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1 はじめに

図形は情報処理の対象として基本的であるとともに,直観的で親しみやすいインタフェースと

して図形を用いるシステムが数多く開発されている.しかし,それらにおける図形の表現や操作

のための手法は,個別かつ経験的に記述,開発されているのが現状である.図形表現に必要とな

る基本概念とそれらの間の関係は,図形システムの設計者が暗黙的に持っている場合も少なくな

い.そのため,それらの手法の間での特長の比較,表現の互換性の保証,換作の妥当性の検証は

容易ではない.

この研究は,その間題を解決するために,図形オントロジーの構築と図形処理システムの仕様

記述･検証手法の確立を目標とする.すなわち,図形表現や図形操作を明示的に規定し,形式化

する.それにより,様々なアプリケーションにおいて図形を統一的に扱え,図形表現の互換性保

証,図形換作の妥当性検証が可能になるとともに,図形処理システムの比較,評価,高度化再

利用への見通しを付けることができる.

そこで,この研究では,特に,次の2つの点について明らかにする(図1).

図形オントロジーの構築

図形表現や図形操作の体系化,すなわち図形オントロジーの構築を行う.

その際,図形オントロジーの構築にはマルチエージェント･パラダイムを用いる手法が有効であ

ることを2次元基本図形に対して明らかにする.その際,静的な状態における図形オントロジー

の構築に加え,図形換作の種類,各図形換作の特性など,図形換作を介した図形の動的変化につ

いても体系化する.特に,図形概念の上位一下位関係や全体一部分関係,図形換作適用前後にお

ける図形間の関係は,図形属性の継承･伝搬,変化が重要な役割を果たすので,図形をエージェン

トと見なし,図形間の関係をエージェント間における属性(知識)の交換と捉えて形式化する.

具体的には,そのような図形の表現は,マルチエージェント系自己認識論理(multi-autOepistemic

bgic,MAEL)【3】の論理式を拡張したものを用いて行う･形式論理を用いることにより,図形知
識や図形換作に明確な意味付けを与えることができる.`

図形処理システムの仕様紀述･検証手法の構築

図形処理システムの仕様記述と検証には,図形オントロジーの利用が有効であることを明らか

にする.

特に,図形オントロジーに基づく図形表現の意味解釈,および,図形操作を規定する図形表現

の書換えを定式化する手法を構築する.特に,図形表現とそれに対する書換え規則を与えること

により,図形操作の仕様記述を与え,仕様の正当性は,図形表現の空間,図形表現に対する意味

表現の空間がそれぞれ代数系と見なせることに着目し,図形表現間の書換え操作,意味表現間の

対応,および図形表現に対する解釈という3種類の写像の間の可換性をもって示す.

具体的には,図形処理システムの例として,作図システムSync/Draw[1,2]を取り上げ,Sync/Draw
における図形表現にMAELの論理式を対応させることにより,図形表現の意味解釈や図形換作を

定式化する.

以上により,マルチエージェント指向図形オントロジーを用いた図形処理システムの形式化が

可能であることを明らかにする.
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図1:図形オントロジーと図形処理システムの関係

図形処理システムはこれまで形式化の対象ではなかったが,この研究では･それに対して仕様

記述法を与える.また,この研究で用いるマルチエージェント指向オントロジーの考え方は,他領

域への応用可能性も考えられ,オントロジー構築の新しい方法論を確立することにつながる･さ

らに,図形オントロジーの構築は,図形データの共通利用,図形処理音詩および図形処理ソフト

ウェアの設計指針の確立と理解性向上に有用であると考えられる･

以下,この報告書は次のような構成をとる.次の2章では,図形を扱う既存のソフトウェアに

ぉける図形の一般的な記述手法についてまとめる.3章では,作図システムSync/Draw【1,21に

ぉける図形表現手法や図形換作について述べる.続く4章では,図形表現の形式化の方針を示し･

MAELを用いた図形表現の意味の記述方法を示す.5章では,Sync/Drawにおける基本的な図形

表現であるオブジェクトを形式的に再定義するとともに,続く6章では,Sync/Dr訂Ⅳにおける図

形表現から拡張MAELにおける図形表現への対応を示す･これにより,Sync/Drawにおける図

形表現の意味解釈を行う.さらに,MAELにおける図形表現を変換する関数を定義する･これは

Sync/Drawにおける周形換作の意味を与えることになる･7章では･Sync/Drawにおける図形表

現と図形換作が,それぞれ拡張MAELにおける図形表現とその変換に対応することを示し･これ

により,Sync/Drawにおける図形換作の正当性を示す･8章は･この研究のまとめである･

5



2 従来の図形記述手法

この章では,図形を扱う既存の代表的なソフトウェアにおける図形表現や図形換作についてま

とめる.

それらのソフトウェアが扱っている図形の種類,その部分となる図形,属性を表1に示す.ま

た,表2に,図形の属性とその属性値を示す.表3は,それらのソフトウェアにおける図形換作を

まとめたものである.そのうち,図形描画換作については,別に表4にまとめる.

表1:図形ソフトウェアが扱う図形

点 なし ∬座標,y座標,ロック,色*,形*,大きさ*

直線 始点,終点,中点,交点 色,線種,線幅,矢印,ロック

連続直線 直線,始点,終点 色,線種,線幅,矢印,開閉,ロック

多角形 直線,中心 色,線種,線幅,矢印,ロック

曲線 始点,終点,方向点 色,線種,線幅,矢印,ロック

連続曲線 曲線 色,線種,線幅,矢印,開閉,ロック

楕円 中心,上点,下点,左点,右点 色,線種,線幅,矢印,ロック
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表2:図形ソフトウェアが扱う図形の属性とその属性値

色 RGBなど

形 ○,△,ロなど

大きさ 選択

∬座標
数値

~~む座標 数値

線種 直線,破線

線幅 数値

矢印 無し,始点側,終点側,両方

矢印形状 選択

塗りつぶし なし,ベタ塗り,パターン塗り,グラデーション塗り

開閉 開,閉

ロック 有,無

方向 上,下,左,右,左上,右上左下,右下

方向(中心) 上下,左右,両方

上下種類(領域) 変更しない,整列,分配

上下基準(領域) 上端,中央,下端,高さ

左右種類(領域) 変更しない,整列

左右基準(領域) 左端,中央,右端,幅

上下種類(グリッド) 変更しない,整列

上下基準(グリッド) 上端,中央,下端

左右種類(グリッド) 変更しない,整列

左右基準(グリッド) 左端,中央,右端

指定方法 ポイント,ライン,ボックス

上下 一つ上,一つ下,最も上最も下
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表3:図形ソフトウェアにおける図形操作(描画を除く)

移動 始点,終点 すべて

複写 始点,終点 すべて
､■

ミフ~ 鏡の始点,鏡の終点 すべて

ミラー複写 鏡の始点,鏡の終点 すべて

削除 図形 すべて

拡大/縮小(端点指定) 方向,終点 点以外

拡大/縮小(中心指定) 方向(中心),終点 点以外

回転 中心,角度 すべて

回転複写 中心,角度 すべて

せん断 方向,角度 点以外

せん断複写* 方向,角度 点以外

せん断(中心指定)* 方向,角度 点以外

せん断複写(中心指定)* 方向,角度 点以外

面取り 端点,切取長 多角形

丸め 端点,丸め半径 多角形

変形 図形上の点 点以外

点の追加
∬座標,y座標

点以外

結合 2つの図形 直線と直線,円(弧)と直線,

円(弧)と円弧

等分割 分割数,開始点 点以外

切断 切断点 点以外

位置揃え 複数の図形,揃え方 すべて

領域 複数の図形,

上下(嶺域),左右(領域)

すべて

領域指定* 複数の図形,指定方法,

上下(領域),左右(領域)

すべて

グリッド揃え* 複数の図形,

上下(グリッド),

左右(グリッド)

すべて

置換* 2つの図形 すべて

合成 複数の図形 すべて

分解 図形 点,直線,曲線以外

色変更 色 すべて

形変更 形 点のみ

大きさ変更 大きさ 点のみ

線種変更 線種 点以外

線幅変更 線幅 点以外

矢印変更 矢印,矢印形状 点以外

塗りつぶし変更 塗りつぶし 閉じた図形

上下関係変更 上下 すべて

ロック/解除 ロック すべて

8



表4:図形ソフトウェアにおける描画換作

点 座標

直線(端点指定) 始点,終点

直線(中心指定) 中心,終点

直線(通過点指定) 端点,通る点,長さ

直線(2円接線指定) 2円,終点

正多角形(端点指定) 端点,対角点,辺数

正多角形(中心指定) 中心,頂点,半径,辺数

台形(端点指定) 左上点,右下点,下底に対する上底の長さ比

台形(中心指定) 中心,端点,下底に対する上底の長さ比

長方形(端点指定) 左上点,右下点

長方形(中心指定) 中心,端点

平行四辺形(端点指定) 左上点,右下点,頂角,傾き

平行四辺形(中心) 中心,端点,頂角,傾き

菱形(端点指定) 左上点,右下点

菱形(中心指定) 中心,端点

正方形(端点指定) 左上点,通過点

正方形(中心指定) 中心,通過点

ベジェ曲線 始点,始点の方向点,終点,終点の方向点

自由曲線 始点,通過点,終点

軌跡 始点,特徴点,終点

楕円(端点指定) 左点,右下点

楕円(中心指定)･ 中心,端点

楕円(領域指定) 左上点,右下点

円(中心指定) 中心,通過点

円(直径指定) 端点,対角点

円(3点指定) 3点

円(領域指定) 左上点,右下点

楕円弧(端点指定) 左点,右下点,始点(開始角),終点(終了角)

楕円弧(中心指定) 中心,端点,始点(開始角),終点(終了角)

楕円弧(領域指定) 左上点,右下点,始点(開始角),終点(終了角)

楕円弧(中心指定) 中心,通過点,始点(開始角),終点(終了角)

円弧(直径指定) 端点,対角点,始点(開始角),終点(終了角)

円弧(3点指定) 3点,始点(開始角),終点(終了角)

円弧(領域指定) 左上点,右下点,始点(開始角),終点(終了角)
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図2:作図システムSync/Drawの構成

3 作図システムSync/Draw

Sync/Dr訂Ⅳ【1,2】は,音声入力およびポインティング入力に対して同期的に作図処理を行うシス

テムである.Sync/Drawは,UNⅨワークステーション上にC言語を用いて実現されている･こ

の章では,Sync/Dr計Ⅳの概要について説明する.特に,Sync/Drawにおける図形表現手法や図形
操作について述べる.

3.1 システムの概要

Sync/Drawは,音声認識部,語彙解析部,解釈部,描画部の4つのモジュールと,辞書,オブ

ジェクト空間から構成される(図2).

ここで,オブジェクト空間は,ユーザが行ったすべての入力に対する意味を表す.辞書は,入

力とオブジェクト空間の書換え規則との間の対応を記述したものである.音声認識部は,音声入

力に対して,語単位で結果を出力する.語彙解析部は,辞書を用いて,単語入力またはポインティ

ング入力に対して,それらの意味である書換え規則を出力する.解釈部は,書換え規則を用いて,

オブジェクト空間の中での遷移を漸進的に行う.描画部は,オブジェクト空間に基づいて,画面

上に作図する.

Sync/Dr訂Wは,入力ごとに,その意味として得られる書換え規則を用いて,オブジェクト空間

を逐次更新しながら,作図処理を進める.その際,複数の入力様式の情報は,オブジェクトと呼
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ぶ統一的な枠組みで表現する.

Sync/Drawにおける作図処理の基本的な流れを次に示す･入力の順序に従って,以下の一連の

処理を繰り返し行い,図を作成する.

(1)入力に対して,その意味である書換え規則を出力する･

(2)書換え規則を用いて,オブジェクト空間を書き換える･

(3)オブジェクト空間に基づいて,画面上に作図する･

(1),(2),(3)の処理は,それぞれ語彙解析部,解釈部,描画部が実行する･

3.2 オブジェクト

オブジェクト空間の表現形式であるオブジェクトを定義し,解釈部における処理について説明

するとともに,実行例を示す.

Sync/Drawへの入力は,図形そのものの情報を意味しているか,または,その図形への換作を

意味している.Sync/Drawでは,それらの意味をどちらもともにオブジェクトと呼ばれる構造を

用いて表す.

オブジェクトは,定数(整数など),または,属性αffrとオブジェクトのリストoJ虚βfの対ααr:

ogねtである.0托βfがオブジェクトβ1,…,丸からなるとき,0托βf=【β1,…,乱】と書く･α肋･:

【β1,…,&】の形をしたオブジェクトαに対して,Affr(α)は属性αffrを,また,〟emむer(α)は,
集合(β1,…,‰)をそれぞれ表すとする･なお,簡単のため,オブジェクトのリストが唯一の要

素からなるオブジェクトαtfr‥【β】を単にαffr:βと書く･たとえば,

Coわr:むねcた

は,色が黒であるオブジェクトを表す.また,

肋:[…;芸]
は,座標が(60,45)であるオブジェクトを表し,属性β鉱山とオブジェクトのリスト【ズ:65,y:40】
から構成されている.さらに,線分の始点を座標(10,20)から座標(20,40)へ移動させる操作は,

以下のオブジェクトで表す.

〟oue:

βegれ:【ズ:10,y:20】

助d:β戚扉:【ズ:20,y:40】

0りecf:エわほ:【】

なお,属性の間には,図3に示すような階層関係を定める.たとえば,オブジェクトエれe:0日βf

における0砧βfの要素は,図3においてエれeのすぐ下に位置するβねれまたはβ几dを属性として

もつオブジェクトでなければならない.属性間の階層関係を満たしているオブジェクトは健全で

あるという.

ユーザが行ったすべての入力に対する意味を表す特別なオブジェクトをオブジェクト空間と呼

び,0りed軸ααで表す.0りed軸αCeは

0りecf軸αCe:【β1,…,動】

のような構造をもつ.ここで,β1,…,‰はオブジェクトで,画面上の描画された図形に対応する･

Sync/Drawは,入力に対して,オブジェクト空間を逐次書き換えることにより,作図を行う･
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0叫ect
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図3:属性間の階層関係

3.3 オブジェクト空間の更新

Sync/D【訂Ⅳの解釈部では,語彙解析部で得られた書換え規則に基づき,オブジェクト空間を書

き換える.

オブジェクトα,β.7に対して,A混r(α)=Affr(β),かつ,〟emkr(α)=〟emむer(β)∪(7)で

あるとき,αをβq7と書く.このとき,βをβ勺7に書き換えることを,βに7を加えるといい,

βq7(=α)をβに書き換えることを,αから7を取り除くという･

書換え規則には,(1)⇒β(オブジェクトの追加)と(2)α⇒β(オブジェクトの変更)の2つ

がある.ここで,α,βはオブジェクトである.それらの書換え規則に対応するオブジェクト空間

の書換え手続きは,それぞれ以下の通りである.

(1)書換え規則⇒βに対応する書換え手続き(オブジェクトの追加)

i)〟emむer(0りed伽α)の各要素71,…,≠に対して,次のことを行う:

βq¶が健全であるならば,βに¶を加え,0り伽ceから¶を取り除く･

ii)0り伽ceにβを加える.

以下では,あるオブジェクトに出現するオブジェクト変数¢の出現を別のオブジェクトに置き

換える操作を代入といい,オブジェクトαに代入βを適用した結果のオブジェクトをαβと書く.

(2)書換え規則α⇒βに対応する書換え手続き(オブジェクトの変更)

i)代入βが存在して,〟emkr(0りecf軸αCe)の要素にα′が存在して,α′=αβ,かつ,

卵が健全であるならば,次のことを行う:

a)0り軸ααからα′を取り除く･

b)〟embeγ(0りect伽ce)の要素に7に対して,7q卵が健全であるならば,0り軸αα

から7を取り除き,0り郎αCeに7q卵を加える･

c)そうでなければ,0り軸∝eに卵を加える･
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3.4 オブジェクト空間更新の例

Sync/Drawによるオブジェクト空間更新の例を示す･以下では,∇(x｡)は座標(x,y)のポイン

ティングを表す.

3.4.1 図を描き加える場合

次の例3.1は,始点と終点を指定し,その間に直線を描画する換作の例である･

例3･1∇(65畑ここから∇(205,104)ここまで線を引く

例3.1において,各入力に対する意味として得られる書換え規則と,それにより書き換えられたオ

ブジェクト空間を表1に示す.

次の例3.2は,例3.1と同じ換作内容であるが,その順序が異なる･

例3･2線を∇(65,40)ここから∇(205,104)ここまで引く

例3.2において,各入力に対する意味として得られる書換え規則と,それにより書き換えられた

オブジェクト空間を表2に示す.Sync/Drawでは,入力順に従って作図処理を進めるため･オブ

ジェクト空間の更新プロセスは,例3.2と例3.1とでは異なる.Sync/Drawにおける処理手順は,

ユーザの換作手順に依存しているが,これにより,ユーザにとって自由度の高い作図操作を可能

にしている.

3.4.2 図を描き直す場合

次の例3.3は,すでに描画されている直線を指定し,それを指定した点まで移動する操作の例で

ある.

例3･3これ∇(143湖を∇(85,110)まで動かす

例3.3における各入力のうち,｢これ｣などの指示常に対しては,ポインティングがもつ情報を考

慮して適切なオブジェクトを選択する.また,｢動かす｣の意味である書換え規則は,

⇒〟肌e:【】

である.この換作により移動した直線に対するオブジェクトは次の通りである:

βeg電n:
ズ:143

y:70

βれd:β血涙:
ズ:85

y:110

0りecf:βrαW:エ豆几e:

〟仇)e:

gねrf:耳元扉:

βれd:P由れf:

ズ

y

ズ

6
5
4
0
2
0
5

y:104

]]

Sync/Drawは,ユーザからのすべての入力をオブジェクト空間で表現するため,描き直された

後の状態だけでなく,どのオブジェクトがどのように描き直されたかという情報も記録される･
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表5:オブジェクト空間の更新プロセス(例3.1)

書換え規則 オブジェクト空間のオブジェクトリスト

∇(65,40)
⇒ズ:65, ズ:65,

⇒y:40 y:40

ヽ■ヽ■■

ヽ._ヽ_

⇒Pd几f:【】

肋:[…;芸]
から ¢⇒βねrf:¢ βねrf:Pd和書: 狙l
∇(205朋4)

⇒ズ:205,

ズ:205,

y:104,

⇒y:104

蝕rf:加‥[;;芸
ヽ■ ヽ■

⇒P由れt:【】 肋せ慧],ヽ._ ヽ_■

加:肋f:…;芸

まで ¢⇒Eれd:¢ 助士:β血涙:…;芸

飢d:肋‥[…;慧]

ロ

線 ⇒エ玩e:【】
上i几e: 紬伽斗㌶]
鋸‥肋:[…;慧]

を ¢⇒0りecf:¢ 0りed:エ慮れe: 仙‥肋せ芸]
鋸伽:[…;慧]

引く
0りecf:¢⇒,

上)rαW:エ壷几e: gねrf血書:[…;芸βrαW:¢

飢d:肋‥[…;慧
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表6:オブジェクト空間の更新プロセス(例3.2)

書換え規則 オブジェクト空間のオブジェクトリスト

線 ⇒エれe:【】 ム血e:【】
を ¢⇒0りect:¢ 0りed:エれe:【】

∇(6叫0)
=トⅩ:65,

⇒y:40

ズ:65,

y:40, ,

0りect:エ血e:【】

ヽ-ヽ■

ヽ._ヽ..._ ⇒P由れf:【]

β血涙:

0りecf:

ズ:65

y:40

エれe:【】

から ¢⇒gねrt:¢

0妙エれe伽‥肋‥[…;芸]
∇(205,104)

⇒ズ:205,

ズ:205,

y:104,

⇒y:104
0りecf:上壷几e:gねrf:β血涙:

ズ:65

y:40

ヽ■ ヽ■

⇒Pd几t:【1 仙:[…;慧],ヽ.■● ヽ.._.

0りect:エれe:βねrf:β血涙:
ズ:65

y:40

まで ¢⇒βれd:¢ 0りed:エ豆れe‥

βねrf:P由れf:

飢d‥加:[

雌
ズ:205

y:104

]
]

引く
0りecf:¢⇒,

βrαぴ:¢
かrαW:エ如e:

βねrf:β血涙:

β几d:β血涙:

[…;芸]
[…;慧]
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各入力に対する意味として得られる書換え規則と,それにより書き換えられたオブジェクト空

間を表2に示す.Sync/Drawでは,入力順に従って作図処理を進めるため,オブジェクト空間の

更新プロセスは,例3.2と例3.1とでは異なる.Sync/Dr訂Ⅳにおける処理手順は,ユーザの操作

手順に依存しているが,これにより,ユーザにとって自由度の高い作図操作を可能にしている.
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4 マルチエージェント指向の図形表現手法

この章では,図形表現の形式化の方針を示し,マルチエージェント系自己認識論理(multi-autOePistemic

logic,MAEL)[3]の論理式を用いた図形表現の形式化手法を示す･

4.1 図形表現の種類

一般に,図形処理において表現すべき情報としては,次のようなものが考えられる.

●図形概念

(例)点,線分,四角形,円など

●図形属性

(例)座標,色卜線種など

●図形間の関係

(例)IS-A関係(上位一下位関係),HAS-A関係(全体一部分関係)

●図形換作

(例)移動,拡大･縮小,描画,削除など

ここで,Ⅰ計A関係(上位一下位関係)とは,たとえば,四角形全般とその一種である長方形の間

や,点全般と個々の点の間などのように,抽象的な図形概念(図形クラス)と具体的な図形概念

(図形インスタンス)の間に成り立つ関係であり,上位概念の図形のから下位概念の図形へ属性が

継承されることがある.また,HAS-A関係(全体一部分関係)とは,たとえば,線分とその始点

(終点)との間などのように,ひとつの図形概念の全体と部分の間に成り立つ関係である.

前章で述べたSync/Drawは,図形概念,図形属性,図形操作のいずれもオブジェクトを用いて

表現している.オブジェクトは,入力やその履歴を保持し,それに対応した図形処理を実行し,描

画を行うためには適した表現形式である.しかし,その形式的意味は明確ではない.また,オブ

ジェクトは,上記の図形間の関係を表現する手法を与えていない.

そこで,上記の図形情報を表現し,かつ,その形式的意味を与えるために適した手法を構築す

る手法が必要となる.それに対して,以下では,マルチエージェント指向の表現手法を与える.

4.2 図形表現の方針

まず,図形概念はそれぞれ知的な主体(エージェント)であると考える.たとえば,点という図

形クラスは,ひとつのエージェントであり,具体的な点(図形インスタンス)もひとつのエージェ

ントであると考える.そこで以下では,図形概念に相当するエージェントを単に図形エージェン

トという.たとえば,点に相当するエージェントを点エージェントという.

このとき,図形概念に図形属性があり,それが値を持っていることは,エージェントが知識を

持っていることとみなす.たとえば,ある点の∬座標の値が1であるとき,その点エージェント

は｢∬座標の値は1である｣という知識を持っていると考える.また,ある点の色が赤であると

き,その点エージェントは｢色は赤である｣という知織を持っていると考える.
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また,図形操作は,操作前の図形と換作後に得られる図形をそれぞれエージェントであると考

え,それらの間の関係として捉える.このとき,図形操作に伴う図形属性の変化を表す規則を換

作後の図形エージェントにメタ知識として与えることにより,図形換作を表現する.たとえば,エ

座標の値が1である点が∬軸方向に3だけ平行移動するとき,移動前の点と移動後の点はともに

エージェントであると考えると,移動前の点エージェントは,｢∬座標の値は1である｣という知

識をもっていて,移動後の点エージェントは,｢∬座標の値は4である｣と知識を持っていること

になる.そこで,｢移動前の点エージェントが持っている知識である∬座標の値に4を足したもの

が,自分が持っている知識である∬座標の値である｣というメタ知識を移動後の点エージェント

に与えておく.このメタ知識により,∬軸方向に3だけ平行移動するという図形操作を表現するこ

とができる.

一方,換作によって変化しない図形属性を表現するために,換作前の図形エージェントの知識
は,矛盾が無い限り,換作後の図形エージェントに継続されるとし,その規則を表すメタ知識を

換作後の図形エージェントに与える.たとえば,上記の平行移動において,y座標の値は変化しな

い.そこで,｢移動前の点エージェントが持っている即座標の備に関する知識は,矛盾がない限り,

自分が持っている知識である｣というメタ知識を移動後の点エージェントに与えておく.

さらに,ある時点における図形概念の間の関係は,それらの図形エージェントの間の関係とし

て捉える.

まず,IS-A関係にあるエージェント間の属性継承を表現するために,上位エージェントから属

性を継承することをメタ知識として表現し,それを下位エージェントに与える.このメタ知識は,

｢上位エージェントが持っている知識は,矛盾がない限り,下位エージェントが持っている知識で

ある｣ということを表す.たとえば,線分の始点,終点は点であるので,始点,終点(いずれも図

形インスタンス),および一般の点(図形クラス)をそれぞれエージェントとみなす.このとき,

始点,終点は点に関する図形属性を継承する.そこで,｢点エージェントが持っている知識は,矛

盾がない限り,自分が持っている知放である｣というメタ知識を始点エージェント,終点エージェ

ントに与えておく.

次に,HAS-A関係にある図形概念については,｢図形全体に対する図形換作は,その図形の部分

にも適用される｣という性質が成り立つ.たとえば,線分を移動する場合,線分の部分である始

点,終点も移動する.そこで,全体一部分関係にある図形エージェントの間では,この性質を表

現するメタ知識を部分エージェントに与えることにより,図形換作を表現する.このことは,言

い換えれば,図形操作の性質の表現を通じて,図形間のHAS-A関係を表現することになる.

4.3 マルチエージェント系自己認識韻理

前節で述べた方針に従って図形情報の形式化を行うために,マルチエージェント系自己認識論

理(multi-autOepistemiclogic,MAEL)【3]の論理式を用いる･モデルに基づく意味論を備える形

式論理を用いることにより,図形表現に明確な意味付けを与えることができる.

MAELは,Mooreの自己認識論理(autoepistemiclogic,AEL)を多重理論の場合に拡張した

非単調論理である.非単調論理は,不完全な知識しか得られない状況において人間が行う推論を

形式化するものであるが,複数の非単調推論の競合により,望ましくない推論結果も得られると

いう問題が指摘された.そのような問題を解決するためには,推論に優先度を付けることが有効

であるが,この優先度は,対象となる問題に応じて柔軟に指定できることが望ましい.MAELは,

エージェントに初期知織として与えられる論理式によって,エージェント間の知識獲得関係やそ

の優先順位を指定することができるため,非単調推論の優先度を柔軟に変更することができる.

この節では,MAELの構文と意味論についてまとめる.
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4.8.1 論理式

定義4.1〟A属エにおいて用いる記号は,以下のものである.

･原子命題考Q,…

･論理結合子｢,∨.

･様相演算子エ1,…,エn.

以下では,論理結合子∧,→も,通常の意味の通りに用いる.

定義4.2〟A月エにおける論理式を以下のように定義する.

J.原子命題Pは論理式である.

g.pが論理式であるとき,rpも論理式である.

β.p,9が論理式であるとき,pVqも論理式である.

イ.pが論理式であるとき,エ1p,…,エnpも論理式である.

論理式エかも｢エージェントiは知識pを持っている｣というメタ知識を表す･

すべての論理式からなる集合を£m｡dと書く.

定義4.3論理式集合の乃項組r=(れ,…,孔)を理論という.

理論r=(れ,…,孔)において,第盲要素苅は,エージェント壷が持っているすべての知織から

なる集合を表す.

413･2 自己認識解釈

定義4.4次の条件を満たす論理式への真理値割り当てJ:£m｡ei→(0,1)を命題解釈という.

任意の論理式p,qに対して,

J.Jb)=1または∫b)=0のいずれかである･

g.J(rp)=1iぼJb)=0･

タ.Jbv9)=1紆 ∫b)=1または∫b)=1･

命題解釈においては,エ汐の形の論理式も命題論理における原子式と同じように扱われて解釈さ

れる.そこで,上汐の直観的な意味を反映する自己認識解釈を定義する.

定義4.5次の条件を満たす命題解釈∫を理論r=(れ,…,孔)に関する自己認識解釈という.

任意の論理式pに対して,

J(エip)=1iぼ p∈弟(豆=1,…,几)

また,論理式集合Aiに対して,そのすべての要素を莫とするようなrに関する自己認識解釈を

Tに関するAiの自己瓢織モデルという.
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Tに関する自己認識解釈は,pがエージェント壷の知識からなる集合℃に含まれるかどうかに

よってエ汐の真理値を決定する.このことは,エipの直観的な意味である｢エージェント五が知識

pを持っている｣を直接に反映した定義となっている.

定義4.¢Aiを論理式集合,pを論理式,r=(れ,…,孔)を理論とし,∫をrに関する任意の自

己露識解釈とする.このとき,任意の9∈Aiに対して,J匝)=1ならば∫b)=1であるならば,

pはrに関するAiからの自己認識帰結であるといい,Ai巨rpと書く.

4.3.3 理論の拡張集合

几エージェントの初期知識の集合(前提理論という)が与えられたとき,各エージェントが論理
的推論とマルチエージェント系自己認識推論を用いて得られる最終的な知識の集合を前提理論の

拡張集合という.ここで,論理的推論,マルチエージェント系自己認識推論とは,以下のような

推論である.

●論理的推論
MAELにおける各エージェントは論理的に全知であり,各エージェントの知識は(命題論理

の)論理的帰結に関して閉じている.

●マルチエージェント系自己認識推論エージェント壷が知識pを持っているとき,｢エージェン
ト‖は知識pを持っている｣というメタ知識上汐をすべてのエージェントが獲得する.また,

エージェント壷が知識pを持っていないとき,｢エージェント=ま知識pをもっていない｣と

いうメタ知識｢エ汐をすべてのエージェントが獲得する.

ここで,理論の拡襲集合を定義する.

定義4.丁理論r=(れ,…,孔)と理論A=(Al,…,Aれ)に対して,

弟=(p∈£m｡e11Ai巨rp)(壷=1,…,几)

が成り立つとき,rはAの拡張集合であるという.

拡張集合rの定義において,rは式の右辺にも現れている.これは,MAELにおいて形式化さ

れているエージェントが,推論の過程において,自分が最終的に獲得する知識の集合を参照してい

ることを表している.なお,拡張集合は存在しないことも,また,複数個が存在することもある.

4.4 エージェント表現の拡張

HAS-A関係にあるエージェントや,図形換作後に得られる図形エージェントを表現するため

に,MAELにおけるエージェントの表現を拡張する.以下では,エージェントの表現を拡張した

MAELを拡張MAELと呼ぶ.

定義4.8拡張〟A瓜において用いる記号は,以下のものである.

J.原子命題ろQ,….

g.論理結合子｢,∨.
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β.様相記号ム

イ.ピリオド1,

5.部分記号βねrf,帥d,JeJf,fqp,…

β.換作記号m飢杷¢,む,…

γ原子エージェント記号砧几e,pdmf,‥･

定義4.9拡張〟A凪いこおけるエージェント表現を以下のように定義する.

J.原子エージェント記号はエージェント表現である.

g.αがエージェント表現で,βが部分記号であるとき,α.βはエージェント表現である･

β.αがエージェント表現で,7が換作記号であるとき,7(α)はエージェント表現である･

すべてのエージェント表現からなる集合をAGrとする.

定義4.10拡張〟Aβエにおける論理式を以下のように定義する.

J.原子命題Pは論理式である.

g.pが論理式であるとき,rpも論理式である･

β.p沌が論理式であるとき,pV9も論理式である･

イ.pが論理式,αがエージェント表現であるとき,エαpも論理式である･

拡張MAELにおけるすべての論理式からなる集合を£｡m｡｡Jと書く･

定義4.11論理式集合からなる集合を理論という.

理論の各要素である論理式集合は,各エージェントが持っているすべての知識からなる集合を表す･

拡張MAELにおいて,理論に対する拡張集合は,エージェントとして壷=1,‥･,乃ではなく,

`∈AGrを考えることにより,MAELと同様に以下のように定義できる.

定義4.12次の条件を満たす命題解釈Jを理論r=(苅l壷∈AGr)に関する自己認識解釈という･

任意の論理式pについて,

J(エip)=1iぼ p∈℃(ま∈AGr)

定義4.18A`を論理式集合,pを論理式,r=(7紺∈AGr)を理論とし,Jをrに関する任意の
自己認識解釈とする.このとき,任意の9∈Aiに対して,J匝)=1ならば∫b)=1であるなら

ば,pはrに関するAiからの自己認識帰結であるといい,Ai巨rpと書く･

定義4.14理論r=笹l豆∈AGr)と理論A=(Ail盲∈AGr)に対して･

弟=(p∈£mαellAi巨rp)(壷∈AGr)

が成り立つとき,ではAの拡張集合であるという.
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4.5 拡張マルチエージェント系自己認識論理に基づく図形表現

本節では,前章で述べた方針に従って,MAELでの表現手法について述べる.

4.5.1 図形概念と図形属性

図形概念(図形クラス,図形インスタンス)をそれぞれエージェントとみなし,エージェント

表現を用いて図形概念を表現する.次に,図形概念に属性があり,それが値を持っていることは

論理式を用いて表現する.

たとえば,点エージェントはエージェント表現p由れfによって表現し,点の属性とその値に関する

情報の｢∬座標は1である｣や｢色は黒である｣は,原子命題を用いてズ(1),COJⅣ(肋cた)のように

表現する.点エージェント鮮血扉はそれらを知識として持っているので,ズ(1),00g併(肋cた)∈ち血t

となる.ここで,ち血tは点エージェント画れfが持っているすべての知識からなる集合であり,

点の属性とその値に関する情報は知識として含まれている.

4.5.2 図形操作

図形操作αdを行うとき,換作前の図形エージェントJigに対して,換作後の図形エージェント

をαd(J毎)と表現する.図形操作は,エージェントJ匂が持っている知識とエージェントαCf(Jig)

が持っている知識の間の関係をメタ知識として記述する.

図形換作によって図形属性が変化することは,その変化を記述するメタ知識をエージェント

αd(Jig)に与えることによって記述する.このメタ知識は,図形操作の種類(性質)により異な
る.したがって,このメタ知織によって図形換作を形式化することになる.

一方,図形換作によって変化しない図形属性については,エージェントJ壷gが持っている知識

は,矛盾がない限り継続されること,すなわち,エージェントαCf(Jiタ)に継承されることを表現

するために,メタ知識

工拍p∧｢エ¢叫佃)rp→p

をエージェントαCf(J壷g)に与える･

4.5.3IS-A関係

IS-A関係にある図形エージェントの間には,｢上位エージェントの図形属性は,矛盾がない限り,

下位エージェントの図形属性として継承される｣という性質(属性継承)がある.そこで,下位

エージェントJ仇Jが上位エージェント九壷g九から属性を継承することを表現するメタ知識

上崎九p∧｢エねwrp→p

を下位エージェントわびに与える.したがって,このメタ知識によって図形間のIS-A関係を記述

することになる.
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図4:拡張MAELに基づく四角形の移動の表現

4.5.4 HAS-A関係

HAS-A関係にあるエージェントについては,全体エージェントw九oJeに対して,部分エージェ

ントをエージェント表現w九oJe.匹rfを用いて表現する.HAS-A関係では,全体の属性が部分に継

承されるという性質はなく,その関係を直接表現することは困難である.

そこで,HAS-A関係では,｢図形全体に対する図形操作は,その図形の部分にも適用される｣と

いう性質があることを利用する.すなわち,図形操作前の図形エージェントJigと図形操作後の

図形エージェントαd(J匂)(それらは全体エージェントである)の間だけでなく,図形換作前の図

形エージェントJ壷gの部分エージェントJ豆g.pαrtと図形操作後の図形エージェントαd(Jig)の部

分エージェント¢d(J旬).pαrfの間にも,同じ図形操作が行われたと考え,図形換作を表すメタ知

識をエージェントαCf(Jig)とエージェントαd(Jig)卿rfの両方に与える･したがって,図形換作

の記述を介して,HAS-A関係を記述することになる.

4.6 図形表現の例

この節では,拡張MAELに基づく図形表現手法を用いた図形表現の例を示す.

例4.1四角形の平行移動を記述する.以下では,簡単のために,図形それ自体とそれに相当する

図形エージェント,および,そのエージェントを表現するためのエージェント表現を同一視する.

図イは,四角形玩ば1を∬軸方向にgだけ,y軸方向にβだけ平行移動させたときの記述を示す･

ここで,玩ば1は,その部分として,左辺払出.転作上辺玩ば1.t呼を持つとする.また,左辺

と上辺は,それぞれその部分として,始点玩ば1.JeJf.βねrf,h∬1.t叩.βねrfと終点h幻.JeJf.eれd,

b扇.士叩.eれdを持つとする.

まず,四角形,その辺,および辺の始点,終点にそれぞれ相当する図形エージェントに,属性継

承を表す知識を与えることにより,それぞれの上位エージェントと間の∬｣A関係を記述する.た

とえば,む0∬1に属性継承のためのメタ知級

エβαp∧｢エむ｡∬1rp→p
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を与える.これにより,｢すべての四角形は(一般に)黒である｣ことが成り立つとき,COJⅣ(肋cた)

(｢色は黒である｣)という知識を四角形クラスに相当する上位エージェントβ0∬に与えれば,四

角形インスタンスに相当する下位エージェントkば1もα由Ⅳ(肋cた)という知識を持っていること

を推論することができる.

また,mOUe2,3(払出)は,この平行移動を行った後の四角形を表す･m仇,e2,3(h幻)に玩ぽ1が

持っている知識を継続することを表現するメタ知識

エむ○山p∧｢エmov如(む血)rp→p

を与えることにより,平行移動によって変化しない知識coヱ卯(肋cた)を推論することができる･

さらに,平行移動後の四角形の左辺moγe2,3(玩ば1りeJf,および上辺m抑e2,3(h扇)･卸それ

ぞれの始点,終点に対して,平行移動を表現するメタ知識を与える.たとえば,エージェント

mの柁2,3(払出)･JeJt･βねrfに｢平行移動前のご座標にgを足す｣を表す知識

エb扇｣eル血r土方(∬)→ズ(∬+2)

を与えることにより,四角形に対する平行移動が,その部分である左辺にも適用され,さらにそ

の部分である始点にも適用されることになる.これにより,平行移動を記述するとともに,左辺

とその始点の間,および,四角形とその左辺の間の月A∫-A関係を記述することができる.

また,左辺の始点払出.ヱeJf.βねrfが,ズ(1)という知識を持っていることから,すべてのエージェ

ントがエぁ膵L岬.血rtズ(1)という知識を持っていることになる･このとき,左辺の終点玩ば1･JeJt･eγld
は,

エhぼ1.kJhぬrtズ(ご)→ズ(∬+2)

という知識を持っているので,ズ(3)という知識を推論することができる.このように,平行移動

後の始点,終点の座標を推論することができる.

ここで,h玖JeJf.βねrtとぬ∬.t呼.βねrfのように,同じ図形に相当するが,エージェント表現の

異なるエージェントが存在するという問題が起こる.それに対しては,それらのエージェントが

知識を互いに交換することを表現するメタ知識

エh山eJhねrtp→p†

エ如.叫印加tp→p

をそれぞれエージェント玩ば.f甲.βねrf,玩肌JeJf.βねrfに与えればよい.

4.7 種々の図形概念･図形属性の表現

この節では,30種類の図形概念とその図形属性に対して,拡張MAELに基づく記述をまとめ

る.以下では,論理式pとエージェント表現叩fに対して,p∈A叩tは,知識pをエージェント

叩fに知識としてあらかじめ与えておくことを示す.

1.図形概念:点pd乃f

●図形属性:

座標(∬0,yO)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬0),y(yo)∈Ap血f

24



2.図形概念:直線(端点指定=壷me

●図形属性:

始点(∬8,的),終点(∬｡,ye)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬き),y(恥)∈A山肌血rt,

上"れe.血穐)∧エ伽e.帥d穐)→ズ(竿)∈A肋e･Ce由れ
ェ肋e.きおty(恥)∧エ"他のdy(ye)→y(誓)∈A肋e･Cemter

3.図形概念:直線(中心指定)Jれe

●図形属性:

中心(∬｡,y｡),終点(∬e,馳)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬｡),y(批)∈A肋｡.脚t｡r,

ズ(∬e),y(ye)∈A托れe.帥d,

エ伽e.｡飢tαズ(∬｡)∧エ肋e.飢dズ(∬e)→ズ(お｡-∬e)∈A伽e血rt,

エ肋e.脚血γ(批)∧エ肋e.印dy(馳)→y(2y｡-y｡)∈A砧隠頭汀1

4.図形概念:直線(通過点指定)肋e

●図形属性:

端点(∬｡,馳),通過点(恥封書),長さα

●図形エージェントの知識:

ズ(∬き),y(恥)∈A托れe.8血書,

ズ(∬t),y(仇)∈A比価伽仇岬九,

エ伽e.さ如t(ズ(Jβ)∧y(帥))∧エ伽e伽叩h(ズ(∬t)∧y(研))
∬t-∬‥

α(∬β-∬t)2
→ズ(∬き+ ∬t

エ肋e.ぬrt(ズ(∬き)∧y(帥))∧エ伽e.伽"岬九(

→y(机+

エ伽e.血rtズ(∬8)∧エ伽e.飢dズ(∬e)→ズ(

エ托隠血rty(恥)∧エ伽e.帥dy(馳)→

l)毎払一ズ ∬f)2+(恥一肌)2

研一y‥ α(的一的)2

研一恥1､(∬き-∬t)2+(弘一的)2
∬β+∬e
) ∈A托れe.α血r,

AH眠.｡eれter

)圭)∈A伽e.飢｡,

)圭)∈A"れe.eれd,

5.図形概念:正多角形(中心指定)poJyg㈹

●図形属性

中心(∬｡,y｡),れ番目の項点(∬れ,恥)(れ≦α-1),辺数α

●図形エージェントの知織:

ズ(∬｡),y(批)∈Ap｡如肌｡帥ter,

ズ(∬0),y(yo)∈Ap｡加m.眠rte叫,

エ,廟肌｡帥ter(ズ(∬｡)∧y(批))∧エ,｡加肌脚teJ｡(ズ(∬0)∧y(yo))

→坤ocosT-yOSin塑)∈み卸町e血,
360†l

α
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エp廟肌｡eれお(ズ(ェ｡)∧y(y｡))∧エp｡加㈹.Verteエ｡(ズ(∬0)∧y(yo))

→y毎inT再ocos警)∈み｡輌脚払
.360T1

6.図形概念:台形(端点指定)fr呼eZdd

●図形属性

左上点(勒,帥),右下点(∬rあ,獅),下底に対する上底の長さ比α(1≦α≦100)

●図形エージェントの知識:

ズ(勒),y(抽)∈Afr叩朗血山肌山万地肌

ズ(∬rむ),y(yrむ)∈At叩eZ戯.r紳助抑,

エt叩eZd山redeJt叫ズ(勒)→ズ(∬托)∈Af叩eZdd.岬地肌,

エ血匹Zdd.,i紳助肌y(裾夕肋童加)→y(yrむ)∈Afr叩eZdd.kJ助血乃,

エtr呼eZd山re｡ieJ叫ズ(∬托)∧エt叩eZd摘紳助抑ズ(∬rむ)

→粕汁憲(∬rむ一刷∈A叫d岬呼,上fr岬Zd山re｡棚卸y(肌山)→y(批)∈At叩eヱd抽J払叩,

エfr叩ヱd山r紬坤ゆズ(勒)∧エt叩｡Zd摘紳助㈹ズ(∬rb)

→恥む一憲(笹沌-∬托))∈A叫ezdd･r`仰抑,エt叩eZd山re｡坤ゆy(恥redeJ叫)→y(ylt)∈Af叩eZdd.r紳助飢,

エtr｡匹Zd山re叫叫ズ(∬托)∧エt叩eZdd.r扉血舶mズ(∬rわ)

→ズ(
∬比+∬rむ

エt叩eZd山re｡坤叫y(批)∧エf叩eZ虎d.ri紳助｡t血y(銅)→ズ(

7.図形概念:台形(中心指定)fr呼eZdd

)∈Af叩eZdd.α血r,

も加+yrむ
)∈Af叩eZdd.αれねr

●図形属性

中心(∬｡,y｡),端点(〇r…rむ),下底に対する上底の長さ比α(1≦α≦100)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬｡),y(批)∈At叩eZdd.｡enfer,

ズ(∬rあ),y(yrb)∈Aれ岬㍑血山句加加地抑,

エf叩eZdd.α血rズ(ェ｡)∧エtr呼eZdd.巾肋tbmズ(∬rあ)

→ズ(お｡-∬rあ)∈A血匹Zdd.岬む｡t加,

エtr｡匹Zdd.rig九肋tmy(裾扉血血m)→y(yrb)∈At叩eZOi抽J加地m,

上t叩eZdd.α血,ズ(ェ｡)∧エt叩eZdd.均九助t㈹ズ(∬rあ)

→坤rむ一憲(∬rむ一瑚∈A仰山岬叩,エtr岬Zdd.∝血ry(y｡)∧エ加匹Zdd.両脚伽触my(弥扉血血m)

→y(2y｡-yr8)∈Afr岬Zdd.坤ゆ,

エtr叩eZdd.αれおズ(∬｡)∧エtr叩eヱdd.巾九助tmズ(∬rむ)

→恥ムー憲(ごrあー刷∈A極dd･醐呼,エt叩eZdd.卿fery(批)∧エtr岬Zdd.ri紳助抑y(裾扉血血m)

→y(2馳一訓沌)∈Af叩eZdd.均ん比叩

8.図形概念:長方形(端点指定)redα喝Je

●図形属性

左上点(勒,紬),右下点(∬rむ,yrむ)
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●図形エージェントの知識:

ズ(ごIt),y(紬)∈Are血叩Je.坤叫町

方(∬rむ),y(凱沌)∈Are｡ね叩ie.ri押む鵬㈹,

ん｡加叩Ie.坤ゆズ(勘t)→ズ(∬lt)∈Are血n如.岬hf加,

ムre血叩Ie.巾加損ねmy(凱沌)→y(yrむ)∈Are血頑e.坤hf血,

エre血れタkri紳助抑ズ(∬rわ)→ズ(勒)∈Are血叩Je.r坤叫即

エr｡血叩Je.吋叫y(帥)→y(yrむ)∈Are血叩Ie.巾肋叩,

んe血叩k.ie押印ズ(∬比)∧んe血叩k.画地伽㌦(∬rあ)→ズ(

エre血喝Ie.可地坪y(弛)∧エre血喝Je.巾ん地雨わmy(凱沌)→y(

9.図形概念:長方形(中心指定)recね叩Je

∬托+エrも

害肋+凱沌

)∈Are｡加錘.αnお,

)∈Are血頑e.α血,

●図形属性

中心(∬｡,馳),端点(∬lt,紬)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬｡),y(批)∈Are血頑e.α血r,

ズ(∬rふ),y(yrむ)∈Ar血m如.r紳助㈹,

ら血れ錘.α血ズ(∬c)∧ん血加如.ri紳助肌ズ(∬rむ)

→ズ(お｡-鞠)∈Are血頑e.岬坤,

エr血れ如.αれおy(批)∧エred明k.ri紳助｡m彗yrむ)

→y(2馳-yrわ)∈Are血叩Ie.抑ゆ,

エre血叩k.脚血ズ(∬c)∧ん血頑e.r輌抽加ズ(笹川)→ズ(おc-∬rむ)∈Are血喝Je.k川叩,

んe血叩k.r碑b肋m‡て銅)→y(yrむ)∈Are由れ如.坤叫担

んe血叩k.ri紳助肌ズ(ヱrむ)→ズ(みわ)∈A㈹血叫両.岬坤,

んe血叩k.卿tery(批)∧エr｡由れ如.吋肋伽湖裾)→y(2批-yrむ)∈Are血頑e烏J地甲

10.図形概念:平行四辺形(端点指定)pαrαJJe吻rαm

●図形属性

左上点(勒,紬),右下点(∬rむ,yrむ),頂角β1(15≦β1≦165),僚きβ2(0≦β2≦179)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬Jt),y(批)∈4匹rα掴叩r肌.紳士叩,

ズ(∬rあ),y(yrb)∈A押r｡肋即肌巾九伽批㈹,

エ匹r鵡l叩抑.吋什叩ズ(∬比)∧ムp8r｡肋叩抑.r紳助㈹ズ(笹沌)

→∬(
∬托+∬rあ

エ叩dkl叩抑.吋地坪y(紬)∧エ押r｡仙叩肌.r紳助飢y(排沌)

→y(
研一+訓沌

)∈A卿α肋叩抑.αれter,

)∈ん椚掴卸皿.αれfer,

エ叩¢鮎l町肌吋叫(ズ(勒)∧y(紬))∧ム卯柑〃血タr肌.両脚加地m(ズ(∬rむ∧y(凱沌))

→ズ(
∬比C朗β1由n(β1+亀)-∬rむSinβ1COS(β1+亀)+(訓沌一批)cosβ1COS(β1+β2)

Sinβ2

∈4肌舶廟W油川血抑

ちαr¢〃如gr肌.可叫(ズ(∬化)∧y(如))∧エ騨汀¢〃由タr肌.均肋t加(方(∬rむ∧y(凱沌))

→y(
裾卿粛1或n(β1+β2)一触Sinβ1CO岬1+β2)+(翔一笹沌)sinβ1或n(β1+亀)

Sinβ2
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エ叩浦d叩肌.｡飢terズ(ェ｡)∧ち肌此旬r㈹.紳助抑ズ(∬沌)→エ(おc-エ沌)

∈4匹r¢肋｡gr肌巾加ゆ,

エ阿山は｡タr肌.｡ent訂y(批)∧エ叩α〃血タr肌.呵伽伽ny(帥)→y(2yc一紬)

∈A匹rα鮎J叩抑.巾旭叩

11.図形概念:平行四辺形(中心指定)pαrαJJe吻rαm

●図形属性

中心(∬｡,馳),左上点(勒,批),右下点(∬rむ,防わ),頂角β1(15≦β1≦165),傾きβ2

(0≦β2≦179)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬｡),y(y｡)∈Ap｡用地｡タr肌.αnter,

ズ(∬rむ),y(yrむ)∈A叩｡〃めタr抑.巾加地㈹,

ちm掴叩珊.脚血ズ(∬｡)∧エ阿山kl｡gr帆ri紳助mズ(∬rむ)→ズ(おc-∬rあ)
∈A匹rdlは叩r¢m.抑叫円

上阿山仙gr抑.脚tery(批)∧ちm掴卸憫.ri紳助㈹y(yrむ)→y(2批-yrあ)
∈Apdrα〃血タr肌.岬叫即

ち肌此旬Ⅷ最小叫(ズ(∬托)∧y(帥))∧エ卿¢仙タr抑.r帥bot加(ズ(∬rあ∧y(yrむ))

→ズ(
xltCOSOISin(01+e2)-X,bSinelCOS(01+02)+(y,b-ylt)coselCOS(01+e2)

Sinβ2
∈A叩¢lld叩r肌.岬btt㈹†

エ卿α〃血タr肌.岬ゆ(ズ(∬化)∧y(帥))∧エ叩¢化如タr肌.r紳助抑(ズ(∬rも∧y(訓沌))

→y(
yrむCOSβ1Sh(β1+β2)一助Shβ1COS(β1+β2)+(∬托一箪沌)shβ1Sin(β1+β2)

Sinβ2

∈4卿`地上叩肌k〃地肌,

エ卯r劇d｡タr肌.｡飢t訂ズ(∬｡)∧ち椚掴卸Ⅷ.坤h肋mズ(∬沌)→∬(2∬c-エ沌)
∈A卿r批loダー抑.巾最中卯

工押rdkhタ,抑.脚血γ(y｡)∧エ匹r地軸r抑.紳助㈹y(駒む)→y(2yc一物)

∈4p椚鮎わ即Ⅶm.巾肋叩

12.図形概念:菱形(端点指定)r九omhlβ

●図形属性

左上点(∬加,帥),右下点(∬rあ,獅)

●図形エージェントの知識:

ズ(ご托),y(帥)∈Arh仰山.可叫"

ズ(∬rむ),y(yrb)∈Ar九附加き.r紳助抑,

エr加mh.∫.坤ゆズ(∬比)∧ん血血血.巾加地㈹ズ(エrあ)→ズ(

ん血血加.吋叫燕坤)→y(紬)∈Arh㈹h叫卯

ん九仰山｡.抑ゆズ(∬托)∧ん血血血.瑚血伽㌔(∬rむ)→ズ(

ん血血血.瑚血伽湖桝)→y(yrふ)∈Ar九仰山β.助㈹,
エー九㈹如.岬坤ズ(∬it)→ズ(∬lt)∈Arんmh8.坤,

ん血血血.吋叫巧坤)∧ん血血血.砂地伽湖裾)→y(

エ血mぬき.r紳助㈹ズ(∬rむ)→ズ(∬rむ)∈4血血血.r輌,

エrんmれ｡.棚卸当紬)∧エr九抑れl摘夕肋批肌彗yrむ)→y(
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∬托+∬rあ

∬比+∬rあ

!血+yrb

!勅+yrぁ

)∈Ar九㈹ぬβ.叫担

)∈Ar九仰I如き.地肌,

)∈Ar九仰山き.岬,

)∈Ar九抑ぬき.佃砧



ん厄mh扇eJ叫ズ(∬Jf)∧エr九㈹hg.r紳助㈹ズ(∬rむ)→ズ(

ムrん㈹ぬき.吋叫巧御)∧エr九mぬき.吋血伽湖桝)→y(

∬lt+エrb

弛+yrむ

)∈4血血如.αnfer,

)∈Arんmhは.αれt｡r,

13.図形概念:菱形(中心指定)rんomむuβ

●図形属性

中心(∬｡,y｡),端点(∬rむ,凱沌)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬｡),y(y｡)∈Ar九αmh8.α≠k目

方(∬rむ),y(yrむ)∈Ar九九h,.巧抑伽仙珊,

ん血血加.αnおズ(∬亡)→ズ(∬c)∈Ar九om山川坤,

エr九｡m如.｡e血rIてy｡)∧ん血血血.吋血伽湖獅)→y(2yc一獅)∈Ar九omh8坤,

ん血血血.脚terズ(∬c)→ズ(∬c)∈Ar九mれ8.地肌,

ん心血加.吋肋伽湖獅)→y(yrb)∈Ar九那加β.助㈹,

ん九｡m如.α血rズ(∬｡)∧ん心血血.ri紳助mズ(ヱrむ)→y(おc-∬rむ)∈Arh抑ぬ坤,

ん血血加.α血r彗y｡)→y(yc)∈Ar九仰山.岬,
ん血血血.ri紳助㈹ズ(笹沌)→ズ(∬rむ)∈Arんmむuき.r帥,

ん心血血.α几terlて批)→y(yc)∈Ar九仰山さ.ri抑

14.図形概念:正方形(端点指定)叩ひαre

●図形属性

左上点(ご托,批),右下点(∬rわ(=∬Jf+α),yrむ(=批+α))

●図形エージェントの知識:

ズ(∬出),y(抽)∈A岬∬e.可地中,

ズ(∬rあ),y(yr8)∈A8叩re.巾旭｡t加,

エ叩椚.岬坤ズ(勒)→ズ(勒)∈A叩Mre.1埴bo肋m,

エ叩椚.ri紳助肌y(凱沌)→y(yrむ)∈A叩¢re.紳助抑,

ム叩椚.r紳助抑ズ(∬rむ)→ズ(∬比)∈A叩αre.ri押叫,

エ叩帆岬叩y(紬)→y(排沌)∈A叩?re･r帥叫,

ム8叩re.坤ゆズ(∬lt)∧エ叩肝e.r紳助㈹ズ(∬rむ)→ズ(

エ叩∽.岬叫y(批)∧上叩仙re.r紳助抑y(yrむ)→y(

15.図形概念:正方形(中心指定)印加αre

ヱIt+∬rむ

!肋+yrむ

)∈A叩α化αnter,

)∈A印加re.αれねr

●図形属性

中心(ェ｡,y｡),左上点(勒,紬),右下点(∬rあ(=∬lt+α),獅(=弛+α))

●図形エージェントの知識:

ズ(∬｡),y(y｡)∈A岬｡re.脚ter,

ズ(∬rわ),y(yrむ)∈A叩α化巾加ゎ戯m,

エ｡叩re.｡帥terズ(∬｡)∧エ叩｡re.ri紳助抑ズ(∬rむ)→ズ(おc-∬rむ)∈A叩αre.坤卸,

エ叩∽.α血y(馳)∧エ叩∽.吋血伽招獅)→y(2yc一獅)∈Aき叩re.岬叫,

ム叩椚.脚terズ(∬｡)∧エ｡叩r｡.r紳助抑ズ(笹沌)→ズ(おc-∬rむ)∈A叩椚.坤ゆ,

エ叩肝e.画地伽湖桝)→y(yrふ)∈A叩∽.岬叫,
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上8叩re.ri押加ゎmズ(∬rあ)→ズ(ェrb)∈A叩∽.岬ゆ,

エ叩∽.以刑血汀y(yc)∧エ叩∽.吋血伽司獅)→y(2批-yrむ)∈A叩αre.転相即

16.図形概念:ベジェ曲線kzier仙rlJe

●図形属性

始点(ェ｡,恥),始点の方向点(∬8d,餌),終点(∬e,ye),終点の方向点(∬ed,yed)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬β),y(的)∈血ezier仙rVe.血rt,

ズ(∬きd),y(yきd)∈Aむezier仇.r化8ねrtかed血,

ズ(∬e),y(馳)∈Akziα仙rV｡.印d,

ズ(∬ed),y(y｡d)∈A鮎zier｡urV｡.∽戯r｡d加

17.図形概念:楕円(端点指定)eJJゆβe

●図形属性

左上点(瑚,紬),右下点(∬rb,yrむ),回転角β

●図形エージェントの知識:

ズ(∬以),y(裾)∈Ae勒βe.tem騨汀叩岬,

ズ(∬rあ),y(yrぁ)∈Ae〃如e.8r紺riタ加地抑,

エe〃i印加m卿叩k〃ズ(∬〟)∧上e〃如e.肝紬ri紳助折方(ヱrあ)

→ズ(
∬tl+∬rあ
)∈A鵡pβe.α血r,

エe勒8e.tem叩叩抑y(yd)→y(紬)∈A…i叩.αnfer,

エ叫卵e.tem卿叩岬(ズ(∬以)∧y(抽))∧ムe勒∫｡.αre｡巾肋｡況抑(ズ(∬rむ)∧y(yrぁ))

∧エe坤｡e.αれter(ズ(∬｡)∧y(批)

→ズ((

エe〃如e.te叩〝叩IeJt(

∬tl+∬rむ

ズ y∧
2)

t
■
l
■h

∧エdl如e.卿ter(ズ(∬｡)∧y(y｡)

→y((

エeはpき｡.tem騨灯明k♪(ズ

∧エd砧叩.α血r(ズ(∬｡)

ヱtJ+∬rむ

2)

んu

偏伴

→ズ((

-∬｡)cosβ-(2紬一弘rd-y｡)sinβ+エ｡)∈Ae〃如e.叫担
(裾))∧エ鵡p紙｡r脚iタ加地㈹(ズ(笹沌)∧y(獅))

-∬｡)sinβ+(2紬-‰rd-y｡)cosβ+y｡)∈Ae〃如.叫即
∧y(紬))∧エe〟如…r紬riめt地肌(ズ(みむ)∧y(yrむ))

y｡)
エ以+笹沌

ー∬｡)cosβ-(yrぁーy｡)sinβ+∬｡)∈Ae他紙助㈹,
エ卯卵e.ねm叩叩抑ズ(∬混)∧エe勒き…re函肋t加.(ズ(∬rも)∧y(訓沌))

∧エe坤8e.郡上e,(ズ(∬｡)∧y(批))

→y((
∬tl+∬rむ

-∬｡)sinβ+(yrむ-y｡)cosβ+y｡)∈A鵡p｡e.む｡tt肌,
エd伽e.tem卿叩岬(ズ(∬tl)∧y(紬))∧エ叫卵e.αれお(ズ(∬c)∧y(yc)

→ズ((∬tl-∬｡)cosβ-(紬-y｡)血β+∬｡)∈Ad均叩e.岬,

上e糎e.te叩灯明抑(ズ(∬tl)∧y(紬))∧エe坤きe.α血r(ズ(∬｡)∧y(y｡)

→y((∬tl一∬｡)血β+(紬-y｡)cosβ+馳)∈Ae勒｡e.kル

エ茹p8e.tem叩･叩岬y(紬)∧エ茹叩.Ⅳ蝕ri紳助㈹ズ(∬rあ)∧エe坤｡e.｡飢fer(ズ(∬｡)∧y(y｡)

→ズ((∬rむ-∬｡)co$β-(紬一弘)sinβ+∬｡)∈Ae〃如e.r坤,

エe勒隠士｡叩Ⅳ叩坤y(抽)∧エ鵡p｡e.¢r紬巾肋f加ズ(∬rあ)∧エ鵡pβe.卿t併(ズ(∬c)∧y(y｡)

→y((∬,む-∬｡)sinβ+(紬-y｡)cosβ+批)∈A叫pβ打iタ加

18.図形概念:楕円(中心指定)eヱ砧卵e
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●図形属性

中心(∬｡,y｡),右下点(∬rわ,yrb),回転角β

●図形エージェントの知識:

ズ(∬｡),y(馳)∈Ae鞠β｡.脚ter,

ズ(ごrむ),y(yrむ)∈Ae〃如"r紬巾九加伽れ,

エ叫絡αre函肋出師y(yrむ)∧エd伽e.αれfer(ズ(∬c)∧y(yc))

→ズト(2y｡一獅一班)sinβ+∬｡)∈Ae〃如e.叫,

エe〃如｡.｡,紺巾九伽出帆y(獅)∧エ叫8e.αれお(ズ(∬c)∧y(批))

→y((2y｡-y,む一批)cosβ+批)∈Ae〃如｡.申卯

上物紙肝脚紳助抑y(yrむ)∧エd伽e.α血r(ズ(∬c)∧y(馳))

→ズ(-(獅-y｡)或nβ+∬｡)∈Ae〃如e.助㈹,

エd伽e.肝脚紳助㈹y(獅)∧エ叫叩e.αれter(ズ(∬¢)∧y(yc))

→y((yrb一班)cosβ+批)∈Ae〃如e.助㈹,

エd伽e.｡r紺r紳助抑ズ(∬rむ)∧エ叫払α血r(ズ(ごc)∧y(批))

→ズ((お｡-∬rあー∬｡)αββ+∬｡)∈Ae坤きe.kル

エd伽｡.伊仙r紳助㈹ズ(∬tり∧エ萌さ｡.肌t｡r(ズ(∬c)∧y(批))

→y((お｡-∬rわー∬｡)扇nβ+y｡)∈Ae物隠岬,

エ坤叩.｡re函肋f加ズ(∬rわ)∧エd伽e.α血r(ズ(ヱc)∧y(yc))

→ズ((∬rむ-∬｡)cosβ+∬｡)∈Ae叫叩e.r碑,

エ叫叩.｡,eαr紳助抑ズ(∬rむ)∧エd伽e.αれter(ズ(∬c)∧y(yc))

→y((∬,ゎー∬｡)shβ+y｡)∈Ad伽e.巾仙

19.図形概念:楕円(領域指定)eJJ盲pβe

●図形属性

左上点(勒,帥),右下点(∬rb,yrあ),回転角β

●図形エージェントの知識:

ズ(∬托),y(紬)∈Ae〃如e.肝e｡岬叫,

ズ(∬rむ),y(yrむ)∈Ae〃如e.肝印r紳助㈹,

エ叫卵e.｡r紬坤吋ズ(∬出)∧エ叫卵…re∬旬九伽伽mズ(∬rむ)→ズ(

エ頗化肝e¢岬叫y(帥)∧エd伽e.αr紬r帥h肋my(yrb)→y(

∬托+∬rむ

!肋+yrb

)∈Ae坤｡e.αれt飢

)∈Ae〃如e.αれれ

エ勒｡e.｡red坤叩y(馳)∧エd坤8e.α几お(ズ(∬c)∧y(yc))

→ズ(-(批一批)sinβ+ご｡)∈AeJH叩.叫P

エ勒きe.8re8坤叫y(紬)∧エ胸Je.αnお(ズ(∬c)∧y(馳))

→y((批-y｡)cosβ+批)∈A鵡卵e.ゆ,

ムd伽e.肝紺両脚加地my(防b)∧エe〃如&α血r(ズ(∬c)∧y(批))

→ズ(-(yrむ一批)sinβ+∬｡)∈Ae〃如e.叫,

エ坤叩.肝e¢r紳助抑y(yrむ)∧エd均肌脚ter(ズ(∬c)∧y(yc))

→y((yrゎー批)cosβ+批)∈AdHp｡e.叫,

エel伽…re｡坤叫ズ(勒)∧エd伽｡.αれ如(ズ(∬c)∧y(批))

→ズ((∬托-∬｡)cosβ+∬｡)∈Ae〃如e.巾加,

エ胸絡肝紬坤ゆズ(∬比)∧エ叫押e.｡emter(ズ(∬c)∧y(yc)9

→y((∬化-∬｡)sinβ+批)∈Ae〃如e.r帥,
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エd伽e.｡re¢巾肋f血ズ(ェrむ)∧上d伽e.｡印加(ズ(∬c)∧y(批))

→ズ((∬rムー∬｡)cosβ+∬｡)∈Ae〃如｡.巾加,

エel伽e.｡reαr坤b｡伽nズ(∬rb)∧エe〃如.｡eれねr(ズ(∬c)∧y(yc))

→y((∬rわー∬｡)βれβ+y｡)∈A｡勒郎.巾加

20.図形概念:円(中心指定)drde

●図形属性

中心(∬｡,批),通過点(勒yt)
-

●図形エージェントの知識:

ズ(ェ｡),y(批)∈Adrde.αれter,

ズ(∬t),y(駒)∈Adrde.肋r仙g九,

エdrd｡.脚ferズ(∬｡)→ズ(ェ｡)∈Adrd叫卯

エdrde.卿t訂(ズ(∬｡)∧y(y｡))∧エdr血伽"岬九(ズ(∬f)∧y(的))

→y(批+((∬モー∬｡)2+(研一批)2)喜)∈Adrde坤,

エdrde.αれterズ(∬｡)→ズ(∬｡)∈Adrde.地肌,

エdrde."刑血汀(ズ(∬｡)∧y(批))∧エdrde.伽叩九(ズ(∬t)∧y(研))

→y(y｡-((∬t-∬｡)2+(研一y｡)2)圭)∈Adrde肋㈹,

エdrd｡.卿ter(ズ(∬｡)∧y(y｡))∧エdrd｡血r"岬九(ズ(∬t)∧y(的))

→ズ(ヱ｡-((ェモー∬｡)2+(的-yc)2)喜)∈Adrde.岬,

エdrde.脚血γ(批)→y(y｡)∈Adrde.1研,

エdrde.αれt訂(ズ(∬｡)∧y(批))∧エdrde肋叫九(ズ(∬f)∧y(机))

→ズ(∬｡+他-∬｡)2+(研一y｡)2)書)∈Adrde.ri抑

エdrde.αれおy(批)→y(批)∈Adrde.r碑

21.図形概念:円(直径指定)drde

●図形属性

端点(∬｡,仇),対角点(∬e,馳)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬き),y(的)∈Adrde.ぬrt,

ェ｡r｡e血t恥)∧エdrde.eれd穐)→ズ(竿)∈Adr如れ加
工｡r｡e.細山γ(恥)∧エdrd｡.帥dy(ye)→y(姓㌍)∈Adr血nfer,
エdrde.α血rズ(J｡)→ズ(∬｡)∈Adrd叫卯

エdrd｡.脚血(ズ(∬｡)∧y(y｡))∧エdrde.血rf(ズ(∬｡)∧y(的))

→y(批+((∬き一ヱ｡)2+(弘一y｡)2)喜)∈Adrde坤,

エdrde.脚血ズ(∬｡)→ズ(∬｡)∈Adrde.地肌,

エdrd｡.｡飢tα(ズ(∬｡)∧y(批))∧上drde.血書(ズ(∬8)∧y(馳))

→y(弘一((∬｡-∬｡)2+(弘一y｡)2)圭)∈Adrde肋抑,

エdrde.｡eれter(ズ(∬｡)∧y(y｡))∧エdrde.｡如上(ズ(∬き)∧y(的))

→ズ(∬｡-((∬8-∬｡)2+(弘一y｡)2)喜)∈Adrde.kル

エdrde.αれtery(馳)→y(y｡)∈Adrde.kル

エdrde.脚ter(ズ(∬｡)∧y(y｡))∧上drde.血rt(ズ(∬き)∧y(恥))
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→ズ(∬｡+((∬β-∬｡)2+(y∂-y｡)2)圭)∈Adrde.r碑,

エdr｡Je.｡｡血ry(批)→y(批)∈Adrde.r輌

22.図形概念:円(3点指定)drde

●図形属性

3点(∬1,yl),(∬2,y2),(∬3,y3)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬1),y(yl)∈A｡irde.地肌明朗,

ズ(∬2),y(y2)∈Adrde.班Ⅳ叫九2,

ズ(∬3),y(y3)∈Ad,de.仇肝仇呼九3,

ムdrd｡肋叫九1(ズ(∬1)∧y(yl))∧エdrd｡肋叫九2(ズ(∬2)∧y(y2))

→ズ(出十禦二y書!聖二?!二竺≡二空工空.~空ミγ壬二巴旦∈A｡r血.血,2(∬1一∬2)(的-y3)-(ェ2-∬3)(yl-y2)
エdrde肋叫ん1(ズ(∬1)∧y(yl))∧エdrde肋叫九2(ズ(∬2)∧y(的))

-∬-

∧エdrde伽叩九3(ズ(∬3)ハy(鱒))
行司+y要一y茎)(∬2一転ト(∬弓-∬…+y孝一y言)(∬1

→y( 2(yl-y2)(∬2-∬3)-(的-y3)(∬1-∬2)
∈Adrde.α血r,

エdrde.脚.t併ズ(∬｡)→ズ(∬｡)∈Adrde.叫,

エdrde.脚お(ズ(∬｡)∧y(批))∧エdrde肋仙押(ズ(∬1)∧y(yl))

→y(y｡+((∬1-∬｡)2+(yl-y｡)2)喜)∈Adrd｡.卸

エdrde.脚血ズ(∬｡)→ズ(∬｡)∈Adrde.地肌,

エdrde."刑血汀(ズ(∬｡)∧y(批))∧ムdrde.仇r仇ゆu(ズ(∬1)∧y(yl))

→y(y｡-((∬1-∬｡)2+(yl一班)2)圭)∈Adrde肋m,

エdrde."刑血汀(ズ(∬｡)∧y(y｡))∧エdrde.伽仙押(ズ(∬1)∧y(yl))

→ズ(∬｡-((∬1一正｡)2+(yl-y｡)2)喜)∈Adrde.岬

エdrde.｡助士ery(批)→y(批)∈Adrde.岬,

エdrde.｡飢ter(ズ(∬｡)∧y(y｡))∧エdrde血r仙如1(ズ(∬1)∧y(yl))

→ズ(∬｡+((∬1-∬｡)2+(yl一班)2)圭)∈Adrde.ri抑

エdrd"帥tery(批)→y(批)∈Adr｡Je.r輌

23.図形概念:円(領域指定)drde

●図形属性

左上点(勒,紬),右下点(ごrあ,yrむ)

●図形エージェントの知識:

ズ(勒),y(紬)∈Adrde.坤叫,

ズ(∬rむ),y(凱沌)∈A励de.r紳助抑,

エdrde.k川叩ズ(勒)∧エdrd｡.巾仙枕抑ズ(∬rむ)→ズ(

エdrde.棚卸y(紬)∧エdrde.r紳助飢y(防む)→y(

エdrde.脚血ズ(∬｡)→ズ(∬｡)∈Adrd｡.叫担

エdrde血J地坪y(紬)→y(紬)∈Adrde.申卯

ムdrde.｡印terズ(∬｡)→ズ(∬｡)∈Adrde.む｡伽m,
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!肋+帥む

)∈Adrde.｡飢fer,

)∈Adr｡Je.｡enter,



上drde.r坤bモモ㈹y(yrむ)→y(凱沌)∈Adrde.地肌,

ムdrd｡.岬ゆズ(∬比)→ズ(勒)∈Adrde.坤,

エdr班Ⅷ血加y(批)→y(y｡)∈Adrde.岬,

エdrde.r紳助抑ズ(∬rむ)→ズ(∬rb)∈Adrde.r帥,

エdr血αれおy(批)→y(y｡)∈Adrde.ri殖t

24.図形概念:円弧(中心指定)drde

●図形属性

中心(∬｡,批),通過点(勘,研),開始角ββ,終了角βe

●図形エージェントの知識:

円(中心指定)における知識に次の各知識を追加する.

エdrd肌.以刑血汀(ズ(∬｡)∧y(批))∧エdrd｡∽.抑(ズ(勘)∧y(別"

→ズ((利一∬｡)coβ弘一(∽一班)βれβ｡+∬｡)∈Adr｡血rc.血rf,

エdrd脚｡.αれ如(ズ(∬｡)∧y(y｡))∧エdrd脚｡.抑(ズ(勘)∧y(研"

→y((利一∬｡)蕗城+(研一批)00蝿+y｡)∈A血de∬亡.さねrt,

エdrde∽."椚血汀(ズ(∬｡)∧y(批))∧エdrd脚｡.岬(ズ(勘)∧y(研))

→ズ((利一∬｡)coββe-(研一封｡)βれβe+∬｡)∈A｡血血rc.飢d,

上drde椚."刑血汀(ズ(∬｡)∧y(批))∧エdrd肌.坤(ズ(勘)∧y(研))

→y((利一∬｡)8れβe+(研一馳)00β亀+y｡)∈A励d紬rC.eれd

25.図形概念:円弧(直径指定)drde

●図形属性

端点(ェき,恥),対角点(∬｡,馳),開始角β∫,終了角βe

●図形エージェントの知識:

円(直径指定)における知織に円(中心指定)と同様の各知識を追加する･

26.図形概念:円弧(3点指定)cirde

●図形属性

3点(∬1,yl),(∬2,y2),(∬3,y3),開始角β｡,終了角βe

●図形エージェントの知識:

円(3点指定)における知識に円(中心指定)と同様の各知識を追加する.

27.図形概念:円弧(領域指定)drcJe

●図形属性

左上点(勒,批),右下点(∬rあ,yrむ),開始角β｡,終了角βe

●図形エージェントの知識:

円(領域指定)における知識に円(中心指定)と同様の各知識を追加する.

28.図形概念:十字形(領域指定)α0ββ

●図形属性

左上点(勒,帥),右下点(∬rあ,凱沌),横切取長α,縦切取長む
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●図形エージェントの知識:

ズ(∬比),y(紬)∈A｡r朋…r｡α坤叫卯

ズ(ェrむ),y(yrむ)∈A｡r….肝餌巾加地抑,

エ椚はαr印可仙甲ズ(∬比)→ズ(∬化+α)∈A｡r….坤1,

エm｡川r紬坤ゆy(紬)→y(紬)∈A｡r｡隠叫1,

エ胴囲.｡re¢r紳助肌ズ(ごrあ)→ズ(∬rむ一α)∈A｡r｡級叫2,

エα｡汎｡re｡吋地坪y(帥)→y(紬)∈Acr捌.卸2,

エα｡は卯eα岬叫ズ(∬托)→ズ(勒+α)∈A｡r｡甘地ml,

エ耶き…r脚紳助抑y(yrむ)→y(獅)∈A｡r朋き.如t㈹1,

エ椚｡｡.αre函加地肌ズ(∬rわ)→ズ(∬rむ-α)∈A｡r｡88.む戯抑2,

エ椚払｡,e｡ri押ぬ肋my(凱沌)→y(獅)∈ん…8加此㈹2,

ムα｡肌肝∽吋比叩ズ(∬lt)→ズ(∬化)∈A｡r….岬1,

エ椚掴.｡re｡坤ゆy(批)→y(紬-り∈A｡r….坤1,

エα｡8｡.肝e｡吋叫ズ(∬托)→ズ(勒)∈A｡…き.坤2,

エα｡｡…re肝紳助my(凱沌)→y(y,む+り∈A｡,｡｡き.岬2,

エ椚朗.｡re函肋tt㈹ズ(∬,あ)→ズ(∬rむ)∈A｡r｡朗.岬1,

エα｡き∫.肝e叫地中y(馳)→y(批-む)∈A｡r｡山eJfl,

エ椚き…r飽ri押hft飢ズ(∬rあ)→ズ(∬rむ)∈A｡r｡∫β.岬1,

エα｡隠併仙r紳助㈹y(yrむ)→y(獅+り∈A｡r….坤1,

エ椚｡…r｡α吋地中ズ(勒)→ズ(ヱ托+α)∈A｡r….iれβiddeJtゆ,

エ耶｡…re¢吋叫y(批)→y(馳-り∈A｡r｡扇れ血岬叫即

エα｡き…r紬吋地中ズ(ェJt)→ズ(∬lt+α)∈A｡r….血iddeJ地元細れ,

エα….｡r即妙ぬ肋my(yrむ)→y(獅+り∈Ac,○｡｡加iddeJ伽枕抑,

んm朋.¢re函肋ft㈹ズ(∬rむ)→ズ(∬rふ-α)∈A｡r…血i血紳助抑,

エα｡き…re｡吋地坪y(批)→y(批-り∈A｡r…血i血紳助㈹,

エα｡さ…r跡r坤払伽mズ(ェrb)→ズ(∬,む-α)∈A｡r…血iぬiタ加地抑,

エ椚き…re｡r紳助抑y(yrb)→y(獅+り∈A｡r｡級血ider紳助｡m,

エα掴.αr班吋叫ズ(∬托)∧エ訂朗…r脚紳助mズ(∬rあ)→ズ(

ん刑朋.｡re叫叫y(批)∧ムα｡88.｡r脚紳助my(凱沌)→y(

∬托+∬rむ

ま仙+!ルあ

)∈A｡r｡き∫.α血r,

)∈A｡r….α甘ねr

29.図形概念:十字形(中心指定)α0ββ

●図形属性

中心(∬｡,批),右下点(笹沌,yrあ),横切取長α,縦切取長む

●図形エージェントの知識:

ズ(∬｡),y(馳)∈Aα｡｡"飢れ

ズ(∬rむ),y(獅)∈A｡r….¢r紬r紳助m,

エα｡払αれterズ(∬｡)∧エα｡｡…r｡肝紳助㈹ズ(∬rあ)→ズ(お｡-∬rむ+α)∈A｡r｡隠ゆ1,

エm払αれtery(批)∧エ耶郎.｡re｡巾九伽況抑y(納)→y(2批-y,ふ)∈Acr冊.坤1,

エα｡｡…r脚旬九仙加ズ(∬rむ)→ズ(∬rむ-α)∈A｡r….ゆ2,

エ椚88.｡用土ery(y｡)∧エα朋…r紺紳助my(獅)→y(2弘一訓沌)∈A｡r….吻2,

エ椚郎.αれterズ(∬｡)∧ム耶朗.椚雨脚抽如才(∬rわ)→ズ(お｡-∬rあ+α)∈A｡.鮒抽加1,

エ耶β…reαr紳助抑y(獅)→y(yrゎ)∈Acroさ8.む戯㈹1,

エα｡β…re函肋｡伽mズ(笹沌)→ズ(∬rむ-α)∈A｡r｡甘地抑2,
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エα｡則re血夕加助抑y(凱沌)→y(yrb)∈A｡,｡はb｡ttm2,

んm朋.α血rズ(∬｡)∧エα｡は¢r脚旬九助t肌ズ(ェrむ)→ズ(お｡-∬rむ)∈A｡r椚.坤1,

エm朗.αれtery(y｡)∧エα｡｡…r｡｡巾加bttmy(yrむ)→y(2批-yrむ一明∈Aよ朋.kJ机

エα….｡∽terズ(∬｡)∧エα｡β8.肝脚坤む｡伽mズ(笹沌)→ズ(お｡一∬rむ)∈A｡r｡弧坤2,

んm朋.｡r脚紳助抑y(yrむ)→y(銅+叫∈A｡r｡紙岬2,

エ椚隠｡re血夕九伽t抑ズ(∬,む)→ズ(∬rb)∈A｡.….岬1,

ム耶｡｡.αれtery(y｡)∧エ椚き…r紬巾加加my(yrむ)→y(2批-yrあーり∈A｡.….岬1,

エ即ささ.｡re｡ri紳助㈹ズ(∬rむ)→ズ(∬,あ)∈A｡r｡8∫.kJ机

上椚,き.αre8r紳助㈹y(yrむ)→y(錮+り∈A｡r….岬1m

エ耶β｡.αnterズ(∬｡)∧エ耶｡川re｡巾九如拙折方(∬rむ)→ズ(お｡-エrむ+α)∈んⅦ血仙岬卸

んm朋.αれtery(批)∧エα｡隠｡,用r紳助㈹y(防む)→y(2批一如-り∈Aα…血鵬e岬叫卯

工椚｡一.α血rズ(∬｡)∧エ椚弧灯紬r紳助㈹ズ(∬rあ)→ズ(2〇｡-エr止α)∈A｡r｡扇れき舶eJ伽恍抑,

エα｡｡川re｡r碑如上加y(yrむ)→y(獅+り∈A｡r….血idd可伽混抑,

エ耶隠｡r飽r紳助抑ズ(∬rb)→ズ(∬rあー瓜)∈A｡r…血iぬ紳助抑,

エ椚".αれtery(y｡)∧エα｡汎｡r紬ri紳助抑y(獅)→y(2y｡一凱沌-り∈A｡…き血ider紳助抑,

ムα｡8…,e｡ri抑如亡折方(∬rあ)→ズ(∬rb-α)∈A｡r｡｡｡血iぬ紳助㈹,

上耶き…r餌ri抑ねt加y(yrむ)→y(銅+呵∈A｡r｡き8.血i血iタ九伽肋m

30.図形概念:交点れゆ血涙

●図形属性

直線1(∬抽的1),(∬el,yel),直線2(∬｡2,yβ2),(∬e2,y｡2)

●図形エージェントの知識:

エ伽el.｡加t(ズ(∬81)∧y(如1))∧エ肋el.飢d(ズ(∬el)∧y(馳1))

∧エ肋e2.血rt(ズ(∬き2)∧y(y,2))∧エ肋e2.飢d(ズ(∬e2)∧y(ye2))

→ズ(
∬き1(∬e2(馳1-y｡2)-∬｡2(yel-ye2))一∬el(∬e2(的1一弘2)-∬き2(恥1一弘2))

(∬｡2-∬e2)(恥1一肌江)

エ捕れel.｡ね,t(ズ(ェ｡1)∧y(仇1))∧エ肋el.飢d(ズ(∬el)∧y(馳1))

∧エ肋e2.ぬr畿(ズ(∬82)∧y(封｡2))∧上肋e2.用d(ズ(∬｡2)∧y(馳2))

→y(

∈A血中血`l

凱止(仇2(∬el-ごき2)-y｡2(∬el-∬e2))-yel(馳2(∬｡1-∬82)-y｡2(∬｡1-∬e2))
(恥2-ye2)(∬山一∬el)

∈A血ゆ血t

4.8 種々の図形操作の表現

この節では,代表的な図形換作として,点の移動,図形拡大(端点指定,中心指定)の記述を

まとめる.

1.点の移動

･図形概念:点卵油扉

●図形属性:

座標(∬0,yO)

●図形エージェントの知織:

エp血土方(∬0)∧エ画れty(yo)→ズ(∬)∧y(y)∈A血(p血書)
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●公理:

(a)平行移動pαrαヱJeJm仇Je(∬軸方向にα,y軸方向にむ)

∬=∬0+α,

y=yo+む

(b)ミラー移動m豆r併m仇,e(鏡の始点(勘,む1),鏡の終点(α2,わ))

∬=

y=

((α2一叫)2-(わーむ1)2)∬0-2(α2一叫)(わーむ1)(む1-yO)+2(わーむ1)2α1

(α2一叫)2+(わーゎ1)2
((わーむ1)2-(α2一叫)2)yo-2(α2一頃)(わーむ1)(叫-∬0)+2(α2一叫)2む1

(α2一叫)2+(ね-む1)2

(c)回転移動ねrれm飢Je(中心(α,恥回転角度の

∬=(∬0-α)cosβ-(yo-む)sinβ+α,

y=(∬0-α)由nβ+(yo-りcosβ+む

2.図形拡大(端点指定)

･図形概念:一般の図形咄ed

●図形属性:

左上点(勒,弛),右下点(∬rむ,獅)拡大後の左上点(∬;f,砧),右下点(ヰか正ふ),

図形上の点(句,弥)

●図形エージェントの知識:

ズ(∬比),y(恥)∈A叫ed.肝e｡岬叫担

ズ(笹沌),y(防ふ)∈ん頓d.¢r紺rね加加ゎm,

ズ(∬;t),y(扇t)∈A叩｡叫叫ed).｡red埴呼,

ズ(ヰぁ),y(琉)∈Aeq粕叫咄ed).肝紺両脚伽仙抑

●公理:

(a)右方向へ拡大(図形上の点(軍p,恥)を右方向へ移動)

∬=
(ヰぁー∬托)(∬p-勒)
(∬rあー∬比)

+∬lI

(b)左方向へ拡大(図形上の点(∬p,恥)を左方向へ移動)

(∬;tニヂrも)や丁∬rあ)+｡両∬=+(元一笹沌)

(c)上方向へ拡大(図形上の点(平p,恥)を上方向へ移動)

y=
(y;亡-yrb)(恥-yrb)
(馳-yrム)

+訓沌

(d)下方向へ拡大(図形上の点(軍p,馳)を下方向へ移動)

y=
(広一紬)(恥-ylt)
(新座一触)

+ま伽

3.図形拡大(中心指定)

･図形概念:一般の図形0りecf

●図形属性:

左上点(∬姑紬),右下点(∬rあ,訓沌),中心(∬｡,馳),

拡大後の左上点(端,頭書),右下点(ヰい症あ),

図形上の点(∬p,馳)
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●図形エージェントの知識:

ズ(ェ托),y(紬)∈A叫｡血re血J地坪,

ズ(∬rむ),y(yrむ)∈A叫e止αr用句旭｡t加い

ズ(ご｡),y(y｡)∈A叫e｡t.αnter,

ズ(∬;t),y(y;t)∈A叩肌d(叫ed).｡re｡吋叫,

ズ(ヰぁ),y(琉)∈A創甲仇d(叫由).8r蝕両脚加地m

●公理:

(a)水平方向へ拡大(図形上の点(∬即妙)を水平方向へ移動)

∬=
(琉-∬｡)(∬p-∬｡)
(∬rもー∬｡)

+エc

(b)垂直方向へ拡大(図形上の点(∬p,弛)を垂直方向へ移動)

y=
(y;t-y｡)(弥-y｡)
(紬一批)

+yc
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5 Sync/Drawの再定義

この章では,Sync/Drawにおけるオブジェクト,書き換え規則を分類し,それぞれ再定義する･

5.1 オブジェクトの再定義

まず,Sync/Drawにおけるオブジェクトを再定義する･

定義5.1オブジェクトにおいて用いる記号は,以下のものである.

J.定数 自然数(1,2,…)および色(red,b払cた,…)

g.変数 ¢,¢′

β.図形属性構成子 方,℃CoJ卯など

イ.部分図形構成子 βねrf,βm才,CeTlfer,r九r仙g九,r呼,β0出抑lなど

古.操作属性構成子 釣･Om,rOなど

β.図形構成子 β血涙,エれe,β0∬,C壷rdeなど

γ操作子 〟抑e,CC九肌ge,βrα叫βeヱefe,ひmわなど

定義5.2オブジェクトを以下のように定義する.

J.cが定数であるならば,Cはオブジェクトである.これを定数オブジェクトという.

g.uが変数であるならば,りはオブジェクトである.これを変数オブジェクトという.

β.高が図形属性構成子で,かつ,0が定数オブジェクトであるならば,玩:(0)はオブジェ
クトである.これを図形属性オブジェクトという.

イ･玩が部分図形構成子で,かつ,0が変数オブジェクトまたは図形オブジェクトであるなら
ば,玩:(0)はオブジェクトである･これを部分図形オブジェクトという･

∂.んが操作属性構成子で,かつ,01,…,Omが図形属性オブジェクトであるならば,ん‥

(01,…,Om)はオブジェクトである･これを操作属性オブジェクトという･

β.みが図形構成子で,かつ,01,…,Omが属性オブジェクトまたは部分図形オブジェクトであ
るならば,み:(01,…,Om)はオブジェクトである･これを図形オブジェクトという･

γんが換作子で,かつ,01,…,0れが変数オブジェクト,図形属性オブジェクト,換作属性オ

ブジェクト,図形オブジェクトのいずれかであるならば,J:(01,…,Om)はオブジェクトで
ある.これも図形オブジェクトという.

オブジェクト0=J:(01,…,Om)に対して,C仇β(0)=J,αrg(0)=(恥…,Om)とする･ま

た,オブジェクト0の中に変数オブジェクト¢が出現するとき,0を0(¢)と書く.

定義5.2では,CoJ併:(1Iのような意味のないオブジェクトも生成される･そこで,生成でき

るオブジェクトに制限を加え,健全なオブジェクトを定義する.

定義5.3健全なオブジェクトは,以下のものである.
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J･Cが自然数であるならば,Cは健全な定数オブジェクトであり,特に,自然数オブジェクトと

いう.

g･Cが色であるならば,Cは健全な定数オブジェクトであり,特に,色オブジェクトという.

β･Uが変数であるならば,Uは健全な変数オブジェクトである.

イ･0が座標オブジェクトであるならば,ズ:(0),y:(0)は健全な図形属性オブジェクトであ

り,特に,座標属性オブジェクトという.

(例)ズ:(1)…∬座標はjである

5･0が色オブジェクトであるならば,Coヱ併:(0)は健全な図形属性オブジェクトであり,特に,
色属性オブジェクトという.

(例)CoJ併‥(red)…色は赤である

β･01,巧が座標属性オブジェクトであり,かつ,C仇β(01)≠cmβ(句)であるならば,β血涙:

(01,巧)は健全な図形オブジェクトであり,特に,点オブジェクトという.

(例)P血書:(ズ‥(1),y:(2))…点作劇

γ0が点オブジェクトであるならば,馳rf‥(0),助d:(0)はそれぞれ健全な部分オブジェク

トであり,特に,線分部分オブジェクトという.

(例)gねrf:(P血書‥(ズ:1,y:2))…点作動は線分の始点である

β･0が点オブジェクトであるならば,上eプレr呼‥(0),月毎加一皿飢m:(0)は健全な部分オ
ブジェクトであり,特に四角形部分オブジェクトという.

(例)エeJf一丁呼‥1ア如上:(ズ‥1,y:2))…点什卯は四角形の左上点である

タ･0が点オブジェクトであるならば,Ce雨er‥(0),r九r仇岬九:(0)は健全な部分オブジェクト

であり,特に,円部分オブジェクトという.

(例)Ce血r:1ア由れf‥(ズ:1,y:2))…点作劇は円の中心である

J仇01が色属性オブジェクト,`ね,句が線分部分オブジェクトで,かつ,C仇β(句)≠c㈹β(03)で

あるならば,エiれe‥(01,叱,句)は健全な図形オブジェクトであり,特に,線分オブジェクト

という.

(例)エれe:(馳rt:(β血涙:(ズ:1,y:2)),助d:(耳元扉(ズ:2,y:3)))

…始点作動終点拷即の線分

丑01が色属性オブジェクト,勉,03が四角形部分オブジェクトで,かつ,Cのβ(吸)≠c仇β(03)

であるならば,β∞:(01,句,0かま健全な図形オブジェクトであり,特に,四角形オブジェ
クトという.

(例)且犯:(叫レア呼:(P血f‥(ズ:1,y:3)),軸九トβ仰m:げ血書笹:2,y:1)))

…左上点作動右下点像りの四角形

Jg･01が色属性オブジェクト,叱,03が円部分図形オブジェクトで,かつ,Cのβ(句)≠珊β(0｡)

ならば,C壷rde‥(01,巧,鴨)は健全な図形オブジェクトであり,特に,円オブジェクトとい

う.

(例)Cirde:(Ce而er‥(β鉱山:(ズ‥1,y:3)),rんr仇g九:げ血書(∬:2,y‥1)))

…中心作動通過点像Jノの円
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ほ01,句が座標属性オブジェクトで,かつ,Cm8(01)≠cmβ(叱)であるならば,釣･Om:(01,鴨),rO:

(01,吸)は健全な操作属性オブジェクトである1.
(例)釣･Om:(ズ:1,y:2)…点作劇を移動の始点とする

Jイ.01,叱が操作属性オブジェクト,かつ,鴨が図形オブジェクトで,かつ,Cのβ(01)≠co朋(叱)

であるならば,〟抑e:(01,吸,03)は健全な図形オブジェクトであり,特に,移動図形オブ
ジェクトという.

(例)〟抑eげrom:((…)),rO((略)),エれe‥((略)))…ある線分を移動した図形

〟.01が色属性オブジェクト,かつ,句が図形オブジェクトであるならば,CC九α喝e:(01,匂)

は健全な図形オブジェクトであり,特に,色変更図形オブジェクトという.

(例)CCん皿ge:(CoJⅣ:(red),エれe:((略)))…色を赤に変更した線分

Jβ.0が図形オブジェクトであるならば,βrαW:(0)は健全な図形オブジェクトであり,特に,
描画図形オブジェクトという.

(例)βrαW:(エれe:((…)))…描画した線分

Jγ0が図形オブジェクトであるならば,βeJefe:(0)は健全な図形オブジェクトであり,特に,
消去図形オブジェクトという.

(例)エーαぴ:(エ玩e:((…)))…描画した線分

Jβ.0が移動図形オブジェクト,色変更図形オブジェクト,描画図形オブジェクト,消去図形オブ

ジェクトのいずれか(以下,これらのオブジェクトを操作図形オブジェクトという)である

ならば,打几do:(0)は健全な図形オブジェクトであり,取り消し図形オブジェクトという･

(例)打mわ:‡〟彿e‥((…)))…移動換作を取り消した線分

以下,健全なオブジェクトだけを考えることとし,健全なオブジェクトを単にオブジェクトという.

5.2 図形オブジェクトの書き換え

Sync/Drawでは,オブジェクト集合を書き換えることによって描画,移動などの各種の操作に

対応した処理を行う.この書き換えでは,図形操作の途中段階として,図形オブジェクト以外の

オブジェクトも扱うが,ここでは,図形オブジェクトから図形オブジェクトへの書き換えのみに

着目し,図形オブジェクト間の書き換え関数を定義する.

なお,Sync/Dr礼Ⅳの書き換えを実現する際,図形換作の対象となるオブジェクトの決定は,シ

ステムが別の戦略によって決定している.すなわち,オブジェクト集合の書き換えとしては非決

定的である.そこで,図形オブジェクト集合の集合を書き換えるように関数を定義する.

以下では,すべての図形オブジェクト集合からなる集合をの,すべての図形オブジェクトから

なる集合を0とする.

定♯5.4関数p:20×0→2ロを図形オブジェクト書き換えという.

次に,具体的な図形オブジェクト書き換えを定義するために,準備として,代入を定義する.

1sync/Dr細の書き換え規則では,移動の始点としてβeg血:(ズ‥∬,y:ylが生成されるが,対応する終点は

β扇:れ山上:(g:∬,y:y)なり不自然なため変更した･
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定義5.5オブジェクト内の変数¢のすべての出現を,それぞれオブジェクト0に置き換える換作

を代入といい,β(=(¢/0))と書く.オブジェクト0に代入βを適用して得られるオブジェクトを

(ガと書く.

ここで,図形オブジェクト書き換えを,図形換作の種類ごとに,具体的に定義する.

定義5.6図形オブジェクト書き換え桝:2ロ×0→2亡)を以下のように定義する.ただし,i∈

b血りれe,ぬ,drde,m飢,e,∝九肌タe,drα叫deJete,肌d可･

J.図形の追加

巾ノ点の追加

c㈹8(0)=Pd几fである図形オブジェクト0に対して,

甲画几t(0,0)=(0∪(0)tO∈のI･

作ノ線分の追加

肌8(0(¢,¢り)=エれeである図形オブジェクト0(¢,¢′)に対して,

p抽Ⅶ(の,0(¢,¢り)

=(0＼(oi,り)∪(0(¢,¢′)β1βカlO∈の,Oi,り∈0,β1=(¢/oi),亀=(¢ソり))

∪(0∈のloi,り∈0は存在しない)･

ただし,C㈹8(oi)=抑lβ(り)=Pd雨･

何四角形の追加

釧β(0(¢,¢り)=β0エである図形オブジェクト0(¢,¢りに対して,

甲山ぽ(ロ,0(¢,¢り)

=(0＼(恥り)∪(0(¢,のββ2)lO∈の,Oi,り∈0,β1=(¢/oi),亀=(¢′/り))
∪(0∈ローoi,り∈0は存在しない)･

ただし,C仇β(oi)=C仇8(り)=Pdれf･

砂円の追加

c㈹8(0(¢,¢′))=Cirdeである図形オブジェクト0(¢,¢′)に対して,

pdrde(の,0(¢,ゲ))

=(0＼(q,り)∪(¢(¢,¢′)ββ2)lO∈の,Oi,り∈0,β1=(¢/oi),β2=(¢ソり))
∪(0∈Oloi,り∈0は存在しない)･

ただし,C抑βわi)=Cmβ(り)=Pd几f･

β.図形の操作

何移動

c㈹8(0(¢"=〟仇eである図形オブジェクト0(¢)に対して,

Pm仇,e(ロ,0(¢"

=(0＼(oi)∪(0(¢岬)10∈ロ,Oi∈0,β=(¢/oi))
∪(0∈ローoi∈0は存在しない)･

｢り色変更

c仇β(0(胡)=CC九α叩eである図形オブジェクト0(¢)に対して,

甲∝九叩e(の,0(胡)

=(0＼(oi)∪(0(¢)β)10∈ロ,q∈0,β=(¢/oi))
∪(0∈ローoi∈0は存在しない)･
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何描画

c㈹β(0(¢"=βrαぴである図形オブジェクト0(¢)に対して,

陶r｡W(の,0(胡)

=(0＼(oi)∪(0(¢)β=0∈の,Oi∈0,β=(¢/oi))
∪(0∈のloi∈0は存在しない)･

刷消去

c仇β(0(胡)=エkJefeである図形オブジェクト0(¢)に対し,

p血混血(の,0(¢"

=(0＼(oi)∪(0(¢)β)10∈ロ,Oi∈0,β=(¢/oi))
∪(0∈のloi∈0は存在しない)･

作ノ取り消し

c仇β(0(胡)=打mわである図形オブジェクト0(¢)に対し,

侮れ血(の,0(胡)

=(0＼(oi)∪(0(¢)β)tO∈の,Oi∈0,β=(¢/oi))
∪(0∈ローoi∈0は存在しない)･

ただし,Oiは換作図形オブジェクトである.

この定義の1(b)～(d)における0(¢,¢′)(軋β2),2(a)～(d)における0(¢)βは,いずれも健全な
図形オブジェクトである.
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6 Sync/Drawから拡張MAELへの対応

この章では,前章で再定義したSync/Drawの図形オブジェクト集合を拡張MAELにおける論
理式集合に対応させる･また,拡張MAELにおける論理式集合間の変換を定義する.これにより,

Sync/Drawにおける図形表現の意味解釈を形式的に行うことができる.

6.1図形オブジェクトから拡張MAEI一の論理式集合への対応

まず,図形オブジェクトから拡張MAELの論理式集合への対応を示す関数frを定義する.以下

では,拡張MAELにおけるすべての論理式集合からなる集合をAとする.

定義臥1図形オブジェクトから拡張〟A風=こおける論理式集合への対応fr:0→Aを以下のよ

うに定義する.

J.0が点オブジェクトであるとき,

fr(0)=(A｡)
ただし,阜釣血伊∧｢んrp→p∈ん.

また,0′∈αrタ(0)に対して,

J=ズ:【α】であるならば,ズ(α)∈A｡,

0′=y:弼であるならば,y(り∈ん.

g.0が線分オブジェクトであるとき,

fr(0)=(A｡,A｡.きね頼A仇飢d,A仇伽叩九)･
ただし,エ上山ep∧｢エ｡rp→p∈A｡.

また,0′∈αrタ(0)に対して,

0′=CoJⅣ‥【dであるならば,α減灯(c)∈ん.

0′=J:【0′′】(Jは部分図形構成子)であるならば,エ〆′p→p∈Aり･

β.0が四角形オブジェクトであるとき,

fr(0)=(A｡,A｡.呵触甲A仇,帥血,れ)･
ただし,エ助汐∧｢エ｡rp→p∈A｡.

また,J∈αrタ(0)に対して,

0′=CoJ卯:【dであるならば,α由灯(c)∈A｡,

0′=J:【0′′】(Jは部分図形構成子)ならば,
エ〆′p→p∈Aり･

イ.0が円オブジェクトであるとき,

fr(0)=(A｡,ん.αれお,A｡肋叩h)･

ただし,エのrdep∧｢んrp→p∈A｡.

また,0′∈αrg(0)に対して,

0′=CoJ併:【dならば,α品Ⅳ(c)∈A｡.

0′=J:【0′′】(Jは部分図形構成子)ならば,
エ♂′p→p∈A仇♪

5.0が移動図形オブジェクトであるとき,

0′∈αrg(0)とその部分図形構成子んかこ対して,

tr(0)=(Am仇,｡(坤Am仇,e(町Jl),Am｡V｡(町ム)･
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ただし,移動を表す公理として,針m:【ズ:α1,y:む1】∈αrタ(0),rO:【ズ:α2,y‥わ】∈

αrg(0)に対して,
エ〆ズ(∬)→ズ(∬+(α2一叫))∈Am㈹(叫,

んy(y)→y(y+(わーゎ1))∈Am飢,e(呵･

ん.上方(∬)→ズ(∬+(α2一叫))∈Am仇,｡(町か

上♂.ムy(y)→y(y+(わーゎ1))∈Am｡坤′圧･

また,状態継続を表す公理として,

エ〆p∧｢エmove(〆)叩→p∈Am仇′e(叫･

ん.伊∧｢エm抑e(町ム叩→p∈Am椚(町人･

β.0が色変更図形オブジェクトであるとき,

0′∈αrg(0)とその部分図形構成子んムに対して,

fr(0)=(A血叫e(坤A血叩(町郎,A｡血叩(町ム)･
ただし,色変更を表す公理として,CoiⅣ:【d∈αrg(0)に対して,

CoJ卯(c)∈Aα加叩(叫,

CoiⅣ(c)∈A血叫e(畔上･

また,状態継続を表す公理として,

んp∧｢エ血叩｡(〆)叩→p∈A∝んd叩(叫･

エ〆.仰∧｢ム血明e(町人マ→p∈Aα厄叩(町人･

γ0が描画図形オブジェクトであるとき,

J∈αrタ(0)とその部分図形構成子んムに対して,

fr(0)=(A血･棚(坤Adrル(拙仙ん肌(町ム)
ただし,描画を表す公理として,

｢エdr棚(〆)rV砧沌Je→山南朋e∈Adr川(叫･

｢エdr紺(町ム)｢ぬ沌Je→ぬ砧Je∈Adr棚(町人･

また,状態継続を表す公理として,

エ〆p∧｢エdr拙(〆)叩→p∈Adr川(呵,

エ〆･ムp∧｢エdr棚(項∫ワ→p∈Adr㈹(町長･

β.0が消去図形オブジェクトであるとき,

0′∈αrg(0)とその部分図形構成子ん長に対して,
fr(0)=(A血血(坤A血Ie坤)刃,Ad¢Je坤).ム)･

ただし,消去を表す公理として,rU由i鋸e∈Adelete(叫,

｢ぬ沌Je∈A血血(町〃･

また,状態継続を表す公理として,

エ〆p∧｢エm仇,e(〆)叩→p∈Am仇,e(叫

ん.仰∧｢エ冊e(町人叩→p∈Amα呵町人･

乱0が取り消し図形オブジェクトであるとき,

J∈αrg(0)とその部分図形構成子んムに対して,

fr(0)=(A肌血(坤ん血(坤Jl),A肌わ(町長)

ただし,取り消しを表す公理として,図形オブジェクト0′′∈αrg(0′)に対して,
エ〆･p→p∈A∽叫叫･

エ♂･.伊→p∈A肌叫町人･

また,状態継続を表す公理として,

45



エ♂p∧｢エ肌叫〆)rp→p∈Aw血(呵･

エ〆･躍∧｢エ心血○(町ム叩→p∈A肌叫町人･

定義6.2図形オブジェクト集合から拡張〟A且乙における論理式集合への対応fr:の→Aを以下

のように定義する.

fr(0)=∪叫q)
Oi∈0

定義¢.3図形オブジェクト集合の集合から拡張〟A別=こおける論理式集合の集合への対応fr:

20→2Aを以下のように定義する.

fr(の)=(fr(0)lO∈の)

6.2 拡張MAELの論理式集合間の変換

続いて,拡張MAELの論理式集合間の変換関数¢iを,図形換作の種類ごとに,具体的に定義

する.

定義6.4拡張〟A此の論理式集合間の変換関数擁を以下のように定義する.ただし,

壷∈鮮血扉,伽e,ぬ∬,drde,m仇Ie,α:厄叩e,drα叫deJefe,肌do).また,んム,…は任意の部分エー
ジェント表現とする.

J.図形の追加

何点の追加偏血‥2AxA→2A

A｡=(エア血書p∧｢んrp→p,ズ(α),y(叫)に対して,

晦血t(A,A｡)=(Au(A｡)lA∈A)･

作ノ線分の追加血几e:2AxA→2A

A｡=(エ上山ep∧｢エ｡rp→p,COJ肝(c))に対して,

血血(A,A｡)

=(A＼(Ai,Aj)∪(A｡,A｡･血咤A｡･eれd)lA∈A,Ai,Aj∈A))
∪(A∈AIAi,Aj∈Aは存在しない)･

ただし,エア血汐∧｢エirp→p∈Aゎエア如上p∧｢エjrp→p∈Ajであり,

A｡血rt=(上汐→p),A｡.end=(エメタ→p)･

何四角形の追加中h｡:2AxA→2A

A｡=(エβ祀p∧｢上･｡rp→p,のJ卯(c))に対して,
ゆむ｡エ(A,A｡)

=(A＼(Ai,4)∪(A｡,ん･kJ雷呼,A｡･rig加d仇Jm)lA∈A,かつ,Ai,4∈A))
∪(A∈AtAi,Aj∈Aは存在しない)･

ただし,エア血tp∧｢エirp→p∈Ai,エア｡血p∧｢エゴrp→p∈4であり,

A｡.岬ゆ=(エ伊→p),A仇r帥血相れ=(ちp→p)･

砂円の追加机舟山:2AxA→2A

A｡=(エcirdep∧｢エ｡rp→p,α品Ⅳ(c))に対して,

中drde(A,ん)

=(A＼(Ai,4)∪(A｡,A｡･α血er,ん･〟汀仇g可IA∈A,Ai,4∈A))
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∪(A∈AIAi,Aj∈Aは存在しない)･
ただし,エア血tp∧｢エirp→p∈Ai,エア血tp∧｢エゴrp→p∈Aブであり,.

A仇卿お=(エ汐→p),A｡肋叫ん=(エゴp→p)

g.図形の換作

何移動軌血:2A→2人

中m仇,e(A)

=(A＼(Ai,Aり=Ai.允)∪(Am｡坤),Am別項).かAm｡Ve(棚)lA∈A,Ai,A仙,Ai.允

∈A)∪(A∈AIAi∈Aは存在しない),

Am椚(i)=(エiズ(∬)→ズ(∬+(α2一叫)),エ`y(y)→y(y+(わーゎ1)),

エ汐∧｢エm別項)叩→p)･

A"M几帽(減=(エ兢ズ(∬)→ズ(∬+(α2-α1)),エ兢y(y)→y(y+(わーゎ1)),

エ兢p∧｢ムm仇,e(減叩→p)･

何色変更血血‥2A→2人

血如叩(A)

=(A＼(Ai,A沌,Ai.ム)∪(A血抑挿),A血肌挿).ム,A血叫e(i沌)tA∈A,Ai,A痛,A`･ム

∈A)∪(A∈AIAi∈Aは存在しない),

A∝九叩e(i)=(α血灯(c),エ伊∧｢エ冊,e(i)叩→p)･

A｡血叩(i減=(co加(c),エ兢p∧｢ムm｡坤).ム叩→p)･

何描画軌血:2A→2人

血和W(A)

=(A＼(Ai,A痛,Ai.力)∪(A如叫),Adr叫).ム,A血Ⅶぴ(棚)lA∈A,Ai,Aり=Ai.わ
∈A)∪(A∈AtAi∈Aは存在しない),

Adr叫)=(｢エdr叫)｢ぬ肋→u砧肋,エ`p∧｢エm¢坤)叩→p)･

Adr叫).九=(｢エdr肌亜九｢ぬ硯e→Vぬ肋,エ兢p∧｢エm仇･e(`減叩→p)･

砂消去血れe:2A→2人

血deね(A)

=(A＼(Ai,Aり‖Ai.わ)∪(A血iete伸A血血涙(肘1,Adelete(棚)lA∈A,Ai,Ai舟A`･力

∈A)∪(A∈AIAi∈Aは存在しない),

A血k坤)=(｢γ盲β掴e,エ汐∧｢エm㈹(i)叩→p),

Addete(帖=(｢ぬ肋,エりたp∧｢ムm｡坤).正マ→p)･

何取り消し擁n｡:2A→2A

れれ血(A)

=(A＼(Ai,A沌,Ai.彪)∪(A∽d｡伸A∽d㈱.ム,A肌叫).烏)lA∈A,A`,Aりl,A`･允
∈A)∪(A∈AtAi∈Aは存在しない)･

ただし,i=mOUe(0′),CC九α叩e(J),drαW(0′),deJe呵0′),u扇0(0′)のいずれかであ
り,

A肌叫)=(エ〆p→p,エip∧｢エm｡坤)叩→p),

A肌叫).九=(エ〆諭p→p,エ兢p∧｢エm飢,e(i).正叩→p)･
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拡張MAEL

図5‥Sync/Drawにおける図形処理の正当性

7 Sync/Drawにおける図形処理の正当性

この事では,Sync/Drawにおける図形換作の正当性を示す･すなわち,Sync/Drawにおける図
形オブジェクトの書き換えが拡張MAELにおける論理式集合の変換に対して正当であることを示

す.具体的には,図形オブジェク集合トロをpi(定義5.6)によって書き換えられた図形オブジェ

クト集合をfr(定義6.3)によって対応させて得られた論理式集合の集合fr(pi(0))は,0をfrに

ょって対応させて得られた論理式集合の集合を砺(定義6.4)によって変換して得られた論理式集

合の集合砺(fr(の))と等しいことを示す(図5)･

定理7.1任意のオブジェクト集合の集合のに対して,

fr(pi(の))=¢i(fr(ロ))

が成り立つ.

証明:以下では,i=p由れf,m仇,e(点の追加,図形の移動)の場合の証明を示す･

なお,壷=伽e,kば,drde,∝九仇タe,drα叫de地(線分の追加,四角形の追加,円の追加,色変

更,描画,消去)の場合も同様に示すことができる.

1.五=pdれt(点の追加)の場合

fr(均血涙(の))=転血(tr(ロ))をtβlに関する帰納法を用いて示す･

(基底段階)lC〉l=1のとき･

a)定義5.6から,

Pp血f(ロ)=(0∪(0‡)･

ゆえに,

fr(pp血t(0))=tr((0∪(0)))･
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定義6.3から,

fr(pp血t(の))=(fr(0∪(0)))･

定義6.2から,

tr(均血涙(の))=(Ufr(oi)ufr(0))･
Oi∈0

定義6.1から,

呵伽血(の))=(∪呵oi川(ん汀

ただし,A｡=(エp血tp∧｢エ｡rp→p,ズ(α),y(り)･

b)定義6.3から

fr(の)=(fr(0))･

定義6.2から,

叫の)=(∪呵0`))･
Oi∈0

ゆえに,

転血(fr(の))=偏れt((∪叫0`)))･
Oi∈0

定義6.4から,

車両nt(叫の))=(∪呵0`)∪(ん汁

ただし,ん=(エp血七夕∧｢エ｡rp→p,ズ(α),y(り)･

a),b)から,
fr(明通雨(の))=毎血t(か(ロ))･

(帰納段階)lのl<たのとき･

什(p画れt(の))=梅山mt(fr(の))

であると仮定する.

1のl=たのとき,ロ=の1∪の2(lOll<lのl,lの2l<lのl)と書ける･ゆえに,

均血涙(の)=Pp血書(01∪の2)･

定義5.6から,

拘血血(β)=(0∪(0)lO∈ロ1∪の2)

=(0∪(0)10∈の1)∪(0∪(0)lO∈の2)
=

P画れt(仇)∪伽血‡(の2)

ゆえに,

fr(勒血t(β))=tr(伽血t(仇)∪拘血涙(の2))･

定義6.3から,

fr(均血血(の))=(fr(0)lO∈pp血t(仇)∪均血涙(の2))

=(呵0)lO∈勒血t(の1))∪(fr(0)10∈甲p血亡(の2))
= か(pp血t(仇))∪か(均血血(の2))
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帰納法の仮定から,

fr(浄血t(の))=転血(fr(のl))∪ね血(fr(の2))･

定義6.4から,

fr(勒血書(の))=(Au(A｡)lA∈fr(の1))∪(Au(Ao)IA∈fr(の2))

=(Au(A｡)lA∈fr(の1)∪什(の2))

定義6.3から,

tr(明通血(の))=(AU(A｡)lA∈fr(の))･

定義6.4から,

fr(均畑山(の))=毎血t(fr(の))･

したがって,任意ののに対して,

fr(拘畑山(の))=毎血t(fr(の))

である.

2.j=m飢Je(図形の移動)の場合

tr(pm｡Ve(の,0(胡))=ゆm仇,｡(fr(0))をl亡)lに関する帰納法を用いて示す･

(基底段階)Iの1=1のとき

i)の=(町のとき

a)定義5.6から,

甲m抑e(の,0(¢))=(¢)･

ゆえに,

fr(pm抑｡(の,0(¢)))=tr((¢H･

定義6.3から,

tr(甲m抑e(の,0(¢")=(fr(¢け･

定義6.2から,

fr(伽.｡Ve(の,0(¢)))=(町･

b)このとき

fr(の)=fr((町)･

定義6.3から,

fr(0)=(tr(¢)).

定義6.2から,

fr(の)=(町.

ゆえに,

ゆm｡りe(fr(の))=¢m飢,e((町).

定義6.4から,

ゆm仇,e(か(の))=(町
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a),b)から,
fr(pm仇,e(ロ,0(¢")=ゆm｡Ve(fr(の))

である.

ii)の=(0)(0≠郎のとき

a)定義5.6から,

Pm｡廿e(の,0(¢"=(0＼(oi)∪(0(¢)呵loi∈0,β=(¢/oi)).

ゆえに,

fr(pm抑e(ロ,0(¢")=fr((0＼(oi)∪(0(¢)叫t¢i∈0,β=(¢/oi))).

定義6.3から

fr(pm仰e(の,0(¢")=(か(0＼(oi)∪(0(¢)呵=q∈0,β=(¢/oi)).

定義6.2から,

fr(拘M明(ロ,0(輔)=(U f巾)ufr(0(榊))･
¢∈0＼(叫)

定義6.1から,

fr(伽抑e(ロ,0(刷)=(U fr(0)∪(Am仇,｡(｡`),Am｡Ve(｡`).ム,Am仇,e(｡`).わ))･
○∈0＼(oi)

b)このとき,

tr(ロ)=fr((0))･

定義6.3から,

fr(の)=(fr(0)).

定義6.2から,

fr(の)=(Ufr(0))･
○∈0

ゆえに,

ゆ冊e(fr(ロ))=¢m抑e((Ufr(0)I)･
¢∈0

定義6.4から,

¢仰e(tr(の))=(Ufr(0)＼(A`,A沌,A`.わ)∪(Am㈹(`),Am仇.e(肘1,Am｡Ve(棚))･
○∈0

定義6.1から,

少醐紳(の))=(Utr(0)＼fr(0`)∪(Am仇.｡(｡`),Am肌(｡`).ム,Am㈹(｡`).わ))･
¢∈0

定義6.2から,

少冊e(fr(の))=(U t巾)∪(Am胴(｡`),Am仇,e(｡`).ム,Am仇,e(｡減))･
0∈0＼(oi)
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a),b)から,

tr(甲m抑e(の,0(¢川=中m仇,e(fr(0))

である.

以上から,i),叫いずれの場合も

fr(pm仰e(の,0(¢)"=¢m抑e(fr(の))

である.

(帰納段階)lのl<たのとき･

打(勒l抑e(の,0(¢川=中m｡りe(fr(0))

であると仮定する.

1のl=たのとき,の=の1∪ロ2(tC)1l<t亡)トlの2t<lのl)と書ける･ゆえに,

やm仇e(の,0(¢"=Pm仰e(の1∪亡)2,0(¢"･

定義5.6から,

pm｡Ve(の,0(¢"=(0＼(oi)∪‡0(¢)β=0∈仇UC)2,Oi∈0,β=(¢/oi))

∪(O10∈仇∪亡)2,Oi∈0は存在しない)

=(0＼(oi)∪(0(¢)呵lO∈01,q∈0,β=(¢/oi))

∪(O10∈01,Oi∈0は存在しない)

∪(0＼(oi)∪(0(¢)β)10∈の2,q∈0,β=(¢/oi))

∪(OlO∈の2,Oi∈0は存在しない)
=

Pm抑e(の1,0(¢"upm抑e(の2,0(¢"

ゆえに,

fr(やm抑e(の))=tr(pm仇e(の1,0(¢"∪抑制購(の2,0(¢")･

定義6.3から,

fr(pm仇,e(の))=(か(0)lO∈pm抑e(仇,0(¢"∪甲m抑e(ロ2,0(¢")

=(tr(0)10∈甲m抑e(の1,0(¢)))∪(fr(0)lO∈pm抑e(ロ2,0(¢)))
=

什(pm仇,e(の1,0(胡))∪か(甲m彿e(02,0(胡))

帰納法の仮定から,

fr(pm抑e(の))=¢m仇旭(fr(の1))∪¢m仇,e(fr(ロ2))･

定義6.4から,

fr(pm仇,e(の))

=(A＼(Ai,Aり1,Ai.わ)

∪(Am仇,e(i),Am｡坤).ム,Am仇.e(棚)lA∈fr(仇),Ai,A痛,Ai.允∈A)

∪(A＼(Ai,A沌,Ai.わ)

∪‡Am仇坤),Am｡Ve(肘1,Am仇,項沌)lA∈呵02),,Ai,A痛,Ai.ム∈A)

=(A＼(Ai,Aり1,Ai.ム)

∪(Am｡坤),Am｡りe(肘l,Am｡坤沌)lA∈fr(仇)ufr(の2),Ai,A痛,Ai.ゐ∈A)
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定義6.3から,

什(pm抑e(の))=(A＼(Ai,Ai.かAi.允)

∪(Am｡叫),Am仇,｡(肘1,Am飢,00.允)lA∈fr(の),Ai,A痛,Ai.允∈A)

定義6.4から,

fr(甲m仇,e(β))=¢m｡Ve(fr(の)).

したがって,任意ののに対して,

fr(甲m抑e(の,0(¢")=¢m仇,e(fr(の))

である.

なお,壷=肌do(取り消し)の場合は,図形換作の履歴の参照についての場合分けが複雑であ

り,証明を与えることは今後の課題である.
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8 おわりに

この研究は,図形オントロジーの構築と図形処理システムの仕様記述･検証手法の確立を目標

として,次の2点を明らかにした.

(1)拡張MAELを用いた図形オントロジーの記述方法の確立

図形表現や図形換作の体系化,すなわち図形オントロジーの構築には,特に,拡張マルチ

エージェント系自己認識論理(拡張MAEL)の論理式を用いた表現手法が有効であること

を2次元基本図形に対して明らかにした.特に,静的な状態における図形オントロジーの構

築に加え,図形換作を介した図形の動的変化についても体系化し,図形概念の上位一下位関

係や全体一部分関係,図形換作適用前後における図形間の関係は,図形をエージェントと見

なし,図形間の関係をエージェント間における属性(知識)の交換と捉えて形式化する手法

を明らかにした.

(2)作図システムSync/D一計Wにおける図形操作に対する検証手法の確立

作図システムSync/Drawにおける図形オブジェクトに拡張MAELの論理式を対応させるこ

とにより,Sync/Drawにおける図形表現の意味解釈を定式化した･また,Sync/Drawにお

ける図形操作の意味を図形オブジェクトの書き換え規則を用いて定式化するとともに,拡張

MAELの論理式集合の変換に関して図形換作が正当であることを示した.

これらのことにより,図形表現や図形操作の形式化手法を明らかにし,マルチエージェント指向

オントロジーの考え方が有効であることを明らかにした.

なお,Sync/Drawの図形オブジェクト集合は,図形換作(図形オブジェクト集合の書き換え)

を行ったときの履歴を保持した表現形式を採っている.Sync/Drawの実現においては,画面への

図形描画のために,座標,色など図形の現在の属性値(座標,色など)を計算する処理(リデュー

ス処理)を行っている.この処理は,拡張MAELにおける推論系を対応させることにより定式化

し,その正当性を検証することができると考えられる.このことは,今後の課題である.
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