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Abstract: This paper is a preliminary report on a JSPS-funded “Research for the Future” project called
“The Modeling of Synthesis” (JSPS-RFTF 96P00701). The project aims at scientifically establishing a
process model of synthesis, such as design, that considers purposefulness and integration of aspects. The
model will employ a domain independent language to describe synthesis processes of artifacts in a
general, universal way. We have already built an initial model of synthesis and are planning to validate it
against experimental findings. The result should lead to a computational framework for synthesis.

１． はじめに

　本稿では、1996年度より5年間計画で実施されて

いる日本学術振興会未来開拓学術推進事業の「シン

セシスの科学」分野の一つのプロジェクトである

「シンセシスのモデル論」プロジェクト（JSPS-

RFTF96P00701）の概要について紹介する。本プロ

ジェクトは設計に代表されるシンセシスを科学的

（したがって方法論としてアナリティカル）に解明

し理解し、それを説明するモデルの構築を目指すも

のである[1, 2]。特に、シンセシスにおける顕著であ

る合目的性と視点のまとめ上げの二つを考慮したモ

デルを作り、その検証を行うことが研究の目的であ

る。

　すなわち、対象や領域にとらわれずに、領域に共

通する言語（シンセシス言語）を用いて統一的に人

工物のシンセシスの過程を一般化、普遍化し、人間

のシンセシス行為を「モデル」として提示する。こ

の結果、シンセシスの効率化、正当性の検証、個人

依存性の解消、次世代のCADシステムの基礎として

利用可能な計算機モデルによる検証、シンセシスに

かかわる知識の拡散などを可能にすると考えられ

る。

２． シンセシスとアナリシス

　一般に、設計の文脈においてアナリシスは「実体

からその機能、属性、性能」を明らかにする作業と

考えられ、シンセシスはその逆に「要求された機

能、属性、性能を満足する実体」を求める作業であ

ると単純化して対置できる（図１）。シンセシスは

通常「総合」「統合」と訳され、ものをまとめあげ

ることの意で解釈される。その意味でシンセシスは

例えば工学的な意味では設計と同義と考えて良い

が、しかし全く等価ではない。設計には計算に代表

されるアナリシスも含まれ、解析計算が中心である

設計や、パラメトリック設計のようにシンセシス＝

計算となる設計の定式化も存在しているからであ

る。
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Fig. 1: Analysis and Synthesis

　伝統的な西欧科学では、自然や現象を観察し記述

体系（仮説）を作り、その仮説を公理系として導出

される定理群がもとの現象を矛盾なく完全に説明す

るとき、その仮説は公理として認められ、その時に

この過程全体が科学的であるといわれる。少数の公

理系によってものごとを矛盾なく完全に説明するこ

とが科学における真理性である。その公理系が唯一

絶対のものであるかどうかがギリシャ以来の本来の

真理性であるが、２０世紀科学では常に上位理論が

発見され、真理性は単に論理的整合性だけに限定さ

れてきたと考えられる。またここで無矛盾性、完全

性の定義は論理学的定義によるとしよう。この科学

的プロセスのうち、ものごとを解明する、つまり現



象を根源的な公理に結びつける作業がアナリシスで

ある。アナリシスをこのように定義すると、辞書定

義によるシンセシスは一般にアナリシスの逆である

ので、シンセシスとはしたがって、公理からものご

と（現象）を組み立てる、あるいは説明することと

定義できる。

　すなわちアナリシスは、実験などの記号化された

観察結果を出来るだけ少数の公理系から導出される

定理によって矛盾なく包括的、整合的に説明する作

業のことである。ここでAを公理系、Fを事実、 σを

推論規則、Thを定理、記号 ¦- を「導出可能」とおく

と、「公理系Aと事実Fに推論規則 σを適用すると定

理Thが導出可能」つまり、

A∪F ¦-σ Th

において、「包括的、整合的な説明」とは観察結果

OをThが含むかどうかの検証作業であり、Thの内、

Oに含まれない部分は現象の非観測事実あるいは過

去・未来の事実を意味することになる。ここで

演繹：公理系Aと事実Fから定理群Thを導出する

帰納：事実Fと定理群Thから公理系Aを導出する

アブダクション：公理系Aと定理群Thから事実Fを導

出する

と呼ばれている[3]。

　以上の定義のもとで、アナリシス指向の思考過程

モデルは次のように定式化できる。

アナリシス指向の思考過程モデル

（１）事象の観察

　 まず事象を観察するが、客観的に行うために

観察の条件を記録し出来るだけ再現性のある

形にする（追試性の確保）。この結果、観察

結果Oを得る。

（２）事実の抽出

　 次に観察結果Oから事実Fを抽出する。このと

き、観察の条件のうち一つ以外を固定し、残

りの一つのパラメータだけを変化させて観察

することで、さまざまのパラメータが与える

影響を明示化できるとされている。

（３）事実から仮説の導出、または適用すべき公理

系の選択

　 事実Fを整理し、事象の背後に潜む法則性を

仮説という形（例えば実験式）として導出す

る（既に説明したようにこれはアブダクショ

ンである）。この仮説としての公理系Aが抽

象的であればあるほど、一般性、汎用性が高

くなり、当然公理の数も少なくなる。この公

理系が既知である場合には適用すべき公理系

を選択することになる。

（４）公理系から定理群の導出

　 事実Fと公理系Aに対して演繹を施すことで定

理群Thを導出する。ただし、単純に公理系を

適用するだけでは（例えば推論に要する時間

が無限になるなどして）解を求めることが不

可能になることが多い。そこで問題を適切な

小問題に分割統治し、その部分解を「合成」

することでもとの問題に対する解とすること

が多い。したがって、単純な演繹だけではな

く、多分に手続き的な解法（アルゴリズムと

言ってよい）や演繹以外の推論形式がそこに

は存在する。また、部分解から全体解を合成

するのも、単純な線形和ではない場合には、

部分解同士の矛盾やトレードオフ、最適性な

どの議論が必要となる。これらも手続き的な

解法として記述できることも多い。

（５）定理群と事実との整合性検証

　 定理群Thと最初の事実Fとを比較し、その間

の整合性を検証することで、定理群Thが最初

の事実Fを説明するかどうかを調べる。

（６）定理群と公理系との整合性検証

　 定理群Thが既知の他の公理系A ’と矛盾するも

のでないことも検証することで、導出された

仮説が「真理」であるかというは不明である

にしても少なくとも他の公理系に対して直交

している（独立である）ことを検証する。

　このモデルに対して、シンセシスは、シンセシス

の結果得られるであろう実体が満足すべき要求R

（これ自体は定理Thの一部として記述される）に対

して、出来るだけ多数の公理系Aを考慮した上で、

要求を満足する事実を公理系Aと定理（＝要求R）か

ら導出する過程であると定式化できる。この時、要

求として考慮されなかった定理がシンセシスの後

に、シンセシスの解として導出された事実と整合す

るかどうかをアナリシスによって検証することも含

まれる。そこで、我々はとりあえずの仮説的なモデ

ルとして、シンセシス指向の思考過程モデルを次の

ように提案する。

シンセシスを考慮した思考過程モデル

（１）要求の記述

　 シンセシスの結果得られる要求R（それは上

の文脈では定理群Thに相当する）を記述す

る。

（２）適用すべき公理系の選択

シンセシスにおいても、何をどこまで考慮す

るかがまず問題となる。例えば設計において

なるべく多くの視点を持つということは、考

慮すべき公理系Aの濃度が大きくなることを

意味するが、これはアナリシスがなるべく少

数の公理系、簡潔である公理系を好むことと

好対照である。

（３）要求を満足するような事実を定理群と公理系

から導出

要求たる定理群Rと（２）で選択した公理系A

から、シンセシスの解を記述する事実Fを導

出する。ここで、アナリシスと同様に問題を

適切な小問題に分割統治し、なるべく少ない

公理系だけを考えることで問題を単純化する



ことは戦略であろう。また、このプロセスは

アブダクションによって行われるということ

になるが、アブダクションでなくとも手続き

的に記述できる場合もあるであろう。

（４）公理系から定理群の導出

事実Fと公理系Aに対して演繹を施すことで定

理群Thを導出する。これは、武田らの認知的

設計過程モデル[9]で言えば展開プロセスに相

当し、これはアナリシスと同様に演繹で解く

ことが出来るであろうと期待されるし、また

問題を小問題に分割するなどのテクニックも

有効であろう。

（５）定理群と要求との整合性検証

定理群Thと最初の要求Rとを比較し、その間

の整合性を検証することで、定理群Thが最初

の要求Rを満足する解となっているかどうか

を評価するプロセスである。

（６）定理群と公理系との整合性検証

定理群Thが既知の他の公理系A ’と矛盾するも

のでないことも検証することであり、設計解

がもともとの仕様を満足するかどうかの検証

というのではなく、既知の（つまり要求とし

て明示的に記述されていない）公理系に矛盾

しないことを検証する。

　吉川はシンセシスの本質はアブダクションにある

と論じた[3, 4]が、アブダクションそのものについて

は、アナリシス指向の思考過程の（３）において事

実（リンゴが落ちる）を説明する仮説としての公理

系（万有引力の法則）を導出する例（しかしそれが

なぜ帰納なのではないかについては述べていない

が）と、アナリシス指向の思考過程の（２）におい

て事実を抽出する場面で（その時点では存在してな

いが）欲する事象を引き起こすような事実を仮説と

して提示し、そう仮説をおいたことで生起するであ

ろう定理群がもとの事実と整合的であるようにアブ

ダクションを行うという二つの例を示している。こ

のうち後者は、要求仕様を定理群とし設計対象を事

実とし、その対象に関する一般的知

識を公理系とすると、実は設計行為

と等価である。このように考える

と、シンセシスは、アナリシス指向

の思考過程のモデルにおいて事象の

観察、そして観察からの事実の抽出

を最初に行うのではなく、最初に欲

すべき要求の記述があり、それを満

足するような事実をアブダクション

で求めるという思考過程であると考

えるべきである。

　また、ここで重要なことは、上述

の定式化において、シンセシスとア

ナリシスは用いられる知識自体には

差異がないと仮定していることであ

る。つまり、知識自体は共通なので

あるが、その使い方（推論様式）が異なるというこ

とである。このことは、シンセシスには特殊な知識

が必要であるという考え方とは一線を画している。

　アナリシスとシンセシスは、従って必ずしも

「逆」と見るのは適切ではなく、むしろ相補的と言

うべきである。この対比を示すのが図２であり、以

下にその大きな差異を示す。

（１）解くべき問題の設定がアナリシスでは事実の

観察から始まりほぼgivenと言って良いが、シ

ンセシスでは要求の記述であり、そこに自由

度がある。

（２）視点の設定、すなわち公理系を選択する際

に、アナリシスでは出来るだけ少数の整合的

な公理系を選択するが、シンセシスでは逆に

できるだけ多数の公理系を取り入れようと

し、またここにシンセシスの自由度がある。

（３）アナリシスでは解は事実の説明を与える定理

群であるが、シンセシスでは公理系と定理群

を満足する事実に相当する。

（４）シンセシス、アナリシスの双方に演繹とアブ

ダクションが含まれる。

（５）アナリシスでは検証は事実と導出された定理

群との整合性の検証、及び事実と既存の他の

公理系との非干渉の検証が行われるが、シン

セシスでも定理群と要求との整合性（解が要

求を満足するかどうか）の検証と、シンセシ

スの解が他の公理系に対して不都合を生じな

いかどうかの検証が行われる。

３． 「シンセシスのモデル論」プロジェクトの研

究のポイント

　ここまでの議論で、シンセシスの基本的なモデル

を仮説的に提示したところで、次はその一般性、普

遍性を検証し、モデルの妥当性を示すことが必要と

なる。そのことによって始めて、このモデルが法則

化されたと言えるが、その前には、上のモデルに述

べた粗い事柄だけでなく多くの事柄を考慮に入れな

Fig. 2: Analysis vs Synthsis
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ければならない。そこで、ここでは本プロジェクト

で研究すべき点について論じる。

３．１．主体・実体・対象モデル

　シンセシスとアナリシスとを決定的に差異付ける

のは、設計者や行為者という主体である。アナリシ

スももちろん人間の行為であるが、経験的に主体の

差はそれほど現れない（ゆえに科学的、客観的であ

ると装っている）といえるが、シンセシスは必ずし

もそうではなく相当に主観的である。例えば武田ら

の計算可能な設計過程モデル[5]で言えば、評価まで

はオートマティックなプロセスであるが決定はモデ

ル化されずに、設計者の主観的意志決定に委ねられ

ている。これに限らず公理系の選択や、そもそも解

くべき問題として何に着眼するのか、つまり問題そ

のものの枠組みの設定も、本来は主観的な要素が

入っている。これを、もっと精緻に議論する必要が

ある。

　また、アナリシス指向、シンセシス指向の二つの

思考過程モデルは、古典的な人工知能技術と同様に

依然として知識を前提としている。公理系の選択を

考えるということで、無批判に前提としているとは

言い難いがそれでも設計知識そのもののあり方は疑

問視していない。このことは既に多くの研究者に

よって批判されていることであり、例えばメディア

型知識の役割など、シンセシスにとって重要な意味

を持つであろう知識のモデル、記述、そして表現を

議論する必要がある。

　そこで、我々は次のような議論を行う必要があ

る。まず、人間が使っている知識を表現にかかわら

ず探すことが必要である。これは、知識の操作性は

表現に依存しているばかりか、現実に表現された知

識が本当に表現している概念はその表層的な表現と

はかなり乖離している可能性があるからである。ま

た、表現を議論するためには、知識のモデルがあっ

た上でその記述があり、そしてその記述のために表

現があるという構図を認識する必要がある。このこ

とは、人間の役割を知識とそのモデル、および表現

のトリコトミーで理解する必要がある。すなわち、

シンセシスにおいては、機械設計などの例を考える

までもなく、設計者が対象のモデルをもって思考す

るいわゆるモデルベース推論が行われているであろ

うことは、ほぼ疑問の余地がない。そのメンタルモ

デルと現実に図面などで表現されているモデルとの

間には当然、乖離が存在している。いうまでもな

く、実体とモデルの間にはさらに乖離が存在する。

　一方、機能から実体へという設計作業は、シンセ

シス指向の思考過程モデルにおける（３）「要求を

満足する事実を定理群と公理系から導出する」アブ

ダクションの過程に他ならない。またシンセシス指

向の思考過程モデルにおいて、（２）「適用すべき

公理系の選択」も主観的に決定されるものであり、

公理系を疑う、つまり問題の枠組みをこわすことも

含めてアブダクションの一つとして考えることが可

能である[4]。このように、アブダクションはシンセ

シスにおける重要な推論様式である。

　以上の議論をまとめると、シンセシスにおけるモ

デルとその表現を考える際には、まず主体である設

計者の持つメンタルモデルを議論すること、モデル

自体はある公理系に依存して記述されているもので

あり、シンセシスでは公理系の選択も含めて主観的

に決定されている可能性があり、モデルを疑う（公

理系を疑う）、つまり問題の枠組みをこわすことも

思考過程モデルとしてのシンセシスのモデルは含む

必要がある。すなわち、シンセシスに適した（対象

の）モデルの選択、構築、組合せ、使い分けといっ

た一連のプロセスが、推論様式として明快に表現で

きなければならないのである。

３．２．オントロジー

　シンセシスに出現する言葉「オントロジー」の適

否も問題となる。我々は、オントロジーを「ある目

的を持った世界の認識結果の記述」の基底と考え、

以下の性質を持つものとして扱い、シンセシスのた

めのオントロジーをシンセシス言語体系として法則

化することを目指す。

（１）目的性（無目的ではなくニュートラルなオン

トロジーはない）

（２）限定性（すべての分野に適用可能でない）

（３）外部との関連性（本質的に外界と関係する）

（４）一貫性（世界の認識＋原子主義による世界の

構造化・組織化）

（５）共通性

（６）多重性（合意が重要）

（７）推論可能性（世界の構造化と形式主義による

推論）

３．３．機能モデリング

　シンセシス、その中でも設計では機能概念が極め

て重要である。従来の設計方法論（特にドイツ式

[6]）では、概念設計（機能設計）は

（１）仕様を分析

（２）機能構造を階層的分解によって明らかにする

（３）単位機能を実現する機能担体を見つける

（４）構造を合成

というプロセスを経るとされている。この考え方、

つまり「機能分解→構造合成」は、ドイツ式設計方

法論だけでなく、例えば機能モデリング手法として

提案されたFBS (Function-Behavior-State) モデリング

[7]でも暗黙のうちに合意されていた。

　しかし、ここで問題となるのは、実は機能が分解

できて何らかの構造を持つものかどうかという保証

が実はないことである。このことは、設計実験の結

果の解析[8]でも問題になっていたことで、例えば設

計知識をいくら分析しても、実体を媒介とした「機



能から実体へ」、「実体から属性へ」という知識は

見つかるが、「機能から属性へ」という直接的な知

識が実は存在していないことが判明している。この

問題は、単に媒介が実体なのか（あるいは物理効

果、物理現象）どうかということではなく、本質的

に機能を分解する、つまり機能に構造が存在するか

どうかすらを実は疑わねばならないことを示唆す

る。

　つまり、今ある機能Fを実現したいのだとして、

それをF1、F2、F3と分解するというのが従来の考え

方であったが、実はFからF1、F2、F3を得たのはF

の分解ではなく、Fの詳細化の結果、FとF1、F2、

F3の間に機能と詳細機能という関係が張られたと解

釈すべきであろう。その詳細化の過程がやっぱり機

能分解であるというケースももちろん含まれるにし

ても、そうでないとすると、何らかの方法で機能F

から詳細化機能F1、F2、F3への対応付けが行われね

ばならない。その媒介が実は「実体」なのであろう

という仮説が考えられる（図３）。すなわち、機能

は分解されるものではなく、常に実体への参照に

よって詳細化されるというモデルが成立する。これ

は例えば、AndreassenのFunction means[9]でも指摘さ

れていることである。また吉川らの一般設計学[10]

とその拡張に関する一連の研究において、一般設計

学から帰結する理論的知見と設計実験から始まる一

連の実験的知見との比較から、この両者を整合させ

るために冨山によって提案されたRefinement設計過

程モデルでも、詳細化のメカニズムは別として指摘

されている[11]。

　

F1 F2 F3

F

実体１ 実体２
実体３ 実体４

機能分解

実体化

Fig. 3: Function Decomposition and Embodiment

３．４．モデルベース推論

　これまでに述べた機能詳細化のプロセスが仮に概

念設計などのモデルとして採用できるのであれば、

シンセシスのモデルは、機能のモデルと実体（物理

効果など）のモデルとを何らかの形で対比させなが

ら、機能を詳細化させつつ構造を決定していくモデ

ルとなる。ここで、ある実体のモデルは一つの公理

系を表現していると考えられるから、多数の公理系

を考慮したシンセシスの過程とは、複数のモデルの

並列的な使用と同値である。したがって、シンセシ

スの推論は単にmodel based reasoningということでは

なく、multiple model based reasoningでなければなら

ない。シンセシスがmultiple model based reasoningで

あり、複数のモデルすなわち公理系が使用されると

いうことは、その公理系間の統合が必要不可欠であ

り、それはオントロジーの問題に帰着する。

　また、Refinement設計過程モデル[11]もシンセシス

がmultiple model based reasoningであることを示唆し

ている。

３．５．「シンセシスのモデル論」研究の基本的枠

組み

　ここまでの議論を踏まえて、シンセシスにおける

モデルベース推論の考え方を図示したのが図４であ

る。まず、図４の一番左において人間が実体世界を

観察した結果をメディアの上で表現したものが出発

点である。ここで、メディアとは実体から抽象化さ

れて作られた図面や様々の表象を意味している。そ

の表象をさらに抽象化することで、記号化された対

象のモデルが形成される。

　その対象のモデルは複数あって構わないが、一つ

一つは完結した公理系をなすものと考える。その公

理系自身は必ずしも記号的に書ける知識だけを前提

としない。つまり、モデルは設計対象の幾何モデル

のような論理的な枠組みの外にあるものも含む。ま

た、モデルつまり公理系における言語を規定するも

のがオントロジーであると考える。このモデルを論

理学におけるモデルと考え、その解釈によって数理

論理的に記述された作業空間内で推論を行うものと

考える。すなわち、対象モデルとは非論理的な表現

（メディアそのもの）から、論理的な表現（論理空

間における充足可能式）までを含み、論理学におけ

る解釈を与えるモデル論という意味でとらえ、一つ

一つは作業空間から見ると可能世界を形成する。現

実の実体に即した解釈を与えるモデル論としてのモ

デルがここでいう対象モデルということになる。逆

に、実際の推論が行われる作業空間は、あくまで数

理論理学的に構築し、その意味で対象に依存しな

い。

　このことを２節における定式化に即して解釈する

と、ある可能世界wにおけるモデルMwを事実と見な

し、そのモデルが記述された世界での一般的知識Gw

を公理と考えると、σを推論規則として

Mw∪Gw ¦-σ Th

とおくことができる。ここでThは作業空間における

理論（定理という意味で恒真式である）であり、ま

た、作業空間における充足可能式が対象の記述であ

る。この記述をもとにシンセシスの過程を司るのが

アナリシス指向ないしシンセシス指向の思考過程モ

デルという位置付けになる。さらに、本プロジェク



トで重要な観点である合目的性の考慮は、思考過程

モデルにおける意図の記述、また対象表現としての

機能モデリングによって行われる。

　また、オントロジーとはMw、Gw、σの３つ組を

規定する基底であるということになり、それはさら

に同じ対象を表現しており、「視点のまとめあげ」

を実現するmultiple model based reasoningの観点で全

体として統合される必要がある。これを実現するメ

カニズムが冨山・桐山らによるメタモデル[12, 13]に

他ならない。

　これが本プロジェクトにおけるシンセシスのモデ

ルの組み立てるための基本的な枠組みである。

　

４． 研究アジェンダ

　以上の議論から、本プロジェクトの当面の研究ア

ジェンダは次のようになる。

（１）シンセシスのモデルの枠組みを作る。

これは既にシンセシス指向の思考過程モデル

として提示した。

（２）シンセシスのモデルを仮説的に提示する。

オントロジーとモデルという観点では、メン

タルモデルとマルティプル・モデルベース推

論を考慮し、また設計という文脈では機能分

解を前提としない機能モデリングを前提とす

る。また、推論という観点では、解の導出だ

けではなく、公理系の選択の問題をも含む形

でアブダクションを扱う。

（３）上記モデルを個別事例に当てはめる。

例えば設計事例の解析、プロトコル解析など

である。

（４）計算可能なシンセシスのモデルをシンセシス

言語という形で作成し、その検証を行う。
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