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あら診し� 3状態ノイぜン近傍のセルオートマトンを定義して.その空間が組み立て万能であるととを示す.証

明はa己1銭高直機械を笑殺する方法さ主主択すことによっておとなわれる.はじめにセルオートマトシの状態遷移規則と

基本的な様相の動作が主主べられる.次にt ANDIm銘，バル;A発射回銘，通告書線，遅延回銘，記憶主主銘などの基本

図絡を構成する方法が示される.緩後に，とれらの凶路を組み合わせて実現される8己犠殖機繊の鱗造がま派される.

との後銭は� 2つの工作腐の腕l-;チ品� -9ングテ叩プそしてタイミ� γ グループ告と持っており，チ黒山型ングテープ

の構綴にもとづいて自分自身の複童話を作ることができる.'ttじこの機械を万能工作畿械，万能号，....-!Jング機械

として使うとともできる.

工 ま えがき�  

問ーの有限状態オート?トン(セル)唱と� 2次元格子

状に無限にならベた-:Il:1レオートマトン宏考え，その空

際上に自邑増獄する機械唱と構成してみせたのは� von 

Neumannが最拐である� ω.能の� 29状態のセルオート

マトンでは，論理動作や信号話連が直接おこなえるよ

うに内部状搬や状態遷移規剣が定められており，万能

チ且ーザング機械，万能工作機械，白日増殖機械など

の複雑な機械が構成可能であった.このような能力を

もっセルオ…十マトン宏組み立て万能な-t:ル会ートマ

トンと呼ぶ.組み立て万能性は-t:ルオートマトンの復

雑伎を示す尺度の� 1つであり，より状態数の少ない単

純な-t:11.-オ…トぜトンで組み立て万能なものを求める

研究がおこなわれてきた.� 

Coddは8状態、ノイマン近傍(自分自身と� 4鱗からな

る近傍).� 2状態85近傍の組み立て万能なセルコ十一

トマトンを晃い出し(2) Barねは�  4状態ノイ可ン近傍

のものを見つけた(3)� Codd主主回転対称な選移設則合

持つ� 2状態、5近傍のセルオートマトンは組み立て万書き

でないこと念蓋明したω また� 2状態ムーア近傍

{自分自身と 8隣からなる近傍)のセルオ トマトン

?工学院大学工学部電子工学校，築家事事 

Fac総Ityof En苦ineering，Koga主総inUnive悶� ity，Tokyo， 
160 Japan 

である臼lwayのライツゲームも組み立て万能であるこ

とが知られている� ω.

本論文では，回転対称な選移規射をもっ� 3状態ノイ

マγ近傍のセルオートマトンを定義し，自己増娘俊械

を実現する方法省ピ示すことにより，それが組み立て万

誌であることた示す.� e似組の定理により， このセル

オートマトンは，部転対称な遵移銃剣たもつ組み立て

万能な� 5近傍のセルオート?マトンの中で状態数が最小

のものである.

2 3t支態ノイマン近傍のセルフすートマトン� 

2.1 セルオートマトン

同ーの構造の有限状態::>t…トマをンを空期的に一様

に程重量し.接続した系のこと省ピセルオートマ十ンとい

う.� f協々のオートマトン(-t:ル)は，その近傍のセル

と接続されており，近傍のセルの内部状態省ピ入カとし

て新しい内部状態へと議移する.この状態麗移はすべ

てのセんで同時におとなわれる.この選移によってセ

ルオートマトンの様相{内部状態の配置〉は新しい様

穏へと変化?る.� 

セルオートマトンでは休止状態と呼ばれる特別な内

部状態の存夜を仮定すとふ休止状態は，近傍のすべて

の-t:ルが休止状態のときは休止状態へと選移するとい

う性質会持つので，休止状態でみちている空間℃は向

も変化が起こらない.セルオー争マトンの議論では，
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有限耐のセル以外t主体11:.状態であるような様椋(これ

~有線機穏という)のみ念考えることが多い.白日増 J

勇駐機械の理論では.有限様紹のみを問題とするので，

本論文でも有限様相のみを考えることにする.� 

2.2 状態遷移規則� 

2次元 3状態ノイマン近傍のセルオートマトンを定

援する.� 3つの内部状態安空白{休止状態)，� 0，・

という記号で表現することにする.こ、のセルオーきマ

トンの状態遷移規制札臨転対称かつ反転対称である.

したがって.回転や反転によって罰…の形となる近傍

形は産別しないことにする.

状態遷移規則を罰� 1に示す.この留には，休止状態

以外へと遷移する近傍形が示してある.この簡の近傍

形と問形でない近傍では，中心のセんは休止状態へと

譲移する.� 

2.3 基本動作

このセルオートマトンでは，信号は廓 2に示すパル� 

3えによって訴えられる.このパルスは� 2つの形を交互

にくり返しながら� 2夕日�  γ ダで 1セル前進する.パル

スは休止状態でみちている空罰を自分のカで前進する

ので，他のセルオートマト� γで必要とされた信事号線の

ような閉路は不要であり， したがって信号の交差の問

題も発生しない.

パルスが動的な様相であるのに対して，態� 3に示す� 

2つの様相は静的である.この静約な様相当ピ組み合わ

せることによって，さまざまな鴎銘段構成することが

できる.国路の動作はパルスと静的な様相との相互作

用によって決まる.

自巴犠殖機微を実現するうえで必要となるすべての

主主本動作者k歯� 4に示す. これらの動作には，ヅロ� γ グ

の生成，消滅，移動.パ Fレスの消滅，分裂などの動作

が含まれている.この中で.分裂閉路とパルスとの相

変作用{動作c)が一番機的である.パルスは別々の

方向にむかう� 3つのパルスに分裂するが，分裂剖路自

体はそのままそこに残っているので.くり返し使用す

ることができる.また，分裂回路はパルスの速度を変

化させるので，パルスのタイミ� γ グを調節寸る街路と

しても用いられる捕� 

3 基本回路�  

3.1 AND回路

舗 5は向時に� α1 ~ヒ α2 に入力があったときにのみ b

にパルスを出力するAND密路である.引に入力した

パルスは� 2つに分裂したあと自分自身と衝突して対消� 
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Fig.3 Static configurations. 

滅する.しかるべきタイミングで引と� h に同時に入

力があった場合には.対消滅すべき~ alのパルスの片

方右( a2が消去してしまうため， もう片方のパルスが� b

に出力される.このようにして，この回路は� AND回

路としての動作をおこなうことができる.� 

3.2 パルス発射揺路

思路要素がなにもない，休止状態のみでみたされて

いる空間にパルスを� 1つ発生させるのが密� 6のパルス

発射回路である‘� αに入力したパルスは� 2つに分裂し

たあと正関衝突し，互いに反対方向にむかう� 2つのパ

ルスになる.その後，不要なほうのパJレスは消去され

る

この回路では，障で斜線をヲ11.、た部分唱c他のパルス

が自由に通過することができる. したがって� 2つの

パルスを持じ場所に出力?る一種の OR@]路としてこ

の毘銘な使うことができる.ただし� 2つの入力が陪
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時に与えられてはいけない.また，この回路a'績に多

数並べることにより，空間のさまざまな位蹴にパルス

を発射今る回路を作ることがで会る.� 

3.3 通信線

パルスは体化状態でみちている索開などこまでも移

動することができるので，特別に信号をはこぶ閉路を

考える必婆はないが.架空の通信線を考えておいたほ

!lction nomes 

G 

うが機綴の設計には使利である三通信線に信号をのや

るには� 3.2のパルス発射回絡役つぎ泌がZ信号をと今鉛

すには分裂回路せどっかう(槌� 7)¥分裂題惑は通信線

の方向を変えることにも賂いられる� 

3.4 遅延密路

いくつかの信号のタイミングをとったり，他の信号

との銭信をふせぐために遅器部路が必要容でみる.� 

ム
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jゑよ丘、により実表されるが， そのと

ぞの分裂回路の偶数を誤節することにより，任
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ロクプの回路を儲 9に示す この思銘はゼァトとザセ

ットの� 2つの入力と� 1つの出力とをもっている.

セクトに入力したパルスは� 2つに分裂したあと衝

突して閣の伎鑑にブ� P '?グを 1つ作る.この後，なア

トにパIV;;止を加えてもブ鰐ツグは変化しない.

ザ-l!，?トの信事まはこのブ仰� y グを被援して� bに出力

攻出す(畿作n>.ブロフグが存在しないときにザセ

タトに信号役加えても倍路は変化せず締も出力しなL、i

このようにこの笛路はセ� 7 ト事セ� 7 ト君主のフ苧?プ

フロップとなっている.出カは-l!，?ト状態宏容セア

トしたときにのみ得られるが，この部路を組み合わせ

ることにより，さまざまな入出力関係をもっフ哲ァプ� 

。� 
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フP -;1プを作ることもでさる.� 

3.6 有限状態オー争マトン

この霊祭で説明したsつの回路要素を組み合わせるこ

とにより，自己増殖機械を組み立てるときに必要とな

るミーり一撃の有限状態オ…子マトンをはじめ，さま

ざまな論理剖路を作ることが可能となる.このような

オ-..マトンは vonNeumannが設計したのと悶じよ

うに(I)フ哲タプフ口� 7 プと� AND回路を組み合わせ

ることをこより実議されるが， くわしい設計法を説明す

るのは本論文の目的ではないので，説明を省略するー� 

4 自日曜殖機械� 

4.1 f3己培濯機械の構績

国� 10tこ示すような自己増殖機械を考える.この機械

払基本的には�  vonNeumannが考えた自己増殖機械と

悶ーの構造合もち� 3つのき草分から構成されている.

中央制御装霞は自己増殖機械全体を苦手i観する部分で

あり，それ良体は� 1つのミー翌…型有限状態、オートマ

トンである，このオートマトンはテ…プ制j欝装護まから

の信号を入力として動作するー出力もテープ制御装援

に与えられるが，問時に腕制御装霞にも送られること

がある.

腕制御装設は，この装闘の外側にある� 2つの工作用

の腕XとYとをi!lIJ御してこの機械の宕上の部分に子供

の機減をつくるための装置である.� 2つの腕は縛長，� 

O O 
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司� -ωω-ーーてー-

O 
O 
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O o 0 
010 010 

O 
~1 b 

o 0 ・イー四冊働� ...... 

。� 

4Reset/Redcl O 。� 
O 

O 

図� 9 リクプフ日夕ブ�  

Fig.9 
7

Fl ip flop. 

収縮，パルス発射の� 3つの動作者どおとなうととができ

る ケ"二

テープ制御装麓は� 2つの記事苦からなる片側無限長

のチ品…手ングテープのデータを読み書きする装霊堂で

ある.テープの競み審ぎには'工作用の腕と同じものを

用いている.また，テープのデ…タを続み込む時に必

要となるタイミングループも持っている，

この機械は，中央昔話l留装貨が以下の動作をおこなえ

るように適切に設計されており，かつ，自分自身の設

計闘が書かれているチ品ー普ングテープが与えられた

ときには.次のようにして自日増殖をおこなうことが

できる.

(1) しかるべき位躍に腕� Xと腕Yをのばし，テープ

の複製攻作る.� 

(2) テープの情報にしたがい，子供の機械の本体を� 

dr符1)( 

?Tl山

毛� 
Tdpe Controlυnit ? 

や� 
timing loop 

苦tdrt

図� 10 EI目指殖機械� 

Fig.l0 S珪lf-reproducingrnachine・� 

a 
4ミ〉 ↓ 手P 

(d) symbol (b)むlocks

図� 11 工作用の銭� 

Fig.ll Construction arrn・
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l、� 

つ作成する� ιJ、引'♂-，� 

j

i

a

l

a

i

-

(31 子供の機械に始動パルスを与える.� 

'4.2弓工作用の競

工作用の腕は，鴎� 11に示すようにa ~乙 p と呼ばれ

る2つのブ P 7 グで構成されている.Cの践は制御装

量から発射されるパルス列によって創l錦さ れセル

後退� 2セル前進.パルス発射の� 3つの動作をおこな

~発御に用いられる ). 14際12-うことができる{鐙

パルスは腕綴御装巌内にある多数のパルス発射臨路か

ら発射される. ままこ，これらのパルスのうちいくつか

は， タイミングがそろっていることが重要である.� 
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関� 12 腕を� 1セル綴める� 

Fig.12 Arm retraction by 1 cell. 
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2つの腕XとYから発射したパルスを衝突させてプ

口ツグを作り(動作 G ). .子供の機械会組みtLてる.

交点までの距離は� 2づり径路で等しいので，腕制御装

から問符に 2つの腕にパルス列iを発射すればよい.

パルスの通り路にプ伊ヲグがあってはいけないので，

子供の機械は，本体から一番はなれたところから作り

はじめなければならない.また，分裂閉路を構成する� 

2つのブ口ツグは接近しすぎているので，動作。によ

って分裂回路そ直接作ることができない.この場合に

は，少しはなれたところに 2つめのプ� P ツグを作弘

之れ令動作Bによって移動して分裂蹄路とする方法が

有効である.� 

4.3 チュージングテープ� 

2つの記努 "0". <<1"が書かれている片側無線長の

チ品ーリングテ…プを用いる.テープ上の記号は，記

号を統み書ざするときのこと敬考えて.� 10セル乙と

におかれている4記努句"には休止状態が対応し，

号“1"にはブ P :7グが対応、している. したがって有限

僧の勺"が脅かれているテープは有限の大きさとなる.

テープ上の記号を設むには続攻使いテープにパルス

令当ててみればよい(悶� 15). ・1"ならばパルスは

停止し，句"ならばパルスは通過する‘通過したパ Fレ

スはもう� 1つの践のプ P ツダ� dによりテ…プ昔話御装霊堂

へ信号令送る.このとき余分なパルスが� 1つ発生する

。ctions 
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J
1
4
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6ctions 
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関� 14 バノレスの発射(11左腕の再伎 (2-7) 

ム関� 13 続を� 2tuレ伶ばす� Fig.14 Pulse gener謹� tion (1) and r宮C ∞struction 
Fi♂� 13 Arm extensIon by 2 cells・ (2-7) of 皐rm. 
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ので，これ致消去するパルスも必要である.また，記

号勺"の場合にはパルスが滋ってこないので，これな

確定ーするために，常にパルスが返ってくるタイミング� 

>. 10ループが必要となる(国

テープの記号な読み込むと観念構成するブロック¢

が破嬢されるので.摺� 14の方法でこれ会再生しなけ

ればならない.タイミングループからの信号を待って，

腕そ再生するパルス列を発生するのは，テ…プおi御装

藍の役割iである.

テープに記号を審~j込む方法を賠 16 に示す.勺"

唱r書き込むには，テープの外側に動作Gによってブ口

re6d signl'll 
α 

O 

τuring t6pe 

O 

return 

6rm 

P
O 

滋� 15 テ…ブの読み出し
 
Fig.15 そrape r杷ading.


6rπ1 。。
 
色� O

ト10→!� 

時ω~ 

~~ 

否一一一一一一 --"引hT Turng topejo 

。“wrltlng"(b) 

図 16 テープの議き込み� 

Fig.16 Tape writin宮・

ッヂ攻作り.これをピ動作，8によ勺テープ内氏押し込め

‘ば£い;� “1"を泊法して‘'()"にするにな:一歩:ぽプ内の

ブロフグき討議書作 Bによって押し出してから� 3，-Pのバん

スでこれそ治去すればよい.

テープの読みとり位藍の移動には.� 4.2で述べた腕

の移動と同じ方法が用いられる.� 

S	 むす!び�  

3状態ノイマン近傍の� 2次元セルオ…トマ� トンを主主2

義し，その空路上に有限の大きさを持つ白日増殖機棋

を実現する方法令示した.この自己犠殖機械は万能工

作機械としての能力そ持っており.自分自身の設計図

が書いてあるチユーザングテープの指令により，白日
nu 
hu 綱

哲

「

�

 

増殖をおこなうことができる

語rm
。


綱僻

l
 

ジ

自己増殖機械の中央制御装畿の自蕗を別のミ←哲←

型の有限状態オートマトンに変更することにより，別

の動作なおこなう機械攻作ることができる.特に，記

号数 2の片鶴無限長のチ品ーザングテ…プを持つ道義主

チ品一手ング機械の制御四路念館み込むことにより，

万能チューリング機械を実現サることも可能である.

したがって，本論文で述べたセルオートマトンは，計

算万能かつ組み立て万能なセルオートマトンである.

一般に，セルオート?トンの複雑さ者ピあらわす養生と

して，内部状態の数 m と近傍の大きさ誌との積 mnが

控われている� (5¥とこのセルオ…トマトンでは� 

mn 3X5=15おお�  

であり，組み立て万能なセルオートマトンでの僚とし

てきま.現在のところ毅小の m九値会示ナものとなって� 

L、る

おそらくこの間昨=15とLヴ{震は� 2次元の組み立

て万能なセルオ…トマ争ンにおける真の最小艇である

と思われる.なぜならば.これより小さい m叫{憶をと

りうるセルオートマトンとしては� 3状態 4;丘傍� 2

状態7近傍の々ルオ←トマトンなどしかなく.� Co婦
(1'1) writing"1・・

のま定理もあわ-ttて考えてみると.対称な懇移鏡躍をも

っセルオートマ十ンの候補は蛾っていなL、からである.

謝辞 本論文の執築にあたり欝笛舗をおかけした東

大吉沢修治助教授ならびに工学院大学鈴木穎二教授に

感謝致します‘

文離�  

(11 J‘von Neumann “私的ryof seIf停 reproducing

畠utomata紺.付itedar必� completedby A.W. 

Burks. Universi主y of 111inois Press(l966). 

(2) 	 E. F. Codd :“ Cellular automata ~. Aεademic 

Press (1き68). 

659 



電子通信学会論文誌'86/5Vol.J69-D No. 5 

(31 E. R.B復水s: ‘Universality，in cellular ‘、� 

autom蓮ta~ ， IEEE i"lth Ann:Symp，Switchir耳z 
m泌� Automataτoeory. Santa M側� ica.pp. 194ω 
215 (970). ;-H 、iJ，命� 

141 E.R. Berlekamp. J. H.Conway andR. K.Guy : 

“Wining羽'a.ysヘ2.pp.817-850.Ac話相lic 

Pr昔話s(l事務2). 

151 V. Aladyev: Sur柁 y of res母archin th措様� 

theory of homogeneOlls structure坦叙泌�  their 

applicat何回 ¥M晶th.Biosc拘置吃e.22. pp・121ω 

154 (1974). 

(61 J干沢照生:“綾小の万能セル空間(11・，告書学校毅，� 

!L77-26 (1977-09). 

(昭和60年号月� 24El受付.� 12i.113B簿受付〉

芹iR 照生

昭� 50J巨大.I.計数卒.昭� 55岡

大学院簿士準装程了.何年鰐大幼手.� 

~56 工学院大・工・毒事手.現:tE.

同議師.セルオート噌トン，人工知

能，ブ p グラミング言諮4こ興味を持

…つ.工襲撃.

660 


