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北海道大学工学部研究報告

第ユ67号（平成6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　I／lo｝〈kaido　University，　No，　！67　（199．　4）

アナロジーを利用した問題解決に関する研究

松浦　賢一　　嘉数　出撃

　　（平成5年8月31臼受理）

A　Study　o”　Problem　Solving　UsiRg　Analogy

Kenichi　MATsuuRA　and　Yukinori　KAI〈Azu

　　　　（Received　August　31，　1993）

Abstract

　　To　solve　a　giveR　prob｝em，　the　strategy　that　is　suitable　for　solving　that　problem　is　used

in　general．　This　strategies　fer　solving　a　problem　can　be　treated　as　a　mapping　from　the

problem　into　a　solution．　Besides，　there　will　exist　some　kinds　of　analogical　relationship

among　these　strategies．　Thus，　we　can　apply　£he　method，　that　takes　analogy　of　strategies

with　the　problem　that　has　already　been　solved　aRd　that　is　sirr｝ilar　to　the　unsolved　problem，

to　find　unsolved　problem．　ln　this　paper，　we　attempt　to　perform　problem　solving　using　such

analogicai　method．　To　this　end，　first，　heuristics　are　generated　by　generalizing　a　set　of

problem　solving　strategies　that　are　similar　to　each　other．　Second，　these　heuristics　are

applied　to　the　targeted　problem　and　a　solution　is　found．　We　have　performed　some　coiinputer

experimeRts　to　examine　the　role　of　the　heuristics　and　the　effectiveness　of　the　analogy．

1．はじめに

　問題を解決するためには，対象とする問題に対して有効な問題解決戦略を用いるのが一般的で

ある。この問題解決戦略は，ある問題とそれに対する解との関係であると考えることができ，さ

らに個々の問題解決戦略問にも，順序関係，包含関係などの様々な関係が存在する3）。それらの関

係の中で類似関係に着目すると，これを利用した問題解決を考えることができる。つまり，ある

問題に対してある問題解決戦略が有効であるなら，その問題解決戦略に類似する劉の問題解決戦

略もまた有効であろうと期待できる。またこれとは逆に，ある問題解決戦略がある問題に対して

有効であるなら，その問題と類似する別の問題に対しても有効であろうと期待することも考えら

れる5）。

　ここでは，後者に着目した問題解決を考える。つまり，過去に解決した問題の問題解決戦略を，

未解決の問題の解決に利用することに着目するが，これにはさらに2通りの立場がある。一つは，

過去に解決した問題における問題解決戦略が，直接的に未解決の問題に適用されるもので，もう

一つは直接的ではなく，問題解決戦略が一度一般化されてから，未解決の問題に適用されるとい

うものである2＞。
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　これらのうち，本論文ではさらに後者の立場をとる。すなわち，問題解決戦略問のアナロジー

の利用を，一般化によって行なわれるものとして，まずは個々の問題解決戦略を要素とし，それ

らの類似関係を距離とした空間を設定する。次に，この空間の距離を基準としてカテゴリを形成

し，それぞれのカテゴリ毎に一般化を行なうことでいくつかのヒューリスティックスを生成する。

そして，このヒューリスティックスを未解決の問題に適用することで，問題の解決が行なわれる。

さらに，これらについて計算機実験を行ない，生成されたヒューリスティックスの機能とアナロ

ジーの有効性について検討する。

　　　　　　　　　　　　　2．問題解決戦略とその一般化

　アナロジーを利用した問題解決を試みるにあたって，問題解決戦略とその一般化で生成するヒ

ューリスティックスについて，ここでの基本的な考え方を以下で述べる。

　問題解決における問題とは，（1）式の4項で定義されている！）。

　　　Problem＝：（IS，　｛GS｝，　OP，　Co）　（1）
　　　　　where　IS：初期状態

　　　　　　　　　GS：目標状態

　　　　　　　　　Op：演算子集合

　　　　　　　　　Co：制約条件

　そして問題を解決することは，fSからGSへ至る演算子の順列を求めることであり，これが解

Solbltionである。　COは解の満たすべき性質である。

　このような定義から問題解決戦略Strategyを考えると，（2）式のようになる。

　　　Strategy：　Problem　一一“　Solution　（2）
　ここで，（1）式の4項を考えると，これら4項のうち，GSはJSとSolutionより一意に決定され

る。また問題領域を考えた場合，同一の問題領域ではOp，　Coが共通であると考えられる。した

がって，ある特定の問題領域を対象とした場合，問題解決戦略は初期状態と解との関係を表すの

みで十分であると考えられる。

　　　Strategy：IS－Solution　（3）
　（3）式のように表現されるいくつかの問題解決戦略を一一般化することでヒューリスティックスを

考えるが，その問題解決戦略が表現される空間と，初期状態が表現される空間を次のようにする。

　　　r：：（｛Strategy｝，　dst）　（4）
　　　　　　where　　dSt：Pにおける距離関数
　　　ノ1＝（｛IS｝，　diS）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　where　　diS：Aにおける距離関数

　また，一般化には“∩”（交わり）の演算子が有効であるといわれている4）6）。これにしたがうと，

ヒューリスティックスHは（6）式のように表現することができる。

　　　H＝：O　Stntegyi　（6）　　　　　i
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3．アナロジーを利用した問題解決

　アナロジーを利用した問題解決として，ここでは問題解決戦略間のアナロジーに着鼠するが，

まずは問題解決戦略にいくつかの前提を設ける。次に，この前提のもとでのヒューリスティック

スの生成法と，これを用いた問題解決法について述べる。

3．1　問題解決戦略の前提

　ここでのヒューリスティックスは問題解決戦略を一般化することによって生成していくが，そ

の一般化と関連して，ここでの問題解決戦略はいくつかの部分戦略から構成されるものとする。

Strategy　＝｛psi　l　i＝1，　．．．．，　n｝

　　　where　PSi：部分戦略

　　　　　　　　n：定数

（7）

　前述のように，一般化には“∩”（交わり）の演算子が有効であるが，この演算子は，共通部分

の抽出・強調を行なうものである。そこで問題解決戦略の一一般化には，問題解決戦略を集合とみ

た場合の部分集合，さらにはその構成要素を考慮する必要があると考えられる。また，問題解決

戦略を構成する部分戦略の構成要素tw　nは，問題設定に依存するものとする。

　また（7）式より，問題解決戦略の定義域13と値域　Solutionもそれぞれの構成要素PPri，　PSOiか

ら成る集合とする。

Psi　：　PPri一　Psoi

　　　where　PP　ri　cil　IS

　　　　　　　Psoi　Cii　Solution

（8）

　さらに，このような構成要素間には，一般に距離が存在するものと考えられるため，それぞれ

の集合は要素間の距離の定義可能な集合，すなわち距離空解であるとする。

3．2一般化によるヒューリスティックスの生成

　（7）（8）式より，ひとつの問題解決戦略はIS×Solutionの空間上に点群として衰現できる。すな

わち，（9）式のような部分集合で表現される。

Stvategy　C　IS×　Solution

　　　’・’　Psies　IS　X　Solution

　　　　　Strategy　＝｛Psi　l　i＝＝1，　．．．．，　n｝

（9）

　ヒューリスティックスの生成に先だって，戦略問の距離に基づいたPのカテゴライズを行なう

が，その9E離として，ここでは点群の第一主成分の係数ベクトルをとって（10）式のような距離dSt

を考える。

　　　dst（Strategyi，　Strategy」）　＝Hpe（Strategyi）一pe（Strategy」）II　（iO）

　　　　　　where　Pe（Strategyi）：Strategyiの第一主成分の係数ベクトル

　このような距離ゴs’にしたがって，問題解決戦略の集合からカテゴリci，itを形成していく。カテ

ゴライズの方法として，ここでは非階層的クラスタ分析法を用いる7）8＞。

　次に，得られたカテゴリからヒューリスティックスを生成する。これは，部分戦略の概念より

次のように考えることができる。すなわち，あるカテゴリにおける全ての部分戦略PSiの集合を次
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の手順によって分類し，分類されたそれぞれのクラスをその濃度で代表させることによって一般

化と考えることができる。

（1）次の初期設定をする。

　　　Clczsses　：：　｛class｝，　l　class　l＝　O

（2）PSの各要素PSiに対して，以下を行なう。

　　（2．！）Clαssesの各要素classに対して，以下を行なう。

ヨ　772eM，ρ∫奔窺6窺⇒add　PSi　to　class

　　　　　　（　nzem　GE　class　）

　　（2．2）PSiがどのclassにも追加されなかったとき，以下を行なう。

　　　　　add　Classes　to　new．class

　　　　　　　　　　　（new．class　＝｛Psi｝）

（3）Clαssesをもって分類を完了する。

　ここで，クラスの濃度の表現として，部分戦略の頻度Qを導入する。つまり，この頻度が大き

いほど，その部分戦略がカテゴリ中に多く存在することを意味する。このように，頻度を導入す

ることによって，共通部分の強調の割合が表現できる。従って，Classes×Qの直積空閲上に（11）

式のヒューリスティックスHが生成される。

因（cla∬i・　・・）　1・lass・・ii・嬬・醇一叢輩1・・一し…■C厩・1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　where　H　C　Strategy　x　Q

（ll）

3．3　ヒ1．　一　ljスティックスを用いた問題解決

　以上のようにして生成されたヒューリスティックスを用いることで，戦略間のアナロジ～によ

る問題解決を行なうが，これは次の手順で行なわれる。

（1）与えられた未解決の問題が属する，カテゴリを選択する。

（2）選択されたカテゴリのヒューリスティックスを用いて，問題を解決する。

　ここで，（1）のカテゴリ選択であるが，未解決の問題はA上で表現されるため，この空問での

カテゴリの選択となる。ISの空間でのカテゴリは，距離dStをもとに形成したFでのカテゴリの

位相と対応するようなものが望ましい。そこで，Strategyの空間でのカテゴリをもとに，　ISの空

間でのカテゴリ形成を次のように考える。

（1）Aにおいて，過去に解決した問題に対するボロノイの多角形分割を考える。これは，（12）式

　　で示される領域＆への分割である。

　　　Sk＝｛xlxEA，　dis（x，　Xi）＄dis（x，　X」），　i　4　L　i一一L　．．．．，　kn｝　（12）

　　　　　where　　瓦：過去に解決した問題

　　　　　　　　　　　　　　（i＝1，　．．．．，　kn）

　　　　　　　　　　diS：距離関数

　　　　　　　　　　kn：過去に解決した問題の総数
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（2）次に，分翻されたS，をrでのカテゴリにしたがって，（13）式のように統合し，！Sの空聞に

　　おけるカテゴリC蒼とする。

　　　cls　・・u　　　　　　　　Si　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　xβc葦’

　∬の空間におけるカテゴリが決定されると，そのカテゴリに対するヒューリスティックスを未

解決の問題に適用することで問題解決を行なうが，（8）式のように，未解決の問題における初期状

態は，いくつかの構成要素ρ飢から成るため，それぞれの要素に対してヒューリスティックスを

適用する。すなわち，初期状態の各要償吻曾こ対して，頻度が最大となるような解の構成要素ρ鋤

を求めていく。そして，PSOiの集合が解となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．計算機実験

　以上で展開した手法の検証を目的として，ここではナップザック問題を対象例として計算機実

験を行なった。

4．2　問題設定

　ナップザック問題は，どの荷物をナップザックに入れていくのかという問題である。そこで，

（7）式の問題解決戦略を次のように設定する。

　　　Strate．cry＝｛／）Si　l　i＝1，　，．．．，　ln｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　where　PS、＝（si2e’b　cost’　i，畝）

　　　　　　　　　　　・　，　　　　　sz2ei
　　　　　　　　　　sz2e　’＝mat（sizej）

　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　c・s・’・一m。斐1蕩，ち）

　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　晦｛1講身寄雛灸懸、

　ただし，si2ei，　costiはそれぞれぽ番囲の荷物の大きさ，コストを，　lnは荷物数を表すものとす

る。

　また，このような戦略の設定より，Aを（15）式のように設定する。

　　　A・・＝（V（s・ze）・V（c・・の，讐）　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　where　　V（size）：荷物の大きさの分散

　　　　　　　　　　　V（cost）：荷物のコストの分散

4．2　実葛実結果と考察

　過去に解決した問題として，ナップザック問題のいくつかの例を与え，それぞれの問題解決戦

略をカテゴライズした結果，Fig．1のような結果が得られた。ただし，軸a1，　dy，＠は，（！6）式

で表される第一主成分の係数である。

　　　a、size’　i　十　a2　cost’i　一F　a3　mpi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　Fig．1において，5個のカテゴリが形成されているが，これらのうち複数の戦略から構成され

ているカテゴリについて，戦略の一般化によってヒューリスティックスを生成した。この結果に
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ついて，Fig．2に示す。ただし，これらは頻度Qが最大の部分について再構成して表現してある。

一方，初期状態βの空間におけるカテゴリについて，Fig．3に示す。これより，未解決の問題の

属するカテゴリを選択し，そのヒュ・一・一リスティックスを用いることで，問題解決が可能となる。

＠

Cs
1．0

a

o，s

　ム　c

Oepgege
C2　Cl
　　　　　C4

一e，．s

　　qi
C盗

　　．

一〇．s

：’」

C4

）h　i

▲＾　ノ

。3／

Cs

o．o

e．e

a2
a2

！．o

3

O，5

e，s　一〇，s

O．5

al

H

Cs

al

一〇．s

　C／一丁）

　　▲髪

4ζ驚

。，e

Fig．　1　Result　of　Categorizing　Problem　Solving　Strategies

ap

劃
Cost’

ap

到
Cost’

ap

劃
Size’

Cost’
a

劃
Size’

Cost’

Size’ Size’

Fig．　2　Generated　Heuristics　of　each　Category



アナロジーを利用した問題解決に関する研究 215

　O．14

遽
g
ち

oO．10
呂

．歪

お

＞

　O，06

O．06

variance　ofsize’

O，10

variance　ofsize’

O．14

knapsack

O．14

O．10

O，06

　O．14
’ミ

L，

80．玉。

基

舅

　O．06

variance　ofcosti

Σ伽な
i

O．15

£size’i

i

暢
g
ち

8
器

馬毫

〉

　トイぼみヨのみ　イりひ　トのトロト　ひのトづリト
＝：1＝1＝：C｛s：1＝＝｝二i＝：illiC摂：二1：

　■　　；　　；　　i　　匪　　8　　　　r　　6　　．　　．　　稠　　6

0輔㌧　　　　　　rL　層　’一　曹L　冒　’．　引　」　讐　　　　　榊　為　隔　隣し　”　‘　卿　PL　幽　」　塵　曽

9　　　　巳　　　　　　　　●　　　　鰯　　　　匡　　　　■　　　　　　　　巳　　　　■　　　　8　　　　■　　　　癩

騨” ?騨℃．冒t昌㌔　　　　　騨、畢ρ7騨　　　　騨▼鴨　鱒’o、響　，　　　　　　開　騨「用
■　　　　，　　　畢　　　　琿　　　　彫　　　　　　　　量　　　　■　　　　徊　　　　■　　　　　　　　翼　　　　，　　　　9

コサしサののロもコヨ　コしの　　　　　　　　り　　　　るロ　　　　　　　ロコな　ノロのし　
ロ　　　　コ　　　の　　　　　　　　　ほ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　モ　　　　　　　　ロ　　　　サ　　　　ロ　　　　一

三i拶；葺；i：圭＄ililgi：££

十i一・F・唯一・iffl一十↓一1・÷・｛一i・｛・・一

＝：；：1＝：；：1“．｝：1二：IC｛SI：i：：難響「＝

巳　　　　9　　　8　　　　　　　　匪　　　瑚　　　　匪　　　　幽　　　　●　　　　ε　　　　1　　　　脅　　　　聰　　　　■

■　．L　”　’●　幽　　　　』腫　．　L卿’卿　卿　」　開　」脅　曽　A　膳　鵬」　圏　甫　齢　■」　騨　’の　庸L　．

●　　　　．　　　　　　　　「　　　　「　　　量　　　　6　　　　・　　　　，　　　　，　　　　匿　　　　t　　　　■　　　　「

，　　　　0　　　　　　　　5　　　　，　　　●　　　　「　　　　■　　　　巳　　　　辱　　　　暉　　　　匿　　　　噛　　　　o

藺曽 ?隅「騨　　　　卿、一一r曽、．鴨79h””▼隔pr騨■ロ瞳r．、鱒讐ev需
，　　　　，　　　　匪　　　　曇　　　　■　　　　｝　　　　o　　　　撃　　　　畦　　　　‘　　　　1　　　　9　　　　■　　　　幽

。．o

varianee　ofsize’

Fig．3　Category　of　lnitial　State

　　O．15

（饗・・37う

　これらを用いた問題解決の結果について，Fig．4に示す。これより，得られた解の指標は最適解

に近く，生成されたヒューリスティックスが問題に対して適切であるといえる。また，これは問

題解決戦略の一般化としてのアナロジーが有効に機能しているということであり，問題解決戦略

問の類似関係を基準とした，問題領域の位相構造の同定が可能になるものと考えられる。
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problem：　knapsa．ck　3s7

　　　　　・・ad・｛両両画幅lll話灘幽幽1；搦lllll

solution：　10101011010100001010　　　　　performance　index／optimal　index　612／630

strategy：　category C3

Fig．　4　Result　of　Problem　Solving　Using　Heuristics

5．おわりに

　問題解決戦略問のアナロジーを利用した問題解決として，次のことを試みた。すなわち，互い

に類似関係にある問題解決戦略のカテゴリを形成し，それぞれのカテゴリを一般化することによ

ってヒューリスティックスを生成した。そして，これを未解決の問題に適用することで問題解決

を行なった。

　ここで，問題解決戦略の一般化を考えるにあたって，問題解決戦略の構成要素として部分戦略

の概念を導入し，また生成されたヒューリスティックスの表現のため，頻度を導入した。これら

により，ヒューリスティックスは頻度の最も大きな部分戦略の集合で表現される。

　さらに，このようなヒューリスティックスの生成と，これを利用した問題解決について，ナッ

プザック問題を対象例題とした計算機実験を行ない，ヒューリスティックスの機能と問題解決戦

略間のアナロジーの有効性を確認した。これより，問題領域における位相構造の同定について考

察した。
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