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研究成果の概要（和文）：本研究は、空間自己相関を検定する統計量として頻繁に使用されているモランのＩ指標の正
確な使用方法を提案したものである。多くの既存研究では、研究対象地域を構成するゾーン数がせいぜい100程度であ
れば、モランのＩ指標に正規性が仮定できるとして、空間自己相関がないという帰無仮説の統計的検定が行われている
。本研究は、そのような多くのゾーン数であっても正規性は仮定できないことを示し、通常の利用方法は間違いを起こ
しやすいことを指摘した。この欠点を克服すべく、本研究では膨大な数のモンテカルロシミュレーションを行い、帰無
仮説の元での限界値の数表を作成した。この数表を使うことで正確な統計的検定が可能となった。

研究成果の概要（英文）：This study proposes a precise method for using Moran’s I index, one of the most 
frequently used methods for testing spatial autocorrelation. In the related literature, most studies 
assume that Moran’s I index is normally distributed if the number of zones is around one hundred. This 
study shows that even for that large number, the normality is not satisfied; consequently, empirical 
studies using Moran’s I index with such a number of zones are likely to lead false conclusions. To avoid 
these false conclusions, this study carried out a huge number of Monte Carlo simulations, and obtained 
the numerical table of the critical values for Moran’s I index. Using this table, researchers can 
perform a precise statistical test for spatial autocorrelation.

研究分野： 地理学
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１． 研究開始当初の背景 
1970 年、地理学で著名な研究者 Tobler は、

「地理の第 1 法則」、すなわち、ものごとは
遠いものより近いものからより深く影響を
受ける、という経験法則を主張した。以来、
この経験法則は、地理学の重要研究課題とな
り、多くの地理学者が研究を進めてきた。中
でも計量地理学者は、この経験法則を空間自
己相関法と呼ばれている手法、大まかに言え
ば空間単位（地区やメッシュ）の隣接する値
の相関関係を分析する手法で実証分析を試
みてきた。空間自己相関法は、地理分析教科
書では必ず取り上げられ、また多くの専門書
も出版されて来ており、さらには S+ 
SpaceStat や Deoda などの GIS ソフトウェ
アも開発されるなど、地理分析で高い注目を
浴びて来た手法である。実際、2004 年には
米国地理学会学術誌で特集が組まれる程で
あった。 
空間自己相関法で一番使われている指標

にモランのＩ指標がある（定義は第３節）。
この指標が多用されてきた主な理由は、明確
な仮定に立脚し、それから演繹される結果は
理論的に正しいと確認されており、かつ前提
となる仮定は一見、実際にも成り立つように
見えたからである。それ故に、実用上も、妥
当な方法であると長く信じられて来た。 
しかし、筆者らは、本研究に先立つ予備研

究で、一見成り立ちそうな仮定の一つが、実
は現実的にはほとんど当てはまらないので
はないかという疑問を米国地理学会で提起
した（学会発表 Yamada and Okabe, 2012 参
照）。もしこれが正しいとなると、今まで行
われてきたデータ分析の多くの成果は誤っ
ている可能性が高いことになり、これを解明
しようということが本研究を始めた背景で
あった。 
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は、以下の３つである。 

（１）空間自己相関指標であるモランの I 指
標を使い、正規変数空間ランダム法と組み合
わせ空間ランダム法（次節参照）が、実際の
実証データ分析で使われる各種条件（地区数、
どんな確率分布形かなど）に応じて、どの程
度に誤った結論を導き出しているかを研究
する。 
（２）誤った結論を避ける方法を開発する。 
（３）その方法を実装して実用的検定方法を 
提案する。 

 
３．研究の方法 

 研究の方法で取り上げたのは、モランのＩ

指標である。最初にその定義から述べよう。

分析対象地域が N ゾーンから構成されると

し、分析対象の属性値が確率変数 X で与えら

れ、それぞれのゾーンにおけるその変数の観

測値を iX 、その平均値を X 、 ijw をゾーン i と

ゾーン j の近接度合いの値とすると、モラン

の I は、次の式で与えられる。 

 

 
 

 

 










N

i i
N

i

N

i ij

N

i ji
N

i ij

XXNw

XXXXwNI

1
2

1 1

1 1

)(

))((
 

 
このモランの I 指標のサンプル分布は、空

間自己相関がないという帰無仮説の元では、 
i) N が十分大きく、 
かつ次のどちらかの条件、または二つの条件 
ii)正規分布変数空間ランダム仮定：それぞ
れのゾーンで観察される NiXi ,...,1,  は、同
一の正規分布に従って独立に生起する。 
iii)組み合わせ空間ランダム仮定：ゾーンで
観察される ),...,( 1 NXX は、どの可能な組み合
わせも同じ確率で生起する。 
を満たすと、漸近的に正規分布に近づくこと
証明されている。 
 もし X に正規分布変数空間ランダム仮定
が適用できるとなると、代数的に計算できる
平均値と分散値を使って帰無仮説を検定す
ることができる。 
もし正規分布変数空間ランダム仮定が適

用できないとなると、観測値 ),...,( 1 NXX につ
いて多くの組み合わせをモンテカルロシミ
ュレーションで発生させてモランの I 指標の
近似的なサンプル分布を求め、これを使って
帰無仮説を検定することになる。後者は、陰
に組み合わせ空間ランダム仮定を置くこと
を意味するが、実際の検定において、陽に議
論されることは少なかった。 
 本研究においては、実際の分析に使われる
データが正規分布変数空間ランダム仮定を
満たすとは限らないことから、組み合わせ空
間ランダム仮定での検定方法に焦点を当て、
その新たな方法の開発を目指した。すなわち、
検定に使われるモランの I 指標の裾部分の分
布形を、かつて試みられたことがない程の多
くの回数のモンテカルロシミュレーション
で観測し、ゾーン数 N と検定精度の実用的な
関係を求めた。 
ゾーン数 N に着目するのは、仮定 i)の「十

分大きく」というのを定量的に捉えたいため
である。実証分析研究の文献を見てみると、
その値はせいぜい 100 程度であり、多くの文
献では、この数が「十分大きい」と想定して
いるように見えるが、これが果たして正かど
うかに疑問を持ったからである。 
 シミュレーション手続きは、以下の通りで
ある。 
 
ステップ１：確率変数 X を設定した所与の同
じ確率分布形D から独立に N 個の値 

NXX ,...,1 を発生させる。 
ステップ２：ステップ１で発生した NXX ,...,1
に対してモランの obsI を計算する。 
ステップ３： NXX ,...,1 の組み合わせをランダ



ムに発生させる。 
ステップ４：ステップ３の組み合わせについ
てモランの I 指標の値 kI を計算する。 
ステップ５：ステップ３と４をK 回繰り返す。
その結果得られる KkIk ,...,1,  からモランの
I 指標の分布形を求める。 
ステップ６：ステップ２で得られた obsI をス
テップ５で得られた分布形を使って上記の
帰無仮説の有意性を調べる。 
ステップ７：ステップ１から６までを L回繰
り返す。 
 
 ステップ２から６は、組み合わせ空間ラン
ダム仮定の検定手続きに対応する。シミュレ
ーションに固有の不安定性を少なくするた
め、上記の手続きを多く繰り返した。具体的
には、 000,100K 、 000,1L とした。すなわ
ち、千回の帰無仮説検定を、毎回 10 万回の
組み合わせから得たモランの I 指標の分布形
を使って行ったということである。 
 所与の確率分布形 D については、平均０、
分散１の正規分布、平均０、分散１の対数正
規分布、平均０、分散 0.5 の対数正規分布と
した。これらの分布形の平均値、分散、歪度、
尖度は、表１に示す。対数正規分布を用いた
のは、実際のデータには、裾が長く、非対称
性の分布が多いからである。 
 
表１： シミュレーションで取り上げた確率
分布の理論的モーメント 

 

分析対象地域は縦横 mm 個の正方形から

なる正方形地域とし、 40,30,20,10,7,5m と

した。近接度合いの値 は、クイーン接続、

すなわち、ゾーン i とゾーン j が境界線、頂

点を共有する場合に ijw 1 、そうでない場合

に 0ijw を用いた。さらに ijw からなるマト

リックスに関し、行で標準化 *
ijw を行った。

すなわち、 
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と標準化した。 
 
４．研究成果 
最初に、 999 LK の予備的分析において、

モランのＩ指標が正規分布に従うかどうか
を有意水準５％のシャピロ・ウィルク検定で
調べてみた。その結果が図１である。  
 

 

 
図１：シャピロ・ウィルクテストによるゾー
ン数と正規分布の割合の関係 
 
この図から分かるようにゾーン数が 50×

50＝2,500 でも正規分布に従わない割合が
10％程度もあることがわかる。 
次に５％下限界点についての挙動を図１

に示す（なお、５％上限界点、１％上下限界
点についても同様な性向を示している）。限
界点の変動の標準偏差は、歪度、尖度が大き
くなるにつれ大きくなり、またゾーン数 N が
少なくなるほど、大きくなる。変動が無視で
きるほど小さくなるのはゾーン数 N が大体
30×30 以上の時であり、この数は相当大きく、
実際のデータ分析では、これ以下のゾーン数
のものが多いので、そのような場合のモラン
の I 指標を利用して分析結果は、再検討を要
することが分かる。 
  

 
 
図２：ゾーン数と５％限界点の標準偏差との
関係 
 
 ５％限界点の統計的性質である最大値、最
小値、平均と分散は表２のようになる。
Theoretical と記された行は、モランの I 指
標が正規分布に従うという仮定から導出さ
れた５％限界点の値である。この表から読み
取れることは、平均値に関し、理論値とシミ
ュレーションの結果の値は、ゾーン数 N がモ
スほど小さくなって行くが、たとえ N が 50
×50 の時においても、多くの場合において、
差は標準偏差の３倍以上となることが分か
る。 
 



表２：シミュレーションにより５％限界点の
統計的性質 

(a) 平均０、分散１の正規分布の場合 

 
 
(b) 平均０、分散１の対数正規分布の場合 

 
 

(c) 平均０、分散 0.5 の対数正規分布の場合 

 
 
以上の分析結果をもとに、本研究の目標と

その成果の達成度合いをまとめよう。 
（１）研究目的１とその成果 
既存文献の実証研究では、空間自己相関を

調べるのにモランの I 指標が多く利用されて
いる。それを使った統計的検定では、ゾーン
数が多い場合、モランの I 指標が正規分布に
従うということを陽に陰に想定している。し
かし、本研究のモンテカルロシミュレーショ
ンの結果から、たとえゾーン数が大きい場合
でも、モランの I 指標が正規分布となること
は少ないことが判明した。特に、統計的検定
に使用される裾部分において、正規分布を仮
定した限界点とモンテカルロシミュレーシ
ョンから得られる限界点には、ゾーン数がお
おくても無視できない差があることが分か
り、研究目的１は達成された。 
（２）研究目的２とその成果 
所与のゾーン数に対する、モランの I 指標

の正確な分布形は、変数が正規分布をする場
合、理論的に求められるという研究が既に発
表されている。しかし、その理論式を実際に
計算しようとなると、数値積分で近似をしな
ければ実用的求めることができない。また変
数が正規分布しない場合の理論式は未だ求

められていない。従って、実用的代替方法は、
コンピュータ性能の進歩を利用し、極めて多
い回数（100,000）のモンテカルロシミュレ
ーションで検定に使う限界点を求める方法
が良いとの結論に達した（研究目的２を達
成）。 
（３）研究目的３とその成果 
 上記の結論から、実用的にはモンテカルロ
シミュレーションで検定に使う限界点をパ
ラメトリックに求め、それから検定用の数表
を策定し、その数表を使って検定するのが正
確かつ実用的な方法であるという提案をお
こなった（研究目的３を達成）。その一例が
表２(a)(b)(c)であり、詳細な数表は公表さ
れる。 
 以上から分かるように、本研究の当初の目
的はすべて達成することができたといえよ
う。  
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