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離散化した結合写像格子

後藤謙太郎*

本稿ではCMLを離散化して得られるCAに必要な状態数を調べた.計算機実

験により高々29状態の CAで CMLが模倣されるこ･と,また静的な相と乱流的

な相との中間に位置する相は他の相に比べ多 くの状態数を必要とすることを確

認した.さらに,離散化によって得られるCAはその状態数の村数 小 二関して

既約であることをオートマトンの最小化の技法によって示した.

1 はじめに

セルオートマトン(cellularautomaton;以下 CA)は最初 vonNeumannによっ

て自己複製のモデルとして提案され,これまでに化学反応による空間パターンの時

間発展のモデル,さらにその並列性から並列計算機のモデルとして広 く研究されて

きた(例えば文献 【1,2]を参照).

これに対 し結合写像格子 (caupledmaplattice;CML)は,その局所的な状態の定

義を除いてよく似たものである.すなわちセルと呼ばれる各構成要素のとる状態の

レンジが,CAでは有限個の値であるのに対 して,CMLでは実数値をとり,その発展

規則はCMLの場合,通常カオス的な力学が採用される.CAとCMLそして参考に

偏微分方程式の定義間の関係を表 1に示す.

表 1:モデルの定義の関係 (文献 【3】より改変)

モテリレ 空間 時間 局所状態■

セルオートマトン 離散 離散 離散

結合写像格子 離散 離散 連続

偏微分方程式 連続 連続 連続

CMLはその熱力学的な現象論および空間時間的なカオスとしての性質が調べら

れており,その結果,物理的な現象に限らず,生物,化学などの広い範囲の空間パター

ンの時間発展に関する記述能力を持っていることが知られている【3】.そこで我々は
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CMLを利用 した並列計算を考えるために,CMLを離散化することによって得られ

るCAを調べた.

本論中で用いられるCMLは次式で与えられる:

克 1-(1-E)I(xと)･;(f(xLl)･硯 +1)), (1)

ここで関数 f:I一 丁はロジスティック写像 f(I)-1-a3:2である.ただしI-
lImin,Zmax】- 【(-1-vTT石)/2a,(1+vTT石)/2a]とする.xとは時刻 nにおける

i番めのセルの値を表 し,aとEはそれぞれ局所的な非線形性とセル間の結合の強さ

を表している.つまりJを範囲とする億をとるセルが 1次元格子上に配置されてお

り各セルは(1)式によって両隣のセルに依存 して時間発展するモデルを考えている.
また時間発展は全セルが同期 して一斉に行なう.

ここでモデル(1)の振舞いの分類 【3,4】を手短に見ておく･詳細は,文献 【3,4】を
参照されたい.

静的な相

FR セル間の結合の強さEを固定しておいて,ロジスティック写像の非線形性を表す

パラメーター aの増加に伴って,いろいろな大きさの領域に分かれ,その中で

カオス的な振舞いを示すようになる(図 1.a).このときに生じるそれぞれの領

域の位置と大きさは初期値に依存 し,それらは時間発展 しても変化 しない.各

セルは大きな領域ではカオス的であるが,小さな領域では2m周期(m-1,2,3)

である.この相はFR(frozenrandom)と呼ばれるI

PSさらに非線形性が大きくなる●と,領域のサイズが限定されてしまう.この相を

PS(patternselection)という･図1･bでは大きさが 1と2の領域になっている･

この時の αによれば本来ロジスティック写像はカオスを示すにも関わらず,各

セルのカオスは抑制されて短い周期になる.

臨界的な相

BD e≦0.2以下で非線形性がある範囲にある時は大きさが 1の領域が選択される

が初期値によってところどころでこの領域が崩れた場所が生じ,しかもこの崩

れの位置が時間発展にづれてフラフラと移動する.この移動の様子がブラウン

運動として記述できるので,これをBD(Brownianmotionofdefect)という(図

1.C).パターンの欠損 (崩れの位置)は2つがぶつかるとパターンとして整合性

がとれ消滅する.

DTBDよりも非線形性がわずかに大きな範囲では,欠損は2つ組で消滅するだけ

でなく生じるようになる.この相をDT(defectturbulence)という.
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PCIBDや DTを生じる場合よりも結合の強さが大きなところにはさまざまな大

きさの領域がせめぎ合うようにして境界が変化するαの範囲がある.これを

PCI(patterncompetitionintermittency)という.

発達 した乱流

FDT DTや PCIの場合よりも非線形性が大きなところでは空間的な秩序構造は認

められない.これをFDT(fullydevelopedturbulence)という.

2 CMI一か らCAへの離散化による変換

計算機実験によってCMLの挙動を数値的に追跡する場合,計算機の内部では各

セルの状態はすでに有限精度で表現されている.この観点からすればcMい ま非常

に大きな状態数を持つセルからなるCAとみなすことができる.ここでは,どの桂

度の状態数がCMLの挙動を再現するのに必要なのかを知るために,陽に離散化を行

なう.

1次元の CAは2つ 組 (Q,∂)で定義される.Q- tql,- ,qM)は空でない集合

で,その要素はセルの状態であり,∂:QxQxQ-Qは最近傍の状態から決まる局

所的な時間発展を表す.一方 CMLは (I,I,e)で定義される.ここでf:I- Iは1

節と同様にロジスティック写像とL,Eは近傍からの寄与に相当する係数である.

さて与えられた CML(I,I,6)に対 して,離散化によって以下のようにCAを構

成する.状態空間の変換は,Q⊂Iとなるように,ql-Imin,qM -Im&xとし,また

i-1,… ,M -1に対してはqi-qi_1+(Im&,-Imin)/M とする.局所規則 fから6

への変換は,各 (u,V,W)∈QxQxQ に対して∂(u,V,W)-qとする.ただしq∈Q

は,

ImLx-Imin
q-

2〟 ≦(1-e)I(V)･芸if(u)･f(W))<q･
Im&x-Inin

2〟 (2)

を満たすものとする.

状態数 M としては 2り+1で表されるものを選んだ.ここで整数 申 ま精度を意

味し,計算機用語のビット数に対応する.

3 実験

CMLの挙動の分類には軌道の租視化が有効である【3,4】･ここでの租視他 事ロジ

ティツク写像の不安定固定点3.-(-1+vTT石)/2aを用いて,

q(q)-冒 Pq≡;莞

ー
nu
Il■ー■"u

き

き
(3)



｢複雑系の展望一複雑系若手の立場から｣

なる,租視化関数Jによって行なった･つまり,軌道 硯 )i,nそのものを見るのではな

く租視化された軌道 (克)i,n-(cr(3:と))i,nを見ることにする.また以下では,パターン

の時間発展を図示する場合にはq£-Oを黒 く,q£-1を白く措 く.なお,ここの数

値実験はx芝-xnMという周期境界条件を用いている.

3.1 定性的な振舞い

精度 r7が十分高い場合は,Ch4Lから離散化して得られるCAはもとのCMLと

見た目に違いがない･では,似た挙動をするには,どの程度の17が必要なのだろうか.

我々は実験によって r1-9で十分であることを確認した.この様子をいくつかの実

験例によって示す.

CML(1)において,a-1.8,e-0.1では1節で述べたように大きさ1の領域のみ

が選択される･つまり,各時刻 n におけるスナップショットは(克)i-...010101‥.
となる.図2に,精度の低下に伴うBDの崩壊の様子を示す.
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図 2:精度 17の低下に伴うBDの崩れ.上から下に向かって 64ステップごとに時

刻 n-Oからn-200×64まで描いてある.水平方向にセルiの順に並べてある.

a-1･80,E-0･1,N-101･(a)CML(倍精度浮動小数点演算),(b)r1-9,(C)77-8,

(d)77-7,(e)r1-6,(f)77-5,(g)77-4,(h)r1-3.

77-9(図2la)では,上に述べたCMLの挙動が再現されいるのに対し,77-8(図
2.b)では欠損が途中で運動をやめて,局所に留まってしまっているのが分かる.こ

れは本来のCMLでは不安定な "ll"というサイズ2のパターンが安定化してしまっ
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ているためによるものである.また,r1-7までは安定なパターンのサイズが2まで

でありそのため欠損の運動もある程度観測されるが,17-6になるとサイズ 3のも

のまで安定になってしまい,欠損の運動は長 くは続かない.さらに 11を下げると,ち
はや全 く異なった挙動を示すようになる.

また同様に,PCIも7以下の小 三対しては認められなくなる(図3参照).BDより

(a)CML

(e)71-6

(b)ll-9

(f)r7-5

(C)ll-8

(g)り-4

FFi" f肝 罰爾

(h)77-3

図 3:精度 rlの低下に伴うpcIの崩れ･a-1･72,e-013,N-101･(a)CML(倍精

度浮動小数点演算),(b)り-9,(C)り-8,(d)r7-7,(e)り-6,(f)り-5,(g)r1-4,
(h)r1-3.

も非線形性 aが少し高いところに見られるbTもりの低下に伴い崩れていく.こ

れらBD,DT,PCIの 3相はいずれも11の低下とともに崩れていき,途中 PSに類

似 した相を経て最終的には rl-3でFRになってしまう.しかし,図 2の (e)と(f)
に見られるように,本来 cMLには見られない相が出現することもあることを指摘

してお く.

これらの相と比べ,FRや FDTといった相は精度の低下に対 し比較的頑丈で,少

なくとも77-6までは認められる.

これらの結果をCAによるCMLの模倣の度合として表 2にまとめた.

3.2 定量的な側面

CMLには,Kanekoによりいくつかの統計量 [4】が導入されており,挙動の分類

にはそれらが用いられている.ここではCAによる模倣の度合を定量的に評価する
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表 2:離散化の精度と挙動の定性的な関像 星の数はもとの挙動 (浮動小数点演算の

場合)に対する度合の度合を表す.模倣の度合の欄に現れる "PS"や "FR"は,もと

の相が PSや FRに変化 していることを表し,ダッシュ("-")はその精度での挙動

が分類できないことを表す.

本来の挙動 精度 77での模倣の度合い
9 8 7 6 5 4 3

静的な相 FR ★★ ★★ ★★ ★★ ★★ ★★ ★★

PS ★★ ★た .★★ ★ ★ - FR

臨界的な相 BD ★★ ★ PS PS - - FR.DT ★★ ★ PS PS - - FR

PCⅠ ★★ ★★ PS PS - - FR

乱流的な相 FDT ★★ ★★ ★★ ★★ ★ - FR

ためにノヤターンエントロピーと動的エントロピーという2つの統計量 [4】を離散化

したCAの挙動に対して求めた.

測定する量は租視化した状態の時間発展 (克)i,nを用いて算出した.これらの量

は各時刻 nにおけるスナップショット(qi)i中で連続する同じ記号の長さをもとに

している.これをパターンの長さと呼ぶ.例えばある列 "000110"には長さ3の 0̀'

によるパターンと長さ2の 1̀'によるパターンと長さ1の 0̀'によるパターンから

なっている.さてパターン分布 Q(k)とは次のように定義される【41.ある時刻にお

けるの長さkのパターンの個数を数えセル数N で割 り,さらに長時間平均をとった

ものである.すなわちQ(k)各セルが長さkのパターンに属している確率を表す.こ

れはいわば静的な指標である.またパターン間の遷移確率T(klj)はパターンダイナ

ミクスに対して次のように定義される.ある時刻で長さjのパターンに属している

セル iが,しばらく経った後 (我々は8ステップ後とした)属 しているパターンの長

さがkである条件つき確率をT(棉)とする.

以上の Q(i)とT(krj)を用いて2つの統計量,パターンエントロピーspと動的

エントロピー sdを定義する･これらの量の物理的な意味は文献 【41を参照されたい.

Spニー∑Q(i)lnQ(i) (4)J

Sd--∑Q(i)T(klj)lnT(klj) (5)j,k
図4と図5に,E-0･1で求めたQ(i)とSp,Sdをそれぞれ示す･例えば,1.78<a

l･85,E-0･1で見られるBDでは,ノ70ターンエントロピーは非常に小さい(Sp≪
しかし,離散化の精度 りの低下に伴い,長さ2のパターンも選択されるようにな

(図4･Cの "+"),結果としてパターンエントロピーも大きくなる(図5.C).図4の
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する Q(k)の値を措いてある(Q(1)‥◇,Q(2):+,Q(3)‥口,Q(4):×,Q(5)‥△).

E-0･10･枠で囲った図 (a)はCMLの Q(k),他は精度を変えて離散化 したCAの

Q(k)でそれぞれの精度は,(b)77-9,(C)77-6,(d)r7-5.
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図 5‥パターンエントロピー sp(◇)と動的エントロピー sd(+)･枠で囲った図 (a)

はCMLの Spとsdで,他は精度を変えて離散化 したCAのもの.それぞれの精度

は(b)r1-9,(C)77-6,(d)r1-5.
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と(C)を比較 して分かるようにり-6においては DT相は aの増加に対 して早 く

(α-1.86付近)FDTに移行する･

また (Ji)i,nを直接目で観察 しても分からないが,FDTでは,パターンダイナミ

クスの多様性が相対的に減少 してしまう箇所がある(図 5.Cの α-1･93付近).けれ

どもFR,PS,FDTは精度の低下に対 してもT7≧6ではおおむね保存されてお り,こ

れは目視による定性的な観察と一致する.71-5では,図4,5の (C)に示されるよう

にCMLの特徴は完全に失われてしまい,Sdが広い範囲にわたってほぼ0であり,こ

の時のパターン分布 Q(5)に注目すればFRまたはPSになっていることが分かる･

以上の実験をまとめると,租視化 した時系列 (qi)i,nを再現するために十分な状

態数は 29であると結論される.

4 r7の既約性

前節までで,29状態の CAによって CMLを模倣できることを示 した.この節で

はこの 29状態の CAとパターン生成器器として等価なものを構成 し,そのうちで状

態数が最小なものをもめることで,CMLを模倣するCAの既約性を評価する.その

結果,ある精度 11のもとで離散化を行なった後では,その CA と同じC'列を出力を

するものは rl-1以下の精度では表現できないことが示される.

このことを示すためには MyhilLNerodeの定理 [5,6】によって与えられるオート

マ トンの最小化手続きを用いる.この手続 きは等価なオートマ トンのうち最小なも

のを得る目的で,CAの研究でも比較的よく用いられるテクニックなので 【7,81,簡単

に解説する.

2節では,1次元の CA を(Q,∂)によって与えたがこのままでは,状態を減 らす

ことができない.そこで q列を観察することを考慮 して,(Q,6)をもとに CAO(CA

withobservation)を以下のように構成する.以下の構成は各セルが近傍からの入力

(メッセージ)に対 して状態に応 じた出力 (メッセージと観測値)を返すという機械的

な観点を具体化 したものである..なお,以下では集合 X の 0個以上の有限個の並び

(Xをアルファベットとする有限の長さの語)全体からなる集合をx*で表す.また

集合 x*には X の要素の0個の並び (空語)Eが常に含まれているとする.

cAOは6つ組C-(Q,F,∑,6～,7,g)で与えられる.ここで,各成分の意味は次の

通 り:Qは,状態の集合である.rは,時間発展の際に近接セル間でやりとりされる

記号の集合で,その要素をメッセージと呼び,ここでは単純に r-Qとした.∑は,

粗視化 して観測される記号の集合 (-(0,1))である.6～:Qx(rxr)*- Qは局所

規則である.ただし,∂は次の関係を満たす:

:～～Pq,,Ea'x,==q5(6-(q,a,,I,qq≡QQ,a∈rxr," (rxど)* (6,

(ここで x として空語 Eも許されていることを注意 してお く.この点が 2節の 6と

もっとも異なる点である)･7:Q- Fは,ある状態の時に近接セルに発するメッ

セージを与える規則で,Fの選び方に対応 してここでは Tを恒等写像 とした.そし
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てcr･.Q- ∑はある状態に対する租税化された観測を与える規則であり,これは3

節で与えた(3)式に従うものとした.

次に r,Q,Cの上の同値関係をそれぞれ定義する.ふたつのメッセージ a,b∈r

が同値である(これをa≡,bと書 く)とは,6～(q,(a,I))-6～(q,(a,I))と6～(q,(I,a))-
6～(q,(I,b))が任意のq∈Q,x∈Fに対して成り立っていることをいう･ふたつの状態

p,q∈Qが同値である(p≡ Q q)とは,7(6～(p,x))-7(6～(q,x))とJ(6～(p,x))- q(6～(q,x))

が任意のx∈(rxr)*に対 して成 り立っていることをいう･また,p≡kQqとは,長さ

が k以下のすべてのメッセージx∈UF=｡(Ilxr)Lに対 して7(6～(p,I))≡r7(6～(q,x))

が成 り立っていることをいう･言い替えれば,p≡kQqとはpとqが長さ k以下の
入力に対 しては常に同じメッセージを出力することを表す.そしてふたつの CAO

c-(Q,r,∑,6～,7,g)とC'-(Q',r,≡,6-I,7',J′)が同値である(C≡C')とは,任

意の q∈Q'に対 してp≡Q､qカ城 り立つようなp∈Qが存在 し,かつ逆に任意の

p∈Qに対して q∈Q'が存在 してp≡Q qが成 り立つことをいう･

このとき最小化とは,Qから同値類による分割,すなわちQ'-Q/≡ Q なるQ'を
導 くことにはかならないことが Myhill-Nerodeの定理の証明を用いて示される.具

体的には次のような帰納的な手順として Minl-3に書き下すことができる:

MinlQを商集合 Q/≡芝に分割する･定義より7(p)≡rT(q)とq(p)〒q(q)をす
べての対 p,q∈Qについて調べれば良い.

Min2p≡芸qである p ,qのうち任意の a∈Fに対 して6～(p,a)≡芸6～(p,a)が成 り立

つものだけを新たな同値類として,これによって≡kQ から細分されてできる同

債類を≡㌃1とする･

Min3手順 2をQ/≡各-Q/≡5'1になるまで繰り返す･

Minの各段階で規則なども作 り直さなければならないので,与えられたCAOC-
(Q,Il,∑,6～,7,g)と同値で最小な CAOC′-(Q′,F,∑,き′,7',q')は最終的に Q′-
r′Q/≡Q,6(b】,a)′-【6～(p,a)],T'(b],a)-7(p,a),q'(b】)-q(p)とし,Minの各段階

でも適宜更新していくものとする･ただし,ここで b,]∈Q/≡ Q はp∈Qを代表元と

する同値類を表す･手続きMinが最小なCAOを与えることことの証明は文献 【6,9】

を参照されたい (厳密にいえば手続きMinは,Mealey機械 【5】の最小化アルゴリズ

ムと呼ぶべきである).

さて上記の手続きに従って,実際に CMLをr7≦9で離散化 して作ったいくつか

の CAOに手続きMinを適用したところ次のような観察結果を得た.

観察 1p,q∈Q⊂Iが同値なら,p--qかつIpl,lql≦x*.

観察 2q-0とその近傍を除いて,どのq∈Qについても[q]の要素は高々2である.

これらの結果はロジスティック写像の性質から容易に説明される【91.
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またこの結果から分かるように,最小化手続きによる状態の圧縮率 r-tQ'l/IQt
の下限 rimfは,次の式で評価される:

r ≧ rin-

Im&Ⅹ - Imin - X *

Im&Ⅹ-Imin
1 - 2a-vTT石

4α

ここで,α≦2.0より

rinf≧0.75 (7)

を得る.これはすなわち一度離散化したCMLと同値なCAを完全に模倣するには

少なくとも0.75倍の状態数が必要なので,り FSlog2lQIより離散化によって得られ

るCAは精度 申 こ関して既約であるといえる.

5 議 論

本稿ではCMLを離散化して得られるCAに必要な状態数を調べた.計算機実験

により高々29状態の CAで CMLが模倣されることを確認した.また静的な相と乱

流的な相との中間に位置する相は他の相に比べ多くの状態数を必要とする.さらに,

離散化によって得られるCAはその状態数の対数表現 車 こ関して既約であることを

オートマトンの最小化の技法によって示した.

上述の結果はあくまで租視的な観測 (qt)i,nとそれに基づ く統計量に関するもの
であることに注意しなければならない.租視化された時系列を模倣することを目標

とすることで状態数の最小化を実行できたが,その反面,どのような租視化規則を選

択するかによって必要な最小状態数が決定されるといえる.そのためある粗視的観

測のもとで挙動を模倣するのに必要な状態数が示唆するものと,その租視化の正当

性は別の問題として考えなければならない.

またCAを用いた表現によってパターンダイナミクスに潜在する並列計算あるい

は情報処理がどのように兄い出されるかは今のところ明らかではない.

そこで,これらの問題に関連した研究を紹介しながら現時点で可能な解決策を以

下で検討していく.

必要な状態数の示唆するものと粗視化の限界

租税化によってCAが CMLを模倣するという方法がとれたが,CAによる記述

は注目する性質によっては特別な取り扱いを可能にする.例えば,ここで示したよう

に,等価なもののうちでもっとも記述量が少なくて済むものを求めることができる.

このように記述量に注目してモデルを特徴づけることは,計算量の理論と関連して

複雑さの定義の候補として考えられている.ここで示した結果のうち臨界的な相を
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再現するには他の相に比べ多くの状態数が必要だということはいわゆるカオスの縁

[10.11】と何らかの関係があるのかも知れない･つまり臨界的な相は豊かな情報処理
能力を潜在的に持っている可能性があるという考えである.

もっとも別の考え方も可能である.ここでd)取り扱いは O-という租視化規則に

依拠 したが,これはCMLの中程度の非線形性での領域を抽出するのに適していたか

らであった.しかし,この租視化では強い非線形性での挙動をうまく取り扱えていな

い可能性がある.実際3.2節で指摘したように本来のFDTには見られないエントロ

ピーの落ち込みも起こっている.このことからJのような単純な規則では,乱流の

ような秩序構造が顕在 していないものに対してその系列の文法的な特徴を取 り出す

ことができず,統計的な性質しか認識していない.

このように自明でない領域を見落したために分類に失敗してしまうといった危険

を回避するのは困難ではある.実際,我々の実験結果についても別の租視化をもとに

した場合必要な状態数としてことなる結果が得られる可能性は十分ありうる.

系の挙動に即 した租視化をどうやって得るか

このような問題に対して,自明でない租視化規則を発見する手段が近年CAに関

して発達しているので簡単に紹介する.

Grassbergerl12]はRule18のCA(CA18と呼ぶ)において,CAという決定論的
な規則であるにも関わらず確率的な拡散と見られる現象が存在することを指摘 した.

cA18はランダムな初期条件から始めると時間発展でたくさんの三角形を生じるも

ので,Wolframの分類でいえばクラスⅠⅠⅠの典型例である.ある規則にしたがって各

時刻毎にセルに印をつけると,この印を付けられたセルの固まりはちょうどCMLの

BDのようにフラフラと動き回り他の固まりとぶつかると印が消えるように見える.

Jenl131はこの印づけの規則を一般化し,非線形なCAを線形なCAと可換にす

る変換を開発した.これにより,代数的手法を非線形なCAに適応することを可能に

なり,例えばCA18やCA126のような非線形なCAをcA90という線形なCAで

完全に模倣することでそれらの周期解を求める方法を示している.

またHansonら【8】およびCratchi丘eldら【14】は,同様の変換を言語理論的に調べ,

CA18の相空間におけるアトラクターの吸引領域 (basin)の構造を明らかにした.以

上の扱いは2状態 1近傍のいわゆるECA(elementaryCA)についてのみであったが,

さらにCratchfieldら[15]はこの技法を2状態2近傍のCA2614700074に応用した.

これまで見てきたCMLの欠損やCA18の印づけによると,欠損や印はある時刻の

セルをそれぞれ2つの領域に分割し,領域は1種類しかない.しかしCratch丘eldら

の場合は2種類の領域を構成した.これは特徴を保有しつつ租視化する "自明でな

い"租視化規則の例である.このため適切な租視化のもとで大域的状態の分類がで

き,今後空間時間的な構造の詳細な研究が期待できる.

cMLから離散化して得た我々のCAに関しては現在ゐところ解決していない.
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計算機実験そのものに関する問題

ところで流体などのシミュレーションによる研究は近年の計算機の機能向上およ

び価格低下によりシミュレーションそのものは高速かつ安価に行なえるようになっ

ているが,実験結果を吟味する段階においては高速にシミュレートできる分だけデー

タが増大し処理時間がますますかかるという一見矛盾した様相を呈していると聞く.

上に述べた租視化の問題についても同様で実のところ 29 もの状態に対 しては遷移

規則の解析に非常に時間がかかる.例えば最小化の計算コストは状態数 IQIに対し

o(lQI2)なので大量に行なうのはかなり難しい･また挙動の言語的特徴を発見する

のはさらに困難である.その意味で,今後,計算量に密着した統計的推論の理論の建

設と実用化が望まれる.参考までに計算論的学習 ([16,17,18】など)をその候補とし
て挙げておく.

力学系による計算

最後に力学系と計算の関わ.りのついて若干述べたい.CA は Conwayのライフ

ゲーム【19】に見られるように原理的にTuring機械を模倣することができる計算万能

なクラスを含む･Moore【20]によって示されたように,3次元の連続力学系でも同じ

くTuring機械を埋め込むことができる.力学を計算するという観点からBlum【21】

らは計算の定義を実数上に拡大した.これらの扱いは計算を実行する機械の表現方

法に基づいているもので,いわば "統語的な"アプローチといえる.これらの方法で

計算可能な関数と力学系による表現のクラスとの関係が示されてきたが,力学系が持

つ情報処理をより深 く論ずるためには,さらに情報処理の内容を具体的に記述する

必要もあり一,そのために "意味論的な"理論も要求される.この分野の研究としては,

Hayas叫22】に始まる "領域理論 [23]を通しての力学系研究"がごく最近 Edalat【24】
によって基礎づけられている.このアイデアを応用すれば力学系のアトラクターと

帰納的関数 [61やプログラミング言語のモデル [25】とのアナロジーが関数空間の不
動点として示される.すなわち "力学系の意味論"という新たな方向性が示唆され

前述のBlum らによる実数上の計算 【21】との関わりなどは特に興味深い問題である･

またCAの力学的な大域的構造の発見技法 【8,14】と合わせて考えることで,パター

ンダイナミクスや大自由度力学系に潜在する情報処理を解釈するための契機になる

可能性も大いにある.
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