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研究成果の概要（和文）：我々はネットワーク上で定義されたデータを取り扱う統計的理論を構築する。ネット
ワークデータは、分岐、閉路や開路等をもち、ユークリッド空間上の統計理論を適用できない。我々は、閉路や
分岐のある場合も適用できる方向統計学を応用する。パラメトリックな統計理論では取り扱える問題が極めて限
定されることから、ノンパラメトリック統計理論を方向統計学に導入した。先行研究では未整備であった理論的
性質に関する結果を導いた。具体的には、巻き込みコーシーカーネルの漸近的性質、カーネル方向密度関数の新
しいクラスの提案とその漸近的性質を導いた。方向カーネル関数のバンド幅推定法（CV法とプラグイン法）の収
束レートを導いた。

研究成果の概要（英文）：We construct a statistical theory that can deal with data defined on the 
network.Network data has branches, closed circuits, etc. Therefore, we can not simply apply 
statistical theory on Euclidean space. We applied the directional statistical theory applicable to 
both closed and branched cases to this problem. Since parametric statistical theory is extremely 
limited in handling problems, we introduced nonparametric statistical theory to directional 
statistics. We led to a theoretical properties on directional density estimation that previous 
researches in this area were theoretically undeveloped. Specifically, we derive the asymptotic 
property of the wrapped Cauchy kernel. We proposed a new class of kernel directional density 
function and derived its asymptotic properties. The convergence rate of the bandwidth estimation 
method (CV method and plug - in method) of the direction kernel function was derived.

研究分野： ノンパラメトリック統計学

キーワード： ノンパラメトリック統計学　方向統計学　ネットワーク統計学
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１．研究開始当初の背景 
ネットワーク上の確率現象として、交通渋

滞や事故、インターネット等の通信網の呼損
やトラフィック障害、河川災害等がある。我々
はネットワーク上のデータ解析への社会的な
要請が非常に強くなったことを実感している。
この需要に応える統計学の道具は未整備な状
況にあり、申請者はネットワーク上で起こる
様々な問題に対する統計学の貢献が極めて少
ないことに常々、問題意識を持ってきた。そ
こでこのネットワーク上の統計理論と統計モ
デルの構築に着手することにした。 
 

２．研究の目的 
本研究では、次の主な３点に研究目的はま

とめられる。 
（１）ネットワーク空間と統計学の問題点の
列挙： ノード間の距離は必ずしも距離の定
義を満たさないこと、有向性、循環性、分岐
が発生することから、ネットワーク上で定義
された確率変数に対して、ノンパラメトリッ
ク統計モデルを構築し、その理論と解析手法
を開発する。ノンパラメトリックアプローチ
を用いる理由はネットワーク構造と既存の確
率分布の整合性が取れないこと、観測データ
に基づいて柔軟に統計モデルを構築する方が
望ましいこと、様々な構造に適用しやすいか
らである。 
 
（２）高次元データの縮約化： 
高次元データを高次元統計モデルで解析す

るのではなく、有効な情報をロスしないよう
な低次元空間で統計解析を行うためのアプロ
ーチを検討する。分析手法に適応するために
主成分分析、非負値行列分解、を用いた次元
縮約化を行い、それぞれの方法に対応した特
徴データ空間を構成し、カーネル密度推定法
を適応する方法を提案し、それぞれの次元縮
約化の特徴を調べる。その推定結果を利用し
て、「特徴抽出データに基づくカーネル密度推
定による非線形判別」を構築する。 
 

（３）方向統計におけるノンパラメトリック
理論の構築： 
ネットワーク構造はユークリッド空間で定

義された統計理論では扱えない構造が多いた
め、方向統計学に基づいたノンパラメトリッ
ク統計理論を構築することで閉路型のネット
ワークや分岐や周期性にも対応できる統計モ
デルが可能となる。 
 
３．研究の方法 
（１）方向統計学ではノンパラメトリック統
計学の先行研究は、理論的な性質が未解決の
まま残されている。そこで我々は、理論的な
問題、具体的には、カーネル関数の新しい族
の定義、そのカーネル族に基づいたカーネル
密度推定の理論的性質、バンド幅推定におけ
る理論など未解決な問題に取り組む。 
 

（２）次元縮約は、高次元データを低次元に
落として解析するための方法である。我々は
高次元ネットワークデータの次元縮約のた
めに、まず、ユークリッド空間における次元
縮約とノンパラメトリック判別分析法を組
み合せた方法に取り組む。具体的には主成分
分析と非負値行列分解に非線形判別分析法
を用いて、文字判別の問題でその性能と問題
点を調べる。 
 
４．研究成果 
（１）方向統計学ではノンパラメトリック密
度推定、 
①巻込みコーシー分布を用いた密度推定の
漸近的性質の導出 
②方向統計学における新しいカーネル関数
族の提案とそれを用いた漸近的性質 
③方向統計学におけるカーネル密度のバン
ド幅推定法（CV 法、Plug-in 法）の理論的性
質の導出 
 
（２）方向統計学ではノンパラメトリック回
帰分析法 
④方向統計学におけるノンパラメトリック
回帰分析法の構築 
 
（３）次元縮小と判別分析 
⑤次元縮小とカーネル非線形判別法による
手書き数字の判別分析法の構築 
 
（４）地図上のカーネル密度推定の応用 
⑥位置センサーデータを用いた観光客の移
動解析と集中と拡散の推定 
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