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1. はじめに

一般に，都市・地域は，人口移動とか財の移出

入の現象をみてもわかるように，各々が単独で成

立しているものではなく，都市・地域間相互の依

存性の中でオープン・システムとして成立つてい

るものといえる.最近，このような観点から都市

のダイナミズムを，各都市を孤立したものではな

し都市群あるいは都市システムとしてとらえて

分析していくことが重要になってきている.

従来，都市の動学モデルの代表的なものとして

は，システム・ダイナミックス手法による単一都

市の動向を分析の中心とするところの都市シミュ

レーション・モデル ([2J ， [13J 等)とか， Lowry 

タイプの都市内の土地利用予測のためのモデル

([17] [18J)などがあげられよう.また，地域(県

・圏核)単位においては，人口とか諸経済活動の

予測を目的とした地域計量経済モデルが考えられ

る.これらは，それぞれ，シミュレーション手法

とか推定方法および予測手法において優れた点を

もっており，都市・地域間相互の問題にも拡張さ

れうるが，空間的相関の取扱いが欠如しているた

め都市・地域間相互の影響がモテ、ルに明示的に現

われていない.また，動学モデルに説明変数とし

て含まれる変数の時間ラグの次数についても悲意

的に決定される場合が多い.
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これらの欠点を解消し，空間の次元を明示的に

導入する方法として，空間・時系列J(spatial time 

series) 分析を用いたモデルがある. これは，

Box-Jenkins [IOJ により一般化された時系列分

析と Cliff-Ord[11 J らによる空間系列分析とを統

合した形のもので，最近約10年間イギリスを中心

として発展してきたモデル分析手法である.

ここでは，都市・地域空聞を対象とした空間・

時系列分析のそデルについて，モテ'ルの定式化(表

現)を中心に，モデルの同定(identification)，推

定の順にその概要を紹介していく.

2. 空間・時系列宅デルの定式化

通常時系列分析では，大別するとモテがルは次の

2 つの場合で表わされる.

1) 自己回帰・移動平均型; ARMA (p， q)注1)

Yt+a1Yt- 1 + ・・・ +apYt-p=et+blet-l+ ・..

+bqeトq

2) 一般的伝達関数型 ; TF(p， q)由)

Yt +C1Yt- 1 + ・・・ +CpYt-p=doXt+dlXt-l+ ・..

+dqXt-q 

ここで， {Ye}, {Xe}は時系列変数， {edは撹乱項

の系列， {ad , (bd , {c;}, {di } はそれぞれ推定され

るべきパラメータである.特に，1)において q=O

の場合は p 次の自己回帰モデル ; AR(p) , p=O 

の場合は q 次の移動平均モデル ; MA(q) ， また，

2)において p=O は分布ラグモデル ; TF(O , q) , 

q=1 は自己回帰・伝達関数モデル;各々 TF(p，
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1) と呼ばれている [8J.

1)はつの変数のみでもって現象を記述する

場合とか 1 つのデータ系列のみが利用可能な場合

のモデルであり， 2)は，システムのインプット Xt

とアウトプ v ト Yt の両方のデータ系列が， それ

ぞれ説明変数と被説明変数として利用可能な場合

のモデ、ルである.

1), 2)では空間的相互作用は考慮されていな

い.しかし，都市・地域を対象とした動学(時系

列)分析では，たとえ l つの都市あるいは地域を

対象としても，そこには都市聞の人口移動とか交

易のような物理的な相互作用，あるいは隣接した

都市，地域間でのスピル・オーバー効果のような

空間的な相互関連性がある.そこで，都市・地域

の動学(時系列)分析では，先に述べたような通常

の時系列モデルに対し，空間的要素を組みこむよ

うにモデルを拡張する必要がある.

2. 1 空間・時系列モデルへの拡張一(1)一

拡張方法は，対象とする都市・地域空間のとら

え方にとってさまざまであるが，まず最も一般的

に空間の次元を時系列モデルに組みこんだものに

ついて， 2 地域の場合を例にとって考えてみよう.

いま ， Uti, Yé (i =1 , 2;t=l , …, T)を，それぞれ

時間 t における地域 t のインプットとアウトプッ

トとすると，時間のラグ項を含んでない最も単純

な定式化で，

iyt1l ibo(m bO(12)l iUt
1l 

(i) 1 __-.1 =1 …, -----, 1 ~_-.1 
LYt2J Lb仇0(21) bO(22l J L Uんt2

のような 2 地域の伝達関数型のモデルとして表わ

せる.これは計量経済学的には， Ut' を説明変数，

Yé を被説明変数とする 2 地域の時系列データに

もとづく回帰式の行列表現である. (i) において，

bO(iのは推定されるべきパラメータである.特に

iキj の場合，すなわち，パラメータ行列の非対角

要素 bO(ijl は ， J 地域のインプットの i 地域へお

よぼす影響を示すパラメータであって，この bO(ijl

が地域聞の相互作用を明示的に表わしている.

(i)において，インプットの時間ラグを q次まで
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導入した形は，分布ラグ・伝達関数モデルとして，

(μii) I 巴下[戸bO( 11) b似削叩12叫E
LYt2J LbO(21l bO(22lJ LUt2J . Lb仇1<α叫z幻1> bん1<叫22】リ」

[7::1+4:::::;:::::)[11 
と表わされる. これは Yti が Ut' のみならず，

t-q 期までのインプット Ut_ki(k=l ， … ， q) のレ

ベルにも依存して決まることを表わしたモデルで

ある. ここで， Ut_li=ZUti, Ut_2i =rUiん・，

Ut_q'=zqUti で定義される時間ラグのオベレータ

z を導入すると ( ii) は，

iYt11 rbO(11l +bl<11>Z+… +bq(1わが
(ii)' 1 ~_-_I=I 

LYt2J LbO(21) +b1<2llz + …+bq(21lzQ 

bo (山 +b1<12声+…+bq叫lzQliUt11

bO(22l +b1<22lZ+…+bq(22l zQ J LUt2J 

と書き改められる. (i) の場合と同様で， (ii) , 

(ii)' における各パラメータ行列の非対角要素は，

地域聞の相互作用のレベルを表わしている.

また，過去のアウトプットの値 Yt_ki(k=l ， …，

p)が Ut' とともにインプットとして現在の Y/ を

決定するような自己回帰・伝達関数型の 2 地域モ

デルは， (ii)' と同様の時間ラグ・オペレータ zを

用いて，

iYt11 i al<1llZ+…+ap<1llzP 
(iii) 1 __-_1=1 -.--. 

1 Yt~ 1 la1<21lz+ …+ap(21lZP 

a1<21lz+…+a,,(21)z pl rYt11 ibOOll bO(12l1 
11 _1+1 

aH22lz+…+ap<22lZPJ LYt2 
J LbO(211 bO(22lJ 

[ZJ 
と表わせる.ただし ， a1<Uh ・・・ ， ap(22l ;bO<I ll ,…, 

bO (22l は推定されるべきパラメータである.

したがって， yti の自己回帰項と Uti の分布ラ

グ項を含む一般的な伝達関数型の 2 地域モデル

は， (ii)' と( iii) を統合した形で，

iyt
11 i a1<11lz+ …+ap<1llzP 

(iv) 1__-_1=1 
|】Yt2引I La向1<叫2幻1)芹z+.….υ.+apμ(2幻1)声zP

a 以削u即2)滞z+十.….口.+apμ〈臼即〉芦zP円1 iYt1 

」al以(22)滞z+.….一.+apμ(22)滞zP吋J LYt2吋
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rbO(ll) +b1(l1>z+ ・・・ +bq(ll)z'l
+1 
LbO(21l+ b1<21lz + …+ bq(21lzq 

bO(12) + bl (12)Z+…+bq(12)z'll rUt11 
bO(22) + b1(22)Z+…+bq(22)z'l J LU,2J 

と書ける.

(i) -(iv)は，いずれも時系列の伝達関数モデル

を 2 地域という空間システムに拡張したものであ

ったが，変数が y，' のみの ARMAモデルも同様

に多地域に拡張きれる.また，多変数の空間・時

系列のモデルにも拡張できる [7 ; ch.2J. 

これらのモデルの実際の地域への適用例として

は， [5J [6J [7; pp.443-446J がある.特に [7 ; 

pp.443-446J は，失業者数の時系列データに関し

て，イギリスを北西部 (y，l)とそこを除くイギリ

ス全土 (y，2) の 2 地域に分け 2 地域の空間シス

テムを，

[「「1H+…~んr+a3(航Eα1
a偽過仰〈α倒m+a仇1<叫2幻1>声z+a偽2(倒z剖1>r+a拘8(叩2幻1>滞Z8

o 1 rYt11 

1 +a1(22)z十 a2(22)r+ a3(22)z8 J l y ,2 J = 
0 

と定式化している.これは 2 地域の自己回帰型

モデルの例である.

2.2 空間・時系列モデルへの拡張一(2)一

上述の (i)-(iv) のようなモデルは，容易にN

地域多変数モテールへ拡張でき，それだけ一般的で

はあるが，方程式の変数が多い場合とか対象地域

の数Nが大きい場合には，モデルの特定化の手続

きが複雑になり，同時に推定すべきパラメータの

数も多くなって推定の際に自由度を大きく減じて

しまうとし、う欠点がある.

このような欠点を解消するための l つの方法と

しては，都市・地域聞の空間的位置関係に着目し

空間的なつながり(隣接状況)を 1 つの空間系列

(spa tial series) としてとらえ，時系列における

時間ラグに対応する概念を空間系列においても定

義することが考えられる [11J. 

いま空間系列についてのラグ，空間ラグを，あ

る地域に着目してその地域と共通の境界線を有し
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図 1 空間ラグの例

隣接している地域を 1 次の空間ラグ，あいだに 1

つの地域を介してつながっている地域を 2 次の空

間ラグ，という具合に定めていくとする.図 l

は，メッシュで区切られた49地域に対して，@印

の地域を中心に見た空間ラグの次数を 3 次まで各

メッシュに示した例である，

ここでわかるように，時間ラグは一方向性であ

って，時間 t， 地域 i のある変数 Y，i の k 次の時

間ラグは Yt_ki だけなのに対して y，i の s 次の

空間ラグは l つの地域だけとは限らない.そこ

で，ある地域 i ~こ対して s 次の空間ラグでつなが

っている地域 j が J. 地域あるとすると，これら

の地繊を l つにまとめるため，

1: Wtj=1 
jeJ. 

)
 

l
 

，
t

、

で与えられる外生的なウエイト Wりを定義する

注.3).時系列のラグ・オペレータと同様に， L' を

s次の空間ラグを示すラグ・オペレータとすると，

(1)を用いて地域 i に対して s 次の空間ラグでつ

ながっている地域の y，i は，

L'Yti= 1: WijY/ (Loy,t=Ytt ) 
jeJs 

(2) 

と表わされる.

理解を容易にするため，図 2 で示したような 4

つの地域(都市)の場合を例にとって考えてみる.

ここで，時間 t における地域 i(i= 1 ， …， 4) のイン

プット u，t が実質所得水準，アウトプット Yti が

[t, t+ lJ 聞の人口の社会増加率を表わすものとす
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図 2 4 地域の例

る.このように変数を定義すると y，t (i =I ， …，

4)を説明するそデルの定式化としては，人口の社

会増加率 Y，t がその地域のみの過去の増加率とか

実質所得によって決まるとし、う定式化より，むし

ろ周辺地域のそれらのレベルとの相互関係によっ

て y，t が決まるようなモデ、ルの定式化のほうがよ

り自然、といえよう.すなわち，空間的な地域聞の

相互作用により y，i(i= 1 ， …， 4)のレベルが決まる

ものと考えられる.

このような考えで， (2)の空間ラグの概念を用い

て図 2 の各地域についてモデルを定式化する.た

だし，簡単化のため時間ラグは 1 次のみとし空

間ラグ s 次のウエイト Wij は s次でつながってい

る地域の数 J. で 1 :を割った均等なウエイトを与

えるものとする.

まず，地域 l については，

y ,l=a lO
1 Y'_II+au1 (を Y'_12+ を Y'_18 ) +a121 Y'-I' 

+b101UぃII+bll1 (占Uト 12+きU'_18 ) +b121U• l' 

=a101 Y'_II+all1(Ll Y'_II) +aI21(L2Yt_l1) 

+bl01Ut_11+bll1(LIUト1 1 ) +b121 (L2U'_11 ) 

(3) 

地域 2 に対しても同様に，

y，2=aI02 Y，日2+a112(まyt_ 1l+告Y'_13+iYt-l') 

+b102ljレ12+b112(告Ut_ 11+iH←13+告Ut-l')

=aI02Yt_12+a112(Ll Yt_t2) +bI02Ut_12 

+b112(L1U'_12) (4) 

と表わせる.また，地域 3 は (4) 式と，地域 4 は

(3)式とそれぞれ同じ形になる.ここで， ai/"btl 

(i= 1 ;j=O, 1, 2; k= 1 ， …， 4) は，時間ラグ，空間

ラグ，そして各地域にとって固有のパラメータで

ある.

上の例で示した定式化は，地域の数がN， Yん

Uti の時間ラグの次数がそれぞれ p， q で，空間ラ

1982 年 11 月号

グの次数が s であるような一般的な定式化に拡張

できて，空間・時間の伝達関数モデルとして，
p s q S 

y ,i= L: L: ak.i(V Yt_ki) + L: L:bk.i(VUt_kt) 
1:=1 .=0 1:=1 ,=0 

(5) 

と表わされる.同様に，空間・時間の ARMA モ

テ。ルも ， {cu'} , {dk"} をパラメータとして，
v S r S 

y ,'= :8 L: Ck.'(V Y.日i)+ L:_ L:ßk.i(Ve日i)
k=t ,=0 k=l"旬。

+et' (6) 

と書ける.ただし ， et_kt は地域 1，時間 t-k の

境乱項 r はモデ、ルに含まれる et i の時間ラグの

次数である.

(5)のように定式化したモデ、ルによって，各地

域の間有のパラメータを推定した実証例として

は， [1 6J があげられる. [16J は外国人労働者数

( y，t) の空間・時間的な広がりについて労働需要

数 (Xti ) との関係を，オランダの 11の行政地域に

対し，各々 28個の時系列データ(1967-1974)を用

いて， (7)式のモデルによって実証を行なってい

る.

Y ,'=a02i Yt_2i+a12'(L1 Yt-2') +b02'Xt_2t (7) 

(i=l , …, 11) 

3. 空間・時系列宅デルの同定

モデルを特定化する際の重要な問題として，シ

ステムのラグ構造の推定，言い換えると，どこま

でのラグをモデルに含めるかというシステム同定

の問題があげられる注4入都市地域の動学分析で

のラグの次数は先験的あるいは懇意的に与えられ

る場合が多いが，空間・時系列分析では，ラグの

構造は時系列分析の場合と同様にデータ系列の値

から統計的に推定される[3J [4J 日OJ. 本節では

空間・時間ラグの次数の決定方法について，相関

関数を用いる時間領域のアプローチについてその

概要を紹介する.詳細は，文献 [7J[16J[19J など

を参照されたい.

時系列モデルにおいては， 2 つの変数Xt(t=l.

…，1') と Y， (t= 1, …, T)の聞の時間ラグkの相互

相関係数の推定値 rxy(k) は，
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表 1 m(晶， $;l， h) の空間・時間(自己)相関行列

k = 1 k=K 
A.ーーー一一一一一一一一一一一←ー\

8=0 8=5 8=0 8= ぷ

I h.=O 

t= 1~ 

明 (o，oio， o) 一一ー冊 (0， 5;0 ， 0) m (K ,O;O,O) m (K , 5;0 ,0) 

1 h=S m(0， 0;0 ， 5) 一一一ー叩 (0 ， 5;0 ， 5) m(K,0;0, 5) 一一ーー m (K , 5;0, 5) 
ーー ーー ーーーーーーーーーー一一一一ー - -I..--~ ------ ーーーーー ーーーーーーー ー- ---ーー

一一一一ー ー一一一一ー一一ーート可一一ー ーーーーーーーー一ー ーーーー
I h= 0 

t=K< 

間 (oojkO) 一 m (0 , 5;K,O) m (K,O K ,O) 一一 m (K , 5;K.O) 

1 h=S 間 (O， O;K， S) 一一一間 (O， S;K， S) m(K， O;K， S) 一一 間 (K， 与 ， K， S)

T 

rn(k)= I: (Y,-:Y)(X'-k-X)/ 
t=k+l 
{I: (X,-X)2I: (y,-y)2}を (8)

と定義される. また y， の時間ラグ h の自己相

関係数の推定値 ryy(k) は，
T T 

ryy(k)= I:(Y'-Y)(Y'-k-Y)/ I: (y, _Y)2 
t=k+l t=k+1 

(9) 
1 T 一 1 T 

と定義される.ただし ， X=示I:X"Y=走I: Yt ・
~ t=1 1 '=1 

(8) とか (9)は時系列モデルの相関構造を把握す

るためのものであるが，これのアナロジーで空間

的な相関を調べるための係数についてもいくつか

研究がなされている ([12J [14J [20J など). 

空間的相関係数とは，たとえば，変数 y，i(i=l ，

… ， N)が空間的に有意な関係にあるかどうかを調

べるもので，都市・地域間の相互関連性を見るの

に大いに役に立つ係数である.

代表的な空間的自己相関係数に， Moran [20J 

の隣接係数と呼ばれているものがある. Moran 

の s 次の隣接(空間ラグ)係数 myy(s) は，前節で

定義した空間ラグ・オベレータ L' を用いて，
N N 

myy(s) =互(y，i-Ye) (L引-Y)/EJYJ-R)2

一(10) 
ここでNは対象地域の数で， Yz=4SYJ である.

lV i=1 
空間・時系列モデルにおいては， (9) と( 10) を

統合して空間・時間自己相関係数なるものを定義

する必要がある.これは， Martin-Oeppen [1 9J , 

Hordijk-Nijkamp [14J らによってあらゆる空間

820 (22) 

時間ラグの組合せにまで一般化された形で，時間

ラグ k， 空間ラグ s と時間ラグ l と空間ラグ h と

の聞の空間・時間自己相関係数 myy(k， s;l , h) は，
T N 

myy(ム s;l ， h)= I: I:(DY'_ki-Y)(L"Yt_ti 
t=v+l i=1 T N 

-Y)/{[ I: I:(DYt_ki-y)2J1/2 
t=,,+1 �=1  

T N 
x[ふ1A(LhYJ-Y)Z]1/Z}

(11 ) 

と定義されている. ただし， v=max(k, l)で，

一一 1 1 J. Y一一~\I: I: Y，i である.また， (11) で Lhyトti
T Nt=1 t';;'1 

....J._ T b. 一一 114n 
-Y を LhXt_li-X， X= ，'.， ~\I: I: X，i と置き換

T N P;'1 i':i. 

えると ， Y，i と X，i の聞の空間・時間相互相関係

数が得られる.

空間・時系列モデルの空間ラグ，時間ラグの次

数は， (11) を要素とする行列(表 1 )において，要

素 m(k， s;O, 0) の余因子 c(k， s;O， O) によって，

ゆ(k， s;O, 0) =ーc(k， s;O， O)/{c(O， O;O， O)

x c(k, s;k, s) p/2 

と定義される偏相関係数ゅの値に基づき時間ラグ

の次数は k=I ， 2，…，空間ラグの次数は s=I ， 2，

…，とした場合，それぞれゅの値が急速に減衰する

直前の s， k の値をラグの次数として決定する注5) • 

k=I ， 2，… ;s=I ， 2，…，とした偏相関係数の値が

減衰しない場合は，元の時系列とか空間系列のデ

ータに非定常性が存在している可能性がある.特

に， トレンドとか周期変動のような非定常性の場
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合は，通常時間ないしは空間の差分をとることが

行なわれる注6).

4. 空間・時系列毛デルの推定[ 1 J 

2 節の定式化において示したような都市・地域

の空間・時系列モデルにおいては，都市・地域に

固有のパラメータを求めるため， モデルは同時の

連立方程式体系となり，推定は各都市・地域の時

系列データにもとづいて行なわれる.

いま，推定すべき同時連立体系の方程式が，識

別可能で，各方程式の右辺をそテeルの先決変数の

みで表現した誘導形によって，

DJ[: ょ][! 1ィ 1] ( 12) 

と表わされているものとする.ここで， Nは対象

地域の数， y/ (i =I ， … ， N)は従属変数の(Tx 1)の

観測値ベクトル， xt (i =l ， … ， N) は方程式内に含

まれる M個の先決変数についての (TxM)の行

列である.また， fJt , et は，各々未知パラメータ

のベクトルと撹乱項のベクトルである.

(1 2)において，各方程式の撹乱項が平均ゼロの

均一分散で一定値 σ“であり，系列相関がない，

すなわち，

E[eつ =0

E [eietlJ= σitl注7) for all i (13) 

であるならば， 通常の最小二乗法は F の最良線

形不偏推定量を与える.さらに， E[eiei']=O (iキ j)

の場合には， i=l ， … ， Nに各々最小二乗法を適用

して βt (i =I ， … ， N)を推定でき，同時に推定して

もより良い効率性は得られない.

しかしながら ， E [eiei'] キO の場合， すなわち

地域 i と地域 j との聞に空間的自己相闘が存在し

ている場合には， Zellner [23J によって提示され

た“一見無関係な回帰式"における推定方法を用

いて同時推定を行なったほうが，より高い効率を

もっ F の推定値が得られる.

(1 3) の下で， e の分散・共分散行列は，

1982 年 11 月号

|σ11 ・・・・・・σ lN I 

E(ee')=1 ~ 101 
LσNl...... σNNJ 

=1:01 (14) 

となる.ただし，⑧はクロネッカー積を表わす.

ると，

(14) を用いて(1 2) に一般化最小二乗法を適用す

β のより効率的な最良線形不偏推定量(エ

イトキン推定量)

β=[X'O:;-l⑧I)XJ-1 x' O::-1③l)y 

が得られる.実際の推定では(14)が未知なため，

各方程式に通常の最小二乗法を適用して計算され

た残差が( 12) の成分を推定するのに利用される.

以上，一般化最小二乗法を連立方程式体系に拡

張した Zellner の効率推定法の適用について簡単

に示した.特に， (1 2) の仮定をはずした場合につ

いては， Hordijk-Nijkamp[16J によって Zellner

の方法のより一般形が提示きれている.またここ

では触れられなかったが，最尤法によるアプロー

チが Ord[21J ， Heppel[15J らによって，特に空

間系列データの推定問題において示されている.

5. おわりに

本稿では，モデルの推定までを述べるに留まっ

てしまい，実証分析の結果をのせるまでにはいた

らなかったが，実際にこのような都市・地域の空

間・時系列モテ"ルを政策決定に生かせるようにす

るためには，引続いて予測の作業を行なう必要が

ある.また都市計画に際しては，土地利用規制な

ど種々の規制が行なわれており，ここでのモデル

に対応させて考えると，これは目的関数をもった

空間・時系列の制御の問題に帰着できょう.これ

らについての詳細は[7] [9J などを参照されたい.

最後に，空間・時系列モデルを用いて都市・地

域問題のような社会・経済現象を分析していくに

は，今後，都市・地域経済学の理論から出発した

モデルとの対応づけが望まれよう.
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注)

J) ARMA; Autoregressive Movingaverage. 

2) TF; Transfer Function. 

3) 外生約ウzイト即ij I主，均等警告j合とか地域開 (i，j)

の時間距離とかにもとづいて決められる方法がよく

用いられる [22J.

4) I司定( identification) は，適切なモデルを選沢し，

そのラグの次数を定めることを主意味するが，ここでは

後者のほうに選手骨する.

5) どこまでのヲグが有意であるかを調べるとの方法

は， Yule畑Walker 方程式合用いた偏相関係数よりも

一般的である.しかしながら，両者とも分析者の先験

的知識や滋鋭に負うところが多い. Bennett [4J は，

これに代替する方法を紹介している.

6) 非定常伎の特徴およびその分析方法については

Bennett [7J の 5 章に詳しく解説されている.

7) 以下， 1は(TxT) の単位行列を示す.

オベレ…ションズ. !Jサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




