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1. 緒   論 

人工物に対する要求の高度化・複雑化に伴い，設計

者に対する負担は一層大きなものとなりつつある．近

年のネットワーク技術の発展と浸透により，多種多様

な知識が計算機上に蓄えられるようになったが，それ

らの知識を設計において効果的に利用するためには知

識管理の枠組みが必要であることが指摘されている(1)．

冨山らは概念設計や創造的設計を支援する計算機シス

テムの開発を目的として，設計作業において重要な役

割を果たしている設計知識および知識操作に関する研

究を行っている(2)．そこでは設計者による設計を，

個々の設計分野ごとに領域化された固有の知識群（領

域知識）を用いて設計解を生み出す場合と，異なる領

域で行われている設計の事例あるいは当初無関係と思

われていた領域知識から新たな知見を得て設計解を生

み出す場合に分類している．また，既存の設計知識の

組合せのみでは得られないような創造的な設計解を生

み出す設計においては，後者の場合のように，ある問

題を解くために一見無関係に思われるような様々な領

域知識を統合し再構成することが重要であり，この知

識拡張においてはアブダクション（Abduction）と呼

ばれる推論形態がトリガーとして働くことを指摘して

いる．異領域の知識を統合するために知識を互いに関

連付ける方法は複数存在すると考えられるが，本研究

では知識の関連付けに関する複数の手法を総合的に使

用する環境を提供することにより，設計者による創造

的設計を支援する知識統合環境の概念を提案する．  

2.  設計における知識操作 

  本研究では設計者の設計活動を計算機により統合

的に支援することを目標としている．そこでまず本章

では前提となる設計活動のモデルについて説明する． 
 設計は大局的には人工物に対する機能的な要求仕様

からその人工物を創造するに足る属性的な仕様を決め

る過程である(3)．一般に属性から機能への写像関係は

一対多関係であると言われる．すなわち，所与の属性

群からその属性的性質を有する人工物の機能を推定す

ることは演繹的操作で可能だが，その逆は困難である．

設計はこの逆の操作に相当するため，単純な演繹的操

作のみでは実現ができない．このため，設計過程のモ

デル化において非演繹的操作を用いることが考えられ

ている(4)(5)．武田らもアブダクションと演繹に基づく
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設計過程を提唱しており(6)(7)，本研究はこの設計過程

モデルを基本的に踏襲する．  

2.1.   設計におけるアブダクション 

本研究の目的は，設計における創造の過程を表現

し，これに対する支援を計算機の利用によって実現す

ることである．武田らは，論理に基づいた設計過程の

形式化により，計算可能な設計過程モデルを提案して

いる(6)(7)．まず，設計を次のように定義する． 

Ds ∪ Ko |= P ････････････････････････････(1) 

Ds は設計対象の記述，Ko は対象に関する知識，P
は設計対象の性質の記述である．この式は，設計対象

の記述と対象に関する知識から設計対象の性質の記述

を論理的に導出できることを示している．ここで，設

計とは設計対象の性質の一部を要求仕様として，対象

に関する知識を用いて，その性質を持つ対象の記述を

得ることである．この過程は論理的には演繹過程では

なく，アブダクション過程である． 
このモデルでは，創造的設計の中心過程，すなわ

ち新しいモノやアイデアを創造する過程では，アブダ

クションが重要な役割を果たす．C. S. Peirceによって

提案されたアブダクションは，定理群から公理を発見

するための論理的過程である(8)．アブダクションとは

演繹の逆過程とする解釈も存在するが，それでは演繹

と等価な操作になることが知られており，Peirce が主

張するアブダクションの性質である新しい事項の発見

が実現できない．このため，アブダクションとは知識

を拡張するような推論であるという解釈を用いる(9)．

この場合，新しい仮説発見が可能になる． 
現実問題として大量の知識を取り扱わねばならな

い設計のような問題領域において，実現可能な知識の

拡張とは，独立に存在する知識群を必要に応じて統合

しつつ用いることである．アブダクションはこの知識

統合を誘引するトリガーとして働くと考えられる． 
以上のように考えると，設計におけるアブダクシ

ョンとは，ある設計課題を満たす設計解が既存の知識

のみからは導出不可能であるような場合に，既存の知

識を用いて新たな統合された知識を形成することによ

り，設計解を発見するプロセスであると考えられる．

ここで言う知識の統合は，領域に対して単に知識をつ

け加えるだけでなく，知識の再構成や修正操作を含む． 
まず、いま利用する設計知識Ko1, … Kon,とする。統合

された知識を Koはその和，Ko1∪... ∪Konをとるので

は不十分である．このままでは知識相互の関連性がな

く，知識を拡張したことにならない．知識をお互いに

関連付けるために，異なる知識中の概念を同一視する

ような操作が必要となる．これを実現するような，

Ko1，Ko2，…Konに関して妥当な置換φを用意する．

すると， 

Ko' = Ko1φ∪... ∪Konφ････････････････････(2) 

となる．これが統合された知識である． 
アブダクションはこのように統合された知識を用

いて設計解を提案可能であるかどうかを判定し解を導

出するが，変換φはアブダクションそのものからは導

出されない．変換は個々の知識の内容に基づく知識間

の関係から導き出されるものである． 

2.2.  知識間の関連性の発見 

前節で述べたように，設計においては多様な視

点・領域からの知識が存在し，それらの知識が統合さ

れ利用されることで創造的な設計が実現されると考え

られる．そしてこのためには多様な設計知識間の関連

性を知る必要があるが，この関連性には多様なものが

考えられる．設計で用いられる知識の多くは物理世界

の法則に由来するため，この物理法則のレベルで統合

するという方法がある．これが冨山らの提唱するメタ

モデルである(10)．この方法は強力であるが，物理法則

と密接に結びついた領域の知識に限られる． 

別の方法としては様々な知識を統合するオントロ

ジーを利用する方法がある(11)．オントロジーにより，

知識を整合的に管理することができるが，オントロジ

ーの構築は多大な労力を必要とし，現実的には概念が

よく整理された領域に限られる． 
上記二つの方法より広範な適用範囲のある方法とし

て，本研究ではアナロジー（Analogy）に基づく推論

(12)(13)の利用を試みる．アナロジーは，先の二つの方法

のように概念の持つ意味そのものを扱うのではなく，

関係が作る構造のみを利用して概念を関係づける．こ

のため，意味的には間違っている推論をする可能性が

ある反面，意味的な関係がわからない場合においても

適用可能である．本研究ではアナロジーをこのような

意外性のある関係を発見する手法と位置づけ，既存の

方法では見出せない関係発見の手法として利用する． 

3. Universal Abduction Studio (UAS) 

3.1.  UAS の基本構想 

本研究は，個別方法論に基づく設計支援ではなく、

プリミティブな知識操作の支援を行うための基本的枠

組みを提案するものであり，これを Universal 
Abduction Studio（以下，UAS と略記）と名づける．
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また，設計の自動化を目的とするのではなく，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

の解決を支援する協調的な枠組みを目指す．UAS は

言わば工房であり，設計者がそこに用意される多様な

ツール群を利用し，それらを自由に組み合わせて用い

ることによって自身の思考を拡張し，設計課題を解決

する．ここでの協調とは，設計者が設計支援システム

の支援内容に様々なレベルで介入し，システムの動作

を確認しながら設計を進めることを意味する． 
図 1 に UAS の概念図を示す．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な

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に配置し，その全体や

部分に対して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．様々な知識を一つの設

計に適用するためには知識の統合が必要となるが，こ

のとき知識統合モジュール群から適切な知識統合モジ

ュールが選択的に使用される．このようにして設計の

各場面で必要な知識を，そこでの適切な知識に変換し

て適用することでUASにおける設計は進行する． 

3.2  設計知識の表現 

設計においては，多様な設計対象および設計過程の

知識を扱う必要がある．設計対象の表現において，単

一の対象モデリング方法だけでは人工物を適切に表現

することは困難であり，目的に応じた多様なモデリン

グ方法の利用が必要であることが指摘されている(7)． 
 設計対象の知識に較べ，設計過程の知識はより不完

全である．現状存在する設計過程の知識と呼ばれるも

のは，個別分野の教科書的設計方法や事例的設計方法

がほとんどである．すなわち対象とする分野や使用さ

れるモデリング手法と混在して記述されることが多い． 
このような断片的な設計に関する知識を取り扱う

ために，本研究では設計知識文書という概念を導入す

る．設計知識文書とは，設計に関する情報の断片であ

り，その中には設計対象と設計過程のそれぞれに関す

る知識が含まれる．また，人間向きの記述とコンピュ

ータ向きの記述の両者の表現を含みうる．一つの設計

知識文書は必ずしも上述のすべての要素を持つ必要は

なく，ある一部の要素を含むだけでもよい． 
このほか，モデリング方法そのものに関する知識

や異なるモデリング方法間の関係を記述するオントロ

ジー(14)を知識として用意する．設計知識文書はオント

ロジーと背景にあるモデリング方法とともに解釈され

ることで他の文書と組み合わせた処理が可能になる． 

3.3.  アナロジーに基づく知識統合 

アナロジーは，人の柔軟な思考を支える有力なメ

カニズムの一つであると考えられている．アナロジー

による発想とは，ある分野（ターゲット領域）におけ

る未知のアイデアを，その分野とは異なる別分野（ベ

ース領域）との類似性に基づき，ベース領域の要素を

ターゲット領域に転写することで獲得するものである

(15)．すなわち，このアナロジーの過程はこれまでに述

べてきた創造的設計のための知識統合のメカニズムと

して用いることが可能である．そこで本研究では，ア

ナロジーによる知識統合を行う上で必要である知識間

の類似性判定に，各領域に属する概念間の対応関係を

用いることを考える．この時，領域知識の統合とは，

各領域における概念間の対応関係に基づいた知識の変

換により実現するものとする． 
3.1節にて，UASは複数の知識統合モジュールを有

することを述べた．この各知識統合モジュールが行う

知識操作の違いが，UAS におけるアナロジーの種類

に対応する．この時，知識統合モジュールごとに類似

性判定の基準は異なるので，その基準に対応する知識

表現形式が必要となる．例えば，知識の位相構造上の

類似性を利用したアナロジーを行うには知識はグラフ

構造に，ルールの類似性を利用したアナロジーを行う

には知識はルール形式に表現されなければならない． 
さらに，実際に記述された知識に対してこのアナ

ロジーを適用するためには，先に述べたように記述に

対して様々なモデルに基づく知識の同定を行う必要が

ある．以上のことを考慮すると，UAS における知識

利用のイメージは図2のようになる．図2において，

底面に位置する楕円がある知識表現の形式を表す．す

なわち一つの楕円は，ある知識表現形式が指定された

状態を表す．次に，知識表現形式の上に存在する複数

の壁が，記述と実体を結びつける個々のモデルを表し，

個々の知識はそれぞれのモデル上に存在している． 

Fig. 1: Basic Concept of  the UAS 
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UAS の各知識統合モジュールは，一つの知識表現

形式上の知識群を対象とするが，その中にはさらに同

じモデル上の知識の統合と，異なるモデルに跨る知識

統合の二つが考えられる．異なるモデルに属する知識

間では，知識を構成する概念，表現に用いられる語彙

が異なり，また同じ語彙であっても意味が異なる場合

があり得る．この場合，有効な知識を得るためには，

語彙レベルの類似性を利用するなど，様々な類似性を

利用することが必要である． 

3.4.  UASアプローチにおける設計支援手順 

図 3にUASにおいて仮定する設計支援の手順を示

す．先に述べたように，UAS は設計の自動化を実現

するものではなく，設計の各ステージで設計者の選択

や意思決定を促すことにより設計の進行を支援する． 
(1) 知識統合モジュールの選定 

対象としている設計において，どのように知識を

獲得したいのかに応じて，適切と思われる知識統合モ

ジュールを設計者が選択する． 

(2) 類似知識の選定 

選択された知識統合モジュールは，知識ベース群

から，ワークスペースに配置されている設計対象に関

する知識や設計課題に類似すると思われる知識群を探

索し，設計者に対して適用可能な知識群候補として提

案する．設計者は，提案された知識群候補の中から使

用したいものを選定する．この時，設計対象と同じモ

デルに基づく知識群を選択することにより知識間に類

似性を発見しやすく，信憑性の高い知識を得やすくな

る反面，創造性の高い知識が得られる可能性は下がる．

他方，設計対象と異なるモデルに基づく知識群を選択

すれば，得られる仮説の信憑性は下がるが，創造的な

知識の獲得を期待できる．すなわち，設計対象の属す

るモデルと，比較対象の属するモデルの概念的な距離

の大小が，得られる知識の信憑性と創造性に影響する． 

(3) 異なる領域概念の対応関係の生成 

知識統合モジュールは，ワークスペース上に置か

れた設計対象に関する知識と，(2)で選定された知識

群との間にアナロジーに基づく対応関係を生成する． 

(4) 対応関係による仮説的知識の生成 

さらに知識統合モジュールは，ステップ(3)で作成

した対応関係に基づいて，仮説的知識を提案する．仮

説的知識とは，(2)で選定した知識の一部を，(3)で作

成した対応関係に基づいて，設計対象へと転写したも

のである．この段階で有効な仮説的知識が得られなか

った場合は，ステップ(1)～(3)の各段階へ戻り，そこ

に示される設計作業を繰り返す． 

(5) 設計解候補の生成 

ステップ(4)で生成された仮説的知識を用いて，設

計者は設計解の候補を生成する．ステップ(4)で生成

された仮説が最終的に新たな知識として採用されるか

否か，すなわち UAS でいう知識統合が成立するか否

かは，本ステップで生成される設計解候補に対する評

価の結果によって決まる．この評価により設計解候補

が利用可能であると判断された場合は，その時点で設

計を終了することができる．設計解候補が設計者の意

図する要求を満たさない場合，あるいは，他の設計解

候補の導出を継続する場合は，設計者はステップ(1) 

～(4)の各段階へ戻り，再び設計作業を繰り返す． 

(6) 知識の拡張 

(5)で設計解候補が設計解として利用可能であると

判断された時点で，このとき用いられた仮説的知識は

有効な新知識と成りうると判断され，知識ベースへ追

加される．結果として，他の領域知識との部分的な統

合が行われ，設計対象に関する知識が拡張されるが，

追加された知識の妥当性はその後の複数の設計によっ

て検証される必要がある． 

4. プロトタイプUAS 

著者らはこれまでの議論に基づき，UAS を構成す

る一つの知識統合モジュールとして，知識の構造に基

づく類推機構をWindows2000環境下の Java言語によ

り試作した(16)．本プロトタイプは UAS で提案する全

(3)Generate a correspondence map
between concepts in different domains

(2)Find out similar/dissimilar
design domain and/or design cases

(4)Generate tentative design knowledge 
by using the correspondence map

(5)Generate new design candidates
by using new generated knowledge

(6)Expand design knowledge

(1) Select a reasoning module

Fig. 3 : Design Flow in the UAS 

Fig. 2 : Conceptual Image of Universal Knowledge Integration
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ての概念，機能を実現したものではないが，知識表現

形式として一階述語論理を利用し，グラフ構造で表現

した知識間の関係に対して構造的アナロジーを利用す

るという知識統合支援を試行した．従って，複数の異

なる関連付け方法を目的に応じて適切に選択する機構

に関しても，このプロトタイプは対象としていない．  

4.1.  グラフ構造による知識表現 

先にも述べたように，本知識統合モジュールは，

グラフ構造で知識を表現するための知識表現形式とし

て述語論理を採用している．述語論理は形式言語の一

種であり，計算機が利用可能な知識の表現のための言

語である(17)．述語論理は基本構成要素として対象と述

語を持つ．対象は文中に現れる主語や目的語に対応し，

述語は動詞や形容詞などに対応する．｢自動車の車体

の色が白い｣という時，対象とする自動車を自動車 1
と表現すると，述語論理では”自動車(自動車 1)∧車体

の色(白, 自動車1)”と表現する．また，述語は一つの対

象の性質を述べるだけでなく，二つ以上の対象間の関

係を述べることにも用いられる．例えば｢列車 1 が貨

車 2 を引いている｣時，この関係は述語論理では”引い

ている（列車1, 貨車2）”と表現する． 
以上の述語論理の記法に従い，設計記述を述語論

理で具体的に表現する手法について述べる．まず設計

対象の実体の宣言を，引数をひとつ持つ一項述語によ

り表現する．例えば，「あるアパート」という実体を

記述するためには，述語ApartmentHouseに対し，そ

のインスタンスとなる実体AH1を引数に与えて

ApartmentHouse(AH1)と記述する．これは，AH1とい

う実体はApartmentHouseであるということを意味す

る．次に，対象間の関係，対象の属性など二種以上の

要素の関係を記述するために，二項以上の引数を取る

述語を利用する．例えば，「アパートの上に建築基礎

がある」という関係は， 
On(AH1, Foundation1)∧ApartmentHouse(AH1)∧
BuildingFoundation(Foundation1) 
と記述する．さらに、｢地面の上に建築基礎があり、

アパートが建築基礎と接続されている｣といった例は，

図4-1のように記述可能である．各述語をノード，二

項以上の述語の引数の関係をアークとみなすことによ

り，グラフ構造として表現できる（図4-2）． 

4.2.  プロトタイプUASのアルゴリズム 

本プロトタイプでは，述語論理によって記述した

要素および要素間の接続関係によって表現される知識

間の類似性を判定する具体的なアルゴリズムとして，

吉岡らのDMaPS（Documentation Management system 
for Problem Solving）(18)の類似性判定方法を採用した．

DMaPS は，既存の文書を参照しながら新しい文書を

作成し，それを用いて問題を解決する過程を支援する

システムである．DMaPS の構成を図 5 に示す．

DMaPS には主に，ユーザが直面している問題領域や

そこで決められた情報を表現するワークスペースと，

その状況に応じて，役立つと考えられる知識を文書知

識データベースから検索し，提供する部分から構成さ

れる．DMaPS における作業は次の手順で行われる．  
(1) 文書知識の検索 
(2) 文書知識のランキング 
(3) 文書知識の選択 
(4) 形式的知識の適用 

 DMaPS では上記(2)の文書知識のランキングにお

いて，ユーザが保持する問題を表現する論理式を検索

キーとして検索キーを含む文書を探し出し，語の文書

中での頻度（tf：文書中での語の重要性）と検索語を

含む文書数の逆数（idf：語の偏在性）を利用した tf・
idf 法(19)に基づくスコアリングを行う．次に，ユーザ

が保持する問題が一階述語論理で表現されている場合

には，モデルの類似度を使った検索を行う．この類似

度は，問題領域を表すモデルにおける項と検索対象の

文書知識のモデルにおける項の間に，ある写像関係を

設定した場合に，その写像関係に基づいて設定される

論理式の対応関係の数により判定する．この類似度の

計算手順を図6に示すアパートと工場の建築基礎設計

に関する文書知識のモデルの例を用いて説明する． 

Fig. 4: An Example of Graphical Representation 
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Fig.5: Conceptual Structure of DMaPS (18) 
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(2a) ユーザの問題を表すモデル中で，その問題に最も

関係すると考えられるモデル中の論理式（着目部分：

Target）と比較対象となる文書知識のTarget の論理式

を比較する．この時，二つの論理式の対応する項に注

目し，順番に写像関係を設定する．図 6 の例では，

Foundation1 と Foundation2 という 2 つの項の間の写

像関係を設定する． 
(2b) ユーザが保持する問題を表現するモデルと文書知

識のモデルから，写像関係を満たす項について，出現

順序が対応し，かつ，同述語を持つ論理式の組を探索

する．この時，組となる二つの論理式の対応する項に

注目し順番に写像関係を設定する．図 6 の例では， 
On (AH1 Foundation1)，On(Foundation1 Ground1)に対

し ， On(Factory2 Foundation2) ， On(Foundation2 
Ground2)が見つかり，各々から，AH1 と Factory2，
Ground1とGround2の間に写像関係を設定する． 
(2c) 手順2b を満たす候補が複数存在する場合には，複

数の対応関係を並列に処理する．また，各々の対応関

係の生成では，2b の手続きによって，新たなる項の

写像関係が見つからなくなるまで，項の写像関係を生

成する．また，各項の写像関係には，何ステップ目の

手順 2b によって発見されたものであるかを付加情報

として記載する．図6の例では，Ground1とGround2
の対応関係から，SandStrata1 と SandStrata2 が 2 ス

テップ目の対応関係として得られる． 
上記の方法により計算した写像関係に基づき，文

書知識のモデルを変換し，対応するモデルの論理式の

数を Target に対する関連性に強弱を反映した形で数

え，類似度とする．具体的には Target に含まれる論

理式に対応関係が存在する場合には貢献度を5とし，

Target に含まれていない論理式については， 2b で最

も少ないステップ数で見つかった項を持つ論理式ほど、

Target との関連性が強いと考え、そのステップ数(n)
に基づく貢献度1 / (n+1)を各々の論理式の関連性の指

標とする．類似性の指標としては，類似する論理式の

個数という絶対値による指標と，類似する論理式の内，

対応がつく論理式とつかない論理式を相対的に評価す

る指標を用いる．また，複数の項の写像関係が考える

場合には，最も評価の良いものを提示する． 
図 6 の例では，下線部の論理式が写像により対応

付けられ，Target に対応する論理式が存在するので+ 
5．Target に含まれる項（Foundation1）を含む残りの

二つの論理式は，全て対応がとれているので+(1 * 2)，
Targetから1ステップの関係で対応関係が導かれた項

(AH1，Ground1)を含む三つの論理式（既に対応関係

を数えた Foundation1 を含む論理式は除く）は，

(Factory AH1)という論理式以外の二つの式の対応が

とれるため+ (1 / 2 * 2)，Targetから2ステップの関係

で対応関係が導かれた項（SandStrata1）を含む一つ

の論理式（既に対応関係を数えた論理式を除く）につ

いても対応がとれたことになるので+ 1 / 3 * 1．従って，

この絶対的指標による類似性の計算値は以下となる． 

5  + 1 * 2 + (1 / 2) * 2 + (1 / 3) * 1 = 8.33 ････････(3) 

同様に，絶対的指標の最大値は，完全に対応がとれ

た場合の以下となる． 

5 + 1 * 2 + (1 / 2) * 3 + (1 / 3) * 1 = 8.83 ･･････････(4) 

よって相対的指標では，絶対的指標をその最大値で

割り算した以下となる． 
8.33 / 8.83 = 0.94 (5) 

4.3.  知識統合モジュールの実行例 

4.1 節で述べた知識表現形式に従い表現した設計知

識に対して，4.2 節の(2)文書知識のランキングの手法

を用いることにより，異なる知識を構成する要素間の

対応関係を発見し，仮説的知識を生成する試行実験を

行った．図7は本モジュールの実行画面の一部分で，

自動車用ホイールキャップの補助ホルダガイドリブの

設計手順書とホルダガイドリブの位置決定の手順書と

いう二つの異なる設計手順書における類似性を判定し，

知識間の対応付けを行った様子を示す．図右側がベー

ス領域（補助ホルダガイドリブ位置決定手順書），左

側がターゲット領域（ホルダガイドリブ位置決定手順

書）の知識である．本例では，ハンプ頂点径を決定す

る際，割れに関する剛性を考慮に入れる必要性がベー

ス領域の知識として与えられていた． 

Fig. 6 : An Example of Structure Mapping 
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この二つの知識に対し，ベース領域とターゲット

領域を設定後，設計者はまずベース領域に対して順位

付け計算用の基準要素となるノードを選択し（4.2 節

の(2a)），システムはこのノードを含む論理式（部分

グラフ）に対応するターゲット領域上の部分グラフを

全て発見する（4.2 節の(2b)）．続いてシステムは 4.2
節の(2c)の論理式の比較手法を用いて導出した部分グ

ラフに得点による順位付けを行い，得点の高い順にマ

ッチした部分グラフを設計者に提示する．図7では以

上の結果として，剛性（割れ）と意匠剛性，および，

距離とハンプ頂点径がリンクで結ばれている．設計者

は，このリンクの構造を解釈することにより仮設的知

識を得る．この場合いくつかの解釈が考えられる．例

えば，ハンプ頂点径を決定する際には，剛性（割れ）

だけではなく意匠剛性も考慮すべきである，あるいは

剛性（割れ）と意匠剛性は類似の概念であるという解

釈が可能である． 
一方，同じくベース領域におけるキャップ中心と

風穴相関線間の「結ぶ」という述語，ターゲット領域

における風穴相関線と意匠線間の「結ぶ」という述語

間の対応関係も生成された．設計者はこのリンクの構

造を解釈した結果，意匠線を決定する際には，風穴相

関線のみではなくキャップ中心位置も同時に考慮すべ

きであるという仮設知識を得，その後，本仮説は設計

知識として妥当なものであるという結論に至った． 
このように本例では，設計者の解釈の結果得られ

た複数の仮説的知識がホルダガイドリブ位置を決定す

る上で妥当なものであると評価された結果，構造的類

似性に基づく推論を用いて複数の知識を統合し，新し

い発見を得られる可能性を示すことができた．一般に，

設計現場における知識は個々の設計者により離散的に

個別領域として蓄積されることが常であり，一方その

共有や統合を日常の設計業務と並行して進めることは

容易でない．しかしながらそれらの設計知識間を例え

ば類似性を鍵として意識的に統合することにより，

個々の設計課題に対して新たな設計知識を得ることが

可能であることを本例は示している．すなわち既知の

知識だけでは導出が困難であるような設計解，すなわ

ち創造性の高い設計解を得ることが期待できる． 

4.4.  プロトタイプに見る課題 

本章で述べたモジュールによる知識統合支援の試

行を行った結果，以下の課題が明らかになった． 
(1) プロトタイプシステムの実装レベル 

 今回実装したプロトタイプシステムは，UAS の中

心的操作である仮説的知識生成のみにシステムの範囲

を限定している．図１における多様な操作を実現する

ワークスペースやその他の知識結合モジュールなどは

実装していない．これらの実装には設計課題の計算機

上における表現と操作に対する形式化が必要である． 

また 3.4 節に述べた設計支援手順のうち (4)までが

実装されており，残る (5)と (6)については未実装で

ある．(4)においても，設計者による解釈をもって最

終的な仮説的知識を生成している．今後これらについ

ても，追加実装を行うことが必要である．  

(2) 語彙間の柔軟な対応付け 

本知識統合モジュールでは，類似性の判定時に，

ノードにあたる語彙の完全一致を求めている．この

ため，アナロジーの適用される範囲が狭く，異領域

知識利用の観点で柔軟性に乏しい．今後，語彙間の

類似性を柔軟に判定する手法等の開発により，この

問題は解決可能であると考えられる． 

(3) 語彙の意味的な解釈を行う類似性判定 

また，単に語彙の表現レベルで一致では間違った

類似性判定が起こる可能性がある．信憑性の高い類

似性判定を行うためには，語彙の意味的な解釈を行

い，語彙の意味に基づいた類似性判定が必要である． 

(4) 異なるモデルに属する知識間の類似性判定 

3.2 節で述べたように様々なモデルに基づく設計知

識が存在していると考えられる．そして，異なるモデ

ル上に存在する設計知識間の類似性を柔軟に判定する

ことにより，有効かつ新規性の高い知識を獲得するこ

とにつながると考えられる．これに対して，本論文で

述べた知識統合モジュールが実現しているのは，同じ

モデル上の知識の統合のみである．今後，異なるモデ

ル上に存在する設計知識に対する拡張も必要である． 
(5) 知識の組み合わせ爆発への対応 

3.3節で述べたように，UASでは，様々な知識を統

合することにより，新規性の高い知識の生成を目指し

ている．そのため，単純に，知識統合を繰り返してい

く場合に，組み合わせ爆発が発生する可能性がある．

また，UAS で作成する知識は，あくまでも仮説的知

識であり，その妥当性を確認せずに，更なる仮説生成

Fig. 7: Structure based Mapping among Domain Knowledge 
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を行うことの有効性に疑問が残る．よって，UAS で

は，知識統合を単純に繰り返すのではなく，知識の妥

当性検証のプロセスを適宜組み合わせながら問題解決

に当たることが必要である． 

5. 結論と展望 

創造的設計を支援する枠組みとしての Universal 
Abduction Studio の概念を提案し，その知識統合モジ

ュールの一つの例として，構造的類似性に基づく推論

機構のプロトタイピング例を紹介した．さらに，当該

プロトタイプシステムを用いて実際に知識統合支援を

行った結果，明らかになった課題を整理し，今後の設

計者支援環境開発の指針を示した．次期プロトタイプ

の開発方針は，オントロジーの概念を導入し，語彙の

意味的解釈に基づくより信憑性の高い類似性判定を実

現することである．今後，継続的なシステム構築と例

題への適用を通じて，提案手法の有効性を検証する． 
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