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研究成果の概要（和文）： 
ある郡における病気の発生率等の様な領域毎に得られる各種の空間データに対して、有意に高

い領域群（集積性、クラスター）を検出する新たな手法を確立した。具体的には、空間データ

が本来もつ階層構造の上位に位置する領域から優先的にホットスポット領域を探索していく。

これにより、大量の領域からなる空間データや、多次元空間データ、時空間データなど、先行

研究では困難であった各種の空間データに対するホットスポット検出を可能にした。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Several approaches are used to detect hotspot for various kinds of spatial data. We 
have proposed a technique using an echelon analysis as the hotspot detection method. 
The echelon’s hotspot detection method enables the detection of spatial clusters having 
various shapes and significant likelihood ratios, because its searches are based on the 
essential spatial structure of data. Accordingly, the echelon’s hotspot detection method 
can be applied to extensive spatial data with thousands of regions and detect 
multi-dimensional or space-time hotspot. 
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１．研究開始当初の背景 
ある郡における病気の発生率や、ある区画

域の有害物質の汚染濃度のように、領域毎に
得られる各種のデータ（空間データ）に対す
る集積性（ホットスポット）を検出すること
は、環境状況の把握や，将来の環境や健康へ

の影響を早期に発見するためにも大変重要
といえる。これまで各種のホットスポット検
出手法が提案されてきたが、大量の領域から
なる空間データや、多次元空間データ、時空
間データに対しては適用が困難であった。 
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２．研究の目的 
本研究の目的は、Myers 博士が 1997 年に

提案したEchelon解析を利用することにより、
これまでと異なる新たなホットスポット検
出手法を確立することにある。具体的には、
(1)エシェロンを用いたホットスポット検出
の信頼性についての検証、(2)エシェロンを
利用した新たな空間分類手法の提案、(3)エ
シェロンによるホットスポット検出手法の
アルゴリズムを発展させる事によって、前述
した大量の領域からなる空間データや、多次
元空間データ、時空間データに対するホット
スポット検出を可能にする。さらに、それら
を具体的なデータに適用する。 
 
３．研究の方法 
エシェロン解析とは、空間データに対して、

空間的な位置を表面上のデータの高低に基
づき分割し、空間データの位相的な構造を系
統的かつ客観的に見つける解析法である。得
られたデータに対しエシェロン解析を行い、
それによって作られた位相的な階層構造に
基づいてスキャンを行うことで、任意の形状
をしたホットスポットの検出が可能となる。 
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図 1. エシェロン-ホットスポット検出法 
 
具体的な手順は、①エシェロン解析によっ

て、位相的な階層構造を明らかにし、②上位

の階層を構成する領域から順にスキャンし
ていき、③最も空間スキャン統計量が高くな
った領域までをホットスポットとする。また、
得られたホットスポットの有意性はモンテ
カルロ検定による p値で判定する（図 1） 
エシェロン解析によって、データが本来も

つ空間位相構造を明らかにし、その得られた
階層構造のピークを形成する領域から優先
的に走査（スキャン）することによって、空
間データの構造に基づいたホットスポット
検出が可能となる。また、ホットスポットと
なりそうな領域を総当たり的にスキャンし
ていくのではなく、空間的に近い領域でいて
かつ値の高い領域から優先的にスキャンす
ることも可能となる。これより、スキャンさ
れる領域の総数を格段に縮減することがで
き、大量データへの適用が可能となる。本研
究では、(1)ランダムに値を付与した空間デ
ータを用いたシミュレーションを利用して
エシェロン-ホットスポット検出法の信頼性
について検討する。また、研究目的(2)のエ
シェロンを利用した新たな空間分類法につ
いては、以下の方法を提案する。いま、地形
図の断面図のような一次元空間データを考
える。図 2 は、A から W と名前が付けられた
23 個の領域と、その領域が持つ値を示してい
る。図 3は、図 2の空間データの断面図を表
している。 
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h(i) 1 2 3 4 3 4 5 4 3 2 3 4 5 6 5 6 7 6 5 4 3 2 1

図 2.一次元空間データ 
 
 
 
 
 

図 3.同じ位相領域への分割 
 
このような断面図が与えられた場合、位相

的に同じ領域（エシェロン）へ分けることが
できる。図で与えられている番号がエシェロ
ン番号であり、1 から 4 までのピークと 5 か
ら 8までのファウンデーションから構成され
る。図 2 のデータに対し、4 個のピークを分
類の中心と考え、4 つのクラスター（圏）に
分類することができる。これらの分類結果を
図 4に示す。本研究では、これら手法を具体
的な地域データに対して適応する。 
 
 
 
 
 
 
図 4.ピークを中心とした圏による分類結果 
 



 

 

さらに、研究目的の(3)に関して、多次元に
およぶ空間データであっても、異なる次元の
領域間に隣接情報を与えてやることにより、
2 次元のデンドログラムで表現することが可
能になる。また、多次元になることでデータ
量は膨大となるが、階層構造に基づいてスキ
ャンすることにより、ホットスポット検出の
ための計算時間が大幅に短縮できる。ここで
は、エシェロン解析を時空間データに適用さ
せるため、各領域のもつ時系列的な隣接情報
を様々な形で定義し、空間と時間の両方を同
時に考慮した階層構造を実現する。これより、
ホットスポットの時系列的な推移の表現を
可能にする。 

 
４．研究成果 
(1)エシェロン解析は、測定誤差など、値の
わずかな差異によってその結果に変化が生
じてしまう。従って、コンピュータによって
ランダムな値を付置した複数の空間データ
を作成し、我々の提唱しているエシェロン-
ホットスポット検出法を適用した。何通りも
のデータを作成してシミュレーションを行
う事により、我々の手法の特性を明らかにし、
他の手法との差別化を明確にした。その一例
として、ここでは平成 21 年度の都道府県人
口 10 万人当たりの刑法犯罪認知件数のデー
タに対し、そのホットスポットの信頼性につ
いて検討した結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 犯罪率のエシェロンデンドログラム 
 
 図 5 は、母比率 pの二項分布に従うランダ
ムに値を発生させることにより、値に幅をも
たせたエシェロンデンドログラムを表して
いる。その階層構造に基づいてホットスポッ
トを検出することにより、犯罪発生件数のホ
ットスポットの信頼性のマップを作成した
（図 6）。乱数によるわずかな変動でホットス
ポットとならなくなる領域の存在、逆に影響
されないロバストなホットスポットの存在

を立証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 犯罪率ホットスポットの信頼性マップ 
 
これらの成果を 2009 年度統計関連学会連

合大会、科学研究費補助金による研究集会
「時空間統計解析その理論と応用」、
JKSC2010、日本計算機統計学会 第 24回大会、
2010 年度統計関連学会連合大会などで報告
した。 
 
(2) エシェロン解析に基づいた新たな空間
データの分類法として、ピークを中心とする
圏への分類を新たに提唱した。この手法をノ
ースカロライナ州の乳幼児突然死症候群
(SIDS)データに適用した結果を図 7 に示す。
19 のピークに基づいて、19 の圏に分類する
ことができる。この新手法は、各種の地域デ
ータにおける圏の客観的な検出が容易に行
える。今後の課題として、種々の地域データ、
時空間データなどへの適用が期待される。 
 
 
 
 
 
 

図 7.SIDS データの圏への分類 
 
 これらの成果を The 10th China-Japan 
Symposium on Statistics などで報告した。 
 
(3)解析対象のデータを、時間と空間の広が
りの中で観測される時空間データに拡張し、
そのデータにエシェロン解析を応用するこ
とで、従来の手法では困難であったホットス
ポットの時系列的な移動、分割、融合、吸収
などの推移を明らかにした。特に本研究期間
においては、内閣府・国立精神・神経センタ
ー精神保健研究所から提供された日本おけ
る自殺データへの適用に力を入れた。簡単に
データについて説明すると、354 に分けられ
た日本全国の二次医療圏（2008 年 3 月時点）
において、1973 年から 2007 年までの 20 年間



 

 

の年齢別の男女の自殺者のデータになって
いる。このような大多数な時系列空間データ
の場合、既存のホットスポット検出手法での
適用は困難であり、適用できた場合でも時系
列的なホットスポットの推移までを表現す
ることは不可能であった。しかし、本研究に
よって確立してきたエシェロン解析を利用
する事により、このような大容量かつ時系列
な空間データに対するホットスポットの検
出が可能である事を証明した。我々はこの自
殺データに対し、多角的な角度からホットス
ポット検出をおこなった。その結果の一つを
簡単に紹介すると、男性の自殺は主に東北北
部と南九州にホットスポットが検出され、時
系列的な変化では初期ではホットスポット
が点々と少なかったものが、年を経ていくに
つれて大きく広がっており、特に 1998 年以
降が急激に増加していることが示された(図
8)。今後も、さらに適用可能なデータを収集
し、我々の手法を適用して行く事が望まれる。 
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図 8.日本人男性自殺の時空間ホットスポッ
ト 
 

これらの成果を、日本計算機統計学会第 23
回大会、2009 年度新領域融合プロジェクト研
究による研究会「大規模データ・リンケージ，
データマイニングと統計手法」、日本計算機
統計学会第 24 回シンポジウム、研究会「大
規模医学データの統計的解析とその応用」、
計 算 機 統 計 学 和 文 誌 23 巻 (1) 、
COMPSTAT2010、ISI2011、2011 年度 統計
関連学会連合大会、第 11 回西東京統計研究
会などで報告した。 
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