
1. はじめに
前回は、変数や誤差項の空間的自己相関を

考慮した回帰モデルとして、誤差項の空間的

自己回帰（SEM）モデル、空間的自己回帰

（SAR）モデル、空間ダービンモデル、条件付

き自己回帰（CAR）モデルを紹介しました。

いずれも、誤差項に分散均一な正規分布を仮

定し、空間的に線形な現象を表現することを

前提にした、固定効果のみを考慮した線形回

帰モデルです。しかし空間データを扱ったモ

デリングを行う際には、地域差や空間的に非

線形な現象についても考慮することが必要な

場合があります。

そこで今回は、空間計量経済モデルを、よ

り一般的に拡張したモデルを紹介します。一

つは、空間的に非線形な現象を、線形回帰モ

デル同様に簡単に扱えるようにした、一般化

線形回帰モデル及び一般化加法モデルと呼ば

れるモデル群です。もう一つは、地域ごとに

パラメータ推定を行うマルチレベルモデル、

及び空間ウェイトを考慮する形で拡張した地

理的加重回帰モデルと呼ばれるモデル群です。

マルチレベルモデルや地理的加重回帰モデル

を用いれば、地域差を考慮した政策分析や予

測が行えます。

演習には、前回同様、首都圏の市区町村別

地価データ（住宅地標準地地価の平均価格）

及び夜間人口密度並びに第三次産業従業人口

密度データを用いて、地価モデルの推定を例

に挙げます。

今回、Rを使って、一般化線形モデルの推

定にパッケージstat、一般化加法モデルの推定

にmgcvパッケージ、マルチレベルモデルの推

定にnlmeパッケージ、地理的加重回帰モデル

の推定にspgwrパッケージを用います。マル

チレベルモデルの推定にはlmerパッケージを

使うこともあります。
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library(stats) # 一般化線形モデル
library(mgcv) # 一般化加法モデル
library(nlme) # マルチレベルモデル
library(spdep) # 空間データの操作
library(spgwr) # 地理的加重回帰モデル
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データlph.csvには、市区町村の属性デー

タとして、代表点座標、住宅地標準地地価

（LPH）（万円/m2）、夜間人口密度（POPD）

（千人/km2）及び第三次産業従業人口密度

（EMP3D）（千人/km2）が含まれています。

図１～３に、住宅地地価、夜間人口密度、第

三次産業従業人口密度の分布を、それぞれ図

示します。また、今回はあらたに、市区町村

可住地面積（km2）と都県名・政令指定都市

名を使います。ただし、データの制約上、千

葉市内の区については、区の面積を可住地面

積として用いています。あらかじめ、空間隣

接行列とドロネー三角網による空間重み付け

行列を作成しておきましょう。

また、通常の線形回帰モデルの結果は、以

下の通りとなります（＊１）。

2. 一般化線形回帰モデル
上述の線形回帰モデルでは、単位面積あた

りの地価、夜間人口及び第三次産業従業人口

を変数として扱いました。特に説明変数であ

る夜間人口密度と第三次産業従業人口密度は、

市区町村の可住地面積を人口で割ったデータ

を用いています。地区の面積規模による影響
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lph <- read.table("lph.csv", 
sep=",", header=T) 
summary(lph)
# 空間隣接行列の作成
coords <- as.matrix(
cbind(lph$Easting, lph$Northing)) 
nb <- tri2nb(coords)
# 空間重み付け行列の作成
nb.w <- nb2listw(nb, style="W")

lph.lm <- lm(LPH̃POPD+EMP3D, 
data=lph) 
summary(lph.lm)

図１　住宅地地価の分布

図２　夜間人口密度の分布

図３　第三次産業従業人口密度の分布
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を考慮するため、オフセット項として面積に

対する回帰係数を１に固定して回帰モデルを

推定する方法が考えられます。

例えば、可住地面積の対数をとった非線形

オフセット項を用いた一般化線形回帰モデル

（generalized liner model）は、以下のように

推定できます（＊２）。ここで、一般化線形回

帰モデルはglm( )関数を用い、オフセット項

はoffset( )関数を用います。

3. 一般化加法モデル
一般化加法モデル（generalized additive

model）は、説明変数の変換を行う関数を組

み込んだモデルです。

まず、平滑化関数 s( )を用いて、緯度経度

による平滑化関数を組み込んだモデルを推定

します（＊３）。

次に、緯度経度による平滑化関数と可住地

面積によるオフセット項を組み込んだモデル

を推定します（＊４）。

4. マルチレベルモデル
地域差を考慮して回帰モデルを推定する方

法として、マルチレベルモデルと呼ばれる混

合効果モデルを用いる方法があります。固定

効果とランダム効果を考慮したモデルとして、

例えば、以下のような組み合わせのモデルが

考えられます。

例えば、切片がランダム効果で説明変数が

固定効果の混合効果モデルは、以下のように

推定できます。ここでは、地域区分として、

政令指定都市及び政令指定都市以外の都県の

12地域を用いることにします。nlmeパッケー

ジではlme( )関数を使ってマルチレベルモデ

ルを推定することができます。

切片をランダム項、傾きを固定効果にする

場合、以下の手順で推定します。また、

random.effects( )関数を使って、ランダム項

の推定結果を見ることができます（＊５）。

傾きを固定効果、切片をランダム効果にす

る場合は、以下の手順で推定します（＊６）。

5. 地理的加重回帰モデル
空間近接性を取り込んだ混合効果モデルと

して、地理的加重回帰モデルが知られていま

す。地理的加重回帰モデルは、小地域データ

など地域差を表現すべきモデリングに有効と

言われており、次式のように表されます。
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lph.glm <- glm(LPH̃POPD+EMP3D
+offset(log(S)), data=lph) 
summary(lph.glm)

# 固定効果：傾き、ランダム効果：切片
lph.lme1 <- lme(LPH̃POPD+EMP3D,
random=̃1｜AREA, data=lph)
summary(lph.lme1)
random.effects(lph.lme1)

# 固定効果：切片、ランダム効果：傾き
lph.lme2 <- lme(LPH̃1,
random=̃0+POPD+EMP3D｜AREA,
data=lph) summary(lph.lme2)
random.effects(lph.lme2)

lph.gam1 <- gam(LPH̃POPD+EMP3D
+s(Easting, Northing), data=lph) 
summary(lph.gam1)

lph.gam2 <- gam(LPH̃POPD+EMP3D
+offset(log(S))+s(Easting, Northing), 
data=lph) 
summary(lph.gam2)

①切片と説明変数が固定効果

②切片がランダム効果で説明変数が固定効果

③切片が固定効果で説明変数がランダム効果

④切片と説明変数がランダム効果
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ここで、iは地区、yiは被説明変数、Xは説

明変数、βiは未知パラメータ、Viとσはそれ
ぞれ誤差項εiに対するスケールパラメータと

ハイパーパラメータを意味します。地区数が

n個の場合、地区 iに対する空間重み付け行列

Wiはn×n行列となります。

空間重み付け行列Wiの要素wi jは地点 i j間

の距離di jと距離減衰パラメータを意味するバ

ンド幅θを用いて、例えば次式のように表さ
れます。

θは地理的加重回帰モデルの誤差項の平均
平方根が最小となるように交差検定（cross-

validation）により得られます。wi jはこのほか

にも、ガウス関数や二乗平方（bisquare）関

数などが用いられます。

Rでは、gwr.sel( )関数でバンド幅の交差検

定スコアを算出し、その結果を基にgwr( )関

数を用いて地理的加重回帰モデルを推定しま

す（＊７）。

地理的加重回帰モデルの夜間人口密度と第

三次産業従業人口密度に対するパラメータ推

定結果は、図４、図５のようになります。ま
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図４　夜間人口密度に対するパラメータ分布

図５　第三次産業従業人口密度に対するパラメータ分布

図６　ローカルなR2の分布

Wi yi  ＝ Wi Xβi  ＋ εi ,

εi  ～ N（0, σVi） 

exp（－ di j/θ） 
wi j ＝ 

Σ exp（－ di j/θ） 
n

j＝1

# バンド幅の計算
lph.bw <- gwr.sel(LPH̃POPD+EMP3D, 
data=lph, coords=coords)
# 地理的加重回帰モデルの推定
lph.gwr <- gwr(LPH̃POPD+EMP3D, 
data=lph, coords=coords, 
bandwidth=lph.bw,  hatmatrix=TRUE) 
summary(lph.gwr$SDF)
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た、市区町村ごとのローカルなR2は図６のよ

うになります。
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＊１　線形回帰モデルlph.lmの推定結果

＊２　一般化線形回帰モデルlph.glmの推定結果

＊３　一般化加法モデルlph.gam1の推定結果
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＊４　一般化加法モデルlph.gam2の推定結果

＊７　地理的加重回帰モデルの推定結果

＊５　マルチレベルモデルlph.lme1の推定結果

＊６　マルチレベルモデルlph.lme2の推定結果
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