
特集 カルマン・フィルター

ソフ トなシステムに対する

カルマン フィルターの適用

松 崎

社会システムにおける予測にカルマン・フ

ィルターは必要か

a. 社会システムにおける予測とカルマン・ブ

ィルター

社会システムのピへイビアの複雑性については

いまさら論ずるまでもないところである. その j三

測の問題の時空間的な広がりは技術的な系におけ

るよりはるかに広大である(図 1 ).そしてそこに

おける主要な考え方も目的によってまちまちであ

る(表 1 ). 
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このような考察からしでも，社会システムのよ

うなソフトなシステムにおいては，カルマン・フ

ィルターのような洗練された手法がはたして適用

可能かどうかとし、う根本的な疑問にまず答えてゆ

かねばなるまい.結論を先に述べればつぎのよう

になる.

「カルマン・フィルターの夕、イナミック・シス

テムの状態変数の推定一一内挿・予測一ーの方法

はきわめてアドバンストな概念に支えられてい

る.観測のメカニスムを予測にくり入れ得る点も

すぐれている.社会システムの予測においては十

70-100y8ars 

分すぎるほどの概念体系を形成

している .J

しかし，社会システムの構造

データの利用可能性がの同定，

ボトルネックになって十分にそ

の能力が発揮しにくいことも事

実である.そして，複雑なシス

テムの構造同定を行なうために

現在利用可能な方法を補完的に

用いてゆかざるを得ない.

b. システム分析に有効な主

要概念

ソフトなシステムのアナリシ

スとインテグレーションを実施

するときには， アプローチのし

図 1 社会システムにおける予測の期間と地域的広がり かたがエンジニアリング・シス
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表 1 社会システムにおける予測の例と方法論一一構造の記述と状態の計測

i 主要目的!解決すべき問題|方法論上の主要概念|雪斡記述と状態( 特 徴
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域地

テムとはだし、ぶ趣きを異にするということはだれ

しも認めるところである.とくにフィロソフィー

の垂要性はいまさら説くまでもないところである

が，最終フェイズでの最大の難関“インプリメン

テーション"の困難性と重要性についてはいくら

強調してもしすぎることはないであろう.

方法論の主要概念は適用分野によって異なる

(表 1 ). 

カルマン・フィルターの主要概念

新しい方法論のもつ有効性のひとつはその方法

論上の概念の新しさであることがしばしばある.

カルマン・フィルターのすぐれているところは表2

に示すとおりである.これで、わかるように， 予測

のための機能的一方法論的概念はきわめてすぐれ

ているのであるが，適用される側の社会システム

のほうで、それだけの適用体制が十分に整っていな

いのが実情である.

2. ソフトなシステムへの適用において有効か

a. システムの構造同定の必*'i'L

システム開発の目的が構造同定の方針を左右す

ることがしばしば実際の場面では発生する.計画
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状
態
観
測
の
機
構

がその後のインプリメンテーションと運用に

決定的な影響を与えることがしばしばある.

リアルタイム・エンバロンメントでの

適用について

1
D
 

リアル・タイムで予測値を必要とするか否

かが適用可能性の条件を調べるのに適してい

る.長期の計画においてはローリング・プラ

ニングでそのようなケースが発生するが頻繁

に使用されるというほどでもない.交通制御

図 2 社会・経済システムの状態遷移と時系列観測データの

生成プロセス
などの場合がもっとも要求がきびしいものと

なろう.
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C. コンピュータによるシステム化とインプリ

メンテーションのための総合化

“不確定との戦い"が社会システムのようなき

わめてソフトなシステム・モデルの開発の実態で

ある.この終わりなき戦いに対処するにはすぐ、れ

たフィロソフィーと科学的な手段そして人間の適

切なる判断が不可欠で、ある.幸いにしていくつか

の経験をベースにしてシステム・モデルのノウハ

ウが蓄積されつつある.その際コンピュータ・シ

ステムはインテグレイティブなアプローチを支え

る道具としてすぐれたものである.

カルマン・フィルターであっかうモデルとデー

タ

モデルは本質的に連立常微分方程式系であり，

離散的な表現では差分方程式系となる.データは

観測値についての時系列データである.ただし，

地域モデルの例におけるように大規模なダイナミ

ツグ・システムにおいては状態方程式の数が多く

なり，システム方程式の係数が膨大となる(表3).

状態遷移と状態の観測(計測)

社会システムを理解し，それにはたらきかける

ときにカルマン・フィルターの主要概念のなかで

有効なものは状態遷移の考え方である.状態変数

によって多次元的に社会・経済現象をとらえると

インプリメンテーション

この辺でカルマン・フィルターのインプリメン

テーションの姿を描き出すのも無駄ではないだろ

う. トータル・システムの構成モジュールたる部

品のいくつかはすでに完成しているし中心的なシ

ステムのダイナミックな方程式は多大の努力の結

果ノウハウが蓄積しつつある.さらに重要なこと

はその周辺技術の開発にはめざましいものがあり

方法論も整備されつつあってあとは総合的なイン

プリメンテーションを待つのみである(図3).

3. ケーススタディ

インテグレイティブなインプリメンテーション

のコンセプトにもとづ、いて実際に開発されたモデ

ルによってそれぞれのモジュールの実例を見てみ

よう.もとより社会・経済システムにおいてオン

ライン・コンビュテーションによるリアルタイム

.システムはまだ稼動していないのでその部分シ

ステムを紹介する.

a. コンピュータ・グラフィックスの利用

物理化学的なダイナミックスが支配している系

* DEMATEL: DEcision MAking Trial and Evalｭ

uation Laboratory, ISM: Interpretive Strucｭ

tural Modeling 

J GOALS，コー -~ 
同時にそれらの聞の相互関係を

ダイナミックに記述できるから

である. 〈亙TRAlNTy) 仁EEEプ 例「議J両両ζ「
補完的方法論の援用

たとえばシステム構造の同定

のためにグラフ・マトリックス

分析の方法(DEMATEL, ISM 

などけを用いることがしばしば

ある.また現代制御論における

アナロジーを適用すれば，政策

生成をコントロール手段の生成

とおきかえてカルマン・フィル

ターの外周を概念武装すること

も可能である(図 3) . 

1977 年 11 月号

二;\下ニミ 1 155DS 

:己主~OfWJ..... 
グ!

L_ 一
価値構造の認識

図 3 社会・経済システムの予測におけるカルマン・フィルターとその周辺

←ーーインテグレーションのためのシナリオ
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に比較して人の価値観・判断などの介入の度合い

の多いのがこの分野の最大の特徴である.たとえ

ば，社会生活意識に関しては国連統計局の推す

SSDS (System of Social Demographic Statisｭ

tics) などの考え方や OECD流の考え方が今後重

大な関心をひくであろう.また，ビヘイビアル・

サイエンスの教えるところの地域社会のなかでの

個々人の行動様式にも注意せねばならない.この

ような例をあげるまでもなく，コンピュータ・シ

ステムとの対話はより重要性を増してくる.

カルマン・フィルターの場合にはシステム方程

式のパラメータの同定に際して感度解析をくり返

しながら決定してゆかざるを得ない点を考える

と，とくにグラフィック・ディスプレイなどによ

り構造式を求める対話的な方法が推奨される.

また予測結果についても最適ゲインの決定に際

しても有効である.観測ノイスの共分散行列に不

確定性がある場合などシミュレーションによって

初期推定値からの真の値への収束性を確かめなが

ら最適に近い値を選定できる(写真 1，写真 2).

b. 大気汚染の予測

グラフィック・ディスプレイを用いた例として

光化学スモッグの予測の例を取り上げてみよう.

ロスアンゼ、ルス形の光化学スモァグの予測に適用

したものでフィルターへの入力は観測ノイズを含

んだ測定値である.フィルターのシステム方程式

は24時間の時間帯を考えてつぎのような仮定のも

とでつくられている.すなわち“数時間程度の聞

の濃度の時間変化率は一定である"ということで

ある.システム方程式のノ4 ラメータに観測ノイズ

のレベルにかかわる情報が組み込めるようになっ

ていて，ノイズが少ない信頼できるデータにはよ

り大きな重みを与え，ノイズの多い信頼できない

データについては重みを少なくして最適な予測値

が得られるようになっている.

ライト・ベンを用いてグラブィッグ・ディスプ

レイ上に表現されたノミターンを見ながら対話的に

フィルターの構造決定が可能である(写真 3) . 
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写真 1 対話的グラフィック・ディスプレイ・シス

テム一一一 IB恥1: 2250 

写真 2 商酎上でのカノレマン・フィノレターの構成

c. 大規模なダイナミソク・システム・モデル

の開発例 }'1城県の長期総合的予測I

「新しい時代にふさわしい均衡ある地域社会の

将来像を民望するための手法としては，地域社会

をいままでのように単に経済システムとして把握

するだけでは十分とはし、えず，従来の経済分析の

枠組を越えて，自然環境，資源問題をも含め個々

の事象が相互に密接に関連し，からみあっている

トータルな社会システムとして把握し，同時に社

会経済の構造的変化も考慮に入れながら超長期的

視点に立って分析し予測できる手法の確立が必要

となっている J3l.

ダイナミックなシステム・モデルはカルマン・

フィルターなどの適用の前提条件のひとつであり

各方面から開発が要望されているものである.

地方自治体においては上述のような状況を反映

して兵庫県，大阪府，滋賀県，宮域県その他でも
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写真 3 (a) ノイズを含んだ観測値を用いての予測

開発が完了し実用化されている.

4. おわりに一一今後の課題

カルマン・フィノレターの方法論的概念を通じて

現代制御論および周辺技術としてのソフトなシス

テムの取りあっかし、における新しい方法論をシナ

リオ的にインテグレートすることを試みた. トー

タル・システムのインプリメンテーションは未だ

しの感があるが，社会システム開発の重要性と緊

急性からして近い将来に実現する例の増加するこ

とが予想される.とくに近来の新しい方法論に関

する研究がますますさかんになりつつある現状を

見れば，大規模かつ複雑なシステムの解明も長足

の進歩をとげるものと期待される.

写真 3 (b) カノレマン・プイノレターの収束性
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