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皿 はじめに  

捉似乱数は確率的シミュレーションの基本的道具であ  

り，多数の発生法が提案されている．一方，乱数の定義  

については，KolmogorovやChaitin等によって精力的  

に多くの研究が行われた．Kolmogorov［4】は，VOnMises  

のCo11ectiveの概念に基づき有限乱数列の存在について  

一つの解答を与えているが，具体的にそれをどう構成す  

るか全く別の問題である．   

Fushimi［2】はKolmogorovが例示した部分列抽出規  

則の中で最も単純な等間隔抽出（詳細は次節で述べる）  

を考えたとき，ゐ次均等分布の意味で良い乱数列を，M  

系列を基に生成する算法の一般的設計法を提案した．ま  

た，M系列乱数について，【5】では，漸近的ランダム性  

（asymptoticrandomness，a．r．性）という概念を提案  

している．この性質は，乱数の上位ビットほど，均等分  

布の次数が大きくなる，というもので乱数列として望ま  

しい性質であると考えられる．   

本論では，等間隔の部分列抽出規則を考慮した上で，  

a．【．性を近似的に満たす乱数列を生成する算法の設計法  

を提案する．その中で，乱数の設計という問題が，組合  

せ理論におけるbinarymatroidのcircuitの数え上げ問  

題と，0－1整数計画問題とに深く関わっていることを述  

べ（それらはいずれも厳密な解を求めることが難しい問  

題である），近似解法によってこれらの問題を解いて乱  

数の設計を行なうアルゴリズムを提案する．   

2 基本的事項   

等間隔部分列抽出規則S：数列（ご‘；f＝1，2，3…）か  

ら等間隔に抽出する規則のこと．間隔を自然数m とす  

ると抽出された数列は（∬，l‘：f＝1，2，3，…）となる．  

抽出間隔m．の集合をN とする．  

た次均等分布：周期がrのJビットの2進数の系列  

（ごi；f＝1，2，…，r）が与えられたとき，た次元のベク  

トル（勘，勘守1，…，ヱ叶た●1）の1周期にわたる頻度分布  

が，このベクトルがとり得る2たJ佃のすべての値の上で  

一様分布となるならばもとの数列（∬f）はん次均等分布  

をするという．  

漸近的ランダム性：乱数列が周期r，長さJビットの数  

列で表されるとすると，達成可能な均等分布の最大次数  

ゐは  

を満たす．（1）において，乱数列の上位J′＜Jビットに  

ついて考えれば，より高次の均等分布が実現可能な点に  

着目する．ある数列が漸近的ランダム性を有するとは，  

その数列において任意の0＜J′≦Jに対して，（1）で決  

まるた′＝Llog2r／りの次元の均等分布が実現されてい  

ることをいう．  

M系列：GF（2）上の原始多項式  

／（z）＝1＋cIZ＋…＋cpzp，句＝1（2）  

を特性多項式とする漸化式  

αt＝Clαト1＋…＋cpαトP（mod2）（3）  

と，すべてが0ではない初期値（α1，…，αp）から生成  

される0－1系列のこと．これは，周期2p－1の系列で  

ある．  

甘al皿SWO好色払e列：M系列（αt）から次のようにして構  

成されるJビットの2進数の系列（勘）のこと．  

ごt＝0・α両＋1…α両＋J  （4）  

ただし，Jは2p－1と互いに素となる自然数である．  

TaⅦSWOr七he列のk次均等分布：Tausworthe列がk  

次均等分布するための必要十分条件は，（ごi；f＝1，…，可  

の各ビットを構成するM系列のたJ個の要素が線形独立  

になることである．ここで，線形独立七いうのは，以下  

の意味で使う．M系列の任意の要素は，漸化式（3）を  

繰り返し使うことでelα1＋…＋e杓と書くことがで  

きる．すなわち，M系列の各要素にに唯一の重みベク  

トル（el，・‥，eP）が対応する・対応する重みベクトルが  

線形独立であることを，M系列の要素が線形独立であ  

るということにする．  

一般化Tauswor七he列：Tausworthe列（aT，）のビッ  

トを入れ換えて  

∬；＝0・α両＋損）…α両＋州  ミ（5、）  

（ここで，（ノ（1ト‥，ブ（り）は（1，…，りの置換である）  

と表現される数列のこと．Tauswortlle列の均等分布の  

最大次数は，川・＝しp／りである．しかし，もとのTaus－  

1VOrtlle列がml次均等分布をしていても，抽出規則Sを  

適用して得られる数列（∬nf），m∈Nが，m次均等分布  

をする保証はない．そこで，一般化Ta．tlSlVOrtlle列を構  

成して，この数列の上位J′ ビットに注目したとき，抽  

出規則Sを適用じてもnl次均等分布が保証されるよう  

にすることを考える．  2吏一＜r  
（1）  
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3 設計のアルゴリズム  

ー般化Tausworthe列を構成することにより，抽出  

規則Sによる部分列の上位ビットにおいてm次均等  

分布を実現させるFushimi［2】のアルゴリズムは次のよ  

うなものである．  

1・・原始多項式／（z），パラメー タJ，乱数列のビット  

長J，部分列抽出の間隔mの集合Nを決める．   

2・均等分布の最大次数m＝しp／りを計算する．   

3・各円∈〃に対して，ごni＝0・αJ扇＋1…α印刷   

（f＝0，・‥，，－い1）の各ビットα叩両（吏＝0，‥，  

叩い－1；ブ＝1，…，りをα1，‥・，αpで表したときの   

重みベクトルe5りを求め，それらを列ベクトルと  
して並べてpxJmの行列βnを作成する．  

4．各れ∈〃に対しβnの列ベクトルの中で極小な線  

形従属関係をすべて求め，Cnとする．Cnの要素  

は，極小従属関係がある列ベクトルの集合である．  

5．Cnより，ビット間の従属関係を表す行列Gを次の   

ように構成する‥C∈CnがC＝硬1），…，e～ン））  
であったとする．これに対応してJ次元の0－1ベク   

トルg＝（タ1，‥・，飢）を払＝‥・＝ ♂ん＝1，そ  

の他の成分を0として定義する．すべてのC∈㍍   

（n∈〃）に対して，ダをつくり，それらを行ベ  

クトルとして並べてCとする．  

6．以下の0－1整数計画問題を解く．   

J   

ILP：min・  Zo＝∑zj  

メ＝1  

S・t・   Cz≧1，  

り＝0，1（ノ＝1，…バ，   

ただし，ヱ＝（ヱ1，…，ZりT，1＝（1，…，1）Tであ  

る．  

7・ILPの解としてニJl，・‥，勺－′が0・Zメい‥・ ，ZJJ＿．．  

が1となるものが得られたとする．   

ご；＝0・α叫1‥‥α叫∫′αルり；‥・αルりJ＿－′ とす  

る．（ご；）の上位J′ビットについてm■次均等分布  

が実現している．   

上記のアルゴリズムに基づいて，近似的にa．ー．性－を有  

する乱数列の設計を以下のように行う：上記のアルゴリ  

ズムで得られた系列（ご；）の上位J′ビットからなる系  

列について，再びアルゴリズムを適用すれば，上位J′′  

ピソトが”l′（＝しp／J′」）次均等分布する系列（ご；′）が得  

られる．以下同様に最上位の1ビットに到達するまで  

繰返す．このようにして得られた一般化Taus如ortlle列  

は，上位ビットに着目するほど均等分布の次数が大きく  

なっており，近似的には，a．【．性を満たしているとい  

うことが出来るだろう．   

アルゴリズム中の4．でCnを厳密に求めることは，  

所要計算時間の観点から難しい．そこで次のようなheuris－  

ticsをもちいる：行列ELにGauss－Jordanの消去法を  

適用することで．列ベクトルを基底ベクトルと非基底ベ  

クトルに分ける．各非基底ベクトルが，どの基底ベクト  

ルと従属関係にあるかは，ただちに分かり，この従属関  

係は極′トである・binarymatroid（例えば【1】参照）の  

理論によれば，これら非基底ベクトルが示す極小従属関  

係からすべての極小従属関係を求めることができるのだ  

が，その操作が所要計算時間の点で難しいのである．そ  

こで，すべての極′ト従属関係を求めることはあきらめて，  

非基底ベクトルが示す桓′ト従属関係だけから，ILPの  

制約条件の行列Gを構成することにする．この結果，  

ILPの制約条件がビット間の従属性の記述に関して不十  

分になったとしても，その解に従って上位J′ を選択し  

たものが均等分布を実現している可能性はある．ビット  

置換した結果の乱数列の上位J′ ビットが均等分布を実  

現しているかどうかは，容易に検証できる（選択したJ′  

ビットに対応する重みベクトルの線形独立性．を調べれば  

よい）ので，上位J′ ビットの独立性が保証される限り  

は，アルゴリズムを続ける．   

なおILP（これは集合被覆問題として知られる問題で  

ある）についても， やはり，厳密解を求やることは計算  

量の観点から難しいので，適当な近似解法を用いること  

にする．   

4 数値例   

いくつかのGF（2）上の原始多項式を革んで，上記ア  

ルゴリズムを適用してみた．近似的にa．ー．性を満たす乱  

数発生法をいくつか得ることができた．詳細は，当日発  

表する．   
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