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Abstract

A new method for the generation of uniform random numbers is proposed by

making use of the difference equation xn+1-4&Jトxn) which shows chaotic behavior

for a certain initial value. The invariant measure of this difference equation indicates

that the distribution of the random numbers, which is directly obtained by the

difference equation, is not uniform. Therefore, we multiply the random number

by 1000 and take the decimal fraction which is considered to be a uniform random

number. A detailed comparison between this new method and a congruence method has

been made and it shows that the new method is very useful.

il.序　　　　　論

生物の個体数の変化に関するロジスティック方程式を,オイラー法によって差分化すると,

avfi-axn{l-xn);　0<a≦4,　　　　　　　　(1)

という差分方程式を得る｡この差分方程式は,パラメータαの取り方によって,単調減少,早

調増加,減衰振動,周期振動,ランダム(カオス)と全く違う解の動きをすることが, Mayの

数値実験1)から知られている｡ここで(1)を関数記号mを用いて,

zサ+i-/(ォサ) ; /(ォ)-ax(l-x),

と書く｡

次に,写像Jの周期点に関して知られている2っの定理を紹介する｡

定理(Sliarkovski)2'全ての正の整数に対して次のような順序で並べる｡

3<5<7<.-<2w+l<...<2.3<2.5<2.7

<-�"<22-3<22.5<22.7<-.<2"-3<2w.5<2".7

<...<2"<2"-1<･-<2<1.

この時写像fがp周期点をもてばp<qなるすべてのqについてq周期点が存在する.

(2)
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定理(Li⊥Yorke)3> /を1次元の区間Jからそれ自身への連続な写像とする｡ fが2寮以外

の周期点をもてば,次の性質をもつ非可算個の非周期点の集合βが存在する｡

1) S∋x,y(x≠y)に対して,

limげ"(*)-/%)I >O,
n一∞

塾生げ>(x) -/%)ド-0･
7=コ冗く

2) S∋x,周期点Zに対して,

hm ¥f*(x)-/"(ォ)! >O.
umコ冗互

すなわち,写像fが3周期点を/もつならば,ある初期値x｡∈Sから始まる写像avn-/"W

はどのような周期点にも近づくことがない,乱雑な解を与える｡しかもそのような初期値∬O

が非可算個存在するということである｡これをLi-Yorkeは"カオス"と名づけた　Mayの

数値実験によるとa-3.8284-�"�"の時, (2)の写像関数は3周期点を持つようになる.
dx

ところで　a-4の場合の写像関数(2)は　<&*--

ゴート性を示すことが知られている｡

1-*)
を不変測度としてもつ-ル

＼

§2.一様乱数の発生の方法

序論で述べた写像f(x)-4x(l-x)の性質を用いて一様乱数を発生させることを我々は考え

た｡この写像fで表わされる差分方程式に,ある初期値xo(O<xQ<l)を与えることによって

得られた10000個の乱数のヒストグラムが図1である｡この図は,不変測度から予想されるよ

うに0と1の近傍に分布がかたよっている｡これを補正するために,我々は,出てきた値を

1000倍して,その整数部分を省き,残りの小数点以下の実数を一様乱数とした｡このように
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図1.写像f(x)-4x(l-x)による10000個の乱数のヒストグラムo但し,初期値#0-0.75324.
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図2.カオスを利用して発生させた10000個の乱数のヒストグラム｡
但し,初期値ガ｡-0.75324.
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して発生させた10000個の一様乱数のヒストグラムが図2である｡また初期値xo(O<xo<l)

を　0.5,0.75等にとると,写像fほ周期解をもつ｡しかし,そのような初期値のルベーグ測

度は0である｡そこでこのような例外的な周期解を省くため,我々は初期値として1から9ま

での数字で表わされる小数点以下5桁の数をとった｡

§3.従来の方法との比較

前章で説明した,カオスを利用する一様乱数の発生法と,従来の一様乱数の発生法の一つで

ある混合型合同法注)を比較した.調べた内容は. (1)ポーカーテスト. (2)ヒストグラム, 3

2次元散布図. (4)平均値, (5)相関(6) CPU-timeである｡

(1)ポーカーテストとは,区間(0,1)を10等分して,それを0から9に対応させ,乱数_6

個毎の出現パターンの適合性を見るものである｡ここでは7500個の乱数によってポーカーテ

ストをおこなった｡このテストの結果を表1に示してある｡ (但し,従来の方法の初期値ZX

の意味は,注)に示してある｡)この表によれば,従来の方法と我々の方法との間に優劣はな

い｡

(2)ヒストグラムは,発生させた乱数の一様性を調べるものである｡従来の方法及び我々

の方法で発生させた乱数(10000個)のヒストグラムが,それぞれ図3及び図4である｡これ

らの図から,各区間の出現頻度は両方法とも,はば一様であることがわかる｡

3) 2次元散布図は　Xiの値に対して#*+lがどのような値を取るかを調べるものである.

従来の方法によって発生させた乱数(200個)による2次元散布図が図5であり,同様に,

荏)混合型合同法による一様乱数発生の方法は以下の通りである.ある1つの整数乱数Mn (初期値Moは
ZXで表わす.)が決まった時,それに整定数aをかけ,整定数Oを加え,それを整定数pで割った時の

余りを次の整数M.M+lとする｡

Mn+1-aMn+c　(modp).

初期値ZXは, pよりも小さな整数で使用者が適当に決める.この整数乱数M.n+iを実数に変換し,
pで割ると,区間(0,1)で一様に分布する一様乱数が得られる.ここでは　a-23, c-113179 u-32749

を使用した｡
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表1･ポーカーテストの結果｡右端の2例がカオスを利用した方法によるもので

あり,その左の2例が混合型合同法によるものである｡また,平均値･相
関�"CPU-time,及びポ-カ-テストの理論値もそれぞれ示している｡
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図3･混合型合同法によって発生させた10000個の乱数のヒストグラム.但し,初期値/X=2435L
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図4･カオスを利用して発生させた10000個の乱数のヒストグラム｡但し,初期値ガ｡-0.15749.

我々の方法によるものが図6である○これらの図からわかるように,乗算合同法の･2次元散布

図にあらわれる規則的パターン4)は,両方法ともに表われていない｡

(4)平均値としてほ, 10000個の乱数の平均をとった｡この平均値は表1の下に示した｡そ
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れによると,平均値は,発生させる方法及び初期値に多少依存しているが,それぞれ統計的な

ゆらぎの範囲内である｡

(5)相関RはR-
10000ヽ′ヽ′VV

∑ (x舛-0.5){xn-x-0.5)という式にもとずいて計算し,それ
10000　ォ=i

を表1の下に示した｡その結果によると,相関は初期値にかなり依存していることがわかるo

また,乱数2000個を発生させるのに要するCPU-timeを表1の下に示している｡但し･

電算機はFACOM230-45Sを用いた｡この結果によると･我々の方法は従来の方法より･約

)% CPU-timeを節約壱きることがわかる｡
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図5.混合型合同法によって発生させた200個の乱数の2次元散布図0
但し,初期値JX-997.
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図6.カオスを利用して発生させた200個の乱数の2次元散布図0

但し,初期値#n-0.59743.頭切りのため,規則的バク-ソ
ほ表われない｡
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以上,従来の方法と我々の方法の比較を行なったが,ほとんど大差のないことがわかった｡

しかし,両方法は同期に関して異なる性質をもつ｡つまり,従来の方法による乱数発生は,

必ず周期性をもっている｡ところが,我々の方法では,非周期点から出発した乱数列に,理論

上周期性がない｡これは,我々の方法が従来の方法に比べて,すぐれている大きな特徴のひと

つである｡但し,電算機の数値表現の桁数が有限であることによる周期性は生ずる｡また,蘇

切りによって, 2次元散布図に表われる周期的パターンを除くことができた｡なお,我々の方

法は浮動小数点法であるから,プログラムを単純化することにより　CPU-timeを表1の値よ

りもずっと短縮することができる｡そのCPU-timeの値は整数を用いている混合型合同法の

CPU-timeの約10分の1になる.
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