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研究成果の概要（和文）： 本研究は，過去50年間に蓄積されたFSSP解を統一的視点から再構成・拡張し，非正
則な計算環境下でも動作する新しい同期アルゴリズムを設計・開発し，Natural Computingへの応用を目指す． 
得られた研究成果の一部は，4冊のBook Chapter (Springer), 25編の国際ジャーナル誌，国際会議議事録として
出版され，研究期間中3回の国際会議AFCA 2016, 2017, 2018を主催し，International Journal of Cellular 
Automataにてセルオートマトン特集号を編集するなど，セルオートマトン研究の発展と振興に努めた．

研究成果の概要（英文）：The Firing Squad Synchronization Problem (FSSP) has been studied extensively
 for more than fifty years, and a rich variety of FSSP algorithms has been proposed.   Here we study
 the FSSP and gives a unified view point of the classical FSSP on standard and non-standard cellular
 automata.  A part of the results obtained in this work has been presented as four book chapters 
(Springer Publishing), 25 journal and international conference papers.  A class of the smallest 
4-state FSSP partial solutions, a reconstruction of the first FSSP algorithm and a 6-state 
fault-tolerant FSSP protocol are included. An international research exchange has been made through 
an organization of the three international conferences: AFCA 2016, 2017 and 2018 and an edition of 
international Journal of Cellular Automata (Vol. 13, No3).

研究分野：計算機基礎学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，過去50年間に蓄積されたセルオートマトンの同期機構(FSSP解)を統一的視点から再構成・拡張し，非
正則な計算環境下でも動作する新しい同期アルゴリズムを設計・開発し，Natural Computingへの応用を目指す
ものであり，セルオートマトンを基盤とした新しい計算フレームワークの実現を目指す．研究成果は，4冊の
Book Chapter (Springer Publishing), 25編の国際ジャーナル誌，国際会議議事録として公表され，英文誌JCA
でのspecial issueの編集，3回の国際会議AFCA 2016, 2017, 2018の主催などを通じて国際交流を実現してい
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 
セルオートマトン(Cellular  Automaton)は，計算機の誕生に深く関わった von Neumann によ
る自己増殖，自己複製セルオートマトンの研究に由来する．同一構造を持つ単純な計算素子や
有限オートマトンを規則正しく配置し，一様に結線したアレイ構造から構成されるセルオート
マトンは，VLSI，SIMD 型細粒度並列計算機などの計算モデルとして研究が進められてきたが，
近年では物理学，化学，生物学，医学，経済学，数学などの分野で幅広く研究されている．計
算機科学に於いても，人工生命，マルチ・エージェントシステム，ダイナミカル・システム，
カオス理論などに応用され，幅広く研究されている．自然界，生物の体内，有機媒体，分子集
団，バクテリア集団，脳細胞などにおける生体情報処理: Natural Computing に共通する特徴
は，均一で単純な計算素子を多数配置し，それらが集団で並列・分散的に局所的な通信を行い
ながら集合体として大局的な計算を効率よく行うところにある．このような特徴から Natural 
Computing はセルオートマトン理論が非常にうまく適合する分野と考えられ，従来から多数の
知見が集積されているセルオートマトン理論を応用することにより Natural Computing におけ
る計算機構の解明，効率の良いアルゴリズムの設計が容易になるなど大いなる発展が期待され
ている．セルオートマトン上での同期問題は一斉射撃問題 (Firing Squad Synchronization 
Problem，以下では FSSP と略す) として古くから知られ，von Neumann による自己増殖セルオ
ートマトンの動作を一斉に開始・停止させるための同期プロトコル(アルゴリズム，遷移関数と
呼ばれる)を設計する問題として提案されて以来，数多くの研究がなされている．隣接セルとの
局所通信のみで大規模なセル空間を同期に導き，セル空間全体のグローバル制御の一種と考え
られる同期を実現するプロトコルは，局所的な計算を大局的な計算に反映させる非常に基本的
でかつ重要なアルゴリズムと認識されている．  
 
２． 研究の目的 
本研究では，過去 50年間に蓄積された FSSP 解を統一的視点から再構成・拡張し，非正則な
計算環境下でも動作する新しい同期アルゴリズムを設計・開発し，Natural Computing への応
用を目指す．計算媒体の非同期性，移動性，可塑性，動的な形状形成，動的故障の発生など非
正則な諸特性を有する様々なセル空間上で，効率よく動作する同期アルゴリズムを開発すると
ともに，ある種の非正則性の条件下における同期の実現可能性・不可能性の限界について，探
求を進める．同期が実現可能な場合は，有限オートマトンによる実装可能性を追求し，同期に
必要な時間，内部状態数，局所通信量等の計算量を求める．状態数の削減には，申請者が先に
開発した代数的手法と従来から知られている幾何学的な手法(Geometrical method)を併用し，
両者の利点を生かした FSSP アルゴリズムを設計する．  
 
３． 研究の方法 
セルオートマトンの挙動は極めて高度な非線形性を有し，その動作の予測，解の試算，アル
ゴリズム設計等には効率の良い計算機シミュレーションは必要不可欠である．過去 10 年間に
蓄積してきたセルオートマトンのための大規模なシミュレーション・ソフトウエアを改良・拡
張し，これらのソフトウエア群を，非正則なセル空間にも適用する．本システムの特徴は，セ
ル空間の形状，アレイの次元性，セル間通信量，考察すべき問題の様々な制約条件など，テキ
スト情報で記述されたパラメータに基づき，容易にシステムの再構成が可能で，ターゲット・
セルオートマトンの動作並びにその上で実行されるアルゴリズムを様々な観点から動的に解析
することが可能である．また本システムの最大の特徴は，シミュレーション時のバックトラッ
ク機能，遷移関数におけるマスク付きワイルドカード設定などの機能を備え，複数ユーザが同
一画面上でインタラクティブにセル・アルゴリズムを設計できる．さらにセル・アルゴリズム
をマクロに記述する時間・空間図式から直接的にミクロな記述に対応する遷移関数を自動生成
する機能を保持している．報告者は，セルオートマトンに関する複数の国際会議: Automata, 
ACRI, AFCAの創設者の一人として関わり，過去 20年間にわたりこれらを開催・主導してき
た．研究期間中では，Automata 2016，Automata 2017, Automata 2018, ACRI 2016, ACRI 
2018,  AFCA 2016, AFCA 2017, AFCA 2018を開催する．これらの国際会議を開催すること
により，常に世界中の第一線のセルオートマトン研究者と連携・交流をはかることが可能であ
った． 
 
４． 研究成果 
得られた研究成果の一部は，25 編の論文，国際会議議事録，4冊の Book chapter，10 件の口
頭発表として公表された．未発表の研究成果も多数残されており，研究期間終了後も発表を予
定している．図をまじえて，主要結果を次に示す． 
 
一般化アルゴリズムの設計と実装 任意の位置に initiator を配置できる二つの一般化 FSSP
アルゴリズムを設計する．一つは 2n-2 ステップ最適時間・O(n log n)最小状態変化計算量を同
時に満足する FSSP であり，もう一つは 3n ステップ 6状態(世界最小)で動作し，O(n log n)最
小状態変化計算量を有する FSSP アルゴリズムである． 
 



Goto FSSP アルゴリズムの再構成  Goto アルゴリズム[1964] は世界で最初に設計された FSSP
として知られているが，中身は(論文として公表されなかったために)全く知られていなかった． 
本研究では，同アルゴリズムをゼロから再構成し，165 状態，4378 個の遷移ルールのセルオー
トマトン上に実現する．これまでは数千から数百万個の内部状態が必要と考えられていたもの
である．構成されたアルゴリズムは同期時間のみならず状態変化計算量においても最適なこと
を明らかにする． 
 
4状態部分解の完全解明. 先にUmeo, Kamikawa and Yunes [2009]にて公表した 4状態最適時
間部分解(partial solution)は，サイズ 2k(k≧1)のリング・セルオートマトン上で動作する同期
アルゴリズムで，遷移関数が対称性を有する FSSP解として，17種存在することが知られてい
た．その後，Weng Ng [2011]により，非対称型が 80種存在することが明らかになった．これ
らは現在 2のべき乗部分解として知られている．本研究では 2のべき乗以外にも，39種の対称
型，132 種の非対称型部分解の存在を明らかにし，それらの遷移関数の数理構造を明らかにす
る．次の二つの図は，それぞれ対称型並びに非対称型部分解の同期に至る計算状況を示すもの
である． 

  
 
 
耐故障性を有する FSSP 解の設計と実装 p 個の故障セグメントを持つ長さ n のセル空間に対
して，2n-2+pステップで動作する同期アルゴリズムを 164個の内部状態，4792個の遷移ルー
ルを持つセルオートマトン上に実現する．次の図は，それぞれn=20, p=1, n=30, p=3, n=35, p=5
のセル空間上での同期に至る計算状況を示している． 

 
 
さらに，サイズm x nの 2次元アレイ上で 2m+2n-4ステップで同期に至る 6状態，939個の
遷移ルールを有する耐故障性 FSSPアルゴリズムを設計し，同アルゴリズムの正当性を示すと
ともに，同期可能な故障パターンを特徴付けを明らかにする．次の図は，m=13, n=26, p=20
のセル空間上での同期に至る計算状況を示している． 
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