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研究成果の概要（和文）：本研究では、 多変量統計解析における次の重要課題に取り組んだ。

(1)数量化法における推測理論の展開、(2)多変量モデルの高次元選択規準の提案と性質、(3)

経時データ分析における推測法の展開、(4)多変量非線形に関する推測法、(5)高次元推測法と

高次元漸近理論の展開。各課題について、研究成果を得て、それらを国際的雑誌に発表してい

る。とくに、高次元 AIC 規準などを提案し、それらが、一致性をもつことを示した。   

 

研究成果の概要（英文）：In this project we tackled the following important problems in 

multivariate statistical analysis: (1) Development of statistical inference in 

quantification methods, (2) Proposals of high-dimensional model selection criteria and 

study on their properties,  (3) Development of statistical inference in analysis of 

repeated measurement data, (4) Development of statistical inference for multivariate 

non-linear models, (5) Development of high-dimensional statistical methods and 

asymptotic theory. Especially, we proposed high-dimensional AIC, etc. Further, we 

showed that they have consistency property. 
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１． 研究開始当初の背景 

多変量データの推測に関して、次の背景が研
究目的に繋がっている。 

 

(1) 多変量データの推測理論は多くの場会、
多変量正規性を想定して発展している。一方、
実際に応用されるとき、そのような仮定を無
視して用いられる場合も多い。このような非
正規データに対しても、正規性のもとでの推
測法、あるいは、それを適当に修正した推測
法が近似的にも適用できるかどうかに関心
がある。  

 

(2) 多変量データ分析法には、解析の目的に
対してもとの変数の１次結合である正準変
数を考えて、尐数個の正準変数で分析する方
法が提案されている。選ばれた尐数個の正準
変数に関して、もとの変数の選択問題の推測
理論を発展させることが求められている。 

 

(3) 推測法の多くは、集団の特性を明らかに
するための方法として発展している。しかし、
実際には個人、あるいは、それらの集まりで
あるクラスターに対して関心がある場合も
ある。このよう問題を発展させ、適用するこ
とも重要である。 

 

(4) 多変量の非線形構造探る方法として、層
別逆回帰法、部分線形最小二乗法が提案され
ている。前者は複数個の線形関数を用いた非
線形モデルの探索であり、その線形関数の推
測法が研究されている。後者は複数個の潜在
変数を想定した非線形モデルである。この問
題において、線形関数の個数, 潜在変数の数
を決める問題が重要であり、モデル選択の観
点からのアプローチを発展させることが望
まれている。  

 

(5) 近年、電子化された測定技術の進歩によ
り科学の諸分野で、大量なデータの蓄積が可
能になっている。この結果、大規模なデータ
の統計解析や、標本数より変量の数の方が大
きい高次元小標本データの解析などが重要
になっている。このため、高次元推測法、お
よび、高次元漸近理論の発展が望まれている。 

 

２．研究の目的 

多変量データ分析の新展開として、次の 5つ
の問題を取り上げて研究する。  
 
(1) 数量化法は記述的な統計的方法と位置
付けられているが、数量化法において変数の
冗長性や選択のための推測法を発展させる。 
 
(2) 多変量正準分析法において、選ばれた正
準変数に対して、変数の冗長性や選択のため

の推測法を発展させる。 
 
(3) 個体変動を取り入れた経時データモデ
ルなどにおいて、各個体の分析に焦点を当て
た分析法を発展させる。  
 
(4) 多変量の非線形構造を抽出するための
推測理論を深化させるとともに、新たな非線
形構造を開発する。  
 
(5) 高次元推測法および高次元漸近理論を
発展させる。 
 
3. 研究の方法 

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
への適用も視野においている。研究を進める
上での役割分担は、 

多変量データ推測法の新展開及び総括（研究
代表者：藤越）、 

モデル選択基準の構成及び数値的検証（研究
分担者: 柳原） 

とする。次の５つの研究課題を取り上げ、研
究を進める。 

 

(1)数量化２類において、追加情報仮説の検定
統計量を、回帰的アプローチおよび判別得点
法から導入し、その近似分布を提案する。こ
の有効性を数値的かつ理論的に検討し、具体
的な分析への適用を試みる。この検定をもと
にした変数選択問題に取り組み、実データへ
の応用も試みる。さらに、数量化２類での成
果を数量化３類などに発展させる。 

 

(2)主成分分析、正準判別分析、正準相関分析
において、選択された尐数個の正準変数に関
して、もとの変数の選択問題を研究する。逐
次法を発展させるための追加情報の検定、モ
デル選択基準の開発に焦点を当てて研究す
る。さらに、新たなモデル選択基準を開発し、 

逐次法との比較を試みる。 

 

(3)線形混合モデルにおいて考察されている
条件付 AIC を取り上げる。個体内共分散行列
と誤差分散が未知の場合に、分散パラメター
の簡便的推定法を提案して問題の解決を試
みる。また、周辺尤度に基づく AIC 基準との
比較について検討する。さらに、個体効果共
分散構造モデルのもとで、条件付尤度に基づ
く推測法を発展させる。 

 

(4)層別逆回帰法と部分線形最小二乗法にお
ける次元の推測問題について、 モデル選択
の立場からの推定法の導入を検討する。 計
算機手法に基づく推定法と比較する。さらに、
平均構造と共分散構造の両方を取り入れた



多変量構造を導入し、推測法とその応用を発
展させる。 

 

(5)多変量解析の伝統的手法である、主成分分
析、判別分析、多変量検定、正準相関分析、
経時データ解析、潜在変数モデルなどにおい
て、高次元多変量推測法を発展させる。さら
に、非正規の場合の高次元推測法を発展させ
る。 
 
3．研究成果 
(1)数量化２類において、多変量正規モデル
のもとで発展している推測法を適用するこ
との妥当性について、理論的並びに実験的に
検証した。これらの結果の 1部は、出版した
図書にも紹介している。数量化法の利用が高
まることが期待される。 
 
(2)モデル選択問題に関して、Cp 規準は標準
化した予測 2乗誤差の推定量として構成され
たものであるが、本研究では、基準化しない
予測 2乗誤差の推定量としての基準を提案し、
その特徴を明らかにした。また、多変量回帰
モデルへの拡張も与えている。これらの方法
と従来の方法との使い分けに対して、新たな
問題を投げかけており、さらなる研究が望ま
れる。 
 
(3)高次元の誤差限界問題に関して、一様構
造検定統計量の分布に関して、高次元近似を
導出し、その近似の誤差限界を与えている。
誤差限界の導出を高次元漸近的枠組みで与
えた論文は尐ない。 
 
(4)経時データ分析問題に関連して、ランダ
ム係数モデルにおける線形仮説の検定統計
量の高次元漸近分布を導出した。この結果よ
り、観測時点が大きい場合にも適用できる検
定法が可能になった。プロファイル分析法は
通常の MANOVA モデルで発展しているが、こ
れらの手法を成長曲線モデルに拡張した。 
 
(5)モデル選択規準は、リスクの推定量とし
て構成されるが、その際バイアス項を減らす
ことが重要になる。多群の判別問題において、
AIC 規準の高次元の枠組みでの修正基準を導
出し、その基準のよさを数値実験により確認
した。 このような研究が他の多変量モデル
でも展開されることが期待される。また、
cross-validation 規準の高次バイアス補正
を、バイアスの漸近展開式を使用することな
く、cross-validation 法により構成した。さ
らに、多項ロジット回帰モデルにおける変数
選択のための AIC のバイアスを補正した
Bias-corrected AIC (CAIC)を提案した。 
 
(6)正準相関分析のアプローチとして、各組

の変数を主成分に置き換えて、正準相関分析
を行う主成分正準相関分析法が提案されて
いる。この方法における主成分の選択法を提
案した。また、主成分分析において、何個の
主成分を用いればよいかに関係して、寄与率
の分布が重要となるが、スパイクモデルのも
とで、寄与率の高次元漸近分布を導出した。
これらは、高次元の場合に有用な結果である。 
 
(7)この他、学会や国際研究集会において発
表した結果、準備中の論文、投稿中の論文が
多くある。これらの中には、AIC などのモデ
ル選択規準が高次元の枠組みのもとで一致
性をもつという、斬新な結果もある。このよ
うな結果は、多変量回帰モデル、成長曲線モ
デル、判別分析、などにおいても展開し、大
きなインパクトを与えている。 
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