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50状態をもっ細胞オートマトン

八 木 寛・松 長 賢

Thi s report proposes 50 states automata whi ch extended 2 9  states ones thought out by von Neumann. 
Thi s automata t ransf ers out t he inf ormat i on and rece ive in; it deal s  wi th inf ormat i on in three 
The qual i t i e s  ra i sed up more than 2 9 states automata. 

spaces. 

まえカゼき
近年 、 電子計算機 を は じ め 、 各種 自 動操縦機械な

ど に 関す る 研究が急 速 な勢 い で発展 し て き て い る。
し か し な がら 、 現在の 自 動機械がは た し て 、 自己

と同 一機械 を 生 み 出 す 自己増殖 性 と い う 性質が、
あ る の で あ ろ う か と 考 え る と き 、 そ の解は もち ろ

ん 、 そ の 見透 し さ え も つ い て い な い の が実情 であ
る。 こ の課 題 を 解 き ほ ぐ す緒口 と して は 、 や は り
自己増殖 性 と は何 か。 そ し て 、 そ の 自己増殖 性 を 機
械に も たせ る に は どう す れば良 い の か と い うこ と で
あ ろ う 。 そ の可能性 を 調べ る た め に な さ れ た唯 一の
試みは 、 1966年 に Von Neumann に よ り発 表 さ れ た
4 方向性細胞オ ー ト マ タ で あ る。f皮 の思想、 は 生体細

胞 の増殖 性 を 最 も簡 単 な形 で抽 象化 し 、 そ れに も と
ずく 機械の増殖 と い う 、こ れ ま でに な い飛躍 的 なオ
ー ト マ タ を提唱 し た。

本研究は 実際の生体細胞 の情 報伝達性に着目 し 、

Neumann の 細胞 を二 次元から三 次元の世界へ拡 張
さ せ た。 そ の結果、 生れた 6 方向性オ ー ト マ ト ン が
い か な る 性質 を もち 、こ れ ま でのオ ー ト7 ト ン の も
つ特性がい か に拡 大、 変化す る か を 検討 し た も の で
あ る。

そ の結果、 4 方向性の細胞 は 6 方向性 を 持つこ と
に よ り 、 状態数は2 9から 50へ と増 大 し 、二 次元の世
界では考 えら れぬ 、興 味あ る 変化 を とら え るこ と が
で き た。

細胞オ ー ト マ タ の状態遷 移
Von Neumann は 結品 の格子配 列 に ヒ ン ト を 得て 、

細胞オ ー ト マ ト ン を提 出 し た。 彼 のモ デルは二 次元
を対象に し て い る。 実際の生体細胞 は三 次元空 間 に

配 列 し て い る。 そこ で筆 者ら は神 経細胞 をモ テ、ル化
す る た め に 、三 次元の 空 間 に於 け る 細胞 を 立方体 と
仮定 し 、こ の細胞 に函 1 の よ う な 6 方向 ( 各方向 を

2 

3 

4 

。

図 - 1 細胞の六方向の符号化

図 l の よ う な数字で記号 化す る ) から の情 報の移動
性 を 仮定 し た。 し た がっ て 、各 細胞 は 、情 報 を 伝達 し
合 うこ と の で き る 61闘 の隣 接 し た 細胞 を 持つ。 各細

胞は 任意の状態 を と るこ と がで き 、 時間t + 1 の 時の
細胞 の状態 は 、 時間tの 時の そ れ 自 体の状態 と 、 6個
の隣 接 し た 細胞 の状態に よ っ て 決定 さ れ る。 各細胞
の と り う る 状態 は 次の 6 種類 の い ず れかであ る。

状態 は大別 し て 、 一般情 報伝達状態 、 特殊情 報伝
達状態 、 信号 分岐 状態 、 多数決状態 、 受感 状態 、 破
壊 状態 の 6 種類に な る。

一般情 報伝達状態 信号 を伝 達す る 状態 と し て 、

一般情 報伝達状態があ る。 考察下の細胞 が情 報伝達
状態に あ るこ と は 、 そ の細胞 が情 報伝達が可能 な状
態 に あ る か 、情 報が現在 き て い な い静止 状態 に あ る
か の い ずれかであ る。 そ れぞ れの状態は 6 方 向 を 持
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50状態を もっ細胞オペヒヱ上と

る 。 次の記号表現 を す る 。
M20 、 Mao 、11.0 、 M21 、 M3 1 、11. ， 合 計 6

状態遷 移則 ま ず最初 に 、遷 移則 の 基礎 と な る
五 つ の 規則 に つ い て のべ る 。

(0 ー 1 ) Q，よ�Q 2

ち 、 つ ぎの よ う に 記号であ ら わす。
Ra ε (a = 0 ， 1 ， 2 ， 3 ， 4 ， 5; ε=0 ， 1 )  

a ; 細胞 の方 向 を あ ら わす添字
E ; 細胞 に情 報が入 っ て い る 状態(1) 、 入 っ て い

な い状態(0)
た と え ば、 R∞ (→ に て 図示 )

R世 (与 に て 図示 )
R曲 、 R，O 、 R曲 、 R加 、 R岨 、 R，.，
R田， Rll， Rll ， R31 、 R岨 、 R血 合 計10

特殊情 報伝達状態 特殊 な情 報 を隣 接す る 細胞
に 伝達可能に す る 状態 で 、 対象に し て い る 細胞 が情
報伝達状態にある場合 か 、情 報伝達 し う る 状態 に あ る

が 、現 在 、情 報はき て い な い状態かの両 者が あ り う る 。
次の記号表現 を す る 。

X日E (ロ =0 ， 1 ， 2 ， 3 ， 4 ， 5; ε=0 ， 1 )
白;細胞 の方 向 を あ ら わす添字

E; 細胞 に情 報が入 っ て い る 状態(1) 、 入 っ て い な
い状態(0)

た と え ば X∞ (ゅ に て 図示 )
X田 (ち に て 図示 )

X句 、X，O 、 X20 、為。 、x.o 、為。
〉仏 、Xl 1 、 X21 、〉も 1 、x. ， 、〉仏 合 計10

情 報分岐 状態 情 報 を 分岐 し て伝達す る た め の
状態。 単位時間遅 延 、 ANO の機能 を 有す る 次の記号
表現 を と る 。

Coo 、 C0 1 、 C，O 、 Cl 1 合 計 4
破 壊 状態 こ の状態 は 細胞 が静止 し て い る 状態

であ る 。 こ の状態 の 細胞 は情 報 を 伝達 し え な い。 細
胞 のモ デルでは 空 白 ま た はUで あ ら わ さ れ る 。 し た
が っ て 、 細胞配列 に お い て 、何 の記号 も 記入 き れて

い な い 空 白 の部 分は 、全 てUで あ ら わ さ れ る 状態 の
細胞 が存在 し て い る の と 等価で・あ る と み な すこ と が
でき る 。

受感 状態 細胞が情 報 を 受 け 入れ、特 定 な 状態
に 成長 し う る 状態。 次の記号表現 を す る 。

s. 、 S。 、 S， 、 SOO 、 SO l 、 S'0 、 Sl 1 、 SOOO 、 SOO l
S0 10、 SO l 1 、 S'00 、 S'0 1 、 S110 、 S111 合 計15

こ の状態 は任意のパルス列 に よ り Uよ り 状 態 を 変
化 し てゆく も の であ る 。

多数決状態 細胞 に 入 る情 報が閥 値 を越 す か い
な か を判 定す る た め の状態。 関 値に よ り 3 種類 、情
報の 入 っ て い る 状態 、 入 っ て い な い状態の両 者が あ

時間tに於 い て 、 Q，な る 状態の細胞 Aは 、 時 間 t で興
奮 性一般情 報伝達状態 に あ る隣 接細胞 よ り情 報 を受

け と り 、 時間t + 1 に於 い て 、 Q2な る 状態 に遷 移す る 。
(0 - 2 ) Q，土三..Q 2

時間t に於 い て 、 Q，な る 細胞 Aは 、 時間tで興奮 性特殊
情 報伝達状態 に あ る隣 接細胞 よ り 、 信号 を受け取 り 、
時間t + 1 に Q2な る 状態 に遷 移す る 。

(0 - 3 )  Q，� Q2 
時間tに於 い て 、 Q，な る 細胞 Aは 、 時間tで 6個 の隣 接
細胞 の 内 の一つ がC;j な る 状 態 に あ る とき 、 時間
t + 1 に Q2な る 状態 に遷 移す る 。

(0 - 4 ) Cii�ω 
時間t に於 い て 、分岐状 態C;j な る 細胞 A は つ ぎ の
二つ の 条 件 を同 時 に満足 す る 場合 に お い て の み 、 時
間t十1 に於 い て 、 状態 C晶 に遷 移す る 。

(1鴻田胞 Aが 時 間11こ於 い て 、興奮 性一般情 報伝達状
態 な る隣 接細胞 を 持ち 、 そ れがAの 方 向 に 向 い て い
る 。

(2帰国胞 Aに 向 い 、 かつ一般情 報伝達状態 に あ る隣
接 し た全 て の細胞 が時間 t + 1 に於 い て 、全 て 、興奮
状態 に な る 。

(0 - 5 ) Cij�→ C晶
(0 - 4 ) の 二 つ の 条件の い ず れかが満 た さ れ な い

時 、 時間 tでh 分岐 状態Cii に あ る 細胞 Aは 、 時間 t + 1
に於 い て C品 と遷 移す る 。こ れ ら の規則 を 記号表示す
れは、図 2 の よ う に な る 。
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図 - 2 状態遷移則

細胞 オ ー ト マ タ と そ の応用
前項に於 い て 定め た50 状態の細胞 を 用 い 、 そ の2 、

3 の応用に つ い て考察す る 。
例 1 .パ ルサー 前項でのべ た 細胞 か ら作 ら れ

る集合 体の例に はパ ルサーがあ る 。 そ の一つ の単純
なパ ルサー を 考 え て み る 。 そ のパ ルサーは記号 P ( 
1 1 1 ) で し めす。 こ れは 、 細胞 の集合 体 と し て 存

在 し 、 1 で し め さ れ る 単位入力パ ル ス が入 る と 、 1
1 1 のパ ルス 列 を 出す特 質 を 持つ。 こ こ に 、 細胞 に

対す る 入 カ と は いく つかの隣 接す る 細胞 か ら そ の細
胞 が受け と る 信号 を 意味す る 。 同 様に 、 細胞 か ら の

出 力 と は いく つか の隣 接す る 細胞へ 、 そ の細胞 か ら
信号が発 せ ら れ る こ と を 意味す る 。 任意のパ ルス 列
を 得 る に は 、 一般情 報伝達 状態 な る 細胞 と 分岐 状態
な る 細胞 を 任意に組 み合 わせ る こ と に よ っ て得 ら れ
る 。 組 み合 わせ方 に は種々 あ る が、 こ こ では P ( 1 
1 1 ) に 関 し て こ れ ら の うち の一つ の方法 を し めす。
ペルサー P (l ll ) に つき 、 そ の時間経過 にお け る 細

胞 の状態変化 と 出 力状況 を 図 3 に し めす。 こ のパ ル
サ- P (lll ) をモデ ル化す る にあ た っ て 、モ デ
ル図がわか りや す い よ う に 各段 を 分解 し て 、 平面的
に 図 を 描 い であ る 。 パ ルサ- P ( lll ) に は 12個
の細胞 が存在 し 、 そ の 内2個 は Uな る 状態であ る 。
t = Oでn+ 1層 の分岐 状態の細胞 に 入力 ノ{;レ ス が入 る
と す る 。 規則 ( R 5 ) を 適 用 す る と 時間 t =l 、2 、 3
に於 い て 、 分岐 状態 にあ る 細胞 の状態が変化 し 、 時
間 t =3に於 い て 、 入力 信号は 分岐 状態の細胞 を 通 り

ぬ け 、 三方向へ と 分岐し て 伝達 さ れ る 。 こ の よ う に
し て 、 信号が次々 と 細胞 を 伝 わ り 、 時間 t =7 、 8 、 9
と 連続に 出 力 を 出す。 成 長 、 演算、 記憶等に お い て
は 、 そ れ ぞ、れの作業 を 成就 す る の に特 定のパ ルス を
必要 と す る 。 パ ルサー は こ のパ ルス 列 を 供給 す る も

t=o 

t=ヨ

l守

t=マ

t=q 

図 - 3

の であ る 。 ま たパ ルサーには 一回だ けパ ル ス 列 を 出
す も の と 、 停止 信号が入 ら な い場合 、 無限 に 、パ ル
ス 列 をく り 返 し 出 す も の と があ る 。 パ ルサー では 入
力 信号がパ ルス列の長 さ よ り 短 い 時間 に 続 い て 入ら
ない よ う に注 意がい る 。

例2 . 演算器 細胞 の組 み合 わせ に よっ て 色々
な 演算器が構成 さ れ る 。 こ れ ら は すべて2進 法に よ
る 演算器であ る 。 2進 法に お け る 記号 1 は 、 こ こ で
は 入 力信号があ る こ と を 意味 し 、 記号 Oは 入 力信号
がな い こ と を 意 味す る 。
〈 加算器に つ い て〉 演 算器の単純な構成 と し て

加算器があ る 。 加算器の細胞団 路図 を 図 4 に し めす。
例題 を か注げて 、実 際の情 報処理過 程の説明 を し よ
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5E状態を もっ細胞オ ー ト マ ト ン
い の で2。桁細胞路はO と な る 。 ま た C，からの信号は

cz と ( f， ) 細胞路へ と 流れ る 。 2 '桁の ( 為、 y， ) の 細

胞路の 内 い ず れか 1 つ が l の場合、 czに よ っ て 、 2 。

桁か ら の く り 上用 パ ル ス と が論理積に よ っ て 、 22桁

く り 上げ用細胞路 と 、 ノfルサ-P ，へ流れ る 。 パルサ

-P ，は 信号を出 し て 、 2 '桁路の 細胞を殺 し 、 そのパ

ルサー列に よ っ て 、 ま た も と の状態に も どす。 ( 為、

Y， ) 細胞路が と も に 0 の場合 く り 上げ用 細胞路か ら

のパルスが( f， )細胞路に と ど き 、 2 '桁路を流れて 、

2 '桁の解は 1 と な る 。 こ の よ う に し て加算がおこ な

わ れ る 。 こ の 回 路機構を増やせばm桁の計算が行 な

70 
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図 - 4 加算器の細胞団路図

為z
a ， yJ n = 0 、 1 、- n 2 進法の 各桁

日 = 1 、 … … く り 上 り 用 細胞路

2 ， . . • . . . 加算用 細胞路

図 中 、 点線でかこんだ部分は 分岐細胞C，の凡方 向 よ

り 出 る 細胞路 で 、 2 0 桁 か ら の く り 上げノfルスを伝

達す る 。 こ の 細胞路 は Xo ， 為 ， Y， の 細胞路の下を く

ぐ っ て の び て い る 。 横か ら の 断 面 図 は 図 4 - 2 の と

お り で あ る 。

①為α= 0 、 抗α = 0

②ギ= 1 、 O、 おα = 0 、 1

③為。 = 1 、 Yo
a = 1 

①の場合には 、 2 0桁の 細胞路には 、 信号が流れ な い

の で 、 2 0桁の解は 0 と な る 。

②の場合には 、 ( xå、 70) 細胞路 は 和 回 路 と な っ て い

る の で解は 1 と な る 。 こ の 時 、 ( 語、 10) 細胞路の い

ず れ か 一 方 の 細胞路には 信号が流れ る が 、 分岐状態

c ，の AND作 用 に よ っ て 、 く り 上げ 用 細胞路には信

号 は 流れ な い。 ③の場合には 、 ( 語 、 10) 細胞に同 時

に信号が流れ 、 分岐状態 C，に よ り 出 力 がで て 、 パル

サー P2が活動状態にな り 、 そ の パルサー か ら の出力

が 、 特殊情報伝達状態に信号を伝え る 。 この特殊情

報伝達状態 か ら の信号に よ っ て 、 2 0桁細胞路の 一般

情報伝達状 態 の 細胞を殺す。 この 時 ( xå、 70) か ら

の和信号が そ の 一般情報伝達状態 の 細胞に同 時に入

る が、 破壊則に よ り 、 信号は次の 細胞には伝達 し な

え る 。

例 3 増殖作用 と 成長 生物体 の 成 長 は 細胞カ、

次々 と 分裂す る こ と に よ っ て行 な わ れ る 。 細胞オ ー

トマ タ に於 い て は 、 空 間 が静止状態Uの 細 胞 に よ っ

て 満 た き れ て い る と 考 え る 。 こ の 空 間に於 い て 、 特

殊情報伝達状態 と 一般情報伝達状態 の 組合せの集合

体 、 以下腕 と よ ぶ 、 が存在す る 。 そ の腕か ら 静止状

態 の 細胞に特定のパルス列が入 り 、 Uの状態 を遂次

遷移 さ せ る こ と に よ っ て 細胞の腕をの ばすこ と がで

き る 。 ま ず初めに、 成 長 の 基本 モ デルにつ き 述べ、

そ れを応用 し て 、 あ ら ゆ る 方 向に腕を成長 さ せ う る

こ と をのべ る 。 成 長 の モ デルを図 5 に図示す る 。 1 l' 

1 2を入 力 と し 、 そ れぞれの 入 力にパルス列を入 れ る 。

t国国国

盟国国(d) (e) (1) 

盟国国
(g) (hl (i) 

図 5 成長のモデル

図 4 は 細胞の変化にの み着目 し て い る 。
t 11  2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 1415 16 

1 ，11 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

1211 100 1 1 1 10 1 1 10000 

図 4 の ( a) - ( i) は 細胞が状態を変化 さ せ て 、 1 個

だけ( 1 )方 向へ成 長 し て ゆ く 過程であ る 。 腕の構造 は

( a) 図 の よ う にな っ て い て 、 左端し よ り 、 上記のパル

ス列が入 力 き れ る 。 パル ス には 1 か ら 16 ま での 番号
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八木 寛 ・ 松長 賢
がつ けら れ て い る 。 ま ず 1番 の 1 が( B 、 し) のX'O から 8番 - 12番 のパ ル ス列が伝達 さ れて 、 ( C 、1， ) の
の細胞 より隣接 す る Uの 細胞に到 達す る と 、 Uはお 静 止状態U を X却 に 変化 さ せ る 。 ( 図5 ，a) から ( 図5 ， h)
に な る 。 つ ぎに 順次 2番 から 5番 のo 1 1 0 がく る
と 、 So → S。 → S田 → SOll→ S01l0 と 変化 す る 。
こ こ で S脚 はX∞ であ る ， ( 図5 ， b ) 。つ ぎに 6番 から 10番
ま でのパ ル ス列が( C 、 I ，) を 通過 し て 、 ( C 、し) の U
な る 細胞に到 達す る 。 こ こ で、 Uは 状 態 を 変 化 させ
る 。 こ のパ ル ス列 ( 1 1 0 1 0)に よ っ て 、 ( C 、 I2 ) 
の細胞 は為。 に な る ， ( 図 5 ， C)oll番 のパ ル ス 1 は ( A
. I， ) (  B ， I， ) ， ( C 、I 2 ) と 伝達 さ れて 、 ( B 、 I2) を 刺激 す
る 。 ( C 、 I2) の 細胞 は特殊情 報 伝 達状態九。 で、あ る か

ら 、 破壊則 に よ っ て 、 ( B 、 I2) の 一 般情 報伝達状態凡。
は破壊 き れて 、 破壊 状態U と な る. ( 図5 ， d)c
さら に 入 力I， より 12番 から 16番 の情 報が伝達さ れ る 。
こ の ( 1 0 0 0 1) のパ ル ス 列 に よっ て ( B 、 I2 ) の 破
壊 状態 Uは 一 般情 報伝達状態 RlO と な る ， ( 図 5 ， e ) 。 入
力 I2 より 、 1番 のパ ルス 1 が入 る こ と に よっ て 、
( C 、 I2 ) の特殊情 報伝達状態丸。 はU に な る 。 2番 から
6番 まて、のパ ル ス亨IJ ( 1 0 0 1 1 ) に よっ て 、静止 状
態 Uの細胞 ( C、 I2) は 一 般情 報伝達状態 R田 と な る ，
( 図5 ， g)o 7番 のパ ル ス 1 に よ っ て 、 ( C 、 I， ) の特別

情 報伝達状態Xや は破壊 状態U と な る ， ( 図5 ， h)。 入力1 2

霊園 u
、、j•.
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図 - 6

の作用 に より 、 細胞 の腕 は 1 細胞だ け成長した こ と
に な る 。 前記のパ ル ス 列 をくり返 す こ と に より 、腕
を ど ん どん成長 き せ る こ と がで き る 。
く 分岐 成長 に つ い て〉 い ま まで は 成長の方向 を

一 方向ずつ変 え て い た が、 成長点に お い て 、同 時に
任意の方向に 成長 さ せ う る の が分岐 成長であ る 。 分

岐 成長の過程 を 図 6に し めす。 成長す る腕 は 図 6 の
構造 を も つ も の と す る 。 成長の本体は五段で あり 、

石段 は補助 的 な役割 を 果す。 ① 図から⑨ 図迄 は五 段
に つ い て の成長過程で、 あり 、 ⑪ 図 はz，段 に お け る補
助 成長の略 図 であ る 。 ⑪ 図 は 成長点に お け る 分岐 の
最終図 である 。 五段 の最初の成長点の構 造は① 図の
通り で あ る 。 入 力 Bから のパ ルス 列に よ っ て 、 ② 図
の よ う に な る 。 つ ぎ に Aから のパ ル ス 列 に よ っ て③

図 の よ う に な り 、 Aから のパ ルス で一 般情 報伝達状
態が破壊 さ れ 、 U な る 状 態 に な った と き 、 Bから の

パ ル スて"(4) 図 の よ うに な る 。 そ し て Aから のパ ルス
列 に よ っ て⑤ 図の よ うに な り 、 B から のパ ルス でL
がUに 変 り 、 Uが Bのパ ル ス に よ っ て凡。 と な る の で 、
⑥ 図 の よ う に な る 。 ⑥ 図に お い て 、 Bか ら のパ ルス
で、九。 の腕 がで、き⑦ 図 と な る 。 ⑧ 図 では Aからパ ルス
が き て 、恥 がU と な り 、 Uがx∞ と な っ て い る 。 ① 図
か ら⑧ 図に お い て 、 そ れぞ れの方向へ 、 任意個 ずつ
細胞 の腕 を 成長 さ せてゆく も の と す る 。 ⑨ 図に お い
て 、 分岐 状態の細胞 を 作 る の は 、 成長 し 終った 時点

に お い て 、 信号 を 分流 さ せ るた め の も の であ る 。 ⑨
図の分岐 状態の細胞に隣接 す る特殊情 報伝達状態 を

R剖に 変化 き せ るた め 、五段 を⑬ 、 ⑪ 図の よ うに 成長
さ せ る 。 成長 し た一 般情報 伝達状態の細胞 か ら 信号
を 伝達 し て 、 特殊情 報伝達状態}ら をR剖に 変 化 さ せ
る 。 ⑫図 が こ の様子 を し めす。

結 び

Von Neumann の 4 方 向 性 細胞 オ ー ト マ タ を 6 方
向性細胞 オ ー ト マ タに拡 張す る こ とに よ り 、 状態数
は50個に増 し た。 こ の こ と は と り も な お さ ず二次元
の世界か ら 三次元の世界へ情 報処 理過 程 を 移 した こ
とに あ た る わ け で あ る カヘ こ の こ とに よ り 、 か な り
自由 度 の あ る情 報処 理機能が遂行 で き る よ うに なっ
た。 将 来は神 経細胞 の如く 、 状態数 を き らに増 加 き

。。噌BA



50状態を もっ細胞オ ー ト マ ト ン

せ るこ とに よ り 、 よ り複雑 な行動 を も し めす よ う な
オ ー ト マ タが で き る であ ろ う 。 こ れ ら の機能 を そ な
え た オ ー ト マ タに よ り 、並列情 報処 理、 パ タ ー ン 認
識 、 学習 な どの よ う な人 間 の頭脳に 近 い情 報処 理 を
おこ な うこ とが で き る よ うに な る であ ろ う 。

最後に 、 本研究 を す、 め るにあ た り 、 終始暖 か い
はげ ま し と 熱心 な御討論 を し て 下 き い ま し た 四谷平
治教授 な ら びに 制御工学講座 の研究室の皆 様に 、心
か ら謝 意 を 表 し ま す。

参 照 文 献

1 . von Neumann， J. ; Computer and the brail) . Yale Univ. 
Press. ( 1960 ) 

2 • von Neumann， J. ; in “Theory of self -reproduc ing Au­

tomata， Burk ed. Umi . of I uinois . Press. ( 1 966 ) 
3. Chester Lee ; in “Appl ied automata theory " Ton ed. 

Academic Press ( 1968 ) 

4 . 和田 英一 ， フォン ・ ノイマン の自己増殖機械
I 、 II ; 科学

5 . 中野 馨; ロボッ ト の自己増殖
ノ〈イオテク Vol 1 .  NO.3 

6 .  M .  Minsky ; 計算機の数学的理論
近代 科学社 ( 1967 )

7 . 南雲仁一 ; バイオニク ス 共立出版 (1968 )

8 .  R .K. R ichards ; ディ ジ タ ル計算機の演算方式

光琳書院 ( 1960 )
9 .  J.乙ヤン グ ; 人間は ど こまで機械か

白楊社 ( 1956)
10 . 勝木保次編・ 中枢神経制御I 、 II 共立出版 ( 1968 )

受付 昭和48年11月 17日

- 19-


