの地区が一直線上に

等間隔に並んだ仮想、地域を考えることにする．各

地区の人口規模をすべて一定とし，隣接する地区

間の距離を10kmと仮定する．そして，地区間流動

量は，地区間距離が10kmの場合1000トリ ップ， 20

kmの場合500トリ ップ，30kmの場合250トリッ

プ， 40kmの場合125トリ ップと明確な距離の逓減

効果が存在するように設定した．また，白地区内

距離は1kmとし，白地区内流動量は5000トリ ップ

とした．そして，この仮想ODデータを基本形と

してAタイプと呼ぶ．さらに，この仮想、地域にお

いて中心に位置する地区3への流動を 2倍にした

仮想ODデータをBタイプ，対象地域の最も周辺

に位置する地区1への流動を 2倍にしたものをC

タイプとする.AタイプのODデータは対称行列

であるが， B, Cタイプのものは非対称行列であ

る．

地区間距離行列は第 1表に，仮想、0Dデータと

その推定値は第2表にまとめられている．また，

各タイプごとの距離パラメータならびに適合度を

示す統計量は第3表にまとめられている．そして，

仮想ODデータのタイプごとに，各地区の流出量

0，，流入量D；，二重制約型モデルによる均衡因子

A,, B；，そして，放出性 U,(=A;O.），吸引性同

（＝島D；） を図示したものが第 3, 4, 5図で，そ

の数値をまとめたものは補遣に示しである．

1) Aタイプ

まず， AタイプのODデータの分析結果を考察

する.AタイプのOD行列は対称行列で，かつ地

区間距離も対称であるため，各地区ごとの流出量

ど流入量，ならひ。に均衡因子A，と瓦，放出性と吸
引性は，それぞれ一致する．推定された距離関数

は， β＝－0.7761で，適合度を示す統計量は，決定

係数が0.995，平方根標準平方誤差が0.0792であ

る．

Aタイプの仮想、ODデータは，地区間流動量が

単純に当該の地区間距離によって均等に割り振ら

れているため，各地区の放出性 U，と吸引性 V;が
の’un苅Hwan－E
発地区

2 4 

10km 10km 10km 

1 

10 

20 

30 

40 

第2図仮想、地域

第1表地区間距離行列

着地区

2 3 4 

10 20 30 

1 10 20 

10 10 

20 10 1 

30 20 10 

10km 

5 

40 

30 

20 

10 

それぞ、れ均ーと想定された場合と考えることがで

きる（第3図－ a）.流出量 0，と流入量D；は，対

象地域の中心に位置する地区3で8000人と最も高

〈，地区2, 4で7750人，地区 1, 5で6875人と

周辺部へ向かうにつれて多少減少する （第3図－

b）.これは，流出量が着地区の近接性から，流入

量が発地区の近接性から，それぞれ影響を受けた

ものと考えれる．すなわち，放出性と吸引性が全

ての地区で一様であることから，流出量と流入量

は，距離によってのみ決定される近接性に従って

いるものといえる．そして，推定された均衡因子

に関しては，流入量・流出量と同様に，全ての地

区の放出性と吸引性が均一で、あると仮定されてい

ることから，着地区の非近接性である発地区の均
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仮想ODデータと推定された仮想ODデータ第2表
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第3表 仮想ODデータへの二重制約型空間的相

互作用モデルの適用結果

C 

総流動量

非対称指標

距離パラメータ

決定係数

最小情報統計量

平方板平均平方誤差

されたものではその空間的分布に違いがみられる

（第3図－d）叫．仮想ODデータでは，発地区か

ら（着地区へ）の平均移動距離は中心部で高〈周

辺部に向かうにつれて低くなる傾向があるのに対

し，推定されたODデータは，逆に，周辺部へ向

かうほど高い値を示している．推定されたOD 

データの各発地区からの平均移動距離の空間的分

布は，発地区の均衡因子のものと，着地区への平

均移動距離の空間的分布は，着地区の均衡因子の

ものと，それぞれ調和している．このことは，均
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44125 

4. 25 

-0. 7829 

0. 995 

383.43 

0. 0 90 4 

B 

45250 

6. 6 3 

-0. 7702 

0. 9 9 7 

320. 88 

0. 0792 

50I,;I Tij Tji I /I,;Tij ※非対称指標

衡因子A，は中心部で低〈，周辺部へ向かうにつれ
て高くなり，着地区に関する均衡因子島も全く同

様の傾向を示す（第3図－ c). 

Cesario (1977）の解釈に基づけば，発地区のその

空間的配置（対応する着地区との位置関係）によっ

て生じた流出量から，その空間的配置による影響

を取り除くための調整項として，均衡因子A，が作
用したものと解釈される．すなわち，中心部で流

出量が大きいことは，近接性が高いことによるも

ので，均衡因子は流出量からその空間的影響を取

り除〈役割を果たすものである．したがって，均

衡因子A，と流出量o，の積によって表わされる，
発地区の放出性は，この場合，すべての地区にお

いてはぽ一定となり，その空間的配置に独立な当

該発地区に固有な特性であるといえるのである．

また，以上のことは，着地区の流出量，均衡因子，

吸引性に関しても同様に解釈することが可能であ

る．

また，各発地区から発生する lトリップ当たり

の平均移動距離，各着地区へ吸収される lトリ ッ

プ当たりの平均移動距離は仮想されたものと推定

A 

37250 

0.0 

-0. 7761 

0. 9 95 

302. 67 

0.0855 

タイプ



衡因子を推定された地区間流動の各発地区から

（あるいは各着地区へ）の平均移動距離と対応させ

たKirby(1970）の解釈を例証するが，同時に，与え

られたODデータの平均移動距離を均衡因子とみ

なすことは，モデルの適合度が完全でない限り必

ずしも妥当でないことを示唆している．これら平

均移動距離の分布の違いは，全ての地区の放出性

と吸引性が均一で、あることを考慮すると，特定さ

れた距離関数に起因するものと推察される．残差

の分布をみてみると，周辺部に関わるトリップは

A-TYPE Ui 

い｜｜｜｜｜｜
2 3 ll 5 

a）放出性Uiと吸引性Vj

A-TYPE Oi 

い［｜｜｜｜｜
1 2 3 ll 5 

b）流出量Oiと流入量Dj

A-TYPE Ai 

:::,;,"111 I 11 
1 2 3 ll 5 

C）均衡因子AiとBi

長距離のものが過大評価され，短距離のものが過

小評価されている．そして，中心部の地区3に関

わるトリップは，白地区内流動が過大評価され，

隣接地区との流動が過小評価されている．全体の

地区間流動にかかる距離パラメータが 1.0を上

回っていることから，仮想された距離の逓減効果

よりも，長距離のトリップに対してはかかる効果

が弱し逆に，短距離のトリップに対しては強〈

作用した結果，上述の残差が生じたものと考えら

れる．また，放出性と吸引性を詳細にみると，そ

A-TYPE Vj 

い｜｜｜｜｜｜
2 3 ll 5 

A-TYPE Dj 

い［｜｜｜｜｜
A-TYPE Bj 

い

2 3 ll 5 

MEAN TR IP LENGTH 

同AX.=
65767.0-0/l 

A-TYPE ORIGIN 

1 2 3 ll 5 

同AX.=
65767.0-0/l 

d）発地区と着地区の平均移動距離・： Hypothesized ；口 Estimated 
第3図 Aタイプの仮想、ODデータ
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れらの値は，全ての地区で均一でなく若干中心部

で高くなっている．その結果，放出性と吸引性の

積が相対的に大きくなる，地区3の白地区内流動

が相対的に過大評価されたものと考えられる．

2) Bタイプ（地区3が主要着地区の場合）

Bタイプの仮想ODデータは，中心部にイ立置す

る地区3へのトリップをAタイプに比べてすべて

2倍と仮定したもので，すべての地区の放出性を

均ーとし，地区3の吸引性を 2倍と想定した場合

と考えられる（第4図－ a）.推定された距離パラ
B-TYPE ・luU

 

1
1
1
 

｜｜｜｜ 
1 2 3 

a）放出性Uiと吸引性Vi
4 5 
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b）流出量Oiと流入量Di
4 5 

B-TYPE Ai 

い 11I I I I 
1 2 3 

C）均衡因子AiとBi
4 5 

MEAN TR IP LENGTH 

メータは 0.7702で，適合度と同様， Aタイプの結

果と大きな変化はみられない．流出・流入量とも

に，吸引性が大きく中心部に位置する地区3が卓

越する（第4図－ b）.流出量は吸引性の近接性と

関連することから，この場合，吸引性の最も高い

地区3から離れるにつれて，流出量が減少すると

いえる． 一方，流入量は放出性の近接性に関連す

るが，放出性が一定のこの場合は，地区3の吸引

性を直接反映することから，地区3で卓越した流

入量をもっている．

B-TYPE Vj 

［
 

仇
例

u
n阿
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＝
F
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・

内
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X

Z

 

Aun
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B-TYPE Dj 

MAX.= , 
16日目白.D＋日目｜

2 4 5 3 

B句'TYPE Bj 

1叶｜｜｜｜｜
2 3 4 5 

B-TYPE ORIGIN B-TYPE DESTINATION 

~~~:,;, D-04 I I I ll ll I I ~~~7~. D-04 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

d）発地区と着地区の平均移動距離

• : Hypothesized ；口： Estimated 

第4図 Bタイプの仮想ODデータ
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そして，均衡因子は，発地区のものと着地区の

もので大きく異なっている．発地区の均衡因子A,

は，中心部で最も低〈，周辺部で高くなり，その

空間的変動が大きいのに対し，着地区の均衡因子

王ちは，各地区ともほぼ一定で，周辺部で多少高く

なる傾向がみられる（第4図－ C ）.発地区に関す

る均衡因子A，は，当該発地区の着地区に対する非
近接性であることから，吸引性の最も高い地区3

から離れた地区 l,5において最も高くなり， 自

地区である地区3で最も低くなる．一方，着地区
C-TYPE Ui 

い 11I I I I 
1 2 3 4 5 

a）放出性Uiと吸引性Vj

C-TYPE Oi 

い 11I I I I 
1 2 3 ll 5 

b）流出量Oiと流入量Dj

C-TYPE Ai 

いII I I I I 
1 2 3 4 5 

C）均衡因子AiとBj

に関する均衡因子島は，当該着地区の発地に対す

る非近接性を示すが，各地区の放出性がいずれの

地区においてもほぼ一定であるため，当該着地区

への距離関数の和の逆数となり，空間的配置の影

響のみを受けることになる．その結果，均衡因子

島は， Aタイプの結果同様，周辺部が若干高くな

る傾向を示す．

また，地区3の流出量が車越するにも関わらず，

地区3の放出性が必ずしも高くなし 地域差がほ

とんどみられない点は特徴的である．このことは，

c’TYPE Vj 

い 11I I I I 
2 3 4 5 

C-TYPE Dj 

叶｜
2 3 q 5 

C•TYPE Bj 

1日II I I I 
2 3 q 5 

MEAN TRIP LENGTH 

MAX.= 
75797.D-0'1 

C-TYPE ORIGIN 

1 2 3 4 5 

d）発地区と着地区の平均移動距離

阿AX.=
75797.D-04, 

• : Hypothesized ；口 ：Estimated 

C-TYPE DESTINATION 

1 2 3 4 5 

第5図 Cタイプの仮想ODデータ
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Kirby(l970）の均衡因子の解釈と関連付けてある

程度説明することができる.Kirby(l970）は，推定

された地区間流動量から，各発地区からの lト

リップ当りの平均移動距離を発地区の均衡因子

A，と，そして，各着地区への lトリップ当たりの
平均移動距離を着地区の均衡因子島と近似的に

解釈している．したがって，均衡因子は平均移動

距離に対して増加関数であることから， 1トリッ

プ当りの平均移動距離が大きいほど，当該の均衡

因子は大きくなるといえる．そして，この場合，

仮想されたODデータの発地区の平均移動距離

も，推定されたものと同様，周辺部で高い値を示

す傾向にあることから（第4図－ d），以下のよう

な解釈が可能である．すなわち，地区3から発生

されるトリップは量的には大きいものの，その 1

トリップ当たりの移動距離が小さいことから放出

性が他に比べて卓越せず，逆に，周辺部の地区で

ある地区 l, 5では，流出量は少ないものの，そ

のlトリップ当たりの移動距離が大きいために地

区3に匹敵する放出性を示したものといえる．ち

なみに，推定された発地区から流出する 1トリッ

プ当たりの平均移動距離は，地区 l, 5で6.441

km，地区3で3.846kmで，両者には約2倍近い差

がみられる．一方，吸引性に関しては，各着地区

の1トリップ当りの平均移動距離にほとんど違い

がみられないことから，当該地区の吸引性は流入

量の大ききによってのみ決定されることになる．

したがって，吸引性は，流入量の大きな地区3で

最も高くなていると解釈される．

3) Cタイプ（地区 1が主要着地区の場合）

Cタイプの仮想ODデータは，周辺部に位置す

る地区lへのトリップをAタイプに比べてすべて

2倍と仮定したもので，すべての地区の放出性を

均ーとし，地区1の吸引性を 2倍と想定したもの

といえる（第5図－ a），推定された距離ノfラメー

タは－0.7829で， A,Bタイプの結果と比べ，やや

距離逓減効果が大きくなり，連合度は多少低下し

ているが，あまり大きな変化はみられない．流出・

流入量ともに，吸引性が最も大きく周辺部に位置

する地区1が卓越する（第5図－ b），流出量は吸

引性の近接性と関連することから，この場合，地

区1から離れるにつれて，流出量が減少するとい

える．一方，流入量は放出性の近接性に関連する

が，放出性が一定のこの場合は，地区1の吸引性

29 

を直接反映して，地区 lで卓越した流出量がみら

れる．

そして，発地区の均衡因子A，は，主要着地区の
地区1で最も低〈，地区1から離れるにつれて増

加する（第5図 C ），一方，着地区に関する均衡

因子B，は， Bタイプの仮想ODデータの分析結果
と同様，ほぽ一定で中心部から周辺部へ向かつて

僅かながら増加傾向にある．発地区の均衡因子A,

は，発地区の着地区に対する非近接性に対応する

ことから，この場合，吸引性が最も高い地区 lか

らの距離によって，その値が決定される．そして，

着地区の均衡因子島に関しては，着地区の発地区

に対する非近接性に対応するが，いずれの地区の

放出性もほぼ一定であるため， A, Bタイプの結

果同様，その値は着地区の空間的配置によって，

中心部で低〈，周辺部で高い値を示しているとい

える．

また，発地区の平均移動距離は，仮想されたも

のも推定されたものも，地区1で最小値を示すが，

推定された平均移動距離は地区 lから離れるにつ

れて値が高くなるのに対し，仮想のものは地区3

でピークを向かえる（第5図－d），このタイプで

も，発地区の推定された平均移動距離の空間的パ

ターンが，発地区の均衡因子と同様の傾向を示す．

そして，推定された着地区の平均移動距離に関し

ても，空間的な変動は大きくないが周辺部ほど高

くなる傾向は，着地区の均衡因子と調和的である．

2 考察

以上の結果から，発地区の均衡因子A，は，着地
区に対する近接性の逆数で，着地区の吸引性と当

該着地区までの距離によって決定され，着地区の

均衡因子島は，発地区に対する近接性の逆数で，

発地区の放出性と当該発地区からの距離によって

決定きれる．したがって，空間的に独立で、あると

仮定された着地区の吸引性と発地区の放出性が外

生的に与えられるならば，均衡因子A，は，吸引性
の高い着地区からどれだけ離れているかを，均衡

因子島は放出性の高い発地区からどれだけ離れ

ているかをそれぞれ指し示すものといえる．また，

Kirby (1970）の解釈にしたがって，これらの均衡

因子が，推定された地区間流動量の発地区からの

平均移動距離，着地区への平均移動距離にそれぞ

れ対応することが示された．モデルが完全に推定



されれば，実際の地区間流動は推定されたものと

一致することから，均衡因子を実際の 1トリップ

当たりの発地区，着地区それぞれの平均移動距離

と関連付けて解釈することが可能となる．平均移

動距離は，当該地区の空間的配置に大きく影響を

受けることから，対象地域の地区の配置パターン

が，推定される均衡因子に大きな影響を与えるこ

とが推察される．

それでは，これら均衡因子の値に大きな影響を

与える地区の放出性や吸引性は当該地区のどのよ

うな社会・経済的属性と関連しているのであろう

か.Cesario (197 4a, p. 257）は，上記のような均衡

因子の新しい解釈を与えた後の次のステップとし

て，これら放出性と吸引性を従属変数とし，発地

区そして着地区の社会・経済的特性を説明変数と

する両特性の空間的変動の解明を挙げている．以

下では，均衡因子の空間的分布に着目した幾つか

の実証研究をみてみることにする．

イギリスのMerseysideの1966年における通勤

流動に対して二重制約型空間的相互作用モデルを

適用した， Thomas(1977）は， Cesario(1974a）の

解釈にしたがって，推定された均衡因子，放出性，

吸引性の空間的分布を説明している．均衡因子A,

に関しては，その分布が就業機会への非近接性に，

すなわち LiverpoolやBirkenheadなどの中心就

業地区からの距離にうまく対応していることを示

している．そして，放出性に関しては，特徴的な

空間的パターンはみられないとするものの，相対

的に高い放出性の値を示したいくつかの地区は，

中心就業地区から離れた公団住宅の立地する対象

地域周辺の地区であることを指摘している．すな

わち，これらの地区は， 1トリ ップ当たりの平均

移動費用が大きしかっ就業者数が多い地区とい

え，上述の放出性の解釈の妥当性を証左するもの

といえる．

一方，着地区の均衡因子島の空間的分布に関し

ては，その分布が就業者の居住地への非近接性に

対応するとし，発地区の均衡因子A，の分布パター
ンと同様，中心部から離れるにつれて増加するが，

その値の空間的変動が， A，のものよりもかなり小
さいことを指摘している．それは，就業者の居住

地区が対象地域にある程度均一に分布しているの

に対し，就業機会の分布が中心部に偏重している

ことによるものと説明している．そして，均衡因

子島の値の空間的変動があまりみられないこと

から，吸引性は流入量すなわち当該地区の就業機

会によって決定するとし，吸引性の分布と就業機

会密度の空間的分布が調和的であることを指摘し

ている．そして，最も近接性の高い中心部は，就

業者を引き付ける大きな特性を有しているため

に，着地区としての地区の空間的パターンが，発

地区としてみたものよりも，空間構造と空間的行

動のより固有な関係の存在を示唆すると述べてい

る（Thomas,1977, p. 826). 

さらに， Masser(1977）は，Dortmund,Mer-

seyside, Eemland, Readingの4地域の空間的特

徴の比較を行なうために，対象地域ごとに，各地

区の流出・流入量，発地区あるいは着地区として

みた近接性，および二重制約型モデルからえられ

た均衡因子，の変動係数およびそれらの聞の相関

一係数の差異を検討している．そして，各地区の流

出・流入量，近接性の相関関係から，対象地域の

空間的特徴は，求心的，遠心的をその両極とする

計9つのタイプに分類可能であることを示してい

る．そしてさらに，発地区の均衡因子と発地区の

近接性，あるいは着地区の均衡因子と着地区の近

接性の相関関係から，かかるモデルの解釈妥当性

を計ることが可能で、あると述べている．すなわち，

それらの聞に明確な負の相関がみられるならば，

均衡因子は近接性を介して行動論的に解釈するこ

とができ，それによってモデルの適合を評価しよ

うとするのである．均衡因子は距離パラメータ，

キャリプレーションの際の初期値や収束基準値に

よっても変化するが， 4地域すべてにおいて，均

衡因子と近接性には明らかな負の相関がみられる

ことが報告されている．しかしながら，その解釈

は，理論的な裏付けを欠いており，単なる対応に

留まっている．

また，Griffthand J ones_(l980）は，カナダの24都
市圏の通勤流動に二重制約型空間的相互作用モデ

ルを適用し，えられたら距離パラメータや均衡因

子が，当該都市圏の空間構造や発地区・着地区の

空間的配置に影響されることを例証している．彼

らは，それぞれの都市圏において，単位地区間の

連結性行列の固有値分解から，主固有値に対応す

る物理的な構造指標と固有ベクトルに対応する配

置指標を算出し，その配置指標，就業者，就業機

会，均衡因子A,,Bjiこ空間的な分布の偏り，すな
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わち空間的自己相関がみられるか否かを検討して

いる．モーラン係数とゲーリ係数の2つの統計量

を用いた空間的自己相関の検定の結果，就業者お

よび就業機会の空間的分布には，ほとんど全ての

都市圏において空間的自己相関の存在がみられな

いのに対し，中心から周辺に向かつて低くなる配

置係数，そして， 2つの均衡因子の空間的分布に

は，ほとんどの都市圏において顕著な空間的自己

相関が存在することが明らかにされた．そして，

例外的に，均衡因子の分布に空間的自己相関のみ

られない，あるいは負の空間的自己相関のみられ

る都市圏については，それがかかる都市圏の単位

地区の大きさに起因するものと推測している．こ

れらの結果をふまえ，空間的自己相関の存在は，

当該変数に対して類似した値をもっ地区がクラス

ターを形成していることを意味することから，均

衡因子はなんらかの空間的規則性を呈しているこ

とを示唆している．すなわち，多くの都市圏にお

いて均衡因子の分布パターンが，着地区および発

地区の近接性を反映して，規則的に分布している

ことが推察されるのである．

また，発地区と着地区の均衡因子の比（A；／島）

の平均が，都市規模が大きいほど，増加する傾向

にあるが，これは，地区の配置の複雑さに起因す

るものと指摘されている（Griffth and Jones , 

1980, p .196）.さらに，空間構造を表わす変数の因

子分析から，発地区の均衡因子の空間的自己相関

に関する統計量が，就業者の同統計量と関連する

ことや，着地区の均衡因子の同統計量が，就業機

会の同統計量と対応していることがそれぞれ明ら

かにされている．

彼らの研究は，多数の地域の比較分析から，均

衡因子の空間的分布が，当該地域の空間構造と独

立でないことを明示したが，分析が相関分析によ

る単なる対応、の説明に終始しており，その因果関

係には言及されていない．しかし，彼らの目的が

距離ノマラメータの変動が空間構造から独立でない

ことを例証するところにあることや，複数の地域

における均衡因子の分布が，就業者や就業機会の

分布と対応していることを明らかにした点で評価

されよう．

V むすびにかえて
本研究は，二重制約型空間的相互作用モデルに

みられる均衡因子の地理学的解釈を提示すること

を目的とした．その結果， Cesario(1977）の解釈に

基づいて，各地区の放出性と吸引性に着目し，均

衡因子を解釈することが妥当で、あることを，仮想、

0 Dデータへの二重制約型モテゃルの適用を通して

例証した．すなわち，発地区の均衡因子んは，着

地区までの距離と当該着地区の吸引性によって定

義される着地区への非近接性を，着地区の均衡因

子島は，発地区からの距離と当該発地区の放出性

によって定義される発地区からの非近接性を，そ

れぞれ示していることを明らかにした．

ここで問題は，各地区の放出性と吸引性をどの

ように定義するかである.Cesario (1977）は，放出

性および吸引性を相対的な値で，対象地域内にお

ける地区の空間的配置から独立した値とみなして

いる．そして，放出性を当該地区の発地区として

の特性に，吸引性を着地区としての特性としてそ

れぞれ説明しようと試みている．これは，彼自身

が述べるように，古典的な重力モデルの行動論的

仮説に基づいた，空間的相E作用モデルの再定式

化ないし一般化の方向へ進展するであろ う．

しかし，ニれらの特性を， ODデータそれ自体

と地区の空間的配置から説明することも一方で、可

能である．モデル式の上からは，放出性 U，は，均
衡因子A，と当該発地区からの流出量 0，の積に
よって，吸引性下うは，均衡因子島と当該着地区へ

の流入量D；の積によってそれぞれ表わされるこ

とになる．そして，発地区の均衡因子を当該地区

から流出するトリ ップの平均移動距離と，着地区

の均衡因子を当該地区へ流入するトリ ップの平均

移動距離と考えるならば，放出性と吸引性は以下

のように解釈することもできる．例えば，着地区

への近接性の低い地区から多くのトリップが発生

すれば，その発地区の相対的な放出性は大きくな

り，逆に近接性の低い地区で少ないトリ ップしか

発生しないならば，その発地区の放出性は相対的

に低くなるといえる．したがって，放出性とは，

当該発地区の近接性の低さを克服し，どれだけ多

くのトリップを発生させるかという放出のエネル

ギーを示し，同様に，吸引性は当該着地区の近接

性の低さを克服し，どれだけ多くのトリ ップを吸

収するかという吸引のエネルギーを指し示すもの

といえるかもしれない．そしてさらに，均衡因子

A，を流出 1トリ ップ当たりの放出エネルギーと，
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均衡因子島を流入lトリップ当たりの吸引エネ

ルギーと解釈することができ，各発地区からの平

均移動距離，各着地区への平均移動距離にそれぞ、

れ近似するものと考えられる．これらの解釈は，

Kirby(1970）の均衡因子の解釈を部分的にとり入

れたものともいえる．

また，本研究では均衡因子が空間的パターンの

影響を受けることを明示した．距離関数は，個々

の地区間の関係を直接表わすのに対し，発地区の

均衡因子は着地区への非近接性を，着地区の均衡

因子は発地区からの非近接性をそれぞれ示し，各

発地区・着地区の相対的な位置関係を表わしてい

る．そして， Cesario(1977）は，各地区の流出・

流入量も着地区・発地区の近接性の影響を受ける

ものとして，放出性と吸引性のみが空間的に独立

であるとしている．古典的な重力モデルの距離パ

ラメータの不偏推定値をめぐって論争された， 地

図パターン問題の原因の 1つが，かかるモデルに

含まれる質量項の空間的自己相関にあるとする立

場に対して（Curry,1972），上述の放出性や吸引

性は，少なくとも式の上では，発地区の流出量そ

して着地区の流入量にみられる地区の空間的パ

ターンの影響を排除した空間的に独立な変数であ

る．その結果，ここでの放出性と吸引性を質量項

とするならば，それらが空間的に独立で、あるとい

う点において，エントロビー最大化型空間的相互

作用モデルは，地図パターン問題を克服している

ことになる．

しかしながら，エントロビー最大化モデルにお

いても，依然，距離ノfラメータが地図パターンの

影響を受けている可能性がある（Griffth and 

Jones, 1980) .これに対して， Fotheringham

(1983）は，発生制約型および二重制約型空間的相

E作用モデルに，着地区jの他の着地区に対する

近接性H；を取り込むことから，距離パラメータの

不偏推定値の推定を可能とする競合着地モデルを

考案した．

耳＝ ~kmkc;/ (k=Fi,k宇j)' (39) 

ただし， mk，土地区hの吸引性で， σは距離パラ
メータである．

このモデルは，近接性の項をかかるモデルに付加

したという点で，エントロビー最大化型モデルを

包摂するより一般的な空間的相互作用モデルとみ

なされている．しかし，上に定義された近接性H;

は，着地区の均衡因子息や流入量と同様に着地区

にのみ関わる変数であることに注意する必要があ

る.Fotheringham自身は， 二重制約型モデルと二

重制約型競合着地モデルは，モデル構造的には等

価で，二重制約型モデルが正しく特定さたならば，

着地区の非近接性を表わす均衡因子島は上の近

接性品と一致するとするものの，通常，それは起

こりえないと述べている．なぜならは、，着地区jの

近接性は，移動者が認知する他の可能な全ての着

地区に対する当該着地区の近接性を表わすのに対

し，均衡因子島は，すべての発地区に対する着地

区の近接性を表わしており，両者は，発地区と着

地区が全く分離した空間的相E作用システムでは

一致しないからである（Foteringham,1983, 

p. 23）.しかし，彼は均衡因子島を非近接性でな

く，近接性と誤って認識しており，上の解釈は必

ずしも妥当なものといえない．例えば， B；と瓦を

掛け合わしたものは，両者が一致すれば，相殺さ

れることになってしまうからである．近接性H；を

均衡因子とは独立な新たな説明変数と解釈する限

りにおいて，競合着地モデルの概念化は成立する

が，その場合，均衡因子がどのように解釈される

かは不明で，競合着地モデルの有効性と合わせて，

今後明らかにする必要があるといえよう．

最後に，今後の課題としては，各地区の吸引性

と放出性を外生的なものとして，地理学的にどの

ように定義するかという問題があげられる．放出

性と吸引性の地理学的特徴を明らかにするために

は，様々な空間的相互作用，そして様々な地域で

の多くの実証研究を待たねばならない．二重制約

型モテゃルの適用は，別の見方をすれば，与えられ

た実際のODデータが情報として内含している，

各地区の放出性と吸引性を抽出するという OD 

データの構造分析を行なっているともいえる．そ

れゆえ，えられた放出性と吸引性を当該地区の社

会・経済的属性と対応づけることは，空間的相互

作用モデル研究において，モデルに与えるべき質

量項としての的確な変数の選択に大きく貢献する

ものといえる．

（東京都立大学・理学部）
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｝王

1）杉浦（1986）や石川（1988,pp .159-185）などを参

照のこと．

2）飽和型の対数線形モデルを適用してえられた 1次

の交互作用（真の空間効果）を距離関数として採用

すると，流動量の推定値を観察値と完全に一致させ

ることができる．なお， Willekens(1983b）は， この

対数線形モデルによってえられた，発地区，着地区

それぞれの主効果と，二重制約型空間的相互作用モ

デルの均衡因子との関係を明らかにしている．

3）ただし，これらのパラメータは，ダミー変数であ

るため，ランクを 1つ落とす必要がある.GLIM 

パッケージの場合，最初のカテゴリーがOに固定さ

れ，他のものはそれに対する相対的な値を示すこと

になる．

4）距離関数をパワー関数としているため，キャリプ

レーションの際，最大対数尤度を満たす尤度方程式

で表われるのは，対数変換後の距離を用いた平均移

動距離である．その平均移動距離は，仮想ODデー

タのものと推定されたものとが一致している．
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仮想、ODデータの分析結果補遺

a) Aタイプの仮想、ODデータの分析結果

平均移動距離

発地区 着地区

仮想 推定 仮想 推定

均衡因子

Bj 

均衡因子

Ai 

流入量

Dj 

流出量吸引性

Vj 

放出性地区

6. 5767 

5. 5761 

5. 3228 

5. 5 7 61 

6. 5767 

5. 4545 

5. 4839 

5. 6250 

5. 4839 

5. 4545 

6. 5767 

5. 5 7 61 

5. 3228 

5. 5761 

6. 5767 

5. 4545 

5. 4839 

5. 6250 

5. 4839 

5. 4545 

1. 066140 

0. 971694 

0. 949604 

0. 971694 

1. 066140 

0. 000097 

0. 000088 

0. 000086 

0. 000088 

0. 000097 

68 7 5 

7750 

8000 

7750 

6875 

6875 

7 7 50 

8000 

7750 

6875 

7329. 7 

7530. 6 

7596. 8 

7530. 6 

7329. 7 

0. 6681 

0. 6864 

0. 6925 

0. 6864 

0. 6681 
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b) Bタイプの仮想ODデータの分析結果

平均移動距離

発地区 着地区

仮想 推定 仮想 推定

均衡因子均衡因子

Ai 

流入量

Di 

流出

Oi 

吸引↑生

Vj 

放出性

Ui 

地区

6. 6555 

5. 5794 

5. 4663 

5. 5794 

6. 6555 

5. 4545 

5. 4839 

5. 6250 

5. 4839 

5. 4545 

7.5770 

6. 1062 

3. 6029 

6. 1062 

7. 5770 

6. 4407 

6. 0000 

3. 8462 

6. 0000 

6. 4407 

1. 073490 

0. 970058 

0‘970620 

0. 970058 

1. 073490 

0. 00（川89

0. 000078 

0. 000051 

0. 000078 

0. 000089 

7375 

8750 

13000 

8750 

7375 

7375 

8750 

13000 

8750 

7375 

7380. 2 

7518. 0 

15530.0 

7518.0 

7380. 2 

0. 6596 

0. 6894 

0. 6649 

0. 6894 

0. 6596 

1

2

3

4

5

 

c) Cタイプの仮想ODデータの分析結果

平均移動距離

発地区 着地区

仮想 推定 仮想 推定

均衡因子

Bj 

均衡因子

Ai 

流入量

Di 

流出量吸引性放出性

Ui 

地区

6. 3464 

5. 3609 

5. 24 77 

5. 6238 

6. 7125 

5. 4545 

5. 4839 

5. 6250 

5. 4839 

5. 4545 

4. 2679 

6. 0463 

6.1203 

6. 4821 

7. 5797 

3. 5789 

6. 0000 

6. 4 706 

6. 2500 

6. 0714 

1. 040670 

0. 943170 

0. 940118 

0. 980070 

1. 088630 

0. 000058 

0. 000082 

0. 000082 

0. 000084 

0. 000092 

13750 

8750 

8500 

8000 

7000 

11875 

8750 

8 500 

8000 

7000 

14309. 2 

7309. 6 

7520. 9 

7595. 5 

7 484. 3 

0. 6912 

0. 7197 

0. 7045 

0. 6799 
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