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除外変数に起因するバイアスの影響を考慮した空間的相互作用モデルの  

モンテカルロシミュレーションを用いた比較  
申請中  東京工業大学  久米 達也  KUME rThtsuya  
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1．研究の背景と目的   

従来、人・物・情報などの空間的な移動量を示す（）Dデー  

タを川いた研究では、空間的相互作用モデルlが多く用いら  

れてきたr－ しかし、従来のパラメークの推定法では、除外  

変数（ （）miLLcd variablc，2－2節参照）が存在する状況下で放出  

件・l吸収牲・分離性の3つの安閑を一括で推定してしまうた  

めに、／l二いにバイアスを生じさせている可能性がある（つ   

そこで本研究ではScn（19日l）のオッズ比法を取り上げ、そ  

の方法を川いることで故山牲・吸収牲に除外変数があった  

場合でも、そのバイアスが分離性には生じないことをモンテ  

カルロシミュレーションにより実証することを目的とする。  

2．既存の推定法とその問題点  

ユーl．推定法の説明   

本研究では？ヒ間「桐日互作用モデルの－－・般的なものとして、  

重力モデル、すなわち放出牲とl吸収件、分離性の3要因の  

粘からなるものを川いる丁，  

（l）r・＝ば‘ノり〟テ：cxp㌔ り上り   

なお、石はi，．川拍トラフィック、ズ‘は放出性、nは  

吸収件、〟りはf，ノ間の直線距離であり、たは定数項である。  

また、和ま（0，J2）の正規分和こ従う即し填である。そし  

て推定はについては、対数線形回帰、二重制約推定を取り  

．t∴げる（，対数線形回帰に関しては（1）式を以下のように両辺  

対数化し、  

（2）log7も＝logた＋α1（唱∬上＋βlogれ＋γlogれ＋gり  

と変形し、（）l．Sによって各パラメータを推定する（、  

．二重制約推定は以■‾F●のように定式化される。  

を導出し、この2つの関係式から」いβノが収束するまで繰  

り返し計算を行う。収束が確認できればその結果を初期値  

として最尤法によりγを推定し、収束が確認されなければ、  

再度」i，βノの収束計算を行なう。この一連のフローをγ、  

4，βノの全てが収束するまで繰り返すことで最終的な推  

定結果が得られる0推定後にd‘Olβノβノをそれぞれガ上，㌣  

で対数線形回帰し、放出性・吸収性のパラメータ推定値とす  
る。本研究では、本節で説明した推定法を従来型と呼ぶ。  

ユーZ．従来型の問題点   

前節で説明したモデルのOu推定の際、注意すべき点と  

して、1章でも述べた除外変数の影響がある。   

これは真のモデルに組み込むべき変数が、推定モデルに  

組み込まれていないときに、他の推定パラメータにバイア  

スを生じさせるという問題である。   

特に空間的相互作用モデルでは、地域ごとの特徴を示す  

放出性・吸収性、2地域間の関係から決まる分離性とがあり、  

上述した問題は、性格の違うこの3要因相互間でバイアス  

を生じさせていると考えられる。   

そこでその対処法について研究したSen（19鋸）を参考にし  

て、これらの放出性・吸収性と分離件を分解した上でそれぞ  

れのパラメータを推定する方法について以下に説明する。  

Z－3．Sen（l，鋸）の方法   

Sen（19別）はその論文の中でオッズ比法と呼ばれる推定法  

を提案している。重力モデルにおけるトラフィック石に対  

して以下のオッズ比をとれば、  
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（3）  

のようなモデルが導出でき、最小2乗法によりγを推定で  

きるぐ，これは、仮に分離性が2地域間の距離のみで与えら  

れるとした場合（分離性には除外変数がないと仮定した場  

合）に、放出牲もしくは吸収性に除外変数があっても、分離  

件のパラメータ推定値にはバイアスが生じないという事に  

仙ならない。   

ただしここで注意しなければならないのは、（1）式から導  

かれるオッズ比には対数正規誤差が乗じられているのだが、  

（3）式では誤差がモデル内に想定されていない。そこで、今  

回は（3）式から導かれたものについても（5）式のような対数正  

規分布に従う撹乱項を仮定し、対数変換後Ouによってγ  

を推定する。本研究では以上の論点についてモンテカルロ  

シミュレーションを用いて比較・考察する。  

なお、バりβパま均衡囚子、〃‘，町まそれぞれ、発地総  

旨主、着地総量である。このモデルではまず、′1いβノに適当  

な初期イ軒を与え、最尤法によりγを推定する。次に（2）式下  

段部の2つのてIiり約条件から、  

∑βノβ′〟ご   ′ ∑」．〃．〟；  

l石川圧）錮）によれば、空間的相互作用モデルとは、一般的に地  

域ごとの放丑性と吸収性、二地域間の分離度を示す分離性の3要因  

からなるものとしている。  
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精度（標準偏差）は従来型に劣るものの、期待値はほぼ－2．0で  

あるため、除外変数に起因するバイアスはないと言える。   

二重制約推定での距離パラメータに関しては、従来型が  

極めて精度の悪い推定法であるといえる。一方、オッズ比  

法では、期待値・精度とも優れた結果を示した。   

発地・着地人口のパラメーク期待値についてみてみると、  

対数線形回帰についてはそれほど大きな違いは見られない  

が、二重制約推定における精度ではオッズ比法は従来型よ  

りも劣っていることかわかる。   

次に発地所得の設定値を2．0から－2．0へ変化させたパター  

ンBについて考察する。まず、4つの推定全てに言えるこ  

とだが、パターンAの推定値と比べると発地人口のパラメ  

ータが負の方向へシフトしていることかわかる。これは、  

上述の通り設定を変更した発地所得のバイアスの影響であ  

ると考えられる。   

次に距離パラメータであるが、オッズ比法について、そ  

の推定値にはパターンAと同様、除外変数に起因するバイ  

アスがないといえる。   

今回の分析では、空間的相互作用における従来の推定法  

が、放出性・吸収性に除外変数がある場合に、分離性の推定  

値にバイアスを牡じさせていることを観察し、オッズ比法  

がその間題に対し有効な手．段であることも確認した。  

4．結論と今後の課題   

本研究では、オッズ比法を用いることは放出性・吸収牲に  

除外変数があった場合、分離件に対するバイアスを取り除  

くのに有用であることを、モンテカルロシミュレーション  

によって実証的に明らかにしたご「   

今回の分析では放出性・吸収性に起倒するバイアスが分  

離性の推定パラメータに与える影響について分析したか、  

放出性・吸収性間でのバイアスの影響など、まだまだ課題と  

して残されている点は多い。その具体的な解決方法として  

は、各要因を完全に分解できる樋口（1999）のオッズ比分解法  

を用いることが考えられる。  
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3．モンテカルロシミュレーションによる各法の比較   

本章では2＿3節で説明したオッズ比法を用いる事で、分離  

性のパラメータ推定値が、放出牲・吸収牲の除外変数に起因  

するバイアスを受けないということを、モンテカルロシミ  

ュレーションを用いることによって定量的に示す。  

3－1．擬似的データ発生メカニズム   

本研究ではオッズ比法と従来型とで、距離パラメータの  

推定他にどのような違いか牡じるかに焦点を絞って議論す  

るため、空間的相互作用データの発生メカニズムは以‾Fの  

ように極めて簡素なも‾のにしている。  

（6）r・＝ん・P√rl・Gア1・P了r2・Gゲ2■dタ：・eXp㌔ リIlノノり   

Jう，乃：発地・着地の人l二．1Ci，Cノ：発地・着地の▼一人当たり  

県民所得（以下それぞれ、発地所得、着地所得）  

（6）式のようなモデルを設定する。ここで撹乱項旬を正規  

発牲させることで、擬似的な空間的相互作用データが得ら  

れる「一発姓の分故は3通り設定した。衷1は各設定パラメ  

ータ伯（真備）である。  

衷1設定パラメーク値  

α，  α2   A  A   γ   
パターンペ  1．4  1．6  2．0  2，5  －2．0   
パターンB  1．4  1．6  ．Z．0  2．5  －2．0  

以上のようにして得られたデータを、2＿1節で説明した2  

つの拙走法、従来型とオッズ比法、2つの設定パラメータ、  

そして3パターンの分散、つまり2・、2・、2r3＝24通りのシ  

ミュレーションを行なう。また、対数線形回帰を行なう際  

には、放出性・I吸収性における…一人あたり県民所得を除外変  

数とする∴二・軋拙約推定については、推定後にバ‘〃．．βブβjを  
それぞれぺ，Jlで対数線形回帰することから、放出性・吸収  
性における県民所得が除外変数である状況とみなせる。こ  

のような設定をすることで放～＿Ll倒三・吸収性の除外変数に起  

因するバイアスが、距離項の推定パラメータにどのような  

影響を及ぼすのかが観察できるご，  

3一之．分析結果の考察   

衷2は分散を応も小さく設定した時のシミュレーション結  

果をまとめたものである。，なお、それぞれ1Ⅲ）0回試行した。   

パターン∧から考察するぐ，対数線形回帰について従来彗望  

とオッズ比法を比較すると、距離パラメータについて従来  

型は有意水準■1％で真値一2．0からは離れており、バイアスの  

ある推定をしていることがわかる。一方、オッズ比法では  

衷2 シミュレーション結果  
弄＝訊  】躁形担‖喘・従釆聖  河黙繚形担‖順一オツス上L法  

距離  一発地人口t椚他人口   ■・・・㌻  発地人口  覇他人口  距離  発地人口  】着地人口  E巨】職 l発他人口＝貯地人口   
バターン∧l期待値  ・Z，1082  1．6276l‘1．8849   －2．00■1‘l  l．6298  1．8871▲  ・2．2196  l．6806  l．9179  －2．0014ll．0487   1．8634   

横車偏差  0．0207  0．023610．023■1   0．0503  0．0238  0．0234  0．3900  0，07‘6  0．0‘91  0．050310．2050   0．1934   

呈巨訊  l発他人ロl欝他人口   l 呈巨軋  発他人口l語他人口   l ▲・■－て  尭他人口  l覇他人口  l 呈巨】推 l発他人口   清他人ロ   
パターンII期待値  l・Z．0125  1∴1引柑  1．88（；7  l・2．0015  l．169〔I  l．8869  t・2、3191  l．2684  1．S886  l・2．0015  0．Z63‘l  2．332‘l   

標準偏差  l（）・り2（ほ  0．0235  （l・0230Ⅰ  0．0505  り．0238  l）．0233  】0．445n  0．087さ  0．0（547  lO・0505lO／1Z74   0．1063   
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