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ベイズ統計学

統計学の流儀

頻度主義
フィッシャー，ネイマン，ピアソンらによって確立された検定を中心とした立場.

ベイズ主義
ベイズによって提案された，確率を「主観的な信念の「度合い」 と解釈する立
 場. ベイズの定理によって「信念」 を更新する.
尤度主義

客観的な尤度を比較し，データから仮説を評価する立場.



アプローチ 特徴 主観性 使用例

頻度主義 長期的な繰り返し実験に
基づく 低い 仮説検定，信頼区間

ベイズ統計 事前知識とデータを統合 高い（事前分布に
依存） 意思決定，予測

尤度主義* データに対する仮説の適
合度を評価 低い モデル比較，科学的

仮説の評価

＊尤度主義：
 尤度主義は，「どの仮説がデータに最もよく合っているか」を客観的に評価する方法
 科学的な仮説検証において，主観的な判断を排除し，データに基づいた比較を可能にする
 意思決定よりも，情報の評価や仮説の選別に向いている



医薬品開発は特殊な世界？
Neyman-Pearson流の帰無仮説，対立仮説を設定し，Fisherの実験
計画，ランダム化を実践し，前向きにデータを収集して，仮説検定を実施す
るという教科書通りの頻度論的なコテコテ統計を実業務で適用・運営できて
いるのは，医薬品の世界くらい

近年，社会科学でもランダム化は「理想的な因果推論手法」として注目され
ており，特に経済学・心理学・政策評価・マーケティング分野では実践例が増
えている．
⇒ 2019年 ノーベル経済学賞：開発経済学のRCT研究

（Banerjee，Duflo，Kremer） など

ただし，医薬品分野ほどの厳密さや制度化は難しく，現場の制約や倫理的
配慮が大きな壁となっているのが実情．



The 21st Century Cures Act(2016)

アダプティブデザインや新規統計モデリング（⇒ベイズ流アプローチ）により，臨床試験
を合理化・効率化し，試験中の柔軟な意思決定を可能とし，臨床試験の成功確率を
改善することが期待される



ベイズ統計学

英国長老派牧師であったThomas Bayesによって提案された統計手法.

18C後半，Bayesの死後に友人のPriceにより業績が発表され，19C
にLaplaceによりその存在が広く知られるようになった.
のちに1950年代にSavageらによって再評価・体系化された.

実生活においては，身近なところでは，迷惑メールの発見・分類から，株
や債券のリスク分散のためのポートフォリオ最適化，マーケティング予測や
人工知能（AI）等までにもBayesの理論が使われている.



ベイズの基本的な考え方

当初の考え ＋ 最近得られた客観的なデータ ＝ より正確な新たな考え

当初の情報のない時点で考えた確率 ⇒ 事前確率

観察された客観的データに基づく仮説の確率 ⇒ 尤度

客観データによって更新された確率 ⇒ 事後確率

数理的に表現すると，事後確率は事前確率と尤度の積に比例する



ベイズ統計の歴史

1740年代後半 英国長老派教会の牧師Thomas Bayesが定理を思
いつき小論メモを残す
「偶然論においてもっとも困難なある問題の不完全な解：
An Essay towards Solving a Problem in the Doctrine of 
Chances 」
1761年 Bayes死去
Bayesの若き友人 Richard Priceが遺稿を整理

⇒ 1764年 ロイヤルソサエティの哲学紀要に投稿
「偶然論における一問題を解くための試論：
 A Demonstration of the Second Rule in the Essay 
towards the Solution of a Problem in the Doctrine of 
Chances」



A Demonstration of the Second Rule in the Essay towards the Solution 
of a Problem in the Doctrine of Chances

Issue 54,
31 December 1764,
Philosophical Transactions



1774年 Pierre-Simon Laplaceが独自にベイズ的な原理を思いつく．
その後，Bayesの発見を知り，論文で最初の発見者としてBayesに言及．
1810年～1814年頃にベイズ統計を発展・体系化させる．
（1810年 中心極限定理の発見）

Laplaceの死後，Laplace批判が起こる
   ⇒ ●Laplaceは他人の業績を横取りした

（De Morgan）
    ●不確かさの数学である確率論は知性の逸脱

（John Stuart Mill ）
⇒ いずれも不当な言いがかり（ナポレオン政権での内務

大臣経験などへの反発か？） Pierre-Simon Laplace
1749 - 1827



フランス軍の砲術の教科書（1880年代から第二次世界大戦まで約60年間）
でベイズ統計を推奨（Joseph Louis François Bertrand）
⇒ ドレフェス事件（1894：反ユダヤ主義によるスパイ容疑の冤罪事件）で

Jules-Henri Poincaréがベイズの法則を持ち出してドレフェスに有利な証
言．
起訴の根拠は粉砕されたが裁判官は面子のために刑期を短縮した有罪判決．
民衆の猛反発により大統領恩赦．
ドレフェスはのちに昇進し，レジオン・ド・ヌール勲章も受賞

1914年 第一次大戦中 弾薬の品質検査にベイズの法則が利用される
⇒ 第二次世界大戦中にオペレーションズ・リサーチとして再発見
⇒ AT&T社の電話回線制御にも活用
Karl Peason

当時は，統計学者の使えそうなツールがほかにほとんどなかったため，
「実際的な人間であれば，よりよい手段が登場するまではベイズ流の逆確率の結
果を受け入れることになる」
としぶしぶ容認



参考：ドレフェス事件
パリのドイツ大使館で掃除婦に扮したフランスの女スパイが1枚の捨てられていたメモを回収 ⇒フランス軍の秘
密が記載されていた ⇒軍内の魔女狩りの結果，ユダヤ系のドレフェス大尉に嫌疑がかけられた ⇒軍法会議
で資格のない筆跡鑑定家ベルティヨンの証言が採用されてしまう ⇒メモの単語のペン運びのくせについて，単
語の始まりと終わりのペン運びが似ている確率が1/5で，26回繰り返し出てくる単語の始点と終点に４つの類
似が認められるが，そのようなことが起こる確率は(1/5)3でこのようなことは通常起こりえないので，わざと慎
重になされたものであって，それはおそらく秘密暗号であると主張 ⇒反対証人のポアンカレは，ベルティヨンの
計算は間違いであることを指摘 ⇒26個の単語の始まりと終わりのうち４つが一致する確率ではなく，4つの単
語で4か所が一致する確率になっている ⇒4つ以上の一致がある確率は8/10くらいになり，ごくありふれた事
象であることを証言
ポアンカレが作成した鑑定報告書は「確率論・推計学的な誤り」を徹底的に指摘しているが，“ベイズの定理そ
のもの”を明示的に使用しているわけではない．ただし，議論にはベイズ的発想に近い  「原因の確率
（probabilité des causes）」 の概念が含まれており，現代の視点で見れば “ベイズ的推論の問題” を
扱っていたと言える．

ポアンカレ予想：「3次元の閉じた多様体（境界がなく，有限で，連結な空間）が単連結であるなら，それは3次元球面
（3-sphere）と同相である」
3次元空間の構造を理解するための基本問題で，トポロジーの核心に関わる命題．
100年以上未解決で，数学界の「ミレニアム問題」の一つであったが，2003年，ロシアの数学者 グリゴリー・ペレルマン 
がリッチフローを用いて証明した．この功績でフィールズ賞が授与されたが，ペレルマンが賞を辞退したことでも話題になった．



Ronald Aylmer Fisher ⇒ 徹底的なベイズ批判
「ベイズは光も通さぬジャングルであって，誤り．おそらくは数学界がこれほど深く
かかわってしまったただ一つの誤りだ」
Jerzy Neyman ⇒ ベイズの批判 「事前確率が均等だとするベイズの

近道は容認できない」
Egon Sharpe Pearson ⇒ ベイズ容認

1925年 ベイズ・ラプラスの手法に関するラプラス以降110年でもっとも
広範なベイズに関する研究を発表
1939年 Harold Jeffreys

「確率の理論：Theory of Probability」
ベイズの体系化，近代的なベイズ統計の創始者

⇒ Fisherによる猛批判 （しかし，2人は親友）地球物理学者の立場で
 大陸移動説には生涯懐疑的であった．

20世紀初頭 量子力学の台頭
⇒ 利用されたのはフィッシャー流の頻度論

Bayes’ theorem examined in the light of experimental sampling., Biometrica(17) 388-442

Fisher

Neyman

Pearson

Jeffreys



Bayes’ theorem examined in the light of experimental 
sampling 

Biometrica (17) 388-442,1925

Egon Pearsonの大部の論文



第二次世界大戦 ドイツ軍の脅威によるイギリス軍の苦悩
⇒ ドイツ軍の堅牢なエニグマ暗号

  ⇒ Alan Mathison Turingによる暗号解読
⇒ ベイズの法則を利用：暗号ホイールの組み合せ*の絞り込みの効率化

 エニグマの設定を突きとめるということは，原因の逆確率の古典的問題

ロシアにおける軍用統計学としてのベイズ統計

⇒ 1941年 Andrei Nikolaevich Kolmogorovによりモスクワ国立
 大学での戦時下講座でベイズを確率専攻の学生の必須科目とする

Alan Turing

Andrei Kolmogorov

＊: 26! = 403,291,461,126,605,635,584,000,000 通り

兆兆の100兆倍

手がかり：毎朝同時刻に挨拶と天気予報を告げることを察知



第二次世界大戦終結時点では，戦時下でのTuringらの華々しい成功事例は機密扱いされてい
た（彼自身が同性愛罪で逮捕されたことも）ため，ベイズの法則は怪しげなものとみなされていた
（2009年 英国政府の公式謝罪と名誉回復 ⇒ 2019年 50ポンド紙幣の肖像として採用）

1950年代～60年代に発表された論文のほとんどは頻度論に関するもの

ベイズ派の反撃
1950年 Arthur L. Bailey（保険数理士）によるベイズの再評価
「クレディビリティの手順：ラプラスによるベイズの法則の一般化と付随知識と観察で得られたデー
タの組み合わせについて - Credibility procedures: Laplace’s generalization of 
Bayes’ rule and the combination of collateral knowledge with observed 
data」

ベイズを体系化し哲学とした3人：
Irving John Good，Leonard Jimmie Savage， Dennis Victor Lindleyによる
ベイズの再興  ⇒ Neo-Bayesian

アクチュアリー



Credibility procedures: Laplace’s generalization of Bayes’ 
rule and the combination of collateral knowledge with 
observed data

Vol.XXXVII, Page7-23, 1950, 
Proceedings of the Casualty 
Actuarial Society

Baileyの論文



Irving John Good ⇒ 戦時中，Alan Turingの助手
1950年 「確率と証拠の重みづけ:Probability and the weighing 
of Evidence」
～ Turingの許諾のもと彼の着想の細かなところまでを理論展開
 Leonard Jimmie Savage 

1954年「統計学の基礎:  The Foundations of Statistics」
これまでにないもっとも極端なベイズの擁護者
ノーベル経済学賞Milton Friedman：
Savageはこれまで自分が会ってきた人の中で間違いなく天才とよべる
数少ない一人である

 Dennis Victor Lindley
ユニバーシティ・カレッジ・ロンドンにベイズ派の強力な研究グループを開設．
その後，英国内10拠点にベイズ派の学部を次々に設置．

  「ベイズの統計学は統計学の一分野ではなく，統計学全体をみる視点である」

Neo-Bayesian



GoodとSavageの著作



医学研究におけるベイズの導入

第二次世界大戦後の肺がんの急激な増加
1950年 Austin Bradford Hill と Richard Dall
によるがんとたばこの関係を調べたケース・コントロール
研究 ⇒ たばこは肺がんの強力な危険因子である

 ことが証明される
同年実施されたアメリカでの研究でも同じ結果が得られる

1951年 Jerome Cornfield*がベイズの法則を用いてDallとHillの
ケース・コントロール研究の結果について数学的裏付けを行う
FisherやNeymanら反ベイズ派は猛反発したが，Cornfieldは淡々と

反論
＊：Cornfieldは正規の統計教育は受けず，農務省の研修所で統計について学んだだけであった．当時の所長が

Edwards Demｍing（日本の品質管理の父）.
Cornfieldは，Framingham試験(1962)でロジスティック回帰を開発したことで有名だが，歴史学の学士号し
かもたず，統計のPh.Dは持たなかった

Dall Hill



Smoking and Carcinoma of the Lung

Br Med J. 1950 Sep 
30;2(4682):739-48. 

Doll＆Hillの論文



1959年 診断へのベイズの法則の応用の検討
（Robert S. Ledley, Lee B. Lusted., 
Reasoning Foundations of Medical Diagnosis，Science）

1961年 小児心臓外科医 Homer Richards Warnerによる世界
初の症例診断用コンピュータ・プログラム開発

現在，CTやMRI画像の処理（ノイズ除去によるぼけやゆらぎの修正）に
もベイズの手法が取り入れられている



1972年 Dennis Lindley, Adrian Smithによる階層ベイズモデルの提唱
⇒ 従来のベイズモデルでは扱えなかった高次元パラメータの複雑なモデルが扱えるように
⇒ 1972年当時では，複雑な計算をこなせるだけの計算機がなく，普及の障害となった

（事後分布の計算が困難）
⇒ 1990年以降，MCMCの応用，コンピュータの発展により，階層ベイズモデルが実用化

 される
1990年 Alan Gelfand, Adrian SmithによるMCMCの提唱

⇒ MCMC: Markov chain Monte Carlo
マルコフ連鎖 ： 未来の状態は現在の状態だけで決まり過去の状態は無関係である
モンテカルロ法： 乱数を用いてシミュレーションや数値計算をするための方法

（もともと，量子力学で中性子のふるまいを計算するために考案）



1989年 ケンブリッジ大学教授David Spiegelhalter
がBUGS（ギブス・サンプリングを使ったベイズ統計）プロ
グラムを開発し，無料公開

  ⇒ 一気にベイズ利用が拡大

医学研究でのベイズの実践・推進
Donald Arthur Berry
テキサス大学MDアンダーソンがんセンター生物統計学教授
Berry Consultants, LLCを設立し,息子Scott Berry
とともにコンサルテーション実施

David Spiegelhalter

Don Berry



1994年 ノーベル経済学賞：John Nash
ゲーム理論のナッシュ均衡 ⇒ ベイズの法則の帰結
 映画：Beautiful Mind （統合失調症に苦しむ）
1987年 超新星爆発に伴うニュートリノの検出にベイズを応用

Thomas Loredo ⇒ 天文統計学
Bill Gates

1996年 「自社が競争優位に立っているのはベイズ統計によるものだ」 
2001年 「21世紀 のマイクロソフトの戦略はベイズ統計であり，世界中からベイズ統

計の研究者をヘッドハンティングした」
現在，機械翻訳，迷惑メールの発見・分類（スパムフィルター）から，株や債券のリス

ク分散のためのポートフォリオ最適化，マーケティング予測や人工知能（AI）等などさま
ざまな分野でベイズ統計が用いられている

John Nash



身近なベイズ統計学



ベイズ統計学を体験しよう：美味しいレストラン選び

多くの人が，お店選びにネットやガ
イドブックを利用されていると思わ
れる.

例えば，あるガイドブックを参考に，
まだ行ったことのないレストランに行
くことを仮定する.

果たして，そのレストランはあたり
か？はずれか？

注：数理的に正確でないところもあるが直感的に理解することに重きをおいている



このガイドブックでは3つの星の数でレストランをランク付けしていて，こ
れから行こうとしているレストランには，サービス，料理の質ともに3つ星
がついているとする.

しかし，ガイドブックの取材のときだけ店のスタッフが取り繕ってよい評価
をつけてもらっている可能性も疑われる.
（疑うことが科学の基本である！）

そこで，
本当に印象のよいレストランかどうかはせいぜい4割の
確率（A）とみて，6割は誇張記事（つまり盛っている）（B）
であると厳しめに考えることにする.



これまでの経験で何の予備知識もなくレストランにフラリと入った場合，
最初のスタッフの対応が好印象であると，その店の料理が美味しいという確
率を8割（C）としておく.
（逆に印象が良くてもまずい料理を出す確率は2割）

その店のスタッフの最初の印象はよくないけれど料理は美味しいという場合も
あるのでその確率を3割（D）とする.
（印象が悪くてまずい料理を出す確率は7割）



A：本当に印象のよいレストランかどうかはせいぜい4割の確率
B：6割は誇張記事（つまり盛っている）
C：最初のスタッフの対応が好印象であると，その店の料理が美味しいという確率

を8割（逆に印象が良くてもまずい料理を出す確率は2割）
D：その店のスタッフの最初の印象はよくないけれど料理は美味しいと言う場合も

あるのでその確率を3割（印象が悪くてまずい料理を出す確率は7割）

そのガイドブックを見て始めて入ったレストランが印象もよく，しかも美味しい料理
を出してくれ，大満足したとすると，その確率（条件付き確率，ベイズの定理）
は以下のように64％と計算される.

𝑨𝑨 × 𝑪𝑪
𝑨𝑨 × 𝑪𝑪 + (𝑩𝑩 × 𝑫𝑫)

=
𝟎𝟎. 𝟒𝟒 × 𝟎𝟎. 𝟖𝟖

𝟎𝟎. 𝟒𝟒 × 𝟎𝟎. 𝟖𝟖 + (𝟎𝟎. 𝟔𝟔 × 𝟎𝟎. 𝟑𝟑)
= 𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔



もし事前情報がなければ，

行き当たりばったりで入るレストランの印象がよいか悪いかの確率は0.5，美
味しいものを出すかどうかの確率も0.5

なので，そのレストランが，好印象で料理も美味しいという確率は
0.5×0.5＝0.25

つまり，ガイドブックを見てお店を選んだ方が，事前情報なしに選ぶよりも2
倍以上高い確率で美味しいお店に巡り合えるということになる．



ある程度の事前情報がわかっていれば，このガイドブックに対する信頼性とい
う意味でやや批判的にせいぜい0.4とみていた確率（事前分布）が自分の
経験を通して0.64に上昇しているので，次回，別のレストランに行くときにこ
のガイドブックを参考にすると，印象がよく，美味しい料理を出すレストランに
当たる確率は，先ほどと同じ前提で計算すると0.64よりさらに上がって

𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔 × 𝟎𝟎. 𝟖𝟖
𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔 × 𝟎𝟎. 𝟖𝟖 + (𝟎𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝟑 × 𝟎𝟎. 𝟑𝟑)

= 𝟎𝟎. 𝟖𝟖𝟖𝟖

となる.



83％の確率でそのレストランが当たりと考えられるのであれば，そのガイド
ブックを信じて，はじめてのお店でも安心して足を運ぶことができるだろう.

このように，事前の情報を逐次新たなデータの情報によって更新していくの
がベイズ統計学の特徴である.



モンティ・ホール問題

これは，「モンティ・ホール問題」と呼ばれる有名な事例.

米国のモンティ・ホールという司会者が受け持つクイズ番組のなかで，3つの
ドアから高級車を当てるというもの.

1つのドアのうしろには高級車が，それ以外の2つのドアのうしろにはハズレの
山羊がいる.
当たりのドアを選べば，その高級車が自分のものになるという簡単なルール.



モンティ・ホールとクイズ“Let’s Make a Deal”



まず挑戦者がドア①を選択した.
ショーを面白くするためモンティ・ホールがドア②を開けるとそこには山羊がい
た.
モンティは挑戦者に最初に選んだドア①ではなくドア③も選択し直してもよ
いと告げる.
さて，
挑戦者はドア①のままにするか，
ドア③を選び直したほうが得か？

という問題である．

この問題を知らない人は考えてみましょう



この場合，多くのひとは，
司会者がドア②を開けた時点で，ドア①かドア③の２つしか選択肢がなく
なっているのだからドア③のままで高級車がもらえる確率は 1/2 であると
考える.
これを直感解とよぶ.



この問題を前述のレストランの式に当てはめて考えてみよう.

司会者がドア②を開ける前にドア①，③が高級車である事前確率はそれぞれ1/3で
あることは間違いない.

高級車がドア③に入っているとすると，司会者がドア③を開けるとそれで番組は終
わってしまうので，必ず司会者はドア②を選ぶ.

したがって「ドア③が高級車のときに司会者がドア②を開けて
それが山羊である確率」 は１となる.



分子は 「ドア①が高級車のとき司会者がドア②を開ける確率」＊×1/3

分母は 「ドア①が高級車のとき司会者がドア②を開ける確率」×1/3 と 「ドア③が高級車のときに
司会者がドア②を開けてそれが山羊である確率」×1/3 の足し算となる.

＊：「ドア①が高級車のとき司会者がドア②を開ける確率」は，条件として与えられていないので誰に
も決められないため，仮に
「ドア①が高級車のとき司会者がドア②を開ける確率」 と 「ドア③が高級車のとき司会者がド
ア②を開ける確率」 を等しい
と仮定して 1/2 とおくと，

⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐 × ⁄𝟏𝟏 𝟑𝟑
（ ⁄𝟏𝟏 𝟐𝟐 × ⁄𝟏𝟏 𝟑𝟑）+（𝟏𝟏 × ⁄𝟏𝟏 𝟑𝟑） = ⁄𝟏𝟏 𝟑𝟑

回答者が最初に選んだドア

ドア①は開けられないので②一択なので１



つまり，ドア①が当たりである確率は 1/3 となり，この 1/3 を模範解
とよぶ.

ドア③が当たりである確率は 1－1/3＝2/3 となるので，挑戦者は，ド
ア①に留まるよりもドア③に移動したほうが2倍の確率で高級車をもらえて
得するという結論になるわけである.



数式でごまかされていると思うひとへ

パターン ドア 1 ドア 2 ドア 3 司会者の
ドアの選択

変更せずに
ドア1に留
まる場合

他のドアに
変更した場
合

(A) ハズレ ハズレ
ドア2か3
を任意に
選択する

勝利 敗北

(B) ハズレ ハズレ
かならずド
ア3を選択
する

敗北 勝利

(C) ハズレ ハズレ
かならずド
ア2を選択
する

敗北 勝利

勝率 --- --- --- --- 1/3 2/3

パターン(A)(B)(C)の出現率は，確率的に1/3ずつである．また，パターン(A)において，司会者が2
か3どちらを選んでも，プレイヤーは「変更するか変更しないか」の選択肢しかないため，この3パターンで説
明できる．

最初に選ぶドアは１だとする．



このように多くのひとは経験（統計の世界では事前分布とよぶ）に基づき修
正を重ねた行動を取っているものである.
このような考えをベースにした統計手法がベイズ統計学（ベイジアン）と呼
ばれ，社会のさまざまな分野で活用されている.

簡単に言えば，「未来を知ろうとすれば過去を振り返る必要がある」 という
ことである.



医薬の世界では許認可が絡むので，どうしても白か黒かをはっきりさせるた
めに「検定」中心のネイマン-ピアソン流の頻度論が主流の考え方（平たく
言えば，P値が事前に設定した有意水準0.05を上回るか（黒），下回
るか（白）だけで判断を下す）になっている.

しかし，実際の診療の現場を含め実生活では，事前情報に基づいた行動
をとっていることが多く，臨床現場でも，検査・診断などではベイズ統計学
が応用されている.

医薬品開発の場面でも探索的段階におけるアダプティブデザイン，がん第I
相試験において最適投与量を検討するCRM（Continual 
Reassessment Method）や診断学などでベイズ統計学が使われてい
る.



ベイズ統計の特徴／Pros.

特徴 説明

直感的な確率解釈 「確率＝信念の度合い」として扱えるので，個人の判断や
意思決定に使いやすい．

情報の更新が可能 新しいデータが得られるたびに，事前確率 → 事後確率へ
と柔軟に更新できる．

個別対応が得意 患者の年齢や症状など，個人の背景情報を反映した確
率推定ができる．

小規模データでも有効 データが少なくても，事前知識を活用して推定が可能．
複雑なモデルに強い 隠れ変数や階層モデルなど，複雑な構造にも対応しやすい．

意思決定に向いている 医療，裁判，マーケティングなど 「不確実な状況での判
断」 に強い．



ベイズ統計の特徴／Cons.

特徴 説明

事前分布の選び方が難しい 主観が入るため，どんな事前分布を使うかで結果が
変わることも．

計算が複雑 特に多変量や非線形モデルでは，MCMCなどの高
度な手法が必要になる．

理解に時間がかかる 頻度論に慣れている人には，確率の解釈が直感的
でないことも．

事前情報がないと不安定 事前分布が不適切だと，結果が偏るリスクもある．

結果の解釈が難しい場合も 「信念の確率」としての解釈が，実務で混乱を招くこ
ともある．



まとめ

ベイズ統計は…

〇 少ないデータでも柔軟に推定できる
〇 個人の状況に応じた判断ができる

 事前分布の選び方と計算が難しい
 統計初心者にはややとっつきにくい



Bayesのお墓

Bayesのお墓は，ロンドンの金融街シティ近く，地下鉄のムーアゲート駅
（サークル線／メトロポリタン線／ハマースミス線／ノーザン線）とオールド
ストリート駅（ノーザン線）のちょうど中間あたりに位置するバンヒル・フィー
ルド墓地に苔むして佇んでいる.（道筋にあるイタリアンがおいしい）
同墓地には，ロビンソン・クルーソーの作者Daniel Defoeの立派なお墓
も建っている.



Thank you for your attention


	ベイズ統計学とは?�～身近な事例から，臨床試験での応用まで
	ベイズ統計学
	スライド番号 3
	医薬品開発は特殊な世界？
	The 21st Century Cures Act(2016)
	ベイズ統計学
	ベイズの基本的な考え方
	ベイズ統計の歴史
	A Demonstration of the Second Rule in the Essay towards the　Solution of a Problem in the Doctrine of Chances
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	参考：ドレフェス事件
	スライド番号 13
	Bayes’ theorem examined in the light of experimental sampling 
	スライド番号 15
	スライド番号 16
	Credibility procedures: Laplace’s generalization of Bayes’ rule and the combination of collateral knowledge with observed data
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	医学研究におけるベイズの導入
	Smoking and Carcinoma of the Lung
	スライド番号 22
	スライド番号 23
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	身近なベイズ統計学
	ベイズ統計学を体験しよう：美味しいレストラン選び
	スライド番号 28
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33
	モンティ・ホール問題
	モンティ・ホールとクイズ“Let’s Make a Deal”
	スライド番号 36
	スライド番号 37
	スライド番号 38
	スライド番号 39
	スライド番号 40
	数式でごまかされていると思うひとへ
	スライド番号 42
	スライド番号 43
	ベイズ統計の特徴／Pros.
	ベイズ統計の特徴／Cons.
	まとめ
	Bayesのお墓
	Thank you for your attention

