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研究成果の概要（和文）：松本は斎藤睦夫と、グラフィックプロセッサのアーキテクチャに特化

した疑似乱数発生法 MTGP、ならびにパラメータ生成法 MTGPDC を開発し、ホームページ上

で配布開始した。さらに、消費メモリが少なく初期化負担の小さい TinyMT を開発し、配布開

始した。原本は擬似乱数の下位ビットの分布を正確に計算する方法を一般化 MacWilliams 恒

等式を利用して求め、発表した。 

 
研究成果の概要（英文）：Mutsuo Saito and Matsumoto designed MTGP random number 

generators which specialize for the architecture of Graphic Processing Units, and its 

dynamic parameter generator MTGPDC. Also, TinyMT generators with small size of 

memory are developed. These are open source from our homepage. Haramoto et.al. gave 

methods to compute the distribution of lower bits of random numbers using generalized 

Mac Williams identity. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は連携研究者西村氏とメルセン
ヌ ・ ツ イ ス タ 擬 似 乱 数 (MT 法 ,98 年
ACM-TOMACS 誌に発表)を開発公開した。
MT 法は従来にない高速性と高次元均等分
布性を兼ね備えた擬似乱数として現在世界
的に利用されている。MT 法が普及した理由
は、当時の擬似乱数発生法が「計算機の高速
化によるシミュレーションの大規模化」に追
いついていなかったのに対し、MT 法は「大 

規模シミュレーションに用いても大丈夫な
高次元均等分布性の保証」を持っていたこと、
と、当時の計算機アーキテクチャをうまく反
映させて大きな状態空間（624 ワード）を使
ったことにある。 

しかし、その後の計算機の発達の方向によ
り、MT 法に不満が生じた。特に、計算機の
クロックの高速化の限界と CPU 単価の低下
により、並列・分散計算が広く行われるよう
になったため、多数の独立な乱数ストリーム
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を発生させる応用が増えた。この場合、MT 

のような大きな状態空間を持つ擬似乱数は
初期化に時間がかかり、不利である。既存の
並列発生法としては 

(1). 同一の擬似乱数発生法を使い、初期値を
各ストリームごとにランダムに選ぶ 

(2). 同一の擬似乱数発生法を使うが、各スト
リームごとに（例えば）1000 兆個ずつ乱数
を飛ばして間をあけたものを使う（jump） 

(3). 同一のタイプの擬似乱数発生法を、パラ
メータを動かすことで多数生成し、各ストリ
ームごとに違うパラメータを用いた違う擬
似乱数発生法で生成する（parametrization） 

がある。フロリダ大の Mascagni 教授は 3 に
基づく SPRNG パッケージを開発し、研究代
表者らは動的にパラメータ生成を行う
Dynamic Creator を開発したが、長所短
所があり決定的ではない。 

このような理論側からの演繹に対して、計
算機の能力側からの演繹もある。最近の CPU 

はグラフィックス処理などに対応するため、
10 年前には考えられなかったような高機能
を備えている。例えば、Single Instruction 

Multiple Data と呼ばれる演算群は 32 ビッ
ト整数を４つ組にして同時に処理する。整数
乗算・不動小数点演算はハードウェア化によ
り高速化され、32 ビット整数乗算にかかる
時間は加算の数倍程度に過ぎない。さらに、
三角関数や指数関数はハードウェア化され
た早見表と補完演算により高速化されてい
るため、乗算程度の時間しかかからない。研
究代表者が MT 法を開発したころは、乗算は
加算の十倍以上の時間がかかっていた。その
ため、MT 法は乗算・除算を一切用いていな
い。実際、本研究課題の着想に至ったのは、
「最近の CPU の高機能を使わないのはもっ
たいない。これらをフルに生かした擬似乱数
発生法を設計するとしたらどのようになる
か。」という、もったいない精神が根幹にあ
る。 

２．研究の目的 

確率的現象を計算機シミュレーションする
際、擬似乱数発生法が必要となる。金融・物
理・工学・生命工学など、あらゆる分野で大
規模に擬似乱数が利用されている。しかるに、
既存の擬似乱数発生法は、大規模化に対応で
きていない。特に、多数の擬似乱数ストリー
ムを高速大量にもちいる並列計算型のシミ
ュレーションにおいては、どのような発生法
が安全であるかの評価法すら、ほとんど研究
結果が存在しないのが現状である。本研究課
題の目的は、以下の二つである。 

(１)．並列化・大規模化が要請する、新型機
能をそなえた擬似乱数発生法の開発 

(２)．並列化・大規模化に対応した、擬似乱
数発生法の評価法の確立 

特に、科学シミュレーションに用いられる

擬似乱数（以下、モンテカルロ法用擬似乱数）
には、高速に生成可能であること、少ない情
報から同一の数列を再現できる再現性を持
つこと、周期や高次元均等分布性などに関す
る数学的保証があること、の三つのキーワー
ドで表される要請がある。 

本研究が実現したい並列・大規模化が要請
する擬似乱数の新型機能とは以下の４つを
指す。 

Unifiability: 複数のプロセスの出力を合わ
せて単一の擬似乱数列を生成する。この際、
生成される数列は（再現性の要請より）プロ
セス数が変化しても同一の数列を生成でき
る必要がある。 

Fast initialization: 多くの擬似乱数発生法
のそれぞれを初期化するため、従来より高速
な初期化が必要となる。実際、素粒子シミュ
レーションでは生成された素粒子ごとに擬
似乱数発生法を割り付けることがあり、その
素粒子が消滅すると擬似乱数発生法も廃棄
される。このような場合、初期化にかかる時
間が生成にかかる時間よりずっと大きくな
る。特に、MT 法などでは状態空間が大きい
ためより長い時間がかかる。 

Fast jump: 擬似乱数発生法において、擬似
乱数を一定個発生したあとの状態へと状態
空間を変化させる計算を jump といい、複数
の擬似乱数列を得るのに有用である。 

Parametrization: パラメータ付けされた擬
似乱数発生器のファミリーを用意すること
で、各擬似乱数発生法に違うパラメータを割
付け、独立性を保障する。 

３．研究の方法 

本研究の目的は、並列化・大規模化が要請す
る、新型機能をそなえた擬似乱数発生法の開
発であり、より具体的には前項目で記述した
ような高速で、分布に数学的保証があり、高
速な初期化を持ち、高速な jump 計算ができ
る、parameter を持った擬似乱数発生法の開
発である。 

モンテカルロ法用乱数に必要なことは分
布の一様性・独立性であり、暗号乱数のよう
な計算耐性は要求されないため、このような
高速化は可能であると思われる。 
 線形生成法で高次元均等分布性が次元に
対してほぼ最良なものをつくり、出力関数を
非線形関数で摂動してやると、現在標準的に
用いられているすべての疑似乱数検定法を
合格することを研究代表者らは経験的に知
っている。そこで、CPU/GPU の命令の中で高
速に実現できる線形演算を組み合わせて、試
行錯誤により高次元均等分布の良い漸化式
を探し、そこに tempering（調律）という手
法で高次元均等分布がほぼ optimal になるよ
うに調節をおこない、最後に非線形関数によ
る変換を行うことで線形複雑度を求めるよ
うな検定にも合格する疑似乱数発生法が実



 

 

現できると考えられ、実際 TinyMT およびそ
の動的パラメータ探索法 TinyMT はこのよう
な手法でデザインされた。 
 
４．研究成果 
本研究は、数学的保証のある高速・高機能並
列分散擬似乱数発生法を提供したものであ
り、社会の需要に大きく答えるものとなると
予想している。 

より具体的には、松本は斎藤睦夫と、グラ
フィックプロセッサのアーキテクチャに特
化した疑似乱数発生法 MTGP、ならびにパラメ
ータ生成法 MTGPDC を開発し、ホームページ
上で配布開始した。この生成法は GPU の持つ
高い並列性を、MT 型の配列の並列更新に利用
するもので、MT より数倍高速になり、高次元
均等分布性や特性多項式の項数の多さでも
MT より優れている。MTGP に関する論文は投
稿中で、肯定的なレフェリーレポートを受け
ている。また、2010 年にグラフィックプロセ
ッサ用に CUDA 社が配布を始めた CURAND 乱数
の欠陥を解析し、シドニーで 2012 年 2 月に
開催された Monte Carlo Quasi Monte Carlo
国際学会で発表した。この方法は CUDA 社が
スタンダードとして導入したものであるが、
6 次元での均等分布性に大きな偏りがあり、
簡単で短い統計的検定により棄却されるこ
とを理論・実験の両面で示した。松本・斎藤
睦夫・K.Matoba は、Walsh 係数の J.Dick に
よる評価を離散化し、評価関数のフーリエ変
換の closed formula を与えることで、Quasi 
Monte Carlo 点集合に対する高速計算可能な
新指標 Walsh Figure of Merit を提案し、同
学会にて発表した。論文は投稿中である。同
学会で、原本博史は２べきを法とした線形擬
似乱数の下位ビットの分布を正確に計算す
る方法を一般化 MacWilliams 恒等式を利用し
て求め、発表した。この方法を用いて、検定
により棄却されるサンプルサイズは、下位 1
ビットを捨てるごとに概ね 4倍になることが
実験的に示された。この成果も、シドニーに
おける国際集会にて発表された。 
 斎藤睦夫と松本は、状態空間 127 ビット,
周期 2^{127}-1 の疑似乱数生成器 TinyMT を
開発した．TinyMT はパラメータ化された疑似
乱数生成器であり,パラメータを変えること
によって異なる疑似乱数系列を生成するこ
とが出来る．パラメータを含めた使用メモリ
は,28 バイトであり,レジスタや一次キャッ
シュなどの高速メモリへの格納に適してい
る．出力の品質については,TestU01 の  
BigCrush で検定し,これをパスした．このプ
ログラムはホームページから公開されてあ
り、京都大学力武により膨大な数のパラメー
タが求められて使える状態になっている。こ
の成果は、京都大学で開かれた情報処理学会
において恒等発表されている。TinyMT におけ

るジャンプ計算は、CUDA が標準乱数としてい
る xorwow のジャンプに比べて 100 倍程度高
速である。乱数としての品質も、xorwow が
TESTU01 乱数検定プログラムにある複数の検
定に引っかかるのに対し、TinyMT はすべてを
パスしている。また、生成速度については、
TinyMT が 5%程度遅いだけである。 
 2012 年には、上述の CUDA 社が乱数パッケ
ージに MTGP を追加するなど、社会的な流布
も進んで来つつある。 
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