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研究成果の概要（和文）：高次元小標本型ビックデータの解析には、従来の統計科学に基づく手法が利用不可能
であることが理論的に解明されてきている。そこで、本研究では、このデータの解析法として、複数のデータを
一度に計測し得る共通計量空間における適切な計量を開発するとともに、それに基づくクラスター計量モデルを
開発した。さらに、開発した手法の各種性能を精査し、各種のデータに適用することにより、その適用可能性を
評価した。

研究成果の概要（英文）：It has been theoretically clarified that conventional statistical 
science-based methods cannot be used to analyze high-dimensional small sample size big data. 
Therefore, in this research, for the analysis of this data, we developed an appropriate metric in a 
common metric space that can measure multiple data at once, and developed a cluster metric model 
based on it. Furthermore, we evaluated the various performances of the developed method, applied it 
to various data, and evaluated its applicability.

研究分野： 統計科学

キーワード： 分類　ビックデータ　尺度構成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般に、高次元小標本型データが複数得られた場合、典型的な高次元小標本型ビックデータとなる。これらの複
数のデータを同時に解析するための新たな方法の開発に取り組んだ。具体的には、複数のデータを通じて共通に
得られるクラスターを共通尺度とする計量とそれを利用したモデルの開発を行った。これにより、高次元のデー
タの動的変動をより低次元の空間で説明することが可能となった。また、共通の部分ベクトル空間への射影を用
いることで、種々のデータ構造を比較可能とし、かつ低次元空間に縮約可能とするモデルの開発も行った。この
方法は、ビックデータ解析で問題とされる種々のデータの融合法としても有効であることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
世界は、今、多種・多様な大量データを生んでいる。しかも、これらのデータは、時々刻々と

変化するため、その変化に対応した解析手法の開発が喫緊の課題である。この状況に伴い、これ
まで、解析不可能とされていたデータの型についても、解析を可能とすることが求められている。
その典型的な型の例は、高次元小標本型のデータである。高次元小標本型のデータとは、変数（次
元）の数が個体（標本）の数に比べて、はるかに大きいデータを意味する。高次元小標本データ
の解析が重要とされる主たる原因は、この問題が、“数理的に従来の統計科学に基づく方法が利
用不可能であることが理論的に解明されてきている”ことにある。 
一般に、多変量データの分析において、“鍵”となることは、多変数間の相関に基づいて、如

何に個体間の類似性を測るかということであり、そのための“計量”が重要であるが、高次元小
標本データに対しては、それに適した計量が未だに開発されていない。すなわち、高次元小標本
データでは、個体が存在する空間の次元があまりにも大きく、既存の計量では、十分な精度をも
って個体間の類似性を測ることが出来ない。そこで、まず、高次元小標本データに適した計量を
開発することが先決であり、それが成功すれば、これまでの多変量データ解析法の基盤となる理
論をそのまま用いて、高次元小標本データを解析することが出来ると考えた。特に、昨今のイン
ターネット社会において、時々刻々と変化する時系列データをリアルタイムで処理する情報技
術の創製が望まれているが、通常の時系列解析とは異なり、このデータを、時点を通じて、同じ
共通計量空間で計測することで、計算時間の大幅な削減、スケールの動的変動や強いノイズに対
する安定性等の汎化能力向上が期待できると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 
上記の研究背景の下、本研究の目的は、高次元小標本データに適した計量の開発に当たり、ま

ず、当該データ解析の問題の根源である大量のデータを、少数のグループ（クラスター）にまと
め、その分類構造を尺度とし、さらに、まとめることにより失ったデータ情報を、適切な共通計
量空間で補完することにより、当該データに適した新たな計量を開発することである。また、こ
の計量に基づくクラスター計量モデルを開発し、開発した手法の各種性能を精査するとともに、
各種のデータに適用してその適用可能性を評価することである。 
 
 
３．研究の方法 
 
上記の目的達成のために、次の方法により研究を進めた。 

 
（１）複数のデータが得られた時に、それらのデータに共通にある潜在的尺度をクラスター構造
と射影子の両面から捉え、それにより複数のデータ間の変動を説明し、適切な低次元空間に要約
する方法の基礎となる方法論の開発を行う。 
 
（２）異なる性質のデータの融合とクラスターの同定を目的として、それに適用可能なクラスタ
ー尺度に基づく計量とモデルの開発を行う。特に、異なる性質の複数のデータの性質を数理的に
考慮した上で、データに共通にある潜在的尺度をクラスター構造から捉え、それにより複数のデ
ータを通じてクラスターを同定し得る方法を開発する。 
 
（３）確率的計量を用いた解析法や、複数のデータの分類構造の相違性を求める方法論を開発す
る。これらの研究は、共通の部分ベクトル空間への射影を用いることで、複数のデータ構造を比
較可能とし、かつ低次元空間に縮約可能とする考えに基づき、確率的計量の動的変化量の抽出可
能性を探る。 
 
（４）上記の方法に基づき、シミュレーション・実データに適用し、その性能を精査する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１） 研究の主な成果 
 
まず、高次元小標本型データが複数得られた時に、それらを同時に解析するための新たな方法

の開発に取り組んだ。具体的には、複数のデータを通じて共通に得られるクラスターを共通尺度
とする計量とそれを利用したモデルの開発を行った。これにより、高次元のデータの動的変動を
より低次元の空間で説明することが可能となった。また、共通の部分ベクトル空間への射影を用
いることで、種々のデータ構造を比較可能とし、かつ低次元空間に縮約可能とするモデルの開発



も行った。この方法は、ビックデータ解析で問題とされる種々のデータの融合法としても有効で
あることを示した。 
次に、質の異なるデータが複数得られた場合の計量を、分類構造を用いることにより、適切に

融合し、複数のデータを通じて分類結果を同定する方法の開発を行った。この研究は、データの
性質を考慮した計量をクラスタリング結果から得られた分類構造を用いて定義し、データを測
りなおす（再計量する）ことで、適切な融合を図る手法である。数値例より、一定の妥当性を示
した。この融合法はビックデータ解析で問題とされる種々のデータの融合法としても有効であ
ると考えられる。また、モデルに基づくクラスタリングとクラスタリングに基づくモデルの二つ
の概念を定義し、ファジィクラスタリングモデルが類似度データの多様性に対応するように解
空間の多様性を取り入れている点や、解の精度向上を目指してクラスターを異なるデータの共
通尺度とする多次元クラスター尺度構成法の位置付けを明確にする研究を進めた。 
さらに、確率的計量を用いた解析法や、複数のデータの分類構造の相違性を求める方法論の開

発に当たった。これらの研究は、共通の部分ベクトル空間への射影を用いることで、複数のデー
タ構造を比較可能とし、かつ低次元空間に縮約可能とする考えに基づき、確率的計量の動的変化
量の抽出可能性を探るものである。数値例より、一定の妥当性を示した。この方法は、ビックデ
ータ解析で問題とされる種々のデータの融合法としても有効であると考えられるが、ビックデ
ータの特性として問題視されているデータの複雑性を念頭に、モデルの汎化性を高めることを
目的として、基礎的理論を研究したものである。 
 
 
（２）得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
 
まず、平成２９年度の研究成果を、米国、シカゴにて開催された CAS2017 国際会議で発表し、

発表した論文"Knowledge-based Comparable Predicted Values in Regression Analysis"に対
して、1st Runner-Up Theoretical Paper Award を受賞した。さらに、同国際会議にて、"Modeling 
New Complex Data Structures”と題して基調講演を行うと共に、The 2017 IEEE International 
Conference on Fuzzy Systems や CFE-CMStatistics2017 での招待研究発表、2017 年度統計関連
学会連合大会や The 6th Japanese-German Symposium on Classification、第 33 回ファジィシ
ステムシンポジウム等の研究発表を通じて、これらの手法に対する理論的、応用的研究成果を発
表した。 
次に、平成３０年度の研究成果を、米国、シカゴにて開催された CAS2018 国際会議で発表し、

発表した論文"Homogeneous Cluster Analysis"に対して、2nd Runner-Up Theoretical Paper 
Awardを受賞した。さらに、SCI2018国際会議にて、"Cluster-Scaled Intelligent Data Analysis”
と題して基調講演を行うと共に、COMPSTAT2018 国際会議での招待研究発表、KES-IDT2018 国際会
議での発表と論文の出版、2018 年度統計関連学会連合大会や第 34 回ファジィシステムシンポジ
ウム等の研究発表を通じて、これらの手法に対する理論的、応用的研究成果を発表した。 
さらに、平成３１年度（令和元年度）の研究成果を、米国、フィラデルフィアで開催された

CAS2019 国際会議で発表し、発表した論文"Probabilistic Metric Based Multidimensional 
Scaling"に対して Best Paper Award を受賞した。さらに、CFE-CMStatistics2019、MIT-Tsukuba 
Joint-Workshop on Data Systems Science towards Social and Business Innovations での招
待研究発表、The 2019 IEEE International Conference on Fuzzy Systems での発表と論文の出
版、第 35 回ファジィシステムシンポジウム等の研究発表を通じて、これらの手法に対する研究
成果を発表した。 
 
 
（３）今後の展望 
 
本研究の研究期間全体を通じて、より精度の高い結果を出し得るクラスター計量モデルの開

発を行い、その研究成果の有効性が認められて、３度の受賞となった。また、国際会議での基調
講演をはじめとして、多数の研究発表を行った。 
今後の展望は、開発した計量をさらに高次の計量に発展させ、それらの理論的検証を進めるこ

とである。また、それと同時に計量モデルを拡張する必要がある。さらに、開発したモデルを種々
のビックデータに適用することで、実用化を図る必要がある。 
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The 7th International Workshop in Sequential Methodologies（招待講演）（国際学会）
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