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1 はじめに
1次元セルラーオートマトンのための様々な一斉射撃

アルゴリズムが考案されている [1-7]. その中に次のよ
うな特徴を持つMazoyer [3]が考案した一斉射撃アルゴ
リズムがある. Mazoyerアルゴリズムは, セル空間を 1
方向信号のみで再帰的にセル空間を分割し, セル空間の
同期を実現している. このような性質のアルゴリズムを
1方向再帰型一斉射撃アルゴリズムと呼ぶ. これまでに,
1方向再帰型一斉射撃アルゴリズムとして, Mazoyer [3]
の 6状態 2n − 2ステップアルゴリズム以外に知られて
いない.
本稿では, 一斉射撃アルゴリズムにおける再帰性に着

目し, １方向再帰性を有する一斉射撃アルゴリズムの設
計手法を提案する. 任意の正整数 k(≥ 3)に対して, kn
ステップで射撃可能な一方向再帰型一斉射撃アルゴリズ
ムの設計が可能であることを示し, 3n− 3ステップで動
作する内部状態数が 16のアルゴリズムをコンピュータ
上に実装する.

2 一斉射撃問題
2.1 セルラーオートマトン
セルラーオートマトンとはセルと呼ばれる有限状態

オートマトンの集合である. 全てのセルは隣り合うセル
とのみ通信できる. (図 1参照).
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図 1: セルラーオートマトン

2.2 一斉射撃問題
一斉射撃問題はセルラーオートマトンの同期に関する

問題である. 時刻 t = 0に将軍と呼ばれるセルから発せ
られた, 「準備ができたら一斉に射撃せよ」という命令
により, 未来のある時刻 t =αにおいて全てのセルが特
殊な射撃状態に遷移するように遷移規則集合を決定する
問題である.

3 再帰性
本節では, 一斉射撃アルゴリズムにおける 1方向並び

に 2方向再帰性を定義する. 図 2は 1方向再帰性を有す
る最適時間一斉射撃アルゴリズムの時間・空間図式であ
る. 2方向再帰性を有する同様なアルゴリズムの時間空
間図式を図 3に示す. 図 2では, 反射信号は将軍 G0 か
らの信号と次々に衝突し, そこに新しい将軍G1, G2, . . .
を作り出していく. G1 は自身の右側に拡がるセル空間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

を一斉射撃するために, G2は自身とG1にはさまれたセ
ル空間を一斉射撃するためにG0と全く同じ動作を開始
する. このように再帰的に生成された将軍は, セル空間
を小さなサブ空間に分割し, それぞれを一斉射撃するよ
うに設計されている. 生成される全ての将軍は, 自ら統
治するセル空間の左端に位置し, 右側のセル空間に対し
て一斉射撃するための信号群を送る. このように再帰的
に生成される全ての将軍が, 統治すべき部分セル空間の
左端に位置し, 自身の右方向に拡がる部分空間に対して
一斉射撃動作を行うアルゴリズムを1方向再帰型アルゴ
リズムと呼ぶ.
　一方, 図 3は, t = n − 1時に右端に将軍 G1 が生成さ
れ, さらに反射信号と G0 から送出された信号が衝突す
る時点に将軍 G2, G3, . . . が生成される. G1 は自身と
G2にはさまれた部分空間を一斉射撃し, G2は自身とG3

ではさまれた空間を . . . という具合にそれぞれの部分空
間の右端から左側に拡がる部分空間を一斉射撃する. さ
らに, G2, G3, . . . は自身の右側に位置する部分空間に対
しても同様な動作を行う. 以上のように再帰的に生成さ
れる将軍は, 自ら統治する部分空間の左端にもまた右端
にも出現し, 自身の右方向並びに左方向に拡がる部分空
間に対して一斉射撃動作を行う. このようなアルゴリズ
ムを2方向再帰型アルゴリズムと呼ぶ. 2方向再帰型ア
ルゴリズムとして, Balzer [1], Waksman [6], Yunes [7]
が知られている.
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図 2: 1 方向再帰型一斉射撃アルゴ
　　　 リズムのための時間・空間図式
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図 3: 2 方向再帰型一斉射撃アルゴ
　　　 リズムのための時間・空間図式

4 1方向再帰型線形時間一斉射撃
アルゴリズムの設計

1次元セルラーオートマトン上で knステップ (kは 3
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以上の正の整数)で一斉射撃する 1方向線形時間一斉射
撃アルゴリズムを設計する. これまでに提案されている
2方向 3nステップ一斉射撃アルゴリズムは, 図 4に示す
ようにセル空間を 2分割した時に時間・空間図式が左右
対称になるように信号を出す [7].
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図 4: 2 方向 3n ステップ　
　　　　 一斉射撃アルゴリズム
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図 5: 1 方向線形時間一斉射撃　　　　　　　　　　
　　　 アルゴリズム

図 5は 1方向再帰性を有する一斉射撃アルゴリズムの
時間・空間図式である. t = 0時, 左端に位置する将軍
G0 から右方向にスピード 1/1で伝播する信号 w0 が生
成される. w0 は右端まで進み, t = n − 1時に右端にて
反射する. 反射信号 rは左方向に 1/(k − 2)のスピード
で伝播する. 将軍 G0 は w0 の生成だけでなく, 右方向
に 1/((k − 1)2l − k + 2)のスピードで伝播する無限個の
信号 wl, l = 1, 2, 3, . . . を同時に生成する. これらの
信号は, l の増加とともに伝播速度が指数関数的に遅く
なる信号群である. w1 は反射波 r とセル空間の中点で
t = kn/2時に出会い, そこに新たな将軍G1を生成する.
G1は自身の右側に拡がるセル空間に対して, G0と全く
同じ動作をする. G1は生成と同時に, 左方向にスピード
1/kで伝播する信号 sを生成する. 信号 sの機能につい
ては後述する. 信号 w2 は t = (3k − 2)n/4時にアレイ
の左端から n/4に位置するセル上で信号 rに出会い, そ
こに分割点であることを示すマークを付与する. 信号 s
は t = 3kn/4時にこのセル上に到着し, ここに新たな将
軍 G21 を生成する. 同時に, アレイの左端から 3n/4に
位置するセル上にも将軍G22が生成される. このように
信号 sは, 将軍 G0 が統治するセル空間の左半分の将軍
の生成を遅らせるために使用される. 以下同様にアレイ
の左端から n/8, n/16, . . . に位置するセル上に将軍が生
成される. 長さ nのセル空間の一斉射撃に要する時間を
T(n)とする. 以上の観察より

T(n) =
kn

2
+ T(n/2) = kn ± O(1)

が得られる. 以上より次の定理を得る.
[定理 1] 図 5に示した時間・空間図式の 1方向再帰型一
斉射撃アルゴリズムは, n個のセルからなる 1次元のセ
ル空間を kn±O(1)ステップで一斉射撃する. 但し, kは
k ≥ 3なる任意の正整数である.

次に, 3n− 3ステップで動作する一斉射撃アルゴリズ
ムを内部状態数が 16のセルラーオートマトン上に実現
する. 図 6は 3n − 3ステップで動作する 1方向再帰型
一斉射撃アルゴリズムの時間・空間図式である. 実際に
シミュレータ上に実装したシミュレーション結果を図 7
に示す.
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図 6: 1 方向 3n ステップ一斉射撃　　　
　　　 アルゴリズム

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0 G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 G A - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2 G C A - - - - - - - - - - - - - - - - - -

3 G A B A - - - - - - - - - - - - - - - - -

4 G A B C A - - - - - - - - - - - - - - - -

5 G A A C B A - - - - - - - - - - - - - - -

6 G A A B B C A - - - - - - - - - - - - - -

7 G A A B C C B A - - - - - - - - - - - - -

8 G A A A C B B C A - - - - - - - - - - - -

9 G A B A B B C C B A - - - - - - - - - - -

10 G A B A B C C B B C A - - - - - - - - - -

11 G A B A A C B B C C B A - - - - - - - - -

12 G A B C A B B C C B B C A - - - - - - - -

13 G A A C A B C C B B C C B A - - - - - - -

14 G A A C A A C B B C C B B C A - - - - - -

15 G A A C B A B B C C B B C C B A - - - - -

16 G A A B B A B C C B B C C B B C A - - - -

17 G A A B B A A C B B C C B B C C B A - - -

18 G A A B B C A B B C C B B C C B B C A - -

19 G A A B C C A B C C B B C C B B C C B A -

20 G A A A C C A A C B B C C B B C C B B C D

21 G A B A C C B A B B C C B B C C B B C DE -

22 G A B A C B B A B C C B B C C B B C DE - -

23 G A B A B B B A A C B B C C B B C DE - - -

24 G A B A B B B C A B B C C B B C DE - - - -

25 G A B A B B C C A B C C B B C DE - - - - -

26 G A B A B C C C A A C B B C DE - - - - - -

27 G A B A A C C C B A B B C DE - - - - - - -

28 G A B C A C C B B A B C DE - - - - - - - -

29 G A A C A C B B B A A DE - - - - - - - - -

30 G A A C A B B B B C G - - - - - - - - - -

31 G A A C A B B B C C H2 A - - - - - - - - -

32 G A A C A B B C C C H3 C A - - - - - - - -

33 G A A C A B C C C C G- A B A - - - - - - -

34 G A A C A A C C C H2 G- A B C A - - - - - -

35 G A A C B A C C C H3 G- A A C B A - - - - -

36 G A A B B A C C C - G- A A B B C A - - - -

37 G A A B B A C C H2 - G- A A B C C B A - - -

38 G A A B B A C C H3 - G- A A A C B B C A - -

39 G A A B B A C C - - G- A B A B B C C B A -

40 G A A B B A C H2 - - G- A B A B C C B B C D

41 G A A B B A C H3 - - G- A B A A C B B C DE -

42 G A A B B A C - - - G- A B C A B B C DE - -

43 G A A B B A H2 - - - G- A A C A B C DE - - -

44 G A A B B A H3 - - - G- A A C A A DE - - - -

45 G A A B B G - - - - G- A A C B G - - - - -

46 G A A B B H5 A - - - G- A A B B H5 A - - - -

47 G A A B B H6 C A - - G- A A B B H6 C A - - -

48 G A A B B G- A B A - G- A A B B G- A B A - -

49 G A A B H5 G- A B C A G- A A B H5 G- A B C A -

50 G A A B H6 G- A A C B D A A B H6 G- A A C B D

51 G A A B - G- A A B D E A A B - G- A A B D E

52 G A A H5 - G- A A D E G- A A H5 - G- A A D E -

53 G A A H6 - G- A A E - G- A A H6 - G- A A E - -

54 G A G G - G- A G G - G- A G G - G- A G G - -

55 G A H2 G A G- A H2 G A G- A H2 G A G- A H2 G A -

56 G A H3 G C D A H3 G C D A H3 G C D A H3 G C D

57 G G’1 - G G’1 G- G’1 - G G’1 G- G’1 - G G’1 G- G’1 - G G’1 -

58 G H2 D G H2 D H2 D G H2 D H2 D G H2 D H2 D G H2 D

59 G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G

60 F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F

図 7: シミュレーション結果

　　　　　　　　　　　　　　　以上を次の定理にまとめる.

[定理 2] n個のセルからなる 1次元のセル空間を 3n− 3
ステップで一斉射撃する 16状態のアルゴリズムが存在
する.

5 おわりに
1次元セルラーオートマトン上で 1方向線形時間一斉

射撃アルゴリズムの設計手法を提案し, 3n− 3ステップ
で動作する内部状態数が 16のセルラーオートマトンと
して実装を行った. 実装したアルゴリズムが, セル数 2
から 300までシミュレータ上で正しく動作することを確
認した.
今後の課題として, 4n±O(1), 5n±O(1), . . . ステップ

で動作するアルゴリズムの実装と, さらなる状態数の削
減が考えられる.
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