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４種類の空間回帰モデル



• 回帰モデル

• 空間回帰モデル

• SEM（空間誤差モデル）

空間回帰モデル

𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝜺, 𝜺~𝑁(0, 𝜎2𝐼)

周りの値からも影響を受ける

𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝜺

𝜺~𝑁(0, 𝜎2𝐼)𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝒖, 𝒖 = 𝜆𝑊𝒖 + 𝜺,

𝜆 : 自己回帰パラメータ

𝑊 : 空間重み行列



一方…

• 空間回帰モデル

• SLM（空間ラグモデル）

周りの値からも影響を受ける

𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝜺

𝜺~𝑁(0, 𝜎2𝐼)𝒚 = 𝜆𝑊𝒚 + 𝑋𝜷 + 𝜺,

𝜆 : 自己回帰パラメータ

𝑊 : 空間重み行列

(𝐼 − 𝜆𝑊)𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝜺

𝒚 = 𝑆 𝜆 −1𝑋𝜷+ 𝑆 𝜆 −1𝜺

𝑆(𝜆) = 𝐼 − 𝜆𝑊 とすると，

𝑋 𝜆 = 𝑆 𝜆 −1𝑋, 𝒖 = 𝑆 𝜆 −1𝜺とすると，

𝒚 = 𝑋 𝜆 𝜷 + 𝒖, 𝑆 𝜆 𝒖 = 𝜺

SLMの書き換え

𝒖 = 𝜆𝑊𝒖+ 𝜺



• SLM

• SEM

SEM vs. SLM

𝒚 = 𝑋 𝜆 𝜷 + 𝒖, 𝑆(𝜆)𝒖 = 𝜺, 𝜺~𝑁(0, 𝜎2𝐼)

• 𝐸 𝒚 = 𝑋 𝜆 𝜷

• 𝐸 𝒖𝒖𝑇 = 𝜎2 𝑆 𝜆 𝑇𝑆 𝜆
−1

• 𝐸 𝒚 = 𝑋𝜷 : 外的要因

• 𝐸 𝒖𝒖𝑇 = 𝜎2 𝑆 𝜆 𝑇𝑆 𝜆
−1

: 各点の互いの影響

𝜆の役割・解釈が
不明瞭

𝜺~𝑁(0, 𝜎2𝐼)𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝒖, 𝑆 𝜆 𝒖 = 𝜺, 分かれていることが
解釈には重要



SEM(・SLM)の問題

• 誤差 𝒖 の非一貫性

→ 観測領域が変わるたびに 𝒖 の分布が変わる

𝐸(𝒖𝒖𝑇) = 𝜎2𝑆 𝜆 −1 𝑆 𝜆 −1

観測領域𝑁

観測領域𝑁1

 観測領域 𝑁 での 𝒖の分散共分散行列

𝜎2 𝐼 − 𝜆𝑊 −1 𝐼 − 𝜆𝑊 −1 ⊤

𝑆 𝜆 𝒖 = 𝜺, 𝜺 ∼ 𝑁 0, 𝜎2𝐼 より

= 𝜎2 𝐼 − 𝜆𝑊 −1 𝐼 − 𝜆𝑊 −1 ⊤

 観測領域 𝑁1 での 𝒖1の分散共分散行列

𝜎2 𝐼 − 𝜆𝑊1
−1 𝐼 − 𝜆𝑊1

−1 ⊤
エッジエフェクト



誤差 𝒖 に定常性を仮定

• 𝒖 の一貫性を確保する方法のひとつ

 誤差 𝒖 に定常性を仮定 𝐸 𝑢𝑣𝑢𝑣′ = 𝛾𝑣−𝑣′

データ生成メカニズム モデル（SEM）

 
𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝒖

𝑃(𝑇1, 𝑇2)𝑢𝒗 = 𝜀𝒗
 
𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝒖

𝑆 𝜆 𝒖 = 𝜺

1 − 𝜆  

𝑘∈𝐾

𝑤𝑘𝑇1
𝑘1𝑇2

𝑘2
𝐼 − 𝜆𝑊

= 𝐼 − 𝜆  

𝑘∈𝐾

𝑤𝑘𝑈𝑛1

𝑘1𝑈𝑛2

𝑘2

定常性の仮定と 𝑆(𝜆)の正則性の仮定はほぼ同等．



４種類の空間回帰モデル
𝜆の役割・解釈が不明瞭
𝑢の分布の非一貫性 𝑢の分布の非一貫性

𝜆の役割・解釈が不明瞭


