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研究成果の概要（和文）：多変量解析においては、変量の数が大きい場合の高次元データの分析

法を発展させることが重要になっている。本研究では、変量の数が標本数より小さい場合には

伝統的手法について高次元漸近理論を開発し、変量の数が標本数より大きい場合には高次元特

有の方法の導入と高次元漸近理論の開発を目指し成果を得た。また、経済学への応用や関連す

る統計的基礎理論についても研究した。具体的には、以下の課題に取り組み、成果をあげた。 

(１) 高次元伝統的多変量手法の開発 

(２) 高次元現代多変量手法の開発 

(３) 高次元モデリング手法の開発 

(４) シミュレーションによる研究と応用 

(５) 高次元計量経済統計手法の開発と応用" 

 

研究成果の概要（英文）：研究成果の概要（英文）：In multivariate analysis, it is important to 

develop the statistical method to analyze the high-dimensional data when the number of 

variables is large. In this study, we have also constructed a high-dimensional asymptotic 

theory for the traditional method when the number of variables is smaller than the number 

of observations. The aim of our study is to develop the introduction of high-dimensional 

method and the method of high-dimensional asymptotic theory when the number of 

variables is greater than the number of observations. We also applied our method and the 

statistical development of high-dimensional asymptotic theory in economics. 

More specifically, the challenges of the following, we have achievements. 

(１) Development of traditional multivariate methods for high-dimensional data 

(２) Development of modern multivariate methods for high-dimensional data 

(３) Development of high-dimensional modeling techniques 

(４) Research and the applications based on statistical simulation 

(５) Development and applications of high-dimensional statistical econometric 
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１．研究開始当初の背景 

近年、電子化された測定技術の進歩により科
学の諸分野で、現象過程の連続的な計測・測
定と、大量なデータの蓄積が可能になってい
る。この結果、大規模なデータ（ビッグデー
タ）の統計解析や、標本数より変量の数の方
が大きい高次元小標本データの解析などが
重要になっている。実際、米国国立科学財 

団主催のワークショップ「統計科学：21 世
紀に対する挑戦と機会」の報告書(2003) にお
いても、当面の重要課題は大規模データ分析
であると述べている。また、そのようなデー
タ分析にアプローチする上で重要な課題を
６つ挙げているが、その中の一つが高次元小
標本データ問題である。分担者藤越は、これ
らについて「21 世紀の統計学への挑戦的課
題と展望」(業績欄を参照) と題して、より詳
しい解説を行なっている。 

研究代表者杉山・分担者藤越は、最近の業績
に見られるように、高次元の場合の主成分分
析や判別分析に取り組んで来ている. また、
Ledoit and Wolf (Ann. Statist., 30, 

1081-1102, 2002), Schott (J.Multivariate 

Anal., 97, 827-843, 2006) などにおいても関
連した研究が行なわれている。これらの先駆
的な研究を通して、高次元データ解析の研究
では、(a) 変量の数 p は、標本数 n より小さ
いが、大標本と比べ比較的大きい場合、 

(b) 変量の数 p が標本数 n より大きい場合、 

の両方の場合を研究する必要があると考え
ている。(a) の場合の研究はそれ独自に重要
であると共に、(b) の場合において変数選択
により(a) の場合に帰着されたりするからで
ある。さらに、高次元漸近理論においては、
主として 

(c)lim p/n → γ ∈ (0, 1) または(0,∞) 

という枠組で発展させることも重要である。
(a) の場合、１つのアプローチとして伝統的
な統計量に対して高次元漸近理論を展開す
ることになるが、僅かな経験に基づくもので
あるが、このような結果が大標本漸近理論の
改良になっており、このことが他の統計量に
ついても期待されることにも注目している。 

 

２．研究の目的 

多変量解析においては、変量の数が大きい場
合の高次元データの分析法を発展させるこ
とが重要になっている。このため、本研究で
は、変量の数が標本数より小さい場合には伝
統的手法について高次元漸近理論を開発し、
変量の数が標本数より大きい場合には高次
元特有の方法の導入と高次元漸近理論の開
発を目指す。また、応用や関連する統計的基
礎理論についても研究する。 

具体的には、上記(a)、(b)、(c) の研究に焦点

を当てながら、高次元データ解析のための推
測理論と応用を発展させることを目的にし
ている。とくに、(a) の場合には、これまで
の伝統的な手法が利用できるが、従来の大標
本漸近理論は利用できないので、(c) のよう
な高次元漸近的枠組での理論を発展させる。
(b) の場合には、高次元特有の手法を提案す
ると共に、それらの統計的性質を高次元の立
場から明らかにする。さらに、各手法の信頼
性を数値的に検証し、実データへの応用を試
みることを目的としている。 

 

３．研究の方法 

研究の方法では、以下のそれぞれの課題に取
り組んでいる。 

(１) 高次元伝統的多変量手法の開発 

多変量解析の伝統的手法である、主成分分析、
判別分析、多変量検定、正準相関分析、経時
データ解析、などを取り上げる。主成分分析、
判別分析、多変量検定に関しては、ある程度
の成果が得られているが、手法の比較などは
十分でない。また、すべての場合、多変量正
規性のもとでの成果であり、これを多変量非
正規の場合に展開する。また、ブートストラ
ップ法、パーミュテーションテスト等を取り
入れた分析法あるいは結果の信頼性につい
ても研究する。 

(２) 高次元現代多変量手法の開発 

因子分析や共分散構造モデルなどは潜在変
数モデルとして、統一的に扱うことができる。
このようなモデル対し、伝統的手法の高次元
漸近理論を展開する。また、高次元特有の方
法の開発に取り組む。分担者狩野は、潜在変
数モデルに関して多くの成果を（研究業績を
参照）発表しており、この課題に対して準備
ができている。この研究では、多変数データ
の構造方程式モデリングの QOL 評価への応
用も試みる。さらに、サポートベクターマシ
ーン、独立成分分析、クラスター分析、大量
データ（ビッグデータ）を用いたデータマイ
ニング手法の予後予測の問題、など現代多変
量手法の高次元への拡張も目指している。 

(３) 高次元モデリング手法の開発 

高次元の場合、重要な変数を選び出すための
変数選択法は一層重要になる。このため、大
標本理論に基づく AIC 基準などを高次元漸
近理論に基づく基準に拡張・発展させ、新た
な高次元基準にもとづく変数選択法を提案
する。また、複雑な自然現象や社会現象を解
明するための非線形モデリング手法の開発
と、その過程におけるモデル評価法について
も研究する。この研究には研究業績欄に掲載
した藤越、小西によるいくつかの論文が基に
なる。 

(４) シミュレーションによる研究と応用 



本研究で開発された高次元データの分析法
において、縮約された情報量(統計量) の特性
を知ることは極めて重要である。この統計量
の挙動を調べるシミュレーションアルゴリ
ズムの研究を行う。また、見出されたいくつ
かの統計量の中で、どの統計量が優れている
かを絞り込むこと、それが時間をかけて研究
するに値する統計量であるか否かを知るの
に、研究の初期段階での統計的シミュレーシ
ョン実験は有効である。これを当該研究分野
での研究に生かし、さらに統計的シミュレー
ションによって分析法の頑健性を含めた分
析結果の信頼性を研究する。また、ＤＮＡデ
ータなどの実データ分析に取り組む。この研
究には研究業績欄に掲載した杉山等による
いくつかの論文が基になる。 

(５) 統計的・数学的基礎理論の開発 

本研究課題の展開において、多変量高次元標
本分布論の研究が必要になるが、これを、精
密論、大標本漸近理論、高次元漸近理論、ブ
ートストラップ法、パーミュテーションテス
トなどのアプローチから研究する。また、最
近では計算機による数値計算の発展ととも
に、新たなアルゴリズムが応用されるように
なって来ているが、その数学基礎についても
研究する。この研究には研究業績欄に掲載し
た杉山、藤越、小西、若木等によるいくつか
の論文が基になる。 

 
４．研究成果 

多変量解析においては、変量の数が大きい
場合の高次元データの分析法を発展させる
ことが重要になってきている。このため、本
研究では、変量の数が標本数より小さい場合
には伝統的手法について高次元漸近理論を
開発し、変量の数が標本数より大きい場合に
は高次元特有の方法の導入と高次元漸近理
論の開発を目指した。研究目的に沿った５つ
の研究課題、高次元伝統的多変量手法の開発、
高次元現代多変量手法の開発、高次元モデリ
ング手法の開発、シミュレーションによる研
究と応用、高次元計量経済統計手法の開発と
応用について、それぞれ役割分担を定めて取
り組んだ。５つの課題は高次元データの分析
法として有機的に結びついており、研究代表
者、研究分担者が必要に応じて適宜集まって
総合的に研究することにより、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た。ま
た、経済学への応用や関連する統計的基礎理
論について研究した。以下では各課題ごとに
主要研究成果を述べる。 
(1) 高次元伝統的多変量手法の開発に関す
る研究成果: 高次元漸近的枠組のもとで正
準相関係数の漸近展開を導出し、これまでの
大標本漸近展開近似の大幅な改良を与えた。
また、2 母集団における共分散行列の第 j 番

目に大きい固有値の同等性検定を行うため
の検定統計量を提案し、一般の母集団のもと
で検定統計量の極限分布を導出した。遺伝子
型データ等の高次元データの多変量解析、あ
る高次元多変量モデルにおける尤度比統計
量の漸近分布の導出等に関しても成果を上
げた。 
(2) 高次元現代多変量手法の開発に関する
研究成果: 母数間に制約のある潜在構造モ
デルにおける新たな推定値の算出方法を提
案した。それは EMアルゴリズムの変形版で、
正しい MLEへの収束可能性を大幅に高めるこ
とに成功した。高次元漸近的枠組のもとで判
別分析、質的データの判別分析、主成分正準
相関係数の変数選択問題で、有用な変数選択
基準等を求めた。また、遺伝子型データの特
性とその高次元多変量解析を研究し、高次元
主成分分析における固有値・固有ベクトルの
推定法を提案した。 
(3) 高次元モデリング手法の開発に関する
研究成果:大規模モデルの推定と変数選択の
新しい手法である lasso 推定を拡張して、非
線形現象のモデル化に適用する研究に取り
組み、新たな非線形モデリング手法を提唱し
た。高次元データ解析に関する検定統計量の
漸近分布に対する共分散構造分析、あるガウ
スモデルの下での関数クラスター分析等で
成果を得ている。 
(4) シミュレーションによる研究と応用に
関する研究成果:モデル化の過程において、
ベイズ推論によって計算機上で実行するア
ルゴリズムを組み込むことによって、従来、
適切に捉えることが困難であった局所的に
変動する高次元の現象や変化点を自然に取
り組むことができる柔軟なモデリング手法
となった。欠測値のある場合にどのような対
応をとるのが適切か調べて、欠測値の処理の
方法論の優劣をシミュレーションによって
研究した。ロジスティック回帰モデルにおけ
る回帰係数の推測問題で新しい提案を行っ
た。さらに、動画像に基づく移動オブジェク
トの大きさに関する統計的レジストレーシ
ョン等の研究を行い成果を得た。 
(5)高次元計量経済手法の開発に関する研究
成果:国全体のマクロ経済などを説明する場
合に用いられる同時方程式モデルにおける
パラメータの推定量の性質について考察し
た。2 段階最小二乗法、制限付き最尤推定法
などの推定量に対して、標本数と外生変数の
数が共に大きくなると言う高次元漸近的枠
組のもとで、漸近展開を導出し漸近的性質を
明らかにした。さらに、国全体のマクロ経済
などを説明する場合に用いられる動的パネ
ル構造方程式の推定問題について統計的性
質を明らかにし、動学的パネルデータ分析に
ついて多くの知見を得た。 
次に、上記で得られた成果の国内外におけ



る位置づけとインパクト、今後の展望などに
ついて記述する。主要成果は、Journal of 
Multivariate Analysis 、 Journal of 
Statistical Planning and Inference 、
Communications in Statistics; Simulation 
and Computation、Journal of Forcasting、
などの国外の統計学分野の国際的雑誌に掲
載されている。また、国内の統計分野の代表
的雑誌である Journal of Japan Statistical 
Society、応用統計学、などに掲載されてい
る。このことにより、各成果は国内外におい
て高い評価を得ている。とくに、高次元漸近
理論に関しての成果は、その有効性と斬新性
が高く、統計分野の理論的発展に大きく貢献
するものと確信している。 

最近、高次元問題に関連した研究において、
多変量回帰モデルにおける情報量規準 AICな
どが高次元漸近的枠組みのもとで一致性を
もつという、斬新な結果を示している。今後、
このような研究を他の多変量モデルで発展
させることを考えている。また、多変量非線
形問題にも高次元の立場から重点的に取り
組むことが期待される。 

なお、コンパクトな研究集会を２回行い、
年度の最後（2012年 1月）に全体の研究集会
を開催し、研究成果を広く公開した。研究成
果を纏めた冊子、杉山高一編集（2012 年 2月）
「 Proceedings of Statistical Inference 
for High-Dimensional Data and Its 
Applications」（絢文社）を作成し当該分野
の研究者に配布した。また、藤越康祝・杉山
高一著（2012年 2 月）「多変量モデルの選択」
（朝倉書店）を出版し、100 冊ほどを当該分
野の研究者に配布した。これらは研究成果の
学界及び社会への普及に役だち、高次元デー
タの推測理論と応用のさらなる発展に繋が
る成果である。 
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