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あらまし

有限型 Bayesianネットワーク

経営状態の例

事後確率最大化と記述長最小化



有限型Bayesianネットワーク

X (1), · · · , X (N): |X (i)(Ω)| < ∞なる確率変数
Uk := {X (1), · · · , X (k)}, k ≤ N

定理 2.7 (Markov境界が一意)

I (Uk−1 − Bk ,Bk , {X (k)})

となる極小のBk ⊆ Uk−1, k = 1, 2, · · · , N が一意

定理 2.10 (有限型 Bayesianネットワークの構成法)

各 X (j) ∈ Uk−1について

(X (j),X (k)) ∈ E⃗ ⇐⇒ X (j) ∈ Bk



有限型Bayesianネットワーク (続)

順序 X (1) < X (2) < · · · < X (N) のもとで {Bk}N
k=1を定義

Bk = {X (j) | j ∈ π(k)}
π := (π(1), · · · , π(N)), π(k) ⊆ {1, 2, · · · , k − 1}

PX (1)···X (N) =
N∏

j=1

PX (j)|X (1)···X (j−1)

=
N∏

j=1

PX (j)|X (h),h∈π(j) (39)



Bayesianネットワークの候補

N = 3
X (1) < X (2) < X (3)

π = (π(1), π(2), π(3))

= ({}, {}, {}), ({}, {}, {1}), ({}, {}, {2}), ({}, {}, {1, 2}),
({}, {1}, {}), ({}, {1}, {1}), ({}, {1}, {2}), ({}, {1}, {1, 2})

の 2(3−1)3/2 = 8通りの非巡回有向グラフが存在
π(1) = {}, π(2) = {1}の場合，
π(3) = {1}であれば (f)，
π(3) = {1, 2}であれば (h)が対応

PX (1)X (2)X (3) = PX (1)PX (2)|X (1)PX (3)|X (1) ,

PX (1)X (2)X (3) = PX (1)PX (2)|X (1)PX (3)|X (1)X (2)



Bayesianネットワークの候補 (続)



状態分割の推定に帰着

π(k)の選択 = S(k)の選択

S(k) :=
∏

j∈π(k) X (j)(Ω)おくと，

PX (k)|S(k) = PX (k)|X (j), j∈π(k)

独立に発生した n個の X (1)(Ω) × · · · × X (N)(Ω)の要素の列

x1 := (x
(1)
1 , x

(2)
1 , · · · , x

(N)
1 ),

x2 := (x
(1)
2 , x

(2)
2 , · · · , x

(N)
2 ),

. . . . . .
xn := (x

(1)
n , x

(2)
n , · · · , x

(N)
n )

から、PX (1)···X (N) の統計的推測

I πの 2N(N−1)/2個の候補について、事後確率を比較
I 各 PX (k)|X (j), j∈π(k) , k = 1, · · · , N を独立に推定



事後確率の最大化
α(k) := |X (k)(Ω)|
S(k)が既知 (π(k)が既知)であり，θy ,s を推定するだけであれば

cy ,s + ay ,s

ns +
∑

y ′ ay ′,s
, y ∈ X (k)(Ω), s ∈ S(k)

cy ,s + 1/2

ns + α(k)/2
, y ∈ X (k)(Ω), s ∈ S(k)

S(k)が未知 (π(k)が未知)であり，S(k)を推定する必要があれば，

Q(S(k))(zn) :=
∏

s∈S(k)

Γ

( ∑
y∈X (k)(Ω) ay ,s

) ∏
y∈X (k)(Ω) Γ(cy ,s + 1/2)[∏

y∈X (k)(Ω) Γ(ay ,s)

]
Γ

(
ns +

∑
y ′∈X (k)(Ω) ay ,s

)
(40)

Q(S(k))(zn) :=
∏

s∈S(k)

Γ(α(k)/2)
∏

y∈X (k)(Ω) Γ(cy ,s + 1/2)

(1/2)α(k)Γ(ns + α(k)/2)



記述長の最小化

K [π(k)] := (α(k) − 1)
∏

j∈π(k)

α(j),

H[π(k)](xn) :=
∑

s∈S(k)

∑
y∈X (k)(Ω)

cy ,s log
ns

cy ,s

L[π(k)](xn) := H[π(k)](xn) +
K [π(k)]

2
log n (41)



経営状態の例

収益性 X (1) 効率性 X (2) 安全性 X (3) 成長性 X (4)

(問題なし 0) (問題なし 0) (問題なし 0) (問題なし 0)

(あり 1) (あり 1) (あり 1) (あり 1)

0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
0 1 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
1 1 0 0



経営状態の例 (続)

X (1)(Ω) = {0, 1}, X (2)(Ω) = {0, 1}, X (3)(Ω) = {0, 1},
X (4)(Ω) = {0, 1}
無条件に π(1) = {}。効率性が収益性に依存するか否かで，

1. π(2) = {}: c0 = 5, c1 = 5, n = 10,

L(2)[{}](xn) = −5 log

(
5

10

)
−5 log

(
5

10

)
+

1

2
log 10 = 11.661

2. π(2) = {1}: c0,0 = 4, c1,0 = 1, n0 = 5,
c0,1 = 0, c1,1 = 5, n1 = 5,

L(1)({1})(xn)

= −4 log

(
4

5

)
− 1 log

(
4

5

)
− 0 log

(
0

5

)
− 5 log

(
5

5

)
+

2

2
log 10

= 4.932

となり，π(2) = {1}が選択。



経営状態の例 (続)
安全性が (収益性, 効率性)に依存するか否かで，

1. π(3) = {}: c0 = 5, c1 = 5, n = 10,

L(3)[{}](xn) = −5 log

(
5

10

)
−5 log

(
5

10

)
+

1

2
log 10 = 11.661

2. π(3) = {1}: c0,0 = 2, c1,0 = 3, n0 = 5, c0,1 = 3,
c1,1 = 2, n1 = 5,

L(3)[{1}](xn) = −2 log

(
2

5

)
− 3 log

(
3

5

)
− 3 log

(
3

5

)
− 2 log

(
2

5

)
+

2

2
log 10 = 13.032

3. π(3) = {2}: c0,0 = 2, c1,0 = 2, n0 = 4,
c0,1 = 3, c1,1 = 3, n1 = 6,

L(3)[{2}](xn) = −2 log

(
2

4

)
− 2 log

(
2

4

)
+ −3 log

(
3

6

)
− 3 log

(
3

6

)
+

2

2
log 10 = 13.322

4. π(3) = {1, 2}: c0,(0,0) = 2, c1,(0,0) = 2, n(0,0) = 4,
c0,(0,1) = 0, c1,(0,1) = 1, n(1,0) = 1,
c0,(1,0) = 0, c1,(1,0) = 0, n(2,0) = 0,
c0,(1,1) = 0, c0,(1,1) = 5, n(0,1) = 5,

L(3)[π(3)](xn) = −2 log

(
2

4

)
− 2 log

(
2

4

)
− 0 log

(
0

1

)
− 1 log

(
1

1

)
− 3 log

(
3

5

)
− 2 log

(
2

5

)
+

4

2
log 10 = 15.504

となり，π(3) = {}が選択。



経営状態の例 (続)

成長性が (収益性，効率性，安全性)に依存するか否かで，
L(4)[π(4)](xn), π(4) ⊆ {1, 2, 3}を比較すると，π(4) = {1}が選択。
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事後確率最大化と記述長最小化

記述長の最小化は，事後確率の最大化の近似にすぎないが、
I 例の適合度と構造の簡潔さのバランスを {dn}で調整可能

(3.4節)。
I 2項の和で表現され，計算量の低減のために分岐限定法

(3.5.2項)や Chow-Liuアルゴリズム (3.5.3項)が適用可能。
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