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1 はじめに 

都市モデルを適用する場合、必ずしも必要な分析単

位によるデータが存在するとは限らない。また、同じ

データであっても、年度によって集計単位が異なる場

合も少なくない。そのような場合、観測されているデ

ータを利用し、異なる地点もしくは領域における未知

データを補間する必要が生じる。精度の高い補間を実

現するためには、誤差相関や分散不均一性といった空

間的諸問題を適切にモデル化することが必要である。 
そこで本研究では、最良線形不偏予測による一般化

補間モデルに基づき、分散共分散行列の定義による空

間データ補間の統一化を行う。そして、誤差の相関を

Kriging のコバリオグラム関数によって、分散不均一性

を Geographically Weighted Regression によって同時に

考慮した、新しい空間データ補間モデルを提案する。

そして実データを用いた補間を行い、既存モデルと推

定精度を比較する。 
 

2 既存補間手法 

(1) 一般化補間モデル 

空間内の任意地点 o における空間データ yoの最良線

形不偏推定量は、観測値の分散共分散行列 V、観測値

と推定値の共分散ベクトル c、観測値の誤差εを用いて

式(1)のように与えられる 1)。 
εVcβx 1−′+′= GLSoo

ˆŷ              (1) 
本研究では、最良線形不偏予測に基づく式(1)を一般

化補間モデルと位置付ける。そして、既存の手法を分

散共分散行列の定義によって整理することを試みる。 
(2) Kriging 

Kriging の特徴は、誤差項に対する定常性の仮定であ

り 2)、誤差項εの共分散に関して式(2)を仮定する。 
( ) ( )ijji d,RC,Cov =εε    

           (2)  

ここで、dijとは任意地点 i、 j 間の距離であり、共分

散を定義する関数 C はコバリオグラムと呼ばれる。観

測データを用いて推定された共分散関係は、定常性の 
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仮定により全ての地点間において成り立つため、式(1)

による補間を行うことができる。しかし、その仮定の

ために、全ての地点における分散は均一となる。 
(3) GWR 

GWR とは、例えば式(3)のように移動平均型に構造化

された誤差項の確率項μに対し、推定地点 o と観測地

点 i との距離 doiを用い、式(4)、(5)のような分布を仮定

する手法である 3)。 
µWµε +=λ                 (3) 
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式(3)による誤差項の構造化の結果、観測値の分散共

分散行列 Vの各要素 v は、空間重み付き行列Wの各要

素 w によって、式(6)のように定式化される。 

( )

( ) ( )









≠








++

=








+
=

∑

∑

=

=

jigwwgwgw

jigwwg
v N

k
okkjikojjioiijo

N

k
okkiikoio

ij

1

22

1

22

λλσ

λσ     (6) 

GWR によって定式化される観測値の分散および共

分散は、着目する 2 点間の直接的な影響だけでなく、

他の全ての地点 k を介した影響によって表現される。そ

のため観測値によって推定された共分散関係は、着目

した観測値間のみに成立する関係であり、式(1)を用い

た任意地点の補間を行うことができない。 
 

3 誤差相関と不均一分散を考慮した 

補間モデルの提案 
そこで、本研究では共分散をコバリオグラム関数で、

分散を GWR によって直接定義するモデルを提案する。

すなわち任意地点 o に対する観測値の分散共分散行列

Voを、2 つの関数を用いて式(7)のように定義する。 
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GWR によって対角項を直接的に定義することによ

って、推定地点ごとに誤差構造を変化させることがで

き、より詳細な空間的特徴を捉えることが可能となる。

また、コバリオグラム関数を用いることによって、共

分散が任意 2 地点間の距離のみの関数となり、観測値

と推定値の共分散 co も式(8)のように与えることが可能
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となる。そのため、式(1)による補間が可能となる。 
( ) ( )[ ]onooooo d,RC,,d,RC L1

2σ=c         (8) 
 

4 実データを用いた検証 

(1) 適用対象 

平成 3 年度札幌市都市計画基礎調査データから 883

個の小ゾーン切り出し、さらに小ゾーンを結合し、ゾ

ーン数が等しい(202 ゾーン)2 つのゾーンシステムを作

成した。補間対象は人口データとし、住宅棟数、商業

棟数、工業棟数をトレンドの説明変数として用いる。 

適用するモデルは誤差構造の異なる、OLS、GWR(誤

差相関なし)、Kriging、提案モデルの 4 つとする。一般

化モデルにより各手法を分類すると、表-1 のようにな

る。GWR と提案モデルの分散項は式(5)の関数によって

定義し、Kriging と提案モデルの共分散項は spherical 型

のコバリオグラムによって定義する。 
表-1 適用するモデル 
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(2) 空間問題の診断 

提案モデルの漸近的共分散行列に対する LM 検定に

よって、空間問題を診断した結果を図-2 に示す。有意

水準 5%において、少なくとも誤差相関を示す共分散パ

ラメータ R か、不均一分散を示す分散パラメータγの

存在が検出された。また、不均一分散と誤差相関を同

時に考慮することは、全 202 ゾーン中 124 ゾーンにお

いて有意であると判定された。 

 

00 == γ,R 00 == γ,R

00 ≠≠ γ,R 00 ≠≠ γ,R

00 =≠ γ,R 00 =≠ γ,R
00 ≠= γ,R 00 ≠= γ,R

(124)

(37)
(33)
(8)

( )：α＝0.05で
　　有意なゾーン数

 
図-2 提案モデルに対する LM 検定結果 

(3) モデルの推定 

4 つのモデルを最尤法によってパラメータ推定した

結果を表-2 にまとめる。また、提案モデルの推定にお

いては、分散共分散行列 V は正値定符号性を満足する

必要があり、γ 0≥ を制約条件とした。 

表-2 パラメータ推定結果 
住宅棟数 商業棟数 工業棟数 定数項 σ2 γ R

OLS 4.29 24.16 -28.22 316.46 3.68×105 - -

3.63 18.26 -28.94 255.55 1.20×105 -0.086

GWR 4.48 28.28 -20.95 399.90 8.00×105 0.108 -

4.07 24.22 -24.37 315.76 3.24×105 0.018

Kriging 5.32 17.69 -7.81 -48.09 8.50×105 - 1.79

4.61 12.09 -13.20 -48.28 6.58×105 0 1.79

提案モデル 5.53 20.68 -4.60 162.18 8.50×105 0.045 2.65

5.10 16.66 -7.44 6.69 5.37×105 0.018 2.01

注）GWRと提案モデルについては上段から，最小値・最大値・平均値  
(4) 誤差評価 

補間精度の評価指標として、クロスバリデーション、

AIC、実データとの誤差平方和という 3 つの指標によっ

てモデルを評価する。評価結果を表-3にまとめる。 

空間問題を考慮しない OLS に対して、GWR によっ

て異質性のみを考慮した場合、観測値に対するモデル

の当てはめは改善されたが、未知データの補間精度は

改善されなかった。しかし、Kriging によって誤差相関

のみを考慮した場合には、補間精度は大きな改善を示

した。さらに、提案モデルによって誤差相関と不均一

分散を同時に考慮した場合、実データと比較した誤差

分布は Kriging と同じ傾向を示したが、誤差の大きさ自

体は減少し、誤差平方和で判断して最も良い結果を与

えることができた。 

表-3 誤差評価結果 
AIC

min. max. average

OLS 7.68×107 - - 3183.8 6.86×107

GWR 7.30×107 3146.6 3185.6 3168.4 7.17×107

Kriging 6.27×107 - - 3170.6 3.72×107

提案モデル 6.20×107 3109.7 3172.8 3151.1 3.35×107

C.V.Score 誤差平方和

 
 

5 おわりに 

本研究では、最良線形不偏予測による一般化補間モ

デルによって補間モデルの統一化を試み、既存の

Kriging と GWR の問題点を整理した。そして、誤差の

相関をコバリオグラム関数によって、空間的異質性を

GWR の不均一分散によって考慮した、新しい空間デー

タ補間モデルを構築した。 
実データに対して適用した結果、提案モデルは既存

モデルに比べて精度の改善を示すことができた。しか

し、補間精度は対象とする空間データの特性に大きく

依存するため、関数や変数を適切に選択する必要があ

ることも明らかになった。 
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