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準モンテカルロ法による多次元数値積分の誤差評価  
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で，αj＜めを満たすものとする・  

m，fを非負整数とし，ま≦m とす  

る．Jβ内の点列が，任意の体積が‾れ  

の基本区間にちょうどらf個含まれると  

き，基数らの（f，m，β）－netであるとい  

う．  

（f，m，5）－net（諾i）から，確率的に独立  

になるように変動させた点列（z盲）をr  

組生成して，州），…，璃）を計算し，  
推定値  

∂∫＝ざ長）  

とその分散   

∂言＝（要一∂′）2  

を求め，古手で誤差を見積もる・   

確率的な変動を与える方法としては，  

次の3種類を考える．  

1 はじめに   

β次元の単位立方体Jβ＝【0，畔上  

で定義された関数J（z）の積分  

β∫＝んノ（z）dz  

を，J5内の点列（zl，‥・，ZⅣ）による  

算術平均   

∫Ⅳ＝柚）  

によって推定することを考える．点列  

として準乱数と総称される決定論的な  

点列を用いる方法は，準モンテカルロ  

法と呼ばれ，多次元の数値積分法とし  

て有効であることが知られている．   

準モンテカルロ法の問題点は，現実  

的な誤差評価の方法がないことである．  

本稿では，準モンテカルロ法による数  

値積分の誤差について，統計的な方法  

による誤差評価をいくつか紹介し，そ  

れぞれの方法の有効性について数値実  

験を行なった結果を報告する．  

1．Scramble．［4】で提案された方法   

である・訂盲＝（結…，∬言）と座琴   

成分で表示したとき，各成分を芸子＝   

∑毘1∬iJたゎ‾たとむ進展関する．iz盲），   
‾た   zi＝（zチ，．‥，Zデ），Zプ＝∑毘1Z壱jんみ   

を次のように決める．  

筍1   ＝汀ブ（∬iJl），   

zij2   ＝灯れ1（諾壱J2），  

2 統計的な評価   

点列（zi）として以下に定義する（f，m，β）－  

net【3】を加工したものを用いる・  

定義1整数ら≧2が与えられたとき，  

J∂中の区間で，   

且＝帥，岩】  
と表現できるものを基数ぁの基本区  

間という．ここで，dメ，αJは非負整数  

Z壱Jた ＝灯れ1。掛．．。‘〃ト1（勘擁）・  

各打は0，1，…，ムー1の置換で，  

全置換ら！個の上で一様に分布して  

いるとする．汀Jは全ての盲につ   
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いて各諾言の第1桁を置換する．   

打J町 は同様に第2桁を置換するが・   

第1桁の備に依存して決まる．以   

下同様に，第た桁の置換は，た－   

1桁までの備に依存して決まる．   

2．Randomshift（1）．uiを【0，1）S上   

一様分布する互いに独立なべクト   

ルとする・Zf＝諾盲＋詰叫とす   

る．   

3．Randomshift（2）．uは上記2と   

同様．z壱＝諾i＋≠（modl）とす   

る．  
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3 数値実験  

【2】で提案された6種類の試験関数を  

用い，前節で述べた3つの方法につい  

て，推定量の精度と誤差評価の有効性  

を検証した．点列は［1】により（0，m，5）－  

net を発生させ利用した．図1に試験  

関数の1つム（諾）＝COS（2打u＋∑言＝1αjごJ）  

について，各方法を用いた積分の推定  

値の相対誤差を関数の評価点数に対し  

てプロットした．ここで，αJは総和が  

一定になるようにした非負の一様乱数，  

uは［0，1）の一様乱数として30組与  

え，それぞれの組で決まる ム につい  

て30回のscrambleやrandom shift  
を行なって推定値を求めた．図1中の  

点は30粗の推定値βムの相対誤差の平  

均を示している．  

4 結語  

数値実験からは，推定値の精度で3  

つの方法に有意な差は見られなかった．  

一方計算の速度の点からは，方法2，3  

が方法1よりも圧倒的に速い．今回の  

実験結果をみる限り，単純なrandom  

shiftのほうが誤差見積もりの手段とし  

ては有効であると思われる．なお，誤  

差の評価についてはいずれの方法でも  

適正な誤差見積もりが行なわれている．   

これらの結果についての理論的背景  

図1‥関数ムにおける積分の評価点数  

と相対誤差．◇：MonteCalro，＋：Faure，ロ‥  

方法1，×：方法2，△：方法3．   

はまだ不明であ．る．今後の課題とした   

い．   
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