
セルオートマトン
モデリングとシミュレーション
2020年度

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今日のテーマは、セルオートマトンです。空間的に広がりのある現象を離散的に扱うための基本的な手法です。



離散モデルの可能性

離散(discrete)
値が飛び飛び、例えば整数の値しかとら
ない

連続的な時間ではなく、ある時間間隔
で観測する

空間もある間隔で観測する、あるいは
ある区間の平均を観測する

状態も離散化
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
離散とは、値がトビトビ、例えば整数しか値をとらないようなものを差します。私たちの周りの自然現象などは、時間も空間も連続的です。しかし、実際の観測データなどは離散的と考えることができます。例えば、データを連続時間で取得することはなく、一定の時間間隔で取得します。空間的に広がりのある現象も、空間を連続的に計測しているのではなく、ある間隔を置いた地点で計測する、あるいは領域の平均をとるなどの操作をします。状態についても、離散的に扱う可能性があります。従って、現象をモデル化する際にも、離散的な観測等をイメージして、離散時間、離散空間、離散状態のモデルを作ることが可能です。



離散化の利点・欠点

微分方程式に書けない変化
発展の規則として記述できる
本当に正しいかの検証が必要

シミュレーション
規則として記述できる
整数演算は高速
計算誤差が出ない

3

©只木進一（佐賀大学）

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
離散モデルには、利点と欠点があります。連続モデルならば、微分方程式を用いてモデル化することになります。しかし、離散モデルでは、微分方程式に書けないような柔軟な記述ができます。一方で離散モデルでは、その規則が対象となる現象を本当に表しているのかは、別に検証が必要です。��シミュレーションをするという観点からは、離散モデルは大きな利点を持っています。系の時間発展を規則の集合として表すことができます。場合によっては、簡単な演算で、そうでなくても条件分岐で書くことができます。また、一般に整数演算は浮動小数点演算より高速です。さらに整数演算には、計算誤差がありません。



セルオートマトン
Cellular Automata

空間をセル(cell、ます)に区切る
時間を離散化する
時間発展規則を定める

周囲の状態で次の状態を定める
automata

automaton の複数形
a machine that moves without human 

control.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
セルオートマトンは、離散モデルとしてよく使われる手法です。セルオートマトンでは、空間をセルという区画に区切ります。時間発展は、離散的です。つまり、各セルの状態は、周囲の状態に依存して離散的に変化します。



1次元セルオートマトンの例5

0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
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注目しているセルの次の時刻の値は
そのセルと隣接するセルの値の和を2で除した余り

周期境界条件

𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 1 = 𝑠𝑠𝑖𝑖−1 𝑡𝑡 + 𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝑠𝑠𝑖𝑖+1(𝑡𝑡) mod 2

𝑡𝑡

𝑡𝑡 + 1

𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今日は、一番簡単な一次元セルオートマトンを扱います。例えば、セルの状態が0または1であり、自分のセルと両隣のセルの値の和を計算して、mod 2、つまり偶数ならば0、奇数ならば1とするような、セルオートマトンを考えます。状態の変化の規則は分かりましたか。��ここで重要なことは、全てのセルの状態を、「同時に」変更することです。



周期境界条件
periodic boundary conditions

1次元の場合
両端が繋がり、サーキット状になってい
る

例：10個のセル

©只木進一（佐賀大学）
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
系の端っこがどうなっているかは気になりませんか。系の時間発展にとって、端っこは重要です。コンピュータは、有限なメモリしか持っていません。そこで、有限な系で大きな系を模倣する必要があります。そのために使うのが周期境界条件です。端っこが反対の端っこに繋がっているようにして、端っこの効果を無くすのです。1次元の場合は、簡単です。例として10個のセルに周期境界条件を課した場合を示します。セルには0番から9番の番号が付いています。0番の左が9番、9番の右が0番になります。



周期境界条件
periodic boundary conditions

例：𝑁𝑁個のセル
𝑠𝑠𝑖𝑖: 0 ≤ 𝑖𝑖 < 𝑁𝑁
𝑠𝑠−1 = 𝑠𝑠𝑁𝑁−1, 0 − 1 + 𝑁𝑁 %𝑁𝑁 = 𝑁𝑁 − 1
𝑠𝑠𝑁𝑁 = 𝑠𝑠0, 𝑁𝑁 − 1 + 1 %𝑁𝑁 = 0
セル𝑖𝑖の右 𝑖𝑖 + 1 %𝑁𝑁
セル𝑖𝑖の左 𝑖𝑖 − 1 + 𝑁𝑁 %𝑁𝑁
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7

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
隣のセルの番号を計算する式を整理しておきましょう。セルの総数はN個とします。0番のセルの左は-1番ではなく、N-1番にしなければなりません。0-1にNを足してNで割った余りが、N-1になりますね。N-1番の右は、N-1に1を加えたNではなく、0にならなければなりません。N-1に1を加え、Nで割った余りが、0になります。この計算規則を使うと、両端以外の場合にも、期待通りの値になります。こんなことをする理由を説明します。プログラムで各セルの隣接セルを求めることを考えましょう。通常だと、両端とそれ以外に場合分けが必要です。しかし、このシートで説明した方法を使えば、場合分けは不要になります。



1次元セルオートマトン
一般

隣接する2𝑟𝑟 + 1個のセルの状態で、次
の時刻の状態を決定

𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 1
= 𝐹𝐹 𝑠𝑠𝑖𝑖−𝑟𝑟 𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑖𝑖−𝑟𝑟+1 𝑡𝑡 ,⋯ , 𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,⋯ , 𝑠𝑠𝑖𝑖+1(𝑡𝑡)
すべてのセルに同一の規則𝐹𝐹を適用
すべてのセルを同時に更新

コンピュータは、すべての状態を同時に
更新できない。どうする？
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1次元セルオートマトンの一般的定義を示しましょう。i番目のセルの状態をs_iとします。そのセルの次の時刻の状態が、r個の範囲の両隣の状態で決まるとします。その関数をFとしましょう。重要なことの第一は、この関数Fがセルに依存していないことです。第二は、全てのセルの状態は同時に更新することです。コンピュータは、一つずつしか状態更新ができません。「同時」を実現する方法を次に説明します。



同期的更新(parallel update)
一般論
複数のセルなどの状態を、同期的（つ
まり同時に）更新するには

次の時刻の状態を入れる専用のデータ
構造（ダミーと呼ぶ）を作り、そこに
書き込む
元のシステムの状態は更新しない

ダミーの状態を、元のシステムに書き
込む
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
各セルの状態を1次元配列に保存するとしましょう。それを「同期的に」更新するにはどうしたらよいでしょうか。単に、端から値を変更したのでは、ダメでしょう。そこで、次の時刻の値を保存するための別の配列を用意します。これをダミー配列と呼ぶことにします。このダミー配列に、元の配列を使って次の時刻の値を書き込んでおきます。元の配列は変更しません。次の時刻の状態をダミー配列に書き込み終わったら、ダミー配列の中身を元の配列に書き戻します。



同期的更新の例10

0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

0 1 1 0 1 0 1 1 1 0

0 1 1 0 1 0 1 1 1 0

次の時刻の状態をダミー
システムに書き込む

ダミーシステムの状態を
元のシステムに書き込む

ダミー

©只木進一（佐賀大学） 周期境界条件

𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 1 = 𝑠𝑠𝑖𝑖−1 𝑡𝑡 + 𝑠𝑠𝑖𝑖+1(𝑡𝑡) mod 2

𝑡𝑡

𝑡𝑡 + 1

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一番上が時刻tでのセルの状態です。これを用いて、次の時刻の状態をダミーに書きます。最後に、ダミーの値を元のセルに書き込みます。



非同期的更新の結果は
例えば左端のセルから更新
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0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

0 1 0 1 1 0 1 1 1 0

ダミーシステムを使わず、
直接システムの状態を更
新すると
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正しくない

周期境界条件

𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 1 = 𝑠𝑠𝑖𝑖−1 𝑡𝑡 + 𝑠𝑠𝑖𝑖+1(𝑡𝑡) mod 2

𝑡𝑡

𝑡𝑡 + 1

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ダミーを使わずに、左から更新するとどうなるかを見ておきます。一番左、0番のセルは値が変わらなかったので影響はありません。次のセル、1番のセルは値が変わってしまいました。つまり、1番のセルの値は時刻tのものではなく、t＋1の値になってしまいました。そのため、2番のセルの値を正しく計算することができなくなってしまいました。



最も簡単な1次元セルオートマ
トン

内部状態{0,1}
𝑟𝑟 = 1

𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 1 = 𝐹𝐹(𝑠𝑠𝑖𝑖−1 𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑖𝑖+1 𝑡𝑡 )
右辺の引数のパターンは3bit=8通り

三つの連続するセルの状態
8通りの入力に0か1を割り当てる

規則の総数：28＝256通り
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
もっとも簡単な1次元セルオートマトンについて、もう少し説明します。各セルは、0または1の二つの値をとります。つまり、bitです。r=1、つまり両隣の値に依存して、セルの更新をします。関数Fの引数は、3つ、3bitですから、入力は8通りあります。出力も1bitです。8通りの入力に0か1を割り当てる方法は、2の8乗、つまり256通りあります。言い換えると、関数Fは256通りあるということです。



規則の例13

入力 111 110 101 100 011 010 001 000
出力 1 0 1 1 1 0 0 0

入力 111 110 101 100 011 010 001 000
出力 0 1 0 1 1 0 1 0

Wolframの基本CA：左右対称なもの©只木進一（佐賀大学）

10111000 2 = 184

01011010 2 = 90

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
規則の例を示します。000から111までの入力に対して、0か1を割り当て、それを10進に直します。左右対称なものを特に、Wolframの基本セルオートマトンと呼びます。



例：Rule-90 (周期境界条件)

©只木進一（佐賀大学）
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0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

0 1 1 0 1 0 1 1 1 0

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ルール90を見てみましょう。自分のセルの値とは関係なく、両隣のセルの値の和のmod2をとった値が次の時刻の値になります。



©只木進一（佐賀大学）
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Rule 184 Rule 90

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実際の時間変化の様子です。左は184番です。次回に使いますが、交通流の簡単なモデルになっています。右は90番。様々なサイズの三角形が現れます。



Ruleから作ろう

Rule 150

Rule 54
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入力 111 110 101 100 011 010 001 000
出力 1 0 0 1 0 1 1 0

入力 111 110 101 100 011 010 001 000
出力 0 0 1 1 0 1 1 0

©只木進一（佐賀大学）

150 = 128 + 16 + 4 + 2 = 27 + 24 + 22 + 21 = 10010110 2

54 = 32 + 16 + 4 + 2 = 25 + 24 + 22 + 21 = 00110110 2

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ルール番号から規則を作りましょう。150番と54番です。



©只木進一（佐賀大学）
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Rule 22

Rule 54

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
幾つかの例を見ましょう。22番も複雑な動きを示します。54番は、小さな三角形が左右に揺れているように見えます。



©只木進一（佐賀大学）

18 Rule 94 Rule 154

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
94番は、時間方向に周期性があるようです。154番も複雑ですが、規則的に見えます。



拡張𝑟𝑟 = 2

©只木進一（佐賀大学）
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 1 2, , , ,1i i i i i is s t s t s t s t s tt F − − + ++ =

393410540 390097500

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
両隣だけでなく、さらにもう一つ遠くまでセルの状態の影響を受ける場合です。r=1の場合よりも、複雑な動きを示します。



Conway’s Game of Life

2次元CAが興味深い挙動をする例
セルに個体が居る／居ない
個体の分布の時間変化を見る
Moore近傍を考える

©只木進一（佐賀大学）
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
二次元のセルオートマトンのなかで、Game of Lifeと呼ばれるものを紹介します。セルの0と1の値を、セルに個体が居る／居ないと考えます。「隣接」セルを、図に示すようなMoore近傍を考えます。



Conway’s Game of Life
時間発展規則

個体が居るセル
周囲の個体数が2未満あるいは３以上の場
合、個体は消滅

それ以外は、個体は生き残る
個体の居ないセル

周囲の個体数が3の時、新たに個体が発生

©只木進一（佐賀大学）

21

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
個体が居るセルに対して、周囲の個体数が2未満あるいは3以上の場合、その個体は消滅します。それ以外の場合は、その個体は生き延びます。個体が居ないセルは、周囲の個体数が3の場合には、新しい個体が生まれます。



©只木進一（佐賀大学）
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
シミュレーションのスナップショットです。個体の塊ができています。これらの多くは、形を変えながら移動します。
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