
研究ノート  

・－・様乱数 の プ ロ グ ラ ム  

木  村  等  

井  上  知  子  

Ⅰは．じめ紅   

香川大学計静センタrの「FACOM230－45S科学用サブルーサン・ライブラリー（S  

SL）使用方法解説書」に．ほ，乱数に対し｛：implicit把．・一様乱数を用いて：いて．も，表面  

上ほ正規乱数とポアソン乱数のCALLの方法の説明があるだけで他のものは見当たらな  

い。しかし，シミ．ユ．レ－・ション等に使われる乱数の基本ほ一・様乱数で，他の乱数は・－・様乱  

数から作られるのが普通なので，ここ．では単鰐皮と倍糖度の一一様乱数発生のプログラムを  

紹介し，なぜそれで良いのかを解説する。たいてこいのジミュレ－・ジョン関係の教科沓ほ乱  

数について少し触れてあるだけなので，計算機との関係を少し詳しく書いでみたい。ただ  

し，次の節以降で説明するプログラムはFACOM230嶋45S用であり，他の計静機に．か  

ける時ほ少し変更を要する事もある。   

ⅠⅠ・一億乱数発生のプログラムとその使用例  

単精度の場合のプログラム  

FUNCTION RANUNI（IRAND）   
IRANI）＝IRAND＊5＋6917   

IF（IRAND）20，30，30  

20IRAND＝IRAND＋32768  
30 RANUNI＝IRAND／32768．O  

RETURN  
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倍精度の場合のプログラム  

0001  

0002  

0003  

DOUBLE PRECISIONEUNCTION DRANYU（IDD）  
DOUBLEINTEGERIDD  

IDD＝IDD＊5＋453816811   
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仙様乱数のプログラム  

IF（IDD）20，30，30  

20IDD亡IDD＋2147483647＋1  

30 DRANYU＝IDD／2147483648．O  

RETURN  

END  

ーざノー   597  
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単糖度，倍精度いずれの場合も上記の通りFUNCTIONタイプである。入力パラメータ  

ー・として一・様乱数を作る時必要な初期値を与えて．呼び出すと，それをもとにして乱数を1  

個発生する。2皮目の呼び出しからほ，最初紅呼び出した時の入力パラメ一夕ーがFUN－  

CTION内で値の変更を受けて次の乱数発生に必要な初期値となる。従っで一度初期値  

を設定した後ほ繰り返し呼び出すこと紅より，一連の一・様乱数列が得られる。関数名  

RANUNIとDRANYIJ紅〔0，1〕区間の一腰乱数が，パラメ一夕ーIRANDまたは  

IDDに整数の－・様乱数が発生させられると考えで良い。   

倍精度の場合について，その使用例と結果の一膚陀載せてこおく。  

DOUBLEINTEGERII  

DOUBLE PRECISION RANSU，DRANYU  

WRITE（6，10）  
10 FORMAT（‘SEISU RANSUU，，10Ⅹ，‘（0，1）RANSUU，／）  

ⅠⅠ＝1  

DOlOO．丁＝1，200  
RANSU■＝DRANYU（‡王）  

WRITE（6，20）ⅠⅠ，RANSU  

20 FORMAT（1HO，Ill，10Ⅹ，D25．17）  

100 CONTINUE  

STOP  
END  
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（0，1）RANSUU  

O．21132492274045940D十00  

0．26794953411445020D十00  

0．55107259098440410D＋00  

0．9（；668787533417340D＋00  

0．44764297083020210D－01  

0．43514640582725410D＋00  

0．38705694954842330D＋00  

0．14660966815426950D＋00  

0．94437326118350030D＋00  

0．93319122632965450D＋00  

0．87728105206042530D＋00  

0．59773018071427940D＋00  

0．．19997582398355010D＋00  

0．21120404032990340D＋00   

SEISU RANSUU   

453816816   

575417243  

1183419378  

2075946405   

96130596   

934469791   

831198470   

314841865  

2028026136  

2004012899  

1883946714  

1283615789   

429444812   

453557223  

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



澤52巻 算6号  ー62－  598   

なお，前記FUNCTION内で用いている定数には後で説明するようにそれぞれ意味が  

あり，理論的裏付けのない変更はしない方が良い。単糖度の場合のプログラムを用いて，  

￥．TOBのコントロール・カードにDOUBLE，IDOtJBLEの指定をすれほ，乱数も長  

い周期のものを発生する事ができるように考えている人もいるようであるが，こ．の場合は  

倍精度用の関数DRANYUを用いなけれほならない。なぜなら，DOUBLE，IDOtJBLE  

の指定をして．も32768．0を自動的に2147483648．0に．コンパイルしてくれることほあり得  

ないからである。   

ⅠⅠⅠプログラムの理論的根拠一混合型合同法   

数列のうち，－一・様乱数列というのは  

（i）周期のないこと  

（ii）各数値が等確率であらわれること（等確率性）  

（iii）無規則に．数値が並ぶこと（独立性または無相関性）  

が保証されて：いるものをいう。数式を根拠に．コンビュ．－クーで生成する乱数列の系列ほ，  

ある間隔で必ず周期があらわれるので，これを擬似乱数列と呼ぶが，実用に耐えるように  

するために．は十分大きな周期が得られるように工夫を要する。  
（1）  

ⅠⅠ節紅掲げたプログラムの理論的な根拠は混合型合同法と呼ばれる次の再帰関係式であ  

る。  

ガ宜…α．方乞＿1・＋c（mod〝Z），（よ＝1，2，3，）  

方0＝ろ  

ここ紅，α，み，C，．方乞ほ0から椚十1までの整数値をとり得る。この式に．従って数列．方1，  

方2，．方8，l…を作ってゆくと明らかに巌大周期は∽であるが，定数の選び方紅よってほ一  

般に周期ほもっと短くなる。整数論に．おいで次の命題の成り立つことがわかっている。   

「（1）cと弼は互いに菜である。  

（1）乱数には，次式で示される乗算型合同法紅よるものがある。   

（；三≡Z紘1（mod沼）  

これは．性質として∽＝2たのとき  
α…3（mod8）  

∂：奇数   

とすれば最大周期2ゐ‾2を与えるこ．とがわかっている。従って計算機の制約内でなる  

べく大きい周期を持つよう紅ということで，混合型合同法をプログラムした。   
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ー・様乱数のプログラム  ー6∂・－  599  

（2）∽のあらゆる素因数♪に対して 

α三≡1（mod♪）  

（3）研が4の倍数であれば，  

〃≡≡1（mod4）  

を満足するように，α，C，∽を選ぺば，初期値∂の値に蘭関係に激列・方1，・方2，方3   

ほ最大周期弼を持つ。」   

引算機を考慮にいれると 朋＝215またほ桝＝231であるから，上記の（1），（2）の条  

件ほ，  

（1）′ c≡≡1（mod2）  

（2）′ αJ＝1（mod 2），  

すなわら，αもぐも少なくとも奇数でなければならない。最大周期として二沼が得られる  

ということは，沼個の数値すべて：が1回ずつ現われることを意味するが，（ii）の等確率性  

が保証されたわけでほない。厳密に．ほ具体的な数列紅ついで，別の検討を必要とする事柄  

である。   

ここでほ（iii）の額規則性紅ついて，考え．て．みよう。前記計算法で得られる数列紅関し  

て，相続く2つの乱数．ガ宜と．方豆．1との相関係数pほ  

喜一意（ト£卜急くp（・方£・・方£・1）く‡一意（卜忘）・＋意  

であると．とが解っでおり，無規則性の立場からはβ（．ガわ∬感十1）の絶対値がなるぺく0に．近  

くなるように．α，C，椚を速ぺということ紅なる。このことをもう少し考えてみると  

（イ）‡一意（ト£）±急が0に近いこと  

（ロ）pの範囲を／付さくするため紅，α／∽が小さいこと  

が要請される。（イ）の要請を考えて：みる。   

÷一意（ト意）＝孟  

と置く。αについて解くと  

（α）  

α＝±ノ∽「6c（1一志）  

系列相関を小さぐするという立場からほ  

♂セー▼茄  

であることが望ましいと書かれている教科番もある。これはたとえばc＝1としで上式   
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算52巻 第6号  600  ー64－  

の根号内のC（ト意）糾分小さいと射偲祝する立場をとったものかも知れない。しか  

しここでほもう1一度等号の成立する時を考えてみる。上記の等式（α）を変形すると  

（c－・筈）2  

＿．＿＝1  
〝Z2  タ花  
12  2  

をうる。これほ図1紅示すような双曲線となる。条件（1）′，（2）′，（3）を満たすαほ  

4ゑ＋1（点ほ0またほ0より大きい整数），Cほ2J十1（Jほ．0または0より大きい整数）の  

形で，こ．れを満たしつつ図の双曲線上の点に．なるべく近いものを選ぶことが考え．られる。  

さらに，珊は計算機の制約で決って：くる定数であるから，（ロ）の要請はαをなるべく小  

さく選ぷペきであることを意味する。そこでα＝1とすると  

方梓＝．れ＿1十C（mod鯛）  

となる。椚＝215のとき式（α）を近似的紅満たす奇数として二C＝6923または25843なうる。  

乗算がないので一児計算機向きであり，相関係数も下表で示すとうり′トさい。しかしなが  

らC＝6923に．とると刷りこ比べて「値が小さく，等差数列がいくつかずつ組に．なってこ現われ  

てしまう。C＝25843を採用するとC＝6923の場合のように・はならないが，〔0，1〕を10  

等分して一様性とみるとやほり等差数列的な動きを示す。ゆえにどういうぐであっても  

α＝1としない方が良いように思われる。次に」＼さなα，ということでか＝1にとって，  

α  

A（し竿）   

12  2   
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一65－  一・様乱数のプログラム   601  

α＝5としでプログラムを組んである。とのときほC＝6917とした。C＝25851を採用しな  

い根拠はない。   

以上の考えによる∽，α，Cの値と相関係数の表な次紅かかげて∴おく。  

相関係数pの範囲  

桝＝28l   

0棚1榊9×10‾’  
′ －● 

〝い三215     ；・lli●l■l  〃〒1蕪巨 1693弼9男lo巾2×Ⅳ18＜〆0・9×10－9  ′ ・；崇・・・・・・・’・  〃；5．虚慧≡0■1×10‾■lO；榊0‾8  〃＿9‘‡6901‡0い0＜仰5×が  〃ニ9  襲脚】0・q＜仰・8×10⊥夢 16936餌979！0・1×10－1。＜抑8云蒜叫  ¢；餅67lo6×10－7＜p云0－5×10－8  〃＝1町言「下㌫0－8＜p＜0・1×10－l  〃＝46341  C＝1  0り5×10■■10＜p＜0．．4×10‾’l  ヒ吐1ト0…5くp＜0・5  α手写 1073741825  ¢＝1ト0－5＜p＜0・5  
表から二つのことがわかる。－・つほ，（1）′，（2）′および（3）を満たすようにα，Cを  

選び，双曲線に近い点ならばたいてル、のものは相関係数が小さいということ。もう－一つは，  

表の最後の行で示されているように．，α，Cを双曲線から離れて／採ると（たとえば図1に・お  

けるA点で，α≒，C＝1）相関係数が大きくなるこ・とがあるというこ・とである0   

ただしこれまで述べてこきたこ．は，相続く∬電と．方乞十1の間の相関な／トさぐするという立場  

からのもので，∬宜と∬・豆＋乃（〝＝2，3，‥・川）の相関紅ついてはまだ何も考え．て：いない段階  

である点を注意してこおく。  

ⅠⅤ 計静機でのmod計算  

方£…αα乞＿1＋c（mod7乃）  

とほ，α仇1＋cの値を桝で割ったときの余りを．ガ官紀するということであるの紅，ⅠⅠ節で紹  

介したプログラムほ割り算を用いていない。これは固定小数点演算（整数型演静）におけ  

る桁あふれ（0VeIflow）現象が丁度整数論のmod計算紅対応するこ・とな用いたものであ  

る。   

尊精度の場合の整数値の内部表現がどのようになるか次紅掲げるようなプログラムで調  

べてみた。   
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602  策52巻 欝6号  ∂6  

C
C
C
 
 

タンーセイド  

IA＝32767  

IB＝32768  

IC＝8   

ID＝IC＊（2＊＊12＋1）  

WRITE（6，10）ID，ID  
lO FORMAT（‘＊＊＊タン－セイ   

IF（ID）20，30，30  

20 ⅠⅩ＝ID＋32767＋1   

3
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ド＊＊＊，／／‘ID＝，，Ⅰ6，8Ⅹ，Z8）  

IY＝ID＋32768  
30 WRITE（6，40）IA，IA，IB，IB，IC，IC，ⅠⅩ，ⅠⅩ，  

IY，IY  
40 FORMAT（‘IA＝，，Ⅰ6，8Ⅹ，Z8／‘IB＝，，Ⅰ6，8Ⅹ，Z8／‘lC  

＝，，Ⅰ6，8Ⅹ，Z8／‘ⅠⅩ＝，，Ⅰ6，8Ⅹ，Z8／‘IY＝，，Ⅰ6，8Ⅹ，Z8／）  

FOR九丘AT文中Zは．内部表現を知るために．16進数で表現することを指定したものであ  

る。結果ほ次のようである。  

＊＊＊タンーセイド＊＊＊  

ID＝・－32760  

IA＝ 32767  

IB＝－32768  

IC＝  8  

ⅠⅩ＝  8  

IY＝  8  

8008  

7FF F  

8000  

0008  

0008  

0008  

単精度の整数ほ16ビットの情報を用いて表現される。ピット・バク－・ン  

5 6 7 8 9 10 11 12131415   4
 
 

3
 
 

2
 
 

1
 
 

0
 
 

（αせほ0また   

ほ1）  

（16進法表示）   

lJ． くJ．．t、ご ′∴  4
－
 
〃
 
 

食
V
 
α
 
 ○

】
 
α
 
 

α
 
 

0
 
 

α9 α10α11l〃12（Z13α14 α15  

A4  A2  Aa  Al  

に．よって，数  

〃＝＝α1×214＋α2×218＋α8×212＋…い十d14×2＋α15  

＝AlX163・十A2×1（；2＋・A8×16＋A4   

をあらわす。また   

∂1。∂11i∂12み18∂1ヰ∂15i  l‥1∂2∂8≠∂4∂5∂6∂小満   

によって，数  

－218＋（∂1×214＋∂2×218＋…＋∂1ヰ×2＋∂15）  

＝－215＋み  
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一億乱数のプログラム  ー67－  603   

をあらわす，ゎく215であるから，この数は負数である。例えば，  

い11‥1111【1111rllll  
F  F  F  F   

ほ，  

－21β＋（214＋218＋日付＋2－ト1）ニー32768ヰH32767＝－1  

をあらわしている。このような負数の表示を補数表示といい，この場合は215＝32768の補  

数をもちいているわけである。これに対しで，－1のように絶対値の前に・符号－をつけて  

負数を表示する方法を絶対偲表示という。2進法に．よる計算機でほ補数表示をとるのが通  

常である。補数表示の場合，0ピットが0の場合は正数を，1の場合に．ほ負数をあらわす  

ことに．なるから，これを符号ピットとよぶ。このような数の表示法をとっているので，単  

精度整数が表現しうる最大の数ほ，  

7  F  F  F   

すなわち，  

214十218＋ヰ1＝＝＝215－1＝32767＝7FFF（16進法表現）  

である。また最小の数ほ，  

8  0  0   

すなわち，  

一215＝－32768＝－8000（16進法表現）  

である。  

補数表示の負数の絶対値をもとめる方法を考えてみる。補数表示の負数は  

∂5毎み7l∂8∂9み10∂1車12∂18∂14∂15  J・！トJ・A／ヰ   

というパターンを示す。これによって表現されている数はつぎのとうりである。すなあ  

ち，  

－215＋∂1×214＋∂2×218＋・ヰ∂15＝－215＋∂  

＝－・（215－1＋1）＋かニー（2‾ほ－1＋1－み）  

＝－・〔（（215－・1）－・∂〉＋1〕   
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第52巻 籍6葛  604  －6β－－  

ここで，（215－－1）のビット・バク－ソほ，  

11亘1111い111璽   0111  

である。∂の各ビットは0またほ1であるから，（（215〟1）－∂〉の各ビットほ，（1－∂官）す  

なわち，∂gが1ならば0，∂£が0ならば1となる。0ビットも，1から0紅かぉるのである  

から，結局，すべて．のピットについて二，1を0に0を1に．変換したものが〈（215－1）－∂〉  

である。そ・の後紅・十1すなわち，15ピットに．1を加えれほよい。例えば，  

000】0000iO O O OlO O Ol  

01111111111111  

＋  

lolllllllllll11   ＝32767  

7  F  F  F  

となり，絶対値表現として10違法表示∬32767，16進法表示岬7FFFをうる。   

土龍．述べたように，単糖皮整数によって表現しうる整数ほ，－32768から＋・32767までの  

整数である。ところが上述のプログラムにおいて，IB＝32768，あるいは，IY＝ID  

＋詑768というように，この範囲なこえた整数32768がかかれていながら，0VER SIZED  

CONST．の．エラー∵表示がない。これはつぎのような理由からである。すなわち，FACOM  

マニュ．アルに「32768以上は自動的に店長定数となる」と番かれているように・，32768はコ  

ンスタント・・エリア紅32ピットをとって，  

0000100001000010000】1000t O O O O10000【0000  
0  0  0  0  8  0  0  0  

として確保される。これをIB＝32768によってIBにうつすことを考え．て．みる。IBは  

単精度基数タイプであるから，1エリアは16ビットしかない。そこ∴で右単分だけとって，  

8000が入ることになる。これを10進数としで出力すれば，－32768となるこ．とは前紅・述  

べた通りである。   

つぎに．IDについて考えて載る。IDの出力をみれば，ID＝8×（212＋1）の計算を，  

付号ビットを無視して  

212＋1＝＝1001＝0001000000000001   
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と  

8＝23＝1000   

をかけで，  

1000000000001000＝8008（－－32760）  

としていることがわかる。乱数をつくるために」は，．れhlが椚（この場合は215＝32768）よ  

り大きくなったとき，mOd（桝）をとって，∽より小さい数にしておきたい。すなわち，  

ID＝8×（212＋1）＝215＋2B＝32776  

32776…8 mod（32768）  

であるから，上のIDの0ピットの1を0にかえ虎いのである。このために32767十1あ  

るいは32768を加えて，0ピットに1を加え，10として，1をあふれさせてしまえばよ  

い。これが，ⅠⅩ，IYであってどちらでもよいことがわかる。乱数発生のプログラムで  

ほ，IRANDが32768より大きくなったかどうかは，IRANDの付号ピットが1か0か，  

すなわら，IRANDが負であるか正であるか紅よって判定できるこ．とをもちいる。すなわ  

ち，IRANDが負と判定されたときは，IRANDは32768より大きな数になって：いるので  

あるから，32768を加えて符号ピットを0にしてmodをとっているのである。   

倍樹皮の場合紅ついて，単精度のときとほぼ同じであるが，次に掲げるようなプログラ  

ムな考えてみる。  

0001  DOUBLEINTEGER DA，DB，DC．DD，DE，DX，DY   

バイーセイド   

DA＝＝32768  

DB＝2147483647  

DC＝2147483648  

￥  

F 002W OVERSIZED CONST．  

DD＝8  

DE＝DD＊（2＊＊28＋・1）  

WRITE（6，50）DE，DE  
50 FORMAT（／／／‘＊＊＊パイーセイド＊＊＊ソ／‘DE＝’，Ill，3Ⅹ，Z8）  

IF（DE）60，70，70  

60 DX＝DE＋2147483647＋1  

DY＝DE＋2147483648  

￥  
OVERSIZED CONST．  

70 WRITE（6，80）DA，DA，DB，DB，DC，DC，DD，DD，  

DX，DX，DY，DY   

6
7
8
9
0
1
2
 
W
3
 
0
1
0
1
0
1
0
1
駿
佗
肥
 
把
舵
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 
0
 
0
 
 

F
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0024  80 FORMAT（‘DA＝，，Ill，3Ⅹ，Z8／‘DB＝，，Ill，3Ⅹ，Z8／‘D  

C＝，，Ill，3Ⅹ，Z8／‘DD＝＝＝，，Ill，3Ⅹ，Z8／‘DX＝’，Ill，3Ⅹ，  

Z8／‘DY＝，，Ill，3Ⅹ，Z8）  
STOP  

END  

0025  

0026  

結果ほ次のようである。  

＊＊＊バイーセイド＊＊＊  

DE＝－2147483640  80000008  
DA＝  32768 00008000OOOOOOO 

DB＝ 2147483647  7FF FF FF F  

DC＝  1  00000001  

DD＝  8  00000008  

DX＝  8  00000008  

DY＝一2147483639  80000009   

倍精度整数ほ，単糖度2語分を使用するので32ビット。単糖度のときの符号ビットがど  

う扱われるか見るために．DAに．32768を入れてみる。内部表現は00008000で10進変換後ほ 

DA＝32768と印刷される。ゆえに単純に0～31ピットまで2語分つながれて ，0ピット  

が符号ピットに．，16ピッ目はふつうのビットの扱いに・なると考えで良い。マエコ・アル紅よ  

れば「倍長整定数がとりうる最大値は．281－1である。負の最小値－2147483648（＝－・281）  

はコンパイル時には指定できない」とあるが，これを調べて：みる。DBに2＄1－rl＝214748  

3647をいれると16進で7FFFFFF，10進でDB＝2147483647と印刷されこれは問題な  

い。次紅DCに2al＝2147483648をいれてみると，前記プログラム申でわかるように，コン  

パイヲ一によりFOO2WOVERSIZED CONST．のニラ－・メッセ－I汐が出される。実際  
（2）  

にDCに．は16進で00000001すなわち1がはいっている。これほ，定数については単糖度の  

とき符号ピットも含めて．情報を入れてしまい，内部表現を外部表現にするときに・マイナス  

の値と解釈したのと様子が異っている。   

さらに．DD＝8としてDE＝DDX（228十1）＝281＋23＝2147483648＋8＝2147483656の  

筈が実際は－2147483640ニで内部表現が80000008．単相度の時と同様紅，DEに・は231の  

modをとった残り8だけがほいって欲しいので符号bitの1を0にしたい。231を加えたい  

のであるが前記のことよりFORでRAN文でほこれを飢47483647＋1を加えることによっ  

（2）コンパイル時のエラーー・メッセ」－ジ表には，このFOO2Wのとき処置として，「整数   

型は表わされる最大値に．符号をつける」となっているが，調べてみると2147483649＝   

281＋2も4294967297＝262－・2も1となってしまい，マニュアルどうりではない。   
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て実現する。数学的に同じであるからと言って2147483648を加えてはならない。その実  

例を，DXとDYで示してこあるので結果の違いに注意されたい。   

以上でⅠⅠ節のプログラムの妥当であるととが証明された。  

Ⅴ おわり首こ   

ガど…〃灯ど＿1十C（mod〝才）でβキ1のときのプログラムは，たとえばIRAND＝IRAND＊5  

＋6917として．右辺に乗算があるので，2つのレ汐スターをつないで演算をするためにか，  

計算機は何のエラ－・・メッセ、－ジも出さない。しかしd悠＝1のときは，  

方も≡．方言＿1＋C（mod椚）  

で，プログラムほIRAⅣD＝IRAND＋6923となって右辺に乗算を含まない。このときは  

単精度で32768，倍精度で2147483648を越えることがあるとF501W Fixed PointOver・  

flowのメッセ－ジが，こ．の演算を行なうたびに．印刷される。乱数としての結果に．ほ影響  

がないので放っておいてもかまわないが，気匿なるようなら ￥JEND二か－ドの前でデー 

タ－の後，または￥FD UIN＝＊のすぐ手前に 

￥uPARAuMSGLEVEL＝0  

のカ－ドをいれておくと，このメッセージほ印刷されない。このコントロール・カードは  

「演算割り込みが起きてもエラーとみなさずメッセ・一汐を出力す’るな」の意味であり，他  

の所で0・－Dividが起きても．エラーメッセ－・汐を出さないので注意を要する。勿論，演  

算割り込み以外ほチェックされる。   

乱数を発生させるの紅  

方乞十1…机＋須＿1（mod雛）  

の式に基づくものがある。これほ乗算を用いないという点で計算機向き，かつ2つの値が  

共に同じ状態紅ならないと周期が来ないので，かなり長い周期が期待されるが，戸上記F501  

Wのメッセ－・ジに必ずぷつかると思ゎれるので，MSGLEVEL＝0 の指定をしてプログ  

ラムを実行した方が良い。  
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