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研究成果の概要（和文）：近年、さまざまな分野において膨大なデータを解析する必要が生じており、データの
もつ特性を活用した統計手法の開発が必須である。本研究では、データのもつ低ランク性を活かした行列補完、
ノンパラメトリック回帰、損失推定の手法を開発し、その基礎理論を整備した。現実の多変量データは低ランク
性を有することが多いため、これらの手法を用いることでより効果的な統計解析が可能となる。

研究成果の概要（英文）：Recently, big data analysis is becoming more and more important in many 
fields and so we need to develop statistical methods that take advantage of some property of real 
data. In this study, we developed statistical methods for matrix completion, nonparametric 
regression, and loss estimation that employ low-rankness in data. Since multivariate data in real 
world often has low-rankness, the proposed methods lead to more effective data analysis.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、さまざまな分野において膨大なデータを解析する必要が生じており、データのもつ特性を活用した統計手
法の開発が必須である。スパース性に着目した統計手法は最近さかんに研究されている一方で、低ランク性を活
かした統計手法はまだ十分に研究されているとはいえない。本研究の成果として、低ランク性を活かした行列補
完、ノンパラメトリック回帰、損失推定の手法が開発した。現実の多変量データは低ランク性を有することが多
いため、これらの手法を用いることで効果的な統計解析が可能となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、さまざまな分野において膨大なデータを解析する必要が生じている。この課題に対して、
データのもつスパース性を活用した統計手法が最近さかんに研究されてきた。一方、現実のデ
ータは低ランク性を有することも多いが、低ランク性を活かした統計手法はまだ十分に研究さ
れているとはいえない。ここで低ランク性とは、行列の特異値がスパースであることを意味す
る。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、低ランク性を活かした効果的な多変量解析の手法を開発し、さらに開発した
手法の理論的な基礎づけを与えることである。申請者が以前に構成した特異値縮小型事前分布
に基づいて高次元多変量回帰や行列補完の問題に対する統計手法を開発し、同時に理論保証を
与える。また、低ランク性を活かしたモデル選択規準の構成にも取り組む。 
 
３．研究の方法 
高次元多変量回帰や行列補完の問題に対して、申請者が Matsuda and Komaki (2015)で構成し
た特異値縮小型事前分布を土台とした手法を開発する。特異値縮小型事前分布は経験ベイズの
観点からも自然に解釈できるため、経験ベイズ法の適用にも取り組む。得られた手法に関して、
効率的なアルゴリズムや理論保証も与える。数値実験や実データに対する性能評価により提案
手法と既存手法を比較し、提案手法の利点を明らかにする。また、低ランク性を活かしたモデ
ル選択規準の構成について、統計的決定理論（特に縮小推定）の専門家である Rutgers 大学の
William E. Strawderman 教授と共同で取り組む。 
 
４． 研究成果 
 
① 低ランク性を活かして行列型データの未観測成分を推定する経験ベイズ行列補完の手法を

開発した。提案手法は、Efron and Morris による行列平均に対する特異 値縮小型ミニマ
ックス推定量の拡張になっている。すなわち、Efron and Morris が用いた階層モデルにお
いて一部の成分のみが観測できるという設定を考え、経験ベイズ推定量を導出したのが提
案手法である。EMアルゴリズムの各ステップが線形代数の公式を用いて陽に書き下せるた
め、効率的なアルゴリズムとなっている。また、提案手法は既存手法と比べてパラメータ
チューニングが不要という利点をもつ。数値実験の結果、提案手法は多くの状況で既存手
法と同等以上の補完精度を達成することが確認された（図１）。また、実データに対して提
案手法が既存手法を上回る補完精度を達成することも確認された。さらに、観測ノイズの
分散が変数によって異なる場合への対処、欠損メカニズムを考慮した拡張、という 2つ の
拡張を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：経験ベイズ行列補完アルゴリズムの既存手法との比較。(a)補完精度、(b)計算時間 

 
② 低ランク性を活かしたノンパラメトリック回帰の手法を開発し理論解析を行った。ノンパ

ラメトリック回帰では関数を基底展開したときの係数列の減衰の速さで 滑らかさを表現
するのが一般的である。本研究では、複数のノンパラメトリック回帰を同時に行う設定に
おいて、各係数列の減衰の速さに加えて係数列の間の相関構造も考慮した関数クラスを定
義した（図２）。この関数クラスは、アレイ信号データなど本質的に低次元であることが多
いデータを表現するのに有効である。この関 数クラスに対して、係数列をブロックに分割
して各ブロックに特異値縮小を施す推定量が漸近的ミニマックスリスクを達成することを
証明した。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

図２：多変量ノンパラメトリック回帰に対するソボレフ楕円の定義 
 

③ 低ランク性を活かした損失推定量の改良に関して、Rutgers 大学の William E. Strawderman
教授と共同研究を行った。モデル選択や信頼区間の構成においてリスク の不偏推定量は重
要な概念である。Jonhstoneは統計的決定理論の枠組みを用いて損失推定の問題を定義し、
通常のパラメータ推定問題と同様に、Stein 型の縮小 によってリスクの不偏推定量を改良
できることを示した。我々はこの結果を行列型パラメータが現れる状況に拡張し、特異値
縮小によってリスクの不偏推定量を 改良できることを証明した。最尤推定量や
Efron-Morris 推定量に加えて、縮小ランク回帰型の推定量に対しても、リスクの不偏推定
量を優越する損失推定量を導出した。数値実験によって、実際に損失推定の精度が改善さ
れることが確認された（図３）。また、本研究において、一般の特異値変換型の推定量に対
して Stein が与えた リスクの不偏推定量の公式の厳密な証明を与えた。従来の議論では縮
小ランク回帰型推定量のような不連続性をもった推定量に対する理論保証があいまいであ
ったが、本研究では必要な正則条件を明確にし、たしかに縮小ランク回帰型推定量に対し
て従来の公式が正しいことを確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：最尤推定量に対する損失推定量のリスクの数値計算結果。 
破線が特異値縮小型の損失推定量、実線が Johnstone による損失推定量 
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