
夏のプログラミング・シンポジウム ’92

自己組織系としての計算システム
—ソフトウェア研究への 2 つの提案—

金田　泰　　(日立製作所中央研究所)*

概要 : ソフトウェアを開発するのは不完全な人間であり，また今日では人間社会と密に結合された大規模・

複雑な開放系が開発されていることをかんがえると，閉じた “完全な計画”を要求する従来のソフトウェア

開発法や理論にかわる自己組織的な計算システムの開発法や理論を構築することが必要である．そこで，こ

の報告では「プログラムなしの計算をめざそう」，「計算システムを自己組織系としてみよう」というソフ

トウェア研究への 2 つの提案をする．これらの提案の実現に必要なミクロ・モデルとマクロ・モデルにつ

いて説明し，前報でしめした計算モデル CCM を前者の例として位置づけ，後者の例として計算を確率過程

としてみるマルコフ連鎖モデルをしめす．
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注1 金田 [Kan 92] はこのモデルを化学的プログラミング・
モデル (chemical programming model, CPM) とよんでいた．

1. はじめに 

従来のソフトウェア開発法やそのための理論は，

基本的には “完全な計画”すなわち完全なプログラ

ムや完全な仕様が記述可能であることを前提にして

いたといってよいであろう．しかし，金田 [Kan 92]

でものべたように，このような方法や理論には 2 つ

の問題がある．

第 1 は，人間は不完全な存在だということをわす

れているという問題である．すなわち，プログラム

開発につかわれるプログラミング言語などのトゥー

ルは人間のわずかなあやまりすなわちミスタイプや

バグをも許容しないし，論理にもとづくプログラム

の理論はひとつでもバグのあるプログラムに対して

「無意味」という烙印を押してしまう．対象が小規

模なプログラムならばこのようなトゥールや理論で

も十分やくにたつだろうが，複雑な大規模ソフトウ

ェアにおいてはそうはいかない．人間が不完全な存

在だということをみとめるならば，人間がおかすあ

やまりについて，ソフトウェア開発トゥールはもっ

と配慮すべきであり，そのためにはすくなくともな

んらかのかたちで人間の不完全さを理論のなかであ

つかえるようにしなければならない．

第 2 は，開放系 (open system) については本質的に

完全な仕様の記述ができないという問題である．構

成要素が決定論的に動作し，あらかじめきめられた

範囲の入力だけがあつかわれる閉鎖系 (closed

system) については，原理的には完全な仕様を記述す

ることができる．しかし，人間社会や自然をシステ

ムの一部としてくみこんでいるシステムや，それと

インタフェースされている開放系においては，そう

ではない．なぜなら，人間や自然は非決定論的・非

合理的に動作するために，予測できない部分がのこ

るからである．

金田 [Kan 92] は上記のような問題から出発し，計

算システムの自己組織化によってこれらの問題を解

決しようとかんがえた．そこで，まずその第 1 歩と

して「自己組織系とはなにか」をかんがえた．そし

て，自己組織系の記述をめざした計算モデルとして

化学的キャスティング・モデル (chemical casting

model, CCM) を提案し注1，例題をしめした．しかし，

金田 [Kan 92] においてはソフトウェアに関する問題

や自己組織化とモデルとのあいだにあるギャップを

うめることができなかった．すなわち，CCM にも

とづいてどのようにソフトウェアを開発するのか，

どのようにしてどのような自己組織化をめざすのか，

どうすれば問題の解決につながるのか，などがあき

らかにされないままだった．この報告はこのような

ギャップを部分的にうめることをめざしている．

自己組織的な計算システムを実現するまでのみち

のりはとおい．この目的のためには CCM だけでな

く，さまざまな面からの研究が必要だとかんがえら

れる．そこで，この報告ではソフトウェア研究への

2 つの提案というかたちで主張をのべることにする．

すなわち，「プログラムなしの計算をめざそう」，

「計算システムを自己組織系としてみよう」という

提案である．これらの提案の実現に必要な 2 つのモ

デルすなわちミクロ・モデルとマクロ・モデルにつ

いて説明し，CCM をミクロ・モデルの例として位

置づける．また，マクロ・モデルの例として，計算

を確率過程としてみるマルコフ連鎖モデルをしめす．
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注2 上記のことからわかるように，ここでいう “計算”はそ
れじたいが非決定論的なものである．“計算”は基本的に
は人間の要求や希望をみたすようにおこなわれるが，プ
ログラムによって完全に制御されているわけではないの
で，かならず人間の希望どおりになるとはかぎらない．
この問題への対策については後述する．
注3 現在われわれが手にしている道具をつかっても，この
目標をある程度実現することはできる．西垣 [Nis 88, Nis

90] はソフトウェア工学やAI が合理的なものをもとめな
がら，実際には人間の非合理性，あいまいさ，情念など
を反映したソフトウェアがつくられていることを指摘し
ている．しかし，“もっとうまくやる” ためには，“不完全
な計画”にもとづく計算の理論が必要だろう．

2. 提案 1「プログラムなしの計算を
めざそう」

2.1 提案の内容と提案理由

最初の提案は，プログラムなしの計算をめざそう，

あるいはプログラムしないようにしようということ

である．その意味は，いわゆる “プログラム”とい

うものをつかわずに，人間がもとめるなんらかの結

果をみちびく “計算”ができるようにしよう，つま

り計算の完全な計画すなわち決定論的なプログラム

をつくらずにコンピュータをふくむシステムをつか

えるようにしようということである注2．ただし，い

ますぐプログラムなしの計算ができるわけではない

から，そのような方向にむけて研究しようというこ

とである．

なぜ上記のような提案をするかというと，その理

由はすくなくとも 3 つある．第 1 の理由は，すでに

のべたように完全な計画すなわち仕様やプログラム

はそもそも記述不可能だということである．すなわ

ち，まず，バグのないプログラムをつくることは，

しょせん人間には無理だとかんがえられる．もちろ

ん，明確な仕様があたえられている問題をとくため

の小規模なプログラムであれば，完全なプログラム

をつくることは夢ではない．しかし，1 万ステップ

程度のプログラムにおいてもそれはすでに困難であ

る．また，オペレーティング・システムやオンライ

ン・システムをはじめとする開放系である大規模ソ

フトウェア・システムにおいては完全な仕様を記述

することが本質的にできない．そのような不可能な

ことを技術の進歩によって実現することをめざすよ

りも，不完全な計画からでもうまく計算できるよう

なしかけをつくることのほうが，より現実的な目標

ということができるだろう注3．

プログラムなしの計算を提案する第 2 の理由は，

決定論的な “プログラミング”では “どうでもよい”

ことまできちんときめなければならないが，このよ

うなむだな努力はさけたいということである．例と

して，LSI の配線プログラムの開発についてかんが

えてみよう．配線プログラムの開発においては，そ

のプログラムが配線する順序を，可能なさまざまな

順序のなかからえらんできちんときめなければなら

ない (図 1参照)．基本的な配線法がおなじでも配線

順序によって最適解にどれだけちかづけるかが変化

するから，それはまったくどうでもよいこととはい

えない．しかし，どのような順序で配線するのが最

適であるかはわからないままにプログラムをつくる

から (あるいは，つくるとすれば)，その意味では配

線順序は “どうでもよい”ことだといえる．現在の

プログラミングにおいては，本質的なことだけでな

く，このような “どうでもよい”ことまできちんと

きめなければならず，わずらわしい．

基板 基板

　　　配線順序 1　　　　　　　配線順序 2

図 1　LSI 配線におけることなる配線順序の例

プログラムなしの計算を提案する第 3 の理由は，

“プログラミング”は計算システムの自己組織化能力

をころしているとかんがえられるということである．

「自己組織化」ということばを生物における自己組

織化たとえば生物の発生過程における形態形成のよ

うなはたらきという意味でつかうとすれば，計算シ

ステムが自己組織能力をもちうるという点に関して

は異論がおおいとかんがえられる．しかし，著者は

生物だけでなく非平衡熱力学系などにおいても自己

組織化がおこっている [Pri 77, Pri 84] のだから，そ

れがコンピュータにおいておこりえない理由はない

とかんがえている．そして，コンピュータにおいて

自己組織化をおこすためには，(決定論的な) “プログ

ラミング”をやめることが必要だとかんがえる．な

ぜなら，決定論的な世界では自己組織化はおこらな

いからである．なぜなら，自己組織化というのは自

発的・自律的な行為であり，非決定性があることが

必須だからである [Kan 92]．決定論的な世界でおこ

る組織化は他者によって完全に制御されたものであ

り，したがって自己組織化ではない．コンピュータ

のばあいには，間接的ではあるがプログラムによる

決定論的な組織化を制御しているのは人間である．



夏のプログラミング・シンポジウム ’92, Revised

- 3 -

注4 Haken らはシナジェティクスの計算システムへの適用
もかんがえている [Hak 83] が，その対象はおもに並列処
理におけるハードウェアの自己組織化である．この研究
がめざす記号処理における自己組織化のためには，Haken

らのとは質的にちがう理論が必要だとかんがえられる．
なぜなら，自己組織化対象がおかれる空間の構造がまっ
たくことなる (たとえば Haken らがあつかっているのは連
続系であり，われわれの対象は離散系である) からである．

この点について，さきほどの LSI 配線問題を例に

とって，もうすこしかんがえてみよう．配線の順序

をプログラマがきめることは単にプログラマにとっ

てわずらわしいだけでなく，よりよい順序を排除す

ることによって自己組織的な最適化の余地を排除し

てしまっている．その順序がプログラマが熟考をか

さねることによってはじめてえられたものならば自

己組織化によってよりよい順序がみいだされる可能

性はひくいだろうが， “どうでもよい”こととして

きめられたならばその可能性はたかいといえるだろ

う．“プログラミング”は，このような自己組織的な

最適化の可能性をころしてしまっている．

2.2 提案実現に必要な 2 つのモデル

ところで，プログラムなしの計算の価値をみとめ

るとしても，すでにのべたようにそれはただちに実

現可能ではない．したがって，それをどうやって実

現するかが問題になる．そのためには，著者はつぎ

のような 2 つのモデルを確立するとともに，それら

をうまくむすびつけることが必要だとかんがえる．

第 1 のモデルはミクロ・モデルである．これは，

部分的な知識だけで
・・・・・・・・・

ソフトウェアが実行できる，あ

るいはシステムをうごかすことができるしかけ，す

なわち計算モデルである．計算システムは人間がつ

くるものであるから，それを動作させるためにこの

ようなモデルをつくることが必要であることをとく

に説明する必要はないだろう．ただし，ここで “計

算モデル” といっても，“計算” の概念が従来の “完

全な計画”にもとづく計算とはちがっているから，

従来の意味の計算モデルとはちがっている．ところ

で，この「部分的な知識だけで」ということばはさ

まざまな意味に解釈しうるが，ここでは「非決定的

な部分をふくんでいても」という意味だと解釈する．

著者の研究においてはミクロ・モデルとして化学的

キャスティング・モデルを使用しているが，それに

ついては第 3 章でのべる．

第 2 のモデルはマクロ・モデルである．これは，

システムがのぞみどおりに動作しているかどうかを

観測し，制御するしかけである．マクロ・モデルが

必要な理由は，ミクロ・モデルは不完全なモデルで

あるから，それだけでは計算が人間の意図したとお

りにおこなわれる保証がないからである．意図がう

まく実現されたかどうかは観測によって確認される

べきである．また，観測の結果として計算が意図し

たとおりにおこなわれていないことがあきらかにな

れば，それをのぞましい方向に修正するために制御

することが必要になる．著者の研究においてはマク

ロ・モデルとして確率過程にもとづくモデルを使用

しているが，それについては第 4 章でのべる．

これらの 2 つのモデルは，すでにのべたことから

もある程度わかるように相補的，すなわち両方とも

不可欠である．相補的であるという理由を 3 つあげ

ることにする．第 1 の理由は，システムのミクロな

状態のなかには観測と制御には不要な情報すなわち

本質的な情報をとらえるうえではじゃまになる微細

な情報がおおいから，観測と制御のためにミクロ・

モデルをつかうことはできず，マクロ・モデルが必

要だということである．

第 2 の理由はより重要だが，それはミクロ・モデ

ルからはシステムのマクロな状態やふるまいは予測

できないから，ミクロ・モデル以外にマクロ・モデ

ルが必要だということである．計算システムとの直

接の関係はないが，物理学から例をとると，物理学

にはミクロな世界とマクロな世界とをつなぐ統計物

理学という分野がある．そこではミクロ・モデルと

しては力学，マクロ・モデルとしては熱力学があり，

統計力学がこれらをつないでいるということができ

るだろう．マクロ・モデルである熱力学におけるマ

クロな量たとえばエントロピーは多数の分子の関係

として定義されるから，個々の分子のうごきを説明

するミクロ・モデルである力学によっては説明され

ない．また，熱力学における第 2 法則すなわちエン

トロピー増大の法則が力学だけからはうまく説明で

きないことはよくしられた事実である．

第 3 の理由は，マクロ・モデルだけではシステム

の詳細な動作を決定できないということである．こ

れは，マクロ・モデルにおいては捨象されている部

分があるからあきらかであろう．

ところで，物理・化学系などの自己組織化の理論

としてHaken らによるシナジェティクス [Hak 78,

Hak 83] や Prigogine らによる散逸構造理論 [Pri 77]

などがある．これらの理論はもともと計算システム

には直接関係がないが注4，これらの理論においても

ミクロなレベルとマクロなレベルとがあつかわれ，

それらの “からみあい”から自己組織化がおこるこ
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注5 西垣 [Nis 88]はコンピュータの性能の制御に自動制御
理論をつかおうとしたが失敗した，プログラムとはフィ
ードバックのきかないシステムなのだとかいている．

注6 このばあい，もしもマクロ・モデルがまちがっていれ
ば意図された計算をおこなうことはやはりできないが，
マクロ・モデルのほうがミクロ・モデルより直接的に人
間の意図を反映したものであれば，このような可能性は
はるかにすくないとかんがえられる．
注7 Laszlo [Las 72] は，ここでとりあげた自己安定性と自己
組織性のほかに自然のシステムがもつ特性として全体性
(非還元性) と階層性をあげている．彼の理論は計算のシス
テム理論を構築するうえでおおきな示唆をあたえている．

とがしめされている．また清水 [Shi 90, Shi 92] は生

物における自己組織化を理論化しようとしているが，

生物においてはこのような 2 つのレベルのあいだの

フィードバックとフィード・フォワードによってつ

くられる “ホロニック・ループ”が多層的に存在し，

自己組織化をおこなっていると主張している．計算

システムにおいても，定性的にはこのようなミクロ

なレベルとマクロなレベルとのあいだのからみあい

から自己組織化がおこるといえるであろう．

これらの 2 つのモデルをうまくくみあわせること

によって，適応的な計算システムを構成することが

将来の研究目標になるとかんがえられる．この点に

ついては次章でもうすこしくわしくのべる．

3. 提案 2「計算システムを自己組織
系としてみよう」

3.1 提案の内容と提案理由

第 2 の提案は，“計算”をおこなうシステムを自己

組織系として，あるいは単にシステムとしてみよう

ということである．つまり，コンピュータをふくむ

“システム”やソフトウェアをシステム論的
・・・・・・

にとらえ

ようということである．計算をおこなうのが計算シ

ステムまたはコンピュータ・システムであるならば，

それをシステムとしてみるのは当然のことだとみえ

るであろう．しかし，コンピュータ科学においては，

通常，システムということばがサイバネティクス

[Wie 61] や一般システム理論 [Ber 68] などのシステ

ム理論におけるような意味ではつかわれていない．

そのことは，これらのシステム理論において非常に

重要なフィードバックの概念がコンピュータ科学に

おいてはつかわれないことからもわかるであろう注5．

計算をシステムとしてみようという提案をする理

由は 2 つある．第 1 の理由は上記の提案のなかの「自

己組織」の部分には直接関係がないが，計算の観測

と制御のための基礎理論はシステム理論にほかなら

ないということである．第 1 の提案における “プロ

グラミング”によらない “計算”においては，計算の

観測と制御
・・・・・

のためのしかけが必要であるということ

はすでにのべた．計算
・・
プロセス (過程)の観測と制御

のための理論というのはまだ存在しないとかんがえ

られるが，工業プロセスやその他のさまざまなプロ

セスの観測と制御のための理論はすでにあり，その

基礎となっているのはシステム理論である．したが

って，計算プロセスの観測と制御のためにもシステ

ム理論的なもののみかたが基礎になり，とくに前述

のマクロ・モデルは計算のシステム理論からうみだ

されるとかんがえられる．ミクロ・モデルによって

支配されたプログラムによって部分的に制御された

システムは，それだけでは人間の意図する計算をお

こなわないかもしれない．しかし，さらにマクロ・

モデルにもとづいて観測とその結果にもとづく制御

を外部からうけることによって，意図されたとおり

の計算をおこなうことができると期待される注6．

計算の観測と制御において重要なことのひとつは

(自己) 安定性である．システム哲学者 Laszlo [Las 72]

は自然のシステムの重要な特性のひとつは自己安定

性だとしているが，システム理論にもとづいてつく

られた人工のシステムたとえば工業プロセスの制御

システムなどにおいても自己安定性は不可欠である．

ところが，計算システムには自己安定性がないとか

んがえられる．些細なバグが致命的な結果をまねく

のは，この性質がないためだとかんがえられる．自

己安定性がないのは，計算システムがシステム理論

にもとづいておらず，システム理論においては常識

となっている負のフィードバックといった概念を適

用することができないためだとかんがえられる．

第 2 の理由は上記の提案のなかの「自己組織」の

部分に直接関係するが，これまでころされていた自

己組織化能力を計算システムに期待するならば，計

算システムを自己組織系としてみることが重要だと

いうことである．Laszlo は自然のシステムの重要な

特性のひとつは自己組織性だとしている [Las 72]
注7．

閉鎖系においては，あらかじめ最適な点をもとめて

おいて，システムの状態がそこからはずれれば負の

フィードバックによって最適点にもどすようにすれ

ばシステムをのぞましい状態にたもつことができる．

しかし，開放系においては外部環境からどのような

入力や間接的な影響があるかがわからないため，あ

らかじめどこが最適点になるかがわからない．した

がって負のフィードバックによる制御だけではシス
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注8 Programming ということばを追放するため，それにかわ
ることばとして casting をえらんだ．Cast という単語には
「さいころをなげる」，「計算する」，「配役をきめる」
などの意味があり，よりふさわしいとかんがえた．

テムをのぞましい状態にたもつことができない．た

とえば，システムがこれまでとどまっていた安定点

からゆらぎによってはずれることによってよりよい

ものにめぐりあったときには，ゆらぎに対して正の

フィードバックがかかるような機構 (自己組織性の

ひとつのかたち) が必要であろう．生物や社会シス

テムなどの自然のシステムは，このような状況に対

処できる自己組織性をもっている．計算システムに

おいても，それが開放系であるならば，なんらかの

かたちで自己組織性をもつことは必須であろう．現

在はシステムの構成要素としての人間が自己組織化

すなわちシステムの改善や再構築をおこなっている

が，それだけでは十分には対処できない．計算シス

テムを構成するソフトウェアにも自己組織化の能力

がそなわっているべきであろう．このように外部か

らの入力や影響に適応して動作する計算システムを

適応的な計算システムとよぶことができるだろう．

すでにのべたように，自己組織化はミクロなレベ

ルとマクロなレベルのからみあいからおこる．それ

を説明するのが計算のシステム理論のはずである．

すなわち，計算のシステム理論は物理，生物，社会

学などの自己組織化の理論からまなんで，前述のミ

クロ・モデルとマクロ・モデルのあいだにおこりう

るからみあいをあきらかにし，適応的な計算システ

ムを構成するための基礎をあたえるであろう．

3.2 自己組織系のひとつのモデル

計算のシステム理論はまだどのような理論になる

のかほとんどわからない．しかし，この理論をつく

っていくための作業仮説として，自己組織系のひと

つのモデルをしめそう．このモデルは金田 [Kan 92]

がすでに提案しているものだが，ここでも必要最小

限の説明をくわえておく．

自己組織系の基本モデルとして図 2 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

だろうが，われわれが対象としようとしている情報

の自己組織化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．

このモデルにおいて，システムは時間とともに変

化する．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，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．

…

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,
OIn

“エントロピー流”
s0 (> 0) s1 (> 0) sn (> 0)

SI0 ≥ SI1 ≥  … ≥ SIn
または

OI0 ≤ OI1 ≤  … ≤ OIn

時刻
t0 t1 tn

シス
テム

シス
テム'

シス
テム''

非決定的
成長

非決定的 (自
律的) 成長

図 2　自己組織系のモデル

また，ここには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．ここで

規則あるいは法則といっても，それはシステムの動

作を決定論的にきめるものではない．この規則・法

則が課する制約のもとでもシステムは非決定的・自

律的に動作し，自己
・・
組織化する．したがって，規則・

法則にもとづく動作という面を中心にとらえれば自

己組織系を動力学系 (dynamical system) としてとらえ

ることができるだろうし，非決定的な動作という面

を中心にとらえれば確率過程としてとらえることが

できるだろう．散逸構造をうみだす熱力学系のよう

な自己組織系を解析するには，動力学系としての面

と確率過程としての面を両方とらえる必要があるこ

とがしめされている [Pri 77, Hak 78]．

4. ミクロ・モデルの例—化学的キャ
スティング・モデル (CCM)

この章では，前章でしめした 2 つの提案を具体化

するために必要なミクロ・モデルとして，化学的キ

ャスティング・モデル (chemical casting model, CCM)

について説明する．このモデルは金田 [Kan 92] で提

案した化学的プログラミング・モデルを改名したも

のだが注8，ここでは，[Kan 92] において明確に説明

しなかったことに重点をおいて説明する．ミクロ・
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注9 ひとつの原子から複数の無名のリンクまたは複数の同
名のリンクをはることをゆるすと，興味ある動作が実現
される．実際，後述のグラフ彩色の問題ではこのような
リンクを使用している．

注10 CCM においては，化学反応系のように (物理的な意味
での) 距離の概念が導入されていないから，局所的という
ことばは距離がちかいということを意味しない．

モデルとしてはもっとべつのものもかんがえられる

が，現在のところこのモデルがもっとも上記の提案

で要請されているものにちかいとかんがえられる．

4.1 CCM の概要

CCM は化学反応系とのアナロジにもとづく計算

モデルである．どのようなアナロジにもとづいてい

るかは，以下の説明でもわかるだろうが，くわしく

は金田 [Kan 92] を参照されたい．CCM は不完全な

(非決定的な) 計画にもとづく計算のためのミクロ・

モデルであり，前章でのべた自己組織系のモデルに

ももとづいている．

CCM の構成要素についてかんたんに説明する．

CCM は chemical abstract machine [Ber 90] と同様にプ

ロダクション・システムにもとづくモデルである．

プロダクション・システムにおける作業記憶は

CCM においても作業記憶とよぶ．すなわち，CCM

が作用するデータは作業記憶にふくまれる．そして，

プロダクション・システムにおける規則ベースすな

わちプログラムに相当するものをキャスタとよぶ．

CCM は不完全な計画にもとづく計算のためのモデ

ルなので，完全な計画を意味するプログラムという

ことばのかわりに，キャスタということばを使用す

る．キャスタの自己組織化すなわち自律的なかきか

えというのも興味ある問題だが，いまのところはキ

ャスタはユーザによって記述され，そのままのかた

ちでつかわれるとかんがえる．したがって，当面は

自己組織化の対象となるのはデータだけである．

作業記憶にふくまれるべきオブジェクトあるいは

データとしては，つぎのようなものがある (図 3 参

照)．原子はデータの単位であり，内部状態をもつ．

原子にはデータ型があり，それを元素ともよぶ．原

子どうしをリンクによって結合することができ，結

合された全体を分子とよぶ．リンクは無向でも有向

でもよい．無向のリンクは化学結合に似ているが，

化学結合には有向のリンクに相当するものはない．

また，リンクにはラベルをつけることもできる注9．

分子どうしをリンクのようなもので結合した超分子

あるいは超超分子のような階層構造をかんがえるこ

ともできるが，いまはかんがえない．

キャスタは反応規則と局所秩序度とで構成される．

反応規則はシステムの局所的な
・・・・

(ミクロな) 変化のし

かたをきめる規則であり，ユーザにより定義される．

ここで「局所的」ということばは，その反応規則に

よって参照される原子数がすくないということを意

味する注10．反応規則は前向き推論によるプロダクシ

ョン規則として記述される．したがって，つぎのよ

うなかたちをしている．

LHS → RHS.

反応規則は化学反応式に相当するものだといえる．

反応規則の例は次節および金田 [Kan 92] にあげた．

後述するグラフ彩色問題や [Kan 92] でしめした N ク

ウィーン問題などをはじめとするおおくの単純なシ

ステムにおいては反応規則は 1 個だけ存在するが，

複数の変化のしかたをみとめるより複雑なシステム

においては複数個の反応規則が存在する．

3

12

10

4

2

1

5

7

8

3

12

10

4

1

5

7

8
作業記憶

反応

原子 分子

キャスタ
(反応規則,
局所秩序度)

リンク

2

図 3　化学的キャスティング・モデルの構成要素

局所秩序度は局所的な
・・・・

“組織化” あるいは “秩序

化”の程度をあらわす量であり，作業記憶の局所的

な状態が “のぞましい”ほどおおきな値をとるよう

に，ユーザにより定義される．局所秩序度の定義の

しかたとしては自己秩序度と相互秩序度とがあるが，

これらについては金田 [Kan 92] が説明している．前

記のN クウィーン問題のキャスタは相互秩序度を使

用しているが，以下の説明においては，かんたんの

ため自己秩序度だけをかんがえる．自己秩序度は元

素ごとに定義され，規則の適用時に原子ごとに計算

される．ただし，その値は当該原子の内部状態だけ

でなく，その原子からでるリンクがつながったさき

の原子の状態にも依存しうる．

反応はつぎの 2 つの条件をみたすときにおこる．

反応規則の左辺 LHS および右辺 RHS には原子とマ

ッチする 1 個または複数個のパタンがあらわれるが，

第 1 の条件は左辺にあらわれるすべてのパタンのそ

れぞれにマッチする原子が存在することである．

反応がおこるとこれらの原子は消滅して，そのか
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注11 したがって，右辺にあらわれるパタンは，原子の生成
に必要な情報をすべてもっていなければならない．
注12 したがって，反応規則には記述されていないその原子
へのリンクがもしあったとしても，そのリンクは保存さ
れる (dangling link とはならない)．リンクの存在および秩
序度に関する条件により，CCM における反応は通常のプ
ロダクション・システムにくらべて意味が複雑化してい
る．とくに，後述のように反応前に右辺のインスタンス
秩序度を評価する必要があることから，並列論理型言語
における “コミット”と同様の困難な問題がおこる．きち
んと意味を定義することは今後の課題である．なお，左
辺の原子と右辺の原子は，ラベルをつけることによって
対応づけられる (図 6 参照)．
注13 金田 [Kan 92] がのべているように，実行が中断された
あとでも条件をみたすインスタンスが生成されると，ふ
たたび反応がおこる．

注14 金田 [Kan 92] は決定的戦略とよんでいるが，まぎらわ
しいので系統的戦略というなまえにあらためた．
注15 金田 [Kan 92] ではのべなかったことを，すこしつけく
わえておこう．系統的戦略を使用するとリミット・サイ
クル (ダイナミック・ループ) におちいるばあいがある
[Kan 92] が，ランダム戦略においてはこのようなことがな
いので，そのほうがあつかいやすいであろう．それから，
スケジュリング戦略の自己組織化というのも，ここでは
かんがえないが興味ある研究課題である．
注16 なお，CCM においてはシステムの動作中に原子を追加
したり削除したりすることができる．本来，自己組織化
の研究はこのような開放系をあつかうはずだが，ここで
はシステムの外部からデータがあたえられるのはシステ
ムの動作前にかぎることにする．

わりに右辺にあらわれる原子が生成される注11．ただ

し，左辺と右辺とに対応する原子があらわれるばあ

いは，その原子は生成・消滅するかわりにかきかえ

られる注12．このような規則とそれにあらわれる (左

辺および右辺の) パタンにマッチするすべての原子

との組をインスタンスとよぶ．ひとつのインスタン

スがふくむ原子のうち，反応前に存在するものすな

わち左辺にあらわれるものの局所秩序度の総和を

“反応前のインスタンス秩序度”，反応後に存在する

ものすなわち右辺にあらわれるものの局所秩序度の

総和を “反応後のインスタンス秩序度”とよぶ．反

応後のインスタンス秩序度をあらかじめ計算したも

のが反応前のインスタンス秩序度よりおおきいとき，

すなわち反応によって局所秩序度の和が増加する時

だけ反応がおこるというのが第 2 の条件である．

そして，いずれかのインスタンスについて上記の

2 条件がみたされているかぎり，反応はくりかえし

おこる．これらの条件をみたすインスタンスが存在

しなくなると実行は中断される注13．

ただし，一般には上記の 2 つの条件をみたすイン

スタンスは複数個存在する．条件をみたすインスタ

ンスが複数個生成される原因としては，ひとつの規

則の条件部をみたす原子の組が複数個存在するばあ

いと，複数の規則についてその条件部をみたす原子

の組が存在するばあいとがある．いずれのばあいで

も，これらのインスタンスのうちのいずれがどのよ

うな順序で，あるいは並列に反応するかは非決定的

である．いいかえると，反応の順序はシステムが自
・

律的
・・
にきめる．したがって，反応を完全に制御する

ことはできない．

しかし，これをある程度は制御することができな

いと，のぞんだ計算を実現できないばあいがある．

そのために，スケジュリング戦略というものがさだ

められる．ユーザはそれを指定することによってイ

ンスタンスの選択順序を制御し，反応の順序を部分

的に制御することができる．スケジュリング戦略に

はインスタンスを系統的に選択する系統的戦略注14と，

ランダムに選択するランダム戦略とがある．スケジ

ュリング戦略としてこれ以外のものもかんがえられ

るが，前記のものもふくめて金田 [Kan 92] がくわし

くのべているので，ここでは説明しない注15．

ところで，反応規則も局所秩序度も局所的に (ミ

クロに) 作用するということをのべた．局所性は不

完全性の一種だとかんがえることができるが，CCM

はこのような不完全な “計画”による大域的な組織

化をめざす (すなわちマクロな，より完全なものを

めざす) 計算モデルである．

4.2 CCM による例題

この節では，CCM にもとづくキャスタの例とし

て，グラフ彩色問題のキャスタをとりあげる．まず

問題を説明する．グラフ彩色問題は，グラフの頂点

をあらかじめきめられた数の色たとえば 4 色にぬり

わけるという問題である．ただし，ここでグラフの

隣接頂点が同色にならないようにぬらなければなら

ない．この問題は，グラフの頂点を地図の領域に対

応させ，グラフの辺を地図の領域境界と対応させる

ことによって地図の彩色問題と対応づけることがで

きる．すなわち，おなじキャスタで地図の彩色問題

をとくことができる．たとえば，図 4 にしめす 5 頂

点からなるグラフを彩色する問題は，そのグラフに

かさねてえがいた 5 領域からなる地図の彩色問題と

等価である注16．

つぎに CCM によってこの問題をとくためのデー

タ構造について説明する．グラフの頂点および辺を

それぞれ原子としてあらわす．したがって，ここに
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注17 図 6 の反応規則の記述においては，わかりやすさを重
視して厳密さを犠牲にしていることをことわっておく．
注18 このリンクは無名なので，ある edge 型のデータから
でるリンクは規則左辺のどのリンクともマッチしうる．
したがって，そのリンクによって結合された vertex型の
データは，規則左辺のどのパタンともマッチしうる．

注19 C3はランダムに生成しているので，C3として C1, C2
と同一の色が選択されることもある．しかし，そのばあ
いには反応規則の適用によってインスタンス秩序度が増
加しないため，反応規則は適用されない (後述の局所秩序
度の定義を参照)．このように，秩序度に関する条件があ
ることによって，キャスタの記述が簡潔になっている．

は定義はしめさないが，vertexおよび edgeという

2 個の元素を定義する．これにより，たとえば図4

のグラフは図 5 のように表現される．なお，vertex

型の原子は内部状態として色をもつ．図 5 では C1,

C2, C3, C4が色をあらわしている．

図 4　グラフ彩色問題の例

edge vertex

vertex

vertex

vertex

vertex

edge

edge

edge

edge

edge

図 5　図 4 の問題解決のためのデータ構造

つぎに，グラフ彩色問題をとくためのキャスタを

しめす．第 1 に，このキャスタを構成する唯一の反

応規則の定義を視覚言語のかたちで図 6 にしめす注17．

この反応規則は，隣接するひとくみの 2 頂点とそれ

らのあいだの辺をあらわす原子だけを参照して，一

方の頂点の色をランダムにぬりかえる規則である．

この反応規則のより詳細な意味はつぎのとおりで

ある．規則左辺には，原子にマッチする 3 個のパタ

ンがふくまれている．それらのうちの 1 個は edge

型の原子にマッチし，のこりの 2 個は vertex型の原

子にマッチする．前者には edge，後者には vertex1

および vertex2というラベルがつけられている．そ

して，その edge型の原子から 2 個の vertex型の原

子への無名のリンクが存在する注18．したがって，こ

の規則左辺にマッチすることができるのは，グラフ

の隣接する 2 頂点をあらわす vertex型のデータと，

それらをむすぶ辺をあらわす edge型のデータであ

る．反応によって，vertex2にマッチした原子の内

部状態がかきかえられる．すなわち，反応前にはそ

の内部状態すなわち色はC2だったが，それがラン

ダムに生成された色C3にぬりかえられる．ここで

C3はあらかじめきめられた色のなかから選択され

る注19．ところで，C1, C2, C3 のあいだにはなんの制

約も記述されていないから，それらはことなってい

てもよいしおなじでもよい．

Rule Change1

C1 C2 C1 C3

randomize C3

edge

vertex1 vertex2

edge

vertex1 vertex2

図 6　グラフ彩色問題のための反応規則の例

この反応規則を “不完全な計画”にもとづく計算

という観点から分析する．この反応規則は，グラフ

が何個の頂点と何個の辺によって構成されていても

上記の 3 点だけを参照するという意味において (空

間的に) 局所的であり，その意味で “不完全”だとい

える．また，この反応規則の適用すなわちひとつの

反応は問題をとく手順の 1 ステップを構成するが，

それをどうつなぎあわせて手順を構成するかは非決

定的であるから，この反応規則は手順を規定しては

いない．したがってこの反応規則は時間的に “局所

的”であり，その意味でも “不完全”だいえる．

第 2 に，局所秩序度の定義をしめす．このキャス

タには 2 種類の元素がつかわれるが，このうち

vertexに対しては局所秩序度を定義しない．局所秩

序度が定義されていない元素の原子の局所秩序度は

0 とみなされる．元素 edgeの局所秩序度定義はつ

ぎのように定義する．

oedge(x) = 1 if x.vertex[1].color ≠ x.vertex[2].color

0 otherwise

この定義は，辺の両端の頂点が同色ならば 0，そう

でなければ 1 という意味である．すなわち，元素

edgeの局所秩序度は “のぞましい”状態においてよ

りたかい値をとる．この定義の x.vertex[1].colorおよ

び x.vertex[2].colorはそれぞれ edge型のデータ xか

らでる最初のリンクおよび 2 番めのリンクがさす

vertex型のデータの colorという内部状態すなわち
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注20 金田 [Kan 92] においてはこの言語・処理系を SOOP
(Self-Organization-Oriented Programming) とよんでいたが，
“完全な計画”を意味する Programming ということばを追
放するために，それを Computation にあらためた．
注21 このキャスタにおいては辺から頂点へのリンクが単方
向のポインタとして実装される．ところが，これでは規
則左辺のマッチングにかかる時間がながくなる．そのた
め，頂点から辺へのリンクをもうけることによって双方
向のポインタにし，それによって高速化をはかったとい
う点がおもな改良点である．
注22 発表においては，図6 の規則では17 頂点，46 辺の例
題の解をもとめるまでに1000 回以上の反応を要すると報
告したが，これはあやまりだった．ただし，改良された
非局所的な反応規則 (下図) のほうがすくない反応回数で
解がもとめられるという点は，報告のとおりである．

Rule Change2

C1 C2 C1 C4C3 C3

randomize C4

edge1

vertex1

edge2

vertex2 vertex3

edge1

vertex1

edge2

vertex2 vertex3

注23 グラフ彩色問題においては，すべての辺について辺の
局所秩序度が 1 であるということが解の必要十分条件に
なっている．すなわち局所秩序度の定義が問題の仕様を
あたえているから，問題をとくことができたのである．
このことは，金田 [Kan 92] でしめしたN クウィーン問題
(これも制約充足問題) のプログラムについてもいえる．
注24 たとえば，観測結果にもとづいて，反応規則をまえの
脚注でしめした Change2 にかきかえるというような “制
御” をおこなうことは，具体的な方法はここではしめさな
いが，可能であろう．

色を意味している．“不完全な計画”にもとづく計算

という観点からみると，この局所秩序度は当該の辺

が接続している両端の頂点をあらわす原子を参照す

るが，それ以外の原子を参照しないという点におい

て局所的であり “不完全”だといえる．

上記のキャスタを実行させると，局所秩序度がた

かい値をとる方向に，つぎつぎに反応がおこる．し

かし，ひとつの反応はそれにかかわる辺の周辺の辺

の局所秩序度を低下される可能性がある．したがっ

て，解にむかって直線的に動作するわけではないし，

かならず解に到達するともいえない (この点につい

ては次章で再度論じる)．そこで，CCM にもとづく

言語 SOOC-92 (Self-Organization-Oriented Casting ま

たは Computing)
注20とその処理系を使用して，スケ

ジュリング戦略としてはランダム戦略をつかって，

上記のキャスタのふるまいをしらべた．SOOC-92

はテキスト・ベースの言語である．

前記のキャスタはすなおにコーディングしても動

作させることができる．しかし，ここではそれを改

良したキャスタを米国本土 48 州の地図の 4 色ぬり

わけ [Tak 92] に適用した結果をしめす注21．なお，米

国本土 48 州の地図を対応するグラフに変換すると

48 頂点，106 辺のグラフになる．

総反応回数，規則左辺のマッチング回数 (不成功

におわるばあいもふくむ)，および実行時間を SUN4

の KCL (Kyoto Common Lisp) 上の SOOC-92 処理系

において測定したところ，その平均値はそれぞれ

585 回，21873 回，4.18 秒となった注22．

最後に，上記の例題を 2 つの提案との関係におい

て論じよう．この例題のキャスタはデータを局所的

に参照するだけで，また手順を構成する 1 ステップ

をあたえるだけで問題解決をはかろうとしていた．

そしてこの問題においては，上記のかんたんなキャ

スタにおいて一応は目的を達することができた．し

たがって，提案におけるマクロ・モデルにもとづく

観測・制御の必要はとくにないといえる．このよう

に制御なしで目的を達することができたのは，反応

規則として適切なものをえらんだという理由もある

が，最大の理由は局所秩序度として適切なものをえ

らんだことである注23．もし局所秩序度として不適当

なものをえらんだときは，計算の方向を修正するた

めにマクロ・モデルがやくにたちうると予想される．

ただし，いまのところこの予想を実証するような例

題はみつかっていない．また，計算の高速化をめざ

すなら，上記のキャスタについてもマクロ・モデル

にもとづく観測・制御が有効でありうるとかんがえ

られる注24．この点については次章でさらにのべる．

5. マクロ・モデルの例
—確率過程にもとづくモデル
この章では，第 3 章でしめした 2 つの提案を具体

化するために必要なマクロ・モデルの例について説

明する．5.1節では，このマクロ・モデルの説明に

必要な大域秩序度という量を定義し，それを例題に

ついて実際に観測した結果をしめす．そして，5.2

節でマルコフ連鎖にもとづくマクロ・モデルを説明

する．ただし，このモデルは未完成である．

5.1 大域秩序度の定義とその観測値

局所秩序度の作業記憶全体にわたる和を大域秩序

度という．グラフ彩色問題のばあいは，頂点すなわ

ち vertex型のデータの局所秩序度が 0 なので，すべ

ての辺すなわち edge型のデータの局所秩序度の和

が大域秩序度となる．したがって，辺の総数を Nと

すると，大域秩序度Oの値の範囲は 0 ≤ O ≤ Nとな
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注25 本来は，確率過程とみなせることを証明する必要があ
るが，それはここでは省略する．

注26 このような仮定をおくと，もはや X(t) が実数値をとる
ばあいは同様のやりかたではあつかえなくなる．しかし，
X(t) が離散値であるかぎりはそれを非負の整数値に写像で
きるから，その意味では一般性をうしなっていない．

る．大域秩序度が最小値 0 をとるのはすべての頂点

が同一色のばあいであり，最大値 N をとるのは解が

えられた状態である．米国地図の彩色においては，

辺数が 106 なので Oの最大値は 106 である．

SOOC-92 による米国地図の彩色のひとつの実行

過程において，大域秩序度の値を反応がおこるごと

に実測した結果を図 10 にしめす．初期状態におい

てはすべての頂点に同一の色をあたえている．この

図から，つぎの 2 つのことがわかる．

第 1 に，CCM にもとづくグラフ彩色においては

大域秩序度が単調に増加しないことが容易にわかる．

これは，4.2節でもふれたように，反応によってあ

る頂点が隣接頂点とことなる色にぬりわけられても，

その頂点の他の複数の隣接頂点とおなじ色にぬられ

ることがあり，このようなばあいには大域秩序度が

減少するからである．キャスタのなかには，このよ

うに局所秩序度の増加がばあいによって大域秩序度

の減少をひきおこす競合型のキャスタと，局所秩序

度が増加するときには大域秩序度が減少することが

ない協調型のキャスタとがある．金田 [Kan 92] でし

めした N クウィーン問題のキャスタも競合型である．

第 2 の点は第 1 の点ほどあきらかではないが，図

10 をみると大域秩序度の変化はランダムにみえるか

ら，確率過程とみなせるであろう注25．しかも，この

確率過程は実行開始からしばらくは非定常性がつよ

く，その後定常にちかくなっていることがよみとれ

る．図 10 のばあいには反応回数が 100 回くらいま

では非定常性がつよいようにみえる．ただし，反応

回数が 100 回をこえても反応により解に到達するば

あいとそうでないばあいとが存在するから，真の定

常状態に達してはいない．真の定常状態は解に到達

した状態である．したがって，CCM にもとづく計

算過程においては，つぎのような 3 つの状態がこの

順にあらわれるという仮説をたてることができる．

(1) 強非定常状態

反応ごとに確率分布が変化する状態．

(2) 準定常状態

反応ごとに解状態すなわち大域秩序度が最大の状

態の確率が増加するが，それ以外の状態のわりあ

い (条件つき確率) は変化しない状態．

(3) 停止状態 (定常状態)

大域秩序度が最大の状態の確率が 1 である状態．

ランダム戦略を使用しているばあいには有限時間

でこの状態が実現されることはない (すなわち計

算時間に上限はない)．したがって，この状態は t

→ ∞ の極限として存在する．

0 50 100 150 200 250 300 350

反応回数
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20

40
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80

100

120

大
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図 10　グラフ彩色における大域秩序度の実測値例

5.2 マルコフ連鎖にもとづくマクロ・
モデル

CCM の計算における大域秩序度の時系列をマル

コフ連鎖とみるマクロ・モデルを構成した．このモ

デルは，大域秩序度の時系列を観測してそれをなん

らかのかたちで反応の制御にいかすことをめざして

いる．以下このモデルについて説明するが，まずや

や一般的な説明からはじめる．

このモデルにおいては，反応がおこるごとに変化

する作業記憶の状態を確率過程とみる．そのために

まず，初期状態において時刻を 0 とし，反応がおこ

るたびに時刻が1 ずつすすむとみなす．そして，時

刻 t における作業記憶の状態をあらわす適当なマク

ロな変数X(t) を確率変数とみなす． X(t) がとる値と

して実数値や数値以外のものをかんがえることもで

きるが，ここでは非負の整数値にかぎられると仮定

する注26．また，X(t) に関してマルコフ性がなりたつ

ことを仮定する．すなわち，X(t) が i という値をと

る確率を p(X(t) = i) ( ∑ i=0
I p(X(t) = i) = 1 がなりた

つ) とし，p(X(t) = i) (i = 0, 1, … , I) を要素とするベ

クトルを ptとするとき，ptと pt+1とのあいだにつぎ

のような関係がなりたつと仮定する．

pt+1 = T pt .

ここで遷移行列 T は I行 I列の行列であり，その値

は時刻にはよらないとする．T の固有値を λ0, λ1, … ,

λI (λ0 ≥ λ1 ≥ … ≥ λ I ) とすると，λ0 = 1 がなりたつ
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注27 ここで，実測時には初期状態はランダムに生成し，ま

たモデルにおいてもそのことを仮定している．
注28 時間のスケールに差があるのは λ1の推定誤差のためで
あり，t ≤ 16 におけるふるまいに差があるのは実測値がす
くないための実測値からの推定の誤差と，マルコフ連鎖
モデルにおける λ2, λ3, …の推定誤差のためだとかんがえ
られる．

[Mor 79]．また，Tnはつぎのように表現することが

できる [Mor 79]．

Tn = T0 + λ1
n T1 + λ2

n T2 + … + λ I
n TI .

pt = Tt p0 かつ λ2, … , λ I < 1 がなりたつから，t → ∞
とすれば λ1

t, … , λI
t → 0 となり，したがって Tt →

T0 となる．このような時刻 t における状態が停止状

態である．また，λ2, … , λ Iは 1 より十分にちいさい

が λ1が 1 に十分にちかいというばあいには，t が十

分おおきな値をとるときに Tt ≈ T0 + λ1
t T1 がなりた

つ．このような時刻 t における状態が準定常状態だ

とかんがえられる．

このような仮定のもとで X として大域秩序度をと

り，SOOC-92による大域秩序度の実測値をモデル

にあてはめてグラフ彩色問題およびエイト・クウィ

ーン問題のキャスタの実行における T の値を推定す

ると，大域秩序度の変化をうまく説明できるモデル

がえられた．紙数がたりないため T の推定法はべつ

の機会にしめす．これ以下の計算はグラフ彩色問題

についてはまだ部分的にしかおこなっていないため，

これ以降はエイト・クウィーン問題の解析結果をし

めす (ただし，これまでにわかっている範囲ではグ

ラフ彩色問題も同様の性質をしめしている)．この問

題のばあい，推定された T からその固有値をもとめ

ると λ1 = 0.986, λ2 = 0.5, λ3 = 0.2, … となった．こ

れにより上記の条件の成立がたしかめられ，したが

って準定常状態の存在がたしかめられたといえる．

このモデルが実測結果とよくあっているというこ

とは，つぎのようにしてもたしかめることができる．

大域秩序度 (global order degree, GOD) の実測値から

p(X(t) = i) の値を直接推定したものを図 11 にしめし，

マルコフ連鎖モデルから推定した p(X(t) = i) の値を

図 12 にしめす注27．これらを比較すると，時間 (反

応回数) のスケールにちがいがあり，また時間が 16

以下の部分すなわち λ2, λ3, … 以下の固有値に支配

されている部分にはちがいがあるが，それ以外はよ

く一致している．したがって，マルコフ連鎖モデル

じたいは適切だが，固有値の推定誤差がおおきいと

かんがえられる注28．
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図 11　エイト・クウィーン問題の計算過程における
実測値から直接推定した大域秩序度の分布の変化
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図 12　マルコフ連鎖モデルから推定したエイト・ク
ウィーン問題の大域秩序度の分布の変化

ところで，上記のモデルにはまだつぎのような問

題がある．第 1 に，推定すべきパラメタがおおすぎ

る．T のすべての要素を推定する必要があるから，

グラフ彩色問題のばあいには，辺の数を Nとすると

(N+1)2個のパラメタを推定することになる (このな

かには実際には推定できないものもあるが)．したが

って，パラメタ推定のために多量の測定データを必

要とする．第 2 に，これはもっと重大な問題だが，

このような観測によってえられたモデルをどのよう

にして制御にいかせばよいかは，まだほとんどわか
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注29 性能のよい反応規則やスケジュリング戦略と性能のわ
るいそれらとをモデルのうえで比較することによって，
性能を制御するためのいとぐちをつかむことができると
かんがえられる．実際にこの方向の研究をすでにおこな
って成果もえられているので，つぎの機会に報告する．
しかし，のぞましくない結果をうみだすキャスタを制御
してのぞましい方向にむかわせるための方法については，
まだまったくわかっていない．
注30 ただし，安定性については金田 [Kan 92] においてある
程度考察している．

っていない注29．自己組織化はおろか，自己安定化を

どのようにあつかえばよいかもわかっていない注30．

ただ，すくない測定データからモデルのパラメタが

推定できれば，4.2 節でふれたような計算効率の向

上のためにこのモデルをいかすことは可能だろう．

これらの問題の解決は今後の課題である．

6. むすび
この報告では，今後のソフトウェア研究に関して

「プログラムなしの計算をめざそう」，「計算シス

テムを自己組織系としてみよう」という 2 つの提案

をした．そして，これらの提案の実現に必要なミク

ロ・モデルとマクロ・モデルについて説明し，金田

[Kan 92] において提案した計算モデル CCM を前者

の例として位置づけ，後者の例として計算を確率過

程としてみるマルコフ連鎖モデルをしめした．これ

らのモデルはかならずしも上記の提案を実現するた

めの最終的なものではないが，研究の出発点として

適当なものだとかんがえている．

CCM およびマルコフ連鎖モデルはまだ自己組織

的な計算システムの構築のために十分ではないので，

今後さらにこれらを発展させる必要がある．また，

上記の提案を実現するという目的のために CCM や

マルコフ連鎖モデルとはことなるよいよいモデルが

ないかどうか，検討する必要がある．詳細な課題に

ついては本文中でのべたので，くりかえさない．
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質疑応答 (一部省略)

電総研 佐藤　計算量の期待値は予測できるか．
A マルコフ連鎖とみなせるという仮定のもとでは
平均時間は予測できる．ただし，解がえられてい
ない確率が 0 にはならず，最大値は有限でない．

NTT竹内　彩色問題の規則で辺数をふやすとどれだ
け効果があがるか．

A まだ効果はたしかめられていない (発表以降にわ
かった点について 4.2 節脚注を参照)．
佐藤　部分解が成長して解になるのか．
A 大域秩序度が解にちかい点 (局所最適解など) を
ランダムに探索して真の解に達するようだ．
佐藤　なぜ初期状態をランダムにしなかったか．
A グラフをかいたときにおもしろくないからだ (笑．
「どういう確率過程かがわかりにくいという意」) ．


