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研究成果の概要（和文）：本研究では，位置情報を含む空間的な医療データを用いて，これまで十分に検討され
ていなかった疾患発生に関連する複数のクラスターを検出し，その総合的な有意性を評価する新しい統計手法を
提案した。この手法を実データやシミュレーション研究に適用したところ、従来の手法では不可能であった複数
のクラスターの検出と評価を高い精度で行うことができることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We proposed a new statistical method for detecting multiple clusters related
 to disease occurrence using spatial medical data including location information, and evaluating 
their overall significance, which has not been sufficiently studied yet. By applying this method to 
real data and simulation studies, we found that the method can detect and evaluate multiple clusters
 with high accuracy, which has not been possible with conventional methods.

研究分野： 生物統計学

キーワード： 空間疫学　スキャン統計量　多重検定　医学データ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで十分な議論がされていなかた空間データにおける複数クラスタの検出において、適切なクラスタ数，各
クラスタの位置を推定し，その上で複数クラスタ全体としての統計的有意性が評価できるという一連の新たな解
析方法が提案でき、学術的意義は大きい。また本研究では現実に即した問題設定での議論を踏まえており，特に
クラスタ検出は感染症をはじめとする疾病発生のサーベイランスでも活用できる方法で，解析ソフトの開発を進
められており，国内外の研究者、実務者に向けた社会的意義も大きい研究である。

※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 
近年，疫学研究や臨床研究を含めた幅広い医学研究分野において，収集されるデータに位置情

報を付加した空間データの利用が活発になってきている。地図上における市区町村や緯度経度
などの 2 次元空間データに限らず，時間を点とした 1 次元空間データ，時間+空間や医療画像診
断での 3 次元空間データなど様々なものが位置情報として用いられる。また遺伝子解析におけ
る遺伝子間の関係や，薬剤疫学における薬剤間や副作用間の関連への適用や検討も行われてい
る。このような医学空間データに対して，それぞれの検討目的に応じた解析が適用されるが，位
置の細分化が詳細になればなるほどデータ量も大きく，検討する課題も複雑なものになる。その
ためビッグデータの枠組みなども含め，様々な観点から，より適切かつ効率的な統計手法を開発
することが生物統計学分野の重要な課題となっている。 
 そのひとつとして，注目する疾病発生と医学的な意味で関連が強い位置・領域を客観的に同定
することを目的とした「統計的クラスタ検出」の問題がある。通常，疾病発生との関連の評価に
ついては，それぞれの点で独立に，各点ごとに観測されるデータに基づき，統計的に定量可能な
指標によって行われることが多い。しかし，一般に疾病発生との関連は近距離の点では類似性を
持つと考えられ，疾病発生と強い関連をもつクラスタ（近距離範囲の隣接した点からなる集積領
域）が対象空間内に存在することが想定される。 
このようなとき，適切なクラスタの位置を推定するとともに，個々の点ではなく，クラスタと

して統合された関連性の指標による評価が必要となる。このことは，近距離座標間の相関が考慮
されるとともに，個々の点での独立な評価よりも，より強い関連を評価することが可能になるこ
とにつながる。また結果の解釈においても，独立な点の集合ではなく，クラスタ領域として解釈
することで，実際上の議論・検討においてもメリットが多い。例えばクラスタとして検出された
地域・時間の共通性を探ることで，疾病発生の要因を探りあてることができ，集中発生する感染
症などを早期発見すること症候サーベイランスなどにも活用されている。 
ここで大きな問題となるのがクラスタ候補の選択とその有意性評価である。先行研究などを

参考に事前にクラスタ領域候補をいくつか設定し，それぞれを検定により評価する方法も用い
られるが，その方法では，検出されるクラスタ領域は恣意的なものになってしまう。また複雑な
ネットワーク構造を予め絞りこむことなどは困難なため，それらの問題に対応するためには事
前にクラスタ候補を制限せず，より一般的かつ柔軟に適切なクラスタを検出できる統計的クラ
スタ検出法が必要となってくる。 
 研究代表者らは，空間疫学分野を中心に，クラスタの位置や大きさを予め想定しない状況にお
ける疾病発生と関連の強いクラスタ領域をシグナルとして検出する統計的方法の検討と実践を
行ってきた。特にスキャン統計量を用いて，疾病発生が集中している地域・時間をクラスタとし
て検出し，その有意性を統計的検定に基づいて評価する疾病集積性の検定法として flexible scan 
statisti を提案し，続けて，その拡張や評価について統計的な視点から様々な検討を行ってきた。
またアプリケーション FleXScan の開発も行い，国内外の疫学研究や GIS 分野で利用されてい
る。さらに難病患者発生の空間的集積性，救急搬送件数の時間的集積性，疾病関連遺伝子研究な
どに適用した，実践的な研究も実施してきている。 
しかし，申請者らの提案法をはじめ，これまでのクラスタの有意性評価は，対象空間内に単一

クラスタのみを仮定するモデルに基づく統計的検定となっている。そのため複数のクラスタの
検出としては，通常，単一クラスタの検出を繰り返し用い，複数クラスタであることを考慮した
上で，各クラスタについて個々に有意性（p 値）評価を行っている。つまり複数クラスタ全体と
しての検出や評価は十分に行われていない状況である。最近のビックデータをはじめ，従来より
も広い対象空間での解析においてはむしろ複数のクラスタの存在が考えられ，そのためには統
計的な検出と評価法が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，医学分野における医学空間データを用いた統計的クラスタ検出において複数ク
ラスタの検出と検定による評価法について汎用性のある統一的な方法論の開発を目的とする。
特に空間疫学の事例において，事前にクラスタ候補が制限されていない状況でのスキャン統計
量を利用した集積性の検定法の拡張について検討を行う。また対象空間内に存在する複数クラ
スタの数を適切に推定するための新たな情報量規準を開発し，さらに関連性の有意性評価指標
の視点から適切な検出法の検討を行い，複数クラスタ研究と評価のための総合的な評価手順の
開発と提案を行う。 
 
３．研究の方法 
 まず、空間疫学における時間集積性の検定での複数クラスタ検出法の理論構築に焦点をあて，
従来の単一クラスタを仮定したスキャン統計量に基づくクラスタ検出法(Kulldorff, 1997; 
Tango and Takahashi, 2012, 他)のモデルを拡張し，複数クラスタのモデルを構築した。具体的
にはクラスタの個数 Kを固定したもとで，Jung(2009)が提案する一般化線形モデルを参考に，よ



り一般化されたもとでの K クラスタモデルの定式化を行った。構築された K クラスタモデルに
おいて，最適なクラスタ数を選択するための規準指標を開発した。具体的にはクラスタの候補選
択に確率構造を導入し，そのうえで周辺尤度に基づく情報量規準を構築した。その情報量規準に
もとづく検定統計量を開発し，時間軸上での複数クラスタの存在を対立仮説とした場合の p 値
を算出する手順を提案した。この精度について，シミュレーション実験および実際のデータに適
用し，従来法との比較を行った。 
 さらに、この方法を拡張し，平面空間上における複数クラスタの検出と評価法についても検討
を行い，その精度についてもシミュレーション実験および実際のデータに適用した評価を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 時間集積性の実例として，日本における心肺機能停止傷病者の日別搬送件数のデータに適用
し評価を行った（図１）。 

図１. 男性非心原性の心肺機能停止傷病者数の日別搬送件数（黒線），期待頻度（オレンジ）と
検出されたクラスタ位置 

 
実データの解析において検出されたクラス

タは，従来法と同じであった。一方，従来法で
は評価不能であった複数クラスタの存在を仮
定した包括的な統計的有意性を本方法により
評価することができた。また本提案での情報量
規準を用いることで，存在するクラスタ個数・
位置を適切に推定・評価できていることが確認
できた（図２）。さらにシミュレーション実験に
より，提案法が複数クラスタを精度よく検出で
きることが確かめられた。本成果について国内
外での学会発表とともに，国際的な学術専門誌
に掲載された。                    
 

 つぎに上記の時間集積性の検定における複数クラス
タ検出のための方法を平面空間上のデータに適用する
ための拡張を行った。時間集積性の検定と同様に複数ク
ラスタのモデル化，それに基づく最適なクラスタ数推定
のための情報量規準の提案，さらに包括的な複数クラス
タ存在の統計的有意性の評価方法を開発した。 
 実例としてイングランドにおける COPD 入院患者数の
地域データへの適用したところ，今回の提案した新たな
情報量規準とそれに基づく統計量を用いる提案法によ
って平面空間内に存在する複数クラスタの数を的確に 
定めることができることが確かめられた。また詳細なシ
ミュレーション実験による数値的評価を行い，平面上に
おけるクラスタ検出においても，今回提案する方法によ
って，従来の方法ではできなかった複数クラスタを精度
よく検出できることが確かめられた。（図３）。この成果
についても国内外での学会発表とともに，国際的な学術
専門誌に掲載することができた。       
 

 
 
 
 
 

図 2.クラスタ個数選択のための情報量規準の挙動 

 

図 3.空間集積性における複数クラスタの検出の比較 
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