
ii 　

この本はベイズ統計について統計モデリングの立場から幅広く解説したも

のである。特に，階層ベイズモデルや状態空間モデルの周囲にひろがる世界

について，さまざまな視点から論じられている。

第 I部は「統計モデリングとは何か」というやさしい話からはじめて，各

分野を代表する，久保，丹後，樋口，持橋，田邉の５人の著者が，医学・生

物学データにおける個体差・地域差，時系列解析，自然言語処理，逆問題と

帰納推論など豊富な話題を展開している。各解説は，『数学セミナー』（2007

年 11月号）の特集記事をベースに一部改訂したものである。

第 II部は新たに今回書き下ろしたもので，広い意味の「階層ベイズモデ

リング」を巡っての 3つの小講義が中心になっている。諸分野が「階層ベイ

ズ」という軸にそって統合されていく様子を示すことで，第 I部の各解説を

つなぐ役割を担うことを期待している。

＊

もし「ベイズ統計」についてほとんど知らない読者が，この本を手に取ら

れたら，ほかの「ベイズ統計入門」の本と比べて，少し雰囲気が違うと感じ

られるだろう。もしかすると「高級そう」とか「難しそう」という感想もあ

るかもしれない。これには，いくつか理由がある。

第一に，この本はベイズ統計の本である以前に「統計モデリング」の本で

あるということがある。「先人の考えた検定や推定の処方をひたすら学ぶ」

というタイプの統計学から「ユーザーがカスタムメイドでモデルを作って世

界を解釈していく」というタイプの統計学への道筋がまずあって，その中で

便利な枠組みとして「ベイズモデリング」をとらえているのである。こうし
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た方向からベイズ統計を扱う書籍は増えつつあり，たとえば『岩波データサ

イエンス』Vol.	1,	Vol.	6はコンパクトに実践的な知識を提供しているが，

この本はより幅広い視点から「ものの見方」を提示することをめざしている。

次に，何に比べて「難しい」のかということがある。時系列解析にせよ，

個人差の解析にせよ，欠測の処理にせよ，通常の統計学の中では，「入門」

から一歩進んだ話題であり，それらを従来の枠組みで別々に学ぶのは，必ず

しも簡単なわけではない。そういうレベルのものが，「ベイズモデリング」

とくに「階層ベイズモデリング」「状態空間モデリング」という枠組みの中

では，案外容易に理解できてしまう。そういう意味では，むしろ大幅に「易

しい」のである。現実のデータは，時間相関，空間相関，個人差や非一様性，

グループ構造，欠測などを含むのが普通であることを考えれば，こうした

「中級レベル」の話題に容易に接近できるようになったことは重要である。

＊

ここで，第 I部の初出から 10年を経た現在の状況を，私見をまじえて考

えてみたい。まず「カスタムメイドの統計学」という意味では，Stanや

KFASのような有力なソフトウェアが普及したことで，一般の統計ユーザ

ーにとっては，ベイズモデリング・状態空間モデリングを学ぶ価値はさらに

増加したといえるだろう。

それに対して，より先端的な場ではどうか，というと，必ずしもベイズ統

計万歳，ということばかりではないと思われる。現代的な意味でのベイズ統

計をひとことで表現すれば「生成モデルにもとづく統計学」である。しかし，

事前分布を含んだ生成モデルが「考えている空間全体」で定義されていなく

てはならないのに対して，実際に事後分布が意味を持つ空間はずっと狭いの

が通例である。そう考えると，モデルに生成モデルとしての能力を要求する

のはオーバースペックである，という考え方もできる。たとえば，第 II部

で触れた一般のマルコフ確率場モデルをめぐる問題もそれに関連している。

しかし，ベイズの簡単さは，まさにそのオーバースペックな点に由来するの

であり，それを捨てることは再び専門家の割拠する世界への回帰につながり
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かねないのが，ユーザーにとって辛いところである。

過去 10年のデータサイエンスでの最大の驚きは，ディープニューラルネ

ットワーク（DNN）の劇的な復活であった。DNNの成果としては，高次画像

認識での認識率の向上や囲碁での勝利などが注目されているが，それらと同

じくらい重要なのは，画像などの生成モデルとして，DNNとくに敵対的生

成ネットワーク（GAN）が高い能力を示すことが示されたことだろう。これ

が「生成モデルにもとづく統計学」としてのベイズ統計の観点からどういう

意味を持つかは，いまだ未知数である。一方で「カスタムメイドの統計学」

を「ユーザーが自分の領域の知識にもとづいて可読性のある要素を組み立て

ていく統計学」と考えるなら，可読性が低くモデルの内部を操作しにくい

DNNはむしろそれと対立する存在のようにもみえる。

もちろん，データサイエンスの未来は DNNだけにあるわけではない。通

常のベイズ統計では，ベイズの公式は生成モデルから予測モデルを作るため

に使われる。これとは逆に，もし対象 yの属性 xを予測するモデル（回帰モ

デル）と対象 yの「事前分布」が与えられれば，ベイズの公式から生成モデ

ルを作って，MCMCや粒子モンテカルロなどで望ましい属性 xを持つサン

プル yを生成することができる。『岩波データサイエンス』Vol.	6のコラム

「エミュレータの活用」で触れた「ベイズ分子設計（Bayesian	molecular	

design）」はその一例と考えられる。この方向がどこまで発展するかはまだ

わからないが，「新しいものを創出する人工知能」として今後が期待される

分野である。
2017年 12月

伊庭幸人
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「これからは統計学も個性を重視しなくてはいけない」といわれたら，な

るほどと思う人が多いのではなかろうか。「個性」ということばには，それ

だけの魅力がある。その一方では「集団の代表値を求めるのが統計の仕事の

はずなのに，個性とはどういうことか？」と考える人もいるかもしれない。

どちらも間違ってはいないのだが，ここでは一歩しりぞいて，なぜ「平均」

する必要があるのか，をまず考えてみよう。そこから，モデリングが統計科

学の要であるという認識が生まれ，「できるだけ個性を取り入れる統計」へ

の道筋がみえてくる。

たったひとりのあなたのために

病院に行ったら，手術を受けることをすすめられた。さっそくウェブを調

べると，90%は成功すると出ているので，少し安心した。ところが，もっ

と調べると，成功率は年齢によって変わり，40歳以上での成功率は 70%だ

という。私はいま 47歳だからさらにもっと悪いのだろうか。それから，男

女でも差があるらしい。日本人と外国人でも違う可能性がある。なんだか，

どの数字をみてよいのかわからなくなった。ああ，どうしよう…。

単に平均値を自分にあてはめるだけでは心もとない，と考えるのは当然で

平均値から個性へ
統計的モデリングのひらく世界像

伊庭幸人
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ある。ところが，どこまでも「自分」に近い，ということを追求していくと，

最後は

あなたにそっくりの人がたったひとりいます。

それはあなたです。

ということになる。そして，あなたがたったひとりのあなたである以上，デ

ータからあなたが学べることは何もない…。

この例は架空の話だが，同じようなことは，いろいろな状況で起きうる。

たとえば，ショッピングセンターに来る顧客の分析がしたいとする。さまざ

まなデータが自動的に取得できる時代であるが，それを曜日，時間帯，性別，

年齢層などで細かく分類していくと，いくら大量のデータがあっても，「火

曜日の 1時から 1時 10分までに来た 30代の女性」	のようなひとつひとつの

区分に入る人数は減っていき，最後は 0か 1になってしまうだろう。これで

は，その人の買い物の内容から有効な分析や予測を行うことはできない。

野外調査をする生物学者も同じような矛盾をかかえている。たとえば，あ

る植物の分布密度が場所によってどう違うかが知りたいとする。一見，空間

を細かい区画に区切るほど結果が精密になる，と思われるが，細かく分けす

ぎると，ある区画には「生えている」か「生えていない」かのどちらかにな

ってしまう。ある地点には植物があるかないかのどちらかだから，それは当

然なのだが，それでは本来求めたい「密度」は得られない。

データのそれぞれは，それ自体では夜空にぽつんぽつんと輝いている星々

のようなもので，その間には無限に深い闇がある。そこから何かを引き出す

ためには，なんらかの意味で似たものをまとめて間をおぎなう操作が必要で

ある。それをここではモデリングと呼ぼう。モデリングなしに，法則を引き

出したり予測を行うことはできない　――　という認識から，統計科学がはじま

る。


