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6.3 設計対象の動的表現

第 6 章 設計過程表現意味論

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



6.3. 設計対象の動的表現 133

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｡

第 6 章 設計過程表現意味論

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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00m∝t(al,a2)

ProDOSitiondemotesanassertion.

conn∝t(al,a2)

rcom∝t(al,a2)

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



136

Wl錦榔･BH･:I:i,

Wo:,:･:･柵･恥:A:%
#'･':'''nv...nh.′A.W､

□wdght(al.

□weight(a l.W)
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Pr opositiondemotesanassertion.

□weight(al.W )

□wdght (al.W)

weight(al,W)

ロwdght(al.W)

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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comect(al,a2
comect(al,a 3
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Pro positiondemotesanassertion.

◇ connect(al,a2)一.33:藍◇ comect(al,a3)

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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設計シミュレーション
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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)
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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)

第 7 章 設計シミュレーション

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｡



164 第 7 章 設計シミュレーション

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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(SCEILESCl)

Figure7･8: 設計記述､性質的記述の変化(世界 5)

(no t (translate scl lOOkg 5m ))

167

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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(UEIGHTIO OlくG)
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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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(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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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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(a)

(C)
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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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Figure 7.16: 設計記述､性質的記述の変化(世界 21)
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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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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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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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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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知識の自己構造化作用
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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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8.3.6 基本動作による多様な設計方法の実現

第 8 章 インテリジェントCAD の仕様

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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8.4 インテリジェントCAD の実現可能性
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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｡
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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

223



224

ーの丁
+.F〟⇔-中Hd'

-や

+

一

.F

.F

〃
〃
ノ/岬

ーの丁
+tF〟⇔¢Hd'

-や
一

一

巨

.F
〃
〃
ノ作

付録 A 部分意味論の定義 ･定理

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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データ意味論の定義 ･定理

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｡
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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. □



232 付録 B データ意味論の定義 ･定理

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 ¢∨¢≡｢(｢¢∧｢¢)



233

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




