
小特集 知識工学とその産業分野への応用 ∪･D･C･〔る81.32.0る:159.95〕:ム81.322.00る.3:
〔る58.512.2る.011.5る:る81.322〕

知識工学の計算機室機器レイアウトCADへの応用
Knowledge-based CAD SYStem for Computer Room Facility LaYOut

計算機システムエンジニアの業務に,計算機システムの部屋内へのレイアウト作

業があるが,配置すべき機器の形ご状のもつ意味を考慮したり,機器間あるいは機器

と部屋の間の位置関係に関する意味的制約を満足させる必要から,従来,計算機処

理化は困難であった｡これを自動化する知的CADシステムを開発し実用化した｡機

器配置を決定するための定石的知識,機器形状に関する知識,配置処理に必要な各

種の手続き的知識を統合的に記述できる知識ベースと,配置状況の認識･理解に基

づいて適当な知識を検索し,レイアウト作業を実施する推論機構でシステムを構成

した｡これによって,作業途上での状況に応じて適切な処理を適宜実施するという

熟練者の非決定的作業の計算機化を実現した｡また,知識の一部については,簡単

な入力操作で知識生成を行なう機能を設けて,拡張性のあるCADシステムとした｡

ll 緒 言

電子計算機システムのシステムエンジニアの業務の一部

に,計算機システムを構成する機器の部屋内へのレイアウト

作業がある｡部屋の形状と酉己置すべき機器が与えられたとき,

機器の部屋内での位置や機器相互間の位置関係などに関する

制約を満足する適切なレイアウト図を作成する必要がある｡

適切なレイアウト図とは,数値的に与えられる条件というよ

りも,むしろ次のような意味的な条件を満足していることを

指す｡

(1)機器同士は重なってはならない｡

(2)機器の保守エリアが確保されている｡

(3)機器前面がコンソールディスプレイ側から目視できる｡

(4)入出力機器は部屋の出入口の近くに配置し,ディスクな

どは部屋の奥に配置する｡

(5)機器前面線がそろっている｡

などである｡

熟練者が計算機室内に計算機システムを実際にレイアウト

した例を図1に示す｡機器本体の平面図は実線で表わされて

いる｡二重線は機器の前面を示す｡点線は機器の扉の開閉に

当たって障害物が存在してはならない領城,すなわち保守エ

リアである｡同図中CDはコンソールディスプレイ装置であ

｢),計算機システムのオペレータがここに着席することから

前記(3)の制約が課される｡CRはカードリーグ,KPRは漢字プ

リンタ,DKUは磁気ディスク装置,MTUは‡滋気テープ装置,

CPUは中央処理装置,等々である｡一見,容易にみえるこの

レイアウト図も,上述した様々の意味的制約を考慮して作成

されていることが分かる｡

本報告で紹介するエクスパートシステムは,このような意

味的制約をもつ配置問題の計算機による処理を目的とするも

のであるが,そのためには次のような機能が要求される｡

(1)計算機に,熟練した業務担当者の作業知識が備わっている｡

(2)配置状況や問題点を認識･理解することができる｡

(3)状況理解に基づいて適切な知識を利用し,レイアウト作

業を進めることができる｡

(4)作業知識のうちには事前に定義できないものも多いた

め,ユーザーがシステムを利用しながら知識を拡張すること
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が可能である｡

これらの諸機能を手続き形プログラミング技術によって計算

機化することは困難であったため,レイアウト作業のうち本

質的な部分は従来,人手に頼らぎるを得なかった｡
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注:略語説明 CCP(通信制御処理装置),DKU(磁気ディスク装置),CPU(中央処理装置)
PTR(テープせん孔読取り装置),MTU(磁気テープ装置),CD(コンソールディスプレイ装置)

FDU(フロソトティスク装置),KCP(カードせん孔機),CR(カードリーダ)

KPR(漢字プリンタ),LP(ラインプリンタ)

図l 熟7練者による計算機室レイアウトの実例 機器同士は重な

つてはならないこと,保守エリアを確保すること,コンソールディスプレイ装置

から各機器前面が日視できること,入出力機器は出入ロの近くに置くこと,機器

前面線はそろえること,といった種々の意味的制約を満足したレイアウト図に

なっている｡
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本システムは,知識工学を応用してこの作業を計算機化し

たもので,本論文ではその概要を紹介する｡

8 問題解決のアプローチ

2.1従来のアプローチ

類似の問題に対する過去の人工知能分野でのアプローチと

してi欠のようなものがある｡

(1)配置機器の諸属性や配置状況の記述にLISP言語を用い

るとともに,未配置領域を凸多角形の集合で表現し,その中

に未配置物を配置することで機器の重なりを防くり)｡

(2)配置機器の諸属性などの記述にフレームを用いるととも

に,初期レイアウト案を制約満足状況を改善する方向に試行

錯誤によって改良する2)｡

(3)あらかじめ定義された配置可能場所のうちから,どこを

選ぶかを熟練者の作業知識をもとに作成したルールによって

決定してゆく3)｡

前記(1)の例は,複雑な対象世界の記述と膨大な探索を要す

るレイアウト問題の解決に記号処理を用いた初期の研究であ

る｡(2)の例は,フレームにより対象記述力を強化している｡

また(3)の例では,配置場所選択のための知識を利用すること

によって無意味な解の探索を防止している｡

2.2 本システムでのアプローチ

本システムで対象とした計算機室レイアウト問題では,複

雑な対象の記述,機器の重なr)はもちろん,その他の多様な

意味的制約を満足させる必要性,機器配置可能場所の事前定

義の困難さ,無意味な探索を避けた効率的レイアウト作成の

必要性などの理由で,熟練者の使用する多様な知識の統合的

利用を図るとともに,作業手順についてもできるだけ熟練者

のものを利用することにし,以下のアプローチをとった4)｡

(1)知識表現形式

(a)配置候補地に関する定石的知識や作業手順一ルール形

表現

(b)配置状況や機器の属性→フレーム形表現

(C)重なり具合のチェックなどの処理→手続き形表現

(2)問題解決手順

(a)現時点での配置状況を認識･理.解して,次のステップ

の作業ルールを選ぶ｡

(b)選択したルールの意味を解釈して,配置候補地(範囲)

を発生する｡

(C)候補地で制約を満足する配置位置と機器の方向を定め

る｡

(d)配置不可能な場合には,配置物をずらせてスペースを

作り,配置を試みる｡

ルールの選択は配置の現況を認識･理解して,その場,そ

の場で実施されることになり,最初から手続きの形で定義す

ることの困難なレイアウト作業過程の計算機処理化が可能に

なる｡

8 システムの構造と機能

システムは,図2に示したように知識ベースと推論機構で

構成している｡知識ベースには配置候補地決定定石などを記

述したルール形知識,機器属性などを記述したフレーム形知

識,制約満足状況チェックや物体移動などを実施する手続き

形知識を格納している｡推論機構は,機器配置状況や制約満

足状況を記憶するワーキングメモリと,ルールの選択･意味

解釈･実行を行なう知識選択制御機構から成っている｡シス

テムに対して部屋形状,配置機器名称及び眉己置状況を強制的
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推 論 機 構

知識選択制御機構

ルール選択,
ルール意味解釈と実行

状況理解 計画操作
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知 識ベー ス

ルール形知識

横器配置ルールほか

フレーム形知識

横器属性ほか

手続き形知識

制約評価

物体移動
数値計算ほか

問題入力 レイアウト図出力 図形入力

図2 システムの構造と動作 知識ベース内の知識を推論機構によっ

て状況に応じ活用することで,非決定的作業過程を計算機化する｡

に指定したい機器があれば,その配置情報を入力すれば残り

の機器については,システムがワーキングメモリ内の状況を

理解しながら適切な知識を呼び出して利用することを繰り返

して自動配置を行なう｡なお,一部の知識,特に機器配置ル

ールについては,簡単な図形入力によってルールを自動生成

する機能を保有している｡

3.1 知識ベース

知識ベースの内容の一部を図3に示す｡知識の大部分は

LISPのS式で記述しているが同図では意味内容だけ示した｡

(1)ルール形知識

FD(フロッピーディスク)の配置位置を指定する知識の一

例を示す｡CRがCDの右にあれば,FDはCRの右に置く という

熟練者の作業知識をそのまま,if部とthen部から成るルール

として記述している(このルールは,コンソールディスプレイ

を操作する計算機オペレータがCRやFDを使いやすいように

レイアウトするという定石的知識に対応している)｡

(2)フレーム形知識

CRの型紙を定義するCRO98001という名称のフレームを示

●ルール形表現

●フレーム形表現

【f CRがCDの右にあれは

then FDはCRの右に置く

CRO98001

上位概念

機 器

形 状

保守エリア

型紙

H-8298-101台

(形(((00)0)(長方形1.170800))

((((700-330)0)(長方形380330川
(形((ト500-800)0)(長方形2.1502.300)))

●手続き形表現 二つの範囲A,Bの共通範囲Cを凍のる
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図3 3種の知識表現 熟練作業者の種々の作業知識を活用するため

に,3種類の知識表現形式を可能としている｡
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す｡CRO98001の上位概念は型紙であり,対応する機器はH-

8298-10という名称のもの1台から成り,形二状と保守エリアは

図3の右に示したものになっているということを表現してい

る｡なお,元来は扇形の保守エリアを本システムでは長方形

で近似している｡

(3)手続き形知識

二つの長方形A,Bを与えて,その積Cを算出する処理など

から成る｡

3.2 推論機構

(1) ワーキングメモリ

ワーキングメモリでも,図4に示すようにフレームを利用

している｡レイアウト問題を解かせるとき,最初に部屋形二状

などを入力する｡これによって,ワーキングメモリ内には問

題定義フレームが作成される｡すなわち,配置物のりスト(物

体1,2など),マシン室(計算機室)名称(マシン萎1),制約

条件のリストなどが定義される｡更に,マシン室1自身を定

義するフレームも作成され,その中に部屋形状､出入口,柱

などの属性が定義される｡

レイアウト問題を解く過程では,計画状況を示すフレーム

が作成される｡問題の解は,個々の機著削こ対する配置決定の

連鎖で表わしている｡これが図4中で決定1,2,などで示

されている｡各々の決定内容もまた,フレームとして記述さ

れてゆく｡決定1というフレームは,決定1がマシン室1と

いう配置空間に関するものであr),物体1が部屋内で(4,000,

3,000)の座標位置に角度0度で置かれていることを表わして

いる｡このほか,与えられた一連の制約の満足状況評価結果

なども記載される｡

(2)知識の選択制御機構

ルール選択機構は,ワーキングメモリ内に記憶される配置

二状況を認識･理解し,その状況で次に実行すべきルールを知

識ベースから選択する｡ルール左辺のif部がワーキングメモ

リ内の状況に対して真となるものが選択の対象となる｡状況

判断のために,例えばCRがCDの右にあることを認識･理解す

るための手続き形知識が利用される｡

ルールの意味解釈･実行機構は選択したルールの右辺の

thelュ部を実行処理する｡処理の多くは手続き形知識の利用を

伴う｡機器配置位置決定ルールの右辺の実行によって,｢右,

左,近く…+などの自然語的記述の意味解釈に基づく配置可能

範囲の生成,配置決定,制約満足状況の分析,結果のワーキ

ングメモリへの記入などが実施される｡配置不可能な場合に

は,他の可能範囲の探索,既配置物のスライドなどを実施す

るルールが呼び出される｡一つのルールの実行の結果,ワー

キングメモリの内容は変化し,新しい状況に応じたルールが

探索され実行される｡これによって,ダイナミックに変化す

るこ状況に応じて作業を進めるという,人手作業にみられる決

定的過程を計算機化している｡

田 その他の機能

知識システムでは,知識ベースをいかにして充実させるか

という問題が重要な課題となっている｡本システムでも配置

定石知識は事前にすべて作成してしまうことは困難であり,

システムを利用しながら順次蓄積する必要があった｡この問

題に対して,i欠のような配置ルール簡易生成機能を実現した｡

すなわち,図5に示すように配置機器に対して既配置物を基

準とした配置候補地と配置の方向とを図形処理端末から図形

として入力すれば,LISPで記述されたルールの生成と知識ベ

ースへの追加が自動的に行なわれる｡

問題定義

機 器:綬器＼機器乙

マシン室:マシン室1

制約条件:･･･

マシン室1

上位概念:部屋

形 状:(長方形10.0008.000)

出入ロ:出入口1

柱 :柱1

決定2

l

計画状況

1∴大足2.･･

決定1

ン宝1
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図4 ワーキングメモリの内容 システム利用開始時点で,問題定義

フレームが作成記憶され,作業進捗とともに計画フレームが作成記憶される(

図形情報入力 作成される配置ルール

CD

】｡｡の配置
候補地1

CRの配置
候補地2-

lfCDが配置済み

‡henCRをCDの右に配置せよ

あるいは

CRをCロの前方に配置せよ

図5 配置ルール簡易作成機能 既配置機器に対して.未配置機器の

配置候補地を図形情報で与えると,+lSPで記述された配置ルールを自動作成する･｡
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注:略語説明 MT(磁気テープ装置),F口10(フロッピーディスク入出力装置)･

PDU(電源装置)

図6 レイアウト例(l) 長方形状の計算機室内への機器レイアウト例

を示す｡
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田 レイアウト例

本システムで作成したレイアウトの一例を図6に示す｡機

器の保守エリア(破線)は互いに重なってもよいが,本体と重

なってはならないという制約,機器前面はそろえる(二重線が

前面)という制約,CRはCDの右に置いてオペレータの利用便

宜を図る,KPRやLP(ラインプリンタ)は出入口の近くに置

いて外部利用者の便宜を図る,オペレータから各機器の前面

パネルが目視できる,といった様々な定性的,意味的制約を

守った,熟練者によるものに似たレイアウト図を作成してい

る｡L字形の部屋に2台のCPUをもち機器数の多いシステム

をレイアウトした例を図7に示す｡

田 従来技術との比較及び効果

本システムの従来技術との比較を表1に示す｡本システム

に似た知識処理システムとしてRlシステムが有名である｡R

lシステムでは,機器の配置可能位置はあらかじめ定められて

いる必要があるが,本システムではこのような制約は設けて

いない｡更に,複]推な形状物相互の位置関係を自ら認識･理

解しながら作業を行なう機能をもっている点などは新Lい特

徴である｡

本システムはLISPを用いて実現しており,社内で実用化し

ている｡システムは現状でルール数400,フレーム数4()0(固定

的なもの100,作業途中で生成されるもの300),手続き数1,000

程度になってお-),従来人手によって1作当たり5～8時間

を要していた作業を30分程度に短縮している｡

表】 従来方式との比重交 本システムては,多様な知識表現機能によっ

て複雑な問題の記述と処壬里を可能とし,高質のf膵を得ている′.

方式

比重交項目

人 手 従来方式
知言鼓工学応用方式

Rl 本システム

問題表現ン去 組合せ問是巨

ノレーノレ

ノレ¶ノレ フレ【ム

手続き

計画作成;去 思考 最適化法 推論 推論

一婦 ♂) 質 極めて高 中 中
l

高

成長可能性 易 難 易 易
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図7 レイアウト例(2)

+字形計算機室内への機器レ

イアウト例を示す｡

本システムでは,部屋も機器も平面図形のものを扱った｡

すなわち2次元レイアウト問題を取り扱ったが,3次元問題

への拡張性もある｡その場合特に,複雑な属性をもつ3?欠元

形状物をフレーム形知識表現形式によって容易に表現するこ

とが可能である,配置候補地に関する定石的知識を直接ルー

ル形知識として記述しておき,状況理解結果に応じて活用す

ることによりむだな探索を防止することが可能である,とい

った本システムの特徴が有効になる｡

Ii 結 言

計算機室への機器レイアウト問題を解くためのエクスパー

トシステムを紹介した｡本システムは熟練者が作業時に使用

する様々の知識を,ルール,フレーム,手続きなどの形で表

現した知識ベースと,レイアウト状況を記憶するワーキング

メモリ及び知識の選択･解釈･実行制御機構から成る推論機

構をもっている｡これらによって,作業の進捗とともに様々

に変化する状況に応じた知識を,その場で探索し活用すると

いう非決定的処理を可能とし,熟練者作業の計算機処理を実

現している｡本システムは日立製作所の工場でレイアウト原

案作成システムとして実用されている｡今回開発した技術は,

店舗やプラントのレイアウト問題あるいは計算機実装問題の

解決に有効であー),更に電子部品実装への展開も考えられる｡

終わりに,本システムの開発に際して,UTILISP言語を利用

させてくださった東京大学工学部計数工学科･和田研究室の

各位をはじめ,御指導,御支援をいただいた関係各位に対し,

感謝の意を表わす次第である｡
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