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研究成果の概要（和文）：本研究では、超高次元データの情報量を落とさず次元縮小し情報抽出するための統計
モデル開発に取り組んだ。医用画像データから疾病発症を早期診断するための判別モデルを構築した。さらに脳
検診データと身体活動度、臨床的評価項目の関連性分析のためのモデルを構築し変数間の機序を明らかにした。
また、健康長寿社会の実現を目指した全国長期大規模追跡調査データの一部にスパース性を仮定した生存時間解
析法を適用し、予測精度を考慮しつつ予後因子の特定に取り組んだ。以上の研究成果は国内・国際学会で発表し
た。関数データ構造方程式モデルの開発にも取り組んだが、推定値の性質に関して検討の必要があり未完成であ
る。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed statistical models to extract useful 
information from super-high dimensional data without loss of information by creating some new 
dimension reduction techniques. We constructed a classification model which detects onset of some 
disease on early stage based on MRI data. Further, we elucidated a mechanism between brain 
structure, levels of activity and clinical endpoints. In addition, the survival model with sparse 
constraints were applied to the long term and large sample size follow up data aimed at realizing 
health longevity society in Japan. All the results described above were presented at both domestic 
and international conferences. We had further worked out for constructing functional structural 
equation modeling(SEM). However, since there were some issues which need further consideration 
regarding to characteristics of estimator, the SEM modeling was still developing.

研究分野：統計科学
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１．研究開始当初の背景 

本研究では、近年の著しい科学技術の発達

に伴い複雑多様化したデータの中でも特に、

医用画像データに代表される、複雑な構造を

持つ高次元医用データに注目する。例えばア

ルツハイマー病診断のため撮影される脳磁

気共鳴(MRI)データや PET、CT などの医療画

像データは複雑な構造を持つ高次元データ

で、脳 MRI データは各個体が約 100 万個のボ

クセルと呼ばれる立方体の集まりから脳構

造を捉える。このような高次元医用データは、

観測の時間的・経済的コストの問題から標本

数が次元に比べて圧倒的に少ない場合が多

く、通常の統計モデルではモデルのパラメー

タ推定において安定した汎用性の高い推定

値を得ることが困難となる。高次元小標本問

題は近年の統計学の課題であり、特に臨床研

究ではその扱いの困難さから、部分データや

単純な記述統計量が解析に用いられ、大幅に

情報量が削減されたデータに従来の統計モ

デルが適用されているのが実態である。 
 
２．研究の目的 

そこで研究代表者は、高次元医用データか
ら有効に情報を抽出するための統計モデル
を提唱する。まず、高次元データの情報量を
落とさずに次元縮小することで、ロジスティ
ック回帰モデルやグラフィカルモデルなど
の統計モデルの適用を可能とする。高次元デ
ータの次元縮小において近年主流となって
いるのは、スパース推定 (Tibshirani 1996, 
Zou 2006)である。しかしこの方法が有効に
機能する次元は数百程度であり、本研究で想
定する医用データは遥かに高次元であるた
め直接適用できない。事前に変数を絞り込む
方法も提唱されているが(SIS, Fan and Lv 
2008), 画像の場合には現実的な解釈が困難
である。 

研究代表者はこれまで基底展開を用いた

関数データ解析と呼ばれる方法に基づく一

般化線形モデル(Araki et al. 2009a)や判別

モデルを構築し、それぞれのモデル選択基準

を導出してきた。提案したモデルはマイクロ

アレイで観測された周期性を持つ継時的な

イースト菌の遺伝子発現データの解析へ適

用し、モデルの有用性を検証した(Araki et 

al. 2009b)。H22-H24 若手研究(B), 「医学

研究における関数化データに基づく統計モ

デルの構築と適用」(研究代表者)の研究では、

関数データ解析の一部である基底展開法の

モデル選択に関する正則化パラメータの選

択を効率的に情報量規準に基づき実行する

方法を提案し、胃がん転移データの解析へ適

用した(Araki and Hattori 2013)。また、高

次元脳 MRIデータと年齢などの患者背景因子

から、アルツハイマー病に関する脳の委縮の

部位を特定し、疾病を早期発見するための方

法を提唱した。上記のこれまでの研究成果か

ら、関数データ解析とよばれる基底展開法を

含む統計モデルが高次元医用データを扱う

のに非常に有用である事に気が付いた。そこ

で本研究では、これまでの研究成果を次の様

に発展させることとした。 

(ア) グラフィカルモデルで各脳部位の関連

性の構造を捉え、ロジスティックモデルでそ

れらと疾病の関係を捉える。 

(イ) スパース性を仮定した正則化多変量解

析と基底展開を組み合わせた、合成基底関数

展開による次元縮小を提案する。 
(ウ) 統計グラフィックの有効活用でデータ
と解析結果の解釈を容易にする。 

超高次元小標本問題を伴う医用データから

有効に情報を抽出する統計手法の研究は、世

界でも近年開始されてばかりである。高次元

データ解析の主流となっているスパース推

定に関する理論的・実践的研究は数多いが、

その多くは次元が数百までの限界があり、目

的変数と説明変数を直接的に関連付けるモ

デルである。一方、本研究で開発するモデル

は超高次元となる医用画像データを絞り込

みなしで扱えると同時に汎化能力が高く、更

に変数間の関連性構造を捉えた上で疾病と

の関係をモデル化する点も、共変量と疾病の

因果関係が脳の構造を仲介したものかどう

か調べる点も、独創的であると同時に、学術

的に高い意味を持つと考えられた。 
 

３．研究の方法 

(ア) について：(イ)で構築する合成基底

関数を用いて、高次元データを変数に持つロ

ジスティックモデルと構造方程式モデルを

開発する事に努めた。ここで、第 1 点目とし

て、これまでのロジスティックモデルを用い

た研究では説明変数が直接目的変数へ影響

を与えるという仮定を用いていたが、例えば

脳画像データでは、各脳部位がお互いに影響

し合っていると仮定するほうが自然である。

このため、グラフィカルモデルを用いてその

構造を捉え、それらと疾病との関係を表すロ

ジスティックモデルを開発しようと考えた。

実際には、ロジスティックモデルの未知パラ

メータ推定にスパース推定を取り入れるこ

とで直接的な影響を捉えることが可能であ

る事がわかり、ロジスティックモデルへ尽力

した。それに伴い、間接的効果や共変量間の

構造を捉えるための構造方程式モデルの構

築は、推定量の性質の保証に検討の余地があ

り、研究期間内では完成しなかった。 

第 2点目として、パラメータの推定にスパ

ースな制約をつけることで、更なる次元縮小

とパラメータ推定を同時に行うことを可能

とする。スパースな制約の量を決める正則化

パラメータの選択法を情報量規準の観点か



らも考慮したが、推定量の非連続性などから、

想定していた情報量規準を導出することは

困難であったため、想定外の方法で正則化パ

ラメータを考慮した。 

(イ)について：スパース性を仮定した正則

化多変量解析と基底展開を組み合わせた、合

成基底関数展開による次元縮小を提案した。

Araki et al。 2013 では通常の主成分分析

(PCA)と基底展開を組み合わせてロジスティ

ック判別に用いたが、PCA は全変数の線形結

合で一つの主成分を構築するため、判別に影

響のある変数(ボクセル)を特定するにはボ

クセルごとの信頼区間を構築する必要があ

り、計算量が膨大であった。そこで、スパー

スな制約をつけた PCA(SPCA、 Shen and Huang、 

2008)を次の様に発展させて用いる事を考え

た。(1)Shen and Huang、 2008 らの SPCA は

対象としているデータの次元が医用画像デ

ータなどの超高次元ではないため、直接適用

しても機能しない。そこで、SPCA に基底展開

を組み合わせた合成基底関数を用いること

を提案する。この方法により、(ア)における

目的変数に影響のある部位をパラメータ推

定と同時に特定する方法を考えた。(2)SPCA

のスパース性の制約の量を決める正則化パ

ラメータの選択問題に情報量規準の観点で

取り組み、汎用性の高いモデル構築を目指し

た。(3)スパース推定により０となる係数が

パラメータ推定と同時に特定されるが、パラ

メータの推定値の推論を構築することで、医

学データ解析のエビデンスを与えた。 

(ウ)について： 高次元データは、データ

構造の把握も解析結果の解釈も困難である。

これを医師など統計家以外の研究者にもわ

かりやすくするため、データ構造の把握と解

析結果の可視化を可能とするための統計グ

ラフィックスの有効活用と開発を目指した

が、開発途中である。 
 
４．研究成果 
高次元医用データから有益な情報を効率的

に抽出するための統計モデルの開発を目的
とした当該研究の研究成果を以下にまとめ
る。 
本研究では、高次元データの情報量を落と

さずに次元縮小しつつ、ロジスティック回帰
モデル、グラフィカルモデルといった統計モ
デルの適用での情報抽出のためのモデル開
発に取り組んだ。各被験者の観測に約 100 万
個のボクセルが含まれる sMRI データは医用
画像データの中でも特に高次元であること
で知られるが、 この超高次元データから認
知症発症を早期発見するための判別モデル
を構築した。 
このモデルへの取り組みは、まず滑り出し

をスムーズにする目的から、 Advances in 
Data Analysis and Classification 誌に掲載

された Araki et. al.(2013) のモデルを発展
させて、スパースな制約を課した非線形ロジ
スティック判別モデルを構築した。このモデ
ルでは、スパース性を仮定した正則化多変量
解析法と基底展開法を組み合わせることで、
情報量の損失をおさえた次元縮小が可能に
なるというアイデアを加えたモデル拡張を
行った。次元縮小のアイデアは基底関数、 正
則化項、 モデル選択法それぞれ複数ある手
法の組み合わせでどれが最も予測誤差を小
さくするか数値実験を行い吟味した。また提
案モデルの予測の性能を、感度特異度の観点
から数値実験で他の方法と比較検討し、その
有用性を検証した。また、提案法をオープン
データに適用し、認知症発症を予測するのに
有用であることが示唆された。本結果は国際
会議で発表を行い、論文投稿準備中である。 

 脳検診データと身体活動度、 記憶障害、 
臨床的評価項目の関連性を分析するための
モデルにおいては、健診データへ適用し、変
数間の機序を明らかにした。さらに、健康長
寿社会の実現を目指した全国大規模追跡調
査データから有益な情報を抽出し今後の政
策に役立てるため、パイロットスタディとし
て１０年間の追跡調査の一部のデータにス
パース性を仮定した生存時間解析法を適用
し、予測精度を検討するとともに予後因子の
特定に取り組んだ。この結果はシンポジウム
と国際疫学会で発表し、論文投稿準備中であ
る。  

さらに、超高次元共変量を含む媒介分析を、

上記の次元縮小の工夫を行い関数化した関

数データをモデルに含めた関数データ構造

方程式モデルの開発に取り組んだ。このモデ

ルにより、地点や時点の変化に伴い変動する

変数の目的変数への直接効果、間接効果を捉

える可能性が示唆されたが、推定値の一意性

の問題があり、研究期間内には完成しなかっ

た。今後の展望として、本研究期間中のモデ

リングでは、最適なモデルを選ぶためのモデ

ル選択規準の導出が未完成であったため、今

後はこの点を十分に検討し開発を進めてい

く必要がある。また、時間や空間の変動を有

する情報からイベント発生までの時間を予

測するための統計モデルの開発が、疾病や放

射線量暴露の影響を分析する際に必要とさ

れている。これまで培ってきた次元縮小の技

術を元に生存時間解析モデルの構築が可能

であるため、取り組んでいく予定である。さ

らに、本研究期間内では未完成である関数デ

ータ構造方程式モデルの開発を引き続き行

う。 
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