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研究成果の概要： 高次元データに基づく複雑現象解明を目的として，非線形多変量解析の理

論・方法論の開発研究と応用研究に取り組み，現象の構造を有効に捉える非線形回帰モデリン

グ，ロジスティックモデルに基づく非線形識別・判別法，リスクを定量的に評価・予測するリ

スク予測モデルを提唱した．また，観測・測定されたデータを関数化処理し，処理した関数化

データ集合に基づく解析手法について研究し，回帰，識別・判別，次元圧縮に関して，関数デ

ータ解析手法を提唱することができた．開発した解析手法は，生命科学，システム工学，地球

環境科学などの問題解決に応用した． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 3,000,000 0 3,000,000 

2006 年度 2,900,000 0 2,900,000 

2007 年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

2008 年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

  年度  

総 計 12,800,000 2,070,000 14,870,000 

 
 
研究分野： 統計科学 
科研費の分科・細目： 情報学・統計科学 
キーワード：非線形モデリング，関数データ解析，機械学習，ベイズ理論，カーネル法， 

計算統計，確率過程，共分散構造分析 
 
 
１．研究開始当初の背景 

計算機の高度な発展と計測・測定技術の進

展が相俟って，現象過程の連続的な計測・測

定データ，ゲノムデータ，時空間データなど，

複雑かつ大規模なデータが科学の諸分野で

観測され，データベースとして組織化される

ようになってきた．これにともない，不確実

性を有する自然現象・社会現象の解明とその

本質の探求のためのより高度な数理の展開

と効率的な情報処理の必要性が強く認識さ

れるようになった．例えば，生命科学におけ

る遺伝子やタンパク質を特徴付ける高次元
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データに基づく分析，また経時的に高頻度で

計測された動作過程のデータは，ある意味で

無限次元のデータを分析対象とすることに

なる．このような超高次元のデータの分析に

対しては，従来の手法は有効に機能せず，新

たな手法開発と数理の研究が強く望まれる

ようになっていた． 

 
 
２．研究の目的 

複雑な非線形構造を内包する超高次元の

データの分析に対しては，従来の統計的デー

タ解析手法は有効に機能しない場合が多く，

非線形回帰モデリング，識別・判別法，次元

圧縮法，分類法などの非線形多変量解析手法

の開発と有効に機能する新しいモデル評価

基準の開発は極めて重要であることを認識

した．このため，非線形現象解明を目的とし

て，統計科学，情報科学等を融合させること

によって，複雑かつ高次の現象分析に有効に

機能する汎化能力の高い分析手法の開発と

理論・方法論の研究を目的として研究を推進

した．開発したデータ解析手法は，生命科学，

システム工学，環境科学，地球科学などの分

野の情報抽出の技術として応用し，諸科学の

問題解決に取り組んだ． 

 

 
３．研究の方法 

(1) 複雑な非線形現象の解明を目的として，

新しい非線形回帰モデリングの研究に取り

組んだ．特に，モデルの構築過程においてデ

ータの確率構造を有効に取り入れ，正則化法，

ベイズアプローチによってモデルを推定す

る方法を研究した．このため，モデルの複雑

さの程度を調整するパラメータの選択をモ

デル選択の問題として捉え，新たなモデル評

価基準の導出を目指した． 

(2) 超高次元データの次元圧縮とデータの

可視化の方法について研究を行った．このた

め，基底展開法による非線形モデルのデータ

への当てはめを行い，その推定係数を個体あ

るいは対象の特徴ベクトルとして対応させ

てモデリングを試み，情報の損失をできる限

り少なくするという意味において適切な基

底関数の個数の選択法について研究した． 

(3) 機械学習の分野で，極めて次元の高いデ

ータに基づく識別法として研究が進められ

ているサポートベクターマシーンと動径基

底関数ネットワークモデルとの関係につい

て，その理論構造と手法の特徴について研究

し，予測性能の優れた識別・判別法の提唱に

向けて研究を行った． 

(4) ウエーブレットを複雑な現象解析に応

用する問題に取り組み，ノイズを含み確率的

に変動するデータに基づく統計的モデリン

グの研究を推進した． 

(5) 例えば，人間の歩行やロボット制御にお

ける動作過程のデータは，本来連続な時間デ

ータを離散化して観測していると考えるこ

とができる．そこで，経時的に観測された離

散時間データを平滑化処理して関数化し，関

数化データ集合に基づくさまざまな分析手

法の開発研究に取り組んだ． 

(6) 生命科学，地球科学，システム工学など

の分野において，複雑な現象分析に携わる研

究者との共同研究を通して，開発した手法の

適用を計るとともに，起因した問題点をフィ

ードバックさせて現象分析に有効に機能す

るデータ解析手法の開発に努めた． 

(7) 開発したデータ解析手法は理論的・数値

的に検証し，手法の有効性，特徴，性質を明

らかにすると共に，実際問題への応用を通し

て有効性を検証した． 

 

 
４．研究成果 

(1) 生命科学，地球環境科学，システム工学

等の分野でしばしば観測・測定される極めて



 

 

高次元のデータに基づく情報抽出に取り組

み，この問題を，ベクトルデータを関数に置

き換えて分析を実行する関数データ解析の

枠組みで研究した．関数化処理のための非線

形モデリングに基づく関数化と混合効果モ

デルに基づく関数化の研究を行い，関数化し

たデータ集合の中から有益な情報やパター

ンを効率的に抽出するための新たな統計的

分析手法，特に，識別・判別，クラスタリン

グ，次元圧縮に関していくつかの関数データ

解析手法を提唱することができた．応用研究

として，分光スペクトル解析，動作過程の機

能異常解析，遺伝子構造データにおける周期

性を有する遺伝子の特徴抽出，タンパク質の

立体構造の分類と可視化，気候変動データの

分類などの問題に取り組み，従来の手法では

分析が難しかった問題に対して開発した手

法を適用し，現象の解明に寄与することがで

きた． 

(2) 関数データ解析を適用するに当たって

解決すべき重要な問題の一つは，ノイズを伴

う多数の高次元ベクトルデータに含まれる

情報を可能な限り失うことなくどのように

関数データ化するかである．この問題に対し

て，分析結果に影響するベクトルデータの情

報を高効率で含有する関数化の方法につい

て，現象構造を近似するモデル，関数データ

集合に基づくモデルの推定，適切なモデル選

択の一連のプロセスを総合的に研究し，新た

な分析手法を提唱することができた． 

(3) 因子分析，共分散構造方程式モデリング

について研究し，ベイズアプローチによって

不適解問題を解消し，因子数を選択する方法

を提唱した．この研究によって，実際問題へ

因子分析を適用するに当たって，因子数の決

定に一つの有効な方法を提供でき，従来の手

法では捉えきれない要因抽出法が提案でき

た．また，特異モデルにおいて非正則性を扱

うために開発された局所錐母数化の概念を

用いて，因子分析モデルに対する新しいモデ

ル選択法を構築した．さらに，モデルの非線

形化，混合効果モデルへの拡張研究を推進中

である． 

(4) リモートセンシング画像の土地被覆分

類のために，マルコフ確率場を用いて複数の

土地被覆が混在する画素を利用する手法や，

分布間の距離に基づく確率場による手法を

開発研究した．また統計的学習理論のアプロ

ーチにより、確率場に基づく手法と同等性能

を高速度で実現する手法を開発した． 

(5) 強い相関をもつ多重検定に対する保守

的な検定の提案と，非正則な統計モデルに基

づく林分成長分析方法を提案し，量的遺伝子

座の検知問題や DNAシーケンスの中の変化領

域検知問題など，ゲノムサイエンスの重要課

題に前者の方法を適用し，現象解明に結びつ

いた． 
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