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研究成果の概要（和文）：(1)確率分布の代わりに、平均と分散構造のみを仮定するセミパラメトリックモデル
を提案し、それに基づく一般化線形モデルの拡張を行った。また拡張されたセミパラメトリック回帰モデルにお
けるモデルの選択法を提案した。（２）定理証明支援系 Coq とその拡張である SSReflect を用いて，Wang
(2010) で提案された代数系 Cain、とそれに基づく条件付き独立性の形式化を行った。（３）要約表基づく「セ
ル回帰分析」の手法を開発した。また、セル回帰から得られる事後分布をとより詳細なデータを用いて、新しい
ベイズ予測の手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：(1)We proposed some new model selection criterions for semi-parametric 
regression models. These models only use the assumptions on mean and variance functions instead of 
the full parametric assumptions as used in traditional generalized linear model. (2)We formalized 
the theory of cain (2010) using the interactive theorem-prover Coq/SSReflect. As a consequence, we 
formalized the theory on conditional independence based on cain. (3)We proposed a new Bayesian 
prediction method by combining some independent source data with the target detailed data. For the 
summary source data in the form of tables, we proposed cell regression methods based on integrated 
predictive probabilities.

研究分野： 数理統計学
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１．研究開始当初の背景 
 
 統計学の歴史は回帰分析の歴史といって
も過言ではない．しかし，計算的観点や数学
的な解析の難しさから，20 世紀の 70 年代の
前半までに回帰分析における誤差の分布に
ついて，主に正規分布という不自然な仮定が
置かれている．一般化線型モデル（GLM）は，
正規分布の仮定を大幅に緩和し，誤差分布を，
正規分布やガンマ分布などの連続型分布を
始め，二項分布やポアソン分布などの離散型
分布まで，全ての指数型分布族に属する確率
分布を解析の対象とすることが可能となり，
GLM は統計学の発展史上で最も重要な進展
の 1 つとして挙げられている． 
 しかし，社会科学や自然科学における多く
のデータが，GLM で規定されている指数分
布族に従わないことも多い．その重要な例と
して，多くの 2 値データや計数データは，従
来用いられてきた二項分布やポアソン分布
に従わないことがよく知られている．例えば，
トリヴァース＝ウィラード仮説が主張する
ように，息子を出産しやすい母親と，娘を出
産しやすい母親が別れており，男の子が生ま
れる人数は決して二項分布には従わない．し
たがって，性比データを解析するときには，
二項分布に基づく通常の logistic 回帰分析で
は，誤った結論を導いてしまう恐れがある．
それは母集団の不均一性により，過分散とい
う現象が起きているからである． 
 このような現実的な要請から，GLM の枠
組みを拡張する研究が多くなされてきた．そ
の代表的なものが，確率分布を仮定せずに，
平均と分散の関係のみを指定し，擬似尤度を
構築する方法である．過分散データを解析す
るための擬似尤度の有効性について多くの
研究がなされている．しかし，これらの論文
は，いずれも回帰パラメータの推定や検定な
どに関する研究であり，適切なモデルを選択
する方法については議論されていない．本研
究の代表者はこれまでに，解析力学の手法を
導入し，任意の平均と分散の仮定に基づく擬
似スコアから出発して，擬似尤度関数の構築
を中心に，多くの研究成果が得られている.
本研究の主な目的は，赤池氏が用いた情報理
論的なアプローチをセミ・パラメトリック推
測の場合に拡張し，擬似スコアに基づく情報
量規準の開発を目指す． 
 
２．研究の目的 
 
 一般化線型モデルは，それまでに回帰分析
において欠かせなかった正規分布の仮定を
緩和し，統計学の発展史上で最も重要な進展
の 1 つである．しかし，現実における多くの
データは，例えば，過分散（overdispersion）
などの現象が起き, GLM で規定される指数
型分布族に従わないことも多い．そのため，
これまでに GLM の枠組みを拡張する研究が
多くなされてきた．その１つが，確率分布の

仮定をせずに，平均と分散の関係のみを指定
することにより，擬似尤度と呼ばれるものに
基づいて，推定や検定などを行う方法である．
しかし，確率分布を仮定しないため，統計モ
デルを選択するための方法の構築が格段に
難しくなり，擬似尤度に基づくモデル選択法
に関する研究はこれまでに殆どなされてい
ない．本研究の目的は，平均と分散に関する
情報のみに基づく，セミパラメトリック・情
報量基準を構築し，特に過分散を持つ離散デ
ータの解析への応用を目指す． 
 
３．研究の方法 
  
（１） 擬似尤度に基づく情報量基準の構

築においては、理論的研究とシミ
ュレーションを用いた。理論的手
法としては、擬似尤度に基づくセ
ミパラメトリックモデルの枠組み
で、モデル選択の問題を凸解析の
問題として定式化した。 

（２） 条件付き独立性の形式化の研究に
おいては、主に定理証明支援系 
Coq とその拡張である SSReflect 
を用いた。 

（３） ベイズ的予測問題の研究において
は、セル解析の新しい解析法を提
案した。 

 
４．研究成果 
 

(1) 複雑なデータ解析において伝統的な
パラメトリックモデルの指定が難し
い場合が多い。過分散が伴う計数デー
タの解析がこのような典型例である。
本研究では、確率分布の代わりに、平
均と分散構造のみを仮定するセミパ
ラメトリックモデルを提案し、それに
基づく一般化線形モデルの拡張を行
った。本研究の主な貢献は、このよう
に拡張されたセミパラメトリック回
帰モデルにおけるモデルの選択法の
提案である。セミパラメトリックモデ
ルの枠組みでは、確率分布を仮定しな
いため、Kullback-Leibler 情報量を直
接計算できない。本研究では、モデル
選択の問題をある種の変分問題とし
て解決した。シミュレーションとデー
タ解析を通して、提案するモデル選択
法の有効性を確認した。 
 

(2) 画像診断法では被験者の病気の有無
をしばしば複数の読影者による判断
が行われる。本研究では複数の読影者
から得られたクラスターデータに基
づいて、2 つの画像診断法に対する非
劣性検定を提案した。コンピュータシ
ミュレーションなどを行い、名目上の
有意水準に概ね達していることを確
認し、また急性くも膜下出血患者に対



して実施した動脈瘤診断法から得ら
れたデータに本提案手法を適用し、そ
の有効性を確認した。 

 
(3) 病気の有無に関する画像診断はしば

しば複数の読影者により行われる。こ
れまで、コンセンサスや多数決によっ
て、1 人の読影者に帰着させ、診断法
の感度と特異度の推定を行われてい
る。本研究では、複数の読影者による
評価データを統合するための多次元
変量効果モデルを提案し、それに基づ
いた感度と特異度の推定法や、感度と
特異度の同時信頼区間の構築法を提
案した。シミュレーションや、アルツ
ハイマー・データへの適用を通して、
提案手法の有効性を確認した。 

 
(4) 定理証明支援系 Coq とその拡張であ

る SSReflect を用いた，Wang(2010) 
で提案された代数系 Cain、とそれに
基づく条件付き独立性の形式化を行
った。 

 
(5) 連続変量の離散化を行い、頻度として

表に纏めることがしばしばある。この
ような疎表に基づく「セル回帰分析」
の手法を開発した。また、セル回帰か
ら得られる事後分布をとより詳細な
データを用いて、新しいベイズ予測の
手法を提案した。提案された手法を糖
尿病予測の問題に適用し、その有効性
を確認した。 
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