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論 文内容 の要 旨

マル コ フ連鎖 モ ンテカル ロ法 （MCMC法 ） はマル コフ連鎖 を用 いた確 率分布か ら

のサ ンプ リング法で あ り，統計物理学 ，統 計学 ，機械 学習な ど様 々な分野 におい

て必 要 とされ る複雑 で高次元 な確率分布 か らのサ ンプ リングに有効 で ある． しか

し，多峰性 のあ る確 率分布や ベイ ジア ン変 数選択 にお ける特殊な事後 分布 に対 し

て は標 準的なMCMC法 で は適切 にサ ンプ リングできず，それ らの分布か ら適 切 にサ

ンプ リングす るためのパ ラ レル テ ンパ リング，ギ ブス変数 選択法 な ど補助 分布 を

用 いたMCMC法 が提案 された．

このよ うな補助分 布 を用 いたMCMC法 のク ラスを補助変 数法 とい う．

パ ラレル テ ンパ リングは，多 峰性の ある確 率分布 に逆温 度パ ラメー タ を導入 し

て多峰性 を徐 々に緩和 した分布列 を構成 し，最後 の分布 は標準的なMCMC法 で も十

分 にサ ンプ リングで き るほ ど滑 らかな分布 とす る．それぞ れの分 布か らサ ンプ リ

ング とサ ンプル の交換 を行 い，サ ンプルが 局所 領域 に留 まるの を防 ぎ，分 布全体

か らサ ンプ リングす る．パ ラ レル テ ンパ リングの性能 は逆温 度パ ラメー タ と分布

列 に対す るMetropolis法 の提案分 布 の分散 に強 く依存 し，従 来は多数 の予備実験

と試行 錯誤 によ ってそれ らパ ラメー タの調整が行わ れてきた．

ギ ブス変数選 択法 は，ベ イ ジア ン変 数選択 にお ける連続変数 と離散変数 が混在

す る不連続で多 峰性 を もつ事後 分布か らサ ンプ リングす る．係数パ ラメー タの周

辺事後 分布 を近 似 した擬似事 前分布 を導入 し事後分布 を単峰 に近 づ ける ことで効

率 よ くサ ンプ リングす る． ギブス変数選 択法 の性能 も同様 に擬似事 前分布 のパ ラ

メー タ，提 案分布 の分散共分 散行 列 に強 く依存す る．従 来 は一度予備 実験 を行 い

そ こで得 られたサ ンプル を用 いてパ ラメニ タを設定す るとい う方法が と られて き

たが ，それ では適切なパ ラメー タ を得 ることがで きな い．
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一一般的 に補助変数 法 の性能 も提案 分布 と補助 分布 に含 まれ るパ ラメータ に強 く

依存 す るため，適切 なパ ラメー タの設定 は重要 な 問題 であ る．本論文 で は， これ

らパ ラメー タ設定 の問題 に対 して，パ ラ レル テ ンパ リング とギ ブス変数選 択法 を

拡張 して，サ ンプ リング しなが らパ ラメー タの値 を適応 的 に更新す る適応 的パ ラ

レル テ ンパ リング と適応的ギ ブス変数 選択法 をそれぞれ提案 す る．数値実 験 を行

い， これ ら提案 アル ゴ リズムが適切なパ ラメー タ を得 ることを確認す る．

さ らに，上述 した提案 アル ゴ リズム を一般化 して補助変数法 でサ ンプ リング し

なが らそ のパ ラメー タ を適応 的 に更新す る適応 的な補助変数 法 を提 案す る．

そ の アル ゴ リズム の収束定 理 を証 明 し，緩 い条件下 で適応的 な補助変 数法が収束

す ることを示す．

この定理 を用 いて適応 的パ ラレルテ ンパ リング と適応 的ギ ブス変数選 択法 の収束

を示す．
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（論文審査結果 の要 旨）

マル コフ連鎖モ ンテカル ロ法 （MCMC法 ） は，従来 のモ ンテカル ロ法 が苦手 とし

て いた高次元空 間で のサ ンプ リングを実現 す るための手法 ど して用い られ て き
ノ

た ． しか し分布 が多峰で あ る場合 な どは適 切 なサ ンプ リングが行 えな いため，

パ ラ レルテ ンパ リングや ギブス変数 選択法 な ど，補助分布 を用 いたMCMC法 が提
〆

案 され て い る ．
（

。これ らの手法 はパ ラメー タを適切 に設定す れば よい サ ンプルが得 られ るものの，

そのパ ラメー タは網 羅的 に実験 を行 って見っ けて いた．本研 究 は この 問題 を解

決 し，パ ラメー タを適応 的 に設 定す る仕組 み を導入す るこ とで，誰 もが気軽 に

使 えるMCMC法 を提案 した ものであ る．

本研 究で はまずパ ラ レル テ ンパ リングのパ ラメ≡ タに適応性 を導入 した ．適応

的 なMCMCは 従来 も存在 したが，本研 究では補助 分布 の～くラメー タも適応 的に し

て い る． さらに，適応 的 ギブ ス変数選 択法 も提案 し， それ らの優位性 を実験 に

よって示 した．

本研 究は これ らのサ ンプ リング法 を提 案す るのみで はな く，適応 的補助 関数法

一般 の収束性 の証明 も数学的厳密性 を持 って与 えてい る．

以上 をま とめ ると，本論 文 は，MCMC法 に適応 的パ ラメー タを導入 し，収束が 保

証 され たサ ンプ リング法 を提 案 し，その有効性 を示 した もので ある． これ はサ

ンプ リングが必 要な多 くの応 用研究 に資す る もので あ り，博 士 （工学） の学位

に値 す る もの と認 め られ る．
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