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パラメータの確率的取り扱いパラメータの確率的取り扱い

最尤推定の枠組みでは，モデル のパ
ラメータ を決定論的な変数として扱った．

もし，パラメータも確率変数とみなせば，次の
ような確率が定義できる．

事前確率
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ベイズ推定法ベイズ推定法

ベイズ推定法(Bayes estimation method)：モデ
ルをパラメータの事後確率に関して平均すること
によって推定する方法

最尤推定：１つの代表パラメータで推定

ベイズ推定：無数の確率密度関数の平均で推定
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ベイズ推定法の計算ベイズ推定法の計算

尤度は

事後確率は，ベイズの定理を用いれば
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ベイズ推定法の計算（続き）ベイズ推定法の計算（続き）

ベイズ推定法は，事前確率とモデルさえ与
えられれば，原理的には計算できる．

しかし，実際にはパラメータに関する積分
を計算しなければならない．
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ベイズ推定法の計算（続き）ベイズ推定法の計算（続き）

パラメータ空間 の次元が低いとき，格子
上の値を使えば，（台形公式やシンプソン
の公式により）簡単に近似計算できる．

しかし，格子点の数はパラメータ空間の次
元に指数的に比例するため，次元が高い
とき，計算効率が非常に悪い．

Θ
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積分の近似積分の近似

以下では， の積分 を近似す
る問題を考える．

は最大値なので次式を満たす

に対しても同様に
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テイラー展開テイラー展開

テイラー展開(Taylor expansion)：

テイラー展開を適当な次数で打ち切れば，
関数 を多項式で近似できる．

が多次元のとき，

L+′′−+′−+= )()()()()()( 0
2

02
1

000 θθθθθθθθ ffff

（ の１次元のとき）

θ
)(θf

L+−−+−+= )()()()()( 002
1

00 θθθθθθθθ Hhff TT

0

)(
2

,

θθ

θ
θθ

=
∂∂
∂

= fH
ji

ji

0

)(
θθ

θ
θ

=
∂
∂

= fh
i

i

θ

：ヘシアン行列
(Hessian matrix)



98
積分の近似（続き）積分の近似（続き）

を の周りで２次のテーラー展開

指数をとれば，
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ラプラス近似ラプラス近似

正規分布の確率密度関数の積分は１：

これより，

積分のラプラス近似(Laplace approximation)：
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ラプラス近似（続き）ラプラス近似（続き）

を２次関数で近似することは，
を（正規化されていない）ガウス関数

で近似することに対応．

そのため，ラプラス近似はガウス近似
(Gaussian approximation) とも呼ばれる．
の形状がガウス分布の形状に近いと

き，ラプラス近似は精度がよい．
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小レポート小レポート

の値をラプラス近似で求めよ
（真の値は２である）．
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