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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るが、
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、彼の経験
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。
本研究では、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
環境について述べる。我々の提案する設計者支援環境�� 
������� ��������は以下のような支援を行う。 %&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。

� 設計者の支援環境
着ぐるみエージェント )(*は設計者と外部の間に入って
設計者の情報アクセスや他の設計者間のコミュニケーショ
ンを増強するための枠組である +図 % &。着ぐるみエージェ
ントでは設計情報を文書などのメディアレベルと一緒に
オントロジーの形式表現レベルで扱い，設計者間の深い
レベルでの設計知識の共有と設計知識の体系化・蓄積・
再利用をめざす。

��������� ��������は着ぐるみエージェントの実現に
向けて設計文書の組織化と共有，共有オントロジーの構
築を目指したシステムである。��������� ��������シス
テムは �,�$+工学的知識の体系化と共有のための知的ド
キュメントベース& )(*のアーキテクチャにしたがってサー
バーとそのサーバーに接続するクライアントからなる。サー
バーでは設計文書やコミュニケーションメッセージがオン
トロジーによって構造化され蓄積される。設計者ごとに配
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置されるクライアントは，サーバーに接続して共有オント
ロジーの編集，他の設計者とのコミュニケーション，コミュ
ニケーションメッセージや文書の検索，文書の作成などを
支援する。

� �����	�
� ��
����
試作システム
現在の ��������� ��������の試作システム +-��%!.&は

テキスト文書のみ扱う。試作システムではテキスト文書
中に出現する単語とオントロジー上の概念を結びつける
ことで与えられた文書を構造化する。また、文書の単語
間の共起関係を用いた検索やオントロジー上の関係を用
いた検索を実現する。システム上のオントロジーはユーザ
が編集可能であり、オントロジーの変更は文書の構造化
に反映される。現在の試作システムでは設計者間のコミュ
ニケーションの支援や設計文書作成の支援は実装されて
いない。

	
� �
����
�� ������
�の構成
図 'は��������� ��������試作システムの構成である。

��������� �����
��システムはサーバーとブラウザから
成る。設計者にはそれぞれブラウザが用意され，ブラウ
ザを通してサーバーのオントロジーや文書を扱う。
設計者は共有オントロジーを参照・編集・利用すること

ができる。過去の会議録やメッセージなどの文書はサーバー
の構造化プログラムによってオントロジーに基づいて構
造化されると同時に単語の共起計算が行われる。ユーザー
が入力した検索語から共起またはオントロジーを用いて
構造化された文書が検索される。ユーザーは得られた文書
内の単語と結び付いたオントロジー上の概念を参照する
ことができる。
以下では試作システムにおけるオントロジー，各機能 +オ

ントロジーの編集，文書の構造化，文書の検索&と実行例
について述べる。

	
� �
����
�� ������
�におけるオントロジー
試作システムのオントロジーはフレーム型オントロジー

の表現に基づいており /��������� )%*などのオントロジー



図 %0 着ぐるみエージェント

図 '0 ��������� ��������試作システムの構成

表現言語と相互変換しやすくなっている。現在試作シス
テムにおけ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。試作システムのオ
ントロジー編集ウインドウではアイコンで表わされ
る。 ,����は名前とその概念が文書中で現れる表現
+1#��������&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。
試作システムのオントロジー編集ウインドウでは青
の矢印で表わされる。

� 接続関係： ,����間で何らかの関係があることを示
す。試作システムのオントロジー編集ウインドウ上
では緑の線で表わされる。

これらすべての構成要素はユーザ名を持ち、編集可能な
ユーザを示している

	
	 �
����
�� ������
�によるオントロジーの編集
試作システムではサーバー %つにつき %つのオントロジー
が用意されており設計者はブラウザを通してそのオント
ロジーを共有する。設計者はブラウザのオントロジー編集
ウインドウを通じてオントロジーを編集することができ
るが、オントロジー構成要素は設計者別に管理されてお
り，設計者に許される編集行為は以下のように制限され
ている。

� 設計者は自分のオントロジー構成要素を作成，変更，
削除できる。

� 他人の作った ,���� 概念に ����� ��� ,����関係
や接続関係をつなぐことができる。

� 他人の作ったオントロジー構成要素を見ることはで
きるが変更、削除はできない。

	
� �
����
�� ������
�による文書の構造化
��������� ��������におけるオントロジーは概念の体

系であると同時に概念のメディアにおける表現形態も持
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 +1#��������&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。

	
� �
����
�� ������
�による文書の検索
��������� ��������は文書の検索方法として以下の２

つをもつ。
%! 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
文書内の単語間の共起情報は文書の構造化と同時に以

下の式に基づいて計算される。
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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�
�

�
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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。

	+�� �� ��� ��& 2
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�

. +�� � ��� 
 %.&

+%. � �� � ���&�%. +�� � ��� �2 %.&

文書の検索は与えられた検索語集合に共起される語を
加えて行われる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 . &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。
試作システムではさらにベクトル空間モデル )'*による

単語の重み付けを行っている。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。

���� 2 ���+����&



図 (0 ��������� ��������の実行画面

ここで， �は文書集合�の大きさであり� �� は単語 �
を含む文書数である。
試作システムではこれらの式を用いて計算される文書
ごとの単語の重みの平均をとり検索語のベクトルの各要
素に掛けている。

	
�
� 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。
試作システムでは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っている。

	
� �
����
�� ������
�システム実行の例
図 (は��������� ��������試作システムのブラウザを
実行している様子である。ユーザーは左の画面の上のフレー
ムに検索語 +	���&を入力して，共起情報またはオントロジー
による文書の検索を行うことが出来る。ここでは共起情

報による検索を行っており，中央左のフレームには入力さ
れた検索語に共起する概念 +����
����など&とその重み
が表示されている。オントロジーによる検索を行った場合
ここには入力された検索語にオントロジー上関係する概
念が表示される。中央右のフレーム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。下のフ
レームは検索結果の文書の一つを表示している。表示さ
れた文書にある幾つかのボタンは ��������� ��������シ
ステムがオントロジーを用いて付加したものである。ユー
ザーはこのボタンを押すことによって文書中の単語とリ
ンク付けされたオントロジーの概念を見つけることが出
来る。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オントロジーを参照・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。ユーザー自身の作った編集可能なオントロジー
構成要素はより明るい色で表示される。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

実験
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図 40 自転車荷台の設計に関するプロトコルの一部

現在，例題として自転車荷台の設計に関するプロトコ
ル )4*と鹿島建設による自動倉庫システムのトラブル対応
表を用いている。ここでは前者を用いた ��������� �� 
������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 %5..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 4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
+4& さまざまな使い方の検討
+5& おおまかなプロトタイプ完成
+6& 問題点の洗い出しと対策
+7& バッグ・フレーム・取り付け部の詳細な設計を (人
で分担

+8& まとめ・確認
この実験では約 %5..行あるプロトコルを '.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 '4.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。

�
� 自転車荷台の設計に関するプロトコルにおける実験
我々は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。
図 (は自転車荷台の設計に関するプロトコルとオントロ
ジーを入力して実験している様子である。まず取り付け
方法の一例として単語 	���を入力し共起を用いた検索を

行ったところ，中央左フレームのような文書のリストが得
られた。リストの最初の文書は +(&固定方法の議論の一部
+下のフレームに表示&，次の文書は +6&問題点の洗い出し
と対策の中で取り付け方法を取り上げている部分となっ
ており目的の文書が得られたといえる。中央右のフレー
ムには単語 	���から共起された概念のリストが表示され
ており，ここでは比較的多くの取り付け部品に関連する
概念 +	����	������������������"��&が得られている。それ
らの概念ボタンを押してオントロジー編集ウインドウで
見たところ，それぞれ独立して部品 +�����&概念に結び付
いておりオントロジーを整理 +取り付け部品としてまとめ
る&できることを示している。
最初に 	���以外の取り付け方法に関する単語 +	����	 

������������������"��&を入力しても，同じような結果が
得られた。つまり検索結果の上位がほぼ同じであり，同
様の取り付け方法に関する単語が共起される。これはシ
ナリオで要求している情報を安定して得られることを示
している。
単語 ��"��についてオントロジーによる検索を行ったと

ころ下位概念 +���� ��"��&しか含まない文書も得られ�概
念的により正確な検索が可能であった。

� 結論と展望
本研究では設計知識の組織化・共有・再利用を目指して，

設計文書をオントロジーを用いて扱うドキュメントベース
システム ��������� ��������について述べた。オントロ
ジーを用いて設計知識を扱うことにより以下のような利
点がある。 %&幅広く関連する設計知識を収集�'&地理的に
離れた設計者間で深い設計知識の共有�(&オントロジーの
拡張にあわせた設計文書の構造化。
今後は，統合的な設計者の支援を目指してテキストメ

ディア以外のメディアの利用、コミュニケーションの支援、
オントロジーの構築支援、設計文書の要約やオーサリング
の支援などに取り組む予定である。

� 謝辞
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