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研究成果の概要（和文）：本研究では様々なノンパラメトリックな統計的推測手法の相互の関連を明らかにし、
それらを有効に組み合わせる方法を研究し、新たな推測法の開発を目指して研究を行い主として下記の成果を得
ることができた。
関数比の形で表される密度関数比やハザード関数のカーネル型推定や分布関数推定量の改善法を提案し、その有
効性を理論的に示した。また方向統計学におけるカーネル法の改良法を得ることに成功するとともに、非線形回
帰におけるノンパラメトリック法の有効利用を図り、関連する統計手法を深化することに成功した。これらを通
して、パラメトリック法の利点も取り入れた統計手法の構築に成功した。

研究成果の概要（英文）：This project aims to study nonparametric statistical inference and to 
improve some methods, like kernel estimation, nonlinear regression etc.  We clarify relationships of
 those methods and prove some theoretical properties.  Especially, we get new kernel type estimator 
of hazard function, density ratio and distribution function.  Further new estimator for circle 
distribution function is proposed.  Combining nonparametric and parametric methods, we introduce a 
new clustering method and apply it to real data.

研究分野：統計科学

キーワード： ノンパラメトリック　カーネル推定　ハザード関数　非線形回帰　画像解析　漸近理論　クラスタリン
グ　順位検定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本におけるノンパラメトリック推測の研究は個々の分野で研究が発展しているが、相互の関連性はあまり研究
されておらず、本研究で得られた成果はこの隙間を埋めるものも含まれている。特にカーネル型推定は滑らかな
推測結果を与える利点があり、様々な分野で実用化されている。本研究では境界バイアスの改良など推定量の平
均二乗誤差を改善する方法を提案している。また非線形パラメトリック法との融合させる研究成果を得ることが
できた。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）ノンパラメトリック推測法は、厳密には無限次元の母数を持つ統計モデルということがで
きるが、母集団分布の仮定を行わない順位検定や統計的リサンプリング法がノンパラメトリッ
ク法として普及してからは、ある程度統計モデルの構造を仮定して、その上で母集団分布を特定
することなく推測の妥当性を保証するものに変化してきた。すなわちデータの従う母集団分布
に対する仮定をおくことなく、各種のノンパラメトリック推測が一致性を持つことが理論的に
解明され、また推測精度を上げる様々な改善法が提案されている。これらの研究成果からパラメ
トリック推測に引けを取らない効率を持ち、頑健性を保持した有効な手法として多くの現場で
利用されるようになってきている。これまでに研究代表者によって構築されたノンパラメトリ
ック推測に関する高次漸近理論は、多くの統計解析の現場においても十分適用できるもので、高
精度の推測結果が保証できるものになっている。 
（２）しかしながら高次漸近理論を利用すると計算量が幾何級数的に増加することが多い。この
ような問題点は計算機の性能の向上によりある程度解消されるが、反復計算を数億回要求され
る反復ブートストラップ法(Hall, Springer, 1992)においては、手法の改良が必須である。また非
線形回帰において、オーバーフィットを制御するペナルティー項に、計算負荷の高いデータの曲
率の差の絶対値を利用する LASSO(Tibshirani, J. Roy. Stat. Soc., 1996) 推測などでは手法のさ
らなる改良が求められている。現在盛んに研究されているビッグデータ解析においては、これま
でベイズ法による推測が有効であるとの報告が種々なされているが、事前分布を設定するとき
に、データの解析者が恣意的に都合のよい仮定を置くという懸念がある。その解決法としては、
統計的リサンプリング法、サブサンプリング法及び経験尤度関数の 3 つの組み合わせが有効と
思われる。ブートストラップ・リサンプリング法に対する研究成果を利用して、サブサンプリン
グ法の理論的な性質を明らかにし、２段階サブサンプリングにより経験尤度関数を構成し精度
の改良を行うことが可能と思われる。 
 
２．研究の目的 
（１）順位による推測から発展したノンパラメトリック法は、コックスモデル、統計的リサンプ
リング法、カーネル法、経験尤度関数などの多様な発展を遂げている。またパラメトリックに近
い統計モデルを仮定しながら、分布を特定しなくても有効性が保たれるノンパラメトリック回
帰のようなセミパラメトリック法も発展してきており、関連の深いロバスト推測の研究も盛ん
に行われている。これらの研究は相互に関連が深いものであるが、それらの関連をあまり吟味し
ないままに新たな手法や性質についての成果が個々に報告されている。本研究ではこれらの手
法の相互の関連を明らかにし、各研究で得られている成果を他の手法の改善に役立てると共に、
相互の弱点を補完するような新たな統計手法の構築を図り、高精度な統計的推測法を開発する
ことを目指す。 
（２）ノンパラメトリック推測の各手法に対する最新の研究成果を詳細に点検し、各手法の利点
と弱点を明確にする。また共通する理論的性質について整理し、体系化する。それらを元に各手
法について得られた研究成果を他の手法に適用できないか検討し、高精度の統計手法の構築を
目指す。たとえば、ビッグデータにリサンプリング法を適用するときの問題、経験尤度法とリサ
ンプリング法の融合を図るときの問題、ノンパラメトリック回帰における計算負荷の増大の問
題等である。これらの問題点を詳細に検討するとともにその克服法を開発し、開発した新しい手
法の性質を明らかにすることを目指す。このように本研究では個々に発展してきた各種のノン
パラメトリック手法を融合させて、新たな方法を開発するとともに、各手法の関連を明確にして
有効な適用場面を提示し、今後の研究の発展につなげることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）研究代表者・分担者及び連携研究者がこれまでに培った統計手法に対する研究成果及び知
識を生かして相互の関連を明確にするとともに、新たな高精度ノンパラメトリック推測法を導
出し、その性質を明らかにすることを目指す。特に汎用性の高い統計的リサンプリング法を他の
ノンパラメトリック法と組み合わせてビッグデータ解析などの複雑な問題にも適用できるよう
に手法の改良を図る。またノンパラメトリックな推測精度の規準となるクロスバリデーション
とサブサンプリング法を有効に組み合わせて、統計解析に適用可能となる新たなノンパラメト
リック推測規準の構築を行う。さらにカーネル法やスプライン法に基づく非線形なノンパラメ
トリック回帰の性質を明らかにし、高精度な手法となるように改良を目指す。加えてパラメトリ
ックな仮定の下で開発された手法を、誤差項の従う分布が当初の仮定と異なるときにも妥当性
を持つように修正した新たな解析法を提案する。最終的には本研究で得られた、ハイブリッドな
ノンパラメトリック推測法の実用化のために、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。 
（２）代表者・前園は、統計的リサンプリング法の成果を複雑な統計モデルに適用するときの問
題点を明らかにし、修正や他の手法と融合した新しい解析法の開発を目指す。特に推測の精度を



上げる重み付きブートストラップ法(Hall & Maesono, J. Roy. Stat. Soc.,2000)の計算負荷の
軽減を図り、大容量データに対しても適用可能なものに修正する。またサブサンプリング法によ
る経験尤度関数(Owen, Empirical likelihood, 2001)を利用したベイズ推定における事前分布
の構成法を研究し、客観性を持つベイズ推測の構築を図る。また漸近理論の成果を利用してサブ
サンプリング・データに対して正規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。さらにスムーズな推測結果を与えるカーネル法を利用し
て高頻度金融データ解析におけるバリュー・アット・リスクや確率が非常に低い大地震の発生リ
スクのための推定法の改善を図る。これらは統計的には非常に小さなα点（0.3％や 1％）の推
定に相当するが、データ数が十分大きい時には経験分布関数やカーネル型分布関数推定量に対
する正規近似を使って区間推定を構成することができる。しかし標本数が少ないときや完全な
独立性が成り立たない状況では、独立な成分に帰着させるための操作が必要になり、その後に正
規近似を利用することになる。これらを実データに適用すると、順序統計量の nα番目の値を推
定値とするために、端のデータに依存し、非常に不安定である。しかし順位統計量のスムーズ化
を使えば安定した推測結果が得られ、有意確率の精緻化が見込める。またα点を共変量で説明す
るカーネル法に基づく確率点回帰の高次漸近理論を完成させて、推測精度の向上を目指す。さら
に連携研究者・二宮と協力して、複雑な統計モデルに対するクロスバリデーションの有効な適用
法を研究し、計算負荷の軽減と新たなノンパラメトリック規準の構築を目指す。 
（３）分担者・西井は現在、研究している高密度画像解析の分野でのノンパラメトリック法の応
用研究を主に推進していく。高密度画像は含まれるデータは大容量で、短時間に処理する必要が
あるために、計算負荷の軽減と手法のロバスト性が要請されている。このような状況下では、頑
健性を持ち汎用性のあるノンパラメトリックな判別法の開発が必要である。この分野の研究に
おいてはブースティングと順位統計量の組み合わせが有効と思われる。西井はこれらの組み合
わせによって生じる問題点を整理し、他の分担者と一緒にその克服を目指す。特に統計的リサン
プリング法を利用したブースティングの理論的性質を明らかにする。 
（４）分担者・寒河江はカーネル法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（データスカッシュ法）の改善を様々なノンパラメトリック法と組み合わせ
ることにより実現させる。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、国際シンポジウムを開催して、他の分担者とともに、本研究を推進す
るための情報収集及び意見交換を通して次年度以降の計画の修正を行う。また代表者・前園と協
力して大容量データにカーネル法を適用するときの、高精度漸近理論を構成する。また大容量デ
ータに対する有効なデータ圧縮法を研究し、新しい推測法の構築を目指す。 
（５）分担者・藤井は生存時間解析のために発展してきたコックスモデルを大容量データに適用
するときの問題点を整理し、リサンプリング法との有効な組み合わせを研究する。分担者・松井
は非線形回帰において正則化項を入れたパラメトリック手法を元に、代表者・前園と協力して、
セミパラメトリックな統計モデルに適用可能な正則化項の導出を行い、推測の精度の改良を図
る。 
（６）連携研究者・二宮は他の共同研究者と情報を共有して、複雑な統計モデルで多重変化点を
持つモデルに対するノンパラメトリック法の研究を行い、新しい高精度解析法の開発を推進し
ていく。連携研究者・増田は大規模・高頻度データに対する高精度なノンパラメトリック法の開
発を行う。また連携研究者・二宮と共同で複数の変化点を取り入れた非線形モデルを構築し、経
済データへの各種ノンパラメトリック法の新たな適用法を研究する。それらの成果を取り入れ
て、大容量データに対するノンパラメトリック法の高精度化を図る。 
 
４．研究成果 
（１）①カーネル法を利用した密度比推定量の分布の Edgeworth 展開を求め、その有効性を理論
的に示した。また比の直接型推定量の改良を提案し、その性質をシミュレーションで検証した。
②推定する密度関数の定義域が有界な場合に生じる境界問題に対して、問題を解決する新たな
推定量を提案し、その性質を明らかにした。③生物統計などでリスクを計る重要な尺度であるハ
ザード関数のノンパラメトリック推定について、全く新しい観点から直接推定する方法を開発
し、その有効性を理論的に示した。④方向統計学における新たなノンパラメトリック推測法を開
発し、その有効性を示した。⑤有効な変数を選択する新たな統計手法を開発し、実データへの適
用を行った。これにより、有効な遺伝情報を引き出すことに成功した。⑥多次元非正規分布に対
する疑似尤度の構築に成功し、確率過程についての適用法を開発した。またその理論的な性質も
明らかにした。⑦変化点の検出モデルに対する情報量規準を導出し、その性質を明らかにすると
ともに、実データへの適用の良さを示すことに成功した。⑧非線形混合効果モデルに基づく関数
データクラスタリング法を開発し、その有効性を示すことに成功した。⑨シンポジウムを２回共
催し、最新の統計理論の研究及びその適用についての情報を収集し、ノンパラメトリック推測法
の新たな研究の方向性について参加者からアドバイスを得ることができた。 
（２）①カーネル型分布関数推定量のバイアスを修正するクラスを提案し、その理論的性質を明
らかにした。その結果提案手法が平均二乗誤差の意味で優れていることを示し、シミュレーショ
ンにより有効性を確認した。②平滑化法を利用して、二標本検定問題の順位検定に内在する有意
確率の不連続性を解消する方法を提案し、その有用性を示した。③方向統計学における多変量回
帰法を研究し、その漸近的な性質を明らかにした。また適用上の問題点を検討しその解決を行っ



た。④医学データに対する統計解析を行い、推測法の改良へとフィードバックした。⑤方向統計
学におけるカーネル型推定量の理論的性質を明らかにし、改良を行った。また円周上のカーネル
型推定量の高次漸近理論の構築にも成功した。⑥スパースな遺伝子発現データに対する変数選
択法を改良し、植物の成長に影響を与える遺伝子の特定に成功した。⑦画像解析においてサポー
トベクターマシンを利用した多群クラスタリングの改良法を開発し、その有効性を示した。 
（３）①カーネル型分布関数推定量の境界バイアスを修正するカーネルを利用する新たな方法
を提案し、その理論的性質を明らかにした。また平均残存生命関数のカーネル型推定量を提案し、
その漸近平均二乗誤差を理論的に求めてシミュレーションにより有効性を確認した。②平滑化
法を利用して、順位検定およびメディアン検定の有意確率の不連続性を解消する方法を提案し、
その有用性を示した。③超過分布関数のカーネル型推定量を提案し、その理論的な性質を明らか
にした。④円周上の分布のカーネル型推定量におけるバンド幅の最適な選択法を提案し、その良
さを理論および実データ解析で示した。⑤最適な避難経路の構築におけるノンパラメトリック
法の適用を考察し、新たな方法を提案した。⑥多重ラベル画像データに対するサポートベクター
マシンを利用した新たな推測法を開発した。⑦医学データに対するノンパラメトリック統計解
析の改良およびその有効性の検証を行った。⑧ランダムな部分空間への射影による変数選択法
を提案しその有効性をシミュレーションおよび実データへの適用で検証した。⑨非負のデータ
に対するノンパラメトリックな推測法を利用して分布関数推定量を利用した新しい検定法を提
案し、その有効性を示した。 
（４）①条件付き確率密度関数の新しいカーネル型推定量を提案し、推定量の分散が縮小される
ことを理論的に示した。またこれを利用したノンパラメトリック回帰についても漸近的な性質
を明らかにし、その有効性をシミュレーションによって示した。②多変量解析にノンパラメトリ
ックな推測法の発想を取り込むことによって精度の改善を図る中で、共通主成分分析を利用し
た変化点探索の新たな手法を開発し有効性を示すことができた。また位置情報を伴う関数デー
タ解析についても新たな手法を構成することができた。さらに部分空間法を関数データまで拡
張する方法を提案することができた。③全単射の写像に基づくカーネル型推定量を提案し、カー
ネル型推定に付随する境界バイアスを統一的に解消する方法を提案した。その上でノンパラメ
トリックな適合度検定に応用し、手法の改善を実現させた。④方向統計学における多変量回帰法
を研究し、そのバンド幅の最適な決定法を提案しその理論的な性質を明らかにした。⑤生存時間
解析の重要な尺度であるハザード関数のカーネル法に基づいた新しい推定量を提案し、その理
論的な性質を明らかにした。またカーネル法に現れる境界バイアスを縮小する推測法を提案し、
シミュレーション及び実データへの適用を通して有効性を示した。⑥医学データに対する統計
解析を行い、推測法の改良へとフィードバックした。⑦スパースな遺伝子発現データに対する回
帰分析を改良し、植物の成長に影響を与える遺伝子の特定に成功した。 
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 ２．発表標題
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松井秀俊

Taku Moriyama and Yoshihiko Maesono
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