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機械設計の高度計算機支援のための

対象表現論

小野里雅彦



概要

本研究は機披設計における高度言|算機支援のための対象モデリ Yグの形式的手訟を<<1目立L，それに基

づいた殺刑対象モデ9'"グ・システムを峨築する Eとを目的としている.

本研究では，i:ず，従来からの設置i対象表現に関するさ宜ざまな手法の分析，評価を行った その結

果，総合としての量生剖においては，殺到対象を物濁!的主観点からより形式的に取り倣うととの志望童相iと，

製zRz宇都S，などを形式的対象表現の基本.iJl!;{i:とした場合K生じる悶，1fiOCi点、を指摘し，設計対象の形式的表

現に求められる規衡を明らかKした

つぎIC，~問- 1時間の仲組みの中で設刑事I象を表現する物思表現の慨念を従業 L，それに対する数学

的定式化として，対象記述の有限性を仮定した有限物llI!世界とさらに縦i性信:を仮定した隙散物l!U世界を

示した

導入した設計対象の物理表現の概念i亡基づき，対象企決定していく設置|過程Kついて考聖書を行い，雌

倣物思世界IC基づく設計過程のモデんを提示した.また，殺iil者の窓図宇都象の1羽の因果を取倣い，物
思表現を補完する役割lをもっ窓味表現の導入を行った Eうした殻言|対象のそデ9'"グの方法は吉宣言|の

みならず，製品のヲイ 7サイクル全般への適用が可能である.

最後IC，以上IC述べた考えを計算機上K実現するためK設計対象モデPング ・γ ステムの構築を行っ

た. cのシステムは，殺耳| のi!主JJ!' IC応じた静車l岐'を布した対象表現と，~問，時1m，物思的性質在らぴ

民放言1者の意図の総合的な取扱いを可能とした
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第 1章

序論

1.1 研究の背景

~:(E. 機嫌殻言1・の妓術者は，非常に大きな環境の変化と技術町、新の流れの'1"cその身をおいている

それらを思いつくまま挙げてみると，まず，設計対象としての機披は，ますます高峰能化.!f!繍化.複

雑化，メカトロ化が進んでいる 機械は機峡工学，材料工学，電気工学，電子工学，情報処J!ll.光学，

化'主人|削工学など，さまざまな分野の成栄をm大成した榊造物となり，ひとりの人聞がそうした製品
の全体像を詳しく恕解するととは，非常 K閣総となってきている.

設計者を取り巻く環境は，開発リードタイムの削減K伴う設nJlllrH1の短紛化.製造物武任法IC代表さ
れる製造者の社会的責任のj滋大，廃棄や再利用の考慮l松村日2][永閃 92].製造プロセスでの有害物質
の排除などの環境問題K対する配ほの商い必要性，といったように設計，生産者に対してより大雪な

負担と責任を求めてきている

さらには，技術者の設計を支録する技術~)大きく変化している.たと U.f， CAO(cornpuleトaided

d四 ign)システムに代表されるよう在，各部の計算機支援システムは， もはや設計業泌Kおいて日常的

K利用されている1..，人工知能と拘1総工学の手法の適用ゃ.オプジェFト指向プログラミ Yグに代表さ

れる各関の'171・?ェア工学の観念の CAOシステムへの借用も藤んK試みられている.グループウェ

ア(groupware) IC代表される協調作業のための言I ~機ソフ 1-7 ェア [Grudi ll 91]やマルチメディア

データペース (mulli-onediadaLゐb時 e)[川越 87]f.tども，述からず設計E見婦へと滋入されるであろ

う とうした情報処理!を中心とした技術の急速な進歩は，それぞれの企業，殻音|者が暗い.長年にわたっ

て慣れ親しんできた設計スタイルの金市を迫ってh る

殻言|の取り巻く照境のilli歩，変化とは対照的1<:，設計の内部 ー すなわち，人間の思考活動， (111造行

為としての敵言1'-1乙対するわれわれの凪!併には.あまり江主殴がみられない "首位冒|とは何かへ という

設計の木質への悶lいに答える Eとを保鼠忌避したままに殻言l'jC関する研究や各爾システムの開発が
進められ守表防的K設gl・の尚度化，自動化が行われているのが現収であろう

それでは， Lのまま設引に対する基礎的な研究を怠ってよいのであろうか? Lの問いK対して設計の

基礎研究の:mYl1性を改めて認識させたのは，近年の知的CAD(JJlLeUigentCAD)に随ナる数多くの研

究，開発であろう.それは，初期!の人工知市E研究が人l同の知I自~ Ic~-ti一る泌総を新たにし，人間の知能の

優位性を明らかKしたのと同様に，知的CADの研究は.知的ゾステムの開発の凶燥さを通じて，人間

の殺害|という行為が.いかに高度な思考，莫大な知識と肢かな経験から成り立っているかを再認謙吉せ
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た 同時IC.現在の大きく変化する設計の外的環境によりよく適応するためには.殺到に射する本質的

な迎解が不可欠である Eとも広〈認織されたといってもよい.

とれまで，設計の本質IC;対する研究がまっ走く無かったわけではない たとえf!.JU京大学の古川は

すでに 1970年代IC. 人聞の設計行為一般に対する科学的在傑〉立を目指すものとして，一般設剖学(Gen-

eral Oesign 'J'heory)[吉}1179Jを提唱している そEでは，笑際の設計作業の持っさまざまな様相1に

とらわれずに.設計を行在う人間]の概念:構造をl立制笠IUlとして数学的定式化 L.公量II論的アプローチか

ら設引のもつ段々在性質を羽11¥している・ しかしながら. Cうした設計陀対する必舵的問先の成決は，

殺到来務の見直しゃ計算機文民のあり方を変本するには~0在かった 次々 K現れる↑J報処理分野の新
技術を，設計の計算俊文~IC創刊する E とに関心の主l出が行き . mtπl' lo.jする基礎的研究はζ れまでJ1U
I凡な谷:(;Eて・あったといえる.

1960年代の終わり以降の知的 CADや設計エキスパートシステムなどの盛んな研究.開発を経た現

在s とれまでのアプローチの限界が常識されるように在った jttcも述べ止製犯の設計を取り巻く環境

の変化K逸j，C;L.より高度な設計を笑現するためには，設計のJlIl論的進位の町臼tが必主主であり，多くの
研究者が設計論を中心とした設計の基本的でより本質的在部分tc:k<jする研究IC関心を抱くようになって

いる 現在は，設計というものをその4且住まから再びl問い直す1時WJをまさ K迎えていると考えられる.

1.2 研究の呂的

本研'先は.先の研究の背長で述ベたi設計の基礎的研究のひとつとして符ったものである.本研究の目
的は，以下にあげる 3点、に集約される

-物理世界の存在物としての設言l'対象を.形式的世計算機内表現するためのβ法を際立する.

・設計過程を設計対象への傑作の観点から形式化L.設計過程に対応1る殺制対象操作の方訟を仰i
立する

• cれら 2つの成果を1まにして，機敏設置1ー 特に設言!の初日VI段階ー の計算機文段・ノステムにおけ
る対象表現法を提案する

1番目の殺到対象に対する形式的表現方法の肝はは，利用者や作成者の主観に依存しない，形式的な

設計対象の表現，解釈.操作の体系を紛築するととを目的Kする そのためtc，以下の2つの|廿!いに答

えるととから始める.

-われわれは設計対象を物理世界tcおいてどのように認織しているか?

-恕鼓された設言|対象K対してどのよう在数学的形式化が可能か?

本研究仇 Eれまで11!1条件に探用されていたり常識とされていた設言|対象や物理世界に関する言語慨念を

徹底して解体し，より明確な意味を持つものへと還元していく方法をとる それKより，設計対象表現。

のための{旋回たる是正般が確立できるものと考える

2奪回の殻計過程K関する目的は.対象表現の側から殺到過程を分析し.対!'oliC内在する輸血IIC従っ

て， どのよう在設計過程が鱗成できるかを提示するととを目的としている・誌は|過程の研究は，設剖制1

1.3 研究の桝成

織.lfi務j静11&.人JI刊の思考プロセス，↑占有i処.l!1!技術といった観点、からとれまで多く研究されてきたが.

本研究のアプローチは，設計書t~自身のもつ佐賀から設官|プロセスを潟1.1'.していく.

3 

1:(~ 3番目の目的は，設計対象表現とi設言|過態に関して上記のlocJII:が締られたならば，それを1告にどの
ような言IJ1機による殻計文段システム油;1向J武でき，どのような設計者 計算機系としての設3十が可能と
なるのかを示すととにある.木研・先では.とくに設計和IJJtJJ段~.7における設計対象のモデリングiCill点を

おく.そとにおいて殺害|者が考える設:il対象のイメージの内の.論眼的1<:表現可能な部分を，計算機内

tc構成L.操作するととを目的により広く基礎的な対象記述の枠組みK基づいた殻語|対象モデ 9yグ-

V ステムを開発する.

とれら3つの目的K対して，より一般性をもって，より法礎的な立場から取り組んでいとうするのが

木研究のアプローチである

1.3 研究の構成

木研究は図 J.11C示す研究項目や関辿lJl固から納成される.凶ιl'tcおいて，笑1品された研究瓜目を長
方形仲.木研究が影響を受けたり参l脅し利月lをした研究，技術，思想を角の丸い仲，さきに述ベた本研

究の目的に該当する 3つのE質問を太線長方形仲で示してある.

本研究は大きく分けて.11I1論的在研究事項(凶1.1の1-10)と.Yステムのf昨築ICI期する研究!IT攻(問

図 11-27)とに分かれる.理論的な部分では，設昔|の対象表現とそれを決定していく過程のあるべき姿

について研究を行いーシステム#11築の部分においては，そのあるべき姿は，現在の情報処迎技術を中心

とした技術，方法論を綾用するとと Kより，I:"cまで，どのように実現できるかを議論し，倹託する.

現論的在部分は，物週!的在世界Kおいて殻言|対象をどのように理解するか，から出発する(4) そう

した対象世界のとらえ方を定めるにあたっては，まず. cれまて・の研究における対象表現在らぴIC設計

過重量K対する考え方を分析し、検討を行なうーその分析をもとに，設計対象の物理的な表現法(6)と殺

害1対象を決定していく過程(i)を定めていく.本研究は一般設計学により提示される形式化された設計

モデルの考え方ilC大宮〈影響を受けている

物理的な対象表現とi設計過程はそれぞれはそ7'9yグの方法(8，9)へと民自首したのち.そ札らを総合

して殻百! 舟t~のそデ YYグの11訟を挺示する (10).

つぎに，提示された対象モデ9yグ法による殻g! とくに概念設計 ー の計算機支援、ノステムを椛築

するととを目指す γステム術築tc際しては，従来のCADシステムICr刻する研究，開発によって実現

されているもの(:ノ!J'Yドモデ9yグおよびプロダクトモデリ ング， )嘗状持徴モデHングなど)について

は，システム附3誌の対象から除いている ζれは，さまざま在既存のl!¥!紫技術を取り込むEとで総合的
に能力の商いシステムを附築するととが木研究の目的では在(.本研究が提示する対象表現に関する方

法の有効也と限界を明らかにする Eとを目指しているととによる，

システム構築は，大きく分けて状態のそ7'9Yグ・システムに関する部分(12，16-19)と，設計者と

のイ Y タアエース1<:関わる部分(14，20， 21)に関する研究から成P立つ.前l者はl1Ilf'拾における対泉表現

法，後者は殻言l'過程K対応している
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1.4 論文の構成

木論文は，木京を含めて 6つの耳をより附成さ札る 次来以降のlJ;(Yl!を以下正示す 各市の説明のあと

につけられたかっ E内の数字は，図1.1において該当する項目の祷号を表している.

まず，第2宣告においては，殺到対象の表現に関する現状と問題点を考殺し，より広くかっ1E本的な殺

到対象表現を;;t>mするために必裂なととがらを明らかにする さらに，設引において対象をどのよう K
言語総L，表現すべきかを展開する. (1， 4)また，設引におりる機能Kついても， 1:れまでの考え方を数

週lL，どのように現解すべきかを述べる.次1(.，殻百|近姉!にf却する Eれまでの研究を概観し，設iil過穣

K対応した殺到対象表現IC要求されるEとがらを明僚にする 以上の設言|対象表現に対する諸要求K対

して，本研究でとったアプローチを本離の足後K示す. (1，2，3) 

第 3 殺では，第 21誌での設計対象表現の問題点1(. 1刻する~&音声を踏まえて，設計対象の物)1110'')な表現の

滋申告諭を論じていく まず， 1設別対象がイf在する物即位界を記述するための林組みとしてi時~の概念を

導入し，数学的定式化を行左h その性質を叩lらかにしていく.次1(.，殺到対象の物思表現1(.1期する務

概念乞時~のゆて・明示的に定義さ れる物理的基本概念へと還元していき，物理的な意味が明!íl'Ciて・，形

式的表現，操作が可能な対象表現法を確立する また，章の最後において， 1:Cで提案する手法の長所

Kついて議論し，さらにk.ffo(の認総の歴史的な経紛と，本研究の考え方の|期迎Kついて述べる. (4，5) 

6) 

第4来では，第1章で提示した設計対象の物別表E見の仲粧lみにおいて、;世ftl'j品位がどのようにとらえ

るととができるかを与える 次に第31告で提示した対象表現法K誌づいて，設計過.f!i!lc対応した設iil

対象の進化について述べる さらに，設計者の窓図について考察を1)日え.設計者の意図を倒造化すると

との窓義と方法について述べる. (7， S， 9， LO) 

第5滑においては， ;G4.l転までに述べた設音|対象の表現法と設計過程IC対応した対象モデルの進化の

笑現を目的とした.殺ii l 対象のそT~ ング ・ ゾステムと，殺到者の意図を榊造化するシステムについて

述べる. (11-26) 

最後の第6j転においては，木研究を総指して提案した設計対象表現法とシステム構成法について府側

を行なう さらに，今後の研究楳越と，長期的な展望について述べる
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本章Kおいては，まず設計対象表!J，Ilcl.刻する研究を概観した後11:，より形式的な後被製品

の表現におけるlJ2求事項と笑E見上の問題点を明らかにする.さらに設計過~ IC.関する既存

の研究を盤J1I!l..，設計巡~に対応するために設計対象の表現，操作K求められるととを喧

策する.それらをふまえて，設計のための形式的対象表現の枠組みに対する本研究での考

え方を母後K述べる

2.1 機械設計における対象表現法の現状

2.1.1 設計における対象表現法

後被製品の設計，生産においては，実位界(物現役界)での作在物を主な対象としているl 対卑の表

現とは，そうした物理lilt界K存在するもの(あるいは存在させようとするもの)も悩報の世舛へと写像

するEとを意味ナる そうした設計対象の情報化K際しては，尖世界において刈象のもつ復雑性，階間

性，多而性，多段性を，十分に考1l!tl..，在るベ〈忠実に反映しな〈てはなら在h

傑々在設計 ・生産K関わる言者活動を統合する上で中心的役削を扱う Eとを期待されているの抗対象

に関する全ての情報を統合l..，管理する統合対象モデルである.たとえば製At，の4.産K対する統合対象

モデルの既念のひとつとして，プロダクト ・モグノレ[I<imtJra8211Twala 82Jが鎚楽されている

統合対象モデルは crM(CornpUlerInicgl叫edManufacluring)ゃ倒的CAD(lniellig削 iCAD)

を笑貌するよで， もっとも孟裂在役割を有するが，モの具体的在内容と災現方法医閲しては十分な研究

が行なわれているとは言えない また，包指的な製品情報をシステム聞で交換を実現する Eとを目的と

したSTEP[小林 90Jの制定作業が国際的な協力のもとに進められているが， J嘗状定義以外の製品情報

に関しては.傑母島化を行なうための必要な基償請羽目立してい在い状況といえる

一方，知識工学キソフトウェア工学などの情報処理分野での技術の発l毘に伴h さまざまなデ-!Jモ

デんを対象のそデリ Yグic.at擦に用いるととや，復雑在対象表現スキーマを容易K笑現する Eとが可能
に在ってきている(1:れに関しては [Wehster88J Ir:詳しい)ーたとえば， Small凶 k-80[Gold 8:lJ iC. 

代表されるオブジェタト指向言語は，オプジェク)'，クラス， ).ッセージ. )."/"ド，イ Yへ91'ンス

などの.設計 ・生産の分野においても有効を概念を提供している. 1:うした情報処JlJl分野での罪者概念を

1ととでは"/7トウェアは考え在ν、とととする

6 

2.1 機敏設nlにおける対象表現法の現状

CAO/CAM ICとりいれる Eとも多くおE在われている[木村 85][川越 89J[小山 91J.

しかしながら， ζ うした耳石l.fS:在デ-!Jモデルは本質的には例制処Jlllの概念であり，さき IC.述ベたよう

忙司笑此界における設計 ・生態対象の特徴K直mic.ll対応しない たとえば，柳生は[WIl生 84][柳生 85]
kおいて，r-!Jベースの世界における"もの 11 "c:と " "属1'1ニ"の概念と笑位界における対象の~

織との違いを指摘し，実世界の附iiEを忠実に反映するためのデータモデルについて述べている.

情報岨国I!分野での成果を有効に利用するためにも， li'llC利用可能なデータモデル'の適用をはかるので

はなく，設計 ・生産側での対象領以の佐賀を充分に分析し，捻麗!する必裂がある.

木簡では，設官!・の対象表現におりる代表的な手法K関して概観し.それらの特徴についてさらに述べ

ていくとととす一る

2.1.2 代表的な対象表現法

ととでは，設計対象の例造や属性を表現1る代表的手法ーについて捻理する.製A73を製造するNCデー
タも，工作機敏のオベレーショ Y列κよって陥燃に対象を表現しているとみなすEとができるが， 1: C 
ではそうした間接的在表現は対集表現から除外して考える また，解析を目的とした対象表現も FEM

モデんをはじめとしてさまざまなものがあるが， ζEでは解析JHの対象表現も省<1:ととする.

実モデル

教訓対象を情報化して表現するのではなし設計対象と同等な物(笑モデル，あるいは笑体そデノレ)を

笑際に娘1乍する手法がある

実モデルは従来より鋳型を{乍るための模型宇，ならい侃惜のならい型(モデん)などにおいて用いられ

てきた 殺到叩現場においても，細かな修正を加えるととのできるタレイモデル(cla'ylllodel)，実物

大で作成するそツ 117"プ(mockup)，大型製品を紛尺したり，小型製品を拡大して作成するスケール

モデル(8ωlemodel)などがmいられ，製品の質感，動きによる干渉の有!n，の判定，聞のなめらかさ在
どを評価する乎段として!Ii裂な役割を担ってh る.

笑モデルと実際の製品とは，素材，仕上げ，制J1r， 内灘楠造，和l部や紡尺などの前で異なっており，
笑モデんを製品とするととはできない.また，笑モ7んを作成する乙とにより設計対象の製造可能性を

mr接的に検討する Eとはできるが，寸法や形状などの情報は笑モrJレ上で位陽K示されていないため，
情報化にはそれらの測定が必要となる.

現在は.殺到作業の合迎化を目的ic.， Cれらの笑モデルを計算機内モデノレへと移行させる努力が進め

られているが，その一方で，光硬化性樹脂を用いたヲピァ ド・ プロトタイピング (rapidprotot'yping) 

Kより笑モデルを作成し， iiHr.畿内モデルの妥当性を評価する ζ とが行在われている [CAO&CIM91). 

図面

図而は殻言|対象K関する情報を，人間と人間のrA]で交換する手段として， f置も一般的に用いられてい

る 図而にも，個人的に用いるアイデアスケッチ 77スケッT，ポYチ絵などから，規絡化‘楳却l化

された製図訟による図間(製図)までさまざまな表現形態がある.

製図においては，投影法Kよる正搬な形状情報の表現，数字や記号Kよる寸法，公至宝，紛JJtなどの技

術情報の表現，部品表Kよる桝成要素の表現や主主況による製作上のm怠事項得の表現在ど，多機なEと
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がらが図聞に対して皇室り込まれている.

製図は従来は人間の手作業であったが. 2次元CAOÿステムの登場により!盟関f~i~告を文慢し，製凶

された結裂を格納，検索する Eとが可能となったただし，その場合においても計算機内に米mされて
いるのは製図法K則った設計対象の"表記のデータ"であり，設計対象の"計算機内モデル"て・あるとは

いえ在い.

製凶は技術者にと って長年憐れ観しんだ対象表現法であり.後述の対象表現を言|好機内モデルとする

設計文燈システムと技術者とのユーザイ YタヨエースIcfljいられた たとえば，手書きの :1而図から:il

~機内モデルを生成する試みや.青|算機内モデんのユーザへの提示の手段として図而(グラ フ イ シタ表

示)を用いるととが多く行をわれている.

構造モデル

構造モデルは，機械を構成する袈紫の属性(J~状，寸法針質在ど)を綿象し，必業のNiJの関係をl明示

するととによって椴造を表現す一るものである

襲来l旬の関係を 2t買関係K限定する Eとにより，構造モデルはグラ7として表現される たとえば，

古川は部品開や基本的在間紫である形状茶のf聞の関係を接続グヲァとして表現し，そ Eから後核の機能

をllhlJ¥できるEとを示したl吉1117勾
また. :jt~らは.機敏を階層保~IC とらえて附造モデルを作成しそれを矧いて担]]'[，11，の設言| の計算機

支~[北嶋 8J][北向島 S2J ゃ. Î，持造モデルから組立可能性を判定する E と[:jtAr~ 83Jを行なっている，

m.造モデんは計算畿内モデルとして利用される以外に機敏の基本例道ーや!IWf乍を技術者がより容易に
理解するために飼いられる とともある.たとえば，凶2.1はJカトロニ11ス製品の機桝を分かりやすく

表現する Eとを目的に治JI1.松尾らi亡よって従業された動的情盗表現凶の一例である [lwala92J 動的

椀造表現図においては.記号化された機備部品とモれらの接続関係，信量附部品に付加された巡11油記号在

どにより.技術者が!Il:雑在機構を也観的tcJlllI騨するEとを助けている.

駒造モデルの期注を大別すると.設置1の初期段階における対象巡視と，設計が終了した後の対象巡視

がある 設計初期段階tc.:f.J加ては，設計対象の基本機迭は定まっていても細部は木定であるため.1，崎浩
モデルのレベルでしか殻計対象を記述できない その場合の階造モデんは笑現すべき殺al対象IC対すーる

要求仕織と在る.構造モデルK論理的在矛盾が存在すると，設立1'1梓が存在し在吋l阪を与えてしまう と

と K在るーよって，構造号デルの縫合牲を保吉正する E とが重~となる

他方，設計終了後における榊造モデんは.すでに存在している設骨付す象の和l怖を捨象l.，..機以のiMi本

構造を協に表現するために用いられる.との場合，すでに存在している殻剖対象Kより榊造モデルの位

合性は保証される

形状モデル

殺到対象の3次元形状を， 計算機内で操作可能在形式としてモデル化したものが形状モデル(geomel-

ric model)である.形状モデルには，多商体をワイヤフレ ムとして表現するものや，段小単位立体の

マトリックスとして表現するものなど，さまざまな方法が考裟されたが. 3次元立体を粉!l(よ〈かつ尚

Ilr在利用が可能を形式で表現したのがYリッ ドモデル(solidrnodel)である モのさきがけとなったの

が沖野らにより提案された CSC(constr川 ivesolid geometry) IC基づく TJPS-I[Okil1o73Jと，

2.1 機敏敵百I'ICおける書IS!!.表現法の現状 9 

Figllre 2.1:動的例冶表現図の例

プレイド (LC.D凶 d)らの境界表現(boundaryrepresenL叫iOll)による UUJLD[sraid7:JJであっ

た.

Eれら :I~'Y ド・..，デ Y':/ P' ・システムは. ~正木立体から段階的に複雑な形状モデルを作り上げてい

く E とができ，殻剤者K よる井I話的な~状定義が可能であった点が.引算機内でのJflj状表現として優れ

ている

りケッシ舟(A.A.GRequicha)[Requichゐ80]1Cよると.;l ~ッドモデんによりモデル化される立

体 (抽象立体と よぷ)は放の6つの条件を満足する必裂がある['i'塚 85J

l 問11性(dgidiiy):抽象立体は，位置やl句きIC依存しない不変的な形状をもっ

2 同捗:3次元性(homogeueousth ree dimellsiOllaliLy)・立休は.内部をもち.境界は孤立点ま

たはi$遊1精分をも ってはならない(正目11閉娘合).

3.有限性(IiJliiell回s): ftf;f.;は，~問の有限部分を占めるものでなければならない(コ Yパタト製

合j

4.閉包性(dosurc):剛休迎励(移動，回1阪)や他の立体を付加あるいは除去する操作を適用しても，

やはP立休Kなる (IE則前算鍛合)

5.有限記述可能性(futiiedescribabiuiY) 再|算機内で表現可能である Eとを保証するため.Ji'(

点. ~怠而などが有限でなければならない(半解析製合).
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6.境界決定主義(bounda.rydctenninism):立体の境界仕「内部」であ り.ir.1本企決定するのは
境界である(閉多段体)

Eれらの条例のうち，同t次'-:3次元性の制約を級め走也のがワイヲ一(I<.J.We町ilerけ)の手到非l'多t線軍体4モEデリ

y グ (non了nト-寸刊t町man州if削h訓Idgeo口fn同etri比ch、川の刷削11川l

は， 3 次元形状と 0， 1 ，2 次元の各形状裂~(点， l乱而)世間等ICII!lり倣うととができるため、内部防造

の表現や形状操作の履歴記録，さらには後述する形:JX特徴の表貌lC.h~Jであると考えられる

設計過程Kおりる対象表現という観点からJ~状モデルをQk と曹のl抑制tよ， Jft状モデルはJft状として

完全在もの，具体化されたもののみを取り倣い，形状として不完全なもの，陸傑聞が不定なものなどを

取り被う E とができ在いe そのため，設計途rl'の?部分的 1亡しか定まって加在 v、 J~状仏形状モデルICよ っ

て表Slする Eとができない非多段体モデルKおいても戸!保の|問題を生じる

プロダクトモデル

形状 IC加えて，従来の製図凶而K含まれる J~状以外の↑ì'l紺 たとえば，fi~J丸公務， _j二Wf.1.・在どー

の情報を紛K表現する Eとを目指すのがプロダクトモデルllHod山:l1I10del)である 7"グタ lモデ

ルは， 1980年代K入って盛んK研究，開発されるようになった(たとえば. [lwa.ta 8'l] [K i 111¥1 ra. 82] 

1川辺部lf鈴木 86J[Bjork 89J [CAD吋 91]など).
また，多様在計算機内衰弱形式をもっプロダクトモデルのデータ交換を目的とした国際規械の制定が

STEP(STanda.rd for the Ex.c.ha.nge of p，・od¥lct1lI0del dal.a.)としてISO/TCl.84/SC4ICおい

て進められており，プロダクトモデルで表現すべきデ-?.(耳目が示されている(たとえI!， [小t-i'901や

[8100r 91J Ic解説がある)

プロダクトモデルが表現する製品情緒は単に星空終製品Kとどまらず，製j弘が企悶されてから，設計.

解析，試作が行なわれ.さらK製造椴備，製盗.検査などを絞て，ユーザの手K渡り.J&:後K廃察され

るまでの製品ライ 7サイクル全般に関わるものを目指している[鈴木 91J しかしながら，各段階におけ

る殺到対象を総合的に表現する方法はEれまでのと Eろ確立されてい在い.

良性モデル

属性モデル(fea.ture-ba.sed mod elまたはatLribu 1.e oricn ted modcl)は殺到に必裂な属性を州Illl

L，その集合Kより設計対象を表現するものである.腐をiミモデんはプロダク lモデルの一節と考えるE

ともできるがs プロダクトモデルが設計・生産の各アクティピティ K対する独立制を指向して刷るのに

比べて.属性モデル札設計方訟を設計対象表現へ劇劫i的に取り込み，さらt亡はI f:役引を行なう際K有

効な仮怨的な笑体もモデy0/グの対象K含めている }~.{ lC車閣がある[fJl鎌 90J .

商用の CADシステムの中Kも， ICADのように属性値や属性値を求める手続きを有した7レーム

形式によって属性モデんを尖現しているものもある そうした CADシステムは設庁l-=f町iや対象の必本

構造が変化し在い編集殺到に対して有効である Eとが示されて加る[泊弁 92J

属性モデルの考え方位，設計対象 IC~闘して必E臣殿小限の決定すべき属性項目が定ま っている定型的設

計のよう在場合i亡おいては，設計対象の表現手段として有幼である ただしその場合には，表現されて

いる属性が笑世界においてどのような怠l床(術庁てする内容)を持つかは，人間の解釈に任されているか，

あるいは別の対象表現(たとえば形状モデ刈を布していて，その上で属性の意味を解釈できる必鋭があ

2.1. 機被殺到における対集表現法の現状 11 

る

形状特徴モデル

形状特徴モデル(fonnfea.tu re IJl0del) 比 i符や穴などの局所的主I~状バター0/(形状特徴とよばれ

る)をmいて，対象を定義していくモデルである.各形状特徴には，それがlliっている意味が明示的に
与えられ吋形状とともに形状のもつ機能や特徴K関する情報がモデル化される.

I~状特徴モデルはプロダクトモデルの一部を附成するものと考えられる.従来の形状モデルと比較し

て，マ Yティフ (M.Ma.Jllyla.)は以下の3点を形状特徴モデルの長所としてあげている [Ma川 yJa891. 

・ 形状特徴を用いる E とにより，穴や情などの利用者にとって馴染みのある話~を用いて形払定義

を行なう Eとができる(たとえば. [DixOll 89]のDesign-WithFea.turcs $ystelilなど).

・1醇状特徴はそのタイプを指定するレベルと詳細な幾何的属性の2つのレベノレに分けるととができ

るため.許制な幾何的属性が定まっていない場合でも形状定義を符叶阜る

・形状特徴モデルは多段在住径百十回ilcl:刻する悼織を表現する手段を与えている

形状特徴は.人間が形状をどのように認織しているかという EとK深く紡びついており， I~状を眺め

る観点(たとえば，設計，機織加工，組払検査など)が異なると，形状特徴と認める形状の部似が変

わったり.1司ーの部位に対して輿なる意味付け(名前付け)がされたりする.モうした一例を図 2.21C示

す.

view-1 

frame 

Iwo squere holes on a plale a rib spanning a frame 

Figure 2.2: J嘗:JX特徴の解釈が波数可能な形状の例

そうした解釈の多義性を有した形状特徴の慨念を対象表混IC;tj入するととは，辿統的に変化しうる形

状の術分K対してある f~li fifflC基づいた類別を与える E とに相当するーそのため.

・辿統的な形状から，どのようにして部分形状を明慨に取り凶すか(境界の判定)
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-ある部分形状が1~獄特徴の狽K含まれるか否かをどのように決定するか(績の判定)

が霊援と在って〈る.

物理的対象モデル

形状J持徴モデルが対象の形状を表現の中心KおいていたのK対して.物)I1!的な胤i'Jや仮仰いの表現に
関心をおいたモデル化の考え方がある. Lれを物週刊W対象モデルとよぷEととする.

物理的対象モデんは，数値計算を基礎としたものと，記号処理!を基礎Kしたものに六別される.前者

のØíJt.t.有限~~信法在どをmいた愛J~. 依然，流体在どに!却する解析や機構，述。J解析をどが挙げられ

る.後者の例は，定制揃(定性物理)の考えに滋づいた CADyステムに多く凡られる ととでは，配

号処盟を基礎とした物E理的対象モデルについて概観する.

物思!的対象モデルの例としては，まずマーティー(S.S.M山 thy)らの PROMI"I'IMurLhy871が

挙げbれる PROMPTは，殺到・プロトタイプのデ タベースと，物見1的在特性と形状を含めた凶事l'

操作との問1C]g型的在関係付けを与えるルールベースを持つ 設前f上段K近いプロトタイプを選びだし

て，それの物証E的な特性を評価L.物l!1¥的設計1.1様を満足するようにプロトFイプの阿佐を変吏してい

くEとで，設計解へと近づいていく.

また，村上らは飾品の物Jll!量の入出力関係を記述した物理的な対象モデル(featllredescl・iptionとよ

ばれる)を用いて，設計が完了した設計対象の探錦いに関する機能検涯を符在っている IMuraJ、副ni89] 

桐111らは物理法則とそれに関与する属性在どをまとめたものを 7ィジカル ・7ィーチャー(physic刈

feature)とよび，それらを7沈ープス (K.Fo市us)の定性プロセス理論[Fo巾 IS8~1 の考えK基づい

て収集，記述したデータベースの械築を進めている[桐tJI921

悼I悶らは定を];プロセス建!論の考え方を1tA強L.機能(日仇11白川l

いう 3声対F司'jj象量のもつ 3 つの0側1ド刊~酉商1 を相亙関!係系を含めて紀述する枠枠e創組jみてで.ある FBS Jfイアグ7ムを担縫飽是白!喝騒してい

る[仰Umeda90吋lト.Lの記述法は'機能という入院lIc依存した主観的な舵述と，状熊，挙動という物組!的
で客観的在自己述との融合を図っているJ誌に特徴がある.

77ノレケYハイナー (B.Palkenh剖ner)らは対象とすーるシステムや状況(Lれをsccna巾とよ..:)の

物理的挙動IC隠する問い合わせに対する適切在モデんを生成する手法として、合成そデリング(compo-

sitional modelitlg)の概念を提案している[F<llke山a川町 91] 合成モデリ YグKお加て比 νナリ

オ(scenario)IC対する問い合わせの内容を分析し.どのような物理母や現象K注目すべきかを噂111す

る.そうして，問い合わせの内容を求めるのK適したシナHオの号デル(sc制r<triomodel)を.各領以

における理論を構成する個別的在製業であるモデル片(lllodelfragments)を組み合わせる ζ とで櫛幾

する点K特徴がある，

物理的対象モデんが現存J包える問題は，

ト対i!.の物理的特性や挙動の表現法

2.物理法則や物理的主制約の収且!と表現

3.表現された対象への物理法則の適用a 制約の充足のための推論方式

に対する一般的枠組みが様立されていない点にある 個々の対象表現と設計法，および一般的な物凪l法

2.1 機隙殺到Kおける対象表現法の現状 13 

則とが表現Kおいて十分には分離されておらず，物処的対象モデルK期待される「物)l]li去同1Iレベんにi);!

元するととで新しい構造をもった機被を設計するJLとの尖現は闘艇である.

メタモデル

設計)tti!.は，月1途に応じた複数のモデルを持つEとがあるが.それら複数のそデんによって表現され

ている対象が笑世界に才f:(fできるというとと ー すなわち彼数のモデルで配述古れている内容の附lの鍛

合性が保たれている Eとーを何等かの方法Kより保証する必裂がある.

富山らは，各モデルの背崇にイf在している理論のレベルに主まいて物理!概念1品lの一般的者対応関係を管
即するととにより，モデル間の属悩の対応関係付けを行なうメタモデルの概念を提唱している liiil118司
[桐l.ll91] (図2.3参照)

PigUIC 2.3背長担論によるモデル問の対応付け

Eれは. itl算機の内部に英世界のもつ物混的メカニズム(原.Il11.i:1<lllJ)在どを作り込み，仮想的な物

理!世界を榊築するととによって，計算機内で多聞から表現される対象の斉一性を保証するととを目指し

てν、る. Lうしたアプローチ比人工知能の分野においてヘイズ(P.lJayes)が提唱している素朴物理l

(naive pllysics)(Hayes 85Jでの物理概念の収集とその体系化と方向を同じくしているといえる.

富山らのメ 9モデノしは，一般的に成り立つ物理統念l尚の関係を管理するメカニズムであると伺時IC.

1回íJII(ý~ な殺到対訟の中心モデルとしての役割lを持つ.設言|のJlli行K伴い中心モデルとしてのメ声モデル

は5宇和Htされてい<Lとから. Lれをメタモデルの進化モデルとよんて・いる，

メタモデルの慨念は，物理的存司王としての設計対象を総合的に骨E述する Eとを目指す点と，設計過程

K対応した進化という概念を含んでいるJ幻Eおいて，今後の設計対象の昔IJ'):機内表現の方向を示してい

るといえよう ただし，その笑現には解決すべき問題も数多〈差是されている 軍基遅刻問題としては，

・設計の視点に対応した各モデんにおいて用いられる胤性は，物JlJl的な意味により定義されるので

はなく，分野どとの常総，慣例や規約により定義されるものが多い そうしたそデル聞の終合性

を保組Eするには，物理1((，な背景盟論では 1-分ではなく，殺到IC依存した諸般念に対する知織を計

算機にもたせる必要がある，
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. i1主化モデんを笑裂するに位，州議(~Jな内容を含むモデルから具体的なモデルにいたる，各Jlli化レ

ベノレの排移に対して対応できるモデルの表現手法が必援て'ある.しかし在がら，そうした多様な

抽象性を包含する苦デリ Yグ ICI.到して，-#効な:J}弘前が(~ほしてい在h

在どが挙げられる.

2.1.3 設計対象表現法の現状のまとめ

以上，機被殺到における代表的在対象表現法について既観してきた対象表現1(，閲しては吉まざまな

慨念，手法が提案され.~されているがその指向性を整理する と以下のようにまとめる ととができ る

技術情報指向: 製品のライ フサイクんを過してみたときに.製品ICI知わる情報を製，WIのそデんIC!.lI'iり込

んでい〈方向.たとえば，設計，生産の各アクティピティの聞の情報交峡手段としてのプロダク

トモデルや，妓術情報を取り込んだJ~状特徴モデルがEれに相当す る.

物理指向: 対象の物理的性質，挙動，存在可能性について推論したり，製造や制はなど，製品に対-，-

るプロセスを物理的に評価するととを行なう方向. CAqCompllter Aitled Engineel'illg)に

おけるj附rモデルがζれ，tc相当し，より災世界K近ν、'税制11なシミ sレーショ Yが指l品lされてい

る また )¥';1(.述ベた物理的対象モデルKおいては，従来の CAEモデルの取り倣う ととのでき

在かった，定性的な物調!現象の表現と般論や，復数の観点からの総合的な物思BI象の取りi及いを

目指している.

統合指向: さまざま在観点、による後数のそデルをひとつの統合モデルlCまとめ走り，l!i数のモデルを制l

互に関迎付ける仕組みを実現していく方向 加者は;.tt;.i亜のスキーマにより対象に関する情報をそ

デリ yグしていく考え方であり.後者は復数のスキーすを取りまとめ，対応をとるメFスキーマ

レベルでの統合化を行なう考え方である 統合的なプロダクトモデルは古iJ者に相当し.)!;lモデ

ルの考え方は後者K対応する

設計過程指向: 対象表現と殺到過程を磁合化Ltcり，設計過程の詐制11肢の民主る対象表現を災現する

方向 前者は属性モデルに代表されるように対象を榊成する主要在民世1:を設計パラメータとし

て担111.1.IL.モれらの附]の整合世1，を保ちながら決定していく仕組みを内釈する方向後者の考えブJ

は，メタモデルの進化モデんにみられるように.設計の進行1(.伴う設計事燥の詳細l化K対応でき

るそデ9:/グの実現を目指して刷る

とれら 4つの方向の中で，特に今後の基際的研究が必磁と古れるのは物溜!指向のモデルと，設計過程

指向での進化を笑現するモデルであると考える.物思!指向のモデルは凱在その必必tlがIUトは'れている仮

想的な設計 ・生産事費疫の実現にと って不可欠在ものである L.進化モデルは設言|宅?のー貸した計釘:機文

盛と.コ Yカレ Y ト・エ Yジニアリ Yグ・デザイ:/(concurre川 engineerillg desigll)の笑現におい

て重姿在役割を担うとJUJ待される，しかし在がら， Lれらのモ7'9:/グK関しては，技術悩報指向lや統

合指向のそデ9:/グと比べてそれを実現するための方法や襲来技術K闘する検討が |ゅう〉ではなく.)¥賂

分が今後の観!題として残されているのが現状である

2.2.対怠表現法の分析 1.5 

2.2 対象表現法の分析

2.2.1 対象表現と表現スキーマ

対象表現を行なう際には，ある特定の目的に従って， どの情報をどのよう Kして配述するのか.とい

うととを明らかにする必要がある.スキーマ (schellla)はそのための仲描iみであり，スキーマを通じて

われわれは対象を観祭し紀述1るEとができる. もしも，裂なるスキーマを用いたならば.紀述された

|司一対象が，全く~なる機相を呈する E ともある.

計算機内K対象を記述するときには，その記述のレベルについて叩lffl1ilcしておく必要がある.データ

ベースの分野において広くj刊いられている 3周スキーマ[SPARC7.5Jでは，下記の3つのレベルが設

定されている.

-対象領域レベルー対象とする世界の選択

-倫理レベル・倫理表現の選択

-笑装レベノレ・データ附造の選吹

書H且領域のレベノレは.どのような観点から対象を観察L.記述するか， という Eとを定める どのよ

うな物理的要因や影響を考慮に含めるかを定める問題も. 1:のレベんに相当する.

論JlIlレベルにおいては，対象領域レベルで定めた情報の紀述のための枠組lみを定める とと を行なうー

との欄みをととでは表現スキーマ (represclltalioll叫 ema)とよぶEととするー

>If装レベルにおいては.論理レベんにおいて指定された表現スキー?を計算機上に実装する Eとを行

なう 一般に実装レベんにおいては同ーの表現スキーすに対して.v>くつかの異なった笑現の方法が考

えられる たとえば，論理!レベんにおいて.順序列として指定されたものに対して，笑殺レベルにおい

ては商i!JiII.ポイ Y!;l. 9ストなど.録なった笑現の仕方が考えられる.

1:1:では，論理!レベルにおける表現スキーすの問題l亡焦点をあてて総論を行ない，分析型の問題と総

合型の|問題における表現スキーマの添いについて考えてみる

一般に分析型問題においては，同ーの対象l亡対する異なるスキーマでの表現間の終合性や対応関係K

は岱:意を払う必要がない それは，既K笑也界K存在している分-Ifr対象が.7'-!;l 1~1の捻合性や対応付

けを保証言一るからである.

設計に代表される総合型の問題においては，記述対象は笑世界K存在せず，実l止界K生み出さ在くて

はなら在い よって異なるスキーマ問の投合性は，笑世界の存札物を介して保吉正するととはできない

矛盾を含んだ記述は，対象を]If!見出来なかった り，怠図したものとは異なる対象を生み出す可能性があ

る そのため，スキーマ1同の盤合性を論想的に保証する方法が必要となる.

スキーマ!喝の盤合性を保持する方法には. 2つの代表的な7プロ チが存:(f.する スキーマの任窓の

2 つの髄lそれぞれKついて磁波K対応関係を定義する刀法(閲 2.'\(a)) と，~木となるスキーマと{飼別的

なスキーマとのr:lJの対応関係を定爽するととにより問ft(t:]ICスキーマ問の対応を定める方法(図 2.1(b)) 
である.

今，N1閣の異なるスキーマがあるとする.その中の任意の 2つのスキーマ問の直後的な変狭の総数
はN(N-1)/2と在り，スキーマの事fi類の数が大きいときには，それらの聞の縫合性保持が凶器監とな
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schema-1 schema-2 sche作la-1 schema-2 

schema-4 schema-3 schema-4 schema-3 

(a) (b) 

Figure 2.4・スキーマ問の縫合性の管理!の2つの}昏悠

る 他方，個々のスキ-...1<:対する基本的在スキーマが存在すれば，スキーマi湖の変換は基本スキーす

と個々のスキーマとの1筒のN個を定めるととで笑現できる.

基本スキーマの可能性には傑々在織論があるが，強力な対象モデリ ング 'Vステムの笑現には，基本

スキーマの存在は不可欠であるといえる.本意のとれより後忙おいては，基本スキーマを改めて統合ス

キーマとよぷEととし，それについて検討を行なう

2.2.2 表現対象としての機械

2.2.1で述べたように，対象の表現ス守一ーマは，記述の対象をどのよう K首選織するか， という対象側以

レベル1<:依存して定まる.本研究では，以下の5つを表現対象としての機械の特徴としている

有境界性 対象は他の対象と明確に区別しうる境界を有する ζれKより.対象物は数え上げる Eとが

可能と在る.明確在境界を持た在いものは，ccでは考l畠の童、1a<1C含めない

有属性 対象は内的在住質としての胤世1:を有する 民世1:はその名前とfi1iからなるものとする

有関係性 対象問には関係が認められる 関係の|剖にさらに関係を考える Eとができる(，尚次在関係)が.

モれは本研究の考察の純聞外とする.

有構造性 対象物は附造を持ち得る.防造はそれを摘成する級数の対象とそれらの聞の関係により定義

さtLる，

有変化性 対袋物，属性1ι 関係や構造は，時間の経過とともに変化L得るものとする.

以降，対象は上記の5つの性質を有しているものとして総論を進める.

2.2.3 対象記述のメタスキーマ

スキーマ問の主主裂を議論するために，スキーマ紀述のためのスキーマ(メタスキーマ)を噂入する.

2.2 対象表現法の分析

l. le法

(a)総合:{A B C ... Z} 

A， (3， C、. 、 Z を~索とする!1.!合

(b)順序列く AsC...Z>

.4<β <C< ー <Zなる金制rr-が訴人された総合

( c)任意図の繰り返し:A牢 = Il A A 

Aで示さh-た4タイプの任怠聞の級り返し

(d)指定回の繰り返し:A本N=AAA...A

Aで示されたタイプのN回の繰り返し

( e)記述:く AI B > 
。は AIC関する記述木体(represellt"-tiOIlbody) 

2.記述本体

(a.l亦la<指示子 E，EI)向、 ， Ej， 

対象物と一対一対応した記号

(b)関係指示子・ n，R1' R.2， 唱 R)，
関係の部類と一対一対応した記号

(c)属性指示子 Q，Q1， Q2，・・・，Qトー
属性の1!Il'mと-*'1一対応した記号

((1)属性I似合 1ふl仏， ...， ¥lqll 
ある属組当旨示子Q1(.↑却して取りうる(直の集合

( e)乎続き指示子:P， P1， Jも

乎続きの菌類と一対一対応した記号

(f)関係 n(Eキ)

nは関係指示子，Eは対象指示子
(g)属性 [Qvq I 
Qは属性4首示子，1Iq E ¥今

(11)手続き・P(A*) 

Aは手続きの引き数で任意のタイプの記述本体

(i)附造 Sく E本〉

E はIb'lllえ!&!~の対象指示子. RIよ喜重楽111Jの関係指示子

< E1 I S < E2 * > >仁キ <E1 I {E，字}{R(E2*lサ〉
(j)時系列:Tく Bキ 〉

Bは記述水休

17 
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3.変形規則

(a)結合 {<AIs><AIC>} <=キ <A I {IJ C} > 

(b)雌・ {<AIB>くaI C >) =キリ IC> 

(c)繰込み:{く AI Re1J(...， R，...} > <βI C >} 

宇=字 <A 1 Rep(...，く 1110>，...)>

ただし，Rep(ー・・，U，.・)は βを含む記述本体

たとえば，側々の対象の胤制ー!由1亡関する変化を記述するスキーマl土以 |、のように点却される

{<EI{[P7'く V本>1キ}>キ }

Eれはたとえば，次tc示す表現スキー守を一般化したものと考えられる

{< unit-l I {[oloctric 7'< high low >1 [statlls 7'< 011 ofroll >Jl > 
< u，ul-2 I {[ele<:tric '1' < high 1l0UC low > 1 [sl叫1I~ 7'<ofrou>]}> 

< unit-N {[eledric Tく.highlow I，igh >1 [statlls Tくo!fon ofi' >]} > 

(2.1) 

すなわち，メタスキーマtcよる表現スキーマの記述は，個々の対象t告示下，1/11.性名.属性値などの:9.1外
を捨象L，それらの間の関係を羽litllしたものである

ただし，と とて・定義したメタスキーマ比機被の特徴を踏まえて妥現スキーマの属性.{荷造止時系列

相互の関係を明示したものであり.車酔在jタス.'1'-...(たとえば[納I~t841による daiaIllcl.an附 Icl)

とは異在る.

2.2.4 機械製品の表現スキーマ

/'XIC，既存の代表的在対象表現スキーマについて， $¥:IC定義したメタスキーマを刑いて表現する

テーブル

テーブル(表)は複数の対象K対する属性の組を記述するために刑いられる.テープノレ付個々の対象に

関する記述を集合として取りまとめたものであり、対象のHJ現する順番は一般に意味をもた在い 表現

スキーマは次のようになる.

{< E I {[P vplホ}>傘) (2.2) 

tとえば，部晶表においては.Eは部品名(たとえば， M6ボルト，ハ世ジング)， Pは属性名(たと
えば，長さ，重量主坊負)， Vpは属性値(たとえば.25.0mm， J:l5g. S45C) IC相当する.

2.2 対貌表現法の分析 19 

製図図面

製図図而虻おける対象物は，線分のf，'II造として記述される また，個々の線分に対して，長さや表而

組さなどの属性が付加されるー立体や表而などは|揚l亡は表現古れ在い たとえば3而図のスキーすは次

のよう K表E見できる.

<E， I Sくく E21 5く<EallP川キ > * >> • >> (2.3) 

ただし，E，は3図00，E，は上回図，:ft.而図， slIJi1fi図の各国図，E3 は線l!l!~障に相当する.

接続グラフ

経統グラ 7 拡，対象の附成要請4をグラ 7 のノードとし，要紫聞の 2~買関係を 7- fJ としたグ 7 7であ

る Eれは，製品の剖l立 ・分解計画や機能tm透表現等K多くIf1いられる たとえば，郎品接続グラフは

< E， 1 sく E， * > >， sく E2ネ > = < {E2 * } ( R(E2 E2)キ J> (2.4) 
と表される.Icli l.-， E，は組玉工品(アセンブリ)， ι:2は糊，を剖.

階層1構造

階j腎附造は，接続グラ 7の複数の層からなる例造であり，上位の屑の属性や関係は下位の防へと辺元

できる.;1 yッド ・モグんの代表的な表現スキ マのひとつである境界表現のウイングド ・エッジ構造

(winged-edge strllcLlIre)は複雑な関係を有する階層階迭として定義されるー大部分の榊造的情報は

後続レベルで記述されており，さらに，属性Kついては頂点レベルで指定される座標が主と在る.そと

から他のレベルでの構造や属性は，手続き的IC).拝111さ札，j"-Ij.として賜Kは表現在れ在い 簡単化し

た境界表現のスキーマは次のように表される

< EJ 1 {ん*} > 

< E2 1 { E3 • } > 

く E31{E.*}>

くム 1{仇.} > 

くE51 { Eij • } { 11.(んい}{R(ム)* } > 
< E6 1 [X v"，] [Y vyJ [Z vzJ > (2.5) 

ただし.E" E" ・，EI自はそれぞh，立体，シェノレ，而， ....ープ.俊線，頂点を表す.

タイムチャー ト

タイムチャートは，対象の属性の1時間的変化を表現するのにffltr>られるーその際K対象の例法は一般

に考慮されない，属性の変化の相互関係 (JìiJ後関係，同JQI~係等)tcついては，協に与えられる E とは少

なく.個々のl時間区J:司の腐をE(時刻)より湾l日される

{<EI[P T<vpホ >1>*} 

タイミ yグチ奇ートや}J"トチャートも.Ij.イムチャートの一塁fIである

(2.(;) 
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構造変化

情迭の変化の表現として， m造の履歴を況述するととが多く行在われるーとれは.ある隣It¥Jにおける
対象のスナ γ プショ γ トを時間J~IC.並べる E と I亡より記述される

Ganllchart 
slale Iransilion nelwork 
hislOry 
process model 

lable 
fra町、e

< E I Tく S<E，ホ 〉 本 > > (2.7) 
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7レームとオプジヱクト

近年の対象表現の研究Kおいて，アレーム [MillSky75]による表説スキー司が多く州いられている

(たとえば[Tak田 hige85]) その理由としては， 7レームは対象表現スキーマを裟1依K定義.利州がで

きる点にある.フレームは基本J)l11t:は放のように胤性と乎絞きのま‘!のll.!まりとして表現される.

queue 
PERT 

time 

くβI{< [Q 'lJp] P(-lIp .)>傘}> (2.8) 
¥ミ

7レームKおいては，各Qをスロット名) 1/pをスロァトiι 手続き Pを付1JII手続きか，t.I，acliedpro-
ced lLre)とよぷ

また， 7レームと同線在対象表現として，オプジェナト指向プログラミングKおけるオプジx?トが

ある.オプジェク lて・は，手続きはスロットでは在〈対象指示子t亡付加されている

solid model 
connectivily.graph 

simulalion model 

Io'igure 2.5対象表現の表現スキーマ ・キュープ

く EI {[Q 'lJp]け{P(旬 .)ψ}> (2.9) 

2.3.1 属性の記述

対象表現における属性の記述の基本は， r対怠Eの属性Qの1直は 'lJqJという形式である とれはメ
タスキーマを用いると以下のように記述される

2.2.5 表現スキーマの分類
< E I {[Q 'lJq]キ}> (2.10) 

他にも多くの表現スキーマが考えられるが，それらは上記のスキーすの一部分であるか，あるいはそ

れらを復合したものと考えられる

表現すべき主要な要因として構造，時間，属性の3つを考え，多段在スキーマを分知 ・盤現する 閲

2.5は，その3つの製悶の表現の有艇を制，IC.とった "岩波スキーす ・キュープ"を表わしている.対象表

現スキーマは， t持品主.時間.様性の表現能力の有織によって.キュープの頂点K対応付けられる.

Eれまでの対象表現スキーマは，多くても 3つのiJl!凶のうちの2つのみに注目している. 1:.れまでの

対象表現は主K分析を目的としており，対象の記述に際しては必袈最小限の製図のみを表現しているた

め，それ以外の要因は捨象古れるか，あるいはl間定されて表現されるととがそのl!l!IJJとしτ考えられる

総合としての殺計を目的とし，対象表現能力をより高度化していくためには，構造.時IUf.そして属

性の3つの表現を可能とする統合的在スキーマが必裂と考える

2.3 設計対象の表現スキーマにおける問題点

いま，図2.61C.示すように自と品Hc色分けがされ.さらに鋼と倒をiJ.Gり合わせた作られた対象Aを考

える.

すると，1:.の対怠は従来の対象表現法ではli!i常.

< A I { [COLOR {black white}] [MATE氏以..L{steel copper}]} > 

として紀述されるであろう Eの場合.対象Aの色は，<白と娘〉であるが，く自と然〉の意味する内

容は，<白かっfXl>ではないし， <1当または熊〉でも在い それは白と製は排反的な概念であるととか

ら〈白かつ熊〉を岡崎に満足できない.また，対象の色は定まっているから， <白または以〉のように

可能性として白か黒があるととを述べているのでもない Eの記述で払対象/l1C関しては，色がく白

い部分〉とく熱い部分〉が存在するEとを述べているわけて・ある.問隊IC，材質Kついても対象 AICは

〈銅の部分〉とく銅の綿分〉がある Eとが述べられている.すなわち，属性(色と紛質)が，対象Aそ

のものKではなく，対象Aの部分K対して指定されている ζのととを協に表製すると以下のようKな

る

Eとでは，従来の対象表現スキーマが抱える問題点について考聖書を)JIIえ，設計のための対象表現ICJl<

められている縦題を明らかにしていく
< E I {S < EJ E2 >，く E，I (COLOR wltiteJ >，く E2I [COLOll bl;tck] >) 
{S < E~ E. >， < E3 I [l¥'IA.TEIUAL sleel] >， <ム I[MATEIUAL copl川]>} > 
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第 2.r<設計対象モデリ YグのE見状と問題点

ド black'&.white? 

sfeef温∞ipþ~r?， . .. .; 
哨柑 ln:?議

[COLOR (black white)] 
(MATERIAL (steel copperll 

ぷur仙ttribut~

I国l-iι斗3::;)
[COLOR) (MATERIAL) 

Figure 2.6:甑教の属性臨を有する対象のl1il

己Eでの1>1・..E4はく色が白い部分であると EろのEt>とhう，内包的IC定義される領以である
Eの例において留意すべき点札 "まず対象が与えられ，次にそれの属性を記述するへという考え

方では，属性の記述K内規l構造をU!?í lc含めるととが起E り ~J If\J というととである そうしたl場燃の記

述を避けるには.対象がはじめに既定されるのではなく"逆に属性が等しい鎖岐を属性を記述する対

象として選』リ， という考え方が必裂である. c:うした考えに基づくと，ある属性K対して奥なる(1([を

有する複数の部分から対象が構成されている場合には，その対象κ対して属性値を与える乙とはできな
い.先の王!;:tc示Lたように，属性値が指定可能な官官分からなる榊造として対象を記述する ζ とになる

2.3.2 関係の記述

次1(" 対象問の関係記述における問題点について考えてみる 2つの対象A，Bの|品ilc，順序の2瓜
関係S包出が成り立っとき，その関係Iよ通常はSl.Icc(A，D)という一個の舟述として表現される.対
象A，Bはその関係記述の中の燐成要素として現れる.フレームのように対象を紀述の中心としている
表現スキーマて・は， 2J1j関係を直接記述せずtc，関係を構成する 2つの対象の属性(たとえば， NEX']' 

とPR8V)により関係を間接的K記述するととが多く行企われる すなわち，

Succ(A， B) =}  N白 t(A，B)， p，.四 (β，11)

=キ <A 1 [NEXT BJ >，く}]I [PI!.EV A) > 

のよう tc，表現すべき 2~買関係をそれを織成する対象それぞれを第一号 |数とするような 2 つの 2 X官関係

へと展開し，その展開された関係を属性名，第二引数を鳳tt憾とする属性を，第-91数の対泉IC与える
方法である

2.1買関係の錫合には，とのよう在双方向のアークをもっラベル付きの有向グラ 7と等価な表現が可能

2.3. 被害|対象の表現スキーマにおける問l阻点、 23 

である しかし在がら， 3項以上の関係の勘合には関係を属性K還元して表現する ζ とは，本質的に困

騰となる いま，setweenμ，D，C)という 3興関係を考え，それを展開して3つの対象モれぞれの
属性へ還元すると，次のような記述となる (殴2.7参照)

くAI [N8XT sJ >，く lJI {[PREV AJ [NEXT C']} >， < C I [PR.EV s) > 

E とからは， もはや元のBet凹eenという関係が意味していた内務を防に滋みとる Eとはできない. c: 

うした n項関係Q)2 Jl'i関係への還元における木質的な問題点については，柳生[柳生 84]tc詳しい.

日 ①ム → 凹語及tFa
Figllre 2.7: 3項関係の2.耳関係への還元

Figure 2.8: 2つの板金部品

関係の記述で注意すべきもうひとつの問題を例K基づいて説明する 図2.8tc示すような2つの板金

部品AとBがあったとする. c:の2つの板金部品の1M]の空間的な関係を，

PαTαllel(A， B)， 0バl町 onal(A，s) 

と記述すると."Aとβは平行でありかつ塁垂直である"というように関係に矛盾が生じてしまう C:tL 

は属性における問題点と同様の理由によるものであり，

< A I Sく 11" A2 >>， PαT!lilel(A1， B)， Ort"go"，，1(1I2， D) 

のように関係を記述する上での適切な飽IlBtc対象を分割して記述するEとが必要である.

2.3.3 構造の記述

対象の情造は，対象を附成する袈紫と，袈3時間の関係を指定するととで陽に記述される.

< E I Sく EtE2 ・En>>仁キ <Et I {El E2 •.. E，，} {R(E; Ej)キ}> (2.11) 

構遊の記述Kは対象を構成要素K分割する Eとが必要となる.その際に属性の-tf.性によって分割する

方法と，関係のー怠性Kよって分割lする方法が考えられる どちらの方法をとっても，先に指摘した属

性記述における問題か，関係者E述における問題が生じてくる.
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すなわち，属性が一意に定まるよう忙襲来を選ぶと，製鋼珂の関係がうまく定義でき在いととがある

し.i!l!に関係がうまく定義できるように援策を分解すると，その嬰ヨ誌の属性値は必ずしもー;訟には定ま

らない その場合Kは，関係あるいは属性が一意K定まるように純r&:必紫をさらに分自lする必裂がで

てくる.たとえば，図2.9の対象弘胤性の一つである材質Kり分割lした場合には，

< E I {< El I IMATfW.TA L coppcr) > 

< E2 I [MATERIAL steel) Sく E21En >}， 

{Contact(EL E21) Excl-l，s叩 e(ElE22) } > 

のように，一意な属性を有する織成要2躍を帯情造化L.その分割された部のをJIjいて関係が記述される

decomρosed 

r-bySHAPE 

Eピ(:.) steel -

、、 E1 CO~el 
， ~$~~7;:~~;'-??、で.~Co嗣ct

decomposed 
byMATERIAL 

Figure 2.9:復数の観点からの附造をもっ対象のfl'iJ

i盟に関係を元K分割した溺合には，

< E I {く E1ISく<El t I [MATElUAL copper) > 

< EI2 1 [MATERIAL steel) >>> 

< E22 I [MATERlA L sleeJ) >}， 

{Exd!LS叩 e(EIE22)} > 

となり，属性が一意Kなるように再構造化がなされる。

機迭に関する次の問題点は，構造の階溜化K閲してである 榊造記述として，予め榊透の階胞を設定

しておく ζ とは，通常よ〈行なわれる.機械製品の記述に持ける η製品 ユニシト 一部品"附廊や形状

の境界表現における"立体ー簡ー段級ー点"階層がそれにあたる

階層的表現の代表として広く用いられている境界表製の特徴を考殺してみると，以下の条flを満足し

ている Eとがわかる.

2.3 設計対象の表現スキーマにおける問題点 25 

1..各階周は.奥在る慨念を表す(たとえぽ.而，楼総頂点在ど)

2. t持成喜望奨は必ずどとか一つの階j習に属する

:1.よ伎の階庖の婆紫の下位の階廊の製索への分i明は一意K与えられる(境界のー怠性).

4 皇室潔の問の関係は，階問ごとに定義される.

ととろが，製品ーユニット 郁品といった機披の階胞は.c:れらの条約を満足していない たとえば，

ユニッ トと製守，という階問は，日月府「な概念の違いによるものではなく，包含関係から相対的に定まる E

とが多い ユニッ トである と同時IC製z払でもある，というように問ーの対象が複数の隣府K属する Eと

も起Eりうる 部分への分割も必ずしも一意ではなし複数の分割方法が考えられる.さらK関係は，

製品ーユニ y トー部品などのF持層K対して縦断的に定義されるととがある2ため.階庶1どと K関係を明

僚に分ける Eとはできない.

ιL上のEとを監理!すると，製品ーユニットー部払在どの階間柄遣においては，上位の附照と下位の階

層との質的懇異は存在しない そのため，階層を形成するのは.~菅的K潜入される全体ー 部分関係で

あり，形成された防府榊造を整合牲を保証し主がら傑作するための，構造に対する形式的な鋭則は存在

し在い よって，機被製品の対象表現に対して，固定的な階層附浩を安易に導入するととは避けねば在

らない

次IC.J)IJの種類の構造記述における問題について考えてみる 7レームなどによる対象表現の記述に

おいては構造を陽に表現せずに.r，持造を代表する属性をf!l'"て険IC構造表現を行なうととが多い.たと

えば，図2.10(a)の対象物を.次のようにプレームで記述する ζ とは一般Kよく行なわれる

く sha[t.! I [D， 10) IJh 20) [D 50J ・・ 〉

図の(a)を参照しながらζ の表現を見た場合Kは.それぞれのスロッ ト(属性)の意味内容がよく了解さ

shaft.1 shaft-1 shaft-1 

ぉ[長相互ぉ[長押雨時
(a) (b) (c) 

Pigure 2.10:段付き恥hの表現

れる しかしながら. L.のY レームによる表現は必ずしも，図(a)の対象のみを表現しているわけでは

なしたとえば図(b)もとの表現に該当し得る また，スロ y ト名K現われる D..や O
2札使宜的K

宮たとえば，都品とユニッ トの蜂触関係など
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潜入された名前であり，モの解釈はフレームを利用する側IC完全にi主将している. 1:.うした附黙の表現

を避付た.明示的在榊造表現として次の表現を考える

< sh九fl.-lI { [[， 50] ... } 

{< EtI [βSLlAI'E c句y凶l.i川川nd
<E仇刷2川I[βS ll APf巴~ cげyli'川erサ][D20]>}
{ルMα叫t印e(E，E2け)Go削，白'13;山sαl代(ι1β仇2ρ)}> 

ζの表現においては. shaft・1は2つの部分E" E2 より成 ~.モれぞれの部分の形状と直径が明憾に
在っている(図2.10(c)参照) また. 1:.の表製には凶 (b) の路，~Itlは該当し在い

先K示した(2.3.3)のよう在.f持冶表現在附tc内包した7レーム表現は，対象物の附造が|制定で，属

性のみに関心があるときには有効である しかし対象の鱗造そのものを記述し搬1'1するときには，属性

内K構造を鴎燃に規定して刷るよう在表現スキーマは適当ではない とのEとは， アレーム表現K代表

される械造が固定している成制中心型対象表鋭が，分tJi型問題やパヲメ lリック在孜前問題tc対して布

効であるのに比ベて，総合型の殻割問題に対するスキ マとしては柔軟~Iーを欠き，不適当であるととの

選出と考えられる

2_3.4 時間の記述

民也関係，附造のそれぞれの記述の問題点Kついて述ベたときには，属性，関係.r/II遣は時l昔1の流

れに対して一定のものとして議論したしかしながら，笑際医は属性や関係は時間jとともに変化する E

とがあり，それゆえ構造も変化し得るものとして考え在ければならない.

変化の記述札 "不変なものκ関する記述"の時系列として表現する Eとができる たとえば，kl(性

の変化は，一定の属性他を有する状態の述鎖として表現されるー

くEI [Q T< v， "2 ... v，. >> 
T < R，(E" E2) R2(E" E，) ... R"，(JI:" E-~) > 

く EI T< S， < E， ・.EI>S2ぐE，・ 1':1> ...Sk< E，・・.EI>>
Eのよう変化を考えた易合に対象の属性や附造.対象附の関係の指定Kは， r部i;I，Eの時刻t，ICお

ける属性Qの1直は旬」というように?吉K時間の情報を付加する必裂がある このととは，対象をー怠IC

指示するはずて・あった対象指示子(対象名)が.変化を考えると記述の分離機能を充分には有していない

Eとを意味している

属性や構造.関係の変化を考えると，とれまで宋!aとしていた製品{あるいは対象の榊/1文部1;1，)そのも

のが，変化できると考える必裂がでてくる たとえば部品Aの属性が変化したとしても部，日，Aで有り
続けると考える Eとはできる. しかし，その部品Aを2つに分割してしまうと， もはや部品 111よ存~f

L在いと考えるのが自然であろうーまた. 2つに分割された-11が部品Aを縦承するものとして考えて

も，他方の部分という新た在対象のHHllという問題は避けられな"'.

とうした問題は. 1:.れまで対象は不変なものと考えて記述されていた属性や関係，例道の慨念K対し

でも大きな影響を与える 属性の指定対象や，関係の引弘樹造の榊l庄要素に現れる対象仏不変でか

つ予め与えられるものとして考えられてきたが，変化を考えた低界Kおいては，対象は属性や関係Kよ

り動的に定まってくるもの， という考え方が必.Mとなる.

2.3 殻剖対象の表現スキーマICt>砂る問題点 27 

それでは，製品(郁品)tc代わって配述の対象と成りうるものは何であろうか 先の属性や関係の縫倫

において "対象は属性宇関係Kより.その笠間的な:(f.:{.E軍吉岡が規定されるべきである "というととを

述ベた 変化~I>えた場合Kは.古ら κIl liI:t1車d，上でイFイ!ー している 1I年11\11まII \j tc よ っ て，刻象は);J.!定古れる

必要がある. よって，時空聞における領主主という概念が，属性，r/II浩， 11割前の各渓凶を慨に表現する基

礎を与えると考える. 1:.れについては第3京で詳細K議論する

2.3.5 対象表現における記述の基本原則

以上.対象表現における諮問:Iljlc関して指摘を加えてきた とEで取り上げた問題の多くは，記述さ

れた内容の解釈のあいまいさから生じている.それは，柔軟なスキーマによる自(11な対象記述が情報処

JlJl技術iの進歩ICより可能と在った一方で，機敏製品の記述IC書ける規純が欠如していたととIc起闘して

ν、る

記述された内容のもつあいまいさは，とれまでは人l:fJKより適宜解釈が行なわれてきたために，特K

1Ii:'J¥!なl問題としては認餓古れて来なかった而がある. しかし，言十算機による，I'wr在対象操作や表現内容
の交般を実現するためKは，そうした対虫記述のもつあいまいさを婿)J排L.形式的な解釈が可能な記

述体系をWill:する必要がある
とうした形式的紀述体系を笑現するためIC.本研究では下記l亡示す5つの項目も機減製品表現Kお

いて遊守すべき焼純としている

I 指示子の無意味化

指示子そのものに暗黙の意味を持たせては在ら在いという Eと 指示子は，記述されたデ-?l昨

(チャ Yク)を相互K区別する鵡E'I子としての機能れ受け手のもつデータベース(あるいは記憶，

知設)の検索キーとしての機能のみを布する

よって， ffe述を待なう者が指示子に自分のみが了解できる怠1床を込めるととは排除すべきととで

ある.記述すべきととは明示的に記述する Eとが必.!t!である

2 属性の一憲性

記述される対象のもつ属性は，任;~の時点、Kおいてー窓な属也:簡をもつものでなくてはなら在い

すなわち。対象はある腐をEtc関して同時1C2つ以上の胞を持っととはない

属性の記述がとの条+'1を満足すると，ある対象Eが属性名Q.に対して属性値町を有するとい
うEと(< E I [Qi V;] >)が，時点りで成り立つEとを，対象と時間から属性fiuへの関数と
して Q.(E，り)=町のように考える Eとができるようになり，胤也知形式的取り扱いが容易と
なる.

Eの条fi'は.見方を変えると，ある記述対象の属性となるためには.その対象において一意志他

をもたなくてはなら在い， という EとをM'l:'Wする

;3.関係の一意性

ある観点(たとえば，占喜統関係や包含関係なめからみたとき，対劉1ftの関係は{工窓のl時点、におい

てー窓K定まらなくてはならない.すなわち，問ーの観点K対して，関係 R.(A，B)でありかっ

Rj(A，β)であるEとはRiと11jが排他的である場合には許されないー
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Eれは，対象のw合をe，ある鋭J主からみたときに対象情IIC成り立ちうる排他的NJ's.関係の
集合をnNとしたときに，

己三とι三5ムが (2.12) 

N 

のように.ー窓K関係f(EI，...， EN) E 花Nを主主める関数/が存在する Eとを泊、味してい
る

対象の選択の聞からみると，cの条件は関係が一意となるものだけを関係における対象として選
ば在くては在らないEとを述べている.

1¥.構造の明示化

虫操の構造はそれを駒成する夜祭の製まりと，制時l雌紫U~lの関係により明示的に表現され在〈て

は在らないすなわち，

(a.)指示子名}亡例造を鳩蜘E含む表現

(b)使宜的な属性を用いた構造表現

( c)回定的K設定された階胞による情造表混

在どは.領力liF除し在〈ては在ら在い.

ι変化の明示化

記述対象の時間変化は脇K記述され在ければ在らない それtcli，対象指示子によって指示され

る対象の任意の時点、 ICおける存在の有自11，対象の属性値.対象I聞の関係，対象の附~，が記述さ

れた内容より導き出すEとができなくては在ら在い

ιUニ挙げた原則tよ形式的対象記述ならびに形式的対必操作を笑現する上で不可欠なものと考えら札る.

2.4 機能と対象表現

ととまでの議論の中Kおいては，設計対象の機能の表現K関して触れ在かった しかしながら，機能

は設計を考一えていく際の最もill要な概念であり，本自行Kて機能と対象表現Kついて考童話をhUえるととと
する

機能Kついてはさまざま在考え方，定義が存在するが，機披設計Kおける隙官Eの代表的な考え)jlctJJ

しては，宮山ら[寓山 90Jによる詳しい解説がある また，駿繊の設計と捌迎の~'"定性推織の分野に
おける機能の考え方K関しても酋同[W問 90Jにより整理されている.

本研究では， Lれらの解説などを参考IC¥_， cれまで主泌され亡きた機織の機能の考え方を物則的壮
観点から以下の3つのタイプに分類して考える|小野.!Jl87J.

1.挙動(beha.vior)ものをある状況(易)においたときの挙動として機能をとらえる立場 その挙

動が他Kどのよう在影響を与えるかは鴎Kは怠殺され在ぃ.たとえば，モータの機能として「回

転迎動を発生する」を考えたとき，モの発生した回転出!WJが他のものiてどのよう在務響t与えて

いるかは問題ではなし潜在的に影響を与えうる Eとが霊製悦される.との考えJjでは，外的状

況によらず，後能は挙動を起としたものK術指させる Eとができる.シミュレーショ "ICより機

能を評価する際には， 1:.の意味で機能をとらえているととが多い.

2.4 機能正和:t~表現 29 

2.変換(tra.nsla.tiol1):入力のIU力への変換として機能を定義する立場.その考え方の法木Kは，変

換を受けながら流れていく 7ローという，方向性を有したもののずf.1fを想定している.制御恩給

におげるプロック線図や定制z物思におけるダパイスニモデルは， Lのような考え方で機能をとらえ

ている.ただし.機披においては締結や務捌のようにフローの変換として表現され在刷機能も多

く有イ同鳴る

3.作用(e汀ect):機能を対象物へのi'1，ffjとしてとらえる立場 Eの揚合には作用を及ぼすslIJ(作用の

発生物)への入力やそ E での変化は陽には窓際されず. 機能tよ作j刊を引き起ζす耳l~匝K帰ff-Iされ

る VE(VaJue EngiJleering)において用いられる r-を~する」という機能のとらえ方比
Eの立場に相当ナる.また，システム殺剤においては，機能とは「他』亡事げるそのものの存在意

味」であり，存在意味l立働きをjffiじて他に対して与える効用としてとらえられる[吉谷 86].

behavior 

state 
transilion 

~~尚口
translation effect 

Figllfe 2.11: 3つの機能の考え方

effect-b 

だ対ゐ

environmenl 
lobject 

machine/unitlpart 

Figme 2.12 機械の図式と機低

Eれらの考え方の相違と制互の関辿を明日「にするため， ζEでは，機械を図2.12tc示す図式で考える

すなわち，外界におかれたある対象を，回線とする状熊へと変化させるのが機敏であると考える 対象

の所望の状熊変化は，そEへ適当な作用を与え冒影響を加えるととで笑現在札る(作用としての機能)

対袋への作用は機披の挙動ー すなわち，状態の変化ー によって生じる(挙肋としての機能).その挙動

自身は機織があるf'I，JIjを受けている状況に置かれたEとで生じたものと考えられ，機械が外から受けた

作用を対象への影響を与える作Jlltc変換したとみ在すとともできる(変換としての機能)・

Eとにあげた3つの機能のとらえ方の:.!i!いは，凶2.121C示す図式の上のと'の部分tciJ，閉しているかの

遣いであり，機能を笑現している機棋のメカニズムモのものに対する迎併のi重いではない， よって，機
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能の定義としてどのような立場をとるにせよ，図2.1主に示す機械の凶式を1¥品K記述するEとで，機能と

物理的在対象表現との間の対応を取るととができると考える.

とうした同ーの対象IC対する機能の定義が訟数存在するととに閲して，機能は主体[IIJや附造とは迎い主

観依存的であり，磁自Eの記述には目的論的(telelogic心)なiJi!1誌が必裂と在る，というととが指摘されて

いる(たとえば. [沼山 90]).す在わち，機能は物且II世界1Cおける災住ではなし物脱的な尖在の記述

1C込められた意図と解釈によって形成される主観的な概念である.と考えるものである

また.機能と設計対象表現との関係を百宣言l過磁の而から考えると，機能は既存の対象記述に対する解
釈と考えるよりは，むしろ，設計対象への裂求牝微を記述しているものと考えられる ij251<1.1:隠はすべ

てが始めに与えられるのでは在し設計が進行し，設置|対象表現地Z進化するのICff.って，決求fl:以とし

ての機能の紀述も構造化され，詳細化していく

よって，対象表現の客観性と物理性を似通Eするためには.とうした主観性の強い機能K関する記述を

物理的車:対象表現の仲組みから明確に分脱する古ら1C，物llI!li内在対象表現IC対するひとつの解釈と設

計の嬰求仕段を与えるものとして，物理的対象表現とは)]11の仲組みて・機能を表現する Eとが重要である

と考える.

1:.1:.では，そうした物理世界に対する製求や解釈を記述したものをまとめて設計対象の意味表現(出-

mantic representatioll)とよぶととにする また，意味表現と対比させる愈l凡で，物理的在設計対象

表現を単IC物理表現(physicaJrepresent叫向。)とよぶEとにするょっ-C，設計における対象は，主主

味表現と物理表現との組として表現されるととに在る

物理表現と意味表現へと:t{fj(表現を分離するととのJlJ1rll lCは，形式的な操作や泌~が可能であるか否

かの問題がある.物理表現に関しては，各翻の操作や複数の表現を重ね合わせると加つ止ある極のM~

が悌J直でき，そうした操作中前算の物理的妥当性についても， (広義の)物盟I法則という一般に正しいと

認められた規範に是正づいて検証できる. しかしながら，物迎表現と同線の一般性をもった操1低減算の

体系が意味表現に存在するとは考えられ在い そう した，鍵なる体系を有する表現をひとつの表現の仲

組みにまとめるととは，物理表現のもつ能カを制限L，さらには意味=表現モのものK関する推論，傑作

も閤織にすると考えられる.

2.5 設計過程と設計対象表現

2.5.1 設計過程に関する既存の研究の概要

1:.1:.で設計対象表現から目を転じて，機械の分mflιおける設言|泌詰!削却して，とれまでどのような研

究が古れ，設計過程がどのように理解されているかKついて概観する

1:.1:.では，設計過程に関するさまざま在考え方を，払:の5つの観点で整理し，分類を行なう

] 殻普|段階による分知

2 設計対象の変換によるラ淵

3.思考プロセスKよる分類

4. 1背報提lJl1!の而からの分麟

5設計の9イプによる分矧

2.5 設青!過較と設計対象表現 31 

以下，それぞれに関して代表的在研究とそ Eにおける基本的な考え方を説明していく

設計段階による分類

まず，投書l過貌全体を.放言|のjlli行ICr，)っていくつかの段附へと分，1mする Eとを考える 一般によ〈

用いられる設官|の段階分けとしては，

続念殻言|→ 基木設計→計調n設計 →生産設言|

がある. 1:.うした各段階(ステージ)への分割の方法や.それぞれの段階の呼び名は，対象分野，企業，

部門や研究者によって奥在る Eとが多い たとえば，概念設官|の白IIJ段陥としてさらに機能設計を考える，

概念殺到と基本設計とをまとめて側想設言!とよぷ，苦手刺殺到に生産設計を含めて考える，l正木設計を胃|
回殺計とよ~:， という具合いである

1:.hらの殺到の各段附は，設計過穏に設定されている中間的な成来物により分刺される すなわちm

概念図を作る過程が概念殺害十段階であり，概念図を受けて基木図を出閲する・過程がま島木設計段階である.

Eれら概念図や基本闘などの中間生成物は，設計を段階a，lC進めて行くための手順を定めると同時1C，
殺到業務の俄限とl'l任.設計業E置のj並捗状況犯!銀などの設計の特民間の役抑lも担っている[古田 851.

実際の機敏百宣言|においては， 1:.札らの段階が順序よく jffi符しているわけでは必ずしも在<，機敏の部

分によって進行JJt合が奥なっていたり.群刺殺引から基本殺到へと後民りしたりというととが生じると

とがある[瀬口 87]. 1:.うした設計の繰り返し性Icil目した殺到過程のモデル化が，ハル(D.A.11.叫りの

問題解決スパイヲルである[Tlall701.ハんは，問題解決としての設計には， 1)問題殺定，2)価値シス

テム設計， 3)システム合成， 4)νステム解析，5)最適化.6)意思決定， 7)笑行言!岡，の7つの柑がある

k考え，笑f手書11習の紡架が新たな問題設定への入力となるスパイヲんとして設計過主主をモデル化してい

る

設計対象の変換

設計対象の傑相!品]の変換過程として設計過程をとらえる考え方がある

まず，ローデナッカー(Itodenacker)ICf閣されるドイツ設計検では，設計の過程を，

初期機能→機能展開→ 物盟現象(作動原理)→弘常装置(機能担体)

の対応をつけていく過程であるとした Eの過程を実現するために，対応関係の表としてのデザイ:y.

カタログを休系的K盤側するEとが符在われている[吉川 8Jc1.

吉) 11の提唱する一般殺到学Kおいては，機能空間上で与えた設~HJ:保に対応した鳳をÈ~I向上での殺到

解への収*を与える過程を設言|過程であるとして， W合需品を基鎚K定式化を符在った|古川 81a].1吉山

は， 1:.の考え方を拡;;Rし，機能笠間から属性笠間jへの対応の仲立ちをするメFモデル概念を滋入L，

機能空間→メタ 」モデル→属性~I日l

という対応を考え，メFモデルを進化させる変換必複を殻剖過畿と考えた[宿1.lJ83J・

スー(N.P.Suh)は設計過援を製造までを含めた，

機能空間1(t')→ 椀透~r:1J(S) →物混空間 (P) →プロセス空間 (P)
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の聞の変換からなる F-S-P-Pダイアグラムと呼ばれる凶式としてとらえている [S.."90j 

先に述べた殺計過程の段階分けも.各段i!I+lC.aける入ブJと1.lI:JJの悩報l亡枝問すると，変換』論説!とみな

すζ とができる. たとえば概念設計は袈求什級品、ら概念図への変換過誌!と考えられる. c:c:て・述べた殺

到対象の持つ複数の傑相の|珂の変後過程として苦宣言|過裂をとらえる考え)J仏設青|過貌の本質をモデル

化する上で宜主主在観点を提供している. しかし在がら.現実の設計IC適用する場合には.機能. ~荷造.

挙動.属性などの言者概念の定義，関i!l!.区jjljが明慌ではないため，あるrti闘が機能と凶性のどちらにも

解釈しうるという事熊が生じるととも考えられる

思考プロセス

設計過程の段相を外部から絞殺する先の2つの考え方とは輿なり.設討を行なっている殺到者の思考

プロセスに泊目 L.その思考プロセスを織成する基本的な思考のザププロセスを明らかにするととによ

り，投書|治斡を解明しようとする，認知l心.Ill!学的な7プローチがある.

Eうしたアプローチの先駆的な研究としては，古川らによる設計笑験を通じた設計過程における思考

の索過程の分析がある[吉川 8tbj.そEでは，設計の思考単位を，機能表現問.属性表現IllJ.あるいは

機能表現と属性表現の間の変換として分類を行h 設~ I 過程はそれらのすんコ 7過怠とみなして分析し

ている.

また，武問らは，設計笑験でのプロトコル解析等を通じて.設計過程は 1)r:ij題担主起，2)従来， 3) 
展開. 4)静側， 5)決定，の5つのサププロセスのサイタんにより附成されるとしたl武悶 91]. さら
に，武悶らは設計者の符なう推論はAbductioll.Circumscrij)lion， Deductionの3つのタイプの推

論の組合せから情j武されると主主躍したl武閃 92]‘
ウイ 97ムス (D.O.Wi山日時)は.設計の問題解決における思考プロセスを. 1) 問題~織 (con­

(ronLation)， 2)モデル推定(conjecture)，3)仮説生成 (prediction)，4)笑行(action)，5)学習

(learnillg)，の5つから成り立つものと主税している [WilIiams91J 

とうした思考プロセスK注目した殺到過裂は.設計過程を僻成するミクロな思考サイクルの附戊喪主拡

を明らかにしている. しかし在がら. Lうしたミクロ在思考プロセスが，マクロ在設計過程Kどのよう

な影響を与えているかという Eとや i盤ICマクロ在設計過程がどのよう Kミクロな投目|者の思考プロセ

スを制約しているか，というミクロ在思考プロセスとマクロ在設計過訟との関辿については. cれまで
ほとんど研究がされておらず，明らかになってM 在い

情報処理

設計過程を情報処躍の而から分析し，どのよう在情報処到の基木機作から成り立っているかKついて

述べた研究も多い

まず，設計仕様を制約と考え，設計仕織を満足する解を得る過程を制約解消(cOllsl.r副 nt叩 Iving)と

する研究がある その先駆的な研究とLてサスマ，_，.(G.J. $ussm訓)止スティール(G.L. SLeele Jr.) 

による制約伝掃に基づく制約プログラミング言語CONSTItArNTSの開発がある [Su出 man80] 

制約解消技術を設計へと適用した初期の研究には，長陣らによる殺，Hシステム記述言日1iAJ)]，のUi4発

がある[長俸制] 長揮らは定型的設計の設計過程を，拘東条件の9グクショ Yの過報であると考えて.

ADLを用いて機按設言|支段システムの開発を行在ったl長部86]
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殺害1' 1問題では，設計イ上段として与えた制約の変更や取り消しが起E りうる.乾らは~IZ式 111'，写機のバリ

アント殺到を肋Ijtt:..変:IJl，後民りを含んだ殺計過程をATMSの考え方をJ1jいてモデル化L. 設言|支援

システムの開発を行なった [1l1ui91j 

設計過程を. 1問剖題押解lì決Iた~(ωproblem 50叫，]"吋in巴ω)の過税ととらえる立場てで.も札. Lれまでに多〈のE研T宮究Eがなさ
れている ニユ一~"-ん (A. Newcl.1り)らの GPS町(Ge叩ne町ra叫IPr悶obl叶le町rJ¥Solv刊e町Iけ)[仰Nぜ畑G臥、向A

る引|問問員題目j解鴨決の77プ.ロ一チは、問附l匙題iを表1す-状f態虚z盆E剖|問伺5を考え， 現在の状fl~ 品、 E51C対して， よりよ¥r>il')'

官IIiriaを:tiする'1
'
問状態.)" 82，.... .)n E 5を順次生成していく Eとで.回線の状簸8，へと収束古せ

ていく

50→ 5，→ 52→・→ Sη → 51

ただし，笑際の殺到においては，初期状態 50や目標状態めが明示的には与えられない さらには状鎗

:1!1日J5 ~;>JHìiJIC定める E とができるのはバヲメトリァム酬のような間1(1'J な設計叫且られる.モ E

て・，実際の殺言|過稜の計算機化に際しては. GPSのような汎用的な問閥解決鰐では在<，個別(t:J主知

識をプロダタシヨ Yんーんとして持ち.それを後「古jき封i絡にJiJいる Eとにより設言|を符なうエキスパー

トシステムがliliんK開発された.

設計I問題を最適化問題として定式化する ζ とも従来から広〈符なわれている.その掛合の設計過程は，

与えられた制約式とirf仰関数のもとでの求1碑プロセスである. cれは，いわゆる段通化設計とよばれる

分野を形成しており，線形剤師法や数数青!画法K代表される各都の数沼!計画法~，最近ではシミュレー

テγ ド・アニーリング法.ili伝アノレコリズム.ニューラノレ ・ネ ァトワークなどによる疑似段通解を求め

る求解方法の適用が行なわれている ただし，そう した求解のプロセスは人間の思考のプロセスとは大

きく異なってb 仇完全IC計算畿内でプラ ';I~ ポァ 9 ス化されたプロセスである.モのため 1盈適化殺

到rJ:設計問題として見たときの自由!n:が低く，適用範闘が狭い. とうしたl問題点、を解決するための試み
も符なわれている.たとえば，藤田らは，制約解消と続適化のプロセスとを触合化した設計過程を提唱

し，それに基つ・いた計算機支媛νステムの開発を行なっている[藤悶 92j

製品に対する計算機内モデんが存在する場合ICは，殺到過程をそデ9'_"グの過径としてとらえるEと

ができる.たとえば，大須賀は殺到過程を，モデルに対する操作の而からとらえ，モデルのm気分析
/得価.修正などの基木操作のすイタんから設計過程は構成されるとした[Oshuga89]. 

Eの1也Kも，設置|過程を定理の証明過裂としてみたり，論理型言穏における単一化(ulIi自由Liol1)の

プロセスとしてとらえたりと，段々在情報処理而からのモデル化が行なわれている とうした情報処J.!ll

の観点からの殺到過程のモデル化は，それらが計算可能(笑行可能)であるため，設計の計算機支峻とい

うJ主において有効である しかしながら.それぞれの情報処理技術の適用可能な設計過程の罰類と縄問

は，かなり限定されている.

殺計のタイプによる分類

足後K.設計のタイ7'Kよる敵計必夜の分額について述べる 設言|のFイプとしては，従来より，新

規教官1'(あるいは開発設fli').編集殺到，バラメトリフク設計(あるいは〆97ント殻言1).改良設計在ど
の分類が符なわれている.

また，古川は， 設計過稜を機能と属性との対応関係から全数対応(カタログ)モデル，計算モデル，生

成ザ)~.酬(パヲ Fイム)ザルの 4 つのそか同期している l吉川 81吋

Eれらは，設計のタイプ分けて・あり，設計過程K関する分割lでは在いが，設計過程はいくつかの奥なっ



3~ 第2章設再|対象モデ9>'グの現状とJllI組):1

たタイプの部分設計から織成されるものとみなすととにより，部分設計のタイプにより設計過程.を分紙

幣迎できるーたとえば，設計i歯穫のある部分は編集殺到の傑相，ある部分は改良設言|の段刷をもっとみ

なすEとで，設計過殺はEれらのタイプ分け古れた部分百宣言|により附造化できる.

2.5.2 対象表現における設計過程

1!Ktc，表現，操作される殺計対象の立掛から設計過叡を考えてみる EとKする

設計の泊想、から生産官宣言|に歪る設計の過程を考えたときー投書1対f6lというものが実在物と同様な明係

さをもって存在している訳では決して在い.それは，

-設計が設計者の内部で行在われるため.殺到対象が外伝化しないととがある.たとえば，概念設

計段隙においては，多数の設計架が1削Hとして考えられるが，凶や文として外花化されるのは.

そのうちのどく一部である

・設言|の際の思考の対象が，製品や邸品などの〈もの〉そのものでは在く. <もの〉が梢たすべき

条例や.振鈴ぃ，機能在どの<1:.と >IC関わる EとがらであるEとが多h

などの理rl1tcよる.

1:.1:.では，設計され，笑体化されるべき〈もの>tc関迎して，設計者が思考しているあらゆる内容を

含むとして翻快煉表現を考える す在わち，必ずしも現:(1，において明示的に表製されてい在いととで

も，適切な表現法と支盛手段品切却問れれば，協1'1:記述されうるものは，殺言|官J象の表現IC含む また.
設計対銀表現には.設計物の形状や属性などの内的記述ばかりでは在<.その板鉢いや環境との関係主

どの外的記述も含まれる

設計対象およびその表現を Eのよう IC広い窓味でE理解するEととl-.設晋|対象と設計過私!との関係を

考えてみる.

設計対象表現の立場から見たときの，設計過程は一体どのように観要員されるであろうか 前項での設

計過程への考要望在どから，設計過程K伴う設計対象表現上での変化は.1!Kの4点にまとめら札る

].表現内容の変化:

吉川の一般設言|学Kおける機能から属性への写像とLての設計の考え方や，スーの1"-5-1'-)>!/ 

イアグラムの概念K示されるように，殻~j の進行に伴ぃ.思考対象(す左わち表現対象)の内容が

典在ってくる Eとが考えられる.たとえば，殻刑事IJJ初段階における表以内窓は.機能や挙動， 111

E朗係在ど外的在 E とがらが主となるが， 設計のilli行Icf~ う，内都側造や形状. t.~}!r，材質など

内的在ζ とがらが主となる

2.表現精度の向上.

設計の進行に伴h 抽象(J(J.一般的，選択的であった表現内容が.より具体的，個別的，機定的

になり.許制化される すなわち，設計の進行に伴って，設計対象表羽により紀述される実世界

治むより限定され，精度よく指示，あるいは災現できるように在る Eれは，殺到を制約解消と

してみる立場では，制約の数が増えて，制約により決定吉れる実行可能解鎖域がより限定されて

いく ιとに対応している.

3 表現範囲の艦大.

設計は.設計対象の金主主で等しく抽象からよ.. HI<へと進行するのでは在<.設計対訟の主主と在る膏~
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分から順次成長していく すなわち，殺到対象の最mYl!節分に対してまず殺引が行なわれ，そと
での決定内容を聖書;j{{"I;機として，周辺郎へと設計が波及していき，設苦|対象の配述純凶が順次拡

張してい〈ものとJlI1解される.

4.表現意図の推移。

表現されている Eとがらは，それが1)襲求仕様(災現目標)，2)仮説(候補)， 3)既定事実，のい

ずれかで与えられる表現の怠図をもっ意図は設計の進行K伴h 要求仕段 仮説 ー既定~II~へ

と推移していく たとえば，要求として提示された内容は，稀足すべき牝傑として対象表現tc~

り込まれる その婆求仕械に対して，設引解候術としての仮税を考え，それらの"1'で適当在hの
も i死去E事実とする.設計対象表現の個々のEとがらは.そうした意図の般移を経て決定されて
いる.

設計対象表現の而から殺害|過程を観察すると，上司己の4つがさまざまな組合せて・設計対象表現上K生

じていると考えられる.

機被設計Kおける従来の対象表現スキーマは，設計過程における対象表現のとうした4つの変化すベ

てK対応しているわけではない.

たとえば.3l九'元CADシステムの対象表現の中核を在す3次元形状モデルは， 1つの項目K対して

次のような性質をもっ.

1 表現内容対象のj~状のみを表現する.

2 表現精度:全てが限定している具体的な対象のみを表現しうる.

3.表現縄問・形状モデルの迫1m.変更により表現筒聞をJ広大できる

4 表現意図表現される形状IC. 表現の怠図による区別はない

3次元形状ヨモデルによる設計過程への対応は，基本Ii'りには表現純聞のJ広大のみである しかし笑際に

は表現制度の変化の代わり IC. 簡単な形状て・目傑とする形状を近似し，その近似J~状を順次計指IJ >'J:形状

へと変更していく Eとで.表現椅瓜'q)変化を実現している. ただし，その場合ICtJ:，表現aされている形

状が近似)~状であるのか，あるいは目標とする段終J~状であるのかの区別(表現の意図)は，利用者t亡任
されている.

2.6 本研究における対象表現へのアプローチ

2.6.1 本研究における対象表現の3つの実現目標

以上， ~量償設計における対象表現の現状，抱える問題点と務~lìíについて考察した.本節ではE うした

考察結果を織まえ，俄被設言l'における対象表現に対する木研究のアプローチについて述べる.

本研究では.次の3つのととがらの"，g見を，対象表現研究の目的としている

-対象表現の形式化の徹底

-笑世界と物迎的等価性を有した対象表現の笑現
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-設計過程に対応してi!Li.ftできる設訓対象表裂と操作の体系の総立

以下それぞれついて詳しく述べる

2.6.2 形式化の徹底

本研究では，計算機が車内帯、操作可能な対象の表現と様作の形式的体系を榊~するととを第ーの同的

とするーそのために， 2.3.5で指摘した表現のあいまいさ，怒怠性，附燃K込められた意味を極))排除

する 形式化をi箆める具体的在方針を挙げると，以下の通りとなる

1.従来の機恥ユニァト，部品などの日高燃の意味内容を含んでいる対象の概念を，慈悲的とみなし

て対象記述の基本から排除し.代わりに特定の意味を担うととのliItい， 11年~.~Ji!正を記述の基本

単位とする Eれにより，指示子のi!l¥意味化の原則は満足される

2. H寺~銅岐を記述の基本単位とするととにより.指示千の自1\怠1J，f.:化だけではなく， f也の同性のーな

性，関係の一主計上，構造の明示化，変化の明示化在どの他の鋭制も満足さ札る.

3.対象表現K用いられる概念は.形式的な操作が定義された基本的在概念と， 1&*(1均在概念からj酔

主主的K組み立てられる概念に限定する それ以外の概念はm\定義在ものとして，Ji1在る隷~IJ子 と

してのみ機能するものとする

4. t量被，ユニ ッ ト，部J晶をど~意的在慨念払形式的K記述されている内容に対するひとつの解釈

(in terpretalioll)とする.同ーの内容K対して後数の解釈が存任してもよい.

Eの方針をJ忠実に実現すると，設計者の意図の限解，特定の利用目的K対する利I血性.人聞による表

現の可読性.記述の容易性在どに関して問題が生じてくる. c.れらの問闘に対処するためには，形式化

された対象表現の上IC，設計過程，利用目的や人間とのイ Y?フェースIC応じた枠組lみを構築する Eと

が必要であろう.形式的，汎剤約表現としての物混!表現と，主観的.目的(1(.平HI<Jな表現である意味表現

とを明般に分離しようというのがと Eでの重要1.l:3o強である

2.6目3 物理的等価性の追求

本研究では笑世界に存在している対象と物却が~tc等イ阿である E とを目標IC，愉lIllの此界で対象の記述，

操作を行なう.すなわち，存在可能性の判長乙物理lJ!.訟の般論などを可能と1..，災批w と等f~ij 在物j1~(1的

機構を，稔1lIl的在表現体系K組み入れる とと ICより.表現対象の物理的等fili性を保証できる仕組lみ士215

現ナる Eとを酎肘ー. とれは， 2.1.2で述べた物理的対象壬グノレの考え方をより徹底l..tcものである.

具体的ICt.l:，以下K示す対象表現とその録作体系の儀立を目指す.

i物酒!現象お上び物迎的手mを|場K記述する伴組みとして， ;1 次元の~I ~J と l 次元の時!日l制IICより

張られる 4 次元の時~を係I骨する

2. 物理的な言者続念を，すべて 4 1X元時~における属性や関係，それらの組合せや制約をmいてÏ>{lJ!.

する.
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3.物理的主意味内容が明権在ものに限って表現しそれ以外のことがら(1<とえば，価値宇目的.

意図)1-;1:，記述された内容帥げる解釈であるとして，対象記述そのものからは排除するー

4 物性や物JlJl法則1<:.代表される物組制約を満足し，物置n(1内な妥当性を保証できる体系をffl"D'Iーする.

物I型的空評価性の追求と.先に挙げた形式化の迫求とは';JJ!l'i1C関わっている.すなわち，物腿的に!際合

性のil司い記述と操wの休系を築くtcめには，形式化の徹底が必要不可欠であるし，また，表現ド挑論臼E
;JJの高 t円形式的表現体系を災現するためには， 表現体系止物酒!世界との同}~tEを附傾((~IC求めて符< c. 

とが1fi'll!である

2.6.4 対象表現の進化の実現

対象表現に対する 3務目の回線は，設計の初期l段階から前刺殺到段階にいたるまで，一貫した対象表

現のための方訟を提供する ζ とである.ζれは，すでに 2.1.2において触れたメFそデルの進化壬デル

の目指すと Eろと等しい表現される内容を物混的主内容に限定しても.敵討の初期段階と詳細設計段

階とでは，記述古れる内容が当然のととながら奥なってくる.設計の初期l段階においては紀述内容は定

性的かっ断片的であると考えられる1..，詳細設言|段階ICおいては全体にわたる群和ほ形状や定量的な物

理的属性が記述と操作の対象となってくる 殺到過程に一貫した設剖対象表現を行在うためには，定性

定量，断片性ー全体性というような幅広いスベタ 1んを有する対象の記述七段階的在具体化を可能

Kする必裂がある. c.れまで述べてきた設言|過叡 IC対応1 る設言|対象表現の~g見K向けての木研究のア

プローチを以下K終週!する

-表現内容の変化

設計過程を通じて，機能， 挙肌附盗，形状を含む属性など表現すーベき内容の機相が変化してい

く. c.れらを統一的に表現で曹る対象表現の仲損1みが有-tEすれば最もよい しかしながら，すで

IC 2.4で繊諭したよう 1<:'.機能は一般的1(.人間の価値観と解釈を伴う多義的なものであり，挙動

やt持造，属性などの客観的記述が可能なものとは，木質的K異質なものである.そEて・，木研究

では，機能を 2.4て・示した機被の図式に対する嬰求i:l:傑.あるいは解釈であると考える.機械の

図式Kあらわれる挙動. ~'11五色民投:は，物理表現として総合的K記述し，機1mは物理表現l亡対す

る設計者の怠図の一部として，物思表現l亡対する意味表現として記述する

-表現精度の向上:

人間の意図を含んだ怠味変貌K関しては，ある記述を，それと矛JifIしない，より詳細な記述と限

換する Eとにより，表現約iJrの向上を笑製する.また，挙!Il)J. 11同造，属性などの物J!ll表現ICJ羽し

ては，以下の3つの操作を静和1化の基礎とする.

属性値に関する詳細化: 対象の鳳性の他として取りうる純聞を限定したり，新たな属性

を指定する ζ とで，対象の計調IHtを符なう.たとえば，.f.t質のl'iItl，虻iとして"金属"よりも

"アルミ合金"は詳細な属性慨念であり.取りうる材質をより限定している.

一 関係に関する詳細化・ 対象!日，jlCおhてとりうる関係を限定したり，新たま対象聞の関係を

指定する Eとで，対象の詳細化を行なう.たとえば.卦Jff!.Aの空間的包含関係を考えたと

きに，Inside(A. B). Excl1Lsive(A. C)に対して，空間関係Contact.(A.D)を追sU
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するととにより，対象Aのとりうる関係はより限定化され.結果として対象Aは詳細化さ

れたとみなすEとができる.(図2.1:3)

一対象に関する詳細化:新たに対象を定義したり.対象を部分へと分'.'/11して胤性s 関係、を定義

する Eとで詳細化を行なう.たとえば，対象Aをその部分A"，..， I1n 1<-分'1mしてそれぞ
れに鳳性や関係を定義する Eとは，対象Aを言下車111ヒしたとみる Eとができる (凶2.14)

実際の設計過程における設計対訟の詳細化は， 1:れらを混合したものと考えられる よで挙げた

A's possible position A's possible position 

D 
c 凹口(>0
Contact(A， 0) 

Inside(A， B)， Exclusive(A， C) Inside(A， B)， Exclusive(A， C) 

Contact(A， 0) 

Figtue 2.13・関係の指定による許制11化

日日日。
decompose & 
specify 

Figme 2.14:対象の;rf;llil1t

/ Al ・誕百台、

1 "!..e:1t::.A2 .. ニト二

i'-.. 'VI4ふぶ. A3 
k""刊

3つの中で，関係に関する吉平和l化は，設剖対象の進化モデルを笑現するうえにおいて，最も包裂

在役割を果たすと考える 属性や部分(榊造)は対象の内的なととがらの記述であるのに対して.

関係は対象の外的なととがらの記述であるー機以設苦|の基本的な流れを，i!.!i・本f上様から外部仕様

を段階的K静車11化し，それを満足する内部仕様の決定としてとらえると，関係の詳調11化は外部{上

段の詳細化，属性十f持透の詳細H化は内節仕様の詳細化K相当する目関係の詐朝11化は，属性や例道

の詳細化K先行して行なわれ，その詳細化された関係を満足するように，内的在凪を1:や構造が詳

細化され，決定されていしとうした規出Kより，関係概念による対象の相対的配述が，進化モ

デノレの実現の重要都題であると考える，

-表現範囲の鉱大:

表現範聞の鉱大に関しては，記述の追加として災現される.ただし，或別筒凶のjJ1;大IC際しては，

追加される記述がそれまでの記述に対して矛盾し在い必要があり.整合併をIIIf持しながら記述の

追加を行う Eとを実現する

~.7. 木章のまとめ ;J0 

-表現意図の推移:

対象表現における表現窓図とその推移の記述は，物思表!k!1Cは含めず，すべて怠味表現として取

り倣うーすなわち.物理表到の内容(たとえば，制~， 'lI象，作川など)ICは目的や手段，仰紡な

どのx;f，1球的な相違は在く，すべて等しく存在しているものとして倣う 物理表現1C:k:Iする意味付

け(怠図)は.物l!ll表現の内絡を術示している滋味1<!Wt:与えられる 物瓜!表現の内容の怠凶や1*1

1系の怠味的解釈(たとえば凶巣関係)は，意1服現を参jI;けるととで求まる仕組lみを考える，

木研究は，首I.n機内K表現された対象に対して，剖!7機自身がどれだけ多くのととを椴諭したり操作

したりする Eとができるか，を追求する玉工場と言える しかしながら，当然，対象表E見には巡う立掛も

ある.たとえば，人間K対してより多くの発想を与えるととを目的とした立場[JSAl93Jからみると.

対象表現への要求は木研究とは遜ってEょう.本研究仏 Eうした銀なる立感での対象表現を排除する

ものではなく，また，完全自動放言|を目指すものでもない.設計のi\'Ij/J!:在昔I.~機支媛に対して，言|算機

内での形式的対象表現と傑作という，共通K利用可能な基盤を鎚fJ~する E とを目的としている

以上，本研究における対象表現に対1る考え方と，研究方針について述べた. 1:Lて・挙げた，物車!表

現と窓外法現については，そ札ぞれ第3市と第4章において詳しく議論する

2，7 本章のまとめ

最後IC，本車において述べたきたEとがらを1:Lで獲量11してお<. 

l 機敏殺苦1 における対象の表現β法 IC関して，笑モデル，図面，前向造モデル号 J~状モデル.プロダ

タトモデル，属性モデノレ，形状特徴モデル，物理!的対象モデル，メ Fモデんそれぞれの特徴およ

び問題点について述ベた.

2 現在の対象表現K関する研究は，技術I情報指向.物理指向，殻百|過程指向i亡分郊でき，その巾で

物思!指向および設計誕生程桁向の研究が今後の課題として特Ic:ill裂である

3 表Z見対卑としての機被は，境界，属性，関係， 1111造，変化を有するととをその特徴としている.

4.対象表現のスキーマのi七般のためにメタスキーマを羽入L.，代表的在対象表現スキ マであるテー

プル，製図図問，~書絞グラ 7，隣府附造，タイムチャー 1. ， f!II造変化， フレ ム，オブジェクト

をメ 9スキーすで表現し，その特徴を論じたさらに，それらを例造，時間，鳳起tの3つの項目

同期する表現能力の有1慌て・分納し，Lれら 3つの項目を総合的に記述できる仲組みが必裂である
とした.

5 属性、関係，構造，時間の記述K関して，既存の対象表現法の問題点を指摘し，形式的対象表現

の規純として， 1):存'1[l指示子のj限定t'Jil(化， 2)属性の一意性， 3)関係のー怒性， 4)附造の明示
化，および5)変化の明示化.の5つを提示した

6 機l珪t役時|と俄能とのI如来について考察を1mえ，機能， t，'11造. 主i"WJなどの概念I~Jの関係を与える機

織の図式を提案した さらに対象表現を物理的在対象表現(物理!表説)と，機能などの人間の意

図を含んだ内容を記述した表現(意味表現)へ分間tして取り倣う Eとを主張した



40 第 2草書t訓対象モデリ yグのiJ!状と!日l題点

7本研究で拡. 1)形式化の徹底. 2)物腿f内智仰l性の追求，ならびに3)設1.1過桂への対応.を笑

現する設計声協l表現の確立を目的とする 形式化の徹底11:際しては，従来の記述の単位であった

部品在どの綬念を株 L. 時~ICおける領以を配述の際の基本単{立として，形式的記述の体系を剖l

み上げい〈 対象を物理的存在としてのみ考慮し，モれ以外の裂悶は物量II的責"ta<表現の枠組みか
ら除外する.また，設計のj並行に伴う設計対象の静事11ft11:一貫して対応できるように関係概念

を中心とした詳細l化可能在対象表現の手法の町住を日指す 第3章

設計対象の物理表現基礎論

本車では，物liIl的な存在としての殺言|対象を認訴し自己述するえめの考え方を明僚にし，

定式化する Eとを行なう さら IC，対象の~稔，表現 11: 1期する雌史的な流れを概観し，木

研究の位置づけを明らかにする.

3.1 物理世界の記述に関する基本概念の導入

木簡では対象記述の持組iみを構成する空間と日朝日iの数学的側逃を明日監にし，物理!位界の記述ICI期する

基本的な慨念を導入する.

3.1.1 空間

3>>-:元ユークリアド'1l1尚昆3の部分製合の中で，笑数上の開区間]u= [0，11の直樹空間u3= u X 
UxUと位相同型となるものを 3次元閉空間，または単IC空間(SP<叫e)とよ仏. 5，51，52， ーで

あらわす.また，すべての空間の製合を 3次元関空間集会，または空間集会(spaccseL)とよぴ， 6と

促す一

6 = {5 E P( R3) I S竺 U3} )
 
-
q
d
 
(
 

ただし， P(A)は集合Aのベ宮集合をあらわす Eのように定義された空間 5E6は，笑数上の閉

区11(1U = [0 ， 1] の直納~r:IJU 3 と位柏戸i裂であるから， R31亡おける聞でかつ辿紡な部分集合であ

る

~I問は 3 次元実数ベクトル笠IIUの部分県合であり， 5の中にひとつの点、んを定めると， 5中の任意

の点の αESの陸僚が;s;;a1Cより与えられる 点αのSにおける臨標を lJOS(α)と表す

51Cおける，辿結在部分集合を空間領域(spatialrpgion) ，とよび， 5，51， S2γ により表す ま
た，すベての空間領域の集合を空間領域集合(sJl，ttialregion sel)とよぴ911:Heす (~:n参照)

u3と!J1との関係は以下のようにまとめられる

， 1:.1:で定義する領主主は，形状"'"デ~ yグKおける 3多段休の鏑峻(region)とは興在る

4 L 
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ψの像世[!JljEQ]C!Jlを形状集合(shapeset)とよび， Gとffcす
且u:の削備Kより. ~It-ll領域の形状.位置.姿勢は次のように定義さ札る

空間領域の形状: 空間i領峻SE!Jl1C対して， ψ(E(J(S)) E 9~ で与えられるさ~I~J領以を形状 (shape)

とよ..:.

空間領域の位置と姿勢・ 空間領援を 5E!Jl，その形状をαとしたとき，s == 7(α)を満足する変換
7 E rの回転J夜分Rοt(7)を!'l!1閉鎖主主の姿勢(orientat附 1).並進成分7'ra，n(i)を位盤(posi-
tion)とよ」、

s 

~ sRalial r句旧n
"1 : 

42 

space 

受f品]領駿 S が対称な場舎には.<;三 7(α) を与える変換 11 が複数存在し.位留と~勢はー窓Kは定

まらない.その場合.不定のパラメータを白山111:として残したものを位置，姿勢とよ.1:ιとKする 問
じ同依頼K属する!'l!閉鎖駿丸， 5μ が与えられた時IC， 5λ 三 U (.'iμ) 在る変換H を n (5~ ← 5/.) と

犯す.

定草をより明らかであるように，空間領域の形状，位置，~勢は. I街集合から形状製合を作る際の代表

元の滋び方K依存している EのEとは，幾何モデラにおいてプリミティプの局日iRff傑系のll)(り方が髄

数存在1るとと2と同様である.

1:.1:では，標司主的主代表元が選ばれる写像をψドそれKより定まる形状m合をGoとする 対称性
をもっ空間領主主K関しては.対称性の恥むJ託(対絡事111.対称而の交点)がs.と一致するものを代表元i亡

選ぶ EれKより，立、情性を有する笠|閉鎖主主の位置に関しては，ー窓に定めるととができる.

Eの棋徴的なj昏~文集合 Go 創刊いて.~問領峡 SE !Jlの)~状，位置、姿勢を与える写像を以下のよ

うに定義する

空間領域の形状 sIUlpe(S)= ψ。(I.'Q(5))
空間領域の位置 )Josil，ion(5)=-T，'uns(JI(5←shαpe(5))) 
空間領織の姿勢・ OT問 ntation(5) = Rot(刀(5~ shn.pe(S))) 

‘ 
‘ 司 、、、

町. 、

‘ 、

問劉 ベき 迎結
臨機空間u3一一+笠間総合6一一一・ベ控!筒抜合1コ(5)一一 空閉鎖駿抵l合Dl
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Figure 3.1 劉剖の諸概念

いま，~他l領主主m合!Jl1C対して.次のよう主同{由関係 EQ を考える

!JljEQ 

ア
o
 

m
-
-
-
-
-
e
G
 

ρ
 
"uW r 
α
 
，B
 
b
 
l
 
ee 

(;}.2) 

ただし， r は 3 次元!'l!1品l における回転在 bぴ IC~É進を合成した変換(同政変換)すべての集合を去

すものとする.

EQ = {(5A，5μ)E!JlX汎|ヨ7E r， 7(5λ)三 Eμ}

!'l!閉鎖主主の集合!Jlとその元の問の同値関係EQ，およびmの元Eが与えられたとき.!Jlの以下の
条件を満足する部分集合EQ(5)を 5を代表元とするEQtc関する問飽煩とよ.1:.

また， 3 次元ユークリアド~rllltcおける包含関係などの関係，変換， llii!r..長さ，而駒，桝)'jなどの

諸f置が空間領峨Ic対しでも問織に定義されているものとする (13.1.1参照).

(3.3) EQ(5) = {5" E 9¥ I (.5， 5，¥) E EQ } 

Eの同値類を用いてf刊の陶製合!JljEQを作る

時間3.1.2 

次tc，時間制1について定義を与える.笑数Rの迎紡在閉区間U= [O，J]と位相同裂な集合を時間軸

(Lune a.拙s)とよび， 1'， T" 17.，・・・と犯す.

2たとえば，立方体において，原点を休IL'tcとる語、底而のilii心にとる治、頂点にとるかなど

(3.4) 

(3.5) 

!JljEQ = {X E 'P(刊|ヨx(" E!Jl八 X= EQ(x)) } 

Eの商集合の者元に対して，その元の中のひとつの空間領援を対応付ける写像をψとする

ψ:'JljEQ→'Jl 
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また.時間制lの製合を時間軸集合(timeaxes set)と呼び， 宝と記す.

宝={T E P(R) 1 T'!E U} (3.6) 

時間軸を鱗成ずる元を時点(timepoint)，辿絡な部分組合を時間区間(limeintel'vaJ)とよぶ ま

た，時点を t，ti ， tj' 時間区間を去し ~l'j，ちと促す きらIC，1時間区間TのF見よ界のl時点を時
!日1区I~jの始点，終点とよぴ，それぞれ 5tart(T) ， E町l(デ)と記す.
時間刺lは笑数上の単位区間U と位相同型であるから，同ーの時間階IITの任意の2つの時点Ij，tj E 

Tの1悶ICは，順序関係が定義される，

いま. ある金目白1芋集合 V，tc~j して. [婚数r:Tー→ V，が条例，

Vti E T VT'; E T (tiくり=今 r(t;)三γ(t])) 

を満足するとき，関数ァ を時間マッピング関数(timemaj)Jling fUllclion)，悩j或である V，を時間ス
ケール(timesc剖e)く T，11" r >の組を時間システム (limesystem).さらにr(けを時l品jシステ
ム<T， v" r> ICおける時点tの時間f直(timevallle) とよぷ。 (~3.2参照)

。
R 

!‘ 
Figu.re 3.2時間前hと時間システム

IIme aXls 

time mapping function 

li円lescate 

また， 1時間区間Tの始点と終点の時間fifi，r(5tart(デ))， r( End(1'))をそれぞれ，時間区間デの
始点時間Hι 終点時間l直という，さらに.時間スケール V，IC対して任意の2つの授業 (I.， IJのJj¥]IC.， ifl 
d，(a， b)が定義されているとき，妨点1時間l直と終);生時間Ht1iとの至宝cl，(r(5tm't(T))，r( Eml(T)))を，
時間区間Tの時間区間長(timeintervall叫がh)とよぶ.

同ーの時間判11:対して後数の時間システムが存是正してもよいI 時間制11'11:対して2つのI時間システム

< T， V" T >と <T，V:， r'>があるとき，時I品j制IT上の任意の2点， 1" tj ET IC対して，

γ(ti)三γ(1，)恒中 r'(t，)三γ'(tj)

が常K在りたつ

いま.時間軸Tの時間スケーんとしてT自身をとり，恒等写像1D・Tー→ Tをnilllllマッピング閲

教として選んだ時間システム <T，T，lD>を考える. 1:れを楳徴的i時間システムとよび.今後鳴に
断わらない限り，時間システムとしてとの標酪的な時間システムをmいる.
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3.1.3 局所時空系

~f品!と時!首]刺I IC より附成される，物理的在世界の把述を行なうための件組みを湾入する いま，任意

の笠間5λE6と，時間耐hT，μE宝の直線総合Sλx'1'，.を空間15).と時間制T"ICより雌られる局所時
空系(Iocalfra.me of sl'a印 刷Idti 111.e) とよぶ局êIi時~系を F1 F;，...tc.より表す.

また，直機5).x T，μのすべての集合を局所時空系集会とl呼ぴ， 苫と言Eす.

;i={5>.xT，μ15λE 6， 1:μEτ} (3.7) 

局所時宜f系F'E苫札空間と時|剤事10の定義より，U4と位相同型となる3

f'=5x T竺 U3X U = U'I (3.8) 

す在わち，局所時~系 f' =5xT 払 4 次元時~(spatio.temporaJ) ICおいて Eで与えられる超平

聞を TIC治ってi市引したできた聞でかつ迎紡な部分~I:llである

局I'!ill寺~系F' =5x 1' E 苦には，直積の定義より，モれを構成する空間 5 ， 1時間車111 1' tc閲して

P，'QjS Fー→S
projT Fー→ T

(3.9) 

(3.10) 

なる楳徴的射影proJS，Pl'OJTが作夜する 局所l時ZE系の点αEF rc関して，pl・ojs(α)，TJ1"O]T(α) 
をそれぞれ局所時空系の点αの空間位置(spatiaJposition)，時間位置(t.ime1'0批ioけとよぷー

局所時~系の任意の点 α 比その空間位置 PTOjS(α) および時間位置 projr(α) によりー怠に定まる.

す在わち， α， bE P IC.対して，

“= & <==> 1"'(}js(α) = l'rojs(&)八 TJToh(“)= P，'ojT(&) (3.11) 

となる.

局所W-!j~系の点 α を ，宅問位置 ，= PTOjS(ω)と時間位置t= P7'O]7'(“)を用いて， nl日序対(s，t)に
より表す.また，sの随棋は3次元実ベクトノレpos(.，). (の時H1Jf自はr(t)により与えられるから，局
所時空系の点α=(s， t)の座標は， 4次元ベク トル(7103(8)，r(t))により定まる とれを局邸時空系

の点αの時空座標(sp叫ioteml'oralcoordin品目)とよ...;

局eIi時空系の2点α，& IC対して，局所時空系におけるベク トル αbを考える

話 =((pOS(11rojs(b)) -P08(1J1'ojS(α)))， (t，(r(proi7や))， r(proJr(α))) (3.12) 

Eの式の中で.(pos(pTojs(b)) -pos(p，'ojs(α)))は局所時空系の点αとbの空間]的隔たりを表す3
次元ベク トノレであり， ぬ(r(I'TojT(b))，r(1J1・oI1'(α))は時間的隔たりである 21抵の時!I，J(ifiの差を表し
ている さきの綴邸内~射影 p'rojs ， )J'rohの表記を用いて.空!日j的隔たりと時!日l的附たりをそれぞれ，

7)1'ojS(司)， l11'ni'r(ab)と自己す.

'1:れは4次元の HilbertclIbcとよばれる



46 第 3軍事設計対象の物思表現基礎論

また PTOjS.P"OjTの定義岐を 'P(F')IC.値域をそれぞれ'P(S). 'P(T) 1CjJ1，1J，!した射影も考え

られる . 'l:れらは，日Ifr時.~系 F の官官分県合 F' E 'P(P) ICr到して，

Pl'oj S [Jl"] = {p，'ojぷ(α)1α E1'" } 
proir[ F"] = {pTOjT( 11) 1" E F" } 

(:J.l:l) 

(3.14 ) 

と定義されるーそれぞれ，局所時~系 F の節分集合 F" を例成する点の創-:H位包のlI!合，時間位置の集

合の和を表している. F'が迎絡な集合のときKは1iTojs[f"]，proU'[ 17"] はそれぞ九移動，変形しう

る立体を包絡する ~r閉鎖主主. .{HEしている長大時間区間と在る 局所時空系Fの部分lI!合のうち，辿紡
在節分集合を特に時空領域(spatiotcrnpo凶 region)とよび，それらを D./)1， 02，・・ 0 吋Eすま

た，局所持~系F' ICおけるすべての時空領滋の集合を ÐF とあらわし pが明らかなときには添え乎

を省略して単にD とする

局自i時~系に関わる定義のIb(後として，局所時空系の一部を取り 11\すために-I'iJ1lな概念である断1育i.

スパン冒軌跡を以下のように定義する.

断面・ 局所時~系 F の任意の部分lI!合 l川 c P IC関して， ら E1"'0 ir[ f']を時間{立回としてもつ
F' の点の組合の~I悶射影 1"・ojs [{(s ， t) E F" 1 t = I.}I を，"'のII，~問位置らにおける断面

(section)とよび. F'I 

ス，パ〈ン/: s九aE 1) 1'げr叩oり.js[F'] なる点をZ笠巨針}間剖位置とする F'、，の泊点、の耳製l合のH昨~r間詰旬削i帥身射H彫品 l仰n庁川，.問i。吋oり'jT叶[ftμ，~， Iけ)1 δ = 
s.}]を.F'の劉剖位置s.ICおけるスパン(span)とよび， fリ1，=.1<1とあらわす

軌跡: 各時間位置 t lCおける空間位也 s を一意に定める 4 次元自主~の辿続在組出l紋 s = h(t)を隣成す

る点の集合{(s，t) E F' 1 s = h(t) }を F'のhよる軌跡(tracc)とよび. 1"'1"によりあらわ
す.

断聞は笠間的在存在償問，スバシは存在する時|尚区間，軌跡は巡iWJ股肢の}l現在どI<:JfIいられる.

3.1.4 時空強度

次 IC，局所持~系という時~のf部分空間l亡対して.物理的概念のi再入を考える 入1:I]I.t，物llIl位wに
ある特定の切り口を設定し.その切り口での世界の有り段を特定の鈎Iflや測定手段を通じて物盟位wの
認殺を行なう 物理!世界の総体としての有りt遣は，モうした特定の切りnでの宿り傑をより多く総合す
るととで，よりよく認織され得ると考えられる.

4 次元日寺~の伍還のJ主(すなわち，ある瞬間における，ある位程)K対して定義される， ~I~l と時間IIC

独立な物理概念を時空強度(spatiotemporalintensity; STI)とよふ

たとえば， m艮という概念はある~I日l的な広がりをしめる対畿に依イFする物.lll!概念である止め， c.c. 

で定義する時~強JJrとは在ら在い.ま*"速瓜E という慨念も，主f:tJtcおける移動と， I時l百lの経過K依存

する物llIl概念、であるため.問機に時空強JJlではない.時~i政J.lI: と，時~.践'JJl以外の物週!概念との関係に
ついては，3.4.5にお加て併しく論じる

すべてのHII~儲JJrと自然数とがーなに対応付けられているとして，いま， !t i 按日の時!1!~血Ilr(STI- i

とよj:)を考える STJ.iの他岐を時空強度値集会(STLvaluc set).その元を時空強度佳作Tlvalue) 
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proJs 

Figure 3ふ局所時笠系の主'tl!な概念 (~mlを 2 次元K和i退)

とよぴ，それぞれ Q' ， および q~ ， q1
1
， Q1.2}'" tcより言Eす また，すべての時空強JJrIC関する時空険

度低集合の集合 {Q，Q2 ・}を Q と表す.
c.1:.では局所時~系の点の属性としての時空強度を，以下の 3 つに分額する

-状態強度 局所時m系の点の状熊盈(淑度，定'*強さ等)

・物性強度:その点を占める物質K依宥して定まる時m強度(密度， IITI針>l'1等)

・臨界強度.その点の時m強度値の変化の臨界胞としての時miMVJr(e'Il点，気化熱降伏応力等)

ある 5T1-iIC関して，局所時3l!系 pからE寺主主強JJr(i(iJl.!合Q'への対応を与える関数を時空強度関数と
よび，7i，Fと記す'1 すなわち，

〆;F~Q‘ (3.15) 

いま，任意K選んだ2つの局所時空系F.F' から，時3l!強JJl(直集合 Q' への時~強l刻~数を，それぞ

れが，F，li'P'とするとき.次の条例が満足されなくてはならない

αE1"八αEp' =}  1，o，F(α) = pi.，..'(α) (3.16) 

ただし， /，F; Fー→ QI，pi.F': F' _ Qi 

E の条例は.時EEの点の時~強度の(i(íは，その時主主の治、を含む局所時~系の)jjJR法によらず一定であ

るEとを望書測している

鳴即時笠孫 Fが明らか在ときには，Fを上添字から省略して p'と紀ナ
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決定論的物理世界鋭では，ある時点における時空強JJr lifiを与えると，それ以降の時~強JJrlf!iは-~I亡
定まる Eとになる すなわち， 111{限の鎖ほと時間からなる 4 次元時空~R'I から Q' への 2 つの 11年後必JJr

関数，

p~; ， p~~ : R'・，_ Qi (3.17) 

が，ある時点らにおいて等しい時笠強瓜E他の分~，ïを有しているとき， 1. 以降の任怠の~iil.'i t > 10 K..fJ 
hてもi時空強J.lrf血の分布は等しく在る.

だい=P:i~1出。=中 p~~lt> ' ø= l) :X~lt>to (:1.18) 

しかし在がら，空間.時間を布陣と L，境界を考えた局己rr時笠系Kおいては式(3.18)はj庄り立たない.
局所時空系の境界の外の時役強1!r簡の分布の遣いが.局所時:1!糸内のK!r~~出'Jrl，直の分布K影響するため，

ある時点において等しいl時空強J.lrf，直分布を有していても，それ以降も等しくなるという保証はない. よっ

て，局所時笠系において時空強JJr関数を定める E とは.岡崎KC のj司JJrrIl寺~系への外界からの影響5 を設

定したEとになる.

3.1.5 時空強度分布

局所時~系 F から Q' への関数全体を (Q')F とする.いま， (Qi)F からある一つの関数1'~を選ぶ
Eとにより， STT-i It:関する局目陣笠系 F の各点の111~強IJrf，直が一意に定められる . P， Q'， 1'Aの3
つ組 <F， Q'， v:， >を，局所時空系FのST1-i11:関する時空強度分布(STfdistriblllioll)，あるい
は単K分布とよぶとととする.

時:1!強度の定聖書より，時笠温度分布は以下の条件を満足しな〈ては在ら在加。

分布の一意性 ある時空湖IJr IC関して，局所時~系 F It:対する分布は一意で企くては在らない

<F， Q1， 11).， >， < F， Q'， P).2 > =キ PA1= 7)~1 (3.19) 

分布の無矛盾性: 時空治J.lrの分布は，局所時"e系の選び方によらず一定でなくては在らないI

< F'， Qi， vt>， < 1ぺQi，p~;1 > =中川附".，= pj;' IFnF' (:1.20) 

Eれらの一意性により，典在る局所時空系 P，P' の肉ーのl時~!鼠JJr IC関する分布は以下のように一つ

の分布にまとめられる

< F， Q'， v~; >， < fiヘQI，，)~~' > =司 <10' u F'， Q'， fJ:( u 1)~;'" > (3.21 ) 

ただし，
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島市巴とえば，人l叫による働きかけや機憾の使用環境
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時~強度分布の概念を用いて考えると，局所時"ë系 F にお付る物.111!世界の-fiり様は，以下のように全

ての時空強度についてH終E強JJr分布を定めるととK外ならない.

く F，Q'， 1)' >， < F， Q2， 7，2 >， ."， < F， Qi， 7，i >， < P， Qi+'， pi+t >，. 
= < F， Ql X Q2 X . . .， p' X 1'2 X . . . > > (3.22) 

ただし， pi E (Qi)" 

式(3.22)を局所時空系Fにおける物理世界の記述(physicalworld descriJllion)，あるいは単K物

理世界(physicalworld)とよび，PWF と犯す¥

笑際It:，式(3.22)I亡遺産づ加て物思世界を記述する際IC. 時~強度の数の布限性が問題と在って〈るー

モのためIC，いくつかの有限i1を仮定しえ物理世界を次筒1で議論する

3.2 有限物理世界

3.2.1 物理世界への有限性の仮定の導入

CI:では，対象とする物理世界K関Lて，次の3つの有限i11C関する仮定を場人する

時空強度集合の有限性: 物理世界は有限伺の軒i類の時空強JJrをmいて定めるととができ
も.

時空強度{直集合の有限性: 各時"ë強度K関して.時~\治JJrfl低m合の元の{回数社有限個であ

る.

時空強度分布の連結成分の有限性・ 局所時空J系は，各時~強度分布が与える各点のH寺~強

瓜:f自の同値性をmいて， 有F刻習の時'~領岐に分湖lできる

時~強度集合の有限性に対する仮定は，物理批界の記述における，時~強J.Ø:の罰額(すなわち， H守宅

強度ftum合の』具合心の元の数)は布限であると仮定している. 1:の仮定は，われわれの物理性界の認鍛

能力の限界と.記述という行為の符限性より，自然K準入される.

f1.:の時~腕lrftnm合の有限個仮定は.ある観点(時空強度)から物羽!世界を認磁 L . 記述する Kは，阪

のftfi績は布担H側でよいE とを主~している. 1:の仮定は物理世界を分節する過程の有限性を主張してお

り， 先の仮定K比ベて物理世界K強い制限を与えている

時笠強度の値を測定する場合.そのlliは笑数値として得られるととが多ν、ーたとえば.絶対温度の時

空強度限集合は手|エ負の尖数.lI.!合と声問な集合として通常は考えている. しかし.世界を認織，記述する

には，府限個の簡で充分であるととをEの仮定は物凪1世界1C'y!!自書している

最後の時空強J.Ø:分布の分制I It:おける 11寺笠領以の..fí限性ICI刻する仮定位.物周1世界における ~~i~強度'の

f直は，周回1~主紡であり.時空rlllにおいて，めまぐるし〈変化する E とはない，という E とを述べている

時空強度分布による分日'mでl時空領以の数が有限個とならない例を以下にあげる。

局所時~系 F の任窓の点 m について，時空強度関数l'が， ^旦 c からの 3 次元ユ-99 ァド~I~I上で

の~g出ft

d(c， x) = lJ(prOjs(C)， ]itojS(X)) 
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の関数として次のよう K与えられたとするー

r re<l， 
7>("') = < 9吋 fU，
l bl1Le， 

for x = C or ~in(l/d( c ， x)) = 0 

fol' sin( 1 /d(c，占))> 0 
for sin(l/d(c， x)) < () 

Eれにより局所時笠系Fは3色に色分けがされるが. r.れをiill結な4次元の"色子イル"で鹿めようと

すると鮒限個の"色タイル"が必~となる.時宅強J.lr限1数の E うした性質をpæめると，物雌世界がfJ'目4

倒の時主主領主主へと分í'.~1できないととが生じ，物m!世界の有限回の F続きによる観測と有限の記述が不 "1

自Eと在る.

以上の3つの祈限組K関する仮定を羽入した4白血世界について次節以降に述べていく.

3.2.2 有限的な物理世界の定式化

布限世EIC関する仮定のうち. 1 器開の仮定である「時~強庶民合の有限性J を保Jf1する E とでI H!f~ 

強度の数は有限価として取り倣う ζ とができる その数を個々では|ロ1= N とする 先に (3.21)に亡

与えた物理批鮮は，以Fのように有似の時空強度分布の1llね合わせとして与えられる

くF，QI，pl>， <F，Q2，p2>....，<1ヘQN，r/V> 

= < F， QI X Q2 X... X QN， pl x 1? x・ー・ XpN > p.23) 

ただL. po E (QO)F'，(i = 1，...， N) 
また.仮定の 2番目の「時~強度値段合の有似性」の仮定K必づき.任意の時空強度{自身l合 Q' E U 

の元の数ーすなわち，時空強度rtilの数ーは宥限個となる.いま， 8TI-i IC対する時空強度館総合(2'

を(q¥q2 .. -q"，rJのように M個の元からなるものとする

すると.時空強度分布 < F， Q'， 1J). > IC より，局所時~系 F はZ・5々 Q' の元町数 M i閣の君事分集合

へと一意に直革11分割される (図3.4(a))

P = F1EDF2ED ・ー.ED Fu 

ただし. 月=(x E F Ip).(x) = qj E Q' } 

(3.24) 

EのFの直和分割を与える各部分集合 F，(j = 1..._， N，)は. F ICおいて必ずしも連結では在
い そζで F)(i.= L....， No)をモれぞれ迎結な部分製合の居小の組へとl師11分制する r.r.での也

荊1分割を与える部分!I!合の数は.有限性κ関する 3 番目の仮定である r8!i~銭11r分布の述結成分の有限

性」の仮定Kより，有限1固となる.

1'j = F;l ED行2ED... ED乃m，(j = 1，.... M) 

ただし. 乃包ul'~v (u # '0)は~I;辿結

式(3.24)ι式(3.25)をまとめるととで，

F = (FII ED FI2①・ EDF'lml 

(3.25) 
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F F 

o 
(a) decomposition by 8TI values (b) re-decomposition by connectivlty 

rigllre 3 .'1 ・ 局所時~:系のlt!j~強度値によるii'[荊1分'i'nl

。(F21ED F22 ED・ aF'2m，) 
ED (乃1$乃o2$ .・・ @乃'nJ)

$ (1"""1 ED FM2 ED ・ー ー$ FMmM (3.26) 

のように，局所時空系Fは有限個の述絡な部分集合へと分書I1できる- (図3.4(b))

Eうした部分集合への分¥WIは，時空強度分布く F.Q'， 1):¥ > IC対して一意K定まる.Fの直荊I分割l
を与える 3.26の部分組合の集合(す在わち集合族)をFll:ftcす.すなわち，

Ji'A = {FII FI2 ... Fo; ・.1";.1"，，，} (3.27) 

Eれは， 局所持~系 F の， 時~;洩l!rl組数1').の悩の等仰性と辿紡性により定まる関係を同値関係とした

商集合であるー

もしもすべての迎結成分 Jiijが内部に空洞を持たないならば，F;リはn胞休(0~ 11 ~ 3)となり，

[01は. H ausdorrr笠I~Jである局所時~系 FI(.対して，時空強度l児教 1)). tt.よる胞体分割を与える・ E 
Eで分割している胞体は有限個であり，Fは有限な胞複体である CYV!l[体となる.

3.2.3 有限的な物理世界の性質

先の3つの布限性K関する仮定が導入された物迎位界を. とくに有限物理世界とよぷζ とにする

81'1 ・ i における l時空強度|知数 1)~ ICよる分割でできる局所時岱系Fの商!I!合F>.を.改めて時空セグ
メント集合(state-timescgm剖ItseL)とよぶ.また，時~強度関数 PÀ が自明なときには. 時~強度

!錨数の区jJIIを与える下添字を省附してllilCF'と青日す

有限物却!世界において，時?i!創立関数の定義峻を局即時~系からl司iJliW:i~系のベき!I!合へと拡張する

と とを考えるーまず，商!l!合のもつ一般的組ニ貨よ り， 局所時~系 F からl時~セグメ y ト集合 F' への対
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応を与える自然写像d が存在する.

w': F・---1F' (3.28) 

ま tc. 時~セグ) >' 1・揖1合F'から時空強J.llfi(iJt!合Q'への関数を戸'とする.

戸:P'→ Q' (3.29) 

ただL. VxVy(x E P'， y E x宇=令戸'(x)= p'(y)) c cで定義したω"p' t:1I告さE強度関数p'との
聞には.~のよう在可換在図式が成り立つ

ωol/. 
P' 

以上Kより，時空強度{i(iの分布の表現は.時~強度関数 p' を与えるのではなく司 ω' と炉を与える E

とによっても，ー怠に記述できる 有限物理位界において時~強度分布 < J九Q'，p' >は，以 Fのよ
うにJ とFの合成へと展開でき.さらK時笠セグメ Y トJj!合から時空強JJ!:{瓜m合への対応へと荷量散化
するEとができる

< F， Q'， p' > = < P. Q'，ω'。戸〉

=く P'，Q'， fi' > 

(3.30) 

(3川)

ナなわち.w' により，まず局所時~系 F を p' へと分割 L. 各 F' lC~t して戸'により l時~.強度の定め

るEとKより，分布を求める Eとができる

有限物理!世界をまEめる Eとは，すべての時'全滋JJ!:IC関して時空強度値の分布を定める ととであり.先

に(3.23)で与えた式は. (3.31) ICよって，以下のようにおき扱えられる

< P， QI X Q2 X '" X QN， pl X 1，2 X ... x 1'''' > 
< F， Q'， pl >.く F，Q2， TJ包>....， くF，Q"'， p'" > 

< F， Q¥ω'0 p' >， < F， Q2，ω20 p2 >， ..• IくF'， QN，ω"'0戸"'>

=くP'.QI， fi' >， < p2， Q2， 戸2>， •• '1 く}<''''， Q"'， fiN> 

ただし， Jl; E (Q;)F， (i = 1，ー ，N) (:1.32) 

いま.時~セグメ Y ト m合の製薬である時空領峻 D E F' とそ E における STl- i の時空;;gv~{1庇(/= 
fi'(，D)の組(D，qi)を局所時空系 PICおける STl‘iの状態索(slateprimilivc)とよび pl，P:，... 
で表L.状態自信の民合を状Ji!;葉集会(slaleprimilivc sel)とよび，P'と記す また. STトiICt同す
る全ての状線~m合の集合 {P~ P2 ... )を!Jl'とする

P' = {(Dj，qj) Iヨρ，(D，EP'， q) =グ(D，))) (3.33) 

3.3. ，ff限物理世界における物l!ll概念

状態葉集合 P' から時~セグメ Y ト集合 P'. 時~強IJr{I(i.lf!合 Q' への1'1然1J.(量

seg : P' >-→ F' 

val P'ー→Q'

5:1 

(3.3'1) 

(:1.35) 

を.それぞれ.pJ = (Dμ 付)に対して.seg(P)) = D， ' 叩 1(1う)=りとなるよう K定める・
状線索のもつ孟裂な性質としては以下に示す内部均一制ュと隣銭殻N性がある.

内部鈎-i'!: a， b E seg(P')司 p;(I1)= p;(b) =叩 I(P')

隙差鵠異性i'!: J巧つづ:， Jペ:JiEP'，パcωon
ただし.contact( A， s)は.lIe控領域A，βの隣接を表す.

内節均一性は，状n~紫の内節のどの点、でも l時空強1.lrfj{(が等しい E とを述ベている. cのEとは状館お

が時~強度値の等相li性をJ1jいて定義される E とから明かである また，隣ltii聖典性は，隣怨する状態紫

は，モの時~強IJr他が必ず裂なる， というととである. もしも隣按する状態紫の時空強J.llfi[{の値が君事し

いと，それらは同じ肉悩~IC属するため，別々の状鰭;t:として存恋する E とは矛盾となる.

局所時~系の状態紫への分納1C 1ヨ ν、て遮嬰なととは，モの分割 (w') は，時空強IJr関数 TJ' I亡依存して

おり，時~強度が変われば.局所時，~系は異なる分釧をもっ E とである.すなわち，ある局所時.~系 F

K関して. STI-i， 5Tl-k (i戸k)のそれぞれKついての時空セグメY ト集合を P;，pkとすると，一
般には.P'ヲ(; pk である.状m~采を.物1111!世界を認~する際のくもの〉の単位として考えると. cの
分割のì!éいは.観点(時.~強度)によりくもの〉のとらえ方が異なるととを怠味している

局所時空系PIC対して状H草案m合P'を与えるととは.式(3_31)で示した有限物却!世界においてSTト
ilC関する抑制剥ーるととと等価であるーヲなわち， 民g[P'J= F'， val[P'] C Q" va.I(P}) = 
fi'(seg(lす))であるととから.P'より分布く P'，(2'， t' >をm成できる.よって.P'をもって
STJ-i IC関する局邸時~系 F の分布とよぶ E ともある.また，式 (3.:12)で示された有版物l!ll世界の記

述は，それぞれの時空強度に対する分布

pl， P2，.._， pN (3.36) 

を与える Eとにほかならない Eのよ うして与えられた局所時笠系Fの有版物混世界の記述を FPWF

Kより表す

次IC，局所時空系の断而でみたときの状熊索m合について考える.状na架線合P'= {P; ... P，ん}
IC対して，

{(X， q) 1 PJ E P'， X = seg(巧)1.=..E 91， X f-φ， q =叩 I(Jう)} (3.37) 

を状熊紫総合P'の時点らにおけるスナップショッ ト(s.napshot)とよび，P'lt=九と表す.また，ス

ナァプショァ トの要索。=(5， (1) E P;lt=t. から.それを例成する~rm領域 S と時空強度{自 q への対
応を与える自然写像を，それぞれ仇(α)，ψ.(α)とする

3.3 有限物理世界における物理概念

つ曹に，われわれが物l!ll世界を考える際Ic}fjいる物理的な紡概念ICI刻して，それらが有限物理l生界に

おいてどのように形式化されるかについて述べる1:1:とする.
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3.3.1 相の概念

ζE までの有限物11m世界の総論においては.すべての時空強度を独立:在ものと考え，時~5強I江間の関

迎Iてついては考慮していない よって， r誘従事」と「従f，if密JJrJ はモ t~ぞ札独立したH与さE温度として
考えている. しかしながら，われわれが物理世界を観測し，考えるときには，とれらがとも 1(."従主1(~J

性質"であり，宿銭在関係、11:有るととを拘lっている 「電荷荷J宜」を考える上で rMi足率JIよ不可欠で

あり.またi盟も成り立っ さらKは. rili術密度Jの変化と rm流機JJrJj，相官:tc閃巡を有する.
われわれは. 1:.うした閲辿のE聴い復数の時~強Ilr分布をまとめて取り i且う E と士通常・行っている.た

とえI.!，"沼気fドJ在観点からみると"であるとれ "光学の視点から考えると nという際には.組数

の時~強度を総合して物溜!世界を考えていると児島ヰできる.物理世界をillI，!.\I L ， J!;えるための時空査員JJr

分布のとうしたまとまりを， 1:.l:.ではとくに相(ph出 c)とよぶEとKする.

相は人l品iがt苦ってきた物llli批鮮をとらえる際の経験的在制点であり，どのようなH踏強JJrの州iの剖l

をもって相を構成するかについてのI開催在法舶があるわけではないー相1の桝成i亡対するひとつの物般的

解釈は，後述する物理制約の存在をII，~~強度のI~Jtc考えたときに術IC制約が存，(J，する時空主主Hrどうし

で相を榊成すると考える Eとである.物質栂，力学!f.1，熱柑.世主，00，舷虫UII，光学制といったH抱強

JJrの分類は，相のとらえ方のひとつの仰lである.

また. 3.1.41Cおいて述ベたよう IC.If;挫強度は 1)状態峰皮. 2)物性強度. 3)臨界強度，の3つ1(，

大別されるが. l:.れらが密~IC関わり合っている盛合Kは.モうした租lを相とするのが適当であるう

たとえば.tJ料力学における，応力(状熊強JJr)猟性率(物性樹立)ー降伏応力(臨界強度).は悶互に苦f

~IC関迎してお~.材料の力学を考える際Kは Eれらをまとめて考h草するのが昔過である.

つぎIC.相の慨念を定式化する Eとを考える.いま.M(< N)i闘の相を考え，その集合を PH= 

{PB1 PIl2・・・PJlM)とL.すべての時空蜘Eを集めたものを心 ={Q1 Q2 ‘ QN)とする
すると，相のとらえ方を定めるという ζとは. PH と時空~~治J郎駐合のベ吉集合 'P(口)との対応付けを

与えるというととK相当する Eの対応付けをαとする.

a:PE1 ---> 'P(u) (3.:38) 

時空強度はいずれかの相K属するEととすると，との対応白はIXの条例を満足しなくては在らない

乞 a(PJ/;)= Q 
Iく，くM

(3.39) 

また，有限物理世界FPW= {< F'， Q1， p1 >く F.Q2， p2> '" < F， QN， pN >} IC 
対して， α(PI1，)1C属している時空強度の分布の集合を. 1:.l:.では相分布lph剖 edislrib山 on)とよ
び. < F， PHo >と記す.

<F，PfJ，>= {<F，Q'，7>'>EFPWIQ'Eα(P Ifo)} (3.'10) 

有限物理世界のJlIl論的在聞においては，相の概念の必裂性は在いが.i設計!日l也iにおける部分問題への
分割や物理!制約の適用の制御の際Kは者用である

:1.3. ，f苦版物見!世界Kおける物理概念

3.3.2 物理制約と物理法則

物理制約の分類

1'".1:; υd 

有限物混l幽:81-において.それぞれのl時笠宮lVJrは任意のIl(iをとるととができる沢ではなく，物F町内な制

約を受付ている. l:.の制約をl:.l:.では物理制約(physicalconstraillts)とよぶ.布似物理!位界Kおけ

る物理制約は，時~強J.Il:や剥!の概念をj刊いて以下のように分mされる. な ;)J， 分mの説明における，集

合B仕事有:(f可能を表すtと存在不可能を表す 1Iilからなるm合 {l1Iil}とする

時空強度f直の制約(PhC-I): PhC-J・Q' ---' B 
局所時~系Kおける点 f は STJ - i IC関して，時~強度I前ID合 Q' の部分J，H合 Q吋(c Q')の元の
みを値する乙とができるという制約・すなわち.q E Q"のとき1"1，じ1'('1)= t. q rf_ Q'oの

とき PhC-I'(q)= nilである

時空強度関数の制約(PhC-lI): 1"hC-lIo: (σ)F→ B 
任kîの時~強度に関Lて，取り得ない時gg強度i期数が存続する

時空強度値の組合せの制約(PhC-III): I'hC-LU: Q1 X Q2 X ... X QNー→ B

局所時ZE系の任意の.'~!. It:ついて，取り得ない時空強JJr似の組合せがイ了在する.

時空強度献の組合せの制約(PhC-IV):PhC-IV: (Q' ( x (Q2t X ... X (QN)f→ B 
取り得ない複数の時~~践度の分布の組合せ治Lイ河iする.

荷限物理!批界の各時~強度における任意の時空軍釦E関数 Pj(あるいは.セグメ :/Hヒされた時~強度

関数巧)はとうした制約を満足しなくてはなら主h

時，~強度liãの制約 (PhC- l ) は， たとえば溺JJr IC関して -5[( という簡はとるととができないという

ものである との制約を満足するように時空強JJrfl(組合を碍設定するととで， lJ，1J約を有限物理位界K容

易K取り込むEとができる

11寺.~強度関数の制約(ドhC- II ) は，たとえば.閉じた系の治合，各時点でのスナ y プショ y トに関し

て物質の総毘;は-JË(貿瓜保存の匝沼1)であるといった刷U*'"や. ある ~I制位限における時主主強JJrIi旺の変化

に虫Jする制約(たとえば[deKlcer 84a) による辿続性の公理)などが相当する

時空強度簡の髄l合せK関する制約(PhC-rIりには，たとえば物質と物tl;の関係がある 物質を定める

ζ とで.密度;耳電率.透磁場，比微などの時'4!!llUlrの飢がー怠またはある範聞で定まる 逝にいくつ

かの時~強JJrを与えるととで，そl:.1C存在しうる物質の滋択の幅が狭められるーさきに 3.3.1で羽入し

た相の概念は，l:.の PhC-11Iの制約によって，柑互に都銀K関乱1付いた時空強J.Il:の輔lであると考える E

とができる

Iiit後の時~強度関数の組合せK閲する制約 (Phc- rV) ICおいては，時~滋JJrのI~l lcは，物性Kよる制

約 (P h.C-lJT)以外の，相互関迎が存在している E とを述べている.すなわち. 状fi~~から星通の生起， 婦

の状M紫への作}刊などは， ζの1時~強度関数の組合せに関する制約を満足していなくてはならない

Eれら4つのタイプの制約のうち， PhC・1とPhC-lll~J: ，fHJ4の紀述K よ り 明示的に表現する ζ とが

できる. l:.のため.l:.れらの物邸制約の実際の取 り扱いに関しては，従来，物底!的な常級事項や物性の

データプッ j少などの形式によってまとめられている.
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T山 3.1捌蜘関係l側面削 721

現象 巡の耳!~

組関関係 名称 名称 結l関l姐係

熱が電気にかわる C湖沼幼巣 lfl然効'* 従軍[が熱1<:かわる

光が電気Kかわる 。悩効果 0電気光瑚IJ，* 1ft気が光にかわる
圧力がiIi気Kかわる uU:lli:効来 O逝圧~tl効果 l!lヲl(が圧力にかわる

(ピエゾ効果) (逆ピエゾ効*)

pli気と電気の相互作用 0磁電効果 0電流tn.気効巣 lu'o旺と伎界の相互作111
熱と舷界の相互作用 0熱磁気効果 磁気然効果

光と磁気の相互作用 0光磁気効栄 O磁気光効よI! 磁界と光との相互作刑
カを加えると磁界が生ずる 0逆磁恋効来 0健:i1i.効呆 磁界によってひずみが生じる

(ヒヲ H効来) (ジュール効煤)

熱光~栄 光熱効栄

圧光効果 光圧力効来

熱庄効来 圧熱~J柴

Oは現在.効来として知られているもの

残りの 2 つのタイプの制約は前の 2 っと輿なり，制約を満足する時~強度!剣数や時~強度Il!l数の組合

せすべてを伎挙するととはできない それは，任怠の時空』泌lrl亡!刻する時空憤L!rl刻数の総数I(QYIは，

局所時空系の時空セグメ yトへの分割Jii去が迎続であるととから，有限倒とは在ら在ν、

物理法則と効巣

物理制約犯述の無似性問題を解決するために場入されるのが物理法則(phy剖calla.¥山)や効果(errecl.s)

である.表:1.1に先h>祉の分以を示ナ

物理法目1Iや効果は，個々のlJf象を対象とするのでは在く，一般化された事象に企けーる周到的在制約を

内包的K与えるものである たとえば，時空強度関数K関する制約の場合を与えてみると. PI，C・11'

(QY ~ BK対して，物理法制IY. PL刊 (j = 1，.・.， M)が航する それぞれの捌削Pレ
lI; は，以下の条件を満足する (Q~)F C (Qi)/'を内包的に定めるー

(Q;( = {x E (QY 1 PL-lIj(x) = t} 

古利Q;)F=キ PhC-II'(y)= lIil (:3.41) 

すなわち，物理法制PL.I1;は，物組制約 PhC-II'を満足する Eとのできない地!泊J.!t鵬叫附ーる

役割をもっ.止とえば，PL-lIj(x) = tr出在る時空蜘lrl刻数Zは.物理!制約PhC-ll'を満足する "1
能性があるが， Pしn;(x)=川lなる ZはPhC-lriを必ず満足しない
物理制約PhC-Il'を満たすl時空側E関数sは，すべての物理法目IIICI錯してxE (Q~)ドでなくては在

ら在いから，物理制約]'hC-ITiを満足する時空雌関数全体(PhC.1Iγl(t)は次の〉うにそれぞれの
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物理法目1I を満たすHす~強度関数百1合の械となる.

(PhC-II')-I(t) = (Q;)" n (Q~)" n... n (QA-d' (3.42) 

ただし，物酒!法則が不十分であるときには，式(3.42)は'左辺 C必辺'となる.また物理問1Iが過剰l

で物理制約で{f.;(f.しえるものを俳除してしまう場合には'左辺コ布辺'となる.

式(3.42)で示されるように物麗!制約を表現する時空娩1Jrtr.関する物現法則の数が布阪であれば.任

忍の時~強度:1潟数が物理l制約 PhC-ll' を満足するかどうかを-ff隙図のτ，続きにて求める E とができる.

時空強度関数の組合せの制約(PhC-rv)の場合Kも同僚に物処法則を考えるEとができる.物理法則

flf PL-IVk (k = 1，・ぺ L)は以下の条件を満足する部分集合Q["C (QI)" x.. -X (QN)Fを内
包的に定める.

QfL = {(XI X2.. _ XN) E (QI t x ---X (QN)" 1 PL-1Vk(XI，句、...， XN) = t} (3.4:3) 

ただし、

(YI， Y2，"'，州r/;QfL =司 PhC-JV(YI，Y2，'''， VN) = nil 

Eれにより，物理制約PbC-IVを満足する時笠強JJI:関数の組合せは.

PhC-IV-I(t) = QiL n QfL n... n Qr，L 
として求める Eとができる.

(3.44) 

右限物理l!tE唱では，時空強度l担j数 ]J'による時さを温度分XIIはセグメ Y ト化された時空強度関数t'. さ
らには状悠然集合P' として表されるから，物理制IIPL. IJ~ ゃ PL-IV k も，制撤集合を評価対象と
してその存花可能性を削別する すなわち，たとえば，式(3.41)で湾入した(Q})Fは，状態素見合を

用いて次の形式K書き換えるととができる.

(Q;)" = {pi E !lJi 1 PL_IJ;(pi) = t} (3.45 ) 

1時~強度l期数の組合せの制約叫刻する式 (3 .4 3) も，仮数の時空強度における状熊梨県合の問のjlm約と

して問機K書き換えるEとができる

3.3.3 場

電場，磁錫， m:;JJ場在ど，一般に喝(field)はある特定の性質をおした空前:1領駿をあらわす続念として

朋いられる.場は，それ自身は永続的ではなく.f也のく存在物>ICよって生起される6.

ただし.生起する，生起される， といった関係は.必ずしも物即的IC明確証定義を有する続念では在

V>. すなわちi盟に解釈して，場の存在がく存在物〉を生起していると解釈してもII¥]泌を生じない たと

えばI n~界の存在が電怖を存在させると考えても不都合はない.

窓裂な Eとは，場を生起しているく平'f.:{I幼>(c.れを Aとよぷ)と場(cれを日とする)の問tr.， A 
の存在するときには必ず B が称視する，という共起性語~Jjι立する E とであり， cうした共起性を規定す
るのが物理!W則である.

‘たとえば，lu'婦に対するm荷，m:力主島IC対する質f量
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また，婦の概念を考える上でもうひとつ大事なこと比場は，その時~鎖以内を占めている唱曲貨によ

り也按K生起されるのではなく，時'gE制域外の， 遠隔のく存'，(E物 >IC より生起される)~.\て・ある.たとえ

ば.電磁を考える上で，司1場の存権している空間を占めている物質は.必m唱という時祭強!Jrtcより世
界i);l(1írIC~~を与えているが， 'illl誌のヂ'Hf.そのものと共起性は~1 して加ない. ¥W砧の存イEと共起刊を11

しているのは'ill齢の外にあるf1l術ーである.す在わち場』士，その喝のイ宇治:している H.if~n月以の物質によ っ

て発混しているものではないと考える

有限物理世界における場は，特定の時~強度に属する状態紫であると定義するす在わち.時空強度

の!l!合正1を物質広告Yイ干しない時空強1irの集合Q牟と，物質に依イFするH年後鎗urの!l!合心'の2つIC分け，
Q' E u* IC関する分布P'tc含まれる任意の状熊栄17が掛であると与える.たとえば，平行仮コンデ
Yサのm舗告は，世界の盟主さという時~強度でみたときの，ベクトル量をlI:!fl金訟JJrftli とする状鎗言院により

表現される.

3.3.4 作用

織が場以外の状熊5轄と興在る点は，畿の内部の物質との;11'共起性 tc )JJIえ ， 場の時~íl.ll J虫の '1' にある他

のく存在物>IC対して，なんらかの影響を与え得る Eとである. 1:のとと Kより，場を生包しているく

存者E物〉と，掛から影響を受けている〈存在物〉との問の作用を煤介するものとしての役i怖を訟は銀つ

ている.

ただL.場の生起に関する議論と同傑IC.場とそEでのく存在物〉の変化との|首iの影響関係の有l!ltは

必ずLも明uT1l1C定められるものでは在い.つまり，島の影響範凶Kおいて変化が生じたからといって，

モの変化は星通に起因するものであるとは，必ずしも言え在い. 自発的に生じる変化も有り得るし.B唱な

る時~強度の騒が同じ時笠領以に存在している鉛合もある.

畿と変化の影響関係も，結局は場の存在と変化の発生との問の共起性の問題として解釈する必裂があ

る.物理的な共起性については3.3.91Cおいて，図来関係としてさらに詳しく考嫁する Eととし. C:C: 

では.影響関係の有無が判glfできるものとして議論を進める 場が他のく存症物>Ick1して影響を与え

たときに，それを喝の作用(a凶 on)とよぷEとにする

1:1:.での議論において，織を生起したり，易から作mを受ける主体に対して. <存花物〉という月11E
を無定義で用いてきたが，有限物理世界におけるく存在物〉とは何であろうか それは.場や作JHtc関

わる共起性ゃ変化と刷った物思!的な概念を，形式的に定義できるようなものでな〈ては在ら在い.

有限物JlI1世界において，場を生起するもの，および泌から作j刊をうけるものは.状熊来あるいは状態

3震の娘合である.場からの作ffHc よる変化は， 単一の状悠識の位回.~勢. J嘗状在どの空間的属性の変

化.空間的属性の変化に付随する復合的在物理属性の変化，あるいは政数の状態~IC よって表される空

間領按の時空強度f瓜の時間的変化として表現される

3.3.5 状態

一般K物理世界Kおける事燥(ものや系)の状態 (SLate) は.観測している物盟パヲメ-!J ~'I~ として

椀成される状態空間の上の点(あるいは領主主)として定義される.いま，ある対象がり1，・ーー， 'l}nのnf聞

の物混パラメータの1低により観察され，激別されるとき，モの対象の状熊はn次元の状f虚空間l内におけ

る座標旬=(Vl，"'， v，，)として.n次元のベクトルKより記述できる.
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Eうした定義される状熊は，観測JtcJllいる物理バラメ-!Jと.それらの割lの選択の方法K依存し，先

K定義を与えた有限物凪!l止鮮の状n3~憶に比べると. i'lIicl:的な概念といえる

それでは， 状館空間が与えられたとき.状熊は布限物)I~也界でどのように定式化されるであろうか

いま. :tXfiilを考える対象としてある時~倣ほDE 包を沼び.モれに対して観iWJすべき状線ベクトルと

してv= (v"...， 'Vn)を考える.

任意の時点らにおける時EEt目按 Dの状悠を考えるために.まず，.fi限物鹿世界FPWI"のすべて

の時空強度P'(i= 1，... ，N)，c閑し-c，taでのスナップシヨアトを考える.

p'lt=t.， p21出 M ・..， pNlt=t. (3.46) 

次IC，それぞれのスナァプショ y トを時~~Jl峻 Dtc制限したもの一局所時~系 F の郎分集合 DICお

ける有限物JlIl世界のスナップショット ー を求める.

p'I!~ ，.， P'Iιω …， pNI:とh (3A7) 

E のスナップショットに含まれる時~強度. ~I間的属性一，時間的属性から，時~領峻 D の物即Aパラメー

タを求めるEとができる.よって，状fil¥ベタ 1んは以下のようK状態を考える時'm領域と時点の関数と

して与えられる

旬(D，九)= (I'I(P ' I !~ν'" pN Ie".)，ー，h，，(pll巳t.，...， pNI~t..)) (3.48) 

ただし.h;は.状自民を記述する i孫自の物理パラメ -!Jを， ST1.I-STトNのスナップY ヨアトより

湾出する|期数である.

また， 状態記述の物理バヲメータとして時間変化Jlt(たとえば速度)を用いる掛合には，内都状f'~;結集

合の時間(!(}tc近接する復敬のスナップショットから羽山すればよい

いま，式(3.48)で与えられる時笠領主主の状態ベクトルの簡を，時間区間JTcTの上の同値関係とす

るとと Kより，時間区!日11'は等しい状態ベクトんをもっ有限個の部分tP.i問区間]へと直利分割される7

l' = 1'， ED 7'2 ED... ED 1'(>，1 

各 'I';I土， り(D，t) に関して問f~l類であるから，

t.， /.b E 1; =キ v(ρ，t.) =匂(D，tb) 

であり，かつ.

t. E '1~， tb E 1}+1 =中旬(0，t.) #匂(1入 Ib)

である

(3.49) 

(:1.50) 

(3.51) 

1';の内掃の時点Kおける状熊ベクトル旬(D，t) 1よ常に一定の他を有するから.それを。(D，T;)と
あらわす i在荊l分制している時間区間と，そC:ICおける状館ベク トルの描l

11; = (1';， v(O，会)) (3.52) 

も 状態区間(staLeInterval).区間状熊を時間の順序Kならベた列

11，→ 112→→ 刀， → 11;+1→白 e・→ llM (3.53) 

も 時ZE領峻D.時間区間11'における νに関する状態区間列 (staLeIn¥erveJ sequence)とよび. 1: 
れをH(O，'i'，旬)と去すとととする.

7部分時間区間が布限{聞であるI:.eは，有限物理世界の 3つの仮定より潟<1:.とができる
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3.3.6 状態変化

状態変化(statechange)または状貫主遷移(statetral凶ition)は状熊広!日1列

H(D，T，匂)= Jl1→・・・→ J[M (3.54) 

における隣接する状態区間列 11，→ Hi+1の状悠ベクトルの変化

，，(D， Ti)→旬(D，Ti+I) (3.55) 

として定式化する Eとができる

r.r.で定義する状filí変化は.変化前後の状熊ベクトルKのみ依存 L，変化の起E る時~領域K関係L

在ぃ.

3.3.7 事象

状態変化が状飴ベクトルの変化のみに関係1...，変化が生じたl司01H寺~糸の陸棋によら在い概念である

のK対L，事象(evenl)は，いつ，どEで変化したのか， といった樹"1と時刻K依存した概念である.
同じ状態変化であっても.それらの生じる局所時笠系における位置が拠在れば，それらは拠在る4rr:象で
あると考える

よって，事象はそ札の生じる空間i!llTA.時点，状熊変化の組i

(D， t，旬→匂') (3.56) 

により記述される

とれら 3 つの項は，時ZE領主主 D の状館区間列Kおいて，事象に対応する隣}~する 2 項 Fl， → 11叶 l

より務出される.す在わち，状熊変化は

fJi = (T"匂)， II件 1= (Ti+l'ザ) (3.57) 

のそれぞれの第2ll'iからi!Jられ，時点および空間領域も，

t = End('f'i) = St“rt(予叶1)，S = 8(ρ)1凶 (3.511) 

から求められる.よって，状態区間の対を用いた

問問t(Ili~ J1i+l) (3.59) 

にて事象を表すEともある

3.3.8 状況

状況(siluation)比状況とは，有限物理世界FPWI・=(Pl， ...， pN)の記述を，関心のある
日程滋賀主主ならびK時~強JJr IC限定したものと考える.いま，関心のある師事~.!ílJ1以を D ， 関心のある時空

泊JJrを

ptl 
I •• ') 
p'm (.1 ::; iJ < ... < im壬N) (3.60) 

3.3. ;有限物珂!世界Kおける物周!概念 (iL 

とすると，状況は

(pi，)D， ...， pim)D) (3.6l) 

として与えられる ただし，状況という概念が rAと日とは同じ状況である」という様に用いられる
Eとからもわかるように，状況は， ~似'1位置 (1時~旗標)に対して不変なもの (仮にそれをバ9 ーンとよ

..1:)により総別される

よって.状況に対しては空間!(弘時|則的K奥なる荷限物理!此界の精分を知別する同!Ifi関係が定義さ札

る.

状況は，事長制;~起する lìíl鎚条例と， !J{象が生起したととによって生じる結果を明示するための重要

な概念である.

3.3.9 因果関係

われわれが物血!現象を解釈し理解する上Kおいて，物理現象のl珂Kは凶*の迎鎖(囚媒関係)が:(f.在

すると仮定している. しかしながら，凶泉関係は物思的な客観的存在ではなく， m象を時系列に秩序付
ける，人間によるひとつの解釈(悶来週1解)である， という考え方もある(たとえぽ，[問中 89Jt亡許し

い)

有限物証理世界におりる物JlIl的総統念1:1:， 4 lX元の時~系の例造の rt'において定義されており，時ntJ的

な先行関係は存在物の;(UE可能性K直~IC は影響しない Eれは，存干Eを組定する順序と時|品]刺1上K現

われる順序とが問ーである必頃はなく，時間的K後K有平正するものが，先fT-j-るものを存在させるもの

としてもかまわない よって， r.r.では悶来関係という時間的順序関係を内復させた概念は，物理的訪

慨念の定義から注意深〈排除する.本論文て・は凶果関係の代わり1C;J1i起伎の慨念を)jjいてきた とEて・

#限物理l止界における共~性に対して定著書を与えるとととする.

時窓強lJlI期数の!I!合(Qi)"において，ある局irrバター:;PI‘ 
/}2，・ーーをもっ時空強度関数の集合を

(Qi)"f(Pl P2 ・・・}と記すEととする. いま， 2 つの;lJ~象 A ， ß を考え，時~温度I期数におけるそ
れぞ札のパタ-yを PA， PB とする.また，物思!制約を満足する時~強度!知数の却1合は式(:3.4 2) で

与えたように(PhC-U')ーI[t)とする.lXの条件を満足するとき，事象。は司I象AIC対して共起性を
有するという.

((Qi)" f (P，J}) n (( PhC.lli)ーI[t])= ((Qi)"f{PA Ps})n ((PhC-lJi)-I[t]) (3.62) 

Eの式は， ?lfti< Aのバター:;PAを含む時2E強度関数は.必ず事政 βのバ?-yを含むという条例を
示している.すなわち，下JtJilJIが起きるときに，事象 βが必ず起きれば， '!fti< B仕事象 AIC対して
共起性を有すると定義する 定災よ り明らか在ょう IC，共起性は*'1絡ではな<，事象Dが司>ti<A IC共
起~を有していても逆は必ずしも兵では在い.これは.凶来関係の文l慌て・考えると.原因 IC対して結*
はーなK定まるが，同じ結果を1¥}る原因は複数存在し得る.という Eとに対応する

Eの定義では，事象のパタ-:;の時空系て・のiltiEl関係は共起性の成立の可否Kは影響しない. しかし
ながら，人間の思考で悶県関係を総められるためには， r.のi共起組iの成立に加えて.事象の11耳の~r~I(1内，
時間的近接性が必貨とされる [del{leer 8'la.J ζの因果関係における空間的.I時1111((，近接性の条例ーを取
り込んでいるのが，すでに述ベた場のwmの概念である.星通による作j刊は.局所l時~系における時~領
岐に限定されている.とれはすなわち，空間的，時間的近銭性の条例となっている.よって，有限物理

世界における悶果関係は，場Kよる作用の迎鎖としてl!J!J砕するのが，五Eも1:1然であると考える.
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3.4 有限物理世界における対象の形式化

Eれまでに潜入した慨念はあくまで局所時空系Kおける点や飯島正を考書提の対象としており，いわゆる

われわれがふだんの思考を行なうの際の取り扱悼の単位であるくもの〉ゃく災体〉に対応した観念は税

われ在かった Eれは. 2.31CおいてすでK述べたように，われわれがn常Kおいてくもの〉や〈災体

〉とよぶものが.物理世界在意味合いにおいて明確在定義を有吉ない， A¥;¥I(I市在概念て・あるととがその

原因である，

しかし車がら，物底!世界をあるまとまりとして記述1...操作するための手段として，在んらかのくも

の>IC対応した概念は必裂である. c cて・は.そうしたくもの>K代わる概念を.，ff似物理世界の上IC

構築していく.

3.4.1 有限物理世界と物質

くもの〉を総論するまえに，物混世界を榊成するよで基本となる物質とその分布についてまず考える

身の回りにある物理的在対象としてのくもの>11.在んらかの物質Kより開成されている ぶのかけ

らは水(1I20)でできている1...鉛当Eは木材と炭索在どからできている

ただし物Jl1!批鮮を詳細Kみると.物質はくもの〉を税;荏HC占めているわけではまし〈もの〉を情成

する物質の原子や分子が〈もの〉の空間中KまばらK分布しているのが笑際である さらには，物質を

構成しているのは必ずしも同ーの種類の原子やか子ばかりでは在し復数の秘主自の原子や会Hーが混在し

ている場合も多い(たとえば.空気鰍，合金在ど)

有限物理世界Kおける物質の概念を考える上では. $}一子や粒子Kより物質が構成されて加るという微

視的在とらえ方ではなく，辿続で均ーな物質がを聞を占有しているというf3:~(I(Jなとらえ方を探Jfjする

たとえば.ある容量制』に惣気が充模されてhる掛合Kは. N2やO2在どの分子が分布しているので

はし〈空気〉という物質量;~.J:!t湖在くその空間を占有しているとして考える.

Eのした考え方K蕊づくと.局所時空系の任意の点に関して，そζを内めるなんら古岬物質(ただし，

真空を含む)が一意に定まる.また，先IC述べた時笠強J.!r阪の布似性と分布の布似性についての仮定を

満足しているととから，物質を局~r時空系の時空強J.!rのひとつとして考える ζ とができる

3.4.2 物理実体の導入

本研究においては，有限物理世界Kおけるくもの>K.物理実体(physicaJentily)という名前を与え

るとととする.物JlIIoI!'体は，一意K与えられる名前eと，局所時笠系におけるイr:.{Eを示す時三E領以Dの
組(e，D) ICより定まる複合概念として定義するー

す在わち，物理民体を区別するための殻別子の集合Eを考え. Lれを実体識別子集合とよぶ また，

局所時空系FK.対して，実体総別子集合 β から局所持f泣系Fにおける時空餅域の1担合1)F・への対応を

与える写像0:E -->1)pを実体化時とよぷ O(eo) E 1)pは，帥識別子eoの指示する実体のイ「
在する地慨をあらわしている ただし.O(eo) =ゅのとき，災体制1)子eoの指剥ーる笑体は.局
所時笠系FK.は存在し在いものとする。

笑体の存在する時~領主主の定め方，す在わち.笑体化写fU の定め万ICJ到して物雌(I'~在 11間*，~Iよイj..{Eせ

ず，観測者(表現者)の慾:なにより，いか在る対応付けも許される
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しかしながら，くもの〉を腿織するためには，くもの〉の内と外を切り分け， 1也のくもの〉との区gl)

を与える別町じな境界が必裂である しかしながら.Lの境界を形式的にー窓K与える刀法はない Eの

ととK関して.ワインベルグ(O.M.Weinberg)は彼の一般システムi協において次のように述べている

[Weinberg 751. 

必ずしもすべてのシステムが物却!(t~1C目 IC見える)~をしているわりではないので，境

界という考え)Jは一般に言葉の上の考えにすぎない たとえ物周!的主境界を持つシステム

を滋う場合でも，その判定が闘機な場合があるととを見てきた Eれは境界としてfiiJをと

るかが経験とか慣習とかに大いに左右されるからである. 一 中目指 ー たとえ

ば.境界を策定する掛合，容易に認織できる物Jl1!的特徴IC!践〈影響される 色の諜.乎ざ

わりのちがい.1国体と液体の媛触而，被休と気体の銭触前i ーとのようなと Eろがよく境

界として策定される.と Eろが，悶〈結合されてー休となって移動している 2つの図体|句

K境界を策定するのは，何となくちゅうちよさ札る

有限物理此界においては，町~i~強J:lrfiITの変化する境界(状H首謀の境界):が，物別的K もっとも自然な境

界を与えると考える.特IC，物質K閲する状態2告が〈もの〉を与えている ζ とが多い.

また，さきに物思!~休は脚~者 (あるいは表現者)の翻Kよって1制II!E協の上時められると述べ

たが.笑際Kは局所時空系の分糊!のされかた(状態ヨ結集合)と j/l~関係では，fjり lUない 多〈の場合，物思1

~休の境界は，どれかの時.~!鼠JJr I亡よる状熊素の境界と一致しているはずである.状熊卦;境界と一致し

ない例としては"プロ yクAの1r.半分"という物Jlll，主体の境界がそうであり"プロァタ Aの左半分

"と"プロァク Aの右半分"とを分けるているのは，空間的な路標値のみであり，時空強度I直は関与し
てい在い.

存在純聞を局所時.~系 FICおける時~領主主としたととにより，物Jlll災体は一般的なくもの〉よりも以

下の点で制限された概念となっている.

i 物理笑{本は!i![，制的に迎給企スナァプショァ l をもっ.すなわち，笠l~l(l'~1C交わりをもたない複数

の時!i!領以をまとめてひとつの物理実体とするととはできない.

2 物理祭休は時Iß目的にi!l・I続して存在する.すなわち，時r~l((~ K.分断されている波数の時空領主主をま

とめて物Jl11尖休とする ζとはできない.

3目物JIll実体は永続的ではないすなわち，議中で発生あるいは消滅する Eとがある.

4.物現実体はお互いに排他的ではなく，局所時空系Kおいて亙なりをもっEとができる.

物理実体という慾1霊的な概念を布限物理世界IC羽入する ζ との利点、は.波数の時~強度K よりそれぞ

れ分割された局所時空系の各部分を.物理笑体というひとつの思考の単位へとまとめる Eとにある

以上述べた物斑!実体の考え方を以下Kまとめる

1.物Jl1!英休11，局所時空系の上の関心のある領岐を分節するための便宜的な駁念である.

2.物底撲体の境界の多くは，状態紫の境界と一致する.

3. 物)lj!実体は，1M数の状fI~;聴をさE間的，時間的，時~捌宜的にとりまとめる働きがある.

物理実体と Ir，，~強度分布，状船来との関係、を概念的にあらわしたものを凶 3.5 1C示す

玖;に有限物Jll!世界から鳩山吉札る，物鹿!笑休K関する属性や関係Kついて述べる
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STI-distribution-l 1 

STI-distribution-2 : 

STI-distribution-N 

第 3東投書十対象の物i型表現是正使論

F 

←state primitive 

Figure 3.5‘時空強度分布，状態識と物理笑体

3.4.3 物理実体の形状，位置，姿勢

まず，物理実体の基本的な属性である形状と位値.~勢について考える.迎耳bを行なう物理災体であ

れば位置や盗勢は.観測する時点K より奥なり，形状K関しても，変J~や分納，合成などによ って変化

する.よって.形状，位置，~勢は時間に依存した概念である E とがわかる 実体験出l子εにより指示

される物理笑体の時点らにおける形状，位置.姿勢は以下のよう K与えらえる.

形状 sh，収 (11(0)1出.)

位置 lJosition(O(e)1出.)

姿事事 onentα1叩n(o(e)I，=，.)

物理!実体の時点t.における体繍や而績といった空間的な属性は，時点らにおける形状から計算できるー

3.4.4 物理実体と時空強度値

次IC，分布P'における，物理笑体eのSTI-iの値を考える.物理尖体の1時笠創成。(e)が状線2院の

もつ時~領滋と一般には一致し在いため，時~強度は物現実体の存誼;する時笠Î!Ú~或Kおいて後数の!闘を
もちうる.

51'1-; tc関する状態E糊合

P' = { 1'{ •. . Pj・ f'}.;)
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の各状態索 η と，物Jll1;1<体の存私する時~f.a場。(りから，次のw合をつくる

{(D， '1) 1 j = J，. 、N，J) = seg(Pj)円。(e)八 D 井 ゆ 八([=加I(Pj)} (3.63) 

Eれは. STI-i tc関して物量Il実体eの内部が，状態紫Kよりどのように分割されているかを表している

物忠実体を分割lしている各唆紫を内部状簸素 (in~e rnal sL，，~e primi~ive ). 内部状結棄の集合を内部

状態葉集合 (inLernalsLaLe prilniLivc seL)とよ..1:.

分布p'tcおける物見1笑休eの内部状熊;t1W合1-;):，P' を物Jl1l実体 e の存在時~領~IC制限したもの

であるから，P'If.!，阿保に物理災体eの内制服薬を p11e，PJI'"， と去すEととする・
内部~f!ll業の定義より明らか在ように，内形状態系 1" 1 ' = (0， q) E P'lelC対応する状態系は

P' = (D'， q) E p'，where 0' E F'八 D'門 Of;ゆ (3.64)

として-;(1.(1C定まる Eの内部状態ヨ特集合から状態議集合への写像を，

σ: J?' x P'I' ~ P' (3.65) 

とおく

内線以熊索 P'I ' の時雫領域と時~強JJr(1直を与える写像をそれぞれ 5('.'1 '， vnl'とする と.それらはσ

を用いるととで

と定義できる.

seg'(P'le) = seg(σ(p'le)) n 11(0) 

val'(1"le) = 叫 I(σ(p'le)) 
(3.66) 

(3.G7) 

式 (3.37) において定災した，状悠;t1!1!合K対す るスナフプγ ヨッ トと同様に内昨伏ff~~程W合 P' I < の

時点 1.におけるスナ γプショットを次のように定義し， P'lf;:;t
c1とncナ

p'lr=t. = {(X， q)1巧1<E P'I<， X = .'C9(巧1")1位九 E9'1，λーヂゆ，q =叩 I(P;IC)} (3.68) 

物Jlm:l.体Cが時点、九においてどのよう在STl-;Ic関する似をもっているかは，内郎状態紫組合p'le
の時点、t.におけるスナァプショット

P'I~=t. = {(Ot， '1:) (D2， ([2)ー ・(ON，qN)} 

により求められる すなわち，

物J!Il災休の空間jlJj!以1)1 1C!rν、ては値qj. D2においては他q2I 
値 q~v

(3.69) 

IJN においては

という形で.物理実体の任怠のl時点Kおける任怠の時~強J.lr tcf期する 1時~1!lV.lrf[(を，内出事例造を含めて

求めるEとができる
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3.4.5 物理実体の物理的属性

有限物1!I!世界における基本的な底である笠間的，時間的g'lik4性， ~Ii宿泊ilJrfl(i(Cれらを基本物理属性

とよぷ)の組合せとして，さまざまな物理笑体の物理的属性が噂IIIできる Eうした有限物盟批界の」正

本物製属性の組合せから得られる物理肢を総称して複合物理属性とよ..1:.たとえば.物現実体の"質鼠;

"という物理概念は，質量を求める純凶を V ， 徹:/j'寸本舗皇霊~を r/ u ， そ ζ における胃wrを p として，

jレ"P爪内〔い(s，1) 
で与えられる • Pが定数であれば， Cれはp¥fとなるが，一般にはpは船所と11守防jlC依存する盆である.

その左め.有限物理世界Kおける質昆;は以FのようK求められる.

まず，湾度は局所Hii笠系の各点に対して定義されており，時!'l!~量日立のひとつである いま， lI'ilJrIC閲

する状態業銀合を，pPとする.先の項において述ベたように時点んにおける物理笑体e町内部状
熊紫集合のスナップショァトをpρIT;t. = {αlα2 ・ α机}とすると，節度は以下のように定ま
る.

!'l!閉鎖主主仇(αt)においては筏JJrp= <t</(α1)， 仇(α2)においてはP= q，q(ィ叫，
仇(a，，)においては p= </>y(a，，) 

とうして求まる禽JJrpを用いると.式(3.70)は

2二(内(向)xωI(ψ山，)))
I=I 

(3.71) 

のように総和の形K書き換えるEとができる.ただし，式巾の 1101は空閉鎖j氏の体制を与える関数とす

る.

物現実体は融合や分縦が起C!H噂るため， j霊置も不変ではない "時点taにおける質量"のよう に，

質量について述べるときには時点(すなわちスナップショァト)を明示的K指定する必裂がある

次IC. 速度量P有限物理世界においてどのよう K定式化されるかをみてみる 局所持!'l!~なにおける点の

運動の平均速度は，述且1Iの始点a，運動の終点bE P IC対して，

PTOM-27) 
1 I'roj]' (αb)1 

(:;.72) 

として与えられる Eれは.局所時空系IC!Iいて時間の経過と空間lの穆動を表すベFトルαbを，時1:可
制上への射影した長さが11C在るように正規化したベクトルの!'l!I聞に関迎した成分として考える Eとが

できる.空間と時間の関係を逆にとった

ー→

P"・oj1'(一一生二-)
Iprojs(α6)1 

は.単位路舵だけ笠聞を移動するのに裂する時間区間長をあらわす.

(3.73) 

物理実体の迦l動における速度の算1111仁は.物JlII，;If体の時盗事且1ほから適当な2点を取り出す必要がある.

いま，物理実体eの時点t，とt.の間の平均速I:frを求めてみるー物Jllj実体の占める時空似技O(e)のん
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および. 1.. ICおけるスナップショットから，それぞれの時点における物sll実体の位置は3.1.3において

述ベたよう IC，それぞれ九 =l'osIttOη(O(e)1同，)・ .5. = 1刷 ilion(O(p)1凶 Jと定めるととができ
る よって， α= (s" t，)， b = (s.， t.)とおく Eとで，式(3.72)により平均速度が求まる.同様の
考え方Kより，加速度や回転速度，慣性モー}:/ ，.熱容r，l;などの物頭!的な属性も， ~IMJ. I時間，時'i!

強度の基本物量II属性の組合せから榊成される飯合物理属性である

見方をかえると.複合物JII!属候それぞれが，有限物製世界の何11:対して.どのよう K定義される舟;で

あるのかが.明示的に表説されており. cのEとは物理世界の形式化においてm袈在Eとである

3.4.6 物理実体問の関係

物理実体|問のさまざまな関係は，それらの占有する時空領峻の関係から現IIIされる.たとえば，物理!

実体町と ejの時点らにおける位盟関係は，モ札ぞれの t九αKおける笠1問目則l領峻0κ(e町叫i)1

から，Si = lJOsition(O(町)1出向)， Sj = l'ositi帥 (O(勺)11;'，)とし，日jlCより定める Eとが考え
られる尽

また，物理実体の包含関係K関しても， O(ei) C O(ej)であれば，物l.lI!実体eiは物扇!実体ejI亡111古

K含まれる"と言えるし.O(ei)nO(eiJ f.ゆであれば，物理笑休eiとejtよ"時!'l!領駿において下沙し
ているへといえる

Eのように，物忠実体K関するさまざまな関係は，局131H寺!'l!系においてそれらが占有している時空領

域間の関係として取り鋭う ととができる.物llll実体K関する関係を局所時空系において取り倣う Eとで.

関係の継続性11:関する側荷j- tcとえば，常11:成り立つのか，あるいは一時的K成立すればよいのかな

どーが明示されるという利点を有する

3.4.7 物理実体の挙動

物Jllj笑体K関する挙動あるいは握舞い(bellavior)という概念は.illi常.少なくとも 2つの見方がさ

れている.ひとつは，ある瞬間において，対象がどのように変化するか， という差分としての見方であ

り， もうひとつは.ある)UU何においてどのように変化してきたか(あるいは，どのように変化し在かっ
たか)という腿燈としての見方であるfI甘者の例としては「ベースm圧をovにした時のトヲンジスタ
の挙現bJ.後者の例としては「辿成援子の挙動Jなどが該当する.

有限物理世界Kおいては，状rrnの差分としての挙動も履歴としての挙動も，どちらも内部状態紫集合
により定式化できる.物庖!災体eの挙!IlI1の履歴は，その内穂状態葉集合

p'le (i = 1，.・ ，N) (3.74) 

そのものであり.また差分としての挙動は，各時~銭IJrICついてある時点 t. における内部状態素!l!合の

スナップシヨフトと， れだけ時間経過した時点でのスナyプショァトの対

pll~=tø → P'lf;，けれ (3.75) 

として定式化できる.

8関係の定義は-，血りである必裂はなく，慾窓的である.
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先IC述べた1j，(I1.と挙動との遮いは， 1)1象は2つの状態区間の限H糸挙1助は内部状態，l::W合のスナァプ

γヨット聞の関係である 挙動の1i・が事象と比べ滋木的であり， 1jI"，はさ~!Jl)Jの概念K包含される すな

わち，尊H"はある観点(状熊の透定)からみた変化(状態変化)であるのに対して，挙動は，何似物llll世界

を記述されるすべての時間強度および~I品j的佐賀のl時UIJ経過に伴う変化を含む.
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物理的在預から設計をとらえると.局所時笠系 Flc.対して布似物llll世WFPWFを定的.その I:tc

物理笑体を割り付けていくプロセスと考える Eとができる 布版物取此界は，防空強度に関する 3つの

有限性の仮定をitJ入するととでその桜維さを減じてはいるが，設計量、tU1.;J，l裂の枠組みとしては.依然と
して時釜の自由度が大き<，表現(あるいは指定)に多大在記述を必裂とする

そとで，本節においては設計対象表現の持組みの構築を目的IC ，日与さ~~胸!fr lc関する，fi隙性IC}J11えて記

述K対する離散性を物理世界に取り入れた雌散物理他界の概念を羽入する さらに縦散物到1世界による

有限物理位界の近似的表現について述べる.

3.5.1 有限物理世界への離散性の導入

~閉鎖主主 E と時間区間T の直樹Kより作られる時~領以 ，~xT を定時空領域(constan L Sp叫iotem-

poral region)とよぴ IJ，Di，...と自己す. また，局所時''li!系F' tc 告げる~~i~館主主のm合をl!p と
記す9. 任意の定時~領域は時~領以でもあるから， I[p C 'Dpである

c. c で，定時~領主主 [J =SxT の持つ佐賀をまとめておく

1.任意の時点 t;，tj E l' tcおける定時空領域の断聞は， 1官。cS tc等しい

IJlt=ti = IJlt.=t， = .~ 

Figure 3.6: 定時空領援のf:司に存在する定性的な~nll，時間関係

(3.76) 

状態素と定状銀紫との~いは，状熊繋がその存在』寺|草]区間Kおいてモの形状.姿勢.位置などの空間

的属性を変化させ得るのに対して. 定状.fi~~障はそれらが固定されている点、である.

c.t.で.状熊索を定状f!i1ii信を用いて近似する ζ とを考える 図3.7tc示すように，ある状熊紫の定状

館棄による近似の方法としては，
2.任意の笠間位置 Sj，Sj E Sにおける定時空鎖滋のスパンは，常にTIC等しい

.lil.=" = 01，=" = t 

IJi， IJj E 1[ 宇=今 0; n Oj E ヨヨ (3.78) 

I 単一の定状簡素Kよる近似(11lI中(b))

2.時間車Ihにそって復数の定状熊5障をi!I!続的lて配留する近似(図qJ(c)) 

3. 笠間的に複数のまE状fi~;!{を量1I統的に配置する近似(図中 (d))

4. 時空に対して復数の定試n~~憶を迎統的 IC.配置する近似(図rl' (e)) 

5 時間軸Kそって複数の定状総菜を際散的K配医する近似(闘中(r))

6. 空間的tclJ，i数の定状~~軽を鰍徴的K配置する近似(図中 (g))

(3.77) 

3. 2つの定時主主制以の共通部分は， ~u .. 'r~ñ月以である.

4. 2 つの定時~領以の|均の笠間関係，時間l関係はそれぞれ-;cr.tc定まる

2つの定時受領以の聞の定性的な関係のひとつの例を図3.6tc示す. c cでは，空間の問の定性関係と
して7つの包含・隣銀関係，時間区間の問の定性関係とLて，アレ y(.J.F. AII叩)による 13の先行関

係[AU凹 831をmいて表している
定時笠宮頃滋K対L， STT-i の時~強l即位を与えたものを ST I - i の定状態紫 (constant SL礼teIHimi-

tive)とよび， P'，lうJ'" と紀す.定時空領主主 [J=SxTに対して， 11純強度値q;E Q'を与えた
定状態識を，その酬を明肘るために (0，ψあるいは (5x t， q~) と記すE ともある.

・局所持.~系 F が自明の時には. 正と添え字を省附する.

7 時~IC対して複数の定状H器禁を離散的K配置する近似(~週中 (h))

が考えられる

(b)の近似は.近似される状態;!{の空間的属性が大き〈時間I変化するときには，近似のf，'11.f!:が!IDくな

る (c)ー(e)の近似の方法は.副知自然を和l語、〈とるで近似の制度もl追める Eとができるが.記述伎は

111大する (f)ー(h)の向ml世的な近似法は，向m倣的IC配霞されtc定状飽;{{tcより，状館3障を部分的tcHe述
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sld口.己?
(a) state primitive (b) single (c) time continuous (d) space continuous 

cJ1crrWPs白
(e) space-time 
continuous 

(1) time discrete (g) space discrete (h) space-time discrete 

Figure 3.7:状鰭采の定状態業による近似

する 定状態楽によって寝われていない部分K対しては内姉や外延による被測を必授とするが，記述鼠

は少なくてすむ.

われわれが，物理世界に対する近似的在理解の方法を考えてみると，時1~~'lltc-f:って特徴的在く状態

〉を離散的 tc~置び，それらを系列化する E とを多〈行なっている たとえば，ある変化する対政IC:対し

てほ. rl:の対象は. Aから Bになって Cを経て otc:i'eる」といった.時間軌にそって経由するいく
つかの〈状態>cの列として変化する対象をl!Il解するEと(図3.7(f))は多いが， r 1:の対象は，時r~1

らからt.までの部分Aと.時間らから時間tcまでの官官分Bよりなる」といったように，定常的な質
問的部分の集合によりとらえるとと(図3.7(g))は少ない

本研究では.有限物理世界の近似の方法は，時間輸にそって舵倣的κ定状態飛を配する方法士主主月1す
る いま，局所時空系 p の分布 P' を近似する定状fl~~の!I.!合を殿散分布近似集合あるいは単に近似集

合とよび.p'とHeす時空温度分布を近似する離散分布近似lI!合は複数考えられるから，それらを区

jJllする際には，下首砕を加えて，Þ~ ， T;， と剖Eするととける.

有限物理世界の時空強l.frを舵微分布近似集合Kより近似したものをccでは隊散物理世界(discrete 

physical world)とよび.DPWFであらわす す在わち，有限物即位界FP開，Fが，

FPWF =< pl. p2. ...• pN > 

として与えられるとき，

DPWF=く台1.t2. ... • tN > 

は有限物理世界FPWFtc:対するひとつの舵散物理世界を与える

(3.79) 

(3.80) 
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3.5.2 離散物理世界の性質

開t散物珂l世界は.Ai限物Jll!世界の-l'llであるのてヘ有限物Jill世界の;孫概念は，そのまま限散物用世界
にも適用できる ccでは.聞向性物加也鮮民特，fHI:制質のみを;11l;倫する

まず，両m散物理l止界は5Ë状fI~~障を表現の基艇としている E とにより.

・定状熊紫由記述が矧伺F民主主，時間区1旬、時Z笠宮切E値を定数として独立に指定する Eとで行なわれ

る(記述の直交性)

.錦町領以が定状態棄において不変である(空間領犠の不変性)

・ 定状熊~間の関係が時r~lltc よらず一意に定まる(関係の一意性)

の3つの性質がある.

状態3障が完全在 4 次元の迎統な時~鎖岐を対象としているのK対して，記述の ocr交性により，定状熊

5轄の時~領域は~I珂の 3 lJ，:元と時間の 1 次元が分舵した3+1 次元の形式で記述古れる とれは記述で

きる対象i亡制限を加える Eとで記述の容易性を得たととになる.

定状~紫の~I珂領域の不変性は，定状熊3障の定義から直接K耳1かれる . fT:恕の定状態系 (5x T. qi) 
は，時11司区|品JTの任意の時点、において一定の時空領以を占有するととから 1生当初的属組も一定である
さらには，定状態紫の存在する時I~I区11司 T 内の任意の時点らにおけるスナップショ-Y 1. (T)' 1<;<.は
常tc(5.ゲ)tc等しくなる.

関係の一意性は. 2つの定状fill梨花=(50 x T.， '1~)， Pl = (.5. x 1;" qf，)のl町の任窓の関係は，
とれらの定状態3障の共通K存在する時間区間JT.n T. においては一定であるととを述べている状態2棋
においては，空間]的関係が時点によって変化した場合には， :JAn量衆のl司の関係は時点、Kよって変化する
ζ とがある・~状熊業Kおいては，任意の関係 Rtc対して. n(月，.Tg)の時間般によらずに成島不
成立を一意K決定できる.

また，定状1蹟来により荷射性的K近似したEとにより，有限物理世界と雌倣物理!世界とは以下のような

主主興がある

-聞射性物瑚!世界の定状熊紫のもつ'生11司領主主が，有限物理世界の状総菜の該当する時間区間IC:おける

~11l]n臓と一致しない(空間領域の不一致).

・ 5Ë状fIll索がま巨ぜをきれないため. 時~強l.fr fl直が不定の時.~領主主が存在する(時空強度の不定性)・

. 物理~体の状絡が不定となる時点が存在する(状態の不定性)

~rJJÎ!員以の不一致が生じた易f'j-fC. I:1: t 時~強IJr航が有限物即世界と舵倣物珂!Ut界とで異なる(自を布す

る局所時空系の点が:(ï.在してしまう.すなわち，有限物理也界の状。.~~信 l'J E '.jJ' tc対して，時間区間

Tn 亡 )Jr句T[scg( 円)]を近似する鯨散物理世界の定状態系を P~ = (.5. x九，q~) E T'とする
l時間区間 'l ~ tc合まれる任意のl時点らにおける空間l領主主の不一致の節分は，

ムEι九1f'1= .sc句g(円円叩;け)川|出2 一S丸.， l'，.ム‘ヲ丸.2 = 5包 一se句g“(r-可'J)I

の2つK分けられる(凶3.8参劉l目限l照.ft) 式(ロ3.8飢1)tc:~いて. l'，.5xl f:.ゆであるときIC:は噌局所時空系の点
(8. 1."，)， S E l'，. 5r. 1 は木来は時~強度問 q~ となるはずであるが，時!'l~世lìl.frli([ q;. をもっ定試~~ P~ tc 
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含まれ在い.また /':.S~1 f. oであるときKは.本来I q~ なる時~強1lr他・のl;oëJ1H寺~系の点が.定状

般家T;IC含まれてしまう.乙れらの笠間的不一致K起因する時空強度値の不盤合は，精密在制約の充
足判定などを行なう話通合に!日l閣と在ってくる.

とHe::I-t.i:とする

近似の判定に関する仮定K基づ〈と，高t倣物llJll止界全体から可能なイT限物J!I!世界全体のベき集合への

写像

spec; VPWI' ~ P(U PPW F) (:1.83) 

Ta の存在がいえる.

¥li¥lx(x E spec(DPWf)宇埠“I'pr(DPWf'，x)) (:1.84) 

"l'ec(DPWFlは，餓散物理世界DPW[が近似する有限物理世界の!l!合を表している
2 つの離散物理世界 DPW~ ， DPW[ IC関して，それらが近似する布限物県世界の!日jlC包含関係
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SlJec(DPW:)コSlJec(DPW[)

が成り立つとき，DPW[はDPW:より有限脚世界を般化すると川.

また，ある有限物llI!位界FPWFIC対して

"1JCc(DPW:)コsl'ec(DPWnヨPPWI' (3.80) 

(3.85) 

が成り立つは開撒物理世界DPW[は側側世界DPW:と比べて， 刷物理l邸内wF

のよい近似となっているというー

Figu re 3.8; 5E'伏惣3院による近似の誤差 次Kより限定化された雌散物理!日t界を作るととを考える.いま，ある有限物理世界

時空強度の不定性は，舵倣物llI!世界の近似集合 þ' が局所時~系 p を被湿しないfcめ.5Ë状熊;1.1の被

留しないと Eろで時空強度{直が定義され在いためK生じる

状熊の不定性は，同時~強度の不定性を物理実体の側から述ベたものである 物理笑体の状熊区|品1列
F1， → 1I2 → ...~ JJn lCおいて，時空強度が不定なために状自主が不定と在る時間区間が存在す る.

時~強度の不定性および状熊の不定性は，定状熊素による舵散的止近似法によるものであり，総倣物

ppw
F =< P'，ー"'P'，・.， pN> (3.87) 

に対して，叩]Jr(DPW~. PPWF)を満たす離散的側世界

DPW~" -く PL ，PL-EPf〉 (3.88) 

Eれらの不定性に対してgljの見方をすると.離散物llI!世界は，ある特定の有似物llI!批WIC対する不完

全な近似ではなしある条件を湖足する有限物理世界全体の紀述とみなすととができる.すなわち，縦

散物理此界は有限物JJIl世界1C，r.tする主主求f上段となる. t:.の考えJ哲を次郎で訴し〈述べるととにする.

が与えられているとするー DPwfの近似集合T:におりる時安強IJ!:が不定在時空領以K対して.定
状態~P~" を定義したとすると，写{量 sl'ec IC関して，以下のEとがな りたつ

sl'ec( < t!， ・" Þ~ ， "') Þ~ >)コ spec(< T!， ...， Þ~ u {庁}，...， Þ~ >) (3.89) 

JJIl世界では避けられ在い，

3.6 離散物理世界による有限物理世界の近似

3.6.1 措置散物理世界による有限物理世界の限定化

す在わち，定状!限業の隙散物凪1世界への追加は，その時ml監物潤!世界が近似する有限物llI!世界を限定化す
る.

3.6.2 不確定な定状態素概念の導入

本節では先の節Kおいて湾入した，舵散物理世界と有限物思!世界との関係について述べる・まず，は

じめIC.総倣物I型世界Kよる有限物JJIl世界の限定化Kついて論じる

いま，局所時~系 F においτ物理制約を満足する有限物理!世界全体の集合を UFPWF ， 自fU世物出
世界全体の集合を UDPW" とする.ある雌散物理世界DPW[州限捌!聞PPW~' の近似
であるかどうかの判定が一意K決定できると仮定する そうして，DPW!"がPPWfを止似して
いると溜められるとき.

αI'pr(DPW[， FPWD (3.82) 

とれまで階m倣世界の記述1C}flいてきた定状熊素は，モの時ZEi演以と時笠主主IJrfi[がともIC!篠定していた.
t:.t:.では，時~領以あるいは時~強度飽が唯ーには定まらない不自li定な定状態;li: ICついて考える

一般に不服定な対象の記述の)jl去としては.

1. {A， 112... A，，}のように，取り得る対象を外延的K列挙する，

2. {x E X Iαlt ，'ibu.te( x )く V.'ldZ}のよう IC.対象の満足すべき属性を指定して内包的IC記述
する.
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3. {x E X 1 Contain(x， Ai) ^ Exclus刊 e(x， !l川のよう1(:.，対象の縞)Eすべき l湖係を指
定して内包的K記述する.

および， cれらの組合せて・記述する方法が考えられる.

いずれの方法であってもー不確定在対象は，台の集合の部分.!l.!合を変主主とする変数として求書tすると

とができる.ある集合Aの上の変数Xの取りうるM:の集合を1"'1と紀L..条件Aを満足する変数zも
条件を賜K示すときにはいIA)と表記する

ととで定義した.変数，変以，条例の|旬Kは.以下のEとが成り立っ ただし. 1l1l 11 は条例・jll~ L.， 

fnlseは恒偽式，Aは変数の台となる集合とする

無条件: [(xlnltll)] = A 

矛盾条件 [(xlfalse)1=ゆ

共通条件 [(xJP八Q)]= [(xJP)J n [(刈Q)J

選択条件 [(xIPV Q)J = [(刈PJJu[(xIQ)J 

条件追加: [(xIP)Jコ[(刈P八Q)1

ある 2つの変数X，yの附1(:.， [Xlコ[¥'1が成り立っとき， Xより Yは詳細であるといい，

x -y (3.90) 

と紀す

定;伏飽~(Sx1'， グ)の定時~鎖主主 Sx 'Ï' はモれを騎l置する空間館以 S または11寺1:司区|剖 T を不保定
とするととで，定時~~J:j域も不限定在ものと在る.定時空領1或総合的" を台とする，定H:i~和1域の裟数

を)(0，Xp， とあらわすとととする
持~強度fjfi q' の不日E定さも，時~ñ百以と同段1<:，時笠強llrf自lI.!合 Q' の節分県合を災以として持つ愛

知噂入する Eとで表現できるその鍬をxQ'，X~' ， を!日いて割 地強度伯の鍬xQ'
は，変域[XQ'J= {q~1 山 q~n} のどれかの簡をとるととを怠昧する

不確定在定状舷~は， cれらの変数を用いて，(XO， XQ')t亡より表J.:l1できる. cのような変数を含
んだ定状慨を特K定状態素変数とよび xf"，Xj'， で紀す また，定状鰍変数と区別するた

めに，時空間在らびに時.~後度値に変数を含まない，倣1定された定状態策を表すものを特K定状怒索定

数とよj;

定状熊素変数の変主主は，定時~旬以の変数と時~強度!簡の変数のそれぞれの変岐をmいて以下のよう

に定義される

[(XD， XQ・)J= {(Dj， fJU 1 Dj E p./)]， fJI. E [XQ']} 

定状態談話E数の変以の包含関係から，定以費量禁事E数の|問の詳細さが定義できる

[xf'Jコ[xtJゃ x['-xt

とれは，

x; = (Xf， Xf')， xt = (Xp， X~ ' ) 

(:1.91) 

(3.92) 

(3.93) 
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とすると，式(3.91)より.

(Xp‘x?') ~ (Xf， Xf') 申 (Xp~ xf ̂  x?‘ ~xf') 

v (Xp ~ Xp ̂  [X?'J = [X~' J) 

v ([XPl = [Xp]八 x?'~ Xf') (~ .94) 

のように.定状態梁を附j武する定時~領主まの変数と時空強IJrfiaの変数のそれそ'れにおける詳細さに分解

して考えるととができる.

3.6.3 不確定さをもった離散物理世界

次1(:.，定状ft~~提変数を含む近似集合の記述Kついて考えてみる いま.ある時~強度'1(:.関する鰍倣分

布近似合xp'が定状態来定数PJ(j=l，...，n)と制麟撒 xf・(k=l，...，m)によって，
以下のように記述さ札たとする.

xf'・={P;、]54，・-、凡 x;'，xf'，…， x!:Jl (3.95) 

Eの記述は定状態2程変数を含むctで不確定な部分を有するから、ある特定の雌微分布近似集合ではな

し可能となる舵散分布近似集合の集合を表している・よって，Xp'は舵散分布近似総合同刻する変
数であるとみなすζ とができ，その変以は.

[xf"J = {(Þf，. ぺ P~ ， P~+I"'" P~+m) 1 Þ~+J E [xf']， 1壬1三m} (3.96) 

となる 定状態素変数を含む鱗散分布近似製合の記述の間1<:も，変域の包含関係を用いて詳細さについ

ての関係ーが定義でねすなわち，餓散がw近似集合の蹴x;'，xf・附して
[xf']コ[xf'j白 xf'~ xf (3.97) 

により，限散分布近似集合の記述xf.附して離散分布近似製合の紀述xf・はより帯創lであると定
める

総散分布辺E似集合の紀述の!司の許制11きが定挺されたととで，復数の時~強l.lrl(:.関する近似集合の盛ね

合わせて・ある雌散物理l止界の記述の悶Jkこも.記述の許申uさの概念を湾入できる.すなわち，離散物凪l世

界IC[期する紀述

DPW: =<X~' ， ...， X~n> (3.98) 

が与えられたとする10

式 (3.98) は，複数の隙散物理世界K対応するから，その対応する島~散物即位界を変峻の昔日号をJ1jいて

[DPW:l tff~すと，
[DPW:l = [X~'J x ... x [X~" 'J (:3.99) 

により表す Eとができる.

10定状熊5特定数のみからなる場合の離散分布近似集合 T"1<:ついても守定状徳業JE~世をただひとつの元
を変成とする定状熊5程変数{P.lと考えて取り扱う.



76 第 3章殺到対象の物且II表現基礎書面

2つの雌散物理世界の自己述DPW;:とDPW[の!品lIc.[DPW;:]コ[DPWnが成り立っと
きに，舵散物理世界DPW;:より DPW[のカが，詳細であると定義し，

DPW~' → DPwf (3.100) 

と促す

また.舵徴物理世界DPW;:IC.ある条件cを迫力Hするととで，より削除離散物別l世界DPwl"
が得られたとき.その条例を明示するために，

DPW;.ムDPW[ (3.L01) 

と表現する.

不確定在般散分布近似集合を含む縫倣物狸世界DPW~" と，有限物理世界製合UFPW F との対
応札式(3.84)で定義した写像specを以下のように不確定在一両l1i散物理世界11:鉱依するEとで求める E

とができる.

明 c(DPW;.)= U{Sliec(X) I X E [DPW;.J1 (3.102) 

有限物浬世界からみると，確定した離散物理!世界も不1龍定在離散物理世界も有限物理世WJ!合Kおい
て取り得る世界を限定するものとして."'1等K考えるEとができる. よって. c札以降の離散物別世界
K閲する議論Kおいては，開It散物混世界K不確定在能散分布近似見1合を含んでいる場合でも特に断わら

ずに，確定した雌散物:1m世界と悶際K単11:離散物J.m世界と去すとととする.

3.6.4 離散物理世界と情報量

木簡の最後IC.離散物理世界の訴事11さを定底的に評価する方法として，舵散物理世界および，出住倣物

l!Ilt止界に対して付加される条件のもつ情報震について考えてみる

加ま，舵散物理世界DPWfにある条件匂をj昌JJIIして隊散物理世界DPWLlが得られたとする

DPWf 2 DPWf+1 (3.J03) 

離散物理世界DPWfが近似する有限物理世界の集合は，S7'叫DPWn CUFPWI'と表され

る・問傑に条件りを加える E とで.取りうる有限物周也界の策合は spec(DPW~~ ，) C UFPWI' 
と在る どの有限物理世界も等しく選択され仰と仮定すると，蜘側世界 DPW~、 に対して条件
りのもつ情報量I(Cj.DPW;lは次のように定義できる・

I(cj， DPWn = logls1.叫 DPwnlー log1卵白(DPW;+，)1
lspec(DPWDI 

_ log." ，_ _...，; 
何回(DPWj:rJ)1 (3.104) 

舵散物理世界DPwfの不確定さを logIspec(DPWf)1と定割ると，雌散物理位界DPWr
のもつ情報量I(DPWn は，

I(DPWn = loglUDPWFIー logIspec(DPWf)1 
として求める Eとができ，さらに条件Ckのもつ悩報量l(ck)は.

f(叫 =J(DPW;tl)ー I(DPW;l

で与えられる.

(3.105) 

(3.106) 
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3.7 離散物理世界の特徴と評価

3.7.1 荷量散物理世界による物理表現の特徴

本節では，物理!表現としての開It散物JlJ!世界がどのような利点を有するかを級論l...従来の対象表現と

の遭いを明!Jl1i1Cする また，対象の穏織，表現に関する哲学を中心としたEれまでの研究を駁史的に綬

り返り，木章で述べた対象の表現基低鳴との関迎を考察する.

まず. cれまで木車で述べてきた有限物理世界在らびに雌1世物理!世界による物理表現が-fiナる特徴を

以下K絶即する.

- 対象表現の枠組みを，従来の~I:司領以から時|剖を含んだ町i~~領域に鉱強したととにより，対象の

もつ空間的広がりと岡崎IC If;~r"J的な変遷も陽K記述するととが可能と在った

・対象表現のm木単位として，従来の部品や製品といった慈恵的在単位を保mせずに空間領域と
時間区間から榊成される定状熊紫を用いる Eとで.対象のもつ物理的在意、味がUJI肝「となった

・対象の内的性質を表現する際の基礎として.1時径の各点、に対して定義される時空強度を用い，モ

乙から多様在属性が例成されるものとした

-物性宇宙空L磁気，党学などの物撰世界の有する物理的観点を相として導入し，対必を記述する

定状態紫を各相どとに定義する多欄の対象表現を可能とした

・対象.属性，関係などすべてがl時間的に変化しうるものと考え，それらの記述IC際して符正Eする

~r:~]r~J_まと時|目]区間]とを明示するよう 11:した

・物理世界を昔日述したり参照したりする上で有用な物践的概念(たとえば、場，状f信、 wm.因果
関係など)1亡対して明日r:な定義と相互の関係を与えた.

ζ とで荷iÊ倣物脱出:~による物JJIl表現を踊1I砕する ζ とを助けるために，例として謄写版を印刷lする機敏

を表現するEとを考えよう. (凶3.9(a)-(f)参照)

ccでの謄写印刷11:は，多孔質ポリマーのシート11:ワ ックスが倹布されたものを用いるととKする(関
3刈a))・モ ζにカーポYを含んだ顔料で揃かれた原稿を密指させ，強ν、光を当てる.光はシー 1を透
過して原梢上のカーポ YIC当り，モとで熱を発生させる(図3判b)) 熱ICより j，ーポ YIC接している
部分のワ γタスがi符けて流れu:る(図:1.9(c)). yート全而ICインクをのせ(図3刈d)).そCI1:上から
圧力を加えると多孔質シートのワッタスの抜けた部分のイ y11が透過して下においた紙に付治する(図

3.9(e)) 紙を取り舛すと， mr舗のカーボンK該当する官官分にイ ンタがffiき， EPIIIIができる(図3.9(f))
Eうしたーi!I!の現象や状熊を表現するには，物質，光，然圧ブJといった多燥な内容を術後IC表現し

なくてはならない.開t散物理世界Kおける物別表現では，そうした内容を笠間と時間の林組みの中で，

物屋II法則を用いて相互IC自国i!I!させながら記述するととが可能である E とでは3.5次元の局所l時空系の

それぞれの相をi直接に図示する Eとはできないので.~Iljl上のある一点 (C とではカーポ Y と接する多

孔質シ ト)IC関してどのように11控蜘射Z変化しているかを.凶3.101C示す. 

.$'ë1C述ベ tc特徴を持つ E と K ょ~ .荷量散物血!世界K よる物JJIl表現は第 2 帝で考察したような従来の対

像表現と比較して以下のような長O1を有ナるものと考える
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. 1:れまでの対象表現では時間的な変化を陽IC表現せずに，シミュレーショ yを通じて逐次，各1時

刻における対象の表現を生成する Eとが行なわれてきた. 1:の刀法では，異なるl時金IIIC現れる対

象を比較する場合，シミュレーショシを行在う却」目11が明慌ではない場合，さらには時間的な似rr-
によらずK対象を規定していく場合在どに対処するのが閤鱗であった 隣散物J1I!此界による物理

変説は，時~領域を青己述の枠組みとし，対象のもつ空間的広がりのみならず，時間的存イl:純凶を

も陽に記述するために上K挙げた問題を容易に取り鋭うととが可能である.
ca巾on

paper(source) 

(a) (b) 

-従来の対象表現においては，各属性の物理!的な怠l球内容や.属性相互の関係が必ずしも明{市Kなっ

ていなかった.離散物J!ll位界による物溜!表現では，対象の内f向性質の記述に対して， I時忽上の点

に対して定義される時空強度を基礎として，そEから組み立てられた物理!的属性のみを用いてい

る. 1:のととKより，対象の存在や挙lllIJの物周!的妥当性の鮮側や，対象の合成K伴う物J!J1的属性

の言IJ').などを形式的に行なう ζとができる.

(d) (e) )
 
f
 
(
 

-対象AとBを合成して対象Cを生成する Eとを考えたとき.対象Cの"m題."は対象Aと対象
Bのそれぞれの1IiJil;の単純平11で与えられる. 1:うした場合医は， 1且に属性{自の利という処理で合

成の結果が計算できるため，アレームなどをmいた対象表現で対処できる. しかしながら"段
大長"の場合には合成の仕方によりモのi直が興なり，単純にAとBの"最大長"を足すととでは

第l却されない 熊倣物理!位界による物理表現においては，各属性の意味する内容を，~本的企笠

間的，時間的属tilC還元するととができるため，対象Cの"短大長"ICついても，対象Aと日の

空間j領域の和の結果昔、ら算11:するととができる.

Figl1re 3.9:単純化主れた物理世界の例(謄写版による印刷lのプロセス)

• Lれまでの対象表現の手法においては，対象は物性， 1<<磁;l<í. 光浮在ど，さまざまな物理的観}f.~.

(相)からの側別のそデルKよって記述される.その場合，相互のモデルのI~]の関辿は協には怠議

されないEとが多い それに対して再It倣物理1世界よる物J1I!表現では，多様な相を時祭という共通

の件調lみで取り倣う.各相におりる記述は. ~I~ という共通の場を.ìì!íじて相互に関辿付けられ，

紀述問の稔合性管盟を行なう Eとが可能となる

阿 ymer&ink

STI 

material 整型誕gx polymer 

porousness 畠孟皐醤
porous 

Eのように脈散物理世界Kよる物理1表現は，従来の対象表現Kおいて困総て・あった，対象のより高度

な物理的内容を，形式的に表現，操作する Eとに対して有効であると考える.

transpires transparent no-transparent 3.7.2 他の研究との関連

pressure 
no pressure pressure つぎに対象とその認識.表現K関する1:な考え方を歴史的に援り返り，木市で述ベた対象の表現基

礎輸との!泊迎を考察する.

brightness 
high normal or da欣

temperature 
high normal 

空間一時間概念

木研究での対象表現の器木であるさ~nll - 時間の概念は，自然科学者および哲学者K とって常K大きな

II-IJ闘であったそれは

Figure 3.10: 謄写版印刷I ICおける笠間上の一点での時.~強IJlの変化
1. ~I明ー 時間についての科学的表象は，物質'i!I!励・相互作用についての科学的な表象と不可分の

l網走uを持つ
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2. ~I間 一 時間，jtc関する知燃は.物理学および平tií論のぼ別的問題の解決にとって，必須不可欠であ

る.

ととによる[シュテイマ:/67) 

たとえば，デモクリトス (Demokri(05) fC 代表されるギ H シャの原子論者は.物の容骨量であるさ~~躍な

空間の存在を主強L.J醇や大きさが不変な粒子ー原子ーか涜精しているのがくもの〉であると考えた

また，ニュート :/(1. N ewtoTl) tl空間を物質を入れる勉程在等質な容昔官、If~聞を事件の務総であると

考え，絶対空間および絶対時間の概念に基づいて，物理!理論をl亜日目した 彼は空間平時1:¥]1よ物質の存在

や事象の発生Kよって在んら影響を受けるととがないものと考えた.

絶対的主空間と時r~lにより構成される空虚在時;~IC. 物質のイ干.(E と事象の存花を配位するという古典

的在笠|酎ー時間観比 19位紀末の電磁気学の発生や20世紀初J磁の柄対論の宝霊場Kより否定され，時l品i

と空間の非独立物質と l時~(喝)との相互関係の存在といった現代的なR与を概念が榊l主されるととと在

る.

本研究における世界観は.古典的な笠間ー 時!昔l概念 IC~まづいている.すなわちI ~I品! と 11寺山j t.J:独立で

あ札時~そのものはそ1: tc存在する物質やIJf:象には影響され在い とのととは，機隙設計において対

象とする世界は，古典的在空間J-時間続念による紫科在物理!世界鋭が有効であるとの考えに基づいてい
る

物理対象の規定

物理対象としてのくもの〉をどの段tcJ;Q定するかについても，古来より哲学の中心梨逝としてつねに

存在している.

まず.アリストテレス (Ari5tol.eleS)は，くもの〉が「質料」と「形相Jの2つ白災花的襲来から成

立していると述べたすなわち. r質料」はくもの〉の物質としての存在の基礎を示L， rJ~柑」はく

もの >ICより現実にとられている特交の}~を表すと考えた[渡辺 78] アリストテレスにおける制本航念

は.自立した個体としてのくもの〉の存在を提示している.

デカル1・(R.Descarles) tJ:物心二元論tc~穿いて〈もの〉は，等質的な空間にお付る広がりをもつも

の(延長をもつもの)として規定されている.あらゆる〈もの〉は笠間という秩序Kよって関係付けら

れ勾}弘位低迷励といったもの仕すべて・ Eの延長という空間性の傑熊とされる{新11189).

認殺とはJ!lt立にくもの>(対象)が存在すると加う従来の考え方附して，力 Y ト(1.Kanりは対象が

認織に依存するという考え方を説いた.カ y トによる自然世界は，まず空間と時!UJという感性の形式を

過して与えられたものが.因果性その他のカテゴリーによって思惟され，法則的K構成された対象の此

界であるとされた[新聞 89).

また，近代物週!学Kおけるくもの〉は.知覚される多様在佐賀を担h 多様IC変化する1#物のH>lUまK

あって，自己同ーに止まるべきものとしての尖体概念によりとらえている[貌代哲学叩] たとえば，

ラァセル(B.Russe心)はぐもの〉を感覚m与(田nsedala) tc還元し，くもの〉を総数の感覚。f与の11f.
としてとらえた EれK対してカルナ ァプ(R.C剖 nap)はくもの〉は感覚所与言百台で括る ζ とはでき

ても.燐成する Eとはできないと L，くもの〉の振舞いの時空仲の1'1'での物言裕(th川島 langllage)に
よる記述を基本命題I1とする物Jl.l!主義を展開した

H プロトコル命題と呼ばれる

3.8. 本意のまとめ 81 

とうした自然世界におけるくもの〉の存在の線拠は自然世界のOtUtcでは在く認検する側にあり， しか

も認騰のfJ:)Jtcはー窓性はないという考え方は. ")シュール(r.Saussllfe)より明僚に主張された

彼は「一般言諮学講義Jtcおいて，言葉Kは世界を切り出してくる働き(分断)があり，世界は言語と無

関係に個々の事物K区切られているのでは在<.言裕により世界の区切りガが変わってくる Eとを説い

た

くもの〉を.ll1 tc~r，則的在広がりとしてだけでなく . ~itl則的な流れKおいて明示的にとらえる必裂があ

るEとが主張されている

たとえば，ヅィトゲンシュタイ ν(1，.Wi(tgenstein)はrr論酒!首学論考」において，対象を次のよう
K時空間のr['でとらえている [Wittgen61]. 

2.025笑休は形式と内容である

2.0251空間，時間，そして色(有色性). 1:れらが対象の形式である.

また， トユノレチ:/(V.F. Tllrdtin)は物混的対象を次のようκ時系列のrl'lCおける同一位を与えるも
のと考えた [Turchi.n77] 

映画のYイルムでは. rポールJはただ一つのEまの中の状況の部分をなすのではな
く，多数のEまの中に繰り返し現れる. 一 〈中略〉 ー フィルムの次々のとまの中の当該

部分を結ぶ時間線を引いて. 1:の線上にあるものはすべて rl司じ」物体だと宣言している

ようなものだ との線をある一組の属性と飢み合わせたものが，物理的対象(物体)という

概念を形成する

人工知的~ro分野Kおいてもくもの〉の欲念はいろいろ在観点から議論されている.そうした中で時空

に関迎させた研究として，ヘイズ(P.J.Hayes)の拠唱する索付物遡!学(NぇiveJ'hysics)がある.彼は

物理世界の変化を空間ー時間の中でとらえるために Hislorye呼ぼれる2正本実体を潜入した llis-

toryはくもの〉慨念ではないが， "JI~が起E りうるmr:rr 時間的辿給休を，外延的t己記述するものであ

る.

木研究のくもの>tc対する考え方は， 3.4 .21t:おいて述べたように. <もの〉はi'0意性な存在である

Eとから記述のまま本単位とはせず.時空間の属性It:還元された状態言語をまずfたな記述の法木単位としてい

る そうして〈もの〉は時空I~Iの属性 IC対して恋意的に定義される二次的なものとしている. 1:うした

時~仲にお付る属也，関係，振~，いを明示的に記述するという考え方は， JJノレナップの物製主義K近い.

とれまでのくもの〉に対する考え方は，すでK存在しているくもの〉をどのよ うにとらえるかが中心

となってきた.そとにおいてはカルナァプが指摘するように，存在している〈もの〉を諮る Eとはでき

ても新たにくもの〉を物理位界に生みIBしていく Eとはできない.本研究では，まだ符在しないくもの

〉を欄成していく殺到 Kは物即位界の布り機の記述をくもの〉の存在に先行させるととは不可欠である

と考えた.

3.8 本主主のまとめ

本軍Kおいては，機被設言|の対象表現の基礎としての物JlI!世界K関して述べてきた その内容を以「下

IC~約する.
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1.物理世界を表現する基本的な持組みとして， 4 ð.:元の時~I初である局所JI寺笠系を定義し，物1lI!ill:

界は，強度に関する物理量である時~強lltの局所l時笠系における分布の重ね合わせとしてとらえ

られるものとした ιれにより，物lill世界の記述は局所l昨.~系における く もの〉のイmとは独立

K行なう Eとができた目

2物理世界の認強可能性および配述可能性を保証するために， 1)時空強度集合の有限也 2) If~"li 

強J.lt悩集合の有限性， 3)分布の辿結成分の有限剖;.の3つの右側宇佐を物理世界に仮定する右側

物JlJ!世界の概念をi詩人した とれにより，物理l止界の各時空強度分布は， 一意なl直を有する布限

f聞の状館紫Kより，有限個のifi和分留iIとしてとらえるととがnf能と在った

8 有~Jt物理世界Kおけるくもの〉の概念として，局1fr時空系における迎紡鎖峻としての物迎尖体の

概念を導入した 物lill笑体は時~強tlr という「質料J の上 IC，モの存イ正絹凶を示す rJll' fl lJとし

てのl時空領1正を明示的に定義したものであり，各時空銭J.!f分布をとりまとめる1'>l:測を抱ったもの

として形式化される

4. J棒状，位程，1t.1聖書，属性，関係，状態，状飴変化I IH象状況.損，wm，挙百u)， 物llll法j11]，凶
来関係、といった物理的な諮概念に対して，局所時空系における怠i球内容を明確化し，有限物理!世

界の仲紛みにおける定義を与えた

5. ì血統的な有限物理世界を近似的t亡記述するため IC，一定の~I品j領主主と時間l区間を持つ定状熊紫よ

り榊成される雛散物理i位界を潜入した.離散<1iJJlII世界Kおいては，定状熊3院のもつ各栂の属性や
定状熊~の問の関係、が時間Kよらず一定となるため IC，有限物理位界と比較してffè述が容易と在

る.

6雌散物理位界とそれKより近似される有限物lilll止界の線合との対応関係ICついて述ベ， 出11倣物庖!

世界Kよる有限物理世界の限定化の概念を説明した さら11:，変数としての定状熊煮を有する不

健定な離散物忠世界の考え方を潜入した。

7 物理世界のとらえ方Kついての際史的在流れを哲学を中心K概観した 本研先でとられている対

象表現の基礎的在考えブJは，くもの〉を属性へと還元l..，古典的物理学の空間一時間概念上ICt/Il

lまする物盟主義的在アプローチと位置づけるととができる

次章において比本章で展開した物理(t~帥I剣E述の糊lみを基11:，設計対象がどのように表現され，

設計過程の進行とともにどのように具体化されてい〈かについて述べる.

第 4章

設計対象表現と設計過程

埠;宝告においては， TilI帝で示された雌散物理世界の考え方に基づいて，設計対象はどのよ う

に記述されるかー 数寄i対象表現ー と.印刷ヒされていくのかという Eとー 設計対畿の

表現からみた設計過程ー を論じる

4.1 荷量散物理世界による設計対象表現

4.1.1 離散物理世界と設計対象表現との棺違点

殺到過程と殺到対象表現との関係について議論する前に第3現在で潟入した総倣物理世界と.設百|の

当r.Jit表現との関係を躯底!する.

両官散物Jlll也界の慨念を簡潔にま とめると，

ある空間の償援の，ある時l町長さにおける，物理性鮮の有り織を近似的に表現したもの

と貰!解するととができる とEで蔀裂な Eとは.離散物取世界の記述の対象は.設計対象そのものでは

なし殺到対象が手間iする時空間という Eとである.また，舵散物理世界の蕊になっている有限物lill世

界に.くもの〉を表す概念として物理実体を潟入したが，物理実体は物理的な意味を担うためのJlli象的

な存在であり，機敏殻言|における設剖対象の例成'.ll!紫である部品在どとは直径には対応しなIr>.

ととでは，雌散物lill世界を機被設費1'11:おける対象表現の基礎として位置付けるため11:，陥倣物遇!世界

と設制対象との閥述と制JLlについて議論する.縦l世物理世界を殺害|井Jit表現として考えるよでの留意点

は以下の4点へと幣草IIされる.

1.開t倣物JlIl位界はあるひとつの物耳目的状況の首班であるが.設計対象はさまざまな状況を想定して

百Il'iilされる. (状況の多機性)

2 荷m倣物混l世界には.設計対象を取り巻〈環境，仮惣的な対象，設計対集の操作物，設計対象が平IJ

別する資源といった，殻剖対象そのもの以外のととがらがl場K含まれる. (状況の包括性)

3.際散物理世界li，ある詳細度をもった配述であるが，設計対象の記述は設計過程K応じた契なる

詳細度を有する. (設計対象の進化性)

3 
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Tn 
状f恨の現出する時点を t=らとお〈と，1'0ではすべての離散物理世界は共通の傑制を呈する l

DPWi!出 。 =DPwfl出。=ーー = DPW~IL=Lo (4.2) 

すなわち，各離散物理世界の時間車hはらにおいて.状Oi¥を共有し，モ E昔、ら各状況へと分岐するものと

考える.

ζとで述ベたような複数の世界の概念は，論理型プログラミ Yグ言語における多重世界機榊[巾ぬ 87J，

様相論理llCおける可能世界lK巾 ke63J，状況窓味論[自:11・85J，状況班論[鈴木 D2]における状況にお
いても問機の概念をみるととができる.

1 = 10 

common 
snapshol 

4.1.3 状況の包括性

舵徴物理世界Kおける記述の純凶は.空f閉鎖峻と時間区間との直樹としての局即時空系であり，以下

の内容が含まれている.

段計対象を取り巻く環境: 舵散物理世界には，設剖対轟とが設置され，使用される興境が定状態;認として

He述されるーたとえば，真空，大気中， I臨休中といった対象を取り囲む雰凶気外界のllfWr，明

るさ，蜜プJや恨性到の大きさと方向，電界や磁界の保子などがc.1:.でいう環境K相当する

Figme 4.1復数の舵散物到!世界と設計対象
仮想的な対象: 離散物忠世界においては仮想的な対象が物理笑体として表現される Eとも盆裂である.

1:.1:.でいう仮想的主対象とは，設計の思考において，くもの〉として考えられているが，物質的

ICは実在を持たない.~なものを指す.たとえば，何かを絡納する空間j，電組問の~I揮し光の符

E弘排気ロなどが仮想的な対象に該当する. cれらは対象を設計していく際には思考の骨放と在

るが，cれらを直接に作り出す Eとはでき在いため.製{作図と Lての部品図K楊K姉かれるEと

はない.

4.縦散物理!t!t界は.入!笥の懇意性を排除した客観的な記述休系であるが，設計対象の存在，属性，

構造，挙動の多く tr:はそ1:.tc込められた設計者の意図がある (設計対象の目的性)

EれらのEとがらのそれぞれについて.より詳しく考務していく

DPwL DPWf，.・・，DPW~' )
 
』1
 
'
 

(
 

設計対象に対する作用: 設剖対象である機棋は，動作K必要なエオ、ノレギと物質の供給などを受けて動作

L，人間や他の機械による外からの操作によ 9，その振舞いを変えていく. 1:.れら設計対象への

作用や供給も，開t散物理!世界t亡おいては定:伏fi~~ として陽K紀述できる.

操作対象とその変化: 一般に機披は，何か操作処理すべき対訟を持つ それに対して適切在作用を与

えると とで，'1l!求される変化を操{市対象に引き起Eす 傑作対象自身は設~I 対象の一部ではない

が，設計を考える上で最も重要な考慮対象である，開t散物童日也界は，殻剤対象と問機Ir:， 1:.れら

操作対象とその時間j変化(処理プロセス)が物混的Ir:紀述されている

Eのように，総倣物lffi世界Kは通常の設計対象表現で取り敏われない内容が含まれている.ただし、

熊散物理11止界では1:.Cで述べたさまざまな内容を区別していない.対象表現も含めてすべて定状熊紫と
いう，問ーの形式Kよって表現している よって，どの節分が設計対象であり T どの部分が設計対象外

であるかは.聞t倣物llI1出;界Kは青己主オしておらず，高{，倣物盟!世界tcJ¥;fする解釈として，それらK区別を付

4.1.2 状況の多様性と離散物理世界

設計される製品はある特定の状況においてのみ，動作し.機能を発押するわけではない，機被tょ，さ

まざま在外的環境，人間Kよる選択的な操作在どが想定される状況で動作する よって，殺到の対象表

現Ir:おいては，単一の舵散物理性界ではなく，興在る状況に対応したl!!数の商!E散物理世界

を考li¥tlr:入れる必要がある.

複数の離散物型住界による対象表現の概念を凶4.LI亡示す. 1:.の凶ではわかりやすくするためIr:，宅

問次元を 3 次元から l 次元へと縮退させ，時間の 1 次元を加えて 2 次元平聞と Lて各局所持，~系を去し

ている.また.各商m散物理世界は3つの雌1世相から在るものとLて描いている.

帯住散物混世界 DPWr，DPwL...， DPW"比それぞれ呉在る時1榊IhT" 凡 ， 7~l に
よって媛られる局所時~系1r:;F!する物理世界の記述であり.それぞれが独立した物別世界を織成する.

しかしながら， c.れら複数の機散物理世界は相互に無関係ではなく，同ーの設計対象が現出する状況

であるから，複数の状況に対応する離散物理l止界のすべてK対して共通の状熊を想定できる.その共通

与する Eとが必要である

'状況は時~の絶対座係Kは依存しないので，各総1世物思世界において等しい状態をとる時点のi時限l
l胞をそろえる Eとができる.
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4.1.4 設計対象の進化性

設計対象の進化と高m徴物理位界の関係について議論する品1Jtc..まず，設iiJ-l:出fi.1lI:物J1111比鮮との関係を

考える.

設計とは，世界の局所的在有り機を，意図を満足するように定めていく行為と考えるととができる.

世界の局所的な有り織は，有限物理世界として表現できるから，設計とは，有限物理此界を限定してい

き，母後KはひとつK定めるEととする.また. :1.6に述べたように， 期tl世物)111世界は，それが波似し
ている有限物理!世界の集合を表している

以上のととを総合すると，開E散物理世界の詳細化列

DPW!j"竺 DPW;主 C!:;，DPwfユ
c乞' DPW:~ 一一 FPW~ (4.3) 

によって，ある有限物出世界 FPW~IC収数させていく [.bl:設計であると考えるととができる.そ

の収量立させる過程の途中における維散物理世界IC，設計過程における殺到対象が表現されており， 収赦

した棚物理1蝉FPW~ が設計解である.
ただし，笑際の設計Kおいては設計併として有限物理世界を厳密在意味で一意K定めるEとは行在わ

ないし，また実際上それ位不可能である.モれは記述量の1m凶.設計併とvc許容される純1I.t-1のイバt，
製造上笑現できる精度などの鹿山ICよる. よって，一般κ殺到解とされる雌倣物盟1I世界の記述は，言宣言f
lCi!l!l位される物llll制約を満足する有限物即位界の!I!合を与λるととに在る

いま.ある有限物llll世界FPW{が設計K婆求されている物1lI1制約PC)を満足しているという E

とを PCj(FPWf) =t と紀すと，ある縦散物理位界の記述 DPW~ が

FPWr E s)lec(DPW~) -キ PCμァWf)= t (4.4) 

を満足するとき，それは設計解である

書m散物遜!位界が設計の進行K伴い，どのように静革li化されていくかについては，後ほど ，1.2で述べる

ととにする.

4.1.5 設計対象の目的性

とれまで練り返し述ベてきたように，舵倣物理世界は，物理的客観性を重視し，人間の慾意性や意図

を極11緋除した記述と在っている. cれは，先に 2自で述べた対象表現のうちの物理表現K相当する

モれに対して.人工物である設計対象は何らかの自的を実現するために存犯しており，設計対象の各

部分は，その目的を実現するための役割を担っている!設削除の表現においても.そうした設苦情の

設計対象に対する意図(殻創意図)も陥K記述できる Eとが望ましい との設計者の葱図を哀したの

が. 2.6で述ベた意味表現である.

物理表現と意味表現とは，設計対象表現として相術的な関係にあると考えられる す在わち，物llll表

現は怠隊法移llC対して，意味表現に現れる内容の物理的在参照先を与えるし，逆IC1l.'体表現は物理表現

K現れる存在や事畿に対して意味を与える

よって，雛倣物理世界による物理表現1C)¥<jして，設計者の意図を表現した意味表現を結合する Eとに

より.客観性と目的性とを兼ね備えた設計対象表現が摘股できるものと考える.

意味表現K関しては.との後4.31Cおいて詳しく述べる.

4.2. 商fH世物忠世界Kおける般書|過忽 87 

4.2 骨量散物理世界における設計過程

4.2.1 設計対象表現の進化

殺害!過程の進行にともな川町t散物llll位5曜による物理表現がどのように進化していくのかを理解する

ために，複写機の殻計を簡略化したものを例に取り上げて説明する.また，聞E倣物盟世界の詳細化のた

めKは，どのよう在機能が要求されるのかについても列挙していく.在お， [.[.では鹿島事を容易にする

ためIC. 離散物油!世界を 2次元の模式図により表現する. ζとで挙げた例の形式的主総徴物理世界の表

現は付録として CIC示す.

復写機の段も基本的な要求仕段は次のように与えられる.

-はじめIC，&写対象となる紙(原稿)と，復1f.先となる紙(被写m紙)がある.

・ W-l請の表聞は白い部分と1M""部分から成り， NJV-.用紙の表前はすべて白h

• 1担写機の作用により，原稿の黒い部分と合同の胤いバタ-yが，複写用紙の上lCiIk(:庁される

- 原稿は観写l狗と複写後において位置，姿勢の変化を除いては，状l!Ilの変化は~ミじないー

との:tJJJ~J{上様を定状態2慢の考え方に基づいて記述する E とを考える.

原稿は，紙(paper)を材質IC，白い部分一 光学的K見て高反射事 (hjgh.ref)の部分 と煤い部分

一 反射しない (no-ref)郎分ー を表部K持つものとして記述される.複写後の原稿は，初蹄11:1燥によ

り状熊を変化させ在い ただし，複写後は被写酎UIC比ベて時間が経過しており，さらに位置が移動して

いてもかまわ在い. [.れらの E とがらを.材質，反射瑠の時~強度K関して.それぞれ定状態策変教を

潜入し，時空関係を与える(定状態棄の生成)

複写用紙K関しても問織に 定状熊紫変数を羽入する. 複写新llC関しては，1!P主用紙の表聞はすべて

白<.高反射の性質を有しているー また， Il.ï写後の複写用紙は，反射~IC関して.反射しない部分が生

じており，それが原稿の酬しない部分の形状と等しく在る(定状態棄問の関係指定)

原稿と複写用紙それぞれの，夜間11後における位置関係につhては任窓とする(不定な定扶態棄，す

なわち定状態素変数の導入) ただし原稿は移動し在いものとする. [.の初期什段からは原稿と復写用

紙との局所時空系での相対関係はー惑には定まらず，殻言|の自由度が~じる Eの関係の不定性は，設

官|の過枠，で関係が限定化され，決定されていく

原需品と復写用紙をそれぞれ離散物理世界の物理笑体と考えると，先に定義した定状態2程変数と物llll実

体との対応関係が記述できる(定状態素と物理実体との対応付け).

とうして紀述された離散物理世界を DPWo とする • DPWoの模式図を図4.21C示す

相'))UI仕様と Lて与えられた雌散物却1世界 DPW!i' は，すべての物耳I!fl~l*'，j PC-I ， H， lll， IVを満足す
るとは限らず，離倣物迎!此界 DPW~ が代表している有限物互II世界の集合 spec(DPWò') の中には
物llIl市Uf1を満足していないものが当然含まれる

ヨk(FPWf E sl'ec(DPWO)ハPCj(FPW[')1= t) (4.5) 

Eの酬側世界で与えられる棚上織は，古11条件ー すなわち，DPW{;'で指定された部分以外K
関しては.任意でよいというとと K満足されるわけでは在<.設計解とはならない よって，物理l
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Figure 4.2複写機の初期仕傑 F'igme 4.3電子写真の原理!の概要

制約が必ず満足されるように離散物理世界DPW{;を詳細化L..初期制織として与えられた定状態

紫の聞を物理現象の述鎖として給ぶ必要がある(物理法則による定状態業の存在可能証明)

1:.1:.では，初期仕様で与えられた複写用紙の状態変化を笑現する既知の方法として，官Z子写兵の原Jll!
を用いて内摘するととを考える

'ilt子写真の原理の概裂は以下の通りである(図4.3)

6.現像 [3]:感光体を移動させると， トす一位感光休K結合している縮分のみが感光休と一体となっ

て移動する.

7.転写:1啓光休上の負電荷のトナーをクーロ:/;11で引き ([ELBC-FLD-a]).感光体との結合を解

消して正IC椛電させた複写用紙s[IJI亡結合させる ([CONNBCT α]). 

1 帯電:s路E所([件LTGHTd仇lark吋])fC_おいて感光体([MATER則l以AL opt-e凶山le臥叫《ししω:

(ロ限~LEC-COND no凹one司])をもつ表而Kに.一段な正の電荷([CllARGEplus])を与える.

2.露光・原稿の{聖([LlGllTdark]， [LIGnT bright])を感光体上ICP，t制する

3.潜像形成.明るく照射された部分([LIOl口、bright])における電気的性質が誘従体からlrj¥1t性

([ELEC-COND h砂 ])IC変化し(光伝導効栄).モ Eの電荷がなくなる ([CJIARCEnOl1e]). 

また，照射の暗い部分([LJGIlTdark])の宮前はそのままIIる([ClIAH.GEplusJ) 

ζζで挙げた電子写真の原JlIlfC_現われる各物理現象は，それが物Jlli制約を満足するととを保証する物

理法則や物別効果が:(f.;(Eしている.たとえば，感光体(pboto-conductio吋が，光が当たるととで，務

f立体から羽電休へとそのm気的性質を変化させるととは，光伝噂効果として知られており，時~強度e備

の総合せに関する制約(PC-[[)•を満足する. そうした制約は以下のよう K表現される.以下の式で t と

なる制約は，時空強度fi1iの組み合せが必然的IC存在する Eとを. Julse となる制約は，与えら札た8守~

強JJrfl恨の組み合せが取り得ないEとを表す

4.現像[1]:負K術電している烈色粉体であるトナー ([MATERIALtoner]， [PIIASE powd(!T]， 

[CllARGE minus])を感光休上Kのせる

PC-Il([MATEH.lAL [>1川 o-cond]，[L1GllT bright]， [ELEC-COND high]) = t 

PC- U([MAT.I~lUAL pl川 o-collCl]， [LI0I[T d訂 k]，[1~ L 8C-CON 1) none]) = t 

PC-Il([ELEC-COND high]， [Cl1AIlGE charged(={plus minus})]) = Julse 

5.現像[2]感光体の正電荷のある部分([CHARGEplus])とトナーの負電荷により形成された感

光体の函方向(u:ではαとする)への電界([ELEC-nnα])により. トナーの一部が感光体

方向へと引きつけられ，感光体の両方向11:筋合する ([CONNECTa])・

との電子写真の原理を隙倣物Jlli世界として表現し，先の初JQ]仕機の舵散物理世界K極め込む(離散物

理世界の合成). 1:.れにより ， 線写前の状n~ と複写後の状n~ との|品]が中1M]状態へと分綱吉れ(定状態衰の

内揮).和'JJ抑制織で与えられた縦散物現世界は，図似のように元開化される。
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Figure 4.4:電子写真の即羽!の複写機への151m

原理や法則も具体的在離散物溜!世界へと坦!め込むためには，届[l!I!ゃIl<則K現われる定以熊2程変数を，
現在の離散物理世界の局所持~系に対して割1 1)付ける必要がある(定状態素変数の時空寄j付) 割り付げ

は絶対的在時~g基線を用加る E とは通常考えられず，他の定状熊禁止の相対的在時空関係により目 i中l り

付けられる.

定状簸素変数の郵l り付けの際 IC，割り付ける先の時~領Jjまにすでに定状fiil~韓が存在する場合には， 2 

つの定状態索を重ね合わせるととで物理的在矛腐が生じないかー す在わちa 物理制約を満足するかー

の検証が必要と在る(定状態糞問の差合性管理).また，原理!や法則の中IC裂れる定状熊3程変数と，既存

の定状態索が同じものを指し示すと考えられるときKは，定状熊3程変数を既存の症状熊E院により置き換

える(定状態棄の同一化).

電子写真の原理を適用した図4.4で示される再m散物到!世界比イ事限物理位界を定めるKは，大部分の
ととがらがまだ未定であり，さらK詳細化を進めていかなくては在ら在い.

例えば，館光のプロセス K関しては，照射領域の~淀(空間領竣の詳細化)照射時間の決定(時間区間

の詳細4ヒ)，照射する光の強さの決定(時空強度f直の詳細化)在どの定状態紫の詳細化に加えて.阪舗の

1監をどのようにして作る語、原稿のItをどう感光休上K紡像させるか，その際の遮光をどうするか，崎{

輸と感光体との位置関係をどのようにするか，各プロセスの時間長さはどのくらいにするか，などある.

さらには，転写の時点、で， トナーと紙との結合はクーロ Yブ1によるものであり， fli1Hiが除去されたり大

きなカが1mわったりするととの結合は品目されるため.熱と庇)Jによる定i{Jのプロセスが必裂となる. c 

のように，也子写真の原理を初期1:1織に極的込んだ後K も，新た在設育| 露~題が生じ，多くの E とがらを
決定していく必要がある
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Eれらのととがらの多くは独立でな〈物理!制約で相互K関係付けられている.さらには決定していく

順序も殺計によって異なる よって，あるひとつの決定が他Kどのような影響を与えるのかを，物処的

な観点から強力K推論できるととと(因果推論)，舵激物理世界の鮮車11化の過程は任意の蹴FY-を許すEと

(詳細化過程の任意性)が袈求されるー

4.2.2 離散物理世界の詳細化による設計過程モデル

1:1:で，上で述べた託宣言|過程と聞t散物JlIl日上界の.i!fj化との関係を，より一般的在形で懲現1..，離散物週!
世界の仲飢みでの殺到の紫過稜モデルを考える.

開t散物理!批界で定状態系は，その存在の支持に関して，以下の3つの段附を有する.

• stage-l:意図する定状態紫s 定状態索の変化あるいは定状熊梁の集合が与えられている段隊.定

状fI!i~軽や定状態索の変化を可能にする周辺状況は決定されていない.

• slageト2:stage-lで設定吉れた目的の定状熊紫/定状態溝の変化/定状態ヨ慢の集合を存:tr:させる

Eとができる作用/場2が決定された段ffl.その作用/星通がどのよう K笑m.されるかについては未

定.

• stage-3: stage-2 で設定された作用，場を存在させる定状m~裂や定状fi~紫の変化，定状態諜のlIi

合が払慢された段階. 1:れらが存在すれば， stage-lで設定され左定状熊紫/定状rm;1i:の変化/
定状fiil主席の集合は有在できる. ζの段階において設定された定状態~や定状態業の変化自身は，

stage-lの存在未定の段階Kある.

ζれは，先に2.4の図2.12で示した機械の図式での考え方IC対応している.

殺害!の紫過程は， cれらの段階の防]の選移としてとらえるととができる

starl → slage-l: 怠凶される定状態索/定状態紫の変化/定状館業の集合の指定.例えば，:k.の

綴写機の例では初期怯織を定義する部分がとれK相当する (初期目標:initi<tlobjecwve)

stage-l→ terrnil1ate: 必裂とされるまE状線素/定状!Iil索の変化/定状態ヨ特集合をEJ1与のものへと
対応付ける. 1:れは，要求されているものが設計の所与の条例=である場合や，存イIするととが明

白な場合に相当する 先の複写機の例では.複写前の駅前と複写JTi紙K関する定状熊弄'l~J:. I!J1与

のものとして考えている. (状態既存化:stalci nstan tiation) 

stage-l→ stage-2: 定状熊紫/定状態紫の変化/定状熊棄の集合の有在を支持する1乍Jfi/場の策

員2. とれば，~求さ札ているものを存自:させた り，引き起 E したりする EとがIJj[JII!的IC可能な作

ffl/織の"，から，どれかを選択する過程である 例えば，あるit11J!:の似をもったJIE状態系を存犯

させるのに，伝熱，高周波，赤外線 化学反応，圧紡Lなどさまざまな加l熱の手段が考えられる

が，それらの1'1ゆらどれかを選択するのがEの紫過程K相当する. (作用計函叫cctP巾pμ内la川a制lln川1

slage-l → stage-l: ~窓z閲さ れるf定E状n熊E紫/定状熊紫の変化/定1状犬熊紫の昆製!合の' より詐り湘湘割紺11ほなf部甲分

へのi耐見 c h.，は， 必\!l!と古 れたま主状態系ノji!状rìll擦の変化/jE状餓~の抑合が， 先Kあげた状

態既存化や作用再| 副を行うには.内容が不十分で具体性に欠ける場合に，時.~強瓜宝の青宇和Hヒ ~

'3.3.3で述べたように作用/場も時空官民主主をもった定状態来として表現される
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|制的在分割による構造化.時間lがJなプロセスの分解在どで.より詳細な定状態来/定状餓識の変

化/定状熊裂の組合から在る部分目標へと展開する過重宝である白 (状態展開:slaterefi I1ClIlel1 i) 

stage-2→ termInate: 必iJl!とされる f~'J刊/場の所与のものへの対応付け実現したい作JH/場

が，設計1:1:隙など11:よって存在するものとして仮定されている場合や，笑現できるととが明白で

あると考える過税である.たとえば，交流 IOOVの包圧が必援と在ったときに，それは環境から

供給されるとみ在したり，ある)J学的作用が人間在どによって外鴻から与えられるものとみなし

たりするととが. 1:の紫過程K相当する (作用既存化:e仇ctinsLanlialion) 

stage-2→ stage-3: 作用/場を笑現する定状熊素/定状賂索の変化/定状熊i;{?の集合の策定. 1: 

れは，必裂とされる作用/場をどのようにして宛裂させるかを考え，それを主E起させる定状f出来

/定状熊紫の変化/JE状熊3慢の集合を可能性の巾から選.lRする過程である 例えぽ，光を発生す

るととを考えたときに，光を発生させるメ bニズム(すなわち，定J伏線紫/定状態諜の変化/定

状態~の集合)は蛍光熱腕射. 燃焼.発援，プラス・マ在ど多数考えられるが，それらの還択肢

からどれかひとつを選択するEとに相当する. (状態計画:slalcJlJanning) 

stage-2→stage-2 : 必要とされる作用/場の，より詳細な郎分への展開 Eれは，必要とされた
作用/場が，内容が未確定で，作用既存化や状態言l闘を行うには不十分であるとき.作用/場の

時空強J.lrf直を鮮踊I!化したり，笠間的，時間的. if;寺~強J.lr的k:.分割1. 和l分化したりするととで，作

用E正有イヒや状態計画を可能にする過程である.例えば，1J，l写機の例では，帯百Eさせる作用を~間

耐~IC複数の異在る作用 IC分割したり，時間的に分けて複数の作用の時系列とし亡災製するととな

どがEれに相当する目 (作用廃開c汀e叫ctT刊e日n問e剖m閣削e剖en

stage-3 →s“tage-l: 必必、E袈2 とされる定状熊系/~定主状熊翼梁sの変化/定状1舷t盟E来の担集i合の目標化. 援求さ

れる作用/品を発生させるためK必裂として存在を仮定させた定状fill~/定状鰭耳障の変化/定状

態索の集合は，つぎの段階にはそれ自身が笑現の目線と在る乙とから. stageトJの段階にいたる.

(付随目標:pre-condiLio.nalobjective) 

実際の殺到過程における殺到対象の進化は. rれら8つの紫過程を組合せとして笑現されるものと考

える 図4.51c1:れらの段階とその聞の系過程の様式図を示す

設計過程K対応した:M貌表現の条件として2.6.4で. 1表現内容の変化， 2.表現純度の向上， 3.表裂

絡凶の拡大， 4.表現意図の推移，の4つを挙げたとれらの条件と紫過程との関係について考えてみる.

1.表現内容の変化

物llli表現である阿佐散物理世界の記述には，挙動，隣造，属性が協に記述されているが，織問Eはf区

篠l亡は記述されていない とれは償能が意図を含んだ概念であり物理表現で閉じていないEとは

すで忙2.4で述ベた しかし在がら.機能を凶 2.12で示Lk機械の凶式K対する解釈であるとJlJ!
解すると.機能は直獲には表現できないが，機能が言及している意味内務は機敏の凶式として物

理表現の中K聡11:記述されていると考える Eとができる すなわち.縦倣物llli世界の仲外で機能

を記述するにしても，そEで紀述されているEとがらの物理的在参H(¥(refercl1(地)を離散物理世

界は与えるととができる.

2.表現精度の向上

紫過程の中で表現制度の向上ICTI直接に関与しているものは，叫ageトI→ slage-Iの状般民UMと
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given effects 

R nrp.-conditional口bip.ctivp.

Figure 4.5: 開E散!I1lllli世界Kおける殺者|の~過程

stage.2→ stage-2の作m展開である それぞ払 ~I品，]，時間，時.~強J.lr1C関する定状態系の紀

述の解像j立を車I!か<L.対像記述の表現精度を向上させるはたらきをもっ

3.表現範囲の拡大

表現純聞の証左大については， start→ stage.'の智IJJQJ目標， stage-l→ stage-2の作1甘苦|閥，

stage.2 ~ sta.ge. 3 の状!i~計画，の 3 つの紫過程が該当する.それぞれ新たな定状態5障を山正す

るととから，表現される純凶は凧目白J，空J:lj，時~強度について JU;;jMされる.

~.表現意図の推移

表現窓図も表現内容と阿保IC.脈散物別世界で位協K配述されない ただし，考慮する宮、図とし

て，主主状n~~夜、の符.{j，する目的ということがらに限定すると，設計の議過訟をたどる E とで，初JVJ

i:l:政として与えられたものか，あるいは別の定状熊紫/作用/場を存在させるためK存在してい

るのかを求めるととは可能となろう・また，定状fill~告の段階 (stage-I-3) を川いるとと K より，

その定状態3障が現在，どの税J.lrモの存在が支持されているのかといったζとがらを区別する Eと

もできょう.

表現内容の変化と同隙IC，表現意図の推移ICJ羽しても，雌散物理世界の仲組みの外の記述 意

味表現ー に対して対政/事象の参照先を与える
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8 空間分割(s-deιomp慨)主主状熊索のさE閉鎖域を複数の空間側へと師l分割lして，それらを新

たな定.;jRfi~索とする (図 4.6の A~B)

つぎに来過躍を4慨するよで必要となるま巨細蹴への砂ド操作について考える.

<5x7'， [Qiqj]>， 5=51①・@丸一

く 5，x t， [Qi qj] >γ ・，

設計過程と定状態棄の操作4.2.3 

< 5n x t， [Q'り]> ('I.1:l) 

9.時間分割(t-decompose):定状線系の時間区間を複数の時間l区間へと箆利分割して，それらを新

たな定状熊紫とする (図4.6のA→C)

先 1(.述ベてきた離散物渡世界での殺到卦I~の.illi化を笑現する上で必要と在る ， 定状f除紫への基本i操作

を1:.1:.で盤週!しておく.

定状熊祭K対するiH.i木操作として1:.1:.では以下のものを考える

].生成 (crea岡):ある離散相に対して空間制，時間区1昔1，自主.~強度fitlが不定の定状榔(定状鰍

変数)を生成する

< ，5 x tn， [Qi qjJ > (4.14) 

lO 時空強度f直分割 (ST1 - ù ecompose) ある定状熊紫κついて，その時空軍h皮腿 (付) を t~l成する loc

分(ム(qj)，...，ん(吋))へと分解し，それぞれを時空激耳目立とする定状熊采を山肘ーる Eと

(図4.6のA→ C)

< S x 7'， [Q'りJ>，1'='1iED'・.ED 7~，ー
く 5x Tj， [Q' qjJ >γ 

( 4.6) 

2.空間的属性/関係の詳細化(s-refLDe):jE状熊素の笠附鎖岐に対してa その]嘗状や位置，寸下主在E

の~倒的属性や， 1也の空間領竣との関係を新走K指定したり 冒 先に指定されている属性/関係を

より詳細!な属性/関係へと置換する

世→く λ:Sx X1'， [(2' XQ'l > 

(4.15) 

11 空間結合(s.rn e rge): 空間分割lの逆探1乍ただし.結合される定状ti~紫の時!日Ul正問および11寺3ë蛾

l度fifiが等し しかっ空間領域の軍11が3e閉鎖援である Eと (1)lI4.6のB→ C)

< 0， [Q' q'J >ー d5，[Q" JI(q))]>，..， <O， [Qim fm(付)J>

ただし，QりはQ'の1審問の成分となる時3e強lJr

(47) 

3時間属性/関係の詳細化(t-reftne)定状餓2棋の存在する時!日l区間について，始点や終点の時間fitl

や11.寺f副長さ在どの時|笥的脂性や，他の時間区間との関係を，新たK指定したり，先に指定されて

いる関係/属性をより宮内向な属組シ/関係へと置換する.

< Xf x X1'， [Q; XQ'l >， Xf→ XLーくxj+1X X1'， [Q' XQ・J>

ー一一一争

ED5，，) x T， [Q' q~] > (4.16) 
< 5， x T， [Qi q;J >， ...，< 5n xT， [Q' q;l > 

< (5，a・

(4.8) くがxxJ， [Qi XQ'l >， x1 ~ XJ+I→ < XS x X;+I' [Q' XQ'] > 

4.時空強度値の詳細化(STI-reftne)定状態紫の時空強度{直を指定したり， 上り詳細な時空時間flrr

で置換するー

12.時間結合(t-merge)時|問分割の泊操作・ただし，結合される定状態繋の3e閉鎖主主および時空強

度値が等しく，かつl時間区間の和が時間区間であるEと (図4.6のC→A)
( 4.9) 

5.空間的属性/関係の一般化(s-gel1eralize):jË状筏采の3ë閉鎖域の空間的胤性"'1'，他のさ~m1制捜

との関係を，より一般的な絹性/関係で置換する.

< x.~ x x1'， [Q' x?，] >， x?， -x又1→ <XS x xT， [Q; x~tl > 

く 5x 1¥， [Q' qjJ >， ...， < 5 x'I"n， [Q' qj] > 
< S， x (1'， ED・・・ )

 

守

t1
 

• i
 
'
 
(
 

13.時空強度{直結合(STI-merge):時空強度fi(I分解のi必操{乍ある時笠強度憾の成分を偶成するまE状

熊手軽の時3ë強度値を合成してまE状熊~を生成するとと (図4.6のC→;1)

ーーーー争

ED'I"ふ [Q'り]> 
)
 
1
 
1
 
1
 
1
 

4
 (
 

くxfげ 1'， [Q' xQ・J>， X; - X;+I→く x7+1X x1'， [Q' XQ・J>

くD"[Q;' ，，"J >， ...，< Om， [Q'川 q""J>
< O， n...門 /)UI)

6時間属性/関係の一般化(レgelleralize)・定状熊業の存イEする時間区!日lの時倒的属性や他の時間

区間との関係を， より一般的在融 V関係て:'Il!l役する

[(2' J(q"，...可 q'm)]> (4.l8) (4.1.1) < XS x X1， [(/ XQ'] >， XJ← X;:.，ー<XS x XJ~" [Q' XQ'] > 

('J.j9) 

14.同一化(unify):2つの不定な定状態紫(定状悠紫変数)を同ーのものとみなすとと

P‘，fJi vP X~-- ， xr --)(;-
[x1'・]= [λず']n[xtlただし

7. 時空強度値の一般化 (STl.generalize)・定状態紫のl時空強度値をよ哲一般的なm寺.~時|首lI，í'îて・毘換

する

(4.12) く X
Sx x"f， IQi xf'] >， xy ~ X7:， 一→ <XS x xT， IQ' X~，] > 
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15. 空間汎化 (s-expand) 時間区聞に共通部分をもち.笠間的K隣~3する Z つの定状館業について.

製なる時生強J.!r似を一般化した時空強度値をもっ定状態系を生成する (ti!}1J.7(a)) 

< 50 x九 IQ;X_;J'l >， < 5b x凡 rQ;xtl> 
< (丸a5b) x (九n1b)， [Q; x~' u xtl > (，1.20) 

ただし Outsideトcontact(ら，.~b) ^九 n7"1， iゆ

16 時間汎化(レ回P叫d):~閉鎖岐に共通部分をもち，かつ1時間区間が隣接4する 2 つの定状fi~ボに

ついて，異在る時笠主主度簡を一般化した防波強度値をもっ定状態紫を些滅する. (陸14.7(b))

く5.x九 [Q;X~'l >， < 5b x九 [QiX~'l > 

く (5.n5b) x (九@九)， [Q' xr;・uX~'] > (4.21) 

ただし meets(Ta，九)^ sa n Sb iψ 
17.物理実体への帰属(belong)定状館業(変数)を指定された物JlIlike体に帰属させる.すなわち，定

状熊索をx:=< x[!， [Q; x.9'] >，物理笑体を (e，D.) としたとき，)E状熊5棋の時~似以
は物理;If'体の時~餌援に包含されるー

E
m一一止川

belong(X:， e) ==:. xf仁 D. (4.22) 
Figure 4.6定状熊;l<;の分割と結合K関する操作

以上列挙した定;伏熊紫への基本操作の組合せとして離散物脱世斜の記述.詳細化を行う.
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4.2.4 設計過程と対象に関するプロセス

第2章て・述べたようtc.，従来の設計対象表現は基本的には静的在対象表現であり，対象K閲するさま

ざま在プロセスを鴎K育E述する Eとはできない

よって，殺到者eは各プロセスにおける製品の動的なイメージを， ，格的なものへと自らの内で悶定L，

それに2毒づいて静的主対象表現を行在っている そのようにして配述された静的在対象表現には， もと

もとの設計対象にイメージされていた動的在7ロセスへの組合性が僻透の中K埋め込まれているが，そ

れは明示的在ものではない.

静的K表現された設計対象のプロセスへの適合性を脇K取liHli-Icは，飾的な表現を初期状首長とする

'!/~ュレーションを笑11するなどして，飾的表現から時間の経過に伴う変化を取り1I1L，静的表mを評
師Hナる必要がある.

Eのように，静的な対象表現を用いた設言|過恕Kおいては，静的な榊造を決定する Eとと，動的なプ

ロセスを決定するととが手順として明礁に分雌さtL.僚的主械造を定めてやらない限り;!P!llJJや変化在ど

のプロセスを決定し， i1'J'fI仰するととはできない モのため， lliI的在憐造決定 4 挙勤評官IIi， という流れ

が悶定され"ある挙邸jを実現するl/IJ造"のようにまずプロ包スがあり，モれを笑現する，'Jjl(MIII造を

定める， という方向性を持っととはできない

離f世物理世界は， 1時間を協IC窓総し，対象とする機械の動作している状悠をなるべく忠実K記述する

ととを目指している 殻昔|対象の静的な術進は.離散物理!世界の特定の時刻におけるスナップショット

として求めるととができる.離散物理!世界による設剖対象表現は，静的な対象記述ではなく.殺到対象

を利用している状況を|場に記述する，プロセス指向の対象表現であるといえる すなわち，機敏の利用

の段階での!l]/J作のプロセスを表現K包含した表現となっている.

固定

モデyyグ

1l]IJ的イメージーーー一一ーーー一一一--一一一一ーーーー田+飾的イメージ

理解

動的イメージ 情的イメージ

'"デyyグ

シミュレ-:/:tY プロセス表現

E の場合，従来の設計事t~の静的な表現は総散物l!Il世界に内包されてしまいs.挙!l]/J をì:k:吃していく ζ

飾的対政静岡
プロセス情報 静的対象表現

3図3.6におけるoulside-con LacLの関係をもっ
‘図 3，6における mee悼の関係をもっ

島たとえば，舵散物理性界の初期l状態を静的表現とみなす

スナップショット



98 

Outside-
contact 

Ta 

Tb 

(a) 

1 n1 
Q' %1 

Sa 
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Figure 4.7: 1時空強度舶の汎化 11:よる~!剖と時間!の拡蛍

とが，結朱的K青~的在表現を定めている E とになる. c.のととKより，静的止対象表現における'"格的

主構造決定→挙勤評冊Ii"という流れK回定吉れず.挙動と織造とを禽援にI鈎迎古せながら並行して定め

ていく Eとが.対象表現上の問題としては可能となる.

4.3 設計対象における意味の表現

ととまで.設計対象の非目的的在物理表現K関して税論を行ってきた 本節では~ . 1. 5 1Cおいて総論

した設計対象のもつ目的性を表現するために，設計対象の意味表現の概念を場入する

4.3.1 設計対象表現と意味

まずはじめに，設計対象表現Kおける意味についてi明らかにする

E とまでの本論文の対象表現の総論Kおhて，物理表現の飽附に含まず， X'f.lj.f(表現Kより記述すべき

ものは，以下のようにまとめられる

L物理事象の問の物理!的凶栄関係

2 目的，手直L締結などの関係.

3.設計対象の般商邑

とれらを願K考えていく.

4.3 殻詩|対象における意味の表現 99 

因果関係

物理的悶巣関係は.物lill表現において陽K取り敏わない. :3.3.9で殺諭したように，物理表現では因

果関係を "共起性"という，原因と紡果の区別を持たない概念によって置き換え，因果関係は共起して

いるととがらの防]の解釈であると考えた

よ って，物理的関呆関係は， 共起性を有している物理事象(定状fI~紫やそれの変化)の間 IC，駅凶と結

果を対応付11るEとで表現される.共起也=を有する物理事象問11:対して，人!日iにとり"自然"に原因と
結呆を当てはめるためには.以下ICあげる原則が有効である.

1.原因と結果は共起性を有する

2. W図は結果に対して時間的11:先行する

3.原因と結果は空間的K近t書する

たとえば， 4.2.Jで述べた複写機の例において，原舗の像を感光体に照射するととと，阪電If!i像を形成

するととは共起性を有するが，像の!照射(明日昔のある光を当てる Eと)を原因ー治i監の形成〔電何のない

部分が生じる ζ と)を結果と考える Eとは自然な解釈である

定性相i論の分野では，定性的に記述された物理的な系の挙動K対して，図泉関係の解釈(因果的説明)

を自動的に潟出する研究が多く行なわれている(たとえば， [de !(!eer 84aJ[de l<!e町 84J[問中 89])し

かしながら，因果盤解が本質的にもつ愁意性の止め，自動的な因果関係の解釈には一般に多くの制約や

仮定が伴う. ζEではとうした悶果解釈の自動化を日的とせずIC，殺到。者Kより明示的に与えられる凶

柴関係、のみを表現する Eととする

目的 .手段，帰結

閃果関係がおもに物別的，客観的な解釈であったのに対して，目的や手段，帰紅iは.物列!表現の目的

論的な解釈である.すなわち，

-目的それが存在するととが求められているもの (たとえば.白熱電球における "光")

-手段:目的を符:(1:させるために必要とされるもの. (たとえば，自然m~まにおける羽電話t" と"フィ

ヲメ y ト")

-帰結・怠li'?Iされてはいないが2 目的や手段の存症から物鹿的な帰結として生じてしまうもの (た

とえば.白熱電E告における"熱")

のように，それぞれ人間の窓図が合まれている また， cの目的や乎段の事象や状熊への訓付は絶対的
在ものではなく，ある見方て'は手段であったものが， gl!の見方では目的とみなすとともできる たとえ

ば，白熱電嫁の "光"は"熱"を得た姉紡であるかもしれない.

ことでは，目的.手段，帰結は，物迎表現の-i!l!の物理'!Ij'!(1C対する一概のテ yプレートと考える.

個々の物周!事政は，異なるテyプレー トに対しては違った役1削除担い得る.
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彼能

対象表現における機能とは. 2.4で談論したように，対象の挙!ll払変換，作用K関する闘的骨量的在解

釈，あるいは要求であると考える.よ って，機能を表現するには，対象の挙動，変換.{ケJHを協にポ引
でき，かっそれらが目的であるととを記述する必要がある.

荷量散物l!1!世界における物l!I!表現Kおいては. 2 . 4で潜入した機憾の凶式を椀!占する定状自~~の似合が

表現されており，対象の挙動，変扱.作1刊は，モれらの定状態紫の!tl合の該当する節分に対して，それ

ぞれ，，_が~するヘ，，_を-I(.変換するぺ ，，_を~する"在どのテ Yプレートを遁Hiするととで表

現される.また，そうした挙動~.変換作用への窓図は，先の目的，手段，帰結でのベた目的の明示化

として表現すればよい.

CCで挙げたよう在対象表現における意味を.J主体的Kどのように表現するかについて. 1XiC.考える

"John gave Mary a b∞lい

年
同p: past o:object 0: dir制 ion

Figure 4.8・獄念依存情造の例[Scha.nk75] 

4.3.2 対象表現の意味表現と言語 3. 1つの意味i亡対して，原則として1つの概念依存構造が対応する.

i設計対象のもつ意味を人間にとって自然に表現する方法は，自然言泌を月1いる Eとであろう.たと λ

ぽ.
4 因果関係などの言明間の関迎が表現できる.

-光があたるととで.電荷が消える (因果関係)

・電術を与えるために，コロナ放電を行在う. (目的と手段)

・ ランプは電流を光に変える働きをもっ. (機能)

を読む人は.そ CIC表現されている意味を明確K理解する Eとができよう とうした自然言語による意

味表現は.些かである一方，対象表現の形式化という聞からみると，ひとつの表現が複数の意味内容を

持つ(多義性).額数の表現が問ーの意味内容を有する(多縁組，).などの問題をもっ.

自然言語は諮用上，例文上の理闘により表雨的には多機性.多義性を有する.そうした紫閥的在進加

によらず.言諮には深層的在意味榊造があるとする考えがある たとえば，フィルモア (C..J.FilJmol'e) 

による絡文法における深庖格フレーム，シャ Yタ(R..C.Scl.肌 k)らiC.よる概念樹F週!論(conceptuaJ 

dependency Lheory)における概念依存スキーマ [Scha.nk75].機披翻訳における中間言語[盟f:f191]. 

在どではそうした意味憐造を形式的に記述する Eとを目的としている.

本研究では. Cうした自然宮古普通!解のための意味榊造の表現乎段のひとつである， シャンクの概念依

存運!論の考え方K基づいて，設計対訟の意味表現を行う 概念依弁理論K担げる意味は. 1)笑I!t界の

対象 2)実世界の行動.3)対象の属性. 4)行動の属性. 5)時!日1. 6)場所，の6つの紙念のカテ

ゴ9(ノードタイプ). 15の概念聞の関係(ノードの結合規員リ). IIの基本的在行!f!lh ならびにそれら

を修飾するいくつかの製薬からなる榊造(慨念依存榊造)iC.よO表現される.概念依有構造の簡単在例を

図4.8iC.示す

概念、依存理論では複雑在意味内容をもっ文恥還元するととで法本的概念 (COI1ccptuaJprin.ilives) 

の組合せの意味附造として表現できるものとする Eの概念依符の考え方を設計対象の意味表現K通則

する利点として，

1.常識や当然の帰結在どの自然言語表現では暗黙の事項が，明示的に表現される

2 少数の概念袈紫と糊造化の規則で，復雑在意味内容が表現できるー

5.表現のI悶の時間的在関係が明示的κ記述できる.

6概念依存の意味表現の単位と，対象表現の意味のまとまりの大きさとが近し対応がつけやすい

7.概念依有では対象の状J!llや状熊蕊移が陽K表現されており.怠1見表現と定状悠5躍を基艇とした物

迎表現との親和叫がよいEとが期待さ札るー

などが挙げられる.また，概念依存の考え方はEうした手IJJ主を持つ一方で、設計対象の怠i床表現の手段

として直接に適mしすると，いくつかの間題点、も生じてくる

1.僚念依存は，信念や感情などの精神批界に関する意味構造も表現の対象としてお り.設計におけ

る物理世界には不要な概念や関係を多く含む

2物理世界の表現に*"けーる表現能力が寸分ではない. とく IC.対象の僻趨化や，性質，空間，"'11品j

の取敏いtcついて欲念依存の仲内では十分な記述が縦しい.

Eれらの問題に対して， 木研究では.

- 概念依存の基:本概念や関係を， 先K述べた対象のXl:'.床表刻 1(.必~とされる慨念， 関係K限定する

Eとで、単純化をはかると同時K形式世1，をi窃め.

-対象の術進表現や，性質.~I問，時|釘 IC r，刻す る表現は，主主i床表現の レベルでは静剤1I tr.記述， 推論

せずIC，物理表現の表現を参照する，

という方量「で，慨念依有の考え方ICl毒づ〈対象表現の怠l床表現雷泌を例l武した とれについて1x項で訴

しく説明する
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4.3.3 意味表現言語の基本概念

まず.意味表現κ用いる蕊;;j概念恥alegory)として以下の項目を舗へ導入する.

PE: 個々の対象をま買す 対象は物迎世界K存:;{Eするイ Yスタンス虻関する概念であり，前躍で導入

した物理実体It:相当する 後述するPラスκより分類され，さらIt:，属性と存症の泌m，I時間に
よって総定される.行為K対して主格や目的格を占める.すべての対象概念の且1合を PE，細々

の対象を表す定数を PE，PE" PEj，...，変数を pe，pe;， pej，ーと促す

CL: 対象の属するクラスを去す クラスは対象のE買を表す概念であり， tJLや附子といった普illi名詞

K相当する.また，タフスは納象ー具象の階層構透を偶成し，下位のクヲ::<は上位のタヲスのも

つ属性，関係， t持道を継承する.すべてのクラス概念の集合を CL，個々のクヲスを返す一定数を

OL， OL;， OLjγ..，裳激をc1， cli， c1j， とおく，

PRED: 物理!世界の状態や"lI象について述語慨念を表す. ~在本的な述訟として I)BE: 対象の存在

と， 2)OHANGE対象の変化，という 2つの述諮のみを考える.所有の移動や信念IC[却する述

語は，物理世界の意味=内容の表現には関係しないため除いてある.

LOC: 場所慨念を表す.物理的な笠間を表す慨念.場所の概念には， 3lJ;:元空間内での.r!$..線， Jm， 

官民以などさまざま在，次元のものが考えられるが.それらを包指した概念とする.場所概念の集

合をLOC，個々の場所を表す定数を1，00，LOO;， LOO"...，場所を表す変数をJoc，loc;， 

loc;，.. .とする.

TIME: 時間概念を表す.時間軌上の任意の時点あるいは区間を表す概念時間概念を TIME，

個々の時聞を表す定数を TIME，TlME;， TI.MEj，...，変数を time，t.imeil t.imej， とす

る.

ATTR: PE， OL， LOO， T1ME， RELの属性概念:を表す.属性は，単一の対象，クラ入 品吉田1，時

問，および後述する関係のもつ内的を情報を記述するための基本慨念であり，属性名と属性闘の

組より在るそれぞれの基本概念K対する属性としては， 1) 対象ー状fil\匙 J~状K関する諸島ふ

物性主ど， 2)クラスクラスに属する対象に共通の属任勺など， 3)場所:位殴，向き， )~状など.

'1-)時間・時刻.時間長在ど. 5)関係:距雛在ど，迫E考えられる

すべての属性名の製合を ATTIしある属性名ATTIし EATTR IC対して取りうる鳳性偵の

集合をvt，その元を1く?とするa

REL: PE， LOO， Tl.ME， AT'f'Rの問の関係概念を表ナ.複数の対象，タラス，勘目1，時I品J，時

間IC関する情報を記述するための基本概念であり"位置関係"や"包含関係"などの関係をとら

える観点を，関係名ム "右上"とか"!i阿也"などのある観点て';tじる関係!直の虫、jf(_より定義され

る.モれぞれの基本概念に対する関係としては， 1)対象 全体 部分関係など， 2)クヲス抽

象ー具象関係在ど， 3)場所.包含，隣咳，方向の関係など， 4) I時間:直前世.包含，長短関係な

ど， 5)属性・大小.排他関係在ど.がある.

すべての関係名の総合を REL，ある n~貨の関係の関係名 REL7 E REL f(_対して取りうる関

係値の総合を v~.n その元をけ‘とする.

意味内容はとれらの越本概念の組合せとして表現されるものとする。

4.3 設剖対象における怠1j;f1の表現a

4.3.4 基本概念聞の結び付き

つぎに、上司己の基本概念の|品1を銭統L.，意味内容を構成するJ;Q約である銑llli却日IJIt:ついて述べる.

対象に関わる統語規則

対象の内的な性質を記述するための統泌鋭目1]とそれらのリスト表紀を以下に示す

. クラス(cJ硝s)対象(PE)はクラス (OL;)をもっ

(PE (CL OL;)) 

・民性(allrib川e)卦線(PE)は属性名(ATTR;)It:I刻して属性値(11，れ をもっ.

(PE (ATTR (AT'l'll; v;t))) 

・場所(locaLion)対袋(PE)はそれが存在する場所(LOO;)を有する

(PE (LOC LOO;)) 
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各項目K後数の内容がある弱合(たとえば，属候名ATTrしと ATTH.jのそれぞれKついて属性li(iの指

定がある場合)It:は，項目のラベルの後It:，それらを列挙する

単一の対象または単一の対象K以上の項目を付加したものを対象記述とよぶ対象記述の伊iを以下に

示す

(PE (CL OL;) 

(ATTR (ATTR， V;~，) (ATTl匂円~))

(LOC LOO;)) 

複数の対象の|切には関係が定義できる

・関係(叫凶ion):複数の対象(PE，... PEn)は関係名(R.ELl')IC関して関係li(i(ザ比)をも
つ

(REL (R 巴L町?(PE]).一.い叶" P 巴仇削π寸) V;ザザ?子ケ'川勺n勺)

1たkとえぽ，被数の部分から梢成される対象の内部例造は，対象とそれの偶成要紫とのr:t]の関係を記述す

るととで与えられる Eうした対象の問の関係を述ベたものを対象関係記述とよぶEととする.

*'1象に関する統諸t酬の図式表現を関4.91C示す

場所，時間，クラス，属性に関する統語規則

場所および時聞は，属性，関係をもっととがあり.自iJ述の対政IC関する属性，関係の統3aJ;QIIIJのPE

をLOOおよびTIMEIt:阻き換えたものが統胃E鋭則となる.

クラスK関しては属性ならびに関係が，属性{自に関しては関係が定義され，それぞれ対象ICI.¥!lじた統

話脱目IJを持つ

場所，時間，属佐官(ilt:*，1して以下のような関係をl刊いた内包(J(jな記述の形式を滋入て・古る.

ザ (A"...，A日)白 YE {x 1 (REL (R.ELi(x， At，・.， An_1) ザ))) (4.23) 
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CI 
PE .. 暖一一一一 CLi

(a) class 

LOC 
PE .... 長一一一 LOCi

(c) I∞ation 

第 4輩設苦|対象表現と殻言|過程

PE ~血旦 ATIRi = Vjf 
(b) altribute 

PE1"嵯ム「
_; 2 1 REL nr， n 

~E2~主=--- RELI = Vij 

PEn~旦」
(d) relation 

Figllre 4.9対象同期する統諸規制の図式表現

Figure 4.10:方向関係と相対記述

ただし. AI)" ') An-lは場所，時rtllまたは属性{也を表す たとえば，方向の (2lJ'il関係名 oirection.
モの一つの関係値を upとするとき. IIp(LOC;)は. (REL (oi問 ction(loc，J.OC，)up))を満足

する場所変数10cと等価である(図4.10参照)

Eのように.陽K場所，時間または属性{自の定数をf直接K指定せずK，他との関係により内包的K指

定する記述を. 1:とでは相対蹴とよぶ式(4.23)崎町似て・与えられた相対日己述は.1:i辺の形式

へと展開して取り敏う.

述語に関する術文規則

次tc，2つの述語-88および CHANG8-についての椀文規則を述べる

・DE存在を表す述語s8は以下の構文を2有する
(BE <対象記述>) または (s8 <対象関係記述>)

存在述諮sEは，ある対象がクラス，属性，場所，W~iI間在 rを有している E とや，複数の対象の

問に記述された関係が存在しているEとを述ベる

• CJ[ANGE:変化を表す述語 CHANGEは以下の術文を有する

(CJlANGE PE (<CATEGORY> (FROMにl(TO V.))) 

'1.3 設計対象における怠味の表現

ι ーーム ， ~ CL 
BEぐ--つPE""長一三~ CLi 

同ι 巴 ATIRi=イ
I ~ LOC 同長土"'-"'-LOCi 

(a) BE (object description) 

PE1受手「
"":2 1 REL 

BE とコ|苧2~と~ RELj = Vij 

PEn~ 
(b) 8E (object-relation description) 

(c) CHANGE (ATIR. LOC) 

一|;:ケ叶:
(d) CHANGE (object-relation) 

Figure 4.11:述語K関する関文観則の図式表現
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くCATEGORY>はATTRまたはLOCを表L， Vsは変化前の属性または場所を， 九は

変化後の属性または易所を表す.関係の変化は以下の例文を有する

(CJ川G 1~ (PE， ...P川 (REL (FROM (RE町内ア))(TO (RELf 1ぅ~'''))

品L上の附3正規則の図式表現を図4.11lc示す

以上の例文捌 tcより結合された創立概念のまとまりが， 1つの言明(statemeni)と在る お服現

の言明の分類と図接関係などの言明間の関i!I!について次に述べる.

4.3.5 意味表現の言明

1:1: tc おける言明 (statem凹 t) と民基本概念のi!I!結 tc より物理也W-K関する何等かの司I~，あるい

は要求を述べるものとするー



106 

[INTENT P)・
[INTENTN)0 
[INTENTO) 0 

spat泊1(，勾Jon

ユL
rime inrerval 

Figure 4.12:言明の図式表現

第 4j'程設言I'M象表現と酎!過程

企 [SUPPROTIN) 
ぷ [SUPPORTOUT) 
ム [SUPPORTU) 

言明 D，は，述穏を中心IC迎給された基本概念よりなる言明本体(statementbody) IC対して

・言明D，IC対Lて一意在識別子lDi

・言明本体が言及している笠関節岐Si，

・言明本体が言及している時間区間T，.

・言明本体が，成立する Eとが意図されているのか([INTENTP]).成立し在いととが意図され

ているのか([INTENTN]).あるいは特K意図がされてい在いのか([INTENT0)).の区別

・言明本体が，成立する ζ とが確定しているのか([SUPPORTINJ).成立し在いEとが昨定して

いるのか([SUPPORTOUTJ).不能定であるのか ([SUPPORTU1).の区lJIJ.

の各情報と言明本体と合わせた

(ID， <body> S， T; [INTENTくPI N 10>1 [SUPPOH.T <IN I OUT I U>]) 
として言明を表現する Eれら情報を付加された言明の図式表現を図4.121C.示す まIc.言明の自然言

語表現(英語)と，それに対応する言明のリスト表現，図式表現の例を図4.13](:，示す

言明に対して場所と時間区間を明示するととにより， 言明が言及する時笠間を限定できる とうした

言明相互の時~的関辿を用いるととによ Þ. 言明防げる推君事を効率よく行なうととが可能となる.

また.言明IC与えられた設計者の意図の有無や確定 ・不確定の区jJlJfょ，設計を進める上で霊裂な情報

を提供する たとえば，意図されているにもかかわらず存在が確定していない言明がある場合には.モ

とにおいて設計は終了しておらず，その言明の存在を{態定させる新た在雲町]が必要とされる

表4.1は意図の有無と{確定の可否との組合せによる言明の状熊を表したものである

Eうした付加情報を有する言明を形式論理の枠組みで取り鋭うためには.I時間を取り鋭うための時相

論理，同時刻K成立する独立な言明を敏うための多量位界機附，意図や限定の有無を信念や必然性とし

て表す段栂論理，などの古まざまな枠組みが必裂と在る.それらを総合して一つの論盟表現とし，効率

的な推論機械を与えるのは困難である

本研究では言明を形式論理llCよって記述，推論する Eとはせずに，意味表現に特化した表現在らびに
推論手法を用いる.

4.3 設言|対象における意味の表現

The drum(DRUM#1) in reg旧作Vshould be nol charged during lime inlerval-T. 

(a) original slalemenl (English) 

(#2321 (BE (DRUM#1 (A廿 R(CHARGE no-charge))) V T [INTENT PJ [SUPPORT U])) 

(b) lisl expression 

V 

，、 A1寸R
BE ~二~ DRUMIt1 ~一一ーー CHARGE= no-charge 

4.3.6 言明間の関係

T 

(c) schemalic expression 

Figure 4.13:言明の表現例
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言明は，相互に関迎する ととで，よ り複雑在意味内容を作り IIIす 言明の附の関係として，本研究で

は以下K示す関係を用いる.

空間関係: 言明 D，と言明 Dj の言及している3P.1閉鎖峻f品]の関係を与える.言明 D; の言及する~閉鎖

域ふと言明D)の言及する空l有印贈らの問の空間関係が切である Eとを次のように耐.

(S-REL Di Dj V;J) 

空間関係は，言明で述べられている対象の存在や事象の，包含，排他，干渉などの可能性を与え

るものであり，定性的Kは69ベージの図3.6に示した 8つの空間領主主関係を用いる Eとで表現が

できる.

時間関係: 言明D‘と言明 Djの言及する時間区間の|剖の関係を与える白 言明D，の言及する時間区間

会と言明 Djの言及する時間区間TjとのNfJの時間区間関係の値が可である Eとを次のようK
紀ナ.

(T-REL D; Dj昨)

時間関係は，対象の存在や変化の発生l亡関する言明の間の，先行，同期，干渉在どを与えるもの

であ り，定性的Kは図3.61C.示したアレ Yの 13の時間区間関係を用いる Eとで表現ができる.

意図関係 2つの言明の附の目的一手段の関係を与える.意図関係は言明の聞の窓味的世関係を表現す

るものであり，記述者の希望や解釈が含まれる 目的ー手段の!日IIC.は物1型的な裏付けがない点、に

おいて後述の共起関係とは異なる.言明Diを目的，それの手段として Diを考えるとき，以下

のように表現する.

(I-REL Di Dj) 
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Table 4.1:意阻止確定性との組合せKよる雪明の状熊

注紋!? IN OUT U 
(倒ist) (not exlst) (unknown) 

P success fail suspense 

(10凶問allzed)

N fail success suspense 

(to be prevented) 

。 side-effect no care no care 

(no specification) 

FE EDEZE 
(a) P-P (b) P-N (c) N-P (d) N-N 

I"igure 4.14:意図側係の4つのゐもとその凶式表現

図式表現においては D，の怠図ラベルから Djの意凶ヲベノレへと向かうアークで窓凶関係のイHE

を袋す.意図関係は2つの言明の意図の有担liCより以下の4つに分鎖古れるー(凶4.14)

1. Di-P， Dj-P:言明Diの成立を目的K言明Djの成立が意図される.

2. D‘P， Dj・N:言明Diの成立を目的に言明Djの不成立が怠図される.

3. Di-N， Dj-P:言明 D，の不成立を目的に言明 D，の成立が意図される

4. Di-N， Dj・N:言明 Diの不成立を目的K言明。3の不成立が意図される.

共起関係: 言明Di，Djの間の成立・不成立の共怠性に関する関係を与える. C:C:では以下に示i-4暫[
類の関係を考慮する

l 必然生起:ある言明(Di)の成立Kは必ず]]11の言明(Dj)の成立が伴う

(C-REL Di Dj WITlI) 

2 必然不生起:ある冨明(Di)の成立には必ず))11の言明(D;)の不成立が伴う

(C-REL Di Dj WITIIOUT) 

4.3.設計対象における怠味の表現 109 

gram隆副闘判匡翼
SUPPORT 主主主主

(a)WITH (b) WITHOUT (c) EQUAL (d) NOT 

Figu.re 4.15: 4.つのFイプの共起関係、とそれらの関式表現

3.向{直生起・ある言明(以)の成立ノ不成立と別の言明(Dj)の成立/不成立は常iC等しい

(C-REL D， D; EQUAL) 
4 排反生起;抑制 (Di) の成立/不成立と ~IIの言明(町)の成立/不I帥附凶となる

(C-REL Di Dj NOT) 

Eれら4つの共起性のそれぞれについて，言明が成立する可能世界を表したものと，それの図式

表現を図4.15iC示す. 共起関係のうち，必然生起と必然不'"起に関しては，単一の言明Diの代

わりに複数の言明の割1D"，D'2，'ー・ Dinを第一項とした共起関係

(C-REL (D" ... Di，，) Dj <WITlI I W1TlIOUT>) 

4，考える Eれは. Dilt Di'2. "') Dinそれぞれ単独では言明 Djと共起関係を持たないが，す

べて成立したときに言明 Djが成立(必然生起)あるいは不成立(必然不生起)となるものであ

る.関U6iC複数の言明における共起関係の Velln図とその図式表現を示す.

言明の成立の有責1Iと共起関係とは独立ではなく，表4.2iC示すように.論躍的に妥当な組合せがある.

Eの表K示された論理的に妥当在意Hみ合わせを推需品iCJfIいるととで，言明の成立，不成立を共起関係か

ら決定できる場合がある

いま， 雷明 Diとめの問IC(C-REL Di Dj WITlI)が成り立つているとする 言明 Diが成立

(lN)のとき(表の第1行)には. WITIlの共起性をもっ言明 。jは成立(fN)以外にはなり得ない逆

にDjが成立(lN)であり(表の第I列). WITIJが成り立っている繊合KはD，のj主立(LN).不成立

(OUT)，未明E定(U)のいずれでもよい.

4.3.7 設計対象の意味表現

対象の怠味表現は，相互に関係付けられた言明の集まりとして表現される c:c:で具体的な例として，

先tc4.2.Jで述べた複写機の複写プロセスにおける静llli苦像形成のプロセスの意味記述を考える Eの

プロセスの要求事項を自然吉郎によ り表現すると次のようになる
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j
 
l
 

Din 

(a)WITH (b) WITHOUT 

Figure 4.16: 仮数の言明における共在関係とそれらの~I式表現

1.原稿となる紙があ t，紙には白ν、部分と県ν、部分とがある.

2.黛い部分と同じ形状の静電商事1量をドフム上K形成したい

3 そのためKは， ドラム上の正*荷を像の!昏を残して除去する必裂がある

4.それKは，あらかじめドラム上は正*何でなくては在らない

5.静耳n首像.元に在る:iE電術，および除去の変化は明るいと存.(Eしないため， ドラムの周辺は明る
くてはいけない.

cz:であげた文章の綾初の文は，前提条件Kあたり，原稿である紙の存在が仮定されている 2番目の
文が目的であり，cれを存在させるととが意図される 3 番目の文は 2~番目の文の目的を尖現させる手

段であり， z:の文の言明が成立すると 2番目の文で意図される目的が災親書札る 4若手自の文は3番目

の文が成立するための前提条件であり 5審自の文は2. 4干耳目の文を成立させるための必強条例であ

る

以上の5つの言明と，それに4つの言明を付加したものを図式去E院により図4.171C示すー上記の文の

番号が図中の言明の~glJ子医対応している・言明 1 は存症が仮定されているため[ SUPPOIlT lN J 

(図中の黒の三角)である また.それ以外の言明K関して仕，まだその存布が成立するか制、かて不定で

あるため， [SUPPORT U J (白い三角)と在る 言明5は，言明2，4と排反共起関係Kあり，双方が

同時には成立しない.

言明2，3， "の存在が意図されている ([TNTENTPj以い丸)のに対して，言明5は存在しないE

とが意図される ([fNTENTNj x付宮丸) ま丸前従である雷l閃I肘符正する Eとが定まっており，

成立の有JI~IC対する意凶はない ([TNTENT 日]白い丸)・

CCで導入した意外=表現1C4.3.1で総論した因果関係，目的ー手段ー締結.機能がどのように表現さ

れているか，図4.17を例K見てみるとととする.

Figure 4.17:静電潜{i!形成プロセスK関するお沫表引の図式表現
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Table 4.2 言明の成立の有無と妥当在Jt-~盟関係

SUPPORT (C-REL Di Dj X) 

ロドミ IN OUT U 
(exlst) (not exlst) (unknown) 

WITH 
IN WITHOUT 

EOUAL 
(exist) NOT 

WITWH l WITWH lT WITH 
OUT THOUT HOUT WITHOUT 
(not exist) EOUAL 

NOT 

WITH WITH 
U WITHOUT WITHOUT 
(tJnknown) EOUAL 

NOT 

因果関係

4.3.1で述ベたように物理事象の聞に図呆関係を認めるy;部として， 1)共起也 2)時間的先行関

係， 3) ~I調的近使関係，の 3 つが成立する必裂がある 意味表現において耳f象 A11:ついての言明を
DA • 事象 B についての言明をDBとしたとき， cれら 3つの条件は以下のように表現できる

・(C-RELDA DB WITH) 
・(T-RELDA DB PROCEEDS6) 
・(S-RELDA DB NOT-EXCLUSIVE7) 
図4.17の例では，言明2(静穏1M像の存在)と言明3(静電nm訟の形成)の111JIC.は上記の条件を尚足する
関係、が存在L，言明3を原凶， 雷明2を紡*とする図米関係が認められる.京;Aj;性の点では言明3と言

明 4(lE~荷の存在)との聞にも WITH が1む工するが， 1時間的先行関係が逆転しているため，必誕条件
とは在っても因*関係とは認められない

直接的な原因ー結果の対だけではなし多段階の原因 結よ誌の迎鎖を経た1:11按的主原因ー結操の卦tlC.
も因果関係を総める E ともある. そのよう在場合Kは図 4.17で示される共起関係のネットワ-~をたど

るととで原因と結果を結びつけるととが可能である たとえば，言明6と言明9の組をを言明3の原因

とする Eとは妥当在解釈といえる

目的，手段.帰結

目的，手段，帰結は.宮IifJl切に与えた怠図関係を用いて次のように場IIJされる

う出向， me山 overlaps，finish凶-by，印刷IIlSのどれかの関係
'町c1 u創刊以外の~I閉鎖反関係

4.3. 設言|対象における怠味の表現 113 

-言明の窓闘の有無のliaが[INTENTPl(有tr:1l'意図されている)であれば，モの言明は目的であ
る (たとえば凶U7の需可12. 3. 1) 

・言明D;と言明 Dj11:対して. (C-REL D; Dj WlTll)および(I-RELD; Dj)が成り立つ

とき. D;はDjの宇段である (たとえぽ図4.17における雷明211:対する言明3)

・目的であり，かつ他のすべての言明XI<:対して(I-RELD; X)を持たない(すなわち，意図関

係の有向グラ7の紋にある)宮明D;は，桜元的主目的である (たとえば図4.1iの言明2)

・言明 0，と Djの間ICIiIJ述のような因果関係が認められ，かっそれらの[UIIC.窓図関係が与えられ

ていない場合. Djは0;の締結である.

悶果関係と問機1<:. 目的と手段の関係Kついても，多段防の目的 手段の話l!鎖Kよる間接的在日的ー

手段の解釈が可能である.

機能

図*関係および目的ー手段 帰結晶'.共起関係ならびにな図関係Kより|場に表現されるのに対して，

機能は意味表現上に直接の配述を持たない. cれは4.:3.1でも述べたように，機能が挙動， VI'fl1，変換
という多燥な011.而iをもっととによる.

木研究では，担霊能を求める対貌がIJIlわる言明と，それらの問の窓図関係，共包関係をもとに，機能を

i卑出する 挙illIJ，作Jtj，変換のそれぞれの機能のとらえ}jlC.対応した意味表現の解釈を以下K示す.

-挙動. 挙動の杷t点からは，望ましい状態あるいは状般の変化としての波書1いを笑説する Eとが対

象の懐ngである.すなわち.

機能を考える対象が関わっている言明のうち，最もm元的に定、図されている言明の表
す状熊または状餓の変化

を機能と考えればよい.たとえば，図4.171Cおけるドラム (DH.UM#l)の，挙動としての機能

は， DRUM#lを含む言明(2，3パム7，9)の意図の系列の織元Kある言明2(紙の県lい部分の形
(Vb) の荷筒状fi~を存在させている E と)となる

・作用 {午Iflとしての機能は，軽量能を考える対象が他の対象を意図iiJiり K存在させたり変化させた

りする Eとである.cのEとは，機能を考える対象を含む雷申jによって，

一存在させられている (vV1Tll)他の対象の存在や変化K関する言明のうち，存イ五が意図され

ている ([I NT1~川、 J>])ものと，

一手HEさせないようにされている (WITllOUT)他の対怠の存在や変化K関する雪印iのうち，

手f-1'Eしないととが.t1図されている([lN'rENTN])もの

が， Vf'fl1としての機能である たとえば，凶1.17の宥明8Ic!JU1-る WlH.E#ll<:関しては，言

明8が言明6を存在させ，かつ言明6の存裂が意図されるから， 言明白で記述される"ドラムを

正4亡者干m古せる Eと"が作)1Jとしての機能となる.
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-変換:変換としての機能は作用としての祖霊能の考え方を必にして意味表現から取り出すEとがで

きる.機能を考える対象PE1C]泊して.それの作用としての殴能を与える言明の租lを1)0)，.." 

Donとする また， PE lC対してfWfiを与える対畿を求め，その作111を生じる(区l果関係の原f./，j

となる)言明を [)ill...，Dimとするーすると， PEはDi'1lt"，・1I)im I亡より作J1jを他から受け，

Do1，'"， Donという作用を他K及ぼしており， ((D;l ・D;"，)，(D01・ 。0")の組を対象 PE
の変換としての機能とみなすととができる

図4.181C意味表現11:おける :1つの観点の機能を図式表現で示す

function 

，ーーー、。ー: -.n Dd 
‘一・ー ・

1・合判 子
， ， 

i・同1Db : 

i・かイ Da : 
- ー ーーー ー ーーーーーーーー 可..~-_ーー・

PE 

(a) behavior 

function 

.寸iDti t-rプ¥
， 

:.-01 Da 同心 1
・M___ーー・・ーーー-_.._.・ーーーーー.. 

function PE 

以)-rl Db I-Q-ず¥
、

i・-ojD国凶凸 i
...ーーーーーー..・ー一..・・ーーーーー..

PE 
(b) effecl 

function 

;ー炉iAj

(c) translation 

Figllre 4.18:意味表現における 3つの鍛能

1::1:で取り級う機能は怠味的K見たときK低"^(具体的な)レベんであり，物理的内容が明惟なものに

限られている.そのため "時刻を表示する"といった抽象的な内容をもっ峨能を表現する Eとはでき

ないa_

4.3.8 意味表現と物理表現との関連

以上K述べてきた意味表現は対象および事象を変貌するひとつの方法であり，物理表現とは独立に総

論を進めてきた. しかし在がら，同ーの対象K関して意味表現は目的論的表現を与え，他方，物理!表現

は現象論的表現を与えている. 1::れら2つの表現の問Kは図1.J91C.示すようK相互の禽接在関迎を有し
ている.

図4.191C.示された意味唆裂と物理表現との間の4つの対応を，図の£から献に以下lC説明する

speci古cation: 意味表現は，物理変裂がどのよう Kあるべきか.という仕燥を与えてhると見る E

とができる・ EうしたJL:;IjlC.法づくと，与えられた窓'j，f，:表現の内容を満足するように.物盟主主視
の定状熊裂が生成されたり，鉾制化されたりするととになる.

'2 つの針があってそれらがある樹立関係をも って阻転日~動する，とすれば物迎作'J tc表波できる

4.3. 設計対象κおける愈味の表現 115 

Semantic Representation 

日 Iy鰐 lal

Phys;，ぬIRepresentation 

Figure 4.19:物理表現と意外表現との関辿

feasibility: 窓叫議現で配述された物車l世界が存在可能であるかどうかの験誕を行なう，必ず存主Lす

れば意味表現の雷日月を [SUPPORTINJ IC，必ず存在できなければ [SUPPOltrOUTJとす

る. 1::の場合には，物酒!表現は怠味表現で記述されている内容の物理[(J':J妥当性を喜平価するものと

なっている.形式論周!の命題として意味表現としてとらえると.物周!1{製はその真偽を与えるそ

デノレに相当する.

reference: 物即表現は，怠味表現lC対して推論K必要な対S!t1C関する詳細な情報(位置，形状，属

也関係など)を提供する.すーなわち，意味表現Kおいて表現，訓告諭する E とが厨鈴tJ:~間的主

位怪関係や時間的日i)後関係.より静剰在物理属性などの情報を物J!1l表現で紀述，推論する.意味

表現から見ると，物理!表現は物理的な情報に開国する演縛デ-iJ.ベースの機能を宿している

interpretation: 意味表貌は物溺1表現で記述された物思世界K対して，目的.苧段や因果関係の意

lJ;f<を与える たとえば，物週!表現のある定状rrn紫が何を目的に存在しているのか，何Kよって存
在しているのか，などは，対応する1J株表現を参照する Eとで求められる，

木簡1で湾入した怒l外表現の是正木概念と前章で述ベ先物思表現の基本概念とは表4.31C示す一対応関係が

成立する

意味表現(表4.3の左カラム)の各項目は，それに対応する右カヲムの物迎表裂での内容へと税訳され

る たとえば l07ベージの図4.13にあげた言明

(#2321 (HI': (DRUM#l (ATTR (CIIARGE no.charge)))) V T [INTENT PJ 

[SUPPORT 11]) 

を物思表現への1J:燃として考えると， 1::れは以下に示す物思表風上でのー辿の操作へと皮肉される.

1. creaLe:対象の状naを袈すための定状f撮i.{i;Pを自主L，

2. s.reHne: 定状n~;li; p の~閉鎖境関係として阪に与えられた空間領域 V IC含まれる Eとを指定

し，
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T札hle4.3: 窓l球表現と物思表現の基本概念tl~の対応関係

怠昧表現 物 llli表現

対象 物JlI!尖体

対象の状態 定状熊~

対象の属性 定状熊;Kの時1!強度

または線合物週!属性

対象の関係 定状態::H:r.IIの関係

対象の属性/場所の変化 当I~(定状熊2結晶n

話品所 定状熊5棋の1!tllJ鋭敏

時間 ~状悠誕の時tlij区Inl

言明のスコープ 時EE旬以

3. L-ren ne: ~状線紫 P の時間区間関係として与えられた時間区間 T に含まれるととを指定 L.

4. STI-refine 定状態系 P の時1!蛾度である電荷額ll!:1C対して時1!蜘~rflalC術館町である E とを指

定し，さらに

5. belong:定状態紫 Pを物理笑体DRUM#J(千'FlEL在加島合には新制亡生成し. DR.UM#l 
と名付けた物理笑体)へと帰属させる

また，意味表現から与えられた定状態紫が物JlI1的K存札不可能であるとき，物思表現は意味ー表現ICM

して言明が存在不可能であるとして[SUPPORTOUT]を返す

意味表現の言明とそれを仕線として生ー成された物昼II表現の定状熊掃とは相互に対応関係が付けられる.

Eの対応関係を用いる Eとで，意味表現s!IJでは，対象に関する詳細な情報(たとえば，協附随してい

ない属性や他の対象との関係など)を参照するととができ.またi坦K物理!表現s!IJからは.定状態紫がど

のよう在悶果関係や目的の元K存在しているか(すなわち，定状Ii協の怠附を.意味表現1j11Cたどると

とができる 図4.201C窓lJ.f<表現の言明と物週!表製の定状態ぷとの対応の概念凶を示す

4.3.9 意味表現についてのまとめ

以上，設計対象を表現するよにおいて，維散物理世界K基づく物理表現と対となる意味表現Kついて

述べてきた.本節の量後K怠妹表現の問題点について投JlI1しておく

とれまで繰 P返し述べてきたように， 意味表現は物理表現で鎗象された凶朱，目的，機能在どの~t'物
理的在記述を表現したものであり，物理!世界の有り段を表現した物理表現札機敏製品としての意外を

与えるものであるまた，迎の見方をすると，物迎表現仕怠i外表現で返される目的や意図の，物混("'J在

意味を与えている.

本研究では物lll!表現への対応関係を明確にする ζ とを目的K して，意外ー表現の.g，;.本概念，統~gt\!則，

H時文および言明の関係を定めたよって LLで導入された怠味或税は本田f3先でmいた両m散物腿世界によ
る物理表現に依存する部分が大きく.また物理的在制約を大きく反映したものになっているーそのため.

4.4 本章のまとめ

(#2319.... 

(#2320 

Semanric Representation 

(#2321 (BE PE (ATIR (CHARGE no-chargω)))_Y 1 [INTENT Pj [SUPPO里TU])

仁二]

T 

Physical Representation 

Figure 4.20・怠1床表現の言明と物思表現の定状館業との対応
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感也好み，コスト.情報といった機峨製品のもつ~I'物底的な意味を表現できない. LれらのEとを表

現するには，本研究で述べた"舵散物理世界による物理表現"+>>物Jlll的K明憾な基本概念Kより偶成さ

れる意味表現"という対象表現の特鳴1みの外部IC~I・物理的な意味を表現し，解釈する仕組みが必要と在

ろう.

また.L Lで述ベた意味表現は，設計過程において有用な情報ー たとえば目的と手段の関係や窓図

の有ln，などー を提供できるが，殺言|過桜そのものは対象表現の宇和剖lみに含まれていない.それに対し

て殺111・の意図と殺計過程とを組み合わせて表現する Eとも考えられる.たとえば，附111らの DPLい)e-
剖gnProcess L叫 gllage)は設言|者の意図と設計対象のそデリ yp-.プロセス(モデルとオベレーショ

y)とを融合したj啓で表現するアプローチをとっている[間関 93]. Lうしたアプローチと比べると.本

研究の意味表現は附f仰な表現といえる.ζEでいう飾的とは表現される対政が静的という Eとではなく，

設計過程を表現に内包しないという意味である.本研究の~I床表現が司宣言| 過稗を陽花含まないのは，尖

際の設計の過程は殿前者によって典なるが，設計対象の意味(t~~附造はそうした設計者によらない.共

通したものが存在していると考えた E とによる.設計過裂のHi'!述は先の~p物凪!的な意図と同悌1<:， L L 

で提案する対象表現(物理!表現ならびK怠lJ.f<表現)の外側K付与され.対象表現の静制化を駆動すると考

える.

4.4 本章のまとめ

本車Kおいては.
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- 高m散物理世界による)\;I~表現の殻ヨ「への適)jjについて

- 設剖対象のもつ;~~択を表現する手訟について

- 本研究でJM~駐したi段別対象表現の考え)jの，他へのWllI

の3点について述べてきた そEで何られた結栄を製約して以下に示す

1.前車で定義した雌散物理世界と設計対象表現との関係について与殺を1mλた i設計対象表現とし

て向m倣物理世界を考えると.状況の多様性，状況の包指性.設計対象の進化住， ~ìîl 対~の目的

性の4点を考慮して表現する Eとが室主主である.

2 . 総散物理位』唱におりる設計過程を議論する走め IC. 簡単化された乾5I:;l，\FJ機の~写プロ kス郎の

物理表裂を与えた

3.雌撤物理世界の詳細化の段階を 4つIC分額L.段階から段隙への日曜移のプロセスを設計の紫過品!

として，設計過程モデんを鋭案した.

4. 設計の索過程を実現するため IC. 期E徴物恐!世界の定状絡5障に虫、Iする生成や~I町，時間，時~強)11:

の指定や詳事11化，各翻の消;r1Cついての基本操作11'宇を定めた.

5.本研究で提案された対象表現tl.対象の静的な情造と動的なプロセスが問ーのスキーマで表現で

きるため，製品K関するさまざま在プロセスを統合的K表現できる可能性を持つ.

6 設計対象における意味について整理を行¥ro.物即(t(J因果関係，目的ー手段-I.u結，機能のそれぞ

れを意味表現においてはどのように取り後えばよいかを考え，自然言自a1U!解の分野におげる概念

依存理論の考え方を使用L.意味表現言語を定義した

7.意味表現言語は対鋭，クラス，述語，楊所，時!日1.属性，関係、という基本概念から構成さ九そ

れらの基本概念の統括規則を与えあまた.1:れらの基本概念の組合せK対して窓図の有官11.存

在の可否，言明されている場所と時間の情報を付加した宮明を考え，言明の鍛造として窓l床表硯

をとらえた

8. 言明の問の共起関係，意図関係.~間ー 時間関係を定義 L. それらをl刊いて意味表現から凶操服1

係，目的ー手段ー帰結.憐自Eを取り出す方法について述べた

9.目的論的対象表混である宮、味表現と現段論的対貌表現である物腿表現との関迎について述べた

意味表混は物理表現IC対して.あるべき物理批界の仕傑と.物l!p.世界ICMする解釈を与え，物別l

表現は怠味表現IC対して，存在物の参照(reference)と詳刺在情報を提uーする

第 5章

設計対象モデリング・システム

本来では)E状fi!¥索の慨念IC基づく設計対象表現法の，設別対象モデvyグ・システムとし
ての笑殺ICついて併し〈述べていく

5.1 設計対象モデリング ・システムの概要

木研究で開発した設計対政モデ~ yグ・システム (DesignObjects Modeling SysLem:DOMS) 

は第 3 宣告ならびに第 4~皆で述べた設計対象の物思表現と意味表現を計算機上K尖殺し，設計過程K対応

した段附的詳細化の笑現を目指したものである.以下tcDOMSの概略と機能.基本側成ICついて簡

単に説明する.

DOMSはEWS(EngineerillgWo巾 LaLion)である SunWorksLaLion上IC.オブジェタト指

向プログラミ Yグ雷M1iEUSLlSP'[l'MI・9J]で記述されており. SunOS e Sun View環境下で動作す

る2 システムのプログヲム1l1:はLISPのソースコードでおよそ 13，500行である.

DOMS は，設計 ~J)gl段際から詳細設言|段階にいたる対象の総合的主-l':r Y yYICより設計者を支援

する Eとを目的としているそのためK以下の基:本陵商Eを有する

1 殺到対象を空間ー時間の仲制lみで記述でき，殺剖対象の挙動や属性の変化などを明示的に君主すE

とができる.

2 殻計対象Icl刻して，設計事IJ却l段階における定性的で部分的な内容から，定温:((~でかつ全体として

日直合性が要求古れる内容まで，一貫した表現が可能となる.

3殻計対象に対する目的，前提，制約，意図，機能などの怠lJI改現を隙に記述1.-.それらの問の毅

合性:の管l!llや般論等を行なう Eとができる.

っきflCDOMSの基木側成を述べる. DOMSは図5.JIC示す複数のサプゾステムから構成される.

DOMSは物量II表現を倣う状熊モデYyグ.yステム (SLaLeModeling Sys¥cm: SMS)と，怠i床

表現を倣う意味表現処迎yステム何CJ1Ian¥icll.pprese明LaLionPrO印 ssingSysLem: SRPS)に大

'EUSLISPは工業技術院m子技術総合研究所の絵手1俊治氏:によって側発されたオプジェクト指向の
LJSP言穏である.
」怖は XWinoowでも動作可
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State Modeling System 
(5.5) 

第 5業設計対象モデリ yグ・システム

semantic representation 

Semantic Representation 
Pr，∞essing System 
忌皇

|畑山
(5.3) 

Time Inlormation Manager 
(5.2) 

STI-database 
(5.4) 

Design Objects Modeling System (DOMS 

Figllrc 5.1:設計対象モデリ Yグ・ γ ステム (DOMS)の基本側成

別されるー状銭モデy>，グ・システムKは，空間情報を取り銀う空間情報モデy"，グ・システム (Spa-

tial lnformation Modeling System: SlMS).時間情報を取り敬う時|首l情報モ7'9yグ・システム

(Time lnform山 onManager: TIM).時空強度他IC関するデータベース (STI-J叫ab蹴)在どが

含まれる.

時~の取1&ν、K対して. 1:1:では空間情報モデ9>'グ ・システムと時間1I内報毛デ9:;グ ・システムと

いう 2つの独立したシステムを用いている.時空間は3次元のさellllと1次元の時間により強られる笠間

であるが. 3 ck'元のユ-79ッド空間と 1次元の時間軸は，それぞれが悶有の属性.関係，制約を持つ.

表現と処遇!を分縦する方が時~の取敏いが容易 k 在るI:l:と ，出産倣物理世界で取り扱う定状熊3院が :1.5

次元で時間軸方向に割問領以が変化し在いととを型自に，空間と時間とを分縦してヨ1.!m.処.!illしている.
状態モデリ Yグ・システムはその紡栄を総合するととで，時笠!日!での属事ι関係."占n:等を行う
本章では次郎以降，

L時間情報モデ9>'グ・γ ステム (5.2節)

2.空間情報モデ9>'グ・ γステム (5.3節)

3. 時~強度値データベース (5.4節)

4.状熊モデy>'グ ・vステム (5.5節)

5.怠味表現処盟!システム(5.6節)

の願にその許制を述べ段後ICDOMS ICより可能となったζ とについて論じる
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5.2 時間情報モデリング ・システム

5.2.1 時間情級のモデリング概念

まず，局所l時空系の時間を百I~機で統合的K表現し，操作する方法について述べる.

空間(と <IC形状)の情報の取鋭いが.J昏状モデ9>' 9'として研究、開発が感んであるのに対して，時

間情報の計算機での取鋭いは. 1:れまでアプリケーショ Y ・プログヲムどとK個別の表現と処濯が符わ

れ.7プリケ-:/ヨ Yから独立した時間lモデルの概念へと発股していない モれは.時間が形状と比ベ

て簡単な例造と属性を持ち~モデルとしての取敏いが不裂であったととがあげられる. しかしながら，

そのととが時間の表現と処溜!の共通化を遅らせ，時間情報処理の制度化を妨げてきたともいえる

木研究では，より汎用的でかつ強力な表現，推論機能をもっ時間情報のそデリ Yグシステムを開発す

るととを目指した.

AP1 AP2 APn 

pr悶叩。

F」ftUi:品払2L1旧川0
AP: applicat旧nprogram 

(a) 

AP1 AP2 APn 

(b) 

Figllre 5.2時間情報のそデリ Yグの概念

5.2.2 時間情報の分類と整理

まず，はじめに代表的在時間表現を分類，鐙加する [Onosato92J. 1: とでは，分類K以下のSつの

軌を考える.

時点(point)一区間(interval): 時間の表現の基本単位として，事象を中心とした時点と，状悠を中

心に考えると区間jのどちらを選ぶかの怠択.

絶対的(absolute)ー相対的(relative): 属性や関係の指定同期して，絶対的主器撤と相対的な関係

のどちらを用いるかの区別 たとえぽ. "3時20分"は絶対的在紀述であり"到前後20分"相

対的な紀述K該当する

定量的(quantitative)一定性的(qualitative): 時IIlJの属性や関係の指定において.数他で表現さ

れる定底的な1mと，定性的なli((や関係のどちらを用いるかの滋択.ill)後関係を指定する場合IC"20 

分的"とするのは定』量的である L.ただtlilC"liU"は定性的である
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Table 5.1: 時間情報表現法の分知マト~ '7 ~ス

第 5寧Jll:剖j;tat'E-デリ ング・システム

連続的(continuous)ー離散的(discrele): I時刻lゃ時間長の時11m，也1亡辿統的な!inをi許すか，離散fiu
のみを詳すかの速い.迎統的在場合， 2つの!i(ia < b tc.対して， 1首Kα <c < b在るfiucが存
在する(図5.3(a)) 雌散簡の掛合にはそうしたCが存校し:ないEとがある(凶，".3(b))・

122 

quantitatlve qualitative 

time stamp equatlon fullorder unlque 

contlnuous 

duration inequality pa同ialorder tense 

polnt 
alternative Integer dlslunctlve 

range 

event programmlng ordered event 

numbering timing cha同 queue 

discrete date unique 

clock pulse lime chart 
system 

allernative Integer 

activily p悶grammlng
range 

Inlerval 
sl∞haslic Allen's 

activity 
inequalily 

method lense 

conllnuous 
Gantt chart PERT unique 

absolule relative absolute 

(b2 < a1) or (a2 < b1) 

→(b1 < a1) and (a2 < b2) 
bl b2 b1 b2 

9 <;' a1 a2? 9 
@@  

: A国瞳圏珂 1 • 

ヒ二二ゴー ・
一;ーヒ=ゴ
B 111  

a<b 

確定的 (unique)一選択的(range): 時間の属性や関係の指定K際して，ある保定的な!直のみを指定

できるのか，あるいは選択可能な候補を指定できるのか，の区別 たとえば.時間区間l長として

rl = 10とするのは確定的である L， 10く tl< 20は選択的である.

E れら 5 つの分級車由のそれぞ札Kついて，どちらの考え方をmいるかで分~を行うと， 26 = 32の製

薬をもっマトリックスが構成できる.既存の時間情報表現法をEのマトリ ッタスの該当する箇W[K舵献

して整理したものを変5.1K示す

たとえば，表5.1において， 5つの分類lti継が 1)時点(poinL)，2)相対的(relalive)，3)定性的

(qu aJ i tati ve) ， 4) 辿統的 (cont i nuous) ， 5) 選択が~(rangc) ， となる表現は.半順序 (parti al Or仇け

があるー

雛散物迎世界をそデヲ yグするためには.時間t亡関してどのような或現が適当であるかをとの分額制j

Kついて考える

τ-・ーtay川
Figure 5.3 時間1自の辿統と離散
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時点と区間

区間は時点の対(t.，t，)として表現でき，また，時点も区間の境界Stαrt(T)，F:nd(T)として表現
できるととから， どちらを協に表現しでも他方を導出て・き， I司等の表現能)1がある. しかしながら.時

点を基づ〈表現と区間IK遺産づく表現とでは，問題の性質Kより記述の容易さが梨在る たとえば，時点

の前後関係を時間区間の関係(3.6IC示すAUenの定性関係)で表現すると.時|品1区間の波数の関係によ

る表現となる(図5.4(a)) 逝K，時間区間の関係の"1叫 orcまたはafter刊いう表現は，時点の関係

では単純在遺言と在らない(図5.4(b)) 本研究では区間を記述の制ーとし，時点の表現制制的在表現

として併用するー EれKより担~倫が効率化できるが，同時K ， Rv(A， B)=(before after) Rv(A， B)= (∞nlains finish凶 byoverlappl凶ーby)

-時点と区間との表現が重復するため，終合性を保証する必裂がある.

(b) 

P'igure 5.4:時点による表現と区間Kよる表混のi!iiい

(a) 
- 時点 と 区間との娘合前~tc. [錯して. 意味的な矛j行が生じる.

という問題が生じる.
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l 番目の問閣に対しては.時点の表現と区間の表現との間の依存関係を明僚にL.表現!問の情報交換

を通じて型車合性の管理を符う方法をとる.詳しくは且;のインプHメyテーションについてのJ1iで述べる.

また. 2 務自の1I月組は.1侍間区1:町を英数仙の閉区I~I と考え. [αbJ. [6 rJの2つの区間を考えたとき.
[a bJ n [6 c] = 6 と在~.時点 b はどちらのl時間区|仰E も属する. [(1 b]， [6 c]を状態と考えたときに
は，時点bは2つ状熊を有してしまう 区間を関区間(α b)あるいは平IJ日区間(α同[α6)で与えたとし
ても!苛段在問題が生じてくる. c の問題K対しては，時!l司区間の!l!合情算として以下の正目1)集合前~を

採用するEとで回避できる.

九n・九 = CI(Op(九)nOp(九))

九u・11 = C/(OI'(T，，)uOI'(九))
C/(X) is a closure of )( and Op(X) is a open kerncl of X. 

ζの掛合. [α b)と[bcJとは[ab) n' [b c] =ゆと在って共通時点をおきないー

絶対的と相対的

絶対的在記述は.基地IC対1る相対的市:記述へと変換できる たとえば，長さ IOcmという給対的在

長さの指定は.111位畏の時間区|町長uの 101音(10(1)の長吉と去すとともできる 相対的な記述は絶対
的在記述を包含している.

また，設言|では絶対的在時間(時刻，時間長)よりが他との相1対関係として時間的関係や値が与えられ

るEとが多い.とうした理由により，本研究では相対的記述を符なう.

定量的と定性的

時間の定性的主情報としては，時間情報の基本憐透(時間区間や時点の位相)ゃ，大まかな時附情報が

ある たとえば，時間区間相互の干砂や包含は定性的な関係である

他方，定量的情報は定性的情報で定まったl時間情報の基本榊治を詳細化し，只体的なl時点や区!日!とし

て椀成する場合K必要とさ札る.

とのよう IC，殻剖の進行に応じて定性的情報と定底的情報を使い分ける必裂がある，よって，定性的

情報と定量的情報の双方が取り怯える Eとと，双方の情報を迎統的K紡びつけるととが蕗裂である 後

者を実現するには，定性的記述K情報を迫1mして定底的記述K移行したり，逆K定量的記述から定性的

記述を抽出するととが必lJl!とされる.

連続的と離散的

舵徴的在時間軸を整数のJl!合，迎絞的在時間輸を笑数の!l!合として考えると.般散(t~時間制lはi!l!統的

時間輸の概念K含める Eとができる c c.では，物理世界は迎統的在時r~j刺lでモデル化するのが適当で

あるととと，より抗用的在表現を目指すととから，近1統的在時間制1を取り!htいの対象とする.

辿統的時間制iで舵徴的在時間1軌を変貌て・きるが，操作や般論に閲しては，辺1絞と骨m散の区別した取り

扱いが必要である たとえば，段通化の手法と Lて迎統的時|首1制1では腕l~百 1'1凶法を，雌徴的時HfJ判で性

整数計師法を用いる必裂がある.
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確定的と選択的

機定的記述では. (ifi (鳳判fi((.関係)が一意であるのに虫Jして.)盟択的な骨己述は波数の候補またはnI能
在純聞としてf~立が与えられる よって，限定的記述は2富択的記述に包含古れる.

設計・における悶や関係の指定Kおいては，はじめからー窓な似を直接に指定するのではなしとりう

るfi!i.あるいは迎Kとりえない自立を制約として指定する Eとが多い 段際的K仰I]*，;jを厳し〈していき，

It:t終的Kー窓在fi{(へと定めていく.

Eのような恕rDIC より.木研~では選択的な随の指定を行なう. cのζ とを笑現するKは、制約を表

現し守制約!前の披合世Eを管理L.さらに制約を満足する依柿を才I仰:する Eとを尖現しなくてはなら在い.

以上のととがらをlJl!約すると，本研究では時rillti'l報の衣現1<:1刻して

- 時点と区間をV~Jl1 L. 

・絶対的記述を包含する}昏で相対的記述を符h

・ 定性的情報と定鼠(~j情報の双ノりを関辿されて取り倣い，

・時間制1をより汎J1j性をもっ迎縦割ーなものとして考え，

-限定的な促{を含む，選択的主催の記述を可能とする，

というアプローチをとる.

5.2.3 時間情報の表現と推論

っきtlC， 上況の考え}JIC基づく時間情報のそデリ !/(/について，

1.時間の榊成'E.!~転

2..定性的関係表現

3.定性的関係の抱合性の管鹿1

4.主主鼠的関係表現

5 定量的関係の抱合性の管到1

6 定性的関係と定最的関係との格合性の管理

の順K説明する.

時間のt脅威要素

時間]の附成嬰紫については以Fのよう K考える

-時|開制.述統な紋1静岡'illlJ制1とP!JU)性をもった梨状時間l制1がある.

・時点・ I時刻を有する.また，時間区|詰Iの境界を助走する
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-時間区間: 迎統在閉区間白始点，終点の時刻と，それらの時刻王室としての区間1長を属性として

もつ.

時点や時間1区聞は少在くともひとつのl時間取~に属する.また，澱状時111)制lは，エ学に多く見られる胤JVI

性をもった時間情報を，矧~!f.lよく記述するために導入されたものである.!l;l状時1111制l と線j例年|剤取h との

対応を与えるととで，現状時間拘111の上の時点や時間区間は，制OJlj~iII1J制l上tc. I<~JPJ数を表すーイ Yデシ京ス

が付いた形で展開される(図5.5)

E園 窓函 E国
C(i・1) C(i) C(i+1) 

医翠密翠率翠盟 問閉開曹咽

Time-k T而函

linear time axis 

Figure 5.5現状時間]軌と線形時間制lとの対応

定性的関係表現

線形時間制上の時点α，bの定性的関係Rpは，

“く b ー+ん(α，b)=beJore 

αリール(a，b) =叩凶l
ω> b ~ np(α， b) =仏JleT

を基本とする.N数の関係を選択的IC記述するICは，たとえば，

“< lJ vα = bー np((l，b) = {beJο，.1' equILI} 
のように，可能性のあるI民衆を製合として記述する また，定性的関係が{和史した時点対は，半脳n;例

造として構造化しておく
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線形時間制上の時間区間の定性的関係Rvは， 3.6tc.示した，アレYによる 13の定性的関係[A11en83] 

を基本と L，それらの選習として表現する.元とえば，時間区間A，1Jの定性的関係が. rneetsまたは
a，fterであれば，

meets(A，β)αJter(JI， B)→ Ru(A， s) =か間的 αJleT}

とneす.
つぎに環状時間取b上の時点，時間区間の定性関係について説明する，現状時間軌上の2点α，bのとり
うる関係は，線JJlj時|問中山と異なり lì~後の区Í)IJがないため， 2 つの時点が等しい (R~(A ， B) = equal) 
か，等しくない (R~(A ， 1J) = not叩叫1)のどちらかて・あるまた.時間区間のl開の関係は.環状時
間軸は線形時間制!と異なり， kti点、側と終点血1)の2箇所で蕊なりをもっEとがある それらの場合分けを
考えると，図5.6tc.示す16紐類の定性的在関係がある.

00>000>0>ゴ
meets & 

equal exclusive sta刊s finishes overlaps meets contains overlapped 

by 

。0)00っと》
complement double started-by finished overl~pped met-by during met-by & 

overlaps -by -by overlaps 

Figure 5.6:環状時間車Ibtc.おける時InJ区間l関係

定性的関係の整合性の管理

まず，時点K関しては，時点対に対して指定さ九た前後関係から，時点をノード，先行関係をアーク

とする半1IT1N毛グヲフがtM成できる 時点、|旬の前後関係を迫加lするとき Kは，c.の半順序グラフがんープ
を術成しないEとを澗ベる Eとで捻合性の管理ができる.

また.時間区r:iJtc関しては，時間区間jの亦jtc.定m羽係を与える Eとで.時間区間をノード， とりうる
定性的関係の嗣lをアークとする制約ネットワークが憐l産される. Lの制約ネッ トワ-?IC対して，ある

制約を追加1した際に

-追加する制約は，制約ネ γトワ-?tc.矛盾し在いかどうか

・制約を追)111すると.可能であった定性的関係がどう制限されるか
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の2点K関して推愉を行h 制約ネァ ，.1]-1/の整合制:管JlI!を行なう Eとが必袋である.

2 項関係の制約ネ y トワークの韓合性管JllJの手法として.アレ Yの盤合性特ll~アノレコリズム [AII山18:.1]

が有名である. 1:れは.制約ネ ットワークから任意の3J!i(A，n， C)をとりだし. A→ Cの関係
RACと，A→ B→ Cの合成として得られる A→ Cの関係 IIA8'"n8C = R，180を求める.関
係の合成には.bejol'e*co71Laills = bejoreといった関係の遜移組目11(Lransi Li vi ty山 les)がJfjいら

れる RAC n RA80 C RAOであるとき. A ~ Cの関係は詳細l化される.さらに A~C をアー

クとして含む他の 3lJt関係を蒋計算し，変更を制約ネットワーク上に伝怖させていく，

アレYの3lJtl品1の鐙合性K基づく，制fJ不アトワークの鐙合性管理アルゴリズムは，推論IC関して完

全であるが健全ではない。すなわち.とりうる関係はもれなく可能な関係として般論されるが，本米と

りえ在い関係までもが可能な関係の{副社して推論される とれに対して.バンピーク (P.v制 Oeck)

札整合性・の管理の単位を 3項間から4境問へと拡'llをするととで，より健全性の高い整合性管沼!手法を

提案している [fleek90J.ただし， 4J!iでの縫合性管理の手法ti. 3 fIi聞と比較して計算監の111大が激
ししまたバYピークの手法でも，とりえない関係を完全に排除するととはできない また，制約才、少

トワークの姥合性管盟問題は， NP凶燐(NP-hard)の問題である Eとが知ら札ており，健全似を保証
する効単のよい手法は存在しない

本研究では.尖J刊的証聞からみてアレYのアノレゴDズムを盤合性管JllJの手法として採fIlする 線形時

間車Iblc関するアレ Yの選移律表と，本研'先でitJ入した照状Ir，~I:ll和11の時!日1~I:I/lc関する滋移律表を付録の

D.2およびD.3に示ナ.

時点に関する定性的関係と，時間区間花関する定性的関係とは相互に術後K関係している そのため，

時点で定まった関係を時間!区間の|尚の関係へ反映させたり，モの逝を行在う Eとが必裂となる E とで

は.時点の定性的関係と時間区間の定性的関係との変換テーブルを作成L. どちらかで定相関係の誕新

が生じたときには，変換テープんを介して他方の定性関係へと民新を伝f揮させる)J法をとっている

定量的関係表現

時間K関する肢は，時点の時刻と. p寺~Jの差としての時間区IltjJ孟がある.それぞれに附して，以 Fの

ようにfi(_[の指定，範凶の指定，関係の指定の3極鎖の指定の刀法がある.定底的関係表現は，モれらの

組合せとして以下のように与えられる.

-値の指定 :α=120， L = 12 

-範閣の指定 ]0くa< 18， L < 100 

・関係の指定ー α-b < 25， LI + 2L2 < 3L3 

時間の定量f血は時刻と時I~l長のみであり， cれらの聞の減算としては.

時刻+区間長 = <<紘1

時刻一時刻 = 区防J~

区間長<+ト〉区間長 = 区/:ll長

区|目1長く Xl7>実数=区m1良
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のみが意味をもっ3. よって.1時間の定策的関係の指定は，時l!.および兆数倍された区間長の紋IrHli合と
なるため，それらは時間!の定庶悩を変数とするi!l!立一次不等式4として表si.できる.

定量的関係の整合性の管理

つぎに，時点や時間区間]tc:対して指定されたまE盈(直あるいは5Ë~量的関係の鰹合性をどのようにして管

室Eするかについて述べる.

時点tc:Jt!してJ肯定された{院や純凶は，時点の半願序グラフのノードtc:，時!日l区1::1長に関する1直や範阻
は7-.?1C*，1して付与さ札るー!自や範囲が与えられると，

1 すでに与えられていたり，前後より既定されてくる!直や純図と.~たに与えられた阪や範聞が矛

盾しないかどうかを剥ベる

2.矛盾してい在い場合には，与えられた他や範囲5で置き倹える.

3. mき換わった自i'lゃ純凶を時点の半順序1/'77上K伝怖させて，他の時点のfi((や範凶を更新する

という方法で.躍を合t1の管JlI!を行なう.

また，迎立一次不等式として与えられた定底的関係の縫合性管鹿K関しては，

-迎立一次不等式として与えられ走定鼠;的関係(制約)が，矛指していないかどうか.

-既存の定凪;的関係に対して，新たIc:tiiJ約として与えられた一次不等式が矛盾していないかどうか

-ある式が現在の定最的関係の中で，どのよう在1砲を取りうるか

の 3 つを実現する.そのため，本研究では，退団:一次不等式の数式処理!の手段として.線j~計画法のシ

yプレックス法における 2段防法の苧訟を用いている[岩悶 91J. 2段防法は.

-第 1段階・与えられた迎立一次不等式IC，jIf行可能解が存在するかどうかの半1I別を行なう.

-第2段階:第11設附でmられた実行可能解を出発点として段適j併を求める.

の2つの段附より構成される

第 i段階の実行可能解の布鰍は，すなわち，制約として与えた述立-8¥;不等式が全体として矛関して

いないかどうかの判別を与える また，シ yプレァクス法では.mたK制約と在る不等式を追加lしたと
きIC.はじめから湾計算を符なう Eとなし効率よく解の有在の有Jnlの1刊躍ができる目

第2段隙の鐙適化K関しては，例目したい式を目的関数として段遡化(汲大鑑および最小値)を行なう

ととで， とりうる仰の範聞を得るEとができる.

時聞に関する定底的関係の出産合性管理を，線形計図法の2段附1去で効率よく処理!するためには，時l閣

の定B主的な制鮫成の特徴である，係激がiである 2変数の不等式が多く現れるととをうま〈利用すると

3 tcとえば時刻の年Hや実数倍というのはl時間としての意味をなさないI ただし，区I町長の比はと とで
は除外する

• cの中ICは等式も含まれる
S正確には，既称の純凶と指定された純凶との共通鍛合
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とが効果的である また，線形計悩訟において取り倣われる不等式は，等号を含む不等式(~)であり，
等号を合ま在い不等号(<)の取鋭いの境界部の処却を特glllC行っている とれらの姐姐!の詳細について

の説明は，本論文では省1附する6

E のように，定説的情報は半則序グラフ上の数Jìl(や純~tj と，辿立一次不等式の 2 つの)!jf!~でイHEする

EとK止る. シンプレ yクス71<での処遇!の紡よ誌として務111された変数の(1"や純聞は， ~tニ'Ia(l f事グラ 7 cU!J<

へとill[され勾管却される. c. の E とによって，値の参照や縄問の将怖がその者~!交，シ '/7' レァクス法に

よる処理を行在う EとK比べ効ポ化されるまた{直が限定した変数拡シYプレックス法での制約から

除外され勿シY プレ yタス訟で処理される制約をなるべく簡略化する Eとがはかられている

定性的関係と定量的関係との獲合性の管理

最後K定性的関係と定量的関係との縫合性を管思!する手法について述ベる.

定性的な関係、と.定量的在関係は独立ではなく，柑互K問主nしている.たとえば，

ん(A，B) =d1L1吋ー Le吋 lh(A)く Lenfjth(s)

のように，時間区間の主主位ー的関係から区|品l良iC関する定民的|刻係がi!1111されるし， i1!!lc， 

Length(A)く l，elt_qth(B)→{st(u.ted-by叩叫1cont(tins finished-by}nn，，(A， B) = 4> 

のように，定』量的な関係から，とりうる定性的な関係が制約されるとともある 凶5.71C時間区間の端

点の時刻と定性的関係との関係を図示したものを示す.

Eうした定性的な関係と定鼠的在関係との相互の情報交侠を随時行なう Eとが必要であるが，c..c.で
定性的在関係と定庭部~1J:関係との取り鋭い方訟のi!êい IC起凶する rUj駐i点がある.

定性的主関係の管理!においては，とりうる定性的関係はすベてひとつの制約ネァトワークとして記述

されており.選言(OR)として与えられている定性的関係のさまざまな組合せは制約ネットワークの11'

K内包されている すなわち，

(rl1 V '1'12 V ...) ^ (r21 V T'j" V ...)八.

の1昏のまま管理されており，滋習の錦分を陥IC民:0脅するととはしない

他方，シYプレシクス訟に基づく定位的関係の管理!においては，辿立一次不等式として取P倣われる

定1it1~J関係は相互に辿言 (AND) で結びついたものに限定され i謹言 (OR) で結びついた式がある掛合

ICは.モれを展開して，それぞれ迎立一次不等式を榊成する必裂がある。たとえti，ある辿立-(X不等

式1"1^...^ 1""iC，選言で結合した 2 つの不等式 F~ V凡を迫加すると.

1"1 ̂...̂ 九八 (/".V凡)ー→ (1"1 ・̂ 0 八F"̂ 凡)V(F1八 .^凡八凡)

のよう IC，2つの迎立一次芥等式の組として.それぞれK関して投合性の検証を行なわねばならない

Eれは，定量的主関係の舷合性を管理する手法のy!/プレァクス法においては，制約が作る解金聞は，

独立在変数の(X元におけるi且体(1"1立体)となる必要がある並む制約IC選言が含まれると単体とはならな

いため‘単体となるように遺書の制約をそれぞれの制約へと分捌するためである.

'c.れについては， [岩間 91J，[福岡 92]に詳しい

.5.2. 時間情報モデリ yグ・システム
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v' 
5. during 
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11.overlaps 
12.府、eets
13. before 
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Figure 5.7:時!日i区間の定性的関係と端点の時刻との関係
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定性的な関係において管理されている選言的主関係は非常K多くの組合せを有しており，それを陽に

展開Lて定鼠;的な関係へと受け渡すEとは， m;:の効率上昔、ら考えて好ましくない，モEで，木研究で
は定性的な関係から定量的な関係への情報の受渡しは，定性的な関係が定まり，定鼠i的な関係を与える

不等式がー窓K定まるときに符なうとととする Eのととは言い替えると，定I量的な制約の解空間が単

体と在るように定性的な関係が定まったときに，定性から定Jlへと情報の受渡しを行なうというととで

ある.

Eのような方法をとるととで，定性的な関係の方では選冒と して考慮されている内容量主定量的な凶

係の方ではどれかに定まるまで考慮されないEとiCt..:るが.定底的在関係の日産合性管理!の負担を大きく

減らす Eとができる

図 5 ，8 iC時I~J区間の定性関係.時点の定性関係と限定随，および定底的な関係管理!との聞の情報のや

りとりの慨念図を示す

5.2.4 時間情報モデリング・システム

とれまで述べてきた考え方に基づき，時間情報モデリ Yグ・システム (TimeJnformationMaoager: 

TIM)を開発した. TIMの法木榊成を図5.9iC示す

入力された時間情報は， ユーザ/77'Yケーシヨン ・イ YIJ.7エースにより，シ1テム内官官変貌へと

変換され :/Aテム・マネージャを総て3つのデータベースへと分配される.

図5.9の(A)においては時間区間相互の定性的関係を， (3)においては時点の前後関係と時刻11，区Illl
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2・X2+S>X3< 100 
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time point order 

relation5 b白tweentwo variables 

Figure 5.8・時間情報の表現聞でのやりとり

長のまE盈値を管理1しているーまた， (C)において，迎立一次不等式として与えられる定E量的な制約を管
理している.

TIM IC用意されている1制定機能は以下の湿りである

1.時間刺1，時点，H寺I:ll区間の生li!t

2.時刻U+区間長の指定

3 時間区間相互の定性的関係の指定と盤合性管理

4 時間区間相互の定底的関係の指定と盤合性管理

5.時間区間相互の定性的関係IC関する問い合わせ

6.時刻lや区間i長の取りうるf直の縄問の評価

7.ある時間l区間K対して，ある鮒Eの関係にある時間区|剖の抽出

.複数の時間区l品lの附の廷底的な関係の評側

9.時間区間に対する集合前算

10.時間情報のグ77ィック表示
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8 

(A) (B) 

Figure 5.9:時間j情報モデY>'グ・システム TIMの基本側成

最後の時間]情報Kグヲ7イック表示K関しては，時間区間の始IY.の取りうる般の制問，終点、の取りう

る(砲の縄問，区間長の取りうる尽大長，1量小長をそれぞれグラフィァク表示によりユーザK提示してい

る(図5.10参J!日)

より複雑な機能は， 1:.札らの基本機能を組み合わせとして笑現する たとえば，

ある時間区間と指定された関係をとる時間区間の中で，最早の始点をもっ時間区間の抑出

という機能は，上配の7と6の基本機能を用いて定義するととができる.

状態モデリ yグ・システムをはじめとするアプリケーショ Y ・プログラムは，TIMを用いるととで

時間情報K関する般論や管理を独立させる Eとができる.ただし，記述されてhる時間区間の意味付け

ー その時間区間が何を表現しているのかー は，アプ9ケーション ・プログヲムslljで記述する必要があ

る
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Figure 5.10・時間区間のグラフィック表示

5.2.5 時間情報モデリング ・システムの動作例

つぎκ.TIMを用いた時間lt甫報の生成，推論の例を図5.11-5.141!:示す 1:Cでは，太郎， .{E子，

次郎の3人の会社でのスケジュールをfIlJtcとり，定性的な関係の指定，時刻，区間H量の指定，定量的在

制約の指定などを順次街定Lていったときの，時間区間の取りうる状悠をグラ 7ィッタ表示させている.

図5.11では，時間軸は線形で.時間システムとしては時分での表裂が月lいられている. 1:.1:でtl，太

郎，花子.次郎の会社の制1:0:時間(t-co，h-co， j-co)とそ札ぞれの昼食時間(t-Iu，h-Iu， j-Iu)が生成

(create-in tervaJ)古払それらの問の定性的関係(昼食は会主tの持u在時間内，等)の指定(国sert-rels)

や時間的属性(太郎の百lI~E時間は 10 時以降， 18時前のどEか，等)の指定(set-value2)が符なわれて

いる CC までの悩報では時間区間がほとんど確定されず，始点時刻.終点時虫qが広いイi'~五可能範凶(沌

い網婦けで表示さ札ている部分)をもっ.また，取りうる段大区Itil長と~I、区|町長との設も大きい.

図5.12では，先ほどの紡燥に対して太郎と次郎とのミーティング (m-I，j)および太郎とイEfとのミ ー

ティ Yグ(m-th)が新たK追加されている ミーテイシグは参加者の会剖辞1I夜時間中(during)K.行な

われる1:1:，昼食とは干抄はい(not-conn凶)CI:，太郎の関わる 2つの会iliH=f紗しないEと，な
らびに会議の時間長さが指定(seレlength2)されている. Cれらの悩剥が追加されたととで，太郎の会

社消i在時間(ιco)と，花子の骨n在時間(h-co)に関して，必ず会社11:制i犯してい在ければ在ら在いH抑 l

区間(図中の濃い網鍋け部分)が生じている 時間区|尚Kよるグラ7イフク表示では.区間相互.の定性的

前後関係が不明であるので.と とでは時点の問の半順序関係士重ねて表示している.

図5.13では，来客11:関する 2つの時Igj区間(g-v，j-v)を生成L，それに対して，時開催の範凶での指

定や，既存の時間区間との定性的関係の指定を行なっている. CれらのtM報の追:1Jlltcより，図5.12の段

附と比ベてレco，h-co， j-co， m守りなどの取りうる範凶が限定されてきているのがわかる また， 1:1:で

はm-ljと他の時間j区間との取りうる定性的関係を表示させている. m-1JI亡対する定性的関係がー愈に

決まっている時間区間(たとえば， t-co，肝 1h)もあれば. g-vのようにまったく決まっていない (no-

inf)の時間区間もある Eとがわかる

図5.14で札 "2つの会織 (m-tj，m-th)と来客Q-v)の時間長さの合言|は'150分以上である"と.

5.2. I時間情報-'{，T9>'グ.Yステム
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勺E子の会社の~1I在時間から昼食を引いた時間は 350 分以上であるへという 2つの定昆的関係を入れ

て.時間情報を言問H化している c:.1:で追加した定鼠的関係K対して， (eval-rel)で陽K評価するとと

を指示するととで，定民情報と定I'E情報との問で情報のやりとりが行なわれ.各時間区間の取りうる定

性関係も再再I~される. C Cの例では. m-tj， m-th， j-vなどが先ほどに比べて取りうる縄問が限定さ

れており，より目tJJE的になって きているのがわかる.

5.2.6 評価と課題

TIMは時間約千習のモデ9Yグ・ yステムとして，

1. !It敬の時I:IJ事Ihのサポー 1・

2.複数の時間システムのサポート

3.時点，時間区nlJの定制2的.定尿的関係の記述と終合性管.IJIl

4 時I~J区間の飢合lIiI~(定制j均紀述レべんならびK定最的配述レベル)

5.定般的関係を制約とした段通化

などの機能を有しており.状n~-rT9 >'グ ・システムのみならず，スケジュ-9>'グキシミュレーショ

yなど，さまざまなJfI冶にも適m可能である.
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Figllre 5.12 ・ 時I~J情報モデ y :/ グ・システム'I'lMの~行例 (2)

時間情報の敬扱""C関しては.人工知市巨や論l!H学の分野を中心1C1:れまで多くの研'先がなさ札ている7

たとえば，定性的な関係の紀述と盤合性管理の手法K関しては.アレ:/IC.よって提示された盤合性管JlI1

アルコ・9ズムをより制街化， *'1略化するー辿の研究がある(たとえば，時点の関係を基本とした艶合性

管理[Dean88J[Dechter 91] [Ghallab 89]. I時間区間を基本とする [scek90]などがある)

また，時点と時間区I品1を Ul'用する研究|丸一 9 1]ーや.時1m情報を定性的在ものと~底的なものとに~
jjllLて表現し，それを統合化して管沼!する研究[K，wtz91][Meiri 91][佐々木 9J]など，時間情報の表

現.推論能力を向上させようとする試みも軍近は多〈行わ札ている a ただしEれらの研究で取り倣われ

る定且情報は， 2つの時点または時間区mlの問の定盈的似報であり.31)'i以上の時点、や区間がl関わる泌
合の取鍛いができない また. [佐々木 911 では木研究と問段 IC:定庇例報の1&敏いに線J~十四訟をl刊い
ているが，対象とされる定底的制約の純凶が限定されている Eとと.等号を含まない不等式の取i且いに
問題がある

Eれらの研究と木研究で開発したTIMとの大きな遮いは. TIMでは時JIIlの構成'Al!索の時点やH!i

問区間をそデyyグの対象として定性的なレベんから定監的なレベルまで一貫したの処理対象として倣

h 段階的な詳細化の手段を鑓供している点Kある.また，そのために複数の表現方法や推論方法を併

用L，総合的にみて高い自己述，折世論能力を実現している.

ただL. TIM IC.関して多〈の隊員H も銭されているーその'1'でと くにm~在ものとして，以下の 2 点
がある.

?人工知情Eを中心とした分野でのまとめでは[新郎 881が詳しい

5.2 時間情報モデ y:/~. システム
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Figure 5.13 時間情報モデY:/グ・システム TlMの実行例(3)

lJ7 

1.インテリジェン卜 ・パックトラッキングの実現:現在のTIMでは，操作の取り消しゃ変更を笑

行する Kは，後戻りする時点での定性的，定底的関係や属~IC.関する ffi境が保存されていなくて

はならない噂定底的在関係処理部においては，任窓の関係(制約)の消去あるいは変更が可能で

あるのに対して.定性的な関係の撚合性管JlI1アルゴリズムで川いている制約ネットワ-.nc対し
て， ATMSをJllいたイ YテMジェ Y ト・バックトヲ ッキYグ機情を適用するのが因熊であり，

TIM全休としては効事的なパァクトヲァキ Yグが実現できていない.d式行錯誤を通じて決定し

ていくプロセスK対応するために，なんらかの効事的なバッタトラフキ Yグの機附の実現が必要

である

2 定性的関係と定昆的関係の盛会性の向上:さきに述ベたように，TlMでは定性的な関係の記述

と.A欧的な関係のse述止の1:可IC，自己述の内容の主主興が存在する. 1:れは，定性的在関係記述が
可能性をすべて記述，処理'するのに対して，定f量的な関係配述では僚定している Eとのみが記述

され，処趨!される Eとに起因している， ζの差異を少なくするためには，定底的な関係の取敏い

に関して，遺言的な条件で分岐する場合についても，効率的な処原を可能とする Eとが必要であ

る.

今後， TIMをより汎問的な時間情報のモf'Y:/グ・システムとして発展させるためにも Eれらの際組

を解決する Eとがm裂である



138 自信 5 輩殻訓対政モデ ~'./!/ ' γステム

同胞仙川'‘ゐ，.
話』圃圃圃・・

-.!;:! 

畑一~自由

目 喝事ι止制
-司~匹ユ4
~ 
..f;.' 

沿・4・9"--01<.(.......トcOtour・川れ叫叫 H ・》ー ，.""111(，，....1ω】，諸'"
)) . ，岬 ' . ~.OIO

‘w・，_・"(，惜-tl..-，"，..l)
，，，認....，I1-..，hg-¥l)

，-..---<111削納"0--'，.， ・m・d-D~ __・句))----)t・"・ぺ・'‘.，)---)¥-lu
，.. ーベ臥~，司)---->..-0;"
・，，---(llIIlt-tlt・"・ P一一)""'1.. 
g - .. ---ω~ ，句 )----)上e・
，-.ー (.'hr)--ー-)J-Iu
Eザ ((Nトbyov.d.p"・dトby.fhr))一一漏り
わ同‘-Conr1lctト ー恥柏

0 11-"'--ω・ ，~ρー ー 'J ・

輔園田園圃圃ロー園面司向島

Figure 5.14: 時I~J情報モデ 9 './ f/ .システムTlMの尖行例(4) 

5.3 空間情報モデリング・システム

5.3.1 空間情報のモデリング

つt'tc，~I日Itcl期する情報を取り倣うシステム 1(，ついて説明する. ~1I1Jtt'l側モデリ Yグは定状館郊の

もつ空1閉鎖以の集合を表現するととを目的とする.第3，4 j骨での定状n~~起に関する議論より， ZE間情

報モデリ yグtc~求される機能は，以下のよう K燃理される

1. 3 次元空間での位回，~努，形状，相対関係を紀述できる E と

2.設計の初期段階の定性的，不備定的主空間情報の自己述と， n'f.刺激計段r.tIO'ける定鼠((-J， (総定的
な~e述のどちらも同ーの枠組みでできる E と

3.定性的な表現から定底的な表現へと迎統的1(.喜多行できる Eと.

E うした製仰を満足する~I日lIi'l報モデリングでの形状進化の過般の概念を凶 5.151(，示す.

~I羽に隠するもっとも原始的な情報は，

ある~I問筒以 A が存在する.

であろう(図5.l5(a.)}. Cれには，A の存筏のみを述べ J~状や位低，~勢などのいかなるさ1!IUJ情報も
含まず，総定しない

EれK対して.
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C 

G A 

。 8 

(a) 5ymbol level (b) poin! 5e! level 

G Gbi]巴
(c) !opology level (d) geometry level 

Figure 5.15:形状のjlli化の過程の概念図

空間領域Aは空間領域Bとは俳他であるが， C ICは含まれる.

のよう在集合論レベルでの領滋聞の関係紀述を与える L èで，~閉鎖援は相互に関辿付けられ，弱〈規

定し合うととができる(図5.1S(b))

ただし， C うした ~Illl領以問の包含関係の指定て・記述て・きる ととには限りがある.より詳細に形状や

位置，後勢を縦定するには，~閉鎖駿を構造化する E とが行わ札る.たとえば， ~rMJ鎖域の境界を考え

て，

~閉鎖滋 A は，空間領域Dè境界の部分E を共有する.

のような境界の包含関係や接触関係を与えるととKより，釘品]領域IllJの関係は静剤111ヒされる(図5.15(ι)).

LCまでの自己述では空間Kおける位相を与える Eとができるが，位置や長さといった定盈的な情報は

一切含まれない.形状や位置を定めるためには.

境界を構成する線分Eの端点は(10，20，30)と(10，40，20)である

といった定底(j[[を与えるととが必要である(図ι15(<1))

笑際の空間情報の決定過躍は，必ずしも CCで述べたような集合論的在レベルから幾何的なレベんへ

の詳細l化という過程を絞るわけではなし直接的に詳細な空間情報が決定されたり，定底値昔、ら逆に包

含関係を定めたりするととも考えられる しかしながら， L Cで述べたととがらを笑現言る~I日l情報の

峨敏いは殺耳!過積!を文慢する上で大変K有効であると考える.

玖:!C， C うした~I:司情紛のモデリ Y グを笑現す る手法1(，つhて考える.さきに挙げた~I同情報モデ H

YグK童話求される機能の3つの項目 IC対応した3つの刺lからなる分類立体を考える(図 5.16)
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-抽象ー具体:表現される笠間領収が，納象的(abstract).一般的(ge同 lic)であるのか，具体的

(instance).個別的(sj)ccific)であるのか， という分~1制l

・内的ー外的 :~J日1領以の表現K際して，内部構泡を協に.J1.現するのか，外界との関係により陰に

表現するのか. という分知事由

・全体ー部分 表現が. ~I尚i憤主主全体を対畿としており，そ札で先制するものなのか，あるいは笠

間領域の一部であり.それ自体では不完全在ものなのか.という分鋲制i

complete 
whole 

incomplete 
partial geometric constraints 

prototype model 

FigUIe 5.16:空間情報モデリ Yグの分知立体

Eうして榊成された図5.J6の分類立体の各頂点、は. 3つの分霊園軸に対する選択を表援しており，以下ー

にあげる既存の代表的主空間情報の表現手法を冒分類立体の頂点あるいは辺IC対応させている

a)点架合モデル(叫 Lheo附 icalmodel) 

b)領峻関係モデル(region.alrelation model) 

c)不慌定位相モデル(ambiguoustopological model) 

d)幾何拘束(geometricconstr泊nts)

e)プロトタイプモデル(prototypemodel) 

f)完全な幾何持1来集合(completesot of geometric cOllstrains) 

5.3. 笠lilJ情報モデリング ・システム

g)位制モデル(topologicalmoclel) 

h) :nッドモデル(solidmodel) 

さきにのベた空間情報の決定プロセスをとの分類立体の上でたどると，

という流れ忙なる 右KいくほI:'~附l情報がJt~lJIIL. }~状，位沼，姿勢が.w定される

111 

ιれまでの笠間j情報のそデル表現やモデヲ Yグは，図5.16の頂点h(l主体的かつ内綿織造的かつ完全)

の3次元:/97ドモデノレをrl.1心IC.その周辺がおもに笑現されている.たとえばそデリ Yグに閲しては，

• e→h: !.I!合前~や局所操作によるそデリ Y?'

• g → h: 位相構造を所与と L，寸法をバラメ -!J とする形状の~定

・f→ h:Wuの手法などによる代数的幾何制約の解法

• c→ g:非多段休に基づし位相櫛迭の段階的決定

• d→ e:述語論理表現された幾何制約の評価による形状決定

などがある

しかしながら， 設計の桓rJJOI段附におhて必艇とされる頂点、 a 周りの~11}1情報が乏しいと E ろ K闘しで

は，モデルとモデ9YグIC関する手法が際立されていない，そEで，木研究では.分類立体の頂点a周

りでの劉湖情報の表現之割111輸を蕊点、((o]IC取り倣うとととし，以下に挙げるシステムを空間情報モデリ y

グのサブシステムとして例築した(図5.17).

• lillG IO N/REL: 笠l:gl~日以の包含関係の表現と挑論ゾステム (a → b)

• EGM/2D: 2 11-:元領以の段階的群制化システム (a~ c) 

• SUAPES: )~状と位叡 ・ 筆勢との分縦表現システム (d → e)

~間情報モデリ Y グ ・ システム (SI1Y1.S) はとれらのサブシステムと従来の 3 次元'/97 ドザ 9 Y

グ・システムの組合せKよって櫛成されている 3次元ソリッドモデルのデ-!JI/Il造と基本操作K関し

ては.ゾステム開発言語liである EuslispIC組み込まれているものを主ICJflいており，それにそデ9Yグ

のための各稲ツール 2次元形状の禍引，回転Kよる 3次元形状定義yール， :1次元形状ビュー7，;) 

間関表示ツール等(~5.18t6H!t)ー を付)JIIしている

以下IC3つのサプyステムについてそれぞれ詳しく述べてい<c.ととする.
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5.3.2 空間領域の包含関係管浬:REGIN/REL 

Spatiallnformation Management System 殺害I'{:j;段などの放射対象K対する布'J1QJ段階での情報では，どEになにを絡納するか，であるとか，ど

の部品とどの抑品位-*自にしてはいけない，といった対級の包合やIJI他に対する指定が多く現れる. RI;;" 

GIN/REL仇モうした対級の笠!日l領域の包含や俳他などの総合論的な関係のsc述と.論理的照合性の

管理を目的として作成されたシステムである.

LCで2つの空間側(いま.A， JJとする)の問の関係としては，境界での接触を考慮1(，いれて，

equal(eq) 2つの笠|品]領以が一致する

exclusive( ex) 2つの空閉鎖以は共有点を持た在い

outside-contact(oc) 2つの空間領峻は境界でのみ共有点を持つ.

Figtlre 5.17: 盗I~J情報モデ 9;/グ ・ システムのf日成援策

overlap( 01) 2つの俊閉鎖以は，それぞれ相手の内点となる点と外点となる点を有する.

contain-contact(ic) B の)~.i.はすべて A の点であり，かっ 8 の境界は A の境界と共有点を持つ.

inside-contact(id) coniain-contactの逆関係

contain(co) nの1.'1.はすべてAの点であり，かっ Aの境界ではない.

inside( cd) containの逆関係

の8つを用いる(図3.6多mt).Cの8つの関係は，複数の関係が同時K成り立た在いという独立性と，
2つの空間領以の問の関係はかならずEの8つの関係のうちどれかをとるという完全性を満たしている

任意の 2 つの空間i]~目以のI~Jの関係は. 8つの隣係の'1'で可能な関係を集合として与える たとえば.
空間旬以Aからみて βがove巾.pかconiainであれば.R(/l， JJ) = {ol co}とする
N個の空間領以Illjの関係を与える Eとは. ~r~1領域を表す N 個のノー ドのすべての組み合せで結ぶ

NG2 = N(N -1)/2木の7-?1c.対して，関係の集合をラベんとして与えるEとK相当する
アークに対するヲベリ ;/p'はJ1l立に与える Eとはできず.i也の笠間]f，Jl]j正との関係による制約を受ける.

Eのよう在相互に依存した制約ネットワークのヲベリ Yグの絵合性を管Jll¥する手法として， 5.2.3の1時

間情報の定性的関係の抱合性管盟!の部分で述ベたアレソのアノレコ・9ズムが適用できる

アレYのアノレゴMズムを必}fjするためIc.}刊いる定性的関係のi'llI移l:ttを付録の D.4lc示す.

いま，ある空間Hl'Jl峨 50 が他の~I"J領域 51， 52.・ ， SJIとの包含関係が与えられており，かっ笠閉

鎖駿5" 52，.・.， 5叫の存在純闘がtil1!一定しているとき. 50の存在純凶は以下のように評価する Eとが

て・きる.

Figtlre 5.18: 3次元ソリ yドモデ9'"グ111:/-..... 

5'" C 50 C (5CO" n ....50叫)

5'" = u{X E {5， ... 5n} I nEL(50， X) c {co ic} } 
500" = u{X E {5，・.5n}I REL(50， X) C {cd id} } 
50l<( = U{X E (S) ・ら}I REL(5'o， X) C {ex oc} } 

ただし， 8聞は50の内怖として必ず符在する領駿.Sconはその内部Ic.50が必ず含まれる領滋. Sout 

は80と決して交わりを持た在い領以である.
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Figure 5.19: REGlON/Il.ELによる不服定2I'x.ie1!且以の評価 Figure 5.20・REGlON/llELICよる不確定3i'X元領以の定性関係と限定領以表示

図5.191CIl.EGlON/JlEL による不sli定2()¥元領域のil'l'fllli紡燥を示す Eの切lではreg-Oから rcg-
9まで 10の2次元領以があり， reg.Oの符在純聞は不定， 阿佐1-9のイHE簡聞は限定している ま

たreg-Oと他の領以との定性的関係は，入力された関係とそEからJ1li論された関係Kより，図の布下り

イy ドウ K示されるように求まる とのとき， reg-O の干HF.純URを上ff~の考え)jで併附した結'*が五上

のウイ Y ドウ K示されているー I~ぃグレーの領域は S'tl ， f\!1いグレーの似I正が S叩"・ I~I ν、1日以語: sout 

である. reg-Oの境界は恐いグレーの領以を内部として.かつ汚いグレーの領以IC存在しなくてはなら

ltECION/llELの手法は2次元領以だけではなく， :1i'X元制岐に関しても問機の考え1iでtl'Hilliでき

る 図5.20はプyY~ のへッ ド周辺を裂す body- ()-body-Ilの 12の3次元領以の表庁てである. c. 

Eでは body-Ilが境界を持たず， i也のl>ody-O-hody-I 0の1制定した領以との定tl:的関係(凶左下)IC 
より定撲されている.c.れをil'J'j附したものを図5.211C示す.

ItEGION/REL ICよって空間l領域の詳細化を行なうには， ~1[lJílit.岐を郎分~I :llílíl以へと分卯IIL (す
なわち.もとの笠j:1]領以IC包含される鈍数の笠!日l領以を激定し)，それらの脳出!閉鎖以と他の笠I/I]flj'l以
との聞の関係を定筏するととによって行なわれる.

酬
明

品
物ない。

CONFLlCT 

IN 

OUT 

Figure 5.21・IU;;C10N/llELによる不限定3次.It;領以の抑制
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5.3.3 空間領域の段階的詳細化:EGM/2D 

IlEGION/H.ELでの鮮側化は向次元の多領域との包含，隣銀関係の官宇和l化や精分空間I!Jl域への仰造

化Kより行在う K対して. N 8(元の畿何要案を N-l 次元の境界を例成する幾何~~を限定させる E と

で詳細化するアプローチもある. EGM/2D(Evolving GeomeLdr Model/2 Dimens凶ns)はんー

ス段紘頂点在どの境界を定性関係によ 9紀述，許制l化していく Eとで.不限定な2次主的月以の記述

と訴事11化を行在う l岩間 89c]. EGM/2Dの統援は以下の通りである(凶5.22重量照).

L 形状製薬は2次元領主主(IlEGION)，REGrONの閉じた境界(LOOP)線製薬(LJNE).在ら

びに点(POINT)より成る.

2. 問積額の)~状襲来l到に対しては以下の関係が定義され，襲来聞の関係の韓合性が制約伝婦を通じ

て管却される.

(a) REGfON-H.EGION: REG10N/H.ELで定義した包含，隣接関係(7関係)

(b) .L1N巳-LINE(I):1司ーのLOOPl'CkIiする掛合I'C. LOOP内での憐m.ill複，緋他など
の関係(D.31'C示した環状時間制Kおける時11111孟削の関係と同じ)

(c) LTNE-L1NE(2): 2つのLINEが有向直線分であるとき，それらのIl:jの相対的β前l関係

(伊91関矧蹴係剛)(遜脚移脚律純表を刊D.5拭κ剥

( rl吋)POINT-POINT: 8方同向'JI'C同値関係を合めた9つの相刺l怯虫舟対.1的方l柿向白句l凶係(遷移l1t'l支主制tはよ!凶鎚係名を

置き換えると D.5と同等となる. ) 

geometric elements I relation networ肯5 . 
国 =<1担出"-1・世"

SM ISE ISO IMSE 
叩 1-=-1白巴ヨ民

0
0
4
E口
町
凶
之
コ

JPlplPlz 
~\王子\~\O~

形状喪主属関K対して，関係が確定していればその関係を lつ.不自陸定であれば.可能性のある関

係すべてを与える Eとができる

- ~ ~~・ーー- C/)

<: --。
』

ド
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3. REGJONは境界として1つの外 LOOPとO個以上の内LOOPをもっ. LOOPはO倒以上

のLlNEをもっ. LOOP においてLlNE同士はill'iill紡であったり:illlMしていてもかまわない.

また， LINEはiill践する複数の LOOPIC属していてもよい. LIN8は線分の始点，終点，内点

IC POLNTを持つEとができる. POINT は~標値として x および y の値を指定する E とがで

きる.

-ーー・・

EGM/2D I'Cおける形状表現の特徴は，ある形状襲来の縫界を榊成している製来が，その数も含めて

不確定でよいととが挙げられる.たとえば，ある 2次元領駿を考えたときI'C.その境界として一部のみ

が明磁で，他の部分が何本のどのような線分によって構成されるのかがわから在くともかまわない.そ

れぞれの次元の形状望書案において，倒}JIII'C定性的在関係を有しているために，自分を例成しているj嘗状

製薬が確定していなくても，さまざまな推論を行在うととができる.

EGM/2D 1'(は，形状の定義や詳細化の手段として以下の蕊本操作が定義されている.

• 

Figure 5.22: EGM/2Dの基本例成

ト各形状望書案の生成

2，同舗の形状!r.!;i結聞の関係、の指定と推論を通じた参照

3. 異種の形状!r.!~1伺の関係の指定と参照
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4. REGlONとREGrONならびに，問ーの LOOP上の LINI;;とLlNEIC~けーる和，殻， 相在

どの叫!f;M~

5. REGlONとUNEIC対する分割l操作=

6. POJNTI1I!線価の点!:fjの関係を用いた他の点への伝婦と，点の.ffイ'Eしうる x，yの縄問の推論によ

る評価

EGM/2Dによる形状定義の例を図 5.231C，グラフィァク表示の例を図 5.:l4lc示す.凶 5.24の左のウ

イ Y ド!71C仕入力された点の関係から推論された点のI~Iの関係のー絡が表示されている.

現在のと Eろ定量的に境界が舵tJ.Eしてい在いとグヲフィック表示が符えないために!凶而上に現れる情

報は少ないが. ECM/2D 内での形状1 :刊の取 ~i\iる関係は.m測の迫)JlIlCfドい段附的に{能定している。

5.3.4 形状と位置 ，姿勢の分離 SHAPES

設計において"もの"のI!'>状を決定する Eとと"もの"の位低，1Z'i勢を決定するととは術援に関述し

ており，一方が他方に必ず先行するいうととはないーたとえば，限られた空間内で巡動する部品の)!'>状

は，その迎動の軌跡に依存する L.jj自K形状が与えられた郊，W，の取り得る配位を求めるとともある と

うした例に』日えて，

-同一形状の部品が波数，空間内K配置さ札ている星通合(図 5.25(a))

・複数の部品が同一形状を宥するととは確定しているが，その]惨状が未定の場合(図5.2S(b))

-形状は確定しているが，位置.1Z'i勢が確定していない場合(11lI5.25(c))

在どが設計Kおいて多く見ら札る

境界表現やCSG在どの既存の形状モデルκおいては，まず基雌11'1¥楳K:sいて形状をま主義L.その後
に適当在易所へと配慨する流れをとる Eうした既存のI!'>状モデルの考え方は.よ記の形状モデリYグ

への婆求IC関して，以下のよう在問題点を有している.

-形状ーは位寵，1Z'i勢K影響きれない よって，位置.1Z'i努の変化に対応して J~状が変わる E とはな
ν、.

-同一形状をもっ複数の部品であっても，それぞれが個jjlll亡重複して(復写され走)I!'>状デ-1)を持

っ そのため，形状が問ーである Eとは陽には表現されず， I!'>状データを比較した紡栄として1!J

られる

-形状を定義しなければ位鐙，姿勢を定める Eとはできない.よって，常K形状定義が位置，姿勢

定義に先行する

- 形状が定まっているが位置. 軍E勢が未ß1l~であるという状絡が返事』できない.位置. 1Z'i勢を与え

在い掛合には， )!'>状定義ICmいた基敵艦棋を越I¥Ijとした位阻.1Z'i勢に何回されるが. cれは位置，
~勢が末機~である ζ とと は鍋なる.

5.3. 空間情報モデyY~ ・システム

(setq • Ueld・(instancefieldbank :Jnit "20-FIF.LO")) 
f<fieldbank IX2ea6bO> 

(send • field' :cre"te-reglon • (89-(1) 
(send • (j eld・:create-reglon' reg-b) 
(send • Cield ・。create-r:eglon' reg-c) 
(.:H:md ‘fleld・:create-region ' reg-d) 
STf¥RTING REGJON̂ L nEL̂ TIOW 5 ̂ SSERTIOH: 
(send • fleld' :assert-reJ・rcq-a' reg-b ' inside t) 
{send • tlel<:t・:assert-rel' reg-b • reg-c I e鍵cJusivet} 
(send '[leJd・ :iJssert-rel' reg-a ' req唱 d' ouLslde-contact t) 
(send・fteld・:assert-rel' reg-b ' reg-d 'overlap t) 
(send • r 1e1d ・:asserl-rel • reg-c • reg-d ' excJuslve t) 

ST^Rτlt~G POINT CREATION: 
(send 'fie1d ・:create-point I pnt-l) 
(send • f1eld' :cre~te-point 'pnt・2)

(send・fleld・:create-polnt • pnt-151 
$TARTING POINT Rl:a.lI.TION ŜSERTIQN・
(send 'rie1d・:aasert-rel'pnt-2 'pnt-l 'down t) 
(send I f ield・:a.ssert-re.l' pnt-2 ' pnt-3 • right t) 

(send 6 fleJd・assert-re1'pnt-H 'pnt-l1 '1eft t) 

SF.TTING COORDIN̂TE VlI.l.υES: 
(send 6f1eld' :set-xy 'pnt-l 600 600) 
(send 'fle1d' :set-xy 'pnt-2 011 2<10) 

(send • Ueld' :set-xy • pnt-15 380 560) 

lNTER-R巴LA.TIONS:
(send • field・create-loop， loop-Q) 
(send • fle1d・:reglon-lo0p • reg-b ' 1oop-O) 
tsend • [1ald・:create-1Jne'1-11 
(send • fieJdo :loop-llne ' loop-O・1-1)
(send .f1'!ld' :cてeate-llne • 1-2) 
(send • Lleld・Ct-eate-Jt ne • 1-3) 
(send・fJ巴ld' :loop-line 'loop-O '1-2) 
(send I fJeld・loop-llne'loop-Q '1-31 
(!J8nd・fleld':11ne-poJnt 'l-) 'pnt-l 'pnt-2} 
(send 0 f1eld・:11ne-point ' 1-2 ' pnt-J • pnt-tl) 
(send • Oeld・:11ne-polnt' 1-3 'pnt-l 'pnt-S) 
(senrt loop-O :assert-rel ' 1-) ， 1-2・exc1ustvet) 
(send lOop-O : asse官t-rel'1-1 ' 1-3 'e-connect t) 
(send loop-O :assert-rol ' 1-3 '1-2 ' exc1usive t) 

(send • Uetd' :dra"，-reqlon reg-a) 
llne-lI.st・(1-'1-9) 
line-)-4 sv・(250500) ev・12503.01 
1.1ne.. 1-9 sv・(5005001 cv- 1380 560) 
t 

Figure 5.23: EGM/2Dによる形状定義の例
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_，.附・7喝 、、、、、、-I'IIf.14

"".，ー」附ー・

Figure 5.24: EGM/2D による不協定}~状の評価例

(a) common shape (b) undefined shape (c) undefined position/orientalion 

Figure 5.25: 殺計における}~仇位置，12;!勢定義の 3 つの話通合

5.3.空間情報モデ9:/グ・システム 151 

とうした問題点は， }~状モデルそのものが抱える問題点、というよりも，むしろ形状モデルの機被設計

の}~状定義への滴fII上の間組J主であると考える すなわち，形状モデルがt提供するJ~状，位殴，姿勢を

含めたさ~I均情報と，機披殻RI において取り扱われる~I.MJ情報とが.怠'W的K拠在るレベルにある E とに

問題がある をとで，木研究では従来の]昏状モデルの上tc，機被設計の形状定義用tcSJJAPESとよ_!:

j酔状定義の枠組みを榊築¥.-，形状モデルと機核設計との|苅の窓味f仰な主主興の解消を目指した

SHAPES の提供する枠組みの奴裂は以下のようにまとめられる(図 5.26~j照).

1.個別的な~I渇領以を表すクラスである ßODY と，形状そのものを裂す SlI APE， W.毘/姿勢を

去すPOSという 3つのタラスをi拝入する.

2. SllAPE の各インス!J. yスは基司自座標系K対して定義された 3~元形状モデルをデータとして持

っととができる 形状モデルはな〈てもかまわない (たとえば図5.26の53，55)

3. POSの各イ Yスタ yスは位置，姿堅手を表すための基敵座標系からの向次変換行列をデータとし

て持つEとができる.同次家換行列はなくてもかまわない (たとえばp3)

4. BODYの各イ yスタ yスは， sODYの形状を表すSHAPEのイ Yスタ yス名と BODYの位

置/12;!勢を表すPOSのイ Yス穿ンス名をデ-!J.として持ち得る.

5. SliAPEとPOSの各イ Yスタ yスは，自分を参照している UODYイYスタンスの名前のYス

トを持つ. (図では省略)

6. UODYのイ Yスタ Yスは.自分のもつ形状デ-!J.e.位置.姿勢データが催定している場合には，

自分の空間領以を評価して協に形状モデんを作成するととができる.(たとえばb2)

Figure 5.26: SIlAPEのデ-!J.t持盗の伊l

Eうしたデ-!J.t/llitを持つEとKより，先IC挙げた問題点に対して対処できる.まず，同一形状をも
っ複数の都品を変説するには，同一のSllAJ>Eイyス!J.:/スをもつUODYをそれぞれの部r品払に3骨対F吋fし

て生1成主すればよい(図5.26における b1ム
定義されていな〈てもよいEと品か、ら仏 ηPりj形嘗状が米定義であるがとκ晶か、〈問一}形嘗状である，へ，ヘE という仕仕，綴
も紀述できる
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Figu陀 5.27:SHAPES による形状餓例(プ9Y!Iヘツド部)

形状は定まっているが位置.12:'l勢が不限定であるという錫合Kは. POSイY スタ yスK同1)，:変俊行

列が結び付いてい在いEとで変貌できる また，具体的な位al.l2:'l勢は不明日Eであるが，複数のnoov
イ Yスタ Y スが同ーの同1)，:~換行列を宥する場合Kは， POSイyスタ Yスを共有するEとでそれが表

現可能となる.

@5.27-5.2HICSIIAP[i;SをIIIいて定義される形状の例を示i.s. Cの例では，プリ Y!Iへy ドに相

当する 3つの領域と.プレートK相当する 3つの制I氏はそれぞれ|胃lーの形状(SIIAPEインス!l-Yス)

と異なる位置E明 (P08イYスタンス)を有している(図5.27). cの例では，へツドが両端K移動し

た際に両脇に殻置してある保持板に干渉している都位がある(図 5.28)・寸世襲しないよう Kへ y ドのI~
状を修正する Eとを行なう

Eの修正は.

1.一方の端K位隠している時のへァドの笠閉鎖峨と保持仮との遊1iiifl:を行川干砂しないへγ ドの

空1:司領域をn:IUする.

2. ~"干渉の援問領以とへ y ドの POS イ Yスタ Yスをj円いて，非干渉筋以の形状を百I n:i る.

3. SnAPEイYス!lYスもつ形状データをへツドの片山l師Iを一部除去した形状へと更新する.

4 もう一方の給IIcl立li:I.している勘合についても同仰に計算を行なう・ E札によってへγド向。UJi1fiが

除去されtc)~状K修TI'. される.

'cの図はp.115の図5.20の一郎である

5.3. ~I同情報モデ 9 Yグ・システム
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Figure 5.28:ヘッドと保持援との干沙部位
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Figure 5.29:寸渉部分を除去したプ9Yタへッド形状
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5 修正された形状データを参HI日している BODYでは.更新後段布IJICその空間領域がf削叫された際

(表示の際や参照された時)IC，新たな空JI司it脚となる.

という手順で笑行される E うした形状，空間I備以ある加は位置の修正tcf~ う必'!l!な伝封書は S lfAPES

が自動的に行なうー干渉を遊けるための形状修正をへァドの形状に>>Jして行なった紡巣を図5.2!l1C示

す.保持桜とは直接Kは干渉してい在い巾央部のへァドの形状也変化しているEとがわかる.

SHAPES においてはとのような包括的な形状の修正の他κ.先に述べたn.ECTON/RELの鉛刈鋭

域の包含，隣按関係の拙論償問Eを周いる Eとで，未確定の形状を評価する Eとができる.その方法を以

下IC示す

1.同ーの形状を有する空間領以OODY" OODY2，・.， OODY"を与える またそれぞれの位

陸，~勢を表す同次変換行列は与えられているとして，それを'1' " T2). ..， Tnとする

2. 各~IJ司領以日ODYó を他の笠間領峻との包含，隣銭関係から抑制 L， 51"， Sf"へsrutを)1<め
る.

3. 上の結栄を総合して}~状 S は次のよう l亡して評(11Ii される.

UP';-' 5ケ)仁 S仁(n(TO-
1S;'O")) n (-'(U(T，-l 50.'))) 

とうした複数の場所における包含.lli年銭関係を総合Lて不(~~Æ在形状を開問iする手法は，限られた笠

間内を.i!I!動する部品企どの設計Kおいて有効と考えられる.

5.3.5 評価と課題

以上， ~Ilil情報そデ ~Yグに関して木研究で開発した 3 つのシステムの慨袈を述べた. とれらのシス

テムにより笑現されたととを監理して以下に列挙する.

- 到~l領I民間の包含関係や隣!ti関係を定義し， He号レベルで記述された鎖域rglの関係を推論を通じ

て盤合性の保持や形状の詳細化を行うととが可能となった

- 位相嬰3民間の重敏や~I;辿結性といっ走，より柔軟な位制裂梨関係を笑現L，かつ随標値などの定

盈情報が不備定であるEとを許す2l'¥元境界表現モデんを榊築した.

-笠|閉鎖駿の表現に際して. 3次元形状モデルを直銭用いるのではなく， ~11tl~域のもつ形状と他

置/~勢を分隠し，それぞれを陽花表現する手訟をmいるととで. )~状および位置/姿勢の定義

や操作をアプリケーションである機披設計の意味レベルに近くする ζとができた.

ccで本研究で提案したさi!11町情報のそデ~ yグ・システムの手法と，関辿LIt:既存の研究について凡
てみる Eとにする.

形状を言語(記号)で表現するととに閲しては， cれまでに多〈の日~が行われてきた たとえば.工
程設計に斤lいられる C'L'(GroupTecbnology)のコー ドは加工形状を総則的在対応関係をもっ番号に

よって表現したものである. また.1形F状のもつ封鋭』則性を1形B状文法(μ何s剖IIa叫叩p同"gr日a制II川1

形状文法K沿つてJ形静状を生j成武f的均1C1定E義する形状言z恋Eも考担来駐されてνい‘る(たとえば， [1"，防"、、'el剖11削ive凶s87]). Lか

5.3. ~間情報モデリ yグ・システム 15.; 

しt.J:がらとれらの形状富裕で表現できるものは単純な形状とその組合せK限られており.機械製品を表

現するには記述))が不足しているー

形状のもつ属性や}~状m]の関係を-~fl述結論理などを用いてi治思表現I.L，泌総概論を行う訳みも数多

く行われている(たとえばINevills7G]IArbab 88]ISuzuki 88] [Ha.n(lell 89] [Sllimada 89]在ど)

論理表現をJ1j加る EとKより記述の形式化が図られ，また倫J11!プログラミ Yグ雷穏でコ Yピュ-iJIC笑

量産する Eとで汎用の推除機併をJ1iいる Eとができ，柔軟に関係を推論する Eとか可能となる. しかしな

がら論理表現を用いる掛合でも，どのような関係や属性を関係述jtfiとして用い，それICI却してどのよう

な推論が成り立つのかについては.論思表現の表現能力が柔軟であるが故K過に十分な検討が必要とさ

れる.また.記号表現と数値情報との紡合に関しては前線推論とは違った機附が必要とされる.訓U胃((')

なI前線機需品様附を用いた場合ICtJ:"データ構造に対して特化された推論機榊K比べて効率が劣るという

問題点もある.

記号Kより関係や制約を紀述，処酒!する方法K対して，幾何((')な関係や制約を幾何的主肢の聞の代数

幾何学の式として表現しHT.給するアプローチが干miるー幾何{内在関係式は一般に手l'鍬形の辿立方程式

となり， cれを効率的に評価あるいは簡略化するための手法がili'!l!となる.とれに対しては，プ γフベ

ルガー(B.BllChb町ger)による Gr品bner基底の考え方[Buchbcrger76Jゃ，ワー (W.Wll)の手法

IWu 86][伊彪 90]がある.とうした代数学的アプローチは，処理の過恕1Cl!ll論的な楽付けがあり，統一

的な処辺!が可能である一方で， 代数式が表現している幾何的笑体についての情報は捨象されており，処

理結果の幾何学的解釈は人間K委ねられる.

上に述ベた研究は，その多くが形状あるいは形状の位相側造が既知lの動合を取り倣っている.形状E要
素の数，構造，関係Kついては概ね定まっており，残りの不定な部ゅに加えた部分に閲して幾何推論を

行い，妥当な幾何形状を得るものである Eうしたアプローチはパヲメトリァタ設計K代表さ札る形状

の修正問題K対しては有効な手法・となりうる. しかしながら，形状を総定する制約が少ない場合一 す

在わち形状のもつ自由I.fl:が大きいとき ーに用いる Eとは適当ではない.

本附Eで示した TU~GION/REL および EGM/2D は， cうした既亦の手法が通用可能な段階まで
の形状表現，操作を~!見する ζ とを目的としている.す在わち，既干Fの手法への入力となる関係や制約

を決定していくととを文複する γステムと位置付けられる.

つぎIC.開宛したy ステムの臣Ull!ie問題点Kついて述ベる 本研究Kおいては，総合的な空間l情報の
モデリ Yグ 'Yステムの実現を目的IC，従来の形状モデラでは取り鍬われていない，あるいは取り組み

が不十分である部分を巾心K多くの試みを行なってき丸木論文で示した3つのシステムはその11'でlilt
巣がwられた部分であり， ~I~J情報のそデ~ yグの実現!ICは依然として多くの研究課題ならび正システ

ム開発上の問題点、が残されている.そうした稼題や問題点のうち.主製在ものを以下K述ベる.

l. 2次元での手法の3次元への鉱強K関して

本研究において. 2次元形状の段階的許制化の1つの実現手法をEGM/2DICより示した 記

号表現された形状Yl!~とその IliJの関係Kより形状を表現するアプローチは， 2次元の問題tc*'Jし

ではある程度の成』牲をおさめるEとができた. しかし在がら， cの手法をそのまま3次元の|問題

へとは適用できない それは，次元が1つI甘える Eとで形状製薬問土の白山I.fl:が他J泊9L.，取り得

る関係が組合せ的1CJ{1)J1Iするととによる

'並進 2，回転 J の合言1・ 3 白 ItI J.!rから ~~llliJ，回転3の合言l'6自肉瓜'
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そのため. 3次元の問題を記号と記号間の関係により表現，検作，般論するためKは，対象を直

方体K制限する在ど，問題を非常に特殊な掛合K限定する晶、あるいは3次元領1院を分解して2

次元|問題の組合せへと帰路する乙とが符われて曹た 21i:元へ両bIIさせる場合Icは. :l次元での

さまざま在位須(たとえば体償や空間的配盟関係)の多くは失われてしまう.

31'X元]昏状tJJ:び形状問lの関係の定性的記述と機fllil'C闘しては.従来の考え方とは拠在る.新し

いアプローチが必裂と考える.

各f時~;;mJJrI'C閲して.その他を表現する踏ま立を牧理し，適当な榊透化を行なう必裂がある.本研究で

は以下のような手順で.時~伽宜に関する能~を例盗化しているー

2 殺到過程に対応した一貫した形状表現の笑裂に関して

本研究で開発した 3 つのシステムは，慨念設計段階から詳細設計段附までの設計過程全体でのJ~

状定義と操作品、らみると，

(a) RECTON/REL:概念設計段階でのbおまかなレイアウ 1

(b) ECM/2D 概念首位計からi/!i1ド設計段階Kおける 2 次元での概居者J~状の作成

(c) SHAPES:基本設計から詳和!設計Kいたる配置や干渉を考l越した形状定義、修正

l まず，ある時~強J.lrの悩を裂す言;!ll!(時~強}.lr wωlì~5とよ-':ととにする)を収集する.その!.I.!めら

れた時~強J.lrfi聞1illiの娘合(泌総)を W' とする.

2. 11円の要素である時空強度fffiffl踏の間IC.抽象ー具体の半順序関係が認められるものを選び出す

Wia E W'が山ib，叩，c，仰をより一般化した慨念であるとき. (加m く(町山町山叫吋己述

する. Cうした布h象一具象の順序対の1組合を Oder'とお<.

3. W'の裂紫のうち. Order' の順序対の左辺に現れない袈紫のm合を W~ とする WJは時空強
度f商用語のうち，五主も具体的な用語の集まりである.

4. W; の製薬数を N と L. モのY'.!~属を願に加LI ，叫ゎ・ ー，加ふとする それぞれの製薬K対して，

そのY'.!~障が j 務日であれば. j桁自のみが I で他は O であるような N 桁のピァト ~llを与える E 

のピット列をその言集のコードとよ-':.

の部分を支.l:l!している. しかしながら，とれら3つのシステムが取り倣う部分は.設言|過校全体

からみると一部 IC限られてお~.設計過程を一貫して支J:!!するためには，まだ多くの手法および

システムが必Y'.!I'C在る.とくlC.形状要素1伺の関係や幾何属性K対する制約を統一的に取敏い，

関係や制約を満足するよう在具体的な形状を定める過程を文援できる仕組みの実現が大きな翻!題

とまる

白

出

3. j~状処裂の高速化K関して

REGlON/RELゃEGM/2Dで用いた定性的関係の盤合性管理の手法は，形状要素の数が多く

在るに従って言I'~量が1也大する 10 また. SHAPES IcおりるさE閉鎖以聞の干渉検出も形状襲来

数が相加すると多くの百I~時間を必要とする.

定状態~IC越づく対象表現は，一般K非常に多くの笠間領主主を必y'.!とするため. Cうした計算時

間のI国大はiliY'.!在l問題である

現在のととろ，形状製薬のグルー7化により処却!の純闘をグループ内l亡限定するなどの方?去をJ1I

加ている Eうした担辺EアルゴPズム而からの改普IC}JUえて，段近発遣のめざましいρ ードウェ

ア商からの改善も重要であろう.特ICCLで必裂とされる J~状処盟!は並列K笑行可能であるとと

から，並列あるいは趨並列計算機の利用は形:脳盟!の刊速化と大規線化に有効であると考える.

W~fl <=キ LOOO・ .0000

5. W; -w:の製薬w;ft.対しても Nピy トのコードを与える そのコードの内容としては， 斗
が加~k E ¥1":と直接あるいは間接的K抽象ー具象関係を持つならば. kピット自は1.関係を
持たなければOとする たとえば叫がより具体的な概念として叩ら 11J~q 守 叩;?の 3 つを持っと

き， 切;のコートは， 凶;p，叫;e，uJふのコー ドをピ71どとに論理荊Iをとったものになる.

E とでは定状青島自転の表現IC~，まいて重要在， 時~強JJfの諮~のl&敏いについて述べる.

10単純には袈素数 Mに対して 0(，，')の計算盈

以上のような方法Kよって，ある時空強J.lr1C 1刻して取り得る時空強度他の~g~量 W' は.N ピッ ト のコー

ドと-mな対応が付けられる. Nピγ トのコー ドにはすべてのピ γ トがiであるもの(すべてのfif(1C対
して可能性があるという Eとであり，情報がないとと K相当する)ゃ， りであるもの(矛盾K相当する)

も含めて全部で2Nのコードが符唱する. コー ドをノー ド，コード問の包含関係をアークとするプール

来 (Boolean1attice)が榊成される とのプール束を B' とする.時~強度の話集を憐成する各時空強

度{箇用語は， β'上の対応するノードtci剃り付けられる.基底ノ ード11には必ず時空強度飽mg1jが剣り
付けられる.

関 5 .30 1亡H従控強度liIDfln5の収!I!から東のt/l1h~までの手順の簡単な例を示す.いま，時~強度阪に関す

るffj穏を収鎖したととる. J O 側の!1l~gが得られたとする.それぞれのm泌を A- J としそれらの問

K図5却の2.で示古れる半順序が成り立つものとする.Cの例では基底となる用語は4つ(F，11，1， 

.J)であT.21 = 16佃のノー ドから在るプール束が附成される.そのうち.10のノードに対しては時
~強度他用語 A -Jが対応してお り. ~J り の 6 つには対応するJ1j泌がない Eうしたj刊諮の:ff.:fr:しない

ノードは，モれを庖畿に表現する雷3誌を持たないが，時笠宮~I.lrとして批ある値に対応している.

11対応するコー ド中にただ 』つの lをもつもの

今後の空間情報モデリ Yグ 'Yステムの開発K際しては，上昔clC述ベた機能の向上と処遇iの高速化と
いう 2つの倒反する製求に対して，それぞれをバラ Yス良〈実現していく Eとが麗裂と考える

5.4 時空強度値データベース

5.4.1 時空強度値データベースの構成
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1. ， 
w' .. 要一 A，B， C， D， E， F， G. H， 1， J 
2 
A < B， C， F B < 1， H 
C < F， H D < F， 1， J 
E < G， 1， J G < H， J 

3. 。
We ..... トー F，H，I， J 
4. 
F:0001 

E高日章設計対[11.0εデ~ '"グ・Vステム

5. 

-----τプ~

メ理当嬰去泣き亡、ι之三ミヨ三ヨグ
処笠野興£

0000 

Figu re 5.30: 時空強度値の諮~のプ-;t..jj:t!í'll成手m日の例

とうした語袋のプール束を各時空強度どとに作成する 図5.31tci!l~強度1ωH簡の聞の半順序関係の

定義例と，それによって生成さ札たプール束のコードを示す図巾の布。IIJのPイY ド?に表示されてい

るのが，用語の附lの納象ー具象の半順序を定義した77イルの内容であり，右の少インドウKはその定
義をもとに各.Jflr婚に印l付けられたコードの一部が表示されている

上IC述べた時~強度町ïf!j結集合，プール束ならびに第Jj苦 ICて場人した時EE強l.æfl直に関する諸慨念と

の関係Kついて触れておく まず，般散物理世界における時空強度i直集合QIの各元は.プ_)1..*]]1
の基i丘ノードK一対一対応する.よって，時空強度fiIiJ刊認の組合 W~ 1<.一対-1<.対応する 任意の時q
強度f直変数xQ・は，B'のノードIc対応する すなわち，時笠強IJlfl也愛数xQ・の取り得る値の純凶が，

[XQ'] = {qil qi2 ... q!n} 

であるとき，XQ・は1kのようにして定まるコードをもっノードK対応する.

code(q!，) u code(qbl u... u co必(qi，，)

ただし，cocle(q) は時.~強度1直 qtc対応する]]'上のノードのコードを裂す

時.~強瓜'他用2E. プール*，時空強度値目l合ならびに変数の1111の|矧係を図示したものを凶 5.32tc示す

本研究では，時~強11:00の計算峨内表現として時空強度値用語ではなく.プール束のノードをJljいて
おり，それをピット列コードにより表現している.そうした表現の利点払

-文字:列による用語をピット列コードK変換しているととで，文字列表現における大文字小文字在

どの表配上の速いの問題(左とえば"high"，"Tligh"，りIIIG)["，"商い"在ど)をデータベース内
部の処理では回避できる.

-時空強度他用語では"l1lGTIor MEDlUM"であるとか， "Ilol MI~TAL" というような復数
の言3症の述書(and)，選宮(or)や否定(nol)を含んだ表現も目モれに対応したプール束のノー
ドが存在し，単一のピァト列のコードとして表現できる・すなわち，辿雷はピ γ ト列の各ピァ 1

どとの機器耳算(プーノレ来上の交)，選言はヰ111lil~(結)，そして荷主Eは各ピシ トの0，1を逆転させ
たもの(占有元)で表現できる， これらの自民算Kついては1k1Jiで静しく述ベる

5.4 時空強度flllデータベース J59 

''''1肘t高?札嶋田，......"附IICS民民州CSM刷DlQJ1flIOllA'IIVUE附》

(SlUL (fOl!llftJ1[(l.閣にJtOlUD.罰Ef.Lta...D_MllllO_S1En 1M宅3町四一計fEl))

【""μIct(1ll.“STlU T.lt.:tlO1安:VUl'間""'''附，....使."隈))

Figure 5.31:時空強度値の結集の組織化の笑符例

Vocabulary B∞lean Lallice Formalizalion 

Figu.re 5.:32:時~強度憾のJftHó，プ-;t..;I(ならびに時~強度臨定数， 変数の関係
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-各ffl~ãのもつ揃a<JJïを，その言葉のコード IC含まれる l のピット数によって容易K;秤f~liする E と

ができる

などが挙げられる.

Eのように時~強度目胴絡をプール来として粧織化し，用百百とピ y ト列表現との対応を管理!したり，

時受賞度値のM~を行なうものを， 1:1:では時空治則直デ-;!<ベース(STI-database)とよ..1:.

時~強lJl値グータベースは現在のと E ろ.約 50 の時~強JJï(付録 B. 1.3参Hfi) tc対してt，¥'Il!;されてい

る

5.4.2 時空強度データベースの利用

以:tc，プール点を用いた時~強JJï値データベースのもつ基本機能について述べる 例を説明するため

に図5.30の中のプール束を改めて図5.331<:示す.

0000 

Figure 5.33:プール束の例

1.コード化(昔日号→コード):与えられた記号が時空強度(削硝の集合 W'に含まれていれば対応す

るプール束B'のノードの=ードを返し，含まれていなければ偽を去すlIilを返す との閑散に
より時~強度{瓜K関する百匙舵がコ Y トロールさ れるほ また.記号の代わりに記号の給邸記号K

よる式(たとえば， (and A (not (or n C))))でもよい 入力から内部表現への変換に用いられ
る.

(ex. G→ 1010， II→0010) 

2. Be号化(コード→自己号)与えられたコードK対応する記号が:(f.;(fする湯合Kはその記号を返し，

存在し在い掛合にはnilを返す.内館表現から外部への提示形式への変換にj刊いられる

(回 1010→G，llOO->niJ) 

3棋(コードnコード→コード):2つのコードのピy トfIJの論JlJ!倒(プール来上の紡)に対応した
コードを返す. 1:れは， 2つのコードによって表現される時空強度{低変数の値以の共通郎分をも

12すなわち時空滋皮ft((1c関する物JlJ!i]，'1J約PC-J・の築設と在っている.

5.4.時~強度飽データベース J61 

つ，より限定された時空強度値変数日を求める E とに相当する町時~強度他のili:車iI化K用いられ

る.

(ex. 1010 円 1011→ 1010，1100 n 001L→0000) 

4.利(コード Uコードーコード)・ 2つのコードのピット侮の論Jl11和(プール来上の交)に対応した

コードを返す. 1:れは. 2 つのコードによって表現される時~強度lì(í変数の値域を合成したfi'l域

をもっ，より一般化された時'gli初Jrfl直変数を求めるEとK相当する.W!i空強JJlfi(i1<:関する制約を

緩める際IcJfIいられる.

(ex. 1010 U 1011→10J 1， 1100 U 001 J→1111) 

5.補元(コード→コード)・コードの各ピットの0，1を反転させたコードを返す Eれは与えられた

コードと基底ノードを共有せず，かつプール来上で段も上位のノードK対応するヨードである.

与えられた時空創立値ヨード以外のどれか. というような否定表現の婦合K丹1いられるー

(ex. 1010→01.01， 1l00~ 001l) 

6 配号遺産底皮肉(コード → {記号..}):与えられたコードを基底ノードに対応する概念の記号の

論理耳11として展開する. 1:れは記号と対応していないコードを記号化するための手段としてffj¥ro

られる.

(ex. 1001 _' .J ， I~ ， JOll->l，ll，l") 

7.記号下方展開(コード→{記号...})・与えられたコードを論毘荊lを開成するより下位のノード

の紀号へと殴日目する 記号下方股闘は複数有犯するEとがある.また，記号下方展開には記号器

底展開は必ず含まれる.

(ex. IOU_'(G C)，(J C)，(G F)，(J I! F)) 

8.紀号上方展開(コードー{紀号...})与えられたコードを論麗!捌を御成するより上位のノード

の記号へと反自問する.配号上方腹開は存:aしないEとがある

(ex. 1100→(E D)， 10日l---loJl日)

Eれらの基水機能を合成するととで，時~~量lJrfì(i1<:限1するさまざまな処凪lが可能となる

5.4.3 評価と課題

以上.時~強lJrfl位の取り扱いKついて遊べてきた その内容を終息すると以下のようにまとめられる

・ 時~強}庄の{低を表現する筒1躍を収ll! 1..，それらの問の抽象 ー 具体の半順序関係を元1<:，時~強JJl

l直のプール来を構成する手法を提案した.

-プール*の/ードに割り当てたピット列を，計算機内の時空獄皮fiaの表説としてJIjいるととKよ

り.時.~~蹟JJrfiliのIn]の抽象 ー 具体関係の導111，時~磁度憾の減~を効率化する E とができた.

時~強度値データベースの目的は. r時~強度低lを表現する総:iitを般JlJ!し，関係の明1龍化を仔在う E と

で，成算可能在日寺~強度f[!の形式的休系を術築ずる E とにある.本研究で用いたプール束による体系化

の手法は，1:うした目的に対して有効と考える.

13結果が基底ノードの時Kは定数



162 第5来設昔十対必モデy"，グ・システム

しかし在がら，時~~.lrfl直あるいはより一般K属性値をより形式的K取り i止う tめには，まだ多〈の

線踏が残されている その中で主要在謀題をあげると，

・ 用穏により "e号表現される時空強l.lrfiÜと定駄的在時~\創.frfiÜとの対応をいかに盤合的でかつn然
に与えるか， という隊凶 たとえば， 1時空強度値の)11言語を定鼠的時~強1.lrfiÜの浪合の上のファジー

集合として与える 1-1などの方1iiを倹討する

- 時空軍~1.lr他・の用語苦の意味が，個人または状況により典なる E とが考えられる たとえば，!l1穏と

して淘Jj(で"高温"を考えたときIC，Cれがilナ焔度の純凶Kは個人差があるであろうしまた

身の回りの現畿を記述している場合と，炉の巾の現象を紀述している場合とで当然. 九百綱"の

怠味が変わって〈る. Cうした言語の怠味論，諮用論K関わる遊具をどのように吸収し，計算畿

内の形式的でかつ斉一な属性の表現を笑現するかは，実用的なデータベースの榊築を行在う上て・

避けるととのでき在い問題である

- 時~強度(由のRg~ と， ~Il司的属性，時間的属性と時:~~浪耳目((との組合せにより定義される複合物

到属性の百!i1itとの対応をどのよう Kして盤合させるか，という問題がある たとえば，比遜が"前i

¥r>"という Eとと，遮f孟が1J1u:¥f¥1)とhうととは直後IC対応する釈では在<，体制の"大きい"か

"小さい"かにより変わってくる Eうした定性的在凪性の表現の!百1の対応関係を盤合的に定めて

やる Eとが必要である.

在どが挙げられる

5.5 状態モデリング ・システム

5.5.1 状態モデリング・ システムの基本構成

以上述べてきた時間情報モデリ yグ・システム，笠間情報モデリ Yグ・システムおよび!時空強J.lrfiliデー

鼻ベースの3つを総合するととで，状態モデリ Yグ・システム (SMS)が榊成される

図5.34KSMS におけるデータの構成と相互の関辿を示すa 以下tc図"，の各部分についての説明を

述べる.

SMSKおいては定状R蹴および定状態来変数を表現の基本製業としている 各定状態~(変数)札

SMSの内部ではSTATEクラスのイ yスタ Yスとして生成される.定状腺来は

• ~I剖情報モデ y :/グ・システム (SIMS)Kおける~I筒領以オブジェクト名

.時I尚情報モデy:/グ・システム (TIM)における時間区1mオブジェハ名

・ 時~強度データベース (STI- database) における肘俊樹E他コー ド

へのポイ Yタを有する

Eれらの各項目がー窓K確定している場合一 すなわち，占有する笠間鎖峻のj嘗状，位誼，軍E勢と存

主Eする時間区間の始点.終点時刻が定まってb仏語、つ時3l!強1.lrfi(iが基底ノードである場合ー にその

オブジェクトは~状始業.基底ノードで在い場合には定状態紫波数を表わす.

1・すなわち，個々の時~強度仰の穏1itK membe凶 lip関数を定義する

5.5.状熊モデy:/グ ・システム

Spatial Information 
Modeling System 

State Bank 

multiple time axes 

Time Information Manager 

Boolean lattices 

STI・database

Figure :>.34:状穏モデy:/グ・システムにおけるデータの情成と関辿
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定状熊紫(変数)IC相当するオプジ0< 7 トは，属する桐 (ph a.~e) どとに分顕在れ，管理される.相と

して物質相，ブJ学相.熱相，電気相，磁気相，光学相，音響樹，化学期の8つ(付録の B.1.3参照)を用

いる 各相1C:t1しでは，その相K悶有在複合物理属性や物到!i::l.;IlUが定義されている

SMS において，各栂を管理する状時島バンク (s~a，te ba.nk)である.そ Eには4.2.3で述ベた定状nzz震
への基本操作がオプジェクト指向プログヲミ Yグのメソッドとして定義されている ~状簡素への各部

の像作や問い合わせは， cの状態バンクにメ yセージを送る Eとで実行される.

SMSICおける主裂なオブジェクトとして， IE状熊紫の外K物llll笑体がある 物理実体を表すオブジェ

タト 一 物理l笑休オブジェクト は状JlllノぐYタK含まれる定状餓紫オブジェク iを俄成要素とするーま

た，ある定状Jlll;lilオプジェクトは複数の物llll笑体オプジェタトに含まれていてもかまわない.物理実体

オプジ"，，7トを管周!するものとして笑体バンク (entiLyba.nk)が設けられている 物庖!笑体オブジェタ

トに対する操作や問い合わせの手続きは笑体バンクKメYッドとして笑談されている

5.5.2 状態モデリ ング・ システムの機能

つぎに， 状熊モデy>，グ・システム SMSの機能について述べ木システムKより百宣言|対象がどのよ

うK表現，操作されるのかを例を)1jいて説明する.
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FiguIe 5.35: SMS ICよる殺到対象表現の表示例(~問機)

図5.35はSMSの困問表示の例である Eの例では乾式!l.l写慢の主要節分の動作ならびにドラムユ
ニァトを取り外す過程の一郎がSMS内にそデル化されている.

SMSのユーザインタフェースの劃聞は以下K示す6つのサプウインド?よ り成り立っているー

1.空間情報モデ9:/グ・ システム(SIMS.脳間右上部):鰍臓の位限，間，J聞をグヲ 7イツ
ク表示する.

2 時間情報モデ9:/7・システム(TIM，国間布下部)雌倣物理世界IC.I刻わる時IUj区間をグヲヲイツ
ク表示する

3.コンYール(ii!iijlij左上部):状餓モ'T!):/グ・システムへコマ Y ド入力するためのコ :/'/-/v

4. 物理笑体プヲウザ(回而左上から 2 番目):指定された物JlIl.巨体 1(.対して，それを附成する~状態
棄を表示する.

5.相プラウザ(四而左上から3番目):指定された相11C閲して，その加に|知わる定状熊5告とその附j庇
を表示する

6 時空強度依ψ イ Y ドウ (STJ- d a.Lab制民間而左足下書官):使用可能な時~強瓜B と時~制l.lr fi庖のRã1l't
のプール来上でのヨードを表示する

5ふ状fil\""デ ~y 1' ・システム 165 

SMSのユーザは、 ζれらの各ウイ Yドウに提示される情報を元IC，コ :/;1ーんからのコマンド人)J

により隣倣物Jll!世界の主主終や操作を行なう.

現時点の笑設では各ザプシステムへの入力は表示関辿のコマY ドを除いてコ y，/ーんを通じてのみ

行なわれる また，操作に限1するコ苛 Y ド各サプシステム悶布の操作コマ Yドと， 4.2.:1で列挙した:k

状態~tc関する誕本操作とそれらを組み合わせたマクロ鋭利2などが SMS tcJ1];ti:されている.

SMSはシステム内にそデリングされた開撒物盟I!聞 .を.月1途1(.応じたさまざま在観l，i，から眺めると

とができる たとえば，

-指定された時I:;j区IIfjtc存在する，あるいは存在しうる波状餓紫(変数)の表添

・ 指定された~rUj~目以内K存在する，あるいは有在しうる定状熊紫(変数)の表示

・ 指定された時~~強度憶を有する，あるいは有する可能性のある定状熊~(変数)の表示

.指定された隊微分布近似鍛合あるいは樹に属する定状館紫(変数)の表示

・ 指定された物到!笑休を構成する定状態~(変数)の表示

- ある定状ftl\~(変数)と干渉する，あるいは干渉する可能性のある定状態~(変数)の表示

ゃ， c.れらの組合せによって隣散物Jll!世界を提示する Eとが可能である.

図5.36-図5.391C，ある時点(Lm.5)でのスナップショ γk金属(METAJ，)を材質(maLerial)の

時空強J.frf直としてもつ定状態繋，電気相(e.ledric.ity)IC属する定状na紫，ある物風!尖体(dr山n)に属
する定状態系を取り出して表示した例を示す.

5.5.3 評価と課題

ζとで，状fil¥モデリ Yグ・システムSMSの特徴と問E百点、Kついてま控却をしてお<-

状naコモデリング ・システムは第3車でifJ入した設計対象の形式的表現て・ある雌散物理世界を，第41告
で述べた設計過程.により晋I'~機内に榊成していく E とを目的K開発されたシステムである.その特長は

以下のようにまとめられる.

し状熊毛デ 9:/グ ・ システムて・取り扱われる対象は.物理笑休 定状態楽ならび 1(.~r.1J領域 時I品1

区間ー時空強度という， 3つの異在る居K分けられている.物理笑体の陪では設計上の窓味，)E

状熊索の胞では物思的在意味，空間領域 時間区間一時主E強度の周では数学的な怠1J.l1がモれぞれ
分縦されて取り鍛われている.

2.定状態紫に対して定義されている物理li去則を適用するととで，物JIIl(1内在整合性の検証や1跡事(f，な
州;論を行なう Eとができる

3. 3.57X元の時~Imを取り倣う E とができ，段別対象のもつ空!日]的1，1:1.'11造と時r~j的な変化を同ーの

対象紀述の仲制1みで表現できる EれKより， <榊造の決定→挙即Jの推論〉という従来の設計

の流れに加えて，くさ詳抑Jの決定→ tiIJnllの椛論〉というi狙の方向性也容易に笑mて・きる
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Figure 5.37: SMS Icおける記述対象の胤性によるJIUIJI(金胤の例。
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5.6. 怠味表現処理1;.-ステム

4 状nRモデ YYグ・システム内K包姶的K表現されている殺刑事I~泣から，多隙在観点て・のi孜副対象

表現を取り/11すととができる.たとえば，あるl時点での設計対象の状熊や!'l!1制榊造.時系列での

対象の変化，特定の性質(時!'l!強度や籾)IC注目して見たi孜副対象の榊砲や挙!W).などを，必~tc

応じて抽出できる.

5. S恥1Sにおいては，物量ll:'起体の|品!の関係(たとえば全体一部分関係やw紛関係など)ゃ.拠在る聞出
f位分布近似集合による異なる観点での対象記述のn:Jの対応関係はI ~JUJ制þ.t n!II~JIRI品，j - 時!'l!強

l.lrの胞における基本関係K還元されて取り倣われる EのEとにより.物副!尖体j:;1の関係の形式

的な表現，出i在る観点の対象配述1111の盤合性の保持，対象記述Illjでの減算の災訓が容易に在って

いる

inq山ry/answer-

~ 
6. 3.5次元封筒Kおける位置.形状，時!'l!強1.lrfi自などにあいまいさを有した対象記述が可能となっ

ている Eれは古'11述した，定状R霊祭を表現する!'l!1旬鋭敏，時間j区間ならびに時空強度{直を取り倣

うシステムが，それぞれ不確定在対象の表現と操作が可能である Eとによる

user 

lisl expression εヨSemanticRep明 enlation
v∞ab. Pr∞essing Syslem 

状態モ7'9Yグ・ システムSMSはとうした特長を布している一方で，以下の溺Ui!'iも残している.

1.表現される1時空間が3.5次元であるために披進i出動などの辿統的変化を表現でき在い Eれは，

表現する物理世界を雛倣物理世界K限定したEとに起凶するが，線f世物理世界から有限物l!Il世界

へと対象表現を詳細化するには，状態モデリ Yグ・システムの取り扱う時空間の完全在4次元化

が望まれる. 4次元などの高次元の形状モデyyグの研究も.いくつか行なわれているが. ~Jf.j 

段階Kは現在のととろない.今後. cうした 41!k元の形状モデリングの研究 ・開発の動l古lを見極

めつつ，状熊モデリ Yグ・システムの4次元への鉱磁を図る Eとが必要である

Figure 5.40・意味表現処置IIシステムKおける処却!の必:木概念
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L 設言|対象K対する物理的主製求.制約，事実についての言明を取り倣う.物I型的在意味内容に俊

闘できない言明日は椴り倣わない.

2.与えられた言明は，笠[:11，時間J.目的 手段締結，因果，などの関係で相互K結び付けられ吋
櫛造化される.

2.表現対象の詳細1.lr{1iIl!定1.lr)1C応じて.適用される物理法則も詳細J立が典なるが，現在のSMS

ではそうした物理法則の詳細度の多段古には対応してい在い.務!I.¥されている対象K応じて.Jii

も適切な詳細度?を布した物理法則を適用する手法の開発と.物理法則の整合的在抽象ー具象関係

の体系化が今後の軍事E在記~ii と在る

3.構造化された言明K対して.JiI論による言明間の強合性の倹証や付随する事笑の若手出，ユーザか

らの問い合わせへの倹5震による回答などを行在う.

4. 言明K対する按.求の，tïjll~や， 成立の肯定ー否定はユーザKより与えられる

3.状1ffiモデリング ・システムにおいては，殺到対象をより多くの情報によ り記述するために， シス

テム内で管理すべきデータ畳は，従来のそデリ Yグ・システムと比較して大きくなる また.~

札ら多〈のデ-f1.1<:対して，盤合性を検j!jEし，必l!lil<:応じて推論を行なう ζ とから.単一の傑作

K伴う骨I'~事11:も大き在ものとなる.そうした多監のデ-?I<:基づく普1'#を，より効端的に実行す

る工夫が必裂である たとえば.物理法則のマッチYグK対してRcteアルゴリズム[porgy82J 

のような高速化の手法を適用する Eとをどが求められる.

5.言明を記述する文i:!<在らびに官官:震は.SRPS tc予め定義されているものK限定する. SRPS 

K定義されていない泌は，他の穏との区別しか持た在い

6. SRPSはLI5P君絡のS式(リスト表現)lCij!lじた形式で記述された震明を内書官表現形式へと変

換する.

5.6 意味表現処理システム

7. SRPS内部では，言明内の概念ならびに言明聞の関係はオプジェク トとして表現される.言明

の処理手続曹は，それぞれ該当するオブジェクトのメソッ ドとして笑殺される.

8.状熊モデ9yグ・システムとのイ yf1.7エースを有L..殺前対象の昔日述K閲する情報のやりとり

かrnr能である.5.6.1 ~意味表現処理システムの概要

意味表現処理!システム (5叩 la.lltICRej)T回euta.LionProcessing Sy~Lem: SRPS)は，先に4.:1に

おいて述べた散言l対象の持つ意味の表現と処迎を目的に開発されたシステムであるーその続E曜を以下1<:
列挙する.

図5.401<:SRPSの処翌日の基本概念を示す.

乙れらの機能のSRPS1
'
，での実現の51¥*11について.以下に述ベてν、<-

日たとえば，コスト，感性，美意添など
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5.6.2 意味表現処理システムの機成と機能

意味表現処理システム SPRSにおいては.言明や言明を!il!Jocする必A<:概念，言明聞の関係など滋味

表現の製薬はすべて，オプジェクト指向言語におけるクラスのインスタンス (insia.nce)として衣製さ

れており，各イ Yスタ Yスにはデ-!Jの格紙提示，処盟に関する各舗の乎続きが付随している

SPRS tc定義されている主製在クラスは以下の通りである.

USER 。巴 v-一一
SRPS 

2.対象の所属するクラスを去すCLASSCONCEPT
STATEMENT 

BE 

l個々の対象を表すPE

3.述穏を表す BEとCflANGE

5湯所と時I閣を表す LOCとTfME

E
D
-
-四
百
』

e
g
z
一

inter.statement 4属性を表すATTJ!

6 . 虫，t~ 時間， 場所と属性との対応を与える INTERNAL

7.対象や属性の1:司の関係を表すRELATION

8.言191を表す STA'I'EMENT
PE 

9.言明の聞の目的一手段ー帰結の関係を表す附TENT-H.EL Figure 5.41:怠味表現におけるオプジェク トのネ ットワークの韓加

10.言明の聞の因果関係を表すSUPPORT-REL
現で表示しており，それらの言明のうち，マワスで選択された言明についての詳細な情報が.左中のウ

イ y ドウ K表示されている.また.右側のりイ Y ド ?には入力された言明lC.~t して SRPS が解釈され

た結果から生成されたSMSへのコマ Y ドPストが表示されている

世;IC.， SRPSの内郊において入力された言明がどのようにm造化されているかの例を図5A41C.示す.
ζ うして言|算機内K憐築された怠味表現の井ットワークに対して， SRPSは以下の処理ができる.

EれらのクラスKは.局所変数としてのスロットがそれぞれ定義されている.スロットκ他のオプジェ

クトへのポイ Y?を与える Eとで，イ Yス鼻ンスが相互K結び付けられ，言明の内部を押骨造化できる.

図5.4ltcSPRS tc各クラスのオブジェタトの結合によってtIII成される窓l床表現ネ ァトワークの概附凶

を示す

SRPSはユーザが逐次的IC与えた入力から，意味表現の基本概念， 雪印1，言明間の関係をオブジェ

クトとし.それらの問を結合したネットワークを作成する 入)Jは，モctc含まれるラベんやオプジェ

空トのクラスに応じて階脳的に解釈され，相互K関係付けられる Eとで4持活化が在される (~ ，5 .4 1参

照)

オブジェクトは，情報を絡将fする場lfrであるとともに，解釈の主体でもある たとえば，図5.41にお

ける日Eオプジェ タトは存症にl錯する言明の処理を行在った後IC.，内的在存イ¥:(属性)虫、外的な存花

(関係)かのヲベんに応じて， INTERNALオブジェクトか RELAT10Nオプジェクトに未解釈部分

を受け渡L..解釈を行なわせる.

とうして SRPS 内 IC~再築された意味表現ネァトワータを， ユーザK分かりやすく提示するために

意味表現ネットワークを図式表現として表示するプヲウザがJft:o:されている 凶5.4:1tcプヲ少ザの表示

例を示す.cれは第4章の凶4.17で附いた意味表現を SRPSIC.入力したものである 入力された意味

表現の一部を図5.43tc示す.

図5.42では，入力された言明や宮明聞の関係(一郎が日間百左下に見える)il:，プヲ少ザ(左上ならびK

左中のウイ y ドウ)IC表示されている 左上のウイ Y ドウは言明の状n~在らびに言明聞の関係を凶式表

1.言明内の戦合性の検艶:成立が意図古れている言明が不成立になっていたり，不成立が意図され

ている言明が成立していないかどうかを，第4粛の表4.11C.基づいて検証する.

2.言明間の関係の磁合性の検証・ 2つの言明の成立の可否と，それらの言明間の共起欄係との問K

矛盾が在いかどうかを.第'1子宮の表4.21cliliづいて検証する

3.言明の補完 システム内に予め蓄えられた対象世界に閲する言明を用いて，与えられた言明K含

まれる情報を補完する たとえば，タヲスKついて既知である情報を用いて対象K閲する言明を

補強する ζとや.変化の言明(CllANGE)から変化日11と変化後の言明(BE)を生成する Eとな

どが該当する.

4 言明間の関係の推論.言明の成立の可否の情報と共起関係から，他の言明の成立の可否を般論し

たり， 言明|羽の関係から，因果関係や目的ー手段ー締結の関係について判1，論を行なう

5.局所バター yの検察:怠l床表現のネットワーク中tc.ある周回rCt'，なバI)-yが含まれているかど
うかを，バ I) -y~ " チ Y ?，IC. より倹索を行なう.たとえば.第4 章の図 4.J8tc示した機能のパ
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Figure 5.42:怠味表現処理!システムにおける言明l聞のプヲウジングの例

(as.sert :11・me"STT.Tt.料ENT-・
:body 
'18t: nfTERNt.l. DI¥UH-l 

(T.TTR IC“ARG包 Ipo.sltlve)1) I 
when ' (alter slatel1lo仇l-l)
Jntenl cp) 

何日ert:師岡崎Sl'ATEHENT.5"
body 

• (BE INTERNtlL Cpe "UtIlT-I"1 
(ATTR (BRIG“T brJghtll1 

・3的E・nt cU) 
(assert :name "STATEMEUT-6" 

:body 
• (CIIA“GC tNTERNAL DRlJM-l 

(ATTR ICIl̂RGE (FR加 anyl

:!nLent cPI 
(dBserL :name‘STAT昆MENTー1"

:body 

(1'0 posiLlve}))) 

• (BE WTERNAL IlRUH-I (ATTR CCIIARGE anvlll 
:supporL clN 
lnlenL ePI 

(I¥:58ert :nalPe .ST"'TE:I~EljT-8" 
:body 
• jBt UiTERHAL (pe "WIRE-I"I 

IAγfR (VOLnGE 1119h) 11 
: ll1Lent:. CPI 

， 
(I - ~el 'st.alemol‘t-) • .statement.-2 l'P) 
(C-col 'staCemoぬt-J 'statemenl-J W1T川
(J-r81 '.!It:alemOlll-5 ':!Il1I同冊目t-2附』
10日 I (11叫'抗.te咽 ntベ'.stat帥剖ト9) 'sla.tament-)刷 TII)
{トrel' l:Il副 ttment-4 '叫抗e咽叫 Jp円
(l-r81 • .statcmont-g • 8tatemont-] PP) 
(c-rel (llst ' natement:・1 • stateo、ent-O) • SLaCQm(!1l包-6Wl1'Iり
11-[e1 • .statcment-5 • st・Leωent-4tlP) 
11-[el • statenωnt-6 ' st・tement・-・ PPI
Ic-reL 'st・凶悶enl-5 • slllte同叫4 刷刊OUT)
(l-rel • !ltaL8IOent-下.statemouc-6 IH') 
(l-rel ' st.atem・nl-8・.stateme“t-6PP) 
2 
lc-'・1 • ~latemenl-l • .atdtem制 t-2刷1'11)
(c-r;el • lIlatcl'Ilcnt-)・atdtement-4WIT川
(c-rel • statement-5 • stateOlent-" H1TIIOUT) 
}】

(doUl!It (X 'itrg・) (prlnL .) Iprlnt (oval 翼111
(v1aw) 

i (!Iend ・.Jndow' :Show-sLatom.・nts)
; Isend 'wJndow' :.show-l-r:・，.，
; Isend‘ωlndow・ ;Show-c-r・ls)I 

Figure 5.4:1:恕味表現処理システムへの入力例(一部)

5.6. 意味表現処理システム

int-2 

name="NIL" 
_type=l; pe 
_object=drum-1 
class=nil 
attr=(attr・3)
loc=nil 
_temp=((pe drum-1) 
(attr (charge positive (1∞'vb)))) 

statement-2 

id="STATEMENT-2" 
_symbol=nil 
_body=be・2
一temp=(beinternal (pe drum・1)

(attr (charge positive (Ioc 'vb)))) 

_space=nil 
_space_ val=loc・2
time=nil 
time val=lm・2
intent= 1 ; P intended 
_suppo同=3;unknown
status=nil 
intent-rel=(柑<intent-rel#X3568bO> 

#<intent-rel #X356c58>) 
_support-rel=(#<suppo同-rel#X359518> 

#<suppo同-rel#X3598cc>) 
_interp同talion=((lime-relt-3 Im-2 in) 
(space-rel vb 1∞-2 in) 

be-2 

_type=17; be&internal 

_object=lnl・2 一一一
_temp=(internal (pe dωm-1) 
(attr (charge positive (Ioc 'vb)))) 

tm-2 

(del-stale sl-9 vb t-3 (charge position))) 
(def-enlity drum-1 nil nil niり
(add-slate-Io-entity st-70 drum-1)) 

commands 

SMS 

c-rel 1 c-rel 

_type=2; WITHOUTII_type=l; WITH 
from=statement-5 11 from=statement-
to=slateme川-2 11 _to=stalement-2 
_slatus=nil 11 _statu喧=nil

Figure 5.44 意味表現処理vステム内部における言明の表現形館のflil

173 
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タ-'/をテYプレートとして怠1床表現のヰ y トワークを検察するとと在どが考えられる.

6.意味表現ネットワークへの各都の|問い合わせ・上K述ベた処)lJ!をj円いて，ユーザからの各舗のi品川

合わせに対して回答する機能を有する.基本的な問い合わせとしては，

(込)対訟などの宿する属性

(b)対象の有する機能(挙動，作用，変換の償問Eの3j1イプそれぞれについて)

(c)対象問K成り立つ関係

(d)言明の積瓢や状熊(SUPPORTやlNTENTの雌)

(e)言明が在された理由，あるいは成立する級拠

在どがある Eうした問い合わせに対して回答を生成する手続曹は，各オプジェクトのタフスに

対する );1"ドとして定義されており，オプジェクトに対して問い合わせのメッセージを送ると

とで，定義されたメ Yッドが起動し，回答を生成する 図~を生成するプロセスKおいて，オプ

ジュタ トが))1)のオプジェクトに対して問い合わせを行なう Eともある

7. SMS IC対するコマY ドの生成 SRPStc与えられ主人力に対して，そclc含まれる物']I!世界

IC関する内容を. S1¥在SIC対するコマy ドとして解釈.生成するととができる.

EうしたSRPSの後能を用いて殻言|者は，自分が設計している対象物の挙動や属性K関する設計怠

図を，時笠l悶において鱗透íI'~1C配述できる その記述された設計:Q:図から物llll位界IC)¥;Iする袈求仕織を

自動的K抽出L. SMS IC与えるととで，物理世界を決定する際の制約条件とする Eとができる.cの

意味Kおいて，設計者KとってSRPSはSMSへの7ロYトエy ド・プロ'i!"，サの役曹11を持ち，また，

SMSで記述されている物政世界を定義，参照する場合には.SRPSはSMSの背後で決定の線拠を

与えるものとなる.

5.6.3 評価と課題

以上，第4輩において噂人した:意味表現の笑装である意味表現処JlI!システム SRPSの概裂を述べた.

SRPSの前叩Hと今後の線組を以下にまとめる

まず，意味表税処理システム SRPSにより実現されたEとを以下lC列挙する.

1設計対象K対する'l.!求，制約. 1~~の言語的表現を可能とした 人;))文(リスト表現)は基本概念

(オブジェクト)の憎造(ネットワーク)としての内部表現へと変役される

2.言明の成立の意図の有無や成立の可否についての悩報を|場K持つEとKより.言明の状熊や言IYJ

聞の盤合性の保持，さらに目的ー手段ー締結や凶果関係K関する封院協を笑行できた

3.与えられた意味表現を状熊モデリ Yグ・システム SMSへのコマYドに変換"1能となった. また，

状熊モデ9'-'グ・ vステムに表現される定状熊来十物理災体との対応付けができた

しかしながら.設計Kおけるさまざまな"怠味"を取り倣うためには，以下の点での検討が必鋭であ

る.

.';.7 殺到対象モデリ Y グ・システム DOMSの評価 175 

1 穏~や背原告t織の充実. 現在の SRPS では，ユ ザK多くのEとをE舗に記述する Eとを求めてい

るが，ユーザが効率よく:Q:!瓜表現を行うためには，ユーザが川いる概念や.言明に対してさまざ

まな嶋燃の窓味を込める ととを認めるととが必要となる モのためKは，システム側に多くのHa

~とそれに亦げーる形式的表現(辞書)を与えるととと，さらには散骨|の分野における常総やノウハ

ウなどの科長側1織を充実在せて，ユーザの与えた入力情報を術完するととが1Ii裂な線題と在る.

Eの疎i'j1C対しては.近年礎んに行われている大飽棋の電子化辞容や各航の大鈍侠知機ペースの

僻鎮の研究，開発の成娘を刑いるととができると考える.

2.自然富裕表現の笑現:現在のSRPSICおいては，制導文L上のあいまいさを避けるためにリスト K

よる表現形式をmいているが.ユーザK分かりやすい自然言語表現形式を提供する必要がある.
Eれは.現衣の機披翻訳や自然言話理解K関する研究成果を適用するととでかなりの部分，実現

できるものと考える.

3.グラ 7イカル ・ユーザイ yタ7エースの高度化::Q:味表現を容易にするためには、記号ICよる言

語表現だけではなく，図形などを用いた意味表現品t有効と考える.たとえば，言3ft表現Kおりる

指示代名詞などは.図形をすり スキ}ICて直径指示す るととで代替できょう Eうしたグラフイフ

ク・ユーザ・イ '-'!'7エースの災現が. (直いやすいシステムの榊策には1Iì~であり，マルチメディ

アによるコミ ュニケーシ ョYの研究・開発の成果を取り入れる Eとを検討している.

とうした課題を順次解決していくととで，より e強力な意味の表現と処理が可能となり.設計対象lて関

する意図を広範IC倣う Eとが可能Kなると期待されるー

5.7 設計対象モデリング・システム DOMSの評価

5.7.1 DOMSの設計への適用例

ιL上.設百|対政モデ9'-'グ・システム DOMSを例成する時間情報モデリ Yグ・Y ステム， ~ri向情報

モデリ Yグ ・ システム，時~~JJr偲データベース，状態モデ 9 ング ・ システム，窓叫有量現処恕システム

の各サブシステムについて.その榊成と機能の群制を述べてきた.

本自ilでは，そうしたサブシステムを総合した DOMSを笑現する Eとにより，どのようなEとが可能

となったかKついて述べるーまfc，DOMS e既存の他のシステムとの比較についても木節の終わり
で論じる

DOMSの基本機能ならびに基本側成ICついては，本車の最初K述ベた ζζではDOMSを用い

て殻~I 対畿のそデリ Yグした例をもと IC，より具体的IcDOMS の能力を述べるとととする

DOMSを汗lいた例として，第3j告の;).7.1項で舵散物理世界の対象我現の例に挙げた，謄写版印刷

を行う機械(図3.9)を設計するEとを考える

Eの場合のDOMSICよる設計の流れについて概略を示すと以下のようになる.

し謄写版印刷機の初JUI仕段を意味表現処理システム SRPStc入jりする Eの場合Kは，カーポY

でJ前かれた日i{fI'，の存在，印刷lすべき白紙の存在が前提として仮定され.oKfI'IのパFーンをイ Yク
により白紙へと転写する ととが級元の~求として意図される . SRPSから状餓モデ9'-'グ ・シ

ステムSMSへと初期f上傑の情報が波される. cの場合Kは，駅間および白紙は既知であるとし
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て SMS は仮事i と白紙の}Ii'状やl時~強度K関する定義データをヲイプラ H からワ|刑しているー (l'1!I 

5.45) 
il・.... 事... ・両面否，11・t，.... 時....， 1'"，噌 '叫剛附

則，.， ー岨 ・・・・-コ圃
仰 川 ー醐 圃・・- コ刷
出 "・" ・園匡二二二コ岨2.基本プロセスを SRPSIC入力する. r.の場合のプロセスとしては，ワ'?~スが滋布された多fL

賓のボリマーシートを阪樹1C'i!:I治させる.モ Eに強い光をP.<<Jトjして熱を生じさせ，カーポY部の

細J.aを上げる ワァクスを溶解，除去する Eとで.液体が透過できるバター Yが<I=.，まされる 古

らに，生成されたバター!/ICインクをのせて圧}Jをhllえて透過させ，白紙ICインタをi.])l1させる.

.醐 lW-， .，・w川何回
刷 l' lW ) ......，.， ~・w
酬も 114_1' 制 ...101，<，同

・ω・Tl4" ..1...101 P'P-'" 畑 山 ・・，....."・w
岨 陶 s ・・，..1.1ud ..... 
酬 2 酬..，......p.......醐..・・..1..川.，.

~. SRPS IC より解釈，榊透化された入力言明から物Jlll災体，定状熊JH.2E問領以や1Iキ|品1区uuの t~

係に関する SMSコマ Y ドの生1皮を行う との掛合に生成される関係は笠|品lの包含関係や時間区

間の前後関係在どの定性的な関係が主である.
司副I耐山川
… _llln 吋川、甲山……-
P"~:肱'情""・m・3
相 ttlt_...，・
a削，山山田."岡崎耐“，_ 1(011"" 0".-1011""・3
t民 ，，，"

4. SRPSで生成されたコマY ドを SMSIC渡して解釈させる.解釈された紡'*は対象の満足すベ

昔物理的制約と在る.設昔|者ーはEの制約を満足させながら， SMSのコマン ドを附いて形状，位

置，属性や挙動を静稲川tしていく 電池やフヲァシュメノレプは，意味表mと物量II表現の対として
予め定義されている様他部品て・ある (図5.46)

S新たな嬰>1<当事が生じた場合Kは. SRPSへの入力とSMSでの解釈を繰り返す. r.ζでは7ヲy

:〆ユパルプをIIIうととで光を関係しないととろに周語、在いようにする Eとと，ヲ !/';Iが生じる熱

により関係のない部分のワァクスが溶け在いよう Kする Eとが，桜求として発生している (凶

5.47) 

6意味表現Kおける意味がJ在整合性を SRPS-e，物理表現Kおける物理的左犠合性を SMSでそ

れぞれチェックする.

ー目組叩印刷血抽H・m

Figure 5.45: DOMS ICよる謄写版印刷機の股引 (1)初期仕傑

5.7.2 DOMSの評価

市川岨

ミl・扇面F両面再耳石
lCu.，‘・， 11，..・

図5.48ICDOMSによって設計された謄写版印刷機の母終的な状熊を示す

r..r.で示した例は. DOMS IC蓄繍さ札ているデータをわかりやすく袋示するためIC，JE状態識の位

置，形状や存在する時間区間llC具体的な値を与え.表現対象の不自r之さを減じている 笑際Kは，縫定
された形状等を殺計の早期K与える必要はなく，定性情報のみで関係の数合性の検証や物理的妥当性の

検討など，多くの処理が可能である.

他のDOMSを用いたl)iJとしては，モデy!/グKよる榊造定義と， シミュ レーシヨ !/ICよる挙勘定

義を並行して行なうととにより.段階的K設計対象をま日定していく ととのできる設計支J!tシステムの開

発[丈底司 92)[大宮司 93)や仮怨生産システムにおける製s払表現としての，プロダクト ・ヲイ 7サイク

ル・モデY!/p'への適用[Ono則。 93)が挙げられる

r.r.でDOMSの設計対象モデリ YグK対する有効性と， DOMSの持つ限界、 !問題点について検

討を加えるとととする.

駿被設計の高度計算機支伎の実現K対するDOMSの持つ有効性は.おもに以下K挙げる4つの点

にあると考えられる.

設計対象の総合的な取扱い:メカロトニクス殺刑事E代表されるように.お{Eの機械はスタイル，機械.

制御，エネルギ，熱，情報など，多様な相をその内部IC有している そうした多傑な羽1は従うIE.

flmgm削駒山・
月m副局 刷刊 酬~-- -iH...intr函 M伊
咽1剖n ・..， 川崎 1ft.・，~，‘ ・ ...・
IlsUl "'1・m・・・'...'.1'.，....，1[，121 叩川
u刻時 ・.. ・ ..・ 川k・川町疋."，・m
. $114 闘1・ 1113 rol同.，，，，e・・"0"
，_剖凶 帥" ・14.l I.ff"，・・，....1._
岨 川 ・川 町

咽百叩 附 刷. '一一一一一一一_ 11:1

Figure 5.46: DOMS忙よる腿写版印刷機の制1・(2)ルドプロセス定義
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個別に取り故われがちであった DOMSは設計対象を多様な.tUを有する総合的存径と考え.

多微な相を判1互に関迎付けて取り鍛う Eとのできる統一された仲制lみを提供している

時空間における対象の物理的表現 ;対象を定義，操作する場として. DOMS はWli~r:l]を提供してい

る. 1:れによ り設言|者は，対象の挙動や変化を陽K記述できるように在ったとともに，設苦|対象

の挙動.ti同造，属性の決定順序IC;向い自由度を有する16

段計過程に対応した詳細度の異なる対象表現，銭作 DOMSは製求。:傑の段階から詳細設計の段階

まで.8唱なる内容と11宇和IIJrをもっ設計対象表現と操作を一貫して実現する Eとを目的としている.

現在のDOMSにおいては空間情報の取級いが不イ分在ため，一貫した取敏いは笑現されては

い在いが，木システムの目指すアプローチは，柔軟な設計過程を災現する上で有効と考える.

設計対象の意味内容の明示化 対貌表現が意味表現を有する Eとで，殻百1対象に対する窓図が明示され

る. とれにより，殻百十意図からの設言付す象への制約生成，設計の意図が満足されているかの検証，

殺到の修正の際の依存関係の管理など，設計者自身のために利用できる問時IC.生産などの後工

程における各割の怠思決定K対して，有用な情報を提供する Eとが可能と考える.

とうした利点を有する一方で. DOMS ICはまだ多くの線路が銭されている.そのうち. DOMS 

を椛成しているサプシステムが抱える謀題Kついては既K議論した DOMS全体IC関わる線路，問

題として重要と思われるものは.以下の点、である

対象表現のレベルの細か;y.:DOMS においては，物理世界を計算機内に表現し，折!給する能力を高

めるために，定状熊煮による対象表現を用いている しかしながら，定状館業は殻言問が思考す

る際の対政の純度(gr剖 11Ilarily)と比較して細かいと考えられる そのため，設計者が定状態実

を用いて直接K物理世界を定義する Eとはたいへんに繁織であり.モ札はあたかもアセYプ9言

骨'fitc.で高度なアプリケーショ yを開発するのと等しいー ユーザが必製とする粒).l!'1Cまで表現や操

作をマクロ化し，役割対象表現を入院，jlC容易とするような，ユーザ定義/操作言穏の開発が必要

であろう

応答速度の悪さ 木システムはワークステーショ Y上のLisp言絡を用いて笑殺されているーそのため，

言穏で笑殺した場合に比ベて姐lJlI!の負荷が大きい.また，物別，表現に含まれる定状線索の数が

多くなると.~I問領域や時!日11&問の!日lの関係K対する推論1Clll!する時間が急激に大きくなる.各

組の物理制約の評価K際しても，一般K定状館業の組合せの数K応じた計算時間が必要とされる.

そのため，前節で示した DOMSICよる設計の例では，各割の抱合性管盟の機機~推論機摘は

自動的に起動せずに利用者が適宜，起動している，とうした問題K対して.効率的な処理!アル

ゴリズムの開発による百IJf.肢の低減，分散担調!による青l'fmg;lJの向上，および各砲の推論機能等
の効率的な起動による負荷の低減などが課題としてき許げられる

既存システムとの結合 ・ DOMSの機能を向上させるためには.1:.れまで開発されてきた多くのY

7 トウェア資産を有効1CJi1'"る Eとが窓jl!である.たとえば.::Ii'多段体モデラ，幾何推論システ

ム，定性推論システムなどK関する既宥の研究リ成果をDOMSIC取り込んだり，各相iのCAEシ

ステムとのインタフェースを例築してデ-fI.のやりとりを符う乙となどが現在の際題である.

"1:れKついては[大宵司 9J]に静しい
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ユーザインタ7xースの改善 00加1SII:U1'えられている怒株ぷ現や物JlI!表現は，設計が進符するに

従って大きなデータ肢となる.そうした多〈の情報から適切な情報をユーザに提示すーるととは今

後の実用的在システムの開発に当たって霊E盟主Eとである.また. DOMSの有する多様在機

能を，グラフイカル ・イ'/1'フェースなどを通じて簡便tc.i!L'1fIできるようにするととも今後の献

題のひとつである

ζうした点について.今後改良を加えていく Eとで，より刈ur在殺計文Jfyステムの実現を目指す

5.7.3 DOMSと他の研究との関連

本節の辰後11:.設計対象モデ9'/グ ・システム OOMSと.i也の既存のシステム研究，聞発との関係

Kついて簡単K触れておく

まずはじめに，従来の3tk元CADシステムと OOMSとの違いについて述べる. 3 tk元CADシ

ステムKより形状情報と各極の技術情報を表現，操作できる しかしながら，設計対象の銀鉾いや物型

的在佐賀の自己述や十位協を行うととはできない. CAEシステムK形状情報や技術情報を与え，さらに物

理的在特性(たとえば剛性や電気抵抗在ど)を補完して，援舞いや性質(7)~年析を行い.その結泉をもとに

設計対象を修正するのが通常の方法である

さらKは. 3次元CADシステムでは全てが{桂定した]fji状か，いくつかがバヲメータとして変数化さ

れている形状のみを取り鋭う OOMSにおいては.不自E定な形状や位置，存在時間や属性を倣う E

とができる. 1:のととについて仕本章の5.3節で詳し〈述ベた.

エキスパート CADシステムとよばれる CADシステムの'1.1には.t?JlJ!的在属性や挙動などを倣うと
とができるものがある.しかしながら. 1:うしたエキスパート CADシステムは特定の製品の物型的な

属性や挙動を取り鋭うための個別的な制約や手順などの鈎l織を内包している.そのため，目的とは異な

る製品の百世間には対応できず，飢汗1性に欠ける.

ただし本研究で開発したOOMSは従来の CADyステムを否定するものではない. CADシス

テムを従来の形状としての製品定義から.物llP.的存在としての製品定義へとその能力を発段さ止るため

の，システムの基般を与えるものと位置付けられる.

静(t亡唱 DOMSと定性僻論の分野で研究されているシステムとの相速について述べる DOMSで

は定性的に定義された対象の挙動や物理的佐賀を評側する際tc..定性物理や定性γ ミュレーショソの手

法を一部取り入れている. しかしながら. OOMS e多〈の定性推論システムとはその基本的在考λ

方Kおいて樹立E点を有する

定位ヰ世論システムにおいては，既存の機隙やシステムの挙動を予測したり.診断したりといっ走分析

が関心の中心となる 機能的主主主求と物理的な盤合性を満足させ在がら，対象を新たK備成していくと

いう OOMSの考え方とは方向が異在る.

また定性推虫歯のシステムでは，対象H~述する際の単位としてデバイスモデル (de羽田 model) の概

念を羽入しているものが多いが. 1:れは様治部品以外K適用するととが凶雛である.さらに，デバイス

モデルの!到の影響関係がデバイストポロジとして与えられる ととが多いが，設計ではそうした影響関係

は必ずしも既知ではなく，また影響関係は配置在どに応じて捌~(l(JIC変化しうる

定性相主総ICI鈎辿する研究の中で00乱!lSと厳も関誌1!が深いと考えられるのは，スタ '/7誠一ド大学や

守サチューセッ y工司副大学，京都1泊'jJ.!!:伎術研究所，東京大学等でill!められている物理l止鮮に関する大劇
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様データベースの榊築である. 1:札らの研究成果はOOMSで取り!&う物Jll!世界をより広〈深いもの

にする EとK多'-"IC役立つと期待される

5.8 本章のまとめ

本車においては.前章までに述ベてきた殺到対象の表現檎を殻首|対象モデ9'/グ・システムとして言1

算機上に実現する手法について述ベてきたその内容を監理して以下に列挙する.

l設計対象を記述する若木襲五属の lつである時間情報を，総合的にモ:7'9"グする手法の提案なら

びKシステムの開発を行なった既存の時間憐報の記述形式の分析から，総合的な時間情報の取

り敏いへの要求lJH!(cとがらを明らかにした.それに基づき，段断的K定性的/定鼠的時間情報

を詳制化できる時1:1]情報モデリングの手法の従来1.-.それの計算機上での実装であるTIMの開

発を行なった. TIMにより離散物l!Il世界の段階的詳細化に必要とされる.時間の表現と処J11!11:

関する畿自Eが災現できた.

2.酎t徴物J11!世界の空間i似域の表m.操作，段問時的詳細化を計算機上で尖製する Eとを目的1<:.まず
~::(í-の J~状表現について分析を行った 概念設計段附においては.Jfji状，位限，~勢などのさ~I首l

情報が. 1) (，府定していない. 2)部分的に しか与えられていない. 3)他との関係Kより制対的

K形状や位置.盗勢が総定されている， という特徴をもつが.それらを実現する有効な手段はと

れまでl市泣きれていない. cれらの項目を笑現する Eとを目的に，

. H.EG[QN/IlE[，・空間領以の包含関係の表現と推論システム

・EGM/2D:2次元領以の段階的詳細化γステム
• SHAPES 形状と位置 ・姿勢との分隊表現システム

の3つのシステムを開宛1.-.1:れらと 3次元;;9ッドモデリ yグ ・システムとを統合するととで.

隣f世物理世界の空間領以の言|算機内表現と基ー木操作を実現した. しかしながら，本システムで尖

貌できたのは形状の段僻的自宇和!化の過線全体の一部分であり，より高度な幾何制約の取扱いなど，

今後の血主張が必獲である.

3 時~強度値を表す概念(配号)を.抽象 ー具象の半順序関係を用いてプール*へと組織し，時空強

J1r飽のデータペースを構成する乎法を提案L.それに基づき時金鎗I.s:fillデータベース ・システム

を開発した. 1:れにより.時空蜘宣債の結集の管理.抽象 ー具象関係の利用，時~強度他のI尚の

積，和，補元などの減算を形式的K行う Eとが可能となった.

4.時間情報. ~I尚情報，時~強}.!!:値のそれぞれに対して開発された yステムを統合して，島監散物理

聞の定状fl~棄を表現，操作する状fi~モデ !}Yグ ・ システム (SMS) 制概した SMSII:より，

機機製品の物混表現である聞t散物理世界を， 定甘から定位表現までの段々 在静制度で記述1.-.処

理する Eとが可能となり.敵前過程K対応した段階的詳細化が実現された.また.SMSは従来

の形状モデ9'/グ・システムと比ベて，より設青|対象の動的でかつ物則的な阻u聞を統一的ICRe述
する Eとが可能となった.
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5. SMSを複写機の概念殺到K適用した例を示した SMSにおいては， 3.5次元の局所時空系を

モデ~:/グの対象としており.設計対象の~Igl的在配置!関係て・ある梢迭と，時|昔ij(t(J f.l:配位関係で

ある当切Jとが問トの表現の枠組lみで取り敏い可能である，そのため，従来の計算機K上る設計文

媛の"腕造の決定 ー挙動の昔~凶"という方向性K間定されない，柔1欧在殺百|ーが可能と在った.

6 第 '1:寧で述べた設計対象の~味表現の考え方 IC基づき，設計責{(6( tc対する意味内容を記述.推論

する意味表現処理システム (SRPS)を開発した Eれにより設計対息への設81者の意図.闘的

一手段ー帰結，および機能在どが表現される意味表現が笑!lI.された.今凶作成されたシステムに

おいては，意味表現は盟スト形式として入力されており.ユーザイン!J.7"，ースの而で充分では

ない 今後，構文解析部と1ft誌の辞書を付け加える Eとにより.自然言語形式ICよる人jJも可能

になると考えられる

7 意味表現を与える SRPSと，物理!表現を与えている SルISとを結合する Eとで， i役割対象モデ

~ yグ・システム (DOMS)を糊築した DOMSを用いるEとにより，意味表現を縦散物JlJl

世界K対するil:織として， Sl¥在Sへの入力情報を生成する Eとや，舵散物llIl世界を窓l床表現をl刊

いて解釈するとと埠Z可能と在った DOMStc対して設計過艇を制御するiJ:組みを笑装する E

とで，設計の初期段階を "1'心 tcj[~畳する計算機システムが附l正できるものと考えられる

第6輩

結論と展望

段後κ，第21転から第51官までに述べてきた本研究の成果を総指L.併せて現時点での問
題点を論じる さらK今後の研究K対する稼耳目と展望について述べる.

6.1 結論

木研究は，機敏製品の殻計の一貫した計算機文俊を笑現する上て・冨'tl!となる，形式的対象表現の2ま礎

的理論とそれに基づく計算総内での殻ffl対象モデ9:/tI'手法の俄立を目的としている. r.の目的K対し

て木論文では，

-既存の設計対象表現法に対する分析K基づき，高度な設計文俊民必要とされる設計対象表現法の

要求項目の提案

-物理的符在としての殺計対象を形式的に表現するための舵散物llIl世界の定式化

- 数百| 過程に伴う対象表現のilli化プロセスの定式化および設計対象のもつ~味の表現手法の噂入

-自iE散物llIl世界Kよる殻計:，¥;[/6との物思表現と，製品の窓図や目的を含んだ意味表現を言|算機tc，定後

した， H宣言|対象モ7'9Yグ・システムの開発

をそれぞれ述ベてきた.モEでの結論を要約して改めて以下K示す.

し第2章のまとめ

(a)媛械設計における対象の代表的な表現方法を技術情報t詩情iJ，物思指向.設計過程指同;Jtc分獄

L，物理桁向および殻言|過程指向の研究が特tcllI'tl!であるEとを述べた.

(b)対必表mのスキーマを術&時間)，属性の3つの項目It.関する表現能力の;fjJIIIで分'{(i.分
析し，形式的対象表現を笑現するための規制として， 1)対象指示子のjlll意味化， 2)属性

の-~性， 3)関係のーな性， 4)桝造の明示化，および5)変化の明示化，の8つを指摘し

た.

183 
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(c)事協表現における. 1)物迎的在対象表現(物理!表明と，機能などの人聞の意図を含んだ

内符を紀述した表現(意味表現)の分般の従来の記述の単位て・あった部品在どの概念を緋

L. ~i~における制以を記述の際の基本単位とした形式的記述体系. :1)関係概念を11
'心と

した書判u化可能な対象表現.の必要性を述べた.

2. ;高3章のまとめ

(a)従来のくもの〉の概念の代わり IC'1次元の局所時笠系Kおける迎紡領岐をmいた物l!I!山本
の概念を場入した.物l!ll笑体は時~強度の上IC，その存:{E範聞を表す時~鎖撲を明示的に定

義したものとして形式化される

(b)形状，位置.姿勢，属性.関係，状悠，状態変化，事fit.状況，駄作用，挙動，物llli法則，
闘1長関係などの物足II的在務概念K対して.J，司自111料係におけるk'!1球内容を明sl1化し，布限物

理H止fRの枠組みにおける定義を与えた.

(c) 述統的な有限物現世界を近似的K記述するために一定の~I閉鎖j民と時間区間を持つ定状熊

紫より構成される雌i世物l1ll世界を潜入L.間m散物理世界による有限物政世界の限定化の慨念

を羽入した

(d)物l!ll世界の存在論の雌史的在流れを概観し.本研究の対象表現を， くもの〉を同性へとlaI元

L. ~r~ト時聞に御成する物理主義的立アプローチと位置づけたー

3. ~官 4 章のまとめ

(a)継1世物溜!世界と設言|対象表現との関係について身銭L.状況の多段性.状況の包伊;也設置|

対象の進化也設計対象の目的性の4点を考雌するととを鎚来した

(b)舵徴物理世界の詳細化の段階を4つに分額し段附から段階への連盟移のプロセスを殺到の

来過程として，設計過程Jモデルを提案した また，荷量散物理世界の定状態;l<:1C対する生成や

空間，時間，時~強1írの指定や詳細化，各国の泌~についての基本操作I砕を定めた

( c)設計対象における窓昧に関して整理を行い，物理的図*関係.目的一手段ー焔斜;，機能を

怠!床表現として倣うために慨念依存理論の考え方ーを綾Jljした意味表現言精を定義した.意味

表現言語は対象，クラス，述務， 割~lfr. 時間(. k4性，関係という基本概念から榊j配される.

意図の有無，存在の可否，言明されている掛街と時間の情報を基本概念の組合せK付加した

言明を考え，言明聞に共起関係，意図関係，笠間/時間関係が定義された憐造として意味表

現をとらえた.

4.第 5宣告のまとめ

(a)段階的に定性的および定底的時間情報を削H化できる時間前倒モデリ Y!/(f)軒以，モの言|

算機上での笑装である TIMの開発を行在同舵倣物迎世界の段俗的詳細化に必要在時間の

表現と処迎IIC関する機能を実現した

(b)舵激物加世界の笠間領峨の表現，操作.段階的詳車Il{tの計算段上での実現を自的IC，空間似

域の包含関係の表現と推論システム， 2次元旬以の段階的詳細化システム. J~状と位置 ­

~勢との分間量表現システムを開発した とれらと 3次元ソ リッドモデyYグ・システム止

を結び付けるととで，俄倣物現世界のおt{1領域の31算機内a監視と法本側午を笑現した
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(c)時空強J.lr簡を表す概念(記号)を.制1象ー共象の半順序関係をmいてプール来へと組検する
l時宅強J.lr航データベース .Yステムを開発し，時~蛾!.lrfí({の総:fi1の管l!I!.倒象 具象関係

の利用.1時笠宮員JJr値の問の械，草11，楠元在どの蹴n:を形式的K行う Eとを可能とした.

(d)以上のシステムを統合して，総散物理世界の定状態系を表現，操作する状悠モデリング ・y

ステムを術祭した とれにより.機械製品の物l!I!表現である雌倣物理世界を，定性から定思

表現までの段々な詳細Jirで記述し，処罰2するととを可能とし，設計過程IC:対応した段際的詳

細化が笑現された殺到対象の空間的在配置関係て・あるm造と .11，寺l則的な~包関係て・ある挙

!IlIJとが同ーの表現の仲組みて・取り敏い可能であるため.従来の青I'~機による設計支媛の"僻

造の決定ー挙動の評価"という1i向性に閤定きれない，柔軟な設計が可能となった.

(e)設計対象に対する怠味内容を記述，彼自由する意味表現処l!I!システムを開発した 言明間IC:与

えた関係から推論する Eとにより，設計対象に対するi設計者の怠凶，目的 手段ー帰結.

および機能などが表現される:Q:!床表現を笑現できた.

(f)意味表現を与える意味表現処理システムと，物混l表現を与えている状熊モデリ Y グ・シス

テムとを総合するととで，殺到対象モデリ ング ・システム(DOMS)を例祭した DOMS 

をmいる Eとにより，怠味表現を鰍散物理l止界に対する{上段として，状熊毛デyYグ・シス
テムへの入力情報を生成するととや，隊撤物理世界を窓<#:表現を用いて解釈する Eとが可能

となった

つぎに， ζL上K述べてきた成呆を総活L，本研究全体を過しての結論を述ベる.

上で述べたように本研究拡散計対訟の総合的かつ形式的な表現と操作の体系を術築する Eとを主l恨

としている.対象表現Kおいて総合性と形式性を両立させるEとは容易ではない.総合的な記述を目指

して配述能力を高めようとすると.明日Eな定義を持たない僚念や録作が含まれてしまい.形式性を猿し

てしまう L，逆に形式性を徹底すると.表現できる内容が制限されてしまう.本研究はとの相反する目

標の笑現K対して.設計対象の有する像々な諸相(畿自E，属性，構造，挙動など)を分析し，それらを明
備な定義を与えられた少数の概念へと還元していくアプローチをとった その紡巣として行章治いたの

払悶定的主くもの〉概念の解体と，時~，領域と強J.lrによる対象表現の考え方ー 雛散物理位界ーであっ

た.

荷量散物蹟!世界により . mt計対象表現の総合的ならびに形式的なiIIi~の術成が可能となった 対象表現

から窓意性を極力緋除L，対象表現を構成する諸概念Kは明確な定義を与えた表現された対象lC:t.tす

る形式的な操作やìIil~が羽入された. c.うした緩散物理世界Kよる対象表現は，従来の分析を主とした

"はじめにくもの〉ありき"という記述の考え方とは奥なり， "'i 1'::(1在しな川まだわから在い"対象

を記述する， という総合(syn(h esis)のための対象表現の中核となる節分は笑現でき元と考える.

しかしながら，本研究で提示した殻計対象表現の考え方K基づいて笑Jfj的なCADシステムを桝成す
るためには.以下K望書げる U~J闘が残されてる.

-本研究で提示した百世間対必表現の考え方は.抽象的，一般的であり，笑際の倒EIJ(I':Jな詰宣言1対象表

lll，1C適用するには，よ りよ1体的な指針が必ト裂であろう

-本研究で示した対象表現手泌を忠実にコ Y ピュ-?上tc;軽装した掛合には，笑務IC:求められる応

答速度を得るととは鱗しい.
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本研究で示した百回|対象或現の考え方の多〈は，現状では "JJl!凧"の段階K樹まっており，その;n'JH
性を正憶に評価するKは，つぎにのべる説泌を実現するととが必裂である.

6.2 今後の研究課題と展望

本研究の研究対象の仲剥iみの中にも多〈の未着手あるいは未解決の研究臨~~が妓さ tしている それら

の中で主援在ものを麗論，実装，応用の3つK分けて列挙し，以下IC説明していく

1 理論面での主な研究課題

(a.)厳散から連続への担~ll: 本研究では3.5次元時空間を必伐とする締散物理世界を中心IC研

ヲ1;.開発を行在ってきたが. 4次元時空間を基礎とする有限物到!世界の給制=質をより粉械

に織論L..定式化する Eとが必要である. とく IC.迎絞的な変化をする対象のidentityを

どのように定式化するかは重裂な車l'~である

(b)厳散による近似の扱い. 雛散物理世界から辿統的主有限物I型世界への設計の進度K伴う移

行の際の言者性質を明らかKする.特IC.再m散物理他界において近似されていた内容を，有限

物理世界で厳密に表現した場合に生じる矛盾(舵散物辺住舛での!位と有限物理!世界でのfiuが

演なるとと等)を.どのようにして解決するかが大き在疎題である.

(c)より複線な構造をもった数学の適用: 設剖対象表裂の数学的定式化に際して，本研究で

は古典集会I論を用いたが.離散物理世界をより精密K定式化を行在うICIJ:.問(shear).日目

( category) [竹内 78]などの現代的集合論や. 7アイパー笠間(日berspace)1服部 79Jな
どの位相幾何学の諮概念品む巨効と考える

(d)設計対象としての情報の扱い: 今回の舷倣側世界と意味袋現言諮Kよる対象表現の方法
輸には，情報という概念が協には含まれない. しかし在がら.情報は忌近の機披の主童話的背

成援策であり，形式的対象表現K含める Eとが必要である.その際Kは物llll的刷、I象表現の

枠組みを再鱗築して，悩報を.，¥;1象として取り込むEとが必y2となろう.

2 実装商での主な研究課題

(a)空間の段階的詳細化のより高度な実現ー 殺害|過訟の初期I段階から詳細11設計段階までの迎統

した形状定義，操作に対応した，集合論レベルから幾何レベんまでの空間モデ9yグ・シ

ステムの災裂が大き在線題として銭されている. 3次元形状の段附的詳細化の実現K対し

て，現住盛んK研究が進められている非多段体形状モデ9yグや.幾何制F減曜の成*を1南

極的K適用するととが必要と考える.

(b)デ-;ベース等の充実 対必表現モデリ Yグの笑m化には. 物盟!表現Kおける時~強1ft.

複合物llll属性，物理!制約(法制)ゃ，意味表現におけるクラス，阿佐，関係などに関する諮

1i!在どのデータベースを盈的K充実させていく必裂がある.また，T-?!，:.;Jの絡合組管J11!の
ためにJTMSやATMSなどの手法を場入していくととがill裂と.iSJ.われる.

(c)システムのモジaールイヒ:現時点でのI師 |対象モデ9Yグ・システム(DOMS)は.特定的
ハー ド ウェ 7~員境 (SunWorksta.tioll)ならびに:171・ウェア脱抑(SIIIIVicw十EUSLISJつ
を想定して開発されており，単一CPU上の lプロセスとして実行されている. しかしな
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がら， システムを各機能どとに高度化したり.典なる青I'~俄上する Kは. がステムの機能の

そジュール化を行い，モジュール化された各機能1:1Jを傑僧化されたプロトコんにて結合する

Eとで.システム全休の機能を実現するととが烈題となる.

(d)ユーザインタフェースの向上:設計対象モデリング ・システムにおいて表現される情報比

属性，形状，時間.意味表現など多段であり，かっ実際的な対象を表現すると多鼠の情報が

取りi晶われる ユーザである設計者がそうした大鼠のデータを人1J.操作しさらK梢築さ

れた計算機内のモデルを穏織するための分かりやすh手段が必~である. とくに.不町健在

空間情報ー たとえば，寸法や位相が未定在形状ー のユーザへのぬ示方法K閲しては現在

のととろ良い方法が在<.計算機内K保持されている空間情報K関する幾何制約や定性的関

係を有効K利用できずKいる そデ9Yグのコアとしての対象モデリング ・システムに対し

て優れたユーザイ Y11 フェースを付与する E とが今後の実用化IC向げた線題として重~であ

る

3.応用面での主な研究課題

(a)設計事例の蓄積と再利用 応用而の課題として母も蕊製在 Eとは，本研究で示した手法で

の設計対象モデリシグの利点、を明らかにj-!， 1::とである.そのための第一の車~~と Lて，

DOMSをJf.)v-.て行った設計結果を書野員L..再設語|ーなどへ利J1Iできるようにするととがある.

設計対象モデ9Yグ.!/ステムKより作成された殻剖Mfl表現を，機能や意図を表す意味表

現L それを実現する物思表現の対として蔀般をする.現在の設費|で必裂とされる機能を蔀

積された設計事例の意味表現から検索L..適合した殺計事例の物思表現の一部を，現在の設

言l'対段の物鹿表現に適用する，とh うととは， DOMSの仕組みとして可能である 今後

の様題として， 1::うした般刑事例の作成.者年?丸再利用を行h 設計対象の総合的なモデリ

Y グのもつ利点を E~J らかKしていく.

(b)機被の制御設計への適用 状熊そデリ Yグ・システムKよってそデYY!rされた機被は，
その各部の目的作シーケYスおよびタイミングが陽Icffe述されている. 1::うした記述は自動機

繊の制御設計を行う上で有用な情報と成りうる またそれとは逆IC，制御設計の結果として

動作νーケンスを与える E とにより，それを満足する機隙のき~lllJ(J'"t14造や属性を設計する場

合もある.従来.分間tされていた機l捜系の設計と1市仰.情報系の殺到とを時空間lでの対象表
現を介して融合化する 1::1:肱メカトロニタスK代表される機披の設計K対して大きな影響

を与え1阜るものと考える.

(c)既存のシステムとの連携 既存のシステムKは解析を中心として優れたものが少なくな

い とうした既存のシステムの機能を設置|対象のそデリ YグK取り込むととは，設言|作業

の百五度化Kとって不可欠在Eとである その場合には， DOMSの殻fil対級表現L 外部

のY ステムKおける虫、放表製との問の適切な変換を笑尉ーる必裂がある.形状データに関し

てはSTEP在どの活動によりデータ交検K関する標却i化がjlfjめられているが.挙耳uなどの
動的な情報を含んだ対象表現のデータ交換IC[期しては.!ll:(fのと Eろ個別的K対応するとと

になる.木研究K似らず.動作や変化を含んだ対象表現のデータ交ISiICついての研究が今後
1li要となるものと忠われる.

Eうした多くの町話題を解決する Eとによりわれわれが乎にする Eとのできるものは，いったh何であ

ろうか?またそれはわれわれKとっていかなる価悩を有するものなのであろうか7本論文の最後IC.
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Eの聞いに対する民主自を述ベる Eととする.

とれまでの分析を主とする対必表現は，尖世界の存イ宝物をm~機内の世W(i!J(惣世界とよ..&:1:.と Kす

る)のモデルへとより正確K移すEとを目的としていたといえる 本研究での対象表現はそれと巡の)i

向性を持つ総合のための対象表現であり，仮恕位界の手i-;(E物K対して，災l止掛tlC存イE物を生み出すのに

イ分な強か古と柿JJrを持たせる Eとを目指している.

Eうした仮想世界の実現は，仮惣生産の緩論Kおいて繰り返し主強されている製品のl;I.iliJilll'fifiといっ
左利点K加えて，災世界K対するわれわれの理解を，より体系(l(Jで深いものにしてくれると期待される‘

分析的手法Kより細分化された人工物であるくもの>IC対するわれわれの盟解を，総合という観点から

再構成する Eとは，単なる笑用上の利点以上のものがあると考える

設計におけるくもの〉の表現と操作を深く研究し，さら1(.;佐際のシステム柵築を通じてそれを検証し

てい〈ととは，笑世界のくもの〉に向き合って，考え，作り，使ν、，野{~fiしている.われわれ自身の拘1

総思考.m銚価値観在どの仕組みを研'先しているととに外ならない.第2市で触れた吉川の一般設
計学は.設計過程K対する観察や笑験から抽出Ltr:公理!から111発して設自1者の内側である概念駒治を自由

じた それに対して著者は本研究を出発点として，人工物であるくもの〉の'l'fC，それを生み出す入1:1J
の概念附造を映し出そうと考えている

そうした試みは直接Kは効用に結び付かないかもしれない白 しかしながら.工学を人間の手Ij{置のため

の単なる道具ではなく，人間IC包含される"創造性の本質"一 〈もの〉を生み111さずICはいられ在くし

ているものーを理解するための方法論としたい.本研究を行ν、在がら常Kそうした可能性を将来に侠

索している.
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平成 5~三 9 f1 小野 ill雑草草

付録A

記号一覧

A.l 空間関連記号

R 

U 

S;， Sj， S).， .・

6 

P(A) 

pos(α) 

S;， 5" 5，¥，. 

!1¥ 

EQ 

EQ(5) 

i，1'i， 

ψ 

G 

ψ。

Go 

slwpe(5) 

l'ositioη(5) 

Or1.ent(LttO叫S)

実数.m問

実数上の閉区間1[0， 1J 

3次元関空間，空間

3次兄倒空間集合，空間集合

集合Aのベき架合

釜山1S ICおける点αのE担保

~閉鎖峻

笠i閉鎖反!且合

笠rgJ領域集合上の形状に関する同{砥関係

~r:iJ領以 5 を代表元とする形状K関する阿ff([頬

3次元の回転ならびt亡並illi変挽

3次元におけるすべての回転ならびに故進変換の集合

形状の同値類から形状への写像

形状線合

}棒状の問1直類から形状への綴IjIJ的な1J.fill

傑削形状集合

空I品，JMほSの形状

~閉鎖I正 S の位置

笠間~Jl駿 S の姿勢
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A.2 時間関連記号

時間

T、'J';，1>.
τ 

t， t;， tλ 

1'， Tj， 

Sta川(T)

End(T) 

T， r' 

γ(t;) 

V" V，' 

く T，Vt1 T> 

d， 
<T， I仏 l/)> 

A.3 局所時空系関連記号

P， Fi， 

苦

proJs 

projs(α) 

proiT(α) 

(s， t) 

(pos(s)，ア(t))

projs(高)

pro]1'(話)

pmjs[F;] 

proiT[F;] 

D， D
"
... 

:0，のF

F'lt=，. 

F'15=so 

f
 

付録 AHe号一覧 A.4. 時主主強度関迎自己号 203 

第 i 務自の時，~姐J!t

STトiの時空強度問鍛合

STI- i の時~-値

すべての時空軍切[!rfl盛集合の集合

S1'I-; IC関するE時期E関数

局所時空系Fにおける分布

局所時~系 F における物理陛界の紀述

l尋坊f時空系FのPAによる商.!t!合

局PírWi;~系 F の 5Tトi tc関する時~セグメ Y ト!J.!合

局抑惜系からモのl時空セグメ y ト !I.!合への自然JJ.f~

セグメ Y ト化された時空強度関数

5T[-iの状際業

ST[-;の状熊素

51'[-;の状態議集合

全状態5属製合の集合

状熊;f:P'の存在する時空領域

状線系 P' の時.~強度値

状態5結集合P'の時点、t.ICおけるスナップショット

スナップνヨッ トの製薬αの空間旬以

スナァプショ y トの捜索 α の時~検llrff(i

A.6 有限物理世界関連記号

FPWfi' 宥限物盟世界

プール製合 {nil，t} 

相m合
判!

相!I.!合PHと時空強度との対応 α(PIl，) Cロ

A.4 時空強度関連記号

STI-; 

時|向車Ih

11割問中曲集合

時l!..

Q' 

ql， qj 

時間区間
む

時間区間Tの始点

時間区間Tの終点

1時間マッピング関数

時点 t;の時間臨

時間スケール

時間lシステム

時間スケーノレ向上の兇雌l組数

様相的時間システム

.，、aF2
 
1
 ，
 

"r 

F
 
Z
 3
 
1
 
< F， Qりが〉

PWF 

F/p¥ 

F~) F' 

' w a 

jj' 

局所持笠系

局所H寺生系集合

局所持寺空系から空間への傑糊的射影

1庁OJ7-局所時笠系から時間軸への棋則的島I影

局所時~系の点 α の~Illl位置

局所時.~系の点、 α の時間{立限

局所時~系の点

局所時空系の点(3，t)の時笠Bf楳

j弓所時.~系のベクトノレ誌の空間成分

局所時盟主系のベク トル誌の時間成分

局所時笠系の部分焼合F;の創世l成分

局所時主主系の部分集合 F; の時r~1成分

時受領主主

時.~領峻m合

局曹[1時空系の部分集合 L?'の時附位置t"における断而

局所時空系の部分集合F'の空間位置 S"におけるスパy

局所時空系の部分集合F'のh: t→sによる軌跡

A.5 状態素関連記号

(D，グ)

P'， FJ 

P‘ 

q日‘

seg(P') 

val(P') 

P'I，=t. 
1>，(α) 

ゆq(α)

B 

PH 

Pll; 

白
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PhC-l， PhC-I・

PhC-ll， PhC-1f' 

PhC-IlT 

PhC-fV 

l). 

l)' 

時.~強JJl:値の制約

時:~強度関数の制約

日管E強度filiの組合せの制約

時空強JJrt剥数の組合せの制約

おとなる時空強度目在);I!合の娘合

婦と在らない時空'加E他!I!合のlI!合

付録 A記号一覧

p'lf;t. STT-i IC関する時空鎖按 DのWiiJ，'i.らにおけるスナフプ:ノヨァト

。(D，t) 

匂(D，T)

17， = (氏。D(会))

時空E領域Dの時点tにおける状熊ベク トル

時空領域Dの時|昔l区間ず における状鎗ベクトル

状熊区間

Jf，→ f{，→・・・ 状熊区間列

1J(D，1'，)一旬(D，1';+1) 状舷変化，状態選移

(D， t，。→匂')

ellent(H;→H;+1) 

A.7 物理実体関連記号

E 

id， idi，. 

。(e)
(e， D) 

p'le 

~JI[6( (イベント)

事象

尖外諮jjl仔集合

英外観別子

;If体化写{量 thetω Eー→正F

物理笑体 e の存定時.~領以

物理実体

物理!笑体 e の内部状fi~~

P'le 物llli実体eの内郎状態孫娘合

σ 内務状態紫l組合から状na采li!合への写像

7 内部時~"'"グメ y トのスナップシヨツ l' lI!合から内部l侍ZEセグメン 1・ !I!
合への写像

pl11=tn→ P'll=t+6t 物理笑体eのSTI-iIC関する時点らでの挙動

A.8. 物m法目1]1澗迎Ke号

A.8 物理法則関連記号

1'1-1月

PL，!Vj 

205 

別、I-iIC関する物理法目IJ

wなる相問の時~;，ml.lr分:ffi lC関する物別法則

(Q'Jl't{P1，九， ...} 時~強度1期数集合 (Qf の時~強1.lr関数のうち，問所バタ -y Pto P7， . 
を含むものからなる耳l合.

D， D， 定時~領以.<J x l' 

A.9 離散物理世界関連記号

D、D;

~F' 、 t

Pl， P) 

t'，tj 

定時空飯島正

定時~領以集合

定状熊祭

雌倣分布近似集合，近似集合

DPWF' 鰍倣物理世界

α]Jpl'(DPWr， FPwfl酬物理!聞による有限物理酬の近似の成立を表す関係

S]J田(DPWP)

[x] 

(xIA) 

X~y 

XD，XP 

xQ'‘、x?
xP'， xf‘ 

DPW~ ム DPwf

PhCj 

PhCj(FPWf) 

殿倣物思!世界DPWFによって近似される有限物理世界集合

変数zのとりうる値のlJ!合

条例 Aを満足する変数z

XはYより訴事n. [x]コ[Y]

定時由服変数

STJ-i ICI刻する時空強IStII直変数

定状自!~~程変数 (XD ， XQ') 

縦倣物理世界のcによる詳細化

要求される物狸制約

物理!制約を満足する有限物理世界



付録B

主要な物理属性一覧

B.l 基本物理属性

B.l.l 空間属性

p， ')111 P，点， 1:線，A:i!ii， S:笠閉鎖I正

点l座標

距離

方向

形状

位置

~勢

角度

法線

3 次元~I間内でのデカルト座標(スカラ 3 組またはベクトル)ー I)OS(P) = s;;p 

2点|首!の距般(正のスカヲ). <I.(pi， Pj) = IPi可|

始点Piと終点1'jtt:.対して定義される正鋭化されたベクトル

direct(pi， Pj) =釘汚/阪湾|

空間領域の形状 8ftι.pe(S)

空間領ほの局所座標の基滋座標K声「する変倹の並滋成分(スカヲ 3割1またはベク
トル). position(S) 

空間鎖域の局所座棋の基司在住標K対する変換の回転成分(3次元回転行列ま元はス
カラ3組)01・必山，tion(S)
2つの方向に対して定義される震(スカヲ). angle(diuct()， du'ect()) 

而と而上の点κ対して定義される方向(ベクトル). ，w，'mαI(A， 1)) 
線長 線に沿った長さ(正のスカラ). length(l) 

蘭積 而の有する而械(正のスカラ). area(A) 

桝員 笠間領域のもつ体桜(正のスカラ). vol(S) 

B.1.2 時間属性

l， tl) lj:時点1':時間区間

時間臨 時点の時間スケーんて・の1直(スカラ). ，.(t) 

時間差 2つの時点の時間値の差(スカラ). (/iff(ti， tj) 
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s.l 益木物混l属~ m 

時間距際 2つの時点の|首!のI時!日]値の差の絶対値(.iEのスカヲ). d，(t" lj) 
時間区間長 時間区!日]の始点SIαrl，('f')と終点End('[')の時間JlI[!南ft(正のスカラ)

length(7') = rl，(SI凹 l(f)，End('I')) 

B.1.3 時空強度

(1)状態強度， (2):物性強度， (3)ー臨界強度

物質棺

そん濃度(1)

物質相(1)

刷密性(1)

結合(1)

材質(2)

比窓(2)

力学相

応力(1)

圧力(1) 

体積lJ(l)

ひずみ(1)

体fj!fll~性時 (2)

夜j支(2)

降伏応力(3)

熱ヰ自

泊lJr(1) 

飽宜(1)

熱思密度(1)

比熟(2)

体膨張~(2)

熱伝噂準(2)

気化熱(3)

日曲線熱(3)

融点(3)

沸点(3)

単位t棚巾の物質鼠(正のスカラ)

間相，液相，気相など物質の例戒態(記号).

税;a，発抱，網目状など物質の時空の占イT状態(ffe号または正のスカラ)

周凶の物質との給合状!Ill(記号または立体角)

FC，ClI，1l20γ・など.時空を占める佐賀(記号)

I且f立休積あたりの質!ま(IEのスカヲ).

物質の内部K作用している力(一般Kはテ :/:Jル)

物質の表部ltt:.作用している単位問機当りのカ(ベクトル).

単位体税当り K作用している外力 (ベクトル).

物質の各点Kおける自然状熊からの変位(一般にはテ :/"j，レ)

応)J とひずみの問の~~性以での関係を与えるlí!:(スカラ/ベクトル)

物質の硬さを与える指標(スカラ/ベクトル).

~r.主主限界を与える最大応力(スカヲ/ベクトル/テ Y ソル)

ある点における潟lJr(スカラ)。

ある点の雰閤気における湿度(スカラ)

ある点、Kおける単位体積中K含まれる熱底.

単位体積あたりのj目度と熱量の関係の指様(スカヲ) 正しくはiID交の関数.

単位体積あたりの併4自j目1m蜜(スカラ/ベク トル)・

ある点における熱の伝わり易さの指標(スカラ/ベク トル).

I弧位肢の物質が1位相から気相へと変化する際IC吸収する熱1iJ;(スカラ)

単位僚の物質が闘相から液相へ変化する際K吸収する鱗段(スカラ)・

闘相から1位制へ相変移を生じる絢IJr(スカラ). 11:しくは圧力の!矧数.

1直樹から曳.{Jljへ相変移を生じる制IJr(スカヲ) 正しくは圧力の関数.
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電気相

~r.1fw.J.lr(l) 単位体制(間隙)あたりの1ft前監(スカラ)

電界強さ (1) あるJ誌における電界の強さ(スカラ/ベクトル)

霞位の勾配(1) ある点における包位の勾配(ベクトル).

~酎E密度 (1) 単位問械当りの電流(ベタトル)

体積抵抗事(2) 単位体積あたりの電気抵抗{スカラ/ベクトノレ/テン;!Jレ)

誘電率(2) 境界の生じ易さの指標(スカヲ)・

絶縁磁器量強さ (3) 単位厚きあ先りの絶縁性を失う段低¥u庄(スカヲ)

磁気相

織界強吉 (1) ある点における磁界の強さ(スカラ/ベクトル)

磁京都度(1) ある点Kおいて単位而般を貫く臨巨(スカヲ/ベ9トJレ)

磁化 (1) 単位体繍当りの般気モーメント(スカヲ/ベク トル)

桝腕化事(2) 倣fI.強さと直主化との関係を与える係数(スカラ)

透磁率(2) 自主界の強さと敵点密度との関係を与える係数(スカラ)

飽和殴気モ メ:..-1・(3)単位体積当りの短大の殴気そーメント(スカラ/ベずトル)・

光学相

色(1) ある点に対して観測される色(紀号/スベクトル)

日制IJr(1) 

朋折硲(2)

脳陣(2)

透過率(2)

音響相

音の強さ (1)

周波数(1)

音速度(2)

吸音瑠(2)

透過倒失(2)

ある点における!lωl.lr(;<.カラ/ベクトル)

ある点における光の周折~(スカラ/ベクトル). IEしくは光の波長在どの関数

ある点l亡おりる光の反射事(スカラ/分布) 正しくは光の波長在どの関数

単位長さあたりの光の減笈の比事(スカヲ) 正しくは光の波長a偏光などの関数.

ある点における音のエネルギ(スカラ/ベクトル).

ある点における背を構成する問波数(スカラ/スベクトル)

ある点における音の進む速さ(スカヲ) 在しくは仰且Eの関数

ある点において入射した背K対する反射音の強さの比事(スカヲ)

単位厚さを管が進むときに音の強さの械設の比場(スカラ)

13.2 復合物理属性 209 

化学相

pl:l(l) 西空性.アル力り性の指傑(スカラ)・

耐燃性(2) 燃え易さの指標 (H~ 号)・

耐敵性(2) ~~対する耐tl，の桁傑(記号)

耐アルカ日性(2) アルカ 91C対する耐性の指標(記号)

発火点(3) 空気巾で発火する最低の組度(スカラ)

B.2 複合物理属性

B.2.1 空間属性と単独の時空強度による複合物理属性

空間属性と単独の時間強度の組合せKより求められる復合物理属性を示す

緩に関する複合物理属性

n 個の定状態;t.:1Cまたがる線 l の上の時.~蛾)!r協の総和は. 1= 1， aら@ ・tDInでかつ，線1;の上
の点Kおける時空強度(也がりiであるとすると，以下の式で与えられる.

変位

電位

絶縁舷担軽電圧

光学距島m

光透過;:t.:

背伝情時間

音透過率

ε叫length(I;)
t<iくn

ひずみを線上K嗣]. (力糊)

電位の傾きを線上K総和. (電気相)

絶縁破担軽強さをl軍み方向K総荊1. (電気相)

閥折率の光践に沿った総事1. (光学相)

透酬の対数を光協に沿って総事lしたものの指数. (光判J)

音速度の逆数の，背の瀞波E告にそった制官 (音響則)

透過悦失の対数を菅の樽波路Kそって総和したものの指数. (背鰭糊)

面に関する複合物理属性

n 個の定状態;t;Kまたがる而 A の上の時~強J!rf~(の総平11払 A = 11， tDA2tD ・tDA"て・かつ，而
A;の上の点における時金注J.lr備が 11，であるとすると，以下の式で与えられる

而作用1J

而電荷

電流隠

単位長紙j]'(

敵束

光来

L v;ilrea(A;) 
1くi<n

而上の圧)Jを合成. (ブJ学相)

司1術密度の而上の総荊1. (沼気相)

電流都度と而の法線ベクトんとの内械を而上で総和 (l!i虫明)

体側抵抗瑠の泣I数の而上での総荊!の逆数 (~宮um

織耳~~官J.lrと聞の~)-'線ベク ト ルとの内械を関上で総和. (1滋宝仙)

限度の而上の総平11. (光学相)
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領域に関する複合物理属性

n個の定状熊ヨ闘にまたがる餅域5の上の時空強度{直の総ヰ11tょ， S = SI (Il S2 (Il・ 日1S..でかつ.領
主主5;の上の点における防空強度値が V;であると1ると.以下の式で与えられる.

物質f量

質量

合力

熱盈

然草事監

電術盈

E 1JjVο1(5;) 
l<i<n 

毛ノレ濃度を領以内で総耳11. (物質刷)

比重を領以内で総事1. (物質問)

領域内の桝員)Jを合成. (力学羽)

熱盈脊i度を領以内で餅ロ (熱担J)

比熱を領域内で総耳11. (熱相)

tIf:何?程度を傾駐車内で総和 (電車Uf1)

自主主[モーメ YI 般化を似以内で総和. (磁気判f)

B.2.2 復数の定状態棄の間に定義される復合物理属性

向一時主'1に存在する定状態棄の間の複合物理属性

同一時刻IC存在している 2つの定状怒索の基本物理属性あるいは復合物理属性の差として定義される

一軒の復合物理属性がある たとえば，以下のものは代表部Jな例である.

空間距離 2つの空間領按の位置の宝邑 (空間属性)

質盈差 2つの物理実体の|笥の質量の差・ (物質i{1)

耐腔 2つの定状態抑制の差. (棚)

電位差 2 つの定状態薬の~.位の差・ (力学相)

異なる時刻lに存在する定状懲棄の間の復合物理属性

興なる時刻に存在 L，かつ同ーの物盟実体K属する 2 つの定状熊~の基本物理属位ゾ飯合物理属性の
変化分として定義される複合物理鼠性 たとえば，以下のものがある

平均速度

質量変化

温度変化

ある物llI!;巨体の~なる時間での定状悠当~IC関して，それらのさE閉鎖域の距離を.
時間区間の差で正t固化したもの. (空間/時間属性)

2つの定状態紫の質盈の時間変化分. (物質肌)

2つの定状態5棋の温度の時間変化分 (熱相)

付録C

乾式複写機の設計過程の離散物理世界での表現例

4.2で述べた乾式復写機の設~I の例の，開t散物理世界での定状rf~~をj刊いた表現の詳細を示す.

C.l 考慮する時空強度

ととでは以下に挙げる時空強J.n:を考える

・材質(M):MA1'E1UAL= {paper photo-ωnd tOIlCr...} 

・物質柑(P):PHASE= {solid powder liquid g回..} 

} ・結合(C)ーCONNEC1'= {none aU plane line...} 

.応力 (F町)ド:FORCE= (vectω。悶

.場電柱(E):ELEC-COND= {時cOlldhigll-cond・ー}

.電術省lJl:(D):CUAll.GE= {plus millllS 1l0Lle...} 

・窓界強さ (V):ELEC-F'LD= (vectors) 

・反射事(0):01'1'= {J昨 rcI， high.rer， t山 W 出加t，...) 

・則宜(L):LIGII1'= {da.rk， bright， ..・}

C.2 初期仕機

複写前原稿(a)

辰暫Jの原稿に関する定状態索は，時~Uとモの値Kより以下の 5 つを考える

J'>:f = < 5， x 7'10 [MAl'EIUAL pa.pcr] > 
T.3 = < 511 x 1;， [01'1' hlgh-re8 > 
T;:" = <5'2XT" [01''1'11肘 e8> 
J'>t = < 5， X 7'10 [PHASE solidJ > 
T: = <5，xT" [CONNECTpla叫 〉

sou.ndαry(Sll = (SIl ED S'2) 

211 



212 付録C乾式!lI写機の設計過程の雌散物理世界での表現炉l

す在わち，空間領主主の 5，・時間1&附の 1'， を材質の紙 (paper) が占めているまた~問領域の境界
(表前)は2つの部分511と5'2IC分けられ句それぞれの反射ギは. 1<1 <見えるA・6反射さ事(higl卜ref)
と!設い無反射(no-ref)をl時空必度としてもつ
ま私物質相は悶相(solid).個々の)!!.のfld聞との紡合関係は間内に紡合(pla_ne)しているものとす
る1 C れらの時~ÌÌ!llJ.lrは!tj(稿観写1Cí!2する l時I~J長さを妊!足したfRJーの時間IX:1::] 'l'， 11:対してすべて定義
されている.

複写後原稿 (b)

複写後の原備は，初期íJ~.段より状僚を変化しない.ただし，複写後は時間1が経過している E とから.
時間区間'1'2は複写riUの時間区間T，よりも後でなくては在らない また.以前の位監は復写後には移動
していてもかまわないから，復1j.'前とは，w"1.l:る笠閉鎖岐を考える.

w =く 52X 1'2， [MA 1'BllI A L paper] > 
f>3 = < 52' x 1'2， [OPT high -叩~>
j\~ = < 5n X九， [0円、 no刊~ >

T{ = < 51 x T" [1'][ ASB solicl] > 
f>f = く52X 1'2， [CON N 8C'l' planc] > 

lJo叩 dωy(52) = ('~2 ' ED 5目)
shαpe(51) = shαpe(52) 
sh(Lpe(51i) = slwpe(5'2i) (i = 1，2) 

Relαtion(5l， 511， 512) = lIelαtion(52， 521， 522) 

End(T，) < St山 t(九)

複写前と被写後とでは.紙の形状や自白黒の分布の形状が変化していないEとが協に記述されている

ccでは複写自ÎJ後で興なる~閉鎖以を劉り当てたが. cれは結栄として阿ーの空間領以となってもか
まわ在いすなわち，

51 = 52， '~ll = 52" 5'2 = 522 
が満足されるとき，t:1とttl. TuqとTs.といったように.対応する定状熊来をそれぞれ時間結合
(t-merge)してひとつの定状態紫とすればよい.

復写前複写用紙(c)

復写用紙K関しても同様K定状態索を定義する 甑写前には観写j刊紙の表簡はすベて白い(高反射場)
とする.まfc，11(写揃Iにはl!r写m紙は買Z荷を裕びてい在いものとする.

t:1 = くら xT" [MATE則 ALpaperj > 
pf=く 53'X 1'" [01''1' high-re~ > 
T[' = < 53 x T" [PH ASE solid] > 
Pf = 〈 g丸3X予《九'"[戸CONNECT!ド川dねl乱削ne付，]>
PcE = <5:ら'3X l'訂1，[CHAH.GE n叩l(旧o川n叫t

Bou叩冗dα削，'y(53心)= 53剖l 
存在する時間区間札11(写前崎f干潟と同じT1を考える.また，1M写用紙の]膨伏や大きさについては，原
稿と同じ形状や大きさであるとは指定していない

'c 1:では厚みを縦視できるものとする

C.3. 電子写真の即~Il

複写後複写用紙 (d)

緩後IC. IJ;!写後のE担写JfI紙の定状態裂である噌

PY= く '~1 X九， [MATEJUAL pl~pCr] > 
P，?t =く 51'x 12. [OPT、high-ref]> 
PZ= く '~12 X九.[OPT Ilo-ref] > 
f>: = < 54 x九.[PHASE solid] > 
f>f = < 5ι" x 免九， [伊CONNECTPμl凶a剖I吋 〉
P庁fff= 〈 Eム4X泊九九， [C仰Il川此Gω巳n附m。加n吋eわlい〉
130undαT官(5.)= (54， ED 542) 
shape(53) = shape(54)， sha7Je(542) = ../lC1pe(522) 
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ととで重要なEとは，被写後，紙の表而の光学的性質に!刻して，反射しない空間領域542が生じ，それ
が原稿の反射しない空間領主主5'22の形状と等し〈なっているという Eとである.

物理実体の定義

ccまでの5E状!llI索の定義Kおいて，く原稿〉ゃくlSI写JfI紙〉という吉巨体の概念をJ刊いて説明してき
たが，定状態~そのものKは，実体の区別はない よって，<原稿〉や〈複写用紙〉という区別を離倣
物理l止界において明示的にするためには，それらを物理!実体として定義する必要がある.
原稿と複写用紙K対応する物理!笑体をccでは f3，Ctとする.それぞれの物製笑体は以下の定状熊紫
より締成される.

e. {t;t t:1 þ~ T3 Ts. P~ f>: T{ T: Pf} 
e， {T:庁1Þ~ P，?t T.s P[' TJ' f>eG Pf teE tp} 

す在わち， c とでは物Jll!JI;f体e3，et のする時~領域が賜に与えられるのではなし上自己の定状態3障の定
時空領域を包含するものとして，内包的IC定義される.
また，ttq融としては現われていないが設計対象とLての絞写機モのものも物理剣本(eMX，e)とし
て定義しておく X，eは設計される対象物の存在する時受領以であるー

C.3 電子写真の原理

電子写真の原理は，個別の邪例ではなし一般化された概念であるから，そ1:1C現れる時~領域はあ
る制約をもっ変数として取り級われる.

帯電 (e)

階所中の感光休の誘電休の佐賀をもっ表聞に一線な正電何を与える

p;J = くXp，ιIGHTdark] > 
f>:1 = < xf x xT. [MET8IUAL opt-elec] > 
f{ = < xf X X;. [PHASE solid] > 
f>: = < xf x xT. r8LEC-COND 1l01lC] > 
pf=くxJx X[， [C!fARGE p!us] > 

，yfxx[ C Xp，λcf C 1]0山山ry(Xf)



2[5 

現像 [3)0)

感光体を移動させると， Iナーはf.sJ't休K結合している部分のみが感光体と一体となって移動する.

C.3. 電下方j誕の原理付録C位式!!.('q:機の;設計過程の雌倣物理世界での表税例

露光 (f)

原稿の像を感光休上の4判定された領域内K照射する.
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くxJx xTo， [ME叩 RIALopt-clcc] > 

<x品xxTo， [MA'l'ElUAL ton町]> 
く xftx xTo， [MATEJlIA L toner] > 
<x九xxi~ ， [CllARGE plus] > 

< xfo x xTo， [CHAll.GE 阻 i川n川川u吋1

< xfo x xTo， [ELEC-FLD a] > 

<x九xxTo， [l"OILCE kα] > 
<x品xx'{~ ， [CONNECT a] > 

xJ = Tr.(Xf)， xfo = Tl'n(Xf) 
Ex山川e(Xro，.xrl)， beJm(Xl. xTo) 

M
l
W
2
M
3
D
μ
D
n
v
j
F
j
c
j
 

一
P3
-R
J
P
J
p
p
p
p
p

< .xj x x[， [LTGlIT bright] > 
< xf X xj， [LTGJlT d川]> 
S J'T¥ vS ，- vS xtaxs cXa 

pL 
11 

P!， 12 

潜像形成(g)

照射された明るい部分の羽電性が噂註体に変化して，そとの部分の電術がなくなる 日高い部分のt宣告年
は残る.

くx，fx xl， [ELEC-COND high] > 

< xj x x.T， [ClfARGE none] > 
< x; X X[， [ELEC-COND 00叫〉
< xj x X['， [CTIAIWE  plus] > 
山川s(xj，X[)， s附叫xI，xl) 

E
H
O
H
E
ρ
D
A
H
 

一p
i
p
-
-p
p
l

転写 (k)

感光休上のトナーを逆向きのm界を作って感光体よりヲlき開催1..，正に裕也している復写j刊紙sllllcl伝写
する.

現像 [l](h)

感光体とは逆K負K荷電された自民色粉体(トナー)を感光体上Kのせる. < Xr2 x xft， [MET巳ltlAL paper] > 
< Xr3 xλ古， [M灯 EIUALtOl1er] > 
.S .. -v1 r"'ll '" o，.-，r，. _1.._1 

〈 λf2X XI1' [CHAll.G.E plusJ > 
< Xr3 x xT;， [CαI 以ltGE m川 l川11川川1礼t
く X~I X xT;， [ELEC-FLDー αJ>
く λもXX[2， [FOU.CE -ka] > 
< Xr3 x x?;， [CONNI~CT -α]> 
shαpe(Xro) = shαpe(Xr3)， Xft， Xr3 C 
contαins(XT1' x;.，) 

M
1
H
q
D
H
D
U
v
k
F
k
c
k
 

-九
三P
EP
-P
-尺
一p

p

く x!x x{， [MATEIUAL tooerJ > 
< xf x xT， [PHASE powd町]>
<xfxxf， [OPT 時叫〉
くxfx xl， [CONNECT none] > 
< xf x xl， [CllARCE l1liJlIISJ > 
Contact(Xl， XJ)， befQ!.e(XJ'， Xl) 

げ

p
h
o
h
c
h
D
h

ぺ
-R
-R
-R
-R

Xf4 

物理実体との対応つけ

上記の定状態::lol変数と物理実体との対応付けを与える. C 1:では，感光体e.'複写用紙eb'トナ-
er.: ' トナー像 ed，余分なトナ一%を考える.

現像 [2)(i)

感光体の疋電荷のある部分と媛触するトナーの負電荷で電界が偶成され，接触部のトナーが感光体の

蘭方向に引きつけられる.その結果感光体の商方向K トナーが結合する
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くxfx x[， [ELEC-PLDαJ> 
< xf X X[， [FOn.CE ka] > 
< xf X X[， [CONNECT a] > 
< X! x X[， [CONNECT IIOIlCJ > 
x; =xf札xf，xl=xf-xf 
a = normal(Xf)， mee叫xl'，Xl) 
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1:1:では.くトナー>ecという物lill実体が，途巾でトナー像edと余分在 1ナ一%という号つの物J!I!
実体へと分割されている 物)lll尖体は消滅したり発生したりするが， [MATI::IUAL IOller]の分布か
ら物質的には保存されている

C.4 電子写真の原理の初期仕様への適用

'ill子写真の原型の主主写機の初l淵上級への適用は，電子写真の際理IC現われる状fi.Jl幹弘初JDHJ:段を記
述している局所時生系へと柳川付ける Eとで行われる ー一
まず，電子写真の原理に現われたすべての状態索(1:れをいまP叩とする)は設計対必物の存在官る
階榔xA}の内郎でなくてはなられ.

T E t<P -キ seg(P)c xA} 

また，初期札一様のうち， N写前の状態5院は電子写真の除湿lの状線系K時間的IC先行L，組写後の状熊
E震は原理!の状態業の後続とならねばなら在いから，その時間関係を与える.

Stαrt(T，) < Stα川xt)
E1Ul(X'{;) < Stα7'((九)

Eれによって，電子写真の原理は，初期仕燥で与えられた舵散物理l止'f{.の時空領域内IC雌め込まれた
EとKなる.

さらIC，初期'It上燥に現われる複写用紙e，と，電子写真の原理K現われる複写用紙ebは，同ーの物llll
災体と考えるから. それらに胤する状態系をまとめて，~た1C1Il:引刊紙とする

e， ;--e， U eb 
1:1:までの埋め込みて・は，初期仕傑のllli稲田『と電子写真の原盟!とは何の関迎ももたない 壬れは，初
期側におけるl京舗のlst反射部分 T:;{と，笹子写真の閥1における照射光州!lrの暗い部分 P}21:の附l
の物理的泣l鎖が存在しないためであり，原稿蘭の像を感光体上K紡)，;)ji.去を与える設計が必.ljQである.

付録D

定性関係の遷移律表

D.l AlIenの定性関係ネットワークの制約伝播アルゴリズム

定位関係の選移律哀を用いたアレYの制約伝情アルゴリズム[川len83] ，を以下K示す.
遷移律表において縦方向K示す関係を r"償点向に示す関係を r2とし， rlとr2で指定される表の内
容(逮移関係)をT(rloT2)と表すとととする.産移1事変はー怠1C{nC，定した2つの関係による道拶関係
を与え るも のであるが， 複数の関係を取る可能性がある関係Kよる翠移関係は~のよう K して与えられ
る.

2つの取りうる関係のリストをそれぞれ守 Rt， R2とする.1:の2つの関係Kよって定めるEとので
きる選移関係COllstr剖 nts(R"R2)は選移律表を用いて以下のよう求める Eとができる

Conslra，inls(Jl1， Jl2) 
C~ 中

For each r， in Jl， 

For each T2 in R2 

C ~ C U T(r" T2); 

Return C; 

つぎに~~障をノード， 2袈5程附]の取りうる定性関係の日ス トをアークのヲベルとする定性関係のネッ
トワークを考える. 1:の卓ットワークに対して，新たIC2 ljQ~韓関の関係 R(i ， j)を追加する際の，ネッ
トワ タの抱合性は以下の制約伝情アルゴリズムlによって保持される な私以下のアルゴPズムの中
のToDoは待行列 (queue)，N(i，j)は制約ヰ少トワークのアークのラベんとする. また.以下のアル
ゴ9ズム11"IC現れる COl11pa.日ble(i， j)は， 2つの要紫が比較可能であるかどうかを与える関数であ
り，制約伝備の純凶を制御し計算を効帯化する目的で用いられる. 1:1:でのi説明では.常に真(t)を
返すものと考えておけばよい.

'1'0 Add R(i， j) 
Add < i， j> 10 qlteue ToDo; 
While '1・'oDois Ilot， empty do 

begio 

'[Allen 83)の中K示されているアルゴリズムKはi，]， k の臨~耳?にい〈つかの間違いがあり， 1:[，では
それらを訂正したものを示す

21i 
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end 

宇崩 D定性関係の溢移干I!表

Gel next < i， j > from queue ToDo; 
N(i， j)→ 氏(i，j); 
For each node k 811ιh thal Compa.rable(k， j) do 
begin 

end 

R(k， j)→ N(k， j) n COllstrilinLS(N(k， i)， ll(i， j)) 
If Il.(k， j) C N(k， j) 
then addく k，j > lo ToDo; 

For回 chnode k such lh叫 Comparable(i，k) do 

begin 

end 

R(i， k)→ N(i， k) n Constraint5(N(i，j)， R(j， k)) 

If n.(i， k) C N(i， k) 
lhen addく i，k> lo ToDo; 

Eのアルコ.yズムは以下の条件を満足するような定祉関係、K対して適用できる.

. I，\l!~障の|制の関係として 2~目関係のみを倣 う

・2製薬問の取りうるすべての関係が枚挙できる.すなわち， '2製ボI両!の関係は有限でかっそれら
はすべて既知である. (関係の布似性)

・任意の2袈*は必ずどれかの関係Kある.(関係の完全性)

・ 任意の 2 喜2~障に対して，同時K復数の関係が成 り立つ E と はない. (関係の独立性)

以下K示す遷移行正衰の関係はすべてとう した条件を満足している.

D.2 時間区間の定性関係(線)fii) 219 

D.2 時間区間の定性関係(線形)

Ta，hle 1).1: Allen による時間区間の定性関係K対する濯移111[Allen 83J 

B r2C 
d di 

A r1 B 
〈 〉 。 01 何1 円11 s 51 

no <0 <0 <0 〈。
"before" 〈 md 〈 〈 md 〈 md 〈 〈 π1d 〈Inlo 〈 s s s s 

> 01 > 01 > 01 > 01 
"after" 

no 
〉 mld 〉 mld 〉 mld 〉 mld 〉 〉 〉

Inlo 
〉

"during" no <0 > 01 
> oi <0 〈 〉 d md mld 〈 〉 d mld d π1d 

d Inlo 
s s 

<0 > 01 001 o dl 01 dl o dl 。Idl dlll di 51 
"contain5" mdl dlml dur dl di dl 

li 51 I1 51 。 。i
di fI 51 con = 

> 01 。 <0 〈 001 01 dl d 〈
"overlap5" 〈 dlml d mdl 。 dur 〈 dl 。 I1 s 。。 51 s li m con=' 51 。 。 円1

"overlapped- 〈。 01 > 01 。01 〉 。 。i 。l 01 

by" mdl 〉 d mldl dur 。l dl 〉 d 〉 01 dl 

01 li 51 con= ml I1 ml 51 

"π1eels" 
> 01 。 。 d 
〈 mldl d 〈 〈 d 〈 I1 町1 m s 〈

円1 51 s s = 。

"met-by" 
<0 。l 。l s d 
mdl 〉 d 〉 d 〉 51 〉 〉 ml ml 

打11 I1 = 。l

"sta同s"
〈。 。l s si <m <0 ml d 〈 〉 d mdi d 1 

〈 s 
= 。s I1 m 

<0 01 。 。 551 "started-by" mdi 〉 dl 。l ml 51 。i dl 
Sl I1 

dl dlll dl fI = 

> oi 。
> 01 > 01 II1 

"finishes" 〈 〉 d mldi d ml 
円、 〉 d ml = 

51 s 

> 01 。 。l 5101 II1 finished-by" 〈mldl d di 。 打、 。 dl fI 

51 
dl51 dl = 

s 

13の時間区間の関係のうち，等価(equal，=) ICついては自明であるため設から'省略してある.また，
表中のno-infoはすべての関係，clurはcl，s， fを，conはdi，si， Jiをそれぞれ表す.
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D.3 時間区間の定性関係(環状)

Table ]).2: 環状時間取~I上の時間区間1の定性関係に対する選移律

o仁)0 0 0 oCOOCO(O(O(o'OO。
SM SE SO MSME ME MO MS MEMS EO ES EM OEOS OS OM OE OSOE 

• possible 
口impossible

D.4. 鎖峡間の定性関係 221 

D.4 領域間の定性関係

Table ]).3:領以問の定性関係日付る1IIIu:nt

R鑓 ex 。c 。| IC id 

@ 
cd 

10 敏〉 ⑧ ⑧ ⑧ ⑧ 
ex oc ex oc ex oc ex oc 

excω o.  no同inf 。Iid 01 id ex 。1id ex 01 id 
(ex) ω cd cd cd 

山 SI C強 ex oc ex oc 
ex oc 

oc 01 01 id 

contact 
。1ic 。1ic 。1id ex oc 

id cd 
ex 

cd 

(∞) 
co id eq cd 

ex oc ex oc exoc 
01 id 

ex oc 。1id 
overlap 

(1 
。1ic 。1ic no-inf 01 ic 

cd 
。1ic 

cd 
(01) co co co co 

contain-。ex oc ocol 。1ic 。1ic 01 id 
contacl 。1ic 

IC CO 
IC CO 

id eq 
co 

cd co 
(ic) co 

ゆ ⑧ ex oc ex oc ex oc 

ーconlacl ex ex oc 。1id 01 ic idcd 。1ic cd 

(id) cd cdeq co 

ntain⑧ ex oc 。1ic 。1ic 。1ic 。1ic 
。1ic co co id co 

(∞) co co co 
cdeq co 川。 ex oc ex oc 

(cd) 
ex ex 01 id 。1id cd no・inf cd 

cd cd 

ex. if R(A， B)=id， R(B， C)=∞lhen R(A， C)= {ex∞} 

8つの関係のうち自明な eq¥lalの場合を除いている.また表中の 11o-i n.fは， 8つの関係すべてが取
りうるー すなわち，その2つの空間領以の問の関係について何も情報がない - 1:とを表している.
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D.5 方向問の定性関係

Table D.4: 2lk元の方向問の定制関係K対する選移w

•••• R(B， C) j 弘ぜ j 'k-k 
R(A， B)....‘ B L R FL BL FR BR 

8.bit code 飢X泊α)01飢渇α)010似K陥01∞ αX泊lαmぽ附1瓜泊。 ∞附X削 01000000 
1000似)00

lorward αX泊α泊1航路似)010ぼmα)1∞ 側X泊1000創)01瓜K泊 ∞ 1000∞ 01似)()(岡崎 l倒)00似)0
(F) 

backward α)00∞10 α)00α氾I飢)00)似国日 倒)0001∞ I()()(陥似泊 01似X旧∞ ∞川則。 飢JOI()()(泊

(B) 

left ∞α)01∞ 瓜沿01似泊 以印刷。 αX泊αJOI∞1倒的。 I()()(ゆ似JO似)OI()()(陥 010000α】

(L) 

right 白川0100000似沿l∞ 00000001 α)()()(泊1001邸Xゆ∞ αlOl()(泊。 I()(ゅα)00∞1似)()(泊 l
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