
「ダーウィンフィンチの表」 （12x17) Latin cube （4x4x4, 5x5x5)魔方陣（対角線２本の制約が特徴）
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マルコフ連鎖モンテカルロ法の一種であるマルチカノニカルMCMCは多峰性の分布からの
サンプリングのための道具として有用であり，特にレアイベントの確率計算や離散構造の数
の推定に向いている．

最も簡単な学習法（エントロピック・サンプリング）
シミュレーション→ヒストグラムを繰り返す
沢山出たら重みを下げる

U=0

魔方陣の制約を完全に満たす

U(x)

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0

0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kitajima and Kikuchi(2015)はPinn and Wieczerkowski(1998)の手法を拡張して30x30まで
の魔方陣の数を推定した．ここではこの方法を一般の分割表のサンプリングに適用する．
「制約をゆるめる」方法により複雑なMarkov baseの考察を省略できるのが利点である．

Kitajima and Kikuchi(2015)

30x30 ～ 6.56 × 102056個

U(x)

［適切なf(U)をどうやって求めるか］

より効率的な手法として
ワン・ランダウ法がよく使われる

実際にやってみて学習する

「高温」に相当

欲しい部分

（欲しい部分）
・レアイベント
・制約をみたす部分

U(x)
ランダム

欲しい部分

マルチカノニカルMCMC
(Berg 1991,1992)

状態：x，注目する統計量：U(x)
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縦横の周辺和
が左と等しい01表
の個数を勘定

ラテン方陣の拡張
縦・横・奥行きに色が各１
4x4x4x4, 5x5x5x5の01分割表

高次元のxでなく1次元のU(x)のヒストグラム

[4x4x4]  64×4!×3!×3!= 55296

54646 (19min+/laptop)

55456 (33min  /laptop)

[5x5x5] 40246×5!×4!×4!=2.78×109

2.76x109 348 min （6時間弱）
i7-5930K 3.5GHz 

U(x)=0  配列xが魔方陣

SIS法で10秒 (2005, Chen et al, JASA)

Markov baseが簡単（MCMC)・・比較的やさしい問題

f(U)の関数形をうまく選ぶ
 f(U(x))を重みとしてMCMC

Uの値の広い区間をほぼ一様に生成
するようなxのサンプリングを実現

※ xをランダムに生成してもそうならないこと
に注意（大数の法則！）

■レアイベントを高確率で生成（右下）
■局所的な解にトラップされにくい
（アニーリング効果：右上）

■正しい確率でサンプリングできる

■レアイベントの確率（個数）の推定

6.71 ×1016 （厳密）
6.76 ×1016 （3min /laptop

6.71 ×1016 （6min+/laptop）
i7-5600U 2.6GHz

（ｘ：各数字1個使用の範囲）

（ｘ：この場合は要素が0か1）

下のLatin cube の例の
最終（測定）runの結果

重みf(U(x))

でMCMC

［ f(U(x))は高次元のxの関数； f(U)は1変数 ］


