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1．はじめに
　乱数（乱数列）は，不規則な数字の並びである．
乱数は，統計学における無作為標本抽出や，乱数
を用いてシミュレーションを行うモンテカルロ
（M onte Carlo:  M C）法などで用いられる．乱数は，
真の乱数と擬似乱数に分けられる．真の乱数は，

規則性がなく，次に出現する数値の予測ができな
い．一方，擬似乱数は，数式を用いて生成した乱
数であり，周期性や規則性を持つ．一般的にコン
ピュータで用いられている乱数は，擬似乱数であ
り，使用する乱数の周期性と規則性に注意が必要
である．
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The g eneration m ethod  of p seud orand om  num b ers and  statistical evaluation of com p uter sim ulation

要旨 :　疑似乱数は，モンテカルロ（ M onte Calro:  M C）法や数値計算で利用される．擬似乱数は，乱数の出現
頻度の一様性（等確率性）と不規則性が必要である．本論文の目的は，代表的な擬似乱数の生成法と，その
擬似乱数の一様性と不規則性の統計的な評価である．本論文では，1）線形合同法 （不適切な定数），2）線形
合同法（推奨されている定数）， 3 ）メルセンヌ・ツイスター法で生成した 3 種類の疑似乱数を用いた．全ての
疑似乱数の出現頻度は，一様性（等確率性）の検定の結果，等確率であった．しかし，不規則性の検定では，
1）の疑似乱数には不規則性が認められなかった．プログラミング言語は C言語と P ythonを用いた． P ython
は M T法が標準関数として採用されており，C言語よりも短い行数でプログラムを作成できる．また，簡単な
M C法の例として，2次関数の曲線下面積を M C法で求める計算プログラムを C言語と p ythonで作成した．計
算精度は疑似乱数の個数に比例して向上した．乱数の個数が，106 個以上では，理論値との誤差は10‒3 以下と
なった．

キーワード :　擬似乱数，一様性，不規則性，統計的評価，モンテカルロ法，P ython

A b stract:　The p seud orand om  num b er is used  b y the M onte Carlo m ethod  and  num erical com p utation. The Uniform  
（eq uip rob ab ility） and  irreg ularity of the ap p earance freq uency of the rand om  num b er are necessary for the p seud orand om  

num b er. The p urp ose of this article is the g eneration m ethod  of a rep resentative p seud orand om  num b er and  a statistical 
evaluation of uniform  （eq uip rob ab ility） and  irreg ularity of the p seud orand om  num b er. I n this stud y g enerate three typ e 
p seud orand om  num b ers 1） linear cong ruential g enerators p seud o （the ina ro riate fixed num er）, 2） linear cong ruential 
g enerators （the recommended fixed num er）, 3 ） M essene Tw ister （ M T） m ethod . A ll of the p seud orand om  num b er 
ap p earance freq uency w as an eq ual p rob ab ility as the result of the statistical test of uniform  （eq uip rob ab ility）.  A s the 
result of eq uip rob ab ility test, all p seud orand om  num b ers w ere eq uip rob ab ility. How ever, the result of the irreg ularity test 
show ed  p seud orand om  num b er b y linear cong ruential g enerators （the ina ro riate fixed num er） w as no an irreg ularity. 
The p rog ram m ing  lang uag e used  C lang uag e and  P ython. The M T m ethod  is ad op ted  for a stand ard  function in P ython, 
the p rog ram  is shorter than C lang uag e. Finally, w e show ed  a M onte Carlo sim ulation cod e for calculation of an area 
in q uad ratic function b y C lang uag e and  p ython. The calculation p recision im p roved  in p rop ortion to the num b er of the 
p seud orand om  num b er. The num b er of the p seud orand om  num b er w as m ore than 106  and  b ecam e less than the error w ith 
the theoretical value in 10‒3 .

K eyw ord :　p seud orand om  num b ers, uniform ity, irreg ularity, statistical evaluation, M onte Carlo m ethod , P ython
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　擬似乱数の生成法には，線形合同（L inear 
cong ruential g enerators:  L CGs）法，一様乱数，正
規乱数，平方採中法などがある1）．L CGs法は，
代表的な疑似乱数の生成法であり簡便に乱数を作
成できるが，疑似乱数の規則性と周期性，生成式
の定数の設定値に注意が必要である2）．近年，優
れた擬似乱数の生成法としてメルセンヌ・ツイス
ター（M ersenne Tw ister:  M T）法が報告されてい
る3 , 4 ）．M T法は，疑似乱数の規則性と周期性が，
実用上ほぼ問題がない程度に改善されている．
　M C法は，乱数を用いて物理現象などのシミュ
レーションを行う．M C法で，大規模または多数
回のシミュレーションでは，シミュレーションの
条件などをプログラミング言語で記述したプログ
ラムが用いられる．多くのプログラミング言語が
あるが，Fortran，C言語，P ython（パイソン）な
どが代表的である．プログラミング言語は，プロ
グラムの目的や用途に応じて選択される．本論文
では，代表的なプログラミング言語のひとつであ
る C言語と，近年，深層学習など様々な分野で
利用されている P ythonを用いた5 ）．C言語で疑似
乱数を生成する rand 関数には L CGs法が採用さ
れている．P ythonで擬似乱数を生成する rand om
モジュールには，M T法が採用されている 6 , 7 ）．
　われわれは，放射線物理学，放射線計測学，核
医学検査技術学などの放射線領域において M T法
を用いた M C法の実施を目指している．本論文
では，その初期的な検討として，まず，擬似乱数
の代表的な生成法である L CGs法と M T法で生成
した疑似乱数について擬似乱数の規則性と周期性
について統計的に比較する．次に，代表的なプロ
グラミング言語である C言語と P ythonによる疑
似乱数の生成法を比較し， P ythonによるプログ
ラミングの簡便性について述べる．最後に， M C
法の具体例として，2次関数の曲線下面積を C言
語の rand 関数と，P ythonの rand om モジュールで
生成した疑似乱数を用いて計算し，計算精度の比
較する．
　本論文を読んだプログラミング初学者や学生が，
本論文の内容を各自のプログラミング環境で実行
できるように C言語と P ythonのソースコードを
示した．加えて，C言語，P ython，モンテカルロ
シミュレーションに関する参考書籍を多く示した．

2．疑似乱数の生成法
2.1. C言語による疑似乱数の生成法
　C言語の rand 関数には L CGs法が用いられて
いる．L CGs法は，式（1）に基づいて，擬似乱
数を生成する．ここで， n は疑似乱数の個数， X n
は n 番目の乱数，A，B ，Mは定数であり，M> A，
M> B ，A> 0，B の条件を満たす．

　　X n+ 1=（A× X n + B ）mod  M … （1）

　source cod e 1は，C言語の rand 関数を用いて擬
似乱数を生成するプログラムである．このプログ
ラムでは，区間 [ 0, 3 27 6 7 ] の疑似乱数が生成され
る．M C法で擬似乱数を確率変数として用いる場
合，疑似乱数が区間 [ 0.0, 1.0] であれば確率変数と
して利用しやすい．C言語の rand 関数を用いて区
間 [ 0.0, 1.0] の擬似乱数を生成するプログラムを
source cod e 2に示す．C言語で [ 0.0,1.0] の疑似乱数
は、rand 関数で出力された乱数値を C言語の最大
の整数値を返す R A ND _ M A X（3 27 6 7 ）で除算すれ
ばよい．rand 関数は，擬似乱数の生成で利用する
定数が固定されているため，毎回同じ擬似乱数が
生成されてしまう．そこで，source cod e 3 のよう
に rand 関数をコンピュータの時刻で初期化すれば，
毎回，異なった擬似乱数を生成できる．
　C言語はプログラミング言語として歴史があり，
多くの参考書籍やインターネットに情報が記載さ
れている．C言語のプログラミングの参考書籍と
しては，参考文献8～14 が参考になる．

2.2. P ythonによる疑似乱数の生成法
　P ythonの rand om モジュールには， M T法が採
用されている． P ythonの擬似乱数は，半開区間
[ 0.0, 1.0）の範囲の一様乱数となる．P ythonで擬
似乱数を生成するプログラムを source cod e 4 に示
す．また，Fig .1は，source cod e 4 で生成した乱数
を，3 次元空間の座標（ x , y , z ）として扱い，（x 0, 
x 1, x 2）, （x 3 , x 4 , x 5 ）….（x n- 2, x n- 1, x n）を組としてプ
ロットしたものである．本論文では， 3 次元空間
の座標（x , y , z ）を10002組作るために，3 0006 個
の擬似乱数を生成した．Fig .1に示すように，M T
法で生成した乱数は，3 次元空間に分布している
様子が確認できる．source cod e 5 は，P ythonで作
成した L CGs法のプログラムである．source cod e 
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5 では，式（1）の A  =  21，B  =  11，M  =  25 6 とした．
以降，この定数で生成した乱数を， L CGs乱数1
とする．Fig .2は，L CG乱数1を Fig .1と同様に3 次

元空間にプロットしたものである．Fig .2からわ
かるように， L CGs乱数1の擬似乱数には，規則
性がみられた．
　そこで，A，B ，Mの定数を，先行研究で推奨
される組み合わせとして挙げられている A  =  
16 807 ，B  =  0，M  =  214 7 4 83 6 4 7 で擬似乱数を生成
した2）．この定数で生成した乱数を，以降 L CGs
乱数2とした．Fig .3 は，L CGs乱数2を Fig .1と同

source cod e 1

# includ e < std io.h>
# includ e < std lib .h>
int m ain（void ）
{
　p rintf（" % d \ n" ,rand（））;
}

source cod e 2

# includ e < std io.h>
# includ e < std lib .h>
int m ain（void ）
{
　p rintf（" % f\ n" ,rand（）/（d oub le）R A ND _ M A X ）;
}

source cod e 3

# includ e < std io.h>
# includ e < std lib .h>
# includ e < tim e.h>
int m ain（void ）
{
　srand（（unsig ned  short）tim e（NUL L ））;
　p rintf（" % f\ n" ,rand（）/（d oub le）R A ND _ M A X ）;
}

source cod e 4

im p ort rand om
p rint（rand om .rand om（））

source cod e 5

N = 10
x   
A  =  16 807
B  =  0
M  =  214 7 4 83 6 4 7
rnd  =  （   x   B） %  M
for i in rang e（0, N, 1）:
    rnd  =  （A  *  rnd  +  B ） %  M
    r =  （rnd  +  1.0）/（M  +  1.0）
    p rint（r）

Fig.1　MT法によって生成した乱数の分布
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source cod e 2 

# includ e < std io.h>  

# includ e < std lib .h>  

int m ain( void )  

{  

p rintf( " % f¥ n" ,rand ( ) / ( d oub le) R A ND _ M A X ) ;  

}  

 

source cod e 3  

# includ e < std io.h>  

# includ e < std lib .h>  

# includ e < tim e.h>  

int m ain( void )  

{  

srand ( ( unsig ned  short) tim e( NUL L ) ) ;  

p rintf( " % f¥ n" ,rand ( ) / ( d oub le) R A ND _ M A X ) ;  

}  

 

source cod e 4  

im p ort rand om  

p rint( rand om .rand om ( ) )  

 

source cod e5  

N = 10 

x 0 =  10 

A  =  16 807  

B  =  0 

M  =  214 7 4 83 6 4 7  

rnd  =  ( A  *  x 0 +  B )  %  M  

for i in rang e( 0, N, 1) :  

    rnd  =  ( A  *  rnd  +  B )  %  M  

    r =  ( rnd  +  1.0) / ( M  +  1.0)  

    p rint( r)  

 

 

 

 
Fig .1 M T 法によって 成した 数の分  

 

 
Fig .2 L CGs 数 1 の分  

 

 
Fig .3  L CGs 数 2 の分  

 

 

 

 

Fig.2　LCGs 乱数1の分布
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source cod e 2 

# includ e < std io.h>  

# includ e < std lib .h>  

int m ain( void )  

{  

p rintf( " % f¥ n" ,rand ( ) / ( d oub le) R A ND _ M A X ) ;  

}  

 

source cod e 3  

# includ e < std io.h>  

# includ e < std lib .h>  

# includ e < tim e.h>  

int m ain( void )  

{  

srand ( ( unsig ned  short) tim e( NUL L ) ) ;  

p rintf( " % f¥ n" ,rand ( ) / ( d oub le) R A ND _ M A X ) ;  

}  

 

source cod e 4  

im p ort rand om  

p rint( rand om .rand om ( ) )  

 

source cod e5  

N = 10 

x 0 =  10 

A  =  16 807  

B  =  0 

M  =  214 7 4 83 6 4 7  

rnd  =  ( A  *  x 0 +  B )  %  M  

for i in rang e( 0, N, 1) :  

    rnd  =  ( A  *  rnd  +  B )  %  M  

    r =  ( rnd  +  1.0) / ( M  +  1.0)  

    p rint( r)  

 

 

 

 
Fig .1 M T 法によって 成した 数の分  

 

 
Fig .2 L CGs 数 1 の分  

 

 
Fig .3  L CGs 数 2 の分  

 

 

 

 

Fig.3　LCGs 乱数2の分布
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source cod e 2 

# includ e < std io.h>  

# includ e < std lib .h>  

int m ain( void )  

{  

p rintf( " % f¥ n" ,rand ( ) / ( d oub le) R A ND _ M A X ) ;  

}  

 

source cod e 3  

# includ e < std io.h>  

# includ e < std lib .h>  

# includ e < tim e.h>  

int m ain( void )  

{  

srand ( ( unsig ned  short) tim e( NUL L ) ) ;  

p rintf( " % f¥ n" ,rand ( ) / ( d oub le) R A ND _ M A X ) ;  

}  

 

source cod e 4  

im p ort rand om  

p rint( rand om .rand om ( ) )  

 

source cod e5  

N = 10 

x 0 =  10 

A  =  16 807  

B  =  0 

M  =  214 7 4 83 6 4 7  

rnd  =  ( A  *  x 0 +  B )  %  M  

for i in rang e( 0, N, 1) :  

    rnd  =  ( A  *  rnd  +  B )  %  M  

    r =  ( rnd  +  1.0) / ( M  +  1.0)  

    p rint( r)  

 

 

 

 
Fig .1 M T 法によって 成した 数の分  

 

 
Fig .2 L CGs 数 1 の分  

 

 
Fig .3  L CGs 数 2 の分  
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様に3 次元空間にプロットしたものである．L CGs
乱数2は，L CGs乱数1で認められた規則性が改善
され，3 次元空間に分布している．これらの結果
から，L CGs法は，A，B ，Mの定数を適切な値に
しなければならない．
　P ythonのプログラミングに関しては参考文献
15 ~ 17 が参考になる．また，参考文献 7 に示した
公式のオンラインドキュメントが日本語でも公開
されている．

3．擬似乱数の統計的評価
　本研究の擬似乱数は，特別な確率分布を用いて
いないため，理想的には一様乱数になる．また，
真の乱数は，数値の出現が不規則であるが，擬似
乱数では，規則性を完全に除外はできない．そこ
で，本論文のプログラムを使って生成した擬似乱
数について，一様性と不規則性を統計的に評価し
た．

3 .1.1. 乱数の等確率性の検定
　Fig .4 - 6 は，それぞれ L CGs乱数1，L CGs乱数2，
M T法で生成した疑似乱数のヒストグラムである．
横軸は乱数の半開区間 [ 0.0, 1.0）を0.1刻みで区
切った値，縦軸は頻度である．乱数の個数は，
3 0006 個である
　これらのヒストグラムについて，等確率性の検
定を行った1）．この検定の帰無仮説は，実測度数
と理論度数（期待値）は同じであるとした．等確
率性の検定では，式（2）よりχ2値を求めχ2検
定をする．ここで， b は区間の個数，fiはヒスト
グラムより得られる実測度数，F iは乱数の個数
を b で除算して得られる理想度数（期待値）であ
る．
 

　　S = χ2＝ b
i = 1

（ fi－ F i）2

 
F i 

  … （2）

　Fig .4 - 6 に示したヒストグラムのχ2 値は，それ
ぞれ，L CGs法1が11.09 ，L CGs法2が2.9 8，M T法
が11.05 であった．10区間に分けたため，χ2 分布
（自由度9 , 有意水準9 5 % ）の値 Aは，16 .9 19 である．
本論文で得た各擬似乱数の値 Sは，値 Aよりも
小さくなり， 3 つの擬似乱数には，統計的に等確
率性が認められた．

3 .2. 乱数の不規則性の検定
　3 .1で生成した擬似乱数に対して，不規則性を，
おくれ k の系列相関検定により統計的に評価した1）．
おくれ k の系列相関検定は，x 1, x 2, x 3 , …, x nの乱
数について， k 個ずらした乱数の組み（x 1, x 1+ k），
（x 2, x 2+ k ），…（x n - 1, x k - 1），（x n , x k）の相関係数 rxy

（k）

求める．rxy
（k）は，式（3 ）から計算できる．

6 
 

3. 数の 計的評価 

 本 の 数は， な確 分 を

用いていないため，理想的には一 数に

なる．また， の 数は，数 の出現が

であるが， 数では， 性を

全に除 はできない．そこで，本 のプ

ログラムを使って 成した 数につい

て，一 性と 性を 計的に評価した． 

 

3.1.1. 数の 確 性の 定 

 Fig .4 - Fig .6 は，それぞれ L CGs 数 1，

L CGs 数 2，M T 法で 成した 数の

ストグラムである． は 数の

[ 0.0, 1.0) を 0.1 で った ， は

度である． 数の 数は， 3 0006 であ

る 

 これらの ストグラムについて， 確

性の 定を った 1) ．この 定の 仮

は，実測度数と理 度数 は じ

であるとした． 確 性の 定では，式( 2)

より 2 を め 2 定をする．ここで，b

は の 数，fiは ストグラムより得られ

る実測度数，F i は 数の 数を b で除算し

て得られる理想度数 である． 

 

𝜒𝜒𝜒𝜒2 ∑ (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖)2

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  … ( 2)  

 

 Fig .4 - 6 に示した ストグラムの 2 は，

それぞれ，L CGs 法 1 が 11.09 ，L CGs 法 2

が 2.9 8，M T 法が 11.05 であった．10 に

分 たため， 2 分 ( 度 9 , 意水
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6 9コンピュータシミュレーションにおける擬似乱数の生成法と統計的評価

　　rxy（k ） =  
12 n

n
i= 1 x i x i+ k  － 3  … （3 ）

　おくれ k の系列相関検定の帰無仮説は，疑似乱
数は不規則であるとし，rxy

（k）を標準正規分布と比
較する1）．本論文では，k = 1，有意水準9 5 % とした．
つまり，rxy

（k）が，‒1.9 6  <  rxy
（k） < 1.9 6 の範囲にあれ

ば，不規則性のある擬似乱数であると統計的に評
価できる．3 .1で生成した L CGs乱数1，L CGs乱
数2，M T法で生成した擬似乱数の rxy

（k）は，それ
ぞれ，2.7 6 ，0.3 1，‒1.23 であった．この検定結果
から，L CGs乱数2と M T法で生成した擬似乱数
には，不規則性が統計的に認められた．
　次に，L CGs乱数1，L CGs乱数2，M T法につ
いて，3 0006 個の擬似乱数を10000回生成させ不規
則性の検定を行った．その結果，10000回の試行
のうち，不規則性があると統計的に評価された回
数は，L CGs乱数1は0回，L CGs乱数2は9 17 0回，
M T法は9 4 6 5 回であった．
　この結果は，M T法で生成した疑似乱数は，
L CGs法に比べて，不規則性のある擬似乱数を生
成できる可能性が高い．また， L CGs法は，定数
の設定が不適切な場合，不規則性のある乱数を生
成できない可能性がある． P ythonは，source cod e 
4 に示したように M T法による擬似乱数を数行で
生成できるため，簡便に優れた乱数を利用できる．

4．擬似乱数を用いたMC法の例
　M C法の簡単な例として，式（4 ）の2次関数に
ついて   x の曲線下の面積を求める．

　　y = x 2 … （4 ）

式（4 ）の  x  の面積は，定積分すると0.3 3 …
となる．source cod e 6 は C言語，source cod e 7 は
P ythonによる式（ 4 ）の解を M C法で求めるプログ
ラムである．それぞれのプログラムは，10M 個
（M = 0～8）の擬似乱数を生成できる．Tab le 1は，
乱数の個数による面積の計算結果と理論値との差
である．面積は， M C法を5 回行い，その平均値
を利用した．この結果から，簡単な数値計算であ
れば，擬似乱数の個数が106 個以上では，理論値
と誤差は，10‒3 以下となった．

Table 1　MC法の結果と理論値の比較
乱数の個数 C言語 誤差 p ython 誤差

1 0.4 00000 ‒0.06 6 6 6 7 0.4 00000 ‒0.06 6 6 6 7
10 0.4 20000 ‒0.086 6 6 7 0.120000 0.213 3 3 3

100 0.3 22000 0.0113 3 3 0.3 4 2000 ‒0.0086 6 7
1000 0.3 4 1200 ‒0.007 86 7 0.3 3 6 6 00 ‒0.003 26 7

10000 0.3 3 06 6 0 0.0026 7 3 0.3 3 25 00 0.00083 3
100000 0.3 3 4 3 6 0 ‒0.001027 0.3 3 2206 0.001127

1000000 0.3 3 3 018 0.0003 16 0.3 3 3 3 83 ‒0.00005 0
10000000 0.3 3 3 3 11 0.000022 0.3 3 3 4 25 ‒0.00009 1

100000000 0.3 3 3 3 4 6 ‒0.000013 0.3 3 3 3 4 1 ‒0.000008

　M C法は，source cod e 6 , 7 に示したように，擬
似乱数と条件判定という比較的簡単なプログラム
で実現できる．ただし，より複雑な M C法を行
う場合，物理現象を表す数式や，複雑な条件判定
をプログラミングするためのスキルが必要になる．
コンピュータを用いた M C法については，参考
文献12，14 ，18，19 が参考になる．

5．まとめ
　本論文では，コンピュータシミュレーションで
利用される擬似乱数の生成法と，その乱数の一様
性と不規則性について統計的に評価した．擬似乱
数は，プログラミング言語を用いて簡便に生成で
きるが，疑似乱数の生成式と特徴の理解が重要で
ある．P ythonの rand om モジュールで採用されて
いる M T法は，現在，最も優れた擬似乱数の生成
法といわれている．本論文の結果においても，
M T法で生成した擬似乱数は一様性と不規則が統
計的に認められた．また，P ythonは，C言語より
で短い行数でプログラムを作成でき，M T法を用
いた高精度な M C法の実施が可能である．

02-05-p65-70-kobayashi-cs6.indd   69 2019/04/26   14:31:18



7 0 小林 龍徳 ･王丸 愛子 ･椎山 謙一

source cod e 6

# includ e < std io.h>
# includ e < std lib .h>
# includ e < tim e.h>
# includ e < m ath.h>
int m ain（void ）
{
　int i, j , count, N, M ;
　dou le x, y
　srand（（unsig ned ）tim e（NUL L ））;
　M  =  8;
　for（j = 0;  j < M ;  j + + ）{

　　x  y  
　　N =  p ow（10.0, j）;
　　count =  0;
　　for（i= 0;  i< N;  i+ + ）{
　　　x  rand（）/（d oub le）R A ND _ M A X ;
　　　y =  rand（）/（d oub le）R A ND _ M A X ;
　　　if（y  x x）{
　　　　count+ + ;
　　　　}
　　}
　　p rintf（" area =  % f\ n " , count/（d oub le）N）;
　}
}

source cod e 7

im p ort rand om
M  =  8
for j  in rang e（0, M + 1, 1）:
    count =  0
    area =  0
    N =  10* * j
    for i in rang e（0, N, 1）:
        x  random random（）
        y =  rand om .rand om （）
        if（y  x x）:
            count =  count +  1
    p rint（ area  ,count oat（N））
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