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研究成果の概要（和文）：近年のデータ科学では，検証すべき仮説が定まらないままデータが取得されることが
多い．その際，検証すべき仮説の生成と，その仮説の検証を同じデータを用いて行う場合，選択バイアスの問題
が生じてしまう．本研究では，選択バイアスを解消するために，selective inferenceと呼ばれるフレームワー
クに着目し，既存手法の課題の解決を試みた．主要な成果は，selective inferenceのアイデアを教師なし学習
へ応用したことと，データの正規性を緩和することでより広いクラスのモデルに対してselective inferenceが
適用可能であることを示したことである．

研究成果の概要（英文）：In recent data science, we often observe data without determining hypothesis
 to be tested. Particularly, severe selection bias could be occur when the same dataset is used both
 for generating the hypothesis to be tested and for testing it. Here, in order to correct the 
selection bias, we focus on the selective inference framework, and tried to improve the existing 
method. Our main results are the application of the idea of selective inference to unsupervised 
learning and the development of the method that can be applied to more general class of statistical 
model by relaxing the normality of the data.

研究分野： 数理統計学

キーワード： モデル選択　selective inference　高次元漸近理論　教師なし学習　教師あり学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のデータ科学では，検証すべき仮説が定まらないままデータが取得されることが多い．その際，検証すべき
仮説の生成と，その仮説の検証を同じデータを用いて行う場合，選択バイアスの問題が生じてしまう．とはいう
ものの，データの分割や同じ環境での再実験が困難な場合に統計的なエビデンスを提供するためには，同じデー
タを用いて仮説の生成と検証を行うことが求められる．本研究では，selective inferenceのアイデアに基づ
き，いろいろな問題に対してこのような統計解析が可能であることを示した．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 統計的データ解析は，大きく検証的データ解析と探索的データ解析に分けられる．検証的デ
ータ解析とは，統計的仮説検定に代表されるように，事前に定められた仮説をデータから検証す
るものである．一方，探索的データ解析では，クラスタリングやモデル選択などを通して，デー
タを要約することで検証すべき仮説を生成するものである．データから探索的に定められた仮
説に対して，同じデータを利用してその仮説を検証する場合，選択バイアスと呼ばれる問題が生
じる．そのため，データの分割や同じ環境での実験が行えない限り，探索的な解析と検証的な解
析を同時に行うことは困難であった．一方，よく設計された実験計画によってデータが観測され
るわけではない近年のデータ駆動型科学では，同じ条件下での実験は困難であり，しかも，あら
かじめ検証すべき仮説が定まっていることはほとんどないため，古典的な統計手法を適用する
ことができなかった． 
 
(2) こういった状況では，データから探索的に生成された仮説に対して，何らかの方法で同じデ
ータを利用して統計的なエビデンスを保証するといった方針を取らざるを得ない．例えば，線形
回帰モデルにおいて生成される仮説とは，適当なモデル選択を通して変数選択するということ
であり，統計的なエビデンスとは，選択された各変数に対する信頼区間の構成や仮説検定を行う
ということである．このような枠組みの問題は post-selection inference として知られており，
選択されうる仮説の候補すべてを考慮する simultaneous inference と，選択された仮説のみに
着目する selective inference と呼ばれる方法に大別される．simultaneous inference は，古典的
な統計解析のアイデアに基づく手法であるものの，元のデータの次元が 20 程度であっても計算
機的に実行が困難となってしまう．一方，selective inference では，FPR（false positive rate)
のような，古典的な統計推論で用いられる FWER（family-wise error rate）に代わる過誤を用
いた手法であり，より大規模なデータに対しても適用できることが多い．このような手法が近年
広く研究されているものの，上述の計算機的な問題や，モデルや仮説探索の方法に対する制限が
強いという理由で，それほど汎用的な手法であるとは言えず，さらなる拡張が重要である． 
 
 
２．研究の目的 
以上の背景を鑑み，近年の大規模なデータ解析に対する post-selection inference のため，本研
究では selective inference の拡張を試みる．2016 年に Lee et al.によって提案された selective 
inference のアプローチ（引用文献➀）では，線形回帰モデルにおける特定のモデル選択手順
（selection event）を条件づけることで，選択された各変数に対する条件付き推論が可能である
ことが示された．一方，彼らの提案法では，分散既知の線形回帰モデルであること，および，
Lasso（least absolute shrinkage and selection operator）によるモデル選択が仮定されていた．
この設定では，例えば，Lasso の selection event やモデル選択後の推定量など，すべての計算
を厳密に行うことができるため，自然に切断正規分布に基づく条件付き推論が可能となる．とこ
ろが，ロジスティック回帰モデルをはじめとする一般化線形モデルを考えた場合，selection 
event やモデル選択後の推定量の陽な表現を求めることは困難である．そこで，本研究では，こ
れらの条件を緩和し，より一般的なモデルに対して selective inference を拡張することが最大
の目的である． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 近年の post-selection inference は教師あり学習に対して精力的に発展しているものの，
同様の問題は教師なし学習に対しても考えられる．例えば，変化点検出では時系列の構造が変化
する点をデータから推定することが仮説の選択に対応し，選択した変化点に対して実際にモデ
ルが変化しているか否かを，同じデータを用いて検証するということである．問題ごとに選択さ
れる仮説の選択手順を具体的に考えることによって，データの正規性に基づく selective 
inference の開発を行う． 
 
(2) たとえ教師あり学習でも，一般化線形モデルのような，より広いクラスのモデルに対して
は，selection eventやモデル選択後の推定量に対する陽な表現を得ることは困難である．また，
モデルの正規性を仮定しないため，Lee et al.のように切断正規分布を直接用いることができ
ない．そのため，何らかの近似的な評価による妥当な統計推論の開発が求められる．本研究では，
高次元漸近理論に基づき，正規性の仮定を緩和することで，ロジスティック回帰モデルに対して，
シンプルな方法でモデル選択した場合の selective inference の開発を行う． 
 
 
４．研究成果 



(1) 1 つ目の成果はデータの正規性に基づく selective inference を多次元時系列の変化点検出
へ拡張したことである．多次元時系列の変化点検出は，構造が変化する時点のみならず，どの系
列の構造が変化したかを知ることも重要となる．例えば，脳波の計測を考えた場合，どの電極で
いつ構造が変化したかを知りたいということが動機の一つである．正規性に基づく変化点検出
では累積和が尤度比に対応するため，本研究でもこれを基礎とした理論の開発を目指した．累積
和を系列ごとに並べた行列を考えた場合，変化点や変化した系列の選択はある種の最適化問題
の解として与えられるため，その最大化点の選択に関するアルゴリズムが selection event に
なることに着目し，どの時点でどの系列が変化したかを selective inference によって検証す
る手法を提案した．また，いろいろな数値実験を通して，提案手法が正しく統計的過誤を制御で
きることを確認した．また，漸近理論により，カーネル法に基づく独立性の検定に対する
selective inference の開発も行った． 
 
(2) 2 つ目の成果は，教師あり学習における selective inference の拡張に関するものである．
シンプルなスクリーニングによって選択されるモデルに対して，選択された変数のみを用いた
ロジスティック回帰モデルのパラメータの漸近分布を高次元漸近理論に基づき導出することで，
分類問題に対する selective inference の開発を行い，数値実験を通して手法の有用性を確認
した．本研究では，Lasso のような最適化問題を解くことなく selection event を書き下すこと
ができるため，ポアソン回帰のような，より一般の回帰モデルに対しても同様の手法を開発する
ことは可能であると考えられる．また，Lasso や orthogonal matching pursuit によってモデル
選択する場合，枝かりを用いた効率的なアルゴリズムを開発することで超高次元線形回帰モデ
ルに対しても selective inference が効率的に行えることを示した． 
 
 
＜引用文献＞ 
➀ Lee, J. D., Sun, D. L., Sun, Y., Taylor, J. E., Exact post-selection inference with 
application to the lasso, The Annals of Statistics, 44(3), 907-927, 2016. 
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