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3近 傍 局 所 遷 移 規 則 を もつ セ ル オ ー トマ トンの 計 算 機 に よ る挙 動 解 析
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  Abstract: This paper deals with one-dimensional finite cellular automata with a triplet local transition 
  rule having fixed boundary conditions. The authors observed behaviors of CA-Ra_b(m) by computer, 
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1.は じ め に

セ ル オ ー トマ トン は,自 己増 殖機 能 を もつ シス テ ム の

理 論 的 モ デ ル と して1950年 代 にJ.vonNeumannに よ り

提 案 され た.1980年 代 に な ってS.Wolframな どの 物 理学

者 に よ り,セ ル オ ー トマ トンは非 常 に複 雑 な シス テ ム の

理論 的 モ デル と して そ の重 要1生が再 認識 され て い る.セ

ル オ ー トマ トン は,簡 単 な構 造 で は あ る が,一 般 に複 雑

な挙 動 を示 し,そ の挙 動 は フ ラク タル や カオ ス 的現 象 な

どの複 雑 系 との類 似 性 が指 摘 され て い る.セ ル オ ー トマ

トンは 数学,物 理 学,'生 物 学,コ ン ピュー タ サ イ エ ンス

な ど に応 用 され て お り2),今 後 その重 要性 は ます ます 増大

してい く もの と思 われ る.

これ まで研 究 され て きたセ ル オ ー トマ トン は線 形 性 を

もつ ものが ほ とん どで あ り,線 形 性 を もた な い,す な わ

ち非 線 形 なセ ル オ ー トマ トンに に つ い て は あ ま り研 究 さ

れ て い な い.こ れ は,非 線形 セル オー トマ トンの非 線 形

性 が,セ ル オ ー トマ トンの 複雑 な挙 動 を引 き起 こ し,そ

の挙動 解析 を困難 に してい るためで あ る と思 わ れ る.

非線 形 な遷 移 規則 を もつ セ ル オ ー トマ トンの挙 動 は一

般 に複 雑 で あ り,そ の挙 動 を完 全 に解 明 す るこ とは 困難

に思 われ る.そ こ で,挙 動解 析 の手 が か りと して,セ ル

オ ー トマ トンの挙 動 を特 徴づ け る基 本 的 な 量 で あ る と思

われ る リミッ トサ イ クル の周期,そ の個 数,過 渡長 に着 目

しセル オ ー トマ トンCA-R。_b(m)の 計 算機 実験 を行 っ た.
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2.セ ル オ ー トマ ト ン

こ の 章 で は,3近 傍 局 所 遷 移 規 則 を もつ1次 元2状 態 有 限

セ ル オ ー トマ ト ン を 定 義 し,基 本 的 な 用 語,記 号 等 の 定

義 を 行 う.

集 合1={1,2,…,m}を セ ル の 集 合 と す る と き,

m次 元 ベ ク ト ル 空 間{0,1}mを 様 相 空 間 と い い,

c=(c1,c2,…,c,n)∈{0,1}mを 様 相 と い う.3近 傍 局 所

遷 移 規 則(写 像)ノ:{0,1}3→{0,1}の 規 則 番 号Rを 次

の よ う に 定 義 す る.

R=27r7十26r6十 … 一ト20ro

た だ し,ri=!(x,y,z),i=4x+2y+zと す る.

定 義13近 傍 局 所 遷 移 規 則 を も つ1次 元2状 態 有 限 セ ル

オ ー トマ ト ンCA-R。_b(M?と は,2つ 組(σ,6)で あ る.た

だ し,σ={0,1}mは 様 相 空 間,δ は0か ら0へ の 関 数 で,

δ(C)=(f(a,C・,C2),…,f(Cm-・,Cm,b))

と定 義 し,大 域 遷 移 写 像 と 呼 ば れ る.C4-Ra_b(M?に お

い て,a一bを(固 定)境 界 条 件 と い い,O-O型,0-1

型,1-0型,1-1型 が あ る.

セ ル オ ー トマ ト ンCA-Ra_b(M)の 様 相c∈{0,1}mに 対

し て,δs(c)=cと な る よ う な 自 然 数8≧1が 存 在 す る と

き,cは リ ミ ッ トサ イ クル を 構 成 す る様 相,ま た は リ ミ ッ

トサ イ クル 上 の 様 相 で あ る と言 う.

CA-Ra_b(m)の と り得 る様 相 は2m通 り,即 ち 有 限 個 で

あ る か ら,ど の よ う な 初 期 様 相 か らで も有 限 回 の 遷 移 で,

あ る 状 態 を繰 り返 す よ う に な る,す な わ ち リ ミ ッ トサ イ

ク ル に 収 束 す る.

定 義2セ ル オ ー ト マ ト ンC4-Ra_b(Mノ の 様 相

c∈{0,1}mを あ る リ ミ ッ トサ イ ク ル を構 成 す る様 相 とす

る と き,そ の リ ミ ッ トサ イ クル の 周 期Pを 次 の よ うに 定 義



す る.

P=min{8≧1;δs(c)=c}

CA-Ra_b(m)に お い て,周 期Pの リ ミッ トサ イ クル の

個 数 をtyp(m)で 表 す.

定 義3セ ル オ ー トマ トンC4-Ra_b(M?に お い て,h(c)を

様 相cが 最 初 に リミ ッ トサ イ クル に入 る まで に必要 な最 小

遷 移 回 数 とす る とき,OA-R(m?の 過 渡 長H(m)を 次 の よ

うに定義 す る.

H(m)=max{h(c);c∈{0,1}m}

3近 傍 局所 遷 移規 則 の うち,本 質 的 に は同等 な もの が対

称,反 転 に よつて得 られ る.

定 義43近 傍 局 所遷 移 規則fの 反 転 遷 移規則fを 次の よ う

に定 義す る.

!(x,Y,z)=1-f(1-x,1-y,1-z)

定 義53近 傍 局所 遷 移 規 則 ノの 対 称遷 移 規 則fTを 次 の よ

うに定義 す る.

fT(x,y,の=f(z,y,x)

3近 傍 局 所 遷 移 写 像 ノの 規 則 番 号 をR,fの 規 則 番 号 を

万,fTの 規 則 番 号 をRTと す る と き,CA-Ra_b(m)と

CAJ㌔ _E(M),CA-Ra_b(M)とCA-Ri郵 一a(m)は そ れ ぞ れ

同一 視 で き る.つ ま り,反 転 規則 の 対称 規 則(対 称 規則 の

反 転 規 則)をRTと す る と,CA-R。_b(m),CA-1㌔ _6(m),

CA・・Rge、(m)とCA-RTs _d(m)の4つ は同一 視 で きる.

遷移 規則 の反 転,対 象 を考 慮 にい れ る と,256種 類 あ る

3近 傍 遷 移規 則 は88種 類 に分 類 で き る.

3.計 算 機 に よ る挙 動 解 析

この 章 で は,セ ル オ ー トマ トンの リ ミッ トサ イ クル の

周期,そ の 個 数,過 渡長 に着 目 し,3近 傍 局所 遷移 規則 を

もつ1次 元2状 態有 限 セ ル オー トマ トンCA-R。_b(m)を 計

算 機 に よ り挙動 解析 した結 果 につ い て述 べ る.

まず,計 算 機 に よるシ ミュ レー シ ョン を行 な い,リ ミッ

トサ イ クル の 周期,そ の個 数,過 渡 長 をセ ルサ イ ズ1か ら

22ま で につ い て求 め た.そ の結 果 か ら リ ミッ トサ イ クル

の周 期,そ の個 数,過 渡 長 にフ ィボナ ッチ数列 の ような

規 則 性 を見 出す とい う手 順 で行 な った.そ の 結果 を表 に

ま とめ た もの が,以 下 のTable1,Table2,Table3で あ

る.表 の 見方 と しては,左 側 か ら規 則番 号R,そ の対 称 規

則 番 号RT,反 転 規 則 番 号互,反 転 対 称 規 則 番 号齋,

CA-Ro_o(m)の リ ミッ トサ イ クル(上 段)と 過 渡 長(下

段),CA-Ro_1(m)の リミッ トサ イ クル(上 段)と 過 渡 長

(下段),CA-Ri_o(m)の リ ミッ トサ イ クル(上 段)と 過

渡 長(下 段),CA-R1_1(m)の リ ミッ トサ イ クル(上 段)

と過渡 長(下 段)に つ い て で あ る.リ ミ ッ トサ イ ク ル に

つ い て は,〈p>㈹ で 周期pの リ ミッ トサ イ クル カ病個 存在

す る こ と を示 す.た を個 数 で は な く,フ ィボ ナ ッチ 数 列

の よ う な 漸 化 式 で 表 す こ と も あ る.規 則 番 号 が 閾 値

型 で あ る な らば,そ の 下 にθが 書 い て あ る.θ の 添 字

につ い て は,3)に よる分類 で あ る.例 えば,以 下 の例 で は,

規 則 番 号0の 対 称 規 則 番 号 は0で,そ の 反 転 規

則 番 号,反 転 対 称 規 則 番 号 は と も に255で あ り,

こ れ ら は す べ て 閾 値 型 で あ る こ と を 示 す..ま

た,CA-Oo_o(m)で は 周 期1の リ ミッ ト サ イ ク ル を

1個 もち,過 渡 長 は1で あ るこ とを示 す.ま た,次 の例 で は,

規 則 番 号23の 対 称 規 則 番 号,反 転 規 則番 号,反 転 対称 規

則 番号 は23で あ り,こ れ ら はすべ て 閾値 型 で あ る こ とを

示す.ま た,CA-230_o(m)で は周期1の リ ミッ トサ イ クル

をmが 奇 数 の と き1個,mが 偶 数 の と きは0個 もち,周 期2

の リ ミッ トサ イ ク ル をFl2も つ こ と を 示 し,過 渡 長 は

2[号]-1で あ る こ とを示 す.た だ し,Fl2は リ ミッ トサ イ

クル の個 数 が漸 化式

ty2(m)=72(m-1)一}一 ツ2(m-2)

を満 た す こ とを示 し,[・]はGauss記 号 を表 す.

そ の 他表 中 に あ らわ れ る記 号 につ いて は,表 の 後 の 注

意 に詳細 を述 べ て い る.



Table 1 Limit Cycles and Transient Lengths of Cellular Automata

Rule  I Sym I Rev I Sym II0-0I0-1I1-0I1-1  
0 0 255 255(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1) 
9 8 91 911111 
1 1 127 127(2)(F12)(2)(F12)(2)(F12)(2)(F12) 
9 8 9 91(rn > 2)2(m > 3)2(rn > 3)2(m > 4) 
2 16 191 247(1)(1)(3)(1)(1)(1)(3)(1) 
9 8 013 013mm-1(m>2)m-1(m>2)m-2(rn>3)  
3 17 63 119(2)(1)(2)(1)(2)(1)(2)(1) 
99 99 810 8102m - 22m-22m-3(m>2)2m-3(m>2) 
4 4 223 223(1)(Fi2)(1)(F12)(1)(F12)(1)(F12) 
9 8 9 91111  
5 5 95 95(1)(F23)(2)(*1)(1)(F23)(2)(*1) (1)(F23)(2)(*1) (1)(F23)(2)(*1) 
9 8 9 912(m > 4)2(m > 4)2(m > 5)  
6 20 159 215(1)(["11] +2)(1)(0/1)(2)(1/0)(4)(M-H/0)MU T])])(1)(1/0)(2)(0/1)(4)(0/[ 2 - 1) 

4[2]-24[m21]-1(m>3) 
7 21 31 87(1)(1)(2)(M)]) (1)(0/1)(2)(rna 1] + 1) (1)(1)(2)(["`° -'])(1)(1/0)(2)([211) 
9 8 9 92m-5(m>4)2m-4(m>3)2m-6(m>5)2m-5(m>4)  
8 64 239 253(1)(1)(1)(2)(1)(1)(1)(2) 
8 9 94 9422(m > 2)2(rn > 3)2(m > 3)  
9 65 111 125(2)(1)(3)(1)K5)(?)(2)(1)(3)(1)(5)(?) 

10 80 175 245(1)(1)(4)(1)(1)(1)(4)(1) 
9 9 812 912rnm-1(m>4)m-1(m>2)m-2(m>3) 
11 81 47 117(3)([T])(3)(1)(3)(["1])(3)(1) 
815 915 014 814 2[""21]+1(rn>2)2m-4(m>3)2[z]-1(rn>4)2m-6(m>5) 
12 68 207 221(1)(F12)(1)(F12)(1)(F12)(1)(F12) 
9 9 95 9511(m > 2)11  
13 69 79 93(1)(F23)(1)(F23)(1)(F23)(1)(F23) 
8 9 9 9mm-1(m>2)mm-1 
14 84 143 213(1)([m21]+2)(1)(1)(1)(["`21]+2)(1)(1) 
9 9 99 96m(m > 2)2m - 1(m > 1)m(m > 3)2rn - 2(m > 2)  
15 85 15 85(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1) 
97 97 97 97mmmm 
18 18 183 183 

19 19 55 55(2)(F12)(2)(F12)(2)(F12)(2)(F12) 
9 9 9 92(m > 3)2(rn > 2)2(m > 2)2(m > 3)  
22 22 151 151 

23 23 23 23(1)(1/0)(2)(F12) (1)(0/1)(2)(F12) (1)(0/1)(2)(F13)(1)(1/0)(2)(F12) 
9 9 9 92[2]-12[m 1](m>3)2[""21](m>3)2[z]-1  
24 66 231 189(1)(1)(1)(2)(3)(1)(3)(2) 

m + 1(m > 2)m(m > 2)m(m > 4)m - 1(m > 4)  
25 67 103 61(4)(1)(8)(1)(4)(?)(8)(?)(2)(1)(4)([2])(2)(2)(4)(?) 

26 82 167 181(3)(1)(5)(1) 

27 83 39 53(6)(1)(3)(1)(2)(2)(2)(1) 
3m-7(m>4)3m-7(m>4)2m-4(m>4)2m-3(m>2) 

28 70 199 157(1)(["„2 1] + 1)(2)(*2) (1)(m + 1)(2)(*3) (1)(0/1)(2)(*4) (1)(1)(2)(*5) 
2[""h]+12[2]-1(m>2)2[2]+12[",i']+1 

29 71 71 29 (1)(1)(2)(F123 + 1)(1)(2)(2)(F123 + 2) (1)(0/1)(2)(F123 + (1/0)) (1)(1)(2)(Fi23 + 1) 
        11(m > 2)1(m > 2)1  

30 86 135 149 (1)(2/1)(2)(0/1)(1)(1)(2/4)(1)(2/1)(1)(1)(1)(4/2)(1) 

32 32 251 251(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(2)(1) 
9 9 9 9[11+1mmm- 1 
33 33 123 123(2)(F12)(4)(F12)(4)(F12)(2)(1)(4)(F13) 

[T]+(0/0/1/0)2[ 2 ]2[T]2[1" 1 ] 
34 48 187 243(1)(1)(2)(1)(1)(1)(2)(1) 
0 9 92 92mm(m > 2)rnm(m > 2)



Table 2 Limit Cycles and Transient Lengths of Cellular Automata

Rule I Sym  I Rev I Sym II0-010-1I1-011-1  
35 49 59 115(2)(1)(2)(m)(3)(1)(2)(1) 
98 08 011 ell3m - 4(m > 2)2m - 4(m > 2)2m - 3(m > 2)3m - 4(m > 2)  
36 36 219 219(1)(F13)(1)(F13)(1)(F13)(1)(F13) 

            2(m > 3)3(m > 3)3(m > 3)3(m > 4)  
37 37 91 91 (1)(1/2)(2)(F13)(6)(1) (1)(1/0/1)(4)(F13) 

38 52 155 211(1)(2)(4/8)(1)(1)(1)(4)(1) 
2[2]TT/ +2(m>5)/m-1(m>4)mm - 1(m > 3)  

40 96 235 249(1)(1)(1)(2)(1)(1)(1)(2) 
           [2"2]2m - 2m3m - 5(m > 5) 

3  41 97 107 121 

42 112 171 241(1)(1)(3)(1)(1)(1)(3)(1) 
9 9 016 016mm(m > 3)mm - 1 
43 113 43 113(3)([!q])(3)([2 ] + 1) (3)(['8 11] + 1)(3)([31) 
917 017 017 017TT/ —1(m>2)2[1]-1(m>2)2[2]-1(m>2)m - 1(m > 2)  
44 100 203 217(1)(F13)(1)(F13)(2)(F13) (1)(F13)(1)(F13)(2)(F13) 

      H13[11H23[3]  
45 101 75 89 

46 116 139 209(1)(2)(3)(1)(1)(1)(3)(1) 
m(m > 2)m + 1(m > 2)mm  

50 50 179 179(1)(1)(2)(F12)(2)(F12)(2)(F12)(2)(F12) 
9 0 0 0m-1(m>2)m(m>2)m(m>2)["`z1]+1  
51 51 51 51(2)(2"1-')(2)(2m-1)(2)(2m-1)(2)(2"i-1) 
93 03 03 030000  
54 54 147 147 (1)(1)(4)(F14)(32)(?) 

56 98 227 185(1)(1)(1)(2)(2)(1)(6)(1) 
m+[ a ]2m-22m-22m-4(m>4) 

57 99 99 57(6)(1)(3)(m - 3) (2)(2)(2m - 2)(1)(6)(1) 
                   4m - 102m - 7(m > 7) 3m - (10/8)(m > 4)4m - 10 

58 114 163 177(1)(1)(2)(1)(3)(1)(2)(2)(6)(1) 
             H32m - 4(m > 3)H42m - 3(m > 4)  

60 102 195 153 

62 118 131 145(1)(1)(6)(F134)(6)(F134)(6)(F134)(6)(*6) 

72 72 237 237(1)(F13)(1)(F13)(1)(F13)(1)(F13) 
            2(m > 3)2(m > 2)2(m > 2)2(m > 3)  

73 73 109 109 

74 88 173 229(1)(["`3 1] + 1)(1)(0/1/1)(4)(1/0/0)(6)(?) (1)([24]) (1)(1/2/1)(4)(1/0/1)(6)(*16) 
m+5(m> 16)m+5(m> 14)  

76 76 205 205(1)(F123)(1)(F123)(1)(F123)(1)(F123) 
0 0 0 91(m > 3)1(m > 2)1(m > 2)1  
77 77 77 77(1)(*7)(1)(*8)(1)(*8)(1)(*7) 
0 0 0 9["'1]+1 . [21[21["`1]4-1 
78 92 141 197(1)(F23 + 1)(1)(F23)(1)(F23 + 2)(1)(F23) 

2["`1j+12[2`]+12[71(m>-3)2[7".1]+2 
90 90 165 165 

94 94 133 133 

104 104 233 233(1)(F14)(1)(F14)(1)(F14) (1)(Fi4)(2)(1/0) 

105 105 105 105 

106 120 169 225(1)(2)



Table 3 Limit Cycles and Transient Lengths of Cellular Automata

 

I Rule  I Sym I Rev I Sym II 0-0 I 0-1 I 1-0I1-1  
 108 108 201 201 (1)(F134)(2)(*9) (1)(F134)(2)(*9) (1)(F134)(2)(*9) (1)(F'134)(2)(*9) 

   2222  
 110 124 137 193 

 122 122 161 161 

 126 126 129 129 

128 128 254 254 (1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(2) 
9 9 9 9 [m21]+1mmm-1 

130 144 190 246 (1)(1)(3)(1)(1)(1)(1)(1)(3)(1) 
m4[77`z1]inm+2[2]-4  

132 132 222 222 (1)(F12)(1)(F12)(1)(F12) (1)(F12 — 1) 
[2]mmm — 1 

 134 148 158 214 (1)(["21 +2) (1)(0/1)(2)(1/0)(4)([2]/0) MU T] ] + 1) (1)(1/2)(2)(1)(4)(?) 
4[2] — 24[m2 1] — 1(m > 5) 

136 192 238 252 (1)(1)(1)(m +1) (1)(1)(1)(rn + 1) 
0 0 9 9mm-1mm-1 

138 208 174 244 (1)(1)(1)(1) (1)(1)(1)(2) 
8 0 9 9mm+1(m>2) mm(rn>2)  

140 196 206 220 (1)(F12)(1)(F21) (1)(F12)(1)(F12) 
9 9 9 0m-1m-2(m>2) mrn-1 

 142 212 142 212 (1)([m 1] + 2)(1)([T]+ 1)MU T] ] + 1)(1)(["`2 1] + 2) 
9 9 0 9 m(m > 2)mmm(m > 2)  

 146 146 182 182 

150 150 150 150 

 152 194 230 188(1)(1)(1)(m + 1) (3)(1)(1)(2)(2)(1)(3)(m — 2) 
4[21-14[rn21]-1(m>5) m+2["`21]-1(m>3)m+2[2]-4  

154 210 166 180(1)(1)(1)(2) 
m+ 1(m > 8)m + 2(m > 5)  

 156 198 198 156 (1)([m2 1] + 2)(2)(*1o) (1)(*11)(2)(*12) (1)(0/1)(2)(*13) (1)([mz 1] + 2)(2)(*io) 
2["`1]2[2`]-22[2]2["`21] 

160 160 250 250 (1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(2)(2)(1) 
9 9 0 9 [nn21]+1mmm-2(m>2) 

162 176 186 242(1)(1)(2)(1)(1)(1)(1)(1)(2)(1) 
9 9 9 9mm-1mm 1(m>2)  

164 164 218 218 (1)(F13)(1)(F13)(1)(F13) 

['n1]+1m+1(m>8)m+1(m>8)  
168 224 234 248(1)(1)(1)(m + 1)(1)(1)(1)(m) 
9 9 9 9mm-1inm 

170 240 170 240(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1) 
9 9 9 9minrnm 

172 228 202 216 (1)(F13)(1)(1'13+1) (1)(F13)(1)(F13) 
m(m>3)m-1rn+1(m>2)in 

178 178 178 178 (1)(1)(2)(F12)(2)(F12)(2)(F12)(1)(1)(2)(F12) 
9 0 9 9 m-2(m>4)m-1m-1m-2(m>4) 

184 226 226 184(1)(1)(1)(m + 1)(2)(1)(1)(1) 
2m-1m-1m-12m-1 

200 200 236 236(1)(F124)(1)(F124)(1)(F124)(1)(F124) 
9 9 0 911(m > 2)l(m > 2)1  

204 204 204 204(1)(2m)(1)(2m)(1)(2in)(1)(2"1) 
9 9 9 00000 

• 232 232 232 232(1)(*14) (1)(*15)(1)(*15)(1)(*14) 
9 9 0 0[fl21]+1[21[2]['n21]+1



注 意

1。h/i/…/」/k:m=1の と き か ら 順 に

ん,乞,…,あ ん,ん,乞,・一 と繰 り返 しで で くる こ と を表 す.

2. *1 :  72(m) =72(m - 1) +72(m - 2) + -y2(m — 3) 
—72(m-4)+72(m-5) —72(m-6)+71(m-5) 

3. *2 :72(m) =72(m— 1)+72(m-2)+72(m-3) 
                         — 2-y2 (m — 4) + 0/1 

4. *3 : 72 (m) = 72 (m — 1) + 72 (m - 2) + 'y2 (m — 3) 
— 272(m — 4) + 1 

5. *4 : 72 (m) = 272 (m - 2) + 272 (m — 3) 
— 72(m — 4) — 2-y2(m — 5) 

6. *5:72(m)=72(m-1)+72(m-2)+72(m-3) 
— 272(m — 4) 

7. *6 : 76(m) = 76(m - 1) + 76(m -- 2) 

             {-1 (in=4k+1)                 +0 (m=4k+2,4k+4) 

                    1 (m = 4k + 3) 
8. *7 : 7i (m) = 71(m — 1) + 71(m — 2) 

                    0 (m = 3k) 

                 +—1 (m=3k+1) 

                    1 (m=3k+2) 
9. *8 :71(m) =71(m-2)+271(m-3)+71(m-4) 

10. *9 : 72 (m) = 72 (m - 1) + 72(m — 2) + 72(m — 4) 

+72(m-5) — 72(m — 6) + 71(m — 5) 
11. *10 : 72(m) = 72(m — 1) +'y2(m — 2) 

+72(m-3) —272(m-4)+0/1 

12. *11 : 71(m) ='y1(m-1)+71(m-2)-71(m-3)+1 

13. *12 :72(m) = 272(m- 1) -372(m-4) 

+272(m-5)+1/0 

14. *13 : 72(m) = 72(m-1)+272(m-2)+-y2(m-3) 

15. *14 :71(m) =71(m- 1)+71(m-2) 
                        1 (m=6k-3,6k-2) 

                 +0 (m = 6k — 1, 6k + 2) 
                     —1 (m = 6k, 6k + 1) 

16. *15 : 71(m) = 71(m — 1) + 71(m — 2) 
                        1 (m=6k-3,6k-2) 

+0 (m = 6k — 1, 6k + 2) 
                     —1 (m = 6k, 6k + 1) 

17. *16 : 76(m) = [I] ] - 1/[3-]/[i] - 1 

18. F3t : 7p(m) — 7p(m — s) +'yp(m — t)

19. Fsti,, :7yp(m) =7p(m—s)+'yp(m—t)+ y(m — u) 
20. H1:m=6k-2--->[2]+1 

      otherwise ----> ['"'2 1 ] + 1 
21. H2 : m=6k-3---> [m21]+2 

      otherwise---> [V + 1 
22. H3:m=5k+r 9 5+T —4 
23. H4:m=2k+2(k> 1) --->4k—[2] 

m = 2k + 3(k > 2) ---> 4k

4.ま と め

今 回 の 計 算機 に よ る挙 動 解 析 は,SunのSS20で 行 な っ

たが,メ モ リ容 量,計 算 時 間 等 の 関係 に よ りセ ル サ イズ

が20位 まで とかな り制 限 され た.そ の ため,256種 類 の セ

ル オ ー トマ トンの な か に は,セ ル サ イ ズが20位 まで で は,

リ ミッ トサ イ クル や 過渡 長 の 規 則 性 が 見 出せ な い もの も

存 在 した.そ こで,今 後 の課 題 の1つ と して,よ り大 きな

セル サ イ ズ を もつ セ ル オ ー トマ トンにつ いて も,シ ミュ

レー シ ョンで きる よ うに プ ロ グ ラ ム を改 良 す るこ とで あ

る.ま た,本 稿 で は,計 算 機 に よ る もの だ けで,理 論 的

な挙 動 解 析 は行 な って い な い.閾 値 型 遷 移 規 則 を もつ セ

ル オー トマ トンにつ いて はShingaiの 定理 な どや,そ の他

い くつ かの セ ル オ ー トマ トン につ い て も理 論 的 な 挙動 解

析 が 行 なわ れ てい る1),3),4),5).しか し,ま だ理 論 的 な挙動

解析 が 行 な われ て いな い もの も,数 多 く存 在 し,本 報 告

の 結果 を基 に,理 論 的 な挙 動解 析 を行 な う こ とが も う1つ

の課 題 で あ る.
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