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研究成果の概要（和文）： 
２次元セルオートマトンのライフゲームや１次元セルオートマトンのルール１１０に見ら
れるように，計算万能性と１／ｆゆらぎの間に関連があることが予想される．本研究では
２次元３状態９近傍セルオートマトンにおいて１／ｆゆらぎを示すルールを遺伝的アルゴ 
リズムを用いて探索を行った．その結果，固定パターンや周期的パターン，さらにはグラ
イダーのような移動パターンを備えたルールを見つけることが出来た．このルールではグ
ライダーやグライダーを消滅させるイーター，さらにはグライダーの進行方向を直角にま 
げる固定物体があることがわかった． 
研究成果の概要（英文）： 
We search for two-dimensional three-state nine-neighbor cellular automata with a 1/f 
power spectrum by means of genetic algorithms under the assumption that there is a 
relationship between 1/f noise and computational universality in cellular automata. 
The power spectrum is calculated from the evolution of the state of the cell, starting 
from a random initial configuration. The fitness is estimated using the power spectrum 
by considering the spectral similarity to the 1/f spectrum. As a result, we obtained a 
rule with stationary, periodic, and propagating patterns and observed various 
interactions between them which suggest the possibility of supporting universal 
computation, although this remains unproven. 
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１．研究開始当初の背景 
 コンピュータのようにアルゴリズムで表
現できるものであれば何でも計算できる機
能を計算万能性とよぶ．セルオートマトンの
中にも計算万能性をもつものがあるが，その
ようなセルオートマトンを設計することは

容易ではない．計算万能セルオートマトンと
しては 2次元セルオートマトンのライフゲー
ムが知られているが，ライフゲームが１／ｆ
ゆらぎを示すことが研究代表によって示さ
れた（1/f Fluctuation in the “Game of Life
“, S. Ninagawa, et al., Physica D, 118, 



49-52 (1998)）．さらに，１次元セルオートマ
トンのルール１１０も，計算万能性を持つこ
とが証明されているが，１／ｆゆらぎを示す
ことが研究代表者によって示された（Power 
Spectral Analysis of Elementary Cellular 
Automata, S. Ninagawa, Complex 
Systems,17, 399-411 (2008)）．これらの結果
からセルオートマトンにおいて計算万能性
と１／ｆゆらぎの間には何らかの関連性が
あるのではないかと予想される． 
 研究代表者は２次元セルオートマトンに
おいて１／ｆゆらぎを示すセルオートマト
ンを遺伝的アルゴリズムを用いて探索した
ところ，ライフゲームに極めて類似したセル
オートマトンを発見することに成功した．こ
れは１／ｆゆらぎを指標として万能計算セ
ルオートマトンを探索することの有効性を
示唆しているといえる． 
 
２．研究の目的 
 本研究ではライフゲームよりも状態数を
１つ増やした２次元３状態９近傍セルオー
トマトンにおいて計算万能性をそなえたル
ールを見つけることを目指して，遺伝的アル
ゴリズムを用いて１／ｆゆらぎを示すルー
ルを探索する．ライフゲームにおける計算万
能性は理論的に予想されているだけで実際
にセル平面上で計算機を構成するには膨大
なセル数のセル平面が必要とされる．それに
対して，本研究で対象とする 3 状態のセルオ
ートマンはセル数が増えることにより，ライ
フゲームよりも少ないセル数で計算機を構
成できる可能性がある． 
 
３．研究の方法 
対象となる２次元３状態セルオートマト

ンの状態遷移規則は１３５桁の３進数で表
現することができるので，これを遺伝子型と
する．テーブルウォークスルー法と呼ばれる
方法を用いて遺伝子型を１８０個ランダム
に生成して１集団とする．それらに対して１
次選抜を行い,選ばれたものだけに以下の処
理を施す．１次選抜では１０２４ステップと
いう比較的短いステップ数のパワースペク
トルから適合度を求めることにより,１／ｆ
ゆらぎをする見込みのあるルールを選抜す
る．こうすることにより効率的に探索が行え
る．次に本選抜では 8000 ステップにわたり
状態遷移させてパワースペクトルを求め，最
小２乗法によって，次式で近似した場合のパ
ワースペクトルの傾きbと残差平方和σ2を求
める． 

     ln(S) = a + b ln(f), 
ただし傾きbは周波数f=1～10 の範囲で求め
る．これは１／ｆゆらぎでは特に低周波数域
での振舞いが重要と考えられるためである．
それに対し，残差平方和σ2は周波数f=1～

3000 の範囲で求める．これは，周波数全域
にわたって，パワースペクトルが１／ｆゆら
ぎに近いかどうかを判定するためである．こ
うして求めたパワースペクトルの傾きbと残
差平方和σ2から適合度Fを次式で求める． 
Ｆ＝｜ｂ｜／(σ2+δ)    ｂ＜０の場合 
Ｆ＝０          ｂ≧０の場合 
ここでδ＝1.0×10-6は分母がゼロになるこ
とを避けるための項である．これによりパワ
ースペクトルが１／ｆゆらぎに近いものほ
ど高い適合度をもつようになる．実験は集団
の平均適合度に変化が見られなくなるまで
繰り返す． 
 
４．研究成果 
 これまでに１００通りの集団について合
計で約１７，０００世代の計算を行い，２，
７８０，０００種類のルールのパワースペク
トルを求めた．その結果，もっとも高い適合
度をもつルールの遺伝子型の 3 進数表現は
202021200110012110100000000010020222001
100122010110202122000101101120020001200
000221110000000000200022002111100200000
01110102000010000 となり，そのパワースペ
クトルを図１に示す．このパワースペクトル
の傾きは-1.225 で残差平方和は 1.46*10-4 ，
適合度は 8333 である．しかし，このルール
の高い適合度は主に，残差平方和が小さいこ
とによっており，生成されるパターンを調べ
てみたが，計算機能に必須である伝播パター
ンが見つからなかった． 
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図１．最大適合度のルールのパワースペクト
ル 
 
 もっとも計算万能性をもつ可能性が高い
と思われるルールの遺伝子型の 3進数表現は
022222211011000211200210120110222010222
010210201001020100220010022121002221211
002212212112201100200221010100100212101
20222000002220000 であり，そのパワースペ
クトルを図２に示す．このパワースペクトル
の傾きは-0.535 で残差平方和は 4.94*10-4 ，
適合度は 1081 である． 
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 図７は図３に示した固定物体を並べて作
られるイーターとよばれる固定物体がグラ
イダーと衝突することにより，グライダーを
吸収する様子を示している．また，図８は別
の固定物体を用いたイーターによるグライ
ダーの吸収過程を示している． 

 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
 図２．計算万能性が期待されるルールのパワ 
図７．イーターによるグライダーの消滅 ースペクトル 

  
 このルールで発見できた固定物体を図３に

示す．今後，状態０，１，２のセルをそれぞ
れ白，黒，網かけのマス目で表わす．図３の
右端のパターンにおいて一辺のセルを増や
すことによってより大きな固定物体を作る
ことができる． 

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

図８．別のイーターによるグライダーの消滅 
 
 図９には図４で示した周期２の周期物体
と右から飛来したグライダーとの衝突の様
子を示した．衝突の結果，下向きのグライダ
ーが作られるとともにイーターが新たに生
まれる． 図３．固定物体 
  
 また，図４に周期２の周期物体の例を示す． 
  

 
 
 
 
 

図４．周期２の周期物体のパターン 
 
 図５には伝播パターンを示す．２ステップ
ごとに同じ形に戻り，右に１セルだけ進む．
このパターンをライフゲームにちなんでグ
ライダーとよぶことにする． 
 
 
 
 

図５．伝播パターン 
 図６にはグライダー同士の衝突の様子を
示す．左と下からそれぞれ飛来したグライダ
ーが衝突して上向きのグライダーが生成さ
れる． 
 
 
 
 
 

図６．グライダー同士の衝突 

 
 
 

図９．周期物体とグライダーの衝突 
 
 図１０の上段は下から飛来したグライダ
ーと固定物体の衝突によってグライダーが
左に曲がる様子を，下段は右から飛来したグ
ライダーと固定物体の衝突によってグライ
ダーが消滅し固定物体が２セル分下に移動
する様子をそれぞれ示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１０．グライダーと固定物体の衝突 

 



 図１１に周期６の周期物体のパターンを
示す（上段左から右へ t, t+1, t+2，下段左
から右へ t+3, t+4, t+5）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１．周期６の周期物体 
 
 図１２に周期６の周期物体と左から飛来
したグライダーの衝突の様子を示す．衝突に
よって左右に飛んでいくグライダーが生成
される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２．周期６の周期物体と右から飛来した
グライダーの衝突 
 
 このルールが計算万能性を有するかどう
かは，現時点では不明だが，今後はこのルー
ルで論理素子がつくれるかどうかを調べる
予定である． 
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