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北海道火学工学部研究報告
舞ぎ108号　（丁田057年）

Bulletin　of　the　1？aculty　of　Engineering，

Hol〈kaido　University，　No．　108　〈1982）

ISMにおける合意形成支援法

栗原正仁　 大内　東：　加地郁夫
　　　　　　（昭和56年12月26日受理）

Consensus　Making　Support　Method　in　ISM

Masahito　KuRiHARA，　Azuma　ONvcm　ancl　ll〈uo　KAJi

　　　　　　（Received　December　L6，　1981＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　A　rnethoc｛　is　presented　whereby　two　or　more　interpretive　structural　models　may　be　comparecl，　or

combined，　or　beth　compared　and　combined　to　make　a　consensus．

　A　theory　which　specifies　an　implication　relation　on　a　disagreed　element　set　is　describecl．　This

theory　is　a　generalization　of　the　interconnection　theory　of　Warfield．

　It　is　demonstrated，　using　the　theory，　that　consensus　can　be　effectively　accomp｝ished　with　implica－

tion　matrices　ancl　diagrams　generated　by　the　method．

1．　ま　え　が　き

　社会が高度に発達し多様化した現代では，システム工学の対象も大規模，複雑，多Ei的，かつ

あいまいなシステムへ広がってぎた。このようなシステムを設計する際にまず重要なことは，開

発に関係する部課悶，会社間またメーカーとユーザーの問で十分な討論を行い，システムの構造

を明らかにするとともに，関係者の十分なコンセンサスを得ることである。これを支援するシス

テム工学的方法論に構造モデリングがあり，ISM（lnterpretive　Structural　Modeling）はその代表

的なものである。

　ISM過程を，貝的野の生成を．例にとり概観する。

　大規模なシステムになると，普通，そのシステムの｝踊勺は上位レベルから．ド位レベルにわたり

多数存在するQ構造モデリングに当って，まず関係者閣でブレーンxトーミソグを行い，システ

ム目的を網羅する。　次に臼的間の二項関係「繍的iは｝ヨ的ブより上位にある」に若目する，。コ

ンピュータは次々と臼的の二項対を表示してくるので，どちらが．．［．・二位か（叉は，どちらも上位で

はないか）をグループで検討し入力していく。この閣，二項関係の推移性（1；がブより上位かつ

」が7eより上位ならば∫t＊　kより上位，　iがブより上位でなく幼読より上位ならばkはノよ

り上位でない等）から導き繊される糊妾的情報はコンピュータが自動的に考慮する。こうして，

目的悶の厳蜜な二項関係を珂到達行列の形で得る。

　次にコンピュータは，グラフ理論に．棊ついて行列を解析し，多階層有向グラフ（1孟1的木）をブ

t＝ッタやグラフィヅクディスプレイに表示する。こうして，複数の目的間のトポ獄ジー的な構造

が明らかになる。モデル生成者はこの1ヨ的木を検討し，必要に応じてコンピュータとの対話によ

り修正する。

　このような一種の学轡過程を繰り返すことにより，グループの合意を得た構造モデルが得られ
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る。最後に，このモデルをもとに意味付けを行ない文書化する。この資料はシステムの全体像を

客観的，概念的に述べたものであり，システム開発の手順・分担の決定等，その後のシステム設

計の際の重要な資料とされるQ

　このようにISMは

　a）　複雑なシステムを構成している多数の要素の間に存在する何らかの工項関係をコンピズー

　　タとの対話によって明確化してゆく

　b）　グルーブ意思決定の場にお：いて嘉初統L・した意捲がない場合壱ピISMを介して徐々に含意

　　を形成してゆき，グループの政策決定に役立てる

等の特徴を持っている。

　さて，ISMにおいては，合意形成はコンピュータの質問の一・4つ一一一一つに対する答を提嵐する際

にグループ内で討論が行われることから得られるとしている。しかし，このような討論は次の2

つの理由で幾分非生産的である。

　第一に，モデル生成者はこれから開発しようとしているシステムに澱しては大筋では同じイメ

ージを抱いているはずであり，コンピュータが提出する質問の多くは討論するまでもなく答が決

まるからである。このような質問に答えるためにシステム開発担当のIL｝一ダーが集まり，いちい

ち確認を取り．ながら答を入力するのはつまらないことである。

　第二に，コンピュータの質問に対して意見が分れた場合，これに答えない限りは先へ進．めない

ことである。しかもこの場合，まだシステムの全体像は未知の部分が多いので，普通はこの一つ

の質問にのみ固執してしまい，他のシステム要素との関連を考慮した大局的な見地に立てない場

会が多い。このような質問に対しては答を保留して先へ進み，全員の意見が一致している部分の

モデリングを済ませてしまい，システムに対する共通の認識を形成することが先決である。その

後でゆっくり，意見の不一致をみた点を中心に総合的に討論を進めるのが生産的な討論といえ

る。

　本論文では，上記の二点を解決する方法として次のような過程を考える。

　まず最初のモデリング段階では，討論を行うことなしに各人が思うままにモ．デルを作成する。

次に，このような複数のモデルをコンピュータが解析し，意見が異なっている点の相互関係を有

向グラフとして表示する。このグラフにより，各人の主張の論理構造が明確にな：り，合意を形成

するにはどの点を中心に議論すオτぽよいのかがわかる。このようにして討論は生産的なものとな

り，合意への素地が形成される。

　本1論文は上記過程を支援する理論的基礎として相互関連理論（lnterconnection　theory）を一般

化して推定行列（lmplication　matrix）．の生成および更新のアルゴリズムを示し，さらに推定図

（lmplication　diagram）という有効な情報提示法を提案するものである。

2．推定行列の生成および更新

2．1　可到達行列モデル

　システム要素の集合をJとし，」×Jの上での文脈的関係（contextual　relation）をRとする。

いま，」とRが与えられたとき，二人の生成者により，Rがそれぞれ」×J上の二項関係R、，

R2として厳密に具体化されたとする。　R，，　R2に対応する可到達行列モデル（添字集合はJ）’

それぞれ

　　M1漏伽ゴ（1）），　M2＝（〃～乞ゴ（2））
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とする。ただし，d・・！、2に対して

　　　　　　　　　　　　　　曜一｛1：濃駕塞　　　　（・）

である。本論文では，R1キR2（M1キM2）のとき，両モデルの不一致点を中心に生成者が討論を行

い，：文脈的関係Rに対応する新たな数学的二項関係R及び可到達行列モデルMを形成する過

程を扱うQその場合，各二項対（i，の∈」×Jについて

　　　　　　iR1．i，ガR2ノ　ならぽ∫Rブ（・11tis’（1）＝〃”ノ（2）＝！　ならば〃勿＝！）

　　　　　　壊1ブ，iR，ノならぽ姫∫（・mij（1）＝物（2）＝Oならぽク〃f芦0）

とし，iと」の関係は既知と考える。しかし，

　　渉R1ブ，ゴR2ブヌ，は∫RIブ，∫R2ブ（7ノ～・εゴ（D瞬物（2））

のときは，二人の生成者の意見は異なっており，’iとプの関係は未知と考える。

　既知二項対の集合，未知二項対の集合をそれぞれK，Uとする。

　　　　　　　　　　　　　　K＝｛σ，ブ）レ2殉（D＝クπゼゴ（2）｝

　　　　　　　　　　　　　　｛，J　＝＝｛（z，ノ）レ〃iゴ（1＞キmij（2）｝篇∫×J－K

また，（i，」）EiKのとき

　　　　　　　　　　　　　　　　・12ti．i＝7〃iゴ①・＝ノ〃1ノ（2）

と定義する。

　KとUに着漁してMlとM2を次のように変形する。

　　　　　　　　　　　　　M，　＝＝　A十B，　M，　＝＝　A十C

ただし，

　　　　　　　　　　　　A＝　（A，」），　B＝　（B，d），　C　＝　（C，」）

　　　　　　　　　　　　　　砺イ詑：饗

　　　　　　　　　　　　　　　引し1、。ll；：1；：蕎

　　　　　　　　　　　　　　｝も騒1：慧

このとき，Aは可到達行列となっていることを示す。

　定理1

　　　　　ち，次式が成り立つ。　（1は単位行列，演算はプール演算である）

　　A十1＝　A，　A2　＝A

（証明）

　M】，M2は可到達行列であるから，

　　　　　　　　　　　　　　M，　十1＝　M，，　M，　十1　＝　M，

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　A’十B十1　＝　A－1－B

　　　　　　　　　　　　　　　　　A十C十1　＝　A十C

カミ簿～1り立つQ

（2）

（g．）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

〈9）

1了∫到達行列M1，　M2を式（6）のように表したとき，　Aは可到達行列である。すなわ

（10）

（H）

（12）
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　いま，A＋1キAと仮定する。この式は，ある’iに対してA‘盛＝：0となっていることを意味す

る。このとき，式（11）の（i，i）要素に着昌して

　　　Bii十1　＝　Bi．，

すなわち，Bii＝＝1を得る。従って，式（8）と比較すれば，（i，　f）EgU，〃鰯（D＝1を得る。

　一方，．ヒ記のiに対して，式α2）の（’i，i）要素を書き下し，式（9）と比較すれぽ同様に，

（i，の∈MU，”～π②＝！を得る。

　以上から，（il，’i＞∈Uにもかかわらず〃’評）諏鵬乞ωとなり，式④と矛盾する。従って，

A十1＝Aが成り立つ6

　M，．M2が可到達行列であることから，また

　　　　　　　　　　　　　　　　NI，L’＝　M，，　／Ntf，．2　＝IN（12　（13）

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　A2十AB十BA十B2＝　A十B　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　A2十AC十CA十C2＝A十C　（15）
が成り立つ。

　A＋1＝：Aなので一般にA2≧Aが成り立っているが，ここでA2撫Aと仮定する。これは，あ

る（’i，のに対し

　（A2湯〉んノすなわち　（A％＝／，　Afゴ＝0

であることを意味する。このとき，式（14＞ク）（’i，，i）要素に着目すると

　　　1＝Bり

同様に式（15）の（i，f要索から

　　　1＝Cfゴ

となる。　これらと式（8），（9）を比較すれぽ（i，」）∈U，〃tii（1）＝〃～己ゴ（2）＝1が得られるQ　これは，

式（4）に矛盾する。従って，A2＝Aが成り立つ。　　　　　　　　　　　　　（証明終）

　次に後の議論の準備としてAの性質をもう1つ示しておく。

　系1　　（ちの蕨K，A，」＝0であるとする。このとき，

　　〔1〕Ai　i、　＝！ならぽ，　（k，の∈K，　A岬嬬0

　　〔遜〕A々ノ瓢1ならぽ，　（i，ゐ）Eli　K，　A・ik＝0

（証明）

　（i，カ∈Kのとき，式（8），（9）より，B¢ゴ凱Co’＝0である。また，んゴ＝0ならぽ定理1より，

（A2）ノ戸0である。従って，式（14），（15）の（i，」）要素を書き．．ドせぽ次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　ΣAε‘B～ブ十ΣB乞‘Aσ十ΣB謁，ブ＝0　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　t　t　t
　　　　　　　　　　　　　ΣA秘C～ゴ十ΣC祝A厚十ΣC呪C厚＝0　　　　　　　　　　　（17＞
　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　t　i．
　従って，A齢＝1ならぽ　Bんゴ＝G，ブ＝0となる。　ここで，もし（k，の∈Uと仮定すれば，式

（8），（9）より？1婦D＝ノ2婦2）＝0となり，式（4）に矛盾する。よって，（ん，」）∈Kである。次に，

A畷＝1と仮定すると

　　　（A2）‘ゴ＝Σん，A1ブ篇A，：たA々ノ十ΣA訟げ＝1

　　　　　　i．　1，＃K：
となり，（A2）iゴ＝Aり驚0の仮定に反する。ゆえに，　Abゴ　＝0である。

　同様に，A岬コ1ならぽ，　（1；，効eK，ん々＝0であることがいえる。　　　　　（証明終）

2．2　推移的具象化の過程

　前節のように二つの可到達行列モデルM1，　M2（M，≒M2）が与えられたとき，両者の意見が異
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なる二項対について討論を繰り返し，最終的に合意モデルMをつくる推移的具象化め過程を考

　　　　　　　　　　　　　　　　乱脈、，ブ）eU　　　α8）

ここで，〃鰯は式（5）で与えられる。Cw’は未知二項関係を表す論理変数である。
「㍉ O節と向様にMは次のよ5に表される。　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＝A十X　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　ん・イ『’：ll：饗　　　　　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　x，，一（．O，，：　［11；　1．1　E，，i，K．　（2i）

A端（A初は式（7）と同じ行列であり，X＝（X切は式（8），（9）のB，Cに対応している。

　このとき，Mが可到達行列であるための必要十分条件を示す。

　定理2　Mが可到達行列であるための必要十分条件は，すべての（ちの∈…J×Jに対して以

　　　　　　下が成り立つことである。

　①　（z，ノ）∈Uならば

　　　　　　　　　　　　勘＋ΣXpゴ＋ΣViq＋ΣCi。　c。ブ＝＝勘　　　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　’pEpo・　｛IEQij　・reRij

　（ii）（t；，ノ）EK，　A¢ゴ瓢0ならば．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ隔錫＝0　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　　　　　　　　　　　　　γ∈R乞ブ

　ただし，

　　　　　　　P乞ゴ謹｛piAip＝1，　（♪，ノ）∈…U，　1）　・￥　i｝

　　　　　　　Ω乞ゴ怠｛91（i，9）∈U，　Aqゴ”1，　9≒ブ｝

　　　　　　　Rfプ篇｛rl（∫，7う∈U，（r，ブ）∈U｝

　（謡i明）

える。行列Mは次のように表される。、

　　　　　　　　　　　　　IN，1　：（Mid）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ”fゴ， σ．ブ）∈K

　Aは可到達行列でA十1＝Aが成り立つ。従って，M＝：A十Xに対してもM÷1＝Mが成り

立っているのは明らかである。よって，方程式M2＝Mについてだけ考えればよい。

　方稚式M2課MにM＝A＋Xを代入し，　A2瓢Aに注意すると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　A十AX十XA十X2　：A十X　（24）
これをt　（’i’腰郷つ呼終下すと次のようになる・

　　　　　　　　　　んゴ十ΣAψX卸十ΣX句Aαゴ十ΣX，．Xγゴ＝Aiゴ十X恋ゴ　　　　　　　　（25）

　　　，’　1）　li　・　　　．　r
従“．．）て，Mが可到達行列であるための必要十分条件は，すべての（i，のに対して式（25）が成立

することである。いま，式（25）を

（i）

（ii）

（lii）

（i，ノ）e…び

（i，　」’）　eK，

（t：，ブ）賑瓦

．んゴ謹0

んブ＝1

の3つの場合に分けて書き藏してみる。

　（1）．（i，の鉦σの場合
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　　式（20），（21）に注意すると，まず

　　　　　　　　　　　　ΣAipXpゴ＋ΣXiaAgゴ＋ΣX乞。X。ゴ．，　viゴ

　　　　　　　　　　　　P　a　r
が得られ，左辺の非零の項だけ集めると

　　　　　　　　　　　　］z］　tp」＋Σ‘rCia＋Σ亀μガ＝傷
　　　　　　　　　　　Aipa　l　（i，　q）Eu　（t，　r）EU
　　　　　　　　　　　（p，　」）Eu　Aqj’pt1　（r，　i）Gu

となる◎ここで，Aii　・＝IAf」　＝　1，　（i，カ∈Uであるから，．ρ＝i，　q＝ブの場合にはそれぞれ勘の

項が生ずる。　1：ii＋靭臨勘に注意して書きかえると式（22）を得る。

　（ii）（i，のeK，　ノ4乞ゴ＝0の場合

　　式（25）は次のようになる。

　　　　　　　　　　ΣムpXpゴ十Σ　XiqAqゴ十Σ　XirXrブ；O

　　　　　　　　　　　P　a　T
　系1によれぽ，んp＝1ならば（ρ，ブ）∈KすなわちXp戸0となる。従って，上式の第1項の総

和は0である。同様に第2項の総和も0である。

　左辺の非零の項だけに着目すると結局，式（23）となる。

　（iii）（i，ブ）∈K，　A乞ゴ＝1の場合，式（25）は恒等式1＝1となる。　　　　　　（証明終）

　未知変数の1つの値が定まれば，定理2に示した：方程式系から他の未知変数の幾つかの値も定

まる可能性がある。その後，方程式は更新される。この過程を簡単な例でみておき，次節で与え

るアルゴリズムの準備とする。

　いま，2つのモデル

　　　　　　　M’＝（1　・i　，g，　ll／’fo’“v“’

が与えられたとする。これらに対応する有向グラフ

を図1に示す。

　この2つのモデルから，合意モデルは

M憾；｛：9〕

．，一
ii 0

1

0

0

0

1

1

1

o

o

o

1

図1　2つのISMモデル

と表される。M2＝Mを要素毎に書くと，定理2で示したように次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5じ12＝X12

　　　　　　　　　　　　　　　　　×12　X23　＝　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X23　＝＝　X23

　　　　　　　　　　　　　　　　×31　＋　X32　＝　X31

　　　　　　　　　　　　　　×32　＋　X31　X12　＝：　X32

　　　　　　　　　　　　×41　＋　X42　＋　X43　X31　＝　X41

　　　　　　　　　　　Z］92＋X41　Xユ2＋X43　X3e＝X42

　　　　　　　　　　　　　　×43　＋　X42　X23　＝　X43

（26）

（27）

（28一　a）

（28一　b　）

（28一　c）

（28－d）

（28一　e）

（28一　f）

（28一　g　）

（28　一　1i　）
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　いま，x32・1と与えられたとする。　このとき，式（28－d）からx31＝1がわかる。

（28－a）～（28－h）は次のように書きかえられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　即12＝X12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×12　X23　”　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X23　”　X23

　　　　　　　　　　　　　　×41　＋　C42　＋　C43　＝　」C41

　　　　　　　　　　　　－T42　＋　L’41　C12　＋　1）43　＝：　Vdi2

　　　　　　　　　　　　　　　×43＋　C．12　C23　：　1：43

　式（28－d）及び（28－e）は共に恒等式1＝1となる。

　以上の過程をまとめると次のようになるQ

　　1．M2＝Mから方程式を生成する。

　　2．未知変数の値を1つ与える。

　　3．与えられた情報と方程式から，他の未知変数の値を推論する。

　　4．方程式を更新し，ステップ2へ。

27

その結果

（29一　a　）

（29一　b　）

（29一　c　）

（29一　f）．

（29一　g　）

（29－h）

　この過程を，方程式ではなく推定行列（工mplication　matrix）Ψを用いて次のように対応させる。

　　！．MからY7’を生成する。

　　2．　未知変数の値を1つ与えるQ

　　3．与えられた情報とΨから，他の未知変数の値を推論する。

　　4．Tを更新し，ステップ2へ。

　ここで用いられるΨとは，▽十V

　　　　　　　　　　　V＝｛靭1（i，ブ）∈U｝，▽畿⑫乞ゴ｝（i，ブ）∈U｝　　　　　　　　　　　（30）

を添字集合とする二値行列であり，Ψ（α，β）＝1（α，β∈▽＋V）ならば

　　　　　　　a　一一“　B，　A一一．　a

が成立することを意味する。

　」二七の2つの過程を対比させれば，M2　＝＝　Mから得られる方程式とΨは等価にみえる◎　しか

し，後に明らかになるように実際はそうでない。方程式は一度生成すれぽMを参照せずに更新

できるが，望はMを参照しながら更新される。

　前述の例を用いてΨの生成・更新の流れを見てみる。まず，MからTを生成すると，図2（a）

のようになる。図2では，空白はエントリーOを表している。丁生成のアルゴリズムは後述する。

　ここで前の例と同じく，即32・・1が与えられたとする。このとき，Ψ（gx32，　x31）課1から，・

．Z’R2一・　X31，すなわちX31＝＝1が得られ，るQ

　次にΨを更新すると91　2（b）のようになる（アルゴリズムは後述）。新たなエントリー

　　　　　　　X43　一＞X41，　　　ごじ43　→X42

　　　　　　　Ct！一→ユコ43，　ぼ：42曹→こv43

が生じている。この理由を，x43→¢41について考えてみる。式（28－f）

　　　　　　　X41＋　C，t2＋　Zr43　」C31　＝　V，n

からは，x，13→鞠は得られないが，その後x31＝1とわかり，式（29－f）

　　　　　　　V・n＋　V42＋　C43　＝　1；41

となったため，X，i3一一’　C41が生ずるのである。

　もし，式（28－f）で諾41＝0が与えられたとすると，x42　・・　Oが推論され，方程式は

　　　　　　　X43　X31　＝O
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と更新される。この場合は，新たなエントリー

　　　　　　　X43　一　X31　X31　一’　X43

：を生ずることにな：る。

　この例からわかるように，Ψ更新の原因は，Ci，の∈Uに対応する方程式の左辺が線形でない

ことによる。Warfieldの相互関連理論（lnterconnection　theory）ではこれは線形であったため，

望に新たなエントリーを生じなかったのである。

　　　　　　X12　X23　X31　X32　X41　X42　X43　Xt2　X23　X31　X32　X41　X42　X43

　　　w　，．　5n

　　　　　さ・3

　　　　　53ii　ii　1　1　一一　．．　mm
　　　　　X321　1　i　1　・　X12　X23　X41　X42　X43　X12　X23　X41　X42　X43

　　　　　×411　1　1　　i　［　u　X12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w　：

　　　　　X421　1　　1　1　X23
　　　　　×431　ll　1　X“　　　　　x，，l　l　Il　1　R4，
　　　　　x，，ll　I　l　1　X43
　　　　　×311　1　　　　1　1　X12
　　　　　×321　1　1　1　1　X23
　　　　　X“1　i　1　　　　1　X“
　　　　　X421　1　1　1　　］　X42
　　　　　×431　1　II　X43
　　　　　　　　　　　　　（a）　（b）
　　　　　　　　　　　　　　図2推定行列の生成と更新
2．3　推定行列生成のアルゴリズム

　定理2をもとにして，推定行列丁を生成するアルゴリズムを考える。

　まず，式（22）の形をした方程式に着醸する。左辺に現われるどの2つの未知変数も異なってい

ることに注意。式（22）から得られる推論をすべて挙げると次のようになる。

　　（a）Xpd→銑ゴ，P∈P乞ゴ，（i，ブ）Ei　U

　　（aノ）Ziij→あブ，2t）∈P乞ゴ，（乞，ブ）∈U

　　（b）亀ゼ→露¢ゴ，96Ω感ゴ，（i，」）∈u

　　（bノ）銑ゴ→銑9，9∈Ωη，（i，ブ）∈…U

　この他に，Uir＝1ならぽ新たに推論勘→Vi」及び物→厨が生ずる。これらは後にΨを更新

する際に用いられる。このような場合を列挙しておく。

　　（d）　Iir→＠。ゴ艸紛ブ），r∈Riゴ，（i，」）∈…U

　　（dりCir→（勿噸ガ），　1”∈R乞ブ，（i，ノ）∈…U

　　（e）　rCrゴー→（銑。→銑ゴ），　1－Eii　Riゴ，　（i，ブ）∈…U

　　（e’）銑ブ→（島プ→銑。），　r∈R乞ゴ，（i，ブ）∈…U

　　（f）　Xw’一（xir一一“Xw’）　，　r　ERi」・　，　（i，　／’）　EgU

　　（f’）蜘→（Xrゴ→diir），　7一∈Rw’，（’i1ブ）Ei　U

　なお，（f）及び（f’）は

　　　　　　　島ゴ→Σ銑。謝＝O
　　　　　　　　　r∈R乞ブ

から得られる。

　上記以外の場合も含めて表1にまとめたので参考にされたい。

　次に，式（23）の形の方程式に着目すると容易に次の関係を得る。

　　（c）　Ciゲ→砺，r∈R毎，（i，ノ）Eil　K，Ai．i・：0

1

1

1 1

1

1 1

1

1

1 1

1 1

1

1 1

1

1 1

㌻
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表1方程．式からの推論
前提条件 推論によりイ直が定まる変数 更新された方程式

紛ゴ職1

灘”＝＝0

エPゴ＝1

Xpゴ　：O

xia　：1

x，：q　＝　O

銑γ＝＝1

．r・tl・鵡0

銑ゴ＝1

Xrゴ：0

左辺の各項ωPゴ＝：：UiqxO

銑ゴ＝1

．1］iゴコ1

11．．1
1
　碗γ飾ブ＝：0，　r∈≡R奮ゴ

　1＝＝1

i灘Pゴが消える

11＝＝1

｝盤麓を生ず．

　Xir・Xrゴが消え，る

　1次の項銑γを生ずる

　：tr　Cw’が消える

　　（c’）　L’r，i→謝，’r∈…R万，（i，ブ）∈…K，Aiデ＝0

　上に述べた（a）（a’）（b）（b’）（c）（ct）の形の推論を二項推論，（d）（d’）（e）（e’）（f）（f’）の形の推論を

三項推論と呼ぶことにする◎

　（i，のを園定したときの二項推論は（a）～（c’）しかな．い。　これをすべての（4の∈JxJについて

考え，推定行列の（添字集合は水平・雄直とも式（30）で述べた▽＋V）を作る。のの推移的閉包

望が完全推定行列（ComPlete　implication　matr玉x）となる。

　いよいよ，望生成のアルゴリズムを示す段階になった。（a’）（b’）（c’）はそれぞれ（a）（b）（c＞の

対偶であるから，行列の転置により容易に得られる。そこで，（a）（b）（c）についてもう少し考察

を進める。

　いま，（a）（b）（c）の添字を適妾に入れかえ，前提条件（→の左の変数）が銑ゴにな：るようにす

る。さらに，Ppブ，Ωig，匙rの定義（定理2）に照ら．して書きかえると次のようになる。

　　（a）銑ゴー・恥ブ；　Avi＝1，ρキ∫，（i，」）∈U，（！），ブ）Eff　U

　　（b）銑ゴ→紛σ；A憩＝！，qlAej，（i，ブ）ei　U，（i，9）∈……U

　　（c）鵡ゴ→露ゴγ；　Air＝0，（i，7’〉∈…K，（i，ブ）EE　U，（ブ，　r）∈U

　l．＝記（a）（b）において，ρキ4g雫ノとなっているが，これは，とり除いても実害はない。

よって，最終的には次のようになる。

　　（a）　vi．rtxpj　；　Api　＝　1，　，（i，　／’）　Ef　U，　（P，　J；）　q；1　U

　　（b）　Xi，i　we’Xi，q　；　Ajq　＝　1　，　（i，　／’）　E　U，　（i，　q）　EI　U

　　（c＞　恥→匿プ。；　ん。＝0，（i，7’）∈…K，（1；，ブ）∈U，（ブ，1’）∈≡U

　これを用いるとアルゴリズムが以下のように構成される。ただし，

　　　妙vv：Vの自己推定行列（Self－imPlication　mat「ix＞

　　　Ψ韓：Vの鐵己推定行列

　　　¢vマ：Vと▽の相互推定行列（Cross4mplicat玉oll　matrlx）

　　　IF　：▽十Vの自己推定行列　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　ttl

であり，いずれも完全（complete）である。

　　tlf生成のアルゴリズム

　　　1。　　のvv←1；のvマ←0；／＊　1は単位行列，0は零行列　＊／

　　　2Q　すべての（i，ブ）∈Uに対し，（a）～（c）を行え。

　　　　　（a）すべての（k，のeUに対し　（Pvsr（勘，κ々ゴ）・一一　AiCi　；

　　　　　（b）すべての（i，k）∈Uに対し　Ovv（勘，　CiiC）・一　Aゴk；
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30
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（c）すべての（ブ，fe）∈Uに対し

　　　　もし（i，た）Eff　Kならぽ　のvマ（銑ブ，勾ん）・一Atk；

　Ovマ紳のvv＋Ov♂；　／＊　渉はll藪下オペレータ　＊／

　TVV←のVV＊；　　　　／＊　＊は推移的閉包のオペレータ　＊／、

　聾ザ←Ψvv‘；

　7Vマ←7VVのVマΨ術；

7一
i7ザず　0ΨvマTvv）・

前述の（a’）（b’）（c’）はステ’．yプ．3。の転羅で表現されているQまた，9P’　1＆本来．

　　　　　　　　　　　　・《lll卿ただ・・…鮮

10

（31）

の推移的閉包で与えられるものである。しかし，外チップ4。のように推移的閉包はφvv＊だけで

よい。これを次に証．明する。．：　　　　　　　　　　　　．　1，、

　定理3　　式（31）で定i義される¢の推移的閉包をΨ瓢0＊とする。このとき，

　　　　　　　　　　・・　＝（夢1；粛

　である。ただし，Ψ韓，望悼，ΨVVは，ψ生成アルゴリズムで得たものである。

（証明）

　数学的ジ帝糸内法セこより

　　　　　　伊《麟∴曜∴）・〃≧・

が容易にわかる（行列の0乗は単位行列とする）。従って，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝1十Σ¢’1
　　　　　　　　　　　n＝1
　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　一（蔑継室1レ∴．銅

　　　　　　　一越篇。，．の　　　　（証明終）

2．4　推定行列更新のアルゴリズム

　未知変数のうちの1つの値がモデル生成者によって与えられると，Tを参照することにより，

他の未知変数の値も何個か（0個かもしれないが）決まる。次のステップは，前節の（d）（d’）（e）

（e’）（f）（f’）に与えられた三項推論を用いてΨを更新することである。

　いま，紛ゴの値が生成者から与えられ，Ψを参照して鞠，砺、，・・…・の値も既知となったとす

る。このように新たに既知となった二項対の集合を

　　　N＝：｛（i，」），（k，1），（・t7z，lt），………｝

とする。これを用いて，既知二項対集合K，未知二項対集合Uをそれぞれ

　　　Ke－K十N

　　　U←U－N
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と更新する。7の添字集合V，▽も新たなUを用いて，式（30）により更新する。こうして，望

は，新しい添字集合▽＋Vを用いて縮小される。　この他の変化として，今まで0であったyの

エンi・り一が1になる可能性がある。このアルゴリズムを示すために前節の（d）（e）（f）の添字を

適当に入れかえ，恥ゴの定義をふまえて書き直す。
　　（d）　i　ij一（SCjr一・Ttr），　（i，　」’）　EI　U，　（7’，　7’）　EEIi　U，　（i，　7’）　Ei1　U

　　（e）勘→（c，i→：τ。ゴ），（i，ブ）∈U，（r，の∈U，（r，ブ）∈……U

　　（f）　Xij　’一　（Xtr　一　XrD　，　（i，　」’）　Ei一　U，　（i，　i’）　E　U，　（r，　」’）　E　U

　これを用いて，Ψ更新のアルゴリズムを構成する。（d’）（e’）（f’）は，Ψ生成のときと同様に行

列の転麗で表現される。

Ψ更新のアルゴリズム

　　　lo

20

30

40

U←U－N；K・一　K十N；V，Vを更新

のVV伸望VVを縮小；

ψvマ的ψ●vマを縮小；

すべての（i，のeNに対して

　Aガ：1ならぽ（d）（e）を行え。

　　（d＞すべてのk∈｛kl（」，　k）Ei　U，（i，ん＞G1U｝に対して

　　　　　　　　　　　　¢vv’（Vjk，　：ite）｛一　1　；

　　（e）すべての々配｛潮（k，の厳U，（ん，の6U｝に対して

　　　　　　　　　　　　¢vv（ctsi，　ck」・）一　1　；

　んゴ＝＝0ならぽ（f）を行え。

　　（f）すべてのんe｛kl（i，　le）EE　U，（le，の∈U｝に対して

　　　　　　　　　　　　　のv－v（JZtk，ゐノ）←1三

のVマ・一砂V▽＋のVマ‘；

SFvv　〈一　¢vv＊　；

SY’ jFv〈一　117’vv‘　；

ΨVマく一ΨvVのVマΨママ；

匹（Ψママ　0ΨVマ　堅へ・V）・

3．推 定 図

　本章の主題を説明するために図3の2つのモデルを考える。この合意モデルにおける未知変数

は，x“12，　x21，　x32，　L”4，1，　x43，・x’52，　xse，　x56，　x57，　x61，　x63，　x74，　x76の13個であり，推定行列は図

4のようになる。図4ではスペースの都会上，Tvvと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’）　．k．LZΨ呼を同じ表出で混在させている。空白はエントリー

0，1は望vvのユソトリ「1，1はΨvマのエントリー

1である。

　さて，Ψ・の視覚化について考える。Vの要素（未知

変数）をノードとし，望（端ゴ，Xkl）＝1ならばノードCiゴ

から噸へ実線の弧をつける。同時に蹴から勘へ破
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ならば線の弧をつける。これらはそれぞれ，勘＝＝1→諾配

3

s

2

4

6

7

1

3

5

7

図3　2つのISMモデルの例

る

6
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　　　　　　ならば
　：！，Cke＝0一吟隔＝0を表現している。一

方，Ψ（etf，急∂＝1ならぽノードXi．iからVkL

へ，∵ ﾜた，「鰍から砺へ実線から破線に変わる
　　　　　　　　　　　　　　　ならば
弧をつけるQこれらは，紛ノ＝1一一→鞠＝0，
　　　ならば
Xict＝1　一一一　Xii＝0を表現している。

　このような図を推定図（lmplication　diagrams）

と呼ぶQ　図4のTを推定図で表わすと図5の

ようになる。この図により，未知変数間の関連

が視覚的にとらえられ，二つのモデルの構造の

差が明らかになる。この例の場合，もしx52＝

0ならぽ破線をたどることによりx12，　x32，　x56，

x54，κ57が0となることがわかる。また，

東・加地郁夫

　⊂層，【爵，　‘一，‘＿，‘r｝【謄｝い，　‘一》｛彌，　い，い，し嘗》しサコ

X羅2　×2署　X32　×41　×43　×52　XM　X56　×57×5璽　X63×74　×76

12

　　　X12Ψ茜’＝

　　　X21
　　　×32

　　　×41

　　　×43

　　，XS2
　　　×54

　　　×56

　　　×57

　　　×6S

　　一　XG3

　　　×74

　　　×7S

1　　　1

　1　　　1

　　t

1

三

1

t

t

1

1

t

1　丁　丁

l　　i

l　l　i

図4　推定行列ぴvy及びΨv▽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もしごじ43＝1ならぽ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XIZptX32
実線をたどることにより，X41，　X61，　X63は1，また，途中から　　　　　　　　’・、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N“
破線となるものがあり，x76，　x74は0となる。　　　　　　　　　　x5，　　　x，，，一一一一≡Xs、

　ここで図3に示したモデルの主張の構造を調べてみるq左側、　　　　　　　　グノ〆

のモデルは，κ52＝0，躍21443＝1が他の変数の値をすべて決　　　x5，．』＿ノ

めている。右側のモデルは，κ61＝0，x56　＝＝q12　＝κ57＝x76　：1

がその主張の基礎を形成している。　　　　　　　　　　　　　　x21．＿一x“一一．一一x61

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・うし蝉折誉めながら・醗や鰍のモデ・レ嫌製造　／／
を図示することにより，モデルに対する認識が深まり，合意へ．　　x・・ミー一x・3

の勲ができ・．その・う聯雌図・愚な騨郷紅7。ttN一一
法といえよう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X・6一一’”一一一”一一“’一一X・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5　推　定　図

4．む す び

　ISMにおける合意形成過程に関し，推定行列の生成と更新のフl！レズリズムおよび推定図につ

いて述べた。本稿で示した理論やアルゴリズムは応用範圏が広い。たとえぽ，二つのサブモデル

の統合（coupling）は本稿のアルゴリズムの特別な場合であることに明らかである。1その意味で，

本理論は統合理論の一般化（general　coupling　theory）である。これを用いれば，現在，相1と

相2に分けて行なっている具象化の理論も一般化できよう。また，本手法で得られる望を用い

て，2つのモデルの差あるいは距離を定義できる可能性もある。　このように本論文の理論は

ISMの原理をそのまま表現したものであり，その拡張は今後の課題となろう。

　本研究に際し，有益な御助言を頂いた室蘭エ業大学山口忠助教授に感謝いたします。
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