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研究成果の概要（和文）： 経験ベイズ法の現状を越えて、事後密度から導かれる統計量により事前分布を評価する研
究を行った。これ迄に発展させてきたe-混合ベイズ予測子の性質を利用して、弱い情報しか含まない事前分布を含めて
多様な事前分布の利用を企図した。情報量の大きさの程度は特定の位置に分布が集中していると表現される。そこで関
数の凸性を厳密に定義して集中度の新しい半順序を厳密に定義した。
 更にはベイズモデルの尤度の概念が新しい視点を与えた。尤度は基本量であるので、予測密度の定義において事後密
度の代わりに事前密度を用いることにより自然に尤度が定義できることを指摘した。また、証拠の統合にについても適
応できることが分かってきた。

研究成果の概要（英文）： An unknown hyperparameter is contained in a prior density in the empirical Bayes 
method.  Our primary aim is placed on attempting to evaluate a prior density in terms of a posterior densi
ty. We developed the empirical Bayes methods applicable to a wide variety of prior densities. Emphasis is 
placed on the flexible use of a prior density containing only limited amount of information. Amount of inf
ormation contained in a prior density is represented through the heaviness of concentration of the density
 about a fixed point. For this purpose we rigidly define a novel notion of the heaviness of concentration.
 Further, a likelihood of a Bayesian model based on a mixture of sampling density is introduced. It may be
 surprising that any formal definition of such a likelihood is not found at all in existing literature.  A
t the final stage of the present research it becomes apparent that our approach is applicable to an import
ant problem of combining evidences from different sources. 
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１．研究開始当初の背景 

事前密度仮定するBayes法はその仮定の妥当

性が基本的な問題であった。その問題は決着

がつくはずもないままに大きく展開したの

は、1980 前後である。需要のサイドからは高

次元母数の推測が喫緊の問題になったこと

である。一方で供給サイドでは高次元数値積

分についての技法の発展があった。高次元モ

デルの必要性は、空間統計学と時系列解析に

おける平滑化がその嚆矢であった。その有用

性は瞬く間に広く認識され、頻度論者にも受

け入れられた(Breslow, 1990 JASA; Efron 

1990, Stat. Sci)。高次元積分のシミュレー

ションによる近似計算は尤も華やかな研究

テーマとなった。 

多様なモデルへの適用は古典的なベイズ

モデルの拡張として、超母数を含む経験ベイ

ズモデルの利用を促した。その結果超母数の

推定が必要となった。実際的な問題として無

情事前密度の評価がある。元来は役に立つ程

度の情報を含むことが前提になっていた体

系であった。急速に複雑化するモデルへの対

応に伴い生じた問題である。深い議論もなく

直感的に周辺尤度が用いられていたが、その

破綻は明瞭に見える。この方向は Kass ら 

(1995, JASA) が代表的である。その関心は

統計的検定との対比に夢中でベイズ法の発

展に向いていない。しかも残念なことにモデ

ル選択と検定とは全く異なるものであって

比較は意味がないのである。この中で予測子

における Corcuera ら (1999、SJS) の指摘は

問題点を明らかにしている。Spiegelhalter

ら (2002, JRSS) は一つの試みとして DIC 

を提案しているが、目先の一般性を追いすぎ

て様々な問題点が生じている。 

我々の視点は推定量ではなく、基本的に予測

子を中心に据える。そして予測子を導出する

標本密度の混合について、様々な意味での連

続性に重点を置く。最大の問題はモデルに含

まれる全情報量が推論の基盤であるから、得

られる情報から導かれる情報は連続的に変

化するはずだからである。 

 

２．研究の目的 

急速に拡大する経験ベイズ法を実際に即し

て理論的に支えることが目的である。事前密

度に含まれる未知の超母数を評価すること

が主要な問題である。事前密度の評価は従来

では主として周辺尤度が用いられてきた。こ

の現状を超えて、事後密度から導かれる統計

量により事前分布を評価する研究を行う。先

に申請者が発展させてきた e-混合ベイズ予

測子の性質が幅広く利用できることが見え

てきている。そこで、Spiegelhalter ら 

(2002) による DIC を参考に、現状から適用

領域の広い経験ベイズ法への転換を試みる。

周辺尤度の欠陥が弱い事前分布の利用にあ

ることから、ベイズ型交差検証法など関連し

た問題での展開を通じ、平滑化を含む回帰型

モデルを中心に実際問題への適用の拡大を

図る。    

周辺尤度による事前分布の評価による重大

な欠陥を明確に示せると見込んでいる。既に

いくらかの結果を得ているからである。従っ

て、比較的目標の達成が見込める研究課題で

ある。より実際的には事後密度に基づいた推

測が適した分野を確認することになる。この

中で、e-混合 Bayes 予測子の視点からはごく

自然にベイズ型交叉検証法が提案できる。し

かも、DIC とはかなり性能が異なることが分

かる。この検証法を具体的なモデルの下に理

論的及びシミュレーション研究を行うこと

で一つの纏まった研究を達成することが目

標である。 

 

３．研究の方法 

研究の焦点として、弱いけれども確かに情報

を含む事前分布の評価の問題に集中する。周

辺尤度の利用は到底望めないが､実際の適用

にとって重要であり理論的な困難を伴うか



らである。先ず初めに e-混合ベイズ 予測子

から導かれるベイズ型交叉検証統計量を参

照規準として、DIC の改善を計る。より具体

的には、平滑化を含む回帰型のモデルの下で

周辺尤度に基づく規準などとの関連を調べ

る。手法の比較研究を実施する際にはより深

い理解が得られる解析的方法に加え、より実

際的な状況の下での確実な知識を得るため

のシミュレーション実験をも併用すること

により見通しの良い結果を得る。基礎的な研

究の一方で貢献が確実なテーマがベイズ型

交叉検証法である。最近の Plummer(2008)の

貢献は、頻度論とは異なる枠組みがあること

を示した。例えば Wahba の一般化交叉検証

法と大きく異なる。しかも我々の枠組みで見

ると対数予測子が理論の骨子に据えられて

いるので、その拡張と整理は容易であると見

込んだ。  

連携研究者の大西は、指数分布族を仮定し

ないで、ある意味でより実際的な位置母数族

を仮定して指数分布族において成り立つ命

題の適用拡大を計った。その際に二つのモデ

ルに潜むはずの解析的な双対性を探る。その

双対性はある意味で２重構造の双対性をな

していることが確認できた。その２重構造が

本質的である。 

本研究の基本的な枠組みは 初年度中に提

示することを見込んだ。この枠組みを確実に

した上で、関連手法との比較及び特定モデル

での性能評価と結果が示唆する評価量の修

正に取り組む。枠組みの詳細で問題になるの

は､弱い情報をもつ事前分布の利用の場合で

ある。Lunn ら (2009) も認めるように研究

の主戦場である。周辺尤度の利用は全く接近

不能である。交叉検証法の特性を活かした 

DIC の修正を図る。提示した手法の性能を､

平滑化法における階差次数の選択のような

特定の問題に適用する。この場合の比較対照

は階層的ベイズ法である。階層的ベイズ法は

超母数に対する事前分布の研究が進んでい

ないが､概念的は本来の姿であるはずだから

である。 

研究の進展には海外の研究者との討論は

必須である。幸い本研究の該当年度には、ベ

イズ統計と生物統計に関する国際研究集会

が開催される。この機会を捉えて若い世代の

強力研究者と共に積極的な交流を図る。また、

こうした会合は我が国の研究者の関心が向

けられる面でも好都合である。本研究課題に

関しては我が国には近年強力な研究者集団

が育ちつつあるので、関連研究者と相互に刺

激し合うことにより一層の研究の進展を計

るための環境が生まれる。 

 

４．研究成果 

 従前の研究の延長線上として、無情報事前

分布を用いた手法でも鞍点性質が成り立つ

ことを示した (文献 1)。鞍点性質は予測子

が良い性質を示すための基本的であるから、

幅広い事前密度の利用が指示される。この性

質を満たす十分条件が必要になるのでこの

条件を調べる必要がある。これをまとめた結

果を文献 6) である。理論的でなく直感的に

導入された無情報事前密度には望ましくな

いものがあることを指摘した。分布の極限と

して形式的に扱うだけではなくて、対応する

ベイズ法の連続性を論じた。多くの場合に情

報量の大きさの程度は、ある特定の位置に分

布が集中していることと表現される。そこで

分布の集中度の新しい半順序を厳密に定義

した。このためには関数の凸性を厳密に定義

する必要があった。更にはベイズモデルの尤

度の概念が新しい視点を与えることが分か

った。ベイズモデルの尤度が文献上で定義さ

れていないことはむしろ意外である。頻度論

では尤度は基本量である。我々は、予測密度

の定義において事後密度の代わりに事前密

度を用いることにより自然に尤度が定義で

きることを指摘した。つまり、尤度の定義に

は標本密度の混合に依存することの指摘で



ある。この視点の生物統計学特に臨床試験計

画の評価についても一定の結果を得た。再試

験については文献 3) において、また比較試

験の検定については文献 7) において纏め

ることができた。また、本研究の最終盤にな

って証拠の統合についての問題にここで用

いた方法が適応できることが分かってきた。

広範な事前密度の利用について着実な成果

を示すことができた。 
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