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研究成果の概要（和文）：高次元データのノイズを解析すると、高次元球面付近でのノイズの漸近的な振る舞い
について、高次元中心極限定理が成立することを証明した。高次元における統計量の漸近分布を導き、データ数
が少ない状況でも推測の精度を保証するための、高次元小標本漸近理論を開拓した。巨大なノイズを自動除去す
るデータ変換を考案し、非スパースな大規模複雑データにも高次元中心極限定理を成立させる技術を開発して、
これを非スパースモデリングと名付けた。これら理論と方法論による新しい推測を体系化し、高次元統計解析を
構築した。

研究成果の概要（英文）：By analyzing the noise of high-dimensional data, we proved that the 
high-dimensional central limit theorem holds for the asymptotic behavior of noise near the 
high-dimensional sphere. We provided asymptotic distributions of statistics in high dimensions, and 
developed the high-dimension, low-sample-size asymptotic theory to guarantee the accuracy of 
inference even when the sample size is low. We devised a data transformation that automatically 
removes enormous noise, and developed a technique for establishing the high-dimensional central 
limit theorem even for non-sparse, large complex data. We called the technique "Non-sparse
Modeling". We systematized new inferences based on these theories and methodologies, and established
 the high-dimensional statistical analysis.

研究分野： 統計科学

キーワード： 高次元データ　データサイエンス　統計数学　ゲノム　マイクロアレイ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高次元中心極限定理の成立は、ノイズのスパース性に依存する。ゲノムや金融等の従属データは、高次元ノイズ
が巨大で非スパースとなり、高次元中心極限定理は成立しない。そこで、非スパースモデリングによって、巨大
なノイズを除去して潜在情報の幾何的構造を浮き彫りにし、推測の精度向上と計算コストの大幅削減に繋げてい
る。非スパースモデリングの精度は、高次元小標本漸近理論で保証できる。これら理論と方法論を装備した新し
い解析技術が、高次元統計解析である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 近年、急速に発展した遺伝子解析は、遺伝子ネットワーク等のモデルの構築と評価が益々重
要になっている。その実践は、計算機の性能に頼るところが大きく、理論と方法論の研究が十分
に追いついていない。ゲノムデータのような数万次元の高次元データに対して、従来の統計学は
理論が破綻する。方法論についても、例えば次元圧縮法として知られる主成分分析など、それそ
のものが次元の呪いを受けて間違った解析結果を出力することが、研究代表者等によって証明
された。計算機の発展は一頃と比べ鈍化しており、理論と方法論の構築が急務であった。これは、
遺伝子解析だけでなく大規模複雑データを扱う領域全般にわたって共通の要請であり、理論と
方法論を総合的に研究することが、学術的に見て推進すべき重要な研究課題であった。 
 
(2) 研究代表者の青嶋は、分担者の矢田との共同研究で、高次元データの固有値・固有ベクトル
を双対空間で可視化する技術を開発し、球面集中現象と座標軸集中現象という 2 つの幾何学的
表現を発見した。高次元データの固有値に、ランダム行列理論のスパイクモデルは適切ではない
ことを示し、次元数と共に固有値が発散するパワースパイクモデルを提唱し、サイズが発散する
高次元分散共分散行列の固有値の分布を導出した。ノイズに埋もれた潜在空間を推定するため
の高次元主成分分析として、ノイズ掃き出し法とクロスデータ行列法を開発した。大標本漸近論
に替わる高次元小標本漸近論を展開し、高次元データの各種の統計的推測に対して、幾何学的表
現による統計量の導出、一致性と漸近正規性の証明、推測の精度保証など、基礎となる理論と方
法論の先駆的成果をあげていた。 
 
(3) 青嶋と矢田の研究成果は、母集団分布に正規性を必要とせず、高次元における非正規性と巨
大なノイズの扱いを理論と方法論から総合的に研究したものであった。本研究課題は、これを大
規模複雑データの理論と方法論に拡大・発展させることを目指した。大規模複雑データの多様性
を如何に扱うか。必ずしも数学的枠組みが当てはまらない従属性・非線形性・非正則性に対して、
統計数理を如何に整備するか。大規模複雑データの解析に、推測の精度を如何に保証するか。こ
れらが、研究開始当初の問いであった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、大規模複雑データの統計数理を理論と方法論から総合的に研究し、モデルの構築と

評価を担うモデリング技法の開発を目的とする。大規模複雑データの統計数理は十分に開拓さ
れておらず、学術的に見て推進すべき重要な研究課題である。個別のテーマを世界的レベルでリ
ードしてきた研究者達が本研究課題のもと一堂に会し、連携・融合・発展することで、科学技術・
社会・経済・産業の要請に多大な貢献をもたらすことを目指す。次の 3 つを研究テーマとする。 
(1) 高次元における最適性理論と精度保証付きモデリング 
(2) 高次元における非線形構造と従属構造の統計数理 
(3) 大規模複雑データの非正則推定論と相補的モデリング 
 
 
３．研究の方法 
 
4 つの研究班を編成する。高次元漸近論グループ、機械学習グループ、時系列解析グループ、計
算機統計解析グループ。これら 4つの研究班が、研究目的に掲げた 3つの研究テーマについて連
携して研究を推進する。その際に、若手研究者も巻き込み、人材育成を推進する。各研究班で毎
年シンポジウムを開催し、研究成果や問題提起について活発な意見交換の場とする。研究代表者
は研究全体を総括し、各研究班の研究状態と問題の所在を明確に把握し、解決に向けて対策を講
ずる。海外の先端研究者とも連携し、随時、招聘して協業を図り、世界トップレベルの先端研究
を推進する。2年目と 4年目に国際シンポジウムを開催し、さらに最終年度には、本研究課題の
成果の総括と将来展望を討論するための国際シンポジウムを開催する。本研究課題で得られる
成果は、国内外の学会で広く発表し、論文・図書を出版して、社会に向けて発信する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 2015 年度において、青嶋と矢田は、高次元空間のクラス識別について、高次元データの巨
大なノイズと潜在空間の大きさを理論的に評価し、検定統計量に漸近正規性が成立するための
条件を導いた。この条件を満たさない場合、ノイズ掃き出し法を使った高次元データの変換を考
え、漸近正規性を有するクラスで最適性理論を展開した。井元は、ゲノムビッグデータの解析と
して、薬剤感受性の予測、HLA 領域の解析、体細胞変異の同定に関して新たな方法を構築した。
鈴木は、構造的正則化手法を効率的に計算するための確率的最適化手法について理論的な結果



を強め、低ランクテンソル推定においてベイズ推定量がミニマックスレートを達成すること、及
び、非線形ノンパラメトリックモデルに拡張できることを示した。蛭川は、高次元局所定常時系
列因子モデルの漸近理論を考え、平均 2乗誤差と漸近正規性を導き、金融データや地震波データ
への応用を考えた。関連するシンポジウムを東京大学・富山県民会館・筑波大学・東京工業大学
で開催した。大規模複雑データを扱う様々な分野から多くの参加者が集まり、問題提起など活発
な意見交換がなされ、今後の共同研究が生まれるなど、実り多いものであった。 
 
(2) 2016 年度において、青嶋と矢田は、高次元特有のデータ構造の膨張という問題を解決する
ために、推測の最適性をもった識別関数のクラスに高次元データを変換する方法を考え、小標本
でも高精度を保証する精度保証付きモデリングを構築した。植木は、ゲノムデータにおける連鎖
不平衡に起因する相関構造の予測についてアルゴリズムを構築し、さらに、隠れた遺伝要因を双
方向グラフによって検出する統計手法を開発した。金森は、離散ビッグデータに対する統計的手
法を開発して統計的性質を理論的に解析し、これまで深く考察されてこなかった離散データに
対するロバスト推定に応用した。星野は、コルチンモデル確率分割族について、周辺分布を求め
る方法を開発し、疎な分割表モデルを用いて匿名データを作成する理論を構築した。関連するシ
ンポジウムを久留米シティプラザ・筑波大学・金沢大学・名古屋大学で開催した。機械学習分野
から大変多くの参加があり、研究成果や問題提起など活発な情報交換と意見交換の場となった。 
 
(3) 2017 年度において、青嶋と矢田は、高次元混合データの幾何学的一致性というクラスター
の最適配置を考え、次元数の増加とともに識別性能が向上するクラスタリング手法を開発した。
また、サポートベクターマシンの高次元空間における巨大なバイアスを理論的に解明し、そのバ
イアスを補正する手法を与え、さらに、高次元データの非線形構造とカーネルの性能に関係性を
見い出した。竹之内は、大規模な離散確率モデルのパラメータを効率的に推定すべく、局所性を
用いた正規化項の計算を必要としない手法を提案し、一致性と効率性を示した。松井は、経時観
測される大規模複雑データを分析するためのモデリング手法を開発し、医学や植物などのデー
タ解析へ応用した。関連するシンポジウムを公立はこだて未来大学・新潟大学・筑波大学・滋賀
大学で開催した。生物分野から大変多くの参加があり、研究成果や問題提起など活発な情報交換
と意見交換の場となった。 
 
(4) 2018 年度において、青嶋と矢田は、高次元スパース PCA を考え、正則化パラメータを自動
で決定し、固有ベクトルの推定に一致性をもつ新たなスパース PCA を開発した。また、高次元デ
ータの非線形構造をカーネル法で捉え、カーネルの最適選択を研究した。柳原は、高次元重回帰
モデルの一般化リッジ回帰について、GCV 規準が最小となるリッジパラメータを陽な形で与えた。
また、目的変数が高次元の多変量回帰モデルの変数選択について、真の分布が非正規分布のとき
高次元大標本漸近論の枠組みで一致性を保証する一般化 GCp 規準を提案した。小森は、大規模な
医療データ解析への応用を考え、統計解析アルゴリズムの開発を行った。星野は、大規模複雑デ
ータの生成構造を、平均と分散が別母数の一般化多項分布で捉え、性質のよいサンプリングアル
ゴリズムを開発し、プライバシー保護の研究分野に応用した。関連するシンポジウムを筑波大
学・成蹊大学・金沢大学・広島大学で開催した。特に、筑波大学で開催した国際シンポジウムは、
国内外の先端研究者が集い、先端研究に関する討論の場となった。 
 
(5) 2019 年度において、青嶋と矢田は、高次元の従属標本を膨張する巨大な１つのデータと捉
え、双対空間上で高次元小標本漸近論を展開することで巨大なノイズを除去するデータ変換法
を考え、精度保証付きモデリングを構築した。蛭川は、長期にわたって観測される大規模時系列
データについて、時間とともに変化するスペクトル構造を局所定常残差の緩やかな爆発モデル
で捉え、その漸近理論を構築し、バブル期の始まりと終焉の検出に応用した。金森は、大規模デ
ータの非一様なデータ構造を適切に扱うために、マルチドメイン環境から得られるデータに対
して転移学習アルゴリズムを提案し、その数理的基盤を与えることで、非一様データの利活用に
信頼性を向上させた。青嶋は、大規模複雑データの非正則性を分類し、本研究課題で得られた戦
略を相補的に活用するモデリングを整備し、矢田と廣瀬と連携し、実用化に向けた高速処理アル
ゴリズムを開発した。関連するシンポジウムを、九州大学・新潟大学・東京工業大学・秋田大学
で開催し、多方面からの発表と意見交換があった。さらに、本研究課題の最終年度として、国際
シンポジウムをつくば国際会議場で開催し、国内外から招聘した先端研究者と参加者たちが本
研究課題の将来展望について活発な討論を行い、大変に有益で好評な締め括りの場となった。 
なお、本研究課題における成果の一部分を纏め、社会に向けて啓蒙書①を出版した。 
 
＜引用文献＞ 
① 青嶋 誠、矢田和善：「高次元の統計学」共立出版、2019 年 
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