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研究成果の概要（和文）：本研究では、近年重要性が増している、説明変数の次元が観測値の指数オーダーであ
るような超高次元データの変数選択問題を考察した。また単純な線形モデルだけでは十分なデータ解析が行えな
い場合も多いため、構造を持つノンパラメトリックモデルである加法モデルおよび変動係数モデルを扱った。具
体的には、加法モデルおよび変動係数モデルの構造を持つCox回帰モデルの変数選択と構造の特定化問題をgroup
 Lassoにより統一的に扱った。同様に分位点回帰モデルにおいても、一致性を持つadaptive group Lassoによる
変数選択と構造の特定化問題も考察した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied variable selection for data with ultra-high 
dimensional covariates. Recently the importance of such kinds of data has been increasing. There are
 many data sets of the kind for which linear regression models and their variants are not flexible 
enough to carry out data analysis. Therefore, we focused on structured nonparametric regression 
models such as additive models and varying coefficient models. Specifically, we dealt with 
simultaneous variable selection and structure identification for varying coefficient Cox models by 
appealing to the group Lasso. Besides, we considered quantile regression models with additive and 
varying coefficient structures and proposed an adaptive group Lasso method with selection 
consistency.

研究分野： 統計科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高次元データの変数選択問題に関しては多くの研究があるが、変動係数モデルや加法モデルのような構造を持
つノンパラメトリックモデルについては研究が遅れていた。特に超高次元の説明変数を持つ変動係数モデルおよ
び加法モデルから、通常の統計的推測が可能である部分線形変動係数モデルおよび部分線形加法モデルを特定化
する問題は未解決であった。この問題を、スプライン基底を、定数部分、線形部分、その他と直交化し、それに
応じてgroup Lassoのペナルティーを適宜分割することにより解決した。提案した手法により、通常の回帰、Cox
回帰、分位点回帰で、変数選択と構造の特定化問題を扱うことができるようになった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）データ収集技術の進歩により、医学、金融、マーケティングなど様々な分野で、説明変
数の次元が観測値の指数オーダーであるような超高次元データが利用可能になっている。説明
変数の数が非常に多いとはいえ、実際に有意な説明変数は限られており、変数選択が極めて重
要である。しかし説明変数が超高次元であることにより、計算および理論上の制約から、従来
の統計的な変数選択の手法は適用できず、新たな手法が数多く提案され、研究開始時点から現
在まで、以下の二段階で変数選択を行う形が標準になっている。 
第一段階（スクリーニング） Lasso あるいは一変数の marginal model による independence 
screening などにより、有意である可能性のある説明変数だけ選び、予備推定可能なレベルま
で説明変数の次元を減少させる。この段階では有意な説明変数を落とさないことが重要である。 
第二段階（一致性を持つ変数選択と推定）予備推定を行い、adaptive Lasso、SCAD などの手
法により、実際に有意である説明変数のみを選び、場合により同時にパラメータの推定も行う。 
第二段階においても説明変数は依然として高次元であり、伝統的な統計的変数選択法をその

まま適用することはやはり困難である。以上の手法については、観測値が独立性を持ち、さら
に何らかの形で超高次元の線形平均回帰モデルに帰着できるような場合については研究が進み、
それらの手法の性質の理解は十分に得られている。またモデルによらないアドホックなスクリ
ーニング手法も数多く提案されていた。 

 
（２）観測値が独立性を持ち、さらに何らかの形で超高次元の線形平均回帰モデルに帰着でき
る場合についての研究は進んでいたが、生存時間データ、非線形性を持つデータ、時系列デー
タ、分位点回帰モデルなどに関する研究は十分とは言えず、スクリーニング法の研究、一致性
を持つ変数選択法の研究とともに、多くの課題が残っていた。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、独立性を持つ通常の超高次元の線形平均回帰モデルに帰着できないモデル、
具体的には、加法モデル、変動係数モデルなどを係数部分に持つ、Cox 回帰モデル、分位点回
帰モデルに注目して以下（２）および（３）の課題を解決することを目的とした。Cox 回帰モ
デルは、生存時間解析で最も重要なモデルの一つであり、また分位点回帰モデルは、通常の平
均回帰モデルより多くの情報を与える、リスク管理とも関連する重要かつ一般的な分析手法で
ある。 
 
（２）加法モデルの場合には、有意な変数を選ぶ変数選択だけでなく、有意な変数が線形な効
果をもつか、あるいは非線形な効果も持つかという、構造の特定化問題（部分線形加法モデル
の特定化問題）がある。変動係数モデルにおいても、有意な変数を選ぶ変数選択だけでなく、
各説明変数の係数関数が定数であるか否かの構造の特定化問題（部分線形変動係数モデルの特
定化問題）が重要である。これらの問題はその重要性にも拘わらず未解決であった。本研究で
は、この問題に注目し、超高次元の加法モデルおよび変動係数モデルからの、部分線形加法モ
デルおよび部分線形変動係数モデルの特定化問題の解決を目的とした。以上の部分線形加法モ
デルおよび部分線形変動係数モデルの特定化問題に関しても、第一段階のスクリーニングと第
二段階の一致性を持つ推定法の二つの問題がある。 
 
（３）さらに近年、高次元の構造を維持したまま統計的推測を行うことの重要性が認識されて
きた。変数選択では、興味のある変数についても、選択されたかされないかの結果しか得られ
ない。しかしながらこの場合には、興味のある係数の推定を行うことにより信頼区間を構成す
ることができ、その係数の有意性を検討することもできる。当初の目的だけでなく、以上の高
次元の構造を維持したままの変動係数モデルに関する統計的推測（de-biased or de-sparsified 
Lasso など）の問題も研究の目的に加えた。 
 
３．研究の方法 
（１）変動係数 Cox 回帰モデルにおける変数選択および構造の特定化に関する研究：本研究は
矢部竜太氏との国内共同研究であった。この研究はある意味では研究代表者の継続的な研究テ
ーマであり、研究のアイデアを出すこと、研究計画の立案、および理論面の研究は、主として
研究代表者が行った。研究計画の立案および理論研究の過程で矢部氏の意見を求めながら、矢
部氏と共同してシミュレーションおよび実証研究を行った。 
 
（２）セミパラメトリック分位点回帰モデルにおける変数選択および構造の特定化に関する研
究：本研究は、台湾の Ching-Kang Ing 教授および Wei-Ying Wu 教授との国際共同研究であり、
また（１）の研究とも密接に関連する。まず研究代表者が Ching-Kang Ing 教授に分位点回帰に
おけるセミパラメトリックモデルの重要性と関連する問題を提起し、Ing 教授との直接の面談
による議論および電子メールでの密接な意見交換をもとに主として研究代表者が理論面の研究
を行った。そして論文のとりまとめなどの責任著者は Ing 教授が務め、シミュレーションおよ
び実証研究は Wei-Ying Wu 教授が行った。 
 



（３）De-biased Lasso による変動係数モデルの推定に関する研究：本研究は、国際学会に参
加する中で研究代表者がアイデアと研究の構想を得たものであり、理論研究およびシミュレー
ション等は研究代表者が、一部の研究補助をのぞき単独で行ったものである。 
 
４．研究成果 
（１）変動係数 Cox 回帰モデルにおける変数選択および構造の特定化に関する研究：Lasso に
よる超高次元 Cox 回帰モデルの説明変数のスクリーニングに関する重要な結果は、Huang et 
al.(2013)に与えられている。しかしながら、Cox 回帰の文脈でよく用いられている、変動係数
モデル、加法モデル、時変係数モデルの場合の理論的な結果は、その重要性にも拘わらずあま
り得られていなかった。雑誌論文②において、研究代表者と共同研究者の矢部氏は、group Lasso
による説明変数のスクリーニングを提案し、以下の重要な研究成果を挙げた。そしてこれらの
研究成果を国際学会において発表した（学会発表⑤、⑥）。 
① 上記の三つのモデルを理論面で統一的な手法で扱い、オラクル不等式などの、Lasso に関す
るの標準的な理論的結果を得た。この理論的な結果は、これら三つのモデルについて、個々の
モデルについて別々の論文を書く研究者も多いが、その必要はないことを示唆している。 
② スプライン基底を、定数部分、線形部分、その他と直交化し、それに応じて group Lasso
のペナルティーを適宜分割することにより、変数選択だけでなく、構造の特定化に関するスク
リーニングも同時に行うことができることを示した。 
③ シミュレーションおよび実データへの応用を行い、提案した手法の小標本での挙動の良さと
実用性を示した。 
 
（２）セミパラメトリック分位点回帰モデルにおける変数選択および構造の特定化に関する研
究：線形分位点回帰モデルに Lasso を適用した場合の、オラクル不等式などの基本的かつ重要
な結果は、Belloni and Chernozhukov(2011)に与えられている。変動係数モデル、加法モデル
に対する Lasso に関する結果もある程度は得られているので、本研究では第二段階目の、変数
選択および構造特定化に関して一致性を持つ推定量について考察し、研究代表者と共同研究者
の Ing 氏および Wu 氏は、以下の重要な結果を得た。そしてこれらの研究成果を国際学会におい
て発表した（学会発表②、③、④）。 
① adaptive group Lasso よりも広いクラスである、一般的な重み付きの group Lasso につい
て、変動係数モデルと加法モデルを統一的な手法で考察し、変数選択および構造の特定化に関
する一致性を証明した。 
② ここでも、スプライン基底を、定数部分、線形部分、その他と直交化し、それに応じて group 
Lasso のペナルティーを適宜分割することにより、変数選択と構造の特定化が同時に行えるこ
とを示した。 
③ BIC 型の情報量基準を提案し、重み付き group Lasso のチューニングパラメーターの選択問
題を解決した。この結果は Lee et al.(2014)のセミパラパラメトリックモデルへの拡張である。
ここでは分位点回帰を扱っているため、通常よりも丁寧な理論的な解析が必要であった。 
④ シミュレーションおよび実データへの応用を行い、提案した手法の小標本での挙動の良さと
実用性を示した。 
 
（３）De-biased Lasso による変動係数モデルの推定に関する研究：国際学会に参加し、多く
の講演を聞き、de-biased or de-sparsified Lasso（Javanmard and Montanari(2014)、van de 
Geer et al.(2014)、Zhang and Zhang(2014)）等により、高次元の構造を維持したまま統計的
推測を行うことの重要性を認識し、この de-biased Lasso による変動係数モデルの推定に関す
る研究を開始した。変動係数モデルに関しては、この種の結果は得られていなかった。そして
一定の成果を得て、〔その他〕の項のディスカッションペーパーにまとめた上で、国際学会にお
いて発表した（学会発表①）。この研究は、開始したばかりで現在進行中のものである。変数選
択では、興味のある変数においても、選択されたかされないかの結果しか得られないが、興味
のある係数関数を含むすべての係数関数の推定を行うことが可能で、それらに関する信頼区間
を構成することにより、その係数関数の有意性を検討することもできる。具体的には以下の成
果を得て学会発表をした。 
① 変動係数モデルの係数関数の de-biased group Lasso 推定量を構成した上で、その理論的な
性質を示した。  
② シミュレーションを行い、提案した手法の小標本での挙動の良さと実用性を示した。 
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