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研究成果の概要（和文）：統計的因果モデルを構築するための鍵となる条件付き独立性に関する

記述を、ある種の代数的枠組み（ケーイン代数）で行えることを示した。ケーイン代数は、

graphoid や separoid などと整合性を持つことを示した。また、ケーイン多項式を考案し、条

件付き独立性の系から導かれる条件付き独立性を、ケーイン多項式を用いたアルゴリズムで導

かれることを導出した。 
 
研究成果の概要（英文）：Probabilistic conditional independence (PCI) is a key for building 
statistical causal models, and we established an algebraic framework called the cain 
algebra for dealing with PCI. It is shown that the cain algebra is consistent with both the 
graphoid and the separoid. Further, we defined a new type of polynomials called the cain 
polynomials and showed that statistical models defined in terms of cain polynomials may 
be derived using tools of the cain polynomials. 
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１．研究開始当初の背景 
脳機能の特化は，特定の皮質領域が特定の

認知や運動機能のために用意されたもので，
互いに大脳皮質内で解剖的に分離されてい
ることを意味する．しかし，与えられた入力

課題を扱う局所的神経組織は，多くの神経細
胞の関わり合った協調的な活動を起こし，神
経回路の演算や次の組織への伝達情報の作
成を行なう．したがって，脳機能的特化は機
能的統合の中で理解しなければならない．そ
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の逆も同じである．こうした脳機能の相互関
係の解明に関する研究が，これからの脳科学
とりわけ脳認知科学における最も関心の高
い分野の１つである． 
２．研究の目的 
本研究の主要な目的は、脳の連結性を解明

するための、パネルデータに基づく統計的因
果モデルの構築である。標準的認知実験によ
る脳機能画像データの解析や問題点の整理
を行い、またこれまでに機能的磁気共鳴画像
データを解析するために用いられてきた標
準的なツールである SMP法（多変量解析法に
基づく方法）について検討を行い、問題点を
整理する。 
３．研究の方法 
研究の過程で、ある種の多項式（ケーイン

多項式）を用いることによって、統計的因果

モデルを構築するための鍵となる条件付き

独立性に関するアルゴリズムを構成できる

可能性を発見した。SMP 法は従来の多変量解

析法に基づく方法であるが、代数的アルゴリ

ズムに基づくケーイン多項式の理論を用い

ることにより、自由度の高い複雑なモデル空

間から自動的に最適な因果モデルを探索す

ることが可能となる。ケーイン多項式の理論

とそれに基づくアルゴリズムに関する研究

を行った。このアルゴリズムの特徴は、まず

、統計的因果モデルをいくつかの条件付き独

立性で表し、次に、これらの条件付き独立性

をケーイン多項方程式に変換する。さらに、

ケーイン多項式の線形表現によって、様々な

因果モデルを導くことができる。これらの結

果は、自動的に最適因果モデルを発見するた

めに重要な意義を持つと思われる。 

 
４．研究成果 
 （１）統計的因果モデルを構築するための

鍵となる条件付き独立性に関する記述を、あ

る種の代数的枠組み（ケーイン代数）で行え

ることを示した。ケーイン代数は、graphoid
や separoid などと整合性を持つことを示し

た。また、ケーイン多項式を考案し、条件付

き独立性の系から導かれる条件付き独立性

を、ケーイン多項式を用いたアルゴリズムで

導かれることを導出した。 
（２）統計的情報がいくつかの異なる場所に

おいて収集されるとき、これらの情報を統計

的に統合し、関心のある対象に関する推測を

行うことが重要である。例えば、２つのファ

イルに存在する確率変数に関する相関関係

を調べるのがその例である。２つのファイル

が統計的に照合可能かどうかの概念を定義

し、照合可能なための様々な必要十分条件を

導いた。 

（３）ポアソン分解可能なグラフィカルモデ

ルにおいて、最尤推定量を改良し、平均に関

するベイズ許容推定量を提案した。 
（４）ガウシアン・グラフィカルモデルにお

いて、極小的な手法を提案し、反 復

proportional scaling に関する推定を向

上させた。  
（５）和が一定の 2 元部分表問題におい

て、マルコフ基底に関するいくつかの結

果を得た。  
（６）多面凸錐における平均の推測にお

いて、Stein 現象を指摘し、いくつかの

結果を得た。また正規平均行列のベイズ

推定量について考察を行い、許容性・ミ

ニマックス性などに関する結果を得た。 
（７）分割表モデルの正確検定について研究

を行った。離散共変量のロジスティック回帰

モデルのマルコフ基底の構造は非常に複雑

であることが知られている。マルコフ基底は

すべてのファイバーを連結に結ぶ推移子の

集合として定義されるが, 実用上は与えら

れた標本が属するファイバーのみ連結に結

ばれれば十分であるので、マルコフ基底のす

べての要素が必要とは限らない。ここでは各

共変量ごとの標本数が正という実用的な仮

定の下では、単純な構造の推移子のみからな

る部分マルコフ基底によってすべてのファ

イバーが連結に結ばれることを示し、この事

実を用いて正確検定アルゴリズムの導出を

行った。 

（８）分散構造が未知のときの行列型正規分

布の平均行列の推定問題において，2 乗損失

関数に対するある一般化ベイズ推定量のミ

ニマクス性の証明に成功した。 

（９）楕円型分布族における，凸集合に制約

されている平均ベクトルの推定問題を扱い，

制約つき最尤推定量がその縮小型推定量に

よって改良されることを証明した。また、そ

の改良のための条件を求めた。 

（１０）複数の正規分布に関する分散パラメ

ータ(精度パラメータ)の同時推定問題を 2乗

損失関数のもとで考え，縮小型および拡大型

推定量がミニマクスになるための条件を求

めた。また、ベイズ推定に関する事前分布の

特徴付けに関する結果が得られ，この結果か

らいくつかの一般化ベイズ推定量を導出し

た。  
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