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研究成果の概要（和文）：スペクトル・グラフ理論の知見を活用することにより空間計量経済学を発展させるこ
とを目指して研究を行った。その結果，(i) グラフ・ラプラシアンと呼ばれるグラフを反映した行列を使った新
たな空間データのスムージング手法の開発とその性質の解明，(ii) 代表的な空間自己相関指標の一つであるギ
アリーのcに関する新たな知見の獲得，に成功した。その他，(iii) ホドリック・プレスコット・フィルター(HP
フィルター)の分位点版やHPフィルターと重回帰モデルのハイブリッド・フィルターの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：I conducted the research project to advance spatial econometrics using 
spectral graph theory. As a result, I succeeded in (i) developing a new spatial data smoothing 
method using the graph Laplacian and clarifying its properties, (ii) obtaining new insights on 
Geary's c, which is one of the representative spatial autocorrelation measures. In addition, (iii) a
 quantile version of the Hodrick-Prescott (HP) filter and a hybrid filter of the HP filter and a 
multiple regression model were developed.

研究分野：経済統計
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スペクトル・グラフ理論の知見は，空間計量経済学に十分に活かされているとは言えない状況であった。特に，
グラフ・ラプラシアンの活用はほとんどされていなかった。こうした中，本研究は，(i)代表的な空間自己相関
指標の一つであるギアリーのcをグラフ・ラプラシアンを使って表現しその性質を明らかにすること，(ii)ギア
リーのcに対応する空間スムージングの方法を提案しその性質を明らかにすること，(iii) 新たに導入したスム
ージング法と重回帰モデルとの混合フィルターを導入すること，などにより空間計量経済学を発展させることに
貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
スペクトル・グラフ理論(数学の一分野であるグラフ理論の中でもグラフ構造を反映する行列の
固有値・固有ベクトルについて研究する学問分野)の知見は，空間データ(異なる地点間で観測さ
れるデータ)の統計分析を扱う学問領域である空間計量経済学や空間統計学に十分に活かされて
いるとは言えない状況であった。特に，グラフ・ラプラシアンと呼ばれるグラフを反映する行列
の活用はほとんどされておらず，活用することにより当該学問領域を発展させることが出来る
状況にあった。 
 
２．研究の目的 
スペクトル・グラフ理論の知見を空間計量経済学や空間統計学に持ち込み当該分野を発展させ
ることが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
ギアリーの c(空間データの類似度を量る指標である空間自己相関指標の一つ)をグラフ・ラプラ
シアンと呼ばれるグラフを反映する行列を使って表現し，その性質を明らかにすること，ギアリ
ーの c に対応する空間データのスムージング手法を提案しその性質を明らかにすること，新た
に導入したスムージング法と重回帰モデルとの混合フィルターを導入すること，などにより研
究の目的を達成する。時系列データもグラフの頂点上で観測される空間データの特殊ケースと
みなせることから時系列データのスムージング法に関する研究もあわせて行う。 
 
４．研究成果 
論文“Spatial Smoothing Using Graph Laplacian Penalized Filter”では，空間データ(異な
る地点間で観測されるデータ)のスムージング問題に取り組み研究成果を得た。具体的には，空
間データから，ギアリーの c(空間データの類似度を量る指標である空間自己相関指標の一つ)の
意味で正の空間自己相関の高い成分を抽出するための新たなフィルターを提案し，その手法を
使うことにより空間データから正の空間自己相関の高い成分をうまく抽出できる様子を数値的
に示したほか，エルニーニョ現象やラーニャ現象の分析に使用できる様子を示した。加えて，関
連する既存研究のサーベイを行い本研究とそれらとの差異を明確化した。その過程で，提案した
スムージング法(空間フィルター)と重回帰モデルの混合フィルターを導入し，それについて比
較的詳しく述べた。この新しい混合フィルターは，今後空間統計学，空間計量経済学で多く使わ
れるようになるかもしれない。研究成果をまとめた論文は空間統計学分野のトップジャーナル
である Spatial Statistics 誌(Elsevier)に査読ののち受理・掲載された。 
 
論文“Geary’s c and Spectral Graph Theory”では， スペクトル・グラフ理論の諸概念や結
果を使って，ギアリーの c(空間データの類似度を量る指標である空間自己相関指標の一つ)の性
質を調べた結果を報告した。本論文は，その後行った研究“Spatial Smoothing Using Graph 
Laplacian Penalized Filter”の基礎の一つとなった。研究成果を取りまとめた論文は査読付き
国際学術雑誌である Mathematics 誌(MDPI)に受理・掲載された。 
 
論文“A Unified Perspective on Some Autocorrelation Measures in Different Fields: A 
Note”では，空間データ(異なる地点間で観測されるデータ)の類似度を量る空間自己相関指標の
一つであるモランの I が幾つかの自己相関係数を一般化した指標であると見なすことが出来る
ことを数学的に明らかにした。研究成果を取りまとめた論文は査読付き国際学術雑誌である
Open Mathematics 誌(De Gruyter)に受理・掲載された。 
 
論文“A Pioneering Study on Discrete Cosine Transform”は，1941 年に発表された von Neumann
博士の論文と II 型離散コサイン変換を結び付ける研究である。II 型離散コサイン変換の歴史は
意外に浅く，その発表年は 1974 年である。本論文では，1941 年に発表された von Neumann 博士
の論文には，今日の II 型離散コサイン変換が明示されていることを明らかにした。研究成果を
取りまとめた論文は査読付き国際学術雑誌である Communications in Statistics – Theory and 
Methods 誌(Taylor and Francis)に受理・掲載された。 
 
論文“Quantile Regression Version of Hodrick-Prescott Filter”では，ホドリック・プレス
コット・フィルター(HP フィルター)の分位点版の開発に取り組んだ。HP フィルターはマクロ経
済時系列のトレンド・サイクル分解によく使用される有力なトレンド推定手法であるものの，そ
れは平均的なスムージングを行うために，正の残差と負の残差の総和が 0 になるトレンド線し
か推定することが出来ない。その結果として，負の残差の割合はおおむね 50 パーセントという
ことになる。本研究では，チェック関数を用いて HP フィルターの目的関数を改良することによ
り，負の残差の割合をコントロールできるようにした。研究成果を取りまとめた論文が査読付き



国際学術雑誌である Empirical Economics 誌(Springer)に受理・掲載された。 
 
論文“HPX Filter: A Hybrid of Hodrick-Prescott Filter and Multiple Regression”では，
ホドリック・プレスコット・フィルター(HP フィルター)と重回帰モデルを融合したハイブリッ
ド・フィルター(HPX フィルター)の開発に取り組んだ。具体的には，HPX フィルターを導入した
のち，どのような説明変数行列であれば唯一の大域最小解が存在するかなどフィルターの性質
を数学的に検討し，存在する場合のそれの解析的表現を導いた。この研究は，その後行った研究
“Spatial Smoothing Using Graph Laplacian Penalized Filter”の基礎の一つとなった。研究
成果を取りまとめた論文が査読付き国際学術雑誌である Studies in Nonlinear Dynamics and 
Econometrics 誌(De Gruyter)に受理・掲載された。 
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