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Abstract
　　To detect spatio-temporal pattern of crime clusters/hotspots, the possibilities of three-dimen-
sional mapping methodologies for crime event data are explored using two approaches : three di-
mensional kernel-density mapping using a volume rendering technique and visualisation of cy-
lindrical significant clusters that can be detected by space-time scan statistics.  Both approaches 
are intended to visualise spatio-temporal domains with high densities of crime in a three-dimen-
sional space composed of two geographical dimensions and one time dimension.  The proposed 
three-dimensional mapping methodologies are evaluated through application to a dataset of 
snatch-and-run offences in Kyoto City during the period 2003⊖2004.  The results are summarized 
as follows :
　　（a）Three-dimensional crime mapping enables effective visualisation of the geographical 
extents and duration of crime hotspots simultaneously.  This method is particularly useful to 
identify geographical diffusion and movements of crime clusters/hotspots compared to traditional 
dynamic analyses of crime mapping using cross-sectional maps with arbitrary time intervals. 
　　（b）In practice, the roles of three-dimensional kernel mapping and space-time scan statis-
tics should be complementary.  Space-time scan statistics provide clear-cut domains of crime 
clusters/hotspots that can be used for secondary analyses, such as evaluation of socio-environ-
mental and temporal characteristics focusing on detected domains.  However, we should note 
that the method assumes cylindrical geometrical-constrains of space-time domains.  Three- 
dimensional kernel density mapping provides fuzzy domains with high densities of crime and a 
useful basis to assess the validity of the assumption of spatial scan statistics and to investigate 
detailed space-time sequences of crime clusters/hotspots.
　　（c）Empirical analyses of the snatch-and-run offence dataset in Kyoto City revealed con-
stant clusters/hotspots during the study period in central Kyoto and around Kyoto Station as 
well as transient clusters/hotspots around several railway stations in the suburbs.  Temporal dif-
ferences of transient clusters show geographical movements of hotspots from the north to the 
south via the west.  We also identified that outbreaks of snatch-and-run offences alternated be-
tween a pair of cluster areas.  These results suggesting so-called displacement phenomena indi-
cate the need to monitor crime events and effects of crime-preventive actions in a widespread 
space-time context.
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I．序　　論

　1）犯罪の時空間的集積
　空間的な犯罪発生地点にみられる分布上の規則
性，とりわけ犯罪が特定の狭い空間に集中して発
生する空間的集積性の存在は，近代的な都市空間
の病理を理解しようとする立場からも（Shaw 

and McKay, 1942 ; 田中, 1984 ; Paulson and  

Robinson, 2004, 53⊖79），警察活動の効果的な意
思決定支援を果たそうとする実務的な立場からも
（原田・島田, 2000 ; Goldsmith et al., 2000 ; 若林, 

2000 ; Chainey and Ratcliffe, 2005），繰り返し
その重要性が指摘されてきた。空間的集積性を確
認し，問題解決のツールとして犯罪地図を用いる
アプローチは，犯罪をいわば社会的な病とみなす
ことで，その集団的でかつ地理的な挙動から流行
要因の推定・流行対策をはかる空間疫学 spatial 

epidemiology（中谷ほか, 2004 ; 丹後ほか, 2007）
の 1形態とみなすこともできる。事実，犯罪地
図研究は，疾病地図研究と多くの分析的視点や解
析技術上の共通点をもち，空間疫学の領域で開発
された統計学的手段がしばしば犯罪地図研究に応
用され，ともに GISの発展に伴って著しくその
有効性を高めてきた（Chainey and Ratcliffe, 

2005）。
　同時に，犯罪が特定の時空間で生起する点に着
目すれば，犯罪の発生には，特定の時間と空間に
集中する時空間的な集積性が認められる。もし時
空間的な集積が 1日や 1週間のような特定のサ
イクルで周期的に現れるデイリーリズム，ウィー
クリーリズムのような現象を確認できれば，防犯
活動などへの警察資源の効果的な時間的空間的配
分に役立てることができる。他方で，犯罪の空間
的集積が地理的に拡大する拡散 diffusionや，警
察⊘防犯活動組織の活動によって犯罪に関する空

間的集積の地理的位置が移動する転移 displace-

mentのような非周期的な分布変化は，広域的な
視点にたった犯罪抑止戦略の立案や施策評価を促
すことになる（Paulson and Robinson, 2004, 

150⊖172）。犯罪発生の時空間的集積は多分に状
況依存的なもの（原田ほか, 2001）であり，様々
な防犯施策とも関連しながら刻々と変化する。こ
うした犯罪発生分布の動的な変化を評価する方法
論は，犯罪地図研究の中でも，多くの関心を集め
てきた（Cohen and Tita, 1999 ; Ratcliff, 2000 ; 

原田ほか, 2001 ; Bowers and Johnson, 2003）。
　2）2次元の犯罪地図から 3次元の犯罪地図へ
　犯罪地図の方法は主として 3種類に区分でき
る。第 1に記録されている単位ごとにデータを
地図に表現する方法であり，発生地点をシンボル
表示する点分布図が代表的である。第 2に，点
分布データを連続面に変換することで，分布の特
徴をより明確にして読み取ろうとするデータの空
間的平滑化あるいは密度推定法があり，これには
カーネル密度変換が多用されてきた（原田ほか, 

2001 ; Chainey and Ratcliffe, 2005）。第 3の方
法は，ローカルな空間統計量を計算してその結果
を図示するもので，標準偏差楕円，各種の空間的
クラスタリング技法，ローカルな空間的自己相関
指標（LISA: Local Indicator of Spatial Associa-

tion）などが代表的である（Chainey and Rat-

cliffe, 2005）。いずれも犯罪の 2次元的な分布
データを前提とし，結果は地図として提示される
点で， 2次元の地理情報を扱う標準的な GISと親
和性の高い方法論である。
　こうした地図分析を，時間次元を考慮した動的
な分析に拡張する最も単純な方法は，異なる 2時
点の結果を比較することである。この方法はとり
わけ，議論すべき時期が明確に区別できる場合に
有用である。例えば，Ceccato and Haining（2004）
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は，デンマークとスウェーデン国境にかけられた
橋梁建設が犯罪発生動向に及ぼした影響を検討す
るため，橋梁建設の前後 2時期を対象として，平
滑化されたコロプレスマップと空間スキャン統計
量を利用した犯罪地図の比較を行っている。同様
にして，特定の地域でとられた犯罪対策が，犯罪
の転移を引き起こしたのかどうかを検証する分析
的な枠組みは，問題となった犯罪対策が実行され
る前と後の 2時点を比較する検定デザインによっ
て構築できる（Bowers and Johnson, 2003）。
　しかし，こうした比較すべき時間を所与のもの
と考える方法は，時間次元での集計期間をどのよ
うに設定すべきかを不問に付してしまい，結果と
して動的な変化を不十分にしか理解できない危険
性をはらんでいる。動的な変化を多時点で比較す
る重要性は，Shimada（2004）によって例示さ
れている。ローカルモラン統計量を用いた空き巣
（ピッキング）の犯罪発生地区は，各時期におい
て明確な空間的集積がみられつつも，それらの地
理的位置は各時点で異なっていた。しかし，多時
点の比較においても，時空間的な犯罪集積の位置
と持続期間を理解する上で，どの程度の時間断面
を設定すべきかの判断は明らかではない。
　Brunsdon et al.（2007）は，インタラクティ
ブな操作に基づいた運用が容易である現在利用可
能な情報処理環境を前提として，柔軟性の高い動
的地図化の方法を，犯罪発生のデイリーパターン
を事例に比較検討した。時間間隔を詳細に区分す
るアニメーション地図や，互いに一定期間の重複
を許す時間幅ごとに犯罪地図を描き並べる条件別
地図 comapなど，2次元の地図による表現を前
提にした方法の拡張とともに，Brunsdon et al. 

（2007）は，犯罪発生密度の等値面を時空間の 3

次元空間上に視覚化する方法を提案した。この方
法は，時間断面である 2次元の地図を用いる代
わりに，時間次元を 3つ目の軸とする 3次元空
間を設定し，犯罪発生が集積する時空間的な領域
（すなわち，時空間ホットスポット）を直接的に
視覚化しようとした点で，従来の 2次元の犯罪
発生地図とは一線を画している。しかし，等値面
は 3次元の犯罪地図の 1方法に過ぎない。

　3）目的
　本稿の目的は，2次元の空間と 1次元の時間か
ら構成される 3次元座標空間上に犯罪発生の時
空間的集積を視覚化する方法として，とくにボ
リュームレンダリングを用いた 3次元カーネル
密度分布と時空間スキャン統計量の視覚化を提示
し，その有用性を評価することにある。
　ボリュームレンダリングとは，本来は人体など
の 3次元的な物体の内部構造を視覚的に理解す
る方法として提案されたものであり，本稿ではこ
の方法を，3次元空間を利用したカーネル密度分
布図の効果的な表現手段として提案する。他方，
時空間スキャン統計量は，本来，疾病の高リスク
領域を統計学的に厳密に検出する目的で提案され
た方法であり，密度分布図よりも明確に犯罪多発
領域を特定できる。
　これら犯罪の 3次元地図に関する方法論を，京
都市で 2003年から 2004年にかけて発生したひっ
たくり発生の資料に適用し，犯罪の拡散・転移に関
連した時空間的な犯罪ホットスポットの推移に注意
を払いつつ，提案する方法論の有用性を議論する。

II．犯罪の時空間的地図の方法論

　1）時空間の 3次元点分布図
　ここで犯罪発生の時空間座標は 3次元の点（xi, 

yi, ti）によって定義できるものと考える。ただし，
発生した犯罪を個々に特定する添字を i，犯罪発
生の地理的座標を（xi, yi），犯罪の発生時点を ti

とする。
　犯罪発生地点を地図に落とし，その分布をみる
最も直接的な方法は点分布図である。これを直接
3次元の空間に拡張したものが 3次元点分布図（3

次元散布図）であり，各犯罪発生 iについて，そ
の 3次元空間における座標に適当なシンボルを
プロットする。この 3次元分布の x-y平面への投
影は，通常の 2次元点分布図にほかならない。
　2）時空間 3次元カーネル密度
　点分布の形態的特徴を，点分布図よりもわかり
やすく抽出する目的で，カーネル密度分布図が多
用される。2次元のカーネル密度法は，比較的容
易に 2次元以上の多次元カーネル密度法に拡張
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可能である（Scott, 1992）。ただし，時空間の分
析においては，地理学的座標のずれ（2次元の距
離）と時間的座標のずれ（1次元の距離）は異な
る尺度で定義される互いに独立した次元であるた
め，空間の近傍を定義するカーネル関数と時間の
近傍を定義するカーネル関数の積に基づく，時空
間 3次元カーネル密度変換を利用する（Brunsdon 

et al., 2007）。
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　ここで， , ,f x y tt ^ hは任意の時空間座標 , ,x y t^ h

における犯罪発生の確率密度推定値であり，Ks

および Ktは地理次元，空間次元に適用するカー
ネル関数，hsおよび htはそれぞれのカーネル関
数のバンド幅パラメター，nは犯罪発生地点数で
ある。このカーネル密度変換によって，犯罪の発
生率に関する確率密度が推計されるが，その結果
は容易に単位面積・単位時間あたりの犯罪発生密
度の連続分布に換算することもできる。
　カーネル関数としてここではイパネクニコフ関
数を利用した。
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　バンド幅 hsおよび htは，これらが大きいほど
滑らかな分布密度が推計される。バンド幅の決定
法には各種の方法が提起されており，統計学的な
観点からは，理想的な分布としての正規分布から
のサンプリングを前提とするパラメター設定の簡
易法が示されている（Silverman, 1986 ; Scott, 

1992）。しかし，複数のホットスポットが散在す
る多峰性の特徴が明確な分布データには適さず，
概して平滑化しすぎる傾向がある。そのため犯罪
地図における利用では，k次の最近隣尺度（k番
目に近い他の点までの距離に関する統計値）など

を参考にし，問題としたい集積の空間スケールに
あわせた経験的・試行錯誤的なバンド幅の決定が
推奨されている（Chainey and Ratcliffe, 2005, 

155⊖162）。
　3）ボリュームレンダリング
　カーネル密度推定の結果，時空間上の位置を示
す , ,x y t^ hに，その位置の犯罪発生密度を示すス
カラー量 fを加え，3次元スカラー場が得られる。
ここで，位置座標と犯罪発生密度をあわせると 4

次元の量 , , ,x y t f^ h となり，fの分布は 3次元の
座標空間をもってしても，直接的な可視化は不可
能である。
　そこで Brunsdon et al.（2007）は , ,f x y t l=t ^ h

で定義される水準値 lの等値面を , ,x y t^ h 空間
に投影する方法を提案した。これは 2次元の地
図における等値線に相当する。2次元空間では複
数の等値線を同時に描き出し，これらを俯瞰する
ことで，密度の分布構造を理解できる。しかし，
3次元空間における等値面は，特定の 3次元領域
を囲む立体的な連続面として表現されるため，複
数の等値面を出現させても，他方がもう一方を完
全に包みこむことになり，異なる等値面を同時に
みることができない。他方の面を半透明化する処
理も，せいぜい 2種類の等値面を比較するのが
限界である。
　ボリュームレンダリングは，3次元空間内のス
カラー量について，等値面のように 1つの水準
ではなく，一定の範囲にわたる水準の分布を視覚
化しようとする方法である。本来は，CT（com-

puted tomography）による人体内部の断層撮影
から生成されたボクセル・データの視覚化技術と
して提案された（Levoy, 1988）。ボクセルとは，
3次元空間内の等間隔格子で定義する立体的な
データ単位であり，2次元画像のピクセル（画素）
に対応する。
　これまでボリュームレンダリングに関しては，
演算の効率性向上や視覚効果の改善をめぐって数
多くの拡張がなされてきたが（Kaufman and 

Mueller, 2005），ここでは古典的な直接ボリュー
ムレンダリング法を用いることにした。まず，各
ボクセルについて，適当に定めた光源からの反射
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に基づいた陰影色 shadingとともに，スカラー
量 , ,f x y tt ^ h に基づいた階級区分色と透明度を決
める分類 classificationを行い，当該点の表示上
の色・透明度を決定する。そして，これを 3次
元空間内の格子に内挿しながら，適当に設定され
た視点方向に色・透明度に関する情報を積分し，
生成する画像に含まれる各ピクセルの情報を決定
する。この際に，陰影を加えることで視覚的な立
体感を付与するとともに，スカラー量 , ,f x y tt ^ hの
適当な領域を透過色とすることで，スカラー量

, ,f x y tt ^ h の 3次元空間内での広がり（3次元空
間に広がる密度分布）が視覚化される。この手法
は，2次元カーネル密度分布図において，段彩図
と陰影表示を組み合わせることで擬似的に立体的
な表現を施す地図表現にほぼ対応する 3次元の
陰影つき密度分布図とみなすこともできる。
　4）時空間スキャン統計量
　カーネル密度推定と並んで多用されるホットス
ポットの検出方法は，ローカルな集積（クラス
ター）の統計学的な検出技法を適用して結果を図
示するものである。その古典的なものには，対象
地域内に互いに領域が一部重複する円領域を多数
設け，網羅的に円領域内の犯罪発生率を検討する
ことで，犯罪多発地区のスクリーニングをはかる
STAC（Monmonier, 1997）がある。STACの分
析的手続きは疾病のクラスターに関する自動検出
研究の嚆矢となった Openshaw et al.（1987）に
よるGAM（Geographical Analysis Machine）と
類似している（若林, 2000）。
　STACや GAMは，ホットスポット⊘疾病の空
間クラスターの位置と広がりを検出するために，
互いに重複する膨大な数の円領域について，適当
に設定された閾値以上の犯罪⊘疾病の発生率ない
し閾値以下の有意性検定の p値を抜き出す。こ
の閾値処理を統計学的な判断に委ねた場合，互い
に独立でない検定を多数回繰り返すため，複雑な
多重検定の問題が発生してしまう。これに対し，
空間スキャン統計量は，STACや GAMと同様に
多数の円領域を対象とした空間クラスターの検出
をはかりながらも，空間的集積の「異常さ」が最
も際立った円領域に着目することにより，多重検

定を回避した検定を可能とした（Kulldorff, 

1997 ; 中谷ほか, 2004 ; 丹後ほか, 2007）。
　空間スキャン統計量は，2次元の分布データに
ついてサイズが可変的な円領域の窓で対象地域全
体を走査 Scanし，有意な空間的集積を認めうる
円領域を空間クラスターとして検出する。さら
に，Kulldorff et al.（1998a）は，走査する円領
域を，時空間における円筒領域に拡張した時空間
スキャン統計量を提案した。円筒領域は，3次元
の時空間領域における x-y断面を円とし，時間軸
方向に垂直に伸びる連続領域として定義される。
クラスターの地理的中心の座標を ,x yc c^ h，クラ
スターの地理的半径を r，クラスターの期間を

,t tes6 @ とすると，その円筒領域は，次のような時
空間領域と対応する。

　 , , ,x y t x x y y r t t tc c s e
2 2 2# # #- + -^ ^ ^h h h% /

 （4）

　時空間スキャン統計量では，問題とする円筒領
域内部と外部の罹患率の差を問題とする。犯罪発
生の空間分析においては，単位面積×単位時間
あたりの犯罪発生数（犯罪発生密度）を罹患率に
相当する値とみなすことが可能である。分析の単
位地区・単位時間あたりの犯罪発生数が十分に少
なければ，犯罪発生数をポアソン分布に基づいて
モデル化できる。
　可能な円筒領域の 1つを z，z以外の領域を zrと
し，それぞれの犯罪発生密度を r z^ h，領域 zrの犯
罪発生密度が r zr^ hとすると，検定すべき問題は，
r z r z! r^ ^h h となるようなクラスター領域 zが存
在するか否かである。
　領域 zの発生密度が r z^ h，領域 zrの発生密度が
r zr^ h であるポアソン分布モデルの最大尤度を 

L1，帰無仮説 r z r z= r^ ^h h に対応するモデルの
最大尤度を L0とすると，各円筒領域で尤度比
L z L z1 0^ ^h h が大きいほど，仮説r z r z! r^ ^h hが
もっともらしいと言える。
　ここで，対象とする 3次元空間内に定義可能
なすべての円筒領域の中で，上記の尤度比が最大
となる値をもって，検定統計量mを次のように定
義する。
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　ただし，r Gt ^ h は対象地域全体での犯罪発生密
度， , ,z z Gd d dr^ ^ ^h h h はそれぞれ領域 z，領域 z

以外，全対象地域内に含まれる犯罪発生数であ
る。また，Iは検定の種類に応じた指標変数 indi-

cator variable であり，高リスクの空間クラス
ターのみを検出したい場合は，以下のように定義
する。

　 ,
>

I r z r z
r z r z
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 （6）

　この統計量 mが従う分布は解析的に得られな
いが，モンテカルロ・シミュレーションを利用し
て，近似的に検定の限界値を求めることができ
る。ただし，クラスターの候補として検定結果を
求める（円筒領域の地理的範囲である）円領域を，
それと重複する他の円領域群のどれよりも大きい
尤度比をもつ円領域に限定することで，検出され
るクラスターの地理的範囲が重複しないようにす
る。
　時空間スキャン統計量により検出された，有意
に高密度な犯罪発生が認められる領域（クラス
ター）は，円筒領域として 3次元空間内に描画
可能である。しかし，2次元における空間スキャ
ン統計量を利用した疾病の空間クラスター（中谷
ほか, 2004 ; 丹後ほか, 2007）や犯罪多発地区
（Kaminski et al., 2000 ; Ceccato and Haining, 

2004）の図示は数多く試みられているものの，
時空間スキャン統計を利用した 3次元的なクラ
スターの視覚化は管見の限りこれまで試みられた
ことはない。

III．ひったくり犯罪の時空間的地図分析

　1）研究資料
　本節では，2003年 1月から 2004年 12月にか
けて京都市内において発生したひったくり犯罪の
発生地点情報を基に，その時空間的分布の集積性

に着目した 3次元的可視化分析を行う。本研究
で利用したひったくり犯罪の各発生情報には，発
生地点の経緯度座標とともに発生時の年月の記録
が含まれている。発生時点の時間分解能は警察の
記録ではより詳細に特定されているが，本分析で
は月単位の時間スケールを用い，それに対応する
京都市全体を俯瞰する空間スケールでの時空間的
集積の推移を対象とした。
　分析に利用した地理的範囲は，京都市の都市計
画区域を含む分割（2分の 1）地域メッシュ（4

次メッシュ）で構成されるものとした。分割（2

分の 1）地域メッシュは，標準地域メッシュ体系
に基づき，およそ 500 m四方の矩形領域として
定義された地理的単位であり（総務省統計局, 

2007），以下これを 500 mメッシュと呼ぶことに
する。対象期間にこの範囲で発生が認知された
ひったくり犯罪のすべてを分析対象とし，その発
生総数 nは 1855件であった。対象期間中の平均
月別発生数は 77.3件であり，多少の変動を伴う
が，対象期間中，対象地域全体の発生規模はおお
むね同水準で推移した（図 1）。
　全期間の発生情報を基にした 2次元のカーネ
ル密度分布図（hs＝ 500 m）をみると（図 2），
主要駅を中心とした半径 500 m～ 1000 m程度
のスケールで，ひったくり犯罪の発生密度が局所
的に高まる空間的集積（ホットスポット）の存在
がみてとれる。次に，こうした空間的集積の時期
的な推移を，時空間の 3次元空間における犯罪

図 1　京都市都市計画区域内におけるひったく
り犯罪発生数の推移（2003～ 2004年）．

Fig. 1 Trend of the total number of snatch-and-run 
offences in the entire city planning area of 
Kyoto City, 2003⊖2004.



 512—　　—

地図を通して検討する。
　2）ひったくり犯罪の時空間的視覚化
　各ひったくり犯罪の発生情報を，水平方向の 2

軸を地理座標，垂直方向の軸を時間座標とした 3

次元空間にプロットした 3次元点分布図には，犯
罪発生の「雲」が描き出される（図 3）。 2次元の
点分布図においても，シンボルの重複の問題など
から，点分布の形態を理解するのに点分布図が必
ずしも適してはいない点は繰り返し指摘されてき
た（中谷ほか, 2004）。さらに 3次元点分布図で
は，点が 3次元の座標空間中に「浮いている」状
態で表現されてしまい，その地理的位置・時間的
位置を特定しづらくなる。そのため，3次元点分
布図の単独での利用は，犯罪の時空間的集積を効
果的に表現しえない。
　図 4はひったくり犯罪の時空間カーネル密度
（hs＝ 1000 m，ht＝ 2 months）を，等値面とボ
リュームレンダリングによって 3次元密度分布
図として示した例である。どちらもひったくり犯
罪が常に多発する地理的領域である「柱」と，一
時的にひったくり犯罪が高密度に発生したことを
示す「島」を描き出しているが，ボリュームレン
ダリングは，犯罪発生の低密度領域と高密度領域
を同時に俯瞰できる点でより優れている。例え
ば，ボリュームレンダリングによって描かれた京
都市の中心部の「柱」の内部には，ひったくり犯
罪発生密度の違いを示す色の変化が示されてお
り，当該犯罪の恒常的なホットスポットにおけ
る，犯罪発生の時間的な変動がみてとれる。ただ
し，カーネル密度推定では，犯罪発生のみられな
い領域でも密度推定値を求めてしまうことがあ
り，集積の領域を過大に推定してしまう危険性を
もつ（Chainey and Ratcliff, 2005, 161）。この問
題点は，2次元のカーネル分布図の場合と同様，
ボリュームレンダリングによる密度分布図に，3

次元の点分布図を重ね，実際の発生地点と密度推
定値の関係を確認することで回避できる。なお，
3次元点分布図および密度分布図（図 3，図 4）
の作成には，Voxler 1.1（Golden Software, Inc.）
を利用した。
　ポアソン分布を利用した時空間スキャン統計の

分析には，点分布を適当な時空間単位に集計した
データが必要であり，ここでは 500 mメッシュ
× 1ヶ月を単位とするデータセットを作成し利
用した。また，検討するクラスターサイズ（集積
の地理的領域である円の半径）の上限を，犯罪発
生の 2次元分布およびボリュームレンダリング
の結果を参考に 1 kmに設定し，時空間スキャン
統計量による解析を実施した。なお，時空間ス
キャン統計量は定義から明らかなように極値（尤
度比が最大となる円筒領域）に基づいた統計量で
あり，最も集積が疑わしい（ランダムな状態から
逸脱していると判定される可能性が最も高い）空
間クラスターの尤度比のみを正確に検定する。そ

図 2　京都市都市計画区域内におけるひったく
り犯罪発生カーネル密度分布図（2003 ～
2004年）．

Fig. 2 Kernel density map of snatch-and-run 
offences in the city planning area of Kyoto 
City, 2003⊖2004.
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のため，多数のクラスターが存在する場合には，
検定基準が厳しすぎる状況が生じる。本分析では
可視的な探索的解析に重点をおくこともあり，
10％水準で有意とされた計 14の時空間クラス
ターを抽出した。表 1に，これら時空間スキャ

ン統計量で検出された各クラスターの名称と，各
クラスターの地理的領域ごとに，月別ひったくり
発生件数の推移を，図 5にクラスターの地理的
位置と名称の対応を示した。また，時空間スキャ
ン統計量によって有意と確認された円筒領域を，
3次元時空間に図示したものが図 6である。時空
間スキャン統計量の計算には，SaTScan5（Kull-

dorff et al., 1998b ; 中谷 , 2006）を利用した。
　ひったくり犯罪が有意に高い密度で発生してい
る時空間円筒領域は，ボリュームレンダリングに
よって視覚的に確認できる 3次元密度分布とよ
く対応している。例えば，円筒で示される時空間
クラスターが全対象期間にわたる高さをもつ場
合，常に犯罪発生が有意に高密度である恒常的
ホットスポットであることを意味しているが，こ
れはボリュームレンダリングによって確認できる
ひったくり犯罪が高密度に発生する時空間の「柱」
の位置とよく対応している。そのため，時空間ス
キャン統計量が課している「時空間集積領域を円
筒領域とする」形態的な制約は，対象データの場
合，おおむね適当なものと判断できる。

図 4　ひったくり犯罪の 3次元カーネル密度分布図．
 （a）等値面（l ＝ 1.5），（b）ボリュームレンダリング．

Fig. 4　Three-dimensional kernel density map of snatch-and-run offences.
（a） Isosurface（l ＝ 1.5 / km2 month）,（b）Volume rendering.

図 3　ひったくり犯罪の 3次元点分布図．

Fig. 3 Three-dimensional dot map of snatch-and-
run offences.
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表 1　 時空間スキャン統計量により検出されたクラスター地区別ひったくり犯罪発生数．
時空間スキャン統計による犯罪集積期間は網掛けによって示した．　　 　

Table 1 Monthly reported number of snatch-and-run offences for each cluster areas detected by space-time scan 
statistics.
Grey cells indicate the detected duration of anomalous high crime occurrences.

Year Month

1
．
四
条⊖

祇
園
　S

h
ijo-G

ion

2
．
京
都
駅
　K

yoto-S
tation

3
．
西
院
　S
aiin

4
．
桃
山
　M

om
oyam

a

5
．
桂
　K

atsu
ra

6
．
二
条
　N

ijo

7
．
西
陣
　N
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ijin

8
．
稲
荷
　In

ari

9
．
太
秦
　U

zu
m

asa

10
．
白
梅
町
　H

aku
baich

o

11
．
出
町
柳
　D

em
ach

i-Y
an

agi
12
．
伏
見
　F

u
sh
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i

13
．
木
幡
　K

oh
ata

14
．
西
大
路
　N

ish
ioji

2004

Dec 7 5 5 2 3 2 0 2 0 5 1 8 0 0

Nov 6 6 4 3 0 4 1 7 0 4 0 1 0 0

Oct 10 9 2 3 1 3 3 1 0 1 0 2 0 0

Sep 7 4 3 2 2 3 0 0 0 1 2 3 0 1

Aug 9 11 2 5 1 7 0 2 1 2 1 4 2 2

Jul 8 5 5 6 4 5 2 0 1 1 0 4 3 1

Jun 8 5 3 4 1 0 1 2 1 1 0 1 1 1

May 5 4 2 1 5 2 1 0 0 2 0 0 1 2

Apr 6 5 10 4 5 7 0 3 2 1 2 6 4 1

Mar 2 4 3 0 5 0 3 2 7 2 0 2 0 2

Feb 8 3 0 0 6 4 1 1 4 1 1 0 1 2

Jan 6 6 7 0 4 1 0 0 4 1 2 0 1 0

2003

Dec 2 5 5 3 2 2 1 0 2 1 0 1 0 3

Nov 8 6 6 2 2 4 2 1 2 3 2 0 0 0

Oct 3 3 6 5 2 3 1 0 1 4 4 3 1 1

Sep 13 7 2 2 2 5 4 1 0 2 2 1 0 1

Aug 8 4 2 0 1 3 1 0 0 4 2 0 1 0

Jul 10 7 6 6 2 7 6 0 1 10 3 1 1 1

Jun 11 5 0 4 4 4 7 0 1 3 4 1 0 0

May 7 1 5 1 4 2 3 0 0 4 0 3 1 0

Apr 6 1 8 2 6 2 4 0 0 3 1 3 0 0

Mar 8 13 4 2 3 5 1 0 1 0 4 1 2 0

Feb 11 7 3 2 6 4 6 0 1 4 0 1 0 0

Jan 10 10 6 0 7 6 2 0 2 3 0 3 0 1

認知件数
Total number of 
reported offences

179 136 99 59 78 85 50 22 31 63 31 49 19 19

P値 
P value

< 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.046 0.063 0.067 
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　3）ひったくり犯罪集積の時空間的な特性
　3次元カーネル密度分布図と時空間スキャン統
計量による有意なクラスター位置をみると，京都
駅および京都市中心部の商業地区には恒常的な
ひったくり犯罪の集積地（ホットスポット）が地
理的に連続して存在しているのに対し，これらを
取り囲む周辺部には犯罪の多発する時期が限定さ
れたホットスポットを複数確認できる。
　時空間スキャン統計量の結果（図 5，図 6，表
1）をみると，中心商業地区の北側に位置するク
ラスター群（「7. 西陣」「10. 白梅町」「11. 出町柳」）
は，2003年中に多発時期は終了している。これ
に対し，西部の「9. 太秦」「14. 西大路」クラスター
群は，2004年からひったくり犯罪の集積が認め

られ，「5. 桂」クラスターとともに，2004年の
後半には有意な多発時期が終了する。さらに南部
に目を転じると「8. 稲荷」「12. 伏見」「13. 木幡」
クラスター群の多発期間の開始時期はより遅く，
主に 2004年中旬以降に高密度なひったくり犯罪
の集積が生じている。
　原田ほか（2001）は，ひったくり犯罪の増加
と対応した犯罪集積地の拡散を確認しているが，
本事例では全体としてのひったくり犯罪の量的な
増加はみられず，Shimada（2004）の空き巣被
害の事例のように，犯罪集積地の地理的な移動が
明瞭である。すなわち，ひったくり犯罪の地理的
集積地は，中心部を取り囲む周辺部で，北部→西
部→南部の順に多発時期のずれが認められる。
　異なる犯罪集積地間の関係を評価するいま 1つ
の方法は，各ホットスポット領域での犯罪発生動
向の対応関係をみることである。その 1つの例
として，時空間スキャン統計量によって検出され
た各クラスターの地理領域内における犯罪発生数
推移の順位相関係数（スピアマンのρ）を求め，
有意性検定の結果を図示した（図 7）。
　順位相関関係が正に有意であれば，2つのクラ
スター間で時期別のひったくり犯罪発生動向は同
期していることを意味する。主に中心部にある，
恒常的な犯罪多発がみられるクラスター間では，
このような正の相関関係が認められ，ひったくり
犯罪の発生動向を同じくするひとまとまりのホッ
トスポット群を形成している。
　最も明確な負の相関関係は，「4. 桃山」と「5. 

桂」クラスター間に認められ（ρ＝－0.433，p

値＝ 0.034），この関係は時空間スキャン統計量
の円筒領域の比較ではよくわからない。図 8は，
ボリュームレンダリングによる犯罪発生の時空間
カーネル密度図に，「4. 桃山」と「5. 桂」クラス
ターを横切る時空間断面を加えたものである。こ
の時空間断面には犯罪発生密度の等値線が示され
ており，2つのクラスターの地理的中心を通る直
線上の各位置について，犯罪発生密度の時間変化
が読み取れる。この図をみると，「4. 桃山」と「5. 

桂」クラスターの間で，ひったくり犯罪が多発す
る時期が交互に入れ替わる現象が明瞭に確認でき

図 5　時空間スキャン統計量によるひったくり
犯罪のクラスターの地理的分布．

Fig. 5 Geographical locations of clusters of snatch-
and-run offences detected by space-time scan 
statistics.



 516—　　—

る。
　4）ひったくり犯罪の移動現象の考察
　犯罪学では，しばしば，犯罪に対する警察活動
や地域的な住民による取り組みと対応して犯罪の
発生場所が移動してしまう問題を犯罪の地理的
「転移」現象として問題とし，局地的な犯罪抑止
の意義を穿つ可能性の 1つとしてとりあげる
（Paulson and Robinson, 2004, 150⊖172）。
　対象期間中に長期的に実施され，警察が把握し
ていたひったくり犯罪の対策強化施策は，次のよ
うに整理できる（京都府警犯罪情勢分析室への聞
き取りに基づく）。
　（ⅰ）2003年中のひったくり抑止対策強化地域
　・阪急桂駅周辺において多発時間帯（18：00

～ 0：00）に署員が重点的警戒活動を実施（年
中）

　・西京区桂東学区自治連合会（約 2,300世帯）
が 10月以降「朝までつけよう，門灯点灯運
動」を実施

　・左京区下鴨芝本町地域において夕方に署員が
重点的警戒活動を実施（年中）

　（ⅱ） 平成 16年中のひったくり抑止対策強化
地域

　・西陣警察署管内において多発時間帯（18：
00～ 20：00）に署員が重点的警戒活動を実
施（年中）

　・下鴨警察署管内において多発時間帯（13：
00～ 17：00）に署員が重点的警戒活動を実
施（年中）

　北部の犯罪集積が消えたのと対応して，西部・
南部でのひったくりが多発した状況をふまえる
と，「7. 西陣」「10. 白梅町」クラスターおよび「11.  

出町柳」クラスターの範囲とそれぞれ対応する西
陣地区や下鴨地区でのひったくり抑止施策が，
ホットスポットの地理的な転移を引き起こした可
能性が高いとわかる。
　ただし，ひったくり犯罪を含めた犯罪抑止活動
には行政，住民組織にわたって様々な短期的事例
が存在し，その全体像の把握は難しい。そのた
め，どのような活動が最も効果的に犯罪発生の抑
止・減少に貢献したのかを評価する場合，時空間
集積の変化から遡って過去に実施された施策を検

図 6　時空間スキャン統計量によるひったくり犯罪の 3次元クラスター分布．
（a）京都市の北西方向からの視点による画像，（b）京都市の南西方向からの視点による画像．
円筒は有意な犯罪の時空間クラスターであり，赤は 1％水準で有意，橙は 5％水準で有意，緑は 10％水準で
有意である．円筒に付された番号は図 5のクラスター番号と対応する．

Fig. 6 Three-dimensional cluster distributions of snatch-and-run offences by space-time scan statistics.
（a）View from north-west Kyoto City,（b）View from south-west Kyoto City.
Cylinders represent the detected space-time crime clusters that are significant at the 1％（red）, 5％（orange）
and 10％（green）. Numbers of cylinders correspond to the cluster ID shown in Fig. 5.
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討する「後ろ向きの調査」には限界がある。実施
された施策後の犯罪発生動向を広域的な犯罪発生
状況とあわせてモニタリングし，時空間集積の推
移を検討する「前向きの調査」が必要であろう。

　他方，転移と同様に，同一の犯行者グループに
よる犯行場所の移動は，特定の犯罪抑止施策とは
関係なく，犯行者側の意図的な空間的行動の結果
としても理解できる。ひったくり犯罪が多数回繰

図 8　3次元カーネル密度分布図にみる交互に入れ替わるひったくり犯罪の時空間集積．

Fig. 8 Alternated clustering of snatch-and-run offences between a pair of areas identified on a 
three-dimensional kernel density map.

図 7　クラスター地区間におけるひったくり犯罪発生動向の順位相関関係．

Fig. 7　Rank correlation of transients of snatch-and-run offences between cluster areas.
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り返されることにより生じる，ターゲットとなる
側の警戒心の高まりや重点的な警戒の実施によ
り，ひったくり犯罪を成功させる可能性の低下，
並びに逮捕されるリスクの増加が生じると犯行者
側が認識するならば，犯罪多発地区の転移は犯行
者にとって合理的な行為達成行動と解釈できる。
とくに「4. 桃山」と「5. 桂」クラスター間でみ
られた犯罪多発時期が交互に入れ替わる転移現象
は，犯行する場所を交互に繰り返し利用すること
で，犯行場所に関する情報を効率的に利用できる
点でも，合理的な行動と言えるのかもしれない。
　最後に，犯罪集積の時間的特性を特徴づける地
域特性として，居住者特性との関係をみておきた
い。従来，犯罪の多発地域を特徴づける社会的特
性・建造環境の比較がなされてきたが（島田・原
田, 1999a, b），ここではクラスターの多発期間の
長さと地域特性との関係に注目する。表 2は，時
空間スキャン統計量によって検出されたクラス
ター領域に含まれる 500 mメッシュの居住者特
性を，2000年の国勢調査地域メッシュ統計に基
づいて整理したものである。各 500 mメッシュ
の居住者特性指標は，対象地域全体で標準化（平
均 0，標準偏差 1）してあり，各クラスターに含
まれるメッシュの平均値を示してある。
　総じて，検出されたクラスター内の地区は，児
童の割合が低く，高齢者割合，単独世帯の割合が
高いことに特徴づけられる。しかし，検出された
流行多発期間が半年以下と短い「9. 太秦」（多発
期間 6ヶ月）と「13. 木幡」（多発期間 5ヶ月）
の 2クラスターだけは，この傾向に反している。
　この「9. 太秦」と「13. 木幡」クラスターを特
徴づける「児童の多い子育て期の世帯が多く，単
独世帯の割合が低い地域」では，住民の匿名性が
相対的に弱く，社会的な監視を機能させることが
より容易であり，こうした地域はひったくり犯罪
の長期的な持続を妨げやすくする条件を有してい
ることが示唆される。

IV．結　　語

　本稿では，犯罪の多発する時空間的な領域を，
時空間の 3次元領域内で確認する方法として，主

としてボリュームレンダリングを利用した 3次
元カーネル密度分布図と時空間スキャン統計の可
視化を提案した。さらに，京都市内で発生した
ひったくり犯罪の時空間的集積性の分析を通し
て，提案した方法の有用性を検討した。本稿の結
論は以下の諸点に要約できる。
　（a）犯罪発生の動的な側面を犯罪地図に取り
込む従来の方法は，適当な時間断面ごとの犯罪地
図の比較によるものであった。しかし，時間と空
間をともに連続的な次元として捉える犯罪の 3次
元地図を用いることで，時間と空間の連続性に着
目して犯罪発生の動向を俯瞰できるようになる。
この特性は，犯罪発生の拡散・転移現象の確認に
適している。
　（b）犯罪の 3次元地図として，3次元カーネル
密度分布と時空間スキャン統計量は相互に補完的
な役割を期待できる。時空間スキャン統計量は，
より厳密な統計学的基準に基づき，犯罪の多発領
域を確定できる。領域の確定は地域統計や犯罪発
生動向の比較などの 2次的な分析にも優れてい
る。他方，時空間スキャン統計量では集積の形態
を円筒領域に限定するため，時空間カーネル密度
はこの妥当性を検証し，時空間スキャン統計量で
捕捉しにくい時空間的集積のパターンを確認する
上で有用である。
　（c）京都市のひったくり犯罪を，3次元地図を
通して分析したところ，京都駅および中心部にあ
る商業地区を中心に，常に「ひったくり」が多発
する恒常的犯罪集積とともに，それを取り囲むよ
うに，一定の期間のみ犯罪集積が生じた地区が複
数現れた。北部・西部・南部の順番に多発時期が
推移する大局的な犯罪集積の移動とともに，2つ
の地区間で複数の多発期間が交互に出現する 2地
区間での転移現象を示唆する現象が確認された。
これらの結果は，複数のホットスポットを同時に
対象とした広域的な犯罪抑止対策とその効果を評
価するモニタリングの必要性を示している。
　ここで提案した空間統計学的手法および 3次
元的な時空間情報の視覚化は，犯罪集積の地理的
な移動現象の確認に適しており，「ひったくり」
に限らず各種犯罪の発生動向把握や犯罪抑止対策
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の成果を評価する上で重要な情報をもたらすもの
と考えられる。ただし，本稿で提案している方法
は，時空間内での大局的な集積を問題としてお
り，特定の時間や曜日に特定の道路沿いで多発す
るといったより詳細な時間・空間スケールでの時
空間分析には，さらなる方法論上の検討が必要で
ある。また，空間疫学において急速に研究が進め
られている流行検知の方法論（Kulldorff et al., 

2005 ; Lawson and Kleinman, 2005）を活かした，
犯罪の時空間的な流行検知も今後の課題といえ
る。
　ところで，本研究は，動的な地理学的現象の可
視化をめぐる 3D GISの応用可能性を示した研究
と位置づけることもできる。3D GISは現在，建
物や地形の高さの情報取得に関する技術革新を経
て，仮想現実感と結び付き，効果的な情報伝達の
手段として急速に普及しつつある（矢野ほか, 

2007）。その一方で，3D GISによる 3次元的な
空間分析は未発達な領域として残されている
（Batty and Longley, 2003）。この 3D GISの空
間分析の対象として時空間分析を含めるならば，
本稿で提案した方法は 3D GISの分析機能として
犯罪地図研究に限らずより汎用的に利用できるも
のと考えられる。
　本稿で対象としたのは犯罪発生という時空間イ
ベントの 3次元的分析であるのに対して，Kwan

（2004）や谷（2006）は，Hägerstrand（1970）
の時間地理学のダイアグラムに基づいて，GIS

を利用した個人の時空間的軌跡（時空間パス）を，
本研究と同様に 3次元座標空間に視覚化する環
境を開発している。犯罪のような地理学的イベン
トは，イベントの発生を生む行為者（犯行の実施
者と被害者）の時空間的な関連に基づいて発生す
る現象である。関連する行為者の時空間パスとイ
ベントの分布を重ねあわせることで，イベントが
生まれる時空間的状況のさらなる理解を生む 3次
元の犯罪空間分析は，単なるイベントの分布を超
えた時空間分析の方向性として今後の検討に値し
よう。
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