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論文 No. 01-0551

分散協調型設計支援システムのためのプロセスモデルと操作モデル

(第 1報：プロセス構造についてのモデル)∗

藤田 喜久雄 ∗1, 菊 池 慎 市 ∗2

Computational Models for Concurrent Design Process Support
(1st Report: Process Structure Model)∗

Kikuo FUJITA∗3 and Shin’ichi KIKUCHI
∗3 Deptpartment of Computer-Controlled Mechanical Systems, Osaka University,

2-1 Yamadaoka, Suita, Osaka 565-0871, Japan

This research proposes computational models for concurrent design process of large complicated
systems as the formal fundamentals for the development of agent-based distributed design support systems.
In this first report, we assume that an artifact is modeled with a set of lumped mass systems and that the
number of variables is fairly huge to facilitate the discussion. Under these assumptions, the design phases,
the types of design knowledge, and their characteristics such as granularity levels, operational cost, fedility,
dominatedness, etc. are formally discussed. Furthermore, the design model is primarily decomposed into
the global model and domain models, and the horizontal and vertical decomposition of a design process
are formulated. Following such decomposition structure, the conception of goal cascading is proposed
as a model of coordination structure among the divided design tasks. The goal means the play on an
intermediate variable shared among distributed tasks. The discussion deducts three types of coordination:
inter, global and inner ones. These understandings are expanded to operational models and a computer-
aided design support system in the succeeding papers respectively.

Key Words : Design Engineering, Design Process, Design Task Distribution, Goal-Driven Coordination,
Computational Design Model, Concurrent Engineering

1 緒 言

大規模なシステムの設計は組織によってあらかじめ

想定された期間内で遂行されている．このようなプ

ロセスにおいて，様々なコンピュータ援用設計支援技

術が重要なツールとなりつつあるものの，各種の内

容は設計における個別的な処理を効率化するもので

あって，設計プロセスの全体からみれば，いささか補

助的なものに留まっていると言わざるを得ない．これ

に対して，設計シンセシスにおける各種情報間の関連

性やタスク間の構造に対応した支援システムの構築

を目標として，いわゆるコンピュータ援用コンカレン

トエンジニアリング (Computer-Supported Concurrent

Engineering)と称される研究が様々な視点から試みら

れつつある(1)(2)．従来からの設計支援技術は設計にお

ける特定の局面を切り出した上で個別的に展開される

ものであることに対して，一連の試みはプロセス全体

∗ 原稿受付 2001年 5月 7日
∗1 正員,大阪大学大学院工学研究科 (〒 565-0871吹田市山田丘 2-1).
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(元：大阪大学大学院工学研究科).
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に向けての統合的な支援を構成しようとするもので

あり，これに関して，藤田ら(3)は，大規模な設計問題

を部分問題に分割するための「分散化」・それらの間

で並行処理を形式的に実現するための「並行化」・並

行処理のもとで合理的な設計を展開するための「協調

化」という 3つの段階の必要性を指摘している．

本研究は，上述の動向に対応した分散協調型の設計

支援システムの実現に向けて，大規模なシステムの設

計プロセスにおける規模性に起因する複雑さに対応

した設計支援のための計算による (computational)モデ

ル(4)を確立することを目的としている．本報では，ま

ず，それに向けて，設計問題の内容が大規模な集中定

数系で表現できるものと仮定した上で，あらかじめ定

められた時間の範囲内では，そのような問題の完璧な

解を求めることはできず，制限された状況下での何ら

かの優れた満足解を導出することが求められていると

の想定を導入し，それに基づいて，希求される設計プ

ロセスの分散化における構造と協調処理の形式を導出

する．なお，第 2報(5)では，それを受けた設計操作の

ためのモデルの提案とプロセス管理についての検討
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を行い，さらに，第 3報(6)では，一連のモデルをエー

ジェント方式により実装した上で，設計支援システム

のプロトタイプを航空機の基本設計へ展開した例を示

して，本研究の妥当性を検証する．

2 大規模システムにおける設計問題の形式化

2.1 規模性に向けての形式化 上述のように，

分散協調型設計支援システムは大規模なシステムに

ついての設計プロセスの全体を統合的に支援しよう

とするものである．一般に，設計についての理論を展

開するには，問題を記述する上での何らかの基盤を設

ける必要がある．それに向けての有効な方策の一つ

は，対象とする要素やシステムの種類を具体的に限定

した上で，それについての固有領域における術語や理

論を基盤とすることである．しかしながら，設計にお

ける規模性は様々な領域を横断する多様な内容による

ものであるために，上記の方策に従って対象領域を限

定することは規模性に起因する課題を取り上げる上

で適当ではない．一方，領域を固定せずに多様な内容

を対象としたままで規模性による課題を取り上げよ

うとすれば，多様性と規模性の両方を同時に取り上げ

る必要が生じることから，厳密な考察は現状では困難

を極める．これらを踏まえて，本研究では，分散協調

型の設計プロセスが必要となる様々な理由のなかで

も，設計対象の規模そのものに起因する必要性に着目

するために，次項以降に示す形式化を前提とするこ

とにする†1．

なお，問題の規模はアルゴリズムを構成する上での

重要な視点であり，その効率が問題の規模に対して理

論的に論じられることもある．しかしながら，ここで

の設計問題についての規模性はその種の規模性とは異

質なものである．すなわち，設計問題における規模に

起因した困難性は，限定された時間の範囲内ではそれ

を克服して絶対的な意味での最適な解を得ることので

きないという種類のものであって，限定された状況の

もとでは，その代わりに何らかの優れた満足解(7)を導

出することが求められているというものである．

2.2 集中定数系としての表現 具体的な議論を

展開するに当って，本研究では，設計対象 (と対応する

設計問題)を以下のように表現できるものと仮定する．

あるシステムを設計する上で関係するすべて

†1 ただし，大規模なシステムの設計問題における様々な性質と対峙
するためには，具体的な内容に依存することも本質的である．そ
れに向けては，まずは，特定の内容に依存した個別的な議論を避
けた上で，一般的なモデルの導出を行った後に，将来課題として
多様な内容を含む具体的な設計問題についての研究に向うことが
妥当な道筋の一つであるとの視点が本研究の立場である．

の内容は一連の連続変数として表すことがで

き，そのような変数の総数は膨大である．ま

た，関数として表現されるそれらの間の関係

式はかなりなめらかである．

この仮定は，前項で述べた着眼点のもと，対象システ

ムの内容についての記述を，個別領域に依存させるこ

となく，高々有限個の連続変数とそれらの上に定義さ

れるなめらかな関数というものに封じ込めようとする

ものでもあり，その上で，設計問題の規模や分割され

た部分問題の規模を変数の数によって測定できるよう

にして，規模性や関連する困難性が容易に扱えるよう

にするためのものである．つまり，仮定の形式は極め

て単純であるものの，規模性は拡大可能であり，上述

の目的に向けては適切なものであると考えられる．

なお，関数のなめらかさは，ある部分での設計変更

が他の関連する部分に及ぼす影響が何らかの方法で，

ある程度，予測できることを意味してしている†2．こ

れについても，大規模システムの具体的な状況を考え

れば，比較的妥当なものであると考えられる．

2.3 変数のタイプとそれらの間の関係式 前項

の仮定における一連の変数に対して，設計が要求され

る機能を実現する実体の像を生成する過程であること

を認めれば，一連の変数を以下のように分類すること

ができる†3．

決定変数 (decision variables)†4 · · · 設計対象である
システムがどのようなものであるかを表す変数で

あり，設計において決定できる内容に相当する．

xと表す．

性能変数 (performance variables)· · · 設計対象であ
るシステムがどのように振る舞うかに対応する変

数であり，直接的な操作の対象とはなり得ない．

zと表す．

媒介変数 (intermediate variables)· · ·設計が様々な部
分に分割される場合には，決定変数と性能変数と

の間を結び付けている関係式も様々な関係式に分

割される．その際に，個別の部分関係式の間に介

在する変数を媒介変数と呼び， yと表す．

以上の分類のもとで，アナリシスを規定されたシステ

ムの振舞いを模擬することとして位置付ければ，それ

†2 ここでの「なめらかさ」の意味は必ずしも厳密なものとはなって
いない．例えば，第 2報(5)では，設計操作についての対象モデル
の線形化近似に基づいた支援法を提案するが，それを前提とすれ
ば，「なめらかさ」の意味は諸関数が少なくとも線形化近似が有
効であるための性質を満たしていることに対応すると言うことも
できる．

†3 この分類は文献(8)(9)での用語を参考にしたものである
†4 これを設計変数と呼ぶ場合もあるが，混乱を避けるために，本研
究では敢えて決定変数という呼称を用いる．
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に相当する処理は既知の決定変数 xに対して以下の計

算式により性能変数 zを求める行為として規定するこ

とができる．

z = f(x) (1)

さらに，媒介変数は決定変数と性能変数の間に位置す

るため，式 (1)のアナリシスにおける方向性は媒介変

数に関して以下のように分解することができる．

yi = fyi(xyi , yyi
)

z j = fz j (xz j , yz j
)

}
(2)

ここで， fyi は決定変数の部分ベクトル xyi と媒介変数

の部分ベクトル yyi
からある媒介変数 yi の値を算出す

る部分関数， fz j は決定変数の部分ベクトル xz j と媒介

変数の部分ベクトル yz j
からある決定変数 z j の値を算

出する部分関数となっている．つまり，逆に言えば，

式 (1)と式 (2)は f(x) が fyi や fzi などの集合から構成

されていることを示している．

2.4 既存の設計理論と形式化との関連 本項で

は，議論の準備として，設計に関わる既存の理論や方

法のもとで形式化の意味を改めて解釈する．

吉川による一般設計学(10)は，設計を与えられた機能

を実現する実体の像を生成するという逆問題として位

置付けた上で，概念設計におけるその状況を位相空間

において定義したものである．本研究は，概念設計で

はなく設計問題の規模性に関心があることから，集中

定数系に着目しているが，逆問題という視点は式 (1)

において重要である．一般設計学では，完全な設計を

行うためには存在し得るすべての設計結果である実体

についての完全な知識が事前に必要であるとしてお

り，これをさらに展開すれば，そのような知識は記述

不可能であることから，絶対的な意味での完璧な設計

は不可能であるということになる．この不可能性は，

本研究での集中定数系による形式化のもとでは， z =
f(x)が陽関数として完全に記述されているとしても，
その逆関数である x = f −1(z)を有限の時間とコストで
定めて設計解を得ることは不可能である，ということ

に転写される．なお，この帰結そのものは，一般設計

学に拠らずとも，数学的な方程式の性質により，膨大

な変数により記述される系においては自明ではある．

Simonは設計についての基本的な性質として「満足

化 (satisfying)」と「準分解可能性 (nearly decompos-

able systems)」という 2つの概念を示している(7)．前

者は，設計において最適解を求めることは不可能で

あって，設計解は評価における様々な評価指標間の調

整による満足解として求められるものであり，さらに

は，設計要求として与えられる設計目標もあくまで一

時的なものであって，満足解に向けての調整の過程で

目標そのものも調整されるということを示している．

後者は，システムについての内容は一連の部分に分割

することができるが，それらの間の相互関係を完全に

消し去ることはできないことを示しつつ，優れた満足

解を得るためには，システムに潜む複雑さを緩和でき

るシステムの分割を適切に導入することが重要である

ことを示している．これらについても，設計解は限定

合理性 (limited rationality)(11)のもとでは満足解になら

ざるを得ないが，式 (1)を適切に式 (2)の形式に分割し

て利用することができれば，より優れた設計解を得る

ことができる，ということに転写することができる．

これらは何れも，設計における問題解決においては

時間限定性が重要な観点であることを意味している．

3 時間限定性のもとでの設計知識のタイプと性質

3.1 設計局面による設計知識の分類 設計プロ

セスを典型的な局面に分けて考えることは有益であ

り， Dymは設計プロセスを以下の 4つの局面の繰返

しであるとしている(12)．また，前節での変数の分類に

関連づけると，それぞれの内容は以下のように解釈す

ることができる．

設計 (design) · · ·決定変数 xを (仮に)設定する．

検証 (verify) · · · 評価のための個別項目である性能
変数 zの値を求める．

評価 (critique) · · · 求めた性能変数 zの値について何

らかの総合的な判断を行う．

修正 (modify) · · · 評価の結果に基づいて，決定変数
xの値を調整する．

さらに，この分類を式 (1)の関係式における f (x)の
方向性と関連させれば，設計に関連する知識を以下の

ように分類することができる．

前向き知識 (forward-chaining knowledge) · · · 検証の局
面において f (x)を計算することに対応する知識で
あり，いわゆるアナリシスのための知識となる．

後向き知識 (backward-chaining knowledge) · · · 設計と
修正の局面で用いられる知識であり，形式的には

f −1(z)に対応する．しかしながら，前述のように
f −1(z)の陽関数としての表現を明示的には得るこ
とはできない．

評価知識 (critique knowledge) · · · 評価の局面で用いら
れる知識であり，性能変数 zが相互の調整に向け

て適切であるかどうかを判定するために用いられ

る．いわゆる満足化において zを洗練化する上で

不可欠なものであるが，その内容は z = f(x)とい
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う関係式に関連づけられるものではない．

設計におけるシンセシスは，以上の 3種類の知識のす

べてを必要とする．例えば，シンセシスのなかでも，

もっとも簡単な形式である設計最適化は数理計画法の

アルゴリズムとアナリシスモデルから構成されてい

る．前者は後向き知識に相当し，後者は前向き知識そ

のものであるが，加えて，計算の結果に対して何らか

の評価を行う必要があることも自明のとおりである．

3.2 決定変数から性能変数への写像における性質

まず，上述の知識分類のうち前向き知識，つまりア

ナリシスの性質について考える．アナリシスにおいて

物理的な現象をより良く理解するためには，それに対

応するより精密なモデルを導出して用いることが必要

であり，高い精密さを希求すれば，それに対応した資

源や時間が必要になることとなる．これらの内容を設

計シンセシスにおける決定変数から性能変数への写像

のもとで考えた場合，逆写像が明示的ではない状況の

もとでの順写像におけるモデル操作での効率性に着目

すれば，精密なモデルのみならず，そうではないモデ

ルにもその意義を見いだすことができる．つまり，あ

らかじめ定められた時間の枠内で設計を行うことを考

えた場合，広範囲な内容についての大域的な設計を進

める上では精密ではない知識が有用である一方で，設

計解の精度を保証するためには部分に関する精密な知

識が不可欠となる(13)ということになる．

3.3 決定変数と設計知識における粒度 上記の

内容は，粒度 (granularity)(14)という概念を持ち込むこ

とにより，より明確となる(13)．式 (1)の形式における

決定変数ベクトル xについては，その要素の全体集合

が対象システムを精密に表現するためのものである一

方で，何らかの粒度レベルを設定すれば，そのレベル

での内容を代表する一連の要素に対応する部分変数

ベクトルを定義することができるはずである．このと

き，一連の部分変数ベクトルを粒度レベルの粗いもの

から詳細なものへと順に xg1, xg2, · · ·, xgi , · · ·と記述す
れば，相互の関係は以下のようになる．

{xg1} ⊂ {xg2} ⊂ ·· · ⊂ {xgi} ⊂ ·· · (3)

なお， { · }は変数ベクトル · の要素の集合を表す．
さらに，対象表現が各部分変数ベクトルによって多

重に規定された場合には，対応して，性能を求める

ための前向き知識 z = f(x)も各粒度レベルにおいて
多重に存在することになる．そこで， xg1, xg2, · · ·,
xgi , · · ·のそれぞれに対する前向き知識を，それぞれに
f |xg1→z, f |xg2→z, · · ·, f |xgi→z, · · ·と記述することに
し，さらに，それぞれの算出 する zの値を z(g1), z(g2),

· · ·, z(gi), · · ·として区別することにする．
3.4 前向き知識におけるコストと忠実度 前向

き知識の多重性を踏まえれば，それらの運用や結果に

相違が生じるはずである．まず，処理コストに関して

は以下の関係が成り立つものと考えることができる．

C
(

f |xg1→z

)
< C

(
f |xg2→z

)
< · · · < C

(
f |xgi→z

)
< · · ·

(4)

なお，C( · )は処理 · を行うためのコストを表す．
また，式 (1)が示すように，性能変数は前向き知識

による帰結であるため，前提となる決定変数の記述能

力の相違に対応して，結果における忠実度 (fidelity)も

相互に異なったものになるはずである．その際の性能

変数 z j の多重な値における忠実度についての関係は，

以下のようになるものと想定することができる．

Φ
(

f |xg1→z j

)
< Φ

(
f |xg2→z j

)
< · · · < Φ

(
f |xgi→z j

)
< · · ·
(5)

ここで，Φ( · )は · の値がどの程度信頼できるかを，
つまり，忠実度を示すものである．

3.5 後向き知識の可能性 次に，後向き知識に

ついて考える．前述のように，式 (1)の関係からすれ

ば，後向き知識は形式的には前向き知識の逆関数であ

る．一般に，最も粗い粒度レベルにおける f |xg1→z の

内容は，経験的な設計公式やマクロな物理モデルに基

づいているものとすることができ，簡便な代数式の

形態をとる．これに対して，ある程度以上の詳細な粒

度レベルにおける f |xgi→z の内容は，数値シミュレー

ションや極端な場合は実験によることになる．このよ

うな前向き知識における相違は後向き知識において決

定的となる．つまり，操作性と忠実度を両立させた前

向き知識の逆関数としての後向き知識の存在を期待で

きることは極めて稀であり，後向き知識は設計プロセ

スにおいて何らかの試行錯誤的な処理として暗黙的に

形成されるということになる．

3.6 後向き設計知識における支配性 効率的な

試行錯誤を実現するために， f −1(z)に相当する内容が
何らかの代替 (例えば，近似式)によって知識化される

と考えることにはあまり矛盾はない．仮に，代替的な

後向き知識が存在するとして， f −1(z)に対する代替関
係式を ˜f −1(z)として表すことにする．
そのような代替知識の内容や形態は，航空機の設

計問題についての検討結果(6)に従えば，ある粒度レ

ベル gi における後向き知識に関わる決定変数 xgi を

{x̂gi} =
{

x� | x� ∈
{

xgi−1

}∩{xgi}
}
という関係のもと

で xgi−1 と x̂gi という 2つの部分に分割した場合に，

f̃ −1
gi

∣∣∣
z j→xgi

の具体的な内容は，一般に， f̃ −1
gi

∣∣∣
z j→xgi−1
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Fidelity
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in design
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Target timeStart time
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Model 2 Model 3

Fig. 1 Time-boundness of design process

と f̃ −1
gi

∣∣∣
z j→x̂gi

に分けて整備されていることがわか

る．より厳密には， f̃ −1
gi

∣∣∣
z j→x̂gi

を用いるためには，

前もって xgi−1 の値が必要であり， f̃ −1
gi

∣∣∣
z j→xgi−1

は

f̃ −1
gi

∣∣∣
z j→x̂gi

に対して支配的である (dominate)とするこ

とができる†5．つまり， xgi−1 の値は x̂gi についての操

作に先立って決定しておかなければならないというこ

とになる．

3.7 時間限定下での設計プロセス 以上を総合

すれば，時間限定下での設計プロセスは図 1のような

ものであると期待することができる．すなわち，ま

ず，設計の初期段階では，設計知識の支配性から支配

的な決定変数を他の変数に先立って決定する必要があ

るため，粒度レベルは粗く性能変数の忠実度は低く設

定される．これによって，設計要求を正確に満足して

いるかどうかについてはやや曖昧となるものの，低い

設計操作のコストのもとで多くの試行錯誤が行えるよ

うになり，設計解を大域的に探索することが可能にな

る．これに対して，設計の最終段階においては設計解

が設計要求を満足することが十分に高い忠実度で判定

される必要があることから，設計の進行に伴って徐々

に粒度のレベルを詳細なものにしていき，忠実度を向

上させていく必要がある．それと同時に，ある段階を

過ぎると設計操作のコストが大幅に増加するため，早

期に，例えば中間段階までに，個別の不具合に対応す

るための小規模な設計変更の余地を残しつつ，設計解

の大局的な傾向を確定させておくことも必要となる．

†5 このようなモデルの階層的な支配性についての考え方は，忠実度
(fidelity)とも関連しつつ，設計最適化において大域的な探索のた
めの粗いモデルと精密な探索のために詳細なモデルを同時並行的
に用いようとする考え方(15)とも通じるものである．

Performance
variablesz D j

Intermediate
variables Domain model Dj

yD j
in

Decision
variables

xD j

Dk

Domain
knowledge

Di

Intermediate
variablesyD j

out

Fig. 2 A domain and its surroundings

4 設計プロセスの分割における構造

4.1 大域モデルと領域モデル 図 1のような設計

プロセスの状況を明確にするためには，さらに設計知

識全体の構造について吟味する必要がある．一般に，

大規模なシステムの設計においては，設計対象の全体

を粗く代表する少数の変数が存在し，それらは主要

目と呼ばれる．航空機設計の場合(6)には，胴体長，主

翼幅，抗力係数，最大離陸荷重などが主要目に相当す

る．一方，それ以外の内容は個別的にそれぞれの技術

領域に依存した内容になっている．両者の性質が大き

く異なっていることから，一連の変数と関係式を以下

の 2つに分割することにする．

大域モデル (global model) · · · 主要目とそれらに関
わる内容．これは設計における起点となるもので

あり，個々の設計問題において唯一のモデルが存

在する．

領域モデル (domain models)· · · 大域モデル以外の
内容．その内容は膨大であるため，設計における

問題解決を分散させるのであれば，背後にある技

術領域に対応して適切なサイズの部分に分割する

ことになる．

なお，ここでのモデルとは一連の変数とそれらの間の

関係式としての設計知識とをまとめたものである．ま

た，後者の領域モデルが技術領域に基づいて分割され

るという考え方は，いわゆる準分解可能性(7)に対応す

るものでもある．

4.2 領域モデルの水平分割 領域モデルはそれ

ぞれの部分での内容が内部において相互に強い関連性

を持っていることから，それぞれのもとで自律的な設

計が行えることが望ましい．そのためには，各領域モ

デル D j が，図 2にも示すように，独自の権限で操作で

きる決定変数 xDj とそれらに主に依存して定まる性能

変数 zDj を含んでいる必要がある．一方，分割を行っ

ても，領域間には何らかの関連性が残ることから，領

域モデルの境界にはそれに対応した媒介変数が介在

していることになる．図にも示すように，媒介変数に

は，決定変数の側で用いられるもの y in
Dj
と性能変数の
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Fig. 3 Hierarchical linking among models

側で定められるもの y out
Dj
とがある．ここでは，前者を

媒介入力変数，後者を媒介出力変数と呼ぶことにす

る．このとき，ある領域における媒介出力変数は他の

領域において媒介入力変数となっており，ある領域に

おける媒介入力変数は他の領域において媒介出力変数

として定められるものに対応することになる．

なお，個別の領域は，大まかに，設計対象の実体と

してのある部分についての内容を決定するためのもの

と，設計対象の発現するある機能項目についての内容

を保証するためのものとに大別することができる．航

空機設計の場合(6)には，主翼，胴体などについての領

域が前者のタイプのものであり，航続性能，推進性能

などについての領域が後者のタイプのものとなる．

4.3 設計プロセスの垂直分割 設計知識におけ

る粒度と支配性は，領域による水平分割とは別に，個

別の領域モデルが複数の層に分割できることを示して

いる．図 3はある領域モデル D j における分割の状況を

前向き知識に着目して模式的に示したものである．

一連の設計操作においては，まず，粒度レベル gi−1

において支配的な決定変数 xDj ,gi−1 を決定し，対応し

て，前向き知識 f Dj ,gi−1
により zDj に対する推定値と

なる zDj
(gi−1) を求めた後，設計操作の対象を次の粒

度レベル gi に移行させる．そのレベルでは，まず，

zDj
(gi−1) や xDj ,gi−1 の内容をもとに，新たに決定変数

に加える x̂Dj ,gi の内容を決定し， xDj ,gi−1 と合わせる

ことにより xDj ,gi を形成する．続いて，前向き知識

f Dj ,gi
を xDj ,gi と関連する媒介入力変数 y in

Dj ,gi
に対して

適用し， zDj
(gi) と媒介出力変数 y out

Dj

(gi) の値を計算す

る．この結果，得られる zDj
(gi) は zDj

(gi−1) に比べてよ

り高い忠実度を持つことになる．このような粒度レベ

ル gi における処理は，次の粒度レベル gi+1において

も，同様に継続されることになる．

以上の操作は粗いレベルから詳細なレベルへと再帰

的に連鎖することになるが，最も粗い粒度レベルでの

操作は大域モデルと連結されており，最も詳細な粒度

レベルの操作は設計の終了を対応するものとなる．

5 分割された設計タスク間でのゴールの連鎖

5.1 評価における悪構造性 前節の内容は前向

き知識とそのもとでの後向き知識に着目したもので

あるが，設計においてはむしろ評価の局面が本質的で

ある．設計は悪構造問題と呼ばれることがあるが，前

出の満足化(7)とデザインスパイラル(16)はそのもとで

の評価局面の意義をよく表している．いわゆる設計目

標は，要求条件として与えられるものの，目標が過剰

であって元来満足することが不可能であったり，相互

のバランスが事前には明らかではなかったりするため

に，具体化された設計解の状況を検討しつつ目標を緩

和するなどの洗練化が不可欠であるとされている．ま

た，洗練化は試行錯誤的なものであるとされており，

設計における時間限定性，それに付随する設計知識の

多重性や操作性，領域間での設計知識の関連性のもと

では，図 1にも示したように，様々な粒度レベルを通

じて段階的に行われることになる．これらのことは，

それぞれの性能変数が様々な粒度レベルに渡って管理

されるのみならず，相互の間での調整をも含めて協調

的に管理される必要があることを意味している．

5.2 段階的な設計プロセスのためのゴール概念

上記の管理を実現するためには，性能変数における

希求値 (目標)と算出値の相違や曖昧性を一時的に許容

しつつ管理する必要があり，さらには，各種項目間の

相互の関係における最終的な状況を予測したり，決定

変数の修正や設計要求の満足化に向けて何らかの中間

的な指標を設定することなどが必要となる．

それに向けては，本研究では，管理の対象を性能変

数の取り得る値の範囲であるとした上で，範囲やその

関連情報を一括して「ゴール (goal)」と呼ぶことにす

る†6．なお，範囲は，設計プロセスの進展を通じて段

階的に絞り込まれて，最終的には数値としての設計解

に収斂する必要がある．

ここまでの議論をまとめれば，各性能変数 z� につい

てのゴールは以下の情報を含んでいる必要がある．

• 各粒度レベル gi において算出された値 z�
(gi)．

• 目標としての希求される結果についての選好範囲
(preferred range)．以下では ž� と表記する．本研

†6 この呼称はゴールプログラミング (17)からの借用である．また，
Wardらはコンカレントエンジニアリングにおける視点のもと
でトヨタ自動車での製品開発プロセスに対する分析を行ってい
る(18)が，その論点は，設計の早い段階で各設計項目の取り得る
範囲を集合として公開していくことにより，後続する設計処理を
より早い段階で着手できるようになっているというものである．
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Fig. 4 Squeezing goals

究では，集中定数系における各関数がなめらかで

あるという前提のもとで， ž� =
[

ž�
L, ž�

U
]
とい

う形式で定めることができるものとする．

ここで， z�
(gi) ∈ ž� という関係は満たされるべきもので

はあるが，必ずしも満たされているとは限らない．

5.3 ゴールの段階的な絞り込み 図 4は図 3に示

した複数の粒度レベルのもとでのゴールの管理につい

ての状況を模式的に示したものである．

まず，ある段階 t = τ − 1 において，ある粒度レベ

ル gi−1のもと，仮に選好範囲を ž |t=τ−1として設定し

た後，それに基づいて決定変数 x̂gi−1 を決定し，それ

らを合わせることにより xgi−1 を定める．これによって

f gi−1
から z(gi−1) を求めることができるようになり，続

いて，評価知識により z(gi−1) と ž |t=τ−1とを比較する

ことになる．この決定内容に対する評価結果が次のレ

ベルでの設計が首尾よく行える見通しを与えるもので

あれば，次の段階 t = τ では，選好範囲を ž |t=τ へと

絞り込んだ上で，粒度レベルを詳細なものへと遷移さ

せることになる．一方，そのような見込みが得られな

いなど，評価結果に不足があれば， x̂gi−1 を修正するこ

とになる．以上の処理は，後続する段階において ž |t=τ
から ž |t=τ+1へと同様に展開され，再帰的に繰り返さ

れる．

上記の操作は段階的な詳細化であることから，性能

変数のゴールに関しては以下の関係式が成り立つこと

が望ましいと考えられる．

· · · ⊃ ž� |t=τ−1 ⊃ ž� |t=τ ⊃ ž� |t=τ+1 ⊃ ·· · (6)

なお，図 4においてゴールを通じて先導される一連

の操作が不適切な結果に陥ることは完全には否定する

ことはできない．このため，場合によっては，設計プ

ロセスの早い段階，つまり，粗い粒度レベルに戻って

選好範囲を再検討することが必要となることもある．

この意味において，設計操作の対象となる粒度レベル
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Fig. 5 Infinitely cascaded goals

は詳細にしたり粗くしたりすることを繰り返しながら

遷移していくことになる．

5.4 領域間における媒介変数の役割 前項の

内容は領域内における設計評価についてのものであ

るが，分散協調型の設計プロセスに対応するために

は図 2に示した領域分割と領域間での並列性にも対応

する必要がある．領域間相互の媒介変数を介した依存

関係のもとでは，ある領域においては，前向き処理を

行うためには媒介入力変数の値が必要となり，後向き

処理を行うためには媒介出力変数について希求される

選好範囲が必要となる．しかしながら，これらは他の

領域から与えられるものであるため，分散化のもとで

はいわゆるデッド・ロックを生じることになる．これ

を解消して並列性を実現するために，それぞれの処理

において前提条件となる情報を，随時，暫定的に開示

していく必要がある．そこで，媒介変数についても性

能変数と同様にゴールの概念を導入して，相互のあそ

び (余裕)として機能させることを考える．つまり，

ゴールという概念を媒介変数にまで拡張する†7．

5.5 ゴールの連鎖 図 5は分散協調型の設計プロ

セスにおいて性能変数と媒介変数についてのゴールが

連鎖している様子を模式化したものである．すなわ

ち，まず，設計条件が大局的に与えられた後，それに

対応するゴールが žGとして設定される一方，対応して

xGが決定された後，そのような内容が各領域に伝達

される．これを受けて，それぞれの領域 D j では žGを

もとにして ˇzDj が想定され， xDj についての設計が行

われる．この領域 D j における操作は，図 2の状況のも

†7 ゴール概念は第 2報(5)でより明確に定義されるとともに，性能変
数と媒介変数のみならず決定変数にまで拡張されることになる．



分散協調型設計支援システムのためのプロセスモデルと操作モデル (第 1報) 664

と， y in
Dj
と y out

Dj
を通じて他の領域と相互に作用し合っ

ている．例えば， xDj の決定は ˇzDj の内容を実現すべ

く行われるが，その決定は ˇy in
Dj
が適当なものであるこ

とを前提としている．一方， ˇy in
Dj
についての前提は他

の領域 Di (i �= j)での y out
Di
についての選好範囲 ˇy out

Di
に

なっている．したがって，領域 Di は同時に独自の性能

変数についての選好範囲 ˇzDi を持っていることから，

ここでの操作は ˇzDi と
ˇy out

Di
の両方に対して行われる必

要があるということになる．以上の状況はすべての領

域において生じるものであるため，選好範囲は無限に

連鎖していることになる．この無限連鎖を現実的に回

避して限定された時間のもとで設計を遂行するために

は，各種の変数に対してある種のあそびとしてのゴー

ルを導入しつつ，図 1に示したように粒度レベルを遷

移させながら設計プロセスを展開する必要があるとい

うことが本報での重要な帰結である．

6 ゴールに駆動された協調処理の様相

6.1 協調処理の形態 導出されたゴールの考え

方と分割されたタスク間での協調処理の必要性は個別

的な状況での協調処理の形態を暗示している．その形

態は以下の 3つに類別することができる．

領域間協調 (inter coordination)· · · 分割された領域
モデルは相互に媒介変数を介して連結されている

ことから，直接的に連結された各領域は相互に協

調することが必要である．

大域的協調 (global coordination)· · · 領域間協調のみ
では，全体としてのバランスに優れた設計解を得

ることを保証することはできない．このため，大

域的な視点から全体的な方向付けを行ったり，競

合の解消を導いたりすることも必要である．すな

わち，何らかのスーパーバイザー機能によって設

計解の全体を調整する必要がある．大域モデルは

設計解の初期設定のみならずこのような方向でも

用いられるべきものである．

領域内協調 (inner coordination)· · · 個別の領域 D j

においては，決定変数と対応する領域モデルが粒

度レベルに対応して多重に定められていることか

ら，相互の関係を内部で管理する必要がある．つ

まり，どのようなタイミングでどのような根拠に

よって，操作の対象となる粒度レベル，すなわち

x̂gi を切り替えて，設計処理を展開するかを管理

する必要がある．

6.2 設計プロセスの管理 以上の各協調処理を

具体化するためには，まずは，分割されたタスク間で

の何らかの交渉メカニズムが必要である．それに加え

て，粒度レベルやゴールの考え方のもとでは，以下の

性質を伴ったプロセス管理のためのメカニズムも必要

となる．

• 設計があらかじめ想定された時間で完了するよう
に，各領域における粒度レベルの移行を管理する

メカニズムが必要となる．このスケジューリング

は，設計知識や個別の設計状況の伴っている曖昧

性に対応すべく，動的かつ頑強に行われることが

求められる．

• スケジューリングにあたっては，粒度レベルの遷
移に応じて，ゴールについての情報がどのように

変化していくか，例えば， f (xDj ,gi−1)と f (xDj ,gi)
との差異のもとで z(gi−1) に対して z(gi) がどのよう

なものになるかなどを予測するとともに，個別の

操作に対してその結果を得るために要するコスト

をあらかじめ見積もることも必要である．

7 結 言

本報では，分散協調型設計支援システムを実現する

上での基盤となすことを目的として，大規模なシステ

ムの設計プロセスに潜む構造について論じた．ここで

の議論は設計対象を大規模な集中定数系として表現で

きるとする形式化に基づいたものであるが，この想定

の導入により設計プロセスにおける分散化や協調操作

における典型的な状況や形態を抽出することができ

た．なお，続報(5)(6)では以上を基盤として，設計操作

のためのモデルとプロセス管理における要件，具体的

な設計支援システムの構築方法について論じる．

なお，本研究の一部は日本学術振興協会未来開拓学

術研究推進事業 (96P00702)の援助によるものである．
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