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研究成果の概要（和文）：関数データ解析およびシンボリックデータ解析では、従来の多変量データ解析では扱いが難
しいデータを解析対象にすることができる。関数データ解析では、データを関数として捉えることで例えば微分を用い
る解析を可能とする。シンボリックデータ解析はデータの内部変動や構造を取り入れることでデータを集約する。大量
で変動を含むことを特徴とするビッグデータに対し、関数データ解析およびシンボリックデータ解析の枠組みで手法を
開発した。環境空間線量率測定データ、ネットワーク遅延データ、交通データ等実際のデータに適用し、手法の有用性
を示した。

研究成果の概要（英文）：With "Functional Data Analysis(FDA)", many data sets have been studied, that with 
conventional statistical approaches could not answer to. "Symbolic Data Analysis(SDA)" also gives a wider 
viewpoint for data studies. In SDA, symbolic data have internal variation and structure which must be 
taken account for when analysing target datasets. We popose methods of FDA and SDA for "Big Data" that 
has features of big size and variation within it. Our methods are usefully applied to environmental 
radioactivity data, network delay data and traffic data.

研究分野：計算機統計学

キーワード： 統計学
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初は、動体追跡技術に基づく
３次元空間放射線治療データについて、関
数データ解析による、実際的な解析手法を
開発することを目的としていた。 
 
２．研究の目的 
関数データ解析では、従来の多変量デー
タ解析の枠組みを超えた解析を行うこと
が期待できる。さらに、従来の多変量デー
タ解析では表現できない、多様なデータを
柔軟に扱うことができるシンボリックデ
ータ解析の枠組みへ、研究を進めることに
した。近年注目を集めるビッグデータにお
ける多様性を扱うことが可能になると考
えた。 
 
３．研究の方法 
関数データ解析とシンボリックデータ解
析の分野で手法を新たに提案した。 
(1) 関数データ解析 

Ramsay を中心に提唱された関数デ
ータ解析法は、1990 年代以降、理論
および応用の両面から活発な研究が
なされている。従来の多変量データ解
析では、データを多次元数ベクトルと
して表現しているが、関数データ解析
では、データを関数とみなして解析を
行うものであり、応用の範囲は多くの
分野に渡る。データを関数として扱う
利点に、微分が利用できることがあげ
られる。 
近年、情報機器の発達によりセンシン
グデータのような時間に依存するデ
ータは、観測の頻度を上げ、それらデ
ータを大量に保存できるようになっ
ている。従来の多変量解析では、１地
点についてその複数時点における離
散的な観測値の集まりを観測値ベク
トルとして１個の多変量データとし
て捉える。一方、関数データ解析では、
１地点における大量の観測値を時間
に依存する１つの関数として捉える
ことにより、観測値の変化、異常検出
などについて新しい知見が得られる
ことが期待できる。 

(2) シンボリックデータ解析 
Didayらによって提唱され 1990代以
降盛んに研究されているシンボリッ
クデータ解析では、データの捉え方を、
従来とは異なり、データは「内部変動」
や「構造」を持つ、より複雑なものと
している。従来の個々のデータを「イ
ンディヴィデュアル」と呼ぶ。ある特
徴に基づくインディヴィデュアルの
集まり「オブジェクト」をデータの単
位とする。たとえば、従来の多変量デ
ータ解析では、データは多次元数ベク
トルとして表現される。ベクトルの各
成分はスカラー値である。シンボリッ

クデータ解析の立場では、たとえばベク
トルの各成分が変動を含むと考え、オブ
ジェクトとして、各成分が区間値、分布
値などをもつと考える。シンボリックデ
ータ解析では、データの個々の値を、集
約して捉える。利点の一例として、膨大
なデータの蓄積に対し、ある基準を導入
してそれらを集約したデータ表現を取
ることでデータサイズを減ずることが
できることが挙げられる。 

 
４．研究成果 
関数データ解析の枠組みで新たな手法を
提案し、福島県における空間線量率測定デー
タに適用し、有用な結果を得た。また、近年
の情報技術革新により、膨大な量で頻繁に更
新されつつ蓄積されるビッグデータに、最近、
注目が集まっている。このようなデータの多
様性を扱うため、シンボリックデータ解析に
よるさまざまな解析手法を提案した。これら
手法を具体的なデータに適用し有用な結果
を得た。これらについて国内外の学術雑誌に
掲載され、また国内外の学会で発表を行った。
今後、関数データ解析およびシンボリックデ
ータ解析の枠組みで種々の手法の開発が期
待できる。 
 
(1) 関数クラスタリングにおいて、定義域を
逐次的に移動させ解析する、移動関数
k-means法を提案した。従来の関数クラ
スタリングでは定義域は対象の関数全体
に固定して扱われている。移動関数
k-means法は、部分的な区間ごとの関数
データに着目して分析することで、従来
クラスタリング手法では検出されにくい
クラスターを検出することができた。福
島県の空間線量率データを測定した大規
模センシングデータに対し適用し、積雪
のある冬期間にクラスターの構成が変化
する様子を捉えることを示した。 
(2) 福島県の複数地点に設置されている、空
間線量率センサーによるセンシングデ
ータを同時に扱うため、値域を多次元と
する関数データを導入した。すなわち、
ある時刻に対して、複数箇所のセンシン
グデータを多次元値として対応させ、多
次元値関数データとする。ここで多次元
値関数データにおける異常領域の検出
を問題にする。一般にセンシングデータ
において、測定環境の変化や測定の誤差
を見つけるため、データの「外れ値」に
注意することは重要である。ここで、多
次元値関数データにおいて、値のどの次
元においても「外れ値」となる「同時異
常領域」を見つける手法を提案した。提
案手法を、空間線量率センシングデータ



に適用し、同時異常領域となる積雪期
間を検出することを示した。 
(3) シンボリックデータ解析の枠組みで、
分布値データに注目した。分布値非類
似度を導入し、新たに階層的クラスタ
リング法を提案した。この手法を複数
サイト間における通信時間を測定し
たデータの解析に適用し、特徴的クラ
スターを同定し、その解釈から手法の
有用性を示した。 
(4) シンボリックデータ解析の枠組みで、                                          
異なる尺度が混在している尺度混在
型データを扱う手法を提案した。                     
異なる尺度により得られた観測値の
間の関連性を調べるため、尺度ごとに
解析対象間に非類似度を定義し、これ
を用いて、多次元尺度構成法によって
解析対象をユークリッド空間上に布
置した。解析対象の布置座標に対し主
成分分析法を適用し、その関連性を分
析する。福島県各地域で複数の方法に
よって得られた空間線量率データに
対し、それぞれの測定方法の特性を考
慮し、分布値と関数値によるデータ表
現として再構成し、手法を適用した。
得られた結果の解釈から手法の有用
性が示された。 
(5) シンボリックデータ解析の枠組みで、
分布値データに対する非階層的クラ
スタリングを提案した。分布値データ
として一次元正規混合分布を用いる。
分析対象をとするオブジェクトを道
路を単位とし、１道路における車両の
走行速度ごとの発生確率を分布値デ
ータとする。約 17 万本の道路におけ
る車両走行データに適用し、道路の特
性に基づくクラスタリングを行い、分
類が実現できることを示した。 
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