
図 1　居住空間構成法による完成作品（左）と空間構成過程（右）

過程1 過程2

過程3 過程4

完成作品

1　はじめに

　本論文では，建築におけるデザインプロセスの分析

への帰納論理プログラミング( Induct ive Logic

Programming; ILP)の応用について報告する．

　心理学における幾つかの研究[1][2]では，多くの人間

に共通する空間把握の傾向があることが指摘されてい

る．この傾向は，人間が建築空間をデザインする行為

にも強く影響しており，建築物の配置や，建築物を構

成する壁等の諸要素の配置（以下，空間構成）のパター

ンとして現れると考えられている[3][4]．人間の空間把

握により適合した建築空間を創造するための手がかり

として，人間が潜在的に持つ空間構成のパターンを発

見することが重要な課題の一つになっている．

　本研究では，建築デザインプロセスにおける空間構

成のパターンを調べることを目的とする．特に，異な

るカテゴリに属する人間のデザインプロセスの違いを

特徴付けるような空間構成のパターンの検出を行う．

　居住空間構成法（以下、KK法と略す）は，空間構成

のパターンを調べるために，岡崎等により開発された

実験手法である[5]．被験者は，あらかじめ用意された

1/50の縮尺の壁や家具等のミニチュア（以後，より一

般的に物体と表現する）を，与えられた領域内に自由

に配置して，建物や庭等の具体的な建築空間を構成す

る．配置された各物体の種類やその配置を分析するこ

とにより，特徴的な空間構成のパターンが抽出される．
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本研究では，KK法の実験において，物体を幾何学的に

関係付けて配置する行為（以下，配置行為）を重ねる

ことにより，建築空間を構成していく過程（以下，空

間構成過程）をデザインプロセスとみなす．KK法によ

る作品および空間構成過程の例を図 1に示す．

　KK法の実験では，数十から数百の物体が配置され

る．物体が一つ配置される毎に，それまで配置されて

いた物体との間に複数の関係が生じる．このような複

雑な構造を持つデータを対象にしたとき，人間による

主観的な観察では，データ間に潜むパターンを偏り無

く把握することは困難である．

　そこで，本論では，機械学習手法の利用を考える．空

間構成過程を計算機で分析可能にするために，空間記

述言語を提案する．さらに，CAD上に再現された空間

構成過程のデータを空間記述言語に自動的に変換し，

これを機械学習することにより，物体の配置順序まで

考慮した空間構成のパターンを表す規則を発見するシ

ステムの構築を目指す．
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　今日では，医療[6]や流通[7]等の実用分野において，

データマイニングのための帰納推論エンジンとして

C4.5[8]等の命題論理学習器が利用されることが多い．

しかし，2次元の単一テーブルで表現されるデータし

か処理できないため，空間構成過程のような構造を持

つデータからパターンを発見することは困難である．

そこで，本論では，一階述語論理上で帰納推論を行う

ILPシステムの一つである Progolを利用する．

　実際のKK法の実験データを分析した結果，提案す

るシステムは，与えた空間構成過程のデータを特徴付

ける規則を発見した．得られた規則から，建築的な観

点から興味深い、いくつかの空間構成のパターンを読

み取ることができた．

2　居住空間構成法

2.1　居住空間構成法の実験手順および特徴

　KK 法の実験手続きは以下の通りである．机上の

60ccm×90cmのホワイトボードの両側に壁や家具な

どの物体が並べられている．被験者は，テーマ等に関

する教示を受けた後，ホワイトボード上に，物体を自

由に配置して，理想の建築空間を構成する．実験中の

ボード上の様子はビデオカメラで撮影される．

　KK法は，具体的な物体を配置するだけで空間が生

成される．スケッチのように被験者の描画能力に影響

されることがないため，幅広い被験者を対象にできる．

また，被験者の作業手順を明確に捉えやすい．

　実験で用いる物体の種類は実験対象やテーマにより

多少異なるが，本研究では，実験のために表 1に示す

44種類を準備した．準備した物体の写真を図2に示す．

2.2　データモデル

　[9]では，従来の実体関連モデル（Entity-Relation

model）を拡張して，属性および関連をそれぞれ基本と

派生の２種類に分けたRERモデルを提案し，これを用

いて図形情報を表現できることを示した．本論では，図

形の構成要素の静的な関係だけでなく，形態が生成さ

れる過程を表現可能な、方向性を持つ実体関連データ

を設定し，これを用いて空間構成過程をモデル化した．

配置された各物体は実体にあたり，実体間には，幾何学

的な関連が成り立つ．ただし，ある時点で配置された物

体から，それ以前に配置されていた物体に対してのみ

関連が成立可能であるため，実体間の関連のリンクは

方向を持つ．実体は，配置された順番，種類等の属性を，

幾何学的関連は，関係の型，相対角度等の属性を持つ．

さらに，物体や物体間の関連の属性値について，概念の

包含関係に基づく IS-A階層構造が予め分かっている．

3　空間構成過程分析システムの概要

　空間構成過程分析システムの構成を図 3に示す．分

析システムは，CADによる入力部分，空間記述言語へ

の変換部分，機械学習部分の処理モジュールから構成

される．分析の手順は，次の 3段階である．

・手順１ [データ取得]　実際の居住空間構成過程にお

ける配置行為をCADシステム上に再現する．

・手順 2 [空間記述言語への変換]　機械学習のための

前処理部分として，CADデータを空間記述

言語に変換し，本論文で使用する推論エンジ

ンProgolへの入力データの一部を自動作成

する．物体と幾何学的関連を自動認識するモ

ジュールプログラムをC言語で作成し，手順

1で用いるCADシステムに組み込んだ．

　手順 1および 2は，分析対象とする各空間構成過程

が複数ある場合は、対象ごとに繰り返して行う．

・手順3　[規則の発見]　手順2で生成された空間記述

言語表記に，正例，負例，属性値の IS-A関

係を表す背景知識、探索空間の縮小のための

言語バイアスを人手により加えたファイル

を，Progolに入力し、学習させる．

　次章より，各手順について詳述する．

4　データの取得

　KK法の実験における被験者の配置行為をデータ化

する方法を以下に記す．

　3次元CADシステム（MiniCAD7）をPascal言語で

図2　居住空間構成法の実験で使われるミニチュアの写真（上段左より、壁

,家具 ,人間 ,動物．下段左より、植物 ,ﾊﾞﾙｺﾆｰ,階段 ,柱ｷｯﾁﾝ・衛生器具）

壁 8種類： 無開口壁 ,ドア付壁 ,ドア窓付壁 ,大窓付壁 ,小窓付壁 ,

横長窓付壁（以上、それぞれ 1800mm,2700mm,

3600mm, 5400mmの長さ、青 ,赤 ,黄 ,緑 ,白 ,グレー ,

ピンク ,アイボリー ,クリーム ,ミント ,木目の 11色）,

鏡面壁 ,透明壁（3600mm, 5400mmの長さ、無色透明 ,

青透明 ,オレンジ透明の 3色）

柱 1種類

家具 12種類： テーブル ,机 ,ソファ ,椅子 ,棚 ,ロッカー ,ベッド ,

テレビ ,電話 ,畳 ,絨毯 ,カーテン

ｷｯﾁﾝ・衛生設備 6種類： 洗濯機 ,浴槽 ,洗面台 ,手洗台 ,キッチン流し台 ,ﾄｲﾚﾌﾞｰｽ

人間・動物 6種類： 男性 ,女性 ,女児 ,男児 ,犬 ,猫

植物 6種類： 芝生 ,針葉樹 ,広葉樹 ,垣根 ,花壇 ,植木鉢

その他 5種類： バルコニー ,階段 ,柵 ,ブロック塀 ,門

表 1　居住空間構成法の実験で使われるミニチュアの種類一覧



カスタマイズすることにより，CAD上にKK法の実験

環境を再現した．KK法の実験で用意された44種類の

物体の形態を模した 3次元図形をそれぞれモデリング

し，シンボルオブジェクトとして登録した．登録済み

のシンボルオブジェクトの種類を選択し，CAD上に構

築された 3次元仮想空間の作業平面上をクリックする

ことにより，シンボルオブジェクトの複製を任意の位

置および角度に配置できる．また，作業平面上にホワ

イトボードの範囲を表示した．3次元仮想空間におけ

る視点の位置は自由に回転や移動ができる．

　一旦配置した物体を，完成に至る過程で，ホワイト

ボード上から削除する行為は，削除対象となる物体の

描画線色を薄いグレーに変更し，さらに，削除された

時期を表す番号を属性値*2として与えることにより代

替した．例えば、配置番号nの物体が配置された直後

に削除された物体には、削除番号としてnが与えられ

る。削除したい物体を選択しておき，削除コマンドを

実行することにより，上記の操作が自動的に行われる．

　KK法の実験における配置行為を次の方法で再現し

た．実験時に撮影されたビデオ映像から，「物体の種

類」，「物体の絶対角度」，「ホワイトボード上の物体の

位置」，「物体が配置および削除された順番」の情報を

人手で抽出する．これらの情報に従い，上記のCADシ

ステム上に構築された 3次元仮想空間に物体を配置も

しくは削除する．物体を配置した状態のCADシステム

の画面を，図 4に示す．

　被験者が直接このCADシステムを使って，3次元仮

想空間内で建築空間を構成することも可能である．

5　空間記述言語への変換

　空間構成過程のデータを計算機が扱える形式で記述

するために空間記述言語を設計した．空間記述言語は，

物体および物体間の幾何学的関連の属性を表現する．

　以下に，空間記述言語への変換手順を示す．

5.1　基本データ

　前節の手順で作成されたCADデータから，直接取り

出せる基本的な情報は，配置された各物体に関する以

下の 4つである．

①頂点座標：　物体に外接する最小の直方体の各頂

点の座標値．

②配置番号：　配置された順に物体に与えられる通

し番号．

③削除番号：　CADシステムで物体を削除する際

に物体に与えられた，削除された時期を表す番号．

④種類の ID番号：　CADシステムで物体を配置す

る際に指定された物体の種類を表す ID番号．

5.2　物体の属性

　物体の属性として，「ID番号」「種類」「形態クラス」

「絶対角度」の 4種を設定した．基本データに基づき，

物体毎にこれらの属性の値を割り当てる．

① ID番号O_ID：　物体の ID番号は，4桁の数字列

とする．上一桁は，物体を配置した被験者の ID番

号，下三桁は，物体の配置番号を表す．

②種類 O_Type：　種類の属性値として，実験で使用

される物体の具体的な名称を表す 44個の基礎語

彙，およびこれらを包含する抽象的な物体の種類

を表す10個の語彙を設定した．種類の属性値，お

よびそれらが成す IS-A階層構造を図 5に示す．

③形態クラス O_Shape：　物体の形態を抽象化して，

point, mat, lineの3種に分類した．これらを物体の

形態クラスと呼ぶ．前節で記した，物体に外接す

る直方体に関する以下の基準に従い，各物体はい

ずれかの形態クラスに割り当てられる．

・point：　直方体の底面が，実寸に換算して辺長

50cm以下の正方形である物体．

・mat：　直方体の高さが実寸に換算して，10cm以

下の物体．

図 3　空間構成過程分析システムの概要 図 4　CADシステムの画面

*2　MniCADでは、ユーザーが物体の属性を新規設定して、生成
された個々の物体に属性値を与えることができる。ここでは、物
体が削除された順番をその物体の属性値として数値で与えた。
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・line：　上記のいずれの条件も満たさない物体．

　　以後，物体の幾何学的情報は，形態クラスが

pointに属する物体は直方体底面の中心座標，mat

に属する物体は直方体底面の4頂点の座標，lineに

属する物体は直方体底面の長軸の両端点座標によ

り表される．これらを用いて，物体間の幾何学的

関連の属性値が求められる．

　　図6に各形態クラスに属する物体の種類を示す．

④絶対角度 A_Angle：　絶対角度はホワイトボード

の長辺に対する物体の角度である．形態クラスが

lineまたはmatの物体がこの属性を持つ．A_Angle

∈{ 0 ,45, 90, ambiguous }．ambigousは，0度 ,45度

, 90度のいずれでもない曖昧な角度を表す．

5.3　幾何学的関連の属性

　幾何学的関連は，次の条件を満たす物体の対におい

て成立する．対を成す物体の内，ID番号が大きい（即

ち，後に配置された）方を「主物体」，小さい（即ち，

後に配置された）方を「目的物体」と名付ける．この

とき，(主物体の配置番号) < (目的物体の削除番号)．

　上記の条件を満たす全ての物体の対について，物体

の属性値に基づき，以下に記す 9種の幾何学的関連の

属性の値が求められる．

①接触状態 C：　C∈{ attach, separate, isolation } ．

attacheは隣接している状態，separateは隣接してい

ないが近傍にある状態，isolationは遠く離れてお

り，独立した状態を表す．

②関係の型T：　接触状態が attachまたは separateで

ある対のみ，この属性を持つ．T∈{ on, parallel,

t_type, bending, straight, close } ．closeは，onから

straightのいずれでもない場合を表す．

③相対角度 RA：　RA∈{ 0 ,45, 90, ambiguous }．

④屈折の方向RO：　関係の型がbendingである対の

み，この属性を持つ．R O ∈ { r i g h t _ h a n d e d ,

left_handed } ．それぞれ右回り，左回りを表す．

⑤端点の揃い方 AL：　関係の型が parallelである対

のみ，この属性を持つ．AL∈{ regular, semi_regular,

irregular }．それぞれ両端揃い，片端揃い，両端不

揃いを表す．

⑥距離D：　関係の型がparallelである対のみ，この

属性を持つ．D∈{ attach, close, right, distant }．right

は，物体間の距離が目的物体の長さに等しい状態

を表す．

⑦形態クラスの組み合せ S：　S∈{ line-point, line-

mat, point-mat }．

　原則的には、①から⑦の属性の値の組み合わせによ

り，幾何学的関連の形態的性質が表される．ただし、本

論文では，人間が理解しやすいように、実際の空間構

成過程において建築デザイン上意味があると考えられ

る39通りの属性の組み合わせを取り上げ，それぞれに

幾何学的関連の種類R_Typeを表す基礎語彙（図7中に

網掛けして示す）を割り当てた．さらに，これらを包

含する抽象的な幾何学的関連の種類を表す40個の語彙

を設定した．幾何学的関連の種類およびそれらが成す

IS-A階層構造を図 7に示す．

⑧連結部位 C_Point：　接触状態が attachまたは

separateまたは onの場合，目的物体のどの部分に

主物体を連結させたかを表す属性をもつ．これを

連結部位と呼ぶ．C_Point∈{ root, top, right_face,

left_face }∪{ center, edge, corner, fuzzy }．

⑨配置番号の差Difference：　基本データとして得ら

れた，主物体と目的物体の配置番号の差を表す数

値属性である．直前に配置した物体に対して関連

付けた場合，Difference＝ 1である．

5.4　一階述語論理による記述

　空間記述言語は，二項述語 type，二項述語 angle，五

項述語 relationを用いて，次のように表記される．

　物体の種類：　type( O_ID, O_Type ).

　物体の角度：　angle( O_ID, A_Angle ).

　幾何学的関連： relation( SO_ID, R_Type, C_Point,

Difference, OO_ID ).

　ここで，幾何学的関連を表す述語 relationの第 1項

SO_IDおよび第5項OO_IDは，それぞれ主物体および

目的物体の ID番号を表す．

　CADシステムから出力される際には、物体の種類お

図 5　物体の種類および IS-A階層構造

・無開口壁　 normal_wall
・ドア付壁　 door_wall
・ドア窓付壁 　door_win_wall
・大窓付壁　 large_win_wall
・小窓付壁　 small_win_wall
・横長窓付壁 　long_win_wall
・鏡面壁　mirr or_wall
・透明壁　clear_ wall
・柱　column
・テーブル　 table
・机　desk
・ソファ　sofa
・椅子　chair
・棚　shelf
・ロッカー　locker
・ベッド　be d
・テレビ　tel evision
・電話　phone
・トイレブー ス　to ilet
・洗濯機　w ashing_machine
・浴槽　bat htub
・洗面台　w ash_stand
・手洗い台　 sink
・ｷｯﾁﾝ流し台 　kitchen_sink
・畳　tatami
・絨毯　carpet
・カーテン　 curtain
・芝生　lawn
・花壇　flower _bed
・針葉樹　conifer
・広葉樹　bro adleaf
・植木鉢　f lowerpot
・垣根　hedg e
・柵　fence
・塀　brick
・門　gate
・バルコニー 　balcony
・階段　stairs
・男性　man
・女性　woman
・男児　bo y
・女児　gi rl
・犬　dog
・猫　cat

・壁
　wall

・家具
furniture

・ｷｯﾁﾝ
　衛生設備
　sanitary

・マット
　mat

・植物
　vegetation

・人間
　person

・動物
　animal

・間仕切
　separation

・屋外物
　out_door

図 6　各形態クラスに属す

　　　る物体の種類

抽象　　　　　　具体
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よび角度、幾何学的関連は、それぞれ、基底単位節と

して記述される。また，O_Type，R_Typeには，基礎語

彙が代入される．

　物体および幾何学的関連の種類に関する IS-A関係

は，含意を表すHorn節として記述する（図 8参照）．

6　規則の発見

　5章に示した方法で，空間記述言語に変換された空

間構成過程のデータから，規則を発見する方法を以下

に記す．

6.1　Progol

　本論で提案するシステムでは，データマイニングエ

ンジンとして ILPシステムの一つであるProgol*2を採

用した．ILPは，個々の事例を一般化して，新たな概

念を導き出す帰納推論を一階述語論理上で展開する枠

組みである．Progolは，逆伴意法[10]に基づき，与え

られた学習目標概念の正例および負例，背景知識，

モード宣言（求める規則の頭部および本体部に使用可

能な述語やその引数の入出力等を指定する）から，正

例に対して真，負例に対して偽となる分類規則を見つ

ける．規則は，Horn節の形式で出力される．入出力

データは，PROLOG言語で表記される．

6.2　入力データの生成

正例および負例．　本論文における学習目標概念は，

個人またはグループに固有な空間構成過程である．学

習目標概念に設定した制作者の個々の配置行為をそれ

ぞれ正例とし，それ以外の制作者の個々の配置行為を

それぞれ負例とする．配置行為は，単項述語placement

を用いて次のように記述する．

placement( O_ID ).

　例の記述は，CADデータから，空間構成過程が空間

記述言語に変換されるのと同時に自動的に生成される．

背景知識．　その配置行為を正または負例に設定した

制作者の空間構成過程を，空間記述言語に変換したも

の，および物体および幾何学的関連の種類に関する

IS-A関係を表すHorn節集合を背景知識とする．

モード宣言．　モード宣言は，人手により生成した．述

語placementが規則の頭部に，空間記述言語で用いられ

る 3種の述語，type，angle，relationが本体部に使われ

るように指定した．規則本体部が，物体間の幾何学的

関連による推移的閉包を表すように，関連を表す述語

relationの引数の入出力モードを設定した．

　Progolへの入力データの具体例を図 8に示す．

6.3　命題論理に基づく機械学習システムとの比較

　近年では，C4.5等の命題論理に基づく機械学習シス

テムが，幾つかの実用的分野で応用されている．この

システムは，属性-値の2次元単一表で表現できるデー

タしか扱うことができない．幾何学的関連の連鎖によ

り複雑な構造を成す空間構成過程のデータから，

Progolの出力に相当する学習結果を得るためには，幾

何学的関連だけに限定して考えても，学習目標とする

空間構成過程の属性として，設定した領域で，成立可

能な幾何学的関連による推移的閉包を書き尽くして，

それぞれに値を与える必要がある．現在，79種類の幾

何学的関連が設定してあるため，配置された物体の数

を n個とすると属性数は，　　　 個である．これを書

き尽くすことは，現実的に不可能と考えられる．

*2　本論文では、PROLOG言語で実装されたP-Progol2.7.5を

使用した．

抽象　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　具体

図 7　幾何学的関連の種類および IS-A階層構造（網掛け部分は基礎語彙

を表す）
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7　学習実験

　KK法の実験を行い，提案したシステムを用いて，実

際の空間構成過程のデータから，規則の抽出を試みた．

7.1　空間構成過程の分析における問題

　KK法の既往研究では，主に実験者の主観的な観察

と内省により，完成作品における空間構成のパターン

が抽出されてきた．被験者が子供の場合は，認知能力

の発達途上にあるが故に，完成作品に空間的な矛盾が

生じる．これを拠り所にして，空間構成の傾向を比較

的明確に読みとれた．しかし，被験者が成人の場合，そ

の空間構成は非常に多様で，矛盾も少なく，既往の分

析手法では，傾向を把握し難いという問題がある．

　本研究で提案する分析方法により，人手では発見し

難い，成人の空間構成を特徴付けるパターンが発見さ

れることが期待される．

7.2　居住空間構成法の実験結果 および Progol

への入力データ

　前節の問題に基づき，成人の空間構成のパターンを

調べるために、建築を専攻している大学生 4人，およ

び建築とは無関係の大学生 4人，計 8人に対してそれ

ぞれ 1回ずつKK法の実験を行った．前者 4人を建築

グループ，後者 4人を非建築グループと呼ぶことにす

る．各実験結果の概要を表 2に示す．

　これらのKK法の実験結果を基に，次の 2通りの場

合について学習実験を行った．

・学習実験Ⅰ：建築グループの全ての配置行為を正例，

非建築グループの全ての配置行為を負例とした場合．

・学習実験Ⅱ：例の正負を学習Ⅰの逆に設定した場合．

　学習実験Ⅰからは，建築グループに固有な規則が，

学習実験Ⅱからは，非建築グループに固有な規則が得

られる．学習実験Ⅰの場合のProgolへの入力データを

図 8に示す．

7.3　学習結果および考察

　学習実験Ⅰでは，全 147個の規則を，学習実験Ⅱで

は，全 149個の規則を発見した．

　得られた規則の内で，グループに属する過半数（本

論文では 3人以上）の被験者の配置行為を被覆する規

則を，そのグループに属する被験者に共通する規則と

みなす．共通規則をグループの特徴とみなす．学習実

験Ⅰでは 29個が，学習実験Ⅱでは 35個が共通規則で

あった．各学習実験における被覆率が上位 5番目まで

の共通規則の記述を図9および図10に示す．各学習実

験における第１規則の直訳、規則が表すパターンを実

規則Ⅰ -1：　placement(A) :- relation(A,irregular,right_face,B,C),
relation(C,semi_regular,right_face,D,E),
relation(E,i_attach,top,F,G).

規則Ⅰ -2：　placement(A) :- angle(A,90),relation(A,close,none,B,C).

規則Ⅰ-3：　placement(A) :- angle(A,90),relation(A,irregular,left_face,B,C),
angle(C,90),relation(A,irregular,left_face,2,C),
type(C,separation).

規則Ⅰ -4：　placement(A) :- relation(A,li_detach-r,root,B,C),type(C,wall),
relation(C,irregular,left_face,D,E),angle(E,0).

規則Ⅰ -5：　placement(A) :- type(A,person),angle(A,90).

規則Ⅰ -6：　placement(A) :- type(A,separation),angle(A,90),
relation(A,isolation,none,B,C).

（被覆率 3.8%）

（被覆率 3.5%）

（被覆率 2.1%）

（被覆率 1.9%）

（被覆率 1.9%）

（被覆率 1.4%）

モード宣言
:-mode(1,placement(+o_id)).
:-mode(1,type(+o_id,#o_type)).
:-mode(1,angle(+o_id,#o_angle)).
:-mode(1,relation(+o_id,#r_type,#c_point,-difference,-o_id)).
:-mode(1,relation(+o_id,#r_type,#c_point,#difference,-o_id)).

背景知識

物体の種類の IS-A関係
type(A,wall):-type(A,normal_wall).
type(A,separation):-type(A,normal_wall).
　　　　　　　…

空間構成過程の空間記述言語による表記
type(1001,lawn).
angle(1001,0).
relation(1001,isolation,none,no_dif,no_obj).
type(1002,lawn).
angle(1002,0).
relation(1002,close,none,1,1001).
　　　　　　　…

正例 　　　負例
placement(1001).　placement(5001).
placement(1002).　placement(5002).
placement(1003).　placement(5003).
　　　… …

type(5001,door_window_wall).
angle(5001,0).
relation(5001,isolation,none,no_dif,no_obj).
type(5002,large_window_wall).
angle(5002,0).
relation(5002,irreg_distant,left,1,5001).
　　　　　　　…

幾何学的関連の IS-A関係
relation(A,i_attach,B,C,D):-relation(A,i_attach_ll,B,C,D).
relation(A,linear,B,C,D):-relation(A,i_attach_ll,B,C,D).
　　　　　　　　　　…

図 8　学習実験Ⅰにおける Progolへの入力データ

図 9　建築グループの共通規則（被覆率が上位 5番までの規則を抜粋）

表 2　居住空間構成法の実験結果

規則Ⅱ -1：　placement(A) :- relation(A,irregular,left_face,B,C),
relation(C,i_attach,top,1,E),type(E,wall),angle(E,0).

規則Ⅱ -2：　placement(A) :- relation(A,bend_attach-l,top,B,C),
relation(C,i_attach,root,D,E).

規則Ⅱ-3：　placement(A) :- type(A,wall),relation(A,bend_attach-r,root,B,C),
type(C,wall),relation(C,i_attach,top,D,E).

規則Ⅱ -4：　placement(A) :- relation(A,i_attach,root,B,C),
relation(C,bend_attach-l,root,D,E).

規則Ⅱ -5：　placement(A) :- relation(A,i_attach,top,B,C),type(C,wall),
relation(C,i_attach,root,D,E),type(E,wall).

規則Ⅱ -6：　placement(A) :- relation(A,i_attach,top,B,C),
relation(C,li_detach-r,root,D,E),type(E,wall).

規則Ⅱ -7：　placement(A) :- relation(A,close,none,B,C),type(C,mat),
relation(C,close,none,D,E),type(E,furniture).

規則Ⅱ -8：　placement(A) :- relation(A,bend_attach-l,root,1,B),
relation(B,bend_attach-l,root,C,D).

規則Ⅱ -9：　placement(A) :- relation(A,bend_attach-l,root,B,C),
relation(C,irregular,left_face,D,E),type(E,wall),
relation(E,bend_attach-r,root,F,G).

（被覆率 3.7%）

（被覆率 3.0%）

（被覆率 3.0%）

（被覆率 2.7%）

（被覆率 2.7%）

（被覆率 2.7%）

（被覆率 2.5%）

（被覆率 2.2%）

（被覆率 2.2%）

図 10　非建築グループの共通規則（被覆率が上位 5番までの規則を抜粋）

体関連モデルで表現したもの，および規則に対応する

実際の物体配置を図11および図12に示す．以下に，各

グループの共通特徴を記す．

建築グループの共通特徴.　①規則Ⅰ-1では，平行を

事例1

建築

制作時間（分）

配置行為総数（回）

事例2 事例3 事例4 事例5 事例6 事例7 事例8

非建築

46 28 30 25 60 29 25 47

92 96 103 133 149 110 70 71

実験事例番号

所属グループ



表す関連の種類irregularおよびsemi_regularが言及され

ている．物体を互いに平行に配置することにより、層

状を構成することが特徴であると考えられる．規則

Ⅰ -3からも類似の特徴を読みとれる。

　②規則Ⅰ -2,3,5,6では，いずれも物体の角度 90が

言及されている．被験者に対して直交する方向に物体

を配置することにより空間を構成することが特徴であ

ると考えられる．

　③ 規則Ⅰ -1,2,3,4,6では，いずれも irregular, close,

li_detach-r, isolation等の，物体が隣接せずに分離した状態

を表す幾何学的関連が言及されている．物体を分離させ

つつ，空間を構成することが特徴であると考えられる．

非建築グループの共通特徴.　①規則Ⅱ-1において言

及される物体は，すべて角度 0であることが示されて

いる．建築グループの特徴②に対し、物体を角度0、つ

まり被験者自身に物体が正対するように配置すること

が特徴であると考えられる。

　②規則Ⅱ-2,3,4,5,8規則で言及される幾何学的関連

の種類は，すべて i_attachやbend_attach-l等の、物体の

端点同士が隣接する状態を表すものである．建築グ

ループの特徴③に対して、物体の端点を隣接すること

により空間を構成することが特徴であると考えられる．

8.　結論

　本論では，ILPを建築におけるデザインプロセスの

分析に応用した．KK法による空間構成過程を，物体と

その間の幾何学的関連，およびそれらの属性から成る

ERデータとしてモデル化した．空間構成過程を表記す

るための空間記述言語を設計し，一階述語論理で記述

する方法を提案した．空間構成過程をCAD上に再現し

たデータから，空間記述言語表記を自動的に生成し，

そこから，空間構成過程のパターンを発見するシステ

ムを提案した．データマイニングエンジンとして，ILP

システムの一つであるProgolを採用した．

　建築を専攻している大学生，および建築とは無関係

の大学生を対象としたKK法の実験結果を用いて，提案

したシステムによる学習実験を行った．得られた規則

の被覆率は高くはなかったが，規則から，層状の構成、

物体の非隣接による構成、被験者に直交する構成（建築

グループ），被験者に正対する構成，物体の隣接による

構成（非建築グループ）等の両グループの空間把握の違

いを示唆するパターンを得ることができた．今回の学

習実験により，特殊な実験道具や熟練した分析者なし

で，デザインプロセスの傾向を知ることが可能である

こと，さらに，人手による分析では，分析困難な対象か

らも，意味ある傾向を発見可能であることを示した．
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図 11　規則Ⅰ -1の直訳（上）、実体関連モデル表現（中）、規則に対応する実際の物体の

配置（下）（グレーの物体は物体Aが配置された時点で既に配置されていた物体を表す）

実験事例 1 実験事例 2 実験事例 4

既配置の物体Gの topの部位に対して，物体Eを i_attachの幾何学的関連で配置する．

物体 Eの right_faceの部位に対して，物体Cを semi_regularの幾何学的関連で配置する．

物体Cの right_faceの部位に対して，物体Aを irregularの幾何学的関連で配置する．

ならば建築グループの空間構成過程である．

図 12　規則Ⅱ -1の直訳（上）、実体関連モデル表現（中）、規則に対応

する実際の物体の配置（下）

実験事例 5 実験事例 6 実験事例 8

種類がwallの物体Eを角度が 0で配置する．

その直後に物体Eの topの部位に対して，物体Cを i_attachの幾何学的関連で配置する．

物体Cの right_faceの部位に対して，物体Aを irregularの幾何学的関連で配置する．

ならば非建築グループの空間構成過程である．
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