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研究成果の概要（和文）：3つのテーマそれぞれで成果を得た。テーマ「パターン認識」では、ナイーブ正準相
関係数の高次元漸近理論、歪曲度による統計解析手法の構築が成果となる。テーマ「密度関数の推定」では、頑
健な局所密度推定法の構築が成された。さらに、テーマ「回帰関数の推定」では、経験リスク最小化アルゴリズ
ムによる回帰関数の推定法の構築と得られた推定量の理論的評価、説明変数が未知の低次元多様体に埋め込まれ
ている設定でのノンパラメトリック回帰推定量の構築と理論的評価、ＬＭＳＲ法と呼ばれる非線形多変量回帰手
法の構築とその応用が成果となる。

研究成果の概要（英文）：Significant results have been obtained in each of three themes. In the theme
 "Pattern Recognition", asymptotic results for the naive canonical correlation coefficient have been
 developed, and a new statistical analysis based on the dilatation has been proposed. In the theme "
Density Estimation", a robust version of local density estimation method has been proposed and its 
theoretical properties have been investigated. Furthermore, in the theme "Regression", an algorithm 
for regression based on the risk minimization has been considered and the performance of the 
resultant estimator has been clarified. Nonparametric kernel regression has been shown to work even 
in the setting where the explanatory variables are embedded into an unknown low dimensional 
manifold. A new method of nonlinear multivariate regression called the LMSR method has been 
proposed, and applied to analyze the development process of human fetuses.  

研究分野：統計科学、数理統計学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義として、まず従来の統計解析手法をより広範なデータに適用可能とするための数理的拡張がなされた
点が挙げられる。高次元データや外れ値を含むようなデータへの適用が可能となった。もう1点は、これまでに
なかった統計解析手法を構築した点である。特に、歪曲度を用いた多次元データの調和度解析や、多次元スタン
ダード曲線の構築法は、ヒト胎児の発生過程の解析を念頭に考案された。本研究で新たに考案されたこれらの手
法により、ヒト胎児の臓器の発生について様々な知見を得ることができた点は、社会的意義となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
「関数推定に基づく機械学習と生物統計の横断的研究」（基盤研究（C）23500350；2011～2013

年度）のサポートを受け、以下のような研究を推進した経緯がある： 

（１）関数推定手法の理論的研究、単純なモデルにおけるスプライン平滑化の漸近理論、核

型平滑化とパラメトリック回帰のハイブリッド手法の開発 

（２）ブースティングや逐次最小化アルゴリズムに基づく関数推定や、高次元小標本の設定

における、パターン認識手法（判別分析）の開発 

これらの研究成果を踏まえると同時に、高次元データ解析手法へのニーズが強いことを鑑

みて、セミパラメトリック平滑化と、関数推定に基づく機械学習を融合していく研究を推進

したいと考えた。その研究枠組みの元、具体的には以下の 3 つの研究テーマを着想するに至

った： 

①パターン認識：高次元の枠組みでは、従来の線形判別関数などをそのまま用いることがで

きない。その難点を克服する手法を開発するとともに、医学分野へ応用可能な新たな手法を

構築する。 

②密度関数の推定：高次元データへの応用を視野に入れた、ロバストな密度関数推定の方法

論と理論の構築を進め、その高次元データ解析への適用に取り組む。 

③回帰関数の推定：回帰関数推定のための「経験リスク最小化アルゴリズム」を構築し、補

正関数に基づくセミパラメトリック手法を、そのアルゴリズムに組み込むことを進める。説

明変数が高次元の場合に拡張する。 

 
２．研究の目的 

テーマ「パターン認識」では、 

・高次元小標本の枠組みにおいて有用な、ナイーブベイズ法によるパターン認識と関連する

統計量の理論的評価 

・ヒト胎児発生過程に見られる「調和」のパターンを“歪曲度”と呼ばれる新たな指標で評

価する方法論の確立 

 

テーマ「密度関数の推定」では、 

・ロバストな密度推定法の開発とその応用 

 

テーマ「回帰関数の推定」では、 

・密度推定で議論した経験リスク最小化アルゴリズムを回帰分析の枠組みに拡張し、非漸近

的誤差限界の導出 

・説明変数が多次元で，それが実際には低次元に埋め込まれている設定での回帰関数の推定

方法の確立とその精度評価 

・ヒト胎児発生過程の多変量スタンダード構築のための非線形多変量回帰手法の開発とその

精度評価 
 
を目的として掲げた。 
 
 
３．研究の方法 

テーマ「パターン認識」では、高次元小標本の設定で標本共分散行列が特異になることから、

その対角成分のみを用いて得られるナイーブ正準相関による判別関数と、現れる統計量の高

次元漸近理論を構築する。また、等角写像論で知られている歪曲度を用いた統計解析手法を



構築し、ヒト胎児形態計測データへの応用を通して、その有効性を検証する。 

テーマ「密度関数の推定」においては、パラメータを局所的に推定して得られる密度推定

量の理論を確立する。特に、密度推定量の構成法を一般的なダイバージェンスを用いて与え、

特別なダイバージェンスを用いることにより局所的にロバストな密度推定量が構築される

ことを示す。 

テーマ「回帰関数の推定」では、スプライン関数と経験リスク最小化アルゴリズムを用い

た回帰関数の推定方法を確立する。この方法では、推定量の構築だけでなく、用いるスプラ

イン関数の選択も実装できる。説明変数が多次元の重回帰分析の枠組みで、特にその説明変

数が低次元の多様体に埋め込まれている場合での回帰関数のノンパラメトリック推定が重

要であり、この問題にバイアス縮小の観点から取り組む。非線形多変量回帰を用いたヒト胎

児発生過程の多次元スタンダード構築のために、従来から知られていた LMS 法を多変量回帰

の枠組みに拡張する。 
 
 
４．研究成果 
 

補助期間全体を通しての成果をまとめると、テーマ「パターン認識」では、高次元小標本の

設定で標本共分散行列の対角成分のみを用いて得られるナイーブ正準相関係数の高次元漸近分

布を導出した。ナイーブ判別分析の誤判別確率の漸近上界の構築に応用された（論文②）。等角

写像論で知られている歪曲度を用いて対応のある多次元点群の調和度を定義し、ヒト胎児発生

過程の調和度の統計解析手法を確立した（論文⑥⑦）。当初の研究目的はほぼ達成された。 

テーマ「密度関数の推定」では、パラメータを局所的に推定して得られる密度推定量の方法

と理論を確立した。特に、ベキ関数に基づくダイバージェンスを用いて局所的にロバストな密

度推定量が構築されることを示すと同時に、従来のパラメトリックな推定量をリスクの意味で

漸近的に改善することを証明している（論文③）。着想した研究は着実に進捗があった。 

テーマ「回帰関数の推定」では、密度推定で議論されていた経験リスク最小化アルゴリズム

を用いた回帰関数の推定方法を構築した。特に、スプラインをワードとした辞書として用いる

アルゴリズムとすることで、得られる推定量の非漸近的誤差を導出すると共に、変数選択手法

も同時に構築した（論文①）。重回帰分析の枠組みで、その説明変数が未知の低次元多様体に埋

め込まれている場合でのノンパラメトリック回帰手法を構築し、特に、データ・シャープニン

グと呼ばれるバイアス縮小の方法が、この場合でも機能することを示した（論文④）。ヒト胎児

発生過程の“多次元スタンダード”を構築のためには、従属変数が多次元である多変量非線形

回帰の枠組みが必要であった。従属変数が 1次元である非線形重回帰分析で従来から知られて

いた LMS 法を多変量非線形回帰の枠組みに拡張し、多次元従属変数間の相関構造を考慮した

LMSR 法として提案された。これを用いて、ヒト胎児の臓器の発生過程を様々な角度から多次元

的に解析することが可能となった（論文⑤）。本テーマでは当初の計画以上の成果が得られた。 
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