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研究成果の概要（和文）：観測個体それぞれが時間の経過とともに繰り返し計測されたデータに対して、各観測
個体を関数として処理し分析を行う統計的モデリング手法を発展させる研究を行った。特に、回帰や分類、空間
データの予測など、さまざまな分析目的に応じて、データに内在する特徴を明らかにする方法を提案した。提案
した方法それぞれについて、数値実験を通じてそれらの有効性を検証した。また、実際のデータに対して、さま
ざまな視点からデータの価値を引き出すための分析を行った。

研究成果の概要（英文）：We conducted research to develop statistical models for analyzing repeatedly
 measured data for each individual. Specifically, we treated the data for each individual as a 
smooth function and then considered methods for analyzing functional data. We have proposed methods 
to reveal features inherent in the data for various purposes, such as regression, classification, 
and prediction of spatial data. For each of the proposed methods, we verified their effectiveness 
through numerical experiments. In addition, we applied the proposed method to the analysis of real 
data to extract the value of the data from various perspectives.

研究分野： データサイエンス

キーワード： 統計的モデリング　関数データ解析　モデル選択　空間データ解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
関数データに基づく分類問題に対しては、関数データを効率的かつ精度よく多群に分類する方法を構築できた。
また、空間情報を伴う関数データを用いて未観測地点の関数を予測する問題では、予測に用いられるデータの地
点を選択する方法を導出した。このような地点の選択ができる方法はこれまでに提案されておらず、学術的意義
は高いと考えられる。さらに、長期栽培される農作物を分析するための統計モデルとその推定法を提案すること
で、これまでは農家が肌感覚で捉えていた環境要因や季節と収量との関係を定量化することができた。この結果
は、実際に栽培を行う農家に対してフィードバックを与えられるという点で意義のあるものと考える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年の計測機器の発展と普及に伴い、時間の経過に伴い繰り返し測定される形式のデータで

ある経時測定データが収集される場面が増加している。経時測定データの分析にあたっては、主

に次の 2 点の性質から、しばしば古典的な多変量解析手法を適用することが困難となる。 

 観測時点数の増加によりデータの次元が増大する 

 観測の欠損や観測時点または時点数の不一致が生じる 

経時測定データの分析のためのアプローチの１つである関数データ解析は、離散時点で観測さ

れたデータを関数化処理し、得られた関数集合をデータとして扱う解析方法である。これによ

り、上記2点の問題点を解消できる。関数データ解析に基づく統計的モデリング手法の開発を

通じて、変数間の関係の経時的な変動を定量的に明らかにし、なおかつ精度の良い予測を行う

ためのモデルを構築すること、そして、大規模かつ複雑な構造を持つデータから解釈の容易な

情報を集約して抽出するための推定方法を確立することが求められている。 
 
２．研究の目的 

関数データに基づくより発展的な統計的モデリング手法を開発するにあたり、次の 3 点のテ

ーマを目的とした。 

(1) 関数データに基づく多群分類において、変数選択に加えて、各変数がどの群の分類に寄与

しているかを選択する決定境界選択を行うための方法を導出する。 

(2) データの関数化における最適なモデル選択を、関数データに基づく分析の枠組みで行うた

めの方法を確立する。 

(3) 関数データの説明変数とスカラー目的変数との関係を表す関数回帰モデルの一つで、外政

変数による影響を考慮に入れた変化係数関数回帰モデルの発展を通して、気象条件と農作

物の収量との関係を明らかにする。 

本研究を遂行することで、従来の方法では見出せなかった、経時測定データを含んだデータ間の

複雑な関係や特徴を浮かび上がらせる。 

 

３．研究の方法 

 関数データに基づく回帰、分類モデルを既存のモデルを拡張する形で提案する。導出されたモ

デルに対して、主として正則化法に基づく推定法および、交差検証法や情報量規準によるモデル

評価法を導出する。特に、正則化法としては ridge 型を用いて安定した推定量を得る方法や、

lasso 型を用いて重要な情報を縮約して抽出する方法について検討する。 

 提案した手法の有効性および特性を、数値実験を通して検証する。さらに、実際のデータ分析

を通して、提案手法の適用事例を示すとともに、データに内在する複雑な関係性を明らかにする。 

 

４．研究成果 

(1) 関数データに基づくロジスティック回帰モデルにおいて、スパース推定法の一つである

sparse group lasso を用いて推定することで、関数データの変数選択と決定境界の選択を

同時に行う方法を提案した。提案手法を、人工データおよび実データ（遺伝子発現データ）

の解析に適用することで、有効性を検証した。 

(2) 関数データとして与えられた説明変数と、多変量のベクトルからなる目的変数との関係を



表す多変量関数回帰モデルに対して、スパース推定に基づき変数選択を行う方法を提案し

た。関数データは基底関数展開で表されると仮定し、その係数に対して標準化 group lasso

制約を課すことで、多変量の目的変数に寄与する説明変数を選択できる。 

(3) 説明変数と目的変数が共に時間の関数データであるとき、両変数の時間の依存関係を考慮

に入れてモデル化した historical functional linear model を、説明変数が多変量の形へ拡

張し、さらにこのモデルをスパース正則化に基づき推定することで、回帰係数の推定と変

数選択を同時に行う方法を提案した。 

(4) 関数データに対して、部分空間法を用いて多群分類を行う方法を提案した。関数データを

各群で低次元の部分空間に射影し、さらに予測したい対象の関数データをこれらの部分空

間へ射影したとき、その類似度が最大となる群へデータを分類する手順を導出した。実デ

ータへの適用例として、特定の交差点を通過する交通オブジェクトの軌跡や速度の経時デ

ータから、交通オブジェクトの種類を分類する課題に取り組み、各オブジェクトの類似性

について考察した。 

(5) 多変量データに対する 2 群分類問題において、一方の群において一部のデータのみバイア

スを伴ってラベル付けされており残りはラベルが未観測という状況下において、そのバイ

アスを補正する損失関数を構築することで分類を行う方法を提案した。提案方法はPositive 

and biased Negative (PbN)分類法と名付けた。数値実験やベンチマークデータの分析を通

して、既存手法よりも精度よく分類ができることを示した。 

(6) 空間情報を伴う経時測定データを空間関数データとして扱い、関数クリギングを利用して

未観測地点における関数を予測し、さらにそのうえで空間関数データをクラスタリングす

る方法を提案した。観測地点のデータと未観測地点の予測値をまとめて、x-means 法に基

づくクラスタリングを適用することでクラスタリングと最適なクラスター数の選択を同時

に行った。提案した手法を世界の気象のデータ分析に適用し、気温と降水量から未観測地

点のクラスターへの割当を行った。 

(7) 関数クリギングに対してスパース推定を適用することで、未観測地点の予測に寄与する地

点を選択する方法を提案した。関数クリギングでは未観測地点の関数を観測地点の関数デ

ータの線形結合で表すが、その係数の推定にスパース正則化を導入することで、未観測地

点の関数の予測に用いる観測地点を選択できる。本研究では、スパース正則化に基づく係

数の推定アルゴリズムを導出し、数値実験や実データ分析を通してその有効性を検証した。 

(8) 農作物の収穫量は、栽培期間中の気温や日射量といった環境要因に影響を受けると考えら

れている。特に、トマトのように 1 年のうち長期にわたり収穫される作物の収量は、収穫

日から遡った環境要因の経時変化だけでなく、収穫時期（季節）にも依存していると考えら

れている。本研究では、この関係性を捉える統計モデルとして変化係数関数回帰モデルに

注目し、このモデルをさまざまな方向へ発展させた。 

① 変化係数関数回帰モデルは、関数データの時点を固定した下では線形モデルとなり、

柔軟性に欠ける。本研究では、変化係数関数回帰モデルを加法モデルの枠組みへ拡張

した変化係数関数加法モデルを提案し、その推定法および、推定されたモデルの評価

法を導出した。提案した方法は予測精度の向上だけでなく、説明変数がどの時点でど

のように目的変数に寄与しているかを定量化できる。 

② 変化係数関数回帰モデルにおいて、説明変数に対応する関数データが複数与えられた

とき、これらをスパース推定に基づき変数選択する方法を提案した。正則化項として

group lasso 型の制約を用い、モデルに含まれるパラメータを推定するアルゴリズムを



導出した。提案手法をトマトの収量データの分析に適用し、収量に関連する環境要因

を取捨選択した。 

③ 関数データに対する回帰モデルでは、係数関数の定義域の一部を 0 と推定することで

説明変数に対応する関数データについてどの時点の情報が目的変数に寄与しているか

を明らかにできる。この方法は説明変数のドメイン選択とよばれている。本研究では、

変化係数関数回帰モデルに対してドメイン選択を行う方法を、スパース正則化項を拡

張し導出することで提案した。提案手法をトマトの収量データの分析に適用すること

で、何日前までの気温が収穫量に寄与しているかを、任意の季節において定量化した。 

 

以上の成果のうち、(1)から(6)については査読付き論文誌に採択済みである。また、(7)および(8) 

①～③の研究については、プレプリントで成果を公開している。 
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