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論文内容の要旨

研究の目的と特徴

製造業におけるモノ作りは、現在大きな岐路にあり、より知識集約型に移行するこ

とが求められている。そのためには、モノ作りという行為を線本から再定義した tで、

そこでの知識の効率的な管理を追求するとともに、計算機による有効な支援のjJ/去を

確立する必要がある。本研究は、製造業におけるモノ作りを lつの問題解決の行為と

して認識し、この問題解決を計算機によって支援する枠組を開発することを口的とす

る。特に、製品開発における製品設計と製造計画という 2つの異なる問題を統一的な

枠組みの中で扱うことに重点を置く。これによ って、より柔軟で効果的なモノ作りの

実現が可能となることを示し、今後の情報社会におけるモノ作りの lつのあり方とし

て本研究を位置付ける。

本研究では、設計と計画という従来は異なる領域にあった 2つの問題解決を、統合

的に扱うための知識表現を開発する。設計が空間的な構造を、計画が時間的な併迭を

主に対象とする点に注目し、問題情造を空間的な傍造と時間的な構造の両面から記述

できる統一的な表現形式を定めることで、設計と計画の統合的な問題解決のための下

地をつくる。さらに、問題解決の枠組みとして、問題そのものの明俗化から始め、そ

こで明らかとなった問題構造を、時間的な構造と空間的な構造を同時に考慮しながら、

人間と計算機が協調して解を求める方法を提案する。ここで提案する問題解決の枠組

みは、計算機援用システムの開発を通してその有効性を示す。

本研究の特徴は、 (1)関係指向の知識表現を定め、問題解決に利用した点、 (2)形

状とプランを同時に計算できるアルゴリズムを開発した点、そして、 (3)現実の製品

開発の事例への適用により手法の有効性を検証した点の 3点である。まず、問題解決

を計算機上で扱うために用いた知識表現形式は、空間的なtl~造と時間l的な機造を扱え

る関係指向の表現形式としたが、この知識表現は、表現対象の広さ、計算可能性、知

識の利用効率なと。の点で従来の知識表現に勝ってる。 また、形状とプランを同時に計

算できるアルゴリズムは、従来のプランニングが対象としていた状態選移と、幾何制

約などに関する制約充足とを統合したものであり、本研究が新たに徒案するものであ
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る。さらに、これらの知識ぷ現およびアルゴリズムをJrJいた問題解決の枠組は、JJ!'Y

規筏の問題によってその有効性を検証しており、従来の特に人に知能の研究がトイプ

ロプレムに終始していることを考えると、このことは本研究の大きな特徴といえる。

本論文の内容

本研究では、問題とは人間のもつ要求と現J;;世界の事実とのギヤアプであると定義

し、問題解決をこのギャ ップを思める行為とみなす。ノド論文ではまず、このような定

義に従って、問題解決という行為を形式化し、本研究の対象を r~j らかにする。ここで、

問題解決の対象である問題の去現は、本研究で独自に定めたt[l，;哉のぷJ.ll形式をJTjいて

行なう 。本研究の知識表現形式では、状況や悦点に依存しないJtl:小粒j交のdUJ!.単位を

プリミテイブ、状況や視点を伴い蓄積と再利用に適した表現単位をテンプレートとし、

この 2位頬の単位によって問題解決に関係するすべての知織をぷ現する。プリミテイ

ブはさらに、実体を表わすエンテイティ、行為を表わすプロセス、そして、 m，的関係

を表わすリレーション、動的関係を表わすオペレータの 4つのクラスによって榊成さ

れる。リレーションとオペレータは静的または動的な関係式を持っており、これらを

もとに、計算機は問題を解釈する。なお、テンプレートはプリミテイブを要素とする

グラフ併造として表現される。

問題解決の対象を計算機ヒでぶ現可能とした上で、本論文では、人!日jと言j'l'.i:機とが

協調的に行なう問題解決の枠組みを提案する。提案する問題解決の枠組みは、問t証明

確化、制約処理、可視化と評価、そしてトップダウン精級化という各処理単位に分け

て説明する。論文では、提案する枠組みによって、空間的構造と時間約機造の統合と、

トップダウンな問題構造の柿級化が、人間と計算機とのインタラクションによ って可

能になった点を紹介する。また、本研究のアプローチは、問題解決の自動化よりはむ

しろ、問題解決に関する知識の効率的な利用を意識しており、提案する枠組みが、知

識の効率的な管理という点でも優れていることを示す。

本研究の問題解決の枠組みの中で、制約処理は、市Ij約充足言j'1:):と状態i笠移計算の 2

っから構成されている。この 2つの計算モジュールは、前者が般的な関係構造をとに

対象とし、 f走者は動的な関係構造を主に対象とする。ただし、この 2つのモジュール

は、お互いに補完関係にあり、市Ij約充足のためには部分的な状態遷移を必要とし、状

態遷移のためには部分的な制約充足が必要となる。空間的fl~造と時間的偽造の同時決

定は、この 2つのモジュールを適宜切答えることによって笑現される。本論文では、

例題によって、この制約処理のしくみを説明するとともに、提案する枠組みに合わせ

て開発された計算機プログラム PICCSS(Problem Interaetive Clarification and COII-
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curr<.'nt Sol¥'ing Systrm)によ って、その動作を縦認する。

本論文ではさらに、提案する問題解決支媛の枠組を、現実の製品開発の'JI例に迎川

し、その有用性と実現性を確認した結果を報告する。対象と した製造業は、ポンプの

製造を行なう小規模のメーカーであり、 J典丹型的な加工組立型の機f~JJfr'~である 。 あら

かじめ製品開発に必要な知識を捻理し、必要なプリミテイブを ~j.t'i:機上に準備した上

で、それらの知識を用いて、新規開発のシミュレーション実験を行った。 PICCSSを

用いた実験の結果、設計者が行うトップダウンの製品開発のi品位に士、fし、提案する枠

組みがイf~}J に機能することが確認された。 論文では、 PICCSS が、設計者のjBj l'íif!J!f. iJと

をさまざまな面から支援し、最終的な解を、製品形状に関する情報と工程プランに|泌

する情報として出力したようすを示す。特に、 PICCSSは、製造可能性を考慮した問

題情造の桁級化の過程を、計算機が柔軟に支援でき、さらにまた新規設計以外にも、

改良設計や設計変更において有効な支援ツールとなり得ることを、実験の過程をI!)Iし

て説明する。

本研究の工学的成果

本研究の工学的な成果としては、以下の 3点が挙げられる。まず、第 lの成果は、

設計と計画を統合する知識の表現形式を提案したことである。本仰究の知識表現は、

設計が主に対象とする空間的な構造と、計画が主に対象とする|時間的な俄造を、統合

的に扱うことが可能である。これに対して、従来のさまざまな知識表現は、，n.的な関

係構造と動的な関係機造のどちらか一方に重点がおかれているか、あるいは両者の区

別を暖l床にしたまま扱っている。本研究の知識表現はさらに、知識レベルの表現と、

記号レベルの表現がきちんと対応づけられいる点、そして、より汎用的な知識をその

他の知識と明確に区別することで、知識の効率的な利用を実現している点も、重~な

特徴となっている。

工学的な成果の第 2は、時間概念を付加した制約処理アルゴリズムを開発したこと

である。制約充足問題に代表される従来の制約指向のパラダイムに対して、本研究で

は、時間概念を取り入れた新たなアプローチの有効性を示した。ここで時間概念とは、

行為による状態遷移によ って成立するものである。このようないわば動的な時間に対

して、従来の多くの研究では静的な時間、つまり、パラメータとして定義可能な時間

を扱っている。本研究では静的な時間と動的な時間をともに扱っているが、単に制約

関係の延長として静的な時間を扱ってきた従米の制約処理の研究を一度進め、制約充

足計算と状態遷移計算とを組あわせたアルゴリズムにより、特に動的な時間に関して、

その位置付けを問題解決の枠組の中で明篠にした。
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tJ}3の工学的成果としては、思定義問題に対する問題解決Jii去を従案し、そのイ干効

性を示したことが学げられる。本研究では、あらかじめ問題そのものが定義できない

悪定義問題に対する、精級化によるト Y プダウンな問題解決の万法を提案した。提案

したJi法は、従来のプロトタイピング手法などと異なり、問題そのものが明確でない

状態から計算機上で処理を行う。つまり、問題構造の明確化の過程を計算機仁で行う

点に大きな特徴があり、このような、従来は人間の概念世界の中で行なってきた処理

を、計算機上で効率的に行なう研究は少ない。特に本研究では、計算機内部に表現さ

れた部分的な知識に対して関係するより粒度の細かい主[ば訟を必要に応じて追加すると

いうトップダウン精綴化を検討し、これを.~定義問題に対する有効なアプローチの l
っとして{立置イすけることができた。

結論と今後の課題

本研究の以上のような工学的な成果は、製造業の現在のモノ作りにおいて、既存知

識の有効利用による設計作業の省力化、ラフな製造プランの生成による問題の早期維

認、製品開発の上流における計算機能力の有効利用、製造環境の変化に対する製品開

発のダイナミ 1クな対応、そして、創造的な製品開発のための環境整備への貢献、と

いった点で非常に期待できる。提案した方法の実用化を通して、本研究の成果を、製

造業における知能情報処理技術として確立することが可能であるとの見通しが符られ

守、

~。
また、今後の製造業のモノ作りにおいて、生産者と消費者の関係、企業組織と個人

の関係などがますます多様化し、従来のモノ作りの枠組みの中ではとらえきれない状

況が訪れた場合、モノ作りを lつの問題解決の行為として認識した本研究の枠組みは、

製造業の新たな lつの方向性と可能性を示すことだろう。本論文では、モノ作りに対

する新たな視点を提供し、具体的な問題解決の枠組みおよび支援システムによって、

次世代へ向けての情報技術を積位的に活用した新たな製造業のあり方を示唆すること

ができた。

今後の研究課題としては、要求展開の自動化、テンプレートの事例からの獲得、 7来

い探索への対応、 CADjCAM、 CAPP(Computer Aided Process Planning)システ

ムとの連動、グループ問題解決への拡張などが挙げられる。
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第 1章

序論

1.1 はじめに

人間の知的活動として“モノ作り"が挙げられる。ホモフアベルということばがあ

るように、人聞はモノを作る動物である。モノ作りをiillして人間は知能を発迭させて

きたといってもよい。モノ作りの結果として生まれた人工物は、モノ作りの知能と密

接に関わりあっている。人聞が今までに作ってきたさまざまな人工物の変選は、過去

から現在に歪る人間の生活線式の変遷を物諾っているが、それは同時に、モノ作りに

関する人間の知能の変還をも物語っている。

ここでモノを作る知能とは何であるかを考えてみたい。モノ作りは広い意味で人間

が行う問題解決の一種である、というのが本研究における 一貫した立場である。つま

りモノ作りは、人間のモヤモヤとした要求に対し、それを具現化するために人工物を

生みだす行為として位置付けられる。従って、モノを作る知能とは、このような行為

のための、さまざまな経験と知識とからなる総合的な能力のことであるといえよう。

現実を見渡せば、現代のモノ作りの大半は製造業によって営まれており、そこでは、

さまざまな物と情報の習慣的な流れと、そして、その各所で利用される膨大な歪の知

識が存在する。一方、個人で行なうモノ作りも、さまざまな経験と知識によって各所

で行なわれており、一見してまったく形態の異なるこの 2つのタイプのモノ作りも、

突き詰めて考えてみると何らかの共通点があるようにも思える。

本研究は、モノを作る知能の本質に少しでも近付きたいという動機から出発した。

そのためにまず、現代のモノ作りの中心的な役割を担っている製造業をとりあえずター

ゲットとし、そこで行なわれているさまざまな行為を、知能情報処理的な視点から理

解しようと試みた。現代のモノ作りは、ある意味で手段が目的化している状況である

ともいえ、この状況を脱するためには、 「モノづくりとはなんぞや?Jという疑問に、

ある程度形式的に答える必要があるのではないかと考えたことも、本研究の大きな動
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1.2. 研究の背景と目的

機となっている。

序論では、まず段初に、本研究の背訟にある製造業をとりまく状況認識と、|対j生す

る研究の大まかな動向を確認した上で、本研究の主な目的を述べる。統いて、本研究

の内容を簡単に要約し、主な特徴を説明する。また、ノド論文でmいられるITJ，if.のなか

で、~寺に重要と思われるものについては、ここであらかじめ説明する。序章では、五主
後に、本論文の全体の構成を説明する。

1.2 研究の背景と目的

製造業におけるモノ作りでは、製品開発の過程において非常に大きな付加価値を生

み出す。そこでは、製品の企画から、基本的なイ土保の決定、製品の形状の決定、製造

方法の決定、そしてさらにその製品の保守や廃棄のためのマニュアル作成なと¥さま

ざまな知的活動が行なわれる。このように考えると、製造業はむしろ、製品というモ

ノを介して価値のある情報を生み出す情報処理産業である、という見万もできる。

次世代の生産パラダイムを多くの企業や研究者が模索するなか、これからの製造業

は徐々に知識集約型へ移行していくという見方が多い[冨山 94]0従来は非常に属人的

であった製品開発や製造のさまざまな行為が、処理 伝達が可能な知識情報に徐々に

置き換えられようとしている。特に、計算機によって処理可能な形式で知識を表現し、

製品開発にかかわるできるだけ多くの行為を計算機上で仮惣的に行なうことによ って、

開発期間と効率を飛躍的に向上させようとする仮想生産 (virtual man ufactring) 

[Kimura94]などが注目されている。

このような知識集約型の生産へ向かうさまざまな流れは、モノそのものに価値があっ

たハードの時代から、モノを生み出す方法にあたる知識が価値を持つソフトの時代へ

の移行の表れであると見てよいだろう。ただし、そのような流れは、知識あるいは知

能情報処理の技術的な進歩がともなってはじめて、現実のものとなる。

従来の CAD/CAlvl技術に代表されるように、生産の自動化や無人化あるいは省力

化は、非常に多くの情報処理技術の研究によって笑現され、大きな成果をあげてきた。

しかし製造業全体として見た場合、人間の行なう知的な作業が減っているかというと、

計算機や機械によって代替可能な部分は非常に限定された一部分であり、特に製品開

発の初期段階などは、まったく手つかずの状態であるといってもよい。

本研究では、このような従来は経験やノウハウにたよっていた製品開発の初期段階

などに対し、そこで扱われている非常に整理しにくい知識を計j:i:機上で扱うことによっ

て、知識の獲得と再利用を円滑に行なうことができるような仕組みを考える。また、

人間の最も基本的な行為である“問題解決"について、製品開発あるいはモノ作りと

1.3. 研究の内容と特徴 3 

いう行為に対しても当てはめられるように今いちどとらえl医し、そこで得られるより

本質的な知見をもとに計算機による支援のありノ7を検討する。

一般に製品開発では、 “何を作るか"といったモノに対応する側面と、 “いかに作

るか"や“いかに使うか"といった行為や)i法に対応する側面について、同ij1寺の関連

性を維持しながら作業が進められている。ここで、前者つまりモノの側面を強く意"哉

した問題を設計問題、 1走者つまり行為や万法の側面を強く意識した問題を計画rrJj題と

呼ぶことにすると、製品開発を含む非常に多くの問題は、設計問題と計画問題の統合

的問題として認識できる。従って、この設alと計画の統合問題に付し、より必J米:的な

問題解決の枠組みとそれに合わせた支援の方法を篠立する必要がある。

本研究の目的は、製品設計と製造計画を統合する問題解決の枠組みを提案し、計算

機援用システムの開発を通してその有効性を示すとともに、人間と計算機の関わり方

を再定義することで、今後の情報化社会におけるモノ作りの 1つのあり方を提案すこ

とにある。また、人間の行なっている問題解決が、設計という空間を意識した側面と

計画という時間を意識した側面の 2つの側面を同時に与慮することで、より柔軟なも

のとなっていることを、モノ作りという問題解決の例により示すことも本研究の日的

の 1である。

1.3 研究の内容と特徴

設計と計画の統合的な問題解決のために本研究で提案する方法を、 “コンカレント

な問題解決 (ConcurrentProblem Solving)"と呼ぶことにする。ここで、コンカレ

ントな問題解決とは、設計という空間的な構造を対象とする問題と、計画という時間

的な構造を対象とする問題を、できるだけ分離せずに同時並行的に扱う問題解決方法

である。コンカレン卜な問題解決を実現するために、本研究ではまず、設計と計画と

いう従来は異なる領域にあった 2つの問題解決を、統合的に扱うための知識表現を開

発する。設計が空間的な構造を、計画が時間的な構造を主に対象とする点に注目し、

問題構造を空間的な構造と時間的な構造の両面から記述できる統一的な表現形式を定

めることで、この統合的問題解決の下地をつくる。さらに、この統合的問題解決の枠

組みとしては、問題そのものの明確化から始め、そこで明らかとなった問題構造を、

時間的な構造と空間的な構造を同時に考慮しながら、人間と計算機が協調して解を求

める方法を提案する。特に、空間的な構造と時間的な構造との同時決定のために、制

約充足計算と状態遷移計算を組み合わせた計算方法を考える。ここで提案する問題解

決の枠組みは、計算機援用システム PICCSS(Problem Interactive Clarificatiotl and 

Concurrent Solving System)の開発を通して具体化し、現実の製品開発の事例に適用
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することでその布効性を示す。

本研究の特徴としては、以下の 3点が学げられる。

(1)関係指向の知識表現を定め、問題解決に利用した

本研究では、独自の知識表現}j法を定めた。本研究で定めた知識点王見は、関係指|旬

であるという点に大きな特徴がある。ここで関係指l古jとは、要，.};の泌性としての関係

をとらえる従来の万法に対して、関係を要素から独立して定義し、要素は関係の集ま

りとしてとらえるという，占に特徴がある。また、本研究の知識&#1は、:1:/tl]的な構造

と時間的な構造の両方を扱える点、知識表現の内部に計算機が計n可能な記号レベル

の表現を持っている点、そして、知議の利用効率を考慮し、オントロジーに相当する

部分とそれ以外とを明後に分けている点が特徴である。

(2)形状とプランを同時に計算できるアルゴリズムを開発した

本研究で提案する問題解決の枠組みは、問題の空間的な権造と 11寺|倒的な十時i11とをliiJ

時並行的に決定する。そのために、問題解決の中の制約処理において、制約充足計算

と状態遷移計算を組み合わせたアルゴリズムを開発した。ここで、制約充足計算は、

問題構造に含まれる制約式をもとにパラメータの値を計算し、状態遷移計算は、問題

構造に含まれる因果関係をもとにパラメータの値を変更する。本研究では、このアル

ゴリズムにより、製品開発において、製品形状と製造プランを同時に計算することを

可自Eにした。

(3)現実の製品開発の事例への適用により手法の有効性を検証した

従来の人工知能あるいは知識工学の研究では、対象とする問題を単純化した仁で、

問題解決の枠組みを議論してきたが、これらの研究の多くは、理論的な厳密性がある

反面、現実規模の複雑さに対する検討が行なわれていない。本研究の大きな特徴は、

提案する知識表現およびそれを用いた問題解決の枠組について、現実規模の問題に適

用することを通して、その有効性を検証している点にある。本研究では、計算機プロ

グラムとして PICCSSを開発し、提案する方法が現実の製品開発におけるさまざまな

課題を解決する可能性があるとの見通しが得られた。

1.4 用語の定義

本論文で用いられている重要な用語について、ここであらかじめその定義を明維に

しておく。以下に説明する用語は、本論文で特に独特な意味で用いられているもので

1.4. 周語の定義 5 

あり、ノド研究の内容を埋解する上でのキーワードとなる。

知能と知識 (intelligence，knowledge) 

本研究では、知能とは、人間の知的活動を生み出すしくみを指す。知能は、それ自

身で目的概念を持ち自律的な存在となりえる。これに対して、知識とは、知能の ー在11

を代佐するものであり、何らかの表現形式にもとづいて表現されたものを街す。人間

の行為は知能の一部といえるが、行為そのものは知識ではない。ただし、それらの行

為を知識として記述することは可能である。友現された知識は、処忠 伝達 諸制が

可能であるという性質をもっ。

問題 (problem)

問題とは、人間の概念世界にある要求と、現実世界にある事実との問のギャップを

指す。もし要求と'~:Æの l習にギャップがなければ、その状態は“問題がない" あるい

は“問題が解けた"状態であるといえる。問題には潜在的な問題と顕在化した問題が

あり、要求を分節し事実を認識することによって、潜在的な問題が顕在化する。顕花

化した問題は要素とその関係によって表現が可能であり、顕在化した問題の持つこの

ような構造を問題構造と呼ぶ。

問題解決 (problem solving) 

問題解決とは、潜在的な問題を顕在化させると同時に要求と事実との間の対応関係

をとること、と定義する。ここで、要求と事実との問の対応関係をとるということは、

両者の構造的あるいは数量的な差異をなくすことに相当する。この過程では、安求と

事実とのインタラクションを通して、要求または事実そのものが変化する場合もある。

本研究における問題解決のこのような定義の特徴として、あらかじめ問題そのものが

明確となっていない状態から問題解決が始まり、問題解決の進行にともなってその構

造が明らかになっていく点が挙げられる。

解と解候補 (solution)

問題解決によって設定された問題構造の中で、論理的矛盾を含まないものはすべて、

問題の解候補となる。これに対して、問題の解は、これらの解候補の中で、要求と事

実とが卜分な粒度で表現され、かつ、両者の聞のギャップが許容可能な範囲にあるも

のを指す。ここで、問題構造の粒度やギヤ Yプの判断基準は、最終的には問題解決者

による主観的なものとならざるを得ないが、解としての必要条件として、その解を現
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実仕t界に実際に適用させる際に、角年の内容を実現可能なH.体的な行為に直接的または

間接的に置き換えることが可能でなければならない。

措IJ約関係と因果関係 (constraint，causality) 

ノド研究における制約という概念は、人間の概念世界にある要求と、現実1":界にある

'WÆの双)J に存在し、問題情造の中の~#の関係を論理的あるいは欽m: fi'J に炭定する

ものである。従って本研究では、制約関係は数式によって友現される。制約l児係が114J

題構造の静的な関係を表すのに対して、因果関係は、問題情造における各~去の動的

な関係を去す。因果関係は、状態遷移を司るものであり、その結果として時間の進1J 

を与える。

静的関係と動的関係 (static，dynamic) 

静的な関係と動的な関係とは、ひとたび表現された知識としての併造あるいはパラ

メータが、問題解決の進行にともなって変化するかどうかを識別する際に用いる周認

である。具体的には、制約式は静的な関係を表現し、代入式は動的な関係を衣現する。

問題機造の空間的な関係と時間的な関係の中にも、それぞれ静的な関係と動的な関係

が存在する。

設計(design) 

設計の定義の例としては、 “設計とは、人が概念として想定した要求機能を、それ

を充足する実体へと変換する行為である[吉川 85]"や“設計は、ひとが頭の中で考え

たものを、実際の物の形にするためのすべての情報を作り出すことである[畑村 881"

などがある。 一方、英語の Designは、形を強〈意識したものであり、そこでは空間

的な構造が議論される。本論文では、この形状または空間的な側面を特に強調し、設

計とは、問題解決において空間的な構造を主に決定する行為、と定義する。

計画 (planning)

計画ということばは、本来非常に広い意味でもちいられており、場合によっては人

間の意思決定全般を指すこともある。人工知能の研究における計画(プランニング)

の定義の例としては、一般問題解決器 (GPS:General Problem Solver [Newe1l63J)に

おける“与えられた目標と初期状態との差異を減じる手段の中から適当な作用素を発

見することにより、状態問の差をしだいに縮めていく問題[安部 90]"なとがある。*

1.5. 論文の構成

論文では、計画が特に行為の時I倒的な関係に着目していることをふまえ、計画とは、

問題解決において時間的な構造を主に決定する行為、と定義する。

コンカレントな問題解決 (concurrentproblem solving) 

7 

コンカレントな問題解決ということばは、本研究で独自に用いている朋語であり、

設計と計画と統合した問題解決のことを指す。本研究では、コンカレントな問題解決

とは、人間の持つ要求を明らかにすると同時に現実世界の事実関係を明らかにし、そ

れらを対応づける杢間的/時間的な関係情造を定めること、と定義する。このコンカ

レントな間活解決とその他の問題解決との追いは、空間的fl1ij主の決定と時間的情造の

決定の同時↑生にある。

1.5 論文の構成

本論文i立、区11.1に示すように、大きく 3つのパートに分けることができる。この

序論に引続き、まず第 lのパートでは問題の定義を行なう。ここでは、 “問題"とは

何かを明らかにするとともに、そこで明らかにした問題を知識工学的に表現する方法

を提案する。そのために、第 2章「対象とする問題Jでまず製造業におけるモ ノ作り

を考慮しながら、問題解決の一般的な定義を行ない、特に設計と計画の統合的な問題

解決について、その概念を明らかにする。また 3章の「知識の表現方法Jでは、対象

とする問題を表現するための基本的な表現形式を説明し、それを用いた知識表現の方

法を示す。

第2のパートでは、問題の解法について述べる。ここでは、問題のより 一般的な解

法と計算機援用のための枠組みを示し、制約処理の中で設計問題と計画問題を統合す

るアルゴリズムを解説する。そのために、第4章「問題解決の枠組みjでは、本研究

で提案する問題解決の方法の基本的な枠組みを説明する。また、計算機上の中心とな

る制約処理のアルゴリズムとして、第 5章「制約緩和手法」で制約充足計算における

制約緩和の手法を紹介した後、第 6 章「設計と計画の統合問題J では、空間的十I~造を

決定する制約関係の処理と、時間的構造を決定する因果関係の処理を統合する手法に

ついて説明する。

第3のパートでは、本研究の有効性の実証を行なう。ここでは、製品開発に必要な

知識を整理し、提案する方法を製品開発におけるトァプダウンな問題解決に適用する

ことで、本研究の有効性を実証する。そのために、第 7章「製品開発過程への適用」

では、製品開発過程におけるさまざまな知識を本研究の知識表現形式を用いて整理し、

第8章「実験と考察」で、実際の製品開発の事例に対して本研究の問題解決の枠組み
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図1.1論文の構成

1.5. 論文の4育成 9 

を適用した結果を報告する。ここでは典型的なJJIU':組立型の生産を必'l'i'とする機t!&::製

品を取り上げ、開発したツールを用いてトップダウンな製品開発の支援を行ない、従

案する方法の布効性を実証する。また、第9章「関連研究」では、 l苅泌するイi)f;允につ

いて実用的な視点からサーベイを行なった結果を報告し、ノド研'允の新規性を副長する。

以上の 3つのパートの内容を踏まえて、 itH長に第 1O!.I'i r結論」で、ノド論文を総指

し結論を述べる。結論では、工学的な視点と実用的な規点から本研'先の成果をまとめ

る。また、研究の今後の謀題と、将来のモノ作りのあり万について，iiifの広凡を述べ

る。
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第 2章

対象とする問題

2.1 はじめに

問題とは、人間のもつ要求と現実世界の事実とのl品]のギャップを指す。本研究では、

このような定義のもとで、人間の問題解決を議論する。普段、段々は比較的無意識に

“問題"ということばを用いているが、多くの場合、それらの指す対象は、この定義

の中で扱うことができるだろう。ノド研究の対象には、モノ作りあるいは製造業におけ

る製品開発のみならず、人間が普段の生活の中で出会うさまざまな問題も含まれる。

本章では、本研究が対象とする問題の特徴について説明する。まず、次節では、対

象問題のクラスを、従来の分類方法の中で位置付ける。続いて 3節で、設計と計画と

いう 2つの行為の側面から、簡単な例題を用いて対象問題を明らかにする。さらに 4

節では、本研究が対象とする問題を実際の製造業の問題解決の中で位世づける。ここ

では、特に製造業におけるモノ作りの中心的な存在である製品開発に対して、提案す

る方法の現実的な応用をあらかじめ明機にしておく。最後に 5節で、本研究で従業す

る問題解決における計算機の役割を示す。

2.2 対象問題のクラス

人間が行う問題解決の中で特に殺しい問題のクラスとして、悪構造問題 (ill-structured

problem) と悪定義問題 (ill-definedproblem)が挙げられる。ここで、悪構造問題と

は、問題解決の方法(アルゴリズム)を事前に明確化することが困難な問題をいう。

これに対して、悪定義問題とは、問題解決の対象(ユーザの要求)を事前に明確化す

ることが困難な問題をいう[小林 92]0

悪tl~造問題に対する手法として、例えば組み合わせ段通化問題に属する問題の場合

には、局所探索法(localsearch)、アニーリング法 (simulωedannealing)、タブー
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探索1去 (tabuse，uch)、i立(iアルゴリズム (gpnf、ticalgorithm)、そ してニューラル

ネットワーク (neuralnetwork)などのメタヒ ューリスティックを用いた探索法

[茨木 9-!]などがある。また、人工知能における事例ベースJ世論 [I(oloclner93]、説明に

基づく学習[:vlitche1l85]そして仮説推論 [cleKleer86]などの研究の枠組みによ って、

その他の多くの悲情造問題を倣うことが試みられている。

-}J、悪定義問題に対するアプローチとしては、ソフトウエア工学におけるプロト

タイピング手法 [Tanik89]、[:¥lan93]や要求獲得支援技術[上原 91トそしてエキスパー

トシステム構築万法論におけるインタビューや AHPなどを利用したさまざまな手法

[寺野 91トあるいは組織的な問題発見と学習の方法論としてソフトシステムズ方法u命

[Checklancl90]などを用いたアプローチなどが試みられている。

悪併造問題あるいは悪定義問題に対するこれらの問題解決のアプローチは、それぞ

れ部分的には成果を挙げているが、それぞれ問題領減に特化したものが多く、課題は

多い。特に慈定義問題に対するアプローチについては、ハウツー的になりやすく、研

究領域としてはこれからの部分が多い。

本研究が扱う問題は、以上の分類からすると、 .iIHI~造問題でありかつ悪定義問題で

ある。つまり、対象となる問題そのものが複雑であるため明確に把握することができ

ない上に、仮に抱爆されたとしてもその解法はあらかじめ定まったものがなく、問題

解決のたびに個々に考えなければならない。従って、本研究で提案する問題解決の枠

組みには、必然的に、問題そのものの明確化の過程が含まれる。つまり、提案する問

題解決で重要なのは、問題は何かを明確にすることと、その問題を効字良く解くこと

の2点となる。 • 

2.3 コンカレントな問題解決

問題解決とは、人間の要求と現実世界のさまざまな 'JJ~ とを対応づける情造とパラ

メータを決定することである。この問題解決によって設定される構造の大半は、空間1

的な構造と時間的な構造の 2つの構造によって成り立っているということができる。

例えば、物の形状や配置などは空間的な構造の表現であり、行為の手順や}J法などは

時間的な機造の表現である。両者のどちらともいえないもの、例えば色や手触りなど

も、っきつめれば空間的あるいは時間的な構造によって表現可能であろう。

ただしここで注意すべきことは、空間的な構造あるいは時間的な構造は、対象を表

現するという行為の結果得られたいわば便宜的なものであり、表現する対象と表現さ

れたもの(空間的/時間的構造)とはもちろん呉ーなる。木研究では、空間的なfI~ili と

時間的な構造を両極とする関係憎造によって対象を表現しているが、表現対象そのも
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のは両方の側面を同時に持っている。つまり、ある付象を時IHIの流れの中でとらえれ

ばそれは観察者にとって時間的機造として写り、スナ yプショット的にとらえればそ

れは空間的な情迭として写る。

コンカレントな問題解決では、ノド来このように空間的な側面と時!日]的な側面を併せ

持った対象(人!日jの要求や 'JJ実)について、部分的にはいったんどちらかの側面を雌

調した表現として形式化する。問題椛造は、これらの異なる 2 つの~，t を組み合わせ

た情造として表現されることになる。コンカレントな問題解決では、この 2つの側面

を併せ持った問題構造について、両者の対応関係を常に怠l識しながら問題解決をjJ!め

る。このように、問題の明権化とそれ以降の問題解決において、空間的な構造と時間

的な借造を同時並行的に扱うことが、コンカレントな問題解決の特徴である。

花子 さんの問題

ここで、コンカレントな問題解決の例として、よくある生活の一場面を取り上げる。

図 2.1は、 「イE子さんが初1Iのよにある花瓶をとる」という場面を表わしている。まず

図 2.1 の左側は、当初jの問題{I~i査を表わしており、そのままでは花子さんの身長がJÊ.

りず「花瓶をとる」という要求が満たされない。要求を満たすためには、図 2.1の右

側のような解候補を考える必要がある。ここで、この解候補を設計問題としてとらえ

ると、花子、締子、床、棚、そして花瓶といった実体とその空間的な位置関係が強調

され、計画問題としてとらえると、探す、置く、乗る、伸ばす、そしてつかむといっ

た行為とその時間的な順序関係が強調される。

現実世界の一部 空間的情造

花瓶
+ 

棚
候補解

-ーーーーーーーー・ーー・4・ー

図 2.1 コンカレントな問題解決の例

精子

1 )精子を探す

2)精子を置く

3 )紡子に乗る

4 )腕を伸ばす

5 )花瓶をつかむ

時間的構造
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花子さんの問題解決において、空間的な併iiiと1I.'f間的なf，'lfi圭は、はたして独立して

決定可能であろうか。f7JJえば、精子という実体と花子さんとの関係は、柄子に来ると

いう行為の存在に裏づけられており、また床と精子の関係は、その場所に位くという

行為によって裏づけられている。行為の哀づけのない実体IHJの関係は、現実にイfイ1-_し

得ないし人|切にとって意味を持たない。 一方、行為もまた同係に、実体の以づけを必

要とする。来るやtrlくといった行為は、その前提に乗る対象と泣く対象、あるいは来

る主体と位く主体の存在がある。このように与えると、空間的な情造と 11寺l首j的なtlltili

は、非常にプリミテイプなレベルで表哀一体の関係にあるということができ、問題解

決では、この対応関係をいかに管理するかが重要な~，長となる 。

もし、花子さんが純子に乗るという行為が (精子の強度なとの理由で)tJ:イ上し仰な

い場合や、椅子を泣くという行為が (床の凹凸などの理由で)存在し得ない場合には、

例えば「次郎くんにとってもらうJといった解候補や、 「俸を使うJrジャンプする」

なと'の他の解候補が導かれるだろう。おそらく人間が行う高度な問題解決ほど、これ

らの解候補にある空間的な構造と時間的な構造を、どちらが先というのでもなくほと

んど同時並行的に導いていると恩われる。なぜなら、両者の対応関係をよりプリミテイ

プなレベルでとるほど、問題を解決する上での探索を効率よく行うことが可能であり、

その分だけ、より広い範囲の探索空間の中から解を導くことが可能となるからである。

コンカレントな問題解決では、この例のように、人間の持つ要求と現実世界に存在

する事実との対応関係を、特に、空間的な傍造と 11寺附j的な機造の両方を同時にえま日し

て定める。設計は空間的な傍造を主に議論し、計画は時間的な構造を主に議論するた

め、ここで取り上げる問題解決は設計と計画の統合的な問題解決であるということも

できる。

本研究では、このコンカレントな問題解決が対象とする問題に対して、以下の性質

を持たせている。

-問題の解は、問題構造の内部に設定されたさまざまな制約に対する制約充足解

となる。ここでは、最適化は直接的には意識していない。ただし、複数の制約

充足解の候補の中からどの解を選択するかという部分には、何らかの目的や誹

価尺度が人間の側に存在するため、広い意味での最適化は行なう。また、制約

充足解が存在しない場合は、告IJ約緩和によるペナルティを辰小にするため、こ

のような場合は部分的に最適化問題となる。

-問題そのものは構造とパラメータによって表現される。従って、この形式で表

現できない問題は扱うことができない。ここで構造は、要素聞の関係によって

定義され、取り扱っている関係としては、倒象/具体の関係、全体/部分のl刻
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係、原因/結果の関係、そしてさまざまな制約関係 (線形多項式によ って記述

できる関係)がある。

2.4 実問題との対応

前節では、生活の中のよくある場面を取り上げてコンカレントな問題解決を説明し

た。このようなコンカレントな問題解決は、実際の製造業におけるさまざまな場面に

も当てはめることができる。図2.21二、製造業におけるさまざまな問題解決を、時間

的側面と空間的側面の対比の軸と、構造的側面と数_!j.t的側面の対比の輸の 2 つの '~H を

用いてプロットしたものである。

構造的

研究の対象範囲
数量的

図 2.2 現実問題との対応

図2.2のように、例えば意匠設計や製品設計などは、空間的な構造を主に決定する

問題であり、プランニングや生産計画、そしてスケジューリングなどは、時間的な構

造を主に決定する問題ということができる。また、両者の問には、製品企画ゃ工程設

計、工程計画などが存在し、それぞれは時間的な十時造と空間的な構造のとちらを重規

するかの比重がそれぞれ巽なる。

また図 2.2は、問題の内容が、機造、つまり要素と要素の関係を決定することが中

心であるのか、それとも、数量、つまり要素そのものの足的な内容を決定することが
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中心であるのかについても示しており、製法業におけるそれぞれの問題解決は、この

点でも非常にバラエティに富んでいる。

製造業におけるこれらの問題に対する従来の問題解決は、それぞれの問題で必要な

知識が異なる上に、このように問題のもつ性倦も異なるため、問題解決は、個々の問

題に対して独立して行なわざるを得なかった。例えば、製品設計と工程設計あるいは

工程計画は、明確に分離され、製品設計が終了した以降に工程設計あるいはよ紅，¥I'UI日

古さ行なわれる。

本研究の対象範囲は、図 2.2の斜線の部分であり、コンカレントな問題解決を製法

業に適用しようという本研究の試みは、極端にいえば、図 2.2の斜線にあるさまさま

な極類の問題を統ーの枠組のもとで扱おうというものである。ただし、ノド研究ではさ

しあたり、図 2.2における製品設計、工程設計、工程計画人そしてスケシ、ユーリング

を統合した問題を扱うことにする。ここで、工程設計、工程計凶、そしてスケジュー

リングを合わせて製造計画と呼ぶことにすると、製品設計と製造計聞は、市場の要求

と工場が持つ製造資源などの現実とを対応づけ製品という形でアウトプ y トするとい

う、製造業における最も中'L、的な問題解決の流れを構成している。

コンカレン 卜・エンジニアリング

製品開発の流れを、現在のような製品設計が終了した後に工程設計を行なうという

前後の関係から、それぞれの問題解決を同時並行的に行なおうというコンカレントエ

ンジニアリングが注目されている[木村 93)， [Pars制 93Joコンカレントエンジニアリ

ングの主な目的は、図 2.3の各工程聞の情報の流れを密にし、できるだけ工程のオー

バーラップを持たせることにより、 トータルで開発期間を短縮することにある。

これに対して、本研究で提案するコンカレントな問題解決は、図 2.3に示すよう

に、製品開発の上流工程である製品企画の段階で、製品設計、工程設計、そして工程

計画について、事前にある程度ラフな問題解決を行なう方法として位置付けられる。

ここでラフとは、問題解決に利用した知識の抽象度が現実の事実情報のレベルよりも

高い、あるいは現実の事実情報が確率的なものであるということである。ただし、コ

ンカレントな問題解決では、製品設計、工程設計、そして工程計画などの各問題解決

はある程度ラフである反面、それらの各問題の問の相互関係を綿密に考慮することが

可能である。従って、このようなコンカレントな問題解決を製品開発に適用すること

によって、以下ようなメ')'Jトが期待できる。

!ここで工程設計は、製品を製造するための工法を決定しその工法を実現する笈置を設計する問題、

工程計画は、その装置と実際の製造現場の資源との対応をとり、実際の注文に合わせて時間軸上に配位

する問題として区別している
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時間 時間
製品企画仁コ 製品企画 仁コ

製品設計 仁コ 製品設計 口亡ゴ

工程設計 仁 コ 工程設計 口 亡コ

工程計画
仁コ

工程計画
口 工コ

コンカレント
コンカレントな問題解決エンジニアリンゲ

図 2.3 製造業への適用

まず、製品開発における開発期間が従来のアプローチ以上に短縮されることが f:ffi、

される。なぜなら、各問題解決の姐当者は、あらかじめラフな問題情造およびその併

である製品形状の概略や製造プランを知ることができるため、開発期間の延長の最も

大きな要因である手戻りのケースが極端に減少するからである。また、特に工程設計

や工程計画などの後工程では、コンカレントな問題解決とその後に行なう詳細な問題

解決との聞に時間的な余裕があるため、その|聞にさまざまな準備作業が可能となるこ

とも、開発矧|間短縮に寄与するだろう。

また、第2に、生産現場の現実の情報を、設計に直接反映させることによって、製

品の品質そのものの向上が期待できる。事実、製造工程がまず変わることが製品開発

に非常に大きな影響を与えるという“設計のための製造"の重要性が抱摘されており

[Cl乱rk91J、本研究のコンカレントな問題解決の枠組みによってこのような製品開発の

方法を支援することで、従来のアプローチでは難しかった詳細な要求や事実への配慮

が可能となると予想される。また、このことによって、製造現場が活性化するととも

に、より創造的な製品開発が可能となるだろう。

メリットの第3として、製造環境のダイナミックな変化や、多機性への対応が可能

となる点が挙げられる。近年の製造業を取り巻く環境は、変化が非常に激しく、受注

後の仕様変更や供給部品の調達に関するさまざまな変更、あるいは製造現場における

装置故障や新たな工法や製造技術の開発など、非常に多くの外的要因によって製品開

発あるいは製造は影響を受ける。提案する問題解決の枠組みでは、 一度得られた問題

構造は再利用可能であり、その問題構造を用いることで、環境の変化や新たな要求の

追加といった状況対応型の問題解決においても効果が得られるだろう。
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2.5 計算機支援の方針

従米の計算機に対する一般的な期待は知能化であった。つまり、人間に代わって、

あるいは趨えて、さまざまな問題解決を自動的に行なうことを計算一機にWJ待した。 し

かし、結局のところ知的に振舞う計算機の知的さは、その計算機に知識を設定した人

間の知的さに大きく依存しており、 ilj'1t機が完全に人聞から独立した形で知的にはな

り得ない。

本研究では基本的な立場として、計算機そのものが自律的な知能を獲得することを

めざすのではなく、あくまでも人間の問題解決の支援ツールとして計算機を位世づけ

る。その上で、人間と計算機からなる“システム"がより知的になり、計算機を利用

した問題解決が利用しない場合の問題解決に比べてより高いレベルの能)]をもつこと

に興味を向ける。特に、本研究が対象とする問題は悪定義問題であるため、問題その

ものをあらかじめ定義することができない。従って、このような問題解決では、計算

機の役割をあらかじめ明確にした上で、人間と計算機とのインタラクションの形態を

どのように定めるかが亙要となる。

このような人間と計算機からなるシステムにおいて、計算機の役割は何かという点

を確認しておきたい。計算機とは、明確に表現された知識を蓄積 伝達 処理するた

めの装置である。従って、問題解決において計算機は、過去の問題解決における知識

を現住または将来に再利用するための蓄積を行ない、また復数の間経解決者の!日jでの

伝達を行なう。つまり、知識が表現された以降、それらの知識を必要なときに必~な

場所へ伝達する役割を担う。これが計算機の第 lの役割である。なお、知識の伝達、

蓄積による再利用とは、単にデータやルールによる断片的な知識のみを指しているの

ではなく、例えばある人がプログラムを作成し、別の人がそれを利用するという、!よ

い意味の知識(手続き)の再利用も含む。また、プログラム以外でも、手順占やメモ

といったものも、伝達、蓄積による再利用の対象となる。

計算機の第 2の役割として、情報検索および解の探索があげられる。問題解決にお

いては、ある視点のもとでいかに多くの情報を対象とするかという情報の幅が、問題

解決の解の品質に大きく影響する。また同様に、ある制約や目的のもとでいかにして

解を探索するかという情報の深さもまた、解の品質に大きく影響する。この情報の幅

と深さは、計算機を用いることによって飛躍的に拡大させることが可能となるため、

この能力によって人間だけでは到底なし得ない高い品質の問題解決を行なうことが可

能となる。特にこれは、あらかじめ解法の定まっていない悪構造問題に対する非常に

有効な手段となる。

さらに、計算機の第3の役割として、合意形成あるいは知識の体系化の支援が挙げ
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られる。計算機を用いた共同作業では、十f~成只それぞれのもつ知[殺を顕イ主化させ、そ

れらの知識の聞の整合性をとり、そしてそれらを体系的に後埋された状態にすること

が必要となる。この過程では、場合によっては個々の傍成員の~求や事実の一部分を

変える必要もでる。このような過程は、計算機を用いることにより、より質のIlZいも

のとなる。また、具体的な目的を共有しないコミュニティーにおいても、それぞれの

構成員が個々に行なう行為において、コミュニティー内部での法ノド的な背崇知識の共

有が前提とされている場合が多い。 従って、基本fhな合.~、形成と、知設のJHrおよび

体系化を計算機によって支援するニーズは極めて向い。

本研究ではこのような計算機の枠割をふまえて、コンカレントな問題解決における

計算機の位置付けを以下のように設定した。なお、最初jの2つの項Hについては、ノド

論文の王要な内容となっており、第3の項目は今後の課題としている。

• H1t機は人間の問題解決に関する知識を高獄、伝達するための媒体として利用

し、過去あるいは他人の行なった問題解決をいかに効率良く再利用するかとい

う点に重点をおく。

-計算機を悪構造問題における解を得るための有効な手段として位置付け、検索

機能と探索機能により、情報の幅、つまり対象とする情報の去と、情報の深さ、

つまり組合せ探索における探索の2苦度を拡大させる。

・ 計~:俊を合意形成および知識の体系化のために利用する。知識の蓄積、伝達は、

知識の設定者と利用者の 2者間のやりとりによって成立するが、計算機の内部

でそれらの知識をより情報効率のよい形に再構成する。

人間の知的活動の中で計算機を活用するこれらの方法は、知識の再利用の効率の面

以外に、新たな効果が期待できる。例えば、発想支援の研究開ori94]， [Sugimoto94] 

では、コンピュータというある径の限定されたメディアを利用することにより、人間

のもつ潜在的な概念を分節 (articulate)し、有効な知識として新たな発想につなげる

ことを目的としている。発想された情報は、発想する前には少なくとも形式的には存

在していなかった。なお、本研究ではとりあえず発想を阻害する要因を低減すること

を心がけ、発想、に対する効果的な刺激という側面は直接考慮、はしていない。

2.6 2章のまとめ

本主主では、本研究が対象とする問題について説明した。本研究で扱う問題のクラス

は、悪定義問題でありかつ悪構造問題に対応する。本準ではまず、問題解決とは何か、



20 2.6. 2章のまとめ

を定義した後、本研究で提案するコンカレントな問題解決の特徴について必明した。

コンカレントな問題解決の特徴は、空間的な十位造と時!日l的な構造の同H寺決定性にあり、

これによって設計と計画の統合的な問題解決を可能にしている。ノド予言ではさらに、本

研究が~.定している現実問題を製造業におけるさまざまな問題の中で具体的に示し、

本研究の狙いを明らかにした。そして段後に、計算機による問題解決の文俊について

本研究の基本的な}j針を示した。
第 3章

知識表現の方法

3.1 はじめに

知能を記号化し、蓄積 伝達 ・処理を可能にしたことが、現住の知識社会を人1/¥)が

築いた*も大きな~囚であるといえる。知識の表現形式は、そのための共通ルールに

相当する。自然言語をはじめ、さまざまな形式言語、記日、信号などによって、 i見伝

の知識社会の基盤が悦成されている。知識の表現形式とそれを利用 した知的活動とは

密接に関係しており、特に形式言諸の場合は、計算機を月]いた情報処理において、そ

の表現形式が能力を決定的に左右する。

本研究では、人間の問題解決そのものを一般的に扱っており、特に、コンカレント

な問題解決では、対象問題を空間l的な側面とH寺|間的な側面の両方から統合的に扱う必

要がある。このような処理に向いた知識表現形式は、既存の研究の中には見当たらな

い。そこで、本研究では、コンカレントな問題解決のための独自の知識表現方法を設

定することとした。

本章では、本研究で設定した知識の表現形式について説明する。まず次節では、知

識表現における一般的な問題点を明確にし、その上で3節で本研究で保用した知識衣

現の特徴を述べる。統<4節では、具体的に知識表現の}j法をデータ榊造を含めて説

明し、 5節では簡単な例題によって採用した知識表現の方法を確認する。長後に 6節

では、知識表現に関する従来のさまざまな研究と本研究の知識表現との速いについて

言及する。

3.2 問題点と方針

知識表現における問題点として、第 lに、知識を表現する側とその知識を利用する

官1)の聞での状況と視点の相違による知識の利用効率の低下を、いかにして回避するか
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という問題が学げられる。また第一2に、知ロi1¥¥;の適月jが対象世界の状態を変更する場合、

そのことによる対象世界の変化をいかに効窄よく衣現するか、あるい匁lるかという問

題 (フレーム問題)が挙げられる。

状況および視点の相違

}.<現された知議は、その知織を衣現 し た人間と利mする人間1の 2~間を N'介する役

割を来たす。知識表現における第 l の問題点として、知I，~を表現する仰Ijとその知議を

利用する側での“状況"と“視点"の追いによる知識の利用効中の低下、あるいは知

識ぷ現行為の限界が挙げられる。

知識というのは人間の持つ知能の断片であるため、人間をとりまく状況から独立で

あり得ない。これを知識の状況依存性{中島 90] という。つまり、状況をある符度規

定しなければ知識表現はできない。ここで状況とは、主体と環境との関係を指す。ま

た、さまさまな情報を知識として表現するためには、何らかの悦点が存在しなければ

ならない。ここで悦点とは、状況の解釈の方法といい直しでもよい。

ここで問題となるのは、知識の表現者は、あらかじめ知識の利用省の状況と視点を

苅lらないということである。これは、知識の表現者と利用者が空間的または時Iflj的に

離れていればいるほど顕著となる。このために、知識の表現者は、あらかじめ利用者

の状況と視点を怨定して(あるいは自分の状況と視点をそのまま)知識表現を行なう。

知識を表現する側の状況と祝点が、知識を利用する側とある程度一致していなければ、

その知識は利用されないか、利用されても期待した効巣は得られない。

このような、知識の表現者と利用者との状況および視点の相述からくる問題点に対

して、本研究ではまず、できるだけ知識の表現者と利用者とが同一人物となるように

配慮する。古典的な人工知能の研究では、知識ベースに知識を登録者する人とその知

識を利用する人とが完全にわけられていたが、本研究では、知識の獲得と再利mをで

きるだけ区別することがないように工夫する。

そうした上で、さらに残る状況と視点の相違に対する対応策として、本研究では、

以下の 3つの方針をとっている。まず第 lに、両者聞の状況および視点の相違がそも

そも起こらないように、表現する知識に状況や視，占をできる限り入れないような手段

をとる。特に知識を構成する要素の中で非常にプリミテイプなものについては、状況

や視点から中立とする。これは、人工知能の研究でいうオントロジー[元田 93]，[i昨日 94]

と同僚のアプローチである。視点の含まれる知識は、視点の含まれない知識をピルデイ

ングブロ yクとして別途偶成することにする。

第2の方針として、知識の表現者と利用者の聞には状況や視点の差があるという前
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提で、その相迭をいかにしてJ!tlめかを、知識を表現する側から工夫する。一般に状況

や視点の追いを埋めるためには、知識表現の抽象度をヒげることで対応できる。主11，滋

表現の拍象度とは、表現する対象をどこまで一般化してとらえるかというレベルのこ

とである。一般に、知識表現の抽象度が高ければ、その知滋の利用 可能範囲は拡大す

るが、その分だけ具体性がなくなり、知識利用による効JlJは減少する。従って、知識

を表現する側の立幼としては、知議表現の抽象度をどのように設定するかを、さまざ

まな点を考慮しながら検討する必安がある。

第3のMIとして、知識を利用する側が、利用する|祭に計算機の能}jを生かしてダ

イナミックに知識の構造を再十J~成し、利用する側の状況や視点に意図的に近付けると

いう l引去を適宜採用する。本研究では、行為とその対象を分維可能な形態となってお

り、利用する状況に合わせて構造の動的な変更が可能なしくみとなっている。これに

より、知識を表現した状況と利用する状況が兵なっていても、その共通部分のみに右

目し、残りの部分は知識の再構成を計算機によりある程度自動的に行なう方針とする。

環境に与える影響の表現(フレーム問題)

知識表現を考える上でもう lつ重要な問題として、フレーム問題が挙げられる。フ

レーム問題とは、行為によって変化する世界を記述する際の難しさを指摘したもので

あり、行為の結果として何が変化し何が変かしなかったかを、いかにして記述するか

という問題である[!vIcCarthy69ト[SandewaIl72]0 またフレーム問題を拡仮した一般化

フレーム問題[松原 87]， [松原 89]では、人聞はそもそも、記述の面からいっても処理

の商からいっても、必要な情報の一部分しか問題解決に利用することができない、と

いう点を指摘している。

前者のフレーム問題に対して、 STRIPS[Fikes71]をはじめとする多くのプランニ

ングの研究では、削除リストと付加リストをあらかじめ明示することで便宜的にこの

問題を回避しているが、この方法では、行為の副作用が対象あるいは状況よって異な

るような場合にはうまく機能しない。この他にもフレーム公理、閉世界仮説、非単調

論理、そして極小限定などのさまざまな形式的な枠組が提案され [McDarmott80]，

[McCarthy80]， [R.eiter80ト知識の記述量という面では一見フレーム問題が解決してい

るかに見えるが、一般化フレーム問題の立場を借りて言えば、これは単に記述fEに関

する付加を計算量に転嫁したにすぎず、根本的な解決には至っていない[松原 89]0

フレーム問題に対する本研究の立場は以下に示すとおりである。まず、指摘すべき

ことは、フレーム問題は、表現された知識と環境との問のインタラクションはないと

いう前提にたった問題であるという点である。つまり、フレーム問題は、いったん去
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現された知設の内部でいかに環境の変化を予測しえるかという問題なのである。環境

とのインタラクシヨンが可能であり、必1iな情報の迫}JIJが可能であれば、その都度環

境変化に対する情報を入力することにより、 J世論だけでは知り得ない環境変化に関す

る情械を得ることができる。ノド研究はこのような人間と計算機のインタラクションに

より、 'jJ;1<;1't'i報の入力を必要に応じて行なうことによって、フレーム問題に対応して

いる。

ただし、このことは、 一般化フレーム問題の解決を立l床することではもちろんない。

例えば、新たな情報を深場から得るための負仰の問題や、環境のとの情報をどのよう

な視点から要求するかを決定するための推論の負何については、なんら解決されてい

ない。 しかし、 一般に人聞が行なっている疑似的なフレーム問題への対[ιと、本研究

のアプローチでとっている万法は非常に近く、本研究のアプローチもまた、疑似的な

フレーム問題の解決を図っているといってよいだろう。

なお、本研究における知識の非単調性は次のようにまとめることができる。まず知

識の絶対的な量は常に単調に附加する。しかし、ここで矛盾に関する整合刊の維持を

行なった場合に、 一時的に対象となり得る有効な知識の範囲が限定されることになる。

つまり、状況に応じて存在する知識の中から有効な知識を計算機が取捨選択すること

により、見かけ上知識が増減する。このことは、計算機が管理する情報の全体として

は王子盾を受け入れるが、ある状況と視点を限定した際に、無矛盾であるような機構を

計t):機が持つことによって対応する。

3.3 知識表現の特徴

知識表現における以上のような問題点と方針をふまえて、本研究では独自の知識の

表現方法を設定した。本研究における知識表現方法の王な特徴として、以下に説明す

るように、関係信向であること、状況や視点から独立した表現をベースとしているこ

と、そして、静的な記述と動的な記述をともに扱えること、の 3点が准げられる。

(1)関係指向の知識表現

従来の知識表現の中で、例えばフレーム [Minsky81]や意味ネットワークなどは、

実体とその関係によって対象を表現しているが、表現の中心は実体の側にある。つま

り、実体があってはじめて実体聞の関係が定義可能となる。これに対して、関係指向

の知識表現では、結果的には同じように実体とそれらの関係からなる構造で対象を表

現するが、表現のベースとしては、関係の側によりiE:きを世いている。

本研究の知識表現では、制約関係や因果関係などの定義によってはじめて安本が定
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jをされる。関係概念は、それ肉体で独立して定義可能であ り、定義された関係を変児

することは、実体そのものを変.I!!:することに相当する。つま り、実体は、とのような

関係から成り立っているかによ ってその性質が定まる。例えば、 4輸LUという実体概

念から惟輸とのつながる関係槻念を削除すると、削除した瞬間からその実体は 3輪車

となる。

(2)状況や視点から独立

知識表現のための滋小単位であるピルテイングブロ yクは、状況や悦点からJ虫、工し

たものとなっている。状況や視点から独立であるためには、個別jの知識を表現するよ

りも前に、それらのピルティングブロックを定義しておく必要がある。これらは、人

工知能の研究におけるオントロジーに相当する。これらをあらかじめ定義するために

は、対象世界に存在するさまざまな構造を、認識論8'，)な;;.雲寺をふまえた上でも っとも

汎用的でかつ共通の粒度で分節する必要がある。

実際の知識は、これらのピルテイングブロックの組合せによってぷ現する。組み合

わせる際には、状況や視点が反映されるため、それらは、限定された経験的な知識と

なる。このように、本研究の知識表現では、状況や視点から独立であるピルティング

ブロックの組合せによってさまざまな知識を表現しており、それらの組合せによって

表現できる世界が、問題解決の対象となる。

(3)静的な記述と動的な記述の混在

~争的な記述とは、要素とその関係によって表現されたものであり、f7JJ えばフレーム

は静的な記述といえる。これに対して、ルールベースや手続き的な表現による記述は、

動的な記述といえる。動的な記述というのは、知識の情造そのものが問題解決の過程

で変化するような記述を指す。

本研究の知識表現では、静的な記述と動的な記述を共に扱うことができる。!格的な

記述としては、制約関係によって定義できる実体の性質や関係の表現が対応し、動的

な記述としては、因果関係に含まれる前提と行動の記述や、状態遷移の前後のパラメー

タの値の関係などが対応する。これにより、提案する知識表現は、現実世界の空間的

な告Ij約関係を意識しながら、同時に時間的な関係を検討することが可能となる。

3.4 知識の表現形式

本研究における知識表現方法の骨絡は、プリミティブとテンプレートという 2つの

表現形式によって権成されている。プリミテイプは知識を表現するためのピルテイン



26 3.4. 知識の表現形式

グプロ 7クであり、状況や視点から独立した知識の政小単位である。これに汁して、

テンプレートは、知識のある一部分を州象化したものであり、プリミテイブを実家と

して傍成される。人間のもつ経験的な知識のほとんどは、このテンプレートによって

去現される。ある表現対象がプリミテイプとして表現されるかテンプレートとして表

現されるかは、その対象を表現する上で問題解決の状況や視点が含まれているかとう

かで判断する。

3.4.1 プリミティブ

la見された知識の最も基本的な単位となるプリミテイブは、さらに、エンテイティ、

プロセス、リレーション、そしてオベレータの4つの l臣位に分類できる。以下に、そ

れぞれのプリミティブについて説明する。

工ンティティエンテイティは、物理的な実体を表わす基本単位である。人間が祝党的

に把握する対象は、ほとんとこのエンティティに対応する。言い替えれば、エ

ンテイティとは空間的な広がりを持った対象である。一般に、エンテイティは

位置情報を持っているため、それらによって 3次元空間上にプロット可能であ

る。

プロセスプロセスは、行為や方法を表わす基本単位である。人間が把握するさまさ

まな状態i墾移は、このプロセスとして表現される。行為や方法とは、事象lを併

T.lt要素とする特定のパターンであり、従って、プロセスは、時間的な広がりを

もった対象である。プロセスは、それらのす1象によって、時間軸上にプロット

することが可能である。

リレーションリレーションは、関係や特徴を表わす基本単位である。リレーションは

パラメータと制約式によって、静的な関係や特徴を表現する。リレーションに

は有効な状態とそうでない状態の 2通りの状態があり、この状態を切り替える

ことで問題構造が見かけ上変更される。リレーションは通常 2つのプリミティ

プ間の関係を表すが、 lつの場合や 3つ以上の場合もある。

オベレータ オベレータは、事象を表す基本単位であり、動的な関係である因果関係を

表す。オベレータは、 一定の条件のもとで、リレーションの持つパラメータを

変更することができ、これによって、設定された問題構造は、状態遜移が起こ

1ここでは時間軸上の占に対応するものを事象、区間に対応するものを行為や方法として使い分けて

いる。
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る。オベレータは、時間概念を表す基本単位でもあり、オベレータの適用によっ

て、新たな時間的な市IJ約関係が生成される。

エンテイティとリレーションによって設計が Eに対象とする空間的な併造を表現し、

プロセスとリレーションによって計画が主に対象とする時間的な構造を表現する。ま

た、エンテイテイとプロセスは、人間が要求や事実などの対象世界を表現するとで、

直接的に認識している対象レベルの表現であり、これにI、fしてリレーションとオベレー

タは、関係レベルの衣現であるということもできる。リレーションは11ftト的な関係を衣

し、オベレータは動的な関係を表す。図 3.1に以上の4.j噴類のプリミティブを整理す

る。

これらのプリミテイプを用いた本研究の知識表現は、関係舟向であるということが

できる。ここで、関係指向とは、関係という概念を実体や行為から独立して表現し、

それらの表現から逆に実体や行為を特徴づけるような知識表現のアプローチをいう。

つまりこれは、従来のオブジェクト指向やフレーム [Minsky81)が対象の属性として

関係を定義しているのと、まったく逆のアプローチである。本研究の知識表現では、

関係は実体や行為から独立しているので、関係構造を実体や行為の定義に規定される

ことなく、自由に変更することが可能である。

今思BZii主)広三三:JI広三三3

官民211主)に三手コ!にと三D

図 3.1 プリミティプの表現対象

クラスとインスタ ンス

プリミテイプはそれぞれクラスとして定義される。クラスとは、同じ性質を持つプ

リミテイブをまとめる概念である。例えば、花子さんは“human" というクラスに属

する。これに対して、インスタンスとは、具体的な対象に対してクラスを対応づけた

結果として生成されたものであり、花子さんは“human"のインスタンス“human_1"

として計算機上で認識される。
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本知識表現では、エンティテイ、プロセス、リレーション、そしてオペレータのク

ラスは、名称によって識別する。従って、プリミテイプ全体としてユニークな名称を

つける必要がある。また、インスタンスも、問題構造の中に存在する全てのインスタ

ンスにおいてユニークな名称を設定する必~がある 。 なお、インスタンスの~，称、は、

計算機が自動設定するため、通常ユーザは意識する必2さはない。

インスタンスは、ひとたび問題構造の中に生成されると、そのインスタンスが以し

ていたクラスからは解欣される。つまり、生成されたインスタンスは、属していたク

ラスにないさまざまな性質rを、問題構造の中であらたに獲得することがl汁される。各

プリミティプは、 f也のどのようなプリミテイブとコネクションをもつかによ ってその

性質が決定されるために、このようなプリミティブPの↑生11のji)J的な変更が可能となる。

抽象化と継承

プリミティプのクラスは、その抽象レベルに応じたクラス階l討を持つ。 IWfJ\~ のと位

はより抽象レベルが高い。最上位のクラスは“プリミテイプ"というクラスであり、

その下イ立に“エンティテイ" “プロセス" “リレーシヨン" “オペレータ"というク

ラスが定義され、そしてその下位にさまざまなクラスが定義される。

それぞれのプリミテイブは、そのプリミテイプの持つクラス階層によって、性質の

継/車を行う。ここで性質とは、どのプリミテイプのクラスとコネクションを持っかと

いうことである。リレーションとオベレータについては、さまざまな制約関係や肉来

関係も継承の対象となる。継承によって上位クラスの持つ性質は下位クラスによって

あえて定義されることなく受け継がれる。

告1)約関係

リレーションは Iつまたは綾数の制約式を持つことができる。本研究では、扱うこ

とのできる制約式は線形等式または線形不等式に限定している。つまり、各リレーショ

ンは、関連するリレーションのパラメータについて、以下の制約を与える。

乞a;，jXj= (三)b; i = 1，"'， n (3.1) 

ここで、めは、自分自身を含む関連するリレーション 1のパラメータであり、係

数 a，山 b;とともに制約の内容としてリレーションにあらかじめ定義されている。ただ

し、ここで定義される制約先のリレーション Jはクラスに相当し、実際の問題構造に
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おいて、それが具体的にとのインスタンスが対応するかは、その都!交個別にi}!.:i.とされ

る。

制約の中には、緩和可能な市1)約と、緩和不可能な市Ij約が存イ王する。問題解決の1!1桜

では、いくつかの緩和可能な制約が一時的に違反した状態となるが、緩和不可能な市1)

約は、 7止に充足した状態とな っ ている。この緩和不可能な耐l)k~J は、 Ilf) Jm解決の i泊料で

論照的な矛盾を避けるために利用される。このような緩和不可能な制約を、 ノドロ荷主;で

は“定義範囲制約" 1: 11手ぶ。なお、本研究では、定義純開市1)約は、市1Jk!)式のrJtとして、

その市1)約が定義されたリレーションのパラメータのみを1¥つものに限定している。

さらに、制約の中には、そのリレーションの存在を規定する制約が存住する。この

慢の市1)約を“有効範囲市1)約" 1:11予ぷ。例えば、鋭角というのは角度が 90度未満でな

ければ鋭角とは言えないため、この条件が有効範囲制約となる。イ有効能閉制約が迫反

した場合、リレーションそのものが無効となり、そのリレーションは間短情i阜の中に

存在しないものと同等の状態となる。この場合、そのリレーションに合まれるすべて

の制約は効力を失う。この布先iJ範囲制約は、定義範囲制約と問機に、市Ij約式の項とし

てそのリレーションのパラメータのみを持つものに限定される。

リレー ションの状態

問題併造として計算機上に生成されたリレーションは、以下に示すようないくつか

の状態のいずれかとなっている。問題解決の過程においては以下の状態の中で 2、3... 

のいずれかの状態にあり、最終的な解または解候補においては、 2または 4の状態と

なる。

1.定義範囲制約が述反している状態 定義範囲制約がi主反している状態というの

は、論理的に矛盾した状態であり、計算機の内部処理においてリレーションが

そのような状態に一時的になるが、ユーザの側から見た場合、このような状態

は存在しない。

2 有効範囲制約が違反している状態 有効範囲制約が違反している場合、そのリ

レーションが存在していないものと同等とみなされるため、各リレーションの

有効範囲制約の違反の状態によって、問題併造そのものが見かけ上、動的に変

化する。

3 市1)約式のいずれかが違反している状態 リレーションに含まれる制約式が違反

している状態は、計算機上に設定された問題構造がまだ解または解候補に至っ

ていない状態である。これは本研究における狭い意味での“問題"に相当する。
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4 すべての制約式が充足している状態 問題H~造の中に含まれる (2 に該当する

リレーションを除いた)すべての制約式が充足されている状態は、解または解

候補となる。この状態は、設定された人間の要求と現実世界の事実の問できち

んと整合性がとれた形で対応している状態である。

データ格造

各プリミテイブのデータ十時造を図 3.2に示す。灰I3.2のように、エンテイティと

プロセスは、データ機i立がまったく等しい。両者のi主いは、エンテイテイがそのプロ

パティとして、主にリレーションとのコネクションを持つことで空間的な併造を表わ

し、プロセスがそのプロパティとして、主にオペレータとのコネクションを持つこと

で時間的な構造を表す点にある。

また、 4つのプリミテイプの中で、値を持つことができるのは、リレーションとオ

ペレータのみであり、オベレータのパラメータは時刻に相当する。 リレーションのパ

ラメータはクラス定義の中であらかじめ省略値を設定可能であるのに対して、オペレー

タのを持つ時刻パラメータは、インスタンスのみが持つ。制約関係、先行関係、そし

て因果関係に含まれる定義式の各項には、リレーションおよびオベレータが持つべき

コネクションと数値的な関係が設定される。以下に、各データ項自について説明する。

エンティテイ プロセス リレーンヨン オベレータ

クラス名称 クラス名称 クラス名称 クラス名弥

上位クラス 上位クラス 上位クラス 上位クラス

インデックス インデックス インテ'ックス インデックス

メンノ〈ー メンノ〈ー ノぐラメータ 時刻

プロパティ プロパティ 制約関係 先行関係

優先度 因果関係

図 3.2 データ併造 1(プリミテイブ)

クラス名称、 上位クラスクラス名称は、それぞれのプリミテイブの識別名であり、す

べてのプリミティプに対してユニークな名称、を設定する。上位クラスは、クラ

ス階層の上位クラスを lつ設定する。この上位クラスの設定によって、クラス

階層が計算機の内部に生成される。
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インデックスインデ 7 クスは、そのプリミテ イ プがユーザ要求あるいは 't~実のとのよ

うなキーワードに対応するかを表わすものである。プリミテイブは計算機の内

部表現であるため、この内部表現とユーザの概念世界や現実世界との対応づけ

をするのがインデァクスである。

メンバーエンテイテイ、プロセス、リレーションはそれぞ、れメンバーをJ、十つ。エンテイ

ティのメンバーにはエンティティが、プロセスのメンハーにはプロセスがそれ

ぞれ設定される。ここでメンバーとは、プリミテイブ!日]の has_<i関係をぷわす

コネクションであり、例えば花子さんに対応する“h¥lman"のメンバーはい!日以l"

“body" “arm"などとなる。

プロパティエンティティとプロセスは プロパティとしてリレーションまたはオベレー

タへのコネクションを持つ。このプロパティは、エンテイテイまたはプロセス

の持つ性質を表わす。つまり、どのようなプロパティとして持っかが、そのプ

リミテイブの性質を決定する。従って、プロパティは、エンティティまたはリ

レーションの定義そのものともいえる。

パラメータリレーションは、パラメータを持つ。パラメータは、そのリレーションの

性質を数値で表わしたものであり、 lつのリレーションはパラメータを lつも

つことができる。リレーションのクラスに対してあらかじめ設定するパラメー

タのイ直は、インスタンスに1すするデフォルトイ直となり、インスタンスのパラメー

タの値は、実際の問題解決の進行にともない変更される。

制約関係各リレーションには、制約関係として必要に応じて、他のリレーションのパ

ラメータまたはオペレータの時刻との聞で、複数の制約式を設定できる。定義

範囲制約と有効範囲制約は、制約関係の特殊な形態であり、そのリレーション

自身のパラメータの値を規定している。なお、これらの制約関係は、クラス定

義の中で設定し、実際の問題構造にあたるインスタンスでは、市Ij約相手のプリ

ミテイブのみが変更可能となる。

優先度 優先度は、そのリレーションが他のリレーションと比べて問題構造の中でどの

程度重要であるかを示す。リレーションには、要求によって設定されたもの、

事実によって設定されたもの、そしてそれらを関係づけるために新たに設定さ

れたものなどが存在するが、それらをこの優先度によって識別する。一般に、

事実に関するリレーシヨンは、要求に関するリレーションよりも優先度が高く、

その制約を緩和あるいは取り消すことが困難である。



32 3.4. 知識の表現形式

時刻オベレータはパラメータとして時刻をもっ。時刻は、リレーションのパラメータ

とほぼ同級に扱われ、市Ij約関係、先行関係の市Ij約式、あるいは囚来関係の演算

式の項として指定できる。オベレータの時刻からなる併造は、行動プランやス

ケジュールなどの問題f;~造の時間的な側面を表現する。なお、時刻は、インス

タンスのみがもつものであり、クラス定義の中でデフォルト他を定義すること

はできない。

先行関係先行関係は、制約関係と似ているが、あらかじめクラスの巾で定義するこ

とができずに、インスタンスの中で動的に制約式が生成されるという点が異な

る。先行関係の制約式は、少なくとも 2つのオベレータの時刻を項として将ち、

一方のオペレータには自分自身が、他方のオベレータには、計算された状態遜

移のグラフの中で関係づけられた直前または直後のオペレータが割り、円てられ

る。

因果関係国呆関係には、条件部に、オベレータによる状態遷移を行なう場合の条件

となるリレーションを、行動部に、オベレータがパラメータを変更するリレー

ションを設定する。条件部のリレーシヨンがすべて有効である場合に、状態進

移が行なわれる。行動部のリレーシヨンは lつ、条件部のリレーションは複数

設定することができる。行動部のリレーションのパラメータの変更後の値は、

そのパラメータの変更前の値と、条件部にあるリレーションのパラメータの11(f

から、あらかじめ設定された演算式によって計算する。

3.4.2 テンプレート

テンプレートは、過去の問題解決の事例からいわば帰納的に抽出した知識の単位で

ある。テンプレートはプリミテイプと異なり、状況や視点を含んだ知識であるが、知

識の粒度と分節は過去の複数の問題解決の事例から知識の再利用性を考慮して決定さ

れており、ある程度の汎用性を失わないように考慮、されたものである。テンプレート

は、プリミテイプのクラスをその構成要素としており、その傍造に従って再び該当す

る対象のインスタンスを生成することによって、知識を再利用することができる。

テンプレートはプリミティブのクラスをノードとするグラフ構造となっている。言l'

3卒後内部では、それぞれのプリミテイプはインスタンスとして問題構造を形成してい

るのに対し、テンプレートは、この問題情造の一部を切り出し、それぞれのインスタ

ンスをクラスとして抽象化したものである。ただしこの際、問題構造にある後数のプ

リミテイプが、テンプレート上の lつのプリミテイプに対応する場合やその逆の場合

など治安あり f写る。
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テンプレートの適用

テンプレートは、過去の問題解決で利用された知識を、新たな問題解決において利

用するためのものであり、具体的には以下のような場合に利用される。

-関連するプリミティブの取り込み 問題情造を計n機の内部に生成する過位に

おいて、ある程度完成された問題構造をもとに、欠務した部分の知泌を過去の

類似事例によって補うために利用する。

-問題情造の紡級化 問題解決の過程で解候補が得られた以降、さらに問題を:flJ

綴化する場合に利用する。問題情造の一部分に、より詳細なテンプレートを遁

mすることにより、さらに具体的な問題情造が新たに生成される。

-コネクションの整頓 人間が特定の対象について設定した問題構造は、構造そ

のものが間違っているかあるいは不完全な場合がある。過去の類似事例にあた

るテンプレートと比較することにより、その部分を見つけ、場介によってはそ

のテンプレートに合わせて修正する。

テンプレートの適用にあたっては、該当事例とテンプレートとの煩似度を計算し、

類似度がある一定値以上となった場合に適用するという万針をとる。ただし、アルゴ

リズムの実装上、類似度計算の信頼性がやや劣るため、テンプレートの適用にあたっ

ては、ユーザの確認を必要とする。類似度 zの計算は以下の式に従う。

Z = L L af，'~Ca1::(Si.j + Suυ) 
zε，V..I"O: {jε，ydμ 

(3.2) 

ここで、 Jvsrc は、問題構造の中で対象とする部分のグラフ構造のノードの集合、

Nd3' は、テンプレート上のノードの集合である。また、 aj'Jは、問題構造内の各ノー

ドに対する隣接行列の要素を、 Gi，1!は、テンプレート上の隣接行列の要素をそれぞれ

表す。さらに Si.j、 SU，tI は、ノード zとノードトノード uとノード uの類似度であ

る。

グラフの隣接行列の要素arおよび αかは、ノード gからノード j、またはノード

uからノード uへのアークが存在する場合に上そうでない場合に Oの値をとる。な

お、この隣接行列の対角要素には 1が設定される。

類似度には、 2つのノードが似ているほど、 0から lのIHJで高い値が設定される。

類似度の値は、次の式によって，jl'~ される。ここで、 α ，1} は、それぞれ煩似度係数で

あり、 0から IのI切で設定する。さらに、 dは、クラス階層ツリー上の距離を表す。
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I ~. d lα， 

s， ， = ~ ，，<1 '，j一、 μ 司

I 0， 

if i is ancestor of j 

if i is deScelldallt of j 

otherwise 
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(3.3) 

この定式化では、グラフ問の究員似性は、コネクションのレベルまで考慮しいる。こ

の定式化により、 2つのグラフ聞の柔軟なマッチングが可能となる。つまり、テンプ

レートの適用は、現実にグラフの構造が完全に等しい必要はなく、 m成する~;十三が個々

に類似しており、それらの要素からなる併造もまた、ある程度炉、似していればよいよ

うに工夫されている。

テンプレートの泊出

テンプレートは、過去のさまざまな問題解決事例において設定された知識をある範

囲内でとりだしたものである。このテンプレートの設定は、問題解決が終了したのち、

あるいは問題解決の過程の中で行なわれる。テンプレートはあくまでも知識の再利用

を目的としているので、事例からの抽出にあたっては、その汎用性を十分考慮しなけ

ればならない。

テンプレートを事例語、ら抽出するためには、粒度 (granularity)と分節 (articulatioll)

が主要な意思決定要素となる。ここで、粒度とは、事例におけるプリミテイプとテン

プレート上のプリミテイプの数の関係であり、部分的に事例の後数のプリミテイプが

lつのテンプレートのプリミテイプに対応する。また、分節とは、その場合の 'JJ例に

おけるプリミテイプの切れ目をとこにするかに相当する。

実際にテンプレートを得るためには、過去の複数の事例を用意し、その中から部分

的に共通な構造を探し、その傍造を抽出するアルゴリズムを用いる。ただし、本研究

では現在のところ、テンプレートは個別に手作業で作成しており、テンプレート抽出

の計算機による自動化には至っていない。この部分については今後の課題としている。

データ惰造

図 3.3にテンプレートのデータ傍造を示す。まず、クラス名称、は、テンプレートを

識別するためのものであり、すべてのテンプレートの中でユニークな名称を設定する。

テンプレートもプリミテイプ同様、クラス階層を持ち、上位クラスの指定を通して、

テンプレートの階層構造を定義する。インデックスは、人間の持つ要求に含まれるキー

ワードとの対応をとるものであり、プリミテイプと同様にあらかじめ設定する。

3.5. 問題情造の例

テンプレート

クラス名祢

上位クラス

インデックス

クラスリスト

コネクションリスト

優先度

図 3.3 データ構造 2(テンプレート)
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クラスリストの各項には、テンプレートを併成するプリミテイプのクラスが設定さ

れる。これらは、そのテンプレートの内容そのものとなる。コネクションリストの各

項には、クラスリストで設定したプリミテイプに対して、それらの構造を定義するた

めに 2つのクラスの問でのコネクションの形で設定する。コネクションは有向アーク

であり、プリミテイブのデータ構造におけるメンバーやプロパテイなどが対応する。

テンプレートの優先度は、テンプレートを適用する際に、複数の候補が存在する場

合の選択の基準となる情報である。この値は、テンプレートを管理する制11が設定し、

利用する側は優先度の高いテンプレートを優先的に適用する。通常、よく使われるテ

ンプレート、あるいは最近使われたテンプレートなどが優先度が高く設定される。

3.5 問題構造の例

ここで、提案する知識表現によ って表現された問題構造の例を示しながら、知識表

現の具体的な説明を行なう。例としては、 2章で取り上げた花子さんの問題と、スケ

シ‘ユーリング問題を取り上げる。花子さんの問題は、特に空間的な構造を意識した問

題であり、スケジューリング問題は特に時間的な構造を意識した問題であるといえる。

花子さ んの問題

花子さんの問題とは、 「花子さんが棚の上にある花瓶をとるjという要求と、現実

とのギャップをうめることであった。要求に対して、花子さんは身長が低いためにそ

のままでは花瓶に手がとどかず、結果的に椅子に乗るという行為によって要求が満た

される。図 3.4にこの花子さんの問題の問題徽造を示す。
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および、 on_grollnd_1，on_grollncL2、01Lchair_1，platpcU、stancling_1，StE'ppills_1. 

arnLpivOL1， reachable_1がある。なお、 arnLpivOLlは、制約式を{.tっと 16JII与にiTl;

直方向の位置も表す。上記以外のリレーションとして、 gl泌 pmg_lとE'XlSし1がある

が、これらはパラメータの値が Oまたは lであるリレーションであり、，fJ効範凶制約

によって、値が lの場合に有効となる。

この問題構造では、要求を満たすために gr泌 pillg_1というリレーションを有効にす

る必要があるが、オベレータ grasp_opぞーlを適用して glぉpillg_1を有効にするため

には aLlと reachable_1という 2つのリレーションがイI似Jでなければならない。!日l係

に、腕を伸ばすには expand_ope_1の適用を、花子さんが移動するには walk_ol同ーlの

適用を、精子に乗るためには nOL~tancling_ope_1 ， 01LChair_ope_1の適用を、約 fを

見つけるには find_ope_1の適用を、そして精子を移動するには move_op<，_1の迎!IJを

検討する必要がある。

3.5 問題情造の例
36 

平
凶 Ik_ope_l

問題情造の例3.5. 

スケジューリング問題

続いて、非常に単純なスケジューリング問題を例として取り上げる。一般にスケジュー

リング問題は、さまざまな作業に対して、時刻と資源を割り当てる問題ということが

できる。スケジューリング問題における制約の中で、特にH寺間的な制約としては、作

業l順序からくる先行関係や資源の競合などによる排他関係があり、これらの関係を柔

軟に扱うことができるかどうかが重要となる。

図 3.5にスケジューリング問題の例を示す。この問題は、製品 X と製品 Yの 2つ

の製品を機械 A，Bの2つによ って製造する例であり、機微の利用順序と所要時間は

図 3.5(a)に示すとおりである。スケジュールは図 3.5(b)のように、3つのプロセスが

機械に割り当てられる。
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この問題併迭には、エンテ ィテイと LてIUーさん (hUI11HIL1)、{ヒ子さんの腕 (arm_1)、

花子さんの頭 (hcacU)、花子さんの身体 (bo小 1)、棚 (shelLl)、イヒ瓶 (poU)、初子

(chair_1 )、そして床 (grollllCU)が設定されている。i¥rnL1. IWi¥(L1. bo(h' _1はそれ

ぞれ hllman_1のメンバ となっている。また、プロセスとじて、とる (tal;('_1)、っ

かむ (grasp_1)、腕を伸ばす (('xpall(LarnL1)、歩く (¥¥'alk_1)、移動する (llloW_1)、見

つける(自nd_1)、来る (step_1) などが設定されている 。 gra~p_1. E'xpallcLaJ'llL1は、

take_1のメンバーである。

図 3.-1主n，l7& lUJ! 11IJ 1 (イE干さんの問題)

機械A

(b)スケジュール結果

このスケジューリング問題は、コンカレントな問題解決の中で特に時間的な併造を

機械B

図 3.5 スケジューリング問題

(a)スケジュールデ タ

ここで設定されたリレーションには、制約式を含むものとそうでないものに分け ら

れる。この例では、制約式を含まないもとして、水、11.)j向の伎町をぷす pos_l.pos_2 

pos_3， pos_-lと、垂直}j向の位耐を去す ba::;('_1. h【、acj_p<同一l 山 llLpos_1 出日Ltop_1，

face_1， bOttOllLl. topー1.borrollL:? r.op_2. bottonL3. 10p_3がある。これうの位置を表

すリレーシ ヨン J二、水平万1'1)については a1_1. at_2. <tt_3 の持つ ;I)IJ~~}式によって、垂直

方向については、 heighr_l.h円gh1...:?h~igh r_3 削 llIJIPISIN-l lW山 Lh"i日hr_1. <tnnJength_1、
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中心的に吸っている例ということができ、図 36のように表すことができる。ここで、

エンティテイとしては、製品 Aに対応する produCL1、製品 Bに対応する produけ之、

製品 Bを構成する要素である parL1，part.2がある。また、 task_lは pむ しIを対

象とし、 task之は part.2を対象とし、この 2つの作業によって prodUCL2を生止を

する。同様に、 task_3は produCL1を対象と して生産を行なう。 tasL1は starL2

end.2というオペレータ とc1uration_lというリレーションによって傍成され、同級

に、 task之は starL3，end_3， duration_2から、 task_3は starLl.rncL1， c1uriltion_3 

から構成される。

ここでは、製品または部品の状態を、 ra人 miclium.existという 3つのクラスのリ

レーションによって表現し、 l加 _1が作業 task_lが開始可能な状態、 micliUllL1が

もasL1の処理中、 e氾sU が taslclの終了状態でかつ tasL2の開始可能な状態を表

す。同様にして、 midium.2が task.2の処理中、 eXlst之が task.2の終了、 ra¥¥'_2が

task_3が開始可能な状態、 midium_3が task_3の処理中、E'xisL3が task_3の終了

状態を表す。 raw，midium， existのクラスに属するそれぞれのリレーシヨンは、定義

範囲制約として o::; p ::; 1、有効範図制約として p= 1が設定されており、初期状態

では、 llllの値は lで残りは Oである。

機械 Aと機械 Bはそれぞれ machine_l，machine.2によって去され、それぞれが使

用可能な状態であるかを leveLl， lev巴L2で表す。これらのリレーシヨンも raw.mid-

lllm， eXlstと同線、定義範図制約として o::; p ::; 1、有効範囲制約として Ji= 1が設

定されており、初期値は lである。この leveLl，level.2の値を変更するオベレータと

して、 keep_l，free_lおよび keep_2，free..2， keep_3， free_3がある。 keep_l，kee[】.2，

keep_3は値をーlし、 free_l，free.2， free_3は値を +1することにより、 leveLl，

level..2の値を無効化または有効化する。なお、 keep_l，keep_2， keep_3は starL2，

starL1， starL3と同ーのリレーションを条件に持つことにより、同時に適用されるよ

うになっている。同様に、 free_l，free..2， free_3は、 end_l，end.2， end_3と同一のリ

レーションを条f牛にもつ。

3.6 従来の知識表現との比較

対象世界を表現するための知識表現の方法には、非常に多くのものが提案されてお

り、計算機上で実際に利用されているものだけをとっても、それらをすべて列挙する

ことは不可能に近い。ここでは、本研究で開発した知識表現と比較的その目的や万法

が似ているものについて概観し、その上で本研究のアプローチとのillいを明確にする。

まず、ソフトウェア工学の研究領域についてみると、対象とする問題を記述するた
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IJI 3.6 知設表現{前Ij2 (スケジューリング問題)

めの言語として近年特にオフ'ジェクト指1013，揺が注目され、実際に数々の成果を挙げ

ている。オブンエクト指向とはあらためて説明するまでもなく 、J.J象111:界をオフ'ジェ

クトという 単位で抽象化し記述する万法である。さまざまな手続きもオフ・ジェクトの

内部に隠厳される。本研究の知議友現l之、すでに述べたように関係指1<1Jであり、この

オフ・ジェクト指向の概念と棟本的に異なる。関係指向であることによって、オフ・ジェ

クトそのも のの性質を、動的に変更て、きるばかりか、概念が明確でないオブジェクト

を徐均に明確化するといったことも可能となる。

また、ソフト ウェア工学における仕様記述のためのん法である Entit、-8elationモ

デルや、データフローダイヤグラム、あるいは人工知能の研究におけるむl床ネッ トワ ー

クなど、対象lIt界を表現するためのさまさまな方法があるが、これつはすべて、対象

を厳密に表現することのみに)J.'.'~がおかれており、ここで J.{ fJ! された|人l符は、計算機

を用いた問題解決でl訂後的:こ刊月!されていないコつまり、 "HO:可能なt(JJi.への変換に

は再び人間の介在が必t!である 炉実、上託の知lぷぷ現が"f能であるさまざまな上流
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C.-¥.SEツールは、プログラムを生成する F流 C主SEツールから、未だに侃立したま

まである。

人工知能の研究分野で特に実績のあるフレームおよびスクリプトについても本研究

の知識友現の優位性は大きい。本研究の知識表現との比較では、フレームは空間的な

構造を表すエンティテイに、スクリプトは時間的な併造を表すプロセスに相当するが、

フレームまたはスクリプトは、対象世界の知識を径理ーするには便利であるが、そこで

記述された知識は絡的なものである。つまり、記述された知織と問題解決のメカニズ

ムとはあくまで独立である。また、フレームやスクリプトという惟位の中に知識をは

め込んでいく方法では、状況や視点の違いに柔軟に対応することができず、知識獲得

のボトルネックは線本的に解消できない。

以上のような静的な知識表現に対して、動的な知識表現、つまり、表現された知1;裁

がその表現世界を動的に変更することによって、対象世界の変化を表現するようなも

のとしては、エキスパートシステムにおけるプロダクションルールや、ペトリネ y ト

[樵塚 92]、ステートチャート [Hare187]などの動的システムのための記j&形式があ

る。プロダクションルールは、非常に汎用的である反面、ルールの定義において知識

表現者の意図が大きく反映される。従って、知識のメンテナンスに膨大な工数が必要

となる。本研究の知識表現形式では、オベレータとしてこのプロダクションルールに

近い形式を採用した。ただし、その使用方法はプロダクションルールと比較して非常ー

に限定されたものとしている。

一方、ペトリネットやステートチャートなどは、対象世界が動的である場合を特に

怨定して設計された表現形式である。これらの知識表現形式は、対象の特にffilJ民!な側

面をできるだけ忠実に計t):機上で再現することにおいて優れているが、そのそもの日

的はモデルの解析にあり、本研究のように問題解決を指向していない。つまり、これ

らは対象世界の必然的な状態遜移を表現しているのであって、問題解決のような意図

的な状態遷移を行なうことには不向きである。

最後に人工知能の研究分野で最近話題となっているオントロジーについて触れる。

オントロジーとは、そもそも哲学用語で存在論にあたるが、人工知能の研究分野では、

「人工システムを構築する際のピルティングブロックとして用いられる基本概念/話

実の体系jという定義がなされる!溝口 94]， [Tijerino93]。オントロジーに関する議論

は途上であり、統ーした認識は現時点ではまだ出来上がっていないともいえるが、本

研究の知識の表現形式は、基本的にはこのオントロジーの目指す方向と一致している。

ただし、オントロジーの研究では、タスクオントロジーとドメインオントロジーとに

まず大別するが[元田 93卜本研究の知識の表現形式の中には、タスクオントロジーに

相当する概念は陽には存在せず、すべてドメインオントロジーである。
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3.7 3章のまとめ

本章では、対象とする問題を表現するための基本的な~，f，となる知織の表現形式を

説明し、それを用いた知識表現の方法を示した。まず、知識ぷ現の問題点と JJ針を示

した後、知識表現の特徴として、関係指向の知識衣現、状況や似点からの独立、そし

て静的な記述と動的な記述の混在を挙げた。知識表現の形式としては、状況や悦/~に

依存しないプリミテイプと、特定の経験的な知識を去すテンプレートに分かれる。そ

れぞれの詳細なデータ構造を解説した後、 2つの例題によ って、:JJ努に知識をぷJJ!す

る際の方法を説明した。また、従来の多くの知識友現のJ!i去をサーベイし、 ノド研究の

知識表現との違いを明らかにした。
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第 4章

問題解決の枠組み

4.1 はじめに

問題解決とは、人間の槻念世界にある要求と現実世界の'JJ尖と の問の対応関係を と

ることである。ただし、人間のもつ要求と現笑世界の事実は ともに、問題解決の最初

の時点では明確にわかっていない。つまり、問題そのものが隠されている場合が多い。

従って、実際の問題解決では、問題傍造を明確化することと、その問題構造の中で、

要求と事実との対応関係をとることの 2つが重要となる。

本章では、設計と計画を統合的に扱うためのコンカレントな問題解決の枠組を示す。

人間の要求と現実世界の事実とを対応づける一般的な問題解決の目標に加えて、対象

の空間的な構造と時間的な僧造をも対応づけるコンカレントな問題解決の目標を達成

するための具体的な方法を示す。また、ここで提案する枠組に沿った計算機援用シス

テムである PICCSS(Problem Interactive Clarification and Concurrent Solving Sys-

tem)の概要も紹介する。 PICCSSは、本論文で提案する知識表現と推論機備を備え

ており、人間が行なうコンカレントな問題解決を支援するためのツールである。

まず次節では、問題解決の枠組みの概略をまず説明し、その中で問題明確化につい

て3節で説明する。また、設定された問題に対する制約処理について 4節で簡単に説

明する。そして、 5節では問題十時造の可視化と評価について、 6節ではトップダウン

精級化について説明する。 7節では、具体的な事例を用いて問題解決の流れを確認し、

そして最後に 8節で、開発した計算機援用システム PICCSSの概要を紹介する。

4.2 問題解決の枠組み

図 4.1に問題解決の流れを示す。図 4.1において、要求設定と事実設定の 2つに

よって、計算機内部に問題情造が生成される。ここで生成する問題構造には、要求と
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事実の構造がともにプリミティブからなるグラフ榊造で衣現され、この問題構造をも

とに制約処理を行い解候術を求める。この一連の流れが何度か繰り返されるうちに、

計算機内部の問題情造がトップダウンに精級化されていく。問題解決の終了は、この

精微化のサイクルの中で、解候補を人間が評価した結果、満足いくと判断した場合と

し、そのu寺の解候補が解となる。

司十見イヒ

図 4.1 問題解決の流れ

以下に、簡単に各ステップについて説明する。

要求設定要求設定では、人間の概念世界にある要求を、計算機上に表現する。人間

の要求はそもそも 、ことばにもならないモヤモヤした状態にあるが、これをこ

とばとして分節し、計算機上の表現形式であるプリミティブの構造に置き換え

る。要求をことばにするまでは人間が行なうが、それ以降はプリミテイブの持

つインデックス情報をもとに、人間と計算機が対話的に要求の術造を設定して

いく。

事実設定事実設定では、現実世界の事実情報の中で、問題解決にとって必要な情報

を計算機上に表現する。表現する事実情報は、要求と問機、プリミテイブのを

ノードとするグラフとして要求の構造に追加される形で設定される。ここで設

定する事実情報は、すでに設定された要求の機造の断片をもとに、事実情報の

内部形式であるファクトの中から検索される。事実情報の設定の結果、計J):機

内部には、要求と事実が混在した形で問題構造が形成される。

制約処理 制約処理では、設定された問題情造について、そこに含まれる市Ij約に対し

て処理を行なう。ここで行なう制約処理は、大きくは、制約充足計算と状態i豊
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移計算の 2つの処JlMから偶成される。前者の制約処理では、すべての制約を充

足するようなパラメータや時刻の値を決定 し、後{tの状態i霊移処.fI!lでは、その

結果に従って実際にパラ メータや時刻の他を状態巡移によって変更する。

評価制約処理によ ってすべての制約が充足された状態にある問題構造は、解候補と

なる。評価では、人聞がこの解候補について、，jiJ1:機ヒには衣現し1.!Jないさま

ざまな評価基準と照らして、解とするかどうかを判断する。判断にあたって、

問題構造は、人間に理解できる形式に可視化される。

以下の各節において、問題解決のこれらの各処理内容について説明を行なう 。

4.3 問題明確化

本研究において、問題とは要求の構造と現実の術造とが対応していない状態を指す。

ここで問題には、潜在的な問題と顕在化した問題がある。潜在的な問題とは、要求や

事実が表現されていないため、問題はあるのだが、何が問題であるかが分からない状

態であり、顕在化した問題とは、要求や事実を表現することを通して両者の速いを明

確にし、問題そのものの榊造が明らかになった状態である。

問題解決にあたってまず最初に行なうべきことは、 i替ィ主的な問題を顕在化すること

であり、そのための作業として問題構造の明確化を行なう 。図 4.1の要求設定と事実

設定はこのための作業であり、この 2つのステップを合わせて問題明確化と呼ぶ。な

お、要求設定と事笑設定は、図では要求設定が先行しているが、実際にはこの 2つの

どちらが先かは明確ではない。

問題明硲化の作業では、要求の構造と事実の機造を、計算機内部にそれぞれプリミ

テイブからなるグラフ機造としてを設定する。要求権造と事実構造はそれぞれ独自に

計算機内部に設定するが、それらのを構成するプリミテイプはできる限り共通化され

る。要求と事実におけるそれぞれのパラメータの値の遠いや満たされていない制約関

係などが存在する場合、それが解決すべき“問題"となる。

4.3.1 要求設定

要求設定では、まず人間が計算後に対して、要求を 自然言語で入力することから始

める。計算機にはあらかじめプリミテイブが登録されてお り、ユーザによって表現さ

れたことばをもとに、関連するプリミテイプを検索する。プリミテイブの検索には、

プリミテイブの持つインデックスが利用される。ここで検索されたプリミテイプのク

ラスに対応するインスタンスを計算機内部に設定する。
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表 4.1 コネクションの種類

connect.lon type dcstination 

entlty entlty entlty 

f世ature enuty relat.ion 

phenomenon entlty operator 

process pracess process 

ciuration process reJation 

event process operator 

fut1ction reJation relatioll 

lJme relation operator 

actlon operator relatioll 

condition operator relation 

プリミテイブがメンバーやプロパティをもっ場合は、対応するプリミテイブのクラ

スのインスタンスと、そのインスタンスへのコネクションを自動的に生成する。また、

テンプレートを新規に設定した場合は、そこに定義されている構造がそのままインス

タンスとして問題構造の中に設定される。

新たに設定されたプリミテイブは、すでに計算機内に設定されているプリミティブ

と間でできるかぎりコネクションが持たれる。プリミテイブ問のコネクションをいか

に設定するかは、問題構造を決定するうえで特に重要であり、以下のいずれかの方法

によって行なわれる。

-人間が個々に直接設定する方法 最も原始的な方法は、 PICCSSのユーザイン

タフェースを介して、ユーザが直接 2つのプリミテイブを指定し、そのコネク

ションの種類を指定することによって、コネクションを設定する方法である。

コネクションの種類には、表 4.1のようなものがある。

-テンプレートによって設定する方法 問題構造が過去の問題と類似しているよ

うな場合、テンプレートによる問題構造の補強が有効となる。テンプレートを

すでに設定された問題構造の一部に適用することにより、未完成のコネクショ

ンが完成され、また場合によって新たなプリミテイブが問題構造に追加される。

なお、テンプレートを利用した問題構造の設定では、人間が直接指示したことばに

は含まれなかった欠落情報や背景の状況に関連するプリミテイブを、併せて設定して

くれるという利点がある。しかし、反面、意図した要求と異なる問題機造を生成して

しまう危険性も持っている。
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4.3.2 事実設定

事実という諾からは、すでに存在するもの、あるいはすでに起こったこと、といっ

た過去の情報という語感を受けるが、本研究の知識表現では、事実とは悶定化した実

体または方法を指す。事実の設定では、過去のなんらかの情報を基準に人間が決定す

るため、実際には過去を意識するが、その対象が近未来も(少なくとも次回の問題解

決の結果を適用するまでは)普遍的であるといえれば、それらはすべて事実として級

つ。

事実設定では、計算機内部に設定された要求構造に対して、関連する事実情報を問

題情造として付加する。まず、要求術造に含まれるプリミティブについて、要求の入

力の際に使用した名称を手がかりに、該当する現実世界の情報を事実データベースの

中から検索する。該当する情報が存在する場合は、要求構造に上古一きされる形でプ')

ミテイブとそれらのコネクションが設定される。

要求構造におけるプリミテイプと事実構造のプリミテイブは、通常、計算機上で l

つのプリミティブを共有することになる。つまり、 PICCSSに表現された問題情造の

プリミテイブは、多くの場合、要求の一部であると同時に事実の一部でもある。この

ようにして、要求構造と事実情造が計算機の内部に生成されることによって、問題構

造が出来上がり、問題明確化の作業が終わる。

事笑情報には現実世界の情報すべてが対応すべきであるが、実際には、事実データ

ベースが現実世界に代替し、計算機は事実情報をこの事実データベースから検索ーする。

事実データベースには、事実情報がファクトとして設定されている。ここで、ファク

トとは、事実を表わす基本単位である。ファクトは、テンプレートとほぼ同じデータ

構造を持つが、テンプレートと異なるのは、構成要素であるプリミテイプがインスタ

ンスであるという点であり、個々の事実に対応した具体的なパラメータを持つ。

以上の問題明確化の作業により、プリミテイプからなるグラフ構造が生成され、リ

レーションのパラメータやオベレータの時刻に値が設定される。設定された値は、そ

の設定の方法により以下のように分類できる。

-デフォルトで設定きれた値 プリミティブのパラメータはクラス定義において

あらかじめデフォルト値が定義されている。計算機に設定されるプリミテイプ

には、当初このデフォルト値がとられる。

-要求として設定された値 プリミテイブの値を要求として設定する場合は、問

題構造が生成された後に、 PICCSSのユーザインタフェースを介して計算機に

直接設定する。
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-事実として設定された値:事実情報にあたるファクトには、あらかじめプリミ

テイブからなる十;~造とパラメ タの値が設定されている。ファクトに設定され

ている他は、そのまま計算機内部に複写される。

・計算機によって設定された値 問題解決のサイクルが実行された以降は、問題

解決サイクルの中の制約処理の結果として、三I't'):機によって(オベレータによっ

て)いくつかのパラメータの値が設定される。

4.4 制約処理

問題構造を計算機内部に設定することにより、問題が明らかになる。討すJ今後上にぷ

定されたプリミティブは、要求を表わす部分と事実を表わす部分が浪花し、表面的に

は両者は見分けがつかない。ここで問題とは、リレーションに設定された制約式が述

反しているということを指す。制約処理では、この市IJ約式を充足することによ って、

問題を解決する。市IJ約処理は、以下に示すように、主に制約充足計算と状態選移;;IJ?:

の2っから併成される。

制約充足計算は、設定された制約式について、いわゆる制約充足問題として解を求

める処理である。 PICCSSでは制約式は線形等式または不等式であるため、連立 l次

不等式の解を求めることに相当する。これにより、要求や宅F実にあるさまざまな制約

が充足され、計算機上の問題情造が、人間の要求と現実世界の'lI~の両方を同時に反

映したものとなる。制約充足計算によって計算されたパラメ ータの他は、あらたな変

更要求となる。

状態遷移計t):では、市Ij約充足計算によって求められたパラメータの値を実際に変更

するための処理を行う。現実の問題解決では、パラメータの変更を行うことは、場合

によっては現実の状況を変化させることに相当するため、変更にあたっては、その変

更を行うことができるオベレー夕、つまり何らかの行為との対応をとり、そのオベレー

タの適用によって変更が実現する。これは、対象と行為とのつき合わせを行なうこと

に相当し、ここで空間的な憐造と時間的な構造が個々に対応づけられる。

上記の制約処理の結果、制約の充足が不可能な場合、市IJ約緩和を行う 。本研究では、

制約緩和の方法を 2つに大別している。 lつは、制約式のレベルで市IJ約緩和を行なう

方法であり、これは各市IJ約式にスラック変数を設定し、この変数の他に応じたペナル

ティを与え、その合計を最小とするように計算機で管理する。この方法については、

5章で詳しく述べる。 2つめの方法は、プリミテイブのレベルで制約緩和を行なう方

法である。このプリミテイプのレベルでの制約緩和では、問題構造が変更される。例

えば、違反した制約式をもっリレーションを、それと代答する lつまたは復数のリレー
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ションと交換し、交換先のリレーションが持つ制約式に[丘き換えることにより結果的

に制約を緩和するJJ法などがある。

制約充足計算と状態遷移計算の関係

制約処理において、制約充足計算では主に空間的な悦泣を決定し、状態i笠移:rrJi:で

は、時間的な情造を決定する。ノド研究の問題解決の枠組みでは、マクロに見た場合は、

空間的な問題構造の決定1:11寺間的な問題構造を同H寺並行的に処.!IJ1するが、ミクロに見

ると、両者は個々に独立した処理となっている。ただ、反I-1.2に示すように、日.i.(i'は

密接に関係しあっており、この 2つの処理が頻繁に切答わることにより、統合的な問

題解決を実現している。

11約チエン-N2225

1制約充足計算|二時五平

図 4.2:制約充足計算と状態遷移計算の関係

図 4.2において、市Ij約充足計算では、与えられたリレーションに含まれる制約式に

ついて、市Ij約充足計算を行なうが、結果として制約充足が可能であるか否かと、もし

可能である場合には値をどのように変更すればよいかを返す。リレーションのパラメー

タやオベレータの時刻はここでは変更されない。実際の変更は、状態遊移計算を行なっ

た後に行なう。つまり、制約の充足は状態遷移計算を経てはじめて完了する。制約充

足計算で制約充足可能という結果が得られたとしても、その後の状態選移計算に失敗

し、そこで提示した変更方法では制約が充足しない場合もあり得る。制約充足計算は、

ユーザにより問題構造の全体あるいは特定の範囲について制約充足処理を指定された

場合と、以下の状態遷移計算によってオベレータ適用のための前提条件の真偽を調べ

る場合に実行される。

状態遷移計算では、ユーザによるパラメータや時刻の変更要求や、市IJ約充足計算の

結果提示された変更要求に従って実際に値を変更するが、要求された変更が可能であ

る場合とそうでない場合があり、変更不可能な場合は状態遷移計算は失敗する。値の
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変更は、特にf壬ff.に変更可能であるとあらか じめ定義されたものを除き、すべてオベ

レータによ って実行される。ただし、オベレータの適1日にあたっては、そのオペレー

タの条件音sにあるすべてのリレーションが布効でなければならないため、場合によ っ

て制約充足計算を部分的に実行する。また、状態j翠移計算を行なった結果、新たに先

行関係制約が生成されるが、これらの制約もまた充足される必妥があり、そこでも a，1j

約充足計算が利用される。つまり、状態選移計算は制約充足計算をその内部で平IJ)IJし

ている。

このように、制約充足計算では、実際に市IJ約を充足するために状態遷移計算を実行

し、逆に状態遷移計算では、その各所で制約充足計算を実行してお り、両者の関係は

再帰的なものとなっている。 PICCSSでは、再婦のレベルが必要以上に深くならない

ように両者の切替えを基本的にユーザの指示によって行な っている。本研究の制約処

理では、このようにして、制約充足計算と状態遷移計算の処理を頻繁に使いわけなが

ら問題解決を進めることにより、本研究の課題である設計と計画の統合的な問題解決

を可能としている。

4.5 問題梅造の可視化と評価

制約処理により有効なすべての制約が充足されると、問題構造の可視化が行われ、

解候補としてユーザに提示される。ここで可視化とは、各リレーションの持つパラメー

タを特定の視点によって取鎗選択し、エンティティまたはプロセスごとにチャートに

表示することである。このチャートは例えば要素形状の l次元表示、あるいは行為の

ガントチャート!などに対応する。

可視化のアルゴリズムは、以下のようになる。

手JI慎1: 可視化方法を pcE {エンテイテイ，プロセス}に設定する。 pc=エンテイテイ

の場合は空間的な情造を可視化し、 pc=プロセスの場合は時間的な構造を可

視イヒする。

手順 2: 可視化の視点を vcに設定する。 vcはリレーションのサブクラスの中か

ら選択する。 vcは通常、 pc=エンティテイの場合には空間上の軸を、 pc= 

プロセスの場合には時間軸に相当するクラスを設定する。

手順 3: 集合 R旬に vcを上位クラスとするリレーションのインスタンスを設定す

る。また、集合 Hυに Rvのいずれかの要素に対してコネクションをもっ pcの

下位クラスのインスタンスの集合を設定する。 i= 1とする。

lプロセスまたは行為を、縦軸を資源、横軸を時刻とするチャート上に表現したもの。
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手JI贋4: 集合 Hυから2i!ぷを lつ選択し p とする。ρ とコネクシヨンをもっ Hιの

要素であるリレーシヨンの集合を Rpとする。集合 H，が空の場合は終了。

手順 5: 集合 Rpのすべての2要素を、 y方向を f、x万向をその要素ののパラメー

タのイ直としてチャート tにプロットする。 i=i+lとしてf.)I[IT-lへ。
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図 4.3 問題構造の可視化

解候補をこのような方法で可視化し、人間の持つ要求が満足しているか、そして必

要な事実がきちんと抱墜されているかを判断する。解候舗が解となるためには、ここ

での評価で一定の満足レベルに達していなければならない。ここでの評価は、問題構

造として計算機に表現することができなかった部分(この部分には、人間が認識して

いるかあるいは事実情報として設定されているものに加え、この可視化の結果を見る

前には人間すら知らなかった情報も含まれる)を新たに問題構造として取り込んでの

評価であるため、必然的に主観的なものとなる。ただし、客観的な評価の基準として

は、以下のような項目が考えられる。

-制約違反 制約違反がある場合は、違反ペナルティ最小とする必要がある。も

し、ペナルティをその解よりも減少させる手段があるにもかかわらずそれを行

なわない場合は、計算機がその旨をユーザに伝える。

-問題情造の分割 トップダウンで問題解決を行なう場合は、問題を分割するこ

とが有効であるが、問題情造そのものは分割した状態であってはならない。椛

築された問題構造がそのような状態にある場合、問題の表現に誤りのある可能

性があるため、計算機はその旨をユーザに伝える。
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4.6 トップダウン精綴化

問題解決の流れの中で、問題構造のすべての制約式が満たされている状態は、 lつ

の解候補となる。しかし、ユーザの評価によりその解の殺皮が不迎切であると判断さ

れた場合は、トップダウン精線化によりさらに校皮の細かいレベルの問題解決を行う 。

このトヅプダウン精級化によって、ユーザの概念世界の隠された要求、あるいはJJI1&

世界の隠されたτド実が計算機上にあらたに展開される。

一般に人間の問題解決はトップダウンに行われる。 トyプダウンな問題解決の代dfc

的なアプローチとして問題分割 [Ohsuga93]による万法がある。この問題分割による

方法では、複雑な問題をより単純な問題に分割して解を求めるが、これは対象とする

問題があらかじめ明確である場合に有効である。これに対して、本研究では情級化に

よる万j去をと った。精級化による万法では、問題の粒度を部分的に精級化しながら解

を求める。この方法は特に、問題の構造や範囲があらかじめ不明維な場合に有効とな

る。

精綴化の方法

トyプダウン精綴化は、人間の持つ要求をより詳細に引き出すと同時に、事実をよ

り詳細に設定することであり、計算機による自動化はそもそも不可能である。従って、

トップダウン精綴化は、以下のように人間と計算機が協調して行う 。 トップダウン附

綴化は、すでに設定されたプリミティプを展開することによ って進められる。

問題構造の中でトップダウン精綴化を行なう範聞は、主に人間が選択する。計算機

は人間の意思決定のための情報を提示する。展開するプリミテイプとしては、制約式

を持たないまたは制約が緩いリレーション (制約緩和した部分)、事実に該当しない

リレーション、周囲より抽象度が高いリレーションなどが候補となる。 J自象度が高い

かどうかは、クラス階層の深さや、コネクション相手のクラスのクラス階層なとによっ

て判断する。

一方、選択されたプリミテイプの展開の方法は、計算機が主に決定し、人間はそれ

を確認するという形でおこなう 。計算機による展開方法と しては、以下の 3つの方法

があり、これらの方法をユーザが使い分ける。

1 プリミテイプのメンバーを展開 対象とする部分のプリミテイブにメンバーが

定義されている場合、そのメンバーにあたるクラスを計算機内部に展開する。

メンバーはそのプリミテイプを構成する要素であり、それらのメンバーに関す

るコネクションを完成させる過程で問題構造が精級化される。
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2 テンプレートの適用 テンプレートの適用では、すでに E没定されたいく つかの

プリミテイプの傍造と、あらかじめ登録されたテンプレー トの内容とを比較し、

両者の類似皮が一定値以上の場合、そのテンプレートを適用させる。これによ

り、過去の知識をもとに関連する情報を問題構造に追加する。

3 知識ベースの条件付き検定 対象とする部分に個別にプリミテイブを追加する

場合、知識ベースから:li!ボするプリミテイブのクラスを検宗する。検索にあたっ

ては、その検索条件として、コネクションの傾斜や、制約式の緩和条件 (制約

式の項の内容)などを指定する。

問題階層の管理

提案する問題解決の枠組におけるトップダウン精綴化によ って、 JI.}i:機 lニlこ生成さ

れたプリミテイブは原則として常に増加していく。つまり、問題情造は常に佼維化す

る方向へ向かう。いわゆるパ γクトラックに宿当する後戻りは、問題明確化の過程の

中では行なわず、精綴化された部分とそれに対応する上位の部分は、ともに精級化後

も問題構造上に残る。情綴化した対象を上位機造、務級化の結果生成した部分を下位

構造と呼ぶことにすると、上位構造と下位構造との対応関係は、計n後によって管理

される。

この対応関係は、精綴化のサイクルの中で、上位の問題解決サイクルにおける解候

補の問題構造と、現在の解候補の問題構造を比較しその差分をとることによって得ら

れる。差分にあたる問題構造のノードであるプリミテイブには、問題解決サイクル番

号を設定する。一方、新たな問題情造の追加によって、冗長となった部分には同様に

問題解決サイクル番号を設定し、追加プリミテイブと対にして管理する。冗長性の下IJ

断は以下のようにして行なう。

- リレーションの冗長性。 リレーションに含まれる制約式が、追加プリミティプ

の制約式が満たされる場合に常に満たされる場合、そのリレーションは冗長な

リレーションといえる。

-オペレータの冗長性 オペレータの条件リストにあるリレーシヨンがすべて真

である場合、そのオベレータによらなくても追加プリミテイプによって常にター

ゲットのパラメ ータが変更可能である場合、そのオペレータは冗長である。

提案する方法では、上位構造と下位構造との対応を、以上のような迫加プリミテイ

プと冗長プリミテイブという関係によって問題解決サイクルごとに保持し、それらの

情報をもとに、問題併造を部分的に簡素化する(追加プリミテイブを冗長プリミティ
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ブに戻す)。 綾維な問題構造の上で実際に解を ;Jとめる場合には、このような、上位構

造と下位打t造の関係を利用した問題の部分的な粧度の調書Eが有効となる。

一般に、 問ーのプリミテイブが複数の形で精級化されるような場合は、この上位構

造と下位併迭の対応関係が入り組んだ形になる。このような問題情造を持つ問題に対

しては、特に従来の問題分割によるアプローチでは分割が困難であるため対)，r，しきれ

ない。本研究の精微化のアプローチでは、そのよ うな場合でも、後維な問題構造の 一

部分を、対応する上位併造に位き換えることで、 一時的に制約処理の対象から切り離

しながら解を求めることが可能である。

4.7 事例による説明

ここで、花子さんの問題を再び取り上げ、提案する問題解決の枠組みに沿って問題

解決を行なうことにする。イE子さんの問題では、床と初lの位低関係、 tlUlと花瓶の位位

関係、床と花子さんの位置関係、棚の高さなど、図 4.~ にあるようなさまさまな制約

式が計算機内部に問題情造として設定されており、これらのすべての制約式が充足さ

れていないことが“問題"となる。

この状態は、まずは空間的な構造として、水平方向と垂直方向の 2つの制約式の集

まりに分割され、垂直方向の制約式が充足されていない状態となっている。つまり、

床 ground_1から棚 sh巴lLlを経て花瓶 poL1へ至る高さに対して、床 ground_1から

花子さん hUI113JL1そして花子さんの腕 arm_lへ至る高きが小さいことにより reach-

able_lというリレーションの制約が満たされない。なお、図 4.4では、市lj約式の各項

は、問題情造として設定されたインスタンスであり、括弧内は、制約が属するリレー

ションを表す。

このようにすべての制約式を充足する解が存在しない場合、制約充足計算では各制

約式に設定された優先度をもとに制約式のレベルで制約緩和を行なう。ここでは、リ

レーション standing_lの制約が緩和され、結果として花子さんの足元 (hanako_lCYbase_1) 

が床 (ground_l@face_l)から浮き上がった状態となる。

問題構造のこの状態は、制約違反が含まれており、その違反は許容されるものでは

ないため、続いてプリミテイブのレベルの制約緩和を行ない、先に行なった制約式の

レベルでの制約緩和を解消させる。そのためには、制約違反となっているリレーショ

ンstanding_lについて、以下のような手Jll買で代替リレーションを検索し、そのリレー

ションで standing_lを代替することによって実質的な制約緩和を行う。まず、図 4.5

のように、緩和市11約 standing_lに含まれている制約を列挙する。続いて、それらの制

約に含まれているパラメータを含み、かつ、それらのパラメータに値を代入しでも制
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human_l由b回 ι1= grouI1(Ll面face_l(standing_l) 

human_l Qlhead_pos_l -human_l白b回 e_l= headJleighLl (headJleighLl) 

huma.n_l'QJarm_pos_l -human_l邑base_l= armJ川 ghLl(削lIlJ1eighLl)

arm_l QJarm_top_l -arm_11白arm_pivoLl= arl1lJength_l (annJellgth_l) 

arm_11白arrn_pos_l::::副'm_pivoLl(arm_pi¥'oLI) 

art1Ll品pos_1= poLI臼pos_3(aLi) 

shelLl "top_1 . shelLlωbottonLI = heighLI (hrighLI) 

shclLl ~bottond = ground_1色face_1(oll_ground_l) 

shelLl "pos.2 = poLI匂pos_.3(at..3) 

pOLl1hop_2 . poLl白bottom_2= height.2 (heighL2) 

poLl白bottolll_2= shelLl邑top_1(placed_l) 

poLl ~bottom_2 ::; arm_l岳arm_top_l(reachable_l) 

図 4.4制約式の例
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約式が違反しないリレーションを登録されたプリミテイプの中から検索する。区lL5で

は、 standing_lの代答リレーシヨンとして、 “stepping"がプリミテ イプのクラスの

中から検索され、それを新たに問題構造に追加した結果、 stepplllg_lが設定された状

態を示している。

knowledge base 

白 --------

(standing_ t) human_1骨base_l= ground_' @fa田 J

1山 ation

(stepping_l) human_1骨base_'= ground_' @face_' + stepping_' 

図 4.5 制約の緩和

これによって、新たなリレーシヨンのもつ制約は、 standing_lの制約に対して step-

ping_lという項をもつため、制約違反は起こらない。従って、これは、この時点で設

定された問題構造における解候補となる。

ここで得られた解候補は、何かに乗る (stepping)ことによ って花瓶をとる、という
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ことを意味しており、何に来るのか、あるいはどうやって来るのか、といったことは

一切表現されておらず、あまり親切な解とはいえない。従って、問題の精微化を行な

い再度問題解決のサイクルを回す。

テンプレートの適用

] 

図 4.6 トップダウン精微化の例

精綴化の処理ではまず、 i主反制約をもっリレーションである stepping_lに対し、そ

れとコネクションともつ humalL1，ground_lを手がかりとしてテンプレートを検索す

る。図 4.6では、 chailというリレーシヨンを含むテンプレートが検索され、そこで

の構造は、 stepping_l，human_l， ground_lからなるグラフ構造と、それぞれのクラ

ス要求を満たしているため、このテンプレートがその時点の問題情造に展開される。

展開に際して、テンプレートにある human，groundは既存のインスタンスに対応し、

対応するインスタンスのない chair，stepおよび on_chair，01しground，atについて、そ

れぞれ chaiL1，step_l， OlLChaiLl， on“.ground _1， aL3が設定され、同時にテンプレー

トのコネクションの合わせて、それらのインスタンスのコネクションが設定される。

このような精級化により、問題構造には新たなプリミティブが設定され、この結果、

内部の有効な制約式は変更され、新たな市IJ約式について制約充足計算ではすべての市IJ
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約式が充足される。つまり、ここで新たに生成された解候補は、 f:足|祭に存在する精

子に乗ることにで花瓶をとる」ということを意味している。図 n は、この解候補の

高さ方向の空間的情迭を表している。

4.8 開発システム

令在者らがIJfJ発したシステムである PICCSS(Problem Intera<:ti¥'e Clari五cational1d 

COl1current Solving System) は、ユーザと計~戸機がインタラクテイブに情報を交換す

ることにより、問題構造を明確化し、同時に問題を解決するために利用される。本シ

ステムは、 C++と:Ylotifを用いてじ:¥IXワークステーション上に実装されている。

PICCSSの入力情報は、知識ベース、事例ベース、事実情報、そしてユーザ要求の

4つである。知識ベースにはプリミテイブが、事例ベースにはテンプレートがあらか

じめ登録されている。一方、 PICCSSの出力情報としては、生成した問題構造モデル

と、視点に応じてそれを可視化した出力チャートがある。

図 -uに PICCSSの操作画面の例を示す。ユーザと計算機とのインタラクション

は、要求定義画面、問題構造表示画面、パラメータ編集画面、制約管理画面、出力チャー

ト画面、知識ベース検索薗面、テンプレート管理画面、事実情報管理画面の、合計8

つの函函によって行われる。本章で述べた問題解決の流れに従い、まず、要求定義画

面からユーザの要求をことばで入力し、知識ベース検索画面を利用してプリミテイプ

を生成する。生成されたプリミテイブは、問題構造表示画面にグラフイツク表示され

る。続いて、事実情報管理画面より生成されたプリミテイプと事実情報との対応をと

り事実に該当するパラメータをあらかじめ決定する。続いて、パラメータ管理画面と

制約管理薗面により制約充足計算あるいは状態遷移計算を行い、その結果は出力チャー

ト画面によって確認する。

以下に、各画面の主な機能を説明する。

要求定義画面 要求定義画面では、ユーザが要求の入力を短いセンテンスで行ない、そ

こに含まれるキーワードによって、知識ベース検索や事例ベースを検索する。

検索されたプリミテイブまたはテンプレートに従い、言十n機上に問題機造を生

成する。

問題情造表示函面 問題構造表示画面では、計算機上に設定された問題構造をグラフ表

示する。また、この画面上でユーザは直接コネクションの設定、プリミテイブ

の生成、プリミテイブの削除、プリミテイプの統合、分割などの処理を行なう

ことができる。
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図.J.i:PICCSS操作凶ilIU

パラメ タ編集画面パラメータfI2定直面では、問題構造に合まれるパラメータの値を

確認L、場介によってはパラメ タの値:こ関して、パラメータ変史吹l上の指定、

パラメータの有効化/焼効化、パラメータ変更の設定およひっ!~q J、変史のキャ

ンセルなどが行なえる。

制約管理画面 ;1;1)約包 Fg凶ilIUでは、市Ij約充足計算のJi;h、;制限Jの催/(;1.又指定、JI;1j約緩和

禁止指定の他に、制約内容の確認、制約i主!えのfi!g，a、オペレータ先1J関係の確

認なとが行なえる。

出力チャート画面出力チャート画面では、問題構造を uf悦化L出)Jするコ出)Jチャー

トでは、パラメータの大小比較、形状の一次疋表示、ガントチャート表示など

によって問題構造を縫認する 1也:こ、視点の変史、制約i!nx:の12<1的な(i{1[認、オペ

レー タの先行関係の確認などが行なえる。

知識ベース検索画面知識ベース検索画面で'之 、 '6~Uプリミテイブの fi!l[，也 、キーワード

による検索などを行なうことができる 3 また、新たな知lぷと乙てのプリミテイ

フ・の定義を行なった場合、それつを知;m.:ベースとしてくf録することもできる。

テンプレート管理画面テンプレート告理画面では、登録テンプレートのリスト表示、
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内容の篠認の他に、テンプレートの定義も可能である。また、問題解決の過往

におけるテンプレートのマッチング、テンプレートの適用もこの凶面で行なう。

事実情報管理画面 事実情報管理薗面では、事実情報であるファクトのリスト衣示、内

容の確認、そして、事実情報の新たな定義を行なうことができる。また、問題

解決の事実情報設定では、問題構造の一部と ιF実とを，iJ応づけることで問題他

造に情報を追加する。

4.9 4章のまとめ

本章では、本研究で提案する問題解決のノil去の基本的な枠組みを説明した。まず最

初に、問題解決の流れを概観し、そこに含まれるいくつかの基本的な処理単位につい

て簡単に説明した。本研究の問題解決の枠組みには、問題そのものを明機化する過程

が含まれており、問題明確化としてその方法について説明した。問題明確化では、要

求の設定と事実の設定が中心となる。そこで明らかになった問題情造に対して行なう

制約処理について、続いて簡単に説明した。また、市1)約処理!の結J長をユーザに提示す

る際に行なう可視化の方法を示した。さらに、 トyプダウンに精級化しながら以上の

サイクルを繰り返す方法について述べ、具体的な例題によってその動作を確認した。

また、これらの問題解決の枠組みは、実際に計算機上に実装されたプログラムによっ

て実現されており、この計算機プログラムの内容についても簡単に紹介した。
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第 5章

制約緩和手法

5.1 はじめに

前章の問題解決の枠組みの説明では、制約充足計J:i:ーの万1去については深〈触れなかっ

た。通常、市Ij約式が線形の等式または不等式の場合には、 一般的な連立不等式の解j去

によって対応できる。しかし、より現実的な問題を考える場合には、制約の緩和が重

要な意思決定要素となり、いかにこの制約緩和を現実に則した形で管理できるかが重

要となる。本章では、制約緩和を前提としたより現実的な制約充足の手法を提案する。

ここで提案するアルゴリズムは、制約違反の状態をそれぞれの違反制約に対する 2種

類のペナルティの合計によって表現し、すべての制約のペナルティの合計を最小化す

る最適化問題にいったん置き換えて解を求める。

本章では、提案するアルゴリズムを、スケジューリング問題を例題として、その動

作の説明をし有効性の検証を行なう。 2節では，本研究が対象とする問題の定式化を

行い，続く 3節で，ペナルティ伝婚グラフを用いた本手法のアルゴリスムを説明する.

4節では，現実のデータを利用しての評価実験とその結果を紹介 し，それをふ まえて

5節で，提案するアルゴリズムに関する考察といくつかの論点を述べる .6節では総

括的な議論を行なう。

5.2 数学的定式化

ここでは，スケジュール対象を，最終的に事象と制約のみによ って定式化する 例

えば，オペレーションは，開始と終了という 2つの事象とそれらを関係づける制約に

よって表現され，必要に応じて中間的な事象が追加される また，納期や資材到着な

どは単独の事象として表現される.なおここでは，スケジュール上の制約はすべて，

2つの事象の時間的な関係を定義する形式に統一する.
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ここで，事象 tの時刻を T，とし，制約 kが関係する 2つの'j1.象を (11.:.1 によって衣

し，さらにその時の 2つの事象の間隔(オベレーション時Ii¥Jや巡搬時間なとに対!忘)

を Dkとすると，制約 kは以下の式で去される.
LPk→ mll1 (3.3) 

ヱ(Lk.iTi三Dk (3.1) 
5.3 制約緩和アルゴ リズム

アルコリズム

なお ak.1には，制約 kにとってιF象 Iが先行事象の場合にー1，後続事象の場合に

1，それ以外の場合に Oが設定される

一般に，予期せぬ状況変化があった場合，以前に作成したスケジュール上では，市IJ

約のいずれかが違反した状態となっている スケジュール修正では，このような初期1

状態における制約迫反を柔軟に表現できる枠組が要求される .そこで本研究では，式

5.1で表される制約はすべて緩和可能とし i主反が発生した場合の緩和呈んとi主反ペ

ナルティ ρんを以下の式で定義する

一般にスケジューリング問題は， N P困難なクラスに泌するため，実際的な規模の

問題に対しては厳密な最適化計算をあきらめなければならない 本研究では，以下の

アルゴリズムに示すように， “ペナルティ伝矯グラフ"を用いて初期解を反復的に改

善していく方法をとる.なお，以下アルゴリズムは，手順 1-2および手順 1-3でさま

ざまな探索法に対応できるしくみになっている 通常の山登り法を用いる場合，逃反

制約としては，ペナルティ ρkが最大の制約を選択し，スケジュール万向としては，

前向きと後向きの両方について一度計算し，後に値のよい万の候補解を選択する

れ=I11(LX{ Dk -L (Lk.m， O} (3.2) 手順 1-1・初期解 (現行スケジュール)にあたる事象と制約を生成し，候補解とする

BL凡

n
H
U

、
八ι凡nu' +

 

s舵α
 

r
i
l
l
〈
1
8
1

一一
j
k
 p

 

if入k> 0 
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(δ3) 

手順 1-2:候補解のペナルティ合計を計算し， 0である幼合はその候補解を最終解と

して処理を終了する.また，反復回数や前回の候補解との比較をもとに，探索

法に従って処理の終了を判定する .

ここで， αkは，制約違反が発生した時点で生ずるべナルティを去し， ふは，迷反

のレベルに比例して生ずるペナルティの割合を表す この 2つのペナルティ係数は，

制約の重要度を表わすものであり，ともに 0以上の値をあらかじめ設定しておく .

スケジュールを構成する事象の中には，過去の事象となったものや納期のように変

更できないものが存在する これを固定事象と呼び，その時点Ijを Biで表す.式 5.1

が緩和可能な制約であるのに対し，この条件は絶対的な制約として以下の式で表され

る

手順 1-3:探索法に従い，候補解の違反制約の中から，制約を Iつ選択し γ とする

また，スケジュール方向を，前向き(先行事象優先)か後向き(後続事象優先)

のいずれかとする .

手順 1-4: ペナルティ伝矯グラフを生成する(次節参照)

Ti=Bi， ViESI
日 (5.l) 

手JI頂1-5:生成したペナルテイ伝播グラフにおいて，最小カット問題(ソースノード

と終端ノードの聞をアークの重みの合計が最小になるよう 2つに分割する問題)

を解く 求めた忌小カット上のアークに対応する制約が，ペナルテイの伝播先

制約となる なお，最小カットが存在しない(フローが処限大である)場合は，

手Jllii1-2へ戻る.

ここで Slixは，固定事象の集合である.

本研究で対象とする問題は，これらの固定事象を考廠しながら，市Ij約を緩和するこ

とによるペナルティ量の合計を最小化する問題である すなわち，式 5.-1のもとで，

式 5.5を求める長適化問題として定式化することができる.

手順 1-6: 時刻更新歪 6を，以下の式により計3草する.

8 =Bmi叫 {λk-， Tk} (5.6) 
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ここで Oは，スケジュール万向であり，前向きが theta= 1 ，後IOJきが fhef(/= 

1となる.また，Tkは，制約 kがもっ， 11寺刻更新に対する余裕泣であり，以

下の式で計算する

| 武司 if L， ak.iT， -Dk::; 0 

Tk = ~ or 2::'ESO ({k.i = 0 (3.i) 

I 2::，旬、，T，-D" othen¥'ise 

ここで SOは，手順 1-5で求めた最小カ Y 卜よりソースノード側にあるノードの

集合である.

手順 1-7: SOに含まれるすべてのノードに対応する ιF象に対して，その時刻に hを

加算し，その結果を新たな候補解とする.

手順 1-8:対象制約 rのペナルテイが Oより大きい場合は手!llii1-..へ戻る それ以

外は手JIIJj1・2へ戻る.

ペナルティ伝矯グラフの生成

前節のアルゴリズムにおける手順 1-..の，ペナルティ伝燭グラフの生成について説

明する 以下に述べるアルゴリズムでは，事象と制約の接続関係をもとに，違反状態

にある対象制約 rから順に，伝婚経路となり得る制約を列挙していく .この結果，

事象に対応するノードと市u約に対応するアークからなるペナルテイ伝矯グラフが生成

され，アークの重みにはペナルティ増加量が設定される .なお，伝J番経路の判定は，

表 5.1に従って行われる 表の中で， 0は，事象 sから制約 kを経由して他方の事象

に伝播が行われることを表す

表 5.1:伝播経路の判定

状態¥直新方向 。k，&O>0 01;，，0 < 0 

2::，αk.;T， -D" = 0 。
2::， o..，T， -D.く日 × 。
ヱ，ak"T‘-D" >白 × × 

手順 2-1: ソースノードと終端ノードをそれぞれ lつずつ生成する.
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手順 2-2: スケジュール}ï向が前向きの場合は r の後続.)~象，後向きの場合は γ の

先行事象に対応するノードを生成し，スタック E に干Jiむ.他}iの.);:象はいった

ん固定事象とする また，ソースノードからそのノードへのアークを生成し，

無限大の重みを与える

手順 2-3: ス夕、ノク E が空の場合は，処理を終了する.それ以外の場合，スタック

Eからノードを lつ取り出し Aとする

手順 2-4: 事象 t が固定')~象である場合，ノード J から終端ノ ー ドへのアークを生成

し，手JIIli2-3へ戻る.アークの重みは無限大とする

手JI慎2-5: 事象 4に関係するすべての制約の集合をスタック C に積む.

手順 2-6 スタック CがEEである場合は，手順 2-3へ戻る それ以外の場合，ス夕、ノ

ク Cから制約を lつ取り出し kとする

手}I関与7:制約 kに属する 4ではない他方の事象を Jとする .'F象 j に対応する

ノードがすでに生成されているか，制約 kが tから Jの万向への伝婚経路とな

らない場合(表 5.1参照)は，手JIIJj2-6へ戻る.

手順 2-8:事象Jに対応するノードと!から Jへのアークを生成する.このアーク

の重みは，制約 kが述反状態である場合は;3"そうでない場合は (¥k+ akとす

る目

手順 2-9: スタァク E にJを積み，手順 2-6へ戻る

例題による説明

提案するアルゴリズムの動作を迎解するために，図 5.1のような例題を考える こ

こでは， 2つの機械A，Bに，それぞれ 2つずつのオペレーション op_1，op_2とop_3可

op_4があらかじめスケジューリングされている.図 5.1の数字は事象番号，括弧内の

数字はその時刻である.表 5.2，表 5.3および図 2(a)は，このスケジュールを事象と

制約で表現したものである.対象となる 7つの事象のうち事象 1， ..， iの3つは固

定事象である .市Ij約としては表 5.3のような 8つが存在し，その中には制約 aと制約

b，あるいは制約 fと制約 gように，通常の等式制約が2つの不等式制約に分けられ

たものも含まれる

制約のペナルティ係数は，それぞれの制約の重要度をもとに設定されている 例え

ば， op_1の処理時間の制約は重要であるが，それ以上に op_1とop_2あるいは o]L1

とop_4の先行関係は重要であることが，表 5.3から読み取ることができる
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象 4が取り上げられるが， 'JH記4は固定事象であるため，終端ノードとアークで結ば

れ，アークには重み∞が設定される (手1II買2--1) また，事象 6についても，関係す

る制約についてさらに伝婚経路の判定が行われるが，制約 hが伝J品経路とならないた

め，展開が終了する.

図 5.1 例題の説明

表 5.2・<j]:象データ

(c)ベナルティ伝燭
グラフ(2回目)

図 5.2(b)は，こうして生成されたペナルティ伝播グラフである.各アークに設定さ

れた重みをもとに最小カットを計算すると，制約 eが伝矯先の市IJ約として選択される

(手順 1・5) 時刻更新長 6には，帝IJ約 hの余裕歪 3があてられ(手順 1-6)，絞小

カ y トのソースノード側の事象である事象 2，5， 6の時刻に 3が加17される(手順 1-

7) .図5.3(a)に，このペナルテイ伝播によるスケジュール更新結果を示す.ここで

は，制約 aと，制約 eがi韮反しているが，ペナルティ合計は 1220に減少している

この例題では，予期せぬ状況変化として，機械Aが放附した状況を;Ill，定し， op_1の

開始である事象 lが本来の時刻 3から11寺刻 9に変更されている.従って，この初期解

において，制約 aは既にi@反した状態となっており，式 5.2，式 5.3より計算されるペ

ナルティ合計は 1400である 。

区分 説明

回定 op_1町開始

可宜 op_lの終了

可聖 op立の開柏

固定 op_3の終了

可変 opAの開始

可宜 op_4の終了

国定 納聞

開
一

9

は

四

6
位

同

引

a
 

n
 

m
 

e
 

O
)
 

(b)ペナルテイ伝婚
グラフ(1回目)

図 5.2 例題のグラフ表現

0 可変事象

。 固定事象

(a)制約グラフ

ここで，スケジュール方向を前向きとして，この例題を先のアルゴリズムに適用さ

せてみよう まず，違反制約 aの後続事象である事象 2に対応するノードを生成し，

同時にそのノードとソースノードを結ぶ重み∞のアークを生成する(手順 2-1.2-

2) そしてまず，対象として事象 2が取り上げられ(手順 2-3)，事象 2に関係す

る制約 a，b， c， dについて，それぞれ伝播経路の判定が行われる(手順 2-5，2-6， 

2-7) その結果，制約 dが伝矯可能と判定され，対応するアークと，伝矯先の事象 5

に対応するノードが生成される 制約 dは違反していないので，対応するアークの重

みは 900となる(手順 2-8).次に，事象 5が取り上げられる(手順 2-3) 事象 3

と関係する制約 e， f， gについて伝播経路の判定が行われ(手順 2-5，2-6、2-i)，今

度は制約 e，制約 fに対応するアークと， f云播先の事象 4，$-象 6に対応するノード

が生成されるーアークの重みはそれぞれ 110と-140である(手111ft2-8) 続いて，事
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俊械A 機械A

機被B 機械B

a ) 時刻'J~史 l 回 目 ( b 時刻変更 2回目

図 5.3 スケジュール修正過程

2回目の反復では， 1回目と同様，事象 2に対応するノ ー ドおよび，それとソ ス

ノードを結ぶアークが生成され，そしてその後，制約 d可 E可 fに対応するアークと， f& 

J番先の事象 4‘5、6に対応するノードが生成される しかしその後， ejI象 Gに関係す

る制約についての伝播経路の判定の結果，今度は制約 hがf&婚経路となり，制約 bに

対応するアークと，伝矯先の事象 7に対応するノードが生成される 事象 4と事象 7

は回定事象なので，対応するノードは終端ノードと重み∞のアークで結ばれる な

お，制約巴はすでにi主反状態にあるため，対応するアークの重みは前回と異なるー2 

回目の最小カ ットの計算では，制約 eと制約 hが伝矯先制約として選択される 以上

の結果と，更新されたスケジュールを，図 5.2(c)および図 3.3(b)に示す.ここでは，

制約 eと，市Ij約 hが述反しているが，当初の違反指IJ約 aは満足し，ペナルティは市1)約

eが 510，市1)約 hが 390で，合計では 900へとさらに減少した.

5.4 事例への適用

実験データの説明

本章では，提案するアルゴリズムの有効性を検証するために数値実験を行う .実験

で用いるデータは，現実の化学プラントのパッチプロセスの運転データをベースとし，

疑似的にいくつかの予期せぬ状況を発生させたものであるー

対象ラインは，図 5.4に示すように，7つの装置(機微)からなる 5つの工程によっ

て構成される このうち， A工程と B工程はパッチ工程， c工程は連続工程， D工程

はパッチ工程であり，段後のE工程は再び連続工程となっている 実験で用いた品目

a，品目 b，品目 cの生産は，各々 18のオベレーションから構成されている

これらのオペレーションをスケジューリングするには，オベレーション時間や先行
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A工程 B工夜 ! c工程 D工経 j E仁科

パ ヴ ヰ
パγチ工程 連続工程 工程 連続工程

図 5.4対象ラインの概略

関係の他に，同時開始や向日寺終了などの制約を満足させ，そしてその上で連続工程の

効率よい運転を考慮しなければならない.従って，パッチ工校に属する各オベレーショ

ンは，通常，フォワードやパ yクワードを組み合せた形でスケジューリングしなけれ

ばならず，その手JI闘はスケジュール修正の場合さらに複雑となる.

実験では，品目 a，品目 b，品目 cの3種類の生産と，これらの品目の生産の問で

生じる段取作業を対象とし，状況変化に対応して再スケジューリングを行う 初期ス

ケジュールは合計 62のオペレーションによって備成されており， 142の事象と 323

の制約によって表現される.

実験方法

実験を行うにあたって，まず，各制約に対して，ベナルティ係数を，ペナルティ係

数 αとして 10種類，ベナルティ係数 Pとして 5種類の中から，ランダムに選んで

設定した.続いて，全事象数の 10%を固定事象とした.悶定事象の選定にあたり ，

その分布をスケジュール対象範囲に対して以下のように変えることにより， 4種類の

問題グループを定義した.

l 前方固定型前半 30%に集中

2 後方固定型 :後半 30%に集中

3 前後固定型 前半 15%と後半 15%に集中

4 均一固定型 ・均一に分散
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これらの問題グループごとに，市IJ約造反を疑似的に発生させた初期jスケジュールを

それぞれ 10個ずつ生成した 発生させた制約造反は，以下の 3つの操作のいずれか

によるものである.

l 操作A:事象をランダムに選択し，固定事象とした仁でその時刻に士ム tを加

~する

2操作B:オベレーション時間にあたる (等式)市IJ約をランダムに選択し， mJ隔

値 Dにム tを加算する.

3 操作C 先行関係にあたる (不等式)制約をランダムに選択し，間隔値 Dにム

tを加算する

ここで， ム tは，平均オペレーション時間の 50%とした.

実験では，ペナルティ合計の比 :(修正後のペナルティ合計/修正前のペナルテイ令計)x

100およびペナルティ (L;矯処理の反復回数を比較した また，修正解の良さを検討す

るために，以下の 2通りの探索法を組み込んだ数値実験も併せて行った.

l 探索法 l・手順 1-3において，選択する制約を違反状態にあるすべてとする

選択制約の候補およびスケジュール方向の候補それぞれに応じて問題を分校さ

せ，同時に保持可能な解候補の数を 4として最良優先探索を行う .

2 探索法 2:手順 1-3では，ペナルティ最大の制約を選択するが，ステ yプ2で

解が改善しない場合でも分校を続け，以後 2回の反復でも改善が見られない場

合にはじめて分校を終端する 探索は，探索法 1と同線，同時に保持可能な解

候補の数を 4として最良優先探索を行う .

実験結果

実験結果を，表5.4，表 5.5，表 5.6に示す 表 5.4に見られるように，固定事象の

分布の違いに応じて，初期ペナルテイに対して平均 20.61%から-lI.ll%まで，初期

スケジュールを改善することができた，なお，先方固定型や後方固定型に比べて，前

後固定型や均一固定型の方が，よりスケジュールの改善が図書在であった.

停止までの反復回数は，表 5.5に見られるように，平均 2回程度であったが， 3回

以上のケースが全体の 13%， 5回以上のケースが5%存在した また，表 5.6に見ら

れるように，対象とする違反制約の選択のしかたや，局所最適解を避けるための手段

を付加することにより，結果がさらに改善することが確認できた.本実験のケースの

場合，改善傾はそれぞれ，前者が平均1.41ポイント，後者が 2.81ポイントであっ

たー
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表 5.-1修正後のペナルティ合計 (%)

問題グループ 操作A 操作目 操作C l'均

前方固定型 29.72 4. Tl 27.40 20.61 

陸方圃定型 25.88 14.86 48.12 29.62 

前後回定型 31.97 3).07 42.99 36.68 

均一固定型 11.68 42..53 .57.11 17.11 

表 5.5 停止までの反復間数(回)

間四グループ 操作A 揖作日 操作C 平均

前!i固定型 3.7 1.4 1.1 2.2 

佳方固定型 2.9 1.0 1.2 

前後固定型 1.9 1.2 0.8 1.3 

均一固定型 1.4 1.2 0.6 I.J 

5.5 考察と議論

状況に対応してスケジュールを修正する場合，以前に作成した他のスケジュールと

の整合性や生産実績への対応が重要となる.この際，対象スケジュールの中に偏在す

る修正不可能な事象を柔軟に扱うことが要求される また，すでに行った生産指示の

変更容易性などを考慮すると，前回のスケジュールと比較して修正箇所が少ないとい

うことは修正スケジュールの評価につながる .これらの点を考えると，本アルゴリズ

ムの反復的な解の改善アプローチは，スケジュールを最初からやり直す従来の方法と

比較して，より現実的であるといえる

数値実験では，典型的な化学プラントの運転データをもとに尖験データを作成した

が，そこで行った実験は，非常に多様でかつ実際的な状況を広〈カバーしている 例

えば，実験で発生させた制約違反についていえば，操作Aは，納期変更や資材の到着一

遅れに対応し，操作Bは，負荷(進捗)変動や設計変更，操作Cは，緊急オーダーや，

表 5.6探索による効果(%)

問姐グループ 山畳η法 探索桂 1 探索桂2

前方固定型 20.61 20.12 16.84 

陸方固定型 29.62 29.62 27.16 

前後固定型 36.68 33.11 32.52 

均一固定型 47.11 45.54 46.29 

平均 33.51 32.10 30.70 


