
空間的相互作用モデルとその展開
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JV Al If多凸りり t テルー—-I壻屈士テル

V 11!・ilL i 府itJJJ

1 空間的相互作用モテル族

邪巾をi闘成してし、る晶（［げ）)'よ，そo)1J、J乳/)て， 'l: た，それらの間て数多くの閃係 してし` 、る．部

巾を分札［するこ(;に これらの1jIo) lこ＇比八 l州（系を仰＇（ぎはぐす必裳がある・ このような役］（系の中の軍安ば

1JO)O)・/)(t, 恐らく， ii,',;:I及i. (JI~ 給恨］（系てあろ〕．そこて0:t, 多くのJ易合， 名と但給者は‘亨II¥J甘勺

に1;1,Aた＇）て hり， ,;;,: I/: l I笠II州（系と、＇！ぶ')-c場わ、｝してし、る・ 打I) おし、ては， この -fll・vA ノ、．荊：l 

附岱を，＇ノ； L:I/¥JiYJ1'II 11:frJll (spatial intcracLiun) O)概乞の下て二してしヽる］）．木村贔て（，；に 生間1乍J'r//'及i-

仇給I梵l信を分析するモァルとして， ノ；'-:I/ ¥j(iり札!ti: f『)llモテル放を収りあ るとともに，それらの

口
ソ，ーン／

l I ;、「□丁 1---I 11 
モテルの展l川をおこ；l;tうことを1:JJい久る

給 1図に小されてし，＼るように，研定地域か刀 fl軋0)'ノーン（こ

分けられてしヽるものとしよう．柏 の発生ゾーンを i, 吸

JI又‘ノーソを］．とし，その間の相！［作川 (interaction)mを T,:1

-「lj 01 

--—三――r-- ― I ― --1---1---i-----t- I ← --
n 

てぷナと， ソ‘ーン.iから発化する相

らびにソーン,jに吸収される相

それそれ，

フロー （（人）な

フローの総打t(D.i)は，

DJ 7い=0,

第1[;<I 0-D)<( 

Figure l. Origin-destination table >:,=D1 
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と紅る~) • 双／ I ・ツ'・1'
ノしと
ll -:I今‘ノー /I と吸収‘ノーン］との吸111JJ (aしLracuveness) cどて且ぐれ l「i(l)'lV/~1, 出

それら(})• ノーン II'do) 文辿費な i';.7 て /J~ず．すると， ）ド1且Jl'i勺柑1i:作）甘モデル (spatial interaction 

model) -cいt, ,HI 11: 『ド）ll lit T,j (こづし、て，次 0)3つの

T1.icx 0, 

ばされ，てしヽ る

(3) 



2 人文地、I唱学研究 Ill

Ti1 oc几 (4)

T . .1 く入 f <C,_1) ( 5 ) 

八、 (3),(4) -c-vi, 7¥1がそ、h;c一)l..(人と D.1 とに比例して＼ヽることを/]~ し，人 (5) て(,;]、 C,.1のあ

る減少閃数（甘淵抵机閃数 clis tan cc clctcrrcncc function)にJt(外して＼，ヽ ることを/J・、して＼，ヽ る．均衡

囚f(balancin旦faclor)パを導入すると， これらの閃飴は，

l〗.i=l立）J).1。l(cu)

きれる，亨間的札lh: 『I=JTJモデルの最も

(6) 

形八(:):、本人てあリ， これ，をもとにして次に/r:、すよ
う心｛玉々 ，信)ド11¥J(J勺札甘77:『j:J甘モテ；レ茄、 (afamily of spatial interaction models)力‘ヽ）艮IJllされる (vVilson,

1974yn 

） ¥ (6)におし、て， 0, と DiU羹Iiすると， と（共給：礼）；り；知られ~てし、るか否かに工→ て，次

の」こうな 4つ るーし‘ 
•9 

らぇ

(l) 0;, D.i iバともに知られてし~ ズヽs:.¥.. ヽ

(2) 0, が久iiられ，てし、る

(3) D.1が紅lられて＼ヽ る

(4) 0,, D1がともに紅Iら、｝してし、る

(2)の場含て（よ， 0,が知られてし、るとし、うことりヽら， ソーン.i /)ヽら完/lこする札I/ I竹）！！ノ p-

に人 (1)て示される化lj約条件がつげら、且てし、ることを してし、-<'.:1. !11」 (3) (})場介｛こ(J:., ソー

、/jに吸収される相Ir:『i'Hlフロー ):¥ (:2) -c-/j・＜さ;{lるJ')パ； j;lj 芹）条 f'I 力; ✓):ナら、11ていり，

(4) の場介に (:t,)-〖 (1), (2)と=・-1f(0)闊約条竹がつけら，iして＼、ヽる 0)てある．仇って， こ、1 しら 4 ✓)0)

対し， 4つのモテルが考えられる (¥Vilson,1974) . 

(1) 1應J;lj約モテル (unconstrainedmodel) 

(2) 発 !_I:_~I』約モテル (production-constrained model) 

(3) 吸収］』約モテル (attraction-constrainedmodel) 

(4) 発化—吸収 ~I』約モテル (procluction-attracLion-constrained model) 

］） 甕灼 11』皐く）•毛う一、ノレ

煎1il』約モテルては，発！［・吸収の向札LU:『1:J甘フローに何ら闊約条付がつげられておらす， Oi,D.1は

ともに知ら」してし、ばし、．このことから， の人 (6)におし、て，（），は吸iJI JJ lYし(1)(こ， 1入は HIP)

ぎ換えら九， その斎占果， ．、イP.〔;|』約モテルは， 次の，tぅ八：少してパされる

Tj=l¥.W,c1) rvjc2lf(c1.j) (7) 

この ニュートンの1JI JJ 当するものて応り， f(r/J) 3 とするならは，

1>,=KH/;<1> rv 

と八り，し、わ：］）る1)I))-,::-テル (gravilyrnuclcl) 

、
)8
 
（
 

る
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2) 発什J』約モデル

発什~,』約モテルでは，（），か知ら』しており，人 (l) のような発 1I:_~liJ約条付がつけ られてし、るー・カ，

D; (よ知られてし、、なし、、このことから ， 人 ((j) におし、て ， D.1 は HI、/~)に /ti き換えられ，

1¥j = /(0, Ml/~l/(1、 1j} (9) 

と八：る.tこにし， この）U:L-1¥ ( 1) を ii岡凡しなけれ（よ／ぶら 八：し、ことカヽら，人（ ］ ）に 1~八しバを水め

な）乙 ，

)I 

I{= 1/ I: IV/~lf(r:1J) 
j・-I 

(10) 

と几る．なお，人 (10)のイi辺はゾー 1/ lにつ¥.,、ての均衡囚子てある ことから， K の代りに 4 とし、

う 一—ー 一斎ll_O)均衡囚fを辱入する．以 j・．より， 発牛・~,』約モデルは，次の人．で表わ される．

T, 1 = /l,O, lV1c~i_r( し.i .i) 

,)-_ /< 
に kL

II 

1, = l /こlV1(Jl/(1・,.1)
I I 

、
‘
_
/
、
)

1

2

 

1

1

 

（

（
 

人 (1l) ! .l、人 (q)を笈形したものてあり，人 (12)(よ，人 (ll)が人（ ］）を祉i:i)じするよ うに‘瓜めに

斎11<n」'.Jf1Y:flJ、:1r: を人),)してし、；；ふ

3) I¥及Jix'.訓l約 .1こ_-i';ル

吸収;1』州）エテルて（よ，!); }うヽ知られており，八 (2)0)よ）な吸収制約条flがつけられてし、る一）J, 

(), u、,｝、iIら{lてし、なし`‘・人の‘怜II¥は，発11翡IJ約モテルと 1,1J+Jてあり， Iくの代りに Jも としヽ う一条1lの均

衡囚 fが怜八さ，hる

T, i = Hj 1,v,c I J Dj, 「((ij)

ににし
II 

!J 1 = 1/こl・V1、(1)/(1.・u)
；二 1

、
｀
~

）

3

4

 

l

l

 

i(~~

( 

人(]4) (よ，人 (13)が人 (2)を祉見たすように定めた崎IIの均衡囚子を小してしヽる ．

発什:1』約，吸収制約 j ,1,j モテルは，いすれも一糾の均伽囚子に ~j;IJ約されていることから，向モテルは

—;f, 店lj彩）モテル (:::inglyconstrained model)ともよはれて＼ヽる

4) 発/I:_ 吸収印lj約モ テル

茫I —吸収闊約モテルては， () , と/)_;がともに知られてし、る島合てあり，人 (l),(2) の2つの

条件がlnJ時に成,';しなけれ（よな らなし、ヽ ．そこて，人 (6)におし、て ]{・は均衡囚子のW AJ丸によっ

てii'介＇：き換えられる

7'; i = /l1RJOJ)j j(CiJ) (15) 

均伽囚 r/1, とn,f i, そ，｝しぐれ八 (l),(2) fこ）~(15) を 1\ 人. +名」mすることに よって得られる
II 

/L=sJ/こn,;D.i/(r;_;)
j--1 

(lG) 
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11 

凡=1/こAiOif(c1))
1~1 

(17) 

J¥ (16), (17) (よ，）¥ (15)力；；ch (l), (2)を訊翡たすように応められたーロ糾の均衡囚子を}{わ

してし、る．発 I!:_ —吸収 {I』約モテル（主，八 (15)--07) によって示さ，/l, ~:>[(~I』形）モテル (doubly con-

sしrainedmodel) ともよ｛よれてし、る

以 I:o)ようにして，仇々汀状況に｝、し、Hiてきる一一条II. o〉が間(I勺札IId午月1モテル以か導/J、れに． こ」ししlり

-J-;:; ける1JI J J八O)l!屑凸をもっており，次のよ〕ば一般八てiJ-~ さ、1しる (¥Vilson,197 4) 

|、l:Jl(『I=J ll = 12;1 T→) < Y1Ur¥: 〉く x』1ド翡ff:!州数 (18) 

闘噂ff閃数につし、て， 4日り、t1の）ド1間的札:!hf卜）Fi -=cテルを主とめると，第 1}<のように心

る．以いこお‘し，ヽては，発it1i1月約，吸収闊約，発生ー吸収闊約の各モテルにつ＼，、てi玉々 !:tJ心）甘・展［月を

ぶこ心うことを芯みる

紅¥1 jピ 'ノド¥:'iJ!'I'、J11¥// fr)il・1:-I 1しり方、
'fable l. /¥ farnilv of spatial interaction models 

モデル

1lll:'1・11 {,/ 
・らヽ、 If), o:J 

発 Iじー 出lj 望l

111h『1,Jil 囚 r ILi} ベし
：'，＼ . >'t :/, 甘¥1欝iiリ］数

T;; F T,jf,C l) lV/~l ./(1;i) 

T;i /¥, （）｝ /(r; i! 

T1.1 B, ff"/ I) !>1 /(;、IJ) 

Tii A;lふ （）） j) I f(1 lj) 

II 空間的相互作用モデルの応用

1) 買物行炒モテル•

発↑ ~I』約モテルの応）甘例として， 買物行動モテ）し る (Lakshmananancl Hansen, 1965)1> 

ti物行動モテ）レては， ソー'/i内の仕仄の総小売支出腐i01 は知られてし、るが， ‘ノー'/j !)、]のi伽占

街の D1は知られてし、なしヽ．従って，モテルは，発牛］』約タイプとなり， ソー 1/ i内の

(t民によるソーン］・ /J、J0)州）Ii; 缶ての 廿『紐iS,J (よ， ；欠;{;て:-);_オっさhる

Sし＝土oirv

たfこし _;1, = 1/ こ TV叫]—え

(19) 

(20) 

ここにおし、て，

IV1・．ソーン J1J、］の咋）1¥ fJjの戻位

di.i : ソーン,i, .i 1/¥Jの1月I/¥Ju11i喜If

え ：甘翡H変瓢こ対するノ、ラメータ,,)

ぷ¥(20) て ;J 、どれ~る均衡囚J・(よ， ソー 1/iて発生する小んlU:¥fJ'[O)乳ミヽ11'Iが， その所・ゲのものと一蚊ず

る」：）にJこめてし、るものてある．買物ii励モテル（よ， この総,l「が‘ノー/jにとのように配分ご、/Lる



？乍I/¥]!'IりHP,:f介,Jj:j.モうゴノレとその展叫 （高阪） l・・3 

かと しヽう買物f1・肘）を示すものてあり， ~ si.1 を求め ることによ って ， ‘ノ、一 1/j j)、]の商店街の小ノ［阪ん

粕が得られるのである＇；）

2) 辿勤モプル

次に，発11 吸収モテル 0))心）ll例として辿炒モテルを取りあ（ボる 7)• し，生 ， /---'/ i 1J、Jo){ L主数を

I/;, . ノーン.j 1J、］ の職 Jあ数を 1~〗とする と， ゾー 1/ iから発什，する辿炒名数は !Ji'>,'ノーソ］に吸収

される辿勤ィり数は［らて小される．すなわち， ‘ノー ン, i か ら発 !J~ し， ソー'/jに吸収さ九る追勁名

数を 1¥_;とすると，

、＼ー
／

i

i

 2
 
（
 

i
 
ー［
 ＝
 

.7 
冗

.
J
 

＂こ
-}

“ こ1ヽ,:_j=/ら (22)
;,.oJ 

とし・、j2つ0)条付をモテルはII闘たごなければならなし、．この ように 2つの条件をも ったモテルは，叫

らかに発牛~― ~I』彩） モテルであり， j直勁名の フロー T1.1 は，次の ように表わされる

た］こし

Ti i = /LR/1, た'Jf(r.・;j)

II 

.1, =1 /こ/1Jc、i.「(cu)
.I I 

、
＼
ー
／
ヽ
｀
~

う

3

4

?
1
9
]
 

（

（

 

l:Ji=l/こ1lJI1J(r:d (25) 

八 (24),(25) (,:t、 それそ、｝し~人 (21),(22)を祉1:i}じするための均伽囚子を示してしヽる ．このように，辿効

モデルは，(j:,_む数と 1戦場数とにより二印に制約されたモデルなのてある

3) 氾］菫りモテ ル ・―·ー・ー恥合・モテ ル•

飢完地域 Z におし、て，あるソーンの集合乙ては， l戦場数 lらが）此定さ、仇ており， 一重（吸収） ~i』

約モテルが樹）し~ 、て＼ヽるものとする ． 伐りのゾーソの集合乙では， 都市 t!·011j の政策により，さらにソ

ーソ内の人 11数 (Pi)にも制約があり， 二正1i;IJ約モテルが働いているものとする．従って，

Z=乙UZ2 (26) 

てあり ，闊約条件は，

z
 

E
 
J
 

j
 
E
 

――
 .I 

．？し
‘
 
ー”こ．
1

ーz
 

€ 
,
t
 

ii p
 
＝
 

.
J
 
t
 

r
 ］
 .J

 

＂こ
＝

(27) 

(28) 

て示される．このように，研究地域の一部ては一重に，他の一部ては二重に制約されてしヽるモデル

は，混合モテル (hybric model) とよはれ，各地区の通勤は次のよ うに;i~オっされる (¥'Tilson,1969)9l. 

Tii=llJふP、,:EJf(c度i) i E乙， jEZ

7い =lら J1VJら /(Ci_;) 註 z~,;℃ Z 

(29) 

(30) 
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(29)は，乙タイソの地区からの迎勤をぷし，式 (30)は，乙タイフの見1又からのものを/]、してい

る． これらの八は，条『1人 (27),(28)を蘭りたさ心けれはならばし、ことから， 主す，人 (29)を乙、ノ＿

ンに対する発外闊約八 (28)に伏入し鰍叫すると，

II 

.L= 1/ こ /:J_J~'i/(C ii) i E乙
.I I 

(31) 

が得られる．次に，吸収;1』約八 (27)に対して(』, 2 finj)[i 0)地区からの辿勤O){汀/・, ず八： 7,)ら，八

(29), (30) の合 ~-1 を伏人・ ~\1/,_罪して，

R.i=l/{こ土P1f(い）＋こ H11/(ru)} .i EZ 
iE/.1 iE/.c 

(32) 

カ汀翡られる． こ，iしらが，）~(29), (30)に付けられる均衡囚fてある．

Ill 交通モテルー．―-エントロヒー最大化モテル

次に，叫豆IHJ的相u=『r=Jilモテルのぢえ
トロビ一般大化モテルてあり， もう一つは，

し、て， モテルの展 iJ廿をおこな ✓)て入，l'J

モデルてある

つ(.t' エ"/

し、ま， ソーン！．、から‘ノーン］・（こ臼か）交辿hi:Ti.i (こ対し，次のよう八： 3 ")の』lj侶）条fl//;'J-;.こら仇

てし、るものとする

ー

°
 

＝
 

.
j
 
.'‘ 
r
 
勺
ー
1こ

j

こ］い=D.1
i: 

c
 
=-.I i 

（
 
.I 
.,' 

r, 勺
l-▽]．

j
 

こ
i

¥

）

）

）

 

つ
J

4

[

3

3

り

f

J

3

(

（

,

¥

(

 

た］こし (、ij: ソー 1/i, j /!¥JO) 

c
 

JI_! 
tl」

(35)は，研究地域))、]に発生する父泊乍休 U:li令JiC られてし` 、ると＼，ヽ うことを してい

る．これらの条外の下ては， i玉々な文迅フローを考えることがてきるが，その叶！て確本的にみて最も

U¥現加）立の高し、：lf1匹を示す 0)がエントロピー最大化・モテルてある．交姐現象一般につ¥..、て考えるなら

は， このように出現加）文の高いハターンが最も爪姿てあるということから， このモテルは文辿モテル

(transport model)と考えることがてきる (V¥filson, 1970)1°) 

＼、主，地域1人」 0)

r「＝ここ
I .・ 
I 

(36) 

と， この全交泊のフロー・ノ：ターンは， llif記の第］図o) 0-D入てぷすように行夕lj{冗，.tlて

／いずことがてきる．し、ま，行列の出鳳頻I文を 1-!1({7い｝）て）{わずと， これは， Tから 7¥1を選訳する

仕）jの数'「Cr11, T-7¥1 から T1z を選択する{!:カの数 'J'-'l'11C,/'E ぐ亨々 を札1、（寸紐けることによって得ら

れる．す八わお，

lV({I、1.7})='. 「C'l'11.'I'・-'f'11C'l'1:1.'f'-'l'11-'f'12C'l'11・ (37) 



9ノ戸l/',]1『.;11 if 1 『1,Jjj 壬ヽーア Iレと;~-(/))JをIJ甘 (/:i19x) [（ 

となり， これげ、 9

ll、I(U¥Jl)
T 11 

T! (T--T11) ! 

.I 
ー

T! 
(38) 

と，,l~ 」）すことヵ‘ヽてさる．贔し :n j見肌'i!文0)1',・:1し，ヽ11夕IJ, i拠Ij・-J-Aし（よ，似も発/I:しやすし｀、文泊ノ、ターンの状

条『1:JA::(33), (311), rnsJ o) 1、-c)A:;(38)を阪人イじするII¥(こ発lj:_する．し．ー、支， 1リ」『Cl:,ln lV({ 

なlil大化することな瓜J；，る

づクラン、/,Cl 凩数江な）llしヽ ると

L=ln H1+~;、 1(1)(0,―こ］―',J)+I: え _/~l(]).7 ―こ 7い）十 ;3(C- ごこ T1jCi:j) (39) 

I .J .• →、,,
こぷ） 2, 

1'JL 

り1¥1
= 0 i = l, 2, .. ・, /, .7=l, 2,・・・, 1n, (40) 

りL
---=0 
~. Ck! 
(} I. 

le = l , 2 ,-・ ・, n (41) 

くことこよ.., て，条{1j:(」の阪｝叶i'('.と見し、／こすことがてきる

：凩姜文^了:;hる. )¥ (3'. ゞ）／いら，

ln I!"= ln('l'!/ II ?>,!)=ln T!----ln(r1 Ti.ii) 
ii i .i 

た］こし，
，
 

）
 

,
iし、
.
iし

i

／ハ 'p (。［ラグラン＇ン

(42) 

ど!し：り， ス 1Jーリンク］圧似

In N!=N ln N-N  (43) 

な｛史）llすると，

りL
-=-111 冗j —;、/1) ―え/2)_
りTi1

(44) 

とばり， T'i_;vよ，

、u=cxp(—;、 /1) ―え/n ― iう（り） (45) 

てIj.、どれる ./:t ぉ，人 (41)~t, Lti己の条仰人 (33),(34), (35)を小して＼，ヽることは叫らかてある．次

，；、し(1) と；、/2)を得るため),¥: (45)を条件人 (33),(34)に伏入すると，

exp( —；ヽ/ll)=Oi [こ exp(- (46) 

exp(―; :/~))=D.1 「 ~exp( ―え,:(!)_

とばる．より一般化］な人を得る亡め

(47) 

/t=cxp(-;、/ll)/01

nj =exp (--J./~l)/ D.1 

(48) 

(49) 

と［罰ぎ且苔刊［すと， (45) (『土次のようになる．

1い=:化］もOJ)jexp(- (50) 
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ただし，式 (46)~人 (49)を（史）IJすると，

lit= 1/[こH.1Diexp (一怠1JJ
.I 

/Ji= l/[~ / 1,0 1 exp (-1~1·i.f fl 

）

）
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カ；求め ら、)l, 2 ..,) U)均衡囚fヵ;;/{';こさ、{/.<0.)¥ (り0)-・)¥(52) (よ，最も II ¥ J見肌'i)文0)1・::1し、文泊分介］をlj¥ 

し~ ， こ)l が ， ：iこ ‘ヽ／トロピー似人化モ テルてある．この 1 テルは明らかに ， 発什•— 吸収闊忍） じテルてあ

り，闘轟抵抗閃数として負指数1及！数じxp(-;3r・i:.1)がりこえられてしヽるところに竹徴がある11).このよう

に， l廿現加）立の最も恥し、トリノフ分；・｛りは，窄/i'¥J的柏互『j:J甘モテルによるものと /11」ーの形をとることか

ら， この統,(I的尊l:Hは，卒;1/¥]i'I勺相！！・モ テルに対し糾 し＼ ・、J凰論的加 偲を構成す るものてある

I¥' 人口移動モデルーー一 階層モデル

次に，飢究地域が 2段/1・詞の地域・ンステム (L¥VOlevel regional system)から成り立 ってし、る場合を

衿えてみ る．第］段1網は， ソーンの レヘルてあり，第 2設11りは，それ，ら のリ、主 ）た 地域のレ＇ヘ ルて

ある ．人 11移動のliJI'完ては， このような地域1紺咄州間の移動を，・一・翡化に，地域内移勁 (inl「a-I℃旦ional

n1overnent)と地域叫移動 (inter-rC'gionalmovement)に区別してし、る． しかしな 1がら， し、主屯て{/)

移励｛リ「元ては， こ、{Lらの移砂）は別々に分けて分祈が、おこ左h)iてし、る そこて本Jj'jて（よ， これら旦タ

イフの移動を II iJ I月に処見てきる2役 1凧収、と シス テ ム （いvolevel accounting system〕を/J、し '-{-)l.ら

を包括的に分析する附罰モテル (hierarchicalmodel)を

第2図 2良1,I『地域／ス テムに対する 0-D }) 
Figure 2. /¥ccounting framework for two-level 

regional system 

してグーなよう (Broadbent, 1~71),:: , 

給 2lxl(よ， 2r唸附収しンステム 0),.例を小

してし、る '{1)1究地域｛よ， 3・ つの地域 1, 8, C 

（こ分かれ， さらに 各地域1J、J(;]:、6つのソ ー ソに

分','nlされてしヽる ．（疋って，研究地域1J、Hil8ソ‘

ーソ X18・ ノーソ=324ソ‘ーソから成り立って

し、るのてある．し，、祖，地域内移勁と地域叫移

勁とに分けて考えてみると，地域内移勁は，

第 2図の収支ンステムのうち対釘小行列に相

当する剖S分(//、打Ii/11)分）で示される．地域1/・¥J移

動は， JI'。文、lfり小行列の間＄分て示されるのてあ

るが，地域内移動のように糾Iかく分析される

必要がなしヽことから，！廿に，小;{tt-m分（斜線

淵砂｝）のみが分析におし、ては（史川される 1:n

このことから，考祭される行列数は， 324か

ら180(すなわち，6X6X3の地域内移勁と，

12X2X 3の地域間移動）へと戚少するのであ

る
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この」：うな 2以Ii/『収支ンステムに刈し， ・.1T(;/』約刈IJO)il月）『］モテルをぢえてみる．主一旦 ‘ノーン／

I (iE乙）から」也」成乙 (lef /)への J也 J成 11\j 移巫/J'l〗と， J也］成乙 (hfl)からノー'/} (} EZ1,)ハ、0)」也J成1月l

移軌 T,1を，

'j >I ::: L'/', i, i E乙， h I 

，｝〉i=こ'J';i, jE乙， /i/ / ヽ
ー
，
ー
l
尺リ

,9~\ 

て;i;ず．すると， 2祖の間約条骨ぱ，次 0)』うに}<わ竺れる

こ1ヽiJ+こT1=0;, iE乙， I?//
.7E1/.1: I 

こT,J-1一こ J〗i=Di, _jE乙， h _; l 
1 (/,A: I 

¥

)

）
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向人0)パ辺第 1廿且よ，地賊内移動を，飢2且'jf,t地域111d移動を 4ヽ しており，それらの介JIが，そ、hそ

れ，発什・ あるし‘、(、よ吸収移動鼠を I].、• してし、る

見旦成!)、J移巫りを[,fjlljずるための八fl, ,i直・i;『0)-―.,T(~i』約モテルと /,i'J Lてある

T, i = .-1,Jj/),D/バ］）（―；(・1)) i,_iE乙

凰Il成1/'i]f名1jリ）：こ対して［よ，地鳳1/¥J0)文泊'(Iし'1・1i(;j、ロ

ーク}(-J-1:,; ./ l :::J (紅'~:3 I ::<I) 

1・; i ::::= /';,,, -+-1・,111 + 1・1.i IE乙， jEZ1,h // (58) 

(57) 

地.i戌ンステムを｝又II央して次の」：うに 3つ0)帽：分

亡こし 1・,,,, : . ノーン iと，そのソーンを食む地

域乙 1J、]し!)地賊乙）J j(1j 0) .J而I''・}}? 

との間の

i'Jj : . ノーン＇］．と，そのソーンを合む地

誡乙内の地域乙）」j(,j0)昇此り、［と

0)間の文追費

('ml : 2地域の凶恥，1_,、m,l間の交姐＇費

Ci"''Ci.j (t地域1J、」の交泊ネノトワーク（こ対するものて

あり， ('IllIは地域II¥Jの交泊ネノトワークに対するもの

てある． こ九らの交泊費を）llし，ヽ ると，地域II ¥J移動ぱ，

Tu=l1,0JJJD.i exp「ーパ('/Ill+ (111 I + (.'/ j) J 

第 31スI '.2 J夜附地域／ブ、テムにい(J-る交咀ネ
ットワーク

Fi,gure 3. Transportation network rn two-

level regional system. 

= 11/)JJ.J].i exp (- exp (-)cm,) exp (— ;'.C1j) ZE乙， JE乙， H二I (59) 

て小される．八 (59)を人 (53),(54)にfl:;入すると，それそれ，

T,1=/l,01 tX]) (—;、i.'1m) e:q) (—;、C1111) こ B_/J1exp (—;、（い） iEZk, /?cjc/ (60) 
iE/,, 

1い=B.J).i exp (-Jc,111) exp (―;、「tj)こIll);,exp (-Jc,111) 7會Ezk, h I 1 (G 1) 
iE幻

と八る．人 (60)は， ソー 1/i (i・€乙）から地域 Z1(h・［）への地城1/liJ移動（第 21又Iり）胤紐悩lの小1J)を;J:、.
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し，八 (61)は，地域乙 (h!l)からソー'/j (.iE乙）への地域11¥ J移炒（第 21又lの1貨悩］の小fi「)を／］、して

し、る． 凸亡，均衡1人1-=rは， 2月1ーの間約条(!I人 (55),(56)に人 (57),(GO), (61)を八入することによっ

て得らhる

¥; =c 1バこ !JJ)i('、、])(--i.1. i)} +ロ('¥:p (-ーパ.i Ill) (';, p (-h II! I)□ JJJ)Jc:-:p( 
it:/, I: 応/,i 

1 E ;,;1., h .: I 

/Ji=l/1こ/l;(J,c:,.;p (―えru)-1こ（べp(—; :r11,1)cxp( —;'.(11) > /1,0, い］）（
iE/,、 iE/, 

(()2) 

]€ 乙，/;;;! (63) 

向八：こJ-:)し、て， {i、辺分/'.JO)第 1JJJ(土地域J:!、J

0)戎／りてある．以 I~から， 2fozlり＇，地域、ンノ、テ］、'-

j成//¥]f多巫りを ;j~すー）¥ ((30), (Gl), -均衡囚Fを

如］し， 、rtた， 殴りのり・1(: 土地城11'd移動：こ対し均竹りを保

る H\J,;•',i モアル（］こ，」也域 1J、]移炒を Jj';-J-)\ (57), 地

(62), (63) iこ」：ぅて Jしわさりる

士
口々ポ＼

 
五ロI=＝ーロ

fりI)iii 弁:-、うーリ‘／クの分野におし~、て (t, テルを部/ji I囚動を発;I:_させる壬アル (modelfor塁 ncrat-

111g urban activities)と

げてし、る (Batぃ， HJ7G)11). 11¥i 

巫りを分1叫ずるモテ）ン (mode1 [o「allocaしi1以 Lll―ban acLivittcs)と：こ分

｛囚動i/¥]のI附係0)分,.,'- ぎ，邸巾；こ必文，；［／囚砂l1'<を尻汀どせ

るモテルてあり， がI/'i]j'fJii: flll]廿1i(J、イ号)_,;尺どれて＼ヽ !:.eし、． こび） J: モテルとして (j:、9 テルや
＼ 

地域投人―,1t/l11 -1こテルカ；｛＼一人(!りてめり，

てし、る(贔阪， 1977)1',)

の分配モテルu、, ；［［動を地区へと分配する—--Hi の立地そう一:'Iしてあり， ;;¥ I且](!勺伽Ji(ii!J、ぢIも：:'~、｝して

モ`）―ール：こつし、て (l, ずごiこT古；こよ＇）て生とめられ

し，＼る．ノ；し11¥Ji『J札!_U:『I"Jll -モテルは， この分配モテルこti!当するものてある.'J;c;I I ¥J的相！［作）ilモテルが他

の］地壬テルと ,/1~/1 る ¥/. 地する｛囚勁力；他后励とのIii](こ（屎化してし、る恢））な＇が iii]化）札IIi: fl= J甘

及＇—仇給 0) 札I / I ）に；l: llしてしヽ る，1仄て応り， このモテルが立地モテルとなるの（，` ，｝、 この相！［作｝甘

昌］こ）1\~'で）ぎ凸州））の立地の

札I!1『i'fflと］「ji]リ）0)立土也，

てきるからてある．従 ✓)て，＇）ド 1月伯相!(『i=Jllモテル（よ，

と土地［附甘，の間の1関係を統一i'lく］に分析ずるモテルてあ

る．交泊からI・.地祠州をrn開する研究としては， I: 心の買物fl肘）てテル0)」：うな研充がある
［地いJHJから交辿を［測ずるIリ［化としては，本噌贔ては ,j及しなかったが， 1960什、（＼を中心にアメリカ

介界:・/1,j Cl)大部山地域て打こばわれた大）1iJ. o) I」也刊）甘—交泊／責完 (land-use-transportation studies)か

あ（ナら,1!る！じ）

この」：うに， 亨1/¥J((J札iii『卜）n主テル（土， ,;-1-rn地HU督：におげる）長本的祝、長てある亨ji'¥Ji'i勺ノ：クーソ（土

地利川）とノドli"d化）ソロ士 7、I・;)(文叫）を統一的に処厨！てきるモテルの一つとしてif(北ば役',間をはたして

し`、る

， 亨叫的札!/1作 Jll ヽ-,~ テルをJII cヽ て部iii0) :j了米［測をおこな、うに（よ， さらに， キャリフレーシ／

;'/)ff. 人を（史Jilしてモテ）レ 0)ノ、ラメークを什f';しする必北がある．このよう紅モテルの」［休化）／心：）甘事例

につ＼ヽては，噴名の別 0);1詞文を参w~.された＼、（ 1978)1ヽ）
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本，，1iu,よ、 11{{f、ff'i'.{年以文,:;-11省fl''?研究費船：e「II I火11小にお()・る文心::;,,ノトワーク 発i上のイ ／`ノ：クトにlり」する

地貯学(1りliJH't」(fl;:H !¥ : I楚州fl仰~史， ,: 果｝，慎番~ り： :::ssoss) o) ・,. 面を（史）IIした
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Spatial Interaction Models and their Developn1ent 

llirnyuki KOflS/¥1く八

しlrbansystem is org・ani1ccl by various types of relations within a叫 bctvvcenurban act1v-

1Lies. In orcler lo make clear the urban system, it is necessary to analyze important one of 

these rしlations,and it is perhaps a clemancl-supply relation. In many cases, this relation is 

spatial one, because the supplier is spatially separaLecl from the clernancler. In urban geography, 

the spatial clcmancl-supply relation is callecl the spatial interaction. This paper attempts to 

develop various kinds of spatial in tcraction models as models of analy1.i ng the spatial demand-

supply relation 

l) A shopping behaviour model 

八 shoppingbehaviour model is consiclc「eelas a prncluction-constraincd case in the family of 

spatial intc「actionmodels. r「hevolume of shopping behaviour from zone i to %one j is given 

.S11= A1011V_;d11―人

where 

'L= ]fこ11伍/;;,. 
.I 

!Vi is the size of shopping centre in zone j. d;i is distance f「om1/,0lll'i Lo 1/,0nc ] .'「hl、total
shopping flow to zone j is calculatccl from~ ,<-;;J, 

2) A ,vork trip model 

lf 1¥1 is the number of people who live in 1,onc i and work in 1,one j, a work l rip model 
should satisfy the folio, 入ringconditions 

こ1¥.i=Il,

こ 1〗 、,=F.、.i

n; is the number of vvorkcrs living in zone i. L> is the number of jobs in zone j.'「hework 
trip model, therefore, is a production-attraction-constrained case as follows 

TiJ= !LIもIld~、if(c;_J

whc1℃ 

A,=----=1/こB_;EJ_「(cu)
.I 

JJ i= 1 /~/lJJ;f(c,j) 

3) A transport rnoclcl~-~A enti-opy maximizing model-
Suppose there are the following three constraint equations on 1り

6: 「ぃ＝（），

こTi-_1=D_1

じ=-i
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where, let 1りbethe number of trip and cヵ thet「ave!cost between zones i and j; let C be 
the total expenditure on travel. Then, the entropy maximizing model shows the most probable 

distribution of trips between zones, and it can be v、「ritten

TiJ=A)もOi.DJexp(-, ら(:、i.、J

/L=l/[こlもD.iexp (―1SCij)] 

Bj = 1/[こJ1i01:exp (-,SciJ] 

This model is known as a transport model which is the production-attraction constrained case 

with negative exponential function. 

4) A hierarchical migration model 

Next, we will consider a two-level regional system which is constructed by zonal and regional 

levels. In migration studies, for example, these levels correspond to intra-regional and inter-

regional movements, respectively (Figure 2). Figure 3 shows a transportation network in the 

two level system. The travel cost from zone£in region Z1.: to zone j in region Z/, is splittecl 

into three parts噌・

Ci:j = Ci:,,, -/-C、1111.+Ct.f, iEZ1.:,}E乙， h中［．

If this lh rec part distance le「m is substituted into a conventional doubly constrained model, 

we can get a hierarchical migration model 

T;.i = 11/);!3.J)J exp (--ic,:m) exp (一えC1111)exp (一如，）， l℃ Z1,;,] E Z1,, k土[

Ti/=. 化0,exp (―;，c;.,n) exp (一えC、111J)こJもDjexp (―え(,、u)' i℃ zk, k中［
JE幻

T,.i= 8;1) 1 exp (—;、C1111) exp (一えClj)こ.i1;0iexp (一えC、i11,), j E乙，hマ'eel
IE幻

、/j;= 1/[こ凡Diexp (-}い）＋こ exp(―;、C;m)exp (一えCu,1)こ凡D.iexp (一加_j)]'
jE幻 iE勾

廷z.、,Ii :fc ! 
lも=1/[こAi01:exp (一えC,:J+こexp(-J.c111r) exp (-Jc,J)ごlLOiexp (-)cim)], 

iE幻 iE々

]E乙，い=!

The first equation presentsしheintra-regional flow and the second and third are for the inter-

regional flow. 

In the field of urban modelling, urban models are classified into models for generating 

urban activities and for allocating them. "「heformer is the model to generate necessary 
activities for a city and the spatial dimension is not handled. For example, the regional input 

output model or the economic base model is included in this type of model. The latter is the 

model to allocate or distribute urban activities and spatial dimension is explicit. The spatial 

interaction model is one of the allocation models. 

r「hepoint in which the spatial interaction model is different from the other location model 

is that the spatial interaction model deals with the location of urban activities with spatial 

interaction. Then, the spatial interaction model can analyze synthetically the relationship 

between spatial interaction and location of activities, in other words, between transportation 

and land use. The study to forecast land use from transportation is performed by using such 

a model as the shopping behaviour model above mentioncl. To the contrary, the land use-

transportation studies conducted in U.S. metropolitan areas have forecasted urban transportation 
from urban land use. The spatial interaction model, therefore, plays important roles as one 

of models which can analyze spatial pattern (land use) and spatial process (transportation) 

synthetically. 
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