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能力の小さい1ビットセルオートマトンで生成可能な数列に
ついての考察

上川 直紀1,a) 梅尾 博司1,b)

概要：セルオートマトン (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, セル間通信量を 1ビットに制限されたモデル CA1−bit 上で数列生成問題を考察し, 内部状態が
少ない CA1−bit で生成可能な数列について言及する.

A Note on Sequences Generated by Small One-Bit Cellular Automata

Naoki Kamikawa1,a) Hiroshi Umeo1,b)

1. はじめに
セルオートマトン (CA)は生物固有の能力である自己増
殖, 自己複製機能を形式的に記述するモデルとして, J. von

Neumann [10]により考案された並列計算モデルであり, 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. CAは生命現象の知られ
ざる秘密の探りたいという目的で提案され, 発展し, 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の
応用例として流体シミュレーション, 交通流のシミュレー
ション, 社会経済現象の解析等が挙げられる.

CAの研究課題の 1つとして, 数列生成問題が挙げられ
る. Wolfram [15], Shackleford et al. [12], Pazo-Roblesa
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and Fuster-Sabaterb [11]らは 2状態の CAによる乱数生
成器について考察を行なった. これらの研究では, 1次元の
2状態 CAのパターンにより 2進数を表現し, 時間経過に
より生成される乱数列について言及した.

一方, Arisawa [1], Korec [9], Umeo and Kamikawa [13],

[14], Kamikawa and Umeo [2], [3], [4]らは上記の研究とは
異なり, 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, Kamikawa and Umeo [7]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. また, 上川, 梅尾 [8]は CAの初期
計算状況が数列生成能力に与える影響について考察を行っ
た. 一方, Umeo and Kamikawa [13], [14] 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 1

ビットセルオートマトン (CA1−bit)上で数列生成問題につ
いて考察を行い, CAと上のアルゴリズムと同様の計算時
間で動作する CA1−bitのアルゴリズムが存在することを明
らかにした. また, Kamikawa and Umeo [5], [6]は 1状態
および 2状態の CA1−bit で生成可能な数列について考察
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し, 同じ状態数における CAと CA1−bit の数列生成能力に
ついて比較を行った.

本稿では Kamikawa and Umeo [5], [6], 上川, 梅尾 [8]の
研究を発展させ, 2状態の CA1−bit で生成可能な数列およ
び, CAと CA1−bit の数列生成能力について考察を行う.

2. セル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
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.

2.1 2状態 CAで生成可能な数列
M を 2 状態 CA とし, M = (Q, δ, a), Q = {q, a} とす
る. M の初期計算状況, すなわち, 時刻 t = 0時のM は
図 2に示す様に, 全てのセルの内部状態は静止状態 qをと
り, t = 0時のみ状態 aが外界から C1の左側に入力される.

{t(n) |n = 1, 2, 3, . . .}を無限に単調増加する正整数の数列
とすると, 任意の自然数 nについて, t = t(n)時のみにセル
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.

表 1に 2状態 CAの遷移規則表を示す. Table1中の di

(1 ≤ i ≤ 10)には Qに属する内部状態が入る. また, 遷移
規則 δ(q, q, q) = q, δ($, q, q) = qは予め定義されている.

表の最初の行 (列)はそれぞれ, 右 (左)側に隣接するセルの

C1 C2 C3 Cn-1C4 Cn

q q q q qa q
外界

t = 0

図 2 2 状態 CA の場合の初期計算状況

表 1 2 状態 CA の遷移規則表
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状態を示す. 表内のそれぞれのエントリーは 1ステップ後
のセルの内部状態を示す.

次に, M がとりうる遷移規則集合の組み合わせについて
考える. kを自然数とし, k ≥ 1とする. 状態遷移関数 δ は
セル Ck−1, セル Ck, セル Ck+1 の内部状態を入力とし, 1

ステップ後のセル Ck の内部状態を与える. Q = {q, a}で
あるので, M のセル Ck は q, aの 2つの状態をとりうる.

同様に右側のセル Ck+1 も 2つの状態をとりうる. 左側の
セルCk−1だけは特別に, 3つの状態 q, a, $をとる. これは,

k = 1の場合, すなわちセルC1の左側にはセルは存在せず,

常に外界を表す$が入力されているからである. また, 静止
状態 qについては, δ(q, q, q) = q, δ($, q, q) = qをあらかじ
め定義している. よって, δ の入力は (2 · 2 · 3)− 2 = 10通
りとなる. 1ステップ後に Ck がとりうる状態も q, aの 2

種類である. よって, 2状態 CAのとりうる遷移規則集合は
210 = 1, 024通りとなる. コンピュータを使用し, 1,024通
りの遷移規則集合に対してシミュレートを行い, 2状態 CA

が生成する数列を列挙する. 数列を列挙する手順を以下に
示す.

Procedure

Step 1. 2状態CAがとりうる 1,024個全ての遷移規則集
合を列挙する.

Step 2. Step 1.で列挙した遷移規則集合に対して, 時刻
t = 0～1000までシミュレートを行い数列を生
成する. シミュレート時に使用した遷移規則に
使用済みのマークを付ける.

Step 3. 時刻 t = 0～1000の全ての時刻でセルC1の内部
状態が静止状態 qとなる遷移規則を取り除く.

Step 4. 全遷移規則集合をチェックして, 使用済みのマー
クがついていない (使用されていない)遷移規則
を取り除く.

Step 5. 再度、全遷移規則集合をチェックして, 重複した
遷移規則集合を取り除く.
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表 2 145 個の遷移規則集合
Transition Next state Transition Next state
Rule No. d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 Rule No. d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10

001 q a - q q - - - q - 076 q a q a q a a q a q

002 a a q q q - - - q - 077 a a - a - a a q a q

003 a a a q q - - - q - 078 q a a a q a a q a q

004 q a q a q - - - q - 079 - a q q a a a q a q

005 a a q a q - - - q - 080 q a a q a a a q a q

006 - a a a q - - - q - 081 a a a q a a a q a q

007 q a - q a q q - q - 082 q a q a a a a q a q

008 a a q q a q q q q - 083 q a a a a a a q a q

009 a a a q a q q q q - 084 a a q q a q q a a q

010 q a - a a q q q q q 085 a a a q a q q a a q

011 a a q a a q q q q q 086 a a q a a q q a a q

012 a a a a a q q q q q 087 a a a a a q q a a q

013 - a q q a a q - q - 088 a a q q a a q a a q

014 q a a q a a q q q - 089 q a a - a a q a a q

015 a a a q a a q q q - 090 a a a q a a q a a q

016 q a q a a a q q q q 091 a a q a a a q a a q

017 a a q a a a q q q q 092 a a a a a a q a a q

018 q a a a a a q q q q 093 a a q a - q a a a q

019 a a a a a a q q q q 094 a a q q a q a a a q

020 q a - q a q a - q - 095 - a - q - a a a a q

021 a a q q a q a q q - 096 - a - a - a a a a q

022 a a a q a q a - q - 097 q a q a a q q q q a

023 q a - a a q a q q q 098 a a q a a q q q q a

024 a a q a a q a q q q 099 q a a a a q q q q a

025 a a a a a q a q q q 100 a a a a a q q q q a

026 - a q q a a a q q - 101 q a q a a a q q q a

027 q a a q a a a q q - 102 a a q a a a q q q a

028 a a a q a a a q q - 103 q a a a a a q q q a

029 q a q a a a a q q q 104 a a a a a a q q q a

030 a a - a a a a q q q 105 q a q a a q a q q a

031 q a a a a a a q q q 106 a a q a a q a q q a

032 a a q q a q q a q - 107 - a a a a q a q q a

033 a a a q a q q a q - 108 q a q a a a a q q a

034 q a q a a q q a q q 109 a a q a a a a q q a

035 a a q a a q q a q q 110 q a a a a a a q q a

036 - a a a a q q a q q 111 a a a a a a a q q a

037 - a a q a a q a q - 112 q a q a a q q a q a

038 q a q a a a q a q q 113 a a q a a q q a q a

039 a a q a a a q a q q 114 - a a a a q q a q a

040 - a a a a a q a q q 115 q a q a a a q a q a

041 a a q q a q a a q - 116 a a q a a a q a q a

042 q a q a a q a a q q 117 - a a a a a q a q a

043 a a q a a q a a q q 118 - a - a a - a a q a

044 - a a a a q a a q q 119 q a q - q - q - a a

045 - a - q a a a a q - 120 a a q - q q q q a a

046 - a - a a a a a q q 121 - a a - q - q - a a

047 q a - - q - q - a q 122 q a q - a q q - a a

048 a a q q q - q - a q 123 a a q - a q q q a a

049 a a a q q - q - a q 124 q a a - a q q q a a

050 a a q a q - q - a q 125 a a a - a q q q a a

051 a a a a q - q - a q 126 a a q - q a q q a a

052 q a - - a q q - a q 127 - a q - a a q - a a

053 a a q q a q q q a q 128 q a a - a a q q a a

054 a a a q a q q q a q 129 a a a - a a q q a a

055 a a q a a q q q a q 130 q a q - - q a q a a

056 a a a a a q q q a q 131 a a q - q q a q a a

057 q a q - a a q - a q 132 - a a - - q a q a a

058 a a q q a a q q a q 133 a a q - a q a q a a

059 q a a - a a q q a q 134 q a q - q a a q a a

060 a a a q a a q q a q 135 a a q - q a a q a a

061 a a q a a a q q a q 136 q a a - q a a q a a

062 a a a a a a q q a q 137 a a a - - a a q a a

063 q a - q - q a - a q 138 - a q - a a a q a a

064 a a q q q q a - a q 139 q a a - a a a q a a

065 a a a q q q a - a q 140 a a q - q q q a a a

066 q a q a - q a - a q 141 a a q - a q q a a a

067 a a q a q q a q a q 142 - a a - a q q a a a

068 - a a a - q a - a q 143 a a q - q a q a a a

069 a a q q a q a q a q 144 - a a - a a q a a a

070 a a a q a q a - a q 145 - a - - - - a a a a

071 a a q a a q a q a q

072 q a q q q a a q a q

073 a a q q q a a q a q

074 q a a q q a a q a q

075 a a a q q a a q a q

2状態 CAが生成する数列を列挙した結果, 表 2に示す
145個の遷移規則集合を得る. 145個のCAにより生成され
る数列は 43種類となり, 表 3, 表 4, 表 5, 表 6, 表 7に示す
5つのクラスに分類することができる. 表 3に 2状態CAで
生成可能な 7種類の有限数列を示す. 表 4に 2状態 CAで
生成可能な 2種類の線形数列を示す. 表 5に 2状態 CAで
生成可能な 2種類の非正則数列を示す. 表 6に 2状態CAで
生成可能な 11種類の一般項で表すことができない数列を示
す. 表 7に 2状態CAで生成可能な 21種類の複数の数列の
和で表される数列を示す. 数列生成の例として, 図 3に数列
{1, 3, 6}∪{2n+2|n = 1, 2, 3, ...}∪{2n+2+2|n = 1, 2, 3, ...}
の生成のシミュレーション結果を示す.

表 3 2 状態 CA で生成される有限数列
Transition Rule No. Sequence

1,2,3,7,8,9,13,14,15,20,21,22,26,27,28,32,33, {1}
37,41,45

4,10,16,18,23,29,31 {1,3}
34,38,42 1,3,5,

47,48,49,52,53,54,57,58,59,60,63,64,65,69,70, {1,2}
72,73,74,75,79,80,81,84,85,88,89,90,94,95

76,78,82,83 {1,2,4}
97 {1,3,4,6,7,}

105,108 {1,3,4}

表 4 2 状態 CA で生成される線形数列
Transition Rule No. Sequence

6,36,40,44,46 {2n − 1|n = 1, 2, 3, ...}
119,120,121,122,123,124,125,126, {n|n = 1, 2, 3, ...}
127,128,129,130,131,132,133,134,
135,136,137,138,139,140,141,142,

143,144,145

表 5 2 状態 CA で生成される非正則数列
Transition Rule No. Sequence

5,11 {2n − 1|n = 1, 2, 3, ...}
77 {2n−1|n = 1, 2, 3, ...}
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表 6 2 状態 CA で生成される一般項で表す事ができない数列
Transition Sequence
Rule No.

24 {1,3,6,8,10,12,16,19,23,25,27,30,34,36,38,42,· · ·}
35 {1,3,5,11,13,15,17,19,21,27,29,35,37,43,45,47,· · ·}
61 {1,2,5,8,12,16,20,24,28,32,35,39,43,47,51,55,· · ·}
71 {1,2,4,5,6,9,10,12,15,19,21,22,23,24,25,28,30,· · ·}
87 {1,2,5,6,8,9,12,14,16,17,19,20,23,24,27,28,30,· · ·}
98 {1,3,4,6,8,9,11,12,15,17,18,21,22,24,25,27,28,· · ·}
100 {1,3,4,6,8,9,11,12,14,16,17,19,20,22,24,25,27,· · ·}
106 {1,3,4,8,13,15,17,18,19,20,23,24,26,31,34,35,· · ·}
111 {1,3,4,6,7,8,10,11,13,14,16,17,18,20,21,23,24,· · ·}
113 {1,3,4,5,7,9,11,12,13,15,16,17,19,20,21,23,25,· · ·}
114 {1,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19,20,· · ·}

表 7 2 状態 CA で生成される複数の数列の和で表される数列
Rule Sequence
No.

12,17 {1} ∪ {4n − 1|n = 1, 2, 3, ...}
19 {1, 3} ∪ {3n + 4|n = 1, 2, 3, ...}
25 {1} ∩ {3n|n = 1, 2, 3, ...}
30 {1, 3, 6} ∪ {2n+2|n = 1, 2, 3, ...}∪

{2n+2 + 2|n = 1, 2, 3, ...}
39,43 {1, 3} ∪ {4n + 1|n = 1, 2, 3, ...}
50,55 {2n+1 − 3|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {2n+1 − 2|n = 1, 2, 3, ...}
51,56 {1} ∪ {4n − 2|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {4n + 1|n = 1, 2, 3, ...}
62 {1} ∪ {3n − 1|n = 1, 2, 3, ...}

66,93 {1, 2} ∪ {4n|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {5n|n = 1, 2, 3, ...}∪
{6n|n = 1, 2, 3, ...}

67 {1} ∪ {8n − 6|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {8n − 4|n = 1, 2, 3, ...}∪
{7n − 1|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {8n + 1|n = 1, 2, 3, ...}

68 {3n − 2|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {3n − 1|n = 1, 2, 3, ...}
86 {1, 2, 5, 6, 7, 8} ∪ {4n + 5|n = 1, 2, 3, ...}∪

{4n + 6|n = 1, 2, 3, ...}
91,92 {1, 2} ∪ {2n + 3|n = 1, 2, 3, ...}
96 {1} ∪ {2n|n = 1, 2, 3, ...}

99,101, {3n − 2|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {3n|n = 1, 2, 3, ...}
103,104,

107

102 {1, 3, 4} ∪ {4n + 2|n = 1, 2, 3, ...}∪
{4n + 3|n = 1, 2, 3, ...}

109 {1} ∪ {4n − 1|n = 1, 2, 3, ...}∪
{4n|n = 1, 2, 3, ...}

110 {1, 3, 4, 6, 7} ∪ {3n + 5|n = 1, 2, 3, ...}∪
{3n + 7|n = 1, 2, 3, ...}

112,116, {4n − 3|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {4n − 1|n = 1, 2, 3, ...}∪
117 {4n|n = 1, 2, 3, ...}
115 {1, 3} ∪ {3n + 1|n = 1, 2, 3, ...}∪

{3n + 2|n = 1, 2, 3, ...}
118 {1} ∪ {n + 2|n = 1, 2, 3, ...}

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637

0 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 q q q q q q q q q q q

1 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 q q q q q q q q q q

2 q 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 q q q q q q q q q

3 a 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 q q q q q q q q

4 q 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 q q q q q q q

5 q a a 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 q q q q q q

6 a a q 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 q q q q q

7 q a a a a 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 q q q q

8 a a q q q 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 q q q

9 q a a q q a a 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 q q

10 a a a a a a q 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 q

11 q q q q q a a a a 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

12 q q q q a a q q q 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

13 q q q a a a a q q a a 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

14 q q a a q q a a a a q 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

15 q a a a a a a q q a a a a a a q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

16 a a q q q q a a a a q q q q a a q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

17 q a a q q a a q q a a q q a a a a q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

18 a a a a a a a a a a a a a a q q a a q q q q q q q q q q q q q q q q q q q

19 q q q q q q q q q q q q q a a a a a a q q q q q q q q q q q q q q q q q q

20 q q q q q q q q q q q q a a q q q q a a q q q q q q q q q q q q q q q q q

21 q q q q q q q q q q q a a a a q q a a a a q q q q q q q q q q q q q q q q

22 q q q q q q q q q q a a q q a a a a q q a a q q q q q q q q q q q q q q q

23 q q q q q q q q q a a a a a a q q a a a a a a q q q q q q q q q q q q q q

24 q q q q q q q q a a q q q q a a a a q q q q a a q q q q q q q q q q q q q

25 q q q q q q q a a a a q q a a q q a a q q a a a a q q q q q q q q q q q q

26 q q q q q q a a q q a a a a a a a a a a a a q q a a q q q q q q q q q q q

27 q q q q q a a a a a a q q q q q q q q q q a a a a a a q q q q q q q q q q

28 q q q q a a q q q q a a q q q q q q q q a a q q q q a a q q q q q q q q q

29 q q q a a a a q q a a a a q q q q q q a a a a q q a a a a q q q q q q q q

30 q q a a q q a a a a q q a a q q q q a a q q a a a a q q a a q q q q q q q

31 q a a a a a a q q a a a a a a q q a a a a a a q q a a a a a a q q q q q q

32 a a q q q q a a a a q q q q a a a a q q q q a a a a q q q q a a q q q q q

33 q a a q q a a q q a a q q a a q q a a q q a a q q a a q q a a a a q q q q

34 a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a q q a a q q q

35 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 q a a a a a a q q

36 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 a a q q q q a a q

37 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 a a a a q q a a a a

図 3 数列 {1, 3, 6} ∪ {2n+2|n = 1, 2, 3, ...} ∪ {2n+2 + 2|n =

1, 2, 3, ...} 生成のシミュレーション結果

3. 1ビットセルオートマトン上の数列生成問題
CAのセル間通信量は O(1)ビットであるが, ここではセ
ル間通信量を 1ビットに制限した CAのモデル CA1−bitを
考える. CA1−bit 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 4の様に, 各セルは
隣接セルへの 1ビット信号の出力ラインと, 隣接セルから

1ビット信号の入力ラインで接続される. セルは左端から
C1,C2,C3, . . .,Cn と呼ぶ.

C1 C2 C3 Cn

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

図 4 1 次元接続 1 ビット・セルオートマトン

有限状態オートマトン Aを定式化すると, A = (Q , δ)と
なる. Q は内部状態の有限集合である. δ は状態遷移関数
であり,次のように定義される.

δ : Q × {0, 1} × {0, 1} → Q × {0, 1} × {0, 1}

この場合の状態遷移関数 δ は次の意味を持つ.

δ(p, x , y) = (q , x ′, y ′)

p, q ∈ Q , x , y , x ′, y ′ ∈ {0, 1}

あるステップ t時に, セル Ci の内部状態が p であり, 左側
のセル Ci−1 から 1ビットの信号 x , 右側のセル Ci+1 から
1ビットの信号 y が入力されると, 次のステップ t + 1時
にセル Ci の内部状態が q に遷移し, 左側のセル Ci−1 に 1

ビットの信号 x ′, 右側のセル Ci+1 に 1ビットの信号 y ′ を
出力する.

3.1 2状態 CA1−bit で生成可能な数列
M を 2状態 CA1−bit とし, M = (Q, δ), Q = {q, a}とす
る. M の初期計算状況, すなわち, 時刻 t = 0のM は図
5に示す様に, 全てのセルの内部状態は静止状態 qをとり,

t = 0時のみ 1ビットの信号’1’が外界から C1 の左側に入
力される.

C1 C2 C3 Cn
1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0q q q qt = 0

図 5 2 状態 CA1−bit の場合の初期計算状況

{t(n) |n = 1, 2, 3, . . .}を無限に単調増加する正整数の数
列とすると, 任意の自然数 nについて, t = t(n)時のみにセ
ル C1 から左側に信号’1’が出力されると, M は実時間で,

数列 {t(n) |n = 1, 2, 3, . . .}を生成すると言う.

kを自然数とし, k ≥ 1とした場合, 状態遷移関数 δ はセ
ル Ck の内部状態と左右のセルから入力される 1ビット信
号を入力とし, 出力として 1ステップ後のセル Ck の内部
状態と左右のセルに出力する 1ビット信号を与える. ただ
し, 静止状態 qについては, δ(q, 0, 0) = (q, 0, 0)をあらかじ
め定義している. よって, δの入力は (2 · 2 · 2)− 1 = 7通り
となり, 出力は 2 · 2 · 2 = 7通りとなる. よって, 2状態 CA

のとりうる遷移規則集合は 87 = 2, 097, 152通りとなる. コ
ンピュータを使用し, 2,097,152通りの遷移規則集合に対し
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表 8 2 状態 CA1−bit で生成される数列のクラス
クラス 形式 数列

1 有限数列 例) {1}, {1, 3}
2 a · n + b 例) {n |n = 1, 2, 3, . . .}

{3 · n − 1 |n = 1, 2, 3, . . .}
3 a · 2n + b {2n − 1 |n = 1, 2, 3, . . .}

{2n + 1 |n = 1, 2, 3, . . .}
{2 · 2n − 2 |n = 1, 2, 3, . . .}
{2 · 2n − 3 |n = 1, 2, 3, . . .}
{4 · 2n − 3 |n = 1, 2, 3, . . .}
{ 3
2

· 2n − 1 |n = 1, 2, 3, . . .}
{ 3
2

· 2n − 2 |n = 1, 2, 3, . . .}
{ 5
2

· 2n − 4 |n = 1, 2, 3, . . .}
{ 9
2

· 2n − 4 |n = 1, 2, 3, . . .}
4 a · 2n + b · n + c {7 · 2n − 4 · n − 8 |

n = 1, 2, 3, ...}
{ 7
2

· 2n − 4 · n − 2 |
n = 1, 2, 3, ...}

5 n2 − n + 1 {n2 − n + 1 |n = 1, 2, 3, ...}

6 6+2
√

5
3
√

5−5
( 1+

√
5

2
)n−1− { 6+2

√
5

3
√

5−5
( 1+

√
5

2
)n−1−

6−2
√

5
3
√

5+5
( 1−

√
5

2
)n−1− 6−2

√
5

3
√

5+5
( 1−

√
5

2
)n−1−

2 · n − 3 2 · n − 3 |n = 1, 2, 3, ...}
7 その他 一般項で表すことが出来ない数列

てシミュレートを行い, 生成される数列の特徴付けを行っ
た.表 8に 2状態 CA1−bit で生成される数列のクラスをそ
れぞれ示す.

数列生成の例として, 図 6に数列 { 6
√
5+14

3
√
5−5

( 1+
√
5

2 )n−1 +

6
√
5−14

3
√
5+5

( 1−
√
5

2 )n−1|n = 1, 2, 3, ...}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

0 A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

1 A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

2 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

3 Q A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

4 A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

5 A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

6 A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

7 A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

8 Q A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

9 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

10 Q Q A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

11 Q A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

12 A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

13 A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

14 A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

15 A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

16 A Q A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

17 A A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

18 Q A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

19 Q A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

20 Q A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

21 Q Q A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

22 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

23 Q Q Q A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

24 Q Q A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

25 Q A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

26 A A A Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

図 6 数 列 { 6
√

5+14
3
√
5−5

( 1+
√
5

2
)n−1 + 6

√
5−14

3
√
5+5

( 1−
√
5

2
)n−1|n =

1, 2, 3, ...} 生成のシミュレーション結果

4. CAとCA1−bitの数列生成能力の比較

CA1−bit は最も単純で能力が低い CAのモデルであると
考えられていたが, 2状態CA1−bitが 2状態CAより複雑な
数列を生成可能であるという結果を得た. 2状態CA1−bitが
2状態CAより複雑な数列を生成可能となる理由をCA1−bit

の”出力信号の非対称性”と CA1−bit の”内部状態と出力信

号の相違性”にあると考える. |Q|状態の CAの場合, セル
は自らの内部状態を ⌈log2 |Q|⌉ビットの信号にエンコード
し, 左右のセルに同じ ⌈log2 |Q|⌉ビット信号を出力してい
ると考えられる. M を 2状態の CAとし, M = (Q, δ, a),

Q = {q, a}とする. 状態 qに’0’, aに’1’を割り当てると,

セルが取りうる内部状態と出力信号の組み合わせは 2 通
り ({q, 0, 0}, {a, 1, 1}) となる. 次に CA1−bit の場合を考
える. Aを 2状態の CA1−bit とする. Aを定式化すると,

A = (Q, δ), Q = {q, a}となる. CA1−bit の場合, 左右のセ
ルに異なる信号を出力することが可能である (出力信号の
非対称性). よって出力信号の組み合わせは 4通り ({0, 0},
{0, 1}, {1, 0}, {1, 1})となる. また, CA1−bit は内部状態に
関わらず, 出力信号を設定することが可能である (内部状
態と出力信号の相違性). 以上より, セルが取りうる内部
状態と出力信号の組み合わせは 8通り ({q, 0, 0}, {q, 0, 1},
{q, 1, 0}, {q, 1, 1}, {a, 0, 0}, {a, 0, 1}, {a, 1, 0}, {a, 1, 1})と
なる.

内部状態数が 2の場合, セル間通信量を 1ビットに制限
したとしても, 現在の内部状態を隣接するセルに時間遅れ
なしに伝えることが可能である. それに加え CA1−bit の特
徴である出力信号の非対称性と内部状態と出力信号の相違
性により, 2状態 CA1−bit が 2状態 CAより複雑な数列を
生成可能である.

5. おわりに
本稿では, 2状態 CAと CA1−bit の数列生成能力につい
て考察し, 生成可能な数列のクラスを明らかにした. ま
た, それぞれの数列生成能力を比較し, 内部状態数が 2以
下であれば, 状態最も単純で能力が低いと考えられていた
CA1−bit が CAに比べて複雑な数列が生成可能である事を
明らかにした. 今後の課題としては, 出力信号の非対称性
と内部状態と出力信号の相違性の考察があげられる.
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