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研究成果の概要（和文）：データを繰り返し利用する統計的リサンプリング法の高精度近似理論を構築し、その性質を
明らかにした。また滑らかな推定結果を与えるカーネル型推定量の分布の、精度の高い近似を求め、その結果をデータ
の順位を利用する検定へ応用する新しい手法を開発した。さらに複雑な非線形構造をもつ現象をガウス型の指数関数に
基づいて推測する新しい手法を開発した。同時に空間に依存する性質をもつデータに対して、柔軟な非線形の回帰モデ
ルを考案し、従来のモデルより推測の精度が改善されることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we obtain an higher order asymptotic properties for statistical i
nference based on resampling methods, which use the data repeatedly.  We also obtain approximations of dis
tribution functions of kernel type estimators, and applying these results, we propose new nonparametric te
st statistics.  Furthermore, we develop an inference method based on Gaussian basic functions, which we ca
n apply to non-linear complex systems.  The non-linear regression model is studied precisely, and we obtai
n a flexible method which improve accuracy of statistical inferences for state space data.

研究分野：

科研費の分科・細目：

数物系科学

キーワード： ノンパラメトリック　カーネル型推定量　情報量規準　エッジワース展開　非線形判別　ブートストラ
ップ法　ジャックナイフ法　リサンプリング法

数学・数学一般（含確率論・統計数学）



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) ノンパラメトリックな統計的推測の研究
は、順位検定、順位に基づく点推定・区間推
定などさまざまな推測法が提案され、標本数
を大きくしたときの中心極限定理に基づく
理論的研究は一応の完成を見た。現在研究さ
れている漸近理論は単純な中心極限定理か
ら深化され、エッジワース展開、サドルポイ
ント近似、正規化変換などがノンパラメトリ
ックな設定の下で求められている。しかしこ
のような最新の成果の実用化はまだ程遠い
状況である。生存解析の分野では Cox (J. Roy. 
Stat. Soc. 1972など) によってコックスモデ
ルと呼ばれるノンパラメトリックな手法が
提案され、現在では生存時間解析やリスク解
析の基本的な道具として定着している。しか
しこのモデルの高次の漸近理論の構築はま
だ研究途上で、高次理論の実用化はほとんど
なされていない。 
(2) 1980 年代に隆盛したリサンプリング法、
特に Efron (Ann. Stat. 1979) によって提案
されたブートストラップ法はコンピュータ
の発展に伴ってその有用性が高まり、ノンパ
ラメトリック推測の中心的手法として現在
も盛んに研究されている。しかしリサンプリ
ング法は数学的根拠を理解するのが難しい
ために、実務の面では適切に利用されていな
いのが現状である。また統計的リサンプリン
グ法は基本的な統計モデルついての性質は
明らかになっているが、複雑な現実のデータ
に適用するときの問題点の克服はこれから
である。 
 
２．研究の目的 
(1) 現在までに得られている順位に基づく統
計的推測法や、分布を特定せずに提案されて
いる統計量の性質を利用して現実のデータ
の解析に適用できるように改良し、その理論
的な性質を明らかにすることを目指す。具体
的には順位に基づく点推定量の高次の漸近
的性質を明らかにし、その成果を元に高精度
の信頼区間の構成法を求める。また現実のデ
ータに対する適用を容易にするアルゴリズ
ムやプログラムの開発を行う。一方パラメト
リックな設定の下で導入された標本平均、標
本分散、標本相関係数などの基本統計量に対
して、誤差項の従う分布が当初の仮定と異な
るときにも有効に活用できる漸近理論の構
築を図る。それらの研究成果を元に実用化の
問題点を明らかにしその克服に取り組む。 
(2) 近年のノンパラメトリック推測法の中心
となっている統計的リサンプリング法の有
効利用の研究を行う。ブートストラップ法に
対してはリサンプリングの最適な繰り返し
数についての研究を行い、高次の漸近理論と
精度が同等な方法を求める。またジャックナ
イフ法とブートストラップ法の組み合わせ
についても研究し、最適な組み合わせ法やリ
サンプリングの適用順序を入れ替えた時の
影響を明らかにする。さらにカーネル法やノ

ンパラメトリック回帰の数学的な性質を明
らかにし、実用化のための問題解決を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) ノンパラメトリック推測の研究者を集め
てシンポジウムを開催する。この研究集会で
現在のノンパラメトリック推測研究の現状、
問題点及び今後の研究の方向性について参
加者と議論し、本研究に関連する情報を収集
する。具体的には以下の役割分担をもとに研
究を進める。まず代表者・前園は、統計的推
測におけるジャックナイフ法やブートスト
ラップ法等のリサンプリング法の成果を、確
率微分方程式に基づいた数理モデルや
Huber 流の M-推定量に基づく信頼区間の構
成に対して有効に適用するための改良を行
なうとともに、新しい手法の開発を目指す。
また統計的漸近理論の結果を利用して正規
分布での近似の精度を上げる統計量を構成
し、リサンプリング法と組み合わせて有効な
推測法を開発する。同時に推測の精度を上げ
ることが分かっている反復ブートストラッ
プ法を、大量のデータに対して適用するため
の新しい手法である重み付きブートストラ
ップ法の有効性を吟味し、これまで得られて
いた単純な統計モデルからより複雑なモデ
ルに適用できるように手法の改良を目指す。
さらに最新の統計手法であるカーネル法を
利用して金融データ解析におけるバリュ
ー・アット・リスクや地震リスクのための推
定法の改善を図る。 
(2) 分担者・小西は、多変量解析におけるリ
サンプリング法の問題点、特に反復ブートス
トラップ法を適用するときの効率の良い方
法の開発を目指すと同時に数学的な性質を
明らかにする。分担者・西井は画像解析の分
野でのノンパラメトリック法の研究を推進
していく。特に共同研究者の前園や小西と協
力して統計的リサンプリング法を利用した
ブースティングの性質の解明を図る。分担
者・寒河江はカーネル法に基づく密度関数や
ヒストグラムに基づく密度関数の推定法、ノ
ンパラメトリックなデータ圧縮法などノン
パラメトリックな設定の下での研究を行う。
またこれまで主催してきたノンパラメトリ
ック・セミパラメトリックの研究集会の蓄積
を元に、21年度にシンポジウムを開催し、本
研究を推進するための情報収集及び意見交
換を行う機会を作る。分担者・藤井は生物統
計におけるコックスモデルの高次漸近理論
の研究を行う。また分担者・二宮は変化点解
析におけるノンパラメトリック推測の有効
な適用法を研究する。 
(3) 上記の役割分担のもとで研究を遂行する
ために、高性能のパソコンを購入して、計算
機ソフトによる研究成果の実用性のチェッ
クを行なうと同時に、大学院生の支援を受け
て計算機上でのシミュレーションを効率良
く行う。シミュレーションのためのソフト及
び統計ソフトを導入し、得られた理論の検証



を行ない、実用的なプログラムの開発を目指
す。またこれまでに得られているブートスト
ラップ法の研究成果をシミュレーションで
検証し、統計的リサンプリング法の新しい応
用の可能性を探る。さらにより詳しく研究成
果の位置づけ及び研究の方向性についてア
ドバイスを受けるために、代表者・前園がメ
ルボルン大学の Peter Hall 教授を訪問し研
究のレビューを受ける。 
 
４．研究成果 
(1) ①ノンパラメトリックな統計的推測に
おける高次モーメントのジャックナイフ推
定量の漸近的な性質を求め、その有効な利用
法について検証し、ブートストラップ分散推
定量の漸近表現と漸近平均二乗誤差を求め
ることができた。またスチューデント化カー
ネル型確率点推定量のエッジワース展開を
求め、理論的に妥当性を証明するとともに、
この結果を使って確率点推定量に基づくノ
ンパラメトリックな信頼区間を構成した。さ
らに U-統計量に対する統計的リサンプリン
グ法の有効性を、高次の漸近理論を利用して
シミュレーションだけではなく、理論的性質
も明らかにした。②スチューデント化確率点
推定量の高次漸近分布を求め、それを利用し
て精度の高い近似信頼区間の構成に成功し
た。また確率密度関数のカーネル型推定量の
正規近似の改良を求めてその数学的な妥当
性を証明した。これらの成果は世界に先駆け
てのものである。③分布関数のカーネル型推
定量の正規近似の改良を求めて、その有効性
をシミュレーションで示すとともに、その数
学的な妥当性についても示すことができた。
この成果を利用して順位検定統計量の連続
化を提案し、高次の正規近似を求めた。さら
に経験分布関数の連続化であるカーネル型
分布関数推定量を利用した符号検定の連続
化の漸近展開について細かく分類すること
に成功し、その展開を具体的な形で求めた。
求めた成果は3次の漸近理論に相当するもの
で、初めて得られたものである。 
(2) ①大規模モデルの推定と変数選択の新
しい手法である lasso 推定を拡張して、非線
形現象のモデル化に適用する研究に取り組
み、新たな非線形モデリング手法を提唱した。
モデル化の過程で、ベイズ推論によるアルゴ
リズムを組み込むことによって、柔軟なモデ
リング手法を構成することができた。②複雑
な非線形構造を内在する現象を捉えるモデ
ルの構築を目的として、微分可能でない L1
タイプの正則化法に基づく回帰モデリング
の開発研究に取り組んだ。その結果、ガウス
型基底関数に基づく新たな非線形回帰モデ
リングを提案し、手法の有効性を立証した。
これによって、滑らかに変化する現象の真の
構造だけでなく、何らかの要因によって急激
に変化している現象でも適切に捉えるモデ
ルが構築できた。③スパース回帰モデリング
の研究及び正則化項の制約を制御するパラ

メータの選択に関するモデル評価基準を解
析的に導出するとともに、適用上有効なブー
トストラップ計算アルゴリズムに基づく方
法を提唱した。 
(3) ①地表面メッシュを被覆しているカテ
ゴリ割合を推定する問題について、マルコフ
確率場に従う正規混合分布によるアプロー
チを提案した。また森林被覆率の平均構造を
自然 3次スプラインで推定し、細かい変動を
抽出することに成功した。同時に森林被覆率
を人口密度と起伏量で説明する空間依存性
をもつ柔軟な非線形回帰モデルを考案し、従
来のパラメトリックな平均構造で記述する
モデルより推測の精度を改善することを示
した。さらに森林被覆率をゼロインフレート
分布および空間依存する logistic-normal 
回帰分析により予測するモデルを提案した。
②制約のある説明変数を用いた多項式回帰
モデルにおいて、高精度のモデル推定法を提
案し、車体設計の実験回数を大幅に減少させ
た。また時系列モデルのうち自己回帰成分を
持つ回帰モデルについて、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。さ
らに全地球の弱い地震頻度に対する太陽風
の影響を、ポアソン回帰や負の 2項分布に基
づく一般化線形モデルで検出した。 
(4) ①高次漸近特性を持つ多次元ノンパラ
メトリック確率密度関数の推定量を提案し、
その有効性を示した。カーネル密度推定法を
用いた非線形判別法を提案し、その特徴と欠
点を明らかにした。また主成分分析、非負値
行列因子分解、ベクトル量子化による次元縮
小化後のカーネル密度推定法の有効性を検
証した。②ヒストグラムのインターバルを推
定するモーメント法とその探査アルゴリズ
ムを提案した。またヒストグラム密度関数の
ベイズ推定法と超パラメータの選択法を提
案した。さらにビン化カーネル密度推定とｋ
平均法による複数の正解分布を用いること
で非線形判別の性能が向上することを示し
た。応用として、ベンチマーク用の手書き数
字データの判別では、サポートベクタマシン
による判別とほぼ同等な性能を達成し、ノイ
ズのあるデータでは本提案法が優れている
ことを示した。(5) ①コホート内患者対照研
究における対象の抽出デザインについて、無
作為抽出とカウンターマッチングデザイン
による曝露効果や交互作用項に対する検定
の検出力の計算方法を比較検討した。また尤
度比検定に対する検出力の計算方法に関し
て漸近的な方法を提案し、計算結果とシミュ
レーションによりその有効性を明らかにし
た。②観察研究における検出力の計算と症例
数の決定法について研究を進め、コホート内
症例対照研究及びケースコホート研究にお
ける検出力の計算や比例ハザードモデルを
仮定しない方法について新たな提案を行っ
た。またペアワイズ条件付き尤度関数を用い
た推定方法を考察し、それぞれの場面におけ
る適用方法の改善を行った。 



(6) ①空間データにおける集積性を検知す
るための尤度比検定において、ｐ値のタイト
な上限を容易な計算で与える方法を構築し
た。そして数値実験により、その有用性を示
した。また集積性検出において確率値の上界
を容易に与える新しい方法を導き、ノンパラ
メトリック回帰問題において滑らかさが変
動する場合の新しいモデリング手法を考案
した。②現象過程、動作過程の高頻度観測デ
ータを関数化処理した関数化データ集合の
中から高効率に情報やパターンを抽出する
ための理論・方法論の研究を行い、関数デー
タ集合に基づく多変量重回帰モデリング手
法を提唱した。③離散観測される正規確率場
の超過確率に対し、一般的な設定で上界を与
える評価式を導出し、それをゲノム解析にお
ける QTL 検出問題に適用した。また脳画像解
析のために、関数時系列データの構造変化を
検出するための Cp 規準を導出した。 
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