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研究成果の概要（和文）：様々なモデルにおけるスプライン推定量の漸近理論を構築した。また、高次元データ
解析のための新しい回帰手法の構築に取り組んだ。取り組んだ漸近理論研究は4本の論文にまとめられ、国際ジ
ャーナルから出版された。回帰手法構築研究成果を4本の論文にまとめ、国際ジャーナルから出版された。研究
期間内に、関連した研究を国際会議で6回、国内会議で7回講演報告した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the statistical theory of spline estimator in various 
regression models. We have also provided the statistical tools to analyze the high-dimensional data.
 The theoretical results of our studies have been published as four articles. 
Furthermore, four articles related to the results of new spline based regression methods have been 
published by international journals. Related works have been reported and discussed by 6 
international conferences and 7 domestic conferences in the 2014-2018 period. 

研究分野：ノンパラメトリック統計

キーワード： スプライン　高次元回帰分析　ノンパラメトリック法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
社会的意義：様々な実用科学で統計学的知見を与えることは重要であり、統計手法の発展と数学理論構築が求め
られている。推進した研究テーマとその成果は主に非線形構造を持つデータ分析を行い、解析結果の妥当性を保
証するものである。
学術的意義：スプライン法は高次元スパース分析で有用であり、関連性成果を得たのは高次元データ分析法の発
展に大きく寄与したと考えている。様々なモデルで総合的な理論構築が達成できたことも体系整理に役に立つと
考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
   
  スプライン回帰は実データ解析ではよく用いられるが, 統計理論研究は近年解明され始め
た. 説明変数が 1 次元の最も基本的な結果が得られたのが 2009 年で、それ以降、様々な統計
モデルへの拡張がなされた。しかし、未だに未発達な分野も多く、特に高次元回帰の場合はほ
とんど結果が得られていなかった。スプライン回帰の理論研究の発展は応用研究への足がかり
となるため、様々なモデルでの理論構築が求められた。 
 
２．研究の目的 
 説明変数が多次元の場合のスプライン回帰の漸近理論を構築し、新たなスプライン回帰手法
を構築することが目的である。想定するモデルとしては加法モデルや一般の曲面回帰モデルで
ある。また、加法モデルのさらなる拡張としてのスパースモデルがある。広いモデルの枠組み
でスプライン回帰の漸近的性質を調べる。 
 
３．研究の方法 
  加法モデルでは回帰推定量の構成法によって理論導出が大きく異なることが知られている。
中心極限定理を用いた漸近分布導出を行う場合は 2段階推定法を用いると効率良く理論解析が
できる。よって、2段階スプライン推定量の漸近分布の導出を目指す。 
 一般の曲面推定モデルでは高次元データをなんらかの形で低次元に圧縮する必要がある。そこ
で、層別逆回帰を利用した次元圧縮法を導入し、圧縮された低次元データを用いたスプライン
推定量を構築する。この方法では、次元圧縮の収束レートと圧縮されたデータから得られたス
プライン推定量の収束レートの 2種類の理論を構築する。 
 高次元データ解析では Adaptive Lasso 型の推定量を構築することで収束レートとスパース性
を同時に保証する。また、残差解析への応用も考えており、スパース型スプライン推定量を用
いた新しい回帰手法を提案する。 
 
４．研究成果 
 2014 年度の成果として、一般化加法モデルと呼ばれる離散応用を含む様々なタイプのデータ
に適用可能な広いクラスのモデルでスプライン推定量の漸近分布を導出した。この成果は論文
にまとめられ、国際ジャーナルから出版された。また、平均回帰だけでなく、分位点回帰やロ
バスト回帰を含む M-推定の枠組みでスプライン推定量を構築し、その漸近理論を構築した。ま
た、得られた理論に基づく調整パラメータの決定法を提案した。この成果は論文にまとめられ、
国際ジャーナルから出版された。 
 
 2015 年度の成果として、層別逆回帰を用いた曲面回帰推定量を構築した。一般の曲面回帰だ
けでなく、代表的なセミパラメトリックモデルである部分線形モデルに拡張できることも示し
た。それぞれのモデルで推定量の収束レートを導出し、理論保証を与えた。関連する論文は 2
本の論文にまとめられ、それぞれ国際ジャーナルから出版された。 
 
 2016年度の成果として、高次元スパースモデルにおいて、特にデータに欠測がある場合のス
プライン推定量の収束レートを導出した。欠測データの補完としては選択バイアス補正法を用
いた。得られた成果は論文にまとめられ、国際ジャーナルから出版された。 
  
 2017年度の成果として、高次元スパースモデルにおいて、パラメトリックモデルとスプライ
ンモデルを融合させたセミパラメトリック推定量を考案した。これはまずパラメトリックモデ
ルでデータ構造を予測し、スプライン推定量をスパース法で構築することでそのパラメトリッ
ク構造がデータに適合しているかを判断できる。提案した手法は論文にまとめられ、国際ジャ
ーナルから出版された。 
 
2018年度の成果として、スプラインを凸結合させることで曲面推定を行う方法を考案した。提
案した推定量の非漸近的誤差バウンドを導出した。ここでの理論は非漸近理論であるため、サ
ンプルサイズが小さい場合でも成り立つ強い性質である。また、高次元データにおいても有効
であり、広い問題設定で成立する結果となった。提案した手法は論文にまとめられ、国際ジャ
ーナルから出版された。 
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