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研究成果の概要（和文）：大規模変数次元かつ小標本のデータから, 因果ネットワークに関する

知識を発見する統計解析法を開発した. 具体的には, (1) 連続変数の線形因果ネットワークに

おいて, 因果的連鎖のトリガーの役割を果たす外生変数の推定法の開発, (2) 推定される外生

変数を起点とした部分ネットワーク推定法の開発, (3) バイオインフォマティクス・ニューロイ

ンフォマティクス・社会科学などの実データによる性能評価実験を行った. また, ソフトウェ

アをインターネット上で公開し, 成果を広く利用可能にした.  

 
 
研究成果の概要（英文）：We developed several statistical methods to estimate causal 

networks from high-dimensional data and obtain useful causal knowledge. Specifically, we 

(1) developed two methods to find exogenous variables that trigger causal chains, (2) 

developed a direct method to estimate the entire or sub-network based on the methods for 

finding exogenous variables, and (3) evaluated our methods based on simulations on 

artificial data and real-world datasets including gene-expression data, brain imaging data 

and sociology data. We further made some software to perform the methods available on 

the internet so that many practitioners can use our methods.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 経緯: マイクロアレイによる遺伝子発
現データでは, 被験者数は数十から高々数

百程度であるのに対して, 遺伝子の数は少
なくとも数千以上にもなる. 構造方程式モ
デリングやベイジアンネットワーク等の従
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来の統計的因果分析(Bollen, Wiley, 1989; 
Pearl, Cambridge Univ. Press, 2000)は, 標
本の大きさが変数次元より十分大きいこと
を前提としている. そのため, 単にそのま
ま大規模変数次元データに適用しても, 推
定結果を出力することさえできないことも
多い. 標本の大きさが小さすぎて, 推定に
用いることのできる情報が少なすぎるから
だ. そこで, 現在の研究の流れでは, 背景
情報等を用いて, 足りない分の情報を補お
うとする(井元, 東京電機大学出版, 2007, 
第 4 章). しかし, 情報の不足を十分に補え
ることはあまりなく, 推定結果の信頼性が
必ずしも高くないという問題を抱えている.  
大規模変数次元かつ小標本のデータが日々
蓄積されているにもかかわらず, このよう
なデータから因果構造に関する信頼できる
知識を抽出できる統計解析法はまだ出来上
がっていない. しらみつぶしに実験を繰り
返すことはコストや時間の面からも非常に
難しい. 効率の良い実験を行うためにも, 
非実験データから因果ネットワーク構造に
関する有望な仮説(知識)をデータから引き
出す統計解析法が求められている. 同様の
問題は, ニューロインフォマティクスにお
いて, 機能的磁気共鳴画像(fMRI)データ等
によって脳の各部位の結合性を解析するよ
うな場合にも起こっている(Londei et al., 
Cognitive processing, 2006). また, 社会
科学の質問紙調査における構成概念間の因
果分析などでも, 標本の大きさが十分大き
いかについて議論になることも多く(Bollen, 
Wiley, 1989), 標本の大きさがあまり大きく
ない状況でも信頼できる統計解析法の需要
は大きい. 
 
(2) 動機: 構造方程式モデリングやベイジ
アンネットワーク等の従来の(連続変数の)
統計的因果分析法は, 陰に陽に正規性の仮
定に基づいている. そのため, データが非
正規分布に従う場合であっても, 共分散行
列の持つ情報しかモデル識別に用いて来な
かった. 一方, 信号処理の分野で提案され
た独立成分分析(Hyvarinen et al., Wiley, 
2001)は, 観測変数に非正規性が認められる
場合に, その非正規性をモデル識別に活用
する. 申請者は, この「データの非正規性の
活用」という独立成分分析のアイデアを統計
的因果推論に持ち込み, それまで識別不可
能であった因果モデルの多くを識別できる
統計解析法を開発してきた. 例えば, 最も
単純な 2 変数の例を挙げる. モデル 1(x2 := 
b21 x1 + e2, b21 は影響の強さを表す定数, 
e2 は誤差変数) が真のデータの発生機構を
表しているとしよう. モデル 1 と, モデル 2 
(x1:= b12 x2 + e1, b12 は影響の強さを表
す定数, e1 は誤差変数) とは生成順序が反

対である. 従来の共分散行列に基づく方法
では, (非実験)データからモデル 1 とモデル
2を区別することはできない(Bollen, Wiley, 
1989). どちらも同等にデータ共分散行列に
適合するからだ. しかし, データの非正規
性, つまり, 共分散行列以外の情報も用い
ることで, 区別できることがわかっている.  
このように, データの非正規性を活用する
ことで, 共分散行列に基づく従来法では不
可能だった分析が可能になることがわかっ
てきた. また, バイオインフォマティクス
やニューロインフォマティクスにおいて, 
上述のような変数次元と標本の大きさのア
ンバランスさによる深刻な問題があること
を, 応用研究者と議論する中で知った. そ
こで, 非正規性の活用による高いモデル識
別能力を武器にして, 「変数次元が標本の大
きさより遥かに大きい」という大規模変数次
元データ解析における統計的課題の解決に
貢献したいと考えるに至った. 
 
２．研究の目的 
大規模変数次元かつ小標本のデータから, 
因果ネットワークに関する信頼性の高い知
識を発見する統計解析法を開発する. ネッ
トワークのモデルとしては, 連続変数の線
形モデルを基本とする. 線形モデルは, 例
えば構造方程式モデリングの分野において
多くの先行研究があり, 応用分野で成果を
挙げている(Bollen, Wilely, 1989; Kim et 
al., Human Brain Mapping, 2007). そこで, 
線形モデルに関する結果を基礎にして, 実
データに適用する中で, 応用分野に適した
方向にモデルを拡張していくことにする.  
具体的には, (1) 連続変数の線形因果ネット
ワークにおいて, 因果的連鎖のトリガーの
役割を果たす外生変数の推定法の開発, (2) 
推定される外生変数を起点とした部分ネッ
トワーク推定法の開発, (3) 現実の問題への
応用(バイオインフォマティクス・ニューロ
インフォマティクス・社会科学)の３段階の
研究を行う. また, ソフトウェアをインタ
ーネット上で適宜公開する.  
 

３．研究の方法 

次の 3段階に分けて、研究を行った.  
(1) 外生変数の推定法の開発: 小標本でも信
頼性高く推定できるような小さくかつ重要
な部分として, まず因果ネットワークの外
生変数に着目する. 外生変数は, 因果シス
テムのトリガーの役割を果たすと考えられ
る. 外生変数を同定することにより, 効果
的にシステムを制御したり, 現象の根本原
因の同定に関する仮説を得たりできると予
想される. 例えば, 遺伝子レベルでのダイ
オキシンのマウスの肝臓への影響を評価し
たいとしよう. 遺伝子ネットワークには多



くの遺伝子が含まれているが, これら遺伝
子の中で, 最初にダイオキシンが影響を与
える遺伝子が, 外生変数にあたる. ダイオ
キシンの影響は, この外生変数にあたる遺
伝子を経由し, ネットワーク上の他の遺伝
子に伝播していく. したがって, それら外
生変数にあたる遺伝子を守ることができれ
ば, 他の遺伝子への影響を防ぐことができ
るかもしれない. このような外生変数の推
定を, 第１段階の目標とする. 

 
(2) 推定された外生変数を起点とした部分
ネットワーク推定法の開発: 第 2 段階として
は, 推定された外生変数を起点として, 部分
ネットワークを推定する統計解析法を研究
開発する. いろいろな方向があるが, アイデ
アの１つを簡単に述べる. まず, 推定された
外生変数の影響をデータから取り除く(回帰
分析などを用いて可能). そうして出来た「新
たな」線形因果ネットワークに, (1)で開発す
る外生変数の探索法をもう一度適用する. こ
れを繰り返し, ネットワークの上流から探索
範囲を順に広げていく方向が考えられる. 

 

(3) 実データによる妥当性検証と推定法の
拡張: 次年度以降は, 初年度に開発する線
形因果ネットワークの探索法の仮定を緩め, 
各応用分野に適した方向に拡張し, より柔
軟に因果関係をモデリングできるようにす
る. 例えば, 未観測交絡変数の存在の可能
性・線形モデルでは不十分・異質な母集団の
混合等の問題が考えられる. 研究協力者か
らバイオインフォマティクス, ニューロイ
ンフォマティクス, 社会科学の実データの
提供を受け, 優先度の高い問題点を洗い出
し, 効率的に研究を進める. 従来の設定(変
数次元より標本の大きさが十分大きい)にお
ける非正規性を利用する因果分析法におい
て, これらの仮定のくずれへの対処法が今
盛んに研究されている. これら最新の結果
を参考にするとともに, 新しいアイデアを
探索し, 少しでも現実に即した柔軟なモデ
リングができるようにしていく.  
 
４．研究成果 
(1) 外生変数の同定法 
大規模変数次元小標本データにおいて外生
変数を推定する方法を開発した. 思い切っ
てモデルを簡略化することによって, 計算
時間を大幅に短縮し, また推定結果を安定
させることに成功した. その代り, モデル
の一般性は幾分低下したが，数値実験や実デ
ータによる検証実験においては致命的なも
のにはならなかった. また、大規模変数次元
小標本データに特化しているわけではない
が, より一般的な設定(LiNGAM モデル)で外
生変数を同定する方法も開発した.  

 
(2)部分ネットワーク推定法 
(1)で開発した方法を基に、LiNGAM モデルに
おける部分ネットワーク推定法を開発した. 
既存の方法の多くは, 初期値の設定やステ
ップサイズ, 収束基準の選定が必要になる. 
しかし, それらを適切に設定することが難
しい状況がよくある. 本研究で開発した推
定法は, その類のチューニングが必要ない
直接法である. 数値実験及び実データによ
る検証実験を行い, 既存手法よりも優れた
パフォーマンスを確認した.  
 
(3) 時間構造の利用 : 
LiNGAM は, 時間構造のないデータを対象と
しているが, 時間構造のあるデータも多く
存在する. 時間構造のある場合の分析法の
定番には, 自己回帰モデル(AR モデル)があ
る. この ARモデルと LiNGAM モデルを組み合
わせて, AR-LiNGAM を開発し, 識別性の証明
と推定法の提案を行った. この AR-LiNGAMは
Econometrics においてよく知られている
Structural Vector Auto-Regression model
の非ガウス版と考えれる. また, ARモデルを
自己回帰移動平均モデル(ARMA モデル)に置
き換え, 時間方向に潜在変数を許すモデル
も開発した.  
 
(4) 複数の LiNGAM モデルの同時推定: 
LiNGAM モデルを拡張し, 多母集団の同時分
析を行うためのフレームワークを開発した. 
複数の実験条件取得された遺伝子発現デー
タを効果的に融合して推定精度高めたり, 
集団に共通する因果構造や, 集団ごとに異
なる因果構造を推定したりできるようにな
った. また, 同様のことが, 複数被験者か
ら取得された脳活動計測データから脳領域
ネットワークを推定するためにも行える.  
 
(5) LiNGAM の結果の信頼性評価:  
LiNGAM の推定結果のばらつきを評価する方
法を開発した. これにより, 推定結果の統
計的信頼性を吟味することができるように
なった.  
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〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.ar.sanken.osaka-u.ac.jp/~ssh
imizu/ 
 
ソフトウェア 
DirectLiNGAM: 
http://www.ar.sanken.osaka-u.ac.jp/~ssh
imizu/code/Dlingamcode.html 
 
JointDirectLiNGAM: 
http://www.ar.sanken.osaka-u.ac.jp/~ssh
imizu/code/jointDlingamcode.html 



 
ARMA-DirectLiNGAM:  
http://www.ar.sanken.osaka-u.ac.jp/~ssh
imizu/code/armaDlingamcode.html 
 
Bexsam: 
http://www.ar.sanken.osaka-u.ac.jp/~ina
zumi/bexsam.html 
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