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              はじめに 

 

 

 このアブストラクト集は２０１４年１２月４日，５日に明治大学で開催されたMIMS現象数理学拠点

共同研究集会「セルオートマトンが拓く現象数理学」の講演アブストラクト集です． 

 セルオートマトンは，単純化された局所ルールで記述される時間発展則ですが，その大域的な

振る舞いは驚くほど豊かであることから，複雑な現象をシミュレーションする強力な武器として

様々な研究シーンで登場します．特に近年では，コンピュータの高性能化や，微分方程式とセル

オートマトンをつなぐ超離散化法が数学分野において構築され，セルオートマトンの数学解析を行

う体系も整備されつつあることからも，セルオートマトンを用いた数理研究のさらなる成長・発展が

期待されます． 

 そこで本研究集会では，「セルオートマトン」をキーワードとし，数学分野からは max-plus 代数で

表現される粒子セルオートマトンや偏微分方程式の解をセルオートマトンで模倣するといったセル

オートマトンの解析に関するご講演，応用分野からはセルオートマトンを利用した集積回路や建

築デザイン関するご講演をお願いいたしました． 

 本研究集会での情報共有を通じて，セルオートマトンの数学的手法が，上のトピックに限らず，

応用分野における発展的な課題に対するブレイクスルーとなること，さらには，新しい数学的手法

の発見へとつながることを願っています． 

 

 

２０１４年１２月 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

組織委員を代表して 

友枝 明保 （武蔵野大学） 
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講演プログラム 

 
■ １２/４（木） 

１２：５５－１３：００ opening 

 

１３：００－１３：５０ 

友枝明保（武蔵野大学，環境学部） 

「渋滞とセルオートマトンモデル」 

 

１３：５０－１４：４０ 

梅尾博司（大阪電気通信大学，情報通信工学部） 

「Synchronization in Cellular Automata」 

 

（休憩） 

 

１５：００－１５：５０ 

松木平淳太（龍谷大学，理工学部） 

「保存量を持つ 1次元セルオートマトンの Max-Min-Plus 解析」 

 

１５：５０－１６：４０ 

川原田茜（静岡県立大学，経営情報学部） 

「セル・オートマトンによる偏微分方程式の解の模倣」 

 

 

■ １２/５（金） 

１０：００－１０：５０ 

高橋大輔（早稲田大学，基幹理工学部） 

「可解なセルオートマトンの探索」 

 

１０：５０－１１：４０ 

有田隆也（名古屋大学大学院 情報科学研究科） 

「セルオートマトンの創発性に対する進化的計算に基づくアプローチ」 

 

（昼休み） 

 

１３：００－１３：５０ 

平沢岳人（千葉大学大学院 工学研究科） 

「建築デザインとセルオートマトン（仮）」 
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１３：５０－１４：４０ 

浅井哲也（北海道大学大学院 情報科学研究科） 

「セルオートマトンの集積回路化とその技術動向」 

 

（休憩） 

 

１５：００－１５：５０ 

今井克暢（広島大学大学院 工学研究院情報部門） 

「保存的なセルオートマトンの計算能力について」 

 

１５：５０－１５：５５ closing 

 

  













セル・オートマトンによる偏微分方程式の解の模倣 

                                  川原田 茜 

 

 セル・オートマトンは時間、空間、状態、全ての変数が離散値をとる数理モデルであり、 

偏微分方程式は全ての変数が連続値をとる数理モデルである。これら２種の数理モデルは

共に同じ現象に対して同じような模倣結果を示すことがよく起こるにも関わらず、数学的

にそれらの等価性や類似性を示すことは難しい。可積分系については、超離散化法及び逆

超離散化法によって超離散モデルと連続モデルの等価性を示された例がいくつか存在して

いる（箱玉系と Lotka-Volterra方程式、Burgers方程式と Rule184など）。非可積分系のモ

デルに関しては一般的な手法はまだ確立されていない。 

 そこで本講演では偏微分方程式の数値解のデータに統計処理を施すことによってセル・

オートマトンを構成する手法と、その応用例をいくつか紹介する。本手法はデータさえあ

ればセル・オートマトンを構成することが容易にでき、方程式自体を離散化する手順が不

要となるため、偏微分方程式の性質によらずに適応できる点が利点である。尚、本講演は

広島大学の飯間信氏との共同研究に基づくものである。 

 

 

      (a)             (b)              (c)             (d)             (e) 

 

上図(a)は Burgers方程式の衝撃波解、(b)は(a)を時間・空間方向に離散化した模式データ、

(c)は本手法で構成した確率セル・オートマトンの時間発展パターン、(d)はノイズ付きデ

ータから本手法により構成した結果、(e)は(d)のアンサンブル平均である。 

 



 

 

川原田 茜（かわはらだ あかね） 

静岡県立大学 経営情報学部 助教 

 

専門分野：力学系，セル・オートマトン 

 

略歴： 

2008年 3月 北海道大学理学部数学科卒業 

2010年 3月 北海道大学大学院理学院数学専攻修士課程修了 

2013年 3月 北海道大学大学院理学院数学専攻博士課程修了 

2013年 4月 広島大学大学院理学研究科数理分子生命理学専攻 研究員（～2014年 3

月） 

2014年 4月 広島大学大学院理学研究科数学専攻 特任助教（～2014年 9月） 

2014年 10月から現職 

 

 

 







セルオートマトンの創発性に対する進化的計算に基づくアプローチ 

                                  有田 隆也 

 

 セルオートマトン（ＣＡ）は抽象的・普遍的ダイナミクスに興味をもつ研究者に対して，

具体的・可視的挙動によって検討する手段を与える魅力的な計算モデルである．本講演で

は，興味深い挙動を示すＣＡを，その外部または内部で進化的計算を実行して探索する試

みについて述べる．具体的には，以下のようなＣＡである． 

1) あらかじめ設定された遷移規則に基づくセルの状態遷移に加え，確率的な状態遷移を外

乱として加えることにより，サイクリックな大域的状態遷移を行うＣＡ． 

 

2) 1)の発展形として，外乱をきっかけにして複数のセル状態からなる大域的な混合状態を

任意順で出現させることができるＣＡ．「普遍部品」を組み合わせて構成する． 

 

3) 各セルが近傍セルの状態遷移パターンの複雑性を計算して，そのセルの規則の適応度と

し，高適応度の規則が近傍セルに伝搬し続ける非均一型ＣＡ．アート作品として展示した． 

  



 

 

有田 隆也（ありた たかや） 

名古屋大学 大学院情報科学研究科 教授 

 

専門分野：人工生命，複雑系科学，進化的計算 

 

略歴： 

1983年 3月 東京大学工学部計数工学科卒業 

1985年 3月 東京大学大学院工学系研究科計数工学専攻修士課程修了 

1988年 6月 東京大学大学院工学系研究科計数工学専攻博士課程修了 

1988年 7月 名古屋工業大学電気情報工学科助手 

1993年 5月 名古屋工業大学電気情報工学科講師 

1994年 4月 名古屋大学情報文化学部助教授 

(1995年 10月-1996年７月 California大学 Los Angels校客員研究員） 

1998年 7月 名古屋大学大学院人間情報学研究科助教授 

2003年 4月から現職 

 

 

 



建築デザインと数理モデル（セルオートマトン含む） 

                                  平沢 岳人 

 

 近頃の建築設計界では、アルゴリズミックデザインあるいはコンピューテショナルデザ

インと呼ばれるデザイン手法が話題になっている。建築デザインでのコンピュータの活用

は長らく 3DCG を制作する程度で留まっていたが、この手法は、従来のマウスやキーボー

ドといった入力デバイスを駆使するだけでは到達できそうにない形状を、プログラムを作

成し実行することで実現しようとするものである。 

 数理的なモデルをデザインに取り入れて誰が見ても
．．．．．

成功しているといえるものはほとん

どないが、一風変わった表情を持たせることには十分に効果があって、最近ではこの手法

をプログラムの作成なしで直感的に実行できるプラグインが 3D モデリングソフト用に提

供(*)されて若者を中心に人気を得ている。 

 この手法の目的が変わった形状を生成することであり、なにかの現象を説明しようとす

る意図はまったくなさそうな点が、他の応用分野での数理モデルの用いられ方とは根本的

に異なっているように思う。再帰アルゴリズムによるフラクタル図形や Lindenmayer 

system(L-System)、Diffusion-Limited Aggregation(DLA)など、印象的な形の生成に使え

そうな数理モデルは、かつて一度は適用が試みられているようである。 

 この手法の限界は、使うための建築として具体のものに設計を落とし込んでいく過程で

顕在化する。床は平らでなければならないし、壁も極端に傾いていたり湾曲していたりす

ると、実用性が著しく損なわれる。たとえば、外壁（ファサード）一面に特徴的な意匠を

施そうと思うと、各階の床（フロア）との相関部分での取りあいで苦労することになる。

人間的なスケールでは物と人が直接触れあう空間内にあるので、デザインのみを突き進め

ることは不可能に近い。これが都市的スケールになってくると、人間スケールとは大きく

乖離しているので、数理モデルとして抽象化した状態のままでもそのアウトプットをデザ

インに忠実に落とし込める可能性があり、おそらく実際にそうされているであろう。 

 今後の発展を考えれば、上述のような具体の物（建築部品・部材）への展開まで考慮し

てモデル化したうえで、建築デザインに適用する必要があるだろう。幸いなことに、現代

の建築業界では Building Information Modeling（通称 BIM）と呼ばれる運動が盛んである。

BIM では、3DCAD を用いた実際の建築物にできるだけ忠実なモデリングがその基盤とな

る。この建築 3D モデルと、数理モデルを使った建築デザイン手法の混合により、アルゴリ

ズミックデザインの適用可能性が増すと思われる。技術の進歩をもう少し待たねばならな

いようにも思えるが、2020 年東京オリンピック開催が後押しとなって、新しい設計手法が

一気に試される雰囲気はある。アルゴリズミックデザインがどこまで突き抜けられるのか、

興味を持って見届けたいと思う。 

(*)Rinoceroseの Grasshopper 



 

 

 

平沢 岳人（ひらさわ がくひと） 

千葉大学大学院 工学研究科 建築・都市科学専攻 准教授 

 

専門分野：建築構法、建築学におけるオートメーション 

 

略歴： 

1988 年 3 月 東京大学工学部建築学科卒業 

1993 年 3 月 東京大学大学院工学系研究科建築学専攻博士課程修了、博士（工学）  

 

    この間、建設省建築研究所主任研究員 

    CSTB（フランス建築科学技術研究所）客員研究員 

    ERCIM（欧州情報数学研究コンソーシアム）招聘研究員（INRIA）、を経て 

 

2004 年 10 月 千葉大学工学部助教授 

2007 年  4 月 千葉大学大学院工学研究科准教授、現職 

 

研究室ホームページ http://www.hlab-arch.jp/ 

メールアドレス hirasawa@faculty.chiba-u.jp 



セルオートマトンの集積回路化とその技術動向 

                                  浅井 哲也 

 

 セルオートマトンの電子回路化・集積回路化に関するこれまでの代表的な研究、および現

在の技術動向について解説する。 

 セルオートマトンのハードウェア化に関する研究は、微細集積デバイスを用いた電子回路

を顧客が設計し外部機関に製造を依頼する「LSI 試作サービス」(日本では東大 VDEC など)

の広がりとともに、小規模ではあったが 90年代頃からブームとなった。セルの機能・構造

が比較的簡単だったこと、それらをチップ上に二次元配置することで容易に機能を生み出

せること、および光センサをセルに組み込むことで画像処理応用ができることなどが、集

積回路のコミュニティに実装対象アーキテクチャとして広く受け入れられた理由である。

しかし、デジタル LSI上のセルオートマトンに関する研究はすぐに行き詰まることとなる。

その理由は、セル(チップ)面積に対して得られる対価の少なさである。ある特定の演算は

劇的に速くなるかもしれないが、システム全体から見た利用頻度・待機電力、実際に想定

する I/O システムなどから判断すると、総合的には逐次プロセッサで実行したほうが得だ

と考えられたからだ。チップ製作は高価であるため、彼等の言いぶんもよく理解できる。 

 一方、アナログ LSI上のセルオートマトンに関する研究はその後も続くこととなる。デジ

タルと比較して、セル面積を大幅に削減できることや、アナログ値・多値を扱えること、

CNNと融合したハイブリッド LSIの有用性が様々な研究グループにより示されたこと、非線

形研究分野との連携により非線形の面白さと抱き合わせで研究ができたことなどが、その

主要因であろう。近年は、回路やデバイスではなく、材料の観点からより物理的なセルオ

ートマトンを構築する試みがなされており、数年前に Nature誌に掲載された「分子セルオ

ートマトンとその情報処理」に関する論文はまだ記憶に新しい読者も多いだろう。 

 セルオートマトンアーキテクチャが優位となるのは、入力から最終出力までが全て並列に

処理されるような場面・環境においてである。しかしその具体的なものはまだ見えていな

い。ここで例えば、画像処理を行うセルオートマトンのシステムを考えてみよう。イメー

ジャーとセルオートマトンのモノリシック集積は解像度の観点からあまり現実的ではない

ため、セルオートマトンには入力データを時分割せざるを得ない。さらに演算結果を取り

出すときにも、ピン数制限のため時分割出力が必須となる。つまり、ここではセルオート

マトンの並列性はまったく活かされない。苦労してセルオートマトンを並列回路化しても、

一個のセル演算器のみを時分割で使い回したときにかかる時間と同じオーダの時間でしか

読み書きができないのである。これは一見非常に残念なことに思えるかもしれないが、少

しポジティブに考えてみよう。このことは、一個のセル演算器だけで高速・時分割計算す

るようなチップであれば安価に設計でき、かつそれらはその他のデジタル機器・デバイス

と高い親和性を持つことを言っている。よって、セルオートマトン研究者らの間で作られ



た(集積回路化の価値のある一流の)モデルを集積回路または FPGA上に実装して、ノイマン

型しか頭にない研究者達の鼻をあかすことができるかもしれない。しかしより重要な点は、

セルの演算段数が深いルールであればあるほど、パイプライン並列化によるスループット

の向上が見込めることである。読み書き I/O の制限によりセルオートマトン本来の並列性

が失われても、セル内部の演算は複数ステージにわけて並列化できる。実際、画像を対象

とするデジタルフィルタ LSI の内部はそのような時分割セルオートマトン構造となってい

るものが多く、例えば二次元の最近傍セル同士の演算であれば、二行のラインバッファと

一つのセル回路のみで、画像を読み込みながら約二行分のレイテンシでシリアル出力(の先

頭値)が得られる。このような処理を行う回路をカスケード接続することで、より深いパイ

プライン並列処理ができるようになる。集積回路の中でセルオートマトンが生き延びる・

存在をアピールできる集積アーキテクチャはこのような様式のものではないだろうか。 

 本講演では、かつてセルオートマトン LSIに関する研究に長期にわたり携わっていた一研

究者として、上記のような様相をなるべく解り易く説明させて頂きたい。ご反論・ご批判

を歓迎いたします。 

 

浅井 哲也（あさい てつや） 

 

北海道大学 大学院情報科学研究科 准教授 

 

専門分野：集積回路工学，計算機アーキテクチャ，ニューラルネット，非線形工学 

 

略歴： 

1999年 3月 豊橋技術科学大学大学院工学研究科電気電子工学専攻博士後期課程修了 

1999年 4月 北海道大学大学院工学研究科 助手（～2001年 6月） 

2001年 7月 北海道大学大学院工学研究科 助教授（～2004年 3月） 

2004年 9月      International Center of Unconventional Computing, University of the 

West of England, Visiting Professor（～2009年 8月）(兼任) 

2004年 4月から現職 
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