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1 はじめに

擬似乱数とは,計算機によって作られる,一見乱数列
のように見えるが, 実際には確定的な計算によって求
めている数列である. 良い擬似乱数の条件には,周期
が長いこと・高速に生成できること・統計的検定に耐
えられること,があげられる. 本研究では,さまざまな
方法で生成した擬似乱数をランダムウォークを用いて
正の区域の滞在時間を測定し,χ2検定を行い, 各擬似乱
数の乱数性を評価することを目的としている.

今回はLagged Fibonacci生成法と ran_array生成法
を中心に検定を行った.

2 言葉の定義
ランダムウォーク
ランダムウォークとは,原点を出発点としてコイント
スを繰り返し「表が出たら (1, 1)方向に 1歩進み,裏が
出たら (1,−1)方向に 1歩進む」というルールで生成
される折れ線グラフのこと言う. コイントスが n回の
とき,n歩のランダムウォークという. 本研究では,ビッ
トの 1をコインの表,ビットの 0をコインの裏と見立
てて使用する.

正の区域の滞在時間
y ≥ 0の上半平面を歩いた歩数を正の区域の滞在時
間という.
コイントスで作った n歩のランダムウォークのうち
正の区域の滞在時間が kとなる確率を Pk,nと表す. n

が偶数の時の Pk,n の確率分布は以下の式で表される.

Pk,n = u2k · u2n−2k u2k =

(
2k

k

)
· 1
22k

(1)

擬似乱数からランダムウォークを生成したとき, こ
の確率分布に従わなければ乱数性が低いと言える.

3 擬似乱数生成法

擬似乱数生成法には以下のようなものがある.
rand()

C言語の 70～ 90年代の標準擬似乱数である.
以下の式で定義されている.

xn+1 := axn + c mod M

a = 1103515345, c = 12345,M = 231

周期はM = 231

Lagged Fibonacci
「ラグ付フィボナッチ」と呼ばれる生成法である.
整数列 xn を次の漸化式で生成する.

xn+p := xn+q + xn mod M(i = 0, 1, · · · , p > q)

p, q,M :整数定数.しばしばM = 2w

周期は ≤ 2w−1(2p − 1).w:下位 wビット

random()
90年代以降の C言語の現標準擬似乱数.Lagged Fi-

bonacci生成法の一つであり, 以下の式で定義される.

xn+p := xn+q + xn mod M

において p = 31, q = 3,M = 231

周期は ∼ 262

ran_array
Knuth が 1997 年に提唱した Lagged Fibonacci の
改良. Lagged Fibonacci 生成法で L 個 (L:Luxuary
Levelと呼ぶ整数)乱数を生成した後, 「100個乱数を
使い,L − 100個捨てる」を繰り返す.

Knuthは「L ≤ 200では乱数性が悪く,Lが 1, 000に
近ければ安全」と言っている.

MT(Mersenne Twister)
1997年に松本-西村によって提唱された高速・高品質な
擬似乱数. 632次元空間での均等分布と周期 (219937−1)
が数学的に証明されている.

SFMT
(SIMD-oriented Fast Mersenne Twister)

2006年に松本-斎藤によって開発されたMTの改良.
多くの計算機環境でMTよりも高速であり,vビット精
度の次元均等分布性においてMTからの改善が見られ
る.周期は 219937 − 1.

4 検定方法
擬似乱数を発生させ,最下位ビット (または最上位ビッ
ト)をとり, これを元に 1,000歩のランダムウォークを
1,000本生成し, それぞれの正の滞在時間を計算する.
滞在時間ごとに 31のグループに分け, (1)式に基づき
それぞれの期待度数を計算し,自由度 30の元 χ2 検定
を行う (以下,「検定 1」と呼ぶ). 検定 1の棄却域は有
意水準 0.05で χ2 ≥ 43.77 である.

これを各条件ずつ 25回繰り返し,得られた 25個の
χ2値を確率ごとに 5つのグループにわけ,さらに自由
度 4で χ2検定を行う（以下,「検定 2」と呼ぶ)．検定
2の棄却域は有意水準 0.05で χ2 ≥ 9.49 である.

χ2 検定にはMATHEMATICAを使用した．

5 検定結果
以下,それぞれの条件について検定 2の χ2値を示す.

5.1 rand()

最上位ビット: χ2 = 3.6 , 最下位ビット: χ2 = 7.6
最上位ビットは検定 2の結果を見る限りでは乱数性
が高いが, 検定 1の段階で同じ χ2値が 2回連続で出て
しまうことがあった.
最下位ビットも検定 2の結果は棄却できないが, 検
定 1の結果では棄却されるものが多く,乱数性の悪い
方に偏りが見られた.
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5.2 random()

最上位ビット: χ2 = 6.8
これも rand()同様,検定 1の段階で同じ χ2値が 2回
連続で出てしまうことがあり, その回数も rand()より
多かった.検定 2の χ2値が大きめになってしまった原
因と考えられる.
最下位ビット: 検定 1での結果,χ2 値の値が 4種類し
か現れなかった. 以下の表は 10,000回実行した時の各
出現パターンの出現回数である.

χ2 = 30.27 χ2 = 35.18 χ2 = 20.64 χ2 = 27.79

2499 2495 2499 2507

検定 2も行うと,その χ2値は 20.8となり,これは有
意水準 0.001 で棄却出来るため,乱数性は極めて低い
と言える.

5.3 Lagged Fibonacci

12種類のパラメータ p, qについて検定を行った.(パラ
メータの選び方は [1]に習った) 以下のグラフは 1,000
歩のランダムウォークを用いた検定 2の χ2 値をパラ
メータごとにグラフにしたものである.

ラグの小さいパラメータしか棄却域に入らないのは,
ランダムウォークの長さが 1,000であることにより,ラ
グの大きいパラメータでは初期値の部分しか見ていな
いことによると考えられる.そこで,ランダムウォーク
を 100,000歩にして再度検定を行った.下記のグラフ
がその結果である.

ラグの大きいパラメータの最下位ビットの χ2 値は
100に迫る. 検定 1の χ2 も,大きいものは 4, 000を超
え,乱数性は低いと言える. 最上位ビットについては,
検定 2の χ2値で最大のものでも 8.8で, 棄却域には入
らなかった.

5.4 ran array

Lagged Fibonacciのパラメータ p, qを p = 100, q =
37にして検定を行った. 1,000歩のランダムウォーク
を用いて,Lの値を 200から 2000まで 100ずつ増やし
ていったグラフが以下のものである.

しかし,これも 1,000歩では 10回分しか乱数を使っ
ていないことになるので, ランダムウォークの長さを
100,000歩にして再度検定を行った (これだと 1000回
分使える).以下がその結果である.

最上位ビットについては L = 1000の時の χ2 値は
1.2と低い値であったが, その前後で大きく跳ね上がっ
ているため,「L ∼ 1, 000なら安全」とは言いがたい.
最下位ビットも L = 1000付近で最大となっている. L
が大きくなれば乱数性も高くなると言われていたが,
この検定ではそのような結果は得られず，効果的な改
良であるとは言えなかった.

6 まとめと今後の課題
C 言語の rand() 関数,random() 関数,Lagged Fib-

bonacci生成法,ran_array生成法について検定を行っ
た. 今後は,ran_arrayについて Lを大きくしても乱数
性の悪さは改善しないことを示すことを目指して，パ
ラメータを変えて検定を行いたい. また今回扱えなかっ
たMT,SFMTなどの乱数についても同様の検定を行っ
ていきたい.
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