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研究成果の概要（和文）：本研究はグラフィカルモデルの統計的推測問題における、マルコフ基

底を用いた正確検定アルゴリズムの開発、大規模モデルの推測アルゴリズムの開発、パラメー

タのベイズ推定という３つの問題に焦点を当てて行った。その結果多くの実用的モデルにおけ

るマルコフ基底の導出・構造解析、ガウスグラフィカルモデルの共分散行列の最尤推定量計算

のコーダルグラフ拡張を用いた局所化アルゴリズムの開発、ポアソングラフィカルモデルのパ

ラメータのベイズ推定量の提案を行うとともに、提案手法の実用性を数値実験を用いて確認し

た。 

 
研究成果の概要（英文）：This project focuses mainly on the following problems in the 

inference of the graphical model, (i) conditional exact tests of goodness-of-fit of the model 

with Markov bases (ii) localization of the algorithms of the inference (iii) Bayes estimation 

of  parameters. We obtained the following results. (i) In many practical toric models we 

give explicit forms of Markov bases and proposed algorithms of conditional exact tests by 

using them. (ii) We proposed a localized algorithm of the iterative propotional scaling for 

computing the maximum likelihood estimator of a covariance matrix in Gauss graphical 

models. (iii) We proposed some Bayes admissible estimators of cell probabilities for Poisson 

decomposable graphical models.  
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１．研究開始当初の背景 

（１）マルコフ基底は代数的なアルゴリズム
による計算法は知られていた。しかし NP 

hard のアルゴリズムのため、小さい限られた
モデル以外では実用時間内での計算が不可
能で、また理論的な構造解析も一般には容易
でないことが知られていた。 

 

（２）離散グラフィカルモデルでは、セル確
率の最尤推定量の計算の比例反復法の局所
計算アルゴリズムが知られていたが、連続変
数のガウスグラフィカルモデルへの一般化
は考えられてこなかった。 

 

（３）通常の縮小推定・ベイズ推定はグラフ
ィカルモデルの文脈では飽和モデルにおけ
る議論と言うことができるが、その一般のグ
ラフィカルモデルへの一般化は考えられて
こなかった。 

 

２．研究の目的 

（１）いくつかの実用的なトーリックモデル
のマルコフ基底を明示的に与え、それを用い
た正確検定アルゴリズムの導出を行う。 

 

（２）離散グラフィカルモデルにおける局所
計算アルゴリズムの、連続のガウスグラフィ
カルモデルへの拡張を行う。 

 

（３）ポアソン分解可能モデルのパラメータ
の推定に関し、最尤推定量を二乗誤差の意味
で優越するベイズ推定量の導出を行う。 

 

３．研究の方法 

（１）Takemura and Aoki(2005)で提案され
た、ノルム減尐法を用いる組み合わせ論的な
アプローチで、マルコフ基底の導出を目指し
た。また、マルコフ基底の導出が困難なモデ
ルの場合には、所与のデータが属するファイ
バーを連結に結ぶのに十分な、マルコフ基底
の部分集合の導出を試みた。 

 
（２）離散グラフィカルモデルの MLE計算の
比例反復法における Badsburg and 
Malvestuto(2002)のコーダルグラフ拡張
(chordal extension)を用いた情報伝搬アル
ゴリズムを、ガウスグラフィカルモデルへの
拡張を試みた。 
 
（３）Clevenson and Zidek(1975)の通常の
ポアソン平均のベイズ推定の議論をポアソ
ン分解可能モデルへと拡張し、最尤推定量を
一様に優越するベイズ推定量の導出を試み
た。 
 
 

４．研究成果 
（１）Subtable sum model、common diagonal 

effect model、分解可能モデルなど、いくつ

かの実用的な統計モデルにおいて、マルコフ

基底を明示的に与え、それらを用いた正確検

定アルゴリズムを導出した。また離散ロジス

ティック回帰モデルの場合は、マルコフ基底

の構造が複雑で、一般には導出が困難である

ことが知られているが、各説明変数の組に対

する試行回数が正であるという現実的な制約

を満たすファイバー要素のみを連結に結ぶに

は、単純な構造のマルコフ基底の部分集合だ

けで十分であることを示し、それらを用いた

正確検定アルゴリズムの導出も行った。 

 

（２）ガウスグラフィカルモデルの共分散行

列の最尤推定量計算の比例反復法のアルゴリ

ズムを、コーダルグラフ拡張を用いることに

より局所化し、従来のアルゴリズムより計算

量の意味で優れたアルゴリズムの導出に成功

し、計算機実験により実用性を確認した。 

 

（３）ポアソン分解可能モデルのセル確率の

推定問題に関し、最尤推定量を二乗誤差の意

味で優越するベイズ推定量を導出した。また

いくつかの提案型推定量に関しては、許容的

であることも証明した。 
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