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概要

人工知合巨の一部門に定性推論と呼ばれる分野がある｡定性推論の研究の目的は人間の定性的な思考

過程の分析 ･モデ ,̂化 ･ソフトウェア化 ･応用である｡本稿では､定性推論の研究の位置づげと概要紹

介を行った後､我々の研究室で敢り阻んでいる散分方程式の相肖像解析の研究を紹介する｡

1 定性推論の研究

定性推論(QualitativeReasoning)という研究分野は､物理学､化学､生物学､経済学などの､様々な領域に奉

げる｢定性的な思考｣に焦点をあてて､その思考の分析､モデル化､コyピューク上での実現､その応用について人

工知能の手法を用いて研究しようという､分野横断的･学際的な研究領域である｡

定性推論という研究領域が世界の研究者に広く故知され､定性推論に関する本格的な研究が開始したのは1984

年にArtiRcialhtelhgence誌に特集号が阻まれてからであるので､まだ非常に若い､それゆえに大変魅力のある研

究領城である｡その後､欧米を中心に多数の人工知能以外の分野の研究者が参加し､急速に研究が進展しているo

これまで主として取 り紅まれてきた対象は､物理､化学､生体､経済などの分野における動的システムであ

る｡特に､初期の研究では物理的な現象の取扱い-の関心が高かったので､ ｢定性推論｣のかわりに ｢定性物理｣

(QualitativePLysics).という用語が使われることもあり､国際的にはこちらの呼称の方が通っている｡
人工知能の他の領域と同様に､定性推論の研究者の関心は次の4つに分けられる｡

●認知科学的視点 :人間の定性的思考の分析とモデノレ化｡

●数学的視点 :定性的思考の形式的理論｡

●計算論的視点 ;定性的思考の計弁論的視点からの形式化とそれに基づく推論方式の設計｡

●応用的視点 :定性推論の解析､診断､制御､設計､教示などの知的問題解決-の応用｡

定性推論の分野におけるこれまでの研究成果は次の8項目に分類できる1｡

●定性シミュレーション;与えられた動的システムの挙動を定性的な情報に基づいて予測する技術｡

●相肖像解析 ;走性的な解析と定量的な解析を統合して動的システムの相肖像を幾何学的に解析することによっ

て挙動の概要を求める技術｡

●比較解析 :動的システムに含まれるパラメータを変化させたとき系の挙動がどのように変化するかを解析し､

説明するための技術｡

●因果解析 :系の内部構造を解析することによって､系の動作メカニズムを因果的に理解したり､それに基づい

て挙動解析を行うための手法｡

●メンタルモデル :人間の直感や常識の表現とそれに基づく推論の定式化｡

l詳細については､情報赴且学会聡Vol.23,No.2(1991年2月号)を参照されたい｡
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●自動モデyyグ ;与えられた現象を記述するための適切なモデルを自動的に生成する技術｡

●問題指向の定性推論 ;空間､確率的事象､汝の伝播など現象-の依存性の高い定性モデリyグとその解析法｡

●問題解決アルゴ1)ズムとのインターフェース:診断､設計など各種応用との間のインターフェースのアーキテ

クチャ｡

これらのうち､どれが本文的であるかを特定するのは現時点では難しい｡長期的な研究が必要であろう0

2 定性推論 ⊂人工知能 ⊂情報科学?

前の節に述べたことがなぜ情報科学において重要であるのか､もう少し広い観点から考えてみよう｡

間噂の所在 いま多 くの出版物が電子化されようとしている｡それにともなって出版物のあり方もこれまで書籍と

いう物理的な制約から解放され､-イバーメディア-と向かいつつある｡さまざまなマルチメディア技術の発達に

よって､必要な情報を検索したり､検索された情報を効果的に人間に提示する技術はこれから数年で飛躍的に進歩す

るであろう｡特に､IHowTI血gsWork【7ト 分子生物学 【4ト 情報科学辞典 【9】といったある分野における知識-の

概要とイyデクスを網拝した捻党が-イバーメディア化されれば､我々は先人の偉大な考えにこれまでよりはるかに

容易にアクセスすることができるようになるにちがいない｡

しかし､たとえこれらがハイJ<-テキスI化されても､だれでもがすぐに土子力学の知識を使って新素子の設計

がはじめられるわけでも､カオスやフラクタルの理解ができるわけでも､機械翻訳のプログラムを作れるわけでも

ない｡電子化された書物が知識 として故能するためには､書かれてV･Lることを解釈する能力を持つエージェyI.の

存在が依然として必須である｡そして､今のところそのような能力を持つエージェytは人間に限られている｡しか

も､書物の内容が読者の専門外の別の専門分野のことであれば､その内容を浬解して役立てるためには膨大な努力

が必要である｡結局､ ノ､イバーチキスt化された知識は依魚として ｢絵に描いた餅｣であり､コytf31-タはそれを

問題解決に直接利用することができない｡このような知識をコyビ3.-タが問題解決に利用できるようになると､コ

ンビユータの閉居解決能力は飛躍的に高まり､今日よりもはるかに高度な仕事をさせることができるようになる｡

人間の思考能力や知識をコyピュークのような抽象境域に持たせるにはどのようにしたらよいかを考えるのが､

工学サイドの人工知能研究者の主な仕事である｡

人工知能のアプローチと定性推論 工学サイ ドの人工知青色研究では､人間の知識や思考を表現するための表現形式

とその上での間蔦解決ア ,̂ゴリズムを探求する｡現在まで､この試みは小さな領域からはじめて少しずつ拡張され

つつある｡たとえ狭い慣城でも､十分有用であることがこれまでのエキスパーT.システムや機械翻訳の研究で実証さ

れつつある｡

人工知能の研究で取 り上げるのは､ほかの情報科学の分野で敢 り上げられてきた腹材より､より人間に近い､定

式化が十分に行われていなかったり､非常に高度の知能を要求されたりする､いわゆる"in-formedprobler帖"であ
る2｡

例えば､定性推論のテーマの一つである動的システムの挙動解析に関していうと､現在広 く普及している数値計

井法が対象モデ ,̂の解析 と挙動予瓢において果たす役割壮大きいが､数値計算で全ての間額が解決されているわけ

ではない【1】｡計井条件の設定､結果の解釈､再計井のプラyニyグなど､高度な判断を必要 とする作業は､専門家

によって行われてきた｡今までこのような高度な知的作業の苧個のアルゴリズム化は行なわれておらず､今のところ

この間唐はin-fomedproblemである｡従って､この間題は人工知能､特に定性推論の研究テーマとなるO

定性推論の応用 一 故障診断 上に述べた動的システムの定性的な挙動予測が実現されると人工知能の手法の適

用範囲がかなり広がる｡例えば､deKleerとWilliam Sが提案した汎用診断エンジン(GDE:GeneralDiagnostic

Engine)の拝観みt3】を使って､故障の診断をするブt'グラムを実現できる｡GDEは､(a)従来のように経験則や

ノウハウに基づくのではなく､対象モデ ,̂に基づいた体系的な故障診断アルゴリズムである､(b)各部品の正常な動

作モデル以外に故障バターyを予め与えておかなくても診断が可能である､(C)原理的には多重故障に対応できる､
など多くの特色をもつ｡

GDEは入力として､デバイスの物理輯造､デバイスを稗成する各部品のモデル､モデル-デバイス間の可能な

解の集合､計測の集合を取 り､出力として故障仮説を生成する｡GDEでは与えられた仮定と観測からデバイスのモ

デルを用いて設計値を針弁する挙動予測サブシステムの存在を仮定している｡

3well･formedproblcrzvの粗 いについては､その形式的帝政へ 一般化､計井鞠 的帝政いなどが人工知能以外の情報科学の分野で取り上
げられている｡
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GDEの故障診断のアルゴl)ズムを簡単に紹介しよう｡挙動予測で得られた設計値と実際のデバイスの食い違い

を症状(symptom)と呼ぶ｡症状が顕在化したとき､矛盾した命題に根拠を与える仮定の集合を衝突(con且ュct)と呼
ふ 衝突Cに対してC⊂C'なるC'もまた衝突である｡衝突を簡津に表すため､海中衝突(minimalcon且ict)が用
いられる｡塩小衝突とは､そのいかなる真部分集合も衝突でない衝突である｡撞小衝突の集合C=(… Ci･‥)は､
与えられた衝突の集まりCJに属する任意の衝突C1.に対してC,I⊆C3･なるC̀ ∈Cが必ず存在するとき極小集合の
完全集合と呼ばれる｡

故障仮説は次のように表現する｡診断対象において故障の生じ得る部品や部品間の結合 αが実際に故障している

という仮説をAa と表そう.部品または部品間の縮合α1,...,α,Lが全て故障していると仮定すれば､観測された全
ての症状が説明できるとき､集合tA叫,...,A｡Jを候補 (CarLdidate)と呼ぶ.衝突の場合と同様に､a,･が候補で
あれば､Cj⊃CiなるCJ･もまた候補である｡そのいかなる部分集合も朕補でない候補を擾小候補と呼ぶ｡梅小候補
の集合0=(...Ci.-)は､任意の候補Rに対してCi⊆RなるCi∈Cが必ず表在するとき､撞小候補の尭全集合
と呼ばれる｡GDEの生成する故障仮説は撞小候補の完全集合として表現されている｡

GDEによる故障診断は､衝突弦識(coI血ctrecognition)と､候補生成(candidategeneration)の2段階で行わ
れる｡衝突のせ強では､デバイスのモデルから予測された挙動と診断対象を観測して得られた挙動を此牧して症状

を試み､症状が見つかれば橿小衝突の尭全集合を生成する｡候補生成では壌小衝突の尭全集合から､極小険補の完全

集合を生成する｡

GDEの枠艶みほ非常に一般的である｡挙動予測器は観測された挙動が予測きれた通 りのものでないことを指摘
するための予珊情報を生成できるものであれば何でもよい｡定性推論で提供される定性シミュレータは精密な予測情

報は生成できないが､一般に少な小計井量で挙動のおよその様子を予測できるので上のような目的にほ適している｡

IBMバ9研究所のDagucらの作成したDEDALEというプ17グラム【2】では畳の大きさの程度に関する推論(Order
ofMagnitudeReasoning,OMR)【8】を利用している｡OMRでは､丑の大きさの亀鑑を表現するために3種類の関
係:

3;≪yI,3;ほyに対して無視できる｡

3聖y:Cとyはオーダが等しく､かつ3-yの大きさがCとyのオーダからみると無視できる｡

3-y:Cとyのオーダは等しいが､a-yの大きさはCとyのオーダに対して無視できない｡

が用いられる｡また､これらの関係に関する推論規則 (例えば､3-y ŷ≪ 2-3≪Z)が与えられている｡
DagueらはOMRの記述法を使って､さまざまなモードで動作するT.ヲyジスタの正常なふるまいのバターyを､
ある額準的なふるまいのバターyを基準にして記述し､これと観朔された回路の挙動を比較することによって故障し

た部品の可能性を披 り込む方式を提案している｡DagtLeらは､この方法を回路製造を行なっている工串で実際に秤
価し､よい結果が得られたと報告している【2】｡同様のアイデアは､設計や制御など他のタイプの工学的問題解決に
も応用されつつある｡

3 微分方程式の相肖像解析の自動化

上にも述べたように､様々な工学的問題解決では､対象モデルの解析と挙動予測は重要なステップである｡これ

まで専門家によって行われてきた高度な判断も含めて､対象モデルの解析と挙動予測を自動的に実行することので

きるシステムを構築するためにはどのような技術が必要であろうか｡蘇-に､数値計算と知識情報姐理の技術の両
方が必要であるのは明白であるが､単に両者を寄せ集めるだけではなく､一定の原理のもとに両者を統合しなけれ

ばならない｡第二に､非線形性を含む複雑なモデ ,̂を解析するとき､解析に必要な情報が必ずしも得られないことを

考慮に入れる必要がある｡さらに､一般的問題として､情報をどのように表現すればよいか､それによってどのよう

な推飴を行なえばよいかという計井敦的な観点からの孝義が必要になる｡

我々の研究室では､敬分方程式の定性的挙動の自動解析をするコyピュークプログラムの実現をめざして研究を

進めてきた01989年は2次元区分線形散分方程式tlO,ll,12ト 1990年は2次元平面上で定義された一般の構造安
定な常散分方程式を対象としたプログラムを試作した【5,61｡
この鮪では､2個の独立変数の上に定義された構造安定な く非線形)常敬分方程式の挙動の定性的特徴､すなわ

ち様々な初期条件のもとで示す大域的挙動予河を行うプログラムPSx2NLの概要について述べる｡

我々の手法の特色は次の通 りである｡

●相空間の与えられた慣城において近傍にある解曲線の区間を集穣した軌道区間束という概念と､軌道区間束の

位相群達を紀述するための流れJ{タ-yという表現形式を尊大し､両者が大域的挙動予測に有効であること杏

示した｡
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●相空間の与えられた常城における､辞造安定な2次元敬分方程式の流れパターンの溌何学的特徴を分析し､可

能な全ての流れパターyを生成する文法 (流れ文法)と､流れ文法に基づく流れバターy枚挙アルゴリズムを

示した｡これは､非線形性のた'abに生じる情報の不完全性を補 う有用な制約となる｡

●相空間の与えられた領域に対して､与えられた微分方程式の流れバターンを生成するアルゴリズムを示した｡

このアルゴyズムでは､まず数値計算を用いて耽れパターンを直接求めようとする｡この過程で必要な情報が

得られず忙実行が閉塞されると､流れバターy枚挙器を用いて､与えられた流れに最も近い流れバターyを探

し出すトップダウyの方法に切 り換える｡

以上の考えに基づいてCommonLisp払丑の上にPSx2NLと名付けた大域的挙動予卸器を試作した｡PSx2NLは2
次元平面上に定義された常散分方程式と相空間内の凸多角形で囲まれた有罪連碗領域 (セル)の記述を受け取り､そ

の簡城内の軌道を定性的特徴によって分類する｡この結果は以下に示す流れバターンという形式で育己述する｡

3.1 流れパターン

ー舷にセルC内の軌道は､tー 士∞ のときC内にあるαまたはLJ擾隈集合に漸近するか､Cの境界∂Cに達

するかのいずれかである｡Cに含まれる軌道区間のうちで近傍にあるものを集積したものをCに関する軌道区間束

という｡形式的には､セルC内部にある軌道区間の集合 ¢が軌道区間束であるための条件は次の通 りである｡

∀ん,如∈卓,0<r∈R,ヨ¢1,‥.ん∈≠
ld(- < r ÎAli(礼,41)< r ∧̂i(4̀凍 +1)<r̂ d(Qn,Qb)

ただし､a(i,4)くrであるための条件は､∀榊(i)∈C- jutVJ(u)∈C^匝(i)-41(･u)i<rllかつ∀tt*(i)∈C-
]uI¢(u)∈C 仲̂(i)-¢(u)l<rl]である｡
軌道区間束卓は､

4･･.a- i

という形式で表す｡これを流れ写食 と呼ぶ｡ここでSは､少に含まれる軌道区間のα種限集合 (軌道区間のα極

限集合がCに含まれ､かつt- -∞ のとき卓の軌遇区間がCの境界∂Cに交わらない場合)､または卓に含まれ
る軌道区間がf一 一∞ のときはじめて交わるCの境界の連続したセグメソt･である｡Sを卓の起点と呼ぶ｡dは

Cを軌道区間東に分割したときにできる軌道区間束の位相群道を流れバターンと呼ぶ｡

例

徽分方程式

(喜≡三_C2...2y...3xy (1,

の領域 -3≦3≦3,-2≦ 3;≦2忙おける流れについて考えてみよう｡図 1(a)紘(1)式のこの領域におけるベクt.
ル坊､同図(b)はPSx2NLがこの領域の推れを解析するために描いたものである｡
線分字号 と交わる軌道たちは､この線分上の点を折線訂百雷 上の点に遵擁的に写像するが､ このことは流れ写
像によって､

i2,2:宇百 一百百雷

-t育改良される｡ただし､ 転 2は雷電 と百百万 に挟まれた軌道の区間の集まりにつけたラベルである｡領域MGCD
内の流れ42は､このような洗れの和として次のように表現する｡

¢2= ¢2,1:研 一訂好 ⑳毎 :宇百一 百百万 ⑳42,3:Y-QP
⑳42,4･･有言-育了⑳転5･.百7-ア戸⑳転6･.万雷 -了首

領城ABGMについても同様に､

¢1≡ il,1･･万言雷一首言下⑳h ,2:百官一戸否⑳ 4･1,3:百百 一 百項
◎ 41,4:戸好一訂好~戸

(2)

(3)

流れ写像は､流れに関する全ての情報を含んではいないが､綻れ忙関する定性的情報､特に長期的挙動について

推論するために必要な情報を含んでいる｡
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図1;(1)の-3≦C≦3,12
≦3≦2にやけるベクt̂,壌(a)とこの領域を特徴づける軌道(b)｡((b)はPSx2NL
によって描かれた)

(b)hfOreeIGbort的 よpILCtLtreOf(q)

図 2:Ⅴan derPol方程式 (4)に対する相肖像の一部

例えば､VamderPol方程式

(蔓
-2C3+23+2y
-3: (4)

忙ついて考えてみよう｡図2(a)にその相肖像の一部を示す｡洗れ写像によって､領域ABEFにおける流れ ¢1は

¢1≡ il,1‥A打1(R)-京7 ⑳41,2:打1(R)S-
⑳41,3:B打1(S)-貫首⑳¢1,4‥打1(S)

⑳il,5:E打1(p)一戸盲 ⑳41,6

領域ECDFの流れ 歩2は

41(S)¢1(R)

p-¢1(P)¢1(S)

-¢1(Q)¢1(P)
⑳41,7:X-Qil(Q)⑳41,8:F~元一41(R)F

¢2:CDFQ- QEC

と言出Eできる｡両者の博朝を合わせると､

貫首生す祈 り ¢1(Q)410¢2(F)⊂戸百
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｢非可逆な多体系への統計物理及びその周辺分野からのアプローチ｣

凸 線 乞､

-i-i J ---I- ∴

図 3:凹接点と凸接点

となる (図2(b)参照)｡これは¢1(Q)4･10¢2(F)と交わる極限閉軌道が少なくとも存在し､線分F百 と交わる軌道
がiー ∞ でその撞限閉軌道 (のどれか)に漸近することの数値的な証明となっている｡流れ写像による大域的挙動

の解析アルゴリズムとその理論的考蕪については､文献【12】を参照されたい0

3.2 流れパターンの導出

与えられたセルに対する洗れバターンを得るために比

●セルの内部に含まれるα,LJ撞限集合の候補 となる不動点と撞限閉軌道3

●軌道が境界に領域の内側ないしは外側から接する点 (接点と呼ばれる)｡図3(a)のように内側から接する点

は凹接点､同図(ら)のように外側から接する点を凸接点と呼ぶ｡

●凹接点を通る軌道と境界が交わる点

●鞍点の安定･不安定多様体と境界が交わる点

などの特徴的な点や慣城､および外部から与えら～れた境界の特徴点とそれを通る軌道が境界 と交わる点の位置を知

ることが必要である｡境界上の凸､凹辞点以外の特徴点を境界棲(landm ark)と呼ぶ｡凸 ･凹接点と境界標によって
区切られた境界のセグメytを境界セグメントと呼ぶ｡各境界セグメytでは､流れが境界を横切る向きは同じで

ある｡換言すると､各境界セグメントでは推れは一様に慣城に入って来るか (入口セグメント)､あるいは領域から

出て行 くか く出口セグメント)のいずれかである｡境界セグメントはさらにいくつかの境界標によっていくつかの区

間に区切ることができる｡境界セグメyh および境界標または接点で区切られた境界セグメytの区間を境界エッ

ジと呼ぶ｡

一般に､セ ,̂における推れを等質な軌道集合の集まりに分解するためには､セルに含まれる不動点の位置とタイ

プ､及びセルの境界において流れの向きが変化する点がわかればよい｡例えば､図1(b)の領域ABGMにおける流
れを特徴づけるのは不動点X､および境界において流れの向きがセルの内側から外側-反転するところ､すなわち

点E,a,Q,Pである｡E,a,Q,Pは全て凸接点である｡一方､領域MGCDについては不動点Y､および境界上
の点C,J,D,L,M,Qである.a,D,M は凸接点､点J,L,Qは凹接点である｡
以上に従って､数式払超や数値新井で直接不動点､凸 ･凹接点､境界帝の位置などを求めようとすると､問題の

非線形性のために解を見つけられなかったり､誤差のために定性的に誤った結果が出てしまうことがあるo我々は､

必要な情報が直接得られる歩合のアルゴリズムと､そうでない歩合の近似的なアルゴリズムを作成した｡近似的な

アルゴリズムで比文法的に可能な流れバターンを枚挙する生成器を作成して､部分的な苧がかりからの解釈の導出､

解析プロセスの制御 (導出された解釈のまだ根拠の得られていない部分の同讃､その部分の根拠を得るための数式

処理 ･数値計井のブラyニング･実行 ･結果の解釈など)を行なうO詳細については､文献【5,6】を参照されたい.

4 おわUに

本稿では定性推論の位置付けを行ない､具体的な研究事例として我々の研究室で行なっている相肖像の自動解析

について述べたO本稿で述べた相肖像の自動解析プログラムは2次元の流れに限定されていたが､これを3次元以

3本稲では誰九は構造安定であると仮定したので､ホモクリニック軌道､ヘテロクT)ニック軌道のループ状の適なりなど性考えなくてもよい｡
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上に拡輩することが今後の諌態である｡そのためには､高次元の幾何学的対象の表現形式 とそれに基づく推論法の

間塔と､計算丑の問題を解決する必要がある｡
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