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1．はじめに  

2元分割表は正の整数からなる行和と列和を持ち、表中の値として非負楚数をとる衷（行列）である。2元分  

割表は医療統計の分野などで統計データを扱うのに用いられる。与えられた行和および列和を満たす2元分割表  

の脚数を厳密に数える問題は、行数が2の時でさえ＃P完全であることが知られている。   

2000年にDycrandGrcenhⅢによってMCMC（マルコフ連鎖モンテカルロ）法を用いた2×m分割表の個数  

を求める近似解法が提案された。この方法は非常に直感的だが、mXれ分割表に適用した場合、精度や偏りの理  

論的考察が国華となる。本報告では、分割表の偶数に関する牲質を考慮することでDycrandGreenhiuの方法を  

改良する。さらに我々の方法はγ柁×れ分割表に拡張することが可能である。本報告では、我々の手法によって得  

られる推定塵の精度とその期待値の其の値からの偏りの大きさについて読諭する。  

2．近似解法   

整数（非負整数、正整数）全体の集合をそれぞれZ（Z．、Z＋．）で表すことにする。ベクトル㍗＝＝（rl，‥．，r，n）∈  

町とβ＝（β1，…，βn）∈Zアは正整数Ⅳ∈Z＋＋に対して、∑ニ1ri＝∑完1βj＝〃を満たすとする。行和㌢お  

よび列和8をもち、非負整数を塞値にとるm行れ列の2元分割表全体の集合∑叩を、  

｛  

∬‘j＝…≦∀壷≦m），∬‘j＝頼≦り≦・乃） 
｝  

∑γ，β   ∬∈ZrXn  

で定義する。但し、ズ‘Jは分割表∬の五行メ列の値を表す。明らかに分割真の個数I∑れβIは行と列を置き換えても変わ  

らない。したがって、一般性を失うことなくm≦乃とする。部分集合n‘⊂∑叩をni＝（∬∈∑r，8l∬‘れ≧「βれ／ml）  

で定義する。また、添え字たはrた＝maX（rl，‥．，rm）を満たすとする。この時、  

（rl，…，rた－「βn／ml，…，rm），  

き暫（  

（きl，…，βn－l，L誉βn」）， βn＞1，  

（勘，…，βれ＿1），  阜”＝＝1，  

を定義する。明らかに陶＝輝きlが成り立つ。もし、β＝ln州∑γ，βlとl∑テ，きlがわかればl∑r，8I＝l∑テ，烏lル  

を計算できる。しかし、一般にβおよぴl∑テ，烏Iを求めることは困照である。いま、∑叩上で一様標本抽出が可能  

ならば、βの値の推定にモンテカルロ法を適用できる。すなわち〃回の標本抽出を行い、Ⅳ偶の分割表がnたに  

含まれるならば、（U＋1）／（財＋1）をβの推定盈とする。こうして、もとの問題に比べてサイズの小さな分割表  

∑テ，きの数え上げ間腐に帰着させることが出来る。この事続きを繰り返して、分割表のサイズが2行2列になるま  

で小さくする。2×2分割表の個数は定数時間で求めることができるので、再帰的にJ∑叩lを求めることができる。  

3．分割真の個数に関する諸定理   

我々のスキームでは、問題のサイズを′J、さくする目的で部分集合nたを定義した。この定義には二つの塵要な  

意味がある。一つは行の添え字長の決め方で、もう一つはサイズ締′J、の値「∂れ／mlである。これは二つの背反な  

要求から来る。まず、多項式時間のアルゴ号ズムを得るために、効率的に間額のサイズ縮小を行う必要がある。ま  

た、比の倍pが′トさすぎると〝の推定盈が誤差に敏感になるので〝はある程度十分大きくなければならない。こ  

の目的で我々は次の定理を示した。   

定理1添え字た∈（1，‥・，m）はrた二＝m8Ⅹ卜1，‥・，rm）を満たすとする。この時、陶≧去1∑叩lが成り立つ。  
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この定理は次の捕虜を用いて示すこと■ができる。  

補題2r，r′．∈Zアおよぴβ∈Zユは巨1－r21≦トト「封，r‘＝r；（i＝3，…，m），∑ニ1r‘＝∑芸1r；＝∑完lβJ＝  

〃，を満たすとする。この時、二つの集合∑r，8と∑r′，8の間でl∑r，81≧l∑r′，8lが成り立つ。  

定理1から、我々のスキームに現れる理論比βはβ≧1／mを満たすことが分かる。  

4．推定量の娯差と偏り  

ここでは、我々の近似解法で得られる近似解の誤差と偏りについて議論する。提案した近似解法中でmxm  

分割表の一様標本抽出を仮定した。しかし、一般にmxm分割表の一様標本抽出は困難であるため、我々の提  

案するスキームでは近似一様標本抽出を仮定する。集合n上の分布打とレのあいだの線分布距離dTV（汀，〝）を、  

dTV（汀，レ）＝喜∑咋。l巾）－レ（刷で定義する。・いま、集合∑r，8上の一様分布を汀で表す。任意の正数ど＜1に  

対して、ある近似的な一様標本抽出法が存在して、標本は∑r，8上の分布レに従って抽出されるものとし、分布レ  

は総分布距離dTV（汀，レ）≦ど／（6mJりを満たすとする。但し、J＝まZを得るために必要な問題のサイズ縮小の回数  

とする。この標本抽出法を用いて標本数〟＝108mJ‡2∈‾21n（2月／占）のモンテカルロ法を行い、前節で提案した手  

法における比〝の推定量βを計算する。逐次この推定比を用いてl∑r，glの推定量Zを求める。すなわち我々のス  

キームは多項式回の問題縮／トと多項式偶の標本抽出で終了する。この時、推定量Zに関して次の二つの定理が成  

り立つ。   

定理3推定量Zは  

Pr【（1一亡）l∑r．81≦Z≦（1＋ど）I∑r，81】≧1－∂   

を満たす。   

定理4推定量Zは  

iE【Z卜∑r，β‡  ≦才＋e－90が亡旬2研＜（…＋嘉）∈   E   

t∑r，8l  

を満たす。  

5．結論と課題  

我々のスキームは、mXm分割表数え上げ関原に対して多項式回の問題縮小と多項式偶の標本抽出で娯差の大  

きさと偏りの幅を確率論的に押さえられた近似解を与える。2002年Cryanetal．が行数が定数の2元分割表に対  

するheatbathマルコフ連鎖がrapidmixingであることを示した。もちろんこれを我々のスキームに適用すると、  

我々のスキームも行数同定のmx托分割表数え上げ問題に対する多項式時間確率論的近似解法となる。しかし、  

一般のmx托分割表に対する多項式時間近似一様標本抽出法の存在性は現時点では未解決である。   
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