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研究成果の概要（和文）：本研究では、時空間データに対して同位相分類に基づくエシェロン階層的構造を利用
し、以下のような位相的データ解析による時空間情報の構造解析と可視化に関する研究を行った。
１．空間疫学における地域に関する空間リスク指標の計算と可視化が可能なソフトウェアの開発、２．常に最新
日が含まれる前向きホットスポット検出のための手法の開発とCOVID-19データへの適用、３．位相的データ解析
の観点からエシェロン解析による同位相分類のアルゴリズム、４．エシェロン解析の基礎となる考え方やアルゴ
リズムも含めた研究成果を反映したテキストの出版およびソフトウェアの公開、に関する研究を集中的に行っ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigate the echelon hierarchical structure based on 
homotopic classification for spatio-temporal data and conducted research on structural analysis and 
visualization of spatio-temporal information through topological data analysis.
The research concentrated on: 1. Development of software for the calculation and visualization of 
regional spatial risk indicators in spatial epidemiology; 2. Development of methods for the 
detection of prospective hotspots that always include the latest date and their COVID-19 application
 to data; 3. An algorithm for echelon analysis in view of topological data analysis; 4. Publication 
of texts and release of software reflecting research results, including basic concepts and 
algorithms of echelon analysis.

研究分野： データサイエンス

キーワード： エシェロン解析　時空間情報　可視化　位相的データ解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、常に最新日が含まれる前向きホットスポット検出に対してスポットの持つ形状の制限を排除しリス
クの低い領域を含まない新たな手法の開発と日本でのCOVID-19データのホットスポットの発生場所と発生時期を
特定した。また、本研究の研究成果も含めたエシェロン解析に関する世界初のテキストとして共立出版から「エ
シェロン解析」を出版するとともに、時空間データの階層構造の可視化やホットスポット検出が可能なソフトウ
ェアを公開することにより、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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究の学術的背景、研究課題の核心をなす学術的「問い」 

近年、Deep learning をはじめとする機械学習の技術が多くの分野で活用されている一

方、こうした技術の基礎となっている統計的手法は、データが保有する情報を十分に活用さ

れていないことが危惧されている。こうした環境下、位相的データ解析(Topological Data 
Analysis : TDA)が注目されている。位相的データ解析はデータの位相的・幾何的情報を抽

出するための手法で、下図のようにデータの各点を中心とした円の半径を増加させた時の

図形の穴に着

目したパーシ

ステントホモ

ロジーを中心

に研究開発さ

れており、アモルファスの構造解析、タンパク質の解析、ウィルスの遺伝的進化の解析、セ

ンサーネットワークの解析などの分野で成果を挙げている。 
研究代表者は、海外共同研究者 Myers 博士が開発した定型格子データの構造を階層的に

表現するエシェロン解析法を応用し、各種空間データに対して、観測値を縦軸に示した階層

構造の可視化へ拡張している。さらに、空間データを階層構造化するアルゴリズム構築とそ

の応用を公表し、空間データのエシェロン構造分析の基礎を築いている。１次元格子データ

は、下図のように高度の異なる地域 A から W からなる地形の断面図として与えられ、その

構造はエシェロンデンドログラムとして階層的に表現することができる。図の中に記され

ている数字は、位相的に構造が同じ領域に分類した時の番

号で、１から６はピーク、７から９はファウンデーション

を示している。これまで、研究代表者を中心に各種の格子

データに対して同位相分類の観点による階層構造化とそ

の応用について研究を進めてきた。１次元空間データの同

位相分類は視覚的にも容易に行うことができるが、２次元さらに３次元以上空間データの

位相的構造、特に、可視化の研究は困難性を伴う。また、エシェロン解析は、ソフトウェア

が整備されていないこともあり、エシェロン開発グループが中心となり研究開発を進めて

きた。従って、世界中で注目されているにもかかわらず、エシェロン技法の使用は限られて

いた。よって本研究では、これまでの研究成果に対する R および Shiny-server で開発され

たソフトウェアをリリースするとともにエシェロン解析に関するテキストを出版する。こ

うした一連の研究により、格子型空間データに対するエシェロン解析は全世界で行われる

ことが期待される。 
 
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観測される時空間データに対して、



位相的データ解析の観点からエシェロン解析による同位相分類の考え方を拡張するととも

に、位相的 Mapper 技法を医薬品テキスト及び化学記述子データに適用しデータの位相的

構造を可視化する。また、感染症などのサーベイランス問題で応用されている前向きホット

スポット検出および空間疫学における地域空間リスク指標の計算と可視化を行い、エシェ

ロン解析の適用分野をさらに広げる。さらに、本研究の期間中に発生した 2019 年に発生し

た新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の時空間統計データ解析も行う。加えて、これ

まで研究を進めてきたエシェロン解析に関するテキストを出版するとともにソフトウェア

を公開する。こうした研究は日本ではあまり活発に行われていない状況であり、本研究によ

り国内外における時空間データを中心とした位相的データ解析に関する研究の発展を目指

す。 
 
３．研究の方法 

本研究では、時空間データに対して同位相分類に基づくエシェロン階層的構造を利用し、

以下のような位相的データ解析による時空間情報の構造解析と可視化に関する研究を行う。 
(1) 時空間データの位相的データ解析への展開 
① 位相的データ解析の観点からエシェロン解析による同位相分類の考え方を拡張 

２次元格子に対して、同位相を持つような順番に１次元格子に並び変え、視覚的に同

じイメージで同位相分類を行う。たとえば、５×５の格子データに対して、同じ位相を

持つ分類に基づき２５個の１次元格子に並び替えることにより、視覚的に１次元格子

データと同じイメージで取り扱うことが可能となる。 
② 位相的 Mapper 技法を医薬品テキスト及び化学記述子データに適用しデータの位相的

構造を可視化 
医薬品テキストデータ及び化学記述子データに対して、位相的データ解析 Mapper

技法を使用して、定量的および定性的データの統合された主成分スコアに基づいてデ

ータの視覚化を行い、薬剤のクラスターで構成されるネットワークを求める。こうした

研究はドラッグリポジショニングにつながる。 
(2) エシェロン解析の適用分野の展開 
① 時空間データにおける真のクラスター（ホットスポット）に近いクラスターの検出法 

時空間データにおいて、より真のクラスターに近いクラスターの検出を可能にする新

たな手法の提案を行う。すなわち、検出されるクラスターの持つ形状の制限を排除しリ

スクの低い領域を含まない手法として、データの持つ位相的な空間的階層構造に基づき

上位階層の領域から構成されるクラスターを求める。 
② 空間疫学における地域に関する空間リスク指標の計算と可視化が可能なソフトウェア

の開発 
疾病の罹患や死亡の危険度を表すリスクの指標を計算するとともに、それらの結果

を地図上に可視化できるソフトウェアを R の shiny パッケージを用いて開発する。本

パッケージの使用により、対話的な操作を行いながら、リスク指標の分布の様子を空間

的に捉えることが可能となる。 
(3) COVID-19 の時空間統計データ解析 

本研究は研究開始時点では想定してなかったが、本研究の期間中の 2019 年に発生した新

型コロナウイルス感染症（COVID-19）の時空間統計データ解析は喫緊の課題であり、新た

な研究課題として行う。 



① COVID-19 発生から各国への初感染が観測されるまでの空間的拡大の統計的分析 
 COVID-19 の初感染が観測されるまでの時間に影響を与える要因を理解することは、

次回パンデミックが起きた際に各国が初期段階で取るべき行動指針を考える一助とな

ることが期待される。本研究では、初感染までの時間を複数の社会経済的要因の関数と

して表現した 2 成分混合回帰モデルを提案する。 
② 常に最新日が含まれる前向きホットスポット検出のための手法の開発と COVID-19 デ

ータへの適用 

常に最新日が含まれる前向きホットスポット検出に対して、ホットスポットの持つ形

状の制限を排除しリスクの低い領域を含まない新たな手法の開発と日本での COVID-
19 データのホットスポットの発生場所と発生時期を特定する。 

(4) エシェロン解析に関するテキストを出版およびソフトウェアの公開 
本研究の研究成果も含めたテキストとして共立出版から統計学 One Point シリーズ第 19

巻「エシェロン解析」を発刊する。また、時空間データの階層構造の可視化やホットスポッ

ト検出が可能なソフトウェアとして R の shiny パッケージを公開する。 
 
４．研究成果 

(1) 時空間データの位相的データ解析への展開 
① 位相的データ解析の観点からエシェロン解析による同位相分類の考え方を拡張 

５×５の２次元規則的格子データは、左上図のように格子内で観測された計量値として

与えられる。この２次元格子に対して、右上図の同位相を持つような順番に１次元格子に並

び変え、１次元の場合と視覚的に同じイメージで位相的データ解析を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの研究成果は２つの国際誌 Japanese Journal of Statistics and Data Science, Vol.3 No.1、

WIREs Computational Statistics Vol.15 などにおいて公表した。 

② 位相的 Mapper 技法を医薬品テキスト及び化学記述子データに適用しデータの位相的

構造を可視化 



医薬品情報がテキストデータとして記述されている Wikipedia 及び医薬品情報が化学記

述子データの化合物情報として格納されている DrugBank の 2 種類のデータを定量化し、

位相的 Mapper を適用する方法を提案した。提案方法により、適応疾患に関連する連続的

な形状として捉えることができ、分類結果から様々な解釈及びその分類結果に基づくドラ

ッグリポジショニングが可能となる。研究成果は Studies in Classification, Data Analysis, 
and Knowledge Organization, Springer において公表した。 
(2) エシェロン解析の適用分野の展開 
① 時空間データにおける真のクラスター（ホットスポット）に近いクラスターの検出法 

時空間データにおいて、クラスターの持つ形状の制限を排除しリスクの低い領域を含ま

ずより真のクラスターに近いクラスターの検出するために、データの持つ位相的な空間的

階層構造に基づき上位階層の領域から構成されるクラスターを求めた。研究成果は日本計

算機統計学会の和文誌「計算機統計学」の第 34 巻第 1 号などにおいて公表した。 
② 空間疫学における地域に関する空間リスク指標の計算と可視化が可能なソフトウェア

の開発 
空間疫学で用いられる疾病の罹患や死亡の危険度を表すリスクの指標を計算するととも

に、それらの結果を対話型で操作しながら地図上に可視化できるソフトウェアを R の shiny
パッケージを用いて開発・公開した。これらの研究結果は、日本計算機統計学会の和文誌「計

算機統計学」の第 33 巻第 2 号において公表した。 
(3) COVID-19 の時空間統計データ解析 
① COVID-19 発生から各国への初感染が観測されるまでの空間的拡大の統計的分析 
初感染までの時間を複数の社会経済的要因の関数として表現した 2 成分混合回帰モデル

による分析の結果、感染初期は飛行機での人の移動が原因となり中国から距離の近いアジ

ア国々やヨーロッパやアメリカなどの先進国に感染が広がっていったことが示唆された. 
また、感染中期以降は、アフリカや南米などの人口が多い国に感染が広がっていったことが

示された。研究結果は、日本計算機統計学会の和文誌「計算機統計学」の第 35 巻第 1 号に

おいて公表した。 
② 常に最新日が含まれる前向きホットスポット検出のための手法の開発と COVID-19 デ

ータへの適用 

日本国内での都道府県別 1 日単位の総人口に対する COVID-19 感染者の比率を表した大

規模格子型時空間データに対して、計算コストを軽減するために制限付きエシェロンスキ

ャン法を提案し、時空間上でのホットスポットの時系列変化を求めた。研究成果は国際誌

Japanese Journal of Statistics and Data Science, Vol.5 No.1、および国際学会 17th Conference of the 

International Federation of Classification Societies での招待講演、国際学会 The European 

Conference on Data Analysis 2022 での講演などにおいて公表した。 
(4) エシェロン解析に関するテキストを出版およびソフトウェアの公開 

本研究の研究成果も含めたエシェロン解析に関する世界初のテキストとして共立出版か

ら統計学 One Point シリーズ第 19 巻「エシェロン解析」を発刊した。テキストでは、エシ

ェロン解析の基礎となる考え方やアルゴリズム、さらに、エシェロンの構造を利用した応用

例として、圏による地域の分類、リモートセンシングデータの分析、ホットスポットの検出、

そして、エシェロン解析のためのソフトウェアを取り上げている。また、時空間データの階

層構造の可視化やホットスポット検出が可能なソフトウェアとして R の shiny パッケージ

の公開することにより、関連する多くの分野に多大の貢献を行った。 
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