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研究成果の概要（和文）：　当初の構想の中心であった e-混合ベイズ尤度についての性質と情報の統合に必要
な信用領域の具体化から研究の研究は、想定通りに進んだ。Jeffreys' prior あるいは reference prior の性
能が予想以上である、逆に見ると最尤推定量の欠点が大きい、事実が幸いした。最終年度では、必要なリスク比
較を実施した。
　この実施の過程で新しい着想を得ることが出来た。Laplace 分布の利用は多くの研究者の関心を惹いてきた。
中央値と最尤推定量に魅力的な関係があるかである。今回の研究の構想の枠組みで、この分布の新しい有効利用
の方法を構築出来ることが分かってきた。

研究成果の概要（英文）：  The proposed research subject was to obtain properties of the e-mixture 
Bayesian likelihood and its implications to the unification of multiple sources of information. This
 task was performed in a satisfactory way. This success is fortunately supported by the fact that 
Jeffreys' or the reference prior implies favorable estimators. In other words, the maximum 
likelihood estimator behaves poorly. In the last scheduled yea necessary risk comparison studies 
were conducted.
 In this process we obtain a new idea of our further studies. The Laplace distribution has been 
attracted reseachers' attentions, because of its favorable relationship between the median and the 
maximum likelihood estimator. It becomes clear that our approach can be extended to covering this 
distribution, which allows us the efficient use of this promising distribution.

研究分野： Theoretical Statstics
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は、今日に必要とされる証拠に基づいた医療・行政などを支える基礎技術の発展を支える。別の面から
見るとビッグデータの収集方法についての議論についても精密なデータが筆であるとの示唆を与える。但し、現
在の成果が直接に役立つレベルに達していない。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

 近年に得られるデータの精密化と複雑なモデルの推論に必要な計算装置の発展普及により、ベ

イズ法の優位性が確認されている。当初は新しい方法としての独自性が強調されたが、統計学の

枠組みの中で理科することが、ベイズ法の発展を支える視点であることが認識されている。明示

的な仮定と導出した推測法の客観的な基準による評価である。 

 こうした流れの中で、指数分布あるいは指数拡散分布族を標本分布としたときの弱い情報しか

持たない事前密度を仮定したときの推測法の開発の必要性を認識した。無情報事前分布を仮定し

た推測と、正当な事前分布を仮定した推測を段差のない推測法を構築する。この結果の一つは、

尤度法の限界を明瞭にさせることになる。 

 
２．研究の目的 
 
 ベイズ推測の拡大させるために、弱い事前情報を有効に利用するための方法の進展をさせる。

無情報事前密度のより厳密な理解の上に、より強い事前密度の仮定を可能にさせる。この試み

を実現させるための二つのシーズは、ベイズ推論においてはあくまで事後密度を重視する視点

を貫くことと統計推論において確率密度空間に見られる双対構造に即した理論構成を図ること

である。実際に即した柔軟な推論を行うことを通じて、幅広く受け入れられる手法を提案する

ことを目的とした。 

 具体的には、事前密度を評価するために旧来の m-混合に拘泥した視点から双対的な e-混合

をも加えてベイズ尤度を定義する。尤度の幅広い定義はベイズ統計に尤度推論を可能にする。

モデルの最適化とモデルの評価を明瞭に区別することが必要で、現在のベイズ統計理論に見ら

れる混同を整理する。また、統計量の結合問題に代わる、複数情報の統合問題につて信用水準

の視点から改善を図る。 
 
３．研究の方法 
 
 先ずe-混合ベイズ尤度の定義を、 m-混合ベイズ尤度の関連においてに柔軟に定式化する。現

状の理論と関連を明確にするために、標本密度族を混合する二つの密度を導入する。その上で、

定義したベイズ尤度の性質を明確にする。双対な混合については予測子の構成を通じてこれまで

にも研究の経験があるので、その蓄積との統合を図る。予測子の構成は事後密度に基づくから、

事前密度による変換された標本密度の混合を考えれば良い。従って、本件研究では拡張は容易で

ある。問題はベイズ尤度に関した構造あるいは性能の比較にある。定義が大きく異なるベイズ因

子と DICとの間にも、潜在的な共通性を見いだせる筈である。幸い統計数理研究所では挑戦の 

内容を理解できる研究者がいるので、協力を得て議論を進めることにした。 

 一方で、これまで進めてきた事後密度の下での指定された領域の確率を用いることで、検定手

法を拡大させることの研究をまとめる。この研究は複数情報の統合についての研究の基礎となる。

情報の統合では該当する領域が多次元になり評価すべき領域の選択により、一次元の場合とは領

域の信用度の意味が異ってしまう。その結果、先に提案したように信用水準検定を構成するため

にはとして信用確率を p-値として扱う必要が生じる。この点の詳細を見極めて研究を進める。 

 

４．研究成果 

 

 本研究の当初の構想の中心は e-混合ベイズ尤度についての性質と情報の統合に必要な



信用領域の具体化から研究の研究であった。この構想は想定通りに進んだ。ある程度の成

果を得たが関係研究者を納得させるための詰めの作業に手こずっている。研究の対象が極

めて基本的で独創性の高いテーマであったためある程度の困難は予想されたが、当初の予

想以上である。時間をかけて内容を充実させるしかない。 

 複数情報の統合問題とすると実用的な手法の提案が期待できる。複数の検定統計量とか p-値

の統合よりも柔軟で高い視野からしかも論理的に議論できるからである。小椋(三重大)と行って

きた McNemar 検定のベイズ版の研究の中で試みの計算を行っている。接近法は大量計算に止ま

らず近似法からの接近も見込むことが分かった。 

 その後に Jeffreys'事前分布の利用に関して進展を見た。事後平均を求めることが、最尤推定

量と深い関係を持つ事実があるからである。この点を具体的に追究する中で、同時に参照事前分

布の利用が併合したアイデアとして生じてくる。一般には参照事前分布の方が望ましい無情報事

前分布と考えられているので、この違いは興味深い。また、昨年度終わりから始まり、本年度に

かけて順調に進んだ点として関連研究者から関心を持たれて共同研究が行えたことにある。研究

の構想が明確であった点が功を奏した理由である。作村(法政大)、田畑(東京理大) と院生を加

えての共同研究を始めている。 

 研究開始当初には見えていなかった関連テーマとして、急速なな展開を見せている研究対象が、

深層学習の推論構造がある。特に活性化関数と評価関数に関連した問題である。この報告を書い

ている時点では、Laplace 分布との深い関係が見えてきた。正規分布対 Laplace 分布、標本平

均対中央値の見えない関係が、我々の認識過程の複雑さと意外に関連していそうであるとの官職

である。新しい成果を生む視点であると期待している。 
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