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研究成果の概要（和文）：(a)多様なデータから(b)多様な効果を推定するための時空間回帰手法の開発と、フリ
ーの統計ソフトウェアRパッケージへの実装を行った。(a)では合成変換関数の導入により、データ分布を自動推
定することができるように空間回帰を拡張した。同手法により、Box-Cox分布やTukey g-and-h分布を含む幅広い
分布のデータが扱えることを確認した。(b)では、空間相関と複数時間軸上の時間・時空間相関を同時に扱える
時空間回帰手法を新たに開発した。以上で開発した手法を、住宅地価、犯罪件数、Covid-19の陽性者数を含む幅
広いデータに応用してその有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：This study developped spatio-temporal regression models for estimating (a) 
diverse effects from (b) diverse data, and implemented the developped methods in packages in a free 
statistical software R. Regarding (a), spatial regression was extended to allow automatic estimation
 of data distributions by introducing a compositional transformation function. It was confirmed that
 the developped method flexibly handle a wide range of data distributions, including Box-Cox and 
Tukey g-and-h distributions. Regarding (b), we developed a new spatio-temporal model that can handle
 spatial, temporal, and spatio-temporal correlations on multiple time axes simultaneously. The 
usefulness of the methods developed in (a) and (b) was confirmed by applying them to a wide range of
 real-world data, including residential land prices, the number of crimes, and the number of 
positive Covid-19 cases.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の空間統計手法の多くは、ガウス過程に依拠したものであり結果的に計算コストや柔軟性に課題が残されて
いた。本研究では、それらの課題に対処して、計算コストを維持しながら幅広いデータと効果を扱えるように空
間統計手法を拡張するものであり、同分野の発展に寄与する学術的意義の大きい研究である。また開発手法をフ
リーの統計ソフトウェアRのパッケージを通して公開しており、地理情報に関する実務者・研究者を、手法提供
の観点で支える社会的意義の大きな研究である。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
空間相関（近接した場所同士が互いに強く影響しあう）や空間的異質性（場所毎に特性値やパ
ラメータが異なる）を考慮する回帰である空間回帰は、生態学、環境科学、計量経済学、空間疫
学などの幅広い分野で用いられている。特に多種多様な空間データ（位置情報を持つデータ）が
利用可能な今日では、多様なデータから多様な効果を推定するための柔軟な空間回帰法が必要
とされている。しかしながら、空間回帰法には、(a)多様なデータのモデリング、(b)多様な効果
のモデリングの双方に以下のような課題が残されており、昨今の多様な空間データを柔軟に解
析するための手法が十分に確立されてきたとは言い難い。具体的な課題を以下に示す 
 
(a) 多様なデータのモデリングの課題 
センサ技術の発達に伴う(時)空間データの多様化・大規模化は著しい。しかし、標準的な空間
回帰の計算量は N3（Nはサンプルサイズ）のオーダーで指数的に増大するため大規模データの
解析には向かない。また、大規模データのための空間回帰法も開発されてはいるが、それらのほ
とんどはガウス分布に従うデータを仮定しており、様々な分布に従う大規模時空間データを計
算効率よく扱う手法は発展途上にある。 
 
(b) 多様な効果のモデリングの課題 
空間データには、上述の空間効果以外にも様々な非空間効果（時間効果、時空間効果、グルー
プ効果、非線形効果など）の影響が考えられる。しかし、空間回帰に関する研究では空間効果の
みに焦点をあてることが多く、非空間効果も含む幅広い効果を捉えるような（時）空間回帰手法
はいまだ発展途上にある。 
 
 
 
２．研究の目的 
以上を踏まえ、本研究では多様・大規模な空間データから空間効果・非空間効果を推定・識別
する方法の開発を行う。また、開発した手法をフリーの統計ソフトウェア R のパッケージとし
て整理して公開することで、地理情報に関係した幅広い分野の研究者・実務者を手法の観点で支
援する。 
  
 
 
３．研究の方法 
 申請者がこれまでに開発を進めてきた空間加法モデルを拡張することで研究を進めてきた、
以下、(a)と(b)に分けて説明する： 
 
(a) 多様なデータのための時空間回帰の開発 
上記の空間加法モデルと compositionally-warped Gaussian processを融合した。それにより、
非線形変換を繰り返すことで、あらゆる連続確率分布に従う被説明変数が扱えるように空間加
法モデルを拡張した。さらに、カウントデータに対する回帰モデルを近似するための非線形変換
についても新規に導出することで、幅広いカウントデータに対しても、同手法が適用できるよう
に拡張を行った。開発手法のパラメータ推定法は、大規模データへの応用を見据えて、サンプル
サイズに対して線形以上のオーダーとならないような形で開発した。 
 
(b) 多様な効果を捉える時空間回帰の開発 
幅広い効果を扱うために、計算効率を維持しながら幅広い空間効果・非空間効果が選択できる
ように上記の空間加法モデルを拡張した。具体的には、サンプルサイズが増えても計算コストが
増えないようにデータの内積をとったうえで、内積を用いて一連のモデル選択を行う方法を開
発した。以上に加え、交互効果（特に時空間効果）を考慮する場合は、この方法を用いても計算
コストが大きくなる場合があったため（内積の巨大化が原因）、reluctant interaction modeling
のアイデアを踏襲して、非交互効果の選択を最初に行い、その後に逐次的に交互効果をモデルに
加えていくという選択法を開発した。同手法を用いることで、多様な効果の選択が大規模データ
から行えることを確認した。 
 
以上、(a)で開発した手法は統計ソフトウェア Rのパッケージ spmoran に実装し、(b)に関しても
交互効果の対応部分以外は実装した。また、開発手法を住宅地価、犯罪件数、COVID-19 陽性者
数などの幅広い実データに応用して、それらの有用性を検証した。 
 
 



 
 
４．研究成果 
 以下、(a)と(b)に分けて説明する： 
 
(a) 多様なデータのための時空間回帰の開発 
様々な尖度、歪度を持つ被説明変数データをシミュレーションで生成し、それらに対する予測
誤差をみることで、提案手法が本当に幅広い分布に従うデータに適用できるかを確認した。下図
は結果の一例である。ここでは、Tukey g-and-h（TGH）分布を用いて上段に示すような分布を
持つ被説明変数２パターンを生成し、それらに対する予測誤差を評価・比較した。結果は下段に
示すとおりであり、下段(中央)の一番左（緑）が被説明変数がガウス分布に従う通常の場合に相
当し、この場合であれば通常の空間加法モデルでも予測誤差は小さい。一方で、同モデルの誤差
は分布の裾が厚くなるにつれて増大していることも確認できる。対照的に、提案手法であれば、
裾が厚くなっても精度があまり悪化せず、また裾が厚く、また歪んでいても精度が維持されるこ
とが下段(右)より確認できる。また、被説明変数を TGH分布から生成したため、当然同分布を
仮定したモデル（青）が誤差最小となっているが、提案手法は TGH分布を明示的に仮定してい
ないにもかかわらず、それに近い予測誤差になっていることが確認できる。 
 次に、同手法を犯罪件数データに応用した。その結果、例えば万引きは、山手線の内側エリア
は、同じ地域で繰り返される傾向が強いことなどを確認した（図２）。 
 
 

 

図１：非ガウスデータに対する予測誤差の比較（Dは提案手法で被説明変数を変換する回数） 
 
 
 

 
図２：万引き件数データの空間回帰への応用例（近隣地域での反復傾向の推定結果） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(b) 多様な効果を捉える時空間回帰の開発 
開発した空間・非空間効果の選択法がモデルの精度を改善させるかどうかを、シミュレーショ
ン実験で検証した。ここでは、回帰係数毎に空間、時間、時空間、時間（周期あり）、時空間（周
期あり）の各パターンの有無を設定したうえで、提案手法による回帰係数の推定精度が、従来手
法を上回るかどうかを検証した。結果の一部は図３に示すとおりである。図中の STcintが提案手
法であり、それ以外が既存手法である。この図から、提案手法の平均 2乗平方根誤差（RMSE）
が既存手法よりも小さくなり、精度が良好となることが確認された。なお、提案手法の計算時間
が既存手法よりも短くなることも別途確認している。 
次に、提案手法をサンフランシスコ市の窃盗件数データに応用した。例えば図４は結果の一例
であり、図２と同様、近隣地域での犯罪の繰り返されやすさを推定した結果である。この結果か
ら、コロナ渦の 2020 年 4 月に反復傾向が弱まるといった時間傾向や、対象地域北東部のベイサ
イドエリアで近接反復傾向が強まるといった空間傾向などが、感覚に合う形で推定された。 
 
 

 
図３：提案手法の万引き件数データへの応用結果（近隣地域での反復傾向の推定結果） 

 

 

 

図４：提案手法の窃盗件数データへの応用結果（近隣地域での反復傾向の推定結果） 
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