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あらまし 本研究の目的は、設計者の設計行為を支援するための設計知識の共有環境を構築するこ

とである。本論文では、協調型設計者支援環境としてエージェントを用いた知識共有機構 ������

を提案する。������では、設計者個人の情報空間を「場」として、設計知識をオントロジーとし

てモデル化する。設計者個人は自己の「場」に自分の設計知識をオントロジーとして格納し、「場」

と「場」との間で知識を交換する手段として移動エージェントを運用する。これにより設計者は、他

の設計者の設計知識を簡便に共有することが可能になる。さらに実装した������システムの構

成と、システムを用いて自転車荷台の設計を例題に行なった共有実験について述べる。
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� はじめに

設計とは設計者による高度な知的生産行為である。
この知的生産行為を支えているのは設計者の所有する
知識である。設計者が所有する知識がより多く、また
質の高いものであればあるほど、設計者の設計行為は
より容易となり、設計物の品質も向上することが期待
できる。設計者は新しい設計要求が与えられた時、経
験や出版物やネットワークなどを通して設計方法や設
計対象に対する知識を収集しようと努力するのである。
この設計者の知識のなかで、現在取り組んでいる設計
対象についてのものを設計解を通して具現化する行為
が、設計行為である。設計解とは、設計者の知識が設
計行為を通して、組織化され、集約されたものの一形
態であるに他ならない。複数人による協調設計は、こ
の設計者達の知識を設計者同士が共有し、一つの設計
物に集約することによって可能となる行為である。
本論文では、概念体系（オントロジー）を用いて

設計対象に対するを設計知識を記述し、それらを共有
する作業環境 ������+��*��� ������ *���	 ������
���(��	�� ������� ������, を提案する。

������ においては、各設計者は自己の設計知識
をオントロジーとしてモデル化し、そのオントロジー
を各設計者の「場」に格納し、設計知識の共有を支援
する媒体として、設計者の「場」と「場」を移動する
エージェントを用いる。これにより、複数設計者間で
設計知識を収集し、それを集約することにより知識共
有を図る。

��� 設計知識の表現方法としての オントロ
ジー

オントロジーは、本来哲学用語であり、「存在に関
する体系的な説明」という意味を持っているが、人工
知能の分野では、「人工知能システムを構築する際の
プリミティブとして用いられる基本概念や語彙の体系」
という意味で用いられる /�0。知識を記述する場合、日
常世界の事象を記号化し、その記号を用いて記述を行
なう。ここには、前提条件として記号と対象事象との
リンク付けが存在し、背後に対象事象の構造や性質を
既知のものとして持っている。これを明示的に記述し
ようというものがオントロジーである。
概念化における対象の集合および対象間の関連は、

知識表現中に現れる語彙に対応付けられる。従って、
オントロジーは「知識を記述する際に用いられる語彙
の体系」と言い替えることができる。この場合のオン
トロジーは、クラス、関係などの名前と自然言語によ
る説明文および形式的に表現された公理からなる。
ここで、設計知識の表現方法としてオントロジー

を考えると、オントロジーは������ 1�������� の問題
を扱うことに適していると言える。なぜならオントロ
ジーは、他人が構築した知識ベースを理解するときに
前提とされている条件や、環境、解くべき問題が要求
する仮定などの暗黙的な情報や、それらを反映した対
象の世界の概念化にかかわる根本的な情報を明示的に
提供することができるからである。

��� 設計者個人の情報空間としての「場」

設計者は自分の専門分野に関して多くの概念を各人
の「知識庫 +���(��	�� ����*���,」に 持ち，それに
基づいて設計を行なってる．それらの概念は教科書な
どに現れる共通性の高い概念から，グループや個人特
有の共通性の低い概念まで含まれる．この意味で，設
計における知識は一般的で共有可能な部分と個人ごと
に特有の部分がある。
この節では設計者個人の ���(��	�� ����*��� を

扱う情報空間として「場」を基にしたシステムについ
て考える。設計者個人の「場」を考えることにより、
設計者は自分の ���(��	�� ����*��� を各自の「場」
に蓄えることが可能となる。これにより、個人の 23 
&��
��4��&��
�� な情報 /50 が混在している ���(��	��
����*��� を一つの場所に格納することが出来る。
各設計者が自己の場を確保し、そこに設計者の���(� 

�	�� ����*���を蓄えることが可能であることのメリッ
トは、23&��
��4��&��
�� な情報を自己の判断で設計情
報、設計知識ををデータベースに格納することが出来
き、格納する知識の他の設計者にとっての再利用性や、
ドメインの選択などに他の設計者の判断を含める必要
から解放されることや、��&��
�� な情報は「場」に格
納されることによって情報流通から取りこぼされるこ
とはなくなり、23&��
�� な情報は「場」を介する知識
共有において積極的に活用することが出来ることであ
る。また、設計過程や、設計対象の文脈のなかで情報
の位置づけをおこなう 6��

�����
��� ��	�3 （状況
による索引付け）という考え方が生かせることにより、
ある知識が、その内容と「場」の情報と結び付くこと
により知識の再利用性や流通性が高まる。

��� 「場」と「場」で情報を交換する媒体と
しての エージェント

設計知識を「場」と「場」でやりとりする手段とし
て、移動エージェントを利用することについて考える。
エージェントとは、「複雑で動的な環境のなかに置

かれた計算システム +
��&
�������� ������,で、自律
的に環境を知覚して行動することで、自分に与えられ
たゴールを達成するもの」/#0と定義される。
また、一般的に次のような性質を持つ応用分野に

エージェントの応用は向いていると考えられる。

�) システムが扱うとする対象や環境が動的に変化
する場合

5) ソフトウェアやハードウェア資産、情報資源など
が分散していて、これらの資源を共有できる仕
組みが要求される場合

#) ユーザの代理人としての能力が要求される場合

これらを踏まえて、本論文で構築を目指す設計知識
を共有する環境は、複数の設計者から構成される環境
であり扱う情報や参加する設計者などは動的に変化す
るし、また設計者の負担を軽減するためにエージェン
トには設計者の代理人としての能力が期待されるので、
エージェントの応用が向いているシステムといえる。



� 設計者支援環境 ������

設計知識をオントロジーとしてモデル化し、それを
各設計者の情報空間である「場」に格納した環境で設計
知識を共有する設計者支援の環境 ������+ ��*���
������ *���	 	����� "��(��	�� ������� ������, を提
案する。

��� ����	
��� �
������

鷹合らは、個人情報空間を場として、設計知識の収
集、組織化、加工を支援する設計者支援環境 ���������
��&��7�� を提案している /80。
本研究では、「場」における知識処理環境として

��������� ��&��7��を採用した。��������� ��&��7��
は、設計対象に関する概念体系（オントロジー）を用
いて設計を行ない、設計者を支援していく計算機環境
である。��������� ��&��7��においては各設計者は自
分のオントロジーと設計情報を置くための場を確保す
ることが出来る。

��� ������のシステム概要

������においてユーザである設計者は、プレイ
スと呼ばれる系においてユニークな「場」を持つ。（図
１参照）プレイスは、一人ないし、複数のユーザを代
表する「場」であり、その場に存在するデータやエー
ジェントなどはすべてその「場」を示すタグがつけて
ある。これにより、プレイス自身とその上に存在する
情報は系においてユニークな存在となる。
その系においてユニークな「場」上で、エージェン

トの行為などすべての所作は行なわれる。各プレイス
には一つのデータベースを保持し、常駐エージェント
として �������、 ��
��� を存在させる。そのプレイ
スにおいて各ユーザは所有するエージェントを起動さ
せることが出来る。
それぞれのプレイスは各プレイス共通のプログラ

ム群を持つ。このプログラム群は、ユーザがエージェ
ントを利用することにともなう労力を軽減することを
目的としたものである。各プレイスが共通のプログラ
ム郡を持つことにより、エージェントは各々のプレイ
スにおいて、必要とする関数を実行することが出来、
エージェント自身のコードサイズは簡潔になり、エー
ジェント作成の労力は軽減される。それ以上に、特定
に行動（情報の検索、照会）に特化したプログラム群
を実行させることにより、例えば、ユーザは検索語を
入力するだけでエージェントを動かすことができる。

��� オントロジーによる知識表現

������ では設計者個人がそれぞれの設計作業空
間を持ち，その上にオントロジーを持つ．その結果，設
計者それぞれが自分のスタイルで自分の必要とするオ
ントロジーを構築できる．また ������ では設計作
業空間上のオントロジーの概念を交換することによっ
てオントロジーの共有を支援する．

図 �9 ������における設計者の「場」

本論文ではオントロジーを以下のような目的で用
いる．

�, メディアレベルで表現された情報を組織化する．

5, 設計者の持つ概念を明確に定義し整理する．

#, 設計者間でオントロジーを共有し複数設計者間
での概念の理解を促進する．

8, オントロジー上の概念間の関係を用いた検索な
どの知的な処理を行う．

本研究では設計者による設計対象物に関するオン
トロジーの構築と利用という側面に注目する．

��� ������ におけるエージェント

	
�
� 移動エージェントの定義

移動エージェントは、各プレイス間を移動しながら
作業をしてくれるエージェントである。移動エージェ
ントは次の３つのパート、宣言部、実行部、評価部か
ら構成される。
移動エージェントを構成する次の３つのパート、宣

言部、実行部、評価部について触れる。図 5は、移動
エージェントのプログラム例である。


�� 宣言部

宣言部は、各設計者のプレイスにおいて、そのエー
ジェントが起動されるときに参照される部分である。
エージェントの起動時に、エージェントが移動中も保
持すべき情報、変数が確保されるものである。
エージェントはまず、自己がなにものであるかに

ついての情報を保持しなくてはいけない。本研究のシ
ステムでは、エージェントは 自己を示す �� として
��������という変数を持ち、その中にエージェント名
として ����� ����、ホストのマシン名 として ����、
ポート番号として &���、ユーザ名 として 
���、エー
ジェントが移動する系でユニークなプレイス名として
&��
� ����がある。

�����������は、エージェントが移動先のプレイ
スで行なう行為（実行部）を規定する関数名である。
すでに述べたとおり、各プレイスは共通のプログラム
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図 59 移動エージェントのプログラム例

群を備えているので、プログラム群に備えられている
ような実行部をあるエージェントが行ないたい時には、
そのエージェント自身の中にわざわざ実行部を持つ必
要はなく、移動先のプレイスにおいて、適宜そのプレ
イスのプログラム群になかの実行部を呼び出せばよい。

�����、�������������、����������������、����
はすべてルーティングに関係した変数である。

�����は、ユーザが、エージェント起動時に指定す
る移動経路が格納されるものである。��
�� は、エー
ジェントの移動経路として最も優先される変数である。

�������������は、エージェントがそれまでに訪れ
た &��
�名を保持する変数である。これにより未知の
プレイスをエージェントが訪れたとしても、そのプレ
イスの情報は残されるので、次にエージェントを起動
する時に新たなプレイスの情報もルーティングの生か
されるようになる。

����������������は、エージェントが訪れるべ
きプレイスの候補のリストである。その値は、各プレ
イスにおいて与えられるもので、これによりエージェ
ントは、エージェントにとって未知のプレイスに対し
ても移動することが可能になる。
ユーザがエージェント起動時に ����� に対して入

力をしないときなどには、ユーザ自身の場からエージェ
ントに対して ���������������� が与えられる。こ
れにより、ユーザはエージェント起動時に、エージェ
ントの移動経路を入力する処理から解放される。

���� は、訪問すべきプレイスの ホップ数である。
これにより、エージェントが無限に各プレイスを移動
することがなくなり、迷子エージェントの発生を避け
ることが出来る。

�������������は、ユーザがエージェントにあた

えるキーワードである。情報収集を目的としたエージェ
ントにとっては検索のための語句にあたる。

��������� は、エージェントの起動記録を残すた
めのものである。


	� 実行部

図 5にある エージェントのプログラム例では、実
行部に、関数 ����� が定義されている。これは、宣言
部において指定された ����� "��(��	を移動先のプレ
イスにおいて表示する関数である。
エージェントは移動先のプレイスにおいて、自己の

実行部を参照してその関数を呼ぶ。


�� 評価部

図 5にあるエージェントのプログラム例では、評価
部に、関数 �
� �� ���
���	 &��
� が定義されている。
これはそのエージェントが起動されたプレイスに戻っ
てきた時に起動する関数である。
評価部の関数 	�� はエージェントを死亡させる関

数である。宣言部で自己を規定して、移動先のプレイ
スに移り、実行部にある処理をすませたエージェント
は、最後に始点となったプレイスにもどって消滅する
のである。

	
�
	 �������

あるユーザにとって、他のユーザのエージェントが
自身のプレイスの情報に接触するのは危険である。こ
の危険を避けるため、「場」には、������� を呼ばれ
るエージェントが存在する。

�������は、各プレイスに一つ常駐するエージェン
トの一つである。������� は、プレイスのデータベー
スに唯一アクセスすることの出来るエージェントであ
り、自己のプレイス上で起動されたエージェントであ
れ、他のプレイスから移動してきたエージェントであ
れ、すべてのエージェントは、プレイスのデータベー
スに格納されているデータを読み出し、書き込みする
場合には、その処理を�������に要請しなければなら
ない。
具体的には、������� はデータベースにアクセス

する関数を呼び出せる唯一の存在である。他のすべて
のエージェントはデータベースにアクセスする際、ま
ず ������� にエージェントの �� である ����� �	 を
送り、�������はその送られた ��をもとに依頼され
た処理を行なうか、拒否するか判断する。
このようにして、本システムでは認証の問題を扱っ

ている。本研究では、知識共有の機構を扱っているの
で、認証の必要のある部分として各ユーザのプレイス
上にある知識へのアクセス権を取り扱った。認証の問
題を解決するには、まだまだ不十分ではあるが、ここ
では議論しない。

	
�
� ������

��
��� は、各プレイスに一つ常駐するエージェン
トの一つである。��
��� は他のエージェントの要請に



応えて、エージェントに現在 ��
��� が存在するプレイ
ス以外のプレイスの情報を与える。
本システムでは、�������エージェントが移動エー

ジェントに移動先の候補を与えるために各オントロジー
の履歴情報を活用する。各オントロジーには、そのオ
ントロジーの履歴情報が格納されており、��
��� エー
ジェントは、移動先の情報を求めるエージェントが保
持しているキーワードをそのエージェントから受けと
り、同時に������� エージェントにプレイスに存在す
る情報を参照することを要求する。

��
��� エージェントは、������� エージェントか
ら参照したオントロジーのなかから、移動エージェン
トから受けとったキーワードを持つものを探しだし、
そのオントロジーにある履歴情報から、移動エージェ
ントに移動先を返す。

��� オントロジー収集エージェント

設計者がある概念について情報を求めている時、本
システムは移動エージェントを起動させることにより
概念空間の共有を支援する。
オントロジー収集エージェントは移動エージェント

の一つで、エージェントがプレイスを移動して、各プ
レイスに格納されている個人的な設計知識としてのオ
ントロジーをから、設計者が情報を求めている概念と
そのリンク関係の近傍にある概念群を収集し、設計者
に提示する機能を備えている。
この節では、オントロジー収集エージェントとその

エージェントから見た処理の流れについて述べる。


�� エージェントの起動

オントロジー収集エージェントは、設計者に検索語
としての概念の入力のみを求める。
検索概念が入力されエージェントが起動したとき

に、エージェントはプレイスのデータベースに自己の
起動記録を残す。起動記録には、
��� としてエージェ
ントを起動させた設計者の名前、�
���� ��&� としてそ
のエージェントの実行部の名前を保持する。これによ
り「場」であるプレイスには、エージェントの起動記
録が存在することになり、この起動記録をもとにエー
ジェントの運用記録をプレイスに残すことが可能にな
り、ただエージェントを起動して当面のタスクを適宜
処理するのではなくてエージェントの利用履歴野情報
も生かすことが実現出来る。


	� エージェントの経路管理

設計者は、エージェント起動時に自分が収集したい
概念名しか������には入力しない。オントロジー
収集エージェントはこの検索概念を ��
���に送り、移
動先のプレイスの情報をもらいそれにのっとって移動
する。


�� オントロジーの収集

情報収集エージェントは、設計者が入力した概念と
その近傍を収集しようとする。設計者の入力した検索概
念が;*�"�;だとすると、情報収集エージェントは、移動

先のプレイスのオントロジーのうち属性 ���� の 属性
値が ;*�"�>であるものを探し、その属性値が ;*�"�>で
ある概念からパスの向きに関わらずグラフ距離 ２にあ
るすべての概念を収集する。

	
�
� 移動先の「場」における収集概念の評価

情報収集エージェントは、移動先の各々のプレイス
においてオントロジーを収集する。情報収集エージェ
ントは各プレイスでオントロジーを収集するとともに、
自己が収集した概念空間を評価する。評価は、概念空
間の要素の重要性を評価するため、概念の出現回数か
らの評価と、概念の出現確率からの評価を行う。

	
�
	 収集した概念空間の共有

情報収集エージェントが起動されたプレイスに帰
還する時、エージェントは、次のような情報を持って
いる。
・ 移動したプレイスの経路
・収集したオントロジー
・収集したオントロジーの出現回数の評価
・収集したオントロジーの出現確率の評価
・エージェント起動記録のデータベースでのタグ名

これらのエージェント運用の結果を帰還記録として
プレイスに保存する。また、収集したオントロジーを
利用するために、この帰還記録からリンクを張った状
態でプレイス内で展開する。
最終的にプレイスには、今回のエージェント運用に

よりエージェントの起動記録と帰還記録、収集したオ
ントロジー群の情報が新たに加えられることになる。

� 実行シナリオと実行例

��� システムの実行シナリオ

この節では、情報収集エージェントが設計者を含め
た環境で他のエージェントとどのように振舞うかにつ
いて述べる。一連の処理のながれを図 #、8にしめす。

�) 設計者はシステムに対して、情報収集エージェン
トを選び収集したい概念名を入力する。

5) 情報収集エージェントが生成される。

#) 情報収集エージェントは設計者が入力した概念
名とともに、自己の ��などを含んだ「エージェ
ント起動記録」をデータベースに格納する。

8) エージェントは自分が存在するプレイスの ��
���
を呼びだし、移動すべきプレイスの情報を要求
する。

!) ��
���は、適切なプレイスの情報をエージェント
に与えるために、�������に自己のプレイスの
情報を要求する。�������は ��
���の要請にた



図 #9 情報収集エージェントの移動

いして、設計知識データベースを参照し、��
���
に返す。

�) ��
��� は、������� から得られた自己のプレイ
スの情報を参照し、適切なプレイスの情報をエー
ジェントに送る。

?) 情報収集エージェントは、��
��� から得られた
プレイスに移動する。

�) エージェントは移動先のプレイスに到着する。

�) エージェントは移動先のプレイスにおいて、自
己の ��を添えて、実行部にある処理を�������
に要求する。

�$) ������� は、エージェントから送られた ��をも
とに実行部の処理を行なうか、拒否するか決定
する。

��) �������は要求された処理を認めたすると、エー
ジェントは起動時にユーザに与えられた概念と
その近傍にある概念空間を移動先のプレイスか
ら得る。また、その概念空間内での概念の出現回
数の評価と出現確率の評価を計算されたものを
得る。

�5) 次に移るべきプレイスの情報を ��
���に依頼し、
獲得する。（詳細な過程は、図 #と同じ）

�#) 移動経路の候補を基に次なるプレイスへ移動す
る。新しいプレイスにおいても同様の処理を行
なう。

�8) エージェントは、エージェント起動時に指定され
たプレイス数のプレイスを巡回するか、もしく
は、新しい移動先のプレイスの情報が枯渇した
ら、エージェントが起動された元のプレイスに帰
還する。

�!) エージェントが収集してきた情報をまとめたもの
と、エージェント起動時にすてにデータベースに
格納してあった「エージェントの起動記録」とを
リンクを張ってデータベースに格納する。また、
収集された情報のまとまりと、そのなかにある概
念空間を展開したものそれぞれをリンクにはる

図 89 情報収集エージェントの情報収集行為

��) 情報収集エージェントが収集してきた概念を元
に、必要な概念を自己の概念空間に取り込むな
どして、概念の共有を行なう。

��� 使用した設計知識

本実行例で用いた設計知識は、自転車の荷台の設計
に関するプロトコル /!0をもとにして、��������� �� 
&��7�� システムを用いてオントロジーとして設計知識
を抽出したものである。
プロトコルは #人の設計者に「リュック（*�
"&�
"）

をマウンテンバイクに取り付けることを可能にする荷
台または金具の設計」というテーマで、時間と資料を
与えて議論してもらいそこで行われた設計に関する会
話をテキストデータ（約 �!$$行）としたものである。
この実験では約 �!$$行あるプロトコルを基に、３

人の人間が手作業で概念を抜きだし概念間の関係を付
加してオントロジーを作成した。作成されたオントロ
ジーは、それぞれ �$�� 個、!!� 個、 !$$ 個から成り
立つものである。この作成されたオントロジーを設計
者の設計知識として共有実験を行なった。

��� システムの実行事例

この節では、情報収集エージェントを用いて具体的
な概念;*�"�;を共有する作業について触れる。

�
�
� 情報収集エージェントの起動

図 !にあるブラウザ自身が、設計者のプレイスを意
味する。ブラウザ上にある鍵穴上のアイコンは、��
���、
�������、そして情報収集エージェントである ����
� 
�����である。��
���、�������はそれぞれ������
起動時から起動している常駐エージェントである。し
かし、����
� �����はまだ起動しておらず、設計者に
利用されるのを待っている状態である。

����
� ����� を起動するには、ブラウザの少し下
のほうにあるアプレットを使用する。このアプレット



は、����
� ����� を起動させるものであり、アプレッ
ト上には、����
� �����のプレイスにおけるタグであ
る ���<"�99��や、設計者を指すユーザ名 ���<"� が表示
されている。設計者は、概念 >*�"�; を収集するため
に、+����� @+>*�"�;,, を入力する。設計者が入力する
のはこの一文のみである。こののち、アプレット内の
����� をクリックすれば ����
� �����は起動し、この
プイレイスを旅出っていく。

�
�
	 情報収集した概念空間の表示

図�にあるブラウザは、情報収集エージェント ����
� 
�����が２つの異なるプレイスを訪れ、検索概念;-*�"�;
の近傍にある概念空間をすべて収集してきた結果を表
示したものである。ブラウザ上にある;*�"�;の文字が
ついているアイコンは一つのオントロジーを表してい
る。ブラウザ上にあるオントロジー;*�"�;からパスが
伸びている２つのオントロジーのグループはそれぞれ
����
� �����が訪れたプレイスにあった ;*�"�;近傍の
概念である。ブラウザの下方にあるアプレットは、オン
トロジー;�'����� *�"�;を表示したものである。これか
ら、このオントロジーの元の所有者が ���<"5であり、設
計者 ���<"5 のプレイスに、タグが ���<"599�'����� *�"�
で格納されていることがわかる。これにより、もしこ
の概念の更新状況が知りたいときには設計者 ���<"5 の
プレイスにたいしてタグが ���<"599�'����� *�"�を手が
かりに問い合わせればよい。

�
�
� 収集した概念と設計者の概念との共有

図 ?にあるブラウザは、設計者が情報収集エージェ
ント ����
� �����が収集したオントロジーを自分のプ
レイスのオントロジーと共有しているところを示した
ものである。ブラウザ中央にあるオントロジー;*�"�;
はこのブラウザにいる設計者のオントロジーである。
それと ����
� ����� が収集してきた他の設計者のオン
トロジーとパスを結ばれることにより、新たなオント
ロジーが ����
� �����を起動した設計者のプレイスに
取り込まれる。

� まとめ

本研究では、設計過程で必要となる設計知識を各設
計者間において共有する作業を支援するため、設計者
個人の情報環境に「場」の考え方を取り入れた協調型設
計者支援環境������ +��*��� ������ *���	 ������
���(��	�� ������� ������ ,を提案した。

������での設計者個人の情報環境は、「場」の
考え方を採り入れてモデル化されている。設計者は、
自己の「場」に設計知識をオントロジーとして格納し、
「場」と「場」との間で知識を交換する手段として移動
エージェントを運用する。これにより設計者は、他の
設計者の設計知識を簡便に共有することが可能になる。
さらに ������ を実装し、自転車荷台の設計を

例題にした共有実験を行なった。実装した ������
では、設計者は検索したい概念名だけを入力すること

図 !9 情報収集エージェントの起動

図 �9 情報収集した概念空間の表示



図 ?9 収集した概念と設計者の概念との共有

により、他の設計者の「場」に格納されている設計知
識のなかから自分が検索したいオントロジーとその近
傍を収集することが実現された。
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