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研究成果の概要（和文）：本研究では，高次元枠組みの下で，平均ベクトルや共分散構造に関する統計的仮説検
定の理論および現実問題への応用についての研究を行った．特に，１．高次元データに対する平均ベクトルに関
する仮説検定，２．非正規性の下で，高次元データに対する平均ベクトル間の多変量多重比較法，３．高次元デ
ータに対する共分散構造に関する仮説検定，に対していくつかの研究成果が得られた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we discussed the statistical hypothesis testing for mean 
vector and for covariance structure in high-dimensional settings. In particular, we derived some 
results concerning with following 3 topics. 1. Statistical hypothesis testing for mean vector in 
high-dimensional settings. 2. Multivariate multiple comparisons among mean vector for 
high-dimensional data under non-normality. 3. Statistical hypothesis testing for covariance 
structure in high-dimensional settings. 

研究分野： 統計学
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１．研究開始当初の背景 
近年の情報化の発展に伴って，様々なデー

タがインターネットなどを通じて簡単に手
に入るようになった．特に最近では日々新し
く生まれるデータがますます巨大化し，それ
らのデータが互いに融合し複雑化する「ビッ
クデータ時代」となっている．このビックデ
ータに関連して，最近では遺伝子データ，画
像・音声データなどといった「高次元データ」
の統計解析手法の研究が盛んに行われてい
る．このようなデータに対する平均ベクトル
に関する仮説検定問題は，1 標本問題，2 標
本問題については多くの研究結果があるが，
一般のk標本問題に対する研究はそれほど多
くはなく、特に「多変量多重比較法」に関す
る研究は皆無であった． 
平均ベクトル間の多変量多重比較法は，例

えば医学・薬学の分野で臨床試験データ解析
に用いられるなど，自然科学や社会科学を問
わず様々な分野で用いられる非常に重要な
統計手法である．この問題は，通常，同時信
頼区間の形を用いて議論されるため，「平均
ベクトル間の比較に関する同時信頼区間の
構成」が重要な問題となり，総標本数が次元
数よりも多いという大標本枠組みの下では
様々な研究が行われている．しかしながら，
それらの結果は次元数が総標本数よりも大
きいという「高次元枠組み」の下では使用す
ることができないため，高次元データに対し
て使用可能な新たな理論と方法論の開発が
望まれていた． 
また，多変量解析手法には共分散構造の仮

定が必要なものがある．そのため，共分散構
造に関する統計的仮説検定は重要な問題で
あり，近年，高次元データに対する理論研究
も多く行われていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，これまでの研究成果を踏まえ，
多変量統計解析理論の分野である複数母集
団における多重比較法および関連する問題
の統計理論に焦点を絞り，高次元データに対
する平均ベクトルや共分散構造に関する統
計的仮説検定の理論および現実問題への応
用について以下の研究を行った． 
 
（１）高次元データに対する新たな平均ベク
トルに関する仮説検定方式の提案． 
（２）非正規性の下で，高次元枠組みにおけ
る平均ベクトル間の多変量多重比較法に対
する新たな手法の提案． 
（３）高次元データに対する新たな共分散構
造に関する仮説検定方式の提案． 
 
３．研究の方法 
研究の目的（１）～（３）に対して，以下

の方法で研究を遂行した． 
 

（１）高次元枠組みの下で，平均ベクトルの
同等性問題に対して，既存の検定統計量を組

合せることによって，検出力のより高い新た
な検定統計量を提案する．また，プロフィー
ル分析に対して，デンプスター型統計量を提
案し，高次元データに対する検定方式を提案
する． 
 
（２）非正規性の下で，平均ベクトル間の多
変量多重比較法に対して，検定統計量として
デンプスター型統計量を提案する．また，提
案統計量の極限分布を導出し，多重検定方式
を提案する． 
 
（３）正規性および非正規性の下で，高次元
データに対して共分散構造が「ブロック対角
構造」を持つかどうかの検定統計量として，
フロベニウスノルムに基づく統計量を提案
する．また，提案統計量の極限分布を導出し，
この検定問題に対する検定方式を提案する． 
 
４．研究成果 
研究の目的（１）～（３）に対して，期間

内に以下の研究成果を得ることができた． 
 
（１）まず，高次元ではあるが次元数が標本
数よりも小さいという「大標本高次元枠組
み」の下で，平均ベクトルの１標本問題を議
論し， T2統計量とデンプスター統計量の重み
付き和による新たな検定統計量を提案した．
また，正規性の下で，提案統計量の近似分布
を導出し，大標本高次元枠組みの下での新た
な検定方式を提案した．さらに，検出力の観
点から最適な重みの推定量を与え，前述の２
つの統計量との検出力比較を行った結果，提
案統計量の有用性を確認することができた． 
 次に，正規性の下で高次元データに対する
平均ベクトル間のプロフィール分析を議論
した．本研究では，等分散性を仮定しない場
合（Behrens-Fisher 問題）を考え，この問題
に対してデンプスター型統計量を提案した．
また，この検定統計量の近似分布を漸近展開
近似によって与え，高次元枠組みの下での新
たな検定方式を提案した．また，検出力を理
論的に考察し，数値実験の結果と併せて， 
提案手法の有用性を確認することができた． 
 
（２）複数母集団の平均ベクトル間の多変量
多重比較法について，高次元枠組みの下での
検定方式について議論を行った．現実問題と
して高次元データを取り扱う際には，一般に
正規性の仮定は厳しい制約となってしまう
ため，本研究では非正規性の下でデンプスタ
ー統計量に基づく最大値型統計量を提案し
た．実際に仮説検定を行う際には，この統計
量の棄却限界値が必要となるが，この正確な
値を求めることは正規性の下ですら困難で
ある．そのため，ボンフェロニの不等式とマ
ルチンゲール理論を用いることによって，こ
の統計量の近似帰無分布の導出を行い，正規
性が成り立たない場合における頑健性を示
すことができた． 



 
（３）母集団の持つ共分散構造に関する仮説
検定問題は重要な問題であり，球面性の検定
や，対角構造かどうかの検定など，多くの研
究がされている．本研究では，これらの検定
問題を含む構造である「ブロック対角構造」
に注目し、高次元枠組みの下でこの構造を持
つかどうかの検定について議論を行った． 
まず，正規性の仮定の下で，フロベニウスノ
ルムに基づく検定統計量を提案し，この統計
量の近似帰無分布を導出した．さらに，近似
精度と検出力を数値的に評価することによ
って，提案手法の有用性を確認することがで
きた．次に，非正規性の下で新たな検定統計
量を提案し，マルチンゲール理論を用いるこ
とによって，この統計量の近似分布を導出し
た．また，検出力を理論的に考察し，数値実
験の結果と併せて，提案手法の有用性を確認
することができた． 
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