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第1章 序

1.1 本研究の動機と目的

人工知能(早rtificial Intelligence)の研究の目的は･知能的な仕事

を遂行できる機械をつくることである｡この研究分野の主なものをあげる

と,

① 問題解決の自動化

⑧ 言語の理解と翻訳

(参 定理の証明

④ 音声の認識

⑤ 視覚による対象物の認識

などがある(1).これらは工学的に実現することがきわめて困難なものであ

るが,限定された範囲で実用可能ないくつかのコンピューター･プログラ

ムが完成されている｡たとえば,質量分析データから分子の構造を発兎的

に求めるプログラムDENDRAL(2),医療情報の質問応答システムMYC
●

1Nt3),大規模な数式処理システムMACSYMA(4)などがある｡

人工知能の中心課題の1つである問題解決( Problem Solving )の研

究は,大きく 2つの流れに分けることができる｡ 1つは事例研究的な発見

的プログラミングの軌発研究(5)-8o)であり,他はそれらのプログラムで用

いられている探索技法の整理･分類,及びその理論化(1),
(1M6)の研究であ

る｡問題解決に関する従来の研究の主流は前者であるが,その性格上,ア

イディアが先行し,個々の研究相互の関連が明らかにされないまま内容が

個別的に発散していく傾向がある｡一方,それらをまとめ基礎づけるべき

後者の研究はごくわずかしかなされていない｡その結果,コンピューター

により実現された最初のヒューリスティックなプログラムであるLT(

Logic Theorist )が作られてからはば4半世紀経つにもかかわらず･い

まだに自律的発展の基礎が健正されないまま,コンピューターにかけた
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tt人工知能という夢"の中で漂っている｡筆者が問題解決の理論的体系化

を志向した背景はこのような状況にある｡

これまでに作られた発見的プログラムの中で用いられている問題解決の

方法は多種多様であるが, Nilsson(1)はそれらを

(1) state-space approach

(2) problem-reduction lapproach

(3)述語計算の応用

の3つに分類している｡本論文では, problem reduction approachの理

論化を試みる｡この方法は,複雑な問題をより簡単な問題に分解し,後者

を解くことによって前者を解く方法で,記号積分のシステムや質量分析デ

ータの解析システム等に応用されている｡本論文の目的は,問題解決に有

用な問題の分解とはどのような分解かという視点から, OPS (08neral

problem Solver )(5)等3つの問題分解法を統一的に解析することであるoー

1.2 間者解決に関するこれまでの理論的研究と本論文の構成

●
問題解決に関する理論的研究はきわめて数が少なく,しかもほとんどが

GP Sを対象としている｡理論化の対象としてOPSが選ばれる理由とし

ては

① 問題の内容に独立な,問題解決の一般的な枠組を持っている｡

⑧ 他の多くのプログラムに影響を与え, GPSと類似の求解手法を持

っ多数のプログラムが存在する｡例えば, PPS(6), STRIPS(9),

ABSTRIPSu領等o

③ GPSにはtt差異噸序決定.問題けという重要な未解決課題がある.

などがあげられる｡ GPSが持つ枠組の一般性についての検討はE,nstq9

及びBanerji¢功によって試みられた｡ Ernstの場合･基礎的概念である

く一差異りの定義があまりにも広すぎ,くく関連表Mの定義では矛盾がみられ,

加うるに差異順序決定問題に答えていない｡ 】∋anerjiについても同様のこ

とがいえる｡即ち,差異及び関連表の定義が明確でなく,差異噸序決定問
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題に答えていない｡従って,両者共Gf'Sの理論とはいいがたい｡彼らに

対しては次のような指摘が見事にあてはまる｡ "概念を明健にするまでは,

問題を正しく設定することもできず,ましてそれに答えることなど思いも

よらない｡ "吐7)

こ】

以上のよう‡千,従来の理論的研究から受けつぐべきものは殆どなく･本

論文で用いられる概念及び方法はすべて本論文独自のものである｡但し,

Nilsson(1)からはいくつかのヒントを得ている｡

次に本論文の構成を示す｡

本論文は第2章で,まず,差異,差異と手段との関連等の概念を明確に

することから始める｡差異は同値関係と"表裏の関係りにあることが示さ

れる｡その結果,差異は状態の同値類別と幽遠づけられる｡即ち,差異d

に対して同値関係dCが定まり, dCにより状態集合が同値類に分割され

る｡この事実に基づいて,差異と求解の手段との関連が定義される｡もし,

手段u)の適用により状態がsからs′に推移し,その結果s′がsと異なる同

値類に属するならば, sとs′との間に差異dが導入されたことになるので,

dとu)とは関連がある｡ s′がsと同じ同値類に属するならば,手段u)の適

用が差異dの導入または消去とは無関係であるから両者の関連はないとみ

なされる｡このような差異と手段との関連を表にしたのが関連表である｡

関連表は本論文において決定的な役割を演ずる｡

第3章では,まず,関連表に基づいてtt抽象化された問題"を構成する.

これは本論文では商問題と呼ばれる｡商問題の解をもとに下位目標を設定

することにより,元の問題を下位問題列に分解する｡このような分解の意

味するところは,すべての下位問題が解けたならば,それは元の問題が解

けたことになるということである｡従って,このような分解は,下位問題

が元の問題より簡単で,且つ求解可能なときのみ有用である｡しかし,下

位問題は一般には元の問題より簡単であるとは限らないし,又,可解であ

るとも娘らない｡そこで,関連表に基づいて,或る意味で元の問題より簡

単な問題を下位問題から橋成する｡それを本論文では部分問題と呼ぶ｡こ
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のようにして得られた部分問題が求解可能であるための十分条件を示す｡

この条件は差異に関する条件として記述される｡従って,商間超を作ると

き,その基になる差異がどのような差異でなければならないかについて1

つの手掛りが得られる｡次に,以上の議論を基に,問題をくく最も簡単な問

超"の列に逐次分解する方法について諭ずる｡このような分解が可能であ

るための十分条件を示す｡

第3章で述べた逐次分解法は,元の問頓又は部分問頭から商問題を構成

し,それを解くというプロセスを含む｡このプロセスはく り返されるから,

もし,こ.のプロセスを経ずに逐次分解法と同等の結果を得る問題分解法が

存在するならば,その方が望ましい｡実際,商問題が1つの手段で解ける

ならば,わざわざ商問題を構成し,それを解かなくともその解を捕えるこ

とができる｡例えば,商問題P/dCの解がただ1つの手段から成ることが

わかっているものとする｡このときP/dCの手段集合はdに対して適切な

手段の集合｢(d)であるから,解はr(d)の元のいずれかである｡ここで･

【l(d)は関連表から得られるD従って, r(d)の元すべてをP/dCの解と

みなし,これらの仮想的な解に基づいて元の間頓を分解すれば,その結果

得られる部分問題列の中には,商問題P/dCの解に基づいた分解法によっ

て得られる部分問題列が必ず含まれているo

第4章では,商問題を経ずに,商問題の解に基づく分解と同等の結果を

得る1つの方法について論ずる｡この方法はOPSをモデル化したもので

ある｡この方法と3章で述べた逐次分解法とを比較することにより, GP

s研究における未解決課題である差異噸序決定問題に対する1つの解答を

与える｡

第5章では,推論機構を持つシステムの求解法について考察する｡推論

方法として類比推論を考え,類比推論による問題解決が計画作成に相当す

ることを示す｡特に,問題Pから問題P'-の問題射7?が存在し,且つP'の

解u1/が既知の場合, P, P'は互いに類比であり,このとき打と77に基づ

きPの解に対する計画が得られること,及び計画によりPが部分問超列に
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分解されることを示す｡これは,第3章の商問題の解に基づく分解におい

て,商問題の代りにそれに同形な他の問題(但し,秤:既瑚)を置き換え

たものである｡

-5-



参 考 文 献

(1) Nllsson, N. ∫.: --Problem Solving Methods ln Ar七1flclal工n七elll-

gence--, McGraw-Hill, 1971･

(2) Feigenbaum, E. A., Buchanan, a. G. and Lederberg, J.: "On the

Generality and Problem Solving: A Case Study Using the DENDRAL

program--, in Me1七zer,I B. and Michie, D. (Eds.) Machine Inte11i-

gence, Vo1｡ 6, Edinburgh Univ. Press, Edinburgh, 1971, pp. 16うー

190.

(ラ) shor七1iffe, E.･. "Computer-based Medical Consultations: MYCIN'-,

EIvier, N. Y., 1976.

(L[) Moses, J.: "Symbolic Integration: The Stormy DecadeH Comm.

∧
′､l■

.I I
rl
n

-I-
- ---

AしIVl, ⊥L[, pP･フL10-jbU, ⊥ワ■/⊥.

(5) Ernst, G. W. and Newell, A.･. TTGPS: A Case Study in Generality

and Problem Solving", Academic Press, 1967.

(6) sandwell, E. ∫.: --A Ⅰ)1annlng Problem SolveエーBased on工｣ook-Ahead

in Stochastic Game Trees--, JACM, Vo1. 6, No.ラ, July, 1969.

(7) Quinlan, J. R. and Hunt, E. R.: ttA Formal Deductive Problem

solving System", JACM, Vo1.ラ, No.ら, october, 1968.

(8) slagle, J. A.: -'Artificial Intelligence: The Heuristic

Programmlng Approach--, McG王-aW一旦土11, N. Y.
, 1971.

(9) Pikes, A. E., Hart, P. E. and Nilsson. N. J.: HSTRIPS: A New

Approach to the Application of Theorem Proving to Problem

solv土ng,tt Art. Int. 2, pp. 189-208, 1971.

(10) sacerdoti, E. D.: "Planning in a Hierar･chy of Abstraction

spaces,-'Ar七. tnt.ラ, pp. 115-1うう, 1974.

(ll) Amarell, S.: HOn the Representation of Problems and Goal-

Directed Procedures for Computers,†† in Banerコ1, A. B. and

Mesarovic, M. (eds), Theoretical Appr･oaches to Nonnumerical

problem Solving, pp. 179-2Li2, Springer-Verllag, N.Y. , 1970.

- 6 -



(12) Erns七, G. W.: ttSufflclent Condi_tions for七he Success of

GPS,tf JACM, 61一斗, pp.う17-5うう, 1969.

(1う) Banerji, A. ち.: --Theory of Problem Solving,‖ American

EIsevieT, 1969.

(1Ll) Banerji, A. B. and Erns七, G.W.: --A Theor･y for the- complete

Mechanization of a GPS-type Problem Solver,II 5th IJCA=

pp. Liう0一斗う6, 1977.

(15) Banerji, R. B. and Ernst, G. W.: HA Comparison of Three

problem Solving Me七hods'Hう七h =JCA=
pp･仙2一帖9'1977･

(16) cohen, a.: HThe Mechanical Discovery of Certain Problem

Symmetries,-- Art.工nt. 8, pp. 119-lラl, 1977.

(17) G. Ⅰ.ルザービン:tt数学論:数学的認識の太性''岩波書店, 1977.

- 7 -



第2章 状態間の差異の数学的定式化

2.1 緒 昌

本論文では,くく問題り及び"差異と手段との関連についての情報"が与

えられているものとし,これらを理論の出発点にする｡この設定は,従来

のGPSの研究(1)I(2)における設定と同じであるが,これらの与件のうち

特にtt差異と手段との関連"に対する従来の定義は,未だその上に理論を

構成するのに十分な明瞭さと厳密さを獲得しているとはいえない｡

本章では,これらの与件の数学的定式化を行い,出発点の整備をする｡

2.2 問題及び問題射

人工知能的問題解決でtく問題"と呼ばれているものは陰に限定されてい

る｡それは,本質的に,与えられた手段の組合わせで解けるような問題で

ぁる｡その形式的定義は･ Banerji(4)その他によって, tく状態"及び

･作用素"という概念を用いて表わされた.注)その数学的実体はオートマ

トンである｡本論文では次の様な定義にたつ｡

〔定義2｡1 〕(問題) 問題は5項組P-(S,i), )i,
So,G)で定義

される｡ここで,

S :状態を要素とする有限集合｡

f1
:基礎的手段を要素とする有限集合｡但し,何もしない手段u'oを含

む｡

)i :flからPF(S)への写像｡但し, PF (S)はSからS-のすべ

ての部分的数の集合｡ u)∈(1に対する入(u))は,従来,作用素と呼

ばれるものに対応する｡

注)従来,問題は3項組(S,F,T)(4)又は4項組(s, S,F,W)(3)で

定義されてきた｡ここで, Sは状態集合, Fは作用素の集合, T, Wは目

標集合, sは初期状態である｡
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so :初期状態, so∈S｡

G :目標集合, 0⊂S｡

〔二定義2.2 〕入の定義域をflから自由モノイドf)*に拡張する｡ fl*

上の宿賃を○, PF(S)上の演算を･で表す｡

大* :fユ守-pF(S)

ここで,

入*(u)め)-Is

え*(u7ou))-入*(u7).入(u)),v u1∈Li*,vu)∈il

但し, Isは恒等写像,また･-Ⅴ訪∈iユ*に対して･ u)¢o7;)-(7)-ou)め-u1

〔定義2.3 〕(可解)問題Pは, vs∈Sに対し,手段列6)∈fi*が

存在し,入*(u1)s∈Gとなるとき,可解( s.1vable)であるといわれ

る｡

〔定義2.4 〕 (解莱合) Pが可解のとき,次のような集合i Plを考

える｡

1PI-‡6;∈L-i*;入*(u1)s.∈G)

7Ptは解集合といわれるo IPl⊆(1* 6;∈1Plは解(solhtion)

といわれる｡

〔定義2.5〕(問題射) p-(S, fi,入,so, G), P'-(S', fl′

入′,sol, G/)を考える｡ PからP仏､の問題射( problem morphism)

7? ‥P
-

P'は次のような条件を満たす写像 7?:SUfl-S′ur)′である｡

(i)り(S)⊆S/, T](ii)⊆i上′

(lj) 7?(so)-so/, 7?(G)-G'

(Jii) vs∈s, vu)∈ilに対して,

入′(り(a)))(り(s))⊃り(A((JJ)s)症)

が成立つ｡即ち,次の図式が可換である｡

-
9
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入(u))I

H7?(u)))

PからP'へ問壇射が存荏するとき, P'はPに準同形であるといい, P二

P'と書く｡特に, P=F, P'=Pのとき, PとP'は同形であるといい, P

～～p't%(.

2.3 差異の数学的定式化

本節では,差異が状態間の2項粥係でチ差異の対立的概念である"同一"

の数学的表現である同値関係と表裏の関係にあることを示す｡

ここでは,状態数が有限であることから,状態が有限個の特徴の組で表

現きれると仮定しても-般性を失なわない｡

差異はS上の2項関係であり,次のような写像cから定められる｡

〔定義2･6 〕 (特徴抽出関数) Aを特徴の有限集合とすると,特徴抽

出関数cはSからio, 1)Aへの写像である｡ここで,状態s∈sが特

徴ai∈Aを持つとき･ c(s)-f, fはAからt 0, 1i-の写像で,

αiに対して値1をとり,他のα∈Aに対しては, ∫(α)-0であるもの

とする｡

或る特徴a∈Aを固定すると, Sはc及びaによってきまる同値関係R

(ca)によって2つの同値類に分割される｡ここで,

sR (Ca)s'幸-辛 prα(C(s)) -pra(C(s′))

但し, praは(0･1iAからto,1iaへの射影で･ pra(C(s))-1

荏)この式は, 7](入(u))s)-め,即ち, s∈Dom(入(u)))のときはいつでも

)L'(77(u))) (7?(s))-77(入(u))s)が成立つことを意味する｡ 7?(入((I))s)

-め,入′(り(～)))(り(s))-¢ということがあり得るので,記号つを用いる｡

-
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は, c(s)のくく α座標"が1,即ち,状態sが特徴aを持つことを意味

する｡ 氏-'LCa)によって得られる2つの同類値を

sa-is;pra(a(s))-ll

s'a-‡s;pra'(c(s))-oi

とする｡

〔定義2･7〕 (基本差異)次のような関係I)R(Ca)をaの基本差異

と呼ぶo a∈A･ vs∈sa･ vs′∈s/aに対して･LsDR(Ca)s′であ

り,かつVs･ s'∈Sa又は
Vs･
s′∈S'aに対して･ SDR(Ca)s′

である｡ここで, SDR(Cα)s′はsDR(Cα)s′の否定を表わす｡

基本差異は特徴の数iAiだけ考えられる｡すべての基本差異の集合をD
とする｡ Dの部分集合D'から〃合成された差異"を定義する｡

〔定義2.8〕(合成)次のような関係DRをβから合成された差異と

呼ぶ｡ Vs,
s′∈Sに対して,

sDRs′⇔(]α) sDR(Cα)s′

ここで, DR(Ca)∈D/｡このとき･
-DR-DR(Cai)VDR(ca2)V

--･vDR(Can)とかく(IDノl-n)o

以~Fでは,特にことわらない限り,合成された差異を単に差異と呼ぶ｡

又,差異DRとそのグラフGDとを同一一視し,どちらもdで表わす｡

〔命題〕 差異をdとすると, Vs, s′,

s〝∈Sに対して,

(り ( s, s )EE d

(ii) ( s, s′)珪d -⇒ (
s′, s )荘d

(lij) (s, s')EE
d, ( s′, s〝)荘d

･-辛 (s, s〝)任d

である｡

この鈷題より, dの補集合dCが同値鵜係になり,差異と同値娼係が表

裏の関係にあることがわかる｡

-
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すべての基本差異の集合Dから合成される差異をdt.もとすると, d篭oも-

OR(C)である｡ここで, GR(C)は写像Cによってきまる同値関係R(C)の

グラフである｡即ち,或るs, s′∈Sに対して,

(s, sノ)EEdi ( Vdi∈D)

ならば,特徴抽出機構cを通して観る状態観測者にとって, 2つの状態は

同じ状態とみなされる-L, Sのすべての元がDによって区別されるのは,

d言.tによるSの同値類がすべて単元集合( singleton)になるときで,

このときのβが状態集合Sに対して考えるべき差異集合の1つの基準にな

る｡

〔定義2.9 〕 (直接可識別)次の条件を満たすとき,差異集合Drは状

態集合Sを直接可識別であるといわれる｡

v di∈ Dに対して, (s, s/)任diであるのは･
s-s′ のときで,

かつこのときに限る｡

2.4 例

簡単のため2枚の円盤より成るハノイの塔問題を考える｡ハノイの塔問

超とは,図2.1(a)の状態を円盤がすべて棒cにある状態に移す問題で,問

題規則が次のようなものである｡即ら,ほかの棒へ1度に1枚の円盤しか

動かすことができず,しかもより小さい円盤の上により大きい円盤を置く

ことはできない｡状態を2項組(円盤1の位置,円盤2の位置)で表わす｡

例えば,図2.1(a)の状態は, (A, A)である｡状態推移図は図2.1(ち)で

表される｡但し, u)i(A,y)は俸Ⅹにある円儀iを俸yに移す手段であ

る｡状態集合Sは9個の元より成る｡ Sに対して直倭可識別な基本差異の

集合Dは,

D-(dlA,dlB,dlc,d2A,d2B,d2C i

である｡ここで,

dix-((yT Z);状態y, zのいずれか一方において,円盤iが
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棒Ⅹにある1

dlA･dlBのグラフを図2･2に示す｡

次に基本差異から合成された差異を考える｡これは多数考えられるが,

ここでは Ernstが文献(3)で定義した差異

di-!(Ⅹ,y);状態xと状態yとでは円盤iの位置が琴なる1

に対応するものを示す｡

dl -dlA V dlB

d2 -d2A >d2B

dl , d2のグラフを図2.3に示す｡この図や,黒丸はS XSの元を表す｡

idl, d2iがSを直接識別可能であることば,この図において対角元を

除くすべての元がdl及び/又はd2 に含まれていることから分かる｡

棒A棒B棒C

(b)

図2.1 2円盤ハノイの塔問題の状態推移図
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因du ⊂]d18
図2･2 基本差異dlA , dlBのグラフ

1 2 5 斗 5 6 7 8 9

図2.3 合成された差異d‥ d2のグラフ
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2.5 関 連 表

本節では,差異と手段との関連を定義する｡まず,特徴抽出関数Cについ

て仮定をたてる｡

〔坂定〕 vai∈Al⊆A に対して,

prai(C(s)) -prai(C(s/))=⇒s, s′∈I)om(入((I,))なるwに対して,

prai(C(入(u,)s))-prai(C(入(u))s′))o

d- Ydαi,但し, αi∈Al⊆A, dαlはαiの基本差異とする｡ 2･3
α1

の命題より, dCはS上の同値関係になるが,それは次のように定義される｡

sdCs′手==卓Vai∈A8に対して,

prαi(C(s))-prαi(C(s′))

〔補題〕 sdCs′, ]u)(s, s′∈Dom(入(u))))⇒入(u))sdC入(u))s′

次に,記法上の約束をする｡ dCによるSの商集合をS/dCとする｡又,

或るu)及びSi∈s/dCに対して, SinI)om (入(u)))の任意の元の入(u))

による推移先を入(u))siで表わすものとする｡このとき差異と手段との

関連が次のように定義される｡

〔定義2･10 〕 (差異と手段との関連)或るu)∈fl及び或るSi∈

s/dCに対して･入(w)si-SjとするL-J

(i) j≠iのとき,即ら,入(u))による推移先が他の同値類になると

き,手段u)は差異dに対して適切な手段の候補であるという｡

(Ii) j-iのとき,即ら,入(u))による推移先が再び同じ同値頓にな

るとき,手段wは差異dに対して適切でない手段であるというo

〔定義2.11〕 (関連表) Sの直接可識別な差異集合をββとする｡

Doからiユ-の対応Ilで,次の条件を満たすものを関連表という｡ rのグ

ラフをGr(⊂DoXfl)とする｡

( d, u))∈Or⇔(i'はdに対して適切な手段の候補である｡
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2.6 既存の差異及び関連表の定義との比較

差異概念の数学的定式化は,まずErnst(3)によって試みられた｡疲によ

れば,差異dは或る状態と成る状態集合との間の幽係, d⊂S X P(S)

で定義される｡これは非常に多様な舶係を記述できるが,それ故,逆に,

差異に固有な性質を表現するには適切でない｡ Ⅰ'(S)の元を固定するこ

とによりdの鹿単化を試みたBanerjiら(5)は,状感の部分集合で差異を

定義した｡すなわち, D⊆S.Dを差異と呼ぶ｡ここで, Dは無規定の集

合であるから,これによって意味のある概念が定義されたとは言い難い｡

強いてこの定義を解釈すれば次のようになる｡即ち,基本差異dから定ま

る同値関係dCはSを2つの同値類に分割するが,その一方をDとする｡

このDをBanerjiらは差異と呼ぶのである｡ Dは同債類であって差異

とは区別されるべきである｡このような概念上の混乱の因はErnst の定

義に含まれている｡彼の定義によれば同値粥係も差異と呼ぶので,或る意

味で同値姻係を表わしているDも差異と呼ばれることになる｡しかし.こ

れらの定義の欠点は概念上の混乱よりむしろ次の点にある.｡即ち,これら

の定義では差異の合成を定義できず,差異の可識別性及び順序構造を論ず

ることができない｡従って,差異の定義として不十分である｡

次に関連表の定義について, Ernst の定義(文献(3), P520)と比較

する｡文献(3)の条件C2は, u)がdに対して適切ならば, s ∈SinI)om

(入((I)))のとき,入(u))sEEsiであるという主張とほぼ等価である｡

これは. sがu)の適用によってSi以外の同値頬に移ることを表わしてい

るが,どの同値類に移るかは示していない｡従って, s ∈SinI)om(大

(w) )がwの通用により, sとは異なる同値類に移る可能性を残しているo

即ち, sd s′であるs, s'に対して,入(w)sAB 入(w)s/ということ

が起り得る｡ 2.5節でたてた特徴抽出関数Cに関する仮定は,このような

ことが起らないための, Cに対する要請である｡又, Clによれば,図2.

4の場合, wはdを消去するのに不適切であるといわれる｡一方, Ⅹを点

円のように選んだとき, c2によれば, wはdを消去するのに適切であるo
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これは矛盾しているo定義2.10によれば, wはdに対して適切であって,

不適切ではなく,矛盾は生じない｡

図2.4

2.7 結 貫

本章では,理論の出発点をなす概念の定義を与えた｡それらの定義と'既

存の定義とを比較検討し,本章で述べた定義の優位性,及び後者が矛盾を

含むか又は厳密な議論に堪え得ないことを明らかにした｡
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3章 商問題の解に基づく問題の分解

3.1 持 昌

江1)

本章では,まず,関連表rに基づいてtく抽象化された問題り を構成し,

これを商問題( quotient problem )と呼ぶ｡商問題の解u)nod)n110･･･

owlをもとに下位目標I)om(A(wi))(i-1, , n)を設定する
注2)

ことにより,元の問在Pを(n+1 )個の下位問題Pi ( i-1, ,

n+1 )に分解する｡ PiはPよりくく簡単''であるとは限らないし,又,

可解であるとも限らない｡そこで,関連表｢に基づいて,或る意味でPよ

り簡単な問題をPiから構成する｡それを本章では部分問題と呼ぶ｡この

ようにして得られた部分問題が可解であるために,関連表｢を構成する差

異が持つべき性質を明らかにする｡

次に,以上の議論を基に,問題をu最も簡単な問題"の列に分解するこ

とを考える｡そのような分解が可能であるための条件を示す｡

3.2 南 開 題

これまでに提案された抽象化の方法には2通りの方法がある｡ 1つは,

類似の問題との比較により,両者に共通の問題構造を抽出する方法(6)であ

り,他は,状態のいくつかの特徴を無視する,即ら状態表二現を粗くするこ
J

とにより状態を抽象化し,他の問題構成要素(手段,条件等)を状態表現

に整合させるという方法(1),(3)である｡後者はいくつかの状態を同一視する

という考えが基調になっているので,これをくく同一視による抽象化乃と呼

注1)文献(1)では, abstracted problem と呼ばれ,文献(4)では, abstraction

spa¢eと呼ばれている｡

注2) Piは従来, subprob･lem(部分問題と訳されている)と呼ばれているが(,2)

本論文では数学及びシステム理論上の慣習に従い, u部分り問題という呼

び方,より限定された対象にのみ用いる｡
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ぶことにする.本節では,同一視による抽象化によって得られる問超を関

連表rに基づいて構成する｡

2.5の補題より, S/dCに対して,次のような写像

言:f'(d) -- PF(S/dC)

が定まる｡

入(a)) s-入(a.))s (s′∈s nI)om(入(w)))

ここで, ㌻はsの同値類で,言∈s/dC｡このとき,状態集合としてS/dC,

手段集合として｢(a)を持つ問題を定義できる｡

〔定義3.1〕(商問題) P/dC-(s/dC,r(d),哀~, {.,百)

はPのdCにgaする商問題といわれる｡ここで, G--(言; s∈G)0

商問題と元の問題との間には次の粥係が成立つ｡

〔定理3.1 〕問題P七対する関連表をr, PのdC (d∈Domfl)に

閑する商問題をP/dCとすると, P/dCはPに準同形である｡

(証明) SU(ユからS/dCull(d)への写像

S トー S

u) = i

(s ES,res/dC)

u) (u)∈r(d))

u'¢ (u)∈f1＼r(a))

を7?で表わすoここで, u'¢∈fl(d)妄iユであるo

Vs∈s, Ⅴ〟ノ∈r(d)に対して,

入(り(u)))(り(s;･)ニス(u))s

-入(w)s/ (s′∈-s-nI)om(大(w)))

s∈I)om()i(u)))ならば, 2.5の補題より,

入(u))s′ ニス((J))s

-り(入(o))s)

∴入(7?(u)))(7?(s)⊃7?(入(u))s)

a)∈fi＼I｢(d)のとき, u)Eまdに対して適切でないから,
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77(入(u))s)-7](s)｡

一方,定義より,

7](u') -u'¢

よって,

夫(77(u))) (7](s))-入(u)¢)(7?(s))

-り(s)

-77(入(u))s)0

Q･ E･ D･

この定理から直ちに次の定理が得られる｡

〔定理3.2 〕問題Pが可解ならば,商問題P/dC (d∈Domr )も可

可解である｡

D.mI,のすべての元から合成される差異をd｡とすると, g.Cはトリビィ
/I-′

アルな同値関係であるから,明らかに,

p I p/a.c

が成立つ｡これは関連表rに含まれる情報が問題Pを再構成(認識)する

のに必要かつ十分なものであることを示している｡

又, rから得られる商問題の間には次の関係が成立つ()

〔定理3.3〕 β1⊂β2⊂D｡mll, β1 , β2から合成される差異を
～

′ー′

それぞれ, dl, d2 とする｡このとき,

p/言2C I p/首1C

である｡

(証明) PからP/訂1C及びP/言2Cへの問題射をそれぞれ, f及び

gとする｡ S/首2Cur(D2)からS/言.cull(Dl)-の写像

g(s)トーf(s) (g(s)∈S/言2C, f(s)∈S/首.c)

(.り 卜ー

(u)∈r(Dl)∈Il(D2))

(u)∈I'(D2)＼r(Dl))
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をhで表わす｡ f,
gは全射で,かつ言IC>i2Cであるから, hは全射で

ある｡

g(s)∈s/言2C, vu,∈fl(Bl)に対して,

入(h(u))) (h(g(s)))ニス(u))(f(s))

⊃f(入(u))s′)

(s′∈f(s) nI)om(入(u))))

一方,

h(言(u')(g(s)))⊃h(g(入(u))s〝)

(sβ∈g(s)nI)om.(入(w)))

-f (入(u))s/').

言._c)訂2?から.f(s)⊃g(s).従って,

s〝∈f(s)nI)om(入(u))).

よって, 2.5の補題より,

入(u))s′ glC )i((,))s"

∴)i(h(u)))(h(g(s)))⊃h(了(u')(g(s)))

又,
w∈Il(D2)＼r(Dl)のとき,

)I(h(u'))(h(g(s)))-)i(u'¢)(f(s))

-f(s).

一方,

g(s)C f(s)
′ー/

かつ, I｢の定義より,仙はd2に対して適切でないから,

i:((J')(g(s))⊂f(s)･

よって,

h(i(u))(g(s)))-f(s)

∴入(h(u.')) (h(g(s)))-h(丁(u))(g(s)))
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)i (u))

A(g(u)))
g

h

A(f(a)))

S

l
S

i
S

,,i
Q･ E･ D･

3.3 可解な部分問題への分解

前節では,くく抽象化された問題"の1つのモデルとして,商問題を関連

表rから構成した｡商問題の解を,

u)n o (∫)n-1 0-････ Ou)1

とすると,求解の次のステップは, Don(入(u))i))をf位目標とする下

位問題を解くことである｡しかし,下位問題はいかなる意味でも元の問題

より簡単であるとは限らない注)｡そこで,下位問題を関連表rに基づしIlて

u簡単化"する方法について述べる.

まず,
tt

より簡単りという言葉の意味を明確にしておかねばならない｡

〔定義3.2〕(部分問題)問題P/-(S/,Lユ′,入′, s'o,G')は,

次のときP-(S, fユ,入,so, G)の部分問題といわれる｡

(i) S'妄S･ fi'妄il

(ii) Vu)∈il′に対して,入′(u))は入((i))のⅠ)om(入(u)))ns′への縮

少である｡

荏)従来,下位問題(部分問題と訳されることもある｡原語はsubproblem)

は, tく元の問題より簡単な問題"とはとんど同意義で用いられているが,

それは経験的用語法であり,厳密に定義されたものではない｡下位問題は

初期状態と目標のみが元の問題とは異なる別の問題である｡初期状態と目

標が変れば,元の問題より簡単になるという保証はない｡
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或る下位問題が元の問題より簡単であるとは,その下位問題が元の問題

の部分問題であることをいう｡

商問題をP/dC,その解を

u)n 0(∫)n-1 0･･････ ○(∫)1

とする｡この解から元の問題Pの目標Gの~F位目標として,

I)olp(入(～)1)), I)om(入(w2)), ,

Ⅰ)om(入(u)1))

がたてられる｡即ち, Pの初期状態 soを直接Gの或る要素に変換する手

段列を見出す(Pを解く)代りに,まず, so を下位目標I)om(入(u)1))
′ー/

に変換する手段列(I)1を見出し(下位問題Plを解く),次に,

入*(u). ,j(7;1) s.

を下位目標

I)om(入(u)2 ))

に変換する手段列㌫2を見出し(下位問題P2を解く),以下これをくり

返す｡ここで,下位問題は,

P

P

1 -(S,
fl,入, so, I).m(入(o)1)))

i-(S･ iユ,入,入*(u)ト10u)i-10･･････○(I)10㌫1)so,
i=ti

Ⅰ)om(入(～)i))) (2≦i≦n)

pn.1- (S,f}･入,入*(who(〃n_1 0･･････Ou'10㌫.)so･0)
～

で表わされる｡

下位問題Pi(1≦i≦n十1)は元の問題Pが可解であっても可解とは

限らず,又Pの部分問題でもない｡

まず, Piの状態集合及び手段集合を制限することによりPの部分問題

を得る｡
/′＼ /＼

pi-(s｡,i･fi＼r(d),入言.,i･ So,i･

I)om()i(u)i))∩合o,i ) (1≦i≦n)
/へ.

pn+1
-(?0･n+1･ii＼｢(d),入含.,n+1,,

So†n+1 , G)
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ここで,

So
'1

=

so

so,i
- 入*(u)i-1 0 (J'i-1 ) so,i-.

′一ヽ■ノ

である｡但し,㌫i_1は仝i_1の解である｡また,
言.,i〒(s;(s,S｡,i)任d)

であるo 入省.,i(w)は･入(u')の

Dom(入(w))n含.,i

への縮少である｡

〔命題3.1〕商問題P/dC-(s/dC.'r(d),入, i-.,百)の解を

Wn O Wn-1 0･･････O Wl ;

T(u)1)言. -言1

T(u)2)言1
-言2

入(u)n)言n11∈G

とする｡このとき,

/＼

Si-1
=

So'1 (i-1,-･･･, a)

である｡

/＼

(証明) まず,言o-so,1であることを示す｡ Vs∈㌻oに対して,

( s, s. )EE d.

so-so,1であるから,

(s, so,1)EE
d.

S∈ So'1

よって,

/＼

so ⊂ t;o,1

/＼

Vs∈so,lに対して,

(s, so,1)Ef
d

( s,
so)Ef d

(s, s.)E dC

s∈s｡
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よって,

soj?.,1.

故に,

/(＼

So
=

S(),l.

次に･ sk-1 -?o,kならば, sk-^sb,k十lであることを示す｡仮定よ

り,

入(u)k)sk_1 -

Sk

であるから,

sEl)om(A(u)k)) n sk-1

に対して,

入(～)k)s∈sk･

ところで,

大*(㌫k) so,k∈Dom(入(u)k)) ∩令o,k

-I)om(u(I)k))n sk_1

であるから,

so,k十l-)t*(u)kO㌫k)so,k

ニス(u,k).)L*(㍍k)so,k∈Sk.

即ち,

Vs′∈sk に対して, (s′, so,k+1)珪d･

よって,

s′∈甘o,k+I.

故に,

skC?(,,k.1.

Vs∈s｡,良+1に対して,

(s･ s｡,良+1)珪 d

(s･ so,k.1)E
dC

ところで,

so,k+1 ∈ sk
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であるから,

s∈sk･

故に,

sk ⊃甘o,k十‥

/へ

sk= so,k+1

Q･ E･ D･

〔命題3･2〕箪iはPの部分問題である｡

..＼

以上で,下位問題P主の状態集合及び手段集合を制限することにより,
/＼

pの部分問題Piが得られることが明らかになった｡今後,
"

pがP/dC

の解により部分問題列に分解される"と言ったときは, P/dCの解u)n｡

仙n-1から部分問題列
/へ

p- (
p"i)?'=11

が定まることを指サものとする｡

次に,以上のようにして得られた部分問題が可解であるためには差衰が

いかなる条件を満たすべきかについて論ずる｡

〔定理3.4〕差異dが次の条件(A)を満たすならば,問題PはdC に

関する商問題P/dCの解により可解な部分問題列に分解される｡

(A) Vsi∈s/dC, vs,
s/∈siに対して･

入*(u7)s-s′

なるu-j∈ (fl＼r(d))* が存在するo

(証明)

V=i_1ES/dC, vsEsi_1

に対して,条件(A)より,

入*=i-1 (u1)s∈=)om(入(u)i))ni-i-1

なるZT,∈ (I)＼1ー(d))*が存在する｡従って,部分問題箪iは可解であ

る｡

Q･ E･ D･
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3.4 逐次分解法

前節では,与えられた問題を部分問題列に分解する方法と,それらの部

分問題が可解であるための条件について述べT:｡本節では,その自然な展

開として,部分問題を更に部分問題に逐次分解し,初期状態と目標との間

に唯一つの差異しか存在しないという意味で最も簡単な問題の列まで分解

する方法について論ずる｡この方法は, Nilsson(2)が問題置換法(problem

reduction method )と呼んだものに相当する｡ Nilssonによれば,この

方法の特徴は探索木がANI)/OR形木で表わされる点にある｡本章では.

彼とは独立にAND/OR形部分問題木を定義し,その木が可解木を含む

ための条件を示す｡なお, AND/OR形部分問題木が可解木を含むとき,

前記の遂次分解法は求解に成功する｡

3.4.1 差異列から定義されるAND/OR形部分問題木

本節では,問題の分解を木( tree)で表現することを考える｡まず,木

の一般的定義から始める｡

〔定義3.3〕(木) Ⅰを自然数の集合, Ⅰ*をⅠ上のすべての有限系列

の集合, Nを1*の有限部分集合で次の(J'), (ii)の条件を満たすものとする｡

(i) n∈N かつ n=nln2ならば･ nl∈Noここで,
n･nl･n2

∈Ⅰ*｡

川) nj∈N かつi≦j ならば,ni∈N｡ここで,n∈1*,i,

j∈Ⅰ｡

木Tとは,集合N, Nと素な集合L,及びNからLへの写像t :N→1J

で定義される合成概念T-(N, L, i )であり, Nの各元を節点(node),

Lの各元を節点のラベル(label)という｡又, n∈N, nlEENのとき,

節点nを葉節点という｡ n∈N, i ∈1に対して, ni∈Nのとき, ni

はnの子節点,逆にnはniの親節点という｡任意のn∈Nに対して,

E n
=

n e
=
n
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で定義されるeをNに含めることにする｡ eは根節点と呼ばれる｡

3.3で述べた分解の結果はOR-ANI)の2階層の木で表現される｡

〔定義3.4 〕(単位木) 南関題から定まる次のような木を単位木とい

う｡

･･＼

(i)根節点のラベルt(e)は,与えられた問題Pか又はPの部分問題Pi

である｡

(ij)根節点のラベルがPの場合｡ P/dCの解集合を(u71 ,
㌫2,

,

uTl‡

とすると,根節点の子節点のラベルは,
/＼ /＼ /′＼

も(1)-Pl, t(2)-P2, , t(1)-Pl

である｡節点1, 2,
, 1はOR節点と呼ばれる｡

/＼
′ヽヽ../

(iii)節点i (ち(i)-Pi)の子節点のラベルは, u,iの長さをmとす

ると,

t(il)-^pil, t(i2)-^pi2, ･

/＼

t(i(m+1))-Pi(m+1)

である｡節点il, i2,--, i(m+1)はAⅣD節点と呼ばれる｡
/′＼

(N)根節点のラベルがPiの場合も(ii)I (iij)と同様に0丘節点, AND節

点が定義される｡

ノヘ
人

IP2
=■

l㌔

図3.1 単位木
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単位木は根節点のラベルPとその商問題P/dCによって規定されるから,
/(＼

TU(p, a)で表わす｡ TU(p,A)の1つの節点をα,そのラベルをPαと
/＼

すると, TU(p,a)は節点a(又は問題Pa)を含むというo特に, aが根
′へ＼

節点ならば, T (P,a)は節点α(又は問題Pα)を根節点として含むという｡

与えられた問題を部分間組列に分解し,部分問題をさらに部分問題列に

分解した結果は,単位木の合成で表現される｡

〔定義3.5 〕(単位木の合成) TIU-(Nl ,Ll, tl), T2U-(N2,

L2, t2)を単位木とする｡ TIU,T2Uの根節点をそれぞれel, e2とする｡

t2 (e2)-SiELl

のとき, TIUとT㌘ の合成

Tlロ㊤ T2U

が定義できて,

T-TIU也T2U

とすると, T-(N, L,t )は次のような木である｡

P

∴三_三J__二_=;∴
_ _

_-if一子

人

P

__ti;_
i_l享-___

- 『1jm-

図3.2 単位木の合成
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(i) N-NIUN2,･ここで, PiのTIUにおける節点をiとすると,
/＼

N2'- i in;nEN2l

-ij) L-LIU L2

Jii) ttl(n) (n∈Nl)

も(n).=1t2(n,)(nCNl, n=in,, n/∈N2)

jv) Tの頗節点はelである｡

このとき,単位木T2Uは節点iに接がれるという｡

この定義で, Tlロを合成された木Tで置-き換えると,木Tと単位木Tロ

との合成

T (_i)T'L'

が得られる｡
/＼ /＼

部分問題Piをさらに分解するということはラベルがPiである節点に単

位木TU(p^i･･ )を接ぐことに対応し･ Piがもはや分解できない,また
/へ

/＼

はしないということはPiをラベルとする節点が葉節点であることに対応

する｡したがって,いかなるときいかなる単位木が接がれ,またいかなる

とき葉節点になるかを定めれば,分解の手順を木によって間接的に表現す

ることができる｡次に示す定義は,或る差異順序に従って問題を分解する

手IfAを表わしている｡

〔定義3.6 〕 (差異列Dから定義されるAND/OR形部分問題木)

関連表rから適当に選ばれた差異の列を

I)-(di)?"
とする｡但し, (dlVd2>->dn)C はトリビィアルな同値関係にな

るものとする｡次の条件(i) -(iv)を満たすものを差異列Dから定義される

ANI)/OR形部分問題木といい, T (D)で表す｡

(i)根節点のラベルは与えられた問題Pである｡

-(ii) pを根節点として含む単位木は, TU(p, dl)である｡
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(iij)節点aのラベルを箪aとする｡又･, aを含む単位木をTU(･ ･di)

とする｡もし,盲a/d;′が可解ならば,節点aには単位木TU(谷a,di,)
/＼

が接がれる｡但し, i/≧i十1で, di,はPa/d冒′の群がu,¢以外

のものになる di以後の最初の差異(差異列Dの傾序に関して)であ
/＼

る｡もし,Pa/d?,が可解になるようなdi/(i'>i)が存在しないな
らば,節点aは葉節点であり. aと同じ親節点を持つaより右のAND

節点α′ (α′>α)も葉節点である｡
/＼ /＼

(N)節点βのラベルをPβとする｡もし･ Pβの初期状態と目標との闇

に唯一つの差異しか存在しないならば,節点βは葉節点である｡この
/へヽ

ような部分問超Pβを最簡問題という｡

ここで定義した木は概略次のような手噸を表わしている｡問題Pと差異

列Dは与えら.れているものとする｡まず, d冒に関するPの商問題P/dlC

を構成し,それを解く｡ P/dlCの解を(㌫1, ,蒜mIとすると,これら
･′＼ .へ /＼ /＼

の解に基づいてPを部分問題列Pl,P2,-･･.Pmに分解する｡次にPlに含まれる部
/へ 〈

分間魔の分解を試みるo Pl.が最簡問壇でないならば, d2Cに関するPllの
/＼

商問題Pll/d2Cを構成しそれを解くoもしu)¢以外の解が得られたならば,
〈 /㌔

その解に基づいてPllを部分問題列に分解する｡もしPll/d?の解がw¢
か又は解けないならば･ d3 について同様のことを試みる｡すべてのdi

/＼ /＼

( i≧2 )に対して,Pll/d;の求解に失敗したならば,P11の分解を諦

め,同時に^p12･ I

Pll(声l-(P^1〕)1i-1)の分解も諦めるo声1に対
/′＼ /＼

して試みたことをP2, ,
Pmに対しても同様に試みるo以下同様にして,

すべての部分問題が最簡問題になるか,又は分解できないものとみなされ

るか,いずれかになるまで差異噸序に従って逐次分解する｡

この手頃は, T(D)が次のような可解木を含むとき求解に成功する｡

〔定義3.7〕 Tl -(Nl, Ll, tl), T2- (N2,L2,t2)を木とす

る｡次のような単射h :N2-Nlが存在するとき, TlはT2 を含むとい

う,_,
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(i) Vn∈N2に対して

も2 (a)-tl(也(n))

(ii) Vn∈N2, Vi∈1に対して,もし, ni∈N2ならば,

b (ni)-也 (n)i

である.0

特に, N2⊂Nl,L2⊂LlのときT2をTlの部分木という｡

〔定義3.8〕(可解木) T (D)の部分木で次の条件(i)-(v)を満たす木

を可解木という｡

(i)根節点のラベ)i,は与えられた問題Pである｡

Lij)根節点の子節点は唯一つのOR節点である｡
/＼

/＼

(iii)
1つのOR節点のラベルをPi-(Pij)T=1とするoこのOR節点

〈 /＼

の子節点のラベルはPil, , Pimである｡

4v) ANI)節点の子節点は唯一つのOR節点である｡

(v)すべてのAND節点のラベルは可解な部分問題であるo

〔命題3.3〕 T (D)に含まれる可解木の葉節点のラベルはすべて最簡問

題である｡

(証明)可解木の任意の葉節点をa,そのラベルをPaとする｡可解
/＼

木の定義より㌔は可解であるから,その商問題も可解である｡もし･

pαが最簡問題でないとすれば･定義3･6より節点aに単位木TU(盲a,･)
/＼

が接がれるからαは葉節点でないことになる｡これはαが葉節点であると

いう仮定に矛盾する｡よって,可解木の葉節点のラベルはすべて最簡問題

である｡

Q･ E･ D･

図3.3は差異例(dl , d2, d3)から定義されるAND/OR形部分問題

木の一例で,図3.4はその中に含まれる可解木を抽出したものである｡区仲,

枝と枝とを結ぶ円孤はそれらの枝の先の節点がANI)節点であることを示す｡
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図3.3 差巽列(dl,d2,d3)から定義

される1つのAND/OR形部分問題木

P

ノヽ

P2211
<

P2212

図3.4 可解木
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又,楕円は葉節点を,黒く塗りつぶされた節点はそれが可解節点であることを

それぞれ表わしている｡

3.4.2 AND/OR形部分問題木が可解木を含むための十分条件

先に述べたよ,うに, ANi)/OR形部分問題木は差異列が定まれば,それ

に対して一意に定まるが,本節では,差異列がいかなる条件を満たすときこ

の木が可解木を含むかについて論ずる｡

差異列

D-(di)ご慧1
に対して,合成された差異の列

D-

(言i):正1
一ー.′

を次のように定義する｡
ii:::∃i

dl- dl

⊆i;::!ウ

d2- dl > d2

･'～

dn-dlVd2V->dn

′~ヽ/

〔条件A′〕 Vsi∈S/d?, Vs,s′∈ siに対して,

入*(u1)s=s′

なる6:,∈(il＼rl(訂i))*が存在する｡ここで,
/~ヽ-/

r(di) -f｢(dl)∪-････ U｢(di)

である｡

岳i:F亡コ

〔定理3･5〕 Dから定義されるDが条件A′を満たすならば, T(D)

は可解木を含む｡

(証明)差異列D-(di):=1に対して,部分列の噸序を,
Dl - (dl)･ D2-(dl,d2) ････ Di-(dj)jl-1 ･

････Di-(dj)ril-i

と定める｡このとき部分列の順序の帰納法により証明する｡

-35-



(i) i-1のとき｡ T(Dl)の根のラベルはPで,これは可解｡ T(Dl)

の1つのOR節点のラベルは, P/d?の1つの解によって分解されたPの

部分問題列() dlは条件A′を満たすから,定理3.4より,それらの部分問

超は可解である｡従って,前記のOR節点の子節点であるAⅣD節点はすべ

そ可解である｡

よって, T(D.i)は可解木を含む｡

(ii) i-kのとき題意が成立つものとする｡即ら, T(Dk)が可解木を

含むものとし. T(Dk+1)が可解木を含むことを示すo T(Dk)に含まれる
イ＼

可解木の葉節点の任意の1つをaとするo aのラベルを'Paとすると,定
/＼ n

ノ＼

理3.2より,
pa/d昌+1は可解である｡但し,paは最簡問題でないもの

^
c -

^
～

とする｡ Pa/dk十1の解の1つをwaとすると, PaはLL)aによって可解な

部分問題列に分解される｡これは次のようにして証明される｡
/＼

Paを含む単位木は

Tロ(･,dk′) (k′≦k)
/へ､

である｡従-て･ Paの状態集合はS/d～Eの1つ元に等しく,手段集合は

(ハfl(dk)に等しい｡盲a/d這+1の解によって得られるPaの部分問題
～ /＼

/へ /へ

の1つをPβとすると, ㌔の状態集合は,
( s/言呈)/dCk十1-S/稲+1

の1つの元に等しく,手段集合は,
～ ヽ ～

(fi＼｢(dk))＼r(dk+1)-iユ＼r(dk+.)

に等しい｡条件(A′)より,

vsi∈S/首這+I, Vs, s′∈si

に対して,

入*(uT))s-s′

.㌔.
/へ

なる(7;∈(iハr(dk+I))* が存在するから, Pβは可解であるo
/＼

/へ

よって･ Paを板節点として含む単位木TU(pα, dk十1)の任意のANI)

節点は可解であるo故に,T(Dk+1)は可解木を含む｡即ら, i-k十1
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のとき題意が成立つことが証明されたから, i-nのときも題意が成立つ｡

Q･ E･ D･

3.5 別

条件Aを満たす差異及び条件A′を満たす差異列の具体例を示す.0 3枚の

円盤よりなるハノイの塔問題を考える｡状態を特徴の組

(円盤1の位置,円盤2の位置,円盤3の位置)

で表し,棒Ⅹにある円盤iを棒yに移す手段をu'i(Ⅹ, y)で表すo状態

推移は図3.5で表される｡初期状態を(A;A,A),目標を(C,C,C)とす

る｡直接可識別な差異の集合は,

£-idl,d2,d3i

di-i(Ⅹ,y);状態Ⅹと状態yとでは円堪iの位置が異なるi

である｡関J重義Ilは,

r(dl)-(a)1(Ⅹ,y);Ⅹ,y-A,B,C, Ⅹ≠y)

r(d2)-iu_)2(Ⅹ,y)‥Ⅹ,y-A,B,a, x≠y)

r(d3)-‡u)3(Ⅹ,y);A,y-A,B,C, x≠y)

である｡ d宇,dC2,d雪 による同値類別をそれぞれ,図3.6,図3.7,図

3.8に示す｡これらはそれぞれ点線で蝕まれた3つの同値額より成る｡図

中, -はr(dl)に属する手段を, ==は｢(d2)に属する手段を,≡;は

r(d3)に属する手段を表わす｡図3.6で,状態sと状態s′とは, fユ＼fl

(dl),即ち, -又は≡でつながっていないから,差異dlは条件Aを満た

さない｡差異d2についても同様である｡ [Xj3.8で,点線で用まれたどの

状態間もiユ＼rl(d3),即ち,
-又は-で結ばれているから,差異d3は条

件Aを満たす｡

次に,商問題P/d? , P/d冒, p/d3Cの解とそれらの解から定ま

る部分問題について述べる｡ P/d?の解は,

iu,i(A,C), ～,i(B,C)｡u,i(A,B), -･ )
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(B,B,B) (C,a,B) (C,A,B) (A,A,B) (A,A,C) (B,A,C) (B,C,C) (C,C,C)

図3.5 3円盤′､ノイの塔問題の状態推移図
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図3.8 d冨による同値類別

図3.9 言2Cによる同値類別
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である｡最短解仙1(A,C)から定まる部分問題の1つは,初期状態(A,

A, A)が目標

Dom(入(u)1(A.C)))∩

に含まれるトリビィアルな問題であり,他は,手段r(d2)u｢(d3)によ

って,状態(q,A,A)を状態(C.C,
C)に変換する問題で,これは解

が存在しない｡このような分解によって得られる利点はない｡

p/d冒 の解は

‡u)2(A,C), w2(B,C)o u,2(A,B), ･･･)

である｡最短解w2(A,C)から定まる部5i問題の1つは,手段Il(dl)

Ur(d3)によって,状態(A,A,A)香

Dom(u)2(A, C))) n (A.A,A)

に変換する問題である｡この問題は可解ではないが, 1つの解(I)1(A, B)

が存在する｡もう1つの部分問題は,状態(B,C,A)を状態(C,C,C)

-手段｢ (dl)u｢(d3)によって変換する問題である｡これは解が存在

しない｡従って,このような分解から得られる利点はない｡

p/d苦の解は,

lu)3(A,a), u)3(B,C)ou)3(A,B), ･･･i

である｡最短解u)3(A, C)から定まる部分問題は,手段Il(dl)u rl(d2)

によって,状態(A,A,A)杏

I)om(A(u)3(A, C)))∩ (A,A,A)

に変換する問題と,状態(B,B,C)を状態(C,C,a)に変換する問題

である｡これらはいずれも可解で,かつ元の問題とくらべて,状態数が%

手段数が苑である｡

以上のように差異による問題分解法は,差異が条件Aを満たさないとき

はその効用をはとんど期待できないが,一方,差異が条件Aを満たすとき

は複雑な問題を可解かつより簡単な問題に分けて解くことができるという

利点を持つ｡

次に,この間題の場合,条件A′を満たす差異列が存在することを示す｡
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差異列を

D-(d3, d2 , dl )
ii:::≡コ

とすると,合成された差異の列Dは次のように定義される｡
こi正

d1- d3

′■ヽ一･l

d2- d3＼ノ d2

′'■ヽ■/

d3- d3V d2てv'dl

～
ノ~
) ～

～l

D - (dl , d2 , d3)

～ ～
～ ～, ～

である｡このとき, dl,d2, d3はすべて条件A′を満たす｡ dlとd3は
/■ー

明らかである｡ d2C による同値類別を図3.9に示す｡この図で,任意の同
′ヽ-′

値頓内の状態はすべて-でつながっているから, d2が条件A′を満たすこ
′ー/

とがわかる｡ここで定義されたt)以外の合成された差異列で条件A′を満

たすものは存在しない｡

3.6 結 昌

差異による手段の選択と,その手段による問題の分解は, Nilsson(2)

によって提案された｡本章の3.3節では,この過程を厳密に定式化し,差

異に基づく簡単かつ可解な問題-の分解がいかなる条件のもとで可能かと

いう理論的課題を提起し,それを部分的に解決した｡即ち,定理3.4の条

件Aを満たす差異ならば,簡単かつ可解な問題-の分解が可能であること

を示した｡これは,極めて多数考えられる差異の申で,問題の分解による

求解に有用な差異はどのようなものかについて1つの指針を与えるもので

ある｡

3･4節では, 3.3節で述べた商問題の解に基づく分解を反復し,最終的

に最も簡単な問題(初期状態と目標との間に唯一つの差異しか存在しない

という意味で)の列に分解する,逐次分解法について論じた｡この方法に

よる分解の結果は,肖遵表から選ばれる差異の列に依存する｡条件A'は,

どのような差異をどのような順序で選ぷべきかについて1つの基準を与え

る｡この条件は, GPSのくt差異噸序決定問題"に対する1つの解である

ことが次章で明らかになる｡
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4章 G P Sにおける問題の分解

4.1 # ,a

3章で述べた分解の方法は,まず商問題を構成し,それを解き,得られ

た解に基づいて問題を分解する｡ところで,商問題が1個の手段で解ける

ならば,わざわざ商問題を構成し,それを解かなくともその解を捕えるこ

とができる｡例えば, P/dCの解の長さが1であることがわかっているも

のとする｡このとき, P/dCの手段集合はI｢(d)であるから,解はr(d)

の元のいずれかであるo従って, rl(d)の元すべてをP/dCの解とみなし,

これらの楯桶的な解に基づいTPをろゝ健すれば.矛の名主里2皇Elわス部4斗P-q-

-
･__
/ノ ′Jl ノ

･1 ~ Iしノヽ ■ ヽ_ --′
/I-= /lーl ヽ｣ _′

1
〉
y lJIJノJ け~~U

題列の中には,前記の方法によって得られる部分問題列が必ず含まれてい

る｡この事実は,商問題を経ることなく差異dと差異と手段との関連rに

のみ基づいて問題を分解する方法で,その結果が商問題を経た分解の結果

を含むような分解法の存在を示唆する｡

本章では,そのような分解法の1つとしてOPS(1)十6)の問題分解法を

とらえ,商問題を経た分解法との比較により, GPS研究における未解決

課題であるくく差異粕序決定問題りに1つの解答を与える｡

まず, GP Sの概要を述べ,次いで, 3章の結果を基礎にGP Sの求解

アルゴリズムを分析する｡

4.2 G P Sの概要

GP Sは, 0.K.Moore と S.B.Andersonがエーー)i,大学における

問題群決に娼する研究で用いた命趨論理の証明問題を素材として,被験者

に声を出しながら問題を考えさせたプロトコールの分析の結果得られたも

のである｡任乃それ故, GPS.は2つの"頗=を持つ｡ 1つは,人間の問題

解決過程のコンピューター･モデ)i,という顔であり,他は人間によく似た

解き方をするコンピューター･プログラムという顔である｡ (",PSはこれ
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2つの顔を使い分けることにより,心理学,工学両分野の研究者達の関心

を呼び超した｡

OP Sの研究におけるおもな開心は,どのようにして,差異及びそれを

縮少するのに適切な作用素を導き出すか,そのためにはどのような問題の

表現方法がも?とも適切であるか,という点に向けられていたが(5)I(6) ,

その後, GPSに類似の問題解決プログラムの構成掴-q噂やGPSの求解

手噸の数学的解析(7)(8)叫こ及んでいる｡OPSは,このように多数の研究

者によって色々な視点から考察されたにも拘らず,未だに解明されていな

い部分を持つ｡それはtく差異順序決定問題わ′と呼ばれるものである｡この

間題の説明に入る前に, GP Sの求解手頓について簡単に述べる｡

GP Sを特徴づけているのは,或る特定の問題ではなく,より広範な問

題を一般的な手法で解くという汎用性である｡この汎用性を支えているの

は,手段一目標分析(means-ends analysis )と呼ばれる発見法

(heurisもies)である｡これは,次の3種類の目標,

① 変換型目標

(参 縮少型目標

⑨ 適用型目標

と,これらの目標を達成するための方法とを組み合わせて最終目標を達成

するよう設計された論理系であるが,ここでは単純化して説明する｡

初期状態をso,目標をGとすると,まず, so を0に変換することを目

指す(変換型目標)｡そのためにs｡と0との間の差異

βl
-‡dl,d2,

, dn)

を縮少することを目指す(縮少型目標)･β1の元の1つdiを選び･それ

を消去するのに適切な手段u)1を選ぶ｡ u)1をsoに適用することを目指す

(適用型目標)｡もし適用可能ならば, u)1をsoに適用し,新しい状態sl

を得る｡ (図4.1(a))｡もし適用不能ならば, I)om(入(u)1)))を0の下

位目標として設定し, soを,まず,下位目標Dom(入(u)1))へ変換する

ことを目指し,しかる後, Gへ変換することを目指す(図4.1(b))｡この
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過程をすべてのsiについて行って,所要の手段列を得る｡

比m(九叫))

/

I

s81

･斗oooSl

_:_ -:_---

-/

bn(入(W.) )

図4･1 手段一目標解析の説明図
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GPSに関する説明の中には, "差異diよりも縮小することが難しい
● ● ●

差異dj"とかu差異の難易度による順序づけりといった表現が出てくる｡

これは前記のDlから1つの元を選ぶときの選び方を規定するものである｡

即ら,差異には難しい差異と易しい差異があって, Gf'Sは巌も難しい差

異を除去又は痛少することを目指す,というのがGP Sを作った人達の主

張であるが, これは,詰まる所,差異が噸序づけられる必要があること

を語っているにすぎない｡実際,差異が順序づけられていないならば,〟1

からどの元を選んでよいかわからず, Of'Sは全くの試行錯誤プログラム

に転落してしまう｡しかし, Gf'S自身に差異噸序を発見する機能がなく,

外部からそれを与える際,明確な基準も知られていない｡一方,次のよう

な経験的事実が知られている｡即ち,或る問題は或る差異及び差異噸序で

うまく解けるが,他の差異及び差異順序では解けない｡又,或る問題はい

く ら差異及び差異順序をかえてもうまく解けない(即ち,悉皆的になる)｡

これらの事実は次のような課題を捷起する｡即ち,

或る問題に対して,どのような差異をどのように噸序づけたならば,

GP Sは求解に成功するか｡

この課題に対する1つの解答も未だ報告されていない｡本章の4.4節にお

いて初めてこの課題に対する1つの解答が示される｡

4.3 G P S形分解のA N D/0 R形本による表現

GPSを初めてtく問題の分解"という視点からとらえたのはNilson(9)

である｡彼は,求解に決定的に重要な作用素(本論文の"手段"に対応す

る)をkey operatorsと名付け,このkey opcrator により問題をF

位問題列に分解する方法を提案した｡このkey operator を発見する1

つの方法として, GPSが手段一目標解析により手段を選ぶ過程に着目し,

差異を手掛りにkeァ operator を見つける方法を示唆した｡従って,

Nilsson はGP Sと問題分解を結びつけた最初の人といえる｡しかし,

疲はアイディアの提示に留まっている｡
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本節では, GPSを問題分解という側面からとらえ,その分解法の特徴

を明らかにし,分解法をAND/OR形下位問題木で間接的に表現する｡

今,問題Pを分解するものとする｡そのためにはPの初期状態と目頗と

の間の差異を抽出し,差異順序によりそれらの申から1つの差異dを選び

出す｡次に, dに対して適切な手段の候補を朗盛衰flの中から見出す｡例

えば,

r(d)-iu)1,u)2i

とすると, P-(S, ii,入, so. T )を2つの~~~F位問題列に分解する｡

1つは,

pll
-(S,

i-i, )I, So, I)om(入(wl)))

P12
-(S, fi,入, so,1, G )

であり,他は,

p21
-(S,

il,入, s., I)om(入(Ll)2)))

p22-(S, fi,入, so,2, 0)
′~ヽ.ノ

である｡ここで･ Pilの解を仙iとすると,

so,i -入*(uJiO(7;i)so

である｡これを木で表わすと図4.2のようになる｡この木の特徴は次の3

点である｡

① 根節点から出る枝の数はr(d)の元の数Ir(d) lに等しい｡

② OR節点から出る枝の数は2本である｡

@ ANI)節点のラベルは下位問題である｡

これらの特徴はGP S形分解の特徴を表わしている｡但し,実際のGP S

では,板節点から出る枝の歓がr(d)の数より一般に少ない｡それは, d

に対して適切な手段の中から予備的テスト等によって更に候補を絞る機能

があり,又,解が見つかれば,それ以上の分解が不要になるからである｡

例えば,図4.2で,下位問題Pll , P12がともに解かれたならば, GP S

の解探索はそこで終り, OR節点P2が作られることはない｡ 3章でもそ

ぅだったが,本論文のtt分解を表わす木=は探索木(9)とは異なる｡むしろ
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slagleuO)のtく見えない木=に

近い｡

3章で, -F位問題を部分問超

に変換することを知ったわれわ

れにとって, ③は奇異に感ずる

かもしれない｡ GP S形分解に

よって得られる下位問題を3.3

節で述べた方法によって部分問

題に変換したならば.それらは

一般に可解でなくなるか,又は

問題でさえなくなる｡何故なら,

下位問題P-(S, fl,入,so,

I)om(入(u)i)))の状態集合を

制限し,

㌫-‡s;(s,s｡)庄d)

とすると,

{on Don(入(wi)))-め

Pll P12 P21 P22

図4.2 GP Sによる問題の

分解を表わす木

となることがあるからである｡このような場合,定義2.1によれば,問題

と呼ばれない｡従って, Of'S形分解の場合,下位問題を部分問題に変換

することはできない｡

〔定義4.1 〕 (GP S形単位木)問題Pの初期状態と目標との間の差

異をdとする｡このとき,次の条件(i)-(Lii)を満たす木を, Pを根節点とし

て含むGPS形単位木といい, T呂(p,d)とかく｡

(i)根節点のラベルはPである｡

(ii) r(d)-‡u)1, u)2, I

(j)nl

とすると,根節点の子節点のラベルは,

t(1)-Pl, t(2)-P2, , t(n)-Pn
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である｡節点1･ 2, ,

nはOR節点と呼ばれる｡ここで,Pi

は手段(I)iによって得られるPの下位問題列である｡

(iii)節点iの子節点のラベルは,

t(il)-Pit, i(i2)-Pi2

である｡ここで,

Pil - (S,Lユ･入, s., Don(入(u)i)))

Piz - (S,Li,A, s'o, G)

s,o

-)L*((ノーJiO
㍍i)so

㌫i:Pilの解

である｡節点il, i2はAND節点と呼ばれる｡

(ii)の手段(J'iによって得られる下位問題列とは宇(pii , Pi2)を指す｡

即ち,Pi-(Pil一 Pi2)であるo

〔定義4.2 〕(差異dから定義されるF位問題木) 問題Pの初期状態

と目標との闇の差異をdとする｡このとき,次の条件(i)-(jj)を満たす木を,

pを梶節点として含む,差異dから定義されるGP S形ANO/OR形下

位問題木,略して,差異dから定義される~F位問題木といい, TG(ど, a)

と書く｡

(i)根節点のラベルはPである｡

(ii) Pは板節点として含むGPS形単位木はTGU (p, d)である｡

(lii)節点'1のラベルをPa(PaはPの~F位問題)とする｡ Pa の初期状

態と目標との間に差異dが存在するならば,節点αにはGP S形単

位木丁呂(pa一d)が援がれる｡もし, dが存在しないならば,節

点αは一葉節点である｡

1つの差異dから定義される木の例を図4.3に示す｡ (a)はIl(d)の元の

欲が2の場合を, (b)は3の場合を表わしている｡
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(a) Jr(d)I-2

(b) Lfl(d)?-3

図4.3 差異から定義される木の例
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〔定義4･3 〕(差異列Dから定義される下位問題木)関連表I｢から適

当に選ばれた差異の列を

D--I
(di);=1

とするo但し, (dl>･･･V dn)C はトリビィアルな同値関係になるも

のとする｡次の条件(i)-(N)を満たすものを差異列Dから定義されるGP S

形AND/OR形~~F位問題木,略して,差異列Z)から定義される下位問題

木といい, TG(I))と書く｡今,与えられた問題をPとする｡

(i)根節点のラベルは与えられた問題Pである｡

(ij) Pを根節点として含む, 1つの差異から定義される下位問題木は,

TG(ど,dl)である｡

() 1 ヽヽヽ I_ ー

(Jj･i)節点aのラベルをPa-(S, --I ′- so,a, I)om().i(waノノノ⊂ 9

る｡又, αを含む, 1つの差異から定義される下位問題木をTG

(㌔,dk)とする(図4･4)o

(a) もし,

(so,a, mom(入(u)a)))∈dk′ (k′<k)

なるdk′が存在するならば, αは葉節点である｡

(b) kP-min(
i
;diョ(s｡,a, Don()i(wα)))I

とするo もし, k′′>kならば, aには, TG(Pa, dk′′)が

接がれる｡

(a)もし, Viに対して

di壬)( so,α, i)om(入((∫)α)))

ならば, αは葉節点である｡

㈹ OR節点αの子節点α1, α2で, α1のラベルに解が存在しない

か,又はα1が葉節点ならば, α2は葉節点である｡

この定義の(Jii)(a)は,
"

G PSは,サブ･ゴーー)i,がそのスーパー･ゴーール

より難しい場合には,そのゴーールにはとり組まない=(4)ということを表わ

している｡
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図4.4 定義4.3の説明

4.4 差異順序決定問題に対する一つの解答

前節で述べたように, 1つの差異列に対するGI'S形分解の結果は1つ

の木で表わされる(定義4.3 )o 従って,差異順序決定問題は次のように

表現される｡即ち,

差異列Dがいかなる条件を満たすとき, TG(D)は全ての葉節点のラベ

ルがトリビィアルである部分木を含むか

本節では,定理3.5に基づいて,この問題に答える｡まず, T(D)杏,

TG(D)と比較が可能な形に変換する｡

(例) 商問題P/dCの解をIu)2｡u)11とする.このとき,単位木
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TU(p, d)は図4.5(a)で表わされる｡分解の手続きを次のように2回に分

けても得られる部分問題列は同じである｡

(i) P%,

pll-(S, iユ,入, so,I)om(入(wl)))

p12-( S, ii,入, s.,12, G)

に分解する｡

Ji) p12 を,

p1211
-(S,i上,入, so,1211,I).m(入(u)2)))

p1212-(S, ii,A, so,1212, G)

に分解する｡

この分酵の結果は,図4.5(b)で表わされる｡下位問題Pll, P1211, P1212

/＼ /＼ /へ

を部分問題に直すと, Pll, P12, P13に等しい｡

(a)

P1211 P1212

(b)

図4.5 商問題形分解の2つの表現
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この例に倣って,葉節点のラベルを左から順に並べたとき,定義3.4の

単位木のそれに等しく,かつOR節点から出る枝の数が常に2である木

(この木を2分木と呼ぶ)を定義する｡

商問題P/dCの1つの解を

(i,'n O a)n-1 0･･･O a)1

とする｡この解に基づいて問題Pは( Il+1 )個の下位問題

Pl
-(S,

f},入, so,1, Don(入(u)1)))

P2
-(s,

fl,入, s().2, Dom(入(u)2)))

Pn十,-(S,(1,入, so,n+1,G)

に分解される｡ここで,

So,l
=
S o

so,i -1*(u)il
0

u)i-1)so,i-1

一ヽ-′

㌫i:Piの解

である｡ ( a+1 )個の下位問題の集合をⅩで表わす｡即ち,

x-ipl, P2,
, Pn..)

〔定義4･4〕(下位問題の合成) pi-(S,fl,入, so,i,I)｡m

(入(u)i))), Pj-(S,fi,入･ so,j,I)om()i((I)2)))を2つの下位問

題とする｡もし,適当なs∈I)om(入(Lt)i))が存在して,

入(a)i)s-So,j

ならばPlとP2の和pI P2が定義できて,

plし｣P2-(S,iユ,入, so,i, i)om(入(u)j)))

である｡

〔定義4.5 〕 (Ⅹから生成される下位問題の集合) 次の規則によって

生成される集合をXから生成される下位問題の集合といい, 〔Ⅹ〕とかく｡

(i) VPi∈Ⅹは〔Ⅹ〕に属するD

(ii) PiとPjが〔Ⅹ〕に属し,且つ両者の間に和が定義できるならば･

-55-



piし｣Pjも〔Ⅹ〕に属するo

Vpα∈ 〔x〕に対して,

PauP¢ -P¢UPa
- Pa

なる㌔も〔Ⅹ〕に含める｡

〔命題〕 -/-pa, Pp･ Pr∈〔Ⅹ〕に対して･

(paupp)uprE(X]

ならば

paU(PpUPr) E[X]

で,

(paupp)LJPr-Pau(PpuPr)

である｡

〔Ⅹ〕の元の族(Pi)i-i,-･,m で, Piしげi+lが定義可能なものを考

える｡このとき,

Ql-Ply Qi+1-QiUPi+I (i-1･2･････ m-i)
r門】

によ-て, 〔X〕の元Ql･Q2, I Qmが一意的にきまるo QmをiijlPi

で表わす｡

〔定理4.1 〕 m≧2, 1≦1くmのとき,

Ill l 【11

iせ1Pi=()せ1Pj)し｣(k当+I
Pk)

(証明) 【nに関する帰納法による｡ m-2の場合は明らかである｡次

に
mー≧3とし, m-1の場合まで証明できているものとして,上式を証

明する｡まず, I-m-1のときはQiの定義より明らかであるo l<m

-1ならば

｢nl

しJ

k-I+1

[顛】∴u

pk= (k=㌦.pk)∪㌔
1 m 1 m-I

(i当pj)∪(k-Y.1Pk)=(〕望pj)∪((k土｣+1Pk)し｣P-)
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l nl-I

-

((｣せ1Pj )u(kゴ+1

rriT]
- iI

U Pi

j-1

Pk))u pm

Q･ E･ D･

この定理をく りかえし用いて,例えば次のような演算ができる｡

P-PI U P2し｣P3 UP4 ･･-･-･･････････････ (i)

-Flu(P2UP3UP4 )

-Flu(P2U (P3U P4 ))･････････'@

又は,

P-PIUP2UP3U P4

- (Flu P2)u (P3UP4)
･････････ @

このように和の1/Fり万において, "括弧の入れ方りを変えても同じ結果に

到達する｡これを問題の分解という視点からみると,括弧の入れ方は分解

の仕方に対応する｡例えば, ①は図4.6(a)に対応し, (参, ⑧はそれぞれ図

4.6(b), (a)に対応する｡但し, (b)で,

P234-P2UP3U P4

P34 -P3U P4

(¢)で,

P12 -Flu
P2

P34 -P3UP4

である｡一般に

P-Flu P2U ･･･U
Pn+1

のとき, 1つの適当な括弧の入れ方に対応して, 1つの2分木㌔(P, d)

が定まる｡可能なすべての括弧の入れ方に対応して･ 2分木のクラスITb

(P,d)lが定まるo Tb(P,d)の葉を左から頓に並べると,

Pl･P2･P3 ････ Pn+1

である｡
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(ち)
P3 P4 PI P2 P3 P4

(c)

図4.6 単位木の2分木-の分解
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以上で歯間題P/dCの1つの解に基づく分解の2分木による表現が得ら

れた｡複数個の解の場合,根節点から解の数に対応するだけの枝及びOR

節点が作られるだけで, 1つの場合と原理的相違点はない｡これは別の面

から観ると,単位木TU(p, d)の2分木への分解が示されたことになる｡

但し, 2分木-の分解は一意ではなく, 1つの単位木には2分木のクラス

が対応する｡

次に, TG(P,d)とTb(P･d)とを比較する｡

〔定義4.6〕 (木の節点の深さ) 木の節点の深さは次のように定義さ
l

れる｡

り 根節点の深さはゼロである｡

ij)根節点以下の任意の節点は親節点の深さに1をプラスしたものであ

る｡

〔補題4.1 〕 (Tb(P･d))の任意の元はすべてTG(P,d)に含まれ

る｡

(証明)木の深さに関する帰納法による｡ TG, Tbを深さ2,4,

2m に切る｡

T昌k
: T｡で,深さが2k以下の節点から成る木｡

Tもkについても同様である｡
(i) k-1の場合｡

T孟の任意のOR節点をi,その子節点をil, i2 とするo節点iの

ラベルはP/dCの解をなす1つの手段u) (即ら, P/aCの解は･･･｡u)｡･･･

と書ける)によってPを分解したときの下位問題列Piであり, il, i2

のラベルは-F位問題Pil, Pi2である｡ここで･

Pi -

(Pil,Pi2)

Pi.-(S,Li,入, so, I)om(入(u))))

Pi2-(S,fi,入, s'., G)

である｡ところで, u,∈fl(d)であるから, T2GのOR節点のヰにはラベ
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ルがPiであるものが存在し,その子節点のラベルはPil, Pi2であるo

よって, T2GはT孟を含む｡
(ii) T2GmがTimを含むものと仮定したとき,T昌m~憎がrr孟m+2を含むこ

ことを示す｡

T孟m'2の節点で,深さ2mかつ葉でない節点をaとする｡帰納法の仮定
より, T2Gnl+2の節点で, aに対応する節点a′が存在し,

tb(a)-tG(a/.)

である｡このラベルを

pa-(s,(i,入, so･α, Dam(入(u)β)))

とする｡ aのf一節点はOR節点alで,そのラベルは, P/dCの解の一部

をなす手段(∫)i3,でPαを分解したときのf位問題列Palであるo alの子

節点α11とα12 のラベルはそれぞれ,

pa‖-(s, Lユ･入,
so･a,Ⅰ)om(入(a)β′)))

pa12-(S,i}, -A, so･a12･ I)om(入(u)p)))

である〇ところで, so･aとⅠ→om(A(u)β))との間には差異dが存在する

から, TGの定義よりa′にはT呂(pa,d)が援がれる｡ u,β′∈r'(d)で

あるから,T冒(pa,d)の節点の中にはal,all,a12に対応し,ラベ

ルがPa., pa.1, Pα12であるものが存在する｡よ-て･ T2Gm+2はT孟m'2

を含む｡故に題意が成立つ｡

Q･ E･D･

前に述べたように･単位木TUは2分木Tbに分解される｡一方,差異

列Dから定義される部分問題木T(D)は,単位木の合成として得られる(定

義3.6)から,合成の仕方をそっくり貞似ることにより, 2分･下位問題

木Tb(D)が得られるo但し, TUには2分木のクラスi Tblが対応す

るから･ T(D)には2分･~F位問題木のクラスiTb(D)iが対応するo

補題4.1から直ちに次の定理が得られる｡

〔定理4･2 〕 iTb(D)iの任意の元はすべてT｡(D)に含まれるo
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この定理から, T(D)が可甲木を含むならば, TG(D)もそれに対応す

るものを含むことになる｡可解木に対応するものがTG(D)ではどのよう

に特徴づけられるかを述べる｡まず,図3.4の可解木を2分木に分解するo

P-P21 U P22U P23

-P21 U(P2211 U P2212)u P23

- (P21 L)(P2211U P2212))UP23

又は

-P21 U((P2211 U P2212) uP23)

これを図示すると,図4･7のようになる｡図4･7(a)の木Tb(dltd2･d3)

を含む下位問榎木TG(dl,d2,d3)は図4.8で示される｡可解木の定義よ

り,下位問題P21, P2211, P2212, P23 の初期状態と目標との間には唯一

つの差異が存在する｡例えば, P221-の初期状態so,2211と目標G2211との

間には差異d3 しか存在しない｡従って,節点2211にはTG(P2211,d3)
′へ＼

が接がれる(図4.8 )｡部分問題P2211が可解であることから, TG(P221l,

d3 )の葉節点のラベルの中には

P2211
-P2211il U P2211i2

p2211il
-(S,il,入･ so,2211il, Dom(入(u)j)))

P2211i2
-(S,fi,入, so,2211i2, G2211)

((ノJj∈ ド(d3))

とすると,

so･22"ilE=)om(A(u)j))

so,2211i2E G2211

となるようなものが必ず存在する｡これは定義4.3(lli), (c)で定義された葉

節点である｡

〔定義4･7 〕 (解決木) TG(D)に含まれる,次の条件(i)-(iii)を満T=

す木を解決木という｡

i)根節点のラベルはPである｡又,根節点の子節点は唯一つのOR節
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p2211 P2212＼＼

L_______ ｣

Tb(P22ノd2)

(a)

P2211 P2212

(b)

図4･7 図3･4の可解木の2分木への分解
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′~~＼

/ P ＼

TG(P2211ノd3) TG(P2212ノd3)

図4･8 差異列(dl,d2,d3)から定義される下位問題木TG
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点である｡

ii)任意のOR節点の子節点は2つのAND節点である｡又,任意の

AND節点の子節点は唯一つのOR節点である｡

Jij)任意の葉節点のラベルをPa とすると, Paの初期状態so,aと目標

G｡との間には差異が存在しない｡即ち,

so,α ∈Gα

である｡

これでT(D)における可解木に相当するものがTG(D)に対して定義で

きた｡今や争差異傾序決定問題に答えることができる｡

〔条件A′〕 V言i∈s/i?, Vs,s′∈siに対して･

)t*(読)s-s′

なるu1∈(fユ＼､I｢(di))*が存荏する｡ここで,
′ー/

′ヽ■/

rl(di)-i-l(dl)u ･･･

Url(di)

である｡

一ヽ■■′

〔定理4.3 〕差異列Dから定義されるDが条件A′を満たすならば,

TG(D)は解決木を含む｡

4.5 結 岩

本章では, GP S形分解の績果を表わす木TG(D)が商問題の解に基づ

く逐次分解法の結果を表わす木T(D)を･ 2分木Tb(D)を媒介して,間

接的に含むこと,その当然の帰結として, GP S形分解と逐次分解法とが

求解に成功するための十分条件を共有することが明らかになった｡ TG(D)

がT(D)を含むということは,逐次分解法で解ける問題はGP Sでも解け

ることを意味するが,一面,悉皆法への接近も意味しており,効率という

視点から両者をくらべたとき,一概に一方を他方より優れているというこ

とはできない｡ GP S形分解は商問題を構成し,それを解くという手続を
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省くことができるが,その代償を解決木の探索の際払っている｡即ら,商

問題の解が短く,且つ差異に対して適切な手段の候補が少ない場合は,下

位問題木TG(D)が部分問題木T(D)にくらべて余り大きくならないが,

これらのパラメータが大きくなると, TG(D)が飛躍的に大きくなるため,

GPSの効率t事大変悪いものになる,らなみに, OPSが最も効率的に解

いた例として,ハノイの塔問題があるが,この問題に対しては条件A′ を

満たす差異列が存在し,且つ商問題の解の長さがすべて1である｡又,

TG(D)にはラベルが同じである節点が多数含まれていて,本質的にはグ

ラフであるo従って,ル-プが存在するo とこにもGP Sの効率を悪くす

る原因がある｡

結局, GP Sは逐次分解法にくらべて,商問題を構成し,それを解くと

いう手続きを省くことができるという点で優位性を持っているが,この相

対的優位性を保持できるのは,商問題の解の長さが短く,適切な手段の候

補の数が少ないときに限ること,これらのパラメー･タが少しでも大きくな

ると急激に効率が悪化することが明らかになった√-/

今後の課題としては,或る問題が与えられたとき条件A′を満たす差異

列が存在するか否かを判別するアルゴリズムを見つけることが残されてい

る｡
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5章 類比推論による問題の分解

5.1 緒 昌

我々人間は,問題を解こうとする原,まず与えられた問題の計画を作り,

その計画に従って解を探索するという方法をとる｡計画作成は問題解決の

要であり,人間の高度な問題解決能力の秘密を握る鍵である｡従って,計

画作成機能を持つ問題解決システムが実現できたならば,計算機の知的能

力は飛躍的に向上されることになる｡一方,計画作成機能を持つという計

算機プログラムもいくつか提案されているがf1)(2)(3)それらは,個々の研

究者の経験や直感に基づいて定式化されたもので,計画及び計画作成の基

礎的概念さえもとらえ方が様々である｡しかし,与えられた問題を解くの

に何らかの意味でそれに類似の問題を考え,後者の解又は求解手頓に関す

る知識を利用して与えられた問題を解こうとする発想はある程度共通して

いる｡

本章は,かかる発感を更に発寒させ,厳密な定式化を試みたものである｡

邸ら,計画作成過程を推論による既得の知識利用の過程としてとらえ,推

論方法として類比推論を考え,類比推論による計画作成法を3章の成果を

麟まえて定式化している｡

5.2 類比推論による計画作成

5.2.1 類比推論

本節では,類比推論の概括的説明を行う｡或る対象Aがはかの対象B､に

同一ではないが,或る観点にたてば互いに一致しているとみることができ

るとき,換言すれば, A, Bが同じ類に属しているとみなせるとき, Aと

f=ま互いに類比であるという｡例えば,整数の加算と掛算は交換的であり,

結合的であるo 従って,同じ類(可換半群)に属している｡よって,加算

と掛算は互いに類比である｡
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対象Aの特性al･a2, ,

aiとBの特性bl,b2･
, biとが関

係Rで一致しているとみなせるとき,即ち, A, Bが幽係Rの~Fで同じ頬

に属し,類比であるとき･ Bの未知特性bjをそれに対応するAの既知特

性ajから推論することを類比推論という(図5･1 )o類比推論は,同一

の類に属する&.のは同一の･又は類似の性質を持つであろうという確信を

その背景にしている｡従って,類比推論により得られる結論は蓋然性しか

もたず,それは実践によって確かめられねばならない｡即ち,類比推論に

よる結論は,一つの作業仮説としての役割を持つ｡この作業仮説の確から

しさは, A, B間の関係Rが強い程増加する.

B : (blノb2ノ-ノbi
-･.･b〕)

し
-
-

--.寸----ノ

r--
J --I--｢

A : (qlノ02ノ-･ノ01 ---q〕)

ojt===} bi

図5.1 類比推論

5.2.2 類比推論による計画作成

前節で述べたように,類比推論とは,共通性をもつ2つの対象A, Bが

あるとき,一方の既知特性から他方の未知特性を推論し,未知特性に対す

る作業仮説をたてることである｡これを問題解決に当てはめてみると,類
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比推論は計画作成に相当する｡この節では,類比推論による問題解決を考

察する中で,計画及び計画作成の1つのモデルを示す｡

類比推論による問題解決は,戎々が問題を解くときよく用いる,くく与え

られた問題をこれによく似た問題にあてはめて考えてみる"という解き方に

相当する｡これをよりくわしく述べると次のようになる｡

一般に問超Pは,初期状態s｡,手段i--i,条件,目標Gにより構成され

る(2.2参府)｡これらを問題の構成要素と呼ぷ｡ 2つの問題P,P/の構

成要素の間に何らかの対応娼係Rがあるとき,前節よりP,P/は互いに類

i■:コウi

比であるといわれる｡もし, Pの解㌫が末期で, P'の解u)′が既瑚ならば,

p, p'間の類比に基づいた推論により, ㌫′からu7に対する作業仮説を得

ることができる(図5.2参照)｡求解手順に対しても同様である｡このよ

うに類比問題P'の解㌫′又は求解手噸Q′からの推論によって得られる問題P

の解㌫又は求解手順Qに対する作業仮説を"計画"と呼ぶことにする｡邸

ら,計画は2種類考えられる｡それらは,

(影 野に対する作業仮説

② 求解手順に対する作業仮説

である｡このとき類比推論の過程は計画作成の過程といえるo計画作成の

手頓を概略的に述べると次のようになる｡

(1)問題P(u1,Q‥未知)に類比の問題P'(㌫′, Q′ ‥既知)を選択

する｡

(2) P,P′ 間の対応朗係Rを導出するD

(3) P′の解L'77′と対応関係Rに基づき, Pの解に対する作業仮説(計

画)をたてる｡
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P : SOJG,手段n/条件

解 w or

求解手順q

I計 画 作 成l

｣ _ ____

___｣

′

P:s6'G',手段Q一 条件----
I

廿推

呂論

＼未知

/既知
解 G3 or

求解手順 q

図5.2 類比推論による計画作成

5.3 問題間に閉居射が存在する場合の計画作成

本節では, 2つの問題p, P′間の対応関係が2.2節で定義した問題射

で表わされる場合の計画作成について述べる｡

pからP′への問題射を

7? :P -- P′

とする｡任意のs, s′∈sに対して,

sR(7])s'*7?(s)-7](s')

とすると, R(7])は同値関係となる｡ Pの状態葉合SをR(7])によって同

値類別し,それらの同値類よりなる状態集合をもつ問題を考える｡ここで,

R(7?)が条件

sR(7])s′,且つ
s,

s′∈I)om(入(u)))

=-⇒入(u))sR(77)入(u))s′

を満たすとき,

入(u))s-入(u))s′ (s′∈盲nDom()i(u))))

となるような写像
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入:fi
--pF(S/R'(り)

が定まるo但し, I)('m(大(u)))は入(u))の定義域, ㌻はsの同値類,

s/R(7?)はSのR(7?)に関する商集合である｡

〔定義5.1〕 P/氏(T])-(S/也(刀), il,i,訂o,G)は, Pの

R(T])に粥する商問題といわれる｡

〔定理5-1 〕 PからP′へ問題射りが存在し,状態写像が全射とする｡

このとき,

p =p/a(7])=P'

である｡

(証明) p二P/A(T])は定義より明らかであるo P/A(77)=P′

を証明する｡

(1)まず, P/A(7])てP′ を示す｡

vsT-
(二S/氏(T])

に対して,キー1(言)杏
^Tj-1(s)-A,

s･t･有(x)-言
ili::!!ti

と選ぷ｡ P/a(77)からP′-の問題射7?を次のように定義する｡

有(ご)重り(不一1(言))-り(x)
'～

7]((,')仝り(u')

このとき,

′ヽ.■

･･････-･-･･
り(so)-s'o
～

~■■■■■■■~
7?(G)-G}

は容易に健かめ得る｡

77
P･~~.I

I- ･>P/

p//也(77 )
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次に,図式(a)が可換であることを示すc

訂(u,)
S/七(T]) s/良(77 )

---べ← S/
′ヽ-′

)/ (7](u)))

(a)

～
/ー′

一束′(7](u))) (7](s))ニ ス′(り((I))) (h(i))

J～

･-････-
′ー′

7?(入((I))s)
-

7](入(～,)s)

-

7?(入(u))A)

ところで,

P 二 P/

から

入′(y]((I,)) (7](x) -77(入(u))Ⅹ)
～ ～ - ～

--

∴入′(77((I))) (77(s)) -77(入(u))s)

よって,

p/A(7?)二P′

である｡

(2)次に, P′二P/氏(T])を示す｡状態写像りは全射であるから,

Vs′∈ s′に対して,

Tj/(s)二- S′

となるようなs∈ Sが必ず1つは存在する｡そこで,

77◆~1(s′)-s, s･t, 7?(s)-s′

とする｡り~1(u)′)(u)′∈il')は次式から一意に定まる｡

7](入(り~1((I)′)) (7?~1(s′)))
- 入′((I)I)s′

5in

そこで, P'からP/A(刀)-の問題射7]-1を次のように定義する｡

有I11(s′)全盲(り-1(s′)
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り-1 (u'′)全盲(刀一l(u,′))
/ヽ■/

このとき,

′ーノ

T]-1(s'o)
-

so

′､■■..′

77一~1(G′)
- 0

は明らかである｡図式(b)が可換であることを示す｡

)/ ((I)/)

s/1t (り)
入(7rl(L･)′))

(ち)

S/A(7? )

ii::ヨコ

)Lt(7rl ((I,′)) (rl(s′))
~

/＼ /＼

-)し(り(7rl((I)I))) (77(り~1(s′)))
ノ＼

77-1(九′((I,′)s′)-77(7?ll(入′(u,I)s′)
/＼

-T/()i(7?~1((I)I)) (り~l(s′))

ところで.

p二P/良(7?)

であるから,

-):(苛(り-←1((A)))(^7(り-1(s′)))-育(大(り-1(u'/))(rl(s)))
′､ノ ′-ヽ/

∴え(育一l((I,,))(rl(s′)-Trl(入′(o',)s′)
よって,

p'T, P/Rp(7?)

(1), (2)より

p/ti(り) ～-P′

Q･E･ D･

定理5･1より, PからP′-問題射7?が存在する顔合, PのR(77)に朗

する商問超P/tt(77)がP′に同形であるから, PとP′は互いに類比であ

ー74-



る(5.2.1参照)｡従って, P′の解㌫′からPの解に対する作業仮説(計

画)7rl(㌫′)が得られる｡ここで, 7]が1-1対応のとき,

7rl (㍍′)-rl(u)ム)｡ 7rl(u,エ_1)｡
-･

｡り~1(u,1')

(a;′-(I,孟｡u,ム_1
0 ･･.

｡u,1')

である.多対-のときは, 7]-1(u,'i)が複数の手段になるから･り-1(㌫′)

は手段列のクラスになる｡

ところで,

p′

～
-

p/氏(77)

であるから, P′の解㌫′に基づいてPを下位問題列に分解することができ

る(3章参照)｡即ち, P′を商問題の代りに使うことができる｡類比推論

による問題解決(計画作成)は,頬似の問題の解に基づく問超分解法であ

るといえる｡

Trl(u,'n)-u,A, 7rl(u,こ_1)-～,A_1
, , 7rl(u,'1)-u,l

とすると,下位問題列は,

Pl
-(S,f1,入･ so,1,I)om(入(wl)))

P2 - (S,ill,入, so,2, I)om(入(u)2)))

Pn+1-(S,(1,入･ s.,n+1, G)

であるoここで･ so,1-So, So,i-入*(a)i-10(J)i-1)so,i-1,

′ー/

′ー′

仙i-1はPト.の解である｡

状態集合S,手段集合fユを次のように制限すれば,部分問題列が得られ

る｡

/＼

Si~

/へヽ

=i
--~

ls;sR(7?)s.,i)

iw;s∈甘iに対して,A(a,)s∈甘iI

争i-(言i･ G)i･入?ilSo･i･I)om(入(wi))∩甘i )

このようにして得られる部分問題列は, 3.3節で得た部分問題列と基本的

に同じである｡
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5.4 結 言

本章では,類比推論による問題解決について述べ,それが計画作成に相

当することを示し,計画作成の1つのモデルを示した｡特に, PからP′へ

問題射7?が存荏し･ P′の解㌫′が既知の場合･ P･ P'は互いに類比であ

り,このとき㍍′と7?に基づきPの解に対する計画が得られること,及び

計画によりPが部分問題列に分解されることを示した｡これは3章の商問

題の解に基づく分解で,商問題の代りにそれに同形な他の問題(但し,節

:既知)を置き換えたものということができる.この方法は,群が既'mで

ある問題のリストが与えられているとき有用である｡

次に,計画作成に関する従来の研究について検討し,本章の内容との関

連を明らかにする｡商問題に類似の概念として平石t6)の計画モデ)LJ及び中

村(5)のマクロ問題があげられる｡前者は類比の問題といった特定の問題で

はなく,一気に,類似の問題を解いた多くの経験から得られる情報(これ

がイメージ空間の実体と思われる.これは集合として定まらない)から出

発しているため,イメージ抽出関数という定義不能な関数を先験的に仮定

せざるを得ない羽目に陥っている｡その結果,計画モデルも宙に浮いた概

念としての宿命を負っている｡後者は,問題を非決定性オートマトンで定

義しているが,その理由及び背景は明らかでない｡非決定性オートマトン

という幾つかの目的のためには有効であるが実際には考えにくいモデルを

出発点としているため理論全体が不鮮明で,状態写像の定義では混乱も見

られる.従って,マクロ問題は商問題に概念的には類似しているが,両者

の比較を厳密に行うことばできないG
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6章 結 読

3章で述べた商問題の解に基づく問題の分解という発煩は本論文独自のも

のであるが･その萌芽はNils.sonの差異に基づいて問題を分解するという

発想の中に存在する｡ Nilssonは,差異-key operator (手段) -問

題の分解,という道を辿った(但し,スケッチ程度に留っており,理論的に

筋道が示されたのではない)が,我々は差異概念の分析からそれが同値娼係

と表裏の鯛係にあることを把握していたので,差異-(同値関係-状態集合

の商集合)-商問題-商問題の解--問題の分解,という道を辿ることができ

た｡差異と問題の分解との間に商問題を導入した点に本論文の独自性がある｡

差異と問題の分解とを結びつけるものとして商問題を導入したことは,本論

文の大きなテーマであるtt問題解決に有効な問題の分解とはどのような分解

か"という問いに対する解答を,差異に関する条件という形で表わすことを

可能にした｡ここで商問題に優るとも劣らぬ重要な役割を演じているのは閑

連表である｡ 3章の結果は関連表の定義の成功を示している｡これは,

ErnstやBanerjiの研究で,関連表が有効な役割をほとんど演じていな

いという事実と対照的である｡

4章では,前述の問いに答えることがOP Sの差異噸序決定問題に答える

ことにもなるということが示された｡即ち, OP Sに個有の問題と思われて

いた差異順序決定問題の根底に横たわっているのが,実は,どのような分解

が問題解決に有効であるかというより普遍的な問題であることがわかったの

である｡これは,差異順序決定問題に対する1つの解答を示したことと共に

本論文の重要な成果である｡

5章では,計画作成を類比推論による問題解決という視点から定式化した｡

ここでも商問題(厳密には商問題と同形な問題)による問題の分解が示され,

3章で述べた方法との関連が示されたが,どのようなとき可解な部分問題列

が得られるかという課題には答えていない｡これは今後の課題である0
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又,次のような課題が残されている｡定理3.3より

p--p/祇-1P/言nc_1二

-
)

P/了雪二P/古宇
こi■:!■ウ

なる絹係式が得られる｡このとき, P/甘苦の解に基づいてP/d19+lを部分

問題列に分解することができる｡従って, P/言?の解~に基づいてP/dC2
′■ヽ..′

る部分問題列に分解し･それらの部分問題を解くことによって得ら叫た
-､■′

p/d2Cの解に基づいてP/言… を分解する｡以下これをくりかえし,最終的

にPを部分問題列に分解して解くという方法が考えられる｡この方法と

AB ら TRIP Sの求解法を比較することにより,後者が求解可能であるた

めの条件が得られることが期待できる.又, dpsとAB STRIPSとの

比較も可能になる｡これらは今後の課題で･ある｡

tく科学の特定の分野が豊富な問題を持つ限り,その分野は生き続ける｡

問題の欠除は,そのような分野の独立的発展の消滅あるいは終電の

前兆に他ならない｡り -ヒルベ)i,卜…
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兵藤信夫･千草御夫妻に心から感謝の意を表します｡

最後に,筆者が長い間研究に専念するわがままを期待をもって許して下さ

ら,援助を惜しまなかった父母,ならびに妻直江の理解ある援助に感謝の言

葉を述べたいと思いますo
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