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5状態セルオートマトン上でのフィボナッチ数列の
実時間生成アルゴリズム

上川 直紀1,a) 梅尾 博司2,b)

概要：セルラ・オートマトン (CA)は J. von Neumannにより考案された並列計算モデルの一つであり, 現
在では, 複雑系などの多くの分野で研究がなされている. CAはセルと呼ばれる有限状態オートマトンによ
り構成され, セルは自らと, 隣接するセルの内部状態という局所的な情報を元に, 自らの内部状態を遷移さ
せる機能しか持たない. しかしながら, この局所的な相互作用がモデル全体に影響を及ぼし, CAは巨大で
複雑な事象をシミュレートすることができるという特徴を持つ.本稿では, CA上で扱われる問題の 1つで
ある数列生成問題について考察を行う. 5状態の CAで実現するフィボナッチ数列生成アルゴリズムを設
計し, その正当性について考察を行う.

1. はじめに
セルラ・オートマトン (CA)は J. von Neumannにより
考案された並列計算モデルの 1つであり, 現在では, 複雑
系などの多くの分野で研究がなされている. CAはセルと
呼ばれる有限状態オートマトンにより構成され, セルは自
らと, 隣接するセルの内部状態という局所的な情報を元に,

自らの内部状態を遷移させる機能しか持たない. しかしな
がら, この局所的な相互作用がモデル全体に影響を及ぼし,

CAは巨大で複雑な事象をシミュレートすることができる
という特徴を持つ.

本稿では, CA上で扱われる問題の 1つである数列生成問
題について考察を行う. Arisawa [1], Korec [7], Umeo and

Kamikawa [9], [10], Kamikawa and Umeo [2], [3], [4]らは
1次元 CAの左端のセルの内部状態で数列を表現する形式
で, CA上の数列生成について考察を行った. また, Umeo

and Kamikawa [9], [10]が考察を行ったセルラ・オートマト
ンのモデルは, セル間の通信量を 1ステップにつき 1ビッ
トに制限されており, 計算能力が最も小さいと考えられて
いる. これらの研究では特定の非正則数列の生成について
考察が行われているが, Kamikawa and Umeo [5]は内部状
態数の少ないCAの数列生成能力について考察を行い, 1状
態および 2状態の CAで生成可能な数列を明らかにし, 内
部状態数について最適となる 3状態の CAで実現する 3つ
の数列生成アルゴリズムを明らかにした.
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本研究では, 5状態の CAで実現するフィボナッチ数列
生成アルゴリズム設計し, その正当性について考察を行う.

2. セルラ・オートマトン上の数列生成問題
CAはセルと呼ばれる有限状態オートマトン Aの有限個
のアレイで構成される. 図 1参照.

C1 C2 C3 Cn-1C4 Cn

図 1 1 次元接続セルラ・オートマトン

n ≥ 1とした場合, 左端から C1,C2,C3, . . .,Cn と呼ぶ.

有限状態オートマトン Aを定式化すると, A = (Q , δ, a)と
なる. それぞれ, 以下の意味を持つ.

( 1 ) Q は内部状態の有限集合である.

( 2 ) δ は状態遷移関数であり,次のように定義される.

δ: Q× Q×Q → Q

この場合の状態遷移関数 δ(p, q, r) = s (p, q, r, s ∈ Q)

は次の意味を持つ.

あるステップ t時に, セル Ci の内部状態が qで
あり, 左側のセルの内部状態が p, 右側のセルの
内部状態が rであると, 次のステップ t+ 1時に
セル Ci の内部状態が sに遷移する.

左端のセルC1は左側からの入力として常に外界を表す
特殊な状態$が入力される. また静止状態 q(∈ Q)は隣
接する左右のセルの状態が qの場合, qを維持し続ける
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という特徴を持つ. すなわち, 遷移規則 δ(q, q, q) = q,

δ($, q, q) = qが定義される.

( 3 ) 状態 a(∈ Q)は数列生成に使用する特別な状態である.

次に CA上の数列生成問題の定義について述べる. M を
CAとし, {t(n) |n = 1, 2, 3, . . .}を無限に単調増加する正整
数の数列とする. t = 0時に C1 以外の全てのセルの内部状
態は静止状態 qをとる. 任意の自然数 nについて, t = t(n)

時にセル C1 の内部状態が内部状態 aを取ると, M は実時
間で, 数列 {t(n) |n = 1, 2, 3, . . .}を生成すると言う.

次に, セル空間の計算状況を記述する記法を導入する. i,

j, nを自然数, tを非負の整数とし, n ≥ 1, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤
j ≤ n, i < j, t ≥ 0とする. 時刻 t時のセル Ci の状態を Sti

と表し, 時刻 t時の n個のセルからなる計算状況を以下の
様に表す.

t : St1 ... Stn

また, 時刻 t時にセル Ciからセル Cj の j − i+ 1個のセ
ル全ての内部状態が Sの場合, 以下の様にまとめて記述す
る.

t :

[i,j]︷︸︸︷
S...S

次に演算記号として, ”⇒”を導入する. ⇒はセル空間の
1ステップの変化を表す. 以下に使用例を示す.

t :

[1,n]︷︸︸︷
S...S ⇒ t+ 1 :

[1,n]︷︸︸︷
S...S

また, 遷移規則の簡略記法も導入する. 遷移規則
δ(w, x, y) = z の場合, 省略して w x y → zと記述する.

3. フィボナッチ数列生成アルゴリズム
これまでの CA上のフィボナッチ数列生成アルゴリズム
についての研究は, Arisawa [1], Umeo and Kamikawa [9],

Kamikawa and Umeo [5]らがあげられる. Arisawa [1]は
フィボナッチ数列を 2線形時間で生成する CAのアルゴリ
ズムを明らかにし, Umeo and Kamikawa [9]はセル間の通
信量を 1ステップにつき 1ビットに制限した CAのモデ
ル上のフィボナッチ数列生成アルゴリズムについて考察を
行った. Kamikawa and Umeo [5]は 5状態の CAで実現す
るフィボナッチ数列生成アルゴリズム設計したが,その正当
性ついては言及されていなかった. 本研究では Kamikawa

and Umeo [5] のアルゴリズムを改良し, アルゴリズムの正
当性ついても考察を行う.

3.1 フィボナッチ数列生成アルゴリズム
M を 5状態 CAとし, M = (Q, δ, a), Q = {q, a, b, c, d}
とする. フィボナッチ数列は表 1に示す遷移規則集合を持

表 1 フィボナッチ数列生成のための状態遷移規則
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図 2 フィボナッチ数列生成のための時間・空間図式

つM により生成される. 図 2にフィボナッチ数列生成の
為の時間・空間図を示す.

図 2に示す時間・空間図は横軸にセル空間, 縦軸に時刻
とし, 時間の経過におけるセル空間の変化を表す図である.

時間・空間図に示す線はセル空間上の状態の伝播であり, 波
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と呼ぶ. 実時間でフィボナッチ数列を生成する為に, a波,

b波, c波 we波, wo波の 5種類の波を用いる.

時刻 t = 0時に, セル C2 で d q q → bが適用され, 次
のステップに内部状態が bに遷移する. 時刻 t = 1時に C2

で a b q → cが適用され, 次のステップに内部状態が c

に遷移する. 時刻 t = 2時に C2 で a c q → dが適用さ
れ, 次のステップに内部状態が dに遷移する. 時刻 t = 3時
にセル C3で d q q → bが適用され, 次のステップに内部
状態が bに遷移する. これらの遷移規則を連続して適用す
る事で, 3ステップにつき 1セルだけ進行する波が生成さ
れる. この状態 b, c, dで構成される速さ 1/3の波を a波と
呼ぶ. a波の存在する位置を時刻 tの関数 Pa(t)で表すと,

Pa(t) = ⌈{t3⌉+ 1となる. また, 時刻 t時にセル CPa(t) が
取る状態を Sa(t)とすると, Sa(t)は以下の通り表すことが
出来る.

Sa(t) =


b (t mod 3 = 1)

c (t mod 2 = 2)

d (t mod 3 = 0)

a 波はセル空間を右方向に進み続ける. m を任意の
自然数とする. am を単調増加する正整数の数列とし,

a1 = 1, a2 = 2, am = am−2 + am−1(m ≥ 3 の場合) とす
る. ある時刻, t = am−1 時にセル C1 の内部状態が状態 a

をとり, 右方向に進む速さ 1/1の波である b波が生成され
るとする. b波はセル空間を右方向に進み, a波と衝突す
る. 衝突により, 衝突したセルの位置に am−1 が偶数の場
合は we波, 奇数の場合は wo波が生成され, b波は消滅し,

a波は右方向に進み続ける. we波, wo波共には速さが 0,

すなわち, その場にとどまり続ける波である. r を任意の
自然数とする. a波と b波がセル Cr で衝突したとすると,

r = Pa(am−1+ r−1) = ⌊am−1

2 ⌋+1となる. よって, we波,

wo波は C⌊ am−1
2 ⌋+1 に生成される. 次に, t = am 時にセル

C1の内部状態が状態 aをとり, 右方向に進む速さ 1/1の波
である b波が生成されるとする. b波はセル空間を右方向
に進み, t = am−1 が偶数の場合は we波と, 奇数の場合は
wo波と衝突する. この時, 衝突した波が we波 (t = am−1

が偶数)の場合は即座に, wo波 (t = am−1 が奇数)の場合
は 1ステップ後に左方向に進む速さ 1/1の波, c波が生成さ
れ, we波もしくは wo波は消滅し, b波はそのまま右方向に
進み続ける. b波は右方向に進み続け, a波と衝突して, we

波もしくは wo波を生成する. c波はセル空間を左方向に進
み, セル C1 に到達し, セル C1 の内部状態が状態 aに遷移
し, b波を生成する. 時刻 t = am の次にセル C1 の内部状
態が状態 aに遷移する時刻, すなわち時刻 t = am+1 は時
刻 t = am より, 速さ 1/1の波がセル C1 とセル C⌊ am−1

2 ⌋+1

の間のセル空間を往復した後となる. セル C1 で生成
された 1/1の速さの波がセル C⌊ am−1

2 ⌋+1 に到達するには

⌊am−1

2 ⌋+1−1ステップ必要であるので, am−1が偶数の場合,

t = am+1 = am+2 ·{⌊am−1

2 ⌋+1−1} = am+am−1となる.

また, am−1が奇数の場合は c波を生成する際に 1ステップ余
分にかかるので, t = am+1 = am+2·{⌊am−1

2 ⌋+1−1}+1 =

am + 2 · { am−1−1
2 } + 1 = am + am−1 となる. すなわち,

t = am+1 = am + 2 · {am−1

2 + 1− 1} = am + am−1 となる.

a波と b波を衝突した位置に we波もしくは wo波でマーキ
ングを行い, セル C1 と we波もしくは wo波の間を b波, c

波を往復させりことにより, フィボナッチ数列を生成する
ことができる.

3.2 フィボナッチ数列生成アルゴリズムの正当性について
次に, フィボナッチ数列生成アルゴリズムの正当性につ
いて考える. 時刻 t = 0の時, M は以下の状態をとる.

0 :

[1]︷︸︸︷
d

[2,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

t = 0から t = 34までのフィボナッチ数列の生成は, アル
ゴリズムに沿わず, 内部状態のみで実現している. t = 0～
34では表 2に示す遷移規則の部分集合 P1(P1 ∈ Q)が使用
され, 図 3に示す様に遷移を行う.

表 2 状態遷移規則の部分集合 P1

q d d → c; d b b → b; $ a b → a;

d b c → b; $ a c → a; d b d → b;

q c b → d; $ a d → q; q c d → d;

d a q → a; $ q q → q; $ q a → q;

d a b → a; d a c → a; $ q c → a;

d a d → a; $ q d → a; d q q → b;

q a a → d; q a b → q; q a d → q;

q q q → q; q q a → q; q q c → c;

q q d → q; a d q → c; a d a → a;

a d b → a; a d c → a; a d d → a;

a c q → d; a c b → c; a b q → c;

a b c → d; a b d → d; a a q → b;

a a c → d; a q q → b; b d q → c;

b c q → d; b c b → c; b c c → c;

b c d → c; b b q → c; b q q → q;

c d q → c; c d c → d; c d d → d;

c c q → d; c c b → c; c c c → c;

c c d → c; c b q → c; c q q → q;

$ d q → a; d d q → b; d d a → d;

d d b → d; d d c → d; d d d → d;

d c q → a; d c b → d; d c c → d;

q d b → d; q d c → c;

図 3より, 時刻 t = 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34時にセル C1 の
状態は aとなり,時刻 t = 34の時, M は以下の状態をとる.

34 :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,10]︷︸︸︷
d

[11]︷︸︸︷
b

[12]︷︸︸︷
c

[13]︷︸︸︷
b

[14,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

以上より, 次の補題を得る.
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1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920

0 d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

1 a b q q q q q q q q q q q q q q q q q q

2 a c q q q q q q q q q q q q q q q q q q

3 a d q q q q q q q q q q q q q q q q q q

4 q c b q q q q q q q q q q q q q q q q q

5 a d c q q q q q q q q q q q q q q q q q

6 q a a q q q q q q q q q q q q q q q q q

7 q d b b q q q q q q q q q q q q q q q q

8 a d b c q q q q q q q q q q q q q q q q

9 q a b d q q q q q q q q q q q q q q q q

10 q q d c b q q q q q q q q q q q q q q q

11 q q c d c q q q q q q q q q q q q q q q

12 q c d d a q q q q q q q q q q q q q q q

13 a d d d a b q q q q q q q q q q q q q q

14 q a d d a c q q q q q q q q q q q q q q

15 q q a d a d q q q q q q q q q q q q q q

16 q q q a a c b q q q q q q q q q q q q q

17 q q q d d c c q q q q q q q q q q q q q

18 q q q c d d d q q q q q q q q q q q q q

19 q q c d d d b b q q q q q q q q q q q q

20 q c d d d d b c q q q q q q q q q q q q

21 a d d d d d b d q q q q q q q q q q q q

22 q a d d d d b c b q q q q q q q q q q q

23 q q a d d d b c c q q q q q q q q q q q

24 q q q a d d b c d q q q q q q q q q q q

25 q q q q a d b c c b q q q q q q q q q q

26 q q q q q a b c c c q q q q q q q q q q

27 q q q q q q d c c d q q q q q q q q q q

28 q q q q q q c d c c b q q q q q q q q q

29 q q q q q c d d d c c q q q q q q q q q

30 q q q q c d d d d d d q q q q q q q q q

31 q q q c d d d d d d b b q q q q q q q q

32 q q c d d d d d d d b c q q q q q q q q

33 q c d d d d d d d d b d q q q q q q q q

34 a d d d d d d d d d b c b q q q q q q q

図 3 時刻 t = 34 までのシミュレーション状況

補題 1. 状態遷移規則の部分集合 P により, セル C1 の内
部状態は時刻 t = 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34時に aをとり, 時刻
t = 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34時以外は aをとらない. また, 時
刻 t = 34の時, M は以下の状態をとる.

34 :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,10]︷︸︸︷
d

[11]︷︸︸︷
b

[12]︷︸︸︷
c

[13]︷︸︸︷
b

[14,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

次に, 時刻 t = 34 以降のフィボナッチ数列の生成を考
える.

補題 2. iを任意の自然数 (i ≥ 1)とする. Fiを単調増加する
正整数の数列とし, F1 = 21, F2 = 34, Fi = Fi−2+Fi−1(i ≥
3の場合)とした場合, 時刻 t = Fi 時にM は以下の状態を
とる.

Fi :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊ Fi−1
2

⌋]︷ ︸︸ ︷
d, ..., d

[⌊ Fi−1
2

⌋+1]︷︸︸︷
a

[⌊ Fi−1
2

⌋+2,...,Pa(Fi)−1]︷︸︸︷
c

[Pa(Fi)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fi)

[Pa(Fi)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q (Fi−1 is an even number.)

Fi :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊ Fi−1
2

⌋]︷ ︸︸ ︷
d, ..., d

[⌊ Fi−1
2

⌋+1]︷︸︸︷
b

[⌊ Fi−1
2

⌋+2,...,Pa(Fi)−1]︷︸︸︷
c

[Pa(Fi)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fi)

[Pa(Fi)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q (Fi−1 is an odd number.)

［証明］
(I) 補題 1 より M は t = 34 時に以下の状態を取るので,

i = 1の場合は成立する.

表 3 状態遷移規則の部分集合 P2

$ a d → q; a d d → a; d d d → d;

q q q → q; $ q q → q; q q a → q;

q a d → q; d d d → q; d b c → b;

b c b → c; b c c → c; b c d → c;

c c b → c; c c c → c; d c d → c;

c b q → c; c c q → d; c d q → c;

b q q → q; c q q → q; d q q → b;

a d b → a; a b c → d; $ q a → q;

34 :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,10]︷︸︸︷
d

[11]︷︸︸︷
b

[12]︷︸︸︷
c

[13]︷︸︸︷
b

[14,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

(II) kを任意の自然数 (k ≥ 1)とする. i = kの場合, M は
以下の状態をとると仮定する.

Fk :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

a

[
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk)

[Pa(Fk)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q (Fk−1 is an even number.)

Fk :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

b

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk)

[Pa(Fk)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q (Fk−1 is an odd number.)

まず, Fk−1が奇数, Fk が偶数の場合を考える. この場合,

t = Fk 時にM は次の状態をとる.

Fk :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

b

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk)

[Pa(Fk)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

表 3に示す Qの部分集合 P2 により, M は次のように遷
移する.

Fk :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

b

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk)

[Pa(Fk)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q ⇒

Fk + 1 :

[1]︷︸︸︷
q

[2]︷︸︸︷
a

[3,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

b

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk+1)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+1)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk + 1)

[Pa(Fk+1)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q ⇒

Fk + 2 :

[1,...,2]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

[3]︷︸︸︷
a

[4,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

b

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk+2)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+2)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk + 2)

[Pa(Fk+2)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

1ステップに 1セルだけ右方向に伝播している状態 aを
b波, セル C

⌊
Fk−1

2 ⌋+1
にとどまり続ける状態 bを wo波と
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呼ぶ. b波は 1/1, a波は 1/3の速さで右方向に進み続け,

時刻 t = Fk + ⌊Fk−1

2 ⌋+ 1− 1 = Fk +
Fk−1−1

2 に b波が wo

波に衝突する. 時刻 t = Fk +
Fk−1−1

2 時に, M は以下の状
態とる.

Fk +
Fk−1 − 1

2
:

[1,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

d

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk+

Fk−1−1

2
)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+
Fk−1−1

2
)]︷ ︸︸ ︷

Sa(Fk +
Fk−1 − 1

2
)

[Pa(Fk+
Fk−1−1

2
)+1,...]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

次に, 表 4に示すQの部分集合 P3 および P2 により, M

は次のように遷移する.

Fk+1 +
Fk − 1

2
:

[1,...,⌊ Fk
2

⌋]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

[⌊ Fk
2

⌋+1]︷︸︸︷
d

[⌊ Fk
2

⌋+2,...,Pa(Fk+1+
Fk−1

2
)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+1+
Fk−1

2
)]︷ ︸︸ ︷

Sa(Fk+1 +
Fk − 1

2
)

[Pa(Fk+1+
Fk−1

2
)+1,...]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q ⇒

Fk +
Fk−1 − 1

2
+ 1 :

[1,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

c

[⌊
Fk−1

2
⌋+2]︷︸︸︷

d

[⌊
Fk−1

2
⌋+3,...,Pa(Fk+

Fk−1−1

2
)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+
Fk−1−1

2
)]︷ ︸︸ ︷

Sa(Fk +
Fk−1 − 1

2
)

[Pa(Fk+
Fk−1−1

2
)+1,...]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q ⇒

Fk +
Fk−1 − 1

2
+ 3 :

[1,...,⌊
Fk−1

2
⌋−1]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

[⌊
Fk−1

2
⌋]︷︸︸︷

c

[⌊
Fk−1

2
⌋+1,...,⌊

Fk−1
2

⌋+3]︷ ︸︸ ︷
d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+4,...,Pa(Fk+

Fk−1−1

2
)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+
Fk−1−1

2
)]︷ ︸︸ ︷

Sa(Fk +
Fk−1 − 1

2
)

[Pa(Fk+
Fk−1−1

2
)+1,...]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

表 4 状態遷移規則の部分集合 P3

q q d → q; q b c → c; d c c → d;

q c d → d; c d d → d; d d c → d;

d c d → d; d c b → a; d c q → a;

d d a → d; a q q → b; d a a → b;

d a c → a; d a d → a; $ q c → q;

1 ステップに 1 セルだけ左方向に伝播している状態
c は c 波であり, 1 ステップに 1 セルだけ右方向に伝播
している状態 d は b 波である. b 波は右方向に進み続
け, セル C⌊Fk

2 ⌋+1
で衝突し, b 波は消滅し, セル C⌊Fk

2 ⌋+1

の内部状態が a に遷移し, a 波は右方向に進み続ける.

セル C⌊Fk
2 ⌋+1

は内部状態 a を保ち続ける. この内部状
態 a を we 波と呼ぶ. c 波は左方向に進み続け, 時刻
t = Fk +

Fk−1−1
2 + 1 +

Fk−1−1
2 = Fk + Fk−1 = Fk+1

時に以下の状態をとる.

Fk+1 :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊ Fk
2

⌋]︷ ︸︸ ︷
d, ..., d

[⌊ Fk
2

⌋+1]︷︸︸︷
a

[⌊ Fk
2

⌋+2,...,Pa(Fk+1)−1]︷︸︸︷
c

[Pa(Fk+1)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk+1)

[Pa(Fk+1)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

次に, Fk−1が奇数, Fk が奇数の場合を考える. この場合,

P2, 表 5に示す Qの部分集合 P4 が使用される. a波と b

波が衝突する 1ステップ前までは, Fk−1が奇数, Fk が偶数
の場合と同様の遷移を行い, a波と b波が衝突した際に, セ
ル C⌊Fk

2 ⌋+1
の内部状態が bに遷移し内部状態 bを保ち続

ける. この内部状態 bを wo波と呼ぶ. c波, a波の動きは
Fk−1が奇数, Fkが偶数の場合と同様であり, 時刻 t = Fk+1

時に以下の状態をとる.

Fk+1 :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊ Fk
2

⌋]︷ ︸︸ ︷
d, ..., d

[⌊ Fk
2

⌋+1]︷︸︸︷
b

[⌊ Fk
2

⌋+2,...,Pa(Fk+1)−1]︷︸︸︷
c

[Pa(Fk+1)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk+1)

[Pa(Fk+2)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

表 5 状態遷移規則の部分集合 P4

q q d → q; q b c → c; d c c → d;

q c d → d; c d d → d; d d c → d;

d c c → d; d d q → b; d c q → a;

d d b → d; b b c → b; d b b → b;

d b c → a; d b d → b; $ q c → q;

最後に, Fk−1 が偶数, Fk が奇数の場合を考える. この場
合, t = Fk 時にM は次の状態をとる.

Fk :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

a

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk)

[Pa(Fk)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

表 6に示す Qの部分集合 P5 により, 以下の様に遷移を
行う.

Fk :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

a

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk)

[Pa(Fk)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q ⇒

Fk + 1 :

[1]︷︸︸︷
q

[2]︷︸︸︷
a

[3,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

a

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk+1)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+1)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk + 1)

[Pa(Fk+1)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q ⇒

Fk + 2 :

[1,...,2]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

[3]︷︸︸︷
a

[4,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

a

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk+2)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+2)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk + 2)

[Pa(Fk+2)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q
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表 6 状態遷移規則の部分集合 P5

d b c → b; $ a d → q; q c d → d;

d a q → a; $ q q → q; $ q a → q;

d a b → a; d a c → a; $ q c → a;

d a d → a; d q q → b; q a b → q;

q a d → q; q q q → q; q q a → q;

q q c → c; q q d → q; a d q → c;

a d b → a; a d d → a; a c q → d;

a b q → c; a b c → d; a q q → b;

b c b → c; b c c → c; b c d → c;

b q q → q; c d q → c; c d c → d;

c d d → d; c c q → d; c c b → c;

c c c → c; c c d → c; c b q → c;

c q q → q; d d a → d; d d b → d;

d d c → d; d d d → d; d c q → a;

d c b → d; d c c → d; d c d → d;

q d c → c;

Fk−1が奇数の場合と同様に b波が生成され, 右方向に速
さ 1/1で進む. セル C

⌊
Fk−1

2 ⌋+1
にとどまり続ける状態 aを

we波と呼ぶ. b波は 1/1, a波は 1/3の速さで右方向に進
み続け, 時刻 t = Fk + ⌊Fk−1

2 ⌋+ 1− 1 = Fk +
Fk−1

2 に b波
が we波に衝突する. 時刻 t = Fk +

Fk−1−1
2 時に, M は以

下の状態とる.

Fk +
Fk−1

2
:

[1,...,⌊
Fk−1

2
⌋−1]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

[⌊
Fk−1

2
⌋,⌊

Fk−1

2
⌋+1]︷︸︸︷

d, d

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk+

Fk−1

2
)−1]︷︸︸︷

c

[Pa(Fk+
Fk−1

2
)]︷ ︸︸ ︷

Sa(Fk +
Fk−1

2
)

[Pa(Fk+
Fk−1

2
)+1,...]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

b波と we波の衝突後, M は以下の様に遷移する.

Fk +
Fk−1

2
:

[1,...,⌊
Fk−1

2
⌋−1]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

[⌊
Fk−1

2
⌋,⌊

Fk−1
2

⌋+1]︷︸︸︷
d, d

[⌊
Fk−1

2
⌋+2,...,Pa(Fk+

Fk−1
2

)−1]︷︸︸︷
c

[Pa(Fk+
Fk−1

2
)]︷ ︸︸ ︷

Sa(Fk +
Fk−1

2
)

[Pa(Fk+
Fk−1

2
)+1,...]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q ⇒

Fk +
Fk−1

2
+ 1 :

[1,...,⌊
Fk−1

2
⌋−1]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

[⌊
Fk−1

2
⌋]︷︸︸︷

c

[⌊
Fk−1

2
⌋+1,

Fk−1
2

+2]︷︸︸︷
d, d

[⌊
Fk−1

2
⌋+3,...,Pa(Fk+

Fk−1
2

)−1]︷︸︸︷
c

[Pa(Fk+
Fk−1

2
)]︷ ︸︸ ︷

Sa(Fk +
Fk−1

2
)

[Pa(Fk+
Fk−1

2
)+1,...]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q ⇒

Fk +
Fk−1

2
+ 1 :

[1,...,⌊
Fk−1

2
⌋]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

[⌊
Fk−1−1

2
⌋]︷︸︸︷

c

[⌊
Fk−1

2
⌋,...,⌊

Fk−1
2

⌋+3]︷ ︸︸ ︷
d, ..., d

[⌊
Fk−1

2
⌋+4,...,Pa(Fk+

Fk−1
2

)−1]︷︸︸︷
c

[Pa(Fk+
Fk−1

2
)]︷ ︸︸ ︷

Sa(Fk +
Fk−1

2
)

[Pa(Fk+
Fk−1

2
)+1,...]︷ ︸︸ ︷

q, ..., q

Fk−1 が奇数の場合と同様に c波が生成され, b波は右方

向に進み続ける. a波と b波が衝突した際に, セル C⌊Fk
2 ⌋+1

の内部状態が bに遷移し wo波が生成される. c波, a波の
動きは Fk−1 が奇数, Fk が偶数の場合と同様であり, 時刻
t = Fk+1 時に以下の状態をとる.

Fk+1 :

[1]︷︸︸︷
a

[2,...,⌊ Fk
2

⌋]︷ ︸︸ ︷
d, ..., d

[⌊ Fk
2

⌋+1]︷︸︸︷
b

[⌊ Fk
2

⌋‘+2,...,Pa(Fk+1)−1]︷︸︸︷
c

[Pa(Fk+1)]︷ ︸︸ ︷
Sa(Fk+1)

[Pa(Fk+2)+1,...]︷ ︸︸ ︷
q, ..., q

以上より, i = kの場合に成立すると仮定すると, i = k+1

の場合も成立する.

(I), (II)より, すべての iにおいて補題 2.が成立する. 2

補題 1, 補題 2より セル C1 の内部状態は時刻 t = am 時
に状態 aをとる. 以上より以下の定理を得る.

定理 3. 表 1で与える遷移規則集合により, 5状態 CA上で
フィボナッチ数列を生成する事ができる.

コンピュータ上に表 1 に示す遷移規則集合を実装し,

t = 0～20000の範囲で数列の生成および生成された数列の
チェックを行い, 正当性を確認した. 図 4に時刻 t = 0～76

のシミュレーション結果を示す.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

0 d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

1 a b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

2 a c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

3 a d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

4 q c b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

5 a d c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

6 q a a q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

7 q d b b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

8 a d b c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

9 q a b d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

10 q q d c b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

11 q q c d c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

12 q c d d a q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

13 a d d d a b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

14 q a d d a c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

15 q q a d a d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

16 q q q a a c b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

17 q q q d d c c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

18 q q q c d d d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

19 q q c d d d b b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

20 q c d d d d b c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

21 a d d d d d b d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

22 q a d d d d b c b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

23 q q a d d d b c c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

24 q q q a d d b c d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

25 q q q q a d b c c b q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

26 q q q q q a b c c c q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

27 q q q q q q d c c d q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

28 q q q q q q c d c c b q q q q q q q q q q q q q q q q q q

29 q q q q q c d d d c c q q q q q q q q q q q q q q q q q q

30 q q q q c d d d d d d q q q q q q q q q q q q q q q q q q

31 q q q c d d d d d d b b q q q q q q q q q q q q q q q q q

32 q q c d d d d d d d b c q q q q q q q q q q q q q q q q q

33 q c d d d d d d d d b d q q q q q q q q q q q q q q q q q

34 a d d d d d d d d d b c b q q q q q q q q q q q q q q q q

35 q a d d d d d d d d b c c q q q q q q q q q q q q q q q q

36 q q a d d d d d d d b c d q q q q q q q q q q q q q q q q

37 q q q a d d d d d d b c c b q q q q q q q q q q q q q q q

38 q q q q a d d d d d b c c c q q q q q q q q q q q q q q q

39 q q q q q a d d d d b c c d q q q q q q q q q q q q q q q

40 q q q q q q a d d d b c c c b q q q q q q q q q q q q q q

41 q q q q q q q a d d b c c c c q q q q q q q q q q q q q q

42 q q q q q q q q a d b c c c d q q q q q q q q q q q q q q

43 q q q q q q q q q a b c c c c b q q q q q q q q q q q q q

44 q q q q q q q q q q d c c c c c q q q q q q q q q q q q q

45 q q q q q q q q q q c d c c c d q q q q q q q q q q q q q

46 q q q q q q q q q c d d d c c c b q q q q q q q q q q q q

47 q q q q q q q q c d d d d d c c c q q q q q q q q q q q q

48 q q q q q q q c d d d d d d d c d q q q q q q q q q q q q

49 q q q q q q c d d d d d d d d d c b q q q q q q q q q q q

50 q q q q q c d d d d d d d d d d d c q q q q q q q q q q q

51 q q q q c d d d d d d d d d d d d a q q q q q q q q q q q

52 q q q c d d d d d d d d d d d d d a b q q q q q q q q q q

53 q q c d d d d d d d d d d d d d d a c q q q q q q q q q q

54 q c d d d d d d d d d d d d d d d a d q q q q q q q q q q

55 a d d d d d d d d d d d d d d d d a c b q q q q q q q q q

56 q a d d d d d d d d d d d d d d d a c c q q q q q q q q q

57 q q a d d d d d d d d d d d d d d a c d q q q q q q q q q

58 q q q a d d d d d d d d d d d d d a c c b q q q q q q q q

59 q q q q a d d d d d d d d d d d d a c c c q q q q q q q q

60 q q q q q a d d d d d d d d d d d a c c d q q q q q q q q

61 q q q q q q a d d d d d d d d d d a c c c b q q q q q q q

62 q q q q q q q a d d d d d d d d d a c c c c q q q q q q q

63 q q q q q q q q a d d d d d d d d a c c c d q q q q q q q

64 q q q q q q q q q a d d d d d d d a c c c c b q q q q q q

65 q q q q q q q q q q a d d d d d d a c c c c c q q q q q q

66 q q q q q q q q q q q a d d d d d a c c c c d q q q q q q

67 q q q q q q q q q q q q a d d d d a c c c c c b q q q q q

68 q q q q q q q q q q q q q a d d d a c c c c c c q q q q q

69 q q q q q q q q q q q q q q a d d a c c c c c d q q q q q

70 q q q q q q q q q q q q q q q a d a c c c c c c b q q q q

71 q q q q q q q q q q q q q q q q a a c c c c c c c q q q q

72 q q q q q q q q q q q q q q q q d d c c c c c c d q q q q

73 q q q q q q q q q q q q q q q q c d d c c c c c c b q q q

74 q q q q q q q q q q q q q q q c d d d d c c c c c c q q q

75 q q q q q q q q q q q q q q c d d d d d d c c c c d q q q

76 q q q q q q q q q q q q q c d d d d d d d d c c c c b q q

図 4 時刻 t = 76 までのシミュレーション状況
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4. おわりに
本稿では, CA上の数列生成問題についての考察を行っ
た. 5状態 CA上のフィボナッチ数列生成アルゴリズムを
明らかにし, その正当性に言及した. 今後の課題としては,

内部状態数についての考察及びセル間通信量を制限した
CAのモデル上のフィボナッチ数列生成アルゴリズムの考
察があげられる.

参考文献
[1] M. Arisawa: On the generation of integer series by the

one-dimensional iterative arrays of finite state machines,

The Trans. of IECE, Vol. 54-C, No.8, pp.759-766, 1971

(in Japanese).

[2] N. Kamikawa and H. Umeo: Some algorithms for real-time

generation of non-regular sequences on one-bit inter-cell-

communication cellular automata, Proc. of SICE Annual

Conference 2007, pp.953-958, 2007.

[3] N. Kamikawa and H. Umeo: Some state-efficient algorithms

for real-time generation of non-regular sequences on cellular

automata, Proc. of the 13th International Symposium on

Artificial Life and Robotics, pp.47-50, 2008.

[4] N. Kamikawa and H. Umeo: A note on sequence genera-

tion power of two-states cellular automata, Proc. of SICE

Annual Conference 2008, pp.3315-3320, 2008.

[5] N. Kamikawa and H. Umeo: A Study on Sequence Gener-

ation Powers of Small Cellular Automata, SICE Journal

of Control, Measurement, and System Integration, Vol.5,

No.4, pp.191-199, 2012.

[6] N. Kamikaw and H. Umeo: A Design of Algorithms for

Real-Time Generation of Linear-Recursive Sequences on

Cellular Automata. Proc. of the 14th International Sym-

posium on Artificial Life and Robotics, pp.281-286, 2009.

[7] I. Korec: Real-time generation of primes by a one-

dimensional cellular automaton with 9 states, Proc. of the

2nd International Colloquium on Universal Machines and

Computations, pp.101-116, 1998.

[8] J. von Neumann: Theory of Self-Reproducing Automata,

A. W. Burks, Ed., p. 388, Univ. of Illinois Press, 1968.

[9] H. Umeo and N. Kamikawa: A design of real-time non-

regular sequence generation algorithms and their imple-

mentations on cellular automata with 1-bit inter-cell com-

munications, Fundamenta Informaticae, Vol.52, No. 1-3,

pp.257-275, 2002.

[10] H. Umeo and N. Kamikawa: Real-time generation of primes

by a 1-bit-communication cellular automaton, Fundamenta

Informaticae, Vol.58, No. 3-4, pp.421-435, 2003.

7ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-AL-149 No.7
2014/9/12


