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第1章

緒
込肖
冊

1.1研 究 の 背 景

設計は,与 えられた要求に対して,そ れ を満たす具体 的な人工物を実現する過

程であり,工 学の本質 ともいえる人間の知的活動である.こ の活動は,人 間の価

値観 とも関連 した複雑な過程であるので,工 学を支える自然科学の枠組の中での

系統的な取扱いには制約が多い.こ のため,設 計工学においては経験主義的な側

面が強調され,科 学的な視点か らの接近は限定 されてきた.設 計教育において も,

設計対象である人工物を構成する要素に注 目し,そ の挙動を個別に取扱 う要素設

計論の立場が主であった.

一方
,コ ンピュータの出現は,設 計作業に対 して明 らかに大きなインパクトを

与えている.た とえば,有 限要素法に代表 され る計算力学解析手法,画 法幾何学

や製図手法 としてのCAD等 は,工 学設計を支援するコンピュータツールとして

定着している.こ の意味で設計におけるコンピュータ援用工学の考え方は一つの

方向付けを示している.ま た,設 計に対するコンピュータ化の試みは,概 念設計

に代表 され る人間の創造的な知的活動としての側面にも向けられつつある.こ の

流れにおいてコンピュータの役割は,設 計の省力化 ・自動化のためのツール とし

てだけではなく,設 計者がそ の能力をよ り発揮す るための知的支援であるととら

えられている.し かしなが ら,具 体的な概念設計支援の枠組への試みは,ま だ緒

についた ところといえる.'

本節では,こ れ まで のコンピュータ援用設計の試みと概念設計への取組みの動

向,概 念設計における設計事例の利用,概 念設計支援におけるコンピュータの役

割について概観する.



2第1章 緒 論

1.1,1コ ン ピ ュ ー タ 援 用 設 計 と 概 念 設 計

与 え られ た 要求か ら具体 的な 人 工物 を実 現す る まで の設 計過程 に は,構 造物 の

設 計 を例 に挙 げ る と一 般 に次 のよ うな 時間 的段 階が み られ る[Sriram1986].

1.概 念 設計(ConceptualDesign)/予 備 設 計(PreliminaryDesign):設 計 要求 と

い くつか の鍵 とな る制約 とを満 たす構 造 系を,全 体 として 整合 の とれ るよ う

に要 素 を組合 わせ て 求め るシ ンセ シス と,望 ましい構 造 系の選 択.

2.解 析(Analysis):選 択 され た 構造 系 のモデ ル化 と,荷 重な ど に対す る応 答 を

求 め る過 程.

3。詳細 設計(DetailedDesign):制 約 の全て を満た す構造 要 素の選択 と幾 何形状

の 決定.

4.生 産 設 計(ProductDesign):生 産 の ため の工 程決 定.

これ らは,必 ず し も明確な 逐次 的過程 で はな く,通 常 反復 的な試 行錯 誤 を伴 うが,

一般 に 上流側 ほ ど定性 的 ・非定型 的
,下 流側 に い くに従 って 定量 的 ・定型 的な 側

面が 強 くな る.

この よ うな段 階 のそれぞ れ にお いて,コ ン ピュー タ支 援 の考 え方が 推進 され て

いる.図1.!は,赤 木 と藤 田(1990)に よ る設 計 のコ ン ピュー タ化 の概 観 図で あ る.

図 中の 「検 索 」,「計算(シ ミュレー シ ョン)」,「形 状処 理 」,「最適 化 」とい った 範 囲

は,数 理 的な定 式化が 比較 的容易で,一 般 に コ ンピ ュー タ化 しや す い部 分で あ る.

た とえば,シ ミュレー シ ョン と して は,有 限要 素法 に代 表 され る離 散 的な数 値解

析 法は 理論 的に確立 され てお り[e.g.鷲 津 ら1981;ZienkiewiczandMorgan1982],

機 械 要素 設計 にお け る構造 解 析手 法 と して広 く定着 して いる.最 適 化 は,重 量最

小化 など の 明確 な 目標 を 目的 関数 として定 式化 し機 械 要素 の 形状 を決定 す る形状

最適化 など,最 急 勾配 法,線 形 計画法等 の数理 的手法 の応 用 として 定着 しつつ あ る

[Haftka1985;Kirsch1993;多 田1994a,1994b;山 川1994].目 的関 数が スカ ラー 関

数 とな らな い多 目的最 適化 につ いて は,パ レー ト最適性 の利用[Petrieetal.1995;

荒 川 ら1998]な どが み られ る.非 線 形 性が 強 い問題 や,多 峰性 等 の悪 条件 に よ り

数 理的手 法の利用が 容 易でな い最適 化 について は,シ ミュレーテ ィッド ・アニー リ

ング 法の 利用[KirkpatrikandGelatJr.1983;Kincaid1992]や,ニ ュー ラル ネ ッ
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図1.1設 計に おけ るコン ピュー タ化[赤 木,藤 田1990]

トワー クの利 用[松 田 ら1998],遺 伝 的 アルゴ リズ ムの利用[Goldberg1989;Hajela

andLin1992;西 川,玉 置1993]な ど の ヒュー リステ ィックな 手法が み られ る.設 計

対 象物形 状 の表 現 ・操 作の 問題 を取扱 う形状処 理は,1960年 代 に提案 され た コ ン

ピ ュー タ援 用設 計(ComputerAidedDesign)の 枠組[Elliot1989]の 中心 的な研 究

分野で あ り1,製 図 を行 うため のコ ンピュー タソ フ トウェアがCADア プ リケー シ ョ

ン と呼ばれ 広 く普及 して い る.ま た,生 産 段階 にお いては工 程決定等 に対す るコ ン

ピュータの利 用が 幅広 く行われ てお りCAM(ComputerAidedManufacturing)と

呼 ばれ る一分 野 をな して い る[岩 田 ら1987].設 計対 象物 の任 意形状 の コン ピュー

タデ ー タ として の表 現 は,設 計か ら生産へ の加 工情 報 の伝達 手段 として も幅広 く

浸 透 し,特 に,設 計 と生産 との連 携 にお いて は,コ ンカ レン ト ・エ ンジニ ア リン

グ の枠組 な ど,情 報 の伝 達 ・共有 のた め のツール として の コ ンピ ュー タは 必 要不

可 欠な もの とな って い る[荒 井 ら1998].こ れ らの ッール は,解 析,詳 細 設計,生

産 設計 の段 階で主 に用 い られ てお り,人 間 の設 計者 に本 来 の創造行 為 に専 念 させ

る とい う意 味で,コ ン ピ ュー タ の有用 な利 用 法で あ る.

設 計 問題 の数 理 的定 式化 の 困難 さに対 して は,人 間 の持 つ知 識 をif/then形 式

のル ール として 表現 し,ル ール ベ ー ス推論 に よ って 人 間の知 的活 動 をモデ ル化 す

1元来,FEMに 代表される構造解析手法も含んだ概念として提案されたコンピュータ援用設計
の略語CADが,あ る時期には形状処理と同義語として認識されていた.1980年 代後半からは,形

状処理を取扱うCADは,ComputerAidedDrawing,ま たはComputerAidedDraftingと 呼ば

れるべきコンピュータ援用製図であると区別され,本 来のComputerAldedDeslgnは 設計に関わ

る全ての側面を支援するものであるとされていた.し かしながら,今 日ではこれ らはCompu七er
AldedEngineeringと してとらえられており,単 にCADと 呼ぶ場合には,再 びコンピュータ援用

製図を指すことが多い[HauserandScherer1997].
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る知識 工 学の利 用が1970年 代 よ り行 われ て きた[Duffy1987;MarkandSimpson

1991;Gero1996].し か しなが ら,知 識 ベー ス システム構 築 の際に行わ れ る インタ

ビュー と呼ばれ る設 計者 か らの 聞取 り作 業 のみで は,設 計知 識の 獲得が 不十 分で

あ り,知 識 獲得 のボ トル ネ ック とな る[ReichandFenves1989;溝 口1991].な ぜ

な らば,設 計知 識 に多 く含 まれ る ヒュー リステ ィクス(発 見 的知識)や 経験 則 は,

明確 な形 式で表 せ な いあ い まいな ものや,設 計者 に無 意識 的 に取 扱われ る もの も

多 く,ル ール として の表現 が 困難 とな るか らで あ る.ま た,た とえ設 計知 識が 得

られ た として も,そ の 多 くは断 片 的で,整 合 性 の検 証が 必 要 とな る.こ れ らに対

して は,イ ンタビュー行 為 に関す る考察[尾 形1992]や,イ ン タビュアー の知識 獲

得 を支 援す るシ ステム[Kawaguchietal.1991]な どが み られ る.設 計知識 の あい

まい さの取 扱 いにつ いて は,フ ァジー理 論 の応 用[Joshietal.1991;大 木 ら1992]

や,定 性推 論 の応 用[SooandWang1992]が み られ る.

設 計 問題 に対す る知 識 工学 の応 用 には,構 造解 析 に知 識ベ ー ス システ ム を統 合

したSACON[BennettandEngelmore1979]や,記 号 処 理環 境 にお け る構 造 解

析[AdeliandPaek1986;三 木 ら1991],最 適化パ ッケー ジ の選 択 に知 識 ベー ス シ

ステ ム を用 い るSELECT[HartmannandLehner1992]や,知 識 ベー ス シ ステム

へ の最適 化手 法 の導入[AdeliandBalasubramanyam1988],構 造形 式 の選定 を行

う知 識 ベ ー ス シス テム[Leelawatetal.1990;Nishidoetal.1990;Sabouniand

Al-Mourad1997]な どが み られ る.ま た,有 限要素解 析の前 処理 に対 す る知 識ベー

ス推 論 の利 用[Salgadoetal.1997]や,設 計変 数 間の 関係 をル ール として 記 述す

るこ とで 設 計対 象物 をモデ ル 化す る制約 指 向プ ログ ラ ミング[Ste丘k1981]の 利用

[赤木,藤 田1988;LakmazaheriandRasdorf1989]な どが み られ る.こ れ らは,シ

ンセ シ スは対 象 とせず に構 造解 析 や 最適化 な どの 計算 ツール の効率 的 な利用 お よ

び コ ンピ ュー タが 持 つ検 索能 力 の利 用 を 目指 す もので あ り,概 念設 計そ の もの を

対象 とす る もので はな い.

設 計の 初期段 階で あ る概 念設 計で は,設 計主題(モ チー フ)や 美観 等 に代 表 され

る設計 者 の意識 的感 覚 的側 面 も重 要 な役 割 を果 た して いる.し か しなが らこれ ら

は,コ ンピュー タに よ る設 計支援 システ ムの研究で は,こ れ まで の多 くの場合,取

扱 われて いな い[Reich1993].た とえば,美 観 のよ うな側面 につ いて 考 えれ ば,美

し さが 対 象物 そ の ものが 持 つ普 遍 的な 性質 な のか,観 察 者 の主観 に 基づ くものな
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のかが明らかではな く,美 的規準の取扱いが 困難となることがその理由として挙

げられる.美 しさを対象物の普遍的性質で あるとする前者の観点は秩序,黄 金比

率などの概念を示してお り古典的に支持されてきた.し かしなが ら,実 際に人が

対象物か ら受ける印象のいくつかは個々の要素の印象として説明することができ

ず,逆 に要素ごとの属性 を集約した ところで対象物全体の属性を持たない.こ の

ため,対 象物の形状の統一性やバ ランスに注目する考え方が最近では主となって

いる.す なわち,美 的規準の普遍的 ・客観的な法則化は不可能であり,観 察者の

主観的な全体的評価のみが可能と考えられる[高 梨1997].こ のような美的規準は,

基本的に個別の設計者の価値観 として陽には見えない形で保持されている.し た

がって,明 確な設計知識 としてルールを記述することは不十分となり,ル ールベー

ス推論のような論理による概念設計の取扱いには困難さが多い.

一方,コ ンピュータ援用設計の分野と並行して,設 計とい う行為 自体を客観的

に記述し,科 学 として体系的に扱お うとい う試みが,設 計論 として行われてきて

いる[Dixon1987;FingerandDixon1989;Cross1993;Goel1994;Levitt1998;中

沢 ら1999].た とえば,シ ステム工学的視点か ら,全 体は部分か ら構成 され るが

全体の挙動は部分の挙動からは推しはかれない事があるので,全 体 的立場か ら対

象を眺める必要性を説き,直 感 と経験に支配されてきた設計を,よ り合理的な も

のとして再構成しようとする立場[瀬 口ら1987]や,実 用可能なツール をできる限

り論理的に算出し,そ の現実作業の有効性をもって仮説としての法則の有用性を

検証することで体系化をはかる一般設計学[吉 川1979;Takedaetal.1990]が み

られ る.設 計論的考察か らは,設 計者は必ず しも最適な設計を実現できているわ

けではないこと,す なわち設計過程は最適化ではなく反復的な 「満足化」の過程

であること[DixonandSimmons1983;Boyle1989]や,単 独の設計者の意思決定

のみで行われているのではなく同僚や顧客など複数の意思決定者が関わる過程で

あ り,自 然科学だけではな く社会科学的な側面を含むこと[Subrahmanianetal,

1994;仲 ら1997]な どが指摘 されて いる.

概念設計に対するコンピュータ利用の試みの多くは,人 間の創造的問題解決モ

デル の同定によって発想法の体系化を試みる設計論的アプローチ[折 原1993]で

ある.た とえば,数 量化手法や多変量解析などの既存の手法の組合せにより概念

設計における設計者の感覚的側面を体系化する試み[長 町1988;森1991]が み ら
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れ る.ま た,知 識工 学 的手 法 の援 用 に よ り,機 械 設 計にお け る設 計者 の思考 過 程

を明 らか に しよ うとす る試み[UlrichandSeering1989;CaganandAgogino1991;

Spangler1991;岸1992;野 口1994]や,複 数の 意思 決定 者が か かわ る過 程 として

設 計 をモデル 化 す る試 み[MorseandHendrickson1990;Nagyetal.1992;Bahler

etal.1995;Prasadetal.1996]な どが み られ る.人 間が 行 って い るシ ンセ シ スの

概 念モデ ル に は,認 知 心理 学 的な 設 計モデ ル[Adelson1989;KolodnerandWills

1996;Visser1996],人 間が 設計解 を得 る過程 にみ られ る非論 理 的思考 を アブダ ク

シ ョン[Davis1990]に よ り説 明す る試 み[山 中1994a;柳 生1995]や,生 物 の進 化

過 程や 行 動 に観察 され る創 発 現象 との対 比 に よ る設 計過程 の解 釈[小 林1993;池

上1993;Perkins1994;SoufiandEdmonds1996;PoonandMaher1997]な ど 多

様 な視点 か らのアプ ローチが み られ る.こ のよ うな 設計 論 的立場か らみた概 念 設

計 へ の興 味は,人 間の行 って いる知 的活 動 に対す るコ ンピ ュー タ利用 の可 能性 を

探 るもの として 不可 欠 とな って い る.

1.1.2概 念設計における設計事例

設計者が新たな要求に対する設計を行 う場合,全 く白紙の状態か ら新たな設計

解 を創 り出すのではなく,過 去に実現された設計事例を利用し,そ の寸法等の一

部の修正によって設計解を導き出す類似設計がしばしば行われる[赤 木1991].ま

た,概 念設計段階では設計者による事例解の無意識的な検索によって,た いて い

の場合には少しの修正のみで殆どの設計制約を満たす設計解を得ている[Ramirez

1996].す なわ ち,設 計は多 くの場合,過 去 の設計事例,経 験が 指針 とな って い

る.特 に機i械設計や構造設計では,VLSIな どの論理回路の設計と比較して,機 能

と物理的要素間の対応が明確ではなく,ル ール として抽象化 された論理に基づ く

推論だけでなく設計者の経験に基づ く直感的な判断も大きな役割を果たしている

[Navinchandraetal.1991].

また,知 識ベースシステムの構築において問題となる知識獲得に対して,設 計

者か らルールを獲得す るよ りは,具 体的に実現 されている設計事例を集める方が

容易であるので,多 数の事例か ら帰納的に知識 を抽出することが提案されている

[McLaughlinandGero1987;辻 野,西 田1995].同 様の観点か ら,デ ータベースに

過去 の設計事例を蓄えておき,与 え られた設計要求に類似 した設計事例を検索す



1.1研 究 の背 景7

るアプ ロー チ もみ られ る[Maher1987].Maherは,検 索 され た類 似事 例 の件数 を

そ の形式 の設 計候 補 の優 先 度 として 表 し,類 似 の形 式の うちで 過去 によ く実現 さ

れ た ものほど 高 く推薦 す るアプ ロー チ を示 して い る.設 計事 例 の再利用 につ いて

は,典 型 的な事 例 を蓄 え,未 知 の 問題 を解 決す る とき にはそ の 問題 に類似 し た既

知 の問題 を検 索 し,そ の既 知 の 問題 に対 す る解 事例 を変 形す る ことによ って 当該

問題 の解 を得 よ うとす る事例 ベー ス推 論[奥 田,山 崎1990]の 利用 も多 く見 られ る

[PuandReschberger1991;Pu1993;MaherandZhang1993;Maheretal.1997].

これ らの事例 に基 づ く設 計は,人 間が 設計 を学 習す る際に は事例が 教え られて い

る ことか らみ て も 自然な アプ ローチ で あ ると考 え られ る[Domeshek1992].ま た,

前項 に述べ た よ うに,美 観等 の感 覚 的側面 に 関す る設 計者 の主観 的価 値観 は 陽 に

表す こ とが 困難で あ り,設 計者 の 具体 的な意 思 決定 の結 果で ある設 計事 例に 現わ

れて くるので,こ の 様な規 準 の取 扱 いに対 して も設計事 例 を用 い る ことが 有効 と

考 え られ る[Reich1993].

事 例ベ ース推 論 は,知 識 をル ール として表現 せ ず に問題解 決 を 図 ろ うとす る こ

とが 大 きな特 徴で あ るが,設 計 問題で は,解 事 例 を現 問題へ 適合 す る よ うに 変形

す る過程 にお いて 必 然的 に知識が 必 要 とな る[寺 野1994].ま た,経 験 を積ん だ設

計者な らば,ル ール に基 づ く抽 象的 な推論 過程 のみ によ って設 計 を行 うことはな

く,以 前の設 計解 を全て 検索 す る よ うな こ ともしな い[Howardetal.1989】.し た

が って,設 計 問題 に対す る事 例 は,ル ール ベー ス 推論 と補完 的に利用 され るべ き

で あ るとの考 え は重 要で あ る[GoldingandRosenbloom1991;BardaszandZeid

1993].特 に,工 学 的設 計で は設 計者 の発見 的知 識や 経験 則だ けで はな く,領 域理

論 に基 づ く客観 的な 深 い知識 も重 要 とな るので,設 計 支援 シ ステム には客 観 的 に

記述 し うるル ール に基づ く推 論 と事 例 に基づ く推 論 とのバ ランスが 重要 とな る.

一般 に事例 に基づ く類似 設 計的 アブ ローチ は
,過 去 に 実現 され た 設計事 例が 新

たな設 計 に強 く影 響 を及 ぼす た め に,シ ンセ シスが 主 とな る概 念設 計で は制 約 的

にはた ら くこ とが 多 い.し か しなが ら,過 去 の設 計事 例 は,設 計情 報の 再利 用 と

い う観 点だ けで な く,新 たな ア イデ ア の糧 として も有 用で ある[Bennett1996;田

浦1997].設 計過程 を観察 す る と,新 規 設 計で あって も全 く新 た な機械 要 素や 構

造 を用 いる こ とは まず な く,既 存 の要 素 の組合 せ方 によ って 新規 性が 現れ て くる

と考 え られ て い る[Hua1992;永 田,畑 村1993;VerstijnenandHennessey1998].
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概念設計の段階では,設 計者は非常に広い設計空間を考慮しており,こ の空間

中で設計対象物を表現するのに必要な属性は問題領域毎に異なる.設 計行為の認

知心理学的モデルか らは,概 念設計では,類 推が大きな役割 を果たしていること

が明らかとなっており[Madanshetty1995;CasakinandGoldschmidt1999],人

間の設計者は,一 見異なって いるものに潜んでいる類似性を判断する能力[野 口

1994]や,問 題領域 を越えて事例 を検索で きる能力[山 口ら1989]を 備えて いる.

したが って,一 般 的な事例ベース設計のアプ ローチ,設 計事例を与えられた設計

仕様 とそれに対して実現された設計事例の属性値集合とによって固定的に表現す

ることは,概 念設計において取扱 うべ き事例の比較が困難となるために十分には

機能しない.こ れに対 しては,設 計事例に現れている見かけ上の属性をそのまま

記録するのではなく,機 能空間などに抽象的な記号を用いて表現し,写 像によ っ

て設計対象物を表す ことで固定的な設計対象物表現の枠組を越え得ること[Welch

andDixon1994;GortiandSriram1996;HauserandScherer1997]が 指摘され

ている.た とえば,WangとGero(1997)は,橋 梁構造物の概念設計を例にと り,

最も最近のい くつかの類似 の設計事例を用いて,新 たな設計状況において最 も最

近の事例ほど古いものよりも強い影響を与えるようにした時系列に基づく設計解

の予測を試みている.設 計事例の時系列に隠されている事例知識は,問 題領域の

異なる設計事例の経験的な写像や,組 合せ と同様の役割 を果たすことが示されて

いる.

1.1.3概 念設計におけ るコンピ ュータの役割

一般にコンピュータ援用設計において設計問題は,与 えられた要求を満たす解

を予め定義された閉じた状態空間内での検索により求めることととらえる見方が

支配的である.コ ンピュータは有限の記憶容量の制約のもとに,閉 じた空間を取

扱 うので,可 能な設計解の全集合は不変の検索空間内に静的に存在していること

になる.た とえば,設 計対象物は,予 め定義 された属性 と属性値 とのペアがつく

る固定的な集合で表現され,ル ールや事例の記述に用 いられ る属性はいずれも固

定的なものである.こ れ に対して,シ ンセシスを中心とす る設計活動は検索では
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な く非定 型 な 探索 で あ り2,検 索 に 基づ く設 計 は,良 定 義 され て い る詳 細 設 計な

どの定 型 的な 設計 のモデ ル に過 ぎず,概 念 設 計の支 援 として は十分 とは いえ な い

[SmithersandTroxell1990;CoyneandSnodgrass1993].シ ンセ シ ス として の設

計の本 質 的 目標 は,こ れ まで に存在 しなか った新 たな 人工 物 を創 り出 し 「世 界 を

変 え るこ と」[Gero1996]で あ る.ま た,設 計 には,設 計者が 新たな 事実や 手順 を

知 る ことによ って 一貫性 の欠 け る意 思決 定を行 った り[Alcantara1991],よ り良い

設 計を 目指 して 進化 して い く[GortiandSriram1996]と い った 動的 な特性が み ら

れ る.た だ し,実 際に 人間が行 って い る創造 的 と呼ば れ るよ うな設 計 にお いて も,

人 間の持 つ能 力が 無限 で な い以 上 は,閉 じた世 界の 制約 は課 せ られ て い る.す な

わ ち,コ ン ピュー タに よ るシ ンセ シ スの取扱 いの不 十 分 さは,取 扱 う世界が 閉じ

て い るか ど うか によ る もので はな く,閉 じた 世界 の 記述 に基づ く知 識 と論理 体 系

に依 拠 した従 来 のアプ ロー チ によ る もので ある と考 え られ る[上 田1993;Ramirez

1996].

人 間 の行 う設計 は,非 常に 大 きな検 索空 間 の一部 に注 目してお り,注 目領 域が

設 計過 程 にお いて 不 動 な らば定 型設 計 と呼ばれ るが,設 計の進 行 とともに,注 目

の焦点が シフ トされ て い くことで,一 見,動 的な探 索活動 とな ると考 え られ る.す

な わ ち,人 間の 創造 性 とは 非常 に大 きな検 索 空 間中で,注 目領 域 を適切 に シフ ト

で き る能 力 と定 義で き る[SchnierandGero1996].一 方,コ ンピ ュー タ によ って

取扱 われ る設計 空 間は,人 間の設 計者が 意 識 的 ・無意 識 的に考 慮 して いるそれ に

比べ て遙 か に小 さ く,生 成 され る設 計解 の 多 くは設 計者 に と って 容 易に予 想 され

得 る類型 的な 設 計へ と設 計者 を導 きが ち とな る.し たが って 概 念設 計支援 に お い

て は,コ ン ピュー タが 設 計過程 を主導 す る ことは不 適 当 といわざ るをえな い.設

計者が 設 計過程 を駆 動すべ き との考 え方 に基 づ き,赤 木 と藤 田(1988)は,船 舶 の

概 念 設計 を例 に,制 約 伝播 に基 づ く設 計支援 シス テム を示 して い る.こ れ は,あ

る属性 値 の変 更 によ る他 の属性 値 へ の波及 を設 計者が 容 易 に把握 可能 とす る こと

で,設 計 者の試行錯 誤 を柔 軟 に支援す る ことをね らい とした もので あ る.ま た,設

計者が システ ムの 想定す る標準 的な 設 計 とは異 な る設 計案 を採用 した 場合,そ の

理 由を設 計者 に質 問す る こ とで 新た な知 識 を獲 得 し知識 ベー ス を充実 して い く試

2ここではSmithersとTroxell(1990)の 定義に倣い
,検 索(search)を 予め定められている状態

空間(検索空間)の中から解を選ぶ作業,探 索(exploration)を 検索空間の外も含めて解を探しだす

作業とする.
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み[GarciaandHoward1992]や,複 数の 解候 補 の 中か らの設 計解 の選 択 にお け る

設 計者 の意 図 に注 目し,事 例 ベー ス の設 計支援 を行 う試 み[山 岡,西 田1995]が み

られ る.Mooreら(1997)は,与 え られ て い る設計 問題 に対 して シ ステ ムは最 も適

して いる と信 じ る解 を推 薦す る機 能 を持つが,人 間の設 計者が 設計 過程 を主 導 し,

システ ムが 設 計者 を観察 しなが ら,知 識 ベ ー スに反す る場合 に設 計者 と対 話 を行

うアプ ロー チ を示 して い る.こ れ らは,コ ン ピュー タが 設 計を駆 動す るので はな

く,設 計者 を背 後で 見 守 り,必 要 な 時の み に助言 す る姿 勢[AnumbaandWatson

1992;永 田,畑 村1993]で ある.

一方
,自 然界 の 生命 システ ム に観察 され る複 雑 な挙 動 に注 目した 人 工生命 の ア

プ ローチ か らは,局 所 的 な要 素 の大域 的 な相互 作用 によ って 陽に は記 述 して いな

い新 たな 挙動 を 生じ得 る創発 現象が 観 察 され て お り[上 田1995],設 計解 の多様性

に対 して も 同様 の解 釈が 可能 で あ る[PoonandMaher1997].す な わ ち,設 計 空

間が 予 め定 義 され た 閉 じた世 界で あ って も,そ の組合せ パ ター ン として の設 計解

には,新 た な性 質が 生 じ る場 合が あ る.た とえば,既 存 の設 計知識 に存在 す る変

数 関係 を互 い に入れ 替 え,実 際 には 存在 し な いか もしれ な い知識 を組 合せ 的 に創

り出 し,そ れ らを用 いた設 計候 補 の生成[池 本 ら1996]が 試 み られ て い る.提 示 さ

れ る設 計案 に は実 現不 可能 な設 計 も含 まれ るが,既 存 の知識 に よ る推 論 とは 異な

る新た な設 計案 を導 く可能 性 を持 ち,現 存 の技術で は 実現 不可能 な解で あって も,

不可 能な部 分 の解 決 とい う新 たな 設計 へ の示 唆 を設計 者 に与 え る ことが で き る.

人 間の創 造 的活動 を刺 激す るため の ツール として のコ ン ピュー タの あ り方 を探

る立場[Dreyfusl979;堀1993;RodgersandHuxor1998]か らは,創 造 的活 動 と

して の設 計過 程で は,コ ン ピュー タ に よ る高度 な 判 断は 必 要条 件で はな い[中 島

1993]と の主 張や,DesignerAmplifierと して の コン ピュー タの提 案[鷹 合 ら1997]

が み られ る.こ の とき,実 現が 可能 か ど うか は 厳 密 には 問わ ず,不 確か な 情報 も

含 む 多 くの設 計案 を 生成す るこ とが 求 め られ,設 計者 に多 くの情 報判 断 ・取 捨選

択 の機 会 を与 え る こ とが 重要 とな る[ChakrabartiandThomas1996].す なわ ち,

コ ンピ ュー タが ブ ラ ックボ ックス として設 計過 程 を強 く駆 動す るので はな く,個

別 の設計 者 の対話 的 なパ ー トナー としてふ るまい,意 思決 定 の主体 を設 計者 に お

く設計 ア シ スタ ン ト[Dybaraetal.1996;HauserandScherer1997;GarrettJr.

1998]と して のコ ン ピュー タ援 用 設 計の 枠 組が 注 目され て い る.こ の枠 組 にお い
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ては,閉 じてはいるが大きな設計空間の取扱いと,適 切な組合せ 的候補生成機能

とが鍵 となる.

1.2研 究の 目的と本論文の構成

与えられた要求に対して,そ れ を満たす具体 的な人工物を実現する設計過程に

は,一 般に概念設計,解 析,詳 細設計,生 産設計の時間的段階がみ られ る.概 念設

計段階で与え られ る設計仕様,制 約条件は,詳 細設計等でみ られ るよ うな設計解

を一意に定める強いものではなく,設 計候補には多 くの競合が 生じる.こ のとき,

設計者による競合候補の評価,選 択にあたっては設計者 自身の主観的価値観が大

きく関わってお り,そ こで用い られ る発見的,経 験則的な設計知識の多 くは明確

な論理としての記述が困難である.ま た,概 念設計段階では,設 計過程の後の段

階で考慮され ることが少ない美観等に代表される感覚的側面からの評価が,大 き

な課題のひ とつ とな る.設 計者が行 っている設計候補の生成については,そ の多

くは,全 くの新規設計候補の生成ではなく,与 え られた設計要求 を鍵に,設 計者

が持つ知識 ・経験か ら無意識的に検索された事例解の修正による類似設計である

といえる.し かしなが ら,既 存の設計事例に基づいていて も,設 計者による論理

の飛躍や発想などの非定型な情報処理,た とえば問題領域の異なる設計事例の組

合せといった操作によって,生 成候補に新規性が 生じ得ると考えられる.

このよ うな定性的,非 定型的な概念設計のコンピュータによる支援では,設 計

者の主観的価値観が大 きな役割を果たしていることから,解 析,詳 細設計で行わ

れ るようにコンピュータが設計過程を強く駆動するのではなく,意 思決定の主体

を設計者本人にお く設計アシスタン トとしてのコンピュータシステムの実現を目

指すアプローチが妥当であると考えられる.設 計アシスタン トシステムとしての

コンピュータの役割は,価 値観を設計者に適応 させなが らも完全な一致を目的と

はせず,異 な る視点を持つ設計者か らの候補提示を模擬することにより,支 援対

象 とする設計者に刺激 を与えることである.こ のようなシステムが支援の対象と

する設計者は,自 らの主観的価値観を持つ者で あり,定 型的作業者としての設計

者ではない.し たがって,こ のアプローチでは,設 計過程の後の段階で可能な定量



12第1章 緒 論

的,定 型的側面の支援 による設計 自動化,省 力化のアプ ローチ とは異な り,設 計

者の労力の直接的な軽減は期待できない.し かしなが ら,設 計者 とアシスタン ト

システムとの対話的設計過程において,異 なる視点か らの設計候補の提示は,設

計者に多 くの意思決定の機会を与えることで,た とえその候補が採用 されな くと

も,設 計者 の漠然としている自らの価値観の明確化や,設 計者による新たな設計

への示唆につながることが期待され,概 念設計支援 としてのひとつの可能性を示

すものである.

本研究は,こ れ らの基本的立場か ら,概 念設計過程の考察および 計算機モデル

の提案,設 計支援システムの構築 と評価 を通じて検証を行い,コ ンピュータを用

いた概念設計支援のための方法論を提出することを目的とする.前 節で概観した

よ うに概念設計では,設 計者による設計候補の生成,評 価 にあた り設計事例が大

きな役割を果たしていることか ら,設 計支援システムの候補生成,評 価において

も設計事例に基づ くアプローチをとるものとする.た だし,コ ンピュータが取扱

う設計空間は人間が漠然と取扱っているそれに比べ遥かに小さく,類 型的な設計

へ設計者 を導きが ちとなるので,設 計者に対して多様な設計候補を適切に示唆で

きることが重要となる.こ れに対 しては,設 計者による候補生成にみ られる事例

解の非定型的な組合せ操作のモデルとして,遺 伝的アルゴ リズムにおける遺伝子

表現された個体群を設計事例群とし,そ れ らに対する交叉,突 然変異などの確率

的操作による新規個体生成を用いることが有効であると考えられる.

本論文では,構 造物の概念設計支援を対象に,対 話的なパー トナー として設計

者に多くの意思決定の機会を与える設計支援システムの実現のために,以 下の課

題について検討する.ま ず,デ ザ イン性などの感覚的側面か らの競合候補の評価

に対しては,過 去の設計事例の感覚的評価 に基づ く事例知識の獲得と利用につい

て考察する.設 計候補の多様性に対 しては,与 えられた設計要求か ら設計知識に

より論理的に定まる複数の設計候補をもとに,こ れ らと類似の設計事例を組合せ

ることによる候補生成を考える.た だし,事 例データベースは,構 造形態の見か

け上の属性ではな く遺伝子的表現された設計事例を保持することで,構 造形態の

異な るものについて も組合せ的操作の対象とし,多 様な候補生成と設計空間とを

扱 うことの可能な遺伝子的事例ベースの構築を試みる.ま た,シ ステムによる設

計評価値は定性的な意味合いしか持たないことと,収 集され る設計事例が 限 られ
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たものであり,類 型的な設計へ設計者を導きが ちとなることを考慮し,候 補提示

に遺伝子的事例ベースをもとにした確率的なゆらぎを導入することで広い設計空

間を設計者の考慮に上せる枠組について考察する.設 計者が個別に持つ主観的価

値観,す なわち個性の考慮に対 しては,そ れぞれが単一の価値規準 を持つ複数の

エージェントの集団により,適 応 的ではあるが異なる価値観か らの候補提示を可

能とする機能について考察する.概 念設計支援システム構築の例には,実 際の設

計活動において美観等の感覚的側面への注意が多く払われている橋梁構造物の2

次元スケル トン設計をとりあげ,ケ ーススタデ ィによって設計アシスタン トシス

テムの評価を行 う.

第2章 では,概 念設計におけ る構造物の感覚的デザイン性などの主観的にしか

取扱えない側面を考慮するために設計事例に対する感覚的評価を利用した設計支

援の枠組を提案する.ま ず,設 計者による過去 の設計事例 に対する感覚的評価を

数量化手法を用いて取扱い,構 造形態 と感覚的評価 との帰納的な関連付けを事例

知識として整理 ・獲得するための手法を述べる.次 に概念設計段階にみ られ る設

計候補の多くの競合に対して,ル ールベース推論に基づ き競合候補を生成し,そ

れ らの評価 を獲得 された事例知識によって行い設計者へ提示するための手法を説

明する.ま た,ア ーチ橋構造物を例にとり設計支援システムの構築を試み,客 観

的な設計規準に加え主観的な感覚的デザイン性に基づく設計要求を考慮する候補

提示のケーススタデ ィを行 う.

第3章 では,概 念設計で必要 とな る多様な設計候補に比して,実 際に実現,収

集 され得 る設計事例が少数のサ ンプル集団に過ぎないことを考慮し,設 計対象物

を遺伝子的に表現することで広い設計空間を表す枠組を考える.ま ず,設 計対象

物である構造物の表現を考察し,見 かけ上の構造形態を属性 ととらえた単純な属

性値集合として扱 うのではなく,遺 伝的アルゴ リズムにおける表現型ととらえる.

事例ベースでは,遺 伝子型 として抽象的に個体表現された設計事例を用い,構 造

形態の異なる事例に対 しても構造機能性の類似を測ることが可能となる表現を考

える.次 に,設 計事例群の特徴 として事例頻度に注目し,頻 度分布が事例群に類

似の個体群を生成する手法を提案する.こ の個体群はサ ンプル集 団である事例群

の特徴を表すだけでなく,組 合せ的な遺伝的操作によって多様な設計可能性を表

現するための遺伝子プールとして取扱 うことを可能とする。また,橋 梁構造物の
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設計事例を収集し,こ れ らを表現する遺伝子的事例ベース個体群を生成すること

で多様な候補生成に対するケーススタデ ィを行う.

第4章 では,概 念設計における設計候補の多様性に注目し,知 識ベース推論にお

ける候補提示のゆらぎと設計者の意思決定過程のゆらぎについて考察を行う.感

覚的側面か らの評価をはじめとして概念設計での競合候補の評価は,定 量的に行

うことが 困難で あるので,そ の評価値を相対 的な指標ととらえ,確 率的な候補提

示 を試み る.設 計者へは,評 価値の低い候補であっても確率的に提示される可能

性を持ち,多 くの候補が提示され ると考えられる.シ ステム構築のケーススタデ ィ

は,ア ーチ橋構造物の概念設計支援を例にとり行 う.ま た第3章 に示した遺伝子

的事例ベースの考え方に基づき,設 計事例 をいったん遺伝子型 として抽象的に表

現しておくことで,み かけ上大き く異な るよ うな構造形態についても設計候補と

して提示され得る枠組を示す.こ れ により知識に基づ く推論の流れのみからは見

いだせないが,構 造機能性は類似 している多様な設計候補を提示可能とし,知 識

に基づ く推論の本質的な決定性を緩和することを目指す.シ ステムの構築例には

橋梁構造物の概念設計をとりあげる.

第5章 では,概 念設計におけ る設計者の主観 的意思決定と動的側面に注目し,

設計者毎の個性を考慮する設計支援の枠組を提案する.こ こでは,設 計者への候

補提示によって支援を図る設計アシスタントシステムが,設 計支援 の積重ね とに

応じて,候 補提示の傾向を個 々の設計者に適応していく枠組を提案する.ア シス

タン トシステムには,そ れぞれが独 自の価値規準のもとに設計候補の評価を遺伝

子的事例ベースに表現する複数の候補評価工一ジェントを持たせる.エ ージ ェン

トはシステムの持つ価値観によって選ばれ,そ れ の持つ価値基準の もとに推薦す

る候補が設計者に提示される。この候補に対する設計者の採否の意思決定をもと

に,ア シスタン トシステムは 自らの価値観を更新していき,設 計者への個性化を

図る.た だし,エ ージェン トによる候補評価の表現,候 補提示を確率的に行 うこと

で,個 別の設計者に個性化され なが らも多様な候補提示を可能と考えられる.シ

ステムの構築例には橋梁構造物の概念設計をとりあげる.

最後に第6章 で,本 論を総括す る.
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第2章

事例の感覚的評価と設計支援

2.1は じ め に

人間の行う設計活動には元来,工 学理論に基づ く理論的側面と設計者の直感に

基づく感覚的側面とがみられる[Ferguson1992;Reich1993;山 中1994b;Casakin

andGoldshmidt1999].技 術的水準が 向上し工業製品の必要機能が十分満たされ

るようになってきた1980年 代末には,製 品に対す る価値として機能性はもちろん

のこと,美 しさや快適 さといった二次的な付加価値も求められており,「感性の時

代」が到来 した ともいわれていた[長 町1988].こ のよ うな状況における工学設計

には,従 来とは異なる視点 として,設 計者の持つ感性を考慮す ることも重要とな

る.し たが って,設 計問題は従来重視されてきた工学理論などの客観的に支持さ

れ得る理論的な側面のみならず,設 計者の感性や直感に基づき行われる意思決定

などの主観的にしか支持され得ない感覚的側面をも有する二面性を持った活動と

なる[高 梨1991].こ の感覚的側面は,設 計者があるコンセプ トのもとに設計案を

まとめていく概念設計の段階において,特 に重要となると考え られ る.す なわち

コンピュータを用いる概念設計支援のシステム化にあたっては,こ れ らの2つ の

側面を同時に考慮する構造 ・感性設計としての統合的な枠組が必要となる.

一般に設計問題は,設 計仕様として与えられ る要求を満たす具体的な実体を求

める過程とみなされる.こ の過程は,属 性によ りモデル化された設計対象物の属

性値の仮定と,属 性値が要求を満たすか ど うかの評価,お よびその評価に基づ く

修正といった反復的な満足化の過程により進められる[DixonandSimmons1983].

このとき,属 性値は,陽 に与え られ る設計仕様 のみか らは一意に定め得ず,複 数

候補の競合が生じることが一般的である.こ れ らに対して設計者は,習 慣などの

陽には表されていない条件に基づき,反 復的に候補選択の意思決定を行っていく.
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このよ うな過程のコンピュータによる支援手法として,設 計者の意思決定のもと

となる設計知識に注目し,そ れ らを整理 したものを知識ベースとして記述する知

識工学的手法がある程度定着されているといえる[赤 木,藤 田1990;Gero1996].

知識ベースに記述 され る設計知識は,イ ンタビュー作業によって設計者から直接

抽出されるものが主となるが,設 計者の持つ設計知識の多 くは経験や直感に基づ

いて形成されてお り,十 分に体系化されているとは限らない.し たがって,イ ンタ

ビューなどによ り直接に獲得された設計知識のみでは,十 分な設計支援が困難 と

な る[溝 口1991].特 に,概 念設計において重要となる感覚的側面に関する設計者

の主観的な意思決定は,ほ とんど意識 されないままに行われるものも多 く,そ の

論理の獲得の困難さは顕著 となる.こ れに対 して,過 去の設計事例は,設 計者が

陽には持たないものも含む設計知識の具体的な表現形態のひとつであるので,こ

れを利用す る事例指向のアプ ローチ[ReichandFenves1989;Howardetal.1989;

Pu1993;Reich1993]が 有効であると考え られ る.

本章では,構 造物の概念設計を対象 として,感 覚的デザイン性などの主観的,定

性的にしか取扱えない側面を考慮する構造 ・感性設計支援の枠組をPし,ケ ー

ススタデ ィによ り有用性を検討する.2.2節 では,構 造物の感覚的側面を考慮した

概念設計における設計事例の利用について議論し,2.3節 では,設 計事例の構造形

態 とそれ に対す る感覚的評価との関連を事例値のばらつきに基づき帰納的に抽出

する手法について議論する.2.4節 では,抽 出された関連の強 さをもとに事例知識

として競合候補の評価に利用する手法を示す.2.5節 では,構 造物の設計における

理論的側面に関しては標準的な知識ベースを用い,感 覚的側面については設計事

例よ り抽出された事例知識を用いる構造 ・感性設計支援の枠組を示し,ア ーチ橋

構造物の2次 元スケル トン設計を例にとり設計支援システムの構築を行 う.シ ス

テムの評価は,主 観的な感覚的デザ イン性に基づ く設計要求を考慮した候補提示

のケースタデ ィにより行う.最 後 に2.6節 で まとめを述べ る.
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2.2構 造設計における感覚的側面

工業製品の設計 ・生産における解析技術や生産技術などの技術水準の向上によ

り,製 品の必要機能が満たされ るよ うになっている今 日,製 品に求め られ る価値

として機能性のみが重視された時代も終り,人 間の側か らの要求である楽しさや

快適さなどの付加価値が求められるようになっている.工 業製品は,我 々の 日常

生活 と密接なかかわ りを持ち,と きには我 々の感情の対象 ともなり,我 々の新た

な生活 を創造するといった役割も求められている[下 郷1988].

このよ うな時代的背景 とは並行 して,従 来よ り橋梁構造物の設計においては,

安全に障害物を越え られ ることといった機能性が求められるのはもちろんのこと,

公共の利用 の対象 とな るものであ るから,美 観などの感覚的な側面が社会的価値

として考慮されるべきであるとされている[土 木学会 構造工学委員会編1982;日

本鋼構造協会1985;Leonhardt1982;Schlaich1992].し か しなが ら,過 去におい

ては,専 ら経済的な要請によ り,多 くの橋梁が画一的な特徴のな いけた橋として

架設されてきた.こ れ らの反省を踏 まえ,近 年では,設 計荷重の小さな橋梁を中

心に,人 々に対するモニュメン トとしての機能などが,従 来の橋梁工学の枠組を超

え,都 市工学や建築工学,心 理学などの側面か らも考慮され,設 計計画の検討が

なされ るようになっている[関 西道路研究会 道路橋調査研究委員会1991;Bennett

1996;長 谷川1996].ま た,設 計荷重 として構造物自身の重力荷重が支配的となり,

構造即形態となる純粋構造体で ある長支間橋梁においても,構 造解析と施行性の

観点のみか らではなく,設 計の初期段階か ら視覚を意識し,形 態に注意を払 った

例もみ られ るようになっている[伊 藤1991;村 瀬 ら1992な ど].極 端な例 として

は,イ ラス トレータが,設 計図のない状態で橋の図を描 き,そ れ をもとに構造解

析を行 った例[近 藤1989]や,構 造工学的に素養のない,華 道の家元 のデザイン構

想に基づき人道橋の構造設計を行った例[鴨 野1992]な ど もみ られ る.ま た,橋 梁

形態のバ ラエテ ィを保つためには,力 学的に多少不合理な ものが あってもよいの

ではないかといった指摘もみられ[成 田ら1992],「 形態は機能に従 う」か ら 「形態

は感性に従 う」時代であるともいわれる[高 梨1989].
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この よ うな状 況 にお け る設 計活 動 に対 して,「人 間が 持 つ願 望 と して の イ メー ジ

や 感性 を,物 理 的なデ ザ イ ン要 素 に翻訳 し,具 体 的 に設 計 を行 う技術Jと して 長

町(1989)の 提 唱す る 「感 性 工 学 」や,高 梨(1991)の 「感性 によ る主 観 的 ・不 合

理 性 のあ る要 素を重 視 しなが ら,客 観 的 ・合 理性 の あ る理 論 体 系 をそ の手法 とす

る」「設 計美学 」など の,従 来 の工学 の範 疇 を超え たアプ ロー チに よ りシステ ム化

を図 ろ うとす る試み[関 口ら1994]が 注 目されて い る.ま た,消 費 者か らの感 性的

な 要求 を製 品 に反 映 させ る製 品 開発 の例 は,家 電製 品,自 動 車 など を 中心 に広 く

定 着 して い る[森199!;神 藤1992;山 口1994].こ れ らは,工 学 的 な設 計にお いて

も人間 の果 たす役 割が 重視 され て きて い るこ との現 われで あ る と考 え られ る[山 岡

1996].

しか しなが ら,提 唱 され て い る手法 の 多 くは,そ の適 用対 象が,構 造 機能 と形

態 とが 比 較 的独立 して お り,形 態 の造形 の 自由度が 高 い ものに 限 られ て い る.橋

梁 構造 物な ど の構 造機能 と形態 とが 密 接 に関連 して い る対 象 に対 して は,こ れ ら

の手 法は必 ず し も適切 とは い えな い.一 方,構 造 設計 問題 に対 して,知 識 工学 的

手法 を援用 す る設計 シ ステム[BennetandEngelmore1979;PaekandAdeli1988]

で は,構 造解 析,最 適化 など に基 づ いた 理論 的 な側 面 に着 目して お り,設 計 問題

の感 覚 的な側 面 に関 して はほ とん ど考 慮 され て いな い.工 学設 計 問題 の システ ム

化 にあた って は,こ こに述べ た よ うな視 点 を考慮 す る補完 的な アプ ローチ として,

客 観 的 な工 学理 論 によ り支持 され 得 る理 論 的な解 析 的側 面 のみ な らず,設 計過 程

を進 捗 させ る主体 として の設 計者 の役割 を重 視 し[Dybaraetal.1996;Hauserand

Scherer1997],人 間の感 性 に基 づ く主観 的な側 面 を も含 ん だ統 合 的な 構造 ・感 性

設 計の枠 組が 重 要 とな る と考 え られ る.

人 間の行 う主観的意 思決定 は,設 計の理論 的側面 とは異な り,コ ンピュー タに よ

るシ ステ ム化が 困難 な もので あ るが,そ の論 理 は設 計者 自身の経 験 に よ り形 成 さ

れて い くもので ある と考 え られ るので,設 計事 例 の役割 は大 き い[Domeshek1992;

MaherandZhang1993;KolodnerandWills1996].特 に設 計対 象物 の美観 とい っ

た感覚 的デ ザ イ ン性 を取扱 うため には,過 去 に実現 され た 設計事 例 の 利用 は有望

と考 え られ る[Reich1993].こ こで は,構 造 ・感 性 設計支援 の ため のひ とつの方 向
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として,客 観的に支持され得 る理論的な側面に関する支援としては知識工学的手

法を用い,人 間の感性に基づ き主観的にしか支持され得ない側面の支援のために

は,過 去 の設計事例に対する感覚的評価を利用する事例指向の手法を用いて,こ

れ らを統合する枠組を考える.
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2.3設 計事例に対する感覚的評価

感覚的なデザイン性を考慮する設計支援では,設 計者の過去の設計事例に対す

る感覚的評価が鍵となる.こ こでは,構 造物設計事例に対する感覚的評価の収集 ・

整理と,そ れ らと構造形態 との関連付けを行い,設 計支援 システム構築の指針 と

す る枠組について議論する.

2,3.1感 覚 量 の 主 成 分 化 に よ る 感 覚 的 評 価 の 整 理

構造物の有する感覚的なデザイン性は,適 当な形容語 と,そ れに対する帰属の

度合いによ り表現される.た とえば,橋 梁構造物の美観を論 じた文献[関 西道路協

会1991;土 木学会1982]に よれば,デ ザイン性を表現す る形容語 として表2.1に

示され るよ うなものが挙げ られている.こ のとき,構 造物を表現するために用い

られる形容語には,た とえば 「近代的」で あると評価される構造物には 「合理的」

な面も有するといったように,部 分的に重複す る概念をもつものが存在する.こ

のため,感 覚的なデザ イン性の評価が,形 容語 を用いた場合 には異なる表現をと

るとしても,本 質的には類似の評価 となる場合がある.そ こで,形 容語 とそれ に

対す る帰属度 として表現されている構造物の感覚的なデザイン性を,よ り少数の

感覚主成分を用いて表現し,設 計事例に対する感覚的評価を感覚主成分値により

表すことを考える.こ こで は,多 数の変数値の変動の全体的な情報に対して,固

有値解析を用いてよ り少数の数量的な概念を得る数量化III類[林,駒 沢1983]を 用

いる.こ の手法は,感 覚量の取扱 いにおいて標準的に用いられるものであり,以

下に,こ こで行 う主成分化の概略を示しておく.

表2.1橋 梁構造物に関する感覚的形容語の例

・Elegant(優 美)

●Light(軽 快)

●Springy(躍 動 的)

●Modern(近 代 的)

・Symbolic(象 徴 的)

●Smart(ス マ ー ト)

●Rythmic(リ ズ ム 感)

・Sharp(シ ヤ ー プ)

●Rational(合 理 的)

・Slender(ス レ ン ダ)

●Mighty(力 強 い)
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事 例 集 合(全 事 例 数.M)に お け る事 例Cm(m=1,…,M)の,L個 の 感 覚 的

形 容 語SZ(z=1,…,L)に 対 す る 帰 属 の 程 度Sm(0≦Sm≦1,2=1,…,L,

m=1,…,.M)に よ り,感 覚 的 デ ザ イ ン 性 を

Sm=[3m1…9mL]T,m=1,…,M (2.1)

として表現する.た だし,帰 属度siは,事 例CmがSiの 示す概念によ り形容さ

れ る度合が強いときに1に 近づき,逆 に弱いときに0に 近づ くもの とする.数 量

化手法では,感 覚主成分 凡(k=1,…,K,K≦L)を 仮定 し,事 例Cmの 感覚的

デザイン性を表す感覚主成分値!伊 は,感 覚的形容語 亀 の感覚主成分 盈 に対す

る重み ω挽を用いた 碍 の重み付き線形和

ゐ
躍 一 Σ ・lwile(2・2)

i=1

として表されると考える.全 事例に関する感覚評価マ トリックスSと して,

11S
1...sL

S=(2.3)

MM3
1...SL

と表 せ ば,感 覚 主 成 分Fkに 関 す る 事 例 値 ベ ク トルfkは,感 覚 評 価 マ ト リ ッ ク

スSに 重 み ベ ク トルwkを 乗 じ た

ゐ=Swkラk=1,…,K (2.4)

と表 せ る ・ た だ し 礁 一[帰 … 刑 丁,wk一[w・k…wLk]Tで あ る・

式(2.4)は,L個 の感覚的形容語で表 され るL次 元空間における.M個 の感覚的

評価sを,K個 の成分で表され るK次 元空間での感覚的評価fk(k=1,…,K)

に変換す る座標変換で ある.K次 元 空間における軸Fkを,L次 元空間上のM

個 の感覚事例値か らの距離の 自乗和が最小になるように選ぶとすると,式(2.4)に
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おける重みベクトル ωたは,全 事例に対する帰属度から得られる共分散マトリッ

クス

v一(2σ1。 ●○ σ1L

sym.… σヱ)(2・5)

の固有値 編 に対する固有ベクトルとして得られる.た だ し,

再一詣シ

♂ 一諾 陪 譜

%一 詣か 一辮 一再)

であり,添 え字kは,固 有値の大きな ものか ら順につけるとする[林,駒 沢1983].

一般 に固有値 騙 は 五個存在するが ,固 有値の小さな軸は全体 的な感覚的評価

Sの 説明にはわずかにしか寄与しない.こ こでは,全 固有値の和に対す る感覚成

分 凡 の固有値 為 の比率を寄与率とし,第1成 分か ら第K成 分までの寄与率の

和,累 積寄与率CKを 考え,こ れが あるしきい値 θよ り大き くなるとき,す なわち

ズ ム
CK=Σ λk/Σ λ鳶〉 θ(2・6)

k=1k==1

を満たすK番 目までの軸を感覚主成分 凡(k=1,…,K)と する.こ れ らの固有

値に対応す る κ 個の固有ベクトルを,感 覚主成分 凡 に関す る値 ゐ として感覚

的デザイン性を表現するための重みベクトル 鱗 とし,こ の重みベク トル と,感

覚的形容語Siに 対す る事例Cmの 帰属度slよ り得 られ る ノ肥(式(2。2))を 事例

Cmの 感覚的デザイン性の感覚主成分 興 による評価値として用いる.な お,重 み

ベ クトル 鱗 は,数 量化理論で標準的に用いられる手法に従い,感 覚主成分値 耀

(m=1,…,M)が 各kに ついて平均0,分 散1と なるよ うに正規化す る.
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ここで,橋 梁構造物の設計事例集[成 岡,伊 藤1976;日 本 道路協会1990;平 井

1967]か ら得た20の アーチ橋設計事例に関する感覚的評価(表22)に 対 して,数

量化によ り主成分化 を行 った例を示す.な お,本 章では概念設計支援における感

覚的側面の取扱いの妥当性を確認するためにアーチ橋構造物に関して収集した感

覚的評価のみをとりあげるが,第3章 以降では,他 の橋梁形式を含む93の 設計事

例について収集した感覚的評価を用いている.累 積寄与率cK(式(2.6))の しきい

値 θを0.7と すると,感 覚主成分として3成 分が得 られ る(表2.3).す なわち,こ

こで収集した20事 例に関する11個 の形容語による感覚的評価 は,累 積寄与率が

0.7以 上とな る3つ の主成分によ り説明が可能な ことがわかる.図2.1は,感 覚主

成分F1,F2,F3に 対する各感覚的形容語の重みベ クトル ω1,ω2,w3の 成分をプ

ロットした ものである.こ の例では,形 容語 「象徴的」と 「力強い」との間や,

表2.2収 集 されたアーチ橋設計事例に対する感覚的評価

設 計 事 例

箋 覆 霧 葎 霰 う 昊fiAbう 姦
的 的 的 直 念

/O的 多 い
+slS2S3S4s5s6S7S8SgS10Sll

Cl

C2

C3

C4

C5

C6

C7

Cg

cg

X10

×11

C12

×13

×14

×15

His

C17

His

X19

×20

木津 川新 橋

Rainbow

三好 橋

大三 島橋

松 島橋

蔵前 橋

永代橋

SydneyHarbor

NewRiverGeorge

神戸 大橋

灘大 橋

音戸 大橋

弓 の橋

新浜 寺大 橋

三坂 橋

QueenstonLewiston

Askeroefjord

Fremont

新淀 川大 橋

西海 橋

1

1

1

1

1

1

1

11

1

1

11

11

1

11

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

11

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

111

1

11

1

1

1

1

1

1
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表2.3感 覚 的形容 語 に関す る感 覚主 成 分値(θ=0.7)

感 覚 主 成 分

Fl(寄 与 率0.39)F2(寄 与 率0.17)F3(寄 与率0.15)

感 覚的 形容 語wei鞠2wes

優 美sl

軽 快S2

躍 動 的S3

近 代 的sq

象 徴 的Sg

スマー トss

リズム感S7

シ ヤープS$

合 理 的Sg

ス レンダSio

力強 いSl1

0.66

0.58

-0 .42

0.66
-1 .89

0.67

-0 .49

0.72

0.73

0.63

-1 .88

一 〇.53

-o .so

-2 .31

-0 .21

0.62

0.27

-3 .26

0.72

2.60

-o .7s

O.62

一1 .87

0.41

0.97

-1 .10

-0 .70

-0 .48

3.33

-0 .45

2.34

-0 .48

-0 .70

「優美」,「 軽快」,「 スレンダ」などの間には重複 した概念が含まれていると考

えることができる.ま た,主 成分.F1に ついては 「象徴的」「力強い」が負の大き

な重み係数weiを 持つ形容語であ り,こ れ らに代表され る重量感に関連した概念,

F2軸 については正の方向に 「合理的」,負 の方向に 「リズム感」などの形容語が

みられ,こ れ らに関連する概念,F3軸 については正の方向に 「リズム感」,負 の

方向に 「優美」などに関連す る概念が表されていると考えられる.な お,こ こで

は形容語間の概念的重複を とりのぞ くことが主目的であり,ま た,以 降に述べる

概念設計支援 において主成分値を直接には取 り扱わないことか ら,標 準的な手法

と同様に,各 主成分軸の明確な意味付けは行わない.

図2.2は,各 事例Cmを 感覚主成分値fl,f2,f3に ついてプロットしたもので

ある.こ れ らの図よ り,た とえばアーチ リブに トラス部材を用いたブレース トリ

ブ形式の設計事例はすべてF1に 関す る感覚主成分値が負の大 きな値をとってい

ることや,路 面がアーチ リブの中間に設けられている中路形式のものはF3に 関す

る感覚主成分値が負の値をとっていることが分かる.こ の ことか ら,構 造形態が

類似の設計事例は感覚主成分空間上で近接した場所に位置することが分か り,事

例の構造形態 と感覚主成分値により表される感覚的評価との間の関連を示唆して

いると考えられる.な お,こ こで示した結果は,中 立的な便覧等[土 木学会1982;
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図2.1ア ーチ橋構造物設計事例に対する感覚的評価の数量化の例

関西道路協会1991;日 本道路協会1977!を 参照した感覚的評価 を用いていること

か ら,個 々の設計者に依存 しない標準的な尺度を表していると考えられる.



26第2章 事例の感覚的評価と設計支援

一
F1

〔 一¥r
蛮 『 一一

Fz

傘困 一.
「

一

レ

〔一一 恥
(a)主 成分F1とF2に 対する設計事例 の分布

一r『　 撫 .
1の 甲

君

量㌔ 一〔
鴨

iJ

蓑

F3

『

b
一

(b)主 成分F1とF3に 対す る設計事例の分布

図2,2事 例の感覚主成分値



2.3設 計事例に対す る感覚的評価27

2.3.2感 覚量の定性的表現と事例頻度

前 節で 求 め た構 造 物 の事 例 に対 す る感 覚 主成 分 値fkは,感 覚 的形 容語Siへ

の帰 属度32よ り求 め た.し か しなが ら,帰 属 度 の値 を 明確 に 定 め る ことは 困難

で あ るので,そ れ か ら得 られ た 感覚 主 成分値 で は詳細 な値 は意 味 を持 たず,大 き

い,小 さい とい った 定性 的 な特 徴が 重 要 とな る.こ こで は感 覚 主成 分 値 九 の代

表 値fkn(n=1,…,Nk)に 対す る帰属 の度 合ｵ(Fk>fkn)(fk)を 用 い る.ま た 設計項

目Xiの 属性値xiに 対 して も同様 に,代 表値xin(n=1,…,Ni)に 対 す る帰属度

ｵ(x碗 π)(xi)を 用 いる もの とす る.

設 計事 例Cmあ る設 計 項 目XZの 事 例 値Fmに つ いて,し き い値to(n;

1,…,N-1)をxm〈 ち で あ る事例 数mnの,全 事例 数Mに 対 す る比率がn/N

(n=1,…,1>一1)と 等 し くな る様 に決定 し,xm=toの しきい値上で は代表値 賜,

xn+1へ の帰属度 をそれぞ れ0.5と す る.す なわ ち,μ(X ,.n)(tn)=μ(X,xn+、)(to)=0.5

で あ る.ま た 帰 属度 関数 μ俵 。。)(xm)(nニ2,…,N-1)は,し きい 値 の 中点

xm=(オ η_1一+一tom,)/2に お いて1を と り,μ(X,x、)ゆm)はxm《tlに お いて1,

μ(X,xN)(xm)はxm》tN-1に お いて1を とる もの とす る.ま たxの 値 の範 囲全 て

に対 し

ガ

Σ μ伽 。)@)一1
n=1

(2.7)

を 満 た す も の と す る.

た とえ ば,代 表 値 とし て{small,medium,large}を 考 え,事 例 数Mの 事 例 値 が

正 規 分 布N@σ 。)に 従 う と仮 定 す れ ば,分 布 関 数F(x)=1/3お よび2/3と な る

し き い 値 は そ れ ぞ れtl=x-0.43σ 。,,t2=x+0.43Qxで あ る.特 性 関 数 の 満 た す

条 件 は μ(x,、m。ll)(tl)=μ(x,m。di。m)(tl)=0.5,μ(X,medium)(t2)=μ(x,1。,g。)(t2)=0.5,

μ(X,m。di。m)((tl+t2)/2)=1.0で あ る.帰 属 度 関 数 を ガ ウ ス 分 布 型 の 関 数 μ=

exp(一r(@一 勾/σ 、r)2)と す れ ば,r=3.71と な る.ま た,式(2.7)よ り,

μ(一m)(xm)一exp(一371e㌃ り り (2.8-a)
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μ(mX,small)x)一{1一ｵ0(X,medium)9=二 霧(2.8-b)

一@m)一{01 一ｵ(X
,medium)/xmCx)lxm>x)圏

た だ し房 赫 か(2.8-d)

砺 一 罐 ゆm一 ず(2.8-e)

と表 され,図2.3に 示 され るよ うな 曲線 を と る.

離 散 値 を と る設 計項 目に つ いて は,帰 属 度 関 数ｵは ク ロネ ッカ のデ ル タを用

いて,

μ(Xi,」じn)(xm)=S(xn,xm)(2・9)

と して 表 す.た と え ば,代 表 値xn∈{value1,value2,value3}に 対 し て,事 例 値

がvalue1で あれ ば

Xiq(valuel)一{1雛iiiiiliilili}一{i}(2.10)

一.、
◎＼

.μsmall

＼
.

＼
.

＼

＼

＼

0.

1
μ

/

μm・di・m/1μ1肛ge

i

ノ/

//

t, x t2 m

図2.3代 表値に対する帰属度関数の例
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とな る.し たが って,事 例 値xmは 連 続値,離 散 値 と もに帰属 度 関数値が つ くる

ベ ク トル

Xm4　じ}

を も って統 一 的 に表 され る.

(2.11)

2.3.3感 覚 的評価 と構造形態 との関連の抽 出

設計事例の構造形態はその感覚的評価を左右し,こ れ らには相互に関連がある

と考え られ,そ のことは2.3.1項 に示した図2.2か らも示唆 されて いる.こ れ らの

関連の強さの評価は,感 覚的な要求を反映する設計を行 う際に,構 造形態を定める

どの設計項 目の決定が重要かを示す情報として利用可能であると考えられる.た

だし,概 念設計における設計項 目には離散的な値をとるものも多く,関 連の強さ

は相関係数 として評価することはできない.こ こで は,あ る設計項 目Xiの 事例

値に注 目し,感 覚主成分Fkの 定性的代表値によ り事例 を分類 した後の部分事例

集合における設計項 目XZの 事例値のば らつきの程度によ り関連強さの評価を試

みる.分 類後の部分事例集合 において,設 計項 目XZの 事例値のば らつきが減少

しているならば,感 覚主成分Fkの 値によって設計項 目Xgの とる値が条件づけ

られて いる度合いが強 く,こ れ らの関連が強 いことを表している.逆 に,事 例の

分類の前後において設計項 目Xiの 値のば らつきに変化がないな らば,XiはFk

とは独立に定め られた可能性が高いことを示している.

設計項 目Xiの 事例値xm(m=1,…,,M)の ば らつきの程度は,そ れの代表値

xin∈{xi1…xZN2}へ の帰属度か ら求める.情 報理論では,あ る情報源Xが 発生

す る値xnの 持つば らつきの尺度 としてエン トロピが用いられる[有 本1976].エ

ン トロピは情報源Xが,値xl,x2,…,xNを それぞれpi,p2,…,PNの 確率で発

生す るときに,
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ガ
甘(X)一 一 Σpnl・9、Pn'(2・12)

n=1

と定義 され る.こ の量は,0≦Pi≦1よ りH(X)≧0と な る.Xの 発 生す る値が確

定的な場 合,す なわ ちPl,p2,…,PNの うち,い ずれ か 一つ の値の発 生確率 のみが

1を と り他が全 て0と な る場合 にはH(X)=0と な る.ま た,ω1,ω2,…,ωNの いず

れが得 られ るのか まった く分か らな い,す なわ ち等確 率Pl=p2=…=PN=1/N

の場合 には,H(X)=1092Nと な り最 大値 を と る.こ こで は,得 られ る値が 確定

的な 場合 に0,最 もば らつ くときに1を とるよ うに正 規化 した値 として

H(X)(2
.13)h(X)一

1092N

を 用 い る.

し た が って,設 計 項 目 蕩 の 事 例 値CVil,:i2,…,ωiNiの ば らつ き は,

ノVi
h(Xi)一 一 ΣP・(・ ・.)1・9N、P・(…)(2・14)

n=1

を尺度として評価できる.こ こでp乞@乞n)は,設 計項 目 瓦 の値が代表値Xinに 属

する事例数の,全 事例に対す る相対頻度 を表す.事 例値 瞭 の代表値 銑ηに対す

る帰属度は μ(Xi,Xin)(xi)と 表され るので相対頻度は,

蜘)一 諺 μ(x細 剛(2・15)
m=1

と算 定 され る.エ ン トロピh(Xi)は,全 事 例 にお いて 設 計項 目 瓦 の 属性 値xl

が,帰 属す る代表 値 に強 い偏 りを持 つほ ど0に 近づ き,ラ ンダ ム にば らつ くほ ど1

に遍つ く.感 覚 主成 分 凡 の事例 値!肥 が 特 定 の代 表値 九.∈{!鳶 ・,…,.lkNk}に 属

す る事 例集合 にお いて,設 計項 目 鴻 の事例 値 犀 が,代 表 値 銑.∈{xil".銑N乞}

に属 す る事 例 頻度
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ゲ

Σ μ(Fl、,fke)(∫蟹)μ(x、,。、n)(xl)

P・k(・・翫1劒 一m==1M(2・16)

Σ μ(残,加)(!忽)
m==1

を用いて,事 例に対する感覚的評価 と構造形態との関連を評価する.す なわ ち,設

計項 目 凡 の感覚主成分 凡 による条件つきエントロピ

照)一 一善 卜(fke)慧臨1晦 嚇)}](2・17)

が尺度となる.こ のとき,h(X,1F,)くh(Xi)な らば,感 覚主成分 環 の値により事例

を分類した後には,設 計項 目 瓦 の事例値のば らつきが減少していることを意味し,

設計項 目Xiと 感覚主成分 鼎 の関連が強いことを表している.ん(X,IFk)Rsh(Xi)

であれば,事 例の分類の前後において設計項目産 の値のばらつきに変化がないこ

とを表し,鴉 は 凡 との関連は弱いことを表している.し たが って,こ れ らの差

2(Fk,XZ)=ん(X∂ 一 ん(X乞臥) (2.18)

を,事 例 に対す る感 覚 的評価 と設 計項 目の属 性値 として 表 され る構 造形 態 との相

互 関連 の強 さとして 定義 す る.

こ こで,属 性 値が 連 続 値 を と る設計 項 目につ いて の 代 表値xinと して{small,

medium,large}の3値 を考 え,表2.4に 示 した20例 の アー チ橋 設 計事 例 の構 造

形 態 とそれ らの感 覚 的評価(表22)と の 関連付 け を行 う.た だ し,感 覚 的評価 に

は 数量化 され た感 覚 主成 分値(表2.3)を 用 い る.式(2.18)に よ っで評 価 した相 互

関連 の強 さ2(Fk,XZ)を 表2.5に 示す.図2.4は,こ の相 互 関連 の強 さが0.08以 上

の もの につ いて 示 した もので,線 の太 さが 関連 の強 さを表 して い る.こ のよ うな

整 理 によ って,構 造 形態 の感 覚 的評価 に対 して,各 設 計項 目値 の影 響が推 測で き

る.こ こに示 した アー チ 橋構 造物 に対 して は,図2.2に 事 例 の分布 と して 示 した

ものを 裏付 け る結果が 得 られて い る.た とえば,構 造物 の 設計 項 目の うち支 間割

X1(Spanassignment)は,優 美 さや リズ ム感 と関連 す る感 覚主 成分F3と の関連
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表2.4収 集され たアーチ橋設計事例

名称 橋長地盤径間支持支間長構造けた高 リブ リブ高ライズ路面つり

1:木 津 川新 橋

2:Rainbow

3:三 好 橋

4:大 三 島橋

5:松 島 橋

6:蔵 前 橋

7:永 代 橋

8:SydneyHarbor

NewRiver9
:George

10:神 戸 大 橋

11:灘 大 橋

12:音 戸 大 橋

13:弓 の 橋

14:新 浜 寺 大 橋

15:三 坂 橋

16:QueenstonT

17:Askeroefjord

18:Fremont

19:新 淀 川 大 橋

20:西 海 橋

495P3C305Lo4

290GIS290F2

138P3G136Lo2

309GIS309H1

126GIS126H1

174P多S58H2

185P3G100Lo2

508GIS508H3

554GIS554H6

319P3C217Lo3

370P多S185Lo2

116GIS116La2

83G3C67Lo1

254GIS254Lo3

130G3C91Lo3

292L
ewiston

288

658

230

243

Gl

Gl

G3

P3

G1

S1505HN

S756DV

S807「rv

ssosxv

S686DV

S5010DV

S358TV

B285HV

B505DV

S705HV

S806TN

S2007TV

S456HN

S807TN

S756DV

S292F2S

S288F2S

C383La6S

G115La3S

S243F2B

776DV

736DV

3003HV

1437TV

456DV

橋長,支 間長,け た高 はそれ ぞ れ 単位 はm.

`地盤 は橋 梁建造 地 の地 盤状 態 を表 し
,`P',`G'は それぞ れ 軟 弱地盤 堅 固地 盤 を表 す.

`支間長'は 最大 支 間長 を用 いた .

`支持'は 支 持形式 を表 し
,℃',`S',`G'は そ れぞれ 連 続支 持,単 純支 持,Gerber形 式 を示

す.

`構造'は アーチ の構 造形 式 を表 し
,`H',`F',`Lo',`La'は そ れぞ れ ヒンジ構 造,固 定構 造,

Lohse形 式,Langer形 式 を示 す.

`リブ'は アー チ リブ 形式 を表 し
,`S',`B'は それ ぞれ ソ リッド リブ,ブ レース トリブ を示

す.

`リブ 高'は アー チ リブ 高に対 す る最 大支 間長 の比 率 を示す .

`ライズ'は アー チ ライ ズに対 す る最 大支 間長 の比 率 を示す .

`路面 は路 面位 置 を表 し
,`D',冊,`T'は それぞ れ 上路,中 路,下 路 を示す.

`つ り'は 路 面 のつ り形 式 を表 し
,`V',`N'は それぞ れ 垂直 つ り,Nielsen形 式 を示す.
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表2.5感 覚 的デ ザ イン性 と構 造物 設 計項 目との関連 強 さ2(Fk,Xz)

設 計 項 目

感覚的デザイン性

FIF2F3

支間割x1

支持形式X2

支間長X3

アーチ形式X4

けた高x5

リブ形式X6

リブ高x7

アーチ ライズX8

路面位置Xg

つ り形式xlo

0.110.110.25

0.090.120.17

0.040.010.02

0.120.100.07

0.010.040.03

0.250.080.05

0.120.060.05

0.030.060.06

0.050.240.12

0.070.040.07

Fl

F2

F3

XlSpanassignment

X2Support

oX3Span

X4Archtype

oXSGirderheight

X6Ribtype

X7Ribheight

oXgArchrise

XgDeckposition

oXioHangingpattern

図2.4感 覚的デザイン性と構造物設計項 目との関連の評価例

が2(F3Xl)=0.25と 他 の2(F3,/i'j)よ り強 く,こ れ は 図2.2(b)で 左側 に3支 間

の アー チ橋 構造 物が 多 く分布 して い る ことを定量 的 に示 す もので あ る.ま た 同様

に,リ ブ形 式X6(Ribtype)は 重 量感 と関連す る と考 え られ る感覚 主成 分Fiと,

路 面位 置Xg(Deckposition)は 合理 性や リズ ム感 と関連 す る と考 え られ る感 覚 主

成 分F2と 特 に関連が 強 い ことが 分か る.こ れ らの設 計項 目の属性 値の決定 は,感
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覚的評価に大きく影響を及ぼすことになるので,ア ーチ橋構造物 について感覚的

要求を考慮する設計支援システムを構築する際には,こ れ らの設計項 目に関する

意思決定に特に留意する必要性を示している.
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2.4感 覚 的 評 価 に基 づ く事 例 知 識

2.4.1概 念設計における設計候補の競合

設計問題は,設 計対象を記述す る設計項 目の属性値を,・与え られた仕様や陽に

は表 されない様々な条件を考慮しながら,仮 定,評 価,修 正の反復により決定す

る満足化の過程である[赤 木1988;Boyle1989].各 設計項 目属性値の決定は独立

な ものではなく,他 の設計項 目の属性値による制約[Stefik1981]に 基づき行われ

る.ア ーチ橋構造物の概念設計を例にとると,図2、5に 示すような設計項 目間相互

の関係 として 設計モデルを表現することができう.牟 ての設計項 目に対して,属

性値を決定することができたならば,ひ とつの設計候補が生成された ことになる.

このときに,要 求牽満足する属性値には競合する複数g候 補が存在穿ることが

一般的である.特 に設計の上流過程である概念設計の段階では,候 補が一意に定

まることはまれであり,設 計者が競合候補 に対 して,陽 には表 されない様々な因

子 を考慮しながら選択を行う作業が主となる.こ のよ うな候補選択における設計

者の意思決定の負担を軽減するにあたっては,シ ステムが各競合候補に対して何

Designspecification

十
Span
コ

糞
、

,nt

SupportStructuralfunctionality
I
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ド　　A
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図2.5ア ー チ橋構 造 物 の設 計モデ ル
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らかの評価指標に基づいた設計評価を行 うことが考えられる.設 計候補の評価に

あた っては,構 造的な側面か らの評価はもちろんのことであるが,設 計者の感性

に基づ く感覚的側面をも考慮する構造 ・感性設計の枠組においては,設 計対象の

感覚的側面に関する主観的評価もシステムに取込む必要がある.

2.4.2競 合 候 補 の 生 成

設計対象物の各設計項目の属性値は,他 の設計項目との関連として表されるルー

ルに基づき推論される.こ こでは,各 設計項 目の属性値の推論にあたり,幅 方向

優先の推論を用いて複数の競合候補を同時に生成する.設 計項 目xゴ,xゴ+1,_に

対して,設 計項 目Xゴ に対する属性値の推論 を行い,ひ とつの可能な属性値が生

成された後も,設 計項 目Xゴ に関す るルールが存在する限 り,Xゴ に対する属性値

の推論 を続 ける.た とえば,図2.5に 示すアーチ橋構造物の場合,ア ーチ形式の

決定に影響を及ぼす関与項目として支間割,支 持形式が挙げ られ る.同 様に支持

形式の関与項 目としては,支 間割が挙げ られ る.し たが って,ま ず支間割X1が

与え られ た設計仕様に基づき推論 され,次 に支持形式X2,そ の次 にアーチ形式

X3が 推論可能 とな る.

設計仕様 として,橋 長140m,支 問長80m,地 盤状態が強固な場合を与えると,

可能な支間割形式としては,単 径間,側 径間付き複径間が あげ られる(図2.6).支

設計仕様
全 長:140皿,全 幅:10m,

最 小 支 間 長:80m,地 盤 状 態:強 固

支持形式

単純支持 連続支持

図2.6与 え られた設計仕様に対して可能な支問割
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持形式X2に 対しては,図2.7に 示すよ うなルールよ り,単 純支持,連 続支持が生

成可能な属性値 として挙げられる.一 般的なルール ベース推論では,1つ の解に

向けて推論を前向きに進めていくので,こ の場合,支 持形式x2に 対す る属性値

としてひとつの候補,単 純支持が 生成され た時点で,こ の属性値をもとに,ア ー

チ形式X3の 属性値の推論へ と進行することになるが,こ こでは支持形式X2に

関する全てのルール を探索す ることで可能な候補全てが同時に生成される.こ の

例で は,2つ の可能候補,単 純支持,連 続支持 を2つ とも生成した後に,ア ーチ

形式の推論を行 うことになる.こ の結果,単 純支持については4通 りの候補,連

続支持については2通 りの候補が生成され,ア ーチ形式 について は図2.8に 示す

ような合計6通 りの競合設計候補が同時に得 られることになる.

システムは,あ る設計項 目Xゴ に対 してひとつのルール を実行し,候 補を生成

した後にも,他 の実行可能なルールを探索す る.設 計項 目Xゴ に関す るルール を

全て探索した後に初めて,次 の設計項 目Xゴ+1の 属性値の生成に進行する.こ の

推論方法によ り,各 設計項 目についての複数の属性値が生成され,そ の結果,設

計者の選択の幅が確保 され ることになる.一 方で,こ の推論によ り属性値の生成

を続けるならば,組 合せ数の爆発が発生することは避けられない.こ れに対して,

設計過程において重要と考え られ る設計項目の属性値を決定する段階毎に区切り,

これ らを部分設計問題 と考える.各 段階で生成 され る競合候補に対して設計者が

意思決定を行い候補を絞 り込むことにより,組 合せ数の爆発を防ぐものとする.設

if(支 間 割=`単 径 間')

then(支 持 形 式=`単 純 ・).

if(支 間 割=`複 径 間')

then(支 持 形 式=`単 純 ・).

if(支 間割=`側 径 間 付 き複 径 間'and地 盤 状 態=`強 固')

then(支 持 形 式=`連 続 ・).

図2.7ア ーチ橋支持形式に関す る設計ルールの例
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設計仕様
全 長:140m,全 幅:IOm,

最 小 支 間 長:80m,地 盤 状 態:強 固

支持形式

単純支持 連続支持

アー チ形 式

仙 ・飛
ラ ン ガ ー2ヒ ン ジ

一 一
ラ ン ガ ー ロー ゼ

血
ロー ゼ

A
固定

図2.8与 え られた設計仕様に対して可能なアーチ形式

計支援システムは中間設計候補に対して,設 計者の意思決定 を求めることにより,

設計を対話的に進め,設 計者の意図を設計候補に反映 させることが可能となる.

2.4.3競 合 候 補 に 対 す る 評 価

主要設計項 目XZに 関す る競合候補を生成し,設 計者の意思決定を求めるまで

の過程を部分設計問題 乃 とする.各 部分設計問題P」 に含 まれ る設計項 目JXi)

(z=1,…,IS)の 属 性 値 瑠)(n=1,…,NZ)の 生 成 は,ル ー ル に 基 づ い た 推 論

により行われ,設 計者は各部分問題について生成される中間設計候補の選択に対

する意思決定を行 うものとする.最 終的には,こ れ らの中間設計候補の組合せに

よって,ひ とつの設計候補が生成 され ることになる.

設計項 目Xiに 関する部分設計問題では,属 性値の候補xin(n=1,…,ハjiに
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競合が生じている.シ ステムは,様 々な側面か ら候補を評価 し,評 価値を各候補

の優先度vinと して競合 中間候補に付加する.設 計者は これを意思決定の参考 と

して考慮する.こ の とき,構 造機能性などの理論的 ・客観的意味付けの存在する

側面からの評価は,設 計属性値の関数 として優先度を表すことが可能である.た

とえば,橋 梁構造物の場合では,ア ーチ形式の中間候補xinに 対する評価は,構

造機能性に関す る評価Svin,経 済性 に関する評価Cvinと もに,そ れ までに決定 され

ている設計属性値の関数として表現可能である(図2.9).し か しなが ら,概 念設計

の段階におけるこれ らの評価値は,設 計の下流に位置す る基本設計,詳 細設計の

過程における候補の リファインにより変化する可能性を持ち,こ の段階では厳密

な評価 関数 として表すことは困難である.し たが って,こ こでは相対的な 目安付

けとするにとどめ,構 造物に関する解説書などか ら,、一般的に有利 とされている

属性値に対しては1に 近い値 を与え,不 利とされている場合にはOに 近い値を与

えるものとす る.客 観的な尺度が 存在しない感覚的デザイン性からの競合候補の

評価には,設 計事例とそれ らに対す る感覚的評価の利用によって求められる評価

値avinを 用 いる.

設計項 目Xiの 中間候補を求める部分設計問題PJに 関す るルールベース推論に

おいて,各 設計項 目属性値(J)xinが異な り,推 論過程が異な る場合にも,結 果的に

は見か け上同じ中間候補xinが 生成 され る場合があ り得る.こ のよ うな推論過程

の異な る中間候補は,設 計評価にあたっては区別 して取扱われねばならないので,

if(地 盤 状 態=`強 固'and支:間 長 く300m)

then(ア ー チ 形 式=`固/am'構 造 機 能 性vs(支 間 割,支 持 形 式,.),

経 済 性"c(支 間 割,支 持 形 式,.)).

if(支 間 長 く200m)

then(ア ー チ 形 式=`ロ ー ゼ',構 造 機 能 性vs(支 間 割,支 持 形 式,.),

経 済 性vｰ(支 間 割,支 持 形 式,.)).

図2.9橋 梁構造物における設計ルール の例(構 造機能性,経 済性に関する評価)
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こ こで は,Xiに 関 す る部 分 設 計 問 題PJに 含 まれ る設 計 項 目JXi)(2=1,…,1(J))

の各属性 値 瑠 をベ ク トルxin={(Jxln),…,・ll))
n}と して 表 現 し・評価 の際 には

これを中間候補として用いる.こ こで,中 間候補xZnの 優先度は,各 評価指標ごと

に 設 計 項 目x!」)の 属性 値 ω!`)の 評 価 の 最 小 値,喘=min@嘉)S),Cvast=min(vZn)c)
x4

を用 い るもの とす る.候 補xinの 総合 的な 評価 として は,η 乞。=4/in/vn,CvZn,avin)

のよ うに 算 出 され る.最 も単純 な 形式 で は,中 間候 補xinに 関す る評価 値,Svin,

Cv
in,avinに 対 し,設 計 者が設 定す る各 指標 につ いて の重 要度 を重 み として用 いた重

み 付 き平 均値 を候 補 の優 先度 として考 え る.設 計 者が この重み を調 節す る ことに

よ り,自 身の持 つ価 値観 を候補 の望 まし さ として 反 映 させ る ことが 可 能で あ る.

図2.8に 示 した アー チ形 式の 競合 候補 に対 す る評価 の例 を 図2.10に 示す.こ の

例で は,支 持形 式X2,ア ー チ形 式X3の 競合 候 補それ ぞ れ につ いて,構 造 機能

性,経 済 性,感 覚 的デ ザ イ ン性 の評価が 行 われ,ア ーチ 形 式 に関す る 中間設 計候

補 の評価 値は,各 設 計指標 について の最 小値 が 用 い られ,各 候補 の優 先度 は,各

設計 指標 に対 す る重 み を等 し くした評価 値 の平 均 と して 算 出 して い る.

2.4,4感 覚的側面に関する事例知識による競合候補の評価

設計対象に対する感覚的デザイン性の要求SRを,各 感覚的形容語SZに 対す

る帰属度の要求値sR(Z=1,…,L)に よ り

8R一[・R1,…,・RL]T (2.19)

として表現する.た だし,要 求値sRは,重 視する感覚的形容語に対しては1に 近

く,重 視 しない感覚的形容語に対 しては零に近い値を与えるものとする.こ れ ら

の感覚的形容語に対す る帰属度の要求値SRと,感 覚的評価の主成分化(2.3.1項)

によ り得 られ た重みベ クトルwkか ら,感 覚的デザイン性の要求が感覚主成分値

ゐ

矯 一 Σ ・罫 ω挽,κ 一1,…,.κ

i=1

(2.20)
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と して 表 され る.

この要 求SRに 対 す る設 計項 目X2の 属性 値 賜n(n=1,…,ハ の の優 先度avin

は,式(2.16)で 得 られ る事 例頻 度p鼠 コじ翻 漏)を,要 求 感覚 主成 分値 矯 につ い

て 平均化 し,

av

2n=

K

k=1[NkJkl{μ(臨 漏n=1)(伽 醐}]
　

Σ1!訓
k=1

(2.21)

として算定 され る.す な わ ち,構 造 物 に対す る感覚 的デ ザ イ ン性SRと 設計項 目

Xiに 関す る事例 に基づ く設 計知 識 と して,図2.11に 示 す形 式が 得 られ る.具 体

的 な設 計支 援過 程 にお い て は,2.3.1項 で 収集 した20事 例 の アーチ 橋構 造 物 に対

す る感 覚 的評価(表2.2)と 構造 形 態(表2.4)と の関連 付 け を基 に競 合候 補 に対 す

る感覚 的デ ザ イ ン性 の評価 を求 め る.図2.12は,感 覚 的デ ザ イ ン性 の要求SRを

「優美か つ軽 快 」([1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]T)と した場 合 に,ア ーチ 形式(X3)に 関

when(S=SR)

then(Xi=xi1,withsensorypreferencev1;

XZ=xia,withsensorypreferencev2;

XZ=xZIV2,withsensorypreferencevNJ.

図2ユ1感 覚的デザ イン性の評価を含む設計知識

when(S=[1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]T)「 優 美 か つ 軽 快 」

then(L3一 ラ ン ガ ー',withsensorypreferenceavii=0.15

×3=`ロ ー ゼ,,withsensorypreferenceavl2=0。50

×3=`2ヒ ン ジ',wi七hsensorypreferenceav13=0.28

×3=`固 定',withsens。rypreferenceav14=0.07).

図2.12ア ーチ形式(X3)に 関して感覚的デザイン性の評価を含む設計知識
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す る競 合 候 補(xsi=`ラ ンガ ー',x32=`ロ ー ゼ1,∬33=`2ヒ ・ン ジ',・x34ニ`固 定')に

対 して 得 られ る事 例 か ら の 設 計 知 識 を 示 し て い る.
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2.5感 覚的要求を考慮する設計支援

2.5.1ア ー チ 橋 構 造 物 の 設 計 支 援

アーチ橋構造物の概念設計をとりあげ,構 造設計支援 において,感 覚的なデザ

イン性の要求を候補の生成に反映させる設計支援システムの構築を行 う.設 計モ

デル を記述す る設計項 目間関係はルール として記述し,設 計知識ベースとして設

計支援システムに構築した.競 合候補の評価の うち客観的に支持され得る構造機

能性と経済性とに関する評価は,予 め構築したルールベースによる推論か ら行 う.

主観的価値規準に基づ く競合候補の感覚的なデザイン性の評価にあたっては,事

例に対する感覚的評価か ら抽 出した事例知識を用いるものとした(図2.13).

ここで考えるアーチ橋の概念設計は,設 計仕様 として橋梁の全長,全 幅,最 小

支問長,地 盤の状態を与え,橋 梁側面形状の2次 元スケル トンモデル として設計

候補を生成するまでとし,設 計モデル(図2.5)に 従い各設計項 目の属性値を決定

していく.設 計項 目には支間割,支 持形式,ア ーチ形式,リ ブ形式,つ り材形式

および路面位置 といったトポロジを表すものと,支 間長,け た高,リ ブ高さおよ

び ライズといったジオメトリを表すものか らなる.こ の うち,設 計者が直接 に意
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図2.13設 計 ア シス タン トシ ステ ム構 成 図
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思決定を行う設計項目は,2.3.3項 に示した手法で明らか となる感覚的デザイン性

に強く影響を与えるものとする.こ こで示すアーチ橋構造物の例では,表2.5よ

り感覚主成分 と強 く関連のあった支持形式X2,ア ーチ形式X4,リ ブ形式X6,路

面位置X9の4項 目に注 目し,こ れ らに関す る4つ の部分設計問題 において設計

者が直接に意思決定を行 うものとする.

支間割の値 としては,単 径間,側 径間付き複径間,複 径間があ り,支 持形式 と

しては,単 純 連続,ゲ ルバ形式が ある(図2.14).単 純支持 と比較し,連 続支持

では一般 に,支 問にかか る曲げモー メン トが小さくなるので,け た高を小さ くで

きるなどの利点があるが,支 点の不等沈下に対しては主けたに大きな荷重が生じ

るなどの欠点がある.ゲ ルバ形式では連続形式のけたにヒンジを設けることによ

り外的静定構造とな り不等沈下には対応可能となるが,ヒ ンジが構造上複雑 とな

る欠点を持っ.

アーチ形式には,狭 義のアーチ構造で ある2ヒ ンジアーチ,固 定ア忌チと,補

剛アーチで あるローゼ,ラ ンガーの形式が ある(図2.15).狭 義のアーチ構造では,

支点において水平反力が生じるので強固な地盤が必要となるが,補 剛アーチでは,

剛性を分担するけたによってアーチリブからの水平反力をうけもつので,地 盤状

態が良好でな くとも架設が可能とされている.ラ ンガ形式はアーチ リブが 曲げを

4
(a)単 径間単純支持

一
(b)複:径間単純支持

一傘 一 一傘 一
(c)側 径問連続支持 (d)側 径間ゲルバ形式

図2.14ア ーチ橋構造物の代表的な支間割 ・支持形式



46第2章 事例の感覚的評価と設計支援

負担しない単純圧縮部材として設計され,重 量が軽 くなるといった利点が あるが,

剛性が低いために振動しやす くな るといった欠点を持つ.

リブ形式には,ソ リッドリブ とブレース トリブの形式がある(図2.16).ソ リッ

ドリブは,ス パンの増大に伴い重量も増加するので,コ ス ト的に不利になるとさ

れ,支 間長200m以 下のものに用 いられて いる.一 般にブレース トリブは,経 済

性と構造機能性においてソ リッドリブに優るとされている.路 面位置は,ア ーチ

構造に対する通行路の位置 を示し,上 路,中 路,下 路形式が あ り(図2.17),美 観

を左右する重要な設計項 目のひ とつとされている.つ り材形式には,垂 直形式と,

鋼棒 またはケーブル を斜めに組んだニールセン形式とがある(図2.18).こ れ らは

アーチ橋構造物の トポ ロジを定める設計項目であるが,ジ オ メトリを定める支問

長,け た高,リ ブ高さ,ラ イズなどの設計項 目の値 も,橋 梁の剛性,重 量,美 観

に影響を与えるもので ある.

4
(a)ラ ンガ ー 形式

熟
(c)2ヒ ンジ アーチ 形 式

ζ
(b)ロ ーゼ 形 式

{
(d)固 定 アーチ 形 式

図2,15代 表 的な アー チ形 式

一
(a)ソ リッド リブ 形式

燕
(b)ブ レー ス ト リブ 形式

図2.16代 表 的な リブ 形式
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r
(a)上 路形式

証
(c)下 路形式

映
(b)中 路形式

図2.17代 表 的な路 面位 置

一傘r一 「4亟 準 一
(a)垂 直つ り形式(b)ニ ール セ ン形式

図2.18代 表 的なつ り形 式

これらの各設計項 目の属性値の候補は,図2.5に 示す設計項 目間の関係 として

記述されたルールに従い生成される.シ ステムは支間長,ア ーチ形式,リ ブ形式,

路面位置の決定において図2.19に 示すよ うな中間候補を提示し,設 計者の意思決

定を促す.競 合候補に対する設計評価指標 としては,橋 梁構造物に関す る解説書

[平井1967;成 瀬,鈴 木1981;日 本鋼構造協会編1985]よ り整理 した構造機能性,

経済性に関する設計知識に加え,前 節に述べた手法によ り整理 された感覚的要求

に関する事例知識を用いる.こ れ らの,設 計項 目Xiの 競合属性値 ω伽 に対する

構造機能性に関する評価 喘,経 済性に関す る評価 喘 は,そ れ までに決定した設

計項 目の属性値とxinの 関数,感 覚的要求sRに 関す る評価avinは,式(2.21)に

示 したよ うに競合属性値xinお よび感覚的要求SRの 関数 として表 され る.
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2.5.2競 合 候 補 の 評 価 に お け る 指 標 の 重 み 付 け

競合候補に対する支援システムの総合的な評価には,最 も単純な各設計指標に

対する評価値の重み付け平均を用いる.ア ーチ橋構造物の概念設計の例 として,感

覚的デザイン性の評価が 「優美 」,「 軽快」,「 近代的」とされ る中路式ローゼ橋

[関西道路研究会1991]と 同様の設計仕様 として,橋 長が83m,全 幅が6m,最 小

支間長が60m,地 盤状態が強固を与えた例を考える.

設計者は,設 計支援システムによって生成される各設計項目の競合候補を,設

計支援システムによる設計評価を参考とし,対 話的に意思決定を行ってい く.こ

こでは,設 計者が支援システムの設計評価指標である構造機能性,経 済性,感 覚

的デザイン性をそれぞれ重視すると想定し重み付けを行った3つ の場合を考える.

このとき,設 計指標に対する重み付けの効果を明確にするため,設 計者が システ

ムによ りもっとも高く評価された第一候補のみを選択するものとする.表2.6に

代表的な設計項 目,ア ーチ形式X4,路 面位置Xgの 競合候補に対する設計評価 の

例を示す.

表2.6競 合候補に対する設計評価の例

(a)ア ーチ形式に対する評価

競 合 候 補

重視する設計評価指標 ランガ ローゼ2ヒ ンジ 固定

構 造 機 能 性0.140.380.210.27

経 済 性0.260.250.24024

感 覚 的デ ザ イ ン 性0.200.490.180.14

(b)路 面位置に対する評価

競 合 候 補

重視する設計評価指標 アーチ形式 下路 中路 上路

構造機能性

経済性

感覚的デザイン性

ローゼ

ランガ

ローゼ

0.350.330.32

0.410.340.24

0.310.470.21
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(1)構 造 機能 性 を重視 した 場合

構造機 能性,経 済 性,感 覚 的デザ イン性 に関す る評価値Svin,Cvin,dvinに 対 す る重

み を10:1:1と し,構 造 機能 性 を重 視 した場 合 を考 え る.こ の場合 には,図2.20(a)

に示 され るよ うな,単 純支 持,ロ ーゼ 形式,ソ リッド リブ,下 路形 式 の補 剛 アー

チが 設 計候補 として もっ と も高 く評価 され た.こ れ は,ロ ーゼ 形 式が アー チ ・リ

ブ と橋げ た に よ り曲げ荷 重 を分 担す るた め に,剛 性 に富 んだ アー チ 橋 とな る点 が

反 映 され て い る と考 え られ る.

1径 問,単 純支 持,支 間長:83m,ロ ーゼ 形 式,け た 高:1m,

ソ リッド リブ,リ ブ 高:2m,ア ーチ ライズ:6,下 路 形式,垂

直 つ り

(a)構 造 機 能 性 を 重 視 し た 場 合

11

志`'蝋
1径 間,単 純 支持,支 間長:83m,ラ ンガ 形式,け た高':1m,

ソ リッド リブ,リ ブ 高:0,5m,ア ーチ ライズ:6,下 路 形式,垂

直 つ り

(b)経 済 性 を 重 視 し た 場 合

一
1径 間,単 純支持,支 間長:83m,ロ ーゼ形式,け た高:1m,

ソ リッド リブ,リ ブ高:2m,ア ーチ ライズ:6,中 路形式,垂

直つ り

(c)感 覚 的デ ザ イ ン性 を重視 した場 合

図2.20設 計指標 の重 み 付 けに よる 生成候 補 の変 化 の例
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(2)経 済性を重視した場合

構造機能性,経 済性,感 覚的デザ イン性に関する評価値に対する重みを1:10:1

とし,経 済性を重視した設計を考 えれば,図2.20(b)に 示され るよ うな,単 純支

持,ラ ンガけた,ソ リッドリブ,下 路形式の補剛アーチの評価が もっとも高くな

る.こ れは,ラ ンガ形式がアーチ リブに曲げ荷重を分担しない細い軸圧縮部材を

用いるので,使 用鋼材量が減じ られ,経 済的 とな る点が反映されていると考えら

れる.

(3)感 覚的なデザイン性を重視 した場合

感覚的デザイン性の要求として 「優美」,「軽快 」,「近代的」を重視 し,そ れぞれ

の形容語に対応す るsRを1,他 を零として2.4.4節 に述べた手法によ り各候補の

評価を行 う.構 造機能性,経 済性,感 覚的デザイン性に関す る評価値に対する重

みを1:1:10と し,感 覚的デザイン性を重視した場合,ア ーチ形式は構造機能性 を

重視した場合と同様にローゼけたの評価がもっとも高くなるが,路 面位置の候補,

下路形式,中 路形式,上 路形式に対す る評価は異な り(表2.6(b)),実 際の設計事

例と同様の,中 路形式の補剛アーチ,図2.20(c)の 評価が もっとも高くな った.

このよ うな各設計指標に関す る評価値の重み付けによって,設 計者の選好の反

映が可能 とな ることが分かる.ま た,最 後に示したよ うに,感 覚的デザイン性を

重視し,実 事例に対す る感覚的評価 と同様の感覚的要求を与えた場合には,実 事

例と同様の設計候補が生成 されることが確認された.

2.5.3感 覚 的 要 求 に 基 づ く設 計 候 補

設計事例に対する感覚的評価を2.4.4節 に述べた手法によ り整理した事例知識

が,設 計候補の評価 においてどのよ うに反映されるかを検討する.こ こでは,前

項 と異な り,支 間長,支 持形式に対して も競合候補が生じ,多 くの設計候補生成

の可能性を持つ設計仕様として,橋 長が140m,全 幅が10m,最 小支間長が80m,

地盤状態が強固である例を与える.ま た,設 計評価 の指標 として感覚的デザイン
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性を重視し,そ の要求 としては,図2.1か らほぼ対照的な概念であると考えられ

る 「近代的かつ軽快」を重視する場合と 「象徴的かつ力強い」を重視する場合と

を考える.

(1)感 覚的デザイン性の要求 「近代的かつ軽快」に対する候補の評価

感覚的形容語 「近代的」および 「軽快」を重視するとして,対 応するsR4お よ

びSR2に は1を,他 の形容語に対 しては零 を与え,感 覚的要求5Rを 表現す る.

式(2.21)か ら,各 設計項 目の属性値に対する感覚的デザイン性の評価avinが 求 ま

る.表2.7に,構 造機能性,経 済性,感 覚的デザ イン性に関す る評価値に対する

重みを1:1:10と した場AAの 競合候補に対する評価の例を示す.

表2.7(a)は,最 初の設計項 目,支 間長に関する競合候補 の評価である.こ の場

合,優 先度が他の候補(連 続支持,支 間長80m)よ りも高か った単純支持,支 間長

140mを 設計者が採用することで次の設計項目,ア ーチ形式の決定に設計過程が進

行 される.採 用され た形式,単 純支持,支 間長140mに 対 して,ル ールベース推

論によって可能アーチ形式の競合候補が生成され,そ れ らの設計評価(表2.7(b))

では,ロ ーゼ形式が もっとも優先度が 高くなった.設 計者が,こ のアーチ形式を

採用 とすることで,こ こまでに決定 された設計項 目値に基づくルールベース推論

から,け た高の候補が システムによ り生成され,さ らに リブ形式に対する競合候

補は,ソ リッド リブ とブ レース トリブになる.こ れ らに対する評価は表2.7(c)に

示 され る値であった.設 計者が リブ形式の属性値を評価の最も高いソリッドリブ

に決定すれば,シ ステムは リブ高さ,つ り形式,ラ イズ,お よび路面位置をルー

ルベース推論に基づき生成し,路 面位置の決定へ と設計を進行 させる.路 面位置

に関しては上路,中 路,下 路の競合候補がみ られ,こ れ らの評価値は表2.7(d)に

示す よ うになった.こ のとき,路 面位置の候補としては同じ上路,下 路であって

もライズ に異なる属性値を持つため,そ れぞれ別の中間候補 として扱われ評価が

なされている.こ こで,設 計者が評価値の高いライズ:7,中 路形式の候補を採用

することで,図2.21に 示され るよ うな ローゼ けたの中路補剛アーチが得られた.
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表2.7感 覚的要求 「近代的かつ軽快」に対する競合候補の評価

(a)支 間長の競合候補に対する評価

評価指標

支間長に対する競合候補

単純支持 連続支持

140m80m

重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.64

0.50

0.63

0.36

0.50

0.37

1

1

10

優先度 0.63 0.38

(b)ア ーチ形式の競合候補に対する評価

評価指標

アーチ形式に対する競合候補

ランガ ローゼ2ヒ ンジ 固定 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.12

0.15

0.14

0.37

0.29

0.38

0.21

0.27

0.23

0.29

0.27

0.25

1

1

10

優先度 0.13 0.37 0.23 0.26

単純支持,支 問長140m

(c)リ ブ形式の競合候補に対する評価

評価指標

リブ形式に対する競合候補

ソリッド ブレース ト 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.44

0.91

0.86

0.56

0.09

0.14

1

1

10

優先度 0.83 0.17

単純 支 持,支 間長140m,ロ ー ゼ,け た高2m

(d)路 面位置の競合候補に対する評価

路面位置に対する競合候補

ライズ:7ラ イズ:7ラ イズ:7ラ イズ:8ラ イズ:8

評価指標 上路 下路 中路 上路 下路 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.20

0.15

0.21

0.20

0.23

0.18

0.20

0.20

0.21

0.20

0.15

0.21

0.20

0.26

0.ls

1

1

10

優 先度0.20 0.19 0.21 0.20 0.19

単純 支 持,支 間長140m,ロ ー ゼ,け た 高2m,ソ リ ッド リブ,リ ブ 高 さ2m,つ り 材:垂 直
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一
単純支 持,支 間長140m,ロ ーゼ,け た 高2m,ソ リッ ド リブ,

リブ 高 さ2m,垂 直 つ り,中 路形 式,ラ イズ:7

図2.21感 覚 的 要 求 「近 代 的 か つ 軽 快 」 を 考 慮 し た 候 補 の 生 成

(2)感 覚的デザイン性の要求 「象徴的かつ力強い」に対する候補の評価

感覚的形容語 「象徴的」,「力強い」を重視するとして,対 応す るsR5,Rsllに は1

を,他 の形容語に対 しては零を与え,感 覚的デザ イン性の要求を重視するとした

場合を考える.前 項 と同様の過程における各中間候補の評価を表2.8に 示す.こ

の場合には,図2.22に 示 され るような上路固定アーチの設計候補が生成された.

これ らの例は,同 じ設計仕様 を与えた場合 にあっても,設 計事例に対す る感覚

的評価 と構造形態との関連から整理された事例知識を用いることにより,感 覚的

デザイン性の要求の差異により競合候補の評価が異なり,設 計者の候補選択にお

ける感覚的要求の反映が可能であることを示すと考えられる.こ こでは,説 明を

簡明にするために,設 計支援 システムの評価が もっとも高い候補のみを設計者が

採用するとして示してきたが,も ちろん,シ ステムの評価 の意味で の次善の候補

なども設計者からの候補の再提示の要求により生成可能でなければならない.

単純支持,支 間長140m,固 定アーチ,け た高1m,ソ リッド リブ,

リブ高 さ3m,垂 直つ り,上 路形式,ラ イズ:7

図2.22感 覚 的要 求 「象徴 的か つ 力強 い」を考 慮 した 設計候 補 の 生成
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表2.8感 覚的要求 「象徴的かつ力強い」に対する競合候補の評価

(a)支 間長の競合候補に対する評価

評価指標

支間長に対する競合候補

単純支持 連続支持

140m80m

重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.64

0.50

0.94

0.36

0.50

0.06

1

1

10

優先度 0.88 0.12

(b)ア ーチ形式の競合候補 に対す る評価

評価指標

アーチ形式に対する競合候補

ランガ ローゼ2ヒ ンジ 固定 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.12

0.15

0.03

0.37

0.29

0.24

0.21

0.27

0.36

0.29

0.27

0.37

1

1

10

優先度 0.05 0.25 0.34 0.36

単純支持,支 間長140m

(c)リ ブ形式の競合候補に対する評価

評価指標

リブ形式に対する競合候補

ソリッド ブレースト

構造機能性

経済性

デザイン性

0.44

0.91

0.49

0.56

0.09

0.51

1

1

10

優先度 0.52 0.48

単純支持,支 問長140m,固 定アーチ,け た高1m

(d)路 面位置の競合候補に対す る評価の例

路面位置に対する競合候補

ライズ:7ラ イズ:7ラ イズ:7ラ イズ:8

評価指標 上路 下路 中路 上路

ライズ:8

下路 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.20

0.15

0.31

0.20

0.23

0.12

0.20

0.20

0.13

0.20

0.15

0.31

0.20

0.26

0.13

1

1

10

優先度 0.29 0.14 0.14 0.29 0.15

単 純支持,支 間長140m,固 定アーチ,け た高1m,リ ブ高さ3m,つ り材垂直
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2.6ま と め

工学設計に対する従来とは異なる視点として,工 学理論などの客観的に支持さ

れ得る理論的な側面のみならず,感 覚や直感などにより主観的にしか支持され得

ない感覚的側面をも同時に考慮する構造 ・感性設計の枠組が必要となることを示

した.設 計問題に対す るコンピュータを用いた支援では,設 計者の持つ設計知識

に注 目する知識工学的手法が定着している.と ころが,感 覚的側面に関する設計

者の意思決定は,そ の根拠をほとんど意識することなく行われており,設 計知識

として陽に記述することは困難となる.ま た,一 般 に美観 に代表され る感性的側

面は,設 計対象物その ものの持つ普遍的性質ではなく,客 観的な設計知識 として

ルールの形式では記述できない.し たが って,感 覚的側面を考慮す る設計支援に

おいては,設 計知識のみに基づ く枠組は不十分となる.

本章では,構 造物の概念設計において,感 覚的デザ イン性の要求 といった主観

的な側面も考慮するために,無 意識的な ものも含んだ設計者の意思決定の具体的

表現である過去の設計事例に対する感覚的評価の利用に着目した.ま ず,設 計事例

に対す る定性的な感覚的評価の取扱いについて考察を行い,感 覚的評価 と構造物

の構造形態 との関連の強さを情報量に基づき帰納的に抽出する手法を示した.次

に,過 去に実現 された事例にみ られ る頻度を事例知識として整理し,感 覚的要求

を反映した設計候補の評価を行 うための手法を提案した.ま た,構 造 ・感性設計

の枠組において,構 造工学理論などに基づ く客観的な側面に対する知識工学的な

方法と,設 計者の感性に基づいた主観的な側面に対する事例指向の方法とを組合

せる設計支援システム構築の方法論を提案した.こ れは,設 計問題においては知

識と事例を補完的に用いるべきとの考え方[BardaszandZeid1993]に 対する具体

的な実装例で ある.

概念設計支援システム構築の例としてとりあげたアーチ橋構造物の2次 元 スケ

ル トン設計の支援では,設 計評価指標に対す る重み付けを変更することで設計者

の選好を反映できること,お よび感覚的デザ イン性の要求 を反映する設計候補の

生成へ,提 案した事例に基づ く手法が利用可能なことをケーススタデ ィにより示
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した.た だし,概 念設計の段階では感覚的評価を含め設計候補の評価には絶対的

意味合いが強 くないので,そ の評価 に基づきシステムが設計過程を主導すること

は不適当となる.し たが って,シ ステムによる評価の意味で次善の候補も提示可

能とすることが必要となる.
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構造物設計事例の遺伝子的事例ベース

3.1は じ め に

設計問題に対するコンピュータ利用の一手法として知識工学的アプローチは既

に定着し[DixonandSimmons1983;赤 木,藤 田1990],設 計者か らの知識獲得の

困難 さに対しても,過 去に実現 された設計事例を利用する事例指向のアプローチ

が試みられている[Howardetal.1989;Navinchandraetal.1991;Pu1993].前

章では,客 観的評価規準の存在しない感覚的側面について,設 計事例への評価 を

帰納的に整理することで事例知識ベースを構築する手法を示した.

一般 に,事 例 に基づ く設計支援では,過 去の設計事例を蓄えたデータベースか

ら類似の事例を検索し,現 在の設計仕様に適合するよ う修正することが基本とな

る[奥 田,山 崎19901.し か しなが ら,概 念設計の段階では設計対象物の枠組すら

明確には定まっておらず,設 計事例を収集する際には多種多様の事例を扱う必要

がでてくる[SmithersandTroxel1990].橋 梁構造物を例にとると,あ る橋梁形式

では存在する構造属性が,異 な る橋梁形式では存在しないなどの不統一のために,

通常行われ る属性値集合としての設計対象物の表現では,類 似 の比較が困難 とな

る.ま た,設 計事例を参照して得 られ る設計解は,類 似設計的なアプ ローチとな

ることが多く過去の設計事例に強く影響を受けるので,設 計者による多様な設計

候補の検討が必要な概念設計の段階では候補生成の一様化が特に問題となる.

本章では,構 造物の概念設計段階における事例ベースの構築および設計候補の

生成に対して,遺 伝的アルゴ リズム[Goldberg1989]の 利用を提案し,ケ ーススタ

デ ィによ り有用性 を検討する.た だし,こ こでは客観的な評価関数の存在する最

適化問題として概念設計を取扱うのではなく,集 団に基づ く確率的個体生成手法

としての遺伝的アルゴリズムの側面に注 目し,そ の考え方の利用を試み る.ま ず,
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設計対象とする構造物を遺伝的アルゴリズムにおける個体ととらえ,そ の属性を,

個体が染色体 に保持する遺伝子情報の表現型であると考える.こ のとき,染 色体

上には必ず しも表現型へ発現されない冗長な遺伝子座を置くことで表現型におけ

る構造形態の差異を表現し,構 造形態が異な る事例について も類似度の算定を行

えるようにする.こ のことによって,構 造形態の異なる設計事例の比較,組 合せ

の操作が可能とな り,構 造物の多様性が表現され る.こ こでは,過 去の設計事例

群の特徴が,個 体群に反映され るよ うに遺伝的操作を行La,こ の集団を遺伝子的

設計事例ベースととらえる.こ れは,個 体が産み出され る遺伝子プールに相当し,

この事例ベースに対して設計要求に基づく遺伝的操作を行い,要 求に適合した特

徴 を持つ個体が 多く生き残っている候補個体群を生成する.設 計候補は,こ の候

補個体群か ら親個体ペアを選び出し,組 合せ 的に子個体を産み出す ことで生成す

る.こ の個体は与え られた設計仕様と類似の過去の設計事例の特徴を持ちなが ら

も,新 たな形質の発現 も期待されるので,設 計者への多 くの候補の検討の機会を

与えることが期待される.提 案する手法の有効性 については,橋 梁構造物の2次

元 スケル トン設計を例にとった概念設計支援システムを構築し,ケ ーススタデ ィ

によ り検討す る.
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3.2構 造物の概念設計における事例の利用とその表現

設計者が新たな設計を行う際には,全 く白紙の状態か ら開始するのではなく,多

くの場合には過去の設計事例,経 験が指針 とな っている.た とえば設計実務を観

察すると,過 去に実現 された設計事例を利用し,そ の寸法等の一部の修正によっ

て新たな設計解を導き出す類似設計がしばしば行われる[赤 木1991].ま た,概 念

設計の段階では無意識的に設計事例を検索することによって,た いていの場合に

は少しの修正のみで殆どの設計制約を満たす設計解を得ている[Ramirez1996].

設計は要求 され る機能を記述 した仕様を満たすような人工物の記述を生成する

過程であり,機 能領域か ら物理領域への写像と見なせる.そ の写像のためには,設

計者は機能か ら物理的挙動 までの抽象度の異なったレベルで推論可能でなければ

ならない.し か しなが ら,機 械設計や構造設計では,VLSIな どの論理回路の設計

に見 られ るよ うな要素の直線的な 「分解,再 構成」が可能ではな く,要 素間の干渉

が強 く人工物の特定の機能要求とそれぞれの要素との問には単純で明快な対応は

一般には無い.す なわち,機 械システムの設計領域では機能と要素の写像が一対

一に対応するような良特性をもたないために不明確なものとなっている.こ れ に

対して,過 去に実現された設計事例に反映されている設計原理をいったんルール

として抽象化する事なくそのまま利用する,事 例に基づ く設計のアプローチが有

効であると考えられる[Navinchandraetal.1991].事 例ベース推論は,事 例を蓄

え,未 知の問題を解決するときにはその問題に類似した既知の問題を検索し,そ

の既知の問題に対する解事例を変形することによって当該問題の解を得ようとす

る枠組である[奥 田,山 崎 ユ990].こ の種類の推論は,設 計実務で観察され る挙動

に非常 に近いが,設 計事例の表現や事例ベースの構成についてはなお多くの検討

が必要とされており[Bardaszl992],新 たな設計問題 と設計事例の類似性を測る

適切な方法の定義と実際例へ以前の解を適応させる方法が鍵となる[Hawserand

Scherer1997].

設計の初期段階にある概念設計では,構 造形態の幾何 と位相を同時に考慮する

必要があり,位 相が 異な る構造ではその幾何 を定めるに必要な設計変数は大きく
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異なる.し か しなが ら,位 相が異なる構造において異なる設計変数として表現さ

れている属性でも,そ れぞれの構造物の中で類似した機能を果たすものも少なく

ない.こ のため,概 念設計において事例を活用す る場合,同 じ属性 における値の

類似性 と類似機能をもつ属性における類似性とを同時に考慮することが大切であ

る[WelchandDixon1994;GortiandSriram1996].こ こでは,遺 伝子 的に構造

物をとらえ,構 造属性は染色体 として表した遺伝子情報が発現した表現型である

と考える.染 色体は固定長の記号列であるが,構 造形態の位相および設計変数空

間の差異を,形 質発現の支配遺伝子および 発現に際して参照される遺伝子座の差

異として表現する.こ のよ うに,構 造属性 を形質発現に関する情報も含んだ染色

体として抽象的に表現することで,構 造物間の類似度 を記号列の単純なマッチン

グにより定義できる.

また,概 念設計段階で規定され る要求 には解を一意に定める程の強い制約は少

ないので,考 慮すべ き設計空間は広範囲である.こ れ に比して,実 際に実現 され

かつ収集 された設計事例群は限られたものであるか ら,設 計空間のごく一部 を表

わすサンプル集団に過ぎない.し たが って,設 計事例をそのままにまとめた事例

ベースでは,考 慮すべ き広 い設計空間での可能性を設計者に示唆することに困難

がある.こ のような状況においては収集された設計事例はもちろんであるが,そ れ

らを含む多様な可能性を表現するように事例ベースを構築することが重要である.

そ こで,ま ず,構 造属性のある値が過去にどの程度実現されたかを表わす事例頻

度を設計事例群の特徴量とし,こ れ によって過去の実績を表現する.染 色体に含ま

れ る遺伝的1青報の交換 を行 う交叉に代表 され る遺伝的操作は,親 の特徴 を部分的

に持ちなが らも新たな形質が生み出される可能性を有すると考えられる[Goldberg

1989].こ こでは,サ ンプル集団である設計事例群そのものだけではなく,事 例の

持つ属性を組合せ として持つ個体をも含めた個体群,す なわち設計事例群が 占め

るよりも広い設計空間に対応する個体群を遺伝的操作によって生成し,こ れを遺

伝子的事例ベースと考え る.こ の考 え方は,過 去の設計事例を遺伝的アルゴ リズ

ムにおける祖先ととらえ,組 合せ的に新たな ものを生み出すことでより広い設計

可能性を表すものであり,既 存要素の組合せ によ る新規設計候補の発現 田uaet
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al.1992]を 拡 張 し,集 団 として 確 率 的 に行 う もので あ る.こ れ は過 去 の設 計事

例 に 囚われ 過ぎ る ことな く,多 様 な候 補 を設 計者 の検 討 に供 す る もと とな り,こ

の多様 性 の維 持は,概 念設 計支 援 にお いて 特 に重要 とな る機 能[Chakrabartiand

Thomas1996]で あ る.以 下で は,こ のよ うな 遺伝 子 的事 例 ベー スのた めの,構 造

物 の遺伝 子 的表 現 と事例 ベー ス の 生成 につ いて 述べ る.
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3.3遺 伝子 的事例 ベ ース の構 成

3.3.1遺 伝 子 的 表 現 の 冗 長 性 に よ る 設 計 空 間の 表 現

設計対象となる構造物は,与 え られた設計要求 とそれ に適合するように具体的

に定められた構造変数の値とにより特徴づけられる[北 郷1972].こ こでは設計対

象構造物の属性8を,設 計要求Riの 条件r2,(z=1,_,jR)お よび設計変数Xi

の値x2,(z=1,...,Ix)を 用いて,8={rl,_,rlR,xl,_,xix}と して表わす.

設計変数Xiに は,構 造形態の幾何的特徴のよ うな数値変数や位相的特徴のよう

な非数値変数を含むものとする.構 造物属性8は,固 定長Lの ビット列 として表

され る染色体c={c1,...,cL}(ce∈{0,1})か ら発現 された表現型である(s〈=c)

ととらえる.以 後,染 色体か ら構造形態へ の発現演算子を 仁 で記す.遺 伝子ck

には,数 値によ り構造物の幾何形状を表わすもの,構 造へ の形態発現に関する位

相を表わすものが混在するが,遺 伝子並び の上では区別す ることはしない.た だ

し,構 造形態の位相毎に従属的な構造属性が存在するので,染 色体cか ら構造形

態8へ の発現に際しては,位 相 を表わす遺伝子値の差異によって,染 色体cの

うち表現型に現れる部分 と現れない部分とが異なるような染色体表現としておく.

表現型に現れていない情報は,み かけ上そ の世代では発現 されなくとも,染 色体

上には保持 されて いるので,後 の世代では現われて くる可能性を持っている.す

なわち,表 現型 と遺伝子型 とは1対 多の対応関係を持ち,構 造属性sに 寄与しな

い表現型に現れなか った冗長な遺伝子情報が染色体に保持されている.ま た,位

相の異なる構造形態で,み か け上区別され る構造属性であっても,構 造物の力学

的役割など,構 造機能として類似 のものは,同 じ遺伝子座か ら発現され るものと

し,染 色体で の類似性の評価 を可能 とする.こ のことによって,機 能的には類似

であ りなが らも一見異なる発現形態を持っているものの表現が可能となると考え

られる.

設計事例群の特徴量 として,構 造属性が事例群にどの程度存在するかを示す事

例頻度を用いる.た だし,頻 度の算定では完全に一致す る構造属性を持つ事例数

を数え上げるのではな く,事 例群中に類似の構造属性が存在する比率とする.ま
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た,過 去 の設 計事 例 として 収集 した構 造物 の染 色体 表現 で は,構 造形 態 と して 表

現 型 に発 現 され なか った構 造 属性 に対 応 す る ビ ッ トは,未 知(`unknown')と して

お く.構 造 属性Si,8ゴ を持 つ個 体 間の 類似 性 は,そ れぞ れ の染 色体 表現Ci,cゴ を

もとに比 較 し,共 通 す るK個 の一 致パ ター ン π妖ん=1,...,K)そ れぞ れ の長 さ

漏 に着 目し,類 似 度 を

幅 β)一鎗 煽・(3.1)

と定義 す る.た だ し,一 致パ ター ンの算定 で は,値`unknown'を とる ビ ッ トは 除

く.パ ラ メー タ β(≧1)は,類 似度 の評価 にお け るパ ター ン長の考 慮の度 合を調 節

す る もの で あ り,β=1で はパ ター ン 長 を考 慮せず に,染 色体 間で 一 致 した ビ ッ

ト数 のみか らの評価,β>1で は 一致 パ ター ンに お け るビ ッ トの連 な りの長 さを

よ り強 調 した評価 とな る.ま た,一 致パ ター ン長 の評価 で,構 造 属性 の染色 体表

現 に対 す る遺伝 子座 位置 の影 響 をな くす た めに,染 色体 を リング 状 と考 え,先 頭

と最後 尾 の遺伝 子座c1お よびCLは 隣接 して い ると考 え る.

図3.1に,そ れぞ れ14ビ ッ トの 染色体 か らな る個 体Ci,cゴ の類 似度 の算 定の例

を示す.こ こで,個 体Ciは 設計 事例 で あ り,遺 伝子 座C4,C8,Cgに は,構 造 形態

として 発現 され なか った未 知 の属 性値`unknown'を 示 す ビ ッ ト`?'が 含 まれ て い

1←一一一一一一L=14→I

Ci::100?1匡0=}=辺00匡1二

ら::10110[〔 亘■ ≧図11匡 ■

π1:1110π2:10??OK
=2λ

1:4;し2:3

ρ=(4β+3β)114β

図3.1個 体 間 の 類 似 度 算 定 の 例
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る.個 体 間 には,一 致パ ター ン`1110'と`10??O'の2つ が み られ,第1番 目のパ

ター ン π1`1110'は 染 色体 末尾側 か ら先頭へ か けて の遺伝 子 座{c13c14clc2}上,

第2番 目のパ ター ン π2`10??0'は,設 計事 例Ciの 未発 現部 分`unknown'を 含 ん

だ遺 伝子 座{C6C一 一C10}上 の 一致 パ ター ンの 評価 を示 す.た とえば,パ ター ン

長 強調パ ラ メー タ β=1と した場合,一 致す るビ ッ ト数が7な らば いず れ の 場合

も類似度 ρ(Ci,cゴ,1)=0.5と な るが,β 一2の 場合 には,2つ のパ ター ン π1,π2

の長 さ λ1,λ2が それぞ れ4と3な らば0.128で あ るのに対 して,そ れぞ れ 長 さ1

のパ ター ンが7つ あ る場 合 に は0.036と な るので,一 致パ ター ンの ビ ッ トの 連な

りの長 さが 強調 され る評価 とな る ことが 分か る.

個 体数1.の 個 体 群0(={C1,...,C∫ 。})の 染 色体Cに 関す る特徴 量 として,個

体 群0で の染色体cの 頻 度p(c,0,β)を 考 え る.こ れ は,式(3.1)に 示 した 類

似 度 ρの個体 群 全体 に 関す る総 和

11・

p(c,C,β)=塔 ρ(qc・,β) (3.2)

とす る.こ れ は,類 似度 ρの範 囲が0≦ ρ≦1で あ る ことか ら,拡 張 され た頻 度

表 現で あ る.

3.3,2構 造物の遺伝子的表現

橋梁構造 物の概 念設 計を と りあげ,事 例 に基づ く候補 生成 を行 った 例 を示す.橋

梁構 造 物 の設 計 に関す る文献[平 井1967;小 西(編)1977]を 参 照 し,構 造属 性 と

して 表3.1に 示 す29属 性 を考 えた.こ れ らの属 性 の うち,橋 長(Length),幅 員

(Width),用 途(Usage),最 大支 問長(Max.span),路 面位置(Deckposition),支

問割(Spanassignment),支 持形 式(Supportingpattern)の8つ の構 造 属性 を設計

要求R1,...,R8と した.橋 長な どの連 続 的な数 値 を とる構 造属 性は,そ れぞ れ7

つ の区 間を定 め,ど の 区間 に帰属 す るか を属性 値 とし た.ア ーチ リブ(Archrib),

斜張 ケーブル(Stays),つ りケーブ ル(Suspensioncable)の 属 性 は,橋 梁 けた部 に

対す る補 剛 の形態 の位 相 を表 現す る もので あ り,こ れ らの構 造 要 素の有 無 を表わ
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表3.1橋 梁構造物の構造属性

設計要求RZ 設 計 変 数Xi

橋長(R、)

幅員(R2)

用途(R3)

材質(R4)・

最大 支 間長(R5)

路面 位置(R6)

支 問割(R7)

支持 形式(R$)

けた形 式(x1)

け準形 状(X2)

最大 けた高(x3)

最 小 けた高(X4)

ウエブ 配置[T](X5)

格 間長[T](X6)

ガ ー ダ 形式[G](X7)

アー チ リブ(X8)

斜張 ケー ブル(Xg)

つ りケー ブル(Xlo)

主構 造 数[A/C/S](X11)

塔:形状[C/S](X12)

塔 高[C/S](X13)

ライズ[A/S](X14)

っ りパ ター ン[A/S](X15)

ア ーチ 形 式[A](X16)

ア ーチ リブ 形式[A](X17)

最大 リブ高 さ[A](X18)

最 小 リブ 高 さ[A](Xis)

っ りケー ブル 定着 形 式[S](X20)

斜張 パ ター ン[q(X21)

す.染 色体 か ら橋 梁構 造へ の 形態 発現 の様 相 は,こ れ らの 属性値 によ って大 き く

異な り,そ れぞ れ アーチ橋,斜 張 橋,つ り橋 と分類 され る構 造 とな る.

表 中に[G],[T],[A],[C],[S]と 付記 した属性 はそれ ぞれ けた橋(Girderbridge),

トラス橋(Trussbridge),ア ーチ橋(Archedbridge),斜 張 橋(Cable-stayedbridge),

つ り橋(Suspensionbridge)の 構造 形態へ 発現 され る場合 のみ に参照 され る ことを

示 して い る.何 も記 され て いな い構造 属 性は 全て の橋 梁構 造物 に共 通な もので あ

る.た とえば 主構 造数 の よ うに[A/C/S]と 付記 され て い るものは,ア ーチ橋,斜

張橋,つ り橋構造 へ の発現 に際 して 参 照 され,か つ類似 の構 造機 能 を持 つ属性 で

ある.こ れ は,実 際 の単弦 アー チ(図3.2(a)),1面 張 渡 しの斜 張橋(図3.2(b)),1

面 つ りのつ り橋(図3。2(c))は,そ れぞ れ アー チ構 造,ケ ーブ ル 構造,つ り構造 と

みか け上 は異 な る主構 造 を持つが,図3.2(d)の よ うな2面 構 造 とは異 な り,け た

部 を1面 構造 で補 剛す る とい う機 能 的な類 似 を反 映 して い るもので あ り,こ のよ

うな 属性 は染 色体 上 の 同一 遺伝 子 座 にお くもの として い る.
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でづ

< 二
で
二
で 二⊃'

(a)単 弦 アー チ

≦/

一%
/!'

(b)1面 張渡しの斜張橋

7二 ・

ノ!!
/ノ!

(c)1面 つ りのつ り橋 (d)2面 つ りの つ り橋

図3.2主 構造数1,2を 持つ個体の各構造形式への発現

表3.2に,構 造属性の とり得 る値およびそれ らを表現するビット列の構成を示

す.橋 長のよ うに連続値 をとる属性には7つ の区間を もうけ,値 がどの区間に属

す るか を属性値 として用いる.け た高,格 間長,塔 高,リ ブ高さについては,支

間長によって正規化する ことが標準的であるので,属 性値の表現 もそれ に則って

いる.ま た,ラ イズは通常アーチ構造の縦横比を表すが,つ り橋構造におけるサ

グ比も幾何的形状の意味としては同じであるので,ア ーチ橋構造物,つ り橋構造

物において用語が異な っているが,こ こではライズに統一し,同 じ構造属性 とし

て取扱っている.設 計事例の遺伝子表現に用い られるビット列は,構 造属性値を,

それぞれ の値を表現するのに必要なビット数からなるグレイコード(表3.3)に よっ

て表し,こ れ らを順に結合することで行 う.し たが って,染 色体長は29の 構造属

性値に対して 五=65と なる.グ レイコード表現の上で隣接 している2値 はハ ミ

ング距離が必ず1で あるので,遺 伝子型において1つ のビット値が変化した場合,

表現型の構造属性値では必ず1だ け異なる.

図3.3に,こ こで取扱 う橋梁構造物 の場合 の遺伝子型(染 色体)か ら表現型(構

造形態)へ の発現の例を示す.ア ーチ ・リブの有無を表わす遺伝子値が1を とる場
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表3.2橋 梁構造物の構造属性値

属性(表 現 ビット長) 構 造 属 性 値

橋長(3ビ ッ ト)

幅員(3ビ ッ ト)

用途(2ビ ッ ト)

材質(2ビ ッ ト)

支 間長(3ビ ッ ト)

路面位置(2ビ ッ ト)

支間割(2ビ ット)

支持形式(2ビ ッ ト)

けた形式(1ビ ッ ト)

けた形状(2ビ ッ ト)

最大けた高/支 間長

(3ビ ット)

最小けた高/支 間長

(3ビ ット)

ウエブ配置(3ビ ット)

格 問長/支 問長(3ビ ッ ト)

ガ ーダ 形式(2ビ ッ ト)

・アーチ リブ(1ビ ッ ト)

・斜 張 ケーブ ル(1ビ ッ ト)

・つ りケーブ ル(1ビ ッ ト)

主構 造 数(2ビ ッ ト)

塔 形状(3ビ ッ ト)

塔 高/支 間長(3ビ ッ ト)

ライズ ・サ グ比(3ビ ッ ト)

つ りパ ター ン(1ビ ッ ト)

アー チ 形式(2ビ ッ ト)

アー チ リブ形 式(1ビ ッ ト)

最大 リブ 高 さ/支 問長

(3ビ ッ ト)

最 小 リブ 高 さ/支 間長

(3ビ ッ ト)

っ りケーブ ル 定着 形 式

(2ビ ッ ト)

斜張 パ ター ン(3ビ ッ ト)

連 続 値

(区 間:～100,～150,～400,～600,～800,～1800,1800m以 上)

連 続 値(区 間:～5,～8,～12,～16,～20,～25,25m以 上)

歩 行 者,道 路,鉄 道,道 路 鉄 道 併 用

RC,鋼,PC,複 合

連 続 値

(区 間:～50,～100,～200,～350,～600,～1000,1000m以 上)

上 路,中 路,下 路,2層

1,2,3,多

単 純,連 続,ゲ ル バ

充 腹,ト ラ ス

直 弦,下 曲 弦,上 曲 弦,両 曲 弦

連 続 値(区 間:～0.5,～1,～2,～3,～5,～8,8%以 上)

連 続 値(区 間:～0.5,～1,～2,～3,～5,～8,8%以 上)

Pratt型,Warren型(1),Warren型(2),Warren型(3),

K型,分 格 型,Howe型

連 続 値(区 間:～2,～3,～4,～6,～8,～10,10%以 上)

箱,プ レ ー ト,複 合,T

無,有

無,有

無,有

1,2,3

単,複,門 型,A型,H型

連 続 値(区 間:～10,～14,～20,～25,～33,～50,50%以 上)

連 続 値(区 間:～10,～12,～14,～16,～18,～20,20%以 上)

鉛 直,斜

ヒ ン ジ,固 定,ロ ー ゼ,ラ ン ガ

充 腹,ト ラ ス

連 続 値(区 間:～0.5,～1,～2,～4,～5,～7,7%以 上)

連 続 値(区 間:～0.5,～1,～2,～4,～5,～7,7%以 上)

定 着1,定 着2,自 碇 式

単 式,Buschel型,Harfen型,Facher型,VielSeil型
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表3.3グ レ イ ・コー ドに よ る符 号化(3ビ ッ ト)

10進 数01234567

グ レ イ ・コー ド000001011010110111101100

Genotype:

トー 一 一 一ム=65一 一一 一 一一 一一 一 一
のしじどはぐあ/＼

レ撚欝離;羅 灘
Anchortype

Phenotype:

h・gth・160-400〔m〕,Width・ ・…25〔m〕,U・ ・9・ ・r・・d・M・tC「ial・

sしee!,Max.spAn:200-350[m〕,1)eckpOsition:Through,Docktype:

solid,…,R』e=置6-18[%},H&ngingpattern:verしica【,Arch.type:

2-hinged,…

(Towerheight:33-50[%],Anchortype;straightbackstay,Staying

patしern;harP…);notreferred

Genotype;

トー 一 一 一 一 一 一 一 一L=65一

　 もじヒ　ロァこ　
/＼

輝蕪難lll撮;懲
geSしaysP&tternL紐ngthUsa

Anchortype

PhenQtype=

Lngth;160-400〔rn】,Width=over25[m〕,U甑gclro巳d,M島t¢rial:

翻 撫 瓢 欝;落91翻 ㏄糠i識、無 凱認 叢 二

涙謝 謬,験 、廓 諏 、r、b,ype,s。tid,S瞬幽,
har…):notreferred

Structure

,,:一riT-TT,〉

ト ー160m<Length<400m一 一 一一→

2-hingedthrougharch

(a)ア ーチ橋構造へ の発現

Structure

＼
『

ト ー160mくLength<400m矧

One-spansuspensionbridge

(b)つ り橋構造への発現

図3,3橋 梁構造物における染色体か ら構造形態への発現の例

合(図3.3(a))に は,構 造形 態 として ア ーチ ・リブが 発現 され アー チ橋 構造 物 とな

る.こ の ときに は,ア ーチ 構造 にかか わ る ライズ(Rise),つ りパ ター ン(Hanging

pattern)な ど表3.1で[A]が 付 記 され た属 性 に関す る,染 色体 中に 太字で 示 した遺

伝子 情 報が 参 照 され る.塔 高(Towerheight)な ど の,表3.1で[A]以 外 のみが 付

記 され た属 性 に関す る,染 色体 中 に細 字で 示 した遺 伝子 情報 は,こ の染 色体 に保

持 されて は い るが,発 現 は されな い.一 方,ア ーチ リブ を表わ す遺 伝子 の代 りに,
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つりケーブルの有無を表わす遺伝子値が1を とる図3.3(b)に 示す染色体では,つ

りケーブルによってけた部が補剛された構造形態を持つ,つ り橋構造物 として発

現され る.こ の構造物の橋長,幅 員,路 面位置などに関す る属性は(a)の アーチ

橋構造物と同様である.ま た,塔 高やつ りケーブル定着形式(Anchortype)な ど

アーチ橋構造物では隠されて いた遺伝子情報が発現される.図3.3(a)で はライズ,

つ り材パ ター ンとして参照された遺伝子座の情報は,つ り橋構造物において構造

機能が類似するサグ比(Sagratio),つ りケーブルか らのつ りパ ター ン(Hanging

pattern)と して参照され る.表 現型やそのスケル トン図よ り分かるように,こ れ

らの橋梁構造物(a)(b)の みかけ上の構造形態 としては大きく異なっているが,ラ

イズ,サ グ比に対する橋梁基部の水平分力の大きさ(正 負は逆)や,つ り材の鉛直,

斜つ りパターンに対す る構造減衰性など,構 造機能 としては類似であると考えら

れる.こ の ことは,染 色体表現の上では,図3.3の ボ ックスで囲んだ3ビ ッ ト中の

アーチ ・リブおよび つ りケーブルの有無を表わす2ビ ッ トのみが 異な り,類 似度

は β=2の 場合0.91と 大き くな って いることに反映されている.す なわち,見

かけ上異なる構造形態であって も染色体表現に基づく類似度を用いることによっ

て,表 現型である構造物 としての類似を測ることが可能であることを示している.

なお,ア ーチ ・リブ,つ りケーブルを表わす遺伝子値がともに0を とる場合には,

けた橋構造物が発現され,と もに1を とる場合にはアーチ ・リブ とつりケーブル

を持つ構造形態が発現される.
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3,4遺 伝的操作 による事例ベースの生成

3.4.1事 例頻度 に基づ く遺伝的操作

過去 に実 現 され たM個 の 設計事 例か らな る事 例群oc(={Cｰ1,_C>CM})の 特徴

量 として,構 造 属性が8(<≒C)と な る設計が どの程 度実現 され たか を表 わす事 例

頻度p(c,σc,β)を 考 え る.ま ず,N個(>M)の 個 体 か らな る初期 操作 対 象個

体 群0(o)を 準 備 し,こ れ に交 叉,突 然変 異,選 択 の遺 伝 的操作 を繰 り返 し行 う.

初期 操作対 象個体 群 σ(o)は,事 例 群(フcか らランダ ム に復元 抽 出,複 写 した染色

体 を持つ個 体 か らな る.複 写 に あた って,設 計事例 で構 造 形態 として発 現 され な

か った`unknown'を と る遺 伝子 に関 して は,ラ ンダ ム に0か1を 与えて お く.

第t世 代 の 操作 対 象個 体 群0(t)に 対 す る交叉 の操作 は,交 叉 率 を'Yと して,

個 体 群 か らラ ンダ ム に抽 出 され たryN個 の染 色体c!の(∈0ω)に つ いて親 ペ ア

t
CZ),(勢(乞 ≠ の をつ く り,染 色体 部 分列 を交 換す る一・点交 叉 とし,子 染 色体 を も

との親染色体と置換する.突 然変異の操作は,突 然変異率を μとして,個 体群か

らランダムに抽出されたｵN個 の染色体tcti,)(∈0ω)に おいて,そ れぞれ ランダ

ムに選んだ1個 の遺伝子 のビ ット反転とし,も との染色体 と置き換える.こ れ ら

の操作の結果,操 作対象個体群0ω はC(t')に 置き換え られ る.

操作対象個体群におけ る個体頻度が,設 計事例群における事例頻度を表現する

ように世代更新を行 うが,各 個体は,自 身の属す る個体群での頻度がその構造属

性の事例群における頻度と比べて大きい場合に淘汰の方向,小 さい場合に増殖の

方向で選択 される.す なわ ち,個 体群 び の 中の各個体c卿 の適合度!.は,そ

の個体の,設 計事例群ocに おける事例頻度 と自身の属す る操作対象個体群0(t')

における個体頻度 との比

fn(C(t,n))一藩i多 …劣)(3.3)

を用 いる.た だし,表 現型での属性値が,実 現可能範囲を越える個体は致死遺伝

子として適合度を0と する.た とえば,連 続値 をとる構造属性は7つ に分割され
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た区間(0～6)の ど こに所属するかで属性値を表 しているが,3ビ ットでコーデ ィ

ングされている場合に`100'(10進 数表現の7)と なっている場合(表3.3)に は,表

現型の可能範囲を越えて いるのでその個体適合度は0と なる.ま た,個 体群にみ

られる形質の多様性を維持するために,個 体群 中において,表 現型属性ごとに値

の頻度分布を調べ,し きい値 ε(《1)に 対 して,εN個 以下の少数個体にしか保

持されていない値が生じた場合には,個 体群中の形質の一様化を防ぐために,そ

の表現型属性値を持つ個体は,式(3.3)で 与えられ る適合度にかかわ らず,次 の世

代t+1に 生き残るものとして無条件に選択される.残 りの個体に対して個体適
レ

鍍 の欄 簿 。/Σfnを 翻 榊 としたルーレッ ト選択 を行 い,次 世代0(t+1)
れニ ユ

へ世代を更新する.

操作対象個体群C(t)を 構成す る個体が,設 計事例群の特徴量である事例頻度

を十分に反映する場合,こ れは事例ベースとみなせ る.こ こでは,設 計事例c鬼

(m=1,_,M)そ れぞれに対 して,事 例群 中における頻度p(喘,oc,β)と,操

作対象個体群 び 亡)における頻度p(c鬼,C(t),β)と の相対差の平均,

　 罐IP讐(β)一p(・ ㍍,o(t),β
c搬,cc,β))1(3・4)

を,操 作対象個体群 σω の,事 例ベースとしての適合の尺度 とする.た だし,3,2節

に述べたよ うに,操 作対象個体群は,収 集された設計事例群そ のものに一致させ

ることを目的とするのではなく,本 来の設計空間で の事例頻度分布の反映を目的

としている.し たがって,個 体頻度の平均差eが 零 となるまでではな く,十 分小

さくなった時点で遺伝的操作を打切る.こ のとき,操 作対象個体群0ω には,設

計事例 として多 く存在す る形質に類似の個体ほど多く存在しているので,こ れ を

遺伝子的事例ベースCbと 呼ぶ.ま た,遺 伝子的事例ベースを構成 して いる染色

体Cbは,設 計事例群にみ られ る特定の個体形質c凱 そのものと完全に一致するも

のではなく,式(3.1)で 評価の対象 とな るc搬(m=1,...,M)と の問の遺伝子の

一致パターンをビルデ ィング ・ブロックとして含むことで,事 例個体c搬 の特徴

を表すと考えられ る.
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3.4.2橋 梁構造物遺伝子的事例ベースの生成例と機能評価

橋梁構 造物 の事例集[平 井1967;小 西(編)1977;池 田(編)1992～1994;日 本道路

協会(編)1990]か らけた 橋構 造物11,ト ラス橋構 造物50,ア ー チ橋 構造 物50,斜

張橋構 造 物50,つ り橋 構造 物50の 計2!1事 例 を収集 し,表3.1に 示 した29属 性

に関す る事 例値 を整理,個 体 表現 し,こ の個 体 群 を設計事 例群ocと した(表3,4,

全事例 に ついて は章 末,表3.5～ 表3.9に 記 載).た だ し,記 号`?'は 設 計事 例 に発

現 され て いな い属 性お よび 収集 事例 で は 不明 な属 性 を表 して い る.

遺伝子 的事例 ベー ス の構築 に あた って は,個 体 数N=5000の 操 作対 象個 体群

σω を用意 し,交 叉,突 然変 異,増 殖 ・淘汰 の遺 伝 的操作 を繰 返 し,世 代交 代 を

行 った.た だ し,式(3.1)中 のパ ター ン長 評価 の強調 パ ラ メー タは β=2と して

い る.交 叉 率'γ=0.8,突 然 変異 率 μ=0。1,次 世代 に無 条 件 に 生 き残 らせ る少

数個体 の判定 しき い値 は,ε=5×10-3と し,式(3.4)で 定 義 した個 体群C(t)の

事 例群ccに 対す る平均 差eがo.1以 下 にな る世代 で操 作 を打 ち切 るもの とす る.

図3.4は 平均 差の推 移 を示 して い る.第16世 代 目の個体 群 にお いて平 均差e<0.1

とな ったので 操作 を打 ち切 り,こ の世代 の個体 群(メ16)を 遺伝 子 的事例 ベー ス(tib

とす る.

図3.5は 事 例 ベ ー ス個体 群Crbに もっ と も多 く存在 した個 体 形 質C(個 体 頻 度

p(c,cb,2)=0.069,事 例 頻度p(c,Oc,2)=0。061)を 示 して いる.染 色 体Cは,斜

張橋 として 発現 され る形 質 を持 ち,最 も類似度 の大 きか った(p(c,CO141,2)=0.44)

表3.4設 計事例の遺伝子表現の例

事例 遺伝子型(`?'は 事例に発現 されていな い属性に関す る値)

c8

c釜

c登

c§

cｰ4

cε

・1・8・

0209
cO
210:

010???0101010001001001010011??????00000?????????????????????????

110???0111011001011001110010??????00000?????????????????????????

111???0101010001001000110110??????00000?????????????????????????

010???0101011001101001110010??????00000?????????????????????????

0111110101001001111001111110??????01000?????????????????????????

0110100101011001101001110010??????00000?????????????????????????

0010010101011110000111110010011011??001010110010000?????????00??

0111110101001111101001110010??????01001010110100100?????????ii??

0000110111001001101000010010??????01001010110110000?????????00??
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騒

個 体 数:5000

交 叉 率(Y):0.8

突 然 変 異 率(μ):0」

01020

世 代r

図3.4遺 伝子的事例ベース生成における平均差e

Anexampleofindividualincase-baseCｰ

cO111010101010001101000011011010010001000000011001010001101100110Cablestayed

/ノlf
orTrussforArchedforSuspension

Length:160-400[m],Width:over25[m],Usage:road,Material:steel,Max.span:200-350[m],Deck

position:deck,SpnnAssignment:3,Supportingpattern:continuous,Decktype:solid,Deckshape

straight,Ivtax.dcekheight:1-2〔%1.Min.deckheighti-z[%〕,Girdertype=box,Stays;1-plane.

Towershape:single,Towecheight.:14-20[%),Stayingpattern:multiple

Examplesofpastcases

stayed一
一
一

図3.5生 成された遺伝子的事例ベースに含まれる代表的個体

実 際の斜張 橋設 計事例CO141(Friedrich-Ebert橋[小 西(編)1977])の 特徴 を主 に保持

して い る.な お,図 中の 設 計事例 を表わ す個 体 にお いて`?'と 記 され て いる遺 伝

子 は,実 際 の設 計事 例 には現れ て いな い属性 値`unknown'を 示 す.図3.5中 に示

す網 掛 け部 分 の遺伝 子が 一致 パ ター ンで あ る. .
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一 方で
,こ の染色体Cは,ほ ぼ 同程度 の 橋長,最 大 支 間長 を持 つ アーチ 橋設 計

事例 の 染色体表 現CO103(永 代橋[伊 東1986])や,つ り橋 設計事 例の染 色体表 現CO207

(瀬戸 橋[平 井1967])と も一致 パ ター ン(網 掛 け部)を 有 してお り,類 似度 もそれぞ

れp(c,CO103,2)=o.10,ρ(C,CO207,2)=0.07で あ る.す な わ ち染 色体Cは,設 計

事 例Friedrich-Ebert橋(CO141)だ けで な く,他 の設 計事 例(CO103とCO207)の 形質 も

ビルデ ィング ・ブ ロ ック として 保 持 して い る ことにな る.遺 伝 子 的事例 ベー ス に

含 まれ る個体 はそ の染色体 に個 体 群 の特 徴が 部分 的,多 重 的 に保持 され て い る と

みな せ,1つ の個 体で あ って も複 数 事 例 の特徴 を潜 在 的 に表 現 して い る ことが 分

か り,多 様 な設 計候 補 の表 現 のた めの基 礎 とな る もので あ る.

3.4.3事 例 ベ ー ス 生 成 に お け る 遺 伝 的 操 作 の 検 討

ここでは,遺 伝子的事例ベースを生成する際の遺伝的操作の役割について検討

を行う.個 体群 中に設計事例群の特徴がどのように保持されているかの尺度とし

て,個 体 形質分布の偏 りvを 考える.世 代tに おける個体群C(t)(={(tcl),...,

clび})中 の,事 例 鑑 に対す る類似度の範囲,

娠=max(ρ(c島,C(tn),β))一min(ρ(c概,C(tn),β))(3.5)
n...,n

を 調 べ,全 事 例(m=1,...,M)に 関 す るば らつ き を,分 散

v-1MM(dm-dm)2(3.6)

ただ砺 一毒 か(3.7)

に よ り測 る.個 体 群が,特 定 の事 例 形 質 を偏 って反 映 して い る場合,vは 大 き く

な るので,こ れ を個体 群 の個体 形 質 の事 例形 質 の偏 りと定 義す る.

個 体 形質 の偏 りv,個 体 頻 度 の平均 差eの 推移 が,交 叉パ ラ メー タ'Y,突 然変

異パ ラメー タ μ に よって ど のよ うに変 化 したか を図3.6,図3.7に それぞ れ 示 す.

遺 伝 的操 作 の条件 は,(a)交 叉 ・突 然変 異 な し('γ=0,μ=0),(b)突 然変 異 のみ
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図3.6個 体 形質 の偏 りv

(ッ=0,μ=0.03),(c)交 叉 のみ(7=0.4,μ=0),(d)交 叉 ・突然変 異1(7=0.4,

μ一 〇。03),(e)交 叉 ・突 然変 異2('γ=0.8,μ=0.03)と した.

交叉 の操 作 を行 わ なか った 場 合(条 件(a),(b))に は,平 均差eは 途 中 まで は減

少 の傾 向を示 すが,そ れ 以降 は 増加 の傾 向 を示す.こ れ らで は,個 体 は個 体頻 度

と事 例頻 度 の比率 を適 合度 とす る増殖 ・淘 汰 の操作 のみ を受 け るた め に事 例個 体

群 の特徴 の あ る程 度 の反 映は 可能 で あ るが,交 叉 によ る新 たな ビ ッ トパ ター ンの

生成が な され な いた め,式(3.7)の 個 体 形 質 の偏 りvの 増加(図3.6)に み られ る

よ うに,一 部 の特定 の事 例形 質へ と収束 して い く.こ の場合,操 作個 体群 σω か

ら存在 しな くな る事 例 形質 の 死滅が 生じて い る と考 え られ る.一 方,交 叉,突 然

変異 の操作 を行 った 場合,個 体 頻 度 の平均 差eは ほぼ 単調 に減 少 し,個 体 形 質の

偏 りvも 減 少 して いき,分 散 的 に事例 特 徴が 保持 され て い くことが 分 か る.

操 作 個体 群 σω(={(tcl),...,C鯉})中 で,事 例 頻度p(C禦,oc,β)の 最 も高 い

個 体 に注 目した最大 事例 頻 度Amax(=max
n(p(C(tn),oc,β)))の 推移 を図3.8に 示す.

これ は条 件(a)以 外 の操 作で 増 加 して い る こ とか ら,交 叉,突 然 変 異の操 作 に よ

る ビ ッ トパ ター ン生成 に よ って,複 数 の事 例特 徴が 混合 され,多 重 的な 特徴 保持

とな って い くことが 現 われ て い る と考 え られ る.こ れ は初期 操 作個 体群 の 生成 に
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図3.7個 体 頻 度 の 平 均 差e
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図3.8最 大事 例頻 度



80第3章 構造物設計事例の遺伝子的事例ベース

おいて個体に事例を複写する時にランダムに値を定めたその事例に対して冗長な

ビット列を中心として,交 叉によって他の事例の特徴が埋め込まれていくことで,

事例頻度が増加す るもの と考えられる.

このよ うな個体か ら構成 され る遺伝子的事例ベースは,設 計事例群 の特徴 を,

構造属性のある値が過去にどの程度実現されたかを表す事例頻度として反映する

ものであるが,多 重的に事例特徴 を表す ことによって,サ ンプル集 団で ある設計

事例群そ のものだけではなく,事 例の持つ属性を組合せ として持つ個体をも含め

た個体群,す なわち設計事例群が 占めるよ りも広い設計空間を表現することが可

能となると考えられる.
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3.5遺 伝 的操作による候補生成

3.5.1設 計要求との類似度 に基づ く候補個体群

前節に示した手順により生成した遺伝子的事例ベースCbを,候 補生成 におけ

る初 期 個 体 群Og[0](={C[01],...,C縛})と す る(σg[0]≡Cib).現 在 の 設 計 要 求rR

(={rRi,_,rRIR})をCR(={CR1,_,CR},L'<L)と して 染 色 体 表 現 す る.す な わ

ち,rR<=cで あ る.設 計 要 求TRで は,必 ず し も 全 て に 対 し て 具 体 的 な 値 を指 定

す る の で は な く,要 求 を 特 に指 定 し な い と い った 値`notspeci丘ed'も 認 め る.候 補

生成にお け る操作対 象個体 群Cat9】を構 成す る個 体Cnt]そ れぞ れ の適合 度g.は,染

色体 表現 に内包 され て いる,過 去 の設 計要求 に関す る属性値rn(={rnl,...,rnl})

の染 色体表現Cr[t]n(⊂ 砺[t]と 設計要求 の染 色体表現CRと の類似 度 ρ(cR,Cr[t]n,β)

を用 い る.こ の とき,類 似 度 ρ(CR,c"[t],β)の 算定 は;式(3。1)に 示 した 一一致パ

ター ン 長 に基づ く もので あ るが,染 色体 長 は設 計要 求rRの 染色 体表 現 に必 要な

L'ビ ッ トとす る.ま た,遺 伝子 値`notspecified'を 持 つ遺伝 子座 は,3.3.1節 に示

した`unknown'と 同様 に染色体 間の一致 パ ター ンの 比較 にお いて は スキ ップ して

考 え る.

個 体群C[t]9に お いて,設 計要 求TRに 対 す る個 体Catn]の 適合 度gnを 参 照 した

ル ー レ ッ ト選 択 によ りCat9+1]を 得 る.
,こ の 選択 操作 の繰 返 し によ り,設 計要求 に

対 して 類似 度 の低 い個体 が過 度 に淘 汰 され な いよ うに,最 も適合 度 の高 い個 体 の

個 体群 に 占め る比率が 淘汰 パ ラ メー タ θを越 えた 世代 で選 択 の 操作 を終 了す る.

この とき の個体 群Cat9]を,設 計要 求rRに 対す る候 補個 体群Cｰ9と す る.

3.5.2候 補個体群からの子個体生成としての候補生成

候補個体群0;(={c多1,_,CｰgN})に は,設 計要求rRに 対す る適合度の大き

な個体 ほど多 く存在するが,前 節で導入した淘汰パ ラメータ θを低く設定し,最

も適合度の高い個体 の個体群中における比率を低くしておくことで,適 合度の小

さな他 の個体 も存在す るので個体形質の多様性は保たれていると考えられる.こ
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こでは個体群か ら確率的に親個体を選びだし,一 様交叉を基本とする交叉 によっ

て組合せ的に候補を生成する手法について述べる.

候補個体群05か ら親染色体ペ アCCg7c∫ をランダ ムに抽出し,そ れ らの交叉

の結果 で あ る子 染色体cと して設 計候 補 を生成 す る.交 叉 で は,親 染色体 の遺 伝

子 値 を遺 伝 子座4(4=1,...,L)毎 に参 照 し,子 染 色体cへ 継 承 す る.親 染 色

体 間で 遺伝 子が 同形(CC2Q=c紗 な らば,こ の 値 をそ の ま ま子 染 色体 に継 承す る

(CF峨=CAP}.ま た,異 形(碗 ≠C∫∂ の場合 には,ど ち らの親か ら形 質 を継 承す

るか の 目安 として,設 計要求rRに 対す る候補 個体 群ocの 最 も標 準的な性 質 を表
9

わ す優性 形質Cd(={Cd1..Cd}L)の 遺 伝子座 乏にお け る遺伝 子値Cぎ を参照 し,こ れ

を子染色体 に継承す る もの とす る.た だ し,遺 伝子 情報 の継 承 に関す る優 性形 質Cd

の遺伝子CdBの 値 は,候 補 個体群Ogcに 含 まれ る1>『個 の個 体Cn(={CCnl,_,C鉱})

に 関 して,そ れぞ れ の遺 伝子 座4に 関す る最頻 値Cd2≡mode(cc16,...,cC醐)と す

る.図3.9は,子 染色体 へ の継承 の例で あ る.こ の例で は,親 個体 銘c∫ の先頭か

ら4ビ ッ ト(`iioi'),9ビ ッ ト目か ら11ビ ッ ト目(`101')お よび13ビ ッ ト目(`O')

はそ れぞ れ 一致 す るのでそ の まま子 個体cへ 継 承 され て い る.こ れ に対 して,5

ビ ッ ト目か ら8ビ ッ ト目と12ビ ッ ト目,14ビ ッ ト目は 親個 体 で 異な る値 を とっ

て い るので,優 性 形 質cdか らそ れぞ れ`1100',`O',`1'が 子個 体 へ 継承 され て い

優 性形質:

C
d
11001100111011

親個体:

c;`:11010111

¢ ¢ ¢ ¢

らc:1101ユ000

子 個体:uuuu

c:11011100

101001

‡ Φ

101100

uu

101001

・=・・非 優 性 形 質

図3.9交 叉 に基づ く遺伝子情報の継承
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る.子 個体は,4ビ ット目,10ビ ット目,13ビ ット目において優性形質 とは異な

る遺伝子情報が継承されていることになる.

この候補生成の操作では,親 染色体ペアは候補個体群か ら全くランダムに抽出

しているので,事 例群に多 くみ られ る形質および現在の要求rRに 適合す る度合

の高い形質を持つ染色体ほど選択される確率は高くな り,過 去 の設計事例群の特

徴 を反映す る事例指向アプローチの基本的機能を持っている.一 方で,少 数にし

か保持 されていないような形質を持つ個体であっても,親 のペアとして選ばれ得

るので,そ れ らの組合せ 的な子個体生成 によって,事 例群における標準的な形質

とは異なる劣性的な形質をも継承し得る候補生成が可能となる.し たが って,本

手法に基づ く候補生成は過去の事例に必ずしも支配されない多様性を持つと考え

られる.こ のことは,コ ンピュータによって取扱われ る設計空間を過去の設計事

例が表現する空間か ら組合せ的にひろげていることになる.

3.5.3遺 伝 的 操 作 に 基 づ く 候 補 生 成 の 例

前節 の例で 得 られ た遺伝 子 的事 例 ベー スG'bを も とに候補 生成 を行 った 例 を示

す.設 計要求 として,橋 長が160～400(m),最 大支 間長が100～200(m)の3支 間

単純支持 の鋼製道 路橋 を考 え,他 の2つ の設 計要求,幅 員,路 面位置 には特 に指 定

はな い とす る.こ の 設計 要求 ㌍Rの 染色体 表 現 は,CR=`oil***0101011**1100'

とな る.た だ し,記 号`*'は`notspecified'を 表す.設 計要 求 の淘 汰パ ラ メー タ

θ=0.1と して,設 計要求 の 染色体 表現CRと の類似 の度 合が 最 も高 い個 体が,個

体 群 中に10%以 上 を 占め る ときに 操作 を打 ち切 り,こ の ときの第27世 代 の個体

群d27]を 候 補個 体 群(フcと した.こ の個 体 群 中 には99の 染色 体パ ター ンが み
8_....,.一...,一9

られ,そ こで の優性 形 質Cdは 一図3.10(b)に 示す よ うにな った.こ の遺伝子 型 をそ

の ま ま発現 させ るな らば単 純 支持 の トラス橋構 造物 で あ り,こ こで 与 えた事 例 群

oc,設 計 要求CRに 対 して もっ とも妥 当な形 質 を表わ して い る と考 え られ る.候

補個体 群ocに は トラス 橋構 造物 の みな らず,多 くの形 質が 存在 して い るが,設
9

計要 求rRの,最 大支 間 長が100～200(m),単 純 支 持 けた とい う条件 に不 適で あ

るけた橋構 造[日 本 鋼構 造協 会(編)1985]は 存 在 して いなか った.
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この よ うな候補個 体群ocか ら親個体 を ランダ ムに選び,子 個体 を生成 して 候補
9

生成 を行 う.交 叉 の操 作 に基づ いて 組合せ 的 に行 った候補 生成 の例 を 図3.10に 示

す.図3.10(a)は,5000個 体 を設計要求CRと の類似度 の高い ものか ら順 に並べ た場

合 に,そ れぞ れ3961番 目,4466番 目で あ る少 数個体(適 合度83961-84466=0.47)

の例で あ り,確 率 は低 いが これ らが 親染色体 ペア として 選ばれ た場合 を考 え る.そ

れぞ れ,3支 問連続 支持 上路 ランガ ア ーチ,2支 間単純 支持 下路2ヒ ンジ アーチ と

して発 現 され る染 色体で あ るの で,優 性 形質 とは 無関 係 にアー チ ・リブが 補 剛要

素 として 候補 個 体cに 発 現 され る(図3.10(c))。 た だ し,親 染 色体 間で 異 な る値

DesignconditionscR:011***0101011**1100

(a)Exampleofextractedpazents

・8ご3961・0111100101011Ω Ω110100000100101011011皿 Ω010100000100皿001110101011

deckarchedLanger 一ア
・8c4466・Oll1010101011且OlOOll11100010001100UΩ Ω1101001㎜llΩ ΩOlO100011010

througharched2-hinged一
(b)Dominantchromosome

Cd:0111010101011QQ110010001101101001101QQQO10111111010ユ Ω001000001010

decknoneLanger(notreferred)

一

(c)Child

c:0111010141011QQ110010001100101011001151(1p101001000101QOO1100001010

deckarchedLanger 一
図3.10少 数個体を親染色体ペアとする候補生成の例
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をとる属性に関しては優性形質が参照され,た とえば,路 面位置 としては上路形

式が候補個体に継承されている.す なわち,組 合せ 的な子個体生成の手順によっ

て,候 補個体群において優性ではな い設計候補も生成可能で,過 去の事例が必ず

しも支配的 とはならないことを示している.こ のよ うにして提示され る設計候補

の採否は設計者に委ね られ,設 計者が設計解 として採用す るまで候補生成は反復

される.こ の反復的な過程 におけるシステムの多様な候補提示は,候 補個体群の

優性形質である過去の事例に照らして標準的な候補をはじめ,そ れにとらわれな

い幅広 い設計候補の検討を設計者に示唆するものであり,設 計の多様性を確保す

る意味で有効であると考えられる.
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3.6ま と め

設計実務の観察や設計活動の考察によって,設 計支援では設計事例の利用が重

要 となることがわかる.と ころが,概 念設計の段階では設計の対象となる範囲は

非常に広 く,そ れ らの表現に必要な枠組は明確には定められない.し たがって,事

例を利用する問題解決の基本的操作である事例の比較において,コ ンピュータ上

に設計事例 を表現する際に事例の見かけ上の属性値に基づ くことは不適当である.

また,設 計事例を参照し設計候補 を得 るにあたって,事 例に強 く影響を受けるこ

とは狭い範囲の候補を表すに過ぎず,概 念設計支援 としては不十分となりがちで

ある.

これ らに対して,本 章では構造物の概念設計段階における設計事例ベースの構

築と候補生成に,遺 伝的アルゴ リズムの考え方の利用を考えた.設 計事例,設 計

候補を遺伝的アルゴ リズムにおける個体ととらえ,そ れ らの属性値を,抽 象的な

染色体 として保持されている遺伝子情報の表現型と考えた.概 念設計において事

例を用いる場合には,見 かけ上の構造形態が異なって いても構造機能上の類似性

を考慮することが必要であるので,構 造形態の位相および設計変数空間の差異を,

形質発現の支配遺伝子および発現 に際して参照される遺伝子座の差異として表現

した.こ れによって,固 定長の記号列 として表 され る染色体の単純なマッチングと

して構造物間の類似度を定義でき,広 い設計空間を取扱 うことが可能となる.こ

の設計対象物の表現は,固 定的な枠組を越えることとな り,概 念設計の段階で設

計者に必要とされる問題領域を越えて事例を検索できる能力[山 口ら1989]を 扱 う

ための一助 とな ると考え られ る.

次に,設 計事例の収集にあた って,実 際に実現,収 集 され得るものは可能な設

計のサンプル集団に過ぎないことを考慮し,設 計事例群の特徴として事例頻度に

注目した頻度分布が類似の個体群を生成し,こ れ を遺伝子的事例ベースとす る枠

組を提案した.こ の個体群ではサ ンプル集団である事例群の特徴を表すだけでな

く,遺 伝的操作によって組合せ的に多様な広い設計空間を表現していることを確

認した.さ らに,設 計要求 との類似度を個体適合度として,事 例ベース個体群に
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対する選択の操作を繰 り返すことにより候補個体群を生成し,候 補個体群か らラ

ンダムに選び 出した親個体の,過 去の設計事例 を反映す る優性形質を参照した一

様交叉の操作によって,候 補個体を生成す る手法を示した.こ れは,事 例に基づ

く設計の基本的機i能を持ちなが らも,候 補個体は確率的な組合せ によ り生成され

るので,過 去の設計事例に必ず しも支配されない多様な設計候補の生成が可能と

なることを示した.

これ らの手法によって,設 計空間が予め定義された閉じた世界であっても,遺

伝的操作による組合せパ ターンとしての設計候補には,よ り広い性質を表現し得

ることが分かる.こ のよ うな遺伝子 的事例ベースによる候補生成の多様性は,与

えられた条件を満足する候補の設計者による幅広い検討が必要とされる概念設計

では特に重要とされるものである.し たが って提案した手法は,設 計者の対話的

なパー トナー としての設計アシスタントにおいて,事 例に基づいた設計候補の取

扱 いのための一助として利用可能なものと考えられる.
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付録=遺 伝子的事例ベース生成に用いた設計事例

遺 伝子 的事例 ベ ー スCbの 生成例(3.4.2項)で 用 いた 設 計事 例群oc={c8,Cｰ1,

...,CO210}を,表3.5一 表.3.9に 示 す ・

表3.5設 計事例の遺伝子表現(1)

事例 遺伝子型(`?'は 事例に発現されて いない属性に関する値)

c8:

c宝:

CC
2:
CC
3

C4:
C5
CC
6

c宰:
CC
$
CC
g

c窒o:
CC
11'
CC
12:
CC
13:

C14:
CC

15'
CC
16
CC

17
CC

I8
CC

I9.

CC
20'
CC

21:
CC

22
CC
23
CC

24
CC

25
CC

26
CC

27
CC

28

c登9:

CC
30
CC
31'
CC
32
CC
33
CC
34
CC
35
CC
36
CC
37
CC
38
CC
39

010???0101010001001001010011??????00000?????????????????????????
110???0111011001011001110010??????00000?????????????????????????

111???0101010001001000110110??????00000?????????????????????????
010???0101011001101001110010??????00000?????????????????????????

0111110101001001111001111110??????01000?????????????????????????
0110100101011001101001110010??????00000?????????????????????????
010???0101010001101001110010??????00000?????????????????????????

0111100101010001101001110011??????00000?????????????????????????
0000000001000001101000010010??????01000?????????????????????????

0110100101011001101001110010??????00000?????????????????????????

0000100010001000000001110010??????11000?????????????????????????

0110100101011001101001110010??????01000?????????????????????????
0110100101001001101000110110??????01000?????????????????????????

0110100101001001101000110110??????01000?????????????????????????
0101010101010001101001????????????00000?????????????????????????

0100110101011001001001110010??????00000?????????????????????????
0110100111000001001000111111??????00000?????????????????????????

0010110101001001101000110110??????00000?????????????????????????
0110110101001001101000110110??????00000?????????????????????????

0111100101001000101000110110??????00000?????????????????????????

0111100101001001101000110110??????00000?????????????????????????

0000001101000000000000101101??????01000?????????????????????????
0000001101000000000000111111??????01000?????????????????????????
0000001101000000000000111111??????01000?????????????????????????

0000001101000000000000101101??????01000?????????????????????????

0000001101000000000000111111??????01000?????????????????????????
0000001101000000000000111111??????01000?????????????????????????
0000001101000000000000111111??????00000?????????????????????????

0100110101010111101101101110000010??000?????????????????????????

0110010101011001101101101111000110??000?????????????????????????

1110010101110111101111101110110011??000?????????????????????????

0100110101011101001100111111001101??000?????????????????????????
0100010101010111101111101111000010??000?????????????????????????
111???1101110011011110101010110110??000?????????????????????????

1100110101010111101101101110000010??000?????????????????????????
0110110101011100000100101101001111??000?????????????????????????

1111100101110111111111101111011011??000?????????????????????????
010???0101010111101101101111000011??000?????????????????????????

001???1101011110000111101111001101??000?????????????????????????
0110111101011001101101101110001101??000?????????????????????????
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C40:
CC
41:
CC
42
CC
43
CC
44:
CC
45
CC
46
CC
47.
CC
48
CC
49
CC
50:
CC
51
CC
52
CC
53
CC
54
CC
55
CC
56:
CC
57
CC
58.
CC
59
CC
60:C

C61:
CC
62
CC
63
CC
64
CC
65C

C66
CC
67
Cx.'68

CC
69
CC
70'
CC
71:
CC
72:C

C73
CC
74C

C75
CC
76'C

C77:
CC
78:C

C79

CC
80:
CC
81:
CC
82
CC
83C

C84
CC
85.C

C86
CC
87:
CC
88.
CC
89.
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表3.6設 計.事例の遺伝子表現(2)

遺伝子型(`?・ は事例に発現されていな い属性に関する値)

1111110101110101111101101110110011??000?????????????????????????

1111011101110011111110101111110011??000?????????????????????????

0100110101010011101110101110000010??000?????????????????????????

0101011001011101101100101101011111??000?????????????????????????

0100110101010111101101101111000010??000?????????????????????????

011???0101011001101100101101010101??000?????????????????????????

0101111001010101101101101101110110??000?????????????????????????

0100010101010111101101101110000010??000?????????????????????????

010???0101010111101101101111000110??000?????????????????????????

010???0101010111101101101111000010??000?????????????????????????

0101011001011101101101101101011111??000?????????????????????????

011???0101011111101111101111000010??000?????????????????????????

0111100101011001101100101101010101??000?????????????????????????

0101100101011001101101101101010111??000?????????????????????????

0111100101011001101100101101010101??000?????????????????????????

011???0101011001101101101111000010??000?????????????????????????

0110110101011101101100101101001110??000?????????????????????????

0110110101011101101100101101001101??000?????????????????????????

0110111101011110000111101111111010??000?????????????????????????

011???0101011001101101101111000010??000?????????????????????????

011???1001011100101100101101011101??000?????????????????????????

1111100101010111011111101111111001??000?????????????????????????

1111110101110111111111101111011001??000?????????????????????????

1100100101010001111101101111011010??000?????????????????????????

0110110101001001101100101101010101??000?????????????????????????

0110110101011001101101101111010111??000?????????????????????????

0110110101011001001100101101010101??000?????????????????????????

0000011101001000000100101101001101??000?????????????????????????

0000010101001000000100101101001101??000?????????????????????????

0110100111011001101100111111011010??000?????????????????????????

0010110101011000000101101110001110??000?????????????????????????

0000010101001110000111101000001101??000?????????????????????????

0010010101011110000111101000001110??000?????????????????????????

0000110101001110000111101000001111??000?????????????????????????

0010010101011110000111101000001110??000?????????????????????????

0000000101001000000101101110001111??000?????????????????????????

0000001111000000000100101101101111??000?????????????????????????

0110001111000001000100101101101101??000?????????????????????????

0000001111000110000100101101001101??000?????????????????????????

0000001111000110100100101101001101??000?????????????????????????

1101110101110111111111101111111001??000?????????????????????????

110???0101110101111111101111111011??000?????????????????????????

1101010101110111111111101110111001??000?????????????????????????

0101011001110010000000001001??????0110001??????0010001101010????

0110010101011001101000001001??????1110001??????0010000011011????

0111100101010000000000011011??????0110001??????1100010011011????

011???0101010010000000011011??????0110001??????1100000011011????

0110110101010000000000001001??????0110001??????1100010011011????

0110010101010000000000001001??????0110001??????0100011110010????

011???0101010000000000001001??????0110001??????1100010011011????
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表3.7設 計事例の遺伝子表現(3)

事例 遺伝子型(`?'は 事例に発現されていない属性に関する値)
CC

90.
CC

91:
CC

92
CC

93C

C94

CC

95'
CC

96C

C97

CC

98C

C99

C窒00:

C窒01:
CO

102:
CO

103
CO

104:
CO

105'
CO
106:
CO

107:

Cテ08:

0109:

CC

IIr'C

C111'

CO

112C

O113

CO

114'
CO

115:
CO

116'
CC

117:
CO

118'
CC

IIg

CO

120
CC

I`ZI
CO

122C

O123

C宝24:
CO
125'
CO
126
CO
127'
CO
128
CO
129'
CO
130'
CO
131:
CO
132:C

O133'
CO
134:
CO
135'
CO
136'
CO
137'
CO
138'

0139:

0111110101001001100000110110??????0110001??????1110000010010????
0111100101011000000000011011??????0110011??????1010110011011????
0011100101011110000000010010??????0010000??????1100110011011????
0010010101011110000000010010??????0110001??????0100100000000????

0000000001001011101000011011??????0010001??????1101110010010????
0110111101011111111000010010??????0010001??????0110100001001????
1101110101110101101000011011??????0010001??????1010100000000????
0010010101001001101000110110??????0110001??????1110110011011????
0100110101010011101000001001??????0010001??????1111110001001????
0111010101010110000000011011??????0010001??????0101110011011????

0111110101011111111000010010??????0110001??????1010110111111????
0010110101001111111000010010??????0110001??????0100110010010????
011???0101011110100000011011????????10001??????0101110011011????
011???0101010101101000011011??????0010001??????1110110011011????
0000000001001110000000011011??????0010001??????0111110011011????
0110110111011001101000011011??????0010000??????1110100001001????

0111100101010100000000011011??????0010001??????1100110011001????
0011110101011100000000011011??????0010001??????1011110010010????
0110110101010110000000001001??????0010001??????0101110001001????
0110110101011110000000011011??????0010001??????1101110011011????

0110110101011110000000011011??????0010001??????0101110011011????
0110010101010110000000001001??????0010001??????0111110001001????
0110000011001011101001011001??????1010001??????1010110011011????
0110110101010000000000001001????????10001??????1110001010010????
0110110100010001101000011011????????10000??????0100010011011????
0110110100011001001000??????????????10000??????1010010010011????
0010010100001001101000011011??????0010000??????1010010010010????
0000110101001110000100111111011111??10001??????0110100001001????
0010011101011110000000110110??????0110001??????0110100011011????
0011110101011110000000011011??????0110001??????0100100001001????

0000111101001110000000110110??????0110001??????0100100011011????
0000111101001110000000010010??????0110001??????0110100011011????
0011010101011110000000010010??????0110000??????0010100011001????
0111010101010110000000011011??????0110001??????0010100001001????
0011010101011110000000011011??????0110001??????0110100001001????
0011010101011110000000011011??????0110001??????0110100001001????
0000100101001110000000011011??????1110001??????0110100001001????
0000111101001110000000010010??????0110001??????0100110011011????
0010100101011110000000011011??????0110001??????0100110011011????
0000010101001001101000011011??????0110001??????0010110011011????

0101100101010001101000011011??????0101001001011???????????????11
0110100101011001101000011011??????0101001011011???????????????00
0001100101001001101000011011??????0001001001001???????????????00
0101010101010001101000011011??????0001001001011???????????????01
0101010101010000101000001001??????0001001010010???????????????01
0111010101011001101000011011??????0001000000110???????????????01
0111110101001001101000011011??????0001000000011???????????????00
0111010101011001001000001001??????00010?????111???????????????01

1101010101010001001000011011??????0001000000011???????????????01
0111010101011000101000011011??????0001000000110???????????????01
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C宝40:
CO

141'C

O142

C宝43:

Cテ44:

C宝45:

C宝46:
CO

147'
CO

148'

c呈49:

C宝50:

C宝51:

C呈52:

C宝53:
CO

154'
CO

155'

C宝56:
CO

157'

C宝58:

CO
159'

C宝60:

C宝61:
CO
162'

C宝63:

C窒64:
CO

165'

C宝66:

C宝67:
CC

L68
CO

169'

CO

170:
CO

171'

C宝72:

C呈73:

0174:
CO

175'

C呈76:
CO
177'
CO
178'

C宝79:

c〒80:

CC
lg1'

C窒82:

C呈83:

C宝84:
CO
185'
CO
186:

c宝87:

C宝88:

CO
189
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表3.8設 計事例 の遺伝子表現(4)

遺伝子型(`?'は 事例に発現されて いな い属性に関する値)

0101010101010001101000011011??????0001000000001???????????????00

0101010101010001101000011011??????0001000000011???????????????11

0111010101011000101000011011??????0101001010101???????????????11

0111010101011001101000010010??????0001000000010???????????????01

0101010101010001101000011011??????0001000000011???????????????00

1101010101010001001000001001??????0101001001111???????????????01

1101010101110001101000011011??????0001000000011???????????????01

0101010101010001101000001001??????0001000000001???????????????00

0110100101011001001000011011??????0001001001010???????????????00

0101110101010001101000011011??????0001000010110???????????????00

0110100101011001101000011011??????0001001001110???????????????01

0100100101010001101000011011??????0001001010111???????????????01

1111010101010001001000011011??????0001000000001???????????????00

0101010101010001001000011011??????0001000000111???????????????01

0101100101010001101000011011??????0001001010110???????????????11

0101010101010001001000011011??????0001000010110???????????????01
0110010101001000101000010010??????0001001011110???????????????00

0110010101011000101000010010??????0001000000010???????????????01

0110110101010001101000011011??????0101001011011???????????????00

0111100101010001101000011011??????0001000010011???????????????01

0111100101011001101000010010??????0001000000010???????????????01

0110110101011001101000011011??????0001000010010???????????????00

0110110101001001101000010010??????0001001001011???????????????00

0111110101011000101000011011??????0001001001010???????????????01

0101100101010001101000011011??????0001000000011???????????????il

O100110101010001001100010010010?????01000010111???????????????00

0111110111011000101000010010??????0001000010101???????????????li

O111110101011000101000011011??????0001000000111???????????????01

0101010111010001101000011011??????0001000010111???????????????li

1111010101110001101000000000??????0001001010110???????????????11

1101010101110001101000001001??????0001001010111???????????????11

1101010101110001101000001001??????0001001010111???????????????li

1100110111010001001000001001??????0001001110110???????????????il

O111110111011001001000011011??????0001000000101???????????????11

1111010101110101101100011011010011??01001110111???????????????li

1111100101110101101100010010001001??01001110110???????????????li

O111010101011000101000011011??????0001001010101???????????????01

0110100111011001101000011011??????0001001010110???????????????li

1101110110110001001000001001??????0001001010110???????????????11

1101111001110101101100110110011011??01001110111???????????????11

1101111001110101101100110110011011??01001110111???????????????11

0100110111010001101000??????????????01001110111???????????????il
1011010101101101100100001001011000??001010110110000?????????01??

1011010101101001100100001001011000??001010110110010?????????01??

1011110101101001100100011011011000??001010110010000?????????01??

1111010101101101100100001001010000??001010110110000?????????01??

1011110101101001001100011011011000??001010110110010?????????01??

1011110101101001100100001001011?????001010110110000?????????01??

1111110101111001100000000000??????00001010110010001?????????Oi??

1111100101111001100100011011011000??00101???0110000?????????01??
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表3.9設 計事例 の遺伝子表現(5)

事例 遺伝子型(`?'は 事例に発現されて いな い属性に関す る値)
CO

190:C

O191'

CO

192C

O193'

CO

194'
CO

195'
CO

196
CO

197'
CO

198
CO
199'

0200:

CO

201:

C登02:
CO

203'C

O204

CO

205'C

O206

×207:

CO
208'
CO
209:

0210:

1111110101111101100100011011001000??001010110100010?????????01??

1111110101110001100100011011011?????001010110100000?????????01??

1111010101101001100000000000??????00001010110010000?????????01??

1111010101101001000000000000??????00001010110110001?????????00??

111???0101101000000000000000??????00001010110110000?????????00??

1011110101101001100000000000??????00001010110010001?????????01??

1111010101111001100100011011011000??001010110110000?????????01??

1100110101010001001000000000??????01001010111100001?????????01??

1111111001101101101100011011011000??001010110110000?????????01??

1111111001111101101100011011011000??001010110110010?????????00??

1111111001111101101100011011011000??001010110110000?????????01??

1111100101110001100000????????????00001010110110000?????????00??

0100100101110001100100011011011000??001010110100000?????????01??

1101010101110101100100011011011000??001010110100000?????????01??

1011010101101001100100001001011000??001010110110010?????????01??

0101110101010001101000011011??????00001000101101101?????????11??

0110000101010001100100011011001001??001010110110010?????????00??

0010000101011010000100011011010010??001010110010000?????????00??

0010010101011110000111110010011011??001010110010000?????????00??

0111110101001111101001110010??????01001010110100100?????????11??

0000110111001001101000010010??????01001010110110000?????????00??
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第4章

概念設計の多様性の考慮

4ユ は じめ に

設計の予備的段階である概念設計では,与 え られ る要求の多 くは,設 計解を一

意 に定める程に強 いものではなく,通 常複数の競合す る設計候補が存在する.こ

れ に対する設計支援のひとつの考え方として,競 合候補に対 して設計評価を行 い,

それ を示すことで設計者の意思決定の補助とすることが挙げられる[Maher1987;

瀬 口ら1989].し か しなが ら,概 念設計では,第2章 で取扱 った感覚的デザイン性

の評価にみられるように,設 計評価基準が必ずしも客観的 ・定量的な陽な形式で

示されているわけではない.し たが って,設 計者 自身の価値観 に基づ く主観的判

断が重要な役割を果たしており,設 計支援システムが実行可能な客観的 ・定量的

設計評価は絶対的なものとはな り得ない.す なわ ち,設 計者 自身が幅広 い可能性

を検討できるような,意 思決定の主体を設計者にお く枠組が必要となる.も ちろ

ん,設 計対象物の物理的挙動に基づ く設計評価など,客 観的に評価可能な ものに

ついてはシステムが行えばよい.こ のような場合,設 計支援システムに求められ

る機能として,設 計知識や設計事例に基づ く候補生成 ・評価機能に加え,多 様な

設計候補を設計者に示唆す る機能が挙げ られ る[ChakrabartiandThomas1996;

Dybaraetal.1996;HauserandScherer1997]。 設計者の創造的活動 としての概

念設計の支援にあたっては,後 者の機能が大きな役割を果たすことはいうまでも

ない.

本章では,構 造物の概念設計支援を例に とり,基 本的には知識と事例 とに基づ

き設計候補を生成するが,そ の対話的な提示に不確定性 をもたせ,ゆ らぎ を導入

す ることで多様な設計候補を設計者に示唆する設計支援の枠組を提案し,ケ ース

スタデ ィによりその有用性を検討する.ま ず知識ベース推論に基づ く設計支援に
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おいて,競 合候補に対す る設計評価を絶対的なものとみなさずに,確 率的な指標

として考 える.シ ステムは設計者 に対 して,評 価値を反映する確率に基づいて選

ばれた候補を提示する.こ のゆ らぎ によって,シ ステムの行った設計評価の意味で

最も優れた設計候補だけではな く,評 価値が相対的に低い候補 も提示可能として

おくことで,設 計者に多 くの設計候補を示す枠組を検討する.ま た,知 識ベース推

論によって生成された競合候補に対して,第3章 で提案した遺伝子 的事例ベース

を利用し,競 合候補 と事例ベース中に存在する個体との類似を参照する遺伝的操

作によって候補提示を行う.交 叉や突然変異などの遺伝的操作は,確 率的なゆ ら

ぎ を有する個体発生とみなせるものである.ま た設計候補 と事例 との類似は,前

章で示 したよ うにみかけ上大きく異なるような構造形態についても,構 造機能性

の類似を反映す る遺伝子的表現を用いている.し たがって,知 識に基づ く推論 の

流れのみか らは見いだせないような多様な設計候補が提示可能となり,知 識に基

づ く推論の本質的な決定性を緩和することが期待される.こ こでは,橋 梁構造物

の2次 元 スケル トン設計を例 として とりあげ概念設計支援システムの構築を試み,

ケーススタデ ィによって これ らの候補提示の枠組を検討する.
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4.2概 念設計における候補の多様性

設計問題は,設 計対象を記述す る設計項 目の属性値を,与 え られ た設計要求を

考慮しなが ら,仮 定,評 価,修 正の反復によ り決定 して いく満足化の過程である

[赤木1988;Boyle1989].こ のときに,属 性値には競合する複数の候補が存在する

ことが一般的である.特 に設計の上流過程で ある概念設計の段階では,候 補が一

意に定まることはまれであり,設 計者が競合候補に対して様 々な因子を考慮しな

が ら選択を行 う作業が主となる.橋 梁構造物の概念設計を例にとれば,陽 に与え

られ る設計仕様としては,橋 梁の全長,全 幅,支 問長,地 盤状態などが考え られ

る.こ の うちの支間長に対 して適用 され る橋梁形式の候補は一般的に,図4.1に

示され るもの とな る[松 本,白 石1991].た とえば,1000mを 超えるよ うな長大支

間に対 しては,つ り橋形式の橋梁のみが適用可能となるが,数 百mの 中程度の支

間長に対す る橋梁形式の候補は競合することになり,他 の設計仕様を考慮したと

して も橋梁形式は一意には定まらないことが多い.し たが って,設 計者は,陽 に

示されているとは限 らない各橋梁形式の構造機能性や経済性,感 覚的デザイン性

などの因子 を総合的に考慮して選択を行 うこととなる.こ のよ うな候補選択にお

ける設計者の意思決定の負担を軽減するにあたっては,シ ステムが各競合候補に

対 して設計評価基準に基づいた設計評価を行うことが考えられる[Maher1987;瀬

口ら1989].

っ り形 式

斜張 形 式

アーチ 形 式

トラス形 式

けた 形 式

10 100

支 間 長(m)

10002000

図4.1橋 梁形式に対す る適用支間長
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設計候補の評価にあたっては,構 造工学的な側面か らの評価は もちろんのこと

であるが,感 覚的側面か らの設計者の主観的な評価もシステムに取込む必要があ

ることを第2章 で述べた.こ れ らの評価は本質的に相反す ることもあるから,そ

れ らの トレードオフを考えるためには,設 計者の十分に多様な設計候補の検討が

必要となる.一 方,コ ンピュータによって取扱われる設計空間は,人 間の設計者が

意識的 ・無意識的に考慮しているそれに比べて遙かに小さく,生 成 され る設計解

の多 くは設計者にとって容易に予想され得る定型的な設計へと設計者を導きがち

となる.し たが って概念設計過程の支援においては,シ ステムが 自動的なブラッ

クボ ックスとして候補をしぼ りこみ,設 計を前向きに強 く駆動することは,必 ず

しも好 ましいことで はな く[GerrattJr、1998],前 章では,事 例に基づき組合せ的

に多様な設計候補を生成可能な枠組を示した.ま た,設 計者の主体性を尊重する

ことは当然であるが,設 計者が 自らの判断に固執す ることによって,候 補か ら多

様性が失われ ることのないように,競 合している他の設計候補 も設計者の考慮に

上せるような柔軟性がシステムに対して求められる.

設計者 の創造的活動 としての側面から概念設計を見る場合,そ のコンピュータ

による支援にあたっては,設 計者が行 うべき判断の自動化よりも,設 計者の刺激

とな る役割に重点が おかれ るべきである[堀1991]と の指摘がある.こ のような

考 え方のもとに,意 外性 をもつ新規設計[山 本,藤 本1993]や,未 知の知識によ

る新たな設計[池 本 ら1996]な どが 提案 されて いる.こ れ らは,概 念設計の過程

においては,実 現が可能かど うかは厳密には問わず,不 確かな情報も含む多 くの

設計案を生成し,設 計者に多 くの情報判断 ・取捨選択の機会を与えることが重要

[ChakrabartiandThomas1996]と の基本姿勢を持つ もので ある.た だし,シ ステ

ムが全ての競合候補を提示 し,設 計者に全ての選択 を委ね ることは,競 合候補の

評価 といった 目安付けのもとにおいても煩雑な作業となり,設 計者に過大な負担

をかけることになる.し たがって概念設計支援 システムにおいては,設 計候補の

多様性の確保 と,意 思決定の煩雑さの解消 とのバ ランスをとった候補提示が求め

られる機能となる.
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4.3知 識ベース推論における候補提示のゆらぎ

第2章 では,概 念設計過程で生じる設計候補の競合に対してシステムが設計評

価を行い,こ れ を示す ことで設計者の意思決定の補助とする枠組みを示した.し

か しなが ら,概 念設計の段階におけるこれ らの評価値は,2.4節 で述べたように,

厳密な評価関数 として表す ことの困難なものであり,相 対的な目安に過ぎない.こ

こでは,競 合候補に対する評価を確率的なゆらぎを持つ候補提示に反映させるこ

とで設計者に多 くの設計候補を示唆することを試みる.

4.3.1候 補 評 価 の 確 率 的 表 現

設計アシスタントシステムに求められる機能として,多 様な候補生成の可能性

を保ちつつ,競 合候補に対す る設計者の意思決定の煩雑さの解消が挙げられる.候

補の競合に対しては,各 候補 に対する設計評価を候補の優先度として設計者に提

示し,意 思決定のための 目安 とす ることが考えられる.感 覚的な側面に代表 され

るよ うに,概 念設計過程におけ る設計評価 には明確な評価尺度は存在しない.ま

た,設 計者による各設計指標 に対する重み付けも明確な論理のもとに行われるも

のではないので,優 先度の値には相対的な 目安としての緩い意味付けしかなく,あ

くまでも補助的な情報として考えねばならない.し か しなが ら,優 先度を数値 と

して直接的に設計者に示した場合には,設 計者がその値を絶対的な ものであると

解釈してしまい,選 択 され る候補が 固定化 され る危険性がある.こ れ は,得 られ

る設計候補か ら多様性が失われることとなり,多 様な候補の検討が 必要 とされ る

概念設計の段階では望ましいものではない.

ここでは,ル ールに基づ く推論で生じる複数の競合候補の提示において,組 合わ

せ最適化問題に対す るシミュレーティッドアニー リング法[KirkpatricandGellat

Jr.1983]と 同様の確率的アプ ローチをとる.候 補に対す る評価はシステムによる

提示の頻度に確率的なゆらぎをもって反映され,設 計者への提示は確定的とはな

らない.設 計項 目Xの 属性値は,候 補の提示 と設計者による採否の意思決定によ

り決定される.競 合候補xnの 生成 とそ の評価 砺 は,2.4.3項 と同様に行 う.こ
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の とき,1>個 の競合 候補xn(n=1,・

に対 す る優 先 度vnを 反 映す るよ うに

qn=z(T)exp-1/vnT/

・
,1>)そ れぞ れ の提示 頻度Qnを,各 候補

n=1,・ ・,N (4ユ)

とす る.こ こでz(T)は,(qi+q2+…+qN)=1と な るよ うに定 め る正規化 係

数Tは 仮 想 的な温 度 パ ラ メー タで あ る.式(4.1)は,統 計 熱 力学 にお いて エ ネ

ルギ レベルkへ の遷 移pkが,ボ ル ッ マン定 数 砺 を用 いて そ のエ ネルギ レ

ベル の差 △kの 関数

pk-z(T)exp(一 畠) (4.2)

で 表 され るこ とに対 応 して い る.こ れ は,温 度パ ラ メー タTが 低 く零 に近 いほど

ゆ らぎが お さえ られ エ ネルギ レベル が 遷移 しに く くな り,温 度パ ラ メー タTが 高

いほ ど遷移 しや す い こ とを表 して い る.

式(4.1)で は,候 補 の評価vnに 対 して 提示 頻度qnは 単 調 増加 とな って い るの

で,提 示頻 度 には候 補 の評価 が 反 映 され て い る ことにな る.候 補 提示 の ゆ らぎ の

程 度 の調節 は,シ ミュ レーテ ィ ッドアニ ー リング にお いて ゆ らぎ を制 御す る温度

パ ラメー タ と同様 に,Tの 設定 に よ り行 う.温 度パ ラ メー タをT→0と 設定 すれ

ば,候 補 提 示の ゆ らぎが 抑 え られ,最 大優 先度vm。x=max(vn)を 持 つ候 補 飢m。、
n

の相対的な提示頻度Qmaxの みが1,他 の候補の提示頻度は0と な り,設 計者へは

確定的にAmaxが 提示され ることになる.逆 にT→ ○○と十分に高 く設定するな

らば,各 候補の提示頻度は等しくな り(4n=1/N),シ ステムによる評価値vnが

全 く反映されない ランダムな候補提示となる.

設計者は,設 計支援過程において,シ ステムの行 う設計評価への信頼度のチュー

ニングパラメータとして温度パラメータTを 設定できる.競 合候補に対して行

われ るシステムの設計評価を信頼できると設計者が判断する場合には,温 度パ ラ

メータTに 小さな値を設定することで候補提示のゆらぎの程度を抑える.逆 にシ
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ステムの設計評価を信頼できないと判断する場合には,温 度パ ラメータTに 大き

な値 を設定す ることで候補提示を大きくゆらがせることにする.設 計者に対す る

一度の提示において
,シ ステムは複数の競合候補 ¢ηのなかから式(4.1)で 求め ら

れ る確率に従 い選んだひ とつの候補を提示する.こ の候補に対して設計者は,採

用す るか,不 採用 として他 の候補 を再提示させるかの意思決定を行 う.シ ステム

の候補提示のゆ らぎが小さければ相対的に優先度の高い候補が提示され,逆 にゆ

らぎが大きければ,候 補の優先度にかかわ らず競合 している全ての候補が同程度

の頻度により提示されることになる.

ここで示した確率的な候補提示は,競 合候補 の選択に対する相対的な目安とし

ての優先順位と,設 計者のシステムに対す る信頼度とを反映したものとなる.こ

のよ うなゆ らぎ を含んだ候補提示手法は,一 度に提示され る候補数を一つに限る

ことで煩雑さを解消し,設 計評価の反映をはか りなが らも,設 計者が システムの

行 った評価値に必要以上にとらわれることなく,多 くの設計候補 を考慮に上せ る

ことを可能にすると考えられる.
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4.3.2候 補提示のゆ らぎを許容するシステム

アー チ橋構 造物 に対す る感覚 的要求 を重視 した設 計支援(2.5.3節)に お いて,競

合 候 補 に対す る設 計評価 を確 率 的 に と らえ(図4.2),ゆ らぎ を許 容 す る候補 提 示

につ いて検 討 を行 う.感 覚的デ ザ イ ン性 の要 求 と して 「近 代 的か つ軽 快 」 と 「象

徴 的か つ 力強 い 」を与 え,構 造機 能 性,経 済 性,感 覚 的デ ザ イ ン性 に関す る評価

値 に対 す る重み を1:1:10と した場 合 の競合 候補 に対 す る評価 を,ア ー チ形 式 と リ

ブ 形式 の候 補提 示 の段 階 につ いて それ ぞ れ表4.1と 表4.2に 再び 示す.

2.5。3節で は,設 計者 は評 価 値 の最 も大 きな第 一候 補 を採 用 す る と して いたが,

た とえば,「象徴 的か つ力強 い 」といった 要求 に対 す るアーチ形 式の評価(表4.2(a))

で は,固 定 アー チが絶 対 的に有利(評 価 値0.36)な もので は な く,2ヒ ンジ形式(評

価 値0.34)と 同程 度で あ り,む し ろ ランガ 形 式(評 価 値0.05)の みが 劣 ると いった

評価 とな って い る.ま た,リ ブ形 式 の候 補 に対 す る評価(表4.1(b),表4.2(b))で

は,与 えた2つ の感 覚的要 求の どち らに対 して も,ソ リッド リブが 第 一候補 とな っ

て い るが,第 一 候補 の卓 越 の様子 は 異な って い る.そ もそ も,こ れ らの評価 値 の

差 異が 本質 的な ものな のか,シ ステ ム 内に用 い られ て いる知識 ・事 例 に依 存す る
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図4.2候 補提示のゆ らぎ を許容する設計アシスタントシステム構成図
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表4.1感 覚的要求 「近代的かつ軽快 」に対する中間競合候補の評価

(表2.7(b)(c)の 再掲)

(a)ア ーチ形式の競合候補に対す る評価

評価指標

アーチ形式に対する競合候補

ランガ ローゼ2ヒ ンジ 固定 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.12

0.15

0.14

0.37

0.29

0.38

0.21

0.27

0.23

0.29

0.27

0.25

1

1

10

優先度 0.13 0.37 0.23 0.26

既定設計項 目:単 純支持,支 問長140m

(b)リ ブ形式の競合候補に対する評価

評価指標

リブ形式に対する競合候補

ソリッド ブレースト 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.44

0.91

0.86

0.56

0.09

0.14

1

1

10

優先度 0.83 0.17

既定 設計 項 目:単 純支 持,支 間長140m,ロ ーゼ,け た高2m

表4.2感 覚的要求 「象徴的かつ力強 い」に対する中間競合候補の評価

(表2.8(b)(c)の 再掲)

(a)ア ーチ形式の競合候補に対す る評価

評価指標

アーチ形式に対する競合候補

ランガ ローゼ2ヒ ンジ 固定 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.12

0.15

0.03

0.37

0.29

0.24

0.21

0.27

0.36

0.29

0.27

0.37

1

1

10

優先度 0.05 0.25 0.34 0.36

既定設計項 目:単 純支持,支 間長140m

(b)リ ブ形式の競合候補に対す る評価

リブ形式に対する競合候補

評価指標 ソリッド ブレースト 重み

構造機能性

経済性

デザイン性

0.44

0.91

0.49

0.56

0.09

0.51

1

1

10

優先度 0.52 0.48

既 定設 計項 目:単 純 支持,支 間長140m,固 定 アーチ,け た 高1m
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ものなのかなどの明確な意味付けは,概 念設計の段階では存在しない.し たが っ

て,こ れ らの数値を直接に設計者に提示することには,絶 対的なもので あると設

計者に誤解 されかねない危険性を伴 う.こ こに示した例のよ うに,競 合候補が数

個な らば,全 ての評価値を同時に提示して も,設 計者による総合的判断は比較的

容易であるが,多 数の競合 とな るにしたがってその把握は困難となる.

前節に示したゆらぎ を導入した候補提示により,間 接的にこれ らの競合候補の

評価 を反映した例を示す.こ こでは,設 計者による信頼度の設定 として,温 度パ

ラメータTを,0.1,1,10,1000と 変化させた場合の候補提示の様子を調べる.た

とえば,表4.3(a)に 示した感覚的要求 「近代的かつ軽快」に対するアーチ形式の

競合候補の評価では,ラ ンガ,ロ ーゼ,2ヒ ンジ,固 定形式がそれぞれ0.13,0.37,

0.23,0.26で ある.も し,設 計者が システムの行 う評価 に対して信頼をおくとして

T=0.1と 設定すれば,第 一候補であるローゼ形式の提示される確率は100%と

な り,設 計者が再提示をシステムに求めたとしても確定的にローゼ形式のみが提

示される.一 方,信 頼をおかない として温度パ ラメータを上げていくならば,た

とえばT=10に おいては,最 も評価 の低いランガ形式で あっても18%の 提示頻

度を確率的に持ち,提 示頻度 として評価値 を反映しなが らも提示される候補はゆ

表4.3感 覚的要求 「近代的かつ軽快 」に対する候補提示のゆらぎ

(a)ア ーチ形式に関する提示頻度

競合候補 評価値vn

提 示 頻 度qn

T=0.1T=1T=10T=1000

ランガ

ローゼ

2ヒ ンジ

固定

0.13

0.37

0.23

0.26

0%0%18%

100%66%30%

0%13%25%

0%21%27%

25%

25%

25%

25%

(b)リ ブ 形 式 に関す る提示頻 度(ア ーチ 形 式:ロ ーゼ)

競合候補 評価値vn

提 示 頻 度qn

T=0.1T=1T=10T=1000

ソ リッド

ブ レー ス ト

0.83

0.17

100%99%61%

0%1%39%

50%

50%
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らぐ ことが わか る.ま た,T=1000と 十 分 に大 き くした場合 には,評 価 値が 候補

提 示 には反 映 され ず に,4つ の全 て の競合 候補 に等 しい提 示頻 度25%が 割 当て ら

れて いる.こ の状況で は,設 計者 に は競 合候 補 の選択 の意 思決 定 を 自 らの判 断 の

みで 行 うこ とが 求 め られ る.

「近 代 的か つ軽快 」の要求 に対 して,ア ー チ形 式 に関 して は4つ の 競合候 補 の

うち ローゼ 形 式@2=0.37)が,リ ブ形 式 に関 して は2つ の競合 候補 の うち ソ リッ

ド リブ 形式@1=0.83)が 卓 越 して い る(表4.3).設 計 者が 中程 度 の信頼 をシ ステ

ムにお くとし,T=1と 設 定 した 場合 ゆ らぎ は抑 え られ,設 計者か らの候補 提示

の要求 に対 して,ロ ー ゼ 形式 は約2/3,ソ リッド リブ 形式 は ほぼ100%の 頻度 で提

示 され る ことにな る.一 方で 「象徴 的か つ 力強い 」に対 して は,同 じ温度パ ラ メー

タT=1を 与 えた 場合 で も,2ヒ ンジ 形式 と固定 形式(図4。3),ソ リッド リブ 形

式 とブ レース トリブ形 式(図4.4)は,同 程度 の頻 度 で提 示 され ゆ らぎ を持 って い

る(表4.4).こ の こ とは,設 計者が 同程度 の信頼 を システ ムにお いた として も,競

合 候補 間 の優劣 の差 の様 子 に よって ゆ らぎ の程度が 変 わ る ことを 示 して いる.後

者 の場合 で は,2つ の競合 候補,2ヒ ンジ形 式対 固定 形式,ソ リッド リブ対 プ レー

(a)2ヒ ンジ形 式(提 示頻 度40%)(b)固 定形 式(提 示頻 度47%)

図4.3ア ーチ 形式 に対 す る候 補提 示 のゆ らぎ(「 象 徴 的か つ力強 い 」,T=1)

』

ず
』

奇
(a)ソ リッド リブ(提 示 頻 度54%)(b)ブ レー ス ト リブ(提 示頻度46%)

図4.4リ ブ 形式 に対 す る候 補提 示 のゆ らぎ(「 象徴 的か つ 力強 い」,T=1)
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表4.4感 覚的要求 「象徴的かつ力強い」に対する候補提示のゆらぎ

(a)ア ーチ形式に関する提示頻度

提 示 頻 度Qn

競合 候補 評価 値vnT=0.1T=1T=10T=1000

ラ ンガ0.05

ロー ゼ025

2ヒ ン ジ0.34

固 定0.36

0%0%6%

0%14%29%

16%40%32%

84%47%33%

24%

25%

25%

25%

(b)リ ブ形式に関する提示頻度(ア ーチ形式:固 定)

提 示 頻 度Qn

競 合候 補 評価 値vnT=0.1T=・1T=10T=1000

ソ リ ッ ド0.52

ブ レ ー ス ト0.48

82%54%50%

18%46%50%

50%

50%

ス トリブの評価値に有意な差はな く,ど ちらの形式を採用した として も,要 求さ

れ る感覚的デザイン性 「象徴的かつ力強い」を反映できることが確率的に表現さ

れている.す なわ ち,第 一候補が絶対的ではないことを,設 計者へ一つの候補を

提示する際にほぼ等確率で行 うことでシステムは間接的にこれらの評価を表して

いる.

このように候補提示にゆらぎの概念を導入することによって,評 価が もっとも

大きな第一候補 のみを提示することなく,他 の競合候補 も,評 価値 を反映した頻

度によ り提示される可能性を持つ.ま た,こ のゆ らぎ の程度は,設 計者の設定す

るシステムへの信頼度パラメータによって調整可能なものである.し たがって,設

計者が システムによる評価値に囚われすぎることな く多くの候補を検討すること

につながると考えられる.
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4.4設 計 者 の 意 思 決 定 の ゆ ら ぎ

4.4.1遺 伝 子 的 手 法 に よ る 設 計 事 例 と の 類 似 に基 づ くゆ らぎ

(1)知 識ベース推論の決定性とその緩和

前節では,知 識ベース推論の枠組において,複 数の競合候補の生成と,そ れ らの

設計者への提示にゆ らぎ を持たせることで,多 様な候補 を示す ことを考えた.一

般 に知識ベース推論では,選 択肢の生成とその選択 の決定 とによって推論過程を

進めていく.し たが って,そ の過程は木構造 として表され,途 中段階における属

性値の決定は,以 降の意思決定 に本質的に支配的となるので,設 計候補の多様性

に対す る足枷 となる[HartmannandLehner1992].た とえば,橋 梁構造物の設計

で は橋長などの設計仕様か ら,つ り構造,斜 張構造などの橋梁形式の決定がなさ

れ[日 本鋼構造協会1995],そ の橋梁形式の もとで以降の属性値を決定する木構造

の過程となる(図4.5).し たが って,特 定の橋梁形式を用いるとして設計の方向が

いったん定められたならば,他 の橋梁形式による設計候補実現の可能性は無視さ

れてしまうことになる.も ちろん,推 論に非決定性を持たせたバ ックトラックに

よる意思決定の後戻りも可能であるが,シ ステムが推論の途中過程を全て記憶す

る必要があるので,多 くの属性に対す る推論が必要となる設計問題では,組 合せ

数の問題か ら現実的ではない.

ここではまず,候 補 生成の基本的枠組はこれ まで と同様に,知 識ベース推論を

主要設計属性毎に段階的に区切 り,競 合候補の生成と,設 計者による採否の決定

を対話的に繰 り返していくものとする.た だし,段 階毎に知識ベース推論で得 ら

れ る属性値をもとに,設 計者が既に決定した属性値が異なっていても,過 去に実

現され た設計事例か ら,類 似な ものは提示可能とする枠組を考える.設 計対象物

を属性値8誕=1,...IS)の 集合Sと して表し,全 て の属性値が定め られれば,

一つの設計案が 生成された ことになる.設 計者はよ り少数のJ,、個(J.,<IS)の 注

目属性sl、(∈s,J=1,…,JS)に ついて直接に意思決定を行 う.原 問題は これ ら

注 目属性毎の部分設計問題PJ(J=1,…,」 。)に分割 され る(8={s(r),s(1),_,
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図4。5橋 梁構造物の設計過程

S(JS)}).こ こでs(T)は 設計 要求 を表す 属性,上 添 字(J)は 部分 問題 乃 を表 し,記

号(^)は 部 分属 性で あ る こ とを示 して い る(3の ⊂s).部 分属 性3の に含 まれ る

属 性siは,上 添 字(J)を 用 いてJsZ)と 表す(3(J)={Jsi)}).第J番 目の部 分 問

題 で は,J-1番 目まで の段階で 設 計者 に よ って 属性値siが 定 め られ て お り,問

題 乃 に属するJs2)の 可能値は,属 性値siと 設計要求の値5!「)を 基に知識ベース

推論か ら求め られ る(図4.6).

図4.7は 以下に示す決定木の飛移 りを許容する候補提示の枠組の模式図である.

属性JSi)の 可能値siは 一般に複数存在し,こ れ らの競合を設計者に提示し,設 計

者 に採否の判断を委ね るアプ ローチをここでもとる.図4.7で 淡色表示している

部分は採用されなかった選択肢を表し,こ の選択肢以降の設計可能性は知識ベー

ス推論の流れからは切捨てられることになる.こ の知識ベース推論 の決定性は,

設計候補の多様性の確保に対しては制約的にはたらくこととなるので,こ こでは,
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図4.7決 定木の飛移 りを許容する候補提示の枠組

提示され得る候補には,部 分 問題 乃 において,知 識ベース推論で得 られた属性

値(T3Z)(=si,5!ゴ)(=s2,ブ=1,...,」 一1),JSZ)(=sz))を も と に,過 去 に 実 現 され

た設計事例から類似の属性値を持つものも提示可能としておく.し たが って,設

計者へ提示 され る設計候補には,設 計者が既に決定した属性値siが 異な るもの

も含 まれ ることにな る.す なわち,部 分問題 乃 まで の知識ベース推論の流れに

おいて,先 行す る属性値siを 定めた段階で切捨て られてしまった,そ の時点では

見えない設計可能性 も推論のバックトラックなしに提示可能とな り,組 合せ数の
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爆 発 を起 こす ことな く知識 ベ ー ス推論 の決 定性 を緩 和す る ことが 期 待 され る。

この よ うな候 補提示 のゆ らぎ は,知 識に基づ く推論 にみ られ る論 理の積み 重ね の

枠 組 を超 え,人 間 の思考 過程 にみ られ る類推 など の非論理 的な 思考[Madanshetty

1995;CasakinandGoldschmidt1999]を 模擬 し,設 計支援 シ ステム に導入 す る試

みで ある.も ちろん,設 計候 補 の類 似性 は,み か け上だ けで はな く,機 能 面か らも

判 断で きな けれ ば な らず[HauserandScherer1997],こ こで は前 章で 示 した,み

か け 上大 き く異 な るよ うな 構造 形態 に つ いて も,構 造機 能性 の類 似 を反 映す る遺

伝 子 的表現 に基 づ く遺 伝子 的事 例ベ ー ス を利 用す る もの とす る.

(2)個 体集団による設計評価の表現

前章に示した手法で生成された遺伝子的事例ベース個体群を,複 数の設計評価

規準に対して規準毎に準備し,そ れ らを単一の価値規準を持つ候補集団と呼ぶ.部

分 問題P」 で は属 性JSi)に つ いて,設 計仕 様 を表 す属 性8!り と,部 分 問題P」_1

までに決定された属性値s?と か ら知識ベース推論

2!(・!「)一 ・穿,・!ゴ)一 ・諺,ゴ ー1,_,」 一1)

オん・n(・IJL・i)
(4.3)

が な され る.こ の とき,部 分属 性 合留 に 関してZ個 の競合 値が 可 能 とな り,そ

れぞ れ を識別 番号zを 用 いて3留={J32)=8｢(z)}(z=1,…,Z)と 表す.こ の段

階 で表 され る競合 候補s(1),…,8(Z)は,設 計要 求5!り と部 分 問題1'iか ら.P」_1

まで に決定 した属性 値siか らな る共通 部分 と,各 々異 な る競合3留 の部 分,お

よび 未 決定 の 属性5!の(ゴ=J+1,…,JS)に よ って 表現 され る.

シス テム は,競 合候補s(z)をK個 の価値 規 準 鰯 硫=1,…,K)か らそれ ぞ

れ 評価 し,こ れ らをvk(z)と 表す.価 値 基準 ご とに準 備 した 初期 個体 群G,[o:】に事

例 ベー ス個体 群C6(個 体 数N)を 複 写 し,個 々の個体 に 対す る評価 をも とに候補

集 団 を 生 成 して い く.個 体[tlCnk(∈C,kt],n=1,…,N)そ れ ぞ れ に 対 し て,ま ず 全

て の競合 候 補8(z)(z=1,…,Z)と の類 似 を3.3.1節 で 定 義 した個 体 表現 に基づ
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く類似 度(式(3.1))を 用 い る.た だ し,式(3.1)に お ける一致 パ ター ン長 の強調パ

ラ メー タ β は2と し,

ρ幽)一 鎗 忌 ¢一)(4.4)

と 求 め る.

個 体[t]Cnkに 最 も 類 似 し て い る 競 合 候 補 を8(z.)と 表 し(た だ し ρ([t]Cnk,C(z.))=

max(ρ([t]Cnk,c(1)),…,ρ([t]Cnk,c(z))),そ の 候 補 の 価 値 規 準7kに 対 す る 評 価vk(z.)

を 得 る.個 体 群 中 の 個 体[t]Cnkの 適 合 度 は,最 も 類 似 の 競 合 候 補 の 設 計 評 価 値 を 用

いて

9n(・[t]nk)一 ρ(・[tlnk,・(zつ)vk(z・) (4.5)

として求 め る.類 似 度 ρ([t]Cnk,c(z*))は,3.3節 に述べ た遺伝子 表現 に基づ いて い る

ので,見 か け上 の構造 形態 だ けで はな く構 造機 能性 か らの類 似 も加 味 した もの と

な って い る.

個体群0贈 では,3.4.1節 に示した事例ベースの形成 と同様の遺伝的操作,一

点交叉(交 叉率q。,0≦q,≦1)と ビ ット反転 による突然変異(突 然変異率Qm,

0≦qm≦1)を 行 う.次 の世代へ生き残 らせ る個体は,個 体適合度9nと その個体

頻度をもとにした選択確率

㌦ 撫(幽/R(4.6)

によって決定される.た だしパ ラメータR(1≦R≦ ○○)は候補集 団の生成に対

す る淘汰圧 を表す.こ の世代交代は,集 団中で最 も高い適合度を持つ個体の占め

る比率が候補集団ごとに設定するしきい値ek(0<8k<1)を 越える世代で打切 り,

この ときの個 体 群 σ『]を 部 分 問題 乃 に 関す る候補 集 団o!」)と す る.式(4.5)

から分かるように,こ の集団には価値規準 伽 に対す る評価の高い競合候補に類

似の形質を持つ個体ほど存在している確率は高い.た だし,淘 汰のしきい値ekを



110第4章 概念設計の多様性の考慮

低く設定し,評 価値の高い個体 の存在確率 を抑えておくことで過淘汰を避け,候

補提示の際の多様性を保ってお く.

(3)事 例 との類似に基づく候補提示の飛移り

複数の設計評価基準に対して準備された候補集団 σ望 は,候 補の提示に関し

てそれぞれ適合度Fkを 持っている.候 補を設計者 に提示する候補集 団は,適 合

度の相対値Fk/(F1+F2+…+FK)を 参照したルーレット選択によって決定さ

れ,そ の候補集団0£ か らは,ラ ンダムに個体Ckが 抽 出され る.こ の個体か ら発

現され る候補構造属性s(C鳶=>s)は,シ ステムに構築して いる知識ベースによっ

て実現可能かどうかが判定され,可 能な場合のみに設計者に提示される(図4.8).

候補構造属性8が,競 合候補S(1),…,s(Z)の いずれか に未決定属性を除いて

一致する場合
,そ れ は知識ベース推論の過程により生成された属性を表すので実

現可能であり設計者へ提示されることになる.一 致 しない場合はさらに,そ の構
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造属性8が 構造形態 として発現不可能,あ るいは知識ベース推論の意味で実現不

可能な時と,8を 構成する属性値が知識ベース推論の意味で実現可能な時がある.

前者の時には,候 補集団のルーレ ット選択か らや り直す.後 者は,候 補個体 の持

つ 属性51ゴ)(ゴ=1,…,」 りの値が 部分 問題PJと 同程 度 の段階,す なわ ち 属性(J'32.)

と構造 機 能 的に類 似 の 属性JSi)'(NICJJsz))ま で 式(4.3)が 成 立す る時で あ る.こ れ

は,先 行 す る部分 問題で 設計者 に 決定 され た属 性値s*が 候 補構造 属性8の 値5!の

と異なる段階において,知 識ベース推論の流れか ら切捨て られた候補である.こ

のよ うな候補に対 して,部 分 問題.PJ_1ま で に設計者が意思決定を行 った属性と

構造機能が類似の属性に関しては,そ の値s?を そのまま用いることで,切 捨てた

段階まで意思決定を遡 ることなく設計過程が継続可能となる.こ の時,候 補の実

現可能性の判断は,意 思決定過程を遡るバ ック トラックによる推論のや り直しと

比べ,候 補集団か ら選ばれたひ とつの個体のみについて式(4.3)を 満たすかど う

か を調べればよい.

実現可能な個体は,設 計候補として設計者に提示 し,そ の採否をたずね る.設

計者が不採用 とした場合には,そ の個体の属す る候補集団の適合度 凡 を

Fk←rdFk(0<rd<1) (4.7)

のように減じ,提 示を行 う候補集団のルー レット選択か らや り直す.こ れを設計

者が候補を採用するまで繰返す.設 計者によって候補個体が採用 された候補集団

の個体群では,そ の淘汰しきい値を

ek←wα8k(wα>1) (4.8)

と増や し,採 用 候補Sの 部 分 問題 一P」に関 す る属 性J3Z)の 値 をsiと した後 に,

次 の部 分 問題P」+1へ と設計 を進 めて い く.

この過 程 にお け る候 補集 団Cikは,設 計対 象 物 の属性 を集 団 として確 率 的 に表

す もので あ る.す なわ ち,設 計 の進捗 に よる淘汰 しきい値Bkの 増加 とともに,個
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体形質の淘汰が進み,最 終的な設計案の形成へ と向か う.同 時に,候 補集団の適

合度 凡 は,競 合候補の設計者による採否の反復と共に調整されていく.こ れは

設計候補提示における価値規準7kに 対する重み を表 し,そ の集合{F1,…,FK}

には設計者の価値観が反映 されていると考えられる.

候補提示において,そ の段階での競合候補とは一致 しないが実現可能なケース

は,そ こまでの知識ベース推論による設計過程の流れとは沿わず,決 定木の飛移

りともみなせ るものである.こ の飛移 りは構造形態の遺伝子的表現による類似性

をもとにしているので,位 相の異な るような構造形態であっても,構 造機能性か

らの類似は保っていると考えられる.こ のような候補提示の枠組は,先 行する意

思決定で選択肢を切捨ててしまうといった知識に基づく推論の決定性を緩和する

こととなり,設 計者への多様な設計候補の提示が可能となると考えられる.

4.4.2意 思 決 定 木 の 飛 移 りを 許 容 す る シ ステ ム

橋梁構造物の概念設計を例にとり,前 節に述べた枠組を取 り入れ る設計支援シ

ステムの構築を試みる(図4.9).橋 梁構造物の設計過程 における知識ベース推論
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の基本的な流れを図4.10に 示す.図 中に太字で示 した属性は,設 計者が直接 に意

思決定を行 う主要属性であり,こ れ らに関す る属性値の決定を部分問題P;と す

る.各 部分 問題において,シ ステムは競合候補の提示を行 い,設 計者が採否の意

思決定を行 う.た だし,橋 梁形式の決定後は設計過程が 異なるので,部 分問題P;

には,そ れぞれ の形式,ア ーチ,つ り橋,斜 張橋,ト ラスを識別す るための括弧

付きの上添字(A),(S),(C),(T)を 用いている.

候補生成の基本 とす る遺伝子的事例ベースCibに は,3.4.2項 で生成した個体
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図4.10知 識ベース推論による橋梁構造物の設計過程
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群0(16)を 用 い る.こ れ は,211設 計事 例 の事 例値(29属 性)を 参 照 し,個 体 数

N=5000,交 叉 率p、 ニ0.8,突 然 変 異率pm=0.1と して 遺 伝 的操 作 を行 い生

成 した もので あ る.以 下 に,設 計 仕様 として 橋長500m,幅 員20m,橋 下 障害 幅

300mの 鋼 製道 路 橋(図4.11)を 与 えた場 合 の システ ム の挙動 を例 示す る.

(1)競 合候補の生成 と個体群 による設計評価の表現

最初の部分問題 君 は,支 問長(m),支 間数の決定であ り,図4.12に 示すよ う

な2つ の 競合 候補(1)s(1>={500,1},&8={300,3}が 知 識ベ ー ス推 論 に よ り得 られ

る.こ れ らの競 合候 補 の遺 伝子 型c9;,cll;で は,設 計仕 様 と部 分 問題P1で 決定

される属性値に対応する15個 の遺伝子座のみ値が定 まっている.図 中`?'で 表さ

れ る未定の属性値 をとる遺伝子座は,式(4。4)で 求め られ る類似度には寄与 しな

F 1
100m

:OOmOOm:=±_!
Groundcondition:GOOD

図4.11与 えた 設計 仕 様

遺 伝 子 型 ・(1)(1)・・・・・・・・・・・…??・ ・????????????????????????????????????????????????

(・)競合候構81{支 問長・5・・m,・ 支間}

遺 伝 子 型 ・ll;・・…ii・ ・・・…??・ ・???・????????????????・???????????????????????????

(b)競 合 候 嗣ll{支 賑 ・3・・m,3支 間}

図4.12支 間割 に関す る部分問題P1に おけ る競合候補
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い.し たが って個 体 群 中の 各個体 は,候 補 個体 中の未 定 の遺伝 子座 につ いて ど ち

らの遺 伝子 値 を持 って いて も,個 体 適合 度 に影 響 を受 けな い こ とにな る.

遺 伝的操 作に よる集 団形質 の変化 を調べ るた めに,構 造機 能性 の価 値基準 ッ1の

み を考 慮 した 場合 を考 え る.競 合候 補 の構造 機能 性 に対 す る設 計評価 はそれ ぞれ

vl(1)=0.49,vl(2)=0.51で あ る.淘 汰 し きい値 θ1=0.1,淘 汰圧R=1,候 補 生

成 にお け る交 叉率q。=0.3,突 然変 異 率Qm=0.05と した場 合,最 も高 い適合 度

を持 つ個 体が θ1×N=500を 超 え た のが 第5世 代 の個体 群 で あ ったので,こ の

個体 群が 候 補集 団 とな る.こ の候 補集 団 σ!1)に は,競 合候 補8111に 一致 す る個

体が13,88に 一致 す る個 体が553存 在 した.こ の 結果 よ り,式(4.5)で 定 義 さ

れた個体適合度を参照する遺伝的操作によって,個 体分布にみ られ る集団形質に

設計評価が反映されていることがわかる.ほ ぼ 同程度の設計評価であるにもかか

わ らず,支 間長500m,1支 間 を持 つ8glが 少な いの は,遺 伝子 的事例 ベー ス のも

ととなった収集事例における事例頻度の影響を受けているものと考えられる.

次に,遺 伝子的事例ベースの多重的な事例特徴保持の観点か ら,こ こで行 った

遺伝的操作が個体群の集団形質に与えた影響を調べる.図4.13は,次 の部分問題

P2で 生じ得る競合,す なわち,設 計者が δiBを 採用 した場合の橋梁形式に関す

る候補(・),お よび38を 採用 した場合の7つ の競合候補(b)一(h)を 遺伝子表現

とともに示している.図 中,下 線を付した遺伝子座は設計仕様と部分問題1'iで

定められ る属性値 に関す る遺伝子座である.最 初の部分問題Piに 関す る遺伝的

操作を行ったのみの候補集団cal1)に おいて,次 の部分問題P2で 生じ得る競合候

補(a)～(h)に 一致するビ ットパター ンを保持 している遺伝子型を持つ個体の分布

を調べると表4.5に 示す結果 とな った.遺 伝的操作を行 う前の事例ベース個体群

Grbに はこのような個体 はほとんど存在せず,(d)支 間長300mの 連続アーチ,(e)

支間長300mの 連続つ り橋を表現す る遺伝子型がそれぞれ1個 体ずつ存在しただ

けであった.そ れに もかかわ らず,部 分問題Piで 対象 とした15ビ ットのみが定

まっている競合候補 の遺伝子型(図4.12)を 参照す る遺伝的操作を行 うだけで,次

に扱われ る未だ考慮の対象 となっていない属性値まで一致している個体が発現さ

れ得ることが分かる.
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0101110101110??00000????????????????100??????????????????????????

(a)3111.ニ{支 問長・500m,1支 間},39={単 純支持・アーチ形式}

0101110101010??1100?????????????????001??????????????????????????

(b瑠 一{3・・m,3} .,3111一{鞭,つ り橋}

0101110101010??11011????????????????000??????????????????????????

(・)3111一{3・ ・m,3},3111一{連 続 トラス}

0101110101010??11010????????????????iOO??????????????????????????

(d)311;一{3・ ・m,3},(2)S(3)一{連 続 アーチ}

0101110101010??1101?????????????????001??????????????????????????

(・)38一{3・ ・m,3},3111一{連 続 つり橋}

0101110101010??1101?????????????????010??????????????????????????

(f)3111一.{3・・m,3},3111一{連 続 斜張}

0101110101010??11111????????????????000??????????????????????????

(9)glll一{3・ ・m,3},3111一{片 持ち,ト ラス}

0101110101010??11110????????????????100??????????????????????????

(h)38一{3・ ・m,3},3111一{購 ち,ア ー チ}

図.4.13部 分問題P2で 生成され得る個体形質

表4.5候 補集団における形質の分布

橋梁形式に関する
競合候補(P2) (a)(b)(c)(d)(e)(f) (9) (h)

支間長(疏)に 関する

候補集団C11)

事例ベース個体群Cb

3

0

3

0

8

0

75

1

50

1

72

0

0

0

19

0

この理 由として は,た とえば橋 長500m,幅 員20m,橋 下障害 幅300m,鋼 製道路

橋,3支 間,支 間長300mを 表現す る遺伝子型cll;の 有 意な15ビ ット`010111010101

0??11'を 参照した遺伝的操作の間に,こ れ と信完全に一致しな くとも,ビ ットパ

ターンに部分的にYL.の特徴を持つ個体 との交叉などによって遺伝子的事例ベース

に多重的に保持されていた事例の特徴が現れてくるためと考えられる.
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(2)遺 伝的手法による候補提示

橋梁構造物の概念設計における価値基準に,構 造機能性(71),感 覚的デザイン

性(,Y2),経 済性(,}'3)を考え,そ れぞれ の初期個体群には3.4.2項 で得た遺伝子的

事例ベース(フbを 用いる.設 計仕様は前節と同様 とし,感 覚的デザイン性の要求

には 「優美さ」を考える.各 候補集 団に対する適合度の初期値はそれぞれ等しく

F1=Fa=Fs=1/3,淘 汰しきい値も同様 に θ1=θ2=θ3=0.1と し中立の状態

か ら設計支援を始める.設 計者が候補を不採用 としたときの候補集団適合度更新

パラメータはrd=0.8,候 補を採用す るとしたときの淘汰 しきい値更新パラメー

タは2t/、=12と した.こ こでは,式(4.6)の 淘汰圧パラ メー タR=○ ○とし,個

体の選択には個体適合度9nの みが考慮 され るものとす る.

設計者への提示候補は,候 補集団の適合度Fkを 参照するルーレット選択によっ

て確率的に選ばれた候補集団から全 くランダムに抽出された個体としている.こ

こでは設計者の採否による候補集団適合度の変化の確認のために,本 来の設計支

援過程 とは異なるが,選 ばれた候補集団に最 も多 く存在する個体形質を提示候補

とし,設 計仕様に対する代表的な実事例と一致する場合には,設 計者が採用,一

致しなか った場合には不採用 としたと仮定する.

図4.14に 示 した下路式の3支 間連続補剛けたを持つ ローゼアーチ橋は,与 え

た設計仕様に対する代表的な実事例の一形式であるので,こ れ を参照しなが ら設

計支援過程の検討を行う.ス パン長(m),支 間数に関す る部分問題P1に おいて,

知識ベース推論か ら2つ の競合候補3a;={500m,1支 間},38={300m,3支

問}が 得 られ る 。設 計 評 価 は そ れ ぞ れv(1)=(vi(1),v2(1)vs(1))=(0.49,0.40,0.4g),

一
図4.143支 間連続 補 剛け た ローゼ ア ーチ 橋構 造物
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v(2)=(0.51,0.60,0.51)と な っ た.評 価 値 は 徽1)+徽2)+…+vk(Z)=1と な る様

に 正 規 化 し て い る.各 候 補 集 団Cpli),σ11),cal3)に お け る 個 体 分 布 は,表4.6に 示

す よ うに得 られ た.設 計者 へ候 補 を提示 す る候補 集 団は,適 合度 を参 照す るル ー

レ ッ ト選 択 によ って 経 済性T3に 関す る候 補集 団C(13)と な り,こ の 中に最 も多 く

存 在 す る形 質8(2)が 提 示 され た.こ れ は,図4.14で 示 した 実事 例 と一 致す るの

で,設 計者 によ り採 用 され ると した.

部分 問題P1に お いて 経済 性 ッ3に 関す る候 補集 団cal3)か らの提 示候補 が採 用

され た ので,次 の橋 梁 形式,け た 支持 形 式 に関す る部分 問題P2で は,淘 汰 し き

い値 を θ1=0.1,θ2=0.1,θ3=w、 ×0.1=1.2×0.1と して 候補 集 団 の生成 と提

示が 行われ た.知 識 ベー ス推 論 に よ る競 合候 補(2)S(1)={単 純 支持,つ り橋 形式},

38一{連 続支持,ト ラス形式}畷ll一 漣 続支持,ア ーチ形式}・ 瑠 一{連 続

支持,つ り橋形式},瑠 一 漣 続支持,斜 張形式 いlll{片 持 ち支持,ト ラス

形式},瑠 一{片 持 ち支持,ア ーチ形式}を 参 照して生成され た候補集団 σ11),

cal2),(、(1/3)にお いて,こ れ らと一致 す る個 体 の分布 は表4.7に 示す よ うにな った.

個 体適 合度 を参 照す る遺伝 的操作 は,淘 汰 しき い値 θに よって 打切 って い るの

で,個 体 分 布 には候補 に対 す る評価 値v(z)の 反 映だ けで はな く,個 体群 の もと と

な った遺 伝子 的事 例ベ ー スで の事例 頻 度 の反映が 強 くな って い る.た とえば,構

造機 能 性1'1か らの評 価が 最 も大 きな(0.19)ト ラス形 式38と3111は,ッ1に 関

す る候 補集 団C,i2)の 中で 最 も多 く存 在 す る形 質で は な い.し か しなが ら,候 補

集 団(、(2/1)には,ト ラス橋構 造 として 発 現 され るs(2)の 形 質 を持つ個 体が 他 の候

表4.6部 分問題P1に 対す る候補集 団

ryl'γ2'γ3

inC、1inC21inO31

θた0.10.10.1

s(1)1)・(0・49,0・40,0・49)

3al・(・ ・5・,・・60,・ ・51)

0

551

0

545

19

1214

FkO.33 0.33 0.33
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表4.7橋 梁形式 ・けた支持形式(P2)に 関する個体分布

inC12

ryl1'2ツ3BkO.1

inC22
0.1

inC3a
O.12

s(1)・(0・09,0・25,0・02)

38・(0.19,0・09,0・18)

合8・(0・16,0・12,0・26)

・(2) .
(0.11,0.25,0.02)8(4)・

(2)S

(5)・(…2,…8,・ ・14)

緩1;・(鎚,0・ ・9,0・18)

緩ll・(0・16,0・12,0・2・)

2(0.1%)14(2%)

602(39%)77(13%)

657(43%)211(35%)

78(5%)124(21%)

125(8%)171(29%)

16(1%)0

65(4%)2(0.3%)

48(5%)

78(8%)

244(25%)

293(30%)

305(31%)

0

15(2%)

FkO.33

0.36

0.33

0.36

0.33

0.29

補集団に比べ多く存在していることなどか ら各候補集団の個体分布はそれぞれの

価値規準によって特徴付けられていると考えられる.

候補集団の提示に関する適合度F1=F2=F3=1/3を 参照す るルーレ ット選

択によって,経 済性に関する候補集 団 σ!2)が 選ばれ,そ の中か ら連続支持の斜

張儲 齢8)が 提示されたが・これは図4・14とは徴 しないので不採用とする

と,F3=rd×0.33=0.8×0.33と な る.候 補 集 団の 適合度 を(Fi+F2+F3)=1

とな る よ うに 正規化 した後 に,候 補集 団の選 択が 再び 行 わ れ,感 覚 的デ ザ イ ン性

に関す る候 補集 団か ら連続 支持 の アーチ 形式 を示す 候 補s(3)が 提示 され た.こ れ

を採用 とす る と,θ2=w、 ×0.1=1.2×0.1と な る.以 降 の部 分 問題で は,与 え

られ た設 計仕様 と ここ まで の部 分 問題で 決 定 され た属性 値,支 間長=300m,3支

間,連 続 支持,ア ーチ 形式 を も とに知識 ベ ー ス推論が 行 われ る.

同様 の遺 伝 的操 作 に よ って,ア ー チ形 式P(A3)(表4.8)に つ いて はGr(32)か ら提

示 され た ローゼ 形 式,け た 形 式P(A4)(表4.9)に つい て はC(42)か ら提 示 され た 充

腹 けたが 採用 され た.ア ー チ リブ 形式Pea5)(表4.10)で は,C(52)か らソ リッド リ

ブ 形 式,路 面位 置P(A6)(表4.11)で は,016)か ら下路,け た 部 の つ り構 造Pea7)
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表4.8ア ーチ 形式(Pea3))に 関す る個 体 分布

ツ1'γ21'3

i・013i・ σ23i・033

θ鳶0.10.120.12

(3S

(1:(1.00,1。00,1,00)
638 702 652

FkO.360.360.29

表4.9け た 形 式(Pea))に 関す る個 体 分布

ツ1'γ273

i・C、4inC24i・034

ekO.10.1440.12

(4S
(1:(1.00,1.00,1.00) 549 915 637

FkO.360.360.29

表4.10ア ーチ リブ 形 式(P(A5))に 関す る個 体 分 布

ツ1'γ2'γ3

i・015i・025inC35

θた0.10.1730.12

s(1)・(0・22,0・44,0・10)

(5)S

(2)・(0・28,0・06,0・40)

・(5) .
(0.22,0.44,0.10)s(3)・

・(5) .
(0.28,0.06,0.40)8(4)・

80

596

0

0

36481

12302

6367

1479

FkO.360.360.29

(表4.12)で は,0!7)か らNielsen形 式が 提示 され るまで 候 補集 団 の7択 と候 補提

示 を繰返 した結 果,最 終 的に淘 汰 しき い値 は θ1=0.1,92=0.25,,θ3=0.12,候 補

集 団の 適合 度はF1=0.36,F2=0,36,F3=0.29で あ った.

これ は,与 え られ た 設 計仕様 に対 して 図4.14に 示 した よ うな 設 計案(3支 間連

続 補 剛け た ローゼ アー チ橋 構 造物)が 提 案 され るに あた って,感 覚 的デ ザ イ ン性

1'2に 対 す る候 補 の検 討が 進 み,か つ 経済 性 ッ3は 他 の価 値 規準 に比べ やや 考 慮の

度 合が 低 い こ とを表 して い るもの と考 え られ る.得 られ た淘 汰 しき い値 と候補 集
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表4.11路 面形 式(PIA))に 関す る個 体 分布

ツ1'γ2ツ3

inCisinO26inσ36

ekO.10.2070.12

s(1)・

参lll・

311;・

3111・

合ll;・

3111・

31男・

参lll・

(0.08,0.07,0.06)

(o.os,o.lo,0.09)

(0.08,0.07,0.06)

(o.os,o.lo,o.os)

(0.08,0.07,0.06)

(o.og,o.lo,o.lo)

(0.08,0.07,0.06)

(0.08,0.10,0.12)

0

0

0

0

0

0

0

0

363

1145

5

15

2

13

7

13

100

617

0

20

2

3

0

0

凡0.36 0.36 0.29

表4.12つ り形 式(Peaz))に 関す る個体 分布

ツ1ツ2

i・ σ 、7i・ σ27i・037

7s8kO.10.2490.12
バ 　

S(1):

・(7)
.S

(2)・

(0.41,0.77,0.47)

(0.59,0.23,0.53)

0

1

84

1463

168

599

FkO.36 0.36 0.29

団の適合度は,設 計者が陽にコン トロールす るものではなく,シ ステムが設計者

の支援を通して対話的に獲得するものであり,次 の設計の際の初期値 として用い

ることで,候 補提示に設計者の価値観を反映することが可能となると考えられる.
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4.4.3候 補提示 における飛移 りの可能性の検討

前項の設計過程において,候 補提示のゆ らぎの様子を調べるために,ア ーチ リ

ブ形式に関する部分問題P5A)を 例にとる.設 計仕様が与え られてか らここまで

の 過 程Pi～Pea4)で,ア ー チ 支 間=300m,ア ー チ 形 式=ロ ー ゼ,け た 形 式=充 腹

け た,主 構 造 数=2が 仮 定 され て お り,そ れ ら の も とで な され る 知 識 ベ ー ス 推 論 か

らは 図4.15に 示 す よ うに,け た 高 に は 最 大 支 間 長 の1/40と1/25,そ れ ぞ れ に 対

し て は ソ リ ッ ド リブ とブ レ ー ス ト リブ の2つ の 競 合 候 補 が 得 られ,(5)S(1)={1/40,

・・lid}・(5)S(2)一{1/40,b・aced}・(5)S(3),{・/25,・ ・lid},(5)S(4)一{1/25,b・aced}と

表 され る.こ の 段 階 で の 淘 汰 し き い 値 は θ1=0.1,θ2=0.17,θ3=0.12で あ り,候

補 集 団 に は 表4.10に 示 す 個 体 分 布 が 見 られ た.一
〇101110101010??1101000010010????????10001??????????110???????????

(・)(5)8(1)け た 高1/4・ ・ ソ リ ッ ド リブ一
0101110101010??1101000010010????????10001??????????111???????????

(b)(5)3(2)け た 高1/4・,ブ レ ー ス ト リブ～
0101110101010??1101000110110????????10001??????????110???????????

(・)(5)S(3)け た 高1/25,ソ リ ッ ド リブ一
0101110101010??1101000110110????????10001??????????111???????????

(d)(5)S(4)けた 高1/25,ブ レー ス トリブ

図4.15ア ー チ リブ 形 式 に 関 す る部 分 問 題P(A5)で の 競 合 候 補
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ここで,設 計者が意思決定によって知識ベース推論の流れか ら切捨てた候補が

再び提示される可能性について調べる.た とえば,他 の橋梁形式をとる候補は部

分 問題P2に お いて決定した属性値が異なるので,通 常の知識ベース推論の枠組

で他の橋梁形式を検討する際には,分 岐した部分問題P2ま で さかのぼ り推論を

や り直す ことになる.し かしなが ら,事 例 との類似に基づ く候補提示の手法では,

アーチ 橋構 造物 の 設計 過程Pea3),P4A),Pea5)で 決定 し た属性 値 につ いて も,主 構

造数,け た高,け た形式のよ うに他の橋梁形式と共通または構造機能に類似性を

持つ属性として表されているものは,そ の値をその まま使 うことが可能となる.

図4.16(a)(b)に 示した構造が発現 され る個体形質は,つ り橋および斜張橋構造

物のけた高の決定(畷 θ),功の)に 至るまで知識ベース推論 を満たしている.こ の

段階において,た とえば(a)つ り橋形式を表す遺伝子型では29ビ ットの遺伝子座

で値が定 まっていることになる.こ れ と比較して,ア ーチ リブ形式に関す る競合

候補 の うちけた 高1/40を 持 つslll,(5)S(2)の 遺 伝子 型 は27ビ ッ トが 一 致 して い る

(図4.16(a)下 線 部)の で,遺 伝 子 表現 の上で は 非常 に類 似 して い るとい え る.こ

れ らの遺 伝子 型 を持 つ個体 は,実 際 に候補集 団 中に存在 して いる こ とが 確 認 され

(表4.13),確 率 的 に提 示 され 得 るこ とが わか る.図4.17は,候 補 集団 中に存 在 し

て いた つ り橋 形式 を 持つ個 体 の例 で あ り,図4.16(a)に 示 した 遺伝子 型 の29ビ ッ

!
/ ＼/＼ 〆 ＼

＼

0101110101010??1101000010010????????001??????????????????????????

(a)つ り橋形 式(支 間:300m)

//＼ ＼ /タグ ＼ ＼

0101110101010??1101000011011????????010??????????????????????????

(b)斜 張橋形式(支 間:300m)

図4ユ6ア ーチ リブ に 関す る候 補提 示 の段階で 提 示 され 得 る候 補
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表4.13ア ーチ リブ形式に関す る候補集団の個体分布

7172'γ3

i・ σ 、5i・025i・035

θ南0.10.170.12

s(1)・(0・22,0・44,0.10)

(5)S

(2)・(0.28,0.06,0.40)

・(5) .
(0.22,0.44,0.10)8(3)・

3111・(0.28,0.06,0・40)

80

596

0

0

364

1

63

1

81

2302

67

479

●意思決定の後戻りを行わず提示可能な候補

(a)つ り橋形式

(b)斜 張橋形式

(・)擁 賑 を持つ

(d)ト ラス橋形式

9031

133

10

70

5

2

0

0

凡Q.360.36 0.29

OiO11101010100011010000100101110iiO100iO1011000010010111100101000×16個 体

01011101010100011010000100100010001000101010101011011001001101010×8個 体

01011101010100011010000100100010110100101010110010111100010101110×8個 体

01011101010100011010000100100010101100101000001111001111001101010×6個 体

01011101010100011010000100101110110100101110010110111100010101110×4個 体

01011101010100011010000100100010110100101010110010111100010101001×4個 体

01011101010100011010000100101111110100101011000010010111100111010×4個 体

図4.17ア ーチ リブ形式に関す る候補集 団に存在したつり橋形式(支 間長:300m)

を持つ個体(計90個 体,3個 体以下は省略)

トと完全に一致す るが,下 線部に示す遺伝子座の値はアーチリブ形式に関する部

分問題Pea5)に おける競合候補の遺伝子型 と一致しており(瑳A)で 参照され る34

ビ ット中,最 も多いもので32ビ ットが一致)類 似度は高い.

このよ うな設計候補の提示は,意 思決定過程を後戻 りす ることなく決定木を横

に飛移るとみなせるものである.こ れ らの飛移 りとみなせ る候補提示の後に設計

を継続していくことで,与 え られた設計仕様 に対 して可能な多様な設計候補の生
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成が可能となる.た とえば,図4.18は,ア ーチ リブ形式に関す る部分問題で提示

された,支 間300mの つ り橋形式を設計者が採用 し,以 降の意思決定 を重ねた場

合に生成 された設計候補である.

また,構 造機能性 ッ1に関す る候補集団(Y(5'1)に存在している,け た形式が異な

るが ここまでに決定した他の属性値が同様の個体形質(図4.19(a),(b),表4。13)も,

橋梁形式の決定P2ま で意思決定過程を後戻 りせず に提示可能であるので決定木

の飛移 りとみなせるものである.こ れ らの(a)ト ラスけたを持つつ り橋構造物や,

(b)ト ラス橋構造物の存在は,橋 梁形式の競合候補 中で トラス形式が構造機能性一
(a)垂 直つ り形式一
(b)斜 つり形式

図4.18つ り橋形式を採用 した場合に最終 的に生成される設計候補

/
/＼ ＼ ～ ノ /

/ ＼
＼

0101110101010??1101100010010????????001??????????????????????????

(a)ト ラスけた を持つつ り橋形式(支 間:300m)一
OSO1110101010??1101101??????????????000??????????????????????????

(b)ト ラス橋形式(支 間:300m)

図4.19ア ー チ リブ に関す る候 補 提示 の段 階で 提 示 され 得 る候 補2
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ッ1に対する最大の評価値をとって いることが反映されていると考えられ,候 補集

団が各設計評価基準に特徴づけられていることがわかる.こ のよ うな幅広 い多 く

の候補の提示は,事 例 と個体形質の表現 に冗長性を含む遺伝子的表現を導入した

ことで,見 かけ上の位相が異な って もそれらの構造機能の類似性を測れることに

よるものと考えられる.
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4.5ま と め

概念設計段階における競合候補の評価は,第2章 で取扱 った感覚的デザイン性

の評価にみられるように,設 計評価基準が必ず しも客観的 ・定量的な陽な形式で

示されているわけではない.し たが って,設 計者 自身の主観的判断が重要な役割

を果たしており,シ ステムが実行可能な客観的 ・定量的設計評価は絶対的なもの

とはな り得ない.す なわ ち,設 計者 自身が 幅広い可能性を検討できるような,意

思決定の主体を設計者にお く枠組が必要となる.し か しなが ら,知 識ベース推論

に基づ く設計過程では,そ の決定性による競合候補の切捨てが制約となる.こ れ

に対して本章では,シ ステムの設計評価 によって生成候補の多様性を失わないよ

うに,確 定的とはな らな いゆ らぎ を含む候補提示を行 う枠組を示した.こ こで示

した枠組では,基 本的には知識 と事例 とに基づき設計候補を生成・評価するが,そ

の対話的な提示に不確定性をもたせ,ゆ らぎ を導入す ることで多様な設計候補を

設計者に示唆する設計支援となる.

まず,知 識ベース推論に基づ く設計支援において,競 合候補 に対する設計評価

を絶対的なものとみなさずに,確 率的な指標 として考えた.シ ステムは設計者に

対 して,評 価値 を反映す る確率に基づいて選ばれた候補を提示する.こ のゆ らぎ

によって,シ ステムの行った設計評価の意味で最も優れた設計候補だけではなく,

評価値が相対的に低 い候補 も提示可能としておくことで,設 計者に多様な設計候

補を示唆することになると考えられる.ま た,第3章 で提案した遺伝子的事例ベー

スを利用し,知 識ベース推論によって競合候補の生成を行い,得 られる候補 と事

例ベース中に存在する個体との類似を参照する遺伝的操作によって候補提示を行

う枠組を示した.設 計候補 と事例との表現においては,み かけ上大きく異なるよ

うな構造形態についても,構 造機能性の類似 を反映す る遺伝子的表現を用いてい

る.し たが って,知 識に基づ く推論の流れ のみか らは見いだせないような決定木

の飛移 りとみなせる多様な設計候補が提示可能となると考えられる.

これ らのゆ らぎを含んだ候補提示は,必 ず しも設計者の負担の軽減 となるもの

ではないが,概 念設計の支援では不確かな情報も含む多くの設計案を生成するこ
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とによって設計者に多くの情報判断 ・取捨選択の機会を与えることが重要との認識

に基づくものである.ま た,固 定的な知識ベース推論に対する,組 合せ的に設計候

補の生成を行 う事の可能な遺伝子的事例ベースの利用による候補提示のゆらぎの

導入は,設 計者が意識下に考慮している設計候補と,そ の背後に潜在的に存在し

ている多様な設計候補とを設計者の考慮に上せる事 となる.本 章で示した多様な

候補の提示は,創 造的行為における人間の発散的思考における論理の飛躍や,一

見異なっているものに潜んでいる類似性を判断する能力[野 口1994],問 題領域を

越えて事例を検索できる能力[山 口ら1989]の 取扱いとも関連するものである.こ

のような候補提示の枠組によって,柔 軟な設計支援が可能 となると考えられ,単 独

の設計者が経験し得 る設計過程よりも多くの仮想的経験を与えることで設計者の

能力を向上させる効果[Maher1987;Chakrabartietal.1996;SoufiandEdmonds

1996]も 期待され る.こ の枠組は設計者主導の設計アシスタントシステムの補助的

な機能の一つとして有効であると考えられる.
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5.1は じ め に

概念設計では,感 覚的な要求など設計者の主観的な規準も重要な要因であり,設

計者はこれ に基づ き経験的 ・試行錯誤的な満足化を行っている.す なわち,設 計

者 自身による主観的意思決定が重要な役割を果たしている[山 岡,西 田1996].ま

た,こ の過程は,設 計者が新たな事実や手順を知 ることによって以前とは異なる

意思決定を行う,と いった進化的な動的過程[Gortietal.1996]で ある.し たがっ

て,概 念設計支援 システムによる設計候補の評価,提 示 には,個 別の設計者に動

的に適応していく機能[GarrettJr.1998]が 求め られ る.た だし,シ ステムの持つ

価値観を設計者に過剰に適応させてしまうことは,固 定的な候補提示をもた らす

こととなり,最 終的に生成され る設計候補の多様性を奪う危険性をもたらす.

本章では,設 計者への設計候補の提示 と設計者の意思決定によって設計過程を

進捗していく設計者主導のアシスタントシステムを基本とし,設 計支援の積重ね

とに応じて,候 補提示の傾向を個 々の設計者に適応していく枠組を提案し,ケ ース

スタデ ィによ りその有用性 を検討する.ア シスタン トシステムは,そ れぞれが独

自の価値規準の もとに設計候補の評価とその表現を行う複数の候補評価工一ジェ

ントを持つ.エ ージェン トはシステムの持つ価値観によって選ばれ,そ れ の推薦

する候補が 設計者 に提示され,設 計者はこれに対 して採否の意思決定を行 う.ア

シスタン トシステムはこの結果 をもとに自らの価値観を更新することで,そ の設

計者への個性化を図る.た だし,エ ージ ェン トによる候補評価の表現 候補提示

を遺伝的操作によって確率的に行 うことで,個 別の設計者に個性化 されなが らも

多様な候補提示を可能とすることを考慮しておく.シ ステムの構築例には橋梁構
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造物の概念設計をとりあげ,ケ ーススタデ ィによって提案する手法の有効性を検

討する.
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5.2概 念設計における設計者の主観的価値観

設 計過 程で は一 般 に,実 現可 能 な設 計候補 の 生成 と,通 常 競合す る これ らの候

補 の評価 に基づ く選 択 とによ り一 つの 設計案が 作 られ て い く.こ こで取 扱 う構造

物 の概 念設 計に おけ る可能 設 計候補 の生 成 にあた って は,第3章 に述 べた よ うに,

幾 何 的形状 だ けで な く,位 相 も設計対 象 とな るので,考 慮 すべ き設計 空 間は広 大

な もの とな る.ま た設 計候補 の評価 にあ たって は,第2章 に述べ たよ うに,コ ス ト

な ど の定量 的評価 の可能 な もの の ほか,感 覚 的デ ザ イ ン性な ど のよ うに設 計者 の

主観 的な規 準 に基づ く定性 的な もの も重 要 な要 因 とな ってお り[高 梨1991;Reich

1993],多 様 な 尺度 か らの 総 合 的評価 にな らざ るを得 な い.こ のよ うな 状況 で は,

設計 者 に よる経 験 的 ・試 行 錯誤 的な満 足 化が 行わ れ て お り[Thurston1991;赤 木

1991],定 型的な 設 計過程 で はな く,設 計者個 人に よる意思 決定が 重 要な役 割 を果

たす 非定 型な 側面が 顕 著 とな る.し たが って,コ ン ピュー タに よ る概 念設 計支 援

の位 置づ け として は,設 計 自動化 シ ステ ム としてで は な く,意 思 決定 のた め の設

計ア シス タン トとして,多 くの情報判 断 ・取捨選 択の機会 を与 え ることで 設計者 の

活 動 を触発 す る役 割[Dreyfus1979;堀1991;ChakrabartiandThomas1996】 が妥

当と考 え られ る.本 論文 にお いて も,第2章 か ら第4章 に柔軟 な候 補 提示 を可 能

とす る概 念設 計支援 システ ム の枠 組 を提 出して きた.こ れ らは,概 念設 計支援 シ

ステ ム に柔軟 性 を持 たせ る もので あ った.一 方,概 念設 計 の過程 は,設 計者が 新

た な事 実や 手 順 を知 る こ とによ って 以前 と異 な る意思 決 定 を行 った り[Alcantara

1991],よ り良 い設 計 を 目指 して 進化 して い く動 的 な過 程[Gortietal.1996]で あ

り,設 計者 自身も固定 的な論理 には則 って いな い.た とえば,同 じ設計者で あ って

も経験 の積重ね に よって,以 前 とは異な る意 思決定 を行 うことが 観察 され[Atman

etal.1999],概 念 設計 支援 シ ステ ム には,個 別 の設 計者 に動 的 に適応 して い く機

能[HauserandScherer1997;GarrettJr.1998]が 求 め られ る.た だ し,シ ス テム

の持 つ価 値 観 を設 計者 に過剰 に適応 させ て し ま うこ とは,固 定 的な候 補提 示 を も

た らし,最 終 的に 生成 され る設 計候 補 の多様 性 を先見 的 に奪 うこ とにな る.こ の
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事は,設 計者にとって容易に予想のつき得る狭い領域か らの設計候補のみが提示

されることとなり概念設計支援としては好ましいものではない.

設計過程において個別の設計者が行っている具体的な意思決定は,そ の設計論

理を明 らかにするための鍵となる.し たが って,設 計アシスタン トシステムには,

候補生成 ・提示と設計者による意思決定との反復からなる設計支援過程において,

提示候補に対す る設計者の意思決定の傾向を観察し,以 降の候補提示へ反映する

機能 を持たせる.た だし,設 計者の個性に依拠 し過ぎ る危険性に対しては,前 章

に示したようにシステムの候補提示にゆらぎを持たせ,設 計者が持つ価値観か ら

はずれるようなものも提示可能としておくことが有効であると考えられる.こ の

ゆ らぎは,設 計者 に対 して視点の切替え ともいうべき効果をもたらし,設 計者に

新規な候補の検討を促す意味でも重要となる.す なわち,設 計アシスタン トシス

テムには,大 域的には個別の設計者に適応的であるが,局 所的には,候 補提示の

ゆ らぎによって多様な候補の検討を設計者の考慮に上せる機能が求められる.

このよ うな設計支援の枠組による設計者とアシスタン トシステムの対話の反復

により,シ ステムは設計者の個性を 自らの候補提示に取込んでいくと共に,設 計

者は設計候補の取捨を通じて,漠 然と持 っていた 自らの選好 を明確にしていくこ

とが可能となる(図5.1).す なわち,こ こで示す個性化は,ア シスタン トシステム

のそれで あると同時に設計者のそれであるともいえ,設 計者 自身の動的な特性を

考慮 した概念設計支援の枠組である.』

Designe一 一一"一 一一
_一.一.

DecisionMaking 　　た 　　

蕪墨藷
、Assist・nt/P。,s。,ali。ed

Neutrai

図5.1概 念設計における個性化の模式 図
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5.3設 計者との対話による設計支援システムの個性化

5.3.1多 価値規準か らの候補評価

設計対象物は属性値s2(2=1,…,IS)の 集合8と して表 され,全 ての値が 決

定 され ると,一 つの設計案が定 まる.提 案す る概念設計アシスタン トシステムで

は,設 計対象物の 」『、(J,<1。)個の主要属性毎に設計過程を区切 り,段 階的に設

計候補の生成 ・提示 を行い,設 計者 による採否の意思決定を促す.各 段階を部分

問題P」(J=1,…,JS)と 呼び,部 分問題P」 では,P」_1ま でに設計者によって

定め られた属性値と設計要求との関連を満たす属性値全てを,ル ールベース推論

によって生成し,こ れ らを設計候補とす る.

設計過程では機i能,コ ス ト,デ ザイン性など複数の価値規準{つ♂1,ノγ2,・●㍉つ≠K}が

考え られる.第2章 では,こ れ らの複数の価値規準か らの評価値を重み付け平均に

より総合評価 としていたが,設 計者 自身に重みの設定 を行わせる事は,シ ステム

の価値観を設計者の価値観に過剰に適応させることにな り不適当となる.こ こで

は,競 合候補に対して単一の価値規準%か ら設計評価を行 う候補評価工一ジェン

トAkを 考え,こ れを各々の価値規準に対して準備する(Ak,k=1,…,K).各 部

分問題において,そ れぞれのエージェン トは 自らの評価のみによって競合候補を

序列付ける.ア シスタン トシステムか ら設計者に推薦される候補は,エ ージェン

トによる評価値に基づき選ばれるが,そ の度合は評価値に確率的に比例する.す

なわち,評 価 の大きな ものほど推薦 されやすいといった応答となる.た だし,確

信度 θ鳶と呼ぶパ ラメータによってエージェントの応答が調節され,確 信度の高い

場合には,%か らの評価 の意味で第一候補が強 く推薦され,逆 に低い場合には評

価値の低い競合候補も推薦される確率が高 くなる(図5.2).

設計者へ候補の提示を行 うエージ ェント毒。は,各 工一ジェン トAkの 持つ候

補提示適合度Fkを もとに確率的に選択 され,そ の推薦する候補が提示 され る.こ

の候補に対 して設計者が意思決定を行い,採 用 とした場合にはその候補を推薦し

たエージェン ト毒 。は確信度 θ鳶。を大きくし,次 の部分問題へ と設計が 進捗す

る.不 採用 とした場合には,そ のエージェントの候補提示適合度Fk.を 減じた後,



134第5章 個別設計者を考慮する設計支援

request

1st

intensive

recommendation

　　　　　　　に　

回
回
:

回

誌
2nd

worst

weak

candidates

lst(best)

2nd

3

worst

recommendation

(a)確 信度の高いエージェン ト

(b)確 信度の低いエージェン ト

図5.2エ ー ジ ェ ン トに よる候 補 の推 薦

エー ジ ェ ン ト選択 に戻 り,再 び 候 補提 示 を行 う.エ ー ジ ェ ン トの評価 確 信度{θ1,

θ2,…,ex}お よび 候 補 提示 適 合度{F1,F2,…,FK}は,設 計 の進 捗 と共 に変 動

していく.

評価確信度や候補提示適合度には,設 計者が行 った意思決定の際にみられる価

値観が反映されているので,こ れ を以降の設計支援に用いることで,個 々の設計

者への個性化がなされ る.ま た,エ ージ ェン トの選択およびエージェントか らの

候補の推薦は確率的なものであるので,設 計者の意思決定の負担を直 ちに軽減す

るというわけではないが,採 用 ・不採用の意思決定を重ね ることで設計者は自分

が漠然と持っている意図,す なわち設計者に内在する個性を明確化することも期

待できる.

5.3.2複 数 工 一 ジ ェ ン ト に よ る 個 性 の 表 現

部分問題 乃 でルールベース推論によって得られるZ個 の競合候補を,識 別番

号 遊 用いて部分属性値集合・i無 一1,…,Z)と 表す・競合候補 榴 を・エー

ジ ェン トAkの 価 値規準%か ら評価 した値 を,vk(z)と 表す.ま ず 最 初 の部分 問題

plに お いて,候 補評 価 工一 ジ ェン トAkは 過去 の設計事 例 を個体 群 として 保持 し

て い る遺 伝 子 的 事 例 ベ ー ス を初 期 個 体 群0鼠)[0](={[o]Clk,…,[offCNk})と し て 用 い る.

これは個体群中の頻度が過去に実現された設計事例の実績を反映しているもので

あ る.エ ー ジェン トは個体 群 磯J)[t]に 対 して 交叉 ・突 然変 異の遺伝 的操作 を行 い,
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自らの設計評価を反映する増殖 ・淘汰を行 う.個 体群の上添字(J)は 部分問題を,

[t]は 遺伝 的操 作 にお け る世 代 を示 して いる.個 体c駄(∈o!J)[t])の 適 合度9.nに

は,ル ール ベー スか ら生成 され た競合 候補 の うち最 も類 似度 の大 きい812)に 注 目

し,そ れ との類 似 度 ρ([tlCnk,cl2))と,エ ー ジ ェ ン トAkか らの評価 鰍 均 との積

9強 調 漁 燦ll)(5 .1)

を用いる・なお 鵜 は ・留)の 遺伝子型である・

個体群09)[t]で は,交 叉q.の 一点交叉,突 然変異率qmの 突然変異の遺伝的操

作が なされ,次 の世代[t+1]へ 生き残 る個体は,個 体適合度9nの 比9n/(g1+…+gN)

を選 択確 率 とした ルー レ ッ ト選 択 に よ り決 定 され る.こ れ らの操 作 は,集 団 中で

最 も高 い適 合 度 を持 つ個 体 の頻 度が,し き い値ek(0〈ek 、<1)を 越 え る世代で 打

切るものとし,こ のときの個体群 磯 」)[T]を部分問題 乃 に関する候補評価個体群

硫 」)とす る.形 成 された個体群では,価 値規準%に 対する評価の高い競合候補

に類似の個体ほど頻度が高くな り,エ ージェントAkか らの評価が,個 体分布 と

して表現 されている.た だし,淘 汰しきい値ekは,5.3.1項 に述べたエージェン

トの確信度に相当し,こ れが高ければ個体群中の頻度分布に偏 りを生じ,低 けれ

ば偏 りは小さい.

5.3.3候 補 評 価 の 遺 伝 子 的 表 現

構造物の概念設計の段階では,位 相 と幾何 とが 同時に設計変数 とな り,位 相が

異な る場合にはその属性空間は大きく異なる.こ こで も,第3章 に述べた機能的

類似性を考慮した設計対象物の遺伝子的表現によって染色体として統一的に取扱

う.ま た,設 計対象物の属性を表す染色体から構成される個体群を作 り,あ る属

性を持つ設計対象物の評価 を,そ の属性を持つ個体 の群 中の頻度として集団的に

表現する.

設計対象物の属性値集合s={81,…,sl、}の 大きさは,設 計対象物のとる位相

によって異なる.こ こでは位相 的特徴 も属性として含め,8が 固定長Lの ビット
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列 と して 表 され る染 色体c={c1...cL}(c乏 ∈{0,1})の 表 現 型で あ る と考 え る.

位 相 の差 異 は,cに 含 まれ る発 現 支 配遺 伝子 の値 に よ って,表 現 型 に発現 され る

部 分 と発現 され な い部 分 とが 変化 す る ことで 表現 す る.ま た,位 相が 異な る場 合

で あ って も機能 に対 す る寄 与が 類似 の 属性 は,同 じ遺 伝子 座か ら発現 され るもの

とす る.

個体 群 中 の頻 度 を求 め る際 に は,属 性 値が 完 全 に 一致 す る個 体 の数 で は な く,

類似 の個 体が 個体 群 中に存在 す る比 率 を用 い る.こ の とき位相 の 異な る設 計対 象

物で は,比 較すべ き属性が 必ず し も一対 一 に対 応 しな い ので,個 体 間の類似 度 に

は,3.3.1項 と同様 に染色 体 間の ビ ッ トパ ター ンの一致,す な わ ち,そ れぞ れ の 染

色体 表現Ci,cゴ にみ られ る一 致パ タ ー ンのそれぞ れ の長 さに注 目し,個 体 表現 に

基 づ く類 似度 ρ(CZ,cゴ,β)(式(3.1))を 用 い る.た だ し,一 致 パ ター ン長 の強 調パ

ラ メー タ β は2と し,以 降類似 度 ρ(Ci,cゴ)と 引数 β を 略 して 記 す.あ る設 計対

象物sの 個体 群 中0(={C1,…,CN})に お け る頻度 も同様に,sの 遺伝子 型Cと

群 中の 染色体Ci(z=1,…,N)と の類似 度 の個体 群 全体 にお け る総和(式(3.2))

を用 い る.そ れぞ れ のエ ージ ェ ン トAkは,個 体群0南 を持 ち,自 身 の持つ価 値

規 準%か らの評価 を個 体 頻度 として表 現 す る.

5.3.4対 話による主観的価値観の獲得と候補提示への反映

図5.3に アシスタン トシステムと設計者の対話の積重ねによる主観的価値観の獲

得の流れを示す.部 分問題PJに おいてアシスタン トシステムは,全 てのエージェン

トAkを 対象に,そ れぞれが持つ候補提示に関する適合度Fkの 比Fk/(FI+…+FK)

を選択確率とす るルーレ ット選択により,設 計者 に候補を提示す るエージェント

を選ぶ.選 ばれ た エー ジ ェ ン トAk。 は 自分の 持つ 候補 評価 個体 群Ck*)か ら,ラ

ンダ ムに一 つ の個 体cん 。を抽 出 し,そ の表 現型 を候 補 として 設 計者 に提 示す る.

設 計者が 提 示候 補 を不採 用 とした 場合,そ の個体 を推 薦 した エー ジ ェン トの候

補 提示 に関す る適合 度 をFk.か らrdFk.へ と適合度 更新 係数rd(0<rd<1)を 用

いて 減 じ る.そ の後,エ ー ジ ェ ン トのルー レ ッ ト選 択か らや り直す こ とで,エ ー
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図5.3複 数工一ジェン トによる候補生成の模式図

ジェントAk=が 選択 される確率は小さくな る.設 計者が提示候補を採用する場合,

この部分問題 乃 に属す る設計対象物の属性JSZ)の 値を採用 された競合候補の値

に確定し,次 の部分問題 乃+1へ と設計を進める.

部 分 問題 乃+1に お け る各工 一 ジ ェン トの 初期個 体 群 硫 」+1)[o]には,乃 で 各

工 一 ジ ェン トAk(ん=1,…,K)が 生成 した 候補 評価 個体 群C(Jk)か ら 凡/(F1+

…+FK)×1>個 体ず つ ランダ ム に選び ,ひ とつ の個体 群0卿 に移住 させ た もの

を用いる.こ の個体群には,複 数の価値規準か ら選ばれて きた候補が存在するの

で,部 分問題 乃+1で 候補提示に至 るまでの交叉等の遺伝的操作において,複 数の

価値規準に対す る良さを持つ個体の生成が期待できる.ま た,部 分問題 乃 で候

補を提示し採用 されたエージェントは,以 降の部分問題での確信を深めるために,

候補評価個体群生成における淘汰しきい値をek.か らw。θた.(w.、>1)へ と増やす.
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5.4設 計者別の構造物の概念設計支援

橋梁構 造 物の2次 元 スケル トン設計 を例 に と り概 念 設計 ア シス タン トシ ステ ム

を構 築す る.競 合 候補 の評価 にお け る価 値規 準 に は,構 造機 能 性(1'1),感 覚 的デ

ザ イン性(T2),経 済 性(1'3)を 考 え,3つ の エー ジ ェ ン トAl,A2,A3を 準 備す る.

また,競 合 候補 の 生成 お よび それ らの評 価 に用 い るルール には,橋 梁構 造物 の設

計 に関す る文献 を参 照 し整 理 した ものを用 い る(図5.4).

5.4.1設 計支援過程 におけ るエージ ェン ト個体群の推移

設計仕様 として 橋長500m,幅 員20m,橋 下 障害幅300mの 鋼 製道路 橋 を与え る

場 合(図5.5)を 例 に設 計支 援 の様子 を示す.ま た,感 覚 的デ ザ イン性(72)の 要求

としては 「優美 さ 」を考 え,競 合候補 の評価 には第2章 に示 した設 計事 例 の感覚 的

評価 に基づ く手 法を用 い る.遺 伝子 的事 例 ベー ス(y(1'k)[o]には,設 計事例 集 よ り収

集 した211の 設 計事例 を参照 し3.42項 で 生成 した個 体群(個 体 数5000,個 体 長65

ビ ット)を 用 いた.な お,各 工一ジ ェン トが 持 つ個 体群 のサ イズ も5000と して いる.
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100m
300m

SOOm

Groundcondition:GOOD

図5.5与 え た 設 計 仕 様

功
エー ジs:ン トによ る候 補評価個 体群 の生成 におけ る遺 伝的操作 のパ ラ メータは,交

叉q,=0.3,突 然変 異 率qm=0.05と した.各 工一 ジ ェン トが 持 つパ ラ メー タ

の初期 値 として は 中立 な もの を考 え,候 補提 示 適合 度 にはF1=F2=F3=1/3,

淘 汰 し きい値 には θ1=θ2=e3=o.1と それぞ れ 等 しい値 を与 えた.設 計者 が候

補 を不 採用 とした ときの適 合度 更新 係 数はrd=0.8,候 補 を採用 す るとした とき

の淘汰 し きい値 更新 係数 はw、=1.2と し一 定 とす る.競 合 候補 の提示 にあた って

は,ル ール に基づ き生成 され た 候補 のみか らとし,こ こで は4.4節 に示 した 決定

木 の 飛移 りは行 われ な い もの とした.

P.140～P.147に わ た って 示 して い る図5.6～ 図5.12は,あ る設 計者1に 対 す る

アシスタント1の 設計支援過程において,競 合候補8留 とその評価v(z),お よび

個 体群 に含 まれ る各個 体 の評価 値 空 間@1,v2,v3)で の 分布 を,支 間割 に 関す る部

分問題P1か らアー チ橋構 造物 のつ り形式 に関す る部 分問題P7に ついて 示した も

ので あ る.図 中(1)で は,設 計 者 に よ り採 用 され た候 補が,ア シ ス タン ト1か ら

の何 回 目の提 示で ど のエー ジ ェン トAkか ら推薦 され たか を付 記 して いる.ま た,

それぞれの競合候補について,移 住個体群0留 に存在 している個体数を示してい

る.こ れ は,そ の時点 にお け る工一ジ ェン ト適合 度Fk,淘 汰 しきい値ekの もとで

のア シス タ ン トシス テム に よ る競 合 候補 の評 価 を表 す もの で あ る.図 中(2)に 示

した個体分布のうち,左 側がそれぞれの部分問題PJに おける初期個体群 砥 」)[o],

右側が設計者の採用の意思決定が なされた後に生成される移住個体群0鼎 での

分布である.部 分問題 乃 における0留 と 乃+、 におけ るo!」+1)[o]と は同じ個
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体群であるが,個 体 の評価は,そ れぞれ の部分問題において,そ の部分問題に属

す る属性値のみから行 うので,部 分問題毎に評価値空間上の分布は異なる.

支 間割 に関す る部 分 問題Pi(図5.6)で は,設 計 仕様 よ り競合候 補8al(3支 間,

支 間 長300m),88(1支 問,支 間長500m)が ル ール に基 づ き生 成 ・評 価 され て い

る.各 工一 ジ ェ ン トは遺 伝子 的事例 ベ ース個 体群 か ら,そ れぞ れ の淘 汰 し きい値

θ1=0.1,θ2=0.1,B3=0.1の も とに5.3.2項 に述 べた遺 伝 的操 作 を行 い候 補評価

個 体 群 を形成 す る.こ こで は,2つ の競 合候 補 の評価 が ほ ぼ 同程度 で あ るの に対

して,個 体分布 としてみた場合には8glを 持つ個体が多 く存在していることが分

か る.こ れ は,与 え られ た 設計 仕様 に対 して 実設 計事 例で は3支 間で 支持 す る形

式が 多 い ことを反 映 して い ると考 え られ る.設 計者へ の提 示 で は,候 補提 示適 合

度F1ニF2=F3=1/3の もとで,1度 目に 経済性(rya)に 関す るエー ジ ェン トA3

が選択され,そ れ の持つ候補評価集団か ら8glの 形質を持つ個体が ランダムに選

・(1)(1)・{3支間,支 間 長3・ ・m} ・(1)(2)・{1支間,支 間 長5・ ・m}

v(1):{0.51,0.60,0.51}v(2):{0.49,0.40,0.49}

575個 体(個 体 群0卿)2個 体(個 体 群09))

・1度 目の提 示(エ ー ジ ェン ト.43)で 採用 ・提 示 され ず

(1)ル ール に基 づ き生 成 され る競 合候補
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図5.6支 間割に関する部分問題P1に おける個体分布(ア シスタン ト1)
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ば れ た後 に提 示 され た.こ れ を設計 者 は採用 とした ので,エ ー ジ ェン トA3に 対

す る淘 汰 し きい値 θ3をw、 倍 し,θ={0.1,0.1,0.12}と して 次 の橋梁 形 式 に関

す る部分 問題P2へ と設計が 進 捗 され た.こ の とき,P2の 初期個 体 群 とな る移 住

個体群0卿 へは,各 工一ジェン トか らそれぞれの候補提示適合度Fkに 比例した

1666,1667,1667個 体 が ランダ ム に選ば れ,移 住 させ られ た.

橋梁形式に関する部分問題P2(図5.7)で は,P1で 生成 された移住個体群0鼎

が初期個体群0!2)[o]と な る.橋 梁形式に関して,設 計仕様とP1で 決定された属性

値 を満たす競合候 補はル ール よ り図5.7(1)に 示す7通 りの形式が得 られ た.各 工一

ジ ェ ン トは 初期個 体 群0!2)[o]か ら,そ れ ぞ れ の淘 汰 し きい値 θ1=0.1,θ2=0.1,

θ3=0.12の も とに候 補評 価個 体 群 を形成 す る.設 計者へ は,1度 目に構造機 能性

(ッ1)に 関す るエ ー ジ ェン トAlが 選 択 され,88(連 続支 持,ト ラス形式)の 候補

が 提 示 され たが,設 計者 に不採 用 とされ た.エ ー ジ ェ ン トAlの 候 補提 示適 合度

F1がrd倍 され,F1=0.27,F2=o.33,F3=0.33を 総 和が1に な るよ うに正規

化 したF1=0.29,F2=0.36,F3ニ0.36が 次 のエー ジ ェ ン ト選 択 の際 の候補 提 示

適 合度 とな る.2度 目の候 補提 示で は,感 覚 的デ ザ イ ン性(ッ2)に 関す るエー ジ ェ

ン トA2か ら(2)St3)(連続 支持,ア ー チ 形式)の 候補 が 選択 され,設 計 者 は これ を採

用 とした.し たが って,エ ー ジ ェ ン トA2に 対 す る淘 汰 しき い値 θ2が 増加 され,

θニ{0.10,0.12,0.12}と して 次 の アー チ支 間 長 に関す る部分 問題P3へ と設計が

進捗 され る.移 住 個体 群 σ鑑)へ はそれぞ れ の エージ ェン トが 持つ個 体群 よ り,候

補 提 示 適 合 度 に 比 例 した1428,1786,1786個 体 ず つ 移 住 させ られ た.

ア ー チ 支 問 長,ア ー チ 形 式 に 関 す る 部 分 問 題Ps,1'a(図5.8,5.9)で は,ル ー ル

ベ ー ス 推 論 か ら は そ れ ぞ れ 一 つ の 競 合 候 補,(3)S(1)(ア ー チ 支 間 長300m),(4)S(1)(ロ ー

ゼ形式)の みが 生成された.部 分問題P3で は,エ ージェン トA2か ら8紹 が提示

され 採用 とな り,淘 汰 しき い値 は θ={0.10,0.14,0.12}と な る.移 住個 体群Gr(3m)

へ は,候 補 提示 適 合度 に 比例 した1428,1786,1786個 体ず つ移 住 させ られ た.部

分 問題P4で は,エ ー ジ ェ ンM・ か ら ・lllが 提 示 され ・θ一{0・12,0・14,0・12}

とな り,移 住個 体群(7(4/m)へ は,候 補 提示 適合 度に 比例 した1428,1786,1786個 体

ず つ移 住 させ られ た.
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・(2)(1)・{単織 持,つ り橋 形式}

/＼/＼/＼!＼

(2)3
(2)・健 搬 持,ト ラス 形式}

v(1):{0.09,0.25,0.02}

24個 体(個 体 群 σ像)

・提示されず

・8{連 徹 持フ ーチ形式}

ノ 　 ミこ一
、、 ノ 、

v(2):{0.19,0.09,0.18}

155個 体(個 体 群C'm))

・1度 目の 提 示(A1)で 不 採 用

・(2)(4)・健 続 支 持,つ り形 式}

/＼!＼
!、_ _,1＼

v(3):{0.16,0.12,0.26}

440個 体(個 体 群c(m))

・2度 目の 提 示(A2)で 採 用

嶋{連 搬 持,斜張形式}

/グ 緊 ＼/タ グ 、 ＼

v(4):{0.11,0.25,0.02}

172個 体(個 体 群0鍔))

・提示されず

嶋{片 持ち支持,ト ラス形式}

v(5):{0。12,0.08,0。14}

82個 体(個 体 群(霧))

・提示されず

嶋{片 持ち支持,アーチ形式}
ノ 　 こごこづニ

ミこ一
、 、!ノ 、

v(6):{0.19,0.09,0.18}

0個 体(個 体 群Cm2))

・提示 されず

v(7):{0.16,0.12,0。21}

30個 体(個 体 群 σ鼎)

・提示されず

(1)ル ール に基づき生成され る競合候補

0={0.10,0.10,0.12}

(2)初 期個体群0!2)[o]お よび移住個体群0卿

図5.7橋 梁形式に関す る部分問題P2に おける個体分布(ア シスタン ト1)
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(3)S

(1)・{ア ー チ 支 間 長3・ ・m}

〃 多==ミ こ ミ≒

一

v(1):{1.00,1.00,1.00}

728個 体(個 体群Gr(3m))
・1度 目の提示(A2)で 採用

(1)ル ールに基づき生成され る競合候補
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'
V
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1.0
V1 F={0.29,0.

1.

●

/
r

1.

1.

/f

＼

,

●

1.0

0={0.10,0.12,0.12}

(2)初 期個 体群G,(3k)[o]お よび 移住 個体 群C+(3m)

図5.8ア ー チ 支 間 長 に 関 す る 部 分 問 題P3に お け る個 体 分 布(ア シ ス タ ン ト1)

鼎{・ 一ゼ形式}一
v(1):{1.00,1.00,1.00}

774個 体(個 体 群(ti(4'm))

・1度 目の 提 示(A1)で 採 用

(1)ル ー ル に 基 づ き 生 成 され る 競 合 候 補

i.a

V3

tv3

0

/0
/

VZV3

1.0

tV3

●
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/
VZ

1.0

/
.'

＼
＼
、

1.01.0

一. /
f

o

＼
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.
a

.
●

●

1.0

1.0 vlF={0 .29,0.36,0.36} i.oZVl

8={0.10,0.14,0.12}

(2)初 期個 体 群G,(4k)[o]お よび 移 住個 体群((m)

図5.9ア ー チ 形 式 に 関 す る部 分 問 題P4に お け る 個 体 分 布(ア シ ス タ ン ト1)
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リブ形式に関する部分問題F'S(図5.10)で は,け た高 とリブ形式に関す る決定が

行われる.こ こまでに決定された属性値を満たす競合候補は,ル ールよ り図5.10(1)

に示す4通 りとな る.こ れ らの評価は,感 覚的デザイン性に関してはソ リッドリ

ブ を持つ 候 補(5)S(1),8溜 が 優れ,構 造機 能 性,経 済 性 に 関 して はブ レー ス ト リブ

を持 つ 候補(5)3(2),811;が 優れ て い る.各 工一 ジ ェ ン トは淘 汰 し きい 値 θ1=0.12,

82=0.14,θ3=0.12の も とに候 補評 価個 体 群 を形 成す る.候 補 提 示 の経 過 は,1

回 目にエー ジ ェ ン ト.41か ら88(け た 高1/40,ブ レー ス トリブ)が 不 採用 とな っ

・(5)(2)・{けた 高1/4・,ブ レー ス ト〉>7}(5).3(1).{けた高1/4・,ソリッ ド1ヴ}一_4_
v(1):{0.22,0.44,0.10}

327個 体(個 体 群(7饒))

・5度 目の 提 示(A2)で 採 用

(5)S

(3)・{け た 高1/25,ソ リ ッ ド ・ガ}

a

v(3):{0.22,0.44,0.10}

19個 体(個 体 群Cm>)

・2度 目の 提 示(A2)で 不 採 用

v(2):{0.28,0.06,0.40}

395個 体(個 体 群(壇))

・1
,3,4度 目 の 提 示(Al,.A3,.A3)で 不 採 用

(5),S

(4).{け た 高1/25,ブ レ ー ス ト 〉>7}一
v(4):{0.28,0.06,0.40}

4個 体(個 体 群(ry(5'm))

・提 示 され ず

(1)ル ールに基づ き生成 され る競合候補

0.3
,

V3

V3

華

匡
.ノ 津VZ

0.3

,,..."

z

w＼ 、

噂

0.3

→

0.3
V1 F={0.29,0.

8={0.12,0.14,0.12}

(2)初 期個 体 群C,(5k)[o]お よび 移 住個体 群G.(5m)

図5.10リ ブ 形 式 に 関 す る部 分 問 題1'Sに お け る個 体 分 布(ア シ ス タ ン ト1)
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た.正 規 化後 の候補 提 示適 合度F={0.24,0.38,0.38}を 用 いた2回 目の候補 提

示では.A2か ら(5)S(3)(けた高1/25,ソ リッド リブ)が 提 示 され たが 不採 用 とな った.

3回 目,4回 目の候 補 提 示で は それぞ れF={0.26,0.33,0.41}と して 選ば れ た

A・ か ら の ・8・F一{・ ・29,・・36,・・36}と し て 選 ば れ たA・ か ら の ・(5)(2)が不 採 用

と な っ た ・ 候 補 淘 汰 適 合 度 がF={0.24,0.38,0.38}と な っ た5回 目 の 候 補 提 示

で は,エ ー ジ ェン ト.A2か ら8111(け た 高1/40,ソ リッド リブ)が 提 示 され 設 計者

は これ を採用 とした.そ の結果,淘 汰 しきい値 θ={0.12,0.17,0.12}と な り,次

の路面 形式 に関す る部 分問題 瑞 へ と設計が 進捗 され る.移 住 個体 群C(s m)へ はそ

れぞ れ のエー ジ ェン トが 持つ個 体群 よ り,候 補提 示適 合度 に比 例 した1212,1894,

1894個 体 ず つ移 住 させ られ た.

路 面 形 式 に 関す る部分 問題Ps(図5.11)で は,ラ イズ,リ ブ 高,路 面 形 式 の

決定が 行 われ る.こ こまで に決定 され た属 性値 を満た す競 合候 補は,ル ール よ り

図5.11(1)に 示 す8通 りで あ る.こ れ らの評 価 は,構 造 機 能性 で は いず れ の候 補

も変らず,感 覚的デザ イン性 に関しては下路形式の候補58,812,818,8111が 優

れ,経 済 性に関しては下路形式で リブ高の大きな候補818,88が 優れている.各

工 一 ジ ェン トは淘 汰 しき い値 θ1=0.12,e2=o.17,θ3=0.12の も とに候 補評価

個 体 群 を形 成 す る ・候 補 提 示 の経 過 は ・1回 目にエ ージ ェンM・ か ら ・(s)(8)(ラ

イズ1/8,リ ブ 高1/25,下 路 形式)が 不採 用 とな った.正 規化 後 の候補 提示 適合 度

F={0・26,0・4・,0・33}を 用Laた2回 目 の 候 補 提 示 で はA・ か ら ・lll(ラ イ ズ 耽

リブ高1/25,下 路形式)が 提示 されたが不採用 となった.3回 目の候補提示で は,

F一{・ ・28,・・44,・・28}と して 選 ば れ た エ ー ジ ェ ンM・ か ら ・8(ラ イ ズ1/7,リ

ブ 高1/45,下 路 形 式)が 提示 され,設 計者 は これ を採 用 とした.そ の結 果,淘 汰

しきい値 θ={0.12,021,0.12}と な り,次 の つ り形 式 に関 す る部分 問題P7へ と

設計が 進捗 され る.移 住個体 群C(sm)へ はそれぞ れ のエ ージ ェン トが持 つ個 体群 よ

り,候 補提 示適 合度 に比例 した1403,2193,1404個 体ず つ移 住 させ られ た.

アー チ橋 に対 す る最 後 の部 分 問題P7で は,ル ール に基 づ き 生成 され た競 合候

補は 図5.12(1)に 示す2通 りで あ る.こ れ らの評 価 は,垂 直つ り形 式 β91は 感 覚

的デザ イン性'γ2に 優 れ,斜 つ り形 式88は 構 造機 能 性 ッ1,経 済 性73に 優れ る
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・(s)(i)・{ライズ ・/7,リ ブ 高 ・/45,上 路}・lll・{ラ イズ1/7,リ ブ 高1/45,下 路}一
v(1):{0.13.0.11,0.10}

52個 体(個 体 群0鶴))

・提示されず

・8・{ラ イズ1/8,リ ブ 高1/45,上 路}一
v(3)・{0・13,0・11,0・10}

0個 体(個 体 群c(m))

・提 示 され ず

・8・{ラ イズ ・/7,リ ブ 高1/25,上 路}一
v(・)・{0・13,0・11,0・10}

0個 体(個 体 群(7(6'm))

・提 示 され ず

・lll・{ラ イズ1/8,リ ブ 高1/25,上 路}一
v(7)・{0・13,0・11,0・10}

0個 体(個 体 群C(m))

・提 示 され ず

一
v(2):{0.13,0.14,0.14}

185個 体(個 体 群0鼎)

・3度 目 の 提 示( ,A2)で 採 用

・lll・{ラ イズ ・/8,リ ブ 高1/45,下 路}一
v(4):{0.13,0.14,0.14}

38個 体(個 体 群Gv(6m))

・提 示 され ず

・ll;・{ラ イズ ・/7,リ ブ 高1/25,下 路}一
v(6):{0.13,0.14,0.16}

102個 体(個 体 群('m))

・2度 目の 提 示( .A3)で 不 採 用

・ill・{ラ イズ1/8,リ ブ 高 ・/25,下 路}一
v(8):{0。13,0.14,0.18}

35個 体(個 体 群0鼎)

・1度 目 の 提 示(A3)で 不 採 用

(1)ル ール に基づ き生成され る競合候補

0.15

V3

V3

0.玉5

VZV3

V,

s ～
V2

.]5

寮偽
,咽

0.150.15

一

聾 …

0.]

o.isly F={0.24,0.38,0.38}o.is V1

θ ニ{0.12,0.17,0.12}

(2)初 期個体 群G,(6)[o]お よび 移住 個体 群(囎)

図5.11路 面 形 式 に 関 す る部 分 問 題 島 に お け る個 体 分 布(ア シ ス タ ン ト1)
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・9;・{垂 直つ り形式}一
v(1):{0.41,0.77,0.47}

93個 体(個 体 群0㌶))

・3度 目の 提 示(Al)で 採 用

お8・{斜 つ り(Ni・1・en)形 式}一
v(2):{0.59,0.23,0.53}

204個 体(個 体 群0卿)

・1
,2度 目 の 提 示(A3,Al)で 不 採 用

(1)ル ールに基づき生成され る競合候補

o.s

一{0.28,0.44,0.28}

={0.12,0.ai,o.12}
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＼＼
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0.8
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oslV
1

o.s

F={0.25,0.49,0.25)

θ={0.14,0.21,0.12}

o.si

。〆
ノ

0.8

ノ 〆
Fズ9

/ ,!〆

一.

、(イ
、58S(D

.8

(2)初 期個体群C,k7)[o]お よび移住個体群C(,?)

図5.12つ り形 式 に関す る部 分 問題P7に お け る個 体 分布(ア シ スタ ン ト1)

とな って いる.各 工一 ジ ェン トは淘 汰 しき い値 θ1=0.12,θ2=0.21,θ3=0.12の

も とに候 補評価 個体 群 を形 成す る.1回 目,2回 目にはそれぞ れ エ ージ ェ ン トA3,

Alか ら斜つ り形式が 提 示 され たが,設 計者 に よって 不採用 とな った.3回 目の候

補 提示で は,候 補 提 示適合 度F={0.25,0.49,0.25}の もとで エー ジ ェン トA,か

ら591が 提示され設計者 に採用 とされた.こ の結果,図5.13に 示す下路3支 間

ローゼ アーチ 橋が 設計候 補 として 生成 され,設 計過 程が 完 了す る.こ の とき候 補

提示 適合 度F={0.25,0.49,0.25},淘 汰 しき い値 θ={0.14,0.21,0.12}で あ っ

た.こ れ らの値か らは,設 計 者1は,感 覚 的デ ザ イ ン性 を考 慮す るエ ージ ェン ト

A2か ら推薦 され る候 補 をよ く採用 した こと,他 のエ ージ ェ ン トAl,A3が 推薦 し

た候 補は 不採 用 とな った ことが 多か った ことが わか り,そ の価値 観 は,感 覚 的デ

ザ イ ン性`Yaを 重視 して いた こ とが 推察 され る.
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図5.13設 計者1と ア シス タ ン ト1に よ り生 成 され た設 計候 補(下 路3支 問 ローゼ

アー チ)

5.4.2エ ージェン トによる候補評価個体群 と移住個体群の生成

各部 分 問題 で は,エ ー ジ ェン ト毎 に候補 評価 個体 群 を生 成 し,設 計者 に よ る採

否 の意思 決定 の後,移 住個 体群 を作 る.こ こで は,前 節 に示 した過程 にお け る橋

梁形式 に関す る部分 問題P2を 例 に,エ ー ジェン トAl(θ1=0.10),A2(θ2=0.10),

A3(eg=0.12)に よ り形成 され た 候補評価 個体 群0!2)の 個体 分布(図5.14),候 補

評 価 個体 群0!2)中 でル ー ル ベ ー ス によ り生成 され た 競合 候 補 と一 致 して いる個

体数(表5.1)を 示す.た とえば,感 覚的デザイン性 に関する評価 の最も大きなつ

り形 式 ・lll@・(・)一・・25)を 表 す個 体 は,エ ー ジ ェ ンM・ の持 つ個 体群 σ穿)で

は513個 体 と最 も多 く存在 して い る(表5.1).個 体 分布 を図5.14(a)で 見 る と,A2

の持 つ個体 群 で は個体 分布 がv2の 大 きな側 に偏 って いる.逆 に,AlとA3の 持

表5.1部 分問題P2に おけるエージ ェン ト候補評価個体群の個体分布

淘 汰 し き い 値 θ1=0.10θ2=0.10θ3=0.12

競合 候 樵(嘲
,y3A、(σ!・))A,(。(22))A、(σ 乎))

S(1)・(0・08,0・25,0・02)

(2),
(0.19,0.09,0.18)8(2)・

(2),

(0.16,0.12,0.26)s(3)・

・匿1・(・ ・11,0・25,0・02)

(2).
(0.12,0.08,0.14)s(5)・

(2),
(0.19,0.09,0.18)s(6)・

・lll・(0・16,0・12,0・21)

2

515

632

29

108

0

58

53

4

47

513

17

0

8

0

40

704

0

118

0

41
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(a)初 期個体群,エ ージェン ト候補評価個体群,お よび移住個体群

髄 機 能 脇)・88mazajltk(.〉,・)・ 乏8
ヨニニ 　 ミこ

."1＼ 一 「一 ≒Fr

健 続支持・ トラス形式}健 続支持,ア ーチ形式}

感覚的デザイン性(・・)・瑠

/、/＼
!、 、_,1、

{連 続支持,つ り形式}

(b)ル ールベース推論による代表的競合候補

図5.14エ ージ ェン ト毎の候補評価 と移住個体群の形成(P2)

＼

/

V3

0.3

聯 臨c留 〆
V3 ,魯 Vz

0.3

ゴ 漣'・

拶》
選野

D.3

0.3 Vi

つ個 体 群で は,つ り形 式8溜 を表 す個 体 が 非常 に 少な く,Alで は構 造機 能 性 の

評価 の高 い(2)3(2),88へ,A3で は 経済 性 の評価 の 高 い(2)3(3)へそれぞ れ 分布が 偏 っ

て い る.こ れ らよ りエ ー ジ ェン トの持 つ個 体 群は,課 せ られ た価 値 規準 に よ って

分布 の様 子が 異な り,こ の個 体 分布 が エー ジ ェ ン トに よ る評価 を表 現 して い る こ

とが 分か る.

ここで のケー ススタデ ィで は,ア シス タン ト1が,エ ージェン ト適合度F={0.33,
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0.33,0.33}の も とで エ ー ジ ェン トAlを 確 率 的 に選 択 し,1回 目に は,ト ラス 橋 構 造

・(2)(2)を設 計 者 に 提 示 し た ・設 計 者1カSこ れ を採 用 し なか った の でFl=0・33・0・8-

0.26と 更 新 し,再 び ル ー レ ッ ト選 択 が 行 わ れ,エ ー ジ ェ ン トA2が 選 ば れ た.こ

のエージェントからはアーチ儲 造 ・lllが提示 され,設 計者が採用したので ・次

の部 分 問題 へ と設 計が 進捗 し,移 住 個体 群 σ鑓)が 構成 され た.す な わ ち,更 新

後 のエー ジ ェ ン ト適 合 度F={026,0.33,0.33}を 正規 化 し たF={0.29,0。36,

0.36}の 比 に応 じ,Alか ら1428個 体,A2か ら1786個 体,A3か ら1786個 体 を

そ れぞ れ ランダ ムに選び 出 し,ひ とつ の個 体群 を構 成す る ことで作 られ る.次 の

部分 問題P3で は,各 工一 ジ ェ ン トの初 期個 体 群C,(3k)[o]と して(フ 窺)が 用 い られ,

以 降の設 計過 程 は設 計者が 採 用 した アー チ橋 構造 の もとで 進 め られ て い く.こ の

移住個 体群で は,競 合候補 に一致す る個 体数 は,S(1):24,s(2):155,s(3):440,S(4):

172,8(5):82,s(6):0,8(7):30で あ り,設 計 は設 計者が 採用 した アーチ 橋構 造 の も

とで 進 め られ るが,個 体 群 の 中には 他 の橋梁 形 式 を持つ個 体 も存 在 して い る.

5.4.3遺 伝的操作 による潜在的な候補生成

エー ジェン トの候補 評価 個体 群 中の個 体形質 の推移 につ いて,遺 伝 子 的事 例ベー

スか ら最終 的な候 補 生成 を行 う部分 問題P7ま で,感 覚 的デ ザ イ ン性 に関す るエー

ジェン トA2を 例 に と り示す.こ こで は個体 群の個体 の形質 を,設 計者1と ア シス

タ ン ト1に よ り最終 的 に生 成 され た3支 間下路 ローゼ アー チの遺 伝子 型(図5。15)

との 類似度 を,5.3.3節 と同様 に式(3.1)の β を2と した ρ(ci,cゴ)に よ り調べ る.

部分 問題Plに お け る競 合候 補 の遺 伝 子 型 は 設計 仕 様 を表 す 共通 な10ビ ッ ト

,・・。・…1・1'と
,競 合 部 分 ・ll;一{3支 間,支 間 長3・ ・m}お よび ・lll一{1支 間 ・一

`0101110101010111101000010010********10001******0100110010010****ボ

図5.15最 終 的 に 生 成 さ れ た 設 計 候 補3支 問 下 路 ロ ー ゼ ア ー チ の 遺 伝 子 型
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支 問長500m}を 表す5ビ ッ ト(そ れぞ れ`oio11',`11000'),未 定 の50ビ ッ ト

(`*'で 表記)で 表 され,そ れぞ れ 図5.16(a),(b)に 示す ビ ッ ト列 とな る・エー ジ ェ

ン トに よ る候補 評価 個体 群 へ の遺 伝 的操作 で は,0か1の 値が 定 め られて い る有

意な ビ ッ トのみ を参 照 して個 体 適合 度 を求 め るので,Piで の淘汰で は,15ビ ット

か らな るパ ター ン との類 似度 の 高い個 体 ほど 多 く生 き残 る こ とにな る.一 方,類

似 度 を調べ る際 に参 照 した最 終 的 に生成 され た3支 間下路 ローゼ アーチ の遺 伝子

型 は,図5.15に 示 した ビ ッ ト列で あ り有 意 な ビ ッ ト数 は46で あ る.エ ー ジ ェン

トに よる個体 群 の形成 で は,15ビ ッ トのみ に注 目して い るので,こ の部分が 競 合

候 補 に完 全 に一 致 して いる 場合,類 似 度 は0.11(=(15/46)2)で あ る.し か しな

が ら,個 体 群 中に は図5.16(c)に 示す よ うな36ビ ッ トが 一致 し(下 線 部),類 似 度

0.40と な る個体 が 複 数み られ る.こ れ らの個 体 形質 は遺 伝子 的事 例ベ ー ス σ(1)〔Ol

には含 まれ て いな か った事か ら,部 分 問題Piで のエ ージ ェン トの遺伝 的操作 に

よ り生成 され た もので あ る.図5.17は,各 部分 問題Pi～P7に お いて,各 個 体

と参 照候 補(図5.15)と の類似 度 ρを横 軸,個 体 数 を縦 軸 に表示 した もので あ る.

この図か らは,そ れぞ れ の部 分 問題 にお いて決 定 す る属性 値 よ りも多 くの属 性値

について 最終 的 に生 成 され た 設 計候補 と同様 の属 性値 を持 つ個体 が 存在 す る こと

が 分か る.た とえば,図5.17(b)で は 既に 部分 問題Pi終 了時 に,こ こZ決 定 し た

`010il10101010**11************************************************,

(a)部 分 問題Piで の競 合候 補8a;:{3支 間,支 間長300m}の 遺伝 子 型

`0101110101110**00************************************************'

(b)部分問題P1で の競合候補8a;:{1支 間,支 間長500m}の 遺伝子型

`01011101010101111010000110111011100001000011011000000111001011110'

(c)部 分問題P1で 形成された候補評価個体群中で最終生成候補に最も類似の個体

図5.16部 分問題P1で の遺伝的操作 に用 いられた遺伝子型と参照遺伝子型
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図5.17エ ージェント.A2の 持つ候補評価個体群中の個体形質の推移
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{3支 間,ス パ ン300m}だ けでな く以降の段階で考慮す る属性値も類似の個体が

存在している.

同様に,他 の部分問題において も,後 に決定す る属性について値が定まる現象

が見られ,け た形式を決定す る部分問題P5で は,ル ール に基づ く競合候補の遺伝

子型の有意なビット数が34(図5.18(a)～(d))で あるのに対 して,候 補評価個体群

では,最 終的に生成された3支 間下路 ローゼアーチの遺伝子型に45ビ ットが一致

する個体(図5.18(e),類 似度0.96)が6個 体み られた.ま た 鳥 終 了時(図5.17(g))

には既に最終的に生成された設計候補と完全に一致しているものが現われている

ことが分かる.一
`0101110101010**1101000010010********10001**********110***********'

(a)部 分 問題P5で の 競合 候補(5)3(1):{け た高1/40,ソ リッド リブ}の 遺伝 子 型一
`0101110101010**1101000010010********10001**********111***********'

(b)部 分 問題P5で の競合 候補88:{け た 高1/40,ブ レー ス トリブ}の 遺 伝子 型一
`0101110101010**1101000110110********10001**********110***********'

(c)部 分 問題P5で の競合 候 補(5)3(3):{け た 高1/25,ソ リッド リブ}の 遺 伝子 型一
`0101110101010**1101000110110********10001**********111***********'

(d)部 分 問題P5で の競合候補(5)3(4):{けた高1/25,ブ レース トリブ}の 遺伝子型

`01011101010101111010000100100000101010001000000010011000001011001'

(e)部 分問題P5で 形成 され た候補評価個体群中で最終生成候補に最も類似の個体

図5.18部 分問題P5で の遺伝的操作に用い られた遺伝子型と参照遺伝子型
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ここで示した候補評価個体群の形成における遺伝的操作は,陽 には,そ の部分

問題 までに決定された一部のビットパターンのみを参照し,そ の部分に一致する

個体を多 く生き残らせていく操作である.し か し潜在的には,個 体に多重的に含

まれ る事例特徴を組合せ的に引出し,個 体群 として もっと広 い範囲の設計を行っ

ていることになる.す なわ ち,設 計問題は部分問題毎に区切 っており,意 思決定

の焦点をその部分問題に属する属性値に絞っているようにみえるが,エ ージェン

トは個体群 を用 いて全体の流れとして設計過程を表していることになる.こ の こ

とは,人 間の設計者が,た とえば設計仕様などの部分的な情報のみか ら,無 意識

的な事例解の検索によって,設 計対象物の漠然 とした全体像を思い浮かべられる

ような直感的能力[Ramirez1996]に 対応するものである.
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5.4.4獲 得 し た 個 性 を 用 い る 設 計 支 援

(1)エ ージ ェ ン ト確 信度 の 増加

設 計者1へ の1回 目の支 援(5.4.1項)で 得 られ た パ ラ メー タF={0.25,0.49,

0.25},θ={0.14,0.21,0.12}を 初 期値 として2回 目の設 計支援 を行 う.一 回 目の

設 計支援 で淘 汰 し きい値 が もっ と も大 き くな ったエ ー ジ ェン トA2に つ いて,橋

梁形 式 に関す る部 分 問題P2で の個体 群 の個 体 分布 を 図5.19に 示 す.た だ し,こ

れ らの初期個 体群(図 中左 側)は,そ れぞ れ の部 分 問題P1で の淘 汰が 異な るので,

同じ もので はな い.

1回 目で は淘 汰 し き い値 θ2=0.10と 小 さか ったた め に,候 補 に対 す る評価 が

小 さな もの も個体 群 に存 在 して い る.ル ール ベー ス によ り生成 され た設 計候 補 を
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(b)2回 目の設 計支 援(淘 汰 しき い値 θ2=0.21)

図5.19エ ージ ェン トA2に よ る候 補評 価個 体 群(P2)
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表 す個体 の うち,感 覚 的デ ザ イン性か らの評価v2の 最 も大 きなs(1)とs(4)を 表

す個 体 は 計566個 体 で あ り88%を 占めて いた.2回 目の支援 で は,淘 汰 しき い値

θ2=0.21と な る ことで,96%(1105個 体)を 占め るよ うにな って いる.こ れ は,淘

汰 しき い値 の増 加 によ って,個 体 分布 の偏 りが 自 らの候補 評価 に沿 って 増 加 して

お り,エ ー ジ ェン トの 自分 の評価 に対 す る確 信度 の 表現(5.3.1項)を 集 団 と して

行 って い る ことが 分か る.

(2)異 な る設 計者 に対 す る設計 支 援の例

これ まで とは異 な る設 計 者IIを 考 え,ア シ ス タン トIIに よ る設 計 支援 の例 を

み る.ア シ スタ ン トの初 期パ ラ メー タ には,ア シ ス タン ト1の 場 合 と 同様 に 中立

な値 を用 いたが,図5.20に 示す よ うな3支 間プ ラッ トトラスが 最終 的な 設 計候補

として 生成 され た 時点で はF={0.41,0.33,0.26},θ={0.21,0.12,0.10}と な っ

て いた.

ここで,設 計者1と 設計 者IIに 対 して,ア シ ス タン ト1とIIが それぞ れ1回

目の支援 で得 られ たFk,ekを 用 いて 新た に設 計支 援 を行 う場合 を,こ れ ら2つ の

の設 計 にお いて 大 きな差 異が 生じ た橋 梁形 式 に 関す る部 分 問題PZで の候 補 提示

の様 子 をみ る.図5.21は そ れぞ れ の個体 群 中で提 示 され 得 る候 補の個 体 分布 を示

し,表5.2は 設 計者1,IIが それぞ れ ア ーチ 形式88,ト ラス 形式88を 採用 した

後の移住個体群における個体数の比率を示したものである.こ れ らを比較すると,

アシスタン ト1で は,感 覚的デザイン性の評価v2の 大きな個体が多 く,ア シスタ

ン トIIで は,構 造機能性の評価vlの 大きな個体が多 く分布す るよ うな個体群と

表5.22度 目の設計支援における部分問題P2で の個体分布

競合候補
　 　 　 　 　 　 　
S(1)S(2)8(3)8(4)6(5)S(6)8(7)

ア シ スタ ン ト1

アシ ス タン トII

6%18%29%35%6%0.8%5%

3%40%33%14%6%1%2%
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一,
図5.20設 計者IIと ア シス タ ン トIIに よ り生 成 され た設 計候 補(3支 間プ ラ ッ ト

トラス)
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図5.212度 目の設 計支援 に お け る候 補個体 群(P2)

なっている.す なわち,そ れぞれの設計者が1回 目の支援で見せ た選好に沿 う提

示がなされていることが分かる.た だし,感 覚的デザイン性 「優美さ」を重視す

ると考えられる設計者1を 支援す るアシスタン ト1で は,工 一ジェン ト.42の 候

補提示適合度F2が 高 く候補提示へ関与する割合が大きいので,つ り形式8留 の

個体頻度も35%と 大きい.た だし,確 率的にはアーチ形式88の 個体頻度29%と
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ほぼ 同程度 で あ る.こ れ らの候 補 提示 の傾 向 の差異 は,そ れぞ れが 支 援 の対 象 と

した 設計 者へ の個 性化が 進 ん だ とみなせ る もので あ る.

候補提示は,ア シスタン トシステムによ る確率 的な エージェン トの選択,エ ージェ

ン トによ る確率 的な提 示 によ って 行われ るので,部 分 問題P2で は 図5.13,5.20に

示 した アー チ形 式や トラス形 式だ け でな く,図5.14(b)に 示す つ り形式((2)3(4))や

他 の競合 候補 も設 計者 に示 され 得 る.1回 目の 設 計支 援で 得 られ た適 合 度,淘 汰

し き い値 を初期 パ ラ メー タ として,ア シ ス タ ン ト1に 対 してF={0.25,0.49,

025},θ={0.14,0.21,0.12},ア シ ス タン トIIに 対 してF={0.41.0.33,0.26},

θ={0.21,0.12,0.10}を 用 いた2回 目の設 計支援で は,設 計者1へ は3回 目にエー .

ジ ェン トA2か ら,設 計者IIへ は6回 目にエー ジ ェン トA2か らつ り形 式811;が

提 示 され て いた.設 計者1,IIが これ を採 用 した 場合 に は,次 の 部分 問題P3は つ

り橋 けた形 式の決 定 とな る.こ の とき,ル ール ベー スか らは図5.22に 示 す充 腹 け

た,ト ラス けた の2つ の競 合 候補が 生成 され,こ れ らを参 照す る候 補評 価個 体群

の形 成が な され る.

ここで,ア シ スタン ト1,IIの それぞ れ3つ のエー ジェン トの持つ個体群(図5.23)

をみ る と,Alの 生 成す る候 補評 価 個体 群 で は,競 合 候補 の評価 値vl(1)=0.42,

vl(2)=0.58に 対 して,評 価 値 の 高 い トラス けた88(図5.22(b))を 持 つ個 体 の方

が,ど ちらのアシスタン トにおいても多い.し か しなが ら,個 体分布の様子は異

/

/ ＼ ＼ _ノ /
r ＼

＼

(a)充 腹 け た:(3)S(1),v(1)=(0.42,0.50,0.54)

/
/＼ ＼ 、 ノ /

/ ＼
＼

(b)ト ラ ス け た ・(3)S(2),v(・)一(・ ・58,・ ・50,・ ・46)

図5。22つ り橋構 造物 け た形 式(Ps)に 関す る競合候 補
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図5.23部 分 問 題Ps(つ り橋 構 造 物 の け た 形 式)に お け る候 補 評 価 個 体 群C(31)
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な り,エ ージェン トAlの 持つ個体群をみた場合では,ア シスタン ト1で は トラ

スけたを持つ個体数が793(図5.23(a)左)と,競 合候補に一致す る個体 中の58%で

あるのに対 して,ア シスタン トIIで は,85%(1487個 体)(図5.23(a)右)を 占めて

いる.こ れ は,1回 目の支援において トラス橋構造物を設計した設計者IIを 支援

す るアシスタン トIIで は,エ ージェントAlの 淘汰しきい値が θ1=0.25と 高 く,

構造機能性 の評価"1の 優劣を強 く反映す る挙動を示すためと考えられる.一 方,

1回 目の設計支援において アーチ橋構造を選択した設計者1に 対す るアシスタン

ト1で は,Alが 推薦した候補の採用が少なか ったため,Alの 確信度が0.14と 低

く評価値が さほど反映されて いないためである.こ のことか らも,エ ージェン ト

の行 う候補評価の表現は,そ の部分問題における評価値vだ けでな く,設 計者へ

の支援過程の流れに沿 って形成されたものであることが分かる.

アシスタント1,IIか らの候補提示頻度を,そ れぞれのエージェン トの持つ個体

群c(3k)に み られる個体数にPsの 最初の提示に関する適合度Fkを 重み とした重

み付け平均で もとめ ると表5.3の ようになる,た とえば,感 覚的デザイン性(72)

を重視すると考えられ る設計者1に 対しては,つ り橋けた形式についてアシスタ

ン トIIは,感 覚的デザイン性の評価 はほぼ同じであっても充腹けたを多く提示す

る.逆 に,構 造機能性(ッ1)を 重視すると考えられる設計者IIが 橋梁形式の決定時

P2に,ア シスタン トIIの 提示する候補の うちでは少数なつ り形式を選択しても,

次の部分問題では,ア シスタン トIIは 構造機能性に有利な トラスけたを多く提示

することで,設 計者の選好を現していることが分かる.こ れは,1回 目の設計支援

でアシスタン トが獲得した個性が,ア シスタン トにとって初めての候補提示とな

るつり橋構造物のけた形式決定においても反映され得ることを表している.ま た,

表5.3つ り橋構造物けた形式(P3)に 関する候補提示の頻度

s(31):充 腹 け た

v1:(0.42,0.50,0.54)

8(32):ト ラ ス け た

v2:(0.58,0.50,0.46)

ア シス タン ト1

ア シス タン トII

906(71%)

486(46%)

377(29%)

572(54%)
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この候補(図5.22(b))は つ り形式によって設計者IIが 考慮していなか った 「優美

さ」を表現しなが らも,ト ラスけたで構造機能性を持たせるものであり,設 計者

に対する新たな候補の示唆といえるものである.こ こで提案 した枠組では,設 計

支援システムは確率的な候補提示によって設計者に多様な候補を検討させながら

も,設 計過程は大域的には設計者の選好に沿 う方向性を保っていることが分かる.
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5.5ま と め

設計者の主観的価値観,す なわち個性が大 きな役割を果たす概念設計において,

個別の設計者への個性化を図る設計アシスタントシステムの枠組を示した.こ こ

では,ア シスタン トシステムを,遺 伝子的事例ベースを利用 し,そ れぞれが独 自

の価値規準のもとに競合候補の評価を行う複数のエージェントによって構成した.

エージェントはシステムの持つ価値観によって選ばれ,そ れの推薦する候補が設

計者に提示され,設 計者はこれ に対して採否の意思決定を行 う.ア シスタン トシ

ステムは,こ の結果をもとに 自らの価値観を更新していくことで,設 計者への個

性化を図る.た だし,個 別の設計者へ依拠 しすぎ ることは概念設計の多様性を先

見的に切捨ててしまうこととなるので,遺 伝的操作による候補提示のゆ らぎを導

入した.

橋梁構造物の2次 元スケル トン設計を例にとり構築した概念設計アシスタント

システムにより,異 な る価値観を持って いる設計者に対するそれぞれへの支援を

検討した.エ ージェン トの持つ個体群の遺伝的パラメータがそれぞれの設計者の

意思決定の観察によって調節され,競 合候補の推薦に関す る確信度 を表現可能な

ことと,複 数のエージェン トによって設計者の選好が表現される適応的な候補提

示となることが確認された.エ ージェン トの,自 身の持つ価値規準か らの競合候補

の評価は,そ れ らの推薦の度合いを遺伝的操作により生成した遺伝子的事例ベー

スとして表現している.部 分問題に分割 された設計過程において,個 体群 として

構成されている遺伝子的事例ベースは,遺 伝的操作の直接 の対象 としている部分

問題での設計評価だけでなく,全 体的な過程にわたって潜在的に評価を反映して

いることが確認された.こ のよ うな,個 体群 によって設計候補評価を表現する大

域的な流れとしての広い範囲の設計空間の取扱いが可能な機能は,概 念設計の過

程において,た とえば設計仕様などの限られた部分的な設計情報のみから,無 意

識的な事例解等の検索によって仕様をほとんど満たす設計解を得るといった設計

者の直感的能力[Ramirez1996]に 対応するものである.本 章で示した枠組によっ

て,個 別の設計者へ適応 しなが らも多様な設計候補の示唆が可能となると考えら
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れ,こ こで提案 した手法は,設 計アシスタン トシステムの補助的な機能の一つと

して有効であると考えられる.
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第6章

結
訟面
冊

概念設計をコンピュータにより支援するには,工 学理論などの客観的に支持さ

れ得る理論的側面に加え,美 観等の感覚的側面に代表される設計者個別の主観的

価値観の考慮が不可欠となる.こ のよ うな状況においては,こ れ まで に採用され

てきた設計事例が有用なソースとなりうる.し かしなが ら,事 例を個別的にとら

えた固定的な設計対象物の表現は,設 計候補に求め られ る多様性を取扱うために

は制約的にはたらくことになる.ま た,概 念設計支援においては,実 現が可能か

ど うかは厳密には問わず,不 確かな情報 も含 む多 くの設計案を生成し,設 計者に

多 くの情報判断 ・取捨選択の機会を与える役割がコンピュータに求められる.す

なわち,設 計過程をブ ラックボ ックスとしてコントロールする設計システムでは

なく,人 間の設計者の対話的なパー トナーとしてふるまい,意 思決定の主体 を設

計者にお く設計アシスタントの枠組を設計支援システムはとらねばならない.本

論文で は,例 として橋梁構造物の2次 元スケル トン設計をとりあげ,設 計者を主

体 とし多 くの意思決定の機会を与える設計アシスタントシステムを基本的枠組と

した,事 例に基づ く概念設計支援システムについて検討を行った.

構造物の感覚的デザイン性などの主観的にしか取扱えない側面を取扱うために

第2章 では設計事例に対す る感覚的評価を利用した設計支援の枠組を示した.ま

ず,過 去の設計事例に対する感覚的評価の取扱いについて述べ,構 造形態 と感覚

的評価 との関連を事例知識として整理するための手法を提案した.次 に,客 観的

な構造工学理論などに基づ く知識ベース推論により競合候補を生成し,そ れ らに

対 して感覚的側面に関す る評価を事例知識によって行 う構造 ・感性設計支援を示

した.ア ーチ橋構造物を例にとるケーススタデ ィによって,シ ステムの候補提示

に設計者の選好を反映できること,お よび感覚的デザ イン性か らの要求を反映す
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る設計候補の提示が行われることを確認し,提 案した事例に基づ く手法が利用可

能なことを示した.

事例に基づ く設計支援において,収 集 される設計事例は概念設計にみられる多様

な設計可能性に比して少数のサンプル集団に過ぎないことを考慮した第3章 では,

設計対象物を遺伝子的に表現することで広い設計空間を表す枠組を示した.ま ず,

設計対象物 とす る構造物の表現を考察し,見 かけ上の構造形態を属性 ととらえて

扱うのではなく,遺 伝的アルゴ リズムにおける表現型ととらえる手法を提案した.

橋梁構造物を例に とったケーススタデ ィでは,構 造機能が類似 の属性を同じ遺伝

子座から発現されるとすることで,構 造形態が 一見異な る事例に対しても類似度

を測ることが可能となる事を確認した.こ の事によって,設 計事例表現の固定的

な枠組を越えた広い設計空間の取扱いが可能となり,概 念設計の段階で設計者に

必要とされる問題領域を越えて多様な事例を検索する能力を補助することが可能

となると考えられる.次 に,設 計事例群の特徴として事例頻度に注目し,個 体群 中

の頻度分布を事例群に類似とする遺伝子的事例ベースの構築を試みた.事 例ベー

ス個体群に含 まれ る個体には設計事例の特徴が多重的に保持されており,サ ンプ

ル集 団で ある事例群の特徴 を表すだけでなく,組 合せ的な遺伝的操作によって多

様な広い設計空間を表現していることを確認した.こ こで提案した手法は,事 例

に基づ く設計の基本的機能を持ちなが らも,組 合せ 的に設計候補を生成す ること

となるので,過 去の設計事例に必ずしも支配 されない多様な設計候補の提示を可

能とする.

設計候補の多様性の設計者への提示をとりあげた第4章 では,知 識ベース推論

における候補提示のゆらぎと設計者の意思決定過程のゆらぎについて考察を行っ

た.概 念設計におけ る競合候補の評価は,感 覚的側面か らの評価をはじめ事例に

基づくことが主となるので定量的に行 うことが困難となる.こ こでは,ま ず競合

候補の評価値を相対的な指標ととらえ,設 計者への候補提示に確率的に反映させ

る手法を提案した.ア ーチ橋構造物を例にとったケーススタディでは,評 価値の

低い候補であっても設計者に提示され得る事を確認した.ま た,第3章 に示した

遺伝子的事例ベース個体群を利用し,知 識ベース推論過程にみられ る中間設計候



167

補と事例個体との類似に基づ く設計候補提示の枠組を提案した.設 計候補 と事例

との表現には,構 造機能性の類似を反映する遺伝子的表現を用いているので,知

識 に基づ く推論の流れ のみか らは見いだせないような候補の提示も可能となるこ

とを確認した.こ こで示したゆらぎ を含む候補提示は,必 ずしも設計者の負担の

軽減 となるものではないが,概 念設計では,不 確かな情報も含 む多 くの設計案を

先見的に切捨てることなく,設 計者に多 くの情報判断 ・取捨選択の機会を与える

ことが重要との認識に基づくものである.

設計者の主観的意思決定と動的側面に注目した第5章 では,そ れぞれが独 自の

価値規準のもとに競合候補の評価を行う複数のエージェントによって設計アシス

タントシステムを構成することで,設 計者個別の価値観を考慮す る設計支援の枠

組を示した.設 計過程において システムは,提 示候補 に対す る設計者の採否の意

思決定に基づき自らの価値観を更新することで,候 補提示の傾向を個別の設計者

に適応していく.価 値観の異な る設計者 を想定した設計支援のケーススタデ ィで

は,設 計者個別の選好が現われ る候補提示が確認された.ま た,各 工一ジェン トの

候補推薦は,第4章 と同様に遺伝子的事例ベースとして表わされた個体群をもと

に,大 域的過程のなかで設計評価を表現しているので,シ ステムに とって初めて

の状況においても妥当な候補評価が可能となることが分った.こ こで示した手法

によって,個 別設計者への適応 的な機能を持つことで設計者の負担を軽減し,遺

伝的操作による手法を基本 とした候補提示によって,組 合せ的に多様な可能性 を

設計者へ示唆する事が可能となると考えられる.

以上の結果よ り,本 論文で提案した事例に基づ く概念設計支援システムの考え

方が,概 念設計支援において必要 とされる,美 観等の感覚的側面の取扱い,広 い

設計空間における多様な設計候補の取扱い,設 計者に対する多様な設計候補の示

唆,設 計者個別の主観的価値観の取扱いに対して有効性を持つことが確認された.

ここで示 した設計者指向の支援のあり方とそれを支える手法は,人 間の発想を含

む創造的活動に対するコンピュータ利用の可能性を探るための一段階をなすもの

である.
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