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研究成果の概要（和文）：システムの分析とデザインのために，準乱数を利用する手法の開発と実証の研究を行
った．取り扱った問題は，粒子フィルタに対して準乱数を利用するためのアルゴリズムの開発，パラメータ推定
のための最適化問題への適用，複雑な分布に従うサンプルを準乱数のよい性質（均一性）を維持しながら生成す
るための研究などである．多くの数値実験により，準乱数が乱数の代替物として利用できる場面が多く存在する
こと，代替により数値計算の効率性が向上することが見いだされた．

研究成果の概要（英文）：This research aims at advancing the use of quasi-random numbers for systems 
analysis and design, providing new algorithms and testing them by several numerical experiments. 
Problems studied in the research are, a particle filter using quasi-random numbers, an optimization 
algorithm for parameter identification, and random sample generation which follows very complicated 
high-dimensional probability distribution. In all the cases, we design algorithms using quasi-random
 numbers carefully so as to keep the good property of them, i.e. very precise uniformity in the 
region. We check the availability and superiority of quasi-random numbers for several numerical 
experiments, and find replacing random numbers by quasi-random ones often improves the computational
 performance of algorithms.

研究分野：社会システム工学
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様 式

１．研究開始当初の背景
（１）複雑な高次元システムの解析のため
は，多次元の数値積分が必要になることが多
い．準乱数
に研究されてきたが，これまでは比較的単純
な構造（各成分が独立な場合）を念頭におい
た研究が主であった．近年は，準乱数をより
複雑な内部構造を持ったシステムに対し
用する
カルロ
いる．
 
（２）大規模なシステムの記述の
く利用されている方法として，
ルがある．いろいろな方面で研究が進んでい
るが，
った粒子フィルタは様々な適用範囲をもち，
研究の
の扱う問題の中でも，
メータ推定
Ｃ法による高速な計算手法が
れば，この問題に対する一
なるのではないか
 
２．研究の目的
（１）従来はモンテカルロ法により行われて
いた高次元のシステムシミュレーションを，
準乱数を用いることで高速化，高精度化を実
現することにより，システムの特性をいかに
効率的に推定できるかを，実証的に検証する．
 
（２）
取り上げ，準乱数
法を考案する．提案した手法
計算の収束がどの程度改善されるかを，
的に検証する．
 
（３）シミュレーションの高速化により
れる，
の可能性を検討する．
 
３．研
（１）
のシミュレーションを利用する具体的な問
題例をいくつか選び
数を準乱数によって置き換えた場合のそれ
ぞれを，最初のベンチマークとし，新しく考
案した準乱数の特性を利用したアルゴリズ
ムを実装し
較検討する．
算が，
プル数で計算が収束するか
 
（２）パラメータ推定のための最適化計算
中に上記のアルゴリズムを
Ｃ法による解への収束が実現するかを実験
的に調べる．
への収束の変化を検討する．
で，推定値を
な計算時間がどの程度改善するかを調べる．

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景
（１）複雑な高次元システムの解析のため
は，多次元の数値積分が必要になることが多
準乱数は，高次元積分を高速に行うため
に研究されてきたが，これまでは比較的単純
な構造（各成分が独立な場合）を念頭におい
た研究が主であった．近年は，準乱数をより
複雑な内部構造を持ったシステムに対し
用するために，新しい
カルロ（ＱＭＣ）
．本研究はそのような試みの一つである．

（２）大規模なシステムの記述の
く利用されている方法として，
ある．いろいろな方面で研究が進んでい
るが，なかでもモンテカルロ
った粒子フィルタは様々な適用範囲をもち，
研究の主流になってきている．
の扱う問題の中でも，
メータ推定）は特に難しい問題であり，
法による高速な計算手法が
れば，この問題に対する一
なるのではないか

２．研究の目的 
（１）従来はモンテカルロ法により行われて
いた高次元のシステムシミュレーションを，
準乱数を用いることで高速化，高精度化を実
現することにより，システムの特性をいかに
効率的に推定できるかを，実証的に検証する．

（２）具体的には，
取り上げ，準乱数
法を考案する．提案した手法
計算の収束がどの程度改善されるかを，
的に検証する． 

（３）シミュレーションの高速化により
，システムのパラメータ推定の精度向上
の可能性を検討する．

３．研究の方法 
（１）粒子フィルタ法による状態空間モデル
のシミュレーションを利用する具体的な問
題例をいくつか選び
数を準乱数によって置き換えた場合のそれ
ぞれを，最初のベンチマークとし，新しく考
案した準乱数の特性を利用したアルゴリズ
ムを実装し，数値実験によりその実効性を
検討する．ここでは尤度のような指標
算が，どのくらい高速になるか（少ないサン
プル数で計算が収束するか

（２）パラメータ推定のための最適化計算
に上記のアルゴリズムを
法による解への収束が実現するかを実験
的に調べる．サンプル数の違いによる最適値
への収束の変化を検討する．
推定値を所要の精度まで求めるのに必要
な計算時間がどの程度改善するかを調べる．

Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 
（１）複雑な高次元システムの解析のため
は，多次元の数値積分が必要になることが多

は，高次元積分を高速に行うため
に研究されてきたが，これまでは比較的単純
な構造（各成分が独立な場合）を念頭におい
た研究が主であった．近年は，準乱数をより
複雑な内部構造を持ったシステムに対し
ために，新しい手法の探求が
（ＱＭＣ）法研究の中心になってきて
本研究はそのような試みの一つである．

（２）大規模なシステムの記述の
く利用されている方法として，
ある．いろいろな方面で研究が進んでい
なかでもモンテカルロ（ＭＣ）

った粒子フィルタは様々な適用範囲をもち，
主流になってきている．

の扱う問題の中でも，システムの
）は特に難しい問題であり，

法による高速な計算手法が
れば，この問題に対する一つの有力な手法
なるのではないかと考えられる．

 
（１）従来はモンテカルロ法により行われて
いた高次元のシステムシミュレーションを，
準乱数を用いることで高速化，高精度化を実
現することにより，システムの特性をいかに
効率的に推定できるかを，実証的に検証する．

具体的には，粒子最適化などの手法
取り上げ，準乱数を利用するための新しい手
法を考案する．提案した手法
計算の収束がどの程度改善されるかを，

 

（３）シミュレーションの高速化により
システムのパラメータ推定の精度向上

の可能性を検討する． 

 
粒子フィルタ法による状態空間モデル

のシミュレーションを利用する具体的な問
題例をいくつか選び，ＭＣ法による場合，乱
数を準乱数によって置き換えた場合のそれ
ぞれを，最初のベンチマークとし，新しく考
案した準乱数の特性を利用したアルゴリズ

，数値実験によりその実効性を
ここでは尤度のような指標

どのくらい高速になるか（少ないサン
プル数で計算が収束するか）を検討する．

（２）パラメータ推定のための最適化計算
に上記のアルゴリズムを組み込んで，
法による解への収束が実現するかを実験

サンプル数の違いによる最適値
への収束の変化を検討する．ＭＣ

所要の精度まで求めるのに必要
な計算時間がどの程度改善するかを調べる．

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

（１）複雑な高次元システムの解析のため
は，多次元の数値積分が必要になることが多

は，高次元積分を高速に行うため
に研究されてきたが，これまでは比較的単純
な構造（各成分が独立な場合）を念頭におい
た研究が主であった．近年は，準乱数をより
複雑な内部構造を持ったシステムに対し

手法の探求が準モンテ
法研究の中心になってきて

本研究はそのような試みの一つである．

（２）大規模なシステムの記述のために，広
く利用されている方法として，状態空間モデ
ある．いろいろな方面で研究が進んでい

（ＭＣ）法を使
った粒子フィルタは様々な適用範囲をもち，
主流になってきている．粒子フィルタ

システムの同定（パラ
）は特に難しい問題であり，ＱＭ

法による高速な計算手法が利用可能にな
つの有力な手法

考えられる． 

（１）従来はモンテカルロ法により行われて
いた高次元のシステムシミュレーションを，
準乱数を用いることで高速化，高精度化を実
現することにより，システムの特性をいかに
効率的に推定できるかを，実証的に検証する．

粒子最適化などの手法
を利用するための新しい手

法を考案する．提案した手法の利用により，
計算の収束がどの程度改善されるかを，実験

（３）シミュレーションの高速化により得ら
システムのパラメータ推定の精度向上

粒子フィルタ法による状態空間モデル
のシミュレーションを利用する具体的な問

法による場合，乱
数を準乱数によって置き換えた場合のそれ
ぞれを，最初のベンチマークとし，新しく考
案した準乱数の特性を利用したアルゴリズ

，数値実験によりその実効性を
ここでは尤度のような指標の計

どのくらい高速になるか（少ないサン
）を検討する．

（２）パラメータ推定のための最適化計算
組み込んで，ＱＭ

法による解への収束が実現するかを実験
サンプル数の違いによる最適値

ＭＣ法との比較
所要の精度まで求めるのに必要

な計算時間がどの程度改善するかを調べる．

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

（１）複雑な高次元システムの解析のために
は，多次元の数値積分が必要になることが多

は，高次元積分を高速に行うため
に研究されてきたが，これまでは比較的単純
な構造（各成分が独立な場合）を念頭におい
た研究が主であった．近年は，準乱数をより
複雑な内部構造を持ったシステムに対し適

モンテ
法研究の中心になってきて

本研究はそのような試みの一つである． 

ために，広
状態空間モデ
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法を使

った粒子フィルタは様々な適用範囲をもち，
粒子フィルタ
パラ
ＱＭ

利用可能にな
つの有力な手法に

（１）従来はモンテカルロ法により行われて
いた高次元のシステムシミュレーションを，
準乱数を用いることで高速化，高精度化を実
現することにより，システムの特性をいかに
効率的に推定できるかを，実証的に検証する． 

粒子最適化などの手法を
を利用するための新しい手

により，
実験

得ら
システムのパラメータ推定の精度向上

粒子フィルタ法による状態空間モデル
のシミュレーションを利用する具体的な問

法による場合，乱
数を準乱数によって置き換えた場合のそれ
ぞれを，最初のベンチマークとし，新しく考
案した準乱数の特性を利用したアルゴリズ

，数値実験によりその実効性を比
の計

どのくらい高速になるか（少ないサン
）を検討する． 

（２）パラメータ推定のための最適化計算の
ＱＭ

法による解への収束が実現するかを実験
サンプル数の違いによる最適値

法との比較
所要の精度まで求めるのに必要

な計算時間がどの程度改善するかを調べる． 

４．研究成果
（１）
ュレーションするために提案されていた手
法を改良して，動的状態空間モデルのシミュ
レーションに応用するアルゴリズムを考案
した．
用いた数値実験によって
を精度推定付きで
ロ手法と比較して，
で同程度の精度を得ることができて，
安定性と高速化が実現できることを確認し
た．

（２）指数分布族型モデルにおけるパラメー
タ推定の問題に上記手法を適用した．
最尤法のよるパラメータ推定を
の降下法で行う際，各ステップでの探索方向
の決定過程を状態空間モデルとみなして上
記の手法を応用したものである．この計算で
は探索方向決定のための行列を
期待値として計算するため，上述の技法が適
用可能だが，サンプル生成のためには，採択
棄却法などの手法とも組合せる必要があり，
そのための

図 ２．推定値の収束（

、ＣＫ－１９（共通）

４．研究成果 
（１）マルコフ連鎖法を準乱数によってシミ
ュレーションするために提案されていた手
法を改良して，動的状態空間モデルのシミュ
レーションに応用するアルゴリズムを考案
した．考案した方法により，いくつかの例を
用いた数値実験によって
精度推定付きで
ロ手法と比較して，
で同程度の精度を得ることができて，
安定性と高速化が実現できることを確認し
た． 

（２）指数分布族型モデルにおけるパラメー
タ推定の問題に上記手法を適用した．
最尤法のよるパラメータ推定を
の降下法で行う際，各ステップでの探索方向
の決定過程を状態空間モデルとみなして上
記の手法を応用したものである．この計算で
は探索方向決定のための行列を
期待値として計算するため，上述の技法が適
用可能だが，サンプル生成のためには，採択
棄却法などの手法とも組合せる必要があり，
そのためのアルゴリズムを考案した．
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法を改良して，動的状態空間モデルのシミュ
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精度推定付きで行った．既存のモンテカル
ロ手法と比較して，より少ないサンプル点数
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験では，いくつかの問題例で，収束の速度の
観点から２乗誤差の減少量を観察したとこ
ろ，ＱＭＣ法の優位性が認められた（図１）．
収束の安定性では各パラメータの推定値が
収束していく様子を観察した（図２）．ＱＭ
Ｃ法においては収束が安定しており，比較的
良好な結果が得られた．一方で問題例によっ
ては，高速化の点での優位性があまり明確に
は認められなかった場合もあり，特に手法の
中心的な部分にあたる棄却法について，既存
文献などの調査を行い，引き続き考察を進め
ている． 
 
（３）粒子フィルタのシミュレーションで，
中心的役割を果たす部分の改良をするため，
混合分布に従う多次元点列を，準乱数のみで
生成する方法を考案した．この方法は，上記
（１）の中ではシステムの時間更新の際に必
要となるが，そこでは乱数を現時点分布から
のサンプリング，準乱数を更新分布のサンプ
リングに，それぞれ組み合わせて実現してい
た．この方法では，一部に乱数を用いること
で効率性が落ちているのではないかと考え，
準乱数のみを用いて２つの手順を同時に行
うことで，分布を忠実に表現するサンプルを
生成して効率化を図ることを狙って，そのた
めのアルゴリズムを考案した．具体的には，
正規分布の混合分布を想定して，各分布のパ
ラメータを空間上に配置したときに，計算幾

何学の手法により，パラメータ点集合の空間
的隣接関係を抽出して，単独のパラメータに
対応した分布のみではなく，空間的に隣接し
た複数のパラメータに対応する分布を合算
したときも，各分布の重みがそれらの点の合
算された選択確率に反映することを狙った
ものである．ＱＭＣ法の考え方によると，よ
り差異の小さい点集合を生成できる可能性
があると考えた．既存手法のＡｒｒａｙ－Ｒ
ＱＭＣなどで用いられる多次元整列の方法
を発展したものとも考えられるが，サンプル
の幾何学的構造を積極的に利用する点に新
規性があると考える．アルゴリズムを実装し
て，いくつかの数値実験を行ったところ，既
存手法と同程度の能力があることが観察さ
れた（図３）． 
 

（４）システム最適化の一例として，施設配
置モデルの中で近年研究が進んでいる協力
型被覆問題を，現実的な例を使って解の挙動
などを検討した．協力型被覆問題は，複数の
施設が協力して一定のサービス水準を維持
することを目指すモデルである．主な検討内
容は解の頑健性に関することで，複数の施設
のサービス提供可能確率が同時的に変化す
るときに，一定サービス水準を得ることがで
きる最大の需要解がどのように変化するか
を調べることで，最適解への頑健性要求度と
最適値の悪化とのトレードオフを明らかに
したいと考えた．被覆確率の不確実性を現実
に即して定量化するため，経験データから被
覆確率の分布を推定し，求められた分布に基
づくサンプルをＭＣ法により生成して，被覆
確率の信頼領域の推定に利用した．頑健性レ
ベルの変化を信頼係数の変化として与えて，
異なる信頼領域とさせることで解の挙動を
分析したところ，厳しい条件（高い値の信頼
係数）を要求すると，高需要点への解のシフ
トが観察され，実際の配置がこの条件での解
に近い様子が認められ，実システムへの考察
として興味深い結果が得られた． 

 
（５）接合関数に従う準乱数の研究を行った． 
準乱数は，各次元が独立な多次元分布の近似
を想定して設計されており，次元間に従属性
がある場合は変数変換を利用しなければな
らない．上記（３）（４）などの成果に関連
して，従属性を考慮した準乱数の発生を考察
する必要が生じた．接合関数は，このような
従属性を変数変換によって実現するための
一般的な枠組みを与えられる．通常の乱数を
利用する場合は，いろいろな研究が報告され
ているが，それらの手法が乱数を準乱数に置

図 ３．標準誤差の収束 

図 ４．推定値の収束(md: ＭＣ, sob:ＱＭＣ) 

図 ５．収束の安定性(md: ＭＣ, sob:ＱＭＣ) 



き換えた場合でも有効かは不明である．今回
は複数の構成法が知られている接合関数に
ついて，各手法で乱数を準乱数に置き換えた
ときにどの程度効率が改善されるかを数値
実験により検討した．実験では，所定の確率
を推定する問題を考え，収束速度の基準とし
て推定値の信頼区間の幅を計測した（図４）．
併せて推定値の安定性（図５）も検討した．
実験の範囲では，どの手法を用いた場合でも，
同サンプル点数を使った実験比較で，準乱数
を使用したほうが乱数を使用した場合より
も，１桁程度近似精度の高い結果が得られた． 
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