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創発的計算のためのモデル CCM による問題解決における

局所性の制御法
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CCM (Chemical Casting Model) は，たえず変化する環境に対してひらかれた創発的計算に
もとづく問題解決法の確立をめざして開発した，非決定的 (ランダム) に動作する計算のモ
デルである．CCM においては局所的な情報をつかって計算がおこなうが，局所的な極限
においては解をもとめることはできない．したがって，計算，とくに評価関数の計算の局
所性を制御して，局所最適点におちいらないように探索空間内での局所性を制御する必要
がある．この報告では 4 つの局所性の制御法をしめす．それらは，触媒の加減，反応規則
の合成またはトンネリング，シミュレーテッド・アニーリング (SA)，フラストレーション
蓄積法 (FAM) である．これらを比較した結果，制約充足のばあいは触媒の加減と FAM が
有効だが，これらだけでは従来法に計算時間のうえでおとるばあいがあることがわかった．
また最適化のばあいはトンネリングすなわち反応規則の動的な合成が有効だとわかった．
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using CCM: A Model for Emergent Computation
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CCM (Chemical Casting Model) is a model of nondeterministic, or random, computation. CCM is
developed toward establishing a problem solving methodology based on emergent computation,
which is open to continually varying environment. Computation in CCM is based on local
information. However, a solution cannot be found if the locality is at the limit. Thus, the locality of
computation, especially computation of the evaluation functions, must be controlled properly, and
the locality in the search space must be controlled properly not to fall into local optima. Four
methods of controlling locality are shown in this report. They are addition or removal of catalysts,
composition of reaction rules (or tunneling), simulated annealing (SA) and frustration accumulation
method (FAM). We found that catalysts and FAM are effective in constraint satisfaction, but that
the performance is worse than conventional methods when only using these methods in a case. We
also found that tunneling, or dynamical composition of reaction rules, is effective in optimization.



SWoPP 94, Kanada Y., 95.8.21 7:52 PM

- 2 -

1. はじめに
人間は個人的生活や社会的生活のさまざまな場面

でさまざまな問題解決の必要にせまられる．このよ
うな問題解決は，コンピュータをつかうにせよ，つ
かわないにせよ，一種の計算とみなすことができる．
そこで，このような計算をおこなうシステムを計算
システムとよぶことにする．実世界の計算システム
は刻々と変化する環境に対してひらかれた複雑なシ
ステムである．このような状況ではつねに予測不能
な変化がおこる可能性があるため，閉じた完全なシ
ステム仕様を記述することはできない．また，複雑
であるということは問題が非線形である，またはう
まくモジュール分解あるいは分割統治することがで
きない．ところが，従来のシステム開発法とくにソ
フトウェア開発法は閉じた仕様の存在を仮定してい
て，かつ本来は線形 (単純) なシステムにだけ適用で
きるはずのモジュール分解を基本としている．した
がって，実世界のシステム開発には限界があるとか
んがえられる [Kan 92, Kan 94a]．

金田 [Kan 92, Kan 94a] はこのような状況のもとで
の創発的計算 [For 91] にもとづくソフトウェア開発
法の確立をめざして，化学反応系とのアナロジーに
もとづいた化学的キャスティング・モデル
(Chemical Casting Model, CCM) という計算モデルを
提案している．上記のような状況のもとでは問題解
決のために必要な情報をあらかじめ完全にあつめる
ことはのぞめない．また，とじた完全な情報をもと
にした従来のシステムは環境の変化によわいとかん
がえられる．そこで，CCM は局所的・部分的な情
報だけによるひらかれた計算をめざしている．

この研究はまだ初期段階にあるため，これまで
CCM によって静的な問題を中心にといてきた．古
典的な制約充足問題として N クウィーン問題 [Kan

93c, Kan 94a] やグラフ彩色問題 [Kan 93d]，最適化問
題として巡回セールスマン問題 [Kan 93a] や整数計
画問題 [Kan 94b] などをあつかってきた．また，動
的な問題への適用についても検討してきた [Kan 94c]．
これらの問題をとくにあたって，いくつかの方法で
計算の局所性や探索範囲の局所性 (局所最大値への
おちいりやすさなど) を制御してきたが，この報告
ではそれらについてまとめる．

第 2 章では CCM とそれにもとづく問題解決の例
についてかんたんにのべる．第 3 章では “局所性”

ということばの意味をしめしてから局所性の制御の
ためのいくつかの方法について説明する．第 4 章で
それらの方法を比較し，第 5 章で結論をのべる．

2. CCM とそれにもとづく問題解決法
この章では化学的キャスティング・モデル (CCM)

について説明し，それにもとづく問題解決の例をし
めす．ただし，CCM についてはこれまでの報告に
おいても説明しているので，ここでは最小限の説明
をするにとどめる．

2.1 計算モデル CCM

まず，CCM の構成要素についてかんたんに説明
する (図 1 参照)．CCM はプロダクション・システ
ムにもとづくモデルであり，化学反応系とのアナロ
ジーにもとづいている．古典的なプロダクション・
システムにおけるのと同様に，データを格納する領
域のことを作業記憶とよぶ．規則ベースすなわちプ
ログラムに相当するものはキャスタとよぶ．

3

12

10

4

2

1

5

7

8

3

14

10

4

1

5

7

8作業記憶

反応

原子
(単位データ) 分子

キャスタ
(反応規則 +
局所秩序度)

リンク

2

図 1　化学的キャスティング・モデルの構成要素

作業記憶にふくまれるべきオブジェクトあるいは
データとして原子がある．原子はデータの単位であ
り，内部状態をもつ．原子どうしをリンクによって
結合できる．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．

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変化のしかたをきめ
る規則であり，ユーザが定義する．第3 章でよりく
わしく説明するが，ここで「局所的」ということば
は計算において参照される原子数がすくないという
ことを意味する．反応規則はつぎのような前向き推
論によるプロダクション規則として記述する．

LHS →RHS.

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．
反応規則は化学反応式に相当するものだといえる．
後述する 2 つの問題をはじめとして，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．
しかし，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．
局所秩序度は局所的な “組織化” あるいは “秩序
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注1 これまでの報告では局所秩序度の総和である大域秩序
度という量をつかってきた．そのかわりに平均秩序度を
つかうようにした理由はつぎの 3 点である．第 1 に平均
秩序度はより局所的に定義することもでき，より大域的
に定義することもできるため，さまざまなレベルの局所
性をかんがえるときにつごうがよい．第 2 に平均秩序度
はひらかれた状況 (原子がランダムに入力されるときなど)

のもとでも定義できる．第 3 に平均のとりかたとして上
記のようなアンサンブル平均 (ことなる原子についての平
均) だけではなく時間平均やアンサンブルと時間の両方に
ついての平均もかんがえられるという点において，平均
秩序度のほうが柔軟性がある．実際に秩序度を観測する
とき，ある時間の経過のなかで観測することになるから，
この柔軟性は必要なものだとかんがえられる．とくに並
列処理をおこなうばあいは必要性がたかいであろう．

注2 ただし，後述するエイト・クウィーン問題をとくシス
テムにおいては，ミクロな平均秩序度が増加するときに
マクロな平均秩序度が増加するとはかぎらない．このよ
うなシステムを競合型システムという [Kan 93b, Kan 94a]．

化” の程度をあらわす一種の評価関数であり，作業
記憶の局所的な状態が “よりよい” ほどおおきな値
をとるように，ユーザが定義する．局所秩序度は負
号をつけた一種のエネルギー (化学反応系とのアナ
ロジーからすると原子間の結合エネルギーのような
もの) とかんがえることができる．

反応はつぎの 2 つの条件をみたすときにおこる．
第 1 の条件は左辺の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．第 2 の条件は
反応に関係する (規則の両辺にあらわれる) 原子の局
所秩序度の和が反応によって減少しないことである．
そして，いずれかの反応規則と原子のくみあわせが
上記の 2 条件をみたしているかぎり，反応はくりか
えしおこる．これらの条件をみたすくみあわせが存
在しなくなると実行は中断する．

ただし，一般には上記の 2 つの条件をみたすくみ
あわせは複数個存在する．条件をみたすくみあわせ
が複数個生成される原因としては，ひとつの反応規
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，複数の反応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，これらのくみあわせのなかのどれがどのよ
うな順序で，あるいは並列に反応するかは基本的に
はランダムにきめる．

2.2 CCM にもとづく問題解決

CCM における問題解決は，一種のランダムな近
傍探索と見なすことができる [Kan 93d]．CCM にお
いては，局所的にみて “よりよい” 状態はなにかと
いうことを局所秩序度が定義し，近傍の状態への遷
移のしかたを反応規則が規定する (逆にいえば，反
応規則によって近傍が定義される)．局所秩序度の平
均値を平均秩序度とよぶことにする注1．平均秩序度
は観測または推定によってもとめられる量であり，
システムの動作を決定するために平均秩序度を計算

するわけではない．しかし，システムは平均秩序度
が増加する方向に揺動的 (stochastic) に動作する．

平均秩序度はミクロなレベルでもマクロなレベル
でも定義することができる．前節でのべたように反
応はそれに関係する原子の局所秩序度の和が増加す
る方向におこる．したがって，システムはミクロな
レベルではたしかに平均秩序度の増加方向に動作す
る．しかし，ミクロなレベルにとどまらず，マクロ
なレベルでみても平均秩序度が増加するようにシス
テムは動作する (図 2)

注2．したがって， “よりよい”

状態としてよりおおくの制約がみたされた状態をと
れば制約充足問題をとくことができるし，より最適
化された状態をとれば最適化問題の近似解をもとめ
ることができる．

12

4
3

7

8

1

10

28

1

4

2
5

ミクロスコ
ピックな平均
秩序度
→ 増加傾向

マクロスコピッ
クな平均秩序度
(最適化すべき関
数，制約充足度な
ど (?))
→ 増加傾向

メソスコピッ
クな平均秩序
度
→ 増加傾向

競合
しう
る

図 2　各レベルの平均秩序度とその変化

システムを動作させるにはなにが局所的にみてよ
りよいかがわかっていさえすればよいから，大域的
にみてなにが最適であるかがわかっていなくても，
なにがしかの解をもとめることができる．したがっ
て，CCM にもとづく問題解決法はひらかれた計算
を実現しやすいとかんがえられる．すなわち，シス
テムが完成してから環境が変化しても，あるいは問
題をといているあいだに問題じたいが変化するよう
なことがあっても，それに適応しやすいとかんがえ
られる．

ただし，古典的な制約充足問題や最適化問題のば
あいに，この方法ですべての制約をみたすことがで
きるかどうか，あるいは大域最適解に到達できるか
どうか，またそれらの状態で停止するかどうかは，
ただちには結論づけることができない．なぜなら，
局所最大点のようなものにとらわれる可能性もある
し，有限時間で解がもとめられる保証もないからで
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ある．CCM にもとづくシステムのふるまいに関し
ては，金田 [Kan 93a, Kan 93b] などが解析している
が，まだよくわかっていない部分がおおい．

なお三上ら [Mik 94] は，大域的な関数を最適化す
るようなふるまいを局所的な評価関数をつかって強
化学習させている．この研究は CCM にもとづく最
適化と同様に最適化すべき関数が局所的な評価関数
の和であらわされるばあいの学習をあつかったもの
であり，CCM と関係がふかいとかんがえられる．

2.3 CCM によるエイト・クウィーン問題

この節では CCM にもとづく問題解決の例として
エイト・クウィーン問題をとりあげる．エイト・ク
ウィーン問題は，チェス・ボードにたがいにとりあ
わないように 8 個のクウィーンを配置する制約充足
問題である．N 行 N 列の “チェス・ボード” に N 個
のクウィーンをおくように問題を拡張すると，いわ
ゆる N クウィーン問題になる．これも同一のキャス
タをつかってとくことができる．

キャスタを図 3 にしめす．この反応規則は図 4 に
しめすように 2 個のクウィーンをえらんでその列を
交換する操作をあらわしている．この操作を反復し
て解をもとめる．反応がおこるかどうかは，2 個の
クウィーン x, y が対角線方向にないとき秩序がたか
いというように定義された図 3 の局所秩序度 o(x, y)

をつかってきめられる．
ただしこの反応規則においては，交換すべき 2 個

のクウィーンをあらわすパタンのほかに，もう 1 個
のクウィーンをあらわすパタンがふくまれている．
かんたんにいえばこの第 3 のパタン (これを後述す
るように触媒とよぶ) が存在することにより，クウ
ィーンの列を交換するかどうかをきめる際に，その
2 個のクウィーンだけでなく他のもう 1 個のクウィ
ーン (だけ) の状況も評価するということを意味する．
すなわち，パタン Queen1, Queen2, Queen3 にマッチ
したクウィーンをそれぞれ Q1, Q2, Q3 とすれば，

ob(Q1, Q2) + ob(Q1, Q3) + ob(Q2, Q3) ≤
oa(Q1, Q2) + oa(Q1, Q3) + oa(Q2, Q3)

がなりたつときに反応がおこる．ただし，ここで ob

は反応前，oa は反応後の局所秩序度をあらわす．
このような反応規則と局所秩序度とをつかうこと

によって N クウィーン問題をとくことができる．図
5 は上記の方法によってエイト・クウィーン問題を
といたときの平均秩序度の変化をしらべた例である
[Kan 93c]．88 回の反応で平均秩序度は 1 になってい
る，すなわち解に到達している．ここでは，平均秩
序度は局所秩序度の総和 (大域秩序度) からもとめて

いる．このような平均秩序度の時系列はマルコフ連
鎖とみなせることが実験的にわかっている [Kan 93b]．
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                         x.column – y.column = y.row – x.row,
                  1  otherwise.
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行列

図 3　CCM による N クウィーン問題のキャスタ
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図 4　エイト・クウィーン問題の反応規則の意味
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図 5　エイト・クウィーン問題における平均秩序度
の実測値例

エイト・クウィーン問題はいうまでもなく静的な
問題であり，この研究が本来の目標としているひら
かれた問題ではない．しかし，クウィーンの動的な
追加・削除をみとめることによって，ある程度ひら
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かれた問題にすることもできる [Kan 92]．このばあ
いでもキャスタに変更をくわえる必要はない．

他の制約充足問題についても，全制約が 2 個のオ
ブジェクトの関係として表現できれば，上記のよう
な方法で問題を表現できる [Kan 93b]．このように定
義したとき，平均秩序度は 0 と 1 のあいだの値をと
り，全制約がみたされた状態において 1 になる．

Selman ら [Sel 93b] は GSAT という大域的な評価
にもとづく充足可能性問題の確率的な探索法によっ
てグラフ頂点の彩色問題をとくばあいに，評価関数
の値が探索の初期に急激に解にちかづくことを指摘
している．CCM においても図 5 のように初期段階
で平均秩序度が急激に解にちかづくことがおおい．

3.局所性とその制御法
この章では，計算の局所性と探索空間における局

所性とその制御法についてのべる．

3.1 局所性とその極限

この節では，局所性ということばとその必要性に
ついて説明するとともに，もっとも計算が局所的で
ある極限についてかんがえる．

第 2 章でふれたように，計算が局所的であるとい
うとき，このことばは計算において参照される原子
数がすくないということを意味する．「局所的」と
いうことばは距離がちかいことを意味することがお
おいが，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，
距離と直接の関係はない．

計算の局所性を問題にするのは，環境に対してひ
らかれた状況での問題解決においては，大域的情報
を参照することはできないからである．問題が複雑
であればあるだけ，また環境の変化がはげしければ
それだけ，より局所的な情報だけで問題解決をおこ
なわなければならないであろう．

しかし，完全というか極限的に局所的な計算によ
っては，解をもとめることはできないであろう．た
とえば図 6 のような反応規則をつかえば，クウィー
ンの列を交換するかどうかをきめる際に，交換すべ
き 2 個のクウィーンだけを評価してきめることにな
る．このばあいの反応がおこるための必要条件は

ob(Q1, Q2) ≤ oa(Q1, Q2)

であり，その値はつねに真である．したがって，こ
の反応規則をつかえば探索は完全な酔歩 (random

walk) になり，解に到達するまでに膨大な時間がか
かるうえに，解に到達しても到達したことが検出さ

れないので他の状態に遷移してしまう．したがって，
局所的な情報にもとづく計算をめざすといっても極
限的に局所的な計算をすればよいわけではなく，よ
りよい計算がおこなえるように局所性の度合を制御
する必要があることがわかる．すなわち，非

・
局所性

の度合と計算速度，局所最適な解へのおちいりにく
さとのあいだには，およそ図 7 のような関係がある
とかんがえられる．

rule Swap0

Queen1:

Queen2:

Queen2:

Queen3:

c2, r1

c1, r2

c1, r1

c2, r2

図 6　エイト・クウィーン問題におけるもっとも
局所的な反応規則 (触媒をふくまない反応規則)

非局所性の度合

性
能

局所最適点への
おちいりにくさ

計算速度
.
.
.

図 7　非
・
局所性の度合と計算性能との関係

ところで，局所探索ということばにおける局所性
は，計算の局所性におけるそれとは同一ではない．
すなわち，このばあいには探索空間内の近傍の状態
にだけ遷移するということをあらわしている．ただ
し，探索空間内の近傍の状態どうしは一部のデータ
の状態だけがことなっているとかんがえられるから，
これらの局所性のあいだにはある

・・
関係があるとかん

がえられる．これらの両方をともに局所性というこ
とばで表現するのはまぎらわしいが，とりあえず局
所性の制御ということばは，これらのうちのどちら
か，あるいは両方をあらわすことにする．これらを
くべつするには，「計算の局所性」および「探索空
間内での局所性」ということばをつかう．

3.2 局所性制御のための方法

局所性制御のための方法は，おおきくわけて 2 つ
ある．それらは，反応規則のマクロ化・ミクロ化お
よびアニーリングとよぶことができる．
反応規則のマクロ化とその逆のミクロ化は反応規

則にあらわれるパタンの数を増加 (または減少) させ
る方法である．これにより計算の局所性が変化し，
その結果，探索空間内での局所性も変化する．反応
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注3 このばあい，反応がおこるための必要条件はつぎのよ
うになる : ob(Q1, Q2) + ob(Q1, Q3) + ob(Q1, Q4) + ob(Q2,

Q3) + ob(Q2, Q4) + ob(Q3, Q4) ≤ oa(Q1, Q2) + oa(Q1, Q3) +

oa(Q1, Q4) + oa(Q2, Q3) + oa(Q2, Q4) + oa(Q3, Q4).

規則のマクロ化・ミクロ化のためのより具体的な方
法として触媒の加減と規則の合成・分解とがある．
アニーリングは，評価関数の値と，反応をおこす

かどうかの決定とのあいだの関係をかえることによ
って，探索空間内での局所性に影響をおよぼす方法
である．ただし，この方法では 1 回の反応において
参照するデータ数はかわらないし，1 回の反応で探
索空間内ではなれた状態に遷移することもない．ア
ニーリングの具体的な方法としてはさまざまなもの
がかんがえられるが，たとえばボルツマンマシンを
まねたシミュレーテッド・アニーリングやフラスト
レーション蓄積法がある．

上記の 4 つの方法について次節以下で説明する．

3.3 触媒の加減

触媒とその加減については金田 [Kan 93d] がのべ
ているが，ここでは例をかえて説明する．

まず触媒について説明する．触媒とは反応によっ
て変化しないが評価関数の計算にだけつかわれる原
子にマッチするパタンのことである．図 3 の反応規
則においては Queen1 が触媒である．図 6 の反応規
則には触媒は存在しない．触媒を 2 個以上ふくむ反
応規則をつくることもできる．図 8 の反応規則は 2

個の触媒 Queen3, Queen4 をふくんでいる注3．

rule Swap2

Queen1:

Queen2:

Queen3:

Queen2:

Queen3:

Queen1:

Queen4: Queen4:

c1, r2

c3, r3

c2, r1

c4, r4

c1, r1

c2, r2

c3, r3

c4, r4

図 8　エイト・クウィーン問題における
触媒を 2 個ふくむ反応規則

このように触媒を加減することによって反応規則
にあらわれるパタンの数が変化し，1 回の反応にお
いて参照される原子数が変化する．したがって触媒
の加減は反応規則のマクロ化またはミクロ化とみな
すことができ，それによって計算の局所性が変化す
る．触媒の加減によって反応の内容すなわち反応に
よって変化する原子の数や反応後の状態が変化する
ことはないが，触媒をくわえるとよりマクロなレベ
ルにおける平均秩序度が増加することが保証される．

触媒の加減による具体的な効果については，彩色

問題のばあいについて金田 [Kan 93d] が報告してい
るが，ここではエイト・クウィーン問題におけるそ
の効果をしめす．図 9 には，エイト・クウィーン問
題の規則において触媒数 Nc を変化させたときの平
均秩序度の変化例をしめす．Nc がおおきいほど平均
秩序度がたかい状態を推移している，すなわち探索
にバイアスがかかっていることがわかる．平均秩序
度の変化が準定常 [Kan 93b] になってから停止する
までのその平均値および標準偏差をもとめると，図
10 のような結果がえられた．3.1 節でのべたように，
Nc = 0 のときは探索は完全な酔歩となって停止しな
いため，この図にはこのばあいはふくまれていない．

0 20 40 60 80 100

反応数

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

平
均

秩
序

度

触媒 0 個
触媒 1 個
触媒 2 個

図 9 触媒数 0 ～ 2 のときの平均秩序度時系列の例

0 1 2 3

触媒数

0.6

0.7

0.8

0.9

1

平
均

秩
序

度

+-標準偏差
平均値

図 10　準定常状態における大域秩序度の
平均値と標準偏差

ところで，バイアスがつよくなると解がもとめら
れるまでの反応数は減少するため，この点では効率
が向上する．しかし，反応がおこるまでのマッチン
グ回数すなわち反応規則左辺の実行回数やインスタ
ンス秩序度の計算に要する時間が増加するため，1

回の反応に要する計算時間は増加する．したがって，
平均計算時間を最小にする Nc が存在するであろう．
図 11 はこの現象をエイト・クウィーン問題と 12 ク
ウィーン問題についてみたものである．Nc は N = 8
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注4 このグラフにしめした値は 50 回の測定の平均値である．
なお，N = 8 のときは触媒数が 4 のときより 5 ～ 6 のとき
のほうが計算時間がみじかいが，このときは後述のよう
に局所最大点におちいっているばあいがある．ここでは
このようなばあいもふくめた平均をとっている．

のとき 1 または 2，N = 12 のときは 3 が最適である
ことがわかる注4．N がさらにおおきければ，さらに
触媒数がおおいほうがよいだろう．

一方，バイアスがよわいときにはシミュレーテッ
ド・アニーリングにちかい効果がえられるため，局
所秩序度の総和 (大域秩序度) の局所最大点にとらわ
れにくい [Kan 92]．これに対して，バイアスをつよ
めるとやまのぼり法にちかづくため，しだいに局所
最大点にとらわれやすくなる．たとえば，6 クウィ
ーン問題において触媒数を 4 にする，すなわちすべ
てのクウィーンを反応時に評価対象とすると，図
12 のような局所最大点が生じる．図 11 の測定にお
いても，N = 8，Nc ≥ 5 のばあいには局所最大点にお
ちいって解がもとまらないばあいが生じている．

1 2 3 4 5 6
触媒数

0.1

1

10

100

反応回数/10
マッチング回数/100
計算時間*100

　

1 2 3 4 5 6
触媒数

1

10

100

1000

反応回数/10
マッチング回数/100
計算時間*100

　(a) N = 8 (b) N = 12
図 11　触媒数と計算時間などとの関係

Q

Q

Q

Q

Q

Q対角線方向

 1 2 3 4 5 6

図 12　6 クウィーン問題における局所最大点

3.4 反応規則の合成・分解とトンネリング

反応規則の合成についても金田 [Kan 93d] が彩色
問題を例としてかんたんに説明しているが，ここで

は N クウィーン問題を例として説明する．
このばあいには図 13 にしめすように触媒数 0 の

反応規則を 3 回合成することによって触媒数 1 の反
応規則をえることができる．同様にして触媒数が 2

以上の反応規則もつくりだすことができる．彩色問
題のばあいには触媒をふくまない反応規則から触媒
をふくむ反応規則を合成によってつくりだすことは
できなかったが，このばあいはそれが可能である．

ここでは合成によって触媒数が変化する例をあげ
たが，これとはことなる効果をもった合成も可能で
ある．いずれにしても，反応規則の合成またはその
逆の操作である分解によって，反応規則にあらわれ
るパタンの数が変化し，計算の局所性が変化する．

c1, r1

c2, r2

c3, r3

Q1:

Q2:

Q3:

Q1, Q2
の列交換

Q2, Q3
の列交換

c2, r1

c1, r2

c3, r3

c2, r1

c3, r2

c1, r3

Q1, Q3
の列交換

c1, r1

c3, r2

c2, r3

触媒 0 個の規則による

Q2, Q3 の列交換

触媒 1 個の規則
(合成された規則) による

State 0 State 1 State 2 State 3

(触媒)

図 13 触媒数 0 の規則からの触媒数 1 の規則の合成

プロダクション・システムにもとづく問題解決に
おいては，規則の合成はマクロ作用素 [Bar 81] の生
成とよばれている．このばあい通常はことなる規則
が合成される．CCM においても，複数個の反応規
則があたえられていれば，このような合成をかんが
えることもできる．しかし，従来のプロダクション・
システムと CCM とでは合成のもつ意味がちがって
いる．従来のプロダクション・システムにおいては
規則適用時に評価関数の計算をしないため触媒は無
意味であり，触媒数をふやす合成は意味がない．

CCM をすこし拡張して反応規則の合成を動的に
おこなう (あるいは反応時の秩序度の計算のしかた
をかえて，それと等価な計算をおこなう) ようにす
ることにより，とくに最適化問題のばあいには一種
のトンネリング [Lev 85, Yao 89, Shi 93] をおこなう
ことができる [Kan 94b]．すなわち，局所最適解にと
らわれやすい状況にあるとき，反応規則の合成によ
ってそこからのがれることができる．この方法では，
反応規則をある回数だけ連続適用するのと等価な作
用をする反応規則を動的につくる．この合成をおこ
なっても反応結果はかわらない．しかし，合成規則
をつかえばもとの反応規則の連続適用途中の状態で
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注5 ただし詳細にみると，秩序度の和の増分がちょうど 0

であるときの確率が 0.5 になる (従来は確率 1 (または 0))

という点で，これまでの方法とはことなっている．

注6 ただし，まだ条件をあわせた比較をおこなっていない
ので，SA より FAM のほうがすぐれているかどうかはた
しかめられていない．
注7 反応がおこったときにフラストレーションを初期値に
もどすかわりに (たとえばある係数をかけて) 初期値より
たかい，あるいはひくいある値にする方法もためしたが，
初期値にもどす方法よりひくい性能しかえられなかった．
注8 局所秩序度が自己秩序度として (1 個の原子に対して)

定義されているときには，局所秩序度の和からフラスト
レーションの和をひけばよい．しかし，このように相互
秩序度として (2 個の原子のあいだに) 定義されているとき
には，反応規則のマクロ化・ミクロ化によってフラスト
レーションのはたらきがかわらないようにしなければな
らないから，この計算法は再検討を要する．

の秩序度の値を計算しないため，図 14 に描写して
いるように，平均秩序度の谷をこえることができる．
整数計画問題のばあいにはトンネリングにおおきな
効果があることがたしかめられている [Kan 94b]．

合成された反応規則はランダムに適用されかつ秩
序度の谷をこえることができる．しかし，後述する
シミュレーテッド・アニーリングのように秩序度が
低下することはない．この点で，くみあわせ最適化
においてちょうど連続関数の最適化におけるランダ
ム・トンネリング [Shi 93] (トンネリング・アルゴリ
ズム [Lev 85, Yao 89] の一種) に相当する方法だとか
んがえられる．また，湯上ら [Yug 94] が制約充足問
題の解決法として提案した階層型山登り法にちかい．

合成後の規則
による動作

平
均
秩
序
度

合成前の規則
による仮想的

な動作
平均秩序度の谷

図 14　トンネリングによる平均秩序度の谷ごえ

3.5 シミュレーテッド・アニーリング

シミュレーテッド・アニーリング (SA) は，上記
の反応規則の合成と同様に探索の局所性を制御する
ことによって局所最大点からのぬけだしに寄与する．
SA は反応規則の合成とはちがって 1 回の反応にお
いて参照する原子数をかえるわけではないが，反応
時の秩序度の計算法を CCM 本来の方法とはかえる
ことによって，探索空間内での局所性を制御する．

第 2 章で説明した本来の CCM においては，局所
秩序度が減少するときには反応がおこらない．しか
し，このときも適当な確率で反応がおこるようにす
る．すなわち，反応による局所秩序度の和の増分と
反応確率との関係を，ボルツマンマシンにならって，
図 15 に例示した Sigmoid 関数 ( f(x) = 1 / (1 + e–x/T ))
とする．そして，システムの動作中に適当なスケジ
ューリングにしたがって温度を 0 にちかづけていく．
この方法においてつねに温度 T を 0 にすれば，これ
までの CCM にもとづく方法とほぼひとしくなる注5．

3.6 フラストレーション蓄積

SA は最適化問題においても制約充足問題におい
ても適用可能な方法だが，制約充足問題にかぎれば

この節でのべるフラストレーション蓄積法 (以下
FAM としるす) のほうがよりよいであろう注6．

-20 -10 0 10 20
局所秩序度の和の増分

0
0.25
0.5

0.75
1

1.25

反
応

確
率

T=0
T=1
T=10

図 15　局所秩序度の和の増分と反応確率との関係

FAM においては各原子がフラストレーションと
よばれるエネルギーをもっている．各原子にはあら
かじめ 0 よりおおきい一定値のフラストレーション
がわりあてられている．反応規則の左辺が実行され
たとき，まだ左辺にあらわれるパタンにマッチした
原子に関してみたされていない制約が存在するなら
ば，その原子のフラストレーションを増加させる．
反応をおこすかどうかきめるときには反応前の状態
における局所秩序度の和と反応後の状態におけるそ
れとを比較するが，そのときに前者の値から各原子
のフラストレーションの値をひく．これにより，フ
ラストレーションがたまると平均秩序度を減少させ
るような反応がおこりやすくなる．反応がおこった
ときには，フラストレーションは初期値にもどす注7．

たとえば図 3 の反応規則においては，パタン
Queen1, Queen2, Queen3 にマッチしたクウィーンを
Q1, Q2, Q3 とし，Q1, Q2, Q3 のフラストレーション
を F1, F2, F3 とすれば，

ob(Q1, Q2) + ob(Q1, Q3) + ob(Q2, Q3) – F1 – F2 – F3

≤ oa(Q1, Q2) + oa(Q1, Q3) + oa(Q2, Q3)

がなりたつときに反応をおこす注8．ここで ob は反応
前の局所秩序度，oa は反応後の局所秩序度である．

フラストレーションを増加させる方法としては加
法的な方法，乗法的な方法などがかんがえられるが，
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注9 Mac Quadra 840 AV 上の SOOC 処理系で 1 回だけ測定．
注10 ただし，どのようなパタンを触媒としてくわえるかに
よって性能が変化する．たとえばグラフ彩色のばあい，
触媒として隣接点をつかうと向上するが，隣接しない点
をくわえても無意味である．

これまでためしたかぎりでは乗法的な方法がよい．
これは，更新前のフラストレーションを Fb，更新後
のフラストレーションを Fa とするとき， Fa = c Fb

(1 < c) という式にしたがって更新する方法である．
ここで係数 cは 1.01 ～ 1.2 程度の定数である．

Selman ら [Sel 93a] とMorris [Mor 93] は，大域的
な評価関数にもとづく充足可能性問題をとくときに
各節 (FAM でいえば原子に相当する) がみたされる
かどうかにしたがってそれにおもみづけをすること
により，局所最小点にとらわれずに解をもとめる方
法を提案している．FAM はこのような方法の局所
計算にもとづく探索のための 1 変種だとかんがえる
ことができる．Selman らはかれらの方法が局所最小
点において谷をうめるはたらきをするとのべている
が，FAM も (正確な理解とはいえないが) 図 16 の
ように山 (上下がうらがえされた谷) をけずるはたら
きをしているとかんがえることができる．前記の係
数 cは山をけずる加速度をあらわしているとかんが
えることができるだろう．Selman らや Morris の方
法と同様に，FAM も制約充足問題 / 充足可能性問題
のための方法であり，最適な状態が局所的に定義で
きないような最適化問題に適用することはできない．

平
均
秩
序
度

平均秩序度の山
(平均秩序度が 1

にみたない)
0

1

けずられた山

遷移不可

×
遷移可

フラストレーション蓄積の効果

図 16 フラストレーション蓄積法の作用のイメージ

3.3 節でのべたように，制約充足問題において触
媒数がおおいときは局所最大点におちいりやすい．
しかしこのようなときに FAM をつかえば，それを
つかわないときは局所最大点におちいりやすい N ク
ウィーン問題やグラフ彩色がほとんど 100 % とける
ことがわかっている．しかも，パラメタをうまくえ
らべば FAM をつかわないばあいにくらべて計算時
間の増加を比較的ちいさくおさえることができる．

しかし，現在の FAM はまだ不十分だとかんがえ
られる．すなわち，Johnson ら [Joh 91] がグラフ彩色
問題においてしめしている SA にもとづく方法など
の測定結果にくらべるとはるかに計算時間がかかる
ことがわかっている．たとえば DSJC125.5 という
125 頂点のランダム・グラフの 19 色彩色においては，
各種の SA がいずれも 0.0 ～ 0.2 時間でぬりわけてい

るのに対して，FAM つきの CCM では 17.4 時間注9か
かっている．このように時間がかかる原因はまだわ
かっていない．

4. 各局所性制御法の比較
この章では，前章でしめした 4 つの局所性制御法

を，制約充足のばあいと最適化のばあいとにわけて
比較する．

まず制約充足のばあいについてかんがえる．あた
えられた反応規則が非常に局所的なときは，計算を
高速化するためには反応規則に触媒をくわえるのが
よい注10．トンネリングすなわち動的な反応規則の合
成は，彩色問題に適用したかぎりではよい結果はえ
られなかった．すなわち，FAM とくらべると局所
最大点を脱出しにくかった．その理由はまだよくわ
からないが，これはトンネリングによってもたらさ
れる非局所性が制約充足問題をとくには有効でない
性質のものだからではないかとかんがえられる．

あたえられた反応規則が非局所的なときは局所最
大点におちいりやすくなっているので，FAM を適
用することによってそれを回避することができる．
計算時間が最短になるように触媒をくわえたばあい
にも，局所最大点をさけるために FAM が必要にな
るかもしれない．FAM のかわりに SA をつかうこと
もかんがえられるが，おそらく FAM のほうがよい
であろう (これは実験でたしかめられるべきである)．
しかし，前章でのべたように FAM もまだ不十分だ
とかんがえられる．FAM を改良するか，またはよ
りよい方法をみつける必要がある．

つぎに最適化のばあいについてかんがえる．触媒
の添加はこれまでの例題つまり巡回セールスマン問
題や整数計画問題などにおいては効果がなかった．
その理由は，これらの問題においてはマクロな平均
秩序度とミクロな平均秩序度とのあいだに競合性が
ない，つまり後者が増加するときにはかならず前者
も増加するからである．トンネリングは，前述のよ
うに整数計画問題において効果がたしかめられてい
る．このばあい，前章でしめした SA よりトンネリ
ングのほうがはるかに性能がよいことがたしかめら
れている．最適化に FAM が適用できないことは，
すでにのべたとおりである．

以上のように制約充足のばあいと最適化のばあい
とで，各方法の効果がおおきくことなっている．そ
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注11 工学的な問題解決においては最適化問題というかたち
に定式化することがおおい．しかし，これによって本来
は必要なかった大域的な情報が必要になり，問題解決が
困難になるばあいがあるようにおもわれる．このような
問題解決においては，CCM (にかぎらず創発的な計算法)

が従来の方法にまさる可能性があるとかんがえられる．

の理由は十分あきらかにはなっていないが，基本的
には問題の局所性 (どれだけ局所的な計算で解がも
とめられるか) からきているとかんがえられる．す
なわち，制約充足問題は (CCM でとくためにはそれ
を一種の最適化問題としてあつかってはいるものの)

局所的な計算に適した問題であるのに対して，最適
化問題をとくには大域的な情報が必要だということ
と関係しているとかんがえられる注11．

5. 結論
この報告では創発的計算のための計算モデル

CCM による問題解決における計算と探索空間内で
の局所性の制御法についてのべた．とくに，フラス
トレーション蓄積法 (FAM) については，ここではじ
めて報告した．

比較の結果，制約充足問題のばあいには触媒の加
減が有効であり，FAM も有効であることがわかっ
た．ただし，これらの方法だけでは従来のシミュレ
ーテッド・アニーリングなどの方法に，彩色問題に
おいては計算時間のうえでまさることができないこ
ともわかった．また，最適化問題のばあいにはトン
ネリングすなわち反応規則の動的な合成が，他の方
法より有効であることがわかった．

しかし，ここでのべた 4 つの方法についての研究
もまだ十分ではないし，これら以外の方法もかんが
えていく必要がある．これらは今後の課題となる．
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