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研究成果の概要（和文）： 

高次元分割表に対する逐次条件付き検定における推論の枠組みである周辺和一定の分割表集合

をマルコフ基底により時系列的に構築することができることを近傍定理を証明することにより

示した。また高次元テンソルデータの最大階数決定問題に対して、アトキンソンらの主張の部

分証明、絶対正則テンソルの定義を与え、特徴づけ、探索および構築法などを明らかにした。

また絶対正則なテンソル間の非同値性の検証法を提案しその有効性を明らかにした。加えてラ

ンダム行列の最大固有値分布論および高次元データを扱う地理・空間統計学の応用として森林

面積減尐の解明や地理・空間画像データの分類などに成果を挙げた。 

研究成果の概要（英文）： 
In the sequential exact conditional test for three-way contingency tables lifting 
problem is studied. The problem studied is how to construct the inferential frame( the 
set of all contingency tables with the same marginals as a given datum) at the time t 
from that of the time t-1. We made clear by r-neighborhood theorem that the frame at 
the time t is constructible from the frame at the time t-1 by using Markov basis. On the 
other hand for the real valued three dimensional datum, that is, 3-tensor, we studied 
the rank and the maximal rank. Especially, we proved Atkinson’s claim for the complex 
number fields with no condition and proved it over the real number field with some 
condition. We called tensors, which does not satisfy the condition, as absolutely 
nonsingular tensors. For studying absolutely nonsingular tensors we devised the 
determinant polynomial of tensors and made clear the link between the absolutely 
non-singularity and the positivity of the determinant polynomial. We obtained  
methods how to find and how to construct absolutely nonsingular tensor. Also, we 
proposed methods to detect non equivalence between them by using differential 
geometric invariants and the integrations over the orthogonal or the unitary group. In 
addition, some results were obtained in the distribution theory of the largest 
eigenvalue of a random matrix and in the deforestation modeling and the image 
classification, based on geo-spatial data.               
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１．研究開始当初の背景 

（１）分割表の逐次検定においてマルコフ連
鎖モンテカルロ法を使用する場合、ある時点
での推測のフレーム（周辺和一定の分割表の
全体）と次の時点での推測のフレームは同じ
ではなくどんどん変化していく。ある時点の
フレームを一時点前のフレームから構築す
る問題をリフティング問題と名ずけ、近傍定
理を考案し、マルコフ基底から構築すること
ができることを示す研究を開始していた。 

（２）高次元配列データであるテンソルデー
タの複雑性を階数およびモデルの複雑性で
ある最大階数を決めるための様々な研究が
ある中で、２層のテンソルの最大階数問題お
よび３層のテンソルの最大階数問題、および
応用を含めてテンソルデータ解析の諸問題
に対する総合的な研究を開始していた。 

 

２．研究の目的 

（１）テンソルデータの基礎的な問題である
階数および最大階数決定問題及び関連する
問題に対して解決を図りテンソルデータ解
析の数学的基礎付けを行うこと。また関連す
る分布論や高次元データの応用研究を行う
こと。 

（２）分割表の逐次条件付正確検定における
リフティング問題にたいして近傍定理に証
明を与えプログラムにより有効性を検証す
ること。 

 

３．研究の方法 

 共同研者間のセミナーを重ね、また、諸外
国の研究者を招聘し情報交換を行うととも
に、国際会議国内のシンポジューム等で積極
的に成果を発表し、かつ、情報収集を行った。 
方法論的には分割表の検定、積分による統計
量の統計的検定論、正値多項式理論、微分幾
何学的不変量理論、数値計算、組みあわせ球
面デザイン論などを用いて総合的に問題の
解決に当たった。 
 
４．研究成果 
（１）高次分割表の条件付き正確検定でのｐ
値計算は通常ＭＣＭＣ法で近似的に行う。こ
こでは、より複雑な「逐次」条件付検定にお
けるｐ値計算をＭＣＭＣではなく、実際に、
「すべての周辺和一定の分割表全体」Ωのな
かの表に対して、ｐ値への寄与を計算するた
めの手法を研究した。我々は t-1 時点の分割
表の集合Ω(t-1)を用いて、t 時点での分割表
の集合Ω(t)をマルコフ基底を用いて構成す
ることができることを、一定のタイプの３層
の分割表に対して、はじめ数値的に、次に理
論的に証明した。 
(２) ○1 アトキンソン等の主張「nxnx3 テン

ソルの最大階数は 2n-1 以下である」に対し
て複素数体上の証明を与え、条件付きで実数
体 上 の 証 明 を 与 え た 。 そ の 条 件 と は
「T=(A;B;C)とするとある零ベクトルでない
(x,y,z)に対して xA+yB+zC が退化する」であ
った。 

○2 アトキンソン等の主張の証明から外れた
例外テンソルを絶対正則テンソルと名ずけ
た。即ち, 「T=(A;B;C)とすると零ベクトル
でないどのようなベクトル(x,y,z)に対して
も xA+yB+zC が退化しない」テンソルを絶対
正則と名づけた。テンソルに対して行列式多
項式 f(x,y,z)=det(xA+yB+zC)を導入した。 
ｆ(x,y,z)は次数ｎの斉次多項式となる。絶
対正則であることは「行列多項式がゼロを取
らないことと」と特徴づけることができる。
これは一般性を失うことなく正定値と仮定
できる。斉次多項式の正値性はヒルベルトの
１７問題と呼ばれる分野で研究されており、
その中のポリヤの定理を使って４ｘ４ｘ３
の場合に絶対正則テンソルを探索するプロ
グラムを作成し多数の例を発見した。統計的
問題が行列多項式を導入することで、代数学
におけるヒルベルトの１７問題と関連する
ことを示したことは意義が高くその後の研
究成果に大いに寄与した。 

○3 テンソルの同値性はテンソル T=(A;B;C)
への左右からの正則行列 P,Q による変換
T’=(PAQ;PBQ;PCQ)および 3 層の行列 A,B,C
の線形和による正則な変換である。同値性は
テンソルの階数を保存するので絶対正則な
テンソルの間の同値性を明らかにすること
は階数決定に意義がある。同値性を証明する
ことは一般に容易ではなく、本研究では「非
同値性」を検出する手法を提案した。行列式
多項式の定数曲面{(x,y,z)|f(x,y,z)=1}の
微分幾何的不変量による非同値性の検証法
を提案し、数値積分によりその数値が安定的
に得られることを示した。合わせてその数値
積分を球面デザインを使用して簡便に計算
する計算法を提案した. 微分幾何学的不変
量とテンソルの非同値性の検証問題を関連
させた本研究の成果は斬新で今後のテンソ
ルデータ解析研究の新たな一面の端緒とな
りうる成果である。 

○4 変換群を GLxGlxO(3)に限定した場合と
GLxGlxU(3)に限定した場合に、直交群および
ユニタリー群上の積分の数値積分の与える
推定量による非同値性の検証法を提案し、有
効性を示した. これは変換群を制約して考
えた場合には数値積分を用いて簡便に非同
値性が統計的検定問題の枠組みで議論でき
ることを示した成果であり、ランダムな直交
行列およびユニタリー行列の成分からなる
多項式の積分公式理論とテンソル解析を結



びつけたテンソルデータ解析の一つの新た
な研究の方向性を示したものである。 

○5 絶対正則の存在は自明ではなく、証明す
べきことである。これに対して、様々な絶対
正則テンソルの構成法を提案した。具体的に
は帰納的にサイズの小さな絶対正則なテン
ソルからよりサイズの大きなテンソルを構
成する複数の手法を提案した。また、絶対正
則なテンソルには絶対正則なテンソルだけ
からなる開近傍の存在することを示した。 

○6 絶対正則なテンソルの存在と典型ランク
との関係を示した。 

○7 絶対正則性の概念を矩形型テンソルに拡
張し、特徴付けを与えた。 

○8 絶対正則テンソルの存在と典型テンソル
の階数との関連性を示した。 
（３）積分幾何学にもとづく確率分布理論
（チューブ法）を用いて，ランダム行列の最
大固有値や探索的射影追跡指標の分布を導
出した．非心ウィシャート分布のモーメント
の組合せ構造を明らかにし，そのグラフによ
る表現を与えた．またラゲール多項式の係数
の組合せ論的な解釈を与えた． 
（４）森林面積比率に対する非線形回帰モデ
ルを導出し，森林減尐メカニズムを説明した． 
一方，ARX モデルについて，予測域の重要度
に重みをつけたモデル選択基準を導出し 
た．また，これに基づく特許出願の書類を準
備中である． 
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