
コンピュータによる自己組織系のモデルをめざして

金田 泰  (日立製作所中央研究所)

概要 :パタン情報処理のよさをとりいれた自己組織的な記号情報処理のための計算モデルである化学的ブ

ログラミング・モデル (CPM)を提案する.CPMは ,局所的に計算される秩序度関数の値が増加するよう

に動作するプロダクション 0シ ステムである。CPMに もとづく言語処理系を作成 してかんたんな実験をお

こなった.そ の結果・ Ⅳ クウィーン問題などのくみあわせ問題の柔軟なプログラムが非常に簡潔に記述で

き,非常に効率的に実行できることがわかった。CPMを発展させれば。人間がもつ不完全性や非合理性ま

でをもとりこみつつ,分割統治法がうまく適用できない全体性や開放性をもつ問題をもあつかえるような自

己組織系をコンピュータのうえに実現 し。それを数理解析するための一歩となるとかんがえられる.

1。 はじめに

ソフトウェア危機ということばがつかわれるよう

になってひさしいが,今日ではメインフレーム(、

第 3次オンライン 0システム,各種のCADプログ

ラムなど,いずれのコンピュータ 0シ ステムをとっ

ても大規模・複雑なプログラムばかりであり,ソ フ

トウェアの開発・保守に関する危機的な事態はいっ

そう深刻になっている。そして,エキスパー ト0シ

ステムもまた大規模化の方向をたどっている.

これらのシステムはすべてをきちんと設計するに

はあまりに大規模・複雑にすぎる。とくに人間社会

をその一部としているシステムやそれとのインタフ

ェースをもっているシステムは,人間社会の複雑さ

を反映しているうえに,そ れらのシステムが本質的

にもっている開放性のために仕様 もきちんと記述す

ることができない.そ のため,開発終了後に開発者

にもわからなくなってしまった,あ るいははじめか

らわからなかった部分がおおいとかんがえられる。

そして,こ のようなシステムはそれがおかれた環境

が長期的に変化するにもかかわらず,そ れに対応で

きない.す なわち,わ からないプログラムはつくり

かえることはおろか修正することすらできないため

に,あ らたなコー ドが追加され,シ ステムはさらに

肥大化するという悪循環をくりかえしている.

このようなきわめて困難な状況をどうやって解決

したらよいのだろうか.い きなり解決策をしめすこ

とはとうていできないが,従来の方法論の問題点を

2つの角度からさぐることからはじめよう.

第 1に ,“ 自己組織性"と いうものに注目してかん

がえてみよう.上記の現象の主要な問題点は,従来
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のソフトウェアにおいては,シ ステムが解決すべき

すべての問題について人間があらかじめその手順を

あたえておかなければならないというところにある

とかんがえられる.したがって,問題解決手順が自

己組織 される機構があれば,上記の危機の解決策と

なりうるとかんがえられる.

自己組織性に対 しては近年,さ まざまな分野で注

目されている.自 己組織性をもったシステムすなわ

ち自己組織系 (se卜organizing system)に 関する研

究として散逸構造理論
「

猛 77],シナジェテイクス

「
Lk 78,磯止831,パ イオ・ホロニクス ISほ 87,Shi 88〕

などがある.Jansch[Jan"]は ,するどい洞察力に

もとづいてさまざまな分野の自己組織化を統一的に

論 じ,将来の方向をしめしている.し かし,こ れら

の理論があつかうのはおもに自然システムであり,

ソフトゥェァ 0システムとのあいだにはおおきなヘ

だたりがあるとかんがえられる.

ソフ トウェアにおける自己組織化 という問題につ

いてかんがえるとき,記号情報処理をおこなう(ノ

イマン型)コ ンピュータに関してよりも,ニ ューラ

ル 0ネ ットで代表されるパタン情報処理に関しての

ほうが研究がすすんでいるとかんがえられる.し か

し,プログラミングのよみやすさとかきやすさ,階

層性 (モ ジュール性)な どにおいては,記号情報処理

のほうがまさっているとかんがえられる. したがっ

て,われわれは記号情報処理をベースとし,パ タン

情報処理のよさをとりいれて自己組織系の記述を可

能にするアプローチをさぐりたい.

上記の観点から,関連のふかい研究として遺伝的

アルゴリズム(Genedc AlgoH山ms,GA), コネクティ

クスロ衣911な どがある.しかし,GAはあつかえる

データ構造に関する制約がおおきいという問題点が

あるとかんがえられ,ま たscalabmtyに 疑間がある。
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第 2に ,人間がもつ不完全性や非合理性というも

のに注目してみよう.現在の危機的状況をうみだす

もとになっているひとつの問題点は,従来のプログ

ラムやプログラマのモデルにあるとかんがえられる.

従来のプログラム理論においては,プ ログラムは合

理的かつ完全であることがもとめられる.プ ログラ

ムは正当か不正かのいずれかであり,その中間はな

い.こ れは,す なわちプログラマが合理的かつ完全

であることをもとめていることになる。ところが ,

プログラマは人間であり, したがって非合理かつ不

完全である.ソ フトウェア開発の現場をみれば,プ
ログラマを合理的かつ完全な存在とみることこそ不

合理であることはあきらかであろう[Nis 88,Nis 90].

このような視点からすると,わ れわれは不完全で

非合理な人間がつくる不完全で非合理なプログラム

に関する理論をつくらなければならないのではない

だろうか.「人間的」なプログラミングの理論にお

いては,些細なパグによって致命的な結果がもたら

されるようなことはなく,完全でないプログラムも

それなりに動作することが保証されるべきであろう.

非合理性のとりこみという点でも,第 1の視点か

らとりあげたいくつかの関連研究は興味ぶかい。ニ

ューラル・ネットは“非合理"な入力を処理できる

し,GAは その計算機構 じたいに非合理性がふ くま

れているようにおもわれる
1。

しかし,非合理性に関

しては他の面からの研究も必要だとおもわれる.

第3に ,システムがもつ非還元性 (全体性)に注目

してみよう.従来のソフトウェア開発法はシステム

を独立なモジュールに分割するという還元論的な方

法 (分割統治法)で あり,そ こからはみだしたものは

もはや系統的にあつかえない.し かし,現在の大規

模システムやAIシ ステムなどにおいては,現実に

は非還元論的なソフトウェアが構築されているとか

んがえられるNis 88].モ ジュール性をくずす大域

変数をプログラムから排除できないのはそのためで

はないだろうか.AIにおいても非還元的なシステ

ムの適当な(汎用性がある)モ デルはまだ存在 しない

とかん力gえ られ,る .

このような状況のもとで,わ れわれは自己組織系

の記述をめざし,人間のもつ不完全性や非合理性ま

でをもとりこみ,かつ数理解析が可能とかんがえら

れるモデルCPMを 考案した.2章では自己組織系

とはなにかという問題について考察 し,そ の必要条

コーデイングがよほどうまくおこなわれたばあい以外は
,

GAに おけるくみかえや突然変異という操作に合理的根拠

があるとはかんがえられないからである.

件とかんがえられるものをしめす。3章ではCPM
を定義 し,そ れに関して 2章の条件を検討 し,例題

をしめす.4章では CPMに もとづ くプログラムの

ふるまいを分析する.5章では例題に関する実験結

果をしめす.

2。 自己組織系とはなにか ?

コンピュータ 0シ ステムを構築するときに手本と

なるのは,自然システムすなわち自然がつくりあげ

たシステムや自然につくりあげられた社会システム

である.自然システムの特徴として,システム哲学

者L価 はつぎのような項目をあげている
「

が 72]2.

(1)全体性 :「 自然システムは非還元的特性をもった

全体である」。

(2)自 己安定性 :「 自然システムは変化する環境のな

かで自らを存続させる」(負のフィー ドバック).

(3)自 己組織性 :「 自然システムは環境の挑戦に呼

応 して自らを創造する.す なわち,環境の変化に

応 じて,あ らたな安定状態すなわち秩序をもとめ

て創造的に適応する」(正のフィー ドバック).

(4)階 層性 :「 自然システムは自然の階層性のなかで

相互に触れ合いながら整序 しあっている」 .

これらの特徴のうち (2),(3)は そのシステムが環

境とのやりとりをする,す なわち開放性をもってい

ることを前提としている.自 己組織系とは自己組織

性をもったシステムのことだが,自 己組織系はそれ

だけでなく前記の4つ のすべての特徴をそなえたシ

ステムのことをいうのだとかんがえられる.

自己組織系を工学的につくりだすためには,ま ず

その性質をより明確にし,モデルをつくる必要があ

るとかんがえられる
3.そ

こで,ま ず自己組織系がみ

たすべき必要条件についてかんがえよう
4.

丁雇更
:可~T丁

7罰夏外でのことばのつかいかたはかならず

しもL烈厖loに よるものではない.

'自 己組織系を“工学的に"つ くりだそうというかんがえ

したいに疑間がないわけではない。なぜなら還元主義に

毒された従来の工学的な方法を適用 したとたんに自己組

織化はわれわれの手からにげていってしまいかねないか

らである.し かし,と りあえずこの疑間には目をつぶる.

4た
だし,こ れらは自己組織系の必要条件ではあっても十

分条件ではない.必要十分条件をしめすこと,す なわち

自己組織系を定義することは,す くなくともいまのとこ

ろはできないとかんがえられる。いいかえれば,そ れを

いま無理に定義すると,J額●ch〔 J額 801ら がつかっている

このことばの意味からはずれてしまうとかんがえられる。
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(1)組織化条件 :秩序の生成

自己組織系は組織化をおこなう.す なわち,秩序

をうみだす
5.

システムが秩序をうみだしているかどうかを検証

するには,秩序の指標が必要であろう.指標として

すぐにおもいつくのはエントロピーである.しかし,

第 1に , どのようなシステムにもあてはまるエント

ロピーの定義が存在するわけではない.第 2に ,エ
ントロピーが秩序の指標 としてかならずしも適切な

ものではないことが指摘されている田よ 78,p。 15]

peg 88].し かし,エ ントロピー以外の指標をかん

がえると,さ らに客観性はうすれてしまう
6。

したが

って,す くなくとも現在のところ,秩序ということ

ばの意味を一般的に,ま た完全に客観的に定義する

ことはできず,秩序の指標は対象となるシステムご

とに定義するほかはないとかんがえられる.

ところで (1)の 条件をみたすものは “組織化"で

はあるが,“ 自己組繋亀化"で あるかどうかはこれだ

けではきまらない.そ こで,つ ぎの条件をくわえる.

(2)自 発性条件 :非決定性の存在

自己組織化であるためには,システムが外部から

のちからによって決定論的に(あ るいは運命論的

に)動作するのではなく,自発的に動作する(よ

うにみえる)こ とが必要だとかんがえられる
7.し

たがって,自 己組織系を外部から観察すれば,非
決定論的に動作 しているようにみえるはずである

`

すなわち,自 己組織系を構成する機能要素は自由

をもっていて,非決定的な選択をおこなうことに

よってシステムのつぎの状態をきめていく.

ここで非決定性とは,あ る初期状態にあるシステ

ムが,そ のシステムを記述するパラメタだけでは
,

いくつかの可能性のうちのどの状態をとるかがきま

らないという性質のことである.

ところで,シ ステム要素の自発的な選択によって

動作 しているから, トップ・ダウンな要素もあるも

のの,基本的には自己組織化はボ トム・アップなは

たらきによってもたらされるといえるだろう.

J秩
序をうみだすのが自己組織系だといってよいかどうか

は疑問もある。なぜなら,結晶がもつような静的な秩序

と,生物のような自己組織系がうみだす動的な秩序との

あいだにはおおきなへだだりがあるからである。

6Hよmら によるシナジェテイクスにおいては,秩序の種

類と程度をあらわす量として“秩序パラメタ"がつかわれ

る。秩序パラメタは対象となる系ごとに定義される。

7こ
の条件は,自 己組織系である人間のわれわれにとって

,

感覚的にも納得がいくものであるようにおもわれる。

システムのある時刻の状態がそのシステムのそれ

以前の状態からきまるとき,そ れは動力学系 (dy‐

namica!system)と よばれる
8。

動力学系が安定状態

の近傍にあるときは,撹乱をうけてもそのシステム

をその安定状態にたもとうとするはたらき,す なわ

ち自己安定性がはたらく.しかし,シ ステムがある

臨界点をこえ,安定状態を維持できない,ま たはそ

れが不利な状況がおこると,他の安定状態にうつる.

この移動には上記の非決定性がはたらくであろう.

すなわち,つ ぎの安定状態にいたるシステムの軌道

が分岐 していて,どちらの軌道が選択されるかはゆ

らぎやランダムネスやその他の微小な原因によって

左右される(こ れらの原因に対する正のフィー ドバ

ックがはたらく)ため,あ らかじめ予測できない

『
轟 87な ど〕

9・ 10。

このような現象は,物理系などに

おいては“対称性のやぶれ"と よばれる P五

“

].分

岐は,お おくのばあい,図 2.1の ようにカスケー ド

をなしている.こ のような軌道の選択は,非決定的

であるために自発的であるようにみえる.こ のよう

に要素が自発的に動作するということは,シ ステム

が機械論的ではなく有機論的であることを意味する.

状
態
バ
ラ
メ
タ

時刻

図 2.1 システムの軌道のカスケー ド状の分岐

自己組織系がもつ非決定性は,あ る意味では“非

合理性"と よべるであろう。逆にいえば,1章での

べたような人間がもつ非合理性をこの非決定性に吸

収できるのではないかともかんがえられる.こ の点

に関しては 4章 において論 じる.

(3)コ ヒーレン ト性条件

システムの性質を維持 しつつ変化 していくシステ

ムはコヒーレントなシステム〔Jan 8o]と よばれる.

自己組織化はコヒーレントなシステムで生じる現

象であるという点は,さ まざまな自己組織化に共

可罰輛面憂更語面
=し

ステムだけを動力学系とよぶが,こ
こではシステムの状態が非決定的に(確率的に)き まるシ

ステム(確率的動力学系)を かんがえる.

'軌道の選択においてはそれにからむ各種の要因が競合す

るが,ひ とつの軌道の選択後は,そ れらは協調するであ

ろう.こ のような競合と協調も自己組織系を特徴づける。

1°

あらたな安定状態じたいがあらかじめ存在せず,系 がみ

ずからつくりだすばあいもあるとかんがえられる.
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通の特徴だとかんがえられる。

ところで,Rigogineや IIコkenら によって研究され

てきた物理・化学系においては,自 己組織化は非平

衡非線形の開放系で生 じるという重要な特徴があっ

た.し かし,情報系における自己組織化がこれらの

システムとどのような関係があるかは,い まのとこ

ろあきらかではない。 また, 自己組織性に関しては

自己参照 (selftLκ ncc)ま たはリフレクションの問

題が重要だとかんがえられている(た とえば [Jan 80D

が,こ の報告ではそれらについてはふれない.

3.自 己組織のための計算モデル CPM
この章では,前章の分析結果にもとづいて,自 己

組織系を記述するための計算モデルである化学的プ

ログラミング 0モ デル (Chemical Programming

Model)を 提案する。3.2節でCPMの詳細をしめす

が,そのまえに 3.1節でよリー般的な自己組織系の

モデルをしめす.ま た 3.3節では,2章でしめした

自己組織系の必要条件がCPMに おいてどのように

すればみたされるかをかんがえ,3.4節 では例題と

してⅣクウィーン問題をとりあげる.

3。 1自 己組織系の基本モデル

自己組織系の基本モデルとして図3.1の ようなも

のをかんがえることができる.このモデルがあらゆ

る自己組織系にあてはまると主張することはできな

いだろう
Hが

,わ れわれが対象としようとしている

情報の自己組織をおこなうシステムをはじめとして
,

散逸構造をうみだす熱力学系やその他のさまざまな

自己組織系のモデルとなっているとかんがえられる.

時刻

化する(し たがってそれは動力学系として表現できる).

入力がなければシステムは通常,一定時間後には定

常状態に達 している.し かし,そ のばあいでもあと

から入力があれば再度変化 しはじめるという散逸構

造的な性質がある.こ の性質を漸動性とよぶ.

システムに対 して,秩序の指標としてのエン トロ

ピーまたは(大域)秩序度が定義されている.エ ント

ロピーが定義されているばあいには,そ れは時間と

ともに減少する。秩序度が定義されたばあいには,

それは時間とともに増加する.熱力学系のばあいに

は,熱力学第 2法則をみたしつつエントロピーを減

少させるためには,エ ントロピーを外界にすてなけ

ればならない。したがって,シ ステムは開放系でな

ければならない.こ のような法則が存在 しないシス

テムにおいては,(こ の要請だけをかんがえるかぎりは)

かならずしも開放系でなくてもよいであろう.

また,シ ステムの変化のしかたを支配する規則あ

るいは法則が存在するはずである'.そ の規則の記

述研多式としてはさまざまなかたちがかんがえられる(

上記のモデルをより具体化 して,情報の自己組織

化のためのモデルを構成 しよう。このモデルにおけ

る規則の記述のために(化学反応式のような,あ るいは

プロダクション・システムにおけるような)プロダクシ

ョン規則を採用する.そ の理由は次のとおりである.

(1)プロダクション 0シ ステムはボ トム・アップな

計算のモデルとして適当だとかんがえられる

規則ベースの計算モデルとして,前向き推論の

システムすなわちOPS5の ようなプロダクショ

ン0シ ステムと,後向き推論のシステムすなわち

PЮlogの ような論理型言語,あ るいは後向きプ

ロダクション・システムとがある".後者はトッ

プ・ダウンな計算機構であるのに対 して,前者は

ポトム・アップな計算機構である。2章 でのべた

ように自己組織化は基本的にポトム・アップなプ

ロセスであり,そ のモデルとしては前者のほうが

適 しているとかんがえられる.したがって,前向

き推論のプロダクション 0システムを採用する.

l`こ
の報告ではこの規則をあまくだりのものとするが,本

来それは自己参照によって変化するものであり,ま た“規

則"と いう結晶したかたちで記述されるとはかぎらない。

さらに,4章でのべるのように,こ の規則によってシステ
ムのふるまいが完全に決定論的にきめられるのではなく,

システムの構成要素には自由がのこされる。

・ 図3.1に おける規則の表現としてかならずしもプログラ

ミング言語論でいう規則ベースの表現をとる必然性はな
いが,後述する数理解析の容易さなどをかんがえると規

則ベースの表現がよいとかんがえられる。

`°○ ′l①
 `"〇

卜 0)

|ふ
(>0)

/■ヽ

fi:素 111ヽ

ヽソ
Sh,

S｀D≧

'1≧
.¨ ≧Sh

または
OD≦ 01≦ 。"≦ Oh

図 3.1 自己組織系の基本モデル

このモデルにおいて,シ ステムは時間とともに変
r百

吾面画素万蚕石像がみえていない現在,あ らゆる自己
組織系を記述するベースになりうるほど一般性があるモ
デルをつくることは不可能だとかんがえられる。
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(2)化学反応系とのアナロジーをつかう

情報の自己組織系を構成するための方法論はま

だまったくえられていないといってよい.し たが

って,そ れを実現するためには,他の分野からの

アナロジーをつかうのがよいとかんがえられる.

散逸構造理論の舞台である化学反応系は,こ の目

的に適 しているとかんがえられる.

(3)プロダクション 0シ ステムは自由度のたかいプ

ログラムを記述 しやすい

手続き型言語はもちろん,関数型言語や論理型

言語においても実行順序がきっちりと(半順序と

して)き められていて自由度がす くない.そ れに

対 してプロダクション・システムは,規則が適用

される順序に関して自由度がたかい“.

また,システムは空間的にも時間的にも離散的だ

とする.空間的に離散的であるということは,こ れ

から定義 しようとしているモデルが記号の自己組織

化のためのモデルであるというところからくる.な

ぜなら,言語学・記号論においてSaus“ ISau 15]以

来指摘されてきているように,人間があつかう記号

は離散的だとかんがえられるからである.

3.2化学 的 プログラ ミング・モデ ル (CPM)

自己組織系の記述をめざした計算モデルとして

CPMを 定義するe CPMの構成要素を図 3.2に しめ

す.プログラムの作用対象であるデータ集合は,通
常のプロダクション・システムにおけるのと同様に

作業記憶とよぶ.作業記憶がふくむ単位的なオブジ

ェクトは原子とよぶ.原子は内部状態をもち,他の

原子へのリンクをもつことができる"。 リンクによ

って結合された原子の集合を分子とよぶ.原子とリ

ンクとによって,任意のリス ト,木,グ ラフ,ネ ッ

トワークなどの離散的な構造を表現できる。

システムの状態を変化させるのは反応規則である(

反応規則はプロダクション・システムにおけるプロ

ダクション規則のかたちで記述される.こ れは化学

反応における反応式に似たものだといえる.す なわ

ち, 反応規則はつぎのようなかたちをしている.

LHS―・ RHSe

14こ
の性質は (1)と も関係があるとかんがえられる。

15リ ンクによってデータ間の関係を陽にあつかえるという

点が,従来のプロダクション・システムとくらべての

CPMの ひとつの特徴だとかんがえられる.ま た,GAに
おいては直線的なデータ構造しかゆるされないのに対 し

て,CPMに おいてはリンクによって任意のネットヮーク

構造があらわせることも指摘しておきたい。

左辺 LHS,右辺RHSに は,と もに原子または分子

のパタンの列が記述される.左辺にマッチする原

子・分子が存在するときに規則は動作可能になる.

規則が動作すると,左辺に記述された原子・分子は

消滅 し,右辺に記述された原子・分子が生成される.

たとえば図 3.3の例では“酸素分子"と “水素分子"

が反応によって消滅 し,“ 水分子"が生成される
16.17.

オブジェクト       オブジェクト間の関係

(プロダクション規則 )

†OR35な この従来のプロダクション 0シ ステム記述用言語
にはない特徴的機能。

図 3.2 CPM(化 学的プログラミング・モデル
)

⑨l=⑨

①一〇

4ケ召0
図 3.3 反応規則の例

ただし,反応規則の左辺にマッチする原子 0分子

が存在すればただちに規則が適用されるわけではな

い.規則が適用されるためには,局所秩序度に関す

る条件がみたされなければならない.こ こで局所秩

序度とは局所的な秩序の指標であり,通常は整数値

か実数値をとる
18。

局所秩序度はつぎの2つのうち
7万

西τ丁百あ頭面は水を生成する化学反応のモデルとし
ては適当だといえない.す なわち,意味のない例である.

17反
応規則はこのように視覚的に表現するのが便利である

なぜなら,通常のプロダクション・システムにおける規

則とちがってリンクが存在し,そ れをつかってデータ構

造が表現されるからである。
1.こ

こでエントロピーということばをつかわないのは,こ
の用語を理論的に定義されるべき量のためにとっておき

たいからである。秩序度は実践的に定義される量である.

……■ト
　́　　ノ̈
〈ヽ

憔搾　　嚇搾
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のいずれかのかたちで定義される。

(1)自 己秩序度 ο(θ )

1個の原子 θに対 して定義される.

(2)相 互秩序度 ο(θ ムθ2)

2個の原子 θブ,θ2のあいだに定義される。

規則は,そ の適用対象の原子の局所秩序度の和が

規則適用によって増加するときだけ (あ るいは減少

しないときだけ)適用される
19。

自己秩序度のばあい

は,規則の両辺にあらわれるすくなくともひとつの

パタンとマッチする原子すべてについての,規則の

適用前と適用後の局所秩序度の和を比較して,規則

を適用するかどうかをきめる.相互秩序度のばあい

は,それらの原子のなかから2個 をえらんで計算 し

た秩序度のすべてのくみあわせについての和を同様

に比較して,規則を適用するかどうかをきめる.

ところで,上記の局所秩序度を作業記憶全体にわ

たってたしあわせたものが大域秩序度になるべきで

ある.あ たえられた局所秩序度の定義から大域秩序

度をこのようにして定義することもできるし,大域

秩序度がプログラムの仕様としてあたえられたとき

に,そ れから局所秩序度をもとめるばあいにもこの

関係がつかえるであろう.

規則の適用にあたつて大域的な秩序を(直接)考慮

しないのは,計算が局所的におこなわれるようにす

るためである.そ れは効率をよくするという実用的

な目的のためでもあり,化学反応系などとのアナロ

ジーのためでもある".こ のように局所的な秩序の

指標をつかって大域的な秩序をきずくことをめざし

ている点が,CPMの おおきな特徴のひとつである
21。

これ以降,プ ロダクション規則と,そ の左辺にマ

ッチしうるデータとの組のことを,プ ロダクシヨ

ン・システムの用語にならって“インスタンス"と よ

ぶ。ただし,従来のプロダクション 0システムとは

ちがってCPMにおいては競合集合をつくらない方

法を基本とする(5章参照)の で,イ ンスタンスはシ

ステムによって実際に構成される競合集合の要素で

=扇
扉反FttF憂花しないときにも規則を適用するべきか

どうかは,プ ログラムごとに選択できるようにすること

がのぞましいとかんがえられる.

"ただし,化学反応系とはちがってCPMに はいまのとこ

ろ距離の概念をもちこんでいない.し たがって,“局所

性"の意味は両者においてことなっている。

21ぃ
うまでもないが,ゲームにおける探索や遺伝的アルゴ

リズムにおいては,評価関数として通常は大域的な状態

を評価する関数を使用するe CPMに よる探索がこれらと

ことなる点のひとつが,こ の秩序度関数の局所性である。

はなく,む しろ仮想的なものである。また,こ のイ

ンスタンスをオブジェクト指向におけるインスタン

スと混同じないようにされたい.

CPMに おいては,上記のような規則の適用が可

能であるかぎり,何度でも規則の適用が反復される.

そして,規則の適用によつて秩序度が増加するイン

スタンスが存在 しない状態にいたると,停止する
2.

ところで,局所秩序度だけではプログラムの動作

が一意にきまらないばあいがある。すなわち,あ る

時刻において適用 (発火)可能なインスタンスは複数

個存在 しうる.こ れらのうちのいずれをさきに発火

させるか,あ るいは並列に発火させるかは,仕様と

しては定義 しない".た だし,ひ とつの原子をかき

かえる複数のインスタンスは同時に発火させないも

のとする
2。

したがって,CPMに したがってらまく

記述されたプログラムにおいては,秩序度関数によ

って定義された意味での秩序が,非決定的に, した

がって“自己組織"的 に実現されることになる。

3.3自 己組織 系 の必要条件 と CPM

CPMにおいて,2章 でしめした自己鰍 系の必

要条件はすでにみたされているか,あ るいはどのよ

うにすればみたされるかをかんがえよう・。

(1)組織化条件 :秩序の生成

プログラムは局所的な秩序指標がたかまる方向

に動作する.したがって,局所的な秩序がすなわ

ち大域的な秩序につながるばあいには,ただちに

組織化条件がみたされる.しかし,局所的な秩序

が他の部分の局所的な秩序や大域的な秩序と競合

的な関係にあるばあいもあるから,た だちに組織

化条件がみたされるとはいえない.

このような競合が存在 しないばあいには,プ ログ

ラムの動作は直線的であり,自 己組織的とはいえず ,

あまり興味をひかない.競合が存在するプログラム

Tπ
ttτ「「τT面豪Tも のべたように,その後の入力によっ

てシステムを漸動的に動作させることができる.す なわ

ち,適用可能な規則がなくなるとシステムはユーザ入力

まち状態になり,ユーザが終了コマンドを入力しないか

ぎりはつぎの入力によってふたたび動作する.こ のよう

なシステムのつくりは,従来のプロダクション・システ

ムにはなかった特徴的なものだとかんがえられる.

"イ ンスタンスの選択に意識的に非決定性をもちこもうと

している点が,CPMが通常のプロダクション・システム

とことなる点のひとつだとかんがえられる。

"こ のように,並列発火をさまたげないがひとつの原子の

並列かきかえはゆるさないという制約は,化学反応にお

けるのとおなじだとかんがえられる。
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の例は 3。4節でしめす.

(2)自 発性条件 :非決定性の存在

前節でのべたように,同時に発火可能なインス

タンスのうちのいずれをさきに発火させるか,あ

るいは並列に発火させるかは非決定的である.

この非決定性が,自 己組織を可能にするうえで非

常に重要だとかんがえられる.したがって,今後

CPMを 詳細化 していくときに,そ れをどのように

あつかうかが主要な問題になるとかんがえられる.

この点に関する課題については 4章 において論 じる.

(3)コ ヒーレン ト性条件

秩序度をたかめる方向に動作するプロダクシヨ

ン・システムという機構 じたいがコヒーレントな

ものだとかんがえられる。

3.1節でのべた動作の漸動性は, コヒーレント性と

関係がふかいとかんがえられる.

以上で計算モデルCPMの おおすじが定義され,

それが自己組織系の必要条件をみたせることがじめ

された.ただし,こ こでことわっておくが,CPM
は自己組織系の記述のためのベースにすぎず,そ れ

じたいが自己組織系だとはいえない。すなわち,自

己組織系の本質はCPMの なかにではなく,そ のう

えに記述されるプログラムに存在するはずである.

3.4例題 :Ⅳ クウィーン問題

CPMに よるプログラムの例としてⅣクウィーン

問題のプログラムをしめす.図 3.4は 解を1個だけ

もとめるプログラムである".こ のプログラムはた

だひとつの規則 と,ク ウィーンの相互秩序度の定義

とから構成されている.こ の規則は,図 3.5に しめ

すように2個のクウィーン(図 3.4に おけるQuc虚 と

QЩ都)の列を交換する規則である
%・η

.Quomlは 交

換の動作には直接は関係ない.Qu∝nlのやくわりに

ついては後述する。このプログラムにおける局所秩

序度は,2個 のクウイーンが対角方向になければた

かく(1で あり),対角方向にあればひくい(0で ある)

と定義されている.適当な初期値をあたえて (た とえ

¬面而面研夏配
=戸

仝解探索は困難である.

26た
だし,実験に使用したS00Pは テキスト・ベースの

言語であり,図 3.5の ような視覚言語ではない.

"ク ウイーンの列の交換によって解をもとめようとしてい

る点で,こ の解法は清水らによる解法 ISヽ 901に ちかい.

ただし,清水らは交換の際に他のすべてのクウイーンと

の関係をしらべているのに対 して,こ こでの解法におい

ては他のクウィーンのうちの1個 だけを考慮している.

ば全クウイーンを対角線上において)こ のプログラムを

実行させると,適当な3個のクウィーンを選択 して

規則を適用するという動作をくりかえし,結果とし

てⅣクウィーン問題の解がえられると停止する
2.

■反応規則

rule Swαρ
行

■局所秩序度 (相互秩序度 )

2個の クウィーンのあいだで秩序度 を定義する。

。(為 ッ)〓 o rχr。′幽η月_ッ。εθ′闊電ぇ=χノθw_ジ.“ w or

χrθ′
“
″″:一 ソ・εO′ι″た

“

〓ソ。/θW― χノOW,

l  othepwise

図 3.4 CPMに よる Ⅳ クウ ィーン問題のプログラム

2  `

2個のクウィーンを
えらんでその欄を交
換するという操作を
くりかえすことに

よって解に到違する
ことをめざす。

図 3.5Nク ウィーン問題のプログラムの規則の意味

規則の適用について,図 3.6を使用 してよりくわ

しく説明する.プログラムを実行させると,処理系

は適当なインスタンスをえらんで発火させる.規則

は1個 しかないので,こ こでの処理系の仕事は3個

のクウィーンを選択することだけである。えらばれ

た3個のクウィーンに関して,そ の規則適用前と適

用後における局所秩序度を計算する.こ の規則のば

あい,交換する2個のクウィーンQu∝n2と Qu∝n3

とのあいだの相互秩序度は変化 しない.したがって
,

Q“m2,Qucen3と Qu∝nlと のあいだの相互秩序度だ

けが問題になる。図 3.6の ばあいには交換によって

局所秩序度の和が増加するので規則を適用する。

上記のように交換する2個のクウィーンのあいだ

了戸フ77て
=葬

顧亘にかぎらずこのような単純な問題にお

いては,適当な初期状態をあらかじめ設定しておきさえ

すれば,CPMに したがうただ1個 の規則と秩序度関数と

を定義するだけでとけるばあいがおおい.こ のようにで

きるだけ少数の規則 (単純なプログラム)で問題をとこう

というかんがえかたは,だ でつかわれてきた従来のプロ

ダクション・システムにはなかったとかんがえられる。

２
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の関係だけをかんがえるかぎりは局所秩序度は変化

しない.そ のために,こ の規則に第 3の クウィーン

を登場させる必要が生 じている.

適当な3個のクウィーン _」卜局所秩序度が増加すると
のあいだで規則適用前と  ~ きだけ。それらのク
適用後における局所秩序   ウィーンに対して実際に
度を計算する。       規則を適用する.

図 3.6 Nク ウィーン問題のプログラムにおける

局所秩序度の計算

4。 CPMに よるプログラムのふるまい

この章ではCPMに よって記述されたプログラム

の探索空間をまず 4.1節で静的に分析 し,ま た4.2

節と 4。3節 とでその動的なふるまいについてのべる.

いずれも直観にもとづく議論であって理論的なうら

づけがえられていない部分がおおいことを,あ らか

じめことわっておく.ま た,ベージ数がかぎられて

いるので,いずれも概要をのべるにとどめる.

4.1探索空間 とオペ レー タ

作業記憶がとりうるすべての状態からなる離散的

な空間をかんがえることができる.CPMに おける

プログラムの実行 とは,こ の空間のなかを移動 しな

がら解をあらわす点を探索することである.したが

って,こ の空間を探索空間とよぶ。インスタンスを

発火させることによって探索空間中を移動するから,

インスタンスを抽象 したものが AI的 な探索の理論

でいう“オペレータ"で ある.探索空間においてオ

ペレータ(規則)の 1回 の適用で移動できる点が探索

空間における隣接点であると定義する.逐次処理を

仮定すると,プ ログラムの実行の トレースはオペレ

ータの列によって表現することができる.

初期状態から到達不能な点を探索空間からのぞく

とすれば,原子の個数がふえないシステムにおいて

は探索空間は有限集合になリオペレータも有限個に

なるから,実行前にすべてのオペレータを生成でき

る。Nク ウィーン問題においては原子の個数はかわ

らないから上記の条件をみたし,オ ペレータは互換

をあらわすから, トレースの集合は交代群となる".

通常,CPMに もとづいて記述されたプログラム

の探索空間は,多数の隣接点をもつ頂点からなる網

(ネ ットヮーク)構造になるとかんがえられる。この

点で,Ⅳ クウィーン問題の探索空間は典型的である。

5章でしめすように,CPMに もとづいて記述され

たプログラムは非常に単純であるにもかかわらず,

パツクトラックをつかったプログラムなどにくらべ

て計算のオーダがひくいばあいがあることが経験的

にわかっているが,こ の現象は上記のような探索空

間の構造によるものではないかとおもわれる。

すなわち,第 1にパックトラックにもとづ く探索

では探索空間の各頂点の隣接点数がすくないため,

解へのみちのりがながい.そのために探索に時間が

かかるのではないだろうか.CPMに おける探索で

はその逆である。隣接点の個数は“自由度"(非決定

性)のおおきさだとかんがえられる.し たがって,

探索空間の自由度をある程度おおきくしたほうが探

索効率をあげられるといえるのではないだろうか■

第 2に ,パ ックトラックにもとづ く探索では探索

空間が木構造であるため,せっかく解にちかい状態

に達 してもパックトラックによつてそこからはなれ

てしまい,探索に時間がかかるのではないだろうか.

4.2安定性 と適応性

CPMに もとづくシステムは動力学系 として表現

できる。システムの動作は非決定的だから,そ れは

確率的な動力学系として表現される。CPMに もと

づくプログラムを実行させ,あ る時刻以降は入力が

なくなったと仮定すると,そ の終状態はつぎのうち

のいずれかになる.

(1)停止 :どのインスタンスをとっても規則の適用

によって秩序度が増加 しない (ま たは減少する)

状態にいたると,実行は停止する.

(2)リ ミット・サイクル (無限ループ 1):作業記憶

の状態が周期的に変化する。

(3)発 散 (無限ループ2):作業記憶内につぎつぎに

原子が生成されるため,停止せず, リミット・サ

イクルにもおちいらない.

コCPMの理論においては,こ のようなオペレータとトレ
ースの代数や確率的な動力学の理論にもとづいてシステ
ムを数理的に検証できるようにしたいとかんがえている.

"CPMに おいては,プログラムが複数の規則を合成して
あらたな規則をつくるというような学習をつうじて自由
度を獲得するような機構をかんがえることもできる.

第33回 プログラミング
シンポジウム 1992.1

54



当然のことながら,規則が原子を生成 しないプロ

グラムにおいては (3)の 現象は生じえない.連続空

間の動力学系においては (1),(2)のほかにカオスに

おちいるという現象が生 じうるが,CPMに おける

作業記憶は離散空間であるからカオスは生 じない・ .

探索空間が網構造をした自由度のたかいシステム

は,環境 (あ らたな入力)へ の適応性 (自 己組織性)

があるのではないかとかんがえられる.す なわち,

自由度があるとシステムの構成要素が自発的に動作

して適応するという行動をとりやすいのではないだ

ろうか.ま た,近接 した状態をたどっていくことに

よって,パ ックトラックのような“不連続的な"お

おきなジャンプなしにあたらしい安定状態に移行で

きるのではないだろうか.こ のようなシステムは多

数の局所安定状態をもつとかんがえられるから,安

定状態からはずれてもその近傍に他の安定状態をみ

つけやすく,破壊的なおおきなジャンプをへる必要

がないのではないかとかんがえられる.

つぎに,パグに対する“安定性"についてのべる.

従来の方法で記述されたプログラムにおいては,微
小なパグが結果に重大な影響をおよぼしうる.そ れ

は,プ ログラムが“目標"(ま たは目的)を しらない

から,わずかな撹乱すなわちバグによって目標 から

かけはなれてしまうのだと解釈できる.そ れに対 し

て,CPMの プログラムにおいては,秩序度関数の

定義がまちがっていなければ,規則のなかに意図し

ない部分があったとしてもただしい解をもとめられ

るばあいがおおいとかんがえられる.なぜなら,シ
ステムには秩序度関数という目標が陽にあたえられ

ているため,撹乱によってそれがみうしなわれにく

いとかんがえられるからである.

いうまでもなく,秩序度関数の定義域に関してバ

グがあれば結果に重大な影響があることはさけられ

ない.し かし,秩序度関数の値のほうは撹乱につよ

いとかんがえられる.た とえば,前記のⅣクウイー

ン問題のプログラムにおける秩序度の値 1を 2や 10

にかえてもプログラムの動作にはなんの影響もない
`

4.3ス ケジュ リング戦略 と非合理性の導入

CPMの実行過程において,同 時に発火させるこ

とができるインスタンスのうち, どのインスタンス

をどのような順序で発火させるかをきめるのがスケ

ジュリング戦略である.ス ケジュリング戦略という

ことばは,従来のプロダクション・システムにおけ

r万死τ丁マ丁万百Lいのなかにはカオスにちかい現象が
おこるばあいがあるといえるかもしれない.

る競合解消戦略にちかい意味をもっているが,よ り

ひろい意味をもたせるために,こ となる用語をつか

うことにした
32。

スヶジュリング戦略は,CPMに特

有の非決定性,競合にもとづく組織化にかかわって

いる。 したがって,秩序度関数とともにCPMの も

っとも重要な部分だとかんがえられる.

CPMに おけるスケジュリング戦略としては決定

論的なものもかんがえられるが,一般的には非決定

論的である.したがって,ス ケジュリングのための

手段として,つ ぎのようなものがかんがえられる.

(1)決定論的な戦略 :系統的な方法でインスタンス

を選択する戦略.

(2)偶然性にもとづく戦略 :乱数などによってラン

ダムにインスタンスを選択する戦略.

(3)人間による主体的・主観的選択戦略 :人 間の直

観的な判断,感情的な判断などにもとづいてイン

スタンスを選択する戦略。

(4)超越的な存在による選択戦略 :自 然現象 (た と

えばある種のカオス現象)を つかったインスタン

スの非合理的選択,人間による非主体的選択,あ

るいは “神"(ま たはシャーマン)に よる選択など

にもとづく戦略.

これらのうち (1)は合理性がつよいとかんがえら

れるが,(3),(4)は 非合理性がつよい.自然現象を

利用するとしても,そ の理論的な背景がわかってい

るばあいは (1)に分類できるが,そ れがわからない

ばあいは (4)に分類できるであろう.並列発火をみ

とめる合理的戦略は,(1)と (2)の 混合戦略になる

だろう.こ のような並列戦略については後述する.

これらの手段による戦略を,以下,順 に説明する.

(1)決定論的な戦略

決定論的な戦略としては,イ ンスタンスを秩序

度の増加がおおきい順にならべて先頭から実行す

るという,従来のプロダクション・システムの競

合解消にちかい戦略もありうる.しかし,こ れは

適当な戦略ではないであろう.な ぜなら,こ の戦

略はむだな計算 (つ かわないインスタンスの計算)

がおおく,ま た並列性を阻害するからである。

上記の戦略以外にも決定論的な戦略としてはさ

まざまなものがかんがえられる.5章 においては

Ⅳクウィーン問題の実行のために“最右条件優先
T頭

藉雨爾配
「

I百万いひとつの理由は,自 己組織化におい

ては競合が重要なやくわりをはたすから,む しろ積極的

にそれを発生させることが自己組織化につながるばあい

があるとかんがえられるからである.
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戦略"を使用するが,こ れもそのひとつである".

(2)偶然性にもとづく戦略

ランダム戦略においては,規則,各条件にマッ

チするデータのすべてがランダムに選択される.

さまざまな分布のランダム戦略がかんがえられる.

(3)人 間による主体的 0主観的選択

人間による選択にもとづく戦略においては,規

則を適用するごとに人間による選択が必要だとす

るといちじるしく推論速度を減速する.し たがっ

て,通常は秩序度関数に人間の判断をプログラム

しておくことになるだろう.こ の方法は,フ アジ

ィ推論においてあらかじめメンバシップ関数のか

たちを人間が主観的にきめておく方法と似ている。

(4)超越的な存在による選択

この方法は自然システムにおける“神の手"を

入エシステムにそのまま利用 しようというもので

ある.自 然の自己組織系における“神の手"に よ

る選択がどのような戦略にもとづいているかを入

間が知ることはほとんど不可能である.自 己組織

¬函冠訂雨T頭可ておいては,発火させるインスタンスを

(1)規則と条件のいずれを優先してきめるか,(2)規則にふ

くまれるマッチング条件のうちのどれを優先してきめる

か,さ らに(3)作業記憶内の原子のうちのどれを優先して

きめるかなどに関してそれぞれ選択枝があり,こ れらの

くみあわせとしてさまざまな戦略が定義される。これら

のうち,あ とで必要になる(2)に ついてだけ説明する.

(2)に 関する選択枝として, もっとも右側の条件をより

はやくかえながらテス トする最右条件優先戦略と,その

逆の最左条件優先戦略とがある。Ⅳクウィーン問題のば

あいについていえば,最右条件優先戦略によるプログラ

ムの実行は,つ ぎのような3重ループの実行にちかい(わ

かりやすくするために単純化をはかっているので,完全

にここにしめしたとおりというわけではない。しかし,

Nク ウィーン問題のプログラムにおいては規則はただひ

とつなのでそれをスケジュリングにおいて考慮する必要

がないという点は,こ のプログラムのとおりである).な

ぉ, ここで くsw叩,Qu∝nl,Qu田 121い leen3〉 は規則が

sw叩,条件にマッチするクウィーンが左からQ“m10

Quc□ムQu田3であるインスタンスをあらわす.

『Or Ql∝nlin Woよ ingMemoワ do
rOr〈)∝d::n WorkhgMemoり ~{QDml〕 do

rOr QuC口 3 in'WOよin3Mcmoリ ー {oα nl,Qx澪■2)do

l『 くsw,p.Qu∝ nloQu口 2.Qu∝n3〉

が発火可能then

発火;

end ir:end『 0鴫 end brlend b鴫

(1),(2)。 (3)に おいてどの選択枝をとるときも,ひ とつの

原子や規則をつかってからつぎにそれらをつかうまでの

あいだに他のすべて (あ るいはほとんど)の原子や規則を

みるという意味での公平性があることが重要だとかんが

えられる.公平性がないとうまく動作しないプログラム

があることがわかっている.

系を統計的手法で解析することはできるが,統計

的手法で“神の手"が うまくとらえられるとはい

えない“.そ れならば“神の手"を そのまま利用

してしまおうというのが,こ の方法である.

以上のような戦略のなかでいずれがよりよいかを

理論的にきめるのはむずかしい.と くに非合理的な

戦略についてはそうである.し たがつて,さ まざま

なスケジュリング戦略を実験的にためしてよいもの

をみつける必要があるとかんがえられる.

つぎに,並列スケジュリング戦略についてのべる。

CPMにおいては,化学反応系 と同様の並列性の実

現を可能にしようとかんがえている.こ のかんがえ

かたは,B∝り らの Chemicd Abstrκ t Machine[Ber

"]と
似ている。モデルも秩序度関数をのぞけば似

ている.並列性のあるスケジュリング戦略としては,

発火により秩序度が増加する,原子にかさなりのな

いインスタンスをすべて並行 して発火させるという

戦略が単純かつのぞましいであろう.CPMは 非常

に粒度がちいさい並列処理モデルとなっているから,

超並列 (Massively Parallel)計 算機においてうまく並

列実行できるのではないかとかんがえている.

最後に,ス ケジュリング戦略に対するプログラム

の感度に関する問題についてのべる.従来のプロダ

クション・システムのプログラムにおいてよくおこ

なわれるように,陽 にフロー制御用の原子を導入す

ることにより決定論的なプログラムを記述したばあ

いには,ス ケジユリング戦略によってその動作が影

響されない.非決定論的なプログラムのなかにはス

ケジュリング戦略に対 して高感度のもの (す なわち

非決定性がたかいもの一 競合性がたかいもの)と 低

感度のもの (非決定性がひくいもの)と がある.た と

えば,Ⅳ クウィーンのプログラムは高感度だが,巡

回セールスマン問題のプログラムは低感度だとわか

っている.ス ケジュリング感度がたかいプログラム

のほうがより“化学的"だ とかんがえられる.しか

し,感度が極端にたかいプログラムは適当なスケジ

ュリング戦略をみつけるのがきわめて困難であり,

実用的なプログラムではないとかんがえられる.

Xな
ぜなら,統計的手法は複雑なシステムを人間に理解で

きるレベルまで単純化をはかるために,情報のきりすて

あるいは圧縮をおこなっているからである。統計解析結

果からもとのシステムを復元することは,よ ほど性質の

よいシステムでなければできない。したがつて,“神の手"

をまねて人間が戦略をきめても,自 己組織系が実現でき

るという保証はない.ただし,Hakmら はこのような“復

元"が ひろい範囲で可能だとかんがえているようである.
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5。 CPMに よる小規模問題の実験

CPMに もとづ くプログラミング言語 SOOP35と そ

の処理系を開発 し,い くつかの小規模問題のプログ

ラミングと実行をこころみた.こ れらのなかで
,

5.1節 ではⅣクウィーン問題のプログラムの実験結

果,5.2節にそれ以外の実験結果の要約をしめす.

5。 lⅣ クウィーン問題の実験

前述のⅣクウイーン問題のプログラムをSOOP
によって記述し,実験 した.そ の結果を要約する.

インスタンス間の競合のため,決定論的なスケジュ

リング戦略を使用するとリミット・サイクルにおち

いるばあいもあるが,ラ ンダムに生成 した初期状態

から計算をはじめても大半は停止することがわかっ

た
36.ま

た,解以外の状態で停止することはない.

最右条件優先戦略をつかって停止するばあいにつ

いて,解がもとまるまでの計算時間をⅣ=50ま でも

とめたところ,ほ ぼθ(Ⅳ
4)で あることがわかった.

計算時間は規則の左辺をしらべた回数にほぼ比例す

る.パ ックトラックをつかって解を計算するには指

数的な時間がかかるから,こ のプログラムはそれよ

りはるかにはやい.た だし,0(N)で解を生成する

方法 〔AM 91]に くらべればはるかにおそい.

図 5.1に はリミット・サイクルにおちいらずに解

がもとめられる確率を 1∞ 回の試行から実験的にも

とめてしめした.縦軸は確率を対数スケールであら

わしていて,上限が 1と なっている.

100

4       6       8      10      12

Ⅳ

図 5。 lNク ウィーンにおける解がもとめられる確率

『
董涌F=・蔓T石悪Lmion‐ Orimtd Prograrming.Isoup]

ではなく[su:plと 発音する.

,6イ ンスタンスの選択にランダムネスを導入すれば,規則

的な選択によってはリミット・サイクルにおちいるばあ

いでも,そ れをふせぐことができる。

この図には,前記のプログラムにおける条件の出

現順をかえて最右条件優先戦略のもとでもとめた確

率 (ス ケジュリング戦略 1～ 3)と ,前記のとはこと

なる規則 (3者交換規則)を つかってもとめた確率と

をあわせてしめした。初期配置はランダムにきめた.

また,こ の図にはクウィーンのランダムな配置を生

成 したときにそれが解になっている確率 (問題空間

中での解の割合)を もあわせてしめ した.

この図から,解がもとめられる確率のスケジュリ

ング戦略に対する感度がたかいことがわかる.す な

わち,ス ケジュリング戦略 1に おいてはⅣ=6の と

きをのぞいてほぼ確率 1で解がもとめられる。他の

戦略はこれよりはるかにおとっているが,配置をラ

ンダムに発生させるのにくらべるとはるかによい。

この結果は,CPMに おけるスケジュリング戦略の

重要性を示唆 しているとかんがえられる.

つぎに,実験などからわかったⅣクウィーン問題

のプログラムの2つ の性質についてのべる.

(1)漸動性

漸動性はCPMに よるプログラムの一般的な特

徴であるが,こ のプログラムのばあいは,つ ぎの

ような漸動性がある.Ⅳ クウィーン問題の解がえ

られたところでⅣ+1番めのクウィーンをシステ

ムの外部たとえばユーザからあたえると,N+1
クウィーン問題の解がもとめられる.

(2)探索における極大点からのぬけだし

このプログラムにおいては,探索を局所的な情

報にもとづいて分散的かつ競合的におこなうこと

によって,大域的な情報による集中的な探索にお

いてはさけることが困難な袋小路へのおちこみを

回避 しているといえるだろう。すなわち,大域秩

序度が極大になる点においても局所秩序度が増加

するようなクウィーンのくみあわせが存在するた

め,極大点をぬけだすことができる.そ して,そ

れゆえに決定論的な戦略においても解がもとめら

れる確率が向上しているcこ のプログラムにおい

ては,Ⅳ クウィーン問題においては盤面を分割統

治できないという性質がむしろ有利にはたらいて

いるようにおもわれる.こ のような現象がもし広

範におこりうるなら,非還元的な問題解決の方法

へと発展させていけるのではないだろうか.

上記のⅣクウィーン問題のプログラムにおいては,

その解決手順を構成するためのステップを記述する

だけで問題解決が可能になっている.し たがって,

1章でのべたような問題解決手順の自己組織化がお
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こなわれているともかんがえられる.しかし,こ の

プログラムは本来の自己組織系がもつべき性質の一

部をもつだけであり,自 己組織系だとはいえないで

あろう.ま た,こ のプログラムの動作に関してはま

だわからないことがおおく,そ の解析は今後の課題

である.た とえば,なぜ停止 しないばあいがあるか

という間に対するこたえはまだえられていない.

5。2Ⅳ クウィーン問題以外の実験結果

上記のⅣクウィーン問題のほかに,こ れまでに巡

回セールスマン問題 (TSP),輸送問題,ニ ューラル・

ネットによるⅣクウィーン問題などをS00Pに よ

って記述して実験 した.こ れらのうちTSPは ,10X
10の 格子点に8個 または9個 の都市を配置すると,

いずれのばあいも10回 の試行のうち9回 は最適解が

もとめられた.ま た,都市数 5∞ まで実験をおこな

い,計算時間はほぼ0いのであることがわかった.

TSPにおいても,解がもとめられたあとで都市を追

加または削除することにより再動作させられる.

6。 結言

この報告では,自 己組織系がみたすべき必要条件

のいくつかをしめし,そ れをみたせる計算モデル

CPMを 提案 し分析 した。また,CPMに よってⅣク

ウィーン問題などのくみあわせ問題の柔軟なプログ

ラムが非常に簡潔に記述でき,非常に効率的に実行

されることをしめした。CPMを 発展させれば,モ
デルのなかに人間のもつ不完全性や非合理性までを

もとりこみつつ,数理解析が可能なシステムをつく

れるのではないかとおもわれる。また,分割統治法

がうまくはたらかない全体性や開放性をもつ問題が

あつかえるようになると期待される.ま だ自己組織

化の本質に十分に接近できたとはいえないが,こ の

研究はコンピュータによる自己組織系の実現のため

の一歩となるとかんがえられる.

今後の課題のなかから,重要な2点 をあげる.第

1に ,Ⅳ クウィーン問題やTSPの プログラムは基本

的に閉鎖系であり,自 己組織性が本来のちからを発

揮する問題ではないとかんがえられる.今後,よ り

適切な問題にCPMを 適用 し,そ の結果をモデルに

反映させていくことが必要であろう。

第 2に ,現在のCPMに おいては秩序度関数すな

わち計算の日標や目的を絶対のものとしている.し

かし,本来,自 己組織化の過程では,計算によって

えられたあらたな知識にもとづいて目標や目的が修

正されるばあいがおおいであろう.そ こで,モデル

を拡張 してそれに対処する必要があるとかんがえら

れる.こ れに関連 して,CPMへの自己参照 (リ フレ

クション)の導入方法をかんがえる必要があろう.
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