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1.1 本研究の背景

犯罪は，完全にランダムで発生するわけではなく，その場所の地理的
な特徴など，何らかの要素が影響していると考えられている．
過去に発生した犯罪のデータや，犯罪の要因となり得るデータを用い
て，いつ，どこで犯罪が発生するかを予測する研究が，欧米を中心に
盛んである．
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1.2 本研究の目的

欧米と比較して犯罪が低頻度なわが国においても，適切なアプローチ
を行うことで，時空間的解像度および精度を高く予測することを目
指す．
地図上に要因を可視化し，根本的な防止へ知見を得ることを支援する．
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2.1 多様な要因を考慮したデータセットの作成

空き地の面積や，金融機関までの距離など，地理的な特徴を表すデー
タを，地図画像や地図情報サイトから取得する．



1. はじめに

2. サイバー空間
からのデータ取得

3. 複数の評価基
準からの総合評価

4. 提案手法

5. 数値実験並び
に考察

6. おわりに

5/27

2.1 多様な要因を考慮したデータセットの作成

長期的リスクをまとめた 2次元テーブルに，短期的リスクを加えた 3
次元テーブルを作成する．
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2.2 データクリーニングによる前処理

1日ごとにランダムアンダーサンプリングを行う．目的変数に対して
有意に寄与する説明変数を選択し，アンサンブル学習を行う XGBoost
で予測モデルを構築する．
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2.2 データクリーニングによる前処理

学校での成績評価を例に，複数の評価基準から総合評価の導出するための
枠組みについて述べる．収集されたデータから，不確実性と不確定性を考
慮した欠損値処理，外れ値処理，特徴量変換・追加，次元削除などの前処理
の手法を紹介する．
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2.3 貢献度

複雑なモデルであっても，その予測値を出力した理由を解釈できる手
法として，Shapley Additive Explanations（SHAP）がある．
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2.3 貢献度

長期的リスクについて，予測モデルに対して SHAPを適用し，SHAP
値のテーブルを作成する．それを，地図上に可視化する．
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2.3 貢献度

因果探索とは，観測データを用いて，データ群の因果グラフ（複数の観測データにお
いて，それぞれの値がお互いに及ぼしあっている影響の度合いを構造的に示したも
の）を導出するための教師なし学習である．
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2.3 貢献度

経済波及の分析を行うために，計量経済モデルを用いて因果性を導
出する研究は様々ある．LiNGAMと VARモデルでは変数間の因果
関係を読み取ることができる．

図 1: 統計的手法による因果探索
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2.3 貢献度

スクレイピングによって経済情報や金融情報を収集し，正規化など
データの前処理を行い，VAR-LiNGAMによる因果性探索を行う．

図 2: 時系列を考慮した因果探索システムの流れ
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2.3 貢献度

直感的に因果関係を理解しやすくするために，3Dグラフによる因
果性の可視化を行う．

図 3: VAR-LiNGAMの実行結果
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3.1 データ包絡分析による評価と改善値

DEA とは，ある分野における組織の集合において，対象の組織の業績を評価するた
めに生み出されたノンパラメトリックなアプローチである．組織とは，その活動にお
いていくつかの種類の入力（投入）をいくつかの出力（産出）に変換することに携わ
る生産体（Decision Making Unit: DMU）を指す．
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3.1 データ包絡分析による評価と改善値

データベース内には地理情報を持たない数値データ，地理情報を持つ数値データ，施
設等の位置データがある．データは RESAS APIおよび国土交通省のウェブサイトを
用いて収集した．それらを因果探索で絞りこみ，DEA の入力・出力に振り分ける．



1. はじめに

2. サイバー空間
からのデータ取得

3. 複数の評価基
準からの総合評価

4. 提案手法

5. 数値実験並び
に考察

6. おわりに

16/27

3.1 データ包絡分析による評価と改善値

因果探索によって振り分けられた入力・出力を用いて DEA を行うことで評価値，入
力・出力改善案，参照集合に属する市区町村とそれらにかかるウェイトを算出する．
種類ごとの計 4 つの csv ファイルで結果を出力する．
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3.1 データ包絡分析による評価と改善値

値が大きいほど評価が良くなる基準と，値が小さいほど評価が良くなる基準がある場
合に，総合評価を導出するためにデータ包絡分析 (Data Envelopment Analysis:
DEA) を活用することを提案する．
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3.2 ミニマムDEAゲーム

第 3 章までの DEA を活用した総合評価の導出をさらに拡張し，合理的な総合評価と
するための仕組みを提案し発展させる．DEA を用いたクロス効率性分析による平均
クロス効率値について紹介する．
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3.2 ミニマムDEAゲーム

DEA ゲームと特性関数や Shapley 値の関連について紹介する．最適化問題として
DEA ゲームを定式化し，プレイヤーである DMU の集合に対する DEA ゲームの最
適値が優加法性を有すことを示し，その配分が個人合理性と全体合理性を満たすこと
を示す．その結果，プレイヤーである DMU の集合に対する DEA ゲームの最適値を
特性関数として，Shapley 値を求めることで合理的な配分が求められる．



1. はじめに

2. サイバー空間
からのデータ取得

3. 複数の評価基
準からの総合評価

4. 提案手法

5. 数値実験並び
に考察

6. おわりに

20/27

3.3 合理的な共通の重みの導出

共通の重みを適用した総合評価システムの開発を行う．個別の DMUに対して，総合
評価の参照値が配分で示されていると考えられるので，クロス効率値に対して各
DMU の重みを乗じた値の和がその配分となるように最小二乗法により各 DMU の重
みを推定する．
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3.3 合理的な共通の重みの導出

数値実験並びに考察を示す．数値実験の概要を述べる．通常の DEA による総合評価
の結果，クロス効率行列を示す．
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4.1 提案手法

富山県で 10年間に発生した路上犯罪 25,120件を学習用データとし，
1か月間に発生した 157件を予測する．
長期的リスク 59個，短期的リスク 8個を説明変数とする．
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5.1 数値実験の概要（1）

富山県で 10年間に発生した路上犯罪 25,120件を学習用データとし，
1か月間に発生した 157件を予測する．
長期的リスク 59個，短期的リスク 8個を説明変数とする．
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5.1 数値実験の概要（2）
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5.2 実験結果と考察（1）
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5.2 実験結果と考察（2）
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6. おわりに
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