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研究成果の概要（和文）：離散と連続の変数が混在している場合の、ベイジアンネットワークの構造学習について、検
討した。従来は、連続変数は正規分布であるとか、離散変数の間に連続変数がおかれてはならないという制約があった
。本研究では、そうした制約をおかず、一致性といって、サンプル数が大きくなった場合に、正しい構造を推定すると
いう有効な性質を証明することに成功している。特に、相互情報量の推定や、独立性の検定などで、離散や連続という
敷居をおかずに処理できる方式を提案することができた。そのような応用は、今後も数多く出てくるものと思われる。

研究成果の概要（英文）：We consider Bayesian network structure learning when discrete and continuous 
variables are present. The problem is rather hard and very few results are available. I particular, we 
had to assume that each continuous variable is Gaussian and no two discrete variable should be between a 
continuous variable. In this research, we mathematically prove consistency (the correct structure is 
estimated as the sample size increases). In particular, we proposed applications to independence testing 
and estimation of mutual information.
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１．研究開始当初の背景 

近年、データマイニングやパターン認識などの分
野で、確率的知識の学習の研究がすすめられている。
しかしながら、ベイジアンネットワークなどのグラ
フィカルモデルを仮定した学習は、数学的に難解で
あるばかりでなく、変数の個数に関して指数的に計
算量が増えること、連続データからの学習に関して
アプローチが確立していないことなどが、データサ
イエンスの現場への普及を妨げていると言われてい
た。 

 

２．研究の目的 

本研究では、実際例から、ベイジアンネットワー
ク(BN)の構造を学習する問題を検討した。BN は、
確率変数に対応する属性を頂点で、その間の確率的
因果関係を有向辺で表現した非巡回有向グラフとし
て、定義される。 

従来は、BN に含まれる属性のすべてが離散、ま
たはすべてが連続という非現実的な仮定のもとで検
討されてきた。本研究では、ベイズ的に予測確率を
計算して、事後確率最大の構造を求めるという、基
本原理は変えずに離散や連続を仮定しない一般的な
BN の構造学習の方法を確立することが目的となる。 

 既存の方法には、連続変数としてガウス分布を仮
定すること、ナイーブベイズ的な方法を利用するた
めに、離散変数の頂点の間に連続変数の頂点をおか
ないこと、さらには理論的な保証が無い、といった
問題点があった。 

 

３．研究の方法 

 アルゴリズムを提案する、性能を保証するために
有利な性質を数学的に証明する、実データを用いて
動作を確認し、有効性を実証する。また、従来研究
を調査すること、成果の各段階で議論することなど
も含まれる。 
 
４．研究成果 
4.1 離散や連続を仮定しない予測確率の提案と、一
致性の証明 
 構造学習は、局所スコアの積が高くなるように分
布を因子の積に分解することと同値になる。たとえ
ば、下図左では分子の 3 個の因子の局所スコアを分
母の因子の局所スコアで割ったものが、極大スコア
となる。このスコアに構造の事前確率をかけたもの
を構造どうし比較する。下図右も同じ事前確率を持
てば、P(X)P(Y)と P(X,Y)に対応するスコアを計算し
て、どちらの構造の事後確率が高いかが決まる。 
 

 

 
したがって、局所スコアの計算を離散のものから

連続でも使えるように一般化することが、当初から
の方針であった。本研究では、連続量を離散化した
ヒストグラムを複数構築し、それらのスコアを幅(ル
ベーグ測度とよばれる)で割ったものに重み付けし
た値をその因子の密度関数の局所スコアとした。 
 その結果、一定の正規条件のもとで、サンプル数が
増加するとともに正しい構造を学習する性質(一致
性)を数学的に証明することができた。 
 
4.2 離散や連続を仮定しない独立性検定と、性能の
保証 
 4.1 の局所スコアの計算方法は、種々の問題に応
用できる。たとえば、相互情報量を推定して、その
値が零であれば独立、正であれば独立ではないとい
う方法を提案した。既存の相互情報量の推定は必ず
正の値をとるので、そのような独立性の検定に適用
することができない。本研究で提案した相互情報量
は、そのような検定に有効であることがわかった(下
図)。 



 
4.3 Chow-Liu アルゴリズムと欠損値を含む場合の構
造の学習 
 Chow-Liu アルゴリズムといって、相互情報量の大
きい 2 変数の対から辺を結んで、最後に森を生成す
るアルゴリズムがある(上図)。本研究では、4.2 で
提案した相互情報量の推定量を用いて、この方法を
実現する(離散も連続も区別しない)ことを提案した。
また、その方式が、欠損値が存在する場合でも事後
確率が最大になることを証明した。 
 
4.4 分岐限定法 
 ベイジアンネットワークの構造学習では計算量が
膨大になる。本研究では記述長最小の意味では保証
しながら、計算量を削減する方式を以前に提案して
いる。今回は、記述超最小ではなく、事後確率最大
の方式を提案した。 
 
4.5線形回帰モデルにおけるHannan-Quinnの命題の
証明 
 情報量基準で、BIC は一致性があり、AIC だと一致
性がないということは、よく知られている。情報量
基準は、データがモデルにどれだけ適合するかとい
うことのスコアと、モデルの複雑さに関するスコア
の和のスコアを最小にするもので、AIC,BIC はその
重み付けだけが異なっている。Hannan-Quinn といっ
て、一致性を満足する境界の重み付けを利用するも
のであり、その適用は従来自己回帰、分類に限られ
ていた。本研究では、そのことが線形回帰にも適用
可能であることを証明した。 
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