
一斉射撃問題 を解いてみる:

分か りやすい8状 態最少時間解まで
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まえがき
一斉射撃問題 とは、1次 元に並んだ任意個数の有限オ.__.トマ トン(有 限状態機械)が 同期 して仕事を行

うためのアル ゴリズムを見付ける問題 である。 この問題の最少時間解(先 頭のオー トマ トンか ら信号を発

した後、信号がオー トマ トン列を往復す る時間だけですべてのオー トマ トンが同時に射撃状態に至る解)

を最初に見付け られたのは現在 当学科 に居 られ る後藤英一先生である。その後いろいろな最少時間解が提

案 されてきたが、近頃になってそれ らの解 の うちの一つ(16状 態の有限オー トマ トンによるもの)に 誤

りがあることとその修正解 が報告 され た。 これに よりこの問題 の証明が容易な解 を示す ことの意味が出て

きた。そこでこの問題をあらためて解 いてみた ところ、分か りやすいアル ゴリズムに従 った8状 態有限オ
ー トマ トンによる最少時間解までが得 られた。得 られた8状 態解はBaltzerの8状 態解 と比較 して状態遷移

規則数がよ り少ない。解は計算機 シミュ レー ションによって も検証済みである

1.は じめに
一斉射撃問題 とは

、1次 元に並んだ有限オー トマ

トン(有 限状態機械)が 同期 して仕事 を行 うための

アル ゴリズムを見付ける問題である。有限オー トマ

トンが任意の個数並んでお り、並びの長 さは有限オ
ー トマ トンが記憶できる容量を越 えて極めて大き

いかもしれない。各オー トマ トンは両隣のオー トマ

トンとだけ信号のや りとりができ、信号を受け取 り

自分の状態 を変化 させ るのに1ク ロックかかる。先

頭のオー トマ トンか ら仕事 を指 示す る信 号を出 し

て、その信号が伝播 されていき、何 クロック目かで、

全てのオー トマ トンが一斉 に同 じ状態 に入 るよう

にする。その時点で一斉射撃が行われ ると考えて、
一斉射撃問題 と呼ばれ る

。
一斉射撃問題は1957年 にJohnMyh皿 により提

案 され、これを最初に解いたのはJohnMcCarthy

とMar血Min8kyで あると言われ る。 当時、この

問題 の最少時間解 が どうい うものか知 られていな

かったが、それを1961年 に当学科の後藤英一教授

(当時東京大学で在MIT)が 初 めて明 らかに し、

先頭 から出された信号が列を往復す る時間だけで
一斉射撃ができることを示 した[1][2][4]

。明 ら

かに、それ より短い時間での解 は存在 しない。

その後、1966年 にWi伽 】1:!が16状 態の有限

オー トマ トンによる最少 時間解 を示 し[3]、 また

1967年 にBaltzerが8状 態による最少時間解 を示

した[4]。 さらに1987年 にMamyerが6状 態に

よる最少時間解 を示 している[5]。

近頃(2000年)に なって、大阪電気通信大学の

グループによってWaksmanに よる解が検証 され

て、16状 態の有限オー トマ トンの状態遷移規則に

誤 りがあることが明 らかに され 、修正 された状態遷

移規則も示 された[7][8]。 これ をきっかけとして、

古典的 と言える一斉射撃問題 について、その解 を検

証 した り、また証明が容易な解 を示す ことの意味が

出てきた。

そこで、一斉射撃問題をあらためて解いてみた と

ころ、分かりやすいアル ゴリズムに従 った8状 態有

限オー トマ トンによる最少時間解 までが得 られた。

134個 の状態遷移規則 を持つ8状 態解 が得 られ、

また規則数 を119個 にまで減 らした別解 も得 ら

れた。ここで得 られた8状 態解はBaltzerの8状 態

解 と比較 して、より分か りやすい ものであると思わ

る。また状態遷移規則数もより少ない。なお、状態

遷移規則数119個 はMazoyerの6状 態解の場合

と同数である。解は計算機によるシ ミュ レ0シ ョン

によって、有限オー トマ トンの個数が2か ら!111

まで検証済みである。

2.最 少時間解について

有限オー トマ トンを兵士に見立て、兵士の人数 を

Nと する。先頭の兵士か ら出た信号が末尾の兵士に

伝 わるにはN-1ク ロックかか り、信号が往復する

にはその2倍 の2N-2ク ロックかかる。最少時間

解 とは2N-2ク ロック後に全ての兵士が同時に射

撃状態に遷移す ることである。

各兵士は全 く同等な有限オー トマ トンとする。た

だ し、先頭の兵士 とそれ以外の兵 士とでは初期状態

が異なる。

隣 り合 う兵士間で受け渡 され る信号は、それぞれ

の状態情報であるとし、各兵士の状態遷移は、隣 り

あ う兵士の状態お よび 自分 自身の状態 か ら決定 さ

れ る、 とする。すなわち、兵士1の クロックtに お

ける状態をSj<t>で表すと、兵士1の 次のクロックで

の状態Si(t+1,はSi・1ω 畠ω 励≠16勃・ら決まる。

ただ し、両端の兵士は片側か らしか入力が無い。

一13一



3.解 の全体的 な方針

(1)一 般的な戦略

各兵士の記憶容量は有限であ り、また兵士の人数

に上限が無いことか ら、次の一般的な戦略が立て ら

れる。
・全体に関する情報は兵士の並 びの中に(一 種の波

として)分 散 して蓄 えるしか ない。
・複数の波 を利用することにより、いろいろな情報

を蓄 えられ、また波の相互のぶつか り(干 渉)に よ

って状態の検出などがで きる、とい う可能性がある。
・最 も基本の波は全兵士を往復する波である。(本

稿では主波 と呼ぷ。)

(2)総 人数に関する手掛 かりを掴 む基本戦略

兵士の総人数が分からぬ ことから、主波の往 きで

は、人数に関する手掛 りは得 られない。主波の戻 り

の ときに、何 らかの手掛 りが得 られる可能性がある。

主波の戻 りと他 の波 とのぶつか りを利用するこ と

になろう。

兵士の列を横軸に し、時間を縦軸に した図 を用い

て、各兵士の状態遷移の状況(従 って兵士間の波の

状況)を 表す ことにする。(図1)

(3)真 中の検 出と問題の分割

総人数Nに 関す る手掛 り検出の第1歩 として、

主波 とそれよ り遅 い波を丁度 兵士列 の真 中でぶつ

か らせることを考える。主波が1.5N伝 播 した とき

に、遅い波はO.bNだ け伝播 していればよいか ら、

すなわち主波に対 して3分 の1の 速度 で進む波を

作れればよい。

↓

時
問

0

2n-2

1

→ 兵士

n

真中の検出が出来たとして、そこで主波の枝分 か

れを作 り、枝分 かれの方は再び末尾の方向へ伝播 さ

せると、兵士列の後ろ半分 の部分に、丁度半分のサ

イズの一斉射撃問題 が出来てい ることに気付 く。

(図2)さ らに、前半の部分に対 しては、主波 とさ

らに遅 い波を丁度兵士列 の前か ら4分 の1で ぶつ

か らせることがで きれば、そこでまた主波 を枝分か

れ させることによ り、前から4分 の1か ら全体 の真

中の間に、4分 の1の サイズの一斉射撃問題が出来

ていることに気付 く。このためには、この遅い波は

主波の7分 の1の 速度で進めば よい。

この ようにして、順 に、進み方が11(2i・1)の 波

を作れれば、元の問題はどん どん小さい問題に分割

されてゆ く。(図2)(本 稿では これ らの波 をまと

めて中間波と呼ぶ。)

それでは分割 された半分のサイズ、4分 の1の サ

イズ等の一斉射撃問題 は どのように して解 くか。こ

れ も、それぞれで さらに真中、4分 の1の 位置、等

を検 出 して、より小 さな問題 に分割 していけばよい。
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この戦略は全体 として見 ると、全体を半分に、ま

た半分になった部分 をさらに半分に、と、半分、半

分に分割 してゆく方法 と見ることが出来る。最後は、

兵士数が2や3の 小 さな問題を解 けばよくな り、そ

の解は 自明 となる

4.進 み方が1/(2'-1)の 波を作るアルゴリズム

ここが解の最 もポイ ン トになるところである。

これ らの波 は主波が2i進 む度に1っ 進めばよい。

3分 の1波 では主波が4進 む度に1進 めばよい。

これを実現するために、主波(の 往き)が 通過 し

た兵士か ら、先頭方向へ信号を返 してもらう、と言

う手が考えられる。この返 り信号は、それを返す兵

士の位置が順に一つずつ先頭か ら遠 ざか るため、連

続的には返ってこず、2ク ロックに1回 送られて来

る。(図3。2ク ロックに1回 戻 り波が発生する。)

この返 り信号を二つ受 け取ったら、一つ前へ進む波

を作れば3分 の1波 にな る。

3分 の1波 が前へ一つ進むたびに、返 り信号をさ

らに先頭方向に送 り出せば(返 り信号の二つ目を通

過 させて先頭方 向に返す ことに相当)、 それを二っ

受け取ると主波が8進 むことに相 当するので、その

度に7分 の1波 を1進 めればよい。以下順に、受け

取 った返 り信号の二つ 目を通過 させてい くことに

よ り、順次1!(2i・1)の 波を作ることができる。

中間波の生成 と伝播の最初の部分 を図4に 示す。

先頭がクロック2で 返 り信号(<)を 受け取った後、

クロック3で3分 の1波 が2番 目の兵士 に渡 され

る。(先 頭はクロック0で 最初の返 り信号を受 け付

けている、 と考 える。)以 降、3ク ロック毎に3分

の1波 は前進する。また、先頭がクロック6で 返 り

信号を受け取 った後、クロック7で7分 の1波 が2

番 目の兵士に渡 され る。以降、7ク ロック毎に7分

の1波 は前進する。後は同様に11(2i'1)の 波が作

られ、伝播 されて行 く。なお、中間波を[〉信 号 とレ

信号で示 している。前者は一つ 目の返 り信号に遭遇

する前の状態、後者は一つ 目の返 り信 号に遭遇 した

後の状態である。なお、返 り信号 とのぶつか りは記

号を重ねて示 してある。

5.真 中決定のアルゴ リズム

(1)兵 士数が2"+1の 場合

この場合、真中の兵士は一人である。その兵士を

端の兵士として全体を2分 する と、それぞれの兵士

数は2n'1+1に なる。以下、半々にしていくと兵士

数は常に2i+1の 形にな り、常に真中の兵士は一人

に決 まる。

閣
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tii+1i+2i+3i+4i+5i+6i+7i+8

図3主 波(⇒ 信号)と 戻り波(<信 号)の 伝播の様子
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図4中 間波の生成 ・伝播の最初の部分

この場合の一斉射撃アル ゴリズムの概観 を図5に

示す。(兵 士数9の 場合)ク ロック8で 主波が末尾

に達 した後、末尾は先頭の役割 を担って動作する。

クロック12で3分 の1波 が主波 の戻 りとぶっか

り、真中が決まる。真中の兵士は、両側に対 して先

頭の兵士としての役割 を担 う。その結果、主波の枝

分かれ も起 こる。クロック14で7分 の1波 が主波

の戻 りとぶつか り、前の半分の真 中が決まる。同 じ

くクロック14で 、後 ろ半分の3分 の1波 が枝分か

れ した主波 とぶつか り、後 ろ半分の真中が決まる。

残 りは3人 ずつの兵士 とな り、その真中は明 らかで

ある。中間の兵士は 自分 と両隣すべてが真 中になっ

た後、また端の兵士は隣が真 中になった後、射撃状

態に移る。
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図5兵 士数9の 場合の概観

(2)兵 士数が2nの 場合

この場合は真 中の兵士が二人 となる。半々に して

いっても常に真 中は二人 にな る。

この場合の一斉射 撃アル ゴ リズムの概観 を図6

に示す。(兵 士数8の 場合)ク ロック10で3分 の

1波 が主波の戻 りとぶつか り(厳 密 に言 うと3分 の

1波 の後半状態(レ 信号)と 並び)、 その後、二人

の兵士が真 中になる。以後それぞれの真中が先頭の

役割を担 って振舞 う。なおこの とき、左右 のタイ ミ

ングを合わせ るため、後 ろの半分 の部分は、主波が

真 中の兵士です ぐに反射せず、1ク ロック置いてか

ら反射することに注意す る必要がある。(最 少時間

+1ク ロックの一斉射撃問題 になってい る。)

クロック13で 二人の真中が二組できる。中間の

すべての兵士が真中にな り、射撃状態に移 る。

(3)一 般の場合

兵士の人数により、半分半分に していく過程で真

中が一人だった り二人だった りする。

真 中決定の原理 を図7に 示す。これは中間波が右

方向に進行する場合である。中間波の後半状態では

真中は右側に点線で囲んだ部分 との二つになる。す

なわち主波がこの点線部分 とぶつかった ときはそ

こが二人 目の真 中になる。
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図6兵 士数8の 場合の概観

矢印は可能性のある主液の驚れ.これが点纏の中に

入ると.x中 が2徊 になる.

図7真 中決定のアルゴリズム



ここで重要なのは、真 中が決ま るとき、必ず左右

が対称形になることである。半分半分の過程で常に

左右が対称形 になるこ とによ り、全体 として最終的

な射撃状態への移行 が同時 に行 われ ることが保証

される。

6.十 分な種類の状態の リス トアップ

以上で解の原理 を述べた。この原理 を実現するた

めの有限オー トマ トンの状態 を設定す る。まず、オ
ー トマ トンが保持 してい る信号の種類に着 目して

、

十分な種類の状態 をリス トす る。

[先頭の兵士以外の初期状態]
・静止状態

[主波に関わる状態(向 きによ り2状 態)]
・⇒および←:先 頭の兵士以外 について。

[戻 り波 に関わる状態(向 きによ り2状 態)]
・〈および 〉:先 頭の兵 士以外 について。

[中 間波 に関わる状態(向 きに よりそれぞれ2状

態)]
・[〉とぐ:戻 り波 と交叉す る前の中間波状態。
・函とa:戻 り波 との最初の交叉。戻 り波はここ

で吸収する。
・レとく:戻 り波 との最初 の交叉後2回 目の交叉

前までの状態。
・5と そ:戻 り波 との2回 目の交叉。この後、中

間波を前進 させ 、また戻 り波 は通過 させ る。
・レとくの進行方向側 の隣で、戻 り波 との交叉前

の状態:も う一つの真中の最初のほ うの状態。
・レとくの進行方向側 の隣で、戻 り波 との交叉状

態:も う一つの真中の最後 か ら2番 目の状態。
・葦とミの進行方向側 の隣で、戻 り波 との交叉後

の状態:も う一つの真中の最後の状態。

[先頭の兵士に関わ る状態]
・先頭の兵士の初期状態:次 の クロックで主波の

ための信号を隣の兵士に渡す。末尾の兵士に主波が

達 した後、および真中の兵士が決定 された後、それ

らの兵士もこの状態に入 る。
・先頭 の兵士に返 り信号が到達 した状態:次 のク

ロックで(次 の)中 間波が2番 目の兵士に渡され る。
・先頭の兵士のその他の状態

[二人目の真中決定に関わる状態(向 きにより2状

態)]
・二人目の真中 として決定 した状態:主 波が中間

波のもう一つの真中にぶつかったとき。次のクロッ

クで 「先頭の兵士の初期状態」に遷移する。

[最終状態]
・射撃状態

全部で25状 態 ある。これ らの状態をもとに、そ

れ らの間の状態遷移規則 を設定することにより、最

少時間解 を作ることができる。

7.状 態の整理

前節で リス トア ップ した状態は、縮退 させて、種

類 を少なくすることができる。どう縮退できるかを

見付けるのは多分に試行錯誤 による発見的なプロ

セ スになる。ただ し、見付けた縮退が可能なことの

証明は必要である。

(1)中 間波に関わ る状態

真 中の決定は主波 との関係で行われ る。オー トマ

トンの左隣が レ状態で右隣が←状態であれば、次の

ク ロックでそのオー トマ トンは二人 目の真 中 とし

て決定す る。 これは 「レとくの進行方 向側 の隣で、

戻 り波 との交叉前の状態」は無 くても済む(コ ンテ

キス トで区別が付 くか ら)こ とを意味 してい る。

また、オー トマ トンの左隣が≦状態で右隣が釦状

態であっても、次のクロックでそのオー トマ トンは

二人 目の真 中として決定するか ら、葭とレの区別は

不要になる。すなわち蚕とレ、aと くはそれぞれ一

つの状態に縮退できる。

また、「蚕とミの進行方向側 の隣で、戻 り波 との

交叉後の状態」は、次のクロックでは中間波が一つ

進んだ先頭の状態に移 るか ら、前倒 しで[〉またはぐ

の状態に しておいても問題 が無い。す なわち、「5

とミの進行方向側 の隣 で、戻 り波 との交叉後の状

態」 と 「[〉とぐ」は縮退ができる。

また、6は 右隣が必ず[〉である(た だ し上を前提

に して)こ と、また[〉の左隣には他ではくは来ない

ことから、蚤はくで表 して もコンテキス トで区別が

付 く。同様に、「レの進行方向側の隣で、戻 り波 と

の交叉状態」もくで表 して も問題 が無い。すなわち、

「葦と≧」、「レとくの進行方向側の隣で、戻 り波 と

の交叉状態」は両方 とも 「〈と〉」に(コ ンテキス

ト上)縮 退できる。

7分 の1波 を例 に、図8(a)に 未整理のもの、

同(b)に ここまでの整理結果を示す。

さらに、中間波の進行は戻 り波 との関係で決まる

(戻 り波の進行 とは逆方向になる。前倒 しで[〉また

はぐの状態にすることで実現 されている)こ とを考

慮すると、中間波の状態 としては方向の区別をしな

くてもよい。すなわち、[〉とくコは一つに縮退できる。

(それを○で表す。)ま た、レとく も一っに縮退で

きる。(● で表す。)図8(c)に 最終的な結果 を示

す。 中間波に関わる状態は2状 態で済む。

(2)先 頭の兵士に関わる状態

r先頭の兵士に返 り信号が到達 した状態」では、
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図8中 間波の状態の整理(7分 の1波 の例)

隣(2番 目の兵士)は 静止状態に居 る。それ以外で

は、隣が静止状態に居 ることは無い。(そ れ以外で

は隣は中間波の状態に居 る。)従 って、この状態は

隣が静止状態か ど うか とい うコンテ キス トで区別

が付 く。すなわち、「先頭の兵士に返 り信号が到達

した状態」と 「先頭の兵士のその他の状態」の区別

は不要で、一っに縮退で きる。

「先頭の兵士の初期状態」でも隣(2番 目の兵士)

は必ず静止状態に居 る。そ こで、一旦は縮退 した 「先

頭の兵士に返 り信号が到達 した状態」の部分 を見直

す。その隣の静止状態は、戻 り波 が通過 した直後の

状態で、かつ次の中間波が先頭か ら渡 され る直前の

状態である。そ こで、中間波の先頭を前倒 しで渡す

ことに してしまっても(戻 り波が通過 した直後の状

態 を前倒 しで中間波の先頭状態 とする)、 動作上問

題が無い。 こうすると、「先頭の兵士の初期状態」

は隣が静止状態 とい うコンテキス トでの区別が付

く。以上より、先頭の兵士の状態 は一つに縮退でき

る。

(3)二 人 目の真中決定に関わる状態

「二人 目の真中として決定 した状態」は、コンテ

キス トで区別可能 な他 には無い組合せ を探す こと

により、縮退が可能である。

その一つは●に縮退す ることである。「●●」 と

い う並びは他に無い。また、真中が2個 とい うこと

が分か りやすく表 され る とい う利 点もある。

他 は、進行方向が逆でない返 り信号を使 うことで

ある。これでもコンテ キス トで区別が付 く。これに

は、主波の信号には返 り信号が内在 している、とい

う意味的な整合 もある。(た だ し、こち らの方法の

ほ うが状態遷移 規則数が多 くな る。)

9節 では、ここ述べなかったさらなる縮退 を述べ

る。

8.9状 態最少時間解

前節での状態の整理 をどこまで行 うかによって、

状態数が25以 下の さまざまな最少時間解 を作る

ことができる。そ して状態の整理 をすべて適用すれ

ば、9状 態の最少時間解が得 られ る。状態は次のも

のである。図で表示するときの記号 も示す。

静止状態:空 白

主波状態(方 向によ り二っ):⇒ 、釦

戻 り波状態(方 向により二っ):〈 、〉

中間波状態(方 向により二つ):○ 、●

先頭状態:将(先 頭 を将軍 と呼ぶ ことが行われ

ているため。)

射撃状態:射
「二人 目の真中 として決定 した状態」を●に縮退

する方 をとった場合、141個 の状態遷移規則 によ

る9状 態最少時間解 が実現できた。(な お、先頭の

隣を主波が通過 した直後は静止状態でもよいが、他

の部分 との整合性 のためにここも前倒 しで 中間波

状態 としてい る。)一 斉射撃の実行例(兵 士数=2

2の 場合)を 図9に 示す。

この解は、主波、戻 り波、中間波 とい う解の原理

をそのまま分か りやす く実現 している。

9.8状 態最少時間解

9状 態か らさらなる状態の縮退を検討する。主波

の状態は戻 り波の始 ま りとい う意 味も内在す るの

で、これを戻 り波状態に統合することを考える。そ

れ には戻 り波の始ま りが前進(戻 り波 の進行方 向と

は逆向きに)し なければな らない。これは静止状態

を、主波が進む前方 と、主波が進んだ後方 に分け、

その境界では主波は前方 に引かれ るよ うにす るこ

とで解決す る。静止状態を末尾側静止状態 と先頭側

静止状態 とし、主波が先頭か ら末尾に向けて進む と

きは末尾側静止状態に引かれ、主波が先頭 に向けて

戻 るときには逆に先頭側静止状態に引かれ るよ う

にす る。状態は次の8状 態になる。

末尾側静止状態:空 白

先頭側静止状態:・

戻 り波状態(方 向によ り二つ):〈 、 〉

中間波状態(方 向によ り二つ):O、 ●

先頭状態:将

射撃状態:射

「二人目の真 中として決定 した状態」を●に縮退

する方をとることにより、134個 の状態遷移規則

による8状 態最少時間解が実現できた。一斉射撃の

実行例(兵 士数=22の 場合)を 図10に 、また状

態遷移規則 を表1に 示す。

解の原理をシンプルに実現す る8状 態の有限オ
ー トマ トンが得 られた。
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0001一 将

001:一 将⇒

002:一 将O⇔

003:一 将 ● ⇒

004:一 将 ●<■ レ

005:一 将 くO<■ φ

006:一 一将O●<■ レ

007:一 将O●<<⇒

008:一 将O<O<<⇒

oo9:一 将 ● ●<<⇒

010:一 将 ● ●<<<・ ゆ

011:一 将 ●<O<<<⇒

012=一 将 ●<●<<<⇒

013:一 一将 く()●<<<<■ ゆ,

014:一 将OO<O<<<<⇒

015:一 将OO<●<<<<■ ひ

016:一 将O● ●<<<<<■ ひ

017:一 将O●<O<<<<<⇒

018=一 将0●<●<<<<<⇒

019:一 将O●<●<<<<<<⇒

020:一 将O<O<O<<<<<<⇒-

021:一 将 ●O<●<<<<<<将 一

〇22:一 将 ●O<●<<<<<<← 将 一

〇23:一 将 ● ●<O<<<<<ぐgO樗 脚

024:一 将 ● ●<●<<<<ぐ ■ ● 将 一

〇25:一 将 ● ●<●<<<<ぐ ■ 〉 ● 将_

026:一 将 ● ●<<O<<<←>O>将 葡

027:一 将 ●<O<●<<← 〉 ●O得 一

〇28:一 将 ●<O<●<<← 〉>●O将 一

〇29:一 将 く()O<<O<ぐ 隔>>O>O将 一

〇30:一一将O()●<● ぐ圏>>● ● 将 一一

〇31;一 将OO● 〈 ● ● 〉 〉 〉● ●将 一一

〇32ニ ー将OO●<将 将>>O>● 将 卿

033:一 将OO● 〈 ←将 将 ⇒ 〉 ● 〉 ●縄 一

〇34:一 将O()〈O・ ●■O得 将O■ ← 〉●0>将 一一

〇35:一一将()O<()← ● 縄 将 ● ■レO>OO将_

036:一 一将O●Oぐ ■ 〉● 糧碍 ●<■1ゆ0>O()将 一

〇37:一一将O● 樗>O>縄 蒋 くO<得 ●O得 一一一

〇38:一 得O● ぐ■零争■ゆ ●O将 将O● ぐ■薯寄■○ ●O将 一

〇39:一 。将O● ●O将O● ●O得 縄O● ●O得O● ●O将 一

〇40:一 将O符 将O将O将 将O将 将O得 醤O将O将 将O将 一

〇41:一 将 将 将 将 将 特 蒋 将 樗 得将 将 蒋得 網隅 将 誓将 将 将将 一

〇42:一 射 射 射 射 射 射 射 射 射 射射 射 射射 射 射 射 射 射 射 射 射 一

000:一 将

001:一 将 く

002:一 将0<

003:一 一将 ● ・<

oo4:一 将 ●<・<

005:一 将 くO<・<

006:一 将O● ・<・<

007ニ ー 将()●<・<o<

008:一 将O<O<・<・<

009:一 得 ● ●●0<・<ロ<

010:一 将 ● ・●<・<・<・<

011:一 蒋 ● ・<0<・<・<・<

012:一 将 ● く ・● 。く 。<・<・ く

013:一 将 くO.●<●<6<・<・<

014:一 将OO。<O<。<・<・ く ・<

015:一 縄OO<o●g<・<o<・<・<

016:-moo● ・ ・●<・<・<●<・<●<

017:-moo● ・ ・<O<・<・<。<・<・<

018:一 将O● ●<o● 。<o<・<・<o<o<

019:一 ・碍0●<・ ●●<●<.<●<・<●<●<

020:一 蒋O<O・ ・<O<・<・<・<・<・<・<-

021:一 覗 ● ・O・<・ ● ・<・<・<・<・<・<・ 将 一

〇22:一 将 ● ・Oく ・ ・●<・<・<・<・<。 〈 ・〉将 一

〇23:一 得 ● ・● ● ●o<()<.<・<・<.<蟹>O将_

024:一 将 ● ・● ・ ・<・ ● ・<・<・<・ 〈 ・〉 ● 将 一

〇25:一 縄 ● ・● ●<.・ ●<・<・<●<o>〉 ● 将 囎

026:一 将 ● ・●<…<O<・<・ 〈 ・〉>O>将 一

〇27:一 樗 ● ・<O・ ・<。 ● ・<・<・>〉 ●O得 一

〇28:一 將 ●<・0・<・ ・●<・ 〈 ・〉 〉 〉●O将 一

〇29:一 將 く()・()<・ ・o<O〈.〉 〉>0>O将 一

〇30:一 将OO・ ● … 〈 ・● ・〉>>● ● 将 一

〇31:・一将OO・ ● ・ ・〈 ・ ・● ● 〉>〉 ● ● 将 一

〇32:一 將OO9● ・<● ・ ・将將>>O>● 将 一

〇33:一 将()O・ ●<● ●6>縄 将 〈 〉 ● 〉 ● 将 一

〇34:一 得OO・<O->0得 将O〈 〉●O>将 一

〇35:一 将OO〈oO・ 〉 ● 将将 ●.<O>OO将 一

〇36:一 蒋O● 。gO>>● 将蒋 ●<・<O>OO将_

037:一 縄O● ・ ・将 〉 ◎ 〉 蒋将 くO〈 ・将 ●O将 一

〇38:一 碍0● 。〉将 〈 ●O將 將O● ・〉将 く ●O将 一

〇39:一 将0● ●O将O● ●O縄 将0● ●O将O● ●()将 一

〇40:一 将0樗 将0将0将 将O将 将O将 将0将O将 将0将 一

〇41:一 縛得 蒋 得 将 将将 將 得 得 樗 將 得 誓得 将 将 将 将 将得 将 一

〇略2:一 射射 射 射 射 射 射 射射 射 射射 射射 射 射 射 射 射 射 射射 一

図99状 態有暇才一 トマ トンによる一斉射撃

実行例(兵 士数=22の 場合)

図108状 態有隈才一 トマ トンによる一斉射撃

実行例(兵 士数=22の 場合)
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000:一 将

oo1:一 将 く

002=一 将 ・<

003:一 将 ● 。<

004:一 将 ●<・<

005;一 将 ・O<・<

006:一 将 ●● ●<・<

oo7:。 将 ・●<・<・<

008:一 将 ・<O<・<・ 〈

oo9:一 騨将 ● ・● ・<電 く ・<

010:一 将 ● ・●<・<・<・<

011:一 将 ● ・<O<・<・<・<

012:一 将 ●<・ ● ・<●<・<・<

013:一 一将 ・O・ ●<・<巳 くo<・<

014:一#$・O・<O<・<・<・<・<

015一 将 ・()<● ● ●<・<.<●<o<

016一 将o● ・6●<・<。<●<・<.<

017一 将 ・● ・ ・<O<・ く 。<・<・<・<

018:一 将 ・● ・<・ ● ・<・<・<.<。<.<

019:一 将 ・●<・ ・●<・<・ 〈 ・<・<・<・<

020:一 将 ・<O..<O<.<.<.<.<.<.<

10.8状 態最少時間解の別解

上で述べた9状 態や8状 態の解は、状態の取 り方

の細部を変えた変種や 、またアル ゴリズムを若干モ

ディファイ したものな ど、多 くの別解を作ることが

_で きる。

8状 態解 の変種の一つとして、先頭の隣の○状態

と戻 り波状態(〈 と〉)を 静止状態(先 頭の右隣は・、

左隣は空白)で 置き換 えた ものが作れ る。こ うして

も、端 とい うコンテ キス トを利用 して同じ動作を実

現できる。この場合 、先頭 とその隣との関係 がより

筒単になるので、状態遷移規則数が減 り119個 に

なった。この場合の一斉射撃の実行例(兵 士数=2

2の 場合)を 図11に 、また状態遷移規則を表2に

示す。これはよ りシンプルな解であるが、解 のアル

ゴ リズムの表現 とい う点では、前の解の方がより論

理的 といえる。

021:一 将 ● ・O・<・ ● ・<・<・<・<・<・<・ 将 一

〇22:一 将 ● ・O<・ ・●<・<・<・<・<・ 〈 ・〉 将 一

〇23:一 将 ● ●● ・ 。 ・<O<●<●<・<● 〈 ・〉 将_

024:一 将 ● ・●..<。 ● ●<。<●<● 〈 。〉 ● 将__

025:一 将 ● 厨● ●<・ ・●<・<・<・<●>〉 ● 将 一

〇26:一 将 ● ・●<・ ・ ●<O<8<。<6>>O将 廟

027:一 将 ● ・<O・ ・<・ ● ・く ・<・>〉 ● 将 一

〇28:一 将 ●<・O・<・ ・●<.〈 。〉 〉>● 将_

029:一 将 。()鵬O<● ・・<()〈 ●〉>>()〉 將 一

〇30:一 将 ・0・ ● …<● ●8>>〉 ● ● 将 爾

031:一 将 ・O・ ● ・ ・〈 ・ ・● ● 〉 〉 〉● ●将 一

〇32:一 得 ●()。 ● ・<・ ・ 。将 樗>>O>● 得_

033:一 将 ●Oo● 〈 … 〉縛 将 〈 〉 ● 〉 ● 将 一

〇34:一 将 。O・ 〈O・ ・〉 将 将 ・〈 〉●0将 一

〇35:一 将 ・O〈 ●O。 〉 ●将 将 ● 巳<()>O将 一

〇36:一 将 ●● ・ ●O>〉 ●縛 将 ●<・<O>O将_

037:「 将 ・● ・ ・得>O樗 将 ・O<・ 得 ● 将 一

〇38:一 将 ●● 巳〉得 〈 ● 樗 得 巳● ・〉得 く ● 将_

039:一 将 ・● ● 将 ・● ● 将 将 。● ● 将 ・● ● 将 一

〇40:一 将 ・得 将 将 ・将 将 将 将 ・縛 得 得 ・将 将 将 一

〇41:一 将 将 将将 将 縄 将 誓 将 将将 誓 将 得 得 將得 將 将 得 将 将 一

〇42:一 射 射 射 射 射 射 射 射 射 射射 射 射 射 射 射 射射 射 射 射 射 一

11.計 算機による検証

以上で述べた8状 態お よび9状 態の解 のそれぞ

れについて計算機 上で シミュ レーシ ョンを行い、最

少時間に よる一斉射撃が行われ ることを兵士数2

人か ら10,000人 まで確 かめた。

12.結 言
一斉射撃問題の最少時間解について

、兵士数 を2

分、2分 してい くとい う方針 をとり、解の各ステ ッ

プを検証 しながら(イ ンフォ._..マルな証明を与えな

が ら)解 いてみた。状態数が25の 有限オー トマ ト

ンか ら始めて、状態 の縮退の仕方によりいろいろな

解があることを示 し、最終的 に8状 態の解 まで与え

た。解 の原理を直接的に実現 した分か りやすい8状

態解が得 られた。これはBaltzerの8状 態解 と比較

してより分か りやすい と思われ る。また状態遷移規

則数もよ り少ない(Waltzerの165個(注1)に

対 して134個 ない し119個)。 なお、119個

は、Mazoyerの6状 態解 の状態遷移規則数 と並ぶ少

ない数である(注2)。 解は計算機 によるシ ミュ レ
ーシ ョンによって、有限オー トマ トンの個数が2か

ら10,000ま で検証 した。

問題を解いてい く過程で、遷移規則 の整理 と射撃

の試行を計算機 で行え るようにした。 これによ り、

比較的短い期間で本研究が行 えた。

図118状 態有限オー トマ トン(別 解)に よる
一斉射撃実行例(兵 士数=22の 場合)

(注1)Baltzerの 論文[4]に は182個 の状態遷移

規則が示 されてい るが 、16個 は使われない もの、ま

た1個 は兵 士数が1の 場合の ものであるため、実質的

な数は165個 である と思われ る。

(注2)Mazoyerの 論文[5]に は120個 の状 態遷

移規則が示 され ているが、1個 は一斉射撃が始 まる前

のものであ り、実質 は119個 。
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表18状 態有限才一 トマ トンの状態遷移規則

魯1ω6ヶ ω 研チ1ω8潅 ≠1ノ'』r■(ー とメま最初 にこの規則が使 われた兵士数 とクロ ック数)で 示す。

状態の文字表示 と記号表示の対応

QO:・01:空 白BO:<B1:>M:O閥:●C:将Fl射(一 は端 を表す)

一 〇 〇1C:20

-CBOC31

-CMC32

-C髄C=43

-CCF21

0101-01:30

01010101:40

41416141:1420

0101MO1:2746

010伽01:1217

01610101:1318

0161MO1:1115

0161NM912

01MOIM2747

01M61M:1014

01■ 髄 鯛:1932

01髄01髄:1523

01"蘭 髄:1116

01"C髄:79

!!11!111

flf!:i:1

00008161:1624

00QOMOO:2236

0000NQO:1216

QOQOCB1:1217

QO800100:53

!1:1!11!

11:1,11'

008101Q1:1012

0061MO1:89

QOBICM66

QOMOOM1421

00蘭80髄:1522

QOM61C1422

00闘QO髄:89

11ilil'1

00髄 閥C:810

QOC-C43

00COIC=79

QOCCC:811

BOO1-C31

80010160:41

80016180:1319

BOOIMBO:1421

BOQ1麗 閥:1116

BOOOOOQO:1419

:!'!:1:1

BOQO8181:77

BOQO伽100:1828

BOOO髄00:1012

BOQOC61:54

BOMOIC1422

BOMOOM1013

:'1:1

BOYBIC55

BOMMC:1015

61010161:2541

61016181:1114

B101MB1:2134

6101N61:911

B1蘭01網:2950

B1醜B1閥:1115

B1鵬 ■ 麗:2135

BIYC麗:78

61NQlB1:1726

B1開 蘭B1:1319

BINCB1:912

BIC-C55

BlCBOC913

BICCC1015

MO10101:4378

MOIBIQ1:1829

MQIMO1:35fi3

麟01髄01:1422

MOOOOOO:to20

MQOBOBO:1114

MQO6161:1421

MOOMOO:1829

圏00麗00:1013

MOOCB1:1014

MBOQIQO:42

:11'1

:111

蘭BIO101:911

MBIMO1:78

YBICM:55

髄 ■00闇:1014

闇 ■BO閥:1115

MM61C1015

MMCM1015

圏 髄00髄;66

MNBO60:77

凹 閥 開C:67

NC-C32

■C醍C:56

圏CCC:68

NO10101:2338

N4161Q1:1013

麗Q1麟Q1:1931

髄0川01:810

NOOQOOO:1216

11:1:!

麗00B川:66

NQOMQO:1421

闘00髄00:89

髄0㏄ 閥:43

NBOQOM54

髄 鯛C■:67

NNOIC810

髄 麗 圏C:67

網 麗CC:44

網C-C:44

麗C髄C:710

髄CCC:812

CO1-C20

CO101BO:30

CQ16160:912

CQIMBO:1014

CO1髄 麗:79

CBOQIM31

CBOMM55

C凹BO髄:42

C圏 蘭 蘭:1014

C圏 閥 ■:66

CMCC32

C髄00麗:43

CNBOBO:54

C髄 麗C:44

CC-F21

CCQIC811

CCBOC1015

CCMC68

CC麗C:812

CCCF33

Total:134rules
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表28状 態有限才一 トマ トン(別 解)の 状態遷移規則

跡1ω 助ω 助≠1ω5距 ≠1労」【.y(Xと"ま 最初にこの規則が使われた兵士数 とクロック数)で 示す。

状態 の文字表示 と記 号表示の対応

QO:・Q1=空 白BO:〈81:〉 蘭:O髄:●C:将F:射(一 は端 を表す)

一COIC20

-000032

CBOC31

-CNC43

-CCF21

0101-01:30

QIQIQIQ1:40

Q10161Q1:1420

0101MO1:2746

0101NO1:1217

01BlO101:1318

0181圏01:1115

01BINM:912

01■01圏:1014

01M61M1421

01NOtH:1116

01麗CN:79

01C-056

41CQOC914

01CCC1016

000000QO:1623

'111:1:1

00006161:1624

0000■00:2236

×1'1!!

QOQOCB1:1217

00800100:42
11:lllli

X1:11!'

00610101:89

00BlCO1:66

00観00■:1013

00MBON65

00MBIC55

00髄00麗:66

00麗8080:77

00髄 髄C:67

QOC-C32

00COIC:56

QOCCC:68

BOO1-C31

60010160:41

BOOIBIBO:1319

6001MBO:1421

BOO1開 閥:1116

ilflflfl'

BOQOBOBO:64

BOQOBlB1:77

:!1111

:111'11

BOQOCB1:54

BOMOIC913

BOMOOM:1420

.1.1

BOM61C:78

61010181:2541

61QIB161:1114

BIQIMB1:2134

B141NB1:911

B101CN78

B1凹01麗:1115

BIMBIN:1522

BINO161:1319

81開CO1:912

BIC-055

61CBOC913

BICCC1015

蘭010101二4378

MO16101:1829

MOIMO1:3563

MOINO1:1422

MOICO1:913

MOOOOQO:1420

MQOBOBO:1114

MOO6161:1421

MOOMQO:1829

凹00闘00:1013

MDOCB1:1014

111'!

M810101:78

M61CO1:55

NO10101:2338

NOIBIQ1:1013

NOIMO1:1931

麗01開01:810

NOICO1:67

網00QOOO=12書6

髄00BOBO:53

開00B1麗:66

NQOMQO:1421

髄00開00:89

開00C閥:43

NBOOOM:54

髄 麗01C:67

髄 開CC:44

麗C-C:44

麗C髄C:710

開CCC:812

CQ1。-C=20

COIQIBO:30

CO16160:912

CO1蘭BO:1014

CO1髄 腿:79

CQICC56

CQOBON42

COOMQO:55

COO醐00:66

CQOCC32

CBOQ100:31

CBOMQO:913

C開QO鯛:43

CNBOQO:54

C閥 麗C:44

CC-F21

CCQIC68

CCOOC:1016

CCBOC1015

CC髄C:812

CCCF:33

TotaI:119RuIes
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