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あらまし：

設計者は設計対象に関する知識を収集し組み合わせることによって適合しその過程で設計者自身の持つ設計知識

を構造化して拡張する。複数人による協調設計はこの組織化された知識を他の設計者と共有することによって可

能になる．我々は設計対象の専門領域に関する概念体系 �オントロジー� を用いて組織化を設計情報を扱うことに

よって，設計者を支援する環境�������	� 
�����	を提案する．�������	� 
�����	は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として実現し、設計知識の収集、組織化、

加工および協調設計を支援する。また我々は試作した �������	� 
�����	システムの構成と、その試作システム

を用いて自転車荷台の設計を例題に行った実験について述べる。
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� はじめに

設計行為は技術者による高度な知的生産行為であり
その設計行為は設計を達成するための知識に支えられて
いる．設計者は新しい要求が与えられたとき、経験や本
やネットワークなどありとあらゆる手段で設計方法や設
計対象に対する知識を収集する．そして現在の設計に役
立ちそうな物を組み合わせそれらをうまく適合させる．
その過程で設計者の知識は組織化され拡張されてゆく．
複数人による協調設計はこの組織化された知識を他の設
計者と共有することによって可能になる．
本論文では設計対象に関する概念体系（オントロジ

ー）を用いて設計知識を扱い、設計者を支援していく
計算機環境 �������	� 
�����	を提案する．�������	�


�����	において各設計者は自分のオントロジーと設計
情報をおくための場が与えられる．�������	� 
�����	

はソフトウェアエージェントによって場に置かれた設
計情報を洗練しより使いやすい形にする．具体的には
�������	� 
�����	 は以下のような支援を目指す．)�

複数設計者間のコミュニケーションを支援する．特に複
数の設計者でオントロジーを共有することによって設計
対象の知識の深い共有をめざす．*�対象に関する知識を
様々な方法で収集する．+�設計メモや議事録など設計に
関する断片的な情報をオントロジーを用いて組織化し再
利用可能にする．
以下，第 * 章でオントロジーに基づく設計知識の

組織化について述べる．第 + 章では設計者の支援環境
�������	� 
�����	 における設計者個人の情報空間と
しての場とエージェントについて述べる。第 , 章では
�������	� 
�����	 の構成と設計情報の組織化の方法
について述べる．第 -章で �������	� 
�����	 を用い
た実行例を取り上げる．

� オントロジーを用いた設計知識の
組織化

本章では設計知識の組織化を情報の表現形態から考
察し，オントロジーに基づく組織化の方法について述
べる．

��� 設計知識の表現形態

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．設計の過程においては，抽
象的に表現された要求が具体的な仕様に変化してゆくが，
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図 )� 情報表現の +レベル

その様子を情報表現のレベルとして捕えると図 ) 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，計算機が処理可能な文法が与えられて
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
ベルで表現される生産に必要な手順を得ることであると
見ることができる．
特にメディアレベルから形式表現言語レベルへの変

換は設計知識の組織化と捉えることができる．そこで
我々はメディアレベルで表現された情報をその専門領域
に関するオントロジーを用いて組織化した情報を扱うこ
とによって，設計者を支援する環境�������	� 
�����	

を提案する．

��� 設計に関するオントロジー

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．

*� 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．

,� 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．

現在�������	� 
�����	ではこれらの機能を最低限
実現可能なオントロジーとしてフレームに基づくオント



ロジー .)/ を準備している．オントロジーの構成要素は
以下のようになっている．

� %���：一般の概念を記述する．%���は名前とそ
の概念がメディア中で現れる表現 �0"�	�������と
属性 �(���をもつ．属性はその概念における属性
名、その属性が属する %���、属性値の３つから
なる．

� (���	 (�� %���関係：%���間の継承関係を表す．

� 接続関係：%��� 間で何らかの関係があることを
示す．

文書などのメディアレベルの情報はオントロジー上
の %���における 0"�	������ と結びつけられ組織化さ
れる．

� 設計者個人の情報空間としての場

協調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る。�������	� 
�����	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 .,/ としてモデル化する．

�������	� 
�����	 は図 * 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．
エージェントは設計者や他のエージェントによる指

示によって動作する．エージェントは場の上に存在すし，
場の間を移動することができる．また，同じ場にある情
報を獲得し，配置することができる．
現在�������	� 
�����	システムにおけるエージェ

ントは以下のような特徴を持つ。

� 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
事ができる。

� エージェントはそれ自身のコピーを作る事ができ
る。

� エージェントは同じ場の上の他のエージェントと
情報を交換する事ができる。

図 *� �������	� 
�����	 の場とエージェント

� 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事ができる。

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．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ージェ
ントなど多様な情報の流通を容易に実現する事ができる。

� 設計者支援環境 ����	
��� ��

������

*章で述べたように設計においてオントロジーは重
要である．しかし設計においてオントロジーは固定的な
ものではなく必要に応じて構築されて行くものである．
設計者支援環境 �������	�
�����	はこのオントロジー
構築作業を支援することを目的としている．
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．
�������	� 
�����	 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。�������	�


�����	 が設計者に配置する場には必ずオントロジー
が配置される．場に置かれた情報は同じ場に置かれた
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．



図 +� 設計者とオントロジーと設計情報の関係

図 ,� 設計文書の組織化エージェント群

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搬さ
せることができる．
設計者は場に置かれた設計情報やオントロジーをブ

ラウザを用いて全体または部分的に見ることができる．
また設計者のエージェントへの指示はブラウザを通して
行われる．
以上に述べた枠組のうち、本稿では場の上での設計

情報を組織化、発見を行う方法に焦点をあてて説明する．
なおオントロジー統合については文献 .-/ で幾つかの方
法で試みている．

��� 設計知識の組織化と設計知識の発見

図 + 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
オントロジーを用い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ない．しかし設計者
は設計情報を参照するうちにこの概念体系を豊富にして
いる．そこで、我々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ジェントを通じて設
計者によるオントロジーの構築を支援する．
図 ,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によっ
て共起情報と単語の重要度が付加される．それらの重要
度を基に検索エージェントは文書の検索を行う．単語の
類似性計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．
設計者は検索結果や共起データ、単語の類似度から

得た情報を設計やオントロジー構築に役立てる．

����� 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 �0"�	�������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語表現
を文書中に見つけ出し、概念へのリンク付けを行う．現
在は単語の変化形などをほとんど考慮せずに文字列の
マッチングによって文書中に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が動
作できるメリットがある．

����� 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，*つの単語語間の共起情報を調べること
は意味がある．共起情報計算エージェントは構造化され
た文書からオントロジー上の概念と結び付いた単語に対
して以下の計算に従って共起情報を計算する．
文書集合 � 内の文書 � � � において単語 ���� が

それぞれ出現する位置の集合を ��������� ��������� とし
て，� における単語 ���� 間の共起
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を成分に持つ行列� を共起行列とする．ただし	��� �� ��� ���

は単語���� が位置 �� �� で出現した場合の共起の重みで
ある．試作システムでは 	 の計算は位置 ��� を文単位
�第 � 文に単語 � が出現する�に用いて以下の式を用い
ている．

	��� �� ��� ��� 1

�
2 ��� � ��� 
 )2�

�)2 � �� � �����)2 ��� � ��� �1 )2�

共起情報計算エージェントはこのように計算された
共起行列を場の上に保存する．

����� 単語の重要度計算エージェント

単語の重要度計算エージェントは構造化された文書か
らベクトル空間モデル .*/ による単語の重み付けを計算
する．単語の重み付けは，出現する文書におけるその単
語の相対出現頻度 � ���	� �	�3������と文書の集合にお
けるその単語の逆文献頻度 ��� �����	�� ��	� �	�3������

の積によって与えられる．すなわち

��� � ����

ここで，��� は文書 �における単語� の出現頻度，����
は文書集合� において単語� が出現した文書の逆数で
ある．���� は一般的に次式で与えられる．

���� 1 ��������

ここで，4は文書集合� の大きさであり� �� は単語 �

を含む文書数である．

����� 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
文書から目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 *種類の検索方式に基づく検索エー
ジェントを用意している．)�単語の共起情報を用いた検
索�*�オントロジーを用いた検索．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、与えられた検索語のみによる検索より知的
で幅のある検索を目的としている

)!共起情報を用いた検索

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．つまり検索語集合のベクト
ル � �第 � 成分は � が検索語なら ) � � が検索語でな
いなら 2 � から計算される次のベクトル�

�

�� ������は共起行列�の第 �列ベクトル�

を � に加えたベクトルを新たな検索語のベクトルとす
る．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に惑わされない検
索を行う．
文書の検索は文書集合内の文書 �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� � ��� と上記の方法で求めた検索語のベクトル
との余弦が大きい文書を検索結果とする．

*!オントロジーを用いた検索

検索語の概念とオントロジー上関係を持つ概念を利
用して検索を行う．試作システムでは検索語の概念の下
位概念 �(�� %����を全て検索語の概念と同様に扱い検
索を行う．つまり，検索語の集合� に対応する概念集
合を� ，概念から下位概念への関数を �������� � �� と
したとき � の全ての下位概念の集合

�������� ��� � ������� ! ! !�

を � 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ベ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．

����� 単語の類似度計算エージェント

同じような単語が周辺に出現する単語は似た概念で
あると仮定し、*つの単語の共起の類似度を単語の類似
度としている．つまり単語 ��� �� 間の類似度を共起ベ
クトル���

����
の余弦とする．重要な単語の共起関係

を用いることによって精度が上がると仮定できるので、
実際の試作システムでは共起ベクトルのそれぞれの成分
に対応する単語の重要度を掛けたものを用いている．

� ����	
��� ������� 実行例

ここでは，例題として自転車荷台の設計に関するプ
ロトコル .+/用いた�������	� 
�����	試作システムの
実験について述べる．自転車荷台の設計に関するプロト
コルは設計会議の会話をテキストデータとしたものであ
り構造化されていない．この実験の目的は，�������	�


�����	試作システムによる，

)� プロトコルデータの構造化

*� プロトコルデータからの設計知識の抽出

+� 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．



��� � ��	
��� �� �
�� �� ��� �
	��
	� ��
�� ���
�
� ��� ������ �� �� ��� ��� ��
� ������ �� ��
��� �� �
�� ��������� �� ���� ��
	��� �
�� �� ���
�
	��
	� ��
�� �
� ���� 
 
 ���
� 	��� ����� ����

�� �� ��
� ��� �� �����
���  
��
 
��

��! � ����� "��� ���� �
��� ���
� ��
� ��
�� �� 

������
���� ������

��#  �
� 
��

��$ % ���
��� � 
� "����	� ����
��&  
�� ��
� ���� ���� ����
����� ���� ���

�
	��
	�
��' � �
� �� 
�� �� 	
� �
�� ��
� ���� ������
��( % 
�� ��
� �� �� "��� 
 ������ ����� ����� � )�
�� �
�� �� ��� ������
� �
������� �����

�&* � �� ����� �� 
��
	��� �� ��� ��
� ����
�&� % 
� 
�� ����� �� ����	���
� ���
������� +,
���
�������
�&� � �
�� ������� 
 ������ ���� ���� ��
� ��

�
���� 
���� �� ��
� �� �� "��� �� �
�� ���� ��
����� �� 	��� �-
�&! % 
��
 �
� �
� ��
� ������
�&# � ���� �� ������� ����� 	��� ���� ���� �����

	��� �� �� 	��� ��
�&$ . ���� 	���� / ��������� 	���� / 
�� �� �� ���
��� ���� �� ��� �
��� ���� ����� �
����� ���	��	
��

���� ��� ����

�&� � ���� �
�
�&& . +, ���� �� ���������
�&' � �� �� 	��� �� ����� ����� 
�� ��
� ��������
���� ����
�&(  �� ��

�'*  
�� ��� 
	��
�� ����� �
�� �� ����� ����� ��

�� �� ��	�� �� �� 
�� 	��	�� ��

図 -� 自転車荷台の設計に関するプロトコルの一部

��� 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，+ 人の設計者 �あまり自転車設
計に詳しくない�にテーマと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 )-22行�としたものである．テーマはリュッ
ク ����������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．
図 - はそのプロトコルの一部である．議論のあらす

じは以下のようであった．

�)� おおまかな設計方針

�*� 問題点の洗い出し

�+� 固定方法の議論

�,� さまざまな使い方の検討

�-� おおまかなプロトタイプ完成

�5� 問題点の洗い出しと対策

�6� バッグ・フレーム・取り付け部の詳細な設計を +

人で分担

�7� まとめ・確認

この実験では約 )-22 行あるプロトコルを *2 行づ
つ分けそれぞれを ) 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 *,2 の %��� 概念を抜きだ
し (���	 (�� %���関係を付加してオントロジーを作成
した．

��� ���	
���� ���	��� 試作システムに
よるオントロジーの編集

図 5 は �������	� 
�����	 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．
右のウインドウはオントロジーウインドウであり，

ユーザーはこの画面を通して場にあるオントロジーの一
部または全体を参照しながら編集する．アイコンは%���

概念を表し，青の矢印は (���	 ��� %���関係，緑の線
�ここでは用いていない�は接続関係を表している．右下
のポップアップウインドウは概念編集ウインドウであり
概念の詳細な定義が表示されている．ここでは概念 ���

が文書中に ��� と表現され，���� スロット �クラスは
������を持つと定義されている．

��� ���	
���� ���	��� 試作システムに
よる構造化された文書のブラウズ・検索

図 5は�������	� 
�����	試作システムを用いた検
索の結果も示している．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 �����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
ウインドウ得ることができる．左上のウインドウには検
索結果の文書のリストがその評価値とともに表示されて
いる．左下のフレームは検索結果の文書の一つを表示し
ている．この文書は組織化されている．つまり文書中に
出現する概念がオントロジーと結び付いている．設計者
は表示された文書中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．この図の例では、文書中の単語 ���は
オントロジー上の概念 ���によって構造化され結び付い
ている．この検索では共起情報に基づく検索エージェン
トを用いている．次のセクションでは今回の検索で用い
た ��� に関する共起情報を説明する．

��� 共起情報計算

図 6 は自転車プロトコルの文書から計算された共起
情報から概念 ���に共起する概念を取り出したものであ



図 5� �������	� 
�����	のブラウザの実行画面

る．左の単語は ���に共起される概念名を表し右の数は
,!)!*節で述べた方法で計算された共起の値を表してい
る．上位の多くの単語は ���に対して何らかの関係を持
つことがわかる．特に ��	����	������� ���� 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援に有効であることを示している．

��� 試作システムにおけるプロトコル利用の
実験

我々は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提供できるか
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を準備し、プロトコルの
生データを ���" の ��� コマンドで文字列検索をしな
がら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．

)! 制限時間は )時間

*! 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 5～6つ答える

+! こちらが用意した解答は +箇所

実験結果は、��� による方法では )箇所のみ正解し
たのに対し、試作システムを用いた場合 +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
行った代表的な手法は以下のようであった．)�取り付け
に関する単語たとえば ��	��の共起関係を調べ、同様に
取り付けに関する単語 �������	����	������を発見する．
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図 6� 単語 ���の共起情報（上位 +2）

*� オントロジー上関係する単語のうち検索に適したも
のを発見する．+�発見したこれらの単語で検索した結果
の上位 +、,までの文書を読み、取り付け方法について
議論しているか調べる．
この実験は、�������	� 
�����	による設計情報の

構造化が設計情報の再利用において有効であることを示
している．

� 関連研究

一般に議事録や設計メモのような設計において重要
な情報（設計における試行錯誤や発想の源）は濃度や信
頼性が薄く情報を効果的に設計者に提示する方法が必要
となる。設計者による会議議事録を効果的に設計者に提
示する試みとして足立ら .5/の研究がある。足立らは議
事録に非定型に含まれる多様な情報（テキスト、図、グ
ラフ、表などを含む）を断片化し、それらの間を連想関
係を用いて結び付けることによって設計情報を設計者に
提示試みを行っている。

����.6/らは単語の �����	と ����� �����	�を組み
合わせることによってテキスト表現された設計文書から
の設計知識の構築を試みている。

� おわりに

本論文では、場とソフトウェアエージェントの技術を
枠組にオントロジーを用いた協調設計と個人の設計行為

を統合的に支援する設計者支援環境 �������	� 
�����	

システムについて述べた．
我々は場にオントロジーを導入しソフトウェアエー

ジェントを用いることによって個人的な情報源である設
計知識やオントロジーを設計者間で交換・共有する方法
を示した．またオントロジーを用いて設計知識の構造化
を図ることが、設計情報の柔軟な検索と設計知識の抽出
を可能にし設計情報の再利用およびオントロジーの構築
の点で設計者を支援することを示した．
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