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射影追跡法に基づくデータの非線形構造探索に関する研究

学位論文内容の要旨

  多変量デ一夕解析は、事象の識別や予測を行ない、背後に潜む因子を探ルデータから有用

な情報を引き出す解析法である，しかし、扱うデータの変量の数が増えると、その構造を直

観的に把握することや、解釈することが困難となる．そこで多変量データを観察や解釈が容
易な次元にまで縮小するとぃうことが行なわれ。このための代表的な手法として主成分分析

がある．この手法はデータの分布の様子を表現可能な最低次元の線形部分空間を求める手法
である．近年ーこのような線形構造を発見する手法にかわって、コンピュー夕指向の手法によ

り非線形な構造を解析したり、データを視覚化することによって潜在する構造を探索的に解

析することが重要視されている．しかしっこれまでに提案された手法は低次元の非線形構造
を検出するに留まり、多変量データに内在するより複雑な構造の抽出とその視覚化は多変量

デー夕解析における重要な課題となっている，
  多変量データの非線形性やクラスタなどの興味深い構造を観察しようとする手法として射
影追跡法が提案されているがっ従来の方法ではっデータを射影する空間が1っ2次元に限られ

ていたためっ比較的単純な構造が確認できるだけであった．
  一方，探索的デー夕解析に関連して、各種データの視覚化の方法が研究されてきた，この
ような視覚化の1っとして代数曲線の当てはめがある．これは、各変量が対等で、複数の説

明変量によって1つの目的変量を表わすことが適当でないデータを視覚化する手法でありっ
当てはめた曲線により変量間の関係を観察するものである．しかし4変量以上のデータヘ直
接適用しても視覚化は困難である，また従来の方法では、デー夕点との距離が最小となる曲

面を求める非線形最適化法に適用する初期曲線の決定の問題と、当てはめる代数曲線の次数
に関する問題が残されていた．
  以上の背景から、本論文では、多変量データの構造検出とその視覚化の問題に対し、より複

雑な構造の検出が可能となる3次元空間への射影追跡法の拡張について考察し、曲線当ては
め法を組み合わせることにより、多変量データの非線形構造を視覚化する手法を提案した，

  射影追跡法を3次元へ拡張するにあたりっ非線形性やクラスタなどの構造の興味深さを表
わす3次元の射影指標を導出した，射影追跡法の基準となる射影指標はデータが正規分布に
従うときに最小になり、正規分布から離れるにしたがって大きな値を取るとぃう性質の他に、

その計算量や外れ値の影響などが問題になる，そこでっ射影指標の性質についてさまざまな
例によって考察した．
  また、曲線当てはめにおいて非線形最適化法での初期値の改良と情報量規準を導入した代

数曲線の次数決定法によルデー夕構造を表わす最適な曲線を求める方法を示した．さらに本
論文で示した手法の適用例を示し、数値実験的側面から各手法の有効性を示した．
  本論文は以下の6章から構成される．

  第1章では、本研究の背景と多変量デー夕解析における射影追跡法と曲線当てはめの役割
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について概説し、本研究の目的について述べた．

  第2章では，従来の1っ2次元空間への射影追跡と代数曲線・曲面当てはめに関する研究

について詳述した．射影追跡法の解析手順を示し、これまでに提案された射影指標を示した．

さらに、曲線を当てはめる基準となる近似距離と当てはめのアルゴリズムについて説明した．

  第3章では、より複雑な多変量デ一夕の構造を探索するために射影追跡法3次元空間へ拡

張し、3次元の場合のFriedmanの射影指標、Hallの射影指標およびモーメント射影指標を

導出し、その最適化について説明を与えた．さらに数値実験を通して従来の主成分分析法や

1、2` 次元への射影追跡法では確認できない構造が検出可能であることを示し、その有効性

を検討した，また、射影追跡法において射影指標の選択はその性能を決定する重要な要素で

ある．そこで、導出した3次元の各射影指標の計算量、外れ値による影響っ射影される3次元

空 間 の 回 転 に 関 す る 不 変 性 に つ い て 考 察 し 、 各 指 標 の 特 徴 を 示 し た ．

  第4章では、代数曲線当てはめの改良を示すとともに代数曲線の次数決定法を提案した．

デ一夕点との距離が最小となる曲線を求める最適化の計算では、多くの非線形最適化法の計

算と同様に初期値の選択がその後の計算に大きな影響を及ぼす重要なものである．そこで同

次座標系を導入した新たな初期値決定法を考案し、数値実験によりその有効性を示した．ま

た、代数曲線の次数を高くするとデータへの当てはまりは良くなるが、次数の増加に伴いパ

ラメータの数が急激゛に増加し、データのわずかな変化に過敏に反応し、曲線が不安定になり、

データの構造を表わす曲線が得られない場合があり、計算量も増加する．この問題に対し情

報量基準を導入した代数曲線の次数決定法を提案した．

  第5章では、多変量データの構造を視覚化するためにっ直接っ多次元のデータに代数曲線・

曲面を当てはめるのではなくっ3次元への射影追跡によって多変量データの非線形構造を3

次元空間へ射影し、射影された3次元空間内のデータに対し代数曲面を当てはめ、多変量デー

タの構造を視覚化することを提案した，射影追跡法によって3次元空間ヘ射影されたデータ

を散布図行列によって直接観測するよりも代数曲面を当てはめることで非線形構造が明確に

な り、変量 間の関係 を捉えることができる．このことを数値実験により示した．

  最後に第6章では、結論としてっ本手法により従来検出が困難であった多変量データの非

線形構造を見い出すことができることを示し、その有効性を論じた．さらに現象解析におい

てデータの視覚化が重要な手段であるとぃう立場から本研究の有効性を述べ本論文の総括と

し、今後に残される課題について述べた，
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射影追跡法に基づくデータの非線形構造探索に関する研究

  多変量デー夕解析はっ複雑な現象の機巧を解明するための方法論のーっとして、近

年計算機の発達と共に急速に発展している分野である．現象に適したモデルを探索

的に構築する過程において、観測デ一夕のもつ構造を把握することは不可欠であり、

データを何らかの方法で視覚的に表現することが重要な課題となっている．

  多変量データの視覚化や構造推定のための方法としてっ射影追跡法や曲面（曲線）

当てはめ法などが提案されている，射影追跡法は、多変量デ一夕のもつ非線形性やク

ラス夕一などの構造を視覚的に表現しようとする方法であるが、従来の方法では射

影する空間が1、2次元に限られ、比較的単純な構造が検出できるにすぎなかった．一

方、曲面当てはめ法はっデータに当てはめた曲線や曲面によって、デ一夕の構造を変

量間の関係として捉えるものであるが、従来の方法ではっデ一夕点との距離が最小と

なる曲面を求める非線形最適化法に適用する初期曲線の決定の問題と、当てはめる

代数曲線の次数に関する問題が残されていた，

  本論文はこのような背景に基づき、多変量データの構造検出とその視覚化の問題

に対し、より複雑な構造の検出が可能となる3次元空間への射影追跡法の拡張につ

いて考察し、代数曲面当てはめ法を組み合わせることにより、多変量データの非線形

構造を視覚化する手法を提案している，

  本論文ではー射影追跡法を3次元へ拡張するにあたり、非線形性やクラスタなどの

構造の興味深さを表す3次元のFrieclmau、Hallの指標およびモーメント指標を導出

し、これらの指標の計算量、外れ値の影響、射影される3次元空間の回転に関する不

変性について考察しっ各指標の特徴をさまざまな例によって示している．またっ代数

曲面当てはめ法での非線形最適化法において、同次座標系を導入した新たな初期値

決定法を考案しっまた情報量規準を導入した代数曲線の次数決定法によりっデー夕構

造を表現する最適な曲面を求める方法を確立し、数値実験によりその有効性を示し

ている．

  さらに、本論文において、射影追跡法によって射影された3次元空間内のデータに

対し代数曲面を当てはめ、多変量データの構造を視覚化することを提案し、数値実験

により，データの非線形構造が明確になり変量間の関係を捉えることができること



を示している．

  これを要するに、著者はっ多変量データにおける非線形構造の抽出とその視覚化に
関して、射影追跡法の3次元空間への拡張および代数曲線・曲面当てはめ法の改良っ

さらに両手法を融合した効果的な探索的解析法を提案し7その有効性を示したもの
であり、情報解析学および情報処理工学の進歩に寄与するところ大である．
  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める，


