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統計統計GISGISの発展に向けての発展に向けて
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～～ カルトグラムの可能性を探るカルトグラムの可能性を探る
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■ 清水英範、井上亮

時間地図作成問題の汎用解法

土木学会論文集, No.765, pp.105-114, 2004.

■ 井上亮、清水英範

連続エリアカルトグラム作成の新手法

土木学会論文集, No.779, pp.147-156, 2005.

発表内容に関する主な参考文献発表内容に関する主な参考文献
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１１. . 研究の背景研究の背景
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GISGISの簡単な応用としての簡単な応用として

従来から広く普及している従来から広く普及している

近年では近年ではWebGISWebGISを利用したを利用した

情報提供も進展している情報提供も進展している

統計統計GIS GIS 
6
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文京区 町丁目別人口 （平成12年国勢調査）

8
文京区 町丁目別・男女別人口 （平成12年国勢調査）

9
文京区 町丁目別・男女別人口 （平成12年国勢調査）
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■■多様な統計データを容易に入手多様な統計データを容易に入手

■■GISGISの多様な機能を通して表現の多様な機能を通して表現

一般市民や研究者一般市民や研究者

国土や地域の実態を容易に国土や地域の実態を容易に

把握・分析することが可能把握・分析することが可能
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GISGISに実装されている表現手法に実装されている表現手法

グラフ表示、コロプレスマップグラフ表示、コロプレスマップ

→→ 紙地図以来の伝統的な表現紙地図以来の伝統的な表現
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統計データの提供と活用に統計データの提供と活用に
関わる近年の革新的な動向関わる近年の革新的な動向

・・世論の高まり世論の高まり ・・行政の前進行政の前進

・・情報通信技術の進展情報通信技術の進展

GISGISの表現手法はの表現手法は
何も進化していない何も進化していない
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統計統計GISGISの発展と活用に向けての発展と活用に向けて

多くの国民が多くの国民が統計データに関心統計データに関心をを
もち、統計データを通して地域のもち、統計データを通して地域の
自然、社会経済状況を探ることに自然、社会経済状況を探ることに
興味を見出せる興味を見出せるような環境の構築ような環境の構築

・・GISGISも貢献するべきも貢献するべき

・・GISGISの表現手法も進化するべきの表現手法も進化するべき
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２２. . カルトグラムカルトグラム（（cartogramcartogram））とはとは

地点間（例：都市間）や地域（例：都道府県）地点間（例：都市間）や地域（例：都道府県）

に与えられたに与えられた統計データの大きさを統計データの大きさを

地点間の距離や地域の面積で表現する地点間の距離や地域の面積で表現する

ように、地理的地図を変形させたものように、地理的地図を変形させたもの

統計データが示す統計データが示す地域の実態や地域の実態や

地域間格差を印象的に表現する地域間格差を印象的に表現する
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カルトグラムの種類カルトグラムの種類

■■ 距離（距離（distancedistance）カルトグラム）カルトグラム

地点間の統計データの大きさ地点間の統計データの大きさをを
地図上の地図上の地点間の距離地点間の距離で表現で表現

■■ 面積（面積（areaarea）カルトグラム）カルトグラム

地域の統計データの大きさ地域の統計データの大きさをを

地図上の地図上の地域の面積地域の面積で表現で表現
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鉄道所要時間
（1965年）

距離カルトグラムの例距離カルトグラムの例

＜地理的地点配置＞
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1,000,000人

5,000,000人

都道府県人口・人口増加率
(2000年）

＜地理的地図＞

面積カルトグラムの例面積カルトグラムの例
18

・ 計量地理学、ORの分野で研究の蓄積
・ 実用性の高い、確立した手法はない

■■ これまでの研究・開発これまでの研究・開発

■■ 潜在的な魅力と可能性潜在的な魅力と可能性

・ 地図に画くのでなく、地図を変形させる
という、既成概念を超えた魅力

・ 統計GISを前提とすれば、追加的な
データは不要という、高い実行可能性

→→ 手法次第では、広く活用の可能性手法次第では、広く活用の可能性
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鉄道所要時間鉄道所要時間
（（19651965年）年）

距離カルトグラム

1,000,000人

5,000,000人

都道府県人口・人口増加率都道府県人口・人口増加率
(2000(2000年）年）

面積カルトグラム

カルトグラムの作成は、統計データの大きさをカルトグラムの作成は、統計データの大きさを

地図上の地点間の距離や地域の面積で再現地図上の地点間の距離や地域の面積で再現

→ カルトグラム作成は最適化問題

３３. . カルトグラム作成の課題カルトグラム作成の課題
20

カルトグラム作成問題は不良設定問題

→何らかの方法で正則化が必要

地点間に与えられた距離を
再現する形状は無数に存在

カルトグラム作成の最適化問題

距離カルトグラム距離カルトグラム 面積カルトグラム面積カルトグラム

地域に与えられた面積を
再現する形状は無数に存在

a
c

d

b
a

b

c
d

A A

21

カルトグラムは、地理的地図との比較対照を通し
て、統計データの特徴を解釈する

→統計データの大きさの再現とは関係のない

無意味な地図変形を排除する必要がある

鉄道所要時間
（1965年）

距離カルトグラム地理的地図

正則化の視点
22

統計GISの機能としての高い操作性

カルトグラム作成の操作性カルトグラム作成の操作性

手法の全体像 →概念的にも、

数学的にも可能な限り単純かつ明快に

ユーザーの試行錯誤的な作業を
（変数の初期値設定・正則化パラメータ設定など）

極力排除あるいは簡便化

23

・不良設定問題の解消

・無意味な地図変形の抑制

・単純かつ明快な解法の構築

論点

鉄道所要時間鉄道所要時間

（（19651965年）年）

距離カルトグラム

1,000,000人

5,000,000人

都道府県人口・人口増加率都道府県人口・人口増加率

(2000(2000年）年）

面積カルトグラム

24

４４. . 本研究の基本的方法論本研究の基本的方法論

１．作成手法の全体像を
可能な限り単純かつ明快に

→ 問題を最小二乗法で記述

∑（統計データ－地点間距離）2

（統計データ－地域面積）
2∑
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地理的地図 カルトグラム

２．不良設定問題の解消と、無意味
な地図変形の抑制のために

→ 方位角拘束による正則化

i

j

地点間方位角

G
ijθ

i j

C
ijθ～～

地点間方位角

26

距離・面積カルトグラムの双方につ
いて、統計GISの機能として十分な
実用性を有する手法を開発する。

■最小二乗法による問題記述
■方位角条件による正則化

基本的方法論

27

鉄道所要時間
（1965年） ＜地理的地点配置＞

５５. . 距離カルトグラムの作成手法距離カルトグラムの作成手法
28

従来の作成手法（１）

地理的地点配置 全ての地点間に
距離指標データあり
完全ネット型

D

A

C

0     50   100 km

B 1 
1 

1 

1

1

2

時間地図

MDS: 多次元尺度構成法

( ) ( )
2

2 2
min ij j i j i

i j
t x x y y

<

⎛ ⎞− − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

非線形最小二乗問題

カルトグラム上の距離距離指標データ

但し，データの表現精度が低くなる可能性あり

B
C1.1

1.1

1.1

1.1 

0.9
1.9 D

A
0 0.5 1 h.

29

D

A

C

0     50   100 km

B 1 

1 

1

1 一部の地点間に
距離指標データあり
部分ネット型

1点の座標と1リンクの方位角を
固定しても地点配置を一意に
定めることは不可能

完全な不良設定問題完全な不良設定問題

B
C

D

A
0 0.5 1 h.

従来の作成手法（２）

地理的地点配置

時間地図

30

時間地図作成問題の汎用解法

0     50   100 km

D

A

C

B 1 
1 

1 

1

1

2
D

A

C

0     50   100 km

B 1 

1 

1

1

全地点間に距離指標データ 一部地点間に距離指標データ

部分ネット型時間地図の解法は汎用解法

完全ネット型は部分ネット型の一形態

完全ネット型 部分ネット型
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汎用解法の定式化

( ) ( )22
min C G

ij ij ij ij
ij L ij L

t d µ θ θ
∈ ∈

⎡ ⎤
− + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑

地理的地図

i

j

地理的地図上

辺 ij の方位角

G
ijθ

カルトグラム

i j

カルトグラム上

辺 ijの方位角

C
ijθ

地理的地図

D
A

B

C

1 
1

1 
1

0    50  100 km

•不良設定の解消
•無意味な変形なし

カルトグラム

0 0.5 1 

D
A

B
C

1

1
1

1

μ：正則化パラメータ

h.

32

( ) ( )22
min C G

ij ij ij ij
ij L

t d µ θ θ
∈

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦∑

解法

( ) ( )
2 2

min ij ij
ij j i ij j i

ij L ij Lij ij

x y
t x x t y y

d d∈ ∈

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′
⎢ ⎥− − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑

・座標の近似値 を用いて線形化

・正則化項の重みμ= 1 と設定
( ),i ix y′ ′

ij j i

ij j i

x x x

y y y

′ ′ ′= −

′ ′ ′= −
• 2つの独立な線形最小二乗問題
•説明変数行列は不変

計算時間は約 に→高速に計算可能
1

( )リンク数

33

NO

YES

:地点iの
地理座標

EPS:収束条件
)( , ii yx

ijjjii yxyx θ⇒)(),( ,,

ijij θθ ←′

0
ijij θθ ←′

EPSijij <′−θθ

( )( )

( )( )∑

∑

∈

∈

−−′

−−′

Lij
ijijij

Lij
ijijij

yyt

xxt

2

2

cosmin

sinmin

θ

θ

( )0 0, ,ij i it x y

( )0 0 0,ij i ix yθ ←

( )0 0,i ix y

・入力データは統計データと
地理的地図データのみ

・ 線形最小二乗問題の
繰り返しで計算可能

・ 計算時間 短（数秒程度）

提案手法の特徴

（統計GISに入力済み）

34

距離カルトグラムの作成例

－鉄道時間地図とその変遷－

1965，1975，1985、1995

35

1965年 鉄道所要時間

＜地理的地点配置＞

1964年東海道新幹線
東京～新大阪

36

1972年 山陽新幹線
新大阪～岡山

1975年 岡山～博多

1975年 鉄道所要時間

＜地理的地点配置＞
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1982年 東北新幹線 大宮～盛岡
上越新幹線 大宮～新潟

1985年 上野～大宮

1985年 鉄道所要時間

＜地理的地点配置＞

38

1988年 青函トンネル
瀬戸大橋

1995年 鉄道所要時間

＜地理的地点配置＞

39
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#
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#
##

#

#
#
#

#

福岡

鹿児島

鳥取

新潟

青森

仙台

東京

名古屋

大阪

高知

札幌

0 2 4(h)

1965年鉄道所要時間

距離カルトグラムへの地理情報の内挿
40

地図から時間地図への変化（1965）

41

1965 1975 1985 1995

時間地図の変化（1965～1995）
42
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＜地理的地図＞

６６. . 面積カルトグラムの作成手法面積カルトグラムの作成手法
44

・Pseudo-Cartogram Method
(Tobler, 1986)

・Line Integral Method
(Gusein-Zade&Tikunov, 1993)

データ表現精度 低

直線→曲線 分かりにくい図

・Constraint-Based Method
(Kocmoud&House, 1998)

解法が不明快・複雑なパラメータ設定・
長時間の計算

従来の作成手法 1980年アメリカ合衆国 州人口

45

短時間で計算可能
→実用的な解法

CartoDraw
(Keim, North & Panse, 2004)

問題点

・再現精度が低い

・初期値依存性が高い

過大
表示

過小
表示

1980年アメリカ合衆国 州人口

従来の作成手法
46

R：地域の集合
Di ：地域 iの統計データ
Ai ：地域 i の面積

地域を三角網に分割
（Delaunay三角形分割）

( )2min i i
i R

D A
∈

−∑
面積カルトグラム作成手法の定式化

47

tijk：頂点i，j，kを結ぶ三角形
emn：頂点m, nを結ぶ辺
E：三角網を構成する辺の集合
μ：正則化パラメータ

( ) ( )22
min

mnijk

C G
mn mn

e E
ijk ijk

t T
D A µ θ θ

∈∈

⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥

⎢ ⎦⎣
− ∑∑

地理的地図

m

n

地理的地図

辺 mn の方位角

G
mnθ

カルトグラム

m
n

カルトグラム

辺 mnの方位角

C
mnθ

頂点座標(x, y)を用いて表現

mnd

( )( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
2

2

2

1min 1
4

ijk

mn

j i k i k i j i
t T ijk

G G G G
n m n m n m n m

G
e E mn mn

x x y y x x y y
D

x x y y x x y y
d d

µ

∈

∈

⎧ ⎫⎪ ⎪− − − − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎤⎧ ⎫− − − − −⎪ ⎪ ⎥+ ⎨ ⎬ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎦

∑

∑　　 ：辺mnの距離

三角形分割を用いた作成手法の定式化
48

・入力データは統計データと
地理的地図データのみ

・ 初期値設定が必要な変数は
正則化パラメータμのみ

・ 線形最小二乗問題の
繰り返しで計算可能

・ 計算時間 短（1分程度）

あり

YES

：頂点地理座標

EPS:収束条件

,i ix y

ijk ijkD A EPS− <

0 0, ,Pi i iD x y

,ijk i iA x y←

三角形
反転

なし

µ増加

NO

( )

( ) ( )

' 2

2

2'
' ' ' ' ' '

2

2' '

2

3
min 1

ijk

mn

ijk

t T ijk

ijk
jk i ik j ij k jk i ik j ij k

ijk

n m mn mn n m

e E mn

A
D

A
y x y x y x x y x y x y

D

x x y x y y
d

µ

∈

∈

⎡ ⎧⎪ +⎢ ⎨
⎢ ⎪⎩⎣

⎫⎪+ − + − + − ⎬
⎪⎭

⎤⎧ ⎫− − −⎪ ⎪ ⎥+ ⎨ ⎬′ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎦

∑

∑

　

0 0,
Pi

i i

D

x y
地域形状

（総面積）＝（総データ）に
拡大・縮小

各地域の三角網分割

を按分

0 0, ,
Pi Pi

i i i i

D A

x y x y

α

α α

=

′ ′ ←

∑ ∑

,
ijk Pi

ijk i i

D D

A x y

←

′ ′ ′←　

：地域統計データ

反転回数
＜Nthres NO

YES

( )
( )

2

2

, , ,

ijk ijktijk T

ijk ijktijk T

ijk i i i i

D A

D A

A x y x y

µ µ∈

∈

−

′−

′ ′ ′ ←

∑←
∑

あり

YES

：頂点地理座標

EPS:収束条件

,i ix y

ijk ijkD A EPS− <

0 0, ,Pi i iD x y

,ijk i iA x y←

三角形
反転

なし

µ増加

NO

( )

( ) ( )

' 2

2

2'
' ' ' ' ' '

2

2' '

2

3
min 1

ijk

mn

ijk

t T ijk

ijk
jk i ik j ij k jk i ik j ij k

ijk

n m mn mn n m

e E mn

A
D

A
y x y x y x x y x y x y

D

x x y x y y
d
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49

アメリカ合衆国 州人口カルトグラム（1980）

μ初期値 1
収束計算 19回
計算時間 5.0秒
RMSE 25.5人

μ初期値
収束計算 28回
計算時間 7.5秒
RMSE 2.1人

μ初期値 10
収束計算 101回
計算時間 23.8秒
RMSE 8.3人

（注)CPU 2.8GHzの計算機使用

計算時間

短

長

10

多

収束計算

少

100万人
500万人

100万人
500万人

100万人
500万人

正則化パラメータμの影響分析
50

1

1900

1950

2000

アメリカ合衆国 州人口・人口増加率

1,000,000人

5,000,000人

100万人
500万人

1,000,000人

5,000,000人
人口

人口増加率(%/年)
4.0 ～
2.0 ～ 4.0
1.0 ～ 2.0
0.5 ～ 1.0
0.0 ～ 0.5
-0.5 ～ 0.0
-1.0 ～ -0.5
-2.0 ～ -1.0
-4.0 ～ -2.0

～ -4.0

面積カルトグラムの作成例

51

人口増加率(%)
5.0～
2.0～ 5.0
1.0～ 2.0
0.5～ 1.0
0.0～ 0.5
-0.5～ 0.0
-1.0～-0.5
-2.0～-1.0
-5.0～-2.0
～-5.0

人口増加率(%)
5.0～
2.0～ 5.0
1.0～ 2.0
0.5～ 1.0
0.0～ 0.5
-0.5～ 0.0
-1.0～-0.5
-2.0～-1.0
-5.0～-2.0
～-5.0

アメリカ合衆国 州人口・人口増加率
52

人口増加率(%)
5.0～
2.0～ 5.0
1.0～ 2.0
0.5～ 1.0
0.0～ 0.5
-0.5～ 0.0
-1.0～-0.5
-2.0～-1.0
-5.0～-2.0

～-5.0

人口増加率(%)
5.0～
2.0～ 5.0
1.0～ 2.0
0.5～ 1.0
0.0～ 0.5
-0.5～ 0.0
-1.0～-0.5
-2.0～-1.0
-5.0～-2.0

～-5.0

1,000,000人

5,000,000人

1,000,000人

5,000,000人

1,000,000人

5,000,000人

1950

1975

2000

都道府県人口・人口増加率

面積カルトグラムの作成例

53

人口増加率(%)
5.0～
2.0～ 5.0
1.0～ 2.0
0.5～ 1.0
0.0～ 0.5
-0.5～ 0.0
-1.0～-0.5
-2.0～-1.0
-5.0～-2.0
～-5.0

人口増加率(%)
5.0～
2.0～ 5.0
1.0～ 2.0
0.5～ 1.0
0.0～ 0.5
-0.5～ 0.0
-1.0～-0.5
-2.0～-1.0
-5.0～-2.0
～-5.0

都道府県人口・人口増加率
54

一都三県・市区町村の面積カルトグラム

2000年 人口・転入超過率

50万人
100万人
50万人
100万人

4.0～
2.0～ 4.0
1.0～ 2.0
0.5～ 1.0
-0.5～ 0.5
-1.0～-0.5
-2.0～-1.0
-4.0～-2.0
～-4.0

転入超過率(%)
4.0～
2.0～ 4.0
1.0～ 2.0
0.5～ 1.0
-0.5～ 0.5
-1.0～-0.5
-2.0～-1.0
-4.0～-2.0
～-4.0

転入超過率(%)
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55

例）病院の位置の内挿

地理的分布 人口カルトグラム上の分布

人口カルトグラムへの地理情報の内挿

等人口密度空間上での分布を視覚化

56

例）鉄道網の内挿

地理的分布 人口カルトグラム上の分布

人口カルトグラムへの地理情報の内挿

等人口密度空間上での分布を視覚化

57 58

59
New York Times Cartogram of Electoral College Votes.

60

東京新聞
平成18年8月28日 朝刊

１票の重み

＝
人口

議席数
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61

東京新聞
平成19年7月31日 朝刊

62

鉄道所要時間鉄道所要時間
（（19651965年）年）

距離カルトグラム

1,000,000人

5,000,000人

都道府県人口・人口増加率都道府県人口・人口増加率
(2000(2000年）年）

面積カルトグラム

地点間や地域の統計データの大小を

地図の変形によって表現する最適化問題

７．おわりに７．おわりに

63

・不良設定問題の解消

・無意味な地図変形の抑制

・単純かつ明快な解法の構築

論点

鉄道所要時間鉄道所要時間

（（19651965年）年）

距離カルトグラム

1,000,000人

5,000,000人

都道府県人口・人口増加率都道府県人口・人口増加率

(2000(2000年）年）

面積カルトグラム

64

論点が研究者間で十分に共有されず

これまで
・実用的な手法が殆ど無し
・レビュー研究、比較研究が殆ど無し

・不良設定問題の解消

・無意味な地図変形の抑制

・単純かつ明快な解法の構築

論点

65

（１）全体像を単純かつ明快に

→ 最小二乗法で記述

（２）不良設定の解消、
無意味な地図変形の抑制

→ 方位角拘束による正則化

本研究で提案する基本的な方法論

距離・面積カルトグラムの双方について、
一応の実行可能性を有する手法を構築

67


