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数列の系列相関の絶対値が小さい乗算合間型疑似乱数生成法の探索  
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（i）数列の周期が最大になり，   

（ii）スペクトル検定の結果がよくなり，  

（iii）系列相関の絶対値が小さくなり，  

（iv）その乗算合同接が，効率的なアルゴリズム【9】に  

よって正しく実現される  

ように乗数の値を選ぶことが目的である．  

2 法が素数の乗算合同法  

乗算合同法は，三つの整数‥法m（m＞2），乗数α  

（0＜α＜m），初期値ズ0（0＜ズ0＜m）によって定  
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且 はじめに  

計算機による疑似乱数生成の方法として広く普及し  

ているのはーいうまでもなく一乗算型疑似乱数生成法  

（乗算合同法）である．乗算合同法のなかでは，法が素  

数であるようなものがよいと認識されている阿．   

法が素数であるような乗算合同法の法の値を決める  

際には，法の値を，計算伐で表現されうる最大の登数値  

にできるだけ近い値とするだけでよいものと考えられ  

ることが多い；また，乗数の値を決める際には，  

（i）得られる数列の周期が最大になり，  

（ii）その乗算合同法に対するスペクトル検定の結果  

がよくなり，  

（iii）その乗算合同法が，ある効率的なアルゴリズム【9】  

によって正しく実現される  

ように乗数の値を選ぶことの大切さが知られている【叶   

二より大きな素数Jブは，（p－1）／2もまた素数である  

とき，安全素数と呼ばれる【7】．法の値は，計算機で表  

現されうる最大の整数値にできるだけ近い安全素数の  

値とするほうがよい【7】．その理由は，  

（i）乗数の値の候補となる値のうちの約半数が，最大  

周期条件を満たすこと，  

（jj）最大周期数列から得られる重複しないょ項の組の  

列の周期が，（tの値に，まれな例外があることを  

別にすれ呵最大周期の二分の－以上になること  

の二つである【7】．   

乗算合同法を特殊形として含む線形合同法に関する  

Donald軋Kn雨ll【5，第3．6節］の原則は，乗算合同法  

の乗数の値を決める際に，スペクトル検定の結果をよ  
くする必要性を指摘すると同時に数列の全周期にわた  

る系列相関（系列相関係数と呼ばれることもある）の絶  

対値を大きくしない必要性をも示唆している．1   

本報告の目的は，32ビット計算機で用いられる乗算  

合同法の法の値と乗数の値とを選定することである．す  

なわち，法の値を，231より小さな最大の安全素数とし，  

まる・範囲【1，m－1】にある整数の列iズn  n
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は漸化式ズ。＝αズn＿11110dmによって得られ  

間（0，1）上の，対応する数列（軋Im≧0）  

化軋＝ズれ／mによって得られる．  
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2．皿 周期  

2．孔．乱 数列の周期   

乗算合同法による数列（ズnln ≧ 0）および  

（‰ln≧0）は等しい周期r響mi坤≧11弟叫＝  
ズn breachれ≧0）を有する．法mが素数であると  

き，乗数αの値をどのように選んでも周期入の値は  

m－1以下である：最大周期はm－1である．周期が  

最大周期に等しくなるのは，乗数αが，法mの原始根  

である場合に限られる．   

法mが安全素数である場合，つまり，m－1の素因  

数分解が2・【（m－1）／2】と表される場合を考える．1で  

もm－1でもない乗数のうちの半数以上が，法mの原  

始根であるので，最大周期数列をもたらす【7】．   

2。皿．2 最大周期数列から得られる重複しないt項の  

組の別の周期   

偉大周期数列から得られる重複しない上境の組の列  

の周期は，最大周期を，tとその最大周期との最大公約  

数で割った値に等しい．ゆえに，最大周期に素因数は  

少ないほうがよい．最大周期m－1の素因数の個数は，  

法mが安全素数であるとき，最も小さく，二になる．こ  

のとき，最大周期数列から得られる重複しないt項の  

組の列の周期は，～が（m－1）／2で割り切れない限り，  

最大周期の二分の－（m－1）／2以上である．  

1さらにまた，仝周期にわたる二次元差異を大きくしない必要性  
をも示唆している．二次元差異は，準乱数列から得られる二次元点  
列（重複しないっ項の組の列）の評価尺度のひとつである・多次元数  

値積分や全域最適化には，疑似乱数よりも準乱数のほうが適してい  
る【1，窮6．2節】．本報告では，疑似乱数列の評価にも，その数列か  
ら得られる点列の評価にも，ニ次元差異を用いる必要がないという  
立場をとる．疑似乱数生成接の評価に二次元差異を用いる必要がな  

いかどうかということ，あるいは，無作為標本抽出や雄散事象シミュ  
レーションなどに疑似乱数と準乱数とのうちのどちらを用いるペき  
かということはまだ疑問であろうと推測する．  
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32ビット計算機用の乗算合同法の法が，23しより小  

さな最大の安全素数2147483579である例を考える．最  

大周期m－1の素因数分解は2・1073741789である．  

最大周期数列から得られる重複しないょ項の組の列の  

周期は，上が1073741789の倍数でない限り，最大周期  

の二分の一1073741789以上である．   

2．2 スペクトル検定   

乗算合同法によって得られる数列には，連続t項の  

組（ぴ。，Ul，…，百ト1），（〝1，U2，…，坊），…を！次元単  
位起立方体の中の点とみなしたとき，これらの点がす  
べて，等しい距離をおいて平行に並ぶ比較的少ない（ト  

1）次元超平面の上にあるという欠陥がある．法がm，  
乗数がαであるような乗算合同法に対するスペクトル  

検定では，このような超平面から成るあらゆる集合に  

含まれる隣り合う超平面の閉の距離のうちで最も長い  

ものdf（町乃）が短ければ短いほど，連続f項がt次元  

空間に一様に分布している度合が高いと考える．   

法mが与えられているとき，乗数αをどのように  

選んでも，dt（α，m）を不等式d直，，乃）≧弔（－れ）響  
T「り2m－1／切右辺より小さくすることはできない（た  

だし，7tは，IleTmite（エルミート）の定数である）．2   

r次元までの空間での検定をし，距離df（α，m）と  

その下界d；（”l）とによって定まる尺度〃（r）＝  

min2≦t≦γd；（m）／dt（α，”l）を考慮する【4】・尺度〃（r）  

の値は，（0，1，】の範囲にあるが，大きいほうがよい．   

2．3 系列相関   

数列（Unln≧0）の，遅れβの系列相関  

で表される【3，式（4・12）］・Dedekind和q（a，m）は効  

率よく計算されうる【3】【5】．3   

遅叫£≧2の系列相関c。は，遅れ1の系列相関を計算  

する方法によって効率よく計算されうる．なぜなら，乗  
数αに関する遅れβの系列相関は，別の乗数α∂mod†n  

に関する遅れ1の系列相関に等しいからである．   

2．4 法の侶と乗数の値との選択例と考察   

32ビット計算機で用いられる乗算合同法の法の値と  

乗数の値とを選定する．法の値は，231より小さな最大  

の安全素数2147483579とし，乗数の値は，  

（i）数列の周期が最大になり（第2．1．1節），  

（ii）12次元までの空間におけるスペクトル検定の結  

果がよくなり（第2．2節），  

（iii）遅れ1から遅れ12までの系列相関の絶村値が小  

さくなり（第2・3節），  

（iv）その乗算合同法が，効率的なアルゴリズム【9】に  

よって正しく実現される  

ように選ぶ．（乗数の値の例を，発表会で示す．）   
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の絶対値が大．きい場合，項Unと項仇巾とが独立であ  

るとみなすことはできない．したがって，系列相関の絶  

対値が小さいことが必要である【5，’第3・3・3珂・   

遅れ1の系列相関は効率よく計算されうる：遅れ1  

の系列相関は，Dcdekind和q（a，m）を含む式  

mJ（αノn）  

（－乃－2）（m－1）   

2距離d車，m）の下界d；（m）の値は‘＜8についてしかわかって  
いないが，8＜‘≦2吊こついては，Jollnl完ech【6】の計算した，t次  
元侵禽格子パッキングの中心密度（c印Lerdensity）に対するC・A・  

Rngersの上界値を用いてdr（”l）のかなり良い下界値を算出するこ  

とができる．文献【2，表1．2】に示されている，中心密度に対する下  
界値を利用すると，Roger5の上界に基づく，d；（m）の下界僅から算  
出される〟（T）の推定値（‾F界値）の相対誤差が，8＜r≦24のと  
きに6．5％未満であることがわかる．  

3Dedekind和J（α，m）の定義については，整数亡の値を零とし  
てKnuth【5】による一般Dedekjnd和の定義を参照．   

－175－  

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




