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研究成果の概要（和文）：スパース正則化法のアイデアを駆使し，高次元かつ複雑な構造を持つデータの解析法
について研究を行った．本研究では特に，外れ値構造とグループ構造に着目し研究を進めた．前者については，
結果変数に外れ値が混入する場合の，線形回帰分析について研究を行い，回帰係数のロバストかつスパースな推
定量を導出した．また，セルワイズな外れ値を持つ大規模データ行列から，変数間の条件付き独立性を推定する
手法も提案した．後者については，層別線形回帰モデルを考え，結果変数全体に影響を与える共変量と，層ごと
に影響を与える共変量を同時に特定する方法を構築した．

研究成果の概要（英文）：Some researches on complex and high dimensional data have been conducted via
 sparse regularization techniques. This research particularly focuses on dealing with outliers and 
exploiting a group structure. On the former case, robust and sparse linear regression analyses have 
been proposed when responses may be corrupted. An estimation technique of conditional independences 
among large dimensional variables also has been proposed under cell-wise corruption of data matrix. 
On the latter case, a simultaneous detection method of both covariates that entirely and partially 
affect responses has been proposed in the context of stratified linear regression.

研究分野：多変量解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 高次元データ（変数の次元が標本サイズに
比べて大きい）に対する統計解析の研究は，
その需要の高さから近年盛んに行なわれて
いる．特に最近では，外れ値の混入やグルー
プ構造などの，より複雑なデータに対する解
析法が求められている．そのようなデータを
扱うためには通常，想定する統計モデルの複
雑化を行う．ところが高次元データにおいて
は，モデルの複雑化はパラメータ数の膨大化
を招いてしまう． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，膨大なパラメータの中から重
要なもののみ抽出できるスパース正則化法
のアイデアを駆使し，複雑高次元データに対
する統計解析法の確立を目指す．そのために，
「統計理論」と「効率的計算」のふたつの視
点から研究を行う．つまり，ただ単に解析が
できるというだけではなく，高次元データに
適した形での理論的妥当性を保証するとと
もに，効率よく計算できることまで目指す．
本研究では特に，外れ値構造やグループ構造
を持つ高次元データを扱う．遺伝子情報やコ
ンピュータビジョンなど挙げられるように，
多くのデータがこのような構造を持ってお
り，応用上で特に重要であると考えられる．
具体的な統計モデルとしては，線形回帰モデ
ルやガウシアングラフィカルモデルを考え
る． 
 
３．研究の方法 
 （１）外れ値構造．本研究ではふたつの種
類の外れ値混入パターンを考える．ひとつは
何らかの余分が真の状態に混入してしまっ
たケースである．この場合，もし余分な部分
をデータから取り除くことができれば，クリ
ーンなデータが得られる．このようなケース
では，She and Owen(2011)や Nguyen and 
Tran(2013)を始めとして，外れ値への対処を
スパースモデリングに帰着する研究が行な
われている．つまり，外れ値を表すパラメー
タを新たに導入し，それをスパース正則化法
を用いて推定している．このモデリングを土
台として，結果変数に外れ値が混入し得る場
合の高次元線形回帰分析の研究を進める．高
次元データの状況，すなわち，共変量の個数
が大きい場合は，回帰係数にもスパース性
(いくつかの係数が完全に 0)を想定すること
は自然である． そのため Lasso, SCAD, MCP
などのスパース正則化法を用いて回帰係数
と外れ値を推定する．計算アルゴリズムは交
互最適化法や近接勾配法を利用する． 
 もう一方の外れ値混入パターンは，計測機
器の誤作動や記入ミスなどで生じるような，
外れ値が何の情報も持っていないケースで
ある．この場合は，外れ値と思われるデータ
の影響を出来るだけ取り除かなければなら
ないため，Fujisawa and Eguchi(2008)で提
案されたγ-divergence を用いて推定を行う． 

 （２）グループ構造．例えば遺伝情報解析
においては，生物の進化の過程によって標本
はいくつかのグループに分かれている．この
ような状況でスパース線形回帰を行うと，グ
ループに関する重要な情報を取りこぼして
しまう．枝分かれのように生物が進化してき
たと考えると，結果変数全体に影響を与える
共変量と，グループ毎に影響を与える共変量
がそれぞれ存在すると考えるのは妥当であ
り，これらを特定したい．そこで，層別線形
回帰モデルを考え，グループ毎の回帰係数パ
ラメータを，スパース正則化法を用いて近づ
けることでこれを達成する．差がないと推定
された箇所が全体に影響を与える共変量に
対応する． 
 
４．研究成果 
 （１）外れ値構造．最初の外れ値混入パタ
ーンに関しては，She and Owen(2011)と同様
に，以下のモデルを考える: 
 

 
 
ここで， が外れ値を表すパラメータであり，
これを取り除けば従来の回帰モデルである．
本研究では先ず，回帰係数に対して Lasso 制
約，外れ値に対して Lasso 制約，L0 制約，SCAD
制約などを課して，パラメータのスパース推
定を行った．実際には と を交互に最適化す
る計算アルゴリズムになっている．回帰係数
の更新には座標降下法などの効率的なアル
ゴリズムが利用可能であり，外れ値パラメー
タの更新は解析的に書くことができる．この
意味で効率的計算は達成できた．一方で統計
理論に関しては，実際にアルゴリズムで得ら
れる解(出力)に関する誤差評価とサポート
の復元性を与えた．得られた誤差評価は，ア
ルゴリズムから生じる計算機的誤差と，モデ
ルから生じる確率的誤差の和と解釈するこ
とができる．特に，アルゴリズムの繰り返し
数を増やすと計算機的誤差は 0に収束し，ま
た，確率的誤差は外れ値がない場合の Lasso
の誤差評価と定数倍を除いて一致した．つま
り，外れ値 は正しく取り除かれることが理
論的に示されている．以上の研究は論文誌
Statistica Sinica に発表している． 
 一方で，通常の線形回帰では，Lasso 制約
よりも SCAD や MCP などの非凸制約の方が経
験的に良い結果を返すことが知られている．
そこで，回帰係数に対するスパース制約関数
の一般化も行った．上記の研究は，統計理論
の導出において，回帰係数の Lasso 制約が本
質的であった．その凸性から，各更新におい
て大域的最適解が保証でき，これを用いて統
計理論を導出していた．非凸制約の場合は大
域性が保たれず，そのため一般化は自明では
ない．近接勾配法を用いて回帰係数 を更新
し，最終的に得られる解(出力)に対して誤差
評価を与えた．交互最適化の内部でさらに計
算アルゴリズムを用いているため，上述の計



算機的誤差の部分に，近接勾配法による局所
解への収束率が新たに生じる結果となった．
本研究は国内・国際学会で報告し，論文誌に
投稿中である． 
 もうひとつの外れ値混入パターンに関し
ては，ガウシアングラフィカルモデルのロバ
スト推定を目標に研究を進めた．従来的には，
データ行列の行(サンプル)にひとつでも外
れ値が混入してしまうと，その行全ての影響
を取り除くように推定していた．しかし高次
元データでこれを行ってしまうと，情報の損
失が著しい．そこで本研究では，セルワイズ
な外れ値の影響を取り除けるようなロバス
ト推定法を与えた．データに正規性を仮定す
ると，グラフィカルモデルは共分散行列から
推定できることに着目し，各変数のペアに対
してγ-divergence を用いて共分散をロバス
ト推定し，共分散行列を構成した．その上で
Graphical Lasso(Friedman et al.,2007)，
Neighborhood selection(Meinshausen and 
Buhlmann,2006)，CLIME(Cai et al.,2011)を
適用している．以上の結果は論文誌 Stat に
発表している． 
 （２）グループ構造．当初，複数の回帰パ
ラメータに対して，Fused Lasso(Tibshirani 
et al.,2005)のアイデアを基に，それぞれを
近づける制約を課した推定法を考えていた．
各ペアに対して差分 に Lasso 制約を
課した推定法である．しかし予備実験を行っ
てみると，ほとんどの差分が 0にならず，実
用には耐えられなかった．これを解決するた
め，Adaptive Lasso(Zou,2006)の考え方をも
とに，データ依存の重みを制約に付与した推
定法を新たに構築した．当初の推定量を初期
推定量とし，それが十分小さい場合は対応す
る重みを 0に近づけ，大きな場合は対応する
箇所を適切に重み付けている．Alternating 
Direction Method of Multiplier を用いて効
率的計算アルゴリズムを導出し，推定量の誤
差評価やサポートの復元性を示した．理論結
果から，標本サイズが変数の次元よりも小さ
な場合でも良い誤差レートを達成しており，
また，サポートの復元も可能である．この意
味で高次元データでも適切に機能すること
が示されている．以上の研究は，より一般的
な形で，国内学会で発表しており，論文誌に
も投稿準備中である． 
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