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研究成果の概要（和文）：本研究は，地理空間データの一種である，事象（イベント）の発生地点や時点を記録
した点事象データから，周辺と異なる高い事象発生確率を有する地域や期間を検出する新たな解析手法を構築し
た．提案手法は，機械学習手法の一つであるスパースモデリングに基づいている．また，ベイズ統計手法への拡
張も行い，既往手法では不可能な推定結果の信頼性を明示できる方法を構築した．模擬データによる検証から，
提案手法が既往手法を超える検出能力を持つことを，犯罪発生地点データなど実データへの適用から，地域分析
手法としての有用性を有することを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed new analysis methods to detect regions and time 
periods with high event probabilities that differ from the surrounding areas from point event data, 
which is a type of geospatial data that records the occurrence points and time points of events. The
 proposed method is based on sparse modeling, a machine learning technique. We also extended the 
proposed methods to Bayesian statistical methods and developed methods that can clearly show the 
reliability of the estimation results, which is not possible with existing methods. The proposed 
methods are validated by using simulated data, and their usefulness as regional analysis methods is 
confirmed by applying them to real data such as crime location dataset.

研究分野： 地理情報科学

キーワード： 点事象　集積領域検出　スパースモデリング　空間的異質性　地域分析

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地域の社会経済活動を記録した地理空間データは，地域現況のモニタリングやエビデンスに基づく政策決定に活
用可能な情報を有しており，その解析手法開発は地理情報科学における重要課題の一つである．本研究では，事
件・事故の発生や感染症発症など，事象が発生した地点・時点を記録する点事象データから，周辺と異なる高い
事象発生確率を有する地域・期間を発見・抽出する手法を開発した．結果の信頼性を明示できる提案手法の分析
結果は，科学的妥当性の高い評価を可能にする．本成果は，点事象データに基づく地域の実態把握の高度化に貢
献できると期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
情報通信技術や測位技術の社会への普及に伴い，様々な社会経済活動について詳細な位置や

時刻を記録した地理空間データが日々大量に観測・蓄積されている．加えて，各国・地方政府の
オープンデータ戦略の進展に伴い，今まで行政組織内部のみで活用されていた多種の地理空間
データの公開が進んでいる．地理空間データは，地域モニタリングや証拠に基づく政策決定に活
用可能な有用な情報を有しているため，大量・多種類の地理空間データを融合した解析を可能と
すると，地域の社会経済活動の現状把握や将来計画の立案に活用することが期待できる．この解
析手法の検討は，都市・地域計画や地理情報科学分野における重要な研究課題の一つである． 

本研究は，地理空間データの一種の，事象（イベント）の発生地点・時点を記録した点事象デ
ータに注目する．点事象データは，産業・企業の立地や，事件・事故の発生，感染症の発症など
社会経済活動の一端を表す記録で，稀少動植物の生息など自然環境の表現にも使われる． 

点事象分析の目的は，点分布の地理的・時間的傾向を解明することに加え，その時空間分布の
全体傾向を把握した上で，周辺・前後と異なる特徴的な地域や時期を抽出し空間的に異質な地域
を把握することである．例えば，疫学では特定の病気の発症率が高い地域や時期を抽出する分析 
(例えば，Kulldorff & Nagarwalla, 1995) が，犯罪学では事件の発生確率が高い地域や時期を抽出
する分析 (例えば，Shiode, 2011) が行われ，その要因の考察が行われてきた．本研究はこの，点
事象の発生確率が他に比べて高い地域を抽出する「集積領域検出」に注目する． 
既往の代表的手法は，疫学で開発された空間スキャン統計 (Kulldorff & Nagarwalla, 1995; 

Kulldorff, 1997; Kulldorff, 2022) である．集積検出の最小空間分割単位となる小地域を設定した上
で，一連の小地域群内側の点発生確率が外側と等しいとの帰無仮説に対し，内側の確率が外側よ
りも高いという対立仮説を設定する．対象領域を走査して様々な小地域群に対して対立仮説の
帰無仮説に対する尤度比を算出した上で，多重検定問題を回避するため尤度比最大の小地域群
を一つ選び，無作為点分布に基づく尤度比分布との比較で一つの帰無仮説の有意性を検定する．
この方法では一度に一箇所の集積領域しか検定することができない課題があり，複数の集積領
域を同時に検出できず，順番に検出する対応が取られる (例えば，Zhang et al., 2010)．また，一
連の小地域群を集積領域候補として対立仮説・帰無仮説を設定するが，様々な大きさや形状の小
地域群を集積領域候補と設定して分析することは難しく，探索範囲が限定的にならざるを得な
い (例えば，Duczmal & Assunção, 2004) という課題も存在する． 
一方，集積領域候補を事前設定せずに複数の集積領域を同時抽出できる方法として，False 

Discovery Rate (FDR・偽陽性率) 制御法に基づく分析手法が提案された (Caldas de Castro & Singer, 
2006; Brundsdon & Charlton, 2011)．事前設定した小地域毎に，内外の点事象発生確率が異なると
の対立仮説を設定し，その p 値に基づいて FDR の期待値を一定以下に抑える条件で集積領域を
検出する．理論的に明快だが，集積領域か否かは各小地域で判断され，同程度の集積性を有する
一連の小地域の抽出はできない．また，高空間解像度の分析を目指して空間検出単位を細かくす
ると集積領域が検出されにくくなるため，分析の空間解像度を調整する必要がある． 

また新たな接近法として，スパースモデリングに基づく手法が提案されている．Lasso 
(Tibshirani, 1996) は，線形回帰モデルの最小二乗推定に対し係数に関する L1 正則化を導入し，
多くの係数推定値が 0 の疎な解を求める手法である．Lasso を拡張した generalized (fused) lasso 
(Tibshirani & Taylor, 2011) は，係数に隣接関係を設定して隣接する係数の差に関する L1正則化項
を導入して，一部の隣接係数の推定値が等しい結果を得る．分析空間単位とする小地域毎に係数
を設定し，小地域の地理的隣接関係に合わせて係数の隣接関係を設定したモデルに対して，係数
に対するL1正則化と隣接係数の差に対するL1正則化を導入した generalized lassoで推定すれば，
分析対象領域全体の傾向と一致する小地域の係数を 0 に，一致しない小地域の係数を 0 以外に
推定し，そのうち隣接する小地域の傾向が近い一連の係数を同じ値に推定した結果が得られる． 

Wang & Rodríguez (2005) やその一般化を果たした Choi et al. (2018) は，generalized lasso を応
用した点事象集積領域の検出法を提案した．各小地域の点事象数がポアソン分布に従うことを
仮定し，その母数が対象領域全体の係数と各小地域固有の係数の和で表される．Generalized lasso
による推定により，対象領域全体と点発生確率が異なる小地域の係数のみが 0 以外に，またその
水準が同じ一連の小地域群の係数を同値に推定できる．この手法は，空間スキャン統計や FDR
制御法に基づく既存の分析手法の課題を解決可能な手法と評価できる． 
ただし，lasso 推定は推定値が 0 に近づく方向にバイアスを持ち，また変数選択の一致性を持

たないことが知られており (例えば，Fan & Li, 2001)，推定結果の意味解釈に課題がある．また，
推定値の信頼区間が得られないため，推定結果の有意性を議論できないという課題がある． 

Lasso 推定の課題解決法の一つは，MCP (Zhan, 2010) などの非凸な制約による正則化である． 
0 から離れたところでは推定値のバイアスがなく，変数選択の一致性を有することが知られてい
る．MCP は generalized lasso と同様に隣接係数の差に対する正則化への拡張も行われており (Jing 
et al., 2018)，点事象集積領域分析手法への応用可能性が期待できる． 

また，スパースモデリングでは，係数は点推定値として出力されるだけで，その不確実性に関
する情報は得られない．この不確実性を定量的に評価できる方法として，ベイズ推定が挙げられ
る．ベイズ推定では，統計モデルの係数自身を確率変数として扱い，係数の従う確率分布を推定



する．係数の取り得る値に関して何らかの事前知識を有している場合，その知識を表現した確率
分布を事前分布として与えることができる．一部の係数の真値が 0 という事前知識を表現する
事前分布として，ラプラス分布や NEG (Normal-Exponential-Gamma) 分布など 0 に鋭いピークを
持つ分布が知られている．これらを事前分布に設定した推定の理論的性質として，ラプラス分布
では事後分布の最頻値 (MAP 推定値) が lasso 推定値に一致すること (Tibshirani, 1996) や，
NEG 分布を設定すると lasso 推定のバイアスを改善できること (Griffin & Brown, 2011) が明ら
かになっている．これらを活用したベイズ推定を行うと，係数推定値の分布が得られ，集積領域
検出結果の信頼区間を明示することが可能になる． 

以上の 2 つの研究の方向性に従いスパースモデリングに基づく点事象集積領域分析手法を開
発すると，既存の lasso 推定に基づく分析手法が有する課題を解決することが可能になり，長年
議論されてきた点事象集積領域分析の有効性を向上させることができると期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，犯罪発生や企業立地などの地点・時点を表す点事象データを対象に，他地域と異な

る点事象分布傾向を示す小地域を発見・抽出する新たな分析手法として，fused-MCP に基づく検
出手法，および，generalized lasso や fused MCP と同等の推定が可能で，かつ，係数推定値の分布
が得られ推定結果の信頼性を評価できるベイズ統計手法の開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) Fused-MCP に基づく点事象集積領域手法の開発 
点事象分布に対してポアソン点過程を仮定した上で，集積領域検出問題を fused-MCP の罰則

項付ポアソン対数尤度関数最大化として定式化した．Choi et al. (2018) と Jing et al. (2018) で用
いられた MM アルゴリズム (Hunter & Li, 2005) を活用したアルゴリズムを構築した． 

①  提案手法の概要 
地域 i (= 1,…, n) の点事象数 yi と，全域で共通の共変量 xi = (1, xi1,…, xip)Tの関係を共変量係

数ベクトルβ = (β0, β1,…, βp)T (β0は定数項)で表し，それでは表せない地域iに固有の影響を集積性
係数 αi で表すモデルを考える．本モデルでαi＞0は，地域 i が他地域より点事象数の多い領域で
あることを表す．人口や面積など地域 i の大きさを表すオフセット項をeiと記すと，ポアソン回
帰モデルは式 (1) で表される． 

  ln ln T
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各地域の集積性係数，隣接地域の集積性係数の差，全域共通の共変量係数に MCP関数 
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による正則化を導入した，対数尤度最大化で係数を推定する．α = (α1,…, αn)T，Cを隣接地域対の
集合，λ1, λ2, λ3, γ1, γ2, γ3 をハイパーパラメータとすると，係数推定は式 (3) で定式化できる． 

         1 1 2 2 3 31 , 1,
min , ; , ; , ; ,

n p

i k l ji k l C jα β
α β             

  
          (3) 

ただし，ポアソン対数尤度関数  ,α β は定数部を省略した式 (4) である． 
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       α β x β x β  (4) 

この推定に対し，式 (3) の目的関数を二次関数に近似し，α，βを交互に固定してMMアルゴリ
ズムで解く方法を構築した．6種類のハイパーパラメータ (λ1, λ2, λ3, γ1, γ2, γ3) の決定方法として，
4種類の情報量規準 (AIC (Akaike, 1974)，BIC (Schwarz, 1978)，Bias-Corrected AIC (Kamo et al., 
2013)，Extended BIC (Chen & Chen, 2008)) を検討した． 
② 点事象分布の模擬データを用いた性能評価実験 

一部に点発生密度が異なる集積領域を設定した模擬データを生成して，点事象集積領域検出
を行い，提案手法の性能を評価した．評価指標は，検出力，誤検出率，偽陽性率を用いた． 

集積検出結果の検出例を図-1，40回の実験による検出力・誤検出率・偽陽性率の結果を表-1で
示す．実験から，ハイパーパラメータをEBICに基づき評価すると，提案手法は，誤検出が少な
く，点密度比が大きい場合には高い検出力を有する事象集積領域抽出ができることを確認した． 

 

     
 (a) 模擬データ (b) AIC・CAIC (c) BIC (d) EBIC 

図-1 集積領域外平均点数20点，集積領域内平均点数40点の設定による分析例 
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表-1 各設定40回の実験による結果 
 (a) 検出力 (b) 誤検出率 (c) 偽陽性率 

    
 
(2) Generalized lasso および fused-MCP と対応したベイズ推定手法の開発 
① 提案する共変量に対する事前分布と提案手法の概要 

式 (1) のモデルに対し，正則化と同等の効果を有するベイズ推定手法を提案した．以後，対象
領域全域で共通の共変量係数のうち，定数項を除いた共変量係数ベクトルを βと標記し，β = (β0, 
β1,…, βp)T= (β0, β T)T と表す．まず，式 (1) のポアソン回帰モデルの定数項は通常0とならないた
め正則化を行わなわず，定数項 β0 の事前分布 π(β0) は無情報事前分布とする． 

Generalized lassoに対応する推定では，ハイパーパラメータλ1, λ2, λ3を用い，α と βの事前分布
に複数のラプラス分布から構成される同時分布  1 2 3, , ,α β    を設定する． 

    
 

   1 2 3 1 2 3
, 1 1

, , , exp exp exp
pn

i j i i
i j C i i

α β          
  

        (5) 

尤度関数・事前分布から導出される事後同時分布を対数変換するとChoi et al. (2018) による正
則化項付き尤度関数と一致することが確認できた． 

一方，Fused-MCP に対応した推定では，式 (5) の事前分布を，隣接地域の集積性パラメータ
の差に対する事前分布をNEG 分布で置換した定式化を行った．ハイパーパラメータをλ1, λ2, λ3, γ
とし，α, βの事前分布に次式を設定する． 

    
 

   1 2 3 1 2 3
, 1 1

, , , , exp exp
pn

i j i i
i j C i i

NEGα β           
  

       (6) 

ただしNEG 分布の確率密度関数は，2つの係数 λ ∈ ℝ2，γ ∈ ℝ+ を持つ式 (7) である． 

          
 

   2 2 2 2
1 2 3

, 1 1

, 0, , , exp exp
pn

i j i i
i j C i i

NEG z N z Exp Ga d d NEG                
  

       (y) 

ラプラス分布が誘導する推定量は，真値が非 0 のパラメータもすべて 0 方向に縮小推定す
るのに対し，NEG 分布が誘導するスパース推定量は，パラメータの絶対値が大きくなるにつれ
てバイアスが減少する性質を有する (Griffin & Brown, 2011)．そのため，隣接する集積性パラメ
ータの差に対する事前分布をラプラス分布から NEG 分布に置換することにより，集積領域と
非集積領域がより明瞭に分離され，集積領域の検出性能が向上することが期待される． 

なお，ハイパーパラメータは，マルコフ連鎖列が収束判定を満たし，かつ情報量規準WAIC 
(Watanabe, 2010)が最小との条件で決定する． 
② シミュレーションデータを用いた性能評価実験 

一部に集積領域を設定した模擬データを生成して，点事象集積領域検出を行い，提案手法の性
能を評価した．分析結果の一例を図-2に，30回の実験による検出力・偽陽性率を表-2で示す． 

実験から，ベイズ推定に基づく両手法とも，推定結果の信頼性を議論できる情報を提供できる
こと，また，fused-MCPに対応した事前分布がNEG分布としたベイズ推定により，generalized lasso
推定に対応した事前分布がラプラス分布としたベイズ推定よりも，精度の高い点事象集積領域
検出が実行できることを確認した． 

 

   
 ラプラス分布 NEG分布 ラプラス分布 NEG分布 
(a) 分析データ (b) 集積性係数の事後分布の平均値 (c) 集積性係数の標準偏差 

図-2 集積領域検出結果と集積性係数の事後分布の平均値・標準偏差 

表-2 事後分布の標準偏差 
 (a) 検出力 (b)偽陽性率 

   

1.25 1.5 2 2.5 3

10 0.075 0.597 0.965 0.997 1

20 0.233 0.892 0.999 1 1

30 0.491 0.935 0.999 1 1

10 0.087 0.609 0.963 0.991 0.997

20 0.205 0.888 0.991 1 1

30 0.473 0.928 0.996 1 1

点密度比

ラプラス

分布

NEG

分布

集積領域外

平均点数 1.25 1.5 2 2.5 3

10 0.005 0.009 0.018 0.021 0.016

20 0.004 0.012 0.015 0.014 0.015

30 0.009 0.019 0.017 0.017 0.019

10 0.006 0.009 0.002 0.003 0

20 0.004 0.006 0 0 0

30 0.011 0.007 0.002 0 0

点密度比

ラプラス

分布

NEG

分布

集積領域外

平均点数



４．研究成果 
本研究は，スパースモデリングに基づく点事象集積領域検出に関する分析手法を開発した．ま

ず fused-MCP に基づく点事象集積領域検出問題を定式化，その推定アルゴリズムを構築し，模
擬データを用いた実験を通して，提案手法は generalized lasso に基づく既存手法より誤検出率の
低い，高精度の分析が可能であることを確認した．また，generalized lasso および fused-MCP に
基づく点事象集積領域検出手法をベイズ統計手法として拡張し，推定結果の不確実性に関する
情報を得られる分析手法を構築した．模擬データを用いた実験を通して，推定係数値の分布が得
られ推定結果の不確実性を踏まえた議論ができるようになること，また，fused-MCP に基づく推
定手法がより高い性能を有することを確認した． 

スパースモデリングに注目した本研究の接近法は，地理情報科学分野で関心が強い，異質な地
域を抽出する空間的異質性分析にも応用可能で，その検討も本研究と同時に実施してきた．本接
近法は，小地域単位で離散的に空間現象の生成過程が変化することを仮定するが，既往分析手法
の大半は空間上で連続的に空間現象の生成過程が変化することを仮定する．実際の空間現象の
生成過程では，離散的・連続的な空間的異質性が同時に生起している例も多く観察され，本研究
の成果と既往手法を融合した新たな分析手法の開発が不可欠である．今後，本研究成果を活用し，
新たな空間的異質性分析手法を構築し，地理空間データに基づく地域分析の可能性を拡張する
ことを検討する． 
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