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研究成果の概要（和文）：本研究では、多次元・多変量時空間情報に対して同位相を持つ領域に分類するとともに、そ
れらを階層構造で表現し、空間情報におけるピークとファウンデーションから生成されるホットスポットの候補を検出
するための新手法を確立した。さらに、その階層構造を基に、生態学、森林学、疫学、経済学などの分野で直面する圏
（ゾーン）やパッチの検出などの地域構造の分析のためのアルゴリズムの作成及びソフトウェア化を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we explore the classification for multivariate and multidimensio
nal spatio-temporal data based on echelon structure. We newly develop the technique to detect the candidat
e of hotspot based on echelon peaks and foundations. We also develop the algorithm to identify the zone an
d the patch based on practical definition for the relation of peaks and foundations. In addition, we demon
strate some illustrations to detect the zones and the patch for spatio-temporal data.
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1. 研究開始当初の背景 
各種の分野で得られる種々の情報に対し

て、内存するメカニズムを的確に表現するモ

デルの構築やその理論的性質を調べること

が重要である。特に、多くの分野のデータは、

時間・空間的位置情報をともなって得られる

ことが多く、それらのメカニズムを解明して

いく必要がある。２次元空間データの位相的

構造を見つける最近の手法として、エシェロ

ン解析法(1997)がある。栗原らは、その応用

として、リモートセンシングデータに基づく

植物の生態分布と人口密度の関連(Kurihara, 

2000)、空間スキャン統計量とエシェロン解

析を利用したホットスポット検出(栗原考次、

2003)、空間データの同位相分割のアルゴリ

ズムとその応用(Kurihara, 2004)、多変量空

間データ(Kurihara et al., 2006)、３次元時空

間データのホットスポット検出(Ishioka et 

al., 2007,2010)、ゲノムデータにおける LD

ブロックの同定(Tomita et al., 2007)、医学デ

ータのホットスポットの検出(Kurihara et 

al., 2008)などの研究を行ってきた。 

 

2. 研究の目的 

本研究では、空間情報が時系列的に相互作

用を受けるマルコフ確率場において、同位相

を持つ領域（エシェロン）に分類するととも

にそれらを階層構造で表現し、空間情報の集

積性や複雑性に関する新手法を確立すること

を目的としている。さらに、その階層構造を

基に、生態学、森林学、疫学、経済学などの

分野で直面するホットスポットやパッチの検

出などの地域構造の分析のためのアルゴリズ

ムの作成などを行い、その応用分野の発展に

寄与することを意図している。具体的には、

以下のような問題を取り扱う。 

(1) 医学・環境データに対する確率場を想定

した時空間同位相領域分類 

(2) 多変量空間データの分類とホットスポッ

ト検出 

(3) 多次元空間データの分類とホットスポッ

ト検出 

(4) 森林の空間的な生態構造分析 

 

3. 研究の方法 

 空間的・時間的構造をもつデータのメカニ

ズムやホットスポット（集積性）を解明する

ために、研究の目的で記述した４つの問題に

以下のような研究の方法で取り組む。 

(1) 医学・疫学データに対する確率場を想定

した時空間同位相領域分類 

本研究では適用分野を医学・疫学に絞

り、小地域おける疾病率や死亡率のマル

コフ確率場における構造や同位相領域分

類について考える。こうしたデータにつ

いては、時間及び空間上での時間的・空

間的構造に基づき近傍情報を定義し、時

空間上の立体全体の階層構造及びホット

スポットの検出を行う必要がある。母標

準疾病率や母死亡率を想定し、新たに抽

出された標本に基づく手法及び母標準化

疾病率になめらかな連続事前分布を仮定

するベイジアン接近法に基づく手法を新

たに開発する。 

(2) 多変量空間データの分類とホットスポッ

ト検出 

多変量空間データの分類や候補地（ホ

ットスポット）の選定に対して、次の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変量毎の

合計や主成分分析により次元を縮約した

１変量データに基づき空間データの分類

の方法である。２番目の方法は、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。すな

わち、多変量データの主成分分析を行い、

寄与率の高い次元の主成分空間に各格子

を布置し、そのボロノイ分割に基づき近

傍情報を定義し、総合指標化されたデー

タに対して分類を行う方法である。 

(3) 多次元空間データの分類とホットスポッ

ト検出 

２次元空間規則格子データでは４、８

近傍系、非規則格子データでは隣接や距

離を基づき近傍を定義し、同位相分類及

びホットスポット検出を行う。３次元空

間では、規則格子データのみを取り扱い、

６、２６近傍系における同位相分類を行

うとともに、具体的な３次元データに対

してホットスポット検出を行う。４次元

空間については、３次元空間に加え時間

軸を４次元目の空間として考え、隣接す

る時間の同位置を近傍として定義し、４

次元時空間データの同位相分類及びホッ

トスポットを求める。 

(4) 森林の空間的な生態構造分析 

森林における生態構造分析では、パッ

チが重要な意味をもつ。本研究では、森

林のパッチを検出するために、樹木の大

きさにより森林を層別し、空間的な階層

構造を求め、同位相をもつ近隣樹木群に

基づきパッチを検出し、森林の生態構造

分析を行う方法について研究する。 

 

４． 研究成果 

(1) 医学・疫学データに対する確率場を想定

した時空間同位相領域分類 

日本の４大死亡原因による都道府県デ

ータに対して、年齢構成を調節した指標

SMR を用いた Echelon 解析に基づく階

層構造により、疾病毎の時系列的に地域

が変化するホットスポットを検出した。

また、寄与率の高い低次元主成分空間に

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。 

疾患に関連する SNP の検出には、遺伝

子頻度が有意に高い頻度で出現する連鎖

不平衡に基づく方法が有効である。そこ

で、SNP のエシェロン階層構造に基づき

関連ブロック遺伝子を検出し、ブロック

の代表 SNP を選択する方法について研

究した。さらに、これらの関連解析を行

うにために、モデルを選択する方法につ

いて研究を行なった。 

日本原子力研究開発機構（JAEA）が

公開している福島第一原子力発電所から

80km 圏内の空間線量率データに対し、

空間集積性の観点から、空間線量率が有

意に高い及び低い領域の検出を行った。

領域をスキャンする方式として、circular 

scan 法及び同位相分類に基づく echelon 

scan 法を利用するとともに、echelon 

scan 法の方がより尤度が高い領域が検

出できることを示した。 

(2) 多変量空間データの分類とホットスポッ

ト検出 

本研究では、（１）空間データとして与

えられる多変量データを変量毎の合計や

主成分分析により次元を縮約した１変量

データに基づく分類、（２）多変量データ

の主成分分析を行い、寄与率の高い次元

の主成分空間に各格子を布置し、そのボ

ロノイ分割に基づき近傍情報を定義し、

総合指標化されたデータに対する分類、

について研究を行った。 



 

 

(3) 多次元空間データの分類とホットスポッ

ト検出 

空間データの同位相分類においては、

空間データの値を近傍データと比較する

ことが必要である。規則格子データでは

１次元では２近傍系、２次元では４、８

近傍系、非規則格子データでは隣接や距

離を基づき近傍を定義し、同位相分類及

びホットスポット検出を行った。３次元

空間では、規則格子データのみを取り扱

い、６、２６近傍系における同位相分類

を行った。４次元空間については、３次

元空間に加え時間軸を４次元目の空間と

考えた８近傍系での分類を環境汚染物質

データを基に同位相分類及びホットスポ

ット検出を行った。さらに、４次元目の

空間を同等に考える８、８０近傍系を定

義し、人工データでの同位相分類及びホ

ットスポット検出を行った。 

(4) 森林の空間的な生態構造分析 

森林の樹木の動態調査や定量的評価を

行うため、森林において生態学的に同じ

共通属性を持つパッチに基づく構造分析

について議論した。すなわち、森林を構

成する全樹種の生態や森林の更新を反映

したパッチを同定するために、エシェロ

ン同位相分割領域の階層構造に基づき生

態構造分析を行う手法について研究した。

また、具体的に試験地データに適用し、

提案した手法の優位性を示した。 

 

これらの研究成果は、韓国中央大学におけ

る国際会議での招待講演、日伊国際分類学会

での招待講演、国際分類学会(IFCS2013)での

招待講演、ISI2011、IASC2011、ヨーロッパ

地区国際計算機統計学会（COMPSTAT2012）、

アジア地区国際計算機統計学会（ARS2013）

等などの国際会議、統計関連学会連合などの

国内学会で講演するとともに、国内外の査読

論文誌において公表した。 
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