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 We argue that abduction for integrating theories can be a basic principle to formalize creative design processes. Based on this principle, we 
have proposed Universal Abduction Studio, a design environment in which designers combine different theories to arrive at better design. In 
this new approach to computational support of conceptual design, the system should offer various types of abductive reasoning from which 
designers can select an interesting design method. This paper aims at proposing a knowledge scheme that enables more advanced knowledge 
integration based on semantic structure of knowledge. We also discuss technologies to implement proposed knowledge scheme based on 
various ontology concept. 

１．はじめに 
 現代社会には環境問題や製造者責任問題など様々な問題が
存在し，設計に対する要求においても高度化・複雑化が一層
進行している．一方，近年のネットワーク技術の発展により，
様々な知識が計算機上に蓄えられるようになったが，これら
の知識を設計において効果的に利用することは依然としてで
きていない．そして様々な設計支援システムがこれまでにも
研究・開発されているが，創造的な設計を支援するという視
点に基づく十分な支援は行われていないのが実情である． 
以上の背景のもと，本研究の最終的な目標は，計算機を用
いて多様な知識を柔軟に組み合わせることにより，設計者の
創造的な設計支援を行う環境を開発する． 
 
２．Universal Abduction Studio (UAS) 
 設計におけるアブダクションとは設計解が既存の知識で
は導出不可能である場合に，知識を拡張することにより設計
解を発見するプロセスであり[1]．本研究では設計者による多
様な知識の柔軟な組み合わせはアブダクションにより実現さ
れるものと考え，アブダクションを計算機により支援する環
境，Universal Abduction Studio[2]（以下，UAS）の開発を進
めている． 

UASは，新しい設計支援環境として，設計の自動化を目的
とするものではなく，設計者とシステムの動的なインタラク
ションによる設計課題の解決を支援するものである．UASは，
様々な領域の知識を注視する問題の解決に適用するための機
能を提供することにより，複数の異なる領域の知識の動的な
統合実現し，設計者による創造的な設計を支援する． 
 UASは，ワークスペース，知識ベース群，知識統合モジュ
ール群から構成される．設計者は解決を必要とする設計課題，
あるいは暫定的な設計案をワークスペース上に配置し，その
全体や部分に対して UAS の知識統合モジュールの機能を用
いることにより，知識ベースに格納されている知識を適用し
ながら課題の解決を目指す． 
 
２．１ アナロジー推論 
 UAS の知識統合モジュールで知識の統合を行なうために
は，まず異なる知識の要素間に対応関係を生成することが行
われる．この異なる知識の要素間に対応関係を生成するため
に用いられているメカニズムがアナロジー推論[3]である．ア
ナロジー推論とは，現在の解決が求められている設計課題を
内包する分野である「ターゲット領域」と，それとは異なる
別の分野である「ベース領域」に対して，二つのそれぞれの

領域に属する知識間の要素を類似性に基づき対応付けること
を行い，ターゲット領域における新たな知識の獲得を要素の
転写により実現する．UASではこのアナロジー推論のメカニ
ズムを利用することにより，アブダクションによる知識統合
の基本動作を実現している[3] 
 
３．知識統合機能強化のための基本戦略 
これまでの UAS研究においては，前述したアナロジー推論

により，知識の「構造の類似性」と「対象の類似性」の，二
つの異なる類似性の観点から異領域知識の対応付けを実現す
る推論機構の開発が行われている[4]．そして当該研究におい
ては，上記の二つの類似性が，形成される仮説知識の新規性
と信憑性にそれぞれ関係することが推測されている．しかし
ながら，既存研究における「構造の類似性」と「対象の類似
性」の知識の適用性と妥当性に対する関係に関する考察は未
だ十分でなく，またこれらを明に用いて効率的かつ適応性の
高い仮説形成と知識統合を実現するための方法論の詳細も今
後の課題とされている．従って本研究では，新しい知識表現
の枠組みとこれに基づく推論機構を開発し，上記課題を解決
することをその目的とする． 
 
３．１ 知識表現の拡張 
 知識を計算機上で扱うためには，そこに用意される知識を
適切に解釈した上で仮説の形成に用いることが必要である．
例えば知識作成者が知識を記述した際の意図を正確に捉える
ことが可能であるように知識の表現形式を準備することが必
要である．UASでは，既に語彙の意味をより正確に理解する
ための知識表現形式にオントロジー[5]を用いる方法を提案
している．  
本研究では，UASの知識表現形式では知識を記述する場合

に知識を対象，述語，属性，修飾子の 4種類のノードで表し，
ノード間の関係は深層格を用いてアークにより表現する．こ
れまでの UASでは知識記述中の修飾語（副詞，形容詞）につ
いては有効に活用されていなかったが，本研究では修飾子の
ノードを追加することにより知識表現を豊かにし，深層格の
種類を増やすことによって知識表現形式を拡張する． 
また，UASで扱うオントロジーとは語彙の概念体系であり，

語彙間の概念の距離を知るためのものである．知識を記述す
る際にノードとして用いる 4種類の語彙（対象，述語，属性，
修飾子）についてオントロジーを用いて体系づけるが，一般
に独自のオントロジーを新たに構築することは非常に困難で
あり，UAS においてもこれまでに実装が完了していたのは述
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語オントロジーのみであった．そこで 4 種類の語彙すべてに
ついてオントロジーを実装するために，本研究では EDR電子
化辞書[6]により提供される概念体系を用いた．       

EDR 電子化辞書により提供される概念体系を本研究が提
案する知識表現に用いるために，一つの概念体系を対象，述
語，属性，修飾子の視点で別々に参照することを提案する．
拡張された知識表現形式とオントロジーを用いた知識の対応
付けを行なう方法として，対象の類似性による対応付けと構
造の類似性による対応付け方法を次節以降で説明する． 
 
３．２ 対象の類似性の判定方法 
 対象の類似性ではターゲット領域に含まれる対象とベース
領域に含まれる対象に着目し，ターゲットとベースの対象の
類似度により知識を対応付ける．対象間の類似度は対象オン
トロジーの概念間の距離を用いて算出する． 
対象の類似性による対応付けの概念を図 1 に示す．図 1 に
おいて，まず設計者が重要だと考える順にターゲットの対象
に優先度を与える．ターゲットの対象とベースの対象との対
象オントロジーの概念間の距離（最上位の概念の深さを１と
した時の各語彙の深さdi,djと最上位概念の深さを1とした時
の共通上位概念の深さ dcより求める）を用いて，この距離の
近いベース知識の領域を絞り込む．そしてターゲットとベー
スの対象同士を対象の類似度（ObjSim）が高くなるように優
先度が高いものから一対一対応で組み合わせて対応付けを行
う．最後にターゲットとベースで対応付けられたすべての組
みの対象の類似度を合算し，この類似度をもって対象の類似
性（OAP）を判定する．ObjSim と OAP の計算方法を以下に
示す． 

djdi
dcObjSim

×
×= 2    ObjSimOAP ∑=  

 

図 1 対象の類似性による対応付け 
３．３ 構造の類似性の判定方法 
 構造の類似性ではグラフ化された知識の構造に着目し，知
識を対応付ける．ターゲットとベースに含まれる述語，そし
て対象と述語を繋ぐ深層格の種類から類似度を算出する． 
 構造の類似性による対応付けを図2に示す．図2において，
まず設計者が重要であると考える述語(キー述語)をターゲッ
トの中から一つ選択し，選択した述語を用いて述語オントロ
ジーの概念間の距離を用いて，この距離の近いベース知識の
領域を絞り込む．次にターゲットとベース間で対象と述語間
の格が一致しているものを探し出す．格が一致しているもの
の中で述語のオントロジーの概念間の距離から類似度
(PreSim)を，3,2 節で説明した ObjSim算出と同様の方法によ
り算出し，類似度が高くなるよう対応付ける．ターゲットと
ベースで対応付けられた構造の類似度(StrSim)を足し合わせ
て構造の類似性(SAP)を判定する．ターゲットの述語を(PT)，
ベースの述語を(PB)とキー述語からの述語の距離を(preP)と
すると StrSimと SAPは以下の式で計算する． 

( ) ( ) ( ){ }PBprePPTprePPBPTeSimStrSim ××∑= ,Pr    
StrSim∑=SAP  

 
図 2 構造の類似性による対応付け 

４ 対応付けの実装 
 本研究で提案した拡張知識表現とオントロジー構造により，
実際に柔軟な知識の類似性判定が可能であるかを検証するた
めに，計算機上に知識対応付けシステムを作成した．本シス
テムは，WindowsXP 上で稼動する Eclipse 環境を用いて開発
しており，セマンティックWebの分野で研究が進められてい
る知識表現の枠組みであるWeb Ontology Language（OWL）を
用いて記述されたターゲットとベースの知識を対応付けるも
のである[7]．本モジュールが対象の類似度と構造の類似度の
双方を算出し，設計者に提示する際の対応関係作成の流れを
図 3に示す． 

 

図 3 対応関係作成の流れ 
図 3 においては，まず，ターゲット知識を記述した後，こ
れと対応付けるためのベース知識を選択する．その後に，3
章で説明した対象の類似性と構造の類似性のどちらかを先に
実施するか選択することにより，ターゲットとベースを対応
付ける．そして対応付けられた知識の組に対して対象の類似
度と構造の類似度の双方を設計者に提示する．設計者はそれ
らの情報を参考に対応付けられた知識を妥当なものであるか
否かの判断を行なう． 
 
５．結論と展望 
  本稿では，UAS におけるより柔軟かつ適応性の高い仮説形
成を可能とするために知識表現に対する拡張を施すとともに，
オントロジー基づきこれを実装するための具体的方法，なら
びに拡張された知識表現方法を用いた知識対応付けの具体的
方法を提案した．今後は具体的な事例を用いて提案手法に対
するより詳細な検証を行なう． 
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