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本文書は、R言語のパッケージwallaceの解説文書 vignette v.1 を国立環境研究所が翻訳・解説を加筆するととも
に、解析事例を国内向けに差し替えたものです。このファイルの元の文書は、以下の URL にあります。 

https://wallaceecomod.github.io/vignettes/wallace_vignette.html  



2 
 

序文 

本文書はWallace v. 1.0.5 を日本語に翻訳し、バイアス補正機能を追加したオープン SDM v.1.1.3-1.3
についてのものであるため、異なるバージョンをお使いの場合は内容が一致しないことがあります。また、この文書
およびその他のWallaceパッケージの内容は、今後の継続的な開発に従って定期的に更新されることが予想さ
れます。 

はじめに 
オープン SDMは生態学的モデリングのための R をベースとした GUI アプリケーション Wallace を日本語訳した
ものであり、現在、生物種のニッチおよび分布に関するモデルの構築、評価および可視化を主眼としています。本
文では、これらのモデルを種分布モデル(Species Distribution Model; SDM)と呼びます。SDM について
は、ここでは詳しい説明はしませんが、この後で紹介するように、アプリケーション中に詳細な参考資料のリストを
載せています。 (訳注︓SDM に関する初心者向けの解説を気候変動適応プラットフォーム A-PLATからも提
供しています) 
 

Wallace とその翻訳版であるオープン SDMは、1)オープンシステム、2)拡張可能、3)柔軟性、4)インタラクテ
ィブ、5)教育的、かつ 6)再現可能など、次世代の科学計算ソフトウェアの好例と言える特色を多く持っていま
す。このアプリケーションは拡大・縮小が可能な地図と動的なプロットと表を使って、途中処理や結果をわかりやす
く可視化していることを特徴としています。モデルで使うデータは、オンラインデータベースからのダウンロード、または
ユーザーによるアップロードが可能です。ほとんどの結果はダウンロード可能で、分析を再現できる R のコードを保
存するオプションもあります。SDM についての解説を含め、詳しい解説は本文書の原文執筆者の Methods in 
Ecology and Evolutionに発表の論文をご覧ください。引用は以下の通りです。 

Kass JM, Vilela B, Aiello‐Lammens ME, Muscarella R, Merow C, Anderson RP. 
(2018). Wallace: A flexible platform for reproducible modeling of species niches and 
distributions built for community expansion. Methods in Ecology and Evolution. 9:1151-
–1156. https://doi-org.ezproxy.gc.cuny.edu/10.1111/2041-210X.12945 

 

また、日本語の関連文献としては以下もご覧ください。本パッケージが対象としている、博物館標本などの在のみ
データ（不在地点の情報がない分布情報）での種分布モデル構築に関する用語や技術、指標の解説が含ま
れています。 

https://adaptation-platform.nies.go.jp/map/open_sdm.html
https://adaptation-platform.nies.go.jp/map/open_sdm.html
about:blank
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石濱 史子 (2017) 標本情報等の分布推定への活用とその実際： バイアスの除去から精度評価まで, 保
全生態学研究, 22 巻, 1 号, p. 21-40, 公開日 2018/04/01, Online ISSN 2424-1431, Print 
ISSN 1342-4327, https://doi.org/10.18960/hozen.22.1_21, 
https://www.jstage.jst.go.jp/article/hozen/22/1/22_21/_article/-char/ja 

 
Wallace プロジェクトのメインページ には、Google Group、公式 email アドレス、安定バージョンをホスティン
グする CRANページ、および Github開発サイトへのリンクがあります。 

 

また、A-PLAT のオープン SDM のページには、SDM に関する初心者向けの日本語解説文書と github のオ
ープン SDM ダウンロードサイトへのリンクがあります。github のオープン SDMサイトのwiki にはインストールエラ
ーへの対処法などを掲載しています。 

セットアップについて 
オープン SDM を実行するには、最新バージョンの R(Windows版またはMac版; または少なくともバージョン
3.5.0以降のもの)が必要で、加えて RStudioを使うことを推奨します。 
 

R と RStudio をインストールした後、RStudio を開きます。下記のコードを実行するだけで、オープン SDM  
(パッケージ名はwallaceJP)をインストールして読み込み、使用することができます。インストールがうまく行かない
場合は githubのオープン SDM サイトの wiki もご覧ください。 

# github からのパッケージのインストールに必要は devtools をインストール 

install.packages("devtools") 

 

# オープン SDM（wallaceJP package）のインストール 

 devtools::install_github("opensdm/wallaceJP") 

 

# パッケージの読み込み 

 library(wallaceJP) 

 

# オープン SDM の起動 

run_wallace() 

使用しているデフォルトのブラウザでオープン SDMの GUI が開きます。R コンソールは占有された状態になりま
す。オープン SDM を終了するには R コンソールの中で Escapeキーを押すか、ブラウザのウィンドウを閉じます。

https://wallaceecomod.github.io/wallace/index.html
https://groups.google.com/forum/#!forum/wallaceecomod
mailto:wallaceecomod@gmail.com
https://cran.r-project.org/package=wallace
https://github.com/wallaceEcoMod/wallace
https://adaptation-platform.nies.go.jp/map/open_sdm.html
https://github.com/opensdm/wallaceJP
https://github.com/opensdm/wallaceJP
https://github.com/opensdm/wallaceJP/wiki/%E3%81%86%E3%81%BE%E3%81%8F%E3%82%A4%E3%83%B3%E3%82%B9%E3%83%88%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%81%A7%E3%81%8D%E3%81%AA%E3%81%84%E5%A0%B4%E5%90%88%E3%81%AE%E5%AF%BE%E5%87%A6%E6%96%B9%E6%B3%95
https://cran.ism.ac.jp/bin/windows/
https://cran.ism.ac.jp/bin/macosx/
https://posit.co/download/rstudio-desktop/
https://github.com/opensdm/wallaceJP/wiki/%E3%81%86%E3%81%BE%E3%81%8F%E3%82%A4%E3%83%B3%E3%82%B9%E3%83%88%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%81%A7%E3%81%8D%E3%81%AA%E3%81%84%E5%A0%B4%E5%90%88%E3%81%AE%E5%AF%BE%E5%87%A6%E6%96%B9%E6%B3%95
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注意： オープン SDM を実行中にブラウザのウィンドウを閉じると、セッションが終了して作業中の内容がすべ
て失われます。 

 

 

オープン SDM の実行中に R コンソールを使用する場合、ターミナルウィンドウ(MacOS/Linus)またはコマンドプ
ロンプト(Windows)を開き、Rを初期化した上で上記のラインを実行します。下記はMacOS のターミナルの例
です。 
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また、オープン SDMで Maxent を使用する場合は次の点に留意して下さい。Maxentは Java プログラムなの
で、まず、自身の環境にあったバージョンの Java をインストールしておく必要があります。また、オープン SDM は
dismoパッケージで maxent()関数を使用しますが、そのためにはユーザー自身が maxent.jar ファイルを dismoパ
ッケージのルートフォルダにある/java ディレクトリに置く必要があります。Maxent をここからダウンロードすると、フォ
ルダの中に Maxent プログラムの本体である maxent.jarがあります。R コンソールで system.file('java', 
package="dismo") を実行すると dismo/javaディレクトリへのパスが表示されるので、このディレクトリに
maxent.jarをコピー・ペーストします。このファイルがない状態で Maxent をオープン SDM で実行しようとすると、
ログウィンドウに操作を指示する警告メッセージが表示されますが、Maxentは実行されません。また、rJava をイ
ンストールして使用する上で問題がある場合、オープン SDM の Github レポジトリである README に有用な
トラブルシューティング情報が若干あります。 

オリエンテーション 
まず「在データの取得（Obtain Occurrence Records）」の手順から始めます。その前に簡単にオープン
SDMの各部を説明します。下図を見てください。 

https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
https://github.com/opensdm/wallaceJP/blob/main/README.md
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オープン SDM のインターフェース上にタブがあります。これが個別の分析ステップを表す「手順（コンポーネン
ト）」で、それぞれの手順を順次実行して行きます。(1)まず「１在データ」をクリックします。ボタンやテキスト入力
などのツールバーが左側にあります。(2) データベース検索 という「モジュール」が選択されているのがわかります。 
｢モジュール｣は各コンポーネント中の個別の分析オプションです。このコンポーネントにはもう１つ「ユーザー指定」
というモジュールがあり、ユーザーはこのモジュールでは自分の在のみデータをアップロードすることができます。このモ
ジュールを選択するとツールバーが変わります。 

次に、クリックしてデータベース検索に戻ります。このツールバーでは使用するモジュール名と R パッケージ(2a)、
選択したモジュール用のコントロールパネル(2b)が表示されます。 
右側は可視化のスペース(3)で、ログウィンドウ(3a)といくつかのタブ(3b)があり、タブにはコンポーネントとモジュー
ルの両方のレベルでインタラクティブな地図、在地点の表、結果を表示するウィンドウ、ガイダンスのウィンドウなどが
あります。 
分析のこの段階では、まだ結果が存在せず、表に表示するデータもありませんが、ガイダンスを閲覧することができ
ます。ガイダンスには、各コンポーネントとモジュールについて方法論的(ツールの機能)および理論的(使用する理
由)な指針と、詳細を知るための参考文献リスト（生態学の学術論文）があります。基礎知識を強化するため
にも、分析を始める前にこれらの文献を読むことを推奨します。 

在データの取得 
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最初に“手順のガイダンス”をクリックして「手順１：在データの取得」を開き、次に“モジュールガイダンス“を開き
ます。在データを取得するのに何が必要か、Wallace/オープン SDMがそれをどのように実装しているかをよりよく
理解するために、これらを一読してください。 
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理解が深まったところで、実際に在データを取得してみましょう。一例として、GBIFから Fagus japonica (イヌ

ブナ)の在データのレコードをダウンロードします。これは日本のみに生育している固有種です。在データの最大数

を 2000 に設定して、「データベース検索ボタンをクリックします。ダウンロードが完了したら、ログウィンドウにメッセ

ージが表示されます。2000件のレコードを検索しましたが、ここでは座標情報(緯度と経度)があるレコードで重

複していないものは 792件しか見つかりませんでした。SDM に不可欠な位置情報を持つレコードを 1000件

以上取得するには、検索する在のみデータの最大数を増やして、再度検索します。 
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次に、「在地点の表」タブをクリックして、レコードの詳細を閲覧します。たくさんあるフィールドのうち、開発者が選ん
だ生物種の分布の研究に関連性が高いと考えられるフィールドが表示されています。「ダウンロード」ボタンをクリッ
クすると、これらのレコードを csv形式でダウンロードすることができ、ダウンロードファイルは元のデータベースのフィ
ールドすべてを網羅しています。 
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在データの処理 
次のコンポーネントである在データの処理では、いくつかのデータクリーニングのツールが用意されています。ダウンロ
ードしたデータは未精査で、必ずと言って良いほどいくつかの欠陥を含んでいます。最も明らかな誤りを除去するに
は、研究対象種の生息範囲についての基礎知識が役立ちます。図の例では、日本の固有種であるイヌブナ F. 
japonica の在のみデータがヨーロッパにまで表示されています。多様なソースから大量のデータを蓄積している
GBIFのようなデータベースでは、例えば標本に関する座標の代わりに博物館の位置など、何らかの理由による
不正確な座標が含まれています。こうした明らかに誤りであるレコードを除去するには、モジュール「地図上での在
地点の選択」をクリックして、分析対象として保持したい地点を選択します。ここでは地図上の多角形アイコンを
クリックして、日本の各地点を多角形で囲みます。 

 

次に、多角形ツールバーの「Finish」をクリックして、さらに「在地点を選択」をクリックします。地図が選択した地点
にズームインします。 
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他の方法として、モジュール IDによる在データの除去を使用して在データを除去することもできます。F. 
japnicaは、本州、四国、九州に生育しますが、少しズームインすると、在地点の一部が北海道にも出現しま
す。これはジオリファレンスの誤りで、対象種の一般に受け入れられている生育範囲を超えていると考えられます。
注意︓ この文書では、これらの地点が北海道での F. japonicaの真の目撃事例である可能性を無視してい
ますが、研究においてはこのような憶測は安易にすべきではなく、よく検討する必要があります。これらの地点を除
去するには、それぞれのポイントをクリックして固有の ID(「occID」)と地理的座標を表示し、その ID を左のパネ
ルに入力して、「在データを削除」をクリックします。 
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誤りと思われる地点を除去した後に残った地点が、調査範囲の偏りによってクラスター状になっていることがありま
す。これは分布の人為的に誇張された空間的な自己相関（訳注：空間的に集中した分布）につながることが
多く、このようなデータにモデルを当てはめると環境応答の推定にバイアスをかける可能性があります。例えば、デ
ータのソースが市民科学者によるものである場合、市民科学者はおおむね都市周辺に住んでいるため、在地点
の都市近辺への集中が起きると考えられます。あるいは、データを収集した野外研究の生物学者が運転中に観
察したか、または道路から現地へアクセスしたことで地点が道路周辺に集中する場合もあります。こうした観測方
法により生じた在データの集中は、対象種の本来の環境応答以上にこうした場所（この例では都市や道路）
への好適度が高いとモデルで推定してしまう危険性があり、その補正がモデル構築前に必要とされます。 

補正方法の１つが空間的に在地点を間引く方法です。モジュール 「空間的な在データの間引き」をクリックしま
す。この空間間引き関数では、在データ間の空間距離が近いものを除外することによって、各地点の間の距離
がが互いに定義した距離以上になるようにし、推定の空間バイアスを減らします。ここでは例として 10 キロを使
用します。 
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この分析では 278地点が残りました(ユーザーによっては異なることがあります)。 

 

ズームインすると関数の実行結果が見られます。赤の地点が残り、青の地点が除去されました。こうして処理をし
た在のみデータのセットは「ダウンロード」ボタンをクリックすることでダウンロードできます。 



14 
 

 

環境データの取得 
次に、分析のために環境変数を取得する必要があります。在のみデータのある地点について環境変数の値を抽
出し、モデルの構築に使用します。環境データはラスタ形式（訳注：位置情報付きデータの形式の１つで、空
間が格子状に区切られている）で、グリッドのセルそれぞれが値を持っています。ラスタは地図上に面として表示
することができます(後述)。 
 

「環境データ」コンポーネントをクリックしましょう。最初のモジュールであるWorldClim Bioclims で、グローバ
ル気候データベースWorldClim から気候データをダウンロードします。複数の解像度のデータがあり、これらは気
象観測所のデータを面的に補間したものです。(特に先進国の)気象観測所の多い地域はよくカバーされていま
すが、観測所の少ない地域ではデータの不確実性が高くなります。bioclim 変数は、一般的に生物学上重要
と提唱された気温および降水量の要約変数です。 
 

ここでは bioclim の空間解像度として「2.5 arcmin」を選択し、「環境データ読込」ボタンをクリックします。初
めてオープン SDM を使用する場合には、これらのデータはコンピュータのハードドライブにダウンロードされ、その後
はこのローカルディレクトリから読み込まれます。解像度が細かければダウンロードに時間がかかります。最も解像
度の細かいデータ(30 arcsec)はタイル形式で提供されるので、地図の中心に対応するタイルがダウンロードされ
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ます。ラスタをダウンロードする他に、オープン SDMは環境値のない在地点(例：ラスタと重複しない地点)も除
去します。右下隅に進捗バーが表示されます。 

 

ラスタが読み込まれると、「結果」タブにそのサマリー情報(解像度、範囲、セル番号などの)の一部が表示されま
す。 

 

分析に使用する変数を指定するオプションがあることに注意します。（訳注：分析対象の種の分布と関連性が
高いと考えられ、また、説明変数同士の相関が高くなりすぎないような変数セットを選ぶ。） 
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環境データの処理 
さて、モデルを構築するためには分析範囲を選択する必要があります。これはモデルの構築に使う「背景」地点を
抽出する地域を定義するものです。Maxent のような方法は、背景地点における説明変数の値を、在地点で
の説明変数の値と比較することから、「在-背景（presence-background）法」として知られています（訳
注︓この方法では、在地点の環境が、周辺の環境に比べて、どのような条件に偏っているかを評価することで、
生育に適した環境条件を検出する。このときの環境条件の比較対象とする地点を「背景」と呼び、オープン
SDMでは、背景地点を分析範囲の中からランダムにサンプリングする）。分析範囲を決めるにあたっては、対象
種が過去に移入できなかった地域（例えば横断することができない山脈や大河などの障壁の外にある地域）、
または調査が全く行われていない地域を避ける必要があります。こうした地域を含めると、その地域の環境条件
が生息に不適であるという誤ったシグナルをモデルに送ってしまうことがあるからです（訳注︓生息に適した環境で
あるにも関わらず、障壁など他の理由で生息していないことがあるため）。詳しくはガイダンステキストを参照してく
ださい。 
 

分析範囲の境界の設定するためのオプションを検討します。モジュール  分析範囲の選択には 1)分析 

範囲の形状の選択、2)背景地点のサンプリングの 2 つのステップがあります。ステップ 1 で「最小凸多角形」を選
択して、分析範囲のバッファ距離を 1度に設定、「選択」ボタンをクリックすると、この形状が地図に描画されま
す。 
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次のステップ 2では、ラスタを研究範囲に合わせて切り抜き、背景地点をサンプリングします。背景地点の数を
10,000(大きく広範なサンプルほど有用)に設定し、「サンプリングを行う」ボタンをクリックします。 
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右下隅の進捗バーを確認します。処理の終了後に「ダウンロード」ボタンをクリックすると、切り抜いたラスタを圧縮
ファイル形式でダウンロードすることができます。 
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オリジナルの wallace にはない OpenSDM固有の機能として、ステップ２には対象群背景法（Target 
Group Background）のオプションがあります。この方法は、モデルを構築しようとしている種の近縁種の分布
情報を背景地点として用います。対象群背景法は、多数の種の分布が同一の調査スキームで記録されている
場合のバイアス補正に効果的です。OpenSDMでは、最小凸多角形で選択された範囲内にある、同じ属の生
物の分布地点を GBIFデータベースから取得します。以下の図では、モデル構築対象種の座位置点は赤色
で、背景地点（同属の種の在地点）は青色で示されています。 
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もう１つの OpenSDM固有のバイアス補正機能が、背景加重法（Background thickening）です。こ
の方法は、ポイントバッファに似ていますが、ポイントバッファは隣接した在地点に対するバッファの重複を考慮しな
いのに大して、背景加重法では重複するバッファが多い範囲内では、重複がないバッファ内の範囲よりより多くの
背景地点がサンプリングされるという違いがあります。 

以下の例では、まず在地点から 20km のバッファを発生させます。このバッファは測地バッファ（地球の曲率を考
慮したバッファ）となっており、緯度の範囲が広い分析においても誤差が少ない方法です。 

 

ステップ２で指定した数の背景地点が、バッファ内からサンプリングされ、青色で表示されます。 
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在データの分割 
この時点ではまだモデルの構築はしていませんが、後でモデルを評価するためにデータをどのように分割するかを決
定します。モデルの予測能力を判定するには、理論的には検証するための独立したデータが必要です。独立した
データセットがない場合、1 つの解決策として、持っているデータをそれぞれ独立していると考えられるサブセットに
分割して、１組を除いたすべてのサブセットで順次モデルを構築し、モデル構築時に除外したサブセットによって評
価する方法があります。これは k倍交差検証（クロスバリデーション、kは分割数）として知られる方法で、統
計学の特に機械学習とデータ科学の分野で広く使われています。順次モデルを構築する作業が終わると、オープ
ン SDMはすべての分割セットについて評価統計量を集計(平均)します。これはあくまでもモデルの評価のための
プロセスで、最終的なモデルはすべてのデータを使って構築します。 
 

モデリングのためにどのようにデータを分割するのが最適かについては多数の文献があります。ひとつの選択肢は、
無作為に分割を行うことですが、空間データの場合は分割グループが空間的に互いに独立でないというリスクが
あります。おそらく確実に良いと考えられる選択肢としては、例えばデータを分割する際に地図上に線を引くなど、
空間ブロックの手法があります。空間分割による k倍交差検証では、評価のための地点はモデルのトレーニング
で使用した地域から離れた地域に必ずなります。F. japonica については、東北、関東、近畿、九州の各地
方、また日本海側と太平洋側では、それぞれの環境条件はかなり異なると考えられます。空間的に分割された
データのうち、評価用に残したデータをモデルが正確に予測したとすれば、モデルの移行性（訳注︓あるデータで
構築したモデルが他のデータセットの予測にどれくらい使えるか）は良好と考えられます。つまり、(遠く離れた区域
は近い区域よりも環境的に異なるのが普通であるため)予測変数の新しい数値に良好に移行できるということで
す。オープン SDM に搭載しているすべての分割方法の詳細は、ガイダンスを参照してください。 

以下は各地点を分割グループに無作為に割り当てる非空間的な無作為 k倍分割の例です。ここでは k=4 と
します。 
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以下は空間的分割の例です。各地点を 4 つの空間分割グループの 1 つに割り当てます。 

 

モデル 
さて、モデルを構築する準備ができました。この概要では、Maxent を使用します。Maxentは単純な直線から
複雑な曲線まで、幅広い関数型を推定することができる機械学習法です。Maxentについての詳細はガイダン
スを参照してください。 
 

画像はより広範なモデル構築の例ですが、時間節約のため、ここでは以下のモデリングオプションを選択します。 

o フィーチャクラスとして L、LQ、H を選択します。推定に用いる関数の形状です。 
o L = 線形(例：気温＋降水量) 
o Q = 二次関数(例：気温^2＋降水量^2) 
o H = ヒンジ(区分直線関数) 

o 正則化乗数を 1から 3の間、刻み値 1で選択 
o 正則化はモデルの複雑性を低減する方法 
o 高い数値=なめらかであまり複雑でないモデル。基本的に、すべての予測変数の係数は漸次

縮小され０に達するとその変数はモデルから除外され、予測貢献度が最大の変数のみがモデ
ルに残ります。 
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３つのフィーチャクラスの組み合わせ(L、LQ、H)ⅹ正則化乗数 3 つ(1、2、3)＝モデル 9種類となります。フィ
ーチャクラス Hはかなり複雑な応答曲線も可能であるため、実行にはより単純なモデルと比べて時間がかかりま
す。 

 

最初に実行する際にMaxent ソフトウエアが dismoパッケージのフォルダに入っていない場合、エラーメッセージが
出ます。オープン SDMはこの dismo パッケージを使用してMaxent を実行します。この際、オープン SDMはロ
グウィンドウでどこにmaxent.jar ファイルを置くべきかを通知します。（これは dismoパッケージを使う以上どうし
ようもありませんが、wallaceでは他の方法も検討しています。）このリンク経由でmaxent.jar ファイルをダウン
ロードして適切なディレクトリに挿入し、もう一度「実行」をクリックして下さい。 

 

結果は 2 つの評価統計量の表として表示され、構築した複数のモデルを比較することができます。表は選択した
フィーチャクラス／正則化乗数の組み合わせごとに、1行ずつ、合わせて 9行あります。４個の分割グループから
構築したモデルの統計量が第１の表では平均化されており、第 2の表では 2 グループそれぞれからの統計量が
別々に表示されます。評価用に留保しておいた分割データで算出した統計量には「test」のラベルが付いていま
す。 

いかにして「最良」のモデルを選ぶか。これについては山のような文献があり、実際のところ 1 つの答えがあるわけで
はありません。AUC と OR(オミッション率、訳注︓観測された在地点のうち、モデル予測では不在と予測されて
いる地点の割合)は上記の分割データを使用して計算されますが、AICはそうではなくモデル構築した範囲全域 
(とすべての間引き後の在地点)での予測を使って計算されています。AICは交差検証の結果を組み入れませ
んが、モデルの複雑さをペナルティとして明示的に考慮しており、モデルのバラメータが多いほど AIC スコアが悪くな
ります。いずれのモデルを最良として選ぶかの実際の判断はユーザーの判断に委ねられますが、ガイダンスにはさら

https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
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に判断のための知識を深めるのに有用な参考文献を収録しています。 
 

この概要では、交差検証の結果について一連の基準を使用します。まず、予測において観測された在のみデー
タのオミッションが少なかったモデルを優先します。結果の表を or.10p.avg、つまり教師データの 10パーセンタイ
ル値をしきい値として適用したテストデータの値でソートします(詳しくはガイダンスを参照)。ここで使用しているモ
デルのセットでは、最低の or.10p.avg の値をとったのが L_1(一次関数と正則化乗数 1)の 1 つのモデルで
す。（訳注︓在地点を漏れなく在と予測することを重視する場合、たとえば希少種の生育地を漏れなく発見し
たい場合などは、OR＝omission rateの低さを基準としてモデルを選ぶのが妥当だが、そうした場合、在地点
がない範囲を在と予測してしまう割合も高くなる。在を漏らさないことと、過剰に在と予測することのバランスがとれ
た、全体的な精度の高さを重視してモデルを選択する場合は、AICｃや AUC、TSS を優先的に考慮すること
も多い） 

 

もし同じスコアがある場合、同じスコアのモデルの中で、auc.val.avg(平均評価 AUC、訳注: val とは、交差
検証で評価用に残したデータを使って算出された統計量であること、平均とは交差検証の全ての分割での平均
値であることを示す)が最大のモデルを選ぶことができます。 
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また、上の表が平均値のみを列記しているのに対し、下の表では交差検証の分割ごとの評価統計が表示されて
います。 

 

もし AICc が最小のモデルを選んだ場合はどれが選ばれるかなど、自身で分析を行って比べてみて下さい。 



29 
 

可視化 
「Maxtent モデルの制度評価プロット」モジュールはユーザーが複数のモデル全体でパフォーマンス統計量を評価
することを可能とします。以下で、(10パーセンタイルにトレーニング地点閾値 average OR 10%を使って)正
則化乗数がどのように平均テストオミッション率に作用するかを見てみます。 

 

ここでは応答曲線についても調べてみます。これは、各変数(x軸)の値の変化に伴って予測される生育地として
の好適度(y軸)がどのように変化するかを示すものです。特定のモデルの結果を見るには、「現在のモデル」のドロ
ップダウンメニューからそのモデルを選択します。下図はモデル rm.1_fc.L(L_1一次関数と正則化乗数 1)の応
答曲線の 1 つ、bio19（最寒四半期の降水量）についての応答曲線です。降水量の低い範囲では応答曲
線が平坦で好適度は安定しているものの、200以上では F. japonicaの生育の好適度が急激に低下しま
す。 
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地図上でモデル予測を可視化することもできます。好適度の予測は(一定範囲の)連続値またはバイナリ(連続
値を、閾値によって 0 と 1二値化したもの)のどちらでも可視化することができます。Maxent モデルの出力スケー
ルと閾値化のルールについては、モジュールのガイダンスを参照してください。下図はモデル LQ_1の閾値なし
（訳注︓0-1 の間の値を取るように cloglog変換された連続値）の予測地図です。 

 

下の画面は同じモデルの予測地図ですが、今度は閾値をトレーニング用地点の 10パーセンタイル点に設定しま
す。これは現在使用可能な 2 つの二値化ルールのうち、厳格な方です。在地点の中には F. japonica の生育
に適した区域を表す青の区域から外れているものがあります。閾値をより厳格でない最小トレーニング地点閾値
に設定して、予測地図を作成してみるとまた違う結果になります。（訳注：10パーセンタイル閾値は、教師デ
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ータとして用いた在地点での予測値のうち、小さいほうから 10%に相当する値を閾値とするものであるため、当
然、１割程度の在地点が好適範囲から外れると予期される。最小トレーニング地点閾値は、教師在地点の予
測値で最小のものを閾値とするので、ほぼすべての在地点が好適範囲に含まれる。他にも閾値は多数あるた
め、ガイダンスの参考文献を参照することが望ましい。） 

 

投影 
構築したモデルは別の場所や未来の気候シナリオを使って投影することができます。「投影」とは、単に(モデル構
築に使用されたものではない)新しい環境値をモデルに挿入して、新しい応答(新しい変数範囲における好適度
予測)を得ることです。 
 

「交差検証のステップでもこれをしたのではなかったか？」などと、混乱するかも知れません。空間分割による交差
検証ではモデルに新たな区域を順次予測させ、モデルの移行性を評価統計量により要約しました。しかし、今こ
こで見ている予測に使用した最終的なモデルは、すべてのデータを使って(つまり分割グループを一切除外せずに)
構築されたものです。したがって、データセットの中の背景地点すべてにおける環境変数の範囲が、モデル構築の
プロセスで使われています。 
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投影では、場所や時間の異なる環境値を使うため、環境変数の値の範囲が、モデル構築したときとはまったく異
なるものになり得ます。あまりに違う環境値での投影は、その結果の正確性に疑問が生じることもあります。こうし
た「非アナログ条件」の詳細については、ガイダンスを参照してください。 

LQ_1はオミッション率が低く(既知の在のみデータほとんどすべてを予測可能)、平均テスト AUCが高く(移行性
に優れている)なっています。下の画像では、L_1 モデルが厳しい気候シナリオ(代表濃度経路シナリオ
(RCP)8.5)の下で 2070年に投影されています。将来気候のモデル化は様々な試みがあり、数種類の全球
気候モデル(GCM)からの選択が可能です。このチュートリアルでは CCSM4 を使用しています。RCP および
GCM についての詳細は、モジュールのガイダンスを参照してください。 
 

構築したモデルを投影するには、描画ツールバーを使用して多角形を描き、「Finish」をクリックします。次に年、
GCM および RCP を選択し、「投影」ボタンをクリックして新しい地図を構築します。ラスタはWorldClimのデー
タベースから取得しますが、すべての GCM にそれぞれの RCP についてのラスタデータが存在するわけではありませ
ん。以下は連続予測の例です。 
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下の画像は、トレーニング 10パーセンタイル閾値によって二値変換した投影です。現在と未来の投影図の間の
差異の一部がやや明確になったのがわかります。 

 

先に述べたように、ここで設定した新しい環境値の範囲には、モデル構築に使用した値とはかけ離れた値が含ま
れている可能性があり、その場合、予測に大きな不確実性が生じます。このような環境値をとる区域を可視化す
るには、MESS地図を描く方法があります。MESSは多変量(Multivariate)、環境(Environmental)、類
似性(Similarity)、面(Surface)の頭文字を取ったものです(詳細はモジュールのガイダンスを参照)。下図がこ
こで用いた例での MESSです。色の濃い値はすべてモデル構築で使用したものと類似した環境値を持つ区域を
しめしており、色が薄いほど差異が大きくなります。未来の気候値は本州以南において、高標高域では類似して
いるものの、特に九州のように、西部から沿岸部の低標高域では場所によって大きな差異があります。また、現
時点で分布がない北海道は広い範囲で大きな差異があります。したがって、投影した好適度はこれら区域では
不確実性が高いと解釈することができます。 
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コードの抽出 
他の GUI ベースのソフトウェアと比較したときのWallace の大きな利点は、分析で実行したコードをすべて抽出
できることにあります。Wallace を使用している間、背景で多くの R コードが実行されます。このオプションでは、実
行したコードすべての簡略バージョンを圧縮して、注釈付きのスクリプト形式でダウンロードし、このスクリプトを使っ
て分析の再実行、共有、または修正が可能になります。スクリプトはいくつかの方法でダウンロードできます。R コー
ドとテキストを組み合わせるのに便利な R Markdown 形式は、Rで直接実行することができますが、.pdf形
式でダウンロードする場合は、使用するシステムに TeXのいずれかのバージョンがインストールされている必要があ
ります。詳細はこのページのテキストを参照してください。 

スクリプトをダウンロードするには、「Rmd」を選択して、「セッションコードのダウンロード」をクリックします。 
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これで分析を完全収録した.Rmd ファイルを取得できました。R Markdown ファイルは通常のテキストをひと塊
のコードと組み合わせたものです。Wallace のモジュールは###を添えたヘッダとして表示されます。ここに
Rmdの構文についての簡単な参考例があります。  
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新しい R ウィンドウを開いてこれらのコードの一部を実行しようとする場合、コードの後半部分はそれより前の部分
の結果に依存しているため、省略して実行すると全体が実行されない場合があることに留意してください。また、
オープン SDM のセッションを終了すると、ウェブブラウザではそこまでの解析結果が失われることにも留意してくださ
い(ただし.Rmd には影響ありません)。RStudio を使用している場合は、この Rmd を開いて「knit」をクリックす
ると、ワークフローを共有可能な html文書にコンパイルすることができます。 
 

作業工程を進める上で、このコードでは自由に変更できます。Wallace の後続バージョンでは、修正した.Rmd
をアップロードして、選択したすべてのオプションを取り込み、GUIでそれまでの分析を中断したところから再開でき
るようにすることが検討されています。 
 

オープン SDM の現行バージョンではモデルのあと処理についてまだ何も組み込まれていませんが、セッション終了
後に.Rmd を修正して分析に組み込む作業を Rですることができます。後処理の例としては、複数の種のモデル
を積み重ねて種多様性を推定したり、複数モデルの比較による重複ニッチの推定などがあります。現在、
wallace チームはこの分野を専門とするパートナーとの開発作業を進めており、Wallaceの後続バージョンには
モデルの後処理の機能が含まれる予定です。 

結論 
以上がオープン SDM の概要です。その用途、特色、生物種分布とニッチモデリングの概要について知識を深め
ていただけたかと思います。繰り返しになりますが、ガイダンスを読み、推奨されている出版物をフォローアップし、そ
こから他の関連する出版物に目を通してさらに知識を広げていかれることを強く奨励します。 
 

また、E メールあるいは「はじめに」の部分で挙げたウェブサイトから、お気軽にお問合せ下さい（訳注：オープン
SDM についての問い合わせ先：opensdm@nies.go.jp）。Wallace とオープン SDM をすべてのユーザー
にとってより良いものにするため、ぜひ皆様のアイディアや意見、提案をお寄せください。 
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