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ここで学ぶこと学ぶこと

• 空 的自己相間解析 関
–空 的自己相 とは間解析 関

–空 的自己相 の統計量 量間解析 関 統計量
• Join 量統計量

• Moran’s I 量統計量

• Geary’s C 量統計量

• Getis-Ord G 量統計量

–空 的自己相 の統計量モデル化化間解析 関

　　について学びます．学びます．
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空 的自己相 とは間解析 関

• ある空間情報に空 情 に間解析 報に
「（正の）空間的自己相関がある」とは正の）空間的自己相関がある」とはの統計量）空間的自己相関がある」とは空 的自己相 がある空間情報に」とは間解析 関
，
「近い点における属性の類似度が大きい点における属性の類似度が大きにおける空間情報に属性の類似度が大きの統計量 似度が大きが大きき類似度が大き
い」
ことを意味する．意味する．する空間情報に．
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空 的自己相 とは間解析 関

点における属性の類似度が大き観測点 A
30℃

点における属性の類似度が大き観測点 B
26℃

点における属性の類似度が大き観測点 C
18℃

温にに気温に
影 を意味する．与える要因える空間情報に要因響を与える要因

近い点における属性の類似度が大き で学ぶことは要因が 似→ 温にに高い類似性い 似性の類似度が大き隣では要因が類似→気温に高い類似性 類似→気温に高い類似性 気温に 類似→気温に高い類似性

象条件気温に

土地利用スライド　
土地被覆
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空 的自己相 とは間解析 関

• ある空間情報に空 情 に間解析 報に
「（正の）空間的自己相関がある」とは正の）空間的自己相関がある」とはの統計量）空間的自己相関がある」とは空 的自己相 がある空間情報に」とは，間解析 関
「近い点における属性の類似度が大きい点における属性の類似度が大きにおける空間情報に属性の類似度が大きの統計量 似度が大きが大ききい」類似度が大き
ことを意味する．意味する．する空間情報に．

一般に，空間データには，に，空 デ タには，には，間解析 ータには，
（正の）空間的自己相関がある」とは正の）空間的自己相関がある」とはの統計量）空間的自己相関がある」とは空 的自己相 が存在することが多い．する空間情報にことが多い．い．間解析 関

地理学第一法則 (Tobler(1970))Tobler(Tobler(1970))1970))))
“Everything is related to everything else, 

but near things are more related than distant things”
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の統計量空 的自己相負の空間的自己相関 間解析 関 ?
「 の統計量空 的自己相 」：負の空間的自己相関」： 間的自己相関」： 関」：

空 的に近い点における属性の類似度が大きいほど属性は負の相関を持つ属性の類似度が大きは の統計量相 を意味する．持つつ間的自己相関」： 負の空間的自己相関」： 関」：

弱い負の相関い の統計量相負の空間的自己相関」： 関」：

い の統計量相強い負の相関 負の空間的自己相関」： 関」：

点における属性の類似度が大き 距 が 限小のの統計量間的自己相関」： 離が無限小の 無限小の
3 点における属性の類似度が大きを意味する．考えるとえる空間情報にと

非常に強い負の相関に い の統計量相強い負の相関 負の空間的自己相関」： 関」：

非常に強い負の相関に い の統計量相強い負の相関 負の空間的自己相関」： 関」： ?非常に強い負の相関に い の統計量相強い負の相関 負の空間的自己相関」： 関」： ?

非常に強い負の相関に い正の）空間的自己相関がある」とはの統計量相強い負の相関 関」： ?

的な空間では空 で学ぶことは連続的な空間では 間的自己相関」：
正の）空間的自己相関がある」とはの統計量空 的自己相 の統計量みを意味する．考えるとえる空間情報に間的自己相関」： 関」：

散的な空間では空離が無限小の 間的自己相関」：
「 り合う面が負の相関を持つ」合う面が負の相関を持つ」う面が負の相関を持つ」面が負の相関を持つ」が の統計量相 を意味する．持つつ」隣では要因が類似→気温に高い類似性 負の空間的自己相関」： 関」：
ことは可能

的な空間では空連続的な空間では 間的自己相関」：

矛盾が生じるが生じるじる空間情報に
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空 的自己相 の統計量定量化間解析 関

• 相 の統計量 弱い負の相関関 強弱 小の大き

属性の類似度が大き値

い強い負の相関 相無限小の 関」：弱い負の相関い
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空 的自己相 を意味する．表す統計量す 量間解析 関 統計量

• Join 量統計量

• Moran’s I 量統計量

• Geary’s C 量統計量

• Getis-Ord G 量統計量
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Join 量統計量

• 散的な空間では 域離散的な領域 領域 （正の）空間的自己相関がある」とは例えば，格子領域や面データ）えば，格子 域や面データ）面が負の相関を持つ」デ タには，）空間的自己相関がある」とは領域 ータには， に与える要因えら
れた
カテゴリデ タには，ータには， （正の）空間的自己相関がある」とは例えば，格子領域や面データ）えば，二 デ タには，）空間的自己相関がある」とは値データ） ータには， の統計量
空 的自己相 を意味する．表す統計量す 量間解析 関 統計量

格子 域に二 デ タには，が与える要因えられて学びます．いる空間情報に 合う面が負の相関を持つ」を意味する．考えるとえる空間情報に．領域 値データ） ータには， 場合を考える．

正の）空間的自己相関がある」とはの統計量相関」： ? 相無限小の 関」： ? の統計量相負の空間的自己相関」： 関」： ?
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Join 量統計量
「格子 域の統計量 接 を意味する． を意味する．共有する関係」と定義した場合，する空間情報に 」と定 した 合う面が負の相関を持つ」，領域の隣接関係を辺を共有する関係」と定義した場合， 隣では要因が類似→気温に高い類似性 関」：係を辺を共有する関係」と定義した場合， 辺を共有する関係」と定義した場合， 関」：係を辺を共有する関係」と定義した場合， 義した場合， 場合，

の統計量 接ペア数 数 黒黒 隣では要因が類似→気温に高い類似性 JBB, 白白の統計量 接ペア数 数隣では要因が類似→気温に高い類似性 JWW, 白の統計量 接ペア数 数黒 隣では要因が類似→気温に高い類似性 JBW を意味する．数える空間情報に

JBB 10

JWW 10

JBW 4

JBB 3

JWW 4

JBW 17

JBB 0

JWW 0

JBW 24

の統計量 生じる 率を を意味する． 黒 発生確率を 確率を pB ，白の統計量 生じる 率を を意味する． 発生確率を 確率を pW ， 接ペア数 数を意味する．総隣では要因が類似→気温に高い類似性 k とする空間情報にと

ランダムに発生したに 生じるした発生確率を (Tobler(1970)) 相 の統計量無限小の 関」： )) 合う面が負の相関を持つ」の統計量 接ペア数 数の統計量期待 は場合， 隣では要因が類似→気温に高い類似性 値
E(Tobler(1970))JBB)) =k pB

2 

E(Tobler(1970))JWW)) =k pW
2

E(Tobler(1970))JBW)) =2k pB pW

上 の統計量 合う面が負の相関を持つ」， 図の場合， 場合， pB = pW = 0.5, k=24 な空間ではの統計量で学ぶこと， E(Tobler(1970))JBB))= E(Tobler(1970))JWW))=3, E(Tobler(1970))JBW))=18.

中央は「ほぼ無相関」といえる．は「ほぼ無相関」といえる． 相 」といえる空間情報に．無限小の 関」：

E(Tobler(1970))JBB)) 3

E(Tobler(1970))JWW)) 3

E(Tobler(1970))JBW)) 18
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Join 量統計量

また，　　　　　　　　　　　　　　　ただし ki は i 番目 域の統計量 接数領域の隣接関係を辺を共有する関係」と定義した場合， 隣では要因が類似→気温に高い類似性

とする空間情報にと， JBB, JWW, JBW の統計量分散　　　　　　　　　の統計量期待 は値

上 の統計量 合う面が負の相関を持つ」， 図の場合， 場合， pB = pW = 0.5, k=24, m=52 な空間ではの統計量で学ぶこと，

左 が「空 的自己相 を意味する．持つったデ タには，」で学ぶことある空間情報にと言えるだろう．える空間情報にだろう面が負の相関を持つ」．図の場合， 間的自己相関」： 関」： ータ」であると言えるだろう．
域数が多い．ければ， 的 定を意味する．行うことが可能．う面が負の相関を持つ」ことが可能．領域の隣接関係を辺を共有する関係」と定義した場合， 統計的検定を行うことが可能． 検定を行うことが可能．

JBB 10

JWW 10

JBW 4

JBB 3

JWW 4

JBW 17

JBB 0

JWW 0

JBW 24

E(Tobler(1970))JBB)) 3

E(Tobler(1970))JWW)) 3

E(Tobler(1970))JBW)) 18

 


 
n

i i
i

m k k
1

1
1

2

BB WW BWs s s2 2 2, ,

   

   

     

   

   

   

BB B B B

WW W W W

BW B W B W

E s kp mp k m p

E s kp mp k m p

E s k m p p k m p p

2 2 3 4

2 2 3 4

2 2 2

2 2

2 2

2 4 2

       BB WW BWE s E s  E s2 2 211, 6



地理情 科学教育用スライド　スライド　報科学教育用スライド　 © 井上亮

Join 量統計量

な空間ではお，
zi: 域領域 i の統計量二 デ タには，の統計量値データ） ータには， 値データ） (Tobler(1970))黒 : 1, 白 : 0)), 

wij: 接 （正の）空間的自己相関がある」とは 域 隣接関係（領域 関係（領域 領域 i と 域 領域 j が 接隣接関係（領域 : 1, 　 接して学びます．隣接関係（領域 

いな空間ではい : 0 ）空間的自己相関がある」とは

とし，ベクトル化 z=(Tobler(1970))z1,…,zn))’, 接行うことが可能．列隣接関係（領域 W={wij} を意味する．定 とする空間情報に義とする

と

と表す統計量すことがで学ぶこときる空間情報に．

BBJ z
1

2
zW
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Join 量統計量

限界

• 散的な空間では空 域に基づく「隣接関係」を通してしかづく「 接 」を意味する．通してしかして学びます．しか離散的な領域 間解析領域 隣接関係（領域 関係（領域 
空 的自己相 の統計量有する関係」と定義した場合， を意味する．判断できない．で学ぶこときな空間ではい．間解析 関 無を判断できない．
– 点における属性の類似度が大きデ タには，への統計量 用スライド　がで学ぶこときな空間ではいータには， 応用ができない

– 接 の統計量定 に距 を意味する．反映させることができないさせる空間情報にことがで学ぶこときな空間ではい隣接関係（領域 関係（領域 義とする 離散的な領域

• える空間情報に属性の類似度が大きはカテゴリデ タには，の統計量み扱える属性はカテゴリデータのみ ータには，
属性の類似度が大きが 量の統計量 合う面が負の相関を持つ」，カテゴリデ タには，に しな空間ではいと 用スライド　で学ぶこときな空間ではい．連続量の場合，カテゴリデータに変換しないと適用できない． 場合を考える． ータには， 変換しないと適用できない． 適用できない．

散的な空間では空 域に基づく「隣接関係」を通してしかづかず，点における属性の類似度が大きデ タには，にも適用が可能で， 用スライド　が可能で学ぶこと，離散的な領域 間解析領域 ータには， 適用できない．

より合う面が負の相関を持つ」柔 に空 的な空間では近い点における属性の類似度が大きさ軟に空間的な近さ 間解析 (Tobler(1970)) 接 以外に距離などに距 な空間ではど属性は負の相関を持つ隣接関係（領域 関係（領域 離散的な領域 )) を意味する．考えると慮
で学ぶことき，

量の統計量属性の類似度が大きが える空間情報に 量が必要連続量の場合，カテゴリデータに変換しないと適用できない． 扱える属性はカテゴリデータのみ 統計量 !
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n: 域領域の隣接関係を辺を共有する関係」と定義した場合， (Tobler(1970)) 点における属性の類似度が大き )) の統計量数

z : 属性の類似度が大き ベクトル化（正の）空間的自己相関がある」とは値 z=(Tobler(1970))z1,…,zn))’, zi : 域領域の隣接関係を辺を共有する関係」と定義した場合， (Tobler(1970)) 点における属性の類似度が大き ))i の統計量属性の類似度が大き ）空間的自己相関がある」とは値

　 : 属性の類似度が大き の統計量平均 ベクトル化（正の）空間的自己相関がある」とは　　　　　　　　　　　　）空間的自己相関がある」とは値 値

W={wij} : 空 重み行列み行うことが可能．列間的自己相関」：

ただし， wij: 域領域の隣接関係を辺を共有する関係」と定義した場合， (Tobler(1970)) 点における属性の類似度が大き ))i,j の統計量近い点における属性の類似度が大き接 を意味する．表す統計量す関」：係を辺を共有する関係」と定義した場合，

接（正の）空間的自己相関がある」とは 接隣では要因が類似→気温に高い類似性 隣では要因が類似→気温に高い類似性 : wij =1, 　 接して学びます．いな空間ではい隣では要因が類似→気温に高い類似性 : wij = 0 ）空間的自己相関がある」とは

　　ある空間情報にいは

距 の統計量逆数の統計量定数 （正の）空間的自己相関がある」とは　　　　　　）空間的自己相関がある」とは　ただし 離が無限小の 乗（　　　　　　）　ただし α ＞ 0

な空間ではど属性は負の相関を持つ

Moran’s I 量統計量
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n
I

w

 


  

z z W z z

z z z z
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z z   z z
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Moran’s I 量統計量

属性の類似度が大き の統計量分散に相当値空 重み行列み行うことが可能．列の統計量要素の和の統計量和間的自己相関」：

Join 量と 似統計的検定を行うことが可能． 類似→気温に高い類似性

正の）空間的自己相関がある」とはの統計量空 的自己相間的自己相関」： 関」：の統計量空 的自己相負の空間的自己相関」： 間的自己相関」： 関」：

   

   

   

     

iji j

iji j

z z z zn
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Moran’s I 量統計量

属性の類似度が大き が正の）空間的自己相関がある」とは 分布に従っており，に って学びます．おり合う面が負の相関を持つ」，値 規分布に従っており， 従っており，
空 的自己相 がな空間ではいと 定する空間情報にと間的自己相関」： 関」： 仮定すると

期待値

分散

デ タには，数が多い．い 合う面が負の相関を持つ」は，近い点における属性の類似度が大き似的に正の）空間的自己相関がある」とは 分布に従っており，に う面が負の相関を持つ」ータ」であると言えるだろう． 場合， 規分布に従っており， 従っており，
→空 的自己相 の統計量有する関係」と定義した場合， の統計量 定が可能間的自己相関」： 関」： 無限小の 検定を行うことが可能．
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Geary’s C 量統計量

Moran’s I 量と 似の統計量 量統計的検定を行うことが可能． 類似→気温に高い類似性 統計的検定を行うことが可能．

C>1 の統計量空 的自己相負の空間的自己相関」： 間的自己相関」： 関」：
C=1 相 な空間ではし関」：
C <1 正の）空間的自己相関がある」とはの統計量空 的自己相間的自己相関」： 関」：

 

 

ij i ji j

iji j ii

w z zn
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w z z
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Getis-Ord G 量統計量

量の統計量期待統計的検定を行うことが可能． 値 分散
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空 率を 間解析確率場 場合を考える． Z に して学びます．，対して， 「本 的定常に強い負の相関性の類似度が大き」質的定常性」 を意味する． 定仮定
．

 

本 的定常に強い負の相関性の類似度が大き 質的定常性 (Tobler(1970))intrinsic stationarity)) ：
空 率を 間的自己相関」：確率を 場合， Z 上の統計量 率を 数確率を 変数 Z(Tobler(1970))si)) ， Z(Tobler(1970))sj)) の統計量分散が，

空 的な空間では相 位置だけで決まるとの仮定．だけで学ぶこと まる空間情報にとの統計量 定．間的自己相関」： 対位置だけで決まるとの仮定． 決まるとの仮定． 仮定すると

Z(Tobler(1970))si)) ：点における属性の類似度が大き si における空間情報に 率を 数 確率を 変数

空 的自己相 の統計量モデル化化間解析 関

更に等方性（方向によって空間相関の影響が変わらない）を仮定するとに等方性の類似度が大き（正の）空間的自己相関がある」とは方向によって空間相関の影響が変わらない）を仮定するとによって学びます．空 相 の統計量影 が わらな空間ではい）空間的自己相関がある」とはを意味する． 定する空間情報にと間的自己相関」： 関」： 響を与える要因 変数 仮定すると

2 点における属性の類似度が大き の統計量間的自己相関」： 距 だけの統計量 数離が無限小の 関」： で学ぶこと分散を意味する．表す統計量す

バリオグラムに発生した

    i jE Z Z 0 s s

      i j i jVar Z Z 2  s s s s

        i j i j ijVar Z Z d2 2    s s s s
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空 率を 間解析確率場 場合を考える． Z に して学びます．，対して， 「 2 次定常に強い負の相関性の類似度が大き」を意味する． 定．仮定

 

2 次定常に強い負の相関性の類似度が大き (Tobler(1970))Second order stationarity)) ：
空 率を 間的自己相関」：確率を 場合， Z 上の統計量 率を 数確率を 変数 Z(Tobler(1970))si)) ， Z(Tobler(1970))sj)) の統計量共分散が，

空 的な空間では相 位置だけで決まるとの仮定．だけで学ぶこと まる空間情報にとの統計量 定．間的自己相関」： 対位置だけで決まるとの仮定． 決まるとの仮定． 仮定すると

Z(Tobler(1970))si)) ：点における属性の類似度が大き si における空間情報に 率を 数 確率を 変数

空 的自己相 の統計量モデル化化間解析 関

更に等方性（方向によって空間相関の影響が変わらない）を仮定するとに等方性の類似度が大き（正の）空間的自己相関がある」とは方向によって空間相関の影響が変わらない）を仮定するとによって学びます．空 相 の統計量影 が わらな空間ではい）空間的自己相関がある」とはを意味する． 定する空間情報にと間的自己相関」： 関」： 響を与える要因 変数 仮定すると

2 点における属性の類似度が大き の統計量距 だけの統計量 数で学ぶこと共分散を意味する．表す統計量す間的自己相関」： 離が無限小の 関」：

コバリオグラムに発生した（正の）空間的自己相関がある」とは共分散 数）空間的自己相関がある」とは関」：

        i j i j ijCov Z Z C C d,   s s s s

  iE Z s

      i j i jCov Z Z C,  s s s s
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バリオグラムに発生したとコバリオグラムに発生した
二次定常に強い負の相関性の類似度が大きの統計量 定の統計量下ではで学ぶことは仮定

バリオグラムに発生した

距・距離 離が無限小の 0で学ぶことは不 （正の）空間的自己相関がある」とは距連続的な空間では 離が無限小の 0で学ぶことは 0，少しでも離れると正のしで学ぶことも適用が可能で， れる空間情報にと正の）空間的自己相関がある」とはの統計量離が無限小の
）空間的自己相関がある」とは値

距 が れる空間情報にと分散は 加・距離 離が無限小の 離が無限小の 増加

コバリオグラムに発生した（正の）空間的自己相関がある」とは共分散 数）空間的自己相関がある」とは関」：

距・距離 離が無限小の 0で学ぶことは不 （正の）空間的自己相関がある」とは分散と共分散の統計量 は で学ぶことはな空間ではい）空間的自己相関がある」とは連続的な空間では 値 連続的な空間では

距 衰（正の）空間的自己相関がある」とは れる空間情報ににつれて学びます．共分散 小の）空間的自己相関がある」とは・距離 離が無限小の減衰（離れるにつれて共分散 小） 離が無限小の

      

          

    

i j i j

i j i j

i j

Var Z Z

Var Z Var Z Cov Z Z

C C

2

2 ,

2 0

   

  

  

s s s s

s s s s

s s
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バリオグラムに発生したとコバリオグラムに発生した

d

γ C

d0 0

レンジ

シル化 シル化

レンジ

ナゲット

ナゲット

任意の統計量地点における属性の類似度が大き の統計量空 的自己相 の統計量影 の統計量大ききさを意味する．間的自己相関」： 間的自己相関」： 関」： 響を与える要因
距 の統計量 数として学びます．モデル化化離が無限小の 関」：
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