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1 まえがき
セルオートマトン (CA : Cellular Automata)は多数

のセルと呼ばれる同一の有限状態機械を規則的に配置

し相互接続したシステムである．あるセルの状態はそ

のセルと相互接続している近傍セルの状態によって決

定し，すべてのセルは状態が同期して推移する．セル

オートマトンは並列システムの理論モデルとして扱わ

れる．一般に人間の言語認識も実時間であると考えら

るので，CAでの実時間言語認識は重要である．1次元

1方向性セルオートマトン（OCA：One-way Cellular

Automata）は各セルの左隣の 1セルを近傍セルする

セルオートマトンである．

われわれはこれまで文脈自由言語（CFG : Context

Free Granmmar）の文法推論のための Synapseシステ

ムを開発してきた [1]．OCAの局所関数はチョムスキー

標準形の文脈自由文法の規則と類似の規則で表せるた

め，OCAの学習に CFGの学習の方式を応用できる．

本研究の目的は形式言語の正例と負例の集合から

OCAの規則集合を学習するシステムを構築すること

である．

2 1次元 1方向性セルオートマトン
OCAは 𝑆 = (𝐾,#, 𝑓, 𝐴)で表される．𝐾 は状態の

有限集合，# ∈ 𝐾 は境界状態, 𝑓 : 𝐾 ×𝐾 → 𝐾 −{#}
は局所関数，𝐴 ⊆ 𝐾 は受理状態の集合である．

OCAの概要を図 1に示す．OCAはあるセルとその

左隣のセルの状態によって次の状態が決定する．

われわれは局所関数 𝑓 を規則 𝑙𝑐 → 𝑓(𝑙, 𝑐), 𝑙, 𝑐 ∈
(𝐾−{#})+の集合によって表す．状相（configuration)

は記号列#𝑤,𝑤 ∈ (𝐾 −{#})+で表される．状相の推
移を表す全域関数 𝐹 は次のように定義される．

𝐹 (#𝑎1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑛) = #𝑏1𝑏2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛

ただし 𝑏𝑖 = 𝑓(𝑎𝑖−1, 𝑎𝑖)，𝑎0 = #である．さらに，𝐹
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図 1: 1次元 1方向性セルオートマトンの概要

の拡張 𝐹𝑛(𝑛 ≥ 0)が 𝐹 0(𝑐) = 𝑐，𝐹𝑛(𝑐) = 𝐹 (𝐹𝑛−1(𝑐))

によって定義できる．

ある OCA 𝑆 が言語 𝐿 ⊆ Σ∗ を時間 𝑡で受理すると

は，すべての 𝑤 ∈ Σ∗, ∣𝑤∣ ≥ 2に対して，右側のセル

画 𝑡ステップ後に受理状態になることである．

𝑤 ∈ 𝐿 ⇔ 𝐹 𝑡(#𝑤) ∈ {#}𝐾+𝐴.

𝑡 = ∣𝑤∣−1のとき𝑆は𝐿を実時間認識，また定数 𝑐 ≥ 1

に対して 𝑡 ≤ 𝑐 ⋅ (∣𝑤∣ − 1)のとき，線形時間認識できる

という．

ある記号列 𝑤 ∈ Σ∗, ∣𝑤∣ − 1 = 𝑡, 𝑃 ∈ 𝐾 のとき，

𝐹 𝑡(#𝑤) = #𝐾+𝑃 ならば 𝑤 ⇒ 𝑃 と書く．これを状相

の推移系列（Space-Time transition diagram）と呼ぶ．

OCAで受理できる言語をOCAL（One-way Cellular

Automata Language)と呼ぶ．OCALとほかの言語の

クラスは以下のような関係がある．

1. OCALのクラスは文脈自由文法のクラスを含んで

いる
2. 実時間認識可能な OCAL のクラスは文脈自由で

ない言語を含んでいる．例えば {𝑎𝑛𝑏𝑛𝑐𝑛 ∣ 𝑛 ≥ 1}
である [2, 3] .

3 OCAの学習システム
OCAを学習するために本システムでは状相の推移系

列を用いて受理，規則の生成を行っている．受理は各

正例𝑤に対する状相の推移系列を調べ，𝑤 ⇒ 𝑃, 𝑃 ∈ 𝐴

ならば受理が決定できる．受理できなかった場合，状

相の推移系列を用いて正例を探索し必要な規則を探索

する．

各セルの状態は次のように与える [4]．
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1. 状態は {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}の部分集合𝐾とする.∣𝐾∣ ≥ 2

のとき多重状態と呼び，∣𝑘∣ = 1のとき，単一状態

と呼ぶ．
2. {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}を入力記号の集合とする．
3. 1を受理状態とする．

OCAを 𝑆 = (𝐾,#, 𝑓, 𝐴)に対して，入力記号列を

𝑤 ∈ Σ+,Σ ⊆ 𝐾，文字列の最後の一文字を取り除いた

部分記号列を 𝑤𝐿，最初の一文字を取り除いた部分記

号列を 𝑤𝑅，𝑃,𝑄,𝑅 ∈ 𝐾，状相の推移系列は 𝑤 ⇒ 𝑃

とする．

3.1 OCAによる記号列の受理

本来 OCAは入力によって与えた初期状態を推移さ

せて受理状態になるかによって受理を判定する．しか

し本システムではトップダウン構文解析のように受理

状態から推移規則を逆に使って状相の推移系列を調べ

ている．

トップダウン方式で受理状態から状態を分岐させて

いくと同時に，入力記号列𝑤も𝑤𝐿と𝑤𝑅に分岐させ，

状態と対応させながら再帰的に降りていく．

1. 𝑤 ⇒ 𝑃 であれば終了である．
2. 規則集合に𝑄𝑅 → 𝑃 が含まれている時，𝑤𝐿 ⇒ 𝑄，

𝑤𝑅 ⇒ 𝑅でならば，𝑤 ⇒ 𝑃 である．
3. 規則集合に𝑄𝑅 → 𝑃 が含まれている時，𝑤𝐿から

𝑄，𝑤𝑅 から 𝑅へそれぞれ推移できるかを再帰的

に調べる．それぞれ 𝑤𝐿 ⇒ 𝑄，𝑤𝑅 ⇒ 𝑅であった

時，𝑤 ⇒ 𝑃 である．

3.2 局所関数の導出

推移規則の導出もトップダウン的に動作し，受理状

態から記号列へ再帰的に降りていきながら,足りない規

則を生成する．以下の規則を非決定的に実行し規則の

生成を行なう．

1. 𝑤 ⇒ 𝑃 であれば終了である．
2. 規則集合に 𝑄𝑅 → 𝑃 が含まれている時,𝑄 から

𝑤𝐿，𝑅から𝑤𝑅をそれぞれ再帰的に規則の生成を

行う．規則の生成に成功したら 𝑤 ⇒ 𝑃 である．
3. 規則集合に 𝑄𝑅 → 𝑃 を新しく加え，𝑄から 𝑤𝐿，

𝑅から 𝑤𝑅をそれぞれ再帰的に局所関数の導出を

行う．規則の生成に成功したら 𝑤 ⇒ 𝑃 である．

4 実行結果
システムの実験結果を表 1 に示す．ここで GR は

OCAの学習が完了するまでに生成した規則の数，時間

の単位は秒である．(a)と (b)の言語は文脈自由言語，

表 1: 形式言語を受理する OCAの学習結果

言語 規則数 状態数 GR 時間

(a) {𝑎𝑛𝑏𝑛 ∣𝑛 ≥ 1} 5 4 7 0.14

(b) 括弧言語 13 4 66 0.53

(c) {𝑎𝑛𝑏𝑛𝑐𝑛 ∣𝑛 ≥ 1} 14 6 6663 90

図 2: 学習した規則による括弧言語の推移図（入力は

aababbab）

(c)の言語は文脈自由でない言語である．(c)の言語が

(a)と (b)に比べて時間，GRともに大きくなっており，

状態数が大きいと規則の探索に多くのコストがかかる

ことが分かる．学習した推移関数を用いた（b）の言語

の推移図を図 2に示す．1に推移しているので受理に

成功していることがわかる．

5 むすび
OCAの推移関数の導出法について述べた．まだ導出

できている言語が少ない状態なのでもっと多くの言語

を導出できるようにしていきたい．
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