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Q一分析と地理学
一地域の多様性・局所性への視点一

水野勲

1 .はじめに

「計量革命J以後，さまざまな数理的手法が地理学に導入されてきた。しか

し，それらの手法のほとんどが統計学と線形代数学に関連するものであったこ

とは，もっと注目されてよい。多くの，しかも多様な数学の分野のなかで，こ

れらの数学に計量地理学者の関心が集中したことは，何を意味するのだろうか。

また，これまで関心をもたれることの少なかった他の数学は，地理学者にとっ

て意味のないものなのだろうか。

一方， 1970年代以降展開されるようになった人文主義者，ラデイカルズによ

る実証主義地理学への批判は，ややもすると地理学において数学は必要ない，

いやむしろ数学こそ人間の技術的支配を増長させる源である，という主張につ

ながりがちである。しかし，地理学者にとって数学は，たんに一連の操作技術

でしかないのだろうか。もしそうであるとするならば，そのことは，たとえば集

合論の創設者カントールが「数学の本質はその自由性にある」と言ったことと，

どのように結びつくだろうか。

本稿を執筆する動機は，地理学に数理的手法を導入するにあたり，上記の二

つの疑問に筆者としての答えを与えておきたかったからである。換言すれば，

地理的現象の多様さと，それを取り扱う数理的手法の狭さ，厳格さの聞のずれ

に問題を感じ，数理的手法の前提を聞いなおす必要があると考えたことによる。

こうした問題意識は，すでにオルソン（G.Olsson）やグーJレド（P.Gould）によって
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て表明されている。たとえばオルソンによると，従来の空間分析は現象の多義

性（暖昧さ）を一義化（明確化）し，厳格な形式論理によって捉えようとして

いるという。またク．ールドによると，多変量解析は我々の生きる多次元的世界

を「破壊し，押し込むjものだという。両者に共通することは，従来の数理的

手法が現象に対する我々の見方，知識を制約しているということであり，グレ

ゴリー（D.Gregory ）が言うように，現象の「深層構造Jを捉える可能性は我々

の用いる言語の構造の枠内で与えられるのである。

筆者はすでに，集合論， トポロジー，群論といった「質的数学Jの可能性に

ついて考察したが，従来計量地理学者の関心を引くことの少なかったこれらの

数学に，技術的関心によって方向づけられた認識を解放する糸口があるのでは

ないかと考える。本稿では，英国の数学者アトキン（ R. H. Atkin ）がトポロ

ジーから考案し，グールドが近年，地理学に導入している Q－分析（Q-

analy~is ）を例に，こうした「質的数学」が地域の多様性・局所性を捉える視点、

をもつことを示したい。そのことは，従来の数理的手法が地域全体の規則性・

共通性を強調するあまり捨象してきたものを，再認識する試みでもあるだろう。

2. Q －分析の位置づけをめぐる問題

(1) グールドは地理学に Q－分析を導入するにあたり，これは従来の数理的

手法に代わる「もう一つの手法」ではなく，「新しい言語」なのであると繰り返

し述べている。しかし多くの地理学者においては，後に述べるように， Q－分析

は「もう一つの手法」として受け入れられた。 Q－分析の位置づけをめぐるこの

ような受け取りかたの違いのなかに， Q－分析を特徴づける何かがあると思われ

るので，まずそのごとについて検討しておきたい。

アトキンがQ－分析を考案する出発点となったのは，「物理科学におけるコホ

モロジーから社会科学における q－連結’性へJという論文である。一般に社会科

学で用いられてきた数学言語は，その多くが物理科学で用いられてきたもので

あった。たとえば，微分学は力学的世界観を構成するためにニュートン自らが

っくりあげた数学言語であり，統計学も元はといえば，力学の測定におけるガ
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ウスの誤差論から端を発していて，事実，正規分布はが、ウス分布とも呼ばれる。

しかし，アトキンが上記の論文で提出した問題は，社会科学には物理科学の場

合とは異なる数学言語が必要ではないか，ということであった。

アトキンはまず，物理科学で用いられてきた数学言語の聞いなおしを行った。

彼によれば，物理科学の前提には，いたるところ連続で微分可能な空間である

とか，現実の空間はアプリオリに 3次元空間とみなせるとか，必ずしも自明と

は言えないことがらが含まれているという。ここから，不連続性や次元性の概

念の，認識におけるこれまでの欠落が指摘された。アトキンは，物理科学にお

ける上記の前提が社会科学では妥当しないばかりでなく，社会科学の対象はそ

の基本構造（次元）が流動的で変化しやすい点で，物理科学の対象と大きく異

なると述べている。

(2）一方，グールドは1970年に，観察値聞の相互独立性を前提とする統計学

は，地域聞の相互従属性こそを取り扱う地理学者にとって，かならずしも必要

でないと主張した。こうした前提の聞いなおしを通じて，被はその後，地理学

研究にとって有用な言葉や図，および新たな数学言語を模索していた。 1970年

代後半において，彼はチャツプマン（ G. P. Chapman ），ジョンソン（ J. H. 

Johnson ）らとともに，世界放送通信機構 II C ( International Institute of 

Communications ）におけるテレビ番組フローの世界地図を作成するプロジェ

クトに取り組んだ。そのことが，さらに Q－分析のような抽象数学を必要とした

とも言える。なぜならば，さまざまな要素が複合した内容をもっテレビ番組を

質的に「分類Jし，その内容ごとに情報フローを取り扱うためには，集合論的

な反省が必要だったからである。

(3）上記のような問題意識のもとに，Q－分析は地理学に導入されてきた。し

かし実際の応用においては， Q－分析を用いた地理学研究のほとんどが，多変量

解析と比較してどちらがより「データに忠実なJ手法かを問題とするものであっ

た。たとえば，チャツプマンはQ分析を因子分析と比較し，ビューモント（ J. 

R. Beaumont ）は主成分分析と，ビューモント（ C. D. Beaumont ）らは正準相関

分析と，ギャトレル（ A. C. Gatrell ）は多次元尺度構成法と，マッギル（ S. M. 
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Macgill）らはクラスター分析と比較した。これらの研究に共通することは，同

ーのデータに対して Q－分析と従来の手法を適用し，両者の結果の比較を行な

うことであった。その結果これらの論者は， Q－分析がよりデータに忠実な手法

であるとしている。しかしこうした結論は，いまのところ多くの地理学者の賛

意を得ているものとは言い難い。そもそも Q－分析を「もう一つの手法Jとみな

し，それを多変量解析と比較する場合には，あらかじめ次の三つのことが検討

される必要があるのではなかろうか。

第一に， Q・分析と多変量解析の目的が一致しているかどうかである。統計的

手法の目的の一つは，大量データの要約，分類にある。しかし後に述べるよう

に， Q－分析による記述は，要約という目的からは程遠いとさえ言える。

第二に，しかしそれでもなお Q－分析と多変量解析の比較を行なおうとする

ならば，両者の概念聞の対応関係が探られねばならない。とくに，手法の有効

性を決める決定係数，適合度などの評価基準は， Q－分析では何に相当するかが

問題である。しかし Q・分析は，そのような基準をもっていない。

第三に，「データに忠実な」手法であるかどうかを問うならば，データの数値

の意味も問題となる。 Q－分析で必要とされるデータが2値データ（ 0かlか）

形式であることは，おもに比率データ，順序データなどのデータ形式を取り扱っ

てきた多変量解析との総体的な比較を困難なものとする。

以上の検討から，手法として Q－分析と多変量解析とを比較することは，あま

り意味がないように思われる。ただ， Q・分析を手法とみなす傾向は，グールド

の紹介の仕方のなかにも含まれていた。また，アトキンの著作のなかにすでに

その傾向はあった。したがって，多くの地理学者がこれを手法として取り扱う

のも，理由がないわけではなかった。しかし，メルヴィル（ B. Melville ）が位置

づけたように，地理学を含めた社会科学に Q・分析がもたらす意味は，技術論

的なレベルではなしむしろ認識論的なレベルにおいてであると思われる。

Q－分析の特徴は，第ーに，その冗漫とも思われる記述の仕方である。第二に，

厳格な実証主義の判断基準からすれば， Q・分析はなんら仮説をたてず，また検

証もしない。こうした特徴は，従来の手法の観点からすれば重大な欠点であろ
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う。しかし見方をかえれば，それらは長所でもある。たとえばスプーナー（ S. 

Spooner）は，英国の州（ county ）レベルの地域計画に応用されてきた因子分析

が，データにみられる経験的な規則性，共通性を抽出することに重点を置くあ

まり，地域の多様性，局所性を記述するのに成功していないと述べている。と

くに，異なる地区には異なる問題および要求があるので，そうした地域性を考

慮、した個別の地域政策が必要であるという。上で述べた Q－分析の特徴は，まさ

にそのような地域の見方に適うものと思われる。したがって，以下ではこの側

面を強調しながら Q－分析の紹介をしていきたい。

3.多様性，局所性を捉えるものとしてのQ－分析

(1) Q・分析とは，二つの集合間の関係の構造を記述するものである。した

がって，集合と関係が Q－分析の基礎概念であると言える。ちなみにQという

文字は， トポロジーでは次元を表わすのに用いられることが多い。

(2）集合が要素の集まりであることは，よく知られている。しかし，それは

たんなる集まりではなしある要素と他の要素とを結びつけるなんらかの共通

の規則をもったものである。この共通の規則のことを，集合要件（ membership)

と言う。

集合は階層的に構成することもできる。集合をその要素とする集合，つまり

集合の集合を，ベキ集合（ power set）と言う。たとえば， A={ a, b, c, d, e } 

とすると， Aのいくつかの部分集合から構成された A’＝ { { a, b } , { a, c, d } , 

{ c, d, e｝｝は，ベキ集合である。ここで，ベキ集合の各要素となっている集合

のことを，類（class）と言う。このように，類として集合の要素をまとめあげる

ことにより，集合を分節化（差異化）したのである。もちろん，こうした作業

はさらに続けることができ，新たな集合要件さえ設ければ， A"={ { { a, b} , { a, 

c,d}}, {{a,c,d}, {c,d,e}}} （類によって表現すれば｛{a, b, C, d} , {a, C, d, 

e｝｝）のように，分節化をより細かく行うこともできる。つまりベキ集合とは，

各要素がさまざまなレベルの集合要件によって重層的に結びついているものを

示している。
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(3) 一方，第 1図（a）には，先に述べたベキ集合の例を図で示した。これは，

数学の束論（ lattice出eory）においてセミ・ラティス（ semi-lattice ）と呼ばれる

構造を表現している。これに対して従来のほとんどの数値分類法は，そのアル

ゴリズムを支える認識のありかたが，第1図（b）のようなツリー（ tree）と呼ば

れる構造をなしている。

セミ・ラティスとツリーの違いは，ペキ集合の形成に際して，一つの要素が

同時に二つ以上の類に属するという多義性（暖昧き）を許すか杏かである。ツ

リーはセミ・ラティスを許容しないが，逆にセミ・ラティスはツリーを許容す

るから，すべてのツリーはセミ・ラティスの特殊な例であると言える。

しかし両概念の違いは，たんに類の重なりの有無だけにあるのではない。よ

り重要なことは，セミ・ラティスがツリーよりもはるかに複雑で安定した構造を

とりうるということにある。すなわち， n個の要素からなるツリーでは（n -1) 

通りの類をもちうるのに対し，セミ・ラティスではそれが（zn-1）通りとなると

とである。たとえば要素の数が20個の場合，ツリーならばたかだか19通りなの

が，セミ・ラティスならぽ百万通りあまりの類をもちうる。ツリー構造の単純

さと比べれば，セミ・ラティス構造はおびただしい多様性をそのうちに秘めて

(a) 

ー一－－－－－ A"

一A
a b C d e a b C d e 

第 1函セミ・ラティスとツリー
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いるのである。

(4）次に，もう一つの基礎概念である関係について述べたい。

我々はふつう，言葉や図によって二つの集合を関連づけることがあるが，な

かでも関数（ function）は，操作性に富むものとして最も重要とされてきた。数

学ではこの他に，写像（ mapping ）や関係（ relation ）という関連づげがある。

関数，写像，関係は，次の 3つの基準によって区別することができる。（ a)

集合x,yの要素は数量で表現されなげればならないか，（b）集合XからYへ

の対応規則（ correspondence rule ）は方程式で表現されなければならないか，

( C）集合XからYへの対応は一義的でなりればならないか，という 3点である。

第 I表にその結果を示した。これによれば，関数は写像に包含され，写像は関

係に包含される概念であることがわかる。すなわち，これら 3つの概念は，関

数，写像，関係の順に，より多様な関係性を表現しうるのである。

(5) いま，二つの集合A, B聞に，第2図に示されるような特定の関係が生

起（incidence ）しているとしよう。たとえば， A={a1,a2，…，as｝を地区の集合

とし， B= {b1,b2，…，bu｝を公共施設（たとえば役所，病院，保育所，公園，

図書館など）の集合とし，関係Rを地区の半数以上の住民が日常的にアクセスで

きるということにすれば， ARBを表現した第2図は，各地区と，日常的に利用

することができる公共施設との関係を示しているごとになる。

Q－分析では，集合聞の関係の生起を行列で表現することがある。つまり，集

第1表関数，写像，関係の違い

関 数 写 ｛象 関 係

(al 要素の表現 数 量 任 意 任 意

(b）対応規則の表現 方程式 任 意、 任 意

(c）対応 一義的 一義的 多義的
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A －一一一一一－ R －一一一一一一 B 

第2図集合A, 8聞の関係R

第2衰生起行列

〉ぞ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 。。1 。1 。。。。1 

2 。1 。。。。。 1 。。
3 。。1 。。1 1 。。。。
4 。。。。1 。。1 1 1 。
5 。1 。1 。。。。。。。
6 。。1 。。。。。1 。。

← 8 一



合A, B聞の関係Rにおいて，生起行列A={11u｝とは，

t1u=l (iRjが生起したとき）

0 (iRjが生起していないとき）

と表される。第2図の関係を生起行列で表現すると，第2表のようになる。

これは，従来の統計的手法でも取り扱われてきた 2値データ行列である。しか

しここで注意すべきことは，データ形式が同じであっても，データの意味づけ

はQ－分析と統計的手法では違うということである。前者はつねに次元として

扱うのに対し，後者は数量としてみる。

集合Aの各要素を，集合Bとの特定の関係づ砂Rにおいて単体（ simplex ）表

現すると，

ポ（a1)= (b1, b4, ba, bn> 

ポ（a2)= <b2, bs, bs> 

ポ（aa)= <ba, ha, b1> 

ポc~） = <bs, bs, bs, b10> 

σ1(as) = <b2, bρ 

σ1（ぉ）= <bs, bs> 

となる。単体とは，集合Aの任意の要素a1を，それと関係する集合Bの特定の

諾要素bn,b12, ・・ ・, b1pの部分集合として表現したものである。集合Bの要素を点

として，各単体を多面体として幾何学表現すれば，第3図のようになる。一般

に（n+l）個の点からなる多面体はn次元空間にて表現することができるから，

集合Bの特定の（n+l）個の要素に関係づけられた集合Aの要素a1は， n単体（ま

たはn次元単体）と呼ばれ，♂（a1）のように表記される。 σ3(a1）は 3単体， σ2(az）は

2単体，………のようになる。
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σ＇（a,) σ＇（a,) σ＇（a,) 

b, b, b, 

／＼治b, I ¥ / I 

b,eζ一一＿＿＿＿. hま せb, b，.ι--eh, 
U]] 

σ刊a,)

b，・

/ I 戸~b,o
b，－＝＝＝三二ゐ／＇

b, 

σ＇（a,) σ＇（a,) 

b，・一一一一一・b, b，・一一一＿＿.b,

第3図単体の幾何学表現

単体という概念で重要なのは，次の二つのことがらである。一つは，単体は

単なる多面体ではなく，多面体を構成するさまざまな次元の幾何学的要素をそ

の概念に内包していることである（要素の非線形的結合）。たとえば， σ3(a1）とい

う3単体には，全部でくb1>,<b4＞，くba），くbu>（点に対応），くb1,bムくb1,ba＞，くb1,

bu) <b4, ba>, <b4, bu＞，くba,bu) （線に対応）, <b1, b4, ba>, <b1, ba, bu), <b4, ba, bu) （面

に対応），くb1,b4, ba, bu) （立体に対応）という単体が内包されている。これらの単

体はが（a1）の辺単体（face）と呼ばれる。ここでの例では，地区a1の各公共施設へ

の住民のアクセスの仕方は，たんに＜bi＞ゃくb4＞というふうに個別にあるだけで

なく，＜b1,b4, ba＞のようにいくつかの施設を連携した状態でもありうるという

ことを，この単体概念は区別して表現している。

もう一つは，単体の次元は，集合A, B聞の特定の関係づけによって生起し

たものであって，物理科学の空間のようにアプリオリに決められているもので

はないということである。したがって，単体ごとにその次元が異なるとともあ

りうる（次元の局所性）。そして各単体のふるまいは，この次元性（dimen”

nu 



b, 

b11 

b, 

第4図複体

σ’（ a,) 

sionality）において支えられ，また制約される。たとえば，地区a1は3次元の，

地区a2は2次元の施設空間のなかにいる。そして，地区a1はその日常的活動を単

体＜b1,b4, bs, bu＞の辺単体の枠内で行うととができるが，その枠以上の次元の活

動はとりあえずできない。現在の次元の枠を越える活動を行おうとすれば，地

区a1の住民が，今までに存在した集合A,B間の関係づけを変更する行為にでな

くてはならない。

(6) さて，第3図では単体を個別に扱ってきたが，それぞれの単体はさまざ

まな次元の重なりをもちながら存在している。つまり，セミ・ラティス状に単

体が結合しているわけである。そうした重なり具合に注意しながら第3図の各

単体を組み立てると，第4図のような複合した多面体集合体ができあがる。こ

れが複体（ simplicial complex ）であり，関係Rによって集合AがBに関係づげ

られたという意味で，これをKs(A;R）と表記することが多い。この複体の局所

的・全体的構造を調べることにより，公共施設への近接’性を媒介とした各地区

間の共通性を記述することができる。複体において重要なことは，第4図から

わかるように，全体を n次元空間として一様に枠づけるのでなく，局所的な次

元の存在を考慮に入れることである。第4図の複体を局所的に見ていくと，公

共施設への近接性は地区ごとにかなり異質なものであることが読み取れる。

複体の構造を記述する概念として，次の三つのものがある。一つは， Q－隣接

( q-neamess）で，これは二つの単体が少なくともq次元の単体を共有すること

Y
E
A
 



を言う。たとえば， a3(a1）と σ2(a3）は0－隣接， σ2(a2）と σ3(a4）は 1－隣接である。

ここでの例では，地区a1とa3は，公共施設への近接性において O次元の共通性

をもち，同様に地区a2とゐは， l次元の共通性をもっということである。隣接

の次元が高いほど，二つの単体はさまざまな次元での共通性が生じることとな

る。たとえば，地区a2とぬでは単体＜bs,b9）を共有し，このためくbs),<b9）および

<bs, ~＞という単体レベルでの共通性がみられる。

しかし， a3(a1）と σ2(a2）のように，直接に隣接していない単体もある。ただし

(a) 

(b) 

ポ＇（ 8t:？＇.＜~）マヘ

.〔.. : [,  .:c:J0::~: 

σ。（a,) 

IJ"''a, ~ ノ

I ，＇ σい，）

i 〆／ ___...J<r'(a,) 
a'(a,)’~ 

, <r°{a.) 

σ＇（ a,) 

<r'( a,) 

σ＇（a,) 

σ＇（ a.) 
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第5図 q－穴

第6図複体の構造変化



ポ（a1）と σ1(as),o-1(as）と σ2(a2）とは隣接しているから，間接的にはポ（a1）はσ1(as)

を媒介としてポ（a2）と結びついている。二つめの概念である q・連結（ q-

connectivity ）は，こうした間接的な結びつきによってできあがる単体の連結体

を取り扱う。つまり，単体σ（a1）がσ（a；）とm.隣接であり，しかも σ（a；）がσ（ak）と

n －隣接であるならば， mとnのうち小さい方の次元を Pとすると， σ（a1），σ（ai),

σ（ak）はp－連結であると言う。この概念は，単体聞がゆるやかで漸移的な共通

性によって結合された状態を表現している。

このように単体聞の直接・間接の連結状態を捉えるところから，複体の構造

的な見方が可能となる。第4図を，単体どうしの連結状態に注目しながら簡略

化すると，第5図のようになる。 q・穴（ q-hole ）という概念は，たとえばポ（a1),

o-1(as), o-2(a2), o-1(a5), o-2(a3），ポ（a1），の聞にできた関係の中空のことである。このq-

穴のために，たとえば地区a2とおとの共通性は，地区a6を通じてか，地区a1,as

を通じて迂回的にあるだけである。ここで，地区as,a6の住民がなんらかの理由

で，それぞれ公共施設b2,b3へのアクセスの可能性を失ったとき，地区a1,a2，~.

ゐ.as,a6にあった一つのゆるやかな結びつきは失われて，二つの全く異質な地区

集団に分離してしまう（第6図（a））。しかし逆に，地区a3の住民が新たに公共施

設b2へのアクセスが可能になったとき，これらの地区の集合は強い連結性をも

ち，したがって共通性が増す（第6図（b））。

(7) 以上で述べてきた複体の構造は次元背景（backcloth ）と呼ばれ，活動量

(traffic ）とは区別される。つまり，次元背景は活動の可能性と制約を表わしてい

るが，活動量はそうした枠内で現実に行われた活動の，ある数量を表わしてい

る。 Q－分析のこのような枠組みは，時間地理学におけるプリズムとパスの対比

に通じるものがある。

活動量の表記は，次元背景をともなって示される。たとえば，地区a1の住民

が各公共施設を 1年間に利用する回数を活動量πとすると，

π（a1)=20<b1＞⑤… EB 60<b1, b6, bu> EB 

…EB 30<b1, b4, b6, bu> (1) 

。。



のように表わし，パターン多項式と呼ばれる。ここで＠は直和（ direct sum ) 

という，群論における演算の一つであって，同じ単体を背景とした数量間どう

しでしか算術和を認めないものである。それは多項式の計算に似て，次元づげ

られた（graded）構造をもっている。上の例でいえば，たとえば施設＜bi＞だけを

利用する活動と， 3つの施設（b1,b6, bn）を連携的に利用する活動は，互いに他へ

還元することができないことを示す。

和といえば一般に，算術和（ numerical sum）＋，集合和（ union of sets ) Uが

よく知られている。算術和 a+bでは， aとbが同ーの事物の数量であることを

前提とし，「全体は部分の総和である」ということを表現している。しかし集合

和 Au Bでは，ド・モルガンの法則で知られているように， P(AUB)=P(A)

+ P(B)-P(AnB）となり（Pは集合に含まれる要素の数），「全体は部分の総

和から重複部分を差し引いたものである」ことを示している。これに対して

直和は，単体という関係空聞における演算であって，たとえば Ct<bi> EE:>c2 <b2> 

と，（c1+c2）くb1,b2＞は違うものであると考える（ただし， C1,C2はスカラー）。ゆ

えに直和は，「全体は部分の総和とは異なる（または以上の）ものであるJこと

の一つの表現形態である。このように，算術和，集合和，直和となるにつれ，

和という演算のもつ意味が多様性をおびていくと言える。

(8) Q－分析における変化の捉えかたには，次の二つがある。一つは，次元背

景が変化するもので，構造の変化と呼ばれる。もう一つは，次元背景が不変の

まま，その次元背景に支えられた活動量が変化するもので，パターンの変化と

呼ばれる。アトキンは，社会科学の対象では物理科学の対象と違って，この次

元背景が安定していないととが多く，とのためアプリオリにn次元空間の枠を

設定する従来の数学雷語は不適切ではないかと考えたのである。

ところで，構造の変化は複体の変化として表現されるが，パターンの変化は

直和によって表現される。たとえば，式（1）で示したパターンが，次のように変

化したとしよう。
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π（a1) = 15 <bi> EB 45くb4>EB…・ ・ ・ EB 58 <b1, b6, bn> 
＠…… EB 30 <b1, b4, bs, b11> (2) 

このとき，パターンの変化は，式（2）から式（1）を号｜いて，

ムπ（a1)= (-5）くb1>EB 10く弘〉 ＠ …－－ EB (-2)<b1, b6, b11> 

＠…… EB O<b1, b4, b6, b11> (3) 

のように表現される。ここで重要なことは，繰り返すことになるが，複体の

構造は特定の関係づけによって生起したものであるから，そうした関係づけを

変更する行為によって構造変化の可能性が生じることである。

(9）以上に述べてきたことをまとめると， Q.分析は集合，関係，演算などの

さまざまな側面で多様化（差異化）を推し進めた数学嘗語と言える。換言すれ

ば，集合とベキ集合，ツリーとセミ・ラティス，関数と関係， n次元空間と複体，

共通性と q－連結d性，活動量と次元背景，算術和と直和という対比を提示するこ

とによって， Q－分析の方向性がより明確になる。次章では，多変量解析との具

体的な比較によって，さらにQ”分析の特徴が浮彫りになるようにしたい。ここ

では議論を簡便化するため，多変量解析の中から（重）回帰分析を例に選ぶこと

にする。

4. Q・分析と多変量解析

(1) この章では，多変量解析をQ－分析の視点、から再解釈することによって，

両者の違いを明らかにしていくことにする。

（重）回帰分析のそデルは，一般に次のように定式化される。 p｛屈の説明変数

X1,X2，…，Xpに関するデータから， q個の被説明変数 Y1,Y2，…，yq を説明しよう

とする場合，物理科学や工学とは異なり，人文・社会科学ではモデjレを厳密に

作りあげることが困難なことが多いとされる。そこで，以下に述べるような定

式化が行なわれる。

亡－
u



いま，被説明変数を一つにしぽると，

Y = f(x1,X2，・…・・，Xp)＋ε’ (4) 

と書くことができる。ここで関数fの形は一般には不明であり， E’は残差であ

る。式（4）ではデータ処理を行なうことはできないから，次のような連続性，一

様性の前提のもとにテイラー展開することによって，式（5）のような線形関数を

得る。すなわち，「X1,X2，……，Xpがそれぞれある基準値m1,m2，……，ffipのまわり

に変動し，その変域がそれほど大きくなし関数fの形が滑らかであるならばJ,

fを基準値のまわりで展開し， 1次の項のみとると，

y=ao+a1(x1一m1)+ a2(x2-m2) ＋……＋ap(xp-mp）十 E’

= ao + a1x1 + a2x2 ＋・・・・・・ +apXp＋ε (5) 

となる（ここでaoは定数， a1，……，apは偏回帰係数）。式（5）が（線形）回帰モデ

ルである。

ここで，この回帰モデルを， Q－分析の視点から再定式化することにする。式

(4）を複体で表現すれば，第7図のようになる。このことは，式（4）を設定した時

点で，すでにp次元空間を一つの枠としてアプリオリに設けたということであ

る。さらに，第7図を第4図と比較すれば明らかなように，回帰モデルでは局

所的な次元の存在はないと考えられている。したがって，地域の分析に回帰モ

x, 

x, ' 

第7庖 P次元関数の複体表現



デルを適用する場合，ある局所的な範域でしかみられない次元は重要視されず，

地域差とは変数X1,X2，…・・・，Xpの変量の量的差異の組合せで表現されるもの，と

みなされる。つまり式（4）では，空間全体にわたる次元の普遍化（均質化）が図

られている。このことは，関数の採用から必然的に導かれることがらである。

さらに，式（5）を（1）と比較するために，いま第7図の複体で支持される活動量

ダをパターン多項式で表現すると，

が（y)= b1 <xi> EB b2<x2> EB …－－－ EB b12 <x1, x2> EB …・・・

EB b12 ... ・ .. p(X1, X2，・…・・，Xp) (6) 

となる。式（6）のうち， 1単体以上の次元の単体によって支えられる活動は無

視しうるものと考え，

ど（y)= b1 <xi> EB b2<x2> EB…… EB bp(Xp) (7) 

のように多次元項を省略すると，式（5）の形に近づく。これは， 2個以上の変

数が共働作用（相互作用）しあうということがないことを示している。つまり，

式（7）を採用する場合には， yに対する各変数 X1,X2，…・・・，Xpの影響は相互に独

立的であるということである。

さらに，式（7）の直和を算術和におきかえると，式（5）の回帰モデルになる。こ

このおきかえによって，変数間の比例的等価関係が導入される。たとえば変数

X1がb2だけ増加することと，変数X2がb1だけ増加することとは，変数yに対す

る意味において等価である。このような変数聞の等価関係を保証するものとし

て，正規分布の普遍性が想定されているのである。

(2）式（5）のような線形関数の採用という，一見すると些細に思われることの

うちに，実は次元の普遍化，変数の相互独立性，基準量への還元が，相互に結

びつきをもちながら実行されているのである。しかし，このような想定を行な

わねばならない理由は，モデルの内的必然性からは導くことができない。それ
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ではなぜ，線形関数が計量分析において支持を集めてきたのだろうか。

とくに新しい指摘というわけではないが，線形関数の採用は操作可能性，観

察可能性，実行可能性という技術的理由によるのであろう。第一に操作可能性

であるが，もし関数でなく関係を採用したら，前章でみてきたように操作性は

ほとんどなくなる。第二に観察可能性であるが， Q・分析のようなパターン多項

式において現象を忠実に記述しようとすれば，膨大かつ複合的なデータ収集が

必要になる。第三に実行可能性であるが，もし線形でなく非線形の関数を採用

すると，ほとんどの場合に回帰式を得ることはできないだろう。以上に述べた

困難さを回避するために，便宜的に式（5）のような線形関数を採用したのだと思

われる。

研究の実践におけるそのような便宜性について，筆者は異論があるわげでは

ない。しかしそうした便宜的な取り扱いを忘れて，線形代数以外の操作性に乏

しい数学言語に意味がないという主張が行なわれるとすれば，問題があると思

う。そうした主張は数学を操作技術と同一視するものであり，その認識は技術

的関心によって強く方向づけられている。

(3）第2章でもふれたが， Q－分析を多変量解析と同様の手法とみなし，それ

によって「データ処理jを行なおうとすることは， Q－分析の特徴を無化するに

等しい。そうではなく，認識を問う形での地理学への「応用」がなされるべきで

はなかろうか。 Q・分析と同様，トポロジーからカタストロフ理論を考案したル
(21) 

ネ・トム（ R. Thom）の次の発言は，地理学研究における Q－分析の意義を考え

るうえで示唆を与える。

「狭い意味の実証主義者のいうように，現象がどのように起こるかを記述す

ることだけが重要なのではないと思います。それだけならば，実験をして

その結果を計算機に記憶させておけばすむことでしょう。それよりも重要

なのは，現象がどうしてそのように起こるかを理解することです。それに

は，認識論的にかり離れているように見える現象をも，それによって総合

的に考えることができるような大きなシェーマが必要です。カタストロフ

oo 
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の理論は類似（ analogy ）の理論であって，そうしたシェーマを与えるもの

なのです。」

アトキンの著書も， トムの著書と同様，アナロジーや例示に富んだ記述の仕

方をとっている。このことは，こうしたトポロジ一言語が，従来の手法とは異

なる意義をもつことを示しているように思われる。

5.おわりに

ポアンカレによれば，「数学とは，異なるものを同じものとみなす術である」
(28) 

という。何を同じとみなすかは研究の目的によって異なるから，その意味で数

学は自由性をもっている。多変量解析では，連続空間，線形関係，正規性など

の仮定をもっており，そのことによって操作性を獲得し，大量データの中から

規則性，共通性を抽出することができた。これに対して， Q・分析は，できるだ

け異なるものを異なるものとして見ょうとする。このことによって，操作性は

失われるが，そのかわり多様性，局所性を記述する視点が得られる。以上のこ

とから， Q－分析と多変量解析のどちらが有効かという問いはあまり意味がな

く，研究者の関心が地域の規則性と個別性のどちらに向うものであるかによっ

て，適切なものを選べばよいと言える。ただ本稿では，数学を操作技術とみな

す傾向に対して，認識を問うものとしての数学の意義を提示しようとしたので

ある。

なお，地理学における Q－分析の「応用」例は本稿で引用したもの以外にも数多

くあり，そこから展望を得ることは重要なことである。しかし，ここでは文献

目録の形で示すにとどめ，それをまとめることは別の機会にゆずりたいと思

う。
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