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研究成果の概要（和文）：本研究は、経時データに対する回帰モデルの推測に有効な回帰診断法の理論的基礎を
明らかにし、併せて新しい診断方法を提案しようとするものである。経時データは観測期間が長いため、外れ値
やデータの欠測、統計手法が前提とする各種の仮定が途中から成立しなくなるなどといった問題が起こり易く、
それらを回帰診断によって効率的に検出することの重要性は増している。ところが、現存の回帰診断の理論は必
ずしも経時データの特徴を取り入れたものとなっておらず、理論と応用が乖離した状態となっている。本研究で
は、この間隙を埋めるべく、経時データに対して有効な回帰診断法の理論的基礎を提供することを狙う。

研究成果の概要（英文）：This research aims to derive some useful theoretic results for inference of 
regression models with longitudinal data and to propose some novel diagnostic methods. As is widely 
recognized, analyzing longitudinal data has various difficulties including outlier problem, missing 
value problem, violation of assumptions that are indispensable for standard methods, and hence the 
regression diagnostics that can settle such difficulties have been getting more and more important. 
However, the existing theory does not fully take these characteristics of longitudinal data into 
account. The significance of this research lies in this facts.      

研究分野： 数理統計学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、経時データに対する回帰モデルの推測に有効な回帰診断法の理論的基礎を明らかにし、併せて新しい
診断方法を提案しようとするものである。経時データは、官庁統計、医療統計、経済統計など広く社会で蓄積さ
れている一方で、観測期間が長さによって起こる問題、すなわち外れ値やデータの欠測、統計手法が前提とする
各種の仮定が途中から成立しなくなるなどが起こり易く、それらを回帰診断によって効率的に検出することの重
要性は増している。また、学術的にも、80年代以降のロバスト統計学の発展により、回帰診断的アプローチの理
論研究が停滞する傾向にある。本研究はこれらの空白を埋めようとするものである。

※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 
 回帰モデルの推測を行う際、予測値や残差を事後的に検証することによって、自分の行った推
定や検定の結果の妥当性について評価を行うことを回帰診断という。統計理論の多くは、データ
の発生以前すなわち標本空間上の可測関数としての確率変数の性質を考察対象とするものがほ
とんどであるのに対し、回帰診断は確率変数の実現値をも理論のフレームワークに含める点が
独自的であり、それゆえに応用性にも富む理論体系である。しかし、80 年代以降のロバスト統
計学の進展に伴い、回帰診断の理論研究は現在ほとんどなされていないと言ってよい。 
一方、経時データが近年広く利用されるようになっており、その経時データを用いた回帰モデ

ルの推測も盛んにおこなわれているが、それらに対して適切な回帰診断の手法が存在していな
いというのが研究開始当初の状況であった。 
 
２．研究の目的 

本研究は、経時データに対する回帰モデルの推測に有効な回帰診断法の理論的基礎を明

らかにし、併せて新しい診断方法を提案しようとするものである。回帰診断は、回帰モデル

を推測する上での前提となる諸仮定（正規性、均一分散性、外れ値が存在しないことなど）

が成り立っているとみてよいかをデータによって検証する方法である。経時データは観測

期間が長いため、外れ値やデータの欠測、統計手法が前提とする各種 の仮定が途中から成

立しなくなるなどといった問題が起こり易く、それらを回帰診断によって効率的に検出す

ることの重要性は増していると言える。この視点に立って、本研究では回帰診断の枠組みを

整備し拡張することによって、経時データに有効な診断の理論的基礎と具体的な診断手法

の提案することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
申請者の過去の研究のうち距離行列の集合の順序構造や逆行列に関する数学的研究を応

用することによって、説明 変数相互の距離の時点間比較法などについての新たな知見を得
ることを狙う。また、経時データにおいては、時点間や個体間で分散が異なると考えられる
場合が多い。これらのモデルにおける各種の回帰診断 統計量の構造を明らかに し、既存の
分散均一性の検定統計量との関係を調べてゆく。さらに、誤差項の空間における外れ値の検
出のための理論的基礎についても研究を進める。外れ値は誤差項の空間において発生する
場合もあり、これは通常 スチューデント化残差によって評価される。しかし、経時データ
の場合、誤差項の分散共分散行列によ り一般の構造を仮定する必要があるため、スチュー
デン ト化残差の数学的性質はより複雑なものとなり得る。スチューデント化残差の分布は
多変量対称分布の研究の一環として幾つか結果が得られており、本研究で は、それらの研
究を経時データの回帰診断の文脈で整理・拡張することを目指す。特に、時点情報も利用し
たカットオフポイントとしてより効率的なものを導出する。そしてそれらを利用して、Cook
の距離や DFFITS 統計量などの改良を行う。また、経時的均一分散性の検定あるいは診断
の問題：経時データにおいては、時点間や個体間で分散が異なると考えられる場合が多い。
これらのモデルにおける各 種の回帰診断 統計量の構造を明らかにし、既存の分散均一性
の検定統計量との関係を調べてゆく。経時データモデルにおける多重共線性の影響についても
研究対象とする。多重共線性の研究は多数あるが、経時データモデルにおいてどのように作用す
るかについては詳しく調べられていない。特にランダム効果を含むモデルにおける、効果の存在
の有無の検定における影響は未知である。これについて研究する。 
 
 
４．研究成果 

令和元年度は、説明変数の空間における外れ値の検出のための理論基礎を考察すること

を通して、より効率的でかつ現存のロバスト統計学とも整合的な回帰診断の手法を得るこ

とを狙って進めた。説明変数の空間において平均値からマハラノビス距離の意味で離れた

観測値は推定値に大きな影響を与え得る。このことは、誤差項の分散共分散行列が単位行 

列の定数倍である場合については詳しく調べられているが、分散共分散行列がより一般の

構造を持つ場合について は余り多くは知られていない。そこで、元年度は、最も単純な場

合として、2 時点において分散が未知でかつ不均一であるような経時データのモデルを考え、



分散の推定値を代入して得られるランダムなマハラノビス距離に基づく説明変数の外れ度

の評価について考察した。この評価において、分散の推定誤差の影響を如何に取り除くかが

問題であり、何らかの上下限に基づく評価方法を模索中である。関連する研究として

SUR(seemingly unrelated regression)モデルにおける推定問題や距離行列の性質に関する

結果も得ている。 

2 年目である令和 2 年度は、上記の評価の問題を、分散の推定誤差の影響を如何に取り除

くかという観点から継続し、加えて、誤差項の空間における外れ値の検出のための理論的基

礎の問題についても考察を始めた。外れ値は誤差項の空間において発生する場合もあり、こ

れは通常スチューデント化残差によって評価される。しかし、経時データの場合、誤差項の

分散共分散行列により一般の構造を仮定する必要があるため、本研究では、それらの研究を

経時データの回帰診断の文脈で整理・拡張すべく、まず通常の推定方法と結果的に一致する

ような分散構造の範囲の導出問題について考察するところから始めている。ここでも、関連

する研究として SUR(seemingly unrelated regression)モデルにおける推定問題や距離行列

の性質に関する結果も得ている。 

３年度は、 誤差項の空間における外れ値の検出のための理論的基礎について考察した。

外れ値は誤差項の空間において発生する場合もあり、これは通常スチューデント化残差に

よって評価される。しかし、経時データの場合、誤差項の分散共分散行列によ り一般の構

造を仮定する必要があるため、スチューデント化残差の数学的性質はより複雑なものとな

り得る。スチューデント化残差の分布は多変量対称分布の研究の一環として幾つか結果が

得られており、本研究では、それらの研究を経時データの回帰診断の文脈で整理・拡張する

ことを試みた。また、経時データモデルにおける多重共線性の影響についての研究が僅少で

あることに気付き、研究へ如何に取り込んでゆくかについて考察した。 

最終年度である本年度は経時的均一分散性の検定あるいは診断の問題として、これらの

モデルにおける各種の回帰診断 統計量の構造特に既存の分散均一性の検定統計量との関

係を調べた。多重共線性の影響についても考察した。これらについては紀要などで発表すべ

く準備中である。 
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