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本日のアジェンダ

• グラフィカルモデルと因果探索
• 新書「グラフィカルモデルと因果探索 with R」 (共立出版)
• 依存関係の探索
• 変数順序の探索
• LiNGAMの紹介
• CRAN BNSLパッケージ by Joe Suzuki
• まとめ



機械学習の数理100問シリーズ (共立出版)
阪大講義PythonR

学部3年半期(毎
年)

2020.42020.3統計的機械学習の数理

2021前期2021.22020.11スパース推定

2025.12.11グラフィカルモデルと因果推論

2022前期2021.122021.11機械学習のためのカーネル

2023前期2024.62023.9渡辺澄夫ベイズ理論

2025前期深層学習の数理



そもそもの専門: 確率的グラフィカルモデル

国内初のベイジアンネットワークの研究者とされる(被引用 270)
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グラフィカルモデルと因果探索 with R
機械学習の数理100問シリーズ(共立出版)

2025年12月11日

因果探索 = 変数順序の探索 + 依存関係の探索



確率的グラフィカルモデル(SEM, BN, MNなども)
とネットワーク分析の差異

確率的グラフィカルモデル:
確率的な依存関係を有向、無向グラフで表示

ネットワーク分析:
示したい関係(何でもよい)を有向、無向グラフで表示



統計学: データから正しい構造を推定

• サンプル数 nが大きいときに、正しい構造を推定

BN＝分布データ

推定

乱数発生



ベイジアンネットワークの構造学習

Bayesian Network Structure Learning (BNSL)

データフレー
ム

構造

p=3のと
き



ベイジアンネットワーク (BN)

分布の因数分解を、有向非巡回グラフ(DAG)で表現した
もの

（同値）





ベイズ統計学: データのもとでの事後確率最大
化

パラメータを周辺化した事後確率

(1)-(11)のどれか構造

各部分の条件付き確率パラメータ

構造の事前確率 パラメータの事前確
率

事前確率としては、標準的なもの



Clark Glymour





変数の個数pとともに指数的な計算?

Alarm   p=37

最も知られたベンチマーク

library(BNSL)
g=bnsl(alarm)
plot(g)

PCで、1日かかる

g=bnsl(alarm[,1:20])
など、変数の個数を限定する



alarmはBNで1日かかるが、森だと5秒で完了

pの2乗の時間

asia alarm



CRAN パッケージ bnlearn www.bnlearn.com

BNの構造学習、確率推論で最もよく使われているパッケージ

Marco Scutari 氏



森の構造学習

Forest Structure Learning (FSL)

データフレー
ム

構造

p=3のと
き



相互情報量

独立であると
き

だけ0になる

独立性を仮定した場合
とのK-L情報量



データ -> 相互情報量の推定値 -> 森
(Chow-Liu, Kruskal)

分布が森で表現されることを仮定

相互情報量の推定値大きいものから、

ループができない限り、辺を結んでい
く





相互情報量の推定: 連続でもできる(新書に記載)

連続、離散混在でもできる(研究レベル)

離散 ---連続 ---離散 連続 ---離散 ---連続
(困難)                                              (容易)



ゲノム解析への応用
(1)

Int. J. Approximate Reasoning, 2016 

青: p値の大きな遺伝
子
赤: 症例/対照
1000個の連続変量
１個の2値変量

乳がん患者の遺伝子発現データ
(p51遺伝子をもつサンプル192個、
もたないサンプル58個)



ゲノム解析への応用
(2)Int. J. Approximate Reasoning, 2016 

青: 遺伝子発現量
赤: SNP (3値)

















LiNGAMとHSICのプログラム (第5章)



1. KL情報量で交絡を定量化し、それを最小にする定式化
2. 最短経路問題を用いた因果順序同定の計算方法
3. 解の正確さ、計算の少なさの保証

貢献

を同定したい

基準の提案

最近の成果: 交絡の存在を許容



まとめ

1. 確率的グラフィカルモデルの概要

2. 機械学習の数理100問シリーズ「確率的グラフィカルモデルと
LiNGAM with R」

3. CRAN BNSL
4. LiNGAMの概要

ブラックボックスにしないで、中味を理解してもらいたい


