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研究成果の概要（和文）： 

 マルコフチェインモンテカルロ法(MCMC法)の大域化の方法を議論し，主に二つの問題に適用
した． 一つ目は分割表解析における確率計算，もう一つは過飽和実験計画の構成問題である．
大域化によってモンテカルロ計算の精度が上がったことが確認され，また，過飽和実験計画の
構成問題においても最適計画を構成できることが確認された．以上により，大域化の方法が
MCMC法に有効であることが，二つの問題に対する数値実験により検証できた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We discussed the global accurate or optimal computation for the Markov chain 
Monte Carlo method and applied two practical problems. One is for calculating 
approximate probability in the analysis of contingency table, the other for constructing 
supersaturated designs.  We confirmed that our global computation method worked 
well for the above two problems through the numerical experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

 マルコフ連鎖モンテカルロ法（Markov 
chain Monte Carlo method: MCMC 法）は，
条件付分布からのサンプリングによる乱数
を用いたモンテカルロ法の一つであり，近
年多くの分野で注目を集めている．MCMC 
法の適用分野は，計量経済，マーケティン
グ，空間統計，画像処理など多岐にわたる．

本研究で考慮する MCMC 法の性質は二
つある．一つは分布を近似することであり，
もう一つは最適化問題の最適解を見つける
ために使うことである．本研究で構築する
大域化のアイデアは，分布の近似と最適化
問題の両方に適用できる汎用性の高い方法
論である．実用性を検証するために，以下
の二つの問題を扱う．分布近似の問題とし
ては，分割表解析におけるp 値計算を扱う．
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幾何学的な構造が単純な2 元分割表での実
験と，より幾何学構造が複雑なグラフィカ
ルモデルでの実験を行う．最適化問題の例
としては，実験計画の構成問題を扱う．実
験計画の古典的な方法論は代数的，組合せ
論的な方法により既知であるので，今なお
最適性に未知の問題を抱えている過飽和実
験計画の構成を取り上げる． 

 

２．研究の目的 

 研究課題として，確率空間を離散確率の空
間へ絞り，MCMC の大域化とその現実問題
への適用を掲げ，次の４つに取り組んだ． 

 

（１） 大域化理論の構築 

 MCMC 法の大域化理論という新しい理
論を提案する．こ離散確率空間からの一様
サンプリングと古典的なメトロポリス法を
融合させる． 

（２）大域化理論の分布計算への応用 

分割表（多次元の整数格子点）上をメトロ
ポリスウォークする確率分布の精度検証を
行う． 

（３）MCMCの過飽和実験計画の構成問題
への適用．MCMCによる過飽和実験計画の
構成法を提案し，既存の構成ソフトウェア
Gendex との比較を行う．大域化によって
より良い解が得られることを数値的に検証
する． 

（４）大域化理論とネットワークの固有値
解析．大域化の理論的な解析には，ランダ
ムウォークの移動によって作るネットワー
クの解析が必要となる．2, 3 の応用例では，
離散確率空間の状態数が莫大であるため，
遷移状態をグラフやネットワーク図で表す
ことは困難である．さらに，全ての状態数
に関する遷移確率を決めることも困難であ
る．しかし，状態数が数十程度で遷移確率
を求め，固有値解析により大域化した場合
の性質を明らかにしておくことは必要であ
ると考えられる．第2 固有値の値が1 に近
ければ収束が速いことが知られているので，
大域化によりこの性質が生まれることを検
証する．  

 

３．研究の方法 

 本研究は４つのテーマ[1] 大域化理論の
構築，2] 大域化理論の分布計算への応用，
3] 大域化理論の最適化問題への応用，4] 
大域化理論とネットワークの固有値解析] 
から成る．代表者橋口が研究総括を行うと
ともに，研究体制にあるように役割分担を
明確にして研究を遂行した． 

  

○ 橋口博樹（埼玉大学）研究代表者 

役割：研究総括．大域化理論の構築とその
理論的評価[テーマ1], 4]]． 

  

○中川重和（倉敷芸術科学大学）分担者 

役割：数値実験の検証[テーマ2), 3)] と遷移
行列の固有値解析[テーマ4]] 
 

○黒田正博（岡山理科大学）連携研究者 

役割：分割表とグラフィカルモデルでのp 
値計算[テーマ2]] に関するアドバイザー． 

 

○山田秀（筑波大学）連携研究者 

役割：過飽和実験計画の構成と解析方法に
関するアドバイザー． 

  

 また，各種プログラムの実装は，研究協
力者（５名から８名／年）が行った． 

 

４．研究成果 
 2009年度は，MCMC法の大域化の基本的アイ
デアをまとめるとともに，次年度以降の数値
実験のためのプログラミング環境を整えた．
具体的には，分布計算のためには，サンプリ
ングの局所性により自己相関が高いことで
近似が悪い場合や，最適化法として利用した
場合に局所的な解に落ち込むことなどを，比
較的小規模な例題を使って検証し，そのため
のプロトタイプを実装した．過飽和実験計画
構成のためのプログラミング環境を整え，
C++ 言語でのクラスを設計した． 
 2009 年度に数値検証のためのクラス設計
などしたことを受けて，2010年度は，実験計
画の構成を例とした最適化問題への大域化
の方法論を提案した．実験計画の構築問題で
は，第一ステップとして，列間の非直交度を
最小化するように乱択によって列追加を行
うことで初期計画を生成し，第二ステップと
して，得られた初期計画の列の要素を入れ替
えることで直交性の改善を行うという二段
階最適化法を提案した．第一ステップは，マ
ルコフ連鎖モンテカルロ法を基本アイデア
として条件付きで独立な列ベクトルをサン
プリングすることに対応する．さらに，第二
ステップが大域性を担保し，局所解からより
良い解へ改善するためのサンプリングに対
応する．この方法の有効性を検証するために，
複数の論文で有用性が示されている既存の
構成法との比較を行った．比較実験した全て
の場合において，提案法は既存の構成法と同
等かもしくはより良い計画が得られること
を示した．この成果を日本計算機統計学会の
和文誌に投稿し，論文として採択された．ま
た，ISBIS-2010 で招待講演として報告した． 
 2011年度は，log-liner model での大域化
の検証実験を行い，既存の方法と比較して精
度が向上することを確認した．マルコフ連鎖
が既約であること，および，既約性を保証し
た上で離散確率空間の範囲を広げるという
ことの大域化の方法が，精度向上に結びつく



ことを確認した．この成果を論文投稿し，
Computational Statistics で採択された．
また，実験計画の構築問題を多角的に検討す
るため，固有値解析の観点での定式化や，有
限体を利用する代数的方法の検討も前年度
からの引継として研究した．実験計画の構築
問題では，有限体を利用する方法を検討し，
最適実験計画の構成法を提案し最適性の証
明を行なった．さらに，2010年度に大域化の
提案として，二段階最適化法を論文投稿し採
択されていたが，二段階最適化法で構成した
いくつかが最適になることも，有限体での構
成法との比較で確認することができた．構成
した最適混合水準過飽和計画をコンピュー
タシミュレーション実験でのスクリーニン
グに適用し，有効性も確認した． 
 2011年度までの成果では，数値実験を通し
て本理論の有効性を示してきた．2011年度は，
固有値分布論の観点から有効性を示す理論
的な研究に取り組んだ．固有値分布論の統計
学における一般的な議論を行ない，その成果
を国際誌に投稿し採択された．固有値分布の
統計学における一般的な議論では，最大固有
値分布の正確な計算に成果や，最小固有値分
布の近似計算，複素正規分布論への応用など
の成果があり，それぞれ発表を行った．特に，
最大固有値の正確計算では新しい方法を提
案することができた．また近似分布について，
精度が非常に良いことが分かった．マルコフ
連鎖モンテカルロ法の収束の議論は２番目
に大きい固有値が関係しており，前述の固有
値分布に関する成果を，マルコフ連鎖モンテ
カルロ法の理論解析に適用するまでには至
らず，今後の課題として残ってしまった．し
かし，個々の問題を詳細に検討した結果，関
連するテーマにおいて多くの成果が生まれ
た．例えば，これまでの研究成果を理論的に
も検討する観点から，過飽和実験計画の構成
では，最適性が保証できるパラメータを理論
的に探し，そのパラメータでの構築を行い，
大域化によるマルコフ連鎖で構成した乱数
による実験計画も最適になっていることも
確かめられた． 
 以上，結論と今後の課題は次のようになる． 
（１）大域化のための統一的な理論を提案で
きなかったものの，当初予定していた分割表
解析や実験計画の構成では，大域化の方法が
うまく機能することを示した． 
（２）大域化の方法の数値的な評価を行うた
めに，２つの具体的な問題で検証し，有効性
を確認した．理論的な評価を固有値分布と関
連づけて行おうとしたが，今後の課題として
残った．しかし，固有値分布論の統計学の枠
組みでの新たな展開を示すことはできた． 
（３）大域化の方法において，最適化問題へ
の適用を実験計画の構成を例に取り組んだ．
最適解を乱数に頼らない理論的に構築する

方法を開発し，大域化の方法でも最適解が得
られることを確認した． 
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