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研究成果の概要（和文）：確率モデルにおける計算資源の最適執行や反復計算の最適停止といった実装レベルに
おいて必要不可欠な諸問題に主眼を置き、多岐に渡る確率数値解析の基盤理論構築、収束誤差解析、そして計算
速度向上を目指した。研究内容は、モデルや問題設定に依存しない確率数値手法と、モデルベースもしくは問題
設定毎の確率数値手法に分類される。その両体系において、モンテカルロ法、分散減少法、確率的勾配降下法、
無限分解可能分布、マルチンゲール理論、マリアバン解析といった理論に基づいて、研究期間を通じて多大な成
果をあげることができ、論文20編が査読付き国際専門誌において採択に至った。

研究成果の概要（英文）：The focus centered on essential issues of stochastic models in numerical 
implementation, such as optimal execution of computational resources and optimal termination of 
iterative calculations. Specifically, the research aimed at establishing the foundational theory of 
probabilistic numerical analysis, convergence error analysis, and enhancing computational speed. The
 research content can be classified into two categories: probabilistic numerical methods independent
 of the model or problem setting, and those tailored to specific model based or problem setting 
specific approaches. Significant achievements were made in both realms throughout the research 
period based on theories such as Monte Carlo methods, variance reduction methods, stochastic 
gradient descent methods, infinitely divisible distributions, martingale theory, and Malliavin 
analysis. As a consequence, 20 articles were published in established peer-reviewed international 
journals.

研究分野： 確率数値解析
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実用レベルで求められる確率モデルは年々際限なく大規模かつ複雑になり、数値計算に頼らざるを得ない問題設
定が大多数を占めるにいたり、数値手法の効果的な実装理論、収束保証、誤差評価の需要は恒久的に高まってい
た。本研究から得られた多岐に渡る確率数値解析の基盤理論構築、収束誤差解析、そして計算速度向上は、自然
科学や社会科学のあらゆる分野で用いられる確率モデルにおける計算資源の最適執行や反復計算の最適停止とい
った実装レベルにおいて必要不可欠な諸問題に対して、大きく、また普遍的に寄与できると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
現実の世界で観察される諸現象を表現、解析、さらに将来予測等のために、数理モデル、特に確
率要素の表現を目指した確率モデルが自然科学や社会科学のあらゆる分野で用いられる。そし
て、実用レベルで求められる確率モデルは年々際限なく大規模かつ複雑になり、数値計算に頼ら
ざるを得ない問題設定が大多数を占めるに至った。それらの数値手法の効果的な実装理論、収束
保証、誤差評価の需要はこれまで以上に高まっており、さらにいえば、今後も恒久的に高まり続
けることは明らかであった。 
 
２．研究の目的 
数理モデル、特に確率要素の表現を目指した確率モデルにおける数値手法の開発とその理論分
析が研究の主目的となる。具体的には、計算資源の最適執行や反復計算の最適停止といった実装
レベルにおいて必要不可欠な諸問題に主眼を置き、その過程で多岐に渡る確率数値解析の基盤
理論構築、収束誤差解析、そして計算速度向上を目指した。 
 
３．研究の方法 
自身の先行業績にて、問題設定に依存しない重点サンプリングや制御変量法をパラメトリック
に構築し、収束保証下で分散が逐次減少されるモンテカルロ法の理論体系を確立した。本研究で
は、さらにそれらの実装を主眼に置いた理論発展を目指す。要求される専門知識という視点から
は、たとえば無限分解可能分布、マリアバン解析といった極めて高度で厳密な確率論に基づいて
数値手法の実装理論を構築することになり、典型的な実証研究とは一線を画す。 
 
(1) 計算コストを下げるために、分散減少法に関わるパラメータ探索は反復毎でなくバッチ処理

で十分でないかという発想のもとに、本研究ではパラメータ探索の最適なタイミングやバッ
チサイズの理論構築を目指す。実装レベルでは反復を有限回数で停止せざるを得ないため、
できる限り漸近手法に頼らない理論構築を目指す。 

(2) たとえば金融実務において日常的に適用される層化抽出法を先行業績の理論体系に加える
ことで、さらなる実用性向上を目指す。特に、分散が逐次減少されていく状況下で各層への
動的予算最適分配スキームを理論的に導出する。 

(3) モンテカルロ法の骨格をなす中心極限定理はあくまで収束定理であり、厳密な誤差評価に直
接用いることはできない。したがって、モンテカルロ法を実際いつ反復計算を停止すべきで
あるかという議論はほとんどなされてこなかった。ここでは、分散逐次減少型モンテカルロ
推定における反復計算停止理論の構築を目指す。 

(4) 確定“ベクトル”を確率“ベクトル”の次元毎平均にて推定するベクトル版モンテカルロ法が
存在する。最近の好例として、確率偏微分方程式の複数点を同時にモンテカルロ推定すると
いう問題が挙げられる。ここでは、ベクトル版モンテカルロ法の分散減少法や反復計算停止
理論の構築を目指す。 

(5) 単体上で定義される積分の数値計算は非常に重要かつ、難解な問題であることが知られてい
る。この積分をモンテカルロ積分である解釈した上で、そのディリクレ分布内での測度変換
を施せば効果的な重点サンプリングが可能であることを研究期間直前に発見した。ここから
研究課題(1)-(3)のアイデアを導入することで、計算効率向上、そして現実的な実装を目指す。 

 
 



４．研究成果 
研究開始当初は、「研究活動スタート支援」という枠組みの性質上、研究期間は一年半と極めて
短かった。ところが新型コロナウィルス感染症の影響で共同研究者を訪問することがかなわな
かったこともあり、研究期間が三年半へと延長となったおかげで、当初の想定よりもかなり多く
の研究成果があげることができた。具体的には、対象期間中に理論的な成果、さらにそれらの応
用結果も含め、関連研究論文 20 編が査読付き国際専門誌において採択に至った。 
 
(1) 分散減少法のパラメータ探索を反復毎でなくバッチ処理にて行なうアルゴリズムをできる

限り一般体系的に構築し、総サンプル数とバッチサイズの関係を理論的に導出することに成
功した。一連の成果は、ACM Transaction on Modeling and Simulation をはじめとする査読
付き国際論文誌にて研究論文として掲載された。 

(2) モンテカルロ法のサンプル空間を層化した上で、さらに各層に重点サンプリング法と制御変
量法を適用し、各層分散が逐次減少されていく状況下で、計算予算の動的最適分配スキーム
を理論的に導出することに成功した。一連の理論成果は、SIAM Journal on Scientific 
Computingをはじめとする国際論文誌にて掲載され、特に構造信頼工学分野における応用論
文としてStructural Reliabilityをはじめとする査読付き国際論文誌にて掲載された。 

(3) 分散逐次減少型モンテカルロ推定における反復計算停止理論の構築には、マルチンゲール中
心極限定理の Berry-Esseen を適用することを当然想定していたが、Berry-Esseen の既存結
果は反復計算停止理論構築の文脈で要求されるレベルには達していない。これは今後の研究
課題である。 

(4) ベクトル版モンテカルロ法において、分散減少法（具体的には、重点サンプリング法、制御
変量法、層化抽出法）を適用する枠組みを開発した上で、そのパラメータ探索と最適停止の
性質を明らかにすることに成功した。現在、一連の成果を複数の研究論文としてまとめてい
る。さらに、ベクトル版かつ上記(3)のような分散逐次減少型に同時に対処するには、少なく
とも多次元マルチンゲール中心極限定理の Berry-Essen が必要となるが、現時点では技術的
に実装レベルには程遠く、今後の課題である。 

(5) 単体上で定義される積分計算をディリクレ分布内での測度変換を施したモンテカルロ法に
て行う際に、パラメータ探索や最適停止の観点から計算効率を大幅に向上させることに成功
した。一連の成果は、研究論文として Journal of Scientific Computing をはじめとする査読
付き国際論文誌にて掲載された。 

(6) 最後に、反復計算停止理論構築の成否については、すでに述べたとおり中心極限定理の
Berry-Esseen の精度に依存するところが大きく、現時点では実装レベルにおいて有効な状態
に昇華できていない。したがって、当該 Berry-Esseen 理論の改善も視野に入れて、今後の研
究を行っていきたい。 
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