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1 はじめに

数学的擬似乱数生成器には周期が存在し, その周期の
長さが擬似乱数生成器のひとつの性能の指標とされ
る. 周期を持たない擬似乱数を作ることは可能であ
り, それは内部状態が無限である必要がある. 内部状
態がデータ的に大きくなる方法は簡単に周期を無限
にすることが可能であるが, コンピュータのメモリの
上限に依存するため, 実質的には有限であり現実的で
はない.
杉田洋氏による先行研究 [5]において, 無理数回転

を用いた乱数生成器では無限周期の擬似乱数列が生
成できる. しかし, この乱数生成器は厳密には無理数
を近似した有理数により演算を行っており, 実質的に
は周期は有限である. Ergodic PRNGは, 無理数をプ
ログラム上に定義することにより, 真に周期が無限で
ある擬似乱数列を生成することができたと同時に, エ
ルゴード性を利用し数列生成に反転操作を加えるこ
とで乱数性の向上が確認できた.

2 理論

Definition 1. lx は x 座標の最大値 (今回の場合は√
2), ly は y 座標の最大値 (今回の場合は 1)とし, ま
たシード値の範囲を [0, 1)の半開区間とするとき, 擬
似乱数列 Enを以下のように定義する.

E1 = seed (2.0.1)
En+1 = (En + lx) mod ly (2.0.2)

この数列は周期を持たない.

2.1 エルゴード性による幾何学的な反転

よりランダム性を高めるため, Ergodic PRNGでは値
の反転を行う. 幾何学的には, π

4 radianの角度で移動
を開始した点が lx または ly に到達した場合にビリ
ヤードのように反転をする. つまり, この擬似乱数列
は辺の長さがそれぞれ lx, ly の長方形の中の原点を π

4
radianの角度で移動開始し, ビリヤードの玉のように
反転をし続けながら移動する点の座標 (x, y) におけ
る yが ly

√
2の距離を移動するごとにプロットしたも

のである. この反転処理はグラフのトーラス構造化と
等価であり, 無限周期は保たれる.
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反転処理を追加した擬似乱数列 Enの漸化式は以下
の通りである:

n = 1のとき,

En+1 = seed, xは反転しない. (2.1.1)

xが反転しておらず,
⌊
En+lx

ly

⌋
が偶数のとき,

(En + lx) mod ly, xは反転しない. (2.1.2)

xが反転しておらず,
⌊
En+lx

ly

⌋
が奇数のとき,

ly − {(En + lx) mod ly, xは反転する. (2.1.3)

xが反転しており,
⌊
ly−En+lx

ly

⌋
が奇数のとき,

(ly − En + lx) mod ly, xは反転しない. (2.1.4)

xが反転しており,
⌊
ly−En+lx

ly

⌋
が偶数のとき,

ly − (En + lx) mod ly, xは反転する. (2.1.5)

3 Ergodic PRNGへの適用
ここからは, 実際に擬似乱数生成器アルゴリズ
ムに適用をしていく. また, これ以降の定義は
Backus-Naur form[1][3] を用いて行う. Haskell[2] に
よる実装はhttps://github.com/Tatsuki-I/
ErgodicPRNGにまとめてある.

3.1 無理数型

Haskellでは新たなデータ構造を作るのは容易である.
ここでは, Ergodic PRNGを実装するにあたり, はじ
めに無理数を扱うデータ型を実装する.

a+ bφ. (3.1.1)

ただし a, b ∈ Q かつ φ ∈ R \Qとする.
Backus-Naur formによる定義は以下の通りである:

< digit > ::= (0|1|2|3|4|5|6|7|8|9)
< digits > ::= < digit >

| < digit >< digit >

< rational > ::= < digits > % < digits >

< exp > ::= < rational > + < rational > φ
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Figure 1: lx =
√
2
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Figure 2: lx = 1+ 3√12
2

このように, 無理数を含む数式の係数のみをデータ
として計算し, 最後に無理数の近似値を掛けることに
より, 内部状態を有理数に丸めることなく計算が可能
である. これは真に周期のない擬似乱数列を生成する
のに重要である.

3.2 生成器の初期化

次に, 擬似乱数生成器の初期化について考える. 式
(2.0.1)の定義ではシード値をそのまま最大値で除算
したが, これにはある問題がある. それは, シード値
の数値が近い場合にほとんど同じ乱数列を生成して
しまうことである. そのため, Ergodic PRNG では
Xorshift[4]を用いてシード値のランダマイズを行う

E1 =
Xorshift(seed)

263 − 1
(3.2.1)

3.3 最適なパラメータの選択

Ergodic PRNGでは, x軸の最大値である lx, y軸の最
大値である ly, φ の 3つのパラメータが必要である.
これらのパラメータは予め定数として定義しておく.
ly は計算量を考えた上で, ly = 1とする.
図 1 は lx =

√
2の場合の出力結果をプロットした

ものである. このグラフからも見てとれる通り, わか
りやすく外周期が出てしまっている. lx =

√
2 はラン

ダム性が低いと言える.

図 2 は lx = 1+ 3√12
2 として出力結果をプロットした

グラフである.
目立った外周期が出ていないことが分かる. 今回複

数のパラメータを試したが, lx = 1+ 3√12
2 が最も外周

期が目立たない結果となった.
今回は φ = 3

√
12, lx = 1+ 3√12

2 とする.

ly = 1 (3.3.1)
φ =

3
√
12 (3.3.2)

lx =
1 + φ

2
(3.3.3)

4 まとめ

Ergodic PRNG は周期の無い数学的擬似乱数生成器
である.
周期が無いという特性を持つ一方で, ランダム性や

生成速度は RDRAND や Xorshift に劣る結果となっ
た. 一方で, 内部的に無理数であるため, 同一のアル
ゴリズムから任意精度の乱数列を取り出すことが可
能であるというメリットもある.
生成速度と乱数性に関しては今後の大きな課題で

あるが,乱数性の解決の手段として, Ergodic PRNGを
そのまま擬似乱数列として使用するのではなく, シー
ド値としてのみ利用するという方法がある. Ergodic
PRNGの出力結果をシード値として,何らかの擬似乱
数生成器により擬似乱数列を生成することにより, 既
存の擬似乱数生成器の周期を無くすことが可能であ
る.
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