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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プ

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・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，N 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．
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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 OS,

第 3 次オンライン・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・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・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

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 (self-organizing system) に関する研

究として散逸構造理論 [Pri 77]，シナジェティクス

[Hak 78, Hak 83]，バイオ・ホロニクス [Shi 87, Shi

88] などがある．Jantsch [Jan 80] 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，ソフトウェア・システムとのあいだにはおおき

なへ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・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 (Genetic Algorithms, GA)，コネクティ

クス [Tak 91] 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 scalability に疑問があ

る．
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注1 コーディ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．

注2 ただし，「」内以外でのことばのつかいかたはかなら
ずしも Laszlo によるものではない．
注3 自己組織系を “工学的に”つくりだそうというかんがえ
じたいに疑問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，とりあえずこの疑問には目をつぶる．
注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，Jantsch [Jan 80] 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．

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，些細なバ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注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

とかんがえられる．

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

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・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 Laszlo はつぎのような項目をあげている[Las 72]
注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注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注4．
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注5 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．
注6 Haken らによるシナジェティクスにおいては，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．
注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．

注8 通常は決定論的なシ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．
注9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．
注10 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．

(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

をうみだす注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 [Hak 78, p. 15]

[Deg 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注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
・・
組織化” 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注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．

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-

namical system) とよばれる注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

[Pri 87 など]
注9, 注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 [Pri 84]．

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．

時刻

状
態
パ
ラ
メ
タ

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 80] 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
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注11 自己組織系の全体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．

注12 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．
注13 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．

通の特徴だとかんがえられる．

ところで，Prigogine やHaken 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 (self-reference) 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 80])

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・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 節でより一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N 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

いだろう注11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．

系 系' 系''…

規則

外界 外界' 外界''

エントロピー SI0

または秩序度 OI0

SI1, OI1 SIn , 

エントロピー流 
s0 (> 0)

s1 (> 0) sn (> 0)

SI0 ≥ SI1 ≥  … ≥ S In

または
OI0 ≤ O1 ≤  … ≤ OIn

コヒーレン
トな系

時刻
t0 t1 tn

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

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．この性質を漸進性とよぶ．

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注12．その規則の記

述形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・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・システムと，後向き推論のシステムすなわち

Prolog のような論理型言語，あるいは後向きプロ

ダクション・システムとがある注13．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

ボトム・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ボトム・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・システムを採用する．
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注14 この性質は (1) とも関係があるとかんがえられる．
注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ワーク
構造があらわせることも指摘しておきたい．

注16 ただし，この規則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．
注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．

(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・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注14．

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 Saussure [Sau 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．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注15．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 →RHS.

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” が生成される注16,

注17．

3

12

10

4

2

1

5

7

8

原子:  データの単位 (原子は内
部状態をもつ)．個別の知識を
あらわす．
分子†:  原子がリンクによって
結合されたものである．組織化
された知識すなわち概念ネッ
ト，規則などをあらわす．

作業記憶の局所的な変化のしかたをきめる規則．化学反応
式に相当する．局所秩序度が増加するときだけ規則が反復
適用される．

3

12

10

4

2

1

5

7

8

リンク†:  原子を結合す
るもの．向きがあり，
ラベルがつく点が化学
結合とことなる．

作業記憶

局所秩序度†:  局所的な
秩序化の程度をあらわ
す量である．

オブジェクト オブジェクト間の関係

反応規則 (プロダクション規則)

† OPS5 などの従来のプロダクション・システム記述用言語
にはない特徴的機能．

反応

図 3.2　CPM (化学的プログラミング・モデル)

O O

H H

H H

“水素
分子”

“酸素
分子”

O O

H H

H H

“水
分子”

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・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
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注18 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．
注19 局所秩序度が変化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．
注20 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．
注21 いうまでもないが，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．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．

注22 ただし，3.1 節でものべたように，その後の入力によ
ってシステムを漸進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．
注23 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．
注24 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．

か実数値をとる注18．局所秩序度はつぎの 2 つのうち

のいずれかのかたちで定義される．

(1) 自己秩序度 o(e)

1 個の原子 eに対して定義される．

(2) 相互秩序度 o(e1, e2)

2 個の原子 e1, e2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) 適用される注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．

規則の適用にあたって大域的な秩序を (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注20．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
注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，プロダクショ

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・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

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

スと混同し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，規則の適用によっ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，停止する注22．

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

しては定義しない注23．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

のとする注24．したがって，CPM にしたがってうま
・・

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 章でしめした自己組織系の必要

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
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注25 CPM の性質上，全解探索は困難である．
注26 ただし，実験に使用した SOOP 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．
注27 クウィ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 [Shi 90] にちかい．
ただし，清水らは交換の際に他のすべてのクウィーンと
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．

注28
N クウィーン問題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，AI 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．

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

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ョ

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進性は，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しめ

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 : N クウィーン問題

CPM によるプログラムの例として N 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注25．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 Queen2 と

Queen3)の列を交換する規則である注26, 注27．Queen1 は

交換の動作には直接は関係ない．Queen1 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 個のクウィ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

とえば全クウィ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 N クウィーン問題の解がえられると停止する
注28．

c1, r1

c2, r2

c3, r3

c3, r2

c2, r3

Queen1:

Queen2:

Queen3:

Queen2:

Queen3:

■  局所秩序度  (相互秩序度)

■  反応規則
rule Swap

 o(x, y)  = 0   if x.column – y.column = x.row – y.row or
                         x.column – y.column = y.row – x.row,
                 1  otherwise.

2 個のクウィーンのあいだで秩序度を定義する。

Queen1:

行列

図 3.4 CPM による N クウィーン問題のプログラム

r2

c3

r3

c2

Q

Q 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
よって解に到達する
ことをめざす。

Q

Q

Q

Q

Q

Q

図 3.5 N 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Queen2 とQueen3

とのあいだの相互秩序度は変化しない．したがって，

Queen2, Queen3 とQueen1 とのあいだの相互秩序度だ
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注29 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．
注30 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．

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

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．

Q3

Q2

Q1局所秩序
度の計算

Q3

Q2

Q1

クウィーン
の列交換

適当な 3 個のクウィーン
のあいだで規則適用前と
適用後における局所秩序
度を計算する。

o(Q1, Q3)
   = 0

o(Q1, Q2) = 1

局所秩序度が増加すると
きだけ，それらのク
ウィーンに対して実際に
規則を適用する．

o(Q1, Q3) = 1

o(Q1, Q2) 
   = 1

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，ペ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り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注29．

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

(ネットワーク) 構造になるとかんがえられる．この

点で，N 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，バ

ッ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 にバ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注30．

第 2 に，バ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

に達してもバックトラックによってそこからはなれ

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
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注31 ただし，(3) のばあ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．

注32 競合解消とよばないひとつの理由は，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．

クルにもおちいらない．

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注31．

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，バ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，バグに対する “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

小なバ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 N クウィー

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

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

うことにした注32．スケジュリング戦略は，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
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注33 決定論的な戦略においては，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．N 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)．なお，
ここで〈Swap, Queen1, Queen2, Queen3〉は規則が swap, 条
件にマッチするクウィーンが左から Queen1, Queen2,

Queen3 であるインスタンスをあらわす．

for Queen1 inWorkingMemory do
for Queen2 inWorkingMemory –{Queen1} do

for Queen3 inWorkingMemory –{Queen1, Queen2} do
if〈Swap, Queen1, Queen2, Queen3〉
　が発火可能 then
発火;

end if ; end for ; end for; end for ;

(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．

注34 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．したがって, “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，Haken 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．

Nクウィーン問題の実行のために “最右条件優先

戦略” を使用するが，これもそのひとつである注33．

(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・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，ファジ

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

人工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人

間が知ることはほとんど不可能である．自己組織

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

えない注34．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．したがって，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，Berry らの Chemical Abstract Machine [Ber

90] 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，スケジュ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—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，N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．
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注35 SOOP = Self-Organization-Oriented Programming. [soup]

ではなく [su: p] と発音する．
注36 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．

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 SOOP注35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 N 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．

5.1 N クウィーン問題の実験

前述の N クウィ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
注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 N = 50 までも

とめたところ，ほぼ O(N4) 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．バ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，O(N) で解を生成
・・
する

方法 [Aki 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 100 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．

12086

10 -5

10 -4

10 -3

10 -2

10 -1

10 0

最右条件優先戦略 1

最右条件優先戦略 2

最右条件優先戦略 3

他の規則 (3 者交換)
問題空間中での解の
割合

N

R
at

io
 o

f 
so

lv
ed

 p
ro

bl
em

s

図 5.1 N クウィーンにおける解がもとめられる確率

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 N = 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 N 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) 漸進性

　漸進性は 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

ような漸進性がある．N クウィーン問題の解がえ

られたところで N + 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．このプログラムにおい

ては，N 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 N 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

という問に対するこたえはまだえられていない．

5.2 N クウィーン問題以外の実験結果

上記の N 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 N クウィーン問題などを SOOP によっ

て記述して実験した．これらのうちTSP は，10×10

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 500 まで実験をおこない，

計算時間はほぼO(N3) 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 N 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，N 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

わち計算の目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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