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研究成果の概要（和文）：高次元データ（変数の数が多いデータ）の解析手法の多くは、データの分布が正規分
布に従うという強い仮定の下で提案されたものが多かったが、近年、そのような強い条件が無くても使用な可能
な手法の開発が急速に行われてきている。しかし、それらの研究の中には現実的でない仮定のものや、特定の項
目を調べることに特化した手法も多く、一般化された手法の開発は行われていなかった。そこで、本研究では制
約をできる限り緩和したうえで、数多くの仮説検定を包含した一般的な手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Statistical methods for high-dimensional data used to have a strong 
condition that the distribution is normal. In recently years, several methods are developed under a 
condition with non-normal distribution. However, most of these methods specialize in a particular 
construction and the condition is not pragmatic. A comprehensive method has never been developed. 
Thus, I studied comprehensive statistical tests under a weak condition for high-dimensional data.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、コンピューターやセンサーの性能向上により、多様なデータを同時に扱う機会が増えてきた。このような
データが得られたとき、そのデータの背後にある性質（平均など）を調べることは重要である。しかし、古典的
な方法は変数の数が増えたとき、または、データを発生させる構造（分布）が複雑なケースのときには適用でき
ない。古典的な方法において制約されていた様々な条件を緩和することで、ビッグデータに対しても対応可能な
手法を開発した。提案手法は、古典的な手法の一般化・拡張であり、学術的にも意義のあるものである。

※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。
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１． 研究開始当初の背景 
 
情報通信技術の発展により、科学研究、健康・医療、経済、社会、環境、ウェブなどのあらゆ

る分野でデータがリアルタイムに集積されるようになり、ビッグデータとよばれるデータが注
目を集めるようになってきた。ビッグデータの分析は国内外、分野問わず注目されており、ビッ
グデータから価値ある情報を抽出することは、社会的にも重要な課題である。しかし、多くの場
合、これらのデータはほとんど分析されないままであることが多い。大規模データ（標本サイズ
も変数の数（種類）も膨大なデータ）に対する分析手法の開発は急務である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、ビッグデータに対する分析手法の 1 つとして、大標本高次元データに対し、

分布等の仮定をできる限り緩めた手法の開発を目的とする。これにより、各種データに対
し、分析前の事前調査がほとんど必要なくなり、誤った手法を用いることによるミスリーデ
ィングを減らすことができる。この目的は、これまでに研究されてきた大標本高次元に対す
る手法は、正規性が仮定されているものや、正規性が仮定されていなくともそれに類する強
い仮定が設定されているものも多く、一方でそのような仮定が満たされているかどうかの
チェック方法も確立されていなかったということに基づいている。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究ではビッグデータの解析手法に焦点を当て、分布を問わない分析手法の開発を行
うことが目的である。そのために、先行研究である Himeno and Yamada (2014) 及び Yamada 
and Himeno (2015) で行った手法を応用する。これらの論文では、評価関数（平均ベクトル
に関する検定では、平均ベクトルの大きさに関する関数）に平均ベクトルの推定量を代入し、
そのことにより発生するバイアス（ずれ）を修正し、基準化することで新たな検定手法を提
案している。これを、線形モデルにも応用し、線形モデルの係数に関する検定手法の提案を
行う。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 高次元データに関する代表的な研究の一つに線形判別問題がある。高次元データに対する線
形判別問題では、特定の条件下では一致性をもつ（誤判別確率が 0 に収束する）ことが知られて
いる。しかし、一致性を持たないケースでは、判別境界をどのように設定するかが重要となる。  

2 標本問題（観測データ x が群Π1 とΠ2 のどちらかから得られているという状況）において、
線形判別関数 Wに対し、判別ルール W > c ⇒ x∈Π1（W < c ⇒ x∈Π2）を考える。一般には、
2 つの誤判別確率が等しくなる（P(W < c| x∈Π1) = P(W > c| x∈Π2)となる）ように判別境界 c を
設定することが多い。しかし、判別問題において、2 種類の誤判別の意味が等しいことは少ない
であろう。例えば、ある病気の罹っているかどうかの判定を行う場合、病気に罹っていない人を
罹っていると判断することと、病気に罹っているにも関わらず罹っていないと判断することは
同列には扱えない（後者のミスは命にかかわるため、その確率はできる限り小さくするべきであ
る）。もちろん、一方についてないがしろにしてよいわけではない。 
そこで、（正規性の条件は仮定するが）一方の誤判別確率 P(W < c| x∈Π1) を漸近的に指定し

た値（0.05 や 0.01 など）に収束するという状況下で、もう一方の誤判別確率 P(W > c| x∈Π2) が
どのような値に収束するかどうかを導出した（Yamada et al., 2017）。この結果から、2 種の誤判
別確率をともに設定値以下とするために必要なサンプルサイズを得ることが可能となる。 
 
(2) 高次元データに対する正規性の検定はこれまであまり進んでこなかった。この要因としては、
正規性の検定ではしばしば 3 次モーメントや 4 次モーメントの推定量に基づき検定が行われる
が、高次元データに対するこれらのモーメントの推定が困難なことによると考えらえる。Koizumi 
et al. (2014)や Hanusz et al. (2017)では、正規性の下で 3 次モーメント（の 2 乗）や 4 次モーメン
トの推定量を導出し、正規性の検定を行っている。しかし、これらの統計量が非正規性の下でど
のような振る舞いをするかは検討されていない。Himeno and Yamada (2014)では、非正規性の下
での 4 次モーメントの一致推定量を導出し、これに基づく正規性の検定を導出した。しかし、こ
の方法では 3 次モーメントを用いていないため、分布のゆがみに対応できず、いくつかの分布に
対する検出力が不十分であった。 
 そこで、非正規性の下での 3 次モーメントの一致推定量を導出し、新たな正規性の検定を導出
した（Yamada and Himeno, 2019）。数値実験の結果から、提案手法は様々な分布に対して十分な
検出力が得られることを確認した。 
 
(3) これまで高次元データに対する研究は多くの研究者によって行われており、多標本問題（Cai 
et al., 2014, Chen et al., 2019）、線形仮説問題（Zhou et al., 2017）、two-way MANOVA（Zhou et al., 



2020）などが挙げられる。しかし、これらの手法はすべてケースバイケースであり、統一的な議
論を行えていない問題がある。そこで、本研究では GMANOVA モデルにおける線形仮説問題に
対する検定統計量を導出した。提案手法は過去に提案されている様々な検定統計量（多標本問題、
ANOVA モデル、profile モデル等）に帰着し、かつ、さらに一般的な問題への拡張を行った。本
成果については、現在投稿中である。 
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