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1. はじめに

〈1･1〉目的 

本研究室では、貴金属比（特に黄金比）の可能性に着目し、

回路設計分野に応用し、良い結果を得ている(1)-(3)。本研究で

は、モンテカルロシミュレーションの信頼性向上と実行時

間短縮を目標とし、貴金属比を用いて作成した数列を乱数

として用いることに対する評価を行う。 

〈1･2〉乱数・乱数列 

乱数の一般的な意味は「全く無秩序にしかも出現確率が

同じになるように並べられた数列(4)」とある。乱数を数学的

に厳密に定義することは難しいが、一例を挙げると、ある数

列が次の二つの性質を持っているとき、乱数列と呼ぶ(5)。 

(A) 等確率性（等出現性）：数列中に数字 𝑖 (𝑖 = 0, 1, … , 𝑁)

の現れた個数を 𝑘𝑖 とすると、出現の相対頻度は 𝑛

を大きくしていくと 
1

𝑁
に近づく（ただし𝑛 = ∑ 𝑘𝑖𝑖 ） 

(B) 無規則性（無相関性、独立性）：𝑖番目の数字と𝑗番目の

数字（𝑖 ≠ 𝑗）は無関係である。

(B)は特に暗号・情報セキュリティの分野において重要で

あるが、本研究で提案する貴金属比疑似乱数は(B)を満たさ

ない、シミュレーションに特化した乱数である。 

〈1･3〉モンテカルロシミュレーション 

ある事象をモデル化した数式や関数があるとき、その定

義域に含まれる値をランダムにたくさん生成して実際に計

算を行い、得られた結果を統計的に処理することで推定値

を得ることができる。これをモンテカルロシミュレーショ

ンという。数式を解析的に解くのが困難あるいは不可能な

場合でも数値的に近似解を求めることができる。 

〈1･4〉貴金属比 

式(1)で表せる比率を貴金属比、式(2)で表される数値を貴

金属数という。𝑛 は自然数とする。 

1:
𝑛+√𝑛2+4

2
 ------------------------------------------------------- (1) 

𝑛+√𝑛2+4

2
 ---------------------------------------------------------- (2) 

特に 𝑛 = 1 のときの比率を黄金比・黄金数と呼び、古来

から美しい比率・数値として芸術や建築の分野でよく用い

られてきた。また、𝑛 = 2のとき白銀比・白銀数、𝑛 = 3のと

き青銅比・青銅数という。𝑛 = 4以降は特別な呼称はついて

おらず、第𝑛貴金属比、第𝑛貴金属数という。 

2. 乱数発生アルゴリズム

コインやサイコロ、ダイオードの PN接合部に生じる熱雑

音、放射性元素など物理現象を利用して生成する乱数を「真

の乱数」または単に「乱数」という。これに対して何らかの

アルゴリズムに基づきコンピュータで生成した物を「疑似

乱数」と呼んで区別する。疑似乱数生成法として有名なもの

を 2 つ挙げる。 

〈2･1〉線形合同法(6) 

疑似乱数生成法としてもっとも有名であり、Excel や C 言

語内の rand 関数などはこの方法で生成されている。漸化式

(3)によって生成される乱数列である。

𝑥𝑛+1 = (𝑎𝑥𝑛 + 𝑏) mod 𝑚 (3)

ただし、𝑚 > 𝑎, 𝑚 > 𝑏, 𝑎 > 0, 𝑏 ≥ 0とする。実用的なアル

ゴリズムとしては最小の部類であり、専用回路を作成する

のも容易である。しかし、多次元で規則的に分布してしまう

という欠点があり、現代の暗号・情報セキュリティに使用す

るには特性が不十分である。 

〈2･2〉メルセンヌ・ツイスタ(MT)法(6) 

1996 年に国際会議で発表された方法で、周期が長く、乱

数の統計的性質も良いことから、現在広く用いられている。 

3. 提案する乱数発生アルゴリズム

乱数の種として、任意の貴金属数𝜙、0.0～1.0の範囲の実

数𝑥0を選び、漸化式(4)によって乱数列を生成する。以後、こ

のアルゴリズムを「貴金属法」と呼称する。 

𝑥𝑖+1 = (𝜙 + 𝑥𝑖) − ⌊𝜙 + 𝑥𝑖⌋ (4)

言い換えれば、𝑥𝑖+1は、𝜙 + 𝑥𝑖の小数部分として得ること

ができる。例として、図 1 に示すように種を𝑥0 = 0.4, 𝜙 =

1.618（黄金数）とすると、𝑥1 = 0.018, 𝑥2 = 0.636, 𝑥3 = 0.254

のように乱数列が得られる。漸化式で書けるためコンピュ

ータ上の記憶領域が少なくて済むことと、式が単純なので

乱数生成にかかる時間が少なくて済むことが利点として期
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待できる。 

4. 研究方法

モンテカルロシミュレーションの有名な例のひとつであ

る、円の面積から円周率を求める問題を、乱数生成アルゴリ

ズムの評価に用いる。手順を以下に示す。 

A) 一辺 1.0 の正方形内に半径 1.0の四分円を生成する。 

B) 0.0 から 1.0 の範囲の乱数を 2 つ生成し、点 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

の座標値とする。

C) 点 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) を 2 次元平面上にプロットする。

D) B)C)を繰り返し、N個の点を作成する。図2にN=100

の例を示す。

E) A)の円の内側にある点の数を数えて M とする（図 2

の例の場合 M=65）。

F) 正方形内にプロットされる点の数 N と、四分円内に

プロットされる点の数 M の比は、正方形の面積 1.0

と、四分円の面積 
𝜋

4
の比に等しいと考えられる（図

2 の例の場合𝜋~2.6）。

図 2 の例では N が小さいため、実際の円周率（3.1415...）

とは大きく異なるが、点の総数 N を増やすと徐々に実際の

円周率に近づく。 

本研究では手順 B)の乱数生成において、𝑥軸方向の座標値

（𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁）を与える乱数発生アルゴリズム、𝑦軸方向の

座標値（𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑁）を与える乱数発生アルゴリズム、点の

総数 N を様々に変更して上記のモンテカルロシミュレーシ

ョンを実施した。手順 F)で得られる数値と実際の円周率

（3.1415...）との 2 乗平均誤差（RMS）が小さいほど「良

い結果」として、乱数発生アルゴリズムを評価した。 

5. 結果と考察

〈5･1〉従来法と貴金属法との比較 

はじめに、貴金属法とそれ以外を比較する。従来法として

第 2 章で説明した線形合成法（C 言語の rand 関数）、MT 法

を用いた。他に、乱数ではないが、図 3 に示すように点を規

則的に配置したものを用いた。貴金属法は、「1 方向貴金属

法」として𝑥軸方向のみ貴金属法で𝑦軸方向を格子状に配置

したものを、「2 方向貴金属法」として𝑥軸方向𝑦軸方向とも

に貴金属法を用いたものを比較する。シミュレーション条

件として、rand と MT 法のシードを 10 に固定する。1 方

向貴金属法で使用する貴金属数を第 1 貴金属数とする（す

なわち、式(2)に 𝑛 = 1 を代入した値 1.618 を、3 章で説明

した 𝜙 として用いる）。2 方向貴金属数法で用いる貴金属

数は、第 1 貴金属数と第 2 貴金属数とする。発生点数 N を

100, 1024, 10000, 99956, 1000000, 9998244, 100000000 と

する。点を格子状に配置した場合（図 3）とも比較したい都

合上、N として10𝑥ではなく、自然数の 2 乗かつ10𝑥に近い

値を用いた。 

図 4 に結果を示す。縦軸に示す RMS が小さいほど、実際

の円周率との差が小さく、良い結果であることを意味する。

規則的に並べるより従来法が良く、1 方向貴金属法では従来

法と同等、2 方向貴金属法は従来法よりも良い結果となっ

た。いずれの場合も N が大きいほど RMS が小さくなる。 

図 1 貴金属法の例 

Fig. 1. Example of metallic pseudo 

random numbers. 
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図 2 モンテカルロシミュレーションの例 

Fig. 2. Example of Monte Carlo simulation. 

𝑥

𝑦

図 3 点を規則的に配置した例（N=1024） 

Fig. 3. Points arranged in a grid pattern. 
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図 4 従来法と貴金属法の比較 

Fig. 4.  Comparison of well-known 

algorithms with the proposed algorithms.



〈5･2〉1 方向貴金属数乱数生成アルゴリズム 

続いて「1 方向貴金属法」に対して、貴金属数の違いが結

果に与える影響を考察する。𝑛 = 1,2,3の場合の結果を図 5 に

示すが、ほとんど差はみられなかった。 

〈5･3〉2 方向貴金属数乱数アルゴリズム 

同様に「2 方向貴金属法」に対して、貴金属数の違いや組

み合わせが結果に与える影響を考察する。𝑥軸方向に第𝑛𝑥貴

金属数、𝑦軸方向に第𝑛𝑦貴金属数を用いるとする。ここでは

(𝑛𝑥, 𝑛𝑦) = (1, 2), (2, 3), (3, 1), (1, 4), (1, 5), (3, 4), (4, 5)に対す

る結果を図 6 に示し、考察する。 

貴金属数の違いや組み合わせが結果に大きな影響を与え

ており、ほとんどの場合で 1 方向貴金属法よりさらに良い

結果を得た。(1, 4)の組み合わせでは N を増やしても RMS

が小さくならなかった。次節で詳しく述べる。 

〈5･4〉避けるべき 2 方向貴金属法 

〈5･3〉で述べた通り、(1, 4)では N を増やしても RMS が

小さくならなかった。 

第 1 貴金属数：
1+√5

2

第 4 貴金属数：
4+√16+4

2
=

4+√20

2
= 2 + √5

であり、分子に同一の根号を含む。このとき一方の小数点

以下の数値がもう一方の小数点以下の数値の倍数になる。

すなわち乱数列が表 1 のようになり、異なるタイミングで

同じ乱数が出現する（■▲●を付与した箇所）。 

図 7 に(1,4)の結果を再掲する。比較のために N を大きく

すると RMS が小さくなる(1,2)の結果も併せて掲載してい

る。 

別の例として、分子に同一の根号√2を含む(2,14)の組み合

わせを考える。 

第 2 貴金属数：
2+√4+4

2
=

2+√8

2
= 1 + √2

第 14 貴金属数：
14+√196+4

2
=

14+√200

2
= 7 + 5√2

図 7 に示すように、(2,14)の場合も N を増やしても RMS

が小さくなることがなく、N=1024 以降でほぼ一定となっ

た。 

このとき、プロットされる点が特定の箇所に集中するた

め、モンテカルロ法としては良い結果を得られないと考え

られる。2 方向貴金属法では、このような組み合わせは避け

て貴金属比の組み合わせを選択する必要がある。 

4. まとめと今後の課題

本研究では、貴金属比を用いて作成した数列を乱数とし

て用いたモンテカルロシミュレーションを実施し、円周率

を求める問題を例として乱数発生アルゴリズムの評価を実

施した。1 方向貴金属法、2 方向貴金属法を提案し、貴金属

数の違いや貴金属数の組み合わせが性能に与える影響を考

察した。1 方向貴金属法では、貴金属数の違いによる性能へ

の影響はほとんどみられなかった。 

図 5 1 方向貴金属法 

Fig. 5. One-way metal method. 

図 6 2 方向貴金属法 

Fig. 6. Two-way metal method. 

表 1 乱数列 

Table 1. Random number sequence. 

第 1 貴金属数による乱数列 第 4 貴金属数による乱数列 

0.618033989 0.236067977 ■ 

0.236067977 ■ 0.472135955 ▲ 

0.854101966 0.708203932 ● 

0.472135955 ▲ 0.944271910 

0.090169944 0.180339887 

0.708203932 ● 0.416407865 

0.326237921 0.652475842 

図 7 避けるべき 2 方向貴金属法 

Fig. 7. Bad two-way metal method. 



2 方向貴金属法では、1 方向よりさらに良い結果を得た。

ただし、小数部が倍数にならない貴金属数の組み合わせを

選択するよう注意する必要がある。 

1 方向、2 方向ともに、従来の乱数発生アルゴリズムに比

べて良い結果を得た。しかし、本稿で提案したのは、一般的

な乱数が持つべき「無規則性（無相関性、独立性）」という

性質をもたない、シミュレーションに特化した乱数である。

そのため、本稿の結果のみをもって「従来の乱数発生アルゴ

リズムよりも優れている」ということはできない。今後、他

の乱数発生アルゴリズムとの詳細な比較を実施予定であ

る。 

また、今回実施した円の面積から円周率を求める問題以

外の評価法、たとえば任意の図形に対するモンテカルロシ

ミュレーションによる検証を予定している。

さらに、黄金比はフィボナッチ数列という整数の組み合

わせで実現できる。整数は簡単な電子回路で扱うことがで

きる。したがって、高度な装置を用いずに乱数を発生できる

可能性があり、多くの分野への応用が見込まれる。今後、シ

ミュレーションに限らず、さまざまな分野への応用も視野

に入れて検討していく。 
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