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研究成果の概要（和文）：本研究では，連鎖的な空間相互作用を前提とし，地域内流動を効率的

に推定・分析するための新たなる手法を提案した．本研究の対象は，都市における周回行動と

いった，よくある連鎖的な流動であるが，この種の流動は極めて自由度が高いことが特徴とし

て挙げられる．この点に鑑み，本研究では特に計算量の抑制に焦点を当て，過多なパラメータ

や複雑な構造を持たない明解なモデルを構築し．また，種々の都市分析への応用を試みた． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, new spatial interaction models are proposed in order to deal with 
trip-chains which consist of a sequence of movements.  In particular, entropy models for circular 
trip-chains is formulated.  These models allow us to consider touring behavior between destinations 
and to treat more realistic travels.  Furthermore, efficient algorisms to estimate parameters are also 
discussed.  These models can be applied to several practical issues in urban analysis   
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１．研究開始当初の背景 
 人やものの流れは，我々の日常を振り返る
までも無く，都市を成立させるための根幹に
関わるものである．試しに具体的な例をいく
つか挙げてみても，通勤や通学の人の流れ，
商品の流通，郵便，各種の情報流等々枚挙に
暇が無い．このような“空間相互作用” を
数学的に記述する試みは“空間相互作用モデ

ル” と総称され，数多くの先行研究で提案・
分析されてきた．これらの先行研究に共通す
る特徴として，発生から集中という 2 地点間
で定義される流動を分析の対象としている
ことが挙げられる． 
 しかしながら，殊に都市における交通行動
に着目すると，ある目的での移動が独立して
発生しないことも多い．例えば会社からの帰
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宅の途中で店舗に立ち寄るとき，立ち寄る店
舗の選択は，その後の帰宅のし易さも考慮に
入れた上で行われるに違いない．すなわち
“会社から店舗へ” というトリップは，“店
舗から帰宅へ” というその後のトリップに，
強く影響を受けていることが容易に想像さ
れる．また，複数の観光地を訪問する旅行を
計画する際には，移動行動全体を(何らかの規
準に従って) 大域的に最適化することも多い．
この場合，旅行を構成する複数の移動が，互
いに影響を及ぼしあうことになる．交通工学
分野では，このような連鎖的な移動(トリッ
プ) を“トリップチェイン” と定義し，図 1
に示したような様々なトリップチェインに
ついて，マルコフモデルや，非集計行動モデ
ルに基づいた分析が行われてきた．しかしな
がら，これらの既存研究では多くの場合，そ
の意思決定プロセスに重点が置かれ否応無
く複雑化する傾向にあり，操作性の高い，か
つ，記述力に優れたモデルの開発に成功して
いるとは言えない． 

 

 
図１：連鎖的流動の一例 

 
２．研究の目的 
 以上のような背景から，本研究では，まず
連鎖的移動であるトリップチェインを前提
とし，トリップチェイン数に関する種々の制
約条件の下で，その分布交通量を推定するた
めの新たなる手法を構築することを目的と
した．具体的には，通常の 2 地域間で記述さ
れる流動のみならず，任意個数の地域を経由
するような連鎖的流動も同時に推定し得る
ように，Wilson の 2 重制約つきエントロピ
ー最大化モデルを一般化することを試みた．
本研究の枠組みによって，複数箇所の訪問を
前提とした各ゾーンの発生・集中量が判明し
ているという制約の下，その分布交通量を統
計力学的概念に基づき推定することが可能
となった． 
 その上で，上述で提案した，連鎖的流動の

ためのエントロピーモデルの構造を分析し，
分布交通量を効率的に導出するための方法
論を模索した．具体的には，申請者が提案し
たエントロピーモデルが，マルコフ性を有す
るために必要な諸条件について分析を行っ
た．マルコフ過程を用いて，連鎖的流動を記
述する試みは，交通工学分野における周回行
動を想定した一連の研究が挙げられる．した
がって，本研究が提案したエントロピーモデ
ルと，マルコフモデルの理論的関係について
も考察を行っている． 
 さらに，構築した連鎖的流動のための空間
相互作用モデル，ならびにその効率的計算ア
ルゴリズムを，様々な社会システム分析へと
応用することも試みた． 
 以上のように本研究では，（１）連鎖的流
動を記述するためのエントロピーモデルの
提案，（２）当該モデルを用いた分布交通量
の効率的推定アルゴリズムの構築，（３）社
会システム分析への応用，の３項目を研究目
的として設定した． 
 
３．研究の方法 
 上述した研究目的の３項目それぞれにつ
いての，具体的な研究方法について述べる． 
 
（１）エントロピー・モデルの提案 
 まず，連鎖的流動をエントロピー・モデル
の枠組みに実装するための方法論について
述べる．具体的にはエントロピー・モデルに
おける(i) 尤度関数と，(ii) 制約条件の 2 
つが，いかに一般化されるかについて説明す
る．古典的なエントロピー・モデルでは，起
こり得る 2 地域間の流動の候補を全て列挙
した上で，多項係数に相当する尤度関数を最
大化している．このアイディアを踏襲し，本
モデルでは，起こり得る連鎖的な流動の候補
を全て列挙した上で，その多項係数を導出し
尤度関数と見做した．一方，制約条件につい
ては特にゾーン制約の一般化が焦点となる
が，基本的には想定する(連鎖的) 流動を各
ゾーンについてもれなく足しあげるよう記
述すれば良い．ただし，具体的な制約式は相
当に煩雑となることが予想されるため，制約
条件ならびに調整係数の数学的に合理的な
取り扱いが本研究の重要なポイントとなっ
た． 
 
（２）効率的アルゴリズムの構築 
 研究項目（１）で提案したエントロピーモ
デルは，制約式・調整係数の数学的取り扱い
が相当に煩雑であるため，具体的な分布交通
量を導出するための計算量が長大となる問
題点を抱えていた．同様の問題は，交通行動
分析に近年用いられている，非集計行動モデ
ルに基づく定式化でも指摘されている．そこ
で，当該項目では，提案した連鎖的移動のた



 

 

めのエントロピー・モデルを拡張し，より効
率的に分布交通量を計算・推定するための手
法を模索した．トリップチェイン行動を，マ
ルコフモデルを用いて記述する試みは，特に
交通工学の分野で，古くは 1960 年代から行
われてきた．トリップチェイン行動にマルコ
フモデルを適用することは，その理論的根拠
が脆弱であるという問題点こそ抱えている
ものの，逆行列計算など比較的簡潔な方法で
分布交通量が推定できる利点をもっている．
したがって，提案したエントロピーモデルが，
何らかの形でマルコフ性を有していること
を明らかにできれば，調整係数の計算やパラ
メータ推定などを行うにあたり，マルコフモ
デルに関する研究蓄積が，提案したエントロ
ピーモデルへと適用できる可能性がある．加
えて，トリップチェインにおけるエントロピ
ーモデルとマルコフモデル，更には非集計行
動モデルとの繋がりをも明らかにし，互いの
問題点をうまく回避できるものと思われた．
このような背景から，特に調整係数のマルコ
フ構造に着目し，逆行列計算による新たなる
計算アルゴリズムの構築を試みた．当該議論
を通して，実データへの適用が現実的な時間
で実行可能になることについても確認して
いる． 
 
（３）社会システム分析への応用 
 本研究の具体的な応用例として，連鎖的流
動のための空間相互作用モデル，ならびにそ
の効率的計算アルゴリズムを，様々な社会シ
ステム分析へと応用することを試みた．具体
的な研究項目は，①周回行動を考慮した施設
配置問題，②産業連関構造を考慮した都市構
造のダイナミクス分析，③経路選択を考慮し
た情報ネットワークにおけるマルチパス・ル
ーティング技術の構築，の３点から分析した．
なお，それぞれにおける着目点は，①周回行
動の実施が，最適施設立地点に与える影響の
考察，②連鎖的流動による産業連関構造を導
入した複数都市活動分布の相互関係の分析，
③連鎖的流動ならびにその効率的アルゴリ
ズムの活用による，新たなるマルチパス・ル
ーティング技術の分析である． 
 
４．研究成果 
 ３項目それぞれについての，具体的な研究
成果について述べる． 
 
（１）エントロピー・モデルの提案 
 上述の「研究方法（１）」に基づき，(i) 尤
度関数と，(ii) 制約条件の 2 つの観点から
Wilson のエントロピー最大化モデルの拡張
を行い，見通しの良いモデルを提案すること
に成功した．様々な定式化を行ったが，ここ
では，最も代表的なモデルとして設定した
「二重制約付き周回エントロピーモデル」の

定義式を以下に記載する： 

 

 
当該定義式は，トリップチェインを対象とし
て過去に提案されたエントロピーモデルと
比較し，その数学的明解さや，Wilson モデル
との関係性の高さにおいて優れている．空間
相互作用モデルにおいて，Wilson のエント
ロピー最大化法が空間相互作用モデルの飛
躍的な展開を促した事実からしても，当該エ
ントロピーモデルの提案は極めて重要な意
味を持つものと考える． 
 
（２）効率的アルゴリズムの構築 
 上述の「研究方法（２）」に基づき，エン
トロピー・モデルのマルコフモデルの等価性
について，議論を行った．その結果，「トリ
ップチェインの移動コストが，各トリップの
和に分解される」という自然な条件の下で，
その等価性が明らかとなり，さらには（１）
で提案したエントロピー・モデルの調整係数
に関する効率的推定アルゴリズムの構築に
成功した．構築したアルゴリズムの概要は以
下の通りである： 
--------------------------- 
「計算アルゴリズムの概要」 
i)以下の 2数列を定義する． 

 

 

ii)以下の 2つを逆行列を用いて導出する． 

， ． 

iii)以下を計算する． 

 

 

iv)以上を，A,Bが収束するまで繰り返し計算
する． 
--------------------------- 
なお，従来から断片的に知られていた，エン
トロピー・モデルと非集計行動モデルの等価



 

 

性にも着目し，エントロピー・モデルと，マ
ルコフモデル，さらには，非集計行動モデル
の３者間での等価性についても基礎的な議
論を行うことに成功している． 
 
（３）社会システム分析への応用 
 以下に，種々の社会システム分析への応用
に関する研究成果を述べる． 
①周回行動を考慮した施設配置問題 
 上述の研究項目（１）・（２）で構築した，
人々のトリップチェイン行動の記述モデル
を基礎とした，競争的施設の最適立地問題へ
の応用をおこなった．具体的な定式化につい
ては割愛するが，周回行動を考慮することに
よって，立地点の性質が大きく変化し，場合
によっては，既存施設の中心が最適となるこ
とも判明した(図２)． 

 
図２：周回行動を考慮した最適配置 

 
②産業連関構造を考慮した都市構造のダイ
ナミクス分析 
 エントロピー・モデルをはじめとする空間
相互作用モデルを，都市活動の生成メカニズ
ムと仮定して，都市活動分布の形成ダイナミ
クスを追求する試みは，数多く行われている．
そこで，このような都市活動分布の形成モデ
ルの一つとして，Harris-Wilson によって提
案されたバランス・メカニズムに着目し，周
回行動の観点から一般化することを行った．
当該分析によって，従来では困難だった産業
連関による複数都市活動分布の相互依存構
造の解析が可能となった．仮想都市における
数値例を図３に示す．これをみると，(a)で
示した業種１の集積によって，(b)で示した
業種２も集積が起こっていることが確認で
きよう．これは，周遊による業種１→業種２
への移動，言い換えると産業連関構造が発生
しているからに他ならない．当該モデルは，
さらに解析することによって，国土レベルで
の産業分布の解析や，輸送機関の影響分析な
どへの展開が期待できるものと考える． 
 
③経路選択を考慮した情報ネットワークに
おけるマルチパス・ルーティング技術の構築 
 連鎖的流動の新たなる適用先として，情報
ネットワークへのルーティング制御への展
開も試みた．具体的には，経路の明示的な考 

 

 
図３：複数都市活動分布の相互連関 

 
 
慮が必要となるマルチパス・ルーティングの
新たなる制御技術を提案した．この際「研究
項目（２）」で判明した非集計行動モデルと
マルコフモデルの等価性に着目することに
よって，各ルータ(ノード)が自立的に動作し
つつ，全体での秩序を保証し得る制御方式を
提案することに成功した．図４に仮想ネット
ワークにおいて，提案方式と既存方式を平均
遅延時間の観点から比較した結果を示す． 

 
図４：提案方式と既存方式の比較 

 
・研究全体の成果 
 本研究の特色は，社会システム内の様々な
流動を推定するにあたり，連鎖的な空間相互
作用を明示的に考慮した点にある．これまで
連鎖的流動が直接的に分析されることが少
なかった理由の一つに，対象となる移動行動
の候補が膨大となり計算が困難であること
が挙げられる．したがって本研究によって，
これら連鎖的移動の候補全てを考慮しつつ，
かつ効率的に分布交通量を推定する枠組み



 

 

が整備された結果，トリップチェイン行動を
前提とした分析全般に対して貢献できるも
のと考える．さらには，関連モデルとの包括
的な議論を行うことによって，連鎖的流動に
関する理解が進み，結果として，施設配置問
題や情報ネットワークなど種々の流動を想
定した数多くのトピックへと応用できる可
能性についても示した．その意味において，
本研究の成果は，連鎖的流動に関する社会シ
ステム全般に対する貢献も視野に入れたも
のであると考える． 
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及」2009 年度第 2 回公開研究会 『リニ
ア新幹線のもたらす効果』，南山大学，
2009 年 7 月 18 日. (招待講演) 
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