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1. 概要

経時的に測定された多変量データの解析を目的として，非線形混合効果ジョイントモデリングに基づ

く多変量関数クラスタリング手法を提案する．非線形混合効果ジョイントモデルは，各個体の測定時点

が異なるデータを容易に取り扱い，変量間の相関も考慮することができる一方で，多数のパラメータが

モデルに含まれるため高い計算コストを要する．この問題を克服するため，pairwise fittingアプローチ

（Fieuws and Verbeke, 2006）を利用したモデル推定を行う．本モデル推定により得られる個体ごとのラ

ンダム効果関数の予測係数ベクトルに対して，自己組織化マップを適用することでクラスタリングを行

う（松井他，2016）．本提案手法は，2000年から 2017年の間に発生した台風のデータ解析に適用する．

2. 非線形混合効果ジョイントモデル

n個のK変量経時測定データを {yijk; i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , Ji, k = 1, . . . ,K}とする．ここで，yijk
は第 i個体の tij 時点での第 k変量に関する観測値であり，Jiは第 i個体の観測時点数を表す．このデー

タに対して，基底展開法に基づく非線形混合効果モデルは以下で与えられる.

yijk =

pf∑
l=1

vklφl(tijk) +

pr∑
m=1

wikmψm(tijk) + εijk = φ(tijk)
′αk +ψ(tijk)

′bik + εijk． (1)

ここで，φ(tijk) = (φ1(tijk), · · · , φpf
(tijk))

′，ψ(tijk) = (ψ1(tijk), · · · , ψpr
(tijk))

′ はそれぞれ平均効果

項，ランダム効果項に対する基底関数からなるベクトル，αk = (vk1, · · · , vkpf
)′，bik = (wik1, · · · , wikpr )

′

はそれぞれ平均効果項，ランダム効果項の係数ベクトルとする．このとき，第 i個体のK 変量経時測定

データに対する非線形混合効果ジョイントモデルは，混合効果モデル表現を利用して以下で与えられる．

yi =Xiα+Zibi + εi. (2)

ただし，yi = (y′
i1, . . . ,y

′
iK)′，yik = (yi1k, . . . , yiJik)

′，Xi = blockdiag{Xi1, . . . ,XiK}，Xik =

(φ(ti1k), . . . ,φ(tiJik))
′，Zi = blockdiag{Zi1, . . . ,ZiK}，Zik = (ψ(ti1k), . . . ,ψ(tiJik))

′，α = (α′
1, . . . ,

α′
K)′，bi = (b′i1, . . . , b

′
iK)′，εi = (ε′i1, . . . , ε

′
iK)′，εik = (εijk, . . . , εiJik)

′ とする．bi は，平均ベクト

ル 0，分散共分散行列∆のKpr 変量正規分布に従う確率変数ベクトルとする．ここで，∆は無構造を

仮定しており，変量間の相関が考慮される．また，εiは互いに独立に平均ベクトル 0，分散共分散行列

Σ⊗ IJiのKJi変量正規分布に従う観測誤差とする．ここで，Σ = diag(σ2
1 , . . . , σ

2
K)，IJi

は Ji次単位

行列である．

3. Pairwise fittingアプローチに基づくモデル推定

非線形混合効果ジョイントモデル (2)に含まれる未知パラメータは θ = (α′, σ2
1 , . . . , σ

2
K , (vech∆)′)′

であり，その数は，変量数 (K)および基底関数の個数（pf，pr）に依存し，パラメータ数が合計で κ =

(pf + 1)K + pr(pr + 1)K(K + 1)/4の大規模モデルとなる．このため，各２変量非線形混合効果モデル

に対して EMアルゴリズムを用いて推定を行った後，すべての推定量の組を統合してフルモデルを推定

する．モデリングの詳細と台風データの適用例は，当日報告する．
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