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研究成果の概要（和文）：本研究課題の成果は，主にスパース正則化法による因子分析の新たな手法の提案であ
る．まず，因子分析における正則化が，因子回転の一般化であることを理論的に示した．その結果，Lassoタイ
プの正則化と因子回転の関係性の考察，Prenet (Product elastic net)正則化などの新たな正則化法の提案，さ
らには因子回帰モデルへの拡張など，様々な研究へと発展した．

研究成果の概要（英文）：The main contribution based on this research fund is that we have proposed 
various methodologies via sparse estimation in factor analysis.  Specifically, we have introduced a 
variety of regularization methods, such as Prenet (product elastic net) regularization.  These 
methods are constructed by our theory that the regularization in factor analysis is a generalization
 of factor rotation. 

研究分野： 統計科学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
因子回転は50年以上前から使われている古い手法であるが，それを一般化した正則化法を使うことにより，高次
元データのスパース推定や完全単純構造によるクラスタリングなど，今までできなかったような解析ができるよ
うになった．また，本研究課題でRパッケージを作成して公開したことにより，誰でも容易に正則化因子分析を
使えるようになった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
多様な構造を呈するデータから有効な情報を抽出するためには，複雑•高度な統計モデリング

が必要である．このことを達成するための解析法として，きわめて柔軟•多様なモデリングを可
能とする構造方程式モデリングに着目した．構造方程式モデリングは，回帰分析や因子分析を
含む柔軟なモデルで，データから変数間の複雑な関係性をモデル化することができる．しかし，
この方法は，モデルがあまりに複雑なため，分析者の主観が必要となる．そこで，申請者は，
分析者の主観をできるだけ必要のない新たな解析法の開発が必要だと考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，できるだけ複雑なモデルを分析者の主観を極力入力しないで推定する手法
を提案することであった．そこで，仮説を立てずにモデルを自動的に探索することのできる，
探索的構造方程式モデリングを提案することを考えた． 
 
３．研究の方法 
データから客観的にパラメータを 0と推定することのできる，L1正則化法を適用することを

考えた．まずは，構造方程式モデリングの特殊な場合における因子分析モデルにおいて，L1正
則化法が識別性の問題を対処できるのか，どのくらいスパース推定できるのかなど，試してみ
ることから考えた．また，パラメータを推定する計算アルゴリズムとして，MM アルゴリズム
や座標降下法など，因子分析と Lasso のアルゴリズムを組み合わせることをを考えた． 
 
４．研究成果 
（１）lasso に基づく因子分析の正則化法は，2011 年に提案された，既存の手法であったが，実
際に動かしてみると，lasso では正しく因子を推定できないことが多いことがわかった．そこで，
まずは Minimax Concave 正則化 (MCP)などの非凸正則化法を用いることを提案した．数値実験
を行ったところ，MCP は lasso よりもスパースに推定できた．この内容は，計算機統計の分野
で一流雑誌である Statistics and Computing に掲載された（雑誌論文[10]）． 
さらに，正則化と因子回転の関係性を調べるために，因子回転の基準に基づいた正則化法の提

案を試みた．まず，Varimax 回転などのスタンダードな回転の一般化を試みたが，たしかに一
般化できるものの，通常の Varimax とほぼ同じ結果が得られただけで，特に特筆すべき結果は
得られなかった．しかし，パラメータの積に基づくペナルティが有効であることを発見し，
Prenet (Product elastic net) と呼ばれるペナルティを提案した．本ペナルティは，因子回転で用い
られる Quartimin 法を拡張したものである．実際，この方法は，適当な正則条件のもとで
Quartimin 回転による最適値に漸近的に一致することを示した．また，Prenet 正則化が完全単純
構造を持つことを示し，それが k 平均法の一般化であることを示した．このように，因子分析
とクラスタリングの関係性を明らかにした論文は，申請者の知る限りほとんど存在しなかった． 

Prenet 正則化法の有効性を検証するため，fMRI データと大規模アンケートデータへ適用した．
その結果，fMRI データに対して，従来法である Ward 法よりも良い結果が得られることを数値
的に示した．また，大規模アンケートデータに対しては，従来の Quartimin 回転よりも単純完
全構造に近く，解釈しやすい因子負荷行列が推定でき，さらにあてはまりも比較的良いことを
確認できた． 
 
（２）因子分析モデルを拡張させたモデルとして因子回帰モデルがある．これは，複数の説明
変数を一つの因子としてまとめ，その因子を使って回帰を行うという方法である．本研究では，
因子回帰モデルにおける正則化法を提案し，その理論的性質を調べた．回帰モデルでは，予測
が重要になるが，予測の観点から推定量の性質を調べた文献は申請者の知る限り存在しなかっ
た．そこで，予測の観点から推定量の性質を調べたところ，lasso の推定量のバイアスが予測に
は大きく影響せず，かつ多重共線性に対処することができるという知見が得られた．本研究内
容は，Statistical Papers に掲載された（雑誌論文[2]）． 
 
（３）ガウシアングラフィカルモデルは，共分散逆行列のスパース性を用いてネットワークを
推定するモデルである．現実世界では， スケールフリーネットワークと呼ばれる，「ハブ」を
持つネットワークが多いが，このようなネットワークを普通の lasso で推定することは難しい．
そこで，ハブを持つ場合にうまく推定できる新たなペナルティを考案した．本研究内容は，
Journal of the Japanese Society of Computational Statistics に掲載された（雑誌論文[9]）． 
 
（４）ガンマダイバージェンスに基づくロバストかつスパースなグラフィカルモデルを考案し，
その性質を調べた．まず，提案法が，再下降性と呼ばれる，ロバスト推定の望ましい性質を満
たすことがわかった．また，先行研究と比べ，パフォーマンスが圧倒的に良いことを数値的に
示した．さらに，実データ解析においても，提案法が，適切に外れ値に対処できることがわか
った．本研究内容は，Journal of Multivariate Analysis に掲載された（雑誌論文[4]）．また，国内
外の学会で講演した． 
 
（５）ロバストな相対誤差推定に関する研究を提案した．ロバスト推定を実現するため，ガン



マ尤度を用いた推定を行った．推定値を求めるために，MM アルゴリズムに基づく推定を行っ
た．提案手法を電力消費量データに適用したところ，電力消費量が極端に小さな値を取るとき，
従来の相対誤差推定だとその値に引っ張られて不安定になるが，提案法を使うと，その影響が
取り除かれることを確認した．また，交差検証法を適用することにより，適切なガンマの値を
推定できることがわかった．この内容は，国際誌 Entropy（オープンジャーナル）に掲載された
（雑誌論文[1]）．さらに，国内外の学会・シンポジウムでこの内容を講演した． 
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