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研究成果の概要（和文）：高次元モデルやカウントデータモデルで利用可能なベイズ予測分布に基づく予測モデ
ルの評価法を確立した。ベイズ予測分布に基づく予測モデルの評価ではWidely Applicable Information 
Criterion (WAIC)が広く活用されている。WAICの高次元モデルでの理論的な妥当性を示し、さらに深層学習を含
む高次元モデルで効率的に計算する手法を確立した。さらに、WAICを観測の重みが存在する、予測と観測の評価
関数が異なる、対数損失以外の予測評価関数を用いる、場合に拡張した Posterior Covariance Information 
Criterion (PCIC)を構築した。

研究成果の概要（英文）：This project has established evaluation methods for predictive models based 
on Bayesian predictive distributions that are applicable to high-dimensional models including count 
data models. The Widely Applicable Information Criterion (WAIC) has been extensively used for 
evaluating predictive models based on Bayesian predictive distributions. We demonstrated the 
theoretical validity of WAIC in high-dimensional models and established efficient computational 
methods for high-dimensional models, including deep learning. Furthermore, we established an 
extension of WAIC, the Posterior Covariance Information Criterion (PCIC), which accommodates cases 
where there are weights on observations, different evaluation functions for predictions and 
observations, and predictive evaluation functions other than the logarithmic loss.

研究分野： 統計学

キーワード： 情報量規準　ベイズ予測　MCMC
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高次元モデルやカウントデータモデルは諸科学で広く現れる統計モデルである。しかし、その推論法は通常のモ
デルと比べて十分に定まっているとはいえない。本研究では高次元モデルやカウントデータモデルで利用可能な
ベイズ予測分布に基づく予測モデルの評価法を確立した。これにより従来はできなかった予測評価(深層学習を
含む高次元モデルでの予測評価・観測の重みが存在する場合の予測評価・予測と観測の評価関数が異なる場合の
予測評価・対数損失以外の予測評価関数を用いた場合の評価)が可能となった。

※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 
高次元カウントデータに関する高精度かつ高速な統計解析手法を構築する。高次元カウントデ
ータは多岐にわたる学術分野や実社会で現れる。例えば、商品の購入者数、犯罪発生件数、地震
の発生件数、遺伝子の発現数、太陽の黒点数などである。近年、擬疎性という実データに現れる
構造制約に着目して高精度な未知母数推定法を構築されつつある。より幅広い高次元カウント
データに適用するためには「擬疎性以外の構造制約の考慮」が必要であり推定結果の公開には
「実用的な不確実性評価法の構築」が不可欠である。本研究では「構造制約に着目した高次元カ
ウントデータの未知母数推定法と不確実性評価法の構築」を目指す。 
 
 
 
２．研究の目的 
高次元カウントデータに関する高精度かつ高速な統計解析手法を構築する。高次元カウントデ
ータは様々な学術分野で現れる。申請者は擬疎性という実データに現れる構造制約に着目して
高精度な未知母数推定法を構築した。より幅広い高次元カウントデータに適用するためには「擬
疎性以外の構造制約の考慮」が必要であり推定結果の公開には「実用的な不確実性評 
価法の構築」が不可欠である。本研究では「構造制約に着目した高次元カウントデータの未知母
数推定法と不確実性評価法の構築」を目指す。 
 
３．研究の方法 
「構造制約に着目した高次元カウントデータの未知母数推定法と不確実性評価法」を構築する
ことで上記の目的を達成する。 
 
 
 
４．研究成果 
高次元カウントデータに関する高精度かつ高速な統計解析手法の構築に着手した。高次元カウ
ントデータは多岐にわたる学術分野や実社会で現れる。例えば、商品の購入者数、犯罪発生件数、
地震の発生件数、遺伝子の発現数、太陽の黒点数などである。 
本年度はゼロ過剰性を持つ高次元カウントデータの高精度な母数推定法を構築した。高次元カ
ウントデータは、ゼロあるいはゼロに近いカウントを過剰にもつというゼロ過剰という性質を
しばしば持っている。本研究では、ゼロ過剰という性質を「疎性」の枠組みで捉え、スパイクー
スラブ型の事前分布を利用したベイズ推論法を提案した。ポアソン分布のガンマ分布混合が負
の二項分布になることに着目し、提案手法からの高速な標本抽出法を開発した。提案手法の実デ
ータでの性能検証を、東京都のオープンデータ（東京都におけるスリの発生件数）と遺伝子発現
データを用いて行った。 
スパイクースラブ型の事前分布は通常の高次元回帰の文脈で非常によく使われている。しかし、
本研究の重要な理論的結果として、「事前分布の裾の重さはデータの分布の裾の重さよりも重く
しなければ精度が悪化してしまう」ということが分かった。この結果はスパイクースラブ型の事
前分布の適用に重要な示唆を与えるものである。更に、驚くべき性質として、疎性に関する情報
を解析者が知らなかったとしても、提案手法では精度を落とすことなく推論を行うことができ
る、すなわち、疎性に対する適応性をもつことが分かった。疎性に対する適用性は応用上非常に
重要であるにも関わらず理論的にその性質が示されている手法はごく僅かである。特に高次元
カウントデータで示したのは本研究が初である。 
 
また、分散不均一性をもつ階層モデルでのベイズ予測分布の構築を議論した。実データに存在す
る観測値ごとの分散不均一性に対処した階層モデルでの分布予測法は未だ確立されていない。
予測分布のロバスト性を議論するため損失としてα-divergence を考え、一般のα-divergence
のリスク不偏推定量を用い、divergence に対して適用的に決めた事前分布に基づくベイズ予測
分布を提案した。提案予測分布についてα-divergence の意味での最適性を示した。提案予測分
布をウィルス感染のマーカーとなる遺伝子の同定問題に適用しその有用性を検証した。 
 
最後に、高次元モデルやカウントデータモデルで利用可能なベイズ予測分布に基づく予測モデ
ルの評価法を確立した。ベイズ予測分布に基づく予測モデルの評価では Widely Applicable 
Information Criterion (WAIC)が広く活用されている。WAIC の高次元モデルでの理論的な妥当
性を示し、さらに深層学習を含む高次元モデルで効率的に計算する手法を確立した。さらに、
WAIC を観測の重みが存在する、予測と観測の評価関数が異なる、対数損失以外の予測評価関数
を用いる、場合に拡張した Posterior Covariance Information Criterion (PCIC)を構築した。 
また、以下の論文が出版された。 
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