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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 )章で設計知識の組織化について述べる．第 *章で

設計者の支援環境 �	����	
� ������	
 の構成について述べる．
第 +章で�	����	
� ������	
 を用いた実行例を取り上げる．

� 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，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
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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．

��� 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 ,/��
	���
�(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．
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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 /��
	���
�と結びつけられ組織化される．

� 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．このようなオン
トロジー構築を実現するために、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．

��� ����	�
�� �
������ における場とエージェント

�	����	
� ������	
 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．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．
�	����	
� ������	
 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．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．

%�� /& 	 ��� �� �������� ������0����� ������

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 -0. で幾つかの方法で試みている．

��� ����	
��� �
������システムにおける場の上で
の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 ,/��
	���
�(を用いて設計情報の構造
化を行う．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 )つの単語に対してそれらの出現位置の
距離を評価し共起情報を計算する．共起情報計算エージェント
は共起情報は共起行列として場の上に保存する．

����� 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．つまり
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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 ,�	
� �
	1�	���(と文書の集合におけるその単語の逆文献
頻度 ,���	
�	 �	
� �
	1�	���(の積によって与えられる．

����� 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は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．オントロジーを用いた検
索は検索語の概念とオントロジー上関係を持つ概念を含めて検
索する．

����� 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．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．

��� 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 '022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 0 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

,0( おおまかなプロトタイプ完成

,3( 問題点の洗い出しと対策

,4( バッグ・フレーム・取り付け部の詳細な設計を *人で分担

,5( まとめ・確認

この実験では約 '022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 3 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 3 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 4 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る．左の単語は
����に共起される概念名を表し右の数値は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 3～4つ答える

*� こちらが用意した解答は *箇所
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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．)(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．

� 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

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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