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1 Cellular automaton による擬似乱数生成法

1次元 cellular automaton による擬似乱数生成法は, [10]
$)$

[9] などにによって研究されて
いるが, –般に以下のように定式化される.
数列 $\{a_{n}, -\infty<n<\infty, 0\leq a_{n}<k\}$ をある法則 $\phi$ によって並列に, 同時に次世代の数

列 $\{a_{n}’\}$ に更新する :
$a_{n}’.=.\phi(ai-r’ i-r+1, \ldots, aai+r)$ .

ここで, $k,$ $r(>0)$ は整数とする. 以下では, $k=2,$ $r=1$ の場合のみ考える. 実際の計算機
上に実現するには, $\{a_{n}\}$ は有限列でなければならないので, $S$ を正の整数として以下のよ
うな周期条件を付加する :

$a_{1}’=\phi(a_{S_{)}}a1, a_{2})$ ,

$a_{S}’=\emptyset(as_{-}1, aS, a_{1})$ .

さらに,興味ある場合として [10], [1] 等で良い生成法として研究, 紹介されている 2つの生
成法 :

Type (I) $a_{n}’=a_{n-1}+a_{n}+a_{n+1}+a_{n}a_{n+1}$ (mod 2),
或いは同等な,

$a_{n}’=a_{n-1}\mathrm{X}\mathrm{O}\mathrm{R}(an\mathrm{O}\mathrm{R}an+1)$ ,

Type (II) $a_{n}’=1+a_{n-1}+a_{n+1}+a_{n}a_{n+1}$ (mod 2),
或いは同等な,

$a_{n}’=a_{n-1}\mathrm{X}\mathrm{O}\mathrm{R}(a_{n}\mathrm{O}\mathrm{R}(\mathrm{N}\mathrm{O}\mathrm{T}an+1))$ ,

について考察する. 但し, ここで OR, XOR, NOT はそれぞれ, 論理和, 排他論理和, 論理
否定, である. これらは非線型な生成法であり, $S$ が充分大きい場合 (例えば $S\geq 100$ )

充分長い周期をもつ (cf. [10]). なお, [10] では TyPe (II) は Type(I) に比較してやや
望ましくない生成法とされているが, 本報告では比較のために取り上げることにする.
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2 Random walk 検定

前節の擬似乱数生成法に対して, $[4]\sim[8]$ と同様に以下のような random walk の見本関
数の汎関数に基づく統計的検定を試みる. 例えば, 見本関数の最大値による検定の方法は以
下の通りである : $L$ を正の整数とし. $y_{n}$ は検定の対象の $0,1$ の擬似乱数列とし,

$x_{n}=2y_{n}-1$ ,

とおく.

Step 1. (初期化) 対象となる, 擬似乱数列の配列を線型合同法を利用して初期化する.

Step 2.(見本関数の構成) $x_{n}$ より, 長さ $2L$ の random walk の見本関数 $\{s_{n}, 0\leq n\leq 2L\}$

を以下のように構成する :

$s_{n}= \sum i=1xi+2jL+2kNL,$
$s_{0}=0$ .

この見本関数の最大値

$mx_{2L}^{j}= \max\{S_{n} : 0\leq n\leq 2L\}$ ,

を求める.

Step 3. ( $\chi^{2}$ 検定) Step 2を $j=0,$ $\ldots,$ $N-1$ , に対して繰り返し $mx_{2L}^{j}$ の経験分布を求
める :

$f_{m}=\#\{j:mx_{2}^{j}=m\}L’ m=0,1,$
$\ldots,$

$2L$ .

この経験分布に対して $\chi^{2}$ 検定を行いその値 $\chi_{k}^{2}$ を計算する :

$x_{k}^{2}=m0 \sum_{=}^{K}\frac{(f_{m}’-N\mu 2L,m)2}{N\mu_{2L,m}}$ ,

但し, $K= \max\{k : \mathrm{P}\mathrm{r}(MX2L=k)>10.0\},$ $\mu_{2L,k}=\mathrm{P}\mathrm{r}(MX2L=k),$ $f_{k}’=f_{k}$ , for
$k<K$ , and $\mu_{2L,K}=\Sigma^{2}kL=K\mathrm{P}\mathrm{r}(MX2L=k),$ $f_{K}’=\Sigma_{k=K}2Lf_{k}.\cdot$ であり, $MX_{2L}$ は見本関
数の最大値である. ここで, $\chi^{2}$ 検定の自由度は $K$ である.

Step 4. (Kolmogorov-Smirnov 検定) Step 3を $k=0,1,$ $\ldots,$
$29$ , に対して繰り返し

の経験分布 $F_{30}$ を求める. 自由度 $K$ の $\chi^{2}$ 分布関数 $F(x)$ に基づき, $F_{30}$ に対して

Kolmogorov-Smirnov 検定を行い, その Kolmogorov-Smirnov 統計量 $K_{30}^{+},$ $K_{30}^{-}$ を求
める :

$K_{30}^{+}$ $=$ $\sqrt{30}$ $\max$ $(F_{30}(x)-F(x))$ ,
$-\infty<x<\infty$

$K_{30}^{-}$ $=$ $\sqrt{30}$ $\max$ $(F(x)-F_{30}(X))$ .
$-\infty<x<\infty$

Step 5. Steps 2-4を 100回繰り返し, $K_{30}^{+},$ $K_{30}^{-}$ の値が 95 %\sim 99 %, に入る個数, 及び
99 % 以上となる個数を求める.
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3 Maximum 検定の結果について

結果の–部を表 (1) に示す. これらの結果からすぐに分かることは, random walk の見
本関数の長さ $2L$ が cellular automaton のセルの数 $S$ より短い場合は比較的良い検定結果
が得られるが, $2L\geq 1.2S$ の場合には極端に悪い結果が得られることである.

M系列擬似乱数や加算生成法などの場合も, random walk の見本関数の長さが特性多項
式の次数より長い場合, 統計的に偏りが見られるが (cf. $[4]\sim[8]$ ), 表 (1) の結果はそれら
よりさらに偏っており, cellular automaton 擬似乱数は random walk などの離散確率過程
のシミ $\supset-$ レーションには不適当であることが見て取れる.
最後に, cellular automaton 擬似乱数の研究者の–人 S. Wolfram はすでによく知られて
いるとおり, 著名な数式処理ソフト Mathematica の制作者である. また, Mathematica の
発売元である Wolfram Research Inc は Mathematica に組み込まれている擬似乱数生成
関数のアルゴリズムを公表していないが cellular automaton のアルゴリズムに基づく擬似
乱数であるようだ. そこで実際に Mathematica の擬似乱数生成関数を用いて maximum 検
定を行ってみたが, 表 (1) のような検定結果は得られなかった ( $2L$ は 20000程度まで行っ
てみた). そこで Mathematica の擬似乱数は前節で述べたType(I), Type(II) とは別の
アルゴリズムによるものと想像されるが, 正確なところは不明である.
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