
2017年6月16日　統計数理研究所　オープンハウス

実数値と角度の観測が混在するデータのためのベイジア
ンネットワーク
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はじめに

　ベイジアンネットワーク　

ベイジアンネットワーク · · · グラフィカルモデルの１つ．有向非巡回グ
ラフを通して変数間の依存構造を表す．
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図. ベイジアンネットワーク．

それぞれの変数は，実数値や離散値など様々な種類の観測がありうる．

　研究の目的　

変数として，角度 [−π, π)の観測が得られることがある．
（例．風向，鳥の移動方向，銃犯罪が起こる時刻，など．）

本研究では，実数値と角度の観測が混在するデータのための木構造のベ

イジアンネットワークを提案する．

なお本研究は，Ignacio Leguey氏, Concha Bielza教授, Pedro Larrañaga教
授 (Technical University of Madrid, Spain)との共同研究である．

ベイジアンネットワーク

　モデル　

X1, . . . , Xpを実数値の確率変数，Θ1, . . . ,Θqを角度 [−π, π)の確率変数，

とする．親ノードと子ノードの同時分布に以下を仮定する：

(Xj, Xk) ∼ 2変量正規分布N(µj, µk, σ
2
j , σ

2
k, ρjk)，

(Θj,Θk) ∼ Kato & Pewsey (2015)の分布，

(Xj,Θk) ∼ Johnson & Wehrly (1978)の分布の特別な場合．

ただし，Kato & Pewsey (2015)の分布は密度関数

f (θj, θk) = C

{

c0 + c1 cos(θj − ηj) + c2 cos(θk − ηk)

+c3 cos(θj − ηj) cos(θk − ηk) + c4 sin(θj − ηj) sin(θk − ηk)

}−1

,

−π ≤ θj, θk, ηj, ηk < π, 0 ≤ ξj, ξk < 1, −1 < γjk < 1,

で与えられる．C, c0, . . . , c4は，ξj, ξk, γjkの関数として陽に表される.

また，Johnson & Wehrly (1978)の分布の特別な場合は，

f (xj, θk) = 2πfj(xj)gk(θk)h[2π{Fj(xj)−Gk(θk)}], xj ∈ R, −π ≤ θk < π,

である．ここで，fj, Fjはそれぞれ正規分布N(µj, σ
2
j)の密度関数と分布

関数，gk, GkはそれぞれWrapped Cauchy分布WC(ηk, ξk)の密度関数と
分布関数，hはWC(0, δjk)の密度関数，WC(η, ξ)の密度関数は，

f (φ) =
1

2π

1− ξ2

1 + ξ2 − 2ξ cos(φ− η)
, −π ≤ φ, η < π, 0 ≤ ξ < 1.

　相互情報量　

確率変数Zj(Zk)がMj(Mk)に値をとるとする．このとき，2つの確率変
数(Zj, Zk)間の相互情報量を以下で定義する．

MI(Zj, Zk) =

∫

Mj

∫

Mk

f (zj, zk) log

{

f (zj, zk)

fj(zj)fk(zk)

}

dzkdzj.

ただし，f (zj, zk)は (Zj, Zk)の同時密度関数，fj(fk)はZj(Zk)の周辺密
度関数をあらわす．

このとき，提案したモデルの相互情報量は以下で与えられる：

MI(Xj, Xk) = −
1

2
log(1− ρ2jk), MI(Θj,Θk) = − log(1− γ2jk),

MI(Xj,Θk) = − log(1− δ2jk).

　周辺分布と条件付分布　

Xj ∼ N(µj, σ
2
j), Θj ∼ WC(ηj, ξj),

Xj|Xk = xk ∼ N
(

µj + σjσ
−1
k

ρjk(xk − µk), (1− ρ2jk)σ
2
j

)

,

2πFj(Xj)|Θk = θk ∼ WC(2πGk(θk), δjk),

Θj|Θk = θk ∼ WC (η(θk), ξ(θk)) , Θk|Xj = xj ∼ WC
(

η′(xj), ξ
′(xj)

)

.

ここで，η(θk), ξ(θk)はθkの関数として，η
′(xj), ξ

′(xj)はxjの関数として，

それぞれ陽に表すことができる．

　モデルの推定　

よく知られているように，2変量正規分布のパラメータの最尤推定量は，
陽な形で表現できる．

Kato & Pewsey (2015)の分布とJohnson &Wehrly (1978)の分布のパラメー
タについては，最尤推定値は数値的に求めることになるが，モーメント

推定量は陽な形で表すことができる．

これらの結果を利用し，提案したベイジアンネットワークを下記のChow
Liuアルゴリズムにより推定する．

アルゴリズム

1.確率変数X1, . . . , Xp,Θ1, . . . ,Θqに対して，すべての周辺分布のパラ

メータと，すべての２変量同時分布の相関パラメータを推定する．

2.推定されたすべての２変量同時分布に対して，相互情報量をエッジの
重みとして計算する．

3.最も大きい重みのエッジを木に含める．

4.次に大きい重みを持つエッジを，ループが起こらない場合は木に含
める．

5.ステップ4をp + q − 1のエッジが選ばれるまで繰り返す．

6.根ノードを選択し，それをもとに有向グラフを構成する．
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