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研究成果の概要（和文）：本研究では、時間の推移にとともに多次元空間の領域で多変量情報が観測されるマル
コフ確率場において、階層構造をもつ同位相領域の分類及びホットスポット検出を種々の分野に統一的な枠組み
でプラットフォームを構築した。さらに、大規模情報も含めた多変量時空間情報に対する真の集積性や複雑性に
関する新手法を確立した。また、ホットスポット検出及び地域構造分析のためのアルゴリズム作成及びソフトウ
ェア化を各分野に統一的な枠組みで行なった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have constructed a platform with a unified framework for 
hierarchical classification of in-phase and hotspot detection in a Markov random field where 
multivariate information is observed in spatiotemporal space. In addition, we established a new 
method on true integration and complexity for multivariate spatiotemporal information including 
large-scale information. We also created algorithms and software for hotspot detection and regional 
structure analysis in a unified framework for each field.

研究分野： 総合領域
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１．研究開始当初の背景 
近年、各分野において種々の情報は、時

間・空間的位置情報をともなった大規模デー

タとして得られることが多いが、データの可

視化やデータに含まれる特性を簡潔に要約

するとともに内存するメカニズムを的確に

表現するモデルの構築が重要である。 

海外共同研究者の Myers 博士は、２次元

空間データの位相的構造を可視化するエシ

ェロン解析法(1997)を提案した。研究代表者

の栗原は、この考え方を応用し、３次元空間

上の位置情報を持つ空間データの２次元空

間上へ可視化(Kurihara, 2004)するためのア

ルゴリズムを提案した。近年、栗原や共同研

究者を中心に、時空間データのエシェロン階

層構造分類及びホットスポット検出に関す

る理論及び環境、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、多変量空間データへの理論と応用

(Kurihara et al., 2006)、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)、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., 

2013)等の研究成果が公表されている。こう

した状況下、本研究では、種々の分野に統一

的な枠組みで、時空間情報のエシェロン階層

構造分類のためのプラットフォームを構築

し、大規模データも含めた真の集積性や複雑

性に対する理論と応用の研究を行う。 
 
２．研究の目的 
本研究では、時間の推移にとともに多次元

空間の領域で多変量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

したモデルの基に階層構造をもつ同位相領域

の分類及びホットスポット検出を種々の分野

に統一的な枠組みでプラットフォームを構築

するとともに、マルコフ確率場における大規

模情報も含めた多変量時空間情報に対する真

の集積性や複雑性に関する新手法を確立する

ことを目的としている。さらに、リモートセ

ンシングを含む画像解析学、疾病率や自殺デ

ータなどを対象とした疫学、放射能汚染率な

どの環境学、地価や商圏などの経済学等で得

られる大規模時空間情報に対して、各分野に

統一的な枠組みでホットスポット検出及び地

域構造分析のためのアルゴリズム作成及びソ

フトウェア化を行い、その応用分野の発展に

寄与する。具体的には、以下のような問題を

取り扱う。 

(1) 位置情報の多次元化とホットスポットの

検出 

(2) 地域データに対するピークを中心とした

圏による分類 

(3) 時空間情報を利用した大規模放射能デー

タの解析 

(4) 河川の生態構造分析 

(5) 小規模格子データに対する直接計算 
 
３．研究の方法 
 時間・空間的位置情報をともなったデータ

に対して、データに内存するメカニズムを的

確に表現するモデルやホットスポットを検出

するためのプラットフォーム構築のために、

研究の目的で記述した５つの課題に以下のよ

うな研究の方法で取り組む。 

(1) 位置情報の多次元化とホットスポットの

検出 

３次元空間では、規則格子データに対

して、６、２６近傍系における同位相分

類を行うとともに、具体的な３次元デー

タに対してホットスポット検出を行う。

４次元空間上の超ボクセルデータは、可

視化ですら困難であり、具体的に観測す

ること自体無理がある。本研究では、(1)

３次元空間上のボクセルデータがいくつ



かの時点で観測された４次元時空間デー

タの８近傍系での分類、(2)４次元空間上

の超ボクセルデータの８、８０近傍系で

の分類、を行う。また、順序カテゴリー

データから生成される４次元の分割表に

空間構造を取り入れる新手法について検

討する。 

(2) 地域データに対するピークを中心とした

圏による分類 

本研究では、都道府県別などの地域デ

ータに対して、エシェロン解析で得られ

た階層構造を基づき、ピークの都道府県

及びピークに隣接する都道府県により構

成される圏を客観的かつ一意に検出する

方法を新たに提唱する。 

(3) 時空間情報を利用した大規模放射能デー

タの解析 

本研究では、横断的に得られる大規模

放射能クロスセクショナルデータに対し

て、各時間の隣接情報を定義し、エシェ

ロン情報に基づき時空間に渡る階層構造

を求め、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の検出が可能となる。 

(4) 河川の生態構造分析 

本研究では、海洋や河川における魚類

の居住状況データに対して、エシェロン

階層構造に基づき同位相を持つパッチ領

域を求め、海洋や河川の生態構造分析を

行う。 

(5) 小規模格子データに対する直接計算 

小規模格子データに対しては、安易に

計算機支援によりモンテカルロ法などに

依ることなく、統計量の理論的な確率分

布を求めることが望まれる。本研究では、

北海道大学の湊教授らとの共同研究にお

いて、ZDD 法を利用することにより、空

間スキャン統計量の計算に必要となる隣

接ブロックの数え上げの直接計算を行う。 

４．研究成果 

(1) 位置情報の多次元化とホットスポットの

検出 

４次元空間データとして、(1)３次元空

間上のボクセルデータがいくつかの時点

で観測された４次元時空間データ、(2)

４次元空間上の超ボクセルデータ、の２

種類の空間データに対するホットスポッ

ト検出への拡張について研究を行った。

(1)では、環境汚染物質データに対して、

８近傍系での同位相分類及びホットスポ

ット検出を行った。(2)では、４次元空間

において、８、８０近傍系を定義し、人

工データでの同位相分類及びホットスポ

ット検出を行った。また、順序カテゴリ

ーデータから生成される４次元の分割表

に空間構造を取り入れ、セルの分類を行

なうとともに、有意に連関の源になって

いるセル群の検出を行う解析法について

検討した。 

(2) 地域データに対するピークを中心とした

圏による分類 

 地域データの例として、都道府県別人

口密度データに対して、本研究で開発し

たピークを中心とした圏による分類を適

用し、関東圏、関西圏、中部圏、九州圏、

中四国圏、東北北海道圏、北陸圏に分け

られることを示した。 

(3) 時空間情報を利用した大規模放射能デー

タの解析 

日本原子力研究開発機構（JAEA）が公

開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データに対して、

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。ホットスポットの時間的遷移の検出

が可能なエシェロンスキャン法を利用す

ることにより、時間と共にホットスポッ

トの領域が縮小していることを解明した。 



(4) 河川の生態構造分析 

河川におけるサーモン居住に関する生

態調査には、レーザーを用いる方法と簡

略版のソナーを用いる２種類の測定法が

ある。２種類の測定法の比較するため、

各々の測定法に対して生息場適性指数を

用いてエシェロン階層構造を求め、パッ

チを検出することにより、簡略版のソナ

ーの特性について検討した。 

(5) 小規模格子データに対する直接計算 

本研究では、北海道大学の湊教授らと

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。 

これらの研究成果は、台北（台湾）で開催

された第 3回 IMS-APRM 学会での招待講演、

京都で開催された Kyoto International 

Conference on Modern Statistics in the 

21st Century、シンガポールで開催された第

9回国際計算機統計学会での招待講演、ボロ

ーニャで開催された国際分類学会

(IFCS2015)等の国際会議、2016 年にオビエド

で開催された欧州地区国際計算機統計学会

(COMPSTAT2016)等の国際会議及び統計関連

学会連合などの国内学会で講演するととも

に、国内外の査読論文として公表した。 
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