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研究成果の概要（和文）：本研究では, 計算代数の方法を統計的因果推論に応用することで, 新しい統計的推測方法に
つながる手法を構築した. 例えば, ２つの薬を同時に服用した時にのみ副作用が起こる, という現象をグラフを用いて
表現することを考えると, 実はそのような表現は不可能(または不自然)であるということが分かる. 本研究では, その
ような問題点を克服するために, 代数的な手法を採用した. そして, その手法を用いて, 統計的因果推論において条件
付き独立性の関係式を自動的に導出する新しいアルゴリズムを構築した.

研究成果の概要（英文）：Conditional independence is a fundamental concept in statistics and applied in a 
variety of fields. In order to analyze the properties of conditional independence, we deal with the 
implication problem of conditional independence statements, that is, testing whether a conditional 
independence statement is derived from a set of other conditional independence statements. In this 
research, we propose a new algebraic method for the implication problem among conditional independence 
statements, which is inspired by the factorization characterization of conditional independence.

研究分野： 統計科学
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１．研究開始当初の背景 
 

近年, グレブナー基底を用いた計算代数の
方法を統計学に応用した「計算代数統計」と
いう分野が急速に発展している. 一方, 与え
られたデータに基づいて事象の因果関係を推
論する統計的手法のことを統計的因果推論と
呼ぶ. 統計的因果推論では, 確率モデルの表
現手法としてグラフを用いたグラフィカルモ
デルと呼ばれる手法が広く用いられている. 
これらの表現は, その表現に対応する確率モ
デルにおいて成立する条件付き独立性の構造
を表している. ところが, 実は, グラフでは
表すことのできない条件付き独立性の構造が
多数存在することが知られている. つまり, 
グラフによる表現が不十分であることが知ら
れている. これらのグラフによる表現手法に
おける欠点を克服するための手法として計算
代数統計を用いた手法が注目されている.  

 
２．研究の目的 
 

本研究は, 計算代数統計と統計的因果推論
の融合を目指している. データからその背後
にある因果関係を推測するためには, 条件付
き独立性の代数的表現が非常に重要であるこ
とが近年の研究で明らかになりつつある. 本
研究では, 今までは直観や発見的手法に頼っ
ていた因果関係の構築方法について, 計算代
数を用いた手法に置き換えることを可能にす
る理論の開発を行う. その結果, 直観や発見
的手法では見過ごされがちな構造を取りこぼ
すことが無くなり, より客観的な確率モデル
の推測方法の構築につながると期待される.  
さらに, 条件付き独立性の推論ルールの効率
的な列挙方法の構築にも取り組む.  
 
３．研究の方法 
 

まず,変数の数が小さい単純な確率モデル
の場合から理論的な解析を始めた. そして, 
確率モデルに対応しない条件付き独立性の代
数的表現を列挙し整理していくことで, その
性質の解明に取り組んだ. 本研究は, 計算代
数統計と統計的因果推論の融合を目指して条
件付き独立性の代数的表現について研究する
という非常に新しい話題を扱っており, その
ため, 共同研究者が得られにくいといった問
題点があった. しかし, 幸いにも竹村彰通教
授, 宮川雅巳教授, 清智也准教授などの研究
協力者に恵まれた. さらに, この分野の先駆
者である Studeny 教授との共同研究を行うこ
とで, 条件付き独立性の推論ルールを判定す
る新たなアルゴリズムの開発に取り組むこと
ができた. 国内外の様々な学会に参加して, 
研究についての情報の収集と発信を行うこと
で, 実際の場面で求められている点について
のご指導を頂いた. それらに基づいて応用面
を視野に入れた理論の展開を目指して研究を
行った.  

４．研究成果 
 

平成 24 年度においては, 条件付き独立性
の代数的表現(imset)についての理論的な解
析に取り組んだ. そして, 条件付き独立性に
対して成り立つ関係式(推論ルール)を自動的
に導出する新しいアルゴリズムを構築するこ
とに成功した. しかし, そのアルゴリズムは, 
確率分布が正の確率のみで成り立っている場
合においてのみ適用可能な状況であった．平
成 25 年度においては, この点を改善すべく, 
今までのアルゴリズムに他の新しいアルゴリ
ズムを付け加えることを考えた． その結果, 
確率が 0 をとりうる場合でも条件付き独立性
の推論ルールが適切に導出されるようなアル
ゴリズムを構築することに成功した．さらに，
imsetを拡張した概念を用いることによって，
この新しく開発されたアルゴリズムをより効
率的に動かすことができるということも示す
ことができた． 平成 26年度においては, 前
年度までに得られていた imset による推論ル
ールの導出方法を, 多項式環の言葉で表現し
なおすことができた. これにより, トーリッ
クイデアルにおける種々の手法が条件付き独
立性の推論ルールの問題に適用できるように
なった. imset から作られる錘やその双対錘
である優モジュラ関数から作られる錘の構造
は, 確率分布に対応する部分が非常に複雑な
構造をしていることが分かってきている. そ
の構造の解明のためにも, 異なる数学的表現
への翻訳はとても重要である. 最終年度の平
成 27 年度においては, 前年度までに得られ
ていたアルゴリズムを数理計画法の手法を使
って R言語において実装し, それらの性能を
試すための計算機実験を行った. これらの研
究成果については, 学会発表や雑誌論文など
で報告している. また, 研究で得られたアル
ゴリズムを実装したプログラムについては,  
https://github.com/tanaken-basis/ 
において公開している.  
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