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知識共有アーキテクチャに基づく

設計者支援環境に関する研究＊

鷹合基行

内容梗概

本研究の目的は設計者の行なう情報利用活動を統合的に支援する計算機環境を実

現することである。設計者による創造的な設計は、多様な情報と、情報の交換・共

有による他の設計者との協調に支えられている。本研究で提案する知識共有アーキ

テクチャは、設計に関する情報を概念体系（オントロジー）と結びつけること．によっ

て構造化し、情報や概念の流通による共通基盤の確立によって設計情報の統合的な

マネージメントを美瑛する。具体的には知識共有アーキテクチャに関する以下のよ

うな6つのサブテーマについて研究を行クた。

1番目として、知識共有アーキテクチャに基づく設計者支援環境のプロトタイプ

としてDesignersAmplifierシステムの構築を行い、DesignersAmplifierによる設

計知識の形成支援の研究を行った。設計知識の形成の支援は、設計情報をオントロ

ジー上の概念と結びつけることによって構造化し、構造化した設計情報から概念間

の共起関係を計算することに享って実現した。‾その希果、得られた概念間の関係が

設計知識の形成支援に有効であることがわかった。

2番目として、Desig71erSAmphfierシステムにおける設計知識の交換による共

有の研究を行った。複数の設計者間でのオントロジーの交換は、移動エージェント

を媒体にオントロジーの一部を流通させることによって実現した。その結果移動エー

ジェン・トを用いた知識共有は、異なる構成を持つオントロジー間で概念の交換が可

能であることがわかった。
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DT9561020，1998年12月21臥

1



3番目の研究として、外部の情報源から概念を獲得する方法について研究を行っ

た。その方法として、WWW上に自然言語文の表現パターンを抽出し、概念を艶

明している文を舶することにより行った。その結果、生産物に関する船を説明

する文について、その見方ごとに抽出できることがわかった。

4番目として異なる見方や記述のなされたオントロジーを統一的に利用を図るた

めにオントロジーの統合を紺的な手法を用いる土とによって実現した0ここで用

いた統計的手法は階層的クラスター分析および、多次元尺度構成法であり、これら

の手法を用いた視覚的な概念間の関係の折がオン叩ジ＋統合の矧こ梱であ

5番目として、マルチエージェント系の紛を例に紛著聞での仕様決定を適

する研究について行った0ここでは紛著聞の結びつきをマルチエージェント系に

ょって実現することによって、マルチエージェント系といった柔軟で開いた系の設

計に有効であることがわかった0

6番目とし．て、紛著聞の会話に注軋て、その会話から構造を抽出する研究に

っいて行った。ここでは、キーワードベクトルまたはオントロジーを用いて単語や

概念の分布を求め、その分布に基づいて、会話の断片化と輔成を行った。その結

果、棍の部品の設計過程の抽出など様々な見方による髄を発見できることがわ

かった。

設計，オントロジー，知識メディア，知識の共有と再利用
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第1章

序論

1．1　はじめに

本研究の目的は、設計者を支援する計算機環境の実現である。ここで設計者の支

援とは設計者の作業負担の減少と設計者による設計解の質の向上を指す0

設計とは要求から設計解を得る行為であるが、この行為の背景には、情報収集や

会乱．日常生活における無意識下でのアイデア創出や知識の整理など間接的に設計

を支える様々な情報活動や知的行為がなされている。本論文では、要求から設計解

を得る直接的な行為を狭義の設計、より広く間凄的な情報活動や知的行為を含んだ

設計行為を広義の設計と呼ぷ事にする。一般的に設計と呼ばれる概念はここでは狭

義の設計に位置づけられる。

今まで狭義の設計の分野ではCADやCAE、インテリジェントCADなど人間の

持つ創造性を計算機で実現あるいは支援する研究がなされてきた。確かに、ある種

ゐ設計においてこれらのシステムを導入することによって設計の負担が大幅に減少

され、特に導入後において仕様の変更などの類似設計が容易になる0しかし、これ

らのシステムは「設計対象や設計するという行為が計算挽によって計算可能な表現

に変換できる」、「設計対象が計算可鱒な程度の大きさの問題である」という2つ

の仮定に従っている。つまり、これらのシステムのアプローチは計算機で支援でき

そうな領域の設計に対して実現をしただ桝こ過ぎか－。現在、物や情報が溢れ、消

費者はありきたりの大量生産物で満足できなくなり多品種小量生産の時代に突入し

た。生産者には製品のユニークさ、素早い開発、個々の製品に対する細やかな対応、

低コストの実現、安全や環境の配慮などがこれまで以上に求められてきている。生

産や流通が安定している分これらの要求はそのまま設計への負担となっているといっ
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て過言ではない○つまり現在の設計者は単に性能の良い製品の静ではなく、最新

の技術と材料と新を反映した、客の要求を反映した、個性を持ち、保守しやすく、

安耶、安全で、観にやさしい製品を訝しな牌ばならないのである0これは、

明らかに多種多様な問題の絡み合った、現在の技術の計算機では到底真似できない

人間の高度な創造性と柔軟な適応性を必要としている設計である。一般に高彦な設

計に携ゎる柳者は常に設計楓こついて離悩まし、摘生活におけるちょっと

したきっかけをもとに新しい発想を得ている0狭義の設計のみに着目しただけでは

このような設計者の知的な創造性の一部しか捉える事はできない。

ここで、筆者は従来の静の支援システムのように狭義の設計の支援に櫛をと

どめるのではなく、より視野を広げ、広義の設計における静者の行う情斬為を

根本から見直す必要があると考えた。

以上のことから、本研究では広義の静の支掛こ対して甜者の扱う情報といっ

た鮎からアプローチした。特に静著聞での静知識の共有や協調設計設計者

の行う情報勝、臓化括動といった紳の甜に関する研究ではあまり取り上げ

られなかった、むしろ紛に限定されずより一般的なテーマとして個別に研究され

てきたテーマを、広義の設計の支援の閉という目標のもとで紛の領域に朋し、

結びつけてゆくアプローチを行った0そして最終的には、研究で捷案する設計者

の情報活動の支援に対する研究成果を従来の設計支鰯システムの研究の成果と連続

的に結びつけることによって全体として設摘の行う高度な設計億劫を肇するこ

とのできる計算機環境が実現可能となる0

本研究では、まず甜者の敬う情報について規やその形態、役割に関して分類

を行なった。次に広義の設計においての情報や知識を計算横で扱う槻として知識

共有アーキテクチャを提案した。知識共有アーキテクチャは、文酢データ、知識

など様々な菱臥形態、目的を持つ情報を複数の様々な専門知識を持つ静者や複

数の様々な解決能力を持つ計算機モジュールドージュンりの間で共有するため

の槻である。次に知識共有アーキテクチャを部分的に実現したシステムと、情報

の構造性、泡性に関する幾つかのサブテーマ研究を通して知識共有アーキテクチャ

の可能性と関配を考察した0最後に、知識共有アーキテクチャの拡張、改良の形

を通して、将来の広義の設計を支援する計算機環境のあるべき姿を提案し、研究
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の最終的な成果とする。

1．2　本論文の構成・

2章では設計者の扱う情報について表現やその形態、役割に関して考察し、従来

の設計支援および知識処理の研究についてサーベイする。そしてその結果から設計

者支援の枠組みとし七知識共有アーキテクチャを提案する。3章と4章では知識共

有アーキテクチャに基づく設計者支援環境DesignersAmplliBerの実現方法につい

て述べる。3章では特に設計情報の構造化に関して、4章では設計情報の流通に関

して述べる。5章と8章は特に設計情報の構造化の具体的な実現方汝について述べ

る。5章ではWWWから人工物に関する情報を発見する方法を掟案する08章で

は設計会議に釦ナる談話の様な、構造化されていない文書の構造化の方法について

述べる。

6章と7章は特に設計情報の流通性に関する具体的な研究について述べる。6章

では複数人の琴計者によって作成された設計オントロジーの統合の方法につVミて述

べる。7章では分散システムの設計における設計仕様の流通の方法を提案する。

最後に9華では以上の研究からの結論として、広義の設計を支援する計算機環境

のあるべき姿を提案する。
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第2章

知識共有ア「キテクチャによる設計者支
援

2．1　はじめに

本研究の主な狙いは設計支援．を設計者の視点から見直すことであり、そのための

切り口として設計者の扱う情報（設計情報）に着目する0設計はすべての人工物の

生産に関わる多様な行為であり、適度な抽象度でとらえて議論せねばならない0

そこで、本章では、以下の議論を明確にするため、まず本論文で全体的に用いる

用語を定義し、設計において設計者がどのような設計情報をどのように扱うのかを

様々な視点から分析する。次に、従来の研究のサーづイを通して本研究の位置を明

確にする。最後にこれらの議論を踏まえて設計情報を中心として設計者を支援する

枠組みである知識共有アーキテクチャを提案する。

2．2　用語の定義

本論文で全体的に用いる設計に関する用語を以下のように定義する。

情報：人の解釈とは別に存在する主張。

知識；ある人によって解釈された情報をその人の知識と定義する。

設計級製品を生産するための一意的に解釈されるまで具体化された情軌

要求仕様：設計の前段階で作成される、設計解に基づく製品の有るべき姿。単に要

求とも善く。
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設計：要求仕様から設計解を得る行為0

設計情報：設計考が設計を行う際に利用する情軌

設計知識：設計者が設計を行う際に利用する知乱

設計者：設計を行う人間。

紛プロジェクト‥設計とその設計に関わる設計者、要求仕様、設計情報などをま

設計行為、静敵役計と同義であるが、行為の主体である設計者を協調した表

設計過程、設計の漁れ設計においてなされる手順のシーケンシャルな流れ0

設計者支援際酪設計者の行‾ぅ設計に関連すると考えられる行為（設計行為とは限

らない）の支援を行う計算機環私

利用者：設計者支援環境の利用者0ほとんどの琴合設計者である0

2．8・設計活動における設計情報

本節では、設計における設計情報について整理する。設計者の扱う情報（設計情

報）は、直鮒に設計に関係する情報にとどまらず広範眉に広がる0そのため、そ

れらを滞らえるためには設計を様々な視点から議論する必要がある。ここでは設計

行為を以下のような3つの視点から着目し、設計にかて用いられる設計情報につ

いて考察を行う。

1）設計の流れに沿った視点

2）．設計者個人の活動から見た視点

3）複数設計者の協調や紛プロジェクト間での協調から見た視点

これ・らは見方を変えると設計情報を、1）は設計過程に沿って、2）は設計者の創造

性に沿って、3）は設計者間の関係に沿って、着目している事になる。
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企画　許容設計　概念設計　基本設計

▲　　　　▲
■＿．■．＿＿＿＿■＿＿上＿一一一－－一一－一

再設計　　　評価　　維運用

図2．1設計作業の流れ

実施設計

1
実施

2．3．1設計の流れに沿った視点

設計の流れは一般に図2．1のように捉える辛が出来る【3恥設計行為の前段階と

して企画がある。企画ではプロジェクトの発足がなされ、プロジェクトメンバー、

リーダー、設計コンセプトなどが決定され要求仕様が作成される。次に企画段階で

設置されたプロジェクトのもとで許容設計から実施設計が行われ、設計解が得られ

る。、実施以降は、得られ窄設計琴から生産を実施、運用する過程である0試験・準

用によって得られた実用面のデータを評価し、改良に向けて再設計が行われる。こ

のように、設計の流れは一般的に繰り返し行為であり、各段階で得られた成果は次

の設計の際に生かされる。

設計行為は各過程において様々な人が関係する社会的な側面も持つ。特に環境問

題が重要視されている現在、製品がその利用者に利用されている期間も生産工程の

一部と考えられており、設計における利用者の位置づけが大きくなっているっ

許容設計では、．企画段楷で提案された製品企画やその技術課題を分析し調査する0

許容設計や概念設計のような設計の初期段階は、企画書の内容をベースにプロジェ

クト内で議論し、要求仕様の具体化を行う。企画書は要求仕様を記述した文書であ

り、あいまいで漠然とした内容であることが多い。要求仕様の具体化は、過去の事

例や市場調査、現状の技術などの情報を広範囲かつ詳細に収集し整理した情報をも

とに、設計者が知識や勘などをもちいて行う。過去の事例や市場調査、現状の技術

動向によって解決出来ない部分や、未知の部分は課題と－して残される。

概念設計では、許容設計で提示された課題に対して良い解決策を探求する作業で

ある。この段階では、設計者のアイデアや経験、ひらめきなどの高度な創造的活動
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が行われる。多くの新しい発明が、他の分野の原理の応用や複数の騨の統合から

生まれることを考えると、この鯛で間接的に用いられる情報や知識は、その範囲

を限定して議論すべきではない。

基本紛では、概念設計で得られた概念的な解決策を詳那展開する。つまり概

念設計で得られたアイデアや原理を機構として具靴する0具靴に用いる情報は、

過去の甜事例、定石的な手法、部品についての情報などである0物理的配置など

の構造やコスト性能などがこの段階でほぼ紙されるため、設計者はこれらのバ

ランスを考慮しなければならない0

実施紛では、製品の生産活動を実現するための、すべてのパラメータを設定す

る作業である○この過程はさらに設計対豪の完全な具体化を進める脚設計と、工

程設計や拍工具紛などの生産活動を実現するための狭義の実施設計に射られる

事もある。詳細紛では、甜対象のパラメータのすべてが決定され、設計解とし

ての掛図や部品図が作成される。この段階では、新しい情報や知識を使うことは

ほとんどなく、むしろ作業の完全性を問わ叫る段階である0工程設計や治工具紛

．は、効率の良い生産を目指して生産における工程あるいは生産手法を設計するもの

であり、設計牌とは別の甜ととらえることもできる0工程設計や治工具甜で

は、掛図射び生産現場の設備の能力などの情報から、組み立て工程や紅具の

実施は、実際に製品を生産する行為である0ここでの製品とは酢晶、出荷製品

の両方を意味する0試作の場合には設緒が深く関係する瘍合もあるが、一般的に

は設計者とは分廟して行われる。

試験・運用は、生産された製品を連用し、実物の性能、膚雛、寿命、保守性な

どの情報を収集する行為である0試作品の碩の場合は、甜者本人あるいは試験

部門による酢晶のデータであり、出荷された製品の場合は、納入先からの苦情や

評価などの情報である。

評価は、前過程で収集した情報を様相鮎から分針評価し、改良や再設計に

っなげる行為である○一般に試験・運用で得られるデータは量が多く、餅の必要

再静は、前過程で得られた分析・評価摩客先の反応、新技術動向などの外的要
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因を取り入れ、設計を改良する行為である、改良点の抽象度によって許容設計また

は概念設計、基本設計につながる

以上をまとめて、設計の流れとその周辺の情報を図示すると図2・2のようになる。

円周上の項目は設計の各行程をあらわしており、設計の流れに沿って各行程が右回

りに実行される。円周外の項目は各行程において入出力される情報を示し、閏周内

の項目は各行程において設計者の行う情報行為を示している○

このように、設計者は設計の各段階において様々な情報を扱っていることがわか

る。特に、設計者は各段階の様々な情報を統合することによって仕様の具体化を行

うと同時にその過程で得られたアイデアや経験は資産として整理・保存する0設計

の効率化のためには、多様な情報の競合を促進する手段が必要である。

2．3．2　設計者個人の活動から見た視点

本項では、設計者個人がどのような情報を処理しているのかを議論する○設計者

は、他の関係者によって作成された資料ヤ様々な設計支援システムヤア一夕ベTス

の情報を統合し、設計行為を行う。具体的に設計者が扱う設計情報としては以下の

ようなものが挙げられる。

1．設計者自身によるノート、メモ

2．会議資料、メール

3．親格書、特許、工学書

4．設計図、CADシステムなどのデーター

1．の設計者自身によるノート、メモは、設計者自身が自分の考えヤアイデアをメ

モし、まとめるために日常的に読み書きしている情報である。囲や文など設計者が

みて直感的に理解できるような表現がなされる。この情報が、他の3つと異なる点

は、他人に対して公開する意図を持たないことである。その結軋これらは設計者

個人の方法で整理・表現される。
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2．の会議資料、メールは、設計グループ内外の他の者と共有・交換される情報で

ある。伝達や合意形成を目的とする情報であるため、図や表、文章によって直感的

に読者に内容が伝わる、ような表現がなされる。共に、作成者は読者を想定してそれ

らの情報を作成するため、作成者やタイトルが明確にわかるような構造化がなされ

る。

3．の規格書、エ学書、特許は、不特定の利用者へむけて公開された情報である。

重要なアイデアなど1．のような個人のメモに書かれた情報を整理し資産として特

許などの形に書き直される．こともある。会議資料やメールのように作成者やタイト

ルなどが明確にわかるような構造化がなされる。ただし、■これらの情報は共有性が

高く、そのため効率の良い利用の目的でフォーマットの標準化や索引付けなどの構

造化が行われることが多い。

4．の設計図、CADデータシステムなどのデータは設計の際に利用する計算機環

境における情報である。これらの情報は、厳密に定義されたフォーマットやモデル

に重いて記述される。特に、計算機で利用されるCADケネテムなどのデータは、

シミュレーションモデルや生産モデル、機能モデルのように設計対象や設計の段階

に応じて様々なモデルに基づいて表現される。これらのデータは、人間に対する表

現というよりかはむしろ計算機での処理を容易にするための表現がなされており、

実際の利用のためには設計者はある程度の特別なスキルを必要とする。

これらの多様な情報の表現の違いは、その情報甲利用に向けた構造化の指向の違

いであるといえる。一般に、情報は有効な利用を目指して構造化がなされるが、そ

の利用形態に応じて様々な構造化がなされている。設計者は、様々な構造化のなさ

れた情報を統合し、設計を行わねばならない。

2．3．3　設計者の協調や設計プロジェクト問での協調から見た視点

本節では設計者の周辺での設計情報の流れについて考察する。設計者が設計に関

して外部と接するのは以下のような社会的関係である。

1）協調設計グループ内の関係

2）専門分痘のコミュニティにおける関係

11



3）グループ外の個人あるいは団体での関係

4）個人的な関嘩

設計情報はこれらの社会的な関係において交換され、贈して存在している。以

下ではこれらの関係においてどのような情報共有・難が行われるのか鰊する。

1）の脚設計グループ内の関係は、最も紛者が断る機会の多い関係である0

ここでは、設計対象に関するほとんどすべての情報が共有・交換される。また、こ

の協調設計グループ内では、次第にそのグループ特有の前提知識（職）や用語な

どの共有情報（知識）が形成されてゆく。

2）の専門分野のコミュニティでの関係は、専門分野の知識をさらに充実させる

ために設計者が形成するものである。専門分野のコミュニティは、専門分野におけ

る一枚的な情鰯とレて最新情報やmQ（触que曲A6kedQⅦ融on）などを提供

するばかりではなく、設計者の直面している間蓮に対するアドバイザとして、また

設計者側からの情報提供の場として存在する0その形態は、学会、ネッドユース、

勉強会（有志の集まり）など規模に応じて様々である0

3）のグループ外の個人あるいは団体での関係とは、その設計グループと飾的

関係あるい依存関係によって結び付けられた他のグループや個人との関係を指す。

具体的には、設計グループの上位・下位グループ、設計対象の導入先や評価グルー

プなどである。ここでは、比較的専門的な情報が前提知識（常識）や用語などの統

一がなされていない状態で共有・交換されるためグループ間で誤解の生じる可能性

4）の個人的な関係は、設計者と個人あるいは数人の間でのコミュニティとして

組織化されていない関係である。個人間のコミュニケーションは多くの場合コミュ

ニティにおけるコ主ユニケーションより綿密なインタラクションであり、設計者に

とって重要な情報源となっている0

設計を中心とする生産活動の効率化にはこれらの協調関係を強く結獅けること

が必要である。そのためには、これら協調関係において分散した情報を共有・交換

することが重要なポイントとなる0情報の共有が真に意味のあるものとなるために

は、分散環境にかて絶えず変化する情報の流れを柔軟にコントロールし、情報の

背後にある意図や視点などの違いを吸収することが必要である0
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図2．3設計に関連する研究の流れ

2．4　従来の研究

本節では、従来の研究のサーベイを通して本研究の位置を明確にする。

図2．3は、計算機による設計支援に関連する研究とそれらの閤の関係を図示した

ものである。本研究は、設計論、CSCW（ComputersupportedCooperativeWork）、

人工知能の研究分野と大きく関連する。設計論では、改計の現場に立つ設計者が自

ら行う設計行為に興味を持ち、設計という創造的な行為の解明と支援の方法につい

ての研究が進められてきた。CSCWは、人間の行う協調行為を計算機によってサ

ポートする方法についての研究であり、協調設計に釦ナる設計者間の結びつきを実

現する上で大きく関連する。人工知能は、人間の持つ知能の解明と計算機による知

的な行為の実現を目指して研究を進める立場であり、設計支援は人工知能の応用分

野の一つとして位置づけられる。以下では、それぞれの研究分野における研究の流
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れについて述べる。

本節では、設計論の立掛ら計算機による紛支援にアプローチしたdAD（ComputeT

AidedDesign）と、より知的な支援を目指してJu知能における成果をCADに融

合した読みであるインテリジェントCADについてサーベイする0

cADシステムは特に桝設計を支援する手段として大きく発展してきた。造船

や旅客機などの大規模な桝の設計をはじめとして様々な機械の設計において、製

図やレイアウトの紛をサボーけるCADシステムが用いられているのは広く知

られるところである0

集積回路の設計ではHDL（ハ∵ドゥェア記述言語）を用いた設計が広く行われて

いる。掛こ業界離として広く知られているVHDLは、振る舞いレベルの記述か

ら論理回路への変換機能と回路シミュレーション機能を持つ0

これらのCADシステムでは設計対象をモデルをもちいて処理している。モデル

とは、対象の振る舞いを計算で捉えるための表那解釈（計算法）である0例えば、

機械設計では3次元形状のためのソリッドモデルや機構の潮解析モデルなどが用

ヤーられるoCADシステムでは、設計者はそのCADシステムのモデルに沿って設

計対象のデータの構築を由るoCADシス如は≠一夕をモデルに基づいて処理

する事によって、精密な設計図の作成、設計対象データベースを用いた再利用、シ

ミュレーションによる設計対象の評価などを実現する0

インテリジェントCADとは従来のCADは設計における人間の創造性を真に支

援していないのではないかという問題意識から、人工知能におけるエキスパートシ
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ステムなどの応用ペースの技術と融合して生まれたものである。

書岡らは設計者が設計対象物の振る舞いを確認し評価する際に、様々な観点から

設計対象物のモデル化を行うところに着目し、メタモデル機構を用いてそれら複数

のモデル間の統合とモデル生成あ支援を行う枠組みを提案している［35】。1つの設

計対象から出発した観点の異なる複数のモデルはそれぞれ独立ではなく、それらの

関係を一貫して管理する必要がある。この研究では、複数のモデルにおける放念お

よび概念間の関係をネットワークで表現したメタモデルを準備し、そのメタモデル

を定性プロセス理論に基づくメタモデル機構で管理することによって観点の異なる

複数のモデルを統合している。

2．4．2　CSCW

CSCWは計算機によって人間の協調行為の支援をめざした研究である。CSCW

の研究は、人間の行う協調行為の構造を積極的に支援するアプローチと、テレビ会

議に代表されるような伝達手段の増強を支援するアプローチの2つの流れがある【12】0

ここでは、設計者に対する知的な支援に関連する前者のアプローチを取り上げる0

次に、人間のより綾やかな組織（コミュニティ）における社会的行為を支援する研

究としてCSCWから発展したコミュニティウェアについて述べるっ

協調作業支援

WinogradのTheCoordinatorは会話の理論（CbnversationTheory）に基づい

て、構築された最も古いCSCWシステムゐ一つである［34］。ConversationTh

oryは、会話という社会性を持った言語行為を状態遷移を用いてモデ叫ヒしている。

具体的には発話行為は会話の状態を変化させるトリガーであり、その変化は会話の

状態によって制限される。

C。n址nらのgIBISはグループによるソフトウェア設計における討論を支援する

目的で開発されたCSCWシステムである［1ユ。g柑鵜でlよ議論の流れを問題・立

場・意見とその間の関係（賛成・反対、質問、支持、達案、一般化・特殊化なqで

15
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モデル化し、鈴の展開のネットワークをハイパ→キストとグラフイかレユーザ

インターフェスを用いて視覚的にユーザに提供する。Con貼らはこのg柑ほの

1年間の試用実靡め結果、議論の鮎や不於な点の把掛こ配ったと主凱てい

る。

近年、実用的な携帯端末の出新ネットワークの発達とネットワーク利用者碩

発的な増加伴い人間の現実世界で碩動を雄する据がおこなわれている。特

に、コミュニケーションなどの人間のコミュニティ形成を支援する研究が盛んであ

り、これらはコミュニティウェアと呼ばれて）ミる。CSCWはむしろ開発グループ

など特定のコミュニティ内での協調行為の支援が主な目的であった0それに対し、

コミュニティウェアは、計算機ネットワークという広大な仮想空間のなかで情報の

共有や出会いを演出する事によってコミュニティ形成を促進させる事を目的として

前田らは国際会読における参加者に関する情報や話題を共有することによってコ

ミュニティ形成を支援するシステム肋Com皿を提案している岬0旭伽m

m。nは実際にマルチエージェントに関する国際会議（ICMAS）の参加者に携帯端末

を配布して麹された○前田らはこの実験から、「情報共有がコミュニティ形成を

促進する」というG血の主張【4］を裏付けていると主張している0

人工知能は、計算機科学の歴史の中で最も古Ⅴ嘲究分野の一つであるが、実分野

に応用されたのは計算機能力が発達してきた近年においてである。

本章では、疋知能が本格的に実用化された最初のシステムとV－えるエキスパー

トシステム碩究から、最新の知識共有やオントロジー、知識メディアに至る知識

主導型の研究の流れをサーベイする0また、人間の持餓人との協調性に着目した、

分散人工知能について述べる0
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エキスパートシステム

エキスパートシステムとは、専門家の持つ専門知識とその知識をペースにした処

理を計算機で実現したものである。ルールヤフレームなどの知識表現を用いて表現

．された専門知識と推論磯梼から構成される。代表的なシステムとしてOPS5などが

あ・り、実際に故障診断などに用いられた。エキスパートシステムはこのように実用

化を目指して研究されてきたが、本格的な運用にあたって以下のようなボトルネッ

クが明らかになった。

1）専門知識を記述するのが難しくそのための専門家を必要とする。そのため知

識のメンテナンスに莫大な手間と費用がかかる。

2）専門家に匹敵する品質の推論を行う辛ができない。

3）記述された専門知識が推論機構と分離していないため専門知識の再利用性が

低い

このような問題点のため、エキスパートシステムは現在では閉られた領域のみで

用いられているに過ぎない。

分散人工知能

分散人工知能は、Minskyの「人間の知能は小さな処理単位（エージェンりが協

調し合って実現されている」【呵という考え方に基づいて、知能を実現しようとす

る読みである。近年特に応用ソフトウェアの連携ヰ人間との連携を目的としたソ

フトウェアエージェントと呼ばれる研究が盛んである。

後述するPACT（PaloAltoCollaborativeTbstbed）プロジェクトは知識ペースを

エージェントと考えて構成し、それらの間で知識を共有することによってより大規

模で複雑な推論が可能な知的システムを構成しようとする試みである。

MaβSらはエージェントをユーザと同じ環境で協調するパーソナルアシスタント

として位置付けている【171。インターフェスエージェントと呼ばれるこれらのエー
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ジュントは、ユーザの行動を酵しその行動から学習アルゴリズムを用いてユーザ

の行動パターンを雛することによってユーザに代わってそれちの行動を行うよう

になる。Ma飾ら－ま電子メール処理、ミーティングスケジュール処理、電子ニュー

スフィルタリング、本や報などのエンターテイメント秒推薦処理に朗実験し、

学習によるユーザの欄の酢が人間とエージェント摘調する上で必要な能力と

信頼性を築き上げるのに有効であることを示している0

知識共有、オントロジー

ォントロジーは計算機が知的な記号処理を行が上で現在注目され・ている概念で

ぁる。オヤトロジーは、人功能では「人工鯛システムを僻する際のプリミティ

プとして用いられる基本船や語彙の体系」と定義されるt37】0知識を記述する場

合、日常世界の事象を記号化し、その記号を用J、て班を行なう0ここには、前提

鮒として記号と対象事象とのリンク付けが碑し、背掛こ対象事象の構造や性質

を既知のものとして持っている0これを明示的に記述しようというものがオントロ

ここで、設計知識の表現方法としてオン叩ジーを考えると、オントロジーは協

調設計を含む設錮こおいて設計情報を扱うことに適していると言える0なぜならオ

ン叩ジー軋他人が構築した知識ペースを理解するときに前提とされている条件

や、環境や解くべき問題が要求する仮定などの暗黙的な情報、それらを反映した対

象の世界の概念仙こかかわる根本的な情報を明示的に離することができるからで

c雨k廟らのPACTプロジェクト［2】は、げルに基づく処理横棒を推論機橋

を持つ嫡ペース（エージェント）岬え、それらの間での協調によって設計問題

を解く枠組みである0このエージェント間の協那カニズムによって、1つのモデ

ルに基づく繍では解決できなかった大規模で複雑な間魔の解決が実現できる。こ

の研究では、DA肝Aの知識共有活動匹＝こ基づいてエージェント間で交換され

る知識の表現を以下の3つのレベルに分けて標準化している0
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KQML；質問言語、通信規約の標準化エージェント開通信におけるメッセージ

のプロトコルを提供する。

Ontohn即忍概念表記レベルの標準化オントロジーの記述謂の仕私

KⅣ：知識変換レベルの標準化一階述語論理をベースにした知識表現言語わ仕私

この標準化は、複数の知識ペース（エージェンり間での処理機構（モデル）の遠い

を吸収（カプセ叫ヒ）し、協調処理を可能にするo PACTでは、15のワークステ‾

ション上に分散した31個の異種エンジニアリングツールをカプセル化したエージェ

ントを実装し、簡単なロボットマニピュレーションの分散シミュレーションと再設

計の実験が行なわれた。

知鼓メディア

Ste蝕は、知識を持ち知的な処理を行う人工システムの実現を目指すことよりも、

知識そのものの理解・流通・伝達に主眼を置くべきであると主張し、知識メディア

という概念を桂案した【㌘，叫。

従来の計算機上のデータや情報、エキスパートシステムなどにおける知識表現は

計算機が処理を行うための独自に定義された表現がなされており、人間にとって理

解し難いものであった。一方人間向きの自然言語文などの表現は、計算機が理解す

るためには複雑な言語理解のメカニズムが必要である。人工知能の研究が進み、知

的な情報システムの構築の困難さが明らかになった現在、計算機と人間が互いに得

意とする分野で活躍し、協調するようなシ云テムを考えていかねばならなV－。その

時、この計算機と人間の用いる表現の違いが大きな問題になる。知識メディアは、

一つの情報に対して様々な種類の情報処理システム（計算機や人間）が部分的にで

も理解できるようにすることによって、情報に対するそれらの情報処理システムの

協調作業を実現するものである。
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知識コミュニテ川人間と計算機による知識レベルでのコミュニティを実現する

ための枠組みを探求する目的で著者と西田らが行っているプロジェクトである【20，

22，23】0具体的には知識メディアに代表されるような知的に増強された情報雛の

流通によって人間や知識ベ一女、実世界ロボッほどの主体（エージェンりからな

るコミュニティを形成し、知識共鳴型の協調・社会行為の実現を目指している0

2．5　知識共有アーキテクチャ

知識共有アーキテクチャとは、本研究で提案する設計者のもつ情報を統合的にマ

ネージメンけることによって設計者を支援する計算機環境の組みである。

本節では、弟2・3節で明らかになった設計の障害を再整理し、本研究における設

計情報に対する間藤髄のための視点として定める。次に、設定した間悪に対する

本研究におけるアプローチと、その実現に向けての組みである知識共有アーキテ

クチャについて述べる0最後に、次章以降で取り上げる本研究のいくつかの具体的

な研究成果の位置づけについて述べる。

2ふ1本研究における設計情報に対する視点

第2．3．1項で述べたように、設計者は設計の各段階において多様な情報を扱って

ぉり、そのためには設計者が扱う様々な情報をシームレスに結びつけて統合的に管

理する方法が有効である0本研究では、第2■3・2項と第2・3■3項で挙げた設計情報の

表現における構造性の問題と、分散した情報の共有（流通）の問題の解決に着日し、

それらの統合的な解決によって設計情報の統合を実現を目指した。

設計とは与えられた要求から人工物の製造に必要な仕様を生成することである0

設計の過掛こおいては、抽象的に表現された要求が具体的な設計解へと変化してゆ
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図2．4情報表現の構造化のレベル

くが、その様子を情報表現の構造化のレベルとして捕えると囲2．4のようになる。

この図における上のレベルは人間による理解を目指した表現（メディアレベル）で

ある。中央は形式表現レベルであり、計算機が形式的に処理可能であるような文法

が与えられ七いる。下のレベルはモデルレベルの表現であり、ある特定のモデルに

したがって記述され、計算機が解釈するための意味論が与えられている。設計過程

は図中の曲線のようにメディアレベルで表現された設計要求から、モデルレベルで

の表現のなされた生産に必要な手順（設計解）を得ることであると見ることができ

る。

設計情報の多様性はこのよう＿な表現の構造化のレベルの違いに基づくものだけで

はない。メディアレベルにおいては、情報を伝達するための図や文章などの多様な

メディア形態、モデルレベルにおいては、機構モデルや生産モデルなど設計対象ヤ

目的に応じた多様なモデルが設計情報の構造の多様性を生み出している。

設計情報の流通

現代の複雑で精巧な生産物の設計は、ほとんどの場合、複数の設計者によって協

21



詞的に紛がなされる。協調設計においてその活動の基盤となるのは情報の流通で

ぁる。ここで設計開の流通とは、共有や雄などの稚を用いて、分散した複数

の設計者に情報サービスを提倶することである0協調設計では、この情報の流通を

情報の共有利用以外に合意形成や共同作業な雄々な目的で用いる0

本研究では、情報の流通における問題として、情睨述の視点の違いと情報の流

れの制御に着目する0前者の情報記述の舶の違いは、情報源の多離から如る0

たとえば、モーターに詳しい設計者は、モーターの機構に関する専門用語を駆使し

て情報を発信するかもしれない。このような情報は、モーターの専門家以外には理

解不可能となって・しまう可能性がある0一般に協調設計では倣の分野の専門家か

ら構成されるので、このような情報の視点の多棒性に射る対策が必要になる。

後者の情報の流れの制御は、紛者および情榔の贈性の間酢ある。分散し

た情弼からの情報を軒別こ利用するためには、その情報を凱た場所に移動させ

る必要がある。具体的には、設計者間の合意形成における意見？麺ヤ、贈した

情報源にまたがる情報の検索などにおいて、適切な情報の流れの制御が重要となる。

2．5．2　知識共有アーキテクチャによる設計支援の実現

本研究では、設計情報に対する構造性と流通性の問題の解決に向けて、概念レベ

ルでの情報処理というアプローチを行った0

具体的には、情報の構造性の問題に対しては、人間指向の構造化がなされた情報

と計算機指向の構造化がなされた情報の間をつなぐ中間子として概念を導入する0

また、情報の調性の問題に対しては、概念を用いた内容指向の流通制御と、概念

の流通と標準化による多様な視点に基づく情報の共通基盤の確立を行う。

知識共有アーキテクチャはこのアプローチを現実化したものである。計算機によ

る既念レベルでの情報処理を実現するために、知識共有アーキテクチャではオント

ロジーを導入した。知識共有アーキテクチャでは、オン叩ジー内の概念と設計情

報に表出する鱒念を関連付けることによって、多様な設計情報同士を結びつける。

この結び付きは、オントロジーで越される概念間の関係や構造によってより強固

なものとなっている0知識共有アーキテクチャにおける設計者個人によって作成さ

れたオン叩ジーの闇あるいは統合の支援は、設計者間の概念レベルでの合意形
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成と、多様な視点に基づく設計情報の標準化を促進する0

図2．5はこのオントロジーによる設計情報の構造化と流通の支援の紆を示した

ものである。同心円は中央に向かう程、設計に用いている情報の表現が計算酌け

の構造、つまりモ列レレベルでの表現に近いことを表している。一番外側の円はメ

ディアレベルの麹を持つ情報を表している。設計行為とは、囲の左から中央へ向

かう矢印に示すように、メディアレベルで班された情報からげルレベルで班

された紛解を得ることと考えることができる。同時に静者はこ碍計の過程で、

構造の異なる情報を結びつけるための知識を習得する0知識共有アーキテクチャは、

この知識をオントロジーとして明示的に表現することによって構造の異なる情報の

結び付けを頭する。図の右側は、協調設計つまり静情報の髄性を示している。

会話のように雄される情報が単純な場合、主にメディアレベルで情報が流通され

る。しかし、会読のように高度な鰭形成による協節為では、設計者は高度な内

容をもつ情報を共有しなければならない。知識共有アヰテクチャでは、複数の設

計考がもつそれぞれの指向性を反映したオントロジーの流通を基盤として情報の指

向性や分散性を超えた設計情報の流通を支援する。

本論文の次章以降は、知識共有アヰテクチャの組みのもので設計情報に関す

る以下の3つの側面に焦点をあてて研究を行った成果について述べる0

構造性と流離の統合畔決；第3＊設計者支援環境DesignersAmplifierl第4

章移動エージェントによる設計知識の共有機構

設計情報の構造性の間評決：第5章WWWからの人工物概念に関する情報の発

見、弟8章設計における談話の分析と構造化

静情報の通性の間誹決：第6章オントロジーの統合の雄、第7章分散シ

ステムの開発環境Gu訂dNet
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2．6　まとめ

本章では、設計情報の分析と従来の研究のアプローチのサーベイを通して、設計

情報の役乱形態とその処理方法について考察した0次に設計情報を中心とする設

計者支援環境の枠組みである知識共有アーキテクチャを提案した。

以下の章では、知識共有アーキテクチャの枠組みに基づいた設計者支援の具体的

な研究成果について述べる。

25



筈

「

i

●

；

26



第3章

設計者支援環境DesignersAmplifier

乱1　はじめに

設計者支援環境DesignersAmpm鮎rは、本研究で提案する知識共有アーキテク

チャに基づいて設計情報の構造性・流通性の両側面を統合的に解決するシステヰで

ある。

本章では、設計者支援環境De5igner6Ampli肋の特に設計叙法の構造性に関す

る手法について述べる。DesignersAmpli負αシステムは、知識共有アーキテクチャ

の枠組みのもとで構築された設計者や設計情報を扱うエージェントの協調を実現す

るためのプラタトフォームである。ここでは、その実現のためのオントロジーの表

現や場とエージェントの構成について述べる。次に、オントロジーを用いて設計情

報を組織化することによって設計者を支援する機構について述べる0

3．2　設計者支援環境DesigmersAmplifierの構成

本節では、知識共有アーキテクチャの枠組みを用いて設計者支援環境を具体的に

構成する方法について述べる。Desig71erSAmplifierシステムは、本研究で試作し

た知識共有アーキテクチャに基づく設計者支援環境である。Designers Amplifier

システムでは、設計者の持つ個人に特化した情報と、グループやより広い一般で共

有する情報をシームレスに結び付けるための技術として、場および場と場の間を結

び付ける移動エージェントを用いている。場は個人情報空間として設計者（より「

般的には設計を行う主体）ごとに配置され、その上には設計情報やオントロジー、

エージェントが実現される。移動エージェントは、場の間を移動することによって

設計情報やオントロジーの一部を流通させる0
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3．2．1DeBignersAmplifierにおけるオントロジー

本研究では設印青報の上に出現する紳をオントロジー上の概念と結びつけるこ

とによって設計情報を組織化する。

設計者は自分の紛矧こ関して多くの概念を持ち、それに基かて甜を行如

ている。これらの概念は教科書などに現れるような共通性の高い概念から、グルー

プや個人特有のものま璃まれる。よって、設計におけるオントロジーとは部分的

に共通であり、部分的にグループや個人に特有のものであるといえる。

D軸耶A叩肋では、設締個人がそれぞれの甜作業空間を持ち、その

上にオントロジーを酢。その結果、設計者それぞれが眉分のスタイルで、必要な

概念体系を構築することができる。

本研究では、オントロジーを以下のような目的で用いる。

1）メディアレベルで表現された情報を組織化する0

2）設計者の持つ概念を明確に定義し整理する。

3）設紺間でオントロジーを共有し、複数設相聞での触の郡を髄する0

4）オンニトロジー上の概念憫の関係を用いた知的処郡設計闇の析など）を

行うこ

本研究では、設計者による設計対象物に関するオン匝ジーの構築と利用という

側面に注目する0現在、De和郎A叩臓Tでは上記の機能を最低限実現可能な

ォントロジーとしてフレームに基づくオントロジー囲を準備している0オントロ

ジーの構成要素は以下のようになっている0－

●Ch離：一般の概念を記述する。伽sは名前とその概念がメディア中で現れ

る覿（Exp脛im）と鳳性（Slot）をもつo属性はその概念における属性名、

その属性が属するCh朗、属性値の3つからなる。

●SⅥ町S止bCla∬関係：C鮎s間の継承瀾係を表す0

●接続関係：C鮎s間で何らかの関係があることを示す。
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文書などのメディアレベルの情報はオントロジー上のClassにおけるExpression

と結びつけられ組織化される。なお、本研究で扱うオントロジーはいわゆるドメ

インオントロジー【37】・であり、アスクオントロジーは含まれていない。これは第1章

で述べたように本システムは設計というタスクそのものを支援するのではなく、設

計における情報の組織化・構造化を支援することを目標にしているためである0

3・2・軍　設計者個人の情報空間としての場

協由設計の現場において、設計者それぞれ固有に所持する知識、経験などの情報

が非常に重要な要素となる。設計者個人はそれぞれ独自の観点から情報を収集し、

応用し、組織化する。これらの情報は協調設計において設計者の間で交換され共有

され為。DesignersAmpliG．erではこのような情報活動を以下に述べるように個人

情報空間を場として、情報組織化の働きをその空間内あるいは空間間で活動するエー

ジェント【33】としてモデル化する0

3．2．畠　エージェントによる設計知識の共有

協調設計において各設計者は設計に必要な専門知識やオントロジーを互いに補い

ながら設計を行う。ところが、特に最新技術に関わる設計者にとって個人の情報や

オントロジーおよび、常識ですら速く変化する。また、いち早く設計を済ませるた

めプロジェクトのスパンが短くなり、設計者のグループも速く、場合によっては流

動的に変化する。このような場今、仲介器【喝のように情報のインデックスを集中

的に管理するアーキテクチェアよりも移動エージェントのようなネットワークに対

して柔軟な動きをみせるアーキテクチャの方が有効である。

DesignersAmplifierは図3・1のように設計者ごとに場を配置しそこに設計情報

やオントロジーやエージェントを保持することによって設計者に作業空間を提供す

る。これは設計者に代わって設計知識を様々な情報源から入手したり他の設計者と

情報を共有したり場にある情報を加工するための基盤となる。

DesignersAmplifierシステムにおいてエージェントの機能を用いて実現可能な

設計者の支援の例を以下に挙げる。
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1．場の上をさまよいながら必要な情報を収集する

設計者は、必要な情報が明確に指定できない場合などは、何か手がかりとなる情

報をいくつも連鎖的にたどって放り込んでゆく。こういった情報収集は、情報源の

間を移動できるエージェントによって自然に実現できる。

2．情報の監視

最新情報の出現や情報の変化を設計者が知る必要のある場合、情報源や情報の格

納場所を監視する必要がある。こういった情報の監視は、情報源に自律的に通知を

おこなうエージェントを配置することによって容易に実現できる○

3．3　DesignersAmpli負erによる設計情報の組織イヒ

本節では、ストック型の情報の組織化を行い知識メディア化を実現することによっ

て、設計情報の利用性を向上する方法について談論する8

本研究の特徴として設計文書の組織化にオントロジ「を用いているところにある○

具体的には、オントロジー上の概念にその概念が文書上で出現するときの表現を持

たせることによって、文書とその内容■を表す概念との結び付けを実現する。

オントロジー構築は、個々の設計者による概念抽出と、構造化によるその概念体，

系の共有化によって行われる。DesignersAmplifierでは設計者個人の場にそれぞ

れのオントロジーを保持し、その場を概念抽出と構造化および概念体系の共有のた

めの作業空間とする。場に置かれた情報は場に置かれたエージェントによってオン

トロジーを基に組織化される。また場を移動できるエージェントは他の場のオント

ロジーを獲得してきたり、他の場へオントロジーを伝放させることができる。

図3．2は設計者の場の上での設計者、オントロジー、設計情報の関係を表してい

る。設計者はオントロジー上の概念を直接編集する。設計情報構造化エージェント

は設計情報内の表現とオントロジー上の概念を結びつけることによって設計情報を

構造化する。一般にオントロジーを構築するのは容易ではか、。設計者は設計情報

を参照するうちに設計に関する知識を増やし、同時に整理している○そこで、我々

は本研究では設計情報から設計者に情報の検索や、単語の類似性の発見を行うエー

ゲェントを準備し、設計者によるオン叩ジーの構築を支援する0
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囲3．3設計文書の組織化エージェント群

図3．3は試作システムにおいて場に置かれた文書をエージェントが扱う様子を示

している。場に置かれた文書集合に対して構造化エージェントは文書を構造化し、

共起計算エージェントや単語の重要度計算エージェントは共起情報と単語の重要度

を付加する。検索エージェントはそれらの重要度を基に文書の検索を行う。単語の

類似嘘汁算エージェントは、主に共起データから単語の類似度を計算する0

設計者は検索結果ヤ共起データ、単語の類似度から得た情報をもとに設計やオン

トロジー構築を行うことが可能となる。以下ではこれらのエージェントの機能につ

いて述べる。
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3．3．1設計情報の構造化エージェント

設計情報の構造化エージェントはオントロジー上の概念が持つメディアにおける

表現（Expression）も持つ。試作システムではオントロジーにおける概念の単糖現

を文酎に見つけ出し、概念へのリンク付けを行う0文字列のマッチングによって

文書中宣単語表現を見つけている。単純な方法であるが、日本語や英語など言語の

種類に応じて特別なプログラムを用意することなくシステム畑作できるメリット

がある。

モ
】

■〔

た

3．3．2　単語の共起情報計算エージェント

文章中近くに出現した単語間に意味上の関係があると仮定すると、2つの単語語

間の共闘報を調べることは意味がある。共起情報計算エージェントは、構造化さ

れた文書からオン叩ヂー上の概念と結び酢た単語に対して、以下の計算に従っ

文書集卵内の文酌∈鋸こおいて単語岬′がそれぞれ出射る位置の集合

・をJoc（＿d，ぴ），Joc榊′）として、dにおける単語叩′間の共起

吼ひ．＝∑　　∑　‾■m（叫J，ぴ′，J′）

を成分に持つ行列〟を共起行列とする。ただしm（叫い〃）は単語叫び′が位置

り′で出凱た場合の共起の重みである。試作システムではmの計算は位酌cを

文単位（第→文に単語びカ準現する）に用いて以下の式を用いている。

m（び刷）＝（71。＿－∴仰‡に；：ミ：≡？。，

共起情報緒エージェン川このように計雛れた共新列を場の上に保存する。

3．＄．＄　単語の重要度計算エージェント

単語の重要静算エージェン相棒造化された文書からベクトル空間モア叫26】

による単語の重み付けを計算する0単語の重み付けは、次の式のように出現する文
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書におけるその単語の相対出現頻度げ（tem丘equency）と文書の集合におけるそ

の単語の逆文献頻度郷（inversetem血判uenCy）の積によって与えられる。

舌ムu・盲（的

ここで、電血は文書局における単語びの出現頻度、衰的は文書集合射こおいて単

語びが出現した文書の逆数である。峨は一般的に次式で与えられる。

孟‘恥＝log（〃／乃w）

ここで、Nは文書集合βの大きさであり，陀wは単語血を含む文書数である0

き．3．4　設計文書の検索エージェント

設計文書の検索エージェントは場の上にある複数の文書から月的の文書を捜し出

すエージェントである。試作システムでは次の2種類の検索方式た基づく検索エー

ジェントを用意している。

●単語の共起情報を用いた検索

●オント旦ジーを用いた検索

これらは共にユーザから入力された検索語に関係あると思われる語を含めて検索語

とし、単に文書を検索するのではなく、同時に関連する単語をユーザに提供するこ

とによって検索作業全体を支援する。

共起情報を用いた検索

共起情報を用いた検索は、文書の検索を与えられた検索語集合に共起される語を

加えて行うため与えられた検索語集合にとらわれない幅のある検索が可能である0

っまり検索語集合のベクトル¢（第u成分はwが検索語なら1，ぴが検索語でない

なら0）から計算される次のベクトル

∑仇・吼（吼は共起行列〟の第び列ベクトル）
V1
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を射こ加えたベクトルを新たな検索語のベクトルとする0さらに単語の重みをこ

の検索語のベクトルの各要素に掛けることによって重要でない単語の影響を受けに

くくする。文削から得られるキーワードベクトル（文書中に出現する単語の頻度

から求められる）V（d）と検索ベクトルとの余弦が大きい文書を検索結果とする0

オントロジーを用いた検索

検索語の概念とオン叩ジー上関係を持つ概念を利用して文書の検索を行う。試

作システムでは検索語の概念の下位概念（S血bClぴS）を全て検締の概念と同様に

扱い検索を行う。つまり、検索語の集合Ⅳに対応する概念集合をC、概念から下

位概念への関数を誼（c）（c∈C）としたときCの全ての下位概念の集合

iβ壷（C），β壷0別品（C），‥・1′

をCに加えて新しい検索語として用いる。さらに共起による検索と同様にべクト

ル空間モデルによる単語の重み付けを行ない文書の検索を行う。

8．4　情報構造化の実行例

ここでは具体的な設計情報を用いて、本システムがどのように動作するかを説明

する。具体的な設計情報として自動倉庫のトラブル実例（提供鹿島建設）と自転車

荷台の設計に関するプロトコルを用いて、動作の碑を行った。以下では後者の情

報を用いた例について説明する。なお、白帯車荷台の設計のプロトコルは連続する

1つのデータであり、ここで想定しているように複数の文書の集合ではない0ここ

ではデータを仮想的な文書集合とするため二一定行数で切り、それぞれを一文育と

する文書集合とした。

この実験の目的はこDesigneTSAmpli触試作システムによる、

1）プロトコルデータの構造化

2）プロトコルデータからの設計知識の抽出
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3）プロトコルデータの検索による再利用性

を調べることである。

3．4．1自転車荷台の設計に関するプロトコル

このプロトコルは、3人の設計者（自転車設計の経験がない）にテーマと時間、

資料を与えて議論させ、そこで行われた設計に関する会話をテキスげ一夕（約150【一

行）としたものである。テーマはリュック（ba如a叫をマウンテンバイクに取り付

けることが可能な荷台または金具の設計であった0

図3．4はそのプロトコルの一都である○本実験では約1500行あるプロトコルを20

行づつ如ナそれぞれを1つの文書とした。そして、このプロトコルを基に手作業で

約240のClass概念を抜きだしSuper－SubClass関係を付加してオントロジーを作

叫2　De5ignersAmpli丘er試作システムによるオントロジーの編集

図3．5はDesignersAmp揖eT試作システムのブラウザを用いてオントロジーを編

集しているところである。

右のウインドウほ場の上のオントロジーの一部を表示しており、ユーザはこの画

面を通してオントロジーの編集を行う。アイコンはClass概念を表し、矢印はSuper－

5nbClass関係を表している。右下のポップアップウインドウは概念編集ウィンド

ウであり概念の詳細な定義が表示されている。ここでは概念clipが文書中にclipと

表壊され、COStスロット（クラスはmoney）を持つと定義されている0

さ．4．き　De5ignersAmpli鮎r試作システムによる構封ヒされた文書のブラウズ・

検索

図3．5はDesignersAmplifier試作システムを用いた共起情報を用いた検索の結果

を示している。設計者は右のオントロジー編集ウインドウで検索したい概念（clip）

を選択し、検索エージェントに検索を依頼することによって検索結果を左のウイン
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囲3．4自転車荷台の設計に関するプロトコルの一部
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図3．5D朗ignemAmplは訂のブラウザの実行画面
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囲3．6単語dpの共起情報（上位30）

ドゥに得ることができる。左上のウインドウには検輔果の煙のリストがその評

価値とともに表示されている。この評価値は第3・3・4項で示した検索方法によって

計算されたものである0左下のフレームは解結果の文書の一つを節している。

この文書は臓化されている。つまり頒中に出現する概念がオントロジーと結び

付いている○設計者は表示湾れた文酎の概念に付けられたボタンを押すことによっ

てすぐに右側のウインドウでその概念を確認することができる。この囲の例では、

文書中の単削ipはオントロジー上申船clipと結び酔ている。次のセクション

では今回の検索で用いたcもpに関する共敵情掛こついて説明する。
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3．4．4　共起情報計算

図3．6は自転車プロトコルの文盲から計算きれた共起情報から概念clipに共起す

る概念を取り出したものである。左の単語はclipに共起される概念名を表し右の数

は第3．3．2節で述べた方法で計算された共起の値を表している0上位の多くの単語

・はclipに対して何らかの関係を持つことがわかる。特にwire，StraP，1ittlehodkな

ど他の取り付け方法に関する単語が数多く存在し、設計者のオントロジー構築の支

疲に有効であることを示している。

8．4．5　競作システムにおけるプロトコル利用の実験

試作システムが設計プロトコルの構造化および共起情報によって設計者に有効な

情報を捷供できるか実験した。

実験のためのシナリオとして荷台の自転車への取り付け方法について議論してい

る部分を探し、取り挙げられている取り付け方法について調べることにした。被験

者として同じ設計題目（自転車荷台の設計）における別のプロトコルを熟知してい

る者1名を準備し、プロトコルの生データを皿ixの1essコマンドで見てもらう

方法と試作システムを用いた方法で比較した○

実験方法を以下に述べる。

1．制限時間は1時間

2．被験者は荷台の自転車への取り付け方法について議論している部分を探しそ

の部分を6－7つ答える‘

3．こちらが用意した解答は3箇所

実験結果は、Ⅰ朗＄による方法では1箇所のみ正解したのに対し、試作システムを

用いた場合3箇所全ての正解を答えていた○

被験者が試作システムを用いて検索を行った代表的な手順は以下のようであった。
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1）取り付けに関する単語、たとえばs叫の共起関係を調べ、同様に取り付け

に関する単語（dp，SC脚，もーa血t）を発見する。

2）オントロジー上関係す・る単新うち楓こ凱たものを発見する0

3）発見したこれらの単語で解した結果の上位3、4までの文郁恵み、取り
付け方法について説諭しているか調べる0

これらの手傭の中で、被験誹共起された単語の中から目的の頒を検針るに適

切な単語を見つけ机、疲り込ん哺く過程を発見すること腔きた。

この雉は、抽伊那血p肋による設摘報の構造化が設計牌の御用

において有効であることを示している○

＄丁5　嘩論

ここで述べたオントロジーは設計部よる構臭が容易であるようにもっとも憎

的な知識鰐の一つであるフレーム餌を用いた。溝口らは工学的知掛こ対して有

．劾なオン叩ジー表那関する研究を行っている【37】。静におけ㍍ントロジー

表那関する研究と繍化手法がより開発されれば、設郡用いられるモデルと結

びついたオントロジーを用射ることによって設計憐を計卿能な知針と蜜換

可能になると思われる。計算可能な鯛はCADやインテリジェントCADなどの

モデルベースの設計支援システムの利用を可能にし、積極的な設計支援を含む摘

機と人間の協調設計が実現可能となる0

本章では、オントロジーとエージェントの柳をペースに協調設計と個人の静

行為を統合的に支援する設緒頭鶴抽伊那Amp肋rシステムについて、

掛こその設計牌の構造化の手法について述べた。オン叩ジーを用いて設計知識

の構造化を図ることが、設摘報の柔軟な餅と設計知儲の抽出を可能にし、掛

橋報の御用およびオントロジーの槻の点で設摘を頭することを示した。
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第4章

移動エージェントによる設計知識の共有
．機構

4．1　はじめに

本章では、DesignersAmpli鮎rにおける掛こ設計情報の流通機構について述べ

る。協調設計においては、異なる見方を持つ複数の設計者の知識や情報が交換され、

共有される。本研究では、このような情報流通を実現するために移動エージェント

を用いた情報共有機構を提案する。この情報共有機構は具体的には、移動エージェ

ントが情報やオントロジーの一部を保持し、移動先の場でそれを参照しながら処理

を行うことによって設計情報やオントロジーの共有を可能にする。本章では、De－

signeTSAmpli肋に実装した、移動エージェントによる情報共有機構について述べ

る。次に、同一のドメインにおいて3人の設計者がそれぞれ構築したオントロジー

に対し、適用した実験について述べ、移動エージェントによる情報共有機構が複数

の設計者によって作成された異なるオントロジーの統合の支援に有効であることを

示す。

4．2　設計情報の共有

本節では、設計情報を共有するために必要とされる機能について議論する。第2・3・3項

で述べたように設計者は多様な相手と多様な形態の協調行為を行う。その際に問題

となるのは、情報交換における表現の問題と、プライバシーの問題である8また、

ボトムアップ的なコミュニティや個人間の関係の構築に、コンテンツに関与した情
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報洗削泌要であることは、WWに抑て析エンジンが多用されている事実

以上から、那本据では設計働の共有に関する問題の鰍のための裾野

として、以下のような機能の実現を掲げた0

1．情報を交換出来る0

2．欲しい情報の場所がわかる0

3．情報の流通ヤプライバシーを管理出来る。

4．ユーザ間での表現や常識のギャップを埋める。

も8移動エージェントによる壕間での情報の交換メカニズム

この節では槻エージェントによる新聞での情報の薙メカニズムについて述

4ふ1壌と移動エージェントによる情報交換のモデル

現在、情報処理器（エージェント）間の情報交歓共有を賭するための手法と

して以下のような方法がある。

a）メッセージ交換（傘静モデル）

b）共有メモリ（黒板モデル）

c）サーバー方式（情報公開型モデル）

d）移動エージェント

研究では、d）の移動エージェントによる方法を用いた。その鮎を以下に挙

げる。
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1）移動エージェントをそのエージェントが保持する情報の移動媒体と考えると

上記a）のメッセージ交換を実現している。

2）場がエージェシト間の情報交換のために用意されており、これは上記b）の共

有メモリを局所的な範囲で実現している0

3）場におかれた公開情報は上記c）のサーバー方式を実現している。

4）人間の行う情報収集、協調作業の実現に自然である。

5）エ「ジュントや場の組織が果敢で動的に構成出来る。

6）エージェントによる自立的な処理力呵能である。

1）の理由は、移動エージェントはメッセージの機能を完全に含むためである。さ

らに、一般にメッセージ送麿は送信者が受信者を決定出来ない場合、適切な受信者

を決定するために、伸介機構を必要とする。仲介横棒の実現は、仲介サーバーの設

置をはじめとする様々な方法が考えられるが、場と移動エージェントの構成による

仲介機構はそれらの方法のすべてを実現可能である上に、伸介機能の混在や動的に

目的を設定しながら次の目的地を設定するような、人間が普段行うような情報交換・

共有の機構を自然に実現出来る。

2）の理由は、場はその場の上におかれたエージェントにとってその場の上の情

報は共有されるためである。一般に黒板モデルのような共有処理メカニズムは、規

模が大きくなると、大泉模な会議がしばしば混乱状態にいたるように、制御が困難

になる。その点本研究における場は個人情報空間という局所的な共有空間として位

置づけられており、ユーザ個人がその空間を管理できる規模であるという点で適切

である。

3）の理由は、場の上の情報が場と場の間を移動する移動エージェントに公開さ

れているからである。情報だけではなく移動エージェントは移動の場の上のエージェ

ントから計算サービスなどを受けることもできる。

4）の理由は、上で述べたような動的な目的地の設定といった人間的な情報活動

や、それ以外に代理人エージェントによる意思決定なども実現可能であるからであ

る。またこれからの高度な知的処理の発達に対して柔軟に適応可能な構造である0
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5）の理由は、場の間の関係や場そのものの構成の自由度絹いからである0現

在の潮的に変化する設計プロジェ・クトや人間のコミュニケーション活動の拡大に

伴って、この機能は重要となった0場と移動エージェントによる情報共有では管理

者的なサーバーを必要とせず、また分散んた情報間の関係の整合性の保証をしない

ので、ユーザーを新規に登凱たり、役割や所有する情報・知識欄力が変化して

も登録内容の更新など特別な処理を必ずしも必要としない0

6）の理由は、エージェント町動作がユーザーからの指示に限られていないためで

ぁる。エージェントはユーザーの指示や他のエージェントからのアクセス以外に、

エージェシげ卿）状態や時間に対して自立的に処理を行う。

4．3．2De5ign甲Amp皿erにおける壕とエージェント

場と鱒ナわントが情報処理を行うための処理羞彪を与えるものである0この

節では設計者個人の嘩鰹間としての場を基にしたシステムについて考える。ここ

では、場とは以下のような性質を持つものと定義する。

●場の集まりを系といい、それぞれの場は系内で固有の名を持つ

●場は個々の情報や枕叙エージェント定義を要素として保持することができ

－る。

●場の要素は系内で固有の名を持つ。

●要素同士に関係をつけることができる0ここで特に船とその間の関係全体

をオントロジーと呼ぶ0

●エージェン相場の上の要素に対する参照や操作を行うことができる。

●移動エージェントは場から出入り可能である0

本研究では、このような性質を持つ場を個々の設計者あるいは個々の設計グルー

プごとに配置することによって、酬育報の利用のための作業空間を実射る。こ

の作業空間としての場は設計者に、1）設計情報の管理、2）設計知識（オントロジー）
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の管理、3）設計情報の組織化、4）他の設計者との設計情報・知識の共有、を実現

する環境を提供する。

DesignersAmplifierシステムにおけるエージェントは以下のように定義されるo

●エージェントは場の上に存在する。

．エージェントは状態を保持する事ができる。

●エージェントはその状態と共に他の場へ移動する辛ができる。

●エージェントはそれ自身のコピーを作る辛ができる。

．エージェントは同じ場の上の他のエージェントと情報を交換する辛ができる。

●エージェントは他のエージェントやユーザの指示により動作する。または同

じ場の上の情報やエージェントの状態により自律的に動作する。

．エージェントは同じ場にある情報を獲得し、配置することができる。

●エージェントは消滅する辛ができる。

これらの定義は、設計者に代わって設計知識を様々な情報源から入手したり、他

の設計者と情報を共有したり、場にある情報を加工するための基盤となる。これら

の機能によって、他の場の上の情報の変更を自動的に知らせてくれるエ丁ジェント

など多様な情報の流通を容易に実現する辛ができる。

4．4　移動エージェントによる情報や知識の共有メカニズム

本節ではDesignersAmpli鮎rにおける場と移動エージェントによる設計情報共

有機構の構成について述べる。また、情報の共有を実現するエージェントの実装を

通じて知識共有アーキテクチャの可能性について述べる。

設計者ごとに配置される場は、設計情報やオントロジー、エージェント定義を保

持する機構である。場の上の要素には以下のものがある。
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1）オントロジー

2）設計情報、ア‾タ

3）エージェント定義

エージェン川、場の情報にアクセス可能なそれぞれ独立したプログラムモジュー

ルである。エージェントには以下のようなものがある。

1）ユーザーインターフェスエージェント

2）システム■エージェント

3）横能エージェント

これら、場の上の情報とエージェントの構成を図にすると図4■1クようになろ。

以下では、それぞれの場の上野各要素およびエージェントについて説明する0

抽伊那Amp肋上では場の上欄報は、1）オン叩ジー、2）設計情報サ

タ、3）エーゲェント定義がある0

これらすべての情報がDe和郎A叩1如上で共通して持つ要素を以下に挙げ

る。

1）タグ名

2）情報の種類

3）所有者

4）以前の所有者の履歴
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システムエージェント

；空言≡；．望＝多；ソト三＝写；壬てターフェス

量
移動エージェン・ト

■

l

′

メ

■
讐ジェント群

●

㊥
●　●　●

哲‾
設計情報・デー

図4．1D由i印er8A品p追払の場の構成

番
エージェン
定義

タグ名と情報の種類は主にシステムが情報を扱う上で利用される。タグ名はその

概念の存在する場と要素ごとに固有のシンボルからなる。つまり、タグ名は系全体

で固有である。所有者は、その情報のアクセス権を持つユーザ名をあらわす。試作

システムでは、情報のユーザ名と一鼓するユーザ、またはそのユーザによって起動

されたエージェントのみが、その情報の内容を変更できる。

オントロジー

DesignersAmplifierは、場の上に概念と概念間の関係を保持し、それらの集ま

りとしてオントロジーを実現している。第3．2．1項で述べたように、現在のDesign－

ersAmpli負α試作システムでは概念間の関係として鮭承関係を定義し、フレームオ

ントロジーを実現している。具体的には、各概念は上記のタグ名、情報の種臥所

有者、以前の所有者の履歴以外に以下の要素を持つ。
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2）任意個の馳ここで属性は、属鶴、その属性が属するCl臥属性値の3

っの要素から構成される。

3）メディア中の表現（馳甲eSSion）。

また、船間の関係の一つとして醇関係が越されている8場の上の概念はそ

の場のユーザーが班したものとそうでないものを混在させ、それらの間に関係を

越するができる。これは、ユーザー間の概念レベルでの知識共有を実現している0

設計情報やデータはその鱒即事■って定義が異なる。ただし、それらは共通して

鏑を持つ。名前納容についてユーザーが醸しやすJiように用意紬ているJ‾▼‾

試作システムでは、現在紛情報およぴデータとして文書、ファイル、データお

よびメッセージが用意されている。文郎・テキスト（文字列による文盲）による設

計文酢ある○文酎の単語（キーワード）には、オントロジー上の概念へのリン

ク（タグ名）を付加することができる。ファイルは、計算楼上のファイルへの参照

である。計算楼上のファイル名を直接指定する。データは、文書に関する統計的な

情報や、設計データなどの記述である0その内容はLISPで用いられるデータ記述

の表現であるS式で記述される0メッセージは、ユー外の通達である。メッセー

ジは通達内容（テキスけと送信者を持つ。

エージェント定義

エージェン帽義は、場の上で実行されるエージェントのプログラム記述である。

本研究では、LISPの方言の1つのSd皿e言語を拡張したエージェン＝記述言語

を開発し、Design即Ampli鮎rに用いている。エージェント記述言語については

後述する。
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4．も2　エージェント記述言語

本研究では、エージェント記述言語を開発しD朗i騨那Amplは訂システムに用

いている。エージェント記述言語は、2つの記述レベルをもつ01つはLISPの方

言の1つであるS血。me言語に、移動エージェント機能を付加したレベルである。

・もう一つはこのレベルをベースに、容易にエージェントプログラマがエージェント

を記述できるように用意した簡易言語レベルである。この簡易言語レベルは処理系

のプラットフォームに依存しないような抽象度でのプログラミング環境を提供する0

エージェント記述簡易言語におけるエージェントプログラミングは、エージェン

トの定義のみからなる。エージェント定義は、エージェント定義名とデータ、アク

ション関数群からなる。

エージェン†定義名とは、エージェント定義に対して固有に与えるものである・

エージェン■ト定義から生成されたエージェントは、土－ジュント定義名とは別に実

行時に固有の名前を持つ。・つまり、同じエージェント定義から生成されたエージェ

ントはそれぞれ異なる名前を持つが、同じエージェント定義名も持つ。

データはエージェントが保持する変数であり、情報の伝達や処理に用いられる0

アクション関数詳は、イベント駆動型プログラミングのアクション関数に相当す

る。つまり何らかのイベントに対するエージェントの行動を定義する。エージェン

ト記述席易言語におけるイベントは以下のように分類される0

1）起動時の呼び出し・

2）他のエージェン．トからの呼び出し

3）移動後の呼び出し

4）終了時の呼び出し

5）監視塑の呼び出し

以下では、それぞれのイベントについて説明する■
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起動時は6細tアクション関数が実行される。血1アクション関数は必ず定義

する必要があるos七山アクション関数の定義牒エージェントの宣言部を含まねば

ならない。この宣言部で、以下のようなエージェントについての情報が頒される0

喝e鵬d：エージェントの名前、愚糾こ実行された場の名前、ユーザー名、いくつ

かのネットワーク定義

adion一触e：エージェントが移動先の場で行なう行為を規定する関数名

order－tag：エージェントが起動時に宣言するデータの場でのタグ名

h如町place：エージェントが訪れたplace名を保持する変数

喝ent－keyword：検索のための語句

r。ute：ユーザの狩定した上－ジュントの経路

step‥訪問すべき場のホップ数

nominated－places：エージェントが訪れるべき場の1）スト

喝血id以外のエージェントの宣言は省略可能である。移動しないエージェン†

の定義は、agent－id以外の宣言を含まない・

他のエージェントからの呼び出し

他のエージェントからのアクションの起動はイベントキューを介して実行される。

具体的には、他のエージェントからのイペン岬び出しは、場牡にイベントキュー

として挿入される○挿入されるイペン岬び出しは、呼び出すエージェント、呼び

出すアクション関数、そのアクション関数の引数から構成される。場侶イベントキュー

上のイベント呼び出しを順次取り出し、実行する0
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移動後の呼び出し

移動後のアクションは、エージェント移動命令に付随した関数名で呼ばれる。具

体的には、エージェントが新しい場に移動した時、プログラマによって指定された

．イベント呼び出しが、その新しい場のイベントキューに自動的に挿入される。場は、

上記と同様の機構でそのイベント呼び出しを実行する。

終了時の呼び出し

終了時のアクションはエージェントが終了するときのアクションである。現在の

簡易言語では移動エージェントがもとの場に帰ってきた場今の処理をmn－On－ret－1med－

placeアクション関数で定義する。具体的には、もとの掛こ帰る処理が行われた時

にmn－On－retⅦmed－place関数のイベント呼び出しが、‾その帰ってきた場に自動的

．に挿入される。場は、上記と同様の機構でそのイベント呼び出しを実行する。

監視型の呼び出し

監視型のアクションは、外部からの刺激ではなく場の刺激に対して実行されるア

クションであり、場の上の情報の監視などに使われるム具体的には、監視型のアク

ションは場の上で何かのアクセスが生じた場合に実行される。継続的な監視は監視

塑のアクション関数が英行されたときにそのアクション関数自身を呼び出す監視型

のイベント呼び出しをイベントキューに挿入することによって実現される。場は何

らかのアクセスがあるまでこのイベント呼び出しを保留する。

4．4．＄　エージェントのプログラム例

図4．2はエージェントのプログラム例である。この例は、指定された場に移動し

そこにメッセージを置いて帰ってくるものである。
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ここではエージェントが保持する変数（データ）としてmes呼が」アクション

関数としてs叫助nl川卜托血d－pl彊が定義護れているome明e変数は

最初＃f（偽）が似されている。離山関数は幼時に新されるアクション関数で

ぁる。ここでは血関数は呼ばれる際にメッセージを送る相手と送るメッセージ

を与えるための引数が定義されている。血t関数内では、i山喝関数でエージェ

ントの宣言が行われている。次にm血相eS叩閑酢、相手に送るメッセージを

内部形式に雄し、変数m朗S喝eに代入している。a血関数は移動先で斯さ

れるべきアクションを越している。ふ肝臓はこのエージェント折巡回塑の移

動エージェントであることを餌している。次の肌輌関数は巡回ルートを越

している。軸関数が斯された後、この土－ジュン叩肌血g関数で指凱

た場に移動し、その移紙の卯上で適m閑折紙きれたアクション関数（こ

こではbdo）が実行される。

姐0アクション関数は各移動先での行動阜定義している0ここでは、m即呼

豪鮒の値をメッセージとして揚に置く；とを麺してい■る。エージェント内で定

義された変数はエージェンーの移推も解きれ声ので、m囁喝e変数の郎血t

関数で催された値鴨る。次に、m例示阻数では、このエージェント折次の場（巡

回ルートがない場合にはもとの場）に行くことを定義している。

m冊Te加ゎ加はエージェントが謝したもとの場に戻ってきた場合の動

作を越する。ここでは消射るを越していろムこのエージェンほ実際に実行

すると、呼び出し時に働iⅧ引数で与えた那エージェントが移動し、その那

メッセージを置いた後に戻ってくる。

4A4　ユーザーインターフェスエージェント

設摘の齢上の設計情報やエージ上川二射るアクセスは、すべてユーザー

インターフェスエージェン沌通して行われる。キーザインターフェスエージェン

用ユーザーの指郎よって場の上の情那アクセスしたり、場の上のエージェン

囲4．3や図4・4はエーザインターフェスエージェント胆－ザインターフェス爾

である。上に並んでいるメニューはオントロジーの編集操作や設計愉の組級化な
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・（define一皿Obile一己gent（meβSらnger）

（definemらSS喝e＃f）

（define（sta虎r？Ce山柑rmOSS）

（id－tag：agenモーnameneSβenger

：place－n弧el■trijk七甲七日eⅣ…

：boさt‖all血a320‖－

：pOrt2390

：ⅦSer takaai）

（set！皿e88age（m止○－meSS喝e

（fomat＃f‖皿QSβ喝efron‾A…仏ere））

me＄S））

（action hello）

くorde士）

（ro此ing：place（1istreceiver）））

（define（bello）

（pⅦセ一皿eβS喝e皿e甲喝e）

（nove））

（define（mn－On－re加med－Place）

（dio〉））

図4．2移動エージェントのプログラム例
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どあらかじめDes画SAmpli触に組み込まれている機能を操作するためのも

である。メニューの下の画面では場の構頗素の一部をアイコンとして表示する

の

図4．3では3つのエージェン帽義のアイコンが表示されている0右下のポップ

アップメニューは機能エージェントse訂正agentのアイコンをクリックすることに

ょって現れる。このエージェント定義は他の場に移動してオントロジーを収集する

エージェントの定義である。血tボタンを押すことによってこのエージェント定

義からエージェントが作成され、起動アクションs血が実行される0

図4．4ではエージェントの定義以外に枚念や概鯛の関係がアイコンや矢印とし

て表示されている0概念のアイコンをクリックすることによって概念を編集するこ

とができる。下のポップアップメニユ「は放念訓酌酢bikeを編集しているところ

である。この枕餅表現として”卯αagebike”を持ち、属性は持たないと定義され

ている。

4．4．5　システムエージェント

システムエージェントは、常に場の上に常駐し、情報の管理やエージェントの

サービスの提供を行う。D軸ersAmp肋摘作システムでは、場の管理を行う

マネー．ジャエージェントと伸鯛報を離するルーターエージェントが用意されて

いる。

マネージャエージェント

マネージャエージェン＝且、場の上にそれぞれ一つづつ置かれる場を管理するエー

ジェントである。具体的な管理内容を以下に述べる0

．栴成要素のタグ名の管理

●場の上の情報アクセスのためのインターフェス

．セキュリティー管理
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●履歴管理

タグ名の管理は、場の上の構成要素につけられたタグ名がすべて固有であるよう

に管理するものであり、試作システム上では重複したタグ名の発見と臨時タグ名の

発行が実現されている。

場の上の情報アクセスのためのインターフェスは、エージェントが場の上の情報

ヘアクセスするための基本的なアクセス機能や場にらいてのシステム情報を提供す

る。すべての移動エージェントや機能エージェントはマネージャエージェントを通

してのみ場の情報にアクセスできる。

セキュリティー管理は、信頼できないエージェントによる場の上の情報やエージェ

ントに対するアクセスを制限するものである。

履歴管理は、情報の更新履歴やエージェントの動きを捉えるものである。特に外

部からの情報の流通行程や外部エージェントの行程は、移動エージェントの行程決＿

走（伸介）の情報源として重要となる。

ルーターエージェント

ルーターエージェントは移動エージェントヘ他の場を伸介する役目を持つシステ

ムエージェントである。ルーターエージェントは、提示されたキーワードに対して、

関連する情報を持つと思われる場の名前を返す。試作システムのルーターエージェ

ントは概念の履歴をもとに伸介を行う。具体的にはキーワードに対応する概念をオ

ントロジー上から検索し、その概念および周辺の概念欄達する概念）の中から、

過去に他の場から持ち込まれた概念を探し、■その場の名前を提示する。

4．4．6　機能エージェントの例

試作システムでは情報共有を実現する移動型の機能エージェントとして以下のよ

うなエージェントを実装してVゝる。ここではそれらの構成について例を交えて説明

する。
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オントロジー収集エージェント

ォントロジー収集エージェントは、ある概念についての情報を他の場から収集す

る。具体的にはオン叩ジー収集エージェントが場を移動し、移動先の場に格納さ

れているオントロジーから、与えられた概念に関係があると思われる概念を収集し、

試作システムで実凱たオントロジー勝エージェントの一連の動作の様子を図

4．3、図4．4、固4・引こ示す0ここでのシナリオは、場t赫1のユーザがもikeに関す

る概念を収集し、それらを統合するためにオントロジー煤エージェン沌超勤す

ることである。馳eに関する概念は場七郎2と別称2上にあるがユーザはこの

囲4．3は第4．4・4項で述べたエーザインターフェスエージュントによってオントロ

ジⅧ集エージェントを起動しているところである。以下はもikeに隔する概念

1）オントロ・ジー勝エージェントは他の場の上のbikeに関連する船を探すた

めにルーターエージェントにキーワードbikeを与える。

2）ルーターエージェントはb鼓e船に対して適当な情報を持たないので、隣接

・した場としてt亜2を紹介する’。

3）オントロジー収集エージェントは場咄2へ移動し、bikeで検索を行う。

4）検索によって待られた船とその周辺の徴念を保持し、場叫2のルーター
ェ＿ジュントにキーワードbikeを与える0

5）場tT碑2のルーターエージェント離ikeに関連する情報を持つ場としてtr桝

6）オントロジ雄集エージェントは場tr砂2へ移動し、bikeで検索を行う0

7）検索によって得られた概念とその周辺の概念を僻し、場tr脚のルーター

ェ＿ジェントにキーワードbikeを与える。
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8）場tr帥2のルーターエージェントはbikeに関連する情報を持つ場を新たに紹

介しない。

9）オントロジー収集エージェントは収集した概念をマネージャエ‾ジュントに

渡すd

lO）マネージャエージェントは、タグ名の付け替えなどを行って場の上に配置す

る。

．図4．4はこのようにして得られた概念を表示してしゝる。左の概念群はt一雄2から

得られたものであり、右の概念群はtr帥2から待られたものである0ポップアップ

ウィンドウに示された概念のように外部から持ち込まれた概念はタグ名が付け替え

られ、以前のタグ名が履歴（Ancestors）として保持される。

ユーザはこの囲4．4の画面を見てオントロジーの統合を希うことが可能である。

図4．引ま、ユーザがt一鉢1独自のbike概念を中央に定義し、その周辺の概念を収集

した概念を用いて構成している様子をあらわしている。

メッセンジャーエージェント

メッセンジャーエージェントは、設計者間のメッセージングを実現するエージェ

ントである。このメッセンジャーエージェントは送信者によって与えられたメッセー

ジを保持し受信者へ伝える。メッセージはそのままの形態あるいは第3．3節で述べ

た構造化（オントロジー上の概念との関連付け）が行われた形態で、他の場に送信

される。後者の形態は、概念レベルでの知由な情報共有を可能とする。構造化され

た設計情報を含むメッセージの受信者は、送信者の場の上に存在する概念を辿るこ

とが可能である。なぜなら、構造化された文書は概念への関連をタグ名で持つが、

そのタグ名は、概念の定義が置かれている場を含んでいるからである。タグ名から

その概念の存在する場を求めることができる。

前述の図4．2のエージェントはテキストをそのまま送信するための簡易的なメッ

センジャーエージェントの定義である。

59



図4．3情報収集エージェントの起動
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図4．4情報収集した概念空間の表示

61



⊥－－一竺型千＝＝＝＝＝＝■1′′・T‘椚・■・‾‾’ノ仙■■■■†■■・・■■．■■

戟藍攣．′′琵滋一頭題■′り以告■′
－、、丁

．発祥技塾
，冥ノ　　〟：ゼ　　ノ′

Desi腰erS

′　≠

ン・施喜ノ・聖亘真空璧讐空耳夕亘聖聖聖空聖聖讐聖埜1セ無勢－′た≒′・‾害
D8壬i∈ne帽

Alr■補er
n帥Ⅶ

SY虫tOm

伽rDe間男磨也m．

ロ叫禦　　　卯叫∴・彪．簸・・－・…・

携　　　　　　＃Xノ．オン

1プ11
款

琵毒

＃　¢

鞍

ヅ：i■■i．・．

≡彰

克‾　s卵

ウ

ウ

枕

レ

※

M如

＋∵

艶

：ぢ

免

1　0禦”・・′ゲ仰点く《〝”‘

謬蓼鷹野．ノ．…　ガ賀　　■・傭・

毎■■彪■⊇
′．．′”　′′‖■’脇ンン‖‘＝■

叢話：前石：7挿話ニ葺きu、・南
国4．5収集した概念と設計者の概念との共有

62



情報の監視エージェント

情報の監視エージ土ントは、他の場の情報を監視し、その内容の変化をレポート

するエージェントである。この監視エージェントを用いて、指定した情報中共通性

．を保つことができる。協調作業における共同作業空間の捷供や掲示板などの実現、

あるいは複数の場で共有される概念の管理に利用可能である。

本研究では場の上の任意の情報に対して変更がなされたときに通知を行うエージェ

ントを試作した。囲4．6は場trijkte8t上で情報の変更を通知するエージェント（watcber）

を起動している画面である。ここでは、場tI毎blへ移動し、鳴bl：：bikeタグの情

報（バイクに関するcla占S概念）を監視するように命令している○このエージェント

はこのあと場t鴫blへいってtr帥1‥；bikeを監視しつづける○

図4．7は、場t鳴bl皐のバイク概念を更新しているところを示している0ここで

はバイクの表現として飢tObikeを追加している。このときバイク概念を監視して

いるエージェントはこの更新に対して反応し、場tr毎ktestに通知するために戻る。

図4．8は上記のバイク概念の更新に対して監視エージェントが通知を行っている

画面である。ここでは、上記の過程を経て戻ってきた監視エージェントがメッセー

ジを場の上に挿入してし、る。挿入されたメッセージは、血七entionと表示された封

筒型のアイコンで示され、その内容はtr帥1：：bike概念が更新された旨を表してい

る。

4．5　議論

試作システムのマネージャは、プライバシーや機密情報の管理をユーザ名の照合

に取って行っている。実際の協調において、プロジェクト単位の照合ヤ多段階の機

密レベルなど外部の多様性にあわせた多様なプライバシーや機密情報管理の機能が

必要である。本研究のアーキテクチャでは情報やエージェントヘのアクセスをマネー

ジャエージェントが一括して管理しており、複雑なプライバシーや機密情報管理の

機能の実現が容易である。
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図4．6情報監視エージェントの起動
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図4．7情報の更新をしている様子
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図4．8情報の更新の通知
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移動エージェントの試作によって移動エージェントによる情報共有機構はその開

発において以下のような利点がある事がわかった。

1）エージェントの追加だけで共有メカニズムの機能拡張が可能であり、システ

ム全体の拡張の必要がない。

2）プログラミングが容易である。

1）については、移動エージェントが機能とともに移動するメカニズムを考える

と明らかである。2）については、今回作成した3つの移動エージェントはすべて

プログラムコードで50行に満たないものであり、またその開発期間も短期間であっ

たことが挙げられる。

関連する研究としてPI－ANGENT－【24】声雷挙げられる。PLANGENでは、移動エー

ジェントの枠組みのもとで分散した知識をもとにプランニングを実現する。PLAN－

GENTにおける移動エージェントの行動はプランナによって計算されるが、その

プランニングのための情報は、情報そのもの＿と情報の場所に関する情報が分離され

ておらず、またプランナの能力に‾よってエージェントの能力が制約されるので、エー

ジェントのインテリジェントな行動の可能性に疑問がある。

4．6　まとめ

本章では、DesignersAmpli鮎rの設計情報の流通機構について述べた。移動エー

ジェントによる情報の共有方式は、以下の機能を実現可能であることがわかった。

1．情報を交換出来る。

2．欲しい情報の場所がわかる。

3．情報の流通ヤプライバシーを管理出来る。

4．ユーザ間での表現ヤ常識のギャップを埋める。
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これらの離は、静者支援観こおいて多様な相手との多様な形態の協調行為

の支援に有効である0
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第5章

WWWからの人工物概念に関する情報
の発見

5．1　はじめに

本章では、WWWに代表される広域ネットワークから人工物に関する知識を発

見する手法について議論する。

新製品や最先端の分野における設計において、設計者は未知の概念に直面し理解

せねばならないことがたびたびある。このような場面において1つの解決法は弟4章

で述べたように他人から未知の概念についての知識を得ることである。もう1つの

解決法は世界的規模で情報を提供しているWWWから未知の概念を獲得すること

である。

本章では、後者の過程を計算機によって支援する方法について考察し、その手法

を提案する。この研究の特色は言語における表現のパターンを利用して文章から概

念の説明を抽出する手法を用いてWWWから設計に関する未知の概念についての

情報を抽出するところにある。

本研究では、人工物（製品や部品など）に関する知識を得るためWWW上の情報

について調査を行った。その結果、使用、製造、構成、性質、量・単位、様相に関

する情報を摘出するための英語の機能表現を得ることができた。また幾つかの単語

において得られた機能表現を用いて本手法を適用し、その実用性について調べた。
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5．2　設計における未知の概念

本研究では、設計者にとっての未知の船とは、その設計者がその船を利用す

る上で十分でない情報しか持っていないような概念であると定義する0未知の鵬

を示す情報は、名称などを指し示すための情報と、その内容に関わる情報に分類す

ることができる。ここでは析のための情報は既知として、内容に関わる情報が未

知の場合を研究の対象とする0

設計の現場において以下のような概念が存在する0

1）設計で扱う対象や部品に関する概針ネジなど）

2）生産・加工・適用に関する概念（カプセル化、熱処理など）

3）設計糠や部品の役針機能に関するぬ（クリアランスを離するなど）

4）対象や部品の状態に関する概念（運転など）

5）設計に用いる手法に関する概念（KJ法、線矧画法など）

6）その他、一般概念（ユーザなど）

これらの中でも、特に1）については新しく出現する概念の数が多く、それらに

っいての情報は設計者の同僚や本などから知識を得ることは難しい。そこで、本研

究では1）の様な人工物に関する概念の知識をその名称（単語）をもとにWWWの

ような世界的規模の情報源から発見を行う研究を行った。

5．＄機能表現を用いた国語辞典からの概念の意味情報の抽出手法

執ら【31】【301【29】は、シソーラス構築に向けて国語辞典から意味情報を抽出す

る方法を提案している。具体的には、定義語の意味を説明する■ための特定のパター

ン的表現（機能表郷を発見し、そこから船の意味や概念間の上位下位関係の抽

出を試みている0掛こ概念の意味の抽出に関しては、ある程度軌念の範囲を制限し
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表5．1人工物に関する意味分類するための見方
基本的見方

使用に関する見方　　　使用日的、使用方法、…

製造に関する見方　　　　製造方法、材料、…

構成に関する見方　　　　部分、要素、成分…

性質に関する見方　　　　物理的性質、性能、‥・

i・単位に関する見方　　　個数、厚さ、重さ、・・・

様相に関する見方　色、形、価値、毛皮、作用札…

時間に関する見方　　　　・存在時間

場所に関する見方　　　　　　存在場所

てその中で「意味分類するための見方」を設定している。たとえば人工物に関する

意味分類のための見方を表5．1のように挙げている。

彼らは語義文中での定義語を修飾する表現が概念をある見方からの制限であると

捉え、その修飾に用いられる表記（横能表現と呼ぷ）が概念のある見方に対する情

報を与えているとしている。たとえば、定義語をXとした場合、

Ⅹ：Aから作った．‖（例．日本酒：米から作った漕）

が語義文に発見されれば、その文は定義語に対し製造（特に材料）への見方をして

いると解釈でき、そこからXの材料はAであるという情報が得られるとしている。

そこで、意味分類のためのそれぞれの見方に対して機能表現を定義することによっ

て、定義諸に対する様々な見方に対する情報を抽出することが可能になる。

5．4　WⅥ叩からの概念の意味を説明する文の抽出

本節では、WWWからの未知の概念の意味を説明する文の軸出の方法について

述べる。本研究の手法は、WWW上にある未知の単語を用いている情報の中から
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未知の単語を説明している文をその単語の見方別に抽出することがで■きる0本手法

は以下の2段階の手順で構成される0

第一段階では、未知の単那ついて析エンジンによって、その単語を含むWWW

ページを収集し、そこからその単語を含む文のみを抽出する。

第二段酢は、あらかじめ与えられた離表現に適合する文を取り出し、その文

を単語の意味を説明する文とする。以下では、この2段階の手順に対して研究で

行った具体的方法について述べろ。

5．4．1WWWからの未知の概念を含む文の抽出

本研究では、WWWからの未知の船を含む文の抽出に、椒エンジン、WWW

ページ取得ツール、テキスい険索ツールを軌み合わせて用いた0具体的には以下の

1）未知の概念の名称（単語）を検索エンジン（gool）に入力し、その踊を含む

ページのもttpアドレスのリストを得る。

2）得られたhttpアドレスのリストから、対応するコンテントをWWWページ

取鱒ツール（フリーウェアbttpdown）を用いてダウンローける。

3）テキス順索コマンドg叩′（UNIXのコマンド）を用いてダウンロードされ

たWWW小ジの中から、最那与えた未知の概念の名称禅語）を含む文

図5．1は未知単語としてVdMO（マジックテ→の英語表現）を未知単語として設

定し、1）、2）の手順を得て得られた代鮒なWWWページの内容である。ここか

ら3）の胡を行い、Vmoを含む文のみ抽出した結果を図5・2に示す。
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図5．1未知単語を含むページ
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図5．2未知単語（velcro）を含む文

表5．2本研究で用意した機能表現一覧

機能表現　分顆　機能表現　分類

u6e000to　使用　cm　量・単位

design　使用　in血　圭・単位

000f。T　使用　卵血　t羞・単位

include　構成　pro血ct　製造

∽ntain　構成　00nS加Ct　製造

∽nSistof　構成．町lon　　製造

with・000　構成　neoprene　製造

req血　性質　c血　　様相

dl。W　　性質　sb叩e　　様相

m故e　　性質　　＄　　様相

provide　性質
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図5．3未知単語（vdcm）の概念を説明する文

5．4．2　機能表現に基づく末期の概念を含む文の抽出

本研究では、上記の手法で得られた未知の概念を含む文の集合から、＿その概念を

説明する文を抽出するため、第5．3節で取り上げた鶴丸らによる意味情報の抽出手

法を用いる。本研究では第5．1節で述べたように設計における未知の概念として特

に人工物を対象にしているので、ここでは意味分類のための見方として表5．1の分

類をもとに機能表現を設定した。

表5．2は本研究で英語において設定した機能表現であろ？この機能表現は幾つか

の単語についてWWWのページからその単語を説明す早文を手作業で抽出し」設

定したものである。

本手法では、未知の概念を含む文の集合に対して、表5・2に寧けるそれぞれの見

方に対応する枚能表現がパターンマッチする文を取り出し、その結果得られた文を

未知の概念のその見方で説明する文とする。

たとえば図5．3は図5．2の文に対して使用に周する見方の機能表現が当てはまる

文を抽出したものであり、これを未知の概念Velmを使用に関する見方で説明す

る文とする。

5．5　実験

本手法を幾つかの人工物に関する単語に適用し、その意味を説明する文の抽出の

可能性について実験を行った。この実験の目的は、

1）本手法の実用性

2）与える単語の性質に対する適応性

1検索サービス酢旧，http：／／www．goo．nejp／
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を調べることである01）については、本手法を幾つかの単語につい■て適用し、未

知の概念を説明する文を収集できる程度と、如した文の信頼性を計算した02）

については、痢究では特・に単語の多義性について注目し、多義性のある単語とそ

ぅでない単語の双方に本手法を用いて比較した0

5ふ1本手法の抽出性能の実験

ここでは、本手法の卵性を調べるため、未知の概念の名称（単語）としてve血，

st画叩erdipの3単語に設定し、その船を説明する文を勝できる程度と、

抽出した文の信折性を酢た。ここで、概念を説明する文を収集できる程度を調べ

るため再現率を計算している。再現率とは、情報検索や情榊出などで一般的に用

いられる尺度であり、

再現率＝
実際に抽出された文の致

摘出すべき文の放

で計算される○再現率が高い程、条件を満たす文を多く抽出したことになる。

抽出した文の信雛は於率を計算することで酢た。適合率とは、再現率と組

み合わせて用いられることの多い尺度であり、

適合率＝
抽出した文の中での抽出すべき文の数

抽出した文の数

で計算される0適合率が高い程、抽出された文の信頼性が高いことになる0

5．5．2　本手法による未知概念を説明する宰の抽出実験

表5．3はvelcro，St叩1町paperCupについて本手法を行った結果を表している。

これら全ての単語は1）WWW上にその情報が存在する予想される、2）その概念

を一意に定めることができる（多義性がない）、ように選ばれたものである。表の一

番上の行はそれぞれの単語をgooに入力し得られたWWWページ数である。その

次の行は得られたWWWページからそれぞれの単語を含む文を抽出した結果であ

る。その下の行の機能表現による抽出数はここで準備した機能表現にパターンマッ
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表5．3未知単語の機能表現による抽出の適合率と再現率

VelcTO StapleT papeTClip

gooにより検索されたWWWページ数　　1200　1100　1100

未知単語を含む文　　　　　　　　3048　1223　　966

機能表親による抽出数　　　　　　　　75　　18　　　23

抽出文中で正しく概念の意味を説明している文の数　29　　6　　　　8

適合率（％）　　　　　　　　33・9　33・3　　34・8

未知単語を含む文中で

正しく概念の意味を説明している文の数　　　　37　　11　　12

磯能表現で抽出できた数　　　　　　　25　　■5　　　　6

再現率（％）　　　　　　　　67・6　45・5　　　50

チする文の数であり、その次の行はその中で正しく未知の概念の意味を説明してい

ると判断される文の数である。この2つの数の比を計算したのが適合率である。ま

た、未知単語を含む文全体の中で正しく概念の意味を説明していると判断される文

の放と、その中で穫能表現にパターンマッチした文の数との比が再現率である。

これらから単語別で適合率と再現率の違いがあまりないといえる。このことから

WWW上に存在する未知単語を含む文のうち概念の意味を含む文の割合は単語間

で大きく異ならないことがわかる。

適合率が30％程度と比軟的低い債となったが、実際には機能表現によって著し

いばらつきがあった。以下では、機能表現ごとで適合率を計算した結果について述

べる。

表5．4、．表5．5、表5．6は機能表現別に適合率を計算した結果である。これらを見

てみると機能表現ごとに適合率は様々な億をとる。特に使用に関する分類の機能表

現は高い適合率であるが、構成や性質に関する分類の機能表現は低い適合率である。

そこで、以下では機能表現ごとに適合率が異なる理由を調べるため、抽出に成功し

た文と失敗した文の分析を行った。図5．4と図5．5はそれぞれ本抽出手法による成功
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機能表現　　allow make design nylon neopreneinchde

抽出数　　1・2　1　5　1　3

概念の意味を含む文の数11111　0

適合率（％）　100　50100　20　100　　0

表5．5st叩1eTにおける棟能表現別の適合率

機能表現　　use prOVide　for with makeinchde require

抽出数　　　2　3　3　4　3　1　2

概念の意味を含む文の数■2　1　2　0　0　0　1

適合率％　100　33・3　66・7　0　0　　0　　50

例と失敗例である○以下では、この成功例と失敗例の分析を行う。

．使用の分類の機能表現

＿「ⅦSe…tO」の表現がなされた文は、すべて未知単語について使用に関する

見方を説明していた0「…払T」の表現のなされた文は失敗例の“IfyoⅦr血ds

～”の文のように、使用の目的ではなく「（人）のために」の意味で用いら

れることが多くあった0

．製造の分類の機能表現

成功例の“Goa川e七：～”の文のように、直接機能表現が未知単語に掛かっ
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表5．6p叩erClipにおける機能表現別の適合率

機能表現　　　　use　inch req11ire　for　with contain gram　make

抽出数　　　　　7　　4　　1　　4　　2　　1　’1　　3

概念の意味を含む文の数16　　0　　　0　　0　1　　0　　1　　0

適合率％　　　　85．7　0　　　0　　0　　50　　　0　　100　　0

ている文は、その意味を含む文として捉えられた。一方、失敗例の“witbVも1－

cro弧d→”の文のように、直接機能表現が未知単語に掛かっていない文は

概念の意味を含む文として捉えることができなかった。

●構成の分類の機能表現

「witb…」の表現がなされた文は出現数は多いが、それらの多くは構成の分

類の見方で説明する文ではなかった。また、nnCl11deJJ「∽nt扇n」、k朴

sistof」の表現がなされた文は出現数は少なく、またそれらの多くは構成に

関する見方を説明していなかった。

●性質の分類の機能表現

準備した機能表現は全て動詞であり、抽出に成功した文は、成功例の“More－

over，tbe5tapler”の文のように未知単語が主語になっている場合であった。

誤って抽出された文は、＿例の“Thematerials，Plywood”の文のように未知

単語が主語になっていなかった。

●量・単位の分類の機能表現

製造の分類と同じく直接機能表現が未知単語に掛かっている文に対しては抽

出に成功した。機能表現が直幕末知単語に衝かっていない文は抽出に失敗し

た。

●様相の分類の機能表現
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本実験ではすべての離表現について抽出に成功した0しかし離表現の出

現した数が少なく、それらはすべて直接機能表現が未知単語に掛かっていた。

直接磯儲表現が未知単語に掛かっていなければ抽出に失敗すると考えられる0

5．5．3　末期概念の名称が多義語である場合の実験

本項では多義性のある単那対して行った実験について述べる。今回設定した単

語t揖etには以下のような意味がある。

1．コンピュータで入力装置として使われるも甲

2．剥ぎ取り式便箋帳

3．錠剤

4．鉄道の通票

このように一つの単語で複数の意味が存在する場合、一本手法がどの程度有効なの

抽蛸果から船の意味を含む文のみを見てみると、抽出された文は図5・6めよ

ぅに2つの意味を持っていることがわかる01つはコンピュータあ入力装置の意味

でのtibletであり、もう1つは錠剤としてのtabletであるo

抽出された文の内訳を見てみると⊥文の多くは入力装置の意味でのta肋を説

明する文であった0錠剤の意味のt諷etを説明する文は機能表現m血、∽ntain

によってのみ抽出された0残りの意味を説明する文は、今回抽出できなかった。こ

れはWWW上に錠剤や入力装置以外の意味を説明する文が少ないためと考えられ

抽出された釧の意味と入力装置の意味を説明する文を見てみると、機能表現に

ょってそれらの意味を抽出できる文に偏りが見られる0具体的には、ⅦSeやinchは

錠剤を説明する文では畑しないため、これらの機能表現で抽出される文は入力装
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●使用の分類の機能表現

－Designanobjectthat墜Vucro』holditselftogether・

†製造の分類の機能表現

rGoalNet‥AtleaBt20genuineHTNylonvetm

●構成の分類の機能表現

一Lumb町CenterCuShion由也veLcnforself－a4justment

●性質中分類の機能表親

－MoreoverlthestapLerprovid鱒aTemOValenonmamngr11bbernosepiece

●王・単位の分類の機能表現

－′oneEla5ticも弧d35mmwide135望塾longwitb35trip60f5g塾γ云Jcm，

●様相の分類の機能表現

－VucrDGold，Chocolatebrown，red，bl11e，green，P11rPle，grey，blackwhite，

na〃y旦10．95

図5．4未知単語を説明する文の抽出に成功した例
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．使用の分類の機能表現

－KyotuhandshaNetakendltheycan如mpohtyendedpaperchps，and

押併C勘助mptogd血餌0Ve叩W軸叫血n血i6tbepα卯r

c毎迦y皿！

．製造の分類の機能表現

＿南仏肋押，弧dtも町椚出血db㈹bbd建竺St一画・

．構成の分類の機能表現

＿帥dbya由pse00Td適塾仙川・

．性質の分類の機能表現

＿Thematedals，Plywood，nai1s，P舶ns，andstapleram巴竺皇室竺旦－bythe

te血併卿n紺弧dhteTeS混血血七Sa托Tequ通ゎ押孤0頑h

∽Ⅴ訂tkco或of仏e紙ma七d壷・

．丑・単位の分類の機能表現

－Cnunpleupabitofalbminumfbilintoaneatroundbdlaboutahalf

』怨弧呵弧dp血仙川ntO伽pa山ftb叩匹rd卸Wi即mtm血g

丘omthetopoftbe比

国5．5未知単語を説明する文を誤って抽出した例
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●iabLetpontains3mgofmelatonin，10mgofB－6，inabaBeOfVi七aminA，

●Theiablelcontainselectronicsthatenableittodetectmovementofthecursor

orpenandtranslatethemovementsizltO

図5．6未知単語tabletを説明する文の抽出例

置の意味を説明する文のみである。それに対して、maよeやcontainは錠剤として

のtaも1etを説明する文と入力装置としてのtaも1etを説明する文の双方が抽出され

た。以上のことから、説明する概念の種類によって一般に用いられる機能表現が異

なり、その遠いによって抽出された文が説明する概念の種類を推論することが可能

であると考えられる。

5．6　議論

鶴丸らの手法は辞書における語義文には幾つかの決まった言い回しが用いられる

ことをうまく利用しているといえる。しかし、辞書の情報は有限であり、ある概念

に関する意味情報をその辞書内からうまく抽出できなければ、その概念に関する意

味情報は抽出でき，ないことになる。WWW上には様々な人がそれぞれの表現方法

で情報を提供している。これは未知の概念を説明する文章に対して準備した機能表

現の適合する可能性が、辞書に比べて低いことを意味する。しかし、WWW上の

情報は事実上無限であり、ほと．んどの場合、未知の概念を説明する文章を複数のそ

れぞれ異なる表現で得ることができる。実験の結果、実際にWWW上には準備し

た機能表現に適合する文章が複数存在した。よって、この手法における機能表現の

設定については、適合率の高い機能表現を複数設定して、全体としての適合性と再

現性を高くすることができると考えられる．

本研究の手法では、多義性のある未知単語については、その単語を説明する文が

混在しており、意味ごとに分類する必要があ為。内元らは、一般に動詞に係る単語

に意味上の特徴があることを利用して、多義性のある単語を類別する研究を行って
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いるl32】0この手法を用いることによって多義性のある単語への対応が可能となる

と思われる。

本章では、WWWから設計に関する知識を発見する手法について淋した0具

体的にはWWW上の文書から言語における表現のパターン（機能表頚）を利用して

概念の説明をしてい志文を抽出する手法を提案した。また、人工物（製品や部品な

ど）に関する知識を得るためWW上の情報について糖を行い、その結果、使

用、製造、麒、性質、量・単位、桝に関する情報を抽肘るための綿の離

表現を得ることができた。また幾つかの単語において得られた鮒表舶用いて本

手法を適用し、その実用性について調べた0
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第6章

オントロジーの続合の支援

6．1　はじめに

本章では、設計者ごとに異なる構造や記述を持つオントロジーの統合を支援する

方法につV？て研究を行う。本研究では、設計者の持つ専門知識をオントロジーとし

て計算機上に実装しているが、複数の設計者間で意志疎通を促進する上で、オント

ロジーを交換・共有する方法が必要となる。第4章では、情報やオントロヂーを流

通させる手法として移動エージェントを用いた。しかし、ここで用いているオント

ロジーは個人の持つ考えや知掛こ密接に結びついており、一般に同一の概念に対し

て設計者はそれぞれ異なる表現を用V！るため、単にオントロジーを移動するだけで

はそのオントロジーを有効に共有して用いることはできない。そこで、複数のオン

トロジーにまたがる類似の概念を統合する必要がある。

本研究の特徴は、類似の概念を発見し、ユーザに濃示することによ？てオントロ

ジーの統合を支援する所にある。本手法では概念の類似性を概念名や概念を調べる

ことによって計算し、その結果をクラスター分析や多次元尺度構成法といった統計

的手法を用いて設計者に提示する。

臥2　オントロジーの多重性

一般に設計者ごとによって同一概念に対して用いる表現ほ異なる。その理由は、

設計者によってその概念の理解の範囲や、着眼点、用途、関連概念の構成などが異

なるからである。本研究では設計者の個人的な知的行為に対応できるように設計者

ごとに作業空間（蓼）を配置し、設計者独自のオントロジーを構築することを可能
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にした。しかし、この手法では紛者とオン叩ジーの開発者を同一に出来る節臥

複数の設計者による概念レベルでの知識の共有や協調設計の支援を実現するために

は、異なるオントロジー上の同一のあるいは離した概念の異なる覿を同時に扱っ

た．り，それらの関係を記述できる枠組が必要となる。

本研究では、その組みとして多重オン匝ジーー281に基づくオン’トロジー記述

書語ASPECTOLを用いるoAS門CTOLはオントロジー班言語Ontolin卯a

t8，71を拡凱て、鵬の異なる表現を扱い、柔軟なオントロジーの記述を実射

¢．2．10血Iinguaによるフレームオントロジー

ontoh騨a如ARPAの嫡共有活動（KSE）で開発されたオントロジー記朗

言酢ある00ntdinguaはフレム表那相当する宣言的知識を記述することが

できる。具体的には、define－daBS，define”elation，dehe－function，define－instanCe

などの仙di叩払のプリミティプによってクラス、関係、関数、インスタンスな

どの定義を行う。

6．2．2　多重オントロジー

ぁる概念に対して表現は一般に複数考えられるが、複数のシステムで知識を共有

するにはそれらのシステムが同じ表現に基づいている必要がある。しかし、一般に

システムが異なればその日的や視点も異なってくるため、表現も異なる0両者の表

現が蹄に同じでなければならないとすると、ある知識を共有できるシステムは限

多重オントロジーは、こうした紳の多棟性・多重性に注目し、これを扱うため

の槻である。その方法は、オントロジーをアスペクトという単位に基づいて構成

することによりおこなわれるo

ASPECTOLでは、概念の定義に対してすべてその概念を定義する上での視点（ア

スペクト）を持つ○概念へのリファレンスは、明示的にあるいは暗黙的にアスペク

トを指定して行わねばならない。
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（d8fino－Cla．58鉄道：料金（？cb訂g8）

：def

（and

（ba5－On8？cb町ge鉄道；大人料金）

（vahe一七汀○？cb旺gO鉄道：大人料金B出ic：n。n。y）

（ha5－○朋？血呵㌍鉄道：子供称金）

（▼alⅥ8膚type？cb旺ge鉄道：子供科金B誠ic：m。ney）））

図6．1鉄道における料金クラス

（defho－Cla88美術館：舟金（？cb町g8）

：i8f

（and

（ha6－One？cb旺gO美術館：小学生料金）

（▼ih柑一t沖e？ch訂g●美術鮨：小学生料金B誠ic：nOn叩）

（h誠一On8？cbばgO美術館：中学高校生科金）

（▼alⅥ8－t汀8？cb旺ge美術館：中学高校生料金8a8ic＝m。n。y）

（ha層－One？cb町g8美術隊大人科金）

（▼alⅥ8－typ8？血虹ge美御詠大人料金ぬ由c：m。ney）））

図6．2　美術館における料金クラス

例えば、図6．1は鉄道の料金体系を定義したものである。de丘ne－Claぷ＄はOntoli皿－

gⅦaのプリミティプであり、この宣言がクラス概念の定義であることを意味してい

る。鉄道：料金は、ここで定義される概念の名前が料金であり、そのアスペクトは

鉄道であることを意味している。：deはこのクラス概念のインスタンス（変数？darge

で表現される）として？必要条件を定義する0この例では、大人料金と子供料金の

二つの属性をもち、それぞれの属性値のクラスはB誠ic：mO皿ey（Ba5icアスペクトの

moneyクラス概念）であることを定義している。

美術館関係者は、料金体系という概念を鉄道関係者とは異なるやり方で定義する

であろう。図6．2は美術館の料金体系を定義したものである。料金という名前の概

念が美術館というアスペクトで定義されている。定義内容については、鉄道の定義

とは属性の数や名前が異なっている。
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（dd加一はan或a七ion料金カテゴリー

（⇒（鉄道：料金？ramづ打e）

（美術館：料金■？肝血江ge）〉

（（－＞（鉄道‥子供料金？r山づ∽？d山dづ∽）

（美術儲十小学生料金？町血旺gO？血1d－f椚））

（－＞（鉄道：大人料金？r山づ∽？a旭t－fam）

（如（美術敵中学高校生料金矩血喝8？出血づ∽）

（美術詠大人料金袖－dl呼？出血t－fam）））））

国6．3鉄道から美術償への料金クラスの変換規則

崩PECTOLでは、異なる記述のなされた同一あるいほ簸似の概鯛で変換釧

を班することができる。変換酬は、その船の柵である制約（論理酢あら

ゎされる）の表現を近似的に変換するルールとしてあらわされる。例えば、上記の

二つのクラス秩念、鉄還料金と美術蝕料金、の場合の変換泉紬ま恥3のように

なる。この変換虜則軋料金カテゴリーという名前を持ち、そのことは鉄思料金

と美術館渦金が紳可能性を有するという意味で同一あるいは雛の概念である

ことをあらわしている0この変換規則は、鉄道：料金から美術飽料金への各属性の

変換脚からなっている。鉄道での子餅金はその条件が小学生以下であるので、

美棚の子供料釦相当する0鉄道科駅の大人料釦中学生以上であるので、美

術館の中学高校生料金と大人料金に相当する0

6．2．3　オントロジーの統合

ASPECTOLのように、アスベタにとに独立した体系を酢オン岬ジーにお

いて、複数のアスベター＝にまたがって関連する概念は非常に重要な存在である。な

ぜなら、オントロジーを利用するユーザーやエージェンげ、別のアスペクトのオ

ントロジーに基づくユーザーやエージェントと概念レベルで協調するための糊とな

るからである。しかし、視点（アスペクト）の異なる類似の概念を発見し、その間

の関係を記述するのは困難である0その理由を以下に示す。

1）一般に実用規模のオントロジーは概念数が多いため
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2）類似の概念の発見の際に、概念の定義内容に踏み込んだ調査を必要とするた

め。

3）視点の違いが大きい場合、概念の定義の記述が大きく異なるため。

本研究では、概念定義に対して統計的な手法を用いて概念間の類似性を発見する

ことによって、1）と2）の問題の解決を行った。3）については、本研究でのオント

ロジーの概念モデルとしてフレームを用いているため、あまり概念定義の記述が発

散しないと考えられる。実際、二人の被験者を用いて自転車に関するオントロジー

の開発実験を行ったところ、両者のオントロジー構造はかなり類似していることが

分かっている。

6．3　オントロジー構築・紺Donden

本研究では、DQndenと呼ぶオントロジーの構築・統合支援環境を濃案する。Don－

d孤は、囲6．4のようにオントロジーを一括して管理するOntolo訂SeⅣ打と■J■そ

のOntolo訂Smに接続して各オントロジー作成者に対してオントロジーの編集

などの機能を提供するOntolo訂Browsぼを寵置して、オントロジーの分散開発を

支援する。Ontdo訂SeⅣ併やOntolq訂8w6併はKQML【司エージェントとし

て実現している。

Ontolo訂の統合の支援のためのオントロジーの解析処理と内部表現・オントロ

ジー記述言語間の相互変換処理は、Ontolo訂Smで行なわれる。Dondenはオ

ントロジー作成者ごとにOntolo訂Browsαを配置し、オントロジー管理エージェ

ントであるOntolo訂Smとオントロジー作成者を結びつける。

Ontolo訂SeⅣ併は次の機能をもつ。

（1）オントロジー作成者の管理をする。

（2）オントロジー作成者ごとに別々にオントロジーを管理する0

（3）オントロジー作成者ごとに作られたオントロジー内の概念に対して類似度を

計算する。

89



A

B

Onto19gy

BrOWSer

O，

⊂）（コ

⊂＝コ

Ont0loすy Server

OntOlogy

BroWSer

〔〕

〔〕

くここニンイ

A

〔〕

〔］

B

〔〕

On亡0logy

Anal土zer

On亡01土ngua

ェn亡erface

ont01in冒ua（ASPECTOIJ）

苫ⅩpreSSion

国6．4Don血nの構成

90



（4）OntologyServerQ）オントロジー内部表現とOntolingua（ASPECTOL）との

間の相互変換を行う。

Ontolo訂Br珊S併はオントロ．ジーサーバに藩続して次のような機能を実現する。

（1）クラス階層、クラスーインスタンス関係などをグラフ表現などを用いて表示

し、ビジュアルなオントロジーの編集を可能にする。

（2）他のオントロジー作成者のオントロジーの表示や取り込みを行なう。

本研究では、OntologyBrow肥rとOntologyServerを試作し、Dondenのオン

トロジー作成者ごとのオントロジーの作成・櫛集支援機能をS血emeの処理系であ

るSTkを用いて実現した。

図6．引ま鉄道オントロジーの開発者がオントロジープラウザを用いてオントロジー

作成を行なっている様子である。画面には、

1）列車に関するクラス階層

2）料金のクラス

3）基本オントロジー作成者から持ち込んだお金に関するクラス（B適cmey）

が表示されている。また、料金クラスのポップアップメニューの中では、”編集

”の項目を選択しようとしている。

囲6．6は実際にその料金を粛集しよう‾としているところである。ここで、クラス

名やスロットのなどの編集を行なうことができる。

図6．1は、その料金クラスをOntolo訂SmがOnto肋卯aに変換したもので

ある。

6．4　オントロジー統合の支援

mdenのオントロジー統合の支援は、それに含まれる多くの概念の表現から類

似ものをまとめてオントロジー作成者に捷示することによっておこなう。

表現が類似のクラス間には主に次のような関係がある。
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囲6．5オントロジープラウジングの様子
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図6．6クラスの編集の様子

（1）少し異なる表現をもつ同じ概念

（2）異なる概念であるが関係のある放念

図6⊥、図6．2の例は同じ名前（料金）とスロット（大人料金）を持ち、表現が類似

している。実際、共に料金という意味で同一の概念とみなすことができる。概念の

表現から（1）と（2）の分別を発見するのは困難であると思われる。しかし、表現の

類似した概念をオントロジー作成者に捷示することは、以下の■ようにオントロジー

競合の支援となるい

（1）同じ放念だが少し異なる表現に対しては、同一概念に対するアスペクトとし

て捉えることのできる可能性を示す。・

（2）よく似た表現で異なる概念に対しては、それらの関係を概念間の関係として

記述できる可能性を示す。

そこで本研究では、オントロジー上の概念間の表現の類似度を計算し、その類似

度からユーザーに類似の概念を提示する。類似度は相対的な指標であるので、類似

の概念を提示する方法として、外的基準を必要としない分類方法であるクラスター

分析と多次元尺度構成法を用いた。
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1）それぞれの概念ごとのクラスタを用意し、それらをまとめてクラスタの集合

C＝iicl），‥・，i‰））とする0

2）クラスタ間の疲似翫（叫ル）が最大となるクラスタのペア叫ル（∈C）をみつけ

る。ここでクラスタ間の類似度は、最長距離法の場合β（u，り）＝血血さ叫蕗vβ（q，q）

とする。

3）Cから叫Uを除いて新たなクラスタ祝∪ひを加える0

4）クラスタが適度に成長するまで2）以降を繰り返す0

クラスター分析による提示法の有用性を調べるため、施行に関するオントロジー

を用いて実験を行った。実験に用いたオントロジーは、時臥ホテル、観光場所な

どの概念についてOntolin卯aを用いて記述した【10，妬このオントロジーは、時

間や期間などの基礎的な概念をOntolingⅦa付属のライブラリから流用し、ホテル

や観光場所など旅行に特化した概念は手作業で構築した。その中に含まれるクラス

は合計で96あった。

クラスター解析による結果、クラスターとして上位に集められた概念を表6．1に

示す。クラスター（1）はいずれも時間の表現、クラスター（2）撞いずれもホテルの

表現であり、スロットの類似性から近い概念を集めることができた。

6．4．3　多次元尺度構成法による類似情念の提示

多次元尺度構成法は、多数の対象に対して距離関係のみが与えられた場合、それ

らの関係を表す布置図を作成するために考奏された手法である。ここで布置図とは

対象をそれらの距離がなるべく保存された状態で、低次元（2次元など幾何表現が

可能な次元）に配置された図のことである。Dondenは第6・4・1項で計算した類似度

から距離を計算して概念聞の関係を平面に提示する。

多次元尺度構成法
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表6．1クラスタリングされた旅行に関する概念

（1）timepoint：血vers止timか6peC

timepoint：long－time－SpeC

timepoint：Cdendaトd由e

timepoint：C山肌daトyeaJ

（2）botd卯ide：ホテル

gⅦeStboⅦSe：民宿

hotel－with，building－infornation：ホテ）t／

b闇iness－botel：ホテル

genefic－hotel：ホテル

（3）ovemigもt－WitもーtWO－meds＝宿泊料金

0Vemight－Wit抽Te止fa点t：宿泊料金

ovemight－without－meals‥宿泊料金

lowest－highest一丁OOm：宿泊料金

（4）movケWitb木瓜c：移動

m。，ケWitb－place：移動場所
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本研究で用いている多次元尺度構成法は古典的で基本的な恥喝mnの方法［181

である。Tb－gemの方法は、以下のアルゴリズムに従っている0ただし概念閤の

距離として類似度の逆数を用いている。

1）概念c．，‥・，らを仮にt次元空間への座標（ご。，…，乳h）へ配置する云

2）この座標による概念の布置についてそれぞれユークリッド距離局（q，勺）を求

．める。

3）d（q，勺）の8‾l（q，ち）への回帰を行う。具体的には単調回帰をもちいて、牢q，与）＝

α＋む・β－1（q，匂）＋e（ただしα，みは定∃臥eは誤差とする）を仮定する。

4）布石（£射・‥，材旬）の不適合虔をストレス、

βr見方gβ1＝
（
∑（叫q，ち）一方（q，ち））2

∑J（q，匂）2 ）

1／2

として計算する。ここでJ（q，勺）は不一致皮α＋む・β‾1（q，匂）を表すム

5）（ご町…，ご毎）をストレスが減少するように少し変化させ、2）以降を繰り返す。

多次元尺度構成法による類似概念の提示実験

図6．7は、クラス概念間の類似度から多次元尺度構成法をもちいてクラス概念の

二次元の布置図を求めた様子である。図中央に宿泊施設に関連する概念と料金に関

係する概念が集中している。これは宿泊施設の関する概念の属性として料金体系が

占める割合が大きかったためと思われる。また左下に集中している放念はすべて時

間に関する概念であることがわかる。これらは前述のクラスター分析における上位

3クラスターに相当する。これらの情報はあまり構造化されていないオントロジー

を構造化する上で、掛こ概念のその階層構造や属性を構築・整理する上で重要な情

報を提供しているといえる。
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図6．7多次元尺度構成法による簸似概念の提示
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6．5　議論

本研究は、オントロジー統合の支援について議論した先駆的な研究である。後に、

伊藤らはフレームオントロジ⊥におけるクラスとインスタンスを統合するためのモ

デルを与えることに成功している［13】。彼らはそのモデルに基づく統合手法を10

にわたる分野について調査し、良好な結果を得ている。しかし、彼らの調査におけ

る概念は音楽クラスやパソコンクラスなど、比軟的抽象度の高い概念を用いており、

設計現場における微妙な表現の違いや具体的な概念についての有効性について埠述

べられていない。

本研究における概念の類似度の設計者への捷示手法は、設計者ごとに異なる構造

や記述を持つオントロジーの統合を支援するのに有効であるばかりではなく、類似

部品の検索、他分野の概念の応用など概念レベルでの設計支援に積極的に用いるこ

とができると思われる。

6．¢　まとめ

本章では、概念の類似度を計算し、その結果をクラスター分析や多次元尺度構成

法などの統計的手法をもちいて捷示することによって、複数の設計者の作成したオ

ントロジーの統合の支援する方法について述べた。

旅行に関するオントロジーを用いた実験により、これらの統計的手法がオントロ

ジー上の概念の類似性を可視化可能であることがわかった。複数の設計者がそれぞ

れ保持するオントロジーを統合する上で、概念の類似性を発見するのは重要な手段

の一つであり、本章で述べた手法がその解決手法として適応可能で卒ると考えられ

る。
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第7章

分散システムの開発環境GuardNet

7．1　はじめに

近年マルチエージェント系による問題解決や、知識情報処理についての研究が盛

んに行われている。マルチエージェント系とは、いくつかのエージ土ントとよばれ

る情報処理システムを連結し、それらの相互作用によってより大きな問題を解決し

ていくものである。マルチエージェント系を構築する場合、システムの要素を分散

開発することが多い。この場合、いかにシステム全体の整合性を取りつつ、阿発し

ていくかが問題になる。

本章ではこの間題を設計者間の情報流通の一種であるコミュニケーションの間蔑

ととらえ、その解決を行った。

■　分散設計におけるコミュニケーションは大きく2つに分けることができる。一つ

は設計意図の伝達であり、もう一つは設計解そのものの伝達である。個々の設計者

は自分の要求仕様を元に設計解を作ってゆく。設計の一貫性を保つには要求仕様の

一貫性を保つ必要があり、また設計解が動作可能であるためには設計解の一貫性を

維持しなければならない。マルチエージェント系の分散設計においては、前者はエー

ジェントの通信社様の交換であり、後者は、・マルチエージェント系全体としての動

作を実魂することに対応する。通信仕様の交換における間蓮点は、通信仕様は関係

する2人以上の設計者の合意として形成される。すなわちこの合意過程を含めて支

援する必要がある。分散マルチエージェント系の実行においては、設計途上のエー

ジェントをどう扱うかが問題になる。エージェント系内のすべてのエージェントが

完威するのを待っていては分散設計を敏速に進めることはできない。

本研究では、以上の問題を設計者とエージェントの中間に開発支援エージェント

を導入し、この開発支援エージェントのコミュニケーションと虚像化と呼ぶエージェ
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（aかif：COntent（弧d（t叩1e？t七Odaiji）
（tel－n血ber？t？tel））

：1anguagekif）

（a）質問

（reply：COntent（弧d（temple七1todaiji）

（tQl－nⅧもertl・・12一班56い））

‥1anguagekif）

（も）返答

図7．1KI叩QMいこよる質問とその返答のメッセージ

ントのシュミレーション枚構によって解決した。

7．2　マルチエージェント系開発支援の方法

本章では、まず対象とするマルチエージェント系概要とその開発方法について述

べる。．その上でマルチエージェント系の開発を支援するシステム（GⅦ訂dNet）の概

要について述べる0

7．2．1対象とするマルチエージェント系

本研究では、エージェントを櫻知識ベースとしてモデル化するアプローチをと

る【3loすなわちエージェン用必ずしも知識ペースを内部に持つ必要はないが、

ぁたかも知識ベースを持っているよう耕う事で、知識の有無や真偽、追加や削除

などのメッセージを受け入れたり発したりする0具体的にはメッセージ通信プロト

コルとしてKQML（KnowledgeQueryandMa皿ipulationLanguage）t3】を、知

識表現諦としてⅨIF（Knowledgelnte血geR孤at）l51を採用しているD

KQMLのメッセージの意図は「遂行語（pe血n血）」によって義郎れる0遂

行語は、エージェントを知識ペースと仮定した時の操作（質問、遁臥情獅入、

102



情報削除など）として定義されている。KIFは一階述語論理に基づく知識表現言

語であり、外見はLISPのS式のようなリストで表現される。？で始まるシンボル

は変数として定義される。

KIF、KQMLによるメッセージの例を図7・1に挙げる○（a）のメッセージは遂行

語が耶kifでありこれが質問であることを示している。通信内容はKIFで書かれ

ており、相手の知識ベースの中に：∽ntentの中身を満たすような変数？tや？telが存

在するかを質問している。？まりこのメッセージの発話者の意図はtodaiji（東大

寺）の電話番号の質問である。このメッセージを受け取ったエージェントはその意

図を正しく解釈できるなら（b）のようなメッセージを返す。

7．2．2　ボトムアップ法によるマルチエージェント系の開発

マルチエージェント系のポト阜－アップな開発とは、エージェントの構成やエージェ

ントの持つ知識の範囲やエージェントの機能、エージェント間でのメッセージの表

現をあらかじめ決めておくので峰なく、エージェントの設計者が必要に応じて決定

するような陶発法である。ポームアップな開発は、設計中に生じる様々な変更（エー

ジェントの機能や構成、メッセージなど）に栗野に対応できる半面、主－ジュント

の設計者自身が設計している土－ジュントの仕様を決定しなければならないという

負担が生じる。マルチエージェント系において、エージェントの仕様はその設計者

が独自に決定できるものではなく、開発対象のエージェントと関連するエージェン

トの設計者との合意の下で決定されなければならない。

7．2．き　GllardNetによる協同開発の支援の枠組み

GuardNetは、図7．2のようにエージェントごとに開発環境エージェント（G11ardant

とよぷ）を配置し、それらのメッセージ交換によって設計者間のインタラクション

を実現し、マルチエージェント系の協同開発を支援する。

マルチエージェント系は以下のような特徴がある。1）エージェントの個数が開

発状況などにより変化する。2）複数のエージェン・トが同時に動作する。3）エージェ

ント同士が物理的に分離する。マルチエージェント系の開発環境はこのような特徴

を持つシステムを対象としなければならない。G11ardNetはマルチエージェント系
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＝。こニ、、Ag蝕t頭骨
′′ふp貿、、、撃て

ー　ー　ー■

≡≡；妄きこ／ご∫
GⅦ訂d鮎tによる設計者間のつながり

、
－■■　一■

と同様の触、つまりマルチエージェント系で構成することによってこれらの柵

このG血dNdtのエージェントネット㌣クは、開発対象のエージェントネット

ワークとは別に構成されている。このネットワークは開発撼エージェントネット

ワーク畑してメタレベルのネッけ－クセあり、開発エージェント町仕様などが

G血dantは開発対象のエージェンにとに配置され、一つの開発撼エージェ

ントにつき紛者、開発対象エージェント、血訂血tの組が開発の単位となる。

GⅦ甜d弧tの機能を以下に挙げる0

（l）他の乱打d・弧tとの通信によるエージェントの仕様の綻

（2）エージェンーの仕様にもとづくエージェンけログラミングの支援

（8）虚像化とよぶエージェントの動作シミュいション

図7．3にG血皿tの構成を示す03つの機能を実現するためにGu血皿tはG一打d－

Netを構成するエージェントであるだけでなく、開発牌のエージェントネットワー

クのエージェントとしても働く0
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GⅦ8∫dNet

Agentdeveloper agentnetwoIk

〔〕 ．．」　Speci丘cadon
ma e一

。ご；。三

竃欝

恕也

髄t

Toouter

agents

Toouter

age皿b

Tagじt

喝entneⅣ0血

囲7．3　G11aJda山の構成

仕様交換マネージャはGu訂dNetのエージェント系を用いてエージェント設計者

同士の協調によるメッセージ仕様の決定を支援し、メッセージ仕様を仕様データベー

スに登録する。外部および開発対象のエージェントのシミュレータは、それぞれ外

部および開発対象の仕様データベースをもとに開発対象のエージェント系に対し虚

像化を実現する。

7．8　GllaJdantによるメッセージ仕様の決定

エージェントは、エージェント系からはメッセージ交換という通信手段で情報を

交換するユニットとみなすことができるので、本研究ではエージェントの仕様を、

エージェントが送信あるいは安倍するメッセージの集合と定義する。

以すでは、交換されるメッセージの形式や具体例をメッセージ仕様と呼ぷ。

一般にエージェントは複数のエージェントと様々なメッセージを交換する。した

がってエージェントの設計においてどのエージェントとどのようなメッセージを交

換するのかをとらえることが必要である。あるメッセージの仕様の決定においては
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2つ以上のエージェントが関係するので、他エージェントの設計者と碩論が必要

となる。GⅥ㌫d抑或はエージェントの仕様とその続の議論の過程を管理すること

によって、エージェント設計者のメッセージ仕様の決定を支援する0

7．3．1メッセージ仕様

Gu月庄d柑におけるメッセージ仕様は、以下の2つの要素からなる0

メッセージクラス：受信可能なメッセージ中の定数を抽象化したもの。

メッセージインスタンス：メッセージクラスの具体個凱個別のメッセージにあた

メッセージ仕様の例を図7■4に挙げる。メッセージクラス内の＄で始まるシンボ

ルは定数を抽離したものである0実際通信されるメッセージはここに何らかの定

数が代入されて送られる0つまりこの仕様を要求されたエージェントはメッセージ‾

クラスの＄nameに寺の名前が具体的に代入されたメッセージの内容を、処射る

ことができな帥ばならない。また、このメッセージ仕様は質問メッセージ肱

▼if）なので、メッセージインスタンスにもとづいて具体化して越しなければなら

ない。つまり、例えば図7・1－（a）の質問に対して図7・ト（b）の返答をしな柵ばな

Gu甜dNetでのメッセージ仕様の決定の支援は2段階ある0メッセージクラスに

っいてはエージェント設計者間のインタラクションを支援することによって実現す

る。メッセージインスタンスについてはエージヰン＝設計者が個別に規定したもの

をGⅥ月JdNet上で共有することによって実現する。

7ふ2　メッセージ仕様決定の過程

GⅧ打dNetでは、メツ．セー・ジ仕様のメッセージクラスの決定の過程に会話の雌

遷移モデル［34】を用いている0これは、要求や掟案なとの会所為を状態遷移とし

設計者仇がエージェントAlのGu血mtGlを用いて他のエージェン＝設計者

抗（エージェント‥A2、G血ant‥G2）にメッセージの仕様を要求している場
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「

寺の電話番号（ApbonenⅧberof atら叩1。）

Conment：

電話番号は市内局番から（LocalnⅧber）

Hessage Cla5S：

（ask－if：COn七en七（弧d（temple？t払弧e）

（tら1－nⅧber？t？t81））

：1an卯喝ekif）

Me5Sag■○InさtanCe：

（払弧e＝tOdaiji）享＞（？t＝tl，？t。1＝●■1＿2一洪56■り

（払弧e三日aidaiji）＝＞（？t＝t2，？tel＝－－2苧－4567り

図7．4　メッセ」ジ仕様の例

面を考える。そのときのGuaJdNd．たおけるメッセージクラスの仕様決定の洗れは

以下のようになる。

（1）仇が新しい決定プロセスの生成を仇とG2に要求、GlとG2は会話の状態

遷移を生成。

（叶生成された会話の状態遷移に基づくメツセージ仕様決定

（3）Gl，G2の仕様データベースに要求中または決定済の仕様を記録

ここで（2）の過程は、図7・5の状態遷移に基らいてGⅦ血皿t内の仕様交換マネージャ

が実行する。交換された仕様決定に関する会静はGl、G2の仕様データベースに随

時記録される。状態遷移は登録されたメッセージ仕様ごとに用意されるので、ユー

ザは複数のメッセージクラス決定の過程を並行して行うことができる。

外部エージェントに要求したメッセージクラスは、外部エージェントの仕様デー

タベースに蓄えられる。逆に外部から仕様要求された場合、その要求されたメッセー

ジクラスは開発対象エージェントのデータベースに置かれる。

図7．4の場合、寺の情報を必要としているエージェントの設計者が寺のエ⊥ジュ

ントの設計者に対してGⅥ打dantを通して仕様要求を行う。その際にタイトルとコ
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Gl：RequeSt

O

G2：PromSe

O

＼＼
Gl：Counter

G2：Counter

◎

。1：∠。e。亡

∀
図7．5Gw脚dにおける会話の状態遷移

メン†の部卵戦定される■その臥設計者同士による議論（伽血皿tの会話の

状態遷移モデルにしたがって支援される）によってメッセージクラスの部分が決定

される。決定されたメッセージクラスは、以下の節で述べるように利用すると宣言

したエージ．ェントの紆者によってメッセージインスタンス鮒加されてゆく。こ

の過程で寺のエージェントの設計者は、要求に対するメッセージ仕様を得ることに

なり、エージェントがそのメッセージ仕様を満たすように設計することが期待され

る。

7．3．き　決定されたメッセージ仕様の利用

上記の過程でメッセージクラスが決定されたメッセージ仕様は、他のすべてのエー

ジェントが利用することができる。

ぁるメッセージ仕様を利用すると宣言することは、そのメッセージ仕様のメッセー

ジクラスにしたがってその仕様が決定されたエージェントにメッセージを送信する

可能性があることを意味する。

メッセージ仕様を使用すると宣言したエージェントの設計者は、自分自身の伽山肌t

上にメッセージインスタンスを付射ることが許される0後に述べる虚像化のよう

にエージェントの設計者があるメッセージ仕様のメッセージインスタンスが必要に
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なった場合、メッセージ仕様を使用すると宣言したエージェントのG11訂dant．から

メッセージインスタンスを収集する。

7．4　Gu訂dantによるエージェントコーディングの支援

GⅦ打dNetはメッセージ仕様を用いてエージェントのコーディングを支援する。

ここではGⅥ月JdNetによって支援されるエージェントプログラミング言語として、

CommonLispをペースにした簡易言語KC－BalSicを開発した○

ⅨC＿Ba8icはエージェントのメッセージ受信部分を以下のように記述する。

（1）エージェント登録部■

（2）メッセージクラスと対応する関数の登録部

（き）受け取ったメッセージに応じて実行される関数本体の記述

このようにして作られたエージェントは■（1）で指定される名前を持つ。このエー

ジェントに外部からやってきたメッセージの内容が（2）一に書かれたメッセージク

ラスをみたすならば、それに対応する（3）に書かれた関数本体が呼び出される。

GⅧ弧dantは保持している開発対象エージェントのメッセージ仕様データベース

からKC＿Ba5icのエージェントプログラムのメッセージ受信部分を自動生成するこ

とができる。

まずG11aJdantは開発中のエージェントの名前と、エージェントが実際にネット

ワークに存在するためのソケット番号などのデフォルト値などを含んだ（1）を生成

する。次にGlユardantは、登録されている各メッセージクラスを変換して、（2）の

メッセージクラスとそのメッセージに対して呼び出される関数を登録する。最後に

Gu打dantはそのメッセージクラスに対応する（3）について関数の定義の枠組み（関

数名と引数）と説明を生成する。

図7．4のメッセージ仕様からGⅦ打dantが作ったエージェントプログラムのメッ

セージ受信部分を図7．6に挙げる。ここでde毎entkcのフォームは、払0と言う名

前のエージェントを定義している。次の変数触止朋dlerの定義でエージェントfぁ

が入力されたメッセージに対して、どの関数を呼び出すのかが記述されている。こ
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（defagentkcfqo

：n加さ一pOrb2392

：meSSage一出血dler】foo一出血dler）

（さetqfoo－も弧dler

，（（（（：pe出or皿血ve・（？oraSkぺf））

（：kif－CO鵬ent・（弧d（加皿ple？t毎払e）

（tel－n血ber？t？tel）））

（；1angu喝e・kif）

）．do－f00－teln血ber）

（（（：pら出om由▼ら・（？oraSk－if））

（：kif－CO血ent・（md（t叩1e？t払弧e）

（open－七imら？七？0一七山e）））

（：1an騨age・ki董）

）．do－foo一Open－time）））

（d紙皿do－foo－telm皿h汀（env）

．・Title：寺の電話番号（血pb。nen血berofa

七emple）

電話番号は市内局番から（Localn血ber）■■

（1et（（binding柁iゴーbinding＊））

））

（de加ndo－f00－Ope正一time（env）

りTitle：寺の拝観時間の情報（A血issiontime）

comment：虹皿eは寺の名前（和泊皿ei58temple

na皿e．）‖

（1et（くbinding柚if－bhding＊））

国7．6G皿d弧tによって生成されたエージェントのインターフェス部分

110



こではtel－numbeTとopen－timeの質問に対してそれぞれ関数do一fo0－telmmberと

doTfo0－OPen－timeを呼び出すと定義している。最後の関数do－focLtelnumberとdcト

ゐひOpen－timeの定義には、対応するメッセージクラスや変数bindings（外部からの

メッセージにおける変数の束縛）の定義や説明が生成されている。エージェント設

計者は関数do－fo0－telnumberやdo－fo0－OPen－timeの本体にそれぞれ対応する処理

部分（例えば返事を返す）を記述することによってエージェントを完成させること

ができる。

7．5　エージェントの虚像化

エージェントの虚像化とは、存在しないあるいは不完全なエージェントを、他の

エージェントがあたかもそのエージェントであるかのように振舞わせることである。

この方法を用いることで、存在しないあるいは不完全なエージェントを含むキージュ

ント系の実行シミュレーションが可能になる。GⅦ訂dNetでは幕7．3節で述べたメッ

セージ交換で得られる仕様をもとに虚像化を実現する。

ここでは次の二つのタイプの虚像化を行う。

外部エージェントの虚像化開発対象のエージェントが、開発の完了していない外部

のエージェントの知識に依存している場合、そのエージェントの動作チェッ

クができない。なぜなら、エージェントの動作の遂行に必要な他のエ丁ジェ

ントからの返答が期待できないからである。外部エージェントの虚像化は、

開発対象のエージェントにあたかも外部のエージェントが存在するかのよう

な環境を準備し、開発対象の実行を局所的な範囲で行なう。その結果、外部

のエージェントとは独立した動作チェ■ツタが可能になる。

開発対象エージェントの虚像化マルチエージェント系の実行時た、まだ開発中のエー

ジェントや正常に動作していないエージェントが存在する場合、そのマルチ

エージェント系に正常な動作は期待できない。開発対象エージェントの虚像

化は、トラブルによるエージェントの欠損に対する応急処置やエージェント

系全体の動作チェックを行う目的で、欠損したエージェントを補う。つまり、

外部のエージェントに対して開発対象のエージェントが存在するかのように

111



シミュいションを行ない、マルチエージェント系全体の正常動作を可能と

以下では爛エージェいの虚像化の方法を述べる0開発対象エージェントの虚

像化も同様の方法を用いてエージェントのシミュレーションを実現した0

7．5．1外部工一ジェントの虚働ヒ

GⅦ訂d弧tは依御係のある開発の済んでいないエージェントを実行シミュレ

ション（虚像化）することによって開発対象のエージェントの動作チェックを実現

する。このために伽訂血七はそ叩発対象エージェントのメッセージ送信をモニ

タし、必要な場合にはメッセージを取り込み、応答メッセージを返送する。

伽訂血tではコミュニケ「ションにおける基本的なメッセージ行為である他エー

ジェントへの情報発層と他エージキン．トからの情報の受信に加えて目的の情報を得

るための基本的なメッセージ行為である他エーゲェントの開や他エージェント

からの質問に対する応答をシミュレーショシする。つまり、乱打血tは外部エー

ジェントの虚像仙こおいて以下のメッセージ行為をシミュレ「ションする。

●開発対象エージェントの情報の発僑

●開発対象エージェントからの情報の受膚

．開発相象エージェントヘの質問

●開発対象エージェントからの質問に対する返答

これらによってKQMLで規定された情報交換のためのプロトコルの大半は有効に

シミュレーションできる0以下では、この4つのメッセージ行為とそのシミュレー

ションの方法について説明する。

開発対象エージェントヘの憐の難関発根エージェントへの情報の発信とは、

メッセージ送信によって開発対象エージェントに情報を伝えるメッセージ行為であ

る。開発牌エージェントの情報発信のシミュレションは、Gu訂da山がGu甜血t

112



内のメッセージインスタンスを基にメッセージを生成し、開発対象エージェントに

送信することによって行なわれる。メッセージ送信のタイミングはエージェント設

計者の指示に従う。．

開発対象エージェントからの情報の受信　開発対象エージェントからの情報の受信

とは、開発対象エージェントからのメッセージを受信し、情報を得るメッセージ行

為である‾。開発相象エージェントからの情報の受信のシミュレーションは、開発対

象エージェントからのメッセージをエージェント設計者に捷示する。

開発対象エージェントヘの質問　開発対象エージェントへの質問享は、開発対象エー

ジェントへ質問メッセージを送り返答が返ってくるのを期待するメッセージ行為で

ある。開発対象エージェントへの質問のシミュレーションはGuaudantがG11ardant

内のメッセージクラスを基に■メッセージを生成し、開発対象土－ジュントに送信す

ることによって行なわれる。メッセージ送膚のタイミングは開発対象エージェント

への情報の発信と同様にエージェント設計者の指示に従う。

開発対象エージェントからの質問に対する返答　開発相象エージェントからの質問

に対する返答とは、開発対象エージェントからの質問メッセージに対し返答メッセー

ジを送り返すメッセージ行為である。開発対象エージェントからの質問に対する返

答のシミュレーションは他の3つと遠い、質問に対応する返答メッセージを送らね

ばならず、実行シミュレーションも複雑である。返答のシミュレーションは、受け

取った質問のメッセージに当てはまるメッセージインスタンスを見つけ出し、パター

ンマッチによって返答のためめメッセージを生成することによって実現した。当て

はまるメッセージインスタンスがない場合やパターンマッチに失敗した場合その旨

を返答する。

7．5．2　メッセージフローの制御

虚像化を行うためにはエージェントの実行シミュレータと、メッセージが交換が

できるようなメッセージフローの制御機構が必要である。
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G冊dNetでは、外部エージェントの虚像化の場合、開発対象エ⊥ジュントから

その外部エージェント送られるメッセージのすべては、対応するG血皿tの外

部エージェントシミュレー・タによって受信され、実際の外部エージェントが受け取

ることがないようにメッセージフローを制御している。外部エージェントシミュレ

タからの過料こは、差出人（KQMLでのsender）を、虚像化の牌の外部エージェ

ントにしたメッセージを用いることで、外部から出されたメッセージを装う0

連邦ア「キテクチヤ【251を採用しているエージェント系では、すべてのメッセ‾

ジは一旦旭itatoTと呼ばれる柵なエージェン圧送られ、旭i仙汀は宛先に

応じてメッセージを配送するtlll。そこで、GⅧd甑では上記のようなメッセー

ジフローの制御をこの鮎ili触汀を用いて実現した。

7．6　GⅦ紆dNetの試作

試作したG皿d柚におけるGu弧dantはGNUCommonLispと馳弧SLi8p

（Ⅴぱ19）を組み合わせて実現された。以下では、酢システムとその新例にら

いて述べる。

7．6．1システムの実行例

システムの実行例として、旅行者エージェントが寺エージェントに観光情報を得

るためのメッセージ仕様の決定の様子を挙げる。

即湖、旅行者エージェントの設計者がGw弧dmtを用いて東大寺エージェン

トの設計者に拝観時間についての仕様を要求している様子である。上のウインドウ

には、現在雄されているメッセージ仕様甲リストが表示されている0その中の寺

の拝観時間の情報に関する仕様が選択（ハイライトの部分）されており、そのメッ

セージ仕掛こついての仕様交換の内容が、下のウインドウに表示されている。ここ

では、旅行者エージェントの設計者が東大寺エージェントの設計者に、図7▲4のメッ

セ⊥ジ仕様を要求している○

要求した内容は東大寺エージェントのG皿d弧tのほうに送られる0図7・8は、

東大寺のいジュント設計者のGⅦ血皿tがその要求を受順り、それに対して逆

提案（肌nter）している様子である0上のウインドウには現在登配れているメツ
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セージ仕様のリストが表示されている。中央のウインドウに受け取った要求の内容

が表示されている。東大寺エージェントの設計者が入力した逆提案の内容が表示さ

れている。

囲7．9は、旅行者エージェントの設計者が外部のエージェント（ここでは東大寺

エージェントのみ）を虚像化して、開発された旅行者エージェントとのメッセージ

交換を行っているところである。上のウインドウは東大寺エージェントが現在虚像

化中であることを示している。中央のウインドウには、東大寺エージェントの囲7．4の

メッセージ仕様のデータが表示されている。メッセージインスタンスとして東大寺

と西大寺の拝観時間が与えられている。下のウインドウは虚像化による東大寺エー

ジェントの美行シミュレーションの様子である。旅行者エージェントから東大寺エー

ジェントへ出されたメッセージを、東大寺エージェントに代わって兼行者エージェ

ントのG11ar血ntが受け取り、返答を行っている。

7．7　G11aJdNetによるエージェント開発実験

エージェント開発環境の実験の例題として、物理世界のロボット【141のモデルと

してエージェントを作成して、ロボット間のインタラクションをシミュレーション

するプログラムを構築するということを行ったム

エージェントの構成を図7．10に挙げる。矢印はエージェント間？メッセージの流

れを意味する。

今回用意したタスクは以下のものである。

●棚にある指定されたものをユーザのところに持ってくる。

●指定された領域内の物を棚に片付ける。

●物を配達する。

ロボットとして用意されたのは、自立移動型のロボットA（腕あり）、8（腕

なし）自動棚、自動ドアの4台である。設計者はエージェント系の開発経験者と未

経験者を一人づつそれぞれ4つと2つのエージェントの開発を担当した。実験にお

けるエー‾ジュントの仕様の決定の過程を以下に示す。
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7，丁．1　エージェント設計者同士による事前会議

まず、与えられたタスクを実現するためのエージェントの構成について、エージェ

ント設計者同士による話し合いを行った。その結果、4つのロボットに対応する4

つのエージェントとユーザインタフェースと問題解決のためのタスク分割を行うプ

ランナーの合計6つのエージェントの構成となった。またその中の4つのエージェ

ントの設計を一名の設計者が、残り2つを別の設計者が担当することに決定された

（図7．10参照）。

次に用意された3つのタスクを実行するために必要なエージェントの処理と、

エージェント聞で交換される情報の概要について決定された。

7．7．2　GⅦ訂dantを用いたメッセージ仕様の決定

一前記の事前会談の後にGⅦ打dNet試作システムを用いたエージェントタ■ラスめ決

定実験を行った。

この実験の過程で、エージェント間のメッセージが合計25個決定された。その

うち8個は他のエージェントの仕様を再利用し、メッセージ仕様決定のプロセえは

行われなかった。

メッセージ仕様決定のプロセスが行われた17個について分析を行うと、9個は

1回以上の逆捷案が行われたが、8個は最初に挙げられた濃案がそのまま採用され

た。後者は特に実験の後半に日立って現れたが、その理由は設計者間で表現のパター

ンが固定化される傾向が出てきたからである。

逆徒案された利用は以下のように分類できた。

●間違いの指摘

●表現変更の提案

●表現（情報）の追加

●記述の根本的な変更

●自分の主張を通す（逆提案に対する拒否）
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●質問

7．7．3　実験からの評価

実際にGⅧ弧dNetシステムを用いてエージェント開発の実験を行った結果、以下

のような利点が確認できた。

●物理的な状況に依存せずに複数人による仕様の決定を行う辛ができた。

●一人で複数の仕様を同時に扱う辛ができた。

●比戟的短期間で仕様の決定を行う辛ができた。

●設計者が不在でも設計者に代わって仕様の公開を行う辛ができた。

欠点としては、以下の点が挙げられる。

●一人で複数の仕様を扱える半面、あまり多くの（5つ程以上）仕様の決定を

並行して行うと設計者自身が混乱する。

●メッセージ仕様決定中に設計者の頭の中で、同じような内容は表現を統一し

たいという欲求が生じるが、統一表現を取り扱う機能がない。

●会議が終了した時点でエージェントの能力の曖昧性が残っていると、仕様の

決定時に誤解を生じる。

●1つのメッセージ仕様決定の過程は2者間で決定されるが、より多くの設計

者が介入できる機構が必要である。

●会話の種類に対する、状態遷移の種類が少ない。

7．8　議論

ParManはエージェント系をパラメトリック分散協調設計に応用している［15】。

ParM弧では設計ツール（ネットワークを通じて設計支援を行なう）と設計者の組

をエージェントとみなし、設計者同士の協調行為を支援している。これは、G11a正一

Netにおける開発対象のエージェントと設計者と開発環境（GⅦad弧t）の租に相当
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している。G血Netと比敬してP甜M弧のアプローチの利点としては1）1対1

以上のエージェント間コミュニケーションが可能、2）全体の整合性をとるメカニ

ズムがある、が挙げられる・0逆にGⅦ訂伽の利点としては、1）メッセージの決

定プロセスの支援を行なっている、2）パラメータに限らず、任意のぞツセージを

対象にできる、が挙げられる。すなわち、P訂M弧はエージェント間の関係が比較

的簡単な場合に梱な方法であるのに対して、Guび抽tはエージェントの振か

がより複雑な場合に有効であるといえる0

本研究ではコミュニケーションの支援に基づいて、エージェントの協同開発を支

援するマルチエージェント系Gu月膚dNetについて述べた0また酢システムを用い

た開発実験から以下のような利点があることが考察される。1）地理的・時間的に

分散した複数設計者がマルチエージェント系の仕様の決定を行う辛ができる02）

複数のメッセージ仕様の決定過程を分離↓て別個に行うことができる0これはマル

チエージェント系設計者が一人の場合でも決定過程の混在を防ぎ、梱であった。

3）開発娘のエージェントのデバッグをそのエージェントと開発難の局所的な範

囲で行うことができる0
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第8章

設計における談話の分析と構造化

8．1　はじめに

本章では談話のような時間的な変化が重要な設計文書の構造化を行うための手法

について議論する。設計の過掛こおいて得られる議事録のような情報は、意味的な

構造が希薄であり、可読性は弱い。しかし、そこには設計者の試行錯誤や、アイデ

アなどの重要な情報が含まれており、その情報を有効利用するための手法が望まれ

ている。

本章では設計における談話（プロトコル）内の話題の流れの構造を設計者に捷示

する手法を捷案する。本研究で撞案する手法の特徴は、時系列にしたがった構造の

みならず、意味上の話題の流れを捉えて構造化できるところにある。本手法は単語

の出現傾向を捉えることによって文書をある特定の話題を内容に持つ部分に断片化

し、それらを再構成することによって実現している。またオン＿トロジーを用いて概

念レベルで文書を把達することで、より文書の内容に踏み込んだ処理の実現する方

法を提案する。

本研究では設計の会議に料ナる会話データ（プロトコルデータ）を例題に、1）オ

ントロジー上の概念、2）手作業で選ばれた単語、3）半自動的に抜きだされた単語、

のそれぞれを用いて文書の断片化の実験を行い、オントロジーを用いた手法の実用

性を証明した。．また断片に分割された文書を再構成した結果を分析し、その実用性

を示した。
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8．2　設計プロトコルについて

ここでは設計における談帝の代表としてプロトコげ一夕を扱っている。プロト

コげ一夕とは、設計者が考えたことをすべて声に出しながら設計し、それらをそ

のままテキスげ一夕としたものである。協調設計におけるプロトコげ一夕は†

種の諸事録と考えることができる。このようなプロトコげ一夕や議事録には、設

計事例におけるひらめきヤアイデアなどの重要な情報が含まれていることが多い0

しかし、議論や紛の流れが文書の構造として表現されておらず、また会話的鯛

が多いことから可離が低い0その結果、こ－のようなデータは紛の現場で積極的

に用いられることは少ない0

設計の現場で逝の設計の過程を参照する場合、部品の視点や組み立てや加工の

舶など酎な舶から多角的に捉えることが重要である。本研究の手法はこの要

郎対して、プ巾コルのような設計許勢執れその内容を捉えた多角的な視点か

らの構造化を実現した○

8．8キーワードや概念の出現分布に基づく談話の分析と構造化手法

本研究では、議事録の中から談論の流れを捉えるために、基碇となる技術として

キーサードベクトルを用いる0キーワードベクトルとは、文書中にでてくる単語（キー

ワード）の出現鯛（キーワードベク＝りであり、そのキーワードベクトルはその

文書の話邁を反映していると考られる0文章の構造化はそのキーワードベクトルを

1．キーワードベクトルを用いて文章をブロックに分割する。

2．キーワードベクトルを利用して分割されたブロックそれぞれに対してキーワー

ドベクトルを計算し、それらのブロック間に関係を発見する。

の2段階の処理によって実現される0特にプロトコルの様な談話には不必要な表現

が存在し、発話者ごとで同一概念に対する単語表現が異なる可能性が存在するため、
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単語レベルではなくより内容を深く捉える方法が必要である。本研究で■は、オント

ロジーを用いて、概念レベルでキーワードベクトルを応用する手法を提案する。

8．3，1　キーワードベクトルを用いた文書の断片化

文書検索の一手法であるS止bらのキーワードベクトル法［2qは検索キーワード

群に最も近いキーワードの掛現分布（キーワードベクトルの角度が小さい）を持つ

文書を捜し出す。それに対して本研究の文書分割の手法は、分割後の任意の隣接す

る文書のキーワードベクトルの角度が最も大きくなるように文書を分割する。

具体的には、文書βの陀個の任意の分割（りをも1，dβ2，…，d抽、それらのキー

ワードベクトルを叫山Ⅷ厄，…，び仇とした場合、隣り合う分割された文書のキー？－

ドベクトルの角度の変化を評価する。たとえば

び扇●び〆＋1

∑
壷lぴムIIび由1I

が最小となる分割βを発見する。ここでⅦ扇・び飢＋1はベクトルの内積を表す。しか

しこの手法をそのまま実際の文書に適応するには幾つかの間温点が存在する。

●短く切った文書はキーワードベクトルと実際の文書の意味との誤差が大きい。

そのため、分割の最小単位（1文）で切った場合にキーワードベクトルの変化

が最大に成り得る。

●任意の分割を計算することは文書の長さ岬lに対して0（l叫）時間の計算時間

を必要とし、実用的ではない。

よってここでは以下に述べるような手法を用いて近似的に文盲の分割点を求める。

ある適当な長さJを設定し、文書βの位置訂の前後Jの部分をゐト，ゐ＋とすると、

その前後2つの部分のキーワードベクトルを比較することによって近似的にごにお

いて文書βの内容がどの程度変化したかを求めることができる（図8．1－）。

そこで文書βのェにおける内容の変化を次のようにおく。

ら
WヱトーⅧ最＋

tぴd＿tlⅦ易＋l
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1
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竺．葵ヒ
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＝≒

dxl＋

Wxl＋

図8．1文書Dの場所Ⅹの前後におけるキーワードベクトル
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ここでⅦ∬ト，W叫はそれぞれd。ト，d直のキーワードベクトルをあらわす0この

式は2ベクトル間の角度の余弦を求めている式となっている。

本研究ではちが小さい部牙はその前後で話題の変化が激しく、あるまとまった

内容を持つわけではないと解釈し、ある開催fで区別することにした。つまり、文

書のc∬を文書の先頚から順に計算すると開催子以上の部分とt未満の部分が交互に

出現するが、重夫満の部分に文書を分割するべき場所があると考える。今臥文書

の断片として開催が土以上の部分を取り出しそれぞれを文書ブロックとした。

この方法はキーワードベクトルを比較する上での文書の長さを決められた一定の

長さに固定しており、分割した文書のキーワードベクトルと実際の文書の意味との

誤差を十分小さく抑えることができる。また、文書を一回通して評価するだけでよ

いので0（l叫）時間の計算時間となり実用上問題ない○

8．3．2　キーワードベクトルを用いた文書間の関係の発見

この節ではキーワードベクトルを用いて文書間の意味的な関係を発見する方法に

ついて述べる。文書集合idl，…，も）の2文書4，句に対して、計算したキーワー

ドベクトルを叫，Wjとすると、これら2つのキーワードベクトルを比較することに

よって2文書di，句の関係を近似的に求めることができる。ここではキーワードベ

タトノ｝の比較方法として前述の文書の分割で用いた方法と同じくベクトルの角度の

余弦を求める方法を用いている。つまり2文書のキーワードベクトル叫，叫に対し

て計算されるベクトルの余弦

qゴ＝
叫∵叫

I叫Il叫I

の大きい文書ほど内容上の関係が深いと考える。また関係の深い文書についてベク

トルの成分を比較することによって、どういう意味でその2文書が関係が深いのか

を分析することができる。

この方法を特に文書集合を前項で説明した分割された文書について行なうことに

よって、文書全体を線形に読むだけではなく意味上の関係をたどることがでる。そ

の結果、読者は文書の重要かつ必要な部分を早く発見し、理解することができるよ

うになる。
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8．3．3　オントロジーを用いて概念レベルで文盲の意味を捉える方法

キーワードベクトルは、文書中に出現するキーワード礪向によってその文書の

内容を排的に与える0しかし、この方法は婚を表面的な放で捉えるので賭

との誤差が存在する○その原因として以下の3つが挙げられる。

1）キーワード間の関係を考慮していないので、賭を表すベクール成分が必要

以上に細分化している0

2）多義語に対応できない0

3）代名詞な把車内に白旗として表靴していない単語に対応できない。

ここで、1）や2）の問題に対応するため、キーワードベクトル法をオントロジー

を用いて概念レベルに適応する方法を提案する。

ここで用いるオントロジーは第3・2・1項で述べたフレームオントロジーを用いで

ぉり、それぞれの赦餌文酎にその概念が躇する時の表現をもつこと研きるム

キーワードベクトル駄本文中に出現するキーワードによって構成される0それに

対し、オントロジーを用いて概念レベルで配る方法は、キーワードに対応する概

念を求め、その概念の構造を利用してベクトルを構成する0具体的にはベクトルの

成分として用いる船の集合をあらかじめ脚ておき、その瓶念の下位概念に対応－

する単語をひとまとめに考える0文書に対してこの方法を用いて計算されたベクト

ルをその文書の概念ベクトルと呼ぷ0

具体的には、概念ベクトルは以下のアルゴリズムによって求める0ただしcl，…，ら＝

cはオントロジー上の全概念の集合、Cβ⊆・Cはあらかじめ概念ベクトルの成分と

（1）か次元の成卵すべて0のベクトルrを用射る0このベクルの柁個の成

分はそれぞれ概念cl，・‥，‰に対応づけられている0

（2）文酎の単軌についてその単語の持つ秩倉がん1，…，砧であった場各

rの叫・・・，扇成分にそれぞれ印を加える0
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（3）Cβに含まれないrの成分が全て0ならば手順（6）へ行く0

（4）Cβに含まれないrの成分で0でないものを概念j；り≠0とし、その上位概

念がた個（それぞれ恥■…，句点とする）であるとき、rのjl，…，jた成分にそ

れぞれrブルを加える。

（5）rjを0とし、手順（3）を繰り返す0

（6）文書中に出現する残りすべての単語について（2）以降の手娠を行う。

（7）以上の手順で得られたベクトルrについてC5の成分のみを取り出しそれを

求める概念ベクトルとする。‥

このアルゴリズムでは簡易的に多義語や多重継承に対してその対応する複数の概念

の重みを等価に扱っている。

上記の文書の断片化や文書間の関係を求める方法においてキーワードベクトルの

代わりにこの概念ベクトルを用いることによって概念レベルでの処理が可能となる。

8．4　設計プロトコルの構造化実験

本節では上記の文書の構造化の手法を設計プロトコルに適用した実験について述

べる。プロトコルは発話から構成されるが、1つの発話が複数の内容を持つことは

少ないので、本手法の適用において発話を単位とする。以下ではこの単位を1行七

呼ぷ。ここでの設計プロトコルは第3．3節で取り上げたものを用いている。本実験

の目的は以下のことを調査することである。‾

1．文書の断片化の実験

2．文書の断片化における開催fなどのパラメータの最適値の調査

3．オントロジーを用いた概念ベクトルによる方法との比較

4．異なるオントロジーの違いを用いた場合の比較
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5．文書断片間の関係の発見手法の評価

以下では、この調査のための実験の結果について述べる0

8．4．1設計に関するオントロジー

本研究では実験のために以下のような自転車設計に関するオントロジーとキーワー

ドを作成した○オン沌ジー軋第3・3節のプロトコルを読んだ暑が作成したオン

トロジーAと、産材は同じであるが別の設計プロトコルを読んだ者が作成したオ

ン叩ジーBの2つが用意された。オントロジーAは10鋸‖既念533単語、オント

ロジー鋸ま500概念4do単語が定義され、共に概念の継承関係として10段階ほど

の階層構造が作られた。オン叩ジーBは、オントロジーAと共通のドメインで

ぁるがその橋脚と作成者は完全に独立しており、オントロジーの違いが本手法に

与える影響を調査するために用筆された0キーワードベクトル法に用いるキーワ‾

ドは、オントロジーAの533単語を用いた。

8．4．2　文書の断片化の実験

本節ではキーワードベクトルを用いて文書を断片化する方法を設計プロトコルに

適用した締について述べる0第3媚で取り上げた設計プロトコルを例題に本手

法を適用した結果を図8・2に挙げる。

横軸は行番号であり、．縦軸はそこで文書の内容の変化（キーワードベクトル間の

角度の余弦値）である。余弦値が低い部分時ど大きく話題が変化していると考える

ことができる。グラフ中の縦の線は人手によってプロけルを分析し、話題の変化

の激しい点として抽出された個所である。この2つを比較すると明らかに傾向が一

致していることがわかる0

具体的にキーワードベクトル間の角度の余鼓のグラフにおいて開催を0■163に設

定し（この値の正当性は後の実験で説明する）、その開催で区切られたブロック（62

個）と人手によって抽出された話題のブロック（■ほぼ職を比較すると、24ブロッ

クが前後5行の誤差の範酢一敦した0一致しなかった部分においても、多くのプ
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図8．2設計プロトコルにおける各位置での話題の変化

ロックについては話題の変化と捉える基準の違いであり、キーワードベクトル開の

角度の余弦で区切られた場所のうち過半数は、確かに何らかの意味での話題の変化

があった。

8．4．8　文書の断片化におけるパラメータの最適値の調査

本手法では、あらかじめ以下のパラメータを設定しておく必要がある。

1）文書の内容を捉えるための文書を切り出す部分の大きさJ。

2）文書の断片化を行うための開催孟。
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以下ではこれらのパラメータの再遣使を調査した結果について述べる0

文書の内容を捉えるための切り出す部分の大きさの調査

文書の内容を捉える上で切り出す紛の大きさ＝こついては、5行、15行、別

行、盟行、35行、即行の6段階に設定し比戟調査した0その結果、げ20行、

別行、35行で本手法を設計プロトコルに適用した場合、いずれも大差のなく良好

な桔畢であった。適用データによって∫の最適値の範囲は異なると思われるが、J

の値が本手法の結果に与える影響は比較的少ないと考えられる。以下本研究では、

ほ盟行に設定し実験を行った0

文書の断片化を行うための開催の調査

囲8．3は、本手法を設計プロトコルに通用したときの開催とブロック数との関係

を示したものである0縦軸が分割されるブロック数、横軸が開催を表すっ文書がよ

り多くのブロックに分割されるような間借を最適値と考えると、図8・3のグラフが

もっとも最大となる点、すなわち開催が0・163付近が最適値となる0ここで、図8・3の

グラフ．は最大点付近でなだらかであり、開催が最適値付近であればその開催の本手

法の結果に対する影響は少ないといえる。

8．4．4　オントロジーを用いた概念ベクトルによる方法との比較

以下ではキーワードベクトルを用いた単語の出現分布をもとに文音の断片化を行

ぅ方法と、オントロジーをもちいて概念レベルで文書の断片化を行う方法の比較実

験の結果について述べる0ここではオントロジーの最も下位の概念から3段摺上位

の概念を概念ベクトルの要素とした0表8・1は単語に対応する概念ベクトルの重み

を計算したものである○例えば、単語融は、その対応する概念の上位概念が「形

で捉えた物」と「器具」の2つであり、それぞれに対する重みは0・5であった。
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図8．3　開催と文書ブロック数の関係図

こうして得られた概念ベクトルの次元致はキーワードベタールの次元数の1／5で

あった。図8．4はこれら2つの手法を比軟した結果である。ここでは、2者は文書

の内容の変化の分布が異なるためそれぞれを正規化して比較している。この図l；よ

ると、2者の手法による結果は一部を除いて類似している。

以下では、結果の異なる2個所について分析を行った結果について述べる。

行番号1470～1558：この範囲は、実際には行番号1470－1431では自転車に取

り付けるトレーの構造について議論し、行番号1432－1558ではトレーを固

定する方法について議論していた。しかし、キーワードベクトルによる方法

では、行番号1520から後半は余弦の値が低くなっており、話題の変化が激し

いことになっている。一方概念ベクトルによる方法では、行番号1520から後

半の余弦の値は高く実際の内容とほぼ合敦した結果となっている。これは、

行番号1520ではscrewやal1an wrenchなど様々な取り付け方法が多数出現
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、表8．1オントロジー上の概念ベク■いレの一部

キーワード　　　3段上の概念

Tear 前後左右

implement

形で捉えた物

器具

形で捉えた物

開閉にかかわる器具

■idea

具体物を持ち運ぶための静具

部分

部分位置

implement

接続異

形で捉えた物

図表や絵を主とする情報

apa－tOfaphy8icdobject

パーソナリティで捉えた人間

対人関係で捉えた人間

rail

Ta£k

rack

pole

pl11g

plan

pa虎

part

top

れut

nut

ne七

map

lug

gny

bud

重み

1

1

0．与

0．5

1

1

1

1

1

1

0．5

0．5

1

1

1

1

1

bed pわysicalobject
1

baT

bag

zinc

wide

形で捉えた物

implement

物質の成分

形の債

1

1

1

1

dvantage

dvantage

advantage

wal】；

性質

物事に対する評価

他と内容的比重の異なる部分

‾体の動作を行う

0．83

0．33

0．33

0．5

walk　　方向の決まっている移動

walk　　　　　主体の移動

0．25

0．25
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図8．4オントロジーを利用した概念ベクトルによる方法と、キーワードベクトルに

よる方法の比較

しており、キーワードベクトルではそれらを別の要素として捉えるため話題

の変化が敬しいと計算されたからであった。

行番号2010～2038：この範囲は様々な取り付け方法に対する盗難の可能性につ

いて議論しており、上記と同様の理由から余弦の値が低くなっている。

他の部分については、囲臥4上では、キーワードベクトルによる方法のグラフが

概念ベクトルによる方法のグラフより上位にある。これは、概念ベクトルによる概

念のまとめあげがあまりなく、正規化のために逆に相対的にグラフが下がってしまっ

たためである。

この結果から、オントロジーを用いた概念ベクトルによる方法の方が若干内容を

捉えてプロトコルをブロックに分けることができることがわかった。また、本手法

で用いた概念ベクトルはキーワードベクトルの1／5の次元数であり、計算効率の面

の有利性も明らかになった。
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8．4．5　異なるオントロジーを用いた場合の比較

異なる二人の設計者が独立して構築したオントロジーA、Bを用いて、赦念ベ

クトルによる文書の断化手法のオントロジーに対する独立性を調べた結果、両者

のオントロジーを用いた結果はほとんど同じであった。それはフレム塑の知識表

現は階層構造について比較的個人差が少なく一般性があるからであると考えられる0

実際、両者の遠いはドメインのずれと概念記述の抽象度に対するばらつきがほとん

ドメインのずれの例としては、オントロジーBでは血など雨に射る耽念が

記述されているが、オントロジーAには雨に関する概念がないことが挙げられる。

ただし、オントロジーAとオントロジーBでは、共に自転車設計を対象としてお

り、このようなずれはあまり発見出来なかった0

概念記述の抽象のばらつきの例としては、オントロジーAではtubeに関する概

念としてtube、telescophgtube、downtube、Seattubeの4つが定義されてい

たのに対して、オントロジーBではそれに対応する概念は血もeのみであったこと

が挙げられる。しかし、概念ベクトルによる文書の断片化の方法は抽象度の遠いを

或程度吸収出来るため、このばらつきはあまり本手法の実験結果にあまり影響しな

かった。

8‘4．6　文盲断片間の関係の発見手法の評価

ここでは那．3．2項で述べた文書間の関係の発見手法をキーワードベクトルをも

ちいて断片化した設計プロトコルに適用した結果について述べる0

表8．2は、設計プロトコルの断片（ブロック）間の関係（キーワードベクトルの角

度の余弦）の上位を表している0ここからわかるように上位の断片間では関係の深

さは比較的高いと言える。以下では具体的に関係が深いとされる文書の内容につい

て分析を行う。

ブロック3ト46：プロツタ37は引っかけのついたゴムひもの実用性についての議

論であり、ブロック46は紐の信頼性についての議静であった0これらは共に

素材である掛こついての議論である。双方の文書中には特に紐を表すstTap
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表8．2文書断片（ブロック）間の関係

ブロック番号　ブロック番号　関係の深さ

37　　　　　　　46　　　　　　0．833

47　　　　　　　52　　　　　　0．809

4　　　　　　　16　　　　　　0．666

26　　　　　　40　　　　　0．61与

40　　　　　　0．61124

39

37

0．600

0．592

40

49

24　　　　　　　27　　　　　0．592

52　　　　　　　59　　　　　　0．561

24　　　　　　26　　　　　0．552

25　　　　　　　60　　　　　0．5き5

46　　　　　　　49　　　　　0．518

52　　　　　　　60　　　　　　0．516

4　　　　　　　45　　　　　　0．514

17　　　　　　　26　　　　　0．510

13　　　　　　　23　　　　　　0．50a

38　　　　　　　45　　　　　　0．479

47　　　　　　　60．　－　0．478

47　　　59　＝　0・47与

が多数出現しているため、キーワードベクトルの関係が大きく計算されてい

た。

ブロック47－52：ブロック47は荷台の固定部品のサイズについての議論であり、

ブロック52は荷台の取り付けの位置（高さ）についての議論であった。これ

らは、サイズについての議論である。双方の文書中には掛こサイズの単位で

あるin血と自転車の一部である丘ameが出現しているため、キーワードベク

トルの関係が大きく計算されていた。

ブロック4－16：ブロック4は2行からなるほとんど意味をなさないブロックであ
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り、ブロック16も意味を成している会話が3行ほどのブロックであった0こ

れらは断片化に失敗している部分である0双方の文音中にはproofとspecと

いう単語が含まれており、キーワードベクトルの関係が大きく計算されてい

この結果から本手法は、特に多数出現するキーワー下の影響を受けやすい特徴があ

るが、キーワードベクトルの類似した文書間には内容上の関連が見受けられる0

本研究で提案する手法と関連の深い研究のひとつに、・晦tTi血g【91がある。Tbxt－

Tilingでは、文章を分割する際に研究と同じくキーワードベクトルの角度の余弦

を計算することによって、文書を複数の節に分割している。ただし、取tTi追ngが

文書の構成単位として句を用いているのに対し、本研究ではプロトコルにおける1

っの発話がほとんどの場合単一の意味しか持たない■ことから発話を単位としている0

また、本研究で提案している概念ベクトルを用いる方法は本研究独自のものであり、

比軟実験によってベクトルの次元数の減少による朋性の向上と概念レベルでの内

容把握による品質の向上が示された0

本草では談話のような時間的な変化が重要である設計文書の構造化を行うための

手法として、単語の払現傾頂を捉えることによって文書をある特定の話題を内容に

持つ紛に断片化し、それらを再構成する方法を提案した0またオントロジーを用

いて概念レベルで文書を把握することで、より文書の内容に踏み込んだ処直の実現

する方法も提案した0

本研究では設計の会議における会話データ（プロトコげ一夕）を例題に、1）オ

ン叩ジー上の概念、2）手作業で選ばれた単語、3）半自動的に抜きだされた単語、

のそれぞれを用いて文書の断片化の実験を行い、オントロジーを用いた手法の実用

性を証明した。また断片に分割された文書を再構成した結果を分析し、その実用性

を調べた。
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第9章

結論

卒研究では設計者の行なう情報利用活動を支援する計算機環境を実現方法につい

て議論した。その実親方法として本研究では情観を概念体系に結びつけて構造化し、

それらの流通によって知的な協調設計を支援する枠組である知識共有アーキテクチャ

牢掟案した。

次に知識共有アーキテクチャの枠組みのもとで、設計者支援の方法の研究を行っ

た。その結果、以下のような利点と間窺点を抽出することができた。

・本研究で示された知識共有アーキテクチャによる設計支援の利点としては以下の

ようなものが挙げられる。

1）概念が様々な情報を関連付けてくれる

軍）概念や情報が整理できる

3）オントロジーが設計者を情報ペースで結び付けてくれる（mediator）

4）良く知らない概念を調べてくれる

5）他の設計者との意志疎通を促進してくれる

6）協調作業を促進してくれる

7）会話や設計過程の発見の支援をしてくれる

1）は、特に情報をオントロジー上の概念と結び付けることによって可能になっ

た。概念や情報間の関連は、ユーザの漠然とした思考を具体化・明確化することを

支援にする。例えば、検索キーワードすら明確でない場合において、ユーザが何か
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思い付く概念を辿って行くことによって結局何を検索したかったのかを具体化する

2）は、Desig一灯SAmplifierのグラフィカルなインターフェスや、Dondenによ

る概念間の類似性の提示によって可能になったD掛こ既存の概念やその概念に結び

っいた情報が、関連する新たな概念を定義する際に重要な情報を捷供することがわ

3）は、移動エージェントを用いたオントロジーや情報の交掛共有の支援によっ

て可能になった○移動エージェン用、次に移動すべき場を場の上に配置されたルー

ターエージェントによってオン叩ジー上の概念をキーに得ることができる。情報

はオントロジー上の概念に関連付けることができるので、設計者は情報や掛金をキー

に他の設計者の情報や概念を知ることができる0この情報共有のメカニズムはG血s

の主張（第2・4頒）を仮定するとコミュニティ形成を促進するといえる0

4）は、WWWの領域から概念に関する情報を抽出することによって可能になっ

た。DesignersAmp臓rのネットワークが小規模である場合、実際の運用におい

てこの範周で解決できない問題や知識が存在するoWWWから概念に関する情報

を抽出するメカニズムによって、未知の概念に関する情報を外部から調達すること

ができた。これは、掛こ最新の技術動向に深く関連する設計において有効な情報を

5）は、オントロジーの共有メカニズムと、複数の設計者によって構築されたオ

ントロジーの統合の支援によって可能になった。掛こオン叩ジーのブラウジング

枚能は他の設計者によって構築されたオントロジーの構造を理解するのに有効であっ

た。また概念の類似性の提示磯静ま、設計者が構築したオン叩ジー上の概念と他

の設計者によって構築されたオントロジー上の概念の関係をわかりやすく提示し、

それらの理解と統合を支援することがわかった。

6）は、設計者間の仕様決定におけるメッセージ交換を会話の状態遷移に基づく

モデルをもちいて管理し、そのメッセージを設計そのものに反映させることによっ

て可能になった。特に知識共有エージェントの設計のように、分散開発下でそれぞ

れのエージェントの仕様が互いに密掛こ関連する場合において有効であることがわ

かった。
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7）は、文書に出現する概念をベクトル表現し、その流れを分析する手法によっ

て可能になった。この手法は、特に設計プロトコルなど切れ目のない構造化されて

いない文書に対して、その内容の変化を把捉して分割し、その分割された文書同士

の関連度を計算して再構成するととが可能となり、文書の可読性の向上や議論の把

撞に有効であることがわかった。

本研究で示された知識共有アーキテクチャによる設計支援の問題点としては以下

のようなものが挙げられる。

a）オント亘ジーを書くのが難しい。どんなオントロジーがいいのかわからない。

b）個人情報空間の結び付けが希薄である。積極的な協調作業の支援が実現され

c）モデ里こよる設計支援と結びついていないので結局設計を支援し七いない。

d）プライバシーや機密情報の保護が考慮されていない。－

e）文以外わ情報が有効に利用できていない。

a）は、オ￥トロジー構築における一般的な問題である。，この問題は、オントロ

ジー構築における量の問題と表現の間置に分けられる。量の間悪は本研究では複数

の設計者間での分散開発という形で部分的に解決している。また、Cycプロジェ

クトのような大規模な常識ベースを利用する方法も考えられる。表現の問題は現在

のオントロギー研究における主要なテーマの一つである。薄口らは設計を含むエ学

分野において知識ペースを構琴するためのオントロジーの表現モデルと構築法の研

究を行っている。彼らは大規模で有用な知識ペースを構築するには、その知識を記

述するためのプリミティプとしてのオントロジーを慎重に設計すべきであるという

立場に立って研究を行っている。本研究では、オントロジーを設計者の常識として

持つ知識の体系として用いており、なるべく設計者個人が構築しやすいようにオン

トロジーの表現形式として簡単なフレームオントロジーを用いている。様々なモデ

ルに奉づくオントロジーの記述を許し、それらの間を凄やかにあるいは密接に結び

つける手法を開発することによってオントロジーの実用性と容易な構築の両方を実

現できると考えられる。
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も笹DesigneTSAmpli鮎rシステムでは個人情報空間の結び仰の手法として

情報の共有・監視およびメッセTジ送信以外の協調支援磯構を実装していないのが‾

理由である。伽・aT脚etで実現した仕様決定におけるメッセージ管理と仕様への反

映機構は、エージェント系の分散設計という限られがメインであるが、複数の設

計者を強く結び付け、協調設計の支援を実現している。

c）は、研究の設計者支援は設計に対して間鮒な支援のみを行っているのが

理由である。設計の直接的支援は、DesignersAmphfierにモデルに酢くCAD

システムをエージェントとして組み込むことによって実現できる。但し、a）で述

べたようにDesignersAmpl血で用いている簡単なフレームオ・ント・ロジーに基づ

く表現とCADシステムで用いられるモデルに基づく表現に大きな取りがあり、

d）は、移動エージェントのメカニズムそのもののプライバシー保護機能の間違

と、個人の作成したオントロジーや情報公開のあり方についての閥の2つに分け

られる。前者は紺磯ネットワークにおけるアクセス管理離などのプライバシー

保護によっ七ある雛は達成できる0後者は、実際の設計グループへの長期間の適

用実験が必要になる。掛こ心理学的に情報を公開することに対する紛者の意識の

e）は、舵の文以外のメディアに対する認識磯能が耕レベルに蓮していないた

め、概念への結び付けを自動的に行う機構を実現できなかった0しかし、文以外の

メディアに対して概念を結び付けるデータ構造を用意することによって、概念への

結びつけを祁業で行う必要があるが、文以外のメディアの知識メディア化を促進

以上のように知識共有アーキテクチャは、・設計者の行う情報処理の統合的な支援

するための枠組みを離しているといえる。よって、上で述べたようにオントロジー

の表現と情報や概念間の結びつけの方法を綿密に設計し、CADやインテリジェン

トCADにおけるモデルペースでの設計支援の機構をエージェントとして導入する

ことによって、設計者の創造力を含む統帥な支援が実現できると考えられる。
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