
博士論文

NAIST－IS－DT9561001

共有仮想空間の知的利用のための定性的システム同定法と

2レベルオントロジーに関する研究

安部伸治

1996年2月2日

奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科情報処理学専攻



本論文略奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に

博士（工学）授与の要件として提出した博士論文である。

主査；西田豊明教授

副査：松本裕治教授

石田好輝助教授



共有仮想空間の知的利用のための定性的システム同定法と

2レベルオントロジーに関する研究＊

安部伸治

内容梗概

人間寄りの記号的な表現と実世界寄りの記述の間忙は一般に大きなギャップが存

在する・そのために，実世界に存在する対象を記号的に記述したり，またこれとは遡

に記号的な表現を実世界（に近い表現）に反映させることはきわめて難しく，計算機

鞘を利用した「賞した日動処理を実現することは困難で■ぁる場合が多い．共有仮

想空間の知的利用と吼計算機環境を利用した仮想空間を人と人あるいは人とマシ

ンが共有し，人と計算機が協調しながら人間寄りの記号的な表現と実体寄りの記述

とのマッピングを行なって，このようなギヤップを埋めてゆくための環境をつくり

出すことを指すものとする．

本論文では，そのための基盤技術として2つの線条を行なう．

その第一は，物理的な現象あるいは社会的な現象として実世界で発生することが

らを分析的忙解釈し，理解するため忙必要な人間寄りの記号表現すなわち方程式表

現を獲得するための支援技術である・これは，数野卑デル生成技術と捉えられるが，

人間が行なうモデル生成では対象とする現象の背景にある原理・原則庭基づく深い

考察忙よって数学的な雷己述を得ることが行なわれる・そこで，このような過程を計

算額環境を利用して支援するための基盤技術として，定性的システム同定法を軽業

する・本手法は，対象系の挙動を与えることにより挙動の記述からダイレクトに方

程式表現を獲得する手法であり，これにより仮想空間において物理世界や社会的な

現象を再現することが可能となるため，原理・原則的な理解や考察に必要な極めて

甥丘先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻博士論文，ⅣAIST－IS－
DT9561001，1996年2月2日．
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有力な材料を与える手法である・本手法は，定性推論をベースとする技術で，対象系

の挙動に関する大雑把朗己述や不完全な記述を許容しうるという大きな特徴を持っ

た手法である．

第二吼人間寄りの音詩表現を計算機が理解し仮想的な物理世界の対象表現を得

る手法である．ここで札人間の言語表現と補助的な表現手段として用いられる手

振りを認識し，人間が頭の中で思い描いたメンタルイメージをグラフィクスとして

可視化する手法を提案する．一般にメンタルイメージを予め完全に言語表現で記

述し尽くすことは困難であり，逐次的忙言語表現を解釈してグラフィクスに反映し，

徐々にメンタルイメージに近付けてゆく過程に計算機環賛が介在することが効果的

である．本手法では，このようなプロセスを2レベルオントロジーと呼ぷ3次元形

状に関する概念体系を用いて実現する■

本論文は，全7章から構成される．第1章に序論を述べ，第2章では共有仮想空間

の知的利用について，第3章でほ実時間因果を含まない系のシステム同定間蕩につ

いて，第4章では実時間因果を含む系のシステム同定問題－（1）定性的な状態の推定

忙ついて，第5草では実時間因果を含む系のシステム同定問題－（2）制約親別の推定

について，第6華ゃは2レベルオントロジーによるグラフィクス生成・編集技術忙

っいて論じ，第7章吼総論を述べる．以下に各章の概要を述べる・

第1章の序静では，本論文の目的と位置づけを明確忙する・

第2章では，共有仮想空間の知的利用に関する背景ヤ目的などについて詳しく論

じ，物理的な対象が最終的な生産物となるような創造活動を支援する寮境の実現の

ための枠組みを提案し，要素技術を明らかにする・

第3章，第4章および第5章吼時間変動に関する紀号表現，すなわち数理モデル

の獲得方法忙関する長案である．

第3章でほ，実時間因果を含まない系を対象として，ブラックボックスの内部構

造を、入出力の定性的な関係から導く手法を提案する．

第4章で吼実時間因果を含む系を対象として，値や挙動の不明確な変量を含む

対象系忙対して，変量に関する大雑把で定性的な記述から，定性的に量子化された位

相空間において対象系の可能な挙動を明らかにする手法を提案する・

第5章で勘案時間因果を含む系を対象として，変量祇園する大雑把で定性的な
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冒己述から，対象系の因果構造を定性的な常微分方程式で定式化する手法を提案する・

第6牽は，人間寄りの概念表現をグラフィクスレベルに翻訳するメカニズムとし

七，3次元形状に関する知識（2レベルオントロジー）を用いた手法を漢案する．・さら

に，利用者の文脈に応じて常軋適切なオントロジーを参照するメカニズム，ドメ■ィソ

遷移メカニズムの提案を行う・

最後忙第7華ゃは，本研究で得られた成果を要約し，本研究の成果の応用分野の

可能性について述べる．さらに潤連研究や今後忙残された課題についても述べる■

キーワード

人工知能，定位推論，モデル生成，仮想現実，オントロジー
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第J章　序論

第1章　序論

1．1本研究の意義

様々な知識を統合的に利用して，人間が行う様々な知的な活動を効果的に支援しようとす

るする研究が行われるよう忙なってきた【岩爪94，西田94，武田叫この背景には，ネ，ト

ワークを通じて広範な情報へのアクセスが可能となった一方で，それらの膨大な情報源を統

合的に利用するための糸口がなかなか見いだし難い場合が多々あることが挙げられる．もっ

とも大きな課題は，人間と計算機環境の間の情報の実質的な共有を実現することであろう．

すなあち，人間寄りの表現と計算後寄りの表現との閤にほきわめて大きなギャップが存在し，

人間同士のコミュニケーショ：／を目的として利用されてきた情報の表現は計算機処理には必

ずしも適切な表現となっておらず，またこれとは逆に特定の目的を持って計算機寄りの表現

として蓄積されてきた情報を人間同士のコミュニケーション忙利用しようとすると，利用す

る人間に対して特定のスキルを要求せぎるを得ないのが現状である．

知識の統合に関する数々の研究吼基本的にはこのような状況を克服し，人間と計算機環

境との間の実質的な情報の共有を実現した上で，人間が行う様々な知的活動の円滑化を図る

ことを目指したものである．

最近では，入閣者りの情報表現すなわちテキスト情報を分類・構造化した上で，その構造

を計算機寄りの情報として利用して，きらに情報収集を行う枠組みが提案されている【岩爪

94】・これは，基本的忙はテキスト情報を前提として，情報の様々な側面を捉えて収集を行っ

たり，利用者の意図忙沿って情報を整理・統合するための技術である．したがって，人間と計

算機の間の情報の共有という視点から言えば，人間側の情報表現から徐々に計算機処理可能

な表現へと近づけるアプローチを採用した手法と捉えて長い．

一方，人間が行う知的活動の中には，テキスト情報などのような言語的なレベルを越えて，

より実世界寄りの記述に近い表現を人間寄りの表現と対応きせる必要がある場合がある．た

とえば芸術活動や商品企画などのよう忙，物理的な対象物が最終的な生産物であるような領

域で吼コンセプトのような言語的なレベルの記述をある種実体として表現する努力が必要
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とされる．このような活動忙計算機環境を介在させ，活動の効率化を図る方法のひとつとし

て，グラフィクス技術によって仮想の空間を実現し，そこで仮想的な対象物を造り上げる手

法を考えることができる．ここで吼物理的なレベルの記述として計算機内部で表現された

事柄を人間寄りの表現として記号的に記述したり，またこれとほ遡に記号的な表現を物理的

な記述忙反映させるための技術が必要となる．様々な設計問題を対象とした従来のCADな

どは，基本的にこのような問題を扱ったものであるが，利用される記号表現がきわめて物理

レベル寄りの表現となっており，前述したように特定のスキルを利用者に強いる結果となっ

ている．したがって具体的な課題として，グラフィクスレベルの表現と人間寄りの表現の間

に技術的な棒掛けを行って，物理的な対象に関する人間と計算機との間の実質的な情報の共

有を実現することが必要である．

1．2　位置付け

人間が行う知的活軌特に人間が行う創造的な活動の比較的上流過程で軋広範な知識や

情報が必要とされているばかりでなく，それらを様々な視点で捉え直す必要がある・また，

芸術活動や商品企画などのような物理的な対象物が最終的な生産物となるような創造活動で

は，逐次的に対象を構成して次々と編集・加工を加えながらアイディア自身をブラシアップ

してゆく過程が兼度となく繰り返される．これらのような活動に申して計算機を介在させる

ことによって，創造的な活動忙付随する手続き的な作業から人間を解放し，純粋に創造的な

過程に集中させることができれ吼全休として創造活動は効率化される・したがって，創造的

な活動の支援吼人間と計算機環境との間の知識や情報の共有がもたらす効果がきわめて大

きな領域であると考えられる．

近年，計算機環境を利用して創造的活動の上流過程を支援しようとする，発想支援技術圃

藤93】に関する研究が着目されるようになってきた・発想支援技術は，知識や情報の様々な

側面を提示したり【渡辺91，角95］，対象とする間遠忙関する不完全な記述を用いて情報収集

を行う【岩爪叫などの手法によって，潜在的な発想を刺激する効果を狙ったものであると考

えることができる．これらの研究の多くは主忙言語的なレベルの活動を支援する手法が中心
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である一が，本研究では，最終的には仮想空間におけるグラフィクスとしてアイディアを可視

化するために，物理レベルの記述と入閣者りの記号表現の間に梼掛を行う技術町関するもの

である．r

1．さ　本研究の目的

本研究は，芸術活動や商品企画などのような創造的な活動を，計算機によって作り出され

る共有仮想空間を利用して効果的に支援する環境を実現するための手法に関するものであ

る．

本論文において提案される幾つかの手法は，創造的な活動の支援のための要素技術として

特に，人間寄りの記号表現と計算機で処穿可能な物理レベルの記述の橋掛けを行うための技

術の実現を目的とする．

1．4　本研究の概要

本研究の概要は以下の通りである．

本論文では，基盤技術として3つの提案を行なう．

その第一は，芸術活動や商品企画などのような物理的な対象物が最終的な生産物となるよ

うな創造活動の支援をターゲットとし，計算機寮境を利用した稔合的な支援を実現するため

の枠組みを提案し，要素技術を明らか忙することである．

第二は，物理的な現象あるいは社会的な現象として実世界で発生することがらを解釈し，

理解するため町必要な人間寄りの記号表現すなわち方程式表現を獲得するための支援技術で

ある．これは，数理モデル生成技術と捉えられるが，人間が行なうモデル生成では対象とする

現象の背景にある原理・原則に基づく深い考察によって数学的な記述を得ることが行なわれ

る・そこで，このような過程を計算磯環境を利用して支援するための基盤技術として，定性的

システム同定法を痩案する．本手法は，対象系の挙動を与えることにより挙動の記述からダ

イレクトに方程式表現を獲得する手法であり，これにより仮想空間忙おいて物理世界の現象

を再現することが可能となるため，原理・原則的な理解や考案に必要な極めて有力な材料を
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与える手法である．本手法は，定性推論をベースとする技術で，対象系の挙動に関する大雑把

な記述や不完全な記述を許容しうるという大きな特徴を持った手法である・

第三は，人間寄りの言語表現を計算機が理解し仮想的な物理世界の対象表現を得る手法で

ある．ここでは，人間の言語表現と禰助的な表現手段として用いられる手振りを認識し，人間

が頭の中で思い描いたメンタルイメージをグラフィクスとして可視化する手法を提案する．

一般忙メンタルイメージを予め完全に言語表現で記述し尽くすことは困難であり，逐次的忙

言語表現を解釈してグラフィクスに反映し，徐々にメンタルイメージ忙近付けてゆく過程忙

計算横環境が介在することが効果的である・本手法では，－このようなプロセスを2レベルオ

ントロジーと呼ぶ3次元形状に関する概念体系を用いて実現する．

本論文机上記の目標を実現する技術を全7章によって提案する・

本章軋続く東2章では，芸術活動や商品企画などのような物理的な対象物が最終的な生産

物となるような創造活動を取り上げ，個別のプロセスからなる全体的な活動のモデルを提案

する．さら忙それら各々のプロセスを計算機環境を利用して支援するための要素技術を明ら

かにする．

第3章，第4章，第5章は対象系の時間的な変動に関する記述から人間寄りの記号表現と

Lて方程式による表現を獲得する手法に関する提案である．第3章では，実時間因果を含ま

ない系，すなわちある変数の変化による因果が時間遅れなく他の変数に伝播するような系を

対象とするシステム同定問題について述べる．ここでは，対象系を複数入力とひとつの出力

を持つブラックボックスと見なし，入出力の増減関係に関する定性的な記述を観測事例とし

て与えることにより，ブラックボックス内部の因果構造を定式化する手法について述べる・

この手法恥入力と出力の変化の連続性を仮定した上で，出力を複数入力に関する定性的な

有理式モデルで定式化する手法である．

因果が時間遅れなく他の変数に伝播するような系とは，例えばもっとも簡単な例として，剛

体の棒で連結された2つの物体の変位の関係がこれに当たる．各々の物体の変位をご8，〇ぁと

するとき，ご。の値の変化はダイレクトにごムに反映されそこ忙時間遅れは存在しない・すなわ

ち範の値からの因果は直接的に勘の値に反映されるのである・



5

これ蛸し，実時間因果を含む系で吼ある変数の値の変化が別の変数の値の変化卵（敬

体数）蛸して影響を与える齢がある・このよう場合，因果を伝播された側の変数はその

値が変化するまでの間に一定の時間因果を伝播され断ること映る・

例えば，ある2つの物体α′，あ′がバネで接続されている歩合虻ついち酢の物体の変位拓

和の間の因果伝播を見てみよう・ご¢′の値が変化するとバネによって伝播される因果は，物

体も′の変移の2階導関数である紬′が忙対してカとして伝播する・伝播きれた因果蛸

間積分忙よって物休あ′の速度如仲に僻し，さら鴫間積分によって物酎の変位和牒

作用する・このように実時間の経過が婚姻雑挿碩時間因雑播と呼ばれている・

第4章と第5章で軋このような実時間因果を含む系，す紬ち力学系を対象としたシス

第4章鴨対象系を繊づける線変数欄する時系列データが御事例として与えら

れ熟歩合忙つ畔変数の間の時間相関を推定することにより，対象系が満たすべき定性的

な状態を推定する手法を僻する・ここで，離的醐態とは系を特徴づける複数変数とそ

の導関数に関する定性鵬値の組を指すものとする■

第5章で軋第4章で推定された定性的雌から，複数変数とそれらの導関数の間に成立

する制約規則を見相して定式化する手法を提案する・この手酢は，娘系は定性的な常

第6章で吼グラフィクス忙より操示される仮想空間に帥て，メンタルイメージを可視

化する宇部ついて捷案を行紆そこで軋もっとも人間寄りの表現である言辞現と補

助的建現稚として用いられる手振虻忙よる表現を解釈し，最終的にはグラフィクスコマ

ソ閥レベルへ絆する手法として，2レベルオンーロジーを用いたメカニズムを提案する・

第7章では，本醜の特徴と技術的限界，ならび忙関連研究と今後の課題償ついて議論す

る．
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第2章共有仮想空間の知的利用

木酢吼創造的摘動の支援と共有仮想空間の抑制用について論じる・

共有麒空間と恥入間と人間あるいほ入間とマシンがグラフィクスによって表現される

空間を共有すること忙より，人間との様璃協酢業を実現する計算機雛を指すものとす

本章では，特忙芸術動や商品企酌どのよう私物理的な対象が最緋生産物忙なる

ような創造的摘動を即上げ，そのような渦を共有仮想空間を刊凱て支援するための

枠組と要素技術を明らか忙する・

共有仮想空間を実現する鯛の技術としては，コンピュータグラフィクス技術の猷成約

城術として近年脚光を集めている仮想現実（Virtud鮎dity：VR）が挙げられる・VR技

術を用いて共有仮想空間を実凱た例として軋臨湯感通信会紳oma951がある・これは，

計算機卿よって仮想鵬会議室を掟臥実際には遠隔地爛れた会議参加者が一ケ所

脚っているような掛金鯵加著聞での仮想鯛の共有）を実現するものである儲

感通信会鰍人と人との協調作業紺算横顔忙よって支断るCSCW（ComputerSup－

portedCooperativeWoTk）を実現する鰍して極めて効果的であることがtT血ra921

雌ぺられている・要素鰍して軋グラフィクス忙よる人の表情や動作の再現膵9礼

8次元仮想物体の比較脚な操作仰叫，複数仮想物体の解検出脚9礼讃灘湯感

立体矧志和951，音声と矧によるマルチモーダルインタ7エ叫青田叫などが近

年の主だった研究成果である・

2．8創造的な活動の支援と計算開境の利用に関する背景

本節で私人間の創造的な活動の支援のための技術についていくつかの斯る舶から論

じる．
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2．3．1発想の支援

計算機環境を創造的な活動の上流に近い過程の支援のために利用しようとする研究の例と

して発想支援技術に関する研究が挙げられよう・発想支援技術に関する近年の動向について

は【国藤93匪詳しく述べられているので，ここでは詳細については述べないが，大雑把な分

類としては，KJ法【杉山93］に代表される収束的思考支援技術と，AAl【Hori90］やKeyword

Associator一波部91】に代表される発散的思考支援技術などに分類される・

収束的な思考支援及術軋提出された沢山のアイディアの断片を整理統合する過程を支援

する技術で，たとえばⅨJ法【杉山93】は，カード化されたアイディアの断片をグループ化し

て次々と上位概念を与えて行く過程として問題の整理統合を進めて行く手法である・した

がってこれらの手法は，創造的な問題解決に必要と思われる比較的たくさんのアイディアが

集められた後の過程を支援する手法と考えて長い・

これ忙対し，創造的な間薩解決のさらに上流過程では，アイディアの断片はできるだけ多

く集められる方が効果的であると考えられており7このような過程を支援するのが発散的思

考支援技術である．したがって発散的思考支援技術は，主に対象とする聞落に関する利用者

の視点を広げる効果を狙った手法と捉えることができる・たとえば，KeywordAssociator［＃

部91】軋連想辞書を用いて，入力されたキーワードを連想拡張して提示し，様々な関連性

を気付かせる過程を支援すること忙よ‾りアイディア捻出のための視点拡大を狙った手法であ

る．

2．3．2　計算機環境と人間の間の表現の共有

創造的な活動に対して計算機環境を効果的に介在させるために軋対象としている問題を

人間と計算機環境が共有できることが必須の条件である・そのためには，人間寄の表現と計

算機寄りの表現との対応付けが重要な課誌である・

これについて吼知識メディアに関する研究圃94，岩爪941が例として挙げられる・こ

れは，人間とソフトウエアエージェントの間で知識の生産・共有・利用を行う知識コミュニ

ティ【西田94】忙関する研究の一貫として行われているものである・
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知識コミュニティⅩCo【武田94】では，マルチエージェント系を介したコミュニケーショ

ン空間忙おいて，様々な間畏解決を行う枠組みが提案されており，テストベッドとして関西

に関する種々の情報の流通・提供を行う分散型の地域情報システムKC－Ⅸ弧Saiが開発され

ている．ⅨCoでは，主にマルチエージェント系を構成するソフトウェアエージソト間のコ

ミュニケーショyが重要視されており，人間同士の対話は常にこのようなマルチエージェン

ト系を介した形式をとることが前提となっている．したがって，エージソト系に関わる人間

同士のコミュニケーショ：／が必ずしも円滑忙行われず，応用プロトコルやオントロジーの開

発，システムの運用などの面で障害が生ずる歩合があることが指摘されている・このような

知見により，最近で吼マルチエージェソト系の枠組みに加えてそれに関わる人間同士のコ

ミュニケーショ：ソを取り込んだ，知識コミュニティの新たな枠組みⅨClが掟案されている

【西田94】・

知識コミュニティの一連の研究の中でも，知識メディア阻関する研究はきわめて特徴的な

研究で，人間寄りの表現を持った情報メディアと，ソフトウェアエージェント間のコミュニ

ケーショソの媒体となる計算機寄りの表現を持？た情報メディアを対応づけたものとして知

識メディアが定義されている．知識メディア忙関する研究で吼対象としている問題を規定

する概念とそれを表現する語彙が入閣者りの表現となり，これらの休系化された構造が計算

横寄りの表現として利用される．したがって，知識メディア全体は対象町関する概念体系と

捕らえることができ，これらはオントロジーと呼ばれている．したがって，これらの研究の中

では，対象とする概念の集合から構造を抽出する過程の実現が大きな諌笹となる・このよう

な課題に対して【錦94，岩爪94】では，既存の利用可能な専門用語辞書や自然言語辞書を利用

して，クラスーインスタンス，上位一下位概念，部分一全体概念などのような概念の関係を明

確に記述しない弱い構造を持ったオントロジーを構築する手法が提案されている・

さて，現状の知識メディアに関する研究で扱われる情報軋対象とする問詰に関する人間

寄りの記号表現とその構造に関するもので，言語レベルオントロジーと呼ばれている・これ

に対して，実世界寄りの物理レベルの記述まで含めた概念体系は認識レベルオントロジーと

呼ばれている．人間寄りの記号表現と計算機環境で処理可能な記述のレベルで実世界寄りの
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記述，すなわち物理レベルの記述の間には一般に大きなギャップが存在するため，言語レベ

ルと認識レベルの対応付けの問題は，語彙レベルの構造化の問題を越え，対象とする問題に

関するさら忙深い知識の獲得などの問題へ波及する．

実世界に存在する対象を記号的に記述したり，またこれとは逝忙記号的な表現を物理レベ

ルの記述（実世界に近」表現）に反映させることはきわめて難しく，計算機環境を利用した一

貫した自動処理を実現することは困難である場合が多い．

共有仮想空間の知的利用とは，計算機環境を利用した仮想空間を人と人あるいは人とマシ

ンが共有し，人と計算機が協調しながら人間寄りの記号的な表現と実休寄りの記述とのマッ

ピングを行なって，このようなギャップを埋めてゆくための環境をつくり出すことを指すも

のとする．

2・4　創造的活動の支援と共有仮想空間の知的利用

本節で吼共有仮想空間を利用して創造的な協調作業を支援する環境について議論する．

グラフィクスによって構成される共有仮想空間では，表現のリアリティを追求すること忙

よって高度な臨場感を生みだし，遠隔地に離れた参加者による様々な協調活動を支援する環

境を実現することができるrNoma9叶

一方，仮想的な空間を利用することにより従来の会合では実現できないスタイルの協調活

動を展開できる可能性がある・そのひとつが創造的な活動に関係する協調活動に計算機環境

を介在させる方法である・研究や芸術，設計商品企画などのような創造的な活動の初期的な

過程で吼複数の人々の間で沢山のアイディアを交換しながら，次第忙目標とするイメージ

を確立して行く過程が存在する・このような過程を幾つかの側面で捉え，さらに複数の過程

町分解し，それらの部分過程を計算機環境で支援する手法を考えることができる．

創造的な活動を大雑把に図1のよう忙別ける・実際の間違解決においては，初期的なプロ

セス特にアイディアの確立過程は，対象とする問題を完全に定義あるいは記述することが困

難である場合が多く，個別プロセスが再帰的に現れる複雑なプロセス忙なっているものと思

われる．
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アイディアの確立過程

、況分析
（状況の把握）

コンセプトの決定

（言語レベルのアイディアの創出）

シミュレーション

モデルの生成
（認識レベルを含めたアイディアの記

排

試行

（認識レベルから言語レベルへの
フ　ードパい　タ

ブランニング

実行

図1：創造的活動の初期プロセス
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状況分析の過程吼アイディアの確立過程における最終的な産物である企画の内容を左右

する様々な要因について分析的に調べ，現状を的確灯把握する過程である．ここでは，過去に

蓄積されたデータや経験と現在のデータを照らし合わせたうえで，企画内容に関するおおま

かな予測を行う過程と捉えることができる・たとえば商品企画などを例にとると，過去に採

用されたコンセプトに対する社会のリアクション（売り上げなど）とその時点甲社会的な複

数要因との因果関係を摘むことができれば，現在求められているコンセプトに関しておおま

かな予測を行えるようになる・アイディアの確立過程は基本的には創造的な活動であるから，

必ずしも過去の因果の延長上で企画立案を行う必要はないが，工学的あるいは社会的に意味

のあるアイディアの創造過程には現状を無視した創作はありえない．したがって，アイディ

アを生むための基礎的な認識を得るため忙軋このプロセスはきわめて重要な位置を占める．

このような過程における誅複軌社会的な要因と言語レベルのコンセプトの対応付けの問題

である・この過程を支援するには，複数の要因の間の因果関係を明らかにする手法が必要で

ある．

コンセプト決定の過程吼主に言語レベルのアイディアの創出過程と捉えることができ，

協調的な活動としてはプレインストーミングスタイルの会合などが長く知られている．この

過程は，言語的なレベルにおける発散的な思考の過程と収束的な思考の過程に分けることが

できると考えられており，それぞれの過程忙対して共有仮想空間を利用した支援の手法を考

えることができる．

そのひとつ軋擬人化されたソフトウェアエージソトによる発想の転換の支援であり，発

散的な思考の支援技術に位置づけることができる．これは，会議参加者同士が特定の視野か

らの脱却が困難で議論が膠着状態に陥ったときにこれを克服させ，アイディアが捻出される

土壌を広げる役割を果たすエージェントを構築する技術である．

また，捻出された沢山のアイディアの断片について，その相関関係を共有仮想空間を利用

して空間的に可視化する手法，すなわち言語レベルのアイディアの可視化技術も重要である．

これは，アイディアの可視化によって新たな発想を生む歩合もあり，また相互相関忙よって

アイディアが整理・統合される場合も考えられるので，発散的な思考支援と収束的な思考支
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援の中間的な技術と捉えることができる・

収束的な思考過程の支援についてはここでは特に技術的な課題設定を行わないが，言語レ

ベルにrおけるアイディアの可視化や次に述べる認識レベルを含めたアイディアの可視化段階

の支援によって効果的な支援が行われると仮定する・

シミュレーショこ／の過程は，共有仮想空間を利用して現実に近い状況をつくりだし，そこ

でアイディアを試行するプロセスである．そのためには，まず認識レベルを含めたアイディ

アの記述，すなわちモデルの生成が必要となる・この過程は，認識レベルを含めたアイディア

の可視化プロセスと捉えることもでき，これによって言語レベルへのフィードバックなども

期待できる．ここでは，言語レベルと物理レベルの対応付けの問題がもっとも大きな課題と

なり，対象問題に関する琴レベルの記述から物理レベルの記述への翻訳過程を実現する技

術が必要となる．

人間が行う実際の様々な創造的な活動の多くは，最初にシミュレーショ：／の過程忙入った

段階で吼アイディアは対象とする問題を漠然と記述したものである歩合が多く，コンセプ

ト確立すなわちアイディアの創出過程を含めたルーブを幾度も試行錯誤的に繰り返すと考え

られる．したがって，計算機環境を利用してこれらの過程の一貫した自動処理を実現するこ

とはきわめて難しく，複数の人間と計算機環境との協調によって，アイディアを確立する過

程を実現するのが現実的である．計算機環境の存在価値は，試行錯誤のルーブを加速するこ

と，あるいは試行の領域（可能性）を拡大することにあると言って長いだろう，

2．5　要素技術

2．5．1分析的なプロセスの支援

創造的な清軌とりわけ商品企画などのような周囲の様々な状況に左右されやすい活動に

おいて軋現状の分析と把握が活動の起点となる・このような過程では，解析対象とする要因

とそれに影響を与える複数の要因をひとつの閉じた系とみなして，対象とする系の時間的な

変動（挙動）を解析したり，あるいは系の変動（挙動）を予測するということが行なわれる・そ

のためにほ，対象とする系忙関する数学的な記述（数理モデル）が必要となる・そこで，この
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ようズ絹己述を得るために，

1．原理・原則に基づく深い考察によって系をモデル化する．

2．系を観測して得られた結果から塊則佐を見い出して定式化する．

13

ということが行なわれる．

1・に関しては，特に物理系を対象とした研究【恥rbus84】が挙げられる．これは物理現象固

有のメカニズムをプロセスという概念を用いて記述し，物理系阻関する人間の常識的な理解

や予測の過程をモデル化した手法である．このような考え方に基づいて対象系のモデルを生

成する方法として吼【桐山91a，桐山91b】などが挙げられる．これ吼モデルの生成を行なう

際に，様々な物理現象固有の知識を起動する思考過程のメカニズムをモデル化したものとし

て注目される．

2・は，システム同定問題と呼ばれるものである．システム同定問題吼系の挙動町関する観

測事例からその系の内部構造，ナなわち因果的な構造を知る問題一般と言う・ことができる．

典型的な問題として，対象系をブラックボックスと見なして，その入力と出力の関係を観

測事例として与えることにより，ブラックボックス内部の因果構造を知る，という閉幕があ

る・このような問題に対して，通常（定量的な）システム同定問題でほ，ステップ関数やデ

ルタ関数，正弦波などのような特定の関数を入力として対象系に与え，それらに対する応答

を観測することにより伝達関数を推定する方法が点と知られている【Timothy75】．このよ

うな観測は制御可能な系を対象とし，アクティブな観測が可能であることが前提となる．し

かしながら，通常の問題解決の場面において対象系が制御可能な系であるとは限らないため，

パッシブな観測によって得られた観測結果から系を同定するための何らかの手法が必要であ

る・パッシブな観測忙よってシステム同定を行なう手法のひとつとして最近では，対象系の

因果構造を木構造とみなして構造の同定を行なうGMDH（GroupMethodofDataHan－

dling）アルゴリズム【Ⅰvakbnenko71】や，遺伝アルゴリズムを利用したシステム同定の手法

STROGANOFF【伊庭93】が提案されている・これらの定量的な手法としてのシテテム同

定法軋・系を特徴づける変量が定量的に観測されていることが前提となり，設計の初期過程
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などのように変量の値や挙動に関してある意味で厳密な記述が困難である場合には，これら

の大雄把な記述から対象系の因果構造を同定するための手法が必要である・

系ゐ理解過程など忙おける定性的な思考では，系を特徴づける変数の間に因果を伝播させ

て系の構造を理解したり，時間軸上で因果伝播を行なって挙動を予測するということが行な

われる．定性推論では，後述する定性値や定性微分値を用いてこのような思考過程をトレー

スするための様々な方法が論じられている【西田90，西田93a・，deKleer84，Fbrbus84，

Kuipers86，Weld89］・

通常，人間が行なう問題解決の過程の中でも問題の初期的な定式化の過程は，高い精度が

要求されるような緻密な情報処理過程というより，大雑把で定性的な思考過程であるよう忙

思われる【西田90】．また，社会的な現象などが解析の対象となる痘合，対象系に含まれる複

数要因のすぺてについて過去の定量的なデータが残されている場合はむしろ稀であり，定量

的な解析手法や統計的な分析手法を用いることができない場合がある・したがってこのよう

な接合，定性的な解析の手法が必要となる・

このような応用に対して，定性推論忙おける構造解析や挙動解析いわゆる定性シミュレー

ションでは，系の構造やトポロジーを記述して，トポロジー上あるいは時間軸上で因果伝播

を行なうことにより，系の挙動に関する記述を得ることが出来る・しかしながら，対象系の構

造やトポロジーの決定といったような過程は結局，試行錯誤的忙ならぎるを得ない・

したがって，上述の例を代表とする多くの問題解決において吼観測された挙動を満たす

因果的な構造を同定する必要があり，これは定性的システム同定問題として位置付けられる・

このような数理モデルの獲得手法を確立することにより，分析的なプロセスにおいて対象

とする現象に関するシミュレーショ＝ソが可能となり，解析結果を共有仮想空間において視覚

的に示すなどのような支援形態を実現することができよう・

定性的な数理モデル獲得手法の確立は，本研究における主要なテーマのひとつであり，本

章以後第3章，第4章および第5章において詳細に論じる・
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2・5・2一言語的レベルのアイディア断片の創出支援

言語的なレベルのアイディアの断片を捻出する過程の支援手法として，共有仮想空間を利

用した発散的な思考支援の試みを行ったr西本94】．これ吼共有仮想空間をブレインスト

ミングの場として利用し，そこに計算機を背後に持った仮想の人格を登場させて，議論の活

性化を図ろうとする研究である．

ブレインストーミング吼“批判厳禁”，“質より量”，“自由弄放”，“便乗意見莫肝の原則の

もと，様々な角度からアイディアの断片を提案し合うといった形式の会合で，様々な創造的

かつ協調的な活動のもっ．とも上流過程に属する会合として多く利用されている．しかしなが

ら，参加者が特定の分野の専門家や狭い領域の専門家のみで構成されている場合など，会議

参加者全体として特定の概念や考え方忙固執して狭い視野からの脱却が困難に陥って，会合

の活性度が低下することがしばしば発生する・このような場合，対象分野とはやや異なった

分野の専門家を登場きせて視点の違う意見を述べてもらうことによって，会議参加者の視点

を変え，議論を活性化させる切っ掛けを与えるのが効果的な場合がある．この研究ほ，このよ

うな異分野専門家を計算機を背後に持った仮想の人格（仮想異分野専門家モデル）として構

成することを目指したものである．

技術的なアプローチについては現状ではKeywordAssociatorと類似しており，連想辞書

を用いたキーワードの連想拡張を用いてV＞る．しかしながら，KeywordAssociatorのように

連想拡張された単語群のみが提示されても，異なった分野の専門家にはキーワード間の関連

が理解され難い場合がある・そこで【西本叫では，会議参加者の意見を単語レベル町分解し

たものを連想拡張し，拡張された単語群と相関のもっとも高い（共有単語数のもっとも多い）

記事やパラグラフを単位としてデータベースから検索し，仮想異分野専門家の意見として提

示する手法を採用している・すなわち，記事やパラグラフなどのようなひとつのチャンクに

よってキーワード間の関係も含めて提示することによって，理解を促進しようとするもので

ある・現状で吼チャンク内の単語の相関は予めデータとして登録した記事に依存したもの

となっており，相関の制御は実現していないが，会議参加者の興味や会合の主旨などを反映
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し適切な相関の制御を実現することを目指している．

異分野専門家の専門は連想辞書の構成によって実現することができ，連想銘記する記事を

ある癖定分野から選んで銘記を行うと，その分野阻詳しい仮想異分野専門家モデルを構成さ

せることが可能となる．きらに，複数の分野め連想辞書を同時に用いて，次々と連想拡張を行

うことにより，複数分野に同時に詳しい仮想異分野専門家モデルを構成できるのもきわめて

特徴的である．

また，共有仮想空間における複数参加者を前掟としたプレーインストーミングでは，仮想

異分野専門家モデルの発話タイミングを適切に制御することも重要で，他の参加者の思考の

妨げ忙なる発言を極力避仇会合の停滞した場合にのみ発話を行うための，実時間話題転換

検出機能の実現を試みている【西本951

2．5．3　言語的レベルのアイディアの可視化

発散的な思考過程で捻出された様々なアイディアの断片を空間的虻配置して，概念的な空

間を可視化することにより，創造的な協調活動を幾つかの側面から支援することができる・

プレインストーミングなど忙おける発散的な思考過程で沢山のアイディアが捻出される過

程では，複数の会合参加者の間で必ずしも完全な意識合せが行われないのが一般的であり，

出されるアイディアの断片は個々の参加者固有の文脈忙沿って出されてくると考えられる・

したがって，特忙収束的な思考段階などである程度会合全体のコンセンサスが必要な過程で

軋アイディア同士の関連をつかみ難く，問題の整理・統合をはじめるきっかけを失って議

論が停滞する場合がある．

また，発散的な思考過程で礼金議参加者の視点や文脈の違いによる異なった解釈はむし

ろ歓迎され，このような場合，それぞれの視点や文脈の相違を明示的に示すことができれば，

新たなアイディアを生む刺激となる場合もある，ただし，それぞれの参加者は自身の文脈や

他人の文脈との関連や相違を明確に意識していることは極めて稀であり，一般には表層的な

意識に上がらない潜在的なレベルの認識であると考えた方が点れ　したがって，そのような

互いの文脈に関する関連や相違を明示的忙述べてもらうことは困難である歩合が一般的であ
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る．

このようなことより，何らかの手法を用いて沢山のアイディア断片の間の相関を可視化す

ること忙よって，潜在的なレベルの認識を刺激・活性化して，問題の整理・統合を加速した

り，あるいは新たなアイディアを生むための視点を与えることができると考える．

技術的なアプローチのひとつとしては，奴対尺度法師皇82】を用いて思考空間を可視化す

る手法，CSS（CommunicationSupportSystem）［角95］がある．

双対尺度法は統計的な数量化手法の一種で，複数の属性で構成きれたオブジェクト集合が

与えられたとき忙，オブジェクト同士の属性共有佐と属性同士の共起佐を顕在化するように，

オブジェクト集合と属性集合にそれぞれ得点数量を与える方法である．CSSで軋双対尺度

法によって数量化きれたオブジェクトと属性概念の両方を距離の概念を利用して空間にマッ

ピングすることによって，概念空間を可視化している．

実際の人間どうしのコミュニケーションにおいて軋伝え宇が用いた語彙を知らなかった

り，語彙は知っていてもそれらが用いられた文沢を理解できないために意思疎通が滞る受け

手刷の問題と，対象問題に関する認識が漠然としていたり，あるいは意見に整理がつかず旨

く表現できないなどといったような伝え宇側の問題が存在する．特に創造的な活動の一環と

して行われるコミュニケーションでは，後者のような状況はけっして稀なケースではない．

CSSは基本的にはこのような状況を考慮した，創造的コミュニケーショこ／支援のための枠

組みであり，概念同士の共有や共起牲のように利用者が特に意識しない暗黙の関連を可視化

すること忙よって，次のような思考を支援することを目的としている，

●　自分自身の整理：

利用者が自分白身の思考空間の構造を認識する．

●相互理解の支援：

コミュニケーションを通して，互いに相手の思考空間の構造を理解する．

・概念空間自身の偏り（粗密）の認識：

グループ活動の中で新たな発想を得る．
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東屯前節の【西本95】の手法によって連想拡張された概念を次々と投入し，CSSによっ

て会合全体の概念空間を逐次可視化することによって，言語的なレベルの発散的思考過程，

収束的な思考過程，ならびに議論の擦り合わせなどを総合的に支援する環境忙ついて換討を

行っている．

2．5．4　仮想物体によるアイディアの可視化

シミュレーショこ／の過程は，計算磯の中で作られた仮想的な環境におぃてアイディアを視

覚化するプロセスである．このプロセスは，商品企画などにおいては，完成イメージを絵画と

して表現したり，立休的なモックアップを作成する過程に相当する・

このようなモデルの構築過程では，頭の中に描かれた確固たるイメージが完成された後忙

モデル構築が開始されるというより臥そデル構築の作業と同時進行的にイメージ創りが行

われていると考えられる．たとえ吼このようなプロセスの身近な例としては粘土細工など

を挙げることができ，はじめは漠然としたメンタルイメージが粘土忙よって形状を構築する

過程で徐々忙はっきり．したものになり，メンタルイメージの完成と粘土によるモデルの完成

がほぼ同時となるような状況を比較的頻繁に体験することができる・

さて，実際の商品企画などにおいては，企画を立案する立場の人間がメンタルイメージを

モデルとして的確忙表現できる能力を持つことは必ずしも期待できないため，デザイナーな

どのような絵画や造形忙関する専門家を通じて可視化することが行われる・このような過程

に計算機環境を介在させ，企画立案を行う人間に対してモデルによる表現能力を与えること

ができれば，このプロセスの効率化に大きく貢献するだろう・

そこで本研究では，人間どうしの対話によってメンタルイメージを伝達する際に用いてい

る言語的な表現と，言語表現に付随して用いられる手振り表現を利用して，できるだけ自然

忙モデルを構築する手段を実現することを目指す．本研究では，グラフィクス環境によって

っくりだされる共有仮想空間忙おいて3次元仮想物体としてモデルを構築する手法を提案す

る．

ここでの最大の課題は，言語レベルの表現と物理レベルの記述すなわちグラフィクスレべ
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ルの形状の記述の対応付けである・本手法では，3次元形状をあらわす言語的な概念を2レ

ベルオン1トロジーと呼ぷ知識体系を利用してグラフィクスコマンドのレづルまで翻訳し，グ

ラフィクスモデルに人間の意図を反映させる．

本手法は，この論文の主要なテーマのひとうであり，本章以後第6章において詳しく議論

する．

2．6　むすび

本章では，芸術活動や商品企画などのような物理的な対象物が最終的な生産物となるよう

な創造活動の支援をターゲットとし，計算機環境を利用した総合的な支援を実現するための

枠組みを提案し，要素技術を明らか忙した．

本章以降では，本章で明らかにきれた要素技術のうち，特に人間寄りの表現と実体寄りの

表現忙梼掛を行うための技術に焦点を当てて提案を行う．
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第全章　実時間因果を含まない系のシステム同定問題

3．1　まえがき

本章で吼実時間因果を含まない系を対象とした湯合のシステム同定問題について述べる・

本章で対象とする系は，ある変数がその他の複数の要因（変数）と直接的な相関があり，複

数要因の変化に従って着目している変数が直接的に制御されるような系である・

典型的な問題としては次のようなものが考えられる．一例として，ある作物の収穫高を予

測するために，考えられる幾つかの要因と収穫高との因果的な構造忙ついて調べるという間

窺について考えてみる．

まず，作物の収穫に影響を与えると考えられる幾つかの要因としてある月の，最低気温，最

高気温，平均気温，日照時間，降雨量が挙げられている＿ものとする・そこで，それぞれの要因と

収穫高との間忙直接的な相関Jを仮定して，

収穫高＝J（最低気温，最高気温，平均気温，日照時間，降雨量）

という関係を定式化したいものとする．

このとき，事例として収穫高と各要因の間の増減関係についての大雑把な記述（定性的な

記述）が与えられた時忙凋果構造Jを定性的なモデルとして定式化する手法について考え

てみたい．

3．2　数学モデル

自然科学における現象の理解や予瓢工学における設計やシミュレーショ：／などにおいて，

対象系町関する数学的な記述すなわち数学モデルは，対象に関する客観的な記述として，ま

た計算論的なモデルとしてきわめて重要である・このような記述を得る過程はモデル化と

呼ぼれているが，一口にモデル化と言っても，ある現象を与えられた関数系で近似して数量

化するというものから，原理原則に基づく深い洞察によるモデル獲得まで様々なレベルがあ

る．
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また，一対象系をどのように見るかによって数学モデルを図2のように分類することができ

る【近藤76】．

線形

微視的

静的

確定的

確率的

非線形

巨視的

図2：数学モデルの分類【近藤76］

動的

系を確率的なものと見てモデル化や解析を行なう場合には確率論が用いられ，系を特徴づ

ける変数は確率変数として扱われる．動的な系を記述するモデルは，時刻fに関する時間項

を含む微分方程式や差分方程式となる．また，時間軸に関して微視的な見方をした微分方程

式忙対して，巨視的な見方をすると積分方程式となることが多い．微分方程式ほ，集中定数

系を対象とすると，時間軸に関する常微分方程式となり，分布定数系を対象とすると時空間

に関する儒教分方程式となる（この議論は本論文最後の章で詳しく述べる）．線形の因果関

係のみで構成される系のモデルは線形方程式となり，非線形の因果を含む系のモデんは非線

形方程式となる．

図2の分類に従うと，前提条件として本章で対象とする系は次のようなものである．

r■L
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1．確定的な系：

すなわち，ある変数から別の変数への確率的な因果は存在しないものとする・
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2．静的な系：

すなわち，ある変数から別の変革の微分値忙直接影響牢及ぼすような因果（実時間因果）

牲存在しないものとする．実時間因果を含む系，すなわち力学系については次章以降で

扱う．

3．非線形系：

線形系および非線形な因呆を含んだ系を対象とする・ただし，非線形牲の許容範囲は，

因果構造が有理式で表現できる範囲とする・

なお，本章の議論では実時間因果を含まない系を対象とするので，時間軸に関して微視的

であるか巨視的であるかという議論はできないが，次章以降で扱う力学系のモデルは，この

分類では微視的なモデルに分類される（領分方程式は対象としな呵・

3．3　定性的な解釈の特徴について

定性推論私物理系に関する人間の定性的に見える論理的な思考過程をモデル化するため

の技術的な枠組であり，系を特徴づける変数の間忙因果を伝播させて系の構造を理解したり，

挙動を予測する過程をモデル化することができる．たとえば図3のように，ある系の構造を理

解しようとするとき，

“諾1が増加するとご2が増加し，ご2が増加するとご3が…”

のように，系の構造忙沿って順に因果を追跡することによって，全体的な構造を理解しよう

とする．また，ある状態の系がどのような状態へ変化しうるかといったような予測をしよう

とする場合にも，同じように因果（この場合は実時間因果）を追跡する・一方，因果的な構造

が知られていない系に関して，複数変数の挙動が観測された場合，それらの観測結果を包括

的忙説明する構造を見い出そうとする．定性推論は，これらのような思考過程を後述する定

性値や定性微分値を用いてモデル化しようとするものである・
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対象系

変数：訂1，ご2，ご3，…，〇几

因果：　ご1→〇2
諾2■→∬3

・ri→J－J

図3：物理系を特徴づける変数と因果
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定性推論のもっとも大きな特徴吼変量の値に関する定性的な解釈である．．一般に定量的

なモデルでは，変量の値にはひとつの数値が割り当てられることを前提としている．これに

対し定性的なモデルでは，変量の値は定性的忙量子化された区間として記述され，ある種の

不確定さを許容する．したがって，値や挙動に関する詳細が不明な変量については不確定さ

を残したままモデル化することが可能となる．変量に関する定性的な解釈によって，このよ

うなきわめて大きな利点が得られる一方，変量の不確定さは，挙動予測の際には系に関する

可能な挙動の不確定さ，あるいはモデル化の際には得られるモデルの不確定さ，となって現

れる．

最終的に得られる挙動やモデルの不確定さを扱う上では，確率論的な解釈が可能であるが，

このように，対象系が確定的な系であっても皐終的には，確率論的な概念が現れるのも定性

推論の大きな特徴のひとつである．不確定さ軋関する確率的な扱いについては，本論文の後

半（第5章）で議論する・

き．4　変主に関する定性的な取り扱い

本節では，準備として変量阻関する定性的な取り扱いについて述べる．

特に，変量が取り得る連続的な値の空間を定性値で記述される空間へ量子化する手法，お
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よび量子化された空間での演算操作などについて述べる・

3．4．1．変量の圭子化（定性値と定性微分侶）

定性推論において，変量忙関する定性的な解釈を“定性値”と呼ぶ・定性値は，－∞～＋∞

の量空間見れを有限個の境界標（1andmark）と閑区間を用いて量子化し，それぞれをシンボ

ル化したものである・

一般的には，任意の〃個の境界標（エ1，エ2，…，エ〃）で空間点れを量子化してシンボルを与

ぇること忙より，次の表のような定性値の空間Q几を定義することができる・

量子化された空間　　割当てられたシンボル

開区間（－∞，上1）→

境界標エ1　　　→

開区間（エ1，エ2）　→

境界標ム2　　　　→

開区間（エゴ＿1，エJ）→

境界標エゴ　　　→

開区間（ムⅣ，＋∞）→

【J竺誌】

【エ1］

【培】
【J．亡】

咤＿1】

【エゴ】

【瑞∞】

例えば，もっとも簡単な例としてゼロを唯一の境界療として変真の空間属几を量子化して，

次の表に示したようなシンボルを与えたQれ空間を定義することができる・

量子化された空間　　割当てられたシンボル

開区間ト∞，0）　→

境界標0　　　　→

開区間（0，＋∞）　→

ト】

【0］

川

定性値は，点れ空間の値〇と区別して，【ご】のように表記されることが多い・

さらに定性推論の特徴のひとつとして，変量の微係数に関する定性的な解釈を導入してお

り，定性微分値と呼ばれている・定性微分値が取り得る値の空間勘定佐値と同様にR乃空間

を量子化して定義することができる・
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月n空間における変数∬の勅階教係数♂豆／df几忙関する定性的な解釈【d㌔／呵は，伊‡と

表記されることが多い．

一例として，ゼロを唯一の境界標とするQれ空間における1階導関数の値の解釈を示すと

次のようになる．

定性微分値　　　　　　解釈

ぬ＝川　→　ヱは増加傾向忙ある．

飴＝【0】　→　〇は定常状態忙ある．

∂ェ＝ト］　→　ヱは減少僚向にある．

3．4．2　方程式の定性化

れ次元ユークリッド空間を属几，これを量子化した空間を¢れとする．このとき，写像

曾　＝　ご∈点れ→曾（ェ）＝【〇】∈¢れ （1）

を定性化と呼ぷ［西田90】・

変真の量子化については前節で述べたとおりであるが，Q几空間における量子化された変量

の間の演算関係についても，点円空間に矛盾しない形で定義しておかなければならない．ここ

で，

〇＝†訂1，ご2，…）∈Rn

【正】＝伯1】，r諾2】，…）∈Qn

とするとき，点れ空間で定義されたある鱒算操作ムを式（1）に従って定性化して，Qれ空間忙

おける演算操作ムを定義したい・すなわち，次の写像関係によりムを定義したれ

ヴ　‥　ム（影）∈R几→9（ム（疋））＝ム（【可）∈Qれ

前節で一例として示した3つのシンボル（帖【0］，ト】）で与えられるqれ空間において，衰

1のような演算関係が紹介されている【deKleer84，Forbus84，淵89］．ここで，加算関係の表

ト■－・・・・・・－－・
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表1：定性値の加算関係と乗算関係
（a）加算関係

＋　川　【0】ト］

【＋】回l＝刃＝中り

【0】【＋】rO】ト】

トi巨0－】ト】トJ

（b）乗算関係

×　川【0】ト］

【＋】【＋】【0】ト】

【0】【0】【0】【0］

ト】ト】【0】【＋】
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中の廿0－】は，変数の値の不確定さが開区間（－∞，＋∞）忙及ぶことを意味するシンボルと

して導入きれたものであり，

（－∞，＋ぬ）→【＋0－】

である．したがって，【＋0－】を含むシンボルの間には次のような包含関係⊆を定義すること

ができる．

∀αm毎αmげ，βmf几，AnⅣ∈見れ

【α】響（α爪‘几，αm∽），【q暫（‰血凧M）

であるとき，

【α】⊆【ゐ】⇔　αmi几≧触れ，αmば≦βれげ

（例【α】＝川，［句＝【＋0－】＝⇒【α】⊆【印

さて，見れ空間で定義され．た演算操作ムとQ九空間で定義された演算ムの間には，

ム（国）＝［ム（∬）】

ただし，9（ム（＃））→佑（£）］と表記した・

が成り立つことが望ましい．そのためには，

【ム（〇）】⊆ム（【可）（健全性）

ム（［可）⊆tム（∬）】（完全性）
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が同時に成立しなければならない・ところが，加算関係においては完全性は満たされない．つ

まり，

【ご1＋ご2】⊆【ごl】＋【ご2】

は成立するが，

【∬1】＋【∬2J⊆【ガ1＋ご2】

牲必ずしも成立しない．

したがって，点れ空間で定義きれた方程式

y＝ム（芳）

におけるムが加算演算操作を含む壊合，この方程式を定性化すると

【y】＝【ム（訂）】

⊆　〟伺）

となる．

＄．5　モデル推定法

3・5．1　モデル推定法の基本的なアイディアについて

まず，第1節で述べたように，点れ空間を取り得る値の範囲とするような変量として定義で

きるれ個の要因（ご1，‡2…，エれ）と，それらの要因によって直接的に制御されるような変量y

を考える．ここで，

〇＝†ご1，ご2‥，，ごれ）

とおき，‡とyとの間の未知の相関y＝J（〇）を図4のようなブラックボックスと見なす．

今，ブラックボックスの入出力の関係とLて，入出力値の針階の導関数まで観測されてい

るとする．すなわち，

（y，正），（少，壷），（y（2），∬（2り，（y（3），荘（3）），…，（y（d），〇（d））

トー■・・・・－－－・
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∬1

∬2

y＝∫（∬1，∬2，…，∬n）

図4：n入力1出力を持つブラックボックス

を観測値とする．ここで表言己上，

正（d）＝
（

dd諺　ddご1ddご2

（廿J‾－■．JJゴ1．JJJ－ ，砦）
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と記述した．

このような観測値が与えられたときに，ブラックボックス内部の因果的な構造を表す関数

Jを推定する手法について考えてみよう・

J（〇）が全教分可能で牒が時刻＝灯関して微分可能であるとすると，Jはfの関数として微

分可能であり，その導関数は，

′（1）＝ノ＝（壷・馴＝堵＋堵＋…＋堵

で与えられる．ここで，協は次のような儒教分演算子ベタトレとする．

協＝（端境…，瑞）
式（2）をエe豆ゐ几fzの公式を用いて高階へ拡張すると，次の式（3）を得ることができる・

′（d）＝岩（d：1）（折馴（r）

たとえば，3階までの例を示すと次のようになる．

（2）

（3）
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メ1）＝（訂（1）・屯）J

J（2）＝（（茫（2）・協）＋（抑・協）2〉J

メ3）＝（（綿・協）＋3（抑・屯）（α（2）・屯）＋（抑・屯）3）J

ここで，これらの式の右辺のd階演算子をβ（可と書くとすると（たとえば，β（2）＝（（茫（2）・

屯）＋（∬（1）・屯）2）），β（可はαのd階までの徴係数の防数となり，

J㈹＝か（の（葺（l），〇（2），…，∬（り）J

のように記述できる，

これらのことから，任意の因果構造Jを持つブラックボックスの入出力に関して次の関係

が導かれる（ただし，Jはd階全微分可能でその徴係数は連続，すなわちCd叔の関数である

ことが前提）・

y（可＝か（可（¢（1），〇（2），…，∬（可）J（£）

きて，任意のd忙ついて観測結果

y（可〉£）〇（1），敵（2），…，£（可

（4）

が与えられたとき，式（4）を直接解いてJを求める忙吼Jの関数系を仮定してd童の不定積

分を実行しなければならないが，本手法では積分の過程を経由せず，以下で述べる有理式を

用いてJの推定を係数列の探索問題祇帰着させる手法を用いる．

8．5．2　有理式を用いた場合の展開

まず，Jの関数系として次のような有理式gを仮定する．

J（正）＝　g（C，正）

∑買窓叫あ，‥ふn迄1∬‘た‘

∑呈霊rゐ′1J2”HJ”口た1ヱi′‘

〈∬＝ゐ1＋た2＋…＋‰上＝Jl＋J2＋…＋Jn

ここで，

r■L

（5）
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とナる，Orderは有理式を構成する多項式の次数を表す・また，Cは有理式の係数列を一括し

て表すものであり，次のように定義する・

C＝（（叫，…ふ），（あJl，…ん））

このような有理式gを用いれぼ，式（4）の右辺の偏微分を計算することができるようにな

る．そこで，£に関するgの偏微分を，

旦
∂ご1

∂2タ

∂勒飴1

gヱ1

＝　夕方1£2

のよう忙書くことにすると，たとえばy（2）ほ次のように計算できる・

y（2）＝J（2）

＝（（影（2）・屯）＋（〇（1）・屯）2）g

＝∑謹）クェ‘（C声）＋∑∑ェ…1）平！1）担げ．（C，∬）
；＝1　　　　　　　　　　1＝1J＝1

このように，有産式gを用いると結局，式（4）は，

y（d）＝G（C，£，£（1），諾（2），…，∬（d））

のような形式（GはCを係数列とする有理式）で記述することができ，観測結果

y（d），エ，賃（1）1諾（2），…）茹（d）

（6）

を満たす係数列Cの探索間蕩に帰着させることができる・

系を特徴づける変数忙ついて，dβ階の徴係数（d＝d8）までが観測ほれた場合のモデル推定

の手順は，

1．式（6）を前節の定性化の手順庭沿って空間Qれ忙量子化し，d＝0…屯のそれぞれ忙つ

いて次の関係を得る．

∂dy⊆Gす（【C】，軌飽，∂2ェ，‥・，∂㌔）
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2・d’＝0～dきのそれぞれの場合について，観測値を代入して常に1．の関係を満たす係数

列【qを推定する．

3・式（5）を量子化して次の関係を得る．

ム（回）＝釣（【C】，回）

4・推定きれた係数列を代入して，ムを求める・

という過程忙より実現する．

さ．5．3　変数の1階撒係数まで観測された場合についての適用

ここでは，前節の手法を1階緻係数まで観測された場合について適用する．すなわち，〇と

yの関係の観測事例として衰2のようなデータが与えられたとしてJ（詔）を同定する．

衰2：因果構造推定のためのデータ

rご1】，【ご2】，…，【ご几】∂勘，∂諾2，…∂ごれ【y】軸

I　　）●　■　－I

】　　）’●　■，

）　　）●　●　●I

まず，式（5）の有理式gを用いてJを次のよう町定義する．

J（ご1，茸2，…，ごれ）＝：タ（C，∬1，∬2，…，ごれ）

∑完告α缶ぬ．．んn迄1ヱ‘毎

〈

∑だ岩rち1ん…ふn迄1ごノ‘

∬＝た1＋た2＋‥・＋‰

エ＝Jl＋J2＋…＋㍍

（7）

このような定義を用いてyを記述し，さら忙定性化すると0階徽係数の関係式（8）を得る．

【y】＝　げ（ご1，ご2，・‥，ご几）】

∑芹霊【触ぬ．高】口た1【∬f】毎

∑蛮r【あ′1J2㍗ん1口た1f諾‘】ち
（8）

ト‾－



第3章　実時間因果を含まない系のシステム同定問題

〈∬＝た1＋毎＋‥ヰ点れエ＝Jl＋J2＋‥」亮

次忙，式（7）のj番目の入力勺に周する偏微分を求めると，次の関係が導かれる・

．h　＝三　世

■∑慧穿∑箭エ＝。αん1，…ふあ′1．．．．ん（ち－ち用覧1抒＋‘‘

エゴ†∑だユmあ′1，…ん眼1オ）2

前節と式（9）より，

y（1）＝J（1）＝（慮（1）・囁）イ＝∑ご！1）ん

であるから，この右辺を式（9）を用いて計算すると，

y（1）＝∑ご！1）・
∑認諾γ∑払ム＝。αれ…ふ8∫1，．．．ん拘－ち川迄1密凧

ごパ∑だニ”あ∫1，…高麗1オ）2

〈

∬＝た1＋た2＋…＋た几

エ＝ら＋J2＋‥ヰJn
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（9）

（10）

式（10）は式（6）の形式，すなわち観剛直と係数列の間の関係式となる・ここで，式（10）を

前節の方法に従って定性化すると，1階徴係数の関係式（11）を得ることができる・

軸⊆∑勒・＝詔r＝払出【叫，・tリ此‥ん】肪＝ち眺l国刷‘
J＝1　　　【可（∑だ〇n【ゐ′1，・・ふ】隈1【ユ誹）2

（11）

式（8，叫に表2のようなデータを観測事例として与えることにより，常に式（8，叫の関係

を満たすような係数列，

【q＝（抽れ‥．ふ］），掴Jl州J”】））

を求める．この作業机各々の係数列をなす定性値の組み合わせに関する探索に帰着される

が，はじめはorderの使をordeγ＝1として探索を開始し，式（11）を満たす係数列が存在し

ない場合に倒厨次orderをインクリメントしてゆく方法をとるものとする・

求められた係数列を式（8）に代入し，これを推定されたモデルとする・
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き．6　実験例

33

本手法をCommonLisp環境でインプリメントし，幾つかの実験を行なった．以下はその

一例であぁ．この実験例では，量子化空間は¢几＝†［＋］，川，トけとする．

この例は声1，ご2という2つの入力と1つの出力を持つブラックボックスを仮定し，表3で

示した入出力関係をテストデータとして与えて因果構造を推定したものである．

表3のデータ吼

【y】＝“ご1】×rエ2】）＋【〇1】＋【ヱ2】 （12）

という因果構造によって得られる入出力関係をテストデータとして与えたものである．

前節のプロセスに沿って表3のデータを式（勘11）に代入し，これらの式を満たす係数列を

求めると，次のような2種類のモデルが推定される．

b】⊆

b】⊆

【ヱ1】×r才2け【ご1け【〇2】

トり′・■拍′′／】

rヱ1Jx【〇2】＋【ご1】＋【ご2】

ー【ご1】×tご2】＋【c㈹βね呵

1番目のモデルが，式（12）として与えた因果構造と同じものである．またβ番目のモデル

は因果構造は異なるが，与えた入出力関係を満たす構造となる．

8．7　推定されるモデルの不確定さについて

本節で帆走性的なモデル推定忙おける2種類の不確定さについて述べ，本手法における

モデルの絞り込みの手法について議論する．

き．7．1観測データの数による推定されるモデルの不確定さ

システム同定問題においては，観測結果を満たす因果構造をユニーク忙定めることは困難

であり，モデルとしてはづ披に無限の可能性があると考えて長い．これはシステム同定問題

一般に関することであり，定性的な量子化によるものではない．

「■L
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表3：ブラックボックスの入出力関係に関する事例データ

卜J】叫

ト】【0】
ト】ト】
ト】【＋】
ト】【0】
ト】ト1
ト】回
【＋】回
：一卜二【rり

［＋】ト】

【0】【＋】

ト】川
ト】【0］
ト】ト】
：＋】三＋j

川【0】
【＋】ト】
ト】【＋】
ト】【0】
ト】ト］
ト】川
ト】川
ト】【0】
ト】ト］
ト】川
ト】【0】
ト】ト】
【＋］川
川【0］
【＋】川
【0］川
【0】【0】

【0】ト】
ト】川
ト】【0】
ト】ト］
【＋】【＋】

川【0】
回　ト1

34

datA【ご1］【∬2】∂∬1∂ェ2【y】軸　　data【才1】【∬2】∂ヱ1∂諾2

1川　H　川　川【＋】【＋】
2【＋】巨】巨】阿　川【＋】
3　川　川【＋】ト】【＋】【＋】
4　川　川　川　ト】川【0】
5　川　川　川　ト】［＋】ト】
6　川　卜］【0】川【＋】【＋】
7　川【0】【＋】【十】回【＋】
8　日【0】川【0】【＋】回
9　川【0】川　ト】【＋I【＋】
10　川【0】【＋】ト】回【0】
11川【0】【＋】ト】【＋】ト】
12　川　rO】【0】川　川［＋】
13＝刃　トI川【＋】川【＋】
14　川　ト】回　川　川　回
15【＋】ト】【＋】廿】刷　ト】
16　川　r－】【＋】【0】【0】回
17【＋】トユ「刃【0］【0】［0】

18【＋】ト】卜】【0】【0】ト】
19【＋】ト】川　ト］ト】川
20　巨】r－】ト］ト】ト】【0】
21川　ト】【＋】ト】ト】r－】
22　川　ト】【0】川　川［＋】
23＝0】【＋】川【＋】川【＋】
24＝0】【＋】川【0】【十】川
25＝0】川［＋】ト】川【＋】
26【0】【＋】【＋】ト］回【0】
27【0】川［＋】ト1【＋】ト】
28【0】［＋】rO】［＋】川【＋】

29【0】【0】【＋】川【0】【＋】
30【Oj【0】【＋】川【0］回
31【0】【0】川　トj【0】【＋】
32　rO】rO】川　ト］【0】回
33＝01【0】川　ト】【0】トI
34【0】tO】【0】【＋1【0】川
35【0】ト】H　什】ト】【＋］
36【0】ト】【＋】川　ト】【0】
37【0】ト】【＋】川　ト】ト］
38＝0】ト】【＋】［0］ト】［＋】

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

【0】ト】【＋】【0】
［0】ト］【十】【0】

【0】r－】川　ト】
【0】ト】川　ト】
【0】ト】川　ト】
【0】ト】【0】川
ト】【＋】【＋］【＋】
ト】H【＋】【＋】
ト】【＋】【＋】H
ト】【＋】川【0】
ト】［＋】川　ト】
ト】【＋】川　ト】
ト】【＋】川　ト】
ト】【＋】【0】回
ト】【＋】【0】【＋】
ト】【＋］【0】【＋】
ト】【0】【＋】【＋】
ト】【0】【＋】【＋】
ト】tO】【＋】【＋】
ト】【0】川【0】
ト】【0】川　ト】
ト】【0】【＋］ト】
ト】【0】【＋】ト】
ト】【0】［0】【＋】
ト】【0】【0】川
ト】【0】【0】川
ト】ト】【＋】川
ト】ト】【＋】ト】
ト】ト】【＋】川
ト】ト】【＋】【0】
ト】ト】【＋】【0】
ト】ト】【＋】【0】
ト】ト】川　ト】
ト】ト】川　ト】
ト】ト】【＋】ト】
ト】ト】【0】川
ト】ト】【01【＋】
ト】ト】【01［＋】
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また鰯測データの数が増えると，推定されるモデルに対する制約の度合が増し，結果的に

モデルの可能性は減少する・したがって，アクティブな観測が可能な場合，すなわち制御可能

な系を対象とする場合には，意識的に沢山の観測事例を使ってモデルの絞り込みを行なうこ

とが可能である・しかしながら，パッシブな観測を前提とするとこのような絞り込みの手法

を用いることはできない・第7章で詳しく述べるが，このようなことから定量的なシステム

同定法でほモデル化きれた式の構造町関する単純さのような概念を導入して，ある種モデル

の絞り込みが行なわれている．

本手法軋観測結果を満たしかつ有理式を構成する多項式の次数の最も低いモデルを推定

する手法であり，モデルの構造の単純さの概念を利用した絞り込みが行なわれていると考え

て．良い．

3・7・2　定性的な王子化に革国する不確定さ

定性的なシステム同定問題では，定性的な量子化に起因する値の不確定さを考慮する必要

がある・前節でも述べたが，このような不確定さは，値や挙動の不明な変量を扱い得るメリッ

トがある反面，推定されるモデルの可能性が増し，結果的忙モデル数は増大する・ただし，こ

のようなモデルの不確定さ吼前節の絞り込みによって有限の可能性に押えることができる．

定性的に量子化された空間では，このような不確定さ以外にも，演算によって不確定きが

増大する場合がある・すなわち，定性値どうしの演算は基本的には点れ空間において区間で

表された変量の定義域から演算結果の値域を求める演算と等価であるから，演算によっては

値域は定義域よりかなり広い区間ともなり得る．

いま，観測された入出力関係を満たす2つの定性的なモデルんムがあるとする．

ここで，ある観測データ，

（【正I，蝕，∂2〇，…，∂d訂，・‥，∂か正，【y】，軸，∂2肌…，∂dy，…，∂βy）

ト・L
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に対して，
がy

月頃（帆蝕，伊葺，
〆y

が（【塊蝕，伊正，

⊂

、ノラJ∬）
⊆

．∂J才）
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伽】，∂洒，…，瑚　＜無駄‰遽）がとり得るシンボルの数．

となるとき，d階の緻係数においてムはムに比較して出力値の不確定さが大きいと言う・す

なわち同じ入力値忙対して，ムは出力の値がより確率的（偶然性が大きい）なモデルであると

言って長い・

このような，出力値の不確定さの概念は，推定されるモデルの絞り込みに利用することが

できる．すなわち，観測データを満たし，かつ出力に対する偶然性の最も少ないモデルを最

終的な候補とすれば長い．

第3．6節の実験結果として推定された2つのモデルをそれぞれ，んムとしてみよう・

b】⊆ム（【ヱ1】，【〇2】）＝

【y】⊆ム（【ヱ1】，【∬2】）＝

回国十【‡1け【∬2］
【＋】

【£1】【ご2】＋fご1】＋【〇2】

ー【ご1j【ヱ2】＋川

また，

軸⊆ぶ1）（【〇1】，【∬2】，∂ご1，∂ヱ2）＝t芳1】∂〇2＋【∬2】∂ェ1＋∂ヱ1＋∂ご2

軸⊆ガ）（【ごl】，【材，∂れ，∂ヱ。）

（－【ご川エ2】＋【＋】）伯1】ぬ2－【∬2】∂ご1）＋トセ1】∂ェ2－【ご2】ぬ1）†【瑚〇2】＋エ1＋ご2）

トセ1］【ご2】＋川）2

となる．

表3の観測データのうちブラックボックスの入力値を，これら4つの式忙代入して出力値

を計算してみると，表4のようになる（表中【ylおよび軸脚値，他は計算値）・ここで，定

性値の不確定さを，
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日卯【0】卯ト】→1

トー】　　→2

t＋0－】　　→3

のようにとり得るシンボルの数で表し，表4に与えられる出力値の不確定きの和を求めると．

0階徽係数の不確定さの和

．八　一1与

ム　ー′16

月1）→196

月1）→214

1階教係数の不確定さの和

となって，モデルムはぁに比較して出力値の不確定きが少ないことがわかる．こうして結

局，

b】⊆ム（【‡1】，【J2】）＝
【才1】×【ヱ2］＋【訂1】＋【ご2］

【cmね呵

軋観測きれたデータを満たし，かつ次元の最も低い，かつ出力値の不確定さの最も低いモデ

ノレとなる．

3．8　むすぴ

本章では，複数入力とひとつの出力を持つブラックボックスの入出力の間の定性的な関係

から，内部の因果的な構造を定性的な有理式を用いて定式化する手法を提案した．

有理式や多項式を用いたモデル化の利点として，

・変量の変化傾向などのような緻係数の関係からもとの変量の関係を求める際に必要な

不定積分を，係数列探索に帰着させることができ，比較的単純な処理でモデル推定を行

なうことができる．

●構造的に出力に何の影響も与えない変数を原理的忙排除でき，複数変数の間の矛盾排

除の手法をアルゴリズムで組み上げる必要がない．

ト■－・・・・－－・・
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表4：出力の不確定さの比較

38

data【y】ム ム 軸　∂ム　∂ム　data fyトム　　長　軸　∂ム　∂ム

1【＋】回　トー】【＋】
2【＋】川【＋－］回
3　川　川【＋－】【＋】
4＝可【＋】巨」】rO】
5【＋】川【＋－］ト］
6【＋】回【＋－j【＋】
7　川　川　川　川
8【＋】【＋】　川　川
9　H　川　川　H
lO　川【＋】　川【0】
11川　川　川　ト】
12　川　川　H　ト】
13【＋】【＋0－＝＋0－】回
14【＋】巨0－】【＋0－＝0】
15・川＝＋0－】け0－】ト】
16【0】【＋0－】廿0－】川
17【Oj汁0－‖＋0－＝0】
18＝0＝＋0－】【＋0－】r－】
19　ト】【＋0－】【＋0－】川
20　ト＝＋0－】巨0一］【0】
21ト】【＋0－】【＋0－】ト】
22　巨】ト0－】け0－】ト】
23　川　川　川　H
24【＋】川　川　川
25　川【＋】　叶】川
26　川　H　【＋】【q】
27　川【＋】【＋】ト］
28　川　川　川【＋】
29　回【0】【0】川
30　rO】【0】tO】川
31【0】rO】川】川
32【0】【0】【0】rO】

33【0】回　【0】■　ト】
34【0】甘】tOl川
35　ト】t－】ト】【＋］
36　ト】ト】ト】川
37　ト】ト】ト】ト】
38　ト】ト】　卜】川

川【＋0－‖　39
【＋】巨0－】　40

【＋0－】け0－I41
【＋0－】什0－】42
【＋0－】ト0－】　43
【＋】巨0－】　44
【＋トト0－】45
川　川　　46

r＋0－】【＋0－］　47

ト0－】【＋0－】　48
け0－］ト0－】　49

【＋】【＋0－‖　50
ト0－】ト0－‖　51

‖十0－】
‖十0－】
‖十0－】

ー】

－】

－］

－】

－】

】

】

】

－】

－】

ト0
【＋0

【＋0

【＋0

【＋0

ト0
ト0
卜0

【＋

ミ÷

【＋

巨0
【＋0

［＋0

川

ト0一】

【＋0－】

【＋0－】

巨0－】
【＋0－】

け0－】
【＋0－】

【＋0－】

【＋0－］

【＋0－】

＝十0－】
【＋】

川　【＋I

川
【十0

【＋0

汁0
川

【＋0

：＋（I

r＋0

【＋0

－】

－】

】こ÷J

ト0－】
こ÷rト】

【＋0－】

川
】【＋0－】

】廿0－】
】【＋0－】

】け0－】

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

ト】ト】ト】rO】
ト】ト】ト】ト】
ト】ト】ト】ト】
ト】ト】ト】fO】
ト］ト】ト］ト】
ト】ト】ト】【＋】
川【＋0－‖＋0－】【＋】
【＋】【＋0－】【＋0－＝0】
汁】汁0－】【＋0－】ト】
【0】ト0－＝十0－】卜】
ト＝＋0－＝十0－＝囚
ト1ト0－】．【＋0－】【0】
ト】［＋0－＝十0－】ト】
川＝＋0－＝＋0－】【＋】
川【＋0－】ト0－＝0】
【＋】【＋0－】【＋0－】ト】

ト】ト】ト】川
ト】ト】ト】rO］
ト】ト】ト】ト】
ト】ト】ト］川
ト】ト】【－】川
ト】【－】ト】【0】
卜】ト】ト】ト】
ト】ト】　r－】【＋】
ト】ト】ト】【01
トj　ト】ト】ト】
廿】廿0－］【＋0－】【＋】
川【＋0－】【＋0－】【0】
川【＋0－】【＋0一＝＋】
【0】【＋0－＝十0－】【＋1
【0】【＋0－】【＋0－＝0】
【0】【＋0－】【＋0－1ト】
ト】け0－］【＋0－＝＋】
ト】ト0－】【＋0－】【0】
ト＝＋0－＝十0－】ト】
川【＋0－】【＋0一］【＋】

川【＋0－】【＋0一】【0】

川【＋0－】【＋0－】ト】

二÷

ト

【＋

【＋

0－】【＋0－】

0－】【＋0－］

0－】【＋0－］

0－】ト0－】
【＋0－】【＋0－】

【＋］【＋】

こ＋

ト
0－】【＋0－】

0－】【＋0－1

【＋0－】け0－】
川　卜0－】

叶

［＋

【＋

0－】【＋0一】

0－】【＋0－］

0－＝十0－】
【＋0－＝＋0－】

卜0－】ト0－】
什0－］

什0－】
ト0一】

【＋0－】

【＋】

ト0－】
【＋0－】

卜0－】
【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－］

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

卜0－1
ト0－】

卜0－】
【＋0－】

【＋0－】

二1rト】

ト】
：÷0－】

巨0－】
ト0－】
ト0－】
【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

【＋0－】

ト0－1
【＋0－】

け0－1
【＋0－1

【＋0－】

け0－】
【＋0－】

【＋0一】
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などが挙げられる・第7章の閑適研究の部分で詳しく論ずるが，これらの利点により瀾数系

として特に多項式を仮定した手法帆走量的なシステム同定法の中でも頻繁に用いられてい

る．

本章で論じたようにブラッタボックスの入出力を，

y＝J（才1，ヱ2，．．．，ヱれ）

のように旨己述した場合に，Jの構造として多項式を仮定すると，入出力間の逆比例の関係を記

述することができなくなるため，有理式を用いて関数系の表現能力を高めた・ただし，これ

は，入出力の変数をすべて左辺に移項して，

J′（y，才1，ご2，…，才n）＝0

とおいて，J′の関数系として多項式を仮定したものと等価であるので，手法として特に区別す

る必要ほない．

トーー・・・・・・・・・・・
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第4華　美時間因果を含む系に関するシステム同定法－その1定性的な状

態の推定

4．1　まえがき

本章および次章では，実時間因呆を含む系佐関するシステム同定法について述べる・

実時間因果を含む系とは，第2章でも若干述べたよう忙，ある変数の値の変化が別の変数

の値に影響を与えるまでの間に一定の時間経過を必要とするような因果すなわち実時間因果

を含むような系を指すものとし，多くの力学系がこれに含まれる・

実時間因果を考慮すると，たとえば乃個の変数を持つ系で吼たとえ乃－1個の変数の値が

決定されても，残り1つの変数の値孝一意に決定することは不可能である・

たとえば，バネで結ばれた2つの物体A，Bを考えると，物休Aの位置範の変化によって

実時間因果が発生し物体Bに伝播されるが，その後のBはバネの自然長を中心に単振動して

いるようなケースが考えられ，位置勘は一意忙決まらない・もちろんゐ♭／虎もー意に決ま

らない．

したがってこのような系では，陀変数の値の間に成立する一意な関係を前提とした前章の

ような手法で因果構造を推定することは困難である．

このような系を記述するモデルは，系を特徴づける■複数変量とそれらの時間相関を記述し

たものとなり，一般に常微分方程式となる・したがって，系の構造が推定できるための最低限

の条件として，

1．変量の時間相関すなわち変量の時刻に関する徴係数が直接的にデータとして観測され

ている．

2．もしくは，何らかの手法忙より時間相関を推定できる・

のいずれかの状況が必要である．

本章では，2．の状況を仮定する．すなわち，系を特徴づける複数変数忙関する時系列データ

が観調帽れている場合を前提とし，変数の時間相関を推定する手法について述べる・
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4・2　系の挙動と状態およぴその定性的な解釈について

本章以降では，対象とする系を特徴づける複数変数の値の時間的な変動をマクロに表現す

る語彙として系の“挙動”という語彙を用い，またある瞬間における挙動の時間的断面を“状

態”と呼ふ　したがって，ある系の“挙動”は時間軸上での“状態”の連続的な遷移過程と捉

えることができる．たとえば，ある系を特徴づける変数が

の＝†諾1，諾2，…，才n）

であったとすると，時刻fにおけるこの系の状態∫（りは，昔および立によって張られる乃次

元の位相空間上の座標として表現され，

印）＝（の，壷）

ただし，壷＝ゐ／dま

で与えられる・£の値および義の値の間忙は常微分方程式として記述される制約があり（独

立ではない），位相空間上の一点を初期値として与えると，この制約に沿って系固有の軌跡を

措く・この軌跡を措く過程を実空間において観測したものが挙動となる．

このような状態の定性的な解釈すなわち定性的な状態β（りは，量子化された位相空間上の

座標として表され，

β（ま）＝【∫（f）】＝（【£】，蝕）

で与えられる．

4．3　本手法の概要

系の挙動に関する予臥すなわちシミュレーションは，系を特徴づける複数変数の間の因

果的な構造を常微分方程式などで記述し，これを解析的あるいは数値的に解くという過程に

より実現される・力学系に関するシステム同定問題軋このような挙動予測に対する逆問題

であり，系の挙動の観測によって，系を特徴づける複数変数の間の因果的な構造を見い出す

過程として実現される．

卜L
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とこでは，本手法の概要について述べる・そのために，定性的な挙動予測の過程を簡単に説

明しその逆問題として本手法を説明する，

計算機を用いた数値シミュレーショ＝／では，離散化された変量の空間において，ある“状

態”から次の“状態”を常微分方程式を制約として計算し，逐次的にミクロな“状態”を積み

上げてマクロな“挙動”を予測する手法が取られている・定性推挙の枠組に沿った挙動予測

？過程も概ね同じようなプロセスを経て実現される・手法としては，定性シミュレーショ：ソ

∝Q－Sim”【Kuipers86】が長く知られており，定性的な値の振舞いや挙動予測に関する基本的

な枠紅が述べられている．定性シミュレーションで軋“状態’’に関する定性的な解釈を積み

上げて“挙動”の定性的な記述を予測するような手法が，定性的に量子化されたの空間¢几に

おける計算方法として与えられる・

一般的な数値シミ＿ユレーションと定性的な挙動推定のもっとも大きな違いは，次のような

事柄として整理できる．

数値シミュレーション忙おいて制約規則（常微分方程式）が変量の間の定量的な制約とし

て記述され，ある状態から遷移する次状態は，一意忙計算できる（ただし，点れ空間に対する量

子化の精度忙は依存する）．したがって，ある初期値を与えることによりその後の挙動が一意

な連続状態遷移過程として解析される・

一方，定性的な挙動推定で制約規則として用いられる定性的な常微分方程式は，単忙変量

の間の因果的な構造を記述したものであり，定量的な常微分方程式に比べて弱い制約となっ

ている．このため，ある状態から遷移可能な次状態は必ずしも一意忙決定できない場合があ

る．したがって，系の挙動は状態遷移可能な状態どうしをグラフで結んだ図（状態遷移図）と

して解析される．

定性的な挙動予測は次のようなプロセスで実現される（図5参照）・

1．系の因果構造のモデルとして定性的な常微分方程式を記述する・

2．与ネた定性的常微分方程式を満たす定性的な状態を推定する・

3．推定された定性的な状態の間の可能な状態遷移を計算し状態遷移図を作る・状態遷移
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の計算は状態遷移規則【Kuiper586】を用いて行なう．系の挙動は，状態遷移図上の任意

のバスとして表現される・図5忙おける挙動記述はこのようなノくスのひとつを図示した

ものである．

本手法はこのような定性的な挙動予測とは逆のプロセスを辿ること忙なる．

1・系の挙動の観測虻よって，系を特徴づける複数変数の時系列が定性的な値として与え

られたとする．

2・時系列データから，系が満たすべき定性的な状態を推定する．本手法では挙動の連続性

を仮定して定性的な状態推定規則を導き，これを用いて状態推定を行なう．

3・推定きれた状態を用いて，系を支配する制約規則すなわち因果構造を推定し常微分方

程式として定式化する．

以下，本章では特に2．の定性的状態の推定手法について詳しく述べる．

4．4　変量の量子化と時間の量子化について

本節ではまず変量の量子化について述べる．

また，定性的忙量子化された変量の空間q几において系の挙動を扱うに軋時間に関する量

子化された概念について考慮する必要がでてくる．そこで，量子化された空間における時間

の解釈についても述べる．

4．4．1　変量の量子化

次節以降で導出する様々な関係式はqn空間に依存しない形式として導くが，定性値の表

記に用いるシンボルやそれらの基本演算関係については¢れ空間が決定された時点で定義し

なければならない・ここでは，ゼロを唯一の境界標とするQれ空間において本手法を展開す

るための準備として，必要となるシンボルとそれらの演算関係を用意しておくこととする．

変量の値の空間R几の量子化の手法については前の章で詳しく述べたので，ここでは新た

に定義するシンボル（表5）とそれらの演算関係（表6）を示すことにする．

卜・L－
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因果構造の記述（定性的常微分方程式）

【0】⊆【弟】＋∂・範

【0］⊆∂ズ1－【ズ2】

≠

≠

≠

因果伝播

介

介

甘

利約規則の推定

定性的な状態（【ズ1】，∂ズ1，【為】，∂耳2）

（川，【＋］，【＋】，ト】），（［0】，ト】，ト】，【0］），

（【＋】，【0】，【0】，ト】），（ト】，川，【＋＝刃），

（【＋】，ト】，ト】，ト】），（ト］，【0】，【0］，【＋］），

（【0‖＋＝＋＝0】），（ト】，ト］，ト‖十】），

（【0】，【0＝0】，【0】）

≠

≠雌遷移

≠

介

介

介

状態推定

定性的な挙動の記述

【ズ1（相

川　／→＼　　　　　　　／→＼

【0】………＼………／・＝……＼………⇒　f

ト】　　　　　＼→／　　　　　　＼→／

lズ2（用

【＋】＼　　　　　　／→＼　　　　　　／

【0】．・t・■＼………／………＼………／…⇒　電

l－1　　　＼→／　　　　　　＼→／

図5：定性的な挙動推定とシステム同定の処理過程
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表5：定性的に量子化された変量とシンボル

量子化された変量　　　　　　付与されたシンボル

区間（－∞，0）

境界標　0

区間（0，＋∞）

区間【0，＋∞）

区間（－∞，0］

→

一－〉

→

→

区間（－∞，＋∞）　　　→

区間（－∞，0）＋（0，＋∞）→

ト】

［0】

【＋］

【0＋】

ト0】

【＋0－］

【＋－】

また，定性値の間の演算は基本的には点几空間忙おける区間演算と等価であり，定性値の間

には表7のような包含関係“⊆”を定義することができる．

4・4・2　時間の量子化【淵89】

見れ空間におけるある変量Qの値が時間の経過にともなって連続的に変化していると仮定

すると，Qn空間に量子化された変量【¢1の挙動は次の条件を満たさなければならない．すな

わち，

1．変真の値がいったん開区間に入ると，ある一定の時間続けてそこに留まらなけれぼな

らない（区間を通過するためには有限の時間が必要）・

2．値が隣接する区間に移るためには必ず境界標を通らなければならない．

3・境界標は瞬時に通過することができる（境界標を通過するために有限の時間は不必要）・

これらのことから，定性的な状態の解釈には一定時間持続するもの（以下“持続的状態”と

呼ぶ）と，瞬間的に終了するもの（以下“野間的状態”と呼ぶ）の2つのタイプが存在するこ

とがわかる．

これにともなって，時間軸の量子化が行なわれる．量子化された時間軸の断面を“時間量

子”と呼ぶことにすると，時間量子には持続的状態に対応する“時区間”と，瞬間的状態に対

ト・－■・・・－－・・・
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表6：定性値の基本演算規則

（a）加算関係

＋　川【0】ト】【0＋】ト0］【＋－】【＋0－】

【＋】川　川＝＋0－＝1刷【＋0－】【＋0一】【＋0」

［0】　【0】ト】＝叫　ト0］［＋－】【＋0－】

ト】　　　　ト】＝＋0－】ト】【＋0一】【＋0－】

【0月　　　　　　　【叫【＋0」【＋0－】【＋0一】

ト0】　　　　　　　　　　ト0】【＋0－】【＋0－］

【＋－】　　　　　　　　　　　【＋0－】【＋0－】

【＋0－】　　　　　　　　　　　　　　　汁0－】

b　乗算関係

＋　【＋】【0】ト］【0＋】ト0】【＋一＝け0」

［＋】　川【0】ト】【0＋】ト0】［＋－】＝＋0－】

【0】　【0＝【0】【0】【0】【0】【0】

川　ト0】【0月　け－】【＋0－】

【叫ト0‖け0－】【＋0－】

【0＋】【＋0一】【＋0－】

【＋－】【十0－】

ト】

【0＋】

t－0】

【＋－】

【＋0－】 け0－】

表7：定性値の包含関係

【Q】⊆【＋】　→

【Q】⊆【0】　→

聞⊆ト］　→

tQ】⊆【0＋】　→

【切⊆ト0】　→

【Q】⊆【＋0－】→

【Q】⊆トー】→

【Q】＝川

【Q】＝【0】

【Q】＝ト】

【Q】＝【0】or【Q】＝川

【Ql＝［0】or【Q】＝ト】

【Q】＝【＋】or【切＝【0】ort（2】＝川

【¢］＝【＋】or【切＝ト】
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応する“瞬間”の2つのタイプが存在する・このように量子化された時間領域では，与えられ

た瞬間や時区間の直前・直後の時区間や瞬間が定義できる・ただし，時間の量子化牲先天的

に行なわれるのではなく7¢n空間忙おける変量閲の挙動によって後天的に行なわれる．

一例を示すと図6のよう忙なる・図6では，時間fに関して連続的に変化する変量Q（りと

その定性的な解釈【Q（僻よび∂Q（り，さらにこのような解釈によって量子化きれた時間軸

図6の例でわかるよう町定性的に量子化された時間軸上では，瞬間と時区間が交互忙現れ

る．

Q（り

l

l

fo→≠1←≠2→ま3←ま4→才5←ま6→

rQ（ち）】

ま0　そ1f2　子3‡4　青5　ま6

卓／十＼十／
／竹

図6‥変量Qの連続的変化と量子化された時間軸

才

子曾

4・5　連続的な変化に関する基本法則について

系の状態β（ま）の推定は，ここでは変数の時系列データを用いて変数の時間相関（緻係数）を

求める問題忙帰着できる．

一般に，時系列データから時間相関を求めるために吼隣合う2つの時刻のデータの値の
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差分を求めたり，連続した何点かのデータを用いて着目点の微分値を推定する手法がとられ

ることが多い．しかしながら，量子化された空間qれにおいては，定性値による演算特有の値

の不確定さなどが原因で，差分や着目点の前後関係からの単純な内挿では点乃空間の挙動と

矛盾するような結論を導き出してしまう場合がある．

そこで，ここでは量子化された空間における変量の振舞いやその取り扱いについて詳しく

調べ，時間相関を計算するための基本法則として次の3つの規則すなわち

1．不連続変化の禁止則．

2．瞬間と時区間の判別矧札

3．定性的積分胡則．

を導出する．

4．5．1不連続変化の禁止則

ある変数Q（り∈見れの時間変化が連続的であるという前掟のもとでは，連続的な2つの時

間量子f→f′忙おける値【QM】∈Q乃は境界標をまたいで変化することはできない・また，

複数の境界壊を持つQ乃空間では，区間をまたぐような変化も許されなれ　したがって7月九

空間を任意のm個の境界標，

（ん）　（言＝1，…，m）

とそれ以外のm＋1偶の区間，

（メ＝1，…，m－1）

によって量子化したqn空間を考えると，変化する【Q（ま）］の値は次式をすべて満たしていな

ければならない．

◎境界標をまたぐ変化の禁止則

川QM】－ム；）・“Q（ま′）トム）⊆【0，＋∞）） （13）



第4幸　美時間因果を含む系に関するシステム同定法－その1定性的な状態の推定　49

（言＝1，…，γ乃）

◎境界標かち別の境界標への変化の禁止則

ⅢⅡ川Q（用－ム）＋“Q（りトム））≠【0】
f＝り声

ここで，口は盲，メに関する定性的な乗算を意味するものとする．

第4・4・1節で定義したエ＝0を唯一の境界標とするQれ空間では，

【卯）ト［Q（ま′）】⊆【0＋】

（14）

（15）

が成立しなければならないことになる（この場合，境界標から別の境界療への変化は考慮す

る必要はない）・したがって，量子化された時間軸上で連続する3つの観測点

ちr。V→tmt〃→書面

における【Q（り】の変化バターンは表8に挙げた17通りに限定される．

4・5・2　瞬間と時区間の判別

衰8の㍍仙の解釈はどのようにして得られるのであろうか．

今，Rn空間で定義された〟階微分可能な関数卯）があるとする．時間経過ま→がのそ

れぞれの時刻におけるm階徴係数か卯）仲m，伊¢（り仲mと，m＋1階徽係数（m＝0，…，〟－

1）の平均値嘲帥．との間に軋平均値の定理より，

dmQ（が）

竺欝）＋△ト完崇≦そ）

△ま＝孟′－f

の関係が成立する・これを定性化して次のような2通りの関係式を得ることができる．

∂mQ（り　⊆ ㌍Q（f）＋　∂叫1Q（f→り・【△≠】

∂mQ（り　⊆　∂m卯′） 一　∂m十1（2（ま→り・【△f］

（16）

（17）

「■・－・・・・・－－－
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表8：連続する3つの観測点における連続変化バターン

【卯，，。γ）ト牒（慮れ。W）ト牒（㍍頭）】　　　　　f伽ひの解釈

【＋】→【0】

川　→【0】

【＋】→【0】

【0】→【0］

→

→

→

【0】→【0】→

ト】→【0】→

ト】→【0】→

【＋1→［＋】→

【0】→【0】→

ト】→

（÷】→

【0】→

【0】→

【0】→

ト】→

川

川

川

ト】

【0】→　ト】

→

→

→

一寸

ト】→　ト］→

【＋］

【0］

ト】

【＋】

ト】

川

ト】

川

【0】

ト】

【0】

川

【0】

【0】

ト】

【0】

ま乃。Uは瞬間と解釈される．

fれ抽は瞬間と解釈される．

㌦Ⅳほ瞬間と解釈される．

㌦ルほ瞬間と解釈される．

fれ叩は瞬間と解釈される．

まれ。Wは瞬間と解釈される．

fれ。Wは瞬間と解釈される．

fれ。Wは瞬間と時区間のどちらにも解釈可能．

f几。Wは瞬間と時区間のどちらにも解釈可能．

士n仙は瞬間と時区間のどちらにも解釈可能．

董丸印は時区間と解釈される．

㍍ルは時区間と解釈される．

f几。ひは時区間と解釈される．

まれ。ひは時区間と解釈される．

fn。Wは時区間と解釈される．

f九。Wは時区間と解釈される．
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ここで，t△ま】は状態遷移に要する時間を定性化したものであり

【△f】竺【f′一書】

と定義される．また，

がQ（f）＝【Q（り】

飢押）＝∂Q（り

である．

今，量子化された時間軸上で連続する3つの時間量子

ちr蝕→fれ仙→f血

を考える．

瞬間とは有限の時間幅を持たない時間軸上の点であるから，次のような関係が成り立つ．

◎f欄〃が瞬間であるためには

fw〃が瞬間であるためには，量子化された卯）の変化は次の状況を満足しなければなら

ない．すなわち，

●Zw〝からの微小時間経過によって次の状態㍍血へ遷移できなければならない．した

がって，式（16）より，

∂mQ（㍍頭）⊆ ㌍Q（まw〝）＋　∂仇＋1（神棚〟→㌦戒）・∈ （18）

●㌦ルから緻小時間過去へさかのぼること忙よって直前の状態f町帥に戻れなければな

らない・したがって，式（17）より，

㌍Q（董町帥）⊆　㌍Q（f加W）一　針＋1卯叩γ→まm仙）・亡

したがって，式（18）および式（19）が満たきれれ暗ん川は憐間であると解釈できる．

（19）

トーー・・－
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とこで，gは瞬間的な状態から持続的な状態への遷移忙必要な微小時間に関する定性的な解

釈として導入した．これ揉次のように定義される・

点れ・空間に対する任意の量子化において，任意の境界標拘】（と隣接する境界標【焉＿1】およ

ぴ【焉＋1】）について，

Q（＝イ＝Q（いJ桝細d∈

の関係において，

【卯）】＝【ム】
Q（り＞0

【9（り】＝【エ‘】

Q（り＜0

〉

〉

→【Q（f＋亡）】＝漬＋1】

且つ，

→【Q（t＋亡）】＝【ギ＿1】

且つ，

【Q（t）］＝【カ＋1】）→【卯＋亡）】＝【万＋1】 （20）

を満たす量亡を定義すると，これは境界標匿】を値として持つ変量卯）が，隣接する区間措＿1】

あるいは招＋1】に到達するまでの微小時間亡と解釈できる・このような亡忙対して表記上，

【亡】＝：亡

と書くこととする．

したがって，第4．4．1節のように畳字化されたqn空間では，

［＋】＋ト】∈＝回

【0けト】∈＝ト】

が成り立つ，
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◎ま加t〟が時区間であるためには

f触〟が時区間であるためには，量子化されたQ（f）の変化は次の状況を満足しなければな

らない．すなわち，

●ら働からの微小時間経過によってf佃〟に遷移できなければならない・したがって式（16）

より，

∂m¢（㍍川）⊆㌘Q（ち間）＋∂m＋1¢（♭抑→f矧〟）・∈ （21）

・fⅦfから緻小時間さかのぼることによって直前の状態ん仙に戻れなければならない．

したがって式（17）より・，

∂mQ（㍍川）⊆∂mQ（㍍経書）－∂m十1¢（㍍十㍍ばtトビ （ごさ）

式（21）および式（詑）が満たされれ嗜んルは時区間であると解釈できる．

式（18），式（19），式（21），式（22）のすべてが満たされる場合にはん仙は瞬間／時区間のい

ずれにも解釈可能であるとする．ただし，これら4つの式において右辺第2項は必ずしも既

知とならないので

∂m＋1（拍→り　⊆【（－∞，＋∞）】

としておくこととする．

4．5．3　定性的積分規則

定性的な挙動解析は変量Q（りの微分可能な変化を前撞とすると，以下のような規則にし

たがって実行される．

ある系を特徴づける変数が，

Q＝（Ql，Q2，…）

であるとすると，時刻f忙おける系の定性的な状態，

β（り＝（【Q（用，∂Q（り）

トーーーーー
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が与えられれば，それ以降の定性的状態を次の関係によって導くことができる・

∂れQ（ま′）⊆　∂几Q（り　＋　∂叫1q（り

式（23）は定性的積分規則と呼ばれるものである問89】・特忙，乃＝0とおいて，

【¢（f′）】⊆【q（り】＋　∂Q（f）

のような形式が長く知られている．■

式（23）はもともと，月汀空間で定義された平均値の定乳

］f　Ⅵ，f′（ま＜f＜ま′）

♂Q（f′）　dれ¢（f）

dfn d土乃
＋（f′－り・

♂＋1Q（！）

dfれ＋1

（23）

（24）

を定性的忙解釈したものと考えられるが，式（24）から式（23）が導かれるためには，f～土′に

おいてQ（f）の単調性（狭義の単調性）が満たされていることが前提となっている・ところが，

考え得る定性的な状態遷移のなかにはこのような前提が成立しない場合がある・

次のような場合を例として見てみよう．

ある時刻士において，系の状態ざ（f）∈月几が，

∫（り＝（Q（ま），如））＝（0，0）

であったとする．このとき同時に，

如）＝α＞0

であった場合に，微小時間後の状態坤＋亡）は，

如＋亡）＝細＋J両袖dそ＝α亡＞0

Q（柚）＝Q（車上巾的dく＝αe2＞0

となって結局，

∫（け‘）＝（Q（け∈），如＋亡））＝（α亡2，α亡）
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となる・●この状態遷移をたとえば第4・4・1節のように量子化されたqn空間で見てみると，f＋

亡＝f′とおくと，

β（り＝（【卯）】，∂Q（り）＝（【0】，回）

↓

β（り＝（r（拍′）］，∂Q（f′））＝（川，H）

となって，式（23）から導かれる結果と矛盾したものとなる．このような状態遷移では時間経

過f→f′にともなって∂Q（りが【0】→川のように変化しており，Q（りは狭義単調性を満た

していない・ところが式（23）では，このようなケースを考慮することができないため，点n空

間の挙動と矛盾した結論に到達してしまうのである．

したがって，このようなことを考慮すると，式（23）に代わって，変化の狭義単調性が満たさ

れないケースを含めやや一般性の高い積分規則を導いておかなければならない．

定性的積分韻別のもと忙なる関係規則は月P空間で定義された微分値の定義から導かれる

次の関係（式（25））である．

警＝竺欝＋Jt‘響dど
式（25）を量子化して次の関係式（式（26））を得る．

（25）

∂花々（り　⊆∂花々（り　＋　∑∂叶l¢（ど）・∂モ

＝∂丸々（り　＋　∂刷卯）・∂ま＋　∂叫1Q（咋∂竜′　　（26）

ここで，∂電および封′乳状態遷移の前後で変数がそれぞれの状態にある時間（の長さ）を定性

的に表したもめで，状態遷移に要する時間を△fとすると，■

∂藍＋甜＝【△f】＝【鳶′－まj

の関係がある．

式（26）を新たに定性的積分規則とよぶこととする．

以下で軋瞬間／時区間忙関してそれぞれ特殊化きれた定性的積分規則の形式について述

べる．

トー・－・－－－
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◎瞬間的な状態から持続的な状態への遷移を表す定性的積分規則

瞬間的な状態から持続脈状態へは瞬時に状態が遷移するので，囲＝gである・またf忙

ぉ雨状態は瞬間であるからその時間幅はゼロであるので，結局，

∂子＝【0】，甜＝∈

となる．したがって，瞬間的な状態から持続的な状腰への遷移を表す定性的積分規則軋式

（26）より，

∂れq（り⊆∂凡々（り＋∂刷Q（り・e

で与えられる・

（27）

◎持続的な状態から瞬間的な状態への遷移を表す定性的積分規則

一方，持続的な状態から瞬間脈状態への達郎は有限の時間経過が必要であり【△fl＝

丁＞【0】である・また，がにおける状態控瞬間であるから，結局，

∂t＝丁，甜＝【0】

となる．したがって，持続的な状態から瞬間脈状態への遷移を表す定性的積分規則は，式

（26）より，

∂几Q（電′）⊆∂沌Q（り＋∂刷q（f）・丁
（28）

ここで，丁は持続脈状態から瞬間脈状態への遷移に必酌有限の時間欄する定性的

な解釈として導入した・これは次のように定義される・

点れ空間忙対するあらゆる量子化において，任意の区剛椚（と隣接する境界榛【エ錘よ

ぴ【ム叫”について，

Q（ト十r）＝Q（り＋J昭紬dそ
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誤！；）崇椚）→【Q（冊）］＝闘

誤…；）㍍椚〉→【Q（明】瑚 （29）

を満たす量rを雇義すると，これは区間漬＋1】を値として持つ変量¢（りが，隣接する境界標

rエ‘】あるいはrム＋1】に到達するまでの時間rと解釈できる・このようなrに対して表記上

【r】＝γ

のように書くこととする・したがって，第4■4・1節のよう忙量子化された空間Q几において次

のような関係が成立する，

川＋回T＝【＋】

川＋ト】T＝rO】

ト】＋川丁＝【0】

ト】＋ト］丁＝ト】

以上のことから；一般に知られている定性的積分規則（式（23））札定性的な状態遷移を表

す関係を，持続的な状態から瞬間的な状態への遷移を表す規則へと特殊化しを場合（式（28））

と等価な関係式となることがわかる．

4．5．4　状態遷移規則の導出

ここでは，前節で導いた定性的積分規則忙もとづいて，定性的な状態遷移規則【淵89，Ⅸuipers

86】を導くことができることを示す・乳状態遷移規則【淵89，Kuipers86】は第4．4．1節の量

子化空間の規則として定義されているので，ここでの議論はそれに準ずる．

まず，系の変量空間を

正（り＝（〇（り）

トL
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と◆し，現在の定性的状態を

とすると，遷移可能な次状態，

β（り＝（r〇（用，∂才（り）

β（り＝（【ご（用，∂∬（り）

は次のように計算きれる．ただし，変量の2階緻係数は観測きれていないものとし，

∂㌔（り⊆巨0－】

とする．

●瞬間的な状態から持続的な状態への遷移（P遷移）を表す積分規則は，式（27）より，

【ご（ま′）】⊆【£（用＋∂ユ申′）・∈

∂ェ（り⊆∂ヱ（t）＋∂2坤′）・亡

●持続的な状態から瞬間的な状態への遷移（Ⅰ遷移）を表す積分規則は，式（28）より，

【ご（f′）】⊆【ご（り】＋∂才（り・丁

∂芳（り⊆∂ご（り＋∂2坤）・丁

これらの関係をあらゆる定性的状態についてテーブル化して示すと，表9のようになる．

表9は，定性的な状態遷移規則として知られているもので，先に導出した定性的積分規則か

ら直接的に導かれる規則であることが示された．

4．8　定性的な状態の推定規則

系が満たすべき定性的な状態，

β（f）＝（【Q（軋∂Q（り）
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表9：定性的な状態の遷移規則【淵89】匹扇p餅S86】

（a）瞬間から時区間への遷移（P遷移）

現在の状態β（り　　　　遷移可能な次状態β（が）

（川，川）　→　　　　（川，川）

（川，回）　→（圧＝0】），（川，【＋】），（【＋】，ト】）

（川，ト】）　→　　　　（川，ト】）

（【0】，川）　→　　　　（【＋】，川）

（【0】，【0】）　→（【0】，【0】），（川，甘け，（ト】，ト”

（【0】，ト】）　→　　　　（ト】，ト】）

（ト＝回）　→　　　　（ト】，【＋】）

（ト】，【0】）　→（ト＝0】），（ト】，川），（ト】，ト】）

（ト】，ト】）　→　　　　（ト】，ト］）

（b）時区間から瞬間への遷移（Ⅰ遷移）

現在の状態β（り　　　　　　遷移可能な次状態β（り

（川，H）　→

（川，【0】）　→

（【＋】，ト】）　→

“0】，川）　→

（【0＝0】）　→

（ト＝＋】）　→

（ト＝0】）　→

（ト】，ト”　→

（【＋】，川），（什＝0】）

（【＋］，【Oj）

（【0＝0】），（【0】，ト】），（川，ト】），（川，【0】）
（川，【＋】）

（【0＝0”

（【OJ，【0】），（【0】，川），（ト】，【＋】），（ト＝0］）

（ト＝0】）

（ト】，【0”，（ト】，ト】）

「、－－－－
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の推定吼観測きれた変数の定性値［Q㈲の時系列から，定性微分値∂q（りを推定する問題

に帰着できる．

以下で軋量子化された時間軸上で隣合う3つの時間量子における観測値，

【Q（fprev）】，【Q（㍍川）】，【q（fれe罫書）】

から，着目点の定性微分値∂Q（f几。W）を推定するための規則を導出する・

4．6．1瞬間における状態の推定一推定規則1の導出

着目しているまn。Wが瞬間である場合には，次のような方法でf伽Wにおける状態，

β（舌根W）＝（rQ（f乃。W）］，∂Q（fれ仙））

を推定する．

fF。γ→㍍ルは時区間から瞬間への遷移ん棚→fれ。∬tは瞬間から時区間への遷移である・

したがって定性的積分規則（式（27）および式（28））より，次の関係が導かれる・

【Q（去れ。W）】⊆【Q（f町亡V）】＋∂Q（慮卯。V）・丁

【Q（fれe∬f）】⊆【Q（fれ。ひ）】＋∂Q（㌦血）・E （30）

さて，∂Q（りの変化も連続的でなければならないので，不連続変化の禁止則（式（13）および

式（14）を満たさなければならない・したがって，

（（∂Q（ちr。V卜【エ朗・（∂Q（f几。ひ）－【エi】）⊆【0，＋∞））

（（∂卯れ。Uト闘）・（昭（㍍記ト【現）⊆【0，＋∞））

（盲＝1，…，m）

（壱＝1，‥．，m）

ⅢⅢ（（∂Q（ち，。V卜【エi】）＋（∂Q（f乃。W卜【ム】））≠【0】
i＝1J≠i

ⅢⅢ（（∂Q（まれ。W卜［エi】）＋（粥他面）一因））≠【0】
た1J≠i

（31）

（32）
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さらにfれ仙は瞬間であるから，瞬間の判別則（式（16）および式（17））を満たさなければな

らなれしたがって，

∂Q（fれe£－）⊆昭（fれ。ひ）＋r（－∞，＋∞）トe

∂Q（ち，。ひ）⊆∂Q（㌦仙）一【ト∞，＋∞）ト∈

以上の関係規則を用いて，まず，式（30）に，観測値

一々（fp刑）】，【Q（㍍仙）】，【Q（f几e∬l）］

を代入してこれらの関係を満たすような，

（∂¢（ち，。む），∂Q（士れ㍑t））

（33）

の可能な組合せを求め，次いで，式（31）～式（33）を満たす∂Q（fれ。W）を求めれぼ長い．

第4・4・1前のように量子化された空間において，これらの関係を満たす∂Q（㍍仙）を計算し

てテーブル化すると表10のようになる．

ただし，このような¢n空間では不連続変化の禁止則および瞬間判別則は，

∂¢（fp，eむト∂Q（fn仙）⊆【0＋】

∂¢（㍍川）・∂¢（fれ。£f）⊆rO＋】

∂Q（まれ。ヱ‘）⊆∂Q（慮れ仙）＋ト0」・∈

∂Q（f叩V）⊆∂Q（まれ。ひ）－【＋0一卜ど

のよう把持殊化されるので，表10はこれらの規則を用いて計算した．

表10の微分値推定規則を，以下単に“推定則1”と呼ぷ．

4．6．2　時区間における状態の推定一推定規則2の導出

着日しているまれ。Uが時区間である場合，時間量子の前後関係から一意なま榊Wの解釈を求

めることは困難である・その理由は，変量Q（りの定性侶【Q（り】によって時区間と解釈され

トーー
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衰10‥瞬間的状態忙おける定性微分値の推定則（推定規則1）

tQ（モクr。V）］→【¢（㌦押）］→【Q（fれed）】∂¢（fれ。W）

【＋】　→　rO】　→

【＋】　→　【0］　→

【＋］　→　【0］　→

【0】　→　【0】　→

【0】　→　【0】　→

【0】　→　【0】　→

ト】　→　【0】　→

ト】　→　【0】　→

ト】　→　川】　→

【＋】　→　【＋】　→

ト】　→　ト】　→

【＋】

【01

ト】

【＋】

【0】

ト】

川

［0】

ト】

川

ト】

【0】

【0】

ト0】

【0】

【0】

【0】

tO＋】

【0】

【0】

【＋0－】

【＋0－】

る時間量子で吼一般に定性微分値∂Q（f）は変化しているものと考えられ，その時同量子は

複数の定性的状態忙よって構成されるからである・

以下で吼時区間と解釈される時間量子についてその中に存在する複数状態を推定する方

法について述べる．．

まず，時区間㍍ルを図7のような幾つかの時区間と瞬間に分割する・分割後の瞬間および

区間の定義は次の通りである∴

●㍍肌u：f町。Vの直後の時区間・

●f九。UJ：fれ。才fの直前の時区間・

●㍍相即：f几。UJの直後の瞬間・

・董w岬：王れ。ひJの直前の瞬間・

●f几。ひ瓜：瞬間fn。W＿P5，瞬間f加叫eを含む閉区間

fn。W瓜響【まれ。岬ふ叫e】



第4幸　美時間因果を含む系に関するシステム同定法－その1定性的な状態の推定　　椙

ただし，㍍肌爪が最終的にいくつの時間量子に分割できるかはこの時点では決定でき

ない．

図7：㍍仰の複数時区間への分割

f卯抑　（　　㍍犯　　）　　壬陀d

ナー削り・」バ

（舌花川J）［　舌m棚皿

ナ●相U、」′・ニ

】（ま乃棚J）

まず，時区間fwひJおよび時区間㍍仙J忙おける状態軋定性的積分規則を用いて求めら

れる・式（㌘），式（％）より，

【Q（蓋舶WJ）】⊆【Q（上野帥）】＋∂Q（fれ叩J）・E

【Q（f咄）】⊆【Q（慮れ抑J）】＋∂¢（㍍抑J）・T

ただし，

【Q（㍍拘〕）j＝【Q（書棚〟J）］＝一々（㍍ル）】

である．

次にん抑止における，複数状態を推定する方法について述べる．

平均値の定理（式（24））によれ吼時区間f仙〃皿において存在しなければならない定性的

状態を定義することができる．

このような定性的状態は，時区間孟仙〃誹忙おいて単調性を仮定したときの状態として推定

することができる・このような状態が上れ仙誹のどこかに存在するものとして，変化の連続性

の仮定を用いて次のように推定することができる．ただし，このような状態はまⅧ〟爪におけ

る唯一の状態であると言うことはできない．また，それらの時間的な順序関係もこの時点で

は決定できない．

卜・・－・・・－－・・
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㍍肌劇に点ける単調性を仮定すると，∂Q（f几。W瓜）は，

孟几。WJ→fれ。ひ一m一寸㍍仙u

における∂Q（f）の連続性の仮定（式（13，14））■より，

（（∂Q（f几抑Jト【ム】）イ∂Q（㌦肌よト【現）⊆【0，＋∞））

（（∂卯几。U瓜ト［エi】）・（∂Q（f乃ルJト因）引0，十∞）） 〉
（盲＝1，．‥，m）

ⅢH（（∂Q（㍍町ト【現）＋（∂Q（fれ。W劇）－【現））≠【0】
i＝1j≠f

ⅡH（（∂卯れ。W瓜）－【現）＋（昭（fれ。WJ）－【現））≠【0］
i＝1J≠i

を満たしていなければならない．

さて，まれ。W劇の状態推定忙おいて，特に複数変数からなる系，

q（り＝iQl（り，¢2（f），…，Qれ（り）

に関しては次のような注意が必要である．

変受払（り（∈Q（f））が上述の連続性の仮定を満たす時亥陀∈i（平均値の定理を満たナビ；）

とすると，一般に，

fi≠む（盲≠ブ）

である．すなわち，単調佐を仮定したときの∂Q肪。W劇）が同じ時間量子の上で発生するこ

とは一般にはない．そこで，単調牲を仮定したときの∂Q；（f几。W劇）が発生する時間量子をそ

れぞれの変数毎に

fれ。W劇J（i＝1，…，れ）

と書くとすると，

∂吼（fn。U皿J）⊆【（－∞，＋∞）1（ブ≠盲）

とする．

第4．4．1節の量子化空間において次のような例を用いて説明する・
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まず，●2つの変豊からなる系，

坤）＝（∬1（f），諾2（f））

を仮定する・この2つの変量が次のように観測されたとしよう．

時間量子［ご1】r諾2】

fクーeu

㍍川

ま几e∬l

【OJ【0］

川　川

【0】【0】

このとき，推定きれる定性的状態は次のようになる．

時間量子（【ご1】，∂ご1，r方2】，ぬ2）

㍍仙〕（回，回，【十】，川）

fれ。ひ皿」（川，rO】，川一，

fれ仙瓜」（川，ト0－＝＋】， 【てZ潤
まれ。ひJ（川，ト】，ト】，ト】）

第4・4・1節の量子化空間忙おいて，f几ル瓜が時区間と解釈される変化について，定性微分値

を計算して表11に示した．

表11の定性微分値推定規則を，以下単に‘瀧定則2”と呼ふ

4・6・3　状態推定規則の適用例

本節で吼第4・4・1節の量子化空間において，状態推定の実験例を示す．

この例題において，対象系は2つの変数からなるとする．すなわち，

訂（り＝（才1（り，芳2（り）

とする．

観測事例として与える2つの変量の時系列は表12で与えられるものを用いた．

このような時系列に対して，全節まで忙述べた‘瀧定則1，，および“推定則2｝，を適用する

と，衰13のようになる．

トーー
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表11：持続的状態における定性微分値の推定則（推定則2）

【卯叩）】→【Q（ま棚〟）】→【Q（㍍血）‖占喝（㌔仙J）∂Q（まn仙劇）ト．）∂卯矧〟J）

川．→　川　→【＋】
川　→　川　→　【0】

【0】　→　【＋］　→　川

【0】　→　【十】　→　【0】

【0】　→　ト】　→　［0】

【0】　→　ト］　→　ト】

ト】　→　ト】　→　【0】

ト】　→　ト】　→　ト】

【＋0－］　【＋0－】

【＋0－】　　ト0】

【＋】　　【0＋】

川　　　【0】

ト】　　【0】

トJ　　　ト0】

け0－】　　【0＋】

【＋0－】　【＋0－】

叶0－】

ト］

【＋0－】

ト】

H

【＋0－】

［＋】

【＋0－】

（＊）：時区間fw〝皿忙おいてQ（f）の単調性を仮定したときの∂Q（㍍爪）

表12：観測された時系列

時間量子 【諾1】【ヱ2】

ま1

ち

ち

f4

亡5

f6

fT

ま8

ち

ま10

fll

ト】【＋】

【0】川
川【＋】

川【0】
川　ト】

【0】t－】

ト】卜1

ト】【0】

ト】【＋】

【0】【01

【0】【0】
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表13：時系列データと状態推定規則の適用

観測された時系列　適用規則　　推定された定性的状態

【ご用ご2】　　　　　　　（［ご1】，∂∬1，【ご2j，ぬ2）

ト】川

【0】川

川【＋】

【＋】【0】

川ト】

【0】ト】

ト］ト】

ト］【0］

ト】川

【0】【0】

【0】【0】

推定則1→　（【0】，【0＋】，川，ト0－】）

推定則2　一⇒

（廿＝廿＝＋＝申）－】）

（川，【0＋J，【＋】，【＋0－】）

（川，廿0一】，回，ト0】）

（川，【＋0－＝丑ト】）

推定則1→　（回，卜0－】，【0】，ト0】）

推定則2　→

（川，【十0」，r－】，r－】）

（川，ト0】，ト＝＋0－］）

（川，ト0－】，ト】，ト0】）

（川，ト】，ト】，ト0－”

推定則1→　（【0＝－0】，ト】，【＋0－j）

推定則2　→

（ト］，r－】，ト】，【＋0－】）

（ト】，トOJ，ト】，【＋0－］）

（ト】，【＋0－】，r－＝0月）

（ト】，【＋0－】，ト】，【＋】）

推定則1→　（ト】，【＋0－＝0】，【0月）

推定則2　→

（ト】，【＋0－＝＋＝＋】）

（ト＝0＋＝＋＝＋0－】）

（r－］，卜0－j，【＋】，【0】）

（ト＝＋】，【＋】，ト】）

推定則1→　（【0】，tO】，rO】，【0】）
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［.11r lt(t)］

［＋］

［o］

円

［ar2(り］

田

［0］

日

//琴 〉〈 」〉〈lii)4鴻 ＼ 又 ＼

鴻 遷 ＞6＼ ＼

＼ ＼ 〉ぐ 鴻 遷 〉ぐ 弓 〉ξ/

＼ 又 ＼ 〉ξ 鴻 〉§ 〉ξ 弓/

図8： 推定 された定性的状態の図式表現

/亮 → ＼

→

→

 表13で 推定 され た定性的状態 を図式 表現 す る と,図8の よ うにな る・ただ し,先 に も述べ た

ように ㍍。ωぷ の時 間量子 の数 が決定で きない ことやみ 。ωぷ にお け る状 態の時間的 な順 序関

係 も決定で きない ことか ら,図8に は,完 全 な時 系列 にな って いない部 分 が存在す る・

 この よ うに,一 部 の時間 的 な情報(順 序 関係)は 失 われ るが,表13お よび図8の よ うに推定

され た定 性的 な状態 は,対 象 とす る系 固有 の何 らか の法則 に従 って生成 され て い るはずで あ

る.こ の よ うな “制 約規則”は量 子化 され た空 間 にお け る定性 的常微分 方程 式 にほか な らな

い.制 約規則 の推 定方 法 につ いて は次章で 詳 し く述べ る.

4.7 むすび

 本章では,定 性的な観測 によって得 られた時系列 データか ら,系が満 たすべ き定性的な状

態 を推定す るための方法 につ いて述べ た.

 本文 中で も述べたが,定 性化は有限の境界標 を用 いたRn空 間 に対す る一種 の量子化で あ

る.こ の よ うに量子化 され た空間 にお いて は,変 量 の取 り扱 い,特 に演 算 の手 法 につ いて整 備

してお く必 要が あ った.

 本章の 目的のひ とつは,Rn空 間で連続的に変化す る変量が,定 性的に量子化された空間Qn

において どのような振舞 いをす るか,に ついて詳 しく調べることにあった 量子化 された空

間で定義 された3つ の基本規則(不 連続変化の禁止則,瞬 間/区 間判別則,定 性的積分規則)

☆
ヱ
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は，基太的に見れ空間において連続的忙変化する変量卯）が満たす法則をqn空間に量子化

することにより導いたものである・

本章で導かれた規則群吼量子化される空間に依存しない一般的な規則として導いた・ゼ

ロを唯一の境界療とする空間での議論が多いため，最終的忙はこのような空間への展開を示

したが，本手法そのものは任意に量子化された空間において定義されたものである・
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第5章実時間因果を含む系に関するシステム同定法－その2制約規則の

推定

前章矧き続畔実時間因果を含む系欄する雄的システム同定法について述べる■木

酢蛸忙，系の因果構造を定式化する過程忙ついて詳しく述べる・

碑の制約規則推定法の抽紗締順は以下の通りである・

摘草の方酢推定された定性的な状紫を包括的蛸明する制約規則を列挙する渦制

約規則は定性的な常微分方程式として定式化される・

2．定性値の不確定さに由来する矛盾の排除・

3．Entropyreductionを用いたモデルの絞り込み・

4．定性的シミュレーションによるモデルの検証・

5．2・量子化された空間における制約規則の基本的性質について

本節鴨定性的鴫子化された空間睡ける制約規則すなわち定性的な常微分方程式の

基本的性質について述べる・

∬を実数1，仰の関数で，班ついてれ回紛可能であるとし，仰欄する第捕ま

での微係数を

y′1y′′I‥リy（可

とする．そのとき，

ェ，y，y′Iy′′）・・・，y（可

1英断は複素数でも恥ないがここでは実数忙ついてのみ考える・
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の間忙成り立つ関係式，

J（∬，y，y′，y〝■，…，y（れり＝0

を，関数y（ェ）に関する常微分方程式と言う．特に，

J（ご，飢y′，y〝，…，甘（几））＝0

ここで，

′

（んふ…，ん）

y

（yl，y2，・・・，yれ）

0

†0，0，…，0）

を連立常微分方程式と言う．

ここで，変量を〇→fならび忙y→9と置き換えて，変量9の時刻まに関する形式に書き

換える．

′拍（り，拍），綽），…，9（几）（り）＝0

ここで，

′

（んふ‥・，ん）

9■（り

（91（f），曾2（り，…，9m（り）

0

（0，0，…，0）

（34）

式（34）は，

（9，卓，古，…，9（n））

忙よって張られる乃＋m次元の位相空間における制約媛則となり，初期値

（拍0），d（ま0），帥0），…，9（可（f。））

を与えると，時刻王0以降は，式（34）の制約規則に沿って軌跡を描く．このような軌跡が措か

れる過程を実空間で観測したものが系の挙動である．

トーー
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血上のような議論は量子化された空間においても展開することができる・

式（34）を空間Qれに量子化して得られる関係式，

【0】⊆′“9（軋軸（t），∂2甘酢・・・，∂乃抽））

ここで，

ヂ

拭いム2，…，んn）

【射J）】

（【91（り＝92（1≠…舟m（f）】）

【0】

（tOl，【0ト‥，【01）

（35）

は定性的な連立常微分方程式と呼ばれている・

さて，定性的な挙動解析の手順は制約規則（式（35））を満たす定性的な状態の間に，前章で

述べた状態遷移規則を適用して遷移可能な次状態を推定するが，初期値を次のような定性的

状態として，

β（f。）＝（t甘（刷，∂拍0），∂29（fo），…，∂れ9（ま0））

で与えると，次の時間量子電1における定性的状態β（りとして複数の状態が推論される場合

がある．これは式（35）によるゆるい制約に嘩するものであり，このことついては後々述べ

このよう阻定性的な挙動推定では，解析される結果は一意な挙動として記述することはで

きず，遷移可能な状態どうしをグラフで結んだ状態遷移図として示される・与えた初期値に

対する系の挙動は，初期状態を通るグラフ上のバスとして解析される■ただし，一般に初期値

を通る′くスもユニークに決まらない・このことは，Ⅳ空間での挙動解析において，式（34）忙

対して初期値を与えることにより，以後の挙動が一意に決まるのと対象的である・

直観根説明ではあるが，これは次のように説明できる・式（34）が，変量とその徴係数に

関する定量的で厳密な関係規則であるのに対して，式（35）ほ単忙変量と徴係数に関する因果

的な構造を記述したもので式（34）に比較してゆるい制約となっている・つまり，

げ（紳），紳），帥），‥リ9（竹））】⊆f（t9（f）1，∂拍），∂29（f），…，∂¶9（り）



第5章　実時間因果を含む系に関するシステム同定法－その2制約規則の推定　　　73

を満たす′∈点nが必ずしもユニークではないので，そのバラエティーに相当する遷移の可

能性が現れることになるのである．

このような現象を簡単な単稼動の例を用いて説明する．

虚礼空間における次のような単振動を考える．

〈

g（f）＋α坤）－β＝0

坤）－γ（ま）＝0

α，β＞0

〈訂（ち）＝ご0γ（ね）＝勒

この式に初期値，

（舗）

を与えると舟以降のご（f）およぴv（f）はα，βが決まれば次の式（呵状よって一意に与えら

珊＝Am．（去＋n）＋β

り（f）＝一芸sh（孟＋n）

A　＝

ただし，
…（tan‾1〈畠））

n＝血－1〈票卜烏

（37）

式（38）によれば，パラメータαの値によって振動の周期が決まり，βの値によって振動の

中心が決定される・したがって，これらのパラメータの組合せによって無限の振動パターン

に展開できる．

次に，式（37）の系を，【0】を唯一の境界榛とするq几空間で解析してみよう．
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表14：量子化された単振動の式を満たす定性的状態．

状態No．】（【∬】

0　（【＋】

1＿　（【＋】

2　（川

3　（川

4　（【＋】

5　（【＋】

∂ご【ひ】あ）

：÷】

川

川

【0】

0
【 】

【0］

6　（【＋】【

7　川＋】王

8　（回【

－】

－】

－】

汁］

【0】

ト】

巨】

【0】

トJ

9　（【0】

10　（【0】

11　“0】

12　（ト】

13　（ト】

14　（ト】

まず，式（37）を量子化して次の式（呵を得る・

（

川【＋］）

回【0】）
州　ト】）

【0】川）
【0】【0】）

【0】ト】）

ト】【＋】）

ト】【0】）

ト】ト】）

【＋I【＋】）

【0】川）
ト】川）

川【＋】）

【0】【＋】）

ト】【＋］）

【0】⊆【坤）】＋∂t申）－【＋】

【0】⊆∂坤）－り（f）

式（お）を満たす定性的状態は，表14のように得られる・

状態遷移規則によって表14の状態間の遷移図を描くと図9のよう忙なる・

図9において，たとえば

（0→1→2→5→8→7→6→3→0）

のバスを選ぶと，系の挙動は，

74

（38）
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図9‥量子化された単振動の状態遷移図．

2　ヶす1十⇒　0　←　9　←12

1＼　　／†＼　　　　†

5　　　4　　　3　　10　　13

↓　／　＼†／　　　†

8　＋⇒　7　ヶヰ　6　→11→14

【才1（瑚

【＋】

【0］

ト1

fヱ2（相

川

【0】

r－j

／／／→＼＼＼→／／／→＼＼＼→／／／→＼
●　●　■　　■　●　●　　一　…　…　‥　　一　－　●　　●　●　●　　■　■　▼　　■　●　■　　■　■　●　　●　●　■

／→＼　　　　　　／→＼　　　　　　／→＼

………＼………／………＼・＝……／………＼…

＼→／　　　　　　　　＼→／

のようなごが正の領域忙おける振動となり，

（0→1→2→5→8→7→6→10→0）

のバスを選ぶと，系の挙動は，

＼

【才1（f）】

トJ／／／→＼＼＼　／／／→＼＼＼　／／／→＼

【0】

ト】

【ヱ2（用

【＋】

tOj

ト】

＝－　→　…　…　…　…　‥・　‥・‥　→　…　…　…　…　‥．

／→＼　　　　　　／→＼　　　　　　／→＼

………＼………／………＼………／………＼…

＼→／　　　　　　＼→／　　　　　　＼

のような∬が【0］に抵触する振動となる．また，

（0→1→2→5→8→7→6→11→14→13→12→9→0）
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のバスを選ぶと，系の挙動は，

【∫，州

川　／／／→＼＼＼　　　　　　／／／→＼＼＼

【0】…………………＼………／……，‥‥‥‥・・‥‥＼…

ト】　　　　　　　　　　＼→／　　　　　　　　　　　＼

lご2（り】

川　／→＼　　　　　　　　　／／／→＼

【0】………＼＝‥‥‥‥‥‥・／…………∴＼…

ト】　　　　＼→／／／　　　　　　　　＼→／／／

のような〇が正負領域にまたがる振動となる・

このよう忙式（38）におけるパラメータ，特忙β中値に起因する様々な坂動のバターンが図

9の状態遷移に含まれること忙なるのである・すなわち，

【ヱ（り＋α坤）－β】⊆【坤）l＋∂り（f）－川

を満たすパラメータα，β＞0の紅は無限に存在し，それに対応して数々の振動バターンが現

れるのである．

αの値忙よる振動の周期の違いは定性的に量子化された時間軸上での解析結果には陽に現

れかが，βの値によるバイアスのあらゆる可能性が解析結果に含まれることになる・

5．2．2　微分階数について

式（34）吼点れ空間におけるれ階連立常微分方程式である・

ここで，

Q（ま）＝（9（冊（ま），帥），…，qト1）（ま））

と置き換えると，式（34）吼

f（Q（り，如））＝0

という1階連立常微分方程式忙書き変わる．



第∂草　案時間因果を含む系に関するシステム同定法－その2制約規則の推定　　　77

たとえばもっとも簡単な例として，単振動を記述する2階常微分方程式，

坤）＋鮎車）＝0

は変位ご（りに対する変位速度v（りの導入によって，

〈；‡；；二
ゐ坤）＝0

ひ（f）＝0

のようなl階の連立常微分方程式に書き換えることができる．

量子化された空間qれ忙おいても同様に，

悼（瑚＝（【9（軋∂曾M，∂2曾（り，…，∂n‾19（り）

の置き換え忙よって，定性的な1階連立常微分方程式，

【0］⊆f（【q（用，∂¢（り） （39）

を得ることができる．

前章で吼系を特徴づける変量群の時系列データから，それらの時間相関すなわち時刻忙

関する導関数を導く方法について述べた・このような手法によって，結果的には系が満たす

べき定性的な状態，すなわち変量群の定性値と定性数分値の組合せ町関する複数の事例が推

定されたことになる・本章で述べる制約規則推定法は，基本的にはそれらの組合せを包括的

に説明する規則を推定する手法であるので，結果的に式（39）のような1階連立常微分方程式

となることが前提となる．

一般的なケースとして，m個の独立な変量を持ち，n階の連立常微分方程式で記述できる系

を仮定すると，このような系を記述するモデルが本手法によって導かれるためには，次のよ

うな状況を満たさなけれぼならない．

すなわち，独立な変数群，

【曾（り】ニ（【仇槻，r92（用，…，【恥（f）】）

に対して，系を特徴づける変数群とは，

【Q（f）】＝掴（拙軸（り，∂29（り，…，∂n‾19（り）

ト・L
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を指すものとする・したがって，このような悼（り】の時系列が観測事例として与えられなけ

ればならない．

さ■きほどの単在勤の例において，系を特徴づける変数群吼

【Q（瑚＝（【〇M】，一項）】）

となる．

一方，やや特殊化されたケースとして，m個の独立な変皇を持ち，1階（氾＝1）の連立常微

分方程式で記述できる系を前挺とすると，系を特徴づける変数群は，次のように系を構成す

る独立な変数群として定義できる．

【q（り】＝（【q（f）】）

＝†【飢（り】，t曾2（f）】，…，【9m（り” （40）

したがってこの場合には，独立な変数群の時系列が与えられれば本手法によってモデルを導

くことが可能となる．

遡に，当初，変数群【q（f）】を式（40）のような独立な変数群として扱ったとしても，モデル

推定（制約規則推定）の結果ヂが，

【0】⊆　f“Q（用，∂Q（り）

ム（【9m】，∂仇）

t91ト軸2

【92ト∂勉

【9m＿1ト∂‰

の形式となれば，このモデルは独立変数が1つのm階常微分方程式忙書き変えることができ

る．
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5・3　定性的な状態を包括的に説明する制約規則の推定

5・8．1制約規則の列挙

系を特徴づける変数群を，

¢（り＝†¢1，Q2，…，¢m）

とする．

今，前章の方法によって定性値の時系列，

【q（ま0）】，【q（り】，【Q（吉2）】，…

から，系が満たすべき定性的状態

（【卯）】，∂Q（瑚，侶紳‘）】，∂¢（り），（【Q（f′′）】，∂卯′′）），… （41）

が得られており，あとは推定された定性的状態を包括的に説明する関係規則Jを見い出せ

ば．良い．

変数がm個であるから′は次のようなm本の制約規則からなる連立常微分方程式とな

る．

【0】⊆′（r¢（軋∂Q（り）　→

【0］

ム（rQ（瑚，∂q（ま））

【0】

ム（rQM】，∂Q（f））

【0】

ん（【q（札∂q（ま））

⊂

⊂

⊂

ここで軋ムの候補となる制約規則を次のような関係式を用いて列挙する．

【0】⊆∑fGl．…ふ′1，…ん】Ⅲ【裾‘Ⅲ∂¢ゴ′メ
β＝O i＝1　　J＝1

（42）

トー・・－－－
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β＝た1＋…＋たm＋Jl＋‥・＋Jm

∑　　　　　：定性的な加算・

口　　　　　：定性的な乗昇一

【Cれ．．んん．．．ん】‥　多項式の係数列・

order　　　　：多項式の次数．

。rder＝1の場合には，式（42）は定性的な線形常微分方程式，Order＞1の場合にほ非線形

常緻分方程式となる．

制約規則の推定は，式（42）によって係数列の探索問題に帰着させることができる・すなわ

ち，式（41）のように推定きれている定性的な状態を，式（42）忙逐次代入し，常に⊆の関係を

満たすような係数列を列挙すれば長い・

本手法で吼Order＝1から探索を開始し，“列挙される制約規則の数＞m”となるまで順次

次数を上げながら（ordeγの値をインクリメントしながら）探索を繰り返すこととした・

5．3．2　制約規則推定の実験例

ここでは前章4．6．3の例題で推定された定性的状態（前章4・6・3の衰13）を用いて制約規

則を列挙する．

前章4．6．3の表13では21状態が推定されており，これらを式（42）に代入する・ことにより，

表1うような18本の制約規則が見い出された・

この例の場合，Order＝1で“列挙された制約規則の数＞m”となり，推定された制約規則

はすべて線形常数分方程式となっている・

5．4　制約規則の連立による矛盾の発生とその排除

当然のことながら，式（41）の定性的状態のすべては，式（42）で推定されるそれぞれの制約

規則を満足する．ところが，それらを連立させて得られる制約忙関して軋必ずしもすべての

状態が満足しない場合がある．これは，推定された定性的状態（式（41））の中の定性値の不確

定さにより，式（41）に対する複数の解釈が存在することに起因する・このような現象をここ

では“矛盾”と呼ふ
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表15：推定された制約規則

【0】

【0】

［0】

rO】

【0】

【0】

【0】

【OJ

【0】

【0】

【0】

【0】

【0】

【0】

【0】

【0】

【0】

【0】

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

⊆

【ヱ1】＋∂ご1＋【∬2】＋∂ヱ2

【ご1］＋∂ご1＋【昔2ト∂諾2

【才1】＋鮎1＋鮎2

【訂1】＋∂諾1－∂訂2

【ご1】＋∂ご1一【扁け∂諾2

【ヱ1】＋∂〇1－【諾2］

【Jlけ∂∬1－t才2ト鮎2

【ご1巨＝勘】＋ゐ2

【ヱ1ト∂∬1＋【〇2】＋鮎2

【ご1トぬ1＋【ご2】

rご1トぬ1＋転ト∂ヱ2
tご1トゐ1－∂J2

【ご1トぬ1－【昔2ト∂∬2
∂ご1 ＋［ご2】－＋∂ご2

J知1＋∂J2

∂ご1－tご2】＋∂ヱ2

∂∬1－【〇2】

ぬ1一転ト∂ご2
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このような矛盾が発生するメカニズムは以下のように説明できる・

5・4・I矛盾発生のメカニズム

2つの定性的状態βAおよびβαを次のよう忙定義する・

β。空（【qI，∂Q）＝（【QAl】，【QA2】，…，［QAm】，∂吼拙∂¢A2，…，∂QAm）

β。空（【Q】，∂Q）＝（【¢α1】，払2】，…，払m】，∂払1，∂払2，…，∂Qαm）

【Q。1】⊆【QAl】且つ，∂Qα1⊆∂QAl且つ，

【Q。。】⊆【QA2】且つ，∂Qα2⊆∂QA2且つ，

さらに，

【Qαm】⊆【QAm】且つ，∂Qαm⊆∂吼如

ここで，

βα⊆βA，ββ⊆8A

【0】⊆ム（β。）

【0】⊆ム（ββ）

【0】⊆ム（βA）

【0】⊆ム（βA）

を満たすβα，ββが

のそれぞれを満たせば，明らかに，

→　βα⊆5A　と書く．

（43）

（44）

（45）

のそれぞれが満たされる．

ところが，状態β。が式（44，45）を同時に満たすためには（適宜方程式の解となるために

は），

βα　＝　ββ　＝　βA
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でなければならず，これは式（43）の特別な場合のみである・

したがってβAの解釈が複数存在するとき，一般に現は式（44，45）からなる連立常微分方

程式を満たさないと考えて良い．

以上の談論吼現を前章の方法で推定された定性的状態とみなし，さらにその定性値の不

確定さ忙由来する複数の解釈をβαおよび印と見なせば，“矛盾”が現れるメカニズムの説明

になる．

‘このような現象を，ゼロを唯一の境界標とするq乃空間で具体例を挙げて見てみよう・

βA　＝（【ご1】，∂ェ1，【ご2】，∂∬2）

＝（【＋】，ト0】，ト】，【0＋】）

は，次の2本の制約規則をそれぞれ満足する．

回⊆飴1－【ヱ2】

【0】⊆∂ご1－∂ご2

ところが，これら2本の連立常微分方程式を満たす定性的状態は，

（川，川，川，【＋】），（川，【0】，【0】，回），（【＋】，ト】，ト】，ト”

（【01，【＋】，【＋】，川），（【0】，【0】，【0】，【0】），（【0】，ト】，ト】，ト】）

（ト】，【＋】，【＋】，【」），（ト】，【0】，【0】，lO】），（ト】，ト】，ト】，ト】）

の9状態であり，この中には状態軸との包含関係⊆を満たす，

（川，ト】，ト】，【0】），（【＋】，ト】，ト】，川）

（【＋】，【0】，ト】，【0】），（【＋】，【0】，ト】，【＋】）

のいずれも含まれない．すなわち，状態βAはこの連立常緻分方程式を満たさないことにな

る．

5．4．2　矛盾排除の方法

矛盾が発生する連立をモデルの候補から排除するためには，連立を満たす定性的状態をす

べて求める以外忙方法はなく，その上で，次のような判定を行なう．

トーーー



第古筆実時間因果を含む系に関するシステム同定法－その2制約規則の推定　　　84

前節の方法で推定された定性的状態のすべてについて，連立を満たす状態集合に含まれる

解釈が存在しなければならない・

すなわち，

］β∑⊆克＋＼鶴∈‡βA）

β乙∈（β¢）

（句）：連立常微分方程式¢を満たす定性的状態の集合・

（46）

ここで，
卜．1）

宛

屯

前節の方法で推定された定性的状態の集合・

集合（βA）の要素・

克の解釈・

これにより，式（46）を満たさない連立¢は矛盾を発生するので，モデルの候補から排除す

る．

5．5　モデルの絞り込み

矛盾の発生する連立常教分方程式を排除した後も，観測結果を満足するモデルとしては沢

山の可能性が残される・

本節で軋新たな尺度（かecαざ如ク川er）を導入してモデルの絞り込みを行なう方法忙つ

いて述べる．

5．5．1EntropyReductionの導入

ここではかec¢β±毎夕o肌rとそれを定量的に表す量として助叩y月e血c叫Cellie叫

を導入する．

ぁる系に対する任意の可能な入力状態により与えられる，ある特定の出力状態の予測（如e－

ca誠ng）に関連する不確定さを決定するためにShannonのEntropyが用いられる・

入出力関係に対応するShannonのEntropyは

∬空－∑恥∑p（β。lβf）・log（p（β。tβ‘））
∀一l　　∀一○

（47）
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βi：入力状態．

β。：出力状態．

恥：入力β壷が発生する確率．

p（β。l勘）：入力β；に対して出力β。が現れる条件付確率．

で与えられる．

すべてのpβ‘が等しいとき，ガは最大となり，そのとき，

ノJ望軋ほ．

とする．

また，状態の発生が確定的であるとき（p（ち向）が∂関数的であるとき），

月■　＝　0

となる．

このとき規格化された量としてe扇r叩yrd祝C抽花を次の式（48）によって定義する【Cel－

1ier91】と，

仇空1・0一高ニ

ガ，ゐ値は0．0～1．0の実数値をとる．

（48）

状態の発生が確定的なもの忙近付けば払は大きな値を取り，逝忙状態の発生が確率的忙

なり偶然性が増せぽ（確率分布関数p（β。l勘）の広がりが大きくなれば），払は小さな値を取

る・すなわち，仇は状態の発生に関する予測の容易さ（鈷recastingpower）を表す量と捉える

ことができる．

βf，β。をある系の入出力であるとすると，その系を記述する制約規則が決まれば確率分布

釣㍗およびク（β。lβ；）が決まると考えて長い・したがって，観測されたある人出力関係を説明す

る制約規則が複数存在する場合，仇のより高い値を持つ制約規則とは，観測きれた状態の発

生がより確定的な制約規則であるという説明が成り立つのである．

卜L
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5．占．2　定性的な状態遷移過程に対するEntropyRductionの適用

ここではβntropyRductionを定性的な状態遷移に適用する・

任意の定性的な状態β，〆を仮定し，定性的な状態遷移に関するShamonのEntropyを次

の式（49）によって定養する・

∬竺－∑pき∑〆β′】β＝喝p（β′lβ）

β　：遷移前の定性的状態．

5′　：遷移後の定性的状態．

p，：状態βが現れる確率．

p（卯）：誓課覧蒙ってβ瞞して〆が現れ
ここで，制約規則ゆが与えられたとき

‡花曇，…義還数・
とすると都虐よ晦（卯）は次のように与えられる・

pβ＝響＝（芸
：βが中を満たさないとき（8≠（句））・

：βがゆを満たすとき（β∈（β¢））・

p酔∂（芸可＝〈芸；
8から〆へ遷移不可能な場合．

βから〆へ遷移可能な場合．

（49）

（手0）

（51）

ただし，∂はデルタ関数で，“（）”の条件が満たされる場合には∂＝1それ以外にほ∂＝0とな

る．

これら忙より，制約規則4，のもとでの状態遷移に関するSlmonのentropy，H¢軋次の

式（52）のように計算される・

が＝一言常吉∂（蒜）log（志〉

勅∀沌（叫）
∑log（托ゆ（β）） （う2）
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一方；量子化空間qnと対象系（変数の数）が決まれぽ‰ばの値は決まり，制約規則には

依存しないので，ここでは定数として扱って長い．制約規則を与えない場合には，状態空間

のあらゆる状態が現れる，すなわち釣＝一定値となる．そのような状況で，対象系の状態空

間におけるすべての定性的状態について可能な状態遷移を調べ，Shannonのentropyを計算

したものが‰αエである，

以上のことから，制約規則ゆのもとでの状態遷移忙関する印加py柁血c如乃，埠は次の式

埠＝・1・0－〈志），き≡¢，log｛m刷
さて，式（52，53）における，

（53）

∑log（花¢（β））
協∈1旬）

の項は制約規則¢を満たす状態における遷移可能な次状態の数のみ打開係し，∬¢はひとつ

の状態当たりの平均値である．つまり，全体として遷移可能な次状態の少ない状態遷移図

を措くことができるモデルほど，この項の値は小さくなると考えて長い．したがって，ガ¢は

“状態遷移の複雑さ”の度合を表す指針であり，e花加クy柁血c如乃埠は“状態遷移の単純

さ”の度合を表す指針と捉えることができる．

結局ここまでの議論によって，‘簡測された状態の発生がより確定的なモデル，’と‘‘単純な

状態遷移図が描けるモデル｝，とは等価な概念であり，その定量的な指針としてe花王ropy柁血c－

払和が利用できることが明らか忙なった．

直観的には，ガタのより高い値を持つ制約規則によって，観測された状態遷移が現れる必然

性が増す（単純な状態遷移図によって観測された状態遷移以外のバスを通る確率が減る）と

いう説明が成り立つと言って長いであろう．

本手法では，前節の方法で矛盾の排除された制約規則のすべての組合せ（連立）について，

式（53）を用いてe花王ropyredwc如花を計算し，これのもっとも高い値を持つ連立を最終的な

モデノレとすることとした．

一例として制約規則式（38）のe陀如pyredw仁王わ花を計算してみよう．

‡子

トー・・－－－
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状態遷移図（図9）によれば，

密＝1・0－
10×logl＋3×log2＋log3＋log5＝0．77

となる．ただし，ゼロを唯一の境界標とするQれ空間に帥て，2つの独立変数を持つ系を対

象とすると，乱用J＝1■175ゼある・

5．5．3　EntropyReductionの適用例

ここでは，前章4・6・3の表13の系を例題として用いe油叩yre血血による制約規則の

対象系蛸を柵づける建として2つの変数を持つ・したがってモデルは，2本の制約規

則からなる連立常微分方程式となる・

表15碩約規則群を用いて2本の連立を構成し，これを制約規則座とする・次叫それ

ぞれの畔ついて埠を計算し，もっとも密の高い値を持つ連立を列挙した・その結果，

表16の6通りの連立が導かれた・

これら6通りの制約規則蛸しい印加即Ⅷ血血加の値を持ちその値軋呼＝0・77であ

5．6　定性的なシミュレーションによるモデルの検証

5．6．1定性的なシミュレーションの概要

前節までに述べてきた方法で推定された制約規則（定性的摘立常紛方程式）を用吠，

一観測された時系列が再現できることを定性鵬シミルーシヨンによって示すことができ

定性朗庵シミュいショソの詳細濫ついてはここでは述べ帥が，以下では前節の媚の

M。de川。．1を例忙とって，概要のみを述べる・

ModelNo．1を満たす定性的な状態は｝表17で与えられる・これらの状態に状態遷移規則

を適用することにより，図10のような状態遷移図を措くことができる・



第∂幸美時間因果を含む系に関するシステム同定法－その2制約規則の推定

表16：絞り込まれた定性的連立常数分方程式

ModelNo．1

ModelNo．2

ModelNo．3

ModelNo．4

ModelNo．5

ModelNo．6

†

‡

（

‡

‡

†

【0】⊆【諾1】＋∂∬1＋転け∂ェ2

【0】⊆∂∬1－一方2】

【0】⊆r茸1】＋鮎1＋∂ェ2

【0】⊆∂Jl－【J2】

rO】⊆【Jl】＋fェ2け∂ご2

【0】⊆∂〇1＋鮎2

回⊆【〇1】＋h巨∂茸2

rO】⊆∂昔1－【訂2】

【0】⊆rヱ1ト∂ごl＋【昔2】＋∂∬2

【0】⊆ぬl＋ゐ2

回⊆【〇1ト∂茸1＋【才2】

【0】⊆∂ご1＋ぬ2

図10：ModelⅣ0．1の状態遷移図．

4　ト〉　3　◆ヰ　2　→　7　→12

て　　　　　1　　　　　　j、

1　　　　　　6　　　　　　11

1　　　　、I J

O　←　5　←10　←I9　＋⇒　8

トー・－
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表17：ModdNo．1を満たす定性的な状態．

状態No．l（【軍】 ぬ【り】∂む）

0　（川

1　（回

2　（回

3　（【＋】

4　（川

5　（【0】

6　　“0】

7　（rO】

8　（ト】

9　（ト】

10　（ト】

11　（ト】

12　（ト】

【＋】【＋】ト】）

【0】【0】ト］）

ト】ト】【＋】）

ト】ト】【0］）

ト】ト】ト】）

巨】【＋】ト】）

【0】川］［0】）

ト】ト】川）

【＋】川　川）

汁】【＋】【0】）

【＋】川　卜】）

【0ユ【0】川）

ト】ト】【＋】）
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表18‥推定された状態の時系列とModelNo・1を満たす状態との対応関係

書れ。W誹を除く状態の時系列．ModelNo．1の状態．

（匝‖0刃，仙【＋0－】）

（川，圧け丑巨0－”

（川舟0－j，川，f－】）

（出直0－】，rOJ，ト0】）

（川，【＋0一】，ト】，ト】）

（川，ト】，ト】，ト0－”

（【0】，トOJ，ト＝＋0－J）

（ト】，ト】，ト】，【＋0－】）

（ト】，巨0－】，r－＝＋J）

（ト†，巨0－】，【0＝0＋】）

（ト】，【＋0一】，川，【＋］）

（ト］，【十J，ト】，ト］）

（rO】，【0＝0］，【0】）

5

0

0

1

4

20r30r4

7

12

12

11

8

10

ModelNo・1のシミュレーションでは，前章4・6・3の表13のように推定された定性的状態

のうち，時間的創隊序関係が明確でない㍍仙Ⅷを除く状態の時系列を通るような状態遷移過

程を，遷移図上でトレースすれば長い．

歯車4・6・3の表13の状態のうちん拙劇を除いた状態の時系列の対応関係を，表18に示す．

図10および衰18より，トレースすべき状態遷移吼

5→0→1→4→3→2→7→12→11→8→9→10→6

となることがわかる．

5・6・2　例題のシミュレーション結果

前節のModelNo・1～No・6を用いてシミュレーションを行なった結果を図11に示す．

図11によれ吼推定されたモデル（ModelNo・1～No・6）の挙動軋2つの変数r諾1】，【才2】が
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ModelN■0．1（＝No．2＝No・4）

【∬1（f）］

川

【0】

ト】

【∬2（相

川

【0】

ト】

tご1（相

川

【0】

ト1

【∬2（f）】

川

【0】

ト】

／→＼＼＼

／……………＼……………→

＼→／／／

＼＼　　　　　　　　　　／→＼

……＼……………／∴・……→

＼→／／／

ModelNo．さ（＝No・5＝No・6）

／／／→　＼

／……………＼……………→

＼＼＼→／

＼＼　　　　　　　　　　／→＼

・，…‥＼…・・‥‥‥‥‥／………→

＼→／／／

図11：例題の定性シミュレーション結果図式表現
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摩擦

バネ

⇒（！

振動子

l

l

l

1

1

ご0

因果構造：
（rO】⊆【〇】＋rγ】＋∂ひ【0】⊆【γJ－∂ご

図12‥摩擦を考慮した振動系とその因果構造

ともに振動し最終的には，

胆1】，∂Jl，r∬2】，∂∬2）＝（【0＝0】，rO】，rOj）

の状態忙遷移してゆく様子を示しており，前章4・6・3の表13のように観測された挙動を再現

していることがわかる．

観測された現象が定式化されると他の現象との構造的な比較や類推ができるようになる．

たとえば，表16においてModelNo．4は．，変数名を

【ヱ1ト【ヱト【ヱ2】→【γ】

のように置き換えると・図12のような摩擦を考慮した振動系と同じ因果構造をもつモデルで

あることがわかる・また，図13のような，インダクタンスー抵抗－キャパシタンス並列回路な

ども，このモデルと同じ因果構造をもつ系である．

トー・－



第き章　実時間因果を含む系に関するシステム同定法－その2制約規則の推定　　　94

インダクタンス（エ）

㌣

†　キャパシタンス（C）

因果構造：〈

抵抗（月）

【0】⊆【言上】＋【去月】十年尺

【0】⊆【去月】－∂玩

【0】⊆［盲c】－∂盲月

図13：ムC月並列回路とその因果構造

5．7　実験

前章および本章で述べてきた手法をCoInmOnLisp処理系の上で実現し，いくつかの実験

を行なった．

処理系に対する入力は，系を特徴づける変数群とそれらの時系列データであり，モデルが

推定され提示されるまでの過程は一貫した自動処理により実現した・また，定性的シミュ

レーション忙おいては，シミュレートするモデルの番号を入力とし，状態遷移図を生成し，観

測された時系列を再現する遷移図上のトレースを見い出す過程，およぴトレース結果を図式

表現として提示するまでの過程は自動化きれた処理として実現した・

5．7．1実験1（単振動のモデル）

実験1ほ，単在勤を時系列として与えた例である・

◎観測時系列

【項）】：【＋】【＋】汁＝0】ト】トユト】【0＝＋＝＋＝刃【01ト】ト】ト＝刊【＋】

【ご2（f）】：【＋】【0】ト】ト］ト＝0＝＋＝刃什＝0】ト】ト】ト】【0】【＋］【＋】川
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憎
l

妄蓮

那幸美時間因果を含む系に関するシステム同定法－その2制約規則の推定

◎推定された制約規則

〟oJdeJ．Ⅳ0．1
（【0］⊆一方1j＋∂g2

rOj⊆∂ご1－【J。】

◎定性的シミュレーションの結果

MoldelNo・1の定性的シミュレーション結果
t諾1（f）】

川　→＼　　　　　／→＼
fO】

ト】

【ご2（りj

川

【0】

H

…‥＼‥‥‥‥・／………＼…・・…・／

＼→／　　　　　　＼→／

／→＼　　　　　　　／→

＼……‥・／……‥・＼・‥‥‥・・ノ‥‥‥

＼→／　　　　　　　＼→／

5・7・2　実験2（やや複雑な振動系のモデノし）

実験2は，やや複雑な振動を時系列として与えた例である．

95

【緑川‥川＝0川＝＋＝可［＋＝刃トり巨＝0】ト】ト…ト＝－Jト＝」rO州

r諾州：【0＝0＝＋＝0＝＋＝0＝→【0＝→【0＝→回ト＝0＝＋＝呵汁＝0‖0】

◎推定された制約規則

〟oJdeJ〃0．1

〟oJdeJ〃0．2

．1／（一J．J．イ．＼■ハ二王

（

（

（

【0】⊆∂才1－rご2】＋ゐ2

【0】⊆∂才1－r諾2】

【0】⊆∂ヱ1－rご2】＋∂ェ2

［0】⊆∂ェ1－一方2トゐ2

【Oj⊆∂ご1－fご2】

【OJ⊆ゐ1－［〇。ト∂J2
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◎定性的シミュレーションの結果

MoldelNo．1（＝No．2＝No．3）の定性的シミュレーション結果
rヱ1（ま）】

′＋　　　／／／→／／／－＼＼＼－＼＼＼

0　　＿‥‥

【ヱま
＋

0

f ）】

＼、ヽ　ヽ．一　＼　＼　＼　一　／　／　ノ●　一　／　／　／

／－　＼　　／　－＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／一　＼　　／　－＼

＼　一　／　　＼・→　′　　＼　－　／　　＼　一　′

5．7．8　実験3（非線形な振動モデノり

実験3は，モデルが非線形となるケースである．

◎観測時系列

【坤）】：川【0＝刃【0】什＝0】川【0＝＋＝0】ト】

◎推定された制約規則

〟oJdeJ〃仇1（tO】⊆【才】2－【ヱ】＋∂ェ

〟oJdeJ〃0．2（【0】⊆【ご】2－【可・∂〇－【∬】＋∂J2

〟oJdeJ〃0．3（【0］⊆IJ】2－【叶∂芳一【ヱ】＋∂∬

◎定性的シミュレーションの結果

MoldelNo．1（＝No．2＝No．3）の定性的シミュレーション結果

【坤）】

【＋】　／→＼　／→＼　／→＼　／→＼　／→＼

【01

ト】

→　…　…・・・→　‥・・・…・→　…　‥・‥・→　…　…　t‥　→　‥・・・・＝・→・・・

、＼
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5・7・4　実験4（因果構造と状態遷移構造ならびにBntropyReductionの億の比較）

この実験で軋観測された時系列を滴れ，かつe血pyre血d盲叫埠の異なる値を持つ

3種類のモデルについて，因果構造および状態遷移構造を比較する．

h剛：ト＝＋＝刊【0＝」ト‖－＝0＝＋＝＋＝刊IO］ト】ト】ト＝0＝0】

【J胡：ト‖0］ト】ト＝」rO＝＋＝刊卜叶巨＝」r－jト＝刊【＋＝0＝呵

◎制約規則

〟8JdeJ〃0．1

〟oJdeJ〃0．2

〟oJdeJ．Ⅳ0．3

（

〈

（

rO】⊆【ご1】＋一昔2】＋∂ヱ2

【OJ⊆ゐ1－【茸2】

囲⊆【ご1】－∂ご1＋【ご。】

【0】⊆∂ヱl＋【∬2j＋鮎2

【0】⊆一方1い∂Jl－【g2】＋∂ェ。

【0】⊆∂ご1－r諾。】

◎定性的状態と状態遷移図

ト■－
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ModelNo．1を満たす定性的状態

状態No． （【ご】鮎【u】∂可

0　（川　川　川　ト】）

1　（【＋】【0】【0】ト”

2　（川　ト］ト】回）

3　（川　ト】ト】［0】）

4　（川　ト】ト】ト】）

5　（【0】回l川　ト】）

6　（rO】【0】【0】【0】）

7　（【0】ト】ト】ト】）

8　（ト】【＋】【＋］回）

9　（ト】【＋】川【0】）

10　（ト】川　川　ト”

11　（ト】【0】【0】回）

12　（ト】ト】ト】回）

ModdNo．1の状態遷移

㊤－　◎←　◎ →　①→

T l

①　　　　◎
†　　　　　　†

◎←　①←　⑲－　㊥－

観測された時系列を再現するModdNo．1による遷移図上のパス

5一寸0→1→4一ヰ3→2→7→12→11→8→9一⇒10→6

⑲
1

⑯
1

◎

遷移図において，パス上の状態を“○”印で示した．また，ここに挙げたバスは一例で必ずし

も唯一解ではない．

emtropyreduction

畔○〟〃山　＝1，0－

＝　0．77

8×logl＋2×log2＋2×log3

1．175×13
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ModelNo・2を満たす定性的状態

状態No・（【才】∂ご【γ】∂ひ）

0　（回トリ　廿＝－］）

1　（川　川　囲　ト”

2　（川　川　ト一　回）

3　（川　川　ト］回）

4　（仙　川　r－】r－J）

5　（回．囲　ト】回）

6　（川　ト】ト】H）
7　（【0】巨】川　r－】）
8　“0】rO】rO】【0】）

9　（【0】ト】トi回）

10　（ト】川　川ト】）

11（ト】川ト】r－”

12　（ト】トj　什1日）

13　（ト】ト】トり【0”

14　（ト］ト】回　ト】）

15　（ト】ト】rO】回）

16　（ト】ト】ト】回）

ModelNo．2の状態遷移

◎－　①

①
†

◎

■‡　‡

◎　①
‡　　1

→◎←＿①

†

／

①→

／

←　⑲⇔

←　①←．10　←11H

観測された時系列を再現するModelNo．2による遷移図上のパス

7→0→1→4→3→2→5→6→9→16→15→12→8

ただし，このバスは唯一解ではなれ

ent・rOpyreductioh

増加肋・2　＝1．0－

＝　0．65

8×logl＋7×log2＋2×log3

1．175×17

トー・－

⑲
1

⑲

13

‡

14
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・ModelNo．3を満たす定性的状態

状態No．（【ェ】∂ご【γ］∂γ）

0　（川　川【＋】【＋】）

1　（川　川　川【0］）

2　（川【＋】川　ト］）

3　（【＋】【0】rO】ト】）

4　（川　ト］ト】川）

5　（川　ト】ト］【0】）

6　（川　ト】ト】ト】）

7　“0］【＋】川【＋”

8　（川】ト】トり【0】）

9　（【0】【＋】・川　ト】）

10　（【0】【0】【0】【0】）

11（【0】ト】ト】【＋】）

12　（tO】ト】ト】【0】）

i3　“0】ト】ト】ト】）

14　（ト】【＋］【＋】川）

15　（ト】【＋】【＋】【0】）

16　（ト】【＋】【＋】ト】）

17　（ト】【0】【0】【＋】）

18　（ト】ト】ト】川）

19　（ト］ト】ト】【0】）

20　（ト】ト】ト】ト】）

ModelNo．3の状態遷移

⑲
1

◎
1

◎
1

◎
1

①
1

13

1

20

／′

H

＼

→　　一寸　　→

＼

⑲－　⑲ヰ
1／J　1

8　　　7　1

／　1　＼

ヰ→　1　ヶ◆

1　1

0　1

†　／

⑲
†　＼

H　①…　④1
＼1／1　1

12　　⑳・1
／1＼1　1

－10　←｝　⑲ヰ
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観測された時系列を再現するModelNo．3による遷移図上のパス

9→2→3→6→5→4→11→18→17→14→15→16→10

ただし，このバスは唯一解でほない・

吋脇桐＝1．0－8×logl＋干×1：ミミごごニlog3＋2ヂ・痩±1．175×21

＼

†

†

†

†

⑲
†

†

†

†

ノ【
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ModelNo・1～No・3に対応する機運移図を見てわかるように，複雑な状態遷移を持つ制

約魂則庵ど観測時系列が現れるための偶然性が増し，その予測旧しかに困難になってゆく．

このような直観的な説明を定量化したものがe血相柁血e如乃であり，それぞれの遷移図と

埠の値を比較してみると，対応関係が長くわかる．

e乃如pyre血c血相，状態空間細いて確率分布関数が与えられたときの，状態発生の必

然性を扱った量であ乱このような量は定鮒忙量子化された空間で鴎状態遷移構造の単

純さと等価な概念としてヴルの絞り込みに利用できる・すなわち，呼は，観削れた現象

町関する数々の説明のうち，もっともシンプルな現象で説明するヴルはどれか，という視

点を与える指針として利用できるのである．

本章では，対象系の因果構造を定式化する過程について詳しく述べた・また本章後半で

はカrec郎f毎夕o脚という概念を導入し，モデルの絞り込みを実現する手法についても述べ

前節で導いか状態遷移に馴－るe花王r呼y柁血dわ乃は，量子化された空間Q托独特の量であ

り，極めて興味深い・本文中でも詳しく述べた猟点和室間払お机状態遷移では，ある時刻に

おける状態が与えられれば微小時間後の状態は定量的な軌約規則によって一意に決まる．し

たがって，複数の状態への遷移確率p仰）は常に欄数的となり，与えた初期値に対する以

後の状態の発生に偶然性ほ存在しない・状態発生の偶鎗性軋量子化された変量の取り得る

値が点れ空間における有限の領域（区間）となることに由来しているのである．

定性推論では，こゐような有限の区間による記述が，対象とする様々な手法忙対するメリッ

トにもデメリットにもなりうる・たとえば，値や挙動の不明な変量についてはQ（f）⊆ト∞，＋∞】

のように不確定さを残したままアルゴリズムにかけられるという極めて大きなメリットがあ

る半面，推定された挙動は偶然性を含み7解析結果が複雑な状態遷移図となり牒釈が困難に

陥る可能性があるというデメリットも存在する．

卜、．．．＿＿
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このようなことを考慮すると，量子化による状態遷移の偶然性を定量化しておくことは極

めて有意義である．
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第6章　2レベルオントロジーによるグラフィクス生成・編集技術

6．1　まえがき

103

本章では，人間が頭の中で思い描いたメンタルイメージを，グラフィクスとして表現され

る共有仮想空間（3DVirtualSpace）において可視化する手法を提案する．

本手法．は，3次元形状に関する知識を2レベルオントロジーとして持ち，形状に関する言

語的な表現をこれらの知識を利用して，最終的忙はグラフィクスのレベルまで翻訳すること

によって，グラフィクスの生成・編集を実現する手法である．また，翻訳のプロセスにおい

て，言語表現忙対する補助的な表現として用いられる手振りによる表現を，グラフィクスパ

ラメータを直接制御する手段として利用する．

オン1トロジーという言葉には一般に広い解釈が存在するが，人工知能などの分野では概ね

「概念の集合」と捉えられることが多い・オントロジーは，ある「対象」忙関する見方，捉

え方，解釈などの概念が緻密に構造化されたものであり，表層的な語彙の体系であるシソー

ラスとは区別されるのが一般的である．

オントロジーに関する研究は，欧米ではESPRITプロジェクトのKADS［Wielinga86］や

Sfanford大学のOntolingarGruber90】，Cyc［Lenat90］などのプロジェクト，国内では日本

電子化辞書プロジ云クト【横井】などが知られている．これらの研究は，常識的な概念の体系

化を目指したものでありきわめて興味深いが，本研究が対象とする3次元的な形状に関する

概念の体系化やそれをグラフィクスに反映させるためのメカニズムについては明らか忙され

ていない．

一方，シンボリックな記述忙よるグラフィクスの制御に関する技術については，General－

izedCylinders（GC）［Marr81】，Geons［Biederman87］，ObjectSchema（OS）【lang89］などが

知られている．しかしながら，これらを本手法に直接導入するには，対象とする形状がきわめ

て特殊なもの忙限定されたり，形状概念と一意な対応がとり難いなどの問題がある．これら

のことを考慮し本研究では，グラ7イクスレベルの形状記述法としてPentland【Pentland86】

および堀越ら【Horikoshi90】の超2次関数阻関する研究成果を利用する．

ト、．＿
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シンボリックな記述からグラフィクスへの翻訳メカニズムは，基本的に【安部92c】の手法

をベースとしており，本字法はこれに概念レベルからの翻訳のプロセスを含める方向に発展

させ左ものである．

また本手法において吼メンタルイメージをモデルとして可視化するある意味での造形能

力軋利用するオントロジー内部の形状表現の豊富さ忙依存するため，3次元形状に関して人

間どうしの対話尤現れる常識規模のオン1トロジーが必要であるという極論に容易に到達し得

る．したがって，このような常識をひとつのオントロジーとして構築するより軋むしろオン

トロジーをドメイン毎忙個別化して，それぞれはドメインに閉じた知識のみを対象とした方

が，オントロジーの構築や格納効率などの面で有利である・

さて，ドメインを個別化することによって効率的にオントロジーを構築・拡張することが

できても，それを利用する際忙利用者が参照ドメインを意識的忙選択しなければならないよ

ぅな状況では，利用者から見た表現はかえって制約を受けることになりかねない・そこで，個

別化されたオン1トロジーを統合的に利用して，見掛け上ひとつの常識的なオントロジーとし

て利用できるようなメカニズムが必要となる・このようなメカニズムとして実現しなければ

ならない機能は次の通りである．

1．仮想物体の生成・編集過程において，利用者が用いた説明や仮想物体の形状などから，

文舵甲変化を検出する機隠

2．変化した文脈に適切忙追従し，常に的確なドメインを参照する機能・

文脈の検出忙ついて軋自然言語処理などの分野では話題の同定などの間顕として扱われ

ることが多く，主に概念的なレベルの相関を用いた手法（たとえば【竹下92】）が提案されてい

る．しかしながら，本研究が対象とするような仮想物体の編集過程においては，言語による概

念的な説明のみならず，グラフィクスレベルの操作（変形などの）忙よって文脈が変化する場

合もあり，概念的なレベルのみによる文脈判定の方法が必ずしも適用できない・

そこで，本章では仮想物体の生成・編集過程忙おいて，文脈が変化する状況を整理し，それ

ぞれの状況に応じてレベルの異なる文脈判定を行うドメイン遷移メカニズヰを提案する・堤
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案する手法では特に，変形操作などのような概念レベルの文脈判定を用いることができない

歩合に対して，一般的な形状の記述レベルにおける文脈判定とドメイン遷移を実現する．

6・2　2レベルオントロジーを用いた8次元形状編集法

人間どうしの対話匿おいて，ある形状に関するメンタルイメージを伝達しようとするとき，

形状を表す一般的な表現（たとえば，“立方体”，“円紆のように）を用いることはむしろ稀で

あり，形状をある特定の概念と結び付けて表現することが多い．たとえば，“だんじり，，を思

い描いている人が対話相手忙これを伝えようとするとき，つぎのような表現を用いたとする．

神輿のようなもので…担ぎ棒がなくて
…籠のところがもっと高くて‥・それ忙，（例1）
牛革のような亭斡がついてて…

このような例吼日常の会話の中では頻繁に現れるが，対象とする形状曙関する直接的な

表現が見いだせないために，対話相手と共有できると思われる幾つかのドメイン，ここでは

‘御輿”と“牛革”から形状をあらわす概念“神輿のようなもの”，“牛革の革命，，を例示して説

明を行っている・また，この例の“だんじり”のように，対象ドメイン忙属する形状の概念が

一般に知られていない場合には，この例のように別のドメインに属する概念を駆使してメン

タルイメージを表現することが行われる．

このような説明に現れる，形状町関する概念はドメインに強く依存する．一方，“立方体”

や“円柱”などのような直接的な形状の表現はドメインに依存しない一般的な形状表現であ

る・そこで，本研究でほ形状に関する言語表現を翻訳するために用いる知識を2つのレベル

に分割し，ドメイン依存の形状概念を概念レベルオントロジーとして休系化し，ドメイン非

依存の形状記述を形状レベルオントロジーとして休系化する．

概念レベルオントロジーは，対象概念とそれを構成する部品の概念が木構造的に体系化さ

れたものであり，構造上のリー7の位置には，もっともブリミティプな部品の概念が一般的

な形状記述と対応されて記述されている・概念レベルオントロジーによって，形状に関する

概念的な表現は一般的な形状の記述に翻訳される．

ト、＿＿＿
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形状レベルオントロジーは，一般的な形状の記述をグラフィクスレベルに翻訳するための

辞書として用いられる．本研究で吼超2次関数【Pentland86，Horikoshi90】とそのパラ

メータを用いて，3次元形状をバラメトリックに記述する手法を採用しており，基本形状は

8種類のパラメータからなる8次元空間上の領域として記述している・形状レベルオン1トロ

ジー吼一般的な形状の表現を′くラメ⊥タ空間に対応させるための辞書として機能する・ま

た，超2次関数の各パラメータは，変形の概念と対応させ易く，“もっと丸ぐ’のような言語

表現や，領域内の一点を“このくらい長く”などのような表現で手振りを用いて特定するな

どの自然な編集操作を実現するととができる．

図14に2レベルオントロジーを用いた形状概念の翻訳プロセスを示す・例蓮として，（例

1）のような表現を翻訳してグラフィクスに反映させるプロセスを図14を用いて説明する・本

説明では，ドメイン遷移はインプリメントされていないものとし対象ドメインを‘御貯に

限定する．したがって，“牛革のような車輪”のような表現は翻訳の対象としない・

1．“神輿のような”の表現が入力されると，概念レベルオントロジーを利用して，神輿を

構成する各部品の一般的な形状雷己述に翻訳する・

2．各部品忙関する一般的な形状記述を，形状レベルオントロジーを用いて超2次関数の

パラメータの値の観匿翻訳する．

3．超2次関数忙パラメータの値を代入して，各部品をグラフィクス表現に変換し，神輿を

可視化する．

4．続いて，“籠のところがもっと高ぐ，の表現が入力されたとする・“高く”は，形状レベ

ルオントロジーによってパラメータの値の更新と翻訳され，“籠”に相当する部品の超

2次関数のパラメータを一部変更する，このプロセスでは，‘‘このくらい高ぐ’などのよ

うに，補助的な表現手段として手振りが用いられる場合があり，この場合には対象パラ

メータの値を手振りにしたがって直接制御する．

5ノくラメータの変更をグラフィクスに反映させる・
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神輿のような

手島りによ

助的な表現

イ≡≡こヽ

□F函

鳳モ誓－‥

記号レベルへの翻訳

形状に関する

一般的な記述

グラフィクスレベルへ翻訳

パラメータセット

Sヒヨ

3次元グラフィクス表示

概念レベル

オントロジー

形状レベル

オントロジ

ー…・■－

仮想空間

図14：2レベルオントロジーを用いた形状概念の翻訳プロセス

「・、－－
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血上のようなプロセスを繰り返すこと忙より，計算機環境と対話をしながらメンタルイ

メージを生成・編集することができる．また，本手法ではサイバーグローブを用いてオブ

ジェクトを直線操作するダイレクトマニピュレーションも実現されており，提示された部品

の配置などに用いられる・

6．さ　概念レベルオントロジー

概念レベルオントロジー＿は，形状を表現する際に言語表現として用いられ阜概念を休系化

したものである．

概念レベルオン1トロジーの中で吼ある物休を表す概念は，その物休を構成する複数の部

品の概念を構造化したものとして表現され，きらに個別の部品概念はそれを構成する小部品

の概念を構造化したものとして昏己述される・このように概念レベルオントロジーでは，ある

対象物体粧関して，複数の概念が木構造的に体系化されて看己述される・

概念レベルオントロジーの構造の一部を，ドメイ・ン‘≠onse】”を例にとって図15に示す・

国中において，“トoncept】”は形状の概念を表し，“＜sbape＞”は形状レベルへ引渡される

「股的な形状ぎ己述である（“＜血pe＞刀忙ついては，次蔚で詳しく論ずる）・

構造“importances”に続く“（＜shape＞0・48）”のような形状記述に付与された数値は，

対応する形状記述が概念を表す典型性を表す数値であり，0・0～1・0のレンジを持つ・この

値は，対象とする概念を表す形状として利用される頻度粧応じて更新きれる・

構造“remindings”に続く“（【concept】0・70）”のような耽念忙付与された数値は，“【concept】”

という概念によって上位概念が連想される度合いを表す数値で，0・0～1・0のレンジを持つ・

この値について吼現在のところ複数のドメインに関して横断的忙且つ客観的に値を与える，

あるいは更新する手法を実現していないため，オントロジー構築の際に主観的な値を直接与

えている．

例麓として，図15を用いて，次のような概念表現を形状レベルの記述に翻訳するプロセス

を示す．

家を提示する…屋根をモスク風忙する（例2）
…壁をもっと高くする…
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払ou＄Q］…r81ations（bas＿par亡さ）－－＞＋…【甘allsコ

l

l

l

l

＋…［roof］

l

l

ト、＿
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＋…‾…QX叩1ar5一一＞（【protoJ沌u5e］，［h血bl拍OuさeL［dome止ou5れ［hdian＿bou8e］，…）
【甘allsトーr¢1ation層（p打t＿Of）…＞【hoⅦ5eコ

l

＋－－…－¢Ⅹemplarβ－－＞（［proto＿甘allさ］，【val181コ，［vdls2］，・・・）

T‾…‾叫ortance5…＞（（＜cylinder＞0・48）・（＜cubo＞0・軌‥・）
＋－－…一remlndimg8－－＞（〔houB¢コ0．67）

【roof］…－r01ation眉（p打t＿Ofトー＞【hou5eコ
l

＋‾－‾…○Ⅹe叩1arβ一－＞（［proto＿rOO幻，hosqne＿type＿r00f］，［roofl］，【r00f2］，…）
l

トーーーーimportanceさ－－＞（（＜cone＞0・35），（＜pri8m＞0．48），

；　　　　　　　　（＜8qu打むbas叩yr血d＞0・40），…）
＋－－－－－remindingさ－－＞（【bousQ］0．70）

［proto＿bo11S8］－－featur◎5…＞＋－－broto＿rOOfコ

】l

＋－－［proto＿Val18］

＋－－－－－－－…－－typicality…＞（払ouse］0．85）

broto＿rOOf］－－－fQature8…＞＜pri8m＞

［proto＿Vallβ］－－f8atuご℃眉－－＞＜cⅥbe＞

ho8quQ＿typ8＿rOOf］－…fQaturQS－－＞＜6phere＞

ここで，【concept］：形状の概念．
＜ぬape＞：形状レベルへ引渡きれる一般的な形状記述

図15‥概念レベルオントロジーの構造（部分）
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料用着からの“家を提示する”とV）う入力に対して，“匹ouse］7’の構造“exemplar’’の中か

ら典型舶壕”である“【proto血吋を参照する・“broto血＄e】”を一般的な形状記述

のレムルまで辿ることによって，“＜pdsm＞”，“＜c血e＞，，によって表現されていること

がわかる，したがってこれらの部品形状を，形状レベルオントロジーを経て可視化する・こ

の時点で，利用者はダイレクトマニピュレーションによって部品を組み上げる・

次償，唱根をモスク風にする”という入加対して，矩osqueJypeJOOf】カを参照する・

“lmosque－tyPelOOf】”を一般的な形状記述のレ・＜ルまで辿ることによって，α＜sphere＞”

の記述を得，屋断相当するオブジェクトの記述をα＜prism＞”から“＜sphere＞”に更

新した上で，形状レベルオントロジーを経て可視化する・

さら忙，唱をもっと高くする，，という入加対して吼唱”忙相当するオブジェクトに対

して変形の記述“（tall〉”を追加し，“＜cube＞＆｛tall）”とした上で可視化する・ここ

で，“idescriptα〉，，のような記述は形状記述子と呼んでいるもので，ここでは変形欄する

一般的な記述として利用している・“｛descriptor｝”忙ついて吼次節で詳しく論ずる・

6．4　形状レベルオントロジー

形状レベルオントロジーは，一般的な形状記述“＜shape＞”や形状記述子“‡descriptor）”

を，3次元形状忙関するバラメトリックな記述とを対応付ける知識として構成される・

本手法で吼3次元形状のバラメりックな記述法として超2次関数を採用しており，次の

よう忙定義される・

〈

ェ＝拍）coselα（cos句u＋α4）

y＝』（z）sinelα（cos亡2u＋α4）

z＝α3Sine2山

狩）＝緑1－た1ヱ）

g（z）＝α2（1－た2孟）

ここでは：
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el一　束西の丸さ・四角さを決定するパラメータ

＜1．0最も四角い状態

＝1．0最も丸い状態

＞1．0双曲線状態

e2　－　南北の丸き・四角さを決定するパラメータ

南北方向でelと同じ

た1一　南北で先細にする（taper）

た2　一　束西で先細にする（taper）

α1－　X軸でのスケールパラメータ

α2　－　Y軸でのスケールパラメータ

α3　－　Z軸でのスケールパラメータ

α4　－トラスの中の直径（＞1．0）

超2次関数には，

●3次元形状を少ないパラメータで表現することができる，

●パラメータの調整により3次元形状を連続的に変化できる，

●関与するパラメータセットを指定することにより変形の概念を反映させ易い，

ト、．＿
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などのような特徴があり，このレベルの記述としては極めて強力である．

前節で述べたような形状町関する記号的な表現（“＜shape＞”や“‡descriptor）”）と，超

2次関数忙よるバラメトリックな記述の間の対応関係は次のようにして実現する．

超2次関数の8つのパラメータによって張られる8次元パラメータ空間上において，表19の

ような領域を設定したうえで，それぞれの領域にインデクスを付与する．このようなインデ

クスを形状冨己迷子と呼ぶ．

また，形状に関する一般的な語彙“＜5hape＞’’と形状記述子の対応関係は次の表20の通

りである．

これらの対応関係を用いて，形状に関する一般的な語彙“＜shape＞”は形状記述子の観

み合わせに翻訳される．したがって，“＜sbape＞”のみでは表現できない形状については
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表19：超2次関数のパラメータ空間における領域と形状記述子の対応関係

wber。盲，ムた＝1，2，3；△e＝0・3；△。＝1／30∑∑；1αm

形状記述子

‡丑at〉

仏01ed（top－bottom）〉

（long）

（roundJatitude）

（roundJongitude）

（shorり

（simi1ar3CaleヰarameterS）

（squaredJatitude）

（5qua∫edJongitude）＿

itall〉

（tapered＿tOp〉

（veryJong）

（veryJall〉
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パラメータ空間忙おける領域

叫＜血m（αJ，d上）／3；豆≠J≠ゐ

α4＞1．0

lαi－αJt＜△血；maX（αi，αj）＜αた＜min（2αi，2αメ）；盲≠ブ≠た

Ie2－1・Ot＜△e

lel－1・叫＜△e

匝－αJl＜△。；αふ＜min（恥αJ）；‘≠ブ≠た

Ie2－1・Ol＜△。；‘≠メ

Ie2l＜△。

Iell＜△e

lα‘，αjI＜△。；maX（恥α2）＜α3＜mh（2α1，2α2）

0＜毎≦1．00rO＜た1≦1・0

lαi－αブ1＜△。；αf≧2妬‘≠j≠た；盲，j＝1，2

lα‘－αjl＜△α；α3≧mh（2α1，2α2）
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衰20‥形状忙関する一般的な語彙と形状記述子の対応関係

○：Conditionholdstrue

X：Conditionbolds払1se

－：lmplicitfalseornon－aPPlicable

≡
形状旨己述子

（鮎t）

†holed（top－bottom））

†long）

（roundJatitude）

（roundJongitude）

（sも0呵

（similar－5Cale－parameterS）

（squaredJatitude）

（squared＿longitude）

（tall）

（taperd＿tOp）

（veryJong）

（very＿tall）

トーー

C。8…bほihほ芸n蒜⊃i山F叩Ⅰ岬tPy・…g…g…・u・恥，血
亡t－　　eCl・　　亡の．

mid l■r lもr　】▲r
Rodl引IMり　Tllk

■－■　　　－　　　－　　　－　　　－　　　－　　　－　　　－　　・■

－　○

×　×　×　×　○　×　○　×　×　×　×　○　×　×

0

0

0

0

且

－　0　0　0　0　0

－　－　－　－　0　0

0　－　－　－　－　－

○　－　－　－　－　－

0　0　0　0　0　0

－　○　－　－　－　－

×　　×　　×　　×　　×　　×

－　－　0　0　－　－

○

ー　ー　ー　ー　ー　○　－

－　－　－　－　－　○　－

■－■　　　　■－－■・　　　－　　　　－●　　　・－－■・　　・－■■■■・　　　－■

－　－　－　－　－　○　－

0　0　0　0　0　－．．0

0　0　0　0　0　－　○

－　○　こ　－　－　－　○

×　○　×　×　×　×　×

－トーlく⊃i－　ト　トl－

－　－　－　－　○　－　－



第β章　2レベルオントロジー忙よるグラフィクス生成・編集技術 114

“＜●sbape＞＆‡descriptor）”のような記述が許され，表現形状のバラエティーを産み出す

ことができる．

形状レベルオントロジーにはこれら2つのテーブル，すなわち表19および表20が記述さ

れており，形状記述“＜sbape＞”や“†desciiptor）”による表現を超2次関数のパラメー

タ空間忙おける量子化された領域に対応付けることができる・

たとえ吼図15忙おける”［mosque＿typelOOf］n軋

【mo5que＿typeJOOf】

→＜spbere＞

・・，＋（roundJatitude）＆‡roundJongitude）＆（simi1ar＿SCale－parateter＄）

のように展開され，超2次関数のパラメータ空間忙おける領域に対応付けられる・

“＜sbape＞”は，ブリミディブな形状を表す語彙であり，利用者は概念的な表現だけでな

く，このような表現を直接的忙用いることもできる・

6．5　ドメイン遷移メカニズム

本節以降で吼ドメイン遷移メカニズムの詳細について述べる・

本手法においては，本章の冒頭で述べたようにオントロジーはドメイン毎に個別化して構

築する．ドメイン遷移メカニズムは，前節までに述べた手法を利用して3次元仮想物体を編

集している状況において，利用者が用いた概念表現による説明や仮想物休の形状の変化から

文脈の変化を検出し，その時点で参照すべきもっとも適切なドメイン（の形状概念）を計算機

が自動的匿判断するメカニズムである．このメカニズムによって，利用者は現時点で参照す

べきドメインや，その物理的な格納位置を意識する必要がなくなり，見掛け上は多くのドメ

イン横断的な形状概念としての扱やができるよう忙なる・

ドメインに依存するのは概念レベルの表現であり，形状レベルの表現は複数ドメインに共

通して用いることができるため，遷移の対象となるのは概念レベルオントロジーである・
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6．6　文脈変化の検出と適切なドメインの判定

本筋では，仮想物体生成・編集過程において文脈が変化する状況と，それぞれの状況に応

じたドメイン遷移のメカニズムを構築する・

文脈が変化し，ドメイン遷移を必要とする状況には次のようなものが考えられる・

1．（例1）の“牛革の車輪，，のように現在参照しているドメインとは別のドメインが明示さ

れた場合．

2．単に“革紆，と表現された場合のように，ドメインが明示されずにある概念表現が与え

られ，且つ与えられた概念が現時点で参照しているドメインに存在しない場合・

3．編集対象のオブジェクトに対して新たな部品が追加され，あるいは削除されたため，オ

ブジェクト全体の対象ドメインが変わったとみなされる凌合■

4ノくラメ＝ックな表現レベルでオブジェクトの変形が行われ，対象オブジェクトが属

するドメイン概念が別のドメインに変化したと判断される場合・

以下，それぞれの状況に応じたドメイン遷移メカニズム忙ついて述べる・

6．6．1ドメインが明示された場合の遷移

現在参照しているドメイン以外のドメイン名が明示的に与えられた場合に軋明示的な文

脈の変化と捉え，示されたドメインに遷移する・ただし，該当するドメインのオントロジー

が存在しない場合には，ドメインが明示されなかった場合と同等に扱う」すなわち，オントロ

ジーが存在する複数ドメインのなかで，与えられた概念が属するもっとも典型的と判断され

るドメインに遷移させる（第6・6・2節参照）・

6．6．2　ドメインが明示されない概念による遷移

表現された概念が現在参照しているドメイン忙存在しない場合に礼文脈が変化したもの

と判断し，次のような手続き忙よってドメインを遷移させる・
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複数のドメインを次々と参照し，与えられた概念“【concept］刀をサーチする・“【concept】’’

が存在すれば，該当する概念の構造“reminding＄”を参照し，“（［domain－COnCept】value）”の

値“Ⅴ立山e”を調べる．次いで，もっとも大きな値αvdue”を持つドメインに遷移させる・

このプロセスは，与えられた概念が属するもっとも典型的なドメインと判断されたドメイ

ンにおける概念を参照する過程を実現したものと捉えることができる．

一例として，“fOOr，という概念が与えられた場合について，図15のドメイン隼ouse】”以

外忙，ドメイン“【仏r】”において次のような記述があるものとする・

【r00f：トーーrela七ions（pa虎＿Of）…＞［car］
l

＋－－－－－eXemplars－t＞（【pro七0＿r00f］，…）

l

＋－…－－importances一－＞（（（ingo七〉0・48），（（血be）0・35），…）

l

＋－－－－－remindings－－＞（【car］0・50）

［pro七0＿r00fコーーーfea血res－一＞（ingotl

このとき，2つのドメイン（“【bouse】”，“【carl”）における“【roo叩のremindingsの値（【house】

0．70）と（【car】0．50）を比較し，もっとも値の大きなドメイン“【bouse］力における“【roof】”を

典型的な例として参照する∴ただし，最大値を持つドメインが複数存在する場合忙は，利用者

に選択を促すものとする．

6．6．さ　部品の追加／削除によるドメイン遷移

第6．2節の（例1）忙おいて，ドメイン“神輿’’は説明の出発点として単に例示に用いられた

だけであるから，続く説明“担ぎ棒がなくでといったように，ある概念を追加／削除した

結果，全く別の文脈に変化している可能性があり，別のドメインに遷移させる必要が生じる

場合がある．このよ．うなケースでは，一部の部品の追加／削除によってその他すべての部

品の概念が変化している場合があり，前述の2つのケースのような概念レベルの部品の記述

“【part－COnCept】”によるドメインの判定は困難である・したがってこのようなケースでは，形

状レベルの記述“＜part」Shape＞，，を判定の材料とする．適切なドメインの判定は次のよう

な定量的な基準を用いて行う．



第β章　2レベルオントロジーによるグラフィクス生成・編集技術

現在対象としているオブジェクト‘‘0”の部品忙関して一般的な形状記述のレベルで見た

集合を，

go＝（＜gP＞，＜ギ＞，‥・，＜錦＞）

とする（“＜ギ＞”はオブジェクト“0”の摺目の部品の形状記述）・また，あるド．メイン

“β”忙属する部品曙関する形状と典型牲をあらわす値の集合を，

G♪＝（（＜ギ＞喋），（＜ギ＞咤），‥・，（＜か喘））

とする（“瑠”は，形状“＜烏＞”がドメイン“D”の部品であるための典型性を表す数値）．

このとき，オブジェクト“0わがドメイン“♪”忙属する確信度ア（0∈♪）を次の式（54）忙

叩∈β）＝妄・姜ふβ（＜曹＞）

ん佃（＜ギ＞）＝
〈

堵　when　＜呼＞∈Gか

O wben　＜．野＞≠Gβ

（54）

ただし，

部品の追加／削除が行われたタイミングで，複数ドメインにおいて式（54）を用いて確信度を

計算し，もっとも高いPの値を算出したドメイン忙対象ドメインを遷移させる．

例題として，図15忙おける“訂の典型例“rproto－house］，，忙ディスク（“＜disk＞”）を加

えた場合を取り上げて，確信度タの変化を示す．

図15において，“【proto止ous軒を形状記述のレベルまで辿ることにより，

gbr。わJ冊】＝〈＜pr盲βm＞，＜mbe＞）

であることがわか卑・また，“【house】’’のすべての部品を形状レベルまで辿ることにより，次

の集合を得る．

qん両＝（（＜cyJ去れder＞0・48），（＜蝕あe＞0．48），

（＜co托e＞0・35），（＜pr盲βm＞0．48），

（＜叩αre血e・抑αm言わ0叫…）

ヒョ．．．．
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との時点での，確信度ア（broね＿たou8e】∈【ゐ0祝βe】）を式（54）によって計算すると，次のよ

軸0わ血相叫）＝妄・（0・48・M8）＝0・4S

これにディスク“＜disk＞”を追加したオブジェクトについて同様の計算を行うと，次の

ような結果を得る（ただし，＜d壱βた＞¢G【ん伸さelであるとする）・

勒e。f】＝（＜㌢壷m＞，＜αあe＞，＜滋誼ウ）

抑掴∈［ん両）＝喜・（0・48＋0・48川＝0・32

この例で軋ディスク“＜disk＞”の追加によって，“【object）”がドメイy“【house］”に属す

る確信度が減少していることがわかる・

このように，部品の追加／削除が行われたタイミングで，以上のようなプロセスを他の複

数のドメインにおいて実行し，もっとも大きな値の確信度を算出したドメインへ遷移させる・

臥¢．4　部品の変形によるドメイン遷移

ここでは，′くラメトリックな表現レベルでオブジェクトの変形が行われ，文脈が変化した

ため忙，対象オブジェクトが属するドメイン概念が別のドメインに変化する場合について述

べる．

このケースでも前節と同様，形状レベルの記述“＜part」血pe＞”を判定の材料とする・

第6．4節において述べたように「般的な形状の記述“＜sbape＞”軋形状レベルオントロ

ジーによって，超2次関数の8次元のパラメータ空間における領域砿対応付けられている・

これらのパラメータの更新によって，部品オブジェクトの形状記述“＜part・3hape＞’’が存

在する領域が変化し，やがて別の形状記述“＜new＿Part－5hape＞”の領域に入ったものとす

る．このケースは，対象オブジェクトの形状記述集合弗8擁】から“＜part・5hape＞”を削除

し，さらに“＜new．part」血pe＞”を追加した歩合と同様忙扱うことができ，前節の確信度

タ（拘ecf】∈【伽mα珂）によるドメイン判定の手続きを経てドメインを遷移させる・
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6．7　実験

119

以上述べてきた手法をCommonlisp環境において実験システムとしてインブリメソトし

た・本節で吼実験システムを用いた幾つかの検証例を示す．

軌第6・6・1節および第6・6・2節のケースの実験結果についてほ自明と思われるので，本節で

は第6・6・3節と第6・6・4節のケースを例題として用いて実験の結果を示す．

臥7．1実験システム概要

本節では，構築した実験システムについて主にインタフェースに焦点を当てて概説する．

図16は本実験システムのマンマシンインタフェースである・画面中央は作業空間で，利用

者はこの部分を利用してメンタルイメージの構築を行う．利用者はサイバーグローブを装着

し，作業空間および部品提示空間（後述）におけるダイレクトマニピュレーション（オブジェ

クトを摘む，移動するなど）を実現できる．

画面左下は，人間が用いる概念レベルの言語表現に対するインタフェースである．（例1）

に示したような“神輿”，“担ぎ棒”，“高く”，“牛革の車輪”などの表現はこのインタフェース

を介して入力する・また，利用者に対するマシン例のリアクショ：ンとして，複数ドメインに

おいて確信度叫むed∈加mα叫を計算した結果をこのインタフェース忙提示する．軌

本実験のため忙4つのドメイン“Ihouse】（家），t血ko叫（神輿），【yatai】（屋台），臼oyosha】（乗用

車）”における概念レベルオントロジーを用意した（それらの一部を表21忙示す）．それぞれ

のドメインにおける確信度はテーブルとして一括して提示するようにした．

中央下吼超2次関数のパラメータをダイレクト忙制御するインタフェースである．言語

的な表現による変形以外に，このインタフェースを利用したパラメータ空間における連続的

な変形ができる・8つのバーは各々超2関数の8つのパラメータに対応し，指定した部品の

形状の微調整などに利用できる．

画面右側は，部品提示空間である・システムは，確信度タに基づき，現在参照しているド

メイン以外に適切なドメインを見つけると，利用者に問い合わせたうえでドメイン遷移を実

行する・遷移したドメインにおける部品とその概念を，部品提示空間に表示する．利用者は

卜、．．＿＿
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サイバーグローブを用いたダイレクトマニピュレーションによって，部品を作業空間忙取り

込むことが可能で，この空間によりメンタルイメージの構築過程で利用者が必要とする部品

（と概念）が常に供給される・

6．7．2　部品の追加によるドメイン遷移実験

現在対象としている“家”の概念に対して，“ロッド”を追加した場合について，対象ドメイ

ンを“【bouse】”から“【血kosbiドに遷移させる実験の結果を示す・

まず，“家（【house”を提示，，という指示に対して，システムは家の典型例である‘伽oto止ouse】”

を提示した（図16）・

各ドメインにおける，形状と典型佐を表す値の集合は次の通りである・

G【九叫＝i（＜仙南＞0・25），（＜priβm＞0・95），（＜pyrαm盲d＞0・05），（＜呵J盲陀der＞0・56），

（＜cyJ盲乃drf00レ0め0・60），（＜eo柁e＞0・56），（＜re血叩Jαr－rOd＞0劇））

G【m沌瑚＝i（＜呵J盲mdr盲cαレod＞0・70），（＜pyr抑査め0・34），（＜pr壱βm＞0・34），

（＜r8d叩UJαr＿βゐeeま＞0・56），（＜c餌ゐe＞0・34），（＜recねれgむJαr∫¢d＞1・36））

Gb叫＝（（＜盲叩け0・56），（＜友誼＞0・56），（＜re血mg餌Jαγぶeeけ0・56），（＜仇be＞0・34），

（＜pr盲βm＞0・34），（＜recね乃g㍑Jαr∫Od＞0・34））

G日印叫＝（（＜正成＞0・42），（＜fmgof＞0・34），（＜仙be＞0・40），（＜卯壷m＞0・04），

（＜recね托タWJαr∫Od＞0・19））

この状態でのオブジェクトの部品形状集合は，

g帥e。】＝鞄励J。V．。】＝（＜蝕あe＞，＜pr右折＞）

であるので，確信度はそれぞれのドメインに対して次のように計算される・
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表21‥実験に用いた4つのりインにおける概念レベルオントロジー（部分）

hou5Qトーーーーー
：namO

；r占1ation6

：8Ⅹemplars

（tem：na皿Q

：r01ation眉

（tQrm

i叩OrtanCeら
namO

：featurQ＄

：typicality
（tQm；name

：fQatur88

（tom
［mik08bi】

●pame

rQlationβ

：○ⅩOmplarβ

（t8m：name
：r色1ation8

：i皿pOrtanC05

（七色m：name

：foatuご○さ

（t8rn

（term

：typicality
：namQ

：f8ature8

－［yataiコー…
：nanO

；relation【蓼

：¢Ⅹ叩1arβ
（tem：namO

；r01ations

：i叩Ortan⊂Q眉
（tem：name

：featur8日

：typicality

（七色m：namO
：f8atureS

－－－－－…【joyo或正トー
（t¢m：na血色

：rQlation5

：eXemplars

（tem；na皿○
：relation8

；1mpOrtanCe8

（t8rm：namO

：feat11reS

：typicality

（t8rm：name

：fQat11r08

卜、－－
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［boじ5◎］

（（baspa琉［Ⅵ止1＄］）（baB paごt［roofコ））

（［pris皿＿rOOf止OuSe］［pyramid＿rOOf＿bou58］

［cone＿rOOf止Ou80コ））・

［r00f］

（part of［houso］）

（（くprism＞0・95）（くpyramid＞0．05）（くCOne＞0．56））

［pri8m＿rOOf＿bou8e］

（【prism＿r00f］［c止bic＿甘al18コ）

（hoじSe］0．85））

【priさm＿rOOfコ

くprism＞）

biko5biコ

（（baspa琉【kam由oriコ）（ba8part［katsugiboコ）

（ba8p乙托［tacbidaiコ）（ba8paれ［ya加］）（haspa琉【kago］））
（［pyra＿r8C＿rOd＿mikoぬi］払出8＿Cyl＿rOd＿miko血i］
bri8＿reC＿rOd＿mikoぬi］））

臨at5ugまboコ

（paごt Of［miko8bi］）

（（くCylまnddcal＿rOd＞0・70）（くr8Ctan即1旺＿rOd＞1．36）））
byra＿reC＿rOd＿mikosbi］

（取汀弧id＿rOOf］【rec＿rOd＿katugiboコ【8b80t＿k弧i80ri］
【cubic＿kago］）

（［mikosbi］0．75））

【rec＿rOd＿katngiboコ

くro⊂tangular●rOd＞）

［yatai］

（（ba8pa班【jodan－nO－maコ）（ba5part［gedan－nO一皿aコ）

（ha8？旺t［roof］））（h8part［血eel］）
（【danjlriコ））

［roofコ

（part of［yatai］）．

（（くingot＞0・56）（くpriさ皿＞0．34））

［danjiri】

（brism＿rOOf］【c血ic＿jodan］【c止ic＿gOdan］【d15k＿血eel】）
（【yataiコ0．85））

［di51L血Qelコ
くdisk＞）

［j

（（

（

［r

（p

（（

by＿Carコ【co11pe］［sedan〕））

OyO三血a］

baspart［roof］）仏asp打t［cba8i8］）仏a8part［tyrQ】））

碧 Of［joyosba］）

くingot＞0．34）（くCube＞0．40）））

【coupoコ

（臼ngot＿r00f〕［cubic＿Cba由s］【di扇LtyrQ］）

（［joyoshd O．65））

［ingot＿rOOf］

くingot＞）
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P（【0りecf】∈【ん0ぴβe】）　＝　0■60

P（【頑ed】∈【m盲た0β珂）＝　0・34

P（【頑ed】∈ry¢呵）　＝　0・34

ア（【頑ed】∈抽岬叫）＝　0・22

次に，‘‘角棒を追卯という指示に対して，システムはロッド“＜rectang血r」■qd＞”を追

加した（園17）・

この操作によって，オブジェクトの部品形状集合は，

g匪珂＝（＜cむあe＞，＜pr言βm＞，＜相加叩粛肌mめ）

となり，確信度はそれぞれ，

ク（［瑚ecfl∈【ゐ∂祝βe】）　＝　0・60

ク（［頑edl∈【m盲ゐ0β珂）＝　0・68

ア（【0りecf】∈【yαね可）　＝　Ot34

タ（【0むed】∈輌岬叫）＝　0・21

へと変化し，これによって対象ドメインが笹ouse】”から“【血koshi】”に遷移した・

このドメイン遷移忙したがって，右側忙与えられる部品の構成や概念が変化していること

がわかる．

6．7．3；部品の変形によるドメイン遷移実験

ここでは，対象オブジェクトがドメイン“【mikoshi】”に属している状態から，ロツT：を徐々

忙ディスク変形して屋台に遷移させる実験の結果を示す▲

図18は変形操庵の起点となる状態で，対象オブジェクトはドメイン“tmikoshi】”に属して

いる．この状態での確信度はそれぞれ

P（［瑚ect】∈［ん仙βe】）　＝　0・30

P（【0りed】∈【m托。β叫）＝　0・68

P（【頑ecf】∈【押叫）　＝　0・23

P（【叫ecま1∈加岬叫）＝　0・20
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図16‥対象オブジェクトの概念が“匝ou聞］”であると判断されている状態

ヒi．．．．．．
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図17：ロγド“＜血ngulaLJOd＞”の追加によって，対象りインが“【血koshi】”に遷移

した直後の状態
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である．

まず，変形対象部品を指定する・サイバーグローブで部品に触れることによって，部品の指

定が行える・ま私神輿の部品概念である“担ぎ棒カという概念表現を利用でき，あるいは形

状百己述“＜rectangular．10d＞”をダイレクト忙指定しても長い．

“担ぎ樺を丸める”という指示により，あるいは超2次関数のパラメータを調整してロッド

の断面を変形させ，次のような一般的な形状記述レベルでの遷移（パラメータ空間における

領域の遷移）を実現する．

以＜re血陀gWJαrJ・Od＞〝＝⇒仏＜cy∫吉和dr盲cαレ¢d＞／／

この変形の直後の状態を図19忙示す．

この状態での確信度はそれぞれ

P（【噌ed］∈【ゐ0祝8el）

ア（roりe珂∈【m古た0β叫）

ア（【噌ed】∈【画呵）

P（［叫ed】∈レoy〃β叫）

である．

＝　0．30

0．46

0．11

0．13

この時点では，それぞれの確信度の値に多少の変化はあるものの，最大値を持つドメイン

は変形の前と同じであるから，文脈の変化はなく，ドメイン遷移の必要はないものと判断さ

れる．

次に前述と同様の手続きを経てロッドの長さを短縮し，さらに断面のスケールアップを行っ

た・この変形操作によって，次のような「般的な形状記述レベルでの領域遷移がおこなわれ

る．

“＜卸兢射通Lrod＞”＝⇒“＜d言βゐ＞′′

この変形の直後の状態を囲20に示す．この状態での確信度はそれぞれ

ク“頑ed】∈【ん0むβe】）

ア（【噌ed】∈tm盲点0β叫）

タ（【叫ecま】∈【yα呵）

タ（【叫ed】∈レ叩0β叫）

0．10

0．23

0．30

0．27

ヒi．．．．．．
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となり，対象りインは“【m比0叫，，から“【yatai】”に遷移した・

図18：変形操作の起点となる状態：対象オブジェクトはドメイン個kos町に属している・

6．8　むすび

人間がメンタルイメージを他人忙伝達するため忙用いる言語忙よる概念表現をグラフィク

スレベル忙まで翻訳するために，3次元形状に関する概念構造を体系化した概念レベルオン

トロジーと，形状に関する一柳掩表現をバラメりッタな表現に翻訳する辞書である形状

レベルオントロジーという2種類の知識を用い，人間が頭の中で思い描いたメンタルイメー

ジを，グラフィクスとして表現される共有仮想空間（3DVirtualSpace）において可視化する

手法を提案した．

本章で提案した手法軋第2華ゃ挙げた言語的なレベルの意図表現と認識レベルに属する

グラフイタス表現を結ぷ架け稀を，2段階の知識によって実現したものである・ただし，本手

法のような知識をベースとするアプローチでは，2つの表現を結ぶ架け稀としての有効性は

知識内部の表現力に委ねられるため，知識の獲得や拡張が容易に行える枠組みとしておかな

ければならない．そのため本章では，オン1トロジーのドメイン個別化を可能とするメカニズ
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図19：ロッド断面の変形によって“＜rectangularJOd＞”から“＜cylindrical＿rOd＞ゎに変

化させた直後の状態

図20：ロツ1（の長さの変更によって“＜cylindricalJOd＞”から“＜disk＞カk：変化させた

直後の状態

ヒゝ．．．＿＿
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ムセあるりイン遷移メカ■ニズムを実現した・これによって，ドメイン毎に個別化して構築

されたオントロジーを，統合的に利用してひとつの常鼓的なオン1トロジーとして扱うことが

可能となった．
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第7章　総論

本論文では，商品企酌どのように物劇場対象が最終翫生産物となるような創造鵬

活動を，計算機尤よって作り出される共有仮想空間を利用して効果的に支援する寮雛実現

するための，要素技術忙関する提案を行った．

本論文ではまず，物理翫対象が最終鵬生産物になるような創造活動のプロセスを幾つ

かの副プロセス町分割し，それぞれの副プロセスを効果的に支援する枠組みと要素技術を明

本論文では，創造板宿動の支援のための要素技術として特に，人間寄りの記号表現と計

算機で処理可翫レベルの記述の圃の橋掃けを行うための技術をもっとも重覿課題として

設定し，2つの要素技術に関する提案を行った，

その第一軋対象とする酎な社会現象や物理頚象をひとつの系とみなした上で，対象系

欄して翻された挙動を満たす因果的な構造を見い出す問題，すなわちシステム同定問題

に対し，定位推論をベースとする定位軌システム同定の手法であ説この手法によって，複

翫現象をひとつの数理モデルとして記号表現することが可能となり，人間が用いる言語的

な表現と対応付けができるようになる・したがって，商品企酌どにおける状況分析の過程

払おいて，社会鵬現象と言語的なコンセプトとの因果関係を推定することが可能となり，

さまざまな予測のための支援技術として貢献できる．

本論文によって提案きれた定性的システム同定法の最大の特徴勘定量的な演算が変量の

値欄してある意味で厳翫演算過程であるのに対して，定性推論に抑る演算は，基本的

には境界標と区間に量子化された値欄するある種の区間演算であり，変量の値の不確定さ

を許容し得るということである・したがってこの提案によって，対象系の挙動に関して定量

的で厳密な記述が得られず，定量的なモデノレ推定法や統計的な手法を用いることができない

場合忙ついても，可能な因果構造を同定することができるようになった．

続く第二の課凱，人間が頚の中で思い描いたメンタルイメージを，共有仮想空間におガ

ヒゝ．．．．．．
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→

るケラフィクスとして可視化する手法である・ここで恥入間どうしの対話忙おいてメンタ

ルイメージを交換する過程で用いられる言語による概念表現と，補助的な表現手段である宇

握り表現とをグラフィクスによる表現レベルに対応付けることが最大の誅罷であった・この

ような課題に対し本研究で軋3次元形状に関する概念を体系化した知識である2レベルオ

ントロジーを用いて2つの表現を対応させる手法を提案した．

また，このよ・うな目的で用いられるオントロジーを効率的に構築・拡張するため忙軋オ

ントロジーをドメイン毎に個別化して構築する必要性を明らかにし，個別化されたオントロ

ジーを利用する際に統合的に利用して，見掛け上ひとつの常識的なオントロジーとして利用

可能となるメカニズム，すなわちドメイン遷移メカニズムの提案を行った・

これらの提案によって，創造的な活動忙おけるアイディアを，造形の専門家などの介在せ

ずに仮想空間におけるモデルとして表現することができるようになり，アイディアの可視化

プロセスは極めて効率化される．

本論文では，以上のような研究成果を以下の7つの章で述べた・

まず，第1章では背景にある様々な間笹について述べ，本論文のアプローチについて述べ

た．

第2章では，芸術活動や商品企画などのような物理的な対象物が最終的な生産物となるよ

うな創造活動を取り上吼個別のプロセスからなる全体的な活動のモデルを提案した・さら

忙それら各々のプロセスを計算機環境を利用して支援するための要素技術を明らかにした・

第3章，第4章，第5章は対象系の時間的な変動に関する記述から人間寄りの記号表現と

して方程式による表現を獲得する手法に関する提案である・

第3章で軋実時間因果を含まない系，すなわちある変数の変化による因果が時間遅れな

く他の変数に伝播するような系を対象とするシステム同定法を提案した・ここでは，対象系

を複数入力とひとつの出力を持つブラックボックスと見なし，入出力の増減朋係に関する定

性的な記述を観測事例として与えることにより，ブラックボックス内部の因果構造を定式化

する手法を提案した．

第4章と第5章では，実時間因果を含む系，すなわち力学系を対象としたシステム同定法
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を提案した．

第4章では，対象系を特徴づける複数変数欄する時系列データが観測事例として与えら

れた歩合について，変数の間の時間相関を推定することにより，対象系が満たすべき定性的

な状態を推定する手法を提案した．

第5章では，第4章七推定された定性的状態から，複数変数とそれらの導関数の間に成立

する制約規則を見い出して定式化する手法を提案した．

第6章では，グラフィクス忙より鍵示きれる仮想空間において，メンタルイメージを可視

化する手法について提案を行なった・ここでは，もっとも人間寄りの表現である言語表現と

補助的な表現手段とし七用いられる手振りによる表現を解釈し，最終的忙はグラフィクスコ

マンドのレベルヘ翻訳する手法として，2レベルオントロジーを用いたメカニズムを提案し

た・まぁドメイン毎に個別化して構築きれたオン1トロジーを統合的に利用して，ひとつの常

識的なオントロジーとしての扱いが可能となるドメイン遷移メカニズムを提案した．

以下，第7・2節では本手法の限界ならびに拡張性について言及する・また，▲第7・3節では，関

連研究との比較を行なう・第74節では，応用分野について述べ，第7・5節では今後の研究課

題忙ついて述べる．

7．2　簾論

7・2・1定性的な状態推定法における連続性の仮定

定性的システム同定における定性的な状態推定法のもとになる関係式として第4章で導い

た不連続変化の禁止則，瞬間／時区間判別則，定性的積分規則は，すべて変数の連続的な変化

を前提として導かれたものである・したがって，本手法は不連続に変化する変数を含む系を

対象とすることはできない．

定性的な挙動解析阻関しては，・系の不連続な挙動を扱う手法【西田87a】も提案されている．

しかしながら，本手法のように観測された時系列データから時間相関を推定する手法では，

不連続変化を考慮する・と，推定される時間相関が有限の可能性を持つことがないため，たと

えばステップ関数やデルタ関数など特定の関数系が予め与えられない限りは実時間因果を含

ヒゝ．．．．．．
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む因果構造を同定することは難しい・
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7．2・2．実時間因果の及ぷ範囲

定性的積分鯛則によれ吼ある変数【Ql】の変化が別の変数の変化傾向∂Q2に直接影響を

与えるとき，【Ql】から【Q2ト因果が伝播するためにほ1時間量子（定性的に量子化された時

間軸上の単位時間）の経過が必要である．このよぅな因呆は実時間果と呼ばれている【淵

89】．

実時間因果が及ぷ範囲が丁となるような因果を考慮すると，たとえば変数【鋸の変化が∂丁（？2

忙直接作用する因果構造を持つ系において軋［Ql】から【Q2】への因果伝播は，

因果の起点　　因果の到達点　経過時間量子

【Ql】　→

J‾（フご　　一

∂r‾1Q2　→

∂2Q2　　→

∂Q2　　→

∂丁（？2

∂丁‾1（∋2

∂T‾2¢2

∂Q2

【Q2］

0

1

1

1

のような経緯を辿る．このよう忙，実時間因果が及ぶ範囲（時間的範囲）は，推定さ聾る常

微分方程式の教分階数と密接な関係があり，実時間因果が丁時間量子以内であれば求めるモ

デルは丁階常微分方程式となる■．

本手法における状態推定吼変量【Q」の時系列【紳）】からそれらの時間相関∂帥）を推

定する手法であり，これらを基忙した制約規則推定で吼観測された変量【Qf】に関する1階

常微分方程式が求められる・すなわち，実時間因果の及ぶ範囲は1時間量子以内であること

が前提となっている－．

本手法を比較的単純な拡張によって，2時間量子以上の実時間因果を考慮したものに拡張す

ることができる．このとき推定すべき定性的な状態ほ，

（i∂几吼）），（乃＝0，1，…，盲＝1，2，…）
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とする必要がある・このような状態を推定するために軋推定された伊吼の時系列から伊＋1¢i

を順次推定してゆく必要がある．

‾例と′して，第4章（4・6■3）表13で用いた例題を用いて，対象系が同じで何の時系列の

みが観測された場合について，rご1】に関する2階常微分方程式が推定される過程を以下に示

す．

まず，第4章（4・6朝衰13より，翻されたkl】の時系列を，

且
ト】

rO】

川

【0】

トI

【0】

rO】

とする．

観測されたr〇1】の時系列から，第4章の手法に従って鮎1を推定すると，

【才1】ぬ1

【0】【0＋】

【÷三　トj

川【0】
川　ト】

【0】ト0】

ト】ト】

ト】【OJ

ト】回

【0】【0】

となる．

さらに，第4章の手法忙従って伊才1を推定すると，

ヒさ．．．．＿＿



第7章　捻論

∂芳1

川

川

川

伊∬1

【＋0－】

ト0】

ト】

卜0】
ト】

ト0】

ぎ÷0－】

【＋0－】

【＋0－】

【0＋】

【＋】

【0＋】

【＋】

【0】

ト】

t可

【＋】

【＋】

【＋】

【＋】

川

【＋】

【＋】

【0】

ト】

ト】

ト】

ト】

ト】

ト】

ト】

【0】

卜I

ト】

ト】

ト0】

ト】

ト】

ト】

【0】

川

【＋】

【＋】

となる．

このようにして推定された，2時間量子に及ぷ実時間因果を考慮した定性的状態，

（【昔1】，∂∬1，♂ご1）
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から，第5章の手法忙より制約規則を列挙すると，表盟のよう’な5種類のモデルが得られる

（order＝1）．さらに，それぞれのモデルについてEntropyReductionを計算したものを表中

に記した．

表22忙よれ吼Entropyreductionのもっとも高い値を持つモデルほNo・2，

【0】⊆【ヱ1］＋∂ご1＋がヱ1

となる．このモデル吼第5章（5．5．3）表16のModelNo・1，No・2，No・4と等価なモデルであ

ることがわかる．



表22：2階常微分方程式忙よるモデル
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（【Co乃βね呵＝川）

モデルNo・　　　　モデル　　　　　　　　Entropyreduction

No・1　【0】⊆

No・2　　【0】⊆

No・3　　【0】⊆

No・4　　【0】⊆

No・5　　【0】⊆

【ご1】＋∂茸1十∂2Jl＋【Com血呵

【才1】＋ゐ1＋∂2ご1

【ェ1】＋∂ヱ1＋∂2ご1一世抑加叫

【昔l】＋∂2ご1＋tConβf広明

【ご1卜∂ご1＋∂2ぉ1＋【Co乃βね呵

0．282

0．661

0．282

0．282

0，099
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7．2．3　定性的多項式の表現能力について

本手法で吼第5章における制約規則推定の手法として定性的な多項式を利用した．定性

的な多項式は，複数の定性値の間の関係を求める手段を係数列の探索に置き換えることがで

き，扱いも比較的容易ではあるが，関数系の表現能力には限界がある．

残念ながら現状で吼多項式表現で記述できない現象については，予め関数系が既知の場

合以外ほ，対処不可能である．

しかし，非線形系を対象とした定量的なシステム同定の手法の中でも比較的強力な手法と

考えられるGMDH［Ival’hnenko71】やSTROGANOFF［伊庭93】も基本的な関数系として多

項式による表現を採用しており，そのような意味では多項式表現は実績がある－と解釈される．

7・2・4　メンタルイメージ可視化技術におけるドメイン遷移後の対象語彙の変化について

第6章で示した実験システムを一般の人を対象として展示し，デモソストレーショ：／を行っ

た・本節では，デモにおける利用者からの幾つかの重要な指摘忙基づいて考察を行う．

実験システムにおいて，現状ではドメインの遷移が起こると，対象オブジェクトを構成す

る部品の概念が変化し，それにしたがってある部品を指し示すために遷移前忙用いていた概

念表現が利用できなくなり，普段の人間どうしの対話に比較して不自然な場合がある，との

指摘があった．
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直感的には，いちど利用されたドメインの概念レベルオントロジーを何らかの形で保存し

たうえで，複数ドメインにおける参照関係を維持する手法が考えれるが，これは極論すれぽ

ドメイン個別に構築されたオントロジーを常識規模に再構築しなおすことと等価な作業であ

り，現実の問題として格納効率などの面でドメイン個別化の意義が失われる■

むしろ，利用者による仮想物体構築の過程私利用者独自の新たなドメイン“【my－domain】”

の構築過程であると捉え，対象オブジェクトを構成する部品に対して利用者が用いた概念表

現と部品形状記述を“【my＿domain］”忙次々と登録しておくほうが的確であるように思われ

“【my＿domain】，，は，利用者が対象としているオブジェクトであるたったひとつ■の典型例の

みによって構成されるため，次のような比較的単純な処理によって構築することができる・

すなわち，利用者が対象としているオブジェクトを構成する部品形状とそれらに対して利

用者が用いた概念表現を対応させて，次々と記録してゆけぼ点れ　また，利用する際には，

“【mydomaiげは遷移先のドメインオン1トロジーと常にベアで用いられるようにすれぼ良

7．2．5　メンタルイメージ可視化技術における仮想物体の空間的な配置関係について

現状の実験システムでは，複数部品の空間的な配置関係をオント甲ジーとして扱っていな

いために，個別の部品を提示するにとどまっている・対象ドメインにおけるドメイン概念の

完成イメージ問晶を組上げた姿）吼現在のところグラフィクスレ？ルのデータとして登録

したものを表示しており，変形操作の対象とならなれ

空間的な配置関係は形状レベルオン1トロジーに一般的が己述語彙とともに体系化するのが

適当であると思われる．これは，超2次関数の8次元空間を量子化したのと同様のアプロー

チで，3次元空間を量子化したうえで，それぞれの3次元領域に語襲を割り当てることによっ

て構築できると考えられろ・

空間と記号表現との対応関係に関する研究としては【望月91】があり，3次元的な方向とそ

れに関する記号表現（たとえば“斜め前，，，“左後ろゎなど）の間の対応付けがおとなわれてい
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る・しかしながら，部品の配置関係は3次元的な方向のみで表現することは困難で，部品の

姿勢が関係したり，また利用者の視点なども考慮しなければならない可能性などもあり，オ

ントロジ⊥に記述する客観的な表現を体系化するのはきわめて難しい．

本手法忙おいては，部品の配置はサイバーグローブによるダイレクトマニピュレーション

により実現し，配置された結果はグラフィクスレベルのデータとして記録するようにしてい

る．

7．3　関達研究

7・き・1定性的システム同定法と相肖像解析との関わりについて

力学系を記述する常微分方程式は，系を特徴づける〃個の変量を，

〇i（り（盲＝1，…，〃）

とすると，

壷＝＝J（茫），諾【＝＝（才1，才2，…，訂Ⅳ）

のように書くことができる・ここで，Jは定数項を含む写像であるとする．このようなこ

とから，力学系の時間軸上での挙動は正によって張られる〃次元の位相空間における軌跡

（phasetrajectory）として表現することができる．位相空間は常微分方程式の様々な初期

値を通る軌跡の集合で埋め尽くされ（ベクトル場），これは相図あるいは相肖像（pb誠epOr－

trait）と呼ばれている．

力学系の挙動を特徴づけるこのような楯肖像を幾何学的に解析し，定性的な解釈を与える

方法は相肖像解析と呼ばれ【西田91，Sacks90，西田93b，Nishida93c，Lee89，I．ee93】が代

表的な研究である・力学系の挙動忙関する理解や予測は相肖像の解釈と一意な関係にあるた

め，これらの研究は極めて興味深い．

常微分方程式の幾つかの初期値に対する複数の軌跡が観測ほれたとき，各々の軌跡に関す

る局所的な解釈を積み上げても，栢肖像（ベクトル壊）の全体像町関する大局的な特徴をとら

えることはなかなか難しい・これに対し相肖像解析の手法吼対象系の挙動に関する大局的

ヒゝ．．．．＿
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な解釈を，位相空間の領域とベクトルの流れとして与えるものであり，従来の観測結果の局

所的解釈とは極めて異なった特徴を有している・対象系の観測から理解に至る過程の中で，

従来め局所的な解釈以後に行なわれる大局的な理解過程をモデル化した手法として給肖像解・

析を捉えることができよう．

本研究における第4章の定性的な状態推定の方法吼定性値の時系列を用いて，量子化さ

れた位相空間の各領域におけるベクトルの可能な流れを推定していると考えることもでき

る．つまり，定性的状態推定の結果は領域的なべクトル場の特徴について言及していると考

えて長い．

本手法で軋時系列データの定性的な解釈を観測結果として与えることを前提としており，

推定されるベクトルの流れは，時系列データとして与えられる定性値の量子化空間Q几に対

応した量子化位相空間，

（¢れ，qn）

における流れとして与えられる．このような空間での流れをもとにした制約規則推定の結果

吼当然のことながら量子化空間Qnにおける規則となる・

これに対し，対象系に関する定量的な観測から，ベクトル場濫関する大局的な記述を直接

得ることができれば，よ・り厳密左システム同定のための強力な情報源ともなり得ることから，

相肖像解析と本研究との関わりは深い・

7．3．2　定王的なシステム同定法との比較

システム同定閉塞は，観測している系町関する数学的なモデル獲得という課題の一部をな

す間違であり，系の挙動を観測し，次忙その系の支配方程式は何であるかを問う間蓮一般を

指している【Timothy叫このような問題はシステム制御などの分野では比較的一般的であ

り，線形系に関しては理論的にもいくつかの方法が定量的な手法として用意されている・特

に，対象系に対して特定の関数入力（ステップ関数やデルタ関数など）を与えて応答（衝撃応

答）を観測し，伝達関数を同定する手法が長く知られている・

ただしこれらの手法で吼対象系が制御可能な系であることが前提となっており（アクティ
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紆Ode3∬1∬2）
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ブな観測が前提），パッシブな観測データが必ずしもシステム同定のための材料にはならな

パッシブな観測によってシステム同定を行なう手法のひとつとして最近で軌道伝アルゴ

リズムを利用したシステム同定の手法STROGANOflF【伊庭呵が提案されている．

STROGANOf、Fで吼系の因果構造をたとえば，

ヱ0＝（〃¢del

（Ⅳode2

乱l）））

（肌屯湖巧）＝恥0＋叫1勘小町拘＋恥3∬‘∬ブ＋恥4才ヲ＋恥司

のように，系を特徴づける変数群のうちある変数をルートとし残りの変数をリーフ，多項

式構造をノードとするような木構畠とみれており，構造的遺伝アルゴリズム【ma92］を用

いて，観測された挙動を模擬するような木構造を学習してゆく手法が用いられている．

因果構造をこのような木構造とみなすことほGMDH（GroupMethodofDataHandling）

アルゴリズム【Ⅰvakbnenko71］の中で行なわれているが，オリジナルのGMDH手法でほ，

1．各ノードにおける最適な多項式の決定

2．最適なサブツリー構造の決定

3．アルゴリズム収束の判定．

などにheuri＄ticが用いられており，組合せ爆発的な要因を含んでいる．STROGANOFFの

最大の特徴は，構造的遺伝アルゴリズムによってこれらの問題を克服していることであり，現

実的な計算時間でシステム同定問題が解けることが実験的忙示されている．

実時間因果を含む力学系の同定忙対しては，リーフとなる変数を

坤），〇（才一1），エ（モー2），…

のよう払おけば良い・このとき，推定される力学モデルは，時間軸の量子化の拉度が観測時系

列の時間桂皮忙等しい差分方程式と等価なモデルとなる．

ヒゝ．．．．．．．
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との手法では，近似の精度と木構造の複雑さがトレードオフの関係となるため，木構造に

関するMDL（MinimumI）占scrip七ionLength）【Tenorio90］を評価基準として導入している・

これたより，近似の精度と構造に関して最適化が行なわれている・

MDLを評価基準としてアルゴリズムの収束の判定が行なわれていることを考えると，構

造の単純さを指針としてモデルの絞り込みを行なっていると考えることができる・

因果的な構造の単純きを考慮したモデルの絞り込みという意味で軋本手法とSTROGANOFF

は極めて類似している．しかしながら，偶然性を含む確率的な状態遷移構造の単純さを表す

駄血opyReductionによる絞り込みと，偶然性を含まない定量的変化に対して近似の精度を

問題忙したMDLによる絞り込みと吼取り敢えず異なる観点による絞り込みであると考え

た方が良さそうである．

STROGANOFFは，多項式で記述できる範囲の非線形系を対象とすることができ，計算

の効率に関しても現実的で極めて強力な手法である・ただし，第7・5・1節で述べる理由によ

り，“観測された現象を満たす，もっとも単純な因果構造をもつモデル”という観点について

は諦めざるを得ない．

7．さ．8　定性的なシステム同定問題を扱った研究

定性的な量子化空間におけるシステム同定問題を扱った研究例として，［Cellier91】が挙げ

られる．これは，系を特徴づける複数変数間の時間的な因果構造をMa5kと呼ばれるマトリ

クスとして同定する手法である．

Ma5kは，対象系を特徴づける複数変量の時系列が与え－られたとき，着目時間量子の値を，

過云の変数群の値の線形変換として与えるものである・一般忙力学系の構造は，複数変数の

間の過去の値からの因果すなわち時間相関を含めた構造であるから，Ma5kはまさに対象系の

因果構造そのものであると言って点い．

Maskの大きさは，対象系を特徴づける変数の数nむ8Jと，実時間因果の及ぶ時間的範囲を表

すdepthと呼ばれる値忙よって決定される・depthは，常微分方程式における変数の教

数に相当するものであり，この手法は原理的には任意の階数の常微分方程式を導くことがで
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きるという特徴がある．

Maskの申で吼変真の時間相関（変量の導関数）を明示的に導出することは行なわれない

が，d甲t血の値忙等しい階数の差分方程式と等価な構造を導く手法と考えて長い．

ただし，Maβkは線形変換であるから，対象とする系は線形力学系であることが前提となる．

推定きれるモデルが，差分方程式と等価なMaskで表現されるか微分方程式で表現されるか

の違いはあるが，この手法において垂加＝1とした歩合（実時間因果を1時間量子以内に

限定した場今）と，本手法において制約規則推定に用いた多項式の次数をorder＝1とした

場合（対象系を線形力学系町限定し左場合）とは，等価な手法となる．

また，因果構造の同定のため町定量的な情報を利用した研究【吉川92］も報告きれており興

味深い・これ帆走量的な観測によって得られた複数個の変数の時間軸上の変動に対してま

ず局所的かつ定性的な解釈を与え，それらの解釈の間の関係規則を見い出してゆくことによ

り最終的には大局的な解釈を生成するような思考過程がモデル化された手法と見ることがで

きる．この手法は線形力学系を対象としたものである．

7．3．4　確率有限状態オートマトンを使ったシステム同定

定性的な状態と状態遷移過程を，確率有限状態オートマトンの状態と状態遷移過程とみな

すことができる．

このような見方は，物理系の挙動を有限の離散的な状態の間の遷移過程とみなすことが前

堤となり，基本的には定性的な取り扱いという範疇忙分類されると考えた方が長いだろう．

確率有限状態オートマトンでは，系の出力シンボル系列

y＝ylIy2）‥・，yr

が受理される確率を行列演算によって求めることができる．

任意の確率有限状態オートマトンはこれと等価な確率正規文法を構成できる．一方これ

とは遡に，任意の確率正焼文法によって生成される言語（系列）のみを受理する確率有限状態

オートマトンを構成する手法【m70】が存在し，このような過程は定性的なシステム同定の

bゝ」
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過程と捉えることができる．

確率有限状態オートマトンカオは次のよう町定義される．

〟＝（β，y，声，訂，ダ）

g：状態の有限集合5＝（β；）．

y：出力シンボルの集合．

声：状態遷移確率行列．

訂：初期状態確率の集合．
汀＝（汀i）は初期状態がβfである確率・

ダ：最終状態の集合．
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（55）

一札叫は，確率正規文法qが与えられたときにこれと等価な確率有限状態オートマトン

〝を求める手法である．具体的棚減彗叫やAi包ぉのような書き換え規則が与え

られたときに，状態遷移確率行列Pを構成してゆく手法である．たとえば，▲

∫ヱ生血∫　A讐αA

g讐αA A旦彗るA

β旦彗あA Aヱうぁ

のような確率正規文法忙対して，状態遷移確率行列声は次のように求められる．ただし，∫1＝

∫，ち＝A，島＝ダ（最終状態），月は棄却状態（状態遷移が起きない場合）とする・

∫1　洗　馬　兄

事（α）＝

∫1

g2

島

月

0．3　0．35　0．0　0．35

0．0　0．06　0．0　0．94

0．0　0．0　0．0　1．0

0．0　0．0　0．0　1．0



l＋

ヒi．．．．．．

声（り＝

∫1

∫2

．こ＼

月

．～－】．ヾコ　㌔　β

0．0　0．35　0．0　0．65

0．0　0．14　0．8　0．06

0，0　0．0　0．0　1．0

0．0　0．0　0．0　1．0
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きて，一札70】の手法を力学系の同定問題に適用するためには，以下のような解釈を採用す

れば．良い．

まず，力学系においては，

1．内部状態と出力シンボルの区別がない．

2．最終状態と言う概念が存在しない．

であるから，確率有限状態オートマトン』オは，

〟＝（5，声，訂） （56）

で定義される．

この事法の目的は，観測された状態の系列を模擬するような確率有限状態オートマトン』オ

を獲得することである．すなわち，状態遷移の系列

が観測された場合忙ついて，状態遷移確率行列声を構成すれば良い．このとき，Pの各行に

おいて，要素の和は1，ある状態から遷移可能な状態への遷移確率はすべて等しい，となるよ

うに規格化を行なうと，声の要素は第ら章（5．う．2）における状態遷移確率の定義と等しくなる．

このようにして，定性的な状態の系列が直接観測可能である場合忙ついて，状態遷移確率

行列アを推定することができる．

たとえば，
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状態名　（【Jl】，∂∬h【ヱ2】，ぬ2）

β1

β2

β3

β4

β5

β6

β7

β8

β9

β10

β11

β12

（回，川，【＋】，ト】）

（【＋】，【0】，【OI，ト】）

（川，ト】，ト】，t＋】）

（坤ト】，ト】，【0】）
（【十】，ト】，ト】，ト】）

（【0】，川，川，ト】）

（【0】，【0＝0】，【0】）

（【0】，ト】，ト】，川）

（ト】，【＋】，【＋】，川）

（ト】，【可，川，【0】）

（ト＝＋】，川，ト】）

（ト】，【0＝0】，川）

（ト】，ト】，ト】，【＋】）
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のような定性的状態に対して，第4章（4．6．3）およぴ5章で例募に用いた減衰振動を表す状

態の系列，

鞄，β5，β4，β3，軸，β13，β12，軸，β10，勘1，恥β1，鞄，β5，β4，β3，毎，β13，β12，軸，β10，勘l，57
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笥諾意一書畠
方法であり，この場合声は，観測された系列を図式化した定性的状態遷移図（図21）と等価

なマトリクスであることがわかる．

この方法では，系列は単に離散的な状態遷移過程の積み上げとして解釈され，系列を利用

した時間相関の導出過程や因果構造の推定過程などは存在しない．したがって，実時間因果

を含む変数間の因果的な構造をモデル化するという目的のためにはややパワー不足である

が，反面，変化の連続性などのような前提を必要としないため，連続インパルス系以外の不連

続系などを含め，対象系を広く選ぶことができるなどの利点もある．

ヒー．＿
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図21：状態遷移図

（数値は状態遷移確率）
1．0　　　　1．0　　　　　1．0

β5　→　β4　→　β3　→　軸

†1．0

β2

†1．0

β7

†0．5

1．0

一寸　β13

11．0

β12

Jl．0

1．0　　　　　0．5　　　　　1．0　　　　　1．0　－

β1　←　β6　←　811　←　β10　←　β9

146

7．3．5　定性的な圭子化による状態遷移の偶然性を定量化する手法に関して

対象系の挙動忙関して定量的に得られた観測結果に対して，定性的な解釈を生成する手法

として【DeCoste91】が挙げられるが，この研究の中で状態遷移の偶然性（不確定さ）を扱う

手法が論じられている．

【DeCoste91】で述べられている不確定さほ，

1．定量的な観測データを定性的に量子化する時点で発生する不確定さ・

2．定性的な状態遷移における不確定さ．

の2種類である．

前者は，観測時のセンサーの精度やノイズによって現れるもので，観測値れた値に対する

定性的な解釈が一意に決定できない場合における，複数の解釈の間の不確定さである・こ

の手法では，センサーの精度とノイズの分布などから，値の量子化テーブル（quantity－SPaCe

conversiontables）を構成し，複数の解釈の間の相対的な確らしさを確率的な値として与える

手法が紹介されている．

後者吼ある定性的状態からの複数の状態遷移忙対して与えられる遷移確率である・【De－

Coste91】では，状態遷移確率分布がドメイン固有の知識として与えられた場合と，未知の歩

合に対する扱いが述べられている・

前者の場合は，図21（第7．3．4節参照）のような，状態遷移確率がドメイン固有の知識として
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与えられた易合を想定したものである・また，状態遷移確率分布が未知の場合に吼ある状態

からの可能な状態遷移はすべて等しい確率で発生するものとして扱われており，基本的には

本手法（第5・5・2節式（51））と等価な解釈を採用したものと言って長い．

【DeCoste叫の手法で得られる観測結果の最終的な解釈の生成は，実時間経過にともなう

可能な状態（possibleinterpretatiom8）の遷移系列の中から，もっとも確らしい系列（global

interpretation）を見いだして行く過程として実現されており，これは状態の系列に関するあ

る種の絞り込みを先の2種類の不確定きに基づいて実現した手法と捉えることができよう．

定性的な状態遷移忙おける不確定さについては，本手法と基本的には同じ現象を扱ったも

のであるが，その利用目的に関しては次の様な違いがある．すなわち，

・本手法では，状態遷移忙おける不確定さを確率的に扱うことにより，モデルによって与

えられる状態遷移構造全休の複雑さ（単純さ）を定量化している．絞り込みの対象軋

複数の状態遷移構造である．

・【DeCoste91】では，定量的な観測によって得られる複数の可能な状態遷移系列の中か

ら，ある特定の系列を解釈として採用するための尤もらしさを定量化しており，絞り込

みの対象は複数の状態遷移系列である．

7・3・6　メンタルイメージ可視化技術におけるドメイン遷移メカニズムと情報検索技術との

関連について

本研究によって提案されたドメイン遷移メカニズム吼複数のドメインにおける概念レベ

ルオントロジーを対象としたある種の検索問題と捉えることができる．ただし，通常の情報

検索とは異なり，利用者には遷移に対する意図は全く存在せず，遷移が必要な状況の判断や

遷移先曙関する判定がマシン側に委ねられているのが特徴である．

個別化されたオントロジーを一つの常識的な知識として利用するためには，むしろ情報検

索的な処理を利用者に対して一切意識させないメカニズムとなるような工夫が必要である．

そのため忙は，メンタルイメージ可視化の過程における利用者の説明や，オブジェクト編集

』．．．＿
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過痩における文脈の変化を検出し，変化した文脈瓜自動的阻追従する必要がある・そこで本

手法では，状況に応じて異なる3つの文眠判定を実現した・すなわち，

1．利用者が用いた明示的な概念表現による文脈変化の検出（第6・6・1節のケース）・

2．利用者が用いた概念が参照中のドメインに存在しないことによる文脈変化の検乱（第

6且2節のケース）・

3．対象オブジェクトの部品集合による文脈の判定（第6・6・3節および第6・6・4節のケース）・

このように本手法で軋文択の変化を遷移が必要な状況として判断し，遷移先の．ドメイン

の決定吼マシン側の処理として実現している・

文眠変化の検出以後の遷移先ドメインの決定法に関しては，幾つか関連の深い情報検索の

手法があるので，次節以降それらについて述べる・

7．き．ア　ドメイン遷移メカニズムと連想検索との関連について

第6．6．2節忙おけるドメイン遷移は，ある種の連想検索である・本手法で吼概念レベルオ

ントロジーの構造“reminding＄”のリーフの位置忙記録された値をドメインを連想する重み

として用いた連想検索を実現している．したがって，現状では次のような間薙が内在する・

●“remindings”の値の付与は，オγトロジ十構築過程のネックとなりかねないので，何

らかの手法忙よって自動化する必要がある・

このような問題忙対する直感的な解決法として，オン1トロジー構築の際には“re血ndings”

の初期値（たとえば0．5）を与えておき，遷移先のドメインが決定された後にそのドメインに

ぉける“remindings”の値を増加させる，などのようなある種の学習手法を採ることができ

る，ただし，

．ぁる概念から連想されるドメインは本来は個人や連想が行われる文沢に依存するもの

でありこれらに関する記述が必要となるが，個人や文脈の情＃をオントロジーの中忙

記述すると，ドメインの個別性が失われかねない・
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この◆ようなことを考慮すると，連想のための重みを客観的な値として付与するより，利用

者個別化ドメイン横断的，且つ文脈に依存した連想知識をもつ方が長いかもしれない．

連想に関する知識を学習させる手法のひとつとして，アリシアトロγ仲野79jが知られて

おり，最近ではこの手法忙よりキーワードを連想的に拡張してテキストオブジェクほ検索

する手法【西本94はどが提案されてムる・アリシア‾トロンは，複数キーワードの共起関係を

学習させることができ，あるキーワード入力に対して，共起関係の高いキーワードを連想結

果として出力する・この手法は学習のメカニズムも比較的単純で，且つ学習過程における人

間の介在を一切必要としないため，本手法の連想メカニズムとして利用性が高い．

アソシアトロンを利用して，利用者が用いた概念と，的確な遷移と判断された場合のドメ

イン，さらに文脈としてその時点で提示されているすべての概念の共起関係を学習させれば，

文脈忙応じた的確な連想によるドメイン遷移を実現できる可能性がある．

7・3・8　ドメイン遷移メカニズムと3次元形状の類似検索手法との関連について

第6・6月節および第6・6迅節のドメイン遷移メカニズム吼一般的な形状記述のレベルにお

ける類似検索の手法と捉えることができる．

3次元形状忙関する類似検索を実現した研究例として，【恥rikosbi90】が挙げられる．担oriko5bi

90】では，本手法と同じく超2次関数を形状の記述に用いており，超2次関数のパラメータ空

間における距離の概念を導入して，直接的な形状類似検索を実現している・超2次関数は，

様々な形状を8次元の連続的な変星空間に写像させることができるため検索の精度もきわめ

て高く，且つ8種類のパラメータと変形の概念が直接的に対応付け易いため，検索キーとな

るオブジェクト生成が容易に行えることが示きれている【Horikoshi90】．

しかしながら【Horikoshi90】の手法は基本的に，単一形状どうしの比較を目的としたもの

で，本手法における比較のよう忙，複数部品の形状の観み合わせに関して比較を行う目的に

利用するのは不利である・そこで本手法では，超2次関数のパラメータ空間を量子化した上

で，形状レベルオントロジーを用いて一般的な形状に関する語彙レベル甲表現“＜shape＞”

に対応させ，複数部品に対するこのような記述の集合（グロ）による間接的な類似検索を実現し

ヒL
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ている．
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7．8．9　メンタノレイメージ可視化技術における概念レベルオントロジーの構築一知識の再利

用に関する技術との関連－

2レベルオントロジーを用いた3次元形状編集システムにおいて，言語による概念表現を

3次元仮想物体に的確に反映できる能力は，概念レベルオントロジーの表現力に依存する・す

なわち，メンタルイメージを表現する際に，例示のために利用できるドメインが豊富である

ほど，利用者忙とって使い勝手の長いシステムとなる・したがって，利用者が用いた形状表現

をシステムが理解する能力の効率的な増強のためたは，概念レベルオント占ジーの構築や拡

張が容易であることが必要条件となる・

ドメイン遷移メカニズムによって概念レベルオントロジーは，ドメイン個別忙構築するこ

とができるよう忙なり，はじめから常識規模の概念表現を考慮するアプローチ忙比較して，

オン1トロジーの構築が容易になる．オントロジーが全く存在しない状態から構築を開始す

るという状況忙おいては，常識規模を仮定した鼻合とほぼ同じと考えられるが，既忙エキス

パートシステムなどで利用されている知識（の一部）軋若干の変更を加えて再利用すること

ができれば，オン1トロジー構築はきわめて効率化される・一般に，エキスパートシステムに利

用される知識はドメイン毎に構築されているので，この場合本手法匿おいてドメインを個別

化した利点がもっとも生かされると考える．

本手法忙おける概念レベルオントロジーは基本的に，複数部品に関する概念構造と末端部

晶の形状記述からなるので，この部分を他の知識から抽出できれば良い・以下，概念構造の抽

出と形状記述の抽出に分けて議論する．

概念輯造の抽出

あらゆるドメイン忙おけるあらゆるタスク（設計，診断，スケジューリングなど）を対象と

した知識から，自動的に概念構造の部分のみを抽出する方法を構築するのはきわめて難しい・



第7章　総論

このような問題化対して参考になる研究として，同じドメインに属する知識ベース（KBS）

とデータベース（DBS）を統合して互いの再利用牲を高めることを狙った研究伊藤93】があ

る・こゐ手法軋KBSとDBSが備えている概念構造の共有（マップ）を実現するIKD（hterface

forintegratingI（nowledge－basedsystemandDatabasesystem）と呼ぼれるKBSとDBSの

間のインタフェースシステムの構築を目的としたものである．

この手法によれぽ，他のタスクを目的として構築されたDBSを，現在対象とするタスクを

実現するⅩBSの一部として利用することができるよう忙なり，きわめて興味深い．一貫した

自動処理によってⅨ月SとDBSの対応付けを行うことは困難であるが，【伊藤93】ではある

程度の人間の介在によって半自動的にこれを実現している．伊藤93］の研究の中で，Ⅹ那と

DBSのそれぞれが持つ概念構造間の対応関係を実現するツールのひとつとしてIKDエディ

タと呼ばれる機能が捷案されているが，本字法において他のタスクのために構築された知識

から概念構造を抽出するためにこれを利用できる可能性があり，現在検討中である．

一般的な形状記述の抽出

概念レベルオントロジーを完成させるためには，概念構造上の末端部晶概念に対して「般

的な形状記述“＜血ape＞¶を付与する必要がある．

診断のための知識は，主虹橋造的あるいは電気的なトポロジーが中心となると考えられる

ため，形状データの抽出は困難であるが，設計のための知識には形状データが含まれると考

えて長い・そこで，何らかの手法で部品の形状データから超2次関数のパラメータを推定で

きれ吼本手法における形状レベルオントロジーを利用して一般的な形状記述“＜sbape＞”

に変換することができる．

この課題忙対して吼3次元物体に関する表面データから超2次関数のパラメータへ変換

する手法が【Horikoshi9P】の研究の中で提案されている．この手法は，表面形状データに対し

て超2次関数のパラメータ空間において最小二乗フィッティングを施し，近似的にパラメー

タを推定する手法である・この手法を利用することにより，バラメトリックな記述を介して

b－－
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形状記述を獲得することがでる・

対象部品の実体が存在する場合に表面データを獲得する手法はCV（ComputerVision）の

領域七様々な手法が提案されているが，本論文では言及しない・

7．4　応用分野

本研究礼物理的な対象が最終的な生産物となるような創造的な活動の支援を目指したも

のであり，芸術活動や商品企画などが主な適用分野として挙げられる・たとえば，自動車の開

発におけるコンセプトの決定から，モデルの決定に至る過程など軋まさに有力な候補とな

る．自動事の開発は，数年のオーダーで新型モデルを決定しなけれぽならず，このプロセスの

効率化は大きな課題である．本研究は，状況分析からモデル構築に至る過程を一貫して支援

する技術であり，このような分野忙大きく貢献するものと思われる・

また，各要素技術について軋それぞれ個別の応用も考えられる・以下それらについて論ず

る．

7．4．1定性的システム同定法に関する応用分野

本論文で提案した定性的なシステム同定法私物理系や社会的な現象の解析のために必要

私数学的なモデル生成阻関する基礎技術を提供するものである・また，本論文で導いた基

本関係規則群ほ連続系の定性的な解析や解釈のための技術の根幹をなすものであると思われ

る．このこと忙より，設計間乱様々な現象の間の構造的な類推，予測技術などが主な応用分

野として挙げられる．

設計の上流過程忙おいて吼対象系の機能（機能モデル）から系の挙動（挙動記述）を決め，

さらにその挙動を実現する構造（構造モデル）を決定してゆく・実際には，上流過程のプロセ

スはこれらの個別のプロセスの単純な系列となることは稀であり，一般には再帰的で複雑な

プロセスとなっているものと考えられる．このような過程では，挙動から大雑把な構造を導

き磯能を検証する過程が頻繁に現れる．この時点で機能から導かれる挙動に関する記述吼

細かなパラメータの値などを問題としない定性的庸涌己述であることが多く，このような記述
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から系の構造に関する概略的な記述を獲得する過程は，まさ町定性的なシステム同定間蓮と

考えられる．

挙動かち構造を得るためには，ドメイン知鼓を背景とする原理原則庭基づく推論過程のほ

かに，ドメイン知識を特に必要としない試行錯誤的な構造決定の過程が存在すると考えられ

るが，本手法では主に後者の過程を支援する手法としての応用が可能である．

また本手法によれば，系の因果的な構造を定性的な常微分方程式として定式化することが

できるので，対象とLている系以外の様々な現象との構造的な比較や類推が可能となる．こ

れにより，例えば設計論において臥床理原則に基づく推論に必要な現象論的な構造の知識

を，方程式を辛がかりにドメイン知識から検索するなどの支援手法が考えられる．

7・4・2　メンタルイメージ可視化技術に関する応用分野

メンタルイメージ可視化技術に関して吼創造的な活動の支援技術としてのみならず，立

体的なモデル構築が要求される様々な分野が対象となる．たとえば，形状の類似検索忙おけ

る入力画像の生成に利用するのも応用例のひとつである．

また，仮想現実感（VirtualReality）忙関する様々なアプリケーショ：ソで軋3次元モデル

の構築がネックなっており，効率的な仮想物体の構築ツールが求められている．現状では，仮

想物体の構築はグラフィクスの専門家を介して行われることが多いが，このような状況に本

手法を適用することによって，専門家以外の利用者でも容易に仮想物体の構築が行えるよう

忙なる．

7．5　今後の研究課題

7．5．1定性的システム同定法における計算の効率化について

第5章（5・3・1）（42）式による係数列の探索や5．4の矛盾排除，与，5のモデルの絞ら込みに関し

て，現状では探索領域を狭める処理を行なっていないため，系を特徴づける変数の数や多項

式の次数により，計算の効率は指数関数的なオーダーで劣化する．このような状況を克服す

るためには，モデルの絞り込みに用いる概念（本手法の場合はEntropyreduction）を係数列

』．＿
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探索の過程に導入する，というのが直観的な解決策として挙げられる・

前節で紹介したSTROGANOFF【伊庭93］で軋構造的遺伝アルゴリズムにおける遺伝子

の評価にMDLを導入することにより，“木構造の単純さと近似精度”というモデル絞り込み

の概念を利用して，実効上遺伝子の探査空間を狭める処理が施されていると考えて長い・こ

のような方法は，本手法においても極めて参考になる・

定性的忙量子化された空間qれにおける係数列の探索は組合せ最適化問題と捉えることが

できるので，遺伝アルゴリズム（GA）の手法を用いることができ，これにより探索領域を狭め

られる可能性がある．

ただし以下の2つの理由により，“もっとも単純な因果構造を持つモデル’’という基準につ

いては辞めぎるを得ない．

1．STROGANOf甘では，それぞれのモデルが1本の式で記述されるので，モデルの絞り

込みのための評価基準であるMDLを各々1本の式阻割り当てることができる・これ

忙対し本手法では，複数の制約規則の連立によりモデルが記述されるので，モデル絞り

込みのための評価基準であるEntropyreductionを，各々の制約規則を推定する過程

（5．3．1（42）式）忙導入することは困難である▲各々の制約規則に対してEntropyreduc－

tionを定義することは不可能ではないが，Entropyreductionの最大の値を持つ制約規

則どうしを連立させても，必ずしも最大のEntropyreductionを持つ連立モデルとはな

らないので，

“加叫yre血d査仰が最大の制約どうしの連立′′＝‘‘もっとも単純な因果構造を持つモデル〝

という解釈が成立しない．

2．GAにおいては，遺伝子の配列（いまの場合は量子化された係数の組合せ）は必ずしも

最適解に到達する保証がないため，探査の方法白身の限界として，上記の基準を満たす

ことが難しい．

以上のよう‾に，係数列の探査領域による計算の効率と，“観測された現象を説明するもっと

も単純な因果構造を持つモデル”という視点を両立させることは難しい・
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7・5・2・定性的システム同定法における分布定数系（偏領分方程式）の扱いについて

電子回路ヤプランほどのように，系の物理的な構造（トポロジー）に沿って因果が伝播す

るので，系を特徴づける変量が時刻のみの関数Q（f）となるような系軋集中定数系と呼ぼれ

これに対し，熱力学的な現象や波乱電磁気や流体などの様に，因果の空間的な伝播を考慮

しなければならない現象を扱った系は分布定数系と呼ばれ，系を特徴つける変量は空間γと

時刻fの関数Q（rJ）となる．

集中定数系で軋対象系を記述する数学モデルは一般に常鱒分方程式となるが，分布定数

系では，偏微分方程式となる．

本論文で提案した手法は集中定数系を対象としたものであり，推定されるモデルは常微分

方程式である．

以下，本手法において分布定数系を扱うための拡張の方向について述べる．拡張の概要は

次の通りである．

1・空間に関する偏微分の解釈の導入と，定性的状態の拡張．

2．制約規則推定法の拡張．

3・時空間発展の関係式の導出（定性的積分規則の拡呵．

4・シミュレーションによる挙動可視化曙関する拡張．

◎空間に関する偏微分の解釈の導入と，定性的状態の拡張

定性推論において分布定数系を扱うためには，変量の空間に対する偏微分の定性的な解釈

を導入する必要がある・空間γ＝（ご，y，ヱ）に対して，定性的な偏微分の定義は次の通りであ

∂γ¢■暫桐，銭）Q暫（［乳［計［笥）



「

第7章　総論 156

また，本論文中で用いてきた時間緻分の表記を次のように変更する．

鋸～撃［壷］

演算子の積に関しては次のように定義する．ここで，行列をその要素の並びによって構成

する1次元のベクトルに置き換える演算をge9とすると，

み2撃βe9（∂rr恥）＝5句
（（

昭　島亀　＆包

亀亀　曙　亀銭

亀亀　免租　∂空 ））

（昭，的，＆包，亀＆，堵，払亀，包＆，的，壁）

∂γれ響∫叩（みr∂－n‾1）（陀≧3）

このような記述を利用すると，時空間（γJ）において変量Qに関する定性的な状態5は，

g＝ge9

aO

al

仇2
（串　∂を　串　‥・）

のよう忙書くことができる．

複数の変数Ql，Q2，‥．を持つ系に対しては，

（響△りQと書く・）

5＝（gl，g2，…）＝（△りQl，△γ，fQ2，…）

のように拡張すれぼ．良い．

◎制約規則推定法の拡張

ここで，何らかの方法で対象系を満たす定性的な状態βが推定されたとすると制約規則吼

第5章の衰性的多項式（式（42））を時空間（γ，りに対して一般化した次の式によって推定す
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ることができる．

【0】⊆∑A‘・（5i）r

ただし，A沌5fと同じ大きさの係数ベタレレ，

Ai＝（【q，1】，【ci，2］，rCiβ］，…ト

また，

gれ＝∫叩（5rg花‾1）（陀≧2）

である．

たとえば，空間‾1次元（γ＝＝†£））の熱伝導を表す定性的な偏数分方程式

【0】⊆抑（諾，f）一死r（ちf）（r（昔，f）‥温度分布）

は式（57）の形式を用いて，

【0］⊆【叫1】＋（【cl，1】，tel，2】，【cl，3】，【cl，4】，【cl，5】，【cl，6】）・

【r】

包7

昭r

包r

払包7

鋸訂

157

（57）

ここで，

（Ao，Al）＝（【co．1I，（【el，l】，【cl，2】，【旬3＝射】，【cl，5】，【cl，8】））＝“0】，（【0】，【0】，ト＝丑【0］，【0】））

のように記述できることがわかる．

また，集中定数系を対象とした第5章の制約規則推定に用いた多項式（式（42））吼式（57）

の特別な場合，すなわち

5＝＝β毎

∂‘0

仇1

仇2
（∂呈） ¢
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とおいた場合に他ならない．

さて，式（57）によって制約規則が推定できるために吼変量Q（γ，りの観測によって，定性

的な状態5が推定されなければならない・

集中定数系を対象とした場合のように，時刻電による1次元の空間で吼離散化された時間

軸上での系列（時系列）を利用して，時間相関を求めることができた・ところが，空間γを含

む多次元時空間（γ，f）では，このような系列を定義することができなくなり，時空間曙関する

相関を求めることは困難である．したがって，定性的な状態の推定方法に関しては本手法の

単純な拡張では分布定数系には対応できない・

◎時空間発展の関係式の導出（定性的積分規則の拡張）

変量Q（γ，ま）打開する任意の初期状態からの時間発展および空間的な発展を表す関係式は，

次のように記述できる．

●時間発展の関係式．

●空間的発展の関係式．

Q（γ，り＝Q（γ，り＋　∑死∂‘Q（ァ，f）

Q（γ′，f）＝Q（γ，り＋∇・Q（R，り

（58）

（59）

ただし，∇は空間γに関する儒教分演算子ベクトルで，たとえば3次元空間γ＝（ご，y，Z）で

は次のようなベクトルとして定義される（γ′＝（ヱ′，〆，Z′））・

∇＝（

∑∂端，∑占y∂む，∑ほ∂z，∑　∑∂ズ∂y的，∑　∑∂y∂狗亀，
ズ＝叩′　　　y＝紺′　　　Z＝Z，ヱ′　　　∬＝叩′y＝掴／　　　　y＝y・y′Z＝；，Zl

∑　∑∂Z∂ズ挽，∑　∑　∑占芳∂y∂純綿
Z＝Z，Z′ズ＝叩′　　　　　　ズ＝叩Iy＝y・yJg＝ヱ・‡／ ）

一■
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また，◆

q（勘）＝（Q（ズ，y，ちり，Q（ちyン，f），Q（ヱ，y，Z，り，¢（ズ，㌢z，り，帥，㌢Z，り，Q（ズ，y，Z，り，

Q（ズ，㌣Z，f））

とする．

時空間発展の関係式（式（58），式（59））によって，定性的な状態遷移が定義されるので，En－

tropyreductionの算出が可青草となり，モデルの絞り込み忙ついては第5章の手法を流用でき

る．

◎シミュレーションによる挙動可視化に関する拡張

定性的状態の拡張の段落で述べたよう忙，時空間では状態の系列を定義することが困難で

あるため，時空間発展の関係式（式（58），式（59））から導かれる状態遷移図から挙動を可視化

することは難しい．

定性推論における挙動推定では，定量的な挙動予測とは異なり，量子化された時間および

空間上忙おける順序関係（時間軸上では単なる時刻順，空間ではェ，y，Zそれぞれの軸におけ

る並び）のみが与えられる・したがって，時空間に対して定性的な量子化を行なう以上，系列

を定義することは困難である．

以上の議論忙より，定性的なシステム同定を分布定数系に適用するため忙は，定性的な状

態の推定過程および挙動推定の過程において，データの系列を前提としない枠範が必要であ

る．

7．5．3　メンタルイメージ可視化手法におけるオントロジー構築手法の確立

′メンタルイメージ可視化手法忙おける今後の検討課題の中心は，概念レベルオントロジー

の効率的な構築手法の確立である・新たなドメインのオントロジー（第7．2．4節においては

“【my－domain】’’）の構築のため忙，すでに構築されたオントロジーとドメイン遷移メカニズ

ムを効果的忙利用した，ドメインオントロジー構築ツールが必要である．



第7章　総論

人間どうしの対話には，説明しようとするメンタルイメージの属するドメインが対話相手

には理解できない状況において，共有できる様々なドメインにおいてメンタルイメージと類

似する形状をもつ概念を駆使して説明する過程が存在する・このような過程をドメイン遷移

を用いて実現し，最終的に出来上がったオブジェクトとその部品に対して概念を付与するよ

うな，インタラクティブなオントロジー構築ツールを実現すれば，剛あえず初期の目的は

達成される∴ただし，この時点で構築されるオントロジーは利用者が造り上げ私たったひと

っの典型例のみからなるため，ドメインの表現力はきわめて未熟である・これを様々な事例

（後に構築され当該ドメインに属すると判断されたオブジェクトや，他の知識から抽出した概

念構造が対象となる）をもとに，オントロジーを効率的に補強するメカニズムを実現しなけ

ればならない．

そのための具体的なアプローチや要素技術として軋関連研究の節で参照した幾つかの研

究が参考忙なり，今後最重要課題として取り組む必要があると考える・
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