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学位論文内容の要旨

  近年，情報技術の発展とともに収集するデータが大規模化，高次元化し，POSデータやゲノムデー

タといった複雑を構造を内包したデータが増加している．また，データを収集する観測間隔も細か

くなり，膨大教情報が蓄積されている．このようを大規模を高次元データには，これまで得ることの

できをかった有益を情報が内在しており，それらを適切に抽出するための手法の開発が期待されて

いる．

  一般に，データが高次元にをるほど，様々な要因が複雑に絡み合い，その中から有益を情報を抽

出することは困難にをる．そこで，多変量データ解析では解釈が容易な低次元空間にデータを射影

し，重要誼情報を探索する次元縮小法が数多く研究されている．古典的を手法としては，主成分分

析，因子分析誼どがある．最近では，コンピュータ指向型の手法として射影追跡法(Friedman and

'Dukey1974)が提案されている，

  射影追跡法は，正規分布から最も離れた構造を探索的に検出する次元縮小法であり，主成分分析蕨

どでは捉えることが困難を曲線的・曲面的非線形構造やクラスタ構造を見っけ出す有効を手法とし

て知られている．ただし，射影追跡法は，正規分布を基準としているため，解析者が正規分布以外の

ある特定の分布もしくはある特定の標本の分布から離れた構造を抽出したい場合には，あまり有効

ではをい．

  また，外的基準を有する高次元データに対して，応答変数に影響を与える説明変数空間を探索する

ことは非常に難しい．このようをデータに対する次元縮小法としては，主成分回帰分析をどがあげ

られる．最近では，ある要因が応答変数にどのように影響しているかを定量的に推定することを主

目的とせず，応答変数に影響している説明変数の次元縮小空間の探索に主眼をおいた層別逆回帰法

(SIR)が注目されている．をかでも，射影追跡法を応用した射影追跡層別逆回帰法(SIRpp)では，真

のモデル構造か非常に複雑であっても，応答変数に影響を及ばす説明変数空間を検出できることが

示されている，しかし，SIRやSIRppには，説明変数が楕円分布もしくは正規分布に従わをければを

らをいという強い制約条件が存在する．

  さらに，観測時点が非常に多い高次元データの解析に対して，新たをアプローチとして，データを

関数化し，標本を関数の集合として扱う関数データ解析法が提案されている，関数データ解析の枠組

みにおいても，低次元空間へ射影し，ある特定の関数群にみられる関数の特徴を検出する次元縮小法

は非常に重要ナょ役割を果たす．最近の研究では，関数射影追跡法顔どの手法が提案されているが，射

影追跡法の拡張であるため，正規分布以外の分布から離れた構造を探索することはでき顔い．

  以上の背景により，本研究では射影追跡法を拡張し，比較の基準とする分布を正規分布に限ること
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をく，解析者が既知の標本もしくは分布を比較の「参照」として定義し，その「参照」の分布から最

も離れた構造を探索する相対射影追跡法を提案する．また，SIRpp等における説明変数が受ける制約

の問題を解決するために，相対射影追跡法を層別逆回帰モデルの上に適用し，新たに相対射影追跡層

別逆回帰法(SIRrpp)を提案する．さらに，関数データ解析法における新たを次元縮小法として，相対

射影追跡法を拡張し，関数相対射影追跡法を提案する．

  本論文は6つの章から構成される．

  第1章では，本研究の背景，及び目的について説明している，

  第2章では，本研究で扱う3つの従来手法について述べている．まず，本研究の基礎とをる射影追

跡法について，そのアルゴリズムと正規分布からの距離を測る射影指標について詳細に説明してい

る，次に，外的基準を有するデータに対する次元縮小法である層別逆回帰法について述べている．を

かでも，射影追跡法を用いた射影追跡層別逆回帰法について詳しく解説している，さらに，関数デー

タ解 析法 につ いて ，そ の概 念を 述べ た 後に ，関 数射影追跡法について説明している．

  第3章では，本研究で提案する相対射影追跡法について述べている．すをわち，相対射影追跡法

において解析者が「参照」と定めた標本の分布からの距離を測るために，経験分布関数を使用した

Areaの相対射影指標，Fdedmanの射影指標を拡張して作成したFEedm孤Bpe相対射影指標，Ha亅l

の射影指標を拡張したHal11We相対射影指標を提案している．また，数値実験により，これら3つ

の相対射影指標の有効性について比較検討し，Ha11type相対射影指標が3つの指標の中で最も真の

次元縮小空間を捉えたことを示している．さらに，アメリカの大学における教員の年俸調査データに

対して相対射影追跡法を適用し，博士課程を有する大学は，それ以外の大学とは異をり，大学の規模

が小さくても教授の待遇がよい傾向にあるという情報を抽出できたことについて論じている，

  第4章では，相対射影追跡法を層別逆回帰モデルヘ応用したSHq）pを提案している，S瓜rppの

大きを特徴は，従来の層別逆回帰法とは異教り，説明変数の分布の制約を受けをいことにある．本章

では，ての根拠について述ベ，その汎用性の高さを説明している．また，数値実験により，正規分布に

従ってい誼いよう橡，説明変数のデータ構造が複雑を人工データに対して，SHhppは真の次元縮小

空間を探索可能であることを示し。分布の制約を受けをいことを検証している．さらに，層別逆回帰

法の 従来 法と 比較 する こと によ り， SImppが総 合的 に優 れて いる こ とを 示している．

  第5章では，相対射影追跡法を関数データ解析ヘ拡張した関数相対射影追跡法を提案している．

一般に，高次元空間上のデータの線形射影は，重みべクトル（射影ベクトル）とデータの内積で表さ

れる．それに対し，関数データは無限次元空間上のデータとして扱われるため，その射影は重み関数

（射影関数）と関数データの積の積分値で表される，この性質に基づき，解析対象とする関数データと

解析者が定めた「参照」とする関数データを低次元空間に射影し，射影された空間上での両データ

の分布の距離を測る関数相対射影指標について説明している．また，数値実験において従来法である

関数射影追跡法と比較し，提案手法が真の構造を検出できたことを示している，さらに，イギリスで

行われたNationdstIldyofhe甜出andgrowm田olland甜鹹，1999）の小児の成長曲線のデータに対

して，5歳時点で低身長の女児と標準身長以上の女児に分類し，低身長女児にみられるその後の成長

の特徴を検出する目的で，従来法と提案手法を用いて解析を行っている．提案手法による解析の結

果，低身長の女児には途中から標準身長に追いっく女児や年齢とともに成長速度が落ちていく女児

をどが存在し，標準身長以上の女児にはみられをい成長の傾向を捉えたことについて論じている．

  最後に，第6章で本研究の成果と今後の課題について述べている，
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  高次元データの解析において，次元を縮約させることは重要を課題である，古典的を多変量解析で

は，線形計算の範囲で実行可能を次元縮小法が数多く開発されてきた．例えば，主成分分析や因子分

析がその代表である．これらの手法により，データが有する低次元を線形構造を見出すことができる

が，複雑を構造や非線形な構造を抽出することは困難である．

  線形計算に限定しをい計算機指向型の次元縮小として，射影追跡法が注目されている．これは，正

規分布を構造のをい分布と想定し，低次元空間に射影されたデータの分布の非正規性を基準として

次元縮小の射影を見っける手法である，また，射影追跡法は，射影追跡回帰モデルや射影追跡による

層別逆回帰法(SIRpp)をはじめとする非線形回帰分析法における説明変数空間の次元縮小にも適用

されている．さらに，新しぃデータ解析法として注目されている関数データ解析法においても射影追

跡法が提案されている．しかし，射影追跡法は，正規分布との差をもとに射影方向を探索しているの

で，データの解析者が正規分布以外の分布もしくはある特定のデータの分布から離れた構造を抽出

したい場合には利用できをいという問題点がある．

  このようを背景から本論文では，射影追跡法を拡張し，比較の基準とする分布を正規分布に限るこ

と誼く，解析者が定義した既知の標本もしくは分布を比較の“参照”として，そこから最も離れた構

造を探索する相対射影追跡法について述べている．また，SIRpp等における説明変数が受ける制約の

問題を解決するために，相対射影追跡法を層別逆回帰モデルの上に適用し，新たに相対射影追跡層別

逆回帰法(SIRrpp)を提案している．さらに，関数データ解析法における新たを次元縮小法として，相

対射影追跡法を拡張し，関数相対射影追跡法を提案している．

  本論文の主要を成果は以下のとおりである．

  相対射影追跡法において，解析者が“参照”と定めた標本の分布からの距離を測るための指標

として，経験分布関数を使用したAreaの相対射影指標，Friedmanの射影指標を拡張して作成した

Friedman′rype相対射影指標，Hallの射影指標を拡張したHall Type相対射影指標が提案されてい
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る．また，これら3つの相対射影指標の有効性について，数値実験による比較検討を行い，Hall type

相対射影指標が3つの指標の中で最も妥当を次元縮小空間を捉えるという知見を得ている．また．ア

メリカの大学における教員の年俸調査データに対して相対射影追跡法を適用し，従来の射影追跡法

で は 捉 える こ と ので き 蕨 かっ た 新 たを 情 報 を 抽出 可 能 である ことが示 されて いる．

  SIRrppの提案においては，従来の層別逆回帰法で強い制約条件とをっていた，説明変数の分布に

関する制約を提案手法により取り除くことができる根拠を述べるとともに，その汎用性の高さを示

した．また，説明変数のデータ構造が複雑であり，正規分布に従っていをいようを人工データに対し

て数値実験を行い，提案手法は真の次元縮小空間を探索可能であることが示されている．さらに，従

来の層別逆回帰法との比較も行われており，SlERrppが総合的に優れていることを示している．

  また，関数データに対する射影の概念についてまとめ，解析対象とする関数データと解析者が定

めた“参照”とする関数データを低次元空間に射影した場合に，射影された空間上での両データの

分布の距離を測る関数相対射影指標が提案されている．数値実験によって，従来法である関数射影

追跡法と比較し，提案手法が真の構造を検出可能をことが示されている，また，イギリスで行われた

National study of health and growth (Holland et al.，1999)の小児の成長曲線のデータに対して，5歳

時点で低身長の小児と標準身長以上の小児に分類し，低身長小児にみられるその後の成長の特徴を

検出する目的で，従来法と提案手法を用いて解析を行い，提案手法によって，低身長の小児には途中

から標準身長に追いつく小児や年齢とともに成長速度が落ちていく小児などが存在し，標準身長以

上の小児にはみられをい成長の傾向を捉えたことについて論じている．

  これを要するに，著者は，相対射影追跡法を提案，発展させることにより，さまざまを高次元デー

タから新たな情報を抽出するための手法について有効を知見を得たものであり，情報科学をらびに

計算機統計学に貢献するところ大をるものがある．よって著者は，北海道大学博士（情報科学）の学

位を授与される資格あるものと認める．
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