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　情報化の進展に伴い，高次元データの統計的な解析が益々重要になってきている．データの次
元数 pが標本数 nよりも遥かに大きな高次元小標本においては，従来の多変量解析の理論は崩壊
する．Aoshima and Yata (2011)は，二標本問題の検出力を保証する検定方式や正判別確率を保
証する判別方式など 8つの統計的推測について，高次元データの母集団の差異を幾何学的表現で
捉える先駆的な理論と方法論を与えた．
　本講演では，高次元小標本の枠組みの中でも，次元数 p → ∞だが nは固定のもと，平均ベク
トルの検定について議論する．平均に p次のベクトル μ，共分散行列に p次の非負定値対称行列
Σをもつ母集団を考える．n個の p次データベクトル x1, ...,xnを無作為に抽出して，p × nデー
タ行列X = [x1, ...,xn]を定義する．ただし，p > nである．Σの固有値を λ1 ≥ · · · ≥ λp(≥ 0)と
し，Λ = diag(λ1, ..., λp)とおく．対応する直交行列H = [h1, ...,hp]でΣ = HΛHT と固有値分
解する．標本共分散行列を S = (n − 1)−1(X − X)(X − X)T とおく．ここで，X = [x̄, ..., x̄]，
x̄ =

∑n
j=1 xj/nである．双対な標本共分散行列SD = (n−1)−1(X−X)T (X−X)について，固有値

λ̂1 ≥ · · · ≥ λ̂n−1(≥ 0)と対応する固有ベクトル ûj , j = 1, ..., n−1によって，SD =
∑n−1

j=1 λ̂jûjû
T
j

と固有値分解する．
　 Yata and Aoshima (2012)のノイズ掃き出し法を用いると，最大固有値の推定量は λ̃1 = λ̂1 −
(n − 2)−1{tr(SD) − λ̂1}で与えられる．Ishii et al. (2015)は，以下の 2つの定理を与えた．
定理 1 Σの最大固有値 λ1について，適当な正則条件のもと，p → ∞，n固定で以下が成り立つ．

(n − 1)
λ̃1

λ1
⇒ χ2

n−1

ここで，⇒は分布収束，χ2
n−1は自由度 n − 1の χ2分布に従う確率変数を表す．

　平均ベクトルの検定 H0 : μ = μ0 vs. H1 : μ �= μ0について，検定統計量を次のように定義する．

F0 =
n||x̄ − μ0||2 − tr(SD)

λ̃1

+ 1

定理 2 適当な正則条件のもと，p → ∞，n固定で以下が成り立つ．
F0 ⇒ F1,n−1 under H0

ここで，F1,n−1は自由度 (1, n − 1)の F 分布に従う確率変数を表す．
　定理 2に基づいて，α ∈ (0, 1/2)に対して，検定方式を次のように与える．

F0 ≥ F1,n−1(α)ならばH0を棄却
ここで，F1,n−1(α)は自由度 (1, n − 1)の F 分布における上側 α点を表す．
　当日は，二標本における平均ベクトルの検定についても述べ，数値実験や遺伝子発現データを
用いた解析例も紹介する.
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