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著者は自己組織的計算のための計算モデル CCM (化学的キャスティング・モデル) を提案
している．CCM においては，“プログラム”は少数のプロダクション規則と，局所的情報
だけを参照する評価関数 (局所秩序度) とで構成される．この報告では，このモデルにも
とづいてある種の制約充足問題をとく方法をしめす．この方法では決定的かつ手続き的な
制約伝搬にはよらずに確率的な手法によって，また非常に単純な “プログラム”によって
N クウィーン問題や地図の彩色問題などの制約充足問題を平均すると多項式時間でとくこ
とができる．この報告ではまた，この方法による計算の特性すなわち実行時間やその分布
などを実測値にもとづいて論じる．
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The authors have proposed the Chemical Casting Model (CCM), which is a computation model for

self-organizing computation. In this model, “programs” consist of a few production rules and

evaluation functions (or local order degrees), both of which only refer to local information. A

method of solving certain constraint-satisfaction problems, based on this model, is presented in this

paper. This method enables to solve constraint-satisfaction problems, such as the N-queens

problems or map coloring problems, in a polynomial order time, without using deterministic and

procedural constraint propagation, but using a stochastic method, and by a very simple “program.”

This paper also mentions to the characteristics of the computation by on this method, based on

several measurements.
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注1 このモデルは金田 [Kan 92a] においては「化学的プログ
ラミング・モデル」とよばれていた．
注2 局所的情報にもとづく計算をめざすひとつの理由は，
いわゆる創発的計算 [For 91] を実現することである．

注3 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．

1. はじめに
金田 [Kan 92a, Kan 92b] は開放系 (環境に対してひ

らかれたシステム) における仕様も明確でない現実
世界の問題をとくための自己組織的計算をめざして
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注1．
CCM の重要な特徴は，単純かつ汎用的な “プログ
ラム”によって局所的な情報だけにもとづいて “大
域的な秩序”をつくりだすような計算 (自己組織化)

をおこなうという点にある注2．CCM には，自己組
織的計算のために重要だとかんがえられる局所秩序
度 (一種の評価関数) や非決定性 (確率的制御) など
の機構がとりいれられている．またこのモデルによ
って，遺伝的アルゴリズムなどと同様に記号的計算
とパタン的計算との中間領域の開拓をめざしている．

CCM は上記のように開放系における自己組織的
計算をめざして開発されたモデルだが，現在のとこ
ろは古典的な制約充足問題や最適化問題への適用を
こころみている段階である．制約充足問題への適用
においては，決定的かつ手続き的な制約伝搬によら
ず確率的な方法によって，非常に単純な “プログラ
ム”によって平均すると多項式時間でいくつかの問
題がとけることを，CCM にもとづく計算言語処理
系 SOOC (Self-Organization-Oriented Computing)上で
確認している [Kan 92a, Kan 92b]．これまでにとい
た問題は N クウィーン問題や地図の彩色問題など
である．
この報告では，ある種の制約充足問題を制約伝搬

によらず CCM にもとづいてとくための方法をしめ
す．第 2 章では，準備のためにかんたんに CCM に
ついて説明する．第 3 章では制約充足問題の解法を
しめすとともに，N クウィーン問題を例としてこの
解法についてさらに説明する．

2. 計算モデル CCM
この章では，化学的キャスティング・モデルにつ

いて説明する．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り [Kan 92a]，不完全な情
報，あるいは非決定的な計画にもとづく計算のため
のモデルである．

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 (短期
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．いまのところ，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．
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 1 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．リンクの存在は通常のプロダクション・
システムにない CCM の特徴のひとつである．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．
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図 1　化学的キャスティング・モデルの構成要素

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3．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．
後述する N クウィーン問題やグラフ彩色問題 [Kan

92b] 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
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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

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 “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
序度の存在は，通常のプロダクション・システムに
くらべたときの CCM のもっともおおきな特徴であ
る．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 個の原子からなる対 <e1, e2> に対して定義さ
れる．

後述の 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
は規則の適用時に原子ごとに計算されるが，その値
は当該原子の内部状態だけでなく，そこからでるリ
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

わりに右辺にあらわれる原子が生成される．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．
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．
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
であり，反応の順序はシステムが自発的

・・・
にきめる．

反応の順序によらず，のぞむ計算をおこなわせるは
たらきをする (すべき) のが局所秩序度である．
上記のような自発性あるいは非決定性を CCM に

あたえているひとつの理由は，非決定性のないアル
ゴリズミックな計算においては，プログラマがあた
えた “よけいな制御”によってプログラムの動作が
制約され，自己組織的な計算を不可能にしているば
あいがあるとかんがえられるからである [Kan 92b]．
しかし，反応の順序をある程度はユーザが制御す

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．ユーザはスケジュリング戦略という
もの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対応するも
のである．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につ
いて，くわしくは金田 [Kan 92a] を参照されたい．

3. 制約充足問題の解法
この章では，CCM によってある種の制約充足問

題をとくための解法をしめす．3.1 節ではその概略
手順をしめし，3.2 節では N クウィーン問題を例と
してよりくわしい説明をする．

3.1 概略手順

CCM によってある種の制約充足問題をとくため
の概略手順をしめす．ただし，この手順はすべての
制約充足問題に適用できるわけではない．また，こ
の手順は発見的な要素をふくんでいるし，つくられ
たキャスタが十分高速に動作する保証はあたえられ
ていないから，これにしたがえば問題がかならずと
けるというわけではない．

(1) 反応規則の仮決定

制約充足問題をとく計算は，解探索の一種とみる
ことができる．このようにみたとき，このステップ
では探索空間を移動するための適当な操作 (1 個ま
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注4 後述する N クウィーン問題のようにすべての局所的な
制約を同時にみたすことが容易なばあいは，これらにお
もみづけすることはあまり意味がないとかんがえられる
が，LSI の配線のように制約をみたせない部分がのこって
も (すべての線を自動

・・
配線できなくても) 意味があるばあ

いには，おもみづけに意味があるとかんがえられる．
注5 ここで oがとりうる値として 0, 1 という離散値ではな
く 0 から 1 までの連続値をとるようにすれば，一種のフ
ァジィ制約充足 (?) が実現されるが，それはこの報告の主
題からはずれるのでこれ以上のべない．
注6 現在の SOOC 言語は初期状態の記述のための十分な機
能をもっていない．そのため，SOOC 処理系のベースに
なっている Lisp によって初期設定のためのプログラムを
記述する．

たは複数個のオペレータ) すなわち反応規則となる
べきものをみつける．ただし，これらの操作は局所
秩序度の決定後に修正する必要があるかもしれない
ので，かならずしもまだ実際に記述する必要はない．
これらの操作は，くりかえし適用することによっ

て探索空間をおおいつくせるようにきめる必要があ
る．ただし，逆にこれらの操作によってあきらかに
解ではない多数の状態に到達できるようになってい
ると (すなわち探索空間が不要な状態を多数ふくん
でいると) 探索効率が低下する．これらの操作によ
ってプログラムの性能が左右されるので，慎重に選
択する必要がある．

(2) データ構造の記述

(1) にもとづいてなにを原子として表現し，それ
らをどのようにリンクするか，あるいはリンクを使
用しないかをきめる．そして，決定したデータ構造
を (SOOC 言語で) 記述する．

(3) 局所秩序度の記述

原子または原子対が解にふくまれるための必要条
件 C をもとめて，それにもとづいて局所秩序度を
記述する．C は，解において原子がみたすべき制約
だということもできる．すなわち，つぎのいずれか
のようにする．

(i) 自己秩序度の記述
「解にふくまれるすべての原子 aについて C(a)

がなりたち，かつ探索空間内の任意の状態 S に
ついて作業記憶がふくむ任意の原子 aについて
C(a) がなりたてば S が解である」という命題が
なりたつような条件 C(a) がみつかれば，

if C(a) then o(a) = 1 else o(a) = 0

のように自己秩序度 oを記述する (実際には
SOOC によって記述する)．

(ii) 相互秩序度の記述
「解にふくまれることなる原子からなるすべての
対 <a1, a2> (a1 ≠ a2) について C(<a1, a2>) がなり
たち，かつ探索空間内の任意の状態 S について
作業記憶がふくむ任意の原子の対 pについて
C(p) がなりたてば S が解である」という命題が
なりたつような条件 C(p) がみつかれば，

if C(<a1, a2>) then o(a1, a2) = 1 else o(a1, a2) = 0

のように相互秩序度 oを記述する．

上記の命題の意味については 3.2 節で説明する．と
ころで，局所秩序度o の値を上記では 0 または 1 と
したが，1 のかわりにそれ以外の正の実数値をとる

ようにすれば，局所的な制約をその重要度によって
おもみづけすることが可能である注4．また，oはあ
る集合のメンバシップ関数とみなすことができる．
この集合を So とすると S ⊂ So がなりたつ注5．
なお，3 個以上の原子からなる組に対して局所秩

序度を定義することも原理的には可能だが，2 個以
下のばあいととくにかわらないので，それについて
は省略する．

(4) 反応規則の記述

(1) で仮決定した操作を反応規則として (SOOC
によって) 記述する．ただし，それらの操作をその
まま反応規則とすると，反応がおこるべきばあいに
も (3) で記述した局所秩序度から計算されるインス
タンス秩序度が反応によって増加しない，したがっ
て反応がおこらないばあいがある．このようなばあ
いには規則の両辺に適当なパタンを追加して，上記
のようなばあいにインスタンス秩序度が増加するよ
うにする．ただし，反応がおこるべきばあいとイン
スタンス秩序度が増加するばあいとがかならずしも
一致していなくてもよい．
ところで，規則は原子にマッチするパタンをすく

なくとも 1 個ふくんでいなければならないが，(3)

において相互秩序度を記述するばあいにはこの規則
は原子にマッチするパタンをすくなくとも 2 個ふく
んでいなければならない．

(5) 初期状態の設定

探索空間内の適当な状態を初期状態として設定す
る (設定するためのプログラムを記述する注6

)．

(6) 計算

上記の初期状態のもとで，上記の反応規則と局所
秩序度とを SOOC処理系にあたえて動作させる．
■

上記の方法は制約充足問題を最適化問題に変換し



- 5 -

注7 なお，CCM において大域秩序度 oは一般には任意の実
数値をとりうる．しかし制約充足問題においては，後述
する N クウィーン問題におけるように，局所秩序度が定
義されていれば 0 ≤ o ≤ M (Mは作業記憶にふくまれる原
子 (対) の個数) の範囲の整数値だけをとる．
注8 局所最大点にとらわれるばあいがあるという点では，
CCM は遺伝的アルゴリズムにくらべてよわい．しかし，
大域秩序度の局所最大点にとらわれずに解がもとめられ
る問題もある．N クウィーン問題のばあいがそうである
[Kan 92a]．

てといているということができる．すなわち，上記
の計算においては局所秩序度の作業記憶全体にわた
る和である大域秩序度 (より正確な定義は金田 [Kan

92b] 参照) を最大化 (または極大化) するように処理
系が動作する．そして，大域秩序度すなわち最適化
関数が最大となる点が制約充足問題の解である注7．
ところが，上記の方法においては解に到達しない

まま停止したり，いつまでたっても停止しなかった
りするばあいがある．解に到達せずに停止するのは
大域秩序度が局所最大点にとらわれ，かつ反応によ
りインスタンス秩序度が増加するようなインスタン
スが存在しないばあいである注8．これらの現象がお
こるばあいには，適当な処置をとる．
もっともかんたんな処置は同一のキャスタ，初期

状態のもとで再実行させることである．非系統的な
スケジュリング戦略を使用しているばあい (たとえ
ば乱数によって原子や規則を選択しているばあい)

には，単純に再実行するだけで解がもとめられるば
あいがある．それではだめならば，初期状態を変更
してから再実行させる．それでも解決しないばあい
には，キャスタの一部または局所秩序度を変更する
必要がある．

CCM にもとづく計算は確率的なので，停止性は
確率的にしか保証できないであろう (どうすれば確
率的に保証することができるかも，まだわかってい
ない)．しかし，問題によっては正当性すなわち停
止したときにただしい解がえられることがしめされ
る．たとえば，次節でしめす N クウィーン問題に
おいては正当性を証明することができる．

3.2 例題 : N クウィーン問題

N クウィーン問題は，N 行 N 列の “チェス・ボー
ド”に，たがいにとりあわないように N 個のクウィ
ーンを配置する制約充足問題である．以下，前節の
手順にしたがって N クウィーン問題のひとつの解
をもとめるキャスタをつくっていくが，つくられる
キャスタをあらかじめ図 2 にしめす．このキャスタ
じたいについては金田 [Kan 92a] がくわしく説明し

ているので，この報告では最低限の説明だけをする．

(1) 反応規則の仮決定

図 3 にしめすように 2 個のクウィーンの列を交
換する操作をくりかえすことによって解をもとめる
という方針をたてる．初期状態において各行各列に
ただひとつのクウィーンが存在するように配置すれ
ば，規則を何回適用してもこの条件がくずれること
はない．また，この操作 (すなわち互換) をくりか
えすことによって任意の置換を実現することができ
るから，適当なクウィーンを選択してこの操作をく
りかえすことによって，上記の条件をみたすすべて
のクウィーン配置を生成することができる．すなわ
ち，探索すべきすべての状態が，上記の操作によっ
てさだめられる探索空間にちょうどふくまれている．

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 2 CCM による N クウィーン問題のキャスタ

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 N クウィーン問題のプログラムの規則の意味

ここで，仮に上記の規則のかわりに 3 個のクウィ
ーンの列を回転させる (c1 ← c2 ← c3 ← c1) 規則を
つかうことをかんがえる．すると，この置換は偶置
換であるから，それをくみあわせても 2 個のクウィ
ーンの列交換のような奇置換を生成することはでき
ず，探索空間は探索すべきすべての状態をふくんで
いない．したがって，このような規則は適当でない
(ただし，このばあいはこの探索空間にも解が存在
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注9 リンクで表現すれば，(1) できめた操作はリンクのかき
かえによって実現されることになる．
注10 現在使用可能な SOOC 処理系である SOOC-92 とは一
部構文がことなっている．

注11 なお，一般には C(p) は原子対 pが解にふくまれるため
の必要十分

・・
条件とすることはできない．なぜなら，C(p)

をみたすような原子対 pは，解にふくまれるもの以外に
も存在するからである．たとえば，N クウィーン問題に
おいて対角線方向にないクウィーンの対が解にふくまれ
るもの以外にも多数存在しうることはあきらかであろう．

するため，この規則をつかっても解をもとめること
ができる)．
また，仮に上記の規則のかわりに 1 個のクウィー

ンの座標を任意にかえる規則をつかうことをかんが
えると，この規則によってきめられる探索空間はク
ウィーンが各行各列にただ 1 個存在するという制約
をみたさない状態を多数ふくむから，探索効率が低
下する．
なお，もし最初に記述した規則にもとづいて局所

秩序度の記述や計算をするとうまくいかないことが
わかれば，このステップにもどって反応規則をかき
かえる．

(2) データ構造の記述

クウィーンを原子として表現することにきめる．
各クウィーンはその行および列を内部状態 (整数値)

としてもつことにする．これらをべつの原子として
表現してクウィーンとそれらとのあいだにリンクを
はることもできるが，ここではそうしない．このよ
うにきめると，(1) できめた操作は原子の内部状態
のかきかえによって実現されることになる注9．

SOOC-93注10 によるデータ構造の記述はつぎのよ
うになる (ここで，defelement マクロの構文は
Common Lisp の defstruct マクロにちかい)．

(defelement queen ; 元素 queen (queen 型) の宣言
row
col)

(3) 局所秩序度の記述

このステップでは，2 個のクウィーンの関係とし
て，すなわち相互秩序度として局所秩序度を定義す
る．自己秩序度ではなくて相互秩序度によって定義
するのは，各クウィーンはリンクでつながれておら
ず，単独ではクウィーンが解にふくまれるべき状態
かどうかを判定することができないからである．

2 個のクウィーンが対角線方向にないことがそれ
らが解にふくまれるための必要条件であるから，こ
の条件を C とする．前記の初期状態のもとでは，
盤面 (作業記憶) にふくまれる任意のクウィーンの
対について C がなりたてばその状態は解であるか
ら，C は (3)(ii) でのべた命題をみたしている．した
がって，これを局所秩序度として記述する．
ここで，(3)(ii) の命題の意味について説明してお

く．命題の前半は，制約 C がすべての原子対につ

いてなりたつべきであることをいっている注11．後
半は，システムが停止したときすなわち反応がおこ
りうるインスタンスがなくなったとき解に到達して
いること，すなわち正当性を保証している．この条
件がないと，たとえば N クウィーン問題において
は図 4 にしめすようにクウィーンがN 個未満しか
配置されていない状態や盤面上の同一の位置に 2 個
以上のクウィーンが配置されている状態など (が探
索空間にふくまれているとすると，そこ) でシステ
ムが不正に停止する可能性がある．なお，(3)(i) の
命題に関してもほぼおなじことがいえるので，その
説明は省略する．

Q

Q

Q
Q

Q

Q
Q

Q

Q

Q

Q
Q

Q

クウィーン数が
すくなすぎる

同位置に複数のク
ウィーンがある

盤面をはみだすク
ウィーンがある

図 4　(3)(ii) の命題後半をみたさない例
(4 クウィーン問題の例)

SOOC-93 による局所秩序度の記述はつぎのよう
になる (ここで，deforder マクロの構文はCLOS の
defmethod マクロにちかい)．

(deforder ((x queen) (y queen))
; queen 型の原子 x, y 間の相互秩序度の宣言
(if (or (eql (– (queen-col x) (queen-col y))

(– (queen-row x) (queen-row y)))
(eql (– (queen-col x) (queen-col y))

(– (queen-row y) (queen-row x))))
0
1))

(4) 反応規則の記述

(1) で仮決定した規則にあらわれる 2 個のクウィ
ーンのあいだの局所秩序度は，反応させても変化し
ない．したがって，インスタンス秩序度も変化しな
い．したがって，このままではうまく動作しない．
そこで，第 3 のクウィーンを規則の両辺にくわえる．
このクウィーンは反応によって変化しないが，イン
スタンス秩序度の計算にだけ参加する．このような
パタンを触媒とよぶ．触媒をくわえることにより，
第 3 のクウィーンともともと規則にふくまれていた
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注12 たとえばランダム戦略のもとで反応回数と計算時間と
をくらべると，触媒数が 1 個で 68 回と 1.3 秒，2 個で 42

回と 1.8 秒，3 個で 23 回と 2.9 秒となった．ただしこの測
定では，しらべたインスタンスが 100 回つづけて反応し
ないときに停止させ，それまでの反応回数と計算時間の
20 回の平均値をとった．条件をかえると触媒数が 2 のほ
うが計算時間がみじかいばあいもあるが，大差はない．
注13 前ページの脚注を参照．

注14 図 5 は CCM にもとづく制約充足と物理学における相
転移問題との関係を示唆している．

クウィーンとの関係は反応によって変化するように
なるので，うまく動作する可能性がでてくる．すな
わち，インスタンス秩序度が増加するばあいにかな
らずしも大域秩序度が増加するとはかぎらないが，
もし平均的には大域秩序度が増加するならば，この
規則をつかって確率的に解をもとめるこができると
かんがえられる．そこで，とりあえずこのような規
則を記述する．
もしこれでうまく動作しない (計算時間がかかり

すぎる) と仮定すると，第 4，第 5 のクウィーンを
追加することによって，うまく動作するようにでき
るかもしれない．そうやって反応にあたってより非
局所的な範囲まで参照するようにすれば，局所最大
点におちいる確率はたかくなるが，計算時間は短縮
させることができる (あるいは，事実上解をもとめ
られなかったものが，もとめられるようになる)．
ただし N クウィーン問題のばあいには，実際には
触媒は 1 個だけで十分である注12．

SOOC-93 による反応規則の記述はつぎのように
なる．

(defrule swap-queen
(var C1 R1 C2 R2 C3 R3) ; 変数宣言
(reaction

(exist queen Q1 (:col C1) (:row R1))
(exist queen Q2 (:col C2) (:row R2))
(exist queen Q3) ; ここまでが左辺
<–> ; (この規則は可逆)
(exist queen Q1 (:col C2) (:row R1))
(exist queen Q2 (:col C1) (:row R2))
(exist queen Q3))) ; ここまでが右辺

(5) 初期状態の設定

(1) ですでに決定したように，各行各列にただひ
とつのクウィーンが存在するような配置を初期状態
とする．もちろん対角線方向には 2 個以上のクウィ
ーンがあってもよい．このような条件をみたす配置
を乱数などをつかって生成してもよいが，もっとも
かんたんな初期状態はすべてのクウィーンをひとつ
の対角線上に配置した状態である．

(6) 計算

上記の反応規則と局所秩序度とを SOOC 処理系
注13にあたえて動作させると，(ランダム戦略のばあ

い) そこそこの計算時間でほとんど 100 % 解をもと
めることができる．(4) でのべた第 4 のクウィーン
を追加すると解がもとめられるまでの反応回数は減
少するが，規則条件部のマッチングにかかる時間が
増加するため計算時間は増大する．したがって，第
4 のクウィーンを追加する必要はないとかんがえら
れる．
ところで，この計算によって解がうまくもとめら

れるばあいには，各原子または原子対の局所秩序度
は図 5 にしめすように変化する．はじめは局所秩序
度が 0 の原子 (対) と 1 の原子 (対) とがまざりあっ
ている．反応によって 0 から 1 になるものもあり，
1 から 0 になるものもある．しかし，反応がくりか
えされると，やがてすべてが 1 となって停止する
注14．エイト・クウィーン問題のばあいにはつねに
28 (= 8C2) 個の原子対が存在し，したがって大域秩
序度の最大値すなわち解における大域秩序度は 28

である．■

0

1

0
0

1

1

0

0

0 0

0

0
1

0

1

1

1

0 1

1

1
1

1

1

1

1

1

大域秩序度 3 大域秩序度 4 大域秩序度 9

反応
作業記憶内の原
子 (対) の集合

図 5　局所秩序度と大域秩序度の変化の例

最後に，金田 [Kan 92a] がしめさなかった N クウ
ィーン問題のキャスタの実行特性の測定結果をいく
つかしめす．
図 6 はランダム戦略を使用して計算したばあい

の，解がもとめられるまでの反応回数 (Actions) と
マッチング回数 (Tests) すなわち規則左辺の実行回
数の測定例である．計算時間はしめしていないが，
それはマッチング回数にほぼ比例する．測定は
SUN4 の KCL 上の SOOC-92 処理系によっておこな
い，5 回の測定の平均値をしめしている．平均値を
使用したのは，ばらつきをすくなくするためである．
点線でしめしているのは N4のかたむきをしめす直
線である．マッチング回数はO(N4.6) である．
また，図 7 は対角線配置を初期状態とする計算

における大域秩序度の変化を例示している．大域秩
序度が増減をくりかえしながら，最後には解すなわ
ち大域秩序度が 28 の状態に達していることがわか
る．このふるまいを説明するための大域秩序度の変
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化の確率モデルおよびエイト・クウィーン問題の求
解過程に関するより詳細な分析に関しては金田
[Kan 93, Kan 92b] を参照されたい．
図 8 には，N クウィーン問題において解がもとめ

られるまでの反応回数の頻度分布の例をしめす．反
応回数の測定は 200 回おこなった．実線でしめした
のが確率モデルからの予測値であり，ほぼ指数関数
になっている．

100101
10 0

10 1

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

Actions
Tests
c2*N^4

N

N
um

be
r 

of
 a
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st
s

図 6　N クウィーン問題における反応回数と
マッチング回数の例
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反応回数

0

5

10

15

20

25

30

大
域
秩
序
度

図 7　N クウィーン問題における大域秩序度変化の
実測値の例

4. 結論
この報告では，ある種の制約充足問題を CCM に

もとづいてとくための方法をしめした．この方法で

は制約伝搬によらず確率的な方法によって，また非

常に単純な “プログラム”によってある種の問題を

多項式時間でとくことができる．
この方法はまだ一部の制約充足問題に適用できる

だけであり，また発見的な部分があるために機械的

に実行できるわけでもない．しかし，今後，よりひ
ろい範囲の制約充足問題に適用できるように改善し
たり，問題の仕様じたいが時間とともに変化するよ
うな，従来の手法では解決しにくい問題に適用範囲
をひろげることによって，現実世界の問題に適用で
きるようになるとかんがえられる．
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図 8　N クウィーン問題における解がもとめられる
までの反応回数の頻度分布

謝辞
この研究をはじめるきっかけをつくっていただい

た日立製作所日立研究所の坂東 忠秋部長，研究の
継続をゆるしていただいている新情報処理開発機構
の岡 隆一 部長，および第 33 回プログラミング・
シンポジウムやほかの機会に議論にくわわっていた
だいた，おおくの方々に感謝する．

参考文献
[Ber 90] Berry, G., and Boudol, G.: The Chemical

Abstract Machine, Proc. 17th Annual ACM

Symposium on Principles of Programming Languages,

pp. 81–94, 1990.

[Kan 92a] 金田 泰 : コンピュータによる自己組織
系のモデルをめざして, 第 33 回プログラミン
グ・シンポジウム報告集, 1992.

[Kan 92b] 金田 泰 : 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—, 夏
のプログラミング・シンポジウム報告集, 1992.

[Kan 93] 金田　泰 : 確率過程としての計算 —計算
過程のマクロ・モデルの必要性とその例—, 情報
処理学会プログラミング研究会, 1993.3.

[For 91] Forrest, Stephanie, ed.: Emergent

Computation, MIT Press, 1991.


