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研究成果の概要（和文）：研究期間を通して，ノンパラメトリック手法とそれを支える要素技術として確率分布
の混合，一般化線形モデルに基づくデータの潜在次元の推定，スパースモデリングとそれを支える技術としては
二重スパース性という概念を用いた画像超解像技術，潜在グラフ構造の推定などを開発した．本研究課題におい
て重要である要素技術の応用においては，スロースリップ地震の解析，マグマテクトニクス場の分類といった当
初の予定通りの地球科学分野の研究者との連携による成果に加え，X線分光顕微鏡計測の高速化，電気生理学的
実験による神経細胞の結合推定など，様々な分野の研究者と連携しつつ各領域における重要な問題の解決に取り
組み成果を上げた．

研究成果の概要（英文）：Throughout the research period, we developed several component technologies 
to realize the concept of the fusion of nonparametric and sparse modeling. We developed a 
non-parametric mixture distribution estimation method in the framework of information geometry, an 
intrinsic dimension estimation method based on the generalized linear modeling. We have developed an
 image super-resolution method and an estimation method of latent graph structure. We also applied 
conventional and tailored methods to several fields of science. Particularly we collaborated with 
geoscientists as originally planned to analyse slow slip earthquakes and classification of magma 
tectonic fields. We also collaborated with material scientists and developed a method for 
accelarating the X-ray spectroscopy microscope measurement. Also, through the cooperation with 
researchers in electrophysiological measurements, we proposed a method for estimation of nerve cell 
connections based on partially observed signals. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
古典的なデータ解析・統計手法が開発された時点とは質・量ともに異なるデータを扱うための新たなデータ解析
手法の開発は，工学にとっても科学にとっても喫緊の課題である．データに特定の分布を仮定しないノンパラメ
トリックモデルは計算・メモリコストが高い．大規模高次元データに適用可能な疎表現アプローチはモデルとし
て柔軟さに欠ける．本研究課題では，ノンパラメトリックモデルとスパースモデルの融合を目指し，ノンパラメ
トリック手法，スパースモデリング手法それぞれで新たな手法を開発し，地球科学，材料科学，情報科学の諸問
題に適用して学術的知見の発見，計測技測度の向上を実現した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
古典的なデータ解析・統計手法が開発された時点とは質・量ともに異なるデータを扱うための新たな

データ解析手法の開発は，工学にとっても科学にとっても喫緊の課題である．こうしたデータの多くは，
その生成分布が複雑であり，特定の生成モデルを仮定するパラメトリックモデルではデータの本質的
な特徴を捉えることが出来ない．データに特定の分布を仮定しないノンパラメトリックモデルと呼ばれる
統計的手法の研究は古くから行われている．ノンパラメトリックモデルは柔軟かつ汎用的であり，特定
の分布の仮定が出来ない状況において検定や推定，あるいは潜在構造の推定に広く用いられている．
一方で，種々の意思決定において過去の全データを保持しておく必要があり，大規模データに適用し
た際は大量のメモリと計算コストが必要になるという問題がある．一方，大規模データ解析のアプロー
チとして，近年，スパースモデリング（疎表現）が注目を集めている．疎表現は，データの本質的な部分
はごく一部であるという仮定を，疎事前分布という形でモデルに取り込むことで，大規模データから結
果に寄与する本質的な情報を抽出することを目的としている．一方で，疎表現に基づく既存モデルの
多くはモデルとして柔軟さに欠け，重要な情報を見逃してしまう，あるいは逆に必要ない情報も取り込
んでしまうという使いにくさがある． 
 
２．研究の目的 
ノンパラメトリックモデリングの技法による疎性モデルの一般化と，疎性モデリングの技法による大規模

データ向けノンパラメトリック潜在構造推定・情報縮約という，両方向からのアプローチにより，疎表現と
ノンパラメトリックモデルの融合の枠組み構築を目的とする．具体的には，ノンパラメトリックモデルを援
用することで疎性モデルの適用範囲・柔軟性を拡張する方法論の研究と，データが有する潜在的構
造推定のためのノンパラメトリック手法を，疎性モデルを援用することで効率化する方法論の研究を行
う．両方法論に関して，具体的なアルゴリズムを導出し，人工データ及び実データを用いた評価により
それらの性能と適用限界を明らかにする．その上で，個々の具体的なアルゴリズムの開発にとどまらず，
数理モデリングの専門家と，地震・余効すべり解析及び画像解析の専門家と協業し，疎性モデリングと
ノンパラメトリックモデリングの融合という方法論の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
疎性モデリングとノンパラメトリックモデリングの融合の枠組み構築という目標に向け，（１）疎性モデリ

ングの柔軟性・適用範囲の拡大の枠組みの構築とアルゴリズム開発，（２）ノンパラメトリックモデリング
による潜在構造推定の効率化の枠組み構築とアルゴリズム開発，（３）実問題の解析を通した評価と改
善，という課題に順次取り組む．1 年目は，(1)のアルゴリズム開発から着手し，基礎理論構築に向けた
取り組みと，(3)の実問題解析を同時進行する．2 年目以降は，(2)のアルゴリズム開発から着手し，
(1),(2)の基礎理論の構築と，(3)の実問題解析を通した理論の検証を行う． 
 
４．研究成果 
 平成 28 年度には，（１）疎性モデリングの柔軟性・適用範囲の拡大の枠組みの構築とアルゴリズム開
発，（２）実問題の解析を通した評価と改善の２つに取り組んだ．（１）の課題については，変数の大部
分が零であるという単純な疎性のみではなく，「変数の時間変化が疎である状況」や「グループ構造を
持った疎性」をモデルに取り込み，疎性モデリングの適用範囲の拡大の枠組みを構築した．具体的に
は，変数の時間変化が疎であるという形の疎性を，消費者の商品の選好傾向の時間遷移に対して課
すことで，ブランドのシェアの観測系列データから，ブランド間での消費者の移り変わりを推定する手法
を開発し，査読付きの学術論文を発表した．また，開発手法の和文による解説を，書籍の１節として執
筆した．「グループ構造を持った疎性」については，位置情報サービスを利用するユーザ群の移動パ
ターンをクラスタリングしてから，各クラスタをグループ構造とみなしてグループ単位で疎性を仮定した
テンソル分解を行うことで，各ユーザの存在位置を高精度に推定する位置情報攻撃手法を開発し，位
置情報サービス利用における問題点を指摘した．本研究も，査読付き学術論文として発表している．ま
た，ノンパラメトリック手法による柔軟な統計モデリングの基礎的な手法として，情報幾何学に基づく確
率分布の混合モデリングの新たな方法を提案し，査読付き国際会議での発表及び査読付き学術論文
として発表した． 
平成 29 年度には，ノンパラメトリックな潜在構造の推定方法として，潜在的次元推定手法を開発した．

従来の低次モーメントを用いた近似的なフラクタル次元の推定と比較して，高次のモーメントの情報を
取り込んだ推定手法を開発した．高次モーメントを含めて潜在的次元推定の方法は自明ではなく，一
般化線形モデルと多項式回帰，サンプリングといった手法を駆使して，高精度な推定方法を実現した．
実現した手法の論文化に加えて，オープンソースソフトウェアとして提案手法と関連手法を統一的に実
行できるプログラムを公開した．潜在次元の推定手法は様々な分野で必要とされる技術であり，本研
究の遂行を通して得られた知見をもとに，生物データや宇宙科学データ分析における重要な前処理と
しての展開も実施している．当初の研究計画通り，スパースモデリングに基づくスロースリップ地震の分
析を実施した．豊後水道付近のプレート境界におけるスロースリップ推定に取り組み，これまでの手法
では検出できなかった，地殻構造を良く反映した滑りパターンの同定に成功した．本研究は Scientific 
Reports 誌に掲載され，共同研究機関と共同でプレスリリースも行った．その他，地球科学の様々な問
題に，本研究課題のテーマであるスパースモデリング，ノンパラメトリックモデリングに基づく手法を適用
し，火山灰の客観的分類，マグマテクトニクス場の特徴づけ等，これまで地球科学の諸分野で勘と経



験に基づき行われてきた分析を統計的な客観性を持った方法で実現することに成功している．さらに，
材料科学分野の研究者との共同研究も行い，ノンパラメトリックモデリングによる材料計測時間の大幅
な短縮を始めとして重要な成果をあげることができた． 
研究期間を通して，ノンパラメトリックアプローチとそれを支える技術としては確率分布の混合，一般

化線形モデルに基づくデータの潜在次元の推定，スパースモデリングとそれを支える技術としては二
重スパース性という概念を用いた画像超解像技術，部分的な観測に基づくグラフ構造の推定などを開
発した．本研究課題において重要である要素技術の応用においては，スロースリップ地震の解析，マ
グマテクトニクス場の分類といった当初の予定通りの地球科学分野の研究者との連携による成果に加
え，X 線分光顕微鏡計測の高速化，電気生理学的実験による神経細胞の結合推定など，様々な分野
の研究者と連携しつつ各領域における重要な問題の解決に取り組み成果を上げた． 
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