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1. はじめに 
ゼッケンドルフの定理[1]を用いると，フィボナッ

チ数列を活用した自然数が視覚化できる．クヌース

もまたアルゴリズムとして二進数表記の基数でゼッ

ケンドルフの表現とフィボナッチ数列の関係を説明

している[2]．本研究では，この考え方に規範として一

般化されたフィボナッチ数列について視覚化を考察

したい． 
2. 本研究で扱う一般化されたフィボナッチ数列 
一般化されたフィボナッチ数列の定義は複数存在

するが，ここでは 
 𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),0 = 0,   𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),1 = 1,                                              
𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 ⋅ 𝐹𝐹�(𝑎𝑎,𝑏𝑏)�,𝑗𝑗−1 + 𝑏𝑏 ⋅ 𝐹𝐹�(𝑎𝑎,𝑏𝑏)�,𝑗𝑗−2  (𝑗𝑗 ≥ 2) (1) 

を取り扱う[3-7]．𝑎𝑎 = 1 かつ 𝑏𝑏 = 1 がオリジナルの

フィボナッチ数列であり，基数 𝑑𝑑(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑛𝑛,𝑗𝑗  を加えた

ゼッケンドルフの表現を参考にして自然数を 

𝑛𝑛 = � 𝑑𝑑(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑛𝑛,𝑗𝑗 ⋅ 𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑗𝑗
0≤𝑑𝑑(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑛𝑛,𝑗𝑗≤max(𝑎𝑎,𝑏𝑏−1)

(2) 

と表記する．ここで，𝑛𝑛 = 𝐹𝐹(1,1),𝑛𝑛,𝑗𝑗 が成立するとき，

一つ小さな自然数は，連続するフィボナッチ数を選

択しないため 

𝑛𝑛 − 1                                                                                

= � �1 ⋅ 𝐹𝐹(1,1),𝑛𝑛−1,2𝑘𝑘+1 + 0 ⋅ 𝐹𝐹(1,1),𝑛𝑛−1,2𝑘𝑘�
𝑗𝑗−2

𝑘𝑘=0 OR 1

(3) 

と二進数表記の基数で 1 と 0 を繰り返す 𝑑𝑑(1,1),𝑛𝑛−1,𝑗𝑗 
が成立する．また，フィボナッチ数列を活用したすべ

ての自然数はオストロフスキーの記数法[7]が成立す

る．この考え方を一般化されたフィボナッチ数列を

 
図 1  𝐹𝐹(1,𝑏𝑏),𝑗𝑗 = 𝐹𝐹(1,𝑏𝑏),𝑗𝑗−1 + 𝑏𝑏 ⋅ 𝐹𝐹(1,𝑏𝑏),𝑗𝑗−2, (𝑎𝑎 = 1) を活用したゼッケンドルフ表現を参考にした可視化 
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用いたときに応用するためには，𝑛𝑛 = 𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑛𝑛,𝑗𝑗  に関

して 𝑑𝑑(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑛𝑛−1,𝑗𝑗 が，基数 𝑎𝑎 と 𝑏𝑏 − 1 を繰り返す組

で構成された表現式 

𝑛𝑛 − 1                                                                                     

= � �𝑎𝑎 ⋅ 𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑛𝑛−1,2𝑘𝑘+1 + (𝑏𝑏 − 1) ⋅ 𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑛𝑛−1,2𝑘𝑘�
𝑗𝑗−1

𝑘𝑘=0 OR 1

(4) 

を想定すれば，隣り合う一般化されたフィボナッチ

数を用いるため，ゼッケンドルフの表現ではなくな

るが図１の右側の表の 𝑏𝑏 > 1のときのように見積も

ることができる．また，図 1 では，𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),1 = 1  と 
𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),2 = 1 の係数だけ位取りを工夫して数え上げて

いる．具体的には図 1 の右側の数値表を確認すれば

見当が付く． 
 ところで，図 2を確認すると，𝑏𝑏 = 1 のため，式(4)
から，𝑎𝑎 と 0 を繰返す組で成り立つことがわかるの

だが，𝐹𝐹(𝑎𝑎,1),𝑛𝑛−1,1 の基数だけ 1 小さい数値となる． 
𝑎𝑎  と 0  で調子よく構成された組で一番小さな組の

𝑏𝑏 − 1  に 1  を加えると一期に桁が上がる変形基数 
𝑎𝑎  and 𝑏𝑏 − 1が出来上がったかと思えば，万葉集の短

歌でもあまり出てこない字足らずのように，初項  

𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑛𝑛,1 に対しては基数 𝑎𝑎 − 1 の特徴が起こる． 
 このように，一般化されたフィボナッチ数列を活

用した変形基数 𝑎𝑎  and 𝑏𝑏 − 1  の活用で，𝑎𝑎, 𝑏𝑏(> 𝑎𝑎) 
ともに 1 でないときに応用するには，𝑎𝑎,𝑏𝑏 について

𝑎𝑎  を基準とするか，𝑏𝑏  を基準とするか注意しなけれ

ばならない特徴がある．こちらは紙面の関係で表記

できないので発表中に紹介したい． 
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図 2  𝐹𝐹(𝑎𝑎,1),𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 ⋅ 𝐹𝐹(𝑎𝑎,1),𝑗𝑗−1 + 𝐹𝐹(𝑎𝑎,1),𝑗𝑗−2 , (𝑏𝑏 = 1) を活用したゼッケンドルフ表現を参考にした可視化 


