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装置トラブルに対する工程の健保を意識している また，生産現場の状況としてボト

ルネックが前万にある場合と後方にある場合，あるいは前後にある場合なども考慮に

入れたものとなっている

実験の結果，初期スケジュールの持つペナルティを，手均で約 3-1%まで抑えるこ

とができた (表54) また，計算停止までの反復回数は平均で1.6回 (表;s;s)であ

り，これは本アルゴリズムの効唱のよさを示している さらに，ノドアルゴリズムを他

の探索法と組み合せた場合の解の改善幅は高々 3ポイント (ぷる 6)であり，この数

字は，特にスケジュールの最適性を重視しない状況では，本アルゴリズムを山登り法

として利用しでも十分に実用性があることを示している.

対象スケジュールを， ')J象と市IJ約によって表現する本研'先のアプローチは，オペレー

ションの処理時間，オペレーションの先行関係，オペレーション聞の間隔，オベレー

ション同時開始や同時終了，オペレーシヨンの連続処理，そして伝半開始時刻や納JQJ

など，生産現場における非常に多くの種類の制約を表現することを可能にした また，

実際にスケジューリングシステムを利用する場合，これらの制約をコンピュータに入

力する手間が問題となるが，この問題も，グラフイカルーユーザ・インタフェースに

より，これらのさまざまな制約表現と本研究で用いる内部表現の聞の自動変換を行う

ことで，十分に対応可能であることを確認した

5.6 5章のまとめ

本章では、問題解決の枠組みの中の制約処理の部分に注Uし、特に制約充足処埋の

研究対象として取り組んだ研究内容について紹介した。従来の制約充足問題に対する

研究の多くは、組合せ探索問題として厳密計算を要求されるため現実的な問題に対す

る解を得ることが難しかった。本研究で開発したアルゴリズムは、制約の緩和を前提

とした準最適解を求めるためのものであり、ペナルティ伝矯グラフを用いて違反帝Ij約

のペナルティを他の制約に伝播させることにより、徐々にペナルティの合計値を減少

させていくというヒューリスティックな手法である。本章では、このアルゴリズムを

スケジューリングにおける複維な制約関係に適用した例を、実際の化学プラントの保

業データをもとに行なった実験結果を交えて紹介した。

第 6章

設計と計画の統合問題

6.1 はじめに

問題構造の空間的な側面を主に決定する問題は設計問題、時!日]的な側面を主に決定

する問題は計画問題に相当する。従来は、空間的な十;1)造の決定と時間的な構造の決定

は、個別に行なわれるのが普通であったが、本研究ではそれらをできるかぎり同時並

行的に行なう。本研究で提案するコンカレントな問題解決では、空間的な術造はリレー

ションに設定された制約関係をもとに計算し、時間的な構造は、オベレータに設定さ

れた因果関係をもとに計算するする。これにより、これらの極類の異なる 2つの問題

を、同一の枠組の中で扱うことを可能にし、個別に行なうよりも効率的でかつ柔軟な

推論を実現にしている。

本章では、このような杢間的機造と時間的構造の同時並行的な決定のためのアルゴ

リズムを紹介し、簡単な例題によってその有効性を示す。まず次節では、本研究にお

ける時間の概念について説明する。続いて 3節で、処理の級要として、空間的な桃造

と時間的な構造の扱いにおいていくつかの注意すべき点を説明する。続く 4節では、

コンカレントな問題解決の中心的アルゴリスムの 1つである AND-ORツリーの展開

と、関連するロジックについて説明する。 5節では、ここで説明した内容を例題を用

いて解説し、最後に 6節で、アルゴリズムの評価について述べる。

6.2 時間の概念について

時間を扱う研究は数多い。そもそも時間とは何かというテーマは哲学的な大問題で

あり、依然として明確な答えは得られていない。ここでは、本研究における時間lの概

念をあらかじめ説明する。

従来の研究の中で“時間"という概念は、非常に便宜的にmいられているが、それ
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らを非常に大ざっぱに分査員すると、 “静的な H寺!日，j"と・!~)J 的な時!日1" の 2 つに分けら

れる。前者は宣言的な時間概念、後~は手続き的な時間概念という ιぃ }j もできる 。

ここで静的と動的の速いは、対応とする現実世界の対象の不"Ti近的な劣化を、その相正

念が表現しているかどうかにある。つまり、静的な時間を扱って問題解決を行なう場

合には、問題解決の過程とそこであっかう時間概念とは独立しているが、動的なII.H¥]

概念を扱う場合には、問題解決という行為を通して、1l.'fIl¥J概念そのものがf土み出され

ていく。

例えば、 H寺!日1をパラメータとした運動方程式などは、織的な時!日j概念の典型である。

また、スケジューリング問題における時間概念も、時間をパラメータとして表現し、

その関係を制約式によって定義しているような場合は、線的な時間概念に分惣される。

一方、プランニング問題 [Fikesil]における手順は動的な時間概念に相当する。なぜ

なら、手順という時間的な関係は、問題解決の過程によって生み出されるものであり、

さらに手)11買には方向性がありその方向にそって状態選移を起こすからである。このよ

うな分類からすると、人工知能の研究における、状況論思 [McCarthy80]は動的なH寺

問概念を倣っており、非単調推論や時間J世論 [AlIen8.J]， [McDermott82]. [Shoham8i] 

などはその代表的なものである。

現実世界における変化の大半は不可逆であり、これらの因果関係をより忠実に表現

しようとすると、動的な時間概念が必要となる。しかし、現在のところ動的な時間概

念の表現形式は、離散化されたI時間しか表現できない点や、主E求する結果を導くプラ

ンを得るのに莫大な計算コストを必要とするなど、欠点も多い。従って、ノド研究では、

基本的に動的な時間概念を中心として問題解決の枠組みを定めるが、静的な時間も同

時に扱う方針をとる。本研究では、時間概念はオペレータによって表現されるが、こ

こで静的な時間はオベレータの時刻パラメータが対応し、動的な時間は、オベレータ

の持つ因果関係によって起こる状態遷移、あるいは先行関係といったものが対応する。

オベレータの因果関係によって表現されていた動的な時間概念を、もし静的な時間

概念に置きかえる必要があれば、オペレータの時刻を項とする制約式をもっリレーショ

ンを新たに定義すればよい。しかし、この結果、表現された対象世界の時間的な関係

は、閤定化されたものとなる。従って、問題明確化にあたっては、対象の持つ時間的

な構造をどちらの形式で表現するかは、その都度人間が判断する必要がある。

6.3 処理の概要

問題構造は、エンティティ、プロセス、リレーション、そしてオベレータの 4つの

プリミテイプによって表現されるが、計算機が行なう制約処理では、リレーションと
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オペレータのみをノードとする R-Oグラフが対象となる。従って、 aill約処埋では、

まず問題俄造をこの R-Oグラフの形式に変換し、そのヒで市11約允JE.i!'irと状態i笠移

計算を行なう。

R-Oグラフの生成

各リレーションはいくつかの制約式を持ち、その市1げJ式の件以には他のリレーショ

ンのパラメータあるいはオベレータの時刻が設定されている。また、オペレータには、

条件部と行動部にリレーションが設定されている。これらの関係をノードとリンクで

表現したものが R-Oグラフである。なお、これらの関係は、問題解決において、個々

の問題情造として各プリミティブが設定され、それらのプリミテイプ陪jのコネクショ

ンが与えられた時点で初めて確定する。
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図 6.1 花子さんの問題の R-Oグラフ

図 6.1は、図 3.4に示した花子さんの問題の R-Oグラフである。ここで、 Oマーク

はリレーションを、 0マークはオペ レータを表している。制約式を持つもリレーショ

ンについては、特に斜線をつけて表示している。例えば、イE子さんが花瓶を掴むため

の前提条件となっている reachable_lのクラス reachableには、あらかじめ

entity'iJ!bottom ::; arm(iJ!a.rm.iop 
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となるパラメータを変史するためにはオベレータが適川されるが、オペレータが適m
されるためには、そのオペレータの条件部にある絞数のリレーションの持つ制約式が

満たされていなければならない。このため、このパラメータ変更処理は、 A:'¥O-OR

ツリーの探索問題となる。なぜなら、条件部にあるリレーションのいずれかが成立し

ていない場合、そのリレーションを成立させるようなオペレータの適用を新たに検討

する必要があるからである。図 6.2に変更要求の展開の|祭の探'ぷの線 fを示す。この

ように、変更要求の展開では、リレーションが変更要求として最上位のノードに設定

された後、リレーシヨンを ORノード、オベレータを A:'¥Oノードとして交互に展開

される。図 6.2の場合は、 4つの解候補が生成されることになる。なお、この九:'¥0-

ORツリーの生成アルゴリズムは、次節で詳しく説明する。
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という制約式がぷ定されており、 entityQbottomと armQa111Ltopという 2つのリ

レーションのクラスを制約式の項としてもつ。ただし、これらの項が実際に POLlQbOttOIlLl 

および arm_1Q.arm_top_1 というインスタンスに対応するのは、計算機仁でそれらの

プリミテイブとコネクションが設定された以降となる。

このためには、まず、 reachable_1 とコネクションを持つ poU、arllL1のなかか

ら、 entItyと armの下位クラスであるプリミテイブが検劣される。ここでは、目I

tlt)に pOL1が、 armに a111L1が割り当てられる。続いて、 pOLl.arnL1の持つプ

ロパティの中から、それぞれ bottomおよび arnLtopというクラスのインスタンスを

探索する。この結果、 bottomには bottonL1が、 arnLtopには arnLtop_1が古IJり当

てられる。
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パラメータの変更方法

オベレータの行動部には、リレーションが Iつ設定さる。オベレータを適用させる

と、その行動音11に設定されたリレーションのパラメータの他が変更される。変更後の

パラメータの値は、関係するリレーションまたはオペレータの値をもとに以下の式に

従って決定される。

もし、プロパティの中に該当するインスタンスがない場合には、そのプリミテイプ

をメンバーとして持つ上位のプリミテイプについて探索する。例えば、 atの制約に

は entitycClposという項が設定されているが、 aL1 とコネクションをもっ arnL1に

はposというクラスのプロパテイをもたないため、その親にあたる human_1のプロ

パテイである pos_1が剖り当てられる。

(6.1) 

ここで、 X，はリレーション 4のパラメータの値であり、 kは行動部に設定されたリ

レーション番号、 Sは条件部、行動部に設定されたリレーシヨン番号の集合である。

また、 C;は、関係するリレーション zがオベレータによる値の変更への貢献度を係数

で表したものであり、オペレータの変更する値に無関係のリレーションには Oが設定

される。なお、式 6.1は他の制約式などと異なり、代人式である。

パラメータの変更は状況に応じて以下に示すいくつかの方法が選択される。
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1 変更要求としてねの新しい値がすでに指定しである場合、式 6.1の関係を満た

すように k以外の Sのいずれかのパラメータを変更した後にれを変更する。
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変更要求の展開

リレーション kを有効化したい場合、式 6.1に加えて、2 

(6.2) 

を満たすように k以外の Sのいずれかのパラメ ータを変更した後に九を変更

する。ここで、式 6.5はリレーション kの有効範閤制約であり、 u1n ln • VmaJ.' は

それぞれパラメータの有効範囲の最小値、最大値である。

v;:lIJ1 .s; Xk :;:; vt叫

図 6.2 変更要求の展開

制約充足計算において、パラメータの変更要求が発行されるか、あるいはユーザが

直接パラメータを変更を要求した場合、状態遷移計算が起動される。変更姿求の対象
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3 

4 
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リレーション kを挺効したい場合、式 6.1に加えて、

rk同三 Xkく tr または uZ山くl'k~ I・;山 (6.3) 

を満たすように k以外の Sのいずれかのパラメータを笈史した後に.l'k を変更

する。ここで、 1，mlll，rma.l はそれぞれリレーション kの;主義純凶のk止ノl、他、 1!Y:

大値である。この式は、リレーション kの定義範凶市Ij約を満たしかっイf効範開

制約を満たさない状態を去す。

上記以外の場合は、式 6.1に加えて、定義範囲制約

rk
川

::; :1:k ::; rt叫 (6..) 

を満たすように k以外の Sのいずれかのパラメータを変更した後にl'k を変更

する。

先行関係制約の設定

A:¥fD-ORツリーの展開において、ツリー上でリレーションを介して上下に接続す

る2つのオペレータには、先行関係が計算機によって自動的に設定される。図 6.3の

ように、展開の方向を上から下方向とすれば、時間の方向はその逆方向である下から

上となる。つまり 、リレーションを介して下側にあるオペレータが先行オペレー夕、

上側にあるオペレータが後続オペレータとなる。

::限

R81門s吋!o:R2可14

07 08 09 010 

(a) a solution of AND-OR g同ph (b) precedence of opcrators 

図 6.3 オペレータの半順序関係

先行関係の古Ij約は、先行オベレータに以下の制約式が追加される。

computer 
time 

j I 
real 
time 
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t，uc - tprc + L d，.l'， = 0 
tεS 
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(G.:i) 

ここで、 preは先行オベレータの昏号、 SIlCは後続オベレータの罫号で、 A'¥D-OR

ツリー上でリレーションを介して上下に位置するすべての組が対応する。また、 1は

オベレータのもつ時刻パラメータである。さらに、 d，は、オベレータの条f'!:;}ISや行!l!)J

部にあるリレーションが、 2つのオペレータの先行関係に関係する場合に、その割合

を係数で表したものであり、無関係の場合に1;0が設定される。

オベレータの先行関係は最終的に、図 6.3(a)の A'¥D-ORツリーからリレーション

を取り除いた図 6.3(b)のようなグラフとなる。このように、 :¥'¥D-ORグラフは、ォ

ベレータをノードとする半順序関係である束に変換でき、これがノド研究が対象とする

時間的な構造の中伎となる。

副作用によるオペレータ適用

変更要求を処理するために Ai¥D-ORツリー上のさまざまなリレーションを有効化

することによって、意図しないオベレータが起動する場合がある。これは、問題解決

過程における副作用といえる。 PICCSSでは、 A¥lD-ORツリーの解候補が見つかっ

た場合に、その解候補に従ってオペレータの適用を行ないパラメータの値を変更する

が、その過程において、未適用のオベレータが適用可能となった場合にそのオペレー

タも同時に適用している。ただし、後で述べるように、この副作用によって矛盾が発

生する場合には、そもそもの原因となる A~D-OR ツリーの候補解を無効とし、それ

によって発生した副作用はすべて取り消す、といった矛盾の解消を行なっている。

6.4 計算アルゴリ ズム

以下に、AND-ORツリ ーを展開するアルゴリズムを示す。以下のアルゴリズムは、

AND ノードと ORノー ドが交互に現われる性質を利用したものであり、 Aj¥'Dノー

ドの展開と ORノードの展開を順に行っている。ここでは、オペレータが A:¥fDノー

ドに、リレーシヨンが ORノードに対応する。なお、以下のアルゴリズムでは、全解

探索は行わず、 lつの解候補をが見つかっ た時点で停止する。

手順 1: 変更要求のリレーショ ンをス夕、ノク RにlWむ

手順 2: スタック Rからリレーションを取 り出し 1とする。もしスタック Rとスタ ァ

クOがともに杢の場合は失敗終了。スタァク Rのみ空の場合は手)IIIT4へ。
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手11慎 3: リレーシヨン tを行動部にもつオベレータを探坂本に追加lし、それらのオ

ベレータをスタック Oに積む。リレーション tを行動部にもつオベレータが存

在しない場合は、リレーション Iを削除する。手順2へ。

手順 4: スタァク Oからオペレータを取り出し Jとする。もしス夕、ノク Oとスタ y

クRがともに空の場合は失敗終了。スタック Oのみ笠の場ー合は手)111i2へ。

手順 5: オベレータ jの条件部にあるリレーションについて市IJ約充足処理を行う。

制約充足不可能な場合は、オベレータ jを削除する。市IJ約充足にあたってパラ

メータの値を変更する必要がある場合は、そのリレーションを探索木に追加し、

それらのリレーションをスタック Rに積む。すべての条件リストが制約充足し

た場合は終端マークをつける。

手順 6: 終端マークのあるオペレータを下位にもっすべてのリレーションに終端マー

クをつける。また、下位のリレーションがすべて終端マークをもっオペレータ

にも、問機に終端マークをつける。もしツリーの最上位にあるすべてのリレー

ションに終端マークがつけられた場合は成功終了。それ以外は、手IIIn4へ。

上記のアルゴリズムで、 Ai¥'D-OR.:;リー上のリレーションを削除する場合は、そ

の上位にあるオペレータも併せて削除する。また、オペレータを削除する場合は、そ

の上位にあるリレーションがそのオベレータ以外に下位ノードを持たない場合に限り

リレーシヨンも併せて削除する。

制約充足計算の内部呼び出し

状態遷移計算において、以下の 2つの場合にアルゴリズム内部で制約充足計算を11予

び出す。なお、呼び出し先の制約充足計算の側で再び状態i笠移計算ーを呼び出すことが

必要となる場合があるが、ここではとりあえずそのような再帰的な呼び出しは行なわ

ないことにする。

1.オペレータの条件部に指定されたリレーシヨンは、すべて有効でなければなら

ない。通常、リレーションが有効であるということは、 「リレーションのパラ

メータの値が有効範囲内にあるJことを指す場合と、 「新たなパラメータ変更

要求を発行せずにリレーションの制約充足が可能である」ことを指す場合があ

る。後者の場合、オベレータの適用可能性を調べる時点で市IJ約充足計算が適宜

呼び出される。
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2. Ai¥'D-ORツリーの展開において、オベレータを新たなノードとして坐成すると

き、必要に応じて先行関係について制約充足計算を行なう。これによって関係

する時刻がその都度計算し直され、常に時間的な関係H~造が実現可能な状態に

保たれる。

矛盾の正当化処理

本研究の市IJ約処理において、矛盾とはリレーシヨンのパラメータの似がその定義範

囲にない状態をいう。定義範囲制約は、そのリレーションの論理的な正 11i性を保証す

る制約であり、この制約は緩和することができない(制約充足計算によって、この制

約が違反することはない)。従って、オベレータによるパラメータの変更によって、

この定義範囲制約が途反するような場合は、以下のような所盾回避のための処理を行

なう必要古ずある。

矛盾を回避する方法として、 2通りの方法が考えられる。第 lの)j法は、矛盾が発

生した場合に、その原因となるリレーションの有効化をi絞り消し、オベレータが適jIJ

される前の状態に戻す方法である。第 2の方法は、あらかじめ矛盾が発生しないよう

にその原因となるリレーションの有効化を禁止しておく l計上である。

第 1の方法では、定義範聞制約が違反し矛盾が発生した場合、以下の 2つの中のい

ずれかの方法で矛盾を解消する。

-矛盾するリレーションをれそのリレーションのパラメータを変更したオベレー

タを 1、オペレータ 1の条件リストの中で直前までに変更され有効となったリ

レーション以外の集合を Rjとし、 Rjの中から任意のリレーションを lつ無効

とする。

-矛盾するリレーション?に対して、その矛盾を解消するオベレータ 4が存在す

る場合は、そのオベレータ zの条件部にあるリレーションの集合 Riの中で無効

であるものについて有効化要求を発行し、状態遷移計算を行なう 。

また、第2の方法では、先に説明した AND-ORツリーの展開の手順に加えて、以

下の手順を追加することで、矛盾を回避する。

手順 1: ある状態 tにおけるパラメータの値を p'= {p\.p~ ， バ}とし、パラメー

タ iE{l ，...， n} を行動部にもつオベレータの集合を Oi とすると、 J!~ + Djが

定義範囲の外となるようなオペレータ jE Oiを有効化禁止オベレータとする。



82 6.4. 計算アルコリズム

手順 2: 1干効化祭止オペレータ j の条件部のリレーシヨンの集合を R7e，i、その中で

無効なリレーシヨンの集合を反;ndとすると、 IRj吋1=1の場合、その無効なリ

レーシヨン iEkj吋を布効化祭止 1)レーシヨンとする。

手II[買3: 有効化祭J上リレーシヨンを A:'-iD-ORツリーの展開においてイ7効化する必

要が生じた場合には、そのときの有効化禁止オペレータの行動部のリレーショ

ンのパラメータの他が変化しないよう、相殺するオペレータを適用させるよう

なパラメータ変更要求を発行する。

PICCSSでは、基本的に第 2の万法を用いているが、この第 2の}j法では、完全に

定義範図制約のi主反による矛盾を回避することはできないため、もしそれでも矛盾が

生じた場合は、人間の指示により第 lの方法によって矛盾を解消する。

非単調性の管理

非単調推論とは、いったん真とされた事象が、推論の経過にともない後になって点

偽が変更されるような推論である。プランニングのように、行為によって実世界のモ

デルを操作するような問題では、一般に非単調推論となる。本研究の制約処理も、リ

レーシヨンの真偽値が、状態によって変化すため、非単調推論に分類される。

リレーションの真偽を決定するパラメータの値は、状態遷移計労の過程において通

常オベレータによって変更されるが、矛盾の回避やユーザの指定によるノミ y クトラ y

クが行なわれた場合には、以前に設定した値が取り消され、過去の状態に戻る。この

ような場合に、問題t;~造の中で整合↑生を保つために以下のような処理が必要となる。

.パラメータの値の復元

リレーションおよびオベレータのパラメータの値を変更前の状態へ戻す。各パ

ラメータは、変更された計算機時刻と値からなる変更履歴を保持しており、そ

の内容に従って値を復元する。

-オベレータ適用の取消

オベレータは適用/未適用の区別を持っており、適用された状態の場合はその

計算機時刻が割り当てられている。これをもとに、指定した計算機時刻以降に

適用されたオベレータを適用前の状態とする。

-先行関係の取り消し

オベレータの適用が取り消された場合には、そこに設定されてある先行関係の

制約も削除する。
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6.5 例題による説明

ここで、 3章で取り上げた花子さんの問題とスケジューリング問題の 2つを例とし

て、状態選移計算およびその内部で呼び出される制約先.lÊ計~lについて Il見 rlfjする 。

花子さんの問題

図 6..tに花子さんの問題における制約処理の実行結果をぷす。凶 6.-1で、 grasp_opc_1 

expand_ope_1、walk.ope_1，on_chaiLope_1司日low_opc_1 自II(しop0_1はそれぞれ、っ

かむ、伸ばす、歩く、持チに采る、動かす、そして見つけるにあたる行為を去わすオ

ペレータである。これらのオペレータは、パラメータ問の制約充足を行う過程でj直月j

される。

花子さんの問題における要求は、花瓶をとる、ということであるため、まず最初に、

grasplllg_1というリレーシヨンを有効化するような変更止さ求が生成される。 grお ping_1

を有効化するためには、このリレーシヨンを行動部にもつオペレータが必要であり、

grasplllg_ope_1が選択され、その適用が検討される。 grasplllg_ope_1は、 reachable_1

とaUを条件部にもつため、これらのリレーションが有効でなければならなし、。初期

状態では、これらのリレーシヨンは無効であるので、 reachable_l司 aL1の有効化要求

が生成される。ここで aLlは変更許可となっているためそのまま有効化し、それ以上

展開きれない。また、 reachable_1は専用のオペレータである reachablC'_l..selfによっ

て有効化され、これも展開が終端する。

ここで、オベレータの適用条件が条件部の リレーションの有効化でなく 、市Ij約充足

である場合には、 reachable_lおよび aUに含まれる制約式について制約充足計算

によって制約が充足しているかをチェックする。もし制約i主反がある場合には、オペ

レータの適用はできないため、違反の解消のためにさらに変更要求を生成する。 reach-

able_lは垂直方向に対する位位関係を表す制約を持ち、 aL1は水予方向に対する位置

関係を表す告Ij約を持つ。まず、現在のパラメータを変更しない場合には、 reachable_1 

aL1ともに制約が充足されていない。制約充足計算をおこなった後は、 aUに関する

制約は充足するが、 reachable_1に関する告Ij約は充足されない。そこで、とりあえず

充足可能な aL1について p05_1の値を変更することによって、水平方向に関する制約

充足を行なう 。p05_1はオペレータ W乱Ik_ope_1によ って変更され、この結果 walk.1

というプロセスが具体化される。

制約違反が解消されなかった reachable_1に関する制約式は、 4章で説明した問題

構造のレベルでの制約緩和および精級化によ って、新たな制約式に泣き換えられる。

その上で制約充足処理を行なうと、 armJength_1，5tepping_1， on_chaiL1 が変更~
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grasping_ope_1 

arm_pivot_1 stepping_1 on_chair_1 。 o 0 。 。
arm_pos_1 

expand_ope_1 

arm_pos_1 arm_top_1 。 o 0 。
head_pos_1 arm_pivot_1 

move_ope_1 

exist 1 

find_ope_1 

図 6.-*イE子さんの問題の AND-ORグラフ

求としてあらたに設定され、 annJeugth_l はexpand_op_l によって、 olLchair_l は

ou_chair _ope_l によって、 steppiug_l は steppiug_Lselfによって有効化される。こ

こで展開された 3つのオベレータの中で、 ou_chaiしope_lは条件部をもつため、さら

にその条件にあたる ou_grouucI..2，at_3 について制約充足を調べる。

ou_grollud_2は、垂直方向の位置に関する制約関係を表しており、これを充足させ

るためには、 base_l，head_pos_l， arm_pos_l， arnLpivot_l， arnLto]Ll の値を変更す

ることによて可能である。これらのリレーションは、すべて変更許可となっているた

め、展開がここで終端する。また、 at_3は、水平万向の位置に関する市Ij約関係を友

しており、これを充足させるために、新たに posA の値の変更要求が生成される。

posAは、 move_op巴ーl によって、変更され、 move_ope_l の前提条件である exist_l

の有効化を要求する。そしてこの exist_l を有効とするために、 fiucLopE'_lが適用さ

れ、これですべての展開が終了する。

以上の展開を PICCSSによって行なった際の実行ログを図 6.5に示す。

スケジューリング問題

3章のスケジューリング問題の問題構造である図 3.6に対応する R-Oグラフは、

図6.6のようになる。ここで、初期状態では、 raw_l、raw_3，duration_l， duratiou_2， 

dllration_3そして、 leveLl，leveL2， avaiLlが有効で、それ以外のリレーシヨンは無
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ーー-modify request grasping_l (-1) 

一-exp阻 d<R:grasping_口ー <0:grasp_ope_1> 

---expand <0 :grasp_ope_l>ー <R:reachable_l> 

一一-expand <0: grasp_ope_l> ー <R:a包_1>

ー-- expand <R: reachabl・_1>ー <0:reachable_l_self> 

一一一 self modify ok at_1 

一-modify問中間t 5t回 dinS_l(リ

ーー-modify request 5τepping_l{-l) 

ーー- expand <R: standing_l > ー <0 :not_standユng_ope_l>

一一-expand <R:st・pping_l> ー <0: stepping_l_self> 

一--modify requ・5t pos_1(20) 

---modify reques乞 base_1(-10)

一一 modifyrequest 訂正pos_1(20)

ー--modify request head_pos_l(-10) 

ーー-modify request &rm_pivot_1(-10) 

一一 modifyrequ回 t arrn_length_l(-SO) 

---modify request arm_top_1(-60) 

ー--modify request stepping_1(-9) 

---expand <R:poS_l> -<O:walk_ope_l> 

ーー- solf modエfyok bas8_1 

回目 modifyok arm_po!l_l 

-5e1f modユfyok head_pos_1 

___ self modify ok arm_pivot_1 

一_expand <R: arm_length_1 > _ <0回 P皿 d_ope_1>

一-self回 difyok a.rm_top_1 

一ー田pand<R:stepping_l> -<0:stepping_1_self> 

一一_modify request on_chair_1(-1) 

一-_expa.nd <R:on_chair_1> ー <0 :on_cha込玄ーope_1>

---expa.nd <O:on_chair_ope_1> _ <R:at_2> 

ーー_ self modify ok at_2 

一ー_modify requ・st base_1(-20) 

一-modify request 訂正pos_1ト20)

ーー-modify request head_pos_1 (ー20)

ーー_modify request pos_ 4 (15) 

一_modify requ回 t 訂正pivot_1ト20)

___ modify request antt_包op_1(-20)

ー__modify request stepping_1(-20) 

一一_modify r・quest II.t_2(-1) 

ーー_self modify ok ba.S8_1 

一一_self modify ok ar司_pos_1

--_ self modify ok head_pos_1 

ー_-expand <R: pos_ 4> _ <0: move_ope_1> 

_ 5・lfmodify ok ar羽 _p孟vot_1

ー-_self modify ok arτn_top_1 

一-exp岨 d<R:stepping_1> _ <0:stepping_1_self> 

一一_self modit'y ok at_2 

ーー_ expa.nd <0: move_op・_1> ー <R:exist_1> 

--_ expa.nd <R:exist_1> -<O:fエnd_ope_1>

図 6.5 制約処理の実行結果
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効となっている。スケジューリングの目標は、製品 X(prodlltt ..2)と裂!，~ y (1】rod-

llCU)を得ることであるので、要求として、 exisL2とexisL3を，fT効化、つまりftI[を

Oから lへ変更要求を発行する。

raw_1 start_2 start_cnd_l 3I<11l_'" 3l<lll_"'''U_' kccp_' 
<> 及。一一一-<>----------'0. 

下、 levcll
m附11叫l凶山d

cnd cnd 1 イf 当以tart_3
frce I ".4 cnd_2 V ""''''_ 

eXlst_' if.... __.__- Slaft cnd 2 A' 

J、ひ… ー..--~ /51即日，d
sun_J ./大

duげ担011_2 _，-level_2 

~ -----t">.... slow_tlows_' 
exist_2 ¥ troub!c 1 

avai! 1 ¥ 

。 九日.."""""，，0

budget_' 

purchaslng_l 

'0 

selling_' maintain 1 maint_cnd_l 

図 6，6スケジューリング問題の R-Oグラフ

exiSl 2 exISl 3 

budget_1 

mid山m3 

51.111 3 

raw_l 
Sla口 cnd3 raw 3 

図 6，I スケジューリング問題の A¥lD-ORグラフ

図6，7は、この変更要求に対する A;，¥D-ORグラフの展開の微 fを表している。こ
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の A:'¥D-ORグラフの展開において、 exist..2，立、 encL2によってイi幼化され、 Pll(し2

の前提となる miclillm_2守 encl_cnd_2の有効化要求が発行される。もし、 51礼rLCll(Ll

starLcncl..2， starLcncl_3， encLcncLl， encl_Clld之、 end_CllcL3が符効であるとすると、

AND-ORグラフは、引続き starL2、eXlsLl，encLl， midillllLl町 starLlという川口で展

開され、最後の raw_1があらかじめ有効であるため、展開が終端する。同級に、 ex

isL3については、 end_3、miclium_3，starL3と展開され、1'<1¥1'-3によって終端する。

さてここで、 starLCllcl、encLcnclというクラスに成するリレーションのインスタン

スについて考える。 starLcncl，ま作業を開始できる状態、 ellcL【lldは作業を終 fでき

る状態を表し、これらは機織の使用可能状態 leveLLlc¥'eL2に依作している。例え

ば、 leveUは、初期状態は有効 (p= 1)であるので、 free_lの適用はできない。な

ぜなら、 free_1というオベレータは、行動部のリレーシヨンのパラメータの他を +1

するため、すでに有効である free_1に適用すると、 free_1の値が定義市E凶外とな って

しまうためである。 free_1を適用させるためには、それ以前に Ieveしlが11任先lJ(p= 

0)でなければならない。従って、 end_cnd_1を有効化するためには、その前提として

leveUが無効でなければならず、 leveLlを無効化するオベレータである keep_1が

encl_cncLlの仮想的な前提となる。図 6.iでは、このような仮怨的な前提条件を太政

線で表している。

6.6 アルゴリ ズムの評価

本章で提案したアルゴリズムの主な特徴としては、次の 2つがあげられる。まず第

Iに、 AND-ORツリーの探索問題という離散的な問題と、線形等式または不等式の

制約充足問題という連続的な問題を同時に扱っている点が挙げられる。人工知能の分

野における一般的な制約充足問題は、解空間をあらかじめ離散化し組合せ探索問題と

して定式化するが、設計パラメータのような連続量を扱うことには向かなかった。離

数値と連続畳を合わせて扱う例としては、数理計画法の中の混合整数計画問題が挙げ

られるが、解の探索においてヒューリスティックスに頼っている点では基本的に本研

究より勝るものではない。

第2の特徴としては、市Ij約関係の動的な扱いが挙げられる。特にここで扱う市Ij約式

には、静的な制約と動的な制約の両方が含まれる点が大きな特徴となっている。ここ

で静的な制約とは、あらかじめリレーシヨンに定義された制約を借し、動的な制約と

は、問題解決の過程で明らかになったオベレータ悶の先行関係を指す。通常、問題の

定義と問題解決とは独立したものであり、対象とする問題は問題解決の過程で変化し

ない。本研究の制約処理が対象とする問題は、この動的な制約を含めて、問題の一部
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である制約を追加したり、主正効としたりすることも可能であり、これによって問題そ

のものが変化する。このような問題解決は、いわば自己言及的なプロセスにあたり、

従来の問題解決のアプローチの中ではほとんど見られなかった。

このような特徴をもっ従業したアルゴリズムによ って、設計問題という比較的連続

歪であるパラメータの他を決定しながら機i査を定める問題と、計画問題という王にわ

為の手lllIiや先行関係なと離散的な情iiiを決めながらそれに対応するパラメータの怖を

決定する問題を、両者を特に区別することなく統一的な枠組みのなかで倣うことが可

能となった。これにより、例えば製造を考慮した製品設計や、設計をJ5-}，i~ した製造~I

函などが柔秋に扱うことができる。つまり、空間的な構法とH抑制的な憐追を同時に考

慮しながら問題解決を進めることが、本アルゴリズムに よって可能となる。

本アルゴリズムを用いて、空間的構造と時間的併造を同時に検討することのメリッ

トをあらためてまとめると、以下のようになる 0

・不必斐な意思決定を同避できる。

一般に、問題解決の最終的な解は、空間的な{I~造と 11寺間的な構造が対応づけら

れた、あるいは対応づけられるものでなければならない。例えば、設計問題で

あってもいずれそこで設定された問題構造は、時間的な機造つまり製造方法と

対応づけられる。問題解決をこのような全体のレベルでとらえると、いかに後

戻りを少なくするかが問題解決の効率を左右する。コンカレントな問題解決に

おいて、空間的な併造と時間的な構造を問題解決の進行に沿って細かな粒度で

対応づけることは、結果的に除外される探索枝をはやく発見し、その探索校に

焔ることによる計算時間の無駄を回避することにつながる。

-新たな要求や事実を獲得しやすい。

空間的な機造を決定する視点と、時間的な併造を決定する視点は、いわば直交

する視点である。例えば設計者と製造技術者は、製品開発という問題に対して

“モノ"と“方法"というまったく異なる方向から捉える。このことは、場合

によって、 一方の問題解決が行き詰まったときに、他方が新たな視点から解決

の方向を示すといった協調的な作業が可能であるというメリ y トとなる。これ

を制約処理の立場からいうと、膨大な探索空間の中から盲目的に探索するので

はなく、ある程度の方向性を与えたり 、探索枝が完全でないような粗な問題空

間において、両者のインタラクションによって探索空間をみずから広げながら

解に到達するといったことに対応する。

また、従来のような問題解決を分離して行なう方法に対するデメリットとしては、

以下のような点がある。
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-分業がしにくい。

通常、大規筏な問題解決の場合には、問題を分訓しそれぞれの問題の併を付ち

ょって当初の大規佼問題の解を求める JJ!去がとられる。設計問題と計画問題の

場合は、問題の1mの関連性が非常に強いため 4 万の問題解決の結呆をもとに他

方の問題解決を行なうという流れ作業となる。この形態は、定型化した問題解

決を行なう場合には、それぞれの作業が分担でき非常に幼常的である。つまり、

本研究で提案する枠組は、 Jド定型的な問題解決には優れているものの、定型的

な問題解決に対しては効窄の点で従来の手法に劣る。

-解が収束しにくい。

提案したアルゴリズムは、制約充足計算と状態遷移計算とが相互補間的に実行

される。説明の中では再帰的なアルゴリズムの実行を制限したが、いずれ、パッ

クトラックや仮説に対する多重世界の管理をきちんと行なうことでこの制限を

はずし、本来の設計と計画の統合的なアルゴリズムとすることが望まれる。し

かし、そのような場合には、おそらく動作が不安定となり、解が収*しないこ

とが予:¥fI，される。従って、計算量の問題はもちろんのこと、計算の停止の保証

という点も検討が必要である。

6.7 6章のまとめ

本章では、本研究の問題解決の枠組みで説明した制約処理について、状態遷移計算

を中心として、設計と計画を統合的に扱う制約処理について説明した。状態選移計算

とは、因果関係として条件部と実行部にリレーションが指定されているオベレータに

よって、リレーシヨンのパラメータをその変更要求に従って変更する処理であり、 AND-

ORグラフの探索問題を拡張したものとなる。 5章で説明した制約充足計釘ーと適宜使

い分けることによって、空間的な構造である設計問題の解と時間的な構造である計画

問題の解を同時に得ることができる。本章では、このためのアルゴリズムを解説し、

また例題をもちいてその動作を解説した。また、 一般的な時間推論との比較を行ない、

本研究の有効性を議論した。
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第 7章

製品開発過程への適用

7.1 はじめに

製品開発は、製造業令における組織的な問題解決行為である。本市では、ノド研究で従

案する問題解決の枠組みを、実際の製造業における製品開発に対して適用させるため

の準備として、製品開発の過程で必要となる知識を、本研究の知識衣現の)'j法にNJ忘

づけて整理する。なお、ここで対象とする製造業は、加工組立型の機械産業に限定し

ている。

製品開発の過程を計算機によって支援するためには、まずその大前提として、そこ

で用いられている知識を、単に形式だけでなく、ある程度の内容も含んだ形で表現で

きなければならない。従って、本主主では、製品開発における特に典型的といえる知識

について整理し、その内容を本研究の知識の表現形式に沿って具体的に記述する。な

お、次章の笑験では、本業で示した知識の内容を実際に利用する。

まず、 次~rjでは、製造業における製品開発の流れをまとめ、そこで重要となる製品

のもつ機能の表現方法を続く 3節で説明する。また、それらの機能を]惨状および工程

そして展開するために、 4節では形状の表現方法を、 5節では工程の表現方法を、提

案する知識表現のなかで説明する。また、 6節では、これらの形状と工程の対応につ

いて述べる。

7.2 製品開発における情報の流れ

製造業は製品というモノを介して市場にサーピス(価値)を提供する組織である。

従って、製造業の行為は、価値のある情報を生み出すプロセスとして位置付けること

も可能である。この場合、製品とは、製品開発によって付加されたさまざまな情報の

総体となる。モノ作りを問題解決とみなす本研究の立場からすると、それらの情報は、
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市場におけるさまざまな問題の解、あるいは解のー部として、それぞれのii'i1f.f1i-の史

求に対応することになる。

さて、 一般の製造業では、市場からの要求やそこで働く人間および設備の現実に対

し、市場調査、研究開発、製品企画、販売計画、生産計画、資材調述、製品設計、 じ

程設計、生定準備、そして製造などのさまざまな側々の問題解決が存イEする。モノ作

りという製造業が行なう lつの問題解決は、それらの個々の問題解決からなるその企

業全体の振舞いによって成立する。

製造業におけるこれらのさまざまな行為の中で、特に製品開発は多くの付加l印fi値を

与えるものであり、通常、製品企画、製品設計、 E程設計、生産準備i、そして製造な

どの中で、従来は存在しなかった新たな製品が生み出される。製品開発の過程で生成

される情報のうち、典型的なものを挙げると以下のようになる[水野 i8)o

l 製品企画

製品企画の段階では、市場情報に関する報告、生や、開発企図書などが作成され

る。これらは製品の問題構造の再上位に位置付けられる。

2 製品設計

製品設計では、まず製品に関する基本計画が立案され、そこで最も基本となる

設計パラメータや構造が決定され、基本計商省や基本計画図が作成される。ま

た、試作試験のための試作図、定常生産のための本作凶を作成する。

3工程設計

工程設計では、試作昆|や本作図をもとに、製造可能な工程を設計し、機械の調

整や手順に関するさまざまな技術資料を作成する。

4 生産準備

生産準備では、工程設計で作成した情報をもとに実際に工程を準備し、不具合

を調整する。必要に応じて工程設計や製品設計に情報をフィードパックする。

また、品質に関する検討を行ない工程表にまとめる。

5 製造

製造では、実際の製造を通して製品の品質を確保し、生産量や検査結果などの

製造実績を作成する。特に初物生産の場合は、品質に関するさまざまな情報を

製品設計や工程設計にフィードバックする。

本研究の問題解決の枠組みを、この製品開発に適用する。図 7.1は、本研究の枠組

みに沿って製品開発の流れを示したものである。
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裂品l別手Eの流れ

本研究の支援対象

2D/3 Dモデル ) 製造プラン

区Ii.1 製品開発の流れと情報モデル

ここで、工程設計、生産準備、そして製造の中での意思決定行為全般を製造計画と

呼ぶことにすると、 一般に製品開発の流れとしては、製品設計を行なった後に製造計

画を行なう。製品設計は、そこで決定した製品の形状を、図面という形で製造計画へ

送る。これは、本併究の枠組でいえば、問題解決の情級化のサイクルが非常に大きく、

しかも、第 Iの問題解決のサイクルでは行為つまり時間的な構造をほとんど考慮せず

に形状つまり空間的な構造を決定し、第 2のサイクルで時間的な構造を決定している

といえる。この方法では、第 lのサイクルで形状を決定した時点で、多くの製造方法

の可能性を切捨てていることになり、また、探索の効率としても後戻りが多くなる確

率が高い。

製品設計と製造計画の統合化という場合、このような製品設計と製造計画を大きな

2つの問題解決サイクルとしてとらえずに、非常にこまかな泣皮で形状と工程のつき

合わせを行なうことが要求される。つまり、形状がたとえば部品という形で健定する

前に、部分的な形状である構や丸みが設定される都度、対応する工程とつき合わせる。

要するに、形状と工程の組み合わせを単位として問題の構造化を行なうことによって、

部品あるいは製品を定義する。こうすることによって、製品設計が確定した時点で、

製造計画がほぼ終了することになる。

7.3 機能の表現方法

機能とは、要求を表すための特徴的な傍造である。通常、要求と機能は l対 1では

なく、要求に対してその要求を満足させるような機能を対応づけることが容易でない
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場合もある。しかし、ここではとりあえず笑ボと機能との対応づけは陥黙のうちに行

なわれているものとする。

機械における基本的な機能は、っきつめて考えると、何らかの動きを実現すること、

力を支えたり伝えたりすること、そして、部品聞の空間的配位・接続なとの相互関係

を作ること、の 3つであるともいえる[畑村 92]。製品開発では、状況や目的に応じて

これらの機能を生み出すために、これらの機能を具現化するためのモノやJJ!土を訓り

当てていく。

問題解決の過程において、機能はより下位のレベルの機能によって泣き換えること

がよくある。例えば、物を運搬するという四輪卓の持つ機能は、 下位の機能である地

面を転がるという事輸の持つ機能によって記述され、実現される。この場合の上位と

下位の関係は、下位の部分問題にとって、与えられた機能は疑似的な要求となる。

このような、製品開発における機能の展開は、ノド研究の枠組の中のト yプダウン初

級化によって進められる。一般的な問題分割lによるト yプダウンアプローチは、良構

造問題の場合には有効であるが、悪術造問題(部分問題のIUJの独立性が保てない問題)

では、有効な手法とはならない場合が多い。そのような分割問題の解が全体の問題の

解の一部分とならないような場合でも、精綴化によって機能を展開する問題明確化の

プロセスは、よりよい問題分割lの方法を検討したり、問題分割を行なわないで部分的

に粒度を調整することによる問題解決の方法などに有効となる。

機能センテンス

さてここで、機能を計算機上で記述する方法について与える。通常、人間は機能を

ことばによ って表現しており、機能の多くの部分は、このようなことばによる表現に

よって実際に情報伝達が可能である。従って、機能の計算機上の表現を考える場合に、

人聞が普段使っていることばをその出発点とすることにする。ここで、このような機

能を表す文を“機能センテンス"と呼ぶ。

機能センテンスは、自然言語をベースとしているため、通常その稿文はさまざまと

なる。構文が厳しいと、人間の発想や機能の表現意欲を阻害することにもなりかねな

いが、ここでは、機能センテンスを、最終的に以下のような、挙動(行為)的な表現

と、現象(属性)的な表現の 2つの形式によって表現する。

-挙動(行為)的な表現 iOOのとき、 00'こより00を00する」という形

式で表現される機能センテンス。挙動的な表現では、 iOOする」というよう

な行為による手続き的な表現であり、 2つの状態の聞での状態選移を表す。こ

こで iOOのとき」 は前提を、 iOOにより」は行為者を、 iOOをjは行為
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の対象をそれぞれぷす。

-現象(属性)的な表現 iOOのとき、 00は00であるJという形式でぶ

現される機能センテンス。現象的な表現は、や~JJのもととなるような現象を炎

し、 iOOであるjという宣言的な表現となる。このぷ現は lつの状態をぷす。

ここで iOOのとき」は前提を、 iOOは」は対象をそれぞれ衣す。

さまざまな要求を機能として表現する場合、機能センテンスは必ずしもこの 2つの

ような単純な形式にはならない場合が多い。このような場合は、まず、彼文は先の 2

つの形式に合うように動詞に注目して分割し、よけいな形王子調、副j司を削除する。ま

た、主語は 3人称とし、問題解決者が主語とならないようにする。さらに、計算機自

身が問題解決の過程に直接関与しないような表現(例えば計算機への人出力など)と

する。このようにして、複維な文章も、基本的にこの 2つの表現形式の総合せによっ

て、表現することが可能となる。

機能のプリミティプ

機能センテンスにおける各誌議は、プリミテイブに対Lιする。機能センテンスの諸

宗としては、大きく名詞句 (モノの表現)と動詞句(コトの表現)の 2つがあり、機

能はこれらの表現の中にうめこまれている。これらの語宋に対応するプリミテイプは、

おおよそ名古l勾がエンテイテイに、動詞句がフ・ロセスに対応し、それらのプロパティ

としてリレーションやオペレータが設定される。

なお、機能そのものは一般的に、上記のモノ表現、コト表現の中間的な位置にある

ため、場合によって複数の表現方法が考えられる。たとえば「液体の圧力を得る」と

いう表現では、機能を「液体の圧力jというモノ表現とすることもできるし、 「圧力

を得る」というコト表現とすることもできる。この ような場合は、あらかじめ登録さ

れたプリミテイプを参考に、問題解決者が適宜判断する。

機械設計における考慮すべき制約としては、空間、重量、加工法、組立 ・分解、操

作性、安全性、耐久性、標準 ・法規などが挙げられるが[畑村 92トこれらの項目は、

製品を全体としてとらえた場合の、非常に上伎のレベルの要求にあたるプリミテ イプ

である。これに対し、製品の詳細な個々の部分に関する妥求としては、位置 (距駿)、

位相、運動、エネルギー、化学変化、物理属性、情報伝達、そして挙動属性、現象属

性、 一般属性などの項目が挙げられる。このように、機能センテンスで利用される語

義は、問題解決の精綴化のレベルによって、あらかじめある程度経理することが可能

である。
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綴能の展開の方法表 ;.1に、下位レベルの機能センテンスで比較的よく mいられる話朱を、クラス階

層の中で主主理したものを示す。

機能センテンスの各語飛に対応するそれぞれのプリミティブは、それ単独では完全

に機能を表すことができない。提案する知11.1&表現における機能の表現は、これらのプ

リミテイプの構造によって行なわれる。例えば、先の 2つの機能センテンスの基本形

は、図 7.2のようなプリミテイブの構造に置き換えられる。

汎用的な機能については、テンプレートによって、あらかじめ対応するプリミティ

プの傍造を知識ベースに登録することにより、このような機能センテンスからプリミ

ティプの権造への変換が容易になる。本研究の枠組みでは、これらのテンプレートは、

知識ベース管理者が定義せずに、問題解決者が実際に行なった問題解決の事例の中か

ら摘出する。
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機能の皮肉の方法は、まず~品のもつべき基本的な機能を文唱で記述した後、以下

の2つの質問を問題解決者に対して行なうことによって進める。

• ¥YHAT型の質問 機能センテンスに含まれる清食の中で、実体に関する表現

(モノ表現)に注目し、それはどのようなものなのかを質問する。

• HOW型の質問 機能センテンスに含まれる認誕の中で、行為やJii去に関する

表現(コト表現)に注目し、それはどのようなことなのかを質問する。

(C 主体)により

i2 2211る

この機能の展開は、基本的に人間地ま計算機と対話的に行なう作業であり、展開に関

する知識は人間が持つ。ただし、この機能の展開作業をできるだけ省力化するために、

汎用的な機能は、先述のようにテンプレートとしてあらかじめ準備し、知識ベースと

して登録しておく。これらのテンプレートは、提案する枠組において、問題構造のトッ

プダウン精級化を行なう中で適用し、その結果として、過去の有効な機能展開の知識

による新たな展開の自動化が可能となる。?一一くD
entity

己 苗
表 7.1 機能のプリミテイプ表現

(a)挙動(行為)的な表現

1~ 鵬)山A 対象)は
B 属性)である

relation ~ c 

叩 erator0 

。ー一ーベ A J 
B 

内容 relation c1ass super cJass connectlon 

動力変換 trans_c energy pressurt"' 

圧力調整 regulate_e energy pressure 

空間分割 devide topology space 

適正三成 P描 S topology hole 

部品保瞳 guard_t topoJogy part 

掩制約 restnct_m H】otlon spced 

部品樟動 口lotlOIl part 

動力伝達 trans_m 町10tl00 part 

檀元力生底 reverse_m motlon part 

構造抱直 structure世p place enlLty 

故車固恒 place entlty 

動作限定 restncLp place entlty 

部品回定 hold pJace part 

部品接合 fixed place part 

情報褒示 inform information media 

捕れ防止 seal phenomenon liquid 

~撞軽減 friction phJeature slide 

(A 対車)は
(8 属性)である

。τ--0entity 

( b)現象(属性)的な表現

図 7.2 機能表現の基本形
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7.4 形状の表現方法

製品という実体の表現は、従来よりプロダクトモデルの研究としてさまさまなHi1::.

が徒案され、また実際の CADシステムにおいて平I]mされている[1¥日11ura931。製品の

表現において、最も重~な情報は形状の幾何的な表現である。 }f~状の幾何点現の方法

として、代4主的な手法が CSG(Constructi¥'e Solicl Gronwtory)と B-Rep(BO¥llld-

ary Representation)である。また、これらのj形状衣現をベースとしていかに形状特徴

(Feature)を表現するかという研究がきかんである [Salo1110115931。

-E日 block 熱i-J slot 

-Eヨ cylind巴r 込すf slot obt 

shaft kとヱ slot circ 

ー亙ヨ tube 軒 slot circ in 

-E主ヨ plate 滅U slot circ side 

-Eミヨ。plate_round 亙工 hole_through 

-E主E ring_plate 私f hole blind 

ー鐙ミ:D ring_round 日 thread cvx 

翠盟国 step 察司一 thread ccv 

機福醜 step_obt 二司 b巴nd

作n step_clrc 璽露込 chamfer 

最÷寸J step_clrC_tn 撃雲量 fillet 

図 7.3形状表現のためのエンティテイ
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本研究では、製品の形状をぷ現するにあたり、これらの形状特徴に相、'iするものを、

主にエンティティとリレーシヨンからなるプリミテイプの情迭によって付l芯させる。

形状特徴を表すために、あらかじめ知識ベースに登録したエンティテイとしては、図

7.3のような後類がある。これらのエンティテイの多くは、従米の CAD研究におけ

る形状特徴と、ほほ 1N 1に対応、している。

図 i.3に示したエンテイティは、実際には、それらのエンティティの泣かれている

グローパル空間上での基準万向によって、さらにサブクラスに分けられる。ここでは、

製品形状は 2次元としたため、例えば、 blockというクラスは、 blockJl(木千万向)

と block_v(垂直万向)の2つのサブクラスのいずれかによ って定義され、 slotという

クラスは、 slou(右万向).slotJ(左方向).SlOLu( 1二万向).slOLd(下H向)の4つのサ

ブクラスのいずれかによって定義される。

形状特徴と表すそれぞれのエンテイティは、プロパティとしていくつかのリレーシヨ

ンを持っている。これらのリレーシヨンによって逆にエンテイテイの性質が表現され

ているといってもよい。エンティテイのもつリレーシヨンとしては、ぷ i.2に示すよ

うなものがある。ここで、 cedge_ccvは、回転l紬と垂直の断面の形状が凹であるもの

であり、いわゆる鞍状の形状(見方によっては凹とも凸ともいえる形状)の稜線は、

回転の軸によって cedge_cvxか cedge_cc¥'かが決定される。

表 i.2 基本形状の稜頬

内容 reJation cJass sub c1ass 

平面 pface pface_r， pface_J， pface_lI. pfacc_d 

円筒面 cface cface..r， cfaceJ， cface_u. cface_d 

円筒面(凹) cfacc_ccv cface_ccVJ， cface.ccv J， cface_ccv_u、cfacc_ccv_d 

六各往町制面 hexaJace hexa_face...r， hexaJaceJ. hexa_face_u‘heX3_face.d 

R円筒面 r(ace rface_r， rfaεeJ， rfacc_u， rface_d 

f，面 sf.εe sface_r， sfaceJ， sfacc_u， sface_d 

主主面 (凹} sface_ccv sface_ccv_r， sface_ccv J司 sfaCI!_CCv_1I， sface_ccv_d 

直線の積組 edge edge_r， edgeJ， eclge_u， edge_d 

直線の俊鎌 (凹) edgc_ccv edge_ccv.I， edge_ccvJ， edge_ccv_u. edge_ccv-d 

円抵の複線 cedge cedge_f. cedgeJ， cedge_u， cedge_d 

円患の複線 (凹) cedge_ccv cedge_ccv..r‘ cedgc_ccvJ‘cedge_ccv_u. cedge_ccv_d 

中心線 center center_h， center_v 

原" o'g org..xー org_y

表 7.2に示す各基本形状は、位置を表すリレーシヨンである p05-'o(または POS_}の

いずれかのサブクラスとなっている。 つまり、 lつのプリミテイプが扱う位置情報は

l次元であり、従って例えば pfaceとい う平面の位置を表すリレーションは、実際に
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は pface_j'(右)， pfaceJ(左)， pface_u(上)， pfaιe_cl(下)といった紋童文のリレーションをサ

ブクラスとしてもち、状況に応じて使い分けている。ここで pfacc_jは(1，0.0)を法線

方向とする平面であり、 x愉上の位置をそのリレーションの他として持つ。同様に、

pfaceJは x制上の位置、 pfece_ll，pface_dは y制上の位位のイ11lを持つ。つまり、 r， 

J， _V を末尾にもつプロパテイは posぷのサブクラスであり、 _ll，_d、_hを末尾にもつ

プロパティは pos_yのサブクラスである。

上記以外の形状に関係するリレーションとしては、凶 i.3にポすようなものがある。

表 i.2の基本形状はパラメータのみをもっリレーションであるのに対し、図 i.3のリ

レーションは、市IJ約式を持っている点が特徴である。図 i.3には、制約式において参

照している他のリレーションのクラスも併せて示す。

内容

直怪

半径

距11

厚み

1軍き

間隔

ネジ部屋さ

位置潤置

挿λ

媛触

位置合わせ

表 i.3位置関係を表すリレーション

relation class sub class 

diam diam_h， dianLv 

diam_in 

radi 

radLin 

length 

thick 

depth 

gap 

山 readJength

出Jjusも

lnsert 

m田も

align 

diamJnJJ， diam_in_v 

radi_r. radU、radi_u，radi_d 

radi_jn_r， radiJnJ， radiJn_u、radi_in_d

length_h， !ength_v 

length....r， length_l， length_u、length...d

thickJJ. thick_v 

depth_r守 depthJ，depth_lI. depth_d 

Z叩 faceム、 gap_face_v

もhread_length_r， threadJength_l， 

threadJength_u， threadJength_d 

adjllsLpos山 onJJ，adjllst_position_v 

insert_h， inserLv 

m回 Lface_r， meetJaceJ 

m田 tJace_u，meeLface..d 

align_pface_r， align_pfaceJ 

align_pface_u， align_pface_d 

COllnectlollS 

cfacc. cface 

cface_ccv 

center. cface 

center. cface_cc¥' 

pface. pface 

pface， edge 

pface. pface 

pface. edge 

pface. pface 

pface、cedge

po，町 po，

cface可 cface_ccv

pface、pface

pfacc. pface 

このような リレーションを用いて、各エンテイティは定義されている。表 i.4に、

いくつかのエンテイテイについてそのプロパテイの内容を示す。表 7.4において、例

えばshaftムは、軸方向が水平方向であるシャフトであり、左右の平面 pface_j'， pfaccJ 

と上下の円筒面 cface_u，cface_d、そして水平方向、垂直方向の中心線 centerJl，cen-

teLvを持つ。また、上下 2つの円筒面の聞の関係として直径 di乱mJlが定義されてお

り、左右2つの平面の間で距離 lengthJlが定義されている。表 i.4で取り上げた各エ

ンテイテイの概略形状とリレーションの対応を、図 i..Jに示す。

7.4. 形状の表現方法

長 i..J形状エンテイティの内谷

をIltltynarne propertles 

shafしh IcngthJl diam_h centerJl (('ntぜf_V

cface_u cface_d pfact"_r pfelceJ 

。rg_x org_y 

Slcp_Clrc_u I diam_ppcLv diam_v dCplh_circ_r dC'pth_circJ 

center_v cedge_f cedgeJ (faccJ 

cface_l pface_lI org....x org_}' 

hole_th length_v ct'llter_v pface_u 

pface_d cface_ccvJ cfact'_ccv_r mgぷ

org_y 

lh附 ¥d_C¥'X_f l dia肌 h threadJength_r cen tcr_h cface_u 

cface_u pface_f 

org_y 

。司，
cface_u cenler_v 0旬.Y nf"，，.，，， r 

pf叫"¥ ;~.__ 

C聞 te山| 〆 |とl
cface d 寸/'吋り 1 diam_h 

(a) shaft_h 

(c) holc_through_ v 

cedge_f org_'< 

pfacc_u 

cedgc_1 
¥、

¥ 
cfacc I org_"， cfacc_r 

ccnter v: org_y 

(b) slcp_circ_u 

lh問 ad_leng山J

仇¥l'一一Iyra町a町

d巾a町ce吋 d / 」 一 ¥ 剖白蜘a剖1
c回ed匂直肝eιr

(d)出向ad_cv"，_r

org_"， 

org_y 

図 i.4形状エンティティの例
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これ以外に、エンテイティ問の従属関係をぷすリレーションとしていls_-;t<，p.has..:、lot.
hasJ101e、has_chamfcr，hasJillet守 has_thread， has_benclなどがある。これらのリレー

ションは、コネクションをもっ 2つのエンティティのうち、 . )jのエンティティのク

ラスがすでに決定しており、例えば has..stepに属するリレーションは何らかのエン

ティティと stepのクラスに属するエンティティとをつなぐものである。

この従属関係を去すリレーシヨンは、そのリレーションがもっa日l約よのパラメータ

の後頬によって、コネクシヨン相手のエンテイテイがある純度限定される。例えl工、

has..step_cit'CJ'というリレーションは、所有エンティティの cface_uと従属エンテイ

ティである step_CtrCJ'の cface_uを、また所有エンテイティの cfac<，_dと従属エン

ティティの cface_clとを対象に制約式を定義しているため、 dacc_u.cface_clというプ

ロパティをもったりlincler.shaftなどでなければ所有エンテイティとなれない。

形状を去す以上のようなエンテイティをリレーションによって接続した場合、それ

によって計鋭機は、制約式をあらたに生成する。以下に、いくつかの例によってその

過程を説明する。まず、 tubcJLlとshaftJしlを insertJLlによって接続した場介、

insertJしlには、 lCYcf白ce一ccv_u= 2'邑cface_uと liJJcface_c'C('Jl= 2C1.cfαce_dとい

う2つの制約式が定義されているため、

tube_h_l也cface_ccv_u_l; shaft_h_l唖cface_u_l

tube_h_l也cface_ccv_d_l; shaft_h_l唖cface_d_l

という 2つの制約式が計知機内部に生成される。もし、 tubeJLlと shafL¥二1のよ

うに、軸方向が異なっていると、制約式はきちんと生成されずに、 insertJし1という

関係が成立しない。

このように、位置関係を表すリレーションや従属関係を表すリレーションには、そ

のリレーションが意味する概念世界あるいは現実世界の対象に沿うような形であらか

じめ接続先のプリミテイブのクラス(正確にいえばプリミテイブの持つべきプロパティ)

を決定している。本研究では、機械製品を扱う場合によく使われるプリミテイプとし

て、登録エンティティ数が、約 260種類、登録リレーション数が約 520極績となった。

7.5 工程の表現方法

製品開発の過程において、製品形状のモデルと同様に、製造工程のモデル化が重要

である。従来、製造工程に関するモデル化は、 CAPP(Computcr-Aiclecl Proccss Plan-

ning)の分野、あるいはスケジューリングの分野で取り組まれてきた。また、古典的

な 1E(1nclustorial Engineering)の研究では、作業分析を通して人間の作業者による

生産性と品質の向上が進められてきた。
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技術やノウハウといわれるものの多くは、行為や)jitに附する知識としてぷ刻され

る。ここでこの径の知識のことを使宜上“操作的安11，;哉"と呼ぶ。この操作的知，哉は、

その記述の難しさ故に保存や{玉水が非常にむずかしい。やって凡せることによってし

か伝わらないような職人的な技術などは、通常設々が知l哉と呼んでいるものと 12<引jし

i暗黙知などともいわれるが、これらの本来占き下すことのできないものを、何らかの

形で表現したものが、この操作的知識である。本節で扱おうとしている製造H'ilの衣

現は、っきつめるとこの操作的知識に相当するため、ここで、あらかじめこのJ並行一的

知識の衣現の燥しさについて再線認しておくことにする。

さまざまな行為を表現する場合、そこには、その主体と対象との関係の中で何らか

の目的概念がすでに含まれている。つまり、この穫の知設は、現実のtIl界と人間の要

求との接点として生み出され特徴づけられるものであるため、本来、状況や悦点から

独立して記述することができない。従って、この径の知lif&はもともと 一般化すること

が非常に困難である。モノに関する知識は、一般化あるいは-IUI象化することで知"故色:

理の効率化が図れるが、技術やノウハウといった行為をベースとする操作的知l設は、

この一般化が難しいのである。

次に、操作的知識は、要素の順序関係が意味をもっという性質がある。例えば主と

B の2つの要素によって操作的知識を表現する場合、その要素のJn買序がえ B なのか

B，Aなのかで、通常その知識の内容がまったく変わる。従って、要点数が多くなれば

なるほど、扱うべき情報量が飛躍的に増大する。さらに、この順序関係は、番号で議

別できるような全111買序関係でなく、半順序関係つまりグラフ構造でなければ表現でき

ないという点でも扱いが厄介である。

さらに操作的知識の場合、同一の対象を表現する場合にでも、友製された知識の粒

度はさまざまなレベルが存在する。このために、知識表現の絞度が利用状況で必要と

する粒度と異なる場合が多くなる。従って、同ーの対象に士、Jするさまざまな粒度をあ

らかじめ想定して知識表現を行なわなければならず効率が悪いと、適切な粒度を決定

する基準はあらかじめ存在しない点も管理を難しくしている。

知識の分節についても、粒度と同様にさまざまな形態が考えられる。一般に行為は

一連の動作の流れによって成り立っているが、その行為の始まりがどこで終りがどこ

かということをきちんと決めるためには、なんらかの慾ff:的な基準を導入する必要が

ある。通常、ある要求に見合うものが得られた時がプロセスの終了とされるが、ノド来

行為というのはそれ以降もなんらかの行為が続いており、そこで設定した境界は、目

的あるいは視点に依存したものである。このような操作的知識の分節の問題は、 1e:¥Ll，、

支援の研究[掘 941とも共通する。
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工程の粒度について

標準化、ルーチン化された傑作的知識は、 扱うことが比較的容易であるが、これ

はあらかじめ忽定された問題に対応する場合にのみ有効なものである。例えば、大;11:

生産における流れ作業は、 i}cめられた動作を繰り返すことによってn的とする製ifbを

生産することができるが、あたらな製品の開発時にはその工程に|刻する知識はまった

く応用できない。しかし、通常、人間がもっ問題解決能)J は、あるね!支 f'!~J しない問

題にも適用できるような操作的知識を持っており、このような状況で利川される j]l，識

を、できる限り記述する努力をする必要がある。そのためには、粒j支の異なる知l設の

階層的な管理が必要となる。

工程に関する知識を記述する際に、その記述の粒度は、特徴のl潟違反、対象の類似

性、同一主体、資源の共有、時間的な密度、グラフの強度、などを手がかりとして通

常は決定される。工場における製造工程では、従来よりいくつかの階層が設けられ、

その上で表現されている。通常、より下位の階層の主l口止によって上位の知識が定義さ

れており、上位の知識が適用できない場合は、下位の知識を再{I~成することにより動

的に対応する。

工程の階層化の例として、工程、単位作業、要素作業、そして単位動作という 4つ

のレベルによって表現する方法がある[泉 94J。この方法は、 IEの研究の一貫として

作業の効字化をはかる目的で利用されている枠組であるが、本研究においても参考に

なる。この階層化の方法に従えば、例えば、工程レベルが、芯もみ、旋削、研磨に対

応し、単位作業のレベルが、面 l穴明け、面 l芯もみ、面 2穴I列け、面 2芯もみに、

要素作業のレベルが、部品取付、面 1穴明け、現品外しに対応し、そして、単位動作

のレベルは、現品をトレイからとる、チャックを開く、現品を当てる、チャックを締

める、などの作業者の個々の動作に対応する。

本研究の知識表現におけるプリミテイプとしては、これらのすべてのレベルに対し

て用意する必要があり、問題の精綴化のレベルに応じて問題解決時に使い分けること

が望まれる。適用する粒皮は、その時点での問題解決の精級化の対象に依存し、例え

ば、外注工程のように工程の内容をブラックボックス化できるような場合は、粒度は

大きくとり、内製でしかも工場内の細かな資源との対応をとる必要がある場合は、そ

れだけ粒度は細かくなる。

プリミテ ィブの内容

一般的に、工程は、操作対象(製品、部品)と資源(機減、 Yール)との対応関係

を基準として表現される。これは、行為や方法の直接的な表現ではないが、操作対象
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と資源を指定することで、ある程度そこで行なわれる行為や)ii土が怨定可能であるこ

とによる。本研究でも、知識衣現の最小単位であるプリミテイブのレベルでは、対象

と資源との関係において工程を特徴づけている。

工程に関するプリミテイプを表現するために、あらかじめ資源に相当する工場の情

報、機械の情報、そしてツールの情報をエンテイティとして佼録する。主主 I3、表 I.G、

表 I.7にそれぞれのエンティティの内容を示す。

工場、機彼、そしてツールは、階層機造となっており、工場はいくつかの機械を、

機械はいくつかのツールを所有している。各エンテイテイのメンハーとして設定され

ているプリミテイブは、そのエンテイティが一般に所有している F位レベルの資源で

ある。なお、作業者は機彼と向じクラスとして定義した。

名緋

組立ンヨップ

切削加工ショ γプ

瞳荏ンヨ γプ

メアキ工場

研麿工場

湖苦加工工場

熱処理工場

盟性加工ンヨァプ

射出庇車工場

胡遺工場

理結工場

ロストワ γクス工場

博瞳ショ γプ

ぷ 7.3 工場のプリミテイプ表現

entity c!ass rnembers 

制 sy....shop labor 

metaLcutting...shop lurningJl1cn， milling_mcn. drj[Jing_mcll 

nCJl1cn， machinIng_centN 

palnt田shop paintingJncn 

plating..shop pla.ting_mcn 

grinding...shop grinding_mcn 

lapping...shop lapping_mcn 

heat_treating..shop heat_treatingJl1cll 

plastic_deforming...shop press_ll1cn....small. press_mcnJ.J.fge 

flatter .. fllcn， cutter_mCIl 

injectioll-lnold...shop injection_mcll 

C描 ting....shop casting..mcn 

slllterlllg..!ーhop sinteringJncn 

lost_wax....shop 10SLwa.x_tnCIl 

welding....shop wetding_tncn 

工程を表すプリミテイプは、プロセスとオベレータの 2つからなる。ここでオベレー

タはプロセスのプロパティであり、通常は、プロセスとオベレータは対になっており

向様の名前を先頭に持つ。例えば、取るという作業は、 put_procというプロセスと put_op

というオベレータから構成される。また、場合によっては、プロセスを putと動詞j彰

とし、オペレータを puttlllgと現在進行形とする。

工程を表すプリミテイブは通常、表 7.8ようなプロセスで表される。工程に対応す

るプロセスは、一般に、製品のそのプロセスにとって実行前の状態を ilLprocluct、実

行後の状態を out_procluctとし、そのプロセスで利用する資源を tool、口lachine，fac-

toげなどで表現すると、区Ii.5(a)のような形になる。図で、 predecessOJ、successoI
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eutity class 

表 i.6 製造資源のプリミティブぷJ.)I

Illembers 工程名勃:

取出

望者

labor 

名物:

作業者

佐世

フライス盤

ボール盤

NC工作担

マンニングセンター

プレス揖被(小型)

プレス犠彼{大型)

labor 

IUfmug_fficl1 

millil1g_nlcn 

drilling_mcn 

machining_cenlcr 

press_mcn_small 

press_mcnJarge 

メ γキ俊彼 plat川 g_ffiCI1

研脂微械 grinding_mcn 

ラ γピ〆グ後彼 lapping_fficn 

熱処理織機 heat_treating_mcn 

かしめ横彼 flauer_mcn 

C

3

 

n

m

u

 

c

-

n

 

m

m

J

 

-

c

g

 

r

J

3

 

山

岡

山

u

リ

a

C

M

C

 
般車

揖

機

成

機

断

出

遺

切

射

鋳

ε
印

羽

』

m
山

町

g

z

-

n
釦

喝

n

w

I

 

e

}

d

 

t

s

l

 

M

同

町

緩慢スクツ

被

ワ

被

櫨

ト

幽

慣

桔

ス

篠

燦

ロ

樺

cutting_tool 

plairunillin.';. fldLt'川 LlIlill.b叫Len(Lmill

drilling_tool. ('{'ntぜr ..rt'~rnt' t. rt'amer. l<1p_l001 

cUlling_tool 

clltting_lool 

挿入

固定

ネン国定

壷註

press_die 

P'白 s_die

突切り

正面錠削

process cla劫S

ぷ i.8工程のプリミテイブlUIJ.

pr('condition 

put 

SClUp 

lIIscrt 

fix 

fix_hy_thrC'ad 

pamtlllg 

cut..off 

cULpface 

外周旋自IJ cut_εface_cvx 

内閣睦削 cut_cface_ccv 

R臨削 cutJillet_circ 

面取直削 cuu;harnfer_circ 

段臨削 cut...step_crrc 

ねじ加工 cULthread_cvx 

セ〆タモミ CULcelltcf_hole 

両町旋自IJ cut..sloLcirc 

t禽加工 milling..slol 

フライス加工 milting_pfa，印

曲面加工 milling..sface 

穴加工

面とり

リーマ加工

タ yプ加工

打ち抜き

曲げ

表 7.7 ツールのプリミティブ表現 プレス成形

メァキ

名祢

切断工具

平フライス

フラットエ J トミル

ボールエ J ドミル

ドリ Jレ

セノターリーマ

リーマ

タ γプ工具

底思型

プレス盟

entity class 

cuttmgλ∞l 

plain_milling 

fl.aLend_mill 

batLend_mill 

drilling_t∞l 

center Jeamer 

tap_tool 

mold 

press_die 

members 
冊磨

drilling 

chamfer_by_dril 

reamtng 

tapplllg 

pre5s_cuttlng 

pres5_bending 

pressJorming 

electric_plating 

grinding 

平面研磨 grinding_pface 

ラγピング仕上 lapping 

寄生処理 heat_treatment 

かしめ flatting 

切断 clLttmg 

掛造 die..casting 

ロストワァクス lost_waxing 

射出正車

焼結

アーク培檀

slnterLLlgJncn 

welding_mcLl 

targe~ 

entlty 

entlt) 

cntlty 

ellllty 

t'lltltv 巴，

entlty 

εface 

pface 

cface 

cface__ccv 

日llet_circ

chamfer_circ 

step_clrc 

thread_cvx 

center_ho¥e 

slot..circ 

510t 

pface 

sface 

entlty 

l'U1Jt、
{>JlILtv 

(>Hllt、
t>Llltt、
(>11111、
cface 

cfacf' 

cface 

cface 

cedge 

cedge 

cface 

cface 

pface 

cface 

pface 

pface 

hole_through pface 

pface 

chamfer..circ_jn ho¥e_lhrough 

hole_through 

thread_ccv 

plate 

bend 

plate 

entlty 

entlty 

pface 

pface 

entlty 

entlty 

entlty 

entiもy

injection_moldingP entity 

entlty 

slntertng entity 

arc_welding entity 

hole_through 

hole_th rough 

plate 

plaもe

plate 

entlty 

entlty 

pface 

pface 

entlty 

shart 

entlty 

entJty 

elltJty 

entlty 

entltv 

entlty 

'"当OllrCl'

labor 

labor 

lahor 

lahor 

paJnl_nLclI 

cutting_tool 

cUllIng_tool 

cutting_tool 

c¥Jtting_tool 

cutting_LOol 

cuttIng_too[ 

cutting_Lool 

clltting_tool 

cutting_Iool 

clItting_tool 

ftat_end_mill 

plailunilling 

balLend_mill 

driJling_tool 

('Clltec_rcamer 

lap_tool 

press_die 

press_die 

press_die 

p1ating_mcn 

grinding_mcll 

grillding_mcn 

lapping_mcJl 

heaLtre品川ιmCII

日atter_mCll

cutterJncn 

C回 tlng_mcn

!田t_waXJncn

1l1Jectloll_Olcn 
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は、それぞれ先行プロセス、後続プロセスであり、製tfh を凶C.f~/J:I~晶しないこのような

関係も定義されることがある。

このようにしてl没定されたプリミテイプの関係は、内部的には図 1.5(b)のような

R-Oグラフとなる。この図 I.5のように、通常、プロセスにはオペレータが定義され

ており、そのオペレータによって1f日命が行なわれる。また、この仁程に|刻する1ft，命に

備えて、さらに、製品には CXlstというクラスのサブクラスが、資iJJ，lには川ailという

クラスのサブクラスが設定され、それらが決められた形で接続される。

(a)生産工穫におけるプロセスのコネクシヨン

maclu附 J 叫J

....←ベコー‘ r，に町_J¥"l_l
回 1_8vl_1

。ア〈コ・ ー‘0-<コ

'. 10 Ilrocuct己創到 1
ou!_，prod阿 _cMst_1 p~<!ss_op_l 

~一一一一色ぐ ー ー ー ー ーー- <)

o .~一色

'"αC5sor_op_1 pr¥':de四 ssor_ol'_l

1 b)門爺状l.'!rR 0グラフ)

図 1.5工程の表現方法

本研究では、このような製造工程に関するプリミテイプを知識ベースとして登録し

た。登録したプリミティブは、資源に関するエンテイテイが-12種煩、工程に関する

プロセスとオペレータがそれぞれ 38種類となった。

7.6 製品形状と製造工程の対応関係

実際の企業では、ユーザの要求は製品の注文などの形で与えられる。場合によって

は、特別仕線、クレーム、修理の以来、部品交換といった要求が与えられることもあ

る。製造業における問題解決としては、なにもない状態から時間をかけて新規に製品

を作り上げていく開発設計[長浮 89)も問題解決の lつであるが、このようなユーザ安

求を、ある時間内に、製品(部品)あるいはなんらかの行為によって解決することもま

た、非常に一般的でかつ頻繁に行われる問題解決である。本研究では、この両者を対

象とする。

製品開発では、機能という形で表現された要求を、どのような粒度まで精綴化する

かが意思決定の大きなポイントとなるが、 lつの判断基準として製造可能性を考慮し

て決定する方法が挙げられる。つまり、そこで設定された問題情造が、直接的または

7.6. 製品形状と製造工程の対応関係 109 

間接的に、空間的な構造にあたる形状のプリミテ イブが、 H手間的な椛iEにあたる工程

のプリミテイブと対応づけられているかとうかで判断する万法である。

本研究では、このために、プリミテイプのレベルで形状と工法のつき合わせを、あ

らかじめ定義し知識ベースとして{H;/;しておく 。また、プリミテイブとして定義でき

ないような、マクロなI打:i':.関係は、テンプレートとして登録する。これらプリミテイ

プやテンプレートを用いて、製品形状と製注工程とが対応づけられた備法となるまで

問題情造を精級化することが、その問題構造の製造可能性を保，)If:することにつながる。

製品形状と製造工程の対応関係の一般的な形としては、|戸17.6のような、形状を去

すエンティテイ防lの関係を衣すリレーシヨン (これは形状特徴に相当する)に対して、

そのリレーシヨンをチJ効化する独自のプロセスおよびオペレータを設定したものが学

げられる。図 7.6の illsertf'c1という関係とlJlsertll1gという行為との対応以外でも例

えば、 hasJlOleとcutillgJlOleなど、さまざまなプリミテイブのレベルでの対応関係

が、あらかじめ受録可能である。

また、形状を表すプリミテイブは通常 eXlstというクラスのリレーシヨンを持ち、

これが計算機内部に生成される時点で無効化された状態となっている。従って、問題

解決では、その形状プリミテイプを実際に存在させるための工程をオベレータとして

定義し、そのオベレータによって、この eXlstのインスタンスを有効化する必要があ

る。このときの、形状と工程の対応関係もまた、非常に基本的な製品形状と製造工程

の対応関係の一例である。

spatial world 

川serted1 

tempora1 world 

mserting_1 

。。。
cinditions 

図 7.6 形状と工法の対応関係

プリミテイブのレベルでの形状と工法の対応関係は、非常に単純に表現できるのに

対して、テンプレートレベルでの形状と工法との対応関係は、一般に複維である。こ

れらをあらかじめ十分に記述することは不可能といえる。また、この極の知識は、問

題解決者それぞれ固有のものであったり、状況に非常に依存したものであったりする
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ため、この知識をあまり凶定的に定義して扱うことは、かえって知1，哉の平IJnJ効ギの低

下や、あらたな知1，1&獲得の阻害につながる可能性もある。従って、本研究では、きわ

めて一般的な対応関係といえる部分(プリミテイプによるぷ現の補助的な使い}j)以

外は、このレベルの知1識をあらかじめ定義することは避け、問題解決有が個々に行なっ

た問題解決知識をできるだけ再利用する立場をとった。問題解決省が白分で行なった

問題解決の断片や、状況と悦点がま買似している他の問題解決ぷの問題解伏の断J¥であ

れば、利月]によるが~*は大きくなる。

7.7 7章のまとめ

本章では、提案する問題解決の枠組みを実際の製品開発の過粍に適用させるための

準備として、製品開発過程で利用する知識の整理を行なった。製品開発の対象として

は、ここでは機微製品とした。まず、製造業における製品開発の一般的な流れを、そ

こで生成される情報に沼口して整理した。本研究の問題解決の枠組を適用する純聞と

しては、その中の特に製品設計と製造計画とした。続いて本信では、製品の要求fl:M

である機能の表現万法と、それらの機能を展開した結果として得られる製品形状と製

造工程のそれぞれの表現方法について、提案する知識表現の上で説明し、具体的にい

くつかの知識の定義を行なった。ここで定義した形状の表現は CADのプロダクトモ

デルに、工程の表現は CAPP(Computer Aided Process Planning)の工程モデルに

ほぼ対応する。本市ではまた、これらの製品形状と製造工程の対応のとり万について

も解説した。

第 8章

実験と評価

8.1 はじめに

本論文ではこれまで、モノイ乍りを人間の行なう問題解決という悦点でとらえ、その

ための計算機による支援方法について論じてきた。本車では、本研究で提案する枠組

みが、現実の製造業における製品開発に対して、とこまで適月j可能であるかを、具体

的な事例を用いて検証する。

本章で行う実験は、以下の 3つから構成される。まず、実際の製品開発の過程を計

算機上に表現可能であるかを検証する。続いて、設定された問題構造を用いて、各種

のパラメータを計算する。特に、製品形状と工程プランというまったく異なる 2樋類

の情報が製品開発の結呆として計算可能であることを確認する。 i副長に、設計変更の

シミュレーシヨンを行なう。設計変更としては、パラメータの修正で対応できる場合

と、問題構造を追加変更する場合に分けて行なう。

以下、まず 2節では、対象として取り上げた事例について説明し、 3節、 4節で、

新規に製品開発を行なう場合の問題構造の明確化の過校を PICCSSによ って再現す

る。特に 4節では、製造を考慮した設計過程を取り上げ、設計問題と計画問題とを統

合的に扱う本研究のアプローチの有効性を確認する。 5節では、得られた問題情造を

もとにパラメータの計算をおこない、その結果を示す。続いて 6節では、設計変更の

シミュレーション結果について報告する。巌後に 7節で、実験結果の評価と考祭を述

ベる。

8.2 対象事例の説明

事例としてとりあげたメーカーは、典型的な加工組み立て砲の生産形態をとる中小

規模の企業である。このメーカーでは、製品の企画から設計、製造、販売までを一貫
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して行なっており、モノ作りを，ti場の中における製造業の問題解決としてとらえる本

研究の立場にからすると、全体をとらえる上で非常に適当な ιt~例といえる。

対象とする製品は、図 8.1に示すようなエア駆動ポンプである。エア駆動ポンプ

は、圧縮エアを動力とし、そのijl)J力によって左右にある 2つのダイヤブラムを往復述

動させることにより、液体を搬送する。エア駆動ポンプは、以下のような特徴をもっ。

-グランド等の凶転部がないため、ポンプからの波漏れは令くない。また、 l奈i毛

部がないため'1:'lliしでもポンプの発熱、摩耗等がない。[II汲タイプであるので、

呼び水は不要。

製品の構造と製造工校(設備)の構造を図 8.2および凶 8.3に示す。以18.2は、こ

のメーカーが扱う製品の中で比較的普及型の機磁の内部Ifl~iきである。 l珂|のように こ

の機種は、およそ 90極類の部品から傍成され、 l機俺あたりの部品総数は約 220で

ある。

このホンプは、 主に中央の機構部分と左右のダイヤフラム部分そして液の搬送経路

となる仁下のマニホールド部分から併成されている。後十I~部分には、エア供給のため

のエアパルプ、往復迎ijl)Jを切答えるための切答パルプ、ポンプが)Il常停止した場介の

復帰パルプ、そしてエアの排気口が取り付けられている。また、 lニドのマニホールド

部分には、合計4つのポールノミルプが取り付けられている。

-スラリーを搬送するときは、ポンプ内の流迷が遅いのでl来粍が少なくホ.ンプの

寿命が水い。また、乳化、持Htoが少なく、フロック等の柔らかいものでも依指

しない。

-吐出側で流量の調節ができる。 l止出ハルブを開閉することでI止出量の調撃が符

易に行なうことができ、ポンプの作動と停止もこのl吐出パルフ'によって可能。

'¥ ~ 

gπ/ 
〆イ柄/.' 

_~''/-r(.(〆/

lL(S'f 
、，，~;.

-電気を使用しないエア駆動のため、可燃物の綴送に最適。防爆仕様が不安であ

り簡単で安全。また、供給空気圧以上には液圧は上昇しないため、安全弁も不

要。

「
府
議
拘
府
内

玄
関
取
州

図 8.2 製品の構造

図 8.1 対象とした製品

このメーカーの製造設備の概略を図 8.3に示す。第 l工場では、旋役、フライス盤、

ボール盤などによる切削加工を行なう。また、第2工場では、より複維な形状の部品

や金型の製造を行なうために、マシニングセンターと NCを用いた切削加工を行な

う。第3工場では、加工が終了した各部品の組み立て作業を行なう組立ショップ、一

部の部品の塗装のための塗装ショップ、簡単な塑性加工ショップがあり、部品の中間

在庫と完成品在庫を持つ。さらに、以上の 3つの工場で製造できない工程である、プ

レス加工、精密加工、成形加工、メッキ加工、研磨加工、熱処理加工などについては、

外部の協力工場の利用が可能である。
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術 1工場

~~ 

なれオf♀:ちル盤~
第 2工場

日 日
日日

8.3. 新規製品開発問題

指揮 3工場

外佳加工工場

プレス加工工場 メ γキ工場

"苗加工工場 研肝工場

成形加工工場 然処理工場

図 8.3 製造工程(設備)

最終的に、製品に期待される姿求(製品の機能)は、図 8.1のような製品形状と、

その形状を生み出す図 8.3の製造設備を利用した製造工程を決定することによって生

み出される。従って、先に説明したエア駆動ポンプの特徴を機能として具体的に実現

するためには、具体的なさまざまな知識を総動員して問題解決を行なっていく必要が

ある。

8.3 新規製品開発問題

製品開発を新規に行なうにあたって、実験では、すでに設計者の頭の中に、要求を

満たすための形状と挙動が、ある程度まで漠然とできている状態から出発する。概念

世界にある要求を具体化していく過程において、設計者は通常、図 8..J(a)のようなラ

フスケッチを占く。ただし、このラフスケッチに対応する問組織造とそれに至る過程

は、通常・、明示的に表現されない。実験ではまず、このような設計の初期段階での問

題構造の明確化の過程を PICCSSによって表現してみることにする。

一般的に、製品開発の初期段階では、ことばをベースとして機能を展開していく 。

表 8.1では、そもそもポンプという製品の持つべき機能からはじまり、徐々に機能が

展開される敏子を表している。設計の初期段階では、このような定性的な構造と、形

状、重量、そして吐出量なと'のいくつかの定量的な仕織がおおまかに決定される。

8.3. 新規製品開発問題 115 

合 51u町'"

(，)製品のラフスケァチ

51uπyoul 

合 51u町 川

(b)切替機f車内閣尭

図 8.-1製品開発の初期j段階
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l<. 8.1 製品の機能センテンス

レ，、，JI，; 文昏号 上{立 機能セノテノス

01 庄楠エアによってマーホールド入口町用棋を?ニホールド出口へ鍛品する，

02 周祖円流量を調節するa

O:J 。l ダイヤフラムによってエアの圧力をJfJ<ll内証れi二宜換する，

04 03 ダイヤフラム由佳運動で吐出圧を碍る

0" 03 ダイベフラムの祖運動で吸入圧を得る

06 01 ダイヤフラムを住盟運動させる

07 。! マニホールド内内用複の流れ}j向を-}j向とする.

08 06 ダイヤフラムを左右におく a

09 06 11塙エアを往運動をするダイヤフラム円エγ空へ供給する.

10 06 l~運動をするダイヤブラムのエア童のエアを排置する .

II 06 シャフトによって左右のダイヤフラムを撞合する，

12 II 丘町ダイヤフラ ムの往運動を右のダイヤフラムのl~運動とする.

13 II 告のダイヤフラムの往運動を左のダイ刊フラムのli!運動とする，

14 06 盟運動が終了したら圧踊エア円供給先を切普える

表 8.1にある機能センテンスは、それぞれのセンテンスが上位のセンテンスに対し

ては手段、下位のセンテンスに対しては要求を表しており、これらの階層憐造はその

まま問題構造に対応する。しかし、このままではことばのもつ暖味性などが残ってい

るため、使用する単語の整理や欠落情報の付加などをおこない、図 8.5、図 8.6のよ

うな形で PICCSSに設定する。

図 8.5は、表 8.1の第 lレベルである文番号 01、02をプリミティブの構造とし

て表現したものであり、これが最上位の解候補となる。図 8.5の問題情造を表 8.1に

従ってさらに精綴化していった結果、問題構造は図 8.6のようになった。これは、図

8.4(a)のラフスケッチにおける問題情造に対応している。

実験ではこのようにして、製品の機能の展開を表す機能センテンスに従って、 PICCSS

に設定された当初の問題情造の該当部分に、プリミテイプを追加していく形で徐々に

問題構造を務線化していった。特に、対象製品において最も重要な機能の 1つである

エア切替機構は、ダイヤフラムを往復運動させるために必須のものであり、これにつ

いては、表 8.2と図 8.7に示す。

図8.4(b)で示した切替機構に関するラフスケッチは、 PICCSSによって図 8.iの

ように表せられた問題機造の空間的な表現であるということができる。ラフスケ yチ

にある形状情報からは、 PICCSSの問題構造として表現された内容以上の情報 (例え

ば液室が摘円形であるなど)が読みとれるが、それらは問題解決においてその時点で

は必然的なものではなく、便宜的なものである。従って、直観的な理解は困難である

ものの、提案する知識の表現形式は、ラフスケッチによ って表現される機能的な知識

8.3. 新規製品開発問題

今::!iZ:D
e~u也 t I t.r.，窃~ul…、-4を辺ココ 一一¥、 、 i 

af‘ v ゐ '...1
~ '¥ .}:!"S即噌

屯を辺込町内ω

〆'

~去一一l141

以18.5 初期段階の問題十I~造 1 (レベル Iまで)

以18.6 初期j段階の問題情ili:2 (レベル 4まで)
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以18.1': 1;IH子機憐を合む1I:I~mj主

8.4. 製造を考慮した設計 119 

.fA 8.2 エア切管機構の IJ~J 1e過粍

レJてル 丈醤号 上位 慣能センテ ンλ

3 14 06 1主連動が終了した七圧踊エアの供給先を回答える

4 15 1.1 本体内部とエア室町聞に経路を作る

4 16 14 本体内部に直楠エア金供給する。

4 17 14 本体内部にエア排虫口を作る。

18 14 切替プロ γ?によって註運動が終了したダイヤフラムのJ.ア桂開人口を閉じる，

19 1.1 切替プロ γクによって祖運動が終 fしたダイヤフラムのヱア経路人口を聞く .

4 10 14 切替プロ"/J!':よって往週動が終 fしたダイヤフヲム内エγ粍白人口とエ 'IU~坑口をつなく

》 20 スライダーにより明書プロックを韮l'ifJ動させる

6 22 21 スライダーの1，11で切替プロ yクの側面を押す

6 2:1 21 ンャフトの段によってスライダーの聞薗を押す

6 24 21 

をほぼ表現できているといえる。さら に、提案する衣現形式は、シャフトが左むに往

復運動するといったラフスケッチでは表現の燥しい動きや部品の関係なとを明示的に

に表現できる点で、従来の方法より優れているということがいえる。

8.4 製造を考慮した設計

前節までの段階で、開発する製品の概略の形状と機構が決定された。しかし、ここ

で設定した問題構造を現実世界に対応させるためには、設定した形状が製造可能であ

ることがいえなければならない。 PICCSSにあらかじめ登録されてある形状に関係す

るプリミテイプの多くは、製造方法を表すプリミテイプとの問でコネクションがとら

れており、設定した形状が製造可能であるためには、それらのコネクションがとられ

るレベルまで問題を精綴化することが必要となる。

例えば、図 8.4におけるポンプ本体の形状は、このままでは製造のための具体的な

方法が見つからないため、問題をさらに精綴化する必要がある。図8.8は、ポンプ本

体の形状が、製造可能性の観点から精綴化され、 4往類 6つの音11品に分割されたよう

すを表している。この例では、左右の液室とエア室にあたる空間を hOllsingと hOllS-

mg_創 I という 2つの部品によ って形成し、さらに bodyと hOllsing_airを2つの部品

に分けて製造している。また、本体内部の空間 (bodyjnSide)が製造不可能であるた

め、本体の下部に bodY_CllPを設け、 2つの部品に分割することで、内部空間]を hole_blind

によって表現している。

これらの問題解決の過程は、すでに設定された問題情造や登録されたプリミテイブ

に基づいて淡織的に行なわれるのではなく、人間と計算機とが協調しながら知識を付

加していくことによって行なわれる。ここで、計算機の支援として最も期待されるこ
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h凶哩m.

同dy

墜習
加dy_cap

( ， 1 不体のI~必 b'崎温の部品化

I~ 8.8 ポンプ木体の分割

(a)スライダーとシャフト部形状

¥/似ateJO叫 j !と::211 /

山叫2 川 一¥- y J 山 111 

巴 Iltl ..ï...... ... . .. .. .. ..l..~~:l~~~.;.l.. . . . .... .. .....7 ト ー ~ IIII~ 

u w出_h_1 uu ¥ 

E三ヨ Eヨ plate_ht!xぇ)'-'

tube_h_3 lU以， h 2 

(b)部品展開後

図 8.9 スライダーとシャフト部のう子吉1

8.5 パラメータ計算
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とは、製造可能なパターンをテンプレートとしていくつかJIl窓し、それらのパターン

に近い問題構造について、過去の知識を有効利用する万法である。また、ひとたび問

題構造として設定された製造Jii去が、現実に適用可能であるかについて、制約処.fIMに

よって厳密な検託を行なうことも、計算機支援の大きなメリ γ トである。

本節では、製造を考慮した問題構造の精綴化の例として、図 8.-i(b}におけるスライ

ダーとシャフトの部分を取り上げる。この部分は、シャフトのιl'心部分が外側より筏

が小さくなっており、それを利用してスライダーがその範図で左右にスライドする機

構となっているが、このままではスライダーを組み立てることが不可能である。この

スライダーとシャフト部分を、製造可能性を考慮しながら問題構造を柑級化すると、

図8.9のような部品に分割されることになるが、この過程における問題構造は PICCSS

上で、図 8.10のように表現することができる。

図 8.10におけるスライダーとシャフトの問題情造は、個々の部品の形状と同時に、

その形状を製造するための製造行為が割り当てられている。例えば、シャフト (sha.fUし1)

の形状を設定する時点で、俸材 (mtrjron_bar..1)を切断(C:lIt心配bar..1)し、段の加工

(ClILstep_circ_1， clIs..step_circ..2)を行ない、さらにネジ加工 (clIUhread_1)という 一

連の工程が、リレーシヨンとオベレータのコネクシヨンを手がかりに設定されている。

なお、図 8.10では、図が繁維になるのを防ぐために、プリミテイブの中でコネクショ

ンを lつしか持たないものは表示されていない。また、図 8.11に、この部分を含めた

最終的な問題構造を示す。

この段階で、問題情迭に含まれるプリミテイプの数は、エンティテイがお、プロセ

スが 39、リレーシヨンが 423、オペ レータが 103であり、合計 620のプリミテイブ

によって問題構造が表現できた。設定されたプリミテイブをクラス数として見ると、

エンティテイが 35、プロセスが 20、リレーションが86そしてオペレータが 23で、

合計 164であった。設定されたこれらのプリミテイブのクラスの中で、前節において

あらかじめ登録されたものは 123であり 、実験で利用したプリミテイブのクラスのう

ち 75.0%が、汎用的な知識によって記述可能であることが拡認できた。

8.5 パラメータ計算

前節で得られた問題情造において、各パラメータの値を計算で求める。実験で用い

たプリミテイブは、製品の形状は 2次元空間上で表現しているため、ここで計算する

位置パラメ ータは、 x方向と y方向のいずれかとなる。また、 11寺刻ノTラメータとして

は、ポンプの挙動に関する時間の経過と、ポンプ製造に|期するH寺|切に関する 2つの時

刻パラメータがあるが、ここでは、後者の製造に関するH寺刻について計算する。これ
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"ーとシャフト 511の問題構造 1"(1 8.11 問題fI~造の以終結決
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以外のパラメ ータとしては、iR:止や則被の流辺、 IUJなといくつかイバ1'.するが、 1:li己

のパラメータの計算に関係しないものについては、今回の対象からは除外した。

問題構造をパラメータ と制約からなるグラフ構造で点すと、 x)JI古jの位inパラメ ー

タと y方向の位置パラメー夕、そして時刻パラメータは完全に分割される。従って、

以下に示すように、制約充足計算では、位置パラメータについて、 x万向、.r}J[i'11に

ついてそれぞれ独立して計~している。

製品形状の計算

製品を偶成するすべての部品は、水平方向の位置として x佐保偵をも っている。そ

れらのパラメータの値の決定に関係する制約式の一部を列挙すると、 l忍8.12のように

なる。なお、これらの制約式は、計算機内部に自動的に設定され、この情報をもとに

制約充足計算が実行される。

設計では、より上位の機能に関係するリレーションのパラメータに対して、要求と

して値が設定される。実験では、何度かの試行錯誤の結果、*-8.3に示すような値を

要求としてパラメータに設定した。また、表 8.3以外のパラメータとして、表 8..iに

示すデフォルト値を設定した。表8.4にあるパラメータは、設計パラメータというよ

りは、常識的にある程度決められるものであり、関連する知識ベースを充実させるこ

とにより、いずれ入力を省略できる。

以上の設定値に基づき、形状パラメータを計算した。パラメータの計算結果は、可

視化によって、水平方向と垂直方向とに分け、それぞれを関連するエンティテイごと

にまとめて表示される。図 8.13と図 8.14は、スライダーとシャフト音11のそれぞれ x

方向と y方向の位世関係を表している。また、エア切替機怖の音I1分については、図 8.1:)

と図 8.16に示す。

このように、 PICCSSによる形状の計算結果は、 l次元表示であるが、この情報を

用いて 2次元あるいは 3次元表示することは、現在の CADシステムの技術を利用す

れば比較的容易であろう。図 8.17に、本実験で計算した結果をもとに人聞が作成した

いくつかの構成部品に関する図面を示す。

工程プラ ンの計算

以上の形状パラメータの計算においては、制約充足計;l':).ーによって各パラメータの偵

を計算した。この結果が問題解決の解となるためには、それらのパラメータの他があ

らかじめ有効化されており、さらに計算されたパラメータの値となるように関連する

オベレータの適用を行なう必要がある。ここでは、状態i笠移計算によってこれらの処

8.5. パラメータ計算
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-l-..adjust_from_pf aC6_1_1C1adjust_from_pfaC6_1_1 -1・step_circ_1_lClorg_x_101噂 tube_h_lQpfaceーし2

-l*adjus乞_from_pfaC8_r_1・adjust_from_pfaC9_r_1 -l.step_clrc_obt_r _lClorg_x_3 
l"'thread_cvx_r _1・pfaC8_r_3 

-l*adjust_from_pf aC8_r _2C1adjust_from_pfac8_r _2 -1"step_circ_in_1_1C1org_x_6 1・tube_h_1C1pfac9_r_ 4 

1・adjust_from_pfaC6_r_3hdjust_fr。悶_pfaC9_r_3-1.step_circ_r_2C1org_x_9 1‘tUbe_h_lC1pface_r _ 4 

2・adjust_origin_h_lCd.djust_origin_h_l-1・S乞ep_circ_r_lClorg_x_2 1・step_circ_obt_r_1C1org_x_3 
1.align_pfac6_L 10&1 ign_pfaC6_1_1 1・乞ubs_h_3C1pfac8_1_8-1"tubs_h_1C1pfac6_1_2 

・1・align_pfac6_L2C1align_pfac8_1_21・tube_h_l・pface_1_2・1.tube_h_20pfaC6_1_7

ーl*align_pface_r _lCal ign_pface_r _1 1・tube_h_3Cpface_r_9 -l*slot_c irc_孟n_h_lCpface_r_5 

-1・depth_cedge_l_lCdepth_cedge_l_l-1・slot_c孟rc_side_1_1・cedge_1_1 1・slot_ ci rc_s ide_l_lCpf ace_1_5 

l
c
depth_cedge_r _1・d・P包h_cedge_r_1 1・，1。乞 circ_side_r_1・cedge_r_2 -1・，1。乞_circ_side_r _lCpface_r _7 

l"step_drc_in_Ll・pface_l_3-1・5lot_ cl rc_in_h_lC1pf ace_l_ 4 

1・thread_cvx_r_1C1pface_r_3-1・cylinder_h_10pface_r _1 
1・gap_face_h_1Cgap_face_h_1-1・slot_circ_in_h_10pface_r_5 1・slot_circ_in_h_1・pface_1_4

1・tube_h_1・pface_1_2-1・slot_cエrc_sids_1_IC1cedge_L 1 

1・tube_h_1・center_h_5 -1・slot_c孟rc_side_1_10center_h_8 

1・step_circ_r_2・pface_r_6-1・slot_circ_s孟de_r_lfkedge_r_2 

1事step_cエrc_r_2・center_h_9・l*slot_circ_sユde_r_ICcenter _h_11 

1・tube_h_10cent・r_h_5-1・step_circ_in_Ll・center_h_6 
，.乞ube_h_l・cent・r_h_5-1・step_circ_l_1・cent・r_h_10
1・stop_circ_r_l・cent・r_h_2-1・S乞ep_c五rc_obt_r_1・cent・r_h_3
1・cylinder_h_1・cenτer_h_l・1*step_circ_r_10center _h_2 

1・tube_h_1・c・nt・r_h_5-1・"・p_clrc_r_2・center_h_9
l"step_circ_obτ_r_1・cent・r_h_3・1・thr・ad_cvx_r_1・cent・r_h_4
-1・length_h_101ength_h_1 1*cylind町 _h_1Cpface_r_1-1*cylinder_h_1・pface_l_l
-1・length_h_201eng凶 _h_21・tube_h_lCpface_r_ 4 -1*tube_h_10pface_1_2 

1・1ength_h_3・1ength_h_3 1・tube_h_2Cpface_r_8-1・tube_b_2Cpface_1_7
-1・length_h_4・1engtb_h_41・tube_h_30pface_r_9 -1・tube_h_3Cpface _1_8 
-1・meet_face_r_10me・t_face_r_1 1・"・p_circ_r_lCpface_r _2 -l*tube_h_ 2Cpface_1_ 7 

2・cy1inder_h_1・center_v_1 1・cylinder_h_1Opface_r _1 1*cylinder _h_1・pface_1_1
1・step_circ_obt_r_10org_x_3 -1・step_circ_obt_r_1Ccedge_ob乞_r_1
1事 cy1inder_h_1・。rg_x_1-1・cy1inder _b_10center _ v _1 

1・step_GIrc_in_1_1・。rg_x_6-1・step _ circ_ in_1_10pf ace _1_3 

1・step_circ_1_1・org_x_10-1・S乞ep_ci rc_1_1 Opf ace_1_ 6 

1・step_cユrc_r_lCorg_x_2-1・"・p_circ_r_1・pfac6_r_2
1・step_c1rc_r_2・。rg_x_9-1・step_circ_r_20pface_r _6 

-1*sl聞 にstep_circ_r_1051岨 t_st叩_circ_r_1 1・step_GIrc_obt_r_lCcedge_ccv _obt_r _1 
-1・step_circ_ob包_r_1・c・dge_obt_r_1 

-1・thread_lengtb_r_1・thr・ad_l・ngth_r_1 1・tbread_cvx_r_1Cpface_r _3・2・thread_cvx_r_10cedge_r _1 

図 8.12 水平位置に関する制約式の一部
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理を行ない、その結呆として工程プランを得る。

本実験の場合、状態i謹移討す下において診慮、すべき小心的なものは、以ドの 3つH(%l
のパラメータであり、これらのパラメータはあらかじめイf~1)でないため、それらをイ[

効化することが必要となる。

-組み立てに関するリレーション ll1SE'rtやI1lE'E'Lf，乱('eなど、個々のエンテイテイ

間の関係を定義しているようなリレーションは、あらかじめ有効でなく、それ

らを布効化することにより、組み立て工程のプランが符られる。

-エンテイティ!日!の従属関係 エンテイテイ問の従属関係として、 ha~_，I E'p や

hasJlOlc_throughなどが無効である場合、これらのリレーションをイr1.))化する

ことにより、加工に|渇する工程のプランが得られる。

-上記 2f重類のリレーションに加えて、素材やツールなどがあらかじめイj;))でな

い場合、これらのリレーションも併せて有効化することにより、製造に|刻する

ほとんどすべての工程を含んだプランが得られる。

factory machine 

第 i工場 スライス盤

躍盤 A

庄盤 B

ポール盤大

ポール盤中

卓上ボール盤

第 2工渇 マンニングセンター l

マシニングセンテー 2

NCl 

NC2 

第3工h骨 粗立ンヨツプ

盟性加工ショップ

撞葺ンヨツプ

外世工犠 プレス加工工渇

メアキ工場

情宮加工工楊

研車工場

底思工場

銑処理工渇

表 8.5 生産工数テーブル

operator /process 

milling-'ilot( 12)， milling_pface( 10) 

CULo宵(10)

cut_pface( 8)， cut_cface_cvx(8)， cULcface_ccv( 12). rut_chamfer _circ( 6)守

cut.step_circ(7)句 cu色 thread_cvx(15)，cut_centerJlOle(4)， cut...sloLcirc( 10) 

drilling( 4). chamfer_by_dril(2)， tapping( 15) 

dri¥!ing(4)、chamfer_by_dril(2)‘reaming(別 tapping(15) 

drilling(4)， reaming(8) 

milling_slot( 12)， milJing_pface( 10) 

milling_slot(12)， milling_pface( 10) 

cuLpf紅 e(5)，cutょface_cvx(5)，cut_cface_ccv(町、 cULfilleLcirc(10)町

cut...step口，c(4)町 cut_thread.-evx(12). cuLcenter Jlole( 3). cut..slot.-eirc( 8) 

cut_step_circ(4). cut_tnread.-evx( 12)， cut_centerJlole(3). cut_sloLcirc(8) 

put(2)，世tup(2)，insert(2)， fix(.5)， fix_by_tnread(.5) 

press.-eutting(2). flatting(2)， cutt川副町

painting(30) 

press_cu tling( 10)， press_bending(20)‘pressJorming(20) 

elect ric_p lat ing( 50) 

lapp;ng(60) 

grinding( 10). grinding_pface( 10) 

die_casting( 1.'50). losLwa.xing(90)守 injectioll_ll101ding(90).sintering( 120) 

neat_treatm叩 <(90)
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一方、知1識ベース:こ J之、 .~~úi [rl~ と L て、 7 巾で此lり J ~たようなプリミテイプがあ

らかじめ定義されている。夫l検では、それらのプリミテイブ!こN'_て、 'F実情報とし

て、処理時I/fJをぷ O.;:;のように l没〉とした。 1<.8.3 の折弧|人!の I~'r市が、処.fI1[1l寺 IIfJ (分)

を表す。

M~h喝。官、;JI l

帥>....ho t-e~脚岬d

"隠・rt_t

"混w、z
拘・6・，..t A•

抽~t.~

"，""，耐・OU

M:.thrla.iJ. 

ト÷

併市.. "‘c.札ふ

~-lt:cp-.~f n:::J 

M.lt紙、ω.... 1 

制司，.... 

""-"たb}go......1

頃.If;，.e削"々3

'"'也氏.SI'41・J
ωteOoole~S 

"・"-ω~.J

i!ed..:2IJr...Z 

"吐nの._，

lj ed..l!~，ふ

ft~同調恥由...u

民叫ν唱し脚""-tJ 栃3

f 
将官官羽弘f'wued.)3

以局日包Bぺ~.丸..1 .~irc..:t-
。必ì.~~:sIQt.劇え"

ε婿""，恥.1 ・lu-
似た認沼:..tIf1_bl~_l

間 tt，時3曲吐2 ・d且

幽 8.18:工程プランの計1r結果

計算された工校プランを図 8.18に示す。ここでdl'1'i:されたスケジュールは、定常的

な生産におけるスケシ‘ユールとは多少異なっていが、これは、製品開発における試作

品の生産や初物生産なとに付応するスケジュールということができる。ただし、製品

開発と製造の関係が現住のような期間的に分かれている形態から、さらに多品種少量

生産が進み、設計の大半を注文を受けてから行なうような生起形態になると、ここで

計算した工程プランにより近い形態となるだろう。

8.6 設計変更問題への適用

設計変更とは、すでに作成 した問題十時造を対象として行なう修正ベースの問題解決

であるということができる。ただし、通常このような設汁変史では、 部分の変更が

関連するさまざまな泊分に ;).~-1t!fl を与えるため、それらの l;;'~仰の結決が'~{令官tを保った
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状態となっているかを、きちんと包二理する必妥がある。いなければならない。引に、

精微化のサイクルにおけるより上位の問題構造の変更やパラメータの修正は、 JI，'i;¥'に
多くの影響を他に与えることが予!.P.される。

ここでは、設計変更の 2つのケースについて実験を行なった。i忌初Jのケースは、ポ

ンプの基本的なスペ γクであるダイヤフラムの往復運動のストロークの変更である。

これは、 1:g18.-Iに示すように、非常に上位の問題構造を構成するパラメータの 初で

ある。このストロークの変史は、切答機構に深く関係しているため、どの、「法をどれ

だけ変更するかは、簡単には決定て‘きない。

設計変更の第 2のケースは、製品を実際に使用した結果、新たな安水が追加される

場合を忽定している。具体的には、ポンプの本体内部とダイヤフラムのエア室とのIifJ

でエア漏れがあるため、漏れ防止の処置をする。このケースは、プリミテイブからな

る問題情造を変更する必要がある。この第 2のケースは、既存の製品開発'P:例をもと

にした改良設計のケースであるともいえる。

ぷ8.6 ストローク変更の結果

記号 内容 プ'Jミテ fプ抗 宜史的 空<li桂

A 左右ダイヤフラム問問 !ength..2ILj 110 1--1.') 

B プレート直怪 diamJl-{~ ，16 .1G 

C プレート ''1. rhiddl;] 

口 ストローク /2 adjust_centt>r _11 _-) 12..) 1U 

E .jo;体部分幅 lengtlLll_11 i(j '1ろ
F 本体部分高さ length_v_1 弓2 .')2 

G 本体内部帽 gap_facc_h":J 16 16 

H エア経路世 diamJn_¥'_1 

吸虫口間隔 副 Iju.st_center_h_2 1:2 11 

ンヤフト珪 diam_h_1 10 10 
j、 ネジ桂 diamJl骨6

切普プロ γク高き length_v-2 

シャフト ;~幅 gap_face_2h_1 10 ，);3 

シャフト圧さ length_h_l 162 16i 

ストローク変更

ストロークを変更すると、さまざまな形状の変更が必要となる。どの形状パラメー

タが関係しているかは、部品図の単位で図面を見ただけでは判断が難しい。先の実験

ですでに生成した問題構造の結果を利用して、ストローク変更の~求を新たに加える

ことにより、問題解決を行なう。

変更要求は、パラメータ strokeJength_lに新たな値として 20を設定し、市IJ約処理

を再実行する。この際、制約伝播に関係したパラメータを列挙すると、 (O)adjllst

center JL5， (1 )mirrod，ωe_3v_1， (1)meeUace_.L5， (2)ge_6， (2)adllsLcenterJLl. (3)ad-

jllsLcenterJL4， (3)length2h_6， (4)le_1， (4)lengthJLl1， (5)length_21Ll， (6)meeL 

faceJ_8τ(7)ge_1， (8}diamjn_v_1， (9)mirrodace_v_10， (10)m川口r..Iace、11，(11 )gap_ 

face..b2， (12)diamjn_v_1， (13)mirrodace_v _9. (13)gap..Iace21L1， (1-1)lengtlL2h_8， 

(14)length21L9， (14)lengthムー12，(15 )gap..Iace2h_3， (16)ge_9. (l7)thickJL3、 (18)mir-

rodace_v _1， (19)has_thread_ccv ..1'_1， (20)has_thread_ccv Jー1，(21)hasJJOle_throllgl山」

(22) hasJJOle_throllghJし2，(23)thickムA，(24)thickJL6， (25)叫ign_pface上1，(26)aligll_ 

ストロークの変更という要求に対する設計変更の結果は、このように、スペーサ一、

スライダ一、シャフト、そして本体内部の寸法を変更する必要があるという情報を提

示した。なお、ストロークをどこまで大きくすることができるか、といった問題につ

いては、その値を直接求めることはできなかったが、ストロークの値を何度か変更し

て実験を繰り返すことにより、おおよその見当はつけることができる。本ケースの場

合は、ストロークを大きくする場合は、ポンプ本体の幅に直媛伝織するため、外形寸

法の制約がこのストロークの最大を決定していることが分かった。

エア漏れ防止

pface_r_l， (27)meeUaceJ_3， (28)meeUaceJ_4、 (29)meeUace_r_3，(30)meeUace..lλ 

(31)meeUace_r_6， (32)meeUaceJ_6， (33)length21LIの合言l'-10倒のプリミテイブと

なった。ここで、括弧内の数字は、 f云J番の深さを表す。

この制約伝情の結果、各パラメータの値が決定された。変更前と変更後のパラメー

次に、新たな要求を追加するケースについて、提案する問題解決の枠組の有効性を

検証する。製品を使用した後に、圧縮エアの圧力に対してm液の吐出圧が上がらない

という症状がみられ、原因解析の結果、ポンプの本体からのエア漏れが原因であるこ

とが分かつたような状況を想定する。

エア漏れ防止を施す場合は、形状のパラメータを変更するだけでは対応しきれず、

問題構造に新たな知識を追加し構造を変更することが必要となる。 一般に考えられる

エア漏れ防止のための方法として、知識ベースに登録されたいくつかの知識をmいて、

問題傍造をさらに精綴化していくことが、この場合の設計変更に相当する。つまりこ

のような設計変更は、当初jの問題情造に対して、漏れ防止という新たな機能を追加す
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ることによる問題の精級化を行なうことに相当する。

seal 

X…
 

(a) seaJ template No. I 

seal 

step_r _.，..〆o_ring_h

_hV  

〆 ~r:~ヘ
cylinder_h 除 pJatc_round_h 図 8.20 漏れ防止の追))n~求

(3) seaJ lemptatc No. 2 
一般に、シールのための機能部品として Oリング、ガスケット、じパッキン、¥'パッ

キン、ダストシール、オイルシール、そしてメカニカルシールなど治まある。 2つの部

品が固定されている場合には、 Oリングやガスケットが用いられ、阿転や滑べりなど

可動部分については、比較的圧力が低い場合には、 0 リング、 Uパッキン、 1・パツ

キンが使用され、高圧の場合はオイルシールやメカニカルシールが利用される。

本研究の知識表現の上では、例えばOリングやガスケットはエンティテイとなり、

漏れ防止という機能を表現するためには、図 8.20のようなテンプレートを用いて、い

くつかのプリミテイブの関係によって表現される。図 8.20のように、漏れ防止という

機能は、適用される周辺の形状に応じて適用可能な複数のテンプレートがあり、これ

らの候補の中から問題解決の過程で選択される。図 8.20は、円信'ifliiであるぞfaccを

もっている場合のいくつかの例であり、 0リングが用いられている。接触面が円筒で

なく平面であるような場合には、漏れ防止に対応する別のテンプレートとして例えば

ガスケットを用いた構造など候補となる。

実験で取り上げたケースでは、図??のように、エア漏れはシャフトと本体との接

触部分でおこるので、シャフトの一部であるもubeJJ..2とボディの穴にあたる hole_throughJし7

と hole_throughJし8それぞれのプリミテイプの問にまず seaL1，seaL2というリレー

ションを挿入する。このリレーションは、漏れ防止という機能を表すリレーシヨンで

あり、このプリミテイプの存在を手がかりとしてテンプレートが検家される。結果と

して、図 8.20(c)のような俄造がシャフトと本体との聞に挿入され、製品は図 8.21の

ような形状となる。

insert h 

seal 

cylinder_h holc h 

(c) seaJ template No. 3 

seaJ 
h田 _holc_h

o_ring_h tubc_h gasket_ring_h 

holc_h -て寸ノ内__platc_round_h 

----、、 ー石

/〆 ・ holc_h

(.')'Iinder_h 

(d) scal templatc No. 4 

図 8.19 漏れ防止に対応するテンプレート
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plate plate 

gasket 

spacer 

o_nng 

図 8.21 漏れ防止の結栄の製品構造

8.7 評価と考察

以上の実験を通して、提案する問題解決の枠組みおよび支援アールに関して、以下

のような知見が得られた。

- トップダウンな問題解決支援に有効

本研究で提案する問題解決の枠組みによって、 ト7プダウンな製品開発の過科

が表現でき、特に開発した支援ツール PICCSSは、製品の機能を中心に問題を

椅級化していく上で十分に有効な支援ツールであることがいえた。通常の機彼

設計では、部品図のi惨状を決定してから全体を再構成するというボトムアップ

アプローチがとられるが、提案する方法では、完全にト γプダウンに行なうこ

とが可能であった。

-知識の効率的な再利用が可能

知識の再利用という点で、提案する知識の表現形式は非常に1cD'JJであった。こ

れは、プリミティプによって製品開発における基本的な諾殺を表現することに

よって、実際の製品開発の段階では非常に少ない労力で問題情造の設定が可能

であると同時に、そこで利用されたプリミテイプの大半はがLJfJ的な知識である

ことから健かめられた。
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-設計パラメータの試行錯誤のツールと してイi効

問題構造を設定し、いくつかの設計パラメータを設定することにより、詳細な

レベルのパラメータを制約関係を利用して白動計算ができた。決定パラメータ

は従来の方法に比べて格段に少なくすることができたばかりか、これによ って

設計パラメータの決定における試行錯ぷが谷易となり、より質の仙いE没日|がIIJ

能となった。特にこの点に関しては、設計変更における効果が1，'しかった。

-製造を考慮した設計が可能

製品開党の中で製品形状を決定する際に、提案する枠組みでは製ili可能性をあ

る程度考慮できることが縫認できた。また、製品形状を設定する時点で、製造

工程を割り当てることにより、製品開発の上流過程においてラフな工程プラン

が自動生成できることが確認できた。

また、実験を通して次のような今後の検討課題が得られた。まず第 lに、ノド研究の

制約処理では、まだ詳細なレベルの製造可能性の検証と工程プランの自動生成はでき

ない。例えば、金型などは、非常に複維な形状をもっており、幾何的なさまざまな制

約を表現できる必要がある。また、工程プランを生成するためには、探索問題に対す

る性能が直接影響するが、現在のところ開発した支援ツールでは計算効率その他の面

で対応しきれていない。

第2に、問題解決の過程そのものを陽に表現することができないという点が挙げら

れる。本研究の枠組みでは、知識はすべて問題構造の中に結果として思め込まれ、そ

のような問題構造に至った過程は直後表現されない。知識の再利用を考える場合には、

過去に行なった問題明確化の過程を参照することがなんらかの形で有効なことがある

が、現在のところその点は未検討である。

第3に、基本的なアイデアの生成や発想の支援のための考慮、はないという点が挙げ

られる。特に製品開発の上流においてはアイデアをいかに生成するかや発怨をいかに

製品に結び付けるかといったことが重要であるが、この点に関する研究は現在過渡期l

であり、提案する支援システムではこれらに対する明確な方法を提供していない。今

後の課題とした。

以下に、本実験を通して得られた提案する問題解決の枠組みの有効性について述べ

る。 なお、本研究の枠組みの有効性を客観的な指標によって実証することは困難であ

るため、ここでは、実験で対象とした問題の一般性と、その問題における提案する手

法の有効性によって、評価することとする。
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評価:事例の一般性

まず、J.;;J験で取り上げた 'JT例がどの程度一般的であるかについて)5'える。N象とし

た事例における製品は、典}史的な加工組立による~~品であり、多くの機械裂品はこの

ような生産形態によって生産される。実際に、機械設l汁の教科 1
1):[畑中十 88].[畑村 92]

や、加工技術に関する教科1-'1=[笠場 95]およびハンドブ yク [.JIS93aト[.JIS93b]から1!-}

られた情報をプリミテイブとして佼録し、実験ではその内作を!ム <1問題l列f市化の中で

利用した。このことからも、この事例の持つ一般性がいえる。

ただし、問題十I~j去の佼維さの点からいえば、ここで取り上げた 't~例は比較的簡 i再な

製品に分類できる。従って、空間的な制約が厳しい、あるいは金J¥'!のJJ[J仁など製iliJi

法がより複雑、あるいは段通設計をより追求したような状況に関する本枠組の適Jllの

有効性については、この 'J~ f?ll だけでは説得力がない。 今後、より後維な製品開発の 'jî

例によって、イ守効性の検証を行なう必要がある。

また、製品開発の中でも、機械設計以外の分野、例えば航空機のぷJIーや食品や化学

製品などに関する設計については、実験で取り上げた 'J~例とは製品開発過程が大きく

異なる。そのような分野についての適用可能性も直接実証することはできないため、

今後の課題としたい。

ただし、ここで取り上げた事例によって、提案する問題解決の枠組とそこでの具体

的な方法を明らかにすることができた。これによって、それら個々に傾向の異なる製

品開発についても、どの程度の知識をプリミテイプとして用意すれば有効な支援が可

能となるかを、ある程度まで予怨することができる。

評価 :事例における有効性

本章で取り上げた事例について、手法の有効性を検討する。本事例は機械製品にお

ける加工組立型の製品としては非常に一般的であるため、この事例における有効性が

確認できれば、一般的な問題においてもほぼ同程度の効来が期待できるであろう。

提案する手法の評価項目を、表 8.iのように、問題記述の容易性、表示情報の可読

性、定義知識の再利用性、計算結果の妥当性、そして支援範囲の有効性という 5つの

項目に分けた。まず、問題記述の容易性については、本研究の知識表現の枠組l土、現

状ではプリミテイプを直接扱って問題構造を設定していくため、プリミテイブそのも

のの内容を知らないと問題の表現が困難である。プリミテイブの名称だけで、その内

容まで知らなくともある程度の問題の記述が可能となるようにさらに柔軟なユーザイ

ンタフェースが望まれる。

次に、表示情報の可読性であるが、これはあまりよくないといえる。問題情造は、
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1.<:. 8 i システムの評価

評価JJjEl ，1'1'怖

11J1;m記述の容易性 ム

1l:.示情報の可読性 × 

定義知J龍の再利用性 。
計算結果の妥当性 。
支援範凶の有効性 。

プリミテイプからなるネァトワークによって表示されるが、このfI~j立を設計.f1ーがその

まま見ても、それが意味する内容を理解できない場合がある。特に問題が絞維になっ

てくると、コネクシヨンが錯綜し、可読性はさらに恋くなる。従って、現在のチャー

ト表示に加えて、さらにこの問題構造をさまざまな形で加工して表示するようなイ1:組

みが必要である。

続いて、定義知識の再利用性については、これはよいといえる。製品開発の初期段

階では、機能センテンスにさまざまなことばが含まれ、それらに付応するプリミティ

プが存在しないことが多いが、問題梼造を精級化するにつれて利mするプリミテイプ

の知識ベースに登録されている割合は増え、最終的な形状や工程の段階に至つては、

ほとんどのプリミテイプが知識ベースに登録されてあるもので対応できた。なお、知

識ベースに笠録したプリミテイプは、教科奇的な内容に限定しである。

計算結果の妥当性については、非常に優れている。計算機を利rnしたため計算結果

が正確であることはいうまでもないが、そのためにはきちんと必要な情報が計算機が

理解できる形式で設定されていなければならない。特に、市u約関係を中心とした問題

構造の内部モテ・ルを用いて計算した製品形状と工程プランは、現実の製品開発の出j】

としでもある程度利用可能なレベルであった。

最後に支援範囲の有効性であるが、従来の知的 CADへの期待の中には設計の自動

化が大きなウエイトを占めていたが、ここでの計算機の利用ではそのような自動化は

目指さずに、あくまで支援の立場をとっている。従って、結局のところ人間の設定し

た知識に従って製品開発が進められるという、いたって当たり前の範閣を脱すること

はできない。ただし、計算機が、従来は設計結果のドラフティング、あるいはパラメー

タ情報の整理、あるいはシミュレーシヨンといった範聞から、さらに一歩踏み込んだ

領域といえる、機能の展開から具体的な形状や方法に至るトップダウンな製品開発の

過程をその内部で扱い、設計者が計算機の上で思考を展開できるような深境を作って
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いるという点は重要である。このように製品開発における問題解決を，;r算機の内部で

行なうことにより、過去の設計知滋の有効利用やさまざまな市Ij約処聞を l直接al'1'1:機に

行なわせ、人間はより高次元の処理を行なうという役割分担が可能となる。

8.8 8章のまとめ

本君主では、実際の製品開発の 'J~例に対して、ノドイ冴究の問題解決の枠組みを jOOJ日する

ことで、提案する万法の有効性を実証した。ここで取り上げた 'J)例は、エア駆動ポン

プであり、典型的な加工組立型の製品である。実験ではまず、新規投，iJにおける機能

のトップダウンな情級化を行なう過程を計算機上で表現し、それを之援することが"J

能であることを確認した。特に、機能を精級化する場合に製造可能性が|問題となった

が、これを計算機上で形状と工程の対応をとることによって十分に考慮しながら問題

解決を進めることができ、提案する方法の有効性を示した。また、形状パラメータや

工程プランを自動計算した結果を示し、計算機支援の具体的な純聞を明確に示した。

また、新規設計以外にも、改良設計や設計変更における支援についても実験をおこなっ

た。最後に、以上の実験の結果をふまえ、支援システムの評価と、提案する問題解決

の方法の有効性について考察した。

第 9章

関連研究

9.1 はじめに

本研究の対象とする鈍聞は、従来の研究領域でいうと非常に多くの領域をまたがっ

ている。応用の視点から見た場合、知的 CADの研究、工程設計支援の併究、スケジュー

リングの研究、そしてコンカレント・エンジニアリングなどの研究分野が関連する。

また、工学的な手法の視点からすると、問題解決やプランニングの研究、知識j韮得や

要求定義に関する研究、帝Ij約充足問題や組合せ最適化問題の研究、そして発忽支援や

知識体系化に関する研究も関連する。

本章では、応用の規点から見た場合の関連研究の現状をサーベイする。特に問題解

決の手段として本研究と似たアプローチをとっている研究を紹介し、同時に本研究と

の違いを明らかにする。まず次節では、設計支援に関するものとして知的 CADに関

する研究を、 3節では、工程設計に関する研究を、そして 4節では、スケジューリン

グに関する研究を取り上げる。また、 5節は、それらの各問題を統合的に行なうアプ

ローチである CIM(Computer Integr川氏I:vIanufactllring)やコンカレント・エンジ

ニアリングに関する研究を取り上げる。

9.2 知的 CADに関する研究

設計の自動化あるいは設計支援の研究は、大きく設計対象に関する研究と設計過程

に関する研究に分けられる。設計対象に関する研究では、 CSG(Constrllctive Solicl 

Geometry)や B-Reps(Bounclary Representation)に代表される幾何形状の表現

[Mantyla88]に加え、形状特徴の表現 [Salomons93].[Shah91]によるプロダクトモデ

ルの研究 [Laakko93].[:vIartino94]によって、幾何制約の取り扱いなど、より高度な支

援が可能となった[鈴木 92]， [Anclo89]. [i青水 94]0
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また、設計対象を単に幾何形状と してだけでなく機能としてとらえ、それらを，-iln

機上で表現しようとする試みが政近さかんである [Tomi.vama93].[制山 03].[I~illlllra91] 

[Gui94]， [安必 90]。これらの研究では、形状特徴や吉I1品などの~ぷの組合せをパター

ンや制約なとによ って記述し、'tt#だけでは表現できない機能というものの衣羽を1J 

なっている。

設計を計算後によって文俊する|祭に、特に設ill".fすの持つ':Y:I刈や投，1Iーノウハウなどに

泊目し、それらをぷ現する 三品あるいはツールを月nますることで設計行為を支援しよ

うという試みは、設計工学や知識工?の分野で古くから行なわれてきた[市出 81]

[溝口 92]。特に知識工学の研究分'lifでは、得てしてアドホ yクになりがちな設計知l泌

を、いかに共通の枠組の中で扱うかに焦点をあてた研究が行なわれている [Srir削 n89].

[服部 94ト[岸 95]。特に、設計過程にはさまざまな側面があり [Fingrr89a]、それらを

形式的に扱おうとするいくつかの試みがとられている[剖118iト[Suh90]。

知的 CADに関する研究で特に近年の流れとして、設計対象である製品をそのライ

フサイクル全体を過してとらえた設計を支媛することが望まれている点が挙げられる

[Finger89b]。例えば故障に対する修復、部品の交換、さらに廃来における分解可能性

などを考慮した設計のための研究が増えつつある。例えば、自己修復型の機械に関す

る研究[梅田 92]や、リサイクルを前提とした設計[松下 93]が行なわれている。ま

た、設計のより上流にあたるコンセプト生成や発想支援 [Hori94]なども徐々に知的

CAD研究の対象となりつつある。

本研究では、モノ作りを問題解決ととらえているが、その問題機i査の中で特に空間

的な構造に着目すると、知的 CADの研究と共通する部分が多い。特に、知識の表現

形式や制約処理の部分は、従来の知的 CAD研究の中に似たアプローチが多くある。

しかし、本研究の従来の知的 CADとの根本的な述いは、従来の知的 CADのほとん

とが、形状を非常に厳密に扱い、形状をベースとしてモデルを組み立てているのに付

し、本研究では、形状はあくまで最終結果あるいはユーザとの問題情造の確認、にmい

るインターフェースとして位置付けている点である。つまり、本研究における問題解

決ては、形状は必須ではなく、従来の知的 CADの研究の対象からすると、より上位

の問題を扱っているといえる。

9.3 工程設計に関する研究

工程設計あるいは CAPP(Computer Aicled Process Planning)に関する研究は、

さまざまな工程パターンをあらかじめ登録し、製品の1主主Hに応じてそれらを検索して

利用する vanant方式と、製品の形状その他のプロダクトモデルを利用 して、その告11
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度対応する工程を生成する gcneratl¥'e万式あるいは ち円ni-gclll:'rati¥1'万式の 2つに大

別できる[主lting89]，[Ellllagraghy93]。前者の川nant点式l止、すでに多くの企広一でM

らかのj形で実用化されており [E¥'ershei1ll93]、現在の研究動向としては、 f走者の gpn

eratlveまたは scmトgcncratlYe方式が中心である。

まず generatlve万式のものとしては、特に部品の部分的な形状特徴に対して加1:1'10

業の手)lliiの自動生成[舵 88].[¥larcfat92]や、;¥iCの加工経路の決定[品川189].[:fin型i'89] 

を行なう研究がある。またアセンブリにおける組!J.計闘を t没，]1"有のメンタルモデルの

情報を利用して自動生成するシステム[伊藤 90ト[伊藤 91]などがある。

また、 semi-generative方式といえるものには、 F¥ISにおける工程J十両とその運用

を考臆した研究 i岩回 88]や、過去の事例を積極的に用いる }i法 [T日atsoulis88] 

[1IIarefat93]などがあり、これらを含めて、実用となりつつあるさまざまなシステム

[Houten91]， [Tonshoff89]が発表されている。特に、花口すべき傾向としては、装置

のコントロールやスケジューリングと統合しようという試み [I¥¥'at a90]. [Tonshoff90] 

や、生産現場の不確実性に対応しようという試み [Detancl90]などが准げられる。ま

た、知識工学の分野で古くから行なわれているプランニングの研究 [Fikesil]、[Sacerclotii 4]. 

[CarboneIl86]と結び付けようという斬新な研究[:¥Iau95]なども注目に値する。

工程設計を自動化あるいは省力化しようというアプローチ以上に、近年は製造その

ものを容易にし、工程設計の時点で製造不可能で、あるといったことがないよう、製造

を考慮した設計 (Designfor Illanufacture)に関する研究がさかんである [Boothroyd94]

[Soclhi94]oこれらの研究は、製品を形状特徴や製造特徴などからなるさまざまな表現

方法によって記述し [Kimura90]， [松田 88ト成形性を考慮した金型設計 [Dighe93]や、

組立て順序の自動生成 [Ko8i]，[Chen94]を実現している。特に、経lみ立てにおける

部品構成の検討 [Mantyla94]や、設計過程をトップダウンに行なうアプローチの研究

[Hsu93]などがある。

まず、工程設計の研究に関しては、従来の工程設計の研究が、非常に部分的な形状

に対する部分的な工程の自動計1'1ーを目指しているのに対して、本研究では、自動では

ないが、加工や組立てさらには搬送などの間接的な作業も含む、全体的な工程の流れ

を対象としている点で異なる。つまり、本研究では、製品の機能に関係する行為がす

べて対象となり、従来の形状からのボトムアップ的、あるいは演緑的な工程設計とは

大きく異なる。これは従来の vanant方式とも異なり、工程設計に対する新しいアプ

ローチといえる。

本研究のアプローチは、最終的な目的は多少異なるが、どちらかというと、製遣を

考慮した設計の研究アプローチに近い。ただし、現住のところ、この研究領成では、

個々の問題に対してはいくつかの成果が報告されているが、より 一般性をもった方法
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論あるいは手法は存在しない。従って、本研究は、この分針における先進(1''1な研究て、

あるといえる。

9.4 スケジュー リングに関する石汗究

スケジューリングに|刻する研究では、従来のジョブショップ問題の最適j併を求める

ようなアプローチが現実的に囚維であるため[茨木 9..卜さまざまな棺最適併をもとめ

る手法が提案されている[小林 92]。これらの研究は、大きく OR的アプローチ、 主I

的アプローチ、そしてマンマシンシステム・アプローチに分類できる l黒田 05]0OR 

的アプローチでは、対象を基本的に組合せ最適化問題として定式化するが、その解il

においてさまざまなヒューリスティ yクスを用いる。それに付して、えI的アプロー

チでは、特定の問題領J戎の知識をできるだけ計算機上に表現し、それらをよ日いて併を

求める。さらにマンマシンシステム・アプローチでは、計算機にすべての情報を友現

せずに、ユーザや他のシステムなどとのインタラクションを通じて解が求められる。

近年特に、さまざまな傑索手法の普及と、計算機能力の向上により、スケジューリ

ングの研究は、従来のような理論研究から現実問題を多く扱う研究に変わりつつあり

[Zweben94]. [Sche95]、それにともなって実用のサイドからさまざまな期待が寄せられ

ている[松本 94]， [福田 93]。その中でも特に、設計変更や資材の遅れや装置トラブル

など、さまざまな製造現場の変化に対応して、ダイナミックに計画を修正する状況対

応型のスケジューリングが望まれている[西岡 94]0

スケジュール修正問題に関する従来の研究として， 。、¥'， Smith ancl Thiriez [0¥¥"88] 

や Collinot，P乱peancl Pinoteau [Collinot88] ，そして ivliyぉh川 anclSycara [Miyashita9..] 

などが，制約中心のAI的アプローチによってこの問題を扱っている.また， OR的

な手法でスケジュール修正問題を扱ったものとして，ジョブショップ問題に対する

Watatani ancl Fujii [Watatani92]や Li，Shyu ancl Acliga [Li93]などがある 前者の

アプローチでは，ルールや事例によって修正戦略(ヒューリスティックス)を選択し

ており ，解の最適性を直接考慮したものではない 一方，後者のアプローチでは目的

関数が明篠ではあるが，逆に生産現場の実際的な制約を表現することが困難となって

いる.

本論文の中では、スケジューリング問題をあまり強調していないが、スケジューリ

ング問題は悪僧造の制約充足問題として、本研究の枠組みの中でそのまま扱うことが

できる。例えば、上記のような変化する環境に対応して計画修正を行なうようなより

難しいクラスの問題に対しでも、 5章で示したように本研究の制約処埋の中で対応で

きる。さらに、本研究のように、製造業が全体の問題解決の枠組みの中で個々のスケ
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ジューリング問題を位置付けることにより、スケジューリ ングと工程社I]fli、あるいは

スケジューリングと製品設計の統合が容易に可能である。現在のところ、このような

統合的な問題解決の研究としては、実際に計算機上にインプリメントし'AI問題の倣い

が可能であるレベルのものは、ノ同庁究以外にはtf.イ王しない。

9.5 コンカレン ト・エ ンジニアリ ングに関する石丹究

製造業におけるさまざまな情報を統合化し、製品設計、 仁在，jju刷、スケジュー リン

グなど個々の問題解決を、狐立することなく全体として以j@なものとしようという試

みが、 C[¥，[という形で以前より行なわれてきた。特に近年は、製i左という行為が l

つの企業内にとどまらない状況となっており、よりオープンな環境における統合化に

関する研究 [ESPRIT93]が進められている。また、このUftれに沿って、設計や製法に

関するさまざまな情報を標準化する動きが活発であり[鈴木 93] 、特に I~動車業界では

具体的な標準化が行なわれつつある [IS095ト!長坂94]0

これらの情勢は、設計や製造の方法そのものを変える可能性を泌めており、特に仮

想生産 [Kimura94]は、次世代の生産システムへ向けての国際フ・ロジェクトである Iλ[S

(Intelligent Manufacturing System)の主要な研究課題として取り上げられている。こ

の仮想生産を実現するためには、生産対象である製品はもちろんのこと、工場モデル

などさまざまな生産環境とそこでの製造プロセス、そして、それらの情報を対象とし

て行なう設計過程など問題行為そのものをモデル化する必要がある

[I~imura93] ， [Onosato93]0 

一方、このような仮想、生産のための研究は、具体的にはたとえばコンカレント エ

ンジニアリングのような技術として製造業の中で利用されていくことが期待できる[木村 93]。

コンカレント ・エンジニアリングとは、従来のような厳密な分業による逐次実行方式

から、より柔軟な仕事の区分に基づく並列実行方式へ変換しようというものである [Parsaei93卜

[Reclcly93]。特に、従来は人と人との柔軟なコミュニケーションにたよっていたもの

を、計算機支援方式により画期的に合理化しようというねらいがある。

コンカレントエンジニアリングに関する研究としては、特に製造側の情報を設計に

伝えるためのインタフェースに関する研究 [Houten92]、[Gaclclam93]ゃ、製品開発に

関する実際の異なるシステム問を、仲介的なプロトコルを介してコミュニケーシヨン

しようという実験的な試み [Cutkosky93]、そして、異なる機能や視点をもっ複数の構

成員がコレポレーションを行なうための計算機環境に関する研究 [Wong93]なとがあ

る。

以上の研究は、生産に関するさまざまな情報の表現形式に関する研究、そしてそれ
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らをもちいたコミュニケーションに関する研究、あるいはよ り情報J.:'f:的な研究であ

るといえる。本研究では、生産という行為に関する知識をいかに効呼'的lこ後得し Il}利

用するかを強く意E識し、知識表現のための基本的な形式を徒系している，内で、これら

の研究の中でも位置付けられる。また、設計と計画という本質的に)'tなる );[1，:誌を統ー

的に放っている点でも、例えばコンカレント エンジニアリングの研究としても卜分

に新規性がある。ただ、現在のところ、本研究では、問題解決-tとして級数の主体を

怨定しておらず、従って、コミュニケーシヨンに関する研究にはあたらない。

9.6 9章のまとめ

本章では、本研究で健策する問題解決支援の方法と関連する研究について実則的な

視点、からサーベイを行なった結果を報告した。設初に知的 CADの研究としていくつ

かの研究を紹介した。特に知的 CAD の研究で扱うプロダクトモデルは本研究の形

状表現と密接に関係している。また、工程設計やスケジューリングに関する研究につ

いて概観し、工程の扱いかたや最適化へのアプローチについて比較した。製i立を~.応、

した設計というカテゴリーで本研究と類似したさまさまな研究が見られるが、一般性

と実用性を合わせ持っている点で本研究と同等の研究は存在しなかった。またこの他

に、コンカレント エンジニアリングの研究を仮想生産の研究などとも関連させなが

らサーベイした。以上のサーベイを通して、本研究の新規性が十分にいえることが確

認できた。

第 10章

結論

10.1 はじめに

本論文では、これまで、モノ作りを人間の問題解決の lっととらえ、この行為を新

たな視点から再定義するとともに、計算機によって支援するためのH!去について論じ

てきた。特に、人間の身近な問題解決は、設言|的な側面と計断的な側面を同時に合ん

でおり、計算機によってこれらを統合的に扱うことが、より柔'1止な問題解決の支援に

つながることを示した。さらに、提案する枠組みを、実際の製造業における製品開発

の事例に適用させた結果を報告し、その有効性を明らかにした。

本章では、これらの結果をもとに本論文の結論を述べる。まず、次節では、本研究

の成果を、工学的な観点から総括する。ここでは、本研究において新たに明らかにし

た事実、開発した手法などをあげ、その新規↑生と有JFI性を王仮する。また 3節では、

本研究の成果としての笑用面でのj招待を述べる。提案する手法が、実際の製造業にお

ける製品開発に対して与えるであろう効果を予測する。最後に 4節で、現時点では実

現に至らなかった項目を挙げ、今後の課題とする。

10.2 工学的研究成果

まず、工学的な研究成果と しては、以下の 3点が挙げられる。

(1)設計と計画を統合する知識の表現形式を設定

本研究の工学的な成果の第 lは、設計と計画を統合する知識の表現形式を設定した

ことである。これまで提案されてきた多くの知識の表現形式は、個々の問題の性質に

固有のものが多く、より一般的でかつ基本的な知識表現は存在しなかった。本研究で

開発した知識の表現形式は、問題解決の状況や視点に依存しないプリミテイブと、問
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題固有の，E"J滋であるテンプレートをJljいて行なわれる。特にプリミテ ィブば、人IUjに

とって、その知識を表現するための故小の単位であると向H寺に、計算機にとって、市Ij

約処理を基本とした計算あるいは推論を行なう単位でもある。{えって、提案した知誠

の表現形式は、人1mと，Wl1機との協調的な問題解決を行なうにあたり、対象とする I::j

mの構造を人!日!と計算機がお互いに型解するための必要不可欠なしくみとなっている。

この知識の表現形式を用いる場合の政大のメリットは、設計という i:.にセIHJ的な構

造を扱う問題解決と、計画という主に時間的な十時i立を扱う問題解決を統合的に扱える

ことである。このことにより、従来個別に行な っていた両省ーの問題解決を、より細か

な単位でフィードパックし、結果と してより柔軟でかつ効来的な問題解決が可能とな

る。空間的なf/;造と時間的な併造を統合的に扱うために、従笑 した知ff占の表現形式は

関係指向なものとなっている。ここでは、いわゆる“関係"という概念は、 “実体"

に従属する概念でもなく、 “行為"に従属する概念でもない、という必本的な思旬、の

もとに知識表現の単位を設定した。これは、従来のオフ.ジェクト指|古jや、プロダクショ

ンシステムなどに対等する新しいアプローチの 1つである。

(2)時間概念を付加した制約処理アルコリズムの開発

本研究の工学的な成果の第2は、従来の帝IJ約充足問題を中心とした制約指向のパラ

ダイムに加えて、時間概念をとり入れた新たなアプローチを開発し、その布効性を示

したことである。ここで時間概念とは、動的な時間つまりなんらかの行為による状態

遷移を指す。従来の制約処理では、静的な時間つまりパラメータとして友せる時間を

扱ってきた。本研究では、従来の静的な時間に加えて、動的なH寺!日jも同ーのアルゴリ

ズムの中で扱うことを可能とした。本研究における時間の概念は、オベレータという

プリミテイプを用いて表現される。この時間概念の性質としては、時flllは半順序関係

つまり束となること、行為の粒度に依存していること、そして実体との関係によって

時間が進行することなどが挙げられる。

本研究では、この時間級念を制約処理における状態i墾移計算の中で扱い、独自の計

算方法によってこれを処理するアルゴリズムを提案した。従来の制約処理では、制約

式あるいは述語によって表現された市Ij約を充足させることのみに4f日するが、本研究

ではこれに対し、パラメータの変更は状態遷移計算によって行なうしくみを付加した。

これにより、計算機上の問題解決の経過と現実世界における時間の経過をある程度対

応づけることを可能にした。提案するアルゴリズムは、従来のij，lj約充足問題と 、プラ

ンニングなどの探索問題との統合的な問題であるといえ、これを明確な知識表現のも

とに形式的に行なっている研究は、現在のところ他に見当たらない。本研究のアプロー
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チは、時間推t論の研究のr，Jでの新しい試みとしても 1汗(ilfiできる。

(3)悪定義問題に対する効果的な問題解決方法の提案

本研究の工学的な成果の第 3は、悪定義問題に対して、的級化によるト ップダウン

な問題解決の一方法を示したことである。これまで、恐定義問題に対する仁学的な研

究が少なかったのは、 j形式的に記述できない矛盾を含んだ対象や、分節、純度などが

暖味な対象が、なんらかの形で|場に扱えなかったことによる。本研究では、，jlfl:機に

よって知識表現の分節や泣!支を管理し、人間の要求や事実を問題解決の進hに伴って

段階的に表現することを可能とした。つまり、関係するさまさまな情報をまず計ti機

上で表現し、それらの情報を lつの問題として認識する過程そのものを支援の対象と

なっている点で新規性がある。

いったん問題として認、識された構造は、制約処理によ って解候補が求められるが、

その解候補が要求するレベルに満たない場合は、問題椛造の初級化を行なう。 flj綴化

では問題情造の粒度をさらに細かいレベルに展開するが、ここでは新たな:}g求や現'夫

の追加も行なわれる。精級化によるアプローチは、問題分割によるアプローチと比較

して、部分問題の聞での関係が密である場合には効率がよい。精綴化によっアプロー

チでは、問題構造における上位の要素と下位の要素との対応関係を考慮することによ

り、問題解決の粒度を状況に応じて部分的に変更することが可能となる。従って、提

案した方法は、大規模複雑な問題に対する新しいアプローチとして期待できる。

以上の 3つの工学的な成呆は、例題を用いた原理的な説明と、実際の製品開発の過

程における問題解決への適用によって実証する ことができた。従来の知識工学の研究

の多くが、例題のみによる動作原理の説明に終始しているのに対し、本研究では、実

際の製品開発の事例を扱っており、提案した方法の適用範囲が、現実規模の複雑な問

題に対しでも有効であることを示した。この点で、本研究は価値がある。特に近年の

科学のパラダイムが複雑性をどのように扱うかというテーマに移行しつつあり、本研

究は、人間の知能の複雑さの新たなる探求における大きな足掛かりとなることが期待

できる。

10.3 実用面での期待

本研究で提案した問題解決の方法およびその計算機援用システムは、実|努の製造業

における製品開発の過程に対して適用可能であり、計}'):機を月1いない従来の方法と比

較して、さまざまな点で効来が予~される。以 Fに、本研'允の成果がもたらす製造業
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における実m函での期待をタIJうちする。

(1)既存知識の有効利用による設計作業の省力化

本研究で提案した知議表現および問題解決の)'j法の布効性としていえることは、ま

ず、製品の新規開発における既存知識の有効利用による設訂作業の省)J化である。製

品開発の現場では、たとえそれが革新的な製品であったとしても、非常に多くの;';11分

は既存の知識によって悦成されている。従って、いかに既イ1・の知l誠をイj効利用するか

は、製品開発において非常に重要なテーマである。従来は、この極頬の知識は経験や

ノウハウの中に飽きれており、再利用の効率は非常に:~い。本研究で提案する枠組に

よってそれらの隠された知議を、彼/彼女ら自身の問題解決の過程の中から他出 し、

計算機によって管理可能な形で処理することが可能となった。このような知識彼得と

再利用に特に蔚目したアプローチは、製品開発におけるルーチンワークを省力化し、

人間をさらに創造的な作業へと向かわせることが可能となる。

(2)ラフな製造プランの生成による問題の早期確認

提案した手法は、製品開発において、ラフな製造プランの生成による問題の早期確

認にも有効である。コンカレントエンジニアリングでは、製品開発の各工程をできる

だけ並行に進めることが lつの目標であるが、そのようなアプローチには自ずと限界

がある。本研究で主張した製品開発へのアプローチは、現実的には従米の製品開発の

流れを踏襲しつつも、各工程の大枠についてより上位のレベルで知識のつき合わせを

おこない、ある程度の同意を得る。従来の方法では、特に工程や作業方法に関する知

識を整理する環境が少なしそれらの多くが属人的なものであったために、製品の形

状が明確でない開発の上流では、製造の立場からは意志決定が下せない場合が多かっ

た。本研究では、それらの工程や作業方法に対応する知識をあらかじめ登録し、計算

機によってそれらを状況に応じて再機成することで、この問題を解決した。従って、

製品開発における非常に大きな問題であった製造計画の段階で判明した不具合による

後戻りを、開発の上流において早期発見することで回避することができる。

(3)製品開発の上流における計算後能力の有効利用

製品開発の過程において、計算機を活用するメリットには、知識の有効利用の他に

も、計算機の持つ基本的な計算能力によるメリットがいたるところにある。例えば、

製品設計における寸法の決定は、非常に単純な市11約関係によって規定されている場合

が多いが、製品図面の作成の多くの労力はこのような制約関係に対する対応が占めて
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いる。また、製品を製造する場合のプランの生成は、さまざまな製i主現ぬの制約が関

係し、これらの情報をいかに幼喉良くさばくかがill:~である。従って、製品開発にお

ける問題情造が計算機上で表現された場合には、計算機による基本的な処JI]である情

報検索や市IJ約処理や探索などを利用することで、結果と してJp'ii¥に大きなメリットが

得られる場合が少なくない。本研究の実験で行なった形状ノマラメータの，1154やプラン

の生成、そして設計変更におけるそれらの再計算などは、この!up目的な例であると い

える。

(4)製造環境の変化に対する製品開発のダイナミックな対応

通常の製品開発は、フォーマルには設計から製造への情報伝達の流れがモであり、

その逆は歓迎されない。しかし、昨今の製造業をとりまく環境は変化が激しく、この

ような製造環境の変化にどこまで柔軟に対応できるかがそれぞれの企業の競争優位の

源泉となっている。本研究で提案した製品と計画の統合的な問題解決は、このような

製造環境の変化に対して設計そのものがダイナミァクに適用するためのよ主本的なi育報

インフラを提供している。新しい製造技術やノウハウの導入があったとしても 、それ

らが最大限に発御されるためには、それなりの製品設計が行なわれなければならない

が、これは設計から製造への一方向の情報伝達では不可能である。従来はこれを人間

のインフォーマルなコミュニケーションによって対応してきたが、これらを情報シス

テムとして扱うためには、知識表現を含めた広義のソフトウェアのインフラが不可欠

である。そのような意味で、本研究で提案した方法は、これからの製造業における基

幹的な情報システムの基盤として、組織の内部に偏在したそれぞれの知識を相互に有

効利用しあう仕組みを提供可能である。

(5)創造的な製品開発のための環境整備への貢献

最後に、創造的な製品開発のための環境を製造業がめざす場合に、本研究で提案し

た方法がどのように位置付けられるかについて考えたい。一般の企業では製品開発は

トップダウンで行なわれる。これは、問題解決の過程においてトップダウンである方

が処理効率がよいからである。しかしながら、多くの創造的な製品開発の過程は、こ

のような定型的な製品開発の方法そのものを否定している場合がある。つまり、創造

的な製品開発における核となる部分は、ボトムア γプに形成される。このようなイン

フォーマルなモノ作りの過程と 、 トyプダウンに行なわれる全体でのフォーマルな製

品開発の過程とをいかに整合させるかが、創造的な製品開発のための重要なテーマで

ある。本研究では、製品開発を問題解決の一貫としてとらえ、そこには個人的な問題
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解決、グループによる問題解決、そして組織全体による問題解決というよ副長を特にぷ

けていない。また、部分的な問題解決が他の問題解決と #If，，，f'応でなければならないと

いう制限もない。つまり、計算機システムは、問題解決のためのJJiょについては深〈

立ち入ってはおらず、あくまでもそのための知識処理環境を提供しているにすぎない。

従って、提案する枠組は、f:IJiil的な裂品開発を阻筈する:z:::肉はなく、 i旦に、児なる悦

点の知識|前のインタラクションを;先発する可能性を秘めており、これはおIJ法的な製品

開発にとってプラスの要因となるであろう。

10.4 今後の課題

本研究の対象である問題解決という行為は、さまざまな観点からのアプローチが可

能であり、本研究のアプローチはその中の有効な一つに過ぎない。 しかし、問題解決

という行為そのものが非常に奥が深〈、本研究において現症の段階で明らかになった

ことは、そのうちのほんの一部分であるといえる。本論文では、以下に示すいくつか

の項目について今後の課題とした。

-要求展開の自動化.

問題解決の過程において、妥求をいかに分節し展開するかについては、本研究

では問題解決者にすべてを任せるという立場をとっている。しかし、実際の問

題解決の過程では、ある程度ルーチン化した要求展開のパターンのようなもの

が存在し、それらの知識を利用した展開の自動化が望まれるだろう。本研究の

知識表現におけるテンプレートを、問題構造の一場面としてではなく、問題解

決行為そのものにも適用できるようなしくみを導入することによってこのこと

が可能となるが、これについては今後の課題とした。

.テンプレート知識の抽出

提案した枠組を実用化する場合に、そのシステムの利便性を決定する最も大き

な要因は、登録されている知識の内容である。特にテンプレートとして経験的

な知識がどこまで現実的に整備されてあるかが、最終的にはクリテイカルな要

素となる。本研究では現在のところ、テンプレートはあらかじめ与えられるも

のとして進めてきた。しかし、これらのテンプレートは過去の問題解決事例か

らある程度自動抽出することによって、初めて提案する問題解決の枠組が完成

する。過去の事例の中から共通する構造をあらたな知識として抽出する手法に

ついては、多くの関連する研究があり、それらをふまえて今後取り組んできさ

fニい。
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-深い探索への対応

本研究で提案した制約処理は、その探索の勾J市という点を現時点では与慮して

いない。通常 AND-OR 木の探索は、そのままでは非常に多くの計算 1t iLj( を必~

とするために、問題が復維になるにつれて、ヒューリステイ J 7 な探'会が必~ー

となってくる 。 また何時に、個々の部分問題の計算 i止的な与一祭も必~であり、

それに合わせて柔t歓に探索ーの戦略を使い分けるといったアプローチが必要とな

るだろう 。現時点では、探索の過程は人I品!と計算機が協謝して行なっているが、

より緩維な工程を考慮する場合や、自動化の割合をおめるぬ令には、さらに多

くの検討が必要である。

• CAD/CAM， CAPPとのi主動

提案した問題解決の枠組を製品開発の中できちんと位置付けるためには、従来

の CAD/CA:vrシステムや、 CAPP(Comp1Jter-AidcclProce百5Planning)なと

との連携をとる必要がある。本研究で開発した PICCSSは、これらの既存の情

報システムにとって代わるものではなく、それらを補完するものである。製品

開発の上流における意思決定に対して、提案する問題解決の枠組によって支援

を行ない、さらに問題が具体的な形になった時点で従来の個々のシステムに受

け渡すという形式をとる。本研究では、問題解決結果を製品形状や製造プラン

のための基本データという形で提供することができたので、その情報を実際の

関連システムが対応可能な形にするためのインタフェースの開発が今後必要と

なるだろう。

-グループ問題解決への拡張

問題解決には、個人で行なう問題解決、グループで行なう問題解決、そして組

織によって行なう問題解決などがあり、それぞれがお互いに関係しあっている。

特にグループや組織における問題解決ではそれぞれ視点の異なる知識の相互伝

達が重要であり、その上で共通の問題構造を確認しながら lつの解を生成する。

本研究では、基本的に問題解決者が l人である状況について提案する方法の有

効性を検討したが、おそらくこれを グループや組織による問題解決に適用する

場合には、新たないくつかの問題点が出てくると予定!される。しかし、特に製

造業における製品開発では、このようなグループや組織による問題解決の方が

一般的であり、それに対応するように今後鉱張することが強く笠まれる。
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10.5 おわりに

人間が行なう問題解決という行為は、人間の持つ知能のひとつのぶれである。本I論

文では、この問題解決について、モノ作りという具体的な行為を例にとって与えた。

モノを作るという行為は、現実世界を作り変えるということを liij従としている点で、

記号化された|吐界の中での操作のみに注目してきた従来の記号主義的な問題解決とは

一線を画する。現実世界をf乍り変えるということは、 JU;を笈えれば、現実|止界の中

での自分自身の位置付けを再十時成することである。つまり、モノ作りとは、人IHJのi'I

己を特徴づける~)j(と環境との相対的な関係を再構成することによって新しい白己を

獲得する過程である、ということができる。本研究では、このような基本思~.のもと、

現在のモノ作りのあり万を原点にもどって再度検証したかった。この試みは、ある粍

度達成できたように思う。

現在の製造業は、知設と技術が集積され、より効窄的なj隼化をj差げたモノ作りのた

めの組織である。そこで行なわれている非常に高度なモノ作りは、その断片は人々の

自の前で現に行なわれているにも関わらず、それが何であるかを説明することができ

ない。ましてや、それらの断片的な行為の集大成としての製造業のマクロな行為は、

いったい何であり、なぜであり、どうなっているのか?昔も今もそしておそらく将来

も、きちんと説明するとはできないのではないか。ことばのもつ表現能刀の限界は、

以外と身近かなところで露呈している。本研究の背去にある lつの遠大なテーマに、

計算機がメディアとして、このことばの持つ限界を勉えることができるかというもの

があった。現時点では残念ながら、まだ回答を得るに至っていない。

脱工業化ということばが使われるようになって久しい。U本では産業の空洞化、若

者の製造業離れ、技術やノウハウの伝承困難など、製造業にとって明るい話題は少な

い。モノ(ハードウェア)に価値があった時代からコト(ソフトウェア)へ価値が移

行しつつある時代において、当然の成行きとしてモノ作りのあり万そのものを見直す

ことが必要となってくる。本研究では一貫してモノ作りを人間]の問題解決ととらえて

きたが、ここで、モノ作りにおける問題は、*にとっての問題であるかを再検討する

必要がありそうである。問題を生産者と消費者という椛図の中でとらえるならば、そ

れは消費者の問題でもあり生産者の問題でもある。また、問題を組織と個人という構

図の中でとらえるならば、それは組織の問題でもあり個人の問題でもある。

日本や米国を中心とする経済先進数カ国は、確かにモノ余りの時代にある。物質的

充足の中で、精神的になにか満たされない社会を人々は生きている。モノを持つこと

が憧れの対象であった時代から、モノそのものには何の意味も存在しないことが明ら

かになりつつある時代に移り 、今あらためて価値というものが問われている。 r創j主
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的なモノ」を作るよりは、創造的な「モノ作り」を行なうことの)jが、料1 月~的により

大きな価値を生み出すのではないだろうか。モノ作りという行為そのものに、作る人

間にとっての何らかの門己表現の喜びを体感できるようなしくみをとり入れる必妥が

あり、そのための科学と十支術をできるだけ 早急に縫立しなければならない。ノドぬ文を

締めくくるにあたり、本研究の成果が、次世代のモノ作 りのあり }jにあたらな悦点を

与え、もっと人間っぽさを感じさせる人工物が噌えることで、刻化の“ I~~;~皮 if'dHI 会"

がよりモノを大切に1&う社会へと移行していくことを願いたい。
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