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Abstract: 点事象が集積する空間や時空間の領域を抽出する方法については，空間スキャ

ン統計に基づく手法が数多く提案されている．その多くは，ある地点を中心とする波及構

造を仮定し，円形に近い空間領域を集積として仮定する．しかし社会経済現象では，交通

網を通じた影響の波及や行政区単位の地域属性の相違による波及速度の差異等により，等

方的に影響が波及する構造を仮定することは必ずしも妥当ではない．そこで本研究では，

より柔軟な形状の集積を，階層的な隣接地域結合操作を用いて高速に検出する手法を提案

し，不動産取引地点・時点データを利用して時空間集積検出への適用可能性を確認する． 
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1. はじめに 

近年，政府による統計情報・行政情報の公開施

策の進展や，測位・地図利用技術など地理情報技

術の一般社会への普及により，詳細な位置情報を

持った大量の地理情報を利用した地域分析が可

能な環境が整いつつある．また，現在流通する地

理情報には，詳細な時刻情報が記録されているも

のが数多く存在しており，時空間情報を活用した

分析手法開発の必要性が高まっている． 

本論文では，時空間情報を持つ点事象の分析に

注目する．時空間上の点事象分布の分析方法とし

て，時空間スキャン統計(Kulldorff et al., 2005)が提

案されている．これは，点事象の空間集積領域を

検出する空間スキャン統計 (Kulldorff and 

Nagarwalla, 1995; Kulldorff, 1997)を時空間に拡張

したもので，集積地域・期間を検出する方法で，

点分布の地域的差異や時間的変化など地域の特

徴を知ることができる分析手法である． 

さて，通常，空間・時空間スキャン統計では，

まず集積領域の候補となる時空間領域（以後，候

補領域と呼ぶ）の形状を設定し，候補領域を時空

間内に走査し，集積領域を探索する．候補領域の

大きさと候補領域内の点事象数から，最も集積が

見られる候補領域を選別する．なお，点事象が市

町村界などの空間単位で集計されている場合に

は，重心が候補領域内に含まれる空間集計単位内

の点事象数と，当該の空間集計単位の大きさを用

いて，集積の有無を判断する． 

これまで候補領域の形状として，円形(Kulldorff, 

1997)や楕円形(Kulldorff et al., 2006)が提案されて

きた．また，Tango and Takahashi(2005)は，候補領

域形状の柔軟性を高めるため，ある一定サイズの

円形領域内に含まれた空間単位の組み合わせを

候補領域として設定している．また，空間スキャ

ン統計と類似の方法において，Mori and Smith 

(2009)は，交通ネットワーク上の所要時間から規



定される空間上で“凸領域”を考え，候補領域とし

て設定する方法を提案している． 

これらの候補領域設定方法は，基本的には，あ

る地点を中心とした影響の波及構造を仮定し，空

間集積を検出することを目指している．しかし，

特に大縮尺の分析を行う場合には，空間の持つ特

性が均一である，あるいは，滑らかに変化してい

ることを前提条件として設定できるとは限らな

い．そのため，影響が等方的あるいは連続的に波

及して点事象が発生していることを仮定した分

析は必ずしも妥当ではない． 

一方，Duczmal and Assunção (2004)は，隣接する

空間集計単位の組み合わせを候補領域と考え，焼

き鈍し法を用いて空間集積を検出する方法を提

案している．任意の隣接空間集計単位の組み合わ

せを候補とするこの方法では，波及構造を柔軟に

想定することが可能で，柔軟な形状の集積領域を

検出することができる．Duczmal and Assunção 

(2004)は，Belo Horizonteの殺人事件発生地点デー

タに対して提案手法を適用し，高速道路に沿った

劣悪な環境の地域に，細長い集積を検出できるこ

とを示している．この適用例では空間集計単位数

が 240と比較的少ないことから，短時間で集積の

検出および検定を実行できている．しかし，空間

集計単位数が大きくなると，隣接空間集計単位の

組み合わせの数は爆発的に増大するため，広範囲

にわたる集積領域が考えられうる場合には，焼き

鈍し法に基づく手法で集積検出を行うことは難

しいと予想される．また，既存研究では，空間的

な集積のみを検討しているが，焼き鈍し法に基づ

く方法を時空間集積検出へと拡張することを考

えた場合，有意性の高い集積領域を得るには多く

の計算時間を要することが予想される． 

そこで，本研究では，空間集計単位数が多いデ

ータから時空間集積を検出する方法について，新

たな方法の提案を行う．また，不動産取引地点デ

ータに対する適用を通して，提案手法の有用性を

確認する． 

2. 空間スキャン統計の集積検出法 

Kulldorff and Nagarwalla (1995)は，集積検出の候

補となる領域を設定した上で，候補領域内外の点

事象発生率に差があるかを尤度比で評価する空

間スキャン統計を提案した．ここで，尤度比を用

いた集積検出法について概略を示す． 

点事象が分布する分析対象領域をG，集積の候

補となる領域Gの部分集合をZとする．また，領域

G内の事象数をN，事象発生の母数をSG ，領域Z

内の事象数をn，母数をSZと表す． 

点事象分布が Poisson 分布に従うとの仮定の下

で，対立仮説｢領域 Z 内の点事象発生率は外より

も大きい｣に対して，帰無仮説｢領域 Zの内外で点

事象発生率は等しい｣を設定する．この仮説の尤

度比λは，式(1)で求められる．ただし，I()は指示

関数で，括弧内が真の時 1，偽の時 0を返す． 
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空間スキャン統計は，候補領域 Zを分析対象領

域 G 内で走査し，式(1)の尤度比が最大となる候

補領域 Ẑを検出する．検出された集積の有意性は，

ランダムな点事象分布から得られる最大尤度比

分布をモンテカルロ法で算出し判定する．

 なお，時空間に拡張する場合も同様に，空間領

域に加えて期間を設定した候補領域を分析対象

領域内に走査させて，同様に最大尤度比を出力す

る領域を検索する． 

 

3. 柔軟形状の集積領域検出手法の提案 

時空間スキャン統計で集積検出を行うには，時

空間上を走査する集積候補領域形状を定める必

要がある．本研究では，柔軟な空間形状の集積検

出のため，行政界などの空間単位の隣接関係を利

用し，集積候補領域の空間形状を設定する． 

隣接空間単位の組み合わせは，空間単位が多く

なると指数関数的に増加する．空間単位数がNの

時，隣接空間単位の組み合わせ数が最小の場合，

すなわち全空間単位が一列に並び，両隣の 2つの



空間単位とのみ隣接する場合でも，組み合わせ数

は 2N-1になる．メッシュや町丁目界など，通常，

分析の対象として用いられる空間単位では，各単

位の隣接数が多く，組み合わせ数はより大きくな

るため，全組み合わせを走査することは不可能で

あろう．Duczmal and Assunção (2004)は，焼き鈍し

法を利用した集積領域探索を提案しているが，空

間単位数が増加すると実行可能な計算時間で尤

度比が大きい集積領域を探索できるか疑問であ

る． 

以上のように，対象領域内の隣接空間単位の全

組み合わせを走査することは現実的ではない．そ

こで，本研究は分析対象領域を階層的に分割した

上で，分割された領域内で空間単位を結合して集

積検出を行い，得られた集積を階層的に結合して

全対象領域における集積を検出するアルゴリズ

ムを提案する．以下にアルゴリズムの流れを示す． 

(a) 対象領域全体のうち，点事象が存在する空間

単位のみを選定する(図-1)．すなわち，点事象

がない空間単位は，集積検出対象としない． 

(b) 対象領域全体を小領域に分割する(図-2)． 

(c) 小領域を集積検出単位とし，隣接空間単位の

組み合わせをすべて考え，尤度比を算出する．

図-3の小領域 Aでは，[{1}, {1, 2}, {1, 2, 3}, {1, 

2, 4}, {1, 2, 3, 4}, {2}, {2, 3}, {2, 4}, {3}, {3, 4}, 

{4}]の 11 組み合わせを考える．なお，尤度比

算出時は，内部の点事象発生時点を用い，尤

度比が最大となる期間を探索する． 

(d) 各集計検出単位で，最も尤度比の高い空間単

位の組み合わせを選定し，集積候補領域とす

る(例えば，図-3の集計検出単位 Aの{3, 4})．

また，他の集計検出単位と隣接している空間

単位の組み合わせも，他の小領域内で見つか

った集積候補領域と結合することにより，有

意な集積となる可能性がある．そこで，各小

領域から最も尤度比の高い領域を含む組み合

わせを除いた後に，小領域の境界と接する空

間単位の組み合わせを集積候補領域に追加す

る(例えば，図-3の集計検出単位 Aの{1})． 

(e) 隣接する小領域を結合し，集積検出単位とす

る．その集積検出単位内の集積候補領域を選

び，隣接する候補領域の組み合わせを考え，

操作(c)(d)を繰り返す．操作(c)と同様に，最大

尤度比の集積候補領域を選定し，上位の集積

候補領域とする(例えば，図-4で集積検出単位

A+B を考えた場合，赤の領域を指す)．また，

操作(d)と同様に，他の集積検出単位と隣接す

る集積候補領域も上位の集積候補領域とする． 

以上の作業を対象領域全体で繰り返し，集積候

補領域を選定する． 

この提案手法では，集計検出単位内の候補領域

数を限定することによって，隣接領域の組み合わ

せ数を小さくすることができるため，集積検出に

要する時間を大幅に短縮することが可能である． 

B

 

 

4．提案手法の適用 

時空間スキャン統計を，不動産取引価格情報に

対して適用し，取引位置の集積・取引価格水準の

地域的・時期的傾向の抽出を行う． 

不動産取引価格情報とは，不動産取引の位

置・日および取引物件の属性を記録する情報で

ある．本研究では，1999年 1月～2009年 12月

の東京都区部の更地取引(21796 件)の取引位
置・日を用いて分析を行う．また，空間単位と



して数値地図 25000(空間データ基盤)の大字町

丁目界(3145地域)を用いる．なお，空間単位が

一点でも共有していれば，｢隣接｣関係にあると

する．また，母数 Sには面積(㎢)を用いた． 

最も尤度比の大きな集積の検出には Xeon 

X5670 2.93GHzで 30分を要したものの，図 5が

得られた．集積の期間は 1999 年 2 月から 2009

年 7 月までと分析対象期間をほぼカバーする結

果となった． 

図 5 では，小規模宅地が多い地域が全面的に

集積地域として抽出されている．取引件数を解

釈する母数として空間単位の面積を用いたため，

小規模宅地の多い地域では単位面積当たりの取

引件数が多くなり，集積として判断されたため

と考えられる． 

提案手法を用いた分析では，母数の設定につ

いて注意を要することが示唆された． 

 
図-5 更地取引の集積地域 

 

5．おわりに 

本研究では，階層的な操作を通じて柔軟な空間

形状の時空間集積検出を行う手法を提案し，大規

模データへ適用可能性を確認した． 

しかし，集積結果は不動産取引集積の解釈には

不十分で，提案手法を活用した地域分析を行うに

は課題があることが明らかになった．また，今回

使用した尤度比を用いた集積検出では，複数の集

積領域があるという仮説を検討できないため，発

生確率の異なる領域を一領域として集約してし

まう可能性がある．集積領域の数も含めた検定を

行う手法の構築が不可欠である．これらの検討を

今後の課題としたい． 
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