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研究成果の概要（和文）：条件付き独立な観測に基づく統計的推測の漸近理論を探求すると共に、実践的研究を
相補的に行い、知見の利活用と問題意識のフィードバックを図った。
理論面ではベイズ推定のスケーリング則を導出した。これを元にベイズ推定が計測データの質や量に応じた複数
の状態を取り、状態によってモデルを最良とみなす性質を発見した。
実践面では、速度分布関数やバンド構造のベイズ的モデル選択を提案した。複数の候補モデルのうち、実験デー
タに対してどれが妥当かは時に論争になるが、提案法はこうした議論に指針を与える。更に、パターン形成を記
述する支配方程式の推定法を提案した。提案法は所望のパターンを定常解とする偏微分方程式を与える。

研究成果の概要（英文）：We conducted exploring theoretical investigations for statistical inference 
based on conditionally independent observations and complementary practical research to provide 
feedback on utilizing knowledge and problem awareness.
On the theoretical side, we derived scaling laws for Bayesian inference. They suggest that Bayesian 
inference incorporates multiple states depending on the quality and quantity of observed data. We 
discovered properties that determine the model's optimality depending on the state.
On the practical side, we proposed Bayesian model selection methods of velocity distribution 
functions and band structures. We also proposed a method for estimating the governing equations that
 describe pattern formation. The proposed method provides a partial differential equation whose 
steady solution is the desired pattern.

研究分野： 統計科学

キーワード： ベイズ推定　条件付き独立性　不確実性定量化　モデル選択　スケーリング則　漸近理論　自己平均性
　一致性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、先端計測と統計解析の統合的な発展を目指す計測インフォマティクスの領域が勃興している。独立同分布
な観測を仮定する統計的推測の漸近理論は推定量の一致性を保証する有用な数理基盤である一方、多くの物理計
測はその仮定を満たさない。本プロジェクトでは物理計測を反映して条件付き独立な観測を仮定し、従来理論の
拡張を図った。また、計測ノイズの影響を反映する極限を新たに考え、各種統計量のスケーリング関数を導出す
ることで、相転移現象とも呼ぶべき、統計的推測の質的変化を解明した。以上は計測インフォマティクスを推進
する重要な知見であるとともに、不規則系の統計力学との数理的な対応の観点でも興味深い示唆を与える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 中心極限定理を基盤とし、Fisher が開拓した統計的推測の漸近理論（正則理論）は観測によ
る実証を礎とする経験科学に一つの統一的保証を与えた。正則理論に立脚し、AkaikeやSchwarz
が提唱した情報量規準はモデリングに一つの指導原理を齎した。 
 ニューラルネットワークのような特異モデルでは、中心極限定理が成り立たず、正則理論が適
用できない。これは点推定の一意性に関係する。Watanabe は代数幾何学的な方法により、特異
モデルにも適用できる統計的推測の漸近理論（渡邊理論）を確立した。更に、渡邊理論に立脚し、
Akaike や Schwarz の情報量規準を一般化した。しかし、正則理論と同じく、渡邊理論は独立同
分布に従う観測を仮定したものであり、相関のある観測には対応していない。 
 一方で、誤り訂正符号や画像修復のような、相関のある観測に基づく統計的推測における漸近
理論は、不規則系の統計力学との数理的な類似性に立脚し、各論的に独自の発展（情報統計力学）
を遂げた。相関のある観測を、観測数に比例する自由度のパラメータの下で条件付き独立な観測
として扱う、というのが基本的な問題設定である。ここでの漸近理論は大自由度極限を扱う、不
規則系の統計力学におけるそれと数理的に等価である。不規則系では、サブマクロな部分系の統
計量がマクロな全体系のそれと一致すること（自己平均性）が期待される。同様に、条件付き独
立な観測からのサンプル数が十分に多い場合、自己平均的な統計量はサンプルに依らない。こう
した対応に立脚し、統計的推測のサンプルに依らない典型評価が可能となる。ここで問題となる
のが、パラメータの相関である。大自由度系では個々のパラメータの相関を無視する、平均場近
似が有効とされる。しかし、少数自由度系では、個々のパラメータの相関が本質的であり、それ
を無視できない。 
 統計的推測、特にベイズ推測では、パラメータも観測もそれぞれが確率変数として扱われ、そ
れぞれの相関を考慮する必要がある。しかし、パラメータの相関と観測の相関を共に考慮した統
計的推測の漸近挙動は十分に議論されていなかった。 
 
２．研究の目的 
 独立同分布に従う観測に基づく統計的推測において成立する渡邉の漸近理論を条件付き独立
な観測へ対応するように拡張し、その適用範囲を広げる。 
 
３．研究の方法 
 不規則系の統計力学の知見を元に、条件付き独立な観測に基づく統計的推測の数理基盤を整
備すると共に、条件付き独立な観測の例である画像や時系列を対象とした実践的研究を相補的
に行い、知見の利活用と問題意識のフィードバックによる研究の好循環を図る。 
 
４．研究成果 
 理論面では以下の成果を得た。 
 
・計測データの量や質に対するベイズ推定のスケーリング則を解明 
 条件付き独立な観測に基づく統計的推測において成り立つスケーリング則を導出した。ベイ
ズ情報量規準（BIC）はデータの量や質による影響を無視できる極限での近似によって導出され
る。しかし、本来それらがベイズ推定にどう影響するかは BIC の発見から 40 年以上に渡り未解
明だった。研究代表者らの共同研究グループはベイズ推定と統計物理学の数学的な対応に着目
し、理論解析を進めることで、計測データの量や質に対するベイズ推定のスケーリング則を初め
て明らかにした。これを元にベイズ推定が計測データの質や量に応じた複数の「状態」を取り、
状態毎に異なるモデルを最良とみなす性質を発見した。 
 
 実践面でもいくつかの成果を得た。代表的な三つを以下に記す。 
 
・ベイズ推定を用いた速度分布関数の解析法を開発 
 ベイズ推定に基づく速度分布関数のモデル選択を提案した。磁化プラズマにおけるイオン速
度分布関数はレーザー誘起蛍光法によってスペクトル（一次元画像）として観測される。これは
数理的には条件付き独立な観測とみなせる。提案法では速度分布関数の妥当性を周辺尤度に基
づいて評価する。理論モデルである複数の候補のうち、実験データに対してどれが妥当なものか
はしばしば論争になるが、提案法はこうした議論に一つの指針を与える。研究代表者らの共同研
究グループは、直線磁化プラズマ実験装置から得られたデータに提案法を適用し、その有効性を
実証した。 
 
・ベイズ推定を用いた新たな電子構造の解析法を開発 
 物質の電子状態に関する網羅的なモデリングを提案した。固体の表面電子状態は角度分解光
電子分光によって光電子スペクトル（二次元画像）として観測される。これも数理的には条件付



き独立な観測とみなせる。提案法では、バンド構造をパラメトリックに、自己エネルギーや行列
要素などをノンパラメトリックに記述し、それらをセミパラメトリック推定する。バンド構造に
関する複数の有効モデルのうち、実験データに対してどれが妥当かはしばしば論争になるが、提
案法は周辺尤度に基づくモデル選択によってこうした議論にも一つの指針を与える。研究代表
者らの共同研究グループは、トポロジカル絶縁体の一種である TlBi(S,Se)2の表面電子状態に関
するデータに提案法を適用し、ディラック電子の質量を正確に決定した。同物質中のディラック
電子に有限の質量があるかは 10 年来の論争であり、本成果は一つの解を与えた。 
 
・パターン形成のダイナミクスを記述する支配方程式の推定法の開発 
 パターン形成のダイナミクスを記述する支配方程式の推定を提案した。結晶や準結晶のよう
に長距離秩序を持ったパターンは偏微分方程式の定常解として現れることが知られている。提
案では、条件付き独立な観測として得られた所望のパターンの一枚の画像から逆に、具体的な方
程式形とそのパラメータをベイズ推定によって求める枠組みを示した。類似研究ではパターン
の形成過程を表す時系列データを用いており、妥当性の検証も ground truth がある状況で行わ
れている。それに対し、提案ではデータは定常解となるパターン画像だけであり、検証も ground 
truth がない状況で行っている。こうした数理的な先進性の助けもあり、dodecagonal 準結晶と
なる 3 次元的構造を定常解として持つ偏微分方程式を新たに発見した。 
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