
動的システムを考えるとき(すなわち XCAT， YCBT) 

p: CxX→Yを初期状態表現とよぶ.命題 l によりすべ

てのシステムが初期状態表現を持つことがわかる.初期

状態表現はどのような形のものでもよいというわけでは

なく，つぎの条件が成立することが必要である.

(VCEC) (VX) (VX') (Vt) (xITt=x'ITt• p(C, x)I1't 
=ρ(C， x')I1't) (3.1) 

ただし Tt=TtU {t} である. (3.1)式を満たす初期状態

表現を(強い意味で)因果的表現とよぶ.意味のあるシス

テム表現はすべて因果的である.一般にはすべてのシス

テム ScXxY が因果的表現を持つわけで、はない1).そ

れではどのようなシステムが因果的表現を持っかが問題

となる.それに対して

命題 25川 ScXxYが出力完備なシステムとする. こ

のとき Sが因果的表現を持つための必要十分条件はつぎ

の条件が成立することである.

(vx) (vx') (Vt) (xITt=が ITt→S(x) 1 Tt=S(x') ITt) 

(3.2) 

ただし S(x)= 旬 I(x， y) 己 S} である.この証明は長い

のでここではふれなし品川.表現が因果的ではないという

ことは，現在の出力が将来の入力に依存することを意味

しこのような表現はシステムを取り扱うための表現と

してはあまり意味を持たない.またわれわれが認識する

システムはすべて因果的である.

逆に言えば，命題 2 は，われわれが考えるべき一般シ

ステムは単に XxY の部分集合ではなく (3.2) の条件を

満足する関係であることを示している.以下因果的表現

のみを考える.

2 節で述べたように，状態表現というのはシステムの

動作を状態遷移関数と出力関数で、表現したものである.

それをいま少し正確に定義しておく.各 t と t' ミ t に対

し，つぎのような関数

伽パ Cx X tt'• C ん :C→B

を考える.システム ScXxYの初期状態表現を p:Cx

X→Y とする.このとき関数族の対({øtt' 1 t , t' ET}, (À, I 

tET}) 三(ふわが S の状態表現であるというのは(ふわ

がつぎの条件を満足することである. すべての CEC，

XEX, t , t' , t"ET ìこ対し

i )ρ(C， x)(t)=ん(仇t(C， x')) 

ii) め，，， (C ， xtt川 =øt'tI，( ゆw(C， xw) ， x t',,,)) 
ト (3.3)

iii) ゆμ (C ， xtt)=C

ただし xtt川 T"， =xtt ， かっ Xtt "lT t'tt ，， ==Xtfllf である. i) 

の条件は各時刻での出力の値がそのときの状態によって

表現されることから当然成立すべきことである. ii)は状

態の composition property とよばれるもので，状態は

システムの歴史を完全に表現していることを示し，この
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ような性質が成立することから動的な最適化手法(たと

えば DP や最大原理)が成立する iii) は表現の consis

tency を示すものである.このような表現が一般システ

ムに対し存在するかどうかを考えてみる.そのために集

合 Ct=CxXt(tET)に対して関数約t' : C, x X'"• Ct' 

およびん :Ct→B をつぎのように導入する.
。"，( (c, xt ) ， ♂ttυ， )=(Cム， xt -xtμ 

À,( (いC， が ))=p(C， x t ・ Xt')(t) (x ，' は任意)

ただしが・ Xt t1 は連接(conca tena tion )とし、う演算を示

し

(xt(r) もし τ巴Tt
xt • x ",( r) = ~ 

lxtt'( r) もし τεT"，

である.んが上記のように定義で、きるのはρが因果的表

現であるからである .ø"， とんは時間に依存している集

合 Ct 上に定義されているので、状態表現で、はない. 状態

表現を定義するために集合 ê= l) Ct を考えたうえで導入
したんF とんから関数 øtt' : êxxtけC とん :ê→B
をつぎのように定義する.

(Ø", (C, x ",) 
。"，( c, xtt') = 1 lØtt,(ê t, x ",) 

(ん (C) もし CECt
À,(c)=i 

(ん (êtl もし C$Ct

もし CECt

もし C$Ct

ただしんεCt は各時刻 tに対し任意に閤定された要素ーで

ある.このように定義された関数ふがとんがシステム
ぷの状態表現になっている.

実際(x， y) εS とすると，初期状態表現の定義からあ

る CEC に対し y=p(C， x) になり ， y(t) =p(c, x) (t) = 

ん(似のが))=ん(ふ(C， xt ))を得る.状態遷移関数ふtI
が (3.3) の満足することも直接計算することでたしかめ

られる.
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