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1－1然対数の底。の超多数桁計即

自然対数の底eの超多数桁計算

濱口雄人，有末宏明

U1tra High Pr㏄ision Computatioh of Napicr’s Constant

Yuto HAMAGUCHI＊，Hiroaki ARISUE＊＊

ABSTRACT

Napicr，s constant is co－I1putcd in u1tra high pr㏄ision－UsiI1g thc Dividc aI1d Ratio皿創izc mcthod and

thc F砥t Fouricr T冊nsform，thc CPU timo to calcu1atc thc constant in digits W h船b㏄n rcdu㏄d

dr冊t1ca11yセ。 bc proport1oI1出。〃（1ogW）3Wc obtamcd thc c㎝st㎜t m500，OOO，OOO d1g1ts
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1、はじめに

 本研究は超越数の一つであるド1然対数の底eを高位桁

まで算出することを目的とする．言十算機の存在しなかっ

た時代を考えると自然対数の高位桁が現在のような短

時1州かつ効率的に猟出されることlI1体が魅力的である．

同時に，自然対数の底eの小数点以下の莫大な桁数の

数値そのものは円周率と同様に乱数度の極めて高い乱数

列としてモンテカルロシュミレーション等に利用すると

いった実用的な役割が期待される．

 本研究のような数仙計部では，1司し紬架を得るのにも

最も効率的な手法を採用することが重要である．本研

究では，自然対数の底を算出する過程での計算量・計算

時間に着目し．それらの短縮を図ろうとするものでもあ

る。高速フーリエ変換（FFT）やニュートン法など，計

榊責・言十筑時間を短痢肺化するような技法は数仙I計算一そ

の他の工学分野でも利用され，科学技術を発展させてき

た．

 本研究では分割郁11激化法（DRM）1〕，離散高速フー

リエ変換を用いた乗算，ニュートン法を応用した除算な

どを．eの雌閑式の価の計算に適用することでeの高位

桁計算を行う．今回の研究では，単体のPC上での計算

に限り．算出桁数は小数点以下約5億桁を目標とする．

計筑昂・計算時間が最も最少となるような計算アルゴリ
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ズム，計算結果の正しさの検証方法等についての研究を

行う．

2．理論

2．1自然対数の底

 1「然対数の底を1汁獅するには，次の一般的な♂のマ

クローリン展開

       1   2   3        肌
      π   π    8        ω
  e皿＝1＋一十一十一十… 十一十…
      1！   2！   3！       π！

において躬＝1とした次式を用いた、

・一1＋士十去・去・…・去・・（（、千1）．）（1）

さらにこれを通分して有理数型に変形する．

  、一・一’十Σ二・ψ一1）’（n一有十2）（。）

            η！

式（1）を見ても分かるように．7ユが大きくなればなるほ

どeの精度は高くなる．例えば1億桁まで計算しようと

する場合，必要なπの大きさは約15，OOO，OOOである．

2．2多倍長演算の理論

2．2－1多倍長化任意の桁数の整数鳥は整数配列α（｛），（｛＝

O，η㎜o皿）を用いて，

         冊”“蜆
       此一Σα（1）〃｛   （3）

          ｛＝0

と表現できる．ここで〃は任意の整数で．進数表記で，

（3）式はいわばM進数表記と呼ぶべきものである．ま

た，任意の実数πは1司じく整数配列ψ）を用いて，

           ””1皿蟷
      ㌍M’札Σα（1）〃   （4）

           ｛＝0
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と表現できる．例えばπ＝2．718281828459045235360287

については，例えばM＝1000ととればα（7）＝718，

α（6）＝281，α（5）＝828，α（4）＝459，α（3）＝45，

α（2）＝235，α（1）：360，α（O）：287，およびW。＝一7

で表現できる．eの値を5億桁の精度で求めるために

は．後述する王I哺により，M＝1OOOOとし，α（づ）の各

要素は2バイト整数とした．

 2．2．2多倍長演算と繰上げ

 図1は，整数どうしの加算の例である．ここでM’：

1ooooとしている．配列α十配列bを行っているが，こ

れでは結果。の各配列要素がMを超えてしまう．図2

のように下位桁から順に繰上げ操作を行う．jは繰上げ

分で，一一つ上位の配列へ繰上げ分を加算する．ここで繰

上げ操作で除算を用いているが，2バイト整数を対象と

したものであるので計策珊としてはさほど大きくはなら

ず，w桁の整数どうしの加算であれば計算時間はほぼ

wに比例したものとなる．また最後の繰上げの際は，繰

上げ先が配列の定義外の領域であることが多く，配列要

素数の宣言を1つ多く取るなどの注意が必要である．

a

b
ll

C

ll ll ll

図3多倍長減算

 減算を行う場合は図3のように，先すは配列要素間で

減算を行う．その場合，結果のCの各配列要素の符号は

一般には正号と負号が混在する．

c’＝cエi＋1］＊10000＋c同

  c”＝c’／10000

   ・［i＋11＝・”

 c回二。’一。”＊10000

  図4符号の統一

a

＋

b
ll

C

⇒

十 十

ll ll

十

ll

 これらの符号を統一するために，図4のように上位

桁から順に符号の統一演算を実施する．この場合も加

算と同様に言十算時間は桁数wに比例する．

画
・函］ 画面

匝面
図1多倍長加算

十 a［0］x b【01

十a［11xb［01

十 aエ2］x b【0】

十  a工O］x b工11

・’＝・li1／10000
十 a111xb111

C回 ＝ Cli1 ＿c’@＊ 10000

十 a［21xb111

十 aエ0】x b［21

斗 a111xb121

・li＋11 ： c1i＋1］十 c’

十 a121xb回

図2多倍長加算 画匝面
図5多倍長乗算
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 次に，乗算の方法について述べる1乗算は図5のよう

にたすき掛けを行う．途中結果である3行目から11行

目は配列Cに加算される1α，6の各配列要素の大きさは

M未満であり，それらの積はM2未満である．cの対

応する配列への加算時には毎回繰り上げる．これらの計

算はα，6の各配列要素が2バイト整数なら4バイト整数

洩筑で対応できる．この刺㍗二の計仰臥舳はα，bの桁数を

それぞれwとしてw2に比例する．

3計算アルゴリズム

3．1離散高速フーリエ変換

3．1．1離散フーリエ変換（DFT）

 Z＝πXリを行うとき，入力値π，リは連続なものでは

なく離散的な数値であるため，それぞれπ，μに対して

まず離散フーリエ変換（Discrctc Fourior Transform）を

行う．

n個の入力値”（η）に対する離散フーリエ変換をX（τn）

          〃一1
      X（m）一Σπ（η）・ω一m柵  （5）

          1■＝O

       （m＝O，1，2，…，W－1）

η個の入力値μ（n）に対する離散フーリエ変換をγ（m）

          jV－1

で定義する．

γ（m）一Σψ（η）・ω一肌皿

    皿＝O

（m＝O，1，2，…，M－1）

ここでωは．

      ω＝e等 （｛は虚数単位）

とする1オイラーの公式より，

          2π     2π
      ω＝C・・（一）十づ・in（一）
          w     〃
のようにも表記できる．

ωは回転子とも呼ばれ，次の性質を持つ．

         ωjv＝ωo＝1

次に，

Z（η一）＝X（η1）xγ（η1）（η1＝O，1，2，・・

と定義すると，

（6）

（7）

（8〕

，N－1）（9〕

・（・）一
^鴬州・ガ…／俗伽）・ガ…1

 これを展開すると，

Z（m）＝

｛皿（O〕・ω■π肘‘1＋皿（1）・ω．π一1＋π（2）・ω一π”2…π（W－1）・ガ”ψ■1〕｝

・｛ψ（O）・ω一π川十ψ（1）・ω一π一＾1＋ψ（2）・ω’π”2…〃（」V－1）・ω一冊ψ一1）｝

ω■m h皿（O）・型（O）十皿（1〕・州一1）十躬（2）・ψ（W－2）十…十π（〃一1）・砂（1）

十ω■π川｛・（O）・砂（1）十躰（1）・〃（O）十躰（2）・州一1）十…十躬（〃一1）・型（2）

十ω山π一2｛躰（O）・砂（2）十皿（1）・砂（1）十π（2）・〃（Ω）十躰（3）・ψ（W－1〕十

・・ ¥躬（W－1）・ψ（3〕

十ω一π川（”■’）｛躬（O〕・型（W－1）十皿（1）・州一2）十躬（2）・州一3）十

 ・十躰（W－1）・砂（O）

まとめると，

        w－1
     Z（m）一Σ／■7n舳・・（η）

        冊＝o

ただし，

      W－1
   ・（π）＝Σπ（1）・μ（（η一1）mθ州）

      i＝O

ここ一で，

  π（η）：μ（n）＝O（η＝〃／2，…，W－1） （1O）

と置くと，

        wμ一1
     ・（η）一Σπ（1用卜1）  （11）

        ｛＝0

 すなわち。π（肌）（n＝O，。一一，W／2）とψ（η）（η＝

O，一。一，W／2）で表される多倍長整数について，π，ψを（10）

のように拡張した上で，それぞれ離散フーリエ変換させ，

その同位置の積をとった後に，逆変換することにより，

πXリの乗算結果を得ることができる．従って，計算の

手順としては

   （i）2入力値の離散フーリエ変換

   （ii）（i）の同位置について乗算

   （iii）（ii）で得た結果の逆離散フーリエ変換

となる．（ii）ではr乗算」としているが，これは同位置

（同じ要素）についての乗算のみであるので計算時間は

wに比例する．

一29一
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 3．1．2高速フーリエ変換（FFT）         の行列計算をlog2W回繰り返すことに帰着し，計算時

 しかし，この手法はこのままでは，離散フーリエ変換  間はW1og2Wに比例する、なお．高速フーリエ変換に

の計算時間はW2に比例するため，W桁どうしの乗算全  も制約がある．配列要素数Mが2の幕乗でないといけ

体としても言十算時間はw2に比例する．そこで離散フー ないことである．離散高速フーリエ変換を用いて多倍長

リエ変換に高速フーリエ変換（F鴉t F㎝エicr tIaI1sform） 数の乗算を実行する場合には，多倍長数の配列要素数は

を取り入れる．                  そのMに対してW／2以下なければならないが，それが
 式（3）の離散フーリェ変換の定義式において・ω二 ちょうど2の茅．恢で1∫えられているときよりも効率は低
e一等としたの上で，行列化したものを以下に示す．
                          くなる．

1瓜∵∴1㍗lllll∴＝叫川は剛。＝

                          O，…，W／2－1）とμ（n一｛）（｛二〇，…，W／2－1）の

                          積が｛＝O，M／2－1の範囲で加算されている．また配列
ここでは簡単のため，πについてのみの離散フーリエ変
                          要素皿（｛），〃（｛）はそれぞれ最大値がMの量である、した
襖を示し，要素（周期）W＝4とする．
                          がってz（η）は値として最大M2W／2をとり得る・FFT

ドll11＋lllllll」「lll11帖擦鎌籔

                          のが適切である．これ以上の値にとると，z（乞）の計算結

周期N＝4であるから，ω4＝ωoと書き換えると．  果が溢れてしまう・

［lllll一［llllllll」 「llll

となり．さらにωの行列を中心で区切ると，奇数行で

は左右が等しく，偶数行では左右は半周期すれた関係と

なっている．括り出す一と

［llllll一［lll：1［簑：；1

［：lll；1一［lll：1［lll；1

［隻1：；1一［lll：1［：1ε；1

［州一［lll11［洲

が得られる．すなわち．高速フーリエ変換を用いると離

散フーリエ変換が一般のWについてW／2個の2行2列

3．1．4乗算における計算時間の比較

 積書十算で高速フーリエ変換を使う場合と使わない場

合の計算時間を比較する目的で1入力値Nとしては

W＝2m＿1を’∫え，それを2乗させた．CPU臥舳
の計測にはruntimC．CXCを用いた．

表1CPU time危r N＊N

N FFTl・1 比率 N・・m副ト1 比率

210－1 O．062 一 O．031 一

212－1 O．062 1 O．188 6

214－1 O．109 2 2．344 12

216＿1 O．562 5 36．843 16

218－1 2．718 5 589．203 16

220－1 12．375 5 X 一

222－1 52．609 4 X 一

224－1 798．375 15 X ■

 表中のr比率」は，wを増やしたときの計算時間の増

加割合を示す．単純な乗算方法であるrNom汕の220

以降での計算は，時間過多のために中断した．この結果

から計算時間は高速フーリエ変換でほぼWIOgWに比

例し，単純な乗算ではN2に比例することを確認するこ

一30一
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とができた．また高速フーリエ変換を用いた場合では，

複素数による配列を多数宣言するためメモリ消費は222

では問題なかったが224付近からメモリ消費が1GBに

達しており．そのためにCPU時間が15倍も急激に増加

したものと考えられる．これを回避するためにメモリの

動的宣言を取り入れたり，使用する配列の共有や削減，

東筑を分制して高速フーリエ変換を小さい規械で行う，

などによる総メモリ使用量の軽減が考えられる．

3，2分割有理数化法

 次に分割有理数化法（Dividc㎜dRationa1izcMcthod1

DRM〕による計筑方法について述べる．これは，式（1）

のような数列をトーナメント式に通分を行い．かつそこ

に含まれる乗算全てに高速フーリエ変換を適用すること

で計算時間の短縮を図ろうとするものである．計算時間

の短縮のメカニズムはトーナメント式に通分を行うこと

と，高速フーリエ変換を乗算に用いることによる相乗効

果によるものである．式（1）の分母と分子を従来は別々

に計算していたが，この方法を用いることにより，重複

する計猟を行わずに済むため，従来に比べ計士汕｝・計僚1

時間においても非常に効率の良い方法であると言える．

3．2．1DRMのアルゴリズム

   図6分母（π！）のトーナメント計算1π二81

回   q111＝1，q［21＝1，q固：1，q［41＝1，

   q151＝1，q161＝1，q［71＝1，q［81＝1

国2x1＋1 4x1＋1 6x1＋1 8x1＋1    ＋      ＋      ＋
 2！       4！       6！       8！

P［2］xq11］十q［2］

    2！

 パ6］xq固十訓6］
十
    6！

ρ［41・q［31＋q141
＋
    4！
 ρ≡8］xq同十q181
＋
    8！

 図6にη！のトーナメント計筑を．図7に分子のトー

ナメント計算を示した。式（1）おいてη＝23＝8とした

     1   1   1   1  1  1  1  1

e－1＝一十一十一十一十一十一十一十一    1！  2！  3！  4！  5！  6！  7！  8！

の各項隣り合う組どうしで通分を行う．

      q’Pl q’［11q’121〆固

    ＝一十一十一十一      21    4！    6！    8！

画   4x3xq’［O1＋q’11］ 8x7xq’工21＋q’≡3］
  ＝            十
       4！          8！

 〆［11xq’lOl＋q’［11ρ’131xq’［21＋q’［31
＝           十
     4！         8！

 q”111q”121

＝一 ¥一  4！   8！

8x7x6x5xq”［1］十q”121
8！

匝  ρ11ト1，ρ［2ト2，ρ［31＝3，ρ［41＝4，

   ρ［51＝5，ρ［61：6，ρ［71＝7，ρ181＝8

亟ρ’ m11＝ρ111xρ［21＝2，ρ’［21：ρ［31xρ141＝12，

ρ’ ﾀトρ同・ρ16ト30，ρ’［41＝ρ［71・ρ［81＝56

国      ρ”l11＝ρ’111・〆12ト24，

     ρ”121＝ρ’131・ρ’141＝1680

ρ’” m11：ρ”111・ρ”［21＝40320

P”［1】xq”［1］十q”［21

8！

          q’”［11

         ■ 8！

    図7分子のトーナメント計算［n＝81

図を見ても分か・るように図6の1st mund終了後，図7

の2nd romdを行い．再び図6に戻り2nd ro㎜dを開

始する．それが終了すれば図7の3rd roundを行い，…

と，全ての組が1つになるまでループさせる．図6と図

7を見ると，分母のI1！計算で使用した配列ρの値を分子

の計算で再利用していることが分かる．この再利用によ

り重複する乗算を省くことが可能となり，計算効率が高

まるのである．もちろん全ての乗算の計算には高速フー

リエ変換を用いる．

一31一



流1－1然人一イ汰宏1リ1 人阪府．1－l1舳一川究紀製節42巻

3．2．2DRMの計算量

 次にDRMの計算量について述べる．計算のトーナメ

ント「1st round」において，最後の数列2項の乗算の大

きさは，最大でη2程であり．同「2nd round」において

は，最大n4程度の大きさとなる．一般に「｛一th round」

では

           n・｛

の大きさとなる．その桁数〃は，

        N＝2｛1・g、。η。

さらに，1組の乗算における計算時間’は，FFTを用い

ると一般にjV1og』Vに上ヒイ列し，

     1α（2｛1・帥）・1・g（2｛1・g・1）

と表記できる．ηが十分大きい吋，

        t㏄州・gη

となる、最終ラウンドをm－th roluld（m＝1og2η）とす

ると，｛一th roundでの全ての組敷（2・皿一｛）の計算時間Z

は，

  η。・2m一グ州・gη訳2㎜・づ1・gη．

 よって1st roundから丘naI roundまでの全計算時間τ

は，

    ㎜
TαΣ2㎜11…
    ｛＝’、

     m
  ～2柵一1・gη㏄η（1・gη）3 （12）
     2

 表2は，DRMとFFTを併用した場合の通分に要す
る計算時間の比較を検証したものである．ηの増え方に

対して言十算時間はほほ理論の予測通りの振舞いを示して

いる．

3．3ニュートン法

 1一燃対数の底eを’∫える式（2）の右辺は多倍長整数ど

うしの除算である．これを実行する最も効率の良い方法

は，分母をα，分子を6として，6／α＝b×｛1／a｝すなわ

ちまず1／αをニュートン法により多倍長小数として求

め，これと分母わとの積をとることである．

 ニュートン法（Ncwton Mcthod）とは，一般に方手■1減

を数値計算によって解くための反復解法の一つである．

収束の速さは2次収束と速く，古くから数値計算で用い

られているアルゴリズムである．反復法としては二分法

なども存在するが，本研究の目的には収束の速さから，

ニュートン法が効率的である．

3．3．1漸化式の導出

 1／η！を求めたければ，α＝η！と置き，

       ∫（π）＝（1μ）一皿＝O

を満たす皿を求めればよい．

傾きは，

∫（皿）＝一1／82

        ・   ∫（π，、）
       ∫（π）＝
           π一一一π肌十1

で与えられ，∫（π），∫’（皿）を代入し，

         2  （1／π㎜）一α
       1ノππ＝
            町1■π冊十1

これを整理し，

（13）

（14）

このようにDRMとFFTを併用した場合の通分に要す
る計算時間は，η（1Ogη）3に比例する．

π皿十1＝ππ一五，、（απ皿一1） （15）

を得る．

表2CPU time br DRM with FFT

η CPU tim・［・1 比率 n（1・卯）3の比率

213 O．406 一 一

214 1．107 2．73 2．50

215 2．668 2．41 2．46

216 6．099 2．29 2．43

217
13．588 2．23 2．40

218
30．233 2．22 2．37

219 67．142 2．22 2．35

 式（15）より分かるように，ニュートン法を用いるこ

とで除算を，加減算と乗算で置き換えることが可能にな

る．

3．3．2ループの制御方法

 ニュートン法において，分母の逆数を小数化するが，

ここで必要な小数点以下の精度はη！の桁数，

1。。1。、1一η10・（η）一η

      1・g（10）
（16）
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自然対数の底6の超多数桁言1一塊

に等しい．従って．ニュートン法のループにおいて，π

の値の収束した桁数が（16）の値を超えた段階で。ルー

プは終了させる1

3．3．3計算量と収束性

 式（13）により，まず初期値πoとして1ノ皿の適切な近

似仙を代入し，漸化式の反復を練り返すことにより，1／π！

をη！の桁数の精度まで求めることが可能である．しか

し初期値の精度が良く，適当なものでないと収束が別の

方向に逃み，臥舳］もかかってしまうことがある．初リj佃

の精度を12桁程度にしてニュートン法の反復を開始し

た．ニュートン法の収束桁数はループを1度回すたびに

2倍になる．

 式（15）より．多倍長除算を加算・減算・乗算のみで

表現することが可能となった．計算時間としては．加

算・減算は桁数肌に比例し，乗算は高速フーリエ変換を

jljいることで肌1ogηに比例する．従って，ニュートン

法における計算時間としては最大でもn1o帥に比例す

る．表3はニュートン法の収束性についての表である．

η＝1o4で実行したときη！の逆数の出力桁数は小数点

以下約35656となり，その値までの収束桁数はループご

とに正確に2価で仲びている．

表3ConvergemebehaviorinNewton1oop

ループ回数 収束桁数 収束桁数比率

1 12
一

2 20 1．7

3 36 1．8

4 68 1．9

5 128 1．9

6 492 3．8

7 980 2．O

8 1952 2．O

9 3900 2．O

10 7796 2．O

11 15588 2．O

12 31168 2．O

13 35656
・

4．値の検証

算出した値の正確さについては，（2）式から求めた値

と，これとは独立に以下の式から求めた他とを比1校し

て，両者が所与の桁数まで完全に一致することで確かめ

る．すなわち，

         1  1      1   1
    1／e＝11＋r一（、一・）1＋、1

        ・・（（、十、）1）（η＝州・・）

を利用する、整理して

1ルーΣ旨（‘榊号，’）’．（トづ十’）（・・）

したがってeの値は，

           肌！
  ・＝               （19）
    Σ；ゴ（’1）｛ψ一1）…（トづ十1）

によっても独立に与えられる．この方法を用いて計算し

た糸■一映と（2）式から求めた糸■一映とを全桁にわたって比較

して値の正確さを検証した．

5．結果と考察

5．1自然対数の底

（2）式および（19）式においてη＝226ととることで．自

然対数の底eの値を小数点以下496，101，200桁まで求め

た．（2）式の糸1一映と（19）式の紬火はこの桁数まで完全に

一致している．

e＝
小数点以下100桁まで

 2．7182818284590452353602874713526624977572
  4709369995957496696762772407663035354759

  45713821785251664274

小数点以下999，901桁～1，OOO，OOO桁

  6339906983460881918177801985474703355659

  5960989305430119923580631493378652862200

  13798176447694228188

小数点以下9，999，901桁～10，OOO，OOO桁

  4572409290546935887832818194917834507601

  8520370348943176355899236161028511201055

  44429298561396705376

小数点以下19，999，901桁～20，OOO，OOO桁

  0502153630112559627022242938445315856686

  5450752084227790526727125632300486127580

  64085962801109783389

小数点以下29，999，901桁～30，OOO，OOO桁

  9573958454871637455369990016911555798514

  8918356244999286268984940838870620430722

  52526069601927093065
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 小数点以下39，999，9（l1桁～40，OOO，OOO桁

  0671383629323522713889847013016905617992

  3612729148990712344214070011115854081948

  85576081177259878957

小数点以下49，999，901桁～50，OOO，OOO桁

  9406368547968419776871786957299427523340

  1490096926302800588506917390518731136989

  53766390917678256460

小数点以下99，999，901桁～1OO，OOO，OOO桁

  7294037692929616879376565666430528334710

  1616837403289058548401913656302051190590

  82960628314492118202

小数点以下199，999，901桁～200，OOO，OOO桁

  7167941778346776504456387750170649904417

  8ユ24450480957110439780715384393574948779
  24526308957345508833

小数点以下299，999，901桁～300，OoO，OOO桁

  2864070854926268226514744671276156860139

  8081237155550336407165272893241054208970

  93253018501778247520

小数点以下399，999，901桁～400，OOO，O（〕O桁

  3512637628785830157517515288606703247282

  6054506397262533204216016965461962426514

  43848611991174477181

小数点以下496，101，101桁～496，101，200桁

  8103200744074660193979568351644044266561

  0122323282240996008440935606027054188884

  03552241070783668644

 この計算では．必要な最大桁数の乗算を実行するの

に，乗数．被乗数のそれぞれを32分書11し各部分の乗算

にFFTサブルーチンを使って実行した．これにより，主

プログラムで内で（2）式，（19）式の分子・分母や分母の

逆数を保持しまたそれらを求めるためのDRMとニュー

トン法の作業領域として使う主メモリが約1．OGB，FFT

サブルーチンで使う主メモリが約O．5GB，必要な金主

メモリが約1，5GBで実行することができた．このよう

な乗数．被乗数の分割を行わなければ，計算時間は32

分の1にできるが，FFTサブルーチンで使う主メモリ

は32x．5GB＝16GBと大きくなってしまい，通常のPC

では実行不可能である．上記の紬果を得るのに要した計

算時間はP㎝tium4（3GHz）のPCで（2）式，（19）式に

ついてそれぞれ約45時間ずつである1

5．2各数値の発生率

        表4数値発生率

数値 個数 書1」合

O 276472 O．0997

1 277381 O．1001

2 276952 O．0999

3 277153 O．1000

4 277173 O．1000

5 277141 O．10（〕O

6 277549 011001

7 276589 010998

8 277508 O．1001

9 277096 O．0999

表4は小数点以下算出桁数277万1014桁の各数値の発

生率を示したものである．この紬火から各数仙がほぼ均

等に誤差一・O．O（〕03の範囲で個数害1」合がほぼ10分割され

て発生していることが分かる．これらの値のばらつき方

を見ても自然対数の底を用いて乱数列を生成させること

ができそうである．乱数としての検定は今後の課題であ

る．

6．結論

 本研究「n然対数の底の超多数桁計伽として，以下

の成果を得ることができた．

 ・DRMに1剖速フーリエ変換を用いることで計卿寺

  間がN2からほぼW（lOgW）3へ大幅に軽減するこ

  とが確認できた．

 ・言十算アルゴリズム金てに高速フーリエ変換を組み

  込むことで，単体のPCを用いて自然対数の底を

  約5億桁まで計算することに成功した．

 ・それらの値が正しい数値であることを4．1節の方

  法により確認した．
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