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研究成果の概要（和文）：数保存的な性質を持つセル・オートマトンは物理シミュレーショ

ンなどに広く使われているにも関わらず、その性質を計算能力と規則のプログラミングの

見地から研究する試みはあまり多くなかった。本研究では、1 次元 2 近傍の保存的セル・

オートマトンの万能性を示し、1 次元 3 近傍の場合に可逆性と保存性の両方を持つセル・

オートマトンの規則の設計手法を提案した。さらに、不均一な近傍における保存的セル・

オートマトンの実装を可能にするため、ある種の保存的セル・オートマトンを容易に設計

することができる分割セル・オートマトンを準周期タイル上のセル・オートマトンに実装

する方法を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Although number-conservation is a physics-like constraint for 
cellular automata and widely studied, there are not so many researches in the view 
point of their rule programming. In this study, we show that the computational 
universality of one-dimensional two-neighborhood number-conserving cellular 
automata. Next we propose a method of designing rules of non-trivial one-dimensional 
three-neighborhood reversible and number-conserving cellular automata. We also 
shows that an implementation of partitioned cellular automata on quasi-periodic 
tilings, because a kind of number-conserving cellular automata can be easily designed 
employing the framework of partitioned cellular automata.  
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１．研究開始当初の背景 
 
セル・オートマトンは並列計算システムのモ

デルとして研究されてきたが、近年、可逆性、
保存性といった物理的な制約に対応する制
約を持つものが広く研究、利用されるように
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なった。特に各状態が整数値で表され、その
総和が変化しないで遷移する、数保存的セ
ル・オートマトンは交通流の研究など種々の
応用があるが、計算システムとしての見地か
らの研究、特に遷移規則の設計手法の研究な
どは少ない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は保存的セル・オートマトンの計算能
力を種々の場合に調べ、その規則をプログラ
ムする組織的な手法を開発し、保存的な規則
を容易に設計できるようにする事を目的と
する。特にフロー関数と呼ぶ、数の移動を表
現した形式で特徴付けを行い、フロー関数を
適切に設計する事で大規模な保存的セル・オ
ートマトンの設計を可能にする枠組みを構
築することを目指す。さらに、従来困難であ
った可逆セル・オートマトンの規則のプログ
ラミングに関し、保存的かつ可逆的な場合に
その設計を容易にするプログラミング手法
を開発する。また、フロー関数は均一な近傍
形状の場合に機能するが不均一な近傍形の
場合の保存的セル・オートマトンの実現につ
いても研究する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究ではまず、もっとも単純な場合、すな
わち 1次元 2近傍の場合の計算能力を調べる。
次に、同じく物理的な性質を反映した可逆性
を持つセル・オートマトンは設計が非常に困
難であるが、保存性を併せ持つ場合には、そ
の規則を設計する組織的な手法が存在する
可能性があり、小さな状態数の場合に、全探
索を行うことでその性質を明らかにする。 
さらに、実際の応用の見地から、ナノスケー
ルな系における粒子の相互作用による計算
モデルのひとつであるブラウニアンセル・オ
ートマトンと保存的セル・オートマトンの関
係について規則設計の見地から研究する。ま
た、近傍が不規則な形状のセル・オートマト
ン場合における保存的規則の設計に関して
調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 1 次元かつ 3近傍以下の保存的セル・オ
ートマトンについて、数の移動を特徴づける
フロー関数の性質を調べ、2 近傍の保存的セ
ル・オートマトンで、非保存な場合も含めた
任意のセル・オートマトンの効率的なシミュ
レーションが実行できることを示し、結果と
して、本質的万能性を有することを示した。
今まで、1 次元で 4 近傍以上の場合には計算
万能性を有することが示されていたが、3 近
傍以下の近傍サイズの保存的セル・オートマ
トンが万能性を持つかどうかは知られてい

なかった(学会発表 11)。 
 
(2) 保存性に加えて可逆的な性質を持つ 1
次元セル・オートマトンについて、次の結果
を得た。1 次元 3 近傍で 4 状態以上の保存的
セル・オートマトンが可逆性も有する場合、
今までの予想に反して、新たな性質を持つ規
則群が存在することが計算機シミュレーシ
ョンによる 4,5状態の場合の全探索によりわ
かった。その探索結果をもとに、新たに見つ
かった規則を、既知の自明な規則と組み合わ
せることにより、1 次元 3 近傍の場合に 6 状
態より大きな状態数の場合の自明でない可
逆かつ保存的なセル・オートマトン規則を組
織的に設計する新たな手法を構成した。2 近
傍の場合には自明なセル・オートマトンしか
存在せず、4 近傍の場合には万能セル・オー
トマトンが存在することがわかっているが、
本研究で扱っている 3近傍の場合の計算能力
は未だ明らかになっていない。しかし本研究
から、3 近傍の場合でも、かなり複雑な信号
の衝突が記述できる可能性があることがわ
かってきた。一般に、4 状態より大きな可逆
セル・オートマトン上に何らかの計算手法を
埋め込んだ規則を組織的に構成する方法は
分割セル・オートマトンとよばれる自明な手
法以外にはないが、この手法は可逆かつ保存
的セル・オートマトンの場合に限られるもの
の、新しい手法として有望である (学会発表
4,9,10) 。 
 
(3) ナノスケールな系における粒子の相互
作用による計算モデルのひとつであるブラ
ウニアンセル・オートマトンと保存的セル・
オートマトンの関係について規則設計の見
地から研究した。保存的セル・オートマトン
のフロー関数の形式で計算万能なブラウニ
アンセル・オートマトンを与え、フロー関数
の形式を用いることがブラウニアンセル・オ
ートマトンを扱う上でも有効であることを
示した(論文 3)。 
 
(4) フロー関数の形式によるモデル化は、規
則的な格子上では有効に働くが、ランダムな
場合や準周期的な格子配置上では、組合せ対
称と呼ぶ対称性を持つ場合以外にはフロー
関数によるモデル化が難しい。そこでランダ
ムなネットワークと準周期的なセル・オート
マトンについての性質をその上の保存的な
パターンの移動に着目して調べた。特に準周
期的なセルの配置を持つセル・オートマトン
の場合には局所的にはきわめて強いセル配
置の規則性を持っているため、その上で保存
的な規則を設計する新しい手法が構成でき
るのではないかと予想している。本研究では、
まず、厳密な意味での保存的セル・オートマ
トンではないが、分割セル・オートマトンと



呼ばれる、可逆性やモーメント保存性などを
モデル化するのに適した枠組みを、準周期的
なセルの配置を持つセル・オートマトンの場
合に適用することを試みた。分割セル・オー
トマトンはセルの局所的な相互的な接続関
係を利用するが、準周期タイリングのひとつ
であるペンローズタイリングの場合にその
接続関係を求める方法を調べ、ペンローズタ
イリング上で分割セル・オートマトンを実装
する方法を示した。その手法を用いて、分割
セル・オートマトンのシミュレータを作成し、
可逆的、保存的規則を満たす、自己増殖セ
ル・オートマトンなど、種々のセル・オート
マトンが準周期タイル上でも実現できるこ
とを示した(論文 1, 学会発表 1,3,5)。 
 
(5) セル・オートマトンは汎用モデリングツ
ールとして一般的に用いられているにもか
かわらず、日本語で書かれた一般的な入門教
科書がほとんどなかった。そこで、初等的な
セル・オートマトンの教科書を共同で訳出し
た（図書 1）。 
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