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1次元テセレーーションオr．トマトンにおける

　　　　　　推移状相の基礎的性質

遠藤経．．・・一＊・桃内佳雄＊河口至謝；

　　　　　　　　（昭和50年6月3σ日受理）

Fundamental　Properties　of　Shift　Configuratinos

　　on　One．Dimensional　Tessellation　Automata

Tsunekazu　ENDo Yoshio　MoMoucHi　Michiaki　KAwAGucHi
（Received　June　30，　1975）

Abstract

　　　In　this　report，　we　study　such　configurations　that　are・　transformed　by　one－dimensional

tessellation　automata　by　satisfying　the　shift　equivalence　relation，　Configurations　hav・ing

the　abgye　properties．are．defined　cis　shift　configurations　on　a　parallel　transformation．

Shift　configurations　depend　on　some　properties　of　a　｝ocal　transformation　determining

a　parallel　transformation．　Hence，　we　discuss　such　properties　of　a　local　transformation．

at　first，　and　then　present　the　algorithm　constructed　by　use　of　a　graph，　w’hich　decides

Nvhether　there　exist　shift　configurations　on　a　parallel　trang．　formation　or　not．

1．　ま　え　がき

　　　セル構造オートマントは，セルと呼ばれる同一．寸許攣造の有限オートマトンをcl次元＝・・一クリッ

ド空間の格子点全体に規則的に配列し，その間を局所的に一様に連結したシステムである。各セ

ルはその近傍と呼ばれるまわりのセルの時刻tの状態の関数（局所変換）により時刻彦十1の自分

の状態を定める。そしてこの動作が時間的に詞期して続けられて行く。ある時刻における全ての

セルの状態を示すものを状相（configuration）という。　セル構造オー】・マトンは，入力として与

えられた初期状相を各セルカミ局所変換により処理し，全体として状相を並列的に変1奥するシステ

ムである。このセル構造オーi・マトンは，Von　Neumannが｝ξ1己増殖了了∫能な機械が存在するか否

かの問題を考える際のモデルとして採用して以来広く研究されてきた。Von　Neumannにより始

められた特定の機能をもつセル構造オー1・マ1・ンを構成するという合成問題1）’一3）の他に，Moore

に始まるセル構造オートマトンそのものの性質を解明しようとする解析問題4）も最近広く行われ

ている。

　　　Von　Neumann，　Mooreのセル構造才一i・マトンは本質的に自律系である。それに対して，

山田，Amorosoはセル構造オー｝・マ1・ンの状栢の遷移の仕方が異なる並列変換を用いることに

より時間的に変化しうるという．意味で他律系といえるセル構造オートマトンを提．案し，その性質
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を解析的に調べた5）。このモデルはテセレーショソオー1・マトン〔Tessellation　automaton以卜

TAで表わす）と呼ばれる。現実に同じ演鋒回路を多数並べ，各回路に外部から命令藷を与えて

全体を制御する計算機が考えられているが，TAはこれのモデルと考えられる。

　　TAの解析的研究として，（1）パターンの生成能力6），（2）セルの接続構造と機能との間の関

係7＞などの研究が行われている。特に状粗の並列変換ぱ状梱全体の集合から，それ自身への写像

であることから，この並列変換の写嫁としての性質（全射性，単射性）とパターンの生成能力と

の関連を中心として，1次元TAの研究が行われている。

　　本論文では，1次元TAによる状相の並列変換において，ある不変性が保存される状相を推

移状租として定義する。この推移状相のなかに並列変換の不動点（安定状相）を含める。ところ

で並列変換の全ての性質は，それを…一意に定める局所変換の性質に依存する。したがって並列変

換において推移状相が依存するか否かの闘魂は，それを定める局所変換のある種の性質を明確に

することに帰着する。木研究では，まずこの性質を明らかにし，次にそれに基づき任意の局所変

換が与えられたとき，それにより定められる並列変換において推移状相が存在するか否かを決定

するアルゴリズムを示すe

2．　1次元テセレーションオートマトン

　　この章では，1次元k状態TAの定義，および以下の議論に必要な基本的な定義を与える。

定義2．！

　　1次元k状態TA　M賀以下，1　DTA　Mi；と表わす）とは，次の4項列で定義されるシステ

ムである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Mi・・　一一一　（A，　Z，　X，　1）

（1）A；状態アルファベット。TAを構成しているセルの状態の有限集合である。孟の中に静lll

　　状態と呼ばれる特朋な状態を含める。また以下の議論において状態を非負の整数で表現す

　　る。すなわち，レM＝たならば，A＝｛O，　1，　2，…沸一！｝（ここで，0は静止状態を表わす）IAIは

　　集合Aの要素数を表わす。

（2＞Z；整数全体の集合でセルの一次元的配列における座標を表わす。Zの要索ゼに配置された

　　セルをセル’iと呼ぶ。

（3）X；近傍型（neighborhood　index）。　X∈Z’e，　X”（cv］，α2，…，α，、）で定義される互いに異なる

　　π個の整数からなる（π≧1）。これはセル間の一様の接続関係を表わす。次に写像N．yは，　N．，・：

　　Z一→7一．…，Nκ⑦講（’i÷α1，汁α2，…，’i＋（U・n）で定義される。・N．・（i）は，セ・レ助ミセル（i÷α1），’a’・

　　セル（’i＋α。）のπ綱のセルを近傍としてもっていることを表わす。

（1），（2），（3）により1DTAを構成しているセルの状態集合，一様配列，および接続関係を定めた。

図2．1にX・・（一1，0，1）の！DTAを示す。

　　次に変換機構を定める。

（4）状相Cは，C：Z一→Aで定義される写像である。これはある時刻において各セルがどの状態

　　にあるかを示すものである。C（i）は，状相Cにおけるセル’iの状態を表わす。状相全体の集

一　一　“　一　一

i－z 1・一1　　　　1　　　　i＋1

図2．1　X・；（一1，0，！＞の接続構造

i＋a

●　　■　　●　　○　　嶋　●
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　　合をCで表わす。近傍の状相。懲よ，状相ごにおけるセルtlの近傍Nvωの各セルの状態を表

　　わす。すなわち，c71’（2V．z：（ti〉）：．．．（c（i÷α1），　c〈1；÷（V2），…，確＋α，のである。

（5）局所変換σ：／／n一→A。セルの状態遷移関数である。1DTAの変換機構は局所変換で定めら

　　れる。時刻tにおいて各セルは同一の局所変換により∬いに岡期して時刻什！の自分の状態

　　を定める。！DTAが時刻tに下野。にあり，時刻t．＋11’c　ctになったとすれば，セルia）時

　　刻t十！の状態〆ωは次のように定められる。

　　　　　　　　　　　　cl（の篇σ（C71（Nx（の））

　　　　　　　　　　　　　　　・巧¢（i十　a’1），c（升α2），…，c（辞α。））

（6）並列変換τ：C一一→Cは，局所変換σにより次のように・一一．一意に定められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　八乙r　　（：n　　σ
　　　　　　　　　　　　r（c）　＝＝一：一　c’　〈t／　：；X）　c’　：　Z一＞7un一，An一，／L

　　　　　　　　　　　　　　　　すなわち，任意のt：∈Zに対して，

　　　　　　　　　　　　　　　　c’（t：）　＝　o〈c（t：十cUl），　・一・，　C（1：十（Vn））

　　1DTAでは，各セルは局所変換により同期して状態遷移を行うが，そのとき状相は1：DTA

により並列変換されたと考える。局所変換全体の集合をLl，とする。　Ll，：の空でない都分集合を

」とすれば，」に属する各局所変換により一一意に定められる並列変換の集合が1である。

　　状獺の系列ご。，・Cl，…，　Clr，…が1DTAの並列変換による状相の系列であるとは，τゴ（c・i）・・CI／＋1

（’i≧0）かつτゴ∈1であるときかつそのときに限る。

　　状梢6のsupportとは，　sup（6ト｛ilc（i＞￥o｝なるZの面分集舎である。　sup（のが有限集合で

あるとき，状獺Cは有限状相であるという。有限状相の全体をC〃で表わす。任意¢）6eC∬に対

して，τ（c）篇〆，ct∈CI・・であるための必要十分条件はτを定めるσにおいて，σ（0，0，…，O）一・：　Oであ

る。このような局所変換全体の集合をLkで表わす。それにより定まる並列変換の集合を弛で

蓑わす。

　　（）2，Tの上の推移同値関係を次のように定める。2つの状相Cl，　c2∈C／ttが推移同値Ct　＝C2である

とは，任意の托Zに対して61ω一‘2¢＋β）なるβ∈Zが存在するとき，かつそのときに限る。推

移嗣値関係の同値類を有限パターンと呼ぶ。［C｝により有限状相Cからなる有限パターンを表わ

す。並列変換の定義より，Cl・r・C・2ならば，τ（Cl＞＝τ（C2）なる性質を並列変換はもっている。

3．1次元］9状態スコープnTAと推移状相

　　セルの接続構造において近傍セルが旧いに隣接し合っている近傍型を7・　一＝一プ型近傍とい

う。　この近傍型をもつ1DTAのクラスを，1次元k状態ス＝一プnTA　M髪（略して，1DTA
MIi）と呼ぶ。定義2，1より，Mトい，　Z，　X。，鴬）と表わす。ここで，　X，謬（α十！，α十2，…，　rv÷71），

（αは，一μ≦α≦一1の整数である）。ゐ窪を，M£の局所変換全体の集舎とし，鴬は1靖により一・一

意に定まる並列変換の集合とする。任意の近傍型をもつ1DTA　M”に対して，状相の並列変換に

関して機能的に等価な！DTAハ嬬を構成することができることが知られている。したがって本

論文では，1DTA　M盈のクラスを考察の対象とし，　M究による有限平押の並列変換について考察

する。すなわち，並列変換τは，τ：C〃一→C〃とする。M究による有限状相の並列変換に関して，

その定義から次の補題が成立する。

〔補題3．1〕

　　任意の。∈C」｝τ∈鴬に対して，〆一τ（c）とする。このとき。において，c（1）一〇なる最右端
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のセルを玩とし，同様に最左端のセルfr　ilf．とするとき，並列変換された状相〆において，　i≦：勘

一a’一ft－1またはガ≧痂一αなる任意のi∈Zに対して，〆（i7）一〇である。また1g（c’）≦lg（c）十（n－！）

である。ただし，1g（の置玩一な牽1で有限状相の長さである。

　（言藍　　［1∫∫　　iff各）

　　1DTA　A嬬による状相の並列変換において，単に膚，あるいは左に推移するだけで内容的

に不変に保たれる状欄ヵミ存在するttw？がある。これを推移状相として定義する。

　　定義3ユ

　　難に属する並列変換τに対して，τ（の一一とする。このとき，任意のi∈Zに対して，C’　（i÷α）

耽C⑦なるγ∈Zが存在するとき，有限状相Cは並列変換τにおけるr推移状相であるという。

特に7－0のとき，cは並列変換τにおける不動点（安定状相）であるという。（ただし以下の議論

では，全てのセルが静止状態である状相は除く）

　　推移状相とは，推移同値関係ををみたしながら変換される状相である。さらに並列変換の性

質より，6がγ推移状相ならば，‘；と推移同値な状相はすべてr推移状相である。補題3．1より

次の補題を得る。

〔補題3．2〕

　　鴬に属する並列変換による二二の変換においてγ推移状相が存在するならば，（a’　一n）≦；

γ：≦（一α一1）である。

　（言iE　　　ゆ」　　　E［各）

　　1DTAの変換機構から，ある並列変換が推移状相をもつのは，それを一意に定める局所変換

の性質の反映であると考えられる。そこで環に属する局所変換の定．義域・餅の部分集合P3を次

のように定める。

　　　　　　　　　P卜｛（a、，‘12，…，．t・，、）iσ（al，…，α3，…，Cln）一α，｝　（！≦5≦ノの

このとき，理の要素に関して次のことが成立する。ある有限状相をCとする。〆一τ（C）とすれば，

（c（ガ＋α÷！），…，c（砕α十π）∈禦なる功ミ存在すれば，〆ω一6（’i÷Cl’十S）である。

　　定義3。2

　　五’‘の空でない部分集合Xの要素のみからなる有限状相6とは，任意の・iEZに対して，

（c（i十1），c（i十2），…，　c（i十lz））∈Xである状相をいう。

〔補題3．3〕

　　！DTA鳩において，　Lttに属する局所変換σにより一…意に定められる並列変換τによる

ll同相の変換において，γ推移状相Cが存在するならば，　Cは，鷹の要素のみからなる状相である

にごで5一一αイ）。逆に駕の要素のみからなる状相Cが存在するならば，6は局所変換σによ

り一意に定められる並列変換τによる状相の変換におけるγ推移状相である（ここで7壕一（1’　一　S）

　［証　　　明］

　　並列変換τとγ推移状相の定義より，任意のi∈Zに対して

　　　　　　　　　　　c’（t：）　＝“　o（c（？r＋a’＋！），　c（i－i一　cu＋2），　一・・，　c（・i＋（u＋7t）〉

　　　　　　　　　　　　　＝一　C（II一　”）

　　補題3・2より，（一cv－lz＞≦γ≦（一α一1）である。　したがって（i＋α＋1）≦卜7’≦¢＋cv÷7t＞であ

　　る。すなわち，C（i一わは，（C（il＋α＋1），…，　C（什α＋π）〉の何番Rかの成分に等しい。

　　3番目の成分に等しいとすれば，C（i一γ）＝一・C（∫＋α＋5）。∫一一α一1’となる。

　　したがって（c（21十‘r十！），…，c（i十α÷π））∈駕。よって任意のゼ∈Zに対して，
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　　　　　　　　　c（（i十1），…，c（f十π））G鷲（5一一α一イ）である。

逆は惣の要素の性質より成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．系列グラフ

　　1DTA　M§において，瑞に属する局所変換により定められる並列変換により変換される状

相は，系列グラフで表現される系列に対応づけることができる。まず以下の議論で用いるグラフ

の定義から始める。

　　定義4．！

　　グラフGとは，G一一くN，　f”，ζ〉の3項列である。　Nは節点の集舎。・i”は弧の集合。ζは，

ζ：／．T一一→N×Nの写像である。！’の各要素はNの2点を結ぶ有向弧であり，ζはその接続関係

を表わす。すなわち之e1刃に対してζ（効嵩（U・，V）であるとき，かつそのとき限り，野はπからVへ

向う有向弧である。このとき，U．をXの始点，’V　ig　2の終点という。グラフGに対して長さPの

有向路μとは，弧の系列μ載馬，L・2…馬，で全ての1≦ε≦；p－1に対して，勘の終点が2i＋1の始点

に等しいものをいう。このとき，k・1の始点をμの始点，　Xpの終点をμの終点という。有向路μの

始点と終点が等しいとき，μは有向閉路であるという。グラフG一くN，∫’，ζ〉と∫ワ⊆「亨に対して

Ar’は1．Vに属する弧の始点と終点とを全て集めた集合とする。ζの定義域と値域を制限して写像

ζ！：1’／一一→Nノ×N！が得られる、，グラフ（｝’t　：一”〈Nノ，1’v，ζノ〉はP！によって生成されたグラフGの都

分グラフという。

　　このグラフク）定義を用いて，⊥DTA　Mf，1の局所変換の定義域A’しにより生成される系列グラ

フG。（xLl／n・）を定義する。まず3つのオペレータ～∂，・）∂1，0を定める。任意のa，　eA，xEA＊に対し

て，∂。（ax’）＝：’：’x，　6i（xa）二ぼ。㊨ΨeA＊に対して，諾一∂t（τV）かつCJ＝∂，・（W）であるωが存在すると

きかつそのときに限り，0（x’，切一ωと定義する。さらに0を，系列の列Xl，　x2，…，認。、伽≧3）に対

して，0（x’1，x2，…，．T・nt，）菖0（0（　Vl，　’”）　・Z“’nb－1），0（x2，…．x’・、，b））と定義する。

　　定義4．2

　　グラフ（玩（A’りを次のように定める，、

　　　　　　　　　　　　　　　　Gn（A’う鐵　くA”v－i，　An，ζ〉

ただし，任意のx∈A＊に対して，ζ（灘ト（∂、（x），∂，．（x））とする。G鼠A’うをAπにより生成される

長さπの系列グラフという。系列グラフG，、（A’うにおける長さ／）の有向路／t　・＝　XIX2…Xthに．対す

る系列を，o（St）＝・：＝・　6］（：L’1，　；L－2，　…，　」V”p）と定める。特にグラフの節点ある

いは弧であることを示めすたに，＜X＞という記述をする。すなわち

くX＞はXというラベルが付けられた弧あるいは節点を表わす。

　　系列グラフの構成法から1DTA鴻により並列変換される有

限状相。は，長さπの系列グラフG試A’りにおいて，＜O’”’“1＞を始点

とし，かつ終点とする有向閉路μに対する系列〃（pt）に対応づける

ことができる。すなわち［d麟σα1α2…（1．”t，Oセこ対して，0（／x）一〇’…α1

‘i2…（tmOtt，『1を対応づけることができる。ここでα1，α“歯0，0は右お

よび左へ続く0¢）無限系列を表わす。

　　定義4．3

　　・惣の空でない部分集合Xにより生成される系列部分グラフ

α、（．Y）は，

IQ

eoo

100．

g

10t
OOI

e1

110
eto

11

Ol　1

　　　l11
図4，1G3（A3），ノlt｛0．1｝
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　　　　　　　　　　　　　　　　　G’n（X）　＝m‘’　〈2V’，　X，　〈’〉

と定める。ここでXぱ有向弧の集合である。Arxぱ節点の集合で，1▽繭∂底X）U∂、・（X）（∂，・（X）＝

｛∂。（X）ゆ∈X｝，∂、（X）一｛∂1（x）ゆ∈X｝）。ζ’（効一⑥（x），∂，⑫））であり，灘6Xであるときかつその

ときに限り，∂、（x）から6．〈：L’）へ南向弧：vが引かれる。

　　糸列部分グラフの構成法と状相と1系列の対ル血1関係から次の補題が成立する。

〔補題4．1〕

　　i・ttn・の空でない部分集合Xの要素のみからな有限状相が存在するための必要十分条件は，

Xにより生成される系列部分グラフGf，、（X）において，＜O’L－1＞を始点としかつ終点する有向閉路

が存在することである。

　（証　明　略〉

　　補題3．3と補題4．1から次の定理を得る。

〔定理4．1〕

　　iDTA　1鴫において，蝪に属する任意の局所変換σが与えられたとき，その局所変換σに

より一・意に定められる並列変換τによる有限状相の変換においてγ推移状相が存在するための必

要十分：条件は，Pζにより生成される系列部分グラフGl、αめ（∫芯一（t’一’）において，〈O’t－1＞を始点

とし，かつ終点とする有向閉路が存在することである。

〔系4．1〕

　　然により生成される系列部分グラフGl、α筍において，＜on－1＞を始点とし，かつ終点とする

有向閉路μが存在するならば，μに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4．1　局所変換σ：Aし一一’‘i
対する系列0（μ）に対応する全ての

有限）1犬オ週‘（［c］　一＝　O〃〈μ＞0＞は，　σによ

り一意に定められる並列変換τにお

けるγ推移状相（γ一一一α一5）である。

　　定理4．1のアルゴリズムを使っ

た解析例を示す。

［例］

　ユDTA　ノ玉躍嬬（｛O，1，3｝，　Z，鴻，塗勘

　　　　　X，　＝：一＝一　（一1，　O，　1）

表4．1で定められる局所変換σ∈麗

について系列部分グラフを構成し，

γ推移状相を求める。系列部分グラ

フσ5．（Pf），　G≦（ps），　G≦（瑠）を図42に

示し，推移状相の変換例を示す。

（／＞・

o

o

o

o

o

o

o

o

o

三．

1

！

1

1

o

o

o

！

1

1

2

2

2

0

0

0

！

i

o

o

2

1

0

1

2

！

2

1

0

2

2

0

1

！

1

！

2

2

2

2

2

2

2

2

2

ユ

2

2

2

0

0

0

ユ

1

！

2

2

2

2

0

！

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

　　　　　／）iT　＝・一：一　｛O（）e，　OOI．，　O！l，　100，　！12，　122，　201，　L）iO，　tL，2！｝

　　　　1．cl　＝一：　O”1．！221000（｝1．　i22，10C｝1’！221．0（）

　　　1：・　（c）j　L一：・一　OOI！22！0000！122！eO1122！0’

（2）　」）SJ　＝　｛OOO，　OOI，　OIO，　012，　020，　022，　101，　i12，　！20，　200，　202，　21！，　2i2，　22！｝

　　　　1：cll識鵬て）！0！20010！200エ01010玉．2ぞ」

　　　1［τ〈の：｝k－0101’2001LOI．2tLOO101010120



7 1次元テセレーt－tシ．ヨンオー1・マンにおける推移壕犬稲の基礎的性質 173

e

　　10Q

　IO

210

　　21

o Ol　・　一（20

　　b　1）Cr　201

　　　　el　1
　ノG3（P，cr）

　　211　pmo

oa
200

002

02

　ノG，（隠）

20

22e

102

10

021

　21

22

11

11

M2

112

IO

IOI

12

ol　e

Ol

b12

212

o－oe

9ua
120

20

200

20

11）．一一（21r＞一　xo　a

　　211　V221iXa22trVfO22

図4．2　系列部分グラフ

Gg〈　pg）

020

（3）　／）3a　一一　｛OOO，　002，　022，　！02，　200，　211，　220｝

　　　　［c］　＝一一　oo2．？．ooo22000022eoo220

　　　［一t一（（il　＝・：＝一一　0220002200002LOOO2200’

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　あとがき

　　！DTAによる状相の並列変撫こおいて推移同値関係をみたしながら変換される状相の考察

を行ない，並列変換の性質に対する研究の…つの基礎を与えた。本論文では，個々の並列変換だ

けに着獄したが，TAでは異なる並列変換の有限系列により状相の変換を行なう。したがって並

列変換の有限系列の性質を研究することは，TAのパターンの生成能力を知る上で重要である。

例えば，推移状相をもたない2つの異なる並列変換τ1，τ2の合成変換τ1τ2において推移状相が

存存することがある。このことより本研究の立場から並列変換の集合の構造的研究が可能ではな

いかと考えられる。今後，本研究の結果を基礎とし，さらに並列変換の懐三質を研究して行くつも

りである。

　　2DTAのパターンの生成能力の研究は，図形の並列処理との関連から重要であると考えられ

る。しかし現在2DTAの並列変換の性質を研究する方法が確立されていない。これも1DTAの

基礎的研究を通して可能ではないかと考えられる。
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