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１． はじめに 

 

 問題解決システムは、古くからシャノンのチェス

マシンの論文[1]にさかのぼる。そもそも問題解決とは、

ゴールと利用可能な手段が明確に定義されている問題

に対し、与えられた状態を探索または何らかの推論を

用いながらゴールに導く（または、ゴール状態に変換

する）ことである。この考え方は、様々な形で発展し、

病気の診断を行うエキスパートシステムやロボットの

思考、推論を行うシステム、コンピュータチェスマシ

ンなど、各方面で大きな成果を挙げている。しかしな

がら、更に、広大な情報空間を持つ問題は、人間のヒ

ューリスティックスを多く必要とする。また、特定の

職種の洗練された状況判断、体系化された組織活動な

どは、膨大な探索計算などを使用せず人間の経験的な

知識をつなぎ合わせていくことで比較的に効率良く問

題を解決できること分っている[2][3][4]。ここでは、

人間の持つ問題解決戦略（ヒューリスティックスや経

験的知識）を利用することに重点を置いた、問題解決

システムに焦点を絞り、そのためのデータベースシス

テムの試作について報告する。以降、２章では対象問

題を定義し、３章では、問題解決システム、４章では、

データベースシステムへの機能付加、５章では、例題

による実験結果を示す。６章で結論を述べる。 
 
 

2．対象問題 
 
「問題解決」について議論する場合、対象とする問

題のクラスがどのようなものかを定義する必要がある。

しかし、問題クラスの分割や体系の考え方は多様であ

り、一概に定義することはは困難であるが、ここでは、

一般に、エキスパートシステムの議論で行なわれる問

題タイプの分け方を基に対象問題の特徴を述べる。 
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ここで議論する問題は、図１に示すように、「多様

なパラメータからなる問題空間であるが、人間にとっ

てある程度問題解決の方向性が分かっている」問題を

中心に議論する。対象問題は問題解決のストーリーが

分かっていることを前提にしているので、一見システ

ム構築は容易と思えるが、実際には巨大な状態空間が

対象でありその解決プロセスは無数にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 対象問題 
 
3  問題解決システム 

3.1 提案する問題解決方式の枠組み 
 
 既に、[2][5]の中で、人間の持つ問題解決戦略を効果

的に利用するための問題解決方式を提案した。一般に、

人工知能における問題解決の枠組では、Ｓを問題空間、

Ｗをゴール空間、そして、Ｒをオペレータ集合とする

と、問題 P=<S,W,R>の３項組にて表現できる[6]。本

提案方式の枠組みでは、評価関数Hを加え、 

               P = <S,W,R,H>           (1) 

にて定義する。既に述べたように、本方式はある問題

において、その専門家が持っている問題解決ストーリ

ーを部分問題の系列として抽出しそれを計算機上に知

識表現することで問題解決を行なう方式である。図２

に示すように、K+1個の部分問題にて構成される問題

解決ストーリーがあるものとし、任意の部分問題を 

         Pi  = < Si Wi Ri Hi >   (2) 

とする。このとき、以下の条件、 

（１）各部分問題間には解決順序が存在し、終端 

   にゴールが存在すること。 

（２）隣接する部分問題は一方のサブゴールを共有す

ることでが空間結合されていること。 

（３）各部分問題毎、それに適したオペレータが 

   割り当てられているものとすること。 

（４）オペレータを選択するための評価関数は、単調

増加または単調減少関数であること。 

を前提として定式化を行なう。 
 
W0は、問題全体をとおしてのゴールである。

なお、全部分問題は以下の条件を満足してい

ること。任意の問題 Piにおいて  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 問題解決モデル 
 

(1≦∀ i≦k)(∃Si-1)(∃Si)(W i⊆Si&W i⊆Si-1)   (3) 
 
ここで、さらに各 P iをグラフの節点、また
は、隣接する部分問題同士 (Pi,Pi-1)をグラフ
のエッジと考えると、図２は、図３のように

単純な有効グラフと考えることもできる。こ

のとき、節点の集を V, エッジの集合を E
として、以下の様に記述できる。  

 
<Ｖ ,Ｅ>=<{ Pk,...,P0 } , { (Pk,Pk-1),..,(P1,P0) } >    (4) 

 
 
 

図３ 部分問題のグラフ  
 
このグラフは、問題解決の流れを表したも

のであり、各部分問題のインデックスは、問

題解決のフェーズを表しており、フェーズフ

ローと呼ぶこととする。一般に問題解決の流

れは複数のフェーズフローを用いて表現すべ

き問題の方が遥かに多い。そこで、図４のように、複

数のフェーズフローF0, ... ,FNが有機的に結びついた

ものを考えフェーズ木ということとする。 
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W 0
 

図４ フェーズ木 

計算機上で処理する際には、フェーズ木のままでは扱

い難いので、フェーズ木を図５の様に展開したものを

考える。処理上、最多の部分問題からなるフェーズフ

ローを基準に各フローの部分問題数(ｊ)を決定する。 

図５ フェーズ木の展開 
 

ここで、状態sがどの部分問題に属しているのかとい

うことを判定するとめの条件をCsij(i：フェーズフロー

番号、j：フェーズ番号)とすると、以下の手順を順次

進めることで問題解決が可能となる。 
 
(1) 問題発見 

すべての部分問題空間の条件Csijについて問題の

状態が、その条件に合致するか否かを調べる。 

(2) 問題選択 

  (1)にて条件を満たしたフェーズフローに対し、 

 以下の優先順位を以って問題を解決する。 

a. 現在の状態 sが、あるフェーズフローの2箇所以

上の部分問題に含まれるとき、フェーズ番号の小

さい方を優先。 

b. 現在の状態ｓが、２本以上のフェーズフロー上の

部分問題に含まれるとき、、フェーズフローウェー

トの大きい方を優先。 

(3) 問題解決 

(2)にて選択された部分問題の問題解決を行なう。

問題解決は、その部分問題において利用可能な全て

のオペレータを仮想的に適用し生成した各状態を評

価関数を用いて評価し、最良の評価が得られるもの

を決定すること問題解決が１ステップ前進する。 
 
3.2 提案する問題解決システム 
 
提案する問題解決システムは、図 3のように問題発

見、問題選択 及び 問題解決の３つ過程を繰り返す

ことで最終ゴールへの到達を目指す。 
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図6 システム構成 

解決戦略データは、フェーズフローのノード構成デー

タであり内容は表１のとおりである。 
 

表 １ 解決戦略データ内容 
 

項  目 定式上 
の記号 

実装上の扱い 実装上
の記号 

問題Ｐの問題空間 S 条件式 Cs 
問題Ｐのゴール空間 W  条件式 Cw 
問題Ｐのオペレータ R 状態遷移関数の集合 R 
問題Ｐの評価関数 H  評価関数 H  
部分問題Ｐｉｊの問題空間 S i  j 条件式 Cs i  j 
部分問題Ｐｉｊの 
サブゴール空間 

W  i  j 条件式 Cw i  j 

部分問題Ｐｉｊオペレータ R i  j 状態遷移関数 R i  j 
部分問題Ｐｉｊオペレータ H  i  j 評価関数 H  i  j 
フェーズフローウェート ω 定数 ωi 

Ｆ0 ,w 0 Ｆi,w i ＦN,  w N

P 0 j

P 0 j -1

P 0 1

P
0 0

P
i j

P i j -1

P i1

P
i0

P
N j

P N j - 1

P N 1

P
N 0  
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4. データベース化の取り組み 

 

既提案システムの問題解決戦略データベースは表 1

の各種データファイルとしてプログラムの中に組込ま

れ、データの追加、修正、削除に関しては、ファイル

自体に手を加え、再コンパイルする必要があった。そ

こで、プログラムから完全に独立させデータの入力、

変更等が容易に行えるシステムの構築を試みた。本問

題解決戦略データベースを構築する際注意すべきこと

は、既に述べた様に問題解決順序に重要な意味を持つ。

マンマシンインターフェースを考える上では、特に、

以下の事項に注意する必要がある。 

 

・ 隣接するノードにおいては、上流側のノードのサ

ブゴールは、下流側のノードに含まれるなければ

ならない。 
 
・ あるノードのデータを変更するという事に際し、

データ整合上のミスを防止するために、該当する

ノードの構成データを同時にすべて表示されるべ

きである。 
 
以上の要件を考慮し図7に示すようなデータ入力イン

ターフェースを試作し、各ノードを構成するデータを

一括して確認できる様にした。また、ノード構成デー

タの新規入力が完了すると隣接ノードとの接合チェッ

クが自動的に行われることとした。 

 

図7 データ入力ウィンドウ 

また、図 8のようなシステムチェック画面を立ち上げ

ることにより、指定ノードに対しそのノードの定義域

に該当する状態を指定またはランダムに生成すること

により正常に次ノードに移行可能か否かできる。 

 

図8 システムチェックウィンドウ 

現在チェック中のノードについては、ノードの表示が

反転して実行状況が分る。また、エラーがあった場合

には、その内容がメッセージとして表示される。 

 

 

図8 エラーメッセージ 
 
5．応用例 
 
本章では過去に実施した 15 パズルの例題をこのシス

テムの枠組にて再構築した事例と仮想空間で活動する

組織エージェントの制御の事例について述べる。 
 
5.1 15パズル 
 
5.1.1 本例題の概要 
 
一般に、N2－1パズルは、複数のタイル配置を一箇所

のワーキングスペース(ブランク)を利用しながら配置

を少しずつ変更し目標状態に並び換えるパズルである。 
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特に、図 9の様な 15パズルは玩具店などで市販され

ている。ここでは、この15パズルを用いる。 

 

 

 

 

 

図9  15パズル 
 
5.1.2 解決戦略の概要 

 
15 パズルは、図 10 の様な解決プロセスをたどり、

解決が可能である。実際に、１５名の被験者を募り確

認した結果、比較的多くの被験者が、下段、または、

上段から順にタイルを揃えていった。また、揃った段

は以降極力崩さないよう全体を完成させることが分っ

た。そこでこの戦略を、「人間が直感的に思いつく問題

解決戦略をデータ」と位置付けて利用することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10  15パズルの解決過程 

図 10 では、問題解決過程において各段毎の解決を本

流（主フロー）と各段の個々の解決を支流（副フロー）

として図解している。このフェーズフロー図解用記号

の意味は以下のとおり。 

 

 ○  ： 問題解決の主フローのサブゴール 

 ◎  ： 問題解決の主フローのゴール 

 ○  ： 問題解決の副フローのサブゴール 

 ○  ： 問題解決の副フローのゴール 

    ： 主フローの部分問題リンク 

    ： 副フローの部分問題リンク 

（以降も同様） 

また、分析の結果、人間が主に使用する基本操作は、

以下のとおりであった。それぞれ OP1～OP3として

問題解決の中で利用するものとする。 

 

 

図11 オペレータ 
 
5.1.3  データベースへの入力 
 
各ノードデータの入力に関しては、パズルの視覚イ

メージで入力できるようにした。例えば、図 12 は、

ノード（F3, P2）のデータ入力例を示す。ただし、部

分問題条件とサブゴールの＊マークは、任意のタイル

またはブランクを意味する。また、便宜上、10 から

15 の数字は a,b,c,d,e,f として表現している。

 

図12  入力例 

ここで、ノード(F3,P2)のサブゴールは、ノード

(F3,P1)の部分問題条件に含まれる(一致する)ように

データを入力してデータを構成していく。これにより、

これらのノードはリンクされていることとなる。集合

的に見れば、ノードのリンクは、図 13 のように、ノ

ード(F3,P2)に対して自己のサブゴールが内包される

ことで連接されている」のが元々の考え方である。 

 
目標状態 

OP1 

OP2 

OP3 

Ｔは移動対象タ

イル。この例で

はＴは右へ１マ

ス移動。斜線部

はブランク。 

タイルのローテ

ーション。 

ブランクの 
移動。 

＋ 

・ 

Ｔ4からT11解決 

Ｔ1からT3解決 

未完状態 

P3 P2 P1 P0 
F0 

F4 

F3 

F2 

F1 

・ 

・ 

・ 

・ 

Ｔ12からT15を解決 

Ｔ8からT11解決 

Ｔｘ：タイルｘ 

P0 P1 P2 P3 

P3 P2 P1 P0 

P3 P2 P1 P0 

P0 P2 P1 
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図13 ノードの連接 

 

5.3 問題解決結果 
 
 本データによる問題解決の結果の実施結果は、報告

[4]したとおりである。図 14において、▲及び◆は提

案方式の実験結果であり、深い探索を用いずとも高速

にかつ良質な解を得ることが出来た。RTA*[7]は深さ

5,8および10による実時間探索結果である。 
 

 

図14 問題解決結果 

5.2 組織的マルチエージェント 
 
ここでは、組織的マルチエージェントの問題解決の問

題に本システムを応用する。近年、仮想環境において

複数の多様なエージェントの自律的な行動を記述する

方法は各方面から注目されている。例えば、ゲーム業

界においては、ゲームの臨場感を盛り上げる意味で複

数の人物や移動するオブジェクトを登場させることは

常識になりつつある[8]。しかしながら、エミュレー 

ションによるものではなく個々が自律的に行動するエ

ージェントである場合、協調計算手法、計算負荷の低

減など多くの解決すべき問題があり、様々なプロジェ

クト、例えば、”ロボカップレスキュー[9]”等で新しい

挑戦が行われている。 
 

5.2.1 本例題の概要 
 

本例題は一種のウォーゲームであり利害関係のあ

る２つのグループが攻防を広げると言う意味では先の

例と類似している。その内容は、16両の車両に見立て

たエージェント(中隊規模)同士が戦略拠点を巡って攻

防を行うものである。図15は例題イメージであり攻撃

側(Blue)と防御側(Red)が存在している。 

 

図15 例題イメージ 
 

米国では、CGF(Computer Generated Force)と呼

ばれる模擬部隊発生装置が既に開発されており、仮想

的に大部隊を発生させ、これを用いて指揮訓練をする

ようなシステムも存在している。この応用として、有

事危機管理のシミュレーション等も可能であろう。 
 
5.2.2 解決戦略の概要 
 

 一組織は４つのサブグループ(小隊)からなりサブリ

ーダーが存在する。その内の一つのサブリーダーが組

織全体(中隊)のリーダーも兼務する。また、サブグル

ープは４車両から構成される。図15のとおりである。 

この組織構造により、戦略データは、リーダー、サブ

リーダーおよび他の構成メンバの各階層毎に問題解決

戦略を構築する。 

(F3,P2)サブゴール 

ノード 
(F3,P2) 

ノード 
(F3,P1) 

ノード 
(F3,P0) 

(F3,P2)サブゴール 

Blue team 

Red team 
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リーダー用には、組織をまとめて戦略拠点攻略の目的

を達成するための知識を与え、下位の構成メンバには

上位階層の発する命令に対処するための知識を与える。 

 
図16 組織構造 

 
提案システムは一見複雑に見える以下の状況にも対処

可能な柔軟性を持っている。 
 
(1) 命令の伝播 
 
 各エージェントの行動は、ノーマル、攻撃、撤収な

どからなり、ノーマル時は戦略拠点への進攻であり、

構成メンバーはリーダーの後ろを一定の隊形を構成し

て追従する。途中、敵と遭遇した時は、先に示したと

おりリーダーの命令により攻撃行動を行う。図 17 は

攻撃命令が順次下位階層に伝播している様子である。 

 

図17 階層における情報の伝達 
 

万が一、リーダーがダメージを受けた場合は撤収する。 

(2) 解決戦略のオーバーライド 
 
 下位の構成エージェントが局所的に発生するイベン

トの対応するために上位エージェントの命令をオーバ

ーライドすべき状況が存在する。例えば、隊形を組み

ながらの進攻中または攻撃の最中の障害物の回避など

である。この様な場合、フェーズフロー番号の大きい

方を優先戦略としており図18の様に回避可能となる。 

 

図18  戦略の切替 
 
5.2.3 データベースへの入力 
 
本例題のデータ入力例は図19のとおりである。 

 

図19 入力データ 

「部分問題条件」は、条件を列記していくことで定義

する。例えば、「エージェントは、エリア5に存在し、

Red1に対して距離1000m以下」という条件は、 
(exist,area5); 
(range,red1,<=1000);  

となる。この条件を判定しフェーズを認識する。次に、

本フェーズ下で使用するオペレータ turn, forward, 

back, stop(旋回,前進,後退,停止)とレベルを入力する。 

 例 (turn, -2);, (forward,2);, (back,1);, (stop); 等 

FL2>FL1 

障害物回避を

優先するべき 

( 条件 ) 

( 行動 ) 

( 条件 ) 

( 行動 ) 

( 条件 ) 

( 行動 ) 

( 条件 ) 

( 行動 ) 

( 行動 ) 
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部分問題評価関数は、相対距離や相対方位の最小、最

大などが主に用いられ、これらは結果的に単調減少の

評価関数となる。例えば、 
(range, max,red1,);  ← 「red1への距離が最大」 
(direction,min,red1); ← 「red2への方位が最小」 

これらにてサブゴールに導くオペレータを選択する。 
 
5.2.3 問題解決結果 
 
 戦略や攻撃能力に関し、攻撃側 (Blue) が有利にな

るように調整した上で、図 20 のようなマップ上でゲ

ームの状況変化を確認したところ、途中、特に違和感

もなくシナリオが進み、Blueが戦略拠点攻略に至った。 
 
6. おわりに 
 
今回は、同一のシステムの枠組みを用い、全くタイ

プの異なる問題を、インターフェースなどの多少の変

更のみで解決することができた。一般に、問題の規模

や性質によっても異なるが、今回取り上げた例題では、

一人の設計者が２週間程度の期間で構築可能であった。

特に、後者の例題に関して、システム完成後、3D CG

と連結して確認したところ大きな問題もなく、想定し

たシナリオが実現できており、生産性と完成システム

の安定性の点で満足できるものであった。 

 一方、問題点として、処理の都合上部分問題の数が

固定されることやデータベース作成のユーザーインタ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ーフェースとしてマウスだけでノードのリンク構造を

変更できないなど改善すべき点も残されている。 
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図20  シミュレーションの様子 
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