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『統計解析におけるベイズ流推論』

George E.- P. Box and George C. Tiao

Bayesian Inference in Statistical Analysis

Addison-Wesley 1973.十xlll pp.

本書はボックス,チャオ等を中心として主として1960

年代後半に進められたベイズ流統計学の成果をまとめた

ものである。

ベイズ流統計学はサベージの　The Foundations of

Statistics(1954)以後復活して,とくにアメリカにおい

て展開されている統計学の1つの立場である。事前確率

と事後確率を結びつける,いわゆるベイズの定理それ自

体は200年も昔から知られていたが, K.ピアソン, R.

A.フィッシャー以後,いわゆる標本理論が統計学の主

流を占めてきた。それが,サベージが先の書物で,確率

を主観的なものと認めた上で行動にある種の合理性をノ仮

定すれば,必然的にペイジアン的な方法に従わねばなら

ないことを示して以来,ベイズ流統計学は急速に勢いを

回復して,決定理論とも結びつき多くの成果をあげてき

ている。たとえば,数学的に扱ったものには,リンドレ

一,デ・グル-ト,決定問題に関してはワルド以後ブラ

ックウェル=ガ-シック,経営学の分野ではシュレイフ

ァなどをあげることができよう。

さて,本書の著者たちがそうしているように,決定理

論から離れることにすれば,統計的推論においてペイジ

アンと標本分布論との差は決定的でないと言われること

もあった。もちろん,これまでの主流であった標本分布

請(その代表としてのネイマン・ピアソン理論)には不完

全なところがあり,たとえば信頼区間の構成など場合に

よっては不合理な結論を導くことがある。ペイジアンで

はこの点について少なくとも論理的には矛盾のない体系
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を構成することができるのであるが,結論についての解

釈はともかく,これまでの手法それ自体が問題とされる

ことは少なかったからである。したがって,ここまでの

話は確率の解釈をめぐる論争だけであると言ってもよく,

標本分布論の手法では解決が困難であるような問題に対

して,ベイ・i;アンが有効な手法を提供し得るかという点

が本質的な問題であろう.この点に関して,本書の一部

分は肯定的な解答を与えていると評価できる。

ペイジアン統計学の基本的な問題である事前分布につ

いては,個人の持っている知識を重視するレイファ,シ

ュレイファなどの経営統計学の考え方,数学的変換に関

する不変性を重視するジェフT) -ズ,分布の族が不変で

あること(いわゆる共役分布)を要求するデ・ブルート,

事前の知識がそれほど正確でなければ,データが事後分

布を決定する(いわゆる高精度測定の原理)ということか

ら散漫な事前分布を用いるという考え方,その他いろい

ろな考え方がある。

本書では,ボックスが化学畑出身の実際家であるとい

うことからもわかるように,数学的な形式を重んじるこ

とはなく,データそれ白身の持つ情報を引き出すという

考え方から散漫な事前分布を仮定している。また,特定

の損失関数を仮定してベイズ推定量を導くということは

せず,パラメタ-の事後分布そのものを問題にするとい

う立場をとっている。これもデ-タのもつ情報だけを引

き出そうという考え方から導かれるものであり,これに

ょって彼らの用いるペイジアンの手法が実用性を持つこ

とになるのである。

さて,以下に本書の内容を順に見てゆくことにする。

第1章はベイズ流推論の本質と屈して,彼らの統計学に

対する考え方が述べられている。ここでは標本分布論の

問題点が示され,ペイジアンではそれらは形式的には解

決できると主張される。ここの叙述に関して言えば,彼

らは確率の解釈はこうでなければならないというサベー

ジ流のペイジアンではないようである。事前分布は先に

述べたように散漫なものを用いるが,その導入は丁寧で

わかりやすい。なかでもパラメタ-を変換した後に散漫

な事前分布を与えるという議論などは,彼らの実際問題

に対する注意深さをうかがわせる。

第2章は正規分布に関する,ペイジアンの立場からの

これまでの結果の要約であるが,標本分布論との関連の

叙述も手際がよい。

第3章と4章はペイジアンによる仮定設定と題して,

正規分布からのズレを含む広い分布族を用いた推論を展

開している。第3章では統計量の頑健性robustnessと

推論の頑健性とを区別し,いわゆるt統計量は正規分布

からのズレに対して統計量としては頑健でも,推論とし

ては頑健ではないことが示される。したがって正規性か

らのズレをあらわすパラメタ-を推定する必要があるがp

彼らの想定した分布では次元の小さい十分統計量が存在

しないので,標本分布論による接近は困難である。一九

ペイジアンでは事後分布さえ(仮に数値的にであっても)

導けばよいのだからこのことは問題にならない。この場

合のペイジアンの有用性は彼らの強調するところである0-

なお158ページの表から正規分布からのいろいろなズレ

に対して片側5%点はほとんど変化しないことが読みと-

れる。このことは通常5%有意水準が用いられることと・

考え合わせると興味深い。 4章ではこの分布を用いて分

散の比較の問題を扱っている。 2つの分散の比の事後分

布　および(これが複雑な形をしているため)その近似を

求めている。なおここの数値例では正規性を仮定したと・

きの推論とあまり差はか、と結論されているが,それは

彼らが正規性からのズレのパラメタ-の事前分布を対称

な単峰型にしたからであって, J字型あるいはU字型

にしたらこうはなるまいと思われる。

第5章以後は正規分布が仮定される。 5章では変量模

型について,分散の推定値が負になり得ること,および

データのプールの方法についての標本分布論の弱点が述

べられる。ここでペイジアンのもつもう1つの有利な点

が明らかになる。すなわち,パラメタ一に関する制約条

件を,事前分布を通じて,直接推論に取り入れることが

できるという点である。分散が正であるという条件を含

めると,分散の比の事後分布はF分布でなく,それに一

利的条件による修正項がかかった形で表現されることに

なる。なあ　この事の補論ではベイズ推定量の標奉分布

論的性質を議論するという考え方に対する著者たちの批

判的見解が述べられている。彼らのペイジアンに対する

考え方がうかがえて興味深い。

続く2つの章はこの結果の応用であるが,第6章では

実験計画二元配置の問題,第7章では一元配置とBIBD一

の問題が扱われる。ここでは母数模型と変量模型に対す

る事前分布の差が事後分布に与える影響についての考察,,

および通常の推定量の非許容性inadmissibilityに関

するC.スタインの結果との関連(良く知られていること

ではあるが)以外には癖に面白い問題はない。

第8章では多変量正規分布の推定の問題がとりあげら

れている。多くの結果は良く知られていることだが,行一

列変量t分布matric variate t distributionの結果(特

にその分散共分散行列)は他の教科書にはない新しいK=
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巣であり,著者たちの研究は数学的側面でも深いことを

示している。ただ,この議論と同様の方法で次に述べら

れている逆ウィッシャ-ト分布(ウィッシャート分布の

逆行列の分布)の期待値を求めることが可能であるのだ

が,残念ながらそのことには言及していない。続く第9

章では第8章のモデルの特別な場合をいろいろ扱ってい

るo　このあたりでは新らしい手法というより,これまで

の問題に対してペイジアンの推論はどう行なわれるかと

いう公式の羅列である。

哉後の第10章は非常に面白い。データに適当な変換

をして,正規分布,等分散,線形模型,交差項がないこ

となどの仮定が満たされるようにしようというものであ

るoこの変換のパラメタ-の推定の問題には,第3章と

同じく次元の小さい十分統計量が存在しない。したがっ

てペイジアンの有用性がまた示されるという訳である。

以上　本書に添ってその内容をみてきたが,ペイジア

ンの手法には有利な点ばかりあるのではないことに注意

しなければならないO十分統計量が存在しないときにも

データの情報を集約できるとは言っても,それは事後分

布としてなのであって,無限次元と有限次元の空間の担

い得る情報を此較するに等しい。また,推定するパラメ

タ-の数が1ないし2ならば分布あるいは等確率曲線を

描くことができるが, 3ないし4以上になるとその同時

分布を表現することは困難であり,すべてのパラメター

め(事後分布の)相関が高いときには問題がある。また分

布が描ける場合でも特別な湯合を除き電子計算機の存在

Eは不可欠のものとなろう.さらに数値的に導いた事後分

布ではそのスソの状況は正確にはわからないことがある

から,この点に関しては問題を残すだろう。

しかしながら,筆者はペイジアンと標本分布論との比

較はこのような,推論の手間と精度の関係といった問題

でなされるべきものではないと考えている。それは確率

論を実際に適用する場合の解釈の妥当性の問題であろう。

この点についてはこれまで多くの議論がなされているが,

筆者はこの本の著者たちとは若干の差を感じながらも,

特に経済の問題に関してはペイジアンの考え方が直観的

に受け入れ易い筈であると信じている,とだけ言ってお

こう。

本書を一読してすぐわかるように,豊富な数値例と各

章束の整理された公式は,この手法を実際に利用させよ

うという著者たちの意図をはっきりと示している。単に,

これまでの結果をペイジアンの言葉を使って書き変えた

という以上の内容を持つ本書は,このような点からみて

る'わが国におけるペイジアン統計学の考え方の普及に
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大きく役立つものと期待したい。
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