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要 旨

インターネット接続環境が整備され，国勢調査に代表される官庁統計の小地域集計データに
ついても入手が容易となってきているが，新たな知見を得るためには，単に公開されているデー
タを眺めるだけでは不十分である．それは，デスクトップ GISなどを利用し，個々の環境に
おいて分析することで，初めて達成されると考えられる．しかしながら，一般ユーザーにとっ
て，高度な分析機能を有するデスクトップ GISは高価であり，利用方法を習得するには時間も
かかる．このような問題を解決するためには，Web上にそのような空間データを対象とした分
析ツール（WebGIS）をデータと共に公開することが効果的であると考えられる．WebGISにお
いては，一般的なWeb上の統計解析システムなどに比べ，地図などのグラフィックスをサー
バ側で動的に生成し，さらにクライアント側でそのグラフィックスに対話的機能を持たせると
いうように，グラフィックスに対してより充実した機能が求められる．本論文では，国勢調査
の小地域集計データに関するWebGISを紹介するが，グラフィックスに対するそのような要求
を満たすため，開発コストや操作性の面で優れた性質を持っている SVGを画像フォーマット
として採用した．
　一方，小地域集計データの統計解析においては，各小地域の代表点を 2次元の連続確率場か
らの標本データと見なして，空間予測のための理論（クリギング）を適用することができる．各
小地域の特異性の度合いを可視化するため，特異性の指標として，小地域ごとの特性値に対す
るクリギングによる予測値と観測値の予測誤差をコロプレス図により表現することを考案する．
さらにこれをWebGISに実装した例を示す．

キーワード： 空間統計解析，小地域データ，インターネット，GIS，SVG．

1. はじめに

近年，Webやメディアの配布を通じた各種統計調査データの入手が容易となってきている．
欧米では，個票レベルでの調査結果の公表も進んでおり，アメリカのセンサスデータに関し
ては，個人の識別が困難になるような処理が施された上で，一部の標本データが Public Use

Microdata Sample（PUMS）として，Webで公開されている．日本でも，個票レベルでの公開に
は至っていないものの，国勢調査の小地域（町丁・字等別）に関する集計データが CD-ROMに
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より入手可能になっている．このようなデータの多くは独自形式のデータファイルとして提供
されており，一般に入手可能なソフトウェアで手軽に分析できるというものではない．実際に
は，これらのファイルを入手した研究者や専門家たちが，独自の処理を行って，個々の環境で
分析を実行する必要がある．特に，地域ごとの集計データなどについては，単なる統計処理だ
けではなく，GISを利用した分析を行うのが一般的である．ただ，現在のようにインターネッ
ト接続環境が充実する以前は，ESRI社の ArcInfoのような，単独のアプリケーションソフトと
して動作する，いわゆるデスクトップ GISを利用するのが主流であった．しかし，このような
ソフトウェアは高機能ではあるが，高価であり，一般のユーザーが利用するには敷居が高い．
一般の利用者にとっては，入手したデータが価値の高いものであっても，分析ツールが伴わな
ければ，その価値は損なわれる．したがって，公開されたデータを有効活用するという観点か
ら考えると，Web上で動作する GIS，いわゆるWebGISは，そのような状況に対する一つの解
決策となりうる．

Web上に構築される分析ツールには，特定データを対象としたものと，汎用的な解析ツール
を提供するものがある．特に，WebGISにおいては，一般のユーザーの利用や，広くデータを
公開して，分析してもらうことが前提となっているため，特定データを利用して，そのデータ
に特化した分析ツールを，一般ユーザーに利用しやすい形にインターフェースなどを工夫して
構築されていることが多い．また，近年のWeb技術の進化に伴って，そのようなWebGISを
低コストで，短期間に，かつ軽量なアプリケーションとして構築できるようになったというの
も，特定データに関するWebGISが多く公開されている理由の一つであろう．低コストという
点に関しては，近年，サーバ OSやアプリケーションにおいて，オープンソースソフトウェア
の利用が進んでおり，オープンソースソフトウェアによるWebアプリケーションの典型的な
構成例を示す LAMP（Linux，Apache，MySQL，PHP）や，MySQLを PostgreSQLに置き換え
た LAPPという言葉を目にする機会が増えてきた．そのような状況の中で，特にWebGISを
構築する上で問題となっていたのは，グラフィックスの表示であった．WebGISにおいては，
地図をはじめとするグラフィックスをサーバ側で動的に生成し，さらにクライアント側でその
グラフィックスに対話的機能を持たせることが求められる．自由に用いることのできる，Web

上の画像フォーマットとしては，これまで JPEGや PNGをはじめとするラスターグラフィッ
クスであった．これらのフォーマットを利用してWebGISを構築すると，開発コストや操作性
の面で不利な点が多かった．しかし，近年Web上で利用可能なベクターグラフィックスの標
準規格として，Scalable Vector Graphics（SVG）が公開された．我々は，SVGがWebGISにお
ける画像フォーマットとして優れた性質を持っていることに着目し，データベースと連携した
WebGISにおいて，SVGを利用したシステムに関して研究を進めてきた．
一方，冒頭で述べた小地域データは，国勢調査をはじめ，各省庁が行っている様々な統計調

査に関するものが，今後公開されていくことが期待され，それに伴って，それらに対する分析
環境の整備も望まれる．小地域データは，一般の市区町村や県単位のような地域データに比べ
て標本数が非常に多いため，各小地域の代表点を 2次元の連続確率場からの標本データと見な
すことで，地理統計学におけるクリギングをはじめとする予測理論を適用することができる．
WebGISの利用者にとって，興味の対象の 1つとなるのは，どの地域が周辺地域と比較して，
特異な値を示しているのかということ，つまりホットスポットの検出である．我々は，小地域
ごとの指標に対するクリギングによる予測値と観測値の予測誤差を，特異性の指標として採用
し，WebGISに実装することを考案した．本論文では，この手法に関する紹介を行うと共に，
この手法を実装した SVGによるWebGISに関する提案を行う．
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2. 小地域データについて

本研究で取り扱う「小地域」とは，研究対象とする領域全体に対する各領域の相対的な大き
さのことを指している．また，非常に多くの小地域の存在を前提としている．特に，本研究で
は，研究対象とする領域全体を各都道府県とし，各領域を町丁・字等のレベルとしている．町
丁単位とは，例えば岡山市いずみ町 1番 1号など○町○番○号で表される地域を町，津島中 1

丁目 1番 1号など○（町）○丁目○番○号というように丁目が住所につく地域は丁である．字単
位とは，岡山市湊 1番地など地域名○番地で表される地域をいう．町丁・字とその他の小地域
単位によって町丁・字等単位という．

2.1 国勢調査小地域集計データ
本研究で用いたデータは，「平成 12年度国勢調査 小地域集計データ（岡山県）」のうちの第

一次基本集計ファイルである．これらのデータは（財）統計情報研究開発センターから購入した
ものであり，各都道府県別のデータを入手することができる．表 1は，第一次基本集計に関す
る集計項目の一覧である．小地域集計データにおいては，人口が数人程度しかいない小地域が
存在し，このような地域に対しても他の地域と同様にデータを開示すると，調査対象者の個人
情報が漏洩してしまう可能性がある．このようなことを防ぐため，この小地域集計データには
一定の秘匿処理が施されている．秘匿処理の方法としては，秘匿対象となった地域の集計デー
タを，隣接地域のデータに足し合わせる形をとっており，小地域集計データを利用して，複数
の小地域の合計を求める際に，問題が生じないよう配慮されている．この点に関しては，小地
域データに特有のものであるため，データの取り扱いの際には注意が必要である．

2.2 数値地図
国土地理院が刊行する数値情報は，国土の自然的な状況や開発，利用状況など各種の地理的

な情報を電子計算機で処理できるようにコード化・数値化した数値地図情報である．大量の数
値地図情報を処理するには，大型計算機並みの処理能力が必要とされ，国や都道府県等の機関に
限られてきたが，近年高性能のワークステーションやパソコンが普及していることから，ディ
スプレイ画面を介して地図情報が扱える「数値地図」としてのデータが提供されるようになっ
た．「数値地図」は，国土地理院で設定した，共通のファイル形式で FDや CD-ROM等の記録
媒体に保管されており，地形図の図葉単位，あるいは市区町村や都道府県等の行政区単位の解

表 1. 国勢調査小地域集計データの集計項目．
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析が簡単に行えるという特徴をもっている．元となる地形図や，数値化されたデータの種類に
よって，数種類の数値地図が CD-ROMや FDに記録され，（財）日本地図センターが販売して
いる．一部の数値地図（市区町村単位の行政界データなど）は，国土交通省のWebサイト「国
土数値情報ダウンロードサービス」などを通じて入手可能である．
本研究で用いた数値地図は平成 12年度国勢調査町丁・字等別境界データ（岡山県）であり，

数値地図 10000（総合）準拠形式ファイル仕様である．データ形式は総合ファイルである．総合
ファイル形式とは，ディスプレイ画面を介して地図情報が扱える「数値地図」への要望が高ま
り，国土地理院がこれまでに作成された多種類のファイルを共通の形式にまとめたものである．
このデータは，境界を表す線データのみから構成されており，個々の町丁・字等の境界線がど
の線で構成されているかを表すエリア情報が含まれていないため，このままでは，コロプレス
図などの作成には適さない．したがって，予め線データから必要なポリゴンデータを作成して
おく必要がある．

3. 小地域データに対する地理統計学の利用

非常に多くの小地域に対してデータが得られている場合，これらを面域データとして処理す
るよりも，点データ，つまり 2次元連続確率場からの標本データとして扱い，地理統計学の手
法を適用することが合理的であると考えられる．はじめに述べたように，本論文で提案するシ
ステムでは，クリギングにより小地域のホットスポットを検出する機能を実装している．地理
統計学における空間予測の理論に関しては，Cressie（1991），間瀬・武田（2001）などが詳しい．
本論文に関連する部分を付録にまとめている．
ここでは，実際の小地域データに対して，上で述べた手法を適用した例を示す．利用する

データは，岡山県の小地域集計データであり，各小地域の老人化率を分析対象とする．老人化
率とは，各小地域の人口に対する 65歳以上の人口の割合である．データの一部を表 2に示す．
ここで，x座標，y 座標は，各小地域の代表点を表しており，それらの値は，平面直角座標系
において，岡山県が属する V系の原点（北緯 36度 0分，東経 134度 20分）からの相対位置（単
位：m）となっている．これをプロットしたものが図 1である．
老人化率に関する経験バリオグラム（図 2）から，バリオグラムモデルのパラメータを決定す

る．この図より，シルの存在が示唆されることから，シルを持つバリオグラムモデルである球
型，指数型，ガウス型に対してパラメータ推定を行う．その結果が表 3であり，推定された各
モデルを，経験バリオグラム上に描いたのが，図 3 である．この図から，球型モデルと指数
型モデルが経験バリオグラムの構造をよく捉えていること，ガウス型モデルは全体的に当ては
まりが悪いことなどが分かる．これらのモデルを用いて，通常型クリギングによる予測を行っ

表 2. 岡山県の小地域集計データ（老人化率）の一部．
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図 1. 各小地域の代表点． 図 2. 老人化率に関する経験バリオグラム．

図 3. 標本バリオグラムへのバリオグラムモデルの当てはめ．（a）球型，（b）指数型，（c）ガウ
ス型モデルに対応．
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表 3. モデルパラメータの推定値． 表 4. 予測値と実際のデータとの予測誤差．

図 4. 予測誤差の分布．

た．本来，クリギング法は，空間補間法であるが，本研究で用いた国勢調査小地域集計データ
には未観測地点が存在しない．本研究では，各観測地点に対して，その点以外のデータ（近傍
の 100カ所）から各観測地点のデータに対するクリギング予測を行い，その予測誤差を各観測
地点，つまり小地域の特異性の指標としている．また，モデルごとに，全観測地点についての
予測誤差の二乗和を求め，モデル選択の基準とした（表 4）．二乗和が最小となった指数型モデ
ルを用いて得られた予測誤差の分布を図 4のボックスプロットに示す．図 5は，このボックス
プロットにおける上側の外れ値（左上），中央値から上側のひげの値まで（右上），下側のひげか
ら中央値まで（左下），下側の外れ値（右下）に対応した観測点の予測誤差に関するバブルプロッ
トである．この左上と右下の図は，距離以外の要因による特異性を持つ小地域を検討するため
の材料となるだろう．

4. WebGISとしての実装

4.1 SVG

Scalable Vector Graphics（SVG）は，eXtensible Markup Language（XML）に準拠した 2次元
ベクターグラフィックスを表現するためのデータ形式である．SVGを利用して統計グラフを
表現する方法については，Fujino et al.（2004）で提案されている．SVGは，HTMLファイルを
Webブラウザで表示するのと同様に，SVGの表示用ソフト（プラグイン）によって画像の表示
を実現する．最も多く利用されているのは，Webブラウザのプラグインとして動作する Adobe

の SVG Viewerである．SVGの特長は以下のとおりである．

・XMLベースである 他の XMLアプリケーションの利用や連携が可能である．
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図 5. 予測誤差のバブルプロット．

・ベクターグラフィックスである JPEGや GIFなどのラスターグラフィックスと違い，
図形情報を保持しているため，画像の大きさに依存せずに高品質な画像を表示することが
できる．また，図形単位での色や大きさの変更が容易である．

・インタラクティブな機能を実装できる SVGファイル内に JavaScriptを記述して，プラ
グインが持っている機能（拡大・縮小・移動など）以外に，新たにインタラクティブな機能
を実装することができる．

・テキストファイルである データに基づいてグラフィックスを動的に生成する際に，プ
ログラミング言語やそのライブラリに依存せず，単にテキストファイルを出力するだけで
これを実現できる．また，一度生成されたグラフィックスに対する変更や機能の追加も容
易である．

4.2 データベースの構成
ここでは，WebGISのバックエンドとなるデータベースの構成について述べる．データベー

スには以下の 3種類のデータをテーブルとして格納する．
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・小地域集計データ
・ポリゴンデータ
・indexデータ

小地域集計データは，1テーブル 1都道府県のデータ，1レコードにつき 1小地域におけるデー
タ（小地域名，小地域コード，集計項目 1, . . . ,n，代表点 x座標，代表点 y 座標）が含まれてい
るように格納する．集計項目には表 1の集計項目全てに対する値が含まれる．
　ポリゴンデータは，1テーブル 1市区町村のデータ，1レコードにつき 1点データ（x座標，
y 座標，小地域コード，小地域名）が含まれているように格納する．
　 indexデータは，1テーブル 1都道府県のデータ，1レコードにつき 1小地域コードとその小
地域における近傍の点 100個の行番号（小地域コード，v1,v2, . . . ,v100）のデータが含まれてい
るように格納する．このデータを作成するために，予め格納した小地域集計データに対して，
全小地域における代表点間の距離を求めておく必要がある．

4.3 システム構成
今回構築したWebGISは，以下のような構成となっている．

・クライアント側：OS（Windows 2000/XP），Web ブラウザ（InternetExplorer 6.0），SVG

ビューア（Adobe SVG Viewer 3.02）
・サーバ側：OS（Linux 2.4.22（VineLinux 2.6r3）），Webサーバ（Apache 1.3.27），RDBMS

（PostgreSQL 7.2.3），CGIプログラム（Ruby 1.6.7），統計エンジン（R 1.9.0）

システムのトップページは http://face.f7.ems.okayama-u.ac.jp/~ykameka/cgi-bin/system/

である．トップページでは，分析対象とする市区町村を 1つ以上選択する．選択された市区町
村のコードがWebサーバに送信され，rubyスクリプトによって記述された CGIプログラムが，
RDBMSに接続し，選択された市区町村の小地域地図を描画するために必要なポリゴンデータ
を取得する．このポリゴンデータから地図として表示する SVGファイルを生成し，HTMLで
記述された小地域分析のためのインターフェイスと共に，ユーザーのWebブラウザに表示す
る．SVGによる地図は，小地域選択のためのインターフェイスを兼ねており，ある小地域をク
リックすれば，小地域の詳細を表示するための選択用フォームにその小地域名が自動入力され
る仕組みとなっている．これは，SVGの JavaScriptにより実現しているものである．
小地域選択後の分析画面では，以下の 3つの処理を行うことができる．

（1）小地域の集計情報の表示
（2）集計項目の値によるコロプレス図の表示
（3）任意の集計項目による，クリギングの実行（特異値の検出）および，バリオグラムの表示

（1）では，小地域コードがフォームからWebサーバに送られ，CGIプログラムがデータベース
の小地域集計データを格納するテーブルに問い合わせて，必要なデータを取り出し，HTML形
式に整形してWebブラウザに表示させる．（2）では，集計項目がフォームからWebサーバに
送られ，CGIプログラムがデータベースのポリゴンデータと小地域集計データから必要なデー
タを取り出し，SVGによるコロプレス図を生成し，Webブラウザに表示させる．（3）では，任
意の集計項目に対する，クリギングの予測値や予測誤差についてのコロプレス図を表示する．
事前に全ての場合（集計項目や市区町村の組み合わせ）に対する分析結果を予めデータベースに
登録しておくのは，その組み合わせの数を考えると現実的でないため，ユーザーの要求に応じ
て，統計エンジンの Rによりクリギング予測を実行している．具体的には，フォームから入力
された集計項目とバリオグラムモデルを CGIプログラムが受け取り，必要なデータ（小地域集
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図 6. システムのトップページ．

図 7. 岡山市選択時の小地域地図の表示．

計データ，ポリゴンデータ，indexデータ）をデータベースから取得する．これらのデータを R

で分析できるようにするため，一旦別ファイルに出力しておき，さらに Rのスクリプトファ
イルを出力する．そして，子プロセスとして，Rを起動しクリギング予測の結果，および経験
バリオグラムのプロット（SVG形式）を取得し，HTML形式でユーザーのWebブラウザに表示
する．

4.4 分析例
（1）WebGISへの接続と市区町村の地図表示
システムのトップページに接続すると，図 6のページが現れる．そこでは表示したい市区町

村が選択できるようになっている．表示したい市区町村を選択し，［地図表示］ボタンをクリッ
クすると，指定した市区町村の町丁・字等別地図が表示される（図 7）． また市区町村の複数指
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図 8. 拡大時．

図 9. 国土数値情報の表示．

定表示にも対応している．市区町村の選択時に Controlキーを押しながら選択すると複数指定
することができる．マウスを地図上で動かすと小地域の色が変化し，左クリックを押すとその
小地域名と小地域コードが同ページの右上に表示する．地図の拡大・縮小，上下左右の移動，
リセットは地図の下にあるボタンを押すことで実行が可能である．図 8は図 7を表示後小地域
をクリックし，拡大した例である．
（2）国土数値情報の表示
（1）で図 8のように小地域名と小地域コードを右上に表示した後，その下にある［地域情報］
ボタンをクリックすると，図 9のページが現れる．そこでは図 8でクリックした小地域の国土
数値情報の実際の数値を見ることができる．
（3）国土数値情報の地図上での塗りわけ
図 7で町丁・字等別地図を表示後，右真ん中にある「データで塗りわける」欄において，塗り
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図 10. 人口のコロプレス図．

図 11. 岡山市の男性人口率．



96 統計数理　第 55 巻　第 1 号　 2007

図 12. 岡山市の老人化率の予測値（指数型モデル，階級数 5）．

図 13. バリオグラム，モデルパラメータ．

わけたいデータの項目，階級数，等間隔・等個数のどちらによって塗りわけるかを選択した後，
［送信］ボタンを押すと，図 10のページが現れる．そこでは選択した項目においてコロプレス
図（階級区分図）を表示している．小地域の地図の表示後，データの項目を選択する．視覚的に
データを眺めることで，表示項目における空間的従属性の有無や他の小地域との比較が視覚的
に可能となる．階級数は 5から 10までを設定している．また，ある項目を他の項目で割った
値を計算し，塗りわけることも可能である．データ項目選択の上の分子部分を男性人口，下の
分母部分を人口にすると，男性率が表示できる（図 11）．図 11からは，男性人口率が高い地区
として理大町，いずみ町などが見られる．理大町は，岡山理科大学付近であり男子学生寮があ
ることや，いずみ町は警察機動隊の合同宿舎が敷地内にあるため，男性率が高いと思われる．
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図 14. 岡山市の老人化率の予測誤差（指数型モデル，階級数 5）．

（4）地理統計解析の実行と結果の表示，塗りわけ
図 7で町丁・字等別地図を表示後，クリギングの結果で塗りわける項目と表示する値（予測

値又は予測誤差），バリオグラムモデル，階級を選択し，［送信］ボタンをおすと図 12のペー
ジが現れる．図 12では例として岡山市の老人化率を指数型で予測した値を地図上に塗りわけ
ている．ここで［show variogram］ボタンを押すと，図 13のページが現れる．図 12の解析時
に用いられたバリオグラムとそのモデルパラメータを表示する．
図 14では岡山市の老人化率の予測誤差を表示している．例えば誤差が最も大きかった今谷

には老人ホームが存在し，近傍からでは説明できない要因があったといえる．誤差を眺めるこ
とで，距離以外の要因でのホットスポットの検出を行うことができたといえる．

5. まとめと今後の課題

本論文では，国勢調査の小地域データに焦点をあて，この種のデータに地理統計解析を適用
し，この手法をWebGISに実装するという試みについて紹介した．一般に普及している市区町
村などの単位での集計データを可視化したり，WebGISとして公開する場合，単に地域ごとの
データをそのままコロプレス図として表示させたり，特異性の検出のために確率地図を表示さ
せることなどが一般的であった．しかし，本論文では，観測点の非常に多い小地域データは，2

次元確率場からの標本と見なし，地理統計解析における予測手法を特異性の検出に利用するこ
とを考えた．本論文で用いたデータについては，ある小地域の予測を行う場合に，WebGISに
実装する場合の計算機の負荷のことを考慮して，その近傍 1000カ所におけるデータを用いて予
測を行ったが，この数値の妥当性に関しては今後さらに検討する必要がある．また，WebGIS

に関しては，SVGを導入したことで，数値地図や解析結果の可視化システムが容易に構築で
き，対話的機能の実装も実現した．ただし，システム全体として，統計エンジンの Rをサー
バ側で CGI経由で動作させていることなどから，軽量な操作性を実現するには至っていない．
この改善策については，Horner（2005）が，Webサーバの Apacheに対するモジュールとして R

を組み込むための拡張機能である mod Rを提案している．これを採用することにより，サー
バ上で Rが Apacheの子プロセスとして起動する際のオーバーヘッドが軽減され，解析を実施



98 統計数理　第 55 巻　第 1 号　 2007

する際の応答時間が短縮される．さらに，藤野（2005）では，WebGISにおけるサーバとクライ
アント間の通信方法として，Asynchronous JavaScript + XML（Ajax）を利用したシステムにつ
いて報告している．これは，JavaScriptにおける HTTP通信コンポーネントを利用して，非同
期に通信を行い，Webブラウザにすでに読み込まれた XMLコンテンツを動的に変更するため
の仕組みである．SVGは XMLファイルであるので，プログラムによって自動生成できるだけ
でなく，Ajaxによって動的更新を行うことが可能である．

付録．小地域データに対する空間予測の理論

ある領域 D ⊂Rd 上の確率場を Z = {Z(x);x ∈D}とする．各小地域における属性値を，そ
の代表点 x1, . . . ,xn ∈Dでの観測値 z(x1), . . . , z(xn)とし，これらは，その点における確率変数
Z(x1), . . . ,Z(xn)の実現値と考える．ここで，この確率場 Z に対し，2次の定常性{

E[Z(x)]= m

Cov{Z(x + h),Z(x)}=C(h)
(A.1)

を仮定すると，この確率場は，以下で定義される本質的定常性を満たすことが分かる．{
E[Z(x + h) − Z(x)]= 0

Var{Z(x + h) − Z(x)}= 2γ(h)
(A.2)

2γ は，バリオグラム（γはセミバリオグラム）と呼ばれるものであり，典型的な推定量として次
式が知られている．

2γ̂(h)=
1

|N(h)|
∑
N(h)

{Z(xi) − Z(xj)}2(A.3)

ただし，N(h) = {(i, j);xi −xj =h}であり，2γ̂は，2γの不偏推定量となることが示される．実
際の計算においては，この推定値は不安定となるため，バリオグラムに対して等方性，つまり，

γ(h) = γ(||h||)(A.4)

を仮定し，(0,RK ]⊂R上の適当な区間分割 0=R0 <R1 < · · ·< RK に対して，経験バリオグラム

2γ̂(hk)=
1

ni

∑
||xi−xj ||∈(Rk−1,Rk]

{Z(xi) − Z(xj)}2, k =1, . . . ,K(A.5)

を求める．ただし，hk =
∑

||xi−xj ||∈(Rk−1,Rk] ||xi − xj ||, nk = �{||xi − xj || ∈ (Rk−1,Rk]}であ
る．これによって，以下に示す典型的なバリオグラムモデルのパラメータを最小二乗法などで
推定する．

・球型モデル（θ0, θ1, θ2 ≥ 0）

γ(h;θ) =




θ0 + θ1{ 3
2
||h||/θ2 − 1

2
(||h||/θ2)

3}, 0 < ||h|| ≤ θ2

θ0 + θ1, ||h||> θ2

0, ||h||= 0

(A.6)

・指数型モデル（θ0, θ1, θ2 ≥ 0）

γ(h;θ) =

{
θ0 + θ1{1 − exp(−||h||/θ2)}, ||h||> 0

0, ||h||=0
(A.7)



小地域データにおける地理統計解析と SVG による可視化 99

・ガウス型モデル（θ0, θ1, θ2 ≥ 0）

γ(h;θ)=

{
θ0 + θ1[1 − exp{−(||h||/θ2)

2}], ||h||> 0

0, ||h||= 0
(A.8)

通常型クリギングとは，確率場 Z において，未観測地点 x0 における値を，近傍の n個の標
本点 xαにおける値と，重み係数 ωを用いた線形結合によって推定する方法である．未観測地
点の値 Ẑ(x0)を，

Ẑ(x0) =

n∑
α=1

ωαZ(xα)= ω′Z(A.9)

（ただし，Z =(Z(x1), . . . ,Z(xn)), ω = (ω1, . . . ,ωn)′）とするとき，
∑n

α=1 ωα = 1であれば，Ẑ(x0)

が Z(x0)の不偏推定値となる．このとき，推定誤差分散 σ2
E は，2次定常性のもとで，

σ2
E =Var(Ẑ(x0) − Z(x0)) =−ω′Γω + 2ω′γ0(A.10)

となる．ただし，γ0 = (γ(x1 − x0), . . . ,γ(xn − x0))
′, Γ = {γ(xi − xj)}ij である．これを条件∑n

α=1 ωα =1のもとで，ラグランジュ法により最小化すると，最小化する重み

ω =Γ−1γ0 +

(
1 − 1′Γ−1γ0

1′Γ−11

)
Γ−11(A.11)

が得られ，このときの推定誤差分散が，

σ2
E = γ′

0Γ
−1γ0 − (γ′

0Γ
−11 − 1)2

1Γ−11
(A.12)

となる．
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Nowadays, improvement of information infrastructure has made it easy to obtain
small area statistics of official statistics including the national population census. We can
find some types of insight from this statistics, but they aren’t obtained by simply looking
at it. They can be only achieved after statistical analysis using a desktop GIS. However
a desktop GIS with advanced functions of spatial analysis are too expensive for average
users and it takes a lot of time to learn how to use the software. To solve this problem, it
would be effective to make public an online analysis system for the spatial data (WebGIS)
together with raw data on the Internet. In the WebGIS, many features of graphics, for
example, generating graphics such as maps and statistical graphs dynamically on the
server side and implementing interactive functions to the graphics on the client side, are
required over the ordinary statistical analysis system on the Web. This paper introduces
the WebGIS about small area statistics of Japanese national population census, which
adopts SVG as a graphics format of the system. SVG has many more features with
respect to the development costs and user operability than existing graphics formats.

For statistic analysis of small area statistics, because the representative points in
each small area can be considered as sample data from a two-dimensional continuous
random field, the predictive theory using kriging can be applied. To visualize the level
of singularity of each small area, we propose using prediction error between the observed
value and the predicted value by kriging for each small area as the singularity index and
drawing its cholopleth map. We have implemented this function in our WebGIS.

Key words: Spatial statistics, small regional data, Internet, GIS, SVG.


