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研究成果の概要（和文）：計測・測定技術の高度な進展は，諸科学・産業界で大規模・高次元データの獲得と蓄積を促
進し，現象解明に有用な情報を抽出するには従来手法は有効に機能せず，新たな解析手法の研究が希求されるようにな
った．本研究では，現象解明と予測・制御に不可欠な現象のモデル化とデータ解析手法の開発研究に取り組み，次のよ
うな研究成果を挙げた．(1) L1 型正則化法を理論的・数値的に研究し，汎化能力の高い回帰モデリング，識別・判別
法を提唱した. (2)モデリングの過程で重要なモデルの評価・選択問題に取り組み，新たなモデル評価基準を導出した
．(3) ベイズ型モデリングについて研究を推進し，汎用性の高いモデリングを提唱した．

研究成果の概要（英文）：The development of electronic measurement and instrumentation technologies enables
 us to accumulate a huge amount of data with complex structure and/or high-dimensional data. Through this 
research project we have investigated the problem of analyzing such datasets, and proposed various statist
ical modeling strategies including nonlinear regression modeling via L1 regularization, model evaluation a
nd selection criteria, and Bayesian statistical modeling.  Various regularization methods with L1 norm pen
alty have been investigated both in theoretical and numerical aspects.  The problem of evaluating statisti
cal models is a crucial issue in model building process.  We proposed various types of model evaluation an
d selection criteria from both an information-theoretic point of view and a Bayesian approach.  The propos
ed techniques may be used in the extraction of useful information and patterns from data with complex stru
cture in the life sciences, systems engineering, and other fields.
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1. 研究開始当初の背景 
計算機システムの高度な発展と電子化

された計測・測定技術の進歩とが相俟っ

て，諸科学，産業界のあらゆる分野で日々

大量かつ多様なデータが獲得，蓄積され，

データベースとして組織化されつつある．

例えば，現象過程や動作過程の連続的な

計測・測定データ，生命科学における遺

伝子やタンパク質を特徴付けるデータ，

高精細な画像データ，形や立体などの構

造体を特徴付ける大規模3Dデータなど，

極めて次元の高い，またある意味で無限

次元のデータの獲得と蓄積を可能として

きた．このようなデータ数に比して極め

て次元の高いデータの解析に当たっては，

従来の解析手法は有効に機能せず，新た

なデータ解析技術の開発と理論・方法論

の研究の必要性が強く認識されるように

なった．特に，ノイズを伴って確率的に

変動する高次元データに基づく回帰モデ

ル，識別・判別モデル，潜在変数モデル，

次元圧縮モデルなどのさまざまな線形・

非線形モデリングを通した複雑な現象の

解明と予測・制御，そしてデータの背後

に潜む法則性の探求は，諸科学，産業界

にとって極めて重要な課題といえる． 
現在，国際的に多くの研究者が多様な

アプローチによって線形・非線形データ

解析手法の開発研究に取り組み，科学技

術，産業技術への応用研究が積み重ねら

れている．しかしながら，高次元のデー

タに基づくモデリングの理論・方法論の

研究に関しては，それが極めて重要な問

題にも拘わらず解決すべき課題が多数残

されていることを認識した．これは，こ

れまでの研究成果が，従来のデータ解析

手法の枠組みでのモデル化，非線形化に

は成功し，現象解明に大きな役割を果た

しているものの，解析上，計算上のさま

ざまな問題点もフィードバックされてい

ること，また，計測・測定技術の高度な

発展が，新たにより複雑かつ高次の種々

多様な形式のデータを生み出し，その中

から有益な情報やパターン抽出を可能と

するモデリング手法を諸科学から希求さ

れるようになってきたことによる． 
 
２．研究の目的 

本研究は，統計科学，情報科学，計算

機科学の知識融合と数学的成果の有効利

用によって，複雑な構造を内包する高次

元データの背後にある現象の理解と予

測・制御，さらには新たな知識発見のた

めの基礎的な役割を担う非線形現象のモ

デル化の理論・方法論の研究に統合的に

取り組むことを目的とした．特に，複雑

かつ高次の現象分析に有効に機能する汎

化能力の高いモデリング手法の開発研究

を目指して，以下のような研究を重点目

標として取り組んだ． 

(1) 高次元データに基づく複雑現象解

明のためのモデリングは，多数のパラメ

ータによって特徴付けられた大規模モデ

ルとなり，現象の構造を有効に捉えるモ

デルの推定が極めて難しくなる．この問

題に対して，データからの情報に加えて，

当該分野の蓄積された知識を事前情報と

してベイズアプローチによってモデルに

同化した推定法を確立する．このため，

正則化法，ベイズアプローチ，制約付最

適化法の相互関係を理論的に再構築して，

かつ事前情報を適切に捉える柔軟な発想

のもとでの確率分布モデルを導入し，計

算アルゴリズムの有効利用による新しい

モデリング手法の提唱を目的とした．  
(2) モデル推定へのアプローチとして，

大規模モデルの推定とモデル選択に関し

て一つの方法を提示していると考えられ

る LASSO (Least Absolute Shrinkage 
and Selection Operator) によるモデル

の推定法の研究推進と理論的拡張に，数

学的成果と計算アルゴリズムの融合研究

によって取り組み，新たな非線形モデリ

ングの理論・方法論の提唱を目的とした． 
(3) 識別・判別問題の研究は，学習デ

ータとよばれる既にどのクラスに属する

か判明しているラベルデータに基づいて

線形・非線形判別法を構成する研究が主

として行われてきた．これに対して，本

研究では，極めて次元の高い小数のラベ

ルデータに，一見判別には無情報と思わ

れるクラスの所属が未知のラベルなしデ

ータを融合して判別モデルを構成し，予

測性能を向上させる研究に取り組むこと

を目的とした．  
 
３．研究の方法 

高次元データに基づく複雑現象解明の

ためのモデリングの研究は，現象を近似

する適切なモデルの想定，想定したモデ

ルのデータに立脚した推定，そして推定

したモデルの予測の観点からの評価と選



択を一体化させることが必要である．こ

のため，現象の構造を近似する多数のパ

ラメータによって特徴付けられた大規模

モデルを，データからの情報に加えて，

蓄積された知識を事前情報としてベイズ

アプローチによってモデルに同化した有

効な推定法を確立する方法に取り組んだ．

さらに，モデリングの過程において重要

な役割を果たす正則化パラメータの適切

な選択法について研究した． 

データ数に比して変数の次元が極めて

高次元の場合のモデル化と変数選択に有

効な正則化法である LASSO と呼ばれる

モデルの推定法の研究推進と基本的な考

え方を拡張し，線形・非線形モデリング

に有効に機能する手法提唱を目指して研

究に取り組んだ．これは，すべての変数

の組み合わせに対してモデルの評価・選

択が難しい場合にも適用でき，安定した

モデルの推定と変数選択を同時に行うこ

とができる手法であり，大規模モデルの

推定とさらに評価・選択に関して一つの

方法を提示しており，同時に次元圧縮の

側面からの研究を推進した．本研究では，

数学的成果を有効に取り入れ，計算アル

ゴリズムの利用によって適用上の問題点

を克服し，汎用性の高いモデリング手法

の開発を目指して重点的に研究を行った．

特に，ラプラス分布型のパラメータの絶

対値に基づく制約を課した確率分布属を

導入し，解析的・数値的に有効な推定法

を研究した． 
 

４．研究成果 

ベイズモデリング： 自然現象や社会現象

の結果は，さまざまな要因によって生じ，

結果とそれに影響を与える要因を結びつ

けるモデルの構築は，現象の解明と理解

に大きな役割を果たす．特に，生命科学，

医用工学，システム工学などの分野では，

結果を生じさせる極めて多数の要因が候

補として挙げられ，その中から現象予測

に有効に機能する要因を，観測・測定さ

れたデータからどのようにして探索する

かが重要な課題である．本研究では，こ

の問題に対して，当該分野の先験的な知

見をモデルの中に融合させて，より有効

な解析を行う方法について研究した．す

なわち，ベイズ理論に基づいて先験的な

知見を確率分布で表現してモデルに融合

し，モデルの推定に拡張型正則化法を用

いて行う方法に取り組み，新たなモデル

化のための計算アルゴリズムを提唱した． 

L1ノルム正則化法： 複雑かつ多様な大規

模データの分析に有効に機能する回帰モ

デリングの提唱を目指して研究を推進し，

数理的アプローチに計算アルゴリズムを

融合した方法によって，L1 タイプのノル

ム制約を課す正則化法によって推定した

モデルの評価を可能とする新たなモデル

評価基準を提唱した．さらに，L1タイプ

のノルムを損失関数に課した正則化法に

ついて，その理論構造を統一的に捉え，

回帰，識別・判別，パターン認識，次元

圧縮への適用研究を行った． 

モデルの自由度と計算アルゴリズム： 現

象予測のためのモデリングは，将来の現

象をいかにして精度良く予測するかが重

要な問題となる．このためには，現象予

測に有効でないと思われる変数を除去し

て，現象の構造を適切に近似する予測モ

デルを構築することが必然となる．この

変数選択とよばれる問題は，モデルの自

由度という概念が鍵を握ることが知られ

ている．本研究では，構築したモデルの

自由度を捉える問題に取り組み，モデル

の自由度とは何か，またそれはどのよう

にして捉えればよいかを，理論的．数値

的両側面にわたって研究し，新たな計算

アルゴリズムを提唱した． 

予測情報量規準： 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非線

形回帰モデリングの研究に取り組み，正

則化最尤法によるモデルの推定について，

様々なタイプの正則化項を課した目的関

数の性質と特徴を，理論的・数値的両側

面から研究した．その結果，非線形基底

関数の決め方に対して L1型正則化法を

適用したモデリングを提案した．また，

正則化最尤法によるモデリングに本質的

な役割を果たす正則化パラメータの選択

を目的として，ベイズ型予測分布モデル

の評価を可能とするモデル評価基準を導

出した．これによって，複雑な非線形構

造を内包するデータに基づくモデリング

であるベイズ型非線形回帰モデリングを

提案した． 

変化点解析： 複雑な現象の構造を捉える

とき，真の構造が滑らかに変化している

と考えられる場合には，スプラインなど

に基づく非線形回帰モデルの想定とモデ

ル評価基準の適用によって，現象の構造



を捉えるモデルの構築が可能である．し

かし，データを発生している現象の真の

構造が何らかの要因によって急激に変化

しているような場合，観測されるデータ

に従来の方法で非線形回帰モデルを当て

はめても適切なモデルは推定できない．

このような問題を克服するために，新た

な非線形回帰モデルの開発研究に取り組

み，急激な変動を内在する非線形構造を

適切に捉えることのできるモデリング手

法を提案した．さらにこの研究を発展さ

せ，現象構造が急激に変化する変化点を

捉えるための不連続な基底関数と，滑ら

かな構造を捉えるための連続な基底関数

を混合した非線形モデリング手法の開発

研究に取り組み，複数の変化点をもつ非

線形構造を適切に捉える非線形モデリン

グについて研究し，地球環境データ，気

象データなどへの応用研究を行った． 

ロバスト回帰： 高次元データに基づく回

帰モデリングの研究を行い，異常値の混

入を検知するロバスト損失関数に L1タ

イプの正則化項を付与した新たな解析法

を提唱した．特に，モデリングの過程で

本質的な異常値検出と制約の程度を制御

する調整パラメータの選択基準を導出し，

その有効性を数値実験，実データの解析

を通して立証した． 

半教師付識別判別法： 識別・判別法の構

成は，学習データと呼ばれる既にどのク

ラスに属するか判明しているラベルデー

タに基づいて行われる．しかしながら，

例えば，生命科学やテキスト分類などの

分野では，ラベル付けに専門的知識を要

する，あるいは極めて高コストとなるな

どの理由により，極めて次元の高い小数

のラベルデータとクラスの所属が未知の

ラベルなしデータが混在しているデータ

集合を解析の対象とする場合がしばしば

見られる．このような問題に対して，こ

れまで研究を重ねてきた基底展開法に基

づく非線形ロジスティック判別と新たな

正則化最尤法を融合した識別・判別法を

提唱した． 
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