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研究成果の概要（和文）：データ間の構造学習と得られた構造に基づく予測を同時に可能とする，情報統合型統
計的モデリング手法の理論・方法論の開発研究に取り組んだ．特に，主成分分析モデルと回帰モデルを統合した
1段階法による主成分回帰モデルを軸として研究を進め，スパースモデリングやオンライン学習に基づくデータ
解析手法を提案するとともに，スパースモデルに含まれる調整パラメータの選択方法を情報量およびベイズ理論
の観点から開発することができた．開発したモデリング手法は，コンソミック系統マウスデータを含む様々な実
データに応用した．

研究成果の概要（英文）：We developed statistical methods for information integration that can learn 
a structure between data and provide a predictive model based on the given structure simultaneously.
 In particular, we presented a one-stage procedure for principal component regression and developed 
various data analysis techniques based on sparse modeling and online learning. We also proposed a 
procedure for selecting a value of tuning parameters in sparse modeling from the viewpoint of 
information theory and Bayesian approach. We applied the proposed methods into various datasets 
including mouse consomic strain data. 
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１．研究開始当初の背景 
 
データ取得技術の高度な発展に伴い，諸科

学のあらゆる分野でビッグデータが取得さ
れはじめていた．得られたビッグデータから
有効な情報を抽出するためには，統計モデル
の利用が必要不可欠である．統計モデルを用
いる利点は，将来の「予測」またはデータ間
の「構造学習」を行うことができることであ
る．予測を行う統計モデルの例としては，回
帰モデルや判別モデルなどを挙げることが
でき，構造学習を行う統計モデルの例として
は，主成分分析モデル，因子分析モデル，グ
ラフィカルモデルなどを挙げることができ
る．  
 元来，予測と構造学習を行う各モデル達は
それぞれ独立に研究されてきたが，これらを
同時に可能にする統計モデルを必要とする
気運が諸科学の様々な分野で高まっていた．
例えば，生命科学分野においては，遺伝子と
疾患の状態との関係をモデル化する際，遺伝
子個々と疾患の状態とを直接モデル化する
よりも，遺伝子の集まり (例えば，遺伝子ネ
ットワークなどの遺伝子間の構造) をまずモ
デル化し，それを介して疾患の状態とをモデ
ル化した方が，解析結果を容易に解釈できる．
しかし，研究開始当初において，国内外を含
め，予測と構造学習を同時に可能にする統計
モデルの研究は，多くが既存の統計モデルを
アドホックに組み合わせたものであり，確か
な理論基盤の上でモデルを構成し，有効な情
報抽出のための理論および実際面でも有用
な方法論については，十分に研究は進んでい
るとは言い難かった． 
 
 
２．研究の目的 
 
 データの多様性などを十分に考慮に入れ
た統計的モデリング手法，特に，データ間の
構造学習と得られた構造に基づく予測を同
時に可能とする情報統合型統計的モデリン
グ手法の理論・方法論について開発・研究す
ることを目的とした．具体的には，以下の 3
点 
(1) 離散値，順序カテゴリー，関数といった

様々な種類のデータ形式に対する統計
モデルを構築することが重要になるこ
と． 

(2) lasso 等のスパース推定法は，変数選択
とパラメータ推定を同時に行う統計的
推定法であり，特に高次元データ解析に
対して有効に働くことが知られている．
本研究で考えている情報統合型統計モ
デルにおいても，得られるデータが高次
元になることは往々として考えられる
ため，スパース推定法に基づくパラメー
タ推定は重要になること． 

(3) 構造学習を行う際，従来では無向グラフ
によりモデル化していたが，構造内の因

果をより詳細に記述するためには，有向
グラフを用いたモデリングが必要とな
ること． 

に着目し，情報統合が可能な統計科学的理論
の構築，および高次元かつ多種多様なデータ
を解析するための方法論の開発を目的とし
て研究を推進した． 
 
 
３．研究の方法 
 
 主成分分析モデル，回帰モデル，オンライ
ン学習等の統計的機械学習手法を融合させ，
推定すべきパラメータの自動選択を誘導す
るスパース推定法に基づく統計的モデリン
グ手法について研究を行った．具体的には，
指数型分布族に従うデータ形式まで扱うた
めに一般化線形モデルまでのモデルを想定
し，スパース推定法としては lasso に基づく
凸罰則による方法を採用した．提案したモデ
リング手法は，人工データによる検証後，実
問題への適用を通してその有効性を検証し
た． 
 スパース推定により得られたモデルの性
能は，正則化パラメータの値に依存している
ため，この値の決定がモデリングの過程にお
いて重要となる．スパース推定に含まれる正
則化パラメータの値を客観的に選択するた
めに，情報量・ベイズ理論の両観点に基づく
モデル評価基準に関する研究を行った．開発
した評価基準は，モンテカルロ・シミュレー
ションや実データ解析などの数値的検証に
基づきその有用性を評価した． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 目的変数に関して得られるデータが実

数のときにおける1段階法に基づく主成
分回帰モデルを開発した．従来，主成分
回帰モデルでは，まず主成分分析を実行
し，得られた主成分得点を説明変数とし
て回帰分析を行う2段階法が採られてい
る．提案モデルでは，2 乗損失関数と主
成分損失関数の加重平均に基づきモデ
ルを構成し，1 段階法による主成分回帰
モデルを実現した．さらに，損失関数に
スパース正則化を課したパラメータ推
定法を採用することにより，変数選択な
らびにパラメータの一意性を保証した
推定方式を確立した．人工データによる
数値実験や実データへの適用を通して，
2 段階法による主成分回帰モデルや部分
最小二乗回帰モデルと比較することに
より，提案手法の有効性を検証した．  

(2) 目的変数に関して得られるデータが指
数型分布族に従う場合における1段階法
に基づく主成分回帰モデルを開発した．
一般化線形モデルに着目し，そのモデル
から自然に導入される尤度ベースの損



失関数と主成分損失関数およびスパー
ス正則化項を用いることにより，1 段階
法による主成分回帰モデルを提案した．
提案手法と様々な種類のスパース主成
分分析手法や一般化線形モデルに対す
る部分最小二乗回帰モデルを数値的に
比較することにより，提案手法の有効性
を多角的に検証した．また，コンソミッ
ク系統マウスデータの解析に提案手法
を適用し，現象の解明に寄与することが
できた．研究成果(1)と(2)で開発したモ
デルを計算するソフトウェアを統計解
析ソフトウェア R のパッケージ spcr と
して作成し，一般に公開した． 

(3) 順序付きカテゴリカルデータを扱うこ
とが可能な連続比ロジットモデルに着
目し，平行性仮定と説明変数の自動選択
を目的とした，スパース推定に基づく順
序ロジットモデリング手法を開発した．
具体的には，連続比ロジットモデルから
導入される対数尤度関数と一般化 fused 
lasso に基づく目的関数を提案し，交互
方向乗数法による計算アルゴリズムを
開発した．企業の格付けデータへの適用
を通して，提案手法の有効性を検証した． 

(4) 逐次的にデータが得られ，その都度デー
タを解析しモデルを構築する機械学習
手法は，オンライン学習と呼ばれている．
オンライン学習アルゴリズムの一つで
あ る adaptive regularization of 
weight vectors (AROW) に着目し，特徴
選択を有したスパースAROWを開発した．
スパース推定法には lasso を採用し，座
標降下法を組み込んだ計算アルゴリズ
ムを開発した． 
 また，分布更新に基づく決定木のオン
ライン学習モデルを提案した．決定木の
オンライン学習はこれまでミニバッチ
学習の枠組みでしか研究されてこなか
った．本研究では，それぞれの群に属す
るデータの情報を確率分布で捉え，カル
バック-ライブラーダイバージェンスに
基づいた損失関数を導出し，逐次的に得
られるデータのみでモデルの更新が可
能なオンライン決定木学習手法を提案
した． 

(5) スパース推定により得られる推定量の
漸近分布を考えることにより，スパース
推定された一般化線形モデルの評価基
準を導出した．特に，lasso により得ら
れたモデルの評価基準を導出し，その評
価基準の有効性を，モンテカルロ・シミ
ュレーションや実データへ適用するこ
とにより評価した．提案した評価基準を
計算するソフトウェアを，統計解析ソフ
トウェア R のパッケージ sAIC として作
成し，一般に公開した． 

(6) lasso をベイズ理論の枠組みで捉えたベ
イジアン lasso に対し，そのベイズモデ
ルに含まれるハイパーパラメータの値

を客観的に選択する方法を開発した．具
体的には，ベイズ型予測分布に基づいた
予測情報量規準を提案するとともに，効
率的にパラメータを選択するための最
適化アルゴリズムを提案した． 
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