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最適化問題の 1考察:高次元化と自律運動

新上 和正 (ATR光電披通信通信研究所)I
佐々田 友平 (湘南工科大学)II

最適化問題と意味変数に余分な変数を加えた高次元
空間で構成することにより得られる自律運動を議論
する.また.NP寿全性問題との関連を議論する.

§1.始めに

一見最適化問題に帰着されるように見えながらそ

うではない問題がある.例えば.物質(システム)設計

は.ある所望の性質を最大にする物質(材料ではない:
既に機能という性質を含んでいる)を得るための考
えと方法を与えることであるが.｢ある所望の性質を
最大にする｣というところは確かに通常の最適化問
題となる.しかし.この間題で更に肝心なことは最適
化問題に対する物質変数の取 り得る領域を.実際に
合成出来るか自然に存在する物質であるかなどを拠
り所として確定することにある.従ってより一般的に
一最適化問題を解ぐ とは解を求めることと定義域を

確定することを共に考えなければならない.注1

この報告書の内容は.モデルは自然により模倣さ
れ得るのか(普通ならモデルが自然を模倣するとな

注1最適解が一意的に存在するのではなく屡々一より
効率的'にするためには物質変数をどう動かせばよい

かを決めることが可能となるのみである.1)これらの
問題では(最大化させる)コスト関数は二種類の変数
xi.y3･(i-1,-.mこ3'-1,･,n)を使って(Cartan分解に類
似して形式で)

7(xi,y,･)-7t(xi)中(=̀)(y,.)(せtXiI(y,･)≦1)(tl)

と分解される･但しq'(叫(yj)は｡iをパラメタにy'･
を変数とする関数である･y31はxiに依存した値y3t(3:i)
を取る時 qlf=i)(y3･)-1となる･この式から不等式

7(xi,yj)_<Tt(xi) (t?)

を得る･上記の分解は申せ.･)(yJ･)はyjがどんな値を

取ろうが7(xi,y3,)の最大値 (最小値)はTI(xi)とxi
のみで決まることを言っている.上の分解式は式の存
在についてであり.具体的な分解手続きを与えている
のではない.また分解の仕方はm=0又はn-0以外
の場合には一意的に決まらない.

operationsr占earch(OR)のテキス トでは専ら定
義域は予め与えられたものとしている通常の最適化
問題であり最適解が一意的に存在する.この最適化問

題は申(=iI(y,.)-1となるy,.を求めることに対応す
る.(この際m-0であり叫 なる変数は現れない)従っ
て.分解式は最適化問題を解くことより寧ろ二つのク
ラスの変数に分類される場合に意味が出てくる.効率
的に変数を動かすかを決める指針は.変数xiに対し

てはTI(xi)を増大させるように,また変数y,･に対し

ては申tX̀)(yj)-1になるように,つまりy,･をy,i(3:i)
に近付ける ことになる.ORでも定義域自身が問題と
なる問題群が幾らでもあるように思える.

るであろうが)?或は.自然はNP完全問題を解き得
るか?という期待と高次元系の運動の理解とクロス
した領域での研究の一部である.

ある(特にyes-noで答えられる)問題が NP完全

2)であるとは(1)NP問題である-非決定性計算モデ
ルで多項式時間計算量で解ける.(2)全 NP問題から
その間題に多項式時間内で還元可能な写像 /アルゴ
リズムが存在するような問題である.この際重要な

ことは全三 の問題 (各問題を構成する例題の全部)

が対象としている問題 (例題の集合)の上に多対1ま
たは1対1で写像されることである.つまり.対象とす

る問題が多項式時間還元可能という条件の下で全て
のNP問題の例題を含むような よ̀り広い■問題であ

るならNP完全である.全て(∀)とい lヾノるあi恥意つヽ

ラメタ値を持つ問題のある(])例題が偶々解 くこと
が出来たからと言ってNP完全問題が解けたことに
はならないということを含んでいる.最初のNP完

全な問題は充足可能性問題である(Cookの定理).3)
証明のエッセンスは多項式時間計算量で任意の問題

を非決定性チューリング機械で受理する動き(内部

状態とテープ上の空白を除く記号列の時間変化)杏
ある型のプール代数式で(模倣する)書けることであ
る･(そのブール代数式は充足可能性問題の部分集合
を構成し.多相1になっている)

§2.結晶化機械

自然現象である結晶化とは相互作用する多数
-リ
ょ
る

の粒

子は相互作用エネルギを最小にする(と思える)配置
に収赦して行くことである.｢結晶配置に比べ
い相互作用エネルギを持つ他の構造配置があ
うか｣という問題が (1)NP問題であることを示すこ
とは容易である.(2)既知のNP完全問題がこの間題
の上に多項式時間計算量でチューリング機械によっ

て受理される決定性アルゴリズムがあるか どうかが
問題となる.この間題に関して二体力で相互作用する
原子系の相互作用エネルギ

vn-去蓋V(q-i-6･, (1 )

を最低にする配置を決めることが NP困難であるこ

とが既に証明4)されている(NP困難とはyes-no問
題のNP完全性の最適化問題版をいう.また,V(q)の
形に少し制限があるのが気になるが).原子の位置は
digit値のみを取ると仮定した場合の簡単な証明の骨

子はグラフG-(V,E)の頂点 頂点間を結ぶ各辺に
重みW(e)(Ve∈E)を与えると上記の問題は

呈e=%.,-'e)-minimal '2)

にするようなn個の点を多数のメッシュ点上に分
配するという既知の NP困難な問題と等価になると

いうことである.より一般的な問題はTS(Trave川ng
sa一esman)間琴の特殊ケースとして書けることを利
用して証明される.
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にも拘 らず結晶配置は最低のエネルギを与える
ものであると考えられている.もしそうであるなら.
この結晶化機械はこの種の最適化問題を解く上で驚
くべき能力を持っていることになる.初期配置から

結晶配置までの最短距離はcIJn(n:粒子総数)で
ある.また.異なる配置の総数はC22βnである.結晶
化が終了するまでの時間をtcをすれば,その間に
初期配置が変化する距離はノーマル拡散の場合には

a(i)-C3J(ntc)となるので次の不等式が得られる:

cIJn-<d(tc)(- C3J(ntc,)-<C22βn (3,

(cl,C2.C3.β:nに依存しない定数).左側の不等式の等
式は結晶化が最短時間で終了する場合に成立する.ま

図1.高次元化と意味空間

た右側の不等式の等式は粒子配置が初期配置から出
発して全ての粒子配置を経るような最悪の場合に成
立する.結晶化がNP問題であることは初期配置から
結晶配置までの最短距離はcIJnとnの多項式で表
される事実と関連している.また,NP完全であろうこ

とは不等式の右側の最悪の場合にtc-C22βn/(C3Jn)
注2となることに関係している(NP問題を決定性チュ
ーリング機械で解けばexhaustivesearchを反映し

て2P(n)時間要する(p(n):nの多項式)ことを思い浮
かべよ).結晶化がnに依存しないで有限時間内で終
わるということは上記の不等式でいえば左側の不

等式を使っていることになる.d(i)の n依存性と最短

距離のn依存性が異なるなら,例えば仮にd(i)-C3ne

(∂<1/2)であるなら大きな∩に付する系では結晶化
は起こらない筈である.逆にβ-1/2であることは結
晶化がほほ最短距離上を走ることによって起こって
いることを意味する.結晶化は不要な粒子配置をス
キップする自律運動の横構.即ち.非決定性チューリ
ング機械の各計算ステップで最も効率的な動作の選

注2 この時間評価は粒子配置が初期配置から出発して
全ての粒子配置を順番に巡るような最悪の場合に成
立する.各粒子が各々一独立に■動くような場合には
単位時間当りnの配置数を巡る.このとき全ての配置

を巡る時間はtc-C22βn/(C4n)で与えられる.この時
間は(3)の右側の等号から来る時間より短くなる･

択に相当する一見えざるswitching'を行う機構-これ
が§3の運動の強度の内容である-が内在されている
ことになる(これはソフト レベノウで対応可能であ
る).どれ程結晶性が完全かという確認は実験的には
ポジトロンを使って行うことが出来て欠陥の存在確
率は精度的には10~4%程度以下で確認されている
ようである.結晶化枚械のこの驚くべき能力は.この
報告書の副題である 高̀次元化と自律運動'に関係し
ている.

最適化問題では意味空間に於けるメジャー ･ゼロ
の集合の扱いが重要となる.5)結晶化はエネルギを
与える粒子配置に対応する意味変数の他に運動量変
数を加えて.高次元化された相空間での運動である.
一般的には(neuralnetsでも可能だろう)意味変数
の他に余分な変数が加わることによって 変味意
空間で■解'に相当する領域は非常に小さい

れば話 しが簡単である)にも拘わらず高次
は'解'に相当する体積を非常に大きくなる
意味空間での領域は非常に微細であるにも
運動量空間で体積が非常に拡大することに
晶化機械の能力が際立たものとなっている
に運動量空間が収縮 していて意味空間が拡
いる場合が粒子ガラスに対応･している.こ

敬
け

で
JD
.ず
結
逆

て
は

僻
讐

桝
猫

柳
榔

屡々不可逆性の例として持ち出される ｢箱の左半分
に閉じ込められていた初期粒子配置が時間の経過に
より箱全体に一様分布するように拡散して行 く｣と

いう言葉に即して言えば(初めと終 りでミクロ状態
数の比率は1:2∩となる).結晶化は箱全体で一様分布
な粒子配置から箱の左半分にのみ分布する初期状態
に収欽することに例えられる(エントロピ増大の法

則は破れている訳ではない).意味空間で0(2-P(A))
(p(n).･nの多項式関数)なるサイズの領域が高次元空

間で0(q(n)-1)(q(n):nの多項式関数)のサイズに
なるならばNP完全な問題は高次元空間に埋め込ま
れたときクラス Pとなると思われる.これはポー

ル(-質点)を壁の幅が2~∩(∩:壁を含む全体の系の
サイズ)で薄くなる壁の高さすれすれに投げてこと
によって壁の位置を計算する問題で現れてくる(し
かし.この場合にはチューリング機械やT3D MCや
VPP500などの通常の計算機で動 くソフトプログラ

ムでは計算出来ないのだが).自然現象ではそのハー
ドウエアは相当に制限を受けておりその制限の下で
例題を解いていることになる.従ってそのprograma-
bility(或はそのarchitecture)を確保することが重要
となる.NP完全性は例題全てという全称記号∀で結
ばれた凄さでもある.

§3.運動の強度6)

(この節の内容に関ついては研究会 多̀自由度力学
系と幾何学化'の報告に詳 しく書 く予定なのでそち

らを見て下さい･以下は要点のみ)意味空間で眺めた
運動に関する測度を考えてみよう.運動の再帰時間

は大雑把にt,巴C22βn/(C4n)となる.系を観測する時
間foがt,≪toを満たすなら不変測度を考えること
が可能となる:ミクロカノニカルの場合に意味変数

区間(qi.qi+△qi)での分布関数 (滞在時間に比例)は
(mixingを前提とすると)

nqと(E-Vlqil)普-1叩 △qi (4)
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となるIeは全エネルギ.Vlqi】は意味変数qiを変数と

するコス ト関数とする.Vlqi】から(Vlqi]-A)に進む
運動では前後での分布関数比

7-(1+読 )普-1 (5)

となりVlqi]が低くなる方が滞在時間が長くなる.

しかし.系の次元数が非常に大きい時には再起時

間t,は大きくなりto≪t,となる.この時(t≦trの運
動では)(4)が成立するとは期待されない.しかし.(4)
は運動量空間でのmixingが完了する時間Tpに比べ

意味空間で有意なVlqi]の変化を与える時間Tqに比

べ Tp≦T:qであるなら(4)で表されているように運動
量空間に関 して測度のpushforwardが起こる.この
ような測度のpushfbn〟ard/PUHbackとそれが運動
自身に跳ね返ることに関係する概念として運動の強

度 7)という言葉を導入する.その度合いUは

q- TJ Tq

B ln(# ) (6)

で表される(A(eた):リアプノフ数;ek:粒子平均の運動

エネルギ;C(ek):単位時間当り-粒子が有意なVlqi】
の変化する回数).q<1で運動量空間でのmixingが
速 く起こり(5)で与えられる7が 1以上になる方向
(Vlqi]を下げる方向に)に運動が進む.一方q>1な

ら(4)(5)が意味を失うためにVlqi]の構造を反映し
ない運動 となる.最適化問題ではUを外部から操作
することに図 1のような特に高次元な空間での構造
を生成したり消去することが出来る.

§4.最適化の1方法 8)

変数を含み,これらの変数値の解としての適
価 する評価関数を設定できる最適化問題に

.n個の変数と更に付加した変数が張る高次元
化された空間で力学系を構成することによって解を
求めることが出来る.即ち.この高次元空間に於ける
(運動)点が評価関数を最大又は最小にする方向に向
い易く,そうでない方向には向い /

ー
と

瀞
緋

に

ような偏りを持

つ自律的な運動を行うこと(§3
価関数の最大又は最小問題を解

を利用して,評
が出来る.この

ような方法を種々の最適化問題,例えば光ファイバー
などの光軸合わせ.位置決め.ビーム,映像などの ト
ラッキング.半導体集積回路.電話回線網などの設計
建築.トラヒイツクのスケジューリング.通信ネット
ワークのルーチング.種々の機械或いはその集合の
分散制御.線形及び非線形計画法,ゲームの自動解法.
画像の復元などに適用される.

設定された問題の解は評価関数或いは出力信号を
最小又は最大にすることで得られる.例えば.光ファ
イバーの軸合わせ問題は.一対の向かい合った光ファ
イバーの一つを左右に動かすことによって光出力が
最大にすることである.この場合.左右の変化に対 し

光出力を極大にする位置 (以下安定点と呼ぶ)は一つ
とは限らなく一般に多重になる場合がある.多重安定

点を有する場合.従来方法 (最急勾配降下法など)に

-~~~･-′ヽ~ll.~･.~:一･.･.･̀▼~■1･′､ヽ■′■ヽ-■･･■~一′~ヽ′～Jlヽヽ一一■ー′■′lヽ
力を最大にするとは限らない多重安定点
う難点があった.また.確実に安定点を探
左右の位置変化を同時に行なうことが出

i.探索のための出発位置に最も近い安定点のみ探
し
現
め
い

出
出
た
な

し
の
す
来

出
い
は

光
と
に
(並列処理できない)難点があった,又.多芯光

ファイバーの同時軸合わせ実行終了時間は.単芯の場
合に比して速 く出来ない問題があった.又.
題の中には一般に多重安定点を持つために.

最適化間
ニューフ

ルネットワークなどを用いた従来法では,最急勾配降
下法と同様の (並列処理に向かない.-つの安定点に
引っかかったままでいる)難点があった.又.遺伝子
突然変位 ･進化法則を真似た(遺伝子アルゴリズム

など)アルゴリズム.統計力学 (確率過程を含む)に基
づ くモンテカルロ法やシミュレーテイッドアニーリ

ング法.active/passive制御などの従来アルゴリズム
は最適化問題を解く上で同様の難点があった.これか

ら述べる方法は(1)並列処理に向かない.(2)評価関

数の変数の数の増大による計算量の大幅な増大.(3)
解くために必要なバラメタ-の注意深い選択 (elabo-
ratelytuning),(4)多重安定点の-つに引っかかる,な
どの難点を解決するであろう.

従来では探索点位置の変化による評価関数値を評
価 した後に探索点の位置琴化させるのに対して.この
方法は.評価関数値の変化を探索点の運動として内部
表現化することで実行する.この手段により探索のた
めの出発点が評価関数を最大又は最小にするように
向かおうとする自律的運動を構成し.従来方法の難点
を解決する.

評価関数をV(ql,q2,･.,qn)(以下簡単にV【qi]で
表わす)と表わす.ここでqiは評価関数を指定する意
味変数で nは意味変数の個数である.評価関数Vlqi]
を最小にす る意味変数をqP.q20...,qR (以下簡単に

tq.PIで表わす)とする.以下,一般性を失うことなし
に最小にする場合のみを考えてよい.何故なら.最大

にする意味変数を求める場合には評価関数をIVlqi]
と取ることにより最小にする問題に帰着されるから
である.評価関数を定義するn個の変数の他に余分な
変数を付加 した高次元空間で力学系を構成し,高次元
空間での探索のための出発点が評価関数を最大又は

最小にする方向に向い易 く,(評価関数を最大叉は最

小にしないような)他の方向には向い妊いような高
次元空間での探索点の運動に偏 りを持つような自律
的運動を構成する方法は,力学系がハミル トン関数を
持つか叉は持たないクラスの力学系の場合でも行な
うことが出来る.ここではハミルトン関数を持つ力学
系での方法を述べる.意味変数qiに正準共役な変数
piを導入 して運動を指定する力学系のハミルトン関
数を

Hbi,qi･- iiilai3･(piI/otgi(i',dt′,

･(p,.I/.tgj(i,)dt,)･Vlqi] (7)

と設定する.gi(i)は問題に依って設定される.例え

ば.gi(i)--A(i)dqi/dt(A(i)はバラメタ-である.)
また.aiJ･は自律的運動を導入するための行列である.
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-∑ai,･(pjhf=il

自律的運動は.正準方程式

dqi_∂Hbm,qm]芋

dt 毎)i I/:gj(i,)dt,)･

(8α)
∂Hbm,qm】 ∂Vlq,n]

aqi aqi

を解くことにより得られる.全エネルギー変化は.

dHbi,qi]
dt

-gi(i,iflaijbjIltgj(i,,dt,,

(8b)

--A(i)皇 (普 )2･ (9)I

A(i)は全エネルギーの借を増減させ.運動するエネ
ルギー面を変化させる役割を持っている.このために

A(i)は自律的運動を形成する領域を制御するバラメ
クーである.

特に入(i)-Oの暗,各意味変数qiが区間(qi,qi+△
qi)Bこ存畢する時間分布T【qi日ま意味変数を除いた変
数piについて積分和を取ることにより,即ち.

･lqi]-/_:nT-ldpiHT-1△qi6(e- Hbi,qi】)

K(e-Vlqi])n/2-1IIT=lAqi

で与えられる.ここでEは評価関数 Hbi
与える.n≧3でTlqi]が評価関数を最小とす
大となる.このため評価関数を最小にする
かおうとする自律的運動が生成される.つ

分布Tlqi]は評価関数Vlqi]をより最小
り

(ヽノ
く

よ
よ
な

大きくなるためである･しかし.Tlqi]
に表わされる場合は,任意の運動に

i
J
が
対

(10)

を

最
向
間
で
の
は

値

で

に
時

切
り
で

の
∩好
う
り
.る

i
て

由
る
=n
は
す

斌
化

運動が混合性 (mixingproperty)を持つ場合に限
る･従って.行列ai3･は混合性を運動に導入するため
のパラメタ-の役割をする.また.意味変数の個数 ∩
(≧3)が増大すればするほど.時間分布Tlqi]は評価関
数Vlqi]をより最小 とするqiで大 きくなる.このた
めに上記の方法は.∩の大きいほど有効となる.この
自律的運動の形成により.並列処理に向かない.評価

図2.ファイバーアライメント

関数の変数の数の増大による計算量の大幅な増大.

解 くために必要なバラメタ-の注意深い選択 (elabo-
ratelytuning).多重安定点の一つに引っかかる.など
が克服される.

【例1】ファイバーアライメント
向かい合ったS組のファイバーを一度に最も光を

通過するようにファイバーのアライメント(位置合

わせ)を行なう.(図2)こ?問題では,一組づつの向か
い合った二つのファイバーの一方を固定 し他のファ

イバーの位置(3;i,yi)(i-1.2.3.",S)を動かす.固定し
たファイバー側から光を入力し他方のファイバー側

から出力光の強度を測定 し位置(xi,yi)を動かすこ
とによって出力光の強度を最大にするように位置
を決めることになる.この間題の意味変数の個数は
n=2Sである.i番目の出力光はファイバーの位置

(xi,yi)に依存するので出力光は(3;i,yi)の関数とな
るので以下ではZ(xi,yi)で表わす.上の方法を適用
するには.評価関数V(xl.yl.x2.y2.-.Xs,ys)(以下簡
単にVlxi.yi]で表わす)杏

a

vlxi,yI.]--∑ I(xI･,yi) (l l)

i=1

ととる.各ファイバーの出力光の強度を最大とする位

置 (xi,yi)を求める問題は評価関数を最小とする位置

を求める問題に帰着される了､ミルトン関数を

Hb芋,pT;xi,yi]-

呈ig 1- ･錘 ′,dt'･酎 錘 ′,dt']

･去iil御 ･/:977m軸 3yI/.igJy(t',dt'･

王;iil御 ･LtgFV,dt'･lb3y･錘 ′圃

+Vlxi,yi] (12)

ととる.正準方程式は

雷-差- 十錘 ′,dt',･aTJyb3y

･Ltg,y(i,)dt)], (13a)

普-を 銅 +錘 ′,dt,,IaT3yb3y

･/.ig,y(t,)dt,], (13b)

dpデ ∂Vlxm,ym】
dt ∂xi

dpY ∂Vlxm,ym]
dt ayi

- ftP, (13C)

- fiy･ (lsd)
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計算と測定の手続きは.(i-1,2.-,S)
1)時刻 tとt+△での適当な初期値 txi(i).yi(i)).
(xi(i+△).yi(i+A))を適当に与える.

)
)
ー

)
)
)
1

2
3
4
5
亡U
7
8

9)

出力光I(xi(i+△),yi(i+△))の測定.
xi(i+△)をxi(i+A)+△｡に移軌
出力光Z(xi(i+A)+△ ｡,yi)の測定,

A)+△｡をxi(i+A)に移軌

をyi(i+A)+△yに移軌

(xi(i+A),yi(i+△)+△y)の測定,
(xi(i+A)+△T.yi(i+A))-

句
那
仙

･t
.什
加

L6

項
如
出

方
ベ
ガ

xi(i+△).yi(i+A))I/△=の計算

lZ(xi(i+A).yi(i+A)+△y)-
Z(Ti(i+A).yi(i+A))】/△yの計#,

10)式 (9)を使って.(xi(i+2△).yi(i+2△))を計算

_け
け
入

る

6.4
h.代

す
V
ハ
V
ハ
に

1
2
1
1

+
+2

甘
＼ハ
.

叫
払
TOす

i(i+A))をtxi(i).yi(i))に代入.

ai(i+2△))をtxi(i+A).yi(i+△))

13)次に1)に戻って1)から12)までの手続きを
繰 り返す.

8)-12)までは計算機上で行い,また.1)-7)は実際に光
ファイバーを移動し出力光の強度を測定する.計算:
ここでは装置を具体的に組むことなしに.計算で1)-
12)までを行ないその方法の有効性を確認する.

○,仰

0.■■ll

p･)●■●

一〇.I一一

1l.SEm

14.●仰

0.■h巾

Q."

4･J●1■

･■.lId■

-0.那

一〇.●100

x2(i)

図3.ファイバー1iL轟 の軌跡

出力光Z(xi,yi)を

I(xi,yi)-eXPト2(I.?+y.?)] (14)

と仮定する.(出力光を最大にするファイバーの位置

は(xP-0,y.9-0)である･)ハミルトン関数は

Hbf,pT;xi,yi】-

喜真 蜘 +錘 ′)d t',(射 L tgf (i′)d l')

S

-∑ el2(XthyI') (15)
I

となる.但 し.9.g(i)-一入(i)dαi/dt(α.β-xまたはy･)

aT,･pは運動に混合性を持つように導入された行列で
ある.

自律運動を生じない場合:図3はaI3･P(α,β-I,y)は
α-β.i-jでaT,･P-1,それ以外は.a.3p-0.また.A-0の
場合での100組のファイバア-つまり∩-200の場
合の一組日と二組目のファイバーの時間に関する位

置(xl(i),yl(i))と(x2(i),y2(i))の変化の軌跡を示し
ている.この場合のハミルトン関数は

Hb芋,py;xi,yi]-

妄墓 h!2･ply2-el2̀=2'yt",

･･Atc.d

lt"

1

.1d｡
1
E

喜.UJ･I

〇

一■

0

0

▲
】

'●

l

O

(16)

図4.最も低いファイバーの光出力

となり.各々のファイバーは全 く独立に運動する
た.この場合は混合性を持たない運動となり式
で与えられる評価関数を最小とする方向に進む
的運動を有 しない.このことは図のファイバー
が出力光を最大にする原点に近付 くこと 1.∨蘇が

ーl
､自
位
こ

ま

い
.律
置
と

からもわかる.また.各ファイバーについて出力光を
最大にした位置 (xi,yi)のうち最 も低い強度の出力
光.つまり.運動で各ファイバーは位置を変えるが最
も原点に近寄った時の位置を記録して置き.全ファイ
バーで記録した位置の中で最も原点から遠い位置を
時間の関数としてプロットしたのが図4である.図4
ではその位置を最大となる出力光の強度に換算した

え
置

与
位

を
る

催
す

あて
こ近付けないことを示している

る.この図から.運動は光出力を最大とILl⊥J._._ヽ■t_J･-_1_一′lt_←′

自律運動を生じる場合:図5は.ランダムな値を持つ

a.3･P(α.β-I,y)と入-0の場合での100組のファイ
バーつまりn=200の場合の一組目と二組目のファイ

バーの時間に関する位置(xl(i).yl(i))と(x2(i),y2(i))
の変化の軌跡を示している.各ファイバーは独立でな
くなり混合性を持つ運動となる.この時.意味変数の

時間分布は式(10)で与えられる･即ち.出力光の強度
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を最大にする自律的運動を生じる.図6は出力光を最 化を示している.混合性を持つ運動である.図8で分

大にする原点に集中して分布することを示してい かるように,初めの0≦t<300で入-215と式 (10)か
らハミルトン関数の値が減少し探索する意味空間の

I.1tZ○

○.tZtTS

O.仰Il

-0.110■】

･■.62Ttl

-I.ltSSl

J.仰

O.仰

._0.tFll一▲-【ミニコ■14.110-I)
･勺.ロJr
-IJISSl

K2(i)

図5.ファイバー位置の軌跡

る.図4と類似な図6は.全ファイバーで記録した位
置の中で最 も原点から遠い位置(最大となる出力光
の強度に換算 して)は時間の増大と共に大きくなり
約8000<tで最大の1になっていることが分かる.図
4と図6を比較すると自律的運動が生成されるかど
うかが問題を解 く上で決定的役割を演じていること
を示している.自律運動は.評価関数を最小にする方

向に進むという利点の代わりに.一方で.(A-0の場合
には)運動する領域が広くなるという欠点がある.こ
のことは,図3と図5の横軸と縦軸の範囲を比較す
れば分かる.この欠点を解消するために.人を導入し
運動する領域の範囲を制御する.

JO
A
O
d

l
D
3
.1
1
d
o

l
t当

.U
l.IJ

Q
+
.I_

.I

0

0

0

1 20)1 4001 ccOl 仰I l抑 1

1ILrnOfSLep10.011

図 6 .最 も 低 いフ ァ イ バ ーの光出力

図7は.図5と同掛 こランダムな値を持つa.3･P(α,
β-I.y)と入-2.5の場合の100組のファイバーつま
り∩-200の場合の一組目と二組目のファイバーの時

間に関する位置(xl(i).yl(i))と(x2(i),y2(i))の変

図7.ファイバー位置の軌跡

領域が狭くなる.図8は全ファイバーで記録した位置
の中で最も原点から遠い位置(最大となる出力光の
強度に換算 して)は時間の増大と共に大きくなり約
300<tの短時間の内に最大の1になっていることが
分かる.図5と図7を比較するとノ､ミルトン関数の
値が減少し探索する意味空間の領域が狭窄する効果

J
O
^
O
d

lE.31
d
o

10L.JUJq

l

▲■

■t

O

o

o
401 10J IZOl 160L･2001

tlde(■Lep-0･01】

図8.最も低いファイバーの光出力

が大きいことが分かる.図3から図8までの図は.探
索問題で自律運動の形成と探索領域の狭窄効果の大
きさが分かる.狭窄効果と自律運動の形成は.各々,
探索する領域を狭窄し,その領域内で解を他の解の
候補である多重安定点に引っかからずに有効に探索
する役割を持っている.また.この方法は多数ファイ
バーを一度に位置合わせをする時に有効となる.こ

の探索制御アルゴリズムは,他の(今使われている)
77イバーの位置合わせの方法と比べる.一つの77
イバーのいくつかの多重安定点がある場合で.他の方
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法では数分を要するがこの方法を使えば数秒に短縮
できることが,探索の際のファイバーが動く距離を測
定することにより結論される.

【例2】画像復元
画像復元には大まかに分けて二つの場合がある.

-つは,撮像システムと対象物との間に相対的な動き
が生 じると撮像システムの蓄積効果によりボケを生
じる.動きボケにより劣化した画像の復元である.ち
う一らは.ボケやノイズなどにより劣化した観測画像
から出来る限り元の画像に近い画像を推定する画像
復元である.前者は.標本の原画と劣化した観測画像
を概知として.劣化した画像から復元画像を得るため
の逆フィルターを設計する問題であるが後者は劣化
過程を表すフィルターは既知として歓測画像から原
画を推定する問題である.ここでは前者について.逆
フィルターを最少二乗誤差を統計的に最少にするよ

うに求めるやり方に適用する･(後者の場合が逆フィ
ルターの代わりに原画像を求める変数にとれば前者

の特別な場合として求められる.)

この時.評価関致は最少二乗誤差量

vlh]-E(lf(I)-/ash(XIS)r(S)l2) (17)

で与えられる.I(I).r(I)は各々原画像及び劣化画像
である.ここでEはf(I)とr(I)についての統計平
均を取ることを示す.h(x)は劣化画像を復元する逆
フィルターである.問題は,評価関数Vlh]を最少に
するように逆フィルターh(x)を決めることである･
これを行なうには.二次元平面の画素番号をiで表わ
すと.画素単位での原画像及び劣化画像はfiとriで
表わされる.評価関数を画素単位で表せば,

評価閑数

vlh]-妄Et∑ lfi-∑hi,.r,･l21･ (18)
I i

または.

vlh]-妄∑ 【tE(fi21-∑ hi,･Etfir,･l
i 31

塞 hi,･hikE{rjrk}]･ '19)

ハミルトン関数は.

Hbi3･,hiJl･-接 ai31kbiJ･･/:gi3･(l''dt''bik･

/:gi"i''dt']･妄2;'E{fi2'一言hijE{fir3･}I
塞hi3･hikE{rjrk}･ (20'

運動方程式は.

普 -写ai,.kbik･/.tgik(i,)d土′】, (21a)

警--Etfir3･)･写hikE(rJ･rk)･ (21b'

これら方程式系を解 くことにより逆フィルター毎
が得られる.

ボケやノイズなどにより劣化した観測画像から出
来る限り元の画像に近い画像を推定する画像復元の

場合には.上の式で逆フィルターhi3･の代わりに推定
原画像riを変数に前者の特別な場合として求められ
る.具体的には.運動方程式 (21)は次の式で置き換え
られる.

豊-写ai3lb,･･/.tg3･'t''dt'', (22a)

雷ニーfir,.･∑ h,･ihjkrk (22b)3'k
である.

【例31組合せ問題
組合せ問題の一つの例である巡回セールスマン問

題へ適用する.巡回セールスマン問題はある一人の
セールスマンが異なるS都市を各都市を一度づつ且
つ洩れなく回る場合に巡回する距離が最短になるよ
うに回る道筋を求める問題である.

評価関数は

vlvi,･]-;[- 1･BV2･CV3], (23a)

a a
vl-∑(∑vi,･-112+∑(∑ vji-112,(23b)

i 3 i 3
a

V2-∑ di,.Viktv,.A+1+V,･k-ll, (23C)
ijk

V,-i(普 -普 .普)り
で与えられる.ここで4 月,Cは定数.

に訪れる3'都市の確率である･vi3･-0な

L～
れ

再
訪

叫

ら

23

番
か

.J
と

hHは■川u

又 .viJ･-1なら訪れることを表す･dl,･はi番目と
目の都市の間の距離である.voi-Vsi,Vs+li-Vli

叫

柑

3
.
滴

約

束する.これに対するハミル トン関数は

Hbi3･･Vi3･･-喜IS ,ai3･･k,bi3･I/.igi3･(t',dtl'bkl

･/:gL･L(i,)dt,]･Vlvi,･]･ (24)
運動方程式を解くことができその結果として都市の
巡回する順番/道順が得られる.

【例4】多妻素の制御問題
多要素の制御問題の一つのアクチープ制御の例を

取り上げ適用する.並立する柔軟構造物の制御系の構

-868-



｢複雑系｣

成例として図'9に示す.今建築の分野では超高層ビル
の実現が話題/になっているがこれを実現するには風
に対する揺れ防止が不可欠である.この時超高層ビル
では長周期の揺れになるので揺れ防止のためには.複
数のセンサーとアクチュエータを適当に配置させお
互いに並列する構造物同士で振動を止め合う方法が
考えられている.左右のビルの揺れを感知するセン

サーの出力信号をqi,qtTとし風の強度をwi(i),W.T(i)
で表す.また揺れを防ぐためにアクチュエータに入力

する信号をQF(i)とする.

ハミル トン関数を設定する.

HlPia,Q閥 ,好】-去ilpiaI/.IFF(i,,dt,･2
+H好,qtg】･ (25a)

ここで

HW,qI,I-去云aT,･bH/:(wW )りα
一- ))dt,]b," /.ttw,q(i,)一 卿 )Idt,]

+k2V2hg]. (25b)

V2【q.g]は変数好同士の相互作用である.例えば,

V2lq.g]-去sfl(q1,.1-好一e)2tα

である･Fia(i)は揺れの大きさを与える量,即ち,評価
関数

vl【好】

(例えば.vllq.g】-klV2【qF])を使って

Fia(i)-一都 )一入誓

･∑ aB笥 坦3'
で与えられる.Pin,QF,pT,qFの運動方程式は.

(26)

(α-l.r)或は.

〟誓 ニー卯 卜 入誓

+kl∑ 喝(gig.1+qg_1I2qlg),
3'

(28亘)

誓 ニーk22欝 +wm 一耶 )･ (28b)

アクチュエータへの入力信号QF(i)を計算する方法

は二つある.一つは.風の強さW.?(i)を与えて構造物

の括れも含めて式(28a)と(28b)を解 くことができ
て.揺れを小さくするためのアクチュエータに入力

する信号 QF(i)が得られる･(但 し.lQtg(i)が入力信号

となる.)他の方法は.アクチュエータへの入力信号を
規定するのは式(28α)である･これを解くには構造物

の括れの出力信号qF(i)が必要である･ q.?(i)を実
際の観測値で置き換えることでアクチュエ-タ-の

入力信号 Q.g(i)が得 られる.式 (28a)を解 くことで
QF(i)が得られる･(但し.-QT(i)が入力信号となる.)

図9.多要素分散制御系

【例5】非線形計画法
非線形計画法の一つの例である.S個の仕事 (それ

を判 で表わす)をm個の棟械でこなすとき稔終了時
間を最小にするようにS個の仕事をm個の桟棟に分

配する仕方を求める問題に通用 しよう.(スケジュー
リングの問題の一つでもある･)個々の(i番目の)樵
械の仕事処理の最大能力はbiで制限されていて.叉
個々の桟棟が仕事を終了する時間は仕事量の二乗に

比例する(比例係数をciとする)ような場合を考え
る.

響-pia･/.tFia(i,)dt17 (27a) 評価関数

誓 - 0, (2叫

普 -∑ 瑚 +Ltf,W )dt,), (27C)3

首 ニーk2空欝 ,

dpF
(27d)

a
vlTi,･]-;i:ci(∑Ti,･X,･)213'

S S

+kl∑(∑ Ti3･-1).2i )

を械械の仕事処理の能力の制約条件
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(29)

S

∑TijXj-bi ≦0,(i-1,2,-,m) (30)
i
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の下で最小にする分配関数Ti31を求める分離系二次
計画間題を対象にする.ハミルトン関数を

HbI･,･,Ti,･]-吉をai,A;A,bijII.igi,.(t,)dt]bk,I
･ LtgkHt,)dt].VlTij]

7718 S
+k2∑(∑ Ti,･3;,A-bi10(∑Ti,A-bi)･ (31)i3 3

ai3･;たLは運動に混合性を尊入する行列である･また
0(3;)はステップ関数でx<0で0(I)-0,I_>0で0(I)
-1となる関数である･またgi3･(i)--A(i)dTi,･/dt(特
に0<入(i)である)である･klは正定数である･Ti3･(i).
pi3･(i)に対する運動方程式を解くことができて.評価

関数を最小にするTi,･が求まる.

【例61ゲームの自動解法

プ叉はマジック ･キューブと呼ばれている)の自動
解法を与える.MCは三次元空間で3×3×3の立方体

V3lria･-嘉ef lVef(i,2E sin{2砕 一差,}･iα

(34C)
(kl,k2,k3は正定数である)から,

dria ∂Hbia,,ia]
dt aria , (35亘)

dpiα ∂HbI'a,rt'a]
dt aricl

(35b)

からrぬ(i)とpia(i)に対する運動方程式が得 られ

る･式(34C)のvefは

vef(i)-∑C6(e-1)+e･,6(I-1)+f′(i) (36)
e′,∫/

で 与えられる .こ こ で 行 列cs.I(i)(-0.1)(S,仁1,2.‥.54)
は(cs,i(0)は初期でのMCの色の配置を与える行列
から出発 して)式(34)を任意の並数値rlα(0)の下に

TTム?一例と〔てMCUレー_竺アク･中華 ･チラー解 くことで得られるria(i)が整数値 +0.5(-0.5)を

立小
〃小
た
垂

の
る
く
々

中
あ
行
各

の
で
て
し

方体を色が揃うように持って行 くゲーム
図9)MCで小立方体を色が揃うように持っ
めの回転操作は三種類ある.三つの軸に対

直 な三つの回転がある.これらの回転操作

を記号rla(iは軸の方向を指定しi-1.2.3;αは軸に
垂直な回転を指定しα-1.2.3)で表わす.キューブの
6つの面からなる表面は各面は色の付いた9(-3×3)
個の四角形でカバーされる.一つの回転操作はこれら

54(-6×9)個の四角形の色を置き換えるこ羊に対応
してい8..このことから各回転操作は54×54個の行
列要素bts?(S,た1,2,‥.54)で表わされる:

riα-(喝) (喝 -0,1)･ (32)

ハミルトン関数は

帆 ia]-吉富 卵 a

I/:gia(i,)dt/]bjPI/.id'P(i,)di,I

+vllria]+V2【,ia]+V3[,icE] (33)

vllria]=芸∑sint2q(ria一芸)),- (34a)1a

qlria]諸 芸(i,aE ,.,P,lsin{2"ria一芸'+1}]

･【sint2q(P'β一芸).11】･ (34b)

色合わせの程度を評価する関数

横切るときにのみその回転操作に対応する行列blsT
(その逆行列(喝)~1)を 次 々に掛けることで得られ
る :

cs,t(i+△)-喝cs.i(i),
又は.

cB,I(i+△)-(喝)~lcs,t(i)･ (37)

式(36)と(37)を組み合わせて式(35)を解 くことが

できて色合わせの評価関数V3lria)を最小に†る回転
操作の手順rict(i)が求まる.回転の手順はrlα(i)が
整数値+0.5(-0.5)を横切るときのみにそれに対応す
る回転操作 (逆回転)を行なうことによって回転操作
を行なう順番 /順序が得られる.
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