
段階的ダークエネルギーモデルにおける
機械学習を用いた宇宙論パラメータ推定

結果と考察

研究目的と手法
＜研究目的＞
パラメータの事後確率分布に多峰性を持つgDEモデルの
パラメータ推定において、マルチネストサンプリングの
事前解析に遺伝的アルゴリズムを使用することでマルチ
ネストサンプリングと遺伝的アルゴリズムの相補性を実
証する。
＜研究手法＞
・遺伝的アルゴリズム(GA)
・マルチネストサンプリング(Nest)
・遺伝的アルゴリズムの事前解析を

使用したマルチネストサンプリング

手順：
①BAO+SNeIa+宇宙クロノメーターのデータを使用し、

３つの手法でgDEモデルの4つのパラメータのうち
Ω௠,଴, ℎ଴, 𝛾 を推定（𝜆 = −20として固定）

②得られた推定値と推定時間をそれぞれ比較

先行研究
マルチネストサンプリングに代わる手法として遺伝的アル
ゴリズムがある。

遺伝的アルゴリズム(GA)
生物の進化を模倣した最適化アルゴリズム

＜特徴＞
複数の初期値を広範囲に設定し、それぞれの初期値を
並列計算することでパラメータ分布に多峰性を持つモデル
でも効率的なパラメータ推定が可能であり局所最適解にも
陥りにくい。

先行研究では、遺伝的アルゴリズムを用いて、gDEモデル
のパラメータ推定を行い、遺伝的アルゴリズムの宇宙論に
おけるパラメータ推定手法としての有用性を検証した。
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GA+NestNestGA
0.3260
± 0.0151

0.3169
± 0.0181

0.3246 ± 0.0177Ω௠,బ

0.6926
± 0.0111

0.6900
± −0.0133

0.6993 ± 0.0118ℎ଴

−0.0172
± −0.0002

−0.0130
± 0.0049

−0.0172
± −0.0002

𝛾

3.7124.1702.524𝑡𝑖𝑚𝑒[min]

表1:gDEモデルのパラメータ推定値

図1：gDEモデルの𝛾とℎの二次元事後プロット。左図はNest、右図はGA+Nest
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研究背景
現代宇宙論の課題の一つであるハッブルテンション問題
・CMBと超新星Ia型データのハッブル定数のずれ
・Ly-𝛼データのΛCDMとの乖離

上記二つの問題を解決する代替モデル
→段階的ダークエネルギーモデル(gDEモデル)

特徴：慣性質量密度 < 0 を許容
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しかし、自由パラメータが高次元かつパラメータ分布が
多峰性を持つため、従来のパラメータ推定手法である
MCMCでは局所最適解に陥ってしまう可能性がある。
→計算コストの高いマルチネストサンプリングなどの手
法を使う必要がある。
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𝜌௜௡௧௘௥௧ :慣性質量密度

𝜆 < 1, 𝛾 < 0
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gDEモデル

・3つの手法の各パラメータの推定値は、1𝜎以内の違いで
ほぼ同じ結果となった。
・マルチネストサンプリング単体でのパラメータ推定に
比べ遺伝的アルゴリズム＋マルチネストサンプリングは
計算時間が約 0.9 倍となった。

図1から、遺伝的アルゴリズム+マルチネストサンプリン
グはマルチネストサンプリング単体よりも解の収束性が高
い。
→局所最適解に陥っている可能性もある。

結 論
マルチネストサンプリングの事前解析に遺伝的アルゴリズ
ムを用いて、gDEモデルのパラメータ推定を行った。その
結果、この手法はマルチネストサンプリング単体でのパラ
メータ推定と比較して約1.1倍計算効率が向上した。
しかし、局所最適解に陥っている可能性もあるため、
遺伝的アルゴリズムを適用した際に生成されたそれぞれの
個体を調べる必要がある。
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