
2.3ベイジアンネットワーク

2.3.1ベイジアンネットワークの例

 図 2.10において、BとMが印をつけられた条件で、Aが Fから d-分離されているかどう

か試すには、まず、｛A,B,F,M｝に対して先祖のグラフを作る（図（a））。次に、共通の

子供に対して線を結び、すべての矢印を線に変える（図（b））。A-D-H-K-I-E-C-Fが B

とMを横切らないことが分かるので、BとMが与えられた時、Aと Fは d-接続されてい

る。

 定義 2.3ベイジアンネットワークは以下の項目で構成される：

－変数のセットと変数間の矢印

－各変数は相互排他状態のセットを有限個持つ

－変数と矢印は非環式のグラフを形成する（伝統的にDAGと略される）；A1=Anとな

るようなA1→…→Anでなければ、矢印のグラフは非環式である

 フィードバック環のある矢印グラフ。これはベイジアンネットワークでは許されてい

ない。
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 矢印非環式グラフ（DAG）。明らかにすべき確率はP(A),P(B),P(C|A,B),P(E|C),P(D|
C),P(F|E),P(G|D,E,F)

2.3.2ベイジアンネットワークのためのチェーンルール

 命題 2.1（一般的なチェーンルール）U={A1,…,An}を変数のセットのとき、いかなる確

率分布 P(U)に対しても

が成り立つ。

証明。基本ルールの反復使用
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 命題 2.1（ベイジアンネットワーク用のチェーンルール）BNがU={A1,…,An}に対する

ベイジアンネットワークであるとする。BNで明らかになったすべての条件付き確率の

表の積で唯一の確率分布 P(U)を Bが明らかにする：

pa(Ai)はBNでAiの親で、P(U)はBNの性質を反映する。

 n-1個の変数とすべての条件付き確率の積である分布 P(U)を持つどんなベイジアンネ
ットワークに対しても、もしCの条件でAとBが d-分離しているならば、P(A|
B,C)=P(A|C)であると仮定する。BNが n個の変数{A1,…,An}を持つベイジアンネット
ワークであるとする。Anには子供がいなく、BNからAnを除いたものをBN’とする。明
らかにBN’はBNと同じ条件付き分布を持つベイジアンネットワークであり（Anを除

いて）、{A1,…,An-1}では BNと同じ d-分離特性を持つ。加えて、

と帰納法の仮定 P(U＼{An})がBN’の特性を反映する。今、もしBNで、Cの条件でAとB
が d-分離されている時、これらはBN’でも d-分離されている。それゆえ、P(A|
B,C)=P(A,C)となる。Anを含んだ d-分離においてもこれが成り立つことを示すために 、
An C∈ の場合とA=Anの場合を考える。一つ目は成り立つ。なぜなら、Anは合流接続部に

しか現れないので、もしCの条件でAとBが d-分離している時、C＼{An}の条件でも d-
分離していて、上記の状況になる。二つ目として、まず
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と書く。今、もしCの条件でAnとBが d-分離ならば、Cの条件で pa(An)とBもまた d-
分離である。Anが関係していないので、P(pa(An)|B,C)=P(pa(An)|C)となる。なので 、
P(An|B,C, pa(An))=P(An| pa(An))であることを示せばよい。基本ルールとチェーンルー
ルを用いると

 例 2.6（改訂版車スタート問題）ベイジアンネットワーク用に結合確率の表はチェー
ンルールから計算される。

結果を表 2.2、表 2.3に示す。

 FMと Fuを表 2.3から周辺化することにより（各行を足す）、
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となる。

 条件付き確率 P(SP|St=no)は P(St=no)で割ることによって得られる。これは 、

P(St=no)＝P(SP=yes,St=no)+P(SP=no,St=no)=0.02864+0.03965=0.06829と簡単に
得られ、

となる。

 同様に P(Fu|St=no)=(0.71,0.29)

 FM=1/2、St=noの場合の結果を表 2.4に示す。

 Spを周辺化し標準化すると、P(Fu|St=no,FM=1/2)=(0.999,0.001)となる。Fuを周辺化
し標準化すると、P(Sp|St=no,FM=1/2)=(0.196,0.804)となる。
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