
ベイズ推定を活用したベンチマークドース法
の評価手法検討と国際動向の研究

西浦博 （環境衛生学 教授）

京都大学大学院医学研究科

nishiura.hiroshi.5r@kyoto-u.ac.jp
1

内閣府食品安全委員会

評価技術WG

2022年7月20日

研究課題 JPCAFSC20202001
３新たなリスク評価方法等の確立
（１）ベイズ統計学に基づく統計手法の導入に関する研究

資料１

第25回評価技術企画WG（R4.7.20）資料



EPA. Benchmark Dose Technical Guidance 2012. より

用量反応関係＝＞統計モデル適合

ステップ1:DRモデル適合

ステップ2：BMR定義

ステップ3：BMDとBMDL推
定

BMD法の認識：

FAO/WHO：2006

EFSA：2009

US EPA:2012 2



NOAEL/LOAEL法の問題点と
BMD法の利点

NOAEL/LOAELの問題点

・研究デザインに強く依存

・毒性試験結果の部分情報のみ使用

・不確実性（少数サンプル）に不適当な対応
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BMD法の利点

・研究デザインでの検討ドーズに制約を受けない

・サンプリングエラーを妥当に考慮した信頼区間下限の算出

・ドーズ選択、ドーズ間隔、サンプルサイズの制約を受けない

・研究間で特定のBMRの反応レベルが比較可能

・全ての用量反応曲線データを加味した検討結果を提供可能

・NOAELが観察されなくても、BMDやBMDLを計算可能



Bayesian Benchmark Dose Method

BMD法にベイズ法（ベイズ推定を活用した統計学的
推定）を適用

・確率論的な（分布としての）推定が可能

・既存の情報を加味した推定が可能

第1次用量反応評価革命：NOAEL＝＞BMD

第2次用量反応評価革命：BMD点推定＝＞確率論的
BMD（i.e., BMDの事後分布と区間推定）

既にBayesian BMD (BBMD)推定システムが運用開始
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頻度論者(frequentist) vs 
ベイズ論者(Bayesian)

頻度論者：

パラメータ（θ）は未知の固定された値

－ 観察データを使って固定値を推定したい

－ 異なるサンプルは異なる推定値を与える（標本分布
となる）

ベイズ論者：

パラメータ（θ）は確率変数（random variable)である

－ 分布を利用して確率変数を表現（記述）したい

－ 信念の状態（state of belief）を得る：観察データを利
用して信念の状態をアップデートする
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目的

1．ベイズ統計学に基づく統計手法を導入した用量

反応モデリングの手順、判断基準などの検討を実
施し、また、ベイズ推定が導入されたBMD法に関す

る既存のソフトウェアの使用手順を整理・提案する
こと

2．国外の主要なリスク評価機関におけるベイズ
推定の活用状況を把握すること
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期待される成果・目標
（達成目標）

1．ベイズ推定をBMD法に活用する上での基本手順、デフォルト設定、頻度
論を含む結果比較（長短所）、留意点について整理し、提案する

2．国外のリスク評価機関におけるベイズ推定の活用に関する取り組み状況
と今後の方針に関して把握する

3．BMD法に関してベイズ推定が導入されたソフトウェア、特にBMDSおよび
BBMDに関する使用手順を整理・提案する

4．疫学データへの適用を通じてベイズ分位点機能障害閾値等を実践し、活
用時における問題点等を検討する

（得られた成果の公表）

1．評価技術ワーキンググループはじめ：適用事例の研究成果報告

2．評価技術ワーキンググループ：国際的動向の取り纏めと情報提供

3．BMDSおよびBBMDの使用手順：マニュアルの基盤作成

4．Food Safety等の食品安全に関する学術雑誌に総説掲載
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１．ベイズ推定をBMD法に
活用する手順と判断基準な
どの検討と提案

（１）頻度論とベイズ理論の差異および計算手法の把握

（２）ベイズ推定をBMD法に適用する方法の特徴と基本手順

（３）事前に所有する情報を活用する手段とそのデフォルト設定の在り方

（４）結果の見方と解釈、特に、頻度論に基づく従来のモデリング手法と比
較した場合の特徴

（５）ベイズ推定を使用する上での留意点

（６）疫学データ、特に、連続データにおけるベイズ分位点機能障害閾値等
の検討

２．国外のリスク評価機関
におけるベイズ推定の活用
状況の把握

（１）文献レベルでのリスク評価機関の取り組み状況の把握

（２）訪問を通じたガイダンス整理やソフトウェア開発などモデリングの活
用に受けた取り組み状況の把握
（３）具体的なリスク評価での活用事例の探索

３．ベイズ推定を導入した
BMD法に関するソフトウェ
アを用いる場合の手順の整
理・提案

（１）既存のソフトウェアBMDSとBBMD online estimation systemの使用およ
びマニュアルの検討

（２）既存のソフトウェアを利用してベイズ推定をBMD法に活用した場合の
手順等に関する整理と提案

班研究内容の構成
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1-(1).頻度論とベイズ理論の差異および計算手法の把握

ベイズ理論ではパラメータを確率変数（random variable）としてとらえるため、観
察データからある信念の状態（state of belief）を得ることができる
BMD法の適用においてBMDLという出発点を区間推定しなければならないとい
うリスク評価の命題においてアドバンテージ

パラメータの不確実性そのものをデータから抽出し、かつ更新しながら推定を
行うことが可能
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頻度論 ベイズ論

パラメータ（θ）は未知の固定され
た値

パ ラ メ ー タ（ θ ） は確率変数
（random variable)

観察データを使って固定値を推定
したい

分布を利用して確率変数を表現
（記述）したい

異なるサンプルは異なる推定値を
与える（標本分布となる）

信念の状態（state of belief）を得
る：観察データを利用して信念の
状態をアップデートする

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022



11

ベイズ推定をBMDに適用する上
での利点と欠点
利点

・小サンプルに対応可能

・異なるデータを足していけば推定精度が向上する

・正規性を仮定しなくて良いので、より区間推定を正確に実施できる

・不適解を簡単に（数値的に）回避できる

・MCMCさえ勉強すれば複雑なモデルも比較的簡単にモデリングできる

欠点

・事前分布をどのように扱えばいいのか解決しない

・推定時間が長い。コンピュータ機能を要する

・ひどい場合は、事後分布が収束しない

・適合度やp値は頻度論と違うので解釈に慣れと修練を要する

・ソフトウェアが限定されている



12図の出典 https://benchmarkdose.org/

ベイズ推定をBMD法に使うと何が変わるか

1．確率分布としてBMDが得られる 2．ベイズ推定のほうが高い信頼性
（再現性）が担保（2値データ）



1-(2).ベイズ推定をBMD法に適用する方法の特徴と基本手順

手順上で頻度論と比較してベイズ推定が特異的な点
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（A） ベイズ推定では事前分布に関する想定が一定の役割を果たす

（B） ベイズ推定では推定パラメータの事後分布に代表されるように、区間推定の

結果が分布として得られることになる。その見方とイメージについて実用的な事例を通じ
て理解することが望ましい（次スライド以降）

（C） ベイズ推定の中でもベイズモデル平均化手法が特にBMD法の中でモデル平

均化をする中心的手法となり、それが代表値を与える手法として中心的役割を果たすと
考えられる。それを理解するための事後予測p値やモデル重みについて本項で以下に
説明する。

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022



図１.モデルパラメータの分布（Shao K, et al. Environ Health Perspect 2018）

分布が平坦であるほど不確実性が高い推定結果であることを反映
「平坦」という形状に関する情報そのものがベイズ推定の結果として重要な役割を果たす 14



図２.モデルフィッティングの結果（Shao K, et al. Environ Health Perspect 2018）

15



図３.用量反応曲線（Shao K, et al. Environ Health Perspect 2018）

確率分布からのランダムなリサンプリング実験に基づいて用量反応曲線を何度も
数値計算することを通じて、用量反応曲線の予測値と信用区間が得られる
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図４.BMD推定値のグラフ（Shao K, et al. Environ Health Perspect 2018）

BMD推定値の確率密度分布をもとにBMDLを得る
17
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ここまでのまとめ
（ベイズ推定の使用例の紹介）

「ベイズ法を使用したBMD法の実装」

全て確率分布として扱う

ベイズ推定は区間推定なのでBMDL推定に便利

頻度論における区間推定（ブートストラップ法等）と考え

方が異なるが、実際的な推定値は似通っている

頻度論に似たp値やモデル平均化方法がある

現時点までにBBMDで実装された推定は、BMDSの頻

度論ベースより信頼性が高い（少数サンプルや収束しにく

いモデルにも強い）



1-(3).事前に所有する情報を活用する手段と
そのデフォルト設定の在り方

推定実施後の事前情報の影響に関する評価手法について基本的考え方
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（A） ベイズ推定は初期設定で分布を与え、それを逐次的に更新をしていくという点で、
ある種「いい加減」なもの
（B） まず最初に、検討する化学物質について分析する観察データ以前に、同様の対象
および近い投与量で同一アウトカムに関する既存の研究があるのかを探すことが必須
（C） サンプル数が過度に少ない場合やBMD法による検討が執り行われたことがない場
合（自ら再検討することもできない場合）は事前情報として用いることはできない。
（D） 新しい分析では、既存のデータに基づく分析結果を事前情報に利用した場合と、
まったく既存データを利用しなかった場合の両方について検討する。後者については一様分
布を利用した推定を実施する。
（E） 上記の2者の間で事後分布の分散を比較する。全く分散が異ならない場合は、事
前情報によらずに結果が決まるものと想定でき、事前情報を利用しなかった結果を採用する。
（F） 事前情報を使った場合とそうでない場合とで事後分布の分散が異なる場合は、推
定結果が事前分布の想定に対して感度が高い、と判断される。そのような場合は既存のデー
タのエビデンスが十分と判断される場合は事前情報を用いたものを採用するのかも知れない
が、いずれを選んだ場合にも得られた結果は事前分布に強く依存することを常に念頭に置く
必要がある。加えて、そのような結果はサンプルサイズが限られている場合に頻繁に起こり
やすいため、追加の観察情報の入手を検討することが望ましい。また、専門家の判断によっ
て特定の事前分布を用いないと判断する選択肢も担保することが望ましいし、観察情報の限
界点の明示として全ての結果をリスク評価で提示することを習慣化することは好ましい実践
かも知れない。

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022



図５.事前分布の影響（Shao K, et al. SRA 2017 Poster）

事前分布によってBMDの値が相当に変わる事例

事前分布が平坦であると想定する場合と、少しのエビデンスが存在することによって特定の
事前分布を想定するものとの間で結果が異なる：事後分布の分散が異なる場合は、ベイズ推
定において「推定結果の事前分布に対する感度が高い」と判定
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1-(4).結果の見方と解釈、特に、頻度論に基づく従来
のモデリング手法と比較した場合の特徴

表3．BMD法の利活用における頻度論とベイズ推定の比較に関する知見
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西浦博ら. 研究成果報告書. 2022

 最尤法とベイズ法の間で妥当性は大きく異ならない（どちらも同程度の結果を提供
する）

 信頼性の点でわずかにベイズ法のほうが優れている傾向がある。特にベイズモデル
平均化を用いることで再現性の良い結果が得られやすい

 信頼性の結果がベイズ法で優れているのは、ベイズモデル平均化が頻度論で用いら
れる平均化よりもより適切に観察データとモデルの間の「距離」を定量化すること
に成功しているものと考えられる

 これらの見解は二値データでも連続値データでも概ね異ならない

 他方、近似解を用いたベイズ推定では上記の見解が担保されていない。ベイズ推定
を用いる研究の中でも近似解の使用に関しては多様な意見がある

 例えば、ベイズ単調セミパラメトリック回帰の利用によりモデル不確実性を最小化
可能

 今後、すぐにベイズ法が最尤法の全てを置き換えるとは考え難い。ただし、厳密な
意味で推定のパフォーマンスが良いことを考えれば、計算環境が整っており、そこ
に推定技術者が介在することが可能である場合はベイズ推定、特にベイズモデル平
均化の使用がモデルパフォーマンスの観点から推奨される



ベイズ推定を用いる場合は逐次更新がそのパフォーマンスを支える鍵となる

ソフトウェアでベイズ推定の実装において、ユーザの計算環境の限界も考慮し
てラプラス法が用いられる場合がある（米国BMDS等）

【研究班】研究者の観点からはあくまでマルコフ連鎖モンテカルロ法を実装す
ることが好ましい

表２．二値データ（dichotomous data）に対するBMDSとBBMDの比較

Shao, Kan, and Andrew J Shapiro. “A Web-Based System for Bayesian 

Benchmark Dose Estimation.” Environmental health perspectives vol. 

126,1 017002. 11 Jan. 2018, doi:10.1289/EHP1289（一部抜粋）

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022
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1-(5).ベイズ推定を使用する上での留意点

推定には次の条件を備えることが望ましい
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西浦博ら. 研究成果報告書. 2022

(i) ベイズ推定を活用可能な計算環境があり、マルコフ連鎖モンテカルロ法を利
用した際の安定性などを分析可能な研究体制があること

(ii) 事前分布として活用可能なエビデンスを判定可能であること（そういった
知見についてガイドラインが背景をサポートしていること）

(iii)計算実装の結果を2次元分布として描述でき、BMDLなど参照用量の根拠とな
る計算結果をまとめることができること

(iv)ベイズモデル平均化を実装する上において各モデルが仮定する式の妥当性
評価など、BMDL以外の細部の結果に関して説明可能であること

(v) 事後分布について事前分布に対する感度分析を実施することが可能である
こと



表4．ベイズ推定をBMDに適用する上での利点と欠点

利点 欠点

小サンプルに対応可能
事前分布をどのように扱えばいいの
か解決しない

異なるデータを足すことで推定精度
が向上する

推定時間が長い
コンピュータ機能を要する

正規性を仮定する必要がなく、区間
推定を正確に実施できる

事後分布が収束しない場合がある

不適解を数値的に回避できる
適合度やp値は頻度論と異なるた
め、解釈に慣れと修練を要する

MCMCを理解することで複雑なモデ
ルも比較的簡単にモデリングできる

ソフトウェアが限定されている

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022
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1-(6).疫学データ、特に、連続データにおける
ベイズ分位点機能障害閾値等の検討

25西浦博ら. 研究成果報告書. 2022

図６．エタノール摂取量と収縮期血圧の用量反応関係 （Dakeishi M, et al. Risk 

Anal 2006）
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疫学データ分析におけ
るベイズ推定の活用

ハイブリッド法： 主にCrump (1995)以降

Crump KS. Risk Analysis, 1995; 15(1):79–89.
村田勝敬ほか. 産業衛生学雑誌 2011;53:67-77

BMRの定義

バラツキ（正規分布）、平均の用量反
応（ワイブル）

平均反応率



ハイブリッド法を使用
していると気づくこと

ある分位点t

平均値は線形な用量反応関係を与える

分散がσだとすると、片側95％信頼区間上限は
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(とても便利に反応率の上限値を計算可能である）

「これは分位点を検討していることに他ならない。」
Wheeler et al. Risk Analysis 2017;37:2107-2117
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Bayesian Quantile Impairment Threshold
（ベイズ分位点機能障害閾値；BQIT）

分けて理解する

Bayesian Quantile ＝＞ 「ベイズ分位点回帰を用いる」

Impairment Threshold ＝＞ 「ベイズ推定を連続値に利用

した場合のBMDに相当」 （類似：信頼区間vs信用区間）

要するに： 「分位点回帰を利用した連続値データのベイズ

推定によるBMD法」ということになる
Wheeler et al. Risk Analysis 2017;37:2107-2117



Koenker and Hallock. Journal of Economic Perspectives, 2001;15:143-56.
図の出典： http://www.econ.uiuc.edu/~roger/research/rq/rq.pdf
https://qiita.com/kenmatsu4/items/03739db76aa010b7c6fe

分位点回帰

散布図を見ても分布はすぐにわからない

分布の端っこでリスク解析の規制値が決まるので、最初から特定のパ
ラメトリック関数を事前に仮定したくない

29



図７．分位点機能障害閾値（Wheeler et al. Risk Anal 2017）

30
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疫学データ検討(1)

・観察研究に基づくため、交絡因子は無限に存在

【Must do】 観察された交絡因子と未観察の可能性がある交絡因子を羅列

前者の場合は調整を行った上でデータ分析を検討

【Should do】 DAG（Directed acyclic graph）などを駆使し調整の必要性検討

サンプルの偏りなど、記述統計の情報を習慣的に整理

傾向スコアマッチングなど交絡調整法の毒性評価採用を研究

・高用量暴露領域が観察されにくい傾向

【Must do】 想定される臨界濃度付近の暴露の確認

【Should do】 観察データを用量反応関係の検討に使用可能かどうかを検討す
る

高用量曝露に対する反応率情報が存在しない場合は現時点で
除外

事故の疫学データ等：低用量曝露集団データとの結合を今後
検討
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疫学データ検討(2)

・連続量データの分析

【Must do】 分布を分位に変換して検討することの可否を分析戦略時に考慮

連続量でのBMRの考え方に関して分位変換時のあり方にを要整理

【Should do】 動物実験による評価結果との一致性も踏まえて検討

分布に正規性を仮定することが可能ならばハイブリッドモデル、そうでな
く偏った分布であったり、分位点そのものを利用した回帰をすることが求められる場合
は分位点回帰

疫学データにおけるBMRが1％や5％に関して他データとの比較可能性や統計
学的なパフォーマンスについて要分析

関数外挿法：数値計算が容易、データのバラつきや分位について加味できない

Hybrid法：最も簡便な分位分析法、市販の計算機の処理可能、正規性の仮定が困難

分位点回帰：最も理論的に頑健なモデル、現時点では専門家の介在を要す



表5．ハイブリッド法と比較したBQITの利点

 データがどのように分布していてもよい（ベイズ推定では特定の関数を事前に
仮定する必要がない）

 自ら計算コードが記述可能であって実装できる限りにおいては、BMRに対応す
るドーズを分位点回帰の解から簡便に計算できる。ただし、その実装可能な範
囲はこれまでに専門家レベルに留まっている。

 モデルの想定が極めて柔軟に納まる（strong assumptionが必要なくデータに依
存する）

 例えば、ベイズ単調セミパラメトリック回帰の利用によりモデル不確実性を最
小化可能

 連続データで様々な分布をし得る（特定のパラメトリック分布を想定し難い）
事例にも対応可能であることを考えると、疫学の連続データ分析や発がんの低
用量領域探索にも対応可能な潜在性を有する

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022
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１．ベイズ推定をBMD法に
活用する手順と判断基準な
どの検討と提案

（１）頻度論とベイズ理論の差異および計算手法の把握

（２）ベイズ推定をBMD法に適用する方法の特徴と基本手順

（３）事前に所有する情報を活用する手段とそのデフォルト設定の在り方

（４）結果の見方と解釈、特に、頻度論に基づく従来のモデリング手法と比
較した場合の特徴

（５）ベイズ推定を使用する上での留意点

（６）疫学データ、特に、連続データにおけるベイズ分位点機能障害閾値等
の検討

２．国外のリスク評価機関
におけるベイズ推定の活用
状況の把握

（１）文献レベルでのリスク評価機関の取り組み状況の把握

（２）訪問を通じたガイダンス整理やソフトウェア開発などモデリングの活
用に受けた取り組み状況の把握
（３）具体的なリスク評価での活用事例の探索

３．ベイズ推定を導入した
BMD法に関するソフトウェ
アを用いる場合の手順の整
理・提案

（１）既存のソフトウェアBMDSとBBMD online estimation systemの使用およ
びマニュアルの検討

（２）既存のソフトウェアを利用してベイズ推定をBMD法に活用した場合の
手順等に関する整理と提案

班研究内容の構成

34



2-(1).文献レベルでのリスク評価機関の取り組み状況の把握
2-(2). 訪問を通じたガイダンス整理やソフトウェア開発などモデリングの活用に受けた取り組
み状況の把握

表6.ベイズ推定を活用したBMD法の取り組みに関する研究班の参照事例

35西浦博ら. 研究成果報告書. 2022

 ガイダンスレベルとしての推奨に係る整理
Environmental Health Criteria（EHC）２４０
欧州食品安全機関（European Food Safety Authority: EFSA）ガイダンス改訂案

 BMD法を活用するソフトウェア（BMDS、BBMD、PROAST）でのベイズ推定への対応
状況

BMDS: 近似解を用いたベイズ推定
BBMD： ベイズ推定を専門とするWebアプリケーション
PROAST: 頻度論主義に基づくモデル平均化を実装しており、現状、ベイズ推定ではな
い（R言語ベース）

 Webセミナーを通じた情報収集1：BBMD
開発者のインディアナ大学Kan Shao准教授によるワークショップに参加
BBMDのユーティリティと同分析の取り入れ状況（具体的なリスク評価レポートには

未だ導入されていないこと）、および2値データと連続データのいずれでも実装面で優れ
ていることを確認
 Webセミナーを通じた情報収集2：ToxicR

Society for Risk Analysis 2022に参加して米国国立環境健康科学研究所 (National Institute
of Environment Health Sciences: NIEHS)の研究者らによるセミナーに出席
R言語でBMDSと同じものを実装するニーズ・現状とその適用範囲について把握し、同
アプリケーションを利用することでBMD法にベイズ推定を適用する上での障壁が取り
除かれることを把握



Webinar event
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2-(2).訪問を通じたガイダンス整理やソフトウェア開発など
モデリングの活用に受けた取り組み状況の把握
2-(3).具体的なリスク評価での活用事例の探索

EHC２４０の第５章（２０２０年に改訂）
用量反応モデリングにおけるベイズ推定の利用が推奨

EFSAでもBMDに関するガイダンスの改訂作業が行われており、改定案の中で
は頻度論的アプローチからベイズ論的アプローチへの変更が推奨

EFSAのガイダンスの改訂案においては具体的に、次のように言及：

頻度論的アプローチでは、未知のパラメータに関する不確実性は、信頼度と
有意水準によって測定され、仮想的な繰り返しの下で解釈され、構成されるの
に対し、ベイズ論的アプローチでは未知のパラメータに確率分布が付けられ、
確率の概念は、知識の不確実性を反映するように拡張される。ベイズ推定は最
尤推定の拡張と見なすことができ、得られた事後分布は次の試行の事前分布と
して使用することができる。このようにベイズ推定は情報の蓄積を反映させる
ことができるため、BMDモデリングのアプローチとして推奨されている。ベイ
ズ推定に基づくモデル平均化は、BMD信頼区間を計算するための好ましい方法

として推奨される。頻度論的アプローチにおいて、点推定値と信頼区間を構築
するためには、モデル固有のBMD推定値を平均化する直接法と平均化されたモ
デルを使用してBMD推定値を得る間接法の２つの方法がある。ベイズ論的アプ
ローチでは、直接法と間接法を区別する必要はなく、平均化された事後BMD分
布の左右の分位点が事後信用区間となる。

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022
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１．ベイズ推定をBMD法に
活用する手順と判断基準な
どの検討と提案

（１）頻度論とベイズ理論の差異および計算手法の把握

（２）ベイズ推定をBMD法に適用する方法の特徴と基本手順

（３）事前に所有する情報を活用する手段とそのデフォルト設定の在り方

（４）結果の見方と解釈、特に、頻度論に基づく従来のモデリング手法と比
較した場合の特徴

（５）ベイズ推定を使用する上での留意点

（６）疫学データ、特に、連続データにおけるベイズ分位点機能障害閾値等
の検討

２．国外のリスク評価機関
におけるベイズ推定の活用
状況の把握

（１）文献レベルでのリスク評価機関の取り組み状況の把握

（２）訪問を通じたガイダンス整理やソフトウェア開発などモデリングの活
用に受けた取り組み状況の把握
（３）具体的なリスク評価での活用事例の探索

３．ベイズ推定を導入した
BMD法に関するソフトウェ
アを用いる場合の手順の整
理・提案

（１）既存のソフトウェアBMDSとBBMD online estimation systemの使用およ
びマニュアルの検討

（２）既存のソフトウェアを利用してベイズ推定をBMD法に活用した場合の
手順等に関する整理と提案

班研究内容の構成

38



3-(1).ベイズ推定を導入したBMD法に関するソフトウェアを
用いる場合の手順の整理・提案

試験運用とインプット・アウトプットの調査

39

既存ソフトウェア

Graphical User Interface (GUI) 環境を実現しており公的機関の使用頻度が高いBMDS

Webサービスとして提供することによりベイズ推定に必要とされる高性能のコンピュー
タの準備を免除したBBMD online estimation system

BMDSでは二値データおよび連続値データにおけるベイズ推定の活用（モデル平均化を
含む）に係る手順をマニュアルに従って実行

注意：GUI環境におけるBMDSの実装ではマルコフ連鎖モンテカルロ法によるベイズ逐
次アップデートが行われるわけではない。ベイズ推定を専門的に実装したBBMDでは、

特に連続値データにおけるベイズ推定についても十分な妥当性と信頼性を担保しつつ
検討することが可能とされる。

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022



BMDS起動画面

ラプラス法＝＞GUI限界か
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表7．連続データに対するBMDSとBBMDの比較

西浦博ら. 研究成果報告書. 2022

同比較ではBMDSについて最尤法が用いられており、一方でBBMDでは
ベイズ推定の結果が提示されている
Shao, Kan, and Andrew J Shapiro. “A Web-Based System for Bayesian Benchmark 

Dose Estimation.” Environmental health perspectives vol. 126,1 017002. 11 Jan. 

2018, doi:10.1289/EHP1289（一部抜粋） 41



3-(2).既存のソフトウェアを利用してベイズ推定を
BMD 法に活用した場合の手順案に関する整理と提案

ToxicR：BMDSに固有の問題であったGUIの制限を受けないソフトウェア

42西浦博ら. 研究成果報告書. 2022

図８．ToxicRのイメージ図（ToxicRトレーニングコース SRA Annual 

Meeting資料一部抜粋）



図９．ToxicRをインストール後にRで読み込んだ画面（ToxicRトレーニングコース
SRA Annual Meeting資料一部抜粋）
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まとめ

（１） ベイズ推定をBMD法に活用する手順と判断基準などの検討と提案

少ないサンプル数でも十分に不確実性を定量化

事前分布の想定の別でリスク評価結果に影響：使用エビデンスが存在する場
合は事前情報にするなど取り決めが求められる

（２） 国外のリスク評価機関におけるベイズ推定の活用状況の把握

今後、ベンチマークドーズ法の活用においてはベイズモデル平均化を用いるこ
とが強く推奨される。リスク評価機関で要実装。

（３） ベイズ推定を導入したBMD法に関するソフトウェアを用いる場合の手
順の整理・提案

マルコフ連鎖モンテカルロ法を活用して実装しているため、より高い信頼性を担
保

「分布としての推定値」を与えてくれる
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