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研究成果の概要（和文）：ベイズ統計学における事前分布の構成法について， 数理統計・計算統計学的方法の
両面から研究を進めた．数理統計の面からは，ベイズ予測と推定の問題に対する事前分布の構成理論を構築し
た．予測の漸近理論において，Fisher計量の拡張となる計量が本質的な役割を果たすことを明らかにした．計算
統計の面からは，事前分布の近似的構成法を開発した．さらに，古典統計における結果を拡張して量子統計学に
おける対応する理論を構築した．

研究成果の概要（英文）：Construction methods for prior distributions in Bayesian analysis have been 
investigated from theoretical and computational viewpoints. Several theoretical prior construction 
methods for Bayesian prediction and parameter estimation have been developed. It has been shown that
 a new metric, which is a generalization of the Fisher metric, plays an essential role. 
Computational methods for approximating theoretical prior distributions have been proposed. The 
corresponding results in quantum statistics have also been obtained.

研究分野： 統計科学
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１．研究開始当初の背景 
	 パラメトリックモデルに基づくベイズ推
測の問題を，予測分布の視点から定式化する
ことにより，潜在情報事前分布（Latent 
Information Prior）を利用することが提案さ
れていた（Komaki, 2011）．潜在情報事前分
布は，データを与えたもとでの観測される確
率変数と予測したい確率変数の条件付相互
情報量に基づいて構成され，情報幾何の視点 
(Komaki 2006, 2013) からも自然な意味を
持ち，多くの場合に良い性能を発揮する．ま
た，reference prior の理論の一般化ともなっ
ている． 
	 潜在情報事前分布に基づく方法は，観測さ
れる確率変数と予測したい確率変数が，異な
る分布をもつ場合や独立ではない場合にも
適用が可能である．このため，統計的推測の
問題を予測問題として定式化しなおすこと
により，さまざまな問題に適用が可能である．
これらのことから，様々な統計的推測問題に
おいても有効な統計手法をあたえることが
期待された． 
 
２．研究の目的 
	 ベイズ統計学の問題における事前分布の
構成について，潜在情報事前分布（Latent 
Information Prior）に基づく統一的な扱いを
可能にすることを目的とする．情報理論にお
ける最近の研究成果とのアナロジーに着目
して，潜在情報事前分布の理論を進展させる
ことにより，従来のベイズ統計で扱うことが
困難であった様々な問題について適切に扱
うことを可能にする．また，潜在情報事前分
布を数値的に求めて現実のデータ解析に応
用するため，漸近理論による方法と，最適化
と数値積分に基づく方法を開発する．さらに，
潜在情報事前分布の理論を量子統計学の枠
組みに拡張する． 
 
３．研究の方法 
	 潜在情報事前分布の理論と応用について，
数理統計・計算統計学的方法の両面から研究
を進める．数理統計の面からは，ベイズ統計
とネットワーク情報理論・多端子情報理論と
の関連に着目して，予測・推測の問題に対す
る事前分布の構成理論を構築する．また，漸
近理論に基づく潜在情報事前分布の近似法
を開発する．さらに，古典統計における結果
を踏まえて，量子統計学における対応する理
論の展開を進める．計算統計の面から潜在情
報事前分布の数値的構成法を開発する．開発
した手法を，さまざまな問題へ応用する研究
を進める．	
	
４．研究成果	
	 ベイズ統計学における事前分布の構成に
つ い て ， 潜 在 情 報 事 前 分 布 (Latent	
Information	Prior)に基づく統一的な扱いに
ついての研究した．予測問題における事前分
布の構成法について，数理統計・計算統計の

両面から研究を進めた.	
	 数理統計の側面からは，多項分布に対する
潜在情報事前分布の漸近理論に基づく近似
法(Komaki	2012)	を拡張することにより，よ
り広いクラスのモデルのベイズ予測に関し
て漸近理論に基づく研究を進めた．従来の漸
近理論では説明ができなかった有限サンプ
ルの推定において現れる現象について２つ
のオーダーを組み合わせて扱うことにより
漸近理論に基づいた取り扱いが可能である
ことを明らかにした．また，予測分布の漸近
理論の幾何学において従来知られていた
Fisher-Rao 計量の拡張となる目的に依存し
た計量が重要な役割を果たすことを明らか
にするとともに，この性質を利用して統計モ
デルと予測目的から決まる情報幾何学的な
性質を利用してベイズ予測手法の開発を行
った．さらにベイズ情報事前分布と異なる考
え方により導かれる正規化最尤分布と潜在
情報事前分布に基づくベイズ予測分布との
関係を明らかにした．さらに，観測される量
と予測する量が共通するパラメータをもつ
事なるモデルにしたがう場合に適用できる
情報量規準をベイズ予測分布の性能を評価
することにより導出した．この手法は回帰モ
デルなどの実用的な多くのモデルを用いた
データ解析に応用可能である．また，インド
統計研究所Biswas教授との共同研究により，
臨床試験におけるベイズ予測を用いた適応
的計画に関する結果を得た．観測される量と
予測する量が共通するパラメータをもつ事
なるモデルにしたがう場合の予測分布に関
する情報幾何学的な理論を考察し，それに基
づき，ある種のポアソン回帰モデルにおいて
有用なベイズ予測手法の開発した．さらに提
案したポアソン回帰モデルの予測分布が従
来の手法より有限サンプルにおいても優れ
ていることの証明を与えた．また，ポアソン
回帰モデルのベイズ予測分布が多変量正規
分布のモーメントを用いて記述できること
を示した．これらの結果に加え，潜在情報分
布に基づくベイズ予測の理論を量子統計の
枠組みのもとでの理論に拡張した．	
	 計算統計の側面からは，最適化法と高次元
数値積分法の利用による近似的に最適な事
前分布の構成法と数値的な応用手法の開発
を行った．例えば，正規分布モデルにおいて
平均がある領域に属していることだけが既
知であるような状況は応用においてよく現
れる．しかし，最尤推定量を代入して得られ
るプラグイン予測分布は許容的ではなく，さ
らにそれを改良する予測分布の構成法は，モ
デルが正則な場合とは異なりほとんど研究
されていなかった．このようなクラスの統計
モデルにおいて，与えられた予測分布を改良
するベイズ予測分布を構成する事前分布を
数値的に求めるアルゴリズムを開発し，正規
分布に基づく比較的簡単な統計モデルに適
用できるプログラムを作成した．ベイズ射影
に基づいて与えられた予測分布を改良する



事前分布を構成するアルゴリズムと潜在情
報事前分布を構成するアルゴリズムを改良
しその実装を行った．この手法を用いて，パ
ラメータ空間に制約のあるモデルや高次元
モデルを用いた性能の良いベイズ予測分布
を数値的に構成する方法を開発し，従来の手
法よりも性能の良い予測分布の構成が可能
になった．計算統計の側面からは，ある種の
ポアソン回帰モデルにおけるベイズ予測分
布を数値的に計算するための MCMC 法に基づ
くアルゴリズムを開発した．ベイズ予測分布
は多変量正規分布の高次モーメントを用い
て表現できる．多変量正規分布の高次モーメ
ントに関しては公式が知られており，原理的
にはそれを用いれば評価できるのではある
が，実用的な時間では計算できない．そのた
めに，実用的な数値的手法が必要になる．ベ
イズ法では，MCMC 法を用いるのが広く行われ
ているが，単純にメトロポリスヘイスティン
グ法を用いるのでは必要な精度が得られな
いため，レプリカ交換モンテカルロ法を用い
た数値的な評価手法を開発し，予測分布の評
価に必要な高次モーメントの計算を可能に
した．	
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