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研究成果の概要（和文）：  高次元小標本における新しい理論と方法論を構築した．高次元小標本ならではの特徴的な
2つの幾何学的構造を発見し，これらの幾何学的構造に基づいて，新しいPCA手法である「ノイズ掃き出し法」を提案し
た．高次元の推測に現れる各種パラメータに対して，計算コストを著しく削減し，漸近分散が小さな不偏推定量を与え
る「拡張クロスデータ行列法」という推定法を提案した．高次元データの判別分析について，母集団間のユークリッド
距離に基づく判別方式と幾何学的差異を利用した判別方式を提案し，それらが誤判別確率に関して高い精度を保証する
ことを示した．さらに，誤判別確率に対して要求される精度を保証するような判別方式も与えた．

研究成果の概要（英文）：  We proposed statistical theories and methodologies for high-dimension, low-sampl
e-size (HDLSS) data. We showed that HDLSS data have two distinct geometric representations. We proposed th
e noise-reduction methodology that was brought from the geometric representations. We proposed the extende
d Cross-data-matrix methodology, which offers an unbiased estimator having small asymptotic variance and l
ow computational cost, for parameters appearing in high-dimensional data analysis. We provided two effecti
ve discriminant procedures: a distance-based classifier and a geometric classifier, which can ensure high 
accuracy in misclassification rates and hold misclassification rates less than a threshold.
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１．研究開始当初の背景 
近年，情報化の進展に伴い，データの次元
数が標本数より遥かに大きな高次元小標本
(HDLSS)データが解析対象になる場面が増
えてきている．しかしながら，研究開始当初，
HDLSS データの理論は完全に整備されてい
るとはいえず，理論の構築が急務になってい
た．さらに，従来の統計的方法論が HDLSS
に適用できないため，HDLSS 特有の統計的
方法論の開発も急務であった． 
 
 
２．研究の目的 

HDLSS 漸近理論を構築し，HDLSS にお
ける種々の統計的推測を構築することを目
指し，次の３つを研究目的とした． 
(1) HDLSSの各種特徴量に対してHDLSS 
漸近理論と新たな推測理論の構築． 

(2) HDLSS の判別分析とクラスター分析に
関して統計的推測の構築． 

(3) HDLSS におけるパスウェイ解析と変数
択法の理論的構築． 
本研究により，HDLSS の統計学に新たに

HLDSS 漸近理論を構築し，HDLSS データ
ならではの特色ある統計的推測に，精密な理
論と実用的な方法論を体系的に提供できる
と考えた． 

 
 
３．研究の方法 
(1) まず，Hall et al.(2005, JRSS-B)が発見
したHDLSSデータの球面集中現象に着目す
る．この幾何学的構造に着目すれば，平均ベ
クトルに関する特徴量の存在領域をよりシ
ャープに特定できると考える．この HDLSS
信頼領域を，半径が異なる２つの超球に挟ま
れた領域として定義し，球面に集中する推定
量の挙動を漸近的に捉える．具体的には，球
面上での漸近正規性を証明し，平均ベクトル
の推定・検定に要求精度を保証するような方
法論を与える．さらに，球面上での高次元ノ
イズを特定することで，主成分分析(PCA)の
各種特徴量の推定も考える． 
 
(2 ) 既存の先行研究では，各母集団の共分散
行列に共通性などHDLSSにとって大変に厳
しい制約条件に基づいていた．そこで本研究
では，研究目的(1)で扱った幾何学的構造に基
づき，母集団間での幾何学的差異を利用した
柔軟な判別関数を考え，判別精度を向上させ
る．さらに，共分散行列の逆行列の推定量を
単位行列等で代用したユークリッド距離に
基づく判別関数も考えて，HDLSS 漸近正規
性を証明し，判別精度に関する検討を行う． 
一方で，クラスター分析については，分類
にとって有効な空間を探索する手法を PCA
のHDLSS漸近理論に基づき提案する． 
 
(3) パスウェイ解析は変数間の偏相関につい
て検定が必要であるが，HDLSS データに対

するパスウェイ解析では，変数の組み合わせ
が膨大になることに注意する．本研究では，
この問題に対して，逐次推定論を用いてアプ
ローチする．数回の前処理で有意な変数を大
幅に絞り込みができる変数選択法を提案す
る．その後に多重検定を行うことで，HDLSS
のもと第一種の過誤である FWER と検出力
を同時に制御する方法論を提案する． 
  
 
４．研究成果 
(1) Hall等の先行研究で見つけることができ
なかった特徴的な2つの幾何学的構造を発見
し，HDLSS データが元来もつこれらの幾何学
的構造に基づいて「ノイズ掃き出し法」を与
え，ノイズを除去して固有空間を有効に推定
するための PCA 手法を提案した．さらに，そ
の手法に基づく固有値・固有ベクトルと主成
分スコアの推定量を与え，HDLSS のもと一
致性をもつことを示した． 
一方，平均ベクトルに関して，幾何学的表
現に基づき高次元球面上の与えられたバン
ド幅の信頼領域や二標本問題，ノルムの信頼
区間について，与えた各推定量・統計量の漸
近正規性を示して，要求精度を満足するよう
な推定・検定方式を与えた．さらに，高次元
共分散行列の推定・検定，高次元回帰分析，
変数選択問題など，HDLSS の統計的推測にお
いて推測問題を提示し，それらのオリジナル
の理論と方法論を与えた．さらに，マイクロ
アレイデータを用いた実解析例において，提
案手法が有効に機能することも確認できた． 
 
(2) HDLSS における判別分析に関して，研究
成果(1)で構築した球面上での HDLSS 漸近
理論を拡張し，多母集団にも適用できるよう
なユークリッド距離に基づく判別超平面を
考 え ， 逐 次 解 析 の 理 論 と 融 合 さ せ
「Misclassification rate adjusted classifier 
(MRAC)」を提案した．MRACにより，多母
集団の HDLSS データにおける判別分析に，
精度保証を与える判別方式を提案した．さら
に，共分散行列の幾何学的差異を利用した判
別関数も提案し，平均ベクトルだけでなく共
分散行列の差異も考慮することで，判別精
度の高い二次判別ルールを構築した． 
一方で，クラスター分析について，研究成
果(1)で導出した HDLSS における幾何学的
構造を，混合分布を含むクラスに拡張し，デ
ータを幾何的に分類するためのクラスタリ
ング手法を提案した． 
 
(3) Yata and Aoshima (2010, JMVA)で提案
したクロスデータ行列法を漸近最適な組み
合わせに基づき拡張し，HDLSS における各
種パラメータの推定と検定に，計算コストを
著しく削減し，漸近分散が小さい不偏推定量
を与えるための「拡張クロスデータ行列法
(ECDM)」を開発し，先行研究よりも高速か
つ高精度に推定量を構築できることを示し



た． 
 一方で，ECDMに基づき，HDLSSの枠組
みで重相関係数の多重検定を考え，事前に設
定された精度を保証するような，逐次解析を
用いた新しい多重検定法も提案した．さらに，
この多重検定法を変数選択に応用すること
で，パスウェイ解析において，精度を保証し
た有意な遺伝子群の抽出が可能となり，実際
のマイクロアレイデータを用いた実解析例
において，提案手法が有効に機能することも
確認できた． 
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