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研究成果の概要（和文）：関数推定をツールとした機械学習と生物統計の横断的研究として、深化研究（理論研究）、
展開研究（方法論開発）、および応用研究を定めたエフォートに基づき進めた。深化研究では論文5本が出版され、当
初の計画以上の進捗を得た。展開研究では、論文3本が出版され、当初の計画通りの成果が得られた。応用研究では、
ヒト胎児データへの応用を念頭に、ある種の擬等角写像の歪曲度の極限分布を導出した。また非線形回帰手法であるLM
S法を非線形多変量回帰の枠組みに拡張したLMSR法を考案し、ヒト胎児データの解析に果敢に応用した。

研究成果の概要（英文）：As a cross-displinary research between machine learning and biostatistics, I have 
been addressing Deepened Research (Theoretical Research), Expanded Research(Developing Methodology), and A
pplied Research, with referring to the given effort. Five papers have been published in Deepened Research,
 which is the progress more than expected. I have published three papers in Expanded Research, so it certa
inly got the progress.In Applied Research, asymptotic distribution of dilatation of a certain quasi-confor
mal mapping was developed, which can be applied toanalysis of human fetus data. The LMS method, which is o
ne of efficent nonlinear regression methods, has been extended to
nonlinear multivariate regression setting. The resultant method is called the LMSR method, and it has been
 applied to analysis of human fetus data.   
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１．研究開始当初の背景 
「局所適合セミパラメトリック推測の新展

開」（基盤研究（C）20500257）のサポート受

け、平滑化の研究を進めた。その研究成果を

踏まえ、関数推定をツールとして、以下の 3

つの研究を着想するに至った： 

・ 深化研究：関数推定手法そのものの理

論的考察を深める研究。 

・ 展開研究：新しい方法の開発を目指す

研究。 

・ 応用研究：胎児形態計測データの解析

に関数推定を応用する研究。 

全てが関数推定を通して絡み合う。この横断

的な研究を推進することを試みた。 

 
 
２．研究の目的 
深化研究では、 

・ B-スプライン罰則回帰における漸近理

論の構築 

・ 離散応答核型平滑化のセミパラメトリ

ック改良版の挙動の理論構築 

展開研究では、 

・ ブースティングや逐次最小化アルゴリ

ズムに基づく密度推定と回帰手法の開

発・提案 

・ パターン認識におけるフィッシャー判

別手法の高次元改良版の挙動 

応用研究では、 

・ ノンパラメトリック平滑化による歪曲

度の推定を用いた胎児発生過程の調和

度解析 

・ 次元縮小を含むような様々な関数推定

手法による調和度解析 

といった内容について成果を得ることを目

的とした。 

 
 
３．研究の方法 
深化研究では、B-スプライン罰則回帰の漸

近理論を構築する。用いる B-スプライン関数

の次数が低い場合、例えば 0 次、1 次の場合

の漸近理論の先行研究が存在する。しかしな

がら、スプライン平滑化が利用される場面で

は、多くは 3 次のスプラインが用いられる。

そのため、一般次数の B-スプライン関数を用

いる場合の漸近理論が必要であり、その確立

を目指した。また、いわゆる Additive Model

にこの結果を拡げ、多次元の説明変数の場合

に拡張することを試みる。 

展開研究においては、様々な「分布間距離」

を特殊な場合として含む U-ダイバージェン

スに基づく逐次最小化アルゴリズムによる

関数推定法の開発と精度評価を行う。特に、

密度推定の議論をまず完成させる。高次元パ

ターン認識の問題については、いわゆるナイ

ーブベイズと呼ばれるアプローチを改良す

る方法を開発・提案する。その際、正準相関

分析から導かれる統計量に基づいた手法が

我々のアイデアであり、その挙動を理論的・

数値的に調べる。 

応用研究においては、胎児発生過程の調和

度解析で重要な歪曲度をノンパラメトリッ

クに推定するアイデアを具現化し、その数値

的振る舞いを検証した上で、データ解析への

利用を検証する。 

非線形多変量解析手法を応用し、胎児発生

過程の多次元的な理解を与える。特に、発生

過程の多次元スタンダードの構築のための

新たな非線形多変量解析手法を構築する。 

 
４．研究成果 
23 年度の成果として、 

深化研究では、B-スプライン罰則回帰の漸

近理論を構築した。このような漸近理論は整

備が不十分であったが、本研究により、漸近

的結果に基づく B-スプライン平滑化での推

測手法の適用が可能となった。この研究は更

に発展し、説明変数が多次元での加法モデル

における B-スプライン罰則回帰の漸近的結

果の導出につながった。 

展開研究においては、高次元小標本の枠組

みでのパターン認識の問題について、正準相



関分析から導かれる統計量に基づいた手法を 

確立し、その挙動を調べた。この結果は論文

にまとめ投稿し、採択に至った。この研究で

は2クラスでのパターン認識問題を議論した

が、一般の多クラスの場合へ拡張が進められ

た。多クラスのパターン認識では、誤判別確

率の漸近評価に関しては理論的研究がほとん

どなされていない中、誤判別確率の漸近上界

を与えた。この結果は2クラスでの結果を数理

的に含んでいる。多クラスのパターン認識の

ための変数選択、いわゆる特徴選択の議論は

少ない中、本提案手法に基づく特徴選択の方

法も合わせて考案した。多クラスへの拡張が

出来たことにより、文字認識、画像認識、遺

伝子発現量に基づく疾病種類同定などへの応

用が格段に広がった。 

応用研究においては、変換の歪曲度をノン

パラメトリックに推定するアイデアを具現化

し、その理論計算を進めた。この理論計算は 

、変換のヤコビアンのノンパラメトリック推

定に該当し、その汎関数の推定まで見据える

と多くの応用を持つものである。また、様々 

なパラメトリック擬等角写像について、その

歪曲度を理論的に求め、その推定量を開発し

た。 

 
 
24 年度の成果として、 

深化研究では、B-スプライン罰則回帰の漸

近理論の研究を更に進めた。説明変数が多次

元での加法モデル、離散応答を含めた一般化 

加法モデルにおけるB-スプライン罰則回帰の

漸近的結果を導出し、1本の論文が出版され、

1本が投稿済となった。また、セミパラメトリ 

ック回帰の枠組みでのB-スプライン罰則回帰

の漸近的結果も導出し、1本の論文として出版

した。 

 展開研究においては、高次元小標本の枠組

みでのパターン認識の問題について、正準相

関分析から導かれる統計量に基づいた手法を 

確立し、その挙動を調べた。この結果は1本の

論文として出版された。この論文での理論を

多クラスのパターン認識の問題へ拡張した 

。多クラスのパターン認識において、誤判別

確率の漸近上界を与え、さらに特徴選択の手

法を開発し、その性能をシミュレーションお

よび実データへの適用を通して評価した。Ｕ

ダイバージェンスの逐次最小化による密度推

定に関する論文1本が出版された。 

 応用研究においては、スプライン平滑化の

エレガントな応用であるLMS法の多次元化に

取り組み、実用段階に達している。この多次 

元化により、胎児発生の多次元的スタンダー 
 
ドが得られることになる。 
 
25 年度の成果として、 

深化研究では、罰則付きスプライン平滑化

の研究を更に進めた。特に、一般化線形回帰

の枠組みにおける、罰則付きスプライン平滑

化の漸近理論に関する論文が1本出版された。     

展開研究では、多群の枠組みにおいて、正

準相関に基づくパターン分析手法を提案し、

高次元小標本の設定の元でその漸近挙動を

理論的に調べた。特に、多群におけるナイー

ブ正準相関を考案し、ナイーブ正準相関ベク

トルの一致性についての理論的結果は他に

類を見ないものである。また、判別方向ベク

トルに関してもその漸近挙動に関する結果

を得ている。更に、多群高次元における特徴

選択アルゴリズムを考案し、その有効性を数

値実験と実データへの適用を通して確認し

た。これらの結果をまとめ、1 本の論文とし

て発表、出版された。 

応用研究では、生物の成長を記述するのに

有効な非線形回帰手法であるLMS法を多変量

に拡張する研究を進めた。正値データをアウ

トプットとする回帰分析では、アウトプット

のべき変換を用いるのが有効であり、LMS 法

においてもある種のべき変換を適用し、そこ

に含まれるパラメータを罰則付き尤度で推

定する。多変量アウトプットへの拡張におい

ては、多変量のべき変換を上手く導入する必



要があった。LMS 法を利用しつつ、相関構造

を導入することで多変量べき変換を定義し、

LMS 法を拡張したのが、考案した LMSR 法であ

る。数値実験を通して機能することを確認し、

胎児形態計測データへの適用を通して、LMS

法では抽出できなかった情報が抽出できる

ことがわかり、その結果を論文にまとめてい

る。 

 

補助期間全体を通しての成果をまとめる

と、深化研究では、B-スプライン罰則回帰の

漸近理論を加法モデル、一般化線形加法モデ

ルについて構築し、セミパラメトリックな枠

組みでの漸近理論についても理論的結果を

導出した。それらの成果は論文①⑥⑦である。

関数推定手法の理論研究のその他の成果は

論文④⑧となる。深化研究（理論研究）は当

初の計画以上に進捗があったと考えている。 

展開研究では、U－ダイバージェンスの逐

次最小化に基づく密度推定に関する研究の

成果が論文③として、またナイーブ正準相関

に基づく2群パターン認識手法の提案とその

漸近理論に関する成果が論文⑤、更にナイー

ブ正準相関に基づく手法の多群への拡張お

よびその漸近理論に関する成果は論文②と

して公表された。当初の研究目的はほぼ達成

されたと考えている。  

応用研究では、胎児形態計測データの解析

への応用を念頭に、擬等角写像の歪曲度の計

算を蓄積した。ある種の歪曲度の推定量に関

する漸近分布を導出した（学会発表④）。非

線形回帰分析手法の LMS 法を、非線形多変量

回帰の枠組みに拡張した LMSR 法を開発し、

それを用いて胎児形態計測データの解析を

行い、成果をまとめた論文を現在作成中であ

る。論文としての成果は今後になるが、着想

した研究は着実に進捗があった。 
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