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計算の効率性に着目した

周回トリップチェインのための空間相互作用モデル *1

抄　録

本研究は，空間相互作用モデルの本源とも言うべきエントロピー最大化

モデルに対して，連鎖的なトリップという観点から一般化を行うものであ

る．複数回のトリップによって構成される “周回トリップチェイン” のため

の空間相互作用モデルを提案する．このような周回トリップチェインの分

布交通量を推定するための一手法として，本研究では，エントロピー最大化

概念・非集計行動モデルに基づく新たなるモデルを提案する．また，提案し

た周回トリップチェインのための空間相互作用モデルの，効率的な計算法

についても議論する．また，これらの数学的展開を通し，周回トリップチェ

インのためのエントロピーモデル，マルコフモデル，そして非集計行動モデ

ルの繋がりも明らかとなる．この一連の議論は，本研究で提案するエント

ロピーモデルの理論的な位置付けを明確にするのみならず，従来から用い

られてきたマルコフモデルや非集計行動モデルに対する新たなる知見も与

える．マルコフモデルを周回行動へ適用する際に，その理論的根拠が脆弱

であることが，たびたび指摘されている．また，非集計行動モデルでは，周

回移動という自由度の高い行動を取り扱う結果，選択肢集合が膨大となる

ことが問題となっている．これらの課題に対し，本研究における議論を通

して，幾つかの仮定の下では互いの問題点をうまく回避できることが明ら

かとなる．
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1 はじめに

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．それゆ
えに，上記のような空間を隔てて生じる流れ (流動)を，簡便な数学式によって記
述する試みは古くから行われてきた．
このような “空間相互作用”に関する一連の研究において，決定的に重要な役割

を果たしたモデルの一つにWilsonのエントロピーモデル [19, 20]が挙げられる．
Wilsonは，“最も実現しやすい状態”を前提とするエントロピー最大化概念に依
拠した空間相互作用モデルを提案し，物理学とのアナロジーで用いられていた重
力モデルに対して理論的根拠を与えた．その後，エントロピーモデルは先験確率
の考慮や，制約条件の一般化など幅広い展開を見せることになる [13]．現在では，
この他にも膨大な量の空間相互作用モデルが提案・分析されているが，その多く
は，エントロピーモデルの誕生を契機としていると言っても過言ではないだろう．
本研究は，この空間相互作用モデルの本源とも言うべきエントロピー最大化モ

デルに対して，連鎖的なトリップという観点から一般化を行うものである．具体
的には，“発生から集中”という通常想定される単一のトリップのみならず，複数
回のトリップによって構成される “周回トリップチェイン”のための空間相互作
用モデルを提案する．本研究のモデルは，例えば「会社から自宅への帰宅の途中
で店舗に立ち寄るトリップチェイン」や「複数の観光地を連続的に訪問する周回
トリップチェイン」といった，よくある交通行動の数学的記述を可能とする．
周回トリップチェインのためのモデルは，交通行動分析の分野で精力的に研

究されており，我が国では佐佐木 [15] が草分け的存在である．初期のトリップ
チェーン分析にはマルコフ連鎖モデルが適用されることが多く [5]，時間軸の導
入 [9]，過去従属型のマルコフモデル [6]など，様々な発展形がある．一方，非マ
ルコフ系のモデルも開発されてきており，ランダム効用理論に基づくモデル [3]，
大規模なシミュレーションによる分析 [4]などが行われている．
このような周回トリップチェインの分布交通量を推定するための一手法とし

て，本研究では，まずエントロピー最大化概念に基づく新たなるモデルを提案す
る．周回トリップチェインを明示的に考慮したエントロピーモデルは，過去にも
幾つか提案されているが [10, 14, 17]，取り扱うトリップが限定的である点に課題
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が残る．本研究のモデルによって，周回トリップチェイン行動に対し，統計力学
的概念に基づく新たなる説明原理が与えられることになる．また，古典的なエン
トロピーモデルと同様，制約条件の有無によって，周回トリップチェインのため
の無制約型，発生制約型，集中制約型，そして二重制約型モデルが全て整備され
ることになる．本研究で示す二重制約型モデルのように，目的ゾーン同士での行
き来を考慮した観測量の制約を課した上で，モデルを記述している既存研究は見
当たらない．これは，任意回の訪問が混在することによる数学的対処，同一ゾー
ン集合内での観測量の計算，さらには調整係数の導出が煩雑であるためと思われ
る．これらの問題に対し，本研究では，調整係数の再帰的定義と先験確率の考慮
によって，明解なる定式化が可能であることを示した．
また，提案した周回トリップチェインのための空間相互作用モデルの，効率的

な計算法についても議論する．具体的には，先験確率と移動コストの設定がある
条件を満たすとき，各ゾーンの調整係数，都市内における総移動コストの導出が，
逆行列計算に帰着されることを示す．これは，周回トリップチェインのマルコフ
性に着目したものであり，Akamatsu [1]による経路選択モデルのマルコフ分解の
アイディアを援用したものとなっている．また，これらの数学的展開を通し，周
回トリップチェインのためのエントロピーモデル，マルコフモデル，そして非集
計行動モデルの繋がりも明らかとなる．この一連の議論は，本研究で提案するエ
ントロピーモデルの理論的な位置付けを明確にするのみならず，従来から用いら
れてきたマルコフモデルや非集計行動モデルに対する新たなる知見も与える．マ
ルコフモデルを周回行動へ適用する際に，その理論的根拠が脆弱であることが，
たびたび指摘されている [8]．また，非集計行動モデルでは，周回移動という自
由度の高い行動を取り扱う結果，選択肢集合が膨大となることが問題となってい
る [7]．これらの課題に対し，本研究における議論を通して，幾つかの仮定の下で
は互いの問題点をうまく回避できることが明らかとなる．
論文の構成は以下の通りである．第 2章では，エントロピー最大化の概念に基

づき周回トリップチェインを推定するための新たなる手法を提案する．周回ト
リップチェインは，多くの場合，一日という時間単位内で完結するものであり，
人々の移動行動の集計単位として，最も標準的なものであると考えられる．以下
では，古典的なエントロピーモデルを周回トリップチェインを取り扱えるよう拡
張し，その分布交通量を推定するための枠組みを示す．また，非集計ロジットモ
デルとの等価性についても議論する (第 3章)．第 4章では，周回トリップチェイ
ンのための二重制約型エントロピーモデルにおけるパラメータAi，Bj，γ がある
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条件の下では，極めて効率的に計算できることを示す*2．第 2.4章では，調整係
数の関係式を直接用いた逐次計算法について説明をした．これは，どのような先
験確率を想定しても，パラメータを決定できる反面，計算時間が長大になるとい
う問題点を持っている．この問題点を回避するため，以下では計算における仮定
を述べた後，Ai，Bj，そして都市全体での総移動コストの効率的な計算法につい
て説明する．また，周回トリップチェインのための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との関係についても議論を行う (第 5章)．

2 定式化

2.1 周回トリップチェインの定義

具体的な議論に入る前に，まず周回トリップチェインについて幾つかの定義を
行う．本研究では，(i)ある発生ゾーンを出発し，(ii)いくつかの目的ゾーンを連
続的に訪問した後，(iii)元の発生ゾーンへと戻る一連の移動行動を，周回トリッ
プチェインと定義する．このとき，発生ゾーンから目的ゾーンへのトリップを出
発トリップ，目的ゾーンから次の目的ゾーンへのトリップを周遊トリップ，目的
ゾーンから元の発生ゾーンへのトリップを帰宅トリップと，それぞれ呼ぶことに
する．すなわち，ある 1つの周回トリップチェインは，1回の出発トリップ，(訪
問した目的ゾーンの総数−1)回の周遊トリップ，そして 1回の帰宅トリップから
成る．
古典的な空間相互作用モデルでは，発生ゾーン iから目的ゾーン j へのトリッ

プを ij と記述し，そのようなトリップを行う人数を tij と表現していた．これに
倣い，本研究でも発生ゾーンの添字として i，目的ゾーンの添字として j を導入す
る．その上で，

発生ゾーン i→ 目的ゾーン j1 →目的ゾーン j2 → · · ·
→目的ゾーン jΛ → 発生ゾーン i

なる周回トリップチェインを i [j1, j2, · · · , jΛ] と表し，そのような移動行動を行
う人数を ti[j1,j2,··· ,jΛ] で表現する．ここで Λは，訪問した目的ゾーンの総数 (以
後，総訪問ゾーン数と呼ぶ)であり，周回トリップチェインによって Λの値は異

*2 集中制約型モデルの場合もほぼ同様の議論が可能である．
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なることに注意されたい．また簡略化のため，以後の定式化の際には，

j
def
= [j1, j2, · · · , jΛ] (1)

と定義し，周回トリップチェインを tij と記述することもある．すなわち j は Λ

次元ベクトルであり，言うなれば，複数目的ゾーンの “訪問の仕方”を記述したも
のである．図 1に周回トリップチェインの一例を示す．

(a) i [j1] (b) i [j1, j2] (c) i [j1, · · · , jΛ]

· · · iii

j1
j1

j1
j2

j2
jΛ

...

図 1 周回トリップチェインの一例

2.2 二重制約型モデル

I 個の発生ゾーン i (i = 1, 2, · · · , I) と，J 個の目的ゾーン j (j = 1, 2, · · · , J)
を導入する．ここで想定する移動は，発生ゾーンを出発し，いくつかの目的ゾー
ンを訪問した後に，元の発生ゾーンへと戻る周回トリップチェインである．便宜
上，一回の周回トリップチェインで訪問できる目的ゾーン数は最大でも Lヶ所と
する．ここで

発生ゾーン i→目的ゾーン j1 → · · · →
目的ゾーン jl → · · · → 目的ゾーン jΛ →発生ゾーン i

なる経路に沿った周回トリップチェインを ij と記述することにし，そのような
周回トリップチェインを行う人数を tij で表現する．ただし，j = [j1, j2, · · · , jΛ]
の Λ次元ベクトルであり Λ ≤ L を満たす．定義から明らかなように，j は目的
ゾーンの訪問の仕方を表したものに他ならない．
発生ゾーン iからの周回トリップチェイン数をOi，目的ゾーン j への訪問者数
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を Dj とし，tij について以下の発生・集中制約条件を仮定する：

Oi =
∑
j∈Φ

tij (i = 1, 2, · · · , I) , (2)

Dj =
L∑

l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

tij (j = 1, 2, · · · , J) . (3)

ここで

Φ
def
= [旅行者が取り得る選択肢jの集合] (4)

である．
(2)，(3)について説明する．まず発生制約条件であるが，これは全ての訪問の

仕方について足し合わせれば良い．これを表現しているのが (2) の
∑
j∈Φ

であり，

これによって発生ゾーン i からのトリップチェイン数が過不足なく求められる．
一方，集中制約条件 (3) の場合，若干煩雑な計算を行う必要がある．すなわち，
目的ゾーン j への訪問者数を導出するためには

「1ヶ所目の訪問先として目的ゾーン j を選択した人数」

+「2ヶ所目の訪問先として目的ゾーン j を選択した人数」

+ · · ·+「Lヶ所目の訪問先として目的ゾーン j を選択した人数」

を計算する必要がある．いま l ヶ所目の訪問先として目的ゾーン j を選択したな
らば，jl = j が成立しているはずである．したがって，

「lヶ所目の訪問先として目的ゾーン j を選択した人数」=
I∑

i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

tij

で計算される．これを l = 1から l = Lまで足し上げれば，目的ゾーン j への総
訪問者数が導かれる．以上のことを記述したものが (3)に他ならない．
次に都市全体での総移動コストに関する制約を考える．本研究では，周回ト

リップチェイン ij の 1トリップチェイン当りコストを cij で与え，tij は以下の
総コスト制約も満たすものと仮定する：

C =

I∑
i=1

∑
j∈Φ

tijcij . (5)
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(5)において，
I∑

i=1

∑
j∈Φ

はあらゆる発生ゾーンと訪問の仕方について足し合わせて

いることに他ならず，これによって考え得る周回トリップチェインを全て網羅し
ている．
周回トリップチェインのためのエントロピーモデルを構築するにあたり，ある

分布交通量 {tij} が出現する確率 w ({tij}) を導出したい．そのための準備とし
て，まず周回トリップチェイン ij の先験確率を pij と定義する．ただし，

I∑
i=1

∑
j∈Φ

pij = 1 (6)

とする．周回トリップチェイン・モデルの目的関数は，直行トリップ・モデルの
目的関数を，全ての周回トリップチェインについて掛け合わせるように記述し直

すことで定義できる．これは
I∏

i=1

∏
j∈Φ

なる演算に他ならないので，つまるところ

分布交通量 {tij}の出現確率 w ({tij})は

w ({tij}) = T !
I∏

i=1

∏
j∈Φ

tij !

I∏
i=1

∏
j∈Φ

(pij)
tij (7)

で表されることになる．なお，T は都市全体での総トリップチェイン数であり，
これは次式の通り：

T =

I∑
i=1

∑
j∈Φ

tij

⎛
⎝=

I∑
i=1

Oi <

J∑
j=1

Dj

⎞
⎠ . (8)

この総トリップチェイン数 T と発生・集中量の関係については，少し説明を加
える必要がある．古典的な空間相互作用モデルでは，一般に，発生ゾーン，目的
ゾーン，(さらには立ち寄りゾーン)それぞれに関する制約条件を足し挙げたもの
が総トリップチェイン数 T と一致していた．これに対して，(8) では集中量 Dj

を足し合わせたものが総トリップチェイン数を上回っている．これは，本研究の
周回トリップチェインでは一回のトリップチェインで複数ヶ所の目的ゾーンを訪
問することが考慮されているために他ならない．
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まずは，周回トリップチェインのための二重 (発生・集中)制約型エントロピー
モデルを導出しよう．そこで，目的関数 (7) を発生・集中制約条件 (2)，(3)，お
よび総コスト制約 (5)の下で最大化することを試みる．ここで，見通しを良くす
るため，直行トリップのためのエントロピーモデルと同様，(7)の対数を取ったも
の lnw ({tij})を計算すると，これはスターリングの近似公式を用いて

lnw ({tij}) = lnT !−
I∑

i=1

∑
j∈Φ

tij ! +
I∑

i=1

∑
j∈Φ

(tij ln pij)

� lnT !−
I∑

i=1

∑
j∈Φ

(tij ln tij − tij) +
I∑

i=1

∑
j∈Φ

(tij ln pij) (9)

となる．よって，最適化問題のためのラグランジュ関数は以下のように記述され
ることになる：

L ({tij} ;λ, μ, γ) = lnT !−
I∑

i=1

∑
j∈Φ

(tij ln tij − tij) +

I∑
i=1

∑
j∈Φ

(tij ln pij)

+

I∑
i=1

λi

⎛
⎝Oi −

∑
j∈Φ

tij

⎞
⎠

+

J∑
j=1

μj

⎛
⎝Dj −

L∑
l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

tij

⎞
⎠

+ γ

⎛
⎝C −

I∑
i=1

∑
j∈Φ

tijcij

⎞
⎠ . (10)

これにより，極値のための条件は

∂L

∂tij
= 0 (11)

と (2)，(3)ならびに (5)となる．それぞれの tij について，制約条件に登場する
回数は，発生制約条件で 1回，集中制約条件で Λ回，そして総移動コスト制約条
件で 1回の計 Λ + 2回である．したがって，ラグランジュ関数 Lを tij で微分し
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たものは

∂L

∂tij
= − ln tij + ln pij − λi − μj1 − · · · − μjΛ − γcij (12)

となる．(11)，(12)を tij について解くと，以下の解が得られる：

tij = pij exp [−λi − μj1 − · · · − μjΛ − γcij ] . (13)

これを発生制約条件 (2)に代入・変形すると

Oi = exp [−λi]
∑
j∈Φ

pij exp [−μj1 − · · · − μjΛ − γcij ] . (14)

また，集中制約条件 (3)については

Dj = exp [−μj ]

L∑
l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

pij exp[− λi − μj1 − · · ·

− μjl−1
− μjl+1

− · · · − μjλ − γcij ]
(15)

となる．すなわち発生・集中制約条件ともに，当該ゾーンのラグランジュ乗数に
関する共通因数で (14)，(15)の如く統合できることが分かる．したがって便宜上

Ai =
exp [−λi]

Oi
, (16)

Bj =
exp [−μj ]

Dj
(17)

と置くと，求める解は次式のように記述される：

tij = AiOi

(
Λ∏

l=1

BjlDjl

)
pij exp [−γcij ] . (18)

さらに (18)を (14)，(15)に代入すると，調整係数 Ai，Bj に関する以下の式を

8
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得る：

Ai =

⎧⎨
⎩∑

j∈Φ

(
Λ∏

l=1

BjlDjl

)
pij exp [−γcij ]

⎫⎬
⎭

−1

, (19)

Bj =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

L∑
l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

AiOi

(
Λ∏

l∗=1
l∗ �=l

Bjl∗Dkl∗

)
pij exp [−γcij ]

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

−1

. (20)

これが本研究で提案する，周回トリップチェインのための二重制約型エントロ
ピーモデルである．

2.3 発生制約型モデル

古典的なエントロピーモデルと同様，本研究で提案する周回トリップチェイン
のためのエントロピーモデルでも，発生・集中制約条件の有無による類型を考え
ることができる．本節では，発生量が判明している場合 (発生制約型)のエントロ
ピーモデルを導出する．
周回トリップチェインのための発生制約型エントロピーモデルを導出する．具

体的には，目的関数 (7)を発生制約条件 (2)，および総コスト制約 (5)の下で最大
化することを試みる．やはり，対数を取った目的関数 lnw ({tij}) を最大化する
ものとし，ラグランジュ関数を記述すると，これは次の通り：

L ({tij} ;λ, γ) = lnT !−
I∑

i=1

∑
j∈Φ

(tij ln tij − tij) +
I∑

i=1

∑
j∈Φ

(tij ln pij)

+
I∑

i=1

λi

⎛
⎝Oi −

∑
j∈Φ

tij

⎞
⎠

+ γ

⎛
⎝C −

I∑
i=1

∑
j∈Φ

tijcij

⎞
⎠ . (21)

したがって，極値のための条件は

∂L

∂tij
= − ln tij + ln pij − λi − γcij = 0 (22)

9
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と (2)ならびに (5)となる．第 2.2節と同様に，これらを tij について解くと，最
終的に以下の解を得る：

tij = AiOipij exp [−γcij ] , (23)

Ai =

⎧⎨
⎩∑

j∈Φ

pij exp [−γcij ]
⎫⎬
⎭

−1

. (24)

これが周回トリップチェインのための発生制約型エントロピーモデルである．

2.4 逐次計算によるパラメータ決定法

さて，上述のモデルを用いて tij を具体的に決定するためには，調整係数 Ai，
Bj の値を求める必要がある．ここで，二重制約モデル (第 2.2節)の調整係数に
注目してみると，決定されるべき調整係数 (例えば Bj)が，それ自身 (Bj)あるい
はもう一方の調整係数 (Ai) によって定義されていることが分かる*3．したがっ
て，これらの調整係数の値を導出するためには，それらの関係式を漸化式と見做
した上で，繰り返し計算を行う必要がある．このパラメータ決定のアルゴリズム
を，ここでは二重制約モデルを例に取りながら説明しよう．
まず準備のために (18)を (5)に代入した以下の関数を考える：

f (γ) =
I∑

i=1

∑
j∈Φ

AiOi

(
Λ∏

l=1

BjlDjl

)
pij exp [−γcij ] cij − C = 0. (25)

この総移動コストの関係式と，調整係数 (19)，(20)のそれを連立させた反復計算
によって，Ai，Bj，γ という I + J + 1個のパラメータを決定するアルゴリズム
を構築することが，ここでの目的である．そのために，本論文が提案する反復法
の手順は以下の通り：

i) 初期値を γ = γ0，Bj = B0
j (j = 1, 2, . . . , J)，ξ = 0とする．

ii) Aξ+1
i =

⎡
⎣∑
j∈Φ

{(
Λ∏

l=1

Bξ
jl
Djl

)
pij exp [−γcij]

}⎤
⎦−1

(i = 1, 2, . . . , I)を算出する (← (19)による)．

*3 発生制約モデル (第 2.3節)の場合は，調整係数 Ai を外生変数のみから決定できることに注意
されたい

10
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Bξ+1
j =

⎧⎪⎨
⎪⎩

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

Aξ+1
i Oi

⎛
⎜⎝ Λ∏

l∗=1

l∗ �=l

Bξ
jl∗Djl∗

⎞
⎟⎠ pij exp [−γcij ]

⎫⎪⎬
⎪⎭

−1

(j = 1, 2, . . . , J)を算出する (← (20)による)．
iii) Aξ+1

i � Aξ
i (i = 1, 2, . . . , I) かつ Bξ+1

j � Bξ
j (j = 1, 2, . . . , J) ならば iv)

に行く．そうでなければ ξ = ξ + 1と置いて ii)に行く．
iv) x0 = γξ とし，カウンタを κ = 0 とする．十分小さな正数 ε に対し

Newton-Raphson法

xκ+1 = xκ − f (xκ) /f ′ (xκ)

を実行して，
∣∣∣xκ′+1 − xκ′

∣∣∣ < ε となった時点で停止．γξ+1 = xκ′+1 と

する．
v) γξ+1 = γξ ならば終了．そうでなければ ξ = ξ + 1と置いて ii)に行く．

以上を収束するまで反復する．なお，上記 iv)における導関数 f ′ (x)は以下の通
りである：

f ′ (x) = −
I∑

i=1

∑
j∈Φ

AiOi

(
Λ∏

l=1

BjlDjl

)
pij exp [−xcij ] cij2. (26)

3 非集計ロジットモデルとの等価性

本研究における理論部分の最後として，周回トリップチェインのためのエント
ロピーモデルを非集計ロジットモデルを用いて導出することを試みる．これに
よって，周回トリップチェインについてもエントロピーモデルの理論的根拠が，
個人行動原理の面からも示されることになる．

3.1 定式化

ゾーン iに居住する旅行者が，j = [j1, j2, · · · , jΛ]と連続的に目的ゾーンを訪
問する周回トリップチェイン ij を実行することを考える．各ゾーン i の旅行者
は， j の選択肢集合Φの中から，各自の効用を最大化する周回トリップチェイン
ij を選択 するものと仮定する．

11
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いま，ゾーン iに居住する旅行者が j なる目的ゾーンの連続的訪問を行ったと
きの効用 Uj|i を

Uj|i = Vj|i + ε (27)

で与える．ここで，Vj|i は効用の確定項であり，また，εはスケールパラメータ η

のガンベル分布に従う確率変数である．このように仮定すると，(27)は非集計ロ
ジットモデルにおける効用の定義そのものになるので，ゾーン iの旅行者が周回
トリップチェイン ij を選択する確率 Pj|i は

Pj|i =
exp

[
ηVj|i

]∑
j∈Φ

exp
[
ηVj|i

] (28)

となる．したがってゾーン i における総旅行者数を Oi とすると，周回トリップ
チェイン ij を行う旅行者数 tij は

tij = Oi · Pj|i = Oi

exp
[
ηVj|i

]∑
j∈Φ

exp
[
ηVj|i

] (29)

で計算することができる．

3.2 発生制約型モデルの導出

ここで効用の確定項 Vj|i の具体的な関数形として

Vj|i = V ′
j|i − bcij (30)

を仮定する．(30)は，効用を移動コスト cij に関する項と，それ以外の要因で決
定される項 V ′

j|i の 2つに分解したものである．なお本研究では，直行トリップの
移動コスト cij に比例して効用が減少するものとする．
(30)を (29)に代入すると

tij = Oi

exp
[
ηV ′

j|i
]
exp [−γcij ]∑

j∈Φ

exp
[
ηV ′

j|i
]
exp [−γcij ]

(31)

12
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を得る (γ = bη)．ここで

Ai =

⎧⎨
⎩∑

j∈Φ

exp
[
ηV ′

j|i
]
exp [−γcij]

⎫⎬
⎭

−1

(32)

と置くと，tij は以下の簡潔な形で書き直せる：

tij = AiOi exp
[
ηV ′

j|i
]
exp [−γcij] . (33)

exp
[
ηV ′

j|i
]
を先験確率に相当するものと見做せば，(33)は周回トリップチェイン

のための発生制約型エントロピーモデル (23)そのものである．具体的には，pij

と exp
[
ηV ′

j|i
]
について

pij ∝ exp
[
ηV ′

j|i
]

(34)

なる関係が成立すれば良い．すなわち，周回トリップチェインのためのエントロ
ピーモデルも，期待効用理論に基づく人間科学的な側面から支持されることが明
らかとなる．
さらに効用の確定項 V ′

j|i の具体的な関数形として

V ′
ij = a lnSj1 + a lnSj2 + · · ·+ a lnSjΛ − Λh+ ln δij (35)

を仮定してみる．(35)の意味付けは次の通りである．まず，訪問したゾーンそれ
ぞれについて，効用の増加がもたらされるはずである．(35)ではこれを，ゾーン
j の魅力度を Sj とした上で，その対数の線形和で与えた．以上は直行トリップに
おけるハフモデルの場合と同様のアイディアである．これに加えて，周回トリッ
プチェインの際は以下のことについても考慮することが有効と考える．まず，機
会費用による効用の減少である．基本的に，訪問したゾーン数が増えるほど魅力
度の加算によって効用は増加するわけであるから，これだけでは永遠に訪問を続
けるような選択肢が選択される可能性がある．常識的に考えて，このようなこと
は起きないはずである．これは，ゾーンの魅力と，訪問によって失う機会費用の
トレードオフを旅行者は考慮しているからに他ならない．そこで (35)では，一回
のゾーン訪問で失う機会費用を hとし，目的ゾーンの訪問に応じて，−Λhと効用
が線形で減少するものと仮定した．最後に ln δij について説明する．どんなに魅
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力のある周回トリップチェインであっても，そのトリップチェインが個人によっ
て認識されていなければ選択されることはない．そこで δij を用いて認識の可否
を表現したい．ここで δij は 0–1変数であることに注意すると，ln δij は

ln δij =

{
0 (周回トリップチェイン ijが認識されているとき)

−∞ (周回トリップチェイン ijが認識されていないとき)
(36)

となる．これを効用に加算すれば，認識されていない経路については，その効用
が −∞となり，選択されないことになる．
(35)を (29)に代入すると

tij = δijAiOi

(
Λ∏

l=1

Sα
jl
η′
)
exp [−γcij ] (37)

を得る (α = aη，γ = bη，η′ = exp [−ηh])．これは，周回トリップチェインのた
めの発生制約型エントロピーモデル (23)において先験確率を

pij ∝ δij

(
Λ∏

l=1

Sα
jl
η′
)

(38)

と仮定した場合と等価なものである．

3.3 二重制約モデルの導出

古典的空間相互作用モデルでは，非集計行動モデルと，二重制約型エントロ
ピーモデルの等価性について議論がなされている [2]．この議論を一般化するこ
とによって，本研究の周回トリップチェインにおいても，非集計行動モデルと二
重制約型エントロピーモデルの等価性を示すことが可能である．
いま目的ゾーン j における総訪問者数が Dj であると判明したとしよう．この

とき，Sj とDj について以下の関係が成立しなければならない：

Dj =
L∑

l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

tij

= Sα
j η

′
L∑

l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

δijAiOi

(
Λ∏

l∗=1
l∗ �=l

Sα
jl∗η

′
)
exp [−γcij ] (39)
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したがって

Bj =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

L∑
l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

δijAiOi

(
Λ∏

l∗=1
l∗ �=l

Sα
jl∗η

′
)
exp [−γcij ]

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

−1

(40)

と置くと

Sα
j η

′ = BjDj (41)

となる．これらの結果を (32)，(33)，(40)に代入すると

tij = δijAiOi

(
Λ∏

l=1

BjDj

)
exp [−γcij ] , (42)

Ai =

⎧⎨
⎩∑

j∈Φ

δij

(
Λ∏

l=1

BjDj

)
exp [−γcij ]

⎫⎬
⎭

−1

, (43)

Bj =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

L∑
l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

δijAiOi

(
Λ∏

l∗=1
l∗ �=l

Bjl∗Djl∗

)
exp [−γcij]

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

−1

(44)

を得る．すなわち

pij ∝ δij (45)

と見做せば，(42)～(44)は周回トリップのための二重制約型エントロピー・モデ
ルと等価になる．

4 パラメータの効率的な計算法

本章では，周回トリップチェインのための二重制約型エントロピーモデルのパ
ラメータ，Ai，Bj，γ を効率的に計算する方法を説明する．
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4.1 計算における仮定

まず，本研究の計算法を適用するために必要な条件について述べる．具体的に
は，総訪問ゾーン数 L，周回トリップチェイン ij の先験確率 pij，そして移動コ
スト cij が満たすべき条件について説明する．

4.1.1 外生変数の設定
まず，総訪問ゾーン数の上限 L についてであるが，本研究では以下 L → ∞

なる仮定をする．このようにすると，永遠に周遊移動を続けるトリップチェイン
が発生することを危惧されるかもしれないが，先験確率について後述の仮定を置
くと，

lim
Λ→∞

pij = 0 (46)

が成立するため，この問題は回避される．
次に，周回トリップチェイン ij の先験確率 pij の仮定をする．そのための準備

として，

pij
def
= [発生ゾーン iから目的ゾーン j への遷移確率] , (47)

pjj∗
def
= [目的ゾーン j から目的ゾーン j∗への遷移確率] , (48)

pji
def
= [目的ゾーン j から発生ゾーン iへの遷移確率] (49)

なる遷移確率をそれぞれ定義する．ただし pij，pjj∗，pji はその上で，各周回ト
リップチェイン ij の先験確率 pij が

pij = pij1 ×
Λ−1∏
l=1

pjljl+1
× pjΛi (50)

と各トリップごとの積で表されるものと仮定する．以上のアイディアは，先験確
率 pij を設定するに当り，マルコフ性を仮定したことに他ならない．
最後に，周回トリップチェイン ij の 1トリップチェイン当り移動コスト cij の
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仮定をする．やはり，各トリップごとの移動コストとして，

cij
def
= [発生ゾーン iから目的ゾーン j への移動コスト] , (51)

cjj∗
def
= [目的ゾーン j から目的ゾーン j∗への移動コスト] , (52)

cji
def
= [目的ゾーン j から発生ゾーン iへの移動コスト] (53)

なるものを定義し，以下の議論では周回トリップチェインの移動コスト cij が

cij = cij1 +
Λ−1∑
l=1

cjljl+1
+ cjΛi (54)

とゾーン間移動コストの和で与えられるものとする．

4.2 トリップチェインの分解

以上の如く先験確率 pij と移動コスト cij を設定すると，pij exp [−γcij ]が

pij exp [−γcij ] = pij1 exp [−γcij1 ]︸ ︷︷ ︸
i→j

× pj1j2 exp [−γcj1j2 ]︸ ︷︷ ︸
j1→j2

× · · · × pjΛ−1jΛ exp
[−γcjΛ−1jΛ

]︸ ︷︷ ︸
jΛ−1→jΛ

× pjΛi exp [−γcjΛi]︸ ︷︷ ︸
jΛ→i

(55)

と各トリップごとの掛け算に分解することが可能となる．ここで，pij exp [−γcij ]
が，トリップチェイン数 tij ならびに調整係数 Ai，Bj 全てに登場していたこと
に注意すると，(55)のように分解されることによって，tij，Ai，Bj は全て，(i)

ゾーンに関する因数と，(ii)各トリップに関する因数のみで記述できるのである．
この性質が，パラメータの導出において，重要な役割を果たすことになる．なお，
以下の議論では便宜上

C∗∗
def
= p∗∗ exp [−γc∗∗] (56)

と簡略化して記述することにする．すなわち，(55)は

pij exp [−γcij ] = Cij1 × Cj1j2 × · · · × CjΛ−1jΛ × CjΛi (57)

と書き直される．
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4.3 Ai の効率的な計算

最初に，Ai の定義式 (19)を効率的に計算する方法について説明する．まず

∑
j∈Φ

○ij =

J∑
j1=1

○i[j1] +

J∑
j1=1

J∑
j2=1

○i[j1,j2] + · · · (58)

であることに注意して，Ai
−1 を書き下すと

A−1
i =

∑
j∈Φ

(
Λ∏

l=1

BjlDjl

)
pij exp [−γcij ]

=
J∑

j1=1

Bj1Dj1Cij1Cj1i︸ ︷︷ ︸
i[j1]

+
J∑

j1=1

J∑
j2=1

Bj1Dj1Bj2Dj2Cij1Cj1j2Cj2i︸ ︷︷ ︸
i[j1j2]

+

J∑
j1=1

J∑
j2=1

J∑
j3=1

Bj1Dj1Bj2Dj2Bj3Dj3Cij1Cj1j2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
i[j1j2j3]

+ · · · (59)

となる．これを効率的に計算するため

Y 0
ji = Cji, (60)

Y n+1
ji =

J∑
j∗=1

Bj∗Dj∗Cjj∗Y
n
j∗i (61)

なる数列
{
Y n
ji

}
を定義する．ここで

Y n
ji

def
= [j から n回のゾーン訪問後，iへ帰宅する移動に関する

C∗∗と n個の訪問先における調整係数部分BjDjを

あらゆる n回の訪問の組合せについて足し合わせたもの] (62)
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である．ここで (61)より⎛
⎜⎜⎜⎝

Y n+1
1i

Y n+1
2i
...

Y n+1
Ji

⎞
⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎝

B1D1C11 B2D2C12 · · · BJDJC1J

B1D1C21 B2D2C22 · · · BJDJC2J

...
. . .

...
B1D1CJ1 B2D2CJ2 · · · BJDJCJJ

⎞
⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎝

Y n
1i

Y n
2i
...

Y n
Ji

⎞
⎟⎟⎟⎠ (63)

と書き表せることに注意すると

GY
def
=

⎛
⎜⎜⎜⎝

B1D1C11 B2D2C12 · · · BJDJC1J

B1D1C21 B2D2C22 · · · BJDJC2J

...
. . .

...
B1D1CJ1 B2D2CJ2 · · · BJDJCJJ

⎞
⎟⎟⎟⎠ (64)

を用いて ⎛
⎜⎜⎜⎝

∑∞
n=0 Y

n
1i∑∞

n=0 Y
n
2i

...∑∞
n=0 Y

n
Ji

⎞
⎟⎟⎟⎠ = (I −GY )

−1

⎛
⎜⎜⎜⎝

Y 0
1i

Y 0
2i
...

Y 0
Ji

⎞
⎟⎟⎟⎠ (65)

が導かれる．一方，(59)は

A−1
i =

J∑
j=1

BjDjCij Cji︸︷︷︸
Y 0
ji

+

J∑
j=1

BjDjCij

J∑
j2=1

Bj2Dj2Cjj2Cj2i︸ ︷︷ ︸
Y 1
ji

+
J∑

j=1

BjDjCij

J∑
j2=1

J∑
j3=1

Bj2Dj2Bj3Dj3Cjj2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
Y 2
ji

+ · · ·

=

J∑
j=1

BjDjCij

∞∑
n=0

Y n
ji (66)
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と変形できる．したがって，Ai は (65)を (66)に代入することによって計算でき
ることになる．

4.4 Bj の効率的な計算

次に Bj の定義式 (20)の効率的な計算法を説明する．やはり

∞∑
l=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

○ij =○i[j] +
J∑

j2=1

○i[j,j2] +
J∑

j1=1

○i[j1,j]

+
J∑

j2=1

J∑
j3=1

○i[j,j2,j3] +
J∑

j1=1

J∑
j3=1

○i[j1,j,j3]

+

J∑
j1=1

J∑
j2=1

○i[j1,j2,j] + · · · (67)
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であることに注意して，Bj
−1 を書き下すと，

B−1
j =

∞∑
l=1

I∑
i=1

∑
{j∈Φ|jl=j}

AiOi

(
Λ∏

l∗=1
l∗ �=l

Bjl∗Dkl∗

)
pij exp [−γcij ]

=
I∑

i=1

AiOiCijCji︸ ︷︷ ︸
i[j]

+
I∑

i=1

J∑
j2=1

AiOiBj2Dj2CijCjj2Cj2i︸ ︷︷ ︸
i[jj2]

+
I∑

i=1

J∑
j1=1

AiOiBj1Dj1Cij1Cj1jCji︸ ︷︷ ︸
i[j1j]

+

I∑
i=1

J∑
j2=1

J∑
j3=1

AiOiBj2Dj2Bj3Dj3CijCjj2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
i[jj2j3]

+
I∑

i=1

J∑
j1=1

J∑
j3=1

AiOiBj1Dj1Bj3Dj3Cij1Cj1jCjj3Cj3i︸ ︷︷ ︸
i[j1jj3]

+
I∑

i=1

J∑
j1=1

J∑
j2=1

AiOiBj1Dj1Bj2Dj2Cij1Cj1j2Cj2jCji︸ ︷︷ ︸
i[j1j2j]

+ · · · (68)

を得る．これを効率的に計算するため先ほどの
{
Y n
ji

}
に加え

X0
ij = AiOiCij , (69)

Xn+1
ij =

ρ

J

J∑
j∗=1

Xn
ij∗Bj∗Dj∗Cj∗j (70)

なる数列
{
Xn

ij

}
を定義する．これは

Xn
ij

def
= [iから n回のゾーン訪問後，j へ訪問する移動に関する

C∗∗と発生ゾーンの調整係数部分AiOi，

さらに n個の訪問先における調整係数部分BjDjを

あらゆる n回の訪問の組合せについて足し合わせたもの] (71)
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である．ここで (70)より

⎛
⎜⎜⎜⎝

Xn+1
i1

Xn+1
i2
...

Xn+1
iJ

⎞
⎟⎟⎟⎠

T

=
ρ

J

⎛
⎜⎜⎜⎝

Xn
i1

Xn
i2
...

Xn
iJ

⎞
⎟⎟⎟⎠

T ⎛
⎜⎜⎜⎝

B1D1C11 B1D1C12 · · · B1D1C1J

B2D2C21 B2D2C22 · · · B2D2C2J

...
. . .

...
BJDJCJ1 BJDJCJ2 · · · BJDJCJJ

⎞
⎟⎟⎟⎠

(72)

と書き表せることに注意すると，前章と同様の議論より⎛
⎜⎜⎜⎝

∑∞
n=0 X

n
i1∑∞

n=0 X
n
i2

...∑∞
n=0 X

n
iJ

⎞
⎟⎟⎟⎠

T

=

⎛
⎜⎜⎜⎝

X0
i1

X0
i2
...

X0
iJ

⎞
⎟⎟⎟⎠

T

(I −GX)
−1

(73)

が導かれる．ただし

GX =
ρ

J

⎛
⎜⎜⎜⎝

B1D1C11 B1D1C12 · · · B1D1C1J

B2D2C21 B2D2C22 · · · B2D2C2J

...
. . .

...
BJDJCJ1 BJDJCJ2 · · · BJDJCJJ

⎞
⎟⎟⎟⎠ (74)
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と置いた．さらに (68)は

B−1
j =

I∑
i=1

(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0

ij

(Cji)︸ ︷︷ ︸
Y 0
ji

+
I∑

i=1

(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0

ij

⎛
⎝ J∑

j2=1

Bj2Dj2Cjj2Cj2i

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
Y 1
ji

+

I∑
i=1

⎛
⎝ J∑

j1=1

AiOiBj1Dj1Cij1Cj1j

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
X1

ij

(Cji)︸ ︷︷ ︸
Y 0
ji

+
I∑

i=1

(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0

ij

⎛
⎝ J∑

j2=1

J∑
j3=1

Bj2Dj2Bj3Dj3Cjj2Cj2j3Cj3i

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
Y 2
ij

+
I∑

i=1

⎛
⎝ J∑

j1=1

AiOiBj1Dj1Cij1Cj1j

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
X1

ij

⎛
⎝ J∑

j3=1

Bj3Dj3Cjj3Cj3i

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
Y 1
ji

+

I∑
i=1

⎛
⎝ J∑

j1=1

J∑
j2=1

AiOiBj1Dj1Bj2Dj2Cij1Cj1j2Cj2j

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
X2

ij

(Cji)︸ ︷︷ ︸
Y 0
ji

+

I∑
i=1

X0
ijY

3
ji +

I∑
i=1

X1
ijY

2
ji +

I∑
i=1

X2
ijY

1
ji +

I∑
i=1

X3
ijY

0
ji + · · ·

=
I∑

i=1

( ∞∑
n=0

Xn
ij ×

∞∑
n=0

Y n
ji

)
(75)

と書き直せる．よって (65)，(73)を (75)に代入すれば，B−1
j が求められること

になる．
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4.5 C の効率的な計算

最後に都市内での総移動コストに関するパラメータ γ の導出について説明す
る．ただし，γ 自体は定義式があるわけではないので，ここではある距離抵抗係数
γ が与えられたときの総移動コストの推定値 Ĉ (γ)の計算方法について述べる．
そのための準備として，まず距離抵抗係数が γ で与えられたときの

TOD
ij (γ)

def
= [発生ゾーン iから目的ゾーン j へ出発移動した人数] , (76)

TDD
jj∗ (γ)

def
= [目的ゾーン j から目的ゾーン j∗へ周遊移動した人数] , (77)

TDO
ji (γ)

def
= [目的ゾーン j から発生ゾーン iへ帰宅移動した人数] (78)

の 3つをそれぞれ導出する．
i → j への出発移動者数 TOD

ij (γ) を導出する．これは前述した数列
{
Y n
ji

}
を
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用いることによって以下の通りに計算される：

TOD
ij (γ) =ti[j] +

J∑
j2=1

ti[jj2] +
J∑

j2=1

J∑
j3=1

ti[jj2j3] + · · ·

=AiOiBjDjCijCji︸ ︷︷ ︸
ti[j]

+
J∑

j2=1

AiOiBjDjBj2Dj2CijCjj2Cj2i︸ ︷︷ ︸
ti[jj2]

+
J∑

j2=1

J∑
j3=1

AiOiBjDjBj2Dj2Bj3Dj3CijCjj2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
ti[jj2j3]

+ · · ·
=AiOiBjDjCij Cji︸︷︷︸

Y 0
ji

+AiOiBjDjCij

J∑
j2=1

Bj2Dj2Cjj2Cj2i︸ ︷︷ ︸
Y 1
ji

+AiOiBjDjCij

J∑
j2=1

J∑
j3=1

Bj2Dj2Bj3Dj3Cjj2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
Y 2
ji

+ · · ·

=AiOiBjDjCij

∞∑
n=0

Y n
ji . (79)

次に j → j∗ への周遊移動者数 TDD
jj∗ (γ) を導出する．これも数列

{
Xn

ij

}
，
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{
Y n
ji

}
を用いることによって以下の通りに計算される：

TDD
jj∗ (γ) =

I∑
i=1

ti[jj∗]

+
I∑

i=1

J∑
j3=1

ti[jj∗j3] +
I∑

i=1

J∑
j1=1

ti[j1jj∗]

+

I∑
i=1

J∑
j3=1

J∑
j4=1

ti[jj∗j3j4] +
I∑

i=1

J∑
j1=1

J∑
j4=1

ti[j1jj∗j4]

+
I∑

i=1

J∑
j1=1

J∑
j2=1

ti[j1j2jj∗] + · · ·

=
I∑

i=1

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸

X0
ij

(BjDjBj∗Dj∗Cjj∗) (Cj∗i)︸ ︷︷ ︸
Y 0
j∗i

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

+
I∑

i=1

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸

X0
ij

(BjDjBj∗Dj∗Cjj∗)

⎛
⎝ J∑

j3=1

Bj3Dj3Cj∗j3Cj3i

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
Y 1
j∗i

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

+

I∑
i=1

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎛
⎝ J∑

j1=1

AiOiBj1Dj1Cij1Cj1j

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
X1

ij

(BjDjBj∗Dj∗Cjj∗) (Cj∗i)︸ ︷︷ ︸
Y 0
j∗i

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

+ · · ·

=

I∑
i=1

{ ∞∑
n=0

Xn
ij × (BjDjBj∗Dj∗Cjj∗)×

∞∑
n=0

Y n
ji

}
. (80)
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最後に j → iへの帰宅移動者数 TDO
ji (γ)であるが，これは次の通り：

TDO
ji (γ) =ti[j] +

J∑
j1=1

ti[j1j] +

J∑
j1=1

J∑
j2=1

ti[j1j2j] + · · ·

=(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0

ij

(BjDjCji)

+

⎛
⎝ J∑

j1=1

AiOiBj1Dj1Cij1Cj1j

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
X1

ij

(BjDjCji)

+

⎛
⎝ J∑

j1=1

J∑
j2=1

AiOiBj1Dj1Bj2Dj2Cij1Cj1j2Cj2j

⎞
⎠

︸ ︷︷ ︸
X2

ij

(BjDjCji)

+ · · ·

=
∞∑

n=0

Xn
ijBjDjCji. (81)

このようにして求めた TOD
ij (γ)，TDD

jj∗ (γ)，TDO
ji (γ)それぞれについてゾーン

間移動コスト (51)，(52)，(53)を掛け合わせれば，都市全体での総コストの推定
値 Ĉ (γ)が以下の通りに求められる：

Ĉ (γ) =

I∑
i=1

J∑
j=1

TOD
ij (γ) cij +

J∑
j=1

J∑
j∗=1

TDD
jj∗ (γ) cjj∗ +

J∑
j=1

I∑
i=1

TDO
ji (γ) cji.

(82)

4.6 逆行列を用いたパラメータ決定法

第 4.3節～第 4.5節の議論によって，効率的に調整係数Ai，Bj，そして総移動
コストの推定値 Ĉ (γ)が計算できることが分かった．これらを用いれば，実際に
パラメータを求めるための反復計算を行う際，定義式を直接用いるよりも，高速
に計算することができる．ただしこの場合，第 2.4節 iv)で距離抵抗係数 γ を推
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定する際に用いていた Newton-Raphson 法を，適用することができない．これ
は (26) に相当する，総コスト制約条件を微分したものが，各トリップごとに分
解できないためである*4．そのため，(82)を用いて距離抵抗係数 γ を推定するに
は，導関数を用いないアルゴリズムを適用する必要がある．
その一例として，ここでは黄金分割法を用いた反復法の手順を示す：

i) 初期値を γ = γ0，Bj = B0
j (j = 1, 2, . . . , J)，ξ = 0とする．

ii) Bξ
j を 用 い て

∞∑
n=0

Y n
ji (i = 1, 2, . . . , I. j = 1, 2, . . . , J) を 算 出 す る

(← (65)による)．

Aξ+1
i =

⎧⎨
⎩

J∑
j=1

Bξ
jD

ξ
jCij

∞∑
n=0

Y n
ji

⎫⎬
⎭

−1

(i = 1, 2, . . . , I)を算出する (← (66)による)．

Aξ+1
i ，Bξ

j を用いて
∞∑

n=0

Xn
ij (i = 1, 2, . . . , I. j = 1, 2, . . . , J)を算出する

(← (73)による)．

Bξ+1
j =

{
I∑

i=1

( ∞∑
n=0

Xn
ij ×

∞∑
n=0

Y n
ji

)}−1

(j = 1, 2, . . . , J)を算出する (← (75)による)．
iii) Aξ+1

i � Aξ
i (i = 1, 2, . . . , I) かつ Bξ+1

j � Bξ
j (j = 1, 2, . . . , J) ならば iv)

に行く．そうでなければ ξ = ξ + 1と置いて ii)に行く．
iv) x0 = γξ とし，カウンタを κ = 0とする．十分小さな正数 εに対し黄金分
割法を実行して，

|f (xκ)| < ε

となった時点で停止．γξ+1 = xκ′+1 とする．
v) γξ+1 = γξ ならば終了．そうでなければ ξ = ξ + 1と置いて ii)に行く．

以上を収束するまで反復する．なお，上記 iv)における関数 f (x)は以下の通りで

*4 具体的には c2
ij をトリップ単位に分解することができない．
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ある：

f (x) =
I∑

i=1

J∑
j=1

TOD
ij (x) cij +

J∑
j=1

J∑
j∗=1

TDD
jj∗ (x) cjj∗ +

J∑
j=1

I∑
i=1

TDO
ji (x) cji − C.

(83)

5 等価なマルコフモデル

前節では，周回トリップチェインのためのパラメータを決定する効率的な計算
法について議論した．そこでは，Ai あるいは Bj といった調整係数が逆行列計算
に帰着されることを示したが，この議論の背景には，先験確率にマルコフ性を仮
定したことが挙げられる．このことからも分かる通り，第 4.1節の仮定の下では，
周回トリップチェインのためのエントロピーモデルと，マルコフモデルが互いに
強い繋がりを持つ．そこで本節では，周回トリップチェインのための二重制約型
エントロピーモデル，発生制約型エントロピーモデル，さらには，非集計行動モ
デルとマルコフモデルの関係について考察する．

5.1 二重制約型モデルと等価なマルコフ過程

まずは，周回トリップチェインのための二重制約型エントロピーモデルとマル
コフモデルの関係性について議論する．具体的には，第 4.1節の仮定の下，周回
トリップチェインのための二重制約型エントロピーモデルによって推定される分
布交通量が，マルコフモデルによっても記述し得ることを示す．そのための準備
として，以下では

(i) k ヶ所目までの訪問先として [j1, · · · , jk]を訪れた旅行者のうち，k + 1ヶ
所目に j を訪問する旅行者の割合

(ii) k ヶ所目までの訪問先として [j1, · · · , jk]を訪れた旅行者のうち，k + 1ヶ
所目を訪問することなく帰宅する旅行者の割合

の 2つを，それぞれ計算する．
まず，ゾーン iを出発し，k ヶ所目までの訪問先として [j1, · · · , jk]を訪れた旅

行者 (トリップチェイン数) のうち，k + 1 ヶ所目に j を訪問する旅行者の割合
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r {jk+1 = j|i[j1, · · · , jk]}を導出する．すなわち

r {jk+1 = j|i[j1, · · · , jk]}
def
=

k + 1ヶ所目の訪問先までの移動経路が i [j1, · · · , jk, j]である旅行者数 (の推定値)

k ヶ所目の訪問先までの移動経路が i [j1, · · · , jk]である旅行者数 (の推定値)
(84)

を求めたい．ここで，

[kヶ所目までの経路が i [j1, · · · , jk]である旅行者数 (の推定値)]

= ti[j1,··· ,jk] +
J∑

jk+1=1

ti[j1,··· ,jk,jk+1] +
J∑

jk+1=1

J∑
jk+2=1

ti[j1,··· ,jk,jk+1,jk+2] + · · ·

= AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jk⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝Cjki︸︷︷︸

Y 0
jki

+
J∑

jk+1=1

Bjk+1
Djk+1

Cjkjk+1
Cjk+1i︸ ︷︷ ︸

Y 1
jki

+

J∑
jk+1=1

J∑
jk+2=1

Bjk+1
Djk+1

Bjk+2
Djk+2

Cjkjk+1
Cjk+1jk+2

Cjk+2i︸ ︷︷ ︸
Y 2
jki

+ · · ·

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

= AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jk

∞∑
n=0

Y n
jki

, (85)

同様に

[k + 1ヶ所目までの経路が i [j1, · · · , jkj]である旅行者数 (の推定値)]

= AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkBjDjCij1 · · ·Cjk−1jkCjkj

∞∑
n=0

Y n
ji (86)
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である．したがって r {jk+1 = j|i[j1, · · · , jk]}は，(85)，(86)を (84)に代入する
ことによって求められ

r {jk+1 = j|i[j1, · · · , jk]}

=

AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkBjDjCij1 · · ·Cjk−1jkCjkj

∞∑
n=0

Y n
ji

AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jk

∞∑
n=0

Y n
jki

= BjDjCjkj

∑∞
n=0 Y

n
ji∑∞

n=0 Y
n
jki

(87)

となる．
次に，ゾーン i を出発し，k ヶ所目までの訪問先として [j1, · · · , jk] を訪

れた旅行者のうち，k + 1 ヶ所目を訪問することなく帰宅する旅行者の割合
r {帰宅 |i[j1, · · · , jk]}を導出する．すなわち，
r {帰宅 |i[j1, · · · , jk]}
def
=

ti[j1,··· ,jk]
kヶ所目の訪問先までの移動経路が i [j1, · · · , jk]である旅行者数 (の推定値)

(88)

である．これは (85)より

r {帰宅 |i[j1, · · · , jk]} =
AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jkCjki

AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jk

∞∑
n=0

Y n
jki

=
Cjki∑∞
n=0 Y

n
jki

(89)

となる．(87)，(89)から分かるように，第 4.1節の仮定の下では，tij が各トリッ
プごとの因数に分解される結果，あるゾーン jk に到着する前にどのような経路を
辿ったかという情報に依存することなく，すなわち過去に従属することなく，次
に行うトリップの割合が決定できることが分かる．これは，移動行動をマルコフ
モデルを用いて記述できることを意味している．したがって，(87)，(89)を用い
て推移確率行列を定義すれば，エントロピーモデルで推定される分布交通量が，
マルコフモデルを用いても記述できることになる．
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そこで以上の議論を基に，エントロピーモデルによって推定された分布交通量
を，吸収マルコフ過程として記述することを試みる．ここで注意しなければなら
ないのは，(87)，(89)の具体的な値が iによって異なるため，発生ゾーンごとに
マルコフ過程を記述することである．
いま，状態空間 Sとして S = {SH,S1, · · · ,SJ} を考える．ここで，SH は

ある旅行者が (移動行動を終え)帰宅している状態*5，Sj はある旅行者がゾーン
j を訪れている状態である．さらに，SH は吸収状態，S1, · · · ,SJ は過渡状態と
する．その上で，ゾーン iを出発する総旅行者数Oi のうち，nステップ目で状態
S∗ にいる人数を πi

∗ (n)と表現することにし

πi (n) =
[
πi
H (n) , πi

1 (n) , · · · , πi
J (n)

]
(90)

なるベクトルを定義する．すなわち，πi
j (n)はゾーン iを出発した旅行者のうち

nヶ所目の訪問先としてゾーン j にいる人数，πi
H (n)はゾーン iを出発した旅行

者のうち nヶ所未満しか訪問せず既に帰宅している人数である．定義から明らか
なように，任意の nについて

πi
H (n) +

J∑
j=1

πi
j (n) = Oi (91)

が成り立つことに注意されたい．
さて，ここでマルコフ過程の初期状態，すなわち πi (1)を計算しておこう．ま

ず πi
H (1)であるが，これは明らかに

πi
H (1) = [1ステップ目で帰宅している人数]

= 0 (92)

である．また，πi
j (1)については

πi
j (1) = [ゾーン iを出発し，最初の訪問先が j である旅行者数 (の推定値)]

= TOD
ij (γ)

= AiOiBjDjCij

∞∑
n=0

Y n
ji (93)

*5 添字 Hは Homeの頭文字を取っている．
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と計算できる．すなわち初期状態 πi (1)は

πi (1) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣ 0︸︷︷︸
πi
H(1)

, AiO1B1D1Ci1

∞∑
n=0

Y n
1i︸ ︷︷ ︸

πi
1(1)

, · · · , AiOJBJDJCiJ

∞∑
n=0

Y n
Ji︸ ︷︷ ︸

πi
J (1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (94)

次に，各状態間の推移確率行列 Pi を記述したい*6．これについては，(87)，
(89)を用いて

H 1 · · · J

Pi =

H

1

...

J

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 · · · 0
C1i∑∞
n=0 Y

n
1i

B1D1C11

∑∞
n=0 Y

n
1i∑∞

n=0 Y
n
1i

BJDJC1J

∑∞
n=0 Y

n
Ji∑∞

n=0 Y
n
1i

...
...

. . .
...

CJi∑∞
n=0 Y

n
Ji

B1D1CJ1

∑∞
n=0 Y

n
1i∑∞

n=0 Y
n
Ji

· · · BJDJCJJ

∑∞
n=0 Y

n
Ji∑∞

n=0 Y
n
Ji

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(95)

と置けば良い．ここで Pi は推移確率行列であるので，各行和は 1となる：

Cji∑∞
n=0 Y

n
ji

+
J∑

j∗=1

Bj∗Dj∗Cjj∗

∑∞
n=0 Y

n
j∗i∑∞

n=0 Y
n
ji

= 1. (96)

以上のようなマルコフ過程によって導出される分布交通量は，周回トリップチェ
インのための二重制約型エントロピーモデルによって推定されるそれと，等価と
なることは明らかである．すなわち，第 4.1節の仮定の下で記述した周回トリッ
プチェインのためのエントロピーモデルは，マルコフモデルによっても記述し得
ることが判明した．

5.2 同時的意思決定と逐次的意思決定

最後に，(94)と (95)の意味付けについて考える．そのためには，まずマルコフ
モデルと非集計行動モデルが想定している意思決定過程について考察することが

*6 発生ゾーンごとに推移確率行列が異なるので添字 iが必要である．
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有効であろう．
マルコフモデルで周回トリップチェインを記述する際は，(i)最初の訪問先の選

択確率を初期状態で与え，(ii) 次の訪問先への移動行動を推移確率行列で表現す
る定式化が一般的である．すなわち，上述 (ii)の推移確率行列を繰り返し掛け合
わせることによって，ある目的ゾーンから次の目的ゾーンへの移動が順次記述さ
れ，連鎖的移動を表現するわけである．このことからも明らかなように，マルコ
フモデルで想定している意思決定過程は逐次的であると言える．つまり，人々は，
まず最初の訪問先を決定し，そこへ到着したら次の行動を決定し，到着したらま
た次の行動を決定し，という具合に行動することが想定されている．
一方，非集計行動モデルでは，あらゆる周回トリップチェインの候補 (選択肢

集合) から，効用関数に応じて，ある一つの周回トリップチェインを選択するこ
とを想定している．この場合，モデルが想定している意思決定過程は同時的であ
ると考えられる．つまり，人々は自宅 (起点)を出発する前に，一連の移動行動全
てを見据えて決定するのである．
このように，両者はそもそも想定している意思決定過程が異なるわけであるか

ら，結果として得られる分布交通量も，本来は異なるものとなるはずである．に
も拘らず，(94)と (95)では，非集計行動モデルと等価なマルコフモデルが提案さ
れている．この点に関しては若干説明を加える必要があるだろう．マルコフモデ
ルを用いた多くの既存研究では，推移確率を設定する際に古典的な空間相互作用
モデル (例えばハフモデル)を想定することが多い (例えば [16, 11, 12])．端的に
言ってしまえば，(95)における Sα

j∗η
′ exp [−γcjj∗ ]のみを考慮した定式化となっ

ている．対して，本研究における推移確率では，
∑∞

n=0 Y
′′
j∗i

n なる部分が加わっ
たものとなっている (分母の

∑∞
n=0 Y

′′
ji

n は行和を 1にするための調整項なので，
本質的ではない)．つまり，この Yji を用いた重み付けこそが逐次的意思決定 (マ
ルコフモデル)と，同時的意思決定 (非集計行動モデル)を等価な構造にしている
わけである．逆に言うと，

∑∞
n=0 Y

′′
j∗i

n を推移確率に重み付けしなければ両者の
モデルで得られる分布交通量は当然異なったものとなる．
また，非集計行動モデルに対しても “効用関数が各トリップごとの和に分解”

されるものと仮定していたことに注意すべきである．この想定によって初めて，
人々の移動行動がマルコフ性を有するわけであり，上記の仮定を満たさない場合
(例えば，機会費用の損失が訪問ゾーン数に応じて非線形に変化するとき)は，等
価なマルコフモデルを構築できない．
このように幾つかの制約の下ではあれ，マルコフモデルと非集計行動モデルの

等価性が明らかとなった．この議論によって，両者が持つモデルの問題点を，解
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消することが可能となる．マルコフモデルでは，(i)周回トリップチェインにマル
コフモデルを適用する理論的脆弱性と，(ii) 逐次的意思決定過程の妥当性が，問
題点として指摘されていた．本節における議論によって，まず (i) の理論的脆弱
性については解消されたと思われる．さらに (ii)についても以下のように解釈す
ることによって，解消できるものと考える．そもそも逐次的意思決定過程が周回
トリップチェインに対して適切でないという指摘は，目的ゾーン間の推移が古典
的な空間相互作用モデルで記述されていたことが主な原因である．そこでは，移
動先のゾーンに関する情報 (Sα

j∗η
′ exp [−γcjj∗ ]) のみで記述される結果，連鎖的

移動の本質が失われる危険性が指摘されていた．これに対して，本節で提案した
モデルでは

∑∞
n=0 Y

′′
j∗i

n なる因数が考慮されているわけである．これは，その先
のあらゆる移動行動を考慮した重み付けに他ならない．この場合，“先を見据えた
意思決定”という連鎖的移動の特長は失われていないことは明らかであろう．す
なわち，本節の定式化の下では，マルコフモデルに対して従来指摘されていた問
題点を回避できることが判明した．
また，非集計行動モデルの適用において，しばしば問題点として挙げられる選

択肢集合の列挙についても，本節の議論は示唆を与え得る．そもそも同時的意思
決定を仮定する場合は，あらゆる周回トリップチェインを考慮するために選択肢
が膨大な数となり，その計算が煩雑となるわけであるが，この問題はまさに Ai，
Bj の計算で指摘していたものである．つまり，本研究における仮定の下では，煩
雑な計算をすることなく，逆行列計算に帰着できることは明らかである．このよ
うに，マルコフモデルと非集計行動モデルの関係が，本研究のエントロピーモデ
ルを介して明らかになったことによって，両者の特長をうまく引き出したモデル
化が可能になるものと考える．

6 まとめ

本研究は，連鎖的移動を行うトリップチェインに対し，その分布交通量を推定
するための方法論を構成した．具体的には，Wilson らによる古典的なエントロ
ピーモデルを拡張し，周回トリップチェイン，のための空間相互作用モデルを構
築した．複数ヶ所の訪問を前提とした各目的ゾーンの集中量が判明していると
いう制約の下，その分布交通量をエントロピー最大化法のアイディアに基づき
追求したものは，本研究が初めてだと思われる．取り扱うトリップチェインの種
類，制約条件の複雑さから，煩雑になりがちな数学的取り扱いを精査することに
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よって，見通しの良い定式化が行えたことは，大きな収穫であった．また，周回
トリップチェインのためのエントロピーモデルを効率的に計算する数学的議論も
行った．エントロピーモデルでは，一般に発生・集中制約条件を満たすための調
整係数を導出する必要があるが，周回トリップチェインのためのモデルでは，こ
の定義式が極めて煩雑になっている．そのため，定義式をそのまま利用して計算
すると，計算量が膨大になる問題があった．この問題を回避するため，本研究で
は，トリップチェインの分解性に着目し，ある条件の下では，調整係数が逆行列
計算に帰着されることを示した．また，周回トリップチェインのためのエントロ
ピーモデルとマルコフ連鎖モデル，さらには非集計行動モデルとの理論的関係に
ついても議論した．
本研究の対象は，交通行動に限定されるものではない．連鎖的な構造を持つ流

動は，人々の移動のみならず物資や情報流でも数多く見られるものである．例え
ば，大量の運輸・運送を行う場合には，階層的な輸送システムを設定することが有
効であるが [18]，その際に生じる流動は，まさしく中継点同士を結ぶ連鎖的な移
動に他ならない．また，ある情報の伝播が起こるとき，ただ一度の伝達で目的が
果たされることはむしろ稀であり，何回かの伝達を経た上で，情報が伝えられる
ことは頻繁に観察される．これも連鎖的構造をもつ流動の一種と言えるだろう．
この他にも，移動を “ある状態から他の状態への推移”と見做せば，連続的に起こ
る変化*7全般が，本研究の対象になる可能性を秘めている．これは連鎖構造を持
つ意思決定とも解釈できるだろう．その意味において，本モデルは現実データに
基づく分布交通量の推定に資するだけでなく，連鎖的な意思決定の法則に論拠を
置く様々な理論モデル構築の基礎になるものと考える．
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