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GSMは ISMおよび FSMに継ぐ新しいシステムモデリング法である。GSMは 2つの大きな処理からな
る，一つは与えられた要素の階層を推定すること，もう一つは与えられた要素間のパスを推定することで

ある。前者は集合演算を含むなど，やや複雑な式から構成されている。本論文では，GSMの一実現アルゴ

リズムをいくつかの図と共に提案する。特に解決しなければならないのは，与えられた要素をクラスに分
類し，そのクラスに階層を与える処理の実現方法である。本論文で提案するアルゴリズムは，誤差行列を解

析して要素をクラスに分類する。そして，ミンコフスキー距離型灰色関連度により各クラスに階層情報を
与える。提案アルゴリズムは疑似言語で示し，MATLABによってプログラムを実現した。開発したプログ

ラムを 3つの例に適用する。
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Grey Structural Modeling (GSM in short) is a new approach of system modeling methods succeeding
to ISM and FSM. GSM has two procedures: estimating a hierarchy of given elements, estimating paths
among given elements. The former procedure is constructed from complex equations. In this paper we
developed one realization algorithm of the GSM procedure with several figures. The main problem we
should solve is how to group given elements into several classes and to decide their hierarchy. We are
possible to group analyzing an error matrix which is obtained from the localized grey relational grade,
and we are also possible to decide their hierarchy according to the localized grey relational grade. We
used the topological-based grey relational analysis. These procedures are shown as a pseudo language,
and are realized by MATLAB. Several examples applied with the developed program are shown in this
paper.

1. はじめに

サイバネティクスでは，与えられた問題の対象を

システムと捉える。システムモデリングは，視覚的

にシステムの構成要素を構造化するため，サイバネ
ティクスにおいて重要な手法の一つである。構造化

されたグラフは有向グラフ（または構造グラフ）と
呼ばれ，各要素の位置を階層で，要素間の関係を矢

印（パス）で表す。

これまで Interpretive Structural Modeling(ISM)
[1]，Fuzzy Structural Modeling(FSM) [2]，Flexible
ISM[3]などのシステムモデリング法が開発されてき
た。筆者らは灰色理論 [7]に基づくGSM[4, 5, 6]と
呼ばれる手法を提案している。文献 [6]より，GSM
には以下の特徴がある：

1. ISMおよび FSMと互換性がある
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2. 二項関係の値に限らず，任意の観測値を扱うこ

とができる

3. サイクリック構造を回避することができる

GSMは大きく二つの処理からなる：

1. 与えられた要素の階層を推定する

2. 与えられた要素間のパスを推定する

前者の処理は集合演算を含むため，やや複雑である。

本論文ではGSMを様々な問題に適用するため，上
記の処理を実現するアルゴリズムを提案する。

本論文で提案したアルゴリズムは MATLAB に
よってサンプルプログラムを開発する。MATLAB
は多くの科学技術計算命令を備えていること，コン

ピュータの実験環境として信頼できるプログラムを
開発することから本研究で採用した。

以下，2.ではGSMの処理を要約し，3.にて擬似
言語によるアルゴリズムを提案する。4.および 5.に
て計 3つの例題を示す。
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2. GSM要約
2.1 灰色分析

灰色分析 (GRA)[7, 8, 9]はGSMの基本となる手

法であり，二つの要素間の類似度を灰色関連度とし
て与える。本論文ではミンコフスキー距離型灰色分

析 [10]を適用する。他の灰色分析法も適用事例に応

じて適用が可能である。

定義 1. 与えられた m個の要素を x1,x2, · · · ,xm
とする。要素 xi(i = 1, 2, · · · ,m) が n個の属性を

持つとき，比較ベクトルと定義し以下に示す。

xi = (xi1, xi2, · · · , xin)> (1)

同様に n 個の属性を持ち，有向グラフの最上位に

配置される要素 x0 を参照ベクトルと定義し以下に
示す。

x0 = (x01, x02, · · · , x0n)> (2)

定義 2. 局部型灰色関連度の値を管理するベクトル

γ を以下に定義する。

γ = (γ01, γ02, · · · , γ0m)> (3)

ただし，

γ0i =
max∀i ||x0 − xi||ζ − ||x0 − xi||ζ

max∀i ||x0 − xi||ζ −min∀i ||x0 − xi||ζ , (4)

||x0 − xi||ζ = ζ

vuut nX
k=1

|x0k − xik|ζ , ζ ≥ 1 (5)

定義 3. 全体型灰色関連度の値を管理する行列 Γ を
灰色関連マトリクスと呼び，以下に定義する。

Γ =


γ11 γ12 · · · γ1m
γ21 γ22 · · · γ2m
...

...
. . .

...
γm1 γm2 · · · γmm

 (6)

ただし，i, j = 1, 2, · · · ,m;

γij = 1− ||xi − xj ||ζ
max∀imax∀j ||xi − xj ||ζ (7)

2.2 階層決定処理

GSMは局部型灰色関連度を参照して，各要素を

いくつかのクラスに分類する。各クラスの階層は灰

色関連度の降順整列時の順序に従う。以下にこれら
の処理を定義する。

定義 4. 同一階層に配置する要素の集合を灰色階層
集合と定義し，C で表す。

Ci = {xj |eij ≤ θ} (8)

ただし，i, j = 1, 2, · · · ,m；θ は階層係数であり，

0 ≤ θ ≤ 1で与える。

E =


e11 e12 · · · e1m
e21 e22 · · · e2m
...

...
. . .

...
em1 em2 · · · emm

 (9)

は誤差行列であり，eij = |γ0i−γ0j |, 0 ≤ eij ≤ 1お
よび eii = 0とする。

定義 5. 以下の二つの条件を満たす集合 Ci（以下

Ctarget と表す）の全要素を有向グラフに配置する。

1. card{Ci} = min
2. Ci 6⊂ Cj for all j, i 6= j

各クラスの階層は，与えられた要素の局部型灰色

関連度 γ0i の降順に従う。要素が配置されたあと，

Ctarget の全ての要素を他の集合 Cj から取り除く。
そして，Ctarget 自身の要素も取り除く。これらの処

理は，以下の条件を満たす間続けられる。

m[
i=1

Ci 6= ∅ (10)

2.3 パス設定処理

GSMは要素間に矢印，すなわち向きを持つパス
を配置する。

定義 6. パスを配置する要素対 (xi,xj)の集合をパ

ス集合 P と定義し，以下に示す。

P = {(xi,xj)|γij ≥ ψ, γ0i < γ0j} (11)

ただし，ψ はパス係数と呼び，0 ≤ ψ ≤ 1とする。

定義 7. パス集合 P の全ての要素対 (xi,xj)につい

て，xiからxjに向きを持つパスを設定する。ただし，
式 (12)を満たす要素対 (xi,xj), (xi,xk), (xk,xj)(
ただし，i 6= j 6= k)はパスを省略してもよい。

(ψ ≤ γij) ∧ (ψ ≤ γik) ∧ (ψ ≤ γkj) (12)

3. 実現アルゴリズムの提案
3.1 メインアルゴリズム

文献 [6]より，GSMの処理をフローチャートによ

り図 1に示す。階層決定処理およびパス決定処理の

擬似言語による実現アルゴリズムをそれぞれ図 2，
図 3に示す¶。図 1右の処理と図 2は同じものであ

り，図 1左下の処理と図 3も同じものである。

3.2 詳細アルゴリズム

階層決定処理には集合演算が含まれているため，

パス決定処理よりもやや複雑なアルゴリズムが要求
される。本論文では誤差行列の解析により集合演算

と同等の処理を実現するアルゴリズムを以下に提案

する。
集合演算はCtarget が定義 5・条件 2を満たすか判

定する処理（図 2♣），Ctarget の要素を取り除く処

理（図 2♠）で使用されている。各部分の処理を誤
差行列解析で実現するアルゴリズムをそれぞれ図 4
および図 5に示す。

提案アルゴリズムでは長さmの配列を二つ定義

している。

¶‘%’ より後の文はコメントである。
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図 1 GSMのフローチャート [6]

図 2 階層決定処理のアルゴリズム

• elements: card{Ci}を管理する

• class: 要素 xi が属するクラス番号を管理する

図 4および図 5において，eij の値は 0または 1
の 2値になっている。これは式 (8)を

eij =

½
1, if |γ0i − γ0j | ≤ θ; xjは Ciに属する
0, else; xjは Ciに属さない

(13)
と展開し，要素 xj がクラスCiに属していることを

誤差行列上で管理できるようにするためである。

図 3 パス決定処理のアルゴリズム

図 4 Ctarget の条件判定アルゴリズム

集合 Ctarget は表 1に示されている論理式によっ

て，誤差行列上で定義 5・条件 2の判定を行う。ア
ルゴリズム簡略化のため，上から 3番目の論理式を

提案アルゴリズムに導入している。要素 xj は配列

class（j）にクラス番号を与え，eij = 0とすること
で集合から取り除かれる。全要素が取り除かれた集

合 Ctarget は配列 elements(target) = m+ 1とする

ことで取り除かれる。

階層情報はクラスごとに属している要素の局部型

灰色関連度で平均値を算出し，それらの降順に従う。
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図 5 Ctarget の要素の分類および消去アルゴリズム

表 1 部分集合判定のための論理式

etarget,j eij 判定

0 0 Ctarget ⊂ Ci
0 1 Ctarget ⊂ Ci
1 0 Ctarget 6⊂ Ci
1 1 Ctarget ⊂ Ci

target 6= i; j = 1, 2, · · · ,m

3.3 MATLABによる開発

上記の提案アルゴリズムをMATLABkによって，

サンプルGSMプログラムを開発した。図 6に動作

例を示す。利用者は 3つのパラメータ ζ,ψおよび θ
を画面上で入力することができる。同様に画面上の

チェックボックスにて有向グラフの簡略化，言い換

えると灰色推移律を満たすパスを省略することがで
きる。

4. 例題 1
4.1 動作検証

最初の例は，開発したプログラムの動作を確か
めるため，表 2[6]に示すサンプルシステムにGSM
を適用する。このサンプルシステムは，意味を持

kMATLAB Version 7.1.0.246 (R14) SP3.

図 6 MATLABにて開発したGSMプログラム

表 2 サンプルシステムデータ [6]

elements attributes
x0 1 1 1 1
x1 0.645 0.118 0.515 0.233
x2 0.898 0.368 0.842 0.940
x3 0.079 0.293 0.647 0.409
x4 0.289 0.797 0.143 0.655
x5 0.332 0.839 0.182 0.097
x6 0.110 0.018 0.863 0.467
x7 0.666 0.811 0.984 0.278
x8 0.463 0.775 0.709 0.143
x9 0.944 0.626 0.166 0.317
x10 0.911 0.499 0.222 0.699
x11 0.019 0.580 0.292 0.798
x12 0.037 0.127 0.459 0.696
x13 0.567 0.277 0.215 0.408
x14 0.356 0.657 0.759 0.758
x15 0.243 0.996 0.141 0.759

Data from M. Nagai et al., Journal of Grey Sys-
tem, vol.8, no.2, pp.119—130 (2005).

たない人工的なデータとして 4属性 15要素および

参照ベクトルからなっている。3つのパラメータは
ζ = 2,ψ = 0.5および θ = 0.1とする。

図 7は上記の入力に対する有向グラフである。そ

してこのグラフは図 8に簡略化することができる。

本論文の二つのグラフと文献 [6]のグラフは同じ結
果となっている。

4.2 パラメータによる有向グラフの構造変化

有向グラフは 3 つのパラメータにより柔軟にそ

の構造を変えることができる。弁別係数 ζ は有向

グラフの基本構造を調節することができる。例えば
ζ = 25,ψ = 0.5, θ = 0.1としたときの有向グラフを

図 9に示す。他のパラメータ ψ, θは同じ値である。

パス係数はパスの総数を調節することができる。
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図 7 サンプルシステムの有向グラフ

一般的に ψ → 1 になるにつれてその総数は減り，

ψ → 0となるほどその数が増える。例として ζ =
2,ψ = 0.6および θ = 0.1としたときの有向グラフ

を図 10に示す。図中の 3つのサブ有向グラフはパ

ラメータの値を変えることで初めて見つけることが
できる。

クラス係数 θ は，階層的構造を変化させる。値

が増加するにつれて階層数は減少し，最終的には一
階層，すなわち全ての要素が横一列に配置される。

また θ → 0となるにつれて階層数は増加し，最終

的には階層数と要素数が等しくなる。本適用例で
は θ = 0.3のとき 6から 2階層になった。そして，

θ = 0のとき階層数は 15となった。ただし，他の
パラメータは ζ = 2,ψ = 0.5で固定している。

5. 追加例題
5.1 例題 2

筆者ら [11, 12, 13]は学生が効率的に学習可能なシ
ステムを開発している。学習項目を構造化によって

学生に効率的な学習順序を与えることは，教育工学

において伝統的な課題の一つである。ISMや FSM
ではすでにこれらの問題に適用されている。本論文

では 2番目の例として，学習項目構造化をGSMで

行う。
表 3[5] は，プログラミング言語の学習を例とし

た，各学習項目に費やした時間の総学習時間に対す

る比率である。学生 16名が 18項目の学習時間を測
定し，その比率を計算した。参照ベクトルは表の t0
を用い，各学習項目の学習順序は有向グラフとして

整理される。
図 11が表 3のデータに対する基本的な有向グラ

フである。ただし，この図はパスが多いので，パラ

図 8 サンプルシステムの簡略化した有向グラフ

図 9 弁別係数を変えたときの有向グラフの例

メータを調節して図 12に簡略化する。図 12から二

つの学習経路を見つけることができる。一つは学生

の学習環境に関するもの（16 → 15）で，もう一つ
はプログラミング言語習得に最小限必要と思われる

学習項目（18→ 10）である。
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図 11 学習データの有向グラフ

図 10 パス係数を変えたときの有向グラフの例

5.2 例題 3

本適用例 [14]は 38の陶磁器が作られた時代を 22
の元素の含有量から分析する。文献 [14] ではファ
ジークラスタリングなどで分類を行っている。本論

文では 3番目の例としてGSMによる時代推定と分

図 12 学習データの簡略化した有向グラフ

類を行う∗∗。
各陶磁器は 4つの王朝，唐 (Tang)・元 (Yuan)・

宋 (Song)・現代 (Today)に分かれており，38の陶

磁器のうち 1つは現代のものである。現代の陶磁器
を参照ベクトルとして有向グラフを作成し，各陶磁

器がいつの時代のものかを構造的に調べる。

∗∗本適用例は文献 [6]にて一度適用している。適用結果の詳細
は文献 [6]，データは文献 [14] に示されている。
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表 3 プログラミング言語の総学習時間に対する 18項目の学習比率 [5]

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14 s15 s16
t0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
t1 2.3 0.0 0.0 86.3 0.0 0.0 2.0 3.6 5.0 0.0 0.0 12.7 0.0 22.6 0.0 0.0
t2 0.6 0.0 0.0 2.2 20.0 0.5 0.0 3.4 1.5 0.0 0.0 0.7 5.5 6.2 0.0 0.7
t3 3.5 0.0 0.0 1.5 9.8 13.7 0.0 21.3 1.4 0.0 0.0 0.9 1.3 31.8 0.0 1.7
t4 4.1 3.4 0.0 1.6 18.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 75.8 12.5 7.3 0.0 1.0
t5 0.6 0.0 0.0 2.1 29.2 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 5.2 4.3 0.0 0.0
t6 44.9 0.0 0.0 3.8 22.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 4.9 27.8 0.0 0.0
t7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 9.6 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 42.5 0.0 7.9 0.0
t8 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 3.8 2.1 46.9 6.9 0.6 7.1 0.0 12.9 0.0 0.0 12.1
t9 5.3 0.0 12.3 0.0 0.0 3.0 14.7 2.1 37.1 45.5 7.6 4.7 0.7 0.0 42.2 0.6
t10 1.0 8.6 14.0 0.0 0.0 6.0 3.5 5.9 37.5 5.9 0.0 0.6 6.9 0.0 11.4 0.7
t11 0.8 0.0 13.8 2.6 0.0 6.4 1.1 0.0 3.1 2.4 0.0 0.7 1.8 0.0 9.0 0.7
t12 1.3 0.0 30.7 0.0 0.0 5.2 15.3 0.0 2.4 0.0 0.0 0.6 1.5 0.0 8.3 22.6
t13 0.0 0.0 29.1 0.0 0.0 2.5 51.8 0.0 1.1 0.0 0.0 0.8 4.2 0.0 5.3 34.0
t14 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
t15 2.9 36.6 0.0 0.0 0.0 22.9 0.0 2.0 0.0 0.0 18.9 0.0 0.0 0.0 13.5 13.7
t16 26.7 41.7 0.0 0.0 0.0 17.8 0.0 5.3 0.0 0.0 10.8 0.0 0.0 0.0 2.5 0.9
t17 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 9.6 0.0 45.7 54.2 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1
t18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

t1 プログラミング言語とは何か t7Visual Basicの基礎 t13 プログラムの実行方法

t2 プログラム生成の流れ t8Visual Basicの起動方法 t14 高級言語とは何か
t3 主な高級言語 t9 フォームの作成方法 t15 エディタの使い方

t4 基本命令体系 t10 ツールボックスの利用方法 t16 コンパイル方法

t5 基本処理命令 t11 動作の指定方法 t17 実行コマンド
t6 アルゴリズムとは何か t12 ソースコードの記述 t18 機械語とは何か

得られた有向グラフのうちの一つを図 13に示す。
有向グラフは 5階層で構成されており，点線で囲ま

れている陶磁器はそれぞれ同一時代のものであるこ

とを表す。図 13に示すグラフは文献 [6]にて適用し
たグラフと同じ結果となっている。

6. まとめ
本論文ではGSMの処理を実現するアルゴリズム

をフローチャートおよび擬似言語を用いて提案した。

また，MATLABによりサンプルプログラムを開発
し，3つの例題を通じて動作検証を行った。

GSMは二項関係の値だけでなく任意の観測値か

ら構造化が可能である。広範囲な分野で適用が期
待されるため，今後さらに多くの実例を示す必要が

ある。
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