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研究成果の概要（和文）：高次元統計解析における高次漸近論を新たに開拓し，高次元データにおける柔軟かつ
高精度な方法論を導出した．高次元データにおける高次バイアスの補正と高次統計量を利用した，高次元平均ベ
クトル・共分散行列の推定・検定，高次元判別分析，高次元クラスタリング，と様々な高次元統計的推測に，高
精度かつ柔軟で汎用性の高い方法論を提供することが可能となった．

研究成果の概要（英文）：We developed higher-order asymptotic theories for higher-dimensional 
statistical analysis. Based on higher-order bias-corrected estimators and higher-order statistics 
for high-dimensional data, we provided highly flexible and accurate statistical methodologies such 
as inferences for high-dimensional mean vectors and covariance matrices, high-dimensional 
discriminant analysis, high-dimensional clustering. 

研究分野：数理統計学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，理論的困難さゆえに未開拓であった，高次元統計解析の高次漸近論を新たに開拓した．次元数dと標
本数nが織りなす高次漸近論を構築することで，高次元データに対する精密な理論と，それに基づく高精度かつ
柔軟な方法論を提供することが可能となり，学問的に新規で独創的な研究になっている．高次漸近論から導かれ
る方法論は，dが小さな多変量データにも推測の精度を保証できるので，非常に汎用性が高く，多様な高次元デ
ータの解析を必要とする社会へもインパクトが期待できる．なお，本研究の着眼点やアプローチは，研究代表者
と分担者の共同研究で得られた知見が基になっており，極めてオリジナリティーが高い．

※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，研究代表者の所属するグループが中心となり，様々な高次元共分散モデルにも

柔軟に対応できる高次元統計解析法が開発されていた．特に，標本数 nと次元数 dの比が n/d→

0 となる高次元小標本については，非常に強力な手法であった．しかし，n/d→∞の場合や，nと

dが同程度に小さい場合，従来の多変量解析法と比べ高次元統計解析法が常に優れているとは保

証できないケースもみられ，実際，多変量解析法が良い精度を与える事例もいくつか報告されて

いた． 

 
２．研究の目的 
高次元統計解析において理論的な困難さゆえにこれまで議論されてこなかった高次漸近論に

正面から取り組み，理論の精密化と，それに基づく柔軟かつ高精度な方法論を提供することを目

指し，次の 4つを研究目的とした．  

(1) 高次元強スパイクモデルにおけるデータ変換法の確立 

(2) 高次元統計量における高次漸近論の開拓 

(3) 新たな高次元スパース PCA の考案 

(4) 高精度かつ柔軟な高次元統計的方法論の構築 

本研究により，高次元統計解析の適用範囲を広め，高精度で柔軟な解析法を提供できると考え

た． 

 

３． 研究の方法 

(1) 巨大な固有値を包含する強スパイクモデルにおいて，漸近論は破綻する．巨大な固有値の影

響を受けて統計量の収束が悪くなり，推測の精度は著しく低下する．巨大な固有値を無効化する

空間を探索しデータをその空間に射影して，巨大な固有値を含まない弱スパイクモデルに帰着

させるデータ変換法を，各種統計的推測に開発する． 

 

(2) 高次元データに高次漸近論を開拓する困難さは，データの相関に起因する．データの相関が

強いほど独立性から乖離し，漸近論の構築が困難になる．データの相関が強いほど固有値は大き

い．それゆえ，研究目的(1)で考案するデータ変換法を適用し，データの相関を弱め，変数間を

独立な関係に近づける．独立性を前提とした漸近論に類似する漸近論を次元数 d に関しても展

開し，高次元統計量に dと nが織りなす高次漸近論を開拓する． 

 

(3) 研究代表者は Yata and Aoshima (2012, JMA)でノイズ掃き出し法を開発し，高次元小標本

のもと解の一致性を示した．しかし，次元数 d と標本数 n が同時に小さいと精度が下がる．一

方，Shen and Huang (2008, JMA)は従来型 PCA にスパースモデリングを融合し，PCA に簡易な解

を与えた．しかし，従来型 PCA は高次元小標本の枠組みに一致性をもつ解がない．本研究は，ノ

イズ掃き出し法をスパースモデリングに融合させることで正則化ノイズ掃き出し法を考案し，

PCA に簡潔な解釈を与える． 

 

(4) 研究目的(2)で構築する高次漸近論を用いて，高次元統計量の高次のバイアス項を考慮する．

高次バイアス項は固有値や固有ベクトルなどの PCA の特徴量に起因することが予想される．そ

れゆえ，研究目的(3)で考案する高次元スパース PCA 法を用いて，バイアス項を推定・補正する



ことで新たな高次元統計量を構築する．バイアス補正した高次元統計量を推定・検定，判別分析，

クラスター分析等に如何に組み込むかを考え，小さな次元をもついわゆる多変量データにも適

用できる汎用性の高い方法論を提供する． 

 

４．研究成果 

(1) Aoshima and Yata (2018, Sinica)で考案したデータ変換の技法を発展させ，各種統計的推

測に応用した．巨大なノイズを含む高次元データにおける，平均ベクトル・共分散行列の統計

的推測や高次元判別分析など，各種推測にデータ変換を用いた高精度な統計的理論と柔軟な方

法論を新たに構築した． 

 

(2) 研究目的(1)で考案するデータ変換法を適用し，巨大なノイズを除去することで，高次元デ

ータの特徴空間を浮き彫りにし，高次の特徴量の特定と抽出に成功した．一方で，世界的に見

て理論研究が進んでいない高次元カーネルPCAについて，一致性を与える条件と適切なカーネル

の選択法を提案した．高次元カーネルPCAにより，例えば，母集団間の距離を2次以上のモーメ

ントまでの特徴量で捉えることに成功した． 

 

(3)ノイズ掃き出し法をスパースモデリングに融合させることで正則化ノイズ掃き出し法を考案

した．具体的には，ノイズ掃き出し法による固有ベクトルについて，その成分の小さいものか

ら順に0とし，適切にスパース化することで，すべての成分の一致性という高い精度をもつまで

ノイズ掃き出し法を改良した．さらに，その正則化ノイズ掃き出し法をクラスタリングに応用

し，300万次元をもつ超高次元な次世代シーケンサーデータにおいても，高速かつ高精度な解析

ができることを例示した． 

 

(4) Aoshima and Yata (2014, AISM)で提案した幾何学的表現に基づく 2次判別法に研究目的

(1)と(2)によるノイズ除去法を適用し，高次のバイアス項の影響を取り払った新たな 2 次判別

法を提案した．さらに，既存の判別方式と理論的な比較を行い，それぞれの判別方式の最適性を

適用条件として導出し，判別方式を選ぶための指標を与えた．また，研究目的(2)で導出した高

次元カーネル PCA の漸近理論を用いて，クラスター間の距離を高次の特徴量で捉え，高精度な高

次元クラスタリングを可能にした．これらの高次漸近論に基づく方法論は，小さな次元をもつい

わゆる多変量データにも適用でき，汎用性の高い方法論を提供できた． 
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