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4。 多重積分のモンテカルロ法式計算について

宇 野 利 雄 (日大理工 )

多 くのパ ラメータ″1'″ 2'°
°・″れをふ くみ ,こ れ らにいろいろな値をとらせてしらべる必

要のある問題を考ぇてみる.こ の ときパ ラメータの値のたどらせ方の正統法は次のようであ

ろう。すなわち他の ものをとめて″1だ けをとるべき値の全範囲に走 らせ, これが1回終る

ごとにも を 1つ ずつ進める。かようにした″2の進行が 1回 終るごとに″3を進め , このよ

うにして ″五にまで及んで全部のパラメータをすべての値に行きわたらせるのである。たと

えば多菫積分

(1)∫ …∫ノ(″ 1,・・・,″π)α″1・
0。 ご″π

の値を求めることを考ぇてみる。簡単のため積分領域は■次元単位方体だ としておく。いま

各 ″ルに 0か ら1ま での値の等間隔の値

ι    lιj=F一葬P多 =1,2,… ,P

をとらせるとする。_Lの ん重走査法で全部の″jに これらの値をたどらせ,和

(2)ナλLλム…卓iナ
(れ 1,ち 2'・

・・'観 )

を作つて (1)の 簡略な近似ができるであろう。 ところでこの走査法では各パ ラメータにと

らせる値がPI固づつだから,全体の場合の数は Pπ となり, ■が少 し多い とぼ う大な数にな

る。その上これによると,こ の Pπ 回の走査が全部終るまでは (1)の 全ぼ うがわかりにくい .

なか走査のコン トロール も■重になり多少面倒 である。

モンテカル ロ法による多重積分の計算 はこのもどか しさをのがれようとした もののように

私見する。すなわち (0,1)の間の一様乱数を逐次に発生させ,こ れ らを

(″ 磁 t'″ んル+2'・
°・

'″械 +π )

のように ■個づつ 1組にして点 Pた の座標 とする.今度は 1重の制御によつて走査でき,和

l Ⅳ.二 1

(3)  iル40/(為 )

によつて(1)の近似が可能となるであろう。前回のときには点が片隅の方から順次 にたど

られ,は じめから全域に公平にまくばられないために積分の全ぼうが全部を終るまではわか

りにくいのであるが,今度はれ は全体の領域について早 くから公平にあらわれるので ,
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(2)に よるよりも早 くから積分 の値の大 よそのオーダーがつかめるであろう。しか しPた の

発生が ランドムに行われるため,全域に公平 といつてもパ ラツキが相当にあつて規則性か ら

ははずれ ,(3)の 収東は必ずしも早 くはあるまい。

このょうな考察か らわれわれは Weylの Gleichverteilung を利用することに思いい

たつた .すなわちそれ ら自身 も無理数であり,かつかたがt^同士の比ξJ/ら ,(じ キブ)が ど

れ も無理数であるょうな 1組の数

(4)     ξl, ξ2'・・°
' 
ξ■                   '

を考える.こ れをた倍 してそれの小数部分 ,すなわち

(5)″
lル

)=″
j一E晟亀コ,

(じ =1,2,・・・,■ ;ル =1,2,0。・)

を とる。これ らを座標 とする点

Pル (イ),イ ),・・・,イ))

を考えると, 」
「り
んはみな単位直方体の内部にあり,ま た単位直方体内の位意のR積 分可能函

数ノ(″1,も ,。・・,″れ)を とつたとき

■  Ⅳ         l    l
■■mT‐ ,】 ノ(Pた )=∫ ・・・∫ノ(″1,・・・,″π)α″

i・・・α″
,〕

IV→∞ 」V κ==1       0    0

であることが示されている。特に直方体内の任意 の領域りをとつて,その特性函数を/と し

たとき ガノ(為 )はⅣ個の点のうちDの 中に入る ものの個数 をしめす。 すなわち上の関係

は
'内

に入る点の比率の極限値がつの体積に比例することを示 し,Gleichverteilung

(均等配置 )の名の出て くる由来になつている。われわれの多重積分にこれを応用すればこ

の極限関係をそのままに適用 し

Ⅳ

進 1ノ
(4)(6)

１
一Ⅳ

によつて積分 (1)の近似ができるであろう。ここにPん は (5)の 計算操作によつて逐次に

得 られる点列である。

試みに 2次元超球の体積を近似する例を作つてみた。ノ(Pみ )を

1...』 (″り_上 )2く 上
j==1｀ 3  2′  ~~4

ノ(れ )=
〃

として操作を行えば,半径 ;の
2次元超球の体積が求められるはずである。以下に ■-4の

場合について規則的走査法 ,モ ンテカルロ法,均等配置法について行つた計算の数値例を第

1表 でしめす。なか上の方法で得られた体積を
・
24倍 して半径 1の 超球の場合に換算 した も

0
１

一
４

＞
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第  1 表

回  数 規 員む 的 */7)J )vv 均 等 配 置

25

50

75

100

0

1.6

2。 9867

&04

5。 76

5c76

61867

5。 92

4。 48
5。 12

4.9067

5◆ 6

125

150

■75

200

2.432

2.56

33829

4.64

a528

62933

5.9429

5。 76

5.376

5.3333

5。 12

5.12

225

250

275

300

5。 0489

4。 864

4.9455

5。 6333

5.6178

5.632

5.4691

5.6533

5。 12

5.184

5.2364

5.1733

325

350

375

400

62523

67657

66987

648

5.8585

5.9429

5.9733

5。 92

5.2185

5.2■ 14

5。 12

5.12

425

450

475

500

65882

69689

7040

a848

5。 8353

5。 7956

5.6589

5.536

5。 0824

5.0844

5。 12

5,056

525

550

575

60:0

65290

63709

63443

62133

5。 4248

5。 2945

5.3148

5。 3333

5。 0590

4。 9745

4.9809

4。 9867

625 5.9648 5.2736 4.9664

のが表示 してある。半径 1の 4次元超球の体積の真値は

4    .
π可/「 (÷ +1)=4.9384

2

である。また規則的走査法はP=5の ときをやつたので全体で54=625回 を要する。これに

あわせるよう他の 2法 もⅣ=625ま でやつた。均等配置法は基準の ξjを

'・   ξl=/3,ξ2=/5,ξ 3=77,ξ 4=yll
にとつて計算 した。

規知的走査法 と他 の 2法 とのちがいの特徴的なものの一つは,規則的方法では P海 回の 1

とまわりが終ればそれで完結であつてそれに追加することができない。他の2法ではある回
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数までやつた としたとき,こ れに不満ならばさらに操作を追加 し何回でも延長 して常に精密

化の方向に進行できることである。_Lの例の 625回 は規則的方法ではそれで終りであるが ,

他の 2つ は後何回までも延長できるわけである。

なお次に第 2の例 として■=5の場合についてモンテカルロと均等配置 (ξ l=y百 ,ど2=
y='ξ3=yτ 'ξ4=77,ξ 5=yll)を10000回 やつたものを第2表に抄記する。

第  2 表

真値 =5。2638

‖……≒ =H轟山ヽ

H螂畿牌薇 tス MJ颯
卜

肌機セ覇 I寺蹴■  鳳 ｀
十・′

'`′
P瀬哺 a■

回 数 *YftJn/s 均 等 配 置

5◆ 76

5.28

5。 44

5。 52

5.312

lo0

200

300

400

500

736

Q72

55467

5。 84

a336

9600

9700

9800

9900

10000

5。 2367
5。 2223

5。 2■ 14

5.22`02

5。 2128

5.2767

5.27■ 8

5。 2604

5.2558

5。 2576
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