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1．はじめに   

近年，個人毎の遺伝子配列の適い（多型）をもとに，過伝子配列から疾患関連過伝子を探索する手法が  
広く研究されている【叶これに対し隠れマルコフモデルを剛、た様々な手法が提案されているが，その際  
用いる事前分布としてDircI11e七分布がしばしば用いられる．本稿では，マルコフ連鎖を用いたDirichle七  
分布に従うサンプリング手法を提案する．また提案するマルコフ連鎖の推移回数について，そのmixing  
timeが多項式時間であることを，pathcouplingmethodを用いて示す．  

2．マルコフ連鎖の提案   

Dirichle七分布は確率変数巧，為，…，凡を持つ確率分布である．本論文では，n≧2と仮定する・確  

率変数q，ろ，…，凡は，巧＋…＋島＝1，貧，巧，…，凡＞0を満たす・また母数としてm個の非負実  
＿一ヽ ヽ▼l  

nニ1甘‾1で与えられる・ただしr（視）はガンマ関数  数叫，‥．，†lnを取る．確率密度関数は  
r（叫）   

ム且i＝1  

である．以下では確率変数空間を離散化して扱う．そのために，与えられた正整数△  に対し  

が竺（∬＝（弟，∬。，…，∬n）∈Znl∬‘＞0（∀盲），∬1＋…＋∬れ＝△）  

という確率変数空間を導入する【2】・そして訝象∬＝（弟，‥・，∬n）∈nが起きる確率をg（∬）営  
C。nニ1（弟／△）叫‾－とする・ただしC△は，確率の総和を1とするための正規化定数（分配関数）である・   

任意の2以上の整数ゎに対し，n（b）＝（（れ，鴇）∈Z2悌，鴇＞0，れ＋鴇＝可とする・n（あ）上の分  

布関数人世，i′ちl叫，叫）は母数町uj≧0を持つ関数で，ふ（n，鴇I町叫）曾c（叫，町ゐ）町‘‾1吋メ‾l  
で定義されるとする，ただしC（町叫，あ）は総和が1となるための定数（分配関数）である・   

n上のマルコフ連鎖．叫の推移∬㍉ヰズ叫1は次のように定義される．  

Step丑：相異なる添え字の対（f，Jl⊆（1，2，・・■，托）をランダムに選ぷ・  

凱叩2：む：＝呵＋彗とする・確率変数（れ，％）∈n（b）を，丸い1，鴇l叫，叫）に従って発生させる・  

凱ep3：状態∬け1を以下のように定める．  

このマルコフ連鎖〟は，明らかにエルゴード性を満たす．またn上の分布関数g（∬）は，ルせに関する  

detailedbalanceequationsを満たすので，Juの定常分布はg（X）となる・このマルコフ連鎖において，  

次の定理が成り立つ．  

定理‥ マルコフ連鎖JuのmixingtimeT（E）は，T（E）≦（1／2）n（n－1）ln（（△－n）E－1）を満たす・  

ただし，mixingtimeT（E）は以下のように定義される・   

以下では，Pathcouplingmethodを用いて上記の定理の証明を行う・  

丁（亡）竺軍詣min什≧Jl′2）蓋l帖P畔0＝諾an？叫≦∈）・   

3．MixingTimeの算定   

以下では，pathcouplingmethodに用いるjointprocessを定義する・まずnを頂点集合とする無  

向グラフG＝（n，均を導入する・状態対（諾，財）がC上で隣接する必要十分条件は，l匝一紬響  
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（lェl－y，け…＋l‡n－ynl）＝2とし，針瞥†i訂，y＝才，y∈n，糎一洲1＝2）と定義する．グラ  
フCは連結である・任意の状態の鱒（諾，y）∈引こ対し，以下で推移規則を定める・一般性を失う事  

無く，Xj＝y）＋1，3：2＝y2－’1，33’＝y3∴．，3＝n＝ynと仮定する事ができる．このときjointprocess  

（ズ，y）｝（ズ′，y′）を以下のように定義する．  

Stepl‥相異なる添え字の対（よ，メ）をランダムに選ぷ．  

Step2：任意のi‘∈‡1，2，‥・，n）＼ii，刀について，ズご′＝ズi′，号＝れ′とする．添え字わについて  

は，（（ズご，彗），（1′，り））をn（ズf＋弟）×n（11＋り）から，以下に定める規則に従って選ぷ・  

（Casel）（1，2）nii，j）＝¢の場合・このとき等式グ‘＋Xj＝Ⅵ＋r3が成り立つ・Step2において，ま  

ず扇捌こ（刃，雪）を確率分布恒‘＋ズバ（ズ∴彗l町叫）に従って選び，次に（れ′，lプ）＝（ズご，彗）とする・  

このとき，推移後の状態対は（ズ′，y′）∈βを満たす．  

（Case2）†1，2）去（i，j）の場合．Step2において，Caselと同じ操作を行う．このとき推移後の状態  

はズ′＝y′を満たす．  

（Ca5e3）（1，2）ni五，j）＝†2）の場合・一般性を失う事なくi＝2と仮定することができる・む＝ズi＋ろ  

とする・明らかにれ＋り＝あ＋1が成り立つ．Step2で用いるn（り×n（わ＋1）上の確率を以下に定義  

する．確率が正の値を取りうるのは，以下の集合  

（（（1，♭－1），（1，り），…，（（ゎー1，1），（♭－1，2）），（（1，む－1），（2，む－1）），…（（わー1，1），（わ，1）））  

中の要素だけである．それぞれの確率は，た＝1，2，‥．，む－1に対し，   

Pr【（（ズ∴ぺ），（れ′，I了））＝（（た，あーた），（た＋1，ぁーた））J  

＝G∑た1J叫－1（ムーりり－1－G＋1∑と1J叫－1（b－J＋1）り－1   

Pr【（（ズ∴ぺ），（れ′，り））＝（（たルーた），（た，b一た＋1川  

＝G．1∑た1i叫一l（ぁー‡＋1）㌣1－q∑岩上叫一1（むこりUメrl  

によって定める・ただしq＝C（叫，叫，♭），C旺1＝C（叫，里，む＋1）である・上記推移確率の値の非負性  

は以下の補題で保証される＿．  

補題∀叫，∀叫≧0，∀た∈（1，2，‥．，わー1）に対し，  

Pr【（（ズ∴ズj），（れ－，り））＝（（た，む－た），（た＋1，ゎーた））】，  

Pr【（（ズ∴ぺ），（1′，り））＝（（た，♭－た），（た，ゎーた＋1川，  

は全て非負である．   

このjointprocessの周辺分布が，マルコフ連鎖ルイの推移確率となっていることは明らかである．推  

移確率が正の値を持つ（ズ′，l′り）の対では，（ズ′，y′）∈βが成り立っている．  

（Ca平4）（1，2）∩（i，j）＝（1）0）場合・・（Case3）の手続きにおいて添え字1と2を交換して得られる手  

続きで（ズ′，l′1′）を定める．  

C＝（n，β）において，任意の状態対（£，y）∈n2に対し，距離  定理の証明： 前節で定義したグラフ   

d（㌶，y）を諾からyへのC上の最短路の長さとする．グラフCの直径は△－mとなる・  

（Casel），（Case3），（Case4）では，jointprocessによる推移後の状態対の距離は1であり，（Case2）  

では，推移後の状態対の距離が0となる・（Ca5e2）の生起確率は2／（n（n－1））である事より，jointprocesヲ  

による推移後の状態対の距離の期待値E【d（X′，Y′）7は1－2／（n（n－1））となる・pathcouplingtheorem  

【3）により，状態間の距離の期待値がβ倍になるとき，mixi－1grateT（e）は（トβ）‾11n（（A－n）E．1）以  

下となる・β＝ト2／（れ（m－1））と置くと定理の主張が導かれる・  □，  
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