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研究成果の概要（和文）：本研究課題を通じて，（１）非定常な空間データ・関数データに対するノンパラメト
リック回帰，（２）高次元空間データ・時空間データのための統計的推測方法の開発（３）極値統計学を用いた
ノンパラメトリック分位点回帰，（４）観測誤差を伴って観測される変数が存在する場合のノンパラメトリック
な確率密度の推定法開発
について取り組んだ．以上の研究成果は何れも国際ジャーナルに採択され，特に研究テーマ（１），（２）につ
いては研究成果の一部は統計分野のトップジャーナルに掲載されており，今後は関連テーマへの応用やより発展
的な課題について研究を行う予定である．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we worked on the following research topics: (1) 
Nonparametric regression for non-stationary spatial data and functional data, (2) Development of 
statistical inference methods for high-dimensional spatial data and spatio-temporal data, (3) 
Nonparametric quantile regression using extreme value theory, and (4) Development of nonparametric 
density estimation methods for variables observed with measurement errors. All these research 
outcomes have been accepted in international journals, with some parts of the results, particularly 
in research themes (1) and (2), published in top journals in the field of statistics. I am planning 
to further explore applications to related topics and tackle more advanced issues.

研究分野： 時空間統計
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では研究テーマとして（１）時系列データ，（２）空間データ，（３）時空間データ，（４）関数時
系列データ，（５）変数誤差モデルに関するノンパラメトリックな統計分析手法の開発に取り組んだ．（１）～
（５）の各テーマにおいては，研究代表者の前研究課題において得られた一連の理論解析手法が上記の各テーマ
における重要な問題に適用可能であることが予想されていた．実際，本研究課題において提案したデータ分析手
法の理論解析のアプローチは各テーマで共通する部分が多く，統一的な視点でこれらの問題の解決策を与えるこ
とに成功した．

※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 
 
研究開始当初の課題その背景は以下のとおりである． 
 

研究①，②：変数誤差モデルは実社会における様々なデータ分析に用いられ，医療分野では複数

の測定方法で得られたデータから患者の状態を正確に診断するためデータの互換性の評価に利

用される. さらに, 変数誤差モデルの数学的な解析手法がファイナンスや損害保険のリスク評

価のモデルとして利用されるレヴィ過程と共通している部分が多いことから研究代表者の前研

究課題の成果が利用できる.  

 

研究③：研究代表者の過去の研究(Kurisu(2019))では本研究と同様のデータ観測の枠組みで空

間回帰モデルに対して平均関数と分散関数のノンパラメトリックな推定量を構成し, それらの

信頼区間の構成法を与えている. 高次元の空間過程に対してデータから計算される統計量の高

次元ガウス近似の結果が与えられれば, Chernozhukov et al.(2017)で研究されているような高

次元の中心極限定理を利用した漸近的な一様信頼バンドを構成することができ, Kurisu(2019)

の結果を改良することができる. 

 
 
２．研究の目的 
 
研究①，②変数誤差(measurement error, 以下 ME)モデルにおいて興味の対象となる変数(X)の

確率分布のノンパラメトリックな推定量を構成し, その収束レートと一様信頼バンドを構成す

ることを目指す. 特に本研究では興味のある確率変数が観測誤差を伴って複数回観測される状

況を考える. 例えばある地域の住民の所得などの経済学的には景気を反映していると考えられ

るデータを集めるアンケート調査を行う際, 虚偽の申告やデータの改ざんがないかといった統

計データの信頼性の評価を行うため複数回アンケート調査を行う場合が該当する. 理論的には

観測誤差が対称な確率分布に従うか否かで興味のある変数(例えば所得)の確率分布の推定の難

しさに違いが生じる. このような社会科学におけるサーベイデータの評価の例にとどまらず, 

複数回観測の ME モデルが適用可能な状況では調査によって得られたデータがモデルの理論的仮

定に適合しているか, データが実際に母集団の特徴を正しく反映しているか客観的に評価する

ことは実用上非常に重要な課題である.  

 
研究③：Lahiri and Zhu(2006)などで考えられている, 定常な空間過程(より一般には確率場)

に対して, 空間過程を空間上のデータの観測領域はデータが増えるにしたがって広がり, 観測

点は密になっていく漸近論の枠組みで考える. このような状況は各地域の降水量や地価のデー

タに代表されるような, 不等間隔に配置された多くの地点でデータが利用可能な場合における

各地点の間の関係性を統計的に分析する際によく利用されるデータ観測の枠組みである.  

研究③では空間過程が β-mixing と呼ばれる観測値同士の従属性の仮定を満たすという仮定の

下で, 各観測地点で複数の変数(その地点における気温・風速・降水量など)が利用可能な場合の

各変数の特徴量に対する信頼区間を同時に構成することを目指す.これにより例えばある地域に

おける平均気温・平均風速などの信頼区間の構成や地域間の降水量の比較など, その地域の特

徴を反映する複数の変数の地域間での比較を同時に行うことができるようになる.  



 
 
３．研究の方法 
 

研究①,②：具体的にまず(i)複数回観測される場合の ME モデルにおける Xの確率密度を, 観測

誤差が対称・非対称に関わらず与えられた区間上で一様に推定する場合の収束レートを導出し, 

(ii)その結果を利用して X の累積分布関数の一様信頼バンドを構成する方法を新たに提案する

ことを目指す. (i)については, レヴィ過程の特徴量であるレヴィ測度を特性関数を利用して

(高頻度ではない)離散観測データから推定する方法を提案した Neumann and Reiss(2009)で用い

られている経験過程の解析手法を拡張すれば一様収束レートの導出が可能である. この方法に

より(i)の先行研究である Li and Vuong(1998), Bonhomme and Robin(2010)よりも良い収束レー

トを導出した. X の確率密度の推定量の推定レートの改善や最適な収束レートの導出は計量経

済学において理論的にも重要な未解決問題の一つである. (ii)については本研究の設定のもと

で X の分布関数の一様信頼バンドの構成方法を与えた先行研究は知られていない. 従って(ii)

により，理論的・実用的にも計量経済学における重要な問題の(一部)解決策を与えることができ

た. 

さらに (ii)の累積分布関数に対応する結果を Xの密度関数に対しても与えた ((iii)). これは

統計分析の目的に応じて分布関数と密度関数のどちらを使うのが望ましいかが異なるためであ

る. 密度関数に対する結果については先行研究として Kato and Sasaki(2018)があるが, 先行

研究では複数観測の回数がデータの観測数よりも多い状況を考えており, 本研究の状況(複数観

測は有限回)とは異なる. (i)の研究をより発展させて複数回観測される場合の ME モデルにおけ

る X の確率密度の一様信頼バンドを構成する方法を開発したことで当該分野においてより重要

な貢献となった.  

 

研究③：理論的には統計量が(漸近的に)線形である場合を想定し, まず経験過程の理論解析の

分野で近年開発された結果(Chernozhukov et al.(2017))とβ-mixing の空間過程に対する独立

なデータのブロックを構成する方法(Yu(1994))を利用して, 各地点の変数の数(p)がデータの観

測数(n)よりも多い高次元の場合でも利用可能な中間的ガウス近似を証明した. 次にガウス近似

の結果を利用し，空間的な従属構造を捉えられるような block bootstrap 法または Shao(2010)

で提案されているような dependent wild bootstrap 法を用いて実際に興味のある変数の信頼区

間を(n に対して p が非常に大きい高次元の場合であっても)同時に構成することが可能になっ

た. Lahiri and Zhu(2006)のように p が有限の場合はいくつか先行研究が知られているが, 高

次元の場合も想定した研究は知られていない. 一方, 情報技術の進歩により, 近年ではビッグ

データと呼ばれる膨大な数のデータの統計分析が可能になってきている. 例えば多数の金融資

産からなる(高次元)ポートフォリオのリスク管理などでは従来の時系列モデルに加え,モデルの

パラメーター節約のために空間過程を利用した高次元のモデルが実際に利用されるようになっ

てきている. 研究③の目的が達成されたことで, 既存の空間過程のモデルに対する結果の改善

のみならず, ビッグデータ解析のためのより高次元の確率過程モデルの正当性に関して理論的

保証を与えることができた. 

 
 
４．研究成果 
 
本研究課題では 
 
（１）非定常な空間データ・関数データに対するノンパラメトリック回帰， 



（２）高次元空間データ・時空間データのための統計的推測方法の開発 
（３）極値統計学を用いたノンパラメトリック分位点回帰， 
（４）観測誤差を伴って観測される変数が存在する場合のノンパラメトリックな確率密度の推
定法開発 
 
について取り組んだ．結果的には当初の研究課題(研究テーマ（２），（４）)に加え，関連テーマ
として空間データ・関数データのノンパラメトリック分析に関する研究，さらには研究課題の期
間中に新たなテーマとしてノンパラメトリックな分位点回帰についての研究を行った．以上の
研究は， 
テーマ（１）については Kurisu (2022a), Kurisu (2022b), Kurisu and Matsuda (2024) 
テーマ（２）については Kurisu, Kato and Shao (2024) 
テーマ（３）については Kurisu and Otsu (2024) 
テーマ（４）については Kurisu and Otsu (2022a), Kurisu and Otsu (2022b) 
としてそれぞれ国際ジャーナルに掲載済み，または掲載が決定している． 
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