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１ はじめに  

セルオートマトンとは，オートマトンをマス

上に配置したものをいう．横一列に並べたもの

を一次元セルオートマトン，縦横の格子上に並

べられたものを二次元のセルオートマトンと

いう．ここでの「セル」とは盤のマスのことで

ある．各セルはそれぞれ内部状態をもち，各時

刻において隣や周りのセルの状態を入力とし

て次の自分の内部状態を決める．一次元セルオ

ートマトンでは，各セルは左右いくつかのセル

の状態を入力とする．一次元のセルオートマト

ンが優れている点は，一列に並んだセルを時間

ごとに縦に並べていくと，セルの時間発展の歴

史が一目瞭然に分かることである1)． 

 一方，レザバー計算というものが注目されて

いる2,3)．レザバーとは入力を受け取る非線形で

大自由度の結合力学系のことで，レザバー計算

は，レザバーとレザバーの状態から出力を決定

する部分で構成される．レザバー計算では，レ

ザバー内の結合は固定で学習による更新は行

わず，レザバーの状態と出力の関係のみを学習

する．単純ではあるが，レザバーのダイナミッ

クスが十分に多様であれば高い性能を示すこ

とで知られている． 

 セルオートマトンも結合力学系の一種であ

り，単純な局所規則を並列的に適用することに

より多様な時空間パターンを生成するため，レ

ザバーとして有望であると考えられる4)．しか

し，レザバーして最適な特性をもつシステムは

クラスⅣ」とよばれているが，クラスⅣに属す

ものは極めて少なく，「カオスの縁」にのみ存

在すると考えられている．一方，非同期同調セ

ルオートマトン（AT_ECA）はカオスの縁とは

全く異なるメカニズムでレザバーに適したダ

イナミックスを生成する5,6)．AT_ECAはオー

ダーパラメータの調整を経ずに，規則空間に対

して普遍的にクラスⅣを実現する．したがって，

AT_ECAを用いたレザバー計算は，通常のセル

オートマトンを用いたものよりも高い学習能

力が期待される． 

２ 初等セルオートマトン 

 一次元セルオートマトンのなかでも最も単

純なものに，初等セルオートマトン（ECA）と

いうものがある．内部状態が０（白）と１（黒）

の２状態で，次式のようにひとつ前の状態のそ

の左右の３つのセルの状態を入力として次の

時間ステップの自分の状態を決める． 

𝑐𝑖(𝑡 + 1) = 𝜑(𝑐𝑖−1(𝑡), 𝑐𝑖(𝑡), 𝑐𝑖+1(𝑡))     (1) 

 図１は，ルール番号60の局所規則とその適

用方法を示したものである．これを繰り返しお

こなうことで，図２のような時空間パターンが

生成される．ここでは 空間サイズと時間ステ

ップ数をそれぞれ100，初期値をランダムとし

た． 

 

図1 ECA (Rule 60) の局所規則と時間発展 

 

 

図2 ECA (Rule 60) の時空間パターン 
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３ 非同期同調セルオートマトン 

 非同期同調セルオートマトン（AT_ECA）で

は，非同期つまり一列同時にではなくランダム

な順番に一つずつセルが更新される．普通の

ECAと違い，AT-ECAは受動態規則と能動的

規則という二つの局所規則がある．最初は受動

的規則と能動的規則は同じであるが，能動的規

則は，受動的規則でセルが更新した場合に変化

する． 

AT-ECA は順番がランダムで更新されるた

め，あるセルの状態を更新するときに両隣がま

だ更新されていない場合，既に両隣が更新され

ている場合，片方だけが既に更新されている場

合の 3 つの場合に分かれる．この 3 つの場合

によって更新の仕方が変わる．両隣がともまだ

更新されていない場合は，通常の ECAのよう

に能動的規則で更新される（式(2)）．また，能

動的規則は変化もしない． 

𝑐𝑖(𝑡 + 1) = 𝜑𝐴(𝑐𝑖−1(𝑡), 𝑐𝑖(𝑡), 𝑐𝑖+1(𝑡))   (2) 

両隣が既に更新されている場合は，現在の自

分の状態と両隣の更新後のセルの状態に受動

的規則を適用して更新される（式(3)）． 

𝑐𝑖(𝑡 + 1) = 𝜑𝑖
𝑃(𝑐𝑖−1(𝑡 + 1), 𝑐𝑖(𝑡), 𝑐𝑖+1(𝑡 + 1))  

        (3) 

その後，両隣が更新されていなかった場合の能

動的規則の更新を，このときの更新でできた状

態と一致するように能動的規則を変更する． 

両隣のうち片方だけが既に更新されていた

場合は，その更新後の状態を参照して受動的規

則式によって更新する（式(4)または式(5)）． 

𝑐𝑖(𝑡 + 1) = 𝜑𝑖
𝑃(𝑐𝑖−1(𝑡 + 1), 𝑐𝑖(𝑡), 𝑐𝑖+1(𝑡))     

     (4) 

𝑐𝑖(𝑡 + 1) = 𝜑𝑖
𝑃(𝑐𝑖−1(𝑡), 𝑐𝑖(𝑡), 𝑐𝑖+1(𝑡 + 1))     

     (5) 

この場合は，両隣がまだ更新されていなかった

場合の能動的規則による更新を，受動的規則の

｛000｝に対する更新と一致するように能動的

規則を変更する． 

例として，ルール番号 60 について，6 つの

セルの｛011010｝うち内側の 4 つのセルを左

から両端 1つめ、3つ目、2つ目、4つ目の順

に更新した場合を図３に示す．また，図４はル

ール番号 60 の AT_ECA の時空間パターンで

ある．先に示した ECAの時空間パターン（図

２）と比べて，ローカルなパターンが枝状に成

長する様子が確認できる． 

 

 

 

 

 

図 3 AT_ECAの時間発展 

 

 

 

図 4 AT_ECA (Rule 60)の時空間パターン 
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４ AT_ECAを用いたレザバー計算 

 提案システムは，図５に示すようにAT_ECA

の時空間パターンで実装されるレザバー，入力

とレザバーのランダム結合，レザバーから出力

を決定するリードアウト（SVM）から構成され

る．レザバーの大きさを決定するパラメータは

L，R，Iの3つで、L×Rはセルの数を、Iはある

時刻の入力に対して何回セルを更新するかを

意味する．そして，ある時刻の入力に対するレ

ザバーの状態は，L×R×Iの大きさの時空間パ

ターンで表現される． 

図６は，L = 20, R = 2, I = 4 の例である．ま

ず入力される大きさが4の配列から，各L=20セ

ルに一つずつランダムに状態をコピーする．こ

の例では，R=2なので，コピーは２パターンで

きる．それを初期状態としてAT_ECAの時間発

展アルゴリズムにしたがって，I=4ステップ更

新する．このようにして生成されたL×R×Iのサ

イズの時空間パターンに対してリードアウト

によって出力を決定する．次の時間ステップで

は，一つ前の時間ステップの最後の行をそのま

まコピーしたものに，入力された配列の値を最

初にランダムに結合したセルと同じセルに上

書きする．そしてまた，AT_ECAのアルゴリズ

ムにしたがって時空間パターンを生成し，それ

から出力を決定する．以上を繰り返しことによ

り，時系列データの入力に対して出力を決定す

る． 

 

 

 

図5 AT_ECAを用いたレザバー計算 

 

 

 
 

図6 入力とレザバーの結合 

 

５ five-bit taskによる評価 

本研究では，図７に示すようなfive-bit task

というテスト課題によって提案システムを評

価する．この課題ではある長さのディストラク

タを経た後にそれをリピートできるかどうか

を問う．最初の５ステップの入力が学習パター

ンで，左から第１ビットか第２ビットのどちら

が１でそれ以外は０である．したがって学習パ

ターンは３２通りある．次に第３ビットのみが

１の入力を２００ステップ続ける．これがディ

ストラクタとなり，この間に学習パターンを記

憶し続ける必要がある．そして，ディストラク

タが終わると「キュー」の後に学習パターンの

同じパターンを繰り返しパターンとして出力

することが学習課題となる． 

 表１は学習の成功率について，レザバーとし

てECAを使用した場合とAT_ECAを使用した

場合について比較したものである．両者とも局

所規則はルール番号６０を使用した．３２パタ

ーン全てをリピートできた場合に学習が成功

したとし，表中の数値はそれぞれ１００試行お

こなったうちの成功率である．AT_ECAの方が

より小さいレザバーサイズ（R=4, I=4およぶ

R=8, I=4の場合）でより高い成功率になってい

ることがわかる． 

 

 

図7 five-bit task 

 

 

表1 レザバーサイズと学習の成功率 

（Rule 60, L=20） 
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６ まとめ 

 本研究では，レザバー計算のレザバーとして

非同期同調セルオートマトン（AT_ECA）を用

いた学習システムを提案した．そして，通常の

セルオートマトン（ECA）を用いたレザバー計

算と提案システムをfive-bit taskをテスト課題

として比較した．その結果，提案システムの方

が小さいレザバーサイズで成功率が高くなる

ことが示された．また，ECAとAT_ECAのどち

らを用いたものもあるレザバーサイズを超え

ると成功率が１になること分かった．今後の課

題として，ディストラクタの長さを変えたとき

の影響へ，規則番号を変えるとどうなるかを調

査する． 
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