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研究成果の概要： 
 本研究では，グラフィカルモデルの一つの分解可能モデルを扱った．統計データをグラフィ
カルモデルを用いて最尤推定計算する際，完全列と呼ばれる組合せ構造を，漏れや重複無く列
挙することが望まれる．本研究では，分解可能モデルの完全列を全列挙するアルゴリズムを初
めて構築した．提案したアルゴリズムは計算量の意味で最速で，また，完全列は求まる度に出
力しメモリに保存する必要が無いという長所を持つ． 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 統計データを検定する際には，最尤推定計
算が必須である．しかし，一般にその計算は
困難である． 
 
統計データの因子の関係をグラフで表し

たグラフィカルモデルの分野に，分解可能モ
デルと呼ばれるグラフがある．分解可能モデ
ルの最尤推定は比較的容易に計算できるこ
とが知られているため，分解可能モデル上に
特化した最尤推定計算に関する研究が盛ん
に行われている． 

 分解可能モデルでの最尤推定計算の際に
は，完全列とよばれる，分解可能モデル上の
極大クリーク列を列挙することが望まれて
いたが，既存の研究では(一様ランダムでは無
い)サンプリングのみしか実現していなかっ
た． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，分解可能モデルの持つ，
特徴ある組合せ構造を代数的に解析するこ
とで，完全列を効率良く全列挙するアルゴリ
ズムの構築を試みることにある． 
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 分解可能モデルは，グラフ理論の分野では
コーダルグラフと呼ばれるグラフと等価で
ある．コーダルグラフに対し，クリーク木と
呼ばれる木が定義できる．クリーク木とは，
コーダルグラフ中の極大クリーク同士の隣
接構造を表現した木構造である． 
 

「グラフがコーダルグラフである必要十
分条件は，グラフがクリーク木をもつ」こと
が知られており，一般に，コーダルグラフに
は複数のクリーク木が存在する．コーダルグ
ラフの完全列とは，コーダルグラフのクリー
ク木の葉を，端から順に取り去ったものを逆
に並べた列である． 
 
 本研究で提案する列挙アルゴリズムは以
下の３つの性質を満たすもののみに限定し
た．すなわち， 
 
1) 対象とするコーダルグラフから，クリーク 
木を構成すること無く，完全列を求める． 

2) 一度求めた完全列をメモリに保持しない．
（求める度に出力する） 

3) 完全列を，１個当たり入力サイズの多項式
時間で求める． 

 
というものである．列挙アルゴリズムの効率
の良さを追求するには上の条件を満たすこ
とが必須である． 
 
３．研究の方法 
 
 分解可能モデルは，グラフ理論の分野では
コーダルグラフと呼ばれ，古くから多くの研
究がなされ，様々な性質が知られている．そ
こで，グラフ理論で既知の性質から，完全列
にマッチした結果を引用することで，列挙ア
ルゴリズムを構築することにした． 
 

列挙アルゴリズムのアイデアの基本は
Avis ＆ 福田によって提案された逆探索法
に依存する．逆探索法は，解の間の親子関係
の判定を用いて，解同士の間に木構造を定義
し，それを暗に辿ることで解を全列挙するも
のである．しかし，親子関係の判定方法を発
見しても，それだけでは効率良い列挙アルゴ
リズム構築には至らない．なぜなら逆探索法
を単に実現するだけでは，多くの場合，解の
間の親子関係の判定に膨大な時間を要する
事が知られているからだ． 

そこで，親子関係の判定を避けるため，解
の組合せ構造に着目し，工夫をこらした列挙
アルゴリズムの構築が必要となる．一般に，
解集合のもつ組合せ構造は自明では無いた
め，数学的な洞察が必要となる． 
 

４．研究成果 
 
(1)研究の主な成果 
 コーダルグラフの完全列を重複無く全て
列挙する高速アルゴリズムを考案した．アル
ゴリズムは３で掲げた性質をすべて満たす
ものである．さらに，コーダルグラフに対し
前処理を施すことにより，完全列を１個当た
り定数時間で出力するように改良出来た． 
 この時間は，最速であるため，当初の研究
目的を果たす列挙アルゴリズムの構築が実
現出来た． 
 
(2)得られた成果の国内外における位置づけ 
  2008 年 12 月にオーストラリアにて開催さ
れた国際会議に研究結果を投稿した所，採択
され発表出来た．採択率は約 3倍と高倍率で
あり，世界中から応募があった事から，提案
したアルゴリズムの良さが国際的に評価さ
れたと思われる． 
 成果は現在，国際的にレベルの高いジャー
ナルに投稿中である． 
 
(3)今後の展望 
 今後の課題として，コーダルグラフから完
全列を一様ランダムにサンプリングするア
ルゴリズムの提案が挙げられる． 
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