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研究成果の概要（和文）：本研究では、対称性を持つ二次元エレメンタリー・セル・オートマトン(ECA)の挙動
の特性による分類と、これらが生成する時間発展パターンの特徴付けを行った。これらのECAについて、初期値
Single site seedからの軌道による分類を行ったところ、４種類に分類できることが分かった。自己相似様パタ
ーンを生成して無限成長するクラスには1024個のECAが属しているが、少なくとも346種の異なる時間発展パター
ンが存在することを示した。さらにこのクラスに属するあるECAについて、時間発展パターンが特異関数によっ
て特徴付けられることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we gave a classification of two-dimensional symmetrical 
elementary cellular automata (ECAs), and studied the spatio-temporal patterns. The spatio-temporal 
patterns from the single site seeds eventually fall under four cases. We shown that in the 1024 
spatio-temporal patterns, there exist less than 346 different fractal-like patterns. Numerical 
simulations shown that essential fractal-like patterns created by the ECAs are related to a singular
 function.

研究分野：応用数学
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１．研究開始当初の背景	

近年のセル・オートマトン(CA)の研究は、

「現象を模倣する数理モデル」としての研究

と「記号力学系を拡張した離散力学系」とし

ての研究の主にふたつの観点で独立に発展し

てきているように思えた。CA は数理モデルと

して様々な分野（化学反応、生物のパターン

形成、社会現象、車の渋滞など）で応用され

て活躍しており、一方、後者の力学系として

の定式化により CA の数学的理解が飛躍的に

進んだのは間違いない。しかし、数理モデル

の CA を数学的に解釈する上では以下のよう

な問題を孕んでいた。	

ある現象に対して数理モデルとして CA を

構成した際、その力学系特性を調べようとし

ても、具体的に計算可能な指標が知られてい

なかった。一次元 CA や線型 CA などは記号力

学系の拡張として自然であるためよく研究さ

れてきたが、数理モデルとして重要なそれ以

外のクラス（非線型多次元 CA）に関する研究

成果は豊富にあるとは言い難かったためであ

る。現象に合わせて様々な拡張を施された数

理モデルとしての CA はその範疇から外れて

いることが多かった。また現象モデルとして

の CA は有限サイズの空間上で考察するのに

対し、力学系としての CA は無限長の記号列空

間上でのダイナミクスとして捉えるため、定

義の互換性がないことも問題であった。	

	

２．研究の目的	

本研究では、これまで独立に発展してきた

ふたつの CA 研究の流れ（数理モデルとしての

CA と力学系としての CA）をつなぐために、数

理モデルとしての CA に対しても実際に計算

可能となるような力学系に基づいた分類指標

を与えて分類し、複雑な CA についても数学的

に解釈することが可能となるような理論を構

築することを目的としていた。ここで研究対

象とする CA のクラスは、対称性（上下左右対

称、回転対称）を持つ二次元エレメンタリー・

セル・オートマトン(ECA)とした。前の章で述

べたように、応用上重要なクラスは非線型多

次元 CA であるが、この中では比較的扱いやす

い4096個の二次元ECAについて研究を行った。	

	

３．研究の方法	

一般に CA の挙動の特徴を知るためにはま

ず Single	site	seed(SSS)と呼ばれる初期値

からの軌道を観察する。SSS は１セルのみが

他のセルと異なる状態をとるため、この特徴

的な初期値から始まるパターンを観察するこ

とで CA のおおまかな挙動の性質を知ること

ができる。本研究で対象としていた二次元対

称 ECA は初期値 SSS からの軌道が自己相似様

になっているものが多く存在することが既に

知られていた。そこでそれらの自己相似様図

形を特徴付ける指標を導入し、初期値 SSS か

らの軌道の分類によって 4096 個の二次元対

称 ECA を分類することを考えた。	

	

４．研究成果	

				二次元対称性 ECA の初期値 SSS からの軌

道による分類を行った。これらの軌道は、(1)

長時間経過後に最終的に不動点に落ちるもの、

(2)最終的に周期的挙動を示すもの、(3)自己

相似様パターンを生成して無限成長するもの、

(4)複雑なパターンを生成して無限成長する

ものに分類できることが分かった。これは

Wolfram によって研究された CAの複雑さによ

る分類との関連が示唆される結果であった。	

	 	 二次元対称 ECA の初期値 SSS から描かれ

る時間発展パターンの中でも特に対称性のあ

る自己相似様パターンを描く分類(3)に属す

る 1024 個の ECA に着目した。1024 個の ECA

からは少なくとも 346 種の異なる時間発展パ

ターン（自己相似様パターン）が得られるこ

とを数値的に示すことができた。	

	 	 さらにこれらのパターンは特異関数によ

って特徴付けられることが分かってきており、

具体的にはこの中のある二次元対称 ECA の時

間発展パターンについて、その面積が特異関

数で記述できることが分かった。その結果を

用いて時間方向への（ある意味での）極限集

合の存在を示し、空間パターンのフラクタル

次元を計算することができた。この結果は、

現時点ではひとつの二次元対称 ECA に対して

得られたものであるが、特異関数のパラメー

タを変えることによって他の ECA の生成パタ

ーンについても拡張可能である。しかし、す

べての ECA について当てはまるわけではない



ことも分かっているので、	拡張可能となるた

めの条件、拡張可能な範囲については今後の

課題として研究を進めていく予定である。	
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