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研究成果の概要（和文）：ビッグデータの時代が迎えられて、大規模データに適したデータ解析の方法が求めら
れていた。超高次元データ解析の分野ではモデル（共変量）選択のミススペシファイケーションの課題と計算量
と計算スピードの課題の解決が重要なテーマであった。本研究は超高次元データ解析の精度を高めるためのモデ
ル平均法の開発した。さらに、モデル平均法の計算スピードを上げるための方法も提案した。また、より広範囲
に適用できるモデル平均方の開発を行い、ファイナンス分野にお応用できる方法を提案した。すべての研究成果
は5本の論文として纏められて、既に国際学術雑誌に掲載された。

研究成果の概要（英文）：We developed several novel model averaging methods, and provided a solution 
to the high computational cost issue of model averaging. The achievements include model averaging 
method of OLS and GLS estimators, model averaging method of nonlinear model, model averaging method 
for GARCH-type models and model averaging method for Ultra-High Dimensional Data.

研究分野： 経済統計学

キーワード： モデル平均　モデル選択　非線形モデル　超高次元データ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、モデル平均法の分野では国際的に最先端の課題のチャレンジで、当該分野の発展に大きく貢献
していると言える。ビッグデータの時代において、大規模データに適したデータ解析の方法を提供した。学術と
社会の発展に技術の面で寄与した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初では、データ収集技術の発展に伴い、想像を超える大規模なデータが蓄積されてい
る状況であった。ビッグデータの時代が迎えられて、大規模データに適したデータ解析の方法が
求められていた。超高次元データ解析の分野ではモデル（共変量）選択のミススペシファイケー
ションの課題と計算量と計算スピードの課題の解決が重要なテーマであった。当時、モデル平均
法は推定の精度を高めて、リスクを大きく下げることができると同時にモデルのミススペシフ
ィケーションの問題点をある程度克服できるため注目されている。しかし、データが高次元にな
るにつれ計算量が膨大になり、特に共変量の次元 P がサンプルサイズ n を大きく超える超高
次元の状況では、実用的なモデル平均法とそれに関する統計理論が十分に確立されていなかっ
た。 
 
２．研究の目的 
本研究は共変量の次元 P がサンプルサイズ n を大きく超える超高次元の状況でも、実用的な
超高次元データ解析の精度を高めるためのモデル平均法の開発を目的とする。さらに、そのモデ
ル平均法に関する統計理論を構築する。具体的には超高次元の状況で大部分の共変量の係数が
ゼロであると仮定し、スパース推定を用いて次元を削減してから選ばれた共変量にモデル平均
法を適用する二段階推定法（Post-LASSO Model Averaging）を構築する。さらに、モデル平均法
の計算スピードを上げることも本研究の目的である。また、より広範囲に適用できるモデル平均
法の開発も本研究のもう一つの目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究ではいくつかのモデル平均法を構築して、それぞれの方法の統計学的な性質を解析的に
調べた。さらに、シミュレーション実験で各方法の有限標本の性質を確認した。その上、いくつ
かの方法に関して経済データに適用し、実証研究を行なった。 
 
４．研究成果 
研究期間中で以下の研究成果を出した。 

1) 異なる推定法をベースにしたモデル平均法を開発した。それまでの頻度論のモデル平均
法は殆ど同じ推定法による推定量の平均であった。本研究は最小二乗法による推定量と
一般化最小二乗法による推定量を一緒に平均化する方法を提案した。さらに、その方法
は推定のリスクを小さくする性質を持っていることを示した。この研究成果はモデル平
均法の研究の新しい可能性を示した。 

2) 非線形モデルに適用できる平均法を開発した。このモデル平均法は機械学習のモデルを
含めた殆どの非線形モデルの定式に適用できることで適用範囲が極めて広い。この研究
は開発した非線形モデルの平均法の統計的性質である、最適性と平均のためのウエイト
の収束性を一定の条件のもとで示した。さらに、シミュレーシン実験で既存方法より優
れたパフォーマンスを持っていることを確認した。実証研究として、賃金関数の推定を
行った。実証研究におけるモデル平均法の結果によって、賃金関数の非線形性の重要度
が明らかになった。この研究成果の論文は既に数多くの研究論文に引用されている。 

3) ボラティリティモデルの平均法を開発した。この研究成果はモデル平均法の応用を計量
ファイナンスの分野へ広げた。本研究はKullback–Leibler divergenceをリスク関数として、
それを小さくすることを目指して、モデル平均のウエイトを選ぶための情報量基準を提
案した。開発した方法の応用として、主な株式市場の指数のボラティリティを推定し予
測した。既存方法より優れていることを示した。この研究成果の論文も既に数多くの研
究論文に引用されている。 

4) モデル平均法の LASSO 表現を提案し、そのウエイトのスパース性を示した上で、モデ
ル平均法を高次元データに適用するための高速アルゴリズムを開発した。今までのモデ
ル平均法の計算スピードの問題の解決に道を開いた。この研究は新しい高速なアルゴリ
ズムとして coordinate-wise descent algorithm を提案した。この新しいアルゴリズムによる
計算は既存の方法より、共変量の数が膨大な場合、計算スピードが数十倍速くなる。 

5) 超高次元データに適用できるモデル平均の手法として LASSO などの手法の solution path
を利用したモデル平均法を開発した。超高次元データ解析の分野でのモデル（共変量）
選択のミススペシファイケーションの課題に新しい解決法を提供した。具体的には次元
を削減するために、まず LASSO など の高次元データ分析の方法で推定を行い、その推
定結果である異なるチューニングパラメーターによるソルーションパスをモデル平均
に利用する。そうすること で、超高次元データに伴う計算量の問題を解決しながら、推
定のリスクをモデル平均法で小さく抑えることができた。この研究で開発したモデル平
均法の応用として、アメリカの犯罪率の分析を行なった。 

6) 欠損値のあるデータのモデル平均法を開発した。この研究成果はデータに欠損値が存在



する場合において、一般化線形モデルのためのモデル平均法を提案した。モデル平均の
ウエイトはこの研究で提案した情報量基準を利用して、Kullback–Leibler divergence が小
さくなるように選ばれる。 

以上の成果は、モデル平均法の分野では国際的に最先端の課題のチャレンジで、当該分野の発展
に大きく貢献していると言える。以上の成果は既に 6 本の論文にまとめて、国際学術誌に掲載し
た。 
 さらに、最終年度でモデル平均に関する更なる知見とそれまでの研究成果の発展を求めて、最
終 年度でモデル平均法の考え方を機械学習の分野へ拡張して、アンサンブル学習の開発に取り
込んでいる。異なる種類の手法の長所を発揮させるための機械学習の モデルを結合させる
Machine Collaboration の研究を展開してきた。その初期的な成果を論文にまとめた。Machine 
Collaboration は既存のパラレル型 (Staking)やシクェンシャル型(Boosting)のアンサンブル学習の
手法と異なって、情報の伝達は周回的であるため、学習システム全体の最適化が実現できる。 複
数の機械学習の手法を総合利用するところはモデル平均の発想の拡張となっている。 
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