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付録１ スプレッドシートによる高速化

【注意】

　このサイト「モデル記述言語CASTによるシミュレーション」[注1]で公開されているsimcast.zip（＋extProlog）をインストールすると，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境simcastができあがり，本文中のモデルを実行することができる．開発実行環境simcastの操作方法などは，同サイトや教科書[注2]を参照されたい．

1 はじめに

　本稿では，二次元細胞オートマトン（Cellular Automaton）を言語CASTを用いて構成し，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastで実際に実行した結果を報告する．本稿では，全体システムの状態を表（行列）で表し，状態遷移は行列計算で行なう．オートマトン１回の状態遷移で，30×30=900個の細胞の１サイクル（１世代）の計算を行なう．

　　　　　（表紙の注意を挿入）
2 ２次元細胞オートマトン

　2次元平面を考える．各座標 (i, j) に2状態オートマトン（正確には2状態の状態機械）を配置する．ただし，座標i, jは整数で状態は0, 1を考える． 

【システム要素】　それぞれのオートマトンを細胞（cell）と呼ぶ．各細胞の状態は，上下左右に隣り合う8つの細胞の状態の影響を受けて変化していく．

　　　　　[image: image2.wmf]
　　　　　　　　図表1　細胞(i,j)の状態遷移

　例えば，細胞(i,j)の近傍が図1左のようであったとき，次の時刻の細胞(i,j)の状態は1であるなどと遷移するのである．このような規則を，以下では次のように書くことにする．
　　[[[1,1,1],[0,0,0],[0,0,0]],1]

本稿では，直感的なイメージとして，木の枝が横に3伸びたら芽がでる（今後はそこから上方向に伸びていくだろう）という意味の解釈を行う．自身を含めた近傍の様子は可能性として29=512パターンあるので，それぞれの場合に応じて次の時刻の状態を定めることになる．一つの細胞は複数の規則からなる状態遷移関数をもつ．以下では次の規則群を考える．

Rule.g=[[[[1,1,1],[0,0,0],[0,0,0]],1], [[[0,1,0],[0,0,0],[0,0,0]],1], //縦に伸びる


[[[1,0,0],[1,0,0],[1,0,0]],1], [[[0,0,0],[1,0,0],[0,0,0]],1], //右に伸びる


[[[0,0,1],[0,0,1],[0,0,1]],1], [[[0,0,0],[0,0,1],[0,0,0]],1] ];//左に伸びる

ここでは，自身の状態が0で，近接する3つの細胞の状態が1なら，自身も1となるように設定した．

【全体システム】　以下では30×30=900個の細胞を考え，すべての細胞の状態遷移関数は同じであるとする．状態機械の複合システムは，全体としてひとつの状態機械であるから，全体をひとつの状態機械と考えることができる．全体システムの状態は，値が0か1であるような，30×30の行列となる．状態遷移につれて，その表の中の数値が書き換えられていくのである．1回の状態遷移で900個すべての細胞の状態を書き換える可能性もある．

２　CAST言語による表現
　上記の全体システムのCAST言語によるモデルは次のように構成できる．


/*cellular20.set ( 2次元細胞オートマトン） */

preprocess() <-> 

  M.g:=30, N.g:=30,

  MN.g:=product(genIndex(2,M.g-2),genIndex(2,N.g-2)),

  Rule.g:=[


[[[1,1,1],[0,0,0],[0,0,0]],1], [[[0,1,0],[0,0,0],[0,0,0]],1], //縦に伸びる


[[[1,0,0],[1,0,0],[1,0,0]],1], [[[0,0,0],[1,0,0],[0,0,0]],1], //右に伸びる


[[[0,0,1],[0,0,1],[0,0,1]],1], [[[0,0,0],[0,0,1],[0,0,0]],1] ];//左に伸びる

inputsequence()="d";

times()=30;

initialstate()=c0 <-> 


L:=constantlist(0,[M.g,N.g]),


c0:=replaceMatrix(L,[[1,5,1],[1,6,1],[1,7,1]]);

delta(c,a)=cc <-> 


Ls:=defList(p(z,[i,j],c),member([i,j],MN.g)), //変更チェック


xwriteln(0,"Ls=",Ls),


cc:=replaceMatrix(c,Ls);  //変更実施

p(z,[i,j],c) <-> 


N:=projectMatrix(c,i-1,j-1,i+1,j+1),


member([N,v],Rule.g), z:=[i,j,v];
　　　　図表2　細胞オートマトンの2次元モデル

　全体システムの実行手順は簡単である．まずinitialstateで初期状態c0を定め，次にdeltaで次の状態ccを計算する．強制的に時間を進めるためにダミーの"d"を30回入力している． 

　初期状態を定めるinitialstateの定義では，constanlist関数で0がM.g×N.g個（30×30個）並んだ行列Lを作り，replaceMatrix 関数で7列目の3つの要素だけを1に書き換えている．その結果の行列c0が初期状態である．

　実際の全体システムの状態遷移を定義しているdeltaでは，変化すべき細胞のリストアップ（変更チェック）と状態（リスト）の変更を実施する．各細胞の状態遷移関数は，グローバル変数Rule.gで与えている．この規則に従って，細胞(i,j)の状態を書き換えるのがdeltaである．近傍の状況がどれかの規則に一致するかどうかを述語member([N,value],Rule.g)で判定し，もしも一致するものがあれば変数vに値が取得できるので，z:=[i,j,v]を変更リストLsに並べている．最後に，関数replaceMatrixが変更リストLsをもとに新しい30×30の行列を作成している．これにより，900個の細胞の次状態ccが定まる．

　このモデル（図表2）をモデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastで実際に実行した結果が図表3である．
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図表3　実行結果

4 高速化とグラフ表示

1）スプレッドシートによる高速化

　実行時間が遅いことは，入門者・初心者には問題ではないが，熟練した研究者にとっては欠点となる．前節では，細胞数30×30=900の状態遷移を30回繰り返すのに90秒かかっていた（状態遷移1回あたり3秒）．高速化をはかるために，文献[3]を参考に，スプレッドシートを状態の保存場所とする方法でモデルを書き直したものが付録1である．付録1を実行すると30回繰り返すのに4秒（一回あたり0.13秒）であった．

2）色付きxyplotグラフによる表示
　また，次の出力関数lambdaを加えて色付きxyplotグラフで表示したものが図表4である．
lambda(c)=b <-> b:=0,

S:=defList(p3(z,[i,j],[]),member([i,j],MN.g)),

L:=transpose(S),

show3(7,L,"xyplot","color");

p3(z,[i,j],[]) <-> z:=[j,i,ssr(Wp.g,i,j)+3];

（ただし，SSのセル幅が11に戻るのでSSを状態表示には使用しない．そのかわりとしてグラフを使うのである．cellular37.setを参照のこと）．
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図表4　色付きxyplotグラフ表示

下から上に向かって樹木が生長していくようすを動的に表示することができる．このモデル（細胞数30×30=900）を実行すると， 30回繰り返すのに8秒（一回あたり0.27秒）であった．
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図表5　障害物がある場合
　障害物があり成長が阻害される場合を実行したい場合は，SSの初期値を定める事前準備preprocessに，ssw(Wp,6,9,2)などを付加すればよい．ここでは，障害物としてセル(6,9)の状態をルールからはずれた2とした．実行結果は図表5のようになった．横に伸びることが阻害されても，いづれ縦に伸びていくようすが分かる（cellular37a.setを参照）． 

2）細胞数の増加

【xyplotグラフ】今のところ，述語show3を使ったグラフの表示限界が30×30=900であるため，細胞数が増加すると，もはやグラフで表示するすることはできない．lambdaの定義をコメントアウトし，グラフを表示しないで，細胞数を増加させることになる． 

【スプレッドシート】グラフを表示しなければ，SSの書き込み限界が200×600=120,000セルなので，原理的には12万個の細胞からなるオートマトンを実行することが可能である．100×100までは確認した（cellular35.set参照）．状態遷移1回が1秒である．しかしながら，初期値をSSに代入するとき，constantListの限界が140×140なので，これを超えるサイズなら部分的に200個の0のリストを作り，SSに何回か代入することになる．しかし，変更すべき細胞のリストLが大きくなると処理限界に達する可能性はある．

【ファイル保存】大きなサイズのSSをパソコン画面に表示させることはできないので，動的に変化するシステム全体の状況をリアルタイムに把握することはできない．ファイルにデータを逐次保存しておき，シミュレーション終了後に市販ソフトなどを利用して，後からグラフ表示することになろう． 

　細胞数30×30=900のSS全体を述語appendfでファイルに保存しながら， 30回繰り返すのに5秒であった．しかし，細胞数100×100=1万個の場合は，SS全体を述語xreadで読み込み，述語appendfでファイルに書き込むとき，エラーが発生する．サイズ100×100の行列を変数に代入できないので書き込めないようである．書き込みが中途半端に終わっている．これを回避するには，SS全体でなく，変化すべき細胞の位置と値 [i,j,v]のリストccのみをファイルに保存しておき，シミュレーション終了後に，全体を再現する方法が考えられる．

　また，C言語の分かる技術者ならextPrologそのものを拡張することができる．ソースコードextProlog.zipの中のヘッダーファイルprologdefines.hに大域変数が定義されているので，

変数MAX＿LISTTEXTを21000に変更すると，

　・サイズ100×100の行列をテキストウインドウに表示できる．

　・サイズ100×100の行列をファイルに保存することができる．

ただし，ソースコードを変更すると不具合が発生することは避けられない．特に述語show3は完全に利用できなくなるので注意せよ．

5 おわりに

　本稿では，細胞オートマトンをCAST言語を用いて構成し，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastで実際に実行した．

　一応，グラフ表示しなければ多数の細胞数でもシミュレーションは可能である．細胞の数が増えると処理速度は遅くなるが，スプレッドシートを利用すると高速化することができる．もしもグラフ表示したいならば表示限界があるので注意が必要である．
【宿題】人工生命（Artificial Life）研究の発端となった"Life Game"について調べ，そのゲームを作成してみよ．

注
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[2] 高原康彦ほか『形式手法 モデル理論アプローチ：情報システム開発の基礎』日科技連(2007) の少なくとも第３章3.1項pp.87-103 を参照されたい．

　http://www.geocities.jp/kisoten/（2008.04.11）

[3] 旭貴朗「グラフ表示の制約と高速化」Webサイト[1] 

付録１　スプレッドシートによる高速化

//cellular34.set ( 2 dim. cellular automaton w/ SS only)

preprocess() <-> //SSウインドウを開き，初期値を書き込む


MM.g:=30, NN.g:=30,


MN.g:=product(genIndex(1,MM.g-1),genIndex(1,NN.g-1)),


Rule.g:=[


[[[1,1,1],[0,0,0],[0,0,0]],1], [[[0,1,0],[0,0,0],[0,0,0]],1], //縦に伸びる


[[[1,0,0],[1,0,0],[1,0,0]],1], [[[0,0,0],[1,0,0],[0,0,0]],1], //右に伸びる


[[[0,0,1],[0,0,1],[0,0,1]],1], [[[0,0,0],[0,0,1],[0,0,0]],1]], //左に伸びる


getWp("sheet",Wp), 


(Wp>0)->(Wp.g:=Wp) 


otherwise (



openlocalsheet("",1,0,NN.g,MM.g,x1,y1,1,1,1,Wp1), Wp.g:=Wp1,



writess(Wp.g,"r", 1,1, constantlist(0,[MM.g, NN.g]) ),



replacess(Wp.g,[[1,5,1],[1,6,1],[1,7,1]])


);

inputsequence()="d"; times()=30;

initialstate()=c <-> c:=[ ];

delta(c,a)=cc <-> 


cc:=defList(p1(z,[i,j],[]),member([i,j],MN.g)), //変化チェック


replacess(Wp.g,cc);

p1(z,[i,j],[]) <-> 


N:=projectss(Wp.g,i-1,j-1,i+1,j+1),


member([N,v],Rule.g ), z=[i,j,v];
[image: image6.png]® JeditX TJrq)N % KRR BE BX Y- IAYET § ALT HDHOH T =08 E 2124 L Q
000 X/ DIALOG X/ sheet

xposeuTnERN,

© 8% 1:m
[ SRTOIX-Y |
000 X| MTABLE

LIRS 5c: MTAY=S2L— |





























1

