
15

最小判別情報量 と空間的相互作用モデル

石 ーーノ 義 孝*

SpatialInteractionModelsBasedonMinimumDiscriminationInformation

YoshitakaISHIKAWA

1は じ め に

本稿は,1970年 代以降次第に発展 してきた,最 小判別情報量と呼ぼれる統計量1)か ら導

かれる空間的相互作用モデルの紹介を 目的 としている.こ のテーマは,空 間的相互作用研

究における最新の動向の0つ であること,次 の3つ の理由がこの方法への筆者の関心を大

きくしていること,が 本稿作成の動機である.

第0の 理由は,空 間的相互作用の観測値が欠落 しているさいに,こ の方法が,過 去のデ

ータや当該時点における限られた情報から高い精度を期待 しうる推定値を生むからである.

従来,空 間的相互作用研究を困難にしている有力な理由の0つ として,必 ずといっていい

ほど,そ の統計デ・一一タの不足が指摘されてきた.筆 者 も,つ ねつねこのことを痛感してき

た.し か し,上 記の方法の整備は,欠 損 している観測値に代替 しうる推定値の入手を可能

にするという意味で,こ の状況を緩和する効用を持っている.

第二の理由は,こ の新 しい方法がもつ動態モデルとしての意義である.空 間的相互作用

は人 ・物 ・情報などの空間的流動の包括的な呼称であ り,地 域間の機能的結びつきの変化

を担っている.し たがって,動 態モデルとい うとき当然その中において空間的相互作用が

大きな比重を占めていな くてはならないが,重 力モデル,エ ン トロピー ・モデルなどの既

往の代表的なモデルは,予 測とい う点でこれまで十分な成功を収めていない.予 測のため

のいまひ とつの代表的な技法であるマルコフ ・モデルも,後 述するように,現 実にあまり

合致 しない仮定のゆ}に,満 足すべ き動態モデルとはなっていない.こ の点,最 小判別情

報量に基づ くモデルは,そ れ らのモデルより優れている.

第三の理由は,空 間的相互作用論の体系化への関心にかかわっている.E.L.Ullmanの

造語の 「空間的相互作用」2)は,今 日では人 ・物 ・情報な どの空間的流動現象全般をさす

と考えられている.し か し,通 常空間的相互作用モデルというとき,流 動量が,そ れらの

流動現象間の差異にかかわ りなく,出 発地の放射性,到 着地の吸引性,お よび両地区間の

分離度から説明されやすい,と いうことを基本的に意味するにすぎず,空 間的相互作用の

多様な実態に潜む相異点,さ らにそれ らの間の相互関係については,何 も語 らないのであ

る.例 えば,人 口移動 ・買物行動 ・通勤などの流動パターンの形成には,人 間の意志決定

過程が重要な役割を果たしているが,物 資流動は経済現象の一環 として需給関係とい う要

因がより重要であると考えられるから,両 者は明らかに異なる側面を持っている.ま た,
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上述の3つ の人 口流動さえ,同 列に論ず ることのできない性格のちがいを互いに有 してい

る.し かし,個 別の流動現象の形成 メカニズムにおけるこのような差異までも統合的に説

明 ・分析しうる枠組は,は たして存在 しないのであろ うか.最 小判別情報量の概念が,空

間的相互作用モデルをは じめ,空 間分析および人間行動分析にさいしての諸モデルを有機

的に結合する統合原理 として働 く3)こ とは,そ の枠組が空間的相互作用論の体系化にむけ

ての一一視点を提供するのではないか,と い う期待を筆者にいだかせるのである.た だし,

この点について詳説す る余裕はないので,以 下では,最 小判別情報量か ら空間的相互作用

モデルを誘導 し,そ の意義を述べ ることに関心を限定している4).

H空 間的相互作用モデルの誘導

さて,最 小判別情報 量は,次 の離散的な情報量の測度

1(P'Q)‐Llpiln(ρ 、/9、)(1)
t

に基 づ いている5)。 式(1)は,事 前分布Qが 与 え られた とき,事 後分布Pを 観測す ることに

よって得 られ る情報量を意味 してい る.PがQに 等 しいな らば,新 たな情報は全 く得 ら

れ ない ことにな り,1(P:Q)=0と な る。1(P:Q)は,加 法 的,ピ タゴラス的,非 負 と

い った特性を持 ってい る6).

最 小 判別情報量の定式は,Pに 関 す る制約条件 と しての既知情報,分 布P,Qの 合 計が

1,A,-Lは 非 負 とい う条件を満たす よ うに式(1)を 最 小化す る ことに よって導かれ る.こ の

1(P'Q)の 最 小値が,最 小判 別情報量(MinimumDiscriminationInformation,以 下M

DIと 略 す)と 呼ばれ る統 計量であ る.こ れに よって,Pに つ いての制約条件は満足す る

が,Qに 対 す るPの 情報量1(P:Q)を 最 小に保つ ことに よって,Qか ら最 も区別 されに

くい,す なわちQと 最 も近いPが 求め られ ることにな る.式(1)の 最 小化に よる推定値 は,

通 常は最尤推定量であ り,推 定 と仮説検定が 同時 に行 なえ ることを意味す る正規分布に,

一 般的に近似す る.な お,本 稿 で扱 うMDIの 方 法 は,線 型制約型MDI推 定 量 と呼 ばれ

る離散的 モデルに属す る1ケ ースである7).

さ て,MDIか ら空間的相互作用 モデルを誘導す る場 合,Qは 特 定 の基準期間におけ る

相互作用の分布(観 測値),Pは 推 定 され るべ き予測期間 の分布(推 定値)と 特定 化 で き

る.ま た,A,q、 に かえて,出 発地 ・到着地を 明示す るために,Yij,qijを 用 い る.MDI

に 基 づ く空間的相互作用 モデルの考 えは,基 準期間,す なわち過去の特定 の時期 の相互作

用分布を,予 測期間におけ るい くつか の情報(制 約条 件)を 満足す る ように更新す る こと

を骨子 としてい る.換 言すれば,基 準期 間の相 互作用 分布か ら,制 約条件を満足す る よう

な,最 も出現頻度の高い予測期 間の相互作用分布 を求め るのであ る.

こ こでは,基 準期間 の相互作用分布qijの ほか に,予 測期間におけ る情報 として,各 地

区か らの流 出総量0`,各 地 区へ の流 入総量1)ノ,平 均流動 コス トCが 入手 できる場 合を想

定 してみ よう。既知情報は,次 の よ うに書 け る.

4∫ノ(i,ブ=1,2,…,n)既 知(2)

Σρ∫ノ=Oi/M(3)ノ
Σρ、ノ=・Z)ノ/M(4)a
Σ Σ ρ∫ノCil=C(5)
a!

た だ し,Mは 相 互作用 の総量,ら ノは地区Zか ら地区 ブへの流動 コス トである.こ こで,

1(jP:Q)=Σ Σ1)、ノ1n(1)、ノ/qり)(6)
tノ
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を 制約条 件(3)～(5)を 満 足す るよ うに最小化す るのであ るが,ま ず ラグランジュ法を用いて,

L一 写写ρ・ノ1n(ρ、ノ/9`、)+琴ろ(写ρザ 彩)

+写 μノ(写毎 急)+β(写 写偏 ノC」(7)

と お く.た だ し,え 、,μノ,β は,そ れ ぞ れ,制 約 条 件(3),(4),(5)に 関 連 す る ラ グ ラ ソ ジ ュ 乗

数 で あ る.こ こ で,

濫 一1n奇+福+β 傷一・
を解 く こ と に よ っ て,式(6)を 最 小 化 で き る 。 そ の 結 果,次 式 が 得 ら れ る.

」クごノ==9`ノθ一え・θ噸μノ6印βc`∫

式(9)を 式(3),(4)に 代 入 し て,書 き 改 め る と,

1ノ=9∫ノatOLb/Dノ θ一βo・ノ

と な る。 た だ し,α`,b;は 均 衡 因 子 で あ り,

α`ニ(Σ σ∫ノb;D/e一 βoり)輔1
ノ

b(Σ4∫ ノα`0∫6一 βoの 一1

i

で あ る。T`1・=Mpllを 代 入 す る と,

T`戸 ルf偽 σ`0あP/6一 βc・ノ

が 得 られ る。 た だ し,

αご=(ルfΣ9り うノo/6一 βoの一1
J

わノ=(1匠 Σ9∫ ノaiOie一 βoの 一1
i

Cg)

C9)

(10)

(11)

で あ る.式(11)は,二 重制約型 モデル としてな じみ深い ものである.均 衡 因子a,bノ と パ ラ

メ・一タ βは,収 束計 算に よ り求め られ る.

た だ し,MDIか ら導かれた空間的相互作用 モデルにおいては,β はエ ン トロ ピー ・モ

デルの場合 とは異な った解釈が され ることに注意すべ きであ る.す なわち,β は距離 の摩

擦効果 を示 すのではな く,基 準期間か ら予測期 間までの システ ム全体におけ る同効果 の変

化 を反映す ると考え られてい る8).つ ま り,β が正 の ときには摩擦効果が強 ま り,負 の と

きにはそれ が弱ま る,と みなすのであ る9).

上 の例 では,基 準期間の相互作用の観測値(2)に 加 えて,予 測期間について式(3),(4),(5)

の3つ の情報 が得 られ るとしたが,こ れ らの情報 の組 み合わせに よって,多 様 なモデルが

誘導 で きる.も し,(2),(3)が 得 られれば,

rtノ=σ∫ノaiOiた だ し,αf=(Σ9、 ノ)-1(12)
ノ

②,(4)が 得 られ れ ぽ,

ρ」ノ=9り ∂メ)ノ た だ し,b(Σgご ノ)-1(13)
c

(2),(5)が 得 られ れ ば,

ρ∫ノ==(ゐノ6一βoヴ(14)

と い うモ デ ル が 導 か れ る。 ま た,(2),(3),(5)が 得 られ れ ば,

ρ∫ノ=σ`ノα、0∫6一βc・ノ た だ し,at=(Σ9`ノ θ一βoの一1(15)
J

(2),(4),(5)が 得 られ れ ば,

ρり=殉 ∂ノZ)ノ6一βc・ノ た だ し,b1(Σgり θ一βcの一1(16)
i

(2),(3),(4)が 得 られ れ ば,

ρ`ノ=偽 α`0、∂1Z)ノ た だ し,al=(qりb;1)ノ)一1,bl(Σ9`1α 、0`)-1(17)
1i
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とい うモデルが導かれ る.た だ,式(3)～(5)の3つ の情報の うち,式(5)の 平 均流動 コス トは,

予 測期 間に相互作用 の観 測値 が欠落 してい るか ぎ り一般的に得難 く,そ の場 合には距離変

数 を含む モデルをi導けない。 しか し,F.SnickarsandJ.W.Weibulllo)は,ス トックホル

ムの通勤 デ.一._タの分析か ら式(10)のモ デル と式(17)に近 似す るフ レータ・一・モデル11)の 間 には,

適 合度 の うえでわずか な差 しかない ことを報告 してい るので,こ れ らの方法 が代替的に試

み られ ていいか もしれ ない.

さ らに,新 た な制約条件 が加われ ば,そ れが モデルの右辺に追加 され る ことにな る.例

}ぽ
,D・A・Planeは,σ`ノ と式(5)の ほ かに,予 測期間におけ る各地区 の純流動 が既知 の さ

いの モデル も展開 してい る12).ま た,M.BattyandL.Marchは,流 動 の頻度分布 の分

散を制約条件 とす る発生制約型 モデルを,ト ロン ト地域 の住宅立地に適用 している13).こ

の よ うに,既 知の情報にそ くして,モ デルの定式 を 自在 に変え ることので きる柔軟性が,

この アプロ.一一.チの くずれ てい る点 の0つ である。 さ らに,空 間的相互作用 モデル族14)と の

関連でい うと,式(11)に お い て,α ご=あ=1の と き無制約型 モデル,atあ るいはb;の 一 方が

1に 等 しい とき一重制約型 モデルとなるので,MDIか らのモデルの方が空 間的相互作用

モデル族 よ り一一般的であ るとい える.

皿 複数基準期間モデルへの拡張

前章で と りあげた諸 モデルは,い ずれ も過去 の特定 の一時期を基準期間 と している.し

か し,も し過去において複数の時期 の相互作用分布 が観 測値 として入手 できるならば,事

前情 報がそれだけ豊富にな りよ り正確 な予測が可能 とな るはずであ る.

い ま,事 前情 報 としてQooとQ° の2期 間の相互作用行列が利用 でき るとしよ う.た だ

し,QooがQ° よ り過去に ある もの とす る.問 題 は,こ の2期 間にわた るデータか らいか

に1(P'Q)に 使 われ る事前分布Qを 求め るか であるが,Planeは

Q=Q° 十Z(QO-Qoo)(17)

とい う方法を提案 してい る15).な お,Zは 推 定 され るべ きパ ラメr-一タ で,第 一次傾 向係数

(first-ordertrendcoefficient)と 呼 ぽれ てい る。Z=0の と きが既に扱 った基準期 間が単一

の場合であ り,Z=-0.5の と きにはQ=Qo-0.5(Q°-Qoo)=0.5(Q°+Qoo)と な り,Q°

とQooの 平 均 が事前 分布 とな る.さ らに,Z==1の と きには,QooとQ° を直線 的に補外 し

た分布がQと な る.こ の方法 の利点 は,あ らか じめZを 固定す る必要 のない ことであ る。

彼は,式(11)の 二 重制約型 モデルに基づ き,Qoo,Q° と して1975-76年,1976-77年 に お

け る米国州間人 口移動 データを使用 して,1978-79年 に おけ るPを 得 るため のZを 求め る

べ く反復計算を試みてい る.Zの 変 化 に応 じて1(jP:Q)は 凹 型 の二次 曲線 を描 いてお り,

Z=0.37の と き1(P:Q)が 最 小値 を とってい る.こ のPと 予測期 間にお いて入手で き

る観測値の適合度を検討す る と,複 数基準期 間を用 いた方がQ° のみか らQを 求め る単一

基準期間の場合 よりす ぐれ ている,と 報告 してい る.

D.C.Knudsenは,こ れ を事前情報 として9時 期の相互作用分布を考慮す るケ,.._.スに 拡

張 し,1972～81年 に おけ る米 国の州間物資流動(た だ し,食 料 品,パ ル プ ・紙,化 学製品,

一次 金属 ,輸 送機械 の5品 目)を 分析 してい る16).そ の結果,事 前分布 を単一期間 よ り複

数期間か ら複合的 に求 めた方 がPの 適合度は良好にな るが,そ の差 はわずかであ ること,

Zの 反 復計算法は算 出に時間がかか ること,さ らに この算 出法 とZ=(考 慮 した過去の期

間数)-1と す る簡便法 との適 合度 上の差はわずかであ ること,な どの知見 を得 てい る.
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N既 往のモデルとの比較

さて,MDIか ら導かれ るモデルを,こ れ まで空間的相互作用 の分析 に伝統 的に使 われ

て きた,マ ル コフ ・モデルや エ ン トロピ・一一・モデル と比較 した さい,い かな る点がす ぐれ

てい るだ ろ うか17).

まず,マ ルコフ ・モデルでは,多 くの場 合前提 とされ る推移確率行列一定 とい う仮 定が

現実的にはほ とん ど満た され ない し,そ れに代替すべ きモデルもまだ確立 され ていない.

さ らに,推 移確率行列が特定 の地区 か らの流 出合計を1と して求め られ ることは,こ のモ

デルの集中制約的性格を物語 る もので,出 発地の相対的規模は考慮 の外 にあ る。MDIに

基 づ くモデルは,推 移確率不変 とい う前提 に直接 ふれ ることな く,そ の変 化が予測期間の

制約条件に反映 してい るとす る見方 を とってお り,さ らに基準期 間 ・予 測期 間の相互作用

の総量を1と す る確率分布に基づ いてい るために,こ れ らの欠点か ら免れ ている.

一 方,エ ン トロ ピr-一・モデルとMDIか ら導 かれ るモデルは,そ の誘導過程18)が 近 似す

ることか らも うかがわれ る ように,基 本的な考え方の うえで共通す る部分 が少な くない19).

しか し,後 者が前者に対 してす ぐれ てい る点 として,以 下 の諸点 をあげ ることがで きるで

あろ う.

まず,エ ン トロピー ・モデルはMDIに 基 づ くモデルの中 の1特 殊 ケ.一ス と位 置づけ ら

れ ることであ る。 このことは,既 に第1[章 に おいて,具 体的 な定式 にそ くして言及 したが,

こ こでは別の側面か ら述べ てみた い.エ ン トロピー ・モデルは,制 約条件 を満足 す るよ う

な次のエ ソ トロピ.一.関数を最大化す る ことに よって求め られ る.

H(P)一 一ΣΣρ、ノlnρ、1(18)
iノ

こ こで,も し9、ノ=1/n2な らば,1(P'Q)の 最 小化 とH(P)の 最 大化が同時に達成 され

る.こ れを式の形で示す と,

1(P'Q)=Σ Σ1)`ノ1n(ρ`ノ/9fノ)
i1

=Σ Σ ρ、ノln(ρ 、ノn2)

iJ

=Σ Σ ρ、ノ1n窃+lnn2
i1
=-H(P)十 定 数(19)

とな る.上 式は,エ ン トロピ・一一・モデルが,MDIモ デ ルの中の,事 前 に相互作用分布に

ついて何の情報 もな く,そ れ ゆえ 偽 につ いて一 様分布を仮定す る,と い う特殊 な場合に

導かれ ることを意味 してい る20).

予 測 目的への モデルの利用 とい う点 に関 しては,エ ン トロピー ・モデルは,通 常 特定の

時の断面におけ る相互作用だけを扱 う.こ の モデルを予測 に使 うためには,t時 点 の β推

定値をt+1時 点 で も採 用す るか,あ るいは い くつか の独立変数か らt+1時 点 の β推定

値を回帰分析な どに よって外生的 に求 め る,と い った苦 しい操作 をせ ざ るを}な い.こ の

モデルが元来 もってい る,過 去 の相 互作用 分布を考慮 しないとい うクロス ・セ クシ ョナル

な性格が,充 分な予測を難 しくしてい ると言え るか もしれな い.

また,エ ン トRピ ・一一一・モデルは物理学 の0分 野であ る統計 力学 の考 えの類 推に支え られ

てい るが,ミ クロ状態が マ クロ状態 に グルー プ化 され るさい の規則が,気 体 の分子運動 よ

り複雑な社会現象に容易に拡張 され るとい う保証はない.そ の点,MDIモ デ ルの柔軟性

・一般 性は魅力的であ る.こ の新 しい空 間的相互作用 モデルはそ の理論的基盤 が統 計的情

報理論にあ り,古 典的な重力 モデル以来研究者 を萎縮 させて きた,物 理学 のアナ ロジーか

ら解放 されてい ることに も留意すべ きであ る.
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さ らに,空 間的相互作用 の観 測値 とモデルか らの推定値 の適合度検定 に さい して,エ ン

トロピー ・モデルは満足すべ き統 計量を持 ってい ない。 この ことと,相 互作用 デr-一.タの適

合度 の有意性検定法 が今 日なお充 分には確立 されていな いこと とが無 関係 とは思われない。

適合度検定 を可能 にす る測度は,モ デ リングの誤 ま りやサ ンプ リソ グの誤差 を検 討す るさ

いに,是 非必要 であ る。MDIに 基 づ く相互作用 モデルは,1(P'Q)がjpとQの 間の

「ずれ」 の一般的 な測度 とみな され るために,PとQの 有意差検定が容易に行 な}る と

い う利点を持 ってい る。す なわ ち,Xを 基 準期間の相互作用総数 とす る と,2×1(P'Q)

の 分 布は,帰 無仮説P=Qに お いてx2分 布 に近 似す る21)。 た だ し,自 由度=(ρ りの 個

数)一(線 型独立的な制約条件の数)で あ る.例 えば,式(10)の 二 重 制約モデルを用い,自 地

区内流動を考慮す る場合は(n2-2n+1),考 慮 しない場合は(n2-3n+1)と な る22).

最 後 に,エ ン トロピー ・モデルは,特 定 の時点 の相互作用 を説 明す るさい,通 常観測デ

ータか ら制約条件 とな るof
,Dノ を 求め る。説 明変数は被説 明変数 よ り時間的に先行すべ

きなのに,こ の操作は前者を後者か ら得 ることを意味 し,トr-一 トロジーの観があ る23).一

方,過 去の相互作用分布をべ ・一一スに して,そ れ 以降 の制約条件 を満 たす よ うに,新 たな相

互作用分布を求め るとい うMDIの 考 えは,論 理的に妥 当であ ると思われ る.

以 上の よ うなMDIモ デ ルの長所は,推 定値 の予測度 にも反映 してい る.予 測期間にお

いて も相互作用の観測値が入手で きるデータを用 いて,適 合度 を検 討 してい る例はい くつ

かあ るが,こ こではPlaneの 報 告24)だ け を紹介 してお こ う.彼 は,1975～76年 の 米国の人

口移動を基準期間の観測値 とし,1978～79年 の式(3)～(5>を 既 知 として,式(11)の 二 重制約型

モデルの有効性を検討 した。そ して,平 均相対誤差

φ一髄 写1馬 一勾(2・)

を適合度の指標 として,φ=7・4%0と い う結果を得てい る.た だ し,こ こでT」 ノは1978-

79年 の 観測値,TLiは 推 定値であ る。 これに対 し,マ ル コフ ・モデル,エ ン トロピー ・モ

デルのそれは,そ れぞれ13.1%,45.8%で あ った.

Vむ す び

以上,近 年 注 目を集めてい るMDIに 基 づ く空間的相互作用 モデルについて紹介 した.

既 応 のモデル,特 にエ ン トロピー ・モデル と比較 した さいの長所 については,す でに前章

で述べたので,こ こでは くり返 さない.

さて,こ のモデルを空間的相互作用 の分析に実際に利用 しよ うとす るとき,過 去 の少 く

とも1時 期におけ る相互作用 データの観測値が不可欠 である。 この点の確認 と,制 約条件

として働 く情報の入手が,ま ずな されねぽ ならない。た だ,従 来の空間的相互作用研究は,

具 体的な現象 としては人 口の流動を扱 うことに偏 ってお り,物 流 ・情報流な ど他領域か ら

の知見は必ず しも多 くない.そ のため,空 間的相互作用 の全領 域を視圏に入れ よ うとす る

ときには,で きるだけ多様な デ・一一タの収集が望 ま しい.そ の作業は,D.Thompson25)が

米 国において行な った相互作用 データの整理 の 日本版 とい った性格をおび るであろ う.

と ころで,空 間的相互作用 の研究 史か らい うと,A.G.Wilson業 績26)は,古 典的重 力

モデルの問題点のい くつかを克服 し,そ れ を1特 殊 ケ ース とす るモデル族を導 き,さ らに

そ こに理論的基盤を付与す る,と い う大 きな意義 を持 っていた.し か し,こ こ10数 年 来 の

研究の進展は,そ れ さえ も特殊 ケ,一.スとす る,よ り一般 的で柔軟な枠組を生み 出す に至 っ

てい る.こ の文脈か らみ るとき,空 間的相互作用 モデルをは じめ とす る諸モ デルの統合原
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理の役割を果たすMDIへ の大きな期待が,こ れに関心を持つ研究者の文献から感 じられ

るのは,当 然 とい}る かもしれない.

ただ,MDIに 基づ く空間的相互作用モデルの歴史はきわめて新 しく,関 係論文はなお

その効用の強調を基調 としている.現 段階では経験的分析 といっても,Pと 観測データの

適合度の高さを確認する,と いった域を大きく出ていない.ま た,こ のモデルをめぐる問

題点の整理も,ま だほとんど手がつけられていない.し たがって,筆 者にとっての次の課

題は,ま ず人 ・物 ・情報にわたるわが国における多種の相互作用データを用いて,そ の経

験的な利用可能性を確認 ・拡大することである.

〔付記〕本稿作成に あた り,筆 者 の疑 問.:切 に お答 えいただいた米 国イ ンデ ィアナ大

学地理学教室 のK.E.Haynes教 授 とD.C.Knudsen助 教 授,な らびに関係文献 を

お送 りいただ いたア メ リカ市場調査会社 のF.Y.Phillips氏 に,お 礼を 申 し上げ ます.

注

1)こ れ に 関 連 す る 統 計 的 情 報 理 論 の 展 開 に つ い て は,エ ン トロ ピ ー 概 念 の 多 元 的 な 発 展 を 追 跡 し た

論 文Haynes,K.E.,Phillips,F.Y.andMohrfeld,」.W.(1980):Theentropies:someroots

ofambiguity,Socio-EconomicPlanningSciences,14,PP.137-145.の 中 に ま と め られ て い る.

2)Ullman,E.L.(1980):GeographyasSpatialInteraction,editedbyBoyce,R.R.,University

ofWashingtonPress,pp.13-27.な お,同 書 の こ の 部 分 は,も と も と1954年 に 書 か れ て い る.

3)Haynes,K.E.andPhillips,F.Y.(192):Constrainedminimumdiscriminationinforma-

tion:aunifyingtoolformodelingspatialandindividualchoicebehavior,Environmentand

PlanningA,14,PP.1341-1354.な お,0般 的 場 理 論 に 立 脚 し て,相 互 作 用 パ タ ー ン と 社 会 ・経

済 的 特 性 の 関 係 を 検 討 す る ア プ ロ ー チ も,一 定 の 有 効 性 を 持 っ て い る と 思 わ れ る.

4)な お,こ の 動 向 と は 独 立 的 に,W.Alonsoも 流 動 現 象 に つ い て の 包 括 的 な モ デ ル を 展 開 し て い る.

Alonso,W.(1978):Atheoryofmovements,inHansen,N.M.ed.:HumanSettlementSys-

terns:InternationalPerspectivesonStructure,ChangeandPublicPolicy,Ballinger,pp.197-211.

5)1(p'Q)に は,獲 得 情 報 量(informationgain),エ ン トロ ピ ー 距 離(entropydistance),平 均 情

報 量(meaninformation)な ど の 様 々 の 呼 び 方 が あ る.Ayeni,B.(1982):Thetestingofhypo-

thesesoninteractiondatamatrices,GeographicalAnalysis,14,pp.79-84.

6)Phillips,F.Y.(1981):AGuidetoM.D.1.StatisticsforPlanningandManagementModel

Building,TheInstituteforConstructiveCapitalism,TheUniversityofTexasatAustin,

TechnicalSeries4,pp.7.

7)前 掲3).な お,MDI概 念 の 空 間 的 相 互 作 用 へ の 適 用 と い う 点 で は,Charnes,A・,Raike,W・

M.andBettinger,C.O.(1972):Anextremalandinformation-theoreticcharacterizationof

someinterzonaltransfermodels,Socio-EconomicPlanningSciences,6,pp.531-537,Batty,M.

andMarch,L.(1976):Themethodofresiduesinurbanmodelling,EnvironmentandPlanning

A,8,pp.189-214,Charnes,A.,Haynes,K.E,andPhillips,F.Y.(1976):A"generalized

distance"estimationprocedureforintra-urbaninteraction,GeographicalAnalysis,8,pp.289‐

294,Snickars,F.andWeibull,J.W.(1977):Aminimuminformationprinciple:theoryand

practice,RegionalScienceandUrbanEconomics,7,PP.137-168.な ど が 早 い 時 期 の 研 究 と 思 わ

れ る.

g)Plane,D.A.(1981):Estimationofplace-to-placemigrationflowsfromnetmigrationtotals

aminimuminformationapproach,InternationalRegionalScienceReview,6,pp.33-51.

9)す な わ ち,こ の β推 定 値 は,2時 点 に エ ン トロ ピ ー ・モ デ ル を 個 別 に 適 用 し た さ い の,2つ の 距
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離 パ ラメ ー タ推 定 値 の 差 に等 しい,と み な され る.し か し,2時 点 の 相 互 作 用 の観 測 値 を用 い て こ

の 点 を経 験 的 に検 討 して も,両 者 は必 ず し も等 し くな らな い とい う(米 国 イ ンデ ィア ナ大 学D.C.

Knudsen助 教授 か らの 御 教示 に よ る).し た が って,時 系 列 の 相 互 作 用 デ ー タ が入 手 可 能 な らば,

各 時 点 の βの推 定 値 が,そ の直 前 の 時点 の 推 定 値 とい か な る関 数 関係 を 示 す か を知 る こ と が 重 要 で

あ る.

10)Snickars,F.andWeibull,J.W.:前 掲7).

11)交 通 計 画 の分 野 で多 用 され て き た モ デ ル で,成 長 要 因 法 と も 呼 ば れ る ら し い.Fratar,T.J.

(1954):Vehiculartripdistributionbysuccessiveapproximations,TrafficQuarterly,8,pp.53-65.

基 準 期 間 の相 互 作 用 行 列 に,既 に距 離 減 衰 傾 向 が 内 蔵 され て い るの で,そ れ 以 降 距 離 関 係 の 大 きな

変 化 が な い限 り,予 測 期 聞 に独 自に距 離 変 数 を 用 意 す る必 要 が 小 さ い こ と を暗 示 して い よ う.

12)前 掲8)お よ びPlane,D.A.(1982):AninformationtheoreticapProachtotheestimationof

migrationflows,JournalofRegionalScience,22,pp.441-456.

13)前 掲7).

14)Wilson,A.G.(1971):Afamilyofspatialinteractionmodels,andassociateddevelopments,

EnvironmentandPlanning,3,pp.1-32.

15)Plane,D.A.(1982):前 掲12).

16)Knudsen,D.C.(1983):Ananalysisoftemporalevolutioninaspatialinteractionsystem

areexaminationofU.S.commodityflows,presentedattheAnnualMeetingoftheAssoci-

ationofAmericanGeographersatDenver,Colorado.

17)な お,ニ ュ ー トンの 引力 法 則 に 基 づ く古 典 的 な 重 力 モデ ル も従 来 多 く用 い られ て き た が,エ ン ト

ロ ピー ・モ デル の一 特 殊 ケ ー ス とみ な され,問 題 もそ れ に よ って あ る程 度 解 消 され て い るの で,こ

こで はふ れ な い こ と に す る.こ の点 に つ い て は,Senior,M.L.(1979):Fromgravitymodelling

toentropymaximizing:apedagogicguide,ProgressznHumanGeography,3,PP.175-210,杉

浦 芳 夫 「空 間 的相 互 作 用 モ デ ル の近 年 の展 開 重 力 モ デ ル か らエ ン トロ ピー最 大 化 型 モ デ ル へ
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20)前 掲3),PP.1348.

21)予 測 期 間 に相 互 作 用 の観 測 値 が入 手 で き るな ら,同 じ方 法 で そ れ とPの 有 意 差 検定 も可 能 で あ る.

22)Ayeni,B.:前 掲5)お よびPhillips,F.Y.:前 掲6),PP.10.

23)Sayer,R.A.(1976):Acritiqueofurbanmodelling:fromregionalsciencetourbanand

regionalpoliticaleconomy,ProgressinPlanning,6,pp.187-254.

24)Plane,D.A.(1982):前 掲12).

25)Thompson,D.(1974):Spatialinteractiondata,AnnalsoftheAssociationofAmericanGeo-
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Summary

Thepurposeofthispaperistoreviewspatialinteractionmodelsderivedfrom

minimumdiscriminationinformation(MDI).Theauthor'sinterestinthisnewmethod

isbasedonitsexcellenceinestimatingmissingspatialinteractionmatrices,itssuperiority

asaforecastingtoolandhisexpectationofitsabilitytosystematizespatialinteraction

studies.InthesecondchapterbasicideaofMDIisbrieflyintroducedandthena

varietyofspatialinteractionmodelsisderived.Thethirdchapterisdevotedtothe

extendedmultiplebase-yearmodel.InthefourthchaptertherelativemeritsofMDI

modelsandtraditionalmodelsconcernedwithspatialinteraction,suchasMarkovmodel

andentropy-maximizingmodel,arediscussed.


