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���������分布の ��	�
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����� ���	���

松井知己 � 元木光雄 � 鎌谷直之 �

� 東京大学大学院情報理工学系研究科数理情報学専攻
� 北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻

� 東京女子医科大学附属膠原病リウマチ痛風センター

概要 ���������分布は，多項分布の共役事前分布として，ベイズ統計においてよく用いられている．近年，遺伝統計学
の発達により，さまざまな形で ���������分布からのランダム変数の生成が必要になってきている．本稿では，離散化し
た ���������分布を生成する�	�
�� ��	�
を取り上げる．この�	�
�� ��	�
の収束速度が �������� � �� �
��� � ������で
あることを，�	�� ������
�法を用いて示した（ただし，�は ���������分布のパラメータの数，�は離散化したときのグ
リッドサイズ，�は誤差である）．また，シミュレーションにより，収束速度がさらに速い可能性があることを実験的
に示した．

� ��	�
�� ��
��� �		��
����� ���	��� �� ��������� 
�����������

������ ������� ��	
�� ����
�� ������� 
��������
� ���������� �	 
��������
�� ��	������
��

�������� �
���� �	 ��	�������� �
���
� ��� ��
��������

��� ���������� �	 ������ ���������� ����� ���� !"!� #����$

�������������	�
�����
����������������	�	��

� ���������� �	 ��	�������� %��
�������

�
���� �	 ��	�������� �
���
��

#���� &����
�� ��������� �	 �
���
� ��� ��
��������

���� &�������� ���������
��� ������'� ()���)()� #����$

�������*+����$�
$+�

� ��������� �	 ,������������ ����� -����.� 
���
�� �����������

�/�)) 0�'����
��� ����+������� ����� �!)�//"1� #����$

�������� �
 ���� �	���� �� ������� 	 �	�
�� ��	�
 ��� �	����
� 	 �	
��� �	��	��� ����������� 	������
� �� 	 �����������

��������� �����������
� �� ���� ��	� ��� �	�
�� ��	�
 �� �	���� ��!�
�� ��	� ��� ��� ��!�
� ���� �� ��� ��	�
 �� �������� �

�� �
��� � ������ ����� � �� ��� ����
���
 ���� 
����� �� �	�	�������� ��� �� ��� ���� ���� ��� ���������	���
� 	
� � �� ��� �����

���
�� �� �����	�� ��� ��!�
� ���� � ���
� ��� �	�� ������
� ������� ���
 ��� �	�	������ 	�� �	���� ��� ���"��
�	��� ��

��� ��
��� ��
����
 ������� ��� �	����� ���	��������	��� � �
 ��� �	�� ��	� �	�	������ 	�� ��	��� ��� ��
��� ��
����
 �� ��
��!

	
� �� �� 
��� 	 ������
� 	����	�� �� ��� ��� �	�� ������
� ������� �� 	��� ���� ��� �	�� �� ��
�����
�� �� ��� ��	�


�!������
�	�� �

� ���������	��

��������
�� ������� ��� '����� ������� �� 2����	������
�

���
� ���� ��� ��'��	�� ����� �� ���
���� ����� 
������

� 3
�����4 ������� 	��� � ���2�� �	 �2������ ����$

����� ������� �	��� ��� 5
 ���������� 
����� 
����


���� 6���� ������� ��22� �������� ��� �� ��$ ���

����
���� ������2������ � ������2����� ���� ��
���� �	 ����

����� ���2��� �� '��
� ��� �� �7��� �� �� �	��� �������

�� ����� ��� ��������� ������2����� 	�� ��� �����������

������2����� �� ����� ������� ���
� ���� �� ��� 
��+�����

����� �	 ���������� �	 ��� ����������� ������2�����$

8�� �9������ :�� �� ��$ ������� � �������� ���������

��	����
� ������ ;"<� ���� ��� ��
����� ������ 3������

��� ��� ��������4 ���������� ��������� ���2�2������
����$

���� ������ �� 2���� ����22� �������$ �� ����� �������

��� ����
���� ������2����� �� ���� �� ������ ����������

��������� 	��7���
���� �$�$� ���������� �	 ��� ��������

���� ������2������ 	�� ��
� ���������$ ���� �� �� ���� 	��

��
� ��������� �������� 	��� � ����
���� ������2����� '���

���� ����������� ����������� ���������� �	 ��� ������

������ ������2����� �� ������� 	��� ��� ��������� �������

2����� '��
� �� � ����
���� ������2����� '��� ������� ���

�������� 
���������� �� ��� =�������> ������� $

�

研究会Temp
ア　ル　ゴ　リ　ズ　ム

研究会Temp 
（２００３． ３． １４）

研究会Temp 
89－６

研究会Temp
－33－



&������ �9����� �� � ���������� ����
���� ��	������

��������� 2� %���
���� �� ��$ ;!<$ ���� ��������� �� 2����

�� 
6
6 ���������$ 8�� ��
� ���� �	 
6
6� ���

����
���� ������2����� '��� �'� ������
� ���� �	 �������

���� ��� ���� �� ������ ������ 	��7���
��� �� ��
� ����

������� ��� ����9���� ����������� 	�� ��
� ����������$

������� �� ��� ?��� �9������ ����� �'� ���� �	 �������

���� ��� ������� �� ��
� ���������$

�� ����� �9������� ��� ����
���� ������2����� �������

'��� ������� ���������� ��� ������� ����������$ ����

'� ���� �� �Æ
���� ��������� 	�� �������� 	��� ���

����
���� ������2����� '��� ��2������ ���������� ��� ���

2������ ����������$ @�� ������
� �	 �������� 	���

��� ����
���� ������2����� �� 2� ��+�
���� 3��� ;�< 	��

�9�����4$ �� ���� '��� '� ���� �� ������ 	��� ���

����� ������2����� �� ���� �� ��� ��A� �	 ���������

�	 � ����
���� ������2�����$ ������ '� 
�� ������ 	���

��� ����� ������2����� 2� ����� ��+�
���� ��������� ���

����� �	 ��+�
���� 2�
���� ������ �� ��� ��������� ��

�������$ ����� �� ���� ��� ����� ���
���� '�� 	�� �����

����������$

-� ������ ������� ������
�� ��� 
��������� �����

����� ����� � 
����� 
����$ �� ���� 
���� �� �� ���������

�� �������� � ��9��� ���� �	 
����� 
����$ @����'����

��� ������� ��� ��� 2� ������2���� �

������ �� � ���

����� ������2�����$

�� ���� ������ '� ������� � ������ 
����� 
���� 	��

�������� � ������ �����2�� ������2���� �

������ �� �

���
����A�� ����
���� ������2�����$ -� ���' ���� ���


����� 
���� �� ������� ��9���� ���� ��� ��� ��9��� ����

�	 ��� 
���� �� 7�������
 �	 ��� ���2�� �	 ��� ������

���� �	 � ����
���� ������2����� ��� ����������
 �	 ����


����A��� ���� ��A� ��� ��� ������� �	 ��������� ������
�$

-� ���� ���� ���� ��9��� ���� ���� ��� ������ �� ���

��������� �	 ����������$ -� ���� ���' �9������������

���� ��� ��
����� ���2�� �	 ����� �	 ��� 
����� 
����

�� ��
� ������� ���� ��� ��������
�� ����� 2���� �	 ���

��9��� ����$


 ���
�� ���	� ��� ������	����

�������

����
���� ������ ��
��� � � 3��� ��� � � � � ��4 '��� ����

����� ���������� ��� � � � � �� �� � ��
��� �	 ������ �����

�2��� ���� ������ ��� ���2�2����� ������� 	��
����

�3
��

��� ��4��
��� �3��4

��
���

�
����

�

��?��� �� ��� ��� �3��� ��� � � � � ��4 � ,� �
��

��� �� �

�� ��� ��� � � � � �� � /� '���� �3�4 �� ��� ����� 	��
�

����$ ���������� ���� ������ '� ������ ���� � � )$

8�� ��� ������� � � �� '� ���
����A� � '��� ���� ��A�

��� ��� �2���� � ���
���� ��� �	 ������� ��
����� ��?���

2�

�
����
�

�������3��� ��� � � � � ��4 � B� � �� � / 3��4�

��
���

�� � �

���	��
 �

��� ���
����A�� ����
���� ������ ��
��� '��� �����

���� ���������� ��� � � � � �� �� � ������ ��
��� � �

3��� � � � � ��4 � � '��� ��� ������2�����

%�;� � 3��� � � � � ��4< � �3�4
����
� ��

��
���

3����4
����

'���� �� �� ��� ��������� 	��
���� 3�������A��� 
���

�����4 ��?��� 2� 3��4
�� ����

�
�
���

��
���3����4

����$

8�� ��� ������� 	 � )� '� �������
� � ��� �	 )�

����������� ������� ��
���� �3	4
����
� �3
�� 
�4 � B� �


�� 
� � /� 
� � 
� � 	� ��� � ������2����� 	��
����

��3
�� 
� � ��� � �4 C �3	4 � ;/� �< '��� �������� �������

���� ��� � � ��?��� 2�

��3
�� 
� � ��� � �4
����
� �3��� � �� 	4


����

�


� ���

�

'���� 3�3��� � �� 	44
�� ����

�
�

������������


����

�


� ���

�
�� ���

��������� 	��
����$

-� ���
��2� ��� 
����� 
�����'��� ����� ���
��$

&� ��
� ���� � � �/� ��)� � � ��� ����������� ���� ���
� ��

	����'�$

���	 
� %�
� � �������� ������
� ���� �	 ����
�� ��� 
� �

��� )� � � � � �� ���	����� �� ������$

���	 �� %�� 	 � ��
� ��

�
�$ %�
� 3
�� 
�4 � �3	4 �

������

�� ��� ������2����� 	��
���� ��3
�� 
� � ��� � �4$

���	 
� %�� ����
�

�

�������������

� 3� � �4�


� 3� � 
4�

��
�

3�����'���4�

6������� ���� 
���� �� �������
�2�� ��� ��������
$ ���
�

��� �������� 2����
� �7������� ����� ��� ���������� ����

���2����� �	 ��� �2��� 
����� 
����� �� �3�4$

��� 	����'��� ������� �� � ���� ������ �	 ���� ������

'��
� ���'� ��� ��9��� ���� �	 ��� 
����$

������� 
� ��� ������ ���� �3�4 �� ������ ������

��������

�3�4 	 3��)4�3� 
 �4 ��33� 
 �4���4�

�� ��� ���� �	 ���� ������ '� ����� ��� �2��� 2� ����� ���

���� 
������� ������$

��	��� ���'��� ��� �2��� ������ '� 2���D� �����'

��� ��?������ �	 ��� ��9��� ���� ��� ���� 
�������

������$ 8�� ��� ���2�2����� ������2����� 	��
���� �� ��

)

研究会Temp 
－34－



�� ��?�� ��� ����� ��������� �������� 2��'��� ��� ����

������� ������2����� 	��
���� � �	� ��� �� �� 2�

���3�� �
�4

����
� ��9

����

�������
�
����

�3�4 

�
����

��3�4

�������
�
�

)

�
���

��3�4 
 ��3�4��

�	 ��� ������� ����� �	 ��� 
����� �� � � �� '� ������ ���

������2����� �	 ��� 
���� �� ���� � 2� ��
� C � � ;/� �<�

�$�$�

��
�3�4

����
� %�;�� � � � �	 � �< 3�� � �4�

��� ���� �	 
��������
� �� ���������� 	��� ��� �������

����� � ��� 2� �������� 2�

��3�4
����
� ����� � ���3�� �

��

�4 	 � 	�� ��� �� � ��

'���� ��� ����� 2���� � �� � ����� �������� 
�������$ ���

������ ���� �3�4 �	� �� ��?��� 2�

�3�4
����
� ��9

���
��3�4�

'��
� �� ����������� �	 ��� ������� �����$

:�9�� '� ��?�� � ���
��� 
����� ���
��� '��� ���

���
� �� � 
����� +���� ���
���$ & 
���� ������� �	 �

�� � 
����� 
���� 3��� 
 �4 ��?��� �� � � � �����	����

���� ��
� �	 3��4� 3
 �4� 
��������� ����������� �� � 	�����

	�� 
��� �	 ��� �������� 
����� 
���� �$ 
��� ����


������ '� ��7���� ����

%�;���� � �
��3��� 
 �4 � 3�� �4< ���3�� ��4�

%�;
 ��� � �
��3��� 
 �4 � 3�� �4< ���3�� ��4�

	�� ��� �� �� ��� �� � � '���� ��3�� ��4 ��� ��3�� ��4

������� ��� ���������� ���2�2����� 	��� � �� �
� ��� 	���

� �� �
� �	 ��� �������� 
����� 
������ �����
������$

����� 
 ����� ���	���� ������
��� ��� � 	� � ���

������ �����  ��� ������ ��� � ��� ��� ��� ! � � � �"

��� � C ! � B�� 	� � �������� ������ �������� ������

�� ��� ��� ���" #� ������ ���� � �� �������$ ���������"

%�� ��$ ������� ���� �� �������� 3�� ��4 �� �& ��� ����

����� ���� � �� �
�& ������� 	$ �3�� ��4& �� ��� ������ ��

��� �������� ���� ���� � �� �
�&  ���� ��� ������ �� � ����

�� ��� ��� �� ��� ������� �� ���� �� ��� ����" '������

���� ����� ������ � 
���� ������� 3�� 
4 �� 3��� 
�4  ���

������� ��� ������$��� ����

� � 
� � /� �3�� 
4 � !� (;�3��� 
 �4< 	 ��3�� 
4�

���� ��� ������ ���� �3�4 �� ��� �������� ������ �����

� �������� �3�4 	 3�
�4�� ��3)��4 ���� ) ������� ���

�������� �� �& �"�"& ��� �������� �� � �������� *�������+

���� �� ��������"

� ������	� �� �	�	�� �	��

�� ���� ��
����� '� ��?�� ��� +���� ���
��� ��� �����A�

��� ��9��� ���� 2� ����� ���� 
������� ������$ 8�����

'� �������
� � ����
��� ����� � � 3�� !4 '���� �����9

��� �� �7�������� �� ��� ����� ���
� �$ ����� �9���� �

����
��� ��
 	��� ����� 3�����94 � �� � �	 ��� ���� �	 ���


����
����
� 3��� 
 $�� � � � � � ��� 
 $��4 � )� ���� ��� ��� ! �	

��
� �	� �� ��?��� 2�

!
����
� �3�� �4 � �� � � �� ��� 
 ���� � )��

6������� � �� �������� 
����
���

:�' '� ��?�� ��� +���� ���
��� '��� ����� ���
�

� � �$ 8�� ��� ��+�
��� ���� �	 ������ 3�� �4 � !� ���

+���� ���
��� ���� ��� 	����'���$ -������ ���� �	 ������

������ '� 
�� ������ ���� �� � $� � �� �� � $� 
 �� �
 �

$
� � � � � �� � $�$ ��� ���������� �	 ��� +���� ���
���

3�� �4 �� 3��� 
 �4 �� ��?��� �� 	����'�$

���	 
� %�
� � ���� �	 �������� ������
� ����
��� ��� 
� �

��� )� � � � � �� ���	����� �� ������$

���	 �� 8�� ��� ����9 �� � ��� )� � � � � �� � ��� 
�� ��� ��
��
�

��� � 
��� � $�� $ %�
� 33��� � �
�
�4� 3


�
� � 


�
�44 	��� ��� ���

�3�� � � �4 � �3$� � $ �4 �

������ �� ��� 	����'���

���������� ����$

����� 
� ��� 
��� ���� ��� ���� �	 ����
�� ��� 
� ��
��� ��

���� � �����?�� ��� )� � ��� 
� � �$

�� �� ���� �� ��� ���� ��� �7������ ���� � � $��$ � �����$

&� ���� )� '� ��
� 3��
�
� ��

�
4 �

������ �� ��� ������2��

���� 	��
���� ������ ��3�
�
�
� ��

�
� ��� � �4 ��� ��� 3
�

�
� 
�

�
4 �

3��� � �
�
�4$ E��� '� ���� ���� ��� ���� �	 ������ �����?��

3��� 
�4 � !$

����� �� ��� 
��� ���� ��� ���� �	 ����
�� ��� 
� ��
��� ��

���� � �����?�� ��� )� � ��� 
�$

&� ���� )� '� ��
� 3��� 
 �4 �� ��� ���� '�� '��� 6���

�$ �� ���� 
���� ��� ���� �	 ������ �����?�� �� � 
 �$

����� 
� ��� 
��� ���� ��� ���� �	 ����
�� ��� 
� ��
��� ��

���� � �����?�� ��� )� � ��� 
� � �)�$

-������ ���� �	 ����������� '� 
�� ������ ���� � � )$

��� 	 � �� � � �$ 6������� ��� �7������ $� � $ � � 	 � �

�����$ -� �������
� ��� ������2����� 	��
���� ��?��� ��

��� ��� �3	4 � �3	 � �4 '��
� �� ���� �� ���� ) �� ����


���$ -� ��?�� ��� ��� �� �	 ������ '��
� ��� ����

�������� ���2�2����� 2�

�� ����
� �33��	 
 �4� 3�� 	44� � � � � 33	 
 �� �4� 3	 
 �� )44�

� �33�� 	 
 �4� 3)� 	 
 �44� � � � � 33	 
 �� �4� 3	��44� �

-� ��� %�;33��� � �
�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33��� � �

�
�4� 3$

�
� � �

�
�44< � /�

�33��
�
� ��

�
4� 3$�

�
� $�

�
44 � �3	4 � �3	 � �4 � ��$ 8�� ��
�

������� �� ��� ��� 
������������ ���2�2����� �� ��?���

�

研究会Temp 
－35－



2�

%�;33��� � �
�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3� � �� 	 
 �44<

� ��

��
	��

�����3	 
 �4� ��� 
����

��
	��

�����3	 
 � � �4� ���

%�;33��� � �
�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44<

� ����

��
	��

�����3	 
 � � �4� ��� 
��

����
	��

�����3	 
 �4� ���

'���� � � ��� )� � � � � 	
�� ����� � �3��� � �� 	4� ���� �

�3��� � �� 	 � �4� 3E��� '� ���� ���� 	�� ��� ��7���
� �	

���� ���2��� �		�� '� ��?��
�


	�� 		 � /� �	 � � ,$4

5�
� ���� �	 ������ 3�� �4 � �� �����?�� ���� 3��� ��4 � !$

�� 
������� ��� ���
������� �	 6��� �� '� ���� ��

���' ���� ��� �2��� ���2�2����� �� ������������ ��� ���

��� ����� �� �7��� �� �$ �� �� ���� �� ��� ���� ��� ���

����� �� �7��� �� �$ ��� 	����'��� ����� ���'� ��� ����

����������$

����� �� -� ��� ���������� �� ��� � � ��� ������������&

��� ���.�������

%�;33��� � �
�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3� � �� 	 
 �44< �/�

3�4

%�;33��� � �
�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44< �/�

3)4

���� ��� ���� � � ��� )� � � � � 	 
 ��"

��� ����	 �	 ��� �2��� ����� �� 
�����
���� ��� ���

�
��2�� �� &������9$ E��� '� ���� ���� '��� ��� � � � ��

��� 
����������� 	��
����� ��� ����
��
������ ��� �� '�


�� ���' ��� �������������� �� �� �������� '��$ E�'�

����� �� ����� ��� �	 ���������� �� ���� ���� �� ��� 	��
�

���� �� ������� ����
��
��� ��� 
��
���$ �	 2��� �������

���� ��� ���� ���� �� ��� 
������������ 	��
���� �� 
����9

��� �� '� 
����� ����� ��� �������� ������ �� ���'

��� �������������� �	 ��� ���������� ���2�2����� �	 +����

���
���$ ��� &������9 	�� ������$

:�9�� '� ���' ���� �������� ������2������ �	 ��� +����

���
��� �� � 	����	�� 
��� �	 ��� �������� 
����� 
����

�$ 
������� ������2������ �	 �� 
 �����	� ����

%�
�
3��� � �

�
�4 � 3�� 	 
 �4 ��� 3
�� � 


�
�4 � �3	 � �4



�%�

�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44

� 33�� 	 
 �4� 3� � �� 	 
 �44



� %�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44

� 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44



����
����3	 
 �4� ����

%�
�
3��� � �

�
�4 � �3	4 ��� 3


�
� � 


�
�4 � 3�� 	 
 � � �4



� %�

�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44

� 33� 
 �� 	 
 � � �4� 3�� 	 
 � � �44



� %�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44

� 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44



������
����3	 
 � � �4� ����

F������ '� ���� ���� ��� ���� �	 ��
��� ������ �����?�� ����

3��� 
�4 � !$

����� �� ��� 
��� ���� ��� ���� �	 ����
�� ��� 
� ��
��� ��

���� � �����?�� ��� )� � ��� 
� � ���$

-� 
����� 3��� 
 �4 � �3	��4��3	4 '���� 	 � $��$ �
�� � ������� '�� �� 6��� �$ ��� ���
����� �� �2������

2� ��2��������� ��� ����
�� � ��� )� ��� ������ � ��� �

�������������� �� 6��� �$ �� ���� 
���� ��� ��
��� ����

�	 ������ ���� �����?�� ���� 3��� 
�4 � !$

:�' '� 
�������� ��� ���
������� �	 ��� ����������

���
����� �	 +���� ���
���$ �� ��� ���� �	 ���� ��
����� '�

���' � ����	 �	 ��� �������$

����� �� ������� /" 8�� ��� ���� �	 ������ 3�� �4 � !

��+�
��� �� ��� ������ ��?�� �2���� '� ��� ��� ������

�	 ��� ���� �� �7��� �� �$ ���� ��� ������
� 	��� � �����

�
� � � �� �

� � �� ������� 2� �3��� ��4� �� �7��� �� ���

������ �	 ��� �������� ���� �� � 	��� �
� �� �

� '����

��� ������ �	 ��� ���� �� �7��� �� ��� ���2�� �	 �����


�������� �� ��� ����$ 8�� ��� ����� � � �� '� ��?��

�3�� �4 � /$ �� �� 
���� ���� ��� �������� �	 ��� ����� ��

��� ������
� 2��'��� � 	������� ���� �	 �����
��� �� �7���

�� � 
 �$

:�9�� '� �������� ��� �9��
������ �	 ��� ������
�

	��� �� �� 
� �2������ 2� �������� ��� ���������� ����


����� �	 ��� +���� ���
��� �� �� ��+�
��� ���� �	 ������

3�� �4 � !$ -������ ���� �	 ����������� '� 
�� ���

���� ���� ��� ���� 3�� �4 �����?�� ���� �� � $� � �� �� �

$� 
 �� �
 � $
� � � � � �� � $�$

�� 36��� �4�36��� �4 ��� 36��� 14� ��� ������
� 	���

�� �� 
 � �� �7��� �� �$ -��� （6��� )4 �

����� ���

������
� 	��� �� �� 
� ��
������ �� /$ ���
� ��� ���2�

�2����� �	 ��� ����� ���� 36��� )4 �� ����
��� �� �7��� ��

)�3�3�
 �44� ��� �9��
������ �	 ��� ������
� 5;�3��� 
�4<

2�
���� �� � 
 )�3�3� 
 �44$

%��� 
������� ������� ;�� )< ���'� ���� ��� ��9���

���� �3�4 �����?�� �3�4 	 3��)4�3�
�4 ��33�
�4���4$ �

� �����	������ �����

�� ���� ��
����� '� ���' ���� ���������� �������$ ���

�������' �	 ��� ����������� �� ���� '� ��� ��� 
�����


���� � ���2�� �	 ����� ��� 
������ ��� ���������� �	

�

�����
� '��� ��� ��������� ������2����� 	�� ��
� ��
���

�� ��
� ���������� ���� �	 
����� 
����$

1

研究会Temp 
－36－



���� ��� ��� ��� �	!���� ������
�� �� ��	������
�

�# $# �##

��� �� �� ��

�%�&��' � %&��'� # # #

�(	��&��' �(	�&��'� #�#�$ #�##) #�##�$���*���&��� � �' � *��&��� � �'
��� #�##$ #�##� #�###$

�+� )� �� ��

�	! ��%�&��' � %&��'�� #�#$� #�##,� #�##+-

�	! ��(	��&��' �(	�&��'�� #�##)- #�###+, #�###�)

�	!
����*���&��� � �' � *��&��� � �'

���
�

#�##.# #�##/+ #�##/)

�#��� #��� #��� #���

�%�&��' � %&��'� # # #

�(	��&��' �(	�&��'� #��� #�#/� #�#-����*���&��� � �' � *��&��� � �'
��� #�#)$ #�#�+ #�#�#

�#�+�#�)�#���#���

�	! ��%�&��' � %&��'�� #��) #��# #�#,�

�	! ��(	��&��' �(	�&��'�� #�#,# #�#$$ #�#+$

�	!
����*���&��� � �' � *��&��� � �'

���
�

#�#$� #�#+� #�#+#

��� ��$� �� #�$�

�	! ��%�&��' � %&��'�� #�#/, #�#�, #�#�,

�	! ��(	��&��' �(	�&��'�� #�#�+ #�##)� #�##�,

�	!
����*���&��� � �' � *��&��� � �'

���
�

#�#�$ #�#�) #�#�)

��2�� �C ��� �������
� �	 ��������
�

-� ���� ���� ��� ��������� ������2����� �	 
�����


���� �� 7���� �������� 	��� ��� �������� ����
���� ����

���2����� 2�
���� �	 ���
����A���$ 8�� �9������ '� ���'

���� �������
�� �	 ��������
� �� ��2�� �$ ��� ��������
�

�	 ����
���� ������2����� '��� ���������� 3��� � � � � ��4 ��

����� �� 	����'�$ F�� �	 �
�

� ��$ 8�� ��
� �� ��� �9��
�

������ �	 ��� 5;��<� �� ����	 ��� ��� ������
� G��;��< ��
���������

��
�
������

$ 8�� ��
� �� 
� ��� 
�������
� 2��'��� �� ��� � ��

6��;��� � �<� �� ����� 2�
���� �

��
�
������

$ @� ��� ����� ������

'� 
�� 
��
����� ��� ��������
�� 5�;��<� G���;��<� ���

6���;��� � �<� �	 ��� ���
����A�� ����
���� ������2����� 2�

� 2���� 	��
�$

E���� '� ���
��2� ��� �������� �	 ��� �����������$

���
� ��� 2������� �	 
����� 
���� ������� �� ����

��� ���2���� �� �� ��������� �� 
����� � ���� �������

������ ���������$ ������� ��� ������������ '� ���


������� �'�����;1< �� � ������������� ���������$ -�

��� ����� ����������� �� ��� %6 F���9��
���� '��� 	���

��'��� ���
�?
������$

 ������� ���� %��
����� 1"/

��!� ����� H��� )$ �EA 38�� "��
EA4 � )

"�� ,��E�� F���9  $/ 30����� )$1$� ��1���4

 ����#� ���� 
������ %6)�// ��, ��,&


)�����

���	����� ����� 6�� 6������� I$/

8�� ��
� ����������� '� ��� �/� ���
����� �	 ���


����� 
���� '��� ������������
���� 
����� ������

���� 	��� ��� ���7�� ��
��� '���� ��
� ������� �� ���

���9������� ���$ 8�� ��
� 
����� 
���� ���
���� '�

�9�
���� "/ �����$ ��� ������� ���� �	 �/� ���
������

�$�$� " � �/�	 ������ �� 2��'��� �/ ����� ��� �/ �����$

0 10 20 30 40 50

10−2

10−1

100

u=(4, 3, 2, 1)
u=(0.1, 0.1, 0.1, 0.1)
u=(0.4, 0.3, 0.2, 0.1)
u=(1, 1, 1, 1)
u=(2, 1.5, 1, 0.5)
theoretical result

to
ta

l v
ar

ia
tio

n 
di

st
an

ce

# of transitions

8����� �C 
������� ���������� �	 ��� ����
����

8����� '� ���' ������� �� ��� �������� 2��'��� ������

����� ��� ��9��� ����$ -� ?9�� ��� ��������� � �� 1

��� ��� ���
����A��� ���� ��A� � �� �//$ -� ����
���

���������� 	��� 3�� �� �� �4� 31� �� )� �4� 3)� ��"� �� /�"4�

3/���/��� /��� /��4� ��� 3/�1�/��� /�)� /��4$ -� ���� ����

��� ?��� ��� ����� ��� ���	��� ������2����� ���� �$ ��

8����� �� ����� ��� �����
�� �9�� '� ���� ��� ����� ������

���� ������
� �� ��� ��� ����A����� �9�� ����� ��� ����

2�� �	 ���������� �	 
����� 	��� ��� ���7�� ������� �����$

&� 8����� � ���'�� ��� ��
����� �	 ����� ��������� ����

���
� ��� ��������� �� �2��� �/��� ������ �� ���� ���
���


���������$ ���� �� 
����� 2� ��� ���������� �	 ���2��

�	 ���
����� �	 
����� 
������ ���� ��� ��� �������
� �	

���2�2����� ��� ��'�� 2���� 	�� ��
� ��
���$ ����� ���

������ ���2�� �	 �9�
������ '� ���� ��� ������� ��� ��	�

	����
� '��� 2�$ &���� 	��� ���� ����������� '� 
�� ���

���� �	 ��� ����� �	 � ��������� �� ������� ���� �� �7���

�� �� ��� ��9��� ���� �� ���� ���� ��� 
��� ���� ��� ������

�	 � ��������� ��� ���� ���� �$

"

研究会Temp 
－37－



0 10 20 30 40 5010−4

10−3

10−2

10−1

100

# of transitions

to
ta

l v
ar

ia
tio

n 
di

st
an

ce

Δ=10
Δ=20
Δ=50
Δ=100
Δ=200

8����� )C �������� 2��'��� � ��� ��� ��9��� ����

:�9�� '� 
��?�� ��' ��� ���
����A��� ����� � 
���

���2��� �� ��� ��9��� ����$ -� ?9�� ��� ��������� � ��

1 ������ ��� ��������� �� 3�� �� �� �4$ -� 
���� � 	���

�/� )/� "/� �//� ��� )//$ �� 8����� )� '� ������� ���

����� ��������� ������
� � 	�� ��
� ���
����A��� ���� ��A�

�$ ���� ?���� ���'� ���� � '��� ���� ������ 
�����2�����

�� ��� ��9��� ����$ 
��� ���
�?
����� ����� ��� ��
�����

�	 � �� ���������� ��� ������ �	 ��
������� ���� ������ ��	�

	����
� 	�� ��
� �$ �� ��������
�� ������� ���3� 
 �4 ��


����� 2� ��� �������� �	 ��� � � 3�� !4� '��
� �� ���

��?
����� �������
�� �� �������� ��� ����� 2���� �	 ���

��9��� ����$ ����� �9���������� �������� ��'����� ����

���� �� ���� ��� �������� ���� ��� ������ �� �$ ����

���������� �� ��2���������� 2� ��� 	�
� ���� ��� ��������

�	 ��� 
���� �� 2������ 2� �$

8������� '� 
��
��� ��� �������� 2��'��� ��� ������

���� ��� ��� ��9��� ����$ ��
���� �	 ������
���� �	 ����

���� '� ?9�� ��� ���
����A��� ���� ��A� � �� )/ ��� 
����

��� ��������� � 2��'��� � ��� I$ -� ���� ?9�� ��
�

��������� �� �$ -� ���' ��� ������� �� 8����� �3�4$

���
� ��� ������� �� 
������ ��� ��9��� ���� ��� ���

�������� '� ��
��� �� ��� ?��� ���� �	 ���������� ����

��� ����� ��������� ������
� � �9
��� /��� /�"� /�/"� ���

/�/�$ ����� ��
��� ������ ��� ������ �� 8����� �3�4$

�� 8����� �324� '� ���' ��� ������� 	�� ��
� �$ ������

�

����� 
������������ 
����� 2� ���� 2�
���� �	 ���

����Æ
���� ����� �	 ���������� ��� ������� ����
��� ����

��� ��9��� ���� �� �3�4 ������ ���� �3��4 $

�  ������	��

�� ���� ������ '� �������� � 
����� 
���� '���� ����

������� ������2����� �� � ���
����A�� ����
���� ������2�����

	��
����$ -� ���'�� ���� ��� 
����� 
���� �� �������

��9��� 2� ����� ���� 
������� ������$ @�� �������

����� ����
���� ���� ��� ��9��� ���� �	 ��� 
���� �� ��
�

������� ���� ��� ��������
�� ����� 2����$

!���������

;�< ,$ ��2��� ��� 
$ ����� %��� 
�������C & ��
��

��7�� 	�� ������� ����� ��9��� �� 
����� 
������

� �� &����� ��������� �� 8���������� �	 6���

����� �
���
� �555� ��� &�������� 3�((I4 ))�J

)��$

;)< ,$ ��2��� ,������A�� &��������� C &����9����

����� ����������� ��� 6�������� ���������G������

:�' K���� )//�$

;�< ,$ ���2��� ,$ 5���� &$ 0����� ��� �$ 
��
�����$

�������
�� ��7���
� ��������C ���2�2������
 ����

��� �	 �������� ��� ��
���
 �
���� 6��2����� ����$

%����� �(( $

;1< 
������� �'����� E��� %����

����C��'''$����$����$�
$+��L�����������$����

;"< �$ :��� B$ �$ M��� H$ H�� ��� #$ �$ F��$ ��������

��������� ��	����
� 	�� �������� ������ �������

��
������� �������������� &�$ #$ E��$ �����$

I/C�"IJ�!(� )//)$

;!< #$ 0$ %���
����� 
$ ��������� ��� %$ �������$ ���

	����
� �	 ���������� ����
���� ����� �������
��

�������� ����� ������
�� �""C(1"J("(� )///$

������	�

����� �� ����� 0" ��� ���7�������� 3�4 ��� 3)4 ��� ����

�����
 �� ����� �	 �� ��� � �� '� ���� ���� �� ���' ���

�	 ��� ���7��������$ �� ��� 	����'���� '� ���
��� ��� ���

�������

%�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44



� /�

8��� ��� ��?������ �	 ��� ���������� ���2�2����� �	 ���

+���� ���
���� '� ����

%�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44




�����

��
	��

�����3	 
 � � �4� ���


��

����
	��

�����3	 
 �4� ���

�

��������� 
����

��
	����

�����3	 
 � � �4� ���

��������




��������� 
��

����
	��

�����3	 
 �4� ���

��������

�

��
	����

���
����3	 
 � � �4� ���

�������
�
� 


�

�

�����



����

��

������� �

!

研究会Temp 
－38－



0 10 20 30 40 5010−4

10−3

10−2

10−1

100

# of transitions

to
ta

l v
ar

ia
tio

n 
di

st
an

ce

n=3
n=4
n=5
n=6
n=7

��� � �� ����	
�
��	 ��	� ����
 ���
��
�� �
	�����

3 4 5 6 7
0

10

20

30

40

dimension

# 
of

 tr
an

si
tio

n

ε=0.5
ε=0.1
ε=0.05
ε=0.01

��� �
���	
�� ��	� �
�
�� ����

8����� �C �������� 2��'��� ��������� ��� ��9��� ����

���� '� 
�� ���' ����

%�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44




�����

��
	��

�����3	 
 � � �4� ��� 
��

����
	��

�����3	 
 �4� ���

�����

��
	��

�����3	 
 � � �4� ���


��

��
	��

3� 
 �4����3	 
 � � �4� ���

�

��
	��

���
����3	 
 � � �4� ���

�����������

��




�
� 


�

�

�����
������� �

�� �������
��� ��� 	��
���� � C �)� �� � � � � 	� � , ���

?��� 2� �3�4 �
�
� 
 �

	

�����



����

��
� '� 
�� ���' ����

%�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44




�

��
	����

���
����3	 
 � � �4� ����3�4 3�4

� 


��
	��

���
����3	 
 � � �4� ����3�4� 314

3�4 ��� 
��� ���� �� � �$

���
� �� 
 � � /� ��� 	��
���� ��3�4 �� �������� ����

��
�������$ -��� �3�4 � / ������ '� ���� / 	 �3�4 	

�3� � �4 	 � � � 	 �3	4� ��� �� 3�4 ������� ��� ����

����������

%�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44




�

��
	����

���
����3	 
 � � �4� ����3�4 � /�

�	 �3�4 
 /� ���� ���7�������� �3)4 	 �3�4 	 � � � 	 �3�4 


/ ����� ��� �� 314 ������� ����

%�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44




� 


��
	��

���
����3	 
 � � �4� ����3�4 � /�

324 ��� 
��� ���� / 	 �� 	 �$

���
� �� 
 � 	 /� ��� 	��
���� �3�4 �� �������� ����

��
�������$ �	 ��� ���7������ �3	4 � / ����� '� ����

�3)4 � �3�4 � � � � � �3	4 � / ��� ���7������ 3�4 �������

��� ��������������

%�
�
33��� � �

�
�4� 3


�
� � 


�
�44 � 33�� 	 
 �4� 3�� 	 
 � � �44




�

��
	����

���
����3	 
 � � �4� ����3�4 � /�

�� ��� ���� �	 ���� ��
����� '� ���' ���� �3	4 �

3 ���
�
4���� 


����

��
� /$

-� ��?�� � 	��
���� 1	3	� ��� � �4 2�

1	3	� ��� � �4 � 3	 
 �4�����
��� 
 	

�����
� �

�� �� 
���� ���� �	 ��� 
�������� ;
� 	 ��� 	 /� 
� 	

�� �� �	 � �)� �� 1� � � ��� 1	3	� ��� � �4 � /< ������

'� �2���� ��� ��7����� ������ ���� �3	4 � / 	�� ��
�

	 � �)� �� 1� � � ��$ :�' '� �����	��� ��� 	��
����

I

研究会Temp 
－39－



1	3	� ��� � �4 ��� �2���� ������� �9�������� �� 	����'�N

1	3	� ��� � �4

� 3	 
 �4��

��
���

��� 3	 
 � � �4� � 
 	��

����
���

��� 3	 
 �4� �

�

����
���

�
3	 
 �4����� 3	 
 � � �4� �

�
	 
 �

	 
 �

�

� 3	 
 �4��3� � �4��3	 
 �4� �

�
�

	 
 �

�


 	�����3	 
 �4� �

�

�

����
���

3	 
 �4����� 3	 
 �4� �

	 
 �

� �
� �

�

	 
 �

�
� �

3	 
 �4

�

�
� �

�

�

�
��

�




�
	

	 
 �

�
��

3	 
 �4

�
�

���� �� �� ������ �� ���' ���� ��� 	��
����

1�3	� ��� � �� �4
����
�

�
� �

�

	 
 �

�
� �

3	 
 �4

�

�
� �

�

�

�
��

� 


�
	

	 
 �

�
��

3	 
 �4

�� ����������� 	�� ��� � � ��� )� � � � � � 
 ��$ ���
� � �

��3	 
 �4 � � ��� � � � 
�，'� ����

1�3	� ��� � �� �4 � 1�3	� ���
�� �4

�
3	 
 �4�

	 
 � � �
�

�
� �

�

�

�
��

� 


�
	

	 
 �

�
��

3	 
 �4�

-� ������������ ��� 	��
���� 1� 2� ��� '� �2���� ���

	����'���

�

���

1�3	� ���
�� �4

�

�
� �

�

�

�
��

� ���

�
� �

�

�

�




�
	

	 
 �

�
��

3	 
 �4 ���

�
	

	 
 �

�

�

�
� �

�

�

�
��

���

�
� �

�

�

��




�
� �

�

	 
 �

���

���

�
� �

�

	 
 �

������
�

���
� �� 	 �� � ���� �	 �������� �������� �����	���� � 	 � 	

	 
 �� ��� �������������� �	 �� ������� / 	 3� � ���4�� 	

3�� ��3	
 �44�� ��� / 	 ���3�� ���4� 	 ���3�� ��3	


�44���$ ���� ��� 	��
���� 1�3	� ���
�� �4 �� ��������

������
������� '��� ������� �� �� 	 /$ ���� '� ����

1�3	� ���
�� �4

�1�3	� /�
�� �4

�
3	 
 �4�

	 
 � � �
�

�
� �

�

�

�	
� 


�
	

	 
 �

�	
3	 
 �4

�
�

	 
 � � �
� /�

�

 

研究会Temp 
－40－




