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研究成果の概要（和文）： 

時間と共に変化する高次元システムを分析するために必要な数値計算の手法を研究した．具体
的には，準モンテカルロ法という数値積分を高速に行うために使われる手法を，高次元システ
ムに適用するためにどのような工夫をしたらよいか，いくつかの代表的な問題を選んで数値実
験によって検討した．アルゴリズムを提案し，既存の方法と比較して，必要な計算時間がかな
り短縮されることを実験的に確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Research on the application of quasi-Monte Carlo methods to high-dimensional dynamical 
systems is made with focusing on implementing practical algorithms for several 
high-dimensional problems occurring in state-space modeling and other complex systems. 
Some algorithms using quasi-Monte Carlo methods are proposed and have been proved to 
achieve extensive improvement in computational speed by several numerical experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
モンテカルロ(MC)法を，高次元の状態方程式
モデルや複雑なシステムの分析に用いるこ
とに，多くの関心が集まっている．システム
が複雑化した場合，モンテカルロ法が有力な
手法となるが，その際，通常の乱数を用いる
モンテカルロ法では，計算速度が遅いという
問題が生じる．システム分析のためには当該

システムを構成するパラメータの推定が重
要であるが，この推定計算のためには膨大な
計算時間が必要となり，実用化の障害になっ
ている．一方，様々な問題例で，準モンテカ
ルロ(QMC)法という手法が，モンテカルロ法
よりはるかに高速度で対象となる計算を行
うことが実証されてきている．システム分析
における計算量の問題を改善するために，準
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モンテカルロ法を適用することを試みよう
と考えた． 
 
２．研究の目的 
(1) 大規模な高次元システムの解析手法と
して注目を集めているマルコフ連鎖モンテ
カルロ法(MCMC法)に対して，準モンテカルロ
法を適用するためのアルゴリズムを開発す
ることを目的とする．被積分関数が所与であ
る場合を念頭に，高次元数値積分に適用する
ために開発されてきた準モンテカルロ法を，
遷移確率のみが与えられている MCMC 法に適
用するためのアルゴリズムの改良検討を行
い，準モンテカルロ法の本来の性能を生かす
ことのできる計算法を考案する． 
 
(2) モンテカルロ法で用いられるいろいろ
な計算高速手法が，準モンテカルロ法におい
ても有効か検討する．分散減少法と総称され
るこれらの手法は，実際にマルコフ連鎖モン
テカルロ法による状態方程式モデル解析で
も頻繁に利用されており，乱数を準乱数に置
き換えた場合にもそれらの手法が利用可能
かどうかについて，実験的に確認する必要が
ある． 
 
(3) ネットワークの信頼性に関して，モンテ
カルロ法，準モンテカルロ法の適用可能性を
調べる． 
 
３．研究の方法 
いくつかの具体的な問題を選択し，数値実験
によって，アルゴリズムの有効性を検討する．
取り上げる問題としては，状態空間モデルに
よるデータ分析で出現する尤度計算，待ち行
列の過渡的状態，ネットワークの信頼性など
を考える．対象問題毎に，適切なアルゴリズ
ムを案出し，実装したのち，多くの数値実験
を行って検討を加える．得られた結果につい
て，学会等で研究発表を行い，討論を通じて
客観的評価に勤める．併せて最新の知識を収
集する．論文発表を通じて結果の公開を行う．
広くまた関連領域の知見を集めて，本研究の
進捗への寄与を図るため，研究会等を開催す
る． 
 
４．研究成果 
(1) 待ち行列に関する既存研究の再検討を
通じて，予備的実験として，準モンテカルロ
法の適用についての可能性を調べた．これは，
M/M/1 の過渡状態のシステム特性を，通常の
モンテカルロ法と準モンテカルロ法で比較
して計算したものである．両方法の計算結果
を調べることで，準モンテカルロ法による計
算の不偏性と，計算速度の向上を確認した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．待ち行列の MC 法と QMC 法の計算速度
の比較． 
 
 (2) 代表的な状態方程式モデルの例を調べ，
準モンテカルロ法の適用を行った．具体的に
はいわゆる目標物追従問題におけるフィル
タリングをとりあげ，主としてモデルの尤度
計算に関する実験を行い，いくつかの工夫を
用いることで計算速度の向上が図れること
を実験的に確認した．ここでは，従来モンテ
カルロ法をフィルタ問題に適用する際に，使
われていたいくつかの手法が，準モンテカル
ロ法を用いる場合でも，有効に機能すること
を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2．フィルタ問題の尤度計算の誤差の減衰． 
 
引き続き，典型的な時系列モデルや確率ボラ
ティリティモデルへの適用を行い，最尤法に
よるパラメータ推定の問題に取り組んだ． 
尤度計算の速度は，準モンテカルロ法を用い
ることで，確実に向上することが計算上確認
された．また最尤法の利用の可能性について
検討するため，人口的に発生させたデータを
用い，パラメータをいろいろ変化させて尤度
の変化を観察したところ，いくつかのパラメ
ータについてはおおよそ正しい値を推定す
ることが可能であった．推定が難しいパラメ
ータも存在するが，これは通常のモンテカル
ロ法においても存在する問題で，今後の課題
となる． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3．パラメータを変化させたときの対数尤
度の変化例． 
 
(3)大規模な空間的待ち行列の例として，救
急サービスを取り上げ，モンテカルロ法によ
るシミュレーションを行った．現実のデータ
とシミュレーションの結果が概ねよい一致
を得たので，施設配置問題などと組み合わせ
た利用を提案した．今後は，この方法に準モ
ンテカルロ法を適用していくことが課題と
して残っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 4．シミュレーションと実データとの出場
件数の一致度の確認． 
 
(4)ネットワークの信頼性測定のためのアル
ゴリズムを検討した．ネットワークの破損状
況に応じて，連結性やネットワーク内の距離
分布がどのように変化するか調べる手法を
提案し，典型的な形状のグラフで調べたのち，
現実の道路網などに適用してみた．アルゴリ
ズムはモンテカルロ法に基づくものであり，
信頼性測定のひとつの尺度として機能する
ものと考えられる．計算時間を短縮するため
に，今後は準モンテカルロ法による高速化が
課題である． 
 

(5)研究領域の拡大を図るため，関連分野の
研究者を招いて研究講演会を年数回行った．
これらの研究会で取り上げた主なテーマは，
データ同化，ベイズ計算，ランダム化アルゴ
リズム，グラフ上のランダムウォークなどで
ある．異分野の研究者との情報交換により，
新しいテーマの相互的開拓につながったと
考える． 
 
(6)以上の研究成果をまとめ，学会発表や，
論文発表（雑誌，会議録を含めた査読論文 4
編）を行った．また数編の論文を継続して作
成中である． 
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