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アブ ダクションによる創造的設計支援*

SupportforCreativeDesignbyAbduction

武田 英明**
(HideakiTAKEDA)

1. はじめに

設計における創造性は設計の本質的特徴であるに

も関わらず,その解明はいまだ大いなる研究テーマ

である.本稿では設計をアブダクションとしてモデ

ル化 し,そのモデルに基づくことで創造的設計の計

算機支援の可能性を示す.

本稿ではまず設計の本質的操作をアブダクション

でモデル化 し,その上で設計におけるアブダクショ

ンとは科学的発見におけるアブダクションのような

新たな知識の発見ではなく,知識の統合であるとい

うこと示す.

設計においては,個々の設計分野ごとに領域化さ

れた固有の知識群(領域知識)を用いて設計解を生み

出す場合と,異なる領域で行われている設計の事例

あるいは当初無関係と思われていた領域知識から新

たな知見を得て設計解を生み出す場合がある.既存

の設計知識の組合せのみでは得られないような創造

的な設計解を生み出す設計においては,後者の場合

のように,ある問題を解くために一見無関係に思わ

れるような様々な領域知識を統合し再構成すること

が重要であり,この知識拡張においてはアブダクシ

ヨンが 巨)ガ-として働く.

異領域の知識を統合するために知識を互いに関連

付ける方法は複数存在すると考えられるが,本研究

では特にアナロジーに注目する.さらに知識の関連

付けに関する複数の手法を総合的に使用する環境を

提僕することにより,設計者による創造的設計を支

援する知識統合環境の概念を提案する.
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2.設計における知識操作

設計は大局的には人工物に対する機能的な要求仕

様からその人工物を創造するに足る属性的な仕様を

決める過程である1).一般に属性から機能への写像

関係は一対多関係である.すなわち,人工物の属性

が定まればその人工物の機能を知ることは原理的に

可能だが,その道は原理的に困難である.前者は解

析的行為(アナリシス)であり,論理では演縛に相当

する.設計は後者であり,総合的操作(シンセシス)

である.すなわち,単純な演縛的操作のみでは実現

ができない.このため,設計過程のモデル化におい

て非演樺的操作を用いることが考えられている2)3)

筆者らはアブダクションと演縛に基づく設計過程を

提唱している4).以下ではまずこのモデルを説明す

る.

2.1 設計におけるアブダクション

ここでは,設計過程を論理に基づいた形式化によ

って表現する.まず,設計を次のように定義する.

DsUKot=P (1)

Dsは設計対象の記述,Koは対象に関する知識,

pは設計対象の性質の記述である.この式は,設計

対象の記述と対象に関する知識を合わせたものから

設計対象の性質の記述を演樺的に導出できることを

示している.論理においては,左辺側が公理であり,

右辺側が定理といわれる.すなわち,設計対象の記

述と対象に関する知識を公理として,設計対象の性

質が定理として導出できるということを示 してい

る.

設計対象の記述とは,設計されたものに関する具

体的な記述のことで,設計対象の構造や寸法,材料

などの属性の総体である,設計対象に関する知識と

は,物理法則,材料や構造に関する各種の法則や機

能に関する要件などである,物理法則などの法則は

与えられたものがどのような振舞いをするかを規定
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Ds:設計解

P:設計対象の性質の記述

Ko:対象に関する知識

図1 設計の論理による形式化

しているし,機能に関する要件とはもののどのよう

な振る舞いが所与の機能なのかを規定している.す

なわち,(1)式が示していることは,ある具体的な

ものが与えられたとき,そのものがどんな振る舞い

をし,どんな機能をもつかといった性質を知ること

ができるということである.

さて,設計というのは,このような性質の一部で

ある機能を指定して,それを実現できるものを作 り

出す行為である.これはこの式において,右辺を指

定して,左辺を求めることになる.これは通常の演

樺ではできない.すなわち,定理からそれを導き出

す公理を発見するという過程であるからである.

この過程は論理的には演緯過程ではなく,アブダ

クション過程である(図1参照).これは発見の論理

とも呼ばれる.

このモデルでは,創造的設計の中心過程,すなわ

ち新しいモノやアイデアを創造する過程では,アブ

ダクションが重要な役割を果たす.C.S.peirceによ

って提案されたアブダクションは,定理群から公理

を発見するための論理的過程である5).一般にアブ

ダクションは演樺に還元することができないと考え

られている*1.ァブダクションとは知識を拡張す

るような推論であると考えることができる6).すな

わち,これまでにない公理を追加することで,これ

まで説明できなかったことが説明できるようにな

る,すなわち,新しい仮説発見が可能になる,と考

えるわけである.

*1ァブダクションとは演樺の逆過程とする解釈も存在するが,

それでは演緒 と等価な操作になることが知られてお り,

peirceが主張するアブダクションの性質である新しい事項の

発見が実現できない.
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2.2 アブダクションにおける知識拡張の方法

それではどのような知識拡張が可能なのであろう

か.科学的発見のような問題においては知識の拡張

は新しい法則の導入といったものである.その法則

は特に由来があるものではなく,とにかく与えられ

た観察事象を説明できるものとして持ち込まれる.

その妥当性は多くの新たな観察事象の説明可能性を

みることで検証される.

設計のような問題においては,上記のような全く

新しい知識が導入されることは稀である.すでに多

くの基本的法則は発見済みである.それでは設計で

はどのようなことが "発見"されるのであろうか.

多くの場合,個別の状況における知識の適切な組

み合わせの発見であると考えられる.設計対象であ

る人工物は物理的存在である以上,様々な物理法則

の支配下にある.また人工物を構成する部品はそれ

ぞれの振る舞いを律する法則をもっている.多数の

法則,多数の人工物の構成の方法があると,その組

み合わせ方も極めて多数存在する.このような状況

において.設計においては適切な知識の組み合わせ

を発見することで,必要とする機能を実現できる人

工物を構成することが可能になる.

すなわち,現実問題として大量の知識を取り扱わ

ねばならない設計のような問題領域において,実現

可能な知識の拡張とは,独立に存在する知識群を必

要に応じて統合しつつ用いることである.アブダク

ションはこの知識統合を誘引するトリガーとして働

くと考えられる.

以上のように考えると,設計におけるアブダクシ

ヨンとは,ある設計課題を満たす設計解が既存の知

識のみからは導出不可能であるような場合に,既存

の知識を用いて新たな統合された知識を形成するこ

とにより,設計解を発見するプロセスであると考え

られる.ここで言う知識の統合は,領域に対して単

に知識をつけ加えるだけでなく,知識の再構成や修

正操作を含んでいる.

2.3 知識統合としてのアブダクションの定式化

まず,いま利用する設計知識をKol,- Ron,とす

る.統合された知識をKoはその和,KolU,..UKon

をとるのでは不十分である.このままでは知識相互

の関連性がなく,知識を拡張したことにならない.

知識をお互いに関連付けるために,異なる知識中の

概念を同一視するような操作が必要となる.これを

実現するような,Kol,Ko2,-Konに関して妥当な

置換卓を用意する･すると,

KoT-Kol≠∪-UKon≠ (2)
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となる.これが統合された知識である.

アブダクションはこのように統合された知識を用

いて設計解を提案可能であるかどうかを判定し解を

導出するが,変換卓はアブダクションそのものから

は導出されない.変換は個々の知識の内容に基づく

知識間の関係から導き出されるものである.

2.4 知識間の関連性の発見

前節で述べたように,設計においては多様な視

点 ･領域からの知識が存在し,それらの知識が統合

され利用されることで創造的な設計が実現されると

考えられる.そしてこのためには多様な設計知識間

の関連性を知る必要があるが,この関連性には多様

なものが考えられる.設計で用いられる知識の多く

は物理世界の法則に由来するため,この物理法則の

レベルで統合するという方法がある.これが冨山ら

の提唱するメタモデルである7).この方法は強力で

あるが,物理法則と密接に結びついた領域の知識に

限られる.

別の方法としては様々な知識を統合するオントロ

ジーを利用する方法がある8).ォントロジーにより,

知識を整合的に管理することができるが,オントロ

ジーの構築は多大な労力を必要とし,現実的には概

念がよく整理された領域に限られる.

上記二つの方法より広範な適用範囲のある方法と

して,本研究ではアナロジー(Analogy)に基づく推

論9)10)の利用を試みる.アナロジーは,先の二つ

の方法のように概念の持つ意味そのものを扱うので

はなく,関係が作る構造のみを利用して概念を関係

づける.このため,意味的には間違っている推論を

する可能性がある反面,意味的な関係がわからない

場合においても適用可能である.本研究ではアナロ

ジーをこのような意外性のある関係を発見する手法

と位置づけ11),既存の方法では見出せない関係発

見の手法として利用する.

3. アナロジバ こ基づ く仮説的知識生成

3.1 アナロジー

アナロジーは人の柔軟な思考を支える柔軟なメカ

ニズムのひとつであり12)13),それはアブダクショ

ンにおいても力を発揮すると考えられている11).

アナロジーは対象レベル,関係レベル,システム

レベルの三つのレベルに分類できる12).

対象レベルは属性の類似性を,関係レベルは対象

の関係を,システムレベルは高次の関係をもとに類

推を行うものである.人間はこれら複数のレベルの

アナロジーを統括的に利用していることが知られて

設計工学

いる.ここでは後で述べるように問題構造の類似性

に注目しているので,関係レベルでのアナロジーに

対応する.

3.2 アナロジーパこ基づく知識統合

アナロジーによる発想とは,ある分野(ターゲッ

ト領域)における未知のアイデアを,その分野とは

異なる別分野(ベース領域)との類似性に基づき,ベ

ース領域の要素をターゲット領域に転写することで

獲得するものである14) アナロジーにおいて

なる領域間の関係を発見しており,これを知識統合

のメカニズムとして用いることにする.すなわち,

知識間の関係とは各領域に属する概念間の対応関係

になる.この時,領域知識の統合とは,各領域にお

ける概念間の対応関係に基づいた知識の変換により

実現される.

3.3 問題構造の類似性に基づく仮説的知識生成

ここではアナロジーを問題構造の類似性に関する

推論として用いる.問題構造の類似性に基づく仮説

的知識生成とは,知識を適用する状況が似ていると

いう事から,知識間の関係を導きだし,仮説的知識

を生成する方法である｡この方法では,異なる領域

において用いられる設計知識と,その設計が対象と

する問題構造を表す典型的な設計対象モデルが対に

なって保有されていることを仮定する｡この時,設

計者が持っている問題を表現した設計対象モデルを

用いて,異なる領域の設計知識を適用するための設

計対象モデルから類似した部分を取 り出すことによ

り,異なる領域知識に基づく概念間の関係を見つけ,

知識の変換に役立てる.例えば,図2は問題構造の

類似性を示した例である.この例では,クレーンの

設計において支柱の軽量化を考える場合に,橋の設

計における橋脚の軽量化に利周できる知識を利用で

きる可能性があり,クレーンにおけるアームの役割

を,橋における橋梁が果たす関係にあるということ

が,問題構造の類似性から得られる.この概念間の

(12)

図 2 問題構造の類似性とアナロジー
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対応関係に基づき,知識の変換を行うことにより,

異なる領域の知識を対応づける方法である.

3.4 本アプローチにおける設計支援手順

図 3に本アプローチによる設計支援の手順を示

す.これは設計の自動化を実現するものではなく,

設計の各ステージで設計者の選択や意思決定を促す

ことにより設計の進行を支援する.

(1)知識統合手法の選定

対象としている設計において,どのように知識を

獲得したいのかに応じて,適切と思われる知識統合

手法を選択する.

(2)薙似知識の選定

アナロジーの対象となる知識を決定する.この時,

設計対象に関する知識と類似の知識を選択すると知

識間に類似性を発見 しやすく,信感性の高い知識を

得やすくなる反面,創造性の高い知識が得られる可

能性は下がる.他方,設計対象に関する知識とは差

異が大きい知識を選択すれば,得られる仮説の信悪

性は下がるが,創造的な知識の獲得を期待できる.

すなわち,設計対象の属する知識と,比較対象の属

する知識の概念的な距離の大小が得られる知識の信

悪性と創造性に影響する.

(3)異なる領域概念の対応関係の生成

知識統合手法を実行 して,設計対象に関する知識

と(2)で選定された知識群 との間にアナロジーに基

づく対応関係を生成する.

(4)対応関係による仮説的知識の生成

ステップ(3)で作成 した対応関係に基づいて,仮

説的知識を提案する.仮説的知識とは,(2)で選定

した知識の一部を,(3)で作成 した対応関係に基づ

いて,設計対象-と転写 したものである.この段階

で有効な仮説的知識が得られなかった場合は,ステ

図 3 アナロジーによる設計支援手順
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ップ(1)～(3)の各段階へ戻 り,そこに示される設計

作業を繰 り返す.

(5)設計解候補の生成

ステップ(4)で生成 された仮説的知識を用いて,

設計者は設計解の候補 を生成する.ステップ(4)で

生成された仮説が最終的に新たを知識として採用さ

れるか否か,すなわち知識統合が成立するか否かは,

本ステップで生成される設計解候補に対する評価の

結果によって決まる.この評価により設計解候補が

利用可能であると判断された場合は,その時点で設

計を終了することができる.設計解候補が設計者の

意図する要求を満たさない場合,あるいは,他の設

計解候補の導出を継続する場合は,設計者はステッ

プ(1)～(4)の各段階へ戻 り,再び設計作業を繰 り返

す.

(6)知識の拡張

(5)で設計解候補が設計解 として利用可能である

と判断された時点で,このとき用いられた仮説的知

識は有効な新知識と成 りうると判断され,知識ベー

ス-追加される.結果として,他の領域知識との部

分的な統合が行われ,設計対象に関する知識が拡張

されるが,追加された知識の安当性はその後の複数

の設計によって検証される必要がある.

4. アナロジーに基づ く設計支援の実現方法

筆者らはこれまで述べてきたようなアナロジーを

利用したアブダクションによる設計支援システムを

試作 してきた.本章ではその概略を紹介する.

4.1 全体構想

本アプローチではアブダクションを核として設計

支援を行うもので,UniversalAbductionStudio(UAS)

と名づけている.UASでは設計の創造的行為をア

ブダクション,特にアナロジーに基づ くアブダクシ

ノ忘蒜econふngmod蕪)､㌫蒜
workspace

operation hypoth

iZI

亨 ∴
deslgner

∈:====苛

転)
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図 4 UniversalAbductionStudio
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図5 設計知識の表現

ヨンで支援することを目標としているユ5).

図4に全体構成を示す.システムは複数の知識ベ

ースと複数の知識統合モジュールを提供する.ユー

ザは新たな可能性を探るための統合候補の知識を選

び,異なる推論手段に基づ く知識統合モジュールか

ら適当なものを選び,推論を実施させることで,知

識統合および設計解候補を得る.

ここで問題になるのは知識統合モジュールのアル

ゴリズムと知識表現の問題である.以下ではこの2

点について述べる.

4.2 設計情報と設計知識の表現

実際の設計においては個別の設計の情報と設計知

識は混在していることが多い.その点を念頭に設計

情報と設計知識の表現方法を提案している.

4.2.1 設計知識の表現

本アプローチでは基本的な知識表現としてグラフ

構造を想定している.個々の事実や設計対象は概念

とその関係で記述される.また,操作的知識はグラ

フ構造をそれぞれ条件部および結果として含むif-

then構造で記述される.これらの表現は一階述語論

理による表現と交換可能である(図5参照).

4,2,2 設計知識の抽出

設計に関わる知識は教科書のようにきちんとまと

められて手に入るものもあるが,設計者が日々取り

扱う作業の中に埋め込まれていることが多い.

そこで設計に関わる文書から設計知識を抽出する

仕組みを考案している16).ここでは自然言語処理

(係 り受け解析)を行い,文章内の構造を抽出する.

さらに先に述べたようなif-then型の構造をもつ部分

を知識として抽出する.ここではいくつかの文章パ

ターンからif-then型の知識を抽出している(図6参

鰭)17)

4.2.3 設言十知識文書

上記のような方法で抽出した知識を独立に記述す

るのではなく,元の設計文書に埋め込む形で記述を

行う.これを設計知識文書 と呼んでいる18).具体

的にはXML文書として知識が埋め込まれる.この

設計工学 (14)

図6 設計知識のパターン

ようにすることで,知識の根拠の提示が容易になる

と同時に知識の管理も容易になる.特に前者は対話

的な設計支援を行うときには重要である.ここまで

の流れを図7に示す,

4.3 アナロジーの実現手法

アナロジーをいかに実現するかについてはいくつ

か試している.このうち,2つを以下では紹介する.

4.3.1 文書内構造の利用16)

本プロトタイプでは,述語論理によって記述した

要素および要素間の接続関係によって表現される知

識間の類似性を判定する具体的なアルゴリズムとし

て,吉岡らのDMaPS(DocumentationManagement

system forProblem Solving)19)の類似性判定方法を

採用した.DMaPSは,既存の文書を参照しながら

新しい文書を作成し,それを用いて問題を解決する

過程を支援するシステムである.DMaPSには主に,

ユーザが直面している問題領域やそこで決められた

情報を表現するワークスペースと,その状況に応じ

て,役立つと考えられる知識を文書知識データベー

スか ら検索 し,提供する部分から構成される.

DMaPSにおける作業は次の手順で行われる.

(1)文書知識の検索

(2)文書知識のランキング

(3)文書知識の選択

(4)形式的知識の適用

DMaPSでは上記(2)の文書知識のランキングにお

いて,ユーザが保持する問題を表現する論理式を検

索キーとして検索キーを含む文書を探し出し,検索

語の文書中での頻度(tf:文書中での語の重要性)と

検索語を含む文書数の逆数(idf:語の偏在性)を利

用 したtf･idf法20) に基づ くスコアリングを行う.

次に,ユーザが保持する問題が一階述語論理で表現

されている場合には,モデルの類似度を使った検索

を行う.この類似度は,問題領域を表すモデルにお

ける項と検索対象の文書知識のモデルにおける項の
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<テキスト形式で入力>

<XML形式で 出力>

<?xmlversion-illO'■encordng=■iUTF-8"つ>
<‡DOCTYPEtemplate>
<taggedDocument>
<documenl>ガラスを割ると､断面が鋭利<!document,
くrUⅠe>
icoれditEOn>

･wordword暮D="ガラス-1‖pos='】名詞--般‖gOIType二日777日,ガラス<jv]ord>
'wordtIJOrd暮D=1'割る11I-pos="数詞一自立■tsentenceType="Nlが N2を割る Nl
breakN2り>劉る<fbVOrd>

i:lGOodl!?蒜肺 警 警ら5962日n｡O】Type･,N2"=日,895,32582日>
<fromWord>ガラス</IromWord>
･=toWord>割る</foWora>

</modEfjer>
<fcondlt10∩>

<COnSequenCe>

<lconsequence>
</ru】e>

i/(aggedDocument>

図7 文書内構造を利用したアナロジー

間に,ある写像関係を設定した場合に,その写像関

係に基づいて設定される論理式の対応関係の数によ

り判定する.

4.3.2 対話型進化的計算法によるインタラクシ

ョン21)

本手法は対話型進化的計算法(IEC:interactive

EvolutionaryComputation)22)の一つである対話型遺

伝的アルゴリズム(IGA:ⅠnteractiveGeneticAlgorithm)

に基づいて仮説的知識を生成するためのものであ

る.EC(EvolutionaryComputation)とは生物の進化の

メカニズムをまねてデータ構造を変形,合成,選択

する手法であり,主なものとして遺伝的アルゴリズ

ム(GA:GelleticAlgorithm)や遺伝的プログラミング

(GP:GeneticProgramming)が挙げられる.IECは人

間の主観的評価に基づいてシステムを最適化させる

技術であり,評価関数を人間に組み込んだEC技術

であり,IGAはGAを対話型に拡張したものである.

本手法ではユーザを仮説的知識の生成過程に評価系

として積極的に計算機とインタラクションさせるこ

とにより,創造的設計を導くために有効な仮説的知

識の生成を図る.3.4節のステップのうち(3)～(5)

をユーザの評価に基づいて繰り返すことで適切な解

を到達することを狙っている.

設計工学 (15)
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具体的には,まずユーザは課題としてクエリを作

成し入力する,次にユーザはアナロジーのベースと

なる領域を選択する.実際には領域ごとの知識ベー

スを選択する.その後,計算機がGAに基づいて,

対応関係の生成 ･評価,仮説的知識の生成を行い,

複数の仮説的知識を提示する.ユーザは提示された

仮説的知識を評価し,得られた仮説的知識に応 じて

終了もしくは再計算を選択する.再計算の場合,ユ

ーザの評価とアナロジーによる評価を合成したもの

を用いて,再度GAを行う.

5. まとめ

本稿では創造的設計支援のための仕組みについて

議論を行った.創造的設計のためには論理操作とし

てのアブダクションが必要であることを示した.さ

らにアブダクションの実現方法としてアナロジーを

用いることを提案している.

本稿での提案はまだ概念的かつ実験的モデルの段

階であり,すぐさま実際の設計において使えるわけ

ではない.しかし,今後さまざまな領域で創造的設

計の支援システムを作る際の参考になれば幸いであ

る.
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