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Ⅰ はじめに

理論 ･計量地理学は､1960年代後半以降､｢人

間がいない｣とか ｢現状維持的｣などと批判され､

近年ではモデル作り-の関心自体が下火になって

いる｡その反面､各種の統計パッケージや地理情

報システム (GIS)を用いた研究は､むしろ人文

地理学の中に確実に定着しつつある｡ このことは､

近年の人文地理学 (特に日本の)において､経験

論への志向が強まっていることを示している｡ し

かし､科学史 ･科学哲学が明らかにしたように

(ヘッセ,1986a)､事実は ｢あるがままの｣観察デ

ータとして存在するのではなく､既存の理論､モ

デルを背景とした解釈によって現れるのである｡

さらに､既存の理論､モデルは､経験的データの

数量的予測､適合度のみから､正当化されるわけ

でもない｡ここで､経験論とは別の二つの問いが

浮かび上がってくる｡ すなわち､モデルを作る人

は､どのような思考過程を経て､モデルを作って

いるのであろうか｡また､同時期に発表された多

くのモデルの中で､なぜ特定のモデルが高く評価

されるのであろうか｡言い換えれば､人文地理学

の理論､モデルの中でアナロジー (類比)､レト

リック (修辞)は､どのような役割を果たしてい

るか､という問題である｡

1970年代以降のポス ト実証主義の影響を受け

た経済学者は､アナロジーやレトリックを経済理

論にとってきわめて重要なものとみなしてきた｡

たとえばMirowski(1989)によれば､経済学におけ

る ｢限界革命｣が､19世紀半ばの物理学の一分
野であるエネルギー論からの影響が顕著であると

いう｡ これは､新古典派経済学が物理学のアナロ

ジーなしには理論を構成しえなかったことを示し

たものである｡ またマクロスキー (1992,p.xiii:

[19851)によれば､｢経済学は数学的モデルや統

計的検定や市場を持ち出す議論を使うが､これら

はみな文学的な眼で見るとよそよそしい外見をし

ている｡ しかしよく見てみるとそれほど掛け離れ

たものではないのだ｡それは文彩- 隠嘘､類比､

権威-の依拠- と見ることが出来よう｣という｡

さらに塩野谷 (1998,p,5)は ｢経済学の方法のか

なりの部分は､真理の証明よりも人々の説得を主

眼とするレトリックである｣と述べ､この観点か

らシュンペーターの経済思想の独自性を読み解こ

うとしている｡

これに対して､地理学でも､モデルの多くが物

理的アナロジーによるものであると述べ､その役

割を積極的に考察した人たちがいる (Chorley,

1964;Couclelis,1984;Pumain,1989)｡ しかし､一

般に理論 ･計量地理学では､アナロジーを､より

進んだ諸科学からモデルを ｢借りる｣こととみな

し､あくまで便宜的なものと考えられてきた｡た

とえば､wilson(1969,p.159)は､｢研究の一部

はアナロジーによって前進するが､最終的にはア

ナロジーを捨てなければならない｣としている｡
アナロジーをある種の必要悪 と考えることは､

｢計量革命｣に付随する科学主義を反映していた｡

これとは逆に､非実証主義の地理学者は､地理思

想におけるアナロジー､または異分野間の理論の

移動を､地理的想像力にとって重要なものと考え

てきた (LivingstonandHa汀ison,1980;Mills,1982;

Buttimer,1993;Gregory,1994)｡ それらの研究は大

いに刺激的であるが､アナロジーやレトリックの

問題を検討すべきは､むしろ､それらの問題が存

在しないかのようにみなす理論 ･計量地理学にお

いてであろう｡ この点で､ポスト実証主義の科学

哲学 ･科学社会学に基づいて､経済地理学の理論

におけるアナロジーやレトリックの問題を提起し

たBames(1996,2001,2002)の研究は貴重である｡

本稿の目的は､エントロピー最大化モデルを事

例として､理論 ･計量地理学におけるアナロジー

とレトリックの役割を検討することである｡ エン

トロピー最大化モデル (Wilson,1967,1970,1974)
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は､その研究上､政策上における影響力からみて､

理論 ･計量地理学のモデルとして取 り上げるに値

する事例である｡ そのことは､このモデルを発表

したA.G.Wilsonが､31歳の若さでリーズ大学地

理学教室教授､EnvironmentandPlanning誌 (後に

A-Dに分冊)の初代編集長に迎えられ､1970､

80年代 を通 じて論文の被引用数からみた地理学

者 ランキングで最上位 に位置 したこと (矢野,

1996)に表れている｡ なお本稿は､空間的相互作

用に関する新 しいモデル作 りを目ざすものではな

い｡A.G.Wilsonのモデル作 りにおけるアナロジー､

レトリックを検討することを通 じて､理論 ･計量

地理学におけるモデル作 りを､非実証主義の地理

学 と ｢共通の基盤｣(CouldandOIsson,1981)の

下で議論することを目標 としているのである｡

Ⅱ章では､エントロピー最大化モデル (特に二

重制約型モデル)の概要を述べる｡これを受けて､

Ⅲ章では､エントロピー最大化モデルを生み出し

た統計力学のアナロジーを検討する｡ さらにⅣ章

では､wilsonの論文の構成､論点の出 し方から､

エントロピー最大化モデルのレトリックを解明す

る｡ 最後にV章では､理論 ･計量地理学における

アナロジーとレトリックの役割についての若干の

展望を行う｡

Ⅲ エントロピー最大化モデルの概要

(1)モデルの制約条件

今日､エントロピー最大化モデルと呼ばれてい

るモデルは､もともと通勤 トリップの空間的分布

を予測する統計理論であった (wilson,1967)｡ こ

れが後に､エントロピー最大化モデルまたは広義

の重力モデル と呼ばれるようにな り (wilson,

1970)､さらに空間的相互作用モデル (族) とな

った (wilson,1974)｡ しかも､最初に論文として

発表されたのは､地理学ではなく交通工学の雑誌

上であった｡こうした事情をふまえ､さまざまに

あるエントロピー最大化モデルのうち ｢二重制約

型｣モデルを例 に､その概要をwilsonの原論文

に忠実にレビューしてお く (高阪,1979;杉浦,

1986;石川,1988も参照)｡

wilsonは､通勤 トリップ分布の統計理論 を構

成するにあたり､次のように明確な目的を述べて

いる｡ すなわち､｢7｢Uを (仕事のための) トリッ
プ数､dむを地区iとjの間の距離､0,をiにおける

仕事のための トリップの起点数の合計､β ノをJに

おける仕事のための トリップの終点数の合計 とし

よう｡ 空間分布モデルでは､TJをoハD,.dL,の関

数 として推定することになる｣(Wilson,1967,

p.253)｡ そして､この推定の方法は､｢統計力学

という､物理学の中でも重力法則 とは異なる分野

からのアナロジーによる｣(wilson,1967,p.255)

としている｡

Wilson(1967,p.256)によると､ トリップ行列

T,,は次の二つの制約条件を ｢満たさなければなら

ない｣という｡

ET,-Ol (I)
∫

∑㌫-βノ (2)～

またwilson(1967,p.256)は､もう一つの制約

式すなわち交通費用の制約式を ｢満たされるもの

と仮定する｣としている｡

∑∑㌫C｡-｡･ (3)
J ノ

ここで ｢C,,は､iとjの間で トリップする際の摩
擦抵抗､ もしくは一般化 された費用｣ であ り､

｢ある時点において､この地域全体で トリップの

ために使用される総額が一定額Cである｣｡

(2)モデルの導出過程

上記の3つの制約式のもとで､｢分布けりIが起

こる確率は､この分布を生 じさせ､制約式を満足

させるシステムの状態数に､比例する｣(wilson,

1967,p.257)という基本的仮定をお く｡ すなわち､

TlJに関する多項分布の状態数Wは､

W(T,J,-# '4'･･/
となる｡ただし､
T-∑DI-∑ot

/ ∫
(5)

ここで､Wilsonは､式(1)-(3)の制約式におい

て､状態数を表す式(4)を最大化 したものを､｢最

も起こりやすい状態｣とした｡それを導 く方法は､

ラグランジュの未定乗数法であり､次の式を最大

化するように未定乗数 Al'1㌧ AI2'､βを求めること
である｡

T-logw+∑AE(1)(0,-∑TtJ)+∑̂ 12,(DJ-∑T,,)1 J J L

+p(Dr EETL,C,,) (6)
tj
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となる｡ ここで､式の導出を容易にするためにW

の代わりにlogwとし､次のスターリングの近似

式を用いている｡

logN!-NlogNIN (7)

式(6)をTIJに関して偏微分し､ゼロとおいてMの
最大値を求める｡ その式の導出の過程は､本来な

らば長く続くが､Wilsonはかなり省略して次の

モデルを定式化している｡

T,)=A,OtBjD ,e P ',

ただし､

.1..-

βノ-

∑BjD/e~軌ノ
1

∑BDle-P("

(8)

(9)

(10)

である｡ 定数群AハB,は逐次的に求められる｡

これらの式(8)～(10)をもって､Wilson(1967,

p.258)は ｢この統計的導出は､重力モデルの新

たな理論的根拠を与える｣としている｡

Ⅲ アナロジーについて

(1)科学史 ･科学哲学とWilsonのアナロジ-観

wilson(1967,p.253)は､重力モデルがニュー

トンの万有引力の法則とのアナロジーによるもの

で､理論的根拠に乏しい旨を述べている｡ その欠

陥を埋めるという動機の下に､彼は統計力学のア

ナロジーによるモデル作りを行ったのである｡ 後

に､自らの研究を回顧 した際､wilson (1984,

p.205)はこう述べた｡｢偶然にも私は､学生とし

て深 く､学科目としての統計力学を学んでいた｡

私はそれを､美的に (aesthetically)とても愉快で

面白いものとみなしていた｣｡wilsonはモデル作
りの過程で､しだいに都市における人間集団を気

体集団とみなすようになり､当初 ｢空間的分布の

統計理論｣としていたモデルを ｢エントロピー最

大化モデル｣と呼ぶようになる (wilson,1970)｡

しかし､古典力学からのアナロジーは悪くて､統

計力学からのアナロジーは良いと主張することは

当然できず､すぐに ｢空間的相互作用モデル｣と

言い直している (Wilson,1974)｡そして､後に

wilsonを中心とするリーズ学派が形成されるに

つれ､空間的相互作用モデルはエントロピー最大

化という ｢一般的な方法の共通性｣ (wilson,

1981,p.74)を用いたもので､統計力学のアナロ

ジーによるものではないと､wilsonは弁明する

ようになった (第1表)｡

このような行余曲折したwilsonの弁明にもか

かわらず､エントロピー最大化モデルは､その一

部においてではなく､概念化､定式化､式の誘導

というモデル作り全般において統計力学のアナロ

ジーを実践している｡ これに比べると､重力モデ

ルは万有引力の法則の直接的な ｢翻訳｣にすぎな

い｡つまり､エントロピー最大化モデルは､重力

モデル以上に､物理的アナロジーへの依存度が高

いと言うべきなのである｡ たとえば､熱 ･統計力

学の啓蒙書である朝永 (1979､第3章)､藤原 ･

兵頭 (1995､第6章)を読み､次にWilson(1967)

を読めば､wilsonがボルツマンの統計力学の理

論を交通工学の用語に全般的に ｢翻訳｣したこと

が誰にもわかる (第2表)｡もっとも､そのこと

で､Wilson(1967)に独自性がないと言いたいわ

けではない｡逆に､数学と理論物理学を専攻して

いたwilsonが､統計力学における形式化を交通

工学の文脈に持ち込んだ巧みさに､エントロピー

最大化モデルの新しさがあると主張したいのであ

る｡

アナロジーはしばしば根拠の乏しい推論をもた

らす危険があると考えられ､特に物理的アナロジ

ーを人文 ･社会科学の研究者は嫌う傾向がある｡

人間や社会は物理ではないという一見してわかり

やすい理由が､その背景にはある｡しかし､物理

学において自然現象を探求するのは､現実世界に

生きる物理学者という名の人間であることが忘れ

られている｡ 社会学者ギデンズ (1989,p.281)は､

人間の社会活動の性格に関する理解の軸と､自然

科学の論理形式に関わる軸が､まったく別個の努

力ではなくて､共通の問題源泉から出てきたもの

であることに注意を促している｡ また科学史 ･科

学哲学の成果によれば､ニュートンの万有引力の

法則では､｢宗教的背景をもつ "力によって支配

されている宇宙"という古くからあるイデーの新

しい型での台頭｣(吉仲,1979,p.122)が見られた

という｡ さらに､アナロジーは推論を飛躍させる

新たな論理形式と新たな問題設定を提供し､世界

をこれまでと違った仕方で記述するという (デヴ

ィッドソン,1987;ローティ,1988)｡そうである

ならば､人文地理学においてアナロジーを (もち

ろん､物理学からのアナロジーも)正しいか誤っ

ているかという判断とは別に､当該のアナロジー
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第1表 A,G.Wilson関連年表

午 学歴 .職歴 研究略歴とその関連

19391967 ヨークシャーにて生まれるケンブリッジ大学で数学､理論物理学を専攻国立原子力研究所技官オックスフォード大学経済 .統計研究所研究員運輸省経済計画理事会数理諮問局長 社会科学プロジェクトの中で重力モデルによる交通流動の研究を行うトリップ分布の統計理論をTransportationResearch誌創刊号に発表

19691970 国立環境研究センター副所長リーズ大学地理学教室都市 .地域地理学教授リーズ大学学長 論文中に ｢エントロピー｣の語を使い始める

p.Haggettからの要請によりEnvironmentandPlanning誌初代編集長になる
最初の著書EntropyinUrbanandRegionalPlanningを出版

197219741976197719781981 p.Gouldによるレビユ｣論文 (AA.A.G.誌)でエントロピー最大化モデ

ルが絶賛される
この頃から､｢空間的相互作用｣という語を多用し始める

都市モデル研究の集大成UrbanandRegionalModelsinGeographyand
Planningを出版
この頃から､リーズ大学同僚､大学院生との共同研究を活発に行う

A.Sayerによる都市モデル研究の批判 (progressinPlanning誌)
E.S.Sheppardによるエントロピー最大化モデルの批判 (Environmentand
planningA誌)
M.J,Webberによるエントロピー概念を一般化したレビュー論文
(A.A.A.G.誌)

商業立地のカタストロ7.モデルを発表 (EnvironmentandPlanningA誌､
B.Ha汀isと共著)

カタストロフ理論を用いた著書CatastropheTheoryandBlfurcationを出版

19831987 この頃から､数値シミュレーションを用いた動態的モデルに取り組む
(Birkin､Clarkeと)

T.J.Bamesによる物理的アナロジー批判 (canadianGeographer誌)

高阪(1979)､杉浦(1986)､石川(1988)､矢野(1996)を参考に作成｡

がこれまでとは違うどのような世界の見方を示し

たかを明示化することが重要であろう (水野,

1995)｡

(2)エン トロピー最大化モデルのアナロジーの

諸側面

科学哲学者ヘッセ (1986b,p.8:[1966])による

と､モデルにおけるアナロジーには､同質性 (育

定的アナロジー)､異質性 (否定的アナロジー)

の他に､同質とも異質とも分からない性質 (中立

的アナロジー)があるとし､中立的アナロジーの

存在こそが新 しい説明をもたらすとしている｡ そ

こで､Wilsonのエ ントロピー最大化モデルにつ

いて､統計力学 とのアナロジー関係をヘッセの用

語を使って整理 してみよう (第2表)｡

まず肯定的アナロジーとして､Wilsonは統計

力学の基本的な考え方を､実に巧みに通勤 トリッ

プモデルに取 り込んでいることが分かる｡ すなわ

ち､統計力学では熱現象 (とくに熱力学第2法則)

を力学的に基礎づけようとするボルツマンの動機

があったのに対 して､エントロピー最大化モデル

では重力モデルを統計的に基礎づけようとする

Wilsonの動機が あ った ｡ 前者 は気体 (マ ク

ロ)一分子 (ミクロ)関係を､後者は集団 (マク

ロ)一個人 (ミクロ)関係 を､統計的に扱った｡

その際に､両者とも､ラグランジュの未定乗数法､

すなわち制約条件付 き最大化の方法 (新古典派経

済学の基本的な方法でもある)を用いている｡ こ

うしたアナロジーが成功 した背景には､そもそも

マックスウェルやボルツマンが 19世紀後半に統

計力学を構想 した際､当時発達 しつつあった国家

統計学の概念や理論 を使用 したことがある (朝

永,1979,Ⅲ章3節)｡さらに付け加えるなら､国

家統計学の基礎には､力学におけるガウスの誤差

論や天文学者ケ トレの社会物理学がある｡ つまり､

自然科学と人文 ･社会科学との間に､力学一国家
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第2表 統計力学とエントロピー最大化モデルの比較

アナロジーの種類 統計力学 (マックスウェル､ボルツマン) エントロピー最大化モデル (ウイルソン)

(肯定的アナロジー)モデル構築の動機 熱現象の力学的基礎づけ 重力モデルの統計的基礎づけ
実体 気体分子 個人
説明変数 気体分子の統計集団の挙動 個人の集計量の挙動

定式化された関係 気体分子速度 (ミクロ)と気体圧力 (マクロ) 地区間トリップ数 (メソ)と総トリップ数(マクロ)ラグランジュの未定乗数法手法 ラグランジュの未定乗数法

パラメータβの解釈 温度の逆数 (運動しにくさ)に関係 距離抵抗 (移勤しにくさ)に関係

(中立的アナロジー)行動原理 等確率性､相互独立性 不確実性､相互独立性

制約式1 質量保存の法則∑mi=M 総トリップ数の所与性∑JTj=Oi､∑,TJ=D]
制約式2 エネルギー保存の法則∑etm,.=E 総交通費の所与性∑∑C.JTlJ=C

目的関数 状態数 (多項分布*位相空間)の最も起こりうる状態1023以上 (スターリングの近似式が成立) 状態数 (多項分布)の最も起こりうる状態個体数のオーダー 100-104 (スターリングの近似式に一定誤差)
観察可能性 気体の質量､圧力､温度 トリップ数､発地 .着地トリップ総数､距離

(否定的アナロジー)エントロピー概念 熱力学的エントロピーとH定理の同一視 統計力学的エントロピーと最大状態数の同一視
システムの閉鎖性 実験でほぼ満たされる 観察でほとんど満たされない
エルゴード性 満たされることが証明される 観察期間では満たされない
空間的自己相関 考慮する必要なし 考慮する必要あり
運動論 (行動論) 速度分布を考慮 移動性向を考慮せず

藤原 ･兵頭(1995)､Wilson(1967)から作成｡

統計学-統計力学-エントロピー最大化モデルと

いう､概念､理論の度重なる移動が行われていた

ことは､注目すべ き事実である｡

次に､否定的アナロジーを見てみよう｡ 第2表

における否定的アナロジーの項目は､エントロピ

ー最大化モデルを応用する際に有効性の限界があ

ることを示 している｡ たとえば､wilsonは1967

年の論文ではエントロピーという語を用いていな

いが､これはある意味で適切であった｡なぜなら

ば､ボルツマンの統計力学的エントロピーは､単

に式(4)の最大化を指 して言っていたのではなく

気体分子集団の状態量 (位置x,y,Z;速度 vJ,V,,vz;時

間t)を示すH関数が時間とともに不可逆に増大

することを､熱力学的エントロピーの増大に対応

するものと考えたからであった｡wilson (1970)

は自らのモデルをエントロピー最大化モデルと呼

ぶようになるが､それは時間変数も移動性向も考

慮 していない式(6)の最大化にす ぎず､熱力学的
エントロピーの核心である不可逆性の概念 とは無

関係であった｡また統計力学的エントロピーの核

心にあるエルゴー ド性 (十分に時間がたてば､空

間上のあらゆる点を通過 しうる)の仮定とも無関

係である｡ そもそも統計力学では､自由運動する

超大数の分子集団によるエルゴー ド性の仮定をお

くからこそ､気体分子の状態数の最大化が経験的

な意味をもったのであった｡

さらに､中立的アナロジーを検討 してみる｡ こ

のアナロジーは､異質とも同質とも決めかねる暖

味な性質であり､この部分にアナロジーが生産的

であるかどうかがかかっているということは､先

述 したとお りである｡ まず行動原理では､気体分

子が相互に独立かつ等確率に運動するのに対 して､

人間も同様 にみなしてよいかという問題がある｡

バージェスやアロンゾの都市圏の居住分化モデル

によれば､都心からの距離に応 じて職業や所得の

階層差による居住分化が見 られてお り､そこには

さまざまな人間集団が前提 されていた｡ しか し､

wilson (1967)のモデルの場合､同一の人間集団

を前提 とし､それによって確率を計算することが

できたのである｡ マックスウェルとボルツマンの

統計力学では､さまざまな速度分布で運動する気

体分子が想定されてお り､このアナロジーを進め

るとバージェスやアロンゾのモデルとの関連が出

て くるかもしれない｡Wilson (1967,Chap.3)は､
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複数の交通モード (たとえば､自動車保有者と非

保有者)によるトリップ分割についてのモデルを

展開しており､この人間集団のハイブリッド化は

後のWilsonの多様な空間的相互作用モデル族を

導き出す源泉となっている｡

次に制約条件式では､物理学における質量保存

の法則とエネルギー保存の法則を､wilson(1967)

は見事にトリップの総流出数､総流入数､総交通

費に置き換えたものの､よく考えると奇妙な定式

を行っている｡ なぜ トリップ数rりは､制約条件

式(1)､(2)を ｢常に満たされなければならない｣
(恒等式)と､wilsonは主張するのであろうか｡

既知とされる二つの変数oI,D,の定義に､推定す

べき未知の変数rUが混入している｡このような

定義の不完全さを意識したためか､後にWilson

(1970,p.4)は序論での一般的定義で ｢().は‖こ

住む労働者の総数 (所与)､p JはJにおける仕事
の総数 (所与)｣としている (ただし､後の章で

は､この定義は使われず､元の定義を採用してい

る)｡このような定義に従ったならば､二つの変

数の定義は未知の変数rりから独立し､仮説を含

んだ経験的な定式を導出しえたであろう｡ しかし､

そうすると今度は､式(1)､(2)が ｢常に満たされ

なければならない｣というwilsonの言明は成り

立たなくなるのである｡なぜなら､二つの変数o‥

β′の値の中に､対象地域R (地区1,2,-,N)内部

のフローの他に､外部とのフローが含まれてしま

うからである｡ したがって､対象地域Rの相互作

用に関する開放性を考慮に入れた､より複雑なモ

デル作 りが必要となってくる｡ そのモデル修正の

試みが､Wilson(1970,Chap.5)による欠損 (ま

たは追加)情報を考慮したモデルと言えるかもし

れない｡総輸送費一定の仮定である制約条件式

(3)も､多 くの論者が指摘するように､奇妙であ

る｡ そもそも交通費総額Cは定数ではなく､本来

は当該地域の経済状態や交通政策に依存した変数

であろう｡ またもLcが､当該地域全体の家計支

出に占める通勤費の総額を指すものだとすると､

その値はトリップ量推定以前に知られるものであ

ろうか｡式(8)-(10)でCを含まない定式を行って

いるが､それは式(6)を偏微分する際に､Cを定数

(事前の情報)とみなすからこそ導出できた結果

である｡

エントロピー最大化モデルは､統計力学のアナ

ロジーなしに作られることはなく､それがもたら

した新しい世界の見方が､以後にリーズ学派によ

る多くの都市モデル研究を生み出す源泉になった

と言える｡ そして､エントロピー最大化モデルの

今後の発展の可能性は､アナロジーをさらに徹底

し､形式化した果てに見出されるものであろう｡

アナロジーは､モデルのレトリックの一部として

あり､次に他のレトリックについて検討してみる｡

Ⅳ レトリックについて

空間的相互作用モデルの核心に ｢エントロピー

最大化｣と呼ばれる方法があるが､エントロピー
概念そのものを扱った論文は､他の人文 ･社会科

学と同様､当時の人文地理学でも少なくなかった

(curry,1964;Medvedkov,1966,1967,1970;Be汀y,

1967;BerryandSchwind,1969;Chapman,1970;

SempleandGolledge,1970;Marchand,1972;Batty,

1974)｡熱力学や統計力学におけるエントロピー

概念について､同時期の多くの研究は直観的で記

述的であったとはいえ､人文地理学の現象にエン

トロピー概念を新しい形で (集中一分散､秩序化一

無秩序化の指標として)導入していたと筆者は考

える｡ またwilson(1984,p.206)によれば､1967

年時点でノルウェイ､日本､オース トラリアの研

究者による､エントロピー最大化モデルと類似し

たモデルが作られていたという｡ にもかかわらず､

人文地理学の中で特にエントロピー最大化モデル

が熱狂的に支持されたのは､なぜであろうか｡そ

れは､エントロピー最大化モデルの経験的妥当性

というよりも､むしろレトリック (特に読者に一

般性､厳密さ､美しさなどを訴えるもの)による

ものであったと主張したい｡

(1)一般性

まずwilson(1967)の論文を書く動機となった､

古典的重力モデルをその一部とする､より ｢一般

性｣をもったモデルの構築､というレトリックを

取り上げてみよう｡ 数式だけを追うなら､ほぼ重

力モデルと同型のモデルをエントロピー最大化モ

デルが導出 していることがわかる｡ wilson

(1967,p.258)は ｢この統計的導出は､重力モデ

ルの新 たな理論的根拠 を与える｣ と宣言 し､

senior(1979)も ｢重力モデルからエントロピー

最大化へ｣というレビュー論文を書き､それ以後､

重力/エントロピー最大化モデルと呼ばれるよう
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になった｡しかし､正確に言えば､エントロピー

最大化モデルは､重力モデルとは違う問題を設定

しているのである｡

wilson(1967,p.253)は論文の冒頭で､重力モ

デルの矛盾を簡単な数値例で指摘している｡ すな

わち､地区iの トリップ発生と地区jの トリップ

吸収がどちらも2倍になると､地区i,j間の トリ

ップ数は2倍になるはずであるが､重力モデルで

は4倍になってしまって､不適切であるというも

のである｡ この指摘は､レトリックとして効果的

である｡ しかし､実はwilson(1967)は､重力

モデルを通常とは微妙に違う形式で提示している

のである｡ 古典的重力モデルが人文地理学で用い

られるとき､それは通常､次のような形式のもの

であった (stewart,1947)｡

･ ,/- a% (.1,

ここで､PLは都市iの人口規模､d,Jは都市i､j間

の距離､α､βはパラメータである｡ これは､都

市J､ノ間の相互作用 (フロー)が相互の人口規模

(ス トック)に比例し､地点間の距離に反比例す

るというものである｡ この式では､先にWilson

が指摘 したような論理的矛盾は発生しない｡式

(ll)は万有引力の法則からのアナロジーであり､

無限宇宙のモデルである｡ しかし､wilson(1967)

は､先行研究を何ら引用せず､いきなり次の式を

重力モデルとして提示した｡すなわち､

･･,-k% (12,

である｡ これは､変数の記号を変えた以上の変更

であると言わなくてはならない｡式(12)の分子は､

地区i､jの発地および着地のトリップ総数 (フロ

ー)となっていて､｢集計レベル｣のフロー量か

ら ｢非集計レベル｣のフロー量を推定するモデル

に変えられ､しかも閉鎖システムのモデルになっ

ている｡ この変更により､重力モデルの問題設定

は別のものに置き換えられたのである｡ そもそも

エントロピー最大化モデルが､古典的重力モデル

を本当に理論的に基礎づけるなら､個々の人間行

動に関する心理学､社会学､経済学などの行動科

学の研究に依拠すべきであろうが､wilsonはそ

うした文献を一切､引用 していない｡もっとも､

問題設定の移動が多くの派生的問題を生み出した

という意味で､Wilsonのアナロジーは成功 して

いた｡

wilsonによるエントロピー最大化法による既

存モデルの理論的基礎づけの試みは広範なもので､

それ自体､アナロジーを何度も実践した結果と言

える｡ たとえば､wilson(1967)は重力モデルを

発地制約型､着地制約型の場合に拡張した他､介

在機会モデル､交通モードモデルをも､エントロ

ピー最大化法によって再定式化しようとした｡さ

らに､彼は同じ方法を用いて､通勤 トリップのモ

デルから､地域間産業連関､レクリエーション移

動 ､買 い物行動 な どのモデル も定式化 し

(wilson,1970)､古典的立地論の複数のモデルを

も統一的な定式の下におこうとした (wilson,

1974)｡しかし､エントロピー最大化法によるこ

れらの既存モデルの再定式化は､既存のモデルを

理論的に ｢基礎づけ｣､包含したというより､エ

ントロピー最大化モデルから既存のモデルがどの

ように見えるか (モデル間の関連)を示したと言

うべきであろう｡

(2)厳密さ

次に､エントロピー最大化モデルの ｢厳密さ｣

の主張は､そのモデル導出の過程のすべてで表現

されている｡すなわち､①制約条件式(1)､(2)は

｢満足 しなければならない｣ と強い調子で述べ､

② トリップ分布の状態数を多項分布式(4)で決定

論的ではなく確率論的に述べ､③式(6)でラグラ

④式(7)でスターリングの近似式を用いて階乗の

式を簡単にしている｡ (丑から④までの数式導出は､

統計力学におけるボルツマンの理論の簡略版と言

えるが､いずれにせよ､3つの制約式と多項分布

式を組み合わせ､最後に式(8)～(10)という単純な

式を示したことは､人文地理学の読者に驚きを与

えるに十分である｡ 事実､このモデルのレビュー

論文を書いたGould(1972)は､これらの数式の

導出過程に感激して､最大級の賛辞を送っている｡

①の制約条件の事後的 (expost)性格については､

sayer(1976)が包括的に指摘した｡②と③では､

各状態の等確率性が前提されているが､これは人

文地理学の現象を説明するには単純化しすぎてい

るかもしれない｡残りの④について､スターリン

グの近似式(7)を例に､以下にWilsonの ｢厳密さ｣
への訴えをみていきたい｡

スターリングの近似式は､気体分子の運動のよ

うに超大数 (1023以上)で成り立つものの､人文
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第3表 スターリングの近似式の精度

N logN! NlogN IN 誤差率(%) NlogN IN t(1/2)log(2JEN)

10 15.104 13.068 -13.761 15.096

20 42.336 39.915 - 5.719 42.331

30 74.658 72.036 - 3.512 74.655

40 110.321 107.555 - 2.510 110.319

50 148.478 145.601 - 1.937 148.476

60 188.628 185.661 - 1.572 188ー627

70 230.439 227.395 - 1.321 230.438

80 273.673 270.562 - 1.147 273.672

90 318.153 314.983 - 0.996 318.152

地理学のフロー現象ではオーダーがこれよりきわ

めて小さく､無視し得ない誤差が発生してしまう｡

すなわち､スターリングの近似式(7)において､

N=10のときに約14%の誤差が､N=100のときに

約1%の誤差が､それぞれ生じる (第3表)｡対象

地域Rの中で遠く離れた地区間では､地区間の通

勤 トリップが､N=10- 100のオーダーとなるこ

ともありうるであろう｡ こうした誤差を避けよう

とすれば､地区の集計単位を大きく設定するしか

ない｡しかし､そうすると今度は､地区間の距離

を定義するときに､各地区の代表点の信頼度がか

なり落ちてしまうのである｡ もっともwilsonは

スターリングの近似式の誤差範囲が気になってい

たのか､論文の1ページほどを割いて､多項分布

式(4)の最大値が極端に大きな値であることを証

明しようとしている｡ しかし､それはトリップ数

が少ない場合のスターリングの近似式の誤差範囲

をモデルに組み込んでいないばかりか､式の導出

中にスターリングの近似式を用いるというトート

ロジーに陥っているのである｡ ちなみに､統計力

学の教科書では､スターリングの近似式は等号で

はなく近似記号で表記されるが､wilsonは等号

で示している｡ これは､wilsonがエントロピー

最大化モデルに ｢厳密さ｣の印象をもたせようと

したからであろう｡ さらに ｢エントロピー｣｢最
も起こりやすい状態｣｢ダーウィンエフアウラ一
法｣という概念や用語も､人文地理学における解

釈が与えられず､統計力学がもつ数学的な ｢厳密

さ｣の権威にWilsonは訴えている｡

(3)美しさ

さらに､エントロピー最大化モデルの ｢美しさ｣

の主張を検討してみよう｡ 一般に､自然科学者が

数式の単純性と対称性の中に美を見ており､それ

が理論を作る上での大きな動機となっていること

はよく知られている (ヴェスクラー,1997;チ ャ

ンドラセカール,1998)｡ Wilsonのエントロピー

最大化モデルでは､｢美しさ｣に対する直接的な
言及はないが､定式化､推論の過程において審美

的判断 (aesthetics)が働いていることを指摘でき

る｡

まず､制約条件式(1)と式(2)の添え字i､jに関

して､また式(8)の変数､パラメータに関して､

さらに式(9)と式(10)の循環的定義に関して､それ

ぞれ見られる単純性と対称性は､数学的に美しい

ものである｡ この美しきの感覚は､制約条件式に

おけるシグマ記号､多項分布式における階乗記号

を含みながらも､ラグランジュの未定乗数法を経

て導出された結果が､なお単純性､対称性を保持

していることへの驚きからもくる｡ さらに､導出

された結果が､古典的重力モデルと同型の式で示

されている (ただし､wilsonが古典的重力モデ

ルを違う形で提示していたことは､すでに述べた)｡

もっとも､この見事な数式の誘導それ自体を最初

にもたらしたのは､物理学者ボルツマンであり､

人文地理学の現象のモデルを作 ろうとした

wilsonは､本来ならばスターリングの近似式を

もっと厳密にして1/210g(27rN)という項を加えて

もよかった｡ あるいは､制約条件式(1)～(3)を､

開放システムを前提としたものに書き直してもよ

かった｡しかし､そうすると､式(8)～(10)はかな

り不恰好に導出されるだけでなく､古典的重力モ

デルとの同型性を示すことが困難になってしまう｡

つまり､wilsonは､人文地理学の現象の特性を

厳密に捉えることよりも､数学的な美しさの追求

において厳密であったと言えるかもしれない｡

V おわりに

人文地理学においてモデル作りの典型であるエ

ントロピー最大化モデルを例に､そこで用いられ

たアナロジーとレトリックの機能について検討し

た｡ その結果､わかったことは次のことである｡

第1に､エントロピー最大化モデルは統計力学の

アナロジーなしに作れなかったはずであるが､人

文地理学における物理的アナロジーに対する批判

を受けて､Wilsonはしだいにモデルのアナロジ
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-的基礎を暖味にするようになった｡しかし､エ

ントロピー最大化モデルを今後､新たに作 り直す

とき､アナロジーが新たに切 り開いた世界を意識

化する必要がある｡ 第2に､エントロピー最大化

モデルを導出する際のWilsonのレ トリックは､

読者に対 してモデルの一般性､厳密さ､美 しきな

どに訴えかけるものであり､そのことが同時期の

エントロピー概念を用いた多 くの研究の中で際立

って注目された理由となったものと思われる｡ モ

デルの名前の付け方､数学的展開の見辛さ､理論

的基礎づけという問題設定において､Wilsonの

モデルは多 くの読者をひきつけた｡

かつて理論 ･計量地理学が英米圏の地理学界を

席巻していたとき､地理教育の世界にモデルおよ

びモデル作 りの意義を伝えようとした 『地理学に

おけるモデル』(ChorleyandHaggett,1967)が出

版された｡その後､この本を20年後に記念 して

編集された､『地理学の再モデル化』(Macmillan,

1989)､『地理学における新 しいモデル』(2巻本､

FeetandThrift,1989)が出版された｡この同年に

出版された編著書は､地理学におけるモデルの意

義を説く点では変わらないものの､その方向性が

違う｡『再モデル化』は 『モデル』の構成をその
まま踏襲し､もっぱら理論 ･計量地理学内部の発

展を､1970年代以降の実証主義批判をも含めつ

つ､まとめている｡ これに対 して､『新 しいモデ

ル』の方は､マルクス主義､ジェンダー､批判的

社会理論を含む政治経済学的アプローチから地理

学のモデルを考察しており､モデル概念を数学の

世界から解放 し､拡張している｡ これらの編著書

から示唆されるのは､人文地理学において生のデ

ータ､感覚所与という観念の中で実証的研究が行

われるなら､それは認識論的に素朴な経験論に終

わること､そしてそのことを知るきっかけとして

｢計量革命｣があったということである｡

本稿では､エントロピー最大化モデルのアナロ

ジーとレトリックを批判的に検討 してきた｡批判

はしばしば否定と同一視され､非生産的とみなさ

れがちであるが､Wilson(1967)も引用 した科学

哲学者ポパー (1971)は逆の考えをもっていた｡

ポパーは既存の理論､モデルの反復 と改良という

｢通常科学｣ よりも､反駁 される可能性 を理論､

モデルに用意 しておくことが､実 り豊かな結果を

もたらすと考えていた｡それは､批判が､理論や

モデルに ｢他者｣を導入 し､｢独断論｣からの解

放を目指すものであるからである｡ その意味では､

エントロピー最大化モデルを分岐点として､1970

年代後半に理論 ･計量地理学から政治経済学的ア

プローチに移行 した3人の地理学者の批判は､き

わめて興味深いものである｡ すなわち､後にリア

リス ト地理学を提起するA.Sayerは､エントロピ

ー最大化モデルにおける抽象の様式および因果関

係の特定に根本的な問題があるとし(sayer,1976)､

後 に分析的マルクス主義地理学 を唱えるE.S.

Sheppardは､集計 レベルの決定論的効用理論 と個

人レベルの確率論的選択理論との間の論理的不整

合を指摘 し (sheppard,1976)､同様にM.∫.Webber

は､エントロピー概念の皮相さを､地理学におい

て有効な概念-と拡張するようにレビュー論文を

書いた (webber,1977)｡ エントロピー最大化モ

デルに対するこうした批判的研究は､中立的アナ

ロジーの再考によって､今後モデル作 りに生かさ

れ るべ きものである ｡ そ うす る こ とに よ り､

wilson(1989)が後に主張 した ｢構造化された多元

主義｣が可能になるであろう｡ それは､理論 ･計
量地理学と人文主義やマルクス主義の地理学との

間に､緊張関係を保ちながらも相互に議論や反駁

ができる ｢共通の基盤｣をもっことにはかならな

い ｡

[付記]本稿は､日本地理学会 ｢地理思想の伝統

と革新研究グループ｣とグレコ会の共催による研

究集会 (お茶の水女子大学､1998年3月30日)

で発表 した内容をもとに､加筆 したものである｡
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