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研究成果の概要（和文）：本研究では、マルコフ確率場における各種の格子型データに対して、エシェロン樹木
構造パターンに基づき可視化を行うとともに、空間クラスター（ホットスポット）や複雑性、さらに、信頼性・
安定性を評価する新手法を提案した。小規模格子型データについては、従来モンテカルロ法により近似的に計算
されていた統計量の確率分布を直接計算により正確に計算した。また、応用例として福島第一原子力発電所近隣
の空間線量率ポイントデータに対して、クリギング手法を用いて未観測値の補間を行うとともに、時空間的観点
からホットスポット検出を行った。また、各分野が直面する問題解明のため、本研究成果のソフトウェア化を行
うとともに一般公開した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new method to evaluate hotspots and complexity 
based on the pattern of the Echelon tree structure for a model of lattice type data in Markov random
 field. For small-scale lattice data, the probability distribution of statistics, which has been 
conventionally calculated approximately by the Monte Carlo method, was accurately calculated by 
direct calculation.
In addition, unobserved values were interpolated using the kriging method and hotspots were detected
 from the spatio-temporal point of view for the air dose rate point data in the vicinity of the 
Fukushima Daiichi Nuclear Power Station. We have developed and released the software of research 
results.

研究分野：統計科学関連

キーワード： エシェロン解析　時空間データ　ホットスポット　空間スキャン統計量　可視化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、小規模格子データに対するホットスポットや複雑性の評価法の新たな展開として、安易に漸近的・近
似的な理論やモンテカルロ法等の計算機集約法に依存せず、ノンパラメトリック接近法により直接計算、分割表
空間への拡張を図るものである。また、時空間的観点からエシュロン手法を用いた空間クラスター（ホットスポ
ット）を検出する手法を提供している。ホットスポットの検出は、環境の現状を把握するとともに、将来の環境
や健康への影響を早期に発見するためにも重要である。さらに、ソフトウェア公開により、時空間データの階層
構造の可視化が可能なエシュロン解析の利用が促進され、関連する多くの分野に多大の貢献がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

各種の分野で得られる多様な情報に対して、データの可視化やデータに含まれる不確定要素

やばらつきを客観的かつ科学的に分析し、データに内存するメカニズムを的確に表現するモデ

ルの構築や理論的な性質を調べることが重要である。特に、多くの分野のデータは、時間・空間

的位置情報をともなって得られることが多く、データが得られた分野の専門知識を最大限に活

用し、これらのメカニズムを解明していくことが中心的課題となる。 

 海外共同研究者の Myers 博士は、定型格子データに対して同位相分類を行い樹木構造で可視

化するエシェロン解析法(1997)を提案した。申請者は、この考え方を応用し、州や都道府県別に

得られた地域データを含めた各種格子データに対して、下図のように観測値を縦軸に示したマ

ーク付き階層構造の可視化(Kurihara et al., 2002)へ拡張するとともに、空間データを同位相分

類により階層構造化するアルゴリズム構築とその応用(Kurihara, 2004)を公表し、空間データの

エシェロン構造分析の基礎を築いている。 

その後、申請者や共同研究者を中心に、アメリカ、イタリア、

韓国、中国、インドネシアなどの国で、時空間データのエシェ

ロン樹木構造を利用したホットスポット検出及び環境、生態、

医学、公衆衛生などの分野への応用に関する最先端の研究が推

進されてきた。研究成果は多岐にわたり、リモートセンシング

データに基づく植生の生態分布と人口密度の関連(Kurihara 

et al., 2000)、空間スキャン統計量とエシェロン解析を利用した空間データのホットスポット検

出(Kurihara, 2003)、エシェロン構造と尤度に基づくホットスポット検出(Myers et al., 2006)、

３次元時空間データのホットスポット検出と環境汚染データの影響評価(Ishioka et al., 2010)、

エシェロン階層構造を利用したゲノムデータの LDブロック同定(Tomita et al., 2007)、韓国地

震データのホットスポット検出(Han et al., 2008)、エシェロン階層構造を利用した森林の分類

(Oda et al., 2012)、自殺データのホットスポット検出(Kubota et al., 2013) 、多次元時空間デー

タの分類(Kurihara et al., 2014)等の研究成果が公表されている。 

 近年、申請者らは、小規模格子型データである全国の都道府県のホットスポット検出の際必要

となる都道府県の組合せからなる隣接ブロックを網羅的に数え上げに初めて成功し、組合せ隣

接ブロックの総数が 1098億 5712万 5702通りであること公表している（Kawahara et al, 2016）。

こうした状況下、各種の統計量に対して、漸近的・近似的な理論に依存せず、直接確率分布を計

算することによる理論と応用の新しい研究が期待されている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、時間的・空間的に相互作用を受けながら情報が観測されるマルコフ確率場におい

て、空間的相互作用を明確にした各種の格子型データに対して、マーク付きエシェロン樹木構造

に基づき可視化を行うとともに、集積性（ホットスポット）や複雑性、さらに、信頼性・安定性

を評価する新手法を構築する。特に、小規模格子型データについては、樹木構造のパターンに対

してノンパラメトリック接近法により各種統計量の確率分布を直接計算することにより、新た

に複雑性や信頼性・安定性を評価することを目的としている。さらに、本研究成果のソフトウェ

ア化を行うとともに一般公開し、各分野が直面する問題の解明を行い、その発展に寄与する。 

 

Echelon dendrogram



３．研究の方法 

本研究では、マルコフ確率場で得られた平面内の格子上の位置ｘに確率変数Ｗ（ｘ）を与えた

確率場を考え、その実現値として得られる大規模及び小規模格子型空間データに対して、エシェ

ロン樹木構造に基づく時空間データの構造解析の新展開として、以下のような課題の解決を推

進する。 

（１） 格子型空間データに対する構造の単純性・複雑性の評価 

本研究では、空間の規模に応じたエシェロン樹木構造の単純性・複雑性の評価を行う。すなわ

ち、小規模格子データに対して、エシェロン樹木を利用したノンパラメトリック接近法について

考察する。具体的には、エシェロン樹木の階層やピークの数や階層のレベル数などの確率分布を

直接計算により求め、空間格子データの単純性・複雑性に関する構造分布について検討する。 

 

（２） 格子型空間データに対するホットスポット検出に関する研究 

本研究では、横断的に得られる格子型空

間クロスセクションデータに対して、時間

及び空間上でホットスポットを検出する

ために、同時間における空間隣接に加え、

左図のように異なる時間における時間隣

接を定義し、エシェロン情報に基づき時空

間に渡る階層構造を求める。その階層構造

に基づきホットスポットの時間的な遷移

を調べる。この改良により、ホットスポットの時間

的な拡大、縮小、移動、合併などの時間的な遷移（右

図参照）の検出が可能となる。 

 

（３） 統計量の理論的な確率分布 

集積性のある地域（ホットスポット）を検出

するために用いられる空間スキャン統計量の

計算は、データの間に複雑な従属性があるため

に、統計量の理論分布を直接求めるのは困難と

され、モンテカル法による疑似計算が主に用い

られてきた。しかし、左図のような４×４の定

型格子型空間データや都道府県別地域データ

などのように格子数が少ない場合は、隣接する

ブロックのパターン数を数え上げ、統計量の確

率分布を直接計算することが必要である。すな

わち、本研究では、安易に計算機支援によるモンテカル法に頼ることなく、統計量の理論的な確

率分布を求めるアルゴリズムを開発する。 

 

（４） ソフトウェアの開発と公開 

これまで、申請者は、アメリカを始め海外の研究者と共同でエシェロン樹木解析による空間構
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造の可視化とその応用について研究を進めてきた。しかし、ソフトウェアが公開されていないた

め、その使用は一部の研究者に限られ、一般には普及されているとは言い難い。そこで、本研究

で開発した手法のソフトウェアをフリーの統計処理言語Ｒを用いて開発し、自由にダウンロー

ドできるように公開する。 

 

４．研究成果 

（１） 格子型空間データに対する構造の単純性・複雑性の評価 

本研究では、1次元及び 2次元の規則的な小規模格子データに対して、ノンパラメトリック接

近法により、エシェロン樹木の階層やピークの数、階層のレベル数などの確率分布を直接計算に

より求めた。また、これらの信頼性・安定性を評価する手法についても検討した。具体的には、

以下のような研究成果が得られた。 

① 1 次元 10 セルの場合の特性値として、エシェロン樹木は 3,628,800 通り存在し、8 つのエ

シェロン樹木のパターンに分類されること、さらに、エシェロン樹木の階層やピークの数や

階層のレベル数などの確率分布を直接計算により求めた。これらの結果は、2017年 8月に

東京で開催された国際分類学会において招待講演として公表した。 

② 2次元５×５格子データにより構成されるエシェロン樹木に対して、その樹木構造の複雑さ

を計量化した指標に基づきステージを定義し、格子データの空間構造の複雑さの遷移を客

観的にステージにより評価する手法を提唱した。応用例として、東京都 23 区における 10

年間の 65歳以上人口の遷移に適用した。これらの研究成果は 2018年 7月にドルトムント

で開催された第 7回日独分類シンポジウムでの招待講演などで公表した。 

 

（２） 格子型空間データに対するホットスポット検出等に関する研究 

本研究では、大規模格子型空間データに対して、時間を固定した横断的なクロスセクションデ

ータに加えて、経年的変化を調査するために、時系列空間データの空間スキャン統計量を用いた

ホットスポット検出を行った。また、都道府県別データに対して地域特性の評価に関する研究を

行った。具体的には、以下のような研究成果が得られた。 

① 日本原子力研究開発機構（JAEA）において、リアルタイム測定により放射線モニタリング

している福島第一原子力発電所近隣の帰還困難区域７村の 2012年 4月から 2015年 3月ま

での空間線量率ポイントデータに対して、クリギング手法を用いて未観測値の補間を行う

とともに、時空間的観点から空間線量率が有意に高い領域（ホットスポット）の検出を行っ

た。これらの結果は、2017 年 11 月に杭州で開催された日中国際シンポジウムにおいて論

文として公表した。 

② 大規模格子型空間データに対して、エシェロンスキャン法による計算コストを軽減するた

めに、制限付きスキャン統計量を提案し、従来手法と比較した。また、エシェロン解析を行

うための R-Shiny によるソフトウェア化について検討した。これらの研究成果は、2019年

8月に京都で開催された Data Science, Statistics and Visualization 2019 等において公表

した。 

③ 部位別死亡データの標準化死亡率及びその経験ベイズ推定値を目的変数とし、説明変数が

地理的環境に依存する地理的加重回帰モデルを用いた解析を行った。特に、男性の胃癌に対

する経験ベイズ推定値を目的変数とした解析では、野菜の摂取量が影響を及ぼすことなど

を発見した。研究成果は 2019 年 11 月に青山学院大学で開催された日本計算機統計学会第

33回シンポジウム等で公表した。 



（３） 統計量の理論的な確率分布 

本研究では、小規模格子データに対して、これまで計算量が莫大で真の最大尤度を持つホット

スポットを求めることが不可能であった課題に対して、ZDD 列挙法を使用したホットスポット

検出方法を提案した。具体的には、以下のような研究成果が得られた。 

① 北海道大学（現在 京都大学）の湊教授らとの共同研究において、ZDD法を用いることによ

り North Carolina 州の 100郡の組合せからなる隣接ブロックを網羅的な数え上げを行い、

幼児突然死 SIDSデータに対して空間スキャン統計量が最大尤度（9セルまで）になるホッ

トスポットの候補を検出した。これらの結果は、2017 年 12 月にオークランド（ニュージ

ーランド）で開催されたアジア地区国際計算機統計学会の招待講演として公表した。 

② ①の研究の続きとして、小規模格子データに対して、直接計算に基づくホットスポット検出

を行った。具体的には、ZDD 法を用いることにより North Carolina 州 100郡幼児突然死

SIDS データに対して空間スキャン統計量がすべての組み合わせの中で最大になる真にホ

ットスポットを検出し、フレキシブルスキャンやエシェロンスキャンなどの既存の方法と

比較した。これらの研究結果は、2019 SIAM International Conference および国際論文誌

Japanese Journal of Statistics and Data Science の第 2巻第 1号で公表した。 

 

（４） ソフトウェアの開発と公開 

 空間データとデータの近傍情報を与えた格子型空間データに対して、エシェロン樹木を利用

し空間データの階層構造及びホットスポット検出を行うソフトウェアの開発を行った。大規模

格子型空間データに対して、エシェロンスキャン法によるホットスポット検出を効率的に行う

手法及びエシェロンスキャン法の R-Shiny によるソフトウェア化を行った。これらの成果は、

2018年 7月にパーダーボルンで開催された ECDA2018での招待講演などにおいて公表した。 
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