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実数シフト乱数生成法の長周期化について

谷 口 礼 偉

OnIJOng-PeriodizationoftheShift-RealRandomNumberGenerator

HirotakeYAGUCHI

ABmACT

Weconsiderawayoflong-periodizationoftheShi虹Realrandomnumbergeneratorwhichis

newlyintroducedbytheauthor.WegiveandtesttheShift-Realrandomnumbergenerator

whichhastheperiodofapproximatelythe蝕eenthpoweroflO.

新しく導入された実数シフト乱数生成法における乱数周期の長周期化について考察する｡実

用プログラムとして､周期約10の15乗をもつ実数シフト法乱数生成プログラムを提供し､その

乱数性を検証する｡

実数シフト乱数生成法(以降､(SR)法と略記)は､コンピュータによる以下のような擬似乱

数生成法であった[2]｡

区間[c,d](0<c<d)を〝-1等分し

∬∫=C+誓×才,朝1,…,〝-1,
とおく｡∬=弟として､

/(∬)=∬･-･-･-…▼･-
2 3 4 23 24

紺0=1,紺々=紺烏一1×‡,烏=1,2,…,24,
により倍精度計算する｡ただし､棚烏を1回計算するごとに､抑ゐを表す倍精度変数に対して､

i)仮数部の全てのビット値を1ビット左にシフトし､

ii)さらに､仮数部上位23ビット以外のビットは0にする;

iii)また､指数部は…×20となるように設定する｡
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このようにして得られた/(∬f)の計算結果メを浮動小数点表示し､上位3桁の数字を捨て､残っ

た桁から続けて4桁の数をとり､これを乱数値とする｡fを0から〝-1まで変化させれば､乃

個の10進4桁数からなる1つの乱数列が得られる｡

以上が(SR)法であるが､[2]では(SR)法の乱数特性の改良のためさらに(SR/1)法､(SR/2)

法が示されている｡いずれにしても連続発生された乱数の数は､区間[c,d]=[22,26]に対す

る分割数乃=80000,80001,…,89999より生成される乱数全てを加えても､高々80000×10000

=8×108個程度であった

(SR)法の長周期化

本報告は､

命題 久q,r,Sが素数であるとき､(戒modp,Skmodq),k=0,1,2,...,の周期はPqで

ある｡

を利用して､周期が加圧1015程度の(SR/J)法乱数を発生する方法について述べる｡(註.

戒mod♪は､整数戒を整数♪で割ったときの余りの整数を表す｡)この命題の証明は容易で

あるので読者に委ねる｡以下､[c,d]=[16,32]とし､さらに♪=49933453､〃=22801201､

γ=491377､5=47513とする｡函の正確な値は

♪×す=1,138,542,698,477,053=1.1×1015

である｡また､[c,d]=[24,25]とした理由は､浮動小数点演算においては∬ダと∬£･2gは同じ仮

まず､SR′(乃,れ0≦g<邦,で､ズ∫=16+些･よにおいて(SR/わ法により得られる4桁整数を表

す｡次に､α,∂を正の整数とし､関数

(Yk,Sk)≡(Yk modp,Sk modq)L)Z(71,Sk)

を

g々≡Z(㍍,ざ々)=

SRHα+5々,㌔) (α+∫烏)>㍍のとき､

SⅣ(わーS烏,㍍-(α+5烏))(α+ぶ烏)≦㍍のとき､

で定める｡a,bとして､(i)a+2q<bおよび(ii)a+b>Pを満たすものをとれば､(i)より

α+5烏<∂一鞄が常に成り立ち､また､(ii)よりみ-5庵>和一(α+鞄)が保証されるので､平面上の

点(α+5烏,穐)あるいは(み-5烏,穐-(α+鞄)),烏=0,1,…,函-1,はすべて異なり､4桁整数列

Zo,gl,g2,…,の周期は(穐,∫烏)と同じ如となる｡一方､[2]の§3で行われた議論から､一様乱

数列SRJ(〝,わ,f=0,1,.‥,乃-1,は乃が異なるとき､互いに独立と考えられる｡よって､数列

Zo,gl,…,勾｡_1は周期如の一様乱数列になることが期待される｡

乱数の周期如を大きくするためには､♪(したがって∂)を大きくとればよいが､あまり大

きなみを選ぶと､∬才=16+｣生･gとして､柏)と畑山)の違いが現れなくなるので､極端に
∂-5々
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実数シフト乱数生成法の長周期化について

大きな値をとるわけにはいかない｡次の図は､∬軸の値Ⅳに対して

∬叫=Ⅳ×1000

としたときの､乱数列

SR(∬i), ∬≠=22+∬ぶ坤×2, f=0,1,…,19999,

に対する遅れ1の系列相関係数([1]､[2]参照)を計算した結果である｡

0.25
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〃=3000あたりから正の相関が目立つことから､ち坤の値は1/(3×106)以下が望ましいことが

分かる｡区間[16,32]の分割数に換算すると､(3×106)×16=4.8×107分割となる｡以下

∂=48060000､α=1920000とおいて､この長周期化の手法を[2]の(SR/2)法に適用し､その

有効性を検証してみよう｡

(SR/2)法に対する長周期化の適用

(SR/2)法は､あらかじめ定数α(0≦α≦0.5)を定めておき､

実数シフト法によるノ枕i)の計算結果月が､

は<1+αまたは月≧2-α｣

のときは､さらに､

ほの仮数部6～21ビット値の和が≠0(mod4)｣ならば､

居の仮数部1～23ビットの全ビット値を反転する｣

という方法であった｡この(SR/2)法に上述の長周期化の手法を適用し(ただしα=0.34)､最初

の20000個の乱数備について､テスト(Ⅰ)モンテカルロ法による方計算値の相対誤差､(Ⅱ)文

字0～9の出現頻度のズ2検定､(Ⅲ)文字0の出現間隔のズ2検定､(Ⅳ)乱数値のKolmogor肝

Smirnov検定(K+,K~)､(Ⅴ)単純上昇連･下降連テスト､(Ⅵ)4枚の0～9カードによる古

典ポーカーテスト､(Ⅶ)遅れ1および2の系列相関テスト､(Ⅷ)衝突テストを行った｡結果

は以下の通りである｡
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テスト(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ) g+(Ⅳ)g~

-0.006491 0.5387 0.9292 0.2333 0.6576

上昇(Ⅴ)下降 (Ⅵ) 遅れ1(Ⅶ)遅れ2 (Ⅶ)

0.03425△ 0.6623 0.3919 0.002433 0.0112 48

(この節の検定の詳細については[2]を参照のこと｡)また､80000個の乱数値に対して

Kolmogorov-SmirnOV検定値砿｡｡｡[属忘｡｡｡]を計算し､これを10000回繰り返してその分布に対

するガ検定を行った結果は0.2299[0.9274]であった｡
これらの結果から(SR/2)法に対する長周期化の手法が十分に機能していることが分かる｡使

われている定数は♪=49933453,す=22801201,γ=491377,ざ=47513,α=1920000,∂=48060000

であるが､これらは特に固定化されたものではなく､本文中の条件を満たせばある程度自由に

選ぶことができ､それに対応してαを再設定すれば､また別の乱数系列が得られることになる｡

この意味でかなり自由な長周期化手法ということができよう｡また､この方法は､従来の多く

の乱数発生法と異なり､再帰的に乱数を計算せず､烏番目の乱数を直接z(穐,5々)として計算す

るという特徴を持っている｡しかしながら､直接計算のため乱数発生に時間がかかるという欠

点もある｡最後に本報告の現実的な応用として､長周期化された(SR/2)法(周期完1015)の､

Delphi(Pascal)言語によるプログラムリストを､直ちに利用可能な形式で付録に載せておく｡

付 銀

周期1,138,542,698,477,053をもつ乱数列を生成するプログラムを以下に記す｡使用言語は

Delphi4である｡

SRIni(nn);でn邦番目の乱数値から生成開始することを指定し､SR2Dg4;で10進4桁の整数

乱数を得､SR2B鍾で1バイトの整数乱数(0～255)を得る｡邦乃は0.0～1138542698477052.0

内の1つの数であり､必ず£闇∝.0の形式(あるいは倍精度変数)で指定する｡なお､このプログ

ラムでは､本文中のSRl(n,i)のかわりにSRl(n･3,i+1)を使っている｡これは､SRl(n,i)

でi=0となるのを避けるためである｡本プログラム使用にあたっては､[2]のAppendixAの

Remarksを一読することをお勧めする｡

亡ype

Dbl=2 = reCOrd

CaSe =2 :B00lean of
True (L′ H:integer);

False:(Dbl:double);

end7

亡ype

SRlppara =

reCOrd

p:1n亡eger■;q

a:integer;b

integ■er;r:integ■er;S:integer;

integer;rk:integer;Sk:integer;

end;

COnSt (COnStantS forlong-Periodization)

SRPara:SRIpPara
=(p:49933453;q:22801201;r:491377;S:47513;

a:1920000;b:48060000;rk:0;Sk:0);
SR2alpha:double = 0.34;

(★★★★★★★★★★)

function sR(Ⅹ:double):double;
Var
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実数シフト乱数生成法の長周期化について

1:1n亡eger;

FLLIl:Dbl工2;

begln

FLLH.Dbl:=1;

for l:=1 亡0 24 do

begln

FIJLH.Dbl:=FLLH.Dbl*Ⅹ/i;

FIJIJH.H:=(FLLH.H and 串0007ffff)sh11;(Shifted-mantissa H)

if(FLLH.L and 串80000000)<>O theninc(FLLH･H);
FLLH.L:=(FLLH.L and 串fOOOOOOO)sh11;(shifted-mantissa L)

FLLH.H:=FLLH.H or 串3ffOOOOO; (Set eXPOnent 2^0)

end;

SR:=FLIJH.Dbl;

end;

(★★★★★★★★★★)

function SR2(Ⅹ:double):double;

l,q,B:integer;

F工｣LH:Dbl工2;

begln

FLLH.Dbl:=SR(Ⅹ);

if((FIJLH.Dbl<1+SR2alpha)or(FLIJH.Dbl>=2-SR2alpha))

亡hen

beg■1n

q:=07

if(FLLH.L and 串80000000)<>O theninc(q);
B:=1;

for l:=1 亡0 15 do

begln

if(FIJLH.H AND B)<>O theninc(q);

B:=B+B;

end7

if(q and 3)<>O then

beg■1n

FIJLH.L:=Cardinal(FIJLH.L)ⅩOr 串eoOOOOOO;
FIJIJH.H:=FLLH.H xor 串000fffff;
end;

end;

SR2:=FLLH.Dbl;

end;

(★★★★★★★★★★)

function nextx:double;(COmPute the next x_i)

n,i:integer;

ⅩStep:double;

beg■1n

SRPara.rk:=SRPara.rk+SRPara,r;

if(SRPara.rk>=SRPara.p)then

SRPara.rk:=SRPara.rk-SRPara.p;

SRPara.sk:=SRPara.sk+SRPara.s;

if(SRPara.sk>=SRPara.q)then

SRPara.sk:=SRPara.sk-SRPara.q;

n:=SRPara.sk+SRPara.a;

if(SRPara.rk<n)then

beg■1n

i:=SRPara.rk;

end

else

beg■1n

i:=SRPara.rk-n;

n:=SRPara.b-SRPara.sk;

end;

n:=n十3;

inc(i);

ⅩStep:=16.0/n; (store in
memory)

nextX:=16+ⅩSヒep*1;
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end;

(★★★★★★★★★★)

PrOCedure SRlni(n:double); (set the starting point of x)

k,rkD,SkD:double;

beg■1n

k:=n7

if(n<0)then k:=-n;

rkD:=SRPara･r･(k-trunC(k/SRPara.p)*SRPara.p);

rkD:=rkDTtrunC(rkD/SRPara.p)★SRPara.p;

SkD:=SRPara.s･(k-trunC(k/SRPara.q)*SRPara.q);

SkD:=SkD-trunC(SkD/SRPara.q)･SRPara.q;

SRPara.rk:=trunC(rkD);

SRPara.sk:=trunC(SkD);
if n<O then

begln

if(SRPara.rk<>0)

if(SRPara.sk<>0)

end;

end;

(★★★★★★★★★★)

function sR2Byt:byte;

Var

then SRPara.rk:=SRPara.p-SRPara.rk;

then SRPara.sk:=SRPara.q-SRPara.sk;

(generate a l-byte random number)

Ⅹ:double;

FLIJH:Dbl=2;

begln

X:=neX亡Ⅹ();

FLLH.Dbl:=SR2(Ⅹ);

SR2Byt:=byte(FLLH.H and 串ff);
end;

(★★★★★★★★★★)

(StOrein memory)

function sR2Dg4:integer; (generate a 4-digiヒS random number)

X,y:double;

begln

X:=neXtX(); (storein memory)

y:=SR2(Ⅹ); (StOrein memory)

SR2Dg4:=Trunc(y*1000000)modlOOOO;

end;

(…★…★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★)

(★★ Showl,138,542,698′477,053 random numbers a11!★★)

PrOCedure TForml.ButtonlClick(Sender:TObject);
Var

1,],SRran:intege

begln

SR工nl(0.0)7 (from O.0 亡01138542698477052.0)

(for l:=1亡0 49933453 do)

(for]:=1亡0 22801201do)

beg■1n

SRran:=SR2Dg4; (get a 4-digits decimal random nuITtber)
(SRran:=SR2Byt;) (get al-byte random number)
Canvas.TextOut(20,12′ 1ntToStr(SRran));

end;

end;
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