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研究成果の概要（和文）：本研究では、非線形選択的推論の高次元拡張に取り組んだ. 2020年度は、HSIC Lasso
とSplit法を用いた統計的仮説検定方法を開発し, 実データで有効性を示した. 2021年度は、Polyhedral Lemma
とKnockoff filterを適用したHSICに基づく手法を提案し, それぞれICML 2021とAISTATS 2022で報告した. 2022
年度は, 最適輸送法に基づく新たな高次元データ解析手法を提案し、AISTATS 2022とTMLRで発表した. そして最
終年度は, Distance Covariance Lasso法を提案し、選択的推論の理論的性質を示した.

研究成果の概要（英文）：In this research, we worked on a high-dimensional extension of nonlinear 
selective inference. In FY2020, we developed a statistical hypothesis testing method using HSIC 
Lasso and the Split method, and demonstrated its effectiveness on real data. In FY2021, we proposed 
a method based on HSIC with Polyhedral Lemma and Knockoff filter, which were reported in ICML 2021 
and AISTATS 2022, respectively. In the fiscal year 2022, we proposed a new high-dimensional data 
analysis method based on the optimal transport method, which was presented at AISTATS 2022 and TMLR,
 respectively. In the final year, we proposed the Distance Covariance Lasso method and showed the 
theoretical properties of selective inference.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、非線形選択的推論を高次元データに適用する新たな手法を提案し, 統計的仮説検定の検出力向上を目
指した. 　さらに, 木構造最適輸送に基づくBarycenterの推定手法やWasserstein距離の学習方法など, 新たな
高次元データ解析手法を開発した.  つまり, 我々は非線形データの特徴選択とスクリーニングの理論的基盤を
確立したと言える. さらに今後, 機械学習やバイオインフォマティクス分野での実用的な応用され, 提案法によ
る新規の科学的発見が期待できる. これらの成果は、学術的意義に加え、社会的にも広範な影響を与えると考え
る.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
バイオロジーや医療分野においては, 特徴数 (例:遺伝子数) が標本数 (例:患者数) よりも大
きい高次元小標本データの解析が重要テーマの一つである. このような分野において, 研究代
表者らが独自に研究を進めているカーネル法に基づいた非線形選択的推論の枠組みを提案して
いる. しかし, この方法は高次元小標本データを扱うことができない問題があった. そこで, 
本研究課題では, 選択的推論 (Selective Inference)と呼ばれる特徴選択と統計的仮説検定を
組み合わせた方法の研究開発を実施した.  
 
 
 
２．研究の目的 
研究代表者らが独自に研究を進めているカーネル法に基づいた非線形選択的推論の枠組みを高
次元小標本データを扱えるように拡張することを目指す. さらに, 提案アルゴリズムを急性骨
髄性白血病やアト ピー性皮膚炎といった現実の問題に適用しその有効性 を示すことを目的と
する. 
 
 
 
３．研究の方法 

高次元非線形選択的推論手法: 研究の目的の一つであった非線形特徴選択手法 HSIC Lasso の

選択的推論手法を提案した [1]. 本研究ではまず初めに Polyhedral Lemma (Lee et al. 

Annals of Stats 2016)を拡張し, 共分散行列を標本から推定する場合においても検定ができる

ことを理論的に示した. そしてその結果を Hilbert-Schmidt Independence Criterion (HSIC) 

Lasso に対して適用することで目的を達成した. さらに提案法をバイオデータ解析に適用し、

重要な特徴を提案法を用いて見出すことができることを確認した. 

 

また, Polyhedral Lemma に基づいた方法に加え、Knockoff filter に基づいた非線形特徴選択

手法の枠組みも提案した [5]. 本研究では、カーネル法と Knockoff filter を組 み合わせた世

界初の研究と言える. 具体的には, HSIC および conditional Maximum Mean Discrepancy 

(cMMD)と Knockoff filter 法を組み合わせることで非線形な特徴選択が可能となった. 実用的

な貢献に加え、カーネル法を用いて特徴スクリーニングする際に, どれだけの特徴 を選択すれ

ば真の特徴をきちんと検出できるかの理論も与えた. HSIC Lasso に加えて, Distance 

Covariance Lasso (DC-Lasso)法を提案しその選択的推論方法を提案しその理論的性質を示し

た. 本研究は我々のチームが進めている情報理論に基づいた選択的推論法の新しい方法であり, 

今後研究が進むことで実用的に有効な方法ができる可能性がある. さらに, これまでの HSIC 

Lasso の研究成果をまとめた論文を日本統計学会誌にて報告し, 国内の統計分野にも提案法を

紹介した [12] 

 

その他高次元データ解析: 高次元非線形選択的推論の研究に加え, 研究する上で得られた知見

をもとに木構造最適輸送に基づいた Barycenter の推定手法の提案 [6]および木構造最適輸送 

距離の学習方法を提案した [8].  

 
４．研究成果 
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