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概要

本論文は機械設計の過程がどのようなものであるかを分析し､推論可能な設計過程

モデルを提案するものである｡

近年､設計の高度化､複雑化､開発時間の短縮に伴へ CAD(Computer-Aided-

Design) システムの高度化が望まれている｡そのひとつの方向は CAD システムをよ

り知的なシステムとす ることである｡そのような知的な CAD システム(インテリ

ジェントCAD) は設計の本質的な支援を行なう必要がある｡すなわちインテリジェン

トCAD システム開発の基礎として設計の研究は不可欠である｡中でも設計過程の解

明はインテリジェントCAD の中核として重要であるにもかかわらず､これまで大き

な発展はみられなかった｡本研究では設計過程を総合的に分析して､インテリジェン

トCAD のための基礎理論を提出することを目的とする｡

本論文は 9 章からなるが､大きく分けると2 部からなる｡前半では､設計過程を認

知的な方法で分析することについて述べる｡後半では､設計過程を論理的な枠組みで

形式化することについて述べる｡

1章では､本論文の目的と構成を述べたのち､既存の研究を概観して位置付けるこ

とにより､本論文が扱う領域について明確化を行なう｡ここにおいて､本論文の対象

は､設計者の思考としての設計過程であることを示す｡

2 章では､認知的方法による設計過程の分析について述べる｡ここでは設計を実験

的に観察する方法である設計実験を定義し､その実施の方法について論じる｡設計実

験は主にプロトコル解析で行なわれるので､設計の観察に適合するプロトコル解析の

方法を議論する｡次にこの議論の結果を用いて､実際に行なった設計実験の手法 と括



果について議論を行なう｡ここでは､本研究で行なった 12 実験､総計 40 時間のプロ

トコル解析について考察する｡

3 章では､ 2 章で示した設計実験を用いて､認知的な設計過程モデルを議論する0

まず､設計過程の流れを対象の進化として示す｡次に設計における問題解決を設計

サイクル として示す｡設計サイクル とは ｢問題提起｣､ ｢提案｣､ ｢展開｣､ ｢評

価｣､ ｢決定｣からなり､これが繰 り返されて設計が進行する｡次に設計過程におけ

る知識を議論する｡プロトコルから知識を抽出して､それらを設計サイクルとの関連

と知識相互の関連を論じる｡さらに､設計で用いられる概念を抽出して設計者の概念

構造について議論する｡ここではプロトコルから概念を抽出して概念のネットワーク

をつくり､そのネットワークをコネクショニスト的アプローチにしたがって用いて､

設計過程における重要概念の変化や､設計に関わる概念間の関係の強さなどを示す｡

4 章では､認知的な分析の結果を踏まえ､設計の論理による定式化の基本的な枠組

みについて議論する｡まず､ 3 章の結果を用いて､設計を知識による問題解決と見た

場合の特徴を述べる｡設計を問題解決としてみたとき､推論過程の複雑さ､対象記述

の不完全性､知識の部分性などの特徴を持つ｡これらの特徴を論理的枠組みにおいて

表現するには､新たに､前提や結論自体の推論､部分的な状態の記述､多様な推論の

実現などが必要となることを示す｡

5章では､設計における推論を論理的な枠組みの中で議論して､設計過程の論理的

モデルを提案する｡まず､設計を論理におけるアブダクションとして定義する｡この

とき､設計過程とは､知識を用いてアブダクションと演梓を繰 り返すことにより､対

象の記述を詳細化していく過程である｡次に､設計サイクルの推論をこの枠組みで

表現して設計過程モデルを提案する｡設計サイクルはアブダクションと演鰐に加え､

サーカムスクリブションとメタ推論の組合せとして表現される｡

6 章では動的な変化と部分的な状態を表現する論理における意味論を用いて設計過

程表現の意味論を議論する｡ここでは､部分意味論とその多重世界-の拡張である

データ意味論を導入して､それらを用いて設計過程を表現する｡その中では設計の流

れは可能世界間の関係として､要求仕様は必然様相で､可能な候補は可能様相で表現

される｡また､知識も様相を含んだ命題で示される｡

7 章では､ 5 章と6 章で議論した設計過程モデルを推論システムとして実現する0
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ここでは､設計シミュレータと呼ばれるシステムを構築して､設計過程モデルに基づ

き､計算機上で設計過程をシミュレー トする｡設計実験で得られたプロトコルを元に

設計過程のシミュレーションを行ない､システムの動作を示す とともに､設計過程モ

デルの有効性､妥当性を示す｡

8 章では､これまで議論した設計過程モデルをもとに､インテリジェントCAD シ

ステムの持つべき機能 と構成について述べる｡ここでは､インテリジェントCAD シ

ステムとは概念を鍵に統合化されるシステムであり､さらにその中で知識は設計を行

なうにつれ構造化される自己構造化機能を持つものであることが示される｡

9 章では､本論文の結論と展望を述べる｡
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第 1 章 序言

本章では本論文の目的と構成を述べる｡その上で､既存の設計研究杏

概観し､本論文の位置づけと研究の基本方針について述べる｡



1.1. 本研究の目的

1.1 本研究の目的

3

本研究は設計過程を人間の思考行為という視点から考察するものである.そして､

人間の思考行為の支援として CAD(Computer-Aidd-Design) の開発を最終的な目標

としている.

人間はいにしえからものを作ってきた.しかし､設計というものが認識され､設計

を行なってものをつくるという過程が確立したのはそう古いことではない.単にもの

をつくるという行為と設計を通じてものをつくるということの間には､その過程が異

なるということにとどまらず､その意味において大きな差異がある.ものをつくる行

為は､その初めにおいては､自然の模倣であったと思われる.やがてこれを繰 り返す

ことにより､自然には存在しないものもつくることが可能になった.しかし､この時

点では生産者はものの働きと存在の関連の原理を知っていたわけではなく､経験的に

理解していただけであり､それゆえ要求から作 り上げるまでの過程は一体化 ･未分化

の状態であった.しかし､その状態では､その行為は他人に伝えられない.技能 とし

て伝承はできるものの､それでは過去の経験の蓄積のみで新規のもの-の対処の仕方

は伝わらない.ものをつくる行為は単に過去の繰 り返しだけでは成 り立たない.とい

うのはものに対する要求は変化するからであり､また用いる材料やつくる方法も変化

するからである｡そして継承を可能にするために､製造のための技術の確立と製造に

いたるまでの思考の明示化､すなわち設計の確立がなされたといえよう.正しく継承

されるには､まずいかにものを製作したか､ということが明示化されなければならな

い.単に技能として伝えられるのではなく､未知のものに適用できるようなものでな

ければならない.そこで製造技術というかたちで体系化 ･構造化することによってそ

れを可能にした｡

しかし､これだけでは不十分である.いかに製造するかだけではなく､いかにして

要求からそこまでたどり着いたかについても説明できなければならない.それが設計

という分野の発生の根源であろう.しかし､これは製造の問題とは異なり､物理世界

の話でなく､思考の世界の話であるので､まずその対象を明示的に表すこと自体が問

題になる.その上でその方法の体系化 ･構造化がなされなければならない.この意味

では設計は人間の思考活動のうち､最も早 く認識されたもののひとつであるといえよ

う.ものをつくるまでにいたる思考の過程を明示化し､さらに体系化すること､そし
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てそれを利用して新たなものつくること､それが設計である｡このような製造技術の

確立と設計という分野の成立により､ものをつくる行為は継承可能になったと思われ

る｡

本研究では設計を以上のようにとらえ､思考過程の明示化 ･構造化として考察す

る｡思考過程の研究は古くは哲学として､また心理学として､そして近年は人工知能

の研究として行なわれきた｡特に､近年の人工知能の活発な研究活動は人間の思考過

程の考察に多様かつ目新しい視点を提供した｡そこで本研究では､人工知能研究の方

法 ･成果を利用することにより､設計の過程を考察していく｡

本研究の目標は設計者を知的に支援するCAD ､すなわちインテリジェントCAD

の動作原理を示すことである｡すなわち､インテリジェントCAD はどうように動作

し､どのような方法で設計者を支援するかについての基本原理を示すことである｡し

かし､本研究では直接それを研究するのでなく､まず設計自身を研究し､その結果を

用いてインテリジェントCAD を議論する｡



1.2. 本研究の構成

1.2 本研究の構成
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設計はさまざまな側面を持っている｡例えば､社会的な側面としての設計は生産過

程の一過程であり､あるいは物理的な側面としての設計は物理的に可能な実体を産

みだすことである｡そういった多様な側面を持つ設計に対して､本研究では思考とし

ての設計に注目する｡このために､ここでは設計の思考としての側面が強く現れる設

計の初期の段階を中心に考察していく｡また､個々の設計の詳細を議論するのではな

く､その共通性質を議論していく｡

そこでまず､本章の後半では､これまで行なわれてきた設計研究を概観して､設計

研究の方法について議論する｡多様な側面をもつ設計の研究においては､研究方法自

身に注意を払う必要がある｡本研究ではここでの議論をもとに､実験的な方法から情

報処理的方法までを含む多面的なアプローチを提案し､そのアプローチに基づいて､

研究を行う｡

以下に本論文の構成を示す｡

第 2 章 ｢設計実験方法論｣では実験的方法による設計研究について述べる｡ここで

は主にプロトコル解析という心理学的手法を用いる設計実験について検討する｡まず

2.1 節では実験の意味について検討した上で､実験の有効性 ･データの信頼性につい

て心理学実験の立場と設計研究の立場から考察を加える｡そして 2.2 節では実際に行

なった実験の結果を示す｡ 2.3 節では他の実験的設計研究について概観する｡

第 3 章 ｢認知的設計過程モデル｣では第 2 章で得られた設計実験の結果から認知的

なモデルを導く｡ 3.1 節では設計における問題解決過程として設計サイクルというも

のを示す｡ 3.2 節では設計において用いられる知識について分析を行ない､設計者の

もつ設計知識のモデルを示す｡さらに3.3 節では設計者の思考の変化をコネクション

ニス ト的アプローチを用いて分析を行なう｡

第 4 章 ｢論理による定式化｣では､設計の定式化の方法を議論する0 4.1 節では第

3 章での試みを参考にしながら､設計における論理性について考察を行なう｡ 4.2 節
●

では論理を基盤とした定式化の指針とその方法について述べる｡

第 5 章 ｢論理による設計過程モデル｣では論理的な枠組みをもちいた設計過程モデ
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ルについて述べる｡ 5.1 節では論理推論過程とみたときの設計過程の特徴について述

べる｡ 5.2 節では用いる論理的枠組みについて述べる｡ 5.3 節ではこの論理的枠組み

を用いた設計過程の計算可能モデルについて述べる｡

第 6 章 ｢設計過程表現意味論｣では､第 5 章で述べた設計過程のモデルを論理で表

現する際の意味論について述べる｡第 5 章で議論したモデルは不完全性と動的な変化

という点で古典的な意味論では表現できない｡そこで 6.1 節では部分意味論を､ 6.2

節ではデータ意味論というものを導入し､ 6.3 節でこれらの意味論に立脚したとき設

計対象や要求仕様､さらに知識がどう表現されるかについて述べる｡

第 7章 ｢設計シミュレーション｣では計算機によって設計過程を作 り出す設計シ

ミュレーションという方法について述べる｡ 7.1 節では第 5 章で提案したモデルに基

づ く設計シミュレータの概要について述べる｡ 7.2 節ではこの設計シミュレータを用

いた例を示 し､結果を考察する｡さらに 7.3 節では推論システムとして設計シミュ

レータを評価する｡

第 8 章 ｢インテリジェントCAD の仕様｣では､これまで行なってきた議論をもと

に､将来の設計支援のあり方を述べる｡ 8.1 節ではインテリジェントCAD に対する

基本的な要求をまとめる｡その上で､ 8.2 節ではインテリジェントCAD システム全

体の構成を､ 8.3 節ではそのなかの設計記述言語の仕様について述べる｡ 8.4 節では

ここで述べたようなインテリジェントCAD の実現の可能性について述べる｡

第 9 章 ｢結言｣では本研究のまとめと将来-の展望について述べる｡
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1.3 設計の諸相と設計研究の方法論

7

工学はものをつくることに関する学問であり､それゆえ設計は工学の中心的課題の

ひとつである｡各分野あるいは各対象ごとに莫大な設計に関する知識や経験が積み重

なっている｡そして､各分野ごとに設計法や設計手法は存在している｡しかし､それ

らの設計方法論は対象や分野の特殊性を強調することにより成 り立っている｡すなわ

ち､分野や対象の数だけ設計法が必要である｡もし､このように設計が分野や対象に

依存してのみ存在できないとするならば､日々変化の度合を増す社会において､設計

は困難な問題となり､産業の発展の阻害要因にもなりかねない｡必要なのは､設計の

特殊性だけでなく､設計の一般性である｡

ここに設計学の存在意義がある｡すなわち､設計の一般的方法論を研究するのが

設計学である｡設計には多 くの要因が絡んでいるので､いろいろな立場からの研究

が可能である｡実際､いろいろなアプローチから研究がなされてきた｡例えば､吉川

lYoshikawa81C] や冨山 [Tomiyama85a] は､主にその歴史的背景からの分類として､

心理学 ･創造工学､体験主義 ･経験主義､管理工学､設計工学､古典的設計論､哲学

的手法などを挙げている｡そこで､第一に設計に関わる要因 ･要素に注目すること

で､これまでの行なわれてきた研究を概観するとともに､本研究が範囲とする部分を

規定する｡次にこれらの研究が何に貢献するかという点について検討して､本研究の

目的について述べる｡

設計にかかわる要因の主たるものを図 1.1 に示す｡これはものを作 り出す ときの

情報の流れに注目した図である｡ここにある要因は､設計者 (designer) ､設計 (de-

signing) ､製造 (manufac turing)､ 製造者 (manufa ctur er )､生産環境 (prod uct ion en -

vironment )､使用者 (user )､欲求 (desire) ､要求 (requirement )､人工物 (artifact) な

どである｡この他､さらに挙げることは容易であるが､以下の議論ではここに示すも

ののみを用いる｡

ものを作 り出すということは､人間の欲求を人工物として実現することである｡そ

れはその初期において個人的な行為であった｡すなわち､使用者も生産者も同一であ

る｡やがて､使用者と生産者が分離され､企業といった生産システム(生産環境)が独

立に存在するようになる｡また､生産がその物理世界での作業である製造と人間の世
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Figure 1.1: 設計に関わる要因

界での作業である設計に分離され､設計者というものが存在するようになる1｡その結

果､図 1.1 の要素が確立された｡この図の何を中心にどの範囲までを対象にするかと

いうこ とで設計研究を位置づけるこ とができる｡

物理世界に注目した場合､設計対象が物理世界でどう存在しうるかについての研究

である.それはいわば ｢人工物の科学 (scienceofartifact) ｣としての設計研究であ

る｡無論､人工物を対象にしているので､社会的拘束 (生産可能性)や思考過程に依存

する抽象化なども考慮する必要がある｡ ドイツで行なわれてきた古典的設計論では古

くからこの点に注目していた.例えば､ HubkalHubka88][Hubka87][Hubka77] は対象

を"technicalsystem" として一般化するこ とにより設計を体系化しようとしているo

また､ Ro叫 Roth82】 の"designcatalog" も設計対象の世界を体系化であるととらえ

るこ とができる｡また､定性推論を利用した研究 (例えば Faltings【Faltings871 や事谷

[Kurumatani901) は新しいアプローチであるoまた､制約を利用した対象表現という

ものも行なわれている(例えば【Arbab90]【Suzuki901) o

1 ここでは生産(production) を設計と製造 (manufacturing) を合わせたものとして使っている｡
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設計を社会の中で行なわれる生産活動の一部と認識するアプローチもある｡これは

図 1.1 でいえば､ ｢生産システム ･生産環境｣に注目したアプローチである｡古典的

設計論における設計過程とは､現実の工業活動の中で行なわれている設計の体系化で

あり､その枠のなかで最善の方法とは何かを規定している｡あるいは主に企業単位で

行なわれている管理工学的手法による設計作業の分析やマニュアル化も同じアプロー

チである｡これらは､よい設計をするにはどうすればよいかという傾向が強 く現れて

いるので規範的な方法論であるが､このアプローチが規範的になる必然性はない｡現

実の設計作業の客観的な分析は少ないが､長揮ら[Nagasawa89] は企業の調査を通じ

て､設計作業の分析を行なっている｡また､コス ト評価や標準化といった問題もここ

では問題になる｡

いわゆる設計の理論は ｢要求｣から ｢人工物｣までの過程 (｢設計過程｣)を､な

るべ く ｢設計者｣や ｢生産環境｣ という要因に依存せずに議論する｡一般設計学

lYoshikawa79][Yoshikawa81b]lTomiyama85b] はまさにこの方法である.また､エキ

スパー トシステムに代表される知識工学からの設計研究は同じく ｢設計者｣や ｢生産

環境｣を外部変数として設計をとらえるという意味で同じアプローチに立つが､それ

を設計 として一般化 ･体系化するのではなく､情報処理として体系化しようとして

いる｡設計のためのエキスパー トシステムは近年盛んに研究されている(例えば福田

lFukuda89] や中島ら[Nakashima89】) .実際的な見地から今後も多 く研究され､また̀

その中から設計の体系化に貢献するものでてくると思われる｡

認知的なアプローチは ｢設計者｣を中心において設計を考察する｡設計過程を思考

過程ととらえ､その分析から設計を解明しようというものである｡認知心理学や人工

知能の分野からの興味はこのアプローチからであり､近年盛んに行なわれている2｡ま

た､創造工学も関係している｡設計は､シンセシス(総合)や創造といった人間の行な

う最も複雑な思考を含んでお り､思考過程として興味深い｡この他､設計は多くはグ

ルーブで設計することに着目して､設計を人間の社会的活動としてとらえる研究もあ

る[Bucciarelli88] ｡ただし､これらのアプローチでは､物理世界や生産環境といった

他の要因を考慮しづらいという問題がある｡

このようにどの要因に注目するかにより､設計研究の立場をまず分けることがで

2 その詳細は第 2 章で述べる｡
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きる｡本研究では､認知的な視点と情報処理的視点から ｢設計者｣を含んだ ｢設計過

程｣の解明を行なう｡設計過程を設計者の存在を前提にして､複数の視点から形式化

を行なうというのが､本研究の基本的な立場である｡設計者を含む以上､認知的な考

察が必須であるが､それだけでは不十分である｡その考察を基礎にして､より形式化

を押し進めることが必要である｡このために論理的枠組みを利用して､情報処理とし

ての形式化を行なう｡したがって､この研究において ｢生産環境｣や ｢人工物｣白身

については特には触れないことにする｡

次に問題になるのは､研究の目的である｡ 設計の研究の位置付けを考えると､次の

3 つを挙げることができる｡すなわち､

1. 設計自体の究明

2. 計算機化､自動化､計算機支援

3. よりよい設計､設計の最適化､効率化

である｡(1)は設計の科学 (designscience) の研究であり､設計という人間の行為あ

るいは社会的現象を科学の対象として論じようとするものである｡これは吉川が一

般設計学の提唱にあたってまず前提としたものであり【Yoshikawa79] ､またそもそも

Rodenacker[Rodenacker70] などの設計論や､最近ではDixon【Dixon87] の基本的立場

である｡(2)は､計算機のノ､- ドウエア､ソフトウエアの発達に支えられ､近年急速

に興味を増している｡これは計算機で処理できることを前提に､研究を行なうとい

うものである｡その実現の仕方は多様であり､いわゆる自動設計システムからインテ

リジェントCADltenHagen87】[Yoshikawa89】[Yoshikawa90] に代表されるCAD の高

度化まである｡(3)は実際の設計を改善することが目的である｡この立場のひとつに

例えば Suh【Suh78】【Suh90] の公理的設計論がある｡この3つは相反するものというよ

り､それぞれ異なる軸で表現されるようなものである｡すなわち､どの研究もこれら

3 点をどの程度含むかにより､位置付けがなされる｡

本研究では､基本的には設計過程の理論的究明を目的とする｡しかし､そこで提案

されるものは単に法則､原理で留まるのではなく､計算機化可能であるものを要求

する｡この意味では(1) と(2)の両方を目的としている｡このような立場をとること
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は､ (1)および(2)の目的双方にとって有益である｡設計の科学は現時点で確立され

たものではなく､また人間という要因を内在する以上､一般の自然科学が必要として

きた検証を同様に厳密に行なうことは難しい｡このとき､計算機によるシステム開発

を通じて妥当性をみることはひとつの有効な方法である｡また､計算機支援という目

的に対しては､単に個々の設計過程を計算機上で実現するのではなく､より一般性の

あるシステムを構築しようとするとき､その背景に理論的裏付けがあることが望まれ

る｡ただし､本研究では(3)は考察の対象としない｡

以上をまとめると､本研究では設計過程を認知的視点 ･情報処理的視点から分析し

て､その計算可能な形での形式化をすることが目的である｡

この目的の実現のための研究の手順は次のようになる｡ Dixon[Dixon87】 や Fin-

ger ら【Finger89】 は､設計のモデル化をどう行なうかという立場から､認知的モデル

(cognitivemodel) ､記述的モデル (descriptivemodel) ､規範的モデル (prescriptive

mode) ､計算可能モデル (computablemodel) に分けている｡認知的モデルは設計者

の行為 ･振舞いを認知的な意味で説明できるようなモデルであり､記述的モデルとは

設計行為とはどういうものであるかについてを説明するモデルである｡規範的モデル

とは先の目的の(3)に関連するもので､よい設計をするためのどうしたらよいかを記

述するモデルである｡計算可能モデルは計算機で実行できるような手続き･操作とし

て記述するモデルである｡

本研究ではこのうち､認知的モデル､計算可能モデルに注目する｡本研究では図

1.2 に示すよう手順で研究を行なう｡すなわち､まず実際の設計過程を観察して､そこ

から認知的な設計過程のモデルの構築を行なう｡このためには設計実験の方法を用い

る｡次にこのモデルを利用して､情報処理的立場から形式化を行ない､設計過程の計

算可能モデルを提案する｡このためには論理的枠組みを中心として､人工知能での成

果を利用する｡そして､このモデルに基づくシステムを構築することにより､モデル

の妥当性を確かめると共に､インテリジェントCAD 構築の可能性について議論を行

なう｡
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Figure1.2: 研究の手順
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本章では実験的設計研究法である設計実験について述べる｡まず､設

計実験の設計研究における役割を述べる｡そのあと､これまで行なわれて

来た設計実験を検討する｡その上で設計実験の方法そのものに対する検討

を行なう｡ここでは心理学実験としての検討と設計研究としての検討を行

なう｡その上で､今回行なった設計実験について述べる｡
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2.1 設計実験に関する議

2.1.1 設計の明示化の方法

15

設計に関する研究を行なうためには､実際にどのような設計が行なわれているかを

知る必要がある｡設計という行為は､現実には個々の設計者が日々行なっているもの

であり､それを明示化する必要がある｡設計の明示化の方法は大きく分けて､以下の

4 方法があると思われる｡

1. 個人的な経験や理解の体系化

設計者が自らの設計経験や設計の理解を設計方法論として提示する｡古典的設

計論においてはその設計方法論は自らの設計体験をもとに体系化 ･一般化して

いる場合が多い｡

2. 設計の実例の記録

設計の実例を記録したもの｡企業の内部資料 としては数多 く存在すると思わ

れるが､刊行されているものは少ない.例えば､ [Kumagai76] や 【Okamura851

[Okamura89] などがある｡

3. 設計の調査

企業などで実際に行なわれている設計をなんらかの方法で調査するもの｡

対象は個別の設計あるいはある分野の設計業務全般などである｡例えば冨

山【Tomiyama85a】 ではある特定の機械設計についての調査をしている｡長揮

[Nagasawa89] では機械製図システムの標準化という観点から企業の設計業務を

調査している｡計算機の利用に注目した調査としては大須賀 【Ohsuga85] に航空

機設計に関するものがある｡

4. 設計実験

設計を実験的方法により調べるもの｡プロトコル解析などが用いられる｡

吉川 Yos hi kawa77】[Yoshikawa83] や DixonlDixon87] が述べているように､設計の

研究も単に経験的な方法ではなく､科学的方法に則って行なわねばならない｡この場

合､ (1)の方法ではなく､ (2)から(4)の方法に基づいて行なうべきであるo
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(2)から (4)の方法を比較すると､次のようなことがいえるo

(2)設計の実例の記録は､

第 2 章 設計実験方法論

●具体性が高い

具体的な対象が常にあるので､極めて現実的な解析 ･分析が可能である｡

といった利点があるもの､

●一般化が難しい

特定の分野の例であり､かつ個別例の集積であるので､一般化が難しい｡

●設計過程の情報の欠落

一般に設計例の記録の場合､設計対象に関する情報は多いものの､それを設計

する過程についての記録は少ない｡

などの問題点がある｡

また､(3)設計の調査は

●体系的である

一般的傾向や特徴の抽出といったことが可能である｡

●大局的な情報が得られる

という特徴をもつが､

● 2 次的な情報である

個々の設計そのものではなく､既になんらかの形でまとめられていたり､整理

された情報であるので､ 2 次的な情報であるといえる｡

といった問題点もある｡

(4)の実験的方法は次のような特徴をもつといえるo
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●極めて詳細なデータが得られる

一つの設計に関するできる限りの詳細なデータを得ることができる0

●設計者の行為の分析が可能

設計者の行為､思考を直接解析することができる｡

その反面､
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●一般化が難しい

設計実験では個別例の解析であるので､一般化や特徴の抽出には注意が必要で

ある｡

●現実の設計との差が存在する

設計実験はあくまで模擬的な設計であるので､必ず現実の設計とは差が存在す

る｡

といった欠点が存在する｡

すなわち､それぞれ得られる情報は異なるので､設計の総合的な研究の進展のため

にはこれらの方法を適切に組み合わせて行なうべきである｡

しかし､ここではこの中では(4)の設計実験に注目する｡本研究では､ 1章で述べ

たように設計者の行為という観点から設計過程に着目している｡このためには設計者

の挙動､行為を直接調べる実験的設計研究法が最適と思われるからである1｡

2.1.2 設計実験の定義と位置付け

設計実験という名称は中島によってはじめに用いられた【Nakashima71] ｡その設計

研究における位置付けは吉川[Yoshikawa77] に述べられている.吉川はまず､設計の

研究法を二つの観点により､ 4 つに分類した｡すなわち､分析的方法かモデル的方

法か､あるいは動的構造を対象にするか静的構造を対象にするかという観点である

(表2.1 参照)｡ここにおいて設計実験とは､次のように示される｡

1ただし､ (3)の方法のひとつであるretrospectivereporting については 2･1･3 項で考察する｡
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Table 2.1: 設計研究方法の分類

第 2 章 設計実験方法論

動的 A1 設計実験 B1 論理的設計モデル

(動的分析法) (自動設計型モデル)

静的 A2 機能分析と実体分析 B2 集合論的モデル

我々にとって可能な唯一の実験的方法は､実際の設計者による設計行為を

調べることである｡これを設計実験と呼ぶ｡設計実験とは設計者に設計要

求を与えたとき､設計者が設計解にいたる思考過程を何らかの方法で観察

して､その思考過程を支配する法則性を発見しようとするものである0

本研究も基本的にはこの定義に従う｡すなわち設計をなんらかの実験的手法に基づい

て観察することを設計実験と総称することにする｡この方法が本研究で重要な方法で

あるのは､この方法が思考過程を直接扱うという点にある｡すなわち､他の方法では

思考はあくまでその結果 (例えば設計対象物)を通じて間接的にしか扱えない｡しか

し､この方法に対していくつかの問題点を挙げることができる｡その中で重要なもの

は､思考過程と設計の関係に関する疑問､思考の一般性に対する問題点､思考過程の

観察可能性などである｡

思考過程と設計の関係

設計は無論設計者の思考の結果であるが､同様なあるいはよりよい設計ができるな

らば､必ずしも設計者の思考方法に従う必要はないのではないか､と考えることが可

能である｡例えば構造解析などにおいては､人間とは異なる(人間では不可能な)数値

解析法を用いている｡最適化の問題においても同様である｡すなわち､この立場に立

てば､設計においても人間とは全く異なる方法でもよりよい設計ができればそれでよ

いのであって､人間の設計過程を調べる必要はないといえる｡

設計は本質的に人間の思考行為に依存するという本研究の立場からすると､そもそ
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もその前提 (設計と思考の分離可能性)が問題である｡しかし､設計システムの実現と

いった立場からは､一見有効な方法であるようにみえるが､実際にはシステム構築に

おいてもこのような自動設計的考え方には問題点がある｡最も重要な問題点は設計は

常に変化発展するものであり､固定的な捉え方では表しきれないという点である｡例

えば現在､個々の分野では数多くの設計プログラムあるいは自動設計システムが開発

されている｡しかし､実際に効果があるのはもはや設計自体が変化しない定型的設計

においてであり､それ以外ではつくってはみたものの､すぐに設計自身の変化につい

ていけず､利用されなくなっている｡このように考えると､設計を設計者の作業 ･過

程と切 り離すというや り方のみでは不十分である｡

思考の一般性と観察可能性

また､そもそも個々の思考過程から一般的な法則性などを導くことが可能であるか

という点も問題になりうる｡本研究ではこれは可能であると仮定する｡例えば､安

西 【Anzai89] はプロトコル解析を利用して､問題解決のメカニズムを探っている｡た

だ､データから直接導出されるような形で求められることはありえない｡というのは

データの整理をすべて客観的に行なうことは難しいからである｡しかし､この意味で

は設計実験だけでは有効な設計研究法にはなりえない｡設計実験はあくまで､設計研

究に必要な情報を提供する手段である｡他の分野でいえば観察方法､測定方法にあた

るものといえる｡得られたデータをどう用いるかは別の問題である｡ここではデータ

収集手段として設計実験を位置付ける｡無論､できるだけ客観的に行なうのが望まし

いので､以降では､整理や処理の方法をいかに客観的に行なうかについて検討を加え

る｡

また､吉川も述べているようにこの方法の正当性､有効性は思考過程の観察可能性

に負っている｡この問題については､プロトコル解析の場合､プロトコルデータの有

効性という形で､ Ericsson ら【Ericsson80] が議論している｡また､設計実験における

設計がどれだけ一般に行なわれる設計に対応しているかという問題もある｡これらに

ついても以下で具体的に検討する｡
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2.1.3 設計実験の分類

第 2 章 設計実験方法論

設計実験は主に思考過程を調べる方法として心理学実験の手法を利用して実現され

る｡しかし､心理学実験の対象と設計実験の対象ではその複雑さ､規模に大きな差が

あることに注意しなければならない｡

実験的設計研究の方法としては主に3 つのものが考えられる[Ullman87a] ｡

1･ プロトコル解析 (protocolanalysis)

プロトコル解析とは被験者が考えていることを常に声に出しながら作業を行な

う(thinkingaloud) というものである｡

2.Retrospectivereporting

作業が終った後､実験者が被験者に質問を行ない､その回答を記録する方法｡

この方法では被験者は何が起こったかを正確に報告するのではなく､自分が認

識したことを報告する傾向が強い｡

3･Infbrmalreporting(immediateretrospectivereporting)

実験者は､被験者が作業を行っているところを観察して､必要に応じて､質問

をするという方法｡

この他に､連想実験といった方法も設計実験の一方法といえる｡例えば､浅見 [Asami85】

では､設計における知識構造の研究として､被験者 (設計経験者 と学生)を対象にし

て､設計にかかわる単語 (部品の名前等)に対する連想を問うという実験を行なってい

る｡また､図形と設計対象に関する連想実験も行なっている[Takeda90] ｡

Ullman らはさらにプロトコル解析を他の方式と比べて次のように述べている｡

●長所

発話をすべて記録し､さらに図両やジェスチャーまでも記録するので､データ

の収集能力が優れている｡

●短所
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1.被験者は考えていることを口に出しながら､設計を行なうので､設計の速

度がおちる｡

2. 被験者が黙考しているときのデータはとれない｡

3. -人の被験者が問題を解決する過程を研究するには向いているが､実際の

設計は何人かがまとまって行なう場合が多い｡

また､プロトコル解析とinformalreporting を比較して､ Waldron らは以下のよう

に述べている【Waldron87] ｡

●プロトコル解析は量的な制約があり､大規模な設計の解析に使 うには問題があ

る｡

●プロトコル解析はグルーブによってなされたものを把握するのには向かない｡

●Informalreporting は設計過程の構造を把握するのに向いている.

したがって､ informalreporting はプロトコル解析を助けるものになりうると述べて

いる｡

Retrospectivereporting においては､細かい情報は落され､記憶に残るような情

報､すなわち重要な情報 (あるいは被験者がその時点で重要だと認識した情報)が得ら

れる｡プロトコル解析は集められる情報は最大であり､最も詳細なものであるが､情

報が詳細過ぎると､かえって分析が難しくなることがある｡例えば､発話された文章

をそのまま記録にとっておいても､後でその意味がわからなくなる場合がある｡そこ

で､それを補う方法として､ retrospectivereporting は有効であると思われる｡

また､プロトコル解析には多大な労力がかかる｡プロトコルの時間に対して､文字

化(transcription) にはその数倍の時間がかかるのが一般である｡したがって､あまり

長時間にわたるプロトコル解析は現実的ではない｡

以上のように考えると､プロトコル解析は比較的短時間の設計の詳細な分析に､

retrospectivereporting とinformalreporting は長期にわたる設計の概略を知るのに

適切な方法であるといえる｡
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以下では主にプロトコル解析に基づ く設計実験について議論する｡他の方法は補助

的に用いる｡

2.1.4 プロトコル解析の手順

プロトコル解析の手順は性ぼ以下のようにまとめられる.

1. 目的の決定

過程のどの部分を分析するのかを決める｡事前にモデルが存在しているとき

は､その検証が目的になる｡

2. 実験環境の設定

課題､被験者､被験者が利用できるものなど､実験の環境を設定する｡

3. 実験の実行とデータの収集

被験者に課題を声を出しながら解いてもらい(thinkaloud) ､被験者の発話等を

VTR などを用いて記録する｡

4･ データの文字化 (transcribing)

音声記録の文字化､画像記録の図面化などを行ない､プロトコルデータとして

整理する｡

5. データの処理

プロトコルデータを分節し(Segmenting) ､記号化する(encoding) 0

実験によっては､ 3 の次あるいは4 の次に実験者が被験者に被験者が行なったことに

ついての質問を行なう(retrospectivereporting) ｡また､実験者は単に被験者の行為を

観察するのではなく､必要時に被験者に質問をする実験もある｡

これは心理学実験としてのプロトコル解析の方法であるが､これを設計実験として

行なうためには､それぞれ検討が必要である｡以下の項では設計過程の研究方法とし

てのプロトコル解析について検討する｡
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2.1.5 分析の対象
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心理学実験での分析対象は極めて限定され､かつ分離された環境での単純な思考で

ある｡従って課題としても､ EightQueenPuzzle やノ､ノイの塔といった単純な問題

が多 く用いられてきた｡この場合､問題解決のかなり細かいレベルが分析対象になり

うる｡すなわち､あらかじめモデルを用意して､その範囲で解釈することが可能であ

る｡このため､前項で挙げた各段階を個別にかつ明確に行なうことができる｡総じて

いえば､長構造問題 (well-structuredproblem)【Simon73] を扱っているといえる｡

これに対して､設計実験では､す くなくても現時点では､心理学実験で求められる

ような詳細なレベルではなく､設計における問題解決の流れあるいは設計における問

題解決の特徴といった､もっと基本的なことを知ることが必要である0

というのは､設計実験の対象となる設計過程は悪構造問題 (ill-structuredproblem)

である｡すなわち､長構造問題に対して､

●規模が大きい｡

短いものでも数時間､長いものなら数か月､数年に渡るものもある0

●複雑である｡

概念的なものから図形的もの数値的なものまで多種多様なものが複雑に絡み

合っている｡

●暖味である｡

すべてのものが明確に定義できるわけではない｡

●open 問題である｡

多 くのものから影響を受けてお り､問題を外部と切 り離して考えることが難し

い｡

ということができる｡すなわち､より基本的な問題解決のや り方といった点から分析

をしなければならない｡

このとき､心理学実験 と同様なプロトコルの処理は難しい｡これらは設計過程に

とって付随的な特徴ではなく､本質的な特徴であるので､心理学実験に近付けるため
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に設定をあまりに単純化するのは危険である｡というのは､これらの特徴を明らかに

するのも設計実験のひとつの目的であるからである｡したがって､設計実験において

は､心理学実験と同じ設定で行なう必要はなく､それにあった設定 ･方法で行なうべ

きであるといえる｡

2.1.6 設定方法

前節で示したように､設計実験においては､単に心理学的要素を考慮するだけでは

十分でなく､設計という対象に合わせた方法をとる必要がある｡そこで､実験の設定

方法を心理学実験的視点と設計研究的視点という二つの視点から検討する｡

心理学実験的視点

プロトコル解析でえらえるデータは発話報告 (verbalreport) である｡この発話報

告がどれだけ被験者の思考を正しく反映しているかという点については Ericsson ら

[Ericsson85】[Ericsson80] が議論している｡ここではその議論をもとに､どのような設

定で実験を行なえば息いかについて考察する｡

Ericsson らは記憶構造のモデルから､発話過程 (verbalizationprocess) を分類する

ことにより､発話が記憶の正しい反映であるかを議論している｡まず､記憶の構造と

しては､感覚貯蔵器 (sensorystores) ､短期記憶 (shortterm memory ,STM) と長期

記憶 (longterm memory ,LTM) からなり､それが中央処理器 (centralprocessor) に

よって処理されるというものを仮定している｡その上で､発話を次の 3 つのレベルに

分けている｡

1. レベル 1発話

発話までに処理のない場合｡現在注目されているものが発話される場合であ

る｡短期記憶にあるものが直接発話されるときはこのレベルである0

2. レベル 2 発話

その時点で注目されている情報であるが､言語表現になっていないものを発話
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する場合｡言語化過程のみが介在する｡短期記憶にある非言語的なものが発話

されるときはこのレベノレである｡

3. レベル 3発話

検索や選択過程が介在する場合や､新たに情報を作 り出す過程が介在する場

合 ｡

そして､ thinkaloud のように自分の考えを発話させること(発話と思考を同時に行

なわせること)は発話がレベル 1発話であれば､思考過程に全 く影響を与えないし､

レベル 2 発話である場合も､思考過程が遅 くなるあるいは発話のほうが不完全になる

が､思考過程はそのままである｡しかし､レベル 3 発話では､思考過程に影響を与え

る｡

また､発話されたものが不完全なものであることの原因としては､

1. そもそも注目されていなかった｡すなわち短期記憶になかった場合､当然発話

されない｡例えば何度も繰 り返された過程は自動的に行なわれるので､短期記

憶に記憶されない｡

2. すべての短期記憶の内容が発話されるわけではない｡

3. -度長期記憶にはいったのち､再び短期記憶に戻ることができなくなるものが

ある｡

などが挙げられる｡

以上のことを考えると､思考を阻害しない､かつなるべく完全な発話を得るための

指針として､次のようなことを導くことができる｡

1. 被験者に実験者が何を求めているかを知られてはいけない｡

2. 被験者がやり慣れている課題を選ばない｡

3. 被験者に自然に多く発話させる環境を作る｡

(1)はレベル 3発話を防止するためのものである｡ (2)は発話の不完全性の原因の(1)

を防ぐためである｡ (3)は不完全性の原因の(2) と(3)を防ぐためである｡
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設計研究的視点

第 2 章 設計実験方法論

設計実験で行なわれる設計過程は､実際の設計過程の代替 として行なうものであ

る｡したがって､実際の設計過程に近いことが望ましい｡さらに､実際の設計と設計

実験での設計の違いがどこにあるかを知ることは重要である｡

Dixon[Dixon87] は設計に影響を与えるパラメータとして次のものを挙げている｡

1･設計者 (thepersonorpersons)

2･ 課題 (theproblem)

3･組織的な環境 (theorganizationalenvironment)

4･設計環境 (thedesignenvironment)

例えば､計算機ツール､解析 ･製図ツール､情報源など

5.時間

これらは明確なパラメータというよりは影響を与えるものの分類に近いが､実験にお

いてはこれらの要因がどう設定するかについて､常に意識をする必要がある｡すなわ

ち､これらの条件はプロトコル解析を行なう前に確かめておく必要のあるパラメータ

である｡

データ収集方法

一般にはテープレコーダあるいはVTR を用いて行なう｡設計におけるプロトコル

はその発話の内容が多岐にわたるので､注意が必要である｡心理学実験においてはあ

らかじめ用いられる単語が限定されている｡例えば ｢ノ､ノイの塔｣のプロトコルにお

いては､全体が 2000 語のプロトコルにおいて異なる165 語しかふくまれていなかっ

たという【Ericsson85 】｡これは問題空間が限定されているということによる｡このよ

うな場合､音声記録から文字化は容易である｡しかし設計の場合､先に述べたように

open 問題であるので､問題空間が限定されていない｡それゆえ､多種多様な単語が出
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現し､発話内容も多岐にわたる｡このため､文字化が難しい場合が生ずる｡このよう

な点を補う方法を考えるべきである｡

また､図の取 り扱いが重要である｡心理学実験では図に特に注意を払った研究は少

ない(安西 【Anzai89日Anzai90】 は初等物理学の問題解決における図の役割を考察して

いる)｡しかし､設計においては､図が大きな意味を持つ｡設計における図は､ポンチ

絵のような漠然とした図から､部品図､組立図のような極めて正確な図まである｡ま

た､図の用い方も多様である｡図の利用法としては､例えば次のようなものを挙げる

ことができる｡

●思考の結果､内容の表現

短期記憶､長期記憶の外在化

●思考の道具

幾何的な思考を行なう場として利用

●他者-の伝達

コミュニケーションの場として利用

このような役割を果たす図をうまく収集する必要がある｡

データ処理方法

プロトコルとして得られたデータを利用できる形にする段階である｡プロトコル

データは人間の話した言葉であり､このままでは分析することができない｡何らかの

方法で､分節し(Segmenting) ､記号化する(encoding) 必要がある｡

あらかじめ､プロトコルを解釈するモデルが存在する場合､そのモデルによってプ

ロトコルデータから必要な情報を取 り出すことは容易である｡例えば､ Ericsson ら

【Ericsson85 】は､次のようなスキーマを挙げている｡

1.Intention.

被験者のゴールなどについての表明｡"shall" 辛 "will" といった語で認識でき

る｡
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2. Condition.

現在の状況のどの部分に注意を払っているかについての情報｡

3.Plannlng.
●

可能性を兄い出すときの情報｡"if" 文などで認識できる｡

4. Evaluation.

明示的あるいは暗黙的な比較."no" ､"yes" ､"fine" などの語で認識できる.

あるいは Goor[Goor75】 は､次のようなスキーマを挙げている｡

1.SurveylngglVeninfわrmation
● ●

2. Generatingnewinfわrmationofahypothesis

3.DeveloplngOrWOrkingonahypothesis
●

4. Unsuccessfulsolution

5.Self-referenceorself-criticism

6. silence

これらをもちいると､プロトコルの発話の大部分がこの中に分類されるという｡特

に､用いられる語柔が限定されている場合､自動あるいは半自動的に記号化を行なう

ことができるという[Ericsson85 】｡

しかし､設計の場合､このような方法が行なえるかどうかは疑問であるし､また必

ずしも同様に行なう必要はないと思われる｡というのはまず､まだ設計においてはこ

のような一般に認められるモデルが確立していないということ､また2.1.5 項で述べ

たように大規模で､複雑､かつ暖味である設計問題に必ずしも同様の方法を適用する

必要がないということが挙げられる｡従って､実際の方法としては､

1. できるだけスキーマに基づく分析を行なうこと

プロトコルを観察して､モデルを構築する｡そしてそれに基づき､プロトコル

を解析する｡
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2. スキーマに基づかない分析を行なうこと

スキーマを利用するのではなく､別の方法で分析する｡必ずしも形式的な方法

だけではなく､いろいろな方法でプロトコルを利用する｡

ということを､目的に応じて使い分けることが必要である｡

2.1.7 まとめ

本節ではまず､設計実験をどう設計研究に用いるかという点について検討を行なっ

た｡そして次に設計実験の方法論について検討し､プロトコル解析を主にした設計実

験は､その目的に合わせて実験方法を設定すれば､心理学的に適切でありかつ設計の

データとしても適切な情報をえることができることを示した｡次節ではこれらの議論

に基づいて本研究で行なった設計実験の方法を検討する｡
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2.2 設計実験の実際

第 2 章 設計実験方法論

本研究では､設計実験を2 期計 9 回行なった｡その内訳を表 2.2 に示す｡実験 ⅠL

A で retrospectivereporting を併用 している他は､一般のプロトコル解析である｡

課題の種類は5 種類､プロトコルデータは総計約 40 時間である｡これらの実験の設

定方法 とプロトコルの実際については､実験Ⅰは【Takeda88】[Segawa88] ､実験ⅠⅠは

tTakeda89日 Ishihara89] ､実験 III は[Takeda90][Hamada90][Matsuki90] を参照され

たい｡本節では､以下これらの実験の設定について前節の議論に基づいて検討する｡

データの処理方法は次章で議論する｡

Table2.2: 本研究で行なった設計実験

Ⅰ-1 学生 2 名 約 3時間 自動販売機の搬出部の設計 (1)

Ⅰ-2 学生 2 名 約 4 時間

Ⅰ-3 学生 1名,技術者 1名 約 3時間

II-A-1 学生 2 名 3:10 自動販売機の搬出部の設計 (2)

ⅠLA-2 学生 2 名 2:10

ⅠⅠ-B-1 技術者 2 名 5:00 体重計の設計

ⅠLB-2 技術者 2 名 5:20

ⅠLB-3 学生 2 名 3:35

ⅠⅠⅠ-A-1 技術者 2 名 2:27 首振 り機構の設計

ⅠⅠⅠ-A-2 技術者 2 名 2:15

ⅠⅠⅠ-B-1 技術者 2 名 2:29 飛び上がるおもちゃの設計
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2.2.1 実験の設定の検討

前提となる条件
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前節では設計研究にプロトコル解析をどう適用するかについて検討した.特に実験

の設定においては､心理学的側面から導いた守るべき条件と､設計研究的側面から用

意される留意すべき要因を挙げた.設計において注意するべき要因とは､

1. 設計者 (thepersonorpersons)

2. 課題 (theproblem)

3. 組織的な環境 (theorganizationalenvironment)

4.設計環境 (thedesignenvironment)

例えば､計算機ツール､解析 ･製図ツール､情報源など

5.時間

である.また､心理学的側面から導いた条件とは､

1. 被験者に実験者が何を求めているかを知られてはいけない.

2. 被験者にやり慣れている課題を選ばない.

3. 被験者に自然に多く話させる環境を作る｡

である.以下､設計の各要因に注目して個別に見ていく.

被験者

被験者は技術者および学生である｡技術者は精密機械メーカに勤めており､通常は

設計業務に従事している.設計経験は実験ⅠⅠの被験者は 10 年前後､実験 ⅠⅠⅠでは約

6- 7 年であった｡学生は主に精密機械工学科の大学院の学生であった｡これらの被

験者 (特に技術者)はこの実験の主旨は知らされていたものの､具体的に発話､行為
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のどの部分が分析対象になるかまでは教えられてはいない｡これは心理学実験の条件

(1)(被験者に実験者が何を求めているかを知られてはいけない)の条件を満たすため

であるoしかし､実験者の意図を読もうとする思考も時々みられた｡実験者を意識さ

せなへ よりよい実験方法が必要と思われる.また､学生実験を行ったのは技術者と

の差異をみるためであり､これは設計の要因(1) (設計者)の要因の影響をみるためで

あった｡

課題

用いた課題を図 2.1 ､図 2.2 ､図 2.3 ､図 2.4 ､図 2.5 ､に示す｡課題の選択において

は以下の条件を設けた｡

1. 機能が明確である｡

2. 機構は未知である｡

3. 解が実際に存在しうるものである｡

4. 専門的な知識を必要としない｡

5. 数時間で設計できるものである｡

(1) と(3)は設計が収束するための条件である｡すなわち設計が解にたどり着 くため

に必要な条件である｡収束しない設計の分析というのも興味深いが､ここでは対象と

しなかった｡また､ (2)は概念的な設計を含むための条件である｡被験者にとって機

構が既知なものであると､被験者は定型的な設計を行ないがちであると思われる｡こ

こでは設計全体､概念設計から詳細設計の設計過程を対象にしたいので､望ましくな

い｡また､心理学実験の条件 (2)(慣れている課題を選ばない)という条件にもそぐわ

ない｡

また､条件(5)は実験の規模を限定している｡この条件の理由の一つは実験自体が

1 日で終るためである｡ 1 日以上の実験は長いインターバルをおくため､解析に問題

が生じる.もうひとつの理由は解析の労力上､あまり長いプロトコルは困難であるか

らである｡
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ここで問題になるのは(4)の条件である｡すなわち技術者にもその技術者の通常従

事している範囲の課題ではなく､異なる範囲の簡単な課題を与えた.これは心理学実

験の条件 (2)(慣れている課題を選ばない)を満たすためである.しかし､これは設計

の要因(2)(課題)を通常の設計と変えて行っているわけであり､注意が必要である.

しかし､機械分野一般という意味では共通であるので､その意味での情報は得られた

データに含まれているといえる.また､実際的な課題を与えることは課題設定上困難

であると同時にデータ収集の際にも多 くの問題を生じると思われる｡今後検討すべき

問題である｡

設計環境

被験者には2 人一組にして課題を与え､対話によって設計を進めさせている.そし

て組になった2 人は現在あるいは過去に一緒に仕事を行なったことのある人間で構成

した｡これは心理学実験の条件 (3)を満たすため､すなわちより多 くの発話が自然に

できると期待したからである.より多くの発話が取れるという意味では有効であった

が､二人で行うのは不自然であると指摘する被験者もあり､設計環境という意味では

検討すべき点であった｡

被験者には実験 ⅠⅠⅠを除き､紙 と筆記具を使って設計を行わせた｡実験ⅠⅠⅠでは

CAD と同様の描画システムを併用 して､設計を行わせた｡この場合､被験者の行

動は被験者個人の CAD 経験の有無､ CAD 利用分野などに強 く作用されることがわ

かった.また､設計過程自身も描画システムの導入により変化していることが観察さ

れた｡しかし､その反面､描画操作を限定したことにより､設計者の行う描画行為が

明確になり､解析が容易になった｡

2.2.2 データ収集方法

発話の規約化と補足

データの収集は基本的にはVTR を用いて行なった.発話はVTR および補助的に

テープレコーダで記録された｡
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タバコの自動販売機内の搬出機構部を設計せ よ (図 1- 1 参照 )｡

搬出機構部 とは､ 信号 に応 じて指定のタバコ箱 1 つを積み上げ たコ

ラムのから取 り出す機能を果 たすものである｡ 簡単のため､ タバコ

は 1 種類 しかないとする｡ タバコ箱 は以下に指定する｡ またモータ

等の制御回路は設計 しな くてよい｡ また収納部 も設計せよ (例 を図

1-2 に挙げる)｡

で きるだけ詳細 に (図面 まで)設計すること｡ 利用可能なカタロ

グ等は利用 してよい｡

臥 し二二土 国___しこ旦

Figure 2.1: 実験Ⅰの課題
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｢今､左のような容器に入った飲料の自動販売機を設計したい｡しかし､その前に機械系について試作

をいくつかつくってみて検討することにした｡そこで､その機械系に関する試作機を一つ設計して欲し

い｡｣

菌

中身を含めた全重量 ;200g

1. 機械系について設計すればよいのだから､冷却部については考えなくてもよく､収納部および搬

出部についてのみ設計すればよい｡但し､収納部というのは商品を収納しておく所であり､搬出

部とは与えられた信号に応じて収納部から商品を一つ送り出すものである｡

■■5ii I■ ■■■一一一
..::瑞骨;…;●▲■●■■●:::''

:

:

Spacefordesign

Gate

2. 設計する機械系は全体として下図の容横内に収まっていればよい｡

3. 収納時､商品は横にしないこと｡

4. 商品の補充に関しては､特に困難でなければかまわない｡

5. 商品は-種類である｡

6. モータ等はカタログ参照のこと｡

7. 最終的には方眼紙を用いて主要寸法をいれて定規を用いて製図することo

Figure2.2: 実験 ⅠLA の課題
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以下の条件を満たす体重計の試作機を設計をしてください｡

1. 下の範囲内に納まるように設計してください｡

縦 300mm ､横 250mm ､厚さ50mm

2. 足を置く場所は指定しても構いません｡

3. 電気系はもちいてはいけません｡

4. 構成部晶の強度について厳密に考える必要はありません｡

5.100kg まで測れるものとします｡

6.100kg の荷重をかけると､体重計の蓋が 5mm だけ下がるものとします｡

7. 最終的に方眼紙に主要寸法を入れて定規を用いて製図してください｡

8. 歯車等はカタログを参照して下さい｡

9. 考えたことはできるだけすべて口に出して下さい｡また二人で自由に討論しながら設計を進めて

ください｡

Figure2.3: 実験ⅠLB の課題
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扇風 旗 の首 振 りの ため の渡 橋 を設 計 して下 さい｡ (図の 支柱 よ り上 の部分 )

周期: 20 秒

首振 り角度 : 90 度

モータ回転数 : 60 0 r叩
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●外形 寸法 は､ 下図の範囲 に収 まるもの と し ます｡ 支柱 は下図の位置 と し ます｡

也耕 とその配置､ お よび 横 耕 缶分 を載せ る シ ャシー の形 状や支柱 との 接続 方●

法 な ど.につ いては (支柱 を どこ まで 伸ば す か も含め て )､ 特 に制約 は あ り ま

せ ん｡ ケースは設計 す る必 要 は あ りませ ん｡

●モー タの寸法 は､ 100 ×100 ×100 【Ml で､.内 部 に自由 に配置 して構 い ませ んが､

支柱 と反対 側の 軸面 にモー タの 出力 軸 を出 して 下 さい く下 図参照 )｡

● 1 つ のモータで羽 根 の回転 と首 振 りの両方 を行 ない ます｡

●主 要 な寸法が 決 まれ ば十分 です. 部 品の強 度 な どにつ いて は特 に考 え る必 要

はあ りませ ん. .

●重 量 につ いて も､ 準 に軽量 で あ る必 要 は あ りませ んが､ あ まりに重 そ うな も

の は避 けて下 さい く支柱 は金属 性で す )｡

Figure 2.4: 実験 ⅠⅠLA の課題
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垂直に飛び上がるオモチャの試作機を設計して下さい｡

●大きさは 100mmxlOOmmxlOOmm 程度に収まること｡

●動力源は単 3電池 1 つ｡

●スイッチを入れると､ 1分以内に飛ぶこと｡

●駆動系には手を触れにくい構造であること｡

Figure2.5: 実験ⅠⅠLB の課題

2.1 節で述べたように､設計のプロトコルでは多岐にわたる発話が行なわれる｡こ

のため､発話の内容を正しく文字化するのが困難になることがある｡これを防ぐため

に､実験ⅠLA 以外では､記録者は実験に同席して､その過程を観察した｡これによ

り､比較的不明な発話を減らすことができた｡

また､実験ⅠⅠⅠでは､音声をどのように文字化するについての規約を予め作成し､

それに基づいてデータの文字化を行なった｡それを図 2.6 に示す｡

これにより､複数の人間が文字化を行なっていも､発話の単位や文字化の精度を同

じに保つようにした｡この規約に基づいて､文字化した例 (実験 ⅠⅠLB-2 の一部)を図

2.7 に示す｡

また､実験ⅠⅠ-A では､実験の翌 日に文字化したプロトコルを被験者に見せなが

ら､不明な点を質問するということをおこなった【Ishihara89] ｡これは retrospective

reporting に相当する｡質問した箇所は､プロトコルデータの中で過程が不連続だと

思える場所や長 く考えていたところなどである｡このような質問法では､被験者のよ

り深い思考 (表に現れなかった理由等)はあまりでてこないということがわかった｡し

かし､被験者が考えてはいたが､声にださなかった部分は比較的よくとることができ

た 2｡

2被験者にVTR を見せながら質問をするというや り方も提案されている【Yamamoto89 】｡
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○設計実験プロトコル ･データのテープ起こしに関する注意事項

1. 被験者の二人をA ､B とすると､A の発言とB の発言は次のように表記するものと決める｡

r14:14:14(A) ]カムよりラックの方がええんかいな?

【14:14:30(ち)] ラックの方がええやろ｡

ここで､ 日の中は【時:分:秤(発言者の略称)]を表し､半角で打ち込む｡これを､プロトコル ･

インデックスと呼ぶ.

2. 各プロトコル ･インデックスの後に打ち込む発言の最後には､必ず ｢. ｣ ｢､｣ ｢...｣ ｢?｣を

下の指示に従って打ち込む｡

3. 文の形で完結している場合は､文末に ｢｡ ｣を打つ｡

4. 疑問を表す場合は ｢?｣を付ける｡

5. -人の発言が始まって､それが文の形で終わる間に､明らかにブレイクされた時間 (発言が全く

無い時間)ある場合､次のように決める｡短い場合 (約 5 秒以内程度)はブレイクされているとこ

ろを ｢...｣{･表し､一つのプロトコル ･インデックスの中に入れる.長い場合は､ブレイクが始

まったところを ｢…｣で表し､それ以後の発言は､新しいプロトコル ･インデックスの中に入れ

る｡

6.A の発言中にB が介入してきた場合､次のように決める｡ B が介入してきたにもかかわらず､A

が続けて発言している場合は､A はB の影響を受けていないと見なし､B の発言は無視する｡ B

が介入してきたことにより､A が発言を中断し､B の話を聞いている場合は､A の発言の最後に

｢､｣を打ち込み､B のプロトコル ･イyデックスに移る.

Figure2.6: 文字化の規約
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13:06:17

13:06:19(M)

13:06:47(Ⅸ)

13:06:51(M)

13:06:53(K)

13:06:56(M)

13:07:01(K)

13:07:07(M)

13:07:14(M)

13:07:20(K)

13:07:35(K)

13:07:41(M)

13:07:46(K)

13:07:53(M)

13:07:59(M)

13:08:05(K)

13:08:09(K)

13:08:19(M)

13:08:22(K)

13:08:32(M)

13:08:58(K)

13:09:07(M)

まずどういう形にするかやね｡

そうですね｡

まず駆動源何使おうか 7

モータ｡

まあ､モータやろけど｡飛び上がるとき｡

坂バネですね､バネですね｡

だからどうやってね､結局元-戻すかということが問寂やろね.

普通バッと考えるのが､こうモータがグリグリ回ってって､バネがグ〟

グル回ってって､あるとこまでいったらバチンと外れるとかね｡

で､バネが解放されてクシャンと飛ぶとかね｡

何でグーツと戻して､止めて､止めてと言うか､でバンと解放さす｡ま､そ

れには間違いない｡

例えば､ゼンマイとかね｡

ゼンマイって具体的にあまりよう知らんのです｡

まあ､巻きバネ｡

そっか､ゼンマイって巻いてって離したら逆に戻るだけなんですかね0

ゼンマイ巻く軸に駆動軸がついてて｡

でも離したらけどモータ引きずるよね｡

クラッチ一個いれよっか､実際 ミニチュアのソレノイ ドか何かいれてガチン

と｡

そういうの得意｡

でもそうしたらスイッチがいる｡

巻いてスイッチ入れたら･･

あーそっか､カム使えばいいんか7

こう考えたら巻いてって巻いてってここにバネがあってあるとこまでいった

ら･･

Figure2.7: 発話プロトコルの例
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2.1 節で述べたように､設計において図は重要な役割を持っている.したがって､

図に関するデータを体系的に集める必要がある｡実験Ⅰと実験ⅠⅠでは､図は適当な時

間間隔 (定時および大きく書き加えられた時点)でコピーをとった｡また､ VTR は常

時､図および作図行為を記録している.これらのデータから､記録者が発話プロトコ

ルにおいて参照されている図あるいは図の一部をみつけ､これを新たに書き直すある

いは元図に参照部分を示す印をつけるという形で､図のプロトコルを作成した.

しかし､これでは

●図の分節が記録者の主観に依存する点が大きいこと.

●書き直しを行なうと原図のすべての意味を保有できる保証がなくなること｡

●作画の過程を知ることが困難であること｡

などの問題点があった.そこで､実験 ⅠⅠⅠでは描画システムを用い､描画プロトコル

を自動的に収集した｡描画システムは 2 次元の CAD システムに似たもので､直線､

円､長方形などを書 くコマンドを持っている.また､対話型実験のために､一つの図

面を 2 人のユーザから操作できるようになっている(図 2･8) .作図はすべてこの上で

行なうように設計者は求められた｡また､被験者間の図面に関するコミュニケーショ

ンもこのシステムにあるポインタを用いて行なうよう求められた.被験者の作業は行

なったコマンドの列として､時間とともに記録される.この記録を用いて､被験者の

描画過程を再現することもできる｡図 2.9 を示す｡

このようなシステムをもちいることで､

●より客観的で精度の高い情報をえることができる

●より詳細な情報を得ることができる

●記録を自動的に行なうことができる

｡得られたデータは形式化されているので､その後の処理が機械的にできる
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Figure2.8: 描画システムを用いた設計実験

などの利点がある｡その反面､以下のような問題がある｡

●システムの利用により､設計過程そのものが変化する｡

例えば手書きで行なった実験ⅠLB-1 とⅠLB-2 では独立した図がそれぞれ 33 個

と26 個､紙の枚数で 13 枚と12 枚であり､紙面で問題を検討していることがわ

かるが､描画ツールを用いた実験 ⅠⅠトA-1 ､ ⅠⅠLA-2 ､ⅠⅠLB-1 ､ⅠⅠLB-2 では

独立した図はそれぞれ､ 1個､ 8 個､ 5 個､ 3 個 と少数であ り､既にきまった

ことを書き込むという形の図が多いことをうかがわせる3｡すなわち､設計のや

りかたが変わっている可能性がある｡

●計算機や CAD の利用経験により､作図の回数や頻度が変化する｡

例えば､操作数 (コマンドを用いた回数)で比較すると､ CAD 経験のある被験

者 (3人)の平均が 168 であるのに対して､ CAD 経験のない被験者 (1人)は96

で､ 2 倍近い差があった[Hamada89 】｡

これらは今後解決すべき問題である｡

3図が独立であるかどうかを判断するのは一意ではないので､図の個数は厳密ではない｡また､手書

きでは消せないベンを使ってお り､単に書き直した図というものがあるし､描画ツールの図は細かい図

も書けるので一つ一つの図が詳細になる傾向があるので､単純な比較はできない｡あくまで参考であ

る｡
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2.2.3 まとめ

第 2 章 設計実験方法論

本節では今回行なった設計実験の設定方法､データ収集方法について検討を行なっ

た.ここでは､より目的にあった信頼度の高いデータを収集するために､いくつかの

点で改善を図った｡まとめると､

●課題の設定において条件を用意し､その条件に合致する課題を用意した.

●設計者による違いをみるために､被験者に技術者と学生を用いた.

●対話型の実験として､より自然に発話を行なわせた｡

●文字化の規約や補助的な質問により､より信頼度の高いプロトコルを作成 し

た｡

●描画システムを開発 ･利用することで､より信頼度と精度が高 く､かつ利用し

やすい作図データをえることができた.

である｡今後の問題としては､

●より複雑で大規模な課題の場合の実験方法の検討と実験の実施

●データ収集方法の自動化

などが挙げられる｡
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2.3 関連する実験的設計研究
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ここでは主だった実験的設計研究を2.1 節で示した分析対象､実験設定､分析結果

などの各項目に注目して､検討していく｡

古川ら[Yoshikawa 8 1a] の研究は実験的設計研究としては先駆的なものである.彼

らは実験的設計法の重要性を強調するとともに､実験を行ない､結果をモデル化し

ている｡分析対象は設計過程一般､特に自由度の大きい設計を対象としている｡実験

の設定は総じて厳密ではない｡課題は ｢全天候型衣服｣などで､その意図が不明確で

ある｡また､被験者が学生のみである｡ただし､対話型で実験を行なっている｡デー

タの利用法としては､対象の機能表現､属性表現の分類による思考の推移の分析を行

なっている｡この他､いくつかのモデル化を行なっており､形式的には未整理である

ものの､それぞれ興味深い｡

Ullman ら【Ullman87bHUllman87aHUllman88日Ullman90] は､機械設計を対象と

するプロトコル解析を技術者を被験者に用いて行ない､そのデータを分析している｡

実験の設定はよく考慮されており､十分に信頼できるプロトコルを収集していると思

われる｡実験の設定方法は参考にすべきものである｡設計時間 10 時間と長 く､また

計 6 回の実験を行なっている｡このプロトコルを元に､ DEAM(DesignEpisodeAc-

cumulationModel) という設計過程モデルを提案している｡ただし､分析の方向は､

設計における思考というよりは､設計における行為の分析､モデル化である｡また､

図については設定 ･分析 【Ullman90】 は不十分である｡全体として､実験方法､分析

方法とも明確であり､重要な研究である｡

Waldron ら【Waldron87】 は大規模なプロジェクト型の設計を retrospectivereport-

ing を用いて調べている｡これはケーススタディに近いが､大規模な設計の分析の例

として興味深い｡

また､ Goel ら[Goe189] は建築設計､機械設計､手引き(instruction) の設計の3 種

類の設計のプロトコルを分析してしている｡異なる設計の比較して共通なモデルを導

こうとする方法は興味深 く､また議論の方法も撤密である｡しかし､モデルとしては

GPS 式の問題解決モデルの枠組みからはじめていることが､かえってモデルを複雑に

しているように思える｡
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Adelson ら[Adelson85】 はソフトウエア設計において､プロトコル解析を行なへ

そのデータから設計者の振舞いなどを論じている｡ただ､その分析法はinfbrmal であ

り､結果も定性的な分析である｡さらに Adelson[Adelson89 ]はソフトウエア設計を

プロトコル解析を用いて分析している｡プログラムの原理の理解の過程を類推によっ

て分類している｡教授による理解過程の分析は興味深いが､この研究の分析は1 例だ

けであり､またあまり客観的ではない｡建築設計では例えば Chan【Chan901 がプロト

コル解析に基づいた分析を行なっている｡これも実験は 1例だけである｡ソフトウエ

ア設計と建築設計の分野では､プロトコル解析を利用した研究は概して盛んであり､

多くの研究がなされているが､領域依存の分析に終始しているものも多い｡

Eckersley【Eckersley88 】は心理学実験に近い設定､すなわち分離された単純な課題

でプロトコル解析を行ない､詳細なデータを示している｡しかし､このような設定で

の思考 と設計と関係についての議論が必要であろう｡ Habraken ら【Habraken88】 は

数人が同時に参加して､一つの目標を達成する設計を摸したゲームを用意して､その

ゲームの過程を分析している｡むしろこの方法の方が､極端に簡単な課題を用いた実

験より､設計研究にとって可能性があると思われる｡

以上のように､近年プロトコル解析を用いた設計の研究は盛んに行なわれている｡

設計のプロトコル解析は､設計の多様性から考えると､さらに多 くの研究がなされ､

データの蓄積と分析が行なわれることが必要である｡しかし､実験の方法やデータの

収集法などにはより注意が払われるべきである｡
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2.4 まとめ
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本章では､設計の明示化の一方法としての設計実験の方法と実際について述べた｡

ここで述べたことをまとめると､以下の通 りである｡

●実験的設計研究は､設計研究のなかで一つの重要な方法であること､およびそ

れが可能であるということを述べた｡

●実験方法を検討して､プロトコル解析を設計に適用する場合の問題点について

議論した｡

●実験方法の改善法を示すとともに､実験を行なった｡
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第 3 章

認知的設計過程モデル



50 第 3 章 認知的設計過程モデル

本章ではプロトコル解析に基づく認知的な設計過程モデルについて逮

べる｡最初は問題解決(problem solving) 的な視点から観察して､設計に

おける問題解決過程について述べる.次に､設計過程の中で用いられてい

る知識に注目して､知識のモデルを議論する｡さらに､設計過程に現れる

概念に注目して､概念間のネットワークをつくることにより､設計者の知

識構造と設計過程の関係を調べる｡
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3.1 設計の流れと設計サイクル

51

設計は人間による問題解決のひとつとしてみることができる｡ 2.1 節で述べたよう

に､設計は長構造問題 (well-structuredproblem) でないので､ GPS(GeneralProb-

lem Solver)[Newel172] のような狭い意味での問題解決のアプローチでは不十分であ

る｡すなわち､大規模､複雑､暖味である設計における問題解決がどのようなもので

あるかを知る必要がある｡

そこで､まず設計過程の大まかな流れを知るために､設計対象の変化と設計者の視

点という二つのものに着目して､設計対象の変化を図式化した｡その例を図 3.1 に示

す｡これはプロトコルデータから設計対象に関する発話を抜きだし､各時点での対象

の記述としてまとめることによってつくったものである｡ここで黒で示した矢印はあ

る時点の設計対象を元にさらに設計を進めたことを示す｡また､灰色で示した矢印は

設計者の視点の移 り変わりを示している｡ここから次のようなことがわかる｡

●設計者は複数の解を同時並行的に考えてお り､適宜一つの候補の詳細化を進め

たり､注目する候補を切 り替えたりする｡

･解決不可能な(あるいは困難な)問題に直面した場合,その解を中断して,同様

に中断していた他の解を始める｡

このように設計対象は順次詳細化されていく｡すなわち､この個々の詳細化がそれ

ぞれ一つの問題解決であるとみることができる｡すなわち､この黒矢印のあたる部分

は一つの小規模の問題解決を示しているといえる｡そこで､ある時点の対象から次に

移るまでの間の発話を調べると､ある一定のパターンを抽出することができた｡すな

わち､以下のような5 つの段階が観察することができた｡

問題提起 解決すべき問題の発見や指摘をする段階｡

提案 問題提起に対して､解決の鍵になる概念を提案する段階｡

展開 設計者が有している知識を用いて､提案されたものを具体化する段階｡この途

上で問題点が見つかると､これが新たな問題提起となる｡
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評価 展開された解をある評価基準で､評価する段階｡評価で問題が生じれば､また

新たな問題提起となる｡

決定 評価を元にその解を採用するか､あるいはどの解をとるかを決定する段階｡

この 5 つの段階が繰 り返されて､ひとつの設計過程ができている(図 3.2 参照)｡そこ

でこれを以下､設計サイクルと呼ぶこ とにする｡ただし､順に繰 り返されるだけでな

く ｢展開｣や ｢評価｣の段階から再帰的に繰 り返されるこ ともある(図 3･3 参照)｡た

だし､実際には各段階の明確な区別は難しい｡例えば､ ｢展開｣と ｢評価｣を厳密に

分けることは困難である｡

Figure3.2: 設計サイクル

この設計サイクルによるプロトコルの解釈の例を図 3.4 に示す｡また､この 5 つの

段階による発話の大まかな分類を表 3.1 に示す｡ただし重複して分類される発話があ

るので､総発話数と各分類の総和は一致しない｡

設計サイクルは基本的には､広い意味での問題解決の枠組みで捉えるこ とができ､

2.1 節で述べた Ericsson[Ericsson80] や Goor【Goor75】 あるいは三宅 【Miyake85] が示

している問題解決と類似性がある｡

また､ ｢評価｣段階に関しては実際にはさらに二つに分けることができる｡すなわ

ち､ ｢展開｣された対象がもとの問題に合うかどうかをみる ｢確認型評価｣と､評価
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Figure3.3: 設計サイクルの連鎖

Table 3.1: 発話の分類

実験 問題提起 提案 展開 評価 決定 未分類 総発話数

ト1 23 46 23 71 14 12 153

Ⅰ-2 26 71 33 84 5 14 187

Ⅰ-3 28 53 78 49 6 15 154
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･押し出し機構をどうするか?(問題提起)

･ カムを用いる｡ (提案)

･制御はカムが一回転で止まるようにすればよい｡ (展開)

･ カムがボンと戻った瞬間に止まる｡ (展開)

･ カムでは衝撃がある｡ (評価)

･寿命が短いのではないか｡ (展開 ･評価)

･ この機構は止めよう｡ (決定)

(a)ひとつのサイクル

･ どうやって二段のものを制御するか. (間寂提起)

●...
･蓋が トグルになっているとよい(図 A). (提案1 ･展開)

･問寂はどうやって トグルを取り付けるかだ. (評価-下位の問笹提起)

●...
･図 B のようにドアのようなものをつけてはどうか｡ (提案 2 ･展開)

･片側だけで支えるのは心許ない｡ (評価)

･ どういった力でタバコを保持するのか｡ (評価-下位の問題提起)

･ モータの力を使えばよいのでは｡ (提案)

･ モータは回しっぱなしにするのか｡ (評価)

･ トグル式の蓋のほうがいいみたい. (決定)

(b)複合的なサイクル

Figure3.4: 設計サイクルの例

∵

FigureA

∵ ここと::こここことここ:ニ謀

i3 g i

Figureち

55



56 第 3 章 認知的設計過程モデル

することで新たな問題を兄い出そうとする ｢問題提起型評価｣にさらに分けること

ができる[Segawa88] ｡例えば､図 3.4(a) の文 5 は ｢カムを用いる｣という提案に対し

てその挙動を評価している｡これに対して､ (b)の文 8 では､ ｢ドアをつける｣とい

う提案に対して､単にその良否ではなく､その実現にあたっての問題点を指摘してい

る｡

設計の場合､思考と対象とのインタラクションは重要である｡すなわち､対象の観

察や分析 とその操作が設計では重要である｡ただし､ここでは設計途上であるので､

現実のモノではなく仮想的なモノ､すなわち図両や思考上に存在するモノが対象であ

る｡しかし､設計における思考はそれだけではない｡設計をどういう方向-進めるか

といった思考も重要である｡すなわち､設計には少なくとも2 つのレベルの思考が存

在すると考えられる｡その観点からみると､先の設計サイクルは 2 つに分離される｡

すなわち､対象を直接扱い､対象の観察や操作をする部分と､それ以外､すなわちそ

の観察や操作 といった行為をどう行なうかについて考えている部分である｡前者を

｢対象レベル｣､後者を ｢行為レベル｣と呼ぶことにする｡このとき､ ｢問題提起｣

と ｢評価｣の各段階は両者のレベルにまたがっているとみることができる(図 3･5) 0

このとき､先に挙げた2 つの評価は自然に解釈することができる｡

すなわち､問題提起の段階では､対象レベルにおいて問題点の発見 ･認識を行なう

と共に､実際に何を解決すべきかということを行為のレベルで決定している｡また､

評価では対象レベルで ｢確認型評価｣が行なわれ､その上で行為のレベルで ｢問題提

起型｣の評価が行なわれる｡

ここからわかるように､対象レベルの思考と行為のレベルの思考は独立してあるわ

けではなく､互いに関連してかつ混在している｡
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Figure 3.5: 設計サイクルと思考のレベル

3.2 設計知識のモデル

前節では､問題解決の立場から設計過程を分析した｡そこでは設計もある範囲では

問題解決の枠組みで捉えられることを示していた｡問題が決まりさえすれば､ある程

度探索空間を限定して思考を進めていると思われる｡しかし､問題解決にどのような

知識が用いられるのかといった点､あるいはそもそも問題をどう定義するかといった

点については触れなかった｡ここでは前者､すなわち設計における知識という点に注

目する｡分析の方法としては､プロトコルデータから知識を抜きだし､設計過程にお

いてその知識がどういう役割を果たしているかを考察する｡

3.2.1 設計知識の抽出と分類

ここでは､設計過程に現れる知識を

｢設計過程において､設計者の思考に直接影響を与えている記憶情報｣

と定義する｡記憶のモデルでいえば､長期記憶 (LongTerm Memory) の内容に対応す

るものである｡この定義に基づいて実験ⅠⅠ-B のプロトコルから設計知識を抽出した｡
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その抽出の仕方の例を図 3.6 に示す｡
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プロトコルデータ ｢減速が足 りないならそこにウォームを使うかoそれなら緩ま

ないので固定する必要もないo｣

Figure 3.6: プロトコルデータからの知識の抽出

このようにして､実験 ⅠⅠ-B-1 ､ⅠⅠ-B-2 から計 133 の知識を抽出した｡表 3.2 に抽出

した知識の例を示す (分類のついては次項で述べる)0

ここで出てきたのはほとんどが対象の記述に直接関係あるものばかりであり､設計

方針､ノウノ､ウなどに関する知識はわずかしか(3個)抽出することができなかったの

で､以下の分析では対象に直接関係する知識のみを扱う｡

こうして得られたものを観察すると､設計知識はある概念から別の概念を導く一種

のルールとみることができる｡設計者はその時点での設計対象 (あるいは設計仕様)に

含まれている概念を観察して､そこに利用できる知識を適用させて新たな概念を得て

いると考えることができる｡

さらにこれらの知識で用いられている概念を観察すると､以下の 7 つに大別するこ

とができる｡

(a)モノ 実体｡現実にはその名前で示される｡

(b)機能 注目しているモノが他のモノとの関係において持つ役割｡

(C)属性 注目しているもの自体の､形状､寸法とい った性質｡

(d)位相関係 モノとモノとの位相的な接続関係｡

(e)接続方法 モノとモノとの接続方法｡

(∫)製作方法 モノの製作方法｡
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Table3.2: 抽出した知識の例

･プーリー径はどんなに細 くても 10m であ 【製造法-属性] 展開

るo

･強度がないといけない所は板金でつくるo [属性-モノ] 提案

･動滑車ではス トロークが 2 倍になるo [モノ一機能] 展開

･回転運動す るものの動きを悪 くす るには [機能-モノ】 提案

ワッシャなどを使って締めてやればいいo

･部品数は減らした方がいいo (設計方針) 提案

･くり抜 くと強度が落ちるo 【モノ-属性] 評価

･最小プーリー曲率は動的特性であるo 【属性-モノ ] 展開

･ウォームを使 うと棲まないので固定する必 [機能-モノ] 提案

要がなくなるo

･ビスの頭を出さないために樹脂をアンダー [位相-接続] 提案

カットしてひっかけることができるo

･普通の体重計の目盛 りは実は 360 度も回つ [モノ-属性] 問題提起

ていないo
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先に挙げた知識をこれらの概念間の関係とみると､以下のような8 種類の関係に知識

を分類することができる｡

1. 機能⇒モノ 機能からそれを備えた実体 (モノ)を導出する知識｡

2. モノ⇒機能 モノからその表す実体の機能を導出する知識｡

3. 属性⇒モノ 属性からそれを備えた実体のモノを導出する知識｡

4. モノ⇒属性 モノからその表す実体の属性を導出する知識｡

5. 属性⇒属性 属性から同じ実体の属性を導出する知識｡

6. 位相関係⇒接続法 モノとモノとの位相的な接続関係からその接続方法を導出する

知識｡

7. モノ⇒製作法 モノからその表す実体の製作法を導出する知識｡

8. 製造法⇒属性 製作方法からその属性を導出する知識｡

表 3.2 の第 2 列はそれぞれの知識がどの分類にあたるかを示している｡また､このよ

うに分類した知識の関係を摸式的に示したのが､図 3.7 である｡

これらのことから考えられる仮説は､ここで収集した知識は､機能や属性､モノの

関係としてチャンク化してあったものが､設計過程の必要な形で発話に現れてきたも

のであるということである｡

3.2.2 設計サイクルで用いられる知識

ここで抽出された知識が設計サイクルのどの段階で用いられているかを調べた｡そ

の結果を表 3.3 に示す1｡

この表から分かるように､抽出された知識の半分以上は ｢提案｣段階で用いられて

いる｡これは ｢提案｣の段階は､他の段階に比べて､相手に理解させるために､はっ

1 ここで ｢決定｣段階には知識の利用は見られなかったので省いた｡



61

●':A_I･●二･__. 二 ･A__･･'

知識分類 問題提起 提案 展開 評価 計

1.機能-→モノ 57 30 132 1166 30

2. モノ一機能 1 8

3.属性-モノ 1 1

4. モノ-属性 15 38

5.属性-モノ 1 4

6.位相-接続 24 24

7. モノ-製造法 1 9

8.製造法-属性 5 2 10 17
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きりとした発話が行なわれるためと思われる｡例えば､ ｢評価｣の段階などでは､お

互いに理解しているときは､単に評価の結果 (｢よい｣､ ｢よくない｣)のみ発話され

て､理由が発話されないこ とが多い｡

次に各段階での知識の利用法について考察する｡分類した 8 つの知識とがどのよう

な場面でどのような働きをしているかを観察する｡このとき､設計過程の各段階にお

いて知識はそれぞれ以下に示すような共通した使われ方をしている｡

問題提起

Ⅰ与えられた設計仕様にさらに知っているこ とを付け加えるこ とによって仕様の詳細

化を図る｡

知識 2:モノ⇒機能 機能を付け加える｡

知識 4:モノ⇒属性 属性を付け加える｡

提案

ⅠⅠ知識そのものが提案事項を提示する｡

知識 1:機能⇒モノ 機能が分かっているものの､具体的なイメージがないとこ

ろに適用される｡

知識 6:位相⇒接続 部品間の組立法を導出する｡

ⅠⅠⅠ思考の根拠としての知識を利用する｡

知識 4:モノ⇒属性 属性によって提案事項を理由づけする時｡

展開

ⅠⅤ 提案されたこ とが設計対象にどの様な影響を及ぼすかを明らかにする｡

知識 2:モノ⇒機能 提案事項がその対象の外部に及ぼす影響を明らかにする｡

知識 5:属性⇒モノ 提案事項がその対象白身に及ぼす影響を明らかにする｡
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評価

Ⅴ 提案事項を評価基準と照らし合わせる際に､提案事項の特性を知識から得る｡
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知識 4:モノ⇒機能 部品などの属性が必要になった場合｡

知識 8:製作法⇒属性 製作コス トなどの工程レベルの情報が必要になった場

合 ｡

ⅤⅠ検討の余地もなく一意に決ってしまうことを知識から得る｡

知識 7:モノ⇒製作法 提案するまでもなく､一意に決まる工作法 (例えば､軸

は旋盤でつくるといったもの｡)を出して､知識 8 による評価の準備をす

る｡

ここからわかるように､知識の利用法は極めて多様である｡例えば ｢提案｣と ｢評

価｣では 2 通 りの利用法があるが､片方 (ⅠⅠとIV) はそこでの推論を進めるために直

接使われているのに対して､ⅠⅠⅠとV はそれを補助するために用いられている｡ま

た､段階により用いられる知識の種類に偏 りがあり､また使い方が異なるということ

は､逆にいえば利用法に合わせて(みかけ上の)知識の形が決められていることを示し

ており､先に述べた仮説 (知識のチャンク化と変形)を裏付けているといえる｡

3.2.3 行為レベルの知識

設計を行なうときの推論として､対象レベルと行為レベルと二つがあることは既に

述べた(3･1 節参照)0

行為のレベルの知識とは､設計をどう進めるかについての知識であり､対象-の依

存性の度合から分類することができる｡

●一般性のある知識

設計をどういう順番に行なえばよいかなどを一般的に記述する設計方法論や

設計手順､設計時に問題点があればどうすれば長いかを述べる設計のノウノ､ク

的知識は対象に依存しない｡これらの知識は対象をなるべく含まずに述べられ

る｡



64 第 3 章 認知的設計過程モデル

●対象に個別な知識

こ の対象にはどの分野が関係しているか､といった知識は個々の対象に関して

記述される｡また､経験からくる､個々の設計で何に着目して設計するかに関

する知識も含まれる｡さらに､定型的設計のときの知識のように､対象が決

まった時点でどの知識を利用して､何を求めればよいかがわかる場合の知識も

対象に依存する知識である｡

個々の知識の大きさ(granularity) でも区別すると表 3.4 となる｡

Table 3.4: 行為の知識の分類

一般的知識 設計方法論､設計手順 ノウ-ウ的知識

これまで述べた知識は対象レベルの知識であった｡対象レベルの知識は被験者は

比較的知識を明示的に用いるこ とが多いので､知識を直接集めるこ とが可能であっ

た｡しかし､次に何を行なうかといった行為レベルの知識は明示的に被験者の発話

として観察されるこ とは稀である｡前述の定義では 2 例だけしか抽出されていない

[Ishihara89 ]｡そこで､設計を､現在設計中の対象を仮説と考え､それを知識 (対象に

関する知識)をつかって要求仕様にあうように作っていく過程である(5章参照)とみ

なしたとき､設計者はそれらを用いて何を行なうかを調べたものを図 3.8 に挙げる｡

これは､対象に依存しない知識である｡
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1. 新たな知識が導入されると､その知識は関連する知識と結び付けられる｡

2. 知識が追加されたり変更されたりすると､矛盾が起きないか確認する0

3. 矛盾が起きたら､矛盾解消の作業を行なう｡

4. 知識が変更されたら､これまでの仮説から導かれた対象の性質をまた導けるか確かめる｡

5. これまで導かれた性質が導かれなくなったら､それが確認できるような間蓮を提起する｡

6. 全ての仮説に対して､それが問寂となるかどうか､より詳細化､具体化すべきかどうか､判断す

る｡

7. 問題となる仮説が存在すれば､その仮説を満足するような候補を挙げる｡

8. 満足するような候補がない場合､後戻りする.

9. 新しい仮説が提案されたら､それを展開､評価する｡

10. 候補の評価をしたとき､矛盾があれば解消する｡

Figure 3.8: 行為の知識



66

3･3 概念ネットワークによる分析

第 3 章 認知的設計過程モデル

前節では､知識の抽出を行なうことによって､設計における知識構造について考察

した｡その結果として､

●知識はいくつかの基本概念の関係としてとらえられること｡

･(みかけ上の)知識の形は利用に仕方に依存していること｡

●知識は用いられる場面に応じて､利用の仕方がかわること｡

などを明らかにした｡しかし､明示的に発話に現れたもののみを知識としたために､

抽出された知識の数は少なく(約 850 の発話に対して､ 134 の知識)､プロトコルの一

部しか利用できなかった｡また､知識としては表面的なものを扱っていた｡

そこで､本節では設計における概念と概念間の関係を調べることで､設計における

知識構造を分析する｡まず､発話は設計者の持つ概念や概念間の関係が表現されたも

のであると仮定する｡このとき､発話にある概念や概念間の関係を調べることは設計

者のもつ概念構造を調べることになる｡発話には多数の概念が含まれているので､プ

ロトコルデータから概念と概念間の関係を抜きだして､概念のネットワークをつくる

ことができる｡得られた概念のネットワークの性質や設計の進行に伴う変化などを観

察する｡設計者はこの概念ネットワークの上で思考を行なっている｡すなわち､設計

における問題と問題空間はこのネットワークを元に定義されるといえるので､このネ

ットワークの性質の分析により､問題や問題空間の定義を知ることができると思われ

る｡

3.3.1 概念ネットワークの作成

まず､プロトコルデータに現れる概念とその関係を収集する｡ここでは､ ｢概念と

は名詞あるいは動詞で表されるもの｣とする｡そして､各文に現れる概念をみつけ､

それらの関係を推測して記述する｡関係はここでは､基本的には動詞と2 つの名詞
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の 3項関係とする｡複雑な関係もここでは､ 3 項関係に分解して処理する2｡また､

基本的な関係を示すために isa( 具体一抽象関係)､ inst( 具体例､指示語等で特定され

るもの)など､いくつかの述語を用意した(衰 3.5 参照)｡また､直接現れていないもの

の､個々の文を理解するのに必要な関係は背景的知識として､別に記述した｡例を図

3.9 に示す｡

Table3.5: 準備した基本的な関係の意味

関係 意味

●lSa 具体-抽象関係を示す

%isa もののひとつの状態を示す

inst 具体例､指示語で示されるものを示す

%inst 具体例のある状態を示す

ブロ トコノレデータ

そやけどバネ縮んだら径変わるでしょ､外径｡

(持つ 縮んだバネ 縮んだバネの外径)

(縮む 縮んだバネ)

【背景的知識】

(%isa 縮んだバネ バネ)

(%isa 縮んだバネの外径 バネの外径)

(isa バネの外径 外径)

(持つ バネ バネの外径)

(isa 外径 直径)

Figure3.9: プロトコルデータの処理

こ うして､求めた概念のネットワークの規模を衰 3.6 に示す｡ここで図を含めた解

析とは､図の部分部分を-概念として､図の部分同士の関係も概念間の関係として含

めたものである｡また､この解析で実際に用いることのできた発話は､実験 ⅠⅠLB-1

で発話数 243(22.3% ､､全発話数 1090) ､実験ⅠⅠLB-2 では発話数 276(30･8% ､全発

2 この他にも副詞的意味を示す項や､主観的言明を示す項も用いて処理を行なっているが､以後の分

析ではこれらの項は省いて分析を行なっている｡
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話数 895%) である｡このようにしてできた概念のネットワークを用いて､設計過程中

における概念の重要性を次のようにして調べた｡

Table3.6: 概念ネットワークの規模

実験 ⅠⅠLB-1 実験 III-B-2 T

発話のみの解析 354 619 415 1024

発話の図の解析 417 954 467 1354

3.3.2 重要度の計算

半田ら【Handa88] とHasida ら[Hasida87] は文章中における概念の重要性を調べる

方法として､次のような方法を示した｡まず概念の重要性を評価する基準として次の

ものを挙げた｡

●重要な概念に近接した概念はやはり重要である｡

●他の多くの概念と近接している概念ほど重要である｡

このとき概念のネットワークにおいて､各ノー ドの活性度をコネクショニス ト的アプ

ローチによって伝搬させることにより､この2 つの重要性の基準が満たすことができ

る｡このとき､飽和状態に適したときの活性度はそのノー ドが示している概念の重要

度と見なすことができる｡

ここでいうコネクショニス ト的アプローチ(例えば[Rumelhart861) とは､各ノー ド

に活性値を与え､リンクで近接するノー ド-､その活性値からある計算方法で求めら

れる値を伝搬させるというものである｡

また､ノー ドとノー ドの結合の仕方が線形である場合 (入出力関数が線形である場

令)､以下のような行列の計算で活性値を求めることができるo今､ノー ドが n ある

とき､その(i,j)成分がノー ドi とノー lリ の関係を示す n x n 行列 A ､各成分がノー

ドの時点 tでの活性値を示す n 次元のベクトル X(i) ､各成分がノー ド-の定常入力



3･3･ 概念ネットワークによる分析

を示す n 次元のベクトル C を用いて､

X(0) - C

X(i +1)- AX(i) +C (i- 1,2,3,...)

と書くことができるo Xが収束する場合､収束値 X inJ は､

X inJ - (I-A)-1C

69

(1)

(2)

(3)

となるoしかし､実際には A の成分は0 が多いので､ (3)式ではなく､ (2)式を繰 り

返し計算することで近似的に求めることができる｡

この方法に従へ 設計過程中における重要概念を計算する.ここでは､名詞に相当

する概念をノードに､動詞に相当する概念をリンクと見なす3｡リンク間の結び付きの

強さは､関係の回数に比例した値を与える｡そして､この概念ネットワークから行列

A の値を求め､ (2)式を繰 り返し計算を行なうプログラムを作成して､計算を行なっ

た｡

計算は以下の設定で行なった｡

設定Ⅰ設計過程全体のデータを用いる｡

設定ⅠI isa 関係でつながっているノー ドを同一と見なして､設計過程全体のデータを

用いる｡これはより一般的なノードのみで計算をするためである0

設定ⅠⅠⅠ設計過程を一定間隔で分け､ここの区間で計算する｡これは設計の進行によ

る変化をみるためである｡

3.3.3 設計過程全体に対する考察

設定Ⅰで計算をして､活性値の高いノー ドを表 3.7 に示す｡ここで､概念の末尾につ

けた記号はその概念の instance( 具体例)であることを示す｡実験ⅠⅠⅠ-B-1 では ｢モー

タ｣､ ｢ラック&ピニオン｣に関連する概念が上位に頻出する｡また､実験 ⅠⅠLB-2

3 これ以外に､全ての概念をノードとする設定でも計算を行なっている【Matsuki90 】｡
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順位 実験111-B- 1 実験 11 トB-2概念 括性値 概念 汚性値
1 おもちゃ 1 2.110 おもちゃ 1 2.107
2 マブチモータ 4 1.224 スイッチ 1.596
3 バネ 1.218 スイッチ .オン 1.296
4 ギア 1.214 上のスイッチ 21 1.237
5 回転数 1.184 スイッチ 37 オン 1.209
6 モータ 1 1.148 辛 1.195
7 モータ 1.122 ギア 1.294
8 直径 1.112 モータ 1 1.845
9 初期状態のおもちゃ 1.112 ゼンマイ 3 1.175

10 ラック&ピニオン 1.110 スイッチ 37 1.167
ll ラック 1.109 バネ 1.155
12 圧縮バネ 1.107 スイッチオフ 1.149
13 ネジ 1 1.099 上のスイッチ 21 オン 1.146
14 支点 1.088 2 個のスイッチ 1.146
15 坂 1.087 マイクロスイッチ 1.130
16 ラック&ピニオン4 1.079 2 個のスイッチ 28 1.121
17 カム 1 1.078 カム 1.113
18 カム 2 1.078 切 り欠けギア 1.113
19 20 ス トーク 2 1.078 レノヾ- 1.104
20 ワンウエイクラッチ 1 1.078 下のスイッチ 20 1.098

では ｢スイッチ｣に関連する概念が上位に多 くある｡そこで､設定ⅠⅠ(抽象一具体概

念の同一化)で計算を行なうと､この傾向はより明確になる｡設定ⅠⅠでの結果を表

3.8 に示す｡

ここから分かるのは､実験ⅠⅠLB-1 と実験ⅠⅠLB-2 で上位 20 にある概念で共通

なものとしては､ ｢オモチャ｣､ ｢モータ｣､ ｢バネ｣､ ｢ギア｣､ ｢カム｣､ ｢支

点｣､ ｢スイッチ｣の 7 個があった｡これらは､与えられた課題を解 くのに必要な概

念であったということが予想される｡さらに観察すると､実験ⅠⅠLB-1 では実験ⅠⅠL

B-2 より ｢モータ｣､ ｢ギア｣が上位にあり､またそれらに関連すると思われる ｢ス

ピー ド｣､ ｢シャフト｣も同様である｡実験ⅠⅠLB-2 では実験ⅠⅠLB-1 より｢スイッ

チ｣およびスイッチに関連するいくつかの概念が上位にある｡図 3･10 と図 3･11 に2実

験の設計の終了近 くの図面を示す.実験 ⅠⅠLB-1 ではモータの回転数をギアにより減

速する部分が詳細に検討されていることがわかる｡また､実験ⅠⅠⅠ-B-2 ではテコを用

いたスイッチの部分が他の部分に比べて詳細に検討されていることがわかるoすなわ

ち､ノードの活性値を重要度の度合とみるという仮定は妥当であると思われるo
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Table 3.8: 設定 ⅠⅠの結果

順位 実 験llL B -1 実 験 11 1-B-2概 念 汚 性 値 概 念 括性値
1 おも ち ゃ 2.24 0 レノヾ- 3.198
2 ギア 2.008 スイッチ 2.761
3 モータ 1.932 おもちゃ 1.869
4 バネ 1.457 ギア 1.768
5 スピー ド 1.348 スイッチ .オン 1.712
6 ネジ 1.260 バネ 1.557
7 機械全体 1.243 支点 1.481
8 シャフト 1.220 スイッチ坂 1.442
9 坂 1.216 スイッチ .オフ 1.315
10 圧縮バネ 1.207 押しボタン 1.226
ll 直径 1.203 カム 1.217
12 ラック 1.181 辛 1.198
13 ラック&ピニオン 1.163 接点 1.187
14 支点 1.157 シリンダー 1.176
15 ウォーム&ホイーノレ 1.152 モータ 1.154
16 カム 1.131 機構 1.153
17 初期状態のおもちゃ 1 1.114 切 り欠けの部分 1.130
18 引っ張 りバネ 1.104 押した何か 1.129
19 スイッチ 1.095 一番長い部分 1.111
20 ス トローク 1.089 エネルギー 1.090
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Figure3.10: 実験 ⅠⅠLB-1 の図面
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Figure3.ll: 実験ⅠⅠⅠ-B-2 の図両

3.3.4 概念ネットワークの構造

中

且印
印
印
印
印
矢

次に主要な概念間の結び付きの強さを計算した｡これは今注目する特定のノー ドの

みに定常入力を与えたときの他のノー ドの活性値の収束値であり､そのノー ドから

のネットワーク上での関連性の度合を示すものである4｡この中から2 実験で共通に

上位にあった9 個の概念間の結び付きの強さの度合を表 3･12 に､それを摸式的に示

したものを図 3.13 に示す｡実験ⅠⅠⅠ-B-1 では ｢ギア｣､ ｢モータ｣､ ｢バネ｣､ ｢ス

ピード｣という概念が互いに関連してお り､これらを中心に設計が進められていたこ

とをうかがわせる｡また､ ｢スイッチ｣は ｢モータ｣との関連性のみ認められるo実

験ⅠⅠLB-2 では､ ｢ギア｣と ｢スイッチ｣が他の概念と多く関連性を持っているoこ

の設計にあたっては､ ｢スイッチ｣と ｢カム｣が重要な概念であったことを示してい

る｡このように同様な概念を利用していながら､2 つの実験の間では､概念のネット

ワークの構造および､その利用の仕方が大きく異なることがわかるo

3.3.5 概念ネットワークの時間的変化

ここでは､設計過程を一定間隔で切 り､その区間における各概念の活性値の収束

値の変化を観察する｡ここでは､ 30 分間のデータを 15 分ずつずらして､計算してい

4計算方法の詳細については松木 [Matsuki90] を参照されたいo
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オモチヤ ギア モータ バネ スピード 支点 カム スイッチ サイズ
オモチヤ 0.050 0.066 0.026 0.026 0.000 0.057 0.010 0.000

ギア 0.026 0.023 0.083 0.001 0.003 0.001 0.000
モータ 0.073 0.060 0.001 0.004 0.010 0.009
バネ 0.006 0.000 0.001 0.001 0.001

スピー ド 0.000 0.001 0.001 0.001
支点 0.000 0.000 0.000
カム 0.001 0.000

(a)実験ⅠⅠLB-1

オモチヤ ギア モータ バネ スピード 支点 カム スイッチ サイズ
オモチヤ 0.006 0.000 0.057 0.000 0.004 0.030 0.098 0.007
ギア 0.007 0.039 0.006 0.124 0.006 0.019 0.000

モータ 0.002 0.000 0.001 0.001 0.020 0.006
バネ 0.006 0.005 0.002 0.023 0.006

スピー ド 0.001 0.006 0.000 0.000
支点 0.001 0.046 0.001
カム 0.003 0.000

(a)実験ⅠⅠLB-2

Figure3.12: 概念間の結び付きの強さ(1)
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(a)Experlment III-B-1
●

(b)Experiment III-B-2

0･01 を越える関係のみ線で表示

Figure3･13: 概念間の結び付きの強さ(2)
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く5｡主要な概念の活性値の変化を図 3.14 に示す｡ここでは､ 1 は定常入力として与

えられるものなので､ 1 を越える分がその概念がどれだけ活性化されたかを示す｡

各区間での活性値の収束値はそのときの重要な概念を示しているので､活性値の最

大を追っていくと､設計者の注視点の変化を知ることができる｡実験ⅠⅠLB-1 では初

期のうちは､ ｢バネ｣と ｢モータ｣を中心にいろいろなものが考慮されているが､後

期は ｢ギア｣と ｢モータ｣のみに集中していることがわかる｡ ｢スイッチ｣は初期に

現れるだけである｡また､実験ⅠⅠLB-2 では､中期において ｢スイッチ｣に集中して

お り､その後 ｢レバー｣(ここでは､ ｢スイッチ｣と ｢ギア｣を結ぶ部品)と ｢ギア｣

に移っていることがわかる｡ ｢スイッチ｣の活性値が高い中期においては､ ｢スイッ

チ｣に関連する概念 (例えば､特定のスイッチやその状態を示す概念)も同様に高い活

性値を持ってお り､この概念のネットワーク上で近傍にある概念を使って､設計を進

めていることがわかる｡次に ｢レバー｣とその近傍の概念 (例えば ｢機構｣といった

概念やレバーの一部を指す図形)が高い活性値を持っている｡

これを問題解決の立場から見た場合､基本的な問題領域はその時々に注目している

概念のネットワーク上での近傍の概念であるといえる｡しかし､全体のネットワーク

から部分的なネットワークを明確に切 り出しているのではない｡というのは､ある概

念に注目したからといって､他の概念の活性化がまったくなくなるわけではないから

である｡設計を問題解決とみたとき､問題領域を明確に切 り分けられるのでなく､常

に連続した概念のネットワークの中で行なわれているといえる｡

5 ただし､背景的知識は常時利用することにする｡
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Figure 3.14: 活性値の時間変化
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本章では､認知的なアプローチとして､主に3 つの方法で設計過程を分析した｡す

なわち､問題解決的アプローチから設計における問題解決の方法の分析と副問題の解

決による設計過程全体の流れの分析を行なった.その次にそこで用いられている知識

についてその利用方法を含めて考察した.さらにより基本的な問題である､設計者が

思考を行なうときの基盤である概念のネットワークの性質を巨視的な観点から分析を

行なった｡
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前章では認知的なアプローチにより､設計過程を分析してきた｡プロ

トコルデータから､いくつかの方法を用いて､設計過程の特徴を明らかに

した｡本章以降では､設計の形式的な表現法ということについて議論を行

なう｡ここでいう設計過程の形式的表現とは､単に静的に記述が可能であ

るというだけでなく､推論などによって利用可能な表現である｡
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本研究の目的は設計過程の形式化であり､これは言葉を変えれば､設計における合

理性あるいは設計の論理の研究であるといえる｡もちろん､ここでの ｢論理性｣とは

形式論理でのそれではなく､一般的な意味においての論理性である｡設計には確か

に､直感や思い付き､あるいは美的センスのような感覚によって行なわれている場

面もある｡しかし､そういった一種の神秘性に設計の本質を負わせるのは危険である

し､本研究の目的に反する｡第 1 章でも触れたように､設計はその成 り立ちから知識

と強く関連している｡設計は経験の知識化とその知識の利用による行為の生成によっ

て成 り立っている｡ここでいう経験の知識化とは､経験を分解して､合理的な説明付

けをすることである｡設計のなかの合理性こそ､設計の本質であり､したがって設計

における合理的な推論とはどういうものかを知ることが設計を知ることである｡

本研究では形式論理を利用して､この設計の論理性について考察する｡ここで形

式論理の体系を利用するのは､形式論理は､人間の思考 ･知識の理論としては最も

基本的なものであるからである｡近年提唱されているその他の知識表現の理論の

多 くは､形式的にはこれに還元することができる(例えばフレーム理論については

Hayes【Hayes79】 参照)｡したがって､形式論理の枠組みを用いて設計過程がどれだけ

表現できるか､あるいはそのために何が必要であるか､を考察することは､設計の論

理性を知るにこ とに重要な役割を果たすと思われる｡
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4.2 知識による問題解決としての設計過程

4.2.1 設計と問題解決

設計を問題解決とみた場合､以下のことが問題になる｡設計は現象的には､要求仕

様が与えられて､設計された対象 (の記述)を作 り出す行為である｡そして､その行為

に性知識が関与している｡したがって､要求仕様や設計解の記述といった対象の表現

とそこで用いられる知識が問題になる｡また､それらを用いる推論がどのようなもの

であるかも問題になる｡そこで､設計を問題解決とみたときの特徴について前章まで

の結果を利用して明らかにすることにより､設計過程を論理で形式化するときの準備

をする｡

3 章では設計過程における問題解決と知識について分析を行なった0 3.1 節では､

設計サイクルという素過程の組合せとして設計過程を考察した｡この設計サイクルで

の推論は知識による問題解決とみることができる｡設計サイクルでの問題提起で出さ

れた問題は目標であり､初期状態はこれまでに設計された対象であり､提案段階から

展開段階 ･評価段階までは知識の探索と適用の過程である｡それぞれの過程は､解を

提案するのに必要な知識､解を展開 ･具休化するのに必要な知識､解を評価するのに

必要な知識の探索と適用である｡ 3.2 節では､これらの知識の一部を設計過程から抽

出して､その特徴について調べた1｡知識は対象の属性や機能に関する概念を組合せた

ものであり､設計サイクルの各段階での推論に用いていた｡さらに3.3 節では知識が

いつなぜ用いられるかを知るために､設計過程での概念について調べ､概念の重要度

という観点から設計過程の流れのなかでの概念について考察した｡

例えば､図 4.1 は､組み立て性を考慮して詳細化をするという問題提起に対して､

組み立て可能な構造を提案し､展開している｡これは､ ｢図 A という対象｣を ｢組み

立て性を考慮して詳細化をする｣という目標に対して､設計者が知識を利用してその

解決を行なっているとみることができる｡この例で必要とされる知識として例えば図

4.2 のようなものが考えられる｡すなわち､この過程はある対象 (図 A) とこれらの知

1ただし､ 3.2 節でも述べたように､そこで集めた知識は設計者が明確に記憶内容の発話としている

もののみを抽出したものであるので､そこで集めた知識だけでは推論はできない｡ただ､発話には現れ

ない部分でも､回想的報告で調べたように､設計者はそれなりの知識を利用して推論を行なっている｡
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○(サブ間蕩堤起 18-1) まずワイヤ7)ングをどうするか.

0(提案 18-1(1)) ワイヤーはどこから張っても構わない｡

○(提案 18-1(2)) できたら固定している方 (調整用プーリーの方)から張ってからバネの方に鉄板

に切り起こしでもつくっておいて引っかける方が楽だ｡ここ(図 A の b) も切 り起こしだ｡

○(評価 18-1) ここ(図 A の C)のワイヤリングが一番いやらしい｡

○(サブ間寂提起 18 -2)あとバネをいかに固定させるかと､上の坂の上下の動きを止めるものをど

うするかだ｡
●●●
○(サブ問遮 18-3) プーリーにどうやってワイヤーを巻き付けるのか?

○(提案 18 -4) 目盛板は一番最後に入れればよい (の{･､問寂ない).

0 ((サブ間蕩堤起 18-4) どうやって､目盛を入れるか.)

○(提案 18 -4)それこそここにカップリングを切っておいてスプライン･(不明)を切っておいて

はめ込むだけでいいようにしておけばいい｡

Figure4.1: 設計過程の例

識を与えたときに､対象の詳細化と組み立て手順を推論する過程である｡

このように､適当な知識を仮定すれば､設計サイクルでの推論は知識による推論 と

みることができる｡設計サイクルを含めた全体の設計の流れは複雑であるし､そこで

用いられる知識や概念は多岐にわたる上に利用の仕方にも特徴がある0

そこで､設計を知識による推論とみたときの特徴を以下で述べる｡大きく分ける

と､推論の流れという点と､そこで用いられる知識や推論の目標である要求仕様､対

象などの表現という点である｡

には､ワイヤリン とめることとワイ

ヤーのプーリー-の巻き付け方 .‥を考慮すれば長い｡

○ワイヤーはどこから張っても構わない｡

0国定している方向から張った方が楽だ.

0バネを鉄板に固定するには､鉄板に切 り起こしをつければよい｡

○滑車が連続するところにワイヤリングをするのは難しい｡

○上から挿入する場合､下のものを先にいれなければならない｡

○軸に上から円盤を差し込んで固定するには､カップリングとスプラインを切っておけばよい｡

Figure4.2: 知識の例
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4.2.2 設計における推論の流れ

第 4 章 設計過程の論理による定式化

3.1 節では､設計サイクルのつなが りとして設計対象の進化の流れを議論した｡こ

れを設計における推論の流れとしてみると､以下のような特徴がある0

段階的な変化である(stepwise) 設計者は要求仕様をもとに､設計対象を少しずつ部

分的に設計していく｡同じような作業の繰 り返しにより､設計対象は段階的に

変化する｡

部分的な変化である(partialprocessing) 設計者は設計対象の全体を常に扱うので

はなく､その部分を対象にして､設計を行なう｡

分岐がある(branching) 設計者は場合によっては複数の解の候補を考える｡それら

を同時に詳細化したり､ひとつずつ検討したりする｡

取り消しがある(retractable) 設計者は前に行なった設計を取 り消すことがある｡

また､各々の設計サイクルでは､提案段階､展開段階､評価段階ではそれぞれ異なる

推論を行なっている｡

多様な推論 推論は一意ではなく､いくつかの異なる推論の組合せでできている｡

4.2.3 設計における知識

設計に用いられている知識は､極めて多岐にわたり､かつ莫大である｡ 3.2 節で挙

げた知識をみてもわかるように､多様な視点からの多様な分野の知識が用いられてい

る｡ 3.2 節で示した知識はあくまで､発話に明示されたものだけであり､実際にはそ

れ以上の多数の知識が用いられているものと思われる｡ 3.3 節では設計で用いられる

概念を収集したが､そこでも概念の種類は多数かつ多岐にわたり､それらの概念をも

ちいて表現される知識の多様さと膨大さをうかがうことができる｡

設計過程では､これらの知識がすべて考慮されているわけではなく､推論ではそ

の一部が選択的に用いられている｡例えば､ 3.3 節でみたように設計過程の各時点で

は､特定の概念に注目して設計を行なってお り､その概念に関連する知識が中心的な
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役割を果たしていると思われる｡多くの場合､用いられた知識は全て予め準備されて

いたわけではなく､必要なときになってはじめて､考慮されている｡

また､設計における知識は互いに矛盾することがある｡互いに矛盾する知識を用い

た場合､実現不可能な対象を導き､矛盾が判明する｡設計過程ではこのような矛盾が

多 く起こり､かつその矛盾を解決することで設計が進行している｡その矛盾の解決と

は､知識のどこかを変更する(例えば条件を増やす)などで行なわれている｡この知識

の非整合性と変更可能性は設計における知識のひとつの特徴である｡

すなわち､設計での知識の特徴は挙げると以下のようになる｡

部分性 :知識は部分的に用いられる｡

非整合性 :知識は設計過程において互いに矛盾することがある｡

変更可能性 :知識は設計過程において変更されうる｡

4.2.4 要求仕様の表現

要求仕様 もまたあいまい性を持つ｡一般に設計では､外部から仕様が与えられる

が､この仕様は全ての条件を書き尽くしているわけではない｡実際には外部の仕様を

解釈して､問題解決の目標として適した要求仕様を作っている.例えば､実験 [Ⅰ]-B-

2 では､被験者は設計過程の途中において､与えられた要求仕様に対して､図 4.3 に示

すような事項を問題解決-の目標としている2｡すなわち､設計においては､要求仕様

をつくることも設計の一部である｡

問題解決の目標として要求仕様をみた場合､次のような特徴があるといえる｡

不完全性 :仕様は設計開始時に全て決められているとは限らない｡

変更可能性 :仕様は設計過程において変更されうる｡

2 これは被験者が設計過程中に列挙したものである｡
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1.300mmx250mmx50mm

2. 足をおく場を指定してもよい｡

3. 電気系は用いない｡

4. 構成部晶の強度は厳密でなくて長い｡

5.100kg まで測れる｡

6.100kg のとき5mm 下がる｡

7.製図をすること｡

8. 歯車はカタログを参照のこと｡

4.2.5 設計対象の表現

第 4 章 設計過程の論理による定式化

1. 微調整

2. 精度

3. 傾いても壊れない

4. バネのバランスをどうするか

5. バネの設計

6. 摺動性

7. 乗るところが狭いので表示部と足の位置

をどうするか

8. デザイン

Figure4.3: 仕様の変化

3.1 節では設計対象の進化として表現したように､設計対象は順次詳細化され､最

終的に設計解となる｡すなわち､設計対象は設計過程において常に不完全である｡問

題解決の解として設計対象を捉えた場合､推論はこのような不完全な解を扱える必要

がある｡また､先に述べたように､設計解は唯一とは限らず､複数存在することもあ

る｡

さらに､設計対象の意味は一意ではなく､状況や利用法によって意味が変化する｡

特に図両を用いた場合､図両で示された対象の意味は解釈によって大きく異なる｡例

えば､図 4.1 の図 A の各部品は位置を示すための記号であると同時に概略の形状も示

しており､どういう意味かは利用法によっている｡

したがって問題解決の解として設計対象をみた場合､以下のような特徴を持ってい

る｡

不完全性 :解は順次詳寺田化され､完全になる｡

複数解の存在 :唯一の解があるとは限らない｡
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4.3 一階述語論理とその応用
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設計過程の論理による形式化について議論する前に､まず本節では古典的論理とそ

の中での推論について概観する｡ここでは一階の述語論理 (丘rst-orderlogic) を対象

とする｡一階述語論理理論 (丘rst-ordertheory) の詳細は他の文献を参照されたい(例

えば 【Lloyd84 】､【Nagao83】) ｡ここでは述語論理の構文論 (syntax) および意味論 (se-

mantics) を後の議論に関係する部分を中心に概略的に紹介する｡

4.3.1 一階述語論理

論理式 (well-formedformula ,Wff) の構文は形式的に定義される.すなわち､変数

(variable) ､定数 (constant) ､関数 (function) ､述語 (predicate) ､結合子 (connective;

｢,∨,∧,-,-)､限定記号 (quantifier;∀ ,])などから定義される.また､これらから

構成される論理式の集合を一階言語 (first-orderlanguage) という.

述語記号､関数記号､定数記号､変数の集合は互いに素な集合である0

定義 4.1 項 (term) は変数､定数記号､あるいは次の形をした関数のいずれかであ

る｡

f(t 1,.･.,tm )

ここで､ f は m 変数の関数記号､ t1,...,im は項である.

定義 4.2 素論理式 (atomicformula ,atom )とはつぎのような形をした表現であるo

P(il,-･,im )

ここで､ P はm 変数の述語記号､ i1,...,im は項である.

この素論理式はt1,.‥,im と呼ばれる個体間の P と呼ばれる関係を主張していると解

釈される｡また､素論理式およびその否定はリテラル (literal) と呼ばれる｡

定義 4.3 論理式は､次のいずれかである｡
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1. 素論理式
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2. F とG が論理式のとき､ rF ,F ∧G ,FvG ,F - a ,F - a

3. F が論理式､ x が変数のとき､∀xF ,∃EG

さらに､論理式にある全ての変数が限定子によって束縛されるとき､その論理式は閉

論理式 という｡

また､意味論は以下のように定義される｡今､閉論理式のみを対象にする｡

定義 4･4 -階言語の L の一つの解釈 (interpretation) は､次のものからなる.

1･解釈領域 ｢空でない集合 D)

2. L 中の各定数に対するD -の割 り当て

3. L 中の各 n 引数関数に対するDn からD -の写像割 り当て

4･L 中の各 n 引数述語に対するDn から真理値 (I,I)-の写像

定義 4.5 7 を一階言語 上の領域 かをもつ解釈 とするとき､論理式は J に関する真理

値 (truevalue) を次のように与える.

1･素論理式 p(i1,. ‥,in) のil,..., in に I にしたがった D の要素を割 り付けたと

きの値｡

2. 論理式が rF ,F ∧ G ,FvG ,F - a ,F - G の形のとき､その値は下記の表に

よる｡

F G ｢F F ∧G FVG F ー G F ー G

i i f i i i i

i f f f i f f
f i i f i i f
J J i f f i i

3. 論理式が]xF の形ならば､あるd∈D が存在して､ x をd で置き換えた式が i

ならば､その式はtである.
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4.論理式が∀xF の形ならば､全てのd∈D において､ x をd で置き換えた式が i

ならば､その式はtである.

定義 4.6 I を一階の言語 L の解釈とし､ S を L の論理式の集合とするとき､ Iに 関

して全ての S の要素の真理値が真のとき､ I は S のモデルである.

定義 4.7S を一階言語 L の論理式集合とする. S のモデルとなるL の解釈が存在す

るとき､ S は充足可能 (satis P abl e)であるという.また､ L の全ての解釈が S のモ

デルであるとき､ S が恒真 (vali d)であるという.また､ Sに モデルが存在しないと

き､ S は充足不可能 (unsatis P abl e)であるという.

定義 4.8 S を一階言語 L の論理式集合とし､ F をL の論理式とする. L の全ての解

釈 I において､ I が S のモデルであれば F のモデルであるとき､ F の S の論理的帰

揺 (logicalconsequence) であるという.

4.3.2 一階述語論理における推論

節形式は論理の一つの記法である｡節形式は次のように定義される｡

定義 4.9 節 (clause) とは､次の形をした表現である.

B 1,...,Bm - A 1,...,An

こ こで､ B 1,...,Bm ,A 1,...,An は素論理式 (atomicfomul a)であ り､ n ≧ 0 か

つ m ≧ 0 である.素論理式 A 1,...,An を積条件 (joint conditio n)といへ

B 1,.‥,B m を和結論 (alter nativeconclusio n)という.節は論理式の記法であ り､節

に変数 x1,..., Xk が現れるとき､上記の節は､

∀x 1,.‥,Vxk( rA I V...V rA n v B I V･･･V B m)

の同値である｡
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ただし､関数が含まれるときは､ Skolem 化を行なうことによって節形式が得られ

る｡この節形式の論理式における推論は導出原理 (resolutionprinciple) に基づいて行

なうことができる｡導出原理をもちいた論駁では､求める結論を否定したものと定義

された節 (前提)が矛盾を示すことを､節 と節を組み合わせて新しい節を作ることを続

けることで実現する｡

いま､二つの節 cl - l v F とC2 - rlv G があるとき､これらからの論理的帰結

として C3 - F v G を出すことができる.これが導出である. F とG がないとき､す

なわち ci - lとCら - rl のときは､空節 (矛盾)を導 く.もし､導出を続けていき､

空節を導 くことができた場合､元々の節集合は矛盾する｡したがって､求めるべき結

論は証明される｡述語論理式であるときは､二つのリテラルのマッチング(この例で

は cl の中の JとC2 の中のJのマッチング)の際､引数を調べ同一にすることが可能か

どうかを判定しなければならない.これを単一化 (unification) という.

この導出による論駁は トップダウンにもボ トムアップにも行なうことができる｡

トップダウンでは求めるべき結論を含む節を順次導出に用いていき､空節を求める方

法であり､実際には節の後件部から前件部-遡って単位節 (前件部のない節)にいたる

方法である｡ボ トムアップでは適当な節を組み合わせて､最後に求めるべき結論の否

定が導出されることを示すや り方で､これは単位節からはじめ､節の前件部から後件

部を導いていく方法である｡

結論部がひとつである節を Horn 節 と呼ぶが､ Horn 節に限った トップダウン推論

は Prolog【Lloyd84] によって実現されている｡すなわち､ Prolog では前提である定義

節 と求めるべき結論 (これをゴール節)を指定すると､ゴール節にあるリテラルから

トップダウンに順次節を適用していき､空節を導 くことができれば成功となり､その

ときまでにゴール節の変数に代入されたものが返る｡
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4.4 論理過程としての設計過程

4.4.1 設計過程表現としての論理の問題点
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問題解決としての論理に注目する場合､問題解決とは論理で表現された仮定 (前提)

の集合を用いて､結論を導 くことであると定義することができる[Kowalski 79 】｡すな

わち､論理式で表された仮定の集合をS ､結論をG とおくと､

S L a

の関係を調べる(証明する)のが問題解決である｡ここで調べるというのは､結論を示

すだけでもよいし､結論をもとめるのでもよい｡以下､この仮定の集合を theory と呼

ぶこともある｡そして､その証明過程が問題解決の過程である｡その過程は一意では

なく､ トップダウン(結論からはじめる)にも､ボ トムアップ(仮定からはじめる)に

も行なうことができる｡

述語論理を問題解決の形式化の枠組みとして用いるときの利点は､

1. 構文法が形式的に定義されている｡

2. 構文法と意味が分離されている｡

3. 記述に制約が少ない｡

4. 推論が可能である｡

などが挙げられる｡すなわち､述語論理は構文法は実世界で何を示すかは関係なく定

義され､かつその定義は形式的になされる｡その形式は項､述語､関数､論理記号の

組合せからなり､極めて自由な記述が可能である｡また､この上で推論を定義するこ

とができる｡しかし､論理そのものが推論を定義するのではなく､論理の定義を満た

すような推論を定義できるという意味である｡

しかし､前節でみてきたように､問題解決としての設計は､いくつもの特徴を持っ

ている｡このような形で論理を用いた場合､これらの設計の特徴の多くは表現するこ

とができない｡その理由は､古典的な論理は以下のような特徴をもつからである｡
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1. 何を前提として何が求めるべき結論かという問題は範囲外である｡

前提や結論が与えられてはじめて推論がはじまる｡ ところが､設計において

は要求仕様や対象のある範囲を決めて､その中で推論を行なっている｡すなわ

ち､前提や結論の設定を行なうところから推論をする必要がある｡

2. 推論過程の明示的な取 り扱いが必要である｡

部分的に推論を行なったり､分岐があるような推論を行なうためには､推論の

過程自身も明示的に取 り扱う必要がある｡

3. 不完全な状態の記述や不完全な知識の利用ができない｡

設計において用いられる知識は不完全であり､また表わされる対象も設計過程

においては不完全である｡このような不完全な状態や知識が表現できること､

さらにはそれらを用いて推論ができることが必要である｡

4. 多様な推論が必要である｡

設計における推論は､いくつかの段階に分けられるように多様な問題解決の組

み合わせで構成されている｡このような多様な問題解決を実現する推論が必要

である｡

4.4.2 古典的論理の拡張と設計への利用

これらの問題に対して､一階論理を拡張してより問題解決能力あるいは問題記述能

力を高めようという試みが行なわれている｡

第 1 および第 2 の問題の一部は､高階の論理あるいはメタレベル推論で議論されて

いる｡メタ言語あるいはメタレベル推論を用いると､仮定の集合や結論､推論の制御

などを扱うことができる｡この場合､元々の論理の表現系は対象言語と呼ばれる｡こ

の両者は反射の原理 (re且ectionprinciple)【Weyhrauch80] により関係付けられる｡す

なわち､対象言語 L l ､メタ言語 L2において､

S 卜LIG ⇔ 卜L2demoruiraie(S ,G)

すなわち､対象言語 L l においてS からG が導けるということはメタ言語 L2で素論

理式 demoruiraie(S ,G)が真であるということと同値であるということを示すoメタ
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言語での推論と対象言語での推論を組み合わせることで､知識の変化する場合の推論

を扱うこともできる｡

第 3 の問題と第 2 の問題の一部は論理の単調性という問題と関連する.古典的な論

理はそもそも公理が動的に変化することを想定していない.また､現実の推論では前

堤 (公理)が増えるときそこから導かれるものが増えるとは限らない.非単調推論ある

いは非単調論理では､このように前提が変化し､かつ非単調な推論を行なうことを扱

う｡これは知識や対象記述の不完全性と動的過程表現に関連する｡

また､様相論理も非単調性の表現に関連しているし[McDermott82 ト また､時間論

理など変化を表す論理にも利用されている.さらに､第 3 の問題に関連する論理にお

ける部分性については部分意味論あるいは閉世界仮説において議論されている.

また､推論については論理における仮説推論 (hypothesisreasoning) や先に挙げた

非単調推論､あるいは論理における事例ベース推論や類推などいろいろな推論が研究

されている.

5 章および6 章では､これらの問題点を踏まえ､先に考察したような設計過程に表

現するに適した古典的な論理の拡張について考察して､その論理を利用して設計過程

を形式化する｡

5 章では設計過程での推論を議論する.ここでは､設計で行なれていた推論を論理

的枠組みの中の推論として構成して､設計過程の動的モデルとして提案する｡

6 章では､設計過程と設計対象を表現する論理的枠組みについて議論する.そこで

は､ここで挙げた不完全性や動的変化を表現する枠組みのなかで設計過程を形式的に

表現する｡
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4.5 まとめ

第 4 章 設計過程の論理による定式化

本章では､設計を形式化する際の基本的な問題点を議論した｡まず､知識による問

題解決とみたときの設計の特徴を 3章での結果を利用して議論した｡さらに､本研究

での形式化の方針である論理的枠組みによる形式化について説明を行ない､その長

所､短所などを指摘した｡そこで､古典的な枠組みでは設計の形式化には不十分であ

ることを示すとともに､拡張の可能性を議論した｡



第 5 章

論理による設計過程モデル
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前章では､設計による論理による形式化の基本方針について述べた0

論理的枠組みを用いたとき､いくつかの問題点があることが判明した｡本

章と次章ではこれらの問題点を解決する枠組みを提案する｡本章では普

ず､設計や設計過程を論理的枠組みの中で定義し､設計における推論を明

らかにする｡
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5.1 基本的な枠組み
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設計過程を推論として表現する場合､ 4.2 節で見てきたように､ 3 つの大きな要素

があるoすなわち､ (設計中の)設計対象､要求仕様､設計知識である｡以下の議論

では､それぞれが論理式集合で表されると仮定して､順にDs ､R､ K とおく. Ds

には設計対象の記述が素論理式の集合として書かれている｡同様に要求仕様を論理式

で記述したときの素論理式の集合が R である.また､知識も論理式で記述され､その

集合が〟であるとする｡ここでは知識は節形式で書かれるものとする0

設計は一般に要求仕様から設計解を導く過程であるといわれる(例えば[Yoshikawa79]) 0

しかし､多 くの設計では要求仕様が与えられると､すぐに設計の最終的な解がでて

くるのではなく､設計過程の間で､設計対象は順次変化していき､詳細化が加えられ

て最終的な解になる｡これを設計対象の進化 (evolution) と呼ぶ｡これは一般設計学

lYoshikawa81b] では解の収束 として定式化されてお り､さらにメタモデルの進化と

して表現されている[Tomiyama85b 】｡また､ 3章で具体的に見てきたように､設計過

程においては設計対象は順次詳細化されるだけでなく､分岐して同時に詳細化された

り､あるいは修正を加えられることもある｡4 章で述べたように､設計過程において

変化するのは設計対象だけではなく､要求仕様や設計知識も変化する｡すなわち､図

5.1 のように対象､仕様､知識ともに変化しながら､設計は進行する｡このような設計

過程を表現することについて考察する｡

まず､設計を論理的な枠組みの中で定義する｡

ここで設計対象の記述とは､現在考えている対象を記述するのに必要かつ十分な

情報とする｡すなわち､その記述の内容のどれもそのときにある知識のもとで､他か

ら導き出されることはなく､かつ冗長でないものとする｡ここでは対象を記述する

｢本質的性質｣(存在を規定する性質)といったものは考えない1｡対象を記述する情

報はその時にある知識に対して相対的に決められるものであるとする｡なお､設計対

象の必要十分な記述の意味とその存在についてはメタモデル理論で議論されている

[Tomiyama89]【Kiriyama91] ｡したがって､ここでは以下のように形式的に定義するに

1設計はものを作 り出すに十分な情報を作 り出す過程であるので､そのような ｢本質的な性質｣を仮

定すると､その途上の対象の記述ができなくなる(6章参照)0
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とどめる｡

第 5 章 論理による設計過程モデル

R:RequiredSpecifications

K:Knowledge

Ds:DeslgnObjectDescriptions
●

Figure 5.1: 対象､仕様､知識の変化

定義 5.1 設計対象記述かβとは､現在の知識打において､現在考えている対象を記

述するのに必要かつ十分な記述である｡

ここでは､相対的に構造的 (属性的)か機能的 (性質的)であるかを指摘できる記述

があると仮定する2｡ただし､この判断はある基準を設定したときに可能になる｡こ

の基準は記述に用いる言語の要素の一部に(辛)順序関係をつけることによって作るこ

とができる｡論理を言語とするときには､述語の部分集合に対する(辛)順序関係であ

る｡

設計対象の進化､すなわち設計が進行するときに設計対象の記述の変化は任意にで

はなく､ある方向性がある｡すなわち､その変化は､

1. 機能 (性質)から属性 (構造)を得る方向(属性化)

2･ より精練な記述になる方向(精練化)

3. より具体的な記述になる方向(具体化)

2機能と属性についての議論は例えば【Yoshikawa79 】､あるいは【Umeda90】 参照｡
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の 3 つの方向のどれか､あるいはその組合せである｡
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一般にものの性質に関する一次的な知識は､ (ある状況において)個々のものがどの

ような性質をもつかについての知識である3｡個々の性質をどのようなものがもつかに

ついての知識は､一次的な知識から得られるといえる｡このとき､論理的な記述にお

いて､ものの記述 (ものの構造や属性の記述)は性質や機能の記述を合意する｡すなわ

ち､それぞれの知識において､機能的記述の指し示す外延は属性的記述の指し示す外

延を含んでいる(図 5.2(a) 参照)0

また､精練化4されたものも当然､精練化される前のものがもっていた性質等の記述

を満たす必要がある｡したがって､論理的記述と考えたとき､精練化された対象の記

述は精練化される前の対象の記述を論理的に合意する｡すなわち､精練化される前の

対象の記述の外延は､精練化された対象の記述の外延を含む(図 5.2(b) 参照)0

具体化の方向も同様で､具体化された対象の記述は具体化される前の対象の記述を

論理的に合意する(図 5･2(C) 参照)0

以上のように先に示した方向性は､論理的には､合意されるものを求める方向であ

る｡すなわち､外延においては､与えられた集合に対してその集合に含まれる集合

を求めるということである｡これは演梓とは逆の方向でありアブダクション(仮説形

成､ abduction) と呼ばれる[Uchida86]【Yonemori81] .設計対象の進化は演鐸ではな

く､アブダクションによって行なわれる｡

そこで､設計対象に関する知識を次のように定義する｡

定義 5.2 設計対象に関する知識は､

●属性的記述が機能的な記述を合意する知識

●精練な記述が漠然とした記述を合意する知識

3 これは多分に哲学的な間道である.林 [Hayashi89] は設計知識におけるこの間寂について触れてい

る｡

4 ここでは､設計が進行することを詳細化､より細かく部分部分が決定することを精練化ということ

にする｡
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(a)Functional-Struc山ral

(b)Detailed-Vague

(C)AbstracトConcrete

Figure5.2: 設計対象の変化と論理的含意
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･具体的な記述が抽象的な記述を合意する知識

の形で書かれる｡
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また､以下では対象に関する知識∬O は無矛盾であると仮定する｡このとき､設計

の進行を次のように定義することができる｡

定義 5･3 設計の進行とは､その時点での対象の記述に合意される新しい記述を求める

ことである｡

しかし､無条件にアブダクションを行なうのではなく､設計は要求仕様を満たすこ

とが必要である｡そこで､次に要求仕様の問題について考える｡

今､性質的記述とは､その対象に関して知 りうること一般であるとする｡すなわ

ち､いわゆる性質的な記述から挙動の記述､さらには属性的記述まで含む｡このと

き､ある設計対象において､その対象記述は性質的記述を合意する｡すなわち､

定義 5.4 ものに関する知識を Ko とするとき､設計対象記述 D si の性質的記述 Piと

は､

Pi - (plDs i U K o L p)

である｡

定理 5.1 設計対象記述を D si ､その性質的記述を Pi とするとき､

Pi⊇Dsi

証明 定義 5.4 より自明｡ ⊂コ

設計の要求仕様は多くの場合は､対象の性質 ･挙動 ･機能で指定される｡しかし､

必ずしもそれだけではなく､寸法のように直接属性的な記述を含むこともある｡これ

は先の定義における対象の性質的記述と同じである｡すなわち､ある設計対象の性質

的記述に要求対象が含まれれば､その設計対象は要求仕様を満たす｡反対に､要求仕
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様の項目のうち､一つでも性質的記述に含まれないものがあるとき､その対象は要求

仕様を満たさない｡

定義 5･5 対象記述 D si で示される対象が要求仕様 R を満たすとは､その対象の性質

的記述をPiとするとき､

R⊆Pi

当然､要求仕様が満たされているときは､その要求仕様の全項目は対象記述から導

出される｡

定理 5.2 ある対象が要求仕様 R を満たすとき､その対象記述 D si と対象に関する知

識 go において､

D si U Ko L R

である｡

証明 定義 5.5 と定義 5.4 より自明｡ ⊂]

定義 5.6 対象記述 Dsi で示される対象が要求仕様 R を満たさないとは､その性質的

記述をPi とするとき､

R g Pi

定理 5.3 ある対象が要求仕様 R を満たさないとは､その対象記述 D si と対象に関す

る知識 go において､

D si U KoV r

なるr∈R が存在するときである.



5.1. 基本的な枠組み

証明 定義 5.6 と定義 5.4 より自明｡

である｡

以上にように考えると､設計行為とは次のように定義することができる｡
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⊂]

定義 5.7 設計とは､対象に関する知識 Ko のもとで､要求仕様 R が示されたとき､

Ds U Ko L R

を満たす設計対象記述 かβを求めることである｡

また､設計の成功とは､求められた対象記述が形状等の設計解と認められる記述だ

けからなってお り､かつものの記述として十分である(実現できる)ことが必要であ

る｡実現性というものを無定義で用いると､設計の成功とは次のように定義できる｡

定義 5.8 設計が成功するとは､設計記述が設計解記述集合に含まれ､かつ実現可能で

あるときである｡

ここで設計解記述集合とは､言語の部分集合として定義される｡実現可能性は､試作

等を行なうことによりはじめてわかることがある｡
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次に設計過程について考察する.先の設計の定義には設計過程は存在しない.しか

し､実際の設計では､設計過程の中で､設計対象､要求仕様､知識が変化する｡そこ

で､ある設計対象に関して設計を進めている設計の局面を設計状態と定義する.設計

状態は考察の対象となっている設計対象に対して新たな設計が加えられたとき､次の

設計状態になる.設計を進めたとき､いくつかの候補ができたときは､複数の設計状

態を次に持つ.したがって､設計状態集合は木構造をなす.ある設計状態 ii から設計

が進んで設計状態t,･になったとき､ ii<I,･と定義すると､設計状態集合は<に関し

て半順序集合となる｡

先の設計の定義は各々の設計状態でも同様に定義される｡

定義 5.9 設計状態iiにおいて､対象に関する知識 K oi のもとで､要求仕様 R iが示

されたとき､その設計状態における設計とは､

D si U K oi L R i

を満たす設計対象記述 D si を求めることである.

先に述べたように設計過程で用いられる知識は変化可能であるが､その変化は単調

であると仮定することにする｡

定義 5.10 各設計状態で用いられる対象に関する知識は単調である.すなわち､設計

状態 ii ,ij ,(ii <ij) において､それぞれのときに用いられる知識 K oi ,K oj は

Koi⊆KoJ･

を満たす｡

また､ここでも用いられる知識は無矛盾であるとする.先に述べたように､設計が進

行するとは､現在の対象記述を合意する新しい記述を得ることである.すなわち､設

計が段階的に進んだときのそれぞれの時点での設計対象の記述は含意の関係にある｡
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定義 5.11 ある設計状態 tiでの対象記述 Dsi とそれ以降のある設計状態 i,･(ti <i,･)で

の対象記述 D s,･は､ものの性質に関する知識 Ko において､

DsJ ･U KoJ ･L D si

を満たさなければならない｡

このように設計対象の進化を定義すると､次のことがいえる｡

定理 5.4 ある設計状態での対象の性質的記述は､それ以降の設計状態でも性質的記述

に含まれる｡

証明 ある設計状態 tiにおいて､対象記述 Dsi ､知識 Koi ､性質的記述 Pi は､

Pi - (p lDsi U K oi L p) (1 )

の関係にある(定義 5･4) .また､同様に設計状態 ti以降の t J･(ti <tJ･) における対象記

述 Dsi ､知識 Koi ､性質的記述 Pi は､

PJ･-(plDsJ･UKoJ ･L p)

の関係である.今､ po∈Piなる po をとる.当然､式 (1), (2)より､

D si UK oi L po

DsJ ･U KoJ ･L D si

KoJ･⊇Koi

Dsi U Ii'oJ ･L po

KoJ ･L DsJ･ -i Dsi

定義 5.11 より､

を満たす｡また､定義 5.10 より､

である｡式 (3),(5) より､

式 (4),(6) は演鐸定理より

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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となるので､

これは､
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K o3･ 卜Dsi - Po

K o3 ･卜D s31 - Po

Ds3 ･U Ko3 ･L po

であり､したがって､これは式 (2)を満たすので､po∈P3･.よって

P3･⊇ Pi

が成 り立つ｡

(8)

(9)

(1 0)

( l l)

定理 5.5 要求仕様が変化しなければ､ある時点で設計対象が仕様を満たせば､その設

計状態以降の設計対象は常に要求仕様を満たす｡

証明 ある設計状態 iiでの性質的記述を P.･､それ以降の設計状態 t,･(I,･> ii)での性質

的記述をPj とする.今､仕様をR すると､設計状態 iiで要求仕様を満足していると

は､

R⊆Pi

である(定義 5.5) ｡ところで､定理 5.4 より､

Pi⊆Pj

R⊆ P3･

である｡したがって､

である｡これは設計状態 ちが要求仕様を満足していることを示しているo

また次のこともいえる｡

⊂]

定理 5.6 用いるものに関する知識と要求仕様が変化しなければ､対象記述も変化しな

い｡
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証明 定義 5.1 の対象記述の必要十分性より､ある設計状態 iiの対象記述 D si ､対象

に関する知識 Koi において､

S UK oi L D si

を満たす S はS - Dsi である.今､ ii以降の任意の設計状態 iJ･(iJ･> ii)をとると､

仮定よりその状態での対象に関する知識は∬oi であるので､

DsJ ･U Koi L D si

D sJ l- D si

したがって､

である｡

すなわち､このように設計対象の進化を定義すると､ものに関する知識と要求仕様が

常に一定であれば対象記述は変化しないことになる｡逆にいうと､設計に用いられる

知識や要求仕様が変化するために､設計が段階的に行なわれるといえる｡

また､設計過程における要求仕様の変化も､対象の変化と同様に方向性がある｡す

なわち､属性化方向､精練化方向､具体化方向の 3 つである｡いま､この方向性をも

つ要求仕様の変化を要求仕様の進化と呼ぶと､設計対象の進化と同様なことがいえ､

要求対象の進化を次のように定義することができる｡

定義 5･12 ある設計状態 iiでの要求仕様記述 R iとそれ以降のある設計状態 t,･(ii <

I,･)での要求記述 R ,･は､ものの性質に関する知識 K o,･ において､

RJ･U KoJ ･L R i

を満たす｡
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前節では設計と設計過程を形式的に定義した｡しかし､これらは設計や設計過程を

宣言的に定義したもので､どうやって設計を進めるかについては触れなかった｡ここ

では､それらを実現する推論を用意して､手続き的な過程として､設計過程を表現す

る｡すなわち､ここでの形式化の中での､設計対象の進化の方法､要求仕様の進化の

方法､知識の変化の方法を示すことである｡具体的には､ 3 章で述べた設計サイクル

を論理による形式化の中で解釈することで､設計における推論を明らかにする｡

5.3.1 アブダクション･演縛の利用

まず､アブダクション推論､演鐸推論を用いて､モデル化を行なう｡アブダクショ

ン推論は仮説推論 (hypothesisinference) とみるこ とができるので､仮説推論の方法

を用いて実現することができる.ここでは､ H ､ 0 を素論理式集合､ K を節形式論

理式集合として､

HUK L 0

なるH をもとめることを､

H-abduction(0 ,K)

と記する｡ただし､具体的な推論については 7章で議論する｡また､逆に

S - (sZHuK トS)

S - deduction(H ,K)

なるSを求める演梓的推論を

と記述するこ とにする｡

設計サイクルは､問題提起､提案､展開､評価､決定 という5 つの副過程からな

り､このサイクルが繰 り返されて設計対象が順次詳細化される｡すなわち､個々の設

計サイクルは設計対象の進化をひとつ行なうことであり､ひとつの設計状態が対応す

る.すなわち､ある設計状態 Ijでの設計サイクルは､その前の設計状態Iiでの設計対
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象記述 D si ､要求記述 Ri､対象に関する知識 K oi を利用して行なう.そして､ 5 つ

の副過程をこれらを先の形式化の中で考察すると以下のようになる｡

問題提起 この段階では､ここまでに設計した対象を観察して､その一部に注目して

その部分を次の問題とする｡注目するとは､注目点を決めること､その部分に

関連する知識を準備することといえる.注目点を決めるとは､対象記述 D si か

ら注目点 T(T ⊂Ds i) を設定することである.また､その部分に関連する知識

をを持ってくるとは､新たな知識△K oJ ･を付加して､ K oJ･ - K oi U △K oJ･ と

する｡展開 ･評価段階で問題点が見つかったときは､観察して注目点を決める

までの過程は既に行なわれている｡

提案 この段階は､現在の知識をもとに問題提起段階で発見した注目点に関して設計

を詳細化する段階である｡これは注目点 r を導出する新たな対象記述の候補を

アブダクションによって出す段階である｡すなわち､

T'-abduction(T ,K o,･)

D s,･- (Ds i- T)U T'

なるD s,･を新たな対象記述の候補とする.

展開 現在､提案した候補がどのような性質を持つか､どのような挙動をするかを調

べる段階｡対象記述から間接的に導き出される性質のうち､対象を考える上で

重要な性質を導く｡すなわち､

P,･- deduction(Ds ,･,K o,･)

なるP,･を求める段階である.このP,･と R i を比較観察して､必要な性質が導か

れていない場合は､その一部を新たな問題提起 とする｡また､要求仕様を進化

させて RJ･ を決める.

評価 展開段階と同様に 提案した対象の性質や挙動を導 く段階｡すなわち､この段階

では､対象の評価に必要な性質 ･挙動などを導 く｡ただし､評価にしか用いら

れない知識も用いられる｡すなわち､評価用の知識を〟e とすると､

P,I - deductio n(Ds ,･,K e)
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Figure5.3: 演鐸 ･アブダクションによる設計のモデル

なるP,I を求める段階であるoここでも同様に P,t とR i を比較観察して､必要な

性質が導かれていない場合は､その一部を新たな問題提起とする｡また､要求

仕様を進化させて R 3･を決める.

となる｡すなわち､基本的には､提案段階でアブダクションを行ない､展開 ･評価段

階で演梓を行っている(図 5.3 参照)0

そして､

になったとき､設計は終了する｡

DsJ ･U Ko3 ･L R3･

このモデル化は､設計過程の基本的な流れを説明するが､このモデル化の問題点と

しては次の点がある｡

1. 問題提起段階での問題発見での推論

すなわち､形式的には

T - find_problem(Ds i)

なる関数がどのようなものであるかは言及されていないということである｡

2. 問題提起段階での注目点に関する知識の準備

すなわち､形式的には

△Ko3 ･- find_related -knowledge(T)

なる関数がどのようなものであるかが言及されていないということである｡
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3. 展開段階､評価段階での問題点の発見

性質記述 PJ･､あるいは性質記述 PJ･と要求仕様記述 Riからどのようにして問題

点を出すかという点が言及されていない｡

4.決定段階の推論

(4)の決定段階での推論については､最終的な設計者の判断であり､ここでの知識

による推論の範囲外であると思われるので､ここでは議論しない｡以下では残 りの 3

つの問題を考察する｡まず､ (3)について考察する｡

5.3.2 サーカムスクリブションによる矛盾の解消

展開段階､評価段階で行なっている推論のひとつは､導かれた対象の性質の記述を

観察して､そこに問題点がないか､あればどうすればよいか､ということを調べる推

論である｡論理的形式化における明らかな問題とは､記述の無矛盾性の維持である｡

すなわち､ K oi が矛盾する知識を含んでいるとき､得られた性質的記述 P が矛盾し

ている可能性がある｡

4 章で示したように､設計に用いられている知識は整合的であるとは限らず､お互

いに矛盾する知識が含まれることがある｡特に異なる分野の知識を同時に用いるとき

などに起こりうる｡しかし､ここではその矛盾は知識に本質的な誤 りがあるために起

こったのではなく､知識の利用の仕方にあると考える｡すなわち､知識を記述した時

点で想定し得ない状況で知識を利用したために起こる｡

知識は全ての状況を想定して記述することは不可能である5｡そこでここでは､全て

の知識はその知識が使われるべき状況が省かれて記述されているとする｡すなわち､

各知識は潜在的に例外事項を持っているが､表面上には記述されない｡このとき､知

識に記述されていないため､本来､用いてはならない状況で知識を適用することによ

り矛盾が発生する｡このとき､矛盾を解消するとは､本来あるべき例外事項を見つけ

るという行為になる｡この行為をサーカムスクリブション(極小限定､ Circumscrip-

tion) によって行なう｡

5起こりうる全ての状況を記述することは不可能である｡これはフレーム問題と呼ばれ､いくつかの

議論がなされている[McCarthy69】[Matubara87 】｡
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サーカムスクリブションとはMcCarthy[McCarthy80】 によって提案された非単調推

論の一つである｡サーカムスクリブションの直感的意味は､ ｢そこに対象としている

ことしか考えない｣という推論であ り､指定された述語の外延を極小化することに

よって実現することができる｡

述語 P を含む論理式集合 A(P) におけるP のサーカムスク1)ブションは､

A(◎)∧∀E(◎(I) - P(I)) - ∀x(P(I) - ◎(I))

を満たす ◎を求めることである.この意味は◎はA にP の代わりに◎を入れたもの

を満たし(左辺第 1項)､その◎は P の部分集合である(左辺第 2項)ときには､ P は

◎の部分集合である(右辺)､すなわち◎とP は同値であるということである.

例えば今､ブロックの世界でブロックA ,β,C があるということを示す､

isblock(A) ^ isblock(B) ^isblock( C)

という式を A とするとき､述語 isblock のサーカムスクリブション◎は､

◎(I)≡ (I - A v x - B v x - C)

である｡これはサーカムスクリブションの定義を満たすことは明らかである｡すなわ

ちこの例では ｢ブロックである｣ということは ｢A ,β,C ｣のどれかであるというこ

とに限定されたわけである｡サーカムスクリブションはいくつもの述語を同時あるい

は優先順序をつけて行なうことができる[Lifschitz85] . 先のサーカムスクリブション

の定義は 2 階の式であり､一般には解 くことが困難であるが､限定された範囲では計

算可能であることが示されている6｡

ここで､サーカムスクライブされる述語に例外を示す述語を使うことで､例外事項

の計算にサーカムスクリブションを用いることができる｡すなわち､

Al ∧‥.∧Am → β

という式があるとき､この式の例外を示す述語 ab を用いて､

Al(I) ∧ ..･∧Am(I) ∧r ab(I) - B(I)

6計算方法等については 7 章で触れる.
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と書 く.そして､この式を含む論理式集合 A で述語 ab をサーカムスクライブする

と､求められたab のサーカムスクリブションはA を満たす最小 (極小)な外延を持つ

述語である｡もし､この式の例外になるような項が A に含まれている他の論理式から

導かれるときは､それが ab の外延である.もし､この式の例外になるような項が存在

しないとき､ ab は常に偽 (I)である.

例えば､

bird(I) ∧ r ab(I) - fly(I)

osirich(I) - rfly(I)

osirich(I) - bird(I)

という例を考える.このとき､ ab をサーカムスクライブすると､

ab(I) ≡ ostrich(I)

bird(I) ∧｢osirich(I) - fly(I)

となる｡元の式に戻すと､

となり､例外を含めた式となる｡

ここでは､矛盾を起こした場合､関係する知識を記述する論理式を集めて､それら

の式全てに例外事項を記述する述語 (アブノーマル述語)の項を付加して､サーカムス

クリブションを行なう7｡例外事項が見つかれば､すなわちその式のアブノーマル述語

が偽 (∫)でない場合は､その例外事項を付加した式に書き直す｡例外が見つからなけ

れば､すなわちその式のアブノーマル述語が偽 (∫)であれば､その式は変化がない｡

サーカムスクリブションが終った時点で､知識は変更されている｡以降はこの変更

された知識を用いて､設計過程を進めていくことになる｡すなわち､形式的には､

Ko' - circumscription(Ko)

となる｡

7 ただし複数の述語をサーカムスクライブするときは､サーカムスクライブする順序によって結果が

変わってくる(7章参照)0
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このとき､定理 5.6 からわかるように､再びアブダクションを行ない､さらに演梓

を行なう必要がある｡すなわち､設計サイクルの最初､すなわち問題提起段階に返る

必要がでてくる｡このとき新たに例外が見つかった式が注目点を決めるとき重要であ

る｡

そのままの対象記述では､これまで導いていた性質的記述の一部が導けなくなるこ

とがある｡その導けなくなった性質的記述の中に要求仕様が含まれていた場合､設計

をや り直す必要がある｡すなわち､変更後の知識を∬o;とすると､

D si UK oi L Rs Rs c R

D si U Koli L Rs'Rs' c R

Rs′ ≠Rs

となることがある｡その原因は変更された式が用いられなくなったことによる8｡この

ような場合､その式の結論部が新たな注目点となる｡すなわち､この結論部は変更さ

れる前までは対象記述に含まれるか､そこから導出されるものである｡したがって､

結論部の論理式を新たな注目点として､推論を続けることができる｡これが展開 ･評

価段階から問題提起段階-の移行である｡

5.3.3 メタ推論の利用

問題点のうち､ (2)と(3)は設計過程をどう進行させていくかに依存している｡す

なわち､これまで議論してきた設計対象とその性質に関する推論に対して､設計にお

ける行為に関する推論である｡

この推論は､その時点で行なっている論理的推論の前提や結論を操作する行為であ

る｡これは論理的推論に対する操作であり､これを行なう推論はメタ推論となる｡こ

こでは､これまでの論理的推論 (以下､対象レベル推論9)に対する操作を設計過程に

8逆の可能性はない｡今､例外がある可能性があるとしてサーカムスクリブションの対象とした式は

なんらかの性質を導くものであるので､必ず用いられた式である｡

9 ここでは ｢メタ｣に対する ｢対象｣､ ｢行為｣に対する ｢対象｣という二つの使い方をしている｡

前者は推論系に関する議論のときに､後者は設計の形式化の議論のときに用いる｡ただし､以下の議論

では結果的に両者は同一のものを指している｡
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関する知識を用いたメタ推論 として形式化する｡こ こでのメタ推論は､対象レベル

の状態､すなわち設計の対象記述､性質､現在利用可能な対象に関する知識の状態を

観察して､設計過程に関する知識を用いて､対象レベル-の操作を推論するものであ

る｡

メタ言語からみた場合､メタ言語で demonstrate 述語を用いるこ とは対象言語にお

ける証明可能性を調べるこ と､あるいは実行するこ とになる｡したがって､メタ言語

で demonstrate 述語を含む論理式を書き､その論理式で推論を行なえば､対象言語で

の推論を含んだ推論を行なうこ とができる｡例えば､対象レベルの結論が指定された

もの(go) であれば､指定された論理式集合 (Kg｡) を前提に加えるというこ とを､

demonsiraie( K,go) - demonsiraie ((K g｡ U Ii'), go)

と書くこ とができる｡すなわち､メタ言語での推論と対象言語での推論を組み合わせ

るこ とで､利用する知識や結論の変化する場合の推論を扱うこ ともできる｡

こ こでのメタレベルでの推論は､観察に基づく次の行為の決定なので､節形式の論

理式による演鐸推論であると仮定する｡すなわち､前提部では対象レベルの状態を観

察する述語を用い､結論部には対象レベル-の操作を指示する述語が用いられる｡

今､対象レベルで DsuK トP であるこ とを､メタレベルで demonsiraie(Ds ,K ,P)

である､すなわち､

Dsu K ト LoP ⇔ トLodemonsiraie(Ds ,K,P)

とする.このとき､対象レベルの状態の観察とは前提部の demonsiraie 述語を照合す

るこ と､対象レベル-の操作は demonsiraie 述語を含む論理式の宣言である.

対象レベルの状態とは､各作業領域の整合性やそこ に含まれる論理式と推論の履歴

である｡すなわち､対象記述や性質的記述で矛盾がないかどうか､対象記述や性質的

記述に何が含まれているか､あるいは知識としてどの知識､知識ベースが用いられて

いるかなどである｡

対象レベル-の操作とは､対象レベルの推論の実行と対象レベルの作業領域-の操

作である.推論の実行は変項を含むdemonsiraie 述語の素論理式を宣言するこ とで

表現される. demonsiraie 述語の第 1項が変数を含むときにはアブダクションを､第
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3 項が変数を含むときには､清輝を示す｡また､サーカムスクリブションは別の de-

mostrate 述語 circumscripiion を用いて表現する10.

対象レベルの作業領域の操作は､メタレベルでの項に対する追加や削除といった操

作で表現されるoただし､対象に関する知識については単調性の要請 (定義 5.10) より

追加のみが可能である｡また､知識はいくかの知識が集まった知識ベースとして操作

されると仮定する｡

したがって､以下の操作が対象レベル-の操作である｡

●演鐸推論の実行

●アブダクション推論の実行

●サーカムスクリブションの実行

●対象記述-の操作

●現在利用している対象に関する知識-の操作

●性質的記述-の操作

3.2 節で､知識の利用に関する行為のレベルの知識の分類を行なった｡行為に関す

る知識は対象レベルの状態から次の行為を決める知識であり､これらはここでのメ

タ推論のための知識として用いることが可能である｡ここで､一般性のある行為に関

する知識とは､定項を含まない論理式で示されるものであり､対象に依存する知識と

は､定項を含む論理式で示される｡ 3.2 節で示した知識は対象レベルの推論をどう進

めるかについての一般的知識である｡また､設計の一般的手順も行為のレベルの知識

として書かれる｡設計サイクルの中でどういう順で各推論をしていくかも行為のレベ

ルの知識として記述される｡ 3.2 節で列挙した知識はこのような設計の対象レベルに

おける推論をどう進めるかについての知識である｡

また､対象とその対象に利用可能な知識の関係は､行為のレベルの知識と解釈する

ことができる｡ただし､この知識は個々の対象に依存する知識である｡また､個々の

10 すなわち､サーカムスクリブションは対象推論系でもメタ推論系でもないもうひとつの推論系 とみ

なしている｡
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設計に関するヒューリスティックスも行為のレベルの知識として表現される｡ある対

象に着目したとき､関連する知識を導入する過程はこれらの知識の利用による推論で

モデル化される｡

この行為のレベルの推論は問題提起段階における新しい知識の導入をモデル化して

いる｡さらに､設計サイクル内での推論の順序の制御と設計サイクル間の接続につい

てもモデル化している｡すなわち､メタレベルの推論と対象レベルでのアブダクショ

ン･演鐸 ･サーカムスクリブションによる推論が交互に繰 り返されて設計が進行する

(図 5.4 参照)0

5.3.4 アブダクション･演緯 ･サーカムスクリブション･メタ推論によるモデル化

以上をまとめると､次のようになる(図 5･5 参照)｡すなわち､

問題提起 メタレベル推論による注目点 r の決定と知識の追加｡

(T - find_problem(Ds i),KJ･- find _related _knowledge(T) U Ki)

提案 アブダクションによる候補の提出｡

DsJ ･- (Dsi-T) U abduction(T ,KoJ･)

展開 ･評価 清輝による対象の性質の導出｡

P,･- deduction(Ds ,･,Koj)

展開 ･評価から問題提起 サーカムスクリブションによる矛盾の解消｡

K oi･ - circumscription(Koj)

この推論により､設計の最初においては要求仕様で表現されていた対象は､順次詳

細化され､最終的な解となる｡すなわち､

R o u Oト R o ==今 DsfinaE U K ofinaL トPfina E, R o ⊂ PfinaE

メタ推論で記述すると､

demonsiraie( R ｡,nil ,nil) =⇒ demonsiraie(Dsjina Z,K ojinaZ,PjinaL),Ro⊂PfinaL

となる｡
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Ds:DeslgnSolution
●

P:PropertiesandBehaviorofDeslgnSolution
●

Ko:KnowledgeonObjects

Figure 5.4: 対象レベル と行為レベルによる推論
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Figure5.5: 設計サイクルの推論モデル
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5.4 まとめ

第 5 章 論理による設計過程モデル

本章では､設計過程を論理的枠組みの中で形式化を行なった｡そこでは設計過程は

アブダクションと演梓を繰 り返して対象の記述を詳細化していく過程として表現され

た｡さらにサーカムスクリブションとメタ推論を用いて､設計過程の論理的モデルを

提案した｡このモデルは 3 章で示した設計サイクルの多くの部分を説明するだけでな

く､実際に推論が可能なモデルである｡
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本章では論理的な枠組みのなかで､設計対象とくに設計途上の設計対

象をどのように表すかについて議論する.これは､論理における意味論

(semantics) であり､論理的な枠組みにおける存在物として､設計対象の

表現方法についての議論である.

ここでの焦点は､先に述べた設計対象および知識の表現の性質のうち

の ｢不完全性｣と ｢動的な変化｣という2点である.まず､この 2点を満

たすような論理的意味論を導入し､その性質を議論するとともに必要な定

理等を導出する.次にこれらの意味論を用いた設計過程表現の意味論につ

いて議論する.
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6･1 部分意味論 (Partialsemantics)
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古典的な論理のモデル論においては､言語によって規定される全ての対象 (変数の

ない素論理式に対応する)の真理値は定められる｡このようなモデル (完全なモデル)

を用意するのが解釈 (interpretation) であり､任意の論理式の真理値はこの解釈によ

り定められる｡

ところが､設計は未知のものを既知にする過程である｡したがって､設計をはじめ

る時点で対象については情報がある(真理値が決まっている)というのは不自然であ

る｡

また､古典的論理では､情報が増えていく過程を表現できない｡というより､古典

的な論理においてモデルは静的であり､固定的である｡すなわち､モデルが変化する

ことはない1｡前節まで述べてきた論理的過程とはある論理式集合における証明過程で

あり､ (既にモデル論としては存在している)与えられた論理式の真理値を手続き的に

求める過程であり､モデルが変化しているわけではない｡

むろん､古典的な論理のなかでもこのような不完全性と動的な変化を表現するこ

とは不可能ではない｡また､デフォール ト論理に代表される非単調論理は論理体系と

して動的な変化を扱うものであり､明示的あるいは暗黙にモデルの不完全性を前提

としている｡しかし､ここではより自然な表現として､ 3 値論理を利用した部分論理

(partiallogic) あるいは部分意味論 (partialsemantics) を導入する｡部分論理につい

ては Blamey[Blamey86] にまとめられている｡また､ Turner[Turner84 ]では､非単

調論理との関係で､部分論理を導入して､ Kleene の strongmatrix が適切であると

述べている｡また､ Treur は応用面から部分論理を議論し､ expertsystem の形式化

【Treur89 ト さらには設計の形式化 【Treur90] について述べている｡

古典的な論理では真理値は 2 値､すなわちt(真)とf(偽)である｡これに対して部

分論理では3 値､すなわちt とfに加えて､ u という真理値を取る｡部分論理にとっ

ては､この真理値の直感的な意味は未決定 (undecided) である2｡すなわち､真理値 u

は t(真)か f(偽)のどちらかに決められない状態であり､やがてはtかfにかわること

1 もちろん､可能なモデルの集合の変化により､仮想的にモデルの変化をつくることができる｡

23 番目の真理値にどんな直感的な意味を与えるかは任意である｡
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A →β i f u

i i f u

∫u i i i

A∧β i f u

i i f u

∫ ′ ∫ ′

u u f u

A H B i f u
i i f u

∫ f l u

uu u u
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A V β i f u
i i i i

∫ i f u

u i u u

Figure6.1:Kleene の strong3-valuedmatrix

もある｡しかし､ tや fであったものが､ u になるということは許されない｡これは

tや fに関して単調性 (monotonicity) があるということを示している｡ 3 値論理の論

理演算は任意に与えることができるが､このうち､表 6.1 に示す Kleene の strong3-

valuedmatrix はこのような性質を満たす｡

形式的な定義は付録を参照されたい.言語 L を第 4 章で定義される述語論理である

とすると3､いま､ 3 値 (I,I , 可 に対して､ i ⊇ u ､ f ⊇ u なる半順序関係 ⊇を考え

ると､モデルの半順序関係を定義することができる｡この⊇は直感的には ｢決定の度

令(degree-of-de丘nedness) ｣ 【Blamey86] を示している｡

定義 6.1 言語 L ､領域 D のモデル M ､ M′において､次のような条件を満たす と

き､ M′は M の extensio n(M′⊇M)であるという.

L の任意のn 項関係 C において､ D の任意の e0,...,e n_1 において､

cM'(e ｡,...,en_1) ⊇CM(e ｡,...,en-1)

である.ただし､ CM(e 0,...,en_1) は C(eo ,･･･,en-1) のモデル M での値を指すo

これは直感的には､そこから得ることのできる全情報の大小を比較している｡

いま､ kleene の strong3-valuedm atri x の全ての論理演算は単調性をもつので､

3一般にはまず､命題論理で定義される.述語論理に拡張するにはいくつかの問題があるoそのひと

っは個体の間蓮である｡ここでは単純のため､個体定項の集合は常に同一とする｡また､閉論理式のみ

を対象にする.このとき､述語部分論理は命題部分論理の拡張としてみることができるo
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定理 6･1 いま､言語 L の任意の式を A とする. Kleene の stron93-valued ma trixに

おいては､〟′⊇〟 ならば [A】〟 `⊇【A]〟 である｡

となる(証明は【Turner84] 参照)｡これはモデルが単調に変化するとき､そこから得ら

れることも単調に変化するということを示している｡これは知識の部分性を表現する

のにふさわしい｡

いま､素論理式集合 A を全ての C(e 1,...,en) からなる集合とし､

定義 6･2 モデル M のダイアグラム D(M) とは､

D(M) - tata∈ A,la]M - i)∪(rala∈ A ,la]M - I)

である｡

と定義する【Treur89 】｡これはモデルの定義において V を定めていることであるの

で､ダイアグラムとモデルは一対一対応する｡

古典的な2 値論理とこの部分論理がどのような関係であるかについて知るために､

次の 3 つの定理を示す｡

定理 6.2 P を閉論理式集合 とする. P の古典論理での論理的帰結である素論理式

の集合をih(P) とする.また､ P を部分論理で満たす部分モデルの集合を△ とする

と､任意のM ∈△ において､ ih(P) ⊆D(M) .

定理 6.3 P を閉論理式集合 とする. P の古典論理での論理的帰結であるT)テラル

の集合をih(P) とする.また､ P を部分論理で満たす部分モデルの集合を△ とする

と､ △ に最小モデル M s が存在するとき､ ih(P) - D(M s) である.

証明は付録を参照されたい.ここで注意が必要なのは､ ih(P) - D(M) である部分

論理で P を満たすようなモデルが存在するとは限らないということである.例えば､

p - (A v B) としよう.このとき､ ih(P) - O であるが､ P を満たす部分論理モデ

ルは(A) と(β)と(A ,β)である｡定理 6･3 より､両者が一致するのは､その特別な
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場合 (最小モデルが存在すること)であることがわかる｡⊆は半順序なので､最小モ

デルが存在することは保証されず､極小モデルの存在のみいえる.P を満たすものの

最小モデルが存在せず､極小モデルのみがあるときは､極小モデルの数だけの可能性

があるということを示しているo例えば､先の例では､ (A) と(β)が極小モデルで

あり､二つの可能性を示している｡

直感的には､部分論理での結果は､古典論理の結果より ｢強い｣とみることができ

る｡これを逆にいうと､古典論理における結果はもとの論理式集合を真とするとは限

らないということを示唆している｡

定理 6･4 節集合 P において､古典論理での全ての論理的帰結であるリテラル ｢素論理

式またはその否定)の集合をih(P) とする.いま､ D(M) - ih(P) なる部分論理モデ

ル M ､すなわちih(P) をダイアグラムとする部分モデル M を考える.このとき､任

意の¢∈P は M(¢)-iまたは M(¢)-u である.

証明は付録を参照されたい4｡

以上みてきたように､部分論理を使うことにより､推論の結果､すなわちある前提

から得られる情報を部分モデルとして､明示的に取 り扱うことができる｡これは､状

態が順次変化していく過程を示すのには好ましい性質である｡そこで次にこの状態の

変化自身を明示的に取 り扱う方法について考察する｡

4 したがって､古典論理と同様に推論をすることはできない｡論理式集合から ｢推論に用いた｣式

のみを取 り出した部分集合をつくれば､その集合の式は全てt になる.したがって､手続き的な方法に

よって部分論理での推論を古典論理と同様に定義することもできる【n eur89 】｡



6･2･ データ意味論 (DATASEMANTICS)

6･2 データ意味論 (Datasemantics)

127

前節において､部分論理を用いれば部分性をもつ論理が表現できること､そこでの

モデル (部分モデル)は古典論理での解釈に対応させることができることを述べた｡次

に､この部分モデルの単調性をもちいて､情報状態の変化を表せることを示す｡

前節で述べたように､部分モデルは単調性をもつ｡部分モデルはその extend され

たモデルをもっことができるが､ある部分モデルに含まれる情報は､その extension

モデルにおいて否定されることはなく､ extension モデルは元のモデルにさらに情報

が加わることにより構成されたとみることができる｡これは不完全な知識のモデルと

して妥当なモデルと思われる｡一つのモデルに対して､ (互いにextension でない)ex-

tension モデルを複数持つことができる｡これはその情報状態から変化する方向がい

くつもあることを示している｡次にこの複数の extension を､様相論理の多重世界の

枠組みの中で取 り扱う｡

Veltman とLandman は変化する情報状態での論理として､データ意味論 (datase-

mantics) あるいはデータ論理 (datalogic) というものを提案した[Veltman81日Landman86]

[Shirai86]【Kawamori89] ｡これは様相論理の Kripke モデルに類似したモデルによ

り､異なる情報状態を表現して､それぞれの情報状態で知 りうることを示す｡以下で

用いる情報状態 (infわrmationstate) とは､前節で示した部分モデルそのものである｡

定義 6.3 情報モデル (informationmodel) とは以下の条件を満たす 3つ粗 くS,⊆,V)

である｡

1.Sは空集合でない.

2. ⊆は S の上の半順序関係である.

3.V は S を値域とする関数であり､それぞれの S ∈S に対して､ Vs は L の素論

理式に多 くとも 1 か 0 を割 り付ける部分関数であり､次の条件を満たすo s ⊆

S′ ならば Vs⊆Vsl.

S は可能な情報状態 (possibleinformationstate) の集合であるoここで定義される S
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における⊆が前節で定義された部分モデルにおける⊆と同一であるのは､定義より

明らかである｡

また､情報モデルは閉じていることが条件である｡

定義 6･4 情報モデル (S,⊆,V)が閉 じているとは､全ての極大鎖 (m aximal ch ai n)紘

Vs が tot al であるような極大元 (m aximalelement) を持つ.

これは､極大元 (極大モデル)とは完全モデルであ り､全ての完全モデルをS は含む

ということを示している｡

定義 6.5 M を情報モデル､ S ∈S をその情報状態 とするとき､

1.素論理式

(a) s F+M A # Vs- 1

(b) S 巨嘉A ⇔ Vs- 0

2. 否定

(a) S 巨もr A ⇔ S巨 孟A

(b) S 巨孟r A ⇔ S 巨+M A

3. 達吉

(a) S 巨+M¢∧4,⇔ S 巨+M 車かつ S 巨+M4,

(b) S 巨孟¢∧4,⇔ S巨孟¢または S 巨孟4,

4.選言

(a) S巨+M¢v 4,⇔ S巨+M ¢または sl-+M 4,

(b) S 巨孟¢V 4,⇔ S 巨孟¢かつ S 巨孟4,

5. 可能

(a) S巨+M ◇¢⇔ あるS′⊇S において S′巨+M¢ である.
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(b)S 巨孟◇¢⇔ いかなるS′⊇ S においても S′巨+M ¢でない.

6.必然

(a) S 巨+M 叫 ⇔ いかなるS′⊇ S においても S′巨孟¢でない.

(b) S 巨孟□¢⇔ あるS′⊇ S において S′巨孟¢である.

7. 条件
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(a) S 巨+M¢ ⇒ 4,⇔ いかなるS′⊇ S においてもS′巨+M¢ かつ S′巨孟 4,で

ない｡

(b) S 巨右¢⇒4,⇔ あるS′⊇ S において S′巨+M ¢かつ S′巨右4,である.

注意が必要なのはデータ論理では全ての真理値は現在の状態 (情報状態)に関して規定

される｡すなわち､真理値は不変のものではなく､相対的なものである｡ここでは◇

､ 口､ ⇒ という3 つの新たな論理記号を導入した｡それぞれの直感的な意味は､可

舵 (◇)は現在の情報の状態から､それが存在する状態を考えられ うる(想像できる)こ

と､必然 (□)は現在の状態から考えうる状態において偽になりえないこと､条件 (⇒)

は現在の状態から考えられうる状態において､前件部が真になるときに､後件部が偽

なるようなことがないことである｡すなわち､これらのものの真理値はある情報状

態そのものだけでなく､その extension を考慮して決められる｡すなわち､情報状態

の拡張可能性によって決められる真理値である｡このため､これらの記号を非記述的

(non-descriptive) ､それ以外の記号を記述的 (descriptive) とよぶ｡

これらの論理記号の間には関係がある｡以下の定理の証明は付録 B を参照された

い｡

定義 6.6 二つの論理式 ¢,4,に対して､弱等価 (weakequivalent) 竺であるとは､ ¢⇒

4,かつ4,⇒ ¢であるときである.また､強等価 (strongequivalent) ≡であるとは､

¢⇒中かつ¢⇒¢かつ ｢¢⇒ ｢中かつ ｢¢⇒｢¢であるときである｡

定理 6.5 ¢,中を論理式とする｡

1. rr¢≡¢
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2･ ¢v 4,≡｢(｢¢∧｢4,)

3･ ¢∧4,≡｢(｢¢∨｢4,)

4.◇¢≡｢□｢¢

5. □¢≡｢◇｢¢

6. □｢¢≡｢◇¢

γ◇｢¢≡｢□¢

♂.□¢≡｢¢⇒¢

9. □□¢≡□¢

10. ◇◇¢≡◇¢

〟.□◇□¢≡□◇¢

12. ◇□◇¢≡◇□¢

13. ¢⇒4,≡□(｢¢v 4,)

14･ ¢⇒4,≡｢◇(¢∧｢4,)

15. ◇¢--｢(¢⇒｢¢)

第 6 章 設計過程表現意味論

定理 6.6 ¢を論理式とし､〟 を様相の列とするとき､〟¢は次のどれかである｡

¢,｢¢,□¢,｢□¢,◇¢,｢◇¢,◇□¢,｢◇□¢,□◇¢,｢□◇¢

また､その強さは次の通 りである｡

口車⇒□◇¢⇒◇□¢⇒◇¢

¢⇒◇¢
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ここで注意する点は､ ¢⇒ ◇¢は成 り立つけれども､一般に様相論理の特徴 とされ

る叫 ⇒ ¢は成 り立たないということである5. 叫 が ¢より"弱い"のが (一般の様

相論理に対しての)データ論理の一つの重要な特徴である｡

また､ある論理式の真理値は情報状態の変化に伴い､変化しうる｡素論理式は当

然､単調である(定義より)が､非記述的記号を含む式は必ずしも単調ではない｡

定義 6･7 ¢が単調真 (T-stab le)であるとは､ (S,⊆)の全ての S ∈S において S 巨+¢

ならば､全ての S′⊇ S において S′巨+¢であるときである.

定義 6･8 ¢が単調偽 (F-stab le)であるとは､ (S,⊆)の全ての S ∈S において S巨-¢

ならば､全てのβ′⊇βにおいて β′巨~¢であるときである｡

定義 6･9 ¢が単調 (stab le)であるとは､ ¢が単調真かつ単調偽であるときである.

定理 6.7 ¢が｢,∧,∨のみからなる式であれば､ 車は単調である｡

定理 6.8 ¢を単調な論理式であるとき､ ¢のとりうる様相は

¢,□¢,◇¢,｢¢,｢□¢,｢◇¢

のいずれかである｡

したがって､基本的にはこれらの様相をもちいればよい.

5ロ¢⇒¢はT 様相休系とそれより強い休系で成立する｡
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前節までに説明した部分意味論とデータ意味論を直感的にまとめると次のように

なる｡部分論理におけるモデルとは､命題の真理値は真であるか､偽であるだけでな

く､未知 (unknown) であるかの3 値を取ることのできるものである｡そして､デー

タ意味論ではこの部分モデルを情報状態というあるその時点での情報 (知識)の状態に

対応付け､その情報状態の集合とその関係で､世界を表現する｡情報状態は木構造を

構成して､その木構造は根から葉に向かう方向に情報が増えるように関係付けられて

いる(単調性)0

これらの準備のもとに､設計過程における対象記述の意味論を考える｡ここでは､

データ意味論で導入された情報状態とその関係を対象の記述状態とその変化に対応さ

せる｡ここでは､論理記号としては情報状態内のみで定義される｢,∧,∨,- と､情報

状態構造において定義される口,◇のみを考える(データ論理で導入された⇒ は用い

ない)｡また､以降では様相といった場合､必然様相と可能様相のみを指示し､否定は

含まないとする｡

6.3.1 過程の表現

設計過程は設計対象に関する必要な情報を増やしていく過程である｡ここでいう設

計対象に関する情報とは､現在設計している対象に関する記述といった直接的な情報

やその設計を進めるのに必要な事項といった間接的な情報を含む｡これらを増やして

いき､最終的には仕様を満たしかつ存在可能な実体に関する記述を作 り出す｡ここで

は､設計対象に関する情報の変化を用いて､設計過程を表現する｡

設計対象に関する情報のそれぞれの状態を､様相論理でのひとつの可能世界と考え

る｡すなわち､各状態にそれに対応する世界が存在して､その世界では､それに対応

する設計の状態での設計対象に関する情報を示す命題が真である｡

情報の変化は単調的に増加する場合もあるし､取 り消しなど非単調的に変化するこ

ともある｡また､複数の可能性があるときには､二つの状態に分岐することがある(4

章参照)｡しかし､ここでは世界と世界の関係は単調的であるとするoすなわち､あ
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る状態から次の状態に変化できるときは､次にくる状態が前の状態にある情報を全て

持っているときに限るとする.分岐は許すので､非単調的な変化は分岐を用いて表現

することにする｡ある情報を取 り消して新たな情報を付け加えた場合は､その状態よ

り以前の状態から分岐した状態であると見なす｡

このとき､世界間の関係は単調性によって関係付けられた木構造であり､ 6.2 節で

述べたデータ意味論で定義された関係と同じであり､データ意味論を用いることがで

きる｡

設計過程の進行はこの世界の木構造上で次のように解釈される｡設計が単調的に進

む間は､世界を順に単調増加方向につくっていくことに対応する.設計上で複数の候

補を想定する場合は､枝を分岐させ､分岐した枝にある複数の世界を利用することで

ある.また､取 り消しや修正といった行為は､枝を遡 り､必要なところから新たな枝

をはじめることである｡

6.3.2 対象の表現

まず､一つの固まりとして認識される ｢もの｣(実体)は定項として表現される｡た

だし､この定項自身には意味はなく､あくまで識別子として利用される｡これには､

現実に存在しているものも含まれるし､これから設計するものである仮想的な実体も

含まれる｡したがって､物理的な世界の存在 と論理的世界での存在は必ずしも対応し

ない6.また､ある構造全体も､その部分も論理的世界での実体になりうる.

述語は実体自体の性質や実体間の関係を記述する｡識別子としての定項には､述語

がつけられて､はじめて意味を持つ｡例えば､ ｢あるネジが存在する｣とは､定項 α1

が存在して､

scre w(al)

が満たされるときである.そして､ ｢ネジal と板 a2 が接続している｣とは､

sc r ew (a l ) ,p la te(a2 ) ,co nn ec t(a l ,a 2 )

6何が論理的世界で存在できるか､どの範囲が存在物であるかについては議論の余地がある(論理の

存在論)｡仮想的な実体を認める立場もある[Hirst89 】｡
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と記述する｡
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この記法は､実体に対して事前に規約を設けていないので､実体に対する自由な記

述をすることができる｡すなわち､識別子をつくることとそれが何を指し示すかは別

である｡設計は実体を構成していく過程であるので､事前に規約のある項によって実

体を記述するのは不自然である｡設計過程を進めるにしたがって､実体に性質が付加

されていくことが表現できなければならない｡

この方針をとった場合､実体の存在のために必須 とされる記述とその実体が (付随

的に)持つ性質の区別がなくなる｡しかし､設計の場合､対象の存在をどう記述する

かは一意ではない｡例えば､製造可能であるということか､部品のような予め用意さ

れたもので記述されればよいのか､あるいは物理的に存在することであるのか､とい

くつかの可能性がある｡ここでは､ある対象の存在に何が必須であるかは絶対的なも

のではなく､必要に応じて存在を示す性質を指定すると仮定する｡すなわち､実体記

述論理式集合 SED を指定して､任意の論理的実体 al はpi( al)∈ SED なるpi( al) が

存在するとき､物理的に存在するとする.この集合は､例えば述語の集合 P ED を指定

して､論理式集合 SED - (p(I)lp ∈PED ,X∈D) ととることができる.

6.3.3 設計対象に関する情報の表現

対象の性質 ･関係

性質や関係を記述する命題の真理値は､設計過程の状態に依存して真理値が決定

される｡ある状態で､ある性質 ･関係が存在するとき､その状態においてその命題が

真 (i)である.その性質 ･関係が否定されるとき､あるいは性質 ･関係の逆が存在す

るとき､その命題は偽 (I)である.そのどちらも存在しないときは未知 (u)である.

これは､その状態に対応する世界での命題の真理値として表現される｡データ意味論

では､一度命題は真 (偽)になれば､以降のどの世界でもその命題は真 (偽)である｡

すなわち､命題を真か偽か決めると､その決定は覆ることはない｡例えば､ある時

点で ｢部品α1 と部品 α2 を結合する｣ことが決定 していれば､その時点に対応する

世界 (例えば世界 wl) で､ connect( al ,a2) が成立する.そしてその世界以降の全て

の世界でもconneci(al ,a2) は成立する(図 6.2 参照).逆に､ ｢部品 al と部品 a2 を括
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Figure6.2: 命題の継承
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合しない｣ということが決定していれば､その時点に対応する世界 (例えば世界 W2)

で ｢conneci( al ,a2) が成立する. connect( al ,a2) も｢conneci( al ,a2) も成立してい

ない世界 (図 6.2 での世界 wo) では､この命題は未知 (u)である.

これは､ 5 章で示した対象の性質的記述の単調性 (定理 5･4) を満たしている｡

要求仕様

要求仕様は､設計対象に関する情報の一つであるが､満たすべき条件である点で､

他の情報と区別される必要がある｡ここでは､要求仕様は必然様相 (□)を用いて表現

する｡例えば､対象の重量がⅥ′であることが仕様であるとき､

□weighi( al ,W)

と記述する｡データ意味論においては､必然様相は以降の世界で継承される｡すなわ

ち､ある世界で必然命題を宣言すると､以降の全ての世界でその必然命題はなければ
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Figure6.3: 要求仕様の継東

ならない｡したがって､要求仕様を必然様相で表現すると､設計過程のいかなる時点

でもその要求仕様は必然命題として存在することになる(図 6.3 参照)0

また､必然をつけられた命題は命題を含意せず､逆に様相のない命題は必然命

題を合意する.先の例でいえば､ □weighi( al ,W)はweighi( al ,W)を導かないが､

weight( al ,W)は□weighi( al ,W)を導 く.また､否定命題とは矛盾するので､必然

様相のついた命題は決して否定されることはない.すなわち､ □weighi( al ,W) と

r weighi( al ,W)は矛盾する(図 6.3 参照).

このとき､設計過程は､必然様相をつけて記述された命題を順に真にしていく過

程になる.要求仕様は設計の開始時点では当然満たされていないので未知 (u)である

が､設計を進めるうちに､その各々を真とする設計対象を構成していき､全ての要求

仕様の命題を真にしたとき､設計は終了する｡そして､設計過程中において要求仕様

命題を偽にすることはできない｡

また､要求仕様としてとりうる命題に制限はない｡すなわち､機能的なことを記述
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する命題だけでなく､実体存在命題も書 くことができる｡例えば､回転を 1/3 にする

減速機の仕様は､

□iransmission( al) ∧ □iranslaie( al ,a2 ,a3) ∧ □muliiple( a2 ,1/3 ,a3)

と書 くことができる｡

これ らは 5 章で議論 した要求仕様の満足に関す る性質 (定義 5.5 ､定義 5.6 ､定理

5･5) ､要求仕様の進化の条件 (定義 5.12) に合致する｡

設計候補

また､設計過程の次の状態以降で行なわねばならない事項は可能様相を用いて表現

される｡例えば､ある部品 とある部品が結合することがひとつの解 として可能なと

き､ ◇conneci( al ,a2) と表現することができる.しかし､実際にはこのような可能命

題の記述は､もともとの命題を真 とする新しい世界をつ くることで置き換える.これ

は､可能命題は多重世界の枠組みで解釈するとき､任意性がでるからである｡また､

設計が後戻 りしたときには､そこから進めてえられる設計対象の記述は可能様相で表

現される｡たとえば､部品 α1 と部品 α2 を結合する解 と､部品 α1 と部品 α3 と結合す

る解の二つがあったとき､設計開始時点に対応する世界からは､ ◇conneci( al ,a2) と

◇cormeci( al ,a3) が見える(図 6･4 参照).

6.3.4 知識の表現

知識の表現は様相 (口 と◇)を含む論理式 とそれ以外の論理式に大別される｡

非様相式

様相を含まない論理式は､ある条件や状況で対象がどのような振舞いをす るか と

いった､設計対象の挙動や働きなどを記述する.また､対象の構造や成 り立ちも記述

する｡これらは設計過程に無関係に記述される知識である｡例えば､ ｢二つのものが
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Figure 6.4: 設計候補の表現

上下に結合されていていると､支えになる｣というのは､

support( I,y)- connect( I,y) ∧ upper(y ,I)

と記述することができる｡また､ ｢ギアボックスがギア 2 つとケースからなる｣とい

う知識は､ギアボックスであることと3 つの部分からなる構造が同値であるという形

で定義できる｡すなわち､

ge a r bo x (I ) - ha s (I ,y )∧ g ea r (y ) ∧ ha s (I ,I) ∧ g ea r (I ) ∧ ha s (I ,u) ∧cas e (u )

と書ける｡

仕様詳細化知識

これは､仕様に関する知識を記述することができる｡節形式で書いたとき､後件部

が必然命題であるような式は､仕様を詳細化する知識を記述することができる｡前件

部も必然様相のみならば､仕様自身を設計する知識であり､そうでなければ､そこで
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の設計対象の状態を利用して新たな仕様をつけ加える知識である｡例えば､ ｢減速機

を設計することはギアボックスを設計すればよい｣という仕様詳細化知識は､

□ irans m issi on (I ) 一 口ge a r b o x (I)

とかくことができる｡また､ ｢モータを使っている場合は､減速機の設計はギアボッ

クスの設計でよい｣という知識は､

□iransmission(I) - motor( y)∧□gearbox(I)

と書くことができる｡ただし､後者は設計過程に依存するア ドホックな知識である｡

設計候補に関する知識

一以降の段階で何をすればよいかということについての知識は可能様相を含んだ式で

記述することができる｡例えば､ ｢ギアとしては平歯事､はすば歯事が可能である｣

とき､

gear(I) -◇spurgear(I)

gear(I) -◇helicalgear(I)

と記述することができる｡可能様相をつけた命題を宣言するということは､以降の世

界のどこかで真であるということを要請する｡したがって､以降の設計過程ですべき

こ とを規定している｡先の例では､

◇spurge ar(al)

が宣言された場合､それ以降の世界のどこかで､

spurge ar(al)

が満たされなければならない｡

様相式と非様相式の関係

ここでの様相は設計過程を考えたとき､意味を持つ｡すなわち､設計過程でどう使

うかに依存して､様相は付けられている｡例えば､

□gear(I) - spurgear(I)
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□gear(I) 一 口spurgear(I)

gear(I) -◇SPurgear(I)

はどれも､平歯車は歯車であることすなわち､

gear(I) - SPurgear(I)
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を示している.しかし､ギアや平歯車であるということを仕様 と扱うか､あるいは歯

車の詳細化はいつ行なうか､といったことを考慮して､異なる式が存在する｡

設計における知識とは､単に ｢もの｣や､ ｢もの｣と ｢もの｣の関係に関する情報

だけでなく､設計でどう用いるのかも含めて知識となっている.したがって､このよ

うな様相を使った記述はその一部を表現できるといえる｡ただし､全体の無矛盾性を

保つためには､様相のある式とそれを取 り去った式の両方をうまく管理する方法が必

要であろう｡
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本章では設計過程を論理的枠組みで表現するときの意味論について議論を行なっ

た｡設計過程は順次情報が増えていく過程であるので､不完全な情報を扱う意味論が

必要であり､そのために部分論理を導入した｡さらに､過程を明示的に扱うことが必

要であるので､部分論理に多重世界を用いたデータ意味論を導入した｡そして､この

データ意味論の枠組みの中で､設計対象の表現､仕様の表現､知識の表現が可能であ

ることを示した｡特に､仕様や可能性の表現は､様相を用いることで､体系的に記述

可能であった｡
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前章までに､設計をいくつかの立場からモデル化してきた｡ 1章で述

べたように､設計のモデルは記述的 (descriptive) モデル､認知的 (cogni-

tive) モデル､計算可能な(computable) モデルに分けることができるが､

本研究では3 章で認知的モデル､ 5 章と6 章では認知的モデルを基盤に計

算可能なモデルを提案した｡

知的 CAD のための設計過程のモデルは単に認知科学的に妥当なモデ

ルであるだけでは十分ではなく､計算可能なモデルであることが必要であ

る｡前者の意味でのモデルも設計過程の研究を発展させるには重要である

が､それ自身の評価は困難である.これに対し計算可能なモデルは､

1. 数学的な取 り扱いが可能である

2. 計算機上に実現することにより､実際の過程 との関係を知ることが

できる｡

3. 知的 CAD 構築に直接結び付く｡

といった利点を持つ｡ 5章および 6章では､ (1)の立場から､論理の枠組

みの上でモデルを形式的に構築した｡本章では(2)の立場､すなわちこの

モデルを計算機上に実現することにより､このモデルの有効性 ･妥当性

を検討する｡このように計算機によって設計過程を実現することを設計シ

ミュレーションと呼ぶことにする｡ 本章では､前章まで提案したモデル

に基づいた設計シミュレータを構築して､設計実験で得られたデータをも

とにした設計シミュレーションを行なう｡これにより､モデルの妥当性等

を検討する｡(3)の問題は8章で検討するo
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設計シミュレータは､ 5 章で述べた設計過程の論理的推論モデルに基づく推論を､

6 章で述べたような多重世界の上で実現する｡その基本構成を図 7.1 に示す｡

基本構成は､対象レベル推論部 (object-levelinferencesystem) ､行為レベル推論部

(actionllevelinferencesystem) ､対象に関する知識ベース(knowledgebaseonob-

jects) ､行為に関する知識ベース(knowledgebaseonactions) ､多重世界管理部 (mu1-

tiworldmanagementsystem) ､依存関係管理部 (truthmaintenancesystem) からな

る｡

対象レベル推論部は 3 つの作業領域 (workspace) を持つ｡すなわち設計対象記述

Ds (assumption 集合)に関する作業領域､性質的記述 P(fact 集合)に関する作業領

域､利用可能知識∬O に関する作業領域を持つ｡この作業領域に対して､ 3 つの対象

レベルの推論が行なわれる｡そのそれぞれは､独立した 3 つの推論システム､すな

わちアブダクション推論部 (abductionsubsystem) ､演鐸推論部 (deductionsubsys-

tem) ､サーカムスクリブション推論部 (circumscriptionsubsystem) として実現して

いる｡

行為レベル推論部は基本的にはルールベースシステムであり､対象レベルの作業領

域の状態と推論の実行状態を観察して､行為に関する知識により､対象レベル-の操

作を推論する｡行為レベルの作業領域には設計過程のコンテクス ト(現在行なってい

る対象レベルの推論と現在いる可能世界など)が含まれる｡

多重世界管理部は､設計過程を可能世界の木構造として管理して､設計の後戻 りな

どの操作を実現する｡依存関係管理部は､対象レベルの作業領域に格納される推論結

果の依存関係 (dependency) を管理して､推論の取 り消しやバック トラックを実現す

る｡

論理式の記述の構文は Prolog/KR[Nakashima83】 にしたがっている｡

システムは Com onLisp(AllegroCommonLisp) 上で作成して､ Sun4 上で実行

可能である｡また､ユーザ ･インタフェース部分は Com onLisp 上の CLX を利用

してⅩ11 で記述されている｡
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Figure7.1: 設計シミュレータの基本構成

7.1.1 アブダタション推論部

アブダクション推論に関してはいくつかの研究がある[Finger85][Cox86][Reiter87]

が､ここではPoole[Poole88] の defaultreasoning の方法を利用する.すなわち､ア

ブダクションとは次のように定義できる｡

定義 7.1 可能な仮説集合 A と事実集合 F における､ゴール G のアブダクションと

は､

AUF L a

かつ A⊆A を満たし､かつ A のどんな真部分集合 A′も

A/UF L G

を満たさないものである｡

当然､いくつかの解が可能な場合もある｡

可能な仮説集合は任意に取ることができるが､ここでは可能な仮説集合は最大の場

合､言語の素論理式集合全体すらとりうるとする｡その理由は5 章のモデル化におい

て議論したように､仮説として取 りうるものは予め一定の集合が与えられるのではな

く､その時々において動的に決まるものであるからである｡この場合､先の定義に制

約をつける必要がある｡
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定義 7.2 ある仮説集合 A と事実集合 F における､ゴール G のアブダクションの二つ

の仮説において､仮説 Alが仮説 A 2 に対して､ ｢より深い｣仮説であるとは､

AIUF L A 2

を満たすときである｡

仮説の深さは反射別と推移別は満たすが､必ずしも反対称別は満たさないので､擬順

序 (pseudo-order) である｡ Horn 節の場合､ルーブをなしている場合は反対称別は満

たさない｡以後､ルーブがないと仮定する｡最大な仮説は必ず存在するわけではない

が､極大な仮説は存在する｡

定義 7.3 事実集合 Fに 関して極大な仮説 とは､それより深い仮説が存在しない仮説

である｡

定義 7.4 可能な仮説集合 A と事実集合 F における､ゴール G の極大なアブダクショ

ンとは､

AUF L a

かつ A⊆A を満たす A の中で､極大な仮説である｡

以後､極大なアブダクションをアブダクションとする1｡

定理 7.1 仮説 A が事実集合 F においてゴール G の極大のアブダクションであるなら

ば､任意のα∈A において､ αをゴールとするアブダクションはαのみである｡

証明 もし､ a のアブダクションAl が存在するならば､ AI U F ト a . a∈A なの

で､演鐸定理より､ A 1- a UAuF トA . A は極大の仮説なので､ A 2 UF トA なら

ばA -A 2 ｡したがって､ A l - α｡ ロ

1ただし､この極大性が実際的な意味を持つかどうかはは事実 (知識)の書き方に依存するoここでは

節が5章で述べたように一定の規則にしたがって記述されることが必要である｡
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この極大なアブダクションは､導出原理 (resolutionprinciple) に基づくProlog[Lloyd84]

の推論を利用して求めることができる｡ただし､ここではカット(cut) や失敗による

否定 (Negation asFailure) を考えない純粋な Prolog(pureProlog) を想定する.普

た､事実集合は Horn 節で表せ､かつルーブがないものとする.

まず､仮説集合 A と事実集合 F が与えられたとき､ AuF を Prolog の定義節とし

て､ G をゴール として Prolog による推論を行なう｡このとき､推論が成功で終了す

るときは､ AuF は G を論理的に帰結することを意味する.さらに実際にはその部分

集合が G を帰結するので､

AUF/ L G

ただし､ A⊆A ､ F′⊆F であるA とF′を求めることができる.ここで A とF′は

G を帰結する極小の部分集合である.このA とF′は Prolog を実行した場合の利用さ

れた節であるので､容易に求めることができる｡

ただし､定理 7.1 より､仮説の極大性を満たすために節の適用に優先順序をつけ

る.すなわち､ある1)テラルを他の節のゴールと単一化 (unification) を行なうとき､

まず F に含まれる節に対して行なう. F に含まれる節を使った場合が全て失敗した

とき､はじめて A に含まれる節を試す｡こうして得られた仮説は定理 7.1 より極大の

仮説である｡

また､可能な仮説集合に変数が含まれる場合とは､存在限量子の意味であるので､

(例えばF(I)とは ]xF( I)である)任意の定数 と単一化が可能である.また､定数と

単一化しない場合は､新たに定数を生成して(instantiation) ､その定数を含む1)テラ

ルを仮説とする｡

例えば､

のとき､ゴーノレ

A - (male(I) ,female(y))

F- (m arried( I,y)- male(I)∧female(y))

G-m arried(Taro ,H an ako)



7.1. システムの構成

を与えたときは､仮説は

A - (male(Taro) ,female(H an ako))

G-married(Taro ,I)

A- (mαJe(r αro) ,Jem αJe(Al))

G-married(Taro ,Al)

であるが､

であれば､仮説は

となり､ゴールは

となる｡
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設計シミュレータにおいては､アブダクションは全てのリテラルに適用可能ではな

く､制限をつけている.すなわち､述語が function カテゴリ､ property カテゴリで

あるもののみアブダクション可能 としている(述語カテゴリについては 7.1.4 項を参

盟)0

7.1.2 演揮推論部

失敗による否定 (NegationasFailure) ではなへ 陽に否定を意味するnoi を含んだ

Horn 節 (すなわち､節)の集合から､可能な事実を導出する｡

演鐸システムはプログラム節 (前件部がある節)にフアク ト(ア トム節､前件部がな

い節)を適用するこ とを､新たな導出がなくなるまで繰 り返す｡

7.1.3 サーカムスクリブション推論部

サーカムスクリブションの計算

サーカムスクリブションは McCarthy[McCarthy80] によって提唱されたものの､そ

の定義に2 階の述語を用いているので､そのままでは計算が不可能である｡しかし､

LifschitzlLifschitz85 ]は solitary という形式とその連言形式であるseparable という形

式の論理式に限っては計算ができるこ とを証明した｡
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今､ P を述語定数の組として､ ZをP と選言関係で結ばれる関数あるいは述語の

組とする.いま､述語の組 P とZを含む論理式集合 A(P ,Z)を考える.P を述語定

数 P1,...,Pm の組とするとき､ Zを変数としたA(P ,Z)におけるP のサーカムスク

リブションCircum(A(P ,Z);P;Z) 紘

Circum(A(P ,Z);P;Z) = A(P ,Z)^l jp jz(A(p ,I)^p<P) (1)

である.これは､ Zを極小化の過程で変化を許すときに可能なP の外延のうちの､

極小な外延 (minimalextension) である. Z が空のときは､ Circum(A(P);P) であ

る.ただし､述語の組 U - Ul ∧ ‥.∧Um とV - Vl ∧… ∧Vm において､ U≦V と

は､

∀51(Ul ≦Vl)∧ ...∧∀豆m(Um ≦Vm)

である. U-V ､ U≦V も同様に定義される(豆iは Ui ,Viに含まれる変数の組を示

す)0

論理式 A(P) が P に関して solitary であるとは､ A(P) が次の二つの論理式の積と

して表せるときである｡

(i)P1,...,Pm が正のリテラルとして出現しない論理式､

(ii) P1,.‥ ,Pm を含まない U に対して､ U ≦Pi､

すなわち､

A(P) - N(P) ∧(U ≦P) (2)

ここで､ N(P) はpt,…,Pm が正のリテラルとして出現しない論理式､ U はPl,･･･,Pm

を含まない述語の組である.

このとき､

である｡

Circum(N(P) ∧(U ≦P);P) ≡ N(U) ∧(U - P)

さらに､変数がある場合のサーカムスクリブションは､

circum(A(P ,Z);P;Z) - A(P ,Z)^Circum(jzA(P ,I);P)･

であることが証明される｡

(3)

(4)
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式 (4)には述語変数が含まれているので このままでは計算が困難である. もし､

A(q) が q に関して separable である､すなわち､

A(q)-VlN i(q)∧(U i ≦q)]
I

ならば､

jqA(q) - VNilUi].I
であるので､計算することができる｡

(5)

(6)

また､いくつかの述語をサーカムスクライブするときに優先順位をつけることがで

きる(prioritizedcircumscription) ｡このとき､

k
Circum(A; Pl >...>pk; Z)- ĉircum(A; Pi;pi'1 ,...,pk ,Z). (7)i=1

すなわち､自分より優先順位の低い述語を変数に加えた場合のサーカムスクリブショ

ンの達吉となる｡

再帰のない節形式の論理式は､ solitary である.したがって以上の方法により､

prioritizd circumscription を計算することが可能である｡ここでは中川ら[Nakagawa87]

の方法にしたがって計算する｡その手順は基本的には上記の式を利用する｡

1･prioritizd circumscription を式 (7)を利用して parallelcircumscription に変形

する｡

2. circumscription の変数述語を式 (5),(6)を用いて消去する.

3.各 circumscription に式 (2),(3)を利用して求める｡

ただし､ not の扱いには注意が必要である.

例えば､以下の式にアブノーマル述語をつけてサーカムスクリブションを行なう｡

優先順位は､下の論理式ほど高いとする.

not(且y(*Ⅹ)) -

且y(*Ⅹ)- bird(*Ⅹ)

且y(*Ⅹ)- airplane (*Ⅹ)
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not (且y (*Ⅹ))- ostrich(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- bird(*Ⅹ) ∧ dead(*Ⅹ)
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サーカムスクリブションを行い､アブノーマル述語に代入を行なうと下記のようにな

る｡

not (且y (*Ⅹ))- not(not(dead(*Ⅹ)) ∧ not(ostrich(*Ⅹ)) ∧ bird(*Ⅹ))

∧ not(not(ostrich(*Ⅹ)) ∧ not(dead(*Ⅹ) ∧ bird(*Ⅹ)) ∧ airplane(*Ⅹ))

且y (*Ⅹ)- not(dead(*Ⅹ)) ∧ not(ostrich(*Ⅹ)) ∧ bird(*Ⅹ)

且y (*Ⅹ)- not(ostrich(*Ⅹ)) ∧ not((dead(*Ⅹ) ∧ bird(*Ⅹ))) ∧ airplane(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- ostrich(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- bird(*Ⅹ) ∧ dead(*Ⅹ)

サーカムスクリブションの適用

サーカムスクリブションを実際に利用するにはいくつかの準備と結果の処理が必要

である｡

サーカムスクリブションは矛盾が発見された時､矛盾を解消されるために用いられ

る｡このときどのルール集合に対してサーカムスクリブションが行なわれるかが問題

になる｡

まず､ここでは全ての例外を計算するのではなく､発見された矛盾に関係する例外

のみを対象とすることにする｡したがって､矛盾を導いたフアクトを導 くのに用いら

れたルールを対象とする｡さらにこのうち､あるフアクトを導 くのに複数のルールを

順次用いた場合､どのルール (あるいは全てのルール)を対象 とするのかが問題にな

る｡ここでは順次用いられたルールのうち､最後に用いられたルール､すなわちフア

クトを直接導いたルールのみを対象とする｡これは例外は矛盾を発生したフアクトに

｢より近い｣ところにあると仮定しているからである｡

そしてサーカムスクリブションの計算においては､先に述べたように複数のアブ

ノーマル述語がある場合､アブノーマル述語に優先順位をつけなければならない.こ

の優先順位の直感的意味は､優先順位が高いほど例外が少ないということである｡当

然､優先順位の付け方により､サーカムスクリブションの結果は異なってくる｡優先
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順位はどのルールがより例外を含みうるかを指定するものであるので､本質的にはシ

ステムでは決定することができない｡しかし､ここではシステムからの提案 として以

下の方法によるルールの一般性 ･特殊性を推定して､順位を提示する0

1. 依存するassumption の包含関係

そのルールを使 う時にどれだけの assumption に依存している(支持されている)

かによってルールの特殊性を判定する｡支持 assumption の集合が包含関係をな

す とき､包含する支持 asssumption 集合をもつルールはより特殊なルールであ

ると認識して､その順位を下げる｡

2.ノレールの利用段数

assumption からfact までに用いられているルールの数 (ルール利用の段数)に

よってルールの具体性を推定する｡より多 くのルールが用いられている方が､

その中の個々のルールは一般性をもつ と推定する｡すなわち､ルール利用の段

数が少ないルールの順位を下げる｡

サーカムスクリブションを行なって求められたアブノーマル述語はひとつ以上のリ

テラルの論理積である｡したがってその否定は各否定の論理和になるので､節形式に

直すと､アブノーマル述語に含められていたリテラル毎のルールが生成される｡

先の例の結果の not の後の達吉を展開すると､以下のようになる｡

not (且y (*Ⅹ))- not(bird(*Ⅹ)) ∧ ostrich(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- ostrich(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- dead(*Ⅹ) ∧ ostrich(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- ostrich(*Ⅹ) ∧ bird(*Ⅹ) ∧ dead(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- dead(*Ⅹ) ∧ bird(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- not(bird(*Ⅹ)) ∧ not(airplane(*Ⅹ))

not (且y (*Ⅹ))- ostrich(*Ⅹ) ∧ not(airplane(*Ⅹ))
not (丑y (*Ⅹ))- dead(*Ⅹ) ∧ not(airplane(*Ⅹ))
丑y (*Ⅹ)- not(dead(*Ⅹ)) ∧ not(ostrich(*Ⅹ)) ∧ bird(*Ⅹ)

丑y (*Ⅹ)- not (ost rich(*Ⅹ)) ∧ not(bird(*Ⅹ)) ∧ airplane(*Ⅹ)

丑y (*Ⅹ)- not(ostrich(*Ⅹ)) ∧ not(dead(*Ⅹ)) ∧ airplane(*Ⅹ)

not (丑y (*Ⅹ))- ostrich(*Ⅹ)

not (且y (*Ⅹ))- bird(*Ⅹ) ∧ dead(*Ⅹ)
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しかし､このようなルールの分割ができない場合がある｡すなわち､アブノーマル

述語に中間変数が含まれる場合､分割ができない｡この場合は出現する各リテラルの

正負で場合わけを行なって､ルールを記述する(例えば3 個のリテラルが出現する場

合､ 23- 1 - 7 で 7 通 りのルールが生成される).しかし､実際にはfact の性質 (吹

項参照)より否定の取れないものがあるので､その場合を消去する｡否定をとれない

述語とはこ こでは､構造カテゴリと値カテゴリの述語である｡

例えば､次の式を考える｡

ab -no t (in d ica t o r ( *i)) ^ not (ha s (*S *i)) ^ is -easy -to -se e (*i)

このとき､ indicator が structure カテゴリである時は､

not(ab)

- not(not(indicator(*i)) ∧ not(has(*S*i)) ∧ is-ea sy -to-see(*i))

-indicator(*i) ^ not(has(*S*i)) ^ is-easy-toISee(*i)

v indicator(*i) ∧ not(has(*S*i)) ∧ not(is-easy-to-see(*i))

V indicator(*i) ^ has(*S*i) ^ is-easy-toISee(*i)

となる｡

7.1.4 対象に関する知識ベース部

こ こでの知識は対象レベルでの推論で利用される知識であり､節形式の論理式で書

かれる｡知識は5･1 節で述べた定義 (属性化､精練化､具体化の方向性)にしたがって

書かれる｡

また､各述語にはその述語の設計における ｢意味｣を示すカテゴリが付けられる｡

これは 6.3.2 項で述べたように､性質の記述を区分するために付けられる｡現在用意

されているのは､ structure( 構造)カテゴリ､ relation( 関係)カテゴリ､ function (機

舵)カテゴリ､ action( 挙動)カテゴリ､ property( 性質)カテゴリ､ quantity (量)カ

テゴリの 6種である｡

structure カテゴリは分解不可能なものを示す 1 引数述語を含むもので､項を ｢も

の｣を識別するのに用いられる｡ relation カテゴリは ｢もの｣と ｢もの｣との関係を
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示す 2 引数以上の述語が含まれる｡ quantity カテゴリは数値などの定数を認識するた

めの 1引数述語が含まれる｡ function カテゴリ､ action カテゴリ､ property カテゴ

リはその他の述語が含まれるが､特に機能的特徴をもつ述語はfunction カテゴT)､挙

動的特徴をもつ述語は action カテゴリ､それ以外に property カテゴリに割 り付けら

れる｡

対象に関する知識はいくつか関連するものがまとめられて､知識ベースとして管理

される｡したがって､知識ベースは節形式の論理式の集合であり､この知識ベースが

複数存在している｡知識は知識ベースを単位に作業領域に導入され､利用可能な知識

の作業領域は知識ベースの集合として表せられる｡

サーカムスクリブションを行なって､変更を受けた場合､知識ベースの知識も変更

される｡すなわち､サーカムスクリブションを行なった結果､ひとつのルールが分割

して複数になった場合､それらの全てのルールがもとのルールに置き代わる｡

7.1.5 行為レベル推論部

行為レベル推論部は､対象レベルの推論に対して meta-1evel の推論であるが､ここ

では基本的には rule-based 推論として実現している｡ルールの前件部は対象レベルの

状態の評価であり､後件部は対象レベルに対する操作である｡行為レベル推論部は対

象レベル状態に変化があると起動され､対象レベルに対する操作を出力する｡

対象レベルの状態とは､現在の世界 (currentworld) の内容､すなわち､

･対象記述 (assumption) 作業領域の内容

･性質的記述 (fact) 作業領域の内容

●利用されている知識ベース

と､これまでの多重世界の内容､

●過去の操作履歴
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であり､ルールの前件部はそれらを評価する関数を選言､連言､否定の結合子を用い

て組み合わせて作られる｡評価する関数とは､内容の変更の有無､矛盾の有無､特定

のカテゴリの述語 (述語カテゴリのチェック)の有無などである｡具体的には､

･(Can-suggest?)

現在の assumption にさらにアブダクションが可能な述語 (function カテゴ1)と

propery カテゴリの述語)が含まれていれば真｡

･(Knowlege-Ba se -loaded?)

知識ベースが導入されていれば真｡

･(new一KB-loaded?)

新しい知識ベースが導入されていれば真｡

●(new-assumption-add?)

新しいassumption が足されていれば真｡

･(conflict?)

fact が矛盾をしていれば真.

･(cha n ge-rule-his?)

サーカムスクリブションにより変化したルールがあれば真｡

･(Abduced?)

過去にアブダクションを行なったことがあれば真｡

などである｡

また､操作としては､

●演鐸推論部の起動

●アブダクション推論部の起動

●サーカムスクリブション推論の起動

●関連知識導入副システムの起動
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●currentworld の移動

●多重世界操作モード-の珍行
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あるいはこれらの列である｡ここでは､現在の対象記述に関連する知識を対象知識作

業領域にくわえる行為知識は､関連知識導入副システムで行なわれる2｡この副システ

ムは知識と知識ベースの関連を管理しており､現在の対象記述に関係する知識ベース

を作業領域に導入する｡

7.1.6 行為に関する知識ベース部

行為レベル推論部で用いられる知識が管理される｡ 3.2 節で述べた行為に関する知

識が前項で定義される形式で書かれる｡例えば､

｢矛盾が起きたら､矛盾解消の作業を行なう｡｣

if (conflict?)then (KB-circumscription)

｢新しい仮説が提案されたら､それを展開､評価する｡｣

if (new-assumptions-add?)then ((auto-select-KB)(deduction))

となる｡

7.1.7 多重世界管理部

多重世界の意味

設計過程中での設計対象の記述は 6.3 節で示したように木構造を持つ可能世界に

よって管理される｡

可能世界は対象記述の状態の変化に対応して作られる｡すなわちアブダクションが

行なわれる毎に新しい世界が作られる｡その世界はその前の状況を示す世界の次に接

続される｡複数のアブダクションの候補がある場合は複数の世界を作ることが可能で

25 章で議論したように､本来は他の行為に関する知識と同様に書かれるべきである｡
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ある｡ただし､ 6.3 節と同様､接続される可能世界は常に上位の世界を論理的に合意

するときのみ許される.すなわち､演梓によって導きだされるfact の集合は常に含意

関係にある｡

したがって､対象記述の取 り消しや訂正 (asusmption の取 り消し)はそのまま接続

することはできない｡可能世界の木構造を遡 り､適切な世界 (すなわち含意関係を満

たす世界)の下位に接続する世界として生成される｡また､サーカムスクリブション

によりアブダクションに用いられたルールが変更された場合もassumption の変更が

必要になる｡この場合は世界の生成情報をもとに適切な世界を選択して､そこ-新し

い世界を接続する｡

各可能世界は､ (その前の世界に対 して)その世界で新 しく付加された assump-

tion ､利用可能な知識ベース集合､世界の生成情報､および世界の利用情報を持つ｡

世界の生成情報とはどのような理由でその世界が生成されたかを示すもので､アブダ

クションによって生成された場合は､アブダクションに用いられたルールが記述され

る｡世界の利用情報とは､子孫の世界から矛盾などの原因でその世界に戻ってきた場

合､その戻ってきた理由が記述される｡これらの情報は currentworld の移動の際な

どに利用される｡

多重世界の利用方法

多重世界管理部は常に現在の世界 (currentworld) をひとつ持ち､その世界の内容は

対象ワークスペースの内容である｡

Currentworld を変化させる場合､ワークスペースの内容に変更があるときはそれ

を世界の記述したあと､次の世界の内容をワークスペースに示す｡そのとき､多重世

界の木構造に対応する世界がない場合 (currentworld が新しい世界の場合)､新たな世

界をつくり､多重世界の木構造に接続する｡

アブダクションを繰 り返すことで設計が進行する場合は､新しい世界の生成とcur-

rentworld の変化はアブダクションに応じて､自動的に行なわれる｡また､ assump-

tion の変更やサーカムスクリブションによる知識変更による新しい世界の生成も自動

的に行なわれる｡また､ユーザによるcurrentworld の移動も行なうことができる｡
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また､多重世界全体に対する検索も可能である｡多重世界の検索はassumption ､

fact の両方に対して可能様相を含む条件式を用いることができる.すなわち､条件式

は次のように解釈される｡

1･ p

p がリテラルであればそのリテラルを含む世界集合

2.M(p)

p がリテラルであればそのリテラルの否定を自分の子孫世界に含まない世界集合

3.(andpq)

p を満たす世界集合とqを満たす世界集合の積集合

4.(orpq)

p を満たす世界集合とq を満たす世界集合の和集合

5.M(andpq)

(and pq)) の否定をを自分の子孫世界に含まない世界の集合3

6.M(orpq)

M(p) を満たす世界集合とM(q) を満たす世界集合の和集合4

ユーザはこのような多重世界に対する直接操作や複数の世界間の比較を行なうこと

ができる｡このようなユーザによる多重世界管理システムの利用は行為レベルの操作

のひとつ (多重世界操作モー ド)として実現される｡

7.1.8 依存関係管理部

依存関係管理部は､対象レベルの作業領域にはいる推論結果の依存関係 (depen-

dency) を管理して､推論の取 り消しやバックトラックを実現する｡ ATMS (assumption-

basd truthmaintenance ､仮定に基づく真理保持機構)【deKleer86】 に多重世界管理

3付鐘 B より､ S 巨+◇(¢<¢)ならば S 巨+◇¢<◇ゆであるので､ (andM(p)M(q)) にはならない.

4付鐘 B より◇¢∨◇¢≡◇(¢vQ)なので､(orM(p)M(q)) である
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を含めた機構 [Morris861 を利用して実現している｡この依存関係管理部において､推

論の分岐は多重世界として管理され､別の枝-の移動などが実行される｡

このシステムにおいては ATMS の assumption として､可能世界を示す assump-

tion(world assumption) と､アブダクションによる仮説の導入を示す assumption ､

知識の導入を示す assumption を用意する5｡ 知識と対象記述から導かれた性質的記述

(fact) は derivednode であり､他の node からの依存関係が記録される. ATMS はこ

の各 node の依存関係を ATMSassumption 集合 (environment) の選言として管理す

る｡このため､ある性質的記述がどの知識や対象記述に依存しているかどうかを容

易に知ることができる｡すなわち､世界間の関係､仮説の設定､知識ベースの導入､

fact の導出の際のルールの利用が ATMS で管理される.

本システムでは可能世界は ATMSassumption として表せられるので､ある指定さ

れた世界で成 り立つ性質的記述を知ることは､必要とするenvironment を変化させる

ことで容易に知ることができる｡また､ある特定の性質を成 り立つ可能世界を探すこ

ともできる｡また､可能世界から可能世界-の移動は environment の変化で行なわれ

る｡

ここでは ATMS システムはdeKleer の作成したシステムを利用した｡

7.1.9 ユーザ ･インタラクションとシステムの外観

現在､いくつかの部分をユーザの選択や入力によって行なうようにしている｡

●要求仕様の入力

●行為のレベルでの推論結果からの選択

行為レベルでの推論結果は複数であるので､表示してユーザに選択させる｡

●アブダクションの対象となる仮説の選択

●サーカムスクリブションの優先順位の指定

5 ここでは､混乱を避けるために､ ATMS での仮定を ATMS assumption と書くことにして､アブ

ダクションによる仮説と区別する｡
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Figure7.2: システムの表示例

●導入する知識ベースの指定

●currentworld の移動

●複数世界の比較

などである｡ これらは適宜表示される｡
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システムの表示例を図 7.2 に示す｡これは行為のレベルでの推論結果からの選択を

行なっている画面であり､そこに表示されている内容の説明を図 7.3 に示す｡この他

にもサーカムスクリブションのときなど､必要な情報が適宜表示される｡

7.1.10 推論の流れ

推論は図 7.4 のように行なう｡ すなわち､最初に要求仕様を入力した後は､行為レ

ベルの推論と対象レベルの推論を交互に行ない､もはや何も新しいことができなくな

るまで推論を続ける(図 7.4 の A の流れ)｡ユーザは行為レベルから対象レベル-変わ

るときに､次の操作の選択 というかたちで関与する｡ また､適宜多重世界操作モー ド

に移ることにより､これまで行なってきた設計過程全体を概観して､複数の候補を比
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Figure7.3: システムの表示例の説明

較したり､指定した世界からの対象レベルでの推論を継続することができる(図 7.4 で

B の流れ)0
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Figure 7.4: 推論の流れ

7.2 設計シミュレーションの実際と考察

前節で説明した設計シミュレータを用いて､設計実験で得られたプロトコルをもと

にしたデータで実行して､実際の設計過程との比較を行なう｡

7.2.1 対象となるプロトコルと知識

対象 となるプロ トコルは実験 ⅠⅠLB-3 の最初の部分を抜きだしたものである(図

7.5) 0

このプロトコルを元に図 7.6 に示すような論理式を用意し､ これが対象に関する知

識であるとした｡これらの論理式はこ こでの設計者が持っていたと思われる知識､あ

るいは設計者のその場での思考を表現したものである｡各論理式の前につけた番号は

発話の番号に対応するものである｡
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1 普通の体重計はどうなっているのか7

2 こうやって変位を測るのだろう(図 1)0

3 ばねは下から押すのではなくて逆でもいい｡

4 押すとすればこうなる(図 2)0

5 ラックとピニオンでこうすれば (図 3)､重さと変位が比例するのを利用して測れる｡

6 他に重さをささえられるものはあるか｡

7 やはりばねしかない｡

8 とりあえずその前に表示を考えよう｡

9 要するに変位 (図 1 のⅩ)が測れればなんでも長い｡

10 見易い方がいいだろう｡

ll 5mm の変位を 100kg にするのだから1kg 当 りの変位は 0.05mm だ｡

12 こんなのはこれ (図 3)では無理だ｡

13 精度はともかくとしてギアを何段もかませればできる｡

14 しかし売っているものは表示が上から見えるようになっている0

15 するとこれでははすば歯車を使ってやるしかないが､売っているものはもっと単純な機構に違いない｡.

●●
fig･1

,I,..tt::::::::::;:::::::;:;:::;:::::::;:;:;:::;:;:;:::;:;::::A_;:;:::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::J

fig･3

Figure 7.5: 例題のプロ トコル
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scale(*S) - weight(*W) ∧ can-measure(*S*W) ∧ support(*S*W)

can-measure(*S*W) - translate(*S*W*d)∧ in dicator(*i)∧has(*S*i)

∧weight(*W)

translate(*S*W*d) - is-in-proportion(*S*W*d) ∧ weight(*W) ∧ dis-

placement(*d)

support(*S*W) - spring(*sp) ∧ push(*S*sp) ∧ has(*S*sp) ∧

weight(*W)

support(*S*W) - spring(*sp) ∧ pull(*S*sp) ∧ has(*S*sp) ∧ weight(*W)

is-inl汀OpOrtion(*S*W*d) - ∧ rack-and-pinion(*r-a-p) ∧ has(*S*r-a-p)

∧ weight(*W) ∧ displacement(*d)

l is-ea sy-toISee(*S) - l is-upward(*S)

is-easy-to-see(*S) - is-upward(*S)

l translate(*slooks 5mm)- indi cator (*i)^ has(* S *i) ^ is-in-

proportion (*slOOkg5mm) ∧ weight(100kg) ∧displacement(5mm )

translate(*slOOkg5mm) - ∧ indicator(*i) ∧ has(*S*i) ∧ has(*i*m一g)

∧ many一gears(*m一g) ∧ is-in-proportion(*slOOkg5mm) ∧ weight(100kg)

∧ displacement(5mm)

14-1 iis-upward('i) - indicator('i) ^ has('i'm-g) ^ many-gears('m-g)

14-2 r scale(*S) - indicator(*i) ∧ has(*S*i) ∧r is-ea sy- to-see(*i)

15-1 is-upward (*i)- indicator( *i) ∧helica 1-ge ar(*h 一g) ∧has(*i*m一g)∧

many-gears(*m 一g)∧ has(*i*h 一g)

15-2 r is-easy-mecha ni sm(*S) - helica1-gear(*h-g) ∧ has(*S*h-g)

Figure7.6: 準備した知識
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7.2.2 プロトコルに対応した設計シミュレータの動作

以下では､論理式 p(a ,ち)を (p aち) と表記する｡

最初に

第 7 章 設計シミュレーション

((scale scl)(translate scl lOOkg 5mm)(Weight lOOkg)(displacement 5mm))

を要求仕様 として与える｡このときの設計記述 と性質的記述の内容は図 7.7 である｡

Figure 7.7: 設計記述､性質的記述の変化 (世界 1).

アブダクションと演梓を 3 回ずつ繰 り返す と､設計記述は図 7.8 のようになる｡こ

のとき使われた知識は式 (1),(2-1) ,(3)である｡この時点で､設計対象はバネと表示部

をもち､ 100kg を 5mm に 変換する機能があるというものになっている｡これは発話

の 1 から4 に対応する｡

さらに式 (12) まで知識を導入 して､アブダクションを行なうと､対象記述 (as-

sumption) は図 7.9 のようになるが､この対象記述をもとに演梓を行なうと､

(translate scllOOkg 5mm)
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(DISPuICEHENT5HM)
(UEIGHTIOOlくG)
(TFnNSuITESCltool(G5HM)
(HFISSCII8)
(INDICnTORI8)
(HFISSCISP9)- ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
(PUSHSCISP9)
(SPRINGSP9)

(HFISSCISP9)
(PUSHSCISP9)
(SPRINGSP9)
(HFISSCII8)
(INDICnTORI8)
(SUPPORTSCllOOlくG)
(CFM_MEFISURESCllOOlくG)
(DISPuICEHENT5HM)
(UEIGHTIOOlくG)
(TRnNSLnTESCllOOlくG5MH)
(SCEILESCl)

Figure7･8: 設計記述､性質的記述の変化 (世界 5)

(no t (translate scl lOOkg 5m ))
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が両方が導かれ､性質的記述において矛盾する｡これは発話 12 での問題点発見に対

応する｡

このとき､式(2-2) と式 (12) を対象としてサーカムスクリブションを行へ 矛盾を

解消する｡このときの式の変化を図 7.10 に示す｡ここでは荷重 100kg あるいは変位

5mm のときは比例するだけでは荷重の変位-の変換ができないというルールに変化

する｡この状態では図 7･9 の設計対象記述 (assumption) は仕様を満たしていない｡こ

れは発話 12 の時点ではこれまでの設計が否定されていることに相当する｡

次に式 (13) がはいり､アブダクションを行なうと多段歯串列を使うことになる(図

7.ll) ｡しかし､このためには先の設計対象記述では発話 12 での仕様を満きないとし

た知識を変更する必要があり､再びサーカムスクリブションを行っている｡

式 (14-1 )から(14-2) が入ると､また矛盾を起こす｡これは発話 14 で ｢見やす くな

ければ体重計ではない｣という知識がこれまでの設計対象記述 (assumption) と矛盾

するからである｡このときはサーカムスクリブションの結果､式 (1)が変更され､
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ISPU)CEHENT5HM)
(UEIGHTIO OlくG)
(M )SSCII8)
(INDICflTORI8)
(HFISSCISP9)
(PUSHSCISP9)
(SPRINGSP9)
(IS_IN_PROPORTIONSCllO OlくG

第 7 章 設計シミュレーション

Figure7.9: 設計記述､性質的記述の変化 (世界 6)

(12)not(translate(*sl00kg5mm) )トindicator( *i) < has( *S *i)
^ isjn_proportion ('slooks5mm)
< weight(100kg) < displacement(5mm) < not(abュ)

(212)translate('slooks5mm) L is_in_proportion('S'W'd)
< weight(*W) < displacement( *d)< not(ab2)

Cfrcumscn'zlh'on

abl= false
abュ=(*W==100kg < *d==5mm)

(12)not(translate(*slOOkg5mm) )トindicator( *i) < has( *S*i)

< is_in_proportion(*slOOkg5mm)
< weight(100kg) < displacement(5mm)

(2-2-1)translate( *slOOkg5mm) ← is_in_proportion(*S*W *d)

< weight(*W) < displacement( *d)< not(*W==100kg)
(2-2-2)translate(*slOOkg5mm) ← is_in_proportion(*S*W *d)

< weight(*W) < displacement( *d)< not (*d==5mm)

Figure7.10: サーカムスクリブションの計算例
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(DISPu)CEMENT5MH)
(UEIGHTIOOKG)
(HASSCII8)
(INDICATORIe)
(HASSCISP9)
(PUSHSCISP9)
(SPRINGSP9)
(IS_IN_PROPORTIONSCllOOKG
(HANY_GEARSH_G12)
(HF)SIeH_G12)

(NOT(IS_UPunRDI8))
(MnNY_GEARSH_G12)
(HASIeH_G12)
(IS_IN_PROPORTIONSCllOOKG
(HASSCISP9)
(PUSHSCISP9)
(SPRINGSP9)
(HASSCIIe)
(INDICATORIe)
(SUPPORTSCllOOlくG)
(CflN_ME∩SURESCllOOlくG)
(DISPu)CEMENT5MH)
(UEIGHTIOOlくG)
(TRANSLflTESCllOOKG5MH)
(SCALESCl)

Figure 7.ll: 設計記述､性質的記述の変化 (世界9)

｢体重計は見やすくなければならない｣というこ とが付加される.
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さらに式 (15-1) から式 (15-2) が入ると､再び矛盾を起 こ し､サーカムスクリブ

ションを行なう.その結果を用いて､アブダクションを行なうと､はすば歯車も用い

るこ とになる｡

全ての式を入れ終った時点では､図 7.12 のようになる｡これはこ こで示したプロト

コルでの設計した内容に対応するものである｡

これまでの設計過程の流れを可能世界の木構造として示すと図 7･13 のようになるo

このうち､世界 1(wl) の内容は図 7･7 ､世界 5(W5) の内容は図 7･8 ､世界 6(W6) の内

容は図 7.9 ､世界 9(W9) の内容は図 7･11 ､世界 18(W18) の内容は図 7･12 ､に示したも

のである｡そして､この図の⊥のある世界は矛盾を起こした世界を示し､その中でも

灰色の世界はそこでサーカムスク1)ブションが行なわれたことを示しているoまた､

×は仕様を満たさない世界である.

設計者の視点の変化は世界につけた番号の順が示している.すなわち､まず､世界

5 まで設計を進めるものの､いくつかの問題点をみつけ何度か解決を模索して､ひと

っ解をみつける(世界 9)｡しかし､その解を展開するのは問題点を発見して､一度戻

り､今度はまた新たに違う方法で設計を試み､最後に到達しているo
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ListofAssLJm tlons ListofFacts
(DISPu)CEHENT5HM)
(UEIGHTIO OKG)
(INt)ICATORI13)
(HflSSCII13)
(HflSI13日_G16)
(Mf州Y_GEE)RSI17)
(HflSI13117)
(HELICAL_GEE)RH_G16)
(HL)SSCISP18)
(PUSHSCISP18)
(SPRINGSP18)
(HflSSCIRJLP20)
(FnCKJ)ND_PINIONRJLP20)

(HflSSCIRJLP20)
(RflC K_nND_PINIONRJLP20)
(HF)SSCISP18)
(PUSHSCISP18)
(SPRINGSP18)
(IS_UPUflRDI13)
(NOT(IS_EF)SY_HECHF)NISMI13
(HflSI13日_G16)
(Mf州Y_GEE)RSI17)
(HflSI13117)
(HELICF)L_GELn H_G16)
(INDICflTORI13)
(HflSSCII13)
(IS_EL)SY_TO_SEEI13)
(IS_IN_PROPORTIONSCllO OKG
(SUPPORTSCllO OKG)
(CJIN_MEF)SURESCllO OKG)
(DISPLflCEHENT5【【)
(UEIGHTIO OKG)
(TFnNSLf汀ESCllO OKG5HM)

Figure7･12: 設計記述､性質的記述の変化 (世界 18)

全体 (15 の発話)では､ 8 個の知識ベースを用意して､ 17 回の演揮､ 12 回のア

ブダクション､ 4 回のサーカムスクリブションを行ない､ 18 個の可能世界を生成し

た｡そしてこれらの推論の結果 として､設計者の行なった過程にほぼ相当する過程

が行なわれた｡例えば､この間設計者は 4 回自分の設計に用いた知識を訂正している

が､それは設計シミュレータの方ではサーカムスクリブションを行なっていることに

相当している｡ また､ふたつの可能性を出しているが､それは矛盾を起こしていない

枝が2 本あることに相当する｡

7.2.3 行為レベルの推論

次に行為レベルがどのように推論したかを､先の例で発話 12 に対応する部分を例

に示す｡

1. まず､その前の推論で新しい仮説

(is-in-proportion scl lOOkg 5mm)(Weigh t lOOkg)(displacemen t 5mm)

が出された(対象レベルの状態)ので､その仮説に関係する知識ベース(ここで

は ｢比例｣に関する知識ベース)が新たに対象知識の作業領域に追加され､さら
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:circ umscription is perf om edintheworld

:Spec if icat ions arenot satisfiedintheworld
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:a possiblepathwhichwasnota ppearedintheprotocoldata

Figure7.13: 生成された可能世界
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に対象レベルの演梓を行なう(対象レベルに対する操作)(図 7.14(a) 参照)0

2. このとき､新たに導入した知識を使った結果､対象レベルで矛盾が見つかった

(対象レベルの状態)ので､サーカムスクリブションを行なう(対象レベルに対す

る操作)(図 7.14(b) 参照)0

3･ サーカムスクリブションにより知識が変更された(対象レベルの状態)ので､そ

の知識で現在の仮説が導けるかを試し､さらに演梓を行 う(対象レベル-の操

作)(図 7.14(C)( d)参照)0

以上のように､発話 12 に対応する部分では､行為に関する知識は 3 回用いられて

いる｡

7.2.4 多重世界を用いた他の解の導出と知識の再利用

多重世界操作モー ドにおいてはこの複数の世界を比較したり､世界の移動を行なう

ことができる｡図 7.15 では､

(supportscllOOkg5mm)

を設計記述 (assumption 集合)に持つ世界を選択､表示させている｡この中から世界

を選び､そこから推論を継続することができる｡例えば､世界 15 に戻 り､そこから

推論を継続して最終的に図 7･16 に示すような状態にいきつくことができる(図 7.13 で

は世界 19 から世界 21 までの枝が生成されたことを示している)｡これは世界 18 (図

7.12) とばねを ｢引く｣か ｢押す｣かという点で異なる結果である｡この結果はプロ

トコルの方では考慮されていない解であるが､持っていた知識から求めることのでき

た解のひとつである｡

また､設計シミュレーションを行なうと､サーカムスクリブションにより知識が変

更される｡この例では4 回のサーカムスクリブションにより､ 4 つのルールが変更さ

れ､ 8 個のルールに変化している(ルールの増加については 7.1 節のサーカムスクリ

ブションの方法参照)｡この変更された知識を用いて､再びはじめから推論を行なうこ

とができる｡この場合､サーカムスクリブションが行なわず､アブダクション7 回､

演鐸 8回､可能世界 8個で同じ解 (図 7.12) に到達することができる｡
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Ds:Design Solution

P:PropertiesandBehaviorofDeslgn Solution
●

Ko: K nowledgeonObjects

Ka: K nowledgeonActions

(b)

(d)

Figure7.14: 行為レベルの推論の例
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7.2.5 結果の考察
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以上のように､設計シミュレータによる設計実験の過程のシミュレーションから次

のようなことをいうことができる｡

●設計者の設計過程に対応する設計過程をつくることができる｡

すなわち､本研究で提案した設計過程のモデルは､実際の設計過程の多 くの部

分を説明することができる｡

●設計者の行なわなかった設計過程も実現することができる｡

モデルからは多くの可能な過程が導出されるが､設計シミュレータはそれらの

可能な過程を実現することができる｡したがって､同じ知識を用いてもいくつ

かの過程を実現することができ､その一つが設計者の行なった過程である｡す

なわち､可能であるが設計者が実際に行なわなかった過程も実現することがで

きる｡

●知識の構造化の実現

また､サーカムスクリブションによって修正された知識を知識を用いると､同

じ解により速く到達することができる｡これは設計者による経験の利用の一側

面を実現している｡

これらは本設計過程モデルの妥当性および有効性を示している｡
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7.3 推論システムとしての設計シミュレータ

第 7 章 設計シミュレーション

本節では推論システムとしての設計シミュレータを考察する｡

7.3.1 動的な論理的推論

設計シミュレータは前提 (公理)と結論を動的に変化させていく論理的推論である｡

導き出される仮説に応じて新たな前提が付け加えられ､その新たな前提をもとにさら

に推論が進んでいく｡したがって､推論が分岐する場合は､複数の前提をもとに推論

が行なわれる｡

人間の推論においては､知識が平等に用いられる分けではない｡関連する知識のみ

を利用して推論を行なっている｡特に設計の場合､設計者がもつ知識は膨大であり､

それらをすべて用いて推論を行なうというは､実際的でないばかりでなく､認知的な

理解や直感的な理解に反する｡設計は常に(全体からみたとき)部分的な推論を行なっ

ている｡本システムはこの部分的な推論を実現している｡

7.3.2 多層知識ベース推論

設計シミュレータは対象に関する知識､行為に関する知識という二つの種類の知識

を利用する｡対象に関する知識だけでも､推論を行なうことはできる｡しかし､行

為に関する知識を利用することで､知識が限定された推論や目的を限定した推論 (例

えば､解の評価の度合の制御など)を行なうことができる｡設計の手順は､用いる知

識の指定､用いる仮説の指定 という形の行為に関する知識として記述される(8章参

盟)0

設計では､設計段階や設計分野の違いで､ 2 種類の知識の利用の度合が異なる推論

が行なわれている｡すなわち､概念設計や新規設計では､対象に関する知識に多く依

存した推論がおこなれるが､詳細設計や定型的設計では対象に関する知識より､行為

に関する知識に基づいた推論が行なわれている｡設計シミュレータはこのような多様

な推論に柔軟に対応することができる｡
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7.3.3 知識の自己構造化
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設計シミュレータは､結果は終了時点での設計記述 (仮説)だけではない｡仮説を導

いた知識やその過程で用いられた知識ベース集合も残される｡

再び同じ､あるいはパラメータのみ違う設計を行なうときは､この使われた知識の

集合のみを用いるだけで長い｡この意味ではこの知識を指定することはルーチン設計

あるいはパラメ ト1)ック設計を実現することである.また､類似した設計を行なう場

合､先に使われた知識ベースを予め指定することで､より直接的に解を得ることがで

きる｡

設計を一度行なうことで得られる､設計と知識集合あるいは知識ベース集合のこの

ような関係は､新たな知識ベースの生成や､新しい行為に関する知識を作ることで､

元々の知識にフィー ドバックをかけることができる｡設計を繰 り返すことで､設計知

識はそこでの設計に合わせて変化する､すなわち ｢設計知識の自己構造化｣が可能に

なる｡これは設計における経験をモデル化しているといえる｡
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7.4 まとめ

第 7 章 設計シミュレーション

本章では､ 5 章および6 章の論理的枠組みによる設計過程モデルを設計シミュレー

タとして計算機上に実現した｡このシステムは演鐸推論､アブダクション推論､サー

カムスクリブション推論､メタ推論を行ない､計算機上で設計過程をシミュレー トす

る｡本章ではまずシステムの概要を示す とともに､各推論の実現方法について述べ

た｡さらに設計実験のプロトコルを利用して､実際にシステムを実行させ､その結果

を実際の設計過程と比較した｡さらには､このシステムの推論システムとしての可能

性を述べた｡



第 8 章

インテ リジェン トCAD の仕様
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本研究ではこれまで､設計過程の形式化について議論を行なってき

た｡実験的なアプローチから設計過程における推論や知識の特徴を明らか

にした上で､論理的な枠組みを用いて設計過程のモデルを提案した｡本章

ではまず､インテリジェントCAD の満たすべき条件について議論する｡

その上でインテリジェントCAD 構築に本研究が提案した設計過程のモデ

ル化がどのような役割を果たすかについて議論を行なう｡
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8.1 インテ リジェントCAD への要求機能
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インテリジェントCAD という概念は近年､多くの研究者によって､定義あるいは

性格づけがなされている(例えば Akman ら[Akman90] ､大須賀 [Ohsuga89]) ｡そこ

での議論はそれぞれ異なるが､総じていえることは､これまでの CAD に対して､以

下に示すような機能を拡大することである｡

●設計支援機能の拡大

設計者が設計を行なうとき､より便利な環境をつくることである｡これは設計

者の道具として機能 と､設計者の能力の代替能力の二つに分けることができる

が､この区別は厳密でない｡具体的に求められることとしては､

ー より多様な形での対象表現ができること

一対象だけでなく設計過程も情報として管理できること

ー推論を行なえること

-設計のための各種のツールが使えること｡

- より多くの分野の設計を扱えること｡

一設計に関連する各種の情報の管理もできること

などが挙げられる｡

●より設計者に対して近付くこと｡

これはより人間に使いやすいシステムになることである｡ CAD は自動設計で

はなく､設計者がシステムを利用することにより設計を進めていくのであるか

らこれは CAD の本質的機能である｡これはひとつには狭い意味でのユーザイ

ンタフェース機能の拡充であり､もうひとつは設計者の設計に合わせて､柔軟

に変化することができるシステムの実現である｡

一柔軟かつ多様な man-machineinteraction ができること

一設計者の設計を理解して､その場両場面に合わせた interaction ができるこ

と
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しかし､これら機能を実現するものを個々に付加していくことは全体としての機能

を損う可能性がある｡これらの機能を体系的に実現する構造を提供しなければならな

い｡
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8.2 インテリジェントCAD の仕様
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インテリジェントCAD に必要な条件をここで次のようにまとめる｡最初の 2 つは

設計という行為を取 り扱う上での条件であり､残 りの 3 つはそれを計算機システムと

して実現する上での条件である｡

1. 動的かつ統合的な設計対象のモデルをもっこと

2. 統合的な設計過程モデルをもっこと

3. 個別の専門領域だけでなく､それらの関係を含めた全体を管理すること

設計に極めて多数の異なる作業を組合せて行なわれる｡設計はある程度まで進

行した後は､確立した分野の中での作業になる｡したがって､個別の専門分野

での支援は必要である｡しかし､そこまでの過程はそれぞれの分野での知識を

利用しながら､分野と分野の中間領域で行なわれる｡したがって､分野を含め

た全体の関係を管理できることが必要である｡

4. システムの構成に対する柔軟性をもっこと

また､システムが利用できるツールも順次変化するので､システム構成がツー

ルの進化や付加に耐えるシステムでなければならない｡

5. ユーザに対する柔軟性をもっこと｡

設計者の設計はその時々､個々の設計者によって変化するので､このような変

化を許容するシステムでなければならない｡

ここでは本研究で提案した論理的枠組みによる設計過程モデルを核とするCAD シ

ステムを検討する｡論理的枠組みによる形式化は以下の特徴を持つ｡

●構文論と意味論が分離されている｡

●概念操作の形式化である｡

●推論が可能である｡
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App lica一ion
Pro gram

Figure 8.1: インテリジェントCAD の構成

さらにここで提案したモデルは､

●動的な変化を扱うことができる｡

●過程の管理が可能である｡

●分析､総合両方向の推論を含んでいる.

●知識の管理のモデルである｡

本モデルは要求仕様の(1)､ (2)を満たすための設計過程に関するモデルであるoし

たがって以下では､このモデルが(3)､ (4)､ (5)という問題に対してどう対応するか

を議論する｡

8.2.1 ｢概念｣をキーとする続合化システム

インテリジェントCAD の構成を図 8.1 に示す｡中心に核システムがあり､それに各

種のサブシステム(例えば､個別領域用の問題解決システム､モデラ､各種解析ツー

ル､データベース)とユーザインタフェースがある｡ここでの問題はこの核システム

である｡

ここでは ｢概念｣とは設計において実体や現象､行為に対する共通性をあるレベル

で抽象化したものである.したがってこれは一般設計学 [Yoshikawa79] でいう概念と
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同一である｡ただし､概念はそれ自身では意味を持たず､解釈されてはじめて意味を

もつものとする｡すなわち､ こ こでいう概念は ｢記号｣である｡また､概念間には関

係をつけたり､操作をするこ とができる｡そして､概念間の関係を知識と呼ぶこ とに

する｡また､知識を利用して概念を操作するこ とを推論と呼ぶこ とにする｡そして､

こ こでの概念は論理的枠組みでいうところの項と述語によって表現される｡ 5 章で示

したように実体はそれを指し示すキーが定項として表現される｡そしてその実休のも

つ性質が述語として表現される｡そして､知識は論理式で､推論は論理的推論で表現

される｡さらに第 6 章で示した過程や知識自身を扱うために導入したメタレベルのた

めに､過程や知識といったものも項となりうる｡

まず､本モデルを利用 したインテリジェントCAD はものの概念や現象の概念 と

いった ｢概念｣によって結合 ･統合化されたシステムである1｡図 8.1 の核システムは

論理的枠組みによるシステムであり､各種のサブシステム(アプリケーション･プロ

グラム)､ユーザインタフェースとは概念レベルのインタフェース､すなわち論理式の

形式によって接続されている｡また､サブシステムは核システムからみた場合概念に

よって記述されているので､共通の概念をもつサブシステムはその概念に関する情報

を交換するこ とができる｡同様に､ユーザはある概念を指定するこ とにより､その概

念に関する情報をシステムから得るこ とができる｡

全体の構成を図 8･2 に示す｡こ こで核システムはいわば動的概念記述言語 (Dynamic

ConceptDescriptionLanguage) によって記述されるシステムである｡

8.2.2 核システムの機能

核システムは設計対象と設計状況､設計履歴を論理的形式で記述する｡また､概念

レベルでの設計対象に関する知識､設計過程に関する知識 (設計手順､設計方法など)

も論理式の形式で管理する｡核システム自身は現在の設計対象の状態を含む現在の

設計状態とこれまでの履歴を多重世界機構 とATMS によって管理する｡これにより

ユーザが行なう設計を整合的に管理して､任意の場面-のバックトラックや複数候補

間の比較などを行なう｡またそこで管理される設計過程は､知識の構造化 (次節参照)

1 もちろん､最低限の共通の解釈を仮定しなければこれは不可能である｡したがって正確にいうなら

ば､最低限の共通の解釈によって関係付けられるということである｡
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U ICT: UserlnterfaceConceptTransbtor

APICT:ApplicationhterEaceConceptTranslator

Figure8.2‥ 論理的枠組みによるインテリジェントCAD の構成

に用いられる｡核システムは演揮､アブダクション､サーカムスクリブション､メタ

レベル推論などの各種の推論を論理的枠組みの中で実行することにより､概念レベル

での設計対象および設計過程に関する推論を行なうことができる｡また､サブシステ

ムの利用方法も知識として書かれているので､知識の利用 という形で､サブシステム

の利用を行なう｡

8.2.3 サブシステムの統合

各サブシステムは論理的枠組みによって記述されるわけではない｡しかし､その核

システムとのインタフェースは論理式である｡核システム側からみたとき､各サブシ

ステムは論理式を入力されると､適当な論理式の真偽を決定して出力するシステムで

ある｡すなわち､論理的世界において､各サブシステムは概念に対してそれぞれ独自

の解釈をもってお り､それにしたがった推論を行なっているo

このようにサブシステムを位置付けると､サブシステムの挙動を論理式で記述する

ことも可能になる｡例えば､サブシステムの入出力の記述は論理式でなされるので､

それを知識として再利用することも可能になる.また､場合によってサブシステムの
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挙動一般を論理式で近似的に記述することが可能になる｡このとき､核システムでは

その論理式を用いてサブシステムをシミュレー トすることが可能になる2｡

個々のサブシステムはいくつかの概念を利用する｡サブシステムが用いる概念間の

関係を記述することで､サブシステム間の関係を記述することができる｡また､核シ

ステムとサブシステムが用いる概念が異なる場合も､論理式を用いて概念間に関係を

つける｡すなわち､サブシステム間､およびサブシステムと核システム間の構造を論

理式を用いて記述する｡

このようにサブシステムを核システムの中で記述することで､条件の(3)､ (4)を満

たすことができる｡すなわち､システムの構造を知識化することでシステムはシステ

ムの要素を容易に付け加えることもできるし､システム要素間の関係を動的に変える

ことができる｡また､サブシステム間の関係やさらにはサブシステムの挙動を知識と

して記述することにより､核システムは個別の専門領域だけでなく､それらの関係を

含めた全体を管理できることができる｡

8.2.4 ユーザインタフェースの統合

また､ユーザも概念を通じて情報の伝達を行なう｡ユーザインタフェースはユーザ

からの各種の方法によって入力された情報を概念として核システムに渡す｡また､核

システムの概念を変換してユーザに提示する｡すなわち､こ こでのインタフェースは

データの受渡しではなく､概念の受渡しを行なう概念インタフェースであることが必

要である｡インタフェースで用いられる概念が核システムの設計対象/過程記述用の

概念と異なる場合､その変換は論理式で記述される｡また､ユーザの持つ概念間の関

係もはや り論理式によって表現される｡これにより､ユーザのもつ概念構造がシステ

ムに反映され､ユーザに適合して柔軟に変化するシステムを構成することができる｡

また､ユーザの概念構造に対する知識が増えたとき､それはユーザの反応をシミュ

レー トする働きをする｡核システムから見た場合､ユーザインタフェースは､ユーザ

の意図､知識による概念の解釈を持つといえる｡

2 これは meta-levelinference の一種と捉えることができる.しかし､ここ{･の意味は meta-1evel で

はなく､むしろmtllti-interpretationinference である.
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前節では､概念をキーとした統合化 CAD の構成について述べた｡その核システム

は概念の記述を基本とする設計過程 ･設計対象記述言語で記述されるシステムであ

る｡本節では､これまで議論してきた設計過程の論理的なモデルを元にした場合､こ

のような CAD のための言語に必要とされる機能はどのようなものであるかについて

議論する｡

8.3.1 インテリジェントCAD 核システムの構成

本論文で議論してきた設計過程の形式化では設計を設計対象自身に関する推論 (対

象レベルの推論)とその推論の進行手順などに関する推論 (行為レベルの推論)に分け

て､その相互作用 として設計をモデル化した｡そのモデルに基づくCAD 核システム

の構成を図 8.3 に示す｡システムは基本的には二つのワークスペースに対して動作す

る｡ひとつは対象ワークスペースであり､設計対象の記述と利用されている対象の性

質に関する知識がここに保持される｡このワークスペースはメタモデル機構が管理し

て整合性を保つ｡二つ目は過程ワークスペースであり､ここには設計の状態が保持さ

れる｡設計の状態とは､現在どのような対象レベルの推論を行なっているか､あるい

はその履歴､設計段階の記述などである｡これらはコンテクス トとして管理される｡

このワークスペースは過程マネージャが管理する｡この二つのワークスペースにある

情報に対して各種の推論が行なわれる｡対象ワークスペースに対しては､対象の性質

に関する知識を用いて､対象の挙動の推論や詳細化のための推論などが行なわれる｡

これはシステムとしては､演鐸推論やアブダクション､帰納推論などにより実現され

る｡過程ワークスペースに対しては､設計過程に関する知識を利用して､次の対象レ

ベル-の操作のための推論などが行なわれる｡

設計対象の記述は実際の設計においてはそれ自身問題である｡すなわち､対象

の記述 というのは多様かつ多視点的である｡すなわち､対象のもつ性質や属性は

対象によって多種多様であると同時にその利用の方法によっても変化する｡した

がって一様な方法をもって各対象を記述することは困難である｡そこで､多様な視

点からの記述を許容 Lかつそれ ら間の整合性を保つ機構が必要である｡この問題
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Figure8.3: インテリジェン トCAD 核システムの構成

に対 してメタモデル という統合的モデルを用いることで解決をすることができる

[Kiriyama91]【Tomiyama89] ｡すなわち､対象記述の記述はメタモデル機構によって管

理維持される｡

8.3.2 対象記述スキーマ

対象は ｢存在｣と存在がもちうる ｢性質｣のふたつで記述される｡対象はそれ白身

は存在を示す指示子 (identifier) であり､それ以外の意味を持たない.これに対して､

｢性質｣は名前付けを含む全ての対象の属性やいわゆる性質を記述する｡性質と存在

の組によって対象は記述され､それが外部から見た時の概念となる｡

8.3.3 対象性質知識ユニット

対象性質知識とは対象の性質や性質間に成立する関係である｡この対象性質知識に

は､物理法則などや工学的な法則などの原即が記述される.また部品や機械の挙動や
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機能などもが記述される｡さらに対象の構造もこの知識として記述される(図 8.4 参

盟)0

ここでは対象自身は存在を示すのみで､一切の性質 ･属性をもたない｡したがって

対象の性質の記述とは､同一の存在が持つ性質間の関係として記述される｡また､対

象の構造も部分や全体などを示す複数の存在が持つ性質間の関係として記述される｡

原理､法則は異なる対象の性質間の関係として記述される｡

対象性質知識は関連するものがまとめられ､対象性質知識ユニットとして管理され

る｡すなわち､各知識ユニットには､ひとつの観点､分野､領域などを指定した時の

知識が含まれている｡

この知識は設計者に対しての自由度から､ 3 層に分けられる｡

1. コア層

コア層の知識は原理的知識であり､設計者にとっては変更できない不変の知識

である｡ここには物理法則などの一般的知識､あるいは各分野ごとの領域依存

の法則などが含まれる｡この層の知識はシステム設計時あるいはシステムを特

定の設計分野用に特化するときに準備される｡

2. アプリケーション層

アプリケーション層の知識は設計者の経験的知識などであり､設計を繰 り返す

ことにより､変更されうるものである｡ここには個々の設計対象の構造や性質

の記述が含まれる｡部品などのデータベースもこの層の知識 としてアクセスさ

れる｡概念的な対象の構造や性質は物理フィーチャー【Tomiyama89] などを利

用して記述される｡

3. データ層

データ層の知識は設計を行なう過程で､新たに仮定したり､用意した性質間の

関係､あるいは結果としてできた対象の構造などが記述される｡この層の知識

は設計を行なったときの対象ワークスペースから導入される｡このレベルの知

識は一般化されることにより､アプリケーション層の知識になる｡
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Figure8.4: 二つのレベルの知識と推論
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8.3.4 設計過程知識スクリプト
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設計過程知識 とは､設計の状態 と次に行なう動作の関係を記述するものである｡

個々の設計過程知識は､設計の状態 (設計対象の記述､設計の履歴)に対して行なうべ

き動作 (対象レベルの知識の設定､推論の実行､設計対象の直接操作および過程知識

スクリプトの選択などの過程レベルでの動作)を記述する(図 8.4 参照)0

設計過程知識スクリプトはひとつの目的に対して設計過程知識をまとめたものであ

り､手続き的に用いられるものと宣言的に用いられるもののどちらかである｡手続き

型のものはある対象の操作､対象レベルの推論を手順として記述するものである｡宣

言型のものはある目的に対して関連する設計過程の知識をまとめたものである｡

設計過程知識スクリプトは一般的に利用できる問題解決手順から､特定の分野の設

計のための手順まで､一般性の異なるものが含まれ､また特定の状況での問題解決の

手がかりの記述や利用すべき知識の指摘のような小規模なものから､定型的設計のス

クリプ トのような大規模なもの､規模の異なるものまで含まれる｡このスクリプトも

設計者にとっての自由度という観点から､以下のようなレベルに分けられる｡

1. コア層

コア層の知識は設計者にとっては変更できないものであ り､こ こ には一般的問

題解決手順や､一般的設計手順､あるいは確立している評価手順などが含まれ

る｡

2. アプリケーション層

アプリケーション層の知識は､設計を行なう､あるいは繰 り返すことにより変

更され うるものである｡この層の知識としては分野や会社などの標準的な設計

手順や設計者が経験的に得た設計方法や設計手順､過去の設計例などが含まれ

る｡例えば､既にある設計手順などは実際に設計にそのまま適用可能なこ とは

少なく､修正をしながら利用されるが､その修正はもとの手順の変更となる｡

3. データ層

データ層の知識とは､実際に行なった設計の履歴であ り､過程ワークスペース

から導入される｡このレベルの知識は一般化､構造化を行なうこ とにより､ア

プリケーション層の知識となる｡
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Figure8.5: 設計の二つの役割

8.3.5 システムの基本動作
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設計は新たな対象の創成と同時に知識の自己構造化という二つの作用がある(5章参

照)｡すなわち､設計はこれまで得ている知識をもとに設計を行なうが､設計はまた知

識自体を変化させ､より設計に向くように構造化を行なう(図 8.5 参照)｡システムは

この二つの作用を同時または別個に支援する｡

対象創成作用

これは対象ワークスペースに設定された要求仕様を実現する対象記述をえる過程 と

し実現される｡すなわち､対象性質知識によって要求仕様である性質を導出できるよ

うな対象をみつけることである｡

その過程の実現のひとつの方法は過程知識スクリプトを利用して手続き的に構成す

ることである｡すなわち､適当なスクリプトを利用することで､どの対象知識を用い

てどのような推論を行なえばよいかの指示､あるいは対象の直接操作が示される｡利

用されるスクリプ トはひとつとは限らず､その場合いくつかのスクリプ トが順にあ
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Figure8.6: システムと設計者の関係

ObjectKnowledgetlase

るいは階層的に呼び出されることになる｡適用するスクリプトはスクリプトに記述し

ている設計の状態からシステムが探してくる｡適用可能性があるスクリプトが見つけ

られなかった場合は､ユーザ (設計者)が指定して､スクリプトを実行させる｡また､

ユーザは適宜､コンテクトを変更する｡

システムあるいはユーザが指定したスクリプトは対象レベルでもちいるべき知識､

推論あるいは対象の直接操作を指示するが､それだけでは設計が完了するとは限らな

い.その場合､ユーザによる対象レベル-の指示が行なわれる.ユーザは観点や注目

する対象などを指定することにより､対象ワークスペースに新たな知識を導入する｡

そして､用意された推論を適当に行なうことで必要な情報を得る｡また､設計対象を

直接操作して､対象を詳細化する｡

この過程における設計者の介在を図 8.6 にまとめる｡
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設計に用いられる知識は設計を行なう､あるいは繰 り返すことにより､より設計に

適切な構造に変化する｡この作用は対象の創成作用 と同時あるいは別の動作として行

なわれる｡すなわち､設計時に､新しい対象の記述をつくると同時に､そこで用いら

れた知識を再構成するや り方と､設計とは別に知識を編集 ･再構成する作業を行なう

ことで､知識を変更するや りかたである｡

設計過程においては､既存の知識だけでは設計を完了することはできない｡既存の

知識の訂正や拡張をすることで設計は進められている｡この行為はシステムあるいは

ユーザによって行なわれる｡例えば circumscription は知識を例外を含んだ形に再構

成を行なう｡システムはこのような知識白身を拡張する推論を提供する必要がある｡

また､ユーザによる知識の拡張や修正も設計中に行なわれる｡これらの修正 ･拡張は

過程知識､対象知識の各アプリケーション層に対して行なわれる｡

また､設計を終えると､単に設計対象の記述だけではなく､その設計にいたるまで

の情報が残される｡これらを利用することで新しい知識や既存の知識の拡張を行なう

ことができる｡設計終了時に残される情報は､対象レベルでは各性質を導出するに必

要な知識 (依存関係)､利用した対象知識ユニットであり､過程レベルでは利用した過

程知識スクリプトや対象レベル-の操作や推論の履歴である｡これらはデータ層の知

識として保持されるが､一般化や構造化をすることでアプリケーション層の知識とな

る｡

例えば､ある対象を設計するのに必要な対象知識や対象知識ユニットを集め､その

対象設計のために特化した新しいユニットをつくることができる｡あるいは､設計履

歴を新たなスクリプトとすることで､その対象に関する手順を示すスクリプトをつ く

ることができる｡

より一般性のある知識を獲得するには､対象や履歴の例を抽象化や構造化をする必

要がある｡このためには､いくつかの例から一般化を行なう帰納推論､履歴から分節

したり､特徴を発見するような知識獲得推論を用意する必要がある｡

また､この作業はユーザによる知識編集としても行なわれる｡
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以上の基本動作と知識を用いて多様な設計過程を実現することができる｡

1. 再設計

これは前にデータ層にある設計した対象に関する情報を利用して行なう｡設計

の履歴や性質の依存関係などが残されているので､その設計過程を再現して必

要なところを修正して､新たな対象を得る｡

2. パラメータ設計

この型の設計では設計手順は過程スクリプトとして記述されているので､スク

リプトを実行することで設計の手順が生成される｡設計者は欠けている情報を

入力するだけで､対象記述が生成される｡

3. 定型的設計

この型の設計はいくつかの過程スクリプトの組合せで実現される｡しかし､全

ての手順が生成されるわけではないので､設計者が適宜スクリプ トを選んだ

り､対象の直接操作や適当な推論を指示することで､設計を進める0

4. 編集設計

既にある部品や部分を利用しながら新しい機能をもつ対象をつ くる設計では､

可変層の対象知識ベースの知識を主に利用して対象レベルで設計を進める｡す

なわち､各部分の構造や性質が記述されている知識ユニットを組み合わせて全

体を構成し､その全体に対して対象レベルの推論を行なうことで､詳細化を進

める｡既存部品の設計に関しては過程スクリプトを利用して設計を行なう｡

5. 新規設計

まず､原理原則的対象知識 (コア層の対象知識)をもとに挙動の推論を行なへ

それを実現する構造を順次新たに作っていく｡既に実現されている機能や挙動

をみい出されればそれを実現する部分の記述を利用する｡
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ここでは､前節で述べたインテリジェントCAD システムの実現の可能性について

議論する｡

8.4.1 インテリジェントCAD のプロトタイプとしての設計シミュレータ

前節ではインテリジェントCAD システムの核言語および推論システムの仕様につ

いて述べた.本論文で示 した設計シミュレータ､設計過程を推論システムでシミュ

レー トするために開発したものであり､小規模で限定された知識を前提に疑似的な設

計過程をつくるしたシステムであり､これ白身は新しい設計ができるわけではないの

で､本来の意味での CAD システムではない｡しかし､設計支援のための推論を実現

しているものであるので､設計シミュレータをインテリジェントCAD システムのプ

ロトタイプとしてみることができる｡このとき､設計シミュレータはインテリジェン

トCAD システムの持つべき機能のいくつかを実現している｡すなわち､以下のこと

がいえる｡

･対象レベルと行為レベル (過程レベル)という二つのレベルによる推論を統一的

枠組みで実現した｡

●アブダクション､演梓などの基本推論で設計が進行させることができることを

示した｡

●依存関係管理と多重世界機構により､設計過程のコンテクス トおよび履歴を管

理する方法を示した｡

●サーカムスクリブションにより知識の自己構造化の一方法を示した0

以上のように設計シミュレータはインテリジェントCAD システムの基本的な枠組

みを提示してお り､インテリジェントCAD システムのひとつの方向性を提示する有

用なプロトタイプであるといえる.
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8.4.2 インテリジェントCAD のための要素技術の動向

前項で示したように設計シミュレータはインテリジェントCAD が持つべき機能の

一部を既に実現している｡しかし､インテリジェントCAD は前節で示した機能を統

合的に提供するものでなければならない｡そこで､このために必要なこの他の要素技

術についても考察することが必要である｡

●統合的対象表現

設計対象の記述を統合的に管理する問題については【Tomiyama89][Kiriyama91]

によるメタモデル理論において議論され､メタモデルシステムという形でその

プロトタイプを実現している｡現在は､概念的なレベルでの記述であるので､

実際の設計の支援のためには､より詳細なレベルでの記述などに対応すること

が期待される｡

●フィーチャー ･ベース

設計の知識は多種多様であるので､知識の記述方式を決めるのは困難な問題

である｡その記述方式のひとつの方法としてフィーチャーによる記述が考えら

れる｡フィーチャーについては現在､多 くの研究があり(例えば 【Libardi86 ト

[Finger90 】)､今後の進展が期待される｡

●大規模知識ベース

設計に関係する知識は極めて莫大であるので､大規模知識ベースが必要 とな

る｡大規模知識ベースは現在､いくつかのところで研究が行なわれてお り､実

際に知識ベースの構築が図られている(例えば 【Guha90】) 0

●知識獲得 ･知識の自己構造化推論

設計時に動的に知識を獲得するあるいは構造化する推論が必要である｡帰納推

論 (例えば[Angluin831 など)や類推 (例えば[Arikawa87】【Haraguchi86]) ､事例

ベース推論 (例えば【Kolodner88】) などの推論がこのために利用可能であると思

われる｡

このように必要な要素技術は研究中あるいは実現可能状態になりつつある｡した

がって今後はこれらの各分野の研究成果を統合することにより､インテリジェント
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CAD の開発が可能になると思われる｡
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8.5 まとめ

第 8 章 インテリジェントCAD の仕様

本章では､本研究で行なってきた設計過程の形式化の議論をもとに､インテリジェ

ントCAD のあるべき姿について述べた｡この中で､インテリジェントCAD は概念

をキーとする統合化システムであり､システム構造の知識化により､柔軟かつ知的な

設計者支援が行なえることを示した｡さらに､そこで用いられる知識は設計を通じて

構造化を行なっていくものであることを示した｡



紘
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本章では､本論文をまとめ､結論および今後の課題と展望について述

べる｡



9.1. 結論

9.1 結論
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インテリジェントCAD システム開発の基礎として設計の研究は不可欠である｡そ

の中でも設計過程の解明はインテリジェントCAD の中核として重要であるにもかか

わらず､ これまで大きな発展はみられていなかった｡本研究では設計過程を総合的

に分析して､インテリジェントCAD のための基礎理論を提出するこ とが目的であっ

た｡

この目的に対して､以下の研究を行なった｡本研究ではまず認知的方法による分析

から設計過程の特徴 ･性質を明らかにした｡その結果を踏まえ､論理的枠組みによ

る設計過程の形式化を行ない､設計過程の論理的モデルを提案した｡さらに､このモ

デル化に基づくCAD の機能 ･構成について議論し､こ の設計過程モデルがインテリ

ジェントCAD システム構築の基礎となりうるこ とを示した｡

具体的には､まず設計過程の分析手法としての設計実験法を確立した｡設計観察の

ためのプロトコル解析の方法を具体的に示すとともに､図両の描画過程を計算機を利

用して自動的に収集するシステムを実現した｡また､プロトコル解析を利用して､設

計過程の認知的モデルを提案した｡設計は設計サイクルと呼ばれる問題解決過程の繰

り返しとしてモデル化され､さらにそこで用いられる知識を収集 ･分析した｡また､

概念ネットワークを抽出して､設計者の概念構造とその変化を示した0

次に設計過程を論理的枠組みを用いて形式化して､さらに計算可能なモデルとして

提案した｡設計は論理におけるアブダクションとして定式化され､設計過程はアブダ

クションと演梓を繰 り返すこ とにより設計記述を詳細化していく過程として示した｡

さらにアブダクションと演梓にサーカムスクリブションとメタ推論を加えた設計過程

モデルを示した｡また､多重世界における部分意味論によって､対象の記述､要求仕

様の記述､知識の記述が統合的にできるこ とを示した｡さらに､この論理による設計

過程モデルは計算可能であるこ とを示し､設計シミュレータと呼ばれるシステムとし

て計算機上に実現した｡
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9.2 課題と展望

第 9 章 結言

本研究では､設計の一側面である設計過程のみを研究対象 とした｡それだけでも､

十分極めて困難な課題ではあるが､設計は設計対象あってこそ成 り立つものである｡

本研究での成果は設計対象の研究と合わせて､ひとつの理論となるとき､真の意味で

の設計の理論になりうるものである｡したがって､対象理論との統合が望まれる｡

また､認知的方法による分析はより多 く､より体系的に行なわれることが望まれ

る｡ここで議論したような精練な実験を行なうには､多大な時間と手間､そして技術

者の協力が不可欠であり､簡単なことではない｡しかし､設計の科学という意味では

今後､より一層の積み重ねが必要であると思われる｡

設計の論理による形式化は､本論文では始まったばかりであり､完結したとはいえ

ない｡形式化の問題では､アブダクションの実現可能性という創造に本質な問題には

触れていない｡また､対象記述に対する考察､行為のレベルに関する考察などが必要

である｡推論としては大規模な知識を扱う推論､事例に用いた推論など､さらに設計

に現れる多様な推論を採 り入れて行かなければならない｡

また､知識の自己構造化は知的システム構築に重要な問題であり､今後理論的な側

面､システム的な側面の両方から取 り組んでいく必要がある｡

本研究で示した設計シミュレータは単に設計を模倣するシステムということだけで

なく､推論システムとして多 くの可能性があることがわかった｡今後はインテリジェ

ントCAD のプロトタイプとして､改良 ･発展させていく必要がある0
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付録 A

部分意味論の定義 ･定理

定義 A.1 部分論理モデル M は<D ,F,V> からなり､ D は空でない集合､ F は各

n 引数関数 F に Dn からD -の関数､ V は各 n 項述語に対するDn から(1,0)-の
部分関数である｡

定義 A.2 部分論理モデル 〟 における真理条件は以下の通 りである｡

1.素論理式

(a)M E+A # V(A) - 1

(b) M L-- A ⇔ Y(A) - 0

2. 否定

(a) M F+l A # M F -A

(b) M 巨~r A ⇔ M 巨+A

3. 達吉

(a)M 巨+¢∧4,⇔ M 巨+¢かつ M 巨+4,

(b)M 巨~¢∧4,⇔ M 巨-¢またはM L--4,

4.選言

(a)M 巨+¢v 4,⇔ M 巨+¢またはM 巨+4,

(b) M 巨這¢-4,⇔ M 巨~¢かつM 1- -4,

5. 含意

(a) M 巨+¢-4,⇔ M F ¢または M 巨+4,

(b) M 巨~¢-4,⇔ M 巨+¢かつM 巨-4,

6. 同値
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かつ 〟 巨+¢であるか､ 〟 巨~車かつ

かつ 〟 巨~¢であるか､ 〟 巨+車かつ

7. 全称

(a) M 巨+∀A(I) ⇔ 全てのd∈D において M 巨+A(d)

(b)M 巨-∀A(I) ⇔ あるd ∈D において M 巨~A(d)

β.存在

(a)M 巨+]A(I) ⇔ あるd ∈D において M 巨+A(d)

(b)M 巨~]A(I) ⇔ 全ての d ∈D において M 巨-A(d)

定義 A.3 言語 L ､領域 D のモデル M ､ M′において､次のような条件を満たす と

き､ M′は M の extension (M′⊇M) であるという. L の任意の n 項関係 C にお

いて､ D の任意の e0,...,en _1 において､

cM'(e ｡,...,en_1) ⊇CM(e ｡,...,en_1)

であるとき.ただし､ CM(e ｡,.‥,en_1) は C(e ｡,...,en_1) のモデル M での値を指す
(定義 6.1) .

定義 A.4 完全モデル Mc -< D ,F,V > とは､ V が部分関数でないモデルである.

定理 A.1 いま､言語 L の任意の式をA とする. M′⊇M ならば[A]M' ⊇[A]M であ
る (定理 6.1) .

証明 [Turner841pp-40 参照｡ □

定義 A.5 モデル M のダイアグラム D(M) とは､

D(M) - (ala∈ A ,la]M - i)∪(rala∈ A ,la]M - f)

であるJT 7m r89] .

命題 A.1 P を閉論理式集合とするとき､ P の古典論理モデルの集合をr とするoま

た､モデル I の成 り立つ全ての1)テラルを A(I) とする.さらに､ 1)テラルで P の古

典論理での論理的帰結であるものの集合を ih(P) とする.このとき､

ih(P) - nA(I)
J∈F

が成 り立つ｡
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証明 論理的帰結の定義より､明らか｡ 【コ

定義 A.6 部分モデル M が論理式集合 P を満たす とは､任意の¢ ∈ P において､

lb]M - tのときである.

命題 A.2 P を閉論理式集合とする. P の古典論理でのモデルにおいて､そのモデル

で成 り立つ全てのリテラルをダイアグラムとする部分論理のモデルを考える｡このと

き､この部分論理のモデルにおいて､ P を満たす.また､ P を満たす全ての完全モ

デルは古典論理において P を満たす.

証明 定義より､古典論理のモデルに対応する部分論理のモデルは完全モデルであ

る｡このとき､全ての論理演算は古典論理と部分論理において同一である｡したがっ

て､古典論理において P のモデルであるものは､対応する部分論理モデルにおいて P
を満たす.また部分論理の完全モデルにおいてもP を満たすモデルは､古典論理の P
を満たすモデルに対応する｡ □

定義 A.7 ある部分論理モデル集合 △ において､極小モデル〟 とは､〟′∈△で､

〟′⊂〟 なる〟′が存在しないものである｡

定義 A.8 ある部分論理モデル集合 △において､最小モデル M s とは､全てのM′∈
△ に対して､ MsEM であるものである.

定義 A.9 部分論理モデル〟 において､〟 の拡張であり､かつ完全モデルをあるも

のを拡張完全モデルと呼ぶ｡

命題 A.3 部分モデル 〟 の拡張完全モデル集合を△ とすると､

D(M) - n D(Mc)
M c∈△

である｡

証明 任意の D(M c) で D(M)⊆D(M c) なので､

D(M)⊆ n D(M c)

Mc ∈△

である｡いま､

AE n D(M c)

M c∈△

かつ A 卓か(〟)なるA を仮定する｡〟 は A を含まないので､ A を含む完全拡張
モデルとr A を含む拡張完全モデルの両方を持つ｡これは最初の条件に反する｡した

がって､

D(M) - n D(Mc)
M c∈△

である｡ 【コ
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定理 A･2 P を閉論理式集合 とする. P の古典論理での論理的帰結であるリテラル

の集合を ih(P) とする.また､ P を部分論理で満たす部分モデルの集合を△ とする

と､任意の M ∈△ において､ ih(P)⊆D(M)

証明 △の任意の要素 M において､ P を満たすので､部分論理の単調性 (定理

A･1) より､ M の全ての拡張完全モデル もP を満たす.いま､全ての P を満たす
完全モデルの集合を△ とすると､ A.3 より､任意の P を満たすモデル M は､ある
△′⊆△が存在して､

D(M) - n D(M c)

M c∈△/

また､ D(M o)- ih(P) なるM .を考えると､ A.2 とA.1 より､

D(M o)- n D(M c)

M c∈△

が成 り立つoしたがって､任意の M ∈△ において､ ih(P)⊆D(M) . [コ

定理 A.3P を閉論理式集合 とする. P の古典論理での論理的帰結であるリテラル

の集合を ih(P) とする.また､ P を部分論理で満たす部分モデルの集合を△ とする

と､ △ に最小モデル M s が存在するとき､ ih(P) - D(M s) である (定理 6.3) .

証明 いま､ P を満たす完全モデルの集合を△ とする. M s の拡張完全モデルの集合
を △ / とすると､

D(M s) - n D(M c)

M c∈△/

また全ての Mc ∈△ ′は P を満たす. Ms は P を満たす最小モデルなので､全ての P
を満たすモデル M は M s ⊆M .したがって､全ての P を満たす完全モデルは､ M s

の拡張完全モデルである.したがって､ △-△ ′.ここで､ D(M o)- ih(P) なるM o
を考えると､ A.2 とA.1 より､

D(M o)- n D(M c)
M c∈△

が成 り立つ.したがって､ D(M o)- D(M s) .よって､ ih(P) - D(M s) . [コ

定理 A.4 節集合 P において､古典論理での全ての論理的帰結であるリテラル (素論

理式またはその否定)の集合を ih(P) とする.いま､ D(M) - ih(P) なる部分論理

モデル M ､すなわちih(P) をダイアグラムとする部分モデル M を考える.このと

き､任意の¢∈P は M(¢)- iまたは M(¢)-u である.

証明 ¢∈P が素論理式であれば､ ¢∈ih(P) .したがって､ ¢∈D(M) .いま､

¢をB I V...B m v rA I V...V rA n とする. M(¢)- f と仮定すると､部分論理の

真理値の定義より､ M(Ai) - i (i - 1,･･･,n)かつ M(B j) - I (j - 1,･･･,m ).し

たがって､ Ai ∈D(M) (i- 1,･･･,n).rB j ∈D(M) (j - 1,･･･,m).したがって

A i∈ ih(P) (i- 1,･･･,n)かつ rB j ∈ih(P) (j - 1,･･･,m).しかしこれは､ P の節

であるB I V.‥ B m v rA I V...V rA n を満たさない.これは M(¢)-f に反する.し

たがって､任意の¢∈P なる¢で､ M(¢)-f でない. □
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同値の定義

定義 B.1 二つの論理式 ¢,4,に対 して､弱等価 (weakequivalent) 竺であるとは､

¢⇒ 4,かつ 4,⇒ ¢であるときである.また､強等価 (strongequivalent) ≡であ

るとは､ ¢⇒車かつ¢⇒¢かつ ｢¢⇒ ｢車かつ ｢¢⇒｢¢であるときである｡

定理 B.1 任意の式 ¢,車において､ ¢≡車であることと､任意の情報状態 βで β 巨+

¢とβ 巨+¢が同値であり､かつ β 巨~¢とβ 巨~¢が同値であることに等しい0

証明 (左辺) ==事 (右辺)

任意の情報状態 S で s t-+ ¢⇒4,かつ S 巨+¢⇒4,である.したがって､ s F+¢な

らば S 巨~4,でなへ かつ S 巨+4,ならば S 巨-¢でない. すなわち S 巨+¢⇔ 巨+

車である｡同様にして β 巨~¢⇔ 巨~車もいえる｡
(右辺)=ニト (左辺)

情報状態 βで β 巨+ ¢とβ 巨+ ¢が同値であ り､かつ β 巨~¢とβ 巨-¢が同値で

あれば､ S 巨+ ¢かつ S 巨-¢とういうことはない.したがって任意の状態 so にお

いて so 巨+¢⇒4,である.さらに s L-1｢¢かつ S 巨+｢¢とういうことはないの

で､任意の状態 so において so 巨+｢4,⇒ ｢¢である.同様にして so 巨+4,⇒ ¢と

so 巨+｢¢⇒ ｢4,もいえる.したがって定義より､ ¢≡4,である. □

以降､この定理を用いて､同値関係の式を証明する｡

真理値の単調性

定義 B.2 ¢が単調真 (TIStabl e)であるとは､ (S,⊆)の全ての S ∈S において S 巨+

¢ならば､全ての β′⊇βにおいて β′巨+¢であるときである｡

定義 B.3 ¢が単調偽 (F-stabl e)であるとは､ (S,⊆)の全ての S ∈S において S 巨~

¢ならば､全てのβ′⊇βにおいてβ′巨~¢であるときである｡

227
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定義 B･4 ¢が単調 (stabl e)であるとは､ ¢が単調真かつ単調偽であるときである.

定理 B･2 ¢が｢,∧,∨のみからなる式であれば､ ¢は単調である｡

証明 帰納法により証明される｡

1. 式が原子式である時､ ¢は単調｡

2. 式が ｢¢であるとき､ ¢が単調であれば､ ｢の定義より単調｡

3. 式が¢∧ゆであるとき､ ¢とゆが共に単調であれば､ ∧の定義より単調｡

4. 式が¢∨ゆであるとき､ ¢とゆが共に単調であれば､ ∨の定義より単調｡

極大情報状態の性質

定義 B･5 ¢が S において決定しているとは､ S 巨+¢または s l-~ ¢であるときであ
る｡

定理 B.3 5 が極大情報状態であれば､任意の式は決定している｡

証明 同時帰納法により証明される｡

1. 式が原子式であれば､決定している｡

2. 式が｢¢である場合､ ¢が決定していれば決定している｡ ¢が決定しているな

らば､ β 巨+¢またはβ 巨~¢であり､ β 巨+¢⇔ β 巨~｢¢､ β 巨~¢⇔

β 巨+｢¢である｡すなわち､ ｢¢も決定している｡

3. 式が¢∧砂である場合､同様に¢とゆが決定していれば決定している0

4. 式が¢∨砂である場合､同様に¢とゆが決定していれば決定している0

5. 式が □¢である場合｡

今､極大情報状態 5m を考える時､ β ⊇5m なるβは5m のみである｡したがっ
て､

5m 巨+□¢⇔ 5m 巨~¢でない｡

5m 巨~□¢⇔ 5m 巨~¢｡

今､ ¢が決定している場合､ 5m 巨+¢または5m 巨~¢であるので､

5m 巨+ロ¢⇔ 5 m 巨+¢
したがって､ ¢が決定していれば､ ロ¢も決定している｡
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6. 式が◇¢である場合｡

今､極大情報状態 5 m を考える時､ β ⊇5 m なるβは 5 m のみである｡したがっ
て､

5 m 巨+◇¢⇔ 5 m 巨+¢

5 m 巨~◇¢⇔ 5 m 巨+¢でない｡

今､ ¢が決定している場合､ 5 m 巨+¢または 5 m 巨~¢であるので､

5 m 巨~◇¢⇔ 5 m 巨~¢

したがって､ ¢が決定していれば､ ◇¢も決定している｡

7. 式が ¢⇒ 中である場合｡

今､極大情報状態 5 m を考える時､ β ⊇5 m なるβは 5 m のみである｡したがっ

て､

5 m 巨+¢⇒¢⇔ 5 m 巨+¢かつ 5 m 巨~ゆでない｡

5 m 巨~¢⇒ ¢⇔ 5 m 巨+¢かつ 5 m 巨~中である｡

今､ ¢とゆが決定している場合､ (5m 巨+¢かつ 5m 巨~ゆでない)または

(5 m 巨+¢かつ 5 m 巨~¢)である｡したがって､ ¢とゆが決定していれば､

¢⇒中も決定している｡

定理 B.4 5 が極大情報状態であれば､次のことは成 り立つ｡

1. S 巨+◇¢⇔ s L-+¢

2. S 巨~◇¢⇔ sl-- ¢

3. S 巨+□¢⇔ S 巨+¢

4. S 巨~□¢⇔ S 巨~¢

証明 定理 B.3 の証明において証明済み｡

様相の同値関係

定理 B.5 r r ¢≡¢

証明 β 巨+r r ¢⇔ β 巨~｢¢⇔ β 巨+¢

β巨~r r ¢⇔ β巨+ ｢ ¢⇔ β 巨~¢
よって､ r r ¢≡¢

定理 B.6 ◇¢≡｢□｢¢
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証明 S 巨+｢口｢¢

⇔ β巨~□｢¢

⇔ ]β′⊇βにおいてβ′巨~｢¢

⇔ ]β′⊇β においてβ′巨+¢
⇔ β巨+◇¢

3 1- I｢□｢¢⇔

⇔ β巨+□｢¢

⇔ Vs′ ⊇S において 3'巨+｢車でない

⇔ Vs′ ⊇S において S′巨~¢でない
⇔ β 巨~◇¢

付録 B データ意味論の定義 ･定理

⊂]

定理 B.7 口¢≡｢◇｢¢

証明 ｢◇｢¢≡｢(｢□｢)｢¢≡(rr) □(rr) ¢≡□¢

定理 B.8｢◇ ¢≡□｢¢

証明 口｢¢≡｢◇rr ¢≡｢◇¢

定理 B.9 口｢¢≡｢◇¢

証明 □｢¢≡｢◇rr ¢≡｢◇¢

定理 B.1 0◇｢¢≡｢口¢

証明 ◇｢¢≡｢□rr ¢≡｢口¢

定理 B.11 口◇｢¢≡｢◇□¢

証明 ｢◇□¢≡｢(｢□｢)(｢◇｢)¢≡(rr)□(rr)◇｢ ¢≡口◇｢¢

定理 B.12 ◇□｢¢≡｢□◇¢

証明 ｢ロ◇¢≡｢(｢◇｢)(｢□｢)¢≡(rr)◇(rr) □｢¢≡◇□｢¢

定理 B.13 ◇□◇｢¢≡｢□･◇□¢

証明 同様｡

定理 B.14 □◇□｢¢≡｢◇□◇¢

⊂]

口
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証明 同様｡

定理 B.15 □□¢≡□¢

証明 β巨+□□¢

⇔ Vs′ ⊇Sで S′巨~□¢でない.

⇔ Vs′ ⊇ S で (]S〝 ⊇S′で S′′ 巨~¢)でない.

⇔ Vs′⊇ S で Vs′′⊇ S′で S〝巨~¢でない.

⇔ Vs′⊇ S で S′ 巨-¢でない.

⇔ β巨+□¢

β巨~口口車

⇔ ]β′⊇βで β′巨~口¢
⇔ ]β/コβで ]β〝コβ

⇔ ]β′∋βで β′巨-¢

eUでrHHu

⇔
したがって､ 口□¢≡□¢

ーのT

d
T
口

I

I

.F

.F

〃

β

定理 B.16 ◇◇¢≡◇¢

証明 ◇◇¢≡｢□r r 口｢¢≡｢ロロ｢¢≡｢口｢¢≡◇¢

定理 B･17 so 巨+□◇¢⇔ (S,⊆)(ただしS - ists ⊇ so)) における全ての極大
情報状態 βで､ β巨+¢

証明 (左辺) -=> (右辺)

ある極大情報状態 5m で 5m 巨~¢と仮定する｡このとき､定理 B.4 より5m 巨~◇¢で
ある. sm ⊇ so なので､ so 巨+口◇¢は成 り立たず､左辺と矛盾する.したがって､
(左辺) ==> (右辺)が成 り立つ｡

(右辺) -⇒ (左辺)

いま､任意の極大情報状態 sm で sm 巨+¢が成 り立つとする.任意の情報状態 si は

必ず sm ⊇ si なる極大情報状態 sm をもつので､ si 巨+◇¢が成 り立つ.したがって､

so 巨+口◇¢が成 り立つ. □

定理 B･18 so 巨+◇□¢⇔ (S,⊆)(ただしS-(sls ⊇ so)) におけるある極大情報

状態 5m で､ 5m 巨+¢

証明 (左辺) ==> (右辺)

すべての極大情報状態 5m で 5m

なる極大情報状態を持つので､

る｡したがって､ (左辺) -⇒

(右辺) -⇒ (左辺)

i

法
と仮定する.任意の情報状態 si は必ず sm ⊇ si

~ 口¢である.すなわち､ so 巨+ ◇口¢に反す
)が成 り立つ｡

いま､ある極大情報状態 sm でsL 巨 ¢が成 り立つとする.このとき､定理 B･4 より､

sm 巨+□¢. sm ⊇ so なので､ so 巨+◇□¢が成 り立つ. □
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定理 B.19 So 巨+□◇□¢⇔ (S,⊆)(ただしS - (sLs ⊇so) ) における全ての極

大情報状態 βで､ β巨+¢

証明 (左辺) =-> (右辺)

ある極大情報状態 5m で 5m 巨+ ¢でないと仮定す る｡このとき､定理 B･3 より､

5m 巨~¢であり､さらに定理 B.4 より､ 5m 巨~□¢である｡さらに5m 巨~◇□¢で

ある.したがって､ sm ⊇S. なので､ so巨+□◇□¢は成 り立たない.したがって､

(左辺) -⇒ (右辺)が成 り立つ｡

(右辺) ==争 (左辺)

いま､任意の極大情報状態 5m で 5m 巨+¢が成 り立つとする｡このとき､定理 B･4 よ

り､任意の極大情報状態 sm で sm 巨+□¢である.任意の情報状態 si は必ず sm ⊇si

なる極大情報状態 sm をもつので､ si 巨+ ◇□¢が成 り立つ.したがって､ so 巨+

□◇□¢が成 り立つ｡ □

定理 B.20 So 巨+◇□◇¢⇔ (S,⊆)(ただしS-(sLs ⊇so) ) におけるある極大情

報状態 5m で､ 5m 巨+¢

証明 (左辺) ==争 (右辺)

すべての極大情報状態 5m で 5m 巨+¢でないと仮定する｡このとき､定理 B.3 より､

すべての極大情報状態 5m で 5m 巨~¢である｡このとき､定理 B.4 より､任意の極大

情報状態 sm で sm 巨~◇¢が成 り立つ.任意の情報状態 si は必ず sm ⊇si なる極大情

報状態を持つので､ si 巨~□◇¢である.すなわち､これはso 巨+◇□◇¢に反する.
したがって､ (左辺)ならば (右辺)が成 り立つ｡

(右辺) -=〉 (左辺)

いま､ある極大情報状態 5m で 5m 巨+¢が成 り立つ とする｡このとき､定理 B.4 を 2
回利用することにより､ sm 巨 □◇¢. sm ⊇so なので､ so l-+◇□◇¢が成 り立つ.□

定理 B.21 □◇¢≡□◇□¢

証明 定理 B.17 と定理 B.19 より､ □◇¢竺□◇□¢.定理 B.18 と定理 B.20 において､

¢を｢¢で置き換えることにお り､ ◇□(｢¢)竺 ◇□◇(｢¢).定理 B･12 と定理 B･13 よ

り､ ｢□◇¢竺｢□◇□¢.したがって､ □◇¢≡□◇□¢が成 り立つ. □

定理 B.22 ◇□¢≡◇□◇¢

証明 定理 B.18 と定理 B.20 より､ ◇□¢竺◇□◇¢.定理 B.17 と定理 B.19 において､

¢を｢¢で置き換えることにお り､ □◇(｢¢)竺 □◇□(｢¢).定理 B･11 と定理 B･14 よ

り､ ｢◇□¢竺｢◇□◇¢.したがって､ ◇□¢≡◇□◇¢が成 り立つ. □

和 ･積 ･含意を含む同値関係

定理 B.23 ¢∨¢≡｢(｢¢∧｢¢)
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証明 β巨+｢(｢¢∧｢¢)
E≡ ≡】監

⇔ j

E≡ ≡】陀

⇔ 3

5 巨~
E≡:】監

【≡≡】監

E≡≡ 】監

E≡;】監

巨
巨
巨
JL
十
･h
巨
JL
JL

一
一
+
+

｢¢∧｢¢
｢
ふY
ふY

¢またはβ 巨~｢¢
またはβ巨+¢
∨¢

EliiiZ
¢｢∧ふγ｢

-¢
ふV.ヵ
∨

｢
｢
ふY
ふγ

+
+

一
l

｢∧
かつ β巨+｢¢

かつ β巨~¢
¢

定理 B･24 ¢∧¢≡｢(｢¢∨｢¢)

証明 β巨+｢(｢¢∨｢¢)
⇔ β

E≡≡】監

E≡≡ 】監

I
..
｢
t

稽

既
E≡≡】監

E≡≡】監

E≡≡】監

｢¢∨｢¢

一
+
+

r
i
.
i
.
J..
L

｢車かつβ巨~｢¢
¢かつβ巨+¢
¢∧¢

Rrhu
-砂
･｢

∨.¢
｢
｢

ふY
ふY

｢∨ふY
たはβ巨+｢ ¢bi

た
¢

¢
ま

∧
はβ巨~¢

定理 B･25 ¢⇒¢≡□(｢ ¢∨¢)

証明 so 巨+¢⇒4,⇔ Vs ⊇so において S 巨+¢かつ S 巨~4,でない
⇔ Vs ⊇so において (S 巨~｢¢かつs l- ~4,) ではない
⇔ Vs ⊇so において (S 巨~｢ ¢v4,) ではない
⇔ β巨+□(｢¢∨¢)
so F ¢ ⇒4,⇔ ]S ⊇so において S 巨+¢かつ s L: 4,である
⇔ ]S⊇so においてS 巨~｢¢かつS 巨~4,である
⇔ ]s j_ so においてS 巨-｢ ¢v 4,である
⇔ β巨~□(｢¢∨¢)
□

定理 B.26 ¢⇒¢≡｢ ◇(¢∧｢¢)

証明 ¢⇒¢≡□(｢¢∨¢)(定理 B･25)
≡(｢◇｢)(｢¢∨¢)(定理 B･7)
≡ ｢ ◇(¢∧｢¢)(定理 B･24)
□

□

□
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様相と和枝の関係

定理 B･27 □¢∧口中≡□(¢∧4,)

証明 β巨+□¢∧口中
⇔ Vs′⊇S において S′巨~¢でないかつ S′巨~ゆでない
⇔ Vs/ コS において

⇔ Vs/コS において
ーの丁
ーの丁

一

一

.F

.F

■､HHu
■､日日u
nJ
nJ

iuJu
iuJu

または S′巨~¢)でない
釘hu

¢∧ でない ⇔ S+□(¢∧4,)
β巨~□¢∧口中

⇔ ]S′⊇S において S′l- -¢かつ ]S′′⊇S において S′′巨-¢

⇔ ]S′⊇S において S′巨~¢あるいは S′巨-¢
⇔ ∃S′⊇S において S′巨~(¢∧¢)
⇔ S巨~□(¢∧4,)
□

定理 B.28 ◇¢∨◇¢≡◇(¢v 4,)

証明 ◇¢∨◇¢ ≡ ｢□｢¢∨｢□｢¢ ≡ ｢(□(｢¢)∧□(｢¢))≡ ｢□((｢¢)∧(｢¢))

｢□｢(｢(｢¢)∧(｢¢))≡｢□｢(rr¢ v rr¢)≡ ◇(¢v 4,)

定理 B･29 5 巨+◇(¢∧¢)ならばβ巨+◇¢∧◇¢(逆は不可)0

証明 β 巨+◇(¢∧¢)⇔ ]β′⊇β において (β′巨+¢かつβ′巨+¢) -⇒ ]β′⊇β

において S′巨+¢かつ ]S′′⊇S においてS′′巨+¢-⇒ S 巨+◇¢∧◇4, □

様相の縮約

補助定理 B.1 任意の様相列は 口 と◇の組合せかその先頭に｢をつけたものと同値で
ある｡

証明 いま､ 〟 を｢,口,◇の任意の組合せからなる様相 とする｡また､ Ⅳは｢,◇,口

を 0 個以上含む様相､ L は 口,◇のみを 0 個以上含む様相 とする.また､ ¢を様相が

ないことを示す とする (以降同様).このとき､ M - NlrLl と表すことができる

(｢が〟 に含まれていなければ題意は自明)｡すなわち､この｢は一番内側にある

｢である.このとき､定理 B.5 ､定理 B.9 ､定理 B.10 を順次適用すると､ M - rL あ

るいは M - L にすることができる.すなわち､

1. Nl -¢の場合､ M - rL であり､題意を満たす.

2. Nl - N 2｢ である場合､

M - N 2rrLl - N 2Ll である (定理 B.5) .したがって､ N 2 - N 3r L2をと

ると､ M - N 3rL 2Ll であり､かつ N 3 の長さは Nl より短い.もし､ N 2 に｢

が含まれなければ､ 〟 は 口,◇から構成される｡
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3. N l -N 2口である場合､

M - N 2口rLl - N 2 - ◇L l である (定理 B.9 より).したがって､ L 2 -◇L l と

することにより､ M - N 2 r L2であり､かつ N 2 の長さは N l より短い｡

4. N l -N 2◇である場合､

M - N 2 ◇rLl - N 2 - 口L l である (定理 B.10 より).したがって､ L 2 -口L l

とすることにより､ M - N 2 r L2であり､かつ N 2 の長さは N l より短い.

補助定理 B.2 任意の 口◇で始まる様相列は口◇に等しい｡

証明 帰納法により求められる｡

●〟 -ロ◇ならば､自明｡

･〟 エロ◇ロ〟′ならば､ 〟 ≡(口◇口)〟′≡口◇〟′(定理 B.21 より)0

･M -ロ◇◇M'ならば､ M ≡ロ(00)M'≡ロ◇M'(定理 B.16 より).

補助定理 B.3 任意の◇ロではじまる様相列は◇ロに等しい｡

証明 帰納法により同様にして求められる｡

定理 B.30 任意の様相は次の様相かその否定と同値である｡

め,口,◇,ロ◇,◇口

証明 今､ 〟 はロと◇からなる任意の様相列とする｡

今､ M が ロロを含む場合､すなわちM . - M lロロM 2 のときは､定理 B.15 によ

り､その ロをひとつ取 り除く､すなわちM o - M l口M 2 とすることができる. M が

◇◇を含む場合､同様にその◇をひとつ取 り除くことができる｡したがって､任意の様

相列はロと◇が交互に並んだ様相列に縮約できる｡

このとき､〟 はロ◇ではじまる様相列､◇ロで始まる様相列､ 口､◇､ 切のいず

れかである｡ 口◇ではじまる様相列は補助定理 B.2 により口◇に､◇口ではじまる様相

列は補助定理 B.3 により◇口に縮約される｡

したがって､ 口と◇からなる任意の様相列は切,口,◇,口◇,◇口に縮約される｡

また､定理 B.1 により､任意の様相列は口 と◇からなる様相列か､それに否定をつ

けたものと同値であるので､任意の様相列は切,-,ロ,-ロ,◇,-◇,口◇,-口◇,◇ロ,-◇口に

縮約される｡ 口
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様相の強さ

定理 B.31 SO 仁+□¢ならば(S,⊆)(ただしS - (sls ⊇ so ))における全ての極大

情報状態 βで､ β巨+¢｡

証明 so 巨+□¢⇔ Vs′ ⊇so において S′巨~¢でない.

したがって､当然全ての極大情報状態 sm においても､ sm 巨-¢でない .定理 B.3 よ

り､ 5m 巨+¢ □

定理 B.32 (S,⊆)(ただしS - (sls ⊇ so ))におけるある極大情報状態 sm で､
sm 巨+¢であるならば､ so巨+ ◇¢である.

証明 5m ⊇βであるので､当然､ β巨+◇¢

定理 B.33 ¢⇒ ◇¢

証明 任意の情報状態 so において､ so 巨+¢ならば S ⊇so を満たす so で so 巨+¢で
あるので､ so 巨+◇4,. □

定理 B.34 □¢⇒ □◇¢

証明 あるso において､ so l-+ □¢と仮定する.

S ⊇ so なるS を考える時､ is′Is′ ⊇ S)⊆ (矧 sa ⊇ so) であり､かつ S乙 巨~¢で

はない.したがって任意 S′⊇ S において S′ 巨~¢でない.よって S ⊇ so であれば
β巨+口車である｡

また､このとき定理 B･31 よりsm ⊇ so なる全ての極大情報状態で sm 巨+ 車で

ある.したがって､任意の S ⊇ so をとると､ (smrsm ⊇ S かつ sm は極大 )⊆

(smlsm ⊇ so かつ sm は極大 )なので､ sL⊇ S なる極大情報状態のすべてにおいて

3'm巨+¢である.すなわち B.31 よりS 巨+□◇¢である.したがっていかなるS ⊇so

において S 巨+□¢かつ s F □◇¢ではない.よって､ □¢⇒ □◇¢が成 り立つ. □

定理 B.35 □◇¢⇒ ◇口車

証明 あるso において､ so l-+ □◇車と仮定する.

このとき定理 B.17 よりsm ⊇ so なる全ての極大情報状態で sm 巨+車である.した

がって､任意の S ⊇ so をとると､ (smlsm ⊇ S かつ sm は極大 )⊆(smlsm ⊇ so かつ
3m は極大 )なので､再び定理 B.17 よりβ 巨+□◇¢である｡

また､任意の S ⊇ so で S'm巨+車かつS'm⊇ S なる極大情報状態が存在する.した

がって定理 B.18 よりS 巨+◇口車.したがっていかなるS ⊇so において s L-+ □◇車か

つ S 巨~◇□¢ではない.よって□◇¢⇒ ◇□¢が成 り立つ. □

定理 B.36 ◇□¢⇒ ◇¢
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証明 あるso において､ so 巨+◇□¢と仮定する.

このとき定理 B.18 よりsm ⊇ so である極大情報状態で sm 巨+¢である.したがっ

て､ so 巨+◇¢である.よって so において so 巨+◇□¢かつ so巨+◇¢である.

S ⊇ so においては S 巨+◇□¢または巨-◇□¢であり､ S 巨+◇□¢ならば同様にし

て S 巨+◇¢である.したがって任意の S ⊇ 3. で S 巨+◇□¢かつ S 巨-◇¢でない. □

定理 B.37 □¢⇒ □◇¢⇒◇□¢⇒ ◇¢

証明 定理 B.34 と定理 B.35 と定理 B.36 より自明｡ ロ

単調式の様相

定理 B･38 単調式 ¢において､ so巨+□¢⇔ (S,⊆) (ただしS - (sls ⊇ so)) に

おける全ての極大情報状態 βで､ β巨+¢｡

証明 定理 B.31 より (左辺) -⇒ (右辺)｡今､全ての極大情報状態 5m で 5m 巨+¢
とすると､全ての情報状態 βは 5m ⊇ βなる極大情報状態を持ち､かつ ¢は単調であ

るので､ β巨~¢はありえない｡したがって､ β 巨+□¢｡ □

定理 B･39 単調式 ¢において､ so 巨+◇¢⇔ (S,⊆) (ただしS -(sls ⊇ so)) に

おけるある極大情報状態 βで､ β巨+¢｡

証明 定理 B･32 より (右辺) -⇒ (左辺).今､ so 巨+◇¢であるとすると､ある情

報状態 S ⊇ so で S 巨+¢.このときS′⊇ S なる全ての S′で S'I-+ ¢. S′には少なく

もひとつの極大情報状態を含むので､ある極大情報状態 5m で 5m 巨+¢である｡ □

定理 B.40 ¢が単調であれば､ □¢≡□◇¢｡

証明 定理 B.17 と定理 B.38 より､ β 巨+ □¢⇔ β 巨+ □◇¢｡定理 B.18 と定理

B.39 を利用して､ ¢を｢¢に置き換えるこ とにより､ β 巨~□¢⇔ β巨~□◇¢｡ □

定理 B.41 ¢が単調であれば､◇¢≡◇□¢｡

証明 定理 B.18 と定理 B.39 より､ β 巨+ ◇¢ ⇔ β 巨+◇□¢｡定理 B.17 と定理

B.38 を利用 して､ ¢を｢¢に置き換えるこ とにより､ β 巨~◇¢⇔ 3 1- ◇□¢｡
□

定理 B.42 ¢が単調であれば､可能な様相は､以下に示すものかその否定である0

切,口,◇
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証明 定理 B.40 と定理 B.41 より自明｡

付録 B データ意味論の定義 ･定理

[コ

定理 B.43 ¢が真単調であれば､ ¢⇒ 口¢

証明 ¢が真単調であるので､ so 巨+¢ならば S ⊇so なる全ての S で s l-+ ¢であ

り､当然 S 巨-¢でない.よって､ so 巨+口¢ 口

定理 B.44 ¢が単調であれば､ ¢⇒ 口¢⇒ ◇¢｡

証明 定理 B.37 ､定理 B.40 ､定理 B.41 ､定理 B.43 より自明｡ [コ
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