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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、時間的・空間的に相互作用を受けながら得られるデータに対して、エシェロン

階層情報に基づき領域分割、時空間分割を行い、時空間データの有意に集積性がみられるホッ

トスポットの検出に関わる新手法を確立した。さらに、多変量空間データ、各種地域データ、

SNPデータ等の時空間データに対して開発手法の拡張を行い、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について検討した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

In this research, we explore the cluster analysis for spatio-temporal data based on 

echelon hierarchical structure. We newly develop the technique to detect the candidates 

of hotspot as the top echelon in the dendrogram. In addition, the development technique 

was extended to the data of multi-variate space data, various regional data, SNP data 

and so on. Thus we can detect the time changes, expansion, reduction, movement and merger 

of a hotspot based on our technique.  
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1. 研究開始当初の背景 

ある地域における病気の発生率や環境汚染

物質の分布のように空間的構造をもつデー

タに対して、これらの関連を調査したり、有

意に高い値を示す地域(ホットスポット)の検

出をおこなうことは、環境の状況を把握する

とともに、将来の環境や健康への影響を早期

に発見するためにも重要である。また、森林

学、疫学、動物学、天文学などの分野におい

て、植物、疾病、動物、星の地域的な集積性

を検出することが大きな課題である。集積性

については、空間的自己相関や移動窓による

移動窓による空間スキャン統計量(Kulldorff 

1997)や Flexible スキャン法(Tango, 2005)な

ど研究が進められているが、横断的 (cross 

sectional)な２次元空間における 1 変量デー

タに関する解析であった。また、ホットスポ

ット検出に使用される空間スキャン統計量

の p 値は、統計量の分布が複雑であるために

モンテカルロ法により計算されているのが

現状であった。よって、 (1)時空間データの

ホットスポット検出、(2)多変量データのホッ

トスポット検出、(3)空間スキャン統計量の直

接計算、などに対する研究の成果が期待され

ていた。 

 

2. 研究の目的 

本研究では、時間的・空間的に相互作用を

受けながら得られるデータに対して、エシェ

ロン階層情報に基づき領域分割、時空間分割

を行い、時空間上での集積性や複雑性に関わ

る新手法を確立するとともに各種統計量の確

率分布の計算を行い、各分野が直面する問題

の解明を行い、その発展に寄与することを意

図している。具体的には、以下のような問題

について取り扱う。 

(1) 時空間データの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

圏による分類手法の開発 

(3) 格子数が少ない格子空間データに対する

スキャン統計量の直接確率分布の計算 

(4) 多変量空間データの分類とホットスポッ

トの検出 

(5) ソフトウェアの開発と公開 

 

3. 研究の方法 

 時間的な広がり中で観測される空間デー

タのメカニズムを解明するために、研究の目

的で記述した５つの問題に以下のような研

究の方法で積極的に取り組んだ。また、新た

に開発したホットスポット検出法に対する

解析結果の信頼性・安定性を評価するために、

(6)ホットスポット検出法の性質評価、につい

ても研究を行った。 

(1) 時空間データのホットスポットの検出 

本研究では、時空間的に変動するデータを

横断的に２次元空間上でモデル化し、ホット

スポットを検出する従来の方式(栗原考次, 

2003)を時空間上に拡張し、時間及び空間上

でモデル化を行いホットスポットを検出す

る方式について研究する。まず、時間的・空

間的位置情報を利用し時空間立体間の隣接

情報を定義し、エシェロン情報に基づき時空

間上の立体全体の階層構造を求める。その階

層構造に基づきホットスポットの時間的な

遷移を調べる。 

(2) 地域データに対するピークを中心とした

圏による分類手法の開発 

地域データの分類を行う場合、ファウンデ

ーションに属する地域は、ピークとなる地域

と独立であると考えるよりは、上位に位置す

るピークの地域に分類するほうが自然であ



る。本研究では、エシェロン解析で得られた

階層構造とピークとの隣接情報を基に、ピー

クに属する地域及びピークへの寄与が大き

いファウンデーションの地域から構成され

る、ピークを中心とした圏による分類手法を

新たに開発する。 

(3) 格子数が少ない格子空間データに対する

スキャン統計量の直接確率分布の計算 

空間スキャン統計量をはじめとして空間

データに関わるデータの統計量は複雑の従

属性を持ち、統計量の理論分布を直接求める

ことは困難とされ、その計算にはモンテカル

ロ法が用いられてきた。本研究では、領域の

パタン数を分類の観点から考察するととも

に、統計量の理論的な確率分布を安易に計算

機支援によるモンテカルロ法に頼ることな

く、直接計算するアルゴリズムを開発する。 

(4) 多変量空間データの分類とホットスポッ

トの検出 

 多変量空間データの分類に対して、２つの

接近法を考えている。最初の方法は、空間的

な位置情報は保持しながら、多変量データの

次元の縮約を行い、分類を行う方法である。

すなわち、空間データとして与えられる多変

量データを主成分分析に基づきデータの次

元を縮約し、主成分得点に基づき空間データ

の分類の方法である。もう一方の方法は、空

間的な位置情報を破棄し、多変量空間におけ

る類似度を基に新たな空間構造を考え、分類

を行う方法である。 

(5) ソフトウェアの開発と公開 

１変量空間格子データに対して、データの

隣接情報と１変量のデータ値を与え、エシェ

ロン解析を利用し空間データの階層構造を

求めるソフトウェアの開発を行う。 

(6) ホットスポット検出法の性質評価 

 本研究で開発を行った種々の手法の信頼

性・安定性を検討するために、母集団や観測

誤差などを考慮した真の空間的な階層構造

について考察する。 

 

４．研究成果 

(1) 時空間データのホットスポットの検出 

本研究では、ホットスポットの検出にあた

り、横断的に２次元空間上でモデル化する従

来の方式を拡張し、下図のような 3 次元時空

間上でモデル化しホットスポットを検出す

る方式を提唱した。すなわち、cross sectional 

data の ホ ッ ト ス ポ ッ ト 検 出 か ら

longitudinal data のホットスポット検出へ

の拡張について研究を行った。また、開発さ

れた方式を、(1) 韓国地震データ、(2)都道府

県別自殺データ、(3)SNP データ、(4)森林に

おける樹木データ、等の時空間データに対し

て、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

圏による分類手法の開発 

 本研究では、各種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とピー

クとの隣接情報を基にエシェロンクラスタ

ー表を構成し、ピークを中心とした圏による

分類する方法について新たに提唱した。また、

都道府県別人口密度データに適用し、日本の

都道府県を 10 領域の圏に分類した。 

(3) 格子数が少ない格子空間データに対する

スキャン統計量の直接確率分布の計算 

本研究では、代数学におけるポリオミノ理

論を応用し、隣接したセルパターンを検出し、



そのパターンを領域全体に埋め込む方式の

アルゴリズムを構築することに成功してい

る。このアルゴリズムを用いることにより、

先行研究で行われてきた総当たり法に比べ

大幅な時間短縮を行うとともに、１８個のセ

ルパターン数の計算、４×４Lattice 領域で

のパターン数の計算まで可能にしている。 

(4) 多変量空間データの分類とホットスポッ

トの検出 

 本研究では、日本の上位４大死亡原因「悪

性新生物」、「心疾患」、「脳血管疾患」、「肺炎」

による都道府県別死亡データに対して、年齢

構成を調節した指標 SMR を用いたエシェロ

ン解析で求められた階層構造に基づき、疾病

毎の定時点及び時系列的に地域が変化する

ホットスポットを検出した。さらに、４変量

データのホットスポット検出のために、寄与

率の高い低次元主成分空間においてボロノ

イ分割に基づき隣接情報を定義し、死亡総合

指標を用いて、疾病に関する主成分空間にお

けるホットスポットの検出を行い、地域と疾

病との関係を統計的に説明した。 

(5) ソフトウェアの開発と公開 

 １変量空間格子データに対して、データの

隣接情報と１変量のデータ値を与え、エシェ

ロン解析を利用し空間データの階層構造を

求めるソフトウェアの開発を行い、デモ版の

作成を行った。 

(6) ホットスポット検出法の性質評価 

 エシェロン解析は、空間的な階層構造を客

観的かつ一意的に表現する記述的な方法と

して利用されてきた。本研究ではこれらを拡

張し、母集団や観測誤差などを考慮した真の

空間的な階層構造を検討した。具体的には、

得られた観測値に基づき信頼区間を計算し、

信頼区間から抽出された標本に基づきエシ

ェロン解析を繰り返し行い、その傾向を調べ

る方法を提唱している。 

これらの研究結果は、統計関連学会連合、

日本計算機統計学会、科学研究費研究集会、

日中統計会議等で講演するとともに、京都大

学や北海道大学における特別講演、国際計算

機統計会議 IASC(2008, 横浜)における招待

論文、Computational Statistics & Data Analysis 

(2008)、国際計算機統計学会欧州地区大会

COMPSTAT(2008, 2010)の査読付論文とし

て公表した。 
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