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It is important to unify different knowledge groups, which exist independently, and to extend knowledge gradually in 
order to obtain creative design solutions that are not obtained only with the existing design knowledge. Authors have 
proposed some knowledge representations for realizing knowledge extension gradual with the aim of development of 
"Universal Abduction Studio", which is a system supporting creative design. In this paper, matching algorithm based on 
construction with deep case and validation checking algorithm with context are proposed. 

 
1. はじめに 

近年，持続性社会実現への要請，消費者価値観の多様化，

製造者責任問題など，人工物に対する要求が増加，複雑化し，

それに伴って設計者の負担が一層増大している．このような

状況のもと，設計者には多様な問題を包括的に解決するよう

な創造的設計を行うことが求められている． 
本研究では，これまでに創造的設計を総合的に支援するた

めの環境である Universal Abduction Studio (UAS) の構築を目

指し，創造的設計に必要な知識拡張を実現するための複数の

知識表現形式や知識統合の手法を提案してきた．既報[1]では

知識を高度に利用するための枠組みである知識スキームを提

案し，知識を利用する際にはその知識が基づいているモデル

を考慮する必要性があることを示した． 
本報では上記の知識スキームを実際に計算機上に実現し，

利用するために，深層格および複数のオントロジーを活用し

た知識マッチングの手法を提案する． 
 

2. Universal Abduction Studio 

2.1 UAS の概要 

UAS は創造的設計を統合的に支援する計算機環境である．

UAS では，異なる領域知識群の統合的利用により，段階的な

知識拡張を行うことで仮説的な設計解を生成する．生成した

仮説は設計者により利用可能であるか否かの判定をされ，利

用可能であれば問題解決に利用される．生成した仮説が利用

不可能と判定された場合は，再度仮説形成のステップに戻り，

新たな仮説を形成するというプロセスの繰り返しにより設計

は進行する．異なる領域の知識統合には，人間が創造的な思

考を行う際に重要な役割を果たしていると考えられているア

ナロジー推論[2]を利用している．  
 

2.2 UAS における知識表現 

UASでは，因果関係を表す if-then構造の知識を取り扱う．

その知識記述中に現れる「述語」，「対象」，「属性」をノード

（node），それらの関係をアーク（arc）で表現し，その結果

として得られるグラフ構造により知識を表現する．さらに，

上記のアークの意味を明記するとともに，各ノードを概念体

系（オントロジー）と連結する[3]． 
2.2.1 アークの意味 

アークには大まかに以下の 2 種類が存在する． 
（1）述語－対象間の関係 
（2）対象－属性間の関係 
このうち，（1）述語－対象間の関係には，様々な意味が存

在するため，その意味を深層格の分類により明記する．深層

格は Fillmore[4]が提唱した格文法において動詞と名詞の間の

意味的関係を規定する格である．UAS では EDR 概念辞書[5]
で使用されている深層格の中から，動詞と名詞の関係のみを

抽出した12種類の深層格（Agent，Beneficiary，Cause，Goal，
Implement，Material，Object，Place，Purpose，Quantity，
Scene，Source）を利用し，述語と対象の意味関係を表現する． 

（2）対象－属性間の関係は，知識中における対象がその属

性を有していることを意味するアーク（is）を用いて表現する． 
2.2.2 各ノードの概念体系との連結 

各ノード（述語，対象，属性）とそれぞれを体系づけるオ

ントロジーとを連結する． 
(1) 述語オントロジー 

EDR 電子辞書概念体系辞書から動詞のみを抽出した概

念体系． 
(2) 対象オントロジー 

物体を中心とする概念体系．属性オントロジー上の概念

へのリンクによって，その対象がデフォルトでもつ属性

値を定義付ける． 
(3) 属性オントロジー群 

形状に関するオントロジーや硬度に関するオントロジ

ーなど属性に関するオントロジー群． 
2.2.3 知識の視点情報の付加 

既報[1]で提案した知識スキームに基づき，知識には視点情

報が付加される．ここで知識の視点とは，その知識において

注目すべき個々の属性として定義される．例えば，質点力学

の知識では｛質量，位置，速度，加速度｝などが，剛体力学

の知識では｛密度，形状，位置，速度，加速度｝などが視点

となり得る．  
後述する視点情報を利用するマッチング手法により，アナ

ロジー推論に妥当な対応関係を得ることが可能となる． 
2.2.4 UAS における知識表現の例 

以上述べた形式にて表現される知識のイメージを図 1 に示

す．この例は，「薄板ガラスを割ると鋭利な断面を持つ」とい

う知識記述を前述の形式で表現したものである．記述はグラ

フ構造化され，各ノードはオントロジーと連結，ノード同士

は深層格（Agent，Object）や対象－属性間の関係（is）によ

って連結されている．例では視点として薄板ガラスの「形状」

と「硬度」が与えられている． 
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図 1. 知識表現の例 

3. 知識マッチングの方法 

本章では本研究において，アナロジーによる知識統合に用

いる知識マッチングの手法について説明する．知識マッチン

グの一つの形は，知識ベース中の知識（ベース）に登場する

対象と，設計課題（ターゲット）に登場する対象との間に対

応関係を生成することである．実際の手順は，まず深層格に

よる構造的類似性に基づき，ベースとターゲットの対象につ



いて複数の対応関係を生成する．その後，視点情報を用いて

それらの妥当性を評価し，妥当性の高いものをアナロジー推

論に適切な対応関係として出力する．「対応関係の妥当性が高

い」とは，対応関係にある対象の組が視点の属性に関して類

似している場合のことをいう．知識スキームの理論上，この

ような対応関係に基づいてアナロジー推論を行った場合，ベ

ースの知識をターゲットに適応できる可能性が高い． 
以降ではこのマッチング手法の詳細を説明する． 
 

3.1 深層格による構造の類似性を用いたマッチング手法 

本節では，深層格をもとに対象の対応関係を作成する手法

について説明する．本手法では，ターゲットとベースにおい

て，類似する述語と同一の深層格によって結びつけられてい

る対象のみを以下の手順により対応付ける．また作成する対

応関係を一対一対応のみとし，一対多，および多対多の対応

は許さないものとする． 
（1）キー述語の選択 

ユーザがターゲットから重要と考える述語（キー述語）を

選択する．キー述語の選択は，その述語とグラフ構造的に近

い対象に対して，構造的一貫性の高い対応関係を生成する役

割がある．一方で組合せ爆発を起こさないための制約として

も機能する． 
（2）対象ポイントの設定 
 キー述語に直接深層格がつながっている対象 O に対して対

象ポイント（OP(O)）として１を与える．ポイント 1 を与え

られた対象と同じ述語につながっている対象に対しては，ポ

イント 2 を与える．同様にポイントが n となる対象と同じ述

語につながっている対象に対して与えるポイントを n+1 とし，

全ての対象に対してポイントを設定する．対象ポイントはキ

ー述語とのグラフ構造上における距離を意味する． 
（3）述語ポイントの設定 
 (2)で設定した対象ポイントを利用して，述語ポイントを設

定する．この述語ポイントはキー述語のグラフ構造的に近い

述語に対して高いポイントが設定される． 

)(

)(1
)(

)(

,

prenumTerm

OOP
prepreP

prenumTerm

i
ipre∑

=  

 ここで Opre,i は述語 pre と深層格でつながっている対象，

OP(Opre,i)は Opre,iのポイント，numTerm(pre)は述語 pre と深

層格でつながっている対象の数を表す． 
（4）ベースのキー述語の選出 
ベースからターゲットのキー述語と類似する述語を選出し，

ベースにおけるキー述語とする．以降の手順ではこのベース

とターゲットのキー述語を基点として対応関係を作成する． 
 述語同士の類似度（preSim）は一般的な類似度算出方法で

ある以下の式により求める[6]． 
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ここで，preT，preB はそれぞれターゲットの述語，ベース

の述語を表す．また段数とは，階層構造のオントロジーにお

ける最上位のカテゴリを 1 段とし，それよりカテゴリが 1 つ

下位になるごとに１つずつ段を加算したものである．ベース

の対象との類似度がある閾値以上の場合，その対象をベース

のキー述語として選出する． 
（5）ベースの対象ポイントの設定 
 (2)と同様にベースの対象に対してポイントを設定する． 
（6）ベースの述語ポイントの設定 
 (3)と同様にベースの述語に対してポイントを設定する． 
（7）構造的対応ポイントの設定 
次にベースとターゲットの対象の組に対して構造的対応ポ

イントを以下のようにして設定する．構造的対応ポイントは

対象－深層格－述語の結合関係が類似しているほど高くなる． 
対象 OT と対象 OB の構造的対応ポイント＝ 
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ここで OT_dclは対象 OT から出ている深層格 dcl，preOT_dcl

はその深層格 dcl につながっている述語，preP(preOT_dcl)はそ

の述語のポイントを指す．同様に OB_dcm は対象 OB から出

ている深層格 dcm，preOB_dcm はその深層格 dcm につながって

いる述語，preP(preOT_dcl)はその述語のポイントを指す． 
（8）対応表の作成 
対応表とは一対一対応を満足する対象の対応関係をまとめ

たものである．(7)で設定した構造的対応ポイントをキーとし

て降順に対応関係を選出し対応表に登録する．すでに登録さ

れている対応関係と矛盾を生じるような（一対一対応を満た

さない）対応関係は採用せずにスキップする． 
 なお（4）においてベースのキー述語となる述語が複数選出

されている場合には，再び(5)に戻り，全てのキー述語に対し

てそれぞれ対応表を作成する． 
 
3.2 視点情報を用いた妥当性評価 

3.1 で述べた手順により得られた対応表の対応関係に対し

て，ベースにおける視点に注目した類似性判定を行い，作成

した対応表の妥当性を評価する．ターゲットの対象 OT とベ

ースの対象 OB の視点に注目した対象の類似度（objSim）は

以下の式で定義される．この類似度は，対象の組が視点とな

っている属性において類似しているほど高くなる． 
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ここで attrSim(A1，A2)は属性値 A1 と属性値 A2 の類似度，

numVP(OB)はベースの対象 OB に関する視点の数，AOB,k は

OB に関する視点であり，AOB,k(OT)は OT の属性 AOB,Kの属性

値を表す．なお属性値の類似度は述語の類似度の算出方法と

同様である．  
対応表の全ての対応関係に対してこの類似度を算出し，そ

の和を妥当性の評価関数として用いる．このような評価法を

導入することで，知識スキームにおいて妥当性の高いアナロ

ジー推論が実現可能となる． 
 

4. 結論 

これまでに提案した UAS の知識スキームを実装し，利用す

るために，深層格による構造の類似性を用いたマッチング手

法と視点情報を用いた妥当性の評価手法を提案した． 
今後は，実際に知識ベースを構成し，妥当な対応関係が作

成されるかどうかの検証を行う．また得られた対象の対応関

係に基づく仮説知識の生成手法について検討する． 
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