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Abstract: ベイジアンネットを各種の問題に適用するためには，適切なベイジアンネットモ

デルを構築する必要がある．これまでの多くのベイジアンネットソフトウェアでは主に確率

推論部分の実装に注意が向けられており，利用者がベイジアンネットを構築することはそれ

ほど容易であるとは言えなかった．そこで，ベイジアンネットを構築するために重要である，

変数の決定，グラフ構造の選択，条件付き確率の獲得，のそれぞれの処理を支援するベイジ

アンネット構築システムの開発を進めてきた．さらにWizard形式の対話的 GUIによって，
誰もが容易にデータを解析し，ベイジアンネットを構築できるような拡張を加え，本格的な

実用化のために提供できる体制を整えたので今回その概要を紹介する．本ソフトウェアの利

用希望者は (株)数理システムから入手することが可能である．

1 はじめに
ベイジアンネットにより確率推論を行うためには，問

題構造を良く反映した適切な変数，グラフ構造，条件付

き確率を持ったモデルを構築する必要があるが，多くの

ベイジアンネットシステム (例えば Hugin)ではこのモ
デルの設計をほとんど利用者に委ねているために，確率

推論を行う以前のモデル化の段階で困難が生じることが

多い．例えば，実際にベイジアンネットを構築しようと

すると，注目する確率変数をどのように定義し，また変

数間の主要な依存関係をどのように選ぶか，また条件付

き確率を頻度データから求める時にデータ数が十分でな

い場合の問題をどう解消するか，などの問題がある．ま

たユーザが構築したモデルが不適切なために，確率推論

の精度が低下することもしばしば起こる．そこでベイジ

アンネットを実際に応用したいというニーズが増えるに

したがって，適切なモデル，確率推論の精度を高めるよ

うなモデルを構築する作業を支援するシステムの必要性

も高まっている．

本稿では適切なベイジアンネットモデルを構築するた

めに，確率変数の決定，グラフ構造の決定，条件付き確率

値の決定，の３つを支援するために開発したBAYONET
の最新版, BAYONET-PROについて紹介する．

2 ベイジアンネット
ベイジアンネットとは (1)確率変数と (2)確率変数間

の条件付依存関係，(3)その条件付確率の 3つによって定
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義されるネットワーク状の確率モデルである．(1)はノー
ド，(2)はノード間に張った有向リンクで表され，リン
クの先に来るノードを子ノード，リンクの元にあるノー

ドを親ノードと呼ぶ．(3)は親ノードがある値をとった
時に，子ノードがある値を取る条件付確率のことであ

る．ある子ノードXj に注目した時，親ノードが複数あ

るときの親ノードの集合を π(Xj) = {X1, · · · , Xi}と書
くことにする．この時の変数Xj の値が親ノードの変数

の値によって影響をうけるが、それが非決定的、つまり

親ノードの値だけにはよらない不確実性がある時、この

関係を子ノードの変数Xj について親ノードの値を条件

とする条件付き確率を,

P (Xj | π(Xj)) = pk (1)

のような，子ノードと親ノードがとる全ての状態のそれ

ぞれにおける確率値を列挙した表 (条件付き確率表)の
形で表す．

このベイジアンネットを使うことで，(1)一部の変数
の値が観測できた時，未観測の変数についての確率分布

を求めたり，(2)確率が最も大きい値を変数の予測値と
して得ることができる．この計算を確率推論と呼ぶ．

車の故障診断の例を考えよう．エンジンが始動するた

めには点火系，燃料系，それにセルモータが勢いよく回

ることが必要である．もしエンジンがかからない時，故

障の原因を探るために我々はどのように考えるであろう

か．真の原因は部品の不具合を直接観測するまではわか

らないとしても，バッテリーの古さや，燃料計の値，セ

ルモータの回転する勢い (音)などから事前におおよそ
の見当がつけられることもあるのではないだろうか．こ
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車
の
故
障
診
断
の
例

れ
を
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
で
モ
デ
ル
化
し
た
も
の
が
図

1
で
あ
る
．

バ
ッ
テ
リ
ー
の
容
量
が
十
分
あ
れ
ば
カ
ー
ス
テ
レ
オ
の
音
が
き
ち

ん
と
聞
こ
え
て
い
る
，
な
ど
の
定
性
的
な
依
存
関
係
を
グ
ラ
フ
構

造
で
表
し
，
さ
ら
に
そ
の
上
で
，
プ
ラ
グ
が
ど
の
位
古
く
な
る
と

状
態
が
ど
の
程
度
劣
化
す
る
可
能
性
が
あ
る
か
と
い
っ
た
定
量
的

な
依
存
関
係
を
各
条
件
付
確
率
分
布
で
表
す
．
こ
の
ベ
イ
ジ
ア
ン

ネ
ッ
ト
に
運
転
席
か
ら
観
測
し
た
り
推
定
で
き
た
情
報
，

(例
え

ば
燃
料
計
は

Fullで
あ
る
と
か
，
ラ
ジ
オ
は
聞
こ
え
て
い
る
な

ど
)
を
代
入
し
て
，
そ
れ
ぞ
れ
の
要
因
に
障
害
が
発
生
し
て
い
る

確
率
を
計
算
す
る
．
そ
の
結
果
，
も
っ
と
も
不
具
合
の
あ
る
可
能

性
が
高
い
要
因
を
中
心
に
故
障
を
診
断
す
る
こ
と
で
最
小
の
コ
ス

ト
(診
断
回
数
，
時
間

)
で
問
題
解
決
を
は
か
る
こ
と
が
可
能
と

な
る
．

3
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
の
構
築

さ
て
，
こ
の
よ
う
な
障
害
診
断
の
例
の
よ
う
に
不
確
実
性
を
含

む
重
要
な
問
題
領
域
は
多
い
．
そ
の
よ
う
な
様
々
な
問
題
に
た
い

し
て
，
対
象
に
つ
い
て
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
を
構
築
し
，
そ
の
上

で
確
率
計
算
を
実
行
す
る
，
と
い
う
統
一
的
な
方
法
論
に
よ
っ
て

全
て
同
じ
様
に
取
り
扱
う
こ
と
が
で
き
る
の
が
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ

ト
の
一
つ
の
メ
リ
ッ
ト
で
あ
ろ
う
．
例
え
ば
バ
イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ

テ
ィ
ク
ス
分
野
に
お
い
て
も
，

D
N

A
の
解
析
デ
ー
タ
か
ら
遺
伝

子
間
の
依
存
関
係
を
表
し
，
重
要
遺
伝
子
を
特
定
す
る
こ
と
で
創

薬
へ
応
用
す
る
研
究
や
，
大
量
の
顧
客
情
報
か
ら
ユ
ー
ザ
の
要
望

や
特
性
な
ど
を
予
測
す
る
ユ
ー
ザ
モ
デ
リ
ン
グ
へ
の
応
用
な
ど
も

最
近
注
目
さ
れ
て
い
る
．

と
こ
ろ
で
，
実
際
に
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
を
応
用
し
よ
う
と
し

た
時
に
最
初
に
ぶ
つ
か
る
壁
は
問
題
に
応
じ
て
，
ど
の
よ
う
な
ベ

イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
を
構
築
す
れ
ば
良
い
か
と
い
う
問
題
で
あ
る
．

そ
こ
で
興
味
の
対
象
と
な
る
変
数
を
も
っ
と
も
良
く
予
測
し
，
本

質
的
な
問
題
構
造
を
的
確
に
表
す
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
を
構
築
す

る
手
法
が
重
要
で
あ
る
．
ま
た
幅
広
い
様
々
な
分
野
に
お
い
て
，

ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
の
モ
デ
ル
構
築
手
法
を
，
誰
も
が
，
容
易
に
，

す
ぐ
に
利
用
で
き
る
よ
う
に
，
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
形
で
整
備
す
る

こ
と
は
こ
れ
ま
で
の
基
礎
的
な
研
究
成
果
を
実
用
的
な
応
用
に
結

び
付
け
る
た
め
に
も
非
常
に
意
義
の
深
い
こ
と
で
あ
る
．
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筆
者
は
こ
れ
ま
で
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
や
変
数
間
の
規
則
を
与
え
る

と
，
そ
れ
に
も
っ
と
も
良
く
適
合
す
る
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
を
構

築
す
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
，

B
A

Y
O

N
E

T
の
研
究
開
発
を
進
め
て

き
た
．

B
A

Y
O

N
E

T
と
は

JA
V
A
に
よ
る
実
装
と
し
て
は
世
界

で
も
最
初
期
の
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
で
あ
る

1996
年
に
作
成
さ
れ
た
バ
ー
ジ
ョ
ン

[本
村

96]を
始
め
と
し
，
以
後

通
産
省
の

R
W

C
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

[麻
生

02]な
ど
い
く
つ
か
の

研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
中
で
機
能
拡
張
が
進
め
ら
れ
て
き
た
ソ
フ

ト
ウ
ェ
ア
シ
リ
ー
ズ
の
総
称
で
あ
る
．
本
来
は
，
筆
者
の
行
う
知

能
シ
ス
テ
ム
・
機
械
学
習
研
究
の
中
で
必
要
と
す
る
機
能
を
実
現

す
る
た
め
の
プ
ロ
ト
タ
イ
プ
と
し
て
開
発
が
行
わ
れ
た
も
の
で
あ

る
．
当
時
ま
だ
ベ
イ
ジ
ア
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ネ
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ト
の
モ
デ
ル
構
築
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ソ
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一
般
的
で
な
か
っ
た
こ
と
か
ら
，
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築
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た
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構
築

機
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お
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海
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ソ
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変
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B
A

Y
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N
E

T
で
は
，
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に
格
納
さ
れ
た
統
計
デ
ー

タ
を
検
索
し
，
モ
デ
ル
と
の
適
合
性
を
確
認
し
な
が
ら
変
数
，
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
構
造
，
条
件
付
き
確
率
の
そ
れ
ぞ
れ
を
求
め
て
い
く
こ
と

に
な
る
．
と
く
に
最
新
版
の

B
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Y
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T
-P

R
O
で
は

W
izard

形
式
の

G
U

I
に
よ
り
，
必
要
事
項
を
選
択
し
て
い
く
だ
け
で
，

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
や
変
数
規
則
か
ら
最
適
な
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
を

構
築
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
．
一
方
，
マ
ニ
ュ
ア
ル
モ
ー
ド
で
は
，

ユ
ー
ザ
が
適
切
に
変
数
選
択
を
行
え
る
よ
う
に
，
結
果
と
し
て
構

築
し
た
モ
デ
ル
の
良
さ
や
，
条
件
付
き
確
率
表
を
可
視
化
し
て
モ

デ
ル
を
洗
練
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
．
ま
た
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
構
造

は
モ
デ
ル
選
択
基
準
と
し
て
尤
度
，
情
報
量
基
準
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を
用
い
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ア
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ゴ
リ
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C
4.5,

K
2
と
い
っ
た
ア
ル

ゴ
リ
ズ
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自
動
的
に
行
わ
れ
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．
こ
れ
ら
の
モ
デ
ル
選

択
ア
ル
ゴ
リ
ズ
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は
利
用
者
が
自
由
に
選
ん
だ
り
，
追
加
す
る
こ

と
も
可
能
で
あ
る
．
条
件
付
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確
率
に
つ
い
て
は
デ
ー
タ
ベ
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頻
度
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と
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に
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L
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携
し
，
メ
モ
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読
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込
む
こ
と
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困
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大
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か
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も
計
算
で
き
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が
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Y
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T
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特
長

で
あ
る

1．

そ
の
他
に
も
，

B
A

Y
O

N
E

T
独
自
の
特
徴
と
し
て
，
ニ
ュ
ー

ラ
ル
ネ
ッ
ト
に
よ
り
条
件
付
き
確
率
を
学
習
，
補
完
す
る
方
法
を

導
入
し
て
い
る

[M
otom

ura
97,

M
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ura
00b]．

こ
の
手

法
は
実
際
的
な
デ
ー
タ
の
中
に
は
，
し
ば
し
ば
デ
ー
タ
に
偏
り
や

欠
損
値
が
あ
る
と
い
う
問
題
や
，
連
続
値
や
多
次
元
ベ
ク
ト
ル
の

扱
い
が
従
来
の
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
で
は
十
分
で

な
い
と
い
う
問
題
を
解
決
す
る
た
め
に
開
発
さ
れ
た
．
こ
れ
は
条

件
付
き
確
率
表
を
展
開
し
た
連
続
空
間
上
で
階
層
型
ニ
ュ
ー
ラ
ル

ネ
ッ
ト
が
張
る
連
続
的
な
確
率
分
布
を
考
え
，
与
え
ら
れ
た
デ
ー

タ
か
ら
学
習
し
た
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
の
汎
化

(近
似

)
能
力
に

よ
っ
て
，
デ
ー
タ
に
な
い
欠
損
し
て
い
る
項
目
に
つ
い
て
の
条
件

付
き
確
率
を
推
定
す
る
も
の
で
あ
る

(図
3)．

ま
た

JA
V
A
の
リ
フ
レ
ク
シ
ョ
ン
機
能
を
利
用
し
て
利
用
者
が

階
層
型
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
の
代
わ
り
に
独
自
の
学
習
モ
ジ
ュ
ー

ル
を
追
加
し
た
り
，
構
築
し
た
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
を
使
っ
た
確

率
推
論
を
他
の
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
か
ら

T
C

P
/IP
接
続
を
経
由

し
て
利
用
す
る
た
め
の

A
P

Iを
備
え
る
な
ど
，
拡
張
性
に
も
優
れ

て
い
る
．
構
築
し
た
モ
デ
ル
は
先
に
紹
介
し
た
確
率
推
論
用
の
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
，

H
ugin

と
互
換
性
の
あ
る
フ
ァ
イ
ル
フ
ォ
ー
マ
ッ

ト
に
よ
り
，
こ
れ
ら
の
推
論
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
で
そ
の
ま
ま
利
用
す

る
こ
と
で
き
る
．
こ
れ
を
活
か
し
て

B
A

Y
O

N
E

T
と

H
ugin

を

組
み
合
わ
せ
た
次
世
代
コ
ー
ル
セ
ン
タ
ー
用
の
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ

ン
を
開
発
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
も
始
動
し
て
い
る

[佐
藤

02]．
現
在
，
最
新
版
で
あ
る

B
A

Y
O

N
E

T
-P

R
O
は
製
品
化
が
決

定
し
，
一
般
へ
の
供
与
，
商
用
利
用
が
可
能
に
な
っ
た
．
ま
た
も

ち
ろ
ん
研
究
用
途
の
た
め
に
共
同
研
究
や
技
術
研
修
の
中
で
無
償

で
利
用
す
る
こ
と
や
，
学
術
・
教
育
用
に
限
定
し
た
安
価
な
ラ
イ

1こ
の
時
，

L
in

u
x
な
ど
で
広
く
利
用
で
き
る
フ
リ
ー
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
，

P
o
stg

reS
Q

L
や
商
用
の

O
ra

cle
な
ど
多
く
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
使
用
で
き
る

の
も
特
長
で
あ
る
．

B
A

Y
O

N
E

T
の

応
用

例

B
A

Y
O

N
E

T

事
例
・
サ
ン
プ
ル

(デ
ー
タ
ベ
ー
ス

)

モ
デ
ル
の
検

討

ア
ド
バ
イ
ス
型

障
害
診
断
シ
ス
テ
ム

W
W

W

モ
デ
ル

（
フ
ァ
イ
ル
）

頻
度
デ
ー
タ
か
ら

条
件
付
確
率
へ

G
U

I

知
識

モ
デ
ル

（
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
）

を
事

例
デ
ー
タ
か

ら
構

築
す
る

履
歴

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

ユ
ー
ザ

原
因
の
予
測

依
存
関
係
の
強
い
変
数
を

検
出
し
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
構
築

図
4:

B
A

Y
O

N
E

T
の
応
用
例

セ
ン
ス
，
評
価
版
な
ど
も
準
備
し
て
い
る
の
で
，
利
用
を
希
望
さ

れ
る
方
は
筆
者

2，
ま
た
は

(株
)
数
理
シ
ス
テ
ム

3へ
詳
細
を
確

認
し
て
い
た
だ
き
た
い
．

5
ま
と
め

不
確
実
性
を
含
む
問
題
領
域
に
お
い
て
確
率
モ
デ
ル
の
応
用
を

進
め
る
た
め
に
，
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と
連
携
し
た
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ

ト
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
た
．
と
く
に
こ
の
シ
ス
テ
ム
独
自
の
特
徴

と
し
て
，
一
般
に
よ
く
使
わ
れ
る

SQ
L
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と
連
携

す
る
こ
と
で
大
量
の
デ
ー
タ
に
対
し
て

SQ
L
検
索
コ
マ
ン
ド
を

用
い
た
高
度
な
操
作
を
行
い
，
適
切
な
変
数
選
択
を
支
援
す
る
．

ま
た
情
報
量
基
準
に
し
た
が
っ
て
最
適
な
局
所
モ
デ
ル
を
自
動
的

に
選
択
す
る
こ
と
で
グ
ラ
フ
構
造
を
決
定
し
て
い
く
仕
組
み
を
導

入
し
て
い
る
．
さ
ら
に
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
や
回
帰
モ
デ
ル
な
ど

を
用
い
て
学
習
す
る
こ
と
で
欠
足
デ
ー
タ
が
あ
る
場
合
や
デ
ー
タ

数
が
十
分
で
な
い
場
合
で
も
条
件
付
き
確
率
値
を
近
似
す
る
こ
と

を
可
能
に
し
た
．
こ
れ
ら
の
特
長
に
よ
っ
て
，
ユ
ー
ザ
が
問
題
構

造
に
即
し
た
適
切
な
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
モ
デ
ル
を
構
築
す
る
こ

と
が
容
易
に
な
る
．
本
シ
ス
テ
ム
で
は
，
条
件
付
き
確
率
の
学
習

モ
デ
ル
，
構
造
選
択
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
な
ど
を
交
換
，
拡
張
可
能
に

し
て
お
り
，
利
用
者
が
新
た
な
モ
デ
ル
，
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
追
加

す
る
こ
と
も
容
易
で
あ
る
．
こ
れ
に
よ
っ
て
新
た
な
理
論
的
手
法

を
実
用
的
な
規
模
の
統
計
デ
ー
タ
に
よ
り
短
期
間
で
評
価
す
る
こ

と
も
可
能
で
あ
ろ
う
．
こ
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
多
く
の
ユ
ー
ザ
が

様
々
な
問
題
に
応
用
す
る
こ
と
で
，
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
の
実
用

化
に
寄
与
で
き
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
る
．
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図 2: ベイジアンネット構築システム: BAYONET-PRO
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