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研究成果の概要（和文）：突発的生起事象（クラスター）の検出には、Kulldorff(1997)によって提案された空間スキ
ャン統計量が広く使用されている。しかし、不規則な形状のクラスターを同定できないという問題点があった。一方、
Tango-Takahashi(2005)が提案した方法は任意の形状のクラスターを柔軟に検出できるが、計算時間が膨大で小さなク
ラスターしか同定できない制限があった。本研究では、これらの問題点を改善するための研究を行った。その結果、ク
ラスターの形状・サイズに制限がなく、計算時間も大幅に短縮でき、クラスターの相対危険度が増大するにしたがい検
出力が大きくなり、実用上優れた性能を示すことできた。

研究成果の概要（英文）：The circular spatial scan statistic proposed by Kulldorff (1997) has been utilized
 to detect emerging outbreaks or clusters in many syndromic  surveillance systems in USA. However, it cann
ot detect noncircular, irregularly shaped clusters. The flexible spatial scan statistic proposed by Tango 
and Takahashi (2005) has also been used for detecting irregularly shaped clusters. However, this method se
ts a feasible limitation of a maximum of 30 nearest neighbors for searching candidate clusters because of 
heavy computational load. In this study, we show a flexible spatial scan statistic implemented with a rest
ricted likelihood ratio proposed by Tango (2008) to (1) eliminate the limitation of 30 nearest neighbors a
nd (2) to have surprisingly much less computational time than the original flexible spatial scan statistic
. As a side effect, it is shown to be able to detect clusters with any shape reasonably well as the relati
ve risk of the cluster becomes large via Monte Carlo simulation. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2001 年 9 月 11 日ニューヨーク市の世界貿

易センターを襲った史上最大の国際テロ、そ
れに引き続いて 10 月に発生した、「炭素菌を
含んだ白い粉」が入った郵便物事件は世界中
に衝撃を与えた。これらの事件をきっかけと
して、バイオテロリズムや SARS、新型イン
フルエンザの勃発など、ヒトの健康を脅かす
事件の勃発を疑わせる症候(syndrome)を早
期に発見し事件の拡大を未然に防ぐための
症 候 サ ー ベ イ ラ ン ス (syndromic 
surveillance)と早期発見のための方法論に関
する研究が活発になってきている。そこでは、
対象とする地域から関連する症候の発生状
況を定期的に収集し監視できる情報ネット
ワークシステムの構築と健康被害の勃発の 
兆候を示す何らかの突発的な事象が発生し
た場合に、それがいつ、どこで発生したのか
を適切に検出できる統計的方法の開発が重
要となる。 
米国の多くの都市で運用されている症候

サーベイランスに組み込まれている統計的
方法は SaTScan というソフトウエアの名称
で知られている疾病の集積地域を検出する
ために開発された Kulldorff のスキャン統計
量である。しかし、この方法には幾つかの問
題点が指摘されていた。我々は SaTScan の
問題点の一つを改良し、検出できる集積地域
の大きさに制限があるものの任意の形状の
集積地域を柔軟に検出できるスキャン統計
量を提案し(Tango and Takahashi, 2005)、そ
のソフトウエア FleXScan (2007) を公開し
た。その後、Kulldorff との共同研究により一
部の機能を時空間へ拡張したモデルを米国
ニューヨーク市での症候サーベイランスデ
ータに適用し、SaTScan では検出できない時
空間の集積領域を検出できる理論と具体的
実現方法を開発した(Takahashi et al., 2008; 
Tango et al., 2010)。 これらの方法は、既存
の方法論より優れている、という点で、世界
からある程度の注目を浴び、世界各地の疫学
研究、症候サーベイランスで使用されてきた。
Springer 社からは、これまでに著者らが開発
してきた方法を含めた「疾病の集積性の検
出」に関するテキストの出版を依頼され、
2010 年 3 月に出版した.   
しかし、SaTScan, FleXScan を含めた現在
の方法は、1) 集積地域がある程度以上大きい
と実用上検出不可能となる、2) 時間空間的に
成長していく勃発パターンの検出パワーが
小さい、などの問題点が内在しており、更な
る改良、あるいは新たな方法、の開発が課題
であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、特に、以下の２点に焦点を当

てて研究を遂行する。 
（１）集積地域の大きさ（クラスターサイズ）
に制限のない、任意の形状の集積地域を検出
できる方法の開発：現在の flexible scan が検

出できる実用上の最大クラスターサイズ（地
域の数）は 20-30 程度で、それを超えると計
算時間が膨大となり、短時間での解析が不可
能である問題点が指摘されている。本研究で
は、この制限を取り外し、サイズに関係なく
検出できる理論武装とその具体的アルゴリ
ズムの開発を目的とする。 
（２）時空間的に成長している突発的事象の
検出できる方法の開発：これまでの時空間的
集積地域は時間的な成長は表現できても空
間的な広がりを検出する性能は低かった。本
研究では、「徐々に時間的、空間的に拡大す
る」突発事象のクラスターの検出力を改善で
きる outbreak model を内蔵したモデルの開
発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１） 研究全体について 
研究期間全体を通じ、理論的な統計量の検討
と現実を反映した様々な勃発のシナリオに
基づく理論的なシミュレーションを交互に
繰り返し行いながら研究を遂行する。その際、
シミュレーションで使用する時空間領域と
して東京都・神奈川県の 113 市区町村の実際
の人口構成を利用する。各地域の地理的位置
は、人口中心点を利用する. 
（２）クラスターサイズの理論的研究 
本研究に関しては、最近、Kulldorff のスキ
ャン統計量の欠点の一つである「真の集積地
域より数倍から数十倍大きい集積領域を検
出してしまう」性質の改善を検討するために
scan 統計量のエンジン部分である尤度比検
定統計量を改良して、リスクの小さい領域を
呑み込まないような制約付尤度比検定統計
量を検討したところ、その良い意味での副作
用として「計算時間が飛躍的に減少すること
が判明した」(Tango, 2009)。そこで、まず
は、同様な方法が flexible scan にも適用可
能かどうかをまず理論的に検討する研究か
ら着手したい。それが可能であれば、次はそ
のアルゴリズムの検討に入りたい。これが実
現できれば、クラスターサイズに関わらず計
算時間と検出精度がともに大幅に向上され
ることが期待され、その可能性は高いと考え
ている。なお、本研究で検討・提案するスキ
ャン統計量の評価には、下記に示す大規模な
Monte Carlo シミュレーションによる評価が
必要になる。その際、SaTScan と異なり任意
の形状の領域をスキャンするために相当な
計算時間を要するが、効率的な計算プログラ
ムの作成（S-plus、C++を予定）と計算速度
の速いマシンを利用することで効率的に研
究が遂行できると考えている。前者のプログ
ラム作成の補助に研究補助者を予定し、後者
のために計算速度の速いマシンの購入を予
定している. 
（３）Monte Carlo シミュレーションによる
検出力の検討 
以下に記述する任意の形状をしたクラス

ターを人口的に作成し、それに対して、三つ



の方法、 
1) Kulldorff's circular spatial scan statistic,  
2) Tango-Takahashi’s flexible spatial scan  

statistic, 
3) 本研究で提案する制限付き尤度比を内蔵

した flexible spatial scan statistic 
それぞれの検出力をMonte Carlo シミュレー
ションにより比較する。  
 
① 研究対象全地域として、東京・神奈川の 
地域(113 市区町村)を選択する。仮定するク
ラスターの最大サイズは K=50 とするが、
Tango-Takahashi 法については、計算時間の
制限のため K=20 と設定する。 
② クラスターの形状については、次の２種 
類を仮定した 
 A. 十字にクロスした形のクラスターA 。
東京・神奈川区域の市区町村番号で表現する
と A=(25, 29, 30, 31, 32, 33, 38, 39, 40, 
41, 47, 49, 53, 72, 73, 74, 75, 76, 86, 93, 
92, 97 ) となり、この場合の真のクラスタ
ーサイズは s* = 22 となる 
B. 環状のクラスターB: = ( 32, 56, 57, 58, 
59, 62, 63, 73, 74, 75, 76, 78, 81, 82, 86, 
93, 92) であり、この場合の真のクラスター
サイズは s* = 17 となる。 
実際のシミュレーションでは、これらの 2
種類の形状について大きさ(sample size)の
異なるクラスターを５個作成する。この 2種
類のクラスターの形状を選択した主な理由
は、既存の方法である Kulldorff の方法と
Tango-Takahashi の方法では、これらの形状
のクラスターは正確に検出することは 100％
できないからであり、提案する方法がどの程
度検出できるかに興味があるからである。 
③ シミュレーションデータの発生法 
シミュレーションは次に示すステップにし
たがって行う。 
 
Step 1. ランダムな観測ケース数の発生 
それぞれの地域 i (=1,...,m=113) に, 

ポアッソン分布（期待値 Ei）にしたがう非ケ
ースのランダムな観測数 n0i を発生させる。
ここで各地域の人口を wi と置くと、 
        Ei =  n0 wi / Σwi 
で計算される。ここで、n0 はクラスターが
存在しないという仮定の下で、事前に指定さ
れる期待ケース数であり、 

n0 = ΣEi  
である。n0 の値としては、 

100, 200,…,500  
と 5 通りを設定する。 
 
Step 2. 観測ケース数の発生: 
事前に指定されたクラスターに属する地域
については、次式で定義される「クラスター
の強さ」を表現する Q 
Q  =  Pr{ X >= n1i | X ~ Poisson(Ei) } 
に相当するクラスターによる観測ケース数
n1i を発生させる。Qの値としては、 

Q = 0.05, 0.01, 0.001  
の 3 通りを設定する。 
 
Step 3. 各地域の観測ケース数 ni の計算 
 Step 1 と Step 2 で観測されたケース数の
合計を各地域で観測されるケース数とする。 
つまり、クラスターに属さない地域は ni=n0i 
であり、クラスターに属する地域は 

ni = n0i + n1i  
と計算する。 
 
Step 4. Step 1-Step 3 を 1000 回繰り返す。 
上記に記述したように、クラスターの形状
が2種類、サイズが5種類、n0の値が3種類、
Qの値が 3種類、合計で、2 x 5 x 3 x 3 = 90 
通りのクラスタリングシナリオに基づいて、
それぞれの spatial scan statistic の性能
を比較する。これらのシミュレーションの結
果は Tango and Takahashi (2005)で提案され
た 2変量検出力分布 P(l,s)（Bivariate power 
distribution） 
P(l,s) = 検出されたクラスターの大きさ
（地域の数）が lで、その中で真のクラス   
ターに含まれる地域数が s(<=s*)となる 
確率 

の形でまとめる。したがって、２次元座標で
(l,s)=(s*,s*) (仮定した真のクラスターの
大きさ)の周辺で分布していれば、その方法
の検出力が高いということになる。 
（４）時空間的に成長している突発的事象の
検出できる方法の開発研究 
我々が提案した FleXScan は、空間集積性

の検出においては、広く利用されている
SaTScan よりも任意の形状のエリア(集積
地)が同定できる点で利点がある。この利点
を生かして、時間軸の加わった時空間領域に
おいても精度よく同定できる時空間領域の
スキャン法の検討を行う。時間的変動のモデ
ルとしては、ある地域(多角形)を固定したと
き、底面ｘ時間(長さ)からなるウインドウを
利用して、稀少生起事象の勃発の兆候が現時
点で起きたのか、一日前から起こっているの
か、あるいは二日前から起こっているのか、
など現在から過去にさかのぼって、最も可能
性の高い時空間領域を同定する方法が基本
と考えている。ただ、これでは、空間的な広
がりを検出するには不十分なので時間の増
加にともない近隣地域にも拡大できるモデ
ルを導入することで対処する。 
最終年度には、これらの成果を取り入れた

ソフトウエア（仮称：Disease Mapping 
System）の試作システムの開発を行う予定で
ある. 
 

４．研究成果 
（１）クラスターサイズの理論的研究 
まず、突発事象が起きた地域の大きさ（ク

ラスターサイズ）に関わらず短時間で、かつ、
任意の形状の集積地域を正しく検出できる、
真の flexible scan 統計量の理論的かつシミ



ュレーションによる性能評価の研究を行っ
た。現在の flexible scan 統計量は検出でき
る実用上の最大クラスターサイズは、地域の
構造により 20 から 30 程度で、それを超える
と計算時間が膨大となり、大きなクラスター
の存在が疑われる状況下では事実上適用が
不可能となる問題が指摘されてきた。しかし、
最近の研究で、circular scan 統計量の欠点
の一つである「真の集積地域より数倍から数
十倍大きい集積領域を検出してしまう」性質
の改善を検討するために scan 統計量のエン
ジン部分である尤度比検定統計量を改良し
て、リスクの小さい領域を呑み込まないよう
な制約付尤度比検定統計量を検討したとこ
ろ、その良い意味での副作用として「計算時
間が飛躍的に減少する」ことが判明した。 
この方法論を flexible scan に適用して、

次に示す、大規模な Monte Calro シミュレー
ション研究を実施したところ、クラスターサ
イズに関わらず計算時間と検出精度がとも
に大幅に向上され、検出性能が従来の方法よ
り優れていることを明らかにできた。 
（２）シミュレーションによる検出力の検討 
推定された2変量検出力の分布の一例とし

て、十字にクロスした形のクラスターA（ク
ラスターサイズ=22）を検出する場合の提案
する方法の結果の一つを図１、Kulldorff の
circular spatial scan statistic の結果の
一つを図２に示した。この図からも、本研究
で提案した制限付き尤度比を内蔵する
flexible spatial scan statistic が
kulldorff の方法に比較して、明らかに、目
的とするクラスターを検出できていること
がわかる。シミュレーション評価の結果、提
案する方法は、他の方法に比較して、期待ケ
ース数が大きくなるにつれ、また、クラスタ
ーの強さを表現する指標Qの値が小さくなる
につれて、より正確にクラスターを検出して
いることが確認された。これらの結果の特徴
は、次の 3点にまとめられる。 
(A)現在のflexiblespatial scan に存在し

た検出可能なクラスターサイズの制限（現実
的な計算時間を考慮した最大値 30）がない、   
(B)計算時間が少なくとも、既存の方法の

1000 分の１程度に短縮できている、更に、  
(C)Monte Calro シミュレーションにより、

クラスターの相対危険度が大きくなるにつ
れて、どのような形状をもつクラスターでも、
その検出確率が1.0に近くなることが示され
た。 
これらの結果の一部の研究成果は国際的

に著名な雑誌 Statistics in Medicine に掲
載された。 
（３）時空間的に成長する突発的事象の検出  
   法 
本研究では、インフルエンザの感染のよう

に、突発的事象が集積している地域が時間的
に成長・拡大する様々なモデル化を検討した。 
中でも、現実的でありかつ単純なモデルとし
て、単位時間当たりの突発的事象の広がりは 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図１．制限付き尤度比を内蔵する 
Flexible scan statistic の２変量検出力。 
この例では、99%はクラスターAを同定できて
いる（s=22 のラインに集中）状況が理解でき
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図２．Kulldorff の circular spatial scan 
Statistic の２変量検出力。この例では 
クラスターAをきちんと同定できている場合 
は全くなく（s=22 のラインに一つもない） 
クラスターAの一部を同定できているに 
すぎないことがわかる 
 
 
隣接地域のみ、かつ、突発的事象の終息の時
間的変動も隣接地域から終息していく、とい 
う制限付き併合法・終息法を導入した。この
方法をシミュレーションで検討した結果、当 
初の研究計画で想定していた広がり方をあ
る程度は捉えることは可能となったが、広が
り方を柔軟に同定するまでには至らなかっ



た。この問題に関しては、今回の研究期間内
には残念ながら、十分な成果を出せなかった
が、今後の研究課題としたい。 
一方で、これまでの研究成果を反映した方

法を組み込んだソフトウエアの試作システ
ムを開発した。このシステムを発展させるこ
とで健康危機管理対策を推進するための有
用なツールとして期待される。 
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