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論 文 内 容 の 要 旨

電子計算機の発達は, 数値解析の分野においても種々の新しい可能性をもたらしたが, いわゆるモンテ

カルロ法は, 複雑なシステムを解析するための手段として, 改めて注目されるに至った｡ この論文は, 種

種の多変数問題をモンテカルロ法によって数値的に解析する場合の諸問題について論じたもので, 5章か

らなりたっている｡

第 1章は, テンテカルロ法の基本的な性質についての記述であって, まずこの方法の定義を述べ, つぎ

にこの方法によって得られる精度について考察し, またこの方法を適用する際に必要な乱数の発生につい

て概説している｡

第2章では, 二点境界値問題について, その近似解を見出すための新しいモンテカルロ法を提案してい

る｡ この種の問題の解法としては, 従来から, ねらい打ち法や弛緩法が知られているが, 与えられた微分

ノ方程式の非線形性が強いときは, いずれも正しい解に収束する保証がなく, 数値解析における極めて困難

な分野とされていた｡

著者はこれに対し, ブラウン運動の経路を求める際に用いられるモンテカルロ式サンプリングに着目し,

経路積分に基く数値解法を導出し, まずこの方法を一次元の線形および非線形の二点境界値問題の具体的

な例題に適用した計算機実験の結果を示している｡ 非線形の場合の数値解は, 理論的にも予想されるとお

り, 必ずしも高精度ではないが, 著者の示した例は, ねらい打ち法, 弛緩法など従来の方法では解けない

ものであるにもかかわらず, 著者の方法によれば, 弛緩法に対する適切な出発近似を与えることを実証し

ている｡

すなわちこの方法は, 古典的な精度改善法と組み合せることによって, 広い適用範囲をもちうるもので

あって, 特に非線形の場合に有効であると考えられる｡

なおこの方法の多次元二点境界値問題への拡張についても考察し, 一般的な解法を与え, これを二変数

の場合の数値例に適用して, 良好な結果を得ている｡ また著者はこの方法の誤差の原因を分析し, 誤差の
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推定法についても考察している｡

第3章では, 楕円型および放物型偏微分方程式に関する童界値問題および初期値問題を解 くための新 し

いモンテカルロ法について論じている｡ すなわち, 一定のランダムウォークのかわりに, 変型ランダムウ

ォークを採用することにより, 従来のモンテカルロ法にくらべて, 計算時間を著しく短縮しうることを明

らかにしている｡ なおこの方法は, 三次元あるいは多次元の場合に特に有効であることを示している｡

計算機実験は, 二変数の問題 としてラプラス方程式および熱伝導方程式について行なわれ, いずれも比

較的少数のランダムウォークによって, かなりの精度が得られることを実証している｡ また三次元の例と

して立方体領域におけるラプラス方程式の境界値問題に著者の方法を適用し, 二次元の場合と同様に, 満

足すべき結果を得ている｡

第4章は, 多変数関数の補間法および微分法に関する研究結果である｡ 関数の値が有限個の点において

のみ知 られている場合に, 任意の点における関数値およびその徴係数を求めることは, 種々の分野で重要

な問題であるが, これは適当なサンプリングによらない限 り, 実際上不可能に近い場合が多いO

著者は適当な高次補間公式およびスプライン補間公式を導き, これらとモンテカルロ式サンプリングと

を組み合せて, 実用的アルゴリズムを確立している｡

計算機実験としては,10変数の多項式, 10変数および50変数の指数関数などに対する補間および微分を

行い, 比較的少数の点における関数値が与えられた場合でも, 良好な補間値および微分値が算出されうる

ことを示している｡

第5章は結論であって, この研究の主な成果をまとめている｡ すなわち,

(1)モンテカルロ式サンプリングを伴 う経路積分法は, 非線形の二点競界値問題に対して, 近似解を求

めるのに有効であり, これを既知の弛緩法と組み合せれば, 従来解決困難であった問題を高い精度で解 く

ことができる｡

(2) 偏微分方程式に関する境界値問題および初期値問題の解法として, 著者の提案した変形ランダムウ

ォークの技法は, 従来のモンテカルロ法にくらべて, 計算時間を著しく短縮することができる｡

(3) 多変数関数の補間および微分に関しては, スプライン法その他の既知の補間法と, ランダムサンプ

リングを組み合せることが有効である｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

モンテカルロ法の起源は極めて古いが, 電子計算機の発達に伴い, 複雑なシステムの解決法の一つとし

て, その価値が認識されつつあるO 特に確率的現象の計算機によるシミュレーションは, 広い分野に多く

の成果をもたらしている｡ これに対し, 元来決定論的な過程にモンテカルロ法を適用する問題は, 比較的

新しい研究課題であって, 通常の解法を適用しえないような複雑な問題に関して特別な意義をもつものと

考えられる｡

この研究は, 主として多変数問題に対してモンテカルロ的方法を応用した新しい数値解析法を確立する

目的で行なわれたものであって, 物理学および工学の諸分野において重要な数学的問題に著者の方法を過

用して, その実際上の意義を明らかにし, さらに一般的な問題- の拡張の可能性を示唆したものである｡
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まず, 二点境界値問題に関しては, モンテカルロ式サンプリングを伴う経路積分の方法を考察し, 従来

の方法では解析困難な非線形の微分方程式に対しても, ある程度の精度をもつ近似解を求めうること, こ

の近似解を出発値として古典的な弛緩法を適用すれば容易に高精度の解を求めうることを明らかにしてい

るO

つぎに, 偏微分方程式の境界値問題および初期値問題に関しては, 新しいランダムウォークの技法を提

案し, 従来のテンテカルロ法にくらべて, 計算時間を著しく短縮しうることを実証している｡ なお著者の

方法は, 多次元領域中の比較的少数の点における解が要求されるような場合に, 特に効果のあることが示

されている｡

さらに, 多変数関数の補間法および微分法に関するモンテカルロ法の応用としては, ランダムサンプリ

ングと従来の補間公式との組み合せが有効であることを明らかにし, この考えにもとづく実用的なアルゴ

リズムを提案している｡ これも次元数の多い場合に特に有意義であると考えられる｡

要するにこの論文は, 二点境界値問題, 特に多次元非線形の場合, 偏微分方程式の境界値問題および初

期値問題, ならびに多変数の補間法および微分法など, 従来の数値解析法では解決困難な問題に対して,

新しいモンテカルロ的手法を導入して, 実用的にも意義のあるアルゴルズムを確立し, その効果を実証し

たものであって, 学術上はもとより, 工業上にも寄与するところが少なくない｡

よって, 本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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