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Nonlinearcomputingwithswitchingmapsystems1

東京大学 広域科学専攻 佐藤 譲 2

Dynarllicalsystemsbasedcomputational thcorylSStudied.Wcdcmonstratctheabilityof

simpleswitchingmapsystemstosolvenon-trivial computatiollal problems.Thcrcexistsa

switchingmapsystem witlltwotypesOfbaker'smaptoemulateanyTuringITlaChines･Here

thebaker'smapsarecorrespondingtoelcmcntaryprocessforcomputing('Cffcctiveproccdure')

such asleft/rightshiftandread/writesymbolsintheviewofTuirngmachin es･Takingother

nonlinearmapplngSaSelementaryprocess,thedynamicalsystem cansolvevariousproblems

indifferelltWaysthanclassicalTuringmachines.Wecallthiskirldofcomputing ǹon-linear

computing'andanaly2;CitscomputationalpoweronapointofviewofdynamicalsystclnS.

1 Baker'smapnetworksと T∬ingmachines

近年古典的計算モデルであるTuringmachincと二次元区分線形写像 (Gcneralizcdshifts)と

が等価であることが C･Mooreにより示されたが [5】,この発展としてここでは切り替え写像系

(SwitcingMapSystem)を用いた構成的な計算モデルを考える.切り替え写像系とは以下のよう

なものである[9】.(fl,- ,fM)をx∈Rn のM 個の写像の組とする.

xlfi(I)う-1i;tl(x)Jfj(芳11(3))1-1I,?2(fin上(Lr))1-

のように写像Jiを切替えながら初期値に適用していく.新たに選択されたダイナミクスの初期状

態は先行したダイナミクスの終状態で与える.とくにある時点で適用している写像fi,その時点で

のxの属する区間XIに対して

Fn(I)-(g(n),f2･(x))1‥∈XI(n-1… N,i-1‥.M)

の形で切替えのタイミングが全て与えられている切替え写像系を決定性切替え写像系とよぶ.こ

こでNはFの総数,.q(n)は写像ETg(n)へのラベルである･

ここでは力学系のルールをプログラム,軌道を計算の過程ととらえる.軌道の構造は計算過程の

構造であり,プログラムの機能に対応する.この枠組により実空間上の計算のダイナミクスを直接

構成的に扱うことが可能となり,測度や次元,アトラクタの位相構造といった力学系の特性量を計

算論的に解釈することができるようになる.
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とくに以下の2つのbaker'smapの組みft･-Bi(i-0,1),および LC-圭での相空間の分割に

よる切り替えg(n)を選ぶと,この切り替え写像系S(Bo,Bl)はTuringMachineと等価な記号操

作系とみなせる.3

Bo(I,y)

B l(I,y)

g(n) - ( : 雷 oi,,至,'

(;,2y) yEl0,i)
(# ,2y-1)yeli,1)

(2x,牢 ) x ∈ 【O,喜)

(2ユ‥-1,号) x ∈ [;,1)

(no,n lは 1 ...Nのうち いずれ か )

ここで系の構成要素を区分線形写像だけに限らず,例えばHenonmapのような連続な実写像を用い

ることを許せば,この拡張された切り替え写像系は,実数性によって自明に古典的TurillgMachine

の能力を上回る計算能力を持つことになる【8].この場合は実数計算論 (例えば 国[7])に則して議

論するのが妥当である.また入出力を有理数,写像を有理関数に限った場合を考えると,2数の積を

2数の和と同じ手間で計算できることなどより,この力学系はNP完全問題を多項式時間で解くこ

とができることがわかる.実際にはこのとき適用されるHenonmapの操作をγレbitの精度で実現

する4のに必要なbaker'smapの数が nに対して指数的に増大することが予想される[2].また静

的な出力だけでなく､系の周期解やカオス解等も計算結果と見なすことにより停止問題 (Ilaltillg

problem)の概念が動的構造を含むものに拡張される[3].

2 Examples

以下にCIIOInSky階層に対応した言語の受理系を∫(β0,81)で構成した例を与える･

Paritychecker(RG):

Paritycheckは入力列に現れる1の数の偶奇性の判定をする問題である.この言語は正規言語

(regularlm guagc)であり図 1左のような FSA(finitestateautornaton)で受理できる･一般に有

限オートマトンは右方向にのみ動くTuringmachincと等価なので,切り替え写像系 S(Bo-1,Bl)

で構成できるParitychcckcrはx座標の2進展開中に1が偶数個現れると(0,0)に,奇数個現れる

と(0,1)の不安定固定点に漸近する.この力学系の単位時間あたりの右シフト数はNRG-1,平均

Lyapnov指数は入RG-log2である.

Dycklangagerecognizer(CFG):

Dycklanguageは入力列に現れる (̀'と')'の整合性を判定する問題である.この言語は文脈自

由言語 (contextfreelanguage)であり図1右のようなpDA(pushdownautolnatOn)で受理できる･

pDAは初期テープの左側無限列に記憶領域 (スタック)をとり,入力列を右側無限列にとれば切り

替え写像系S(Bo,Bl)で構成できる.Dycklangagerccognizerはx座標の2進展開中の0と1が

3Appendix参照.

4有理パラメーターのIIenonmapは計算可能な関数なのでS(Bo,Bl)で表現できる･
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上の意味で整合性がとれているとき(0,0)に,そうでないとき(0,1)の不安定固定点に漸近する.ス

タック部分の操作は右シフトと左シフトが互いに打ち消し合うので,入力の長さをn,入力列中の

0の数をm とおくとシフト数はNcFG～署,平均Lyapnov指数は誉Jo.q2≦入cFG<lo.q2=入RG

となる.

図 1:Paritychecker(左図)とDycklm guagerccogllizer(右図).初期状態は二重円,切り替え判

定は枝に0,1で与えてある.

Primaritychecker(CSG):

PrimaritycheCkは入力列に現れる1の数の素数性の判定をする問題である.この言語は文脈依

存言語 (regularlallguage)であり図3のような LBA(linearboundedautolnatOn)で受理できる･

LBAは初期テープの左側に左端記号をおき,入力列+右端記号を右側無限列にとれば切り替え写像

系S(Bo,Bl)で構成できる.3座標の2進展開が 1102illで与えられる初期値に対して,Primarity

chcckcrはiが素数の場合(0,0)に,合成数の場合は4p+2周期軌道に収束する(図2)･ここでpは

iを割りきる最小の素因数である.

神 ■】○ 叫 ■1)101)

Prime(7) Prime(9)

図 2‥PrirnarityChe｡kerの計算プロセス:7を入力した場合 (左図,(0,0日こ収束して受理状態に入

る)と9を入力した場合 (右図,周期 14の不安定周期解).素数は無限に存在するのでこの力学系

は可算無限個の不安定周期解をもち,また非可算無限個の不当な入力に対して非周期解をもつ.
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図 3:PrimarityclleCker

Minsky'suniversalγuringmachiene(TM):

万能 TuriTlglnaChineも切り替え写像系 ∫(βO,β1)で構成できる.図4はM.Minskyによって

与えられたサイズの小さい万能Turing機械である.この力学系は計算可能な任意の2次元離散力

学系の時系列を模倣できる.各々の切り替え写像系の構造は初期値の一部に埋め込まれることに

なる.

ー 3 4 -
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図 4:Minsky'sUTM
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3 Discussion:灯on-linearcomputing

今後の課題と非線型計算論の可能性について議論する.

Non-linearprocedure:

計算の素過程をbaker'smap以外の写像にすると何が起こるだろうか?2節で扱った Parity

checkerに2次の非線型性を持つ写像を組み込んでみるとbaker'slmapを用いた場合と異なり,計

算過程において軌道の混合が見られ machilleの内部状態の分離が困難になる(図3).またプログ

ラムの構造にも歪みが生じ文法の再構成が困難になっていることがわかる【6]･

○■
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図 5:Primaritychcckcrの計算プロセス‥ParityclleCkcrの内部状態 (左図)とHenonmapを書き

換え操作に組み込んだ IIOIトlillearparityclleCkerの軌道内部状態 (右図).4つの内部状態を色分

けして示している.Non-linearparitychcckerには軌道の混合がみられる.

Non-determinicity:

初期入力(TM描像ではテープの初期bit配置)を誤差を含む亡球で与えると系の発展は領域判

定に伴う分割により非決定的になり軌道は非一様に分岐していく.このような計算過程は非決定

性TurillglnaChineと対比でき,動的計算階層の構築にも役立つ.

ParalIelinterferencecomputation:

この系では並列計算は要素である写像の高次元化により実現される.とくにプロセス同士が干

渉しあうような並列干渉計算のモデルを構成し,このような系の組織化 (学習)についての考察を

将来的に試みたい.

Computational凸ow:

Gencralizedshiftのような区分線形な離散力学系は懸垂によって高次元の滑らかな連続力学系

に埋め込むことができる[5].発展として例えば 2節で得たUTM をPoiIICareSeCt･ionに持つよう

なflowを構成し,その力学系的性質を解析する予定である.5

非線型計算論の枠組みを考察したが,現時点で有意義な結果が得られたとはいえない.今後の展

望としては軌道の混合や並列計算プロセスの干渉といった性質を積極的に生かした情報処理のメ

カニズムを検討し,学習による組織化を念頭において,non-trivialな計算能力をもつ高次元のflow

を構成,解析する予定である.

5【5】ではそのようなBowの存在が示されているが,具体的に構成した例は無い･
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Appendix:S(Bo,Bl)とで∬ingmachineとの対応

2記号 Turingmacllineのテープを両側無限の 2進記号列とみなし,ヘッドより右側の記号列

を .,E･座標の2進展開,左側の記号列をy座標の2進展開とみてテープを点 (.T,y)∈[0,1)×【0,1)

に対応させる.このときβOとβ1はそれぞれ InaCIlineの左シフト および右シフト+記号書き

換えの操作に相当する (図 6,7).右シフトは B0-1- BIOBooB1, 左シフト+記号書き換えは

B1-1-BooBooBlで表され,I-圭での相空間の分割による街域判定はヘッド下の記号 (0 ,i)

の読み取りに対応する.以上にhalting動作に相当する恒等写像Jを含めて構成された切り替え写

像系はTuringmachilleの記号操作を実行できる.

亡>

≡司

図 6:βOとTMの左シフト

≡司

= コ ≡司

図 7:β1とTM の右シフト+記号書き換え
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