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セル・オートマタによる符号化手法とその分析

福 原 義 久† 武 藤 佳 恭††

セル・オートマタ（以下 CA）とは有限オートマトンを空間内に並べて配置し，近接するセルどう
しを結合したシステムである．CAは並列・同期的に動作し，空間内の状態はオートマトンの動作規
則によってさまざまに変化する．通常，CAは 1つの系で状態変化が完結しているが，本研究では複
数の CAシステムを同期して動作させることにより，各CA空間の情報量を下げ，符号化の手法とし
て用いることができることを示した．また，どのような遷移規則の場合に効果的に符号化が行えるか
を遷移規則の持つパターンの状態を表すパラメータを定義して，詳細に分析した．

Information Encoding by Using Cellular Automata

Yoshihisa Fukuhara† and Yoshiyasu Takefuji††

In this paper, we propose a new information encoding method by using cellular automata
(CA). In this approach, plural CA systems work simultaneously and input values are encoded
into small bits by simple deterministic process. The proposed system cannot work under all
situation depend on their transition rules and input values. We studied when the proposed
system works correctly from various kinds of views.

1. は じ め に

セル・オートマタ（以下，CA）1)は生命現象，化学

現象，社会現象などの振舞いを考えるうえでの最もシ

ンプルかつ汎用的なモデルである．現実世界のアナロ

ジーとして CAを用いてさまざまな種類の研究が行わ

れている一方で，CA自体の性質や振舞いについての

研究もさかんに行われてきた．

CAを情報処理プロセッサとしてとらえたとき，ラ

イフゲームとして知られる二次元の CAが万能チュー

リングマシンとして動作することが Berlekampら2)に

よって示された．その後，Wolfram 3),4)は一次元 CA

の動作を詳細に検証した結果，秩序的な状態からカオ

ス的な状態に至る 4つの状態（クラス）に分けられる

ことを示した．秩序状態とカオス状態のはざまに位置

する状態はカオスの縁と呼ばれ，Wolframのクラス分

けではクラス IVに相当する．彼はこのような複雑な

状態を示すCAには計算万能性があるのではないかと

考えた．カオスの縁における計算能力と相転移の相関

については Langton 5)の研究が知られているが，これ
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らの問題については Mitchellら10)によって検証が行

われた結果，そのような効果は疑問視されている．

このように，シミュレータとしての用途や数理的分

析の研究がさかんに行われている一方で，CAを用い

て具体的な問題解決を行わせる例はそれほど多く見

当たらない．これは CAがその単純な動作原理とは

うらはらに予測困難で複雑な振舞いを示すことに起因

しているのだろう．情報処理システムとしてセルラー

ニューラルネットワーク（CNN）7),8)などの応用例も

見られるが，これはむしろ人工ニューラルネットワー

クのアーキテクチャをより単純かつ高速に運用する

ためのもので，CAの複雑なダイナミクスの本質に迫

るものではない．また，Mitchellらによる進化型 CA

（EvCA）9),10)は，遷移規則を遺伝的アルゴリズムを用

いて最適化する試みである．このような手法を用いれ

ば問題に対して最適な遷移規則を獲得することが可能

である．しかし実際のところCAで解決できる具体的

問題は現在のところ比較的単純なものに限られている．

CAの示す複雑な振舞いは，計算万能性や創発現象，

生命現象との関係5)が述べられるほどの可能性を持ち

つつも，具体的に利用することが困難なのである．

もう 1つの問題はオートマトンに目的に応じてさま

ざまに機能を付け加え，拡張したシステムを構築する

ことは可能であるが，そのことにより逆に系の動作原
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理の複雑化を招き，個々の要素の役割や影響が見えに

くくなってしまうことである．我々は，なるべく CA

の基本的枠組みに多くの手を加えることなくその情報

処理の可能性を検証したい．

そこで本研究では CAを用いた符号化装置を考案し

た．提案システムは，複数の CAを同時に実行し，各

時間でそれぞれの状態を比較しながら情報の次元数を

低下させていくことによってなされる．提案システム

は，セルの状態として値のほかにそのセルが使用可能

か不可能かのフラグを追加することにより，符号化と

いう最も基本的な情報処理を行うことに成功したもの

である．

また，提案システムがどのような遷移規則のときに

効果的に動作するのかを遷移規則のパターンに対す

る応答特性を示す新たなパラメータを定義し分析を

行った．

2. 手 法

本章では，一次元CAの原理について述べた後，符

号化の手法について述べる．

2.1 一次元セル・オートマトン

CAは離散的時空間の中で次の時刻でのあるセルの

状態が，そのセルと近傍のセルの状態によって決定さ

れる．シミュレータとして用いる場合には二次元のCA

がよく扱われるが，CAそのものの動作振舞いを検証

するために一次元のものが用いられることも多い．

最も基本的な 2状態 3近傍の一次元CAの場合，自

セルと両隣の 3つのセルの状態から次の時刻での自セ

ルの状態が決定される．2状態 3近傍の場合，図 1 (1)

に示されたような 8つのエントリの組合せからなる遷

移規則が必要である．遷移規則の組合せの数は k を状

態数，n を自セルを含めた近傍の数とすると kkn

個

存在する．2状態 3近傍の CAの場合，存在する遷移

規則の組合せは 223
= 256 個あることとなる．

一般に遷移規則を f で表すとすると，セルの状態

a は式 (1)，(2)で表される．ここで at
i,j は時刻 t に

おける系 i の j 番目のセルの状態をしめしている．

at+1
i,j = f(at

i,j−x, ..., at
i,j , ..., a

t
i,j+x) (1)

x =
n − 1

2
(2)

一次元の任意の初期パターンにこの遷移規則を適用

することによって，パターンはさまざまに変化してい

く．本研究では基本的に一次元のCAを取り扱うので，

以降CAと記述した場合は一次元のものを指すことと

する．

図 1 CAを用いた符号化の例
Fig. 1 An example of the information encoder by using

CA.

2.2 CAを用いた符号化装置

本研究での符号化とは，複数の異なる有限の数列を

あるアルゴリズムに従って，より低次元のそれぞれ異

なる数列に写像することを意味する．

まず符号化を行いたい複数のパターンに対してそれ

ぞれ遷移規則を適用する．提案システムの動作は，こ

れら各 CA系からの出力を各時間でそれぞれ比較し，

不要なセルを消滅することによって情報の次元を下げ

ていくことによってなされる．つまりプロセスの進行
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により空間からセルを取り除いてやる必要があるのだ

が，これはいいかえれば，セルのとる値のほかにその

セルが使用可能かどうかのフラグを追加することと同

じである．

すべての系を通して，各セルが使用可能かどうかは

式 (3)によって導かれる．ここで St
j は m 個の CA

系が存在するときの t 時における j 番目が使用可能

かどうかのフラグを示す．S が真の aの集合に対して

のみ式 (1)が適用される．本研究では関数 f を a が

すべて同じ値のとき使用不可能，それ以外のとき使用

可能な状態を返すと定義した（式 (4)）．座標 j のセ

ルの生き死にはすべての CA系において共通である．

つまりある系でのセル j は使用可能にもかかわらず，

別の系でのセル j が使用不可能であるということは

ありえない．また，それぞれの CA系は同じ遷移規則

で動作するものとする．

St
j = f(at

1,j , a
t
2,j , ...a

t
i,j) 　(3)

f(x) =

{
0 at

1,j = at
2,j ... = at

i,jのとき

1 それ以外のとき
(4)

上記の符号化プロセスについて具体例を用いて説明

する．図 1 の模式図の例では，入力パターンとして 2

状態 8ビットのパターンを 2つ用意した．これらを 2

つに分類する作業なので，最低 1ビットの情報量が必

要である．よって目標とする次元数は 1とする．

( 1 ) CAの遷移規則を適当に決める．図の例では 2

状態 3近傍の遷移規則を決定した．

( 2 ) 長さが同じ複数の入力パターンを用意し，それ

ぞれから遷移規則に従って次世代のセルを生成

する．境界条件は巡回境界条件とする．

( 3 ) 生成されたパターンのセルを同じ座標ごとにそ

れぞれ比較し，すべて同じ値であった場合には

そのセルを使用不可とする．例では，1，5，6，

7番目のセルが 2つのパターンで同じ値である

ため使用不可能とする．

( 4 ) 残ったセルに再度遷移規則を適用する．ただし

ここで用いる近傍のセルとは使用可能なセルの

うち最も近くにあるものを意味する．図中では

説明のため，残ったセルでパターンを再度構成

した．

( 5 ) ( 3 )から ( 4 )を期待する次元にセルの数が減る

まで繰り返す．

( 6 ) 期待する次元数まで情報量が下がった時点で終

了する．

しかし，以上の操作は学習などをともなわず，あく

まで遷移規則だけに基づいた決定論的操作なので必ず

しも望む結果が得られるとは限らない．入力パターン

を図の例のように正しく符号化できるか否かは入力パ

ターンと遷移規則との複雑な関係により事前に予測す

ることは困難である．最終的にシステムのとりうる状

態は以下の 4つが考えられる．

• 期待する次元数までセルの数が減り符号化が成功
する．

• 期待する次元数までセルの数が減るが，正しく符
号化できていない．

• 期待する次元数よりもセルの数が減ってしまう．
もしくはセルがすべて使用不可になる．

• 期待する次元数に達する前にリミットサイクルに
陥り，それ以上セルの数が減らなくなる．

提案手法では最終的な出力が望まれるものであった

場合，その遷移規則を用いることにより適用したパ

ターンのセットは決定論的操作により必ず符号化する

ことができる．また，各時刻での使用可能なセルの座

標を記録しておけば，パターン間の比較・消去の作業

が不要になるので単純かつ高速なパターン分類器とし

て用いることもできる．また提案手法は二次元以上の

CAにも適用可能である．

しかし実用的なアプリケーションとして提案手法に

アプローチする前に，まずどのような状態の CAが符

号化能力を持ちうるのかについて検証する必要がある

だろう．次章以降では，さまざまな遷移規則と入力パ

ターンを用いて提案手法を検証し，遷移規則と符号化

の能力の関係について考察する．

3. 評 価 手 法

我々は前述のようなシステムがどのような遷移規則

の場合効率良く動作するかを知りたい．ここではまず

Langton 5)の提案した λ パラメータ（式 (5)）を用い

る．λ パラメータを用いることにより遷移規則の入力

に対する応答の割合を定めることができる．

λ =
kn − nq

kn
(5)

k は状態数であり，nは状態遷移にかかわる近傍セル

の数である．nq は静状態を示す．静状態とは，セル

がとりうるいくつかの状態のうち任意に定められたあ

る 1つの状態のことである．

λ パラメータは，すべての遷移規則のうちから次の

世代で静状態以外の状態に遷移する規則の割合を示し

たものである．つまり端的にいえば，入力に対する応

答の割合を示したものである．しかし λ の解像度は

kn に等しく，CAの持つ全遷移規則数 kkn

に対して

粗いといわざるをえない．そこで本論文では遷移規則
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図 2 G の計算
Fig. 2 Calculation of parameter G.

のパターンに対する応答の振舞いを検証するために新

たにパラメータ G を定義した．Gは式 (6)，(7)およ

び式 (2)によって定義される．

G =

kn∑
p=1

x∑
q=−x

qCpqC
′
p (6)

C =

{
0 セルが静状態のとき

1 セルが静状態以外のとき
(7)

ここで，pは遷移規則 1組の中でのエントリをナンバ

リングしたものであり，q は各エントリにおいての自

セルを原点とした各セルの座標である．Cpq は p 番

目のエントリでの各セルの状態を示し，C ′
p は p 番

目のエントリから生成されるセルの状態を示す．ま

た，近傍数 n は奇数であることを前提とする．たと

えば図 1 (1)の遷移規則の場合，白を静状態とおくと

G = 0 + (−1) + 0 + 1 + 0 + 0 + 0 + 0 = 0 となる．

図 2 に計算例の一部分を示した．

G の値は，CAの状態・近傍数に応じて固有の負か

ら正の値を持ち，0のとき CAがエントリのパターン

に対して対称的な応答をすることを示す．Gはたとえ

ていうならば遷移規則のパターンに対する応答の重心

といえるだろう．これら λ と G の 2つの観点から評

価することにより，CAの遷移規則と符号化能力の関

係についてより詳細に分析することができる．

また，CAに関する研究では，計算量を減らすため

に近傍の状態の総和だけに注目した合計型推移規則を

用いることがあるが，本研究ではエントリのパターン

と問題解決能力の関係をより詳細に分析するために考

えうるすべての遷移規則を対象とした配列型推移規則

を用いた．

4. 実 験 結 果

2状態 5近傍の CAを用いて，遷移規則と符号化能

力についての検証を行った．実験は 1つの遷移規則に

つき，ランダムに生成された 100ビットの入力パター

ンのセットを 1,000回与え，符号化成功回数を測定し

た．遷移規則は各 λ の値につき 200個をランダムに

図 3 λ からみた 2状態 5近傍CAによる符号化能力
Fig. 3 Encode ability of CA (2 states 5 neighbors).

図 4 G からみた 2状態 5近傍CAによる符号化能力
Fig. 4 Encode ability of CA (2 states 5 neighbors).

抽出したものを用いた．CAの境界条件は巡回境界条

件とし，最大 100世代までの計算を行った．

図 3 は横軸に λ をとり縦軸にそのときの平均符号

化成功回数をとった結果である．実験は 4つのパター

ンを 2ビットに符号化した場合と，5パターンを 3ビッ

トに符号化した場合の結果である．また，それぞれの

実験は初期入力パターンに 50%の確率で静状態を混合

させた場合と 10%の確率で混合させた場合についても

行った．同様に図 4 は横軸に G をとり縦軸に平均符

号化成功回数をとった結果である．

5パターンを符号化した場合について，上記の結果

を二次元の等高線グラフで表したものが図 5 である．

図 6 は図 5を真上から観察したものである．

図 7，図 8は，各 λ，Gにおいて最も符号化が成功

した例についてその値をプロットしたものである．

2状態 3近傍，3状態 3近傍の CAについても同様

の実験を行った．図 9，10，11，12 に結果を示す．
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図 5 2状態 5近傍CAによる符号化能力
Fig. 5 Encode ability of CA (2 states 5 neighbors).

図 6 2状態 5近傍CAによる符号化能力
Fig. 6 Encode ability of CA (2 states 5 neighbors).

5. 考 察

5.1 実験条件と符号化能力の関係

図 3，図 4 に示された実験結果から，2状態 5近傍

の CAでは入力パターン数，入力パターンの状態（濃

度），符号化ビット長，状態近傍数にかかわらず全体

的に λ = 0.5で平均符号化成功率が落ち込む特徴が観

察される．また G を軸に見たとき，総計では G = 0

付近で符号化成功率が低下しているが，図 5，図 6に

示した等高線グラフから判断すると G = 0，λ = 0.3

付近でも高い値を示している．つまりグラフの中央付

近，すなわち G = 0，λ = 0.5における平均成功率の

低下が著しいために，図 4 の G を軸とした集計に影

響を及ぼしていると考えられる．

平均符号化能力と λ，Gとの関係は，図 5，図 6 の

結果よりおおまかに把握できたが，図 7，図 8に示し

た符号化成功回数の最大値と比較すると，平均値との

間に大きな隔たりがあることが分かる．これはごく一

図 7 2状態 5近傍CAによる符号化能力
Fig. 7 Encode ability of CA (2 states 5 neighbors).

図 8 2状態 5近傍CAによる符号化能力
Fig. 8 Encode ability of CA (2 states 5 neighbors).

部の成功した例が平均を押し上げていることを意味す

る．最大値に注目した場合，λ = 0.3，G = |3 ∼ 4| 付
近で符号化能力が著しく高い例があることが分かる．

ただし前述の理由から，これらのパラメータを持つ遷

移規則のうちごく一部のものだけが高い符号化能力を

持つことがうかがえる．

2状態 3近傍，3状態 3近傍の CAを用いたい実験

でもおおむね同じような傾向が見られる．ただし 2状

態 3近傍 4パターンを 2ビットに符号化する実験での

み λ = 0.5で符号化能力が高いことが確認された．す

べての実験における最適な λ および G について表 1

にまとめた．

5.2 応答確率の不平等性と符号化能力

λ パラメータは，すべての遷移規則のうちから次の

世代で静状態以外の状態に遷移する規則の割合を示し

たものである．つまり端的にいえば，入力に対する応

答の割合を示したものである．この値が 0に近いとき

静的な状態，1.0 − 1/k に近いとき，系はカオス的状
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図 9 λ からみた 2状態 3近傍CAによる符号化能力
Fig. 9 Encode ability of CA (2 states 3 neighbors).

図 10 G からみた 2状態 3近傍CAによる符号化能力
Fig. 10 Encode ability of CA (2 states 3 neighbors).

図 11 λ からみた 3状態 3近傍CAによる符号化能力
Fig. 11 Encode ability of CA (3 states 3 neighbors).

図 12 G からみた 3状態 3近傍CAによる符号化能力
Fig. 12 Encode ability of CA (3 states 3 neighbors).

表 1 平均符号化能力の高い遷移規則が含まれる変数値
（ただし 1 > G > −1 で正規化）

Table 1 Effective parameters for the encoder.

実験 λ G

2状態 5近傍 4パターン→ 2 bit 0.34 (0.66) |0.3|
2状態 5近傍 5パターン→ 3 bit 0.34 (0.66) |0.3|
2状態 3近傍 3パターン→ 2 bit 0.125 (0.875) |0.5|
2状態 3近傍 4パターン→ 2 bit 0.5 |0.5|
3状態 3近傍 5パターン→ 2 bit 0.4 -0.5

態4)を示すといわれている．

提案手法を用いた実験では一部の例を除き，λ =

1.0 − 1/k で表されるカオス的状態のとき，符号化能

力が下がる傾向が見られる．これは状態が偏りなくす

べての状態に均等に遷移するため情報量が下がりにく

いためと推測される．また，カオス的状態は周囲のセ

ルに対する影響作用が強く，状態が混ぜ合わされる力

が働くことも阻害要因と推測される．逆に λが 0や 1

に近い静的状態では急激に情報量が減衰してしまい，

正しい符号化が行えなくなるものと考えられる．一方，

λ が 0.3から 0.4の間で符号化能力が高まる傾向が見

られるが，これは提案手法が遷移した状態の中から差

異の見られない部分を削除していくことによってなさ

れるため，各状態が等確率で出力されないような応答

が効率的に情報量を減らせるものと考えられる．ただ

し 2状態 3近傍の実験のような例外も見られることか

ら，この視点からの考察についてはさらに実験を重ね

る必要があるだろう．

λ = 0.3付近のCAはクラス IVと呼ばれる非常に複

雑な振舞いを示すことがあるといわれているが5)，提

案システムの成功例ははたしてどのような性質を持っ

ているのだろうか．図 13は，各実験で用いた CAの

中で最も符号化能力が高かった遷移規則に 100ビット

のランダムな初期値を与え，その遷移を 200世代にわ

たり記録したものである．(a)，(b)，(d)では，系の

振舞いは単純なアトラクタに収束するクラス IIに相

当するものであることが分かり共通した傾向が見られ

る．一方，(c)はカオス状態を示すクラス IIIに相当

している．これは (c)の例が，2状態 3近傍の実験結

果であり，λ = 0.5 の遷移規則から生成されているた

めである．この結果から見ると，一部の例をのぞきク

ラス IIに属する遷移規則が有効であることが分かる．

提案手法は，複数の CA系を用いること，CA空間

の大きさが変化すること，の 2点から通常の CAとは

異なるものの，CAの計算能力や系の相転移などに対

するさまざまな議論に対してなんらかの示唆を含んで

いるかもしれない．なぜなら符号化とは最も基本的か

つユニバーサルな計算能力を表すといえるからである．
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(a) (b) (c) (d)

図 13 符号化能力の高いCAの時系列表示：(a) 2状態 5近傍 4パターンを 2ビットに落とし
た場合，(b) 2状態 5近傍 5パターンを 3ビットに落とした場合，(c) 2状態 3近傍 4

パターンを 2ビットに落とした場合，(d) 3状態 3近傍 6パターンを 2ビットに落とし
た場合

Fig. 13 Encode ability of CA: (a) 2 states 5 neighbors with 4 patterns to 2 bit, (b)

2 states 5 neighbors with 5 patterns to 3 bit, (c) 2 states 3 neighbors with

4 patterns to 2 bit, (d) 3 states 3 neighbors with 6 patterns to 2 bit.

今回の実験結果からは，実際の遷移規則はクラス IIや

IIIに属するものであることが分かり，カオスの縁に

おける計算能力についての議論5),6),11)との関連性は確

認されなかった．このような議論に関してはMitchell

らの再検証10)も同じように否定的な見解を示してい

る．クラス IIIに関しては，二次元の CAにおいて結

晶化とよばれる状態が見られるという報告もあり12)，

これらとの比較検討も今後の課題としたい．

5.3 パターンに対する非対称性と符号化能力

G を軸とした解析ではほとんどの実験で G = 0 付

近で符号化能力が落ち込むことが分かった．Gを −1

から 1の値で正規化した場合，ほぼ G = |0.3|～|0.5|
で符号化能力が高いことが表 1 から理解できる．3状

態 3近傍の実験については，やや左肩上がりのグラフ

になり，最小値は正規化値で G = 0.33を示している．

これは状態の増加によって符号化能力の重心位置がず

れることを示している．これらのことから，パターン

に対して適度に非対称性を持った応答が問題解決能力

に深く寄与していることがうかがえる．

5.4 符号化能力と遷移規則の非対称的特徴

以上の結果をまとめると，提案手法では以下の 3つ

の特徴を持つ遷移規則の符号化能力が高いという傾向

を得た．

( 1 ) 遷移規則のエントリのパターンに対する応答が

非対称な場合．

( 2 ) λ パラメータが約 0.2から 0.3．

( 3 ) 遷移規則がクラス IIに属する．

ただし λ や Gが結果に対して相関を持っていると

思われるものの，状態・近傍数および入力パターン数

に応じてその影響の度合いが変化する場合がある．ま

た，パラメータで指定した遷移規則のうちのごく一部

だけが符号化能力を有しており，すべてのケースにお

いて普遍的かつ的確に符号化能力の高い遷移規則を抽

出する基準は発見できなかった．

一方，以下の 2点の特徴のうちどちらかを有してい

る場合はすべての実験に共通して符号化能力が低いこ

とが判明した．

( 1 ) λ = 1 − 1/k でなおかつ G = 0 に近いとき．

( 2 ) λ ないし G がそれぞれがとりうる最大・最小

値に近いとき．

以上のことから，符号化能力には入力に対して各状

態が等確率で出力されないような確率の不平等性，な

らびに遷移規則のパターンに対する非対称的応答性が

関与していると推測される．

6. 結 論

本研究では，CAを用いた符号化手法を提案した．

提案手法は決定論的操作で簡便かつ高速に符号化を行

えるものである．提案手法は二次元以上および二値以

上のパターンに対しても適用可能である．符号化可能

な遷移規則を用いれば，簡単なパターン分類器として

用いることが可能である．提案手法を具体的なアプリ
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ケーションに応用するには，改善しなければならない

問題や検証しなければならない問題が多いが，CAを

用いた情報処理に 1つの可能性を示すものとして提示

したい．

特に提案手法は入力と CAの遷移規則の関係からす

べての場合で正しく符号化できるとは限らないという

制限がある．本研究では Langtonの提案した λ パラ

メータと新たに定義したパラメータ G を用いてこれ

を検証し，入力に対する応答確率の不平等性ならびに

遷移規則のパターンに対する非対称的応答性が符号化

能力に寄与しているのではないかとの推測を行った．

7. 今後の展望

符号化能力の高い遷移規則をより的確に指し示す指

標を探求したい．このような指標がパラメータ G と

ともに他の CA研究にも寄与することを願いたい．ま

た，いくつかの拡張したCAが提案されている13)．こ

れらに対しても提案手法を適用して，その効果を検証

したい．
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