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研究成果の概要（和文）：本研究では，空間統計学・計量地理学による空間分析手法を活用・統

合した地域分析手法の開発を行い，適用可能性を検討した．まず，地点属性の時空間内挿に関

して新たなモデルを提案し，既存手法より高い内挿精度を得ることを確認した．しかし，膨大

な計算時間を要するため実行可能性に乏しいことが明らかとなった．また，時空間上の点事象

集積検出について，柔軟な形状の集積領域を検出可能な手法を提案し，実行可能性を確認した． 

 

研究成果の概要（英文）：This study integrated spatial analysis methods by spatial statistics 

and quantitative geography, proposed new regional analysis methods, and checked their 

applicability. First, a new model for spatio-temporal interpolation of point attributes was 

proposed. It was confirmed that the new model could acquire higher interpolation precision 

than the previous models; however, it revealed that it required considerable calculation 

time and lacked in practicability. Second, a new method for detecting spatio-temporal 

clusters of point events which have flexible shape was proposed, and its applicability was 

confirmed by the experiment. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，政府による統計情報の公開･流通促
進へ向けた取り組みや，空間情報観測技術の
発展による大量の高解像度情報の普及に伴
い，国土･地域･都市を対象にする分析者は，
比較的簡単に多くの空間情報を入手するこ
とが可能になってきた．例えば，国や地方自
治体によってこれまでに整備されてきた統

計情報は，国土･地域･都市の過去･現在の実
態を記録した貴重な情報であり，国民共有の
財産であるとの認識が昨今急速に広まり，そ
の有効活用を目指した統計情報の整備と公
開が政府の施策として進められている．また，
空間情報観測技術の発展は，高解像度センサ
ーを搭載した人工衛星や，GPS･IC タグによ
る位置計測を利用したプローブ，地上に張り
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巡らされたセンサーネットワークなど高時
間･空間解像度の情報観測を可能にし，日々
膨大な空間情報が取得･蓄積され，利用可能
な環境が整備されてきている．また，現在で
は，空間位置だけではなく時刻も記録した時
空間情報も利用できる環境が整いつつある． 

これら質・量共に充実しつつある時空間情
報を，いかに国土･地域･都市分析へと活用し，
より詳細な現状把握，更には将来像構築へ活
用していくかは，土木計画にとって重要であ
ろう．しかし残念ながら，これまでのところ，
時空間情報の充実に比べてその解析理論･手
法は十分に進展しているとは言えない． 

現在では時空間情報の統計解析理論･手法
は，空間情報学と呼ばれる学際領域が形成さ
れ，研究が進められている．しかし，既存理
論･手法のルーツは，空間統計学，計量地理
学，計算幾何学など広い学問領域に及んでお
り，またかつてはそれぞれ個別に発展してき
たため，理論の前提である仮定や適用対象の
データ構造などは千差万別である． 

そのため，様々な分析手法を駆使して地域
分析を行うには，それらの前提条件を整理・
融合し，新たな分析手法を構築することが必
要である．また，空間分析手法を時空間情報
への適用に向けて拡張することも求められ
ている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，空間統計学・計量地理学・空
間疫学において研究されてきた空間解析理
論の融合を図り，不動産価格情報を例題に時
空間情報を利用した地域分析への適用可能
性を検証する 

 

３．研究の方法 

GWRK と空間スキャン統計の 2 分析手法
に関して，理論の検討と，不動産価格情報を
用いた適用可能性の検討を行った．以下に，
それぞれの研究について記す． 

 

(1) GWRK 

GWRK は，空間統計学手法の普遍クリギ
ング(UK)と計量地理学手法の地理的加重回
帰(GWR)を融合した分析手法である(例えば，
Fotheringham et al., 2002)．本研究は，GWRK

の理論を精査し時空間分析への拡張を図り，
公示地価を用いて地域分析への適用可能性
を検証した． 

① 時空間 GWRK の構築 
a) GWR 

GWR は，ある点の近傍に重み付けした回
帰モデルを用い，点固有のモデルを推定する
手法である．ここで，点 i の被説明変数 yiを
内挿する場合を考える．まず点 i に関するモ
デルを設定する．空間バンド幅 δd・時間バン
ド幅 δt を設定したガウス型カーネル関数に，

点 ij 間距離 dij・時間差 tijを代入した 

    2 2

exp / /ij ij d ij tw d t     (1) 

を，第 j 対角要素とする対角行列を
i

W とする
と，点 i に関するモデルが得られる． 
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ただし，y は被説明変数ベクトル, X は説明変
数行列，βはパラメータベクトル, uiは攪乱項
ベクトル, σ

2 は分散を表す．このとき，点 i

の内挿値の最良線形不偏予測量(BLUP)は 
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となる．なお本研究では，空間・時間のバン
ド幅は交互に交差検定を行い推定する． 

b) UK 

UK は，回帰モデルの攪乱項の空間確率場
に二次定常性を仮定して，その共分散を相対
位置ベクトルの関数として空間相関を構造
化し，任意地点の内挿値を求める手法である．
通常，二次定常性に加えて等方性も仮定し，
共分散を距離の関数として構造化する． 

時系列相関も扱う場合は，時間と距離に対
する二次定常性を仮定する．本研究では，異
方性パラメータを用いて時間軸を空間軸の
一つと考える簡易的な指数型時空間共分散
関数(式(5))を用いる． 
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点 i の内挿値は，内挿点と観測点の攪乱項間
共分散ベクトルを cとすると式(6)で表される． 
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x c V y X X V X X V y    (6) 

c) GWRK 

GWRK は，GWR の攪乱項に対し，UK と
同様の二次定常性を仮定する手法である．内
挿点 i に関するモデルは式(7)で表される． 

 1/2 1/2      0,N i i i i i iW y W X u u V  (7) 

また，内挿点の BLUP は式(8)で求まる． 
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なお Harris et al. (2010)では，GWRK の手順
を｢(i) 内挿点に関する GWR のパラメータを
推定・内挿値を算出｣｢(ii) GWR の残差を，通
常クリギングを用いて内挿｣｢(iii) GWR によ
る内挿値と残差の内挿値を加算｣し，GWRK

による内挿値としている．しかしこの方法は，
GWR では攪乱項の共分散がないことを仮定
(式(2))しているにも関わらず，その残差に二
次定常性を仮定するという不合理な推定を
行っており，この手法には問題がある． 

一方，本研究で提案する式(8)のモデルにも
不合理な仮定が存在する．内挿点から離れた
地点には小さい重みが与えられるため，通常，



残差も小さな値となる．すなわち，内挿点か
らの距離に応じて分散や共分散は小さくな
るはずだが，攪乱項には二次定常性を仮定し
ており不合理である．なお，同様の問題は，
GWR のモデルにも存在する．式(2)は攪乱項
の分散均一を仮定しているが，重みにより，
内挿点から離れた地点では攪乱項の分散は
必然的に小さくなることが予想され，両者の
設定は不合理である． 

このように，GWR は理論的に不整合な仮
定を設定しており，GWR を基に構築された
GWRK にも問題があることが確認された． 

② 公示地価を用いた適用可能性の検討 
GWR・UK・GWRK の内挿精度を検証する．

なお，2000～2012 年の東京都区部住居系用途
地域内の地積 150 ㎡未満の情報を用いる． 

被説明変数は地価の対数値とし，説明変数
は，地積(m

2
)・最寄り駅から都内主要駅(東

京・新宿・池袋・渋谷・上野)迄の鉄道所要時
間(分)・最寄り駅迄の距離(m)・前面道路幅員
(m)・前面道路方位ダミー(南東・南・南西: 1，
それ以外: 0)・住宅ローン金利(%)を用いる． 

a) 異方性パラメータ・バンド幅の設定 

異方性パラメータは，通常最小二乗法の残
差を利用し同一時点・同一地点のデータによ
る距離・時間差に関する経験セミバリオグラ
ムを作成し，それぞれに線形の関数を当ては
め分散が等しくなる距離と時間差の比を求
めて設定した．本研究では，1 年=420m と換
算する異方性パラメータを設定した． 

バンド幅は，GWR では交差検定を用いて
推定する．しかし，GWRK では，交差検定で
は膨大な計算を要するため，本研究では，空
間は 500～1700m の 100m 間隔，時間は 1～10

年の 1 年間隔で格子点探索を行い，推定した． 

b) 内挿精度の検証 

内挿精度は，Leave-one-out cross validation

による平均二乗平方根誤差(RMSE)で評価す
る．計算には R の gstat を使用した． 

GWR・UK・全期間共通のバンド幅による
GWRK・各年の最適バンド幅による GWRK

の内挿精度を表-1・図-1 に示す． 

推定結果より，全モデルで，対象期間の両
端と，2006～2010 年に精度が悪化することが
確認された．まず，対象期間の端部では，内
挿に利用可能な近隣の観測点が少なくなる
ため内挿精度が低下すると考えられる．また，
2006～2010 年は，地価変動が大きい時期に当
たる．いずれの手法も，直前・直後の時期に
強く影響されるため，価格上昇の開始期や，
下落に転じる時期，下落が沈静化する時期に，
内挿精度が大きく低下している． 

次に，GWRK の内挿精度に着目する．まず，
全期間共通のバンド幅による GWRK は，2008

年を除き GWR・UK より高精度を示した．こ
のことから，GWRK の有効性が確認できる．
また，年毎にバンド幅設定を行った結果を見 

表-1 内挿精度の比較 

全期間共通
(1300m, 3年）

年毎
距離
(m)

時間差
(年)

全期間 0.041 0.034 0.028 0.022 - -
2000 0.053 0.042 0.037 0.036 1700 5
2001 0.039 0.023 0.018 0.013 700 5
2002 0.019 0.025 0.015 0.011 600 1
2003 0.023 0.022 0.014 0.009 600 2
2004 0.019 0.024 0.014 0.008 700 2
2005 0.020 0.025 0.015 0.010 700 2
2006 0.046 0.038 0.034 0.033 1300 6
2007 0.074 0.031 0.020 0.016 800 8
2008 0.048 0.056 0.063 0.036 800 1
2009 0.030 0.036 0.020 0.016 600 9
2010 0.058 0.032 0.023 0.023 1300 3
2011 0.017 0.024 0.015 0.007 600 2
2012 0.041 0.046 0.029 0.028 600 1

GWRK
UKGWR

 

(*) GWR バンド幅: 720m, 1年 
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図-1 内挿精度の比較 

ると，最適バンド幅は時期により異なること
が確認されたが，地価の特性とバンド幅の関
係に決まったパターンは認められず，交差検
定以外の方法でバンド幅設定行う方法は見
いだすことができなかった． 

前述の通り，GWRK のバンド幅推定には膨
大な計算時間を要することを考えると，
GWRK を用いた内挿手法は，内挿精度を改善
できる可能性はあるものの，実用性に乏しい
ことが明らかとなった． 

 

(2) 時空間スキャン統計 

時空間スキャン統計は，時空間上の点事象
の集積時期・地域を検出する統計的手法であ
る(Kulldorff et al., 1998)． 

①時空間スキャン統計による集積検出 

時空間スキャン統計は，事前に設定した集
積候補領域に対して，対立仮説・帰無仮説の
尤度比を用いて集積性を評価する． 

まず，点事象の位置が 2 次元空間座標と時
刻(x, y, t)で表されており，この点事象の集積
領域（空間領域・時期）を検出することを考
える．今，ある空間・時間領域 Z を集積の候
補領域として設定したとする． 

点事象の発生が特定の確率分布に従って



いるという仮定の下に，対立仮説を｢候補領
域 Z の内外で事象の発生確率は異なる｣，帰
無仮説を｢候補領域 Z の内外で事象の発生確
率は同一である｣として，尤度比を計算する． 

通常，点事象の分布には Poisson 分布を仮
定し，尤度比を算出する．ここで，分析対象
の全領域を G，候補領域 Z 内の点事象発生確
率を p，候補領域 Z 外の点事象発生確率を q

と表すとする．また，領域 Aの大きさを μ(A)，
領域 A 内の事象数を nA と表す．このとき，候
補領域 Z の対立仮説の尤度関数は， 

   exp ( ) ( ( ) ( ))
( , , )

!

G ZZ
n nn

G

p Z q G Z
L Z p q p q
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  (9) 

となり，帰無仮説の尤度関数は 
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となるので，領域 Z の対立仮説と帰無仮説の
尤度比 λ(Z)は，領域 A の事象発生密度を d(A) 

(=nA/μ(A))，I( )を指示関数とすると 
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と表すことができる． 

空間スキャン統計では，分析対象領域内 G

に候補領域 Z を走査させ，最大尤度比を出力
する候補領域(Most Likely Cluster, MLC)を検
索する．検出された MLC は，対象領域内に
無作為に作成した点事象分布から得られる
最大尤度比分布を作成するモンテカルロシ
ミュレーションを通して，有意性を検定する．  

②候補領域の設定 

上記の尤度比を用いた集積性の評価を行
う手法では，まず時空間上を走査する候補領
域の形を設定しなければならない．Kulldorff 

et al. (1998)は，円形の空間領域に時期を設定
した時空間上で円筒の領域を候補領域と設
定した分析を提案している．また，空間上の
集積検出に限定した手法であるが，Kulldorff 

et al. (2006)は楕円領域を設定し，より柔軟な
形状の抽出を試みている．しかし，地域分析，
特に人間活動の結果である社会経済現象の
分析では，ある点から一定の距離内の範囲に
等方的に影響が波及する構造の伝播パター
ンを示すとは限らず，例えば交通ネットワー
クに沿った点分布の集積が発生するなど，複
雑な形状の集積が生じる可能性がある．その
ような複雑な形状の領域を候補領域として
設定する方法として，Duczmal and Assunção 

(2004)は，町丁目界のように領域分割された
空間単位を利用し，隣接領域の組み合わせを
候補領域とする方法を提案し，その拡張を行
う研究が行われている(例えば Yao et al. 2011)． 

本研究は，隣接空間単位の組み合わせから
作成する複雑な形状の候補領域を用いて集
積検出を行う手法に着目し，時空間分析への 

 

 (a) 2003 年 1～6 月 (b) 2007 年 1～6 月 

図-2 不動産取引集積の検出例 

拡張を行う． 

③新たな候補領域法の提案 

空間単位に基づいた集積検出を行う場合，
隣接空間単位を結合して集積候補領域を走
査する必要がある．空間単位数が多くなると，
隣接空間単位の組み合わせ数は指数関数的
に増加するため，全ての組み合わせを走査す
ることは不可能である．Duczmal and Assunção 

(2004)では，焼き鈍し法を利用した集積領域
探索を提案しているが，空間単位数が増加す
ると，実行可能な計算時間で尤度比が大きい
集積領域を探索できるか疑問である． 

そこで，本研究は空間単位を階層的に結合
し集積を検出するアルゴリズムを提案した．
以下に提案アルゴリズムの流れを示す． 

｢(i) 点事象がある空間単位のみを選定し候補
領域とする｣｢(ii) 候補領域の隣接関係を利用
し，10 程度の候補領域からなる候補領域集合
を設定して分析対象領域を分割する｣｢(iii)各
候補領域集合内で，候補領域の組み合わせを
列挙し尤度比を算出する｣｢(iv) 各候補領域集
合内で最大尤度比となる組み合わせを選定
し，新たな候補領域に加える．また，最大尤
度比の候補領域を含む組み合わせを除き，他
の候補領域集合内の候補領域と隣接する領
域も新たな候補領域に加える｣｢(v) 候補領域
数が 2 以上なら(ii)に戻り繰り返す．1 なら候
補領域を出力して終了する｣ 

④提案手法の適用 

提案手法を不動産取引価格情報の取引地
点データに対して適用し，取引の集積地域・
時期の検出を試行した(図-2)． 

本提案手法により，不動産取引が活発であ
った時期や地域を，実行可能な計算時間で抽
出することができることを確認した． 

 

４．研究成果 
本研究では，地点属性データを利用した時

空間内挿と，点事象分布データを利用した集
積検出に関して，新たな分析手法を提案した． 
現在，時空間情報として大きく分けて，地

点属性データ・点事象データ・空間/時間集
計データの 3種類のデータが提供されている．
本研究で提案した点事象集積検出を活用す
ると，点事象の集積を考慮した地点属性デー



タや空間/時間集計データの分析が可能にな
ると考えられる．本研究の成果により，多種
の時空間情報を活用した地域分析に向けて，
新たな一つの可能性を提示することができ
たと考えている． 
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