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研究成果の概要（和文）：われわれは準周期タイリング上のセルオートマトンにおける信号伝搬について研究し
た。特にセル空間上の最大速度の信号伝搬を自然に表現できるコロナ極限という概念を導入し、準周期タイリン
グの一つであるペンローズタイリングではそれが正10角形に収束することを示した。さらにコロナ極限が存在す
るための条件を示し、周期タイリングでは点対称凸多角形になることを示した。1, 2-regular なタイリングに
限っても4, 6, 8, 10, 12, 16角形のコロナ極限(またはエッジコロナ極限)を持つ場合があることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We studied cellular automata working on quasi-periodic tilings. We are 
interested in the difference/similarity of signal propagation of cellular automata working on 
between the normal periodic cells and quasi-periodic tilings. We introduce corona limit which 
naturally visualizes the growth pattern of signal propagation. We show that the corona limit of a 
Penrose tilings is a regular decagon. We also show that a condition of the existence of corona 
limits and their shapes are point symmetric convex polygons when they are periodic. We compute the 
corona and edge corona limits of all the 1- and 2-regular tilings. There exists corona limits whose 
number of vertices are 4, 6, 8, 10, 12 and 16. 

研究分野：情報学基礎
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１．研究開始当初の背景 
 
 並列計算システムのモデルであるセル・オ
ートマトン(CA)は、物理や化学モデルのシミ
ュレーションにも広く利用されている。2 次
元 CAでは正方格子状に配置されたセルが一
般的だが、格子の非等方的な影響を小さくす
るため、六角形格子を用いることも多い。準
周期タイルによるタイリングは周期を持た
ない格子構造を持つ。Chidyagwaiと Reiter
は彼らの雪の結晶成長の CAモデルに準周期
タイルを用いる事で、従来の正方格子や六角
形格子では表現できない、非対称で複雑な結
晶の成長過程をシミュレートできることを
示した。Reiterはまた、いくつかの準周期タ
イル上のセルオートマトンの挙動を調べ、滑
らかなスパイラルパターンを示すものがあ
ることを示している。また、反応拡散系と呼
ばれる化学反応系のモデリングのためのシ
ミュレーションツール「Ready」が準周期タ
イリングの一つであるペンローズタイリン
グをシミュレーションの空間として用いる
機能を取り入れるなど、数は少ないものの準
周期タイリング上のセルオートマトンに関
する研究や応用が増えつつあった。 
 
２．研究の目的 
 
 セルオートマトンはライフゲームに代表
されるように非常に単純な遷移規則とメモ
リ（内部状態）しか持たないオートマトン（セ
ル）を多数一様に結合した計算システムで、
基本的な並列計算モデルのひとつとして研
究されてきた。その単純さと一様な性質が物
理現象のモデル化等にも有効で広く使われ
ている。中でも興奮性媒質と呼ばれる生物や
化学における形態形成などの反応のモデル
のシミュレーションに CAがよく用いられる。
興奮性媒質 CA は、Cyclic CA (CCA) と 
Generations CA (GCA)と呼ばれるグループ
が知られ、前者は波を生成する CAを多数包
含し、後者はライフゲーム型の規則に不応状
態を追加した拡張として多数のバリエーシ
ョンが知られている。CCAは比較的大きな状
態数を持ち、ベロウソフ・ジャボチンスキー
反応のような化学波動現象をモデル化する
ために用いられるが、波動現象を自然で滑ら
かな波形で表現する事ができる。それに対し
て GCA の場合には比較的状態数が小さな場
合においても渦状の波形を生成できる規則
が知られているが、その波形は非常に人工的
で、セルの格子の形状やその対称性に強く依
存した形状の波形しか生成できない。CA に
よるシミュレーションにおいて、格子の影響
が重要視される場合は多く、例えば、格子ガ
スと呼ばれる理想気体の CAモデルは、運動
量保存性を満たすために正方格子ではなく、
六角形格子を用いて実現されている。特に化
学反応等のシミュレーションの場合、ランダ
ムなノード配置を用いれば格子の周期性の

影響は排除できるが、座標でセルを指定する
こともできず、シミュレーションのフレーム
ワークとしては扱いにくい。ペンローズタイ
ルに代表される準周期タイルは周期を持た
ない格子構造を持つが、周期格子の影響を排
除できる可能性を持ちながら、5 次元のある
種の座標系でセルを指定できる。本課題では、
準周期タイリング上のセルオートマトンに
おける信号伝搬がどのような性質を持つか
を調べ、シミュレーションのためのフレーム
ワークとしての可能性を探ることを目的と
する。 
 
３． 研究の方法 
 
1. 準周期タイリング上の CA の信号伝搬の
性質とその等方性を調べる 
セルオートマトンをシミュレーションに利
用するためには、その信号伝搬が等方的な性
質を持っていることが重要である。ペンロー
ズタイル上の CAにおいて拡散伝搬する信号
の波頭は等方的で正多角形（正 10 角形）状
に収束すると予想している。この性質は離散
スペクトルを持つ準周期タイルの場合に一
般的に成立すると予想しているので、まず L
タイルなどの、より単純な準周期タイルに関
して正多角形の形状に信号が伝搬すること
を証明し、ペンローズタイルの場合について
証明する。 
 
2. 高速なシミュレーションのための手法の
開発 
興奮性媒質 CAには、総和型規則と呼ばれる
遷移規則が用いられる。従来の正方格子上の
ある近傍半径 rの CAの遷移規則の適用は、
辺長 2r+1 の正方形で表現される近傍内セル
すべてについて同一状態のセル数の和を求
める必要がある。しかし総和型 CAの場合、
あるセルについて計算した後は、隣接セルで
は単に追加される面と削除される面の同一
状態のセルの数をそれぞれ加減すればよい。
この事を用いて、比較的大きな近傍を持つ場
合でも高速にシミュレートする事ができる。
同様の高速化がペンローズタイルでも可能
かどうかを検証し、実際に高速化アルゴリズ
ムを構成する。 
 
４．研究成果 
 
 種々のタイリング上の CA の信号の伝搬に
関して、コロナと呼ばれる操作を考える。初
期タイルを 0-コロナとし、k-コロナは(k-1)-
コロナと境界を共有するタイルとして再帰
的に定義される。k-コロナは初期タイルから
k ステップで到達できるタイルになり、コロ
ナはそのタイリング上の頂点隣接(ムーア)
近傍のセルオートマトン上の信号の最大の
伝搬速度を規定する。タイルの近傍を変更し
ても、例えば辺隣接(ノイマン)近傍にしても
同様にコロナ(エッジコロナ)を定義できる。



k を無限大にした時のコロナの形状(コロナ
極限)は一般に収束するとは限らないが、ペ
ンローズタイルの場合はタイルセットがひ
し形かカイトダートかにかかわらず、コロナ
の形状は正 10 角形に漸近することがシミュ
レーションにより示された。さらに局所的に
はひし形タイルの場合、カイトダートタイル
より格子の影響がマクロに反映しにくいこ
とがわかり、等方的なシミュレーションにペ
ンローズタイルを用いる際にはひし形タイ
ルのセルオートマトンを用いる方が有効で
あることも判明した。また、アンマンタイル
の場合には正8角形に漸近することが分かっ
た。ペンローズタイルには、ある特別な線分
を各タイルに引いておくと正しいタイリン
グの場合にはそれらの線分が直線をなすと
いう性質を持つアンマン棒と呼ばれる5組の
平行な直線群があり、それら直線群がなす 10
角形にそって CA の信号が伝搬することを用
いて、コロナ極限が正 10 角形に漸近するこ
とを証明した。ペンローズタイルやアンマン
タイルは離散スペクトルを持ち、それぞれ 5、
4 次元の双対空間からの射影で表現できるた
め、当初われわれは離散スペクトルを持つ一
般の準周期タイルにおいても、その射影の次
元数の2倍の正多角形に漸近することを示す
ことができると予想したが、予想に反してコ
ロナ極限の形状はセル空間上の信号伝搬に
複雑に影響を受けることがわかった。そもそ
も周期タイリングの場合にもコロナ極限が
どうなるかは知られておらず、まずわれわれ
は一般のタイリングにおけるコロナ極限の
存在条件を求め、周期タイリングでは点対称
凸多角形に収束することを示した。さらに、
周期タイリングの場合にコロナ極限を求め
るアルゴリズムを示し、それを用いて、正多
角形タイルのみによる一様な周期タイリン
グで1-, 2-regular な場合についてコロナと
エッジコロナとをすべて計算した。その結果、
4, 6, 8, 10, 12, 16 角形のコロナ極限が存
在することがわかった。以上の結果をまとめ
た論文を投稿準備中である。 
 
 われわれが準周期タイリング上の CA に着
目した当初の理由は、結晶の成長や化学反応
モデル化に用いられるセルオートマトンへ
の応用の可能性を探るためであった。基本的
な信号伝搬について明らかにすることが優
先すると思われたため、準周期タイリング上
でのそれらの研究は本課題に含めることが
できなかったが、準周期タイリング上の CA
を導入することが有益かもしれないいくつ
かの研究を行った。一つは、ゲルオートマト
ンに関する一連の研究である(学会発表 7, 9, 
11)。ゲルオートマトンはゲル壁で囲まれた
各セル内での化学反応により、ゲル壁の開閉
を行うことで、各セル内の分子種の変化を連
鎖的に起こすことで機能する計算モデルで
あり、化学反応に基づくセルオートマトンの
一種と考えられる。形成するゲル壁が完全に

正方格子のような規則正しいものになると
は限らず、準周期タイリング上でも動作する
規則を作ることでより現実的かつロバスト
なモデルにできるのではないかと考えてい
る。二つ目は、CA の状態が整数値を取り、空
間の全てのセルの状態の総和が常に一定に
なるセルオートマトンに関する研究である
(学会発表 2, 5,12)。物質の質量保存に対応
する制約であり、この制約を満たすセルオー
トマトンは物理現象のモデルかにもよく利
用されている。 
 
 このような CA のシミュレーションを準周
期タイリング上で行うためには、高速なシミ
ュレーション技法の開発が必要である。ペン
ローズタイリング上の近傍半径の大きなセ
ルオートマトンの高速化のための手法を考
案した。上述の直線群に沿って 5組のリボン
と呼ばれる構造が存在するが、そのうちの 2
組に着目しセル空間を掃引する。その時、近
傍の大きさに合わせてリボン上のセルから
周辺のセル配置をテーブルに保存すること
で総和型と呼ばれる規則を持つ CA を高速実
行できる。現在、学会発表のための準備中で
ある。 
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