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研究成果の概要（和文）：本研究では, 種々の多変量モデルにおいて, 次元は標本数より小さい

が共に大きくなるという高次元漸近的枠組で, モデル選択基準の導出や, 関連する基本統計量

の漸近分布を導出した. 具体的には, 判別分析における追加情報モデルに対して高次元 AIC 基

準, MANOVAモデルにおける平行性モデルに対するCAIC基準, 多変量回帰モデルにおけるリ

ッジパラメータ選択に対する修正 Cp 基準を導出し, 高次元のみならず大標本の状況において

もよい基準であることを数値的に確認した. また, MANOVA の固有値, 正準相関係数などの高

次元漸近分布を導出した. 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we considered to derive model selection criteria for 

various multivariate models under high-dimensional situations where the dimension is 

smaller than the sample size, but both of them tend to infinity. Concretely we derived 

high-dimensional AIC for additional information models in discriminant analysis, CAIC 

criterion for parallelism models in MANOVA and modified Cp criterion for selection of ridge 

parameters in multivariate regression model. Further, we derived high-dimensional 

asymptotic distributions of the roots in MANOVA, canonical correlations, etc. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2008年度 900,000 270,000 1,170,000 

2009年度 700,000 210,000 910,000 

年度    

  年度    

総 計 2,700,000 810,000 3,510,000 

 
 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学 

キーワード： 高次元情報量基準, 多変量モデル, 判別分析, 変数選択,  高次元小標本, 正準相

関, 経時データモデル, 共分散構造 

 
１． 研究開始当初の背景 

統計的モデルに対する情報量基準の
代表的なものとし, 赤池氏によって提案

された AIC 基準がある. これはモデル
のよさ, 実際にはモデルの悪さ(リスク)

を"-2 log (予測尤度)"で測り, その漸近
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的不偏推定量として提案されたもので
あって,  

"AIC=-2 log (最大尤度) + 2 (独立パラメ
ータ数)" 

として定義される. 第１項はリスクのナ
イーヴな推定量で, 第２項はその推定量
のバイアス(補正)項とよばれる. この基
準あるいは適当に修正された基準は , 

種々の統計的モデルの選択に応用され, 

有用な成果をもたらしている. モデルの
リスクを測る情報量基準としてはこの
他に, 回帰型のモデルに対して予測誤差
平方和に基づく Cp 基準が用いられ, ま
た, 判別モデルでは誤判別率確率が用い
られる. さらに, 漸近的に真のモデルを
選ぶ基準として, AIC におけるバイアス
項の"2"を"log n"に代えたものである
BIC 基準がある.  

 統計的モデルの選択に用いられる 

AIC, Cp, BIC 基準などは, 提案されて
以来, 国内外の研究者によって理論およ
び応用の両面において研究されている. 

多変量の場合にも AIC 基準などが適用
されているが, この場合には新たな問題
が提起されることを注意したい. 今, p

個の変数をもつ多変量確率変数が n 個
の個体に対して観測されることによっ
て, nｘpのデータ行列Xが与えられてい
るとする. X の統計モデルに関して AIC

基準が形式的に求められるが, これは大
標本漸近的枠組, すなわち p を固定して
n を大としたもとでのリスクの漸近的不
偏推定量になるように工夫されたもの
であることを注意したい. 従って, 変数
の次元 pがnに比べてかなり小さければ, 

通常の AIC 基準で問題は生じないであ
ろう. しかし, たとえば n=100 で p=50

の場合, 大標本のもとで構成された AIC

基準が適切であるかについて, 大きな疑
問が生じる. 

 ところで, 多変量解析においては情報
が手に入りやすくなったこともあって, 

最近 DNA マイクロデータのように, n 

<< p のような超高次元データの分析に
も関心がある. また, 超高次元とはいか
なくても, p < n ではあるが, p～n/2 のよ
うな場合も多い. また, n < p のようなデ
ータに対しても、変数をふるいをかける
ことによって, p～n/2 の状況になる場合
もある. いずれにせよ, p < n で p が比較
的大きい状況は, 多変量解析においては
非常に重要な状況である考えられる. こ
のようなとき, 大標本近似はまったく利
用しがたいものになっていることも見
てきている. 

従って, 次元が標本数に比べて大きい
ような多変量データに対して AIC 基準

の構成を見直すことは重要である. その
際, 最近, p/n → c とした高次元漸近的
枠組での漸近理論が有効であることが
指摘されている.  

 

２． 研究の目的 

本研究では, 多変量モデルの選択に対
して変数の次元 p が大きい場合の情報
量基準の構成に焦点を当てている. ここ
では, まず次元 p と標本数 n について, p 

< n で両者は同程度に大きくなると言う
高次元漸近的枠組のもとで検討する. 具
体的に取り上げる多変量モデルとして
は, 共分散構造にも関連している次のモ
デルを取り上げる.  

 

（１）多変量回帰モデル, 判別モデル, 

正準相関モデルにおける追加情報およ
び次元に関するモデル 

（２）主成分の次元に関する共分散構造
モデル 

（３）経時データに関する平均・共分散
構造モデル. 

 

 （１）に関するモデルは変数選択問題
と密接に関連している. （２）における
経時データとは経時的に繰り返し測定
されることによって得られたデータで
あって医学・薬学・生物分野を始めとし
て多くの分野で重要になってきている.  

次に p < n の場合の成果をもとに, n < 

p の場合に対しても適用可能な高次元情
報基準量の構成に取り組む.  

高次元情報量基準を構成するために, 

大標本漸近的アプローチを高次元漸近
的アプローチ, すなわち p/n → c で展
開することを試みる. 

なお, 本研究では理論的研究が中心に
なるが, シミュレーションによる数値的
検討や実データへの適用も視野におい
ている. 

 

３． 研究の方法 

統計的モデル選択問題に関する高次
元情報量基準の構成に向けて, 具体的
な多変量モデルでの研究を進める. 取
り上げるモデルは, 研究目的で述べて
いるモデルであって, （１）多変量モデ
ル; 多変量回帰モデル, 判別モデル, 
正準相関モデルにおける追加情報およ
び次元に関するモデル, （２）主成分の
次元に関する共分散構造, （３）経時デ
ータに関する平均・共分散構造モデル, 
などである.  

研究を進めるにあたって, これらの
モデル選択問題のうちのいくつかにつ
いては, 大標本漸近的枠組のもとでの



 

 

情報量基準の構成が研究されていてい
るので, そこでの考え方を生かすこと
を考える. まず, これらの大標本情報
量基準の構成において, 大標本漸近理
論を高次元漸近理論で展開することを
試みる.  
（２）に関しては, 大きい方のいくつ

かが意味のある主成分で, 残りの主成
分の分散は同一であるというモデルに
対する情報量基準を構成することを考
えている.  

初年度においては, 各モデルには多
変量正規性を想定し, 真のモデルは候
補のモデルに含まれる場合を扱う. 研
究は, 理論面のみならず, シミュレー
ション及び実データへの応用に関して
も研究する.  
 研究分担者や連携研究者と協力して, 

高次元クロスバリデーションの構成, 
リッジ法に基づくモデル選択基準の構
成, パーミュテイション近似の開発, 
数値的検証, などについても取り組む.  
 研究を進める上での役割分担は, 高

次元情報量基準の構成及び総括(研究代
表者：藤越), 高次元情報量基準に対す
るパーミュテーション近似(研究分担
者：杉山), リッジ法に基づく構成及び
数値的検証(連携研究者：柳原)とする. 
上記の役割分担に沿って研究を進める
が, その際, 研究代表者, 研究分担者, 
連携研究者が必要に応じて適宜集まり, 
それぞれの研究課題における最新の問
題を確認し, お互いに協力しながら, 
当該研究目的を遂行していく. また, 
国内の専門家を訪問し, 最新の情報や
コメントを得ながら研究を行う. さら
に, 国内での学会や研究集会において、
研究成果の発表を行う. 研究代表者は
国際会議に出席し, 研究成果の発表や, 
当該の研究に関して最新の情報を得る
ことに努める. 平成 20 年度以降も平成
19 年度に沿って進める.  
 

４． 研究成果 
本研究では, 多変量モデルの選択基

準問題において, 変数の次元が標本数
と同程度に大きいとする漸近的枠組の
もとで高次元情報量基準の構成に焦点
を当てている.  以下では, 本研究目的
に直結した成果と, 関連した成果につ
いて述べる.  
（１）判別分析における変数選択問へ

のアプローチとして, 追加情報モデル
の選択による方法がある. AIC型リスク
に対して大標本枠組での AIC基準が提案
されているが, 本研究においては, 高
次元枠組での漸近的不偏推定量の構成

に成功した. この結果に基づいて, 高
次元 AIC基準を提案した. また, この基
準が高次元の場合に有効であることを
数値的に確認した. 本結果は, 学会等
で発表している.  
次元が大きいが標本数より小さい場

合の高次元 AIC基準の導出の先駆的成果
である. 次元が標本数より大きい場合
への拡張が期待される. 
（２） 説明変数の次元が大きい場合の
アプローチの 1つとしてリッジ回帰法を
適用する方法がある. この場合, リッ
ジパラメータの選択問題が生じるが, 
これをモデル選択の立場から考察した.
リッジパラメータ選択のための Cp規準
に対して, バイアスを完全に除去した
新しい修正 Cp規準を提案した．さらに, 
これらの結果を多変量回帰モデルへ拡
張した.  
多変量回帰モデルの場合には, 高次元

を考慮した CAIC基準が知られており, 
本研究で提案した方法との理論的比較
は今後の課題である.  
（３）主成分における小さい固有値の同
等性に関する次元, 判別分析における
次元, および, 正準相関分析における
次元の推定問題を大標本漸近的枠組の
もとで考察した. これまで, データ行
列の尤度に基づくモデル選択基準が提
案されていたが, 本研究では, 次元が
固有値のみに依存することから, 対応
する標本固有値の尤度に基づく AIC 基 
準を導出した. 本結果は学会等で発表
した. 

本結果は大標本漸近的枠組での結果
であって, 高次元枠組での展開が期待
される. また, 新たな基準が, 従来の
基準より, より有効な次元の推定法で
あると期待されるが, その検証も今後
の課題である.  
（４）多変量モデル選択基準の導出と関
連して, プロファイル分析における平
行性モデルの選択問題に取り組み, AIC
基準, 並びに, 次元の影響を考慮した
CAIC基準を導出した. CAIC 基準は変数
の次元が大であることを考慮した基準
になっている.  関連して平行性水準の
信頼区間について, 新たな構成法を提
案した. また, 経時データに対するモ
デルである成長曲線モデルにおいて, 
平行性問題を考察した. 平行性仮説に
対する尤度比検定統計量とその帰無分
布を導出した. これらの結果の一部は
投稿中である. 
 成長曲線モデルにおける平行性モデ
ルに対する CAIC基準の導出は研究中で
ある. 



 

 

（５）高次元情報量基準の導出と関連し
て, いくつかの基本的統計量の高次元
漸近分布の導出に成功した. これらの
中には, MANOVA モデルにおける固有値, 
正準相関係数, 一様共分散構造の検定
統計量が含まれている. なお, 正準相
関係数の変換に関して,  フイシャーの
z 変換を高次元の場合へ拡張した. 
  高次元漸近近似と大標本漸近近似の
間に興味ある関係があることを個別の
問題において明らかにしている.  これ
らの結果から一般的な関係を見いだす
ことが期待される.  
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