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A Study on Applying Hierarchical Planning for Adaptive
Software Systems

Kazuhiko Nishimura

Abstract

The purpose of this study is to establish a method for the software system to quickly

adapt itself to changes throughout a software life-cycle, such as requirements change,

system crashes or modification of operational conditions. This thesis proposes an

approach to create an adaptive system based on AI planning. AI planning is aimed at

finding an efficient way of problem solving. This thesis presents an automated approach

to generating abstractions for the hierarchical planning. To evaluate the effectiveness of

the approach, it is applied to the following three areas: (1) Web services composition,

(2) Operational environment for computing systems, and (3) Software specification

acquisition task, all of which require high adaptability.

Web services composition requires an efficient method to find the right web services

to meet required goals. In this thesis, an automated composing method based on the

hierarchical planning is proposed. Actions are formulated from existing web services

definitions.

To cope with the operational management for complex computing systems, several

approaches, such as self-managed system and autonomic computing, have been pro-

posed. This thesis describes an approach for autonomic systems, which is based on

a three-layered model Jeff Kramer proposed. In this study, a variety of individual

operational services are defined, and the proper sequence of operational services is au-

tomatically obtained. The study also identifies required information with priorities.

Therefore, it contributes to reduce the gathering activities of useless information.

In the software specification acquisition, where the tasks depend on the experience

and skills of workers, appropriate guidelines and tools to support these tasks are needed.

According to requirements change or modification, the process planner generates a

plan for doing the specification activity effectively. This plan can be used to invoke

associated tools and information. This thesis presents the experimental results of the

application of the prototype system to develop business application software systems.



階層プランニング技術を適用した
適応型ソフトウェアの構築に関する研究

西村 一彦

概要

本研究の目的は,ソフトウェアシステムに対する仕様変更や,システム運用時の障害,

運用条件の変更など開発から運用にわたるライフサイクル全般における様々な状況変

化に対して,ソフトウェアシステムがその変化に迅速に適応するための手法を確立する

ことである.その実現に向けて,アクションを定式化し,目標を達成するアクション系列

を効率良く求めることを目的としたAIプランニング技術を応用する.

本研究では,AIプランニング技術の一つである抽象階層に基づく階層プランニング技

術を拡張する.従来のプランニング技術における課題を整理し,その解決方法として高

速化に寄与する抽象階層を自動的に決定する方法を提案する.本論文では,ロボットの

行動計画問題を例に実証実験を行い,従来の技術に比べて高速なプランニングを実現で

きることを示す.

次に,Webサービスの合成,大規模システムの運用管理,そしてソフトウェアの仕様獲

得の 3つの領域において,拡張した階層プランニング技術を適用する.これら 3つの領

域はいずれも,変化に対して高い適応力が求められている.それぞれの分野における課

題を整理し,課題解決に向けた支援方法を提案し,実験を通じて評価を行う.

Webサービスの合成に関する研究においては,目標を達成する複数のWebサービス

群を効率良く発見し,サービス系列を合成する手段が求められている.そこで,与えられ

た目標に対して,多数の利用可能なサービスから適切なサービスを選択し,迅速かつ効

率よくサービス系列を合成する方法を提案する.また,既存のWebサービスの定義から

プランニングに必要な情報を抽出する方法を示す.

大規模システムの運用管理に関する研究においては,システム構成の変更や障害に

対して,システム自身が適切な対処方法を決定し,実行する自律システムの実現を目指

し,Kramerが提唱する 3層アーキテクチャモデルに基づき,システム運用サービスの自

動合成を支援する.システム運用に関わる各種サービスを個別に定義し,システムの状

況や達成目標に対して,適切なサービス系列を迅速に得ることができる.また,階層プラ

ンニングによって,サービス系列を得る上で必要な情報を優先度付きで明らかにするこ

とができるので.無駄な情報収集活動を抑えることが可能となる.

ソフトウェアの仕様獲得に関する研究においては,作業者のスキルや経験に依存する

仕様化作業において,状況に合わせて適切なガイドやツールを提供するための支援技術

の確立が求められている.本研究では,作業者が行う仕様化作業を定式化するソフトウェ

アプロセスモデルの技術と,定式化されたプロセスモデルから状況に合わせた作業プロ

セスを合成する階層プランニング技術を融合した仕様化作業を支援する環境の実現を



目指す.作業者の状況に応じた作業手順を立案し,作業者に対して必要なノウハウを提

供し,ツールの操作などを制御することができる.試作ツールを用いて,異なるスキルを

有する開発者に試用実験を行い,その有効性を検証する.
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第 1 章

序論

1.1 本研究の背景

ソフトウェアシステムは社会活動を支える重要な基盤となり，ネットワークやイン

ターネットの進化に合わせて，スケーラブルで可用性に優れたさまざまな新しいサー

ビスが我々の日常生活の中に入り込んできている．一方，ソフトウェアシステムの開

発や運用に対して，新たな要求も発生している．たとえば，システムのアクセス手段

は，PCが中心だった時代から，今では携帯電話や携帯端末が主流となりつつある．ま

た，システムはさまざまなコンポーネントを組み合わせて構築されており，複雑さが

一層増している．さらに，多くのソフトウェアシステムに対して，拡張，改良などの

新たな要求が発生したり，外部システムの変更が発生したり，セキュリティや性能と

いった非機能要件の変更が発生しており，一度構築されたシステムであっても運用中

に改良，拡張が行われることは決してめずらしいことではない．

たとえば，以下に示すような要件がソフトウェアシステムに対して発生する．

• 拡張性：新しい機能をソフトウェアシステムに追加する．コンポーネントの追加，
置き換え，不要なコンポーネントの削除が含まれる．

• 再構築：ソフトウェアシステムのコンポーネントとその間の関係を再定義する．
あるコンポーネントが別なサブシステムに移動する．

• 移植性：さまざまなハードウェア，オペレーティングシステム，プログラミング
言語などに適合させる．

• 保守性：バグの修正．エラーが見つかった際にソフトウェアシステムの補修を局
所化でき，他の部分への影響を最小限にすることが求められる ．

こうしたさまざまな変更に対して，ソフトウェアシステムを維持管理するためのコ

ストの増大も大きな問題である．なぜなら，こうした変更を受け入れるにはその状況に

応じてシステムの構成を柔軟に変更する高度な技術が開発者や管理者に求められ，労

働集約的な作業になっているからである．システムの開発や運用管理に携わるものに

1
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とって，システムに関わるTotal Cost of Ownership を減らし，Quality of Servicesを

改善することで、いかにしてROI（投資対効果）を上げるかが重要な経営課題にもなっ

ている．

ところで，ソフトウェアシステムを不安定にさせる原因は人に依るところが大きい

と言われている．たとえば，2008年に報じられた日経 BP社の調査によると，システ

ムダウンの発生原因のうち，49％は運用操作の誤り，パラメータの設定漏れ，データ

の入力誤りなどの人為的ミスによるものと報告されている．最近のソフトウェアシス

テムは多数のコンポーネントを利用して構築されており，その多様な相互関係に起因

する複雑さがシステムダウンを起こしやすくしている．運用も以前とは比較にならな

いくらい難しいものとなり、小さな人為的なミスが致命的な問題を発生させる要因に

もなっている．この結果，開発・管理上のエラーの原因究明と解決に対してさらにコ

ストがかかるという悪循環を生み出している．システムの運用管理は，すでに，人間

が管理できる限界を超えているという指摘もあり，自動化も含めた支援が必要に迫ら

れている．

また，システム障害の発生要因はシステム運用だけに限定されるものではない．経

済産業省の「高度情報化社会における情報システム・ソフトウェアの信頼性及びセキュ

リティに関する研究会の中間報告書」（図 1.1）では，システム障害の原因を分析する

と全体の 70%が運用・保守で発生しているが，30%近くは，システムの開発時にその

要因が組み込まれていると報告されている [75, 76]．

今後，社会基盤における IT依存度が高まる中、システムの開発から運用・保守フェー

ズまでをカバーする支援技術の重要性が増すことになる。

開発

21.2%

再構築

8.2%

保守

30.6%

運用

40.0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

図 1.1 システム障害の発生原因

しかしながら，一方で，ソフトウェアの開発や運用は意思決定を伴う作業であるこ

とから，完全に人間を排除し，自動化することは難しい．そこで，少しでも人間の負

担を軽減しようという目的で，さまざまな技術が提供されている．

たとえば，ソフトウェア工学の一つの分野として，ソフトウェアプロセスという研

究が 1990年頃から行われている．ソフトウェアの大規模化に伴い，ソフトウェア開発

プロジェクトの管理という新たな課題が発生し，その解決策として，「ソフトウェアプ

ロセス」の重要性が強調された [14]．L.Osterweilによる「ソフトウェアプロセスもソ
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フトウェアである」という提唱をきっかけにして，ソフトウェアを開発するプロセス

を手続き的なプログラムとして記述し，「実行」しようという研究が始まった．それ以

来，ソフトウェアの開発プロセスを記述する形式言語やモデル，さらにはこの形式化

されたプロセスを再利用するための支援環境が数多く提案されている．たとえば、開

発者のスキルに合わせて適切なアドバイスを行う支援システムや開発者の作業履歴を

元に新たな開発方法論を作成する試みなどがある．

システムの運用管理の観点からは，自己適応型システム (Self-Adaptive System)や

オートノミックコンピューティングといった研究が活発に行われている．

図 1.2は，自己適応型システムを概念的に表したものである．自己適応型システムで

は，ターゲットシステムに何らかの変化が起きた場合，その変化を検知し（変化の観

測），利用者から与えられる目標との差分を明らかにし，その差分を埋めるアクション

系列を求めて（アクション列を決定），ターゲットシステムに対して実行する（アク

ション列の実行）．利用者が目標を与えることにより，システム自身が能動的に変化に

対応することになる．

プランニングシステム

（アクション列を決定）

ターゲットシステム

変化

アクショ

ン列の
実行

目標

変化の
観測

自己適応型システム

利用者

図 1.2 自己適応型システム

オートノミックコンピューティングは，2001年の National Academy of Engineers会

議の基調講演で IBM のPaul Horn が「Autonomic Computing Manifesto」というプレ

ゼンテーションを行い、一躍脚光を浴びた考え方である．システム運用を 監視，発見，

計画，実行の 4つのサブプロセスからなるClosed Loopシステムとしてとらえ，これら

のサブプロセスを順次行うことによってターゲットシステムを自律的に管理する．オー
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トノミックコンピューティングでは，この制御をMonitor-Analysis-Plan-Executeとい

う要素から構成されるMAPE-Kループと呼んでいる．この考えに基づくことで，シス

テムの構成変更や，障害発生時の対応を可能な限り自動化する試みがなされている．

1.2 本研究の課題

自己適応型システムは，主にシステム運用作業の自動化を目的としたものだが，こ

の考え方は，システムのライフサイクル全体に適用できる考え方である．また，ソフ

トウェアシステムの開発環境そのものもソフトウェアの一つであることから，開発環

境を自己適応型システムの一つとみなすことができる．

当然のことながら，システムの開発時と運用時では作業の内容も異なれば，「変化」

の質や量も異なる．しかし，変化を検知し，それに対して何かしらのアクションを取

るという点ではシステム開発時も運用時も共通に行われることである．

図 1.2に示したように，自己適応型システムには３つの主要な機能があるが，本研究

では，これらの３つの機能のうち，特に，アクション列を決定する部分の実現に焦点

をあて，その課題解決に向けた方法を提案する．

このアクションに関する研究として，AIプランニングがある．AIプランニングはロ

ボットの行動計画から始まった研究であり，アクションをどのように定式化し，目標

を達成するためのアクション系列を効率良く求めることを目的とした研究である．

AIプランニング技術を利用して，自己適応型システムのプランニングシステムを実

現するにあたり，具体的な課題は以下の通りである．

• アクションの表現：利用者（システム開発者やシステム運用管理者）が実際にど
のようなアクションを行っているかを表現しなければならない．通常，システム

開発方法論や運用管理マニュアルなどで利用者が行うべきアクションは規定され

ているが，アクションを適用するための前提条件や適用結果は十分に整理されて

いるとは言い難い．明文化されていないことや，利用者の経験的知識に依存する

部分もあり，こうした隠れた情報を明らかにする必要がある．

• アクション列の推論：与えられる目標に対して，アクション列を効率良くかつ迅
速に得るにはどのようにすれば良いかはプランニングにおいて本質的な課題とい

える．単独のアクションが解となることは稀で，通常は複数のアクションを組み

合わせることが必要である．すなわち，求められる組合せをいかにしてすばやく

求めるかが，推論の重要な役割となる．変化を検知し，アクション列を決定し，

実行するまでの時間は短いほど良い．しかしながら，高速化を追求するあまりに，

メカニズムが複雑になることは避けなければならない．シンプルで分かりやすい

方法が望まれる．

• 利用者への意義のある情報提供：ターゲットシステムから得られる変化の内容や
利用者から与えられる目標が完全な形で得られない場合，利用者と協調しながら
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問題を解決することが望まれる．その際，利用者に対してどのような情報を提供

すべきが重要である．たとえば，アクション列を決定する上で不足している情報

が何か，適用可能なアクション列が複数あった場合にどれを有効とするかといっ

た情報を利用者へ提供することは，利用者の意思決定に強く影響する．

1.3 本研究の目的

本研究の目的は，1.2節で述べた課題の解決に向けて，AIプランニングの一種であ

る階層プランニング技術を適用し，その有効性を示すことにある．その具体的な手段

として，抽象階層に基づく階層プランニング技術を利用する．

さらに，提案する階層プランニング手法が適応力のあるソフトウェアシステムの実

現において，実際にどのように適用できるかを，3つのソフトウェアシステムを例にし

て検証する．ここで取り上げる例は，Webサービスの合成，システムの運用管理，そ

してソフトウェアシステムの仕様獲得である．いずれも，変化に対して高い適応力が

求められている分野である．それぞれの分野における課題を整理し，その課題解決に

向けた支援方法を提案し，実験を通じて評価を行う．

1.4 本論文の構成

図 1.3に本論文の構成を示す．以下，本図に沿って本論文の章構成と概要を述べる．

第 2章では，本研究の基本技術となるプランニング技術の動向について触れ，抽象

階層プランニング技術について述べる．ここではプランニングの高速化に向けた課題

を整理し，その解決方法として，アクションを定義するオペレータからプランニング

を効率化するための抽象階層を自動的に得る方法を述べる．本方法は，オペレータを

その適用結果の類似性によって分類木としてまとめる．そして，オペレータの前提条

件の達成の難易度を分析し，その結果を反映することによって抽象階層を得る．ロボッ

トの行動計画問題を例にして実証実験を行い，本手法の有効性を評価する．

第 3章から第 5章では，第 2章で提案する階層プランニング技術を異なる 3つの分野

に適用し，その有効性を評価する．

第 3章では，Webサービス合成問題に対してAIプランニング技術を適用した結果を

述べる．与えられた目標に対して，多数の利用可能なサービスから適切なサービスを

選択し，迅速かつ効率よくサービスを合成する方法を提案する．既存のWebサービス

定義（WSDL文書）に対して，若干の情報を追加することによって，比較的容易にプ

ランニング技術を適用することができる．

第 4章では，状況の変化を検知し，自律的に振舞うソフトウェアシステムの実現に

向けたアーキテクチャの構築について論じる．障害発生などのシステムの変化に対し

て適切な対処方法をシステム自身が決定および実行する自律システムの実現へ向けて，

Kramer らが提案する 3層アーキテクチャモデルを参照し，特にシステムがどのように
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第１章 序論
本研究の背景、課題、目的

第2章 抽象階層に基づくプランニングシステムの実現

第3章 階層プランニ
ングによるWebサー
ビスの自動合成

第4章階層プランニ

ングによる自律シス
テムの構築

第5章 仕様獲得プ
ロセスの知的支援

第6章 結論

プランニングを効率良く行うことを目的とした抽象階層プラ
ンニングについて述べ，実験を通じて本手法の有効性を検
証する．

Web サービス合成を

効率化する方法とし
て階層プランニング
の適用を提案し，検
証する

自律ソフトウェアシス
テムを実現するため
に，Kramer らが提案
する3層アーキテク

チャにおけるゴール
管理層の実装方法を
提案し，検証する．

ソフトウェアシステム
仕様化作業を支援す
るためのプロセス
ベースのツールを試
作し，その有効性を
評価する．

図 1.3 本論文の構成
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対処するかをプランニングする部分に焦点をあてて，階層プランニング手法を応用し

た運用サービス自動合成の方法を述べる．システム運用に関わる各種サービスを個別

に定義しておき，システムの状況や達成目標に対して，迅速に適切なサービス系列を

得ることができる．

第 5章では，ソフトウェアシステムの仕様化作業を支援する方法を述べる．仕様化

作業を詳細に定義するソフトウェアプロセスモデルの技術と階層プランニング技術を

利用し，仕様化作業を支援する開発環境について述べる．システム仕様化作業に関す

るドメイン知識をビューポイントという概念で整理し，状況に合わせて適切なビュー

ポイントとその切り替え手順を立案するしくみとしてプランニング技術を応用する．

第 6章では，本研究における成果と，今後の課題を述べる．
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第 2 章

抽象階層に基づくプランニングシステム

の実現

本章では，プランニングの効率化を目的とした抽象階層プランニングの実現につい

て述べる．特に．オペレータに関する知識からプランニングを効率化するための抽象

階層を自動的に得る方法を述べる．本方法は，オペレータをその適用結果の類似性に

よって分類木としてまとめる．そして，オペレータの前提条件の達成の難易度を分析

し，その結果を反映することによって抽象階層を得る．

2.1 研究の背景

人工知能の分野において長年にわたり研究が進められているAIプランニング技術は，

プランの作成，修正，管理，実行，監視のすべての側面を完全にまたは部分的に自動

化することを目的とした研究分野である．その主要なテーマは，対象となる世界にお

けるアクションをどのように表現し，与えられた問題に対してプランを効率よく探索

することであり，これまでにさまざまな技術を産み出してきている．

また，AIプランニング技術の応用分野も各方面にわたっており，ロボットの行動計

画 [19, 42, 74]，航空管制管理，生産工程の分析 [49]，ゲーム [67]，電力系統制御 [9, 73]

などが代表的な事例である．さらに，ソフトウェア工学分野への適用が活発に進められ

ている．これは，ソフトウェアの大規模化，複雑化により，人手によらない自動化支援

が求められていることに起因する．たとえば，2010 年に開催された計算機システムに

関する国際会議 BIONETICS 2010では．”Emerging Synergies of Artificial Intelligence

and Software Engineering”という特別トラックが設けられ，ソフトウェアの開発及び

運用の生産性向上に対して，AI プランニングなどの人工知能技術がどのように貢献

するかが議論されている [38]．これまでにも，何度となく国内外の主要な会議で，こ

れらの２つの分野の関係が取り上げられており，最近では，Webサービス合成問題

[10, 11, 39, 40, 55, 61, 65]，ソフトウェアのテストの自動化支援 [28, 41]，エージェン

トシステムに代表される自律型システムの実現手段 [4, 8, 68, 69]，開発プロセスの支援

9
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[44, 62]などが話題になっている．

Nau らはここ数年の AIプランニングの技術動向を総括し,　 AIプランニング技術

が数多くの実用システムで成功を収めてきていることに触れるとともに，AI プランニ

ング技術の課題と方向性を示している [47]．たとえば，マルチエージェント環境でのプ

ランニングというテーマを取り上げており．従来，プランニングシステムは単体プロ

グラムとして存在していたが，今後は，システムの一部として組み込まれ，人も含め

てさまざまなエージェントとインタラクションする可能性があり，それに合わせて適

切なプランを提示することの重要性が増すと指摘している．この他には，時間に関す

る推論，動的に変化する外部環境，ドメイン知識の獲得などを研究テーマとして取り

上げている．

以上のように，AI プランニングの技術の裾野が広がる一方，プランニングに伴う探

索の効率化という重要なテーマが依然として存在することも，Nau らは指摘している．

STRIPSに始まりこれまでに数多くの探索効率化への取り組みが行われてきている．こ

れらは，プランニングに用いる知識の性質に依存する方法と，知識の使い方に依存す

る方法の二つに分類することができる．

前者はプランニングを効率化するために質の良い知識を獲得する方法に関する研究

であり，機械学習や事例ベース推論といった技術がある．また，ドメイン固有の情報や

知識を付加するものである．これは，プランニングシステムのメカニズムを改良する

のではなく，プランニングシステムの知識の質を向上するためのメカニズムを付加す

ることによって，そのプランニングシステムの性能をあげようとする方法である．た

とえば，MACROPSは STRIPSが成功プランを見つけるとそのプランを一つのマクロ

オペレータに変更し，一般化を行い，新しいオペレータ知識として再利用する．

これに対して，後者は，探索の観点からより良いメカニズムを探る研究である．い

わば，プランニングの方法論という形で扱われてきた．たとえば，探索の大局的な目

的を導入し，どのように探索するかを分析するという手段目的分析は代表的な考え方

である．ここでは，問題の表現方法に関する研究も重要なテーマであり，たとえば，プ

ラン間の相互関係を改善するためにプランをネットワーク構造で表現する方法がある．

また，問題を階層的に捉えることにより，探索を効率化する方法も数多く提案されて

いる．

前者に含まれる機械学習の技術の活用は，プランニングの知識が更新されるだけで

それを用いるプランニングシステムの能力に合わせたもので，それを用いるプランニ

ングシステムは何も変化しない．つまり，学習される知識はプランニングシステムの

能力に合わせたもので，いくら良い知識が得られたとしても使う側の能力を越えてし

まうような知識は全く意味がない．また，多くの場合，学習システムへの入力はプラ

ンニングシステムが解いた事例が用いられる．一方，プランニングシステムの性能そ

のものが改善されれば，多くの事例が高速に処理可能となり，さらにプランニングシ

ステムの性能をあげることができる．

ドメイン固有の知識を活用することは有用であることはこれまでに数多くの研究お
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よび実際のシステムで評価されている．しかしながら，一方でシステムが複雑となり，

拡張性や応用分野の広がりという側面では，シンプルで扱いやすいプランニングシス

テムのメカニズムが求められていることもまた事実である．

2.2 本章の構成

こうした背景から，本章では，探索のメカニズムに焦点を当て，具体的な方法とし

て問題空間の抽象階層を利用した階層プランニングシステムについて述べる．本章で

論じる研究のポイントは次の通りである．

研究課題

ロボットの行動計画などに用いられるプランニングの探索効率の向上を図る．

課題を解決するための手段

オペレータに関する知識からプランニングを効率化するための抽象階層を自動生

成し．それをもとに階層プランニングを行うシステムを実現する．

評価結果

従来の階層プランニングシステムに比べて探索効率の良いプランニングシステム

を実現することができる．特に．上位層のプランをガイドとして下位層のプラン

生成が効率化することができる．

以下，2.3節では，抽象化による階層プランニングシステムの一つであるABSTRIPS

とその問題について述べ，2.4節では上記二つの抽象階層の決定方法について詳細を述

べる．さらに，2.5節では本方法の有効性を検証するためにロボットの行動計画問題で

の実験について述べる．2.6節で実験結果に対する考察を行い，本手法の課題を述べ，

2.7節でまとめとする．

2.3 抽象階層に基づく階層プランニングシステム

プランニングシステムの高速化に対し，抽象化の概念が重要なファクタであること

は以前から指摘されている．抽象化とは，問題の表現の変換，すなわち，基本表現か

ら新しい表現（抽象表現）への写像である．抽象化概念をプランニングシステムに適

用する最大の効果は問題を解決するために形成される探索空間の縮小にある．より具

体的に言えば，問題を抽象化することによって探索空間の縮小を効果的に行なうこと

ができる．

抽象化による階層プランニングシステムは，ABSTRIPSで最初に実現されたもので

ある．ABSTRIPSで最初に実現されたものである．ABSTRIPSは STRIPSの後継とし

て開発されたもので，同時に達成されるゴールの順序付けによってプランニングの効

率化を行う．すなわち，
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(1) 問題の主要部と細部という概念を導入し，細部に関わる条件を無視した縮退した

探索空間で問題を解決する．

(2) その結果をガイドラインとして，条件を付加した拡張した探索空間でのプランニ

ングを行う．

といった２つのステップを繰り返す．この方法によって，STRIPSの問題であった非

常に大きくなる探索量を減らすことができることが示された．

ABSTRIPSでは，この階層プランニングを行うためにオペレータの前提条件の達成の

緊急値を与えることが必要となる．この緊急値は抽象化のための知識である．Sacerdoti

はこの緊急値を求めるための経験則を提案している．しかしながら，あくまでも経験

則であり，この経験則から導かれた緊急値がプランニングシステムの効率化に寄与し

ないケースがあることも実験的に確認されている．

本章では，オペレータに関する知識から自動的かつプランニングシステムを効率化

するための抽象階層を得る方法を述べる．本方法は，オペレータをその適用結果の類

似性によって分類木としてまとめる．そして，オペレータの前提条件の達成の難易度

を分析し，その結果を反映することによって抽象階層を得る．

2.3.1 オペレータの表現

本節では，汎用的なプランニングシステムを効率化するメカニズムとして，抽象階

層を利用した階層プランニングシステムのメカニズムを述べる [54]．

汎用的なプランニングシステムとして開発された STRIPSは，ロボットの行動計画

を行うために開発されたものである．STRIPSでは，プランニングの対象となる世界

を述語表現とルールにより記述し，世界の変化をオペレータにより記述する．STRIPS

は問題の初期状態，目標状態，オペレータが与えられると初期状態から順次オペレー

タを適用させて目標状態を満足するオペレータの列，すなわちプランを生成する．

Opname::= オペレータ名

Precondition::= [

　　　　オペレータ適用時の状態で成立していなければならない条件]

Delete ::= [

　　　　オペレータ適用後の状態で成立しない条件]

Add ::= [

　　　　オペレータ適用後の状態で新たに成立する条件]

図 2.1 オペレータ定義

図 2.1に示すようにオペレータは「Opname」，「Precondition」, 「Delete」,「Add」

から構成される．
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「Opname」 にはオペレータ名を定義する．「Precondition」リストには，オペレー

タを適用する際に成立していなければならない条件群を定義する．「Delete」リストは

オペレータ適用後に成立しない条件群を定義する．「Add」リストはオペレータ適用後

の条件群を表す．なお，各条件は，「名称 (引数 1, 引数 2, ... , 引数 n)」の形式で定義さ

れる．ここで引数は変数または値である．変数はアルファベットの大文字で始まる文

字列，値は数字もしくはアルファベットの小文字で始まる文字列とする．

図 2.2にオペレータの定義を例示する．このオペレータは，ロボットが離れた位置に

ある異なる 2つの箱を隣合わせにするという動作を表したものである．

BX BY
RX RX

BX BY
OpName ::= pushb(BX, BY)

Precondition::=[

type(BY,box), pushable(BX), nextto(robot, BX), 

inroom(BX, RX), inroom(BY, RX), inroom(robot, RX)]

Delete ::=[

at(robot, A,B), nextto(robot, A),

at(BX, A, B), nextto(BX, A), nextto(A, BX)]

Add ::=[

nextto(BX, BY), nextto(BY, BX) ]

図 2.2 オペレータの定義例

2.3.2 階層プランニング

人間がいくつかの部分目標からなる問題を解く際には次の手順に従う．

(1) 未解決な部分目標の中から，最も重要なものを選ぶ．

(2) 選択された部分目標を解く．

(3) すべての部分目標が解決されるまで，上記を繰り返す．
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STRIPSの基本的な戦略は手段目的分析という局所的な判断のもとでプランニング

を行うため，しばしば探索が非効率になる．すなわち，STRIPS ではすべての部分目

標は対等に扱われ，いわゆる「重要な部分目標から先に解決する」という戦略は存在

しない．このため，探索時間の増大という問題を引き起こした．

そこで，部分目標を主要な部分とその細部という概念で分類し，階層的に問題を解

決するというアプローチが提案された．階層プランニングとは，解くべき問題を複数

レベルに抽象化し，抽象度の高いレベルで骨格となるオペレータ系列を定め，この骨

格に従ってオペレータ系列の細部を抽象度の低いレベルに向かって順次埋めていくと

いう戦略に従う．上位レベルで得られたオペレータ系列が，下位レベルのオペレータ

系列に対して自然なスコープ (探索領域を決定する条件)を与えるため，オペレータ系

列を生成するための探索領域が劇的に減少し，効率の良い探索が実現できる．

階層プランニングの代表的なものとしてABSTRIPSがある．Sacerdotiは，Precon-

ditionリストに含まれる条件に対して緊急値という概念を導入し，問題領域を詳細度

の異なるいくつかの階層に分割する方法を提案した [63]．

階層プランニングシステムは，最も高い緊急値が割り当てられた条件のみを考慮し

た抽象階層において骨格となるオペレータ系列を推論する．次いで，緊急値を一つず

つ下げ，その時の緊急値を下回る条件を無視した抽象階層において，上位層で得られ

たオペレータ系列の細部をうめていく．最終的には緊急値が 1以上の条件，すなわち

すべての条件を考慮し，オペレータ系列を求める．緊急値の計算については後述する．

図 2.3は，緊急値を用いた階層プランニングシステムの構成を表している．階層プラ

ンニングシステムに対する入力は，「オペレータ定義」，「初期状態」，「目標状態」であり，

その出力は初期状態から目標状態へ至るオペレータ系列である．ここで，階層プラン

ニングシステムは，後述の緊急値が決定する最上位の抽象階層 (その緊急値を下回る条

件を無視して構成される探索空間)からプランニングを開始する．図 2.3におけるレベ

ル nとした抽象階層である．そして，上位階層で得られた骨格となるプランを下位階

層で順次補完する形でプランニングを進め，最終的に所望のプランを出力する．図 2.3

においては，レベル n-1，レベル n-2 と順次下位階層に進められる．また，途中の階層

でプランを得ることができなかった場合は，一つ上の階層に戻り，別なオペレータ系

列を探索する．

各抽象階層でのオペレータ系列の推論は，STRIPS[21]で用いられた以下に述べる手

段目的分析の方法に従う．

(1) 目標状態と現在状態を比較する．プランニングの開始時では，初期状態が現在状

態となる．目標状態として与えられるすべての条件が現在状態で成立しているな

らば，プランニングを終了する．

(2) 各オペレータのAddリストと目標状態を比較し，Addリスト中の少なくとも一

つ以上の条件が目標に含まれるようなオペレータを求める．求めたオペレータが

複数存在する場合は，それぞれのオペレータのPreconditionリストと現在状態を
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プラン

プランニングシステム

オペレータ（アクションに関する知識）
初期状態と目標状態

緊
急

値
の
計

算

初期
状態

目標
状態

初期
状態

初期

状態

目標
状態

目標
状態

レベル１

レベル n-1

レベル n

レベル n-m

図 2.3 階層プランニングシステムの構成



16 第 2章 抽象階層に基づくプランニングシステムの実現

マッチさせる．その結果，Preconditionリスト中の条件群の中でマッチしない条

件の数が最も小さいオペレータを一つ選択する．

(3) (2)で選択したオペレータの Preconditionリストが現在状態で成立しているなら

ば，そのオペレータのDeleteおよびAddリストを用いて現在状態を新しい状態

に更新して，(1)に戻る．しかし，選択されたオペレータのPrecondition リスト

が現在状態で成立していない場合は，Precondition リストの中で成立していない

条件を新たな部分目標（サブゴール）として目標状態に追加し，(1)に戻る．

2.3.3 初期状態と目標状態の表現

オペレータ系列を推論するために与えられる初期状態と目標状態は，対象世界に存

在する要素間の関係や構成要素の状態に関する情報からなる．たとえば，ロボットの

行動計画においては，移動対象物に関する情報（箱，部屋，ドア）やそれぞれの位置

関係，接続関係といった情報である．

Initial=[type(robot,robot),type(box2,box),type(box3,box),

type(d1,door),type(d2,door),

type(rPDP,room),type(rRAM,room),type(rCLK,room),

pushable(box3),pushable(box2),

connects(d1,rCLK,rRAM),connects(d2,rPDP,rCLK),

connects(d1,rRAM,rCLK),

connects(d2,rCLK,rPDP),

inroomRobot(rRAM),inroom(box2,rCLK),inroom(box3,rCLK),

status(d1,open),status(d2,open)]

Goal=[nextto(box2,box3),inroomRobot(rPDP)]

図 2.4 初期状態と目標状態の記述例

図 2.4は，3つの部屋（rPDP，rRAM，rCLK）があり，ロボットが部屋 rRAMに，

そして 2つの箱がそれぞれ異なる部屋にあるという初期状態（Initial)から，2つの箱

をまとめて，ロボットは部屋 rPDPに移動するという目標状態（Goal)を表している．

2.4 抽象階層の決定方法

前節で述べた階層プランニングにおいて，抽象階層を決定する緊急値の求め方とし

て Sacerdotiは次の指針を示している．

(1) オペレータの適用によって変化しない条件記述は最も高い緊急値を割り当てる．
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(2) レベルKの条件CK1がレベルL(> K)の条件CLi(i = 1, ..., n)がすべて真である

場合に達成できるならば，CK1をレベルKとする．

しかし，この指針では自動的に緊急値を決定することはできない．また，得られた

緊急値が探索効率を良くする指標ではないことが指摘されている [6]．よって，実際に

は計画立案者がこの方針に従って事前に緊急値を決定しなければならない．

そこで，本節では，緊急値をオペレータの関する情報から自動的に決定し，かつ Sac-

erdotiの方法よりも探索効率を向上させることができる方法を述べる．前述のオペレー

タ定義を利用して，次の手順に従い，決定する．

(1) オペレータの分類木を作成する．

(2) オペレータの分類木から暫定緊急値を計算する．

(3) 条件の出現頻度により，最終決定する．

2.4.1 オペレータ分類木の作成

オペレータ定義から分類木を作成する．具体的には，各オペレータ定義のAdd リス

トに含まれる条件を比較して，同一なものがあるかどうかを調べる．もしAdd リスト

に同一条件があれば，各オペレータ定義の Precondition リストの中で同一条件がある

かどうかを調べる．そして，Addリストおよび Preconditionリストで同一条件から成

る「抽象オペレータ」を求める．ここで条件が同一とは，条件名が同じでかつその引

数の数が同じ場合をいう．ここで，引数は条件変数であっても，条件値のどちらであっ

ても良い．抽象オペレータが複数得られた場合は，抽象オペレータ同士を比べ，これ

以上抽象オペレータが得られなくなるまでこの比較を繰り返す．

Add リスト

要素
オペレータ

凡例

Precondition

リスト要素

a

b1

c
a

b2

c
a

d

c
s1 s2 s3

a

a

a1

s4
b1

d

bs5

図 2.5 オペレータの分類木 (1)
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c

a

b1

c
a

b2

c
a

d

c
s1 s2 s3

a

a

a1
s4

b1

d

bs5
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図 2.6 オペレータの分類木 (2)

図 2.5-2.8は，5つのオペレータ定義 (s1，s2，s3，s4，s5)に対するオペレータ分類木

の作成過程を表している．なお，ここでは説明のため，オペレータ定義は簡略化してお

り，実際には図 2.2に示すようなオペレータ定義が分類の対象となる．また，図 2.5-2.8

では，各々のオペレータのPrecondition リストとAdd リストに出現する条件名のみを

記している．Delete リストはこの図の中では省略している．ここで，アルファベット

のみの条件とアルファベットと数字を組み合わせた条件の 2種類が表れているが，こ

の違いは引数に相当する条件変数 (または値)の違いを示しているものであり，分類木

を作成する上では同一条件として解釈する．

c

a

b1

c
a

b2

c
a

d

c

a
c

abs2

s1 s2 s3

a

a

a1

s4
b1

d

bs5

a

b
abs1

図 2.7 オペレータの分類木 (3)

図 2.5に示した 5つのオペレータにおいて，Add リストに cという同一条件をもつオ
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図 2.8 オペレータの分類木 (4)

ペレータは，s1，s2，s3である．そこで，まずは，s1と s2それぞれのPrecondition リ

ストを比較する (図 2.6)．s1のPrecondition リストは条件 aと b1 から構成され，s2の

Precondition リストは条件 a と b2から構成されている．ここでは，b1と b2は同一と

解釈する．以上から， Add リスト に条件 cを有し，Precondition リスト に条件 a と

b (bは b1と b2を抽象化した条件とする)を有する抽象オペレータ abs1が構成される．

この様子を，図 2.6に示す．

同様にしてオペレータ s3を s1および s2と比較すると抽象オペレータ abs2が構成さ

れる (図 2.7)．s1，s2，s3からはこれ以上抽象オペレータは構成できないため，次に抽

象オペレータ同士を比較する．すると abs1と abs2からはAddリストに条件 cからな

り，Precondition リストは条件 aからなる抽象オペレータが構成できる．しかしなが

ら，これは abs2に他ならず，そこで abs2 を abs1の上位として分類木を修正する (図

2.8)．なお，元々の比較対象であるプリミティブなオペレータは，常に最下位にあるも

のとする．

最終的には図 2.8に示す分類木が得られる．

2.4.2 緊急値の割当

オペレータ定義の Preconditionリストに出現するすべての条件に対して，オペレー

タ分類木をもとに，暫定的な緊急値を割り当てる．Algorithm 1の assign criticsで示

すように，最上位の抽象オペレータの Preconditionリストに出現する条件には，最も

高い緊急値 (Cv:初期値は分類木の高さであるHL)を割り当てる．次に，分類木の階層
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レベルを一つ下げて，その階層レベルに存在する抽象オペレータ群の Preconditionリ

ストに出現する条件を調べる．そして，上位階層に出現した条件は除いて，この階層

レベルで初めて出現する条件にCv－ 1の緊急値を割り当てる．以降，階層レベルを一

つずつ下げて，最も下位の層になるまで繰り返す．最終的には，Precondition リスト

中のすべての条件に対して緊急値を割り当てる．

Algorithm 1 assign critics(SH, PL, HL)

Input: SH:オペレータ分類木, PL:Preconditionリスト中のすべての条件, HL:SHの

高さ;

Output: HP:緊急値が付与された条件リスト;

L← 1;

Cv ← HL;

HP ← [];

while L ≤ HL do

PR : SH の上から L番目にある各オペレータの Preconditionリストに出現する

すべての条件;

if L < HL then

foreach Pa ∈ PR do

if Pa ∈ PL then

PaにCvを割当て，HP に追加;

PL← PL− Pa;

end if

end foreach

else

foreach Pb ∈ PL do

Pbに 1を割当て，HP に追加;

end foreach

end if

L← L+ 1;

Cv ← Cv − 1;

end while
注：SHのトップのオペレータ集合を 1番目のレベルとする

オペレータの分類木は，オペレータの適用結果の重要度によってオペレータ群を分

類したものであると同時に，オペレータの前提条件の重要度によって分類しているも

との考えられる．分類木の最上位に位置する抽象オペレータの前提条件は，その分類

木のオペレータを適用する上で最も重要な前提条件と考えられる．なぜならば，この

分類木に属するどのオペレータを適用する場合，必ず成立していなければならない条

件だからである．したがって，分類木の上位に現れる条件ほど重要性が高い．

そこで，分類木の上位に位置する抽象オペレータの前提条件を調べる．ただし，こ
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こでは前提条件の記述に現れない条件（たとえば，削除リストにのみ現れる条件）は

最も低い緊急値とする．

前述の例では，5つのオペレータのPreconditionリストには 4つの条件 a，b1，b2，d

がある．まず，最上位の抽象オペレータ abs2のPreconditionリストには条件 aがある

のでこの分類木の高さである 3を緊急値として割り当てる．次に，分類木のレベルを一

つ下げる．すると，抽象オペレータ abs1がある．抽象オペレータ abs1のPrecondition

リストは，条件 aと bだが，bはもともと b1と b2を抽象化したものなので，b1と b2

に緊急値として 2を割り当てる．最後に残りの dに 1を割り当てる．

次に暫定的な緊急値を補正する．まず，すべてのオペレータ定義の Precondition リ

ストの中に出現する条件の出現頻度を計算する．頻度が多いものほど高い緊急値とす

る．出現頻度が多い条件は，現在状態でその条件が満足されているかどうかを確認す

る手間が多く，より上位で確定すべきと考えた．この補正作業を暫定結果に対して行

い，最終的な緊急値を確定する．

この例では，条件 b1はオペレータ s1と s5のPrecondition リストに出現し，条件 b2

はオペレータ s2のみに出現する．そこで，条件 b1は b2よりも高い緊急値 (ただし，a

よりも低い値)を割り当てる．

最終的には，条件 aに 4，条件 b1に 3，条件 b2に 2，条件 dに 1が割り当てられる．

2.5 実験とその結果

ロボットの行動計画問題を例に，本方法の有効性を実験的に評価する．

本実験では，ABSTRIPS によるオペレータ表現に基づき，ロボットの行動に関する

10 種類のオペレータを定義した．実験システムは，Sun 4260 上のQuintus Prolog に

より実装されている．

2.5.1 実験概要

比較対象として，Sacerdotiが示した方法で得られた抽象階層を用いる．表 2.1に条

件名と緊急値を示す．

ロボットの行動計画問題では，8種類の条件に対して緊急値が割り当てられる．

Sacerdotiの方法は，オペレータの適用によって変化しない条件，すなわち，オペレー

タの削除条件リストおよび追加条件リストには現れない条件が最上位に置かれる．具

体的には，connects/3，type/2，pushable/1，locinroom/1の 4つの条件が緊急値 4と

なる．その他の条件については，先に述べた Sacerdoti の経験則に従い決定する．たと

えば，nextto/2は inroom/2や status/2の成立に依存するので，最下位となる．

本方法により得られた階層は，7レベルに分かれる．ほぼ 1レベルに 1条件が割り当

てられたことになる．

評価実験では，次の 4つの観点から評価を行う．
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表 2.1 緊急値の割当
緊急値 本方法 ABSTRIPS

7 inroom/2 -

6 nextto/2 -

5 type/2 -

4 status/2 connects/3, type/2, pushable/1, locinroom/1

3 connects/3, pushable/1 inroom/2

2 locinroom/2 status/2

1 at/2 nextto/2, at/3

(1) 評価した枝の数：解を得るまでに評価の対象とされた枝の合計．探索空間の大き

さを表す．各階層毎に記録する．

(2) 展開されたノード：解を得るまでに実際に展開されたノード数．各階層毎に記録

する．

(3) プランの長さ：プランを構成するオペレータの数．問題の複雑さを示す一つの指

標であり，長いほど複雑である．

(4) 計算時間：最初の解を得るまでに要した時間．CPUタイム (単位: msec. )を測

定する．

プラン生成は，ABSTRIPS によって行われる．得られるプランの長さが異なる 7種

類の問題（初期状態と目標状態）に対して，実際に得られたプランの長さ，探索時間，

探索空間の大きさなどを記録する．なお，探索に要する時間が一定時間を超えた段階

で探索を中止する．

2.5.2 実験結果

7つの問題のうちの，一つの問題の測定結果を表 2.2に示す．表 2.2において，各レ

ベルのかっこ内の数値は，そのレベルで実際に展開されたノードの数を表す．なお，本

実験ではすべての問題に対して最適な解，すなわち，最短かつ実施可能なプランを得

ることができたことを付しておく．

図 2.9は，プランの長さと計算時間の関係を表したものである．このプランの長さは

問題の複雑さを表す一つの指標として考えられる．図 2.9は Sacerdotiの方法と本方法

を比較したものである．
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表 2.2 探索空間の大きさと計算時間
階層レベル 本方法 Sacerdotiの手法　

1 24(5) 3(2)

2 17(5) 26(3)

3 0(0) 1(1)

4 1(1) 29(5)

5 0(0) -

6 0(0) -

7 0(0) -

プランの長さ 11 11

計算時間 (msec) 1,066 1,750

抽象階層と計算時間の関係

図 2.9より，抽象階層の決定方法によって計算時間に大きな違いが見られる．特にプ

ランの長さが 11を超えると顕著となっている．これは，Sacerdoti の方法が必ずしも

すべての問題に対して有効でないことを示している．

抽象階層と探索空間の関係

Sacertodi の方法では，プランニングに要する探索空間の大きさ（すなわち，評価さ

れた枝の数）はおのおのの抽象階層での探索空間お総和である．たとえば，表 2.2より

この問題の探索空間は，Sacerdoti の方法が 59，本方法が 42となる．この違いは探索

に要する計算時間の違いとして表れている．

この原因を探るために，それぞれの方法において，各抽象階層毎の評価された枝の

数と展開されたノードの数を比較する．表 2.2から明らかなように，Sacerdoti の方法

では上位階層に比べて，下位階層で評価された枝の数が多くなっている．一方，本方

法は下位になるほど評価される枝の数が少ない．つまり，上位階層で作成された解が

下位レベルの探索に対してうまくガイダンスとして作用していると考えられる．すな

わち，問題を主要部分と細部にうまく分けられたことを示している．

2.6 考察

抽象化概念を用いたプランニングシステムでは，各々の抽象空間を基本空間（最初

に与えられる問題空間）から抽象階層にしたがってドメインを定義する条件を無視す

る（実際は真であるとみなす）ことによってプランニングを進める．したがって，抽

象階層を形成する上で最も重要な問題となることは，抽象レベルでの解が基本レベル

での解を得るためのガイドラインとして有効であるかどうかである．
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図 2.9 計算時間の比較

一言で抽象化といってもさまざまなレベルが存在し，[46]では抽象化のための変換規

則を表 2.3のように定義している．たとえば，drop predicate変換は問題記述から特定

な述語の具体例をすべて削除してしまうというものである．また，drop goal変換は目

標からある特定の部分目標を無視するものである．

ABSTRIPSは drop precondition変換であり，その変換は前提条件の緊急値に従う．

抽象階層の有効性という観点からは，前述の実験結果が示すように，本方法が Sac-

erdotiが与えた経験則よりも優れていることが明らかになった．

そして，今回の実験から抽象階層を決定する規則として以下の 2つを得た．

(1) オペレータの適用結果の類似性 オペレータの適用結果の類似性は，問題の主要

部分と付随する部分を分類する上で重要な情報となる．すなわち，類似する結果をも

たらすオペレータの前提条件ほど重要なものということである．
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表 2.3 抽象化規則
変換規則 変換内容

drop predicate(P) 問題記述から述語 Pの具体例をおとす

drop goal(G) ゴールからサブゴールGをおとす

drop precondition(P,O) オペレータOの前提条件 Pをおとす

count(P) 述語 Pをそれを満足するオブジェクトの数で置き換える

compose numbers(M,N) 2つの番号をその和で置き換える

drop number(N) 問題記述から番号がNの具体例をおとす

number to parity(N) 番号Nを 2進数に置き換える

compose parities(B,C) 2つの 2進数をその和で置き換える

drop parity(B) 問題記述から 2進数Bの具体例をおとす

(2) 前提条件リストの出現頻度 各オペレータの前提条件に現れる頻度がその条件の

重要度を決定する上で重要である．すなわち，出現頻度の高い条件は与えられる問題

の中で重要なものと考えられる．したがって，こうした条件は上位レベルに置くのが

良い．

Tenenberg は，オペレータの分類木を用いてプランニングシステムが生成したプリ

ミティブなプランを抽象化する方法を提案している [71, 72]．この方法では，プラング

ラフと呼ばれる構造にプランを変換する．プラングラフはプリミティブプランと各オ

ペレータの分類木からなり，抽象階層に沿った探索をガイドするために用いられる．

Tenenberg のシステムでは，プランニングの結果を再利用するための方法を与えて

いる．ここで重要なことはオペレータの分類木の与え方である．Tenenberg は具体的

な言及をしていないが，分類木の持つ性質を次のように述べている．「分類木とは，オ

ペレータの前提条件と結果をオペレータの特徴としてとらえ，その特徴の継承関係を

階層的に分類したものである．したがって，下位レベルで作用可能なオペレータはよ

り上位のオペレータの前提条件と結果を含む．」すなわち，分類木はオペレータの特徴

の重要度によって分類しており，分類木におけるオペレータの位置によって，そのオ

ペレータの前提条件の重要度を決定できると述べている．

この考え方は，本方法と一致するものであり，階層プランニングにおける一つの経

験則として考えることができる．

以上のように，本方法により，プランニングの効率化に寄与する抽象階層を自動的

に得ることができたが，いくつかの課題が残った．
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(1) ガイドラインとして抽象プランが有効に働かないケースがある

実験中，上位レベルでの解が下位レベルで破棄されるというケースが発生した．こ

れは抽象レベルのプランが必ずしも下位レベルの探索のガイドラインとして有効に働

いていないことを示している．

Cheng は Subgoal Ordering 問題と呼ばれる部分目標間の制約がプランニングにおい

て重要であることを論じている [12]．たとえば，次の例を考える．

inroom(robot, r1) & inroom(boxa, r1) & nextto(robot, boxa) &

inroom(boxb, r2) & inroom(boxc, r2) & nextto(boxb, boxc)

ロボットが部屋 1で箱 a に隣接し，aとは異なる箱 bが部屋 2で箱 cに隣接して

いることを表している．これらの部分目標において，inroom(robot, r1)という条件は

nextto(boxb, boxc)という条件の成立によって達成できる．しかしながら，本方法では，

inroom条件が nextto条件よりも重要度が高いと判断されるために，先に inroom条件

について問題を解いてしまう．結果として，一度作成されたプランが破棄されるなど

して探索効率を下げてしまう可能性がある．

上位レベルの解が破棄された原因はこの Subgoal Ordering問題が深く関わっている．

本方法で得られる抽象階層はその領域にとって前提条件がどれくらい共通して用い

られているかといった『領域に対する重要性』に従って並べらたものである．Subgoal

Ordering問題を解決するためには条件の重要性ではなく，達成の困難さ，すなわち，そ

の前提条件をオペレータを使って達成するための難しさによって抽象階層を生成する

必要がある．一般に達成の難しさは解くべき個々の問題に依存するが，前提条件間の

相互作用（一方の成立が他方を阻止する）が考慮されなければならない．

ところが，本方法はこうした制約を考慮せず，共通部分のみを重要視している．す

なわち，ある目的を達成するために重要と思われる条件がより上位レベルであろうと

いう仮説に基づいている．

Knoblockは部分目標間に依存関係があるケースでも，ドメイン知識から有効な抽象

階層の知識を得るための得るための方法を提案した [31, 32, 33, 34]．ドメイン知識は 2

種類あり，一つはオペレータの変数のタイプ，もう一つはオペレータ知識に表現でき

ないドメインの基準がある．たとえば，ロボットがドアのそばにいるとき，そのロボッ

トはドアの隣接する部屋にいるといった知識である．

このドメインの公理を得ることは比較的簡単であるとKnoblockは主張しているが，

実はこの公理がないと十分に良い階層を得ることが困難である．問題によっては条件

がすべて一つのノードにまとまってしまう場合もある．

Knoblockの方法では，オペレータに関する知識以外にドメインにおける制約条件を

与える必要があり，ABSTRIPSで人間が初期抽象階層を与えることに等しい負担を強

いることになる．
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(2) 個々の問題により抽象階層が変わるケースがある

良い抽象階層は領域依存であるとともに個々の具体的な問題例に依存するケースも

ある．本方法は，抽象階層の推論は事前に一度だけ行えば良いが，上述のように解が

得られない場合もある．従って，問題の性質に応じた（特に相互作用について）抽象

階層を求める必要性がある．また，ある問題に対して抽象階層が一つに定まることは

稀で幾つか候補が存在するはずである．しかしながら，こうしたアプローチはプラン

ニング時にどの抽象階層を選択するかによって，プランニング能力に差が出てしまう

場合にはその選択方法が重要となる．

最後に，表 2.2に示したように，評価した枝の数のうち実際に展開されたノードの数

が少ないことも明らかになった．今回実験を行った問題でみると，平均で 30%程度し

か展開されていない．70%は評価したにも関わらず展開すらされないということにな

る．これは，そもそも STRIPSの欠点であり，オペレータの前提条件の達成度をもっ

と厳密に評価する方法が求められる．

2.7 まとめ

プランニングを高速化するために，階層プランニングシステムABSTRIPSで提案さ

れた緊急値による抽象階層の生成方法について，その問題を述べ，オペレータの適用

結果を考慮した抽象階層の自動決定方法について述べた．ロボット行動計画問題を例

に，実験を行い，その有効性を検証した．

本方法により得られた抽象階層はプランニングを効率よく行うことができるが，解

決すべき問題によっては有効に働かない可能性もある．具体的には，一度生成された

抽象プランを破棄してしまう，動的な生成の必要性という課題が残されている．
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階層プランニングによるWebサービス

の自動合成

Web サービスはそれ自体が一つのソフトウェアコンポーネントであり，状況に合わ

せて複数のWebサービスを動的に合成することで，全体として一つのWebサービス

とすることもできる．しかしながら，与えられた目的に対して，個々のWebサービス

をどの順序で実行するかについての支援が必要となる．本章では，このWebサービス

合成問題に対するAIプランニング技術の応用について述べる．多数の利用可能なWeb

サービスから適切なものを選択し，迅速かつ効率よくWebサービスを合成する方法を

提案する．

3.1 研究の背景

Webサービスを使ったアプリケーション開発では，必要な機能を動的に合成するこ

とによって，全体として一つのサービスが構築される．

たとえば，図 3.1では，オンラインショップの注文から配送までの一連のフロー（購

買フローと呼ぶ）を実現する例を示している．この購買フローは，ユーザの認証が行

われた後，ユーザからの注文をカートに入れて，在庫状況に応じて，新規に調達また

は在庫引当を行い，配送手続きを行う．個々のアクション（図 3.1の左側の認証から配

送まで）は，それぞれイントラネット上もしくはインターネット上で提供されるサー

ビスが呼び出される（図 3.1の右側の認証から配送処理まで）．また，特に外部のサー

ビスに関しては，複数種類のサービスが存在する場合がある．アプリケーションの開

発者は，目的にあわせて適宜利用するサービスを選択しなければならない．

この例では，予めフローという形で全体の動きが提供されているが，場合によって

は，達成したい目的しか与えられておらず，どういう順序で個々のサービスを実行す

れば良いかということまで含めて考えることが必要となる．

Webサービスの合成問題とは，順序まで含めたサービス群の組み合わせ方法を考え

る問題である．

29
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認証

注文

調達 在庫引当

出荷

認証

在庫管理

配送処理

在庫
確認

調達処理

カート

図 3.1 Webサービスとは

図 3.2に示す例では，「利用者の好みを満たしかつ宿泊先に近いレストランを検索し，

そのレストランへ行く交通手段を提供するサービス」を構築することを考える．ここ

に，2つの独立したWebサービス「お好みのレストランを検索し出力するサービス（以

下，レストラン検索サービス）」と「出発地から目的地へ向かうための交通手段を出力

するサービス（以下，経路探索サービス）」があったとする．新サービスは，これらの

２つのサービスを組み合わせることによって実現できる．まず，経路探索サービスに

よって，出発地から目的地までの経路図を得るという目的を達成することができる．し

かしながら，経路図を得るためには，目的地の住所が必要となり，これは，初期条件

から直接得ることはできない．幸いにも，レストラン検索サービスにより，お好みの

レストランの住所を得ることができるので，この住所をもとにレストランまでの交通

手段を探索すればよい（図 3.2）．

なお，ここで，「宿泊先」「郵便番号」「住所」などサービス間を流れるデータはインス

タンス（実データ）ではなく，データ名称またはデータタイプに相当するものである．

この例はたかだか 2つのサービスの組み合わせではあるが，目標とする「現在地から

レストランへの交通手段を得る」には，レストラン検索サービスの後に経路探索サー

ビスを行うというサービスの呼び出し間に順序関係が存在することがわかる．

こうした複数のWebサービスを合成する作業は，実際には設計者のスキルや経験に

依存する作業である．その理由を，Rao らは次のように整理している [61]．
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宿泊先 郵便番号 好み

住所

店名経路図

Goal

Start

Goal

Start

宿泊先 郵便番号 好み

経路図 店名

経路探索サービス

レストラン検索サービス

宿泊先 郵便番号 好み

住所

店名経路図

Goal

Start

経路探索サービス

①開始状態

②経路探索サービスで経路図を得る

③レストラン検索サービスを合成し、

店名を得る

図 3.2 Webサービスの合成の例

• 様々な種類のWebサービスがインターネット上で提供されており，その数は増

加の一途をたどっている．

• 個々のWebサービスは，異なるサービス提供者によって作成，管理されており，

各サービス提供者が各自の都合で適宜追加や変更を加えている．実際に，類似

サービスが追加されたり，また既存サービスの更新もしばしば行われる．

こうした理由から，Webサービスの合成は動的に行われることが求められている．

こうした要請に対して，複数のサービスを合成するために，BPEL に代表される標

準的なプロセス定義言語が提案されている．BPEL は，複雑なサービスを定義したり，

合成結果を再利用する仕組みを提供しており，BPELに対応したプロセス定義ツール

を利用することによって，設計作業の効率化を図れる．しかし，BPELそのものはサー



32 第 3章 階層プランニングによるWebサービスの自動合成

ビスの動的な合成機能を提供しているわけではない．実際には，必要なWebサービス

の発見や合成作業は設計者のマニュアル作業であり，作業効率が悪く，品質確保も難し

い．合成対象となるWebサービスの数が少ない場合には，さほどの組み合わせ数にな

らないので，設計者自身で考えることも可能ではあるが，該当するWebサービスの数

が多くなるにつれて，組み合わせ数も多くなり，人手で処理するのは困難となる．特

に，類似の出力データを生成するWebサービスが多く存在する場合は適切なWebサー

ビスを選択するコストが問題となる．

Webサービスは，WSDLと呼ばれるサービス定義言語によって表現される．WSDL

ではWebサービスの入出力データの型を定義することができ，適切なサービスを選択

するための必要最小限の情報を提供する．しかし，実際の開発では，サービスの挙動

（どういう状態変化を引き起こすか）も考慮して，合成が行われるが，WSDLではこう

した情報を表現する手段を提供しない．

以上の背景から，本研究では，現状，設計者がマニュアルで行っているWebサービ

スの発見とサービス合成作業を支援する方法を提案し，評価を行う．

なお，Webサービス合成を完全に自動化することは現実的なアプローチとはいえず，

むしろ設計者の介在を前提として，設計者の作業を支援するアプローチの方がより実

際的といえる [55, 59, 65]．また，一般に，合成対象となる個々のWebサービスを何ら

検証もせずに利用することは稀であり，事前検証済みで実行時の動作がある程度保証

されたものが利用される．以上の前提条件のもとで研究の詳細を述べる．

3.2 本章の構成

事前に動作保証があるWebサービスが多数存在するという前提において，設計者が

所望の目的を達成するためにサービス合成を必要とする状況を想定し，その際の設計

者の負担を軽減するWebサービスの動的な合成手法を提案する．具体的には，階層プ

ランニング技術を用い，サービス合成を効率化することに主眼を置く．

研究課題

Webサービスの自動合成問題に対してプランニング技術を適用するにあたって，

以下の研究課題に取り組む．

– 　Web サービス合成を自動化し，さらに効率の良い合成を行うための手法

– 　既存のWeb サービスの定義からオペレータ定義への変換方法

課題を解決するための手段

Web サービスの定義言語であるWeb Services Description Languageから，オペ

レータ定義への変換を行う．変換された各オペレータ定義に対して階層プランニ

ング技術を適用する．
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評価結果Webサービスの標準的な定義から比較的容易にプランニングのための

情報を得ることができる．実験により，Webサービスの自動合成の効率の良さを

検証した.

以下，3.3節では，階層プランニング技術を応用したWebサービス合成の手法を提

案する．階層プランニングを応用するにあたって既存のWebサービス定義をどのよう

に利用するか，システムの構成を詳しく説明する．3.4節では試作したシステムの評価

を行う．3.5節で，本研究と関連する研究と比較し，3.6節で今後の課題も含め，まと

めとする．

3.3 階層プランニングの応用

複数のWebサービスを組み合わせることによって，所望の目的を達成する問題は，近

年AIプランニング問題として議論が活発に行われている [10, 11, 18, 35, 61, 65]．元々，

AIプランニングは，初期状態から目標状態に至るアクションの系列をいかに効率よく

求めるかを追究する研究分野であり，そこでは問題の表現，推論，探索といった基礎

的な内容を扱う [48]．Peer[58, 59]は，古典的なAIプランニングとWebサービスの合

成問題の類似点，相違点を整理しているが，古典的なAIプランニングは，プランニン

グに必要な情報や知識はすべて事前に定義されており，しかもプランニング時にはそ

の定義は原則変化しないという前提のもとで議論されていた．しかしながら，一般に

WebサービスはWSDLによってインタフェースは規定されているものの，サービスの

挙動は実行時に決まるものであり，その他の不確実要素を含むことが前提となってい

る．したがって，実際には古典的なプランニング問題よりもはるかに困難な問題であ

るという指摘もある．

AIプランニングは，与えられた目標を達成する一連のアクション系列を求める技術

である．一方，Webサービス合成とは前節で述べたようにサービスリクエスタ（設計

者）が要求する目標に対して，Webサービスの系列を求めることである．いずれの技

術においても重要な課題は，いかにして組み合わせの爆発を抑え，効率の良い解の探

索を行うかにある．

実際に，AIプランニングの技術をサービス合成に適用するためには，合成対象とす

るWebサービスの定義と効率の良い推論方式が技術的な課題となる．

一般的なソフトウェアシステムの開発において，予め用意されているコンポーネン

トを組み合わせて再利用することは頻繁に行われている．しかしながら，どのコンポー

ネントをどのように組み合わせるかに関しては開発者のスキルが必要となるため，自

動合成などさまざまな支援が試みられてきた．たとえば，[27]では，リアルタイムシス

テム設計時のプロトタイピングを支援する目的で，プランニングベースのコンポーネ

ント合成の方法を提案した．それぞれのコンポーネントは利用する際の前提条件、結

果、入出力条件などを定義し，ゴール仕様を与えることによって，必要なコンポーネ
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図 3.3 Webサービス合成の課題

ントを自動的に組み合わせることができる．Web サービスもソフトウェアコンポーネ

ントであることから，このアプローチが適用できると考えた．

以下の各節で，詳細を説明する．

3.3.1 Web サービスの定義

代表的なWebサービスを定義する言語として，Web Service Description Language

（WSDL）[2]がある．WSDLは，XMLベースの言語仕様として規定されており，Web

サービスがどのような機能をもつのか，それを利用するためにはどのような条件を満

足すれば良いのかなど記述する方法である．

以下は，WSDLの定義を構成する主な要素である．

• 抽象的定義部分

wsdl:types要素 メッセージのフォーマットを定義する際に使用する型を抽象的

に定義する．メッセージ定義にユーザ定義の型を使用する場合は，型を定義

しておく必要がある．

wsdl:message要素 Webサービスで使用するメッセージのフォーマットを抽象

的に定義する．

wsdl:operation要素 入力と出力とフォルトメッセージ出力を行う処理の 1単位

である操作（operation）を抽象的に定義する．入出力メッセージやエラー

情報を通知するために使用するフォルトメッセージのフォーマットとして，

wsdl:message要素で定義されたフォーマットを割り当てる．
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wsdl:portType要素 　関連する操作をひとまとめにした抽象的なポートであ

る，ポートタイプ（portType）を定義する．

• 低レベル定義部分

wsdl:binding要素 wsdl:portType要素で定義されたポートタイプ内の個々の抽

象的な操作に具体的な通信プロトコルをバインドする．ポートタイプの定

義に通信プロトコルをバインドした定義のことをバインディング（binding）

と呼ぶ．具体的な通信プロトコルへのバインドは，拡張性要素を使用して記

述する

wsdl:port要素 wsdl:binding要素で定義されたバインディングに通信エンドポ

イントのネットワークアドレスをバインドして具体的なポートを定義する．

ネットワークアドレスのバインドは拡張性要素を使用して記述する．

wsdl:service要素 wsdl:port要素で定義したポートのうち，関連するポートをひ

とまとめにしたサービスを定義する．

上記の仕様に基づき定義されたサービスをWSDL文書と呼ぶ．

図 3.4は，前述のレストラン検索サービスをWSDL文書として定義したものの一部

を表している．図中の点線枠内は，抽象的定義部分に相当する．

3.3.2 WSDLからオペレータ表現への変換

階層プランニングシステムが動作するには，WSDLによる定義だけでは不十分であ

る．たとえば，入力データとしては現れないがそのサービスを適用のための前提条件

やサービスの実行結果も，階層プランニングシステムにとって重要な情報となる．そ

こで，本手法では，図 3.5に示す形式で，Webサービス仕様を定義する．

このWebサービス仕様は，preconditionリスト, addリスト, deleteリストからなる．

precondition リストには，Webサービスを実行する上で必要な入力データおよびその

サービスを適用する前提条件を定義する．add リストと delete リストはそれぞれWeb

サービスの実行結果として得られる出力データおよびサービス適用後の状態で成立す

る条件，Webサービスの実行の過程で消費されるデータ（出力データとしては得られ

ない）およびサービス適用後の状態で成立しない条件の仕様を定義する．なお，入力

および出力データと各条件は，属性名＋属性変数（もしくは値）として定義し，以降

では属性と呼ぶことにする．また，属性変数はアルファベットの大文字で始まる文字

列，属性値は数字もしくはアルファベットの小文字で始まる文字列とする．

WSDL文書において，wsdl:input要素は precondition リストの要素となりうる．ま

た，wsdl:output要素は，addリストの要素となりうる．この時，wsdl:message要素も

考慮される．また，WSDL文書で定義されていないシステムの状態に関して追記する

ことになる．
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<wsdl:definitions...

<wsdl:messagename="findRestaurantService">

<wsdl:part name=“Zip" type="xsd:int"/>

<wsdl:part name="Pref" type="xsd:int"/>

</wsdl:message>

<wsdl:messagename="findRestaurantResponse">

<wsdl:part name=“Name" type="xsd:string"/>

<wsdl:part name=“Address" type="xsd:string"/>

</wsdl:message>

<wsdl:portType name="findRestaurant">

<wsdl:operation name="findRestaurant“ 

parameterOrder=“Zip Pref">

<wsdl:input name="findRestaurantService“

message="impl:findRestaurantService"/>

<wsdl:output name="findRestaurantResponse" 

message="impl:findRestaurantResponse"/>

</wsdl:operation>

</wsdl:portType>

<wsdl:binding name="findRestaurantSoapBinding" type="impl:Estimate">

・・省略・・

</wsdl:binding>

<wsdl:service name="findRestaurantService">

・・省略・・

</wsdl:service>

</wsdl:definitions>

図 3.4 WSDL文書の例

たとえば，図 3.4に示した「レストラン検索サービス」の定義は次のようになる．

preconditionリストには，　入力データである郵便番号（Zip）と利用者の好み（Pref）

に加えて，Webサービスがその地域で利用できること（is available）と，ユーザが与

える好みが事前にシステムで扱える情報であること (in category)，そして現在のシス

テムの内部状態が「検索指定モード」であることを表す属性（in process(search view)）

が定義される．ここで，hold() はWebサービスの入出力データを表す属性である．

また，このサービスの実行によって，お店の名前（Name）と住所（Address）が出力

データとして得られ，そしてシステムの内部状態は「結果表示モード」であることを

表す属性 (in process(result view))に切り替わる．なお，入力データとして与えられる

「好み（Pref）」はサービス適用時にシステム内部で消費され，サービス適用前に成立し

ていたシステムの内部状態（in process(search view)）も切り替わることから，Delete

リストには，サービス適用後に成立しないこれらの 2つの属性が定義される．
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opname::= サービス名

precondition::= [

　　　　入力データおよびサービス適用時に成立すべき条件]

delete ::= [

　　　　消費されるデータおよびサービス適用後の状態で成立しない条件]

add ::= [

　　　　出力データおよびサービス適用後の状態で成立する条件]

図 3.5 オペレータ形式でのWebサービス仕様の定義

opname ::= レストラン検索

precondition::=[

hold(Zip)，hold(Pref)，is_available(Zip),

in_category(Pref), in_process(search_view)]

delete ::=[

hold(Pref), in_process(search_view)]

add ::=[

hold(Address), hold(Name), in_process(result_view) ]

図 3.6 レストラン検索サービスの定義例

階層プランニングシステムは初期状態として入力データの仕様およびサービスの実

行で必要な情報が，そして目標状態として出力データの仕様が与えられる．そして，そ

の目標状態を達成するWebサービス群とその順序関係を推論する．最初のWebサービ

スが初期状態に適用され，新しい状態を生成し，続くWebサービス群がその新しい状

態に対して順に適用されていくことで，最終的に目標状態に達することになる．

また，別な例として，複数のサービス提供サイトをまたがったオンラインショッピン

グサイトの構築サービスについて説明する．これは，オンラインカタログの表示から

商品購入まで一連のサービスを行う．商品カタログの表示，ショッピングカートへの追

加および削除，注文手続き，配送手続きなどは，それぞれWebサービスとして提供さ

れているものとする．

図 3.7は，商品リストに存在する商品をショッピングカートに入れるというサービス

の記述例である．ここで，VX，OBJ1，OBJ2といったアルファベットの大文字で表さ

れたものは属性変数であり，プランニングの過程では実際の値に置き換えられる．

このWebサービスは，あるユーザがブラウザから指定した商品アイテム（ItemX）

を入力データとする．そして，その商品がカタログに存在し，かつブラウザの画面状

態がカートに追加可能なモードである場合に実行される（属性変数VXは利用者識別

子にマッチする）．サービスの実行結果は，入力データ（商品アイテム）および商品ア

イテムに付随するデータがシステム内部で消費される．さらに，そのユーザのショッピ
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opname ::= addToCart

precondition::=[ in_catalog(ItemX),

hold(user,ItemX), on_screen(user,VX),

on_screen(ItemX,VX), cart_status(Cart,VX) ]

delete ::=[hold(user,OBJ1), hold(ItemX,OBJ2),

in_mycart(ItemX,List), hold(OBJ3,ItemX)]

add ::=[ in_mycart(ItemX,Cart), hold(user,ItemX)]

図 3.7 ショッピングカートサービスの定義例

ングカートには商品アイテムが追加され，再び出力データとして商品アイテムを返す．

初期条件としては，Webサービス間の遷移関係（商品一覧のサービスの後に実施可

能なWebサービスとしてどのようなものがあるか，サービスの利用可否の状態，商品

カタログに掲載されている商品例など）を記述する．また，目標としては，たとえば，

特定商品がカート内に存在するとか，配送状態にするといった内容を定義する．

3.3.3 サービス合成のための仕様

Webサービスを合成するために与えられる仕様は，プランニングに必要となる初期

条件と目標として定義される．それぞれシステム外部から与えられる入力データ仕様

と最終的にシステムから得られる出力データ仕様の記述から構成される．各々のデー

タ仕様は属性の集合から構成される．また，初期条件には入出力データ以外にも，デー

タタイプやインスタンスに関連した定義が含まれる．

たとえば，先のオンラインショッピングの例では，初期条件として，購入するユーザ

名，商品名，カタログ情報などが定義の対象となる．また，目標として，購入したい

商品の仕様，価格，在庫の有無などが定義される．

3.3.4 システム概要

図 3.8に本システムの概念図を示す．

サービス提供者はあらかじめサービスを定義し，サービスリポジトリに格納する．ま

た，必要に応じて，緊急値の計算部がサービス定義より緊急値を計算する．サービス

合成部は，サービス設計者から与えられる外部仕様（初期条件と目標）に対して，初

期条件から目標を達成するためのWebサービス系列を合成する．ここで，階層プラン

ニングシステムは，緊急値に従って決定される抽象階層（その緊急値を下回る属性を

無視して構成される探索空間）の上位からプランニングを開始する．そして，上位階

層で得られたプラン（骨格となるサービス系列）を下位階層で補完する形でプランニ

ングを進め，最終的に所望のサービス系列を出力する（合成結果）．
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緊急値

計算部

サービスリポジトリ

サービス合成部

（階層プランナ）

サービス提供者サービス提供者サービス提供者サービス提供者

サービス設計者サービス設計者サービス設計者サービス設計者

外部仕様

合成結果

サービス定義

サービス定義

図 3.8 システム概要

サービス合成部は，第 2章で述べた階層プランニングシステムと同じ方式で動作す

る．すなわち，まず最も高い緊急値が割り当てられた属性のみを考慮した抽象階層に

おいて骨格となるサービス系列を推論する．次いで，緊急値を一つずつ下げ，その時の

緊急値を下回る属性を無視した抽象階層において，上位階層で得られたサービス系列

の細部をうめていく．最終的には緊急値が 1以上の属性，すなわちすべての属性を考慮

し，サービス系列を求める．なお，各抽象階層でのサービス系列の推論は，STRIPS[21]

で採用された以下に述べる手段目的分析の方法に従う．

1. 目標と現在状態を比較する．目標として与えられるすべての属性が現在状態で成

立している場合，目標は達成されたものとする. なお，プランニングの開始時は

現在状態は初期条件となる．

2. 各Webサービスの addリストと目標をマッチさせて，addリスト中の少なくと

も一つ以上の属性が目標に含まれるようなWebサービスを求める．求めたWeb

サービスが複数存在する場合は，それぞれのサービスの preconditionリストと現

在状態をマッチさせる．その結果，preconditionリスト中の属性群の中でマッチ

しない属性の数が最も小さいWebサービスを一つ選択する．.

3. 2.で選択したWebサービスが現在状態において適用可能である（すなわち，そ

の preconditionリストが現在状態で成立している）ならば，そのサービスを適用

し，現在状態を更新する．しかし，選択されたサービスが適用可能でない場合は，

一致しない属性を新たなサブゴールとして目標に追加し，1)に戻る以上の結果，

最終的に初期条件から目標を達成するためのサービス系列が求められる．
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3.4 実験とその結果

本手法の有効性を示すために，Sacerdotiの方法との比較実験を行った． Webサー

ビス仕様（10種類）を用いて，4 つの具体的なケース（それぞれの合成結果は異なる）

に対して，実際に解が得られるまでの実行時間および探索空間のサイズを測定した．

3.4.1 緊急値の割り当て

表 3.1に本手法と Sacerdoti の方法によって得られた緊急値を示す．数字が大きくほ

どより上位の抽象階層に位置づけられることを意味する．

表 3.1 緊急値の割り当て
属性名 説明 本手法 ABSTRIPS

on screen クライアント画面状態 7 3

hold 入出力データ 6 1

datatype データタイプ 5 4

service status サービスの状態 4 2

business flow 画面の遷移 3 4

in catalog 商品とカタログの関係 3 4

cart status カートの利用状態 2 4

in mycart 個人用カートの内容 1 1

3.4.2 実験結果

4つのケース（初期条件と目標）に対して，表 3.1の緊急値を用いてサービス合成を

行った．

実際にどんなプランができるのか．１つのケースについて説明する．

その際，探索空間上で評価された枝の合計と計算時間を測定した（各ケース３回ず

つ測定し平均値を算出）．なお，本プランニングシステムの実験環境は，ハードウェア

が Sun4 260，実装言語はQuintus Prolog である．

表 3.2および表 3.3は，表 3.1に示した緊急値に従って階層プランニングを行った際

の探索空間のサイズをケース毎 (No.1から 4)にまとめたものである．「サービス合成の

結果」という行に示した数字は，最終的に得られたサービス系列の長さを示す．なお，

表 3.2および表 3.3に示すように，本手法と Sacerdotiの手法で得られたサービス系列

はいずれのケースも長さおよび内容は同一であった．

また，「抽象階層」という行の１から始まる数字は，表 3.1の緊急値に基づいて構成

された抽象階層のレベルを示している．抽象階層が１とは，最も高い緊急値を有する

属性のみを考慮して形成される探索空間となる．
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表 3.2 探索空間の大きさ（本手法）
ケース No. 1 2 3 4

サービス合成の結果 8 11 14 23

抽象階層 　

1 29 24 50 122

2 15 17 31 49

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 1 1 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

計 44 42 82 171

表 3.3 探索空間の大きさ（Sacerdotiの手法）
ケース No. 1 2 3 4

サービス合成の結果 8 11 14 23

抽象階層 　

1 4 3 29 39

2 14 26 79 40

3 0 1 1 0

4 19 29 78 75

計 37 58 187 154

図 3.9は，プランニングに要した計算時間（CPU time）を比較したものである．Web

サービス合成に要した計算時間はいずれのケースでも Sacerdoti の手法に比べて短か

った．

この時間差は探索空間の大きさとも関連するわけだが，表 2と表 3に示した探索空

間の大きさを比較した場合，ケース 3以外は合計値は本手法と Sacerdoti の方法ではそ

れほど大きな違いはない．ケース 4ではむしろ本手法の方が大きい．しかしながら，下

位の抽象階層での探索空間に違いがある．Sacerdoti の方法は，下位の抽象階層では本

手法よりもサイズが大きい．すなわち，上位階層で得られた抽象的なサービス系列が

下位階層ではガイドラインとして有効に働かなかったといえる．一方，本手法では上

位階層での探索でほとんどが完結しており，効率的な探索が行われていることが示さ

れた．

なお，今回の実験で用いた個々のWebサービスは実際のオンラインショッピングサ

イトの構築を想定して作成したものである．４つのケースで得られた結果は，合成の
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1(8) 2(11) 3(14) 4(23)

本手法 716 1,066 1,867 4,564 

Sacerdotiの方法 950 1,750 5,900 10,300 
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図 3.9 計算時間 (CPU Time, 単位:msec)

規模としては実用レベルと考えている．ただし，例外処理や性能，さらには信頼性と

いった本格的なシステム運用は想定したものではないため，合成結果をそのまま利用

するという意味では実用的であるとは言えない．これは今後の課題としたい．

3.5 関連研究

ネットワーク上のさまざまな場所で公開されているWebサービスを合成して，新た

なサービスを作成しようとする動きは，最近のサービス指向コンピューティングやマッ

シュアップといった動きに代表されるように広く浸透しつつある [3, 18]．こうしたサー

ビス指向コンピューティングの実現のためには，BPEL4WSなどのプロセス記述言語

を用いてどのサービスをどの順序で呼び出すかを開発者が直接的に定義するアプロー

チと，サービス記述をもとにある程度自動的に推論し，それを開発者が修正するとい

う協調的アプローチの２つが存在する．前者はワークフローをベースとしたサービス

合成のアプローチであり，設計者は言語規則にのっとってサービスの組合せ方を定義

すると，その言語規則にしたがって，必要なサービスを実行時に動的に決定する．ま

た，ワークフローをベースとしていることから，条件分岐やループなどのWebサービ

スの実行順序を細かく指定することができる．たとえば，EFlowでは，サービスをど

の順序で実行するかをグラフ形式で定義し，このグラフを解釈するエンジンが動的に

サービスをバインディングすることができる．しかし，このアプローチではサービス

の実行順序そのものは人間が決めなければならない．

開発者との協調的なアプローチの例としては，新たなサービス記述仕様（OWL-S）

や同様の記述がよく利用されている．OWL-Sは，セマンティックWeb関連規格のひと

つである OWL言語によって定義されたWebサービス用のメタデータである．WSDL
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では定義することができないサービスの IOPEs(Input, Output, Precondition, Effect)

や非機能要件を記述する枠組みを提供しており，サービスの発見，合成，検証に関連

する方法を提供している．しかしながら，OWL-Sは多数のXML標準を利用しており，

かなり複雑な構成となっている．

Seog-Chanらは，複数のAI プランニング手法を組み合わせたサービス合成の方法を

提案している [65]．しかしながら，適用可能性を示したのみで，実際に検証や評価まで

には至っていない．この他にも，SWORD[60], 小出ら [35]がAI プランニング技術を利

用した方法を提案しているが，具体的な評価には至っていない．

また，古典的なプランニングとWebサービス合成にはいくつかの相違点があること

が指摘されている．Peer[58, 59]は，こうしたWebサービス合成の問題をAIプランニ

ングの観点から整理している．前述のように，古典的プランニングでは，対象世界の

記述は完全であることを前提としている．しかし，Webサービスの実行時にはじめて

明らかになる情報も含めて計画時とは異なる情報は多々ある（たとえば，オンライン

ショッピングの場合，在庫量や価格は常に動いている）．また，計画時には存在してい

たサービスが何かしらの原因で実行時に機能していない場合にどう対応するかという

状況も考えられる．

計画時と実行時のギャップという課題に対しては，Liuらは，Semantic Graph Trans-

formation という手法を利用したオントロジーベースのプランニングシステムを提案し

ている [39]．このシステムによって，Web サービス合成時とその合成結果を実行する

時のギャップを最小化し，性能も含めた評価が行われている．

ただし，実用面という観点でみた場合，実行時に存在ないしは実行条件が変わるサー

ビスを利用することは稀であり，個々のサービスは安定運用されており，しかも継続

的に提供されていることが多い．このため，古典的なプランニングであってもその適

用には意義があると思われる．

3.6 まとめ

階層プランニング技術を応用したWebサービス合成の方法について述べた．本手法

は，設計者が与える外部仕様を満たすWebサービス系列を効率良く合成することを目

指したものである．階層化に必要な緊急値をWebサービス仕様から自動生成し，複雑

なWebサービス合成問題を効率よく解くことができ，実験によってその有効性を確認

した．

本手法は，実行結果あるいは出力データのタイプが類似しているサービスが多い分

野には有効な方法と思われる．また，数個のサービスを組み合わせる問題よりも，多

数のサービスを合成する問題でその効果が発揮される．

現在のプランニングシステムでは，Webサービスを合成するために，インスタンス

レベルでの初期条件および目標を提供する必要があるが，実際にどのような値を持つ

かは，実行時でないと不明なケースが多い．そこで，状態変数や入出力データの意味
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を考慮したサービス合成を行うことで，サービス実行時を考慮した柔軟な結果を得る

ことも可能である．また，本手法では，必ずしも最適な解を得られる保証はない．場

合によっては，無駄なサービスを含む系列を合成する場合もある．これらに関しては

今後の課題としたい．



第 4 章

階層プランニングによる自律システムの

構築

本章では，階層プランニングの技術を活用した自律的なソフトウェアシステムの実

現に向けたアーキテクチャの構築について論じる．システム障害などの状況変化に対

して，迅速かつ適切な対処をシステム自身が行うことを目指し，Kramer らが提案する

3層アーキテクチャに基づき，特に重要と思われるゴール管理層の実現方法を述べる．

4.1 研究の背景

情報システムの大規模化，複雑化が進む中，情報システムには高い信頼性が要求さ

れると同時に，それらを運用する運用管理者にも様々なシステム障害に対応できる高

い専門性やシステム構成を柔軟に変更する高度な技術が要求されている．

システムの構成要素であるハードウェア，ネットワーク，オペレーティングシステム，

ミドルウェアなど，それぞれは先進的な技術の集合体であることから，これらを扱う

には専門的な技術が必要とされる．このため，システム構築や運用管理作業が限られ

た担当者に集中してしまい，それが作業上のボトルネックになっている。特に，情報

システムの運用管理作業は手順化されたものもあるが，事前に想定できない状況もあ

り，作業がそもそも定義できない場合や，また同じ目的で複数の手段が存在する場合

がある．こうしたケースでは，運用管理者の判断ミスに起因する二次障害を誘発する

ことも珍しくない．

さらに，アクセス数の急激な増大や事前に顕在化していないバグなど，事前に予測

不可能なケースに遭遇した場合，現状では運用管理者のスキルに任せてしまうことが

ほとんどである．こうした背景から，システムが自律的にこうした状況に適応できる

ようにすべきという要望が高まっている [30, 36, 50, 51, 56, 68]．

図 4.1は，Webアプリケーションの典型的なシステム構成を表している．「A.通常運

用時」に示すように，複数サーバ (Server-1から Server-4)上にデータベースやWebア

プリケーションサーバといった異なるソフトウェアサービス群 (A，Bなどの丸印)が

45
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配備されている．そして，オペレーション管理サーバがこれらのサーバ群およびソフ

トウェアサービス群の動作状況をモニタリングする．なお，ここでは説明のためサー

バを 4台としているが，昨今のデータセンターにおいては，サーバが数百台になるこ

とは決して珍しいことではない．

これらのサーバ群において「B.障害発生時」に示すようにサーバ Server-1が何らか

の原因でCPUの負荷が急激に高くなった場合，その状況をオペレーション管理サーバ

が検知する．そして，その検知した結果を受けて，どのようにしてサービスを安定した

状態に切り替えるかをシステム運用者は考えなければならない．この例では，Server-4

で新たにサービスAを起動し，サービスAの動作確認を行った後，Server-1上のサー

ビスAを停止し，最終的に Server-1を停止させることでサービスの継続運用が可能と

なる．

図 4.1 自律コンピューティングの例
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また，障害対応以外でも，運用中のシステム上に新たにサーバを増強したり，一部

のソフトウェアをバージョンアップするといったシステム構成の変更はたびたび行わ

れる．

この例は小さなものであるが，大規模で複雑なシステムでは，こうした変化に対し

て運用手順の立案と実行を運用者が手動で行うのではなく，システム自身が状況をす

ばやく，そして的確に把握し，自律的に対応することが求められる．

オートノミックコンピューティングは，2001 年の National Academy of Engineers

会議の基調講演で IBM の Paul Horn による「Autonomic Computing Manifesto」と

いう講演で一躍脚光を浴びた考え方である．システム運用を 監視，発見，計画，実行

の 4つのサブプロセスからなるClosed Loop システムとしてとらえ，これらのサブプ

ロセスを順次行うことによってシステムを自律的に管理するアプローチである．オー

トノミックコンピューティングでは，この制御をMonitor-Analyze-Plan-Executeとい

う要素から構成されるMAPE-Kループと呼んでいる．

しかし，システムが問題を把握し，分析し，問題を解決する能力を持つまでには至っ

ていない。自律性を実現にするためには，システム運用で発生する種々な問題を蓄積

し，専門家であるシステム運用管理者がどのような問題解決を行っているかを明らか

にし，ルール化する必要がある．すなわち，解決すべき問題の定義と解決のためのア

クションを明らかにしなければならない．

Kramer らはこうした自律性を備えるシステムを具体的な実現する方法として，3層

アーキテクチャモデルを提案している [36]．その基本的な考えは，システムの状況変化

に対し，単にその場しのぎの対応をするのではなく，システムの置かれた状況を予測

しながら戦略的に対応することにある．Kramer らの 3層アーキテクチャモデルは，自

律型ロボットの制御を参考にして考えられたものであり，コンポーネント制御層，変

更管理層，ゴール管理層から構成される (図 4.2)．

コンポーネント制御層は，制御対象となるシステム固有の手続きを定義し，実行を制

御する層である．たとえば，図 4.1のWebアプリケーションシステムでは，Webサー

バの起動コマンドやパラメータに該当する．また，コンポーネント制御層は，アプリ

ケーションの稼働状況をモニタリングし，その状況変化を上位層に伝える．

変更管理層は，ゴール管理層が生成するプランを解釈し，プランを構成するアクショ

ン群を順番に実行する層である．また，コンポーネント制御層から状況変化 (例：コマ

ンドの失敗など)を受理した場合は，他のプランの適用可能性を評価して，再びコン

ポーネント制御層に通知する．しかし，代替案が見つからない場合には，上位のゴー

ル層に対して，他のプランの生成を要求する．

ゴール管理層は，初期状態から目標状態に達するプランを立案する層である．初期

状態や目標状態は情報提供者 (例：運用管理者など)から与えられる．この層では最も

ハイレベルなプランが得られ，たとえば，サーバプロセスをマイグレーションする際

のアクション系列 (例：サーバを起動する，パラメータを設定する，アプリケーション

プロセスを停止するなど)が立案される．
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図 4.2 3層アーキテクチャモデル

Kramer らは，これらの 3つの構成要素の中でゴール管理層の高速化と不確定な状況

への対応が重要な課題であることを説いている [70]．ゴール管理層では下位 (変更管理

層やコンポーネント制御層)に対する戦略や指針 (ポリシー)をプランとして提供する

重要な部分である．一般に，プランニングには多くの時間と計算機リソースを必要と

する．また，情報提供者は，プランニングに必要な情報を完全には提供できないため，

ここでは，不完全な情報に基づいてプランニングを行わなければならない．さらに，プ

ラン実行時に状況が変わってしまい，得られたプランが必ずしも実行できず，再プラ

ンニングを行うこともある．

4.2 本章の構成

以上の背景から，本章では，図 4.2の 3層アーキテクチャモデルを参照した自律シス

テムの実現を念頭に，以下の課題を解決する方法を提案する．本章で論じる研究のポ

イントは次の通りである．

研究課題

大規模で複雑なシステムにおける運用管理業務軽減を目指し，状況変化に対して

適切に対応する自律システム実現に向けて，特にシステム運用の戦略立案を行う
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ゴール管理層を実現する手段を確立する．ゴール管理層では，迅速な戦略立案と

不確実な状況にも対応できる能力が求められる．

課題を解決するための手段

システムの運用手順に関する知識をアクションとして定義することによって，階

層プランニング技術を用いた効率の良い戦略立案の方法を提供する

評価結果

状況の変化に対する運用手順の戦略立案を迅速に行えることを実証した.さらに,

プランニングに必要な情報の優先度を予め計算することができるので．無駄な情

報収集活動を抑えることができた.

以下，4.3節では，関連研究の紹介を通じて自律システムとプランニング技術の関連

および現在の課題を明らかにする．4.4節では，その課題に対する解決方法として抽象

階層を用いた階層プランニングによるゴール管理層の実現方法を紹介する．4.5節では，

本手法を用いた実験とその結果に関して考察し，4.6節にてまとめとする．

4.3 関連研究

情報システムの運用において，システムに障害が発生してから一定時間内には何ら

かの手段を講じる即応性は重要な要件である．状況によっては多様な選択肢があるが，

ここでは，完全で最適なプランを作成する深い推論よりも，限られた時間の中で，状

況をよりよい方向へと改善するための手順を得ることが重要である．しかし，即応性

が求められるからと言って，近視眼的に観測された状態に対応するのではなく，ある

程度の熟考を踏まえた上での戦略的な対応が必要である．

自律システムの代表例として「オートノミックコンピューティング」がある [50]．オー

トノミックコンピューティングは自己構成，自己修復，自己最適化，自己防御という 4

つの機能から構成される．これらの 4つの機能により，状況変化への対応が迅速にな

り，管理の複雑さの低下，信頼性や可用性の向上などが実現されるとしている．その適

用事例には，オンラインの販売サイトや顧客管理システムなどのWebアプリケーショ

ンを中心とした企業内情報システムがある．

オートノミックコンピューティングは，いくつかの層から構成されている．最下位

は，管理対象となるリソースを管理する「管理対象リソース」層，その上位に管理対象

リソースへのアクセスを一元化する「管理エンドポイント」層，さらにその上にオー

トノミックコンピューティングの中核とも言える「オートノミック・マネージャ」があ

る．オートノミック・マネージャは，管理対象リソースに関するさまざまな情報を収

集し，その情報に従って適切なアクションをとり，その結果を評価するという PDCA

サイクルに基づいており，次の 4つのタスクからなる．



50 第 4章 階層プランニングによる自律システムの構築

監視 管理対象 (計算機システムなど)の情報の収集，集約，フィルタリング，および報

告を行う．

分析 各種モデルに基づき，得られたデータを分析して将来の状態予測を支援する．

計画 現状から目標を達成するために必要なアクションやポリシーを合成する．

実行 サービスの移動を実施するなど，動的な更新を考慮しながら計画の実行を制御

する．

これらのタスクの内，計画と実行を具現化する技術の一つとして，ポリシー管理技

術がある．ポリシー管理とは，条件-動作型の規則（ポリシー）を予め定義しておき，

システムの状況によってポリシーを選択し，適用することでシステムを管理する方法

である．ポリシー管理は，PONDER [15]に代表される様々なポリシー記述言語やポリ

シーの配布方式を中心に，1990年代から活発な研究がなされている．特に，ネットワー

ク管理の分野で適用が進み，ポリシーサーバなどの製品開発が行われてきた．例えば、

「Webサーバのレスポンス時間が 2秒を超え、かつ他に利用可能なコンピュータがある

時は，新たにWebサーバを起動する」といったポリシーを定義することができる．し

かしながら，ポリシーの数が増えていった場合に，適用可能なポリシーの競合をどの

ように解消するかなどの新たな問題も発生している．

一方，近年，AIプランニング技術をオートノミック・マネージャの要素技術として

利用する試みがあり，活発な議論が展開されている．AIプランニングは，初期状態か

ら目標状態に至るアクションの系列を効率よく求める技術である．ロボットの行動計

画から始まり [21]，宇宙船の制御や自律ロボット [48]，電力系統システムの障害復旧の

立案 [9, 73]，Webサービスの自動合成 [11, 35, 59, 65]といったビジネスアプリケーショ

ンの応用事例も数多く報告されている．特に近年は，Webサービス合成問題の解決手

段として，数多くの研究が行われている [11, 65]．

Srivastavaらは，大規模システムにおけるサーバ運用を想定し，前述のオートノミッ

ク・マネージャの計画・実行タスクに対して，AIプランニング手法を利用した Javaベー

スの汎用フレームワークを開発した [40, 68]．このフレームワークではいくつかのプラ

ンニングアルゴリズムを実装している．適宜これらのアルゴリズムを切り替えること

で，自律システムの柔軟性が向上するとしている．本論文で述べる階層プランニング

手法は，このプランニングアルゴリズムの一つに位置づけられる．

Peerは，AIプランニング手法をWebサービス合成問題に適用する際の課題を整理

している [59]．Webサービス合成は自律システムと共通な問題を含んでいる．たとえ

ば，不確定な情報に関わる問題である．制御対象となるシステムはコンピュータなど

のさまざまな機器のみならず，利用者 (エンドユーザやシステム運用者など)も当然の

ことながら含まれれる．制御対象は常に変化しており，プランニングの段階でその変

化をすべて予測することは事実上困難である．そこで，実行時の偶発的な出来事を予

め想定したり，実行が失敗した際にいつどのように再プランニングをするかといった
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高度な判断が求められる．本研究では，抽象階層に基づく階層プランニングの手法を

用いることによって，ある程度の再プランニングの効率化が可能となる．具体的には

4.5節で説明する．

4.4 プランニングによるゴール管理層の実現

本章では，3層アーキテクチャモデルの最上位に位置するゴール管理層の実現方法を

説明する．ここで中核となる技術は階層プランニングである．

そこで，初めに階層プランニングの構成要素と基本的なメカニズムを説明する．

4.4.1 運用時のアクションの表現

運用対象システムに対する各種のアクション（プロセスの起動や停止，プロセスマ

イグレーション，サーバ構成情報の取得，監視エージェントの設定など)の定義は，図

4.3次のように「opname」，「precondition」, 「delete」,「add」から構成される．

opname::= アクション名

precondition::= [

　　　　入力データおよび

　　　　サービス適用時に成立すべき条件]

delete ::= [

　　　　消費されるデータおよび

　　　　サービス適用後の状態で成立しない条件]

add ::= [

　　　　出力データおよび

　　　　サービス適用後の状態で成立する条件]

図 4.3 アクションの定義

これは，STRIPSなどのAIプランニングシステムで採用された定義方法である [21]．

「opname」にはアクション名を定義する．「precondition」リストには，アクションの実

行に必要な入力データやアクションを実行するための前提条件を定義する．「delete」リ

ストはアクションの実行により消費されるデータ (すなわち，出力データとしては得ら

れない)およびアクション実行後の状態で成立しない条件を定義する．「add」リストは

アクションの実行結果として新たに得られる出力データおよびアクション実行後の状

態で成立する条件を表す．なお，各データや各条件は，「名称 (引数 1, 引数 2, ... , 引数

n)」の形式で定義される (以降，属性と呼ぶ)．ここで引数は変数または値である．変

数はアルファベットの大文字で始まる文字列，値は数字もしくはアルファベットの小

文字で始まる文字列とする．
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opname # 

move_agent(agent,OMSX,SRVY,SRVX) ::

precondition # [

type(OMSX,oms), 

type(SRVX,server),

type(SRVY,server), 

connects(OMSX,SRVX,SRVY),

status(OMSX,active), 

inserver(agent,SRVY)] ::

delete #  [inserver(agent,SRVY)] ::

add # [inserver(agent,SRVX)].

BServer-2 Server-4

Server-1 Server-3

オペレーション管理サーバ

(oms)

agent
agent

図 4.4 アクション定義の例（監視エージェントのサーバ間移動）
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図 4.4にアクション定義を例示する．「監視エージェントのサーバ間移動 (move agent)」

の前提条件 (preconditionリスト)は6つの属性から成る．最初の3つの属性 (「type(OMSX,

oms)」,「type(SRVX,server)」,「type(SRVY,server)」)は，アクションの操作対象物

のタイプを表している．このケースでは，OMSXはオペレーション管理サーバ (oms)

であり，ここで，OMSX，SRVY，SRVXといった変数はプランニングの過程で実際の

値に置き換えられる．SRVXと SRVYはサーバであることを表している．次に「con-

nects(OMSX,SRVX,SRVY)」という属性は，OMSXが異なるサーバ (SRVXと SRVY)

間を仲介していることを表す．続いて「status(OMSX, active)」はオペレーション管理

サーバが稼働中であることを表す．最後の属性「inserver(agent, SRVY)」は管理エー

ジェント (agent)がサーバ (SRVY)に存在することを表す．このアクションが実行され

ると管理エージェントがサーバ間を移動することになるので，現在の状態からは管理

エージェントの位置が削除され (deleteリストの「inserver(agent,SRVY)」)，移動先の

サーバの情報 (add リストの「inserver(agent,SRVX)」) が追加される．

もう一つの例は「ソフトウェアコンポーネントのサーバ間マイグレーションの定義

(migrate sw)」である（図4.5）．対象システムに障害が発生した際に，バックアップ系に

切り替えるために定義されたアクションである．その前提条件 (preconditionリスト)は

9つの属性から成る．最初の4つの属性 (「type(OMSX, oms)」,「type(SRVX,server)」,

「type(SRVY,server)」, 「type(SWX,software)」)は，アクションの操作対象物のタイ

プを表している．このケースでは，OMSXはオペレーション管理サーバ (oms)であり，

SRVXとSRVYはサーバ，SWXはソフトウェア (software)であることを表している．次

の「installed(SWX)」という属性は，ソフトウェア SWXがインストールされた状態で

あることを表す．「connects(OMSX, SRVX, SRVY)」は，OMSXが異なるサーバ (SRVX

と SRVY)間を仲介していることを表す．続いて「status(OMSX, active)」はオペレー

ション管理サーバが稼働中であることを表す．続く属性「inserver(SWX, SRVY)」およ

び「inserver(agent, SRVY)」は，ソフトウェア (SWX)と管理エージェント (agent)が

いずれもサーバ (SRVY)上に存在することを表す．以上の条件が満足されると，その

適用結果として，deleteリストに示すようにソフトウェア (SWX)と管理エージェント

(agent)がサーバ (SRVY)に存在するという属性が現在状態から削除され，addリスト

に示すように，新しいサーバ (SRVX)にソフトウェアと agentが存在することを表す属

性が次の状態で追加される (「inserver(SWX, SRVX)」と「inserver(agent, SRVX)」)．

表 4.1は，図 4.1の問題においてアクション定義の各リストに表れる属性の例である．

4.4.2 ゴール管理層の構成

図 4.6は，階層プランニングシステムを中核としたゴール管理層の構成を概念的に表

したものである．階層プランニングシステムに対する入力は，「アクション定義」，「初

期状態」，「目標状態」であり，その出力は初期状態から目標状態へ至るアクション系

列である．ここで，階層プランニングシステムは，後述の緊急値が決定する最上位の
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opname # 

migrate_sw(agent,SWX,OMSX,SRVX) ::

precondition #  [

type(OMSX,oms), 

type(SRVX,server),

type(SRVY,server), 

type(SWX,software),

installed(SWX), 

connects(OMSX,SRVX,SRVY),

status(OMSX,active),  

inserver(SWX,SRVY),

inserver(agent,SRVY)] ::

delete #  [inserver(agent,SRVY), 

inserver(SWX,SRVY)] ::

add # [inserver(SWX,SRVX), 

inserver(agent,SRVX)].

BServer-2 Server-4

Server-1 Server-3

オペレーション管理サーバ

(oms)

agent
agent

SW
SW

図 4.5アクション定義の例（ソフトウェアコンポーネントのサーバ間マイグレーション）
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表 4.1 属性の例
属性 説明

inserver(Obj,Svr)
ソフトウェアや監視エージェントなどの操作対象物 (Obj)

が指定サーバ (Svr)上にいる状態を表す．

accessto(Obj1,Obj2)

操作対象であるソフトウェアないしは管理エージェント

(Obj1)が別のソフトウェア (Obj2)に対して接続可能な

状態であることを表す．

type(Obj,Type)
操作対象物 (Obj) タイプ (Type) を表す．Type の値は

server, software, agent, omsのいずれかである．

status(OMS,Sts)
オペレータ管理システム (OMS)の状態 (Sts)を表す．Sts

の値は activeか inactiveのいずれかである．

connects(OMS,S1,S2)
異なるサーバ (S1 と S2) がオペレーション管理サーバ

(OMS)を介して接続していることを表す．

installed(SW)
ソフトウェア (SW)がインストール済みであることを表

す．

reset mode(Svr,Sts)

サーバ (Svr)がリセット可能かどうか (Sts)を表す (一部

サーバのみにある)．Sts の値は, activeもしくは inactive

のいずれかである．

process stats(SW,Sts)
ソフトウェア (SW)の稼動状態 (Sts)を表す．Sts の値は

runか stopのいずれかである．

抽象階層 (その緊急値を下回る属性を無視して構成される探索空間)からプランニング

を開始する．そして，上位階層で得られた骨格となるアクション系列を下位階層で順

次補完する形でプランニングを進め，最終的に所望のアクション系列を出力する．な

お，途中の階層で探索に失敗した場合には，一つ上の階層に戻り，別なアクション系

列を探索する．

抽象階層を決定する緊急値の計算や各抽象階層でのアクション系列の推論方法は，第

2章で述べた方法に従う．すなわち，アクション定義をもとにして，分類木を作成し，

その分類木の上位に現れる属性から．高い緊急値を割り当てるという方法である．

4.4.3 初期状態と目標状態の表現

アクション系列を推論するために与えられる初期状態と目標状態は，対象システム

の構成に関する情報や構成要素の状態に関する情報からなり，運用管理者が与えるも

のと，運用監視システムから自動的に得られるものがある．具体的には表 4.1に示す属

性の集合から構成される．

たとえば，図 4.7は，図 4.1に示した 4台構成のシステムで障害発生時 (B)のサーバ
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階層プランニング

システム
アクション

定義

変更管理

緊急値付
き属性

プラン

（サービス系列）

プラン

（アクション系列）

初期状態 目標状態

コンポーネント制御

ゴール管理

図 4.6 ゴール管理層の構成
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が停止した状況 (アクションAが停止)を初期状態とし，アクションAを別サーバ (こ

の場合 Server-4)で再起動した状態を目標状態にするという記述を表している．

4.5 実験とその結果

前節で述べた階層プランニングの方法が従来手法に比べて効率が良いことを示すた

めに実データを用いた性能評価を行う．

ここでは，図 4.1で例示したWebアプリケーションシステムにおいて，システム障

害が発生した場合に，どのようにして復旧をするかというシナリオで評価を行う．具

体的には以下のようなシナリオである．

(シナリオ 1) 障害が起きたサーバから代替サーバへ，ソフトウェアサービス (例：Web

アプリケーションサーバ)をマイグレーションする

(シナリオ 2) ソフトウェアサービスを複数のサーバに予め冗長配備しておき，障害発

生時には，必要分のソフトウェアサービスを初期化・再起動する

まず，(シナリオ 1)に関しては，10台のサーバにおいて，5種類のソフトウェアサー

ビスをそれぞれ別々のサーバ上にマイグレーションするというケースで測定を行う．(シ

ナリオ 2)に関しては，サーバ台数を 10，20，30，50台と変化させたケースで測定を

行う．

4.5.1 緊急値の割当

表 4.2に，本手法による緊急値の割当と Sacerdoti の方法 (ABSTRIPS)による緊急値

の割当を示す．数字が大きいほどより上位の抽象階層に位置づけられる．

今回の実験では，最短のアクション系列（最適解）でなく，実行可能なアクション系

列を迅速に得ることを目的とした．そこで，各ケースに対応する初期状態と目標状態

を階層プランニングシステムに与え，階層プランニングシステムが最初にアクション

系列を生成するまでの過程を測定した．1 つのケースに対し 3回の測定を行い，平均値

を算出した．なお，今回の実験では，いずれのケースも階層プランニングシステムが

最初に生成したものは最適解であった．

4.5.2 実験結果

2つのシナリオに関して，プランニングに要した時間および探索空間のサイズを測定

した．なお，本システムの実験環境は，ハードウェアは Intel Core Duoプロセッサー

T2300/1.66GHz搭載のToshiba Dynabook,オペレーティングシステムはWindows XP，

実装言語は SWI-Prolog 5.6 である．
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B
Server-2 Server-4

Server-1 Server-3

オペレーション管理サーバ

(oms1)

agent
agent

A

A

初期状態：
type(agent,agent), type(oms1,oms), 
type(server-1,server), type(server-
2,server),
type(server-3,server), type(server-
4,server),
type(serviceA,software), 
type(serviceB,software),
type(serviceC,software), 
type(serviceD,software),
connects(oms1,server-1,server-2),
connects(oms1,server-2,server-3),
connects(oms1,server-3,server-4),
process_stats(serviceA,stop),
inserver(agent,server-1), 
status(oms1,inactive)],

目標状態
inserver(agent,server-4), 
inserver(serviceA,server-4), 
process_staｔs(serviceA,run),

図 4.7 初期状態と目標状態の記述例
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表 4.2 緊急値の割り当て
属性名 本手法 ABSTRIPS

inserver 7 3

accessto 6 1

type 5 4

status 4 2

connects 3 4

installed 2 4

reset mode 1 1

process stats 1 1
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300,000 
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推
論
時
間
【
単
位
：
m
s
e
c
.】

サーバ数

本手法

Abstrips

Toshiba Dynabook （Intel Core Duo プロセッサーT2300/1.66GHz ）

OS:Windows XP, Program: SWI-Prolog 5.6

図 4.8 アクション系列を得る時間 (本手法とABSTRIPS)

表 4.3 アクション系列を得る時間 (本手法とABSTRIPS)

ケース 本手法 (msec) ABSTRIPS(msec)

(シナリオ 1) 2,360 22,343

(シナリオ 2)(10台) 672 4,109

(シナリオ 2)(20台) 5,313 53,344

(シナリオ 2)(30台) 21,703 259,922

(シナリオ 2)(40台) 141,687 測定不能
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表 4.4 (シナリオ 1)における階層別の探索空間のサイズとアクション系列の長さ (本

手法)

階層 探索空間のサイズ アクション系列の長さ

1 21,409 59

2 3,698 123

3 0 123

4 1 124

5 0 124

6 0 124

7 0 124

表 4.5 (シナリオ 1)における階層別の探索空間のサイズとアクション系列の長さ (AB-

STRIPS)

階層 探索空間のサイズ アクション系列の長さ

1 15 5

2 998 59

3 1 60

4 7,712 124

表 4.6 (シナリオ 2)における階層別の探索空間のサイズ (S)とアクション系列の長さ

(L)(本手法)

ケース 10台 20台 30台

階層 S L S L S L

1 225 28 950 58 2,175 88

2 341 56 1,281 116 2,821 176

3 270 56 1,140 116 2,610 176

4 0 57 0 117 360 177

5 0 57 0 117 265 177

6 50 57 100 117 250 177

7 0 57 0 117 375 177
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0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 

1 2 3 4 5 6 7No.1(10台) No.2(20台) No.3(30台)

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 

1 2 3 4No.1(10台) No.2(20台) No.3(30台)
図 4.9 (シナリオ 2)における階層別の探索空間のサイズ (S)(上段：本手法．下段：AB-

STRIPS)
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図 4.10 (シナリオ 2)における階層別のアクション系列の長さ (L)(上段：本手法．下段：

ABSTRIPS)
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表 4.7 (シナリオ 2)における階層別の探索空間のサイズ (S)とアクション系列の長さ

(L)(ABSTRIPS)

ケース 10台 20台 30台

階層 S L S L S L

1 18 10 63 20 2,825 30

2 165 28 540 58 1,441 88

3 150 29 736 59 1,535 89

4 560 57 2,829 117 4,742 177

図 4.8は，2つのシナリオにおけるアクション系列の合成時間 (CPU time)を表してい

る．(シナリオ 2)(50台) については，ABSTRIPS が規定時間内 (10分)に終了しなかっ

たため，測定不能とした．いずれも本手法がABSTRIPSに比べて短時間でアクション

系列を得ることができた．これは，本手法による緊急値が，ABSTRIPSオリジナルの

緊急値に比べ有効であることを示している．

図 4.9，図 4.10は，(シナリオ 1)における探索空間のサイズ (S)とアクション系列の

長さ (L)を階層別に測定した結果である．同様に，表 4.6，表 4.7は (シナリオ 2)の結

果である．なお，いずれのシナリオも，各ケースにおいて本手法とABSTRIPSで得ら

れたアクション系列の長さおよび内容は同一であり，さらには，階層プランニングシ

ステムが最初に生成したアクション系列は最適なものであった．しかしながら，これ

は階層プランニングシステムが常に最適解を最初に生成することを保証するものでは

ない．最適なアクション系列を常に最初に得られるかどうかについては今後の研究課

題である．

図 4.9に示す探索空間の大きさを比べると，下位層での探索空間のサイズに違いがあ

る．本手法は第 1層から第 3層まで (図 4.9においては第 2層まで)の探索空間が大き

く，それ以下は小さい．これは，本手法が，上位層で得られた抽象アクション系列を

ガイドとしてうまく下位層に引き継いでいることを示している．一方，ABSTRIPSは，

最下位層である第 4層の探索空間のサイズが第 3層より上の層に比べてかなり大きい．

ABSTRIPSは上位層の結果が下位層に対して有効に働かず，結果的に全体のプランニ

ング時間に影響している．

次に，各層で得られたアクション系列を分析する．表 4.7より，ABSTRIPSでは，最

下位層に至るまでは最終的なアクション系列を得ることができなかった．これは，ア

クション系列を得るにはすべての属性を考慮しなければならないことを示している．

しかし，評価実験限定ではあるが，本手法では，第 4層ですでに最終的なアクション

系列が合成されている (表 4.6)．すなわち，緊急値 3以下の属性を無視しても，所望の

アクション系列を得られたということになる．

Srivastavaらは，自律システムが対応しなければならない不完全な状況を，(1) その

世界の状態定義 (初期状態や目標状態を含む)が不完全なとき，(2) アクション (本論文
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で言うところのアクション)の前提条件が不完全なとき，(3) アクションの結果が不完

全なときといった分類をしている．今回の実験では，緊急値 3以下の属性が初期状態

として与えられない場合でもアクション系列を得ることができた．実験のケースに限

定されるが，見方を変えると，本手法が一部の不完全な状況 (すなわち (1)に該当)に

も対応できる可能性を示している．実際のシステム運用では，必要な情報が得られな

いことは多々ある．たとえば，停止したソフトウェアの構成情報が資産管理システム

から消失していたり，システムの監視情報が何らかの原因で記録されていなかったと

いうこともある．こうした状況下でも自律システムは何らかの対応が求められ，本手

法がこうした課題を解決する一つの可能性となりうることを今回の実験により示すこ

とができた．

システムの復旧手順を立案する際，最も重要な情報は何か，すぐに必要ではないが

あれば良い情報は何かを判断することは重要な作業である．本論文で述べた緊急値は

復旧手順の立案において重要な情報とそうでない情報を分ける一つの判断基準となり

うる．また，立案した手順に基づいてアクションを実行する時に状況が変わり，再プ

ランニングが必要となった場合，もし緊急値の低い属性に変化があったことがわかれ

ば，再プランニングの効率化にもつながる可能性がある．すなわち，変化した属性に

付与された緊急値＋１の抽象階層で得たアクション系列はそのまま再利用できる可能

性が高く，最初から改めてプランニングを行わずに済むかもしれない．この点に関し

ては，今後実証を進めたい．

4.6 まとめ

障害発生などのシステムの変化に対して適切な対処方法をシステム自身が決定およ

び実行する自律システムの実現へ向けて，Kramer らの 3層アーキテクチャモデルを参

照し，特にシステムがどのように対処するかをプランニングする部分に焦点をあてて，

階層プランニング手法を応用したシステム運用の自動化の方法を述べ，実験によりそ

の有効性を確認した．

本手法では，階層化に必要な緊急値を運用に関するアクション定義から自動的に発

見し，複雑なサービス合成を効率化できる．また，実験から不完全な情報の下でのア

クション合成の可能性をあわせて見出すことができた．以上の点は，本研究の効果と

言える．

一方，運用作業に関連するアクションをどのように定義するかはまだ十分な検討を

行っておらず，今回の実験例でもアドホックな作りとならざるを得なかった．今後は，

アクション定義のガイドラインを定めることも必要である．

今回は，アクション系列を迅速に得ることに主眼においたが，実際に得られるアク

ション系列の品質評価と高品質なものをいかにして得るかが課題である．たとえば，現

在は，アクション系列を合成するために，インスタンスレベルでの初期状態および目

標状態を提供する必要があるが，本格的なシステム運用を想定した場合，例外処理や
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性能，さらには信頼性といったさまざまな条件を考慮していく必要がある．また，時

間に関する情報をアクション定義の中に取り込む必要もあろう．

さらに，適応性の観点からすると，システムに障害をもたらすような事象が発生す

る前に予防的措置として、事前に対策を講じるという考え方も重要である．そのため

にも，変更管理層やコンポーネント制御層との連携が必要である．

最後に，昨今の大規模分散システムを鑑みた場合，分散コンピューティングシステム

において，全体最適化を図るためのプランニング技術の開発も重要と考えている．本

手法では，ゴール管理層は全体システムにおいて一つ存在するという，いわゆる集中

管理という前提であるが，分散システムではそれがシステムのいたるところに分散し

ていることもある．それぞれのゴール管理部がどのように協調して，システム全体を

管理するかという点は興味深いテーマであると考えている．



第 5 章

仕様獲得プロセスの知的支援

ソフトウェアシステム仕様化作業を支援するために，その諸活動を分析するソフト

ウェアプロセスモデルに関する研究が行われている [5, 13, 14, 43, 44, 64]．ここでいう

プロセスモデルは仕様化作業における活動，実行順序，資源などを明確に規定するも

のである．このプロセスモデルにより，高度に知識指向的な作業である仕様化作業を

支援することができる．

本章では，システム仕様化作業を効率化するために，プロセスモデルの技術と階層

プランニング技術を連携させ，支援システムの試作および評価について述べる．

5.1 研究の背景

最初にソフトウェアの仕様化作業において従来の技術が抱える問題を整理する．

ソフトウェアシステム開発の上流工程では，OOA[66]，STATEMATE[26]，UML[25]

などの各種技法が使われる．これらの技法は，要求分析，概念設計など，開発フェー

ズで行うべき作業，作成すべき成果物，成果物が満たさなければならない制約条件を

定義している．また，技法に沿って成果物を作成したり，管理するためにCASEツー

ルと呼ばれるものがある．一般には，こうした技法やツールを利用すれば高品質なシ

ステムを効率よく作成できると考えられているが，次の問題を抱えている．

第一の問題は，システム開発者が技法を効果的に活用するためには，高度なスキル

を必要とすることである．多くの技法は，理想的な作業手順を規定しているだけで，現

実的な規模と複雑さを持ったシステム開発に適用する際のガイドライン，注意事項，ド

メインに関わる情報や，情報の利用方法について述べられていることは稀である．す

なわち，システム開発者が技法を理解して，現実問題に効果的に適用するためには，こ

のドメインに関する情報を整理し，蓄積することが要求される．

第二の問題は，現状のツールは，開発者が作業の過程で作成する成果物の管理を中

心とし，作業のガイド (作業手順の指示)や情報の再利用に関する支援が弱いことであ

る．ツールに慣れていない，あるいはツールのバックグラウンドにある技法を十分に

67
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理解していない開発者に対して，作業上の注意点を的確に指示することや，過去の情

報を有効に利用するためのガイドを強化するべきである．

以上の２つの問題を解決することによって，ツールや技法に不慣れなシステム開発

者でも，仕様化作業を容易に行なえると考えている．

実際の仕様設計者の活動を支援するには，まず仕様化の工程でどのような作業が行

われているかを明確に定義することが必要である．前述のように既存の仕様化技法は

標準的な作業を規定するだけで，実際の設計作業の要素（作業の前提条件と結果，成

果物に関する情報，作業を支援するツールなど）と要素間の関係を明確にし，その上

で自動化も含めてどのような支援が可能なのかが検討することが求められている．

これらの問題に対する一つのアプローチとして，ソフトウェアプロセスモデルの研

究がある．この研究の目的は，ソフトウェアの開発プロセス自身を詳細に定義し，そ

の再利用を行うことである．多くの方法論や技法，ツールが利用されているが，それ

ぞれは問題のタイプや大きさ，利用者の経験やスキルの程度によって向いているもの，

そうでないものがある．こうした判断は，かなりの経験と熟練を必要とする．なぜな

らば，初心者にとって拠り所となる既存の開発方法論が成功した事例を中心とした一

般的な説明に終っているからである．たとえば，システムの仕様化のレベルでは，あ

いまいなユーザ要求や開発者の経験不足のために，その作業の過程で多くの後戻りが

発生する．しかしながら，多くの既存の方法論は，こうした問題に対して十分な解を

与えてはくれない．従来，ソフトウェアの開発において再利用の対象となったものは，

プロダクトそのものであったが，より品質の高いプロダクトを作成するためには，そ

の開発プロセスも含めた再利用が必要である．システムの改定や追加要求の実現といっ

た場合，既存のシステムを理解するために開発者は数多くのドキュメント類を読むこ

とになる．これらの成果物間の参照関係，作成順序といった情報は，システムを理解

する上で重要な情報である．

5.2 本章の構成

本章では，ソフトウェアシステムの仕様化に関するドメイン情報を整理するために，

ビューポイントという概念を導入する [53]．また，ドメイン情報を効果的に利用するた

めの作業手順立案のために，プランニング技術を応用する [52]．さらに，ソフトウェア

の仕様書作成を支援するシステムを試作し，評価結果について述べる．

本章で論じる研究のポイントは次の通りである．

研究課題

仕様化作業において，プロセスに関する知識を蓄積し，作業状況に合わせて提示

する方法を確立する．また，文書作成に関する作業の負荷軽減を目指す．

課題を解決するための手段
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ソフトウェアプロセスモデリングの技術を用いて仕様化作業プロセスをタスクレ

ベルで形式的に定義する．階層プランニング技術を用いて，与えられた目標に対

するタスクおよびその実行順序を立案し，必要な情報の提供，ツールの起動など

を制御する．さらに，図形から半自動的に説明文を作成することによって，文書

作成時間の短縮を図る．

評価結果

仕様書作成支援ツールを試作し，異なるスキルを有する開発者に試用実験を行っ

た．ビューポイントを切り替える順序（プラン）にしたがって，開発者に対して

適切な情報やツールを提供することが可能となった．加えて，図形から半自動的

に説明文を作成することによって，仕様の検証手段としても利用可能となること

が明らかになった．

試作ツールは，開発者がソフトウェアシステムの設計を複数の視点 (ビューポイント)

から行なうことを可能とする．対象を複数の視点から見ることによって，仕様化作業

にありがちな，曖昧性，不完全性，冗長性を減らすことできる [22]．ここでは，ソフト

ウェアシステムを表現する標準的な図形モデル (たとえば，データフロー図，状態遷移

図)をビューポイントとする．

さらに，試作ツールは，ビューポイントを切り替える標準的な設計作業プロセスを

知識として持っている．ここで，「標準的な」という意味は，図形モデルの背景にある

方法論より得られた知識であることを表している．この知識を利用することによって，

開発者は自身の作業目的に対して適切な作業手順と，各作業を行なうためのツールを

得ることができる．

5.3節では，仕様化プロセスとは何かについて論じ，5.4節ではプロセスを定式化す

る枠組みを説明する．5.5節では，仕様化作業を支援するツールの構成や機能を詳しく

述べる．5.6節では，今回のツール適用実験の詳細を述べ，実験結果と得られた知見に

述べる．5.7節で，他の研究との比較を行い，5.8節にてまとめとする．

5.3 仕様化作業プロセスのモデル化

技法とその支援ツールの問題について述べたが，これらの問題は仕様化における作

業プロセスに深く関連している．仕様化作業をどのように定義するかはいろいろある

が，ここでは，仕様獲得 (要求を顕在化させる)とドキュメンテーション (要求を形式化

する)という 2つのプロセスから構成されるものと考える．

(1) ユーザ要求を獲得するプロセス（仕様獲得）

仕様獲得とはユーザの要求を早期に顕在化し，システムイメージを作成するプ

ロセスである．このプロセスは，ユーザ要求を理解し，抽象化したり，詳細化を

する作業からなる．このプロセスを規定する多くの開発技法が提案されている．
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しかしながら，これらの技法は要求をどのように捉えるかという点について，一

般的な指針を与えているが，実際には作業者の経験的知識に委ねられている．ま

た，技法を活用する上でかなりの専門的な知識を必要とする．そこで，こうした

技法をより使いやすくするために，仕様化作業における経験的知識を計算機上に

表現し，活用することが望まれている [57]．有能な開発者は対象システムのモデ

ル（ドメインモデル）に基づいた事例をユーザに提示することによってユーザ要

求を獲得し，ドメインの基準によってユーザ要求を検証する．そして，これらの

作業を効率良く進めるためには，状況に応じてさまざまな問題解決プロセスがあ

るという報告がなされている [20]．

(2) 要求を文書化するプロセス（ドキュメンテーション)

仕様獲得の結果を，文書としてまとめるプロセスである．多くの仕様書は，シス

テムの特徴や開発目的に応じて文書の構成が決まっていることが多い．再利用可

能な部分を知識として表現し，それを組み込んだ文書作成支援を行なう提案もな

されている．たとえば，Garg らはドキュメントの論理構成に基づいたインテリ

ジェントエディタを開発している [23]．文書の論理的な構成に従うことで開発者

は容易に文書を作成することができる．しかしながら，文書の構成に関する情報

のみであり，そこにはどの部分をどのような順序で記述すれば良いかという知識

は持っていない．この記述順序に関する知識は上述の仕様獲得プロセスと密接に

関連している．

図 5.1 システムの仕様化プロセス

これらの 2つの作業は必ずしも独立したプロセスではなく，相互に深い関連を持って

いる（図 5.1）．この相互関係の複雑さが，経験の浅い開発者にとって，仕様化作業の

理解を難しくさせている原因にもなっている．

また，仕様化プロセスはある種の意思決定のプロセスでもあり，経験的知識は最終

的な成果物の完成度にも大きく影響する [17]．

そこで，こうした仕様化作業の経験が浅い開発者を支援することを目指し，特に，仕

様獲得における経験者の持つノウハウの提示，文書作成時間の短縮，文書の品質の向

上という課題を解決する方法を提案する．
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• 仕様獲得の基本的な作業行為は何か：プロセスのモデル化

• 設計作業の状況に合わせた作業手順をどのように推論し，提示するか：経験的知
識の蓄積と利用

• 文書作成作業を如何にして減らすか：自動化

これらの課題を解決するために，本章では仕様獲得の作業プロセスをビューポイン

トとプランという概念により定義する．仕様獲得や文書作成作業の状況は状態ベース

で表され，作業目的を与えることにより作業手順を推論する．そして，文書作成作業

を減らすために，仕様獲得で得られた情報からを説明する文生成について述べる．

5.4 プロセスモデル

仕様獲得の作業プロセスをモデル化し，ドメイン知識の整理および表現を行なうた

めの基本的な考え方について述べる．最初に，プロセスを特徴づける概念としてビュー

ポイントについて述べる．次に，ドメイン知識を計算機上に表現するための技術とし

てプランニング技術について述べる．

5.4.1 ビューポイント

多くのシステム開発では，複数の観点から対象システムを分析し，定義する．ここ

で，それぞれの観点から得られるシステムの側面（モデル）を明らかにし，統合してい

くかが大きな問題となる．Finkelsteinはこの問題をMultiple perspectives problemと

呼んでおり，その解決策として，個々の開発者の目的，手順，表現方法などの作業者

の知識をビューポイントとして定義し，ビューポイント間の変換方法を提案している

[22]．システム仕様とはビューポイントの集合であり，そこには，単にシステムのみな

らず，開発の過程までも見ることができる．すなわち，分析や設計という作業は，ツー

ル上でビューポイントを操作することであり，あらかじめ，ビューポイントを方法論

に従って設定しておけば，適切なガイダンス機能も提供することができるという思想

である．

では，このビューポイントとして何が存在するのであろうか．

たとえば，OOAでは対象の物理的な構成要素を表すオブジェクトモデル，オブジェ

クトの機能的な面を表すプロセスモデル，オブジェクトのライフサイクルを表す状態

モデルを定義している．これらはビューポイントの重要な要素となりうる．

ある問題に直面したとき，その問題を理解するために，我々は 4W1Hという概念を

利用している．この 5つの概念は理解の目的を示すとともに，問題理解のための知識

のタイプを規定している．たとえば，システムの構成要素 (WhoあるいはWhere)を明

らかにするために，そのシステムの機能 (What)や動き方 (HowやWhen)を利用する．

ただし，その利用の仕方は問題や作業の状況によって異なる．
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本章では，これらの 5つ概念をベースにして 3つのビューポイントを設定する．

(1) 構成ビューポイント

システムの構成要素と要素間の関係といった物理的な構造に注目するビューポイ

ントである．ソフトウェアシステムの場合，システムの構成要素としてはデータ

およびプロセスと考えられるが，ここでは，データの構成についてのみ考える．

すなわち，システムを実体関連モデルという面から捉える．

(2) 機能ビューポイント

システムの機能をモデル化するためのビューポイントである．ここでは，データ

変換を行なうプロセスとして機能を考える．すなわち，システムをデータフロー

という面から捉える．

(3) 振舞いビューポイント

システムの時間的な面に対するビューポイントである．ここでは，状態とイベン

トを考える．すなわち，システムの振舞いを状態遷移として捉える．

本研究でのビューポイントはFinkelsteinの定義とは若干異なり，Statemate[26]にお

ける 3つのチャートと同様である．

5.4.2 プランニング

システム仕様化における知識の整理が可能になると，次はその知識を効果的に適用

する手順を明らかにしなければならない．仕様化プロセスは前述の幾つかのビューポ

イントの流れや依存関係を制御するものである．対象システムの特徴や作業目的の違

いによって，適切なプロセスが存在する．この仕様化プロセスを導くことは，人工知

能技術の一つであるプランニング技術と密接な関係がある [7, 17, 29, 44]．

AIプランニングは，目標を達成する行動計画の作成ばかりでなく，さまざまな利用

価値がある．たとえば，学習者の問題解決のトレース（プラン）をベースにした数式

処理の教育システムを構築し，プランとして表現した学習者のモデルを利用すること

によって，学習者のメンタルな操作を認識したり，学習者の誤りを指摘したり，その

誤りを修正する有効な手順を提示する tといった利用である [24]．

システム仕様化支援においても，仕様化プロセスによって，システム開発者が仕様

化という行為をどのように行っているのかを認識したり，仕様化の結果が制約条件を

満足しないなどの問題が発生したときに，何が問題で，その問題を解決する最適な手

順が何かを得ることができる．
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5.5 支援システムの概要

前節において，仕様化プロセスを支援するために，ビューポイントに基づく知識の

整理とプランニング技術の応用について述べた．本節では，試作した支援システムを

詳しく説明する．

構造エディタ

（テキストエディタ）

図形描画ツール

•システム構成
•データフロー
•フローチャート

プロダクト知識 プロセス知識

プロセス

プランナ

プラン

状態

図 5.2 システム仕様化支援システムの構成要素

図 5.2に示すように，支援システムは，プロセスプランナ，エディタ（構造エディタ

と図形描画エディタ），知識ベース（プロダクト知識とプロセス知識）から成る．プ

ロセスプランナは，仕様化作業に関するアクション定義したプロセス知識を利用して，

状況に応じた作業プロセスを推論する．開発者は，推論された作業プロセスを実行す

ることによって，どんな作業をすべきなのか，どのドメイン情報を利用すべきなのか

といった指示を受ける．また，作業プロセスはドキュメントの記述プロセスもコント

ロールする．すなわち，作業プロセスの実行によって，構造エディタはその編集領域

を制限される．

5.5.1 プロセスプランナ

プロセスプランナは仕様化の進行状況に応じて，仕様化プロセスを推論する．プロ

セスの基本構成要素となるアクティビティはオペレータ定義として定義される．

図 5.3は，ソフトウェアシステムの特許明細書を作成するプロセスにおけるアクティ

ビティに関する知識の一例である．ソフトウェアシステムの特許明細書は，一般のソ
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フトウェアシステムの仕様書の構成，内容ともに類似していることから，応用事例と

して採用した．

オペレータの表現形式は，基本的には，第 2章で述べた階層プランニングシステム

におけるオペレータ定義に基づいているが，add リスト中の条件の中で，特に重要な

ものと思われるものをmain effect部とし，また，各属性の引数間の型情報を sort部で

定義する．また，オペレータを適用する際の制約条件は constraint部にて定義する．

さて，このアクテビィティは，発明の適用効果を実現するための技術および技術の

作用を検討することを表している．発明の効果を検討しており，技術および技術作用

が未検討であるという前提条件を満足すると，その結果は，発明効果の検討を終了し

て，技術およびその作用の検討を実施する状態にする．

opname # システム化を検討する ::

precondition # [

課題を解決する手法 (未定),

技術の作用 (未定), 技術の適用効果 (検討中) ] ::

delete # [

課題を解決する手法 (_), 技術の作用 (_), 技術の適用効果 (_) ] ::

add # [

課題を解決する手法 (検討中),

技術の作用 (検討中), 技術の適用効果 (終了) ] ::

main_effect # [

課題を解決する手法 (検討中), 技術の作用 (検討中), 技術の適用 (終了) ] ::

sort # [

type(未定,editor,起動条件),type(検討中,editor,作業目的),

type(終了,editor,作業目的) ] ::

constraint # true .

図 5.3 オペレータ知識: システム化を検討する

プロセスプランナは，図 5.4に示すようなこのオペレータ知識から作成される抽象階

層を利用して，問題空間を分割し，上位空間から段階的にプランニングを行なう．その

処理を簡単に述べると，各々のオペレータ知識の結果を比較し，同一あるいは類似の

場合に限り，それらの共通部分からなる抽象オペレータを作成する．これをすべての

オペレータ知識に適用することによって，オペレータの分類木を得る．たとえば，シ

ステム化を検討するオペレータと，問題解決手法を検討する オペレータから作成され

た抽象オペレータは図 5.4に示した抽象オペレータ 7となる．

次に問題空間を構成するリテラルのランクづけを行なう．これは分類木の上位にあ

るほど高いランクを設定する．プロセスプランナはリテラルのランクに従って，オペ

レータ知識を再構成する．すなわち，オリジナルなオペレータ知識の各条件部を，同

じもしくはそれよりも高いランクのリテラルから構成されるようにする．プロセスプ

ランナは問題が与えられると，その問題も抽象化し，上位空間より段階的にプランニ

ングを行なう．
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なお，プロセスプランナは第 2章で説明した階層プランニングシステムと同じもの

を利用している．

opname # 問題の解決手法を確定する ::

precondition # [

システムの名称 (検討中),適用の分野 (検討中),

従来技術の調査 (検討中), 課題 (検討中),課題を解決する手法 (未定),

技術の作用 (未定),技術の適用効果 (未定)] ::

delete # [

システムの名称 (A),適用の分野 (B),従来技術の調査 (C),課題 (D),

課題を解決する手法 (E),技術の作用 (F),技術の適用効果 (G)] ::

add # [

システムの名称 (終了),適用の分野 (終了),従来技術の調査 (終了),

課題 (終了),課題を解決する手法 (検討中),技術の作用 (検討中),

技術の適用効果 (検討中)] ::

main_effect # [

システムの名称 (終了),適用の分野 (終了),従来技術の調査 (終了),

課題 (終了),課題を解決する手法 (検討中),技術の作用 (検討中),

技術の適用効果 (検討中)] ::

sort # [

type(未定,editor,起動条件),type(終了,editor,作業目的),

type(検討中,editor,作業目的)] ::

constraint # true .

opname # 抽象オペレータ 7(abvar29,abvar30,abvar31) ::

precondition # [

技術の作用 (未定),課題を解決する手法 (未定)] ::

delete # [

技術の適用効果 (abvar29),

技術の作用 (abvar30),課題を解決する手法 (abvar31)] ::

add # [

技術の適用効果 (終了),技術の作用 (検討中),

課題を解決する手法 (検討中)] ::

main_effect # [

技術の適用効果 (abvar32),

技術の作用 (abvar33),課題を解決する手法 (abvar33)] ::

sort # [type(abvar29,variable,system),type(abvar30,variable,system),

type(abvar31,variable,system),type(未定,editor,起動条件),

type(終了,editor,作業目的),type(検討中,editor,作業目的)] ::

constraint # [].

図 5.4 抽象オペレータの作成

技術の作用/1や課題を解決する手段/1は他のリテラルよりもランクが高くなる．すな

わち，プロセスプランナは技術の作用/1や課題を解決する手段/1を優先する．
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5.5.2 エディタ

エディタは，構造エディタと図形描画ツールから構成される．構造エディタは主に

テキストを編集する際に利用される．一方，図形描画エディタは，ソフトウェアシス

テムのビューポイントを描くために利用される．

多くの仕様書は記述前にその構成や一部内容が決まっていることが多い．従って，エ

ディタがこの構造を内部に持つことで，編集作業の省力化が図れる．

構造エディタは，確定節文法により表現した文書構造規則 (プロダクト知識)を内部

にもつエディタである．文書の構成単位を非終端・終端記号として表現し，推敲手続

きを prolog節として記述する．

また，構造エディタはプランナからの指示によって，編集可能／不可能領域を設定す

ることができる．たとえば，図 5.5において， 「実施例 (Description of the Preferred

Embodiment)」の部分を編集不可能にしておくこともできる．編集不可能領域は参照

のみが可能であり，その領域内に文字の入力はできない．この処理は，構造エディタ

上のメニューによって起動される．

図 5.5は構造エディタを利用して，ソフトウェアの特許明細書を作成している画面例

である．中ほどに表れているウィンドウはその項目に対するヘルプ画面である．また，

枠で囲まれた部分は編集可能な部分を表している．推敲結果は枠内の反転文字列で示

される．図においては否定表現を含む文が示されている．

また，構造エディタの補助機能として，図形描画から説明文を生成する機能を実現

した．

システムの仕様化プロセスは「要求を形式化する仕様獲得プロセス」と「文書化を

行なうドキュメンテーション」からなる．これらの作業プロセスでは，一方では図を，

他方では自然言語を主に用いる．通常は，これらの作業は別々に行なわれるので，そ

れぞれの記述内容の間の一貫性を管理しなければならない．もし，この部分が自動化

できれば，非常に大きな効率化を期待できる．説明文生成機能はこの要求を満たす目

的で作成された．

図面内容を説明する文章は，ドキュメントに直接利用することができることが望ま

しい．したがって，単純に図面上に記載されている個々の図形を説明するだけではな

く，分かりやすさと一意性を考慮した質の高い文章が求められる．分かりやすさとは，

難解な語彙を用いずに，どんな読み手でも理解が容易であることを意味する．また，一

意性とは，文の意味が一つになることである．

また，説明文の作成は，図面の内容が設計目的と合っているかを確認するといった

別な目的のためにも行なわれる [57]．ここでは，高速な文生成が望まれる．

そこで，テンプレートを用いた説明文の生成機能を実現する．図 5.6に示すテンプ

レートは，システムプロセスに関するものである．[　]で囲まれた部分は，図面に現れ

る基本構成要素の名称に具体化される．また，基本構成要素間の関係に応じて，動詞

が選択される．たとえば，プロセスの説明で，入力先がデータベースの場合は，動詞

「読み込む」が選択される．
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図 5.5 構造エディタ
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図 5.6 説明文のテンプレート

また，わかりやすい文書を作成するために，文の並びに関する経験則を用いて，説明

の順序を決定する．たとえば，図面の左上から右下にかけて説明順を決定する，デー

タの流れに基づいて説明順を決定するなどである．

5.5.3 知識ベース

本システムでは，プロセスとプロダクトに関する 2種類の知識がある．

仕様化作業は， 要求定義や基本設計といったフェーズが存在し，その間に，情報の

依存関係や時間的な関係がある．ここでは，図 5.7の上部に示すようなプロセスを設定

する．これを，マクロプロセスと呼ぶことにする．マクロプロセスは初期フェーズと

終了フェーズを除いて，5つのフェーズからなり，12のアクティビティから構成され

る．アクティビティ間の状態 (作業状態)は，構造エディタ上の各項目の記述の程度を

示している．ここで作業状態を未定，検討中，終了の 3段階とする．

一方，マクロプロセスにおける各作業状態は，さらに詳細な作業から構成すること

ができる．これをミクロプロセスと呼ぶことにする (図 5.7下部)．本章では 詳細設計

のミクロプロセスをビューポイントの推移として定義する．ビューポイント間の推移

の順序に関する情報を一般的に述べたものはないことから，本システムでは，仕様書

に書かれた内容の記述順序から類推することとした．説明の記述順序と設計順序が同

じであるという保証はないが，仕様書に書かれた内容は再現性があり，課題や要求に

対応する解決方法という流れで書かれることが多いため，記述順序に従って設計が行

なわれたと考えても良いとした．ここでは，いくつかのシステム仕様書を調査し，そ

の記載内容を分析することによってどのように記述されているかをビューポイントの

移動という観点で整理した．その結果は図 5.7の下部に示すプロセスとなった．図中 s

は構成，fは機能，bは振舞いを示す．矢印はビューポイントの移動アクティビティを

表す．たとえば，s fは構成から機能へビューポイントを変更するアクティビティであ
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る．ミクロプロセスは機能の注目から始まり，構成，振舞いへとビューポイントが移

動する．

f_f f_s s_s s_f f_b

b_s

b_b

b_f

s_b

1
2

3

4 5

6

7

8 9

10

initial

planning

systems
analysis

req. analysis

basic 
design

concept
design

detail
design

goal

11

12

Macro process

Micro process

図 5.7 仕様化のマクロプロセスとミクロプロセス

プロセスの生成は初期条件と目標条件を与えることによって行なわれる．たとえば，

初期条件 (現状)が「課題の検討中」で，「作業を終了したい」場合のプランは，[5-7-

10-12]∗というプロセスが生成される．図 5.8は，この作業プロセスの作成過程を表し

ている．階層プランニングシステムは，プロセスの知識の分析から得られた抽象階層

に従って，問題を構造化し，上位階層から段階的に問題解決を行なう．本例では，4レ

ベルの抽象階層となった．

プロダクトに関する知識は，ドキュメントの論理的な構成を定義したものである．シス

テムの要求仕様書のリファレンスには，たとえば IEEE Guide to Software Requirements

∗番号は図 5.7のマクロプロセスに対応する
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Define Static Axiom !!

--抽象階層-- 4

抽象プラン [詳細な実施例を記述する,すべての作業を終える]

探索空間 2

展開した空間 2

プランの長さ 2

--抽象階層-- 3

抽象プラン [問題解決の手順を具体化する,詳細な実施例を記述する,すべての作業

を終える]

探索空間 3

展開した空間 1

プランの長さ 3

--抽象階層-- 2

抽象プラン [問題の解決手法を確定する,問題解決の手順を具体化する,詳細な実施

例を記述する,すべての作業を終える]

探索空間 4

展開した空間 1

プランの長さ 4

--抽象階層-- 1

抽象プラン [問題の解決手法を確定する,問題解決の手順を具体化する,詳細な実施

例を記述する,すべての作業を終える]

探索空間 0

展開した空間 0

プランの長さ 4

(注) 「抽象階層」は抽象階層のレベルを表す．「抽象プラン」はその階層で作成された

プランを表す．

「探索空間」はプランニングに要した探索ノードの数を表す．「展開した空間」は

実際に，プランナが

選択したノード数を表す．「プランの長さ」は「抽象プラン」を構成するオペレー

タの数を表す．

図 5.8 プロセスプランナの出力
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Specification[1]がある．しかし，多くのプロジェクトでは，開発対象のシステムやプ

ロジェクトの特性で，こうした標準を参考にしつつも，独自の構成をとることが多い．

また，仕様書を作成する際には，目次レベルでの構成を決定した後，個々の章や節の

内容を記述するケースが多い．

本システムでは，文書の論理構成をプロダクト知識として予め定義しておき，この

知識を上記の構造エディタで利用する．

5.6 実験とその結果

ソフトウェア仕様書作成ツールを実作業に適用し，評価を行う．この評価の目的は，

次の 2点を明らかにすることである．

(1) 作業プロセスを遂行する知識

仕様化作業プロセスは，開発者の持つビューポイントが状況に応じて移り変わる

過程とする．ここで，ビューポイントとは，設計対象を表現するためのモデルを

表す．

実験では，実際の開発者がどんなビューポイントを持ち，どういう状況で切り替

えているかを分析する．また，方法論として提供されていない，開発者の経験的

な知識も明らかする．

(2) 図面作成による文書作成の自動化

実験では，このテンプレート方式による文生成の結果を評価するとともに，図面

作成作業に対する文生成作業の影響を分析する．

試作したツールを使って，数名の開発者に，各自の得意とする (ソフトウェアシ

ステムに限定した)分野のソフトウェア仕様書を作成してもらい，その作成過程

を分析する．

5.6.1 実験システムの構成

図 5.9は，実験システムの構成を示している．

ここで，Jadeはドキュメント作成専用の構造エディタを，K-SCORE-Eは図形エディ

タを表す．開発者は，Jade上でソフトウェア仕様書の本文を記載する．そして，図面

はK-SCORE-Eを用いて作成する．

K-SCORE-Eでは，ソフトウェアシステムを表現する図形表現の基本構成要素をビュー

ポイントとした．一般に，図形モデルをベースとしたシステム仕様化方法論では，開

発者の作業手順はこの図形モデルに基づいて定義されている [16]．たとえば，データ

フロー図では，システムプロセス，データベース，ターミナル，データフローという

基本構成要素があり，開発者は，仕様化対象をこれらの構成要素で定義しなければな
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図 5.9 実験システムの構成

らない．つまり，開発者はこれらの構成要素に注目して作業を行なっていることにな

る．K-SCORE-Eでは，これらのビューポイントを部品 (図 5.10下K-SCORE-Eエディ

タ内の右上)として定義した．開発者は自身の意図を，与えられる部品群から選択し，

エディタ上で図面作成を行なう．

ビューポイントの移り変わりは，上述の各基本構成要素の編集操作とする．すなわ

ち，基本構成要素の追加，削除，名前の変更である (図 5.10下K-SCORE-Eエディタ

内の右下)．

文生成部は，開発者の指示によって，図面の内容からテキスト文書を作成し，その

文書を Jadeへ送る．図面作成過程記録部は，開発者の図面作成の過程を記録する部分

である．

図 5.10は JadeとK-SCORE-Eの画面例である．

5.6.2 被験者の特徴

本実験は，表 5.1に示す 3名の開発者を対象として行った．表に示すように，各開発

者はシステム設計や仕様書の記載経験が異なる．なお，今回は自身の専門分野におけ

る発明の考案を行なってもらった．

表 5.1 被験者一覧
開発者名 発明の名称 設計経験 仕様書の記載経験

A ニューラルネットワーク 7年以上 10回以上

B データベース 2年以上 4回

C 予測システム 4年以上 4回
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図 5.10 作業中の画面例
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5.6.3 作業過程の記録

実験では，図面作成と文書化作業が中心であり，開発者には実施例の記載のみを依

頼した．各開発者は，実施例で用いる図面を図形エディタ (K-SCORE-E)を用いて作

成する．なお，今回はデータフロー図とフローチャートに限定した．

開発者が図形エディタ上で行なった編集操作は，上述の図面作成過程記録部が保存

する．すなわち，各ノード，エッジの追加と削除，名前の変更コマンドの時系列を記録

する．

こうして得られた作業過程をもとに，開発者にインタビューを行なうことによって

分析を行なう．次章で，この分析結果の詳細について述べる．

5.6.4 実験結果の分析

各開発者の作業過程の記録とインタビューから明らかになった事を表 5.2にまとめる．

表 5.2 分析結果

開発者
A B C

分析項目
(1) DFD→FC→DFD DFD→FC DFD→FC

(2) システム構成要素 (図形
の意味)，機能的な関連

図面の基本構成要素 データの流れ (DFD)，機
能的な関連

(3) システムの目的，処理方
式，図面レイアウト

システムの目的，図面レ
イアウト

システムの目的，処理方
式，図面レイアウト

(4) DFD と FC の一貫性確
認，ビューポイントの切
り替え

使用せず ドキュメント作成

表 5.2における分析項目は次の通りである．

(1) 図面の作成順序

(2) 開発者が意図したビューポイント

(3) ビューポイントの移動要因

(4) 図面説明文の作成意図

これらの中で，(1)から (3)は作業プロセスの遂行知識に関するものであり，(4)はド

キュメンテーションに関するものである．以下では，これらの分析結果について詳細

に述べる．
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(1)図面の作成順序

表 5.2中の，DFDはデータフロー図，FCはフローチャートを表す．矢印は，図面の

作成順序を表す．なお，図面の修正などによる後戻りは示していない．

それでは，各開発者毎にその特徴を述べる．

開発者Aは，最初にデータフロー図の作成を試みたが，すぐにフローチャートの作成

に作業を変更した．そして，フローチャートが完成すると，その結果を基にして，デー

タフロー図の作成を行なった．一方，開発者Aを除く他の 2名はいずれもデータフロー

図の作成を完了してから，フローチャートの作成に着手した．

この作成過程の違いは，設計の対象システムの特徴に深く関連する．開発者Aは，数

式処理システムの設計を目的としており，事前に扱う数式が明らかになっていた．そ

のために，鍵となる作業は処理方式の決定であった．この理由から，開発者Aはまず

最初にフローチャートで処理方式を明確にし，次にシステム機能の決定に作業を移し

た．一方，他の開発者はシステム機能を明確にすることを先に行なった．彼らの設計

対象はデータ処理を中心とするシステムであり，すでにトランザクションが明確になっ

ていたため，データフロー図を先に作成する結果となった．

(2)開発者が意図したビューポイント

図面作成の過程で，開発者が何をビューポイントとして保持していたかを分析した．

前述のように，ツールが提供するビューポイントは，図面の基本構成要素に基づいて

いる．このために，各開発者は，設計 (発明)対象を表現する時，おのずとこれらの基

本構成要素に注目することを強いられる．

では，各開発者の作業過程を分析した結果を説明する．

開発者Bは，ツールが提供するビューポイントに忠実な作業を行なった．たとえば，

開発者Bはデータフロー図において，まず最初に幾つかのデータベースを描いた．次

に，各々のデータベースに関連する機能 (e.g.， データの検索)をシステムプロセスと

して描いた．そして，あるデータベースで別な機能が必要になると，その他のすべての

データベースにその機能を描くという作業を繰り返していた．すなわち，開発者Bは

システムプロセスだけを意識する，データベースだけを意識するというように，ツー

ルの保持するビューポイントに基づいて作業を行なった．

一方，他の 2名の開発者は，開発者Bとは異なるビューポイントを意識していた．設

計経験の豊富な開発者AとCは，対象システムの「機能的な関連」を意識した作業を

行なっている．この「機能的関連」とは，システム構成要素の機能的なまとまり (たと

えば，一つのサブシステムとしてまとめることができる複数のシステムプロセス)を

表す．すなわち，対象システムを機能の違いによって幾つかのサブシステムに分割し，

各々のサブシステムを設計するというトップダウンスタイルで作業を行なっていた．

開発者Aは，システムの構成要素の名前の意味にも注目していた．これは，上述の

機能的関連よりもさらにドメインに依存するビューポイントである．たとえば，データ
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フロー図に限ると，ノード (システムプロセス，データベース，ターミナル)では，主

にその意味を詳細にし (e.g.，…処理手段→…推論手段)，エッジ (データフロー)では，

その意味を抽象的なものにしている (e.g.，…制御信号→信号)．

開発者Cは，データフロー図の作成時に，システム内のデータの流れを強く意識し

ていた．設計経験の豊富な開発者Cは，データの流れにそって，大まかなシステムプロ

セスを描き，各々のプロセスの周辺を「機能的な関連」を意識して図面を描いていた．

以上のように，各々の開発者の保持するビューポイントは唯一ではない．図 5.11は，

これらのビューポイントを整理したものである．

図 5.11 ビューポイントの構造

ドメインビューポイントは，設計対象のシステムを取り巻く世界を表す．開発者 A

はシステムの構成要素の名称を，このビューポイントで決めている．その結果は，曖

昧さのない厳密な定義となっている．しかしながら，専門用語が多用されていること

も事実である．

機能的関連ビューポイントは，開発者AやCが持っていたような対象システムの機

能的なまとまりを表す．これは，システムの開発目的やシステムに求められる機能を

意識するレベルである．ドメインビューポイントよりも，抽象的な用語が用いられる

が，対象システムの機能を把握することは容易である．たとえば，幾つかのシステム

プロセスがまとまって，あるサブシステムを構成するような場合，「そのサブシステム
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名+具体的な機能名」という名称が付けられている (e.g.， 結合荷重保持手段と結合荷

重修正手段)．

設計モデルビューポイントは図面の基本構成要素を表す．開発者Bは主にこのビュー

ポイントを持っていた．また，開発者Cの「データフロー」もこのビューポイントで

ある．このビューポイントでは，一般の計算機システムで用いられる語彙が多く用い

られる (e.g.，データ検索，格納，計算など)．従って，このビューポイントのみでの作

業結果は，図面上に類似した要素が多く現れることになる．

次に，各開発者が保持するビューポイントと作業内容の関係について述べる．

ドメインビューポイントと機能的関連ビューポイントに注目していた開発者Aは，作

業の前半で，思考錯誤をかなり行なった傾向がある．特にノードやエッジの名称には

気を配っていた．そして，作業の後半では修正作業は減っている．

設計モデルを主に注目していた開発者Bは，当初描いた図面に冗長な機能が数多く

存在することになった．そのために，作業の後半では，ほとんどすべての部分が修正

の対象となり，再設計に近い作業が行なわれた．

機能的関連ビューポイントと設計モデルビューポイントの両方を意識していた開発

者Cは，ノードやエッジの追加や削除といった修正作業はほとんど見られなかった．し

かし，作業後半での名前の変更が多かった．

以上のように，保持するビューポイントの違いによって，作業内容，特に修正作業

が異なることがわかった．

(3)ビューポイントの移動要因

ビューポイントの移動要因とは，図面作成過程で図面の修正 (図形の追加，削除，名

称変更)を行なった時の状況を意味する．

全員に共通する要因に，「システムの目的」がある．「システムの目的」とは，図面作

成で発明の目的を意識したことによって，ビューポイントが移り変わったことを表す．

たとえば，開発者Cは，あるシステムプロセスを「データベース管理手段」としてい

たが，発明の目的に無関係であることから「データ入力手段」と名称を変更している．

開発者AとCは「処理方式」を意識することが，他のビューポイントへ切り替わる

要因であるとしている．これは，データフロー図を作成している時に，システムの内

部処理の方式を考慮していたことを表す．すなわち，システム内部の処理を意識するこ

とによって，ビューポイントが移り変わる．たとえば，開発者Aの場合，フローチャー

トの変更によって，その処理に関連するシステムプロセスやデータフローの名称変更

を行なっている．また，開発者Cの場合，システム内のデータの流れを強く意識して

いたが，これは処理をもともと意識していたからである．

「図面のレイアウト」を意識することも，ビューポイントの移り変わりに影響して

いる．開発者AとBは，当初図面のレイアウトに注意を払っていない．しかし，時間

が経過するにつれて，線の交差や基本構成要素の重複が多くなり，図面の理解が容易

ではなくなった．そのために，図形の再配置を行なった．この図形の再配置では，単
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に移動だけではなく，名称の変更や基本構成要素の追加・削除といった修正作業も行

なわれた．また，修正の過程では，各開発者ともに，(2)で述べたビューポイントを意

識した作業を行なっている．たとえば，開発者Aは，各構成要素の機能的な関連の強

い部分をまとめて再配置している．しかし，開発者Bは，図面の見やすさを求めたた

めに開発者Aの図面よりもわかりにくい．

(4)図面説明文の作成意図

図面説明文の作成意図とは，ツールの図面説明文作成機能を開発者がどのような意

図で利用したかを表す．開発者 Aは図面間のチェックと作業を切り替えるために，開

発者Cはドキュメント作成のために図面説明文作成機能を用いた．

テンプレートによる図面説明文は，文としては非常に単純なものであり，改良すべ

き点が多い．しかし，仕様書の中では，そのまま利用できる部分もある．たとえば，ソ

フトウェア仕様書の実施例の項目では，まず最初に，図面 (多くは機能ブロック図)に

描かれた構成要素を個々に説明する．この部分は，処理フローを意識したり，図面を補

足しながら文書化することもあるが，図面に書かれた事を言い換えているだけである．

従って，図面がきちんと書けていれば，機械的に作成された文でも十分に利用できる

と思われる．実際，開発者Bは，支援ツールが作成した文章をそのままで利用した．

図面の内容を自然言語で説明することは，ドキュメントの自動作成だけでなく，図

面内容 (意味構造)の妥当性を確認することにも関係する．たとえば，データフロー図

を機械的に言い替え，それを開発者が読むことによって，開発者 (あるいは顧客)の意

図が定義されているかどうかを確認することができる．今回の試用では，開発者Aが，

この目的のために説明文を作成した．

開発者Aは，さらに，次に注目すべきビューポイントを決める手段として，図面説

明文を利用している．つまり，説明文のわかりやすさで，ビューポイントを決定して

いる．たとえば，データフロー図に描かれた複数の入出力データをもつシステムプロ

セスの説明は，入出力データ間の依存関係が不明なために，非常に難解な説明文を作

成する (図 5.12上)．この説明文によって，開発者Aはそのシステムプロセスにビュー

ポイントを移し，詳細化を行なった (図 5.12下)．

5.7 関連研究

ソフトウェア開発を支援するために，プロセス中心のソフトウェア開発環境（PSEE）

の研究が行われている．ソフトウェア開発におけるさまざまな活動をプロセスモデル

として表現し，開発者の役割や作業内容，関連するツール類を規定するというもので

ある．

類似の研究には，メソッドエンジニアリングがある．メソッドエンジニアリングで

は，開発者やそのプロジェクトに適した開発方法や環境の構築を迅速に行うことを主
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図 5.12 難解な説明文からの再設計
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な目的としており，プロセス中心のソフトウェア開発環境をさらに発展させ，実用性を

高めることを目指している．メソッドエンジニアリングでは，開発手法はコンポーネ

ント化され，再利用可能な形で形式化が行われる．そして，必要に応じてコンポーネ

ント群から必要なものを組合わせて新しい手法を作ることができる．いくつかの研究

グループが，AI 技術の有効性を検証しており，プロセスモデリングの技術と統合する

試みを行なっている [44, 62, 64]．AI プランニング技術を適用したものとしては，開発

当初にプロセスを規定するフェーズでの利用 [17, 29, 37]や，仕様化作業におけるワー

クフロー支援のために利用している例がある [45]．

本章で述べたシステムもまたこれらの類似研究と目的は同じであり，開発者の置か

れている状況やプロジェクトの目的に対して，どのような作業をどのような順序で行

えばよいかをアドバイスすることができる．さらに，文書作成プロセスの部分では，決

まりきった作業を半自動化することも可能となっている点で，単に開発プロセスや環

境を構築することから一歩進めたサポートを行うことが可能である．

しかしながら，本章で述べたシステムは，作業手順を立案し，設計者に提示までは

するが，設計者の活動そのものを制御するまでには至っていない．作業間の時間的順

序関係は，常に変化する可能性がある．例えば，作業 A が終了した後作業 B を実行

すると計画していたものが，ある時点で，作業 A とB を並行して進めることになった

り，複数人で分担して作業を進めたりと，計画の変更は実際の開発作業では頻繁に起

こりうるものであるが，本研究においては今後の課題としたい．

5.8 まとめ

本章では，システム仕様化作業における課題をその作業プロセスという観点から述

べ，その解決方法と支援システムを提案した．ビューポイントに基づくドメイン知識の

整理方法は，ドメイン知識の利用と作業プロセスとの関連を明確にし，ドメイン知識

の計算機上での表現および推論が可能であるという見通しを与える．具体的には，プ

ランニング技術の応用した作業プロセスの自動生成が可能となった．

ソフトウェア仕様化の作業を実践的なレベルで解明する研究はようやく始まったば

かりであり，よってプランニング技術も適用可能である一つの道筋を示したに過ぎな

い．実用面から見た場合，今後の課題を列挙する．

• 事例の語彙表現レベルの設定

多くの事例は，そのドメインでのみ通用する語彙を用いている．そのために，ド

メインが異なると同じものでも異なる語彙を用いて記述される．その結果，他の

ドメインで得られた知識の再利用が難しくなる．一つの解決方法としては，ドメ

インに依存しない汎用的な語彙表現を利用することが考えられる．

• プラン遂行知識の獲得
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現状では，ビューポイントの切替え手順をプランとして推論することはできるが，

そのプランの遂行は開発者任せであり，いつビューポイントを切替えるかに (ア

クティビティをいつ行なうか)関しては未検討である．これは，作業者の意思決

定に関する問題でもある．初心者は，指示された作業をどこまで行なえば良いか，

いつ次の作業を行なうべきかを客観的に判断することはできないことから，この

ビューポイントの切替えに対してより強力な支援が必要である．一つの解決方法

としては，ベテラン作業者の仕様書の記述過程を分析し，ビューポイントの切替

えに関連した知識の獲得を行なういう方法が考えられる．

• 新たなビューポイントの定義と利用

今回の試用では，ビューポイントの新しいタイプ (たとえば，機能的な関連ビュー

ポイント)を明らかにすることができた．このようなビューポイントを直接支援

するものは既存のCASEツールも含めて見当たらない．今後は，この機能的な関

連ビューポイントをベースとした編集機能を支援ツールに組み込みたいと考えて

いる．



第 6 章

結論

本論文では，システムに対する要求変更やシステムの運用時に発生するさまざまな

状況変化に対して，適応力を備えたソフトウェアシステムの実現へ向けて，階層プラ

ンニング技術の応用について述べた．各章で論じた内容をまとめる．

第 1章では，適応力を備えたソフトウェアシステムが求められる背景を説明した．シ

ステムの規模拡大に伴い，複雑な開発や運用が強いられている現状を打破するには，シ

ステムに起こる変化に対するアクションをソフトウェアシステム自らが考える機能が

必要であることを主張した．また，その実現手段の一つとして，AIプランニング技術

の適用について論じた．

第 2章では，プランニングを高速化するために，階層プランニングシステム AB-

STRIPSで提案された緊急値による抽象階層の生成方法について，その課題を述べ，オ

ペレータの適用結果を考慮した抽象階層の自動決定方法について述べた．本方法は，オ

ペレータをその適用結果の類似性によって分類木としてまとめる．そして，オペレー

タの前提条件の達成の難易度を分析し，その結果を反映することによって抽象階層を

得る．また，ロボット行動計画問題を例に，実験を行い，その有効性を検証した．第 2

章の要点は次の通りである.

本研究の課題

ロボットの行動計画などに用いられるプランニングにおいて,探索効率の向上を

図る．

課題を解決するための手段

オペレータに関する知識からプランニングを効率化するための抽象階層を自動生

成し．それをもとに階層プランニングを行うシステムを実現した．

評価結果

従来の階層プランニングシステムに比べて探索効率の良いプランニングシステム

を実現することができた．特に．上位層のプランをガイドとして下位層のプラン

生成が効率化することができた．

93
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ただし，2.6節で述べたように，部分目標間に達成の順序関係が存在する場合，本

手法が必ずしも有効に働かないケースもある．この種の問題に対しては別なアプ

ローチが必要である．また，各層での問題解決は基本的に STRIPSベースである

が，状態空間ベースの他の高速なプランニング技術を利用することは可能である．

こうした手法を取り込みのハイブリッドなプランニングシステムを構築すること

は一つの可能性として考えられる．

次に，適応力のあるソフトウェアシステムの実現において，提案する階層プランニ

ング手法がどのように適用できるかを，3つのソフトウェアシステムを例に述べた．

第 3章では，Webサービス合成問題に対するプランニング技術の応用について述べ

た．与えられた目標に対して，多数の利用可能なWebサービスから適切なサービスを

選択し，迅速かつ効率よくサービスを合成する方法を提案し，いくつかの実験により

その有効性を示した．既存のWebサービス定義（WSDL文書）に対して，若干の情報

を追加することによって，比較的容易にプランニング技術を適用することができた．

第 3章でも述べたように，本手法は，実行結果あるいは出力データのタイプが類似

しているサービスが多い分野には有効な方法と思われる．また，数個のサービスを組

み合わせる問題よりも，多数のサービスを合成する問題でその効果が発揮される．第

3章の要点は次の通りである.

本研究の課題

Webサービスの自動合成問題に対してプランニング技術を適用するにあたって，

以下の研究課題に取り組む．

– Web サービス合成を自動化し，さらに効率の良い合成を行うための手法

– 既存のWeb サービスの定義からオペレータ定義への変換方法

課題を解決するための手段

Web サービスの定義言語であるWeb Services Description Languageから，オペ

レータ定義への変換を行う．変換された各オペレータ定義に対して階層プランニ

ング技術を適用する．

評価結果

階層プランニング技術を応用し，階層化に必要な緊急値をWebサービス仕様か

ら自動生成し，複雑なWebサービス合成問題を効率よく解くことができ，実験

によってその有効性を確認した．本手法は，実行結果あるいは出力データのタイ

プが類似しているサービスが多い分野には有効な方法と思われる．また，数個の

サービスを組み合わせる問題よりも，多数のサービスを合成する問題でその効果

が発揮される．

ただし，現在のプランニングシステムでは，Webサービスを合成するために，イ

ンスタンスレベルでの初期条件および目標を提供する必要がある．しかしなが
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ら，実際にどのような値を持つかは，サービスの実行時でないと不明なケースが

多い．そこで，状態変数や入出力データの意味を考慮したサービス合成を行うこ

とで，サービス実行時を考慮した柔軟な結果を得ることが可能性として考えられ

る．また，問題によっては，必ずしも最適な解が得られるという保証がない．無

駄なサービスを含む系列を合成する場合もある．これらに関しては今後の課題と

したい．

第 4章では，状況の変化を自ら検知し，自律的に振舞うソフトウェアシステムの実

現に向けたアーキテクチャの構築について論じた．障害発生などのシステムの変化に

対して適切な対処方法をシステム自身が決定および実行する自律システムの実現へ向

けて，Kramer らの 3層アーキテクチャモデルを参照し，特にシステムがどのように対

処するかをプランニングする部分に焦点をあてて，階層プランニング手法を応用した

運用サービス自動合成の方法を述べた．システム運用に関わる各種サービスを個別に

定義しておき，システムの状況や達成目標に対して，適切なサービス系列を迅速に得

ることができた．

本手法では，階層プランニングにおける緊急値を，前述のサービス定義から自動的

に発見する．また，この緊急値にしたがって行われるプランニングは，サービス合成

に必要な探索空間を狭め，効率の良いプランニングを行うことができることを実験に

より確認した．第 4章の要点は次の通りである.

本研究の課題

大規模で複雑なシステムの運用管理業務軽減を目指し，状況変化に対して適切に

対応する自律システム実現に向けて，特にシステム運用の戦略立案を行うゴール

管理層を実現する．ゴール管理層では，迅速な戦略立案と不確実な状況にも対応

できる能力が求められる．

課題を解決するための手段

システムの運用手順に関する知識をアクションとして定義することによって，階

層プランニング技術を用いた効率の良い戦略立案の方法を提供する．

評価結果

状況の変化に対する運用手順の戦略立案を迅速に行えることを実証した. 本手法

では，階層化に必要な緊急値を運用に関するアクション定義から自動的に発見し，

複雑なサービス合成を効率化できる．また，プランニングに必要な情報の優先度

を予め計算することができるので．無駄な情報収集活動を抑えることができた.

これは，情報が不完全な場合でも，意味のあるアクション列を導ける可能性を示

している．以上の点は，本研究の効果と言える．

一方，運用作業に関連するアクションをどのように定義するかはまだ十分な検討

を行っておらず，今回の実験例でもアドホックな作りとならざるを得なかった．

今後は，アクション定義のガイドラインを定めることも必要である．
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さらに，プランニングにより，サービス合成の方法としてその効果を評価するこ

とはできたが，合成されたサービスの実行は，今後の課題である．今後は，サー

ビス系列を迅速に得ることに主眼においたが，実際に得られるサービス系列の質

を高めることにも今後注力していきたい．たとえば，現在は，サービス系列を合

成するために，インスタンスレベルでの初期状態および目標状態を提供する必要

があるが，本格的なシステム運用を想定した場合，例外処理や性能，さらには信

頼性といったさまざまな条件を考慮していく必要がある．なお，今回はゴール管

理層のみであったが，変更管理やコンポーネント制御といった他の機能との連携

も今後視野に入れて研究を進める．

また，今回は，アクション系列を迅速に得ることに主眼においたが，実際に得ら

れるアクション系列の品質評価と高品質なものをいかにして得るかが課題である．

たとえば，現在は，アクション系列を合成するために，インスタンスレベルでの

初期状態および目標状態を提供する必要があるが，本格的なシステム運用を想定

した場合，例外処理や性能，さらには信頼性といったさまざまな条件を考慮して

いく必要がある．また，時間に関する情報をアクション定義の中に取り込む必要

もあろう．

第 5章では，ソフトウェアシステムの仕様化作業を支援するために，その諸活動を分

析するソフトウェアプロセスモデルの技術と階層プランニング技術を連携させ，開発

支援環境の構築とその検証について述べた．システム仕様化作業に関するドメイン知

識をビューポイントという概念で整理し，状況に合わせて適切なビューポイントとそ

の切り替え手順を立案するしくみを実現するためにプランニング技術を応用した．第

5章の要点は次の通りである.

本研究の課題

仕様化作業において，作業プロセスに関する知識を蓄積し，作業状況に合わせて

提示する方法を確立する．また，文書作成に関する作業の負荷軽減を目指す．

課題を解決するための手段

ソフトウェアプロセスモデリングの技術を用いて仕様化作業プロセスをタスクレ

ベルで形式的に定義する．階層プランニング技術を用いて，与えられた目標に対

するタスクおよびその実施順序を立案し，必要な情報の提供，ツールの起動など

を制御する．さらに，図形から半自動的に説明文を作成することによって，文書

作成時間の短縮を図る．

評価結果

仕様書作成支援ツールを試作し，異なるスキルを有する開発者に試用実験を行っ

た．ビューポイントを切り替える順序（プラン）を自動的に合成することができ，

それにしたがって，開発者に対して適切な情報やツールを提供することが可能と
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なった．加えて，図形から半自動的に説明文を作成することによって，仕様の検

証手段としても利用可能となることが明らかになった．

ただし，現状では，ビューポイントの切り替え手順をプランとして推論すること

はできるが，そのプランの遂行は開発者に委ねており，積極的な振舞いはしてい

ない．システム開発の初心者は，指示された作業をどこまで行なえば良いか，い

つ次の作業を行なうべきかを客観的に判断することはできないことから，この

ビューポイントの切替えに対してより強力な支援が必要である．一つの解決方法

としては，ベテラン作業者の仕様書の記述過程を分析し，ビューポイントの切替

えに関連した知識の獲得を行なういう方法が考えられる．

以上の３つの応用を通じて，状況変化に対して，適応力のあるシステムを構築する

上で，階層プランニングの技術が有効であることを示すことができた．

しかしながら，本研究の成果は，第 1章で述べた「自己適応型システム」の実現へ

向けての第一歩であり，今後も継続して取り組むべき研究課題は多数ある．それらの

中で，特に重要と思われる課題を以下にまとめる．

(1) ターゲットシステムの状況変化の観測

第 1章で述べた自己適応型システムの実現へ向けて，プランニングシステムととも

に重要な構成要素が，ターゲットシステムの状況を観測する部分である．ターゲット

システムのどの部分を観測対象とするか，対象からどのような手段で値を観測するか，

さらには観測値から有用な情報をどのように発見するのかなど，正確かつ効率の良い

観測方法が求められる。一般に情報システムでは，サーバやネットワーク機器などの

ハードウェアレベル，オペレーティングシステムレベル，アプリケーションレベルと複

数レベルでの監視が必要であるが，これらを統一的に扱うための技術は存在せず，現

実にはそれぞれの対象毎に個別の監視技術が利用されている．また，一般的には情報

の種類や量が大量に存在することからターゲットシステムに対して有用な情報を効率

良く発見する手段の確立が課題である．

(2) 実行時の変化を考慮したプランニング

現実の世界では，状況や目標は時々刻々と変化しており，そうした中でのプランニ

ングは，プランナが立案したアクション列のうち全部または一部が実際には実行でき

ないこともありうる．なぜならば，プランニングの際には想定していなかった変更が

実行時に発生するからである．現在，こうしたケースでは，その都度，再プランニン

グを行わなければならない．しかしながら，プランニングにかかるコストを考えた場

合，プランの実行に失敗するたびに再プランニングを行うことは避けたい．より効率

の良い，プラン生成から実行までをカバーする方法が求められる．
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(3) 時間に関する知識の表現と利用

アクションの順序だけでなく，時刻や時間に関する知識を扱うことも重要である．た

とえば，ある一定時間しか動作しないであるとか，指定された時刻に起動し，何秒以

内にタスクを完了しなければならないといった時間に関する制約情報を扱うケースが

多々ある．本論文で述べた階層プランニングシステムでは，こうした時間に関する知

識を直接的に扱うことができない．

(4) 予防的措置のしくみの構築

ソフトウェアシステムが自ら問題を把握し，自ら考え，問題を解決する能力を持つ

ことが自己適応型ソフトウェアの理想と考えているが，この自己適応力には何かの事

象が起きてからそれに対応するということだけでなく，将来起こるであろう課題を予

測して未然に防ぐという意味合いもある．現在のアプローチは，前者の実現を目指し

ているものであるが，その先の課題として後者に関しても考慮すべきと考える．具体

的には，アクション定義とアクション列の実行制御の改良が必要である．

(5) 複数プランニング手法との連携

自己適応型ソフトウェアの中核となるプランナに関しては，一つのプランニング方

式に限定せずに，複数の方式を備え，それらを適宜切り替えて使う、あるいは複数の

方式を組み合わせた使い方も必要と考えている．複数方式を備えることで，可用性の

向上という効果も期待できる上，一層の高い品質のプランを高効率で得ることができ

ると見込んでいる．

今後も，本研究の成果をより多くのソフトウェアシステムに適用し，改善を重ねて

いきたいと考えている．
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