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研究成果の概要（和文）：本研究は、既存の学術の体系を大きく見直し、個別化モデリングという新奇な発想か
ら、超高次元データを高速で高精度に解析するための新たな技術を開発することで、科学技術・産業への革新的
展開を目指したものである。次の3つの研究成果を得た。(1)超高次元データの高速クラスタリングとIID変換法
の開発。(2)超高次元データの潜在構造とノイズ構造の精密な統計解析。(3)超高次元データによる個別化モデリ
ング法の確立。
この斬新なアプローチにより、既存の方法では不可能であった超高次元データの高速で高精度な分析が可能にな
った。 これは、医療分野で特に価値があるだろう。

研究成果の概要（英文）：In this study, we reviewed previous academic systems and developed a new 
technology for analyzing ultra-high-dimensional data at high speed and with high accuracy. The novel
 idea is "individualized modeling". We aimed at innovative developments in science, technology and 
industry. We produced the following significant results: (1) Developments of high-speed clustering 
for ultra-high-dimensional data, and the creation of the I.I.D. transformation method. (2) Precise 
statistical analysis for the latent structure and noise structure of ultra-high-dimensional data. 
(3) Establishment of the "individualized modeling" method using ultra-high-dimensional data.
This novel approach now allows the high-speed, high-accurate analysis of ultra-high-dimensional data
 which had not been possible with existing methods. This will be of particular merit in the medical 
field.

研究分野：統計科学

キーワード： 超高次元データ　個別化モデリング　天体スペクトル　次世代シーケンサー　クラスタリング　個別化
医療

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
国主導で遺伝情報を用いた個別化医療開発が進んでいるものの、超高次元データの解析技術が確立されていると
は言い難い。本研究は、個別化医療を低コストで実現するために、超高次元データについて、モバイルPCでも処
理できる高速計算と、高精度に処理できる統計解析、そして、それらの新技術を統合した個別化モデリング法を
開発した。超高次元の天文データの解析にも使用され、モバイルPCであっても、個別化モデリング法はノイズを
精密に処理して高速かつ高精度に潜在情報を抽出することが確認された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
右図は、次世代シーケンサーによるゲノム構造活性データについて、Wang et al. (Nature 
Communications 9, 2018)の解析結果である。著者たちは、ゲノム領域数が 300 万次元を超える
40 個のサンプルを、既存の多次元尺度構成法で解
析した。著者たちは、Normal と AMD（加齢黄斑変性）
が上手く分離されているとの主張だが、統計学的に
は、両者が分離されているようには見えない。これ
は、多次尺度構成法は超高次元データの巨大なノイ
ズを処理できないことが原因であると考えられる。
このように、最先端の超高次元データ解析におい
て、統計手法の誤用がしばしば見られる。超高次元
データ解析の統計的方法論は、体系的に与えられて
いないのが現状である。超高次元データは、個体差
の特徴が複雑かつ膨大に絡み合っているので、精密
な解析をするためには、既存の方法論を超えた新た
な統計解析手法が必要になる。こういった状況であ
りながら、超高次元データ解析が確立されないまま、国主導で遺伝情報を用いた個別化医療開発
が進んでいる。個別化医療を低コストで実現するためには、モバイル PC でも超高次元データを
高精度に解析できる高速な方法論が必要である。以上のような背景から、超高次元データに対し
て統計解析法を整備し、個別化モデリング法として体系化することが急務であると考えた。 
 
２．研究の目的 
近年、データの取得技術の進歩は目覚ましい。次世代シーケンサーでは、数百万から数千万次
元にものぼるゲノムデータの取得が容易になった。その一方で、データの解析技術は、遅れてい
ると言わざるを得ない。実際、深層学習やスパースモデリングといった解析技術は、高い計算コ
ストと理論上の制約があるために、こういった超高次元データに適用できない。 
現在、超高次元データの解析技術が確立されないまま、国主導で遺伝情報を用いた個別化医療
開発が進んでいる。今後、個別化医療を低コストで実現するためには、超高次元データについて、
モバイル PC でも処理できる高速計算と巨大なノイズを精確に処理できる統計解析、そして、そ
れらの新技術を統合した個別化モデリング法の確立が急務と考える。本研究は、既存の学術の体
系を大きく見直し、個別化モデリングに着目して、超高次元データを高速で高精度に解析するた
めの新たな技術の開発と、科学技術・産業への革新的展開を目指す。 
次の 3つを研究目的とする。 
(1) 超高次元データの高速クラスタリングと IID 変換法の開発 
(2) 超高次元データの潜在構造とノイズ構造の精密な統計解析 
(3) 超高次元データによる個別化モデリング法の確立 
なお、個別化モデリングという着眼点は、学界の常識を覆す斬新なアイディアである。本研究は、
超高次元データの本質に合った新しいモデリングとして個別化モデリング法を創生し、従来の
学術の体系や方向を大きく変革・転換させ、飛躍的な発展を志向するものである。 
 
３．研究の方法 
研究目的(1)について、超高次元データは個体差の特徴が浮き彫りになるために、統計的な独
立同分布(IID)の仮定が成立しない。個体差は個別化モデリングにとって重要な情報になるもの
の、特定の症例に関わるゲノム領域の統計的推測を行う上では巨大なノイズとなる。超高次元デ
ータから個体差の情報を如何に抽出するかが問題である。非正則な場合のカーネル法を考え、超
高次元データを敢えて更に高い次元の空間に写像し、個体差の特徴をあぶり出すアイディアを
試みる。計算コストが低く高精度な高次元主成分分析として知られる青嶋・矢田のクロスデータ
行列法(J. Multivariate Anal. 101, 2010)を施し、クロスデータ行列法に基づく高速クラスタ
リング法を開発して個体差の特徴を抽出・分類し、それを除く空間にデータを射影することで超
高次元データセットを IID に変換するアイディアを試みる。 
研究目的(2)は、(1)で個体差を除いた IID データについて、超高次元データが内包する母集団
に関する巨大なノイズ構造を解析する。強スパイクなノイズの探索と分離に、青嶋・矢田のデー
タ変換法(Statistica Sinica 28, 2018)を使う。ノイズが分離された空間から潜在情報を特定
し、統計解析の視覚化を試みる。 
研究目的(3)は、(2)で巨大なノイズを分離したことで、構造が視覚化された超高次元データの
潜在情報について、高精度な推定・検定、変数選択、判別分析などを構築する。高速クラスタリ
ング法で抽出される個体差の情報と、ノイズ解析で得られる母集団の潜在情報を統合して、高速
かつ高精度な個別化モデリング法を確立する。 
 



 
４．研究成果 
本研究は、令和元年度から 3年度の 3年間で計画され、各年度の研究成果は次の通りである。 
(1) 初年度に当たる令和元年度は、研究目的の(1)と(2)を遂行した。超高次元データは個体差の
特徴が浮き彫りになるために、統計的な独立同分布(IID)の仮定が成立しない。個体差は個別化
モデリングにとって重要な情報になるものの、特定の症例に関わるゲノム領域の統計的推測を
行う上では巨大なノイズとなる。超高次元データから個体差の情報を抽出するために、修正ノイ
ズ掃き出し法によるノイズ空間の解析法を開発し、巨大なノイズを除去して超高次元データセ
ットを IID に洗練化するデータ変換法を開発した。このデータ変換法を用いて、次世代シーケン
サーによる 300 万次元のゲノム構造活性データをたった 40 標本で解析し、データの潜在構造と
ノイズ構造の分離および高速クラスタリングを、モバイル PCによる 5分程度の処理で解析する
ことに成功した。本研究の成果は世界的に注目され、多数の招待講演を行った。特に、青嶋はニ
ューヨークで開催された国際学会で基調講演を行い、矢田と石井はそれぞれ台湾で開催された
経済統計の国際学会で招待講演を行った。なお、本研究に関連して、青嶋と矢田は国際賞 Abraham 
Wald Prize を受賞し、さらに青嶋は東京理科大学物理学園賞も受賞した。 
(2) 2 年目に当たる令和 2年度は、研究目的(1)について、潜在構造の推定と変数選択を同時に
処理することができる高次元スパース PCA を開発し、超高次元データに対する高速かつ高精度
なクラスタリングを実現した。研究目的(2)について、2 つの母集団の超高次元データに青嶋・
矢田のデータ変換法を施すことで、ノイズ構造を幾何学的表現で精密に捉え、さらに、2つの母
集団の潜在構造の異質性を高い精度で検出することに成功した。研究目的(3)について、高次元
カーネル法における特徴空間の幾何学的表現を新しく導出し、カーネル PCA に組み込むことで、
超高次元データがもつ個の特徴量の抽出が可能となった。なお、開発したスパース PCA を天文学
に応用することで、高次元小標本の天体スペクトルデータについて、ノイズ除去と変数選択を自
動処理し、従来は見つけることができなかった個別データのスペクトル構造を抽出することに
も成功した。本研究の成果は世界的に注目され、幾つかの国際会議で基調講演と招待講演が予定
されていたが、コロナ禍のためキャンセルとなった。本研究課題に関連するシンポジウムを、感
染症防止対策を遵守し、対面＋オンライン(Zoom)のハイブリッド形式により、つくば国際会議場
で開催した。なお、青嶋は、本研究課題に関連して令和 2年度科学技術分野の文部科学大臣表彰
科学技術賞（研究部門）を受賞した。 
(3) 最終年度に当たる令和 3年度は、研究目的(1)について、カーネル PCA の高次元漸近的性質
を明らかにし、最適なカーネル関数の選択法を与え、超高次元データにおいても高速かつ高精度
なクラスタリング法を開発した。研究目的(2)について、超高次元データの階層的な潜在構造に
着目し、個のデータがもつノイズ構造と潜在構造の距離が最大となるように距離関数を選び、個
の潜在空間に基づく階層的な分類を可能にした。研究目的(3)について、個の特徴がノイズに埋
もれることで一点に集中するという"data piling"現象を解明し、それを防ぐための新たな距離
加重分類法(DWD)を提案した。この分類法に基づいて、巨大な個の特徴量を浮き彫りにする個別
化モデリング法が開発された。本研究は、天体の分光観測による分光マッピングなど、超高次元
の天文データにも応用された。個別化モデリング法を用いることで、モバイル PC でも、高速に
ノイズを処理して各天体がもつ個の潜在構造を高精度に抽出することが確認された。 本研究の
成果は世界的に注目され、幾つかの国際会議で特別講演と招待講演を行った。本研究課題に関連
する国際シンポジウムを、対面＋オンライン(Zoom)のハイブリッド形式により、つくば国際会議
場で開催した。なお、本研究課題に関連し、青嶋は筑波大学 Best Faculty Member Award を受賞
し、石井は日本計算機統計学会奨励賞と応用統計学会奨励論文賞を受賞した。 
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