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空 間 的相 互 作 用 モ デ ル にお け る距 離 パ ラメー ター

を め ぐ るA.S.Fotheringhamの 見 解

石 ーーノ 義 孝*

OnA.S.Fotheringham'spaperaboutrelationshipbetweendistance-

parameter-estimatesandspatialstructureinspatialinteractionmodel

YoshitakaISHIKAWA

1

空 間 的相互作用モデルにおけ る距離パ ラ メーターの推定値 が,対 象地域の 「地図パ タ'一一.

ソ」ない しは空間構造の影響を受けて不偏推定値 とな らない,す なわちモデルの誤 った定

式化に導かれ る,と い う問題は,70年 代 以降大 きな注 目を集めて きた.こ の動向には既に

ふれた ことがあ る1)が,本 稿は,前 稿 で言及 し得 なか った 関係論文 を紹介 し,さ らにそれ

に基づいて若干の コメソ トを試み ることを 目的 と して いる.

近 年,こ の問題 に最 も精 力的 に取 りくんでい るのは,A.S.Fotheringhamで あ る.彼

は,1981年 の論 文2)で,既 往の諸説を詳 し く検討 し,今 後 の課題 を整 理 してい るので,本

節 ではまず彼 の所説を忠実に紹介 してみたい.彼 も,距 離 パ ラメ,_._.ターの推定値 と空間構

造3)と の 間に関連が存在す る,と の立場を とってい るが,そ の証拠 として次の5点 をあげ

ている.

まず,第 一 に,先 験 的な行動論的推論に よっては説 明され ない経験的知見 が存 在す るこ

とである.す なわち,出 発地の アクセ シビ リティが高 まるにつれ,マ イナスの値 を持つパ

ラメ・一一タ・一一の推定値 がゼ ロに近 づ き,逆 に アクセ シ ビ リテ ィの低下 につれ,同 値 がマイナ

スの大きな値 を持 つ傾 向がある,と い う報告があ る.彼 自身は,こ れ を次の よ うな方法に

よって確認 している.ま ず,

1、ノ=αμノγ`4許(1)

(た だ し,1り は 出発地Zと 到着地 ブの間の相互作用,mノ は ブの吸引度,digは2・ ブ間の

距離 α`,γf,11は各 出発地に関す るパラ メーター)と い う出発地 を固定 したモデルを利用

し,ア クセシ ビ リテ ィAiを

n
A:=Σ 勉ノ/dLノ(2)

1=1
1ii

と定義する.そ して,1970年 における米国上位100SMSA間 の航空旅客データにモデル

を適用 した結果,β`の 推定値 とAjは0.85の 相関係数を示すことになった.

第二に,比 較的同質的な社会における相互作用行動は,か な り一定でな くてはならない
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のに,同 論文中 で言及 してい る研究 の結果 に よる と,パ ラメーター β`の 推定値 の レンジ

がか な り大 きい ことで ある.式(1)に 基 づいた彼 自身 の結果に よる と,β ごの推定値は ミシガ

ソ州フ リン トの+0.5か ら ワシン トン州スポ0ケ ソの 一2.6ま で 大 きな変異を示 してい る

(第1図 参照).
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第1図 式(1)か ら待 た β`の推 定 値 の 空 間 的 変 異(A.S.Fotheringham,1981に よ る)

空 間構造 とパラ メーターの推定値 を関連 づけ る第三 の証拠は,正 の推定値が時折報告 さ

れ る ことである.Fotheringhamの 式(1)に よる分析結果 では,100個 の β∫の推定値 の うち,

11個 が 正 の符号を有 してい る.

第 四に,パ ラ メ'一一.ターの推定値 が相 互作用 行動のみの関数であ るな ら,同 値 と出発地か

らの平均移動距離は,正 の相 関関係を示 さね ばな らない.し か し,こ の論文中におけ る米

国の航空旅客 データを用 いた分析の結果は,β`と 平均移動距離 の間 の相 関は 一〇.49と 逆 に

負の関数 を有す るな ど,経 験 的な支持が得 られていない.

そ して,最 後 にあげ てい るのは,自 らの研究結果に基づ く観察 である.す なわ ち,前 記

式(1)か ら得 られ た β`の100SMSAの 平 均 は一〇.9で あ った.今,こ れ よりゼ ロに近 い値

を持つSMSAを 長 距離移動が 目立つ とい う意味でactiveと 考 え,一 ・方 これ とは逆 のマ

イナスの大きい値 を持つSMSAをpassiveと 考 える と,前 者 には,オr-一 ル バ ニ,シ ラキ

ュース,ユ チ カ(い ずれ もニュー ヨ.一ク州)な どが,後 者 には ロサ ンジェルス,サ ンフラ

ソシス コ,ラ スベ ガスな どが含 まれ る(第1図 参照).し か し,こ れは,旅 客移動距離の

長短についての直観的理解に反す る,と い うのである.

以 上の諸点 より,出 発地 の位置が パ ラメーターの推定値 の強 力な決定因であ るとみ なす.

そ して,こ のこ とは,無 制約型 ・制約型 とい う相互 作用 モデルの種類 とは無関係に,す な

わ ちいずれ のモデルに もあてはまる ことが経験 的に明 らかに されてい るよ うに思え る,と

述べ る.し か し,こ の問題点へ の着 目は ここ10年 来 の ものであ り,そ れを理論的に説 明す

るもの として,従 来 の このテ ーマをめ ぐる諸論文 を詳 細に検討す る.さ らに,空 間構造効

果 に影響 され ないパ ラメー ターの推定値 を得 る着実な理論的方法は,両 者 の間 の関係 の徹

底 的な理解 にか か つてい る,と 述べ,こ れ まで知 られてい る次の五つ方法を紹介 し論評 し

ている.

まず,第 一は,FotheringhamandWebber4)セ こよる方法 である.彼 らは,相 互作用 は

マス と距離 に依存 しているが,マ ス 自身相互作用 の影響を受け ると考},
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1∫ノ*=α*十 ω〃¢`*十rmi*十 β4言ノ*十Eiノ*(3)

御`*=ρ*十 φΣ1`ノ*十 μ`*(4)

ノ=1

(ただ し,α,ω,γ,β,ρ,φ はパ ラメーター,E'1,μ`は 誤差項,*は 自然対数変換)と い う同時

方程式系を仮定す る.こ れか ら,間 接最 小 自乗法あ るいは二段階最小 自乗法に よつて,β

の不偏推定値を得 ることがで きる,と い う.し か し,こ の方法は,上 記の同時方程式系や

式(4)が 妥 当 しないな らば適用が困難に な つて くるこ と,さ らに無制約型モデルにのみ適用

可能であ ること,な どの難 点のために,全 面的に満足すべ き ものでない ことを認めてい る.

第 二 の方 法は,Curry,GriffithandShepPard5)やGriffithandJones6)の 研 究の中で

述べ られ ている.こ れ は,空 間構造 は マス(無 制約型 モデル の場合 には人 口規模)の 空 間

的 自己相 関に よつて とら}ら れ るのであ り,距 離パ ラ メーターの推定値 を空 間的 自己相 関

の関数 と考}る ものである.同 値が全 く行 動の測度を示すのは,マ スの間 に空 間的 自己相

関が存在 しない時 である.し か し,Fotheringhamは,通 常 最小 自乗法に基づ く距離 パラ

メーターの推定値 の変動は,無 制約型 モデルではあ くまで も多重共線性 とい う統計的問題

としてあ らわれ るのであ り,そ の意味か らは 同値 と空 間的 自己相関の関係は議論 され る必

要 がない,と みな してい る.

第 三 は,EwingやCesarioの 方 法7)で あ る.彼 らは,式(3)の よ うな相互作用モデルで

は代替 目的地 の存 在が考慮 されていないので,

n
1り=α 初`ω初ノ4∫ノ/Σ 吻ノ4βり(5)

i=1

の よ うに,全 目的地に対す る吸 引力の合 計を分母に新 し く追加すれば βの不偏推定値が得

られ る,と い う.し か し,Fotheringhamに よれば,式(5)の 分 母は出発地に対す る目的地

の相対的な アクセ シ ビリティを示 し,そ れ の追 加は式(5)が 発 生制約型の相互作用 モデルに

な った ことを意味す るにす きず,空 間構造効果は依然 除去 されていない,と 述べ る.な ぜ

な ら,彼 は,距 離パ ラメ・一一タ.一一.の推定値が空間構造に影響 され るとい う問題 が,制 約条件

の有無に無関係に存在す るらしい,と い う見解を もってい るか らである.

第 四は,Gordon8)の 方 法 である.彼 は,β`の 不偏推定値 を得 るた めに,ア クセ シビ リ

ティの測度が 無制約型モデルに追加 され るべ きであ ると仮定す る.二 重制約型 モデルの出

発地 ・到着地 に関す る制約条件が,相 互作用 モデルにおけ るアクセ シ ビリテ ィと考え られ

てい るため,1962年 の英 国の物資流動 デー タに基づ く無制約 ・二重制約 の両 モデル の比較

が行なわれた.そ の結果,後 者の モデル よ り推定 され た β`の 方が,前 者 のそれ より変動

が半減 してい ることが判 明した.し か し,β 、の推定値 と2の アクセ シ ビリティの測度 との

間にはなお強い相関関係があ り,そ の ことが,こ の方法 に よって も空間構造効果がなお説

明 され ないで残 ってい ることを暗示 してい るとい う.

第 五 はWilson9)に よる方 法で,β`・4(出 発 地Zの アクセ シビ リテ ィ)・C、(iか らの

総移動 コス ト)を 反復法に よ り関連的に求 める ものであ る.ま ず β`の 値が推定 され ると,

そ れ に基づ いてAl,さ らにC`が 計 算 され る.つ い で,C`の この推定値 を用い て新 しい β∫

の推定値 を入手 し,そ れ をも とにAiが 再 計算 され る.β`の 推定値が収敏す るまでこの手

続 きが操返 され る.し か し,こ の推定法 では β`の推定値が空 間構造 の測 度 と考 え られ るAi

を 含 む ことにな り,空 間構造 の除去 とい う目的 を果た さない ことにな る.

以 上の五説の検討の結果,Fotheringhamは 距 離 パ ラメータ β`の 推定値 と空間構造の

関係を説 明し,ま た克服す る方法は,現 在 まだ存在 しない と結論 づけてい る.し か し,上

記の諸見解 か ら今後の この問題に対す る研究方 向を,次 の三点 に要 約で きる,と す る.す
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なわち,

①まず,第 一 ・二の見解に関連して,無 制約型の相互作用モデルでは,マ スと距離の間

の多重共線性と β`の推定値の関係を明らかにすること.

②第三 ・四の見解に関連 して,制 約型のモデルでは,均 衡因子と β、の推定値の関係を

明らかにすること.

③さらに,こ れまでの議論を通 じて示唆されてきたことであるが,双 方の相互作用モデ

ルにおいて距離パラメータの推定法が異なっているが,そ の差異に無関係に空間構造効果

が存在するのか,も しそ うなら β、の推定値の空間的変異を決定するのにそれがどれほど

の重要性を持っているのか,を 明らかにすること.

H

Fotheringhamの おおよその所論は,上 のように要約できよう.今 日このテ・一マをめ ぐ

って発表された論文のほとんどが,空 間構造(別 の呼び方する場合 もあるが)が 距離パラ

メ・一タ・一一の推定値に偏 りbiasを もた らす とい う問題を肯定する立場をとっているが,個

々の意見のちがいは,む しろ両者の関係の有意性をいかに説明するかとい う点にあったと

思われる.そ れについての統0的 な見解の得 られていない現段階にあっては,既 往の成果

を整理し今後の課題を提示 した彼のこの展望論文は,___.応の評価に値するとみなしていい

であろ う.彼 が結論部分で述べた三つの課題も,将 来答}ら れねぽならない内容を含んで

いるように思 う.し かし,筆 者は彼の見解に全面的に賛成なのではな く,若 干の疑問を感

じることも確かである.そ れを今実証的な形で展開することはできないのであるが,彼 の

とら}方 が正しいか どうかの最終的な判断は保留にしたまま,以 下ではFotheringhamの

論文に基づいてこの問題をめ ぐる断想 とでもい うべきものを述べてみたい.

彼のこの問題への着目の根底にあるのは,重 回帰分析における独立変数の独立性の前提

を乱す多重共線性とい う存在である10).そ れは統計的な意味ではもちろん正論であるが,

そこに執着することは問題の本質を見誤まる可能性がないであろ うか.

経緯はやや異なるが,回 帰分析における残差独立性の前提が容易に満たされないところ

から,隣 接地区の残差の類似度を計測する測度が整備され,さ らにはこの統計的な歪みの

成分がモデルに組み込まれるに至ったことは,空 間的 自己相関の研究史11)に明らかである.

変数 ・残差の独立性の前提が守 られていない といっても,こ れは結局地理学で扱 う観測体

の独立性が保持されていないことに端を発 している.地 理的データが本来持っているこの

ような性格を考えると,空 間的自己相関をめ ぐる研究の進路は適切であ つた.

しか し,従 来の空間的自己相関の検定統計量は,行 ・列に特性 ・場所を配置する,い わ

ゆる地理行列における一変数,な い しはそれに適用 された回帰モデルの残差を対象とする

ものだった.一 方,空 間的相互作用モデルにおける距離パラメーターの推定値の偏 りの問

題は,観 測体の空間的連続性すなわち非独立性に起因してお り,地 理行列よりは状況が複

雑な,行 ・列に出発地 ・到着地を配置する相互作用行列における空間的自己相関から発し

た問題とみなせる.こ の問題をめ ぐる初期の議論に空間的 自己相関研究の推進者であった

CliffとOrdが 加わっていたことは,こ の点で示唆的である.

以上のように考えると,多 重共線性 とい う統計的noiseと しての側面を強調するよりは,

むしろ相互作用が生 じているところの空間構造をいかに適切に把握するかを問 うことが重

要であると思われる.そ のさい,こ れをいかに記載 ・抽出するか,具 体的には既往のいず

れの手法を用いるべきか,あ るいは新 しく開発されるべきか,が 焦点にな つてこよう.し
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か し,GriffithandJonesお よび筆者の研究12)を除けぽ,こ のことはほとんど不問にされ

ている.Fotheringhamは,先 の節で紹介 した論文の,先 行の諸説を検討 した部分に,奇

しくも 「空間構造効果の除去」 とい う章題を与えている.こ れは,彼 の関心が,空 間構造

の内容の具体的吟味よりは,む しろそれを所与のものとして,距 離パラメータの不偏推定

値を入手できるモデルの構築といった方面に向いていることを暗示していよう.以 上を要

するに,筆 者は,彼 が批判 しているCurryほ かの立場に,親 近感を覚えるのである.

筆者は,先 の試論において二重制約型の相互作用 モ デル を用 い,「 地 図 パ ター ソ」

(Fotheringhamの 空間構造に対応)が,① マスの位置関係,②0(出 発地から出発する相

互作用の総数)あ るいはD(到 着地に到着する相互作用の総数),③ 同一地点における0

・Dの 共変動関係,か ら構成されているとみなした13).そ して,① ・②をそれぞれ,多 次

元尺度法によつて復元された2次 元空間における最近隣測度,お よび空間的 自己相関統計

量を,さ らに③をピアソンの相関係数を用いて示 した.つ まり,こ れ ら3要 素の共変動関

係を明らかにすることによって,対 象地域の 「地図パターン」を把握できると考えたので

ある.

しか し,3要 素間の共変動関係 とい うとき,そ の扱いが煩雑であることは否めない.も

っとも,こ れ とは異なるす ぐれた方法が存在するかもしれないが,筆 者のアプローチによ

る限 り,三 つの手法を組み合わせねばならないのであ り,こ れはとりもなおさず,空 間構

造を記述する現存の測度の改良を要請 しているように思われる14).換 言するなら,相 互作

用モデルの距離パラメーターの推定値をめぐる今 日の問題は,観 測値の相互従属性を前提

とした空間的方法の充実を迫っているのではなかろ うか.

この点で,こ の問題に関するRegionalStudies誌 上での論争が,編 集者により休止を宣

せられたさいの,そ の直前のCliff,MartinandOrdの,「 この議論への寄稿者の全てに

よって くり返 し強調されてきた一つの事は,我 々を導 くこの分野における地理学理論の顕

著な弱さと,今 後着手されねぽならない研究の多さである」,15)と い う言明は,現 段階で

も妥当していよう.
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Summary

ThispaperaimsatintroducingA.S.Fotheringham'sreviewarticlein1981about

relationshipbetweendistanceparameterestimatesandspatialstructureinspatialin-

teractionmodels,andexpressingmyimpressionsofit.NodoubtIconsiderthathis

paperdeservesattention,sinceitinvestigatesintomanypaperswrittensofaronthis

problemindetailandsuggestsafewdirectionsforfutureresearch.

But,thereisaslightdifferenceofopinionbetweenFotheringhamandme.Although

itisundoubtedlymulticollinearitythatstatisticallypreventsusfromobtainingunbiased

estimatesinlinearunconstrainedmodel,thebiasesofestimatesareoriginallydueto

spatialdependencyofobservationsorunitareas.Ithinkwefirstneedtodescribe

concretecontentsofspatialstructureinquestion,takingintoaccountthatdependency.

PreviousstudiesexceptGriffithetal.(1980)andIshikawa(1981)havehardlyattempted

toinquireit.Spatialautocorrelationconceptcanprovideconvenientclueforthetask.

Inthisrespect,IhaveafavorableopinionabouttheviewofCurryandothers.Further-

more,Imentionedthatpresentspatialmethodsshouldgreatlybeimprovedsothatwe

canresolvetheproblemaboutbiasofestimateddistanceparameter,andcandevelop

furtherresearchesonspatialinteraction.


