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研究成果の概要（和文）： 

理論研究として主に次の 3つを行った． 
(1) 最適な予測分布が満たす等式に着目し，Bayes 型モデル選択基準を論じた． 
(2) 共役事前分布が存在するという解析的な性質から Bayes 推定における双対性を導いた．  
(3) 共役事前分布をもつ location family について，線形混合モデルを研究した． 
応用研究として Tweedie分布をベースとする一般化線形モデルを用いてオーストラリア東部
の降水量データの解析を行った． 

 
研究成果の概要（英文）： 

The following three major topics were investigated.  
(1) Noting the equality satisfied by the optimal predictive density, we discussed a 

Bayesian model selection criterion. 
(2) We derived duality in the Bayesian estimation from the analytical property of having 

a conjugate prior. 
(3) We investigated a linear mixed model that is based on a location family having a 

conjugate prior.  
As an application study we analyzed the rainfall data of East Australia using a 
generalized linear model whose underlying distribution is the Tweedie distribution. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 一般化線形モデル 

指数型分布族をベースにした回帰モデ
ルであり，経済学や生物統計学などの応
用分野で広く用いられている． 
 

(2) Bayes 推定 
パラメータの次元が高いときに尤度推
定より優れたパフォーマンスを示すこ
とがよく知られている．高次元パラメー
タモデルである一般化線形モデルの
Bayes 推定 は大きな発展が見込まれる
重要な分野である． 
 

(3) 共役事前分布 
事前分布と事後分布が同一の分布族に
属するという性質は解析的な性質とい
える．指数型分布族が共役事前分布をも
つことはよく知られているが，共役事前
分布を持つ一般化線形モデルの存在は
あまり知られていない． 
 

(4) Tweedie 分布 
指数型分布族に属し，理論的にも応用上
も重要な分布である．特定のパラメータ
領域において複合ポアソン分布に一致
することが知られており，降水量データ
の解析や保険数理などで使われる．密度
関数が複雑な形をしているが，共同研究
者の Peter Dunn 准教授（サンシャイン
コースト大学，オーストラリア）は十分
な精度の数値的評価が可能なプログラ
ムを作成している． 
 

(5) Tweedie分布をベースにした一般化線形
モデル 
共役事前分布が存在し，解析的アプロー
チが可能であることを報告者が示した．
興味深いことに，この共役事前分布は別
の研究で導出された共役解析が可能な
location family に属する． 

 
２．研究の目的 
(1) Tweedie分布が複合ポアソン分布に一致

する場合 
Tweedie分布をベースにした一般化線形
モデルにおける Bayes 型の推定問題と
検定問題を研究する．推定問題では，報
告者が提案した推定法の良さをシミュ
レーションにより明らかにする．検定問
題では，検出力の高い検定方式の提案が
目標である．応用として，近年史上最悪
のかんばつに見舞われているクイーン
ズランド州の降水量データに適用し，ど
の因子が気候変化に影響を与えたのか
を検証する． 

(2) (1)以外の Tweedie 分布 
Tweedie 分布はある分布のクラスであ
り，正規分布および逆ガウス分布も含ん
でいる．(1)以外の場合にも Bayes 型の
推定問題および検定問題を研究する．正
規分布および逆ガウス分布の場合には
(1)の拡張が可能なことを個別に確認し
ている． 
  

(3) その他 
共役事前分布が存在するという解析的
な性質を持つ他の一般化線形モデルを
探索する． 

 
３．研究の方法 

(1)ピタゴラス関係 
ある推定量が別の推定量を優越するこ

とを示すとき， 
(ある推定量のリスク) 
＝(別の推定量のリスク)＋(非負の量) 

というタイプの等式を導くやり方はスマ
ートである．リスクの差が非負であること
示せるだけでなく，リスクの差の挙動が明
らかになるからである．このような等式を
ピタゴラス関係と呼ぶことにする．Stein
型推定が尤度推定を優越すること，および，
Bayes 推定の最適性はピタゴラス関係に着
目すると理解しやすい． 
 
(2) 共役事前分布 
共役事前分布が存在するモデルでは， 
(対数尤度比)＝(損失) 

というタイプの等式が成立する．これは興
味深い等式である．なぜなら，左辺は尤度
原理により大きければ大きいほどよい量
であり，右辺はその性質上小さければ小さ
いほどよい量であるからである．  
 
(3) 物理学的視点 
多くの研究者によって情報学と物理学

の結びつきが指摘されている．物理学的視
点をもって研究を進めることは効率性の
向上につながる． 
 

(4) 共同研究 
報告者が1人で行う研究であるが，Peter 

Dunn 准教授と積極的に意見交換・研究打ち
合わせを行った． 

 
４．研究成果 

(1) Saddlepoint 予測分布 
下の研究(4)で扱った e-mixture 予測分

布がキィーとなった．この予測分布が満た
す等式に着目し，saddlepoint 予測分布と
いう概念を導入した．Saddlepoint 予測分
布とは対数尤度比と損失の2つの項がバラ



ンスするような予測分布である．研究の方
法(2)で述べた等式と同様に，望大項と望
小項をバランスさせるという面白い性質
をもつ． 

この新しい概念を通じてBayes型モデル
選択基準との関連を論じ， Deviance 
Information Criterion (DIC)として知ら
れているモデル選択基準に対してある種
の正当化を与えることができた． 

 
(2) 共役事前分布の存在と双対性 

指数型分布族において共役事前分布が
存在することおよび自然パラメータと平
均パラメータの間の双対性があることは
よく知られている．この研究では曲指数型
分布族を題材にすることにより，共役事前
分布の存在が双対性を誘導していること
を明らかにした． 

この研究はTweedie分布をベースにした
一般化線形モデルのBayes推定において有
用である．ある特定の location family と
共通の尤度をもち，この location family
が曲指数型分布に属するからである． 

 
(3)予測信頼区間 
 下の研究(4)の応用である．e-mixture 予
測分布を用いて予測信頼区間を構築し，新
しい Bayes 型仮説診断法を提案した． 
 
(4) e-mixture 予測分布 
 Bayes 予測問題において損失に応じて最
適な予測分布が 1つ定まる．この研究では
e-ダイバージェンス損失の下での最適予
測分布であるe-mixture予測分布に焦点を
しぼり，この予測分布が満たす等式を導い
た．この等式が上記の研究(1)の原動力に
なった．通常文献などでは m-ダイバージェ
ンス損失の下での最適予測分布である
m-mixture 予測分布が用いられるが，この
予測分布は上記の等式を満たさないこと
も明らかにした． 
 
(5) 降水量データの解析 

2010 年にオーストラリアのクイーンズ
ランド州は大洪水による甚大な被害を被
ったが，その前年まで史上最悪の干ばつに
見舞われていた．クイーンズランド州の降
水量データを解析したのがこの研究であ
る．Tweedie 分布をベースとする一般化線
形モデルを用いた． 

Tweedie 分布は降水量データなどゼロを
多く含むデータの解析に非常に便利であ
る。報告者はこの分布をベースにした一般
化線形モデルは共役解析可能なモデルで
あることを証明した．Peter Dunn准教授（サ
ンシャインコースト大学，オーストラリ
ア）の優れた数値評価プログラムと報告者

の理論研究を融合した． 
 

(6)線形混合モデル 
研究(2)で述べたように，Tweedie 分布と

ある特定の location family は共通の尤度
をもち，したがって同一の共役事前分布を
共有する．この location family をベース
にした線形混合モデルをBayes法の枠組み
で研究した． 
Tweedie 分布は原点に mass をもち，正の

領域では連続型であり，負の領域には密度
を持たない．一方，上記の location family
は実軸上の連続分布である．このように一
見大きく異なる 2つの分布であるが，尤度
関数を共有する点は非常に興味深い．  
 

(7) Location family における鞍点等式 
Location family において対数尤度比お

よび損失を上手く定義することにより，3
種類の鞍点等式を導いた．具体的には尤度
推定関数，Stein 型推定関数および Bayes
型推定関数が満たす鞍点等式を導き，研究
集会で発表した． 
この研究の続きは，報告者を研究代表者

とする基盤研究(C)「鞍点等式を用いた
Bayes 推測の新展開」（2011～2013 年度）
で行う予定である． 
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