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＜展望 ・解説》

定性推論 と その 応 用

西　田　豊　明
＊

　ABSTRACT 　Qualitative　reasoning 　is　 concerned 　 with 　 modeling 　 and 　 lmplementing 　human ・like　capability

of 　reasoning 　about 　physical 　 world ．　This　paper 　overviews 　principles　and 　teehniques 　developed　in　qualitative

reasoning ．　This　paper　consists　of　two 　parts．　The 丘rst　part　presents 　some 　of　the 　basic　techniques 　emplQyed

in　qualitative　physics，　 quaiitative 　 caliculus 　 and 　envisionment 　 in　particular．　 The　importance　 of 　 causal

analysis 　is　 emphasized ．　 The 　 second 　part　 gives　 a　brie正 survey 　on 　 current 　 trends 　 and 　highlights　 ne 、v

research 　areas ，　including　order 　of 　magnitude 　reasoning ，　temporal 　constraint 　propagator ，　resQlving 　ambiguity

of　 envisionment ，　 abstraction 　by　time 　 scale ，　 aggregation ，　 qualitative 　phase 　 space 　analysis ，　 qualitaτive

kinematics，　comparative 　analysis ，　tools，　and 　application 　to　engineering 　ploblem　solving ．

1．　 は じめ に

　我 々 の まわ りに は 物理 ， 化学 ，生体，経済 シ ス テ ム

を は じめ と し て ， さ ま ざま な種類 の 動的 シ ス テ ム が あ

る．その よ うな動的シ ス テ ム の ふ る ま い に つ い て考え

る と き，人 間は か な りの 場合定 性 的な 思考 を行 な っ て

い る と 思 わ れ る．定 性 推論 は こ の よ うな直 観 を 形式化

し推論法 と して ま と め た もの で あ る．動的 シス テ ム の

解析 とい う面 で は シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 技 術 と 関わ りが 深

い が ，と くに 定性 推論 で ねら っ て い る の は，次の よ う

な場 合 に 適用 で ぎる 解析法の 開発 である．

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

系の ふ る ま い の 定性的 な 性 質 を 知 りた い ，

系の ふ る まい の 仕組み が 知 りた い ．

系 の 挙動解析を 自動化 した い ．

計算量 の 大 ぎな 計 算 を行 な う前に 粗 い 解析を

行な っ て計筧 の 指針を 得 た い ．

　（5 ）　 モ デ ル に 基づ く知識 ベ ース シ ス テ ム の た め の

推論 エ ン ジ ン を 作 りた い ．

ま た，こ の 研究 を 通 じて 人 間が 動的な系を理解す る プ

ロ セ ス を モ デ ル 化す る と い う認 知 科学 （Cognitive

Science）か らの 興味 もあ る．

　定性 推論で は ，（a ）人 間 は系 の 動態 を理 解し よ う

とす る とき， まず大 ざ っ ぱで 定性的 な 思考を 行 な うこ

と，（b） 形式的な 求解法 で は 切 り捨て られ て い た 因

Qualitative　Reasoning 　and 　its　Applieation．　By　Toy αnki

Nishida （Faculty　of　Engineering，　Kyoto 　University）．
＊京都大 学 工 学 部

果関係が 重要な 役割 を果 たす こ と，に 着目 した．こ の

観点 か らの 研究 は 1970年代後半か ら，」．de　Kleer，」．

5．Brown ，　K ．　Forbus，　 B．　 KuiPers，　 B．；Villiamsら

に よ っ て 行 な わ れ ，1984年 の Artificial　Intelligence

誌第24巻で 特集号が 組 まれ た
2）t3 ）・8）・【3｝・3D ．実et， そ れ

よ りか な り前 に ，H ．　A ．　Simon の 経済 モ デ ル の 定性解

析の 研究が あ った が ，人 工 知 能 分 野 で は あ ま り知 られ

て い なか っ た
LD ，そ の 後，応用問題へ の 適用，新 し い

手 法 の 開 発 な どが 行なわ れ，現在，次 世代エ キ ス パ ー

ト シ ス テ ム の ため の 要素技術 と し て 注 目 され は じめ て

い る．

2．　定性 推論の 基礎的な手法

　こ の 節 で は ，定徃 推論 の 手法 の うち ，
1984年 こ ろ ま

で に 確立 さ れ た 基本的なもの に つ い て 簡単 に 説 明 す

る，

　2．1　実数領域 の意味的な量子化

　物理 シ ス テ ム の モ デ ル で は ，ふ つ う，各状態変数の

値は 実数で あ る．しか し，系の ふ る ま い を定性 的に 捉

え た い と きは ，具体的な値で は な く，値 の 範 嬲 だ け に

つ い て 論 じれ ぽ よい こ とが 多い 、そ こ で 実数 領 域を い

くつ か の 区 間量子 に 分けて ，変数値が同 じ区間 に 属す

る と きは，系 の 状態 が 定性 的に 等 し くな る よ うに す る

こ とが 考え られ る．変数 x が 区 間量 于 1 ｝こ属 す る こ と

を 匚x ］＝1 と書き，x の 定性値 が 1で あ る と い う．多

くの 場合，次 の よ うな 1 個 の 境界標 （landmark）に よ

る区間量子化 が 基本 的で ある l

　　 Is　［x ＜0｝，｛x ［x ＝o｝， ｛¢ 1x＞0｝
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表 1 定性計算の 規則
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上 の 基 本 的な 分 割 で は ，定 性 値 の 集 合 ｛十，0，一｝が

次 の よ うに 定義され る ：

　　［x ］＝十 ← ） x ＞0

　　匚x コ
＝0 ・→x ＝O

　　［x コ＝
− e ．r ＜〇

＋ ，O，一 が 定性値で あ る こ と を強調 す る た め に ，［＋ ］，

［O］，［一］ とい う記法を用 い る こ とがある．こ の 定義

か ら表 1 の よ うな 演算規則が 成 り立つ ．表 で は ，［十 コ

＋ ［一］，［一］＋ ［十 ］ の と こ ろ に 示 した ？ マ
ーク は ，

値が定義されない こ とを示す．一・
般 に ，

　　［xxy ］＝［x コ× ［y ］

は 常に 成 り立 つ が ，［x 十 y］ と 匚x ］十 眇 ］ は 常 に 等

しい とは 限 らな い ．

　最近の 研究で は，応用問題 に お い て 量子化 （と くに

変数値の 量子化）は そ れ ほ ど強力 な推論 法 を提 供 しな

い こ と が 指摘 され，第 3．1 節 で 述べ る 量 の 大 き さの 程

度に 関す る推論の 方が 有用 で あ る と考え ら れ は じ め て

い る．

　 2．2　時間軸の 意味的な量子 化

　変数値の 量子化 と 同様 に ，時間軸 に 対 して も意味的

な量子化が 行 なわ れ る，す な わ ち，t と t
’
が 同

一
の 時

間 量 子に 属 す るた め に は t と t
「

に お け る系 の 状 態 が

定性的 に 等 し くなけ れ ば な らな い ．変数値の 量子 化 と

異 な り，時間 の 量壬化 は 解析 に 先立 っ て あ らか じめ 与

え て お くこ とは で きず，処 理 の 進行に と もな っ て 漸次

行 なわ れ て い くこ とに な る．また，イ ベ ン トの 起きる

時刻の 前後関係は 議論 の 対象に な る が，絶対的な 時刻

との 間 の 関係 は 議論 され な い ．

　定性 推論 で は ，通 常，状態変数は 連続的に 変化す る

もの と仮定す る．す なわ ち ，変数 値 が
一

旦 開区 間 に 入

る と ， ある
一

定 の 時 間 の 間続 け て そ こ に 留 ま ら な け れ

ば な ら な い．ま た隣 の 区問に 移る た め ｝
’
こ は 必 ず境界標

を 通 ら な ければ な らな い ．境界標は 瞬間的に 通過す る

こ と が で き る．

　 こ の よ うに ，状態は
一

定時間持続す る もの と瞬 間 的

に 終 rす る もの の 2 つ の タ イ プ に 分け られ る．こ れに

対 応 して 時間量子 も，持続的な状態 に 対応す る時区間

と，瞬間的な状態 に 対 応す る 瞬 間 の 2 つ の タ イ プ に 分

け られ る，実時間 は 稠密で ある か ら，ある 時点の 直前

表 2　挙動推定の た め の 主な規則
2）

／直 後 の 時点 は 存在 し な い が，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 瞬間が定義され る．

　2．3　変数の 間 の関係 の 記述

　変数の 間 の 関係は 微分方程 式を 用 い て 記述 され る．

あらか じめ 量子化 され た 値 しか 取 り扱わ な い こ とが わ

か っ て い る場合に は 複雑 な非線形方 程 式 を単純 な もの

で代用 で きる，（ただ し，これ に は曖昧性が 増え て 役

に た た な くな る と い う批判もあ る．）また ，K μ 砂θ樗 や

Forbus の シ ス テ ム
IS＞・S）で は ，変数の 問 の 関係 が厳密

に わ か らな い と ぎで も推論を 行なえ る よ うに ， 次の よ

うな定性的な関係を 用意 し て い る ．

　　Y ＝M ＋

（X ） また は YVt・Q ＋X 二

　　　　X が増加す る と Y も増加 す る．

　　 Y ＝M 一
（X ） また は Yoc・Q−X ：

　　　　X が 増加 す る と Y は 減少す る．

　2．4 挙動推 定

　定 性 推 論 の 中心 は 系 の 取 り得 る あ らゆ る 動作 系 列 を

求め る挙 動 推定 （Envisionment）と よば れ る プ ロ セ ス

で あ る．挙動推定に は 表 2の よ うな規則が 用 い ら れ

る．挙動推定 の プ ロ セ ス は，状態内 解 析 （lntrastate

Analysis） と状態問 解 析 （lnterstate　Analysis）1・こ分

け られる，状態内解析 では 与え られ た状態に お ける 各

状態 変 数 の 値を 求 め る ．状態問解析 で は ，字え られ た

状態 が 次 に どの 状態に 遷移 し得 る か を 解析す る ．

　状態内解析に は 制約伝播 （Constraint　Propagation）

が用い られ る こ とが 多 い ，直観的に い う と，制約伝播

は 値 の わ か っ て い る と こ ろか ら次 々 に 値 を求 め て い く

方法 で あ る．一・般 に ，系 が 本 質的 に 同 時 （9．　imultan−

eous ）で あれ ば制約伝播は 行き詰 ま り に 陥 る．しか

し，定性 推論で は 各変数 の 値 は高 々 有限 個 の 定性値の

中の うちの ひ とつ で ある か ら，制約伝播が行き詰 ま っ

一 12 一 シ ミ ュ レ ーシ St ン 　第 7巻第 2 号
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T ！

多ド

〆

　　〆
彡，．∠厂

／厂．μ　／／
7 る ．γ．．

　9 τ 1

←

　　　　　　o 訓 胃レ

　　　　　　　　　　 ＝⇒ 　 門 ひ 器
ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．
P 邸 M ・　 堀 脚 　 　 　 　’b…

（a ） 構 造

∂ PI閃．1／．’r 十
．
　ap ロ ．r．’、tt　．　ePL  ．匸鬥三＝L

　 　 　 圧 力の 定義

∂PtN．“1．1 − ∂ ll，，、．．、．、．i　 aXF 。＝1／

．
r2

（1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）
バ ル ブ の 通 過 流 量 は 圧力差 が 大きい ほ と

．
，

　 　 　 そ して開 口幅が 人き いほ ど大 きい ，
∂Q「 1 ’∂q” L／・’．− II　　 　　　 　　　 （1｝
　 　 　 入 均結 合に おけ る流量ぬ 県存

ao ：・．．川／f ∂q・，．・．．I　 II　　　　　　　 ご．：）
　　　 バ 尸レ ブに お け る流 量 の 保 存

8QI2．i　 OQ・：・・．．．．．ab　 　 　　 　　 　　 　 〔M

　 　 　 出力 継 島に お け ろ流 量の 保 存

ax・・t＋ ∂P。 Ut ．．胆・−rl　　 　　 　　 　 　　 （til
　 　 　 出力圧 が ト．昇 に応 じて

　 　 　 べ ］しブ の 開卩 幅か 減 少 す る

aPc・．．r　【YP　　∂ Q・P
．．．n　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔7｝

　 　 　 出力 圧 が 上昇 す る と，出 力端 子 か らの

　 　 　 流1，gが 噌加す る

　　　　　（b） 定性 方程式

図 1 ．圧 力 レ ギ ェレ ータ

て も適当な定 性 値 を 仮定 して 先に 進み ，矛盾が生 じた

と き別 の 可能性を探 る とい う 弛 緩 （relaxation ＞法を

用 い る こ とが で ぎる ．

　 と こ ろ が，弛緩 法 に は 2 つ の 問題が あ る．第 1に ，

解の 探索過程 が 組 合 せ 的 爆発 に 陥 っ て しま うこ と，第

2 に 求解過程か ら メ カ ニズ ム の 説 明 を 生 成す る と不 自

然 な説 明 が 得 られ る 可 能性 が あ る こ と で あ る ．

　第2 の 問題に つ い て 例を 用 い て 説 明 し よ う．図 1
（a ）は 圧力 レ ギ ュ レ ー

タ と呼ば れ る装置 の 断面 図 を

示 し て い る ．圧力 レ ギ ュレ ータ は パ イ プ を通 る流体 の

圧 力 を
一

定 に 保 つ た め の 装 置で あ る．

　バ ル ブ の 質量 を無視す る と ， 圧 力 レ ギ ュレ ータ の ふ

い ま い は 図 1 （b ）の 定性方程式で 記述 で きる．入 力圧

PIN，　s．vp が 上昇 し て い る と きの 状態 内解析 は ，弛緩

法を 用 い て 図 2の よ うに 行 な うこ とがで きる．と こ ろ

が こ の 証明 か ら生成 され る説 明は 図 3 の よ うに な り，

非常に 不 自然な感 じが す る．こ の よ うな説 明は 物理 的

な メ カ ニ ズ ム を よ く表わ して い る とは 言 い 難 い ．こ れ

は ，説 明 の 論理 構造が 通 常 理解され る デバ イ ス の 因 果

Ch
’
）　 ∂PIH．3甲・．：・1　　前提

〔q｝　 SXFF．＝〔1］　　　 仮 定

〔1  ｝　ヨPo」T．EM 卩；［
一
／　　〔6）．〔P〕より

｛11〕　∂PI剛．ou ．；．．1　　 （1），（8）．〔IO｝よ り

“2〕 aQ旧t，．lu ．−1・1　 　 　 　 　 　 　 　 　（ね，〔9），（lvよ り

“3） ∂ Q＿＿・．〔i　 ca〕，｛12は り
（14）　∂QI？⊇　［卜］　　　　　　　〔r｝「　〔且1｝よ　ワ
q5｝ aQ・s 、〔

−1　　　 〔7）．qll）より
（16）　Fal＄e 　　　　　　　　　中一．伯．　U4），qF）よ　ワ
q7） ∂ x・・＝匚旧　　　 仮定
CIE） ∂Po、T．鷺 ・二［］〕　 〔e｝，（LT）より
q9 ＞ ∂P・・．・1LII−i＋］　 Cl）・（81・〈ls＞よ り

〔2〔ゆ eQ・11u ・1．一．L・］　 〔2），桝 ，q9｝より

（2D 　aQ尾ワ21川．一：．】　 〔4）．（20｝より

（221 ∂q，v ．．国 　　　 　C5｝，（rD よ り

〔2气　　∂qrヨT ［1〕］　　　　　　r7｝．（18）よ り

〔24｝　 False　　　　　　　　　rp−・f直，　（22＞，（23）よ つ

（25） ∂ Q・r ＝一「4i 　　　 RAA　 16，？，t
　 　 　 　 　 　 R．iA；　RedU｛・tio　ad 　AbsLlrdum：
　 　 　 　 　 　 　 　

「
矛盾に よる強制 」

図 2 弛緩法に よ る 圧 力 レ ギ ュレ
ータ の ふ る ま

　　　い の 解析

開 1］幅 〔X・F ） が増 加す る ヒ仮定 して み よ う、す る と，セ ン
．
サ
ー

は 出力

圧の 低
．
Fを セ ン ス

．
；
．
る．入 力圧 が上 昇し［iVJ　EIが低下 す るの で，ハ）L　r

圧は 上 昇する．バ ル ブ の 開 口幅 が増加 し，ベ ル
．
ブ圧 も上 昇す るか ら．入

力側か らの 流量 は増 加 す る．流れ の 保存則 によ り 出 」）nvか ら入 力側へ の

逆 向 きに 見る と流 tLは 滅 少す るこ とに なる．出 り結合で も再び 流量 は保

存 され るか ら出力か ら眞荷へ の 流 呈 は増加 す る、　 ．
方，以前 出 t］圧 が 低

下 す るこ ヒが示 され て い た．すると，混力 か ら質荷 へ の 流 量は滅 少 t る

は ず であ り，こ れ は 上の 結 論 と矛貭 す る．XfPが変 化 しない と仮定 して

み よう．…〈略〉 …　再び 矛盾 に陥 る，そこで 開 口幅は減少す るはずで

ある．

図 3 図 2 の 弛 緩 法 に 」：る証明か ら
〆
［／．成 され た説 明

◆ コ ン ポ ーネン トヒ ’L一リ ス テ d ．！ 7 ： も し コ ン ポ ーネ ン トの 　
’
端

の （共通 參 照点 Ctommon　 referurtrc ） に関 す る 以 E
．
tJが 麦 化す る こ と

が わか り、か つ それ 以外の 値 の 変化に 関 寸 る情 報 が得 られ な い と き，
コ ン ポ ーネン トは あ たか も 未知 の 値の 変化が無 視て

．
きるか の よ うに 応

答 す ると仮 定 ずる．
　◆導管ヒ t／．− 1ノス テ ’

．’ク ： ちる ゴ ン ポー彳・ン トが 導管内の 1物質」

を導管の なか からひ きず りだす ／
押 し込む とき．その 導管の なかの 圧

力は それぞれ低 トす る　
’i’昇する、

　◆ 合流ヒ J．一リ ス 千 で
．
ノ ク ： も し （

冂一
つ L
’
1上の 変数 を持 つ ｝コ ン ポ

ーネン 1．・に関 す る変 数の い く つ か へ の 値の 変 化が わカレ・て い る が それ

が ト分で はな い ヒき は 、未知数の
．・

つ を除 くすべ て の 変数の 値の 変 化

が n であ るか の よ う に伝 播せ よ．

図 4 一
般化 された ヒ ュ冖．

）　・一／・テ ィ ツ ク
2〕

律 と著 し く異 な る た め で あ る と考え られ る ．

　2・5　ヒ ュ
ーリステ ィ ッ ク を 用 い た解析法

　 de　Kteer と BrOtvn は 上 の 問題 と，弛緩法に よる

組合せ 的爆発 の 問題を解決す る た め ，図 4の よ うな
一

般化 された ヒ ュー
リス テ ィ ッ ク を用 い る 方法 を 示 して

い る
t）・3）． こ れ ら の ヒ ェー

リス テ ィ ッ ク をむや み に 使

うと，解析の 誤 りが生 じや す くな る の で ，こ れ らは 制

約伝播 が 行き詰 ま りに 陥 っ た 時の み 適 用 され る よ うに

な っ て い る，また，ヒ ュー
リス テ ィ ッ

ク の 適用 は 式の

形 だ け に よ る の で は な く，式 や 変数の 物埋 的 意味 もチ

ェ ッ
ク され る．
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一一一： ヒ ューP ス テ ィ ヅ ク を用い た 導出

　一 ：
一般法則に よ る導出

図 5　 ヒ ューリス テ ィ ッ ク を用い た 圧力 レ ギ ＝

　 　 　レ
ー

タの ふ る まい の 解析

　 こ れ らの ヒ ュ
ーリス テ ィ ッ

ク を用 い る と，圧力 レ ギ

＝レ ー
タ の ふ る ま い の 解析は 図 5 の よ うに 行 な わ れ

る ．こ れ は 図 6 に 示 す よ うな 自然言 語 の 説 明 と よ く対

応す る．

　 こ れ らの ヒ ュー
リ ス テ ィ ヅ

ク は ，多くの 場合適切な

予 測 を与 え る．しか し，こ れ らは あ く まで も ヒ ューリ

ス テ ィ ッ ク で あ り，常に 「E しい と い う保証は ない ．実

際，イ ソ ク リ メ ン タ ル に 負の イ ソ ピーダ ン ス を 持 つ 素

子 （例 え ぽ，エ サ キ ダイ オ
ード）や 回 路 の 部分が存在

し，そ の よ うな と き，上 の ヒ ューリ ス テ ィ ヅ ク を 適用

す る と矛盾が生 じる．こ の よ うな場合に は 、後戻 り処

理 や 並行処理 に よ る 非決定 的 な 解析を 行 な う必 要が あ

る．

　2．6　因果解析に基づく定性推論

　西 田 と堂 下 は，電子回 路 （主 と して パ ル ス 回路）の

ふ る まい を 定性 的に 解析す る シ ス テ ム QR 一
ユ （Quali−

tative　Reasoner　One）の 開 発 を進 め て い る
2D ，2S ）・24 ，．

QR −1 は 与え られ た 回 路網の 可 能なふ る ま い を 導出す

る と と もに ，そ の 回 路が なぜ そ の よ うな ふ る ま い を す

るか に 関す る因 果的な 説 明を 生成 す る こ とが で きる．

　QR −1 に 関す る研究 で は ，動 的 因果 ス ト リーム 解析

法 と呼 ぶ ， 因果解析 ec基 づ い て 折 線 型 線 形 方 程 式

（Piecewise　Linear　Equations） を効率的に 定性 推 論

す る方法 を 開発 した．こ の 方法 で は 同時 的 な ル
ー

プ を

1 つ の ノ ードに マ
ー

ジ し て い るの で，前 の 節で 示 し た

de　Kteer らの 方法 の よ うに ヒ ＝
一リス テ ィ ッ

ク を 用

い る必 要 は な い．ま た ，パ ル ス 回 路 の 取 り扱 い に 必 要

とな る，変数 の 不 連続 な 変化の 解析法 を示 した ．

　（1） 動 的 因 果 ス ト リ
ーム 解析法

　 こ の 解析法で は ，折線型線形方程式 の 各線形領域 に

も し入力側の 圧 力 が上昇 す る と ．それに と もな って 出力 側 の 圧 力 も

上 昇す る が、こ の 変勤は SS イ ブの上 部に取 り付 け られた 圧力セ ン ザ

に よ っ て検出され る．こ の結果 ，入 力 を出力 に伝 える弁 の 開きが小
さ くな り、出力圧 の 上 昇が 綬和 され る．入 力側 の 圧 力が滅少した と

き も同様に出力側の圧 力の 変動 は緩 和され る．こ の ように圧 力 レ ギ

ュ レ
ー

タは 負の フ ィ
ードバ ッ クの 概念が利用 されて い る．

図 6 圧 力 レ ギ ュ レ
ータ の ふ る まい の 因果的な説明

v．IN

FO σ

図 7 簡単な トラ ソ ジ ス タ 回路

お け る変数間の 値 の 依存関係を 解析 し ， そ れ lcffつ い

て ふ る ま い の 予 測 や 説 明 の 生成 を 行 な う，

　例 え ば，図 7 の よ うな 回路が与え られ ，入 力 電 圧

V −IN の 上 昇 に対す る回 路 の 挙動を 解析 し た い と し よ

う，
．
簡単 な解析 に よ っ て ，V −IN が 低 い と き 2 つ の ト

ラ ソ ジ ス タ TR 　1，　 TR 　2 の 動作領域 は そ れ ぞ れ 飽和，

オ フ で あ る こ とが わ か る．QR −1 は 入 力が 上 昇 した 揚

合 の ふ る ま い を 解析す る た め に 園 路の 変数間の f直の 依

存関係を解析す る．こ の 結果，図 8の よ うに 入 力 V −

IN の 信 号 は

　　 V ＃1 → TR 　1−V−E → …

と 回路 の 状態変数 に 次 々 と伝 え られ て い くこ とが わ か

る．こ の うち 系全体 の 動作状態 に 変 化 を起こ し得 る も

の は ， トラ ソ ジ ス タ TR 　1 の ベ ース 電流 TR 　I−IB へ

の 影響 （V −IN の 上 昇は TR 　1−IB を 減少 させ ，ト ラ

ン ジ ス タ TR ユを オ フ に す る傾向ocあ る） と，トラ ン

ジ ス タ TR 　2 の ベ ー
ス エ ミ ッ タ 電圧 TR 　2−VBE へ の

影響 （V −IN の 上 昇 は TR 　2−VBE を 上 昇 させ ，ト ラ

ソ ジ ス タ TR 　2 を オ ン に す る傾 向に ある ）で ある こ と

もわ か る．さ らに 解析す る と後者 の 方が先に 起きる こ

と が わ か る の で ，QR −1 は 後者 を 選 択す る ．

　 と こ ろ が， ト ラ ソ ジ ス タ TR 　2 が オ ン に な っ た と し

て 再解析す る と ， 図 9 の よ うに ，トラ ン ジ ス タ TR 　2

の ベ ース エ ミ
ッ

タ 電 圧 TR 　2−VBE が．ヒ昇す る とい う

予測 と，TR 　2−VBE は
一

定 で あ る とい う予測 の 両 方

が存在し，矛盾が生 じる．こ の 不整合は ト ラ ン ジ ス タ

TR 　1 が飽和 で ある と 仮定 し た た め 生 じ た こ と、そ し

て ，こ の 矛盾は ト ラ ソ ジス タ TR 　1 が逆接続状態で 動

作す る と考えれ ば解消す る こ とが因果解析 に よ っ て わ

か る ，以 上 の よ うな プ ロ セ ス に よ っ て ，　QR −1 は 次 状 態

一 14 シ ミ ュ
レ ーシ ョ

ン 　第 7 巻第 2 号
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　図 8 図 7の 回 路の 借号伝達経路 （TR 　1 が 飽和，　 TR2

　 　 　 が オ フ の とき）

を ト ラ ン ジ ス タ TR 　1 ：逆接続，ト ラ ン ジ ス タ TR 　2 ；

オ ン で あ る と予測す る，

　QR −1 の 特徴 は 上 の よ う な解析の プ ロ セ ス を そ の ま

ま説 明 と して生 成 で きる こ とで あ る．と くに，イ ベ ン

トが生 じた 理由を説明で きる．例え ば，図10で ユ
ーザ

は WHY と い う コ マ ン ドを 使 っ て イ ベ ン トの 生 じ た

理由を 尋ね ，
シ ス テ ム が それに 対す る 答えを 生 成 して

い る．

　 （2 ）　変数 の 不 連続変化 の 解析

　定性推論 で は 通常 t 変数 値 は 連 続的に 変化す る もの

と仮定 され て い る ．と こ ろ が ，パ ル ス 回 路 な どを 解析

す る た め に は ，変数の 不 連続変化の 解析ア ル ゴ リ ズ ム

が 必 要 で あ る．折 線近 似 モ デ ル で 不 連続 な変化 が 生 じ

る 場 合は，次 の 3 通 りに 整理 で きる．

　 （1 ） 外部 か ら不連続変化が与え られ た と ぎ．

　 （2 ） 折線近似 され た 素子 の 動作領域の 遷移が 生 じ

た と き，

　 （3 ）　 （モ デ ル 化 され た レ ベ ル で ）時間 遅 れ の な い

．旺の フ ィ
ー

ドバ
ッ

ク が 生 じた と き．

　 不 連続 変化 を 解析す るた め の 基本的 な考 え方 は ，不

連 続 変 化 の 前 後 で 値 の 持 続 す る 状 態変数 を 同定 し，そ

れ を 手が か りに 不連続変化後 の 対象系の 状態 を再計算

す る こ とで ある．西 田 と堂 ドの 解析法は ，因 果解析を

用 い て 値の 持続す る状態変数 を 同 定 し，不 連続 変化 の

連鎖を 追跡す る 方法で あ る．こ の 方法は ，不 連続 変化

が次状態予測 に お け る矛盾 と対応す る とい う性質を利

用 し，矛 盾 の 検 出 ・原 因 解析 ・矛 盾を 解消 す る状 態 遷

移の 探索に よ っ て 次状態を予測す る，

　本来，不連続変化が 予測 さ れた モ デル に は 十分 な情

報が 含 ま れ て い ない の で ，上 の 方法は 完全 で は な い ，

’

己
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図 91 ・ラ ン ジ ス タ TR 　2 が オ ソ に な っ た と ぎの 信号伝

　 　 達経路

QR−1．EVENT 　7；　MO［pli　 TRANSITiON ，　FRO岡　腺 〜　OFF　TO： TR2−orr
　 　 　 　 （ト 7 ン シ ス 9TR2 が UFFか ら 刪 にな った ｝

us ヒr、　胃HY 　ドV巨NT　T
口R
一
且：　BECAUS．E，

　 　 EVENT 　8 ： TR2．TR−OFF−）’ORMAT．』4N．「F　 l　 IS　 VIOしATE）

　 　 　 　 （ト ラン ジ ス タTR2か 雌 Fとなる 条件に 違反 が生 じた ｝

1亅ser ：　WHY　EVENT　尺

QR 　1 ：　BECAUSF．
　 　 FVENT 　q ： 孤 1　 VBE　 INCREASES 　TO　O．70［10
　 　 　 　 〔トラ ン ジ 又 夕TR2の ペ

ー
ス 　エ ミ ’ダ電 圧 TR2．V照 が

　 　 　 　 ヒ昇 して 1〕 7Vにな ．・た 冫

lF駝 r ： 呼階 　EヤENT　り

QR　l；　PECAL「SE．
　 　 FVFNT．．10　 1

’
lt2　 V　B ］NCREASES　TD　O．7000

　 　 　 　〔トラ ン シ
．
ス タ TR2 の へ 一ス 電 位 TR’t・V．　Bが L昇 して

　 　 　 　 lL　7Vに な っ た ｝

QR　1 ：　EVENT
．141V＃1　1NCREASES　TO　O　TOOO

　 　 　 　 〔入 lj端 Fの 電位V削 が上昇 Lて〔］．7Vにな ’た ）

us 臼r ：　冒HY　EVENT 　韮4

QR　1：　FVEIT　｝；．　 
．
　「ド　「NCRE4SES 　TO　「1．町「）OO
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’
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．
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図 10QR −1 に ょ る説 明の 例

し か し，こ の 方法 は 多 くの 場合，不 連続 な 変化に 腹雑

な連鎖が 含まれ る場合で も的確な解析がで き，しか も

因果的な説明が生成 で きる と い う利 点 が あ る．

　2．7　プ ロ セ ス 中心 型 の定性推論

　 こ れ ま で に 述べ て きた 手法は ，デ バ イ ス を 構成 す る

部品に 関 して 局所的 に 定義 され る制約を統合 して デバ

イ ス 全 体 の 挙動 を導出 しよ う とい うデ バ イ ス 中心 型 の

解析 法 で あ る と 考え る こ とが で きる．こ れ に 対 し て

K ．Forbus の 提 唱 して い る定 性 プ ロ セ ス 理 論
B）

で は プ

ロ セ ス とい う概念を中心に 物理現象を記述す る．

　定 性 プ ロ セ ス 理 論 で は ，物理 現象を 個 体 ビ ＝一
と プ

ロ セ ス ビ ュー
に よ っ て 記 述 す る．個体 ビ ュー

（lndi一
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vidual 　View）は ，液体が容器 に 入 っ て い る 場合 の 働

き，物質が 気体／液体／固体の そ れ ぞ れ の 場 合 の 働

き， 弾性体が 圧 縮／伸張 さ れ て い る と きの 働 ぎな ど，

系に 含 まれ る対象が
一

定 の 状態 に あ る と きに パ ラ メ ー

タ 間に 生 成 さ れ る 問 接的 な影 響 を 記述す る た め の 記述

デ バ イス で あ る ，

　…
方，プ ロ セ ス ビ a

−
（Process　View ）は ，系 の 中

に 存在する プ ロ セ ス の タ イ プ，存在条件 各パ ラ メ
ー

タ へ の 影 響 を 記述す る た め の 記述 デ バ イ ス で あ る．図

11に プ 卩 セ ス ビ 」一
の 例 を示 す．

　heat−flow（熱流） とい うプ ロ セ ス で は，熱源 （src ）

か ら 目標 （dst） へ の 熱伝 導 路 （path）が整備 され て い

て ，熱源 の 温度が 目標 の 温 度 よ りも 高 い と き活性 化 さ

れ る．こ の 結果，熱源と 目標の 温度差 に 定性的 に 比例

した 量 （flow−rate ）の 分 だ け 熱源 の 温度は 降下 し ， 目

標の 温 度 は 上 昇 す る．

　一
方 ，

boiling（沸騰）と い うプ 卩 セ ス は ，熱源 とい

うプ 卩 セ ス （hf＞が 活性 で あ り，熱 が 目標の 液体に 伝

達 さ れ ，か つ 液体 の 温 度 が 沸点 以 上 で あ る と きに 活性

化 され る ，こ の プ ロ セ ス が活性 に なる と液体 の 量 が 減

少 し，か わ りに 気体 の 量 が 増える こ と，そ の と きの 増

加の 割合が hf の Aow −rate に 定性的に 比例する こ と

等 が 記 述 さ れ て い る．

　定性 プ ロ セ ス 理 論 で は，状態に 含 まれ る プ P セ ス ビ

ュ
ー

の 集合 （Precess　Structure）と個体 ビ ューの 集合

（lndiyidual　View）が時間 とともに どの よ うに 変化 し

て ゆ くか を 調 べ る こ とに よ っ て 挙 動推 定 を 行な う．

　2．8　挙動推定の あい まい 性，完全性，実現

　　　 可 能性

　定性 椎 論を 用 い る と，対象系 に 関 す る定量 的な 情報

が 得 られな い とぎで も， わ か っ て い る情報を論理的に

組 み 合 わ せ て ，系 の ふ る ま い を推定 で きる ．不 足 した

情報 は 解析 に お け る あい ま い 性 に ふ りか え られ る．情

報 の 精度が 高 け れ ば高 い ほ どあい ま い 性 は 少 な い ．わ

ざ と詳細情報 を 与え な い よ うに すれ ば，対象系の 論 理

的に 可能 なふ る まい に つ い て 知 る こ とが で きる．

　 こ の よ う な あ い ま い 性 の 内在 す る 挙動推 定 で は 次 の

2 つ の 性質が成 り立つ こ とが 望 ま しい ．

　◆完全 姓 ：任 意 の 系 の 定 数 の 設 定に 対す る 系の ふ る

　 ま い が もれ な く捉 え ら れ て い る こ と．

　◆実現 可 能性 1系 の 定数を適当に 設定すれば，挙動

　推論 に よ っ て 求め られ た とお りの ふ る まい を す る こ

　 と．

残念 な が ら，通 常 の 定性推論 で は 完全 性は 満足 され る

が ，実現可 能性は 達成 され な い こ と が わ か っ て い

る
14，．

　以 上 の 基礎的手法 の 詳細 に つ い て は 文献 22）を 参照

さ れ た い ．

3。　最近の研究動向

　最 近 の 研 究 で は基礎的な枠組み に 含 ま れ て い た 種 々

の 問題点の 解決 が 図 られ た 他，新 しい 手法の 提案 ，
ツ

ール の 開 発，応 用 問 題 へ の 適用な どが 試 み ら れ て い

る，こ の 節で は ，最近 の 研究 の 主 な もの を 紹 介 す る．

　3．1 量の 大き さの程度 に関する推論

　量 の 大 きさ の 程 度 に 関 す る 推 論 （Order 　 of 　Magnl−

tude 　Reasoning，　OMR ＞で は ，量 は 大 き さ の 程 度

（Order　ef 　Magnitude，オ ーダ） に ょ っ て ク ラ ス 分け

され，量 に 関す る演算は その 量 の 属するク ラ ス 間の 演

算 で 近 似 され る，OMR で は ，上 位 の オ
ーダに 属す る

量 の 間 の 演算 を 行 な うとぎ下 位 の オ ーダ に 属す る量 を

無視す る こ とに よ っ て 計算を 簡単化 す る．

　 O，Raiman は 次 の よ うな 3 つ の 関係を導 入 し て ，

オ
ーダの 相対的 な表現法 と推論 規 則 を 示 し た

25 ＞．

Ψ

Ψ

《
〜＝

∬

¢

∬
〜

？J

量 ヱ は量 シ に 対 して 無視で きる ．

x と y は オ
ーダが 等 し く，か つ m

−
y の 大

き さが ＝ と y の オ
ー

ダ か らみ る と無視 で き

る．

X とy の オ
ーダは 等 しい が，x

−
y の 大きさ

は ヱ と y の オ
ーダ に 対 し て 無視 で きな い ．

（原 論 文 で は，x ＜ V．，x 窪 y ，∬
〜y は それぞれ xNe 　y ，

．＝ Voy ，xCoy と記述 され る．本稿の もの は ，文献

1）に 基づ い て い る．） こ れ らの 関係に 関す る推論規則

を 表 3に 示 す．量 は 関 係《 に よ っ て 異な る 階級 に 類別

され る．こ こ で 類別 され る 階級 の 数 に 制限 は な い ．

　例えば，質量 M
， 速度 聾 の 物体 と 質 量 m ，速度

v・s の 物体 とが 同
一一

直線 上 を 反対方向か ら運動 し て き

て 衝 突 し，そ の 後 の 両物体の 速度がそ れぞれ γf，τ∫ に

な っ た と し よ う、こ の と ぎ，変数間 に 次 の よ うな 関 係

が 成 立 す る．

　　M ・y 、

2
＋ 那

・Vt2 ＝M ・v
〆

2
＋ m ・Wf2

　　 M ・Vt十 m 。Wt ＝ M ・Vf −Ym 。Vf

こ こ で さ らに ，M 堊 魏 ，　Wt ＜ Vt，瑞＞O，　Vt ＜O と い う

情報が与えられ る と，表 3の 推 論 規則を使 っ て，Vf《

Vt，　 Vf 豊 　Vt，　Vf ＞0 な どを推論す る こ とが で ぎる．

　量 に 関す る定量 的 な情報が 与 え られ た と ぎ，オ
ーダ

に 関 す る どの 関係を設定すれば よ い か は，状況 に 依存

す る．例えば オーダが ／05程 度 の 量 を 取 り扱 っ て い る

と きに は 2塞 3 とす べ ぎで あろ うし，オ
ーダが 10’5 程

度 の 量 を 取 り扱 っ て い る と きに は 2； 3 で ある と は 言

一一 16 一 シ ミ ュレ ー
シ

ョ
ン 第 7 巻 第 2 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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にお け る プPt セスの記 述 例 6 ］ えない で あ
ろ

う

残 念なが ら ， この判 断を 行 なう一般 的 な基準 はな

，ユーザ の経 験 的 な 判

に依存する． 　 3 ． 2 時間 のモ デ ル 　 B 、Willi

s は 定 性 推 論シス テム の既存のア プ ロー チ に おけ

時 間に関 する 情報 管 理の方法に お け る 2つ の 問 題

指摘 し て い る．（1 ） イ ベ ン トに 全 順 序関 係 を 課

た め， 無関 係なイベソト間の無意味な順 序 付け が強

ら れる，（ 2 ） 時間 的 関 係 を 直 接表 わ せ な い．こ

問 題 を 含 め て ，広いク ラスの時 間に関する情 報管理 の 手法と して，TCP （
T

poral　Constrain
@Propa − gator ） を提 案している3耽 　T

で は 時 間 に 関する惰報 を経歴（history ） を

位 に 管理す る． 経 歴 は 各 状 態変 数 ご と に定 義さ ね

の
変数 の 経時 的 な ふる まい を連 続 的 で 重な り の な

時 区 間 一 値 の対 （エ ピ ソ ー
ド

と呼ばれる ） の 系列

ら成 る， 値 の 等 し
い

隣 接 し たエ ピ ソ ー ド を ，
それ

上大き く で き な
く

なる ま で マー ジし た ものを 極大

ピ ソー ド と呼 ぶ． 極大エピソードの みか らなる経歴 を簡 潔 な経

（ concise 　history ）と呼ぶ ． 時 間 に関

る 推 論シ ス テ 」 、 で は制 約 の 伝
播

から 得 られ る 断

的なエピ ソー ド をい っ た んた め て お い て 極 大エ ピ

皿 ド が得 られたこ と を確 認 して から伝播を 行なう

と に よ っ て 時間に 関 する
推 論を 効率 化 することが

待で きる ．し か し ，こ の まま で は ，
系

がフ ィード

ック を持 つ 場合，変 数 の 値 は 自 分 自身に 依 存す る

で 匳大 エ ピソー ド の終 了時 点 を 予 測 できず， 値 の

播 が い
つ

まで も開 始 でき な い こ と があ る． こ の問

を解決 する た めに ， TCP で は エ ピソー ド の 端

を 定数と して ではな く 記号

に 表 現 し ，記 号 問の 制約を 維 持す る 方 法 が 取 ら

て い る ． 　 3 ．3 あ いま い

の 解 決 　
量に
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　　　＾A 　　　 　 　 　［〔 　 　　 　 　 卩 6

　 　　　 　賦〜＝ 葺 爵留   臑 　 　 一 ＋ 縣 o

〜 　 　　内 面二 　　 　 　　　田 ¶ も ， 定

的 な解析結果で 十分な場合には定性推論は有 効な 手 段である．しか し ，情 報 の 不完

性のため に解 析結果 の瞹 昧性 が 大 きいと こ の 有 効

は損 なわれてし まう，B ． 　KuiPers ， 　

C 　 Chiu ， 　W ． 　 XV ．Lee ら は この 問 題

      ｷ る ための 手法 を 提案して い る ． 1 つのア フロ

ー チは， 解 析の 詳 細 度 を 解 析 の 進行 ととも に 動的 に

化さ せ てい く こ と に よっ て ，与え られたモ デ ル で

来 区 別で きる詳 細度 を越えた 詳 細 度 レベル の解析

行な わ れ ない よ うに する こと である（ 無意 味 な 区

の無 視）．もう1 つ の アプロ ーチは，
定性方

程 式 のもとに

ﾈ る定 量的 な 情 報 を 含 んだ 方程式から，曖昧性 を解決 し 得る高階の制
約

導出して曖昧 性 解 決 に利 用す る こ と で あ る ． KuiP

s らが 示 した方式 le ）では，曖 昧性が 生じると系における HOD

Highest 　 Order

Deriva ・ tive ，最 高 位の 導 関 数）を記 述 した変数 を 求

， 次 に HOD を代 数的 に 計 算 し曲率制約（ curv

ure 　const − raint ）と し て 用 いる

　 W ． W ．　 Lee はこの 研究
を
さ らに 発 展 さ せ，　

hiPers 型の 定性方 程 式の もと ic なっ た 定 量

な方程 式 から の 情報を大 域 的な情 報と し て 利 用 す

こ
とに よって

昧 性 をさらに 制限で ぎるこ と を示し た 1 往LeeはKui − Pe

ら の 第 2 階の導 関数を利用した曲率 制約に加え

て ，次 の2 つ の 制 約 が曖昧性の解消に有効であ る こと ．を小した ，
　

1 ）極 値 制約 （extrema 　 constraint ） ． 　対

系 のエネルギ ー が 減少 す れ ば， 振 幅が減 少 する．

@ （2 ）　 シ ス テ ム特 性制約　（ system 　pr

erty 　 con ． straint ）． 　 い く つ

の 暖昧性は ，対 系の
定 数の

の
　
（先 天 的 な ） 関 係 に依 存して発 生 す る ．例えば ， 減 衰
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数 （バ ネ定数，お も りの 重 さ，摩擦係数）が ど の よ う

な関係 に あ る か に よ っ て 定 ま り，両者 が 混在す る ふ る

ま い は ない 。した が っ て ，与えられた 系 に 存在す る 先

天 的 な曖昧性を あ らか じめ 同定 して お くこ と に よ っ て

大 域的な曖 昧 性 が 局所 的 な曖昧性 の 積 と な っ て 発生 す

る こ とを 防 ぐこ とが で きる，

　3．4　速 い系 と 遅い 系

　複雑な系で は ，通常，数 マ イ ク ロ 秒で 終了 す る速い

変 化 と 終了 ま で 何 口 もか か る 遅 い 変 化 が 混 在 す る こ と

が 多い ，こ れ らを
一

様 に 扱 うの で は な く，変化の 速さ

に 注 目 して 系の 記述を階層化す る こ とが 考えられ る．

KuiPers や 田 中 ら は こ の よ うな 点 を 考慮 し た 生 体系の

モ デ ル 化 とそれ を 用 い た 推論機構を 提案 し て い る
LS＞

，

2T ），　 KuiPersの 方式では ，系 へ の 入 力 の 変化が 与えら

れ る と まず速 い 系 が 解析 され る ．こ の とき遅 い 系の 変

数 は 速い 系 で は 定数 とみ な さ れ る．次 に 速 い 系の 解析

結果が 遅 い 系に 返され，遅 い 系の 解析が 行な わ れ る，

　3．5　集　積

　D ，Weld の 提案 した 集 積 （Aggregation ）
z8 ）

は 繰

り返 し起 きるふ る ま い を検出 して ま とめ て ゆ く手法 で

あ る．集積器 （Aggregator）と呼ばれる プ ロ セ ス へ の

入力は ， イ ベ ソ トの 経歴 （history），活性化 され た プ

Pt セ ス の 集 ま り，プ ロ セ ス の 定義 ， 全 順 序づ け され た

パ ラ メ
ー

タ で ある ，集積器 は ，繰 り返 し生 じる イ ベ ン

トを 検出す る と，そ れ が サ イ ク ル を 形 成 す るか ど うか

を検査す る．イ ベ ソ トの 系列が 実際に サ イ ク ル で あ る

こ とが判明す る と ， そ の サ イ ク ル を 1 つ の 連続 プ P セ

ス と して ま とめ る．集積器 は そ れを 結果と し て 出 力

し，遷移解析 に 送 り，サ イ ク ル が 繰 り返 され た 結果到

達す る定性 的 に 異な る状態 が 予測 され る ．

　遷移解析 を 行な うプ ロ グ ラ ム は 定性推論を行な うプ

ロ グ ラ ム の 中心 的な コ ン ポ
ー

ネ ン トで ある．Wetd は

傾向 （trend ），厳密な 傾 向 （meticulous 　trend ） と い

う概念を 導入 して 従来 の 遷移解析の プ 卩 グ ラ ム を 連続

的な 入 力 以 外 も入 力 と して 取れ る よ うに 拡張 し た ，し

か し，現 在 の 集積の 手法 に は い くつ か の 課題 も残 され

て い る．例 え ば，プ 卩 セ ス 間 の 干 渉 の た め 検 出 さ れ た

サ イ ク ル が 正 し くな い こ とや ， 部分的 に 発 生す る サ イ

ク ル が検 出 で きない こ となどが あ る ．

　 3，6　相空間解析

　系 の 動態を よ り精密 に 捉え る ため に は 相空間解析の

手法 を 用 い る こ とが 考え ら れ る ．

　 E，Sachsの 提 案 した PLR （Piecewise　Linear　Re −

asoning ）
26 ）

は ，（1 ） ゲえ られ た非 線形微分方程 式 の

折線近 似 を つ くり，（2 ）線形化 された 領域 を 作 り，

（3 ）相空間を等質な領域 に 分割 し，隣接領域間 の 遷

移可能性 を計算 して 局所的な状態遷移図 （相図式） を

作 り出 し （局 所 解析），（4 ）局 所 的 な相 図 式を つ な ぎ

合わ せ て 大域的な相図式を作 り出す （大域解析）方法

で あ る ．

　同 じ く MIT の K ，　 Yip は 動的 シ ス テ ム 理論の 知識

を利用 して ，あ る ク ラ ス の 非線形系 の 相空間 ポー
ト レ

イ トを効率的に 描出 し，さ らに 計算幾可学 と コ ン ピ ュ

ータ ビ ジ ョ ソ の 技 法 を使 って そ の 解 釈 を 行 な う手 法 を

提案 して い る
3の ．

　 い ずれ の 研究に お い て も， 因果的な説 明を 直接 生 成

す る こ とは で き な い が，数 式処 理 や 数 値解析 を うま く

利用 す る こ とに よ っ て ，よ り精密 な情報を導出 して い

る，

　3．7　定性運動学

　
一・

般に ，運動学 （Kinematics）は 形 状 の 幾何学的記

述 と して ケえられ る 系の 構造記述か ら 「2 つ 以上 の 剛

体が 空間内の 点 を 同 時に 内部点 と し て 持 つ こ とは 許 さ

れ な い 」 と い う制 約 を 利 用 して ふ る ま い を 導 出 す る 手

法で あ る．

　 空 間内の 対象の 状態を記述 した n 個 の パ ラ メ
ー

タ の

張 る n 次元 空 間 を C −space （Configuration　 space ）と

呼ぶ ，C −space 内 の 各 点 は 対 象 の ひ とつ の 配 置 （Con −

figuration）を表わす．　 C −space に お け る対象の 可 能

な配置に 対応す る 点 の 集合を 自由 空 間 （Free　 space ），

不 可 能 な配置に 対応す る点 の 集含を閉塞空問 （Block・

ed 　Space）　と呼 あ；．

　 ふ つ う，運動学で は 対象全体 に 対する 多次元空 間 を

直 接 解析す る の で は な く，直接相 互 作用 す る 対象の 対

ご と に C −space を 作 る．こ の と き，各 C −space は 対

を なす対象の 状態を 記述 した 2 つ の パ ラ メ ー
タ の 張 る

2次元 空間に な る ．Forbus−Faltings−Nielsenの 定 性

運動学
10＞・P は C −space の 自 由 空 間 を さ らに 有 限 個 の

疑似凸セ グ メ ン ト の 集 ま り （空 間語彙，place　 voca
・

bulaly） に 分解す る．空 間語彙で は ，与 え られ た セ グ

メ ン トか ら直接遷移 で き る の は 隣接 す る セ グ メ ン ト だ

け で あ る とい う性 質が あ る．こ れ に さ ら に 力 と運動量

の 向きを考慮に 入れ て ， 物体 の 可 能な ふ る ま い を 導 出

す る ．

　3．8 比較解析

　NIT の D ．　 Weld に よ る比較解 析 （Comparative

Analysis ）
29 ）

は ，系 の パ ラ メ ータ を 増減 さ せ た と き，

系 の ふ る ま い が どの よ うな影響 を受け る か を 定性的 に

推論 し，そ の 理由を説明す る 方法で ある ．比較解析は

パ ラ メ
ー

タ の 値 を 比 較的 小 さな範囲 で 変化 さ せ る場合
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を 扱 う定 性 差 分解析 （Differential　Qualitative　Ana ト

ysis，　DQA ） と，パ ラ メ ータ の 値を 極端 に 変化 さ せ た

ときの ふ る まい を解析する誇張解析 （Exaggeration）

t 分 け られ る．こ れ ま で DQA に 関す る成果が 報告 さ

れ て い る．

　DQA は KuiPe ア
．
s の QSIM か らの 挙動推定 の 結果

と し．て 得 られ る 状態遷移図 を 入 力 とす る．解析法は，

パ ラ メ ータ 値 の 変化が挙動 の 状態遷移図の b ポ Pt ジー

を 変化 させ な い 場 合 を ベ ース に し，こ れ を ト ポ ロ ジ
ー

が 変化 す る 場 合 に 拡 張 し て い る．

　 比 較解析を行な うため に は ，
パ ラ メ ー

タ の 値 に よ っ

て 生 じた ふ る い ま の 変化 を 比 較す る 基 準を ケ
・え る 軸 を

明確 に す る必 要が あ る ．そ の よ うな軸 は 視 点 （Pers−

pective ）と呼ばれ る．

　 DQA の 下す結論 は 常に 正 し い とい う健全性 は 保 纛ii・

される が，必要な情報が 暖昧性 な く常に 導 け る とい う

保証 （完全性） は な い ．Weld の 報告 で は，答え が 得

られ な い 場 合 ，曖 昧 性 が 生 じる 場 合，視点 を設定す る

た め に か な り発見的 な推 論 が 必 要で ある 場合の 例が 示

され て い る，

　 3、9　定性推論研究用 ツール

　KttiPers の QSIMi4〕 は ，　 Watt2 の フ
ィ

ル タ ーを使

っ て高速 に 制約充足 を 行な うた め の 工夫が され た挙動

推定 プ 卩 グ ラ ム で あ る ，QSIM は Symbolics 上 に イ

ン プ リ メ ン トされ ，公 開 され て い る唯
一

の 定性推論 エ

ソ ジ ソ で あ る ．QSIM ア ル ゴ リ ズ ム は 東京理 科 大 の

溝 目 ，大和 田 らに よ っ て PSI 上 に もイ ン プ リ メ ソ ト

され，論 理 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言語の た め の 高速 化 の た

め の ⊥ 夫 が されて い る
lw ，　 K ，　Forbus も定性 プ ロ セ ス

理 論用 の 推 論 エ ン ジ ン QPE を開発 し て お り
9
  近 く

公 開 す る 予 定 で あ る と い う．

　 定性推論で は 制約充足問題に 帰着さ れ る 問 題 が 多

く，上 に 述べ た もの よ りも う少 し
一

般的な ソ ール と し

て TMS （Truth　Maintenance　System ）
G〕

や ATMS

（Assumption −based　TMS ）
4｝

な どが あ る．実際，定

性推論の シ ス テ ム は こ れ らの 上 に 構築 され た もの も少

な くな い し，ATMS は 定性推論 の 研究か ら生 まれ た

とい っ て も よ い ．ま た ，最 近 研 究 が 進 ん で きた 制約 プ

Pt グ ラ ミ ン グ も定性推論 と関わ りが深 い ．

　 3．10　応　用

　 定性推論は さま ざま な応 用 間題 に 適用 し よ う とい う

試み もい くつ か 行なわ れ る よ うに な っ て きた．主 な も

の を ドに 示 す．

　 （1 ） 知的 CAI

　 定性推論を 知 的 CAI に 応用 す れ ぽ ，自 発 的 学 習

（学 習 者 が 自分の 問題を知的 CAI シ ス テ ム に 与え，

そ の 解決 過程 を 観察す る こ と に よ っ て 学 習 す る）や，

因 果解析に よ るわ か りやすい 説明の 生成が 可能に な る

とい う利点が ある．定性推論 を 知 的 CAI に 応用 した

研 究 が い くつ か 知 られ て い る
33
脚  

勘 ．

　（2 ） 診 断へ の 応用

　情報を定性的に 記述す る こ とに よ っ て ，こ れ ま で 離

散的な シ ス テ ム に 適 用 さ れ て き た GDE （General

Diagn 。stic 　Engine ）
5 ＞

な どの 故 障 診 断法 を連続的な 系

の 故障診断 に も適 用 で きる と い う利 点が ある ．故 障診

断 へ の 応用に 関す る 研究もい くつ か 報告さ れ て い る．

特 に ，IBM バ リ研 究所 の Dague らは ，定 性 推 論 を

用 い た 診断を 現実 レ ベ ル の 問 題に 適用 し，よ い 成 果 を

あげた
D ．Dag ” e の 研究で は量 の 大きさの 程度に 関す

る 推 論 （Order　Qf 　Magnitude 　Reasoning ，　OMR ）（第

3．1節 参照 ） が 採 用 され て い る ．

　 （3） 設計へ の 応用

　工 学 で は 解析論は よ く体系 化 され て い るが ，設計論

は 必 ず し もそ うで は な い ，…
般 に ，一

応 の 標準的な設

計手順 は 分野 ご とに 用意さ れ て い るが ，それ は あ らゆ

る 場合 に 対応で きる完全なもの で は な い こ とが 多い ．

従 っ て ，設計段階は ある 種 の 試行錯 誤 を伴 うこ とに な

る．IBM 　 T ．　 Watson 研 究 所 の 5．　 iVurthy 　と　3．

Addanki らは，標準的な設計手続 ぎが 失 敗 した と ぎ，

定性推論の 考え 方 を 利用 して 問題 の 再解析 と新 し い 部

品 の 生 成 を 自動 的 に 行 な う手 法 を 提案 し て い る
2° 〕．

　 （4 ）　知識獲得 へ の 応 用

　 知識獲得 で は ，専門家か ら与え られ た情報を
一．一

旦 厳

密な 形 式 で 表現す る こ とに よ っ て，情報 の 整合 性や 欠

け て い る情 報 を チ ェッ ク した り，獲得 され た 知 識 を シ

ミ ュ
レ ーb して 人 間 に フ

ィ
ードパ

ヅ
ク す るた め に ，定

性 推 論を旭い る こ とが考 え られ る．と くに 変数間の 関

係 を定 性 的に 記述 しそ の ま ま シ ミ ＝レ ー
トで きた り，

結果を説明 した Dす る機構 は 有用 で ある，K ” iPerSら

は，医者の 説 明 か ら病理 の 機構 の モ デ ル を生成す る問

題に 定 性 推 論 を使 っ た
12）．

4．　 ま とめ

　定性推論の 目標 は ，人間 の 定性的 な 思考法を お 手本

に した動的 シ ス テ ム の 知 的 解析 法 を f乍る こ と で ある．

い たず らに 数式処理 や数値処理をふ りか ざす の で は な

く，人闘 が 動 的 シ ス テ ム の ふ る ま い を どの よ うに 理 解

し て い るの か 振 り返 りつ つ 推i論 の コ ン ピ ュ
ータ モ デ ル

を構築 して い くとこ ろ に 定性推論 の 研究 の お も しろ さ

が あ る．しか し，定性 推論 が 動的 シ ス テ ム の 解析法 と
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して 有用 で ある か ど うか は ，複 雑な シ ス テ ム の 解析が

定 性 推 論 に よ っ て 本当に 簡単化 され るか どうか に か か

っ て い る．こ の 点 に 関 し て シ ミュレ ーシ
ョ

ン の 分 野の

専門家 の 方 々 か ら ご教示 い た だ げ れば幸 い で あ る ．
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