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1　 人間乱数

　人間の特性 として 、 なにか決 まっ た作業をす るの は得意で も、 ま っ た くで た らめ

にやれ とい わ れる と却 っ て癖が 出て しまうもの で ある。
これ を補 うため に 、 乱数表

や乱数サ イコ ロ が昔か ら作られてい るわ けだが 、 逆に 、 人間に無理に乱数を作 らせ

た らど うい う特性をもつ 数列に なるか 、 とい うの も興味深い 問い で ある 。 具体的な

実験 と して は 、

“0 か ら 9 まで の 数字をで きるだけデ タ ラ メに書い て （言 っ て ）くだ

さい
” とい っ た もの が考え られる。

　こ の 種の 実験 （
“

乱数テ ス ト
”

、

“

人間乱数
”

）は実はかな り以前から精神医学者 、

心理学者に よ っ て考察 されて い る （村上 ほか （1973）、 Wagenaar（1972）、　Spatt　and

Goldenberg（1993））。 多 くの著者は 、 乱 数を生成する能力が被験者の精神状 態を調べ

る ため の 独特の尺 度に な る と考 えて い る ようで ある 。

　わ れわれが この 問題 を知 っ たの は 、 村上 らの 解説 （村上 ほか （1973））に よっ て で あ

る 。 日本人の精神医学者に よる研究の多 くは村上 を乱数テ ス トの創始者として い る 。

後にな っ て 、 Spatt　a 皿d　Goldenberg（1993）に よ っ て外国の研究者 によ っ て も研究が

なされて い るこ とを知 っ た 。 そ れに よれば 、 乱 数テ ス トの起源は相 当古 く、 また多

くの精神医学者 、 心理学者 によっ て独立に考察 されてい る ようで ある。 古い 研究の

総説 と して は Wagenaar（1972）が引用 され る。

　わ れわ れは、 ともか く、 自分たちで デ ータ （2節）を取 っ て 、 それ を眺め るこ とか ら

はじめた 。 その結果は 3節，
4節に述べ たが、 現在の ところ

、 文献（村上 （1973）、 Spatt
and 　Goldenberg（1993）な ど）と比較 して 、 特 に新鮮 な発見があるとはい えない と思

う。 5節 で は 、 もう一歩すすん だ解析 として 、 人 間乱数を表現す る よ うな簡単な確率

モ デ ル を作 り、 それ をデ
ー タ にあて はめ て み た 。 5節で は 、 こ の モ デ ル を拡張すべ き

方向 、 確率モ デ ル を明示するア プ ロ ーチ の利点な ども議論 する 。
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2　 デ ー タ

　この 報告で は 、村上 の オ リジナ ル な方法に よ っ て 生成 され た整数の 列 ｛Si｝， 0 ≦

Si≦ 9 の 解析を論 じる （｛O．．9｝
’
の 人間乱数）。 村上の 方法で は 、 2分 ない し 3 分の 時

間を与えて 、 その 間にで きる だ け多 くの
“

で た らめ
”

な数字の 列 を書 かせ 、それ を 1

回の試行 とする 。 われ われの 経験で は 、 1 回の 試行の典型的な個数は 100か ら 200
で ある 。 キ

ーボ ー
ドか らの 直接入力は解析には便利で あるが 、 キ

ー配置が結果に影

響しそ うなの で今回は見合わせ るこ とに した 。 個数で な く時間 を指定 するの は 、 個

数をデ
ー

タ として使い た い とい う意図で あるが 、 解析の 際の デ
ー

タの 扱 い は個数の

不揃い の ために繁雑 に なっ た。 これ以外に 、 0 と 1 か らなる数列をキ
ー

ボ
ー

ドか ら

入力するテ ス トも行 な っ たが 、 それ につ い て はこ こで は触れない
。

　大学生 （女子）20人 、 中学生 36人 につ い て 、 1 回つ つ デ
ー

タをとっ た （以下 、
これ

らを A 、 B とする）。
これ以外に 、 研究者自身の もの を含め て 、 個人に つ い て複 数回

（10 〜 30 回）とっ たデ ー タが何組かある （Ha ，
Hb

，
K

，
Kl

，
K2 ）。

3　数字 の 頻度

　村上 ら （1973）は多 くの 被験者に共通にで に くい 数字（と くに 7）がある と述べ てい

るが 、 われわれの研究で は 、 は っ きりした傾向は確 認で きなか っ た 。 図 1a にはデー

タ A （20人
，
総数 2614個）、 図 1b にはデー タ B（36 人 ， 総数 4413 個）につ い て の結果

を示 した 。 デ
ー

タ B に つ い て は多少の変動がある が 、 著 し く7が少ない よ うにはみ

えない 。 誤差棒は独立性 を仮定 した場合の 標準偏差の 2倍 圭2n
． （N − n

α ）11vの
範 囲を示す （但 し n

。
は数字α の 出た 回数 、 N はデ

ー タの 総数）。 この 誤差棒に は数字

の 間の 相関や被験者 ・試行ご との 系統的なば らつ きの 効果 は含 まれて い ない
。

　これ に対 して 、 被験者 に固有の 出やすい 数字はある ように み える 。 図 1cは特定

の 被 験者 （研究者の ひ と り）につ い ての 繰 り返 し実験 の結果 （デ
ー タ Ha 、 30 回

，
総

数 3915個）が示 されて い る 。 図 1d は同 じ被験者につ い て の 数か月後の 結果 （デ
ータ

Hb 、 19 回
，
総数 1992個）に つ い て の もの で あるが 、 基本的な特徴はかなり保存され

て い る
。

4　隣接数字間の 相関

　多 くの 著者が 認めて い る ように 、 ｛0．．9｝の 人間乱数で は 、 数字の 頻度の 偏 りよ り

隣接数字間の相 関の方が 目立 つ
。 その ひ とつ の原因は 、 1−2−3−4 や 8−6−4−2 の よ うな

数列 （Spatt　and 　Goldenberg（1993）が
“

counting 　sequences
” と呼ん で い る もの ）が
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頻繁にあらわ れる こ とで ある 。 また 、 同 じ数字が続けて 出る こ とが まれ なの は人間

乱数の 重要な特徴で あるb．

　こ れ らの 結果は 、 人間乱 数の 列 ｛5i｝（i ニ 1．．N ）に つ い て 、　d ＝ Si＋ 1 − Siで ある

ような対の 数を d（：9 ≦ d ≦ 9｝に対 して プロ ッ トする こ とで 明瞭に示す こ とが で き

る 。 図 2a、 図 2d は それぞ れデ
ー タ A 、 デ ー タ Ha の 全体につ い て この よ うな図を

書い た もの で ある。 斜めの 線は理想的な乱数列 に対して期待 される度数を表 して い

る 。 id，1＝ 8 ない し 9 の とこ ろで 、 再び期待値 より数が増える場合が あるの は、0 も

し くは 9 の 近 くまで 到達して は じめて 、

“

counting 　sequence
”

を書い て い る こ とに気

が つ い て あわて て 反対側 にジ ャ ン プする た め か も知れ ない 。

　理想的な乱数列 に対 して も、長さが 有限で あ る以上 、各 d に対応する対の数にば

らつ きを生 じる
。 また

、 相関の 効果にの み 着 目する なら 、 理想的 な乱 数列 よ り、 各

数字が独立 に しか し異な っ た頻度で 出現する よ うな列 と比較するべ きで あろ う。 同

じ数字が 連続 して現れ ない こ とはあまりに きわだ っ た特徴 で あるか ら 、
この特徴 を

採 り入れた 上で さらに どれだけの ずれが生 じる の か も知 りた くなる 。

　これ らの 要求 に答 える素朴な方法は 、 デ
ー タ中の各数字の 頻度に 従 っ て独立 に数

字 を発生 して得 られる数列 、 及び 、 次の 数字 を直前の 数字以外の 中か ら各数字の 頻

度 に比例 した確率で選ん で 得 られる数列 をシ ミ ュ レ
ー

トして 、 対の 数の 分布を調べ

る こ とで ある 。 図 2b、 図 2e はデ
ー タ A 、 デ

ー
タ Ha に対して 、 デ ータ 中の 数字の

頻度に従 っ て独立 に数字を発生 した場合に期待される度数の 範囲 （上側の 1 ％点と

下側の 1％点）が示されてい る。 2本の 線の 間に 98％が含まれるこ とになる 。 また 、

図 2c と図 2fに は次の 数字 を直前の数字以外の 中か ら各数字の頻度に比例 した確率

で 選 ん だ場合 につ い て 同様の結果が示 されて い る 。

　数字が増大する方向で 隣接対 の差の小 さい もの が 出やすい か 、 数字が減少する方

向で 隣接対の 差の 小 さい もの が出やすい かは個人差が ある ようで ある 。 図 3 は横軸

に d が 1 または 2 の 隣接対の 度数を 、 縦軸に d が＝ − 1 または一2 の 隣接対の 度数

を 、 各試行ご とにプロ ッ トした もので ある 。 多数の 人 につ い て の 結果 （デ
ー タ A）を

も とに した図 3aで は点が散らば っ て い るの に対 し、 個人につ い て の反復実験の結果

（デ
ータ Ha 、

　K1 ）をもとに した 図 3b、 図 3cで は点が
一 方の 側 に偏 っ て い るの が わ

か る 。

『

5　 人間乱数の統計モ デル

5．1　 簡単な統計 モ デル を作 る

　もう少 し進 んだ解析をす るた め に 、 人間乱数の特徴 を確 率モ デル で 表現する こ と

を考える 。 まず 、 最初の 近似 と して 、 図 1 及び図 2の 特徴を再生する よ うな もっ と
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も簡単 なモ デ ル を考えよ う。

　ひ とつ の 考え方は 1 次の マ ル コ フ 連鎖 を考 えて 、 そ の 遷移確率に制約 を加 える こ

とで ある。 具体的に は 、 ｛んβ， β
・ o

，
．．

，
9｝と ｛9v ， 7 ＝

− 9
，

− 8
，
．．

，
8

，
9｝をパ ラ メ ー タ

と して 数字α の次 に数字βが 出る確率を

P
・ ・β

・

Si・illlX：1．

X

o

Pe（
xhpP（嵩ゐ （1）

の よ うに書 くこ とが考え られる 。 n
α βを ｛Si｝の 中の 隣接数字の （順序）対α βの 数 と

する と、 われ われの モ デ ル の対数尤度は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　　 9

　　　　　　　　1・gL （｛Si｝1｛h・ ｝，｛9，｝）＝ Σ Σ ・
。 β1・gP 。 1β 　 　 （2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α ＝ O β＝ e

となる 。 デ ー タが 与えられれば 、
パ ラ メ ー タ ｛hfl｝， ｛gッ｝は対数尤度を最大にす るこ

とで求め られ る （最尤推定）。 た だ し 、 表現の
一

意性の ため の拘束条件が 3 つ （た と

えば 、 Σ2− o　hβ
＝ 0

， ］X　1＝ ＿gg ッ
＝ 0

， ］E　1＝ − g797
＝＝ O）必要で ある

。
この モ デル で

は 、gβ＿α
が 数字の差β一 α だ けに よ っ て い るの で 、

パ ラ メ ー
タの 総数は一

般 の 1 次

の マ ル コ フ 連鎖 に比べ て減少 して い る 。 拘束条件が 3 つ 必要なこ とに留意する と
、

独立 なパ ラ メー タ数は 10 ＋ 19− 3 ＝ 26個 となる。 これに対 して 一般の 1次の マ ル

コ フ 連鎖で は 、 100　一　10　＝ 　90 個で ある 。 26個 とい うパ ラメ ー
タ数は図 1及び図 2

の結果を残差なしにフ ィッ トするために必要な最小の 数で ある。

　別の 考え方はい わゆる対数線形モ デル を利用 するこ とである 。 拓α ，
α ＝ 0

，
．．

，
9｝と

｛鋳， 7 ＝
− 9

，

− 8
，
．．

，
8

，
9｝をパ ラメー

タと して 数列 ｛Si｝に対応 する
“
エ ネルギ ー”

を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　　　　　　　　 9　　 9

　　　　　　　　　− E（｛Si｝）＝ Σz
。
n

。 ＋ Σ］2　9P．．an 。 β 　 　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α ＝ 0　　　　　　　α ＝0 β； O

と定義する。 但 し、 n
α
は数字αが列に現れる度数で 、 数列の 端の数字を無視すれば、

n
。、　

＝
　£ β　

n
α fl＝ Σβ　

n
βα

となる。 する と、 尤度は

　　　　　　　　　・（｛Sl｝1｛X・ ｝，｛9，｝）一 ｝・xp ←E（｛Sl｝））　 　 （・）

とギブス 分布の 形にかける。 Z は分布の 規格化定数で ある 。
こ の場合 も、

一意性の

ため に は 3 つ の 拘束条件が必要で ある 。

　複雑系 4 で の発表の 際は後者の モ デル をもとに話 したが 、 実は前者 と後者は等価

で ある 。 前者の 形な ら、 最尤法に よる当て はめが簡単な繰 り返 し計算で で きる こ と

が見て とれる し、 人間乱数の 生成プロ セ ス として の 意味づ けもしやすい
。 両者の対
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応 は端の 効果 を無視すれば 、

h
・

＝ h
・

− 1・9Σβ
・xp （hβ＋ 9P− tr）

97 ニ

　　　　　　　　 9cr

（5）

（6）

となる 。
この 等価性はモ デ ル が 1次元的で 、 かつ

、 1 体の 項 h
，．
に特別な制約条件が

ない こ との 当然 の 帰結で あるが 、 うっ か り見落 と して い た 。

　この モ デ ル を最尤法に よ っ て デ
ー タに 当て は め た結果 は図 4 、 図 5 の よ うになる 。

図 4 、 図 5 で はデ ー タに対する当て はま りを 、 数字の 隣…接対 αb の期待度数 とデ ー タ

の 度数 との 比 較で 示 してい る 。
こ こで は 、 各デ ー タに含 まれる 数列全 部か ら各一

組

の パ ラ メ
ー

タ を推定 した。 図 4 はデ
ー

タ A 全体 、図 5 はデ
ー

タ Ha 全体 に対する結

果で ある。

5．2　統計モ デル を考える意味

、こ こで は確率モ デ ル を明示的に書 くと何が うれ しい の か
、

とい うこ とを考えて み

る。
モ デ ル を当て はめ な くて も、 対応する特徴を表す統計量 を図 1や図 2 の ように

与 えれば それで 十分だ とい う考 えもあ るだ ろ う。 人間乱 数につ い て の 文献で も、 い

ろ い ろ な統計量 を定義 して 特徴 を記述す るタ イプ の 考え方が多い 。

　数列 （
一

般 に研究対象）の 特徴 を確 率モ デ ル で 表現する利点の ひ とつ は 、 そ れに

よ っ て
“

その モ デ ル の もとで の 典型的な数列
”

を生成で きる ようになるこ とで ある
。

こ れか ら 、 典型的な数列 につ い て の 任意の 統計量の 期待値が 定義で きる 。
こ れ は 、

た とえば 、次 の ように利用 で きる 。

　ある特徴的な部分列 、 た とえば 、

“1−2”

がデ
ー

タの 中に多い とする 。 こ の 場合 、

“ 1−2”

が多い の は 、 単 に 1 が多い た めか もしれ ない し 、

“

差が 1 の 隣接対が多い
”

と

い うこ との
一

般的帰結か もしれない
。

一
般 に ある 部分列が デ ー タ中に多い と き、そ

の 多さが
“

図 1 と図 2 で あらわ される特徴をデ ータが持 っ てい る
”

とい うこ とで 十分

表現されて い るの か 、 そ うで ない か 、
とい う疑問が生 じて くる 。 似た 問題は図 2 で

誤差範 囲を考えた と きに すで に あらわれて い るが 、
こ こ で は状況が よ り複雑 にな っ

て い る 。
この 場合 に、確率モデ ル で 図 1 と図 2 で あらわ される特徴 を表現 して おけ

ば 、
モ デ ル の もとで 典型的な数列 とデ ー タを比較する こ とに よ っ て 、

“

図 1 と図 2 の

特徴 だ けで は説明で きない パ タ ー ン
”

の 有無 を調べ る こ とがで きる わけで ある 。

　図 4 、 図 5 はこ の観点か ら解釈す る こ とがで きる 。 図 5 で は 2 文字列
“7−0”

がわ

れ わ れ の モ デル の もとで の 期待度 数よ りか な り多い 。 こ れは 、 図 1 と図 2 に含 まれ

る
“ 一

般的特徴
”

で はあ らわせ ない よ うな特徴 をデ ータ が持 っ て い る こ とを示唆 して

い る 。 図 5 はひ と りの 被験者 につ い て の デ
ー

タで ある が、被験者 には この 文字列 を

出 しや すい とい う cc
癖

”

が ある の か もしれない
。 図 4 で は大勢の 被験者 につ い ての
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デ
ー

タ （デ
ー

タ A ）に つ い て 1司じプ ロ ッ トが示 されてい るが 、 当て は まりは図 5 より

うん と良い
。

こ れは 、

“

癖
”

が な らされ た結果 とも解釈で きる 。 ただ し 、 同 じ大勢の

被験者 に つ い て の デ
ー

タで もデ ー タ B の 方は もっ と当て は ま りが悪い の で 、 断定は

で きない 。

　確率モ デ ル の こ れ以外の 利点 と して は 、 モ デ ル の比較を通 じて 、 どの よ うな生成

機構が デ ー タ を良 く説 明するの か 、 どの よ うな特徴がデ ー タに有意に認め られ るの

か 、な どを議論 で きる 点が あげ られる 。 モ デ ル の 比較には AIC（赤池情報量規準）や

尤度比検定が利用で きる 。 人 間乱数につ い て こ れを試み る こ とは今後の 課題 で ある 。

5．3　 モ デ ル の改良など

　先に提案 した確 率モ デ ル は人間乱数の 特性を描写す るために十分な もの で はない
。

特に問題 なの は 、
この モ デ ル をデ

ー タ にあて は める と “ 1−2−1”

とか
“ 4−3−4”

の よ うな

タ イプ の 部分列が起 こ りやすい こ とになるが、これ は事実に反する とい う点 で ある 。

人間乱数で は 、

“1−2−3”

は起こ りやす くて も、

“1−2−1”

はまれ なのが普通で ある 。

　こ れ を改良す る素朴な方法は 、2 つ 前まで の 数字か ら次の 数字が 決まる と して 、

2次 の マ ル コ フ 連鎖 を用い る こ とで ある 。 勿論 、

一
般の 2次の マ ル コ フ 連鎖はパ ラ

メ
ー

タ 数が 900個に もなるか ら論外で あ り、 数字の 差が 1 の 場合 を特別扱い する な

どの 方法で パ ラ メー
タを減 らす必 要が ある。 Spatt　and 　Goldenberg（1993）は 、 決

ま っ た機i能をもつ “

procedure
”

あ るい は
“

agent
”

の ようなもの が い くつ か心 の 中に

あ っ て 、 それ を交代で 呼び出す ことで 人間乱数が作 られる とい う見方をしてい る 。 こ

の よ うな見方を反映 した確率モ デ ル を作 る こ ともで きるか もしれない 。 た とえば 、

“

counting 　sequence
”

を生 成す る age 皿 tが ある確 率で 呼び出され るが 、 それ以外は好

み の 数字が ラ ン ダム に 生成 される とい っ たモ デ ル で ある 。 次の段階 で は AIC や尤度

比検定 を用 い て こ れ らの モ デル を比較す るこ とが問題 に なる だ ろ う。

　残差の 部 分を個人 の特徴的な部分列 （さきの 例で は特徴的な 2 文字の 対）とみ なす

とい う考え もなお検討 を要する。 実は 、 先の モ デ ル で は “0−9”

及 び
“9−0”

とい う列

が特徴的パ タ ー
ン とみ な され るこ とは ない

。 差が 9 ある い は 一9 で あ る対 はそれぞ

れ 1種類 しか ない か ら 、 残差は常 に 0 に な っ て しまうの で ある
。 も っ とモ デ ル の パ

ラ メー タ を減らすか 、 あるい は 、 もっ と長い 特徴的パ ター ン に着 目するか 、 い ずれ

かの 方向に研 究 を進 め るべ きか もしれ ない 。

　研 究 をは じめ る前の 予想に は 、
“ 自分の 家 （地域）の 冠話番号が 川やすい の で はな

い か
”

とい っ た もの が あ っ た。 も し 、 なん らか の 統計的モ デ リ ン グ を通 じて 面 白い

癖が み えて くる こ とが あれば 興味深い と思われる 。
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図 lt 数字の頻 度

図 1a はデ
ー

タ A 、 図 1b はデ
ー

タ B に つ い て 、 図 1c、 図 1d は特定の被験者につ い

て の 繰 り返 し実験 の結果 （それぞれ 、 デ
ー

タ Ha
，
デ

ー
タ Hb ）につ い て 、各数字の度

数を示す 。 い ずれ もデ
ー

タ全体 （各試行を合わせ た もの ）に つ い ての 結果 。

横軸は ｛0．．9｝の 数字 、 縦軸は度数 。 誤差棒は標準偏差の 2 倍。
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図 2： d ＝ Si＋ 、

− Siであるよ うな対の 数 （横軸 ： d 、 縦軸： 度数）

図 2a
，
b

，
c にはデータ A 、図 2d

，
e

，
fにはデ ー

タ Ha につ い ての 結果 を縦線で 表示 。

い ずれ もデ
ー

タ全体 （各試行を合わせ た もの）につ い て の 結果 。

図 2a
，
d： 斜めの 線 は理想 的な乱数で の 期待値 。

図 2b
，
e： 折れ線はデ ータ と同 じ頻度で独立 に数字を発生 した場合の 範囲 （98 ％）。

図 2c
，
f： 折れ線 は直前の 数字以外か らデータと同頻度で発生 した場合の範囲 （98％）。

図 3 ： d ＝ 1
，
2 の対の頻度 （横軸）と d ＝ − 1

，
− 2 の対の 頻度 （縦軸）

各試行ご とに 、各試行で 出た対 の 総数 との 比率をプ ロ ッ ト。

図 3a： デ
ー

タ A （20 回）、図 3b ： デ
ー

タ Ha （30 回）、図 3c： デ ータ K1（10 回）

縦及 び横の 線 は理想 的 な乱数で の 期待値 、斜め の線 は縦 ＝ 横の 直線 。
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図 4： 隣接対の 期待度数 と実際の度数 （デ
ータ A ）

本文中で 説 明 したモ デ ル をデ ータ A 全体に当て はめ た結果 。

隣接対
“
ab

”
の 期待度数を折れ線 で 、 デ

ー
タ中の 実際の 度数を縦線で

、 それぞれ示

した 。 対
“
ab

”
の

“
a

））

を各パ ネル の上 に 、

“b”

を横軸に示 した 。
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図 5： 隣接対の期待度数 と実際の度数 （デ
ータ Ha ）

本文中で 説明 したモ デ ル をデ ータ Ha 全体に当て はめ た結果 。

隣接対 “
ab

”

の 期待度数を折れ線で 、 デ
ー

タ 中の 実際の 度数を縦線で 、 それぞれ示

した 。 対
“

ab
”

の
“
a

”

を各パ ネル の 上 に 、
“b” を横軸に示 した 。
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