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錦織 　理華 ＊ ・ 川瀬 　雅也

　こ れま で統計学の分類に従い ，種 々 の解析法の基本を

見てきた．最終回に当たる今回は，最近 い ろ い ろな分野

に お い て使われ始め て い る 自己紐織化マ ッ プ （selforgan −

izing　map ；SOM ）と，ベ イ ズ統計に つ い て 解 説を行

う，本連載で は取 り上げる こ との で きなか っ た，あ る い

は十分 に説明 の 尽 くせなか っ た事項も多 々 あ り，これ に

つ い て は別の機会に，是非本誌上 で解説を行 い た い と考

えて い る．

1）1つ の 入力データ Xk を こ の マ ッ プ上 の す べ て の 参照 ベ

　 ク トル mit と比較 し，そ の ユ ーク リッ ド距me　11x− mi
‘
　11

　 が もっ とも小 さ くなる格子点を決定する．こ の格子点

　 をc とする と，ト1Xk− m 。t　11− min ｛11　x 々
− mi 　11｝

2）格子点 c を中心 とし，マ ッ プ上の距離が近 い 格子点の

　 参照ベ ク トル m が，データ Xk と近い値に な る よ うに，

　 以下の式を用 い て 学習さ せ る，

m 〆
＋ ］＝

mit ＋ h。〆［x
−

〃ヌ！］

SOM

　SOM は本誌84 巻 6号の バ イオ ミデ ィ ア （p．449 ）に お

い て，越智が解説して い る ように，1980年代に Kohoncn

に よ り提唱 され，高次元 の 入力データ の類似関係を 主 と

して 2次元の マ ッ プ上 に投影する教師な し分類手法 とし

て 発展 し，広 く利用され て い る．DNA マ イク ロ ア レーの

解析，メタボ ロ ミ クス データ の解析，あ る い は社会科学

的なデー
タ解析など，利用分野を挙げればきりがない く

らい で ある．

　まず，簡単に SOM の 原理を解説する．上述の越智の

解説と合わせ て 見て頂けれ ば分か りやす くなる と思 う．

N 個の M 次元 デー
タ，Xk ＝｛Xl，Xz，

…
XM ｝（k＝1，

…N）の各

データ の 類 似 に つ い て 検 討す る 場 合 を考 え る．は じ め

に，データ を投影 する対象となる マ ッ プ を準備する．

マ ッ プ は dxlの 格子状に な っ て お り，格子 の数は データ

数と用途に応 じて 解析者が決め る 必要が ある，

　こ の マ ッ プの 各格子点の上に は，解析す るデー
タと同

じ次 元 の 参照ベ ク トル m 、一｛Ml ，．M2 ，
…

跏 ｝が準備され る，

各 脚 、の格子点状 の位置 を表 す 2次 元 ベ ク トル として r、＝

（s，t）（s
＝1…d，　t＝1…りを定義す る．

　こ の最初の時点で は，各参照ベ ク トル の データは乱数

で構成 され て い る．こ の マ ッ プを，データに対応 した形

に学習 させて い くの が次 の 段階 である．

　 こ の段階で は，以下 の ス テ ッ プが繰 り返され る，繰 り

返 しの 回数を t ・1，2，…，T と置 くとt回 目の 計算では，

3）こ の h。it は近傍関数と呼ばれ，格子間の マ ッ プ上の距

　 離i匿 一
厂、11と，計算回数 tで 定義される．11E，− r ，IIが大

　 きい c か ら離れた格子 で はh、i
’

が 0になり学習が行われ

　 な い ，ま た計算回数が 大 き くな る と h，itが 0 に な り計算

　 が収束する．栂 に は い くつ か の式が提案されてお り，

　 そ の うち 2つ を紹介する と

　   c か らの位置が
一

定の 範囲凡 に含まれる格子 の参照

　　 ベ ク トル に同程度学習 させ る方法 で，

　　 h、，it＝α （t） 1∈N ．’，　 h。S＝Oi ¢ N ，‘ （0＜ α（t）く 1）

　　 とな る．α（t）はtの増加 とともに単調減少 し0に近 づ

　　 く．从
‘の範囲 も同様に小さ くな る．

　   比較的汎用 されてい る関数 で，ガ ウス 関数を用 い た

　　 以下 の 式で定義され る．

圃 叫鼾
1ド
〕

　　 α（t）は学習率と呼ばれる値で，R（t）は上記の 瓦
广と同

　　様に 学習させ る範囲を定義す る値で あ る．α（りお よ

　　びRの は回数 ’の増加 に応 じて単調 に減少する．

4）上記 1），2） の 手順 を n 個 の データ x に つ い て 行い ，1

　 サイク ル とする．

　以上 の手順 で，構築されたマ ッ プ の参照 ベ ク トル M ！
1
と

各データを比較 し，llx− m 、
T
　11が もっ とも小さ くな る格子

点上 に データをプ ロ ッ トして い くと，類似の デー
タが近

くの格子点に集ま っ た結果の マ ッ プが得 られる．
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　SOM の 利用先と して は，　 DNA マ イ クロ ア レー解析や

疾患発生に関わ る遺伝丁
一
の探索な どに利用され て い る．

ち ょ っ と変わ っ た統計

　 確率　　高校の 数学を思 い 出 して い ただ きた い ．「確

率 ・統計」 とい う科 目に な っ て い た と思 う．「確率」 と

「統計」は，実は切 っ て も切れな い 密接な間柄な の である，

　 それでは確率 と統計の 関係に つ い て考 えて み よう．正

常なサイ コ ロ を考えてみ る，こ のサイ コ ロ を振っ た とき，

どの e・a）・Ulる継 も÷であ る と誰 で 緒 える が本当

で あろ うか．試 しに 6回振 っ てみ よう．どの 目も1回ずつ

出 る こ と な ど滅多 に な い こ とがすぐに わか る．では，な

ぜ，どの 目の 出 る確 軸 ÷であ る 拷 え る の で あろう

か 　こ れは，サイ コ ロ を何万回も振 っ て各 々 の 目の出る

回数を数えて い くと，どの 目の 出 る 回数 もほ ぼ等 し くな

り瀦 果として・どの 肋 出碑 率 も÷であ る と鞴

付 ける こ とが で き る とい う 「相対頻度 の 極限 に よ る確率

の定義 亅に基づ い て い る か らで ある．別 の 考え方として，

最初か ら，どの 目の 出る確率 も等し い と考える こ とか ら

出発する考え方がある．こ う考えると，自然 と，どの 目

の 出る確秘 ÷で ある とい う鞴 が導かれ る．こ の考

え方を
「

等確率性に よ る確率の 定 義」 とい う．どち らの

考え方に従うに せ よ，確率計算 の 前提 として，あ る事象

の起こ る確率の分布，つ ま り確率分布を前提 として持 っ

て い る．

　こ れ まで 見て きた計量薬学手法 （推計統計学的手法）

をもう
一

度見直してみると，
“
「母集団の分布」 が 「正規

分布 1に従う
”

とい う表現が度 々 出て きたか と思 う．で

は，この 母集団 の 分布が正規分布に従 うとは何を根拠に

決め られ て い る の か．推計統計学では，あ る事象を確認

するため の検証 （生物工 学分野では実験である こ とが多

い ） を非常に多 くの 回数を繰 り返 して行 い ，最終的に得

られ るその事象の 起 こ る頻度確率を基に理論の 組 み 立 て

が行われ て い る．この 頻度確立の 分布が，推計統 計学の

理論を形成す る各種の統計分布 とな っ て くるわ け で あ

る．つ ま り統計学は，そ の基礎 として
“
確率分布

”
の 概

念を持 っ て い る と い う こ とを忘れ て はな らな い の で あ

る．

　推計統計学でよく使われる確率分布　　本項 まで に，

既出の 確率分布としては
“
正規分布

”
，

“
X
’
　

L2

分布
”
，

“
F 分

布
”
，

“
t一分布

”
がある．こ の他に，

“
fi分布

”
，

“
” 分布

”
，

“
指数分布

”
，
“
対数正規分布

”
な どが あ る．これ らの 分布

は，確率変数 の値が連続量である の で
‘
連続分布

”
と呼

ばれ て い る．確率変数とは，事象を意味 してい ると考え

て い ただければい い ．先の サイコ ロ の例で 言えば，「1の

日が 出 る 1 とい う事象は
一
つ の確率変数 となる．一

方

2007年　第10号

確率変数の値が離散量 となる分布 もあ る，こ の よ うな分

布には
t／
二 項分布

”
，

“
ボ ア ソ ン 分布

／一
，

“
超幾何分布

tt

な

どがある．こ れ らの 分布 も推計統計学 で用 い られ る．

　上記分布 の 中で，医学 ・ 薬学分野で比較的よ く使わ れ

る対数正規分布に つ い て説明を行う．対数 正規分布は，

確率変数 の 対数を取 っ た ときに，そ の 分布が正規分布に

従うとい うもの であ る，形は，
“
X2分布

”
や

“
F分布

”
に

似た もの とな っ て い る．対数正規分布の 理論式は次 の よ

うなもので，

f・x ・一庵樗 斗∵｝
血清タ ン パ ク質や ク レ アチ ニ ン などの 血液性化学検査の

値な どが こ の 分布に従 う こ とが知 られて い る，

　本書では他 の個 々 の分布に つ い て説明しな い が，こ こ

に挙げた 確率分布が どの ようなもの か，興味 の ある方は

是非イ ン タ
ー

ネ ッ トで検索してみ て ほ しい．初めて見 る

よ うな分布の中に，自分の系を説明する の に 必要な分布

が見い だせ るか もしれな い ．

　多 くの統計学 の書籍では，解析手法に重点が置かれ る

あま り，その 背景に あ る確率分布に 注意を促す記述はあ

ま り見受 け られな い ．しか し，実際の解析を行 うにあた っ

て は，確率分布が大切な要因 となる こ とを
一
卜分に理解 し

て い ただ きた い ．

　確率分布を十分に利用 して理論を展開 して い る統計学

に ベ イズ統計学 （ベ イズ推計学 とも呼ばれ る） が あ る．

次に，ベ イズ統計学の簡単な説明を行う．

　ベ イ ズ統計学　　ベ イズ統計学 は 18 世紀に イギ リス

の 牧師であ り数学者で ある Thomas 　Bayse が提案した統

計学で ある．こ の 統計学で は，事象の起こ る確率分布を，

解析を行 う個人 の 経験な どを基 に決めて．それ に 基 づ き

解析を行 う手法であ る．個人の経験 ・ 主観に 基 づ くとい

う こ とで，事前に 決め られ る事象の発生確率を 「主観確

率」と呼ん で い る．一
言で ベ イズ統計学を表せ ば，「主観

確率に基づ く，事象の 発生 の事前分布を仮定した統計学」

とい う こ とにな る．ベ イズ統計学では，観測変量 もパ ラ

メ
ー

タ もす べ て 確率変数と して 扱われる，

　ベ イズ統計学の基礎を説明す る，ある事象 B が起こ っ

た ときに，事象A が 起こ る 確率を A が起こ る条件付確率

と呼び P（AIB）で表す．

　　　 P（AIB）。
P （A ∩ B ）

　　　　　　　　　P （B）

となる．分子は A と B が 同時に起 こ る確率 （同時確率）

で あ り，分母は B の起 こ る 確率 （周辺確率）で あ る．定

義に よ り，
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　　　 P （AIB ）P （B ）ニP （A ∩ B）＝P （BiA）P （A ）

で ある の で，あらゆるA につ い て考 えると，

P （AIB ）
一

凱當1）
とな る，これを 「ベ イ ズ の 公式」 あるい は iベ イズ の定

理」 と呼ぶ．ベ イズ の定理を もう少 し
一

般化して み る．

パ ラメータ θの事前分布 （事前確率密度関数）を π （θ），θ

の与え られた ときのデー
タ x の 分布 （確率密度関数）を

尤度関数 と呼び f（xI θ）で表す．θ の事後分布 （事後 確率

密度関数） は

・（・1・）一
プ（
鴒鴇

（θ）
卿 1・）・ （・）

となる．こ こ で m （x ）は x の 周辺確率 （こ の 場合，周辺密

度と呼ぶ ほうが正 しい ）であるが，解析的に求める こ と

が で きな い 場合が多 く，ほ と ん どの 場合省略 され る．ま

た ，f（xl θ）は尤度関数である の で，全範囲で積分 して も

1 とならな い こ とが 多 く1（θIX）とあらわ される場合 もあ

る．よ っ て ベ イズの 定理 の
一

般的表現は

P（θ1x）・ ［1（θ1x）π （θ）

とされ る場合があ る．

　ベ イズ統計の
一

つ の 例 として健康診断を考え て み た

い ．ある病気の検査を行うとする．利用される検査法は

○病気である場合，98％ の確率で 陽性 とな る

○病気でなければ 陽性 となる確率は 5％ で ある

○ 日本人 の こ の病気の 罹患率は 2％であ る

　あ る人が こ の検査で 陽性とな っ た とす る．この 人が病

気である確率はい くらか （厳密に言えば期待値であるが，

分か りやす い の で 以後も確率 とい う）．少し 考え て み て い

ただ きた い，単純に 98％ と答える人 も多い か と思うが，

少し短絡的 で はない か．98％はあ くま で も病気で あ る場

合 の 陽性となる確率で，病気か どうか分か らない場合は，

その 確率は 98％で はない はずである．

　 こ こ でベ イズ の 定理を用い る と

P ＝
0．98× 0，02

0．98xO．02＋ 0，05xO98
＝0．286

となり，実は検査で陽性とな っ て も，病気である確立 は

約 29％ しかな い の である．つ まり前提条件によ り，その

確率が変わ っ て くる．こ れが ベ イズ統計が現在注 目され

て い る点で ある，

　ベ イズ統計学は，すべ て ベ イズの 定理に よ っ て理論が

展開され る が，これ以上の詳 しい 内容は本連載の範囲 を
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超えるので，最後に挙げる参考書を ご覧い ただ き た い ，

　ベ イズ の 理論で は，繰 り返しになるが，解析者の経験，

た とえば医師の経験や薬剤師の経験を事前分布 と し て 取

り込 め る た め，生命科学領域 では非常に使い やすい統計

学であると考え られる．

　生命科学領域 に お い て は 複数 の パ ラメ
ー

タを取 り扱

うの が常 である．ベ イズ統計学の応用では，これ らの パ

ラメータ の 事後分布か らパ ラ メ ータの 推定 を行 うわ けで

あるが，この ためには多変量確率密度関数の 多重積分 と

い う厄介な問題が生 じて くる．そ こ で，こ の問題を解決

する方法 として マ ル コ フ連鎖モ ン テ カル ロ 法 とい う手法

が用 い られ る，マ ル コ フ連鎖モ ン テ カ ル ロ 法は多変量事

後分布よ り確率標本を発生させ ベ イズ の定理に つ な ぐ手

法で あ る．こ の 手法の代表的なアル ゴ リズム としてギブ

ス ・サ ン プラーア ル ゴ リズ ム が ある．こ の手法につ い て

は モ ン テカル ロ 法な どの計算物理手法の 基礎 も必要 と

な り，本書の範囲を超えるため．詳し い解説は控える こ

とに する．最後の 参考書に詳し くある の で，そち らをご

覧い ただきた い ，

　最後に強調 して お きた い の は，従来の推計統計の枠組

みだけで はな く，ベ イズ統計学の ような別 の枠組み もあ

り，どれ を用 い る の が よ りよ い か を十分吟味する 必要が

あ るとい う こ とである，
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【付録】ケ モ メ トリッ ク ス の ソ フ トに つ い て

　これ まで種 々 の 手法 につ い て の 解説が行われ，実際に

使 っ て みた い 手法もあ っ た か と思 う．しか し，市販 の統

計ソフ トにな い 手法 も多くあり，自分で プ ロ グラムを組

むだけの時間もな い とい う方に t フ リ
ーで あ りなが ら本

書で紹介 されて い る手法の 多くを実行する こ とが可能な

R とい うソ フ トウェ アがある．

　R に つ い て の 詳 しい こ とは次 の参考書をご覧い ただ き

たい．また，す ぐに R に つ い て知りた い 方は，

　http：〃cse ．naro ．affrc．go：jp〆takezawa ！r・tips！r2 ，html

をご覧い ただきた い ．

　R の 参考書

1） 船尾暢男，The 　R　tips，九 天 社 （？005）．

2） 岡田 昌司，The　Rbook，九天社 （2004）．

　こ の 2冊に は，R 収録の CD −ROM もつ い てお り使 い 勝

手が よい ．
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