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資料

最近の円周率計算

東瓜大学大型計算機センター 金田康正

はじめに

この 1年の間に，人類が知り得た円周率の値は2936万桁から，一挙に1億3355万4千桁に

なっています。これは以前東大大型計算機t'jダーが保持していた1001万3395桁から1億の大

台にのるまでについての報告です。第1章で東大加ダーが保持していた記録が米国によって

破られ再びt'jダーに戻るまでの経過を簡単に，第2章でCRAY-2を用いた2936万桁計算のあら

まし，第3章でHITACS-810/20による3355万4千桁計算の概要，第4章で日本電気SX-2を用

いて樹立した1億3355万4千桁の記録について，それぞれ述べています。

1. 1983年11月1日から1986年9月2日までに何が起こったか？

1983年11月1日において，円周率は検証ずみの値として10,013,395桁まで求まっていま

した。この1000万桁の大台にのった結果は，当然ながら当時の世界記録でした。この種の

記録は， 「大飯ぐらい」， 「早飯ぐらい」といった類の記録とは異なり，いずれは破られ

る運命にありますが，それは意外にもはやく訪れたのです。ー1985年11月にその第一報

〔1〕， 1986年1月に別人による第二報 (2〕によって，完全に記録は破られた享が分かっ

たのです。

第一報によって分かった事は， LISPの仕事で名を知られたMr.R. りm.Gosper, JにがSy

mbolics 3670を用いて17,526,10糾行を計算したこと（計算方法，計算時間等不明。）また

第二報によって分かった事は， CRAY-2スー）)°-功toューダーを用いて2936万桁が28時間（検証に

は40時間，主記憶を両計算とも1Gb以上使用）で計算された事です。

Symbolics 3670リスアマ':Jjを用いて得られた1752万桁については， rll,J"松‘ムが不明な為に

はっきりした事が分かりません。しかし，我々が1600万桁を計算した方法と同じ方法を

使ったとしても約1か月，古典的なArctangent:の公式を使っていたとすると3,,,6か月は実時

間でかかったはずですから， 「良くやった」と訛虚に喜べたものです。しかし， 2か月も

たたずにとどいた第二報によると， CRAY-2を用いて2936万桁 (29,360, 128桁まで主計算，

検証計算を行い，それぞれの計算結果を比較することで計算成功を確認したとの事です：

主計算，検証計算のア11,J"リス＂ムについては後述）を計算した，と追い討ちをかけられてしま

いました。この記録は言わば出るべくして出たものです。これをきっかけに今迄の1000万

＊これは1987年1月箱根で開催された，情報処理学会第28回J°a7•うこj7"切が ;1•況で発表した「円周率一高速計算法と統計性ー(2)」（金

田康正，田村良明）をもとに，加筆訂正，削除を行ったものです。
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桁の記録を更新しよう，という気が起きた亭の理解はたやすい事でしょう。 （何か目標が

ないと，なかなかやる気は起こらないものです。）

ところで， HITACH-280Hで10日もの経過時間がかっかた1600万桁を計算するアa'}"うムが，

HITAC S-810/20を用いると1時間36分と大幅に経過時間が短縮できることが判明し， CRAY-

2の記録を破れる見込みが出てきたのは198紐巧月末でした。 (I!O時間を大幅に短縮でき

るES(ExtendedStorage: 拡張記憶装置）と呼ばれる装置の装備と S-810/20向けのFFTI~-和が

たかから提供された亭が，経過時間の短縮に大きく関係しています。）しかし， 1600万桁

の2倍である3300万桁を計算するためには問題が二つありました。

◎主計算と検証用のフ0[]グうムは，我々 の場合，同一の計算フo[]グうムを用い，計算桁を2倍し

て計算した結果を検証用に使用しています。従って検証ずみで3300万桁の計算をするに

は6600万桁まで計算を行う必要があるという事になります。ーしかしそのおかげで， 66

00万桁の結果に「つば」をつけておくことができます？！。ー

◎ 3300 (6600)万桁の計算を行う為にESを384Mb<7 68Mb)程度，計算時間を8(24)時間程度

必要とするために，東京大学大型計算機tンダーで実行するテャ3スは年にz.,3回しかない事。

(6600万桁計算は加ダーのESの容量の関係で全く不可能です。）

といった事柄がその問題です。

しかし， CRAY-2での主計算で使用した方法にならい，新しく我々の検証用のフo[]ク方ムを

作ることができました。このフo[]グうムを1986年9月2日に日立神奈川工場で流すことで， 33,

554,000桁までの円周率の値が求まりました。 （計算機の入れ替えの為に11-t"スを中止して

いた1986年7月3日に東大加ダーで主計算を行ってあり，その時の結果と検証計算結果と比較

して最後の1糾行を除き全てあっていました。それで，記憶の容易さ，もしもの場合を考慮

して記録を33,554,00糾行としています。実際には33,554,432桁まで計算してあるので400

桁余りが保険となっていた訳です。）この結果はそれまでに知られていた2936万桁の結果

とも合っている事はもちろんのです。また同年10月10日にそれまでの倍の67,108,864桁ま

での値が日立神奈川工場でもとまり，検証はされてはいませんが，記録は更新されていま

す。

2. CRAY-2を用いた2936万桁計算の方法

Dr. David礼 BaiLeyによって書かれた文献 (2〕を読むと， CRAY-2を用いて2936万桁を

計算した方法が分かります。ここではその資料に従って彼が採用した方法を簡単に示しま

す。

2. 1 主計算・検証計算に用いられた方法

1985年カナ?"Dalhousie大学のJ.M.BorweinとP.B. Borweinによって発見された次に示

す4次の収束を示す級数が主計算に用いられています。
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a。=6-4,/2 及びu。=れ~-1 として

1 

1-0-v!>• 
Uい,= 1 

l+O-v! 戸

・-2"●心a.+1=a.(l+11.,1> v •• 1(l+v •• 1+v!,1> 

の級数を求める精度まで繰り返し計算すると

a. は土に近ずいていく

検証の為の計算は，これまた前述の二人が1984年に発見した2次より少し良い収束を示

す次の公式（文献 (3〕）が用いられています。

a。＝厄， b。=0及びP。=2+厄として

1 <fa,.+一）

an+1= 
圧

2 

bん+1=
応 (l+bh)

ah・rbh 

Ph+I= 
P•b•+• (1-ta•+t) 

1-tbh+l 

の級数を求める精艇まで繰り返し計鉗すると

P• I江に近ずいていく

計算時間，使用記憶容蘊の面から彼の計算をまとめると，使用計算機はC飴Y-2,主計算

の計算時間は12回の繰り返して28時間， 138M語 (=138*8=1104Mb)の主記憶を使用，検証

計算は24回の繰り返しで40時間， 147M語 (=147*8=1176Mb)の主記憶を使用したというこ

とです。

主計算を実施した日付は1986年1月7日から1月9日にかけてです。主計算の結果と検証計

算の結果は最後の17桁を除いて全てあっており，安全性を考慮しDr.Baileyは2936万桁ま

で計算したと主張しています。尚，使用された計算機は米国NASAAMES研究所にある2Gbの

主記憶をもつC飴Y-2です。 FORTRAN,UNIX を'\"—スにしたOSそして J)ードウェアの試験をかねて円

周率計算が計画され，その副産物として世界記録が出たとの事です。 (CRAY-2は4台のCPU

から成る計算機ですが，円周率の計算にはその中の1台のCPUだけを使用しています。また”

アarぅムはFORTRANで書かれ， "ft'.Jアうは使用していないとの事です。現在彼は計算時間の短

縮をめざしてアnグうムの改良を行っていると聞いています〔4〕。）
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2. 2 多倍長計算

以前の我々の方法もそうでしたが， Dr.Baileyの方法においても，前述のah , 116 ある

いはah , b• , P. しま，正確に計算をしようとする桁数十a の精度でもって繰り返し計算

を行わなければなりません。従って，いかに速い多倍長演算I~—和がフ0 I]ク‘うムできるかに計

算時間の大部分がかかることになる訳です。

CRAY-2の浮動小数点表示における仮数部は48t"ットであるために，我々が開発した実数FF

T演算にもとづくアarうムは，誤差の面からそのままでは百万桁同士の掛け算を主記憶だけ

を用いて行う事はできません。 (HITAC S-810, FACOM VP-, NEC SX一の各スーJ)o-JJto ュ—？一の

浮動小数点表示の仮数部は56t"ットですから，我々のフ0I]ク＂うムはそのまま使えます。）それ

に代わる方法として，彼はmodularなFFT法を採用したのです。 (p を炉炉"+1の形をした

素数とした時に，そのp でのmodularな計算をFFT,たたき込み演算，逆FFTに対して行い

ます。この計算を幾つかのP について実行し，最後にChineseRemainder Theoremを用い

て正確な結果を得る方法な訳です。この方法の利点は，すべての計算がmodularに行われ

るので，計算に誤差が入り込まない点にあります。しかし幾つかのi> について同じ演算

を行わなければならぬ事， ChineseRemainder Theoremという余分な計算が入り込む事，

等の欠点があります。）彼が採用した方法は主記憶容量の制限から素数を2つ使う方法で

す。ー素数を3つ用いた場合， 2Gbの主記憶での実行は困難だったようです！一尚， modular

なFFT法について詳しい事は文献〔5〕などを参考にしてください。

3. S-810/20による3355万4千桁の計算方法， CRAY-2との比較

今回3300万桁計算に使用したアa'}"うムは，基本的にはこれまで使用してきた方法と全く

同じです。 （スー）)o-JJtoューダ一向けの改良，記憶容盤が少なくても良いようにする工夫，＇等

が行われていますが，それは大勢には影響ありません。）しかし計算結果の検証用に，新

しく2.1節で示した4次の収束を示す級数方法を採用したアa'}"うムを作り，それを用いて検

証を行った事は新しい試みです。

計算時間について， CRAY-2の記録を含めた最近の計算機による円周率計算の記録を表1

に示しておきます。 （ただし1億桁の最新記録はそれには含まれていません。）ここで注

意しておきたい事は，新しい4次の収束を示す公式と言っても， 2次の収束を示す1976年に

発表されたものよりも実際の計算では遅いということです。これは当然の事です。なぜな

らば，表2に示す多倍長演算回数の比較から明らかなように，全体の計算時間に強く関係

する多倍長逆数の計算回数が多い為です。又，表2から， 1976年に発見された，我々のフoa

ク‘うムが採用したGauss-Legendreの関係式にもとづく方法は計算桁数が多い場合，一番効率

的である事も分かります。
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4. NEC SX-2による1億3355万4千桁の計算

スーJ)o-]'jヒ°ュ—?—によって CRAY-2の記録が破れる見込みが出てから，実際に記録が破れる

までに約半年かかっています。ー応6700万桁まで計算してあるにしろ， CRAY-2を用いれば

それまでの記録の倍， 6000万桁程度までは計算ができそうでした。この際，記録を破られ

ないようにする為にここで最大限の努力をしておこうと思い，日本電気にその旨の話をし

てみたところ協力が得られることになったのです。

1億桁の大台に乗せるためのネックは拡張メモリーのサイズです。日本電気府中工場で2

Gbの拡張メモリーのついたSX-2が用意できたのは協力依頼を行ってから約半年たった12月

にはいってからです。まず12月中に1億桁の計算を検証するための計算を48時間2分かけて

行い，年が明けた87年1月11日から13日にかけ，本計算を行ったわけです。 (CPU時間は35

時間15分でした。）両方の計算結果は最後の2絲iを除き全てあっていました。 （結局1偲3

421万7700桁まで合っていたことになります。）ところで記録のほうは東大tンダーの記録に

ちょうど1億桁プラスした値としています。あと70万桁ほど残っていますが，これも保険

です。表3に1億桁前後5千桁の円周率の値を示しておきます。

今迄の記録樹立の時と同様，五つの検定 (Frequencytest, Serial. test, Pocker hand 

test, Gap test, Five-digit sum t翁t)を行っていました。さらに連続する同じ数の出

現頻度，昇べき順，降べき順， 314159•• , 1515213 •• そして271828•• の数列がどこに出現

するかを調べてみました。表4に示す検定はFrequencytestの検定結果です。なおすべて

の結果は文献〔6〕に載せる予定です。

5。 おわりに

計算機で円周率を10万桁から100万桁にするのに12年， 100万桁から1000万桁にするのに

10年， 1000万桁から1億桁にするのに4年かかっています。ここ最近の1000万桁， 1億桁の

記録は，新しい級数の発見，新しい多倍長計算方式の発明，それとスーJ)·-J-;;t•ューダ一の出現

の三つがあって初めて樹立できたものです。それでは1億桁から10億桁になるのにあと何

年ほどかかるのでしょうか？現在利用できるスーJ)°-J-;;t• ュ—9ーを用いても 10億桁まで計算す

ることは記憶容量の大きさ，計算時間の両方の点から非現実的です。従って次の世代のた

）） o_ゎt・ューダーの出現待ちという事になります。次の大台にのる記録をたてるた））0-Jjヒ°ューダー

はいつできるのか， 5年後？それとも10年後？それとももっと先？ーこればかりは「神のみぞ

知る」といったところです。

最後に， 3355万4千桁の検証を行うにあたって，日立神奈川工場のS-810/20を使わせて

いただいた事に感謝致します。また1億桁の記録更新に協力いただいた日本電気（株）に

も感謝致します。
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記録保持者 使用計算機 実行年 （計算桁数） 正磁な計算桁数 計算時間 （検証時間）

田村 HELCOl1 900II 1982 (2097152) 2097144 7h 14m (2h 21m) 

田村及び金田 HITAC H-280H 1982 (4194304) 4194288 2h 21m (6h 52m) 

田村及び金田 HIT AC tl-280H 1982 (838狐08) 8388576 6h 5加 (3釦人上）

金田，吉野及び田村 HITAC H-280H 1983 (16777216) 16777206 30加人上 （幼 3釦

後及び金田 HITAC S-810/20 1983 (10013400) 10013395 24叫 下 (30h以上）

Gosper Symbolics 3670 1985 <17526200以上） - 17526200 10週以上 ---

Bailey CRAY-2 1986 (29360128) 29360111 28h (40h) 

金田及び田村 HITAC S-810/20 1986 (33554432) 33554414 6h 36m (8h 12m) 

表1 最近の計算機による円周率計算の記録

(197碑以降に発見された公式を使用して計算を行ったもの。表2も合わせて参照）

方法 S-810/20の場合 C飴Y-2の4次の坦合 CRAY-2の2次の場合

平方の数 n 2*n n 

積の数 3*n+2 6*n 6*n 

逆数の数 1 n+l 2*n 

加減の数 3*n+l 7*n 5*n 

表2 高速円周率計算級数の演算回数（ここでnは繰り返し回数）

(C飴Y-2の4次の場合， 1/4乗根をこュートJ法で1/~展根の時と同様に求めることができる。そ

の場合平方の数はZ*nをnと読み替える。）
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桁
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の
結
果
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大阪大学大型計郭機センター X琵4野 元秀

今年の 1月 7日-9日に、情報処理学会のプログラミング・シンポジウムがあり、金田先生

が「円周率一高速計算法と統計性ー (2)」という発表を行なわれました。この段階での世界ーは、

束京大学大型計算機センターの S-810/20で計算された 3355万 4千桁でした（本稿の 3節）。

そして、直接、話を伺っていますと、近々、 SX-2で 1億桁を越える計算をするということでし

た。それを聞きまして、すぐに阪大のセンター・ニュースヘの執筆をお願いした次第です。そして、

予定通り、 1億桁を越える 1億 3355万 4千桁の計算が行なわれ、世界記録が更新されました。

このことは、多くの新聞で報道され、テレピのニュースでも紹介されました。

以上が、本稿が本センター・ニュースに掲載されるようになった経緯です。

最後になりましたが、お忙しいなか、本センター令ニュースの記事を御執筆下さいました金田先

生に感謝致します。

「
こ
の
記
録
は
歴
低
半
年
閻

は
破
ら
れ
な
い
。
跛
る
と
す
れ

ば
米
国
の
研
究
者
か
僕
だ
ろ
う

が
、
た
ぶ
ん
僕
に
な
る
だ
ろ

う
」
と
自
侶
た
っ
ぷ
り
に
語
る

の
は
円
同
率
（
冗
）
を
小
数
点

以
下
一
飽
三
千
三
百
五
十
五
万

四
千
ケ
タ
ま
で
割
り
出
し
、
世

界
記
録
を
大
幅
に
更
新
し
た
東

大
大
型
計
算
機
セ
ン
タ
ー
助
教

授
の
金
田
康
正
さ
ん

(
-
i
-

七

)11写

T
の
計
冥
は
、
七
百
ケ
タ
が

殿
高
だ
っ
た
が
、
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
の
出
現
で
一
九
四
九
年
に

二
千
ケ
タ
ま
で
進
み
、
七
三
年

に
は
フ
ラ
ン
ス
で
百
万
ケ
タ
を

記
録
。
さ
ら
に
八
一
年
か
ら

八
三
年
に
か
け
て
金
田
さ
ん

小数点以下の世界記録更新

興味津々、37時間かけて

ら
日
本
人
が
次
々
と
記
録
を
盆

り
苗
え
、
千
ち
日
七
十
万
ケ
タ

ま
で
行
っ
た
が
、
八
五
、
八
六

年
に
米
国
の
研
究
者
に
こ
れ
を

破
ら
れ
た
。
発
落
し
た
金
田
さ

ん
は
、
昨
年
九
月
に
三
千
三
百

五
十
五
万
ケ
タ
ま
で
計
算
し
て

再
ぴ
ト
ッ
プ
に
返
り
咲
い
た

が
、
こ
れ
で
満
足
せ
ず
、
こ
の

ほ
ど
三
十
七
時
閻
か
け
て
、
こ

れ
を
ち
ょ
う
ど
一
億
ケ
タ
上
回

る
記
媒
を
樹
立
し
た
。

「
あ
と
六
十
六
万
ケ
タ
は
計

冥
で
き
た
が
区
切
り
の
い
い
と

こ
ろ
で
や
め
た
」

「
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
テ
ス

ト
に
な
る
と
か
、
出
て
き
に
数

字
が
乱
数
と
し
て
使
え
る
と

か
、
理
屈
は
い
ろ
い
ろ
い
え
る

け
ど
、
ほ
ん
と
の
勁
瞑
は
典
味

が
あ
っ
た
か
ら
。
山
が
あ
る
か

ら
翌
る
と
い
う
の
と
同
じ
」
と

い
う
。次

の
世
代
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

ー
が
出
れ
ば
、
記
録
史
新
は
可

能
だ
が
「
そ
れ
も
お
そ
ら
く
僕

が
や
る
こ
と
に
な
る
」
と
、
金

田
さ
ん
は
寮
快
に
笑
っ
た
。

毎日新聞、 1987年 1月 20日（火）夕刊
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万
ケ
タ
ま
で

円
周
率
（
冗
）
の
小
数
点
は

何
ケ
タ
ま
で
解
明
で
き
る
か
ー

ト
日
本
加
気
と
東
京
大
学
の
金

田
助
康
正
助
教
授
が
日
加
の
ス

ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
「
S

x
2」
11
冤
琴
11を
使
っ
て
世

既
叫
録
に
挑
戦
し
た
。
そ
の
結

ー
パ
ー
電

果
、
こ
れ
ま
で

の

公

式

記

屡

ス

一
低
ケ
タ
上
回

豆
鼠
―
―
―
日
電
‘

百
五
十
五
万
四

千
ケ
タ
ま
で
計
葬
す
る
こ
と
に

成
功
、
近
く
ギ
ネ
ス
プ
ッ
ク
に

掲
載
さ
れ
る
見
通
し
と
な
っ

た
。
曰
米
限
擦
の
焦
点
と
な
っ

て
い
る
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
だ
が
、
こ
こ
で
も
日
本
メ

ー

ー

ー
カ
ー
の
商
速
性
が
実
証
さ
れ

U
o
 

t
 

円
周
率
は
三
・
一
四
の
あ
と

も
延
々
と
小
数
点
の
数
字
が
並

び
永
速
に
団
り
切
れ
な
い
と
さ

れ
る
。
こ
れ
ま
で
世
界
取
店
の

公
式
記
録
は
N
A
S
A
（
米
航

空
宇
宙
図
）
の
バ
ー
レ
イ
博
土

が
ク
レ
イ
・
リ
サ
ー
チ
社
の
ス

ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
使

っ
て
計
邪
し
た

l

＝
壬
酋
宜
十

茸
万
四
千
ゲ
タ
。

曰
雷
と
金
田
助
教
授
の
共
同

チ
ー
ム
は
こ
れ
を
大
幅
に
上
回

る
記
録
を
逹
成
し
た
。
計
芥
に

要
し
た
時
間
は

C
P
u
（
中
央

翌
処
襲
蹄
）
の
稼
働
時
間

だ
け
で
三
十
五
時
間
十
四
分
五

十
一
秒
。
一
見
、

瞑

時

間

が

か

か

る

よ
う
だ
が
、
「
視

存
す
る
汎

m超

大
咆
コ
ン
ピ
ュ

に
自
信

ー
タ
ー
の
殴
高
速
機
を
使
っ
て

も
、
計
芥
に
は
六
カ
月
か
か
る
」

（
日
雷
）
。

PJ
周
率
の
計
算
式
は
複
雑

で
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
が
処
迎

す
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
料
も
膨
大

に
な
る
。
昭
邸
速
マ
シ
ン
あ
っ

て
の
快
記
録
樹
立
と
な
っ
た
。

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

は
、
も
と
も
と
ミ
サ
イ
ル
の
弾

追
計
芥
な
ど
米
国
の
軍
叩
回
的

で
利
用
さ
れ
た
超
高
速
マ
シ

ン
で
、
曰
米
企
業
が
激
し
い
閲

発
、
販
況
競
争
を
展
開
し
て
い

る。
特
に
日
氾
と
老
舗
の
ク
レ
イ

社
は
氾
界
駁
郡
述
を
お
互
い
主

張
し
て
譲
ら
ず
、
両
社
と
も
性

泥
の
実
証
に
懸
命
。
円
周
率
の

計
符
も
Jrt
な
る
“
お
遊
び
“
で

は
な
J
、
昨
速
扱
の
間
発
競
争

の
す
さ
ま
じ
さ
を
皮
映
し
た
も

の
と
い
え
る
。

日本経済新間、昭和 62年 2月 3日（火）
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