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研究成果の概要（和文）：関係データは行列やテンソルの形で表すことが出来る。まず、関係データを表す最も
簡単な形である行列データに対して、ベイズ縮小推定量に関する研究と重み付き縮小推定量に関する研究を行っ
た。また、人口動態データでは都道府県ごとに男女別の流入流出者数が何年にも渡って得られており、その分析
を行うためにはテンソルデータの時系列モデルが必要となる。そこで、テンソルデータでの時系列構造を活かし
たベイズモデリングに関する研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Relational data can be represented in the form of matrices or tensors. 
First, research was conducted on Bayesian shrinkage estimators and weighted shrinkage estimators for
 matrix data, which is the simplest form to represent relational data. Additionally, demographic 
data include the number of incoming and outgoing individuals by gender for each prefecture over many
 years. We need a time series statistical model for tensor data to analyze it. Therefore, research 
was carried out on Bayesian modeling that leverages the time series structure in tensor data.

研究分野：数理統計

キーワード： 縮小推定　ベイズ統計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ベクトルの場合にはベイズ縮小推定量の研究が多くなされているが、行列データの場合には複雑になることもあ
り得られている結果は限定される。行列データの場合にシミュレーションに基づく数値実験によって評価するだ
けのものが多かったが、理論的に評価を行ったことで、行列データの分析に際して一定の保証を持った方法を提
案している。
テンソルデータに関して、パラメータの解釈については考慮しないようなモデルがほとんどであったが、パラメ
ータの一意性に関して考慮することで、予測や推定の精度向上のためだけでなく、解釈のためにも用いることが
できるようになった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
各都道府県間の人口移動がそれぞれ何人であるかを都道府県間の関係とみなす事ができる. 
そうした関係に着目したデータを関係データと呼ぶ. 月毎に都道府県間の人口移動が公表され
ている場合、1か月分のデータは行列データとして、複数月分のデータはテンソルデータとして
自然にみなせる. こうしたデータを要素毎にばらばらに分析するのではなく、行列やテンソルの
構造を活かした統計モデルを用いて分析する事で、関係データが持つ情報を活かせる. 特に、ベ
イズモデルを用いて人口移動の傾向をモデルに取り入れる事により、共通する傾向を持つデー
タを相補的に活かす縮小推定が可能となる. しかし、ベクトルデータに対する解析手法は多く研
究されているのに対し、行列やテンソルに対する研究は複雑になってしまうこともあり、限定的
である. 特に、推定精度はシミュレーションによるだけであったり、予測や推定の精度を向上さ
せても統計モデルに現れるパラメータの解釈が不可能であったり、といった、分析者にとっての
問題がある. 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、行列やテンソルの構造を活かした統計モデルを用いて分析する事で、関係データ
が持つ情報を活かすことを考える. 特に、推定精度について理論的保証を持ったベイズ縮小推定
量の提案や、人口移動を含む経済統計で生じる時系列構造を想定したテンソルデータに対する、
パラメータの一意性が保証されたベイズモデルの提案を行う.  
 
 
 
３．研究の方法 
ベクトルの場合から行列への拡張のために、行列式を用いる. 行列正規分布に対しては、平均
行列には行列式を用いた事前分布、分散共分散行列にはウィシャート分布による事前分布を用
いる. 統計的決定理論の枠組みでリスクの評価を行うことで推定精度の評価を行う. 
また、構造を十分に活かすために、ベクトル型の縮小推定量と行列型の縮小推定量の重み付き
の和を考え、その重みがデータによって選択されるような推定量を提案し、そのリスク評価を行
う. 
時系列テンソルデータに対しては、Tucker 分解と呼ばれるテンソル分解を用いて、ベイズモ
デルを考える. 中でも HOSVD と呼ばれる分解を用いることで、一意性を考慮したモデルを用い
ることで解釈性を保ったベイズモデルを提案する. 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 行列データのベイズ縮小推定 
行列データに対する縮小推定量を考える際には、分散共分散行列を既知として扱うことが多
いが、これは理論を簡単にするためであり、分散共分散行列を推定するデータが少ないときには
望ましくない. そこで、分散共分散行列を未知とした上で、平均行列には行列式を用いた事前分
布、分散共分散行列にはウィシャート分布による事前分布を用いて、ベイズ推定量を導出した. 
さらに、推定精度を理論的に示すために、リスクの不偏推定量を導出し、評価を行うことにより、
推定精度の改善を示した. 
 
(2) 重み付きの縮小推定量 
行列構造が明確に意味を持つ場合には、行列型の縮小推定量を用いることがよいが、構造の意
味が不明確なときにはベクトル型の縮小推定量を用いるべきか、行列型の縮小推定量を用いる
べきか明らかでない. そこで、データの持つ構造を十分に活かすために、ベクトル型の縮小推定
量と行列型の縮小推定量の重み付きの和を考えた. 重みの決定のためには、リスクの不偏推定
量の最小化による方法と、ベクトル型の事前分布と行列型の事前分布の混合分布を用いた経験
ベイズ推定量を用いる方法の 2 つの方法を提案した. それぞれの方法に対し、推定精度の理論
的な改善を示した. 特に、分散共分散行列が既知の場合と未知の場合のどちらも考えており、分
散共分散行列が未知の場合には、分散共分散行列を推定するためのデータが分散共分散行列の
次元より少ない場合も含めて改善を示した. 
 
(3) 時系列テンソルデータに対するベイズモデル 
時系列構造を持ったテンソルデータに対して、Tucker 分解と呼ばれる分解を用いて、状態空
間モデルのような時系列構造をコアテンソルや列直交行列に対して課したベイズモデルを考え



た. Tucker 分解の中でも HOSVD と呼ばれる一意性を持った分解を用いることで、因子の解釈が
可能となっている. しかし HOSVD ではコアテンソルに対する順序制約や直交制約が課されるこ
とで、サンプリングをする際の空間が制約され、サンプリングが困難になる. そこで、SMC サン
プラーと呼ばれる方法を用いて、制約が弱い状態からサンプリングを始めることで、サンプリン
グを可能とした.  
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