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研究成果の概要（和文）：主に高次元独立標本に対する統計的推測に対する新しい理論や方法論の開発を行っ
た。ゲノムデータなどの高次元小標本データは、遺伝子間の相関などによって高次元共分散行列の固有値が強く
飛び抜けた（スパイクした）値をとるという高次元現象をもとに、高次元平均ベクトルの検定、高次元共分散行
列の同等性検定、高次元共分散行列の構造検定、高次元判別分析に対して新たな手法の開発と、提案したものが
理論的に高い精度保証を与えることを証明した。

研究成果の概要（英文）：We have mainly developed new theories and methodologies for statistical 
inference for high-dimensional independent samples. Based on the high-dimensional phenomenon that 
eigenvalues of high-dimensional covariance matrices of high-dimension, low-sample-size data, such as
 genomic data, are strongly spiked due to correlation among genes, we developed new methods for 
testing high-dimensional mean vectors, equality tests for high-dimensional covariance matrices, 
tests for high-dimensional covariance structures, and high-dimensional discriminant analysis. We 
also theoretically showed that the proposed procedures guarantee high accuracy. 

研究分野： 高次元統計解析

キーワード： 高次元データ　高次元小標本　強スパイク固有値　高次元統計的推測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、高次元統計解析という、高次元データに対して高精度・低計算コスト・高い汎用性をもつ高次元デー
タに対する新しい理論・方法論をもとに成果を挙げている。理論的に高い精度保証を与える手法を提案するだけ
でなく、実データをもとに応用例・解析例も多く与えた。上記から、理論研究・応用研究において課題となる点
である、実データにおける汎用性や理論的な精度保証を解決する成果を挙げており、学術的意義がある。対象と
しているデータがゲノム等の高次元データであり、汎用性の高さから医療などの分野への応用も多く考えられ、
社会的意義がある。

※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 
 研究開始当初、ゲノム等の高次元小標本データは遺伝子間の相関等から、非常に強いノイズを
含む強スパイクモデルをもつことが研究代表者の所属する研究グループの研究により知られて
きていた。高次元データに対する種々の統計的推測において、その理論の中心を担うのは高次元
中心極限定理であるが、非常に強いノイズを含む高次元データに対しては、そのままでは高次元
中心極限定理が成り立たない。そこで、強スパイクモデルに対して強スパイクするノイズを除去
するようなデータ変換をすることで高次元中心極限定理を成立させ、理論的な精度保証を与え
るという研究が進められてきていた。しかしながら、データ変換をすることが適切でない場合も
あり、その場合に対する新しい理論・方法論の構築は未開拓であった。 
 
 
２．研究の目的 
 非常に強いノイズを含む高次元データに対し、高次元中心極限定理が成り立たない場合にお
ける統計的推測の理論・方法論を構築する。その際、データ変換とは別の視点から理論の構築を
目指し、強スパイクモデルを直接解析することで、新たな理論を構築することを主な研究目的と
し、新たな統計的推測の手法を提案することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 強スパイクモデルに対する高次元統計的推測として、以下の四つを考え、それぞれに対してデ
ータ変換技術が有用である場合にはその応用を考え、データ変換が適切でない場合は、統計量の
漸近分布をカイ 2 乗分布に収束させることで新たな統計的推測を考えた。 

(1) 高次元平均ベクトルの統計的推測 
(2) 高次元共分散行列の同等性検定 
(3) 高次元共分散行列の構造検定 
(4) 高次元判別分析 

 
(1) 高次元平均ベクトルの統計的推測においては、データ変換技術が有用である。Aoshima 

and Yata (2018, Sinica)によって高次元平均ベクトルの 2 標本検定は与えられているた
め、本研究では多標本検定や他の平均ベクトルの推測まで含んだ研究成果を挙げること
を目指す。さらに、データ変換技術を用いず、漸近論として次元数は無限大だが標本数
は固定の枠組みで、非常に少ない標本数の高次元データにも適用できる高次元平均ベク
トルの検定手法を与えることを目指す。 

 
(2) 高次元共分散行列に対してはデータ変換をすることが適切でない。そこで、強スパイク

モデルを直接扱い、統計量の漸近分布をカイ 2 乗分布に収束させることで新たな検定手
法を提案することを目指す。 

 

(3) 高次元共分散行列の構造検定では、強スパイクモデルをもつ共分散行列の構造に着目し、
先行研究で仮定されているような、母集団の正規性なしに検定手法を構築する。 

 

(4) 高次元判別分析では、2 次判別分析に着目し、新たな判別手法を提案することを目指す。
既存の高次元 2 次判別分析において、強スパイクモデルがどのような影響を与えるかを
検証し、強スパイクモデルがもつ問題点を取り除くような判別手法を開発する。 

 

 
４．研究成果 
 (1) Ishii, Yata and Aoshima (2019, JJSD)では、データ変換技術の応用をすることで高次
元多標本検定まで含んだ、高次元平均ベクトルの推測に関する新しい手法を与えた。漸近論とし
てはデータ数も次元数を超えない程度に増加する場合を考えており、高次元中心極限定理の成
立を証明している。多くのデータ解析例も与え、Springerlink 2019 highly downloaded の統計
学 Top 10 にランクインした。石井・矢田・青嶋 (2020, 応用統計学)では、データ変換を用い
ることなく、統計量の漸近分布をカイ 2 乗分布に収束させることで、高次元平均ベクトルの検定
について成果を挙げた。次元数は無限大だが、標本数は固定のもとで新たな検定手法を与えたこ
とにより、非常に少ない標本数のデータにも適用可能である。先行研究よりも緩い仮定のもとで
統計量を構築し、汎用性も高い。応用統計学会の奨励論文賞を受賞した。 
 
(2) Ishii, Yata and Aoshima (2019, JSPI)では、統計量の漸近分布をカイ 2 乗分布に収束



させることで、高次元共分散行列の同等性検定に対する新たな検定手法を与えた。高次元共分散
行列の推測においては、強スパイクする部分が非常に大きな情報を含むため、その部分を除去す
るデータ変換技術を用いることは適切でない。本論文では、強スパイクする部分とそれ以外の部
分で共分散行列を分割することで、高次元共分散行列のもつ多大な情報を余すことなく利用し、
高い精度保証を与えた。 
 

 (3) Ishii, Yata and Aoshima (2021, AISM)では、高次元共分散行列の構造検定について、候

補となる共分散行列の構造が強スパイクモデルとそうでないモデル（弱スパイクモデル）であっ

ても統一的に検定することに成功した。それぞれのモデルにおいて高次元中心極限定理を導出

し、高い精度保証を与えた。強スパイクモデルにおいては、固有ベクトルの検定も与えた。 

 

 (4) Ishii, Yata and Aoshima (2022, JMVA)では、高次元 2 次判別分析に対する新たな手法

を提案した。データ変換技術を応用し、さらに、高次元データのもつ球面集中現象という幾何学

的表現を利用することで、高次元で一致性を得られる判別手法を提案した。 
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