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１．開発の経緯 
 1950 年代末以降，計量地理学や地域科学の分野では，空間モデルや計量的手法が数多く開発

され，実証研究に活用されるとともに，都市計画，地域政策に援用されてきた．これらのモデ

ル・手法を操作可能にするにはコンピュータの助けが必要になるが，これまで統計パッケージ
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にせよ GIS ソフトウェアにせよ，空間分析に対するユーザのニーズを十分に満たす機能を備え

たものはきわめて少なかった．最近，GIS ベンダーが操作機能を充実させる動きをみせている

が，洗練されたソフトウェアは一般に価格が高く，個人ユーザには手が出ないのが実状である． 

本章執筆者の一人，村山は大学で空間情報科学の講義や GIS の実習を担当している．これま

で実習ではラボの PC にインストールされた ArcView を用いてきたが，学生が自分のパソコンで

場所を選ばず自由に空間分析を行える環境は構築できないものかと考え，この「空間データ分

析マシン」(Spatial Data Analysis Machine，以下 SDAM と記載)の構想を思い立った．本章の

もう一人の執筆者，尾野の賛同を得て，このシステムの開発に着手したのは 2001 年秋のことで

あった．村山は操作機能の選別とシステムの設計を，尾野はプログラミングを担当した．拡張

性を考え，GIS エンジンや統計解析用の言語はオープンソースを使うことにし，それ以外のア

プリケーションは独自開発することに決めた．大学での GIS 教育を想定し，使いやすさを最優

先にシステム構築を進めた．こうして 2002 年 10 月に試作版（統合型空間分析システムと呼称）

が完成した（村山・尾野，2003）．その後，逐次改良を加えるとともに，機能を追加してできあ

がったのがこの SDAM（2004 年８月リリース）である．  

 

２．特色 
 SDAM は，地図表示機能と統計解析ソフトウェアを融合させたシステムである．GUI によって，

面倒なコマンド入力なしに，空間分析が行えるよう設計されている．周知のように，空間分析

には多種多様な手法が存在するが，SDAM では最近の動向を踏まえ，とくに空間分析関連の授業

に有用と考えられる機能を優先的に採用している． 

 

３．機能 
SDAM は次の操作機能を有する．地図作成（コロプレス図，円ドット図，カルトグラム），カ

ーネル密度推定，空間・属性検索，オーバーレイ，バッファー，ユニオン，TIN，ボロノイ，凸

包，記述統計，多変量解析（回帰分析，因子分析，クラスター分析），探索的空間分析（ESDA），

ポイント・パターン分析（方格法，最近隣法，Ｋ関数法），空間的自己相関分析（グローバル・

モラン統計量，グローバル・ギアリ統計量，モラン・プロット，ローカル・モラン統計量，ロ

ーカルＧ統計量，ローカルＧ*統計量），空間的相互作用分析（古典的重力モデル，発生制約型

モデル，吸収制約型モデル，二重制約型モデル），地理加重回帰分析(GWR)． 

SDAM は Windows98/Me/NT/2000/XP 上で動作する．本システムの構築にあたり，以下のアプリ

ケーションを利用したが，これらはオープンソースのフリーウェアである． 

①GIS 関連 

 GeoTools for Java(英国 CCG が開発した Java 用 GIS エンジン) 

JTS(Java Topology Suite) (オーバーレイ解析モジュール) 

②空間分析関連 

 R 言語（統計解析用言語） 

 J(D)COM（システム本体と RSTAT サーバ間の通信ソフトウェア） 

 RSTAT サーバ（JCOM と R 言語間の通信，独自開発）  

VRML プラグイン（カーネル密度推定，３Ｄ表示） 

R 言語は商用統計分析ソフトウェア S言語のクローンであるが，S言語に劣らない拡張パッケ
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ージを数多く有している（ヴェナブルズ，2001）．SDAM では，プログラム本体（Java 言語で作

成）と R言語を統合し，J(D)COM，RSTAT サーバの利用により，GIS 機能と空間分析機能との Tight 

なカップリングを実現した． 

 

４．構成 
 図 1は SDAM のシステム構成を示している． 
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図 1 システム構成図 

 SDAM では，ESRI 社の ArcView シェープファイルを処理できる．シェープファイルは，以下の

３つのファイルより構成される． 

・ SHP ファイル（拡張子”.shp”）・・・図形情報 

・ SHX ファイル（拡張子”.shx”）・・・インデックス情報（SHP ファイルのインデック
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ス情報） 

・ DBase ファイル（拡張子”.dbf”）・・・属性情報（地理行列） 

 図形情報は，ポイント，ライン，ポリゴンからなる２次元図形として格納される．属性情報

は DBase 形式で地理行列の形で管理されるので，Excel で読み込め，データ変更も容易である．

なお，図形情報と属性情報とはリンクされ，DBase ファイル内にユニークな（他と重複しない）

整数型の ID のフィールドが定義される． 

 

５．ダウンロード・インストールの方法 
 SDAM は無償であり，以下のサイトから自由にダウンロードできる１． 

 http://land.geo.tsukuba.ac.jp/teacher/murayama/sdam/ 

SDAM は，CPU が PentiumⅣ以上(推奨)，メモリー256MB（推奨 512MB）以上，HD20GB 以上のハ

ードウェアで動作する．OS は Windows2000/XP．SDAM を動かすために必要なソフトとその入手

先を表１に示す． 

 

表１ SDAM の動作に必要なソフト 

ソフト名 入手先 使用バージョン 

Java２SE http://java.sun.com/j2se/1.4/ja/index.html 1.４.2X 以上 

R 言語 http://www.r-project.org/ 1.９.1 

R(D)COM http://cran.r-project.org/contrib/extra/dcom １.３５ 

 

 R 言語は，図２のホームページから CRAN(The Comprehensive R Archive Network)（図中丸で

囲んだ部分）にアクセスすればダウンロードできる．R(D)COM は，VisualBasic や VC++などで

作成されたプログラム，あるいは Excel の VBA より，R 言語の使用を可能にするアプリケーシ

ョンである． 
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図 2 R 言語のホームページ 

 R 言語本体には，すでに多変量解析用のパッケージなどが含まれているが，TIN や空間的自己

相関などを実現するにあたって，いくつかの R言語の追加パッケージが必要になる（表２）．SDAM

では，これらの追加パッケージは，インストールプログラム実行時に自動的に R言語にインス

トールされるよう設計されている２．以上がインストールされると，SDAM が動作する． 

 

表２ SDAM に必要な R言語の追加パッケージ 

パッケージ名 機能 

fields カーネル密度推定 

issa 因子分析と各種ユーティリティ 

maptools ArcView シェープファイルの読み込み 

spgwr 地理加重回帰(GWR) 

splancs 最近隣法，K関数法 

spdep 空間的自己相関，ウェイト・マトリックス作成 

tripack TIN・ボロノイ図・凸包の作成 

 

 ６．操作方法 
 Windows のエクスプローラで，インストール先の sdam.jar をダブル・クリックすると，SDAM

が起動する（図３）．  
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メニューバー 

ツールボタンバー 

地図ファイルリスト 

地図表示ウィンドー 

凡例表示ウィンドー 

図 3 SDAM の起動画面 

 ｢ファイル｣メニューより，｢開く｣を選択するか，ツールボタンの を押すと，｢地図ファイ

ル選択｣ウィンドーが開く．｢地図ファイル選択｣ウィンドーの を押すと，｢シェープファイル

選択｣ウィンドーが表示される．表示したいシェープファイルを選び，ID 選択項目で，シェー

プファイルと属性データを結びつける ID 用のユニークな項目を選択する．すると，「地図表示」

ウィンドーに図 4の地図が表示される．「凡例」ウィンドーの下には縮尺が表示される． 
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図 4 地図の表示 

 

６．１ 地図作成 
6.1.1 主題図 
 地図データの数値属性の値に基づいて，色の塗りわけが可能なコロプレス図を描くことがで

きる（図 5）．｢地図選択｣で表示したい地図を，｢項目選択｣で表示したい項目（属性）を，そし

て表示タイプ｣を選び，｢階級数選択｣で階級値を選択すると，コロプレス図が地図表示ウィンド

ーに描画され，これに対応した凡例が凡例表示ウィンドーに表示される． 

階級区分の仕方は，｢等間隔｣，｢等サイズ｣，｢自然階級分類｣の３タイプが選択できる．｢等間

隔｣は，各階級値の幅を同一に設定する表示法，｢等サイズ｣は１つの階級に収まる個数を同数に

設定する表示法，そして｢自然階級分類｣は非階層型クラスター分析の一手法を用いて，各階級

内の値と各階級の平均値との差の平方和を最小にする表示法である．図 6は｢自然階級分類｣に

よるコロプレス図を作成した例である．  

｢地図表示｣メニューで，｢円ドット図｣メニュー項目を選択すると，円ドット図を作成するこ

とができる． 
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図 5 ｢コロプレス図｣のウインドー 

「自然階級分類」の表示 

6.1.2 カルトグラム 
図）には多種多様な方法が存在するが(Dorling, 1996)，SDAM では連

と項目を選択し，最

図 6 コロプレス図

 

 カルトグラム（変形地

続面積カルトグラムと非連続面積カルトグラムを描画できる．  

 ｢連続面積カルトグラム｣を作成する場合は，図 7のウィンドーで，地図

後に収束回数を入力して，｢適用｣ボタンを押す．表示までには多少の時間がかかる（図 8）．｢非

連続面積カルトグラム｣では図 9のような図が描かれる．描画はほぼ瞬時である． 
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図 7 ｢連続面積カルトグラム｣のウィンドー 

図 8 連続面積カルトグラム 
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図 9 非連続面積カルトグラム 

 

6.1.3 カーネル密度推定－サーフェス（平滑化）－ 

 カーネル密度推定法は,中心から重みが距離逓減していく様を関数で示す．人口分布など離散

量の表示に適する手法で，気候値（気温）などの連続量には向かない．本システムでは，属性

のないポイントデータと離散量の属性をもつポイントデータを処理できる． 

 ｢カーネル密度推定法｣サブメニューを選択すると，図 10 の｢カーネル密度推定｣ウィンドーが

表示される．このウィンドーにおいて，｢地図選択｣でターゲットになる地図名を，｢分布関数｣

で｢ガウス分布｣または｢指数分布｣を選択する．さらに属性の利用に関して，選択か未選択かを

選ぶ．次にバンド幅を指定し，次に，グリッドのセルサイズ，グリッドファイル名などを指定

する．３D表示を行う場合は，出力する VRML のファイル名を指定する．図 11 と図 12 に実行結

果の例を示す． 
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図 10 ｢カーネル密度推定｣のウィンドー 

図 11 カーネル密度推定（ガウス分布，属性選択無し） 
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図 12 カーネル密度推定（３D図，VRML 出力） 

 

６．２ 検索 
 SDAM は，空間検索と属性検索の機能を有する．空間検索では，表３のオペレーターがサポー

トされている．図 13 は equals の，そして図 14は intersects の操作結果の例である． 
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図 13 ｢equals｣の例（ターゲット｢茨城県｣，サブジェクト｢つくば市｣） 

図 14 ｢intersects｣の例（ターゲット｢茨城県｣，サブジェクト｢つくば市｣） 
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表３ 空間検索でサポートされているオペレーター 

オペレーター名 機能 

contains  ターゲット・レイヤーのフィーチャーをサブジェクト・レイヤーのフィーチ

ャーが含む場合，該当のターゲット・レイヤーのフィーチャーを選択 

contained ターゲット・レイヤーのフィーチャーをサブジェクト・レイヤーのフィーチ

ャーが含む場合，該当のサブジェクト・レイヤーのフィーチャーを選択 

cross 異なる図形タイプのターゲット・レイヤーのフィーチャーとサブジェクト・

レイヤーのフィーチャーが交差して共通部分をもつ場合，該当のターゲッ

ト・レイヤーのフィーチャーを選択 

disjoint ターゲット・レイヤーのフィーチャーとサブジェクト・レイヤーのフィーチ

ャーが交差も接触もしない共通部分をもたない場合，該当のターゲット・レ

イヤーのフィーチャーを選択 

equals ターゲット・レイヤーのフィーチャーとサブジェクト・レイヤーのフィーチ

ャーが等しい場合，該当のターゲット・レイヤーのフィーチャーを選択 

intersects ターゲット・レイヤーのフィーチャーとサブジェクト・レイヤーのフィーチ

ャーが交差して共通部分をもつ場合，該当のターゲット・レイヤーのフィー

チャーを選択 

overlaps 同じ図形タイプのターゲット・レイヤーのフィーチャーとサブジェクト・レ

イヤーのフィーチャーが境界部で接し，かつ，重なり合う場合，該当のター

ゲット・レイヤーのフィーチャーを選択 

touches ターゲット・レイヤーのフィーチャーとサブジェクト・レイヤーのフィーチ

ャーの境界が接する場合，該当のターゲット・レイヤーのフィーチャーを選

択 

within ターゲット・レイヤーのフィーチャーをサブジェクト・レイヤーのフィーチ

ャーが含む場合，該当のターゲット・レイヤーのフィーチャーを選択 

 

  属性検索では，論理式に基づき，条件に合致する検索が行える．「条件検索」ウィンドーで，

地図・項目・論理式を選択した後，値を入力し，｢適用｣ボタンを押す（図 15）．すると，図 16

の地図（世帯数が 2万以上）が描画され，設定された条件に合う統計単位が選択される． 
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図 15 「条件検索」のウインドー

 

図 16 「条件検索」実行後の結果 
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６．３ 空間解析 
6.3.1 オーバーレイ 
 SDAM は，表４のオーバーレイ解析を可能にする（図 17）．｢空間解析｣メニューより，｢オーバ

ーレイ解析｣サブメニューを選択すると，｢オーバーレイ解析｣ウィンドーが表示される（図 18）．

図 19 は｢intersection｣の実行例である． 

 

表４ オーバーレイ解析のオペレーター 

オペレーター名 説明 

intersection ターゲットレイヤーとサブジェクトレイヤーの共通部分 

difference ターゲットレイヤーのサブジェクトレイヤーと共通しない部分 

symDifference ターゲットレイヤーとサブジェクトレイヤーの共通しない部分 

union ターゲットレイヤーとサブジェクトレイヤーを結合 
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A. intersection (B) A. union (B) 

 

A. difference (B) A. symDifference (B) B. difference (A) 

A 
B 

図 17 オーバーレイ解析の概念図（Vivid Solutions, 2002） 
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ファイル保存 
ボタン 

図 18 「オーバーレイ解析」のウインドー 

 

図 19 ｢intersection｣の例（ターゲット駅の 500m のバッファー，サブジェクト世田谷区） 

 

6.3.2 バッファー 
 これは，ポイント・ライン・ポリゴンからなる図形から等しい距離にある領域を確定する手

法である．｢空間解析｣メニューで，｢バッファー｣メニュー項目を選択すると，｢バッファー｣ウ

ィンドーが表示される．次に，地図名およびバッファー・サイズ（ポイントの場合はバッファ
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ーの半径）を選択する．さらに，｢保存ファイル｣ボタンを押して，保存先のディレクトリとフ

ァイル名（.shp の拡張子はタイプしない．タイプした場合エラーになり，地図が表示されない）

を入れて，最後に｢実行｣ボタンを押す．実行結果の例を図 20（ポイントのバッファー）と図 21

図 20 ポ

（ラインのバッファー）に示す． 

イントのバッファーの実行結果 
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図 21 ラインのバッファーの実行結果 

 

6.3.3 ユニオン 
 ｢ユニオン｣ウィンドーで，保存先のディレクトリとファイル名をタイプして，｢実行｣ボタン

を押すと，表示されている地図の各図形（フィーチャー）がひとつの図形として結合（ユニオ

ン）される（図 22，23）．  

 さらに，新規に結合（ユニオン）されるレイヤーに，フィーチャーリストで属性を選択し，

加工方法（合計・平均・最初のレコードの値）を指定して，挿入することもできる． 
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図 22 キーフィールド（CITY2）の指定 
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図 23 キーフィールド（CITY2）を指定したディゾルブの例（市・町・村で分類） 

 

6.3.4 TIN（不規則三角形網） 
 TIN とは，互いに重なり合わない連続的な小三角形の集合で地表面の形態を近似するモデル

である（地理情報システム学会・地理情報科学用語集，2000）．SDAM では，ポイントまたはポ

リゴンの中心点をベースに TIN を生成できる（図 24 はポリゴンの例）．  
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図 24 「TIN」の表示 

 

6.3.5 ボロノイ（ティーセン） 
 平面上に分布する n点のうち，任意の点と他の点を結ぶ直線の垂直２等分線を順次引くこと

によって描かれた，点のまわりの多角形をティーセン図形といい，この図形を作成する手続き

をボロノイ（ティーセン）分割と呼ぶ．この手法は，勢力圏（たとえば商圏や駅勢圏）の理論

的設定などに用いられる（図 25）．  
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図 25 ボロノイ図の表示 

 

6.3.6 凸包 
｢空間解析｣メニューで，｢凸包｣メニュー項目を選択すると，｢凸包｣ウィンドーが表示される．

地図名を選択し，｢実行｣ボタンを押すと，凸包が描画される（図 26）． 
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図 26 凸包の表示 

 

６．４ 地域分析 
 計量地理学の発達とともに，地域分析のための手法が数多く開発されてきた（村山，1990；

村山・尾野，1993）．SDAM を利用すると，基本統計量の導出，多変量解析，ポイント・パター

ン分析，空間的自己相関分析，空間的相互作用分析，地理加重回帰分析などが行える．  

 

6.4.1 基本統計量 
 総数，最小値，最大値，合計，平均値，標準偏差，分散の統計量が得られる．｢基本統計｣ウ

ィンドーにおいて，｢地図選択｣と｢項目選択｣で，基本統計量を導出したいデータを指定すると，

右側のテーブルに結果が表示される． 

 

6.4.2 多変量解析 
(1) 回帰分析 

 単回帰と重回帰の分析が実現できる．図 27 において，｢地図選択｣で当該地図を選択し，従属

変数を選択メニューより選ぶ．独立変数を｢独立変数用項目選択｣リストからマウスでクリック

した後，｢選択｣ボタンを押すと，｢選択独立変数名リスト｣に，選択された項目が追加される．

独立変数は，複数個を選択できる．選択された変数を取り消すには，｢選択独立変数名リスト｣

内の選択項目をマウスで選択し，｢取り消し｣ボタンを押せばよい．従属変数および独立変数を

選択した後，｢適用｣ボタンを押すと，計算が実行される．しばらくして，図 28の｢回帰分析の

計算結果｣ウィンドーが表示され，パラメータ，決定係数および検定の結果が得られる．このウ

ィンドーで，上部にあるタブをマウスでクリックすると，図 29 の予測値と残差のテーブルが得

られる．その下部にある｢予測値地図表示｣ボタンを押すと，予測値のコロプレス図が表示され
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る．｢残差地図表示｣ボタンを押すと，残差のコロプレス図が得られる（図 30）． 

図 27 ｢回帰分析｣のウィンドー 
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図 28 ｢回帰分析の計算結果｣のウィンドー 
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図 29 予測値と残差のテーブル 

図 30 残差のコロプレス図 
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(2) 因子分析 

 因子分析は，互いに相関のある変数を潜在的な少数個の因子に縮約する手法である．｢因子分

析｣ウィンドーにおいて，左側の｢変数選択｣リストより，因子分析に用いる変数をマウスで選ぶ．

｢選択｣ボタンを押し，右側にある｢選択変数リスト｣に入れる．｢適用｣ボタンを押すと，因子分

析（主因子法・バリマックス回転）が実行される．計算が終了すると，｢因子分析の計算結果｣

ウィンドーに，固有値および累積寄与率が表示される．このウィンドーにおいて，上にある｢因

子得点｣タブをマウスでクリックすると，因子負荷量が得られる（第９因子まで）．ここで，｢ク

ラスター図表示｣ボタンを押すと，クラスター分析（Ward 法）の計算が始まる．結果が｢クラス

ター分析｣ウィンドーに示される．このウィンドーで，｢デンドログラム表示｣ウィンドーを押す

と，図 31 のデンドログラムが現れる．デンドログラムは，マウスを使って，拡大・縮小が可能

である．元の表示に戻すには，「再描画」ボタンを押す． 

 図 31 中のグループ化リストで ログラムがグループ化され（図

32），地図が表示される（図 33）．グループ名には，自動的にアルファベットが割りあてられる．

｣ウィンドーの｢グループ名｣ボタンを押すと，図 34 の｢グループ名指定｣ウィン

，グループ数を指定する．デンド

｢クラスター分析

ドーが表示される．新しいグループ名を入力して，｢クラス名変更｣ボタンを押すと，グループ

名が変更される．  

グループ化リスト 

図 31 デンドログラムの表示 
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図 32 クラ 結果 スター分析によるグループ化の

 
図 33 クラスター分析によるグループ化の地図表示 
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図 34 「グループ名指定」のウィンドー 

 

(3) K―Means 非階層型クラスター分析 

がある．本システ

て，この方法は画像

析｣ウィンドーにおける左の

グループ数は２）

ープ数で分類された

35）において，X軸と

地図の属性を表示し

たければ，｢地図名選 を任意のポイント

に重ねると，それと対応す る．逆に地図側で，マ

ウスが重なった統計単位は赤く塗りつぶされ，該当する散布図のポイントも赤くなる．マウス

それに対応する地図の統計単位が選択される（図 36，

 非階層型クラスター分析においては，予め，クラスター数を指定する必要

ムは，代表的な K―Means 法をサポートする．階層型クラスター分析に比べ

処理など大量データの分析に向いている．｢非階層型クラスター分

｢変数選択｣リストより，分析する変数を選択し，グループ数（デフォルトの

を定める．演算が終了すると，｢地図表示｣ウィンドーに，指定されたグル

地図が表示される． 

 

6.4.3 探索的空間分析（ESDA） 
  この機能はデータマイニングに用いられる．｢散布図｣ウィンドー（図

Y 軸の変数を選んで，｢実行｣ボタンを押すと，散布図が表示される．他の

択リスト｣より選択する．表示された散布図で，マウス

る地図の統計単位が内部を赤く塗りつぶされ

をドラッグして，任意の点を選択すると，

図 37）． 



図 35 ｢散布図｣のウィンドー 

地図名選択リスト 
散布図表示エリア 軸変数選択リスト 

X 軸変数選択リスト 

表示実行ボタン 

Y
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図 36  散布図の選択部分 

図 37 地図の散布図で選択された部分に対応する統計単位 
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6.4.4 ポイント・パターン分析 
 ポイント・パターン分析とは，マクロレベルでは都市や集落，交通結節点など，ミクロレベ

ルでは駅，公共施設，家屋などを点としてみなし，そのばらつき度合い（分布）を判定する手

法である．SDAM では，｢方格法｣，｢最近隣法｣，｢K 関数法｣の３つの手法がサポートされ，ラン

ダム，凝集，均等の３つの型が識別される．  

 

(1) 方格法 

点が分布する範囲に方格をかぶせ，各方格に含まれる点をカウントし，各方格の点の度数分

布に最も適合する理論的な分布を与える関数を見いだす方法である．｢分析｣メニューから，｢ポ

イント・パターン分析｣を選択する．サブメニューより｢方格法｣メニュー項目を選択すると，｢方

格法｣ウィンドーが表示される．｢方格法｣ウィンドーで，ターゲットの地図名，グリッド名，グ

リッド・セルサイズ，グリッド分割数を指定する．｢適用｣ボタンを押すと，｢方格法｣ウィンド

ーに実行結果が表示される（図 38）． 

図 38 ｢方格法｣のウィンドーと実行結果 

 



(2) 最近隣法 

これは点間の距離を利用して，点の分布状態を把握する手法である．ターゲットの地図名を

指定し，｢適用｣ボタンを押すと，｢最近隣法｣ウィンドーに実行結果が表示される．｢最近隣法｣

ウィンドーで，｢最近隣点表示｣ボタンを押すと，最近隣点が表示される（図 39）． 

図 40 ｢K 関数法｣のウィンドー 

図 39 ｢最近隣点表示｣ 

 

 (3) Ripley の K 関数法 

 ｢K 関数法｣メニュー項目を選択すると，図 40 が表示される．ターゲットの地図名を選択し，

｢距離｣および｢増分｣を指定する．実行後，｢メッセージ｣フィールドに｢計算終了｣というメッセ

ージがでるまで待つ．｢グラフ表示｣ボタンを押すと，図 41 のグラフが表示される． 
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図 41 ｢K 関数法｣のグラフ 

 

6.4.5 グローバル空間的自己相関 
(1) グローバル・モラン統計量 

 グローバル・モラン統計量は空間的自己相関分析の中で，最もよく使用される統計量である

（杉浦，1986）． 
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ここで，ｎは，観測地点の総数， 

ｗijは，観測地点ｉ，ｊ間の結合関係をあらわすウェイト値， 

は，地点ｉの観測値，ix x は観測値ｘの平均値． 

Moran の検定は以下の式で行われる． 
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ただし，E(I)は，Iの期待値，Var(I)は I の分散で，以下のように定義される． 
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である．ランダム仮定では，以下のようになる． 

 ( ) 12 33 nSnnnIE −+−
=

( )( ) ( )( )
2

2
21

22
2 623 WnSSnnkWS +−−−+２

( )( )( )321 Wnnn −−−

ここで，kは x の尖

 

i 度である３． 

各空間パターンとグローバル・モラン統計量 I との間には表５の関係がある(Lee & 

Wong,2000）．  

 

表５ 空間パターンとグローバル・モラン統計量 Iとの関係 

空間パターン グローバル・モラン統計量 I 

凝集型（空間クラスター） I > E(I) 

ランダム型 I ～＝E(I) 

均 I) 等型 I ＜ E(

 

(2) グローバル・ギアリ統計量 

グローバル・ギアリ統計量 cは式(2)で求められる． 
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検定方法はグローバル・モランと同様で，Z スコアを求める．期待値は正規仮定およびラン

ダム仮定ともに１である． 

 

正規仮定の場合，分散は以下のようになる． 
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バル・ギアリ統計量 cとの関係を示す(Lee & Wong,2000)． 

表６ 空間パターンとグローバル・ギアリ統計量 cとの関係 

空間パターン グローバル・ギアリ統計量 c 

表６に各空間パターンとグロー

 

凝集型（空間クラスター） 0 < c < 1 
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ランダム型 c ＝ 1 

均等型 1 < c  

 

(3)  モラン・プロット 

  モラン・プロットは，Anselin(1995)が考案した ESDA の概念にもとづく．モラン統計量にも

と

値ｘの偏差のベクトル， を行で標準化したウェイトマトリック

スとする．

 

づき散布図を作成し，外れ値(outliers)を考察する手法である．式(1)のグローバル・モラン

統計量 Iにおいて，ｙを属性 W
  

yy
yWy

W
nI x

′
′

⋅=  

これはｙに対する （空間ラグ）の単回帰式の斜辺をあらわす式である．これより以下の単

回

 

Wy
帰式が導かれる． 

IWyx +=α  ・・・ 式(3) 

 ここで， α は切片であり， I は斜辺をあらわす回帰係数（グローバル・モラン統計量 I）で

ある．横方向に x ，縦方向に空間ラグ を取って散布図を描画し，式(3)で得られる回帰直線

を追加したのがモラン・プロットである．本システムでは，表示がみやすいように両軸を標準

化している． 

 

(4)  実行方法 

  ｢空間的自己相関｣メニューを選択すると，｢空間的自己相関｣ウィンドーが表示される．グロ

ラン，グローバル・ギアリ，およびモラン・プロットを同時に計算できる． 

｢地図選択｣で地図を，｢項目選択｣で項目を，｢分類手法選択｣で手法を選ぶ．｢ウェイト・マト

リックスタイプ選択｣は， R 言語のパッケージ spdep が｢クィーン型｣に固定されているので，

SDAM は｢クィーン型｣のみ対応とした．｢ウェイト値計算法指定｣では｢バイナリ｣か｢距離の逆数｣

のいずれかを，｢ウェイト値加工｣では｢バイナリ｣，｢標準化(マトリックスの行の値)｣，｢標準化

(マトリックスのすべての値)｣のうち，いずれかを選択する．シェープファイルより，ウェイト・

マトリックスを求める 合には，演算に時間がかかることがある．計算終了後，｢空間的自己相

関｣ウィンドーの右側に計算結果が表示される（図 42）． 

Wy

ーバル・モ

場
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 41

より大きいので，帰無仮説は棄却さ

れて有意である．したがって空間クラスターが存在することになる．モラン・プロットも同時

に表示される．図 43 が示すように，散布図上で，外れ値をマウスで選択できる．この操作は地

図とリンクされており，地図上で該当統計単位が選ばれる（図 44，図 45）．  

図 42 グローバル空間統計量の計算結果 

 図 42 により，表５からみて I統計量は期待値より大きく，表６からみて C統計量は１より小

さいので，当該事象は正の自己相関を示すことが理解できる．検定については，Z 値は I およ

び c統計量とともにα＝0.05（５％水準）の Z値（1.96）



図 43 モラン・プロット 
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図 44 外れ値選択 

図 45 外れ値に該当する地図表示 

 

6.4.6 ローカル空間的自己相関 
(1) ローカル・モラン統計量 
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ローカル・モラン統計量 は以下の式で示される（Anselin,1995）． 
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ここで， は，ランダム仮定でのグローバル・モラン統計量の分散を示す． 

｢空間的自己相関（ローカル）｣タブを押し，｢地図選択｣で地図を，｢項目選択｣で項目を，｢分

析手法選択｣で｢ローカル・モラン統計量｣を選ぶ．そして｢ウェイト値計算方法指定｣と｢ウェイ

ト値の加工｣を指定する（図 46）．計算が終了すると，結果が得られる．ローカル・モラン統計

量 は｢Ii 地図表示｣, 期待値 は｢E.Ii 地図表示｣, 分散

( )IVar

iI iE ( )iIVar

それぞれに該当する地

は｢Var.Ii 地図表示｣，そし

差 は｢Z.Ii 地図表示｣の各ボタンを押すと， 図が描画される． て標準偏 iZ
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(2) ローカル G統計量およびローカル G*統計量 

を扱う Gi および Gi*統計量について，バイナリ以外のウェイト・マトリックスを扱えるように

拡張した統計量である(Ord & Getis, 1995)．ローカル G 統計量とローカル G*統計量とは，前

者が

図 46 ローカル・モラン統計量 

 

これは，Getis & Ord(1992)による距離統計に基づいたバイナリのウェイトマトリックスのみ

ji ≠ であるのに対して，後者は ji = を含む点が異なる．  

 ( )
( ) ( )

( ) ( )( )[ ]








−
−−

−
=
∑

2
1 2

1

n
WSn

is

ixWxdw
dG

ii

ij jij
i    ji ≠  ・・・ 式(5) 

ローカル G*統計量の式は以下のようになる． 



( )
( )

( )[ ]








−
−

−
=
∑

1

2**
1

*
*

n
WnS

s

xWxdw
dG

ii

ij jij
i    ji = を含む． ・・・ 式(6) 

ここで， は，観測地点ｉより距離ｄ内にあるリンクの地点のウェイト・ベクトルである．

ローカ 計量の場合， は 0 になる．ローカル G*統計量では， は 0 ではない．

ウェイトの合計は以下のようになる． 

       

( )dwij

ル G 統 ( )dwii ( )dwii

∑= j iji dwW )( ji ≠  

            ijii wWW +=* ji = を含む． 

        ∑= j iji wS 2
1  ji ≠  

         ∑= j iji wS 2*
1 ji = を含む． 

各平均は 

 ( ) ( )1−
=
∑
n

x
ix j j

        ji ≠  

 
n

x
x j j∑

=         ji = を含む． 

分散は以下のようになる． 

( ) ( ) ( )[ ]2
2

2

1
ix

n

x
is j j

−
−

=
∑

  ji ≠  

2

n
j j

2

2* x
x

s −=
∑

      ji = を含む． 

 

（3）実行方法 

｢空間的自己相関（ローカル）｣タブを と図 図選択｣で地図を，｢項目

選択｣で項目を，｢分析手法選択｣で｢ローカル G統計量｣を選択し，さらに距離などを入力する．

計算が終了すると，図 48 の結果が得られる．上記と同様なやり方で，ローカル G*統計量を計

押す 47 が表示される.｢地

算すると，結果は図 49 のようになる． 
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図 47 ローカル G統計量 

 
図 48 ローカル G統計量の地図表示（距離 20km） 



 

図 49 ローカル G*統計量の地図表示（距離 20km） 

 

6.4.7 Join 統計量 
 Join 統計量とは，空間的に隣接する一組のポリゴンやグリッドのセルの間でのクラスタリン

グまたは分離の度合いを計量的に測る方法である（Lee & Wong,2000；Fotheringham et al.,2000）．

この統計量は名目尺度のみを対象とする．以下に 2値（黒と白（存在する場合としない場合））

の例を示す．ここで，ポリゴンｉの色が黒い場合が 1，色が白い場合は０とする． 

 BB 結合（Joint）： 

 
2

∑∑
= i j jiij

BB

xxw
O  

 WW 結合（Joint）： 

 
( )(
2

11∑∑ −−
= i j jiij

WW

xxw
O

)
 

 BW 結合（Joint）： 

 
( )

2

2∑∑ −
= i j jiij

BW

xxw
O  

ここで， は観測点ｉとｊ間の１または０のウェイト値， は観測点ｉの， は観測点ｊの

それぞれの属性値を示す．図 50 は計算結果である． 

ijw ix jx
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図 50 Join 統計量の計算結果 

 

分析 
(1) 空間的相互作用モデルとは 

空間的相互作用モデルでは，地表における財・旅客・人口移動者・資金・情報・アイデアと

いったさまざまな流れを，発地区と着地区の規模，両地区間距離の関数で示す（石川,1988）．

空間的相互作用モデルは以下のように定式化される． 

        ・・・式(7) 

ここで， は地区ｉ，ｊ間の相互作用， は地区ｉの放出性（規模）， は地区ｊの吸引性

（規模） は分離性（距離）である． 

 空間的相互作用分析は，古典的重力モデルを経て，1970 年代に開発されたエントロピー最大

6.4.8 空間的相互作用

 

),,( ijjiij SWVfT =

ijT

， ijS

iV jW
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化モデルにより新たな段階に入り，地理学のみならず，多くの社会科学分野で利用されてきた．

その後，1990 年代に入り，複雑系の科学であるニューラルネット(Openshaw,1993:中

谷 ,1995:Openshaw and Openshaw,1997) や 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム (GA)(Diplock and 

Openshaw,1996:Openshaw and Openshaw,1997)を援用した空間的相互作用モデルが構築されると

ともに，地理加重回帰(GWR)と結びつけた研究も台頭している (Nakaya，2003)． 

 

(2) 使用データ 

 SDAM で使用する入力データは属性データ（シェープ・ファイルの DBase ファイル）と OD デ

ータ（DBase ファイル）の２つである．表７に OD データの入力方法を示す(3地区からなる地域

の例)． 

 

表７ OD データの入力例 

ORID（発地 ID） DESID（着地 ID） TIJ（移動量） DIJ（距離） 

1 1 300 5 

1 2 20 25 

1 3 30 50 

2 1 10 15 

2 2 50 5 

2 3 20 20 

3 1 10 15 

3 2 25 10 

3 3 200 5 

 

(3) 古典的重力モデル 

 古典的重力モデルは以下のように定式化される４． 

γ

βα

ij

ji
ij D

PP
kT =  ・・・ 式(8) 

流動量， と は発地ｉおよび着地ｊの（人口）規模，

古典的重力モデルでは，式の両辺の変数を対数変換し，通常の重回帰分析でパラメータを求

合度は，以下の調 義される． 

ここで，T は発地ｉ，着地ｊ間のij iP jP ijD

は発地ｉと着地ｊ間の距離であり，ｋは定数，α，β，γはパラメータである．γは距離パラ

メータと呼ばれる． 

める．モデルの適 整済み逸脱度で定

 ( )  −−= ∑∑∑ ij TTTd ˆln2  ・・・ 式(9) 

 逸脱度は が 0のとき，モデルの適合度




































∑

i j
ijij

i j ij
ij T

T
ˆ



値 は完全で，値が大きくなるにつれ，適合度は低くな

る．この逸脱度の式は，後述のエントロピー最大化モデルでも採用されている． 
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地図データを選択後，メニューバーの「分析」より，サブメニュー「空間的相互作用モデル」

を選択すると，図 51 が表示される． 

図 51 「空間的相互作用モデル」の初期画面 

 距離は，「距離計算」のチェックを入れると，地図データのポイントおよびポリゴンのシェー

フ に

なる．「関数タイプ」については，「パワー関数」と「指数関数」のいずれかを選択できる．図

52 が実行結果で，切片(intercept)と各変数のパラメータと調整済み逸脱度が得られる．「予測

値」タブを押すと，図 53 の予測値と残差が得られる．「Excel 出力」ボタンを押すと計算結果

が出力される（図 54）． 

プファイルより計算され，チェックを外すと，OD ァイル内の「距離用変数」の選択が有効
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図 52 計算結果：パラメータおよび逸脱度 

 52

図 53 計算結果：予測値・残差 



図 54 計算結果の Excel への出力 

 

(4) エントロピー最大化モデル 

 エントロピー最大化モデルのパラメータ推定は最尤法で行う．Ｒ言語や商用ソフトの SPSS

や SAS など多くの統計分析パッケージでサポートされている GLM（Generalized Linear Model, 

一般化線形（型）モデル）を使えばパラメータが求められる（矢野，1991）．GLM とは，変数間

の線形回帰を一般化して，ｔ検定，分散分析，共分散分析，回帰分析，重回帰分析，ロジステ

ィック回帰や正準相関分析など多くの分析手法を共通に扱えるようにした数学モデルのことを

いう（中澤，2003）．一般化線形モデルとよく似た用語に一般線形モデル(General Linear Model)

があるが，このモデルは正規分布に従う１つの連続的従属変数と複数の同じく連続的独立変数

からなる重回帰分析のことをさす．これに対し，一般化線形モデルでは，従属変数は連続量お

よび正規分布を示さなくてもよく，カテゴリカルデータを含み，独立変数は線形式に限らない

（ドブソン，1993）．一般線形モデルは一般化線形モデルのサブセットといえる． 

（a）発生制約型モデル 

・制約式 

 ・・・ 式(10) 

 

・発生制約型モデル式 

 ・・・ 式(11) 

∑ ∑==
j j ijiji TTO ˆ

βα
ijjiiij dwOAT =ˆ
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ここで は地区ｉ，ｊ間の流動量の観測値， は流動量の予測値， は発地ｉの均衡因子，

発生量， は着地ｊの吸引性 魅力度）， は地区ｉ，ｊ間の距離，αとβは

パラメー βは距離 メータ）である．均衡因子 の式は以下のようになる． 

 

， ijT

は発地ｉの

タ（

ijT̂

（

iA

iO jw

パラ

ijd

iA

∑
=

j ijj
i dw

A βα

1
 ・・・ 式(12) 

（b）吸収制約型モデル 

・制約式 

 ・・・ 式(13) 

 

・吸収制約型モデル式 

 ・・・ 式(14) 

ここで は地区ｉ，ｊ間の流動量の観測値， は流動量の予測値， は発地ｉの放出性，

は着地ｊの吸収量， は地区ｉ，ｊ間の距離，λとβはパラメ

タ（βは パラメー である．均衡因子 の式は以下のよう る． 

 

∑ ∑==
i i ijijj TTD ˆ

βλ
ijjjiij dDBvT =ˆ

， ijT

は着地ｊの均衡因子，

距離

ijT̂

 d

jB

iv

にな

jB

ーjD

タ）

ij

∑
=

i iji
j dv

B βλ

1
 ・・・ 式(15) 

（c）二重制約型モデル（発生・吸収型制約モデル） 

・制約式 

 ・・・ 式(16) 

 ・・・ 式(17) 

・二重制約型モデル式 

 ・・・ 式(18) 

ここで は地区ｉ，ｊ間の流動量の観測値， は流動量の予測値， は発地ｉの均衡因子，

は発 ｉの発生量， は着地ｊの均衡因子， は着地ｊの吸 ， は地区ｉ，ｊ間

∑ ∑==
j j ijiji TTO ˆ

∑ ∑==
i i ijijj TTD ˆ

β
ijjjiiij dDBOAT =ˆ

， ijT

地

ijT̂ iA

収量iO jB jD ijd
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の距離，λとβはパラメータ（βは距離パラメータ）である．均衡因子 および の式は以

下のようになる． 

 

iA jB

で観測さ

関係を統計

，ｋは独

変数間の

数の番号

点により

からの距

図

減を考慮

外は０に

に示す． 

∑
=

j ijj
i dw

A βα

1
 ・・・ 式(19) 

 

∑
=

i iji
j dv

B βλ

1
 ・・・ 式(20) 

 

6.4.9 GWR（地理加重回帰分析） 
(1) GWR とは 

 GWR (Geographically Weighted Regression)とは，異なった位置 れた 関係

は地域全体では一定でないという前提のもとで,空間的に変動する 的に明らかにす

る手法である（Fotheringham, Brunsdon & Charlton,2000）． 

周知のように，一般的な回帰式は以下のように定式化される． 

    ・・・ 式(21) 

ここで，ｙは従属変数，ｘは独立変数，βはパラメータ，i は地点 立変 をあ

らわす． 

これに対し，GWR はローカル・パラメータを推定するよう式(21)を拡張したもので，以下の

ik ikki xy ∑ ++= εββ0

 

ように定式化される． 

   
ik ikiikiii xvuvuy ∑ ++= εββ ,,0  ・・・ 式(22) 

ここで， ii vu , は地点ｉの座標， iik vu ,β は地点ｉにおける連続関数 vu , の値である． GWR

では地点ごとにウェイトつき最小二乗法によりパラメータを求めていく．パラメータのベクト

ルをβ，独立変数の観測値のマトリックスを X ，従属変数の観測値のベクトルを y，地点ｉの

ウェイトマトリックスを ii vuW , とすると，地点 iのパラメータは以下の式で求められる． 

( ) ( )( ) yvuWXXvuWXvu iiiiii ,,, =β  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )
の従属変数は遠くの地点よりも近くの地 多くの影響を与

前提を有しているため，ウェイトマトリックスは地点ｉ 離逓 に入

れた空間カーネルによ イトマトリックスの値は対角要素以 なる． 

 

) 入力画面 

バンド幅および固定型を選択した入力画面の例を 55

TT 1−

GWR では，任意の観測地点

えるという

って定義される．ウェ

(2

 従属および独立変数，

 55
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図 55 GWR の入力画面 

を標準化する場合は次のようにする．従属変数では図 55 の右側にある「選択従属変

数」右横にチェックを 「選択独立変数」のテーブルにおける標準化する

変数の行の「標準化」カラムにチェックを入れる． 

SDAM ではバンド幅を バリデーション（Cross Validation） によって推

定するか，ユーザがバンド幅を指定するか，いずれかの方法がとれる．ウエイト（カーネル・

型空間カーネルのみを処理し，ガウスと距離の二乗の２タイプをサポ

ートする．  

 

 図 56 の「パラメータ」タブを押すと，決定係数と地点ごとの各変数のパラメータが得られる． 

Exc パ

表示については後述する．「検定」タブを押すと，検定情報が得られる． 

 入力変数

入れる．独立変数では

相互検証法のクロス

タイプ）については固定

(3) 計算結果 

el へ出力する場合には，図の右上の「Excel 出力」ボタンを押せばよい． ラメータの地図
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図 56 パラメータ 

え

 SDAM で は ，「 Shapiro-Wilk 正 規 性 検 定 」（ デ フ ォ ル ト 表 示 ），

「Brunsdon-Fotheringham-Charlton ANOVA テーブル」（図 57），「Leung-Mei-Zhang F_1 テスト

および F_2 テスト」（図 58）が行 る． 



図 57 Brunsdon-Fotheringham-Charlton ANOVA テーブル 
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図 58 Leung-Mei び F_2 テスト -Zhang F_1 テストおよ

 ウィンドー上部の「予測値・残差値」タブを選択すると，予測値と残差値を求めることがで

きる（図 59）． 
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図 59 予測値・残差値 

 

 (4) 地図表示 

 SDAM では，GWR の計算結果のうち，地点ごとのパラメータ，予測値および残差値の地図表示

をサポートしている．地図表示は「パラメータ」および「予測値・残差値」の各パネルの下に

ある図 60 の「地図表示」パネルで操作をおこなう． 

図 60 地図表示パネル 

 「値選択」で表示したい定数・変数名，「表示形式」，「階級値」を指定し，「色」を選択後，

「表示」ボタンを押すと，パラメータ値，予測値，残差値の地図が表示される．図 61 はパラメ

ータ値，図 62 は残差値に関する地図の出力例である．  
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図 61 パラメータ値 
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図 62 残差値 

 

７．評価 
SDAM は R 言語を主体として構築された空間分析のフリーウェアである．SDAM のセールスポイ



ントとして，拡張性に優れている点を強調しておきたい．オープンソースである R言語では，

ソースコードが自由に閲覧できることもあり，新しいプログラムや修正プログラムが随時公開

されている．プログラムは世界中のユーザによって評価され，絶えず修正・改良が行われてい

る．GIS 関連では，空間統計学者の Roger Bivand 教授（ノルウェー）によって，R言語を用い

た空間分析のサイト(R Spatial projects)５が運営されており，ここでは洗練された空間分析

プログラムが集積している（Bivand & Gebhardt, 2000）．このライブラリーを活用しながら，

漸次，空間解析機能を充実させ，アドオンモデュール方式により SDAM のバージョンアップを図

っていくことが可能である．さしあたって，R によるアプリケーションが公開されている等値

線（コンター）生成，遺伝的アルゴリズム，マルチエージェント，セルオートマトン，自己組

織化マップ，フラクタル，マルチレベルモデリング，GAM６などの手法を SDAM で操作可能にす

ることが望まれる． 

 

８．おわりに 

わが国でも，R言語と GIS を結びつけた研究が進展しつつある．R言語の情報交換を目的とす

るサイトに RjpWiki７があるが，このなかで R言語による空間分析の詳細な情報が得られる．た

とえば，「Rで GIS」では，R言語で実現できる GIS の各手法が説明されている．「Rmap を使った

地図表示」は，R言語で地図表示をおこなうパッケージである Rmap（多数の地図フォーマット，

地図投影変換をサポート）について解説している．「GIS で利用可能な Rパッケージ内データ」

では，地図データと属性データに分けて所在情報が一覧表の形で示されている．「Rと PostGIS」

では，PostGIS を使って GIS の空間検索，空間分析を行う方法を説示している．  

SDAM は GIS あるいは空間分析の教育実習用に開発されたソフトウェアであり，行政支援やビ

ジネス利用を想定したシステムではない．それゆえ，データベース機能や可視化機能は劣り，

また，システムにはバグやエラーが潜んでいるかもしれない．ユーザには不具合に対する情報

の提供，忌憚のない意見・アドバイスをお願いしたい．  
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１ SDAMはフリーウェアである．著作権は村山祐司・尾野久二がもつが，使用は自由に行って差し支えない．

ただし，本ソフトを使用することでデータの消失等の損害が生じても，著作権者は責任を負いかねる．使

用者各自の責任で使用願いたい．なおPCの環境によっては，SDAM本体もしくは機能の一部が正常に作動し

２ 表 2の issa パッケージに含まれる因子分析プログラムは慶應義塾大学渡辺利夫教授によって開発され

く． 
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た． 

 以上の記述は杉浦（1986）にもとづく． 
４ 
５

６ Geographical Analysis Machine 

３

古典的重力モデルおよびエントロピー最大化法に関する数式の説明は矢野(1991，2003)を参考にした． 

 http://sal.agecon.uiuc.edu/csiss/Rgeo/ 

７ http://www.okada.jp.org/RWiki/ 
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