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遺伝的アルゴリズムに基づく混合ルールセルオートマトンの学習
LEARNING OF MIXED-RULE CELLULAR AUTOMATA

BASED ON THE GENETIC ALGORITHM

澤山　良

Ryo SAWAYAMA

指導教員 斎藤利通

法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程

This paper studies the cellular automaton (CA) governed by combination of two rules. First, we
analyze a class of CA that generates several isolated spatiotemporal patterns without transient
phenomena. Second, we present an evolutionary algorithm that tries to optimize the combination
of two rules to stabilize the desired isolated patterns. Performing basic numerical experiments,
it is shown that the evolutionary algorithm can make transient phenomena and can stabilize the
desired isolated patterns.
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1. まえがき

セルオートマトン (CA) [1] は時間, 空間, 状態が離散的

なシステムである. 簡素なルールによって, 状態が時間発展

する. ルールと初期状態によって, CAは多彩な時空パターン

を生成できる. CAは基本的な非線形ダイナミクスの研究だ

けでなく, 信号処理, 情報圧縮, 自己複製, 暗号 [2]-[5] のよう

な様々な工学的応用として研究されている. 本論文では, 混

合ルールを有するセルオートマトン (MCA) について解析を

行う. CAは 1つのルールによって状態が時間発展するが, 2

つのルールの組み合わせによって状態が時間発展するMCA

はより多彩な時空パターンを生成できる. MCAの一般的な

解析は困難であるため, 以下ではMCAの分類とある定常状

態の安定性について考察を行う. まず, 過渡現象が起こらな

い定常状態を生成する基本的な CA (ECA, [1])について解

析を行う. そのような定常状態をもつパターンはエデンの園

配置 [6] と呼ばれる. デジタルリターンマップ (Dmap) を

用いることで, 定常状態の数と種類を視覚化することができ

る. 次に, ECA によって得られる所望のエデンの園配置か

らロバスト性を向上させるために, 2 つのルールの組合せ方

を最適化するアルゴリズムを提案する. このアルゴリズムは

遺伝的アルゴリズム (GA, [7])を参考にしている. 以前にも,

GAを用いたMCAに関するアルゴリズムの提案 [8]を行っ

たが, そのときはMCAで用いるルールの数を限定しなかっ

た. 本論文では, 使用するルール数を 2つに限定することで,

MCAの基礎解析を行う. 典型的なエデンの園配置に対して

数値実験を行うと, この GAを基本としたアルゴリズムは過

渡現象を生成し, 所望のエデンの園配置を安定化することが

できる.　つまり, MCAは ECAよりもロバスト性のあるパ

ターンを多く生成することができる. 本研究の結果はMCA

の幅広い現象解析, 誤り訂正やロバスト性のある信号生成な

どの工学的応用に発展するかもしれない.

2. 混合ルールCA

SN ≡ {l1, l2, · · · , lN } を 1 次元リング型における N 個

の格子点で構成されるN 次元状態空間とする. これがMCA

の領域となる. リングトポロジはルールの定義で説明される.

l1 は lN と隣接していて, i = 1 ∼ N より, li+N は li に等し

い. xt
i ∈ � は離散時間 tのとき, 離散空間 iの 2値の状態変

数とする. 動作は次式で記述される.

xt+1
i = Fi(x

t
i−1, x

t
i, x

t
i+1) (1)

ただし, i = 1 ∼ N より i + N ≡ i. Fi は空間 i に対し

て時間発展ルールを支配するブール関数である. 単一ルー

ルをもつ ECAは Eq. (1)ですべての空間 iに対して Fi =

F が成り立つとき, 表すことできる. 特有のルール番号は

Fi によって, それぞれのルールが割り当てられる. つまり,

f0 = F (0, 0, 0), · · · , f7 = F (1, 1, 1)とすると 2進数の Ri =

(f7, · · · , f0) が得られる. これを 10 進数表現に変換すると

ルール番号 (RN)になる. i番目の 2値状態の更新は両隣の

状態に依存し, この場合を 3近傍 CAと呼ぶ. r 近傍の CA

ではルールの数は 22r

個存在し, rが増加するにしたがって

ルールの数は指数関数的に増加する. 3近傍のMCAでは空

間の位置 SN を固定した場合, ルールの数は 22rN

個存在す

る. ルールの数は空間 N が増加するにしたがって, 指数関

数的に増加する. 簡素にするため, この後も r = 3 の場合の

MCAについて解析する. 一般的に MCAは ECAでは表せ

ない時空パターンを生成できる.



図 1 時空パターン (赤い部分は定常状態を示し, 青い
部分は過渡状態を示す. (a) ECA of RN56 (b) MCA
of RN56 and 43. )

3. Digital Return Map

MCAの動作を視覚化するために, N = 8のときのDmap

を定義する. 定義はN 次元まで拡張できる. このとき, MCA

は 8次元 2値空間 B8 からそれ自身への写像と定義する.

�
t+1 = FD(�t), x ∈ B8 (2)

もし, B8 のすべての要素を 10 進数で表せば, B8 は有理数

の集合の部分集合である.

ID = {C1, C2, · · · , C28}, Cj = j/28.

C1 ≡ (00000000)2 , · · · , C28 ≡ (11111111)2

つまり, ID からそれ自身への写像 (2)について論ずるこ

とができる. これをデジタルリターンマップ (Dmap) と言

う. これから Dmapの基本的な定義について述べる.

定義 1 (定常状態) : p = F k
D(p), p �= F l

D(p), 0 < l < kで

あるとき, 点 p ∈ IDは k周期点と呼ぶ. ただし, F k
DはFDの

k 回合成である. 周期点の系列 {FD(p), F 2
D(p), · · · , F k

D(p)}
を周期軌道 (PEO) と呼ぶ. 図 2 (a) は 8 周期軌道を示して

いる.

定義 2 (過渡状態) : 周期点でないある点 q ∈ IDが軌道に

落ち込むとき, 点 q を E周期点と呼ぶ. このとき, 点 F m
D (q)

が周期点となる正の整数mが存在する.

表 1 ECAとMCAの典型例
cell index 1 2 3 4 5 6 7 8 #PEO #EPP

RN of ECA 56 56 56 56 56 56 56 56 9 0

RN of MCA 43 56 43 56 43 43 43 56 2 246

図 2 (a) は図 1 (a) の時空パターンに対応しているエデ

ンの園配置であり, 8周期 PEOを表した RN56の Dmapで

ある. RN56 では他にも 8 個の PEO が存在し, 図 2 (b) か

ら (f)までに示されている Dmapはそのうちの 5個である.

つまり, RN56 は 1 周期 PEOが 1 個, 2 周期 PEO が 1 個,

4周期 PEOが 1個, 8周期 PEOが 6個で合計 9個の PEO

を生成でき, ECAは他の PEOが初期値に依存していること
を示している. しかし, RN56と RN43のMCAでは表 1で

示されているように図 2 (a)にある 8周期 PEOは EPP を

もつ. その EPPは図 1 (b)の MCAの定常状態に遷移する

までの過渡状態に対応している. このMCAは 2 周期 PEO

と 8 周期 PEOの合計 2 個の PEO が存在し, 図 2 (a) にあ

る 8 周期 PEO に対して 246 個の EPPが存在する.

4. 学習アルゴリズム

MCA を合成するために, GA を基本としたアルゴリズ

ムを提案する. MCA には膨大な種類が存在するため, 本論

文ではエデンの園配置の PEO に対して 2 種類のルールを

混ぜたMCAに着目する. 教師信号は ECAで実現できるエ

デンの園配置とする. エデンの園配置はロバスト性がないた

め, 安定性が低いと考えられる. 安定性を高めるため, 教師

信号の PEOに対して EPPを発生させることを目的とする.

エデンの園配置の PEOを実現するルールは多種多様に存在

するが, 本論文では表 2 (図 1 (a))にあるエデンの園配置の

PEO に着目する. この PEO を実現できるルール番号の集

合体 (RNS)を以下に示す.

RNS = {40, 41, 42, 43, 56, 169, 170} (3)

これらのルールとエデンの園配置の PEOは文献 [6]に紹介

されている. 本論文で提案する GAを基本としたアルゴリズ

ムにおいて, RNSから 2つのルールが選ばれ, 選ばれたルー

ルをルール Aとルール Bとする. このアルゴリズムはルー

ル A とルール B の 2 つのルールから構成され, 8 ビットの

長さをもつ染色体を K 個用意する. たとえば, 染色体とし

て “ABBAABAB”が考えられる. どの染色体も時空パター

ンの横軸のセル数と同じ数になる. アルゴリズムは以下で説

明する.

Step 1: 初期集団生成

初期世代を g=0 とする. 初期集団として半数の染

色体を “AAAAAAAA”で生成し, もう半数の染色体を

“BBBBBBBB”で生成する.

Step 2: 評価

染色体は以下の式で評価される.

CR =
#EPP of teacher signal PEO

2N − #PEP of teacher signal PEO
(4)

収束率 (Convergence Rate:CR)は教師信号の PEOへの収

束する割合を示している. もし, CR=100 なら, すべての初

期値が教師信号の PEOに収束し, その PEOは安定である.

もし, CR=0なら, その PEOはエデンの園配置となる.

Step 3: GA operation

最も適応度が高い染色体を次世代にそのまま残す. また,

最も適応度が低い染色体を最も適応度が高い染色体に置き換

える. 次に 1点交叉や突然変異を各々の確率で行う.

Step 4: 終了条件

最大世代数 (g = G) に達すれば終了する. そうでなけれ

ば (g < G), g = g + 1とし Step2 へ戻る.



図 2 RN56のデジタルリターンマップ (a) 図 1 (a)に対応した 8周期 PEO. (b) 2周期 PEO (c) 4周期 PEO (d) 8
周期 PEO (e) 8周期 PEO (f) 8周期 PEO



5. 数値実験

前述のアルゴリズムとMCAの動作を確認するために数

値実験を行う. 教師信号の PEOは表 2 (図 1 (a)) で示され

ている 8 周期の周期点をもち, 2 つのルール番号は RNSか

ら選ばれる. GA のパラメータで, 個体数 K = 8, 交叉率

Pc = 0.9, 突然変異率 Pm = 0.1, 最大世代数 G = 30 に固

定する. RNS にあるすべてのルールは教師信号の PEO を

生成できるので, GAのすべての世代で PEO の埋め込みは

保証している. 図 3 は RN56 と RN43 のMCAに対する進

化過程を示している. この典型例では, CRは早い世代で増

加し, g = 11で収束する. CRが増加する一方で, PEOの数

は減少している. 最終的には図 4で示しているようにMCA

は 2 個の PEOを生成する. Dmap を使用することで, 8 周

期 PEOには EPPの数が 246 個で教師信号の PEOが安定

化することがわかった. ほかには 2 周期 PEO の EPP の数

が 0個となっていた.

RNSの中から 2つのルールを選び, そのすべての組合せ

に対して本アルゴリズムを適用した結果を表 3, 4に示す. 表

3は教師信号の PEOに対する EPPの数を表し, 対角要素の

部分は ECA を使用した場合である. 一方, 非対角要素の部

分はMCAを使用した場合である. 表 4は PEOの数を表し,

対角要素の部分は ECAを使用した場合で, 非対角要素の部

分はMCAを使用した場合である. ほとんどすべての組合せ

において, MCA を使用した場合, ECA よりも多くの EPP

の数をもつ. また, ECAよりも少ない PEOの数をもつ. こ

れらの結果はMCAが安定した時空パターンを生成できるこ

とを示唆している.

6. むすび

本論文では, 使用するルールの数を 2 つに限定し, エデ

ンの園配置を実現するルールを組み合わせたMCAに着目し

た. ECAのエデンの園配置の PEOを安定化すために, GA

を基本としたアルゴリズムの提案を行った. MCAのダイナ

ミクスを視覚化するために, Dmapを紹介した. 数値実験を

行った結果, 教師信号の PEOを安定化するために GAを基

本としたアルゴリズムが有効であると確認した. 今後の課題

として, MCAのダイナミクスの解析や工学的応用への検討

が考えられる.

表 2 教師信号: 8周期 PEOのエデンの園配置
z1 (1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1)

z2 (0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1)

z3 (1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0)

z4 (1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1)

z5 (0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1)

z6 (1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0)

z7 (0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1)

z8 (1, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 0)
z9 = z1 (1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1)

表 3 教師信号の PEOに対する#EPP (エデンの園配
置を実現させるルールの組合せ)

B \ A 40 41 42 43 56 169 170

40 0 2 0 2 0 21 20

41 0 2 0 147 21 20

42 0 2 136 21 20

43 0 246 21 20
56 0 169 168

169 0 1

170 0

表 4 #PEO (エデンの園配置を実現させるルールの組
合せ)

B \ A 40 41 42 43 56 169 170

40 3 4 3 4 3 6 3

41 9 4 6 5 8 3

42 19 8 3 4 19

43 13 2 6 7

56 9 4 3

169 19 9

170 36



図 3 RN56と RN43のMCAに対する進化過程の CR
と#PEO.
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図 4 RN56 と RN43 を使用した MCA のデジタルリ
ターンマップ. (a) 8周期PEOで, その PEOに対する
#EPPの数は 246個. (b) 2周期 PEO で, その PEO
に対する#EPPの数は 0個.


