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研究成果の概要（和文）：多変量解析,とくに, 判別分析, 多変量回帰分析, 主成分分析, 正準相関分析, など
において, 変数選択や次元推定のための情報量規準に関して, 標本数や変数の数が大きい状況で一致性をもつた
めの条件を与えた. また, これらの規準は, 変数の数が多くなると, 計算上の問題点が生じるが, 多変量回帰モ
デルや判別分析においては, この問題点を解消した「一般化一つ取って置き法」を提案し, その高次元一致性を
持つための条件を与えた. さらに, 多変量線形モデルにおける次元の推定に関しては, 標本数が変数の数より少
ない場合にも利用できる正則化情報量規準を提案し, その高次元性質を調べた. 

研究成果の概要（英文）：In multivariate analysis, especially, discriminant analysis, multivariate 
regression models, principal component analysis, canonical correlation analysis, etc., we derived 
sufficient conditions for consistency of variable selection methods based on information criteria 
when the sample size and the dimension are large. The methods have a computational problem when the 
number of variables are large. In order to avoid its computational problem, we proposed a 
generalized kick-one-out (KOO) method which shared the high-consistency property in discriminant 
analysis and multivariate regression model. Further, in the problem of rank estimation in 
multivariate linear model, we proposed a regularized information criterion, 
which can be used for the case that the sample size is smaller then the dimension of variables, and 
studied its high-dimensional properties.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多変量解析においては情報が入手しやすくなったこともあって, 変数の次元が大きい場合の統計的方法や, 膨大
な変数の中から有用な変数を抽出する変数選択法に高い関心がよせられている.　本研究は, このような高次元
データ分析における重要な課題における基礎的研究のみならず応用に焦点を当てており, 統計科学分野における
理論や応用に関して高い貢献が期待される.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
(1) 多変量解析においては情報が入手しやすくなったこともあって、変数の次元が大きい場合
の分析法に関心がよせられている。例えば、DNN マイクロデータ、ファイナンスデータや画
像データのように、次元が標本数より遥かに大きい超高次元データの分析にも関心がある。一
方、超高次元とはいかなくても、変数の次元が標本数以下である場合や、変数のスクリーニン
グ法によって、次元を標本数以下にすることができる場合がある。  

 
(2) このような状況において、次元数と標本数の比が一定値に近づく高次元漸近的枠組のもと
での漸近分布が求められるようになった。例えば、多変量正規性のもとで、共分散行列に関す
るいくつかの検定統計量、線形判別関数、高次元特有の統計量、などに関しての結果がある。
しかし、現状ではまだ発展段階であって、とくに、非正規での進展が期待されている。 

 
(3) 多変量モデルにおいて変数が増えると、冗長な変数も増え、そのような冗長な変数を除き
本質的に必要な変数を抽出するための変数選択問題は極めて重要である。そのアプローチとし
て、高次元漸近的枠組において一致性をもつように、情報量規準を一般化する研究が一部のモ
デルで展開されていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、多変量解析とくに、判別分析、 多変量回帰分析、主成分分析、正準相関分析、 
多変量逆回帰分析、などにおいて、目的変数と説明変数の数が大きい場合における変数選択法
と次元選択法に関して研究することを目的としている。具体的には、次の(2)～(4)に関して研究
する。 
 
(2) AICや Cpなどの情報量規準を高次元の場合へ拡張し、それらの性質を解明する。また、関
連する推測問題にも取り組む。とくに、種々のモデルおいてリスクの高次元漸近不偏推定量と
してのモデル選択規準の構成と、それらの性質を解明する。また、関連した推測統計量の高次
元推測分布を扱う。 
 
(3) 罰則付最適化法に基づく変数選択法を開発し、修正モデル選択法との関係を解明する。と
くに、標本数が変数の次元より少ない場合にも利用可能となる正則化情報量規準ついて研究す
る。 
 
(4) 得られた結果を数値実験により検証し、さらに実データへの応用に取り組む。 
 
 
3. 研究の方法 
(1) 情報量規準に基づく変数選択問題に関しては、次の問題に対して一致性などの性質を持つ
高次元情報量規準を提案する。 
① 変数の次元は標本数より小さいとし、多変量回帰モデルにおける回帰係数の選択、多変量回
帰モデルにおける目的変数の選択、多変量多項式成長曲線モデルにおける次数の選択、 判別分
析における変数の選択、判別分析における次元の推定、正準相関分析における変数選択、正準
相関分析における次元の推定、などを扱う。 
 
(2) 標本数が次元より小さい場合を扱う。この場合には通常の共分散行列の推定量が特異とな
るため、例えばリッジ型推定量に置き換えた方法などについてモデル選択規準量の高次元問題
を扱う。 
 
(3) 多変量推測統計量の高次元漸近分布については、次の問題に取り組む。 
① 基礎分布が多変量正規分布である場合の多変量推測統計量の高次元分布を導出する。 例え
ば、判別分析および正準相関分析における冗長性検定統計量、MANOVA問題における固有値、
などに対して取り組む。 
② 高次元分布に関する研究成果の多くは、 モデルの基礎（誤差）分布として多変量正規性を
想定しての展開であるが、基礎分布が非正規の場合への拡張を試みる。 
 
(4)  (1)、(2)、(3)で得られた理論的結果に関して、シミュレーションによる数値的検討や実デ
ータへの適用を考える。  
 
(5) 本研究では理論的研究が中心になるが、シミュレーションによる数値的検討や実データへ
の適用に関しても研究する。研究を進める上での役割分担は、 
高次元変数選択法・高次元推測法の漸近理論及び総括（研究代表者：藤越）  
数値的検証と応用(研究分担者: 櫻井） 
とする。 
 



４．研究成果 
① Fujikoshi and Sakurai(2019, JJSD)では、2群の判別分析における変数選択問題において、
一般化一つ取って置き法（検定型法）による変数選択法を提案した。また、高次元一致性を持
つための条件を与えた。この変数選択法は, 変数が多くても実行可能であるという大きな利点
を持っている。 
 
② Bai, Choi and Fujikoshi(2018, Ann. Statist.)では、MANOVA における固有値の高次元漸
近分布を導出した。その結果は、ランダム行列論を発展させることによって導出された。 
 
③ 主成分分析における次元推定のための AIC と BIC について、高次元漸近的枠組の基で一致性
をもつための十分条件を与えた。この結果は Bai, Choi and Fujikoshi(2018, Ann. Statist.)
によって導出され、非正規で、標本数が変数の数より小さい場合にも与えられている。 
 
④ 正準相関分析において、一方の変数の組の一部が冗長であるかどうかの検定糖計量にについ
て、高次元漸近的枠組のもとで仮説および対立仮説の基で漸均分布を導出した。この結果は、
Oda,Yanagihara and Fujikoshi(2019, Random Matrices: Theory and Applications)に記載さ
れている。 
 
⑤ Fujikoshi(2017, SUT Journal of Mathematics)では、正準相関分析における次元推定のた
めの AIC、BIC、Cp 規準の高次元一致性のための十分条件を与えている。 
 
⑥ Fujikoshi and Sakurai(2016, JMA)では、多変量線形モデルにおける次元推定のための情報
量規準の高次元一致性のための十分条件を与えている。さらに、標本数が変数の数より小さい
場合に、正則化法を利用した規準量についてもその高次元一致性に関する結果を与えている。 
 
⑦ Fujikoshi and Sakurai(2016, Amer. J. Math. Manage. Sci.)では、主成分分析の次元推定
のための情報量規準について、大標本の枠組のもとでの性質を研究している。 
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