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ベイズ推定に基づく適応的グループテスト
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グループテストとは，患者の検体を混ぜ
合わせて検査することで検査数を削減する
方法である．患者集団に含まれる感染者を
特定する際，一人一人検査する場合に必要
な検査数は患者数と一致する．一方で，感
染者の割合が十分小さいとき，グループテ
ストを用いることで検査数を患者数より少
なくすることができる．ただし，混ぜ合わ
せた検体に対する検査結果から患者一人一
人の状態を推定する数学的手続きが必要と
なる．
グループテストは，数学的には論理和で
定義された線形代数の問題として扱われ，
また符号や情報通信の問題としても解釈で
きるため，情報理論に基づく数学的研究が
行われてきた．もともとは医学検査の方法
として提案されたグループテストであった
が，問題設定を一般化すれば，集団に含ま
れる特別な状態にあるものを見つける手法
として捉えられるため，製品の中に含まれ
る不良品の検出や，ゲノムライブラリのス
クリーニングなどにも応用されている．
情報理論的研究では，例えば「患者数が
十分大きいとき，感染者の割合がAで検
査数がB以上であれば，原理的に感染者を
特定できる」といった知見が得られるが，
実際に任意の検査結果から患者を推定する
には何らかのアルゴリズムが必要である．
そこで，信号処理の分野で提案された圧縮
センシングなど他の問題との類似性を活用
することで，グループテストに対する様々
な決定論的アルゴリズムが開発されてきた．
しかし一般に，検査には誤りが含まれる．
このような場合にはベイズ推定による感染
者の特定法が効率的であり，そのアルゴリ
ズムとして確率伝搬法が用いられている．
統計物理の分野でも，グループテストにお
けるベイズ推定をランダム系の問題と見做

す立場から，確率伝搬法を用いた研究が行
われてきた．これらの研究から，グループ
テストは検査数を削減できるだけでなく，
ある状況下では検査の誤りを訂正できるこ
とが示されてきた．
グループテストは，検体の混ぜ方によっ
て非適応的グループテストと適応的グルー
プテストに大別される．ここでは混ぜ合わ
された検体をプールとよぶ．非適応的グ
ループテストでは，プールをあらかじめ決
めて固定するが，適応的グループテストで
は逐次的な検査を考え，前回の検査までの
結果を考慮して，次回の検査を行うプール
を適応的に作る．
一般に，非適応的グループテストよりも
適応的グループテストの方が高い精度で患
者を特定できるとされる．しかし，適応的
グループテストに対する最もシンプルなア
ルゴリズムである binary splitting法では，
検査の誤りを修正する能力に限界があるこ
とが知られる．
我々は，ベイズ推定の枠組みで，予測分
布に基づく適応的グループテスト法を考案
し，確率伝搬法により実装した．提案法で
は，次の検査を行う候補となるプールの
「不確実性」を予測分布により評価し，不
確実性の高いプールを採用する，という手
続きで適応的グループテストを行う．不確
実性の高いプールとは，これまでの検査結
果に基づく推定と整合性が取れないテスト
結果を与えるプールである．このような
プールに対する検査を行うことで，推定結
果を真の状態に近づけていくことができる．
この手続きを確率伝搬法により実行し，非
適応的グループテストよりも少ない数の検
査数から，高い精度で感染者を特定できる
ことを示した．

――用語解説――

確率伝搬法：
確率伝搬法は，ベイズ推定に
おいて事後分布の周辺化分布
を近似的に評価する方法であ
る．確率分布に含まれる変数
の依存関係をグラフで表現し，
メッセージとよばれる条件付
き分布を再起的に更新するこ
とで，周辺化分布を評価する．
その際，グラフが局所的にツ
リー構造をもつと仮定するた
め，厳密な評価には相当しな
いが，特に疎なグラフについ
ては妥当な近似を与える．

予測分布：
予測分布は，すでに取得され
た検査結果に基づく推定が，
未知の検査結果 Yにどの程度
当てはまるのかの指標である．
Yが｛0, 1｝の二値とすると，
（a）のように Y＝1の値が大
きく Y＝0の値が小さい場合
は「未知の検査結果が Y＝1
であれば，これは今までの検
査結果に基づく推定と合って
おり，一方で Y＝0は検査の
誤りである」と解釈できるが，
（b）のように Y＝1と Y＝0の
値が同程度の場合は，未知の
検査結果の解釈ができず，不
確実性が高いと考える．

未知の検査結果 Yが｛0, 1｝の
場合の予測分布の例．（a）は
解釈ができる場合，（b）はで
きない場合の例．




