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1. はじめに 
統計的社会調査は人間の行動・意識や属性に関する量的

なデータを収集するための調査手法である 1)。国勢調査を

はじめとした政府統計や研究者が自ら実施するアンケート

調査など代表的な統計的社会調査は、地域や地域住民の特

徴を把握・分析するため都市計画に係わる諸分野でも広く

用いられている。国勢調査など限られた例外を除き、多く

の統計的社会調査は標本調査であるため、結果には真の値

からのある程度の乖離が避けられないが、調査が対象地域

全体としての特徴を捉えるためのものであるならば、その

乖離は一般の統計学における標本分布に関する理論により

調整・把握することが可能で、分析結果や解釈に与える影

響は最小限に抑えられる。例えば、住環境に対する不満足

度や都市施設へのアクセシビリティ等、アンケート調査が

対象とする事象の対象地域全体における傾向を把握するこ

とが調査目的であるような状況がこれに対応する。 
しかしながら、対象地域がある程度の広さを持つときに

は特に、全体的な傾向のみならずその空間的な変動・分布

（例えば、住環境に対する不満足度の高低が対象地域内で

どのように変動しているか）が興味の対象となることも多

い。こうした場合には、標本（すなわち調査の回答者であ

る住民）は対象地域を分割した空間単位（町丁目、国勢調

査区など）ごとに集計され、分析ではそれぞれが真の値か

らの乖離を持つ複数の値を扱うことになるため、個別の標

本分布に関する理論だけでは、標本に基づくデータを用い

ることによる分析結果への影響を考慮しきれない可能性が

ある。これは例えば、空間統計学の手法を用いた空間パタ

ーンの分析では、個々の空間単位の属性値を統合して対象

地域全体あるいは特定の空間単位の近傍に対する統計指標

を算出することから、個々の乖離が蓄積されて全体として

増幅したりあるいは逆に相殺されたりという状況が生じう

るためである。しかしながら、一般の統計学とは異なり空

間統計学の分野では、こうした標本に基づくデータを扱う

ことに関する議論は非常に限られている。 
こうした状況を踏まえ本研究では、空間解析において統

計的社会調査など標本調査により収集された空間データを

用いることが及ぼす影響を明らかにすることを目的として、

統計的シミュレーションに基づく分析を行う。特に、分析

対象地域が複数の空間単位に分割され、それぞれの空間単

位の特徴が属性値として与えられているいわゆる面データ

（ポリゴンデータ）を想定し、その属性値が母集団全体を

用いて算出されている場合と標本を用いて算出されている

場合とで解析の結果を詳細に比較することによって、標本

の使用により生じる影響を整理・検証していく。 
空間統計学における標本に係わる議論をみると、その中

心は標本を得る位置についてのものである。空間統計学の

テキストの中には標本や標本抽出について言及のないもの

も見られるが、Haining2)やCressie 3)によるテキストは、地質

や降水量のように連続的に変化する空間変数の分布を推定

する際の調査地点の数や配置の適切な決め方について論じ

ている。調査コストの大きい地質調査等では調査のできる

地点数が限られるため、真の分布を効率的に推定するため

の調査地点の選び方に関する研究が近年でも行われている
4), 5)。統計的社会調査では、対象地域を構成する町丁目など

の空間単位ごとに全住民あるいは全世帯を母集団と捉えて、

そこから標本を抽出することが多く、このような連続平面

からの任意の調査地点の抽出に関する知見を直接適用する

ことは難しい。前述のHainingのテキスト 2)では、このよう

な標本抽出の特別な場合として、対象地域を構成する全空

間単位の中から調査を行う空間単位を抽出する状況が言及

されているが、これは本研究で着目している空間単位ごと

に調査される属性値が母集団に基づくものか標本に基づく
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ものかという観点とは異なる議論である。 
また、点分布の集塊・分散傾向を分析する基礎的手法と

して広く知られている最近隣距離法を提案した論文 6)では、

最近隣距離を母集団全体ではなくそこからランダムに抽出

した標本に対して算出し分析する場合について言及してい

る。最近隣距離法は、点分布を構成する全ての点からそれ

に最も近い点までの距離を測定し、その分布や平均値に基

づき空間分布の傾向を評価する手法である。一般に分析対

象とする点分布は母集団であると仮定されるが、この論文

では、点分布の範囲を小さな空間単位に分割して、そこか

ら調査対象とする空間単位をランダムに抽出し、抽出され

た空間単位の中にある点に対してのみ最近隣距離を算出す

るという方法も提案されている。これは、森林を構成する

樹木の分布を分析したい場合など、母集団を網羅的に把握

することが現実的でない状況を想定して提案されたもので

あるが、空間的に近い位置にある点同士の最近隣距離は独

立ではなく、統計分析の基礎的な条件を満たしていないと

いう問題への対処法とも捉えられる 7)。この最近隣距離法

における標本抽出も、上述の Haining2)の例と同様、標本を

得る位置の抽出であり、本研究の観点とは異なるものであ

る。 
一方、統計的社会調査に係わる研究では、住所情報を地

図上の位置に変換するジオコーディングの精度が空間解析

に及ぼす影響を論じたもの 8), 9)が多いが、そうした研究では

社会調査が標本調査であること自体の影響は論じられてい

ない。埴淵・村中の著書 1)では、回収率や特定の設問に対

する回答率の低下、その地域差など、調査票を配布して行

われる従来型の社会調査が抱える問題点や、新たな調査手

法として注目されるインターネット調査の課題や地域分析

に用いる際の懸念点などについて、様々なデータや分析を

示して詳細に議論されている。しかしながら、基本的には

個別の地域に対する調査結果が議論の中心であり、それら

の値の空間的な分布を統合的に分析した場合にさらなる問

題が生じる可能性については考慮されていない。 
以上のように、空間統計学の分野において標本に基づく

データを扱うこと、特に、標本に基づき空間単位ごとに算

出されたデータを用いて空間解析を行うことについての検

討はほとんどなされていない。一般の統計学の理論に基づ

いて十分な標本数を確保することで、空間単位ごとに集計

された調査結果の真の値からの乖離はコントロールするこ

とができるが、それら空間単位ごとの値を融合して扱う空

間解析においては小さな乖離が蓄積し大きな乖離につなが

る可能性もある。社会調査によって得られる標本に基づく

空間データが空間解析において広く利用されている現状を

鑑みると、そうした可能性や生じうる問題を明らかにする

ことは重要な課題であると考えられる。そこで本研究では、

標本に基づく空間データを用いた空間解析の結果が持つ特

徴や問題点を、統計的なシミュレーションにより調査・分

析して、空間解析における標本データの適切な利用を検討

するための知見を得ることを目指す。 

2. 方法 
2.1. シミュレーションの概要 
本研究では、正方形の地域を縦横に10分割した合計100

個のセルからなる分析対象地域を想定し、その中で特定の

セルの集合が他のセルより高い属性値を持ち、いわゆる「ク

ラスター」を形成している空間パターンを確率的に発生さ

せて、空間統計学的な手法でそのクラスターを検出するシ

ミュレーションを行う。その際に、セルごとの属性値を母

集団全体から算出した場合と、一定の抽出率で抽出した標

本に基づき算出した場合とで結果を比較して、標本に基づ

く空間解析の特徴を明らかにしていく。具体的には、空間

パターンが存在しないときに誤って検出してしまう第一種

の過誤と、空間パターンが存在するときにそれを正しく検

出する検出力に関して比較を行う。前述の住環境に対する

不満足度の例で考えると、第一種の過誤は対象地域内にお

ける不満足度に本質的な空間的変動がないにもかかわらず、

特定の地域を他に比べて不満足度が著しく高い、都市計画

的対応の検討を要する地域と判断してしまう状況にあたる。

検出力が低い解析は逆に、実際に不満足度が高く都市計画

的対応が必要な地域を見逃してしまう状況である。統計解

析の特性上、第一種の過誤の発生確率をゼロにしたり検出

力を 100%にしたりすることはできないが、誤った結果の

発生傾向を把握することは解析結果を適切に精査するため

の重要な知見となり得る。 
分析の対象とするセルごとの属性値には、全人口に占め

る特定の特徴を持つ人の割合（例えば、住環境に不満足な

人の割合や高齢化率、全人口を全建物に置き換えた場合の

木造率など）を用いる。平均年齢や平均延べ床面積といっ

た、個人や個々の建物が持つ属性値をセルごとに集計した

代表値を分析することも考えられるが、政府統計や一般的

なアンケート調査では、そうした属性値を数値で回答して

もらう代わりに、属性値が取り得る値をいくつかに分類し

たカテゴリーの中から選択してもらう方法が頻繁に用いら

れることから、今回はより汎用性が高いと考えられる前者

を扱うこととした。 
以下では、発生させる空間パターンと、その検出に使用

する空間統計学的な手法について、詳細に説明する。なお、

シミュレーションにはR ver. 3.5.3（https://www.r-project.org/）
を用いた。 

2.2. 分析対象とする空間パターン 
図 1 に本研究のシミュレーションで使用した 12 通りの

空間パターンを示す。これらは、10×10の対象地域の中心

に 4×4 のクラスターを配置したパターンを基準にして、

クラスターの大きさ、位置、形状を変化させて作成したも

のである。下段の6つのパターンにおけるクラスターの形

状はひとつの例外を除き、基準パターンのクラスターを縦

横に分割して得られるものであるので、以下ではこれらを

分割のパターンと呼ぶ。 
今回のシミュレーションでは、各セルの人口は2500人(1)
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に固定し、セルごとの人口変動は考慮しないこととした。

特定の特徴 P を持つ人の割合𝑝とクラスター内のセルにお

ける𝑝の上昇率 q は、それぞれ 0.2、0.5 に設定した。これ

は例えば、住環境のある要素に対して不満足な人が通常の

セルでは平均して 500 人（=2500 人×0.2）、クラスター内

のセルでは750人（=2500人×0.2×(1＋0.5)）存在する状況

であり、空間統計学的手法を用いた空間パターンの分析は、

この250人に相当する不満足割合の上昇が生じているセル

の空間的なクラスターを検出することを目的として行う。

一般に、上昇率𝑞が大きいほどクラスターの検出は容易と

なる。本研究では上昇率𝑞を1.0とした場合のシミュレーシ

ョンも実施したが、非常に強い空間パターンであるために、

母集団全体を用いた分析でも標本を用いた分析でも検出力

は同様に高く両者の比較に適さなかったことから、ここで

は上昇率𝑞を 0.5 とした場合の結果についてのみ報告する。 
次に、シミュレーションにおける空間パターンの作成と

分析対象とする属性値の算出について説明する。まず、各

セル𝑖（𝑖 1, … , 𝑛; 𝑛は総セル数 100）の人口 2500 人に

対して確率𝑝（クラスター内のセルの場合は確率𝑝 1 𝑞 ）

で、特徴Pを持つかどうかをランダムに割り当てる。そし

て、2500人のうち特徴Pを持つとされた人の割合𝑥 を算出

する。これが母集団全体を用いて算出された属性値（真の

値）に対応する。続いて、各セルの人口から抽出率 𝑟で標

本を抽出し、その標本内での特徴 P を持つ人の割合𝑥′ を
算出する。これが標本に基づいて推定された属性値にあた

る。なお、抽出率 𝑟には、0.5、0.3、0.1、0.05、0.03、0.01
の6種類の値を用いた。これらはセルごとの標本数で見る

と、それぞれ1250人、750人、250人、125人、75人、25
人に対応する。抽出率およびセルごとの標本数が小さくな

るほど、推定された属性値の真の値からのばらつきは大き

くなるため、空間解析の結果に与える影響も大きくなると

予想される。シミュレーションでは、図1に示した12通り

の空間パターンに対して、このプロセスをそれぞれ1000回
ずつ繰り返した。 

2.3. 使用する空間解析の手法 
空間パターンの分析手法にはローカルMoran統計量10)を

用いる。これは各セルの周辺における空間的自己相関の状

態を示す指標で、対象地域全体における空間的自己相関の

状態を示すグローバルな指標であるMoranの I統計量 11)を

セルごとに分割した構造を持つ。空間的自己相関は、

Tobler12)が提唱した「地理学の第一法則」、空間的に近いも

のほどより密接に関連しているという概念を表すもので、

類似した値が空間的に近く分布している状態は正の空間的

自己相関、逆に大きく異なる値が近く分布している状況は

負の空間的自己相関と呼ばれる。一般的な空間データは全

体としては正の自己相関を持つことが多いが、局所的には

正負の自己相関が混在することもあり、ローカルMoran統
計量を用いることによって対象地域内における空間パター

ンの変動を見ることができる。前節で説明した他より高い

属性値を持つセルが集まってクラスターを形成している空

間パターンの場合、クラスター内には類似した他より高い

値が集中するため正の空間的自己相関を持つことになる。 
Moranの I統計量およびローカルMoran 統計量は必ずし

もクラスター検出のための手法ではないが、もっともよく

知られた空間解析手法のひとつであること、正の空間的自

己相関としてクラスターを検出できること、GIS ソフトウ

ェアやRのパッケージなどで提供されており空間統計学の

専門家以外にも利用しやすいことなどを考慮し、本研究で

はこれを用いることとした。 
ローカルMoran統計量は次式で定義され、それぞれのセ

ル𝑖に対して算出される。 

図1： 分析対象とする12種類の空間パターン  
※ 濃いグレーのセルがクラスターを示す。淡いグレーのセルは後述のQueen形式の重みを用いたときにクラスターに近接すると見な

される範囲である。
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𝐼
̅ ∑ ̅

∑ ̅
(1) 

𝑛：対象地域を構成するセルの数 
𝑥 ：セル𝑖で観測された分析対象変数の値  

𝑖 1,⋯ , 𝑛   

�̅�： 𝑥 の平均値 

𝑤 ：セル𝑖と𝑗の空間的な近接性を示す重み 

𝐼は概ね 1から 1の間の値をとり、Pearson の積率相関係

数と同様に、 1に近い値は強い正の相関、 1に近い値は

強い負の相関、0付近の値は無相関と解釈される。𝐼の期待

値・分散については理論式が与えられており 10),13)、観測さ

れた𝐼の値の有意性はそれらを用いて判断できる。さらに、

𝐼の値と、セル𝑖と周辺セルの属性値の高低の組み合わせに

よって、ローカルな空間的自己相関の状態は4つのタイプ

に分けられる（表1）。本研究のシミュレーションで扱う空

間パターンの場合は、クラスターの内部にあるセルでは

HH、クラスターの外周を構成するセルではHLまたはHH
の空間的自己相関が検出されることが予想される。 

表1： ローカルな空間的自己相関の分類 

セル𝑖の周辺のセル𝑗の値 𝑥  

高い（H） 低い（L） 

セル𝑖の

値 𝑥  

高い

（H） 

HH（ホットスポット） 

正の空間的自己相関 

HL 

負の空間的自己相関 

低い

（L） 

LH 

負の空間的自己相関 

LL（コールドスポット） 

正の空間的自己相関 

式(1)で用いられている近接性の重み𝑤 は、一般にセル𝑖
とセル𝑗が空間的に近いときに大きな値をとるように定義

される。理論的には、検出したいクラスターの大きさなど

分析対象とする空間パターンの特徴を考慮して決めること

が望ましいが、実際の分析ではそうした特徴が事前に分か

らないことも多い。本研究ではそうした場合に分析の出発

点としてよく使用されるQueen形式の重みを用いることと

した。Queen 形式の重みは、セル𝑖とセル𝑗が境界線か頂点

を接している場合に1、それ以外の場合に0をとる構造で、

通常、セル𝑖に対する重みの総和（∑ 𝑤 ）が 1 となるよ

うに隣接するセル数で除し基準化したかたちで用いられる。 

3. 結果 
3.1. クラスターが存在しない空間パターンの分析 
統計的な仮説検定では有意水準を定めて観測された統計

量の有意性を判断するため、クラスターを持たない空間パ

ターンの分析であっても、ローカルな空間的自己相関が検

出される第一種の過誤が相応数のセルで発生する。クラス

ターを持たない空間パターンの分析で発生する第一種の過

誤は、特定の解析手法で生じる第一種の過誤の基本的傾向

を表すものと考えられるため、図1に示したクラスターを

持つ空間パターンの分析の前に、クラスターを持たない、

すなわち、特徴 P を持つ人の割合𝑝が全てのセルで等しい

空間パターンをローカルMoran統計量により分析し、第一

種の過誤の発生回数や空間分布の特徴をみた。 
表2に、1000回のシミュレーションにおいて各セルでロ

ーカルな空間的自己相関が検出された回数をまとめた。ク

ラスターのない空間パターンの分析であるので、これらの

検出回数は第一種の過誤の発生回数に相当する。なお、検

定の有意水準は0.05とした。 

表2： セルごとのローカルな空間的自己相関の検出回数と 
その分布の空間的自己相関 

抽出率 r 1.0 0.50 0.30 0.10 0.05 0.03 0.01

HH 平均 16.96 15.23 15.24 15.97 16.55 15.84 17.35

S.D. 4.05 3.98 4.06 4.46 4.14 3.54 3.79 

HL 平均 17.85 17.32 17.38 17.53 17.8 17.41 17.66

S.D. 3.84 3.94 4.04 4.11 4.06 4.51 4.21 

LH 平均 16.85 16.68 17.15 16.32 16.38 16.73 15.97

S.D. 4.12 4.08 4.25 3.84 4.58 3.62 4.38 

LL 平均 14.96 15.29 15.56 15.01 14.83 14.4 13.48

S.D. 4.54 4.12 4.02 4.30 3.59 3.50 3.84 

合計 平均 66.62 64.52 65.33 64.83 65.56 64.38 64.46 

S.D. 7.82 7.17 7.18 8.03 7.86 7.60 7.18 

第一種の過誤の空間分布 

I統計量 0.089 0.134 0.117 0.046 0.074 0.187 0.012

p値 0.065 0.007 0.016 0.291 0.118 0.000 0.682 

※ 1000回のシミュレーションのうち、各セルでローカルな空間的自己相

関が検出された回数の平均値と標準偏差（S.D.）を示す。 

ローカルな空間的自己相関の4タイプを比較すると、標

本の抽出率 𝑟によらず、正の自己相関にあたる HH と LL
に比べ、負の自己相関にあたるHL と LH の方がやや多く

検出されている。また、4 つのタイプの合計検出回数はお

よそ65回であり、抽出率 𝑟による違いは特にみられない。

このシミュレーションでは、有意水準 0.05 で 1000 回の繰

り返しを行っているので、各セルで空間的自己相関が検出

される回数は二項分布Bi(1000, 0.05)に従うと仮定でき、そ

の5%信頼区間は[36.49, 63.51]となる。今回のシミュレーシ

ョンで観測された検出回数はいずれもこの上限を超えてお

り、ローカルMoran統計量による分析では第一種の過誤が

発生しやすいことが示唆されている。この結果は、既存研

究 10), 14), 15), 16)で指摘されている、前述の理論式に基づく

Moran 統計量の推定値の精度が分布の裾野部分で低下する

ことによるものと考えられる。なお、空間的自己相関の 4
タイプごとに検出回数についても、抽出率𝑟と第一種の過

誤の発生回数の間に規則的な関係性は特にみられなかった。 
さらに、表2には、セルごとの検出回数の空間分布に特

定の傾向があるかを調べるため、グローバルな Moran の I
統計量で分析した結果も記載してある。I 統計量の値はい

ずれも極弱い正の自己相関を示しているが、7 つの検定を

同時に行っていることを考慮して Bonferroni 修正した有意

水準0.007（=0.05/7）と比較すると、有意な結果は限定的で
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あり、第一種の過誤の発生には明確な空間パターンはない

と考えることができる。 
これらの検証から、クラスターが存在しないところでそ

れを検出してしまう第一種の過誤に関しては、分析対象と

なるデータが母集団全体に基づくものか標本に基づくもの

かによる違いは小さいと言える。また、各セルにおける第

一種の過誤の発生しやすさに空間的な傾向はほとんど検出

されず、セルの位置による違い、例えば対象地域の端にあ

るセルでは第一種の過誤が起こりやすいといった傾向はな

いことが分かる。一方で、分析対象データの種類、セルの

位置によらず、第一種の過誤の発生回数が理論値より大き

くなることには注意が必要である。 

3.2. セルごとに観測された属性値の特徴 
次に、空間解析の対象となるセルごとに観測された属性

値𝑥（すなわちセルごとの特徴Pを持つ人の割合）の統計

的な特徴についてみる。表3は、1000回のシミュレーショ

ンで得られた𝑥 のセルごとの平均と標準偏差を、セルがク

ラスターの内か外かで分類して対象地域全体で集計した結

果を示したものである。セルごとの𝑥 の値はクラスターの

大きさや位置にはよらないため、ここでは基準パターンの

結果を例として取り上げる。 
2.2節で述べたように、特徴Pを持つ人の割合𝑝とクラス

ター内のセルにおける𝑝の上昇率qは、それぞれ0.2、0.5に
設定されているため、クラスター外のセルでの𝑥 の期待値

は0.2、クラスター内のセルでは0.3となる。表3の結果を

みると、𝑥 の値は平均的にはその期待値と一致しているこ

とが分かり、𝑥 を算出する際の標本の抽出率 𝑟の影響はみ

られない。一方で、標準偏差に関しては抽出率 𝑟の影響が

顕著であり、抽出率 𝑟=0.01のときの標準偏差は0.08～0.09
と、母集団全体を用いたとき（抽出率 𝑟=1.0に対応）の標

準偏差の10倍にもなっている。この標準偏差の値は、本研

究のシミュレーションで検出しようとしているクラスター

内外の特徴Pを持つ人の割合の差に匹敵する大きさであり、

標本抽出により発生するランダムな変動がかなり大きいこ

とを示唆している。 
さらに、空間統計学の手法を用いた空間解析では、式(1)

の例が示すように個々のセルの観測値を統合して統計指標

を算出することが一般的であるため、各セルを単独で分析

する場合に比べ、こうした標準偏差の増大がより強く影響

する可能性がある。特にローカルな解析では、各セルの近

傍の少数のセルの値のみで統計量を算出することが多く、

全てのセルの値を用いて対象地域全体の傾向を捉えるグロ

ーバルな解析に比べ、ランダムな変動同士が相殺されて全

体としての影響が抑えられるといった効果はあまり期待で

きない。次節では、ローカルな解析の結果について詳細に

検討する。 

3.3. ローカルMoran統計量による解析 
表4に、ローカルMoran統計量による空間的自己相関の 

表3： 基準パターンにおけるセルごとの観測値𝑥 の特徴 
抽出率 r 1.00 0.50 0.30 0.10 0.05 0.03 0.01

クラスター外（セル数 84）

平均 0.20002 0.20001 0.20001 0.19998 0.19991 0.19990 0.20018

S.D. 0.00801 0.01136 0.01464 0.02539 0.03591 0.04654 0.08196

クラスター内（セル数 16）

平均 0.29995 0.29996 0.29999 0.29994 0.30039 0.30079 0.29993

S.D. 0.00925 0.01304 0.01666 0.02928 0.04115 0.05324 0.09367

検定結果（有意水準は両側 0.05）を示す。ここでは、クラ

スター内のセルでHH あるいはHL の空間的自己相関が検

出されることを「（理論的に）正しい検出」、クラスター周

辺のセル（図1 の淡いグレーで示されたセル）でLH ある

いはHHが検出されることを、そのセルがクラスター内に

ないという意味で望ましくはないが理論的には起こりうる

状況と捉えて「許容できる検出」、その他のセルでタイプに

よらず空間的自己相関が検出されることを「誤った検出」

と分類して、1000回のシミュレーションで各セルにおいて

当該の検出が発生した平均回数をまとめている。例えば、

大きさ 1 の空間パターンの場合、抽出率 𝑟が 0.3 以上であ

れば、クラスター内のセルでは1000回中1000回、つまり

100%正しくHHまたはHLの空間的自己相関が検出された

ことを意味している。 
最初に表4-1の「正しい検出」をみると、抽出率 𝑟が0.3

以上の場合には、大きさ3と分割5を除く全ての空間パタ

ーンにおいて、概ね95%以上の高い検出力となっているこ

とが分かる。大きさ3と分割5の空間パターンで検出力が

低い原因としては、前者ではクラスター内のセル、すなわ

ち特徴Pを持つ人の割合が高いセルの数が他のパターンよ

り多く、各セルの観測値𝑥 と比較する平均値�̅�の値が相対

的に大きいこと、後者では右側の縦に4セルが並んだクラ

スターはQueen形式の近接性を用いた場合には正の空間的

自己相関とは捉えられないことが、それぞれ考えられる。 
抽出率 𝑟が 0.1 以下になると検出力は徐々に低下し、抽

出率 𝑟=0.03 では半分程度の空間パターンで、抽出率 
𝑟=0.01では全ての空間パターンで50％を下回り、クラスタ

ーか否かをランダムに割り振った場合よりも低い検出精度

となっている。また、抽出率 𝑟の減少につれた検出力の低

下の度合いは空間パターンによって異なり、特に分割のパ

ターンで顕著な低下がみられた。これは、クラスターが小

さく分割されていると、Queen 形式の近接性の定義で各セ

ルの近傍と見なされる範囲に、クラスター外のセルが含ま

れる状況が多く発生するためと推察される。表 4-1 の結果

から、分割以外の空間パターンでは、80%程度の検出力を

確保するために必要な標本抽出率 𝑟は 0.1～0.05 程度と推

定できる。 
次に、表 4-2 をみると、クラスター周辺のセルにおける

「許容できる検出」の発生回数は、抽出率 𝑟の減少につれ

て増加するものの概ね有意水準と同程度に収まっている。

表 4-3 に示したその他のセルにおける「誤った検出」も同

様である。これは表2に示したクラスターが存在しない場
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合の第一種の過誤の発生回数と比較すると、同程度かやや

少ないという結果である。これらのことから、第一種の過

誤という観点では、空間解析で標本に基づくデータを用い

ることによる影響はほぼないと見なすことができる。 
ただし、抽出率 𝑟が1の母集団全体を用いた解析であっ

ても、「誤った検出」はほとんど発生しないものの、「許

容できる検出」はいくつかの空間パターンで一定回数発生

している。これはローカルMoran統計量を用いたクラスタ

ーの検出では、その形状が多少曖昧になる可能性があるこ

とを示唆する結果である。 
なお、大きさ1の空間パターンでは例外的に、クラスタ

ー周辺のセルにおける「許容できる検出」が多く生じてい

る。この原因としては、前述の大きさ3の空間パターンに

ついての議論とは逆に、クラスター内のセルの数が少なく

平均値�̅�の値が相対的に小さいことが考えられる。しかし

ながら、クラスターが小さいことは、周辺セルのQueen形
式の近傍に含まれるクラスター内のセルが少ないことにつ

ながり、LH や HH の空間的自己相関は生じにくいとも言

える。この点についてはさらなる検証が必要と考えている。 
最後に、セルごとの空間的自己相関の検出状況を、基準

パターンを例に検証する。図 2 に、抽出率 𝑟が 1、0.05、
0.01の場合について(2)、1000回のシミュレーションのうち、

セルごとに有意な空間的自己相関が検出された回数をまと

めた。 
抽出率 𝑟=1では、クラスター内のセルではほぼ100%の

確率で「正しい検出」がなされており、周辺セルにおける

「許容できる検出」は合計4回、その他のセルにおける「誤

った検出」は1回のみである。クラスターの検出力はほぼ

100%で、第一種の過誤もほとんどない、非常に精度の高い

解析結果となった。 
抽出率 𝑟が0.05まで下がると、クラスター内のセルのう

ち中心の4セルでは90%以上の確率で「正しい検出」がさ

れたものの、残りの 12 セルの特に角に位置するセルでは

その確率は50%以下に低下する。「許容できる検出」・「誤

った検出」も増加し、特にクラスター周辺では、有意水準

0.05 で予想される第一種の過誤の回数 50 回を越えている

セルも発生している。さらに抽出率 𝑟が低下し0.01になる

と、クラスター内の中心のセルであっても「正しい検出」

の確率は50%程度に低下する。一方で、「許容できる検出」・

「誤った検出」は抽出率 𝑟=0.05 の場合と比較して大きく

は変化していない。 
以上の結果から、標本の抽出率 𝑟が低いデータを用いて

解析した場合、クラスターの中心部分しか捉えることがで

きず、クラスターの発生状況を低く認識してしまう可能性

が明らかとなった。一方で、クラスター周辺のセルでは有

意水準0.05で予想される第一種の過誤より頻繁に「許容で

きる検出」・「誤った検出」が発生しており、クラスター

の形状を正確に把握することが難しいことも示唆された。 

表4： ローカルMoran統計量による空間的自己相関の 
検定結果 

(1) クラスター内のセルの「正しい検出」の平均発生回数 

抽出率 r 1.00 0.50 0.30 0.10 0.05 0.03 0.01

大きさ1 1000.00 1000.00 1000.00 996.00 894.50 711.75 294.00

基準 999.94 997.31 986.56 899.13 774.63 637.44 321.94

大きさ3 742.03 697.11 657.67 539.06 435.14 353.56 196.75

位置2 999.88 997.06 986.63 901.25 770.81 634.69 333.38

位置3 999.88 996.88 985.56 901.19 770.44 630.81 328.69

位置4 1000.00 999.19 996.13 959.25 848.69 707.56 378.13

分割1 999.81 994.06 971.75 820.00 655.50 506.56 239.50

分割2 999.81 993.94 969.81 812.69 647.63 501.25 233.81

分割3 999.69 985.38 937.00 666.69 454.06 323.94 157.63

分割4 999.88 988.38 940.63 666.56 447.25 322.38 161.31

分割5 783.69 783.25 774.06 696.63 585.44 474.88 242.56

分割6 999.81 994.38 968.25 823.75 664.44 530.94 268.44

※ 「基準」は基準パターン（大きさ2・位置1）を指す。 

(2) クラスター周辺のセルの「許容できる検出」の平均発生回数 

抽出率 r 1.00 0.50 0.30 0.10 0.05 0.03 0.01

大きさ1 93.67 141.08 159.33 158.75 138.92 112.42 69.67

基準 0.30 4.90 12.75 30.20 40.65 45.00 46.40

大きさ3 0.00 0.00 0.00 0.61 3.00 5.57 13.96

位置2 0.40 4.15 10.50 29.05 40.65 43.15 46.15

位置3 17.10 31.30 43.40 64.45 73.30 74.65 64.60

位置4 1.00 5.56 15.78 40.22 48.33 57.33 55.44

分割1 0.28 2.81 7.13 21.06 31.03 35.91 41.75

分割2 43.50 47.77 52.08 65.96 70.73 72.50 62.27

分割3 0.00 0.02 0.21 5.40 13.69 20.63 30.35

分割4 20.52 35.64 44.55 57.48 65.18 66.30 57.91

分割5 0.28 3.09 7.81 23.94 33.34 37.59 44.69

分割6 0.32 2.00 5.45 16.08 24.16 28.87 34.87

(3) その他のセルの「誤った検出」の平均発生回数

抽出率 r 1.00 0.50 0.30 0.10 0.05 0.03 0.01

大きさ1 0.07 0.93 3.71 20.76 31.83 40.22 51.55

基準 0.01 0.34 2.03 12.60 22.04 28.78 40.54

大きさ3 4.25 15.09 24.82 40.47 42.59 42.28 43.83

位置2 0.01 0.42 2.13 13.50 21.22 28.58 40.30

位置3 0.00 0.53 2.39 14.68 24.51 30.14 39.75

位置4 0.00 0.62 3.06 17.02 28.82 36.03 47.20

分割1 0.00 0.20 1.39 9.72 17.52 22.64 33.22

分割2 0.01 0.28 2.05 12.24 19.81 25.79 35.41

分割3 0.00 0.03 0.47 5.16 11.20 16.22 26.50

分割4 0.00 0.26 1.35 9.12 17.29 22.28 30.98

分割5 0.00 0.30 1.44 9.83 17.77 24.32 34.36

分割6 0.01 0.35 1.69 9.82 19.06 24.52 35.08

4. おわりに 
4.1. 本研究のまとめと考察 
本研究では、空間解析において母集団ではなく標本に基

づくデータを用いることが及ぼす影響、特に問題点を明ら

かにすることを目的として、分析対象地域内に他より高い

値を持つクラスターが存在する多様な空間パターンを想定

して、そのクラスターをローカルMoran統計量により検出

することを試みる統計的シミュレーションを行った。標本

の抽出率 𝑟は母集団全体に対応する1から0.01まで規則的

に変化させ、その結果を比較することによって、標本に基
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づくデータを用いることが及ぼす影響を、特に第一種の過

誤とクラスターの検出力に着目して検証した。

まず、クラスターの存在しないところでそれを検出して

しまう第一種の過誤に関する結果をまとめる。対象地域内

にクラスターが全く存在しない空間パターンの場合、各セ

ルで有意な空間的自己相関が検出される確率は、標本の抽

出率 𝑟によらず有意水準0.05で6%程度となった。この6%
という値は有意水準に対応する 5%よりやや大きいが、こ

れは3.1 節でも述べたように、ローカルMoran 統計量の理

論分布を用いた検定の問題点として既存研究でも指摘され

ていることである。一方で、クラスターの存在する空間パ

ターンを分析した場合には、抽出率 𝑟が大きいうちは第一

種の過誤はほとんど発生しないが、抽出率 𝑟が低下するに

つれて徐々に増加し、今回のシミュレーションで用いた最

小の値 𝑟 0.01では概ね5%程度となった。また、いずれ

の場合にも、後者のクラスター周辺を除き、第一種の過誤

の発生状況に空間的な分布傾向はみられなかった。以上の

ことから、第一種の過誤に関しては、標本に基づくデータ

を用いることによる解析結果への影響はほぼないものと結

論づけることができる。 
次に、実際にクラスターが存在する場合にそれを検出で

きる確率を示す検出力に関する結果をまとめる。今回検出

を試みたクラスターは母集団全体を用いた解析ではほぼ

100%検出できる強いパターンであり、抽出率 𝑟が0.3以上

の場合の検出力は概ね95%以上と高い水準となった。しか

しながら、抽出率 𝑟が小さくなると検出力は徐々に低下し、

抽出率 𝑟=0.03では今回用いた12の空間パターンのほぼ半

数で、抽出率 𝑟=0.01では全ての空間パターンで、50%を下

回る結果となった。検出力50%以下とは、ランダムにクラ

スターの有無を割り当てるよりも解析の精度が低いという

ことであり、大きな問題である。なお、この検出力の低下

の度合いは空間パターンにより異なるが、特にクラスター

のサイズが小さい場合に顕著であった。シミュレーション

の結果から、小さいクラスターの場合を除くと、検出力80%
程度を達成するために必要な標本抽出率 𝑟は概ね 0.1～
0.05 と推定できる。ただし、検出力はシミュレーションで

用いたクラスターの強度とも深く関連しているため、この

結果は絶対的な数値としてではなく相対的な傾向として理

解すべきである。 
さらに、空間的自己相関の検出状況の空間的な分布傾向

をみると、抽出率 𝑟が低い場合、特にクラスターの辺縁部

で検出力が低下することが分かった。また、クラスターの

周辺部では、正しくはないが理論的に起こり得る「許容で

きる検出」と「誤った検出」が混在し、第一種の過誤がや

や増加する傾向もみられた。これらの傾向は、標本に基づ

く空間データにローカルMoran統計量を適用してクラスタ

ーの検出を試みた場合、その形状を正確に捉えることは難

しいことを示している。従って、空間解析の結果に基づい

て都市計画的な対応等を検討する際には、検出されたクラ

スターのみでなくその周辺も含めて丁寧な検証を行うこと

図2： 基準パターンにおけるローカルな空間的自己相関の検出状況  
※ 各セルの数値は1000回のシミュレーションのうち空間的自己相関が検出された回数を示す。 

公益社団法人日本都市計画学会 都市計画論文集 Vol.55 No.3, 2020年10月 
Journal of the City Planning Institute of Japan, Vol.55 No.3, October, 2020 

- 441 -



が必要と言える。可能であれば当該地域における標本数を

増やした追加調査や現地調査などを行い、対象としている

事象について実際に問題を抱えた地域（例えば、住環境に

対する不満足度の高い町丁目の集合体）を把握した上で対

応を進めることが望ましい。 

4.2. 本研究の制約と今後の展望 
前節で述べたように、本研究では、空間解析において標

本に基づくデータを用いることにより生じうる問題を明ら

かにして、その対策につながるいくつかの知見も得ること

ができた。しかしながら、ここでは検証できなかったこと

がらも多く残されている。 
まず、本研究では標本の大きさを抽出率 𝑟で論じてきた

が、空間単位ごとの標本数についての検討も不可欠である。

各セルの人口を一定とした今回のシミュレーションとは異

なり、実際の都市空間では空間単位ごとの人口は変動する

ため、一定の抽出率で標本を抽出しても、標本数に大きな

差が生じる可能性もある。特に限られた資源で行うアンケ

ート調査などでは標本数をどのように空間単位に割り振る

かは重要な課題であり、空間単位ごとの抽出率𝑟を一定に

すべきか、標本数を一定にすべきかなどの検討は有用であ

る。筆者がグローバルのMoran統計量を用いて行ったシミ

ュレーションでは、総標本数が同じ場合、後者の方がより

高い検出力につながる傾向がみられており、ローカルな解

析の場合についても分析を進めているところである。 
また本研究では、分析対象とした変数、空間解析に用い

た手法、クラスターの強度などが限られており、議論を一

般化するためには、幅広い条件・手法での検証が必要であ

る。特に、クラスターの検出にはMoran統計量以外にも様々

な手法があり、よりロバストな手法の調査も重要である。 
本研究では、標本に基づくデータを用いて空間解析を行

った場合、母集団の中に実際に存在する空間パターンを検

出できない危険性があることを明らかにすることができた。

標本調査であることの多い統計的社会調査は都市における

事象を理解する上で重要な情報源のひとつであり、こうし

た危険性を軽減・回避するための方法論は、それを安全に

利用するためにも必要である。今後はそうした方法論の構

築に向けて、より包括的な分析を進めていきたい。 
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【補注】 
(1) この値は、政府統計の総合窓口 e-Stat（https://www.e-

stat.go.jp/）で公開されている「2015年国勢調査」の小地域
統計を用いて算出した東京都の町丁目ごとの平均人口に基
づき設定した。統計的社会調査で得られる住所情報の最小
単位が町丁目である場合が多いことから、この値を用いた。 
(2) 紙面の制約により扱った全ての抽出率は掲載できない
ため、変化が分かりやすい3つを選んだ。 
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