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研究成果の概要（和文）：時間的，空間的相関構造を持った確率変数の組からマルコフ性を抽出することによっ
て，時空間スキャン統計量の多重性調整p値の高速計算法を確立した．また空間疫学の疾病集積クラスターの同
定問題へ応用した．いくつかのデータ解析を通して手法の有効性を確認した．提案手法の考え方は，(i) 空間情
報，すなわち地理上の隣接関係を点と無向辺からなるグラフで記述し，(ii) そのコーダル化によってマルコフ
性を抽出し，(iii) マルコフ構造を用いた階層的逐次数値積分を用いて多重性調整p値を計算する，というもの
である．また2016年10月29日 (土) 統計数理研究所にて研究集会『応用統計学のひろがり』を主催した．

研究成果の概要（英文）：By extracting the Markov structure from a set of random variables with 
temporal and spatial structures, we have established a fast computation method to evaluate the 
multiplicity-adjusted p-value of temporal-spatial scan statistics.  In addition, we applied the 
proposed method to spatial epidemiology.  We demonstrated the usefulness of the proposed method by 
analyzing several data.  The basic idea is (i) to describe the geographic information (adjacent 
relationship) by a non-directed graph, and (ii) to extract the Markov structure via the chordal 
extension of the graph, and (iii) to evaluate the multiplicity-adjusted p-value by successive 
numerical integrations based on the Markov property.  On Saturday 29th October 2016, at the 
Institute of Statistical Mathematics (Tachikawa, Tokyo), we organized the workshop "New Horizons of 
Applied Statistics".

研究分野：統計科学

キーワード： 空間疫学　多重性調整　マルコフ性　コーダルグラフ
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究の動機の一つは，空間疫学のホットス
スポット検出問題である．空間疫学において
は，疾病や事故の地点・時点毎の件数データ
（サーベイランスデータ）を観測し，「ホッ
トスポット」の候補である地域・時点の組み
合わせに対して，その観測値が有意に大きい
かどうかを判定する．これはいわゆるスキャ
ン統計量に対する典型的な多重比較・多重検
定問題である．空間疫学では，その有意性判
定はモンテカルロシミュレーションで行わ
れている．ホットスポット検出で重要なのは
非常に稀な事象の検出である．これは p値が
非常に小さい場合，つまり最大値分布の裾の
部分に対応する．一般に裾領域を乱数シミュ
レーションで精度良く推定することは大量
の計算時間をかけても難しく，この精度の向
上が空間疫学における一つの重要な課題と
なっていた． 
 
２．研究の目的 
 
この種の相関を持った多次元スキャン統計
量の同時分布の計算は，相関構造が時間差に
よって引き起こされる場合には，いろいろな
文脈で過去に研究されてきた．それらの問題
において最大値分布（同時分布）を求めるた
めの一つの指導原理は，マルコフ性の抽出と
その利用である．本研究では，地理情報から
抽出したマルコフ性を利用し，多数の時空間
スキャン統計量の同時分布の高速計算法の
確立を目的とする．特に空間疫学の疾病集積
クラスター (ホットスポット) 検出問題で懸
案となっている多重性調整 p値と検出力の計
算の実用化を最終的な目標とした． 
 
３．研究の方法 
 
空間的位置関係を点と無向辺からなるグラ
フで表現する．そのグラフの「コーダル化」
を通してマルコフ性を抽出し，それを用いて
p 値の計算量を大幅に低減する．ここで用い
る概念は，グラフィカルモデルの統計推測の
分野ではポピュラーなものであり，得られる
マルコフ性はジャンクション木とよばれる．
基本的にはこの方針でアルゴリズムの構築
とインプリメント，それらの性能評価ならび
に実データへの適用を行う． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，空間的相関構造からマルコフ性
を抽出することにより，多数の時空間スキャ
ン統計量の同時分布の高速計算法を確立し
た．特に項目 1で述べた，空間疫学の疾病集
積クラスター検出問題を念頭におき，多重性
調整 p値の正確計算法を開発した． 
 
(i) 基本的な考え方は項目 3 で述べた方法，

すなわちスキャン統計量の空間情報（地理上
の隣接関係）から定義されるグラフのコーダ
ル化によってマルコフ性を抽出し，階層的逐
次数値積分を用いて多重性調整p値を数値計
算するものである．この考えに基づき，多重
性調整p値計算のためのアルゴリズムを構築
した．その際に，与えられたコーダルグラフ
からそのランニングインターセクション性 
(RIP) をもつクリーク列（完全列）を生成す
る新しい方法を見いだした． 
 
(ii) アルゴリズムの計算量と記憶容量を評
価した．インシデント数の総数を N，コーダ
ル化したグラフのi番目のクリークの頂点の
数を c(i)，i番目のクリークを親とする頂点
の数を pa(i) とするとき，計算量は N の 
max(c(i)+pa(i))乗に比例するものであった．
また，提案アルゴリズムは逐次型であり，メ
モリは随時解放され再利用されるため，記憶
容量の制限は問題にならない． 
 
(iii) 上述のアルゴリズムを実現するCプロ
グラムを作成した．作成したプログラムにお
いてはmax(c(i)+pa(i))=6が実際的な計算時
間で計算できる最大の値であった． 
  
(iv) コーダル化は一意ではないので， 
pa(i)が大きくならないようなコーダルグラ
フ拡張アルゴリズムを工夫した．さらに 
c(i)が大きくならないような新たなスキャ
ンウィンドウを構成した． 
 
(v)空間疫学のスキャン統計量は，ポアソン
サンプリングの条件付分布としての多項分
布に従う．この分布だけではなく，観測値が
ガウス分布の場合の条件付分布である縮退
ガウス分布，ガンマ分布の条件付分布である
ディリクレ分布，2 多変数超幾何分布，ディ
リクレ多項分布でも本手法は有効であるこ
とを確認した． 
 
(vi) Wallenstein (1980) の流産件数データ
を解析し，Naus の結果 (Wallenstein and 
Naus, 1973; Neff and Naus, 1980) との比
較を行った．下図は 1975 年 7月から 1977 年
6月の 24 ヶ月の間に，ニューヨークの 3つの
病院で自然流産におけるトリソミー件数で
ある．全件数は N = 62 である．Wallenstein 
(1980) は，連続する 2ヶ月での最大頻度 と
して時点 18,19 の 14 件に着目し， Naus の
方法に基づき，その条件付分布での多重性調
整 p値を 0.038 と評価した． 
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我々は Kulldorff (1997) のスキャン統計量
を用いて，クラスター候補に対する統計量と
多重性調整 p 値を計算した．以下の表では，
大きな値をとる統計量（上位 5 つ） と，そ
の値の，他の連続する L時点の統計量との比
較における多重性調整p値を与える．時点17, 
18, 19 が有意なクラスターをなしていると
判断することができる． 
 

 
なお本データのマルコフ構造を表すグラフ
は以下のものである． 
 

 
 
(vii) 1996–2000 年，山形県市町村別の胆嚢
ガン件数データ (丹後・高橋・横山, 2007; 
Tango, 2010) を解析した．下図は SMR
（standardized mortality ratio）の値が大
きな地域を図示したものである． 
 

また次の図は Kulldorff 統計量の値が大き
い値をとる地域を図示したものである．統計
量はサンプル数も考慮されるため， SMR とは
結果が異なっている． 
 
 

p 値の計算においては，2 種類のウィンドウ
を仮定した．一つは，各市町村単独をスキャ
ンウィンドウとするもの (solo) で，市町村
数 N=44．もう一方は，各市町村単独と隣接
する 2 市町村のペアをスキャンするもの 
(solo+pair) で，ウィンドウ数は 154．(ここ
ではそれをランダムに約半分 76+78 に分け，
それぞれの p値を計算し，それを足し合わせ
た)．結果は下図の通りであり，酒田，遊佐
の組合せに大きな有意性が観測されている． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(viii) 2016 年 10 月 29 日 (土) 統計数理研
究所にて研究集会『応用統計学のひろがり』
を主催した．講演数は 11 件であった． 
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statistic period L = 5 L = 4 L = 3 L = 2
5.954 17,18,19 0.0175 0.0151 0.0135 NA
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5.143 18,19,20,21,22 0.0453 NA NA NA
4.507 17,18,19,20 0.0716 0.0695 NA NA
4.507 16,17,18,19 0.0716 0.0695 NA NA
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