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ま え が き

近年、情報処理 システムは、高度化 の1つ と して人工知能(AI:Ar面cialInte1Ugen㏄)

技術 な どの発展 を背景 と して、知 識処理の方向に進んでお ります。 これ とともに大量

の知 識情報 を体系的 に蓄積 し、共有する大規模知識ベース(VLKB:VeryLarge-Scale

KnowledgeBases)は 、 よ り高度 な知識処理 を実現 する情報基盤 として期待 されてお り

ます。

大規模知 識ベースは、様々な分野 ・領域(学 術、技術 、産業 な ど)の 知識情 報が多

様 なメデ ィ ア(文 字、 言語、画像 ・映像 、音声 ・音響 など)に よ り表 現 される ことか

ら、 これ らの構築 と共有のための技術の研究開発が求められてお ります。

このような状況の もと、当協 会では、平成7年 度 「大規模知 識ベ ース に関する調査

研究」 として、大規模知識ベースにおける知識の共有化技術の調査 ならび に大規模知

識ベースを背景 とする情報スペースの構築に関する考察 を行 うとともに、海外の最新

の研究開発動向を調査 しました。

実施 にあた りましては、共有化技術の調査 ならびに情報スペース構築 に関する考察

については、当該分野の国内専 門家に研究 を委託 し、海外動向については国際会議等

に調査員を派遣するとともに、外国研究者に調査 を依頼 して実施 しました。

本報告書 は本文3編 お よび資料 編 か ら構二成 され、第1編 、第2編 で は 「知識共有化

技術 と情報 スペース」 について、第3編 では 「海外 の研 究 開発 動 向」 についてまとめ

ています。資料編 では、大規模 知識ベースにも関連が深い、我が国のプロジェク ト化

計画の1つ で ある 「ヒューマ ンメデ ィア先導研究」の概要 について紹介 してお ります。

本書が今後 の大規模知識ベース関連のプロジェク ト計画の立案 ひいては高度情報化

の発展に寄与することを念願する次第です。

最後 に、本調査研究の実施 にあた り、ご指導 ご協力 いただいた関係各位 に深甚 なる

謝意 を表する次第であ ります。

平成8年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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第1編

高次知識 メデ ィアの ための オ ン トロジー





第1編 高次知識 メデ ィアのためのオ ン トロジー

要 旨

本報告は、来たるべ き情報化社会に必須 の高次知識メディアのためのオン トロジーに

関する研究 をまとめたもので、3部 構成 となっている。

第1部 は、将来 の知識処 理 の基盤研 究 となる、オン トロジー工学を提唱する ものであ

る。知識 をコンピュータが扱 えるようにするために不可欠である内容指向研究の重要性

を述べて、その基盤 となるオントロジーを対象 とする研究の役割 とその範囲を体系的に

論 じている。

第2部 では、タス クオ ン トロジーの記述言語に関する考察とその設計 を行なっている。

オントロジーを記述する利用者をエン ドユーザ、個別オン トロジー定義者、そ して共通

オントロジー記述者の3種 類 に類別 し、それぞれ に適 した記述言語を設計 している。

第3部 で は 、 ドメ イ ン オ ン トロジ ー の例 と して 、流 体 の 因果 オ ン トロ ジ ー と そ の動

作 に関 わ る時 間 の オ ン トロ ジ ー につ い て考 察 してい る。 そ して、 プ ラ ン トの シ ミュ レー

シ ョン を例 に取 り、 実 際 に定 性 的 な シ ミュ レー シ ョ ン を行 な うエ ン ジ ンを 設 計 して そ

の有効 性 を示 してい る。
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第1部

オン トロジー工学確立 を目指 して





第1部

オン トロジー工学確立 を目指 して

1.ま え が き

人工知能研究のなかには、論理や知識表現などを扱 う 「形式指向」の研究 と知識の内

容 を研 究の対象 とする 「内容指向」の研究がある[溝 口,95]。 人 工知 能研 究 はこれ まで

「形式指向」 の研究 を中心に行なわれてきたが、近年、内容指 向の研究の重要性が高まっ

ている。それは、現実に存在する知識処理の課題の多 く、例 えば、知識の再利用、複数

のエージェントが協調するために必要な通信、理解に基づ くメディア統合、大規模知識

ベース/常 識ベ ースの開発 、知 識 の標準化による知識共有 などの問題の解決には、推論

などの形式的な操作の高度化 だけではな く、様々な形態で存在する知識の 「内容」を扱

う基礎研究 と高度技術が不可欠であることが明らかになってきたかちである。

形式化 の一つである論理は形式的に健全な議論を規定するための強力 な道具を提供す

る。そこでは、形式的に正 しい思考 を規定することができ、人間の思考の抽象的な限界

を議論することも可能である。 しかし、健全な推論によって、与え られた問題を解決す

るためにはどのような知識を用意すればよいか、そもそ も知識 とは何か、我々は認識 を

どのように構成 し、知識の具体 的内容はどういう構造 と性質 を持 っているのかといった

疑問に 「形式」は答 えてくれないのである。

その意味で、 「知能」 を形式的に捉える、あるいはその根源 を問題解決機能(推 論、

論理 な ど)に 求 め るこ との代 わ りに 「知識」の重要性を力説 したFeigenbaumの 主 張 は正

しか った。 この こ とはエ キスパー トシステムの成功が証明 している。 しかし、それは更

に深化 しなければならない。即ち、Feigenbaumの 時代 の知識 に対 す る理解 は、 「専門家

の専門知識 をルールで表現する」 ということが本質であった。現在 はそこから遥かに進

歩 している。知識 は様 々な形態 を取 って存在することから分かるように、知識源は実 に

多様である。専門家、データ集合(デ ー タベース)、 ドキュメ ン ト、画像 の中 にも存在

する。そ して、知識を扱 う主体 としてコンピュータ(ソ フ トウェアエ ージ ェン ト)と 人

間 との2種 類 のエー ジェ ン トが存在 する。即ち、知識はこれら両方のエージェン トのた

めに存在するべ きである。知識は複数のエージェン トの間で共有 され、様々な目的のた

めに再利用 されなければならない。そ してコンピュータによる知識処理は、 このような

多様 な知識源 に潜在する知識を両エージェン トにとって操作可能な形に、抽出、変形、

組織化する技術 、即ち、知識メディアに進化 しなければならない。その基礎 を与 える学

(注)筆 者等が使う 「エージェント」 という単語は人間とコンピュータとを一般化 した主体的な動作主という意味である。
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問がオン トロジー工学である。

「内容指向」の研究の重要性はある程度認識 されつつある。それにも関わらず、これ

までの人工知能研究の多 くは形式指向の研究が重要視 され、内容指向の研究は軽ん じら

れてきた。 これにはい くつかの理由があるが、最も重要なことは内容指向の研究が以下

のような問題 を抱 えていることであろう。

1)個 別の状況 に依存 したア ドホ ックな議論 にな りがちであること。従 って、

2)形 式理論 の様 に積 み重 ねが効 くような方法論がないこと。

3)し っか りした基盤研 究、 あるいは技術がないこと。

これらの問題点 を解決することな しには、内容指向研究の発展は望めない。多 くの場

合、 「開発」 にとどまり、 「研究」へ と昇華することは難 しい。この様 な問題 を解決す

るのが、ここで提唱するオン トロジー工学である。オン トロジー工学は、知識ベースの

設計意図、核 となる概念化、基本概念の意味の厳密な定義などを与えるだけでな く、実

世界の情報モデル構築のために不可欠な、知識 を 「積み上げる」技術 と理論 を提供する。

オン トロジーに関する研究はこの数年間で急速な広が りをもって行なわれている。 し

か し、未だにオン トロジー自身に関する定義が定 まっていないのが現状であ り、 まして

外部 にいる研究者 には不透明な部分が多い。更に、我が国においてはオン トロジー研究

の重要性が必ず しも正 しく理解 されている とは言えない。オントロジーは哲学的な理論

から現実の問題解決 に直接関係する具体的な課題 まで幅広 い議論が必要であ り、それだ

けに奥が深 く、理解 も混乱 しがちである。 しか し、工学 としての知識処理 の将来 を考え

た とき、 「内容指向」研究 を支える基礎 としてオントロジー研究は今後その重要性が ま

すます重要 となる。

第1部 で は、 「記号処理 に よる知 識記述」 の世界の範囲内で今後の研究の一つの中核

をなす と考 えられるオン トロジー工学を提唱 し、その詳細 について論 じる。次章 におい

て、オン トロジーの定義 に関 して論 じる。3章 ではオ ン トロジーの工 学 的な利用形態を

整理 し、その役割、すなわち、オントロジー工学の意義 を論 じる。次に4章 で はオ ン ト

ロジーの分 類 を行 な う。5章 で は、筆 者等が考 えるオ ン トロジー工学の範囲を明 らかに

する。
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2.'オ ン トロ ジ ー と は

2.1簡 単 な定 義

まず 、 オ ン トロジ ー の簡 単 な定 義 か ら始 め よ う。 、

(1)本 来 、 オ ン トロジ ー は哲 学 の用 語で あ り、 「存 在 に関 す る体 系 的 な理 論(存 在 論)」

とい う意 味 を持 つ 。

(2)人 工 知 能 の 立 場 か ら は 、 「概 念 化 の 明 示 的 な 記 述 」 と い う 定 義 が な さ れ る

[Gruber,92]。 こ こで概 念 化 とは 、対 象(世 界)に 関 して、 興 味 を持 つ概 念 とそ れ らの 間

の 関係 とを指 す 。

(3)知 識 ベ ース の 立場 か ら は、 「人 工 シ ス テ ム を構 築 す る 際 の ビ ル デ ィ ング ブ ロ ック と

して用 い られ る基本 概 念/語 彙 の体 系 」 とい う定 義 が な され る[Mizoguchi,93]。

一 言 で オ ン トロ ジ ー を表 現 す る場 合 に は こ の様 に な るが 、深 い理 解 の た め に は これ で

は不 十分 で あ る。(2)と(3)の 定 義 の 相 違 点 は4.1で 明 らか にす る こ とに して 、 以 下 で は 、

オ ン トロ ジ ー の詳細 な定 義 を与 え る。

2.2包 括 的 な定義

オ ン トロジー と類似 す る概念であるTaxonomy、TerminologyとVOCabulary、 そ してオ ン

トロジー記述 の重要 な概念である公理 と準公理 をとりあげて相互の違いを明確 にしてお

く。 まず初めに大前提か ら始 めよう。Ontologyの 日本 語訳 であ る 「存在 論 」 は最 後 に

「論」がつ くことか ら、オン トロジーは学問の一分野を指すと考えることが普通である。

しかし、現在ではそこでの考察の結果である、 「体系的化 された存在 に関する記述」 を

指す意味で用いられることが多 く、工学的にもその意味の方が大切であるので、 ここで

は後者 を指すもの として議論 を進める。

(1)Terminology(用 語論)

概念 に関す る合意 を得 た後 に、 その概念 に付与すべ きラベルを決定する必要があるが、

ラベルを何にするかを論 じることが中心課題 となる。言い方 を変 えれば、概念の呼び名

を議論の対象 としている。

(2)Vocabulary(言 吾彙)

自然 言語処理 な どで用 い られ る処理の対象 とする単語の集合 を指す。単語 は必然的に

概念 を指示するためオン トロジーと非常に近い関係 にある。 しか し、語彙は自然言語依
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存 であ り、普遍性に欠ける。 しか も、語彙(単 語)が 指す概念 の意味 と単語 間の関係の

記述 に関す る配慮 もオン トロジーに比べて弱 い。Temlinologyで は概 念 が先 に ある のに

対 して、Vocabularyは 名前が先 にあ り、 その意味 の明示的な記述に興味の中心がある。

(3)Taxonomy(分 類)

一 般 に は分 類 全 般 を指 すが
、 こ こ で は概 念 分 類 を指 す こ とにす る と、 オ ン トロジ ー と

最 も 近 い概 念 で あ る 。 概 念 分 類 はis-aリ ン クやpart-ofリ ン ク を用 い て 階層 的 にな さ れ る

場 合 が 多 い。 概 略 的 にはTaxonomyに お い て各 概 念 の意 味 定 義 を明 確 に記 述 した も の が

オ ン トロジ ー とい える。

(4)Ontology(存 在 論)

Guarinoに な ら って哲 学 で議 論 され る オ ン トロ ジ ー をそ れ以 外 の オン トロ ジ ー と区 別

す る た め に、 初 め のt'o"を 大 文 字"O"に した`'Ontology"と い う英 語 を使 う こ と に す る

[Guarino,95]。Ontologyは 、 存 在 と は何 か 、全 て の存 在 に共 通 す る性 質 は何 か 、存 在 を

説 明 す る た め に必 要 な概 念 は何 か、 そ して そ の概 念 は如何 に存 在 を体 系 的 に説 明 で きる

か 、 な どの 質 問 に応 え るべ き理 論 で あ り、哲 学 者 はそ れ ぞ れ独 自のOntologyを 提 案 して

きた。

(5)ontology(オ ン トロジー)

基 本 的な方法論 は哲 学 に従 うが、考察の対象が存在一般 という基本的なものだけでは

な く、人工物 を含 めた具体的なもの、例 えば企業活動、熱力学、問題解決構造などを対

象 として考察 したもめであって、そこに現われる概念 と関係 を明示的に示 し、明確な意

味定義 を与 えた もの。従 って、原理的にオントロジーは考察対象の数だけ存在 し、英語

では"ontologies"の ように複数形 を取 りえる。必ず しも論理を使 った定式化 を行 う必要は

ない。

(6)Fomlalontology(形 式 的 オ ン トロジ ー)

オ ン トロジ ー の記 述 を述 語 論 理 な ど を用 い て公 理化 した もの 。公 理 化 す る こ とに よ っ

て 、 オ ン トロジ ーが持 つ 能 力 に 関 す る質 問 に答 え る こ とが で き る。 こ の こ とは形 式 化 の

意 義 で あ る 。

(7)んdom(公 理)

宣言 的かつ厳 密 に表現 された知識 でその正 しさを証明なしで受け入れるべ きもの。論

理 の世界では推論 の前提 となる知識 を表すので本質的な意味を持つ。一階述語論理で表

現 される場合 にはその推論エ ンジンとしては汎用の証明系が想定 されるが、余 りにも当
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然 のものであ り、その存在が議論 にのぼることはない。

オン トロジー記述における公理 には次の二つの役割がある。

(1)語 彙/概 念 の意味定義 を厳密 に表現 す ること。

(2)(宣 言 的 に書 か れ た範 囲の知 識で)オ ン トロジーに含 まれる語彙/概 念 を使 って記

述 され たものが もつ能力、即ちオン トロジーの能力に関する質問に対 して解答すること。

オントロジーの能力に関する質問はオン トロジーの評価に関 して重要な役割 を担 って

いるが、大 きく分 けて次の二つに分類することができる。

(1)オ ン トロジ ーを用 いて記述 で きる もの全体 に関する抽象的な性質 に関する質問。

(2)オ ン トロジ ーを用 いて記述 した ものが実行 されたときの振る舞いに関する質問。

前者はCompetenceに 関 する質問[Gruninger,94]、 後者 はPerformanceに 関す る質 問 と言 う

こ とが で きる。Compeむen㏄ に関 して は述語 論理 などで形式化 された公理 を用いた記述が

適 していることは明 らかであろう。 しか し、Perfomlan㏄ に関す る質 問 に対 しては、本 質

的 に手続 き的な記述が必要な場合があ り、形式的な公理 と証明系 では答 えることができ

ないことが多いのが現実である。そこで、必要 となる概念が次の準公理である。

(8)んdomequivalent(準 公 理)【Forbus,95】

完全 で普 遍 性 の あ る述 語 論理 の証 明系 を前提 とした形式化 された公理 ではな く、

Performanceに 関す る質問 に答えるため に必要 な手続 き的なエ ンジンの存在 を前提 として、

本質的な情報 は宣言的に公理 として記述 した もの。準公理は必ず しも形式化 されている

必要はな く、Competen㏄ に関す る質問 に は人間が解釈す ることによって答えを推論する

ことができれば良 しとする。

公理 と準公理の差は公理の基盤 となる表現体系が持つ性質の差 と考 えることができる。

一般 に 「公理」という言葉には
、 「ある宣言的表現体系で表現 され、それ を前提 として他

の全 ての事実 を導 きうる数少ない法則」 とい うニュアンスがある。 もちろん、理論が提

供する能力 を明確 にするために全てを形式的に規定することは工学的にも理想であ り、

そこで使 われる 「形式」には体系 として様々なオン トロジーのバ リエーションに対 して

普遍性 と完全性があることが求められる。 しか し、そういった理想論 は現実 を無視 した

議論で しかない。知識工学が対象 とする 「知識」の能力 に対 して十分 な表現能力 を持 っ

た宣言的表現体系 を現実的に持ち得ないことを考 えると、 「公理」 という概念 をそのま

まの意味で用いることは強す ぎる制約 になる。例 えば、完全で無矛盾 な体系 として一階

述語論理 に基づ く表現体系 を採用する と宣言 した時点で、我々は 「数学的帰納法が全 て

の述語 に対 して健全である」 ということを、知識 として扱 うこどを放棄 しなければなら

な くなる。 ド

形式的体系 だけを公理 の足場 とせずに、 自然言語での記述、あるいは解釈器 として手

続 き的プログラムを前提 とした 「準公理」を認め、形式化 された.「公理」 と 「準公理」を

一7一



積み上げてオン トロジーの体系化 を目指す ことが、工学的に健全 なアプローチ と言 えよ

う。

2.3オ ン トロ ジ ー に 関 す る合意

2.3.1合 意 の部 分性

言 うまでもな く、『オン トロジーの利用 に際 しては、 「オントロジーへの合意」が前提 と

なる。 しか し、この合意はオン トロジーの工学的利用 を考える上では本質的に部分 的で

あることに注意 しなければならない。例 えば、概念依存構造の表現 に関するプリミティ

ブを提案 したΦ 理論について考 えてみる[Schank,75]。CD理 論 の プリ ミテ ィブに合意 し

た研 究者がCD理 論 を利 用 した プログラム の作 成 にあたって、独 自の手続 き的公理 をプ

ログラム中で採用 し、結果 としてσ)理 論が 明確 に規定 した 以上 の意 味論 を備 えたプロ

グラムが実現 された。 このことは、オントロジーの利用 に際 して事前の合意が部分的で

あることを如実に表 している。オントロジー研究はこの合意の部分性 を念頭 にいれて、

合意すべ き内容のできるか ぎり明示的な記述 を試みなければならない。

2.3.2合 意 の レ ベ ル

オン トロジーの開発 は各研究者によって独 自に行なわれるのが通常であるが、同じ対

象 に関するオン トロジーについて合意する ことは容易で はない。S㎞ceが 指 摘 す る よう

に、合意 の レベル にはつ ぎの4段 階が ある[Skuce、1995]。

(1)構 築 の方法論

(2)概 念 の意味

(3)概 念 の名前

(4)公 理

オ ン トロジ ー構 築 の方法論 が違 うとはじめか ら全 く議論が噛み合わない場合がある。

オントロジーの利用 目的を明確 に規定せずに設計 された場合、 トップダウンに設計 され

た場合、ボ トムアップに設計 された場合等立場の相違 によって初 めか ら受け入れ られな

いことは理解できよう。

開発方式で合意が得た後、最 も重要な点が概念の切 り出 しとその意味の確定である。
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この段階で必要な概念と関係が抽出 され、それらの意味が定義 される。言うまでもな く、

この段階でオン トロジーの本質が確定する。次に行われることが、概念の名前の確定で

ある。問題 によっては、有用 な概念が検出 されたとしても、用いる自然言語によっては

それに対応する語彙を持 ってい ない場合があ り得る。実際、筆者等 は振 る舞いの概念化

においてそのような経験 を持 っている。また、開発者によって単語の意味定義が微妙 に

異なる場合があ り、名前付けに関 して合意を得るのは容易ではない。

そして、最後 の難関が公理化である。既に議論 したように、公理化 の方法論 には厳密

な形式化 を要求する立場 と準公理の立場 と対立する方式がある。特 に、完全な形式化 を

行 なうと表現できない意味が多 く現われ、準公理の立場は細心の注意 を払わなければ本

質的な情報が推論手続 きに埋 もれてしまう可能性がある。 この問題 はオン トロジー工学

の学問上の本質的な課題であ り、今後の検討を要する。
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3.オ ン トロジー工学 の意 義

Ontologyは 「分 か る」 こ とに貢献す る。工学的な貢献 は少 ないが、それ自体意義深い

ことであ り、それで十分である。 しかし、オン トロジー工学は工学である以上、オン ト

ロジーの具体的な意義 を明確 にしなければならない。

全 てのソ フ トウェアにはオン トロジーは存在 してお り、全 ての経営者の頭の中 には

「企業 オントロジー」はある。従 って、オン トロジーを議論する必要性が理解できない

という意見がある。一見、その意見 は正 しいようにも思われるが、それらは 「潜在」 し

ているのであって、決 して明示的には記述されてはいないことを指摘 しておきたい。本

章では、オン トロジーの明示的な記述で得 られるメ リット、即ちオン トロジー工学の意

義 を明確 にする。

まず、オン トロジー工学の究極 の目的は、

「実世界、厳密 には情報科学が対象 とし得 る全ての対象 のモデル構築の基盤を与える

こと」 にあることを宣言 しておこう。そ してそれは共有/再 利 用が可 能で、人間 とコン

ピュー タの双方 に理解可能でなければならない。

3.1DesignRationaleと して の オ ン トロ ジ ー

設計問題を例 に とる。設計 における人工知能の研究で最近注 目を集めている研究に、

Designrationale(設 計意 図)の 問題 が あ る。設 計 の世界 で は、設計後 しば らくして改良

設計 を行 なうことや、他人が行なった設計 を元 にして新たな設計 を行なう場合が しばし

ばある。そのような場合、ある部品が付加 されている理由や特殊 な構造 に出 くわしたと

き、なぜそのようになっているか理 由が分からない場合 には、その既存の設計結果を再

利用す ることが できない。その 「理 由」はDesignrationale(以 降、DRと 呼ぶ)と 呼 ば

れるが、通 常 の設計 ではそのような情報が残 されることは少 ない。設計行為 は、部品の

選択、部品のパラメータの値の選択(決 定)、 部 品間の位相 的接続 関係 の設定など、実

に様々な、そ して数多 くの 「決定」 の集積であ り、その全 てには設計者 の意図 と合理的

な理由が存在する。その情報はある意味では設計図 と同 じくらい重要な意味を持ってい

る。設計物 とそれが持つ有用な情報の再利用 には、設計意図の理解が不可欠だからであ

る。

知識ベースのオン トロジーは正 しくDRに 対応 する働 きをす る。他 人が構 築 した知識

ベースを理解するには、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、そしてそれらを反映 した対象の世界の概念化 に関わる根本的な情報

を知 ることが必要 である。 しか しなが ら、設計 と同様、これ まで実 に多 くのシステム
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(知識ベ ース)が 構 築 されて きた に もかかわ らず、その様な情報が明示的に示 されるこ

とはほとんどなかった言 っても過言ではない。オン トロジーはそのようなDR情 報 を提

供 し、知識 ベースの構 築 を支えるバ ックボーンとしての役割 を持 っている。今後の知識

処理は明示的に示 されたオン トロジーに基づいて行なわれなければならない。

3.2オ ン トロ ジー 利 用 の レベ ル

これ まで、オン トロジーの開発は盛んに行なわれて来たが、 オン トロジーの利用の仕

方や形態 に関 してはあまり議論 されてこなかった。ここでは、明示的に記述 されたオン

トロジーの利用の仕方を利用の深 さが浅い順にまとめておこう。

レベ ル1:エ ー ジ ェ ン トが 会 話 をす る ときの語 彙 と して用 い る 。 語彙 の意 味 は 隠 され 、

ラベ ル情 報 の みが 用 い られ る。 最 も浅 い利 用 形 態 で あ る(Implement不 要)。

レベル2:デ ー タベース の概 念 スキーマ として用 いる。概念や関係め構造情報のみが用

い られる(lmplement必 要)。 デ ー タベ ースにお ける概 念化 は概念スキーマそのもので

ある。即ち、対象世界のオブジェク トとその属性、そ してオブジェク ト間の関係 を明示

的に示 したものである。データベースの検索は概念スキーマに関する合意があれば、基

本的には円滑に行なうことができる。

－ILt)W3-:知 識 ベ ー ス の構 築 を支 え るバ ック ボ ー ン(DR)情 報 を得 る。 オ ン トロジ ー

に 関 す る合 意 を得 る 情 報 と して用 い る(㎞plement不 要)。 こ の レベ ル 以 降 が 、 オ ン ト

ロジ ー の 本 格 的 な、 即 ち 内 容 に踏 み 込 ん だ利 用 の形 態 で あ る。

レベ ル4:Competenceに 関 す る質 問 に答 え る。 オ ン トロ ジ ー 自身 、及 び オ ン トロジ ー を

利 用 して構 築 され た シ ス テ ム の様 々 な性 質 を形 式 的 に議 論 す る(Implement必 要),6

上 坐 」Σ:標 準 化

5.1terminologyと して の標 準化(lmplement不 要)'(レ ベ ル は1と 同 じ)

・5
.2概 念 の 意 味 内 容(基 本 意 味 素)の 標 準 化(Implement不 要)。

5.3対 象 モ デ ル構 築 部 品 の標 準 化(lmplement必 要)

5.4問 題 解 決 部 品 の標 準 化(lrnplement必 要)

一1(.tS2LS-:デ ー タ ベ ース の 概 念 ス キ ー マ の 意 味 を考 慮 した 変 換(EDIの 理 想 型)
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(㎞plement必 要)。 本質 的には同 じ情 報 を持 っているが、概念スキーマが異なったデー

タベース間のデータ交換では、単なる構造変換だけではな く、概念の意味 を考慮 して対

応する概念 を同定 し、整合性のある対応関係 を得 る必要がある。

レベ ル7:バ ック ボ ー ン情 報 に基 づ い て知 識 ベ ー ス を 再利 用 す る(㎞plement必 要)。

こ こで 言 う再利 用 は、4.1で 述 べ る 直接 法 の意味 で の再利 用 で あ る。

レベル8:バ ックボー ン情報 に基づ い て知 識ベースを再構成す る(㎞plement必 要)。

最 も高度 な利 用 であ り、 オ ン トロジー利用の究極 とも言えるもの である。一種の機械翻

訳である。

このように、オン トロジーの利用の レベルは深 く、多岐にわたっている。 レベル3以

降 はこれ までになか った新 しい知識処理の形態であ り、知識工学の基礎 を与えるオント

ロジー工学の意義が理解 されよう。

3.3標 準 化=ボ ル ト&ナ ッ トプ ロ ジ ェ ク ト

オン トロジー工学の一つの主要な役割は標準化 にあるが、標準化は両刃の刃である。

理論 をまとめるときには貢献するが、実行 に移す時の抵抗は大 きく、全ての努力が水泡

と帰す可能性す らある。 しかし、今後の知識処理の高度化、高能率化 を考えるとき、標

準化の問題 を避 けて通 ることはできない。例えば、意味素の標準化は危険ではあるが、

魅力的な課題である。 レベル6以 降 の利用 を考 え る と、意味表現の核 となる意味素は不

可欠であろう。即ち、構造の変換 とは異な り、意味 を考慮 した変換 には個別の表現間の

大量の変換規則の利用 と意味素を介 した少数の変換規則 の利用 との二つの方法があるが、

後者の方が効率が高いことは明 らかである。

工業製品の生産性の高 さを考えれ ば明 らかなように、必要な基本部品の標準化 は生産

性の高度化 に貢献するところが大である。知識処理、特に今後の高度知識処理、モデル

構築 とそれを前提 として行 なわれる問題解決においても同様の標準化が行なわれなけれ

ばならない。ボル トとナットに対応するような規格品を知識処理の世界で も作 る必要が

ある。例 えば定性モデルのためのパイプやポンプの規格であ り、企業 オン トロジーであ

り、 タスクオン トロジーの標準化である。 もちろん、ボル トやナッ トに多 くの規格があ

るように、これ らのオン トロジーは唯一の ものである必要はない。ある程度広 い範囲の

人々の合意が得 られた標準部品の存在 の意義は大 きい。 また、言 うまで もないが、オン

トロジーの標準化が行 なわれたからと言って全ての知識が規格品 として表現 されるわけ

ではない。これは今 日の機械設計が規格品を部 品 として使いなが ら独創的な設計が行な
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われていることを考 えれば明 らかであろう。
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4.オ ン トロ ジ ー再 考

知識が如何 に用 い られるかを考察することによってオン トロジーに関する理解が深 ま

る。実は、 これまでのオン トロジーに関する議論の多 くは、オン トロジーをどのように

用いるかに関する議論 を行 なわず に 「利用」 という単語 を使 っているため、議論が不透

明になっている。 ここでは、3.2節 で ま とめた利用 の レベ ル を念 頭 に置 きなが ら、こ

れまでとは違 った観点か らオン トロジーに関する考察 を行なう。

4.1共 有 と再 利用

まず初めに共有 と再利用 という言葉で語 られる知識の利用の形態 を明確 にする。知識

の利用に関 しては以下の二つの方法がある。

(1)直 接法

ある人が知 識ベース を構 築す る際 に、既に存在 している知識ベースの中の知識を利用

して、手間を省 こうとすることは自然 なことである。その時、現在の目的に照 らして見

て知識ベース内のどの知識が利用可能であるかを注意深 く分析 し、利用可能な知識 を抽

出する必要が生 じる。この利用方法 は知識ベース内の知識 を直接処理 の対象 とするので

直接法 と呼ぶことにする。

(2)間 接 法

一 方
、知 識 ベ ー ス の 内 部 に深 入 りす る こ と を止 め て 、知 識 ベ ー ス を持 つ エ ー ジ ェ ン ト

に問 題 解 決 の依 頼 を して 、 解 決 され た結 果 だ け を受 け取 る こ とに よっ て、 間接 的 に他 の

エ ー ジ ェ ン トが 持 つ知 識 を利 用 す る こ とが で き る 。 これ を間接 法 と呼 ぶ[Swartout ,93]

[西 田,94][Nishida,95]。

さて、共有 と再利用の問題は両者 の明確な区別な く論 じられることが一般的である。

両者は共通する概念 を多 く含 んでいるため、両者が同一の概念であると考 えられる場合

が多 く、その相違点の認識は重要であるにも関わらず、必ず しも正 しく理解 されていな

いように思われる。再利用 と共有 と言 う用語 自身が持つ意味 を詳 しく論 じることは有益

ではないので、用語の問題以前の問題 として考察する。上で述べた知識利用 に関する2

つ の状況 に注 目 してみ よう。

直接法 は、ソフ トウェア工学における再利用 と同 じであることか ら 「再利用」 と呼ぶ

ことに異存はあるまい。間接法の場合 は複数のエージェン トが他 のエージェン トの知識
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を間接的に利用するこ とによって 「共有」 していると考 えることができることから、

「共有」 と呼ぶことは自然であると思われる。用語の類似性 に反 してこの二つの状況は

大 きく異なっている。 「共有」では知識を利用するエージェン トは、依頼 されて実際に

問題解決 を行 なったエージェン トが どのような知識を用いてどの ように問題 を解いたか

には関心がな く、実際それに関 して一切の知識を持 っていない。一方 「再利用」 では、

再利用の対象 となる知識の目的、適用条件 などの詳細な事柄に関する情報が必須 とな り、

知識ベースの内部 に立ち入 った理解が要求 される。即ち、 「共有」では知識ベースはブ

ラックボックス と見 なし、 「再利用」ではホワイ トボックス と見 なしているのである。

このように、 「再利用」の立場 を採 ると、 「共有」の立場 とは異な り、オン トロジーに

関する合意 を得 るまでの過程や各概念や関係の意味するところ、即ち 「内容指向」研究

へ踏み込んでい くことが中心 となる。

2.1節 で紹介 した オ ン トロジーの簡単 な定義 において、 「概念化の明示的な記述」

は中立的な定義の様ではあるが、 「再利用」の意識は希薄である。一方、 「人工 システ

ムを構築す る際の ビルデ ィングブロックとして用いられる基本概念/語 彙 の体系 」 は

「再利用」 を意識 した定義であ り、その立場は大 きく異なる。

4.2オ ン トロ ジ ー の 分 類[Mizoguchi,95]

上で述べた知識利用への取 り組みの相違に対応 してオントロジーも自ず と異なって く

る。それにもかかわらずこれまで行 われてきたオン トロジーに関する議論 では、どのタ

イプのオン トロジーを論 じているのかが不明確 であ り、オントロジーに関する理解 を混

乱 させていた ように思われる。筆者等は、上にで示 した分類 に対応 した3種 類 に一つ を

加 えた次 に示 す4種 類 の オン トロジ ーが ある と考 えている。

(1)ContentoIltology

再利 用可 能 な知 識 ベー ス を構築 す るこ とを考 え る際 に必 要 とな るオ ン トロ ジ ーで あ る。

実 際 に コ ン ピ ュ ー タ 上 で オ ン トロ ジ ー を(再)利 用 す る の で 、3.2で 述 べ た利 用 の レベ

ルで 最 も深 い レベ ル まで を想 定 して考 察 が行 な われ る。複 数 の エ ー ジ ェ ン トが 意 味 の 内

容 に関 す る合 意 を得 る前 の 、 オ ン トロジ ー を設 計 す る時 の立 場 を強 調 した オ ン トロジ ー

とい う こ と もで きる。

(2)Communication(tell&ask)ontology

分 散 協 調 に よる間接 的 な再 利用 を考 え る時 に必 要 とな るオ ン トロジ ー であ る。エ ー ジ ェ
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ン トの 内部 の詳 細 に は関 与 せ ず 、 エ ー ジ ェ ン ト間 で の知 識 内 容 に関 す る合 意 が得 られ て

い る こ とを前 提 と した、 エ ー ジ ェ ン ト同志 の コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンに必 要 最 小 限 の オ ン ト

ロジ ー とい え る[Gruber,92][西 田,94]。 こ の こ とか ら各 概 念 の 意 味 記 述 よ り も、 そ の意

味 を指 示す る語彙 の ラベ ル を与 え る こ とに議論 の 中心 が お かれ る傾 向 が ある。 デー タベ ー

ス の概 念 ス キ ーマ との類 似 性 や オ ン トロ ジ ー の移植 性 等 が 論 じられ る の は こ の タイ プ の

オ ン トロジ ー で あ る。

(3)Indexingontology

知識 ではな く、事例 を対 象 に した事例ベースを構築することを目指 し、個々の知識を

直接扱 うことの困難iさを回避 す る知識利 用 も存在 す る。CBR、MBR等 の推論 手 法 を考

慮 にいれた新 しい試みがその代表例である。このオン トロジーは事例のイ ンデックスの

記述に用い られるオン トロジーである。事例記述では事例の内容 とそれを利用するのに

適 した問題(コ ンテキス ト)を 明示 で きる ように工夫 され るのが普通である。 しか し、

あ くまでも検索が 目的であるので、詳細 な事例 に関する記述 を保証する概念化 は要求さ

れない。従 って、オン トロジーとしてはそれほど深 くなく、程々に内容 と問題解決 との

両方の概念 を含むオントロジーとなる。

(4)Meta-ontology

オ ン トロ ジ ー記 述 言 語 で提 供 して い る オ ン トロジ ー記 述 用 の プ リ ミテ ィ ブ(オ ン トロ

ジー)。Ontolingua[Gruber,92]で 採 用 され て い る フ レー ム オン トロジー はそ の例 で あ る。

メ タ とい う意 味 で上 の3つ とは明確 に区 別 され る。

上 述 の オ ン トロ ジ ー の 大分 類 の 中 のContentオ ン トロ ジー を知 識 の再 利 用 の 立 場 か ら

更 に分 類 す る と以 下 の よ うに な る。

Contentオ ン トロ ジ ー

Worlaceオ ン トロジ ー【Vanwelkenhuysen,95]

問 題 解 決 が 行 な わ れ る環 境 が 問題 解 決(タ ス ク)に 与 え る影 響 を規 定 す る情 報

に 関 わ る オ ン トロジ ー。 タス ク オ ン トロジ ー と合 わせ て 、 問 題 解 決 の コ ン デ キ

ス トを規 定 す る。

タス ク オ ン トロ ジー[Mizoguchi,92,94][Hori,94][Wielinga,93]

問 題 解 決 の構 造 を ドメ イ ン独 立 に記 述 す る オ ン トロジ ー 。 問 題 解 決 の 構 成 単 位

と して の処 理(動 詞)を 中心 と して構 成 さ れ るが 、制 御 構 造 に関 す る語 彙 は含

まれ な い。 一
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ドメ イ ンオ ン トロジ ー

タ ス ク依 存 オ ン トロジ ー[Mizoguchi,95】

タス ク知 識 に よ って必 要 な ドメ イ ン知 識 とそ の役 割 が規 定 され る 。 タス クの

観 点 か ら眺 め た、 オ ン トロ ジ ー で あ り、 そ の意 味 で タス ク依 存 の オ ン トロジ ー

で あ る 。T－ ドメ イ ン オ ン トロ ジ ー と呼 ぶ 。

タス ク独 立 オ ン トロジ ー

活 動(ac直vity)に 関連 す る オ ン トロジ ー と理 論 等 の静 的 な もの とに分 れ る 。

活 動 関連 オ ン トロジ ー

対 象 の オ ン トロジ ー は通常 対 象 の シ ミュ レー シ ョ ンを念 頭 に お い て な され

る の で 、 こ こに分 類 され る。 動作 概 念 が 中心 とな る 。

対 象 オ ン トロジ ー[来 村,95]【高 岡,95][Sasajima,95][笹 島,95]

対 象 の構 造 、 振 る舞 い、機 能 、 時 間等 に関 す る オ ン トロ ジ ー。

活 動 オ ン トロジ ー[Gruninger,94]

企業活動 オン トロジーに代表 される組織の活動 をモデル化 することを主

目的にしたオン トロジー。

活動独立 オン トロジー(分 野 オ ン トロジー)

活動 に独 立 で分 野 に依存 す る理論 や単位 などに現われる基本概念 や関係 に

関するオン トロジー。

工学 における数学[Gruber,94】

物 理 単 位[Mars,94]

一般/共 通 オ ン トロジ ー

Ontologyと 同 じ対 象 、 即 ち 実体 、 プ ロ セ ス、 時 間、 空 間 、 因 果 な ど の基 本 的 な

概 念 に 関 す る オ ン トロジ ー[Lenat,90][Sowa,95]。

この ようにオントロジーには多 くの種類が存在することがわかるが、これはオン トロ

ジー研究が発散 していることを意味するのではな く、オン トロジーの考察対象 どしての

実世界 の知識の多様 さを表 していると考えるべ きである。 オン トロジーの多様 さ自体が

考察の対象 になる。即ち、この多様 さを明確 に捉 えることによって知識 に対する我々の

理解が深 まるのである。

この分類は想定する問題解決に依存するオン トロジーと依存 しないオン トロジーに大

別 される。通常議論 されるオントロジーは後者であるが、前者の考察が必要であること

を主張するところは我々の立場 の特色 となっている。両者 をつなぐ橋渡 しをする役割は

T－ドメ イ ンオ ン トロジーが担 っているが、十分ではな く、今後 の研究が待 たれる。
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5.オ ン トロジー工学 の研究領域

オン トロジー工学 を提唱するにあたって、筆者等の考 えるその学問の範囲を以下に示

す。これまでに述べてきた基本思想 に則 り、哲学における根本からの検討、知識表現、

オン トロジー設計、標準化、EDI、 再利 用 と共有、 メ デ ィア統合 な ど工学 としてのオン

トロジー研究がカバーする課題 を挙げた。オントロジー工学はまだ未成熟であ り、今後

の研究 を通 してその研究課題は洗練 されなければならないことは言 うまでもない。

基幹部門

・哲学(存 在論 、数学基礎論)

ア リス トテ レス以来 の哲学者 が論 じて きたOntologyの 議 論 を行 な う。 また、数

学基礎 論 や論理学なども関連する分野 として研究する。

・科学哲学

物理の世界 における時間、空間、因果、 プロセス等 を考 察 し、物理の視点か ら

のオン トロジーへ貢献する。

・知識表現

知識表現に関す る基礎 的な研 究 を行なうと共に、オン トロジー表現 のための言

語の設計開発。

オン トロジー設計部門

・一般オン トロジー

時間、空間、プ ロセス、因果関係、部分/全 体 関系 な どの普遍性 の高 い基礎概

念 に関するオン トロジーを研 究する。意味 の内容に関する深 い検討 と共 に、厳

密な公理化 の問題の検討。

・ドメインオン トロジー部門

プラン ト(鉄 鋼 、化 学)、 電 力 、土 木、建 築、企業活動 などの ドメイ ン毎のオ

ン トロジー開発。

常識ベース部門

一般オン トロジーの開発 と並行 して、常識 を収集 し、知識ベース化する。

標 準 化 部 門

・EDIと デ ー タ意 味 素

完全 自動EDIを 目指 した デ ー タ素 に関 す る標 準 化[Hawes,94]。

・基 本 意 味 素 レ ポ ジ トリ
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知識共有実現のためには避 けて通れない、基本意味素の標準化 の検討。

・データベース概念スキーマ標準化(CSMF)

・デー タベ ース概念 ス キーマ記述方式の標準化。

・モデル部品の標準化/規 格化

知 識処 理 におけ るボル トやナ ッ トの開発 を目指 した、機 械系、流体系 等の ドメ

イ ンなどにおける対象モデルの表現のための機能部品の標準化。

データ/知 識 変換部 門

・オ ン トロジー変換

同 一の対象に関する異なるオ ン トロジーを変換する方式 の検討。オン トロジ工

学の基盤技術。

・データベース変換

異なる概念スキーマを持つデータベース間でのデータ交換

・知識ベース変換

異なるオン トロジーに基づいて構築 された知識ベース間の変換。

知識再利用部門

・タスクオン トロジー

人間の問題解決過程 を記述するためのオントロジーの開発。

・T－ドメイ ンオ ン トロジ 一

夕ス クオ ントロジーが決定するコンテキス トの下で考察 した ドメインオン トロ

ジーの開発。

・再利用方式

上述の2つ のオ ン トロジーに基づ いて実際に知識を再利用する方式の開発。

知 識 共 有 部 門

・通 信 プ ロ トコル

協 調 的 問 題解 決 の た め のエ ー ジ ェ ン ト間 の通 信 を規定 す る オ ン トロ ジ ー の 開発 。

・協 調 タス ク オ ン トロジ ー

エ ー ジ ェ ン ト間 の協 調 を タス ク と見 た オ ン トロジ ー の 開発 。

メデ ィア部 門

・メ デ ィァ オ ン トロジ ー

ドキ ュメ ン ト、 静 止 画像 、動 画 像 等 の 各 メ デ ィ ア に固 有 の 構 造 オ ン トロ ジ ー の

開発 。
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・知識メディア共通オン トロジー1- ,'tr

－ 般 オ ン トロジ ー に基 づ いて
、人 の振る舞 いの基本単位 の確立 と行動/動 作 オ

ン トロジー、物 語 オン トロジーなどを開発 して知識メデ ィアに共通のオン トロ

ジーを開発する。

・メディア統合

オン トロジーに基づ くメディアの意味表現言語 を開発 し、意味内容 を考慮 した

メディア統合方式の開発。

オン トロジー構築方法論部門

・方法論

オン トロジー開発 の方法論の研究

・構築支援環境

オン トロジー開発 を支援する環境の開発

評価部門

・実問題を通 したオン トロジーの適用 と評価
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6.む す び

人工知能研 究 にお け る 「形式」 と 「内容」は車の両輪であると同時 に、また永遠の課

題で もある。本論文で提唱 したオン トロジー工学は、内容指向研究の基礎(基 盤技術)研

究 であ り、 内容 の表現 に必 要 な知識表現 を考え、オン トロジーの能力 を形式化す るため

の技術 を考える学問分野である。様々なタスクとドメインについて系統的かつボ トムアッ

プに検討 を進めてオン トロジー とそれに関わる研究 自体 を体系化することが 目的になっ

ている。

,本稿 では、 オ ン トロジ ー工学 に関する諸概念 を系統的に整理 し、内容指向アプローチ

の種類 と形態、それが抱 える問題点 について包括的な議論 を行 った。オン トロジー工学

は、内容の核 となる実体、事象、アクティビティ、時間、 といった対象世界の概念化、

各基本概念の意味の明確 な定義、そ してそれに基づいて知識ベースの設計意図 を明確化

することに貢献する。そ して最終的には、実世界の情報モデル構築のための合意 を形成

し、常識の表現、知識の共有 ・再利用の問題の解決に貢献することが期待 される。

諸外国に目を向けると、情報科学 と知識工学 を 「形式」 と 「内容」 と位置づけて、そ

れ らを統合 しようという気運の高 まりが、特にEDIの 分野 で明確 なっ て きてい る。 この

流 れは、情報科学の一発展形 として必然であ り、知識工学が本来 目指 していた姿 の一つ

でもある。我が国で も、今後の情報化社会の必然的ニーズの受け皿を作るという視点で、

内容 を対象 とした体系的研 究分野が知識工学の一分野 として確立 されることを期待 した

いo
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第2部

タスクオン トロジーに基づ く

概念 レベルプログラミング環境の設計





第2部'

タス クオ ン トロ ジーに基 づ く概念 レベルプログ ラ ミン グ環境 の設計

1.は じ め に

知識の共有 ・再利用 を実現 するために重要な役割を担 うオン トロジーの概念 に対す る

期待が国際的に広 まりつつある。オントロジーに関する様 々なプロジェ ク トが立ち上げ

られ既 に多 くの成果が報告 されている。 しかしなが ら、オン トロジーに関する諸問題 を

工学的に位置づけて、技術 的に成熟 させるために欠かせないオン トロジーの構築 ・評価

に関する方法論 については、それを模索 している段階にあるといえよう。この様 な問題

意識か ら、第1部 で は、 オ ン トロジー構築 方法論の確立 とオン トロジー の利用 に関する

包括的な研究 としてオン トロジー工学に関する考察を行った。

知識を表現するための重要な役割 を担 うオン トロジーには、主に対象物の機能 や振 る

舞いを表現 しその利用方法を限定 しないオ ン トロジーと、人間が 日常的 に行 っている問

題解決の過程 を捉えるオン トロジーがある。 ここで述べるオン トロジーは後者 を対象 と

している。我々は人間の問題解決過程 を類型化 し、対象 タスクに一般的な問題解決知識

記述のための概念の体系 をタスクオン トロジーと呼んでいる。

第2部 の主 な 目的は問題 解決知識 を記述するために必要な概念 をオン トロジー として

明 らか にし、その利 用の一形態 として概念 レベ ルプログラ ミング環境CLEPE(α)nceptual

LevelProgrammingEnvironment)を 提 案す る こ とで ある。 第2部 で は、 まずCLEPEを 実現

す るための必須概 念 である タスクオン トロジーについて述べた後、CLEPEの 設計 思想 お

よび、CLEPEで 具体 的 に どの様 な環境 が実現 されるのかを示す。
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2.概 念 レベ ル プログラ ミング環境

一般に、オン トロジー研究の目的は対象世界 を記述するための概念 の意味 と概念間の

関係 を明示的に記述することにある。 この 目的を達成するためにオン トロジーの構築 と

利用 に関する一般的な方法論の確立が望 まれている。

本研究の目的 はその様 な方法論の確立 を目標 に据え、問題解決知識 を記述するために

必要な概念 をオン トロジーとして明 らかにし、その利用形態を例示することにある。

これ らの目的に対 して、第2部 で提案 す る概 念 レベ ル プ ログラミング環境CLEPEは 次

の よ うな側 面 を持 っている。一 つは、前者 の目的に関 して、 タスクオン トロジーの構築

を支援するオン トロジー構築支援環境 としての側面、 もう一つは構築 されたタスクオン

、トロジーの一利用形態 として実現 される問題解決知識記述環境 としての側面である。 し

たがって、CLEPEの 設計 にあ た っては二つ の タイ プの利用者 を想定 している。一つは問

題解決知識を記述 するためのオン トロジーを構築するオン トロジーオーサ(OA)で あ り、

もう一つ は構築 されたオ ン トロジーを利用 して問題解決知識の記述 を行 う問題解決知識

記述者(ユ ーザ)で ある。

・一般 にオ ン トロジーは対象世界 の概念 に対する、ユーザ とシステムめ間の合意事項で

ある。 オン トロジーを構 築するOAの 主 な役割 は、対 象 タス クの構造 を記述 するための

概念 を分析 し、利用するユーザ に対 して自然 に受け入れ られる概念 の体系 を構築するこ
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とで ある。 このた め にCLEPEで は、OAに 対 して 、 タス ク オ ン ト ロジ ー 記 述 言語

TOL(TaskOntologyrepresentationLanguage)お よ、び、 オン トロジーの編 集 や参照のためのオ

ントロジー構築環境 を提供する。

問題解決知識 の記述 に際 しては、計算機 の利用 に未習熟なユーザ と計算機の間でのオ

ントロジーに対する合意が求められる。一般 にユーザ にとって、日常的に意識 しないが

計算機 で実行する際 に必要 となる概念(例 えば、 デー タフロー)を 明示 的 に記述 す る こ と

が困難 である。そのため、ユーザ と計算機の間で問題解決知識に対する概念 を共有する

ためには、計算機側が人間にとって平易な記述を理解するという方向で歩み寄 る必要が

ある。CLEPEは ユ ーザ が問題解 決知識中 に暗黙 に記述 した もののうち、計算機セマ ンティ

クス としての整合性 を確立する上で必要な欠落情報 を同定 し補完する能力 を備 えている。

CLEPEの 問題解決知 識記述 環境 としての特長 をまとめる と以下のようになる。

1.ユ ーザ が 日常 的 に用 いている平易 な語彙 を用いて問題解決知識の記述 を行 うこ

とがで きる。

II.人 間 の認識 に忠実 な概念 レベルの計算 セマンティクスを定義することで、ユー

ザ はタスクの実行過程 を概念 レベルで解釈 した り、デバ ッグすることができる。

この様 な問題解決知識の記述から実行概 念 までの連続性は主にタスクオン トロジーの

能力 によって支 えられている。

次姉では、CLEPEの 問題解決 知 識記述環境 と しての側面 を実現する上で、 タスクオン

トロジーが担 う役割 について議論する。次 に、タスクオン トロジー として定義すべ き概

念 を明 らかにしその表現 について述べる。

2.1タ ス ク オ ン トロ ジ ー

一般 にオン トロジ ーは概念(語 彙)の 体系(Taxonomy)と 概 念 の意味 やそ の 間の関係 を規

定 す る公理(Axiom)か らなる。 公理 は オ ン トロジ ー利用 の側面 から見 ると、その能力 を

規定するもの と考え られる。公理から解答 を導 くことのできる 「質問」 のクラスがオン

トロジーの能力 を規定すると考えると理解 しやすい【溝 口95]。

問題解決 の観 点 か ら対 象世界 を組織化 したタスクオントロジーは、対象 とするタスク

の特徴 を ドメイ ン独立 に捉 えた一般的な問題解決知識記述語彙の体系であ りべ知識の内

容 を再利用可能な形で組織化 したものである[テ ィヘ リノ93]。 この ように組織化 す るこ

とで、 オ ン ト亡1ジー利用 の観 点 か らは次 の よ うな利点 を得 ることがで きる。
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A.問 題解決知識記述 のための ヒューマ ンフレン ドリなプリミティブの提供 により、'ユー

ザが それ を用 い て問題解決過程 を記述することができる。(記 述容易性 ・読解容易性)

B.概 念 レベ ルプ リミティブを用 いて、 タスクの実行過程 をシ ミュレー トした り、説明す

ることがで きる。(概念 レベ ル操作 性)

C.ユ ーザ に よって記述 された問題解決過程 を、記号 レベルの実行可能なプログラムコー

ドへ と変換 し、実行することができる。(記 号 レベル操作性)

自然 言語 との アナ ロジー をとれば、タス クオン トロジーは、問題解決知識を表現する

ための文章の意味 を明示するために必要な基本語彙の体系である。A,B,Cそ れぞ れの機

能 を実 現 するための モデル、M(A),M(B),M(C)を 考 え、それ ぞ れ につい て 自然言 語 との

関連 で捉える と、M(A)は 自然 言語 に よる記述 そ の もの を指 し、M(B)は 、 その記述 で意

図 した問題解 決 の思考 レベルのモデル、M(C)は 対象 におけ る具体 的 な問題解決 能力 を備

えた実行モデルである。

以下では、自然言語 としての単語の意味を中心 に扱 うM(A)をILeXi(功 レベ ルモ デル」、

そこか ら再現 された問題解決モデルのM(B)を 「概念 レベ ルモ デル」、計算機 での実行モデ

ルであるM(C)を 「記号 レベルモデル」と呼 ぶ こ とにする。 タス クオン トロジーはそれぞれ

のモデル を表現する3つ のオ ン トロジー か ら成 って いる。M(A)を 表現 す るための オ ン ト

ロジー として、LeXicalレ ベ ル オ ン トロジー(1X)/K-L)を 定 義 し、 自然 言語 に準 じた各 語の

統語的性質を規定 している。M(B)を 表現 す るためのオ ン トロジ ー としては概念 レベル計

算セマンティクスのもとでの実行可能性 を備 えた概念 レベル オン トロジー(TO/K-C)を 定

義 して いる。 こ の2つ のオ ン トロジー を総 称 して知識 レベルオン トロジー と呼ぶことに

する。Lexicalレ ベル オ ン トロジーが 「人 の対 象 に対する認識を言語 として外化する際の

言語的側面 を捉 えたオン トロジー」であるのに対 して概念 レベルオン トロジーは 「問題

解決過程における対象 に関する認識の構造 を忠実に表現 し、言語 として外化する際の源

となるオン トロジー」である。図2-1に 見 られ る ように、LeXica1レ ベ ルオ ン トロジーは

シソー ラス的意味 あいをもち、最上位 に配置 された汎化動詞、汎化名詞、汎化形容詞な

どの品詞概念の もとで、対象世界 に関する概念が人間の対象 に関する認識の構造に忠実

な形で組織化 される。一方の概念 レベルオ ン トロジーでは、問題解決 におけるアクティ

ビテ ィ概念 とオブジ ェグ トの状態の変化 に関する概念が定義 されている。直観的に、

LeXicalレベ ルオ ン トロジーで定義 され る動詞、名詞、形容詞等の品詞概念 はConceptua1レ

ベ ルオ ン トロジ ーで定義 され るアクティビティ、オブジェク ト、叙述概念 にそれぞれ対

応 している。 ・1

また、M(C)に 対 しては、記号 レベルの プログラムコンポーネン トが定義 されている。、

表2-1に タス ク オ ン トロジーの構 成 を示 している。 タスクオン トロジーは、この3つ の

レベ ルのモ デル を相互 に対応 づけるために、ユーザ と共有するべ き規約 と考えることが
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で き る。 タス ク オ ン トロジ ーの 利 用 に関 して具体 的 な イ メ ー ジ をつ か んで い た だ くた め

に、Multisに おけ る問 題解 決 知 識 の表 現 につ い て説明 す る。Multisで は三つ の機 能 の うち、

AとCの 実 現 が 考 え られ て きた。 した が って、概 念 レベ ル モ デ ル(M(B))は モ デ ル と して 明

示 的 に は表 れ ず 、 機 能 モ ジ ュ ー ル に手 続 き的 に埋 め込 まれ た形 に な っ て い る。 図2-2

にMultisの 動 作 中 の イ メ ー ジ を示 して い る。 図 中 に見 え る フ ロー チ ャー ト状 の もの が 知

識 レベ ル の タス ク オ ン トロ ジ ー の具 体 化 で あ る汎化 プ ロ セ ス ネ ッ トワ ー ク(GPN:Generic

Pr㏄essNetwork)で あ り、全 体 と して ユ ーザ が 意 図 し てい る ス ケ ジ ュ ー リ ング問 題 の解 決

過 程 を表 して い る。GPNを 構 成 す る ノー ドが 図 中 で上 下2つ に区分 され て い るが 、 そ の

上 側 が 具 体 的 な処 理(具 体 プ ロ セ ス)、 下 側 が 汎化 プ ロ セ ス で あ る。汎 化 プ ロ セ ス を構 成

す る語 の集 合 を汎 化 語 彙 と呼 ん で お り、 タ ス ク オ ン トロ ジ ー を構 成 す る概 念 の最小 単 位

であ る。Multisの 利 用 者 は具体 プロセ ス を入 力 し、 適宜 、 汎化 プ ロ セス と対 照 しなが ら、

自 らが 意 図 して い る 問 題 解 決 モ デ ル を表 現 す るGPNを 作 り上 げ る。 以 下 で は、 問 題 解 決

知 識 を記 述 す るユ ーザ をGPNAと 表 す こ ととす る。

Multisの 発 展 形 で あ るCLEPEで は概 念 レベ ル モ デ ル(M(B))が モ デ ル と して 明 示 的 に表

現 され 、 ユ ーザ はLeXicalレ ベ ル モ デ ル(M(A))を 使 っ て、 これ を操 作 す る こ とが 可 能 とな っ

て い る。

以 下 で はCLEPEの 骨 格 と な る知 識 レベ ル オ ン トロジ ーす な わ ち 、Lexdcalレ ベ ル オ ン ト

ロジ ー と概 念 レベ ル オ ン トロジ ー 、及 び そ れ ら を用 い て 表 現 され るM(A)とM(B)に 関 す

る話 題 を中心 に議 論 を進 め る。
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2.2タ ス クオ ソ トロ ジー の 記述

CLEPEの も う一 つ の 側 面 、 オ ン トロジ ー構 築 環 境 と して の側 面 を担 う タス ク オ ン トロ

ジ ー記 述言 語TOLに つ い て議 論 して み よ う。

我 々 は タ ス ク オ ン トロジ ー を記 述 す る た め の タス ク オ ン トロ ジ ー記 述 言 語TOL(Task

OntologyrepresentationLanguage)の 開発 を行 って い る。TOLの 言 語仕 様 に つ い て議 論 す る

前 に、 オ ン トロジ ー を記 述 す るた め の言 語 と してTOLが 満 足 す べ き要 求 仕 様 に つ い て考

え て み よ う。

オ ン トロジ ー 研 究 の 目的 は 、対 象 世 界 の 概 念 を 目的 に応 じた切 り口 で 捉 え、 そ こ に存

在 す る概 念 とそ の 間 の 関係 を明 示 的 に表 現 す る こ とに あ る 。

表2-1に は明示 的 に示 し て い な い が 、本 研 究 で は タス ク独 立 の 切 り口 とタス ク 固有

の切 り口 か ら問 題 解 決 を捉 え る こ と に して い る。 人 間 の 問題 解 決 知 識 に 関 す る認 識 の構

造 と、 そ の 記 述 に用 い られ る語 彙 は タス ク タイ プ に依 存 す る部分 が 多 く、 そ の特 性 を適

切 に捉 え な けれ ば ヒ ュー マ ン フ レ ン ドリな オ ン トロジ ー を構 築 す る こ とは で きな い 。 一

方 で 、 問題 解 決 にお い て普 遍 的 な概 念 を適 切 に捉 えて知 識 の再利 用 の範 囲 を広 げ る ため

に は、 タス ク独 立 の切 り口 を無 視 す る こ とはで きな い 。

二 つ の 切 り 口か らの オ ン トロ ジ ー を、 そ れ ぞ れTaskSp㏄ific(Task-S)オ ン トロジ ー 、

CoreTask(C-Task)オ ン トロ ジ ー と呼 ん で い る 。OAが タス ク タ イ プ に応 じて 構 築 す る

Task-Sオ ン ト ロジ ー は この タ ス ク 固有 性 を捉 え る オ ン トロジ ー で あ り、Task-Sオ ン トロ

ジ ー を支 え るC-Taskオ ン トロ ジ ー は 、 タス ク タイ プの 固有 性 を 捉 え る タ ス ク独 立 の プ リ

ミテ ィ ブ を提 供 す る。

表2-1タ ス ク オ ン トロジ ー の構 成

オ ン トロ ジ ー TaXOIlomy Axiom

タスクオ ン トロジー(TO) タスクの実行過程を表現する語彙 TO/KとTO/Sの 対応関係に基づいた

実行モデル

知識 レベル(TOK) 概念レベルの実行過程を表現する語彙
TO/K-LとTO/K-Cの 対 応 関 係(語 用 論 的 意味)と

概念 レベ ル の 実 行 モ デ ル

Lexicalレ ベ ル

オ ン トロ ジー(TO/K⊥)
汎 化 語 彙(汎 化 名詞 、汎 化 動 詞 、等),

GPNの ノ ー ドと リ ン ク

汎化プロセス内の統語則,

汎化プロセスの意味(統語的意味)

概念 レベ ル

オン トロ ジー(TO!K-C)

対象オブジェクトとタスクを構成する
アクティビティを表す語彙

ア ク テ ィビ テ ィの 意 味 と しての

対 象 オ ブ ジ ェ ク トへ の 作 用

記号 レベ ル オ ン トロ ジ ー

(TO/S)

記号 レベ ル の プ ロ グラ ム

コン ポ ー ネ ン ト(BB)

記号 レベル計算セマンティクスに基づいた

タスクの実行に関わる公理
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二 つ の切 り口 を言 語 と して 実 装 す る た め に は、 タス ク オ ン トロジ ー記 述 言 語TOLに 、

Task-Sオ ン'トロ ジ ー と、C-Taskオ ン トロジ ー お よ び、 そ の 間 に あ る関 係 を明示 的 に記 述

す る能 力 を備 え る必 要 が あ る。C-Taskオ ン トロジ ー は タ ス ク記 述 に お け るTask-Sオ ン・ト

ロジ ー の意 味 論 を規 定 し、Task-Sオ ン トロ ジ ー はC-Taskオ ン トロ ジ ー の も とで概 念 が 組

織 化 さ れ る こ とに な る。 こ こで は便 宜 上C-Taskオ ン トロ ジ ー、Task-Sオ ン トロジ ー一:を記

述 す る オ ー サ を そ れ ぞ れOA(C-Task),OA(Task-S)と 表 す こ とにす る。

こ の よ う に、C-Taskオ ン トロ ジ ー とTask-Sオ ン トロジ ー を分 離 しそ れ ぞ れ を明 示 的 に記

述 す る こ とで 問 題 解 決 ア クテ ィ ビテ ィす な わ ち タス ク構 造 を記 述 す る上 で一 般 的 な概 念

が 明確 に な る とい うオ ン トロジ ー工 学 的 な意 義 が あ る。TOL言 語 の具 体 的 な構 成 は4.1節

で 述 べ る。

2.3タ ス ク オ ン トロ ジ ーの 記 述 例

C-Taskオ ン トロジ ー の 定 義 に は、 動 詞 、 名 詞 な どの 品詞 概 念 、 そ れ ぞ れ の 構 成 、 統 語

論 的性 質 、TO/K-LとTO!K-Cの 対 応 関 係 が 記 述 され る。Task-Sオ ン トロジ ー はC-Taskオ ン

トロジ ー の も とで タス ク タイ プ に 固有 の概 念 に対 す る意 味 内容 が 記 述 され る。TOLを 用

い て具 体 化 され る タス ク オ ン トロジ ー の表 現 に つ い て、 こ こで は ス ケ ジ ュ ー リ ング タス

ク タイ プ を対 象 に構 築 され て い るTask-Sオ ン トロ ジ ー につ い てTOゾK-LとTO/K-Cの 記 述 例

を示 しな が ら、 タス クオ ン トロ ジ ー の概 念 が どの様 に具 体 化 さ れ て い るか とい う こ と を

述 べ てみ た い 。

TO/K-LとTO/K-Cの 記 述 に際 し て は、TO!K-Cで 記述 され る概 念 の意 味 と、 そ れ を言 語

と して外 化 す る際 の言 語 的側 面 を捉 え たTO/K-Lの 間 の対 応 関係 が重 要 とな る。例 え ば、

ス ケ ジ ュー リ ング タス ク にお け る 「assignmentの 集 合 」 に対 す るユ ーザ の 認 識 は、 同一

のassignmentの 集 合 が タス ク の 実行 を 通 して、 「(割り付 けが)完 了 して い な い 」 「(割 り

付 け が)完 了 した が 解 制 約 を完 全 に満足 して い ない(S-temporal)」 、 「制 約 を満 足 し て い

る」 とい う よ う に状 態 が 変 化 して い く もの と捉 えて い る。 一 方 そ の認 識 をGPNと し て表

現 す る際 に は そ の状 態 の変 化 に対 応 して そ れ を表象 す る タ ー ムが 「途 中 解 」 「暫 定 解 」

「最 終 解 」 の よ う に異 な っ て い る 。 つ ま り、 人 間 の認 識 と し て の 同一 オ ブ ジ ェ ク トが

GPN上 で は異 な るエ ンテ ィテ ィ と して記 述 され る こ と に な る。 ユ ーザ が 表 現 した い 意 味

(TO/K-C)と タ ー ム(TQ/ユK-L)の 連 続 性 を提 供 す るた め に、 図2-3に 示 す よ うに、TO/K-L

とTO/K-Cを 分 離 し、相 互 の対 応 関係 を定 義 と して 明確 に 記 述 す る こ とで 言 語 とそ れ が 指

示 す る オ ブジ ェ ク トとの対 応 関係 が 明 示 的 に表 現 され る こ とに な る。

図2-3に 「暫 定 解 」(TO/K-L)お よ び 「assignment-set」(TO/K-C)の 定 義 を示 して い る 。

Task-Sオ ン トロ ジ ー の概 念 で あ る 「暫 定 解 」 の定 義 に は、 「暫 定 解 」 が 「解」 ク ラ ス の
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サ ブ ク ラ.ス概 念 で あ り、対 応 す る オ ブ ジ ェ ク トと して 「暫定 状 態(S-tempora1)に あ る解 オ

ブジ ェ ク ト(O-assignment-set)が 指 定 され て い る。 上 で述 べ た よ うに、 名 詞 定 義 に現 れ る、

階層 関 係(class-hierachy)、 対 応 す るTOゾK-Cの オ ブジ ェ ク ト概 念(cor-object)、 オ ブ ジ ェ ク ト

の取 り得 る状 態(status-spec)な どの ス ロ ッ トは、C-Taskオ ン トロ ジ ー に お い て そ の必 要性

が 明 示 的 に記 述 され て い る。

また 、TO/K.Cの オ ブ ジ ェ ク ト概 念 の ク ラス定 義 に は、 ク ラス 階 層 、 タス ク の実行 に よ

る影 響 を受 け な い 普 遍 的 な性 質(bbj㏄t-spec)、 タ ス ク コ ンテ ク ス トの も とで付 加 され うる

状 態 制 約(Status-spec)が 記 述 され て い る。assignment-setの ク ラス定 義 に は、assignment-set

が オ ブ ジ ェ ク トの下 位 概 念 で あ り、 タス ク の実 行 を通 し て普 遍 的 に 持 つ 性 質 と して

「assignment-settがassignmentの 集 合 」 で あ る こ とまた 、 状 態 制 約 と して 「中 間(割 り付 け

が完 了 して い な い)」 、 「部分 の」 、 「暫 定 の 」 、 「最 適 の 」 とい う状 態 を取 り得 る こ

とが 記 述 され て い る。

{Define-Tol-nounしemporal-soluヒion{?t-sol}

class-hierachy(subclass-oEtemporal-soluしionassignrnent-set}

cor--obゴecヒ(?O-ass-seヒ:consしraints(instance-of?O-ass-seヒO-assignment-seし}}

sヒaヒus-spec((S－ しemporal?O-ass-set)})

(DOfine-Tol--objectO-assignment-s(… ヒ(?$O-ass}.

.:cla等s-hierachy(subclass-ofO-assignmenヒ ーseヒobゴecヒ}

:obゴecヒ ーspec(?$O-ass:consヒrainしs

(fora11?O-ass

(=〉(member?O-ass?SO-ass)
'(i

nsヒance-of?O--assO-assignmenヒ))})

:staヒus-SpeC(?sしaヒuS-Spec:constrainヒS

e'(member?status4-spec

((not(s－ ヒempora1?SO-ass)}(s-partial?$O-asS)

(S－ しeraporal?$O-aSs)(s-oPヒimal?$O-ass))}})

図2-3名 詞 概 念 「暫定 解 」 とオ ブ ジ ェク ト概 念 「assigment-set」 の定 義

このように表現することで、GPN上 で表現 され た オブジェク トの参,照コ ンテクス トが

規 定 するオブジ ェク トの指示関係 を知識表現 として明示的に表現する枠組みが具体化 さ

れる。.1

$
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3.設 計思想

CLEPEで は二 つの タイ プの利用者、OAとGPNAの それぞれに対 し、 オーサ の 目的 に応

じた環境が設定 され ている。基本的 に、オン トロジーを構築 するOAに 対 して は、 オン

トロ ジーの編 集 や参照 のためのオン トロジー構築環境 を提供す る。OAは 適 宜既 に構築

され たオ ン トロジーの定義や階層関係 を参照 しなが ら、新 しいオン トロジーを構築する

ことが可能 とな っている。紙面の都合上、以下では問題解決知識記述環境 を実現する際

の設計思想 について詳 しく議論することにする。

3.1問 題解決知識記述環境の設計思想

CLEPEで は 「ユーザ 個 々の意識性 に応 じて、 タスク記述に込める暗黙性 を尊重する」

という知識 レベ ル原則 を遵守 している。本研究では、人間の認識の特性 としての記述の

暗黙性が許 されている。この知識 レベル原則のもとで、ユーザが 日常的 に意識 していな

いことをあえて明示することを強要 しない ヒューマンフレン ドリな問題解決知識記述環

境 を目指 している。

CLEPEで は人 間が 日常 的 に行 っている問題解決を計算機 に代行 させたい ような問題を

対象 として、計 算機 にな じみがないユーザ でも、 日常的に使用 している平易 な語彙 を用

いて問題解決過程 を記述することができる と同時に、その語彙に対応 した概念 レベルで

実行結果を解釈 し、デバ ッグできるような環境が実現 される。

以下では、CLEPEが 「何 の」 暗黙性 を許容 しそれを 「どのように」扱 っているかとい

うことについて具体的なイメージをつかんでいただ くために機能的な側面か ら、オブジェ

ク トフロー解析 と概念 レベルでの説明について述べる。

3.2問 題解決知識記述の暗黙性

ヒューマンフ レン ドリーな問題解決知識記述環境を提供するためには、人間が暗黙に

表現 した意味 を計算機側が理解するという方向で歩み寄る必要がある。 この様 な記述の

暗黙性について例示 してみ よう。

プロセスの作用対象 に対する意識性の欠如が、暗黙性の一つの源にな る。汎化プロセ

スに対 して汎化動詞が割 り付 けられると1通 常 は汎化動詞 の入力 オブジ ェク トと出力オ

ブジェク トが、汎化 プロセスの入力 オブジェク トと出力 オブジェク トに対 して、それぞ

れバイン ドされ る。ただ し、このバイン ド関係 は必須ではない。動詞に よっては、入力
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オブジェク ト、 出力オブジェク ト、あるいはその両方が言及 されていないことがあ りう'

るか らである。例 え ば、集合 か ら要素を順次取 り出すループの構成部品であるpickupの

停 止条件 に相 当するcheckの 場合 、入力、 出力 ともに言及 されないのが自然である。 これ

は、ユーザの作用対象 に対する意識性 の欠如からくるものである。この場合、checkの 対

象 は、pickupに おけ る未操作 の集合 であ る ことが ユーザ にとって は当然であ り、その こ

とはPic㎞pとcheckの 間 の語用論的関係 としてTO/Kの 公 理 となる。

この ような コンテクス トに依存 した暗黙性 は、TO!Kの 公 理 に基づ いて解消 され るこ と

になるが、解消 された状態はあ くまで もGPNに 対 するシステムの 内部理解 で ある。暗黙

であることが 自然なものは、ユーザ とは可能な限 り暗黙で済 ませ ることが、TO/K-Lを 利

用す る処理系 が知識 レベル を尊重 していることの現れである。

CI氾PEは 、ユーザ がGPN中 に暗黙 に記述 したオブジ ェク トフローか ら明示的なオブジェ

ク トフローを半 自動的に読み とる能力 を備 えている。統語論的意味、動詞の作用、名詞

のクラス所属性、`GPNの 制御 構造 に基 づ いて無 矛盾 な オブジェク トフローをユーザ と対

話的に解釈する作業をオブジェク トフロー解析 と呼んでいる。

CLEPEは オブジ ェク トフロー解析 のためのモデルとしてフォーカスモデルを利用する。

ラォー ガスモデルはタスクの制御構造が設定するオブジェク ト参照 に関するコンテクス

トをモデル化 したものである。図3-1にGPNの 一 部 とそれ に対応 す るフ ォーカスモデ

ルを示す。フォーカスは各汎化 プロセス毎 に生成 され図中の黒枠で囲 まれた楕円は、プ

ロセスで生成 された新 しいオブジェク トに対するフォーカスを表 している。 フォーカス

の生成、消滅のモ デルは対応するGPNの 構造 に依 存 して決定 され る。 図 には、loopの ス

コープ外 で はloop内 で 生成 され たフ ォー カスが消 滅 し、100p全 体 の実 行 を通 して生成 さ

れ たオブジェク トassignment-setに対 す るフォー カスが生成 され る様子が表 されている。

図3-1GPNの 一 部 と対 応 す る フ ォー カ ス
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3.3概 念 レベ ルの説 明

本研 究 におい て、 タスクオン トロジー とそれを用いて記述 される問題解決知識はシス

テムとユーザの間で共有すべ き合意事項である。・この合意事項 に対 してシステム の解釈

とユーザの理解 の間にギャップがある場合 には、ユーザ にシステムへの歩み寄 りを期待

せざるを得ない。ユーザがシステムへす り寄る際の支援 としてCLEPEは 、概 念 レベ ルの

説明機 能 を備 えている。"

ユーザ が暗黙 的 に表現 した係 り受 け関係 のような語用論的意味 に対す るシステムの内

部理解 を説明文に埋め込むことで、(1)ユ ーザが問題解決知識 に込 め た意味 どシステムの

内部理解 の間のギャップをユーザが認識でき、 この情報 をもとにデバ ッグ作業 を行 うこ

とができる。(2)ユ ーザ とシステムの問の問題解決知識に対する合意がより明示的に行 わ

れることになる。

以下では、よ り一般的な観点か ら、概念 レベルの説明 を提供することのオン トロジー

工学的な観点か らの有効性 について議論を進めてみたい。

タスクオン トロジーはユーザ とシステムの間で共有すべ き規約 である。 したがって、

OAの 役 割 は自然 に受 け入 れ られ るオ ントロジーの構 築を行 うことにある。、しか しなが

ら、工学で扱 う現実的な問題では、オントロジーを利用するユーザのタームで表象 され

る意味の認識 とオン トロジー として定義 された意味の間にはギャップが存在する可能性

があり、 このギ ャップはユーザの歩み寄 りにより埋め られることになる。 したがって、

このギャップの存在 を認識 した上でこれを埋めるための機能 をシステム側が提供するこ

とが工学 としてのオン トロジー研究の健全 なアプローチであるといえようbCLEPEで は、

説 明機 能が この様 な役 割 を担 っている。

一35一



4.概 念 レベ ルプ ログラ ミング環境 －CLEPEの 構成 －

CLEPEで は オン トロジー を構 築 す るOAと 定 義 され た オン トロジ ー を利 用 してGPNを

記述す るGPNAの それぞれ に対 す る支援 が行 われ る。

二つのタイプのオーサそれぞれの視点か らCLEPEの 構成 を示 したのが 図4-1で あ る。

図の上面 はOAに 向け られ てお り右側面 はGPNAに 向け られ ている。

図中の薄 い平 面 は言語を表 している。例 えば、底面 と左側面のシャ ドウで表 された部

分はCLOS言 語が提供 す る記述 レベル に対応 している。

OAが 定義 す るC-Taskオ ン トロジー は タスク タイプに依 存 しない部分 を捉 えたオン トロ

ジー である。 したが って、理想 的には。C-Taskオ ン トロジー は固定 的 な もので あ り、

CLEPE運 用 時 にOAが 主 に行 う仕事 は新 しい タス クタイプに応 じてTask-Sオ ン トロジー を

構 築す る こ とに限定 される。 しか しながら、現状ではタスク構造を記述するための一般

的な概念、すなわちC-Taskオ ン トロジ ー を明 らか にす る こ とが我 々のオン トロジー研究

の目標 に含 まれているため、OAに 対 してC-Taskオ ン トロジーを含 めたオ ン トロジ ーの編

集やブラウジングといった機能(TO-EditOr,TO-Browser)が 提供 されている。

一方GPNAの 主 な仕事 は問題解 決知 識(GPN)を 記 述 し、 そ れに対 する シス テムの解釈

結果 として作 り出される概念 レベルの実行 モデルとの整合性 を確認 し、必要に応 じて問

題解決知識の修正を行 うこ とである。GPNAに 対す る支援 としてCLEPEで は、知識 レベ

ル原則 の もとで よ りヒューマンフレン ドリな問題解決知識記述環境 を提供 している。ま

た、GPNAあ るいは アプ リケー シ ョ ンユーザ(GPNAが 作成 した アプ リケーシ ョンの利用

者)は 問 題解決 知識 をも とに生成 された概念 レベル実行モデルを実行 し、実行結果 を概

念 レベルで解釈 し、デバ ッグすることが可能 となる。

これをシステムの実現の観点から機能的詳細 に立ち入って見たものが図4-2で ある。

図 に示 す ようにCLEPEは9つ の機 能 モ ジ ュールか ら構 成 され ている。図中の長方形が機

能モジュールを表 してお り、機能モジュールの間を流れるデータが楕円で表されている。

また、機能モジュール間 を結ぶ矢印はデータの流れを表 している。以下に各機能モジュー

ルの働 きを示す。

●TOL-Parser:TOLで 記 述 され た タ ス ク オ ン トロジ ー を読 み 込 み パ ー ジ ン グ を行 いパ ー ジ

ング結 果 を出力 す る。

●OntologyManager:オ ン トロ ジ ーベ ー ス を管 理 し、 ク ラス 定 義 の参 照 、 イ ンス タ ンス の

生 成 要 求 に応 える 。

●GPN-Parser:GPNを 読 み 込 み パ ー ジ ン グ結 果 を出力 す る。

●ModelGenerater:オ ブ ジ ェ ク トフ ロ ー の照応 結 果 か ら、 概 念 レベ ル の 実 行 モ デ ル を生 成

す る 。
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●WMManager:オ ブジ ェ ク トフ ロー解 析 に関 わ る デ ー タ を一 括 管 理 す る。

●制 約Generater:オ ブ ジ ェ ク トフ ロー解 析 の際 、 統語論 的 制 約儲 用 論 的 制 約 を生 成 す る。

● 照応 解 析 エ ンジ ン:フ ォー カ ス と制 約 を参 照 して、 オ ブ ジ ェ ク トの参 照 関係 を同定 す

る。

●FocusManger:オ ブ ジ ェ ク トフ ロ ー解析 の際 に用 い られ る フ ォ ー カ ス を管 理 す る。

●Ex㏄ 砲r:概 念 レベ ル実 行 モ デ ル を読 み込 み概 念 レベ ル実 行 を行 う。

処 理 の大 まか な流 れ は次 の よ う に な って い る。 問題 解 決 知 識 の記 述 の 際 に は、 まず タ

ス ク オ ン トロ ジ ー 記 述 言 語 ＴOLで 記 述 さ れ た オ ン トロ ジ ー が 入 力 さ れ る 。 こ れ を

Tol-Parserが 解 釈 し、 実行 結 果 を オ ン トロジ ー マ ネ ージ ャ(OM)に 送 る。OMは オ ン トロジ ー

ベ ー ス を管 理 し、 ク ラ ス定 義 の格 納 や他 のモ ジ ュー ル か ら の ク ラ ス定 義 の参 照 、 イ ンス

タ ンス生 成 とい っ た要 請 に応 じる。GPNAと は 図 中 の シ ャ ド ウで で表 され た オ ブ ジ ェ ク

ト照 応 解 析 モ ジ ュ ー ルが 大 き く関 わ っ て い る。 オ ブジ ェ ク ト照 応 解 析 の 際 の全 て の デ ー

タは ワ ー キ ング メ モ リマ ネ ー ジ ャ(WMマ ネ ー ジ ャ)が 管 理 して い る。 オ ブジ ェ ク ト照 応

解 析 の 際 に は統 語 論 的 な 制 約(LC:LocalConstraint)の 生 成 が行 わ れ た後 、GPNの 開 始 ノー

ドか ら制 御 構 造 に沿 っ た形 で 語用 論 的意 味(GC:GlobalConstraint)の 解 釈 が行 われ る。

この過 程 で、 フ ォー カス マ ネ ー ジ ャ は フ ォー カ ス を管 理 し、 照 応 結 果 は、WMマ ネ ー

ジ ャ に よ っ て管 理 され る が 、 照応 デ ー タの追加 、 更新 に応 じてWMマ ネ ー ジ ャに よ って

フ ォー カス マ ネ ー ジ ャが 起 動 され 、 デ ー タ 駆動 で フ ォー カ ス が 更新 され る メ カ ニ ズ ムが

実 現 され る。 最 終 的 な照 応 結 果 は、 モ デ ル ジ ェ ネ レー タ に よ って 実 行 モ デ ル に変 換 され

る。GPNAはExecuterを 介 して実 行 モ デ ル の実行 を行 う こ とが で き る。

以 下 で は、 二 つ の タイ プ の オ ーサ 、OA、GPNAに 対 す る支 援 内 容 に つ い て よ り詳 細 に理

解 して い た だ くた め にOA、GPNAの そ れ ぞ れ に対 して提 供 され る タス ク オ ン トロジ ー 記

述 言 語K)Lと 概 念 レベ ル 実行 につ い て 、 よ り具体 的 に議 論 を進 め る。

4.1タ ス クオ ン トロ ジ ー記 述 言 語TOL

図4-1にTOLの 直 観 的 な イ メ ー ジ を 示 して い る。TOLは 言 語 仕 様 と してrOUOて 定 義

され る意 味 論 の も とでC-Taskオ ン トロ ジ ー 、Task-Sオ ン トロ ジ ー を記 述 す る枠 組 み を具

体 化 して い る 。 こ の枠 組 み の も とで 、OAは そ れ ぞ れ の レベ ル に応 じた プ リ ミテ ィ ブ を

用 い て オ ン トロジ ー を定 義 す る こ とが 可 能 とな っ て い る。

TOLの 言 語 と して の枠 組 み は次 の よ うに な って い る。rDL言 語 は強 力 な 概 念 化 機 能 を

備 え て お り、TOL!0に 対 してC-Taskオ ン トロ ジ ー及 びTask-Sオ ン トロジ ー を 読 み 込 む こ

とで 、 人 間 の概 念 化 に対 応 す る意 味 論 を提供 す る こ とが で きる。 した が っ て、TOLで 記
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述 され る全 て の タス ク オ ン トロ ジ ー に対 す る意味 論 は最 終 的 にTOUOで 規 定 され る こ と

に な る。 具体 的 に、TOL〆0で は 問 題 解 決知 識 を記述 す る上 で 一 般 的 な概 念 に対 す る意味

論 が 規 定 ざ れ 、C-Taskオ ン トロ ジ ー を定 義 す る た め の プ リ ミテ ィ ブ(Define-Tol-Core-

LeXica1,Defme-Tol-Core-Con㏄ptual等)がi提 供 され て い る。OA(C-Task)は この プ リ ミテ ィ ブ

を用 い て 問 題 解 決 に必 要 な概 念(例 え ば 「動 詞 とは どの様 な概 念 で あ るか」)を 定 義 す る

こ とに な る。 こ こで定 義 され たC-Taskオ ン トロジ ー をTOL!0に 対 して読 み 込 む こ とで 、

人 間 の概 念化 に対 応 す る概 念 プ リ ミテ ィ ブが提 供 され、 読 み 込 まれ たC.Taskオ ン トロ ジ ー

に対 応 す る意 味論 が提 供 され る。OA(Task-S)は こ こで提 供 され る概 念 プ リ ミテ ィ ブ(具 体

的 に はDefine-To1-Verb,Defne-Tol-Noun等)を 用 い て対 象 世界 の 概 念(例 え ば 「(スケ ジ ュ ー

リ ン グ タス ク に お い て)動 詞assignは どの様 な概 念 を表象 した オ ン トロジ ー で あ るか」)を

定 義 す る こ とが 可 能 とな っ て い る。 ・'・

よ

OA(O/S)

Execution
Model

Informationof
Executionmodel

GP]V-
Editor

』GPNA

誌 μ亡εγ'

図4-1CLEPEの 構 成
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図4-2CLEPEの モ ジ ュ ー ル構 成

4.2概 念 レベ ル 実 行

オブジェク トフロー解析 によって無矛盾なオブジェク トフローが確定するとT()Kレ ベ

ルの実行可 能 な問題解決 モ デル(概念 レベル実行 モデル)を考 えるこ とがで きる。 オブジェ

ク トフローは、'問題解決 モ デル を流 れるオ ブジェク.ト概念 の性 質 を規定 してい る6こ れ

に関 して、 オブ ジ ェク ト制約 と状態制約の間には取 り扱いに大 きな違いがある。前者 を

静的所属性(ク ラス概 念 を指 しそ の クラスに属する全インスタンス共通 の制約)、 後 者 を

動的制約 と呼ぶ こ とにす る。あるオブジェク トに対 して、静的所属性は普遍的であるが、

動的制約はコンテクス ト依 存 になる。例えば、 「ある解イ ンスタンス」の 「解 クラス」に対

する所属性は普遍 的であるが、それが 「暫定」解であるか 「最終」解であるかは同一オブ

ジェク トであってもオブジェク トフローのコンテクス トに依存する。T()Kレ ベル の実行

モ デルでは、 こ の区別 の もとで、静的所属性に基いて実体が生成 され、動 的制約 によっ
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てその変化が表現 される形 になっている。roの 定義 において、 この二 つ は明確 に分離 さ

れている。詳細 は割愛するが、直観 的には、静的所属性 はTO/K-Cの オ ブジェク ト概念 に

相当 し、動 的制約 は叙述概念 に相当する。

このようにして、静的所属性に基づいて実体化されたオブジェク トの変化 を、アクティ

ビティの作用の結果 としての動的制約で トレースすることによってTOIK-Cで の実行 が定

義 され る。

図4-3に 概念 レベ ル実行 モ デルの実行 イ メージを示 している。図の左 側は24時 間要

員配 置 スケ ジ ュー リ ング問題 におけ る専門家の問題解決知識(TO!K-L)を 表 して いる。

TO/K-L記 述 では、 これ までに述べ た ヒューマ ンフレン ドリな記述 プリミティブを用いて

問題解決知識が記述 されている。右 側には対応するシステムの内部理解(TO/K-C)の 様子

が示 され てお り、 タスクに昇華 した語彙を用いて記述 されている。図中の:sc、:dcは オブ

ジ ェク トフ ロー解析 に よ り得 られたオブジ ェク トの意味制約 を表 してお り、それぞれ、

静的所 属性、動的制約 に対応 している。assignプ ロセス を介 した入 出力 オ ブジェク トの

変化 に注 目してみよう。オブジェク トフロー解析 を通 じてassignプ ロセスの入力 オブジェ

ク トとして、pick-upプ ロセス、selectプロセスの出力 オブジ ェ ク トが照応 している様子が

示 されている。一方、出力 オブジェク トは静的所属性 として 「assignmentク ラ ス」 に所

属 す る こ と、 さ らに、 タス クコ ンテクス トの もとで位置づけ られる動 的制約 として、

「取 り出された(picked-up)Job」 と 「選 ばれた(selected)Nurse」 か ら構成 され ている ことが

わか る。 また、四角で囲まれたassignment-setは 、 ルー プ全体 の出力 として、 「部分解」

が出力 されていることを表 している。

ここまで、読 み進め られた読者の中には オブジェク トフロー解析 の際 に得 られる照応

結果 と、概念 レベル実行モデルとの間の差 違を見いだせない といわれる人がいるかもし

れないが、両者の差違はその能力(competen㏄)を 比較す る と理解 しやす い。例 として説明

に見 られる両者のcompetenceの 違 い につ いて議論 してみ よう。

オブジェク トフロー解析 の結果 として得 られる照応結果 と概念 レベル実行モデルの大

きな違 いは、照応結果が、オブジェク トの状態の変化や同一性 を中心 とした叙述的な側

面 を捉 えたものであるのに対 し、概念 レベ ル実行モデルではさらに、概念 レベル計算セ

マンティクスの もとで定義 された実行概念 の もとでモデルの意味論が定義 されているこ

とにあ る。す なわち、ユーザ側 か ら見 ればループの1回1回 の処 理 を通 して、例 え ば

「Pic㎞pプロセスが終 わ った後 で、 どの様 なオブジェク トが残 っているのか?」 、 「ルー

プのn回 目の実行結 果 として生成 され るものは何か?」 とい っ た こ とにつ いて説 明 を受

け ることが可能になるのである。

CLEPEは 、記号 レベ ルの実行 モ デル とは独立 に成立する概念であるが、記号 レベルの

問題解決器 と概念的連続性 を備 えることによって、 ドメイン知識 を用いた具体的な実行

結 果を知識 レベ ルで捉 え、ユ ーザ に提供す る ことが可能にな る。 これちの機能は、
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Multisで 考 え られていた タスクオ ン トロジーの利用 を発展 させた形態 になっている。

TO/1(-Lc。r-objTO/K-C

cor-。bj

S。luti・nRepresentati・n

Pick-upJob
:scRsc
:dc((picked-upRscRsc-G))

Pick-up

AssignSelecヒed

Nu「setothe∫ob:茎 蹄 瓢

、、、9h。,。,R、c,

(IncludeAssignmentRcp))

UpdateLoad

SolutionRepresentation

Assign

SStgn

ment

:scAssigent-set

:dc

隈 輸 鵠 霊 麟 ～Assig　ent)

=scRcp
:dc((selectedRcpSRcp)),

check

:sc、D、,a/-Up由 ・・
:dc((updatedData))Data

Updated

室
アクテ ィビティ概念

オブジェク ト概念

叙述概念

図4-3概 念 レベ ル実行 モデルの実行 イメ ージ
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5.ま と め

第2部 で は タ ス ク オ ン トロ ジ ー に基 づ い て実 現 され る概 念 レベ ル プ ロ グ ラ ミ ン グ環 境

を提 案 した 。 タ ス ク オ ン トロ ジ ー を シ ス テ ム設 計 の根 底 にお くこ とに よ っ て、 利 用 者 に

対 して 問題 解 決知 識 か ら実行 概 念 まで の連 続 性 を保 証 す る こ とが 可 能 に な っ て い る。

Steelsに よ るCompOnentSofExpeniseを 具 体 化 したCOMMET[S{㏄ls90]統 合 ワ ー クベ ンチ と

JohnMOdernottら のSBF(Spark,Burn,Firefighter)[Yost94]で は 、 実 際 的 で優 れ た シ ス テ ムが

提 供 され て い る 。 しか し、知 識 レベ ル の分 析 が 体 系 的 にな され てお らず 、 基礎 とな る オ

ン トロジ ー が 明確 に な っ て い な い。

問 題 解 決 オ ン トロ ジ ー を対 象 と した研 究 と して 、 本 研 究 と最 も関 連 が 強 い もの は、

MarkS.Foxら が 進 めiて い るrOVE(TOrDntoVi血1alEnterprise)オ ン ト ロ ジ ー 【Fox

93】,IGruninger95]で あ る。 オ シ トロジ ー に対 す る考 え方 は、TOVEと 本研 究 で 概 ね 一 致 し

て い るが 、我 々 がLexicalレ ベ ル の オ ン トロジ ー を特 に意 識 して い る点 が 異 な って い る。

現 在 、 上 に示 し た設計 思想 に基 い て1概 念 レベ ル プ ロ グ ラ ミ ング環 境 の 実 装 を進 め てい

る 。
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第3部

流体 の ドメイ ンオン トロジー と推論 エンジ ン

1.は じ め に

対象のモデルに基づ く問題解決においてモデルに記述すべ き知識の内容 について検討

し、流体系 に関する対象 オントロジーを記述 した。特 に、系の振舞いにおける因果関係

を捉えるために基本的な因果性 と時間のオン トロジーを明 らかにした。 因果性のオン ト

ロジーは人間が認知する部品の局所的な因果性 を3種 類 に分類 し、対 象 オ ン トロジ ーに

記述すべ き部品 の因果性 を明確 にしてお り、再利用可能なモデルの構築 に貢献する。ま

た、時間のオン トロジーは因果関係 における時間区間 の概念 を7つ に分 類 してお り、対

象 オ ン トロジーの時間分解能力を明示することができる。これらの基礎的なオン トロジー

に基づいて、 プラントなどの流体系 におけ る対象 オン トロジーを構築 した。ポンプやバ

ルブなどの典型 的な部品の因果性 を同定 し、そのモデルを記述 した。 また、これらのオ

ン トロジーの推論系 として、対象の系の挙動 の振舞いを推論する推論エ ンジ ンを実装 し

た。 さらに、本 オン トロジーに基づいて実在 の熱輸送 プラントのモデル化 と異常時にお

ける挙動 の推論 を行 った。推論結果は専門家によるもの と一致 した。

本 オントロジーの構築にあた り、能力の評価軸 として(1)振 舞 いの因果的順序 の生成 、

(2)知 識 の再利用性 と記述 の容 易 さ、(3)曖 昧 さの抑制 の3つ に着 目 し、部 品の概 念 に基

づ いたモデル化 を行 った。本第3部 では まず部品 に基 づ いた因果 性のオン トロジーを示

し、 とらえるべ き部品の因果的性質 を明らかにする。次 に、オン トロジーの時間分解能

を表す因果的な時間のオン トロジーを示す。これらの基礎的なオントロジーに基づいて、

4章 で プラ ン トを流 れ る動作流体 に関するオン トロジーについて述べる。 次 に5章 でモ

デルの記述様 式 を示 し、6章 でオ ン トロジ ーの能力 につい て議論する。最後 に本 オン ト

ロジーに基づいた実際のプラン トのモデル化 と推論の例 として、 原子カ プラン トのモデ

ルと推論結果の一部分 を示す。
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2.部 品 に 基 づ い た 因 果 性 の オ ン トロ ジ ー

通常の定性推論[Kuipers86】 にお け るモデ リ ングは(定性 的 な)数学 的 制約式 を中心 とし

ているが、 数学的制約式だけでは因果関係 を表現 することはで きない。 さらに、 部品

には固有な因果的性質があ り、 一般的法則のみか らそれ らを導 くことは難 しい と考 えら

れる。 したがって、 対象 オントロジーにはなんらかの因果的性質の明示的記述 が必要

であ る。本オシ トロジーでは因果的性質 をパ ラメータの因果的役割 に対 する制約 と捉 え

る。 因果的役割には 「原因」 と 「結果」があ り、 なん らか の理由により制約 されて、

パラメニダが因果的役割を果たす可能性が事前に決定 されていると考える。 したがって、

因果的性質 としてパ ラメータの果たす可能性のある因果的役割(原 因 になれ る、 結 果 に

なれ ない、t・な ど)を記述 す る。 記述 を 「因果指定」 と呼ぶ6J因 果指 定 は起 こ りう る因果

関係 をグラ フを用いて記述するのに比べてパラメータへめ分解性が高 く、 記述が容易で

ある。'

因果 的性質 の明示 的記 述 にあたっては、 知識のbomposabilityを 維 持す るため に局所 性

(10cality)と状況 独立性(context-independency)を 満 た してい『る因果的性 質 を捉 える必要があ

る。N(ヶFunction-In-Structure原 則IdeK1㏄r84]は 部 品の機 能が状 況 に依存 しが ちであるこ

とを指摘 し、 機能記述の分離 の必要性 を述べ ている6筆 者 らは機 能 と振舞 いは本質 的

に異 なると考 えて、 本質的な差 を表現するプリミティブを振舞い表現 に付加することで

機能 を表現する研 究を進めている【Sasajima95][笹 島95]6こ こでは、 機 能 レベ ルにふ れ

ず に、 振舞い レベルにおける因果性について考察 する。'振 舞 いの レベ ル の因果 的性質

においても部品の接続 トポロジーに起因する依存 などが起こ りえる。・

局所性 と状況独立性 を満たす因果的性質を捉 えるこ とは必ず しも自明なことではない。

一般 に
、 人間は部品を系 に組み込んだ状態での系全体 における因果関係のみ を認識 して

いることが多いために、 系 の状況 に依存 しない部品単体 の因果的性質 を把握することは

難 しい。 さち に、 原 因と結果は相対的概念であるために、 因果的性質を捉 える際の視

点によって混乱が起 こることが多い。 これ らを避 けるため には、 局所性 を満たす部品

の因果性 についての分類 を行 い、 捉 えるべ き因果的性質 を明確化する必要がある。

局所的な部品の因果性 は表2-1の3種 類 に分類 で きる。 因果 的性質 はいずれの因果

表2-1局 所 的 因果性 の種類

構造 的ス コー プ 因果関係の過程

孤立内部因果性 部品内部 部品内

外部因果性 部品間 部品間

連結内部因果性 部品内部 部品内 と部品間
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性の観点 でも局所的に記述 で きるが、 互いに異なる。 表!,は 任 意 の2?の 事象 間の 因果

関係 を、 記述 の際 に注 目している構造的範囲(ス コープ)と 、 因果 関係 の途 中の過程 が す

べ て部品内の事象であるかどうかに基づいて分類 したものである。

孤立内部因果性 とは、 なん らかの理由で原 因事象が起 こった ときに同 じ部品内の事象

のみを経て結果 として同 じ部品内の事象が起 こることを言 う。 外部因果性は接続 された

部品間における影響 の授受 に関する因果性 である。 部品 の入力 と出力 の概念に(逆 の概

念 として)対応 し、 入力 は結 果で あ り出力 は原 因になる。 連結内部因果性は原 因と結果

は同 じ部品内にあるが、 他の部品の事象 を経 由する因果性 である。

それぞれの因果性の観点からパラメータの因果的性質を捉えることがで き、、記述上は

局所性 を持つが、 それらは互いに異なる。 例 えば、 部品にはメカニズ ムなどの理由で

パラメータの値 を部品の作用 として変化 させることがで きない場合がある。 そのような

パラメータの値 は他の部品における事象の影響によってのみ変化するため、 因果的性質

は孤立内部因果性の観点で は 「結果 にはならない」 と言 える。 しか し、 外部 因果性 の

観点では 「原因にはならず結果になる」である。 これは因果性 を捉 える際のスコープの

相違の結果であって矛盾ではない。 また、 部品内の事象 の影響が他 の部 品を経由 して

そのパラメータの値 を変化 させる場合には、 連結内部因果性の観点において 「結果にな

る」 と捉えることができる。

連結内部因果性は他の部品における事象 と関係するため、 連結内部因果性の観点から

の因果的性質は部品が組み込 まれる系の状況に応 じて変化 し、 状況独立性を満たさない。

また、 多 くの部品固有の因果的性質は部品内部の構造やメカニズムによっ・て決 まってお

り、 外部因果性の外部的観点よりも内部的観点 による把握が有効である と考 えられるρ

したが って、 モデルに記述する因果的性質は孤立内部因果性 の観点から捉 えなければな

らない。

次に、人間の認識 を考慮すると局所的決定性 と呼ぶ性質が重要である。局所 的決定性

どはある因果関係が 「局所的に値を決定できるかどうか」 を表す。人間にとって、 ある

パラメータへの影響が曖昧な値(変 化の方 向)を生成 する場合 は因果 関係 と認識 しに くい。

曖昧な値 を考慮す ると、 変数の導入や複数の値の仮定)が 必 要 なため、 直感 的理解 に不

向 きである【deKleer84]。 つ ま り、 局所 的決定1生を満 たす 因果関係 を導 出で きるような

因果的性質を同定 する必要が ある。局所的決定 性は階層的で ある6つ ま り㌦ ある 階層

レベ ルで決定 的 に値を求めることがで きないパラメァタの値は階層的に上位 の制約によ っ

て決定 的に値が求め られる。 部品 に基づ く場合、 階層 的に低 い局所的な部品とそれを

覆 う大域的な制約 との間に因果関係が成 り立つ。 大域的制約の構造は物質やエネルギー

などの一般的な性質 と接続 トポロジ「に基づいて認識できることが多い。 このような性

質 を 「大域分節性」、と呼ぶ。 対象 オン トロジーの設計においては適切 な木城分節性 を捉

える必要がある。JI
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3.因 果的時間 オン トロジー

因果関係 を導出するオン トロジーにおける時間概念 は、 導出する因果関係 の詳細度 に

よって決 まる。 因果関係の認識には時間の経過の認識が伴 うとともに、 導出 したい因

果関係以上 に詳細な時間概念 は必要ないからである。 部品単位 の因果関係 を導出するた

めに は、 まず局所的 因果性 の分 類 に対応 した時間概念が必要 であ る。 それに よって

「どの部品(の変化)が 原 因なのか?」 とい う質問 に答 える能力 をオン トロジーに与えるこ

とがで きる。 また、 部品の局所的現象で はな く大域的法則 に基づ く現象 があるため、

その区別がで きる必要が ある。 このように考える と、 部品単位の因果 関係 を導 く能力

を持つオントロジーには以下の7種 類 の因果 的時 間概念 が必 要で あることが分かる。

T1:部 品内時 間:部 品内のパ ラメー タの変化 の間の時間。

T2:局 所 的部 品間時 間:隣 接 す る異 なる部 品 に存在 す るパラメータの変化 の間の時間。

T3:大 域 的時 間:異 なる部品 に存 在 するパ ラ メー タの変化の間の時間。 大域 的な現象

による場合。

T4:大 域的同時時間:異 なる部 品 に存 在 す るパ ラ メー タの変化の間の時間。 大域 的に

同時な現象 による場合。

T5:完 全 充足状 態時 間:全 パ ラメ ータが全 平衡式 を満足 する一意な値 を取 る状態(完 全

充足状態)に なる までの時 間。

T6:部 分 的平衡状態時 間:系 のあ る部分 が平衡状態 に到 達するまでの時間。

T7:完 全 平衡状態時 間:・系全体 が平衡状態 に到達 す るまでの時間。

「T1:部品内時 間」 は孤立 内部 因果性 を表す時間である。 次 に、 部品を単位 として対象

の振舞いを理解 するためには隣 りあった部 品間で影響 を伝播する際に部 品間に認知的な

距離 を考慮 し、 時間遅れを想定する。 「T2:局所 的 部品 間時 間」 はそ の ような部品間の

認知的時間遅 れを表現 し、 外部因果性 に対応する。 「T3:大域 的 時 間」 は物 理 法則 や物

質の性質が大域的に発現する現象のための時間である。T2:局 所的部品間時間は部品の

接続 トポロジーに沿った因果関係 における時間であるが、 大域的な現象 による因果関係

は離れた部品間を直接結びつける ものである。 「T4:大域 的 同時時 間」 は理想化 す る と

大域 的に同時に変化すると認知 される現象を区別するために必要である。 このような現

象 による因果関係 は他の現象 によるものより先行 して認識 される。 また後述するように

フィー ドバ ック時 にも結果の認識が異なる。 「T5:完全 充足状 態時間」 は積分 規則 に よっ

そ進む時間であ り、 すべてのパラメータはT5に お ける時 間点tに おいて全 ての制約 式 に

無矛盾 な一意な値 を取 る(完全 充足 状態 と呼 ぶ)。 一方、T1-T4は 完全 充足 状態 間の値 の

決定順序 を表 し、 部分的充足状態 の系列である。 「T6:部分 的平 衡状 態時 間」 は系 の部
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分的な平衡状態のための時間であ り、 系のある部分の微 分値群が定量的に0に 安定 し、

その部 分 が平衡状態 に到達する までの時間である。 「T7:完全 平衡状態 時 間」 は系 のす

べ ての微分値が定量的に0に 安 定 す るまでの時 間 である。 因果的時間概念 間の相対 的長

さに関 して次の関係が成 り立つ。

T1<T4<T2<T3<T5<T6<T7

T1-T4の 時 間概 念 に基 づ い た因果 関係 を導出するためにモデルの数 学的制約式 に時間

遅れを記述する必要 はない。 本第3部 で述べ る オ ン トロジー で は、 基本 的に時間遅れ

を表現 しない平衡式 を用 いる。 モデルの局所的表現 と接続 関係 に基 づいてT1とT2や

T2とT3、T4を 区別 す る。 さらにT3とT4を 識別す るため に、 「現象 にか かる時間」

を明示的に記述する。 現象 にかかる時間が 「同時である」 と記述 された大域的制約 のこ

とを 「大域的同時制約」 と呼ぶ。 大域的同時制約による因果関係はT4:大 域的 同時時間

を意味 す る。 差分 に よる現象や時間遅れを明示 したい場合は微分値 に関する制約式 を記

述する。 微分値 の変化 に応 じた積分規則による影響は、 通常 の定性推論 と同 じように

直接的にT5:完 全 充足状 態時 間 の経過 を意味す る。Tl-T4の 時 間はモデ ルの数 学 的表現

には現 れ てお らず、 それぞれの因果的時間における事象の順序は、 対象 の系 における

実数表現 された時間と厳密 に対応する とは限 らない。 例 えば、 対象 の系 において ほぼ

同時に起 こっている事象の間に因果的順序をつけて理解する現象がある。
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4.流 体 オ ン トロ ジ ーi,∵

述べ て きた基礎 的オ ン トロジー に基づいた対象オン トロジー として、 プラン トなどの

流体系 のオ ン トロジーの構築 を試みた。 なお、 流体は非圧縮性であると仮定 し、 流体

の流量、 圧力、 熱量の関係 を対象 とした。

4.1流 体 の全連続性

非圧縮性流体において局所的決定性に基づいた因果性を捉えるためには、 部品に流れ

込む流体 の全部が連続 して出てい くかどうか(流体の全連続性 と呼ぶ)について検討する

必要がある。 部品に流体の分岐機構が含まれているなどの理由で流体の全連続性が成 り

立たない部品は、下流に対する流量供給部品 と認識できる。つまり、 対象の系に含 ま

れる部品は全連続性の観点から流量供給部品とそれ以外に分類できる。

流量供給部品 ポンプ、 圧力調整弁(ド レー ンあ り)、分岐!合流 パイ プ、 タンク

流 量消費部 品 パイプ、 流量調整弁、 逆止弁、熱 交換器

対象の系を流量供給部品の個所で区切ると、 全連続性が成 り立つ複数の全連続流路に

分解できる。 全連続流路は大域的構造単位を構成 し、 因果的時間の大域的(同時)時間は

全連続流路を単位 とする。

4.2流 量 の因果性

全連 続流路 の概念 を用 いて流量の変化に関する因果性 を捉 えることができる。 あるひ

とつの全連続流路の流量は流路の元 となる流量供給部品で最初に変化 し、 流量消費部品

で最初に変化することはない。 流路の途中で最初 に変化するとすると一時的にしろ全連

続性が維持 されないため、 そのように考えるこ とが因果的に正 しい。 つま り、 流量消

費部品である流量調整弁で起 こる事象(例 えば、 バ ルブ を閉めた ことに よる開腹パ ラメー

タの変化)に よって、 流 量調 整弁 の流 量 が孤立内部因果性 における結果 として変化する

ことはない。 全連続流路における流 量は、 ポンプなどの流量供給 部品においてのみ孤

立内部 因果性 の結 果 として変化 する。 したが って、 バル ブが閉 まった という事象 の流

量調整弁の流量への影響 は連結内部因果性 を持つ。 つま り、 閉 まった影響 は他 のパラ

メータ(圧力差)を 介 して ポ ンプへ伝 わ りポ ンプの流量 を変化 させる。 流量調整弁の流量
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はポ ンプの流量変 化の結果 として変化する。 したがって、 流量消費部品 における流量

の因果性は孤立内部因果性 の観点では 「結果になれない」であ り、 連結内部因果性では

「結果になれる」 である。

さらに、 流量の局所的決定性 は流 量制御弁では満たされず、 ポンプにおいてのみ満

たされる。 ポンプの特性 によっては、 バルブを閉めても、流量 は変化 しないことがある

[井上89]。 つ ま り、 流量 調整弁で孤 立内部 因果性において流量が決定 的に変化 すると

いう因果認識 は誤 ってお り、 本節で述べてきたようにまず圧力差が変化 しその連結内部

因果性 の結果 として流量が変化する(ま たは変化 しない)と い う因果認識 が正 しい。

4.3圧 力 と圧 力差の 因果性

局所 的決定性 に従 えば、 圧力ではなく圧力差がオントロジーの 中で重要な概念 となる。

圧力は局所 的に決 まる ものではなく、 系全体 におけるバ ランスで決 まるものである。

例えば、 流量制御弁の開腹が変化 したときには入口圧力 と出口圧力の値 は局所的には決

定できず、 圧力差 の変化の方向のみが言 える。・もちろん、.実際 の物理現 象 にお い ては

開腹 の変化 と同時 に圧力がいつれかの方向に変化 しているが、 局所 的には変化の方向が

決定で きないので開腹か ら圧力への孤立 内部因果性は認識できない。,し たが って、 開

度 の変化 は孤立 内部 因果性 としては圧力差 に影響 を及ぼすと捉 えるべ きである。 開腹か

ら圧力への影響は連結内部因果性である。 流量制御弁の圧力差 の変化の影響が全連続流

路の流量や他 の部品の圧力差 を変化 させ、 系全体 における圧力バランスによって流量制

御弁の圧力が変化する。 流量調整弁のモデルには圧力 と圧力差 の両方のパラメータが存

在するが、 因果指定 には孤立 内部因果性 を記述すべ きであるので、 圧力 差の因果指定

は 「結果になれる」であ り、 圧力は 「結果になれない」である。

4.4因 果 的時間 と大域 的制約

流量 と圧力差 は大域的に同時に変化 すると捉えることがで きる。 例えば、 ポ ンプで

流量が変化 したことが下流のパイプやバルブへ伝わるのは理想的には同時 と考え られる。

また、 パイプの流量 の変化 とバルブにおける流量の変化の間には意味のある時間差 はな

い。jし た が っ て、 流量 と圧力差 は大域的同時制約でモデル化 され、 その変 化 にはT4:

大域 的同時 時間 しかかか らない。

一方、 熱量 は隣接 する部品間のみで伝 わる(熱放射 を考 えない とした場合)。 した が っ

て、 温度パ ラメー タは局所 的に隣接する部品のみで伝播 されるようにモデル化 される。
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しか し、 流路が ループを構成 している場合 には、 ルー プを循環 する単位 流体 を考 える

とループを一周 する間に流入する熱量 と流 出する熱量の差 によってルー プの各部品にお

ける流体の温度が変化する。 この大域的な熱量バ ランスによる現象 は大域的な制約 とし

て表現 される。 熱に関 する大域 的現象 は流量や圧力差 と異 な り、 流体 がループ を循環

する時間がかかると考えられるので大域的同時制約ではない。

流体 における大域的制約 は部品の接続 トポロジーのみに依存 してお り、 トポロジーご

とに一般的法則 としてあ らか じめ用意 できる。 以下の4つ の法則 はルー プ構 造 であ る全

連続流路において一般的に成 り立つ。

熱量混 在趾:流 入熱量と流出熱量の差の定性値が各部品における温度の微分値の定性値

に等 しい(相 変化がないとした場合)

流量鍵 趾:非 圧縮性流体の各部品における流量は等 しい。 大域的同時制約である。

圧_立_差:流 量消費部品における圧力差の総計 は流量供給部品の両端の圧力差の総計

に等 しい。大域的同時制約である。

舳 :各 部 品 における圧力 はすべ ての部 品の圧力差によって求まる。 大域的同時

制約である。

4.5部 品 の因果性 の例

本章で述べ て きた ことをまとめると、 流体 オントロジーにおける部品の因果性を把握

することができる。 以下では流量供給部品 と流量消費部 品の代表 的な例 として、 ポ ン

プとパイプの部品の因果性を示す。

ポンプは流量供給部品である。 ポンプでは、 外部 から供給 される電力 と流路全体の

圧力差(水 頭圧)と 流量(吐 出流量)の 関係 が規定 される。 孤 立内部 因果性は、 流量 が 「結

果になれる」、 圧力差が 「原 因になれ る」であ る。 電力 はポンプが消費 す る電力量に

応 じて外部か ら供給 され るため、 一般 には、 「原 因かつ結果になれる」 である。 流路

圧力差が変化 した際に電力 と流量が どのように変化するかはポンプの特性に依存する。

圧力補償型ポンプは電力が一定になるように制御 を行 うので、 電力 を 「原因になれる。

結果になれない」 と捉 える ことがで きる。 この場合、 ポンプは 「電力 と流路圧力差に

応 じて流量 を生成する部品」 と捉えられる。 流量供給部品 といっても流量 は流路圧力差

によって変化するため、 電気回路 とは異な り理想流量源 と考 えることはで きない。
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パイ プは流量消費部品で ある。 両端の圧力差 と流量 の比例関係がある。 孤立 内部因

果性 は圧力差 「結果 になれ る」、 流量 「原因になれる」、 圧力 「原因になれる」 であ

る。 つま り、 パイプは流量に応 じて圧力差 を生成する部品である。
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5.モ デルの記述

本章では本方式 におけるモデルの記述様式 について述べ る。 系全体 のモデルは部品の

モデルの集合 と部 品の接続 関係で表現 される。 部品の知識 は(1)パ ラメ ー タの集 合、

(2)パ ラメー タの間 に成 り立 つ 制約条 件、(3)部 品 におけ る因果的 性質 を記述す る因果

指定、(4)接 続 関係 、(5)現 象 にか かる時 間か らなる。

パ ラメ ー タは基準値 か らの逸脱方 向を表す3つ の定性値[0]、[+]、 日 の うち の ひ とつ

を値 として取 る。[+]([一])は パ ラ メー タの値 が基準値 よ り大 きい(小 さい)こ とを表 す。

こ こで基準値 とは、 系が正常 な状態 にあるときにパ ラメータが とっている値の範囲のこ

とである。 系の正常な状態 はすべてのパ ラメータの時間微分値が定量的に0で あ るよう

な平衡 状態 である とする。 この仮 定は 「多 くの工学的な目的を持つ系は、 継続 的な動

作 を行なうために、 正常な状態は平衡であ り正常状態では微分値が0に なる ようなパ ラ

メー タで系 を記述 できる」 こ とに基づいている(例 え ば、 特殊 な例 として振動 を考 えて

みる と、 単位時間あた りの振動数や振幅 をパラメータとして取れば正常な状態では平衡

状態 になる)。

「制約条件 」 は定性 的演算 子 とパ ラメータを用いて記述 され る。 特殊 な表記 として

D(P)は 任意 のパ ラメータPの 微分値 であるパ ラメー タを表す。D(P)は 値 として[+]、 【0]、

日 を とるが 、 これ は基準値 として0を とった、 定量値 の微分値 の符号 を表す。D(p)

に関 して定性 的積分規則 、p(t+1)=p(t)+D(p)(t)が 常 に成 り立つ。 また平衡 状態 のみに

興味があるなどの理由で、 とくにある特定のパ ラメータpが 平衡状態 に必 ず到達 す るこ

とを 「EXiststinT6、D(p)(t)=【0]」 と指定 する。

「因果指定」 は、 孤立内部因果性 を表す以下の2つ の フラグ を用 いたパ ラメー タごと

の属性である。

原 因(Cause:C)

結 果(Effect:E)

:そ のパ ラメー タの変化が部 品内の他のパラメータの値 を部品内の

事象のみを経て変化 させるかどうか。

:部 品内の他 のパ ラメー タの変化 によってそのパラメータの値が

部品内の事象のみ を経て変化するかどうか。

因果指定は2つ の フラ グ と否 定 記号tt"'tを 組 み合 わせ るこ とで表現 す る。 例 えば、

あるパラメータの変化の影響 を受 けるパ ラメータがひ とつで もあればCフ ラグが、 ひ と

つ も存在 しなけ れば℃ がそのパラメー タの因果指定 に付加 される。 因果指定の値 は

CE、 ℃E、CEの い ずれかで あ る。 例 え ば、 抵抗 の抵抗値Rの ように一定値 を保 つ)

ようなパ ラメー タは因果指定 としてC-Eを 持つ。(工 を持 つ パ ラメー タの値 は 隣 りの

部 品の影響で変化するか、 もしくは故障などの記述対象の系 の外部の要因によって変化
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する。 したがって、 因果 指定がcrlで あ り、 接続関係 知識 に他 の部 品への接続が記述

されていないパラメータを系の外因的(exogenous)パ ラメー タ と定義 で きる。 外 因 的パラ

メータは故障診断の際には故障原因の候補 となる。

「接続関係」 はポー トの概念 を用 いて部品の接続関係 を表現する。 接続関係は階層的

であ り、 複数 の部品にまたがった相対的に大域的な制約部品を記述することができる。

「現象 にかかる時間」は大域的同時制約 を表現するためにあ り、 現象 にかかる時間が理

想的には 「同時」であることが記述 される。 局所的な部品や大域的な熱平衡 を表現する

大域的部品には 「同時ではない」 ことが記述 される。

苫
'
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6.振 舞いの推論の能力

本章では本オ ン トロジーの能力 を示す。 推論エ ンジンは外乱が与 えられたときの対象

の系 の振舞い と因果関係 を推論する ものである。 入力 としてパラメータの初期値の集合

が与え られる。 初期値 集合は対象の系 に外乱が与 えられた瞬間を意味 するもの とし、

基準値 とは異な る値が少 な くともひ とつ与え られる とする。 出力 は、 対象 の系が到達

する平衡状態における全パ ラメータの値 とそれに至るまでのパラメータの値の変化 の因

果関係である。本 オン トロジーは、 主に正常な完全平衡状態か ら異常 な完全平衡状態へ

の過渡 期を扱 っている。 特 に、 正常 な完全平衡状態か ら最初の完全充足状態へ移行す

る際 の部分 的充足状態の系列 を導 出する。 部分的充足状態 の系列の順序 はT1-T4に 基 づ

いた 因果 的関係 を意味 し、 因果指定で表現 された因果的性質 と部品の接続 トポロジーに

よって正当化 される。

フィー ドバ ックの解析 は、 対象の系の理解 に不可欠なものである。 ここで はフィー

ドバ ックを、 あるひとつのパラメー タの値が決定 された後、 その影響が 自分 に戻 って

くる現象 と定義する。本 オン トロジーでは因果指定に基づいて仮定 を導入することで、

連結内部因果性 におけるフィー ドバックを解析 できる。 仮定 は部品の因果的性質によっ

て正当化 される。 ネガティブ ・フィー ドバ ック後の値は事象 にかかる時間 と部品接続の

トポロジーに基づいて、 以下のようなヒューリスティックスに従 って決定できる。

(1)大 域 的同時制約:

新 しい値 が暖昧 にな った場合 、 大域的同時制約 によるネガティブ ・フィー ドバ ックの

影響 は無視 されてもとの値が維持 される。 つまり、 瞬間的なフィー ドバ ックは起 こ

らず、 安定する と仮定 される。 具体的な推論例 を以下で述べる。

(2)そ の他 の平衡式:

同時 ではない平衡 式 に よる影響 は、 影響が一周 したことによって時間が経過 した と考

える方が 自然であるため、 新 しい値が求め られる。

(3)積 分:

フィー ドバ ック項が結 果項 の積分 である場合、 新たな値が求められる。 もし、 知識

として 「必ず平衡に到達する」 ことが記述 されていれば、 平衡状態における値 を求め

る。

例 えば、 流体 を駆動するポンプの電力が低下 した ときを考 えてみる。 ポンプの電力

Pは ポ ンプか ら出てい く流 量Fと 流 体 が流 れ る流 路 の総圧力差Aの 積 に比 例 する。 前

述 した ようにポ ンプは電力 と圧力差に応 じて流量を変化 させる部品 と捉 えることがで き

るので、 総圧力差AはCEで あ り、 流量FはCEで ある。 電力Pが 低 下 し【一]になっ
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たとき、 推論エ ンジ ンは総圧力差Aを[0]と 仮定 して、 流 量F=[一]と 推論 す る。 ポ ン

プの流 量 の変化 は流量に関する大域的同時制約によって同時的に、 流路の各流量消費部

品へ伝播 される。 各部品では流量 と圧力差 は比例するので、 流量 卜]か ら各 部品 の圧力

差L]が 推 論 され る。 各部 品の圧力差 の変化 に基づいて圧力差 に関する大域的同時制約

によって、 流路の総圧力差F]が 推論 され る。 総圧 力差 【一]がポ ン プに伝 播 され、 総圧

力差A[一]電 力P日 か ら流量Fを 求め る と、 曖昧 になる。 ここで、 大域的同時制約 によ

るネガティブ ・フィー ドバ ックに関するヒュー リステックスを用いると、 流量F=[一]

であ る こ とが分 か る。 つ ま り、 電力低下の影響はポンプが送 り出す流量 の低下 として

現れ、 その結果 として圧力が低下することが推論できた。
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7.原 子カプラン トにおける評価

本章では、 提案 したオン トロジーに基づいた原子カプラン ト熱輸送系のモデリング と

振舞いの推論 について述べる。

図7-1は 、 対 象 とした2系 統 の原 子炉 主冷却系 の概略 で ある。 対象 とした熱輸送系

は発熱体である原子炉の熱 を空気に伝えることを目的としてお り、冷却材が循環するルー

プを2つ 持 っ た熱 輸送 系統 が2組 あ る。 それ ぞ れ をA系 統 ・B系 統 と呼 び、 両系統 にあ

る各 部 品には系統 を表す添字 をつける。

A系 統B系 統

テ5一 子⊂一 議

』
二次系

ル ーフ

LOOP2a

二次系コール

ドレグ綴皮:

一 次系

ルー フ

LOOPla

ポンプ 逆止

f6力 炉心温度'

QO
－次系 コール 炉心発熱漬

ドレグ温度:

一 次 系
.

ル ー フ

LOOPIb

逆止弁 ポ ンプ

冠力

一次系 コ ール

♪'レグ 蕩{皮'

二 次系

ループ

LOOP2b

二r次'系こ7ーノレ

ドレグ温 度

『

図7-12系 統熱輸送系 の概略

熱輸 送系全体 のモ デルは27個 の部 品、143個 の パ ラメー タ、102個 の 制約式か ら構

成 され る。 局所 的部品には原子炉、 中間熱交換器、 ポンプなどの11個 が ある。 中間熱

交 換器 のモデル を 図7-2に 示 す。対象 とした系 を全連 続性 に沿って大 域的構造へ分割

する と、 両系統 にある4つ のルー プを認識 で きる。 それぞれのループを大域的構造 とみ

な しA系 統の 一次系 ル ープ をLOOPlaな ど と表現す る。 各構 造 に前 述 した一般 的法則

を適用 すると、16個 の大 域 的制約 が生成 され る。 図7-3は 、 その ひ とつであ るA系

統 の 一次系 ループにおける熱量保存則 を表す大域的制約である。

表7-1は 推論結 果 の一部 を表 した もので ある。 列の項 目が与えた外乱 を表 し、 行 の項

目が他 のパラメータの名前 である。 定性値("?"は いず れの値 もと りえる こ とを表す)の

横 の番 号 は値 の因果 的順序 を表 す。 全 ての推論結果は専門家 によって妥当性 を確認 され

ている。 二次系 ポンプの電力減少時における値が フィー ドバ ック後 に曖昧 になっている
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が、 これは専門家 に とっても流量の定量的な値 を知ることな しには決定できない。

推論 エ ンジンはUND(Workstation上 のCESP言 語 で イ ンプ リメ ン ・トされ て いる。

CESP言 語 はオブジ ェ ク ト指向型Prologで あ り、 そのオブジェク ト指向 的特徴 を生か し

て推論エンジンは実装 されている。"

Parameters:

5ymbOＬdescrゴP亡 工on

TlhotlryCoolant

TlcoldlryCoolant

T2cold2ryCoolant

Name:工HXa

Time:not-simultaneous/*「 同時 で は ない」*1

P。rts:symboエconnec亡edcomp。cohiectedpo'r亡

inlRXoutla

outlPlain

in2P2aout

out2ACainl

heatlLOOPlaHEATout

heat2LOOP2aHEATin

flowlLOOPlaF工 、OWrst2

flow2LOOP2aF]]OWrstl

dplLOOPlaDPrst2

dp2LOOP2aDPrstl

t

Constraints:

causaユ5peCoport

inletTempoCE～in1、heatl

outl曾t・T .eptr)o～CE、out1、heatl

inletTempoCE～in2、heat2

T2hot2ryCoolantbutletTempo～CEout2、heat2

Q12Heattransportedto2ryeoolantCEheat1、heat2

HihxHeattranso』resistanceoCE～

Fl・w1Fl。w
、rate。f1・yc・ 。lant.CE-fl・wl

Flow2Flowrateof2rycoolantCE～ ・flow2

Dpldropoflrycoolant～CEdpl

Dp2dropof2rycoolant～CEdp2

Q12

Q12

Q12

DPl

DP2

Hihx★

Flow1★

Flow2★

Flowl

Flow2

((Tlhot+

(Tlhot-

(T2hot－

Tlcold)/2-

Tlcold)

T2cold).、

}

(T2hot+T2cold)/2)

図7-2A系 統 中間熱交換器(IHXa)の モデル

T59一



Name:LOOPlaHEAT

Time:not-sirnultaneous/*「 同 時 で は な い 」*1

Port:symbolconnectedco1ηpoconnectedport

inRXheata

out工HXaheatl

Parameters:

symboldescriptioncausaユ5pec。port

QlinHeattransportedfromRxCEin

QioutHeattransportedto工HXC～Eout 、

TlhotCoolantTempo(hotleg)～CEin、out

TlcoldCoolantTempo(coldleg)～CEin、out

Constraints:

D(Tlhot)=Qlin-、Qlout

D(Tlcold)==Qlin-Qlout

ExiststinT6、D(Tlhot)(t)=[0]. .

Exis七stinT6、D(Tlcold)(t)=[0]

図7-3A系 統 一 次 系 ル ー プ の熱 量 保 存 則(L∞Pla_HEAT)の モ デ ル,

一 表7-1推 論 結 果

,
,

朕

QO.

【+1

IHXa

Hihx

【一}

.

ACb

Hac

‥ 】

P]」a

Power

【一】

P2a

Power

(一】

Trx {1)+ (2}+ {3}+ (1)+ (2)+

A Tlhoヒ
'
(1)+ (2}+ {3}+ (1)+ 〔2)+

Tlcold {2}+ (1}+ (4)+ {1}一 (3)+,(4"

T2hoヒ (2)↑ 、 (1}一 (4}+ ほ)一 (3}+,(5)?

T2cold (3}+ {2}一 (5)+ (2}一 (4)+,〔6}?

T3hoヒ (3)+ (2)一 (5)+ {2}一, (4)+,(6}?

B Tlhoヒ {1}+ {2}ナ (3}+ {1)+ 【2)+

Tlcold {2)↓ {3)+ (2)+ (2}+ {1)+、(4"

T2hoヒ (2}+ (3)+ {2}+ {2)+ (1}+,(5)?

T2cold (31+ (4)+ {1)+ (3)+ (1)一,(6}ラ

T3hoヒ {3}+
'

{4)+ (1}一 {3)+ (1}一,{6)?
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8.従 来技術 との比較

deK1㏄rは 「架 空 の時 間」 に基 づ いたヒューリステ ィックス による仮定の導入 を提案

している[deKleer84】 。 本第3部 で示 した因果的 時間のTl-T4は 架空 の時間 に対応 し、

それ を よ り精密 に細分化 したもの と言える。 また、 本オン トロジーでは、 部品 の因果

的性質 を明示的 に記述することにより仮定 の導入の任意性 を無 くしてい る。因果指定の

一部(CE)は 論 文[lwasaki86]に おい て系全体 に対 して行 われ ている外因的パラメータの

指定 を部品ごとに行 ったものに相 当する。 系全体 の因果関係 は系 の状況 に依存する(つ

まり安 定ではない[Skorstad92])が 、 部 品の因果 性のある部分 は局所的であり安定である。

本方式ではあ らか じめ記述 された部品における状況独立な因果的性質 を用いて、 部品 を

接続 したことによる複雑 な影響の伝播 を推論 し、 フィー ドバ ックを含む系全体 のおける

因果関係 を導出する。

TQ解 析[WMiams84]は 積 分 に よるフィー ドバ ックルー プにおけるフィー ドバ ック項 を

決定するヒュー リステ ィックスを与 える。 本方式では因果指定 を用 いて平衡式の場合で

も結果項を識別することができる。 ネガティブ ・フィー ドバ ック後の値 の決定 に関 して、

TQ解 析 では ふたつの規 則 を用意 して曖昧 さを解消 しているが、 本稿 で述べ たオン トロ

ジー では因果的時間に対応 したヒュー リスティックスに よって同 じ結果 を実現する。

Topら は、bondgraphを 用 いた 因果導出 を示 している[Top91]。bondgraphは 少 数 の一般

的 な物 理 的 プ リミテ ィブ(sourceな ど)を用 い てデバ イスの 因果性 を表現 するが、 本 質的

に連立なフィー ドバ ックに単一の順序 をつけることはできない。 一般的な知識や数学的

手法では、 このようなフィー ドバ ックに対 して単一の因果順序 をつけることはで きない

と考 えられる。

deKl㏄rに よ る部品 に基づ く定性 推論 【deKleer84]で は構造 に関す る知 識 は局所 的 な

continuity、compatibilityconditionだ け であ り、 複 雑 な構 造 につ いて は十分 ではない

【Schryver92】。 本 第3部 で述べ た熱 に関す る大域 的制約はQSIMに おける熱 エ ネルギー

保存則 を表 すGlobalfilter[Fouche92】 と同 じであ る。 さら に、 本 オ ン トロジーで は流量

の変化 といった大域的に同時 に変化する現象 を適切 に推論するために、 現象 にかかる時

間を明示的に表現 する。 現象 にかかる時間の把握 は新規な概念 ではな く、 幾つ かの研

究が行われている[Kuipers94】 。 本研 究で は部 品 オ ン トロジ ー における因果理解 と結び

付け、 時間 オン トロジー として整理を行 なった ところに意義がある。 論 文【Forbus84]

【鷲尾90]で は物理原理 や プロセ ス ご とに因果連鎖 の方向を記述 している。 我々はデバ

イス中心のモデ リングである。
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9.今 後 の課題

第3部 で議論 した対象 オ ン トロジー が満たすべ き要件 は流体 といった記述対象の種類

に依存 してお らず、 部品に基づ くモデ リングを行 う対象 オントロジー全般に有効である。

3章 で述べ た流体 における全連続 性 といった概念は、 電気回路 や機構部 品にも類似 の概

念がみられる。 このことは、 流体 オン トロジーの概念 の一般性 を示唆するが、 その範

囲や記述対象の種類 ごとの差異は今後の研究課題である。

ここで示 したオン トロジーの準公理と推論エンジンでは、 正常平衡状態の存在の仮定、

ネガティブ ・フィー ドバ ックに関するヒューリスティックス、 積分規則による変化およ

び平衡状態への到達のすべ ての順序 を生成 しないこどに基づいて、 実用性が高 く効率の

よい推論 を実現 している。流体 ・熱輸送系での適用実験 を通 して、.仮定 や前提 の有効性

を示唆 した。 今後は、 他の対象領域 において も適用実験 を行 ない、 扱 える範囲 と限界

を明 らかに したい。

また、 物質やエネルギーの一般的性質 を部品の接続 トポロジーにおける大域的な構造

に適用することで、 大域的制約 を導 出できる と考えられる。 本第3部 で 示 した実 際の

適用例 では、・大域的制約 は大域的な部 品の制約式 として直接記述 され ていた。 現在、"

大域 的制約 を自動 的に生成 す る機構(構 造 コンパ イラ と呼 ぶ)に つ いて、 考 察 を進 めてい

る。L、 →lll
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情 報 スペ ース構築 ・共有 ・活用技術

要 旨

情報スペースの構築 ・共有 ・活用 に関わる背景、社会からの要請 と技術動向を調査 し、

研究開発 の進め方について提言する。
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1.序

情報化 による社会構造の変革が急速に進 んでいる。来るべ き社会においては、産業 ・

流通構造 は消費者 ・ユーザ主導にな り、顧 客満足が最重要課題になるこ とが指摘 されて

いる。流通 と生産 はユーザ の望み を的確 かつ迅速 に把握 し、応答 しなければならない。

情報 ネットワーク社会で は、異なる価値 を結び付 け るものが評価 される。成熟 した技術

を密 に集積 し共有するとともに、人の出会 いを促進することが新 しい時代 の原動力 とな

る。我 々がめざす情報スペース技術 もこの ような社会動向を踏まえたものでなければな

らない。

ここで提案する情報スペース技術 は、情 報ネッ トワーク社会における知識の創出、流

通、集積、体系化、共有 を支援するための枠組み を与える ものである。形式化 され整備

の行 き届いた公共財 としての知識ばか りで な く、公共財 になる前の文脈 や場面 に依存 し

たクラブ財 としての知識や、主観 的で非形式的な知識 も含 んだ広い範囲の個人財 として

の知識 も視野に入れる。現場で発 生する断片的で不完全 な情報や、情報発信者が独 自の

フォーマ ットで作 り出す情報 を対象 とした知能情報処理ばか りでな く、情報の効果的な

提示 といったヒューマ ンファクター、 さらには出会いの支援 といった情報 スペースの創

出 と拡張に間接的に関わるプロセス も含めた幅広 い取 り組みを提言する。

ここで提案する情報スペース技術 は、人間をループから除外 しコンピュータによる人

工知能の実現 を主眼 とした従来の人工知能のアプローチや、 コンピュータで実行可能な

ヒューリスティックという狭 い範囲に限定 して高機能 ・高パフォーマンスのエキスパー

トシステムを実現 しようとする従来 の知識工学、あるいは少量のスキーマ に支配 される

大量データの効率的な取扱 を目指 した従来 のデータベース技術、人間 とコンピュータの

インタフェースだけに焦点をあてた ヒューマ ンインタフェース技術、情報 よりもデータ

に焦点 をあてた従来 のマルチメディアやグルー プウェア技術 とは一線 を画す るものであ

る。

以下では、 まず情報化 による最近の社会構造の変化 を調査 し、情報スペース技術の背

景 と技術への要請の明確化 を行 う。次に、情報化 に伴 う最近の知識情報処理 における研

究開発動向について述べる。次に、情報 スペース技術 に関わる研究事例である知識 コミュ

ニテ ィプロジェク トの概要 について述べる。最後 に、情報スペース技術 への一つのアプ

ローチを提案する。
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2.背 景

情報 ネ ッ トワ ーク技術 の急速 な浸透に伴 って、社会構造の急速な変革が進 んでいる。

情報スペース構築、共有 、活用技術 は、そのような動 きを反映 したものでなければなら

ない。 この章で は、 まず、小売業、流通業 、ベンチャービジネス、製造業 における新 し

い動 きをサーベイする。次 に、情報ネッ トワーク技術 によって実現 される新 しい社会構

造 を論 じた今井 ・金子 のネッ トワーク社会論のサーベイを行なう。

2.1小 売業 にお ける変化

文献[67】に基 づ いて、構 造 の急 速 な変 革が進ん でいるアメ リカの小売業 の現状を まと

める。

小売業は商品を介した消費者と生産者の界面 にあ り、情報化 にいち早 く反応 している。

1993年 のアメ リカ小 売業上位100社 の業態別売 り上 げ構成 を表2-1に 示す。

表2-1ア メ リカ小売業上位100社 の業態別売 り上 げ構成(1993年)[67]

ス ー パ ーマ ーケ ッ ト

ドラ ッグス トア

衣料 専 門店

家 電 専 門店

デ ィ ス カ ウ ン トス トア

ホ ー ル 七 一 ル ク ラブ

ス ー パ ー セ ン ター

シ ァ ー ズ 十 ペ ニ ー 十 モ ン ゴメ リー ワー ド

百 貨 店 ・

コ ン ビニエ ンス ス トア

ホ ー ム セ ンタ ー

28.7%

6.8%

3.9%

5.5%

17.3%

6.8%

2.2%

8.7%

8.1%

2.1%

4.1%

コス トダウンと顧客満足のさまざまな試みが進め られている。特に、

会員制ホールセールクラブ(MWC)巨 大 な倉庫型 の店舗 を使 った(ビ ジネス/個 人)会

員制 の 安売 り店 。商 品はホールセール(卸 売)価 格 で表示 され る。業務用 パ ックを

中心 に販売す る。バ ラエティには欠けるが、価格は安い。
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カテ ゴ リー キ ラ ー 扱 い 商 品 を特 定 カ テ ゴ リー に 限 っ た デ ィス カ ウ ン トス トア。 ホ ー ム

デ ポ(ホ ー ムイ ン プ ル ー ブメ ン ト用 品)、 トイザ ラス(玩 具 ・子供 用 品)、 サ ー キ ッ

トシ テ ィ(家 電)、 コ ンブUSA(パ ソ コ ン)な どが あ る。

ホ ー ム セ ン ター ホ ー ム イ ン プ ル ー ブ メ ン ト商 品 、 家 具 ・室 内装 飾 品(ホ ー ム ・フ ァー

ニ ッシ ン グ)商 品 を総 合 的 に扱 う店 。

パ ワー セ ン タ ー 核 テ ナ ン トと して10,000m級 の デ ィー プ ・デ ィ ス カ ウ ン タ ー また は カ

テ ゴ リー キラ ー を2～5店 舗 擁 し、 総 売 り場 面 積 が25,000～80,㎜mの オ ー プ ンモ ー

ル タイ プ の シ ョッ ピ ン グセ ン ター

など、アメリカの広大な土地を背景にした新 しい業態が次々 と売上を伸 ばしている。同

一業態のなかでも激 しいシェアの奪い合いがある。

小売業の競争 は熾烈である。今 日の小売業 は業種 の境のない多元的な競争がますます

激化するなかで、 「効率」 と 「効果」が よ り厳 しく問われるようになっている。競争に

勝つためには、マネジメン トやマーケティ ング、 ロジスティクスなど経営全般にわたる

革命的な経営手法の開発や情報システムの導入が不可欠である。消費者 の トレン ドの変

化 を認識 し、変化 に迅速 に対応するために、ハイテ ク時代の流通革新 はシステ ム革命 を

伴 うものとなる。

小売業では顧客満足が最優先 される。顧 客の動向を把握するためには、売 り場、取引

先、顧客 と接する時間を十分確保 しなければならない。

ノー ドス トロームでは客 のニーズや個 々の商圏における競合状況などを考慮 した品揃

えを最優先課題 にしている。従業員ハ ン ドブックには、 「ルール1:ど ん な場合 で もす

べ て自分 の判 断 で決めなさい。ルールはそれ だけです。ノー ドス トロー ムの最大の目標

は顧客 に最良のサービスを提供することで、皆 さんはそれがで きる能力 を持 っています。

判断はプロフェ ッシ ョナルである皆 さんに まかせ ます」 と、顧客第一主義が明記 されて

いる。また、売 り場の一角でピアノの生演 奏 をした り、ビジュアルマーチャンダイジン

グに力 を入れている。

伝統的な書店 ブックス&カ ンパ ニー(オ ハ イ オ州 デイ トン)で は、書 店 の枠 を超 え、

地域の カルチャーセンター としての生 き残 りにかけている。地域住民 にさまざまな情報

発信 と交流の場 を提供することによって、本 を介 して地域の住民が出会い、交流する場、

本の愛好家が集 まるサロンとしての自らの位置づけを試みている。在庫件数は地下書庫

を含めて110,000点 程 度 ある。顧客 サー ビス カ ウ ンター とは別 に、各 売 り場 ごとにパ ソ

コンを設置 し、在庫照会や著者 ・書名 による検索ができるように している。

小売業の劇的な変化 の背後の要因はい くつか考えられる。
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第一 は、人口動態の変化である。ベ ビーブームの世代 の中年化、価値志向、価格志向、

消費の保守化、家庭 回帰など新 しいライフスタイルが出現 している。近年の低成長は、

ある程度、人口動態 の推移の直接の結果であると言われている。すなわち、 「70年代 末

か ら80年 代 の初頭 にか けてのベ ビーブーム世代の成熟に伴 って、世帯形成率が上昇 した。

これが住宅、 自動車、家電製品などの高額 商品に対する高需要をもたら し、それ ととも

に住 宅ローンや割賦債務の水準 をも高めた。人口動態要因によるこれら商品に対す る需

要の後押 しは、ベ ビーブーマーの高齢化 と、世帯形成率の鈍化 につれて消 えてきた」

(エ コノ ミス ト臨時 増刊 「総 特 集92米 国 経済 白書」)と い う わけで あ る。女性就 業者

数が増大 し、共稼 ぎで時間に追われる女性が増 えたことも要因になっている。

第二はバ リューシフ トである。消費者の価値観 と買い物行動が変化 して きている。女

性の職場進出が進み、 ウィン ドーショッピングを楽 しむ時間的余裕が な くなってきたた

め、女性 のウイン ドウシ ョッピング離れが起 きている。 また、自由時間の使い方が変わっ

てきた。時間節 約志向と価格志向が進んでいる。店やブランドの知名度 ではな く、価値

のある商品 をフェア ・プライス、またはエ ブリデイ ・ロープライスで提供 している店 を

選ぶ ようになってきている。計画外 の衝動買いやファッションやウイン ドウシ ョッピン

グが減少 してい る。環境問題への関心が高 まり、商品を購入するとき環境への影響 を考

え、環境への配慮 をする。

第三はテクノロジーの変化である。スーパーに限 らず、アメリカ小売 業の売 り場では

近未来 のインス トア ・マーケティング革命 を予見 させ るような新 しい店舗 システムが動

き始めている。店舗のインテ リジェン ト化 が進むと、店頭に設置 された情報端末 に顧客

が直接 アクセスする機会が増 える。情報検索だけでな く、取 り引 き機能 のついた端末 も

増えている。小 売業者 と製造業者の関係 も変化 してきている。バーコー ドの普及で小売

業者が情報 を握 るようになった。その結果 、商取引の主導権が製造業者 から小売業者に

移行 した(ア ル ビン ・トフラー:パ ワーシ フ ト)。 しか し、商取 引 の主導権 争 い を超 え

て、情報化 によって製造業 と小売業が急接 近 している。例 えば、プロク ター&ギ ャ ンブ

ル とウォルマ ー トによる戦略同盟が行なわれている。情報通信 ネッ トワークを使 った情

報の共有 によって実現 したインベン トリー ・マネジメントであ り、柔軟で効率的な生産 ・

供給体制 を実現 している。

各事業部の会長 を商品カテゴリー別のリーダーに任命 し、全事業部で扱 う商品を一括

仕入れするために作 った組織 をチームバイイングという。 この方式は、各事業部が 自立

性 をもち、独 自に商品企画や仕入れを行 う従来の方式における労力 の重複 を削減 してい

る。

情報装置 の導入 により、販売の様式 も変化 してきている。 第一に、検索機能 と取 り引

き機能のついた電子 キオスクを使 って客が欲 しい情報 を自分で探す ことがで きるように

している店舗が 出始めている。電子キオス クを使 ったインタラクテ ィブ ・ショッピング
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はDIYΦo-lt-Yohrself)シ ョッピング とも呼 ばれ る。商 品 によっては高度 な商品知識 を持っ

た販売員の説明やア ドバイスを聞 くよりは、電子キオスクを使 った方が時間の節約にな

ゐ こともある。電子キオスクであれば売 り場スペースに制約 されず、品揃えを増やすこ

とができる。売 り場にない商品で も、電子 キオスクに収録 されている商品であれば売る

ことができ、機会損失の防止になる。買い物客が売 り場を回って自分で商品を選び、・チェッ

クアウ トまで自分で運んで代金を払 うセルフサービスシ ョッピングが実現 されつつある。

第二に、販売員全員がペンコンピューターで情報武装 し、顧客の注文受け付 け、在庫

確認、希望する 日時の取 り付け工事 め可能性の照会ができるところもある。入力 され た

データは無線機能 を使 ってコントローラーを経由してバ ックヤー ドとPOSに 伝 送 される。

客 が直接持 ち帰 る商 品は倉庫か ら店のピックアップカウンターに運ばれ る。客はチェッ

クアウ トで会員 カー ドを提示 して代金 を払 い、 ピックアップカウンターで商品を受け取

る。 自分一人では駐車場 まで運べないような大型商品は車を横付けする と、従業員が積

み込みの手伝 いをして くれる。

顧客 を知るために、FSP(FrequentShopperProgram)で 収集 され た酪 情報 を分析 は 、

(1)来 店客 の地 理 的分布 の把 握 に よる新 たなターゲ ッ トの設定、(2)部 門 ・曜 日ご とのプ

ロモ ーシ ョン ・ターゲ ヅ トの設定、(3)客 層(ク ラス ター)別 プ ロモ ーシ ョン ・プログ

ラムの 開発、(4)品 揃 え計画 、価 格決 定、販 売 活動 の評価分析、な どを把握する。来店

客が店内をどの ように回 り、滞店時間は何 分だったかなどを追跡調査す る トラッキング

システムの実験 もは じまっている。

老舗 タンディ(家 電専 門店)の イ ンク レデ ィブル ・ユニバースでは、 カー ドによる効

率化 とクイック サービス と顧客の組織化を行ない、取 り引 きデータの収集 をしている。

第三に、ハイテクを駆使 した集客 の試みがある。 「インフォーメーシ ョン」 と 「エン

ターテイメント」 を合わせた 「インフォテインメント」は、ハイテクを駆使 した情報発

信 とエンターテイメン トに溢れた商空間の創造 を意味する。

2.2流 通業 にお ける変化

日本 の流通 は現在 大 きな変革の波 を受けてい る。文献[42]に 従 って、流 通業 にお ける

変化 についてまとめる。

バブル期 を過 ぎてか ら売 り手市場から買 い手市場への転換が起 きつつあ り、供給過剰

になっている。商品市場は衣食住全般 にわ たって多 くの分野で成熟 し、高度消費社会に

なっている。 「特 に買 いたいものはないが、魅力的で安 いものなら支出する」 とい う消

費者が増えている。情報通信 システムの発展 により、国境 を超えた製販 同盟が進み、流

通 システムの飛躍的向上が見 られる。 この ような動 きか ら、消費の個性化 と多様化 につ
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なが り、ヒット商品は小粒 になるという分 衆化が予測 されるが、現状 は必ず しもそうで

もない。む しろ、同一ジャンルにおける特定の商品の一本かぶ り、一人勝 ちが起 きる。

その理由は、何 が魅力的なのか自らの判断 に自信 のもてる消費者はそれ ほど多 くな く、

一部の消費 リー ダーがこれは良いと評価 した商品に購買が集中するためである と考えら

れている。ふだんは無縁 な分衆であ りなが ら、 ある期間同 じ消費行動 をとる現象は、大

分衆化 と呼ばれる。

価格破壊 の進行 とともにディスカウンターの自主開発商品(PB(PrivateBrand)商 品)

が増 えて きてい る。 それ に伴 ってNB(NationalBrand)商 品 とPB(PrivateBrand)商 品の相互

作 用が 生 じる。PB商 品の コス トダ ウ ンはNB商 品の定価格化 ばか りでな く、高機 能化 も

誘発する。 また、安全 ・健康 をうたった商品が売れる傾向にある。

系列店の崩壊が進み、メーカー販社の圧縮 と販路の見直 しが行 なわれている。

商業の中心 は、駅前商店街 や旧市街地の商店街から郊外(郊 外 型 スーパ ー、 ホームセ

ンター、総合デ ィスカウンター、パワーセ ンター)へ 移動 が進む と ともに、淘汰 も進ん

でいる。生鮮DS(DiscountShop)、 生花DS、 郊外型 カジュアル衣料専 門店 などの新 しいディ

スカウン トショップも出始めている。

コンビニも進化 しつつある。80年 代 後半か ら、宅配便 の取次 サー ビス、コピー、電力 ・

ガス ・電話や通信販売などの料金の収納代行サービス、映画 ・コンサー トのチケ ッ ト販

売などを扱 うようになった。 ここ1、2年 は、唐揚 げ、野菜 の煮 物、 サ ラダ、つけもの

といった惣菜類 の需要が増えている。子 ど もや中学生 には漫画やアイス クリーム、独身

者には、 ビール、つ まみ、雑誌、文庫本などが人気がある。 「近代 ようつ屋」 の様相を

呈 しつつある。

インターネッ トの普及 を反映 して、インターネッ ト通信販売が増えている。経費が安

く、商店 や飲食店などの個人事業者 を中心 に参入が相次いでいる。取 り扱い商品は、パ

ソコン ・パソコンソフ ト・パ ソコン周辺機 器などのコンピュータ関連商 品、 日本茶 ・そ

ば ・鮮魚 ・ジャガイモ ・酒 ・和菓子などの食品、ランジェリー ・子供服などの衣料品、

名刺 ・書籍 ・花 ・眼鏡 ・布 団など多岐にわたっている。95年 夏か ら大手 も参入 を始 めて

い る。3年 後 に1㎜ 億 円市場 に なる とも言 われている。 これに対 して通信販売 は伸 び悩

んでいる。

1995年7月 か らPL法(製 造物責任)が 施行 され た。PL法 は消費 者 が泣 き寝 入 りを し

ない ように道を開いた ものである。人や物への損害をもたらすような製 品の安全上の暇

疵(法 律 または当事者 の予 期する ような状態や性質に欠けていること)が ある とメーカー

が責任 を負 わ な ければな らな くなる。ただ し、製品を販売 した時点での科学 ・技術知識

の水準では製品に内在 していた欠陥を見い出すことができなかったケースはPL法 で は免

責 になる(開 発 危険 の抗弁)。 流 通企 業 もPL法 対 策 を しっか りしてお く必要 がある。ニ

チイでは、95年 春 か ら商 品の品質管理 を大幅 に強化 している。高島屋 や三越は95年 夏の
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中元商戦か ら、取 り扱 う商品は極力PL保 険 に加入 している もの にす るよ う取引先に要請

している。PB商 品 に欠 陥があれば、小 売業 は実質的な製造業者 として責任 を負わなけれ

ばならない。

2.3ベ ンチ ャー ビ ジネ ス に お け る変 化

世 界 のハ イ テ ク産 業 を リー ドす る シ リ コ ンバ レー にお け るハ イ テ ク産 業 に関 わ る ベ ン

チ ャー ビジ ネ ス の ビジ ネス ス タ イ ル の実 態 を文 献[25]に 従 って ま とめ る。

シ リ コ ンバ レー にお け る産 業 ・ビジ ネス ス タイル の分 析 。 シ リ コ ンバ レー流 ビジ ネス。

シ リ コ ンバ レー型 ビジ ネ ス は考 え て か ら走 り出 す 。 シ リコ ンバ レー型 企 業 は3つ の タイ

プ に分 類 され る。

技術評価実験会社(ハ イテク技術開発会社 、投資 減価償却型)ヒ トもモ ノ(設 備)も

資金 も持 たないアイ デアだけの会社である。アイデアをプレゼンテ ーションし、資

金 を集 める。集めた資金 を分割 して、アイデアに沿って人件費やモノの購入費、設

備投資 に使 われてい く。資金 が枯渇する直前 までに得 られた評価 デー タや知的所 有

権 を投資会社 にリターンする。評価 データの中にニュービジネス を興せる項 目があ

れば、商品製造部 門や新会社 を設立 して、本格的ビジネスに参入する。 さらに詳細

に評価すべ き項 目が出てきた ら、再度技術評価実験部門や新会社 をつ くり、新たに

資金集めを始める。

投資会社 技術評価実験会社から提出 された提案書 を検討 し、市場分析 やマーケ ット分

析の結果や将来性 を考慮、目標達成時期や中間チ ェック時期、その内容 を明 らかに

し、投資金額 を決 める。チェ ック間隔は1ク オー ター(3ヵ 月)で あ る。技 術 評価

実験会 社 か ら投 資 の見返 りとして、開発技術の評価実験 データと評価実験 中に得 ら

れた特 許などの知 的所有権 を得 る。基本的 にはデータ と知的所有権のソフ トウェア

のみである。

商品製造会社(商 品対価還元型会社)技 術 評価実験会社 が出 したアウ トプットの中で、

新 しいビジネスを興せる項目に着目して、商品製造会社が設立 される。設立に当たっ

ては、技術評価実験会社に資金供与 した会社が優先的 に参入 して くる。商品製造会

社 は、 この資金 を元手 に商品の製造を開始する。商品が売れると、次からはその売

り上げ利益 を元手 に商品を製造 し、 これを繰 り返 しなが ら利益 を上げてい く。

シリコンバ レーのベ ンチャー企業 は、アイデァーつで資金 を集めてハ イテク技術評価

一72一



を行い、何 もな いところから無形財産(知 的財 産)を 作 り上 げ、 巨額 の利益 を得る。一

つのプロジェク トの期間は日本企業 と比べ ると非常に短い。シリコンバ レーの産業は短

距離型ランナー(技 術 評価実験会社)が 試合が終 わるご とにバ トンリ レーするような も

のである。 「細胞分裂 して成長するのがシリコンバ レー産業」 と言われている。

商品製造部門 を新設 した企業の一部が生 き残 り、長距離 ランナー型企業になることが

ある。長距離 ランナー型企業 になるための必要条件 として、(1)技 術 評価 実験会社 をベー

ス として商 品製造会社の機 能をもつ こと、(2)得 意技 の異 な る複数 の短距 離 ラ ンナーを

集めた集団をもつ ことによるリスク分散があげられている。

シリコンバ レーでは、 アイデアか ら実際 に金儲けできるまでのアプローチや手段が完

備 している(=ア イデ アが良 けれ ば誰 で も投資資金が活用できる)の で、 アイデアだけ

で会社 を興 す こ とができる。スポンサーになることの社会的価値が高い。スポンサーと

いう概念は保証人、引受人、後援者になる ことを意味する。スポンサーであることは人

の能力 をきちんと評価で き、財政的にもきち んと支えることのできることを意味する。

すなわち、シリコンバ レー企業が元気な理由は、人材供給システ ムと投資環境 にあ り、

(1)ハ イテ ク技術 の開発 に適 した人材供給 システムがあること、(2)ハ イ リス ク、ハ イ リ

ター ンの技術 開発投資に魅力 を感 じる資金 の専 門家や投資家が集 まっていることに要約

される。 シリコンバ レーには最優秀の頭脳 集団 とアイデアを実験評価 する優秀なテクニ

シャン集団の両方がバランス良 く揃 ってい る。これに対 して、ボス トン郊外のザ ・ハブ

は優秀な技術者 を欠 いている。

また、要素技術の集積 も重要である。シ リコンバレーには熟 した要素技術(半 導体、

マ イ クロプ ロセ ッサ ー、パ ソコン、ワークステーション、スーパーコン ピュータ、並列

処理 コンピュー タ、 コンピュータグラフィ ックス、データベースソフ トウェア、ゲーム

ソフ トウェア、通信 ソフ トウェア、OS、 セ ッ トトップボ ックス、LAN部 品、 ワイヤ レス

通信部 品、 デ ィス ク、バイオ技術、バイオ医学、 ロボット、セキュ リテ ィ、軍事技術、

宇宙技術 など)が 数多 く存在 す る。要素技術 の組み合わせに着 目すれば、起業家はい く

つものニュービジネスを考 え出すことがで きるので、高確率な投資 ビジネスを検討 しや

す く、起業家、投資家、資金の専 門家が集 まる。これに対 して、ボス トン周辺 にはこの

ような熟 した要素技術 が少 ない。

シリコンバ レー企業の ビジネスス ピー ドは日本の数倍 にのぼる。 日本企業の2年 の開

発工 程(全 体 で1回 の資金 請 求行 為)の 期 間内 に、 ア メ リカ企 業 で は1年 の 開発工 程

(資金請求行為 が3回)が2サ イクル行われ る。このため資金 回転 は日本の6倍 になる。

シ リコンバ レーでは、異なる価値 を結び付ける者が評価 される。市場 シェアが複数会

社が2分 割 、3分 割 され、異 な る会社 の製 品が多 く共存するようになる と、各社は独 自

に低価格化や高品質化 を目指すので、製品の仕様が各社によって大 きく異 なる状態が生

じる。 この状態が行 き過 ぎると、ユーザは購入 した製品の操作法や仕様 が大幅に異なる
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ために使い勝手が悪いという不満が生 じる。インテグレーターは(大 き くなったベ ンチャー

企 業か ら業務委 託や開発委託 を受けて)ば らば らな事柄 や物 を結 び付 けて付 加価値 を上

げる。

異種装置や異種 のシステムを接続 して既存 のサービスを向上 させた り新 サービスを提

供するインテグ レーシ ョンのビジネス市場 は大 きい。インテグレーションが重要である

理由は顧客やユーザが複数の製品を自由に選択 できる市場 を新 しく作 り出すからである。

異種 を結び付けるインテグレーターは購入 製品の選択の幅を広 くさせる という自由競争

の基本概念から派生する異種共存の問題 を解決す る職種 として位置付 けられる。一度広

がった第一の市場 に対 して、インテグレーターが互換性、共通性、接続性、インタフェー

スの共通性 を考慮 した機器 を開発 ・販売 し、第二の市場 を作 る。イ ンテグレーターは市

場の拡大 と開拓 を創出するクリエーターである。

優秀なベンチ ャーキャピタリス トは革新技術 を評価できる多数の専 門家に強いコネを

持ち、彼等 を活用する能力が優れている。投資物件があると技術の専 門家 やマーケット

関連の専門家にそれ とな く聞 き、有用な情 報のかけらを集め、 この情報 に基づいて評価

し、投資 を決めることが多い。

シリコンバ レーでは、情報の入手(起 業 や新 規事業進 出等 に当た り、各分野の専門家

のア ドバイスをもらう)と 資金 の取得(資 金 の出資者 を探 す)の ため の産学協 同の橋渡

しが整 っている。橋渡 しの手段 は、スタンフォー ド大学の各種同窓会 や産学協 同の元祖

であるスタンフォー ド工業団地における企業 と大学の交流の場 を基本 とする。

大学の同窓会 は新規事業 やニュービジネスの出発点 としての役割 を果 たしている。シ

リコンバ レーではスタンフォー ド工業団地 が産学協 同の交流の場 として有名である。こ

の工業団地内では有名なベンチャー企業 とスタンフォー ド大学関係者が絶 えず交流 して

お り、新規事業 やニュービジネスの話題が話 し合 われる。ベ ンチャー ・キャピタル市場

に出る前のホットで具体的な話題、ニューアイデアや資金 の提供等が話 し合われている。・

同好会ネットワークの威力は大 きい。例 えば、月1回 最新 の技術 開発 につ いて講演会

が行 なわれる。大半の現地会員の目的は講演会終了後の懇談会(懇 談会 で は 「君 は どこ

で働 いてい るの?」 「うちの会社 に来 ない?」 とい う会話が かわ されて仕事勧誘が行な

われ、フェイス ・ツー ・フェイスの会話 を通 して、当事者同士で相手の グレー ドがすば

や く評価 される。これに対 して、インター ネッ トなどの通信 ネットワー クを通 して人材

を募集する方法 では、プロフェッシ ョナル のグ レー ド評価 を素早 く行えない とい う欠点

がある。
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2.4製 造業 にお ける変化

製造業 におけ る変化 はすでに、 コンカレントエンジニア リングや製販同盟などで起 こっ

ているが、CALSに よって さらに大 きな変化 が起 こるこ とが予測されている。 ここでは、

CALSに よって もた らされ る製造業 の変化 についてまとめる。

文繭41]で は、 今後顧客 ニ ーズの複雑化 と多様 化が急速 に進み、製 品寿命が短 くなる

ために、企業 はス ピー ドに合わせ なければならな くなるとしている。そのため、製造業

の側で も、生産者中心か ら消費者中心へ、官僚的組織か らチーム志向型組織へ、移行が

必要になって くる。 これに対応する組織構造がザ ・ニュー ・マニファクチ ャリング ・エ

ンタープライズ ・ホイールである。顧客中心 にした6つ の層 か ら構成 される。

カスタマー 製造業の全 ての活動 は、何 らかのか たちで付加価値 を生むこ とによって顧

客 に貢献 していかなければならない。顧客の付加価値 を創 造することによって製造

業は利益 を享受で き、発展することができる。

人 とチームワーク主体の組織 顧客 と直接接触する人 またはチームが、顧客のニーズを

把握 し、それに対 する付加価値ある提案 をすることが できる。この最前線 の人の経

験 と知識 と意識 が きわめて重要である。

共有知識 とシステム 情報 ・知 識を共有するためのシステムは、製造業の仕組 を支 える

ための重要な存在 である。知識共有によって、企業 における資産である人、 モノ、

金、情 報、個人の知識 や知恵 を利用 した、 よりよい製 品 とサービスの創造が期待 さ

れる。

プロセス 製造業において、人が さまざまな資源 を使 って企業への付加価値(=利 益)

を生み出す過程 をい う。企 業 の各々の組織が相当する。企業の組織 を単純化すると、

(1)顧 客 ニーズか ら製 品 コンセプ トを確立 して、企画、開発 ・設計、生産技術 などを

含 めた開発設計技術事業部門、(2)生 産 部 門、(3)セ ー ルスマ ー ケテ ィ ングか らカス

タマ ーサポー トまでを 担当するカスタマーサポー ト部門の3事 業部 門か ら構成 され

る と考 える ことがで きる。

リソース 商品 を出力するためのさまざまな資材 を指す。

生産のインフラス トラクチャ 国際政治環境 、国際金融環境、国際社会環境 、各国の消

費者の動向、原材料 などの資源 ・エネルギー事情、交通運輸事情、学校教育事情、
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研究機関、競争相手 も生産のイ ンフラス トラクチャの一部 と考える必要がある。

文献[57]で は、CALSの 本質 を 「標準化 された電子 的なデータ交換による社会の電子化」、

つ まり、 「情報 システム活用による、企業 内および企業間の業務プロセスの徹底 した合

理化 と高付加価値化」 としている。

CALSは 次 の ような概 念 か ら構成 される。

コンカ レン トエンジニアリング 設計 のプロセスを合理化 し、高付加価値化 させようと

する、製造業における業務変革を指す。設計 における各工程 をネ ットワークで結び、

各工程 の統合デー タベースを構築することにより、各工程が互いの進捗状況 を公開

しあい、同時進行的 ・協調的に設計業務 を進めることを可能 にする。

ライフサイクルサポー ト 製品に関 して一度入力 された情報 をデータベース化すること

により製品のライ フサイクル(製 品が新規 に設計 ・開発 され、製 造 され、運用 ・メ

ンテナ ンスされ、教育が行 われ、部 品や消耗品が供給 され、設計変更が なされ、マ

ニュアルが差 し替 えられ、寿 命 を終えて廃棄処分 され るまでのプ ロセス)に おいて

何 度 で も使用 す るこ とを可能にする。

コンピュータ統合生産(CIM)社 内の各工 程(営 業、設計 、資材 調 達)だ けでな く、社

外 の下 請 け企 業 も取 り込 んで、 ネットワーク接続 とデータベース統合 を行 う。

エジルマニュファクチャリング(AM)狭 義 では、工場 内の生 産機 器 をコンピュータで統

合的 に管理 し、情報の即時伝達 、情報の共有化 を行 うことを狙 った ものでCIMに 近

い。広義 で は、設計 と生産 の統 合、調達 と生産の統合、下請け企業 との統合、営業

の市場予 測 との統合な ど、迅速 な生産 を可能 にす るためのあらゆる施策 を含 む。

ECR/QRに 近 い。

電 子 商 取 引(EC)見 積 り依 頼 書 、 見 積 書 、 発 注 書 、 請 求 書 な どの ビ ジ ネ ス デ ー タの 交

換 、 支 払 をEDI、 電 子 メ ー ル 、EFr(ElectronicFundTransfer)を 活 用 し て、 電 子 的 に行

う。

製 販 統 合(ECR/QR=EfficientConsumerResponse/QuickResponse)ネ ッ トワ ー ク

(EDI)と デ ー タベ ー ス(POS情 報)の 使 用 を大 前提 と した製 造/販 売 の 企 業 統 合 、 企 業

間 業 務 プ ロセ ス の 変 革 で あ る 。 本 質 は リエ ンジ ニ ア リ ン グで あ り、 企 業 間 の業 務 プ

ロ セ ス の統 合 化 を含 む 。 受 発 注 の 電 子 化 、POS情 報 の特 定 メ ー カ ーへ の公 開 に よ る
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自動発注、在庫管理、運送、生産のシステム との連動 、POS情 報 の定番 選定 お よび

商品構成決定への活用、POS情 報の活用 による棚割 り提案 、POS情 報 の商 品(PB)開 発

へ の適用 、 メー カー ・小売両 者 の継続的無駄 の削減活動 などが含 まれている。

企業統合(Enterpriselntegration)す べ ての企 業 が ネッ トワーク でつながれ、情報 を共

有 し、各地の才能 やノウハウが相互に提供 し合われる ようになると、それ らの企業

のネ ットワークを介 して協調的な活動 を始めるようになる。企業統合 には、独立企

業内の事業部間、機能部門(営 業、製造、 設計等)間 の統合 も含 まれる。各 部 門の

責任 を明確 にする とともに可能な限 りの権限(収 益 責任)を 与 え、状況 が多様化 し

中央 か らは的確な判断が し に くい意思決定 を迅速に行 わせる。組織が フラットにな

ると現場は活性化する。

仮 想 企 業(VirtualCorporation)ネ ッ トワ ー ク を介 した情 報 の や り取 りに よ っ て、 参 加

企 業 の 間 の様 々 な資 源 の相 互 供 給 を実現 し、全 体 と して 一 つ の完 結 した事 業 を行 う。

CALSが 実 現 され る と、企 業 内外 にお けるデー タ交換 が電子化 され、社 会構造は大 き

く変化 するだろう。あらゆる企業間がネッ トワークで接続 されるようになると、統合デー

タベースを企業間に構築することが可能とな り、統合データベースによる情報共有によっ

て、営業 と製造、設計 と製造、マーケティングと設計 などの各企業の様 々なプロセスの

相互関係 は従来 とは比較 にならないほど緊密にな り、企業内ばか りでな く、各企業間に

おいて も強固な関係 を構築することができるようになる。これ を企業統合(EI:Enterprise

integration)と呼 ぶ。

従来 は、研 究 開発 、設計、製造、マーケ ティング、営業、サービスな どのすべての機

能 を自社 内で揃 えなければ事業 を行 うことはで きなかった。企業間ネ ッ トワークの進展

によ り他企業の機能を確実 に取 り込むことがで きるようになれば、自社 で行 うよりも低

コス ト・高い信頼性 のもとでそれ らの機能を他社 に任せ ることができるようにな り、各

企業が全ての機能 を自前で揃 える必要はな くなる。

企業統合 は特 に小企業 に大 きな恩恵 をもたらす。資金や人材などの経営資源が不足 し

ている中小企業 では、貴重な経営資源 を自社の得意 とする領域 に集中させ、その他 につ

いては他社か らサービスの提供を受ければ よい。企業統合 によ り中小企業 も大企業 とな

んら遜色 な く競争 を行 うことが可能 となる。

月尾[68]は マル チメデ ィア の社会 ・産業へ の影響 を、マスか らパー ソナルへ、 オン ・

スケジュールからオン ・デマンドへ、供給者主導から消費者主導へ、リアルからバーチャ

ルへ、の4つ に要約 している。
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2.5今 井 ・金子 の情報 ネ ッ トワー ク社会論

今井の情報ネットワー ク社会論[20]で は、情 報ネ ッ トワー ク社会 を、 「情報の生産 と

伝達が発展の原動力 とな り、ネッ トワーク型の組織 によって編成 される社会」 と規定 し

ている。ここでは、情報 とネットワークは2つ の タイ プに分類 される。

情報 は、形式的情報 と意味的情報に分類 される。形式的情報は、情報の意味内容 を問

わず、 もっぱら情報の形式だけに注 目した ものである。それによって機械化が可能にな

る。一方、意味的情報は、情報の意味内容 を重視 し、 どのような人々の連結 の中で、 ど

のような文脈で生成 されるかを問 うものである。

一方
、ネッ トワークは定形型ネッ トワークと創発型 ネットワークに分類 される。定形

型ネッ トワークは、標準化 され、定形化 された仕事 のネッ トワークであ る。形式的情報

と結び付 くことによって新たな情報通信のインフラス トラクチ ャを形成する。一方、創

発型ネッ トワークは、思いがけない連結 を生むようなネッ トワークである。それ まで無

関係であった産業 ・企業 ・領域を新 たに連結 し、異質なものを結び付けることによって、

閉 じたシステムを開いたシステムにすることに積極的に貢献する。

このような情報 とネッ トワークの区分は、定形的な仕事 と非定形的な仕事、安定性 と

瞬発力 との区別 に対応する。経営戦力の課題 は両者 の適切なバ ランスを見い出す ことが

重要である。技術および市場の融合 と、異 質な分野の結び付 きが重 なることによって、

新結合 としてイ ノベーシ ョンが生み出され る。その過程 は、古いシステ ムを脱 して新た

なシステムを求める自己組織化の動 きとなってあらわれている。 自己組織化の動 きはネッ

トワーク社会 を作る原動力 になる。

情報 ネッ トワーク社会 では、(1)社 会 のイ ンフ ラス トラ クチ ャが情報 ・通信系 に移行

する、(2)情 報 化 したイ ンフラの上 に形 成 される産業 ・企 業がネ ットワー ク型 に発 展す

る、(3)そ れ らの基盤 の上 に形成 される情報空間 と都市空間のなかで我々の生活行動が

ネッ トワーク型(自 律 性 を重視 す るが、 ネ ッ トワークにおける自分の位置 を考 え、他人

との距離を計 りなが ら行動する)に 向か うとい う変化 が生 じている。

分業の細分化が著 しく進んで くると、部分部分が きちんとできて、かつそれ らを情報

交換によってうまく組み合わせ られるとい う微調整型 の能力が、産業社会の隅々に至る

まで、 ます ます必要になってきている。細部 を軽視することはできない。細部 に仕事が

生 まれるか らである。これを端的に表 した ものが 「細部に神 は宿る」(ア ビ ・ワールブ

ルグ)で あ る。

情報化 には克服 すべ き課題 も含 まれていることに注意 しなければな らない。第一の課

題 は、 「時間の反逆」 と呼ばれるものである。情報化 による効率化があ る分野に雇用不

安 をもたらす とともに、ある分野の仕事を多忙 にすることを意味する。

第二の課題 は、 「多様性の反逆」 と呼ばれるものである。これは社会 における統一性
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の喪失 を意味す る。情報化 は、小 さなメディアのなかでの 「たこつぼ」 的な心理状態 を

かもしだす。衣食住 の充たされた安全な世界では、平均人は 「いかなる物 に対 しても、

またいかなる人間に対 して も関心 を払 うことができず、 自分だけは十分 だ と信 じている」

(オルテガ)。 これ は情報格差 の原 因 になった り、社会 を分断 して活力のない ものに し

てしまう危険性 を含 んでいる。

情報ネッ トワーク型組織が活力 をもつための鍵は自己組織化能力である。情報ネッ ト

ワーク型組織では、小 さな主体が自律的にそれぞれ環境 に適応 しなが ら連結 してい くそ

れぞれの単位組織が自律性 をもち、自らの環境 を細か く見て適応するので、小 さな環境

の変化に敏感 に適応することができ、またそれが多様なルー トで諸単位 間に伝達 され る

ので、全体 として環境 の変化 に敏感なシステムであ りうる。各単位組織 は独 自に主体的

に環境に対応 してい くので、適応の仕方 に異質性 と独 自性 を確保でき、 どこかに創造的

な解 を生み出 しうる可能性 を持 っている。 固い連結の組織 と比較 して、単位組織間の相

互負荷が軽 いので、予期せ ざる環境の変化に対する脆弱性が小 さい。

イノベーシ ョンの可能性 をめぐって二つの対立的な見方がある。一つは、イノベーショ

ンは目標 を設定 した合理的な研究開発活動 から意図的に生み出される ものだという見方

である。他 の一つは、小 さな改良と革新の繰 り返 しによる試行錯誤の過程 を介 した、 ラ

ンダムな新結合の累積か らイノベーシ ョンが生み出 されるという見方である。ネッ トワー

ク組織 によるイノベーションは典型的に後 者の方のものである(イ ンク リメ ンタル ・イ

ノベ ー シ ョン)。 ただ し、異分 野 との境界 を広 げ、適切な開発 のデザインや設計思想 を

持つ ことが成功 の条件 である。

情報ネ ットワーク社会 は都市型社会の上 に育まれる。 「良かれ悪 しかれ、新 たなライ

フスタイルをは ぐくむのは都市である。都市 は交換の場であり、会話の場で あ り、文化

の伝 達 と経済交流の場である」([20],p.190)。 都市 で は、時代 の生 活 シス テムが生 ま

れ、人々に広が ってい く。 「(都 市 は)意 味 ある会話 に最大 の便 宜 を与 え るように設計

された場である」(ル イス ・マ ンフ ォー ド)と 言われてい る。都 市 は、 仕事 の機会 を作

り、新 しいや り方の発想 を与 え、ライフス タイルを作 っていくための場 を提供する。 こ

れによって都市では、新 しい情報が作 られてい く。都市の発展 には、 自己組織化のプロ

セスが不可欠である。ジェーンジェイコブスの 「都市の原理」(鹿 島出版 会、1971年 刊)

では、マ ンチ ェス ター とバ ー ミンガムが対比 されている。マンチェスターは一色整然 と

した都市であるが、発展 の契機 を失 った。 それと対照的に、バー ミンガムには多様性が

あ り、 ダイナミックに発展 した。整然 とした機械 的な秩序 は情報 を生み出 さないため、

その役割が終われば死ぬ。ダイナミズムの ある都市はその相互作用の中か ら情報 を生み

出 し、環境の変化 に応 じた自己組織化 によって進化する。

ジェイコブスは、発展 する都市 の条件 として、(1)地 区 の多様 性(職 住 共存、多 重使

用)、(2)小 規模 ブ ロック、(3)多 様 な建造物(古 い建物 の保存)、(4)高 い人 口密度 をあ
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げている。栄 える都市は、商業 の必要 に応 じ、住み方 の流れに応 じてア ミーバーの よう

に発展 してい く。 したがって、急速に成長 している都市ほど非能率であ り、非実用的で

ある。これは発展 のためのマイナスの側面 として考 えられやすい。例 えば、その街 を単

に通過 しようとするだけの人にとっては非 能率である。 しかし、経済的 には、 「非能率

で非現実的であるために、都市は経済的に価値がある」 という見方があ る。新 しい仕事

は白紙か ら生 まれるのではなく、古い仕事 に新 しい情報が加えられて生 まれる。古い建

物 は、イノベーションが生まれるまでのふ卵期に安いコス トで試行錯誤 を積み重ねる実

験室 の役割を果 たす。都市には雑然 として多様 な仕 事があ り、 さまざまな人間が住 んで

いるので、 よろず屋 的な仕事が成 り立ち、 レス トランや貸 し事務所が栄 える。それ らが

試行錯誤の実験 に必要な材料 を提供する供給者 とな り、 「意味ある会話」の場を提供す

ると考えられる。

「(シ リコンバ レーは)ネ ッ トワークに ネ ッ トワー クが重 な り、情報 クラブみたいな

ものである」(ス タンフォー ド大学、E.ロ ジ ャー ズ教授)。 ノウ ・フー を軸 に した連結

に よって情報交換のネッ トワークができ上 が り、それが自然発生的に展 開する とともに

密度が高まってい く。

シリコンバ レーの活力 を支えている要因の一つは情報交換の密度の高 さである。密度

の高い情報交換 が可能であるためには、フェイス ・ツー ・フェイスの人 と人 との直接的

な交流が重要な役割を果たしている。バーやクラブがビジネスライクな相談が行 われ、

情報交換のための偶発的な公共空間を提供 している。情報がクラブ財 として生産 され、

交換 される。シ リコンバ レーでは、 この地域に集積 した研究開発企業、ベンチャービジ

ネス、大学などの間で情報 ・知識のプールが形成され、その情報 ・知識がそれらの企業 ・

大学にかかわる人々か ら構成 されるネ ットワークによって共有 されている。また、人々

が企業の間をきわめて頻繁に転職することを通 じて情報交換が促進 され るとともに、意

図せ ざる連結効果が生まれ、それが創発 的なネッ トワークを作 り出 し、研究開発 ・技術

開発 におけるダイナミズムを生み出 している。

日本において情報 と技術 の集積が最 も進 んでいるところは東京の下町の零細工業地帯

である。今井はこれを 「テクノポリス東京」 と呼んでいる。 「価値 ある非効率」(ジ ェー

ン ・ジ ェイ コブ ス)の 一例 と捉 えるこ とが で きる。 ここで非効率 とは、過密性 と老朽 ・

低価格建物の存在 を意味する。東京下町の雑然 とした中小零細工場 の集積 を形成 し、分

業のネッ トワー ク化や情報伝達の効率において、他国にはほとんど類例 がない独 自な性

質 を持 ってお り、典型的なゆるやかな連結 のネットワーク組織 を形成 している。ここで

は、典型的にネッ トワーク型をした分業の増殖の過程が見 られる。技能 の分化 によって

スピンオフが生 じ、差異化が促進 され、新 たな用途が見 い出される。そ の一方で、それ

ぞれの分業 を担 っている小企業間の連帯が生み出される。小企業 はある地域内 に相互補

間的に存在 し、お互いの特技 に応 じて仕事 を融通 しあう。 きわめて細分化 された微細な
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技能の分化 と付加が行 われるとともにそれ らがネットワークとして連結 し合 い、ゆるや

かな連結の組織 として機 能することになり、ネットワーク分業が形成 される。

ネッ トワークを構成 している小企業間における横 の情報交換は、仕事 の融通 ・連携 の

過程 を通 じて自然発生的に時間 をかけずに行われる。共有知識 を利用 して短い言葉でポ

イン トをつ くもの となる。現場で発生 した重要な情報が伝達 される。なぜならば、弱い

連結のネッ トワークでは、情報 を発する側 は責任 を強 く感 じず、それを評価 しどう受 け

るかは相手の責任 である と考 えて、気軽に情報 を伝達 しうるからである。新 しいアイデ

アやヒン トはこのように現場の感覚を自然 に伝 える言葉のなかに潜んで いる。親会社 と

1次 下請 け企業 の関係 はか な りの強 い連結 であ り、計画的に情報交換が行 われる。親会

社 は下請け企業 に技術情報の移転 を行い、1次 下請 け企業 は 自らの経 験 に基づいて部品

の細部や工程の段取 りについて意見 を述べる。その際に2次 下請 け企 業 の情報 も活用 さ

れる。 このような垂直的な情報交換が進み 、かつそれが効果を上げて くる と、親会社 に

も下請け企業 にもそれをさらに積極的に推進 したいというインセンテ ィブが生 まれる。

東京下町の中小企業のネッ トワーク組織 は、微細な分業 と、現場での情報獲得 と弱い

連結 を通 じての情報の伝播 を特色 としている。当初はい くつかの親会社 が意図的に形成

した下請け企業群であるが、それらの仕事の過程で さらに細胞分裂が起 こり、創発的な

ネッ トワークと して進化的に形成 されてきた。換言する と、意図的 ・明示的に作 られた

ネッ トワークか ら創発的なネッ トワークが生 まれ、それらが全体 として進化的な構造 と

して定着 してきた。このように形成 された構造 は固定 されず、 さらに次 の段階に進化 す

る。 このようなネ ットワークは、それまで に活用 されていなかった多様 な資源 を多重 に

活用することに よって生 まれてきたものである。地域的近接性、情報伝達時間の短縮、

多様 な仕事 のす き間か ら生 まれて くる事業機会の自然な発展、これ らを利用 した特殊専

門技能の多重活用が期待 される。

n人 か ら構成 されるク ラ ブに よっ て共有 される財産 をクラブ財、公共 で共有 される財

産 を公共財 とい う。公共財 とは受け手の人数が無限大のクラブ財である と捉えることが

で きる。いったん生産 されて しまえばそれ を再生産 し、複製するには コス トがかか らな

い財産は公共財 にな り得 る。

情報は一見、公共財 に見 えるが、厳密にはほとんどがクラブ財である。情報の生産 と

販売には何段階かのクラブ形成があり、最終的にはクラブの極限である万人 に消費 され

る公共財 になってい く。

今井 ・金子 【19]では、 幅広 いベ ースか ら生 まれた情報を伝 え結合 し交流 させるメディ

アの例 として、 ロンドンのコーヒーハウス をあげ、市民 レベルの情報 メディアとして大

きな役割 を果た したことを指摘 している。

イ ンフラス トラクチャ(社 会基盤)の 技 術 的機能 は、 その うえ に形 成 される経済や社

会のシステムに大 きな影響 を与える。1890年 アメ リカ道路 お よび電話 のネ ッ トワークと
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いう旧インフラの完成 によって、突然の大規模生産 ・大規模販売のシス テムが出現 し、

市場経済による 「見 えざる手」 から、標準化 による大量生産 と大量販売 を軸 とするアメ

リカ的な産業 システムの大企業による 「見 える手」への移行が生 じた(ア ル フレッ ド ・

チ ャン ドラー)。

需要側 におい て、 「土地 の豊 かなアメ リカの社会的、地理的条件 か ら標準的低価格商

品の大量生産ができる技術 に向いた一連の嗜好 や選好」(ネ イザ ン ・ロ ーゼ ンバ ーグ)

が あ り、供給側 にお いて、豊 か な天然資源 の存在、労働節約的技術の開発 を促進するイ

ンセンティブ、機械 による量産化技術があ り、標準化 と大量生産が促 されたと考えられ

る。 このような アメリカ的な産業システムは肝心な情報は組織の上層部 にあるという仮

定 に基づ くものであり、仕 事を細分化 し、固定化 し、 それに労働力 を特化 させるという

固定的分業観 さまざまな矛盾 を引 き起 こした。

一部の企業 には膨大な利益が もたらされ るが
、社会全体 には大量の失業が待 ち構えて

いる(ジ ョブ レス ・グロース:雇 用 を伴 わ ない成長)。 モ ノの生産 と雇 用 とが分離 し、

またモノの世界 とカネの世界が結び付かな い 「アンカップリング」な世界 に向かいつつ

ある(ド ラ ッカー)。

石油危機 の結 果、 まず 産業組織 の中に連鎖的な分業が ものすごい勢 いで増殖 した。各

企業は合理化の ためにそれぞれの要素技術 を深 く掘 り下げ、他の追随を許 さない徹底 し

た専門化 を追及 した。大規模 な企業はそれ らの技術 を連結 し、 システム化 した。 このよ

うな分業 自体 は新 しい現象ではないが、それが企業の境界 をこえ、産業 の垣根 を超えて、

技術移転 を伴 いつつ横 に連結 したところにネッ トワーク化 と呼びうるような特色がある。

今井 ・金子は、それぞれが自立性 をもちなが らも、密接な相互依存関係 にある分業 を

ネッ トワーク分業 と呼んでいる[19]。 さまざまなこ とが実際 に起 こる現場 を場面 と呼ぶ。

ネットワーク分業では、中心的な知や全体 的な知が信用 されず、知のあ り方(も の を知

り、 ことを理解 す る様式)に 直接 関 わる場 面 情報が重視 される。見方 を変えると、 「神

は細部に宿 る」(ア ビ ・ワールブルグ)す なわち、物 事 ない しその場 そ の場の細部の出

来事にものの考 え方を組み直 してい く鍵が あると考えられる。既成の概念 や理解の枠組

みをいったん離れて、物事 をつかみ直す。それまでの経験 を総動員 し、感覚 を働 かせて、

ものに直接触 れて物事 を見 ることが重要である。場面情報 を連結するこ とによって、新

しい関係が生 まれ、意味が問い直 され、自分 と他人の境界が引 き直 され、 目的が捉え直

される。

このように、今井 ・金子のネ ットワーク組織論[19]は 、 ミク ロか らマ ク ロへ、 自発 的

つ なが りの形成、 自他の境界の引き直 し、 自己更新、多様 なコンテクス トといった考え

方 を軸に構成 されている。大都市 はイベ ン ト会場や実験的展示場のように人々の考え方

やそれによる活動が明示的に公開される場(見 える場)と 、光 ファイバ ーな どに隠蔽 さ

れ相 互に接続 され世界 中に張 りめ ぐらされた見えないネ ッ トワー クとの相補 的な関係 の
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上に成 り立っている。

関係 の形成は、情報をや りとりしてお互いの持つ考え方 を理解 しあ うこととして位置

付けられる。コンテクス ト(文 脈)は 、当事者 の 間 に構築 される情報の意味 を伝 える双

方向のメディアである。企業作 りの本質は コンテクス ト作 りである。企 業活動 の関心事

は、製造 ・流通 ・販売の ように、これまで企業活動の本質と思われていたことから、企

業活動 を通 じて取引先である他企業や消費者などとどのように して意味が通 じ合 う関係

を作 ってい くか、いかに一方的でないコンテクス トを構築 してい くか、 といった問題 に

変化 しつつある。
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3.研 究開発動向

社会のネッ トワーク化 に伴 って、広 い意味での知識情報処理技術への期待が牽引力に

なり、いくつかの新 しい試みが始まっている。 この章では、そのような動 きを、

1.知 識 の集積 ・体系化 ・再利 用

2.知 識 の共有

3.人 間が 巨大 な情報空 間 を探訪 し、活用するプロセスを支援するエージェン ト技術

の視点から捉え、研究開発動向をサーベイする。

3.1知 識 の集 積 ・体 系 化 ・再 利 用

コンピュータ上での実行可能な形式で記述 した専門家の知識 を用いたエ キスパー トシ

ステムの試みは一応 の成果 を収め、我が国でも多 くのエキスパー トシステムが開発 と実

用化が行われた【52,34,21,58]。エ キ スパ ー トシステ ムの開発 思 想は、人工知能システム

の問題解決能力 は一般的な問題解決能力に よるのではな く、問題領域や問題解決法に関

する知識の質 と量に依存するという知識原理[9]で あ る。

どの領域 にお いて知識 ベ ースを構築する場合 にも必要 になって くる共通的知識の集積 ・

体系化の研究、以前に開発 された知識ベースの再利用の研究が進められている。 これは、

新たに知識獲得すべ き知識の量 を大幅に削減することによって、従来知 識獲得のボ トル

ネックと呼ばれていた問題 を解決することをねらったものである[47,48]。 これ らの研究

で は、新 しい知 識表現法 や推論方式の創出ではなく、知識ベースの内容 を実際 に構築す

るところに重点が置かれている。

理想的な大規模知識ベースシステムは図3-1の ように個 々の知 識ベ ー ス シス テ ムに

対 して設計時 または実行時に必要な知識 を提供するインフラス トラクチ ャとしての役割

を果たす。

実施中または計画中のプロジェク トを集積 される知識の実行可能性 と専門性 によって

分類 したもの を図3-2に 示 す。 これ らのプロ ジェク トで集積 される知識 は、知識ベー

ス部 品や ソフ トウェア部品の ように情報内容 を解釈 して問題解決に役立 てる解釈装置

(イ ンター プ リタ)が 存 在 す るものか ら、 自然言語 テキス トやマルチメディア部品のよ

うに情報内容が人間に しか意味 をなさない ものまでの広が りがある。また、情報内容に

関 しても基本的な認識の根幹 をなす ものから専門領域のノウハ ウまでの広が りがある。
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Cycプ ロ ジ ェク トCycプ ロ ジ ェ ク トは、 全 て の 知 識 に 共 通 す る常 識 的知 識 を包 括 的 に

収 集 す る こ と を ね ら っ て 、 ア メ リ カ のMCC(MicroelectronicsandComputertechnology

Corp.)で1984～94年 に か け てMCCのLenatが 中 心 に な っ て 手 作 りで 作 成 さ れ て き た

[30,29,59,60]。Cyclistと 呼 ば れ る知 識 投 入 者 が 所 定 の知 識 源 を理 解 してCycの 知 識 表 現 で

記 述 して きた。 一定 量 の知 識 が 集 積 さ れ る まで は、機 械 学 習 や 自然 言 語 理 解 が 有 効 に機

能 しな い の で、 人 手 に よる収 集 が 不 可 避 で あ る とい う認 識 に基 づ い て い る 。 プ ロジ ェク

トの初 期 の段 階 で は、 百 科 事 典 が 知 識 源 と して 選 ばれ た。

Lenatに よ る と、Cycプ ロジ ェ ク トで は、 知 識 を集積 して コ ミュニ テ ィで 共 有 で きる大

規 模 知 識 ベ ー ス を 実 際 に構 築 す る こ と("getittoexist,towork(notappeartowork),andtobe

used't)を 最優 先 して きた。10年 間 に集 積 され たCycの 知 識 ベ ー ス とテ ク ノ ロ ジ ー を引 き継

ぎ、 さ らに発 展 させ て い くた め、1995年1月 にCycorpが 設 立 され た 。Cycorpは 、Cyc知

識 ベ ー ス の 育成 、CycL(1階 述 語 論 理 を拡 張 したCycの 知 識 表 現 言 語)の 推 論 エ ンジ ンの拡

張 、 イ ン タ フ ェー ス の開発 、 自然 言 語処 理 ・機 械 学 習 の研 究 な ど を行 な う。Cycorpは 、

そ の事 業 へ の理 解 を深 め る た め に、100K項 、500Kア サ ー シ ョン を含 むCycの 一 部 分 を公

開 す る計 画 で あ る。公 開 され る部 分 は集 合 関係 や 関連 性 に関 す る概 念 知 識 を含 ん で い る

とい う。

Cycと して 具 体 化 さ れ た常 識 は完 壁 な も の とは言 え な い が 、 今 後 改 良 を重 ね 、 自然 言

語理 解 や機 械 学 習 な どの技 術 と組 み 合 わせ る こ とに よ っ て、 人 間一人 間 、 人 間一工 ー ジ ェ

ン ト、 エ ー ジ ェ ン トーエ ー ジ ェ ン トの コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン と知 識 共有 が 飛 躍 的 に加 速 す

る こ とが 期 待 され る 。 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 観 点 か ら言 う と、Cycで 収 集 す る常 識 的知

識 は既 存 の知 識 ベ ー ス シス テ ムで収 集 され た狭 い専 門 的 知 識 と人 間 の知 識 の 間 を埋 め る

もので あ り、 別 々 に 開発 され た知 識 ベ ー ス シ ス テ ム を結 合 して協 調 させ る た め の意 味 的

な糊(semanticglue)の 機 能 を果 たす 。

Cycの 知 識 ベ ー ス は 、 認 識 レベ ル(EpistemologicalLevel,EL)と ヒ ュ ー リス テ ィ ック レベ

ル(HeuristicLevel,肌)か ら構 成 され る。ELは 、Cycと 外 部 ユ ーザ(コ ン ピ ュー タプ ロ グラ

ム ま た は人 間)の コ ミュニ ケ ー シ ョ ンの た め の知 識 表 現 の レベ ル で あ り、効 率 的 な 推 論

を行 う た め にCyc内 部 で 用 い ら れ る肌 と は 区 別 さ れ る 。 両 者 を対 応 づ け る た め に

Tell&Askと 呼 ば れ る トラ ンス レー タが 用 い られ る(図3-3)。

Cycに お け る知 識 を記 述 す る た め の知 識 表 現 言 語 はCycLと 呼 ば れ る。ELのCycLは 、 フ

レー ム型 の言 語 を1階 述 語 論 理 に 基 づ く制 約 言 語(CL)に よっ て強 化 した もの で あ る。EL

に お け る知 識 の記 述 例 を図3-4に 示 す。

CycLに よる大 規模 知 識 ベ ー ス構 築 作 業 と利 用 をサ ポ ー トす る ため に、 継承 、 自動 分 類 、

知 識 の依 存 関係 の管 理 、議 論 の生 成 ・比 較 ・撤 回 ・矛 盾 解 消 を中心 と した デ フ ォー ル ト

推 論 、 推 論 制 御 の た め の メ タ レベ ル推 論 、 制 約 処 理 、 複 数 の特 化 され た 推 論 エ ンジ ンの

管 理 な どの豊 富 な推 論 機 構 と、 ス プ レッ ドシー ト型 の フ レ ー ムエ デ ィ タUE、 概 念 の空
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間 的 配 置 な ど を行 う グ ラ フ ィ ックエ デ ィ タMUEを 中心 と した イ ン タ フ ェ ー ス が 開 発 され

た。

EL

Cycを 利 用 す る

/ プログラム

ザ士＼
くづ基に理論

五
日
五
ロ

ニ
=
ロ
ニ
=
口

述

言

階

約ロ
ー
生巾

ヒュー リステ ィック

レベ ル

目的 に特化 され た

効 率化技 法

図3-3Cycの 知 識 ベ ー ス の構 成

EDR電 子化 辞書 日本電 子化辞書 で は、大規模知識ベースにおける知 識表現言語 として

の自然言語の役割 の重要性 を強調 し、EDR電 子化辞 書 を実世界 に関 す る知識 を含 んだ大

規模知識 ベース に至 る中間成果物 として位置付けている。成果物である電子 化辞書 は

CD-ROMに 収納 され、研 究 開発 の基盤 と して利用できる状態 にある。

知識アーカイブ コンピュー タ上での実行可能性 に関わ らず自然言語、形式言語、図形

言語、画像、音響などのさまざまなメディアの知識を大量に集積 した知識 アーカイブの

構築 を目標 とするプロジェク ト化の努力が行 なわれている[44,71]。 公 表 され ている構想

に よる と知 識 アーカイブの知識はい くつか の層 に階層化 される。量的 に中心 を占めると

思われるのは、知識メディアで表現 され、分析 の対象 となるように整備 された知識 ドキュ
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メ ン トで あ る。 知 識 ドキ ュ メ ン トは 、 自然 言 語 テ キ ス ト、 知 識 部 品 ・プ ロ グ ラ ム、 デ ー

タに分 類 され る 。 知 識 ドキ ュ メ ン トを蓄積 した知 識 ドキ ュメ ン トベ ー ス の 上 に、構 造化

され た知 識 の層 が作 られ る。 機 能 面 で は、 知 識 アー カイ ブ は知 識 の収 集 ・獲 得 ・検 索 ・

翻 訳 ・応 用 な ど のサ ー ビス を提 供 す る。

(a)フ レ ー ム 型 言 語 に よ る"residents"(住 民)の 記 述

residents

instanceOf:(Slot)

inverse:(士esideエ 比sOf)

makesSenseFor:(Geopo1itica1Region)

en七rylsa:(Person)

specSlots:(lifelongResidents

illiga1Ali飽s

registerV◎ters)

slo『 しConstraints:((coTemporaluv))

「residentsは ス ロ ッ ト の 一 種 で あ る 。residentsOfは 逆 の 関 係 を 与 え る ス ロ ッ ト で あ る 。

Geopoli七icalRegi。nタ イ プ の ユ ニ ッ トだ け が こ の ス ロ ッ ト を 持 つ こ と が で き る 。 こ の ス ロ ッ トの エ

ン ト リ は ふ つ うPersonユ ニ ッ ト で あ る 。XのlifelongResidentsス ロ ッ ト、illiga1Aliensス

ロ ッ ト、 ま た はregisteredVotersス ロ ッ トの エ ン ト リ は 、 ま たresidentsユ ニ ッ トの エ ン トリ で あ

る と考 え て よ い 。uのresidentsユ ニ ッ トの エ ン トリ がvで あ れ ば 、 ふ つ うuとvは 同 時 代 の も の で

あ る 。 」

(b)制 約 言語CLに よる"Buying"(購 入)の 記述

(工mplies

(LogAnd

(alllnstanceOfEBuying)

(performedByEX)

(objectlnvolvedEY)

(sellerEZ)

(holdsDuringYcostN$O)

(occurs工nESO))

(LogAnd

(a11工nstanceOf.(SkolemFunction(XY、Z),PAYING1)Paying)

(performedBy(SkolemFunction(XYZ),PAY工NG1)X)

(objec七 工nvOlved(SkolemFunction(XYZ),PAYING1)Z)

(amountGiven(SkolemFunction(XYZ),PAY工NG1)N)

(subEvents(SkolemFunction(XYZ),PAY工NG1)E))))

.

全てのBuying(購 入)の インスタ ンスEに 対 して、Eの 行為者をX、 売 り主をZ、 コス トをNと する

と、Eの 部分イベ ン トが存在 し、その行為者はX、 支払先 はZ、 金額はNで ある。

,図3-4ELに お け る知 識 の記 述 例
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104プ ロジ ェ ク ト、HTWプ ロ ジ ェ ク トCycプ ロジ ェ ク トや知 識 アー カイ ブ と は対 照 的 に

具 体 的 な工 学 的 問 題 解 決 に的 を絞 り、知 識 ベ ー ス シ ス テ ム で直 接 利 用 可 能 な知 識 の収 集

と体 系 化 を主 要 目標 と して設定 して い る。 これ ら の プ ロジ ェク トで は 、知 識 ベ ース が基

本 的 には 対 象 モ デ ル と問 題 解 決 法(例 え ば 、 汎 用 診 断 エ ンジ ンや一 般 設 計 法)に 分 解 で き

る とい うモ デ ル に基 づ く推 論(m(xlel-basedreasoning)を 基 本 パ ラ ダ イ ム と し、 モ デ ル の記

述 と収 集 に重 点 が 置 か れ て い る。

東 京 大 学 工 学 部 に お け る104プ ロ ジ ェ ク ト【33]では、機 構 学 に お け る知 識 の体 系 化 の試

み と して、 機 構 部 品 の モ デ ル の集 積 を行 っ て い る。様 々 な観 点 か らの モ デ ル を関連 づ け

る た め に メ タモ デ ル[28】 とい う手 法 が 用 い られ て い る。 メ タ モ デ ル は 図3-5の よ う に物

理 世界 に関 す る常 識 的 概 念 に基 づ い て異 な るモ デ ル にお け る概 念 間 の関 係 付 け を行 うた

めの機 構 であ る。 メ タモ デ ル機構 で使 われ る概 念 に関 す る記述 を蓄積 す る た め の知 識 ベ ー

ス は、 フ ィジ カ ル フ ィ ー チ ャー デ ー タベ ー ス と呼 ばれ る。 フ ィジ カ ル フ ィー チ ャー の表

現 は定 性 プ ロセ ス理 論[11,46]の 枠 組 み を拡 張 した もの で あ り、 記号 的 な シ ミ ュ レー シ ョ

ンが可 能 で あ る 。104と い う プ ロジ ェ ク ト名 は、 中 間 的 な収 集 目標 と して設 定 した フ ィジ

カル フ ィ ー チ ャ ー の個 数 を表 して い る。 種 々 の工 学 モ デ ル の集 積 と結 合 を促 進 す る た め

の枠 組 は 、KrEF(KnowledgelntensiveEngineeringFramework)と 呼 ば れ て い る 。 大規 模 知 識

ベ ー ス はK[EFに 様 々 な知 識 を提 供 す る知 識 源 と して位 置付 け ら れ る。KIEFに お け るモ

デ ル の結 合 は、 共 通 す る物 理概 念 を含 ん だ メ タモ デ ル を介 して行 な わ れ る。

メタモデ ル

物理常識 に基づ くモデル間の概念の対応づけ

定性モデル

定量モデル

変形モデル

定性モデル

定量モデル

幾何モデル

定性モデル

定量モデル

機構モデル

図3-5メ タモ デ ル機 構
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Stanford大 学 知 識 シス テ ム研 究所 に お け るHTW(HowThingsWork)プ ロ ジ ェ ク トで は、

複 数 の領 域 に ま た が る装 置 の設計 と診 断 に必 要 な対 象 の モ デ ル の構 築 、 シ ミュ レー シ ョ

ンな ど を支 援 す るDME(DeViceMOdelingEnvironment)[24,23]の 研 究 が 行 わ れ て い るが ・ こ

こで も対 象 の エ ンジ ニ ア リ ング モ デ ル の収 集 が 中心 的 な関 心 の一 つ にな っ て い る。

汎化語彙 、汎化 タスク104プ ロジ ェク ト、HTWプ ロジ ェク ト と同様 に専 門性 の高 い知

識 に焦点を当てている。汎化 タスク【51、汎化語彙[35,39】な どが提 案 され ている。

大阪 大学産業科学研究所で行 われているMUL"Sプ ロジ ェク トで は、知 識 ベース シス

テム部品 を記述するための語彙(オ ン トロジー)の 整理 と体系化 が行 われ てい る。 オン ト

ロジーはタスクオントロジーとドメインオン トロジーに分類される。タスクオン トロジー

は、問題解決法 を記述するのに適 した量(数 十か ら数百語)と 粒 度 をもつ語 彙(と その

背後 にある概念)体 系 で あ り、 ドメイ ンオ ン トロジーは、問題解決の行 われる領域(ド

メイ ン)の 対 象 や現象 を記 述す るた めの 語彙(と その背後 にある概念)の 体 系 であ る

[37]。MULTISプ ロジ ェク トで は、 まず タス クオ ン トロジーが収集 された【36]。タス クオ

ン トロジー は、汎化語彙(汎 化名詞 と汎化動 詞)に よって記述 され る。汎化 語彙 は専門分

野の違いを越えて共通する問題解決法 を記述す るためのものである。

インタビュー による知識獲得 システムでは専門家が自分の専門領域の語彙 と汎化語彙

との対応 を取る ことによって、専門的問題解決知識の事例化、再利用、 自動合成が行わ

れる。汎化語彙 はコンピュータ向きの知識 と人間の知識を対応づけに大 きな役割を果た

す ことが期待 される。これまでに、汎化語彙 を用 いてスケジューリングタスクに関する

問題解決知識の収集が行 われている。
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デ ジ タル ラ イ ブ ラ リ ア メ リカ で進行 中 の デ ジ タ ル ラ イ ブ ラ リ計 画 は、 表3二'1・、に示 すよ,

う に6つ の プ ロジ ェ ク トか ら成 る(Chen95)。 各 プ ロジ ェ ク トは、 指 導 的 な役 割 を役 割 を果

た す研 究 者 を中 心 に大 学 、.コ ン'ビュー タメ ー カ、 コン テ ン ツ提 供 者(出 版 社 な ど)が チ ー

ム を組 み 、具 体 的 な 目標 を掲 げ て研 究 開発 を推 進 す る 。、、一 ＼ ご ∵::∴'、 ㍉,、

Chenに よる と、 デ ジ タル ライ ブ ラ リの た め の技 術 体 系,は、 情 報獲 得 、'～体 系 化N'伝 送 、r:

ア ク セ ス を軸 どす る もの で あ り、・図3-・6の よ うな構 成 を して い る。 ・'t.∵ 、

表3-1デ ジ タ ル ラ イ ブ ラ リプ ロジ ェ ク トの概 要

'1・'mジ
・ ク
.ト名 概要 一1

Informedia ビデオ ライブラリの創作と利用 のための音声、イメージ、.言語 理解 の

(カーネギーメロン大学)

、
統 合 。Kanade,Wactlarを 中 心 に 、MicrosOft,pEC,BellAtlantic,

否

OpenUniversityな どが 参 加 。9・
1 1

TheEnvirollmentalElectronic 大 規 模 化 可能 な知 的分 散電 子 図書館 の プロ トタ イ プ。・WilenSky,,'

Library Stonebrakerを 中心 に、Xerox、 、Cψfomia州 立 図 書 館 、,HPな ど が 参

(カ リ フォルニ ア大学バー クレイニ

,校)

AF

加 。

レぐ

>Th
eAkxandriaProject . 地 図情 報の包括 的サービス を'行な うこど.ので きる分散 竜王図書館6

ば

(カ リフオ!レニア大学サ ンタバーパ Smithとodchildを 中 心 に 、.DEq.Xerox,Library.ofCongreSsな ど が
.丁

ラ校) 参 加。
1

← ∨

'Buildi㎡gtheInterspace
大学における工学 コミュニティのためのデジタルラ'イ'ブラリの インフプ

一(イ リ ノ イ 大 学 ・
,.

'ス ・トラ ク チ ヤづ く り。'Mosaicぺ の オ、ン ド ロ ジ ー 導 入 な ど を 行 な う1。1

U・b竺na-Ph・mp亘9・ 校)
レL.ボ

Schatzを 中 心 .に、.NCSA,CNRI,耳EEE・.,・
ρ1七'

ComputerSociety,AIAA,IOP,JohnWiley&Sons,U.S:NeWs&

WorldReportな どが 参 加 。

TheUniversityofMichiganDig一 ミシガ ン大学 にお けるデジ タルラ イブ ラリ研 究 プ ロジェ ク ト。D.

italLibrariesResearch.、, Atkinsを 中!心 に 、IBM,ElsevierScience,Apple .、g竺puter,.BellcOre,

Project McGraw-Hnl,EncyclopaediaBritannicaEducationalCorp。 な ど が 参

(ミ シガン大学AnnArbor校) 加 。'
・StanfordIntegratedDigit訓Li一 一 様 な ア ク セ ス を可 能 に す る 単 一 あ 書 館 。infor血ati6nbus、 デ ジ タ ル:

braryProject ラ イ ブ ラ リ の 自 己 組 織 化 な』ど,に つ い て 研 究 す る 。Garcia-Molina,
・

(ス タ,ン フ ォー ド大 学) Winograd,Shohamを 中 心 に 、HP研 究 所 、
≡

■

NASA/ARC,ACM,Bellcdre,WAISCorp、,「Zeroxな どが 参 加 。

"ご ・'

、
、
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3.2知 識 の 共 有

知識の共有の研究 は1相 互接続 を意識 せ ず に作 られて きたため特性が不均質なまま存

在す るさまざ まな情報資源 の統合的利用 を 目指 したも のである【47,48]。まず、SIMSに

おけ る2層 モ デル とARPAの 知識 共有化 ワ ーキ ング グル ープのアプローチについて述べ

た後、仲介、オントロジー、知識メディアなどの技術課題について述べ る。

3.2.1SlMSに お け る2層 モ デ ル

ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トの 内 部 が デ ー タベ ー スで あ る場 合 に つ い て 、 ま と ま った研

究 が され て い る。SIMSモ デ ル[1]で は 、 ソ フ ト ウェ ア エ ー ジ ェ ン ト系 に共 通 す る概 念 体

系(ド メイ ンモ デ ル)に 基 づ い て情 報 を提 供 す る情 報 検 索 エ ー ジ ェ ン トと、 実 現 方法 に

特 化 した モ デ ル(情 報 源 モ デ ル)に 基 づ い て情 報 を提 供 す る情 報 サ ーバ か ら成 る2層 モ

デ ル が用 い られ て い る。

質 問 が与 え られ る と、 情 報 検 索 エ ー ジ ェ ン トは情 報 サ ーバ へ の ア ク セ ス の プ ラ ンニ ン

グ とア クセ ス プ ラ ンの生 成 ・実 行 を行 う。 ア クセ ス の プ ラ ンニ ング で は、 情 報 サTバ の

選 択 、概 念 の 一 般 化 、 特殊 化 、 概 念 ・関係 分 割 を行 っ て、 ドメ イ ンモ デ ル レベ ル の質 問

を情 報 源 モ デ ル レベ ル の質 問 に変 換 す る。 ア クセ ス の プ ラ ン ニ ング で は、move-data(1つ

の情 報 サ ー バ か ら得 られ た情 報 を別 の 情 報 サ ー バ に移 す)、join(2つ の デ ー タ集 合 にjoin

を適 用 して新 し い デ ー タ集 合 を導 出 す る)、retrieve-data(特 定 の情 報 サ ー バ か ら検 索 す る

デ ー タ を規 定 す る)な どの操 作 か らな る情 報 サ ー バ へ の ア クセ ス プ ラ ン を生 成 す る 。

3.2.2ARPAの 知 識 共 有 化 ワ ー キ ン グ グ ル ー プの ア プ ロー チ

ARPAの 知 識 共 有 化 ワ ー キ ング グ ル ー プ な どで は 、 ソ フ トウ エ ア モ ジ ュー ル の 入 出力

を共 通 言 語 を用 い て統 一 す る枠 組 を つ く り、 イ ン ター オペ ラ ビ リテ ィ(相 互 運 用 性)を

向上 させ る試 み を して きた 【40,53]。 共 通 の プ ロ トコ ル と情 報 表 現 言 語 を用 い た メ ッセ ー

ジ交 換 に よって 、相 互作 用 す る ソ フ トウェ ア モ ジ ュー ル を仮 想 知 識 ベ ー ス ま たは エ ー ジ ェ

ン トと呼 ん で い る。 仮想 知 識 ベ ー ス 間 で 共 通 言 語 ・プ ロ トコル を用 い た知 識 共 有 が行 な

われ る。各仮 想 知 識ベ ー ス は 、知 識 ベ ース シ ス テ ム、 デ ー タベ ー ス シス テ ム、 ソ フ トウ ェ

ア ツ ー ル な ど の ツ ー ル に メ ッセ ー ジ処 理 を す るモ ジ ュ ー ル をか ぶせ て イ ンプ リメ ン テ ー

シ ョ ンの詳細 を隠蔽(カ プ セ ル化)し た もの で あ る[14]。

図3-7に こ の タイ プの モ デル の枠 組 を示 す 。 エ ー ジ ェ ン ト間 の メ ッセ ー ジ交 換 は、
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ソ フ トウェ ア ツ ー ル をカ プセ ル化 した三 一 ジ ェ ン ト'
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原 則 と して協 調 促 進 器(facMtator)と 呼 ば れ る 管 理 用 エ ー ジ ェ ン トを介 して行 な わ れ る。

つ ま り、 メ ッ セ ー ジ は エ ー ジ ェ ン トー協 調 促 進 器 の 間 、 ま た は協 調 促 進 器 ど う しの 間 で

送 受 され る。 協 調 促 進 器 はぷ .

1.エ ージ ェン トか ら発信 され たメ ッセージ内容 を解析 して宛先 を決定する

2.エ ージ ェン トの取 り扱 うツール依存のメッセージ表現 と共通言語 による

メッセージ表現の間の相互変換 を行 う

3.エ ージ ェン トの初期化 や実行 のモニタリングを行 う

な ど の 役 割 を 果 た す 。 こ(7)ア ー キ テ ク チ ャ は 連 邦 ア ー キ テ ク チ ャ(federationarchitecture)

と呼ばれる。エージェン トからのメッセージに は必ず しも宛先が明記 されている必要は

ない。 また、工三ジェン トはエージェン ト系全体 に共通するメ ッセージの生成 ・解析 を

行 う必要はな くごツニルに依存 したメ ッセージだけを扱 えばよいC

エ ー ジ ェ ン ト買 で叉 り取 りさ れ る メ ッセー ジ は図3-8の よ う!こ、3層 に分 け られ る。

最 も外 側 の層 は通 信 層 で あ りこ、 メ ッセ ー ジ を実 際 に伝 達 す る た め に必 要 とな る低 レベ ル

の 通信 に関 す る情 報 が 記 述 され る 。 そ の 内 側 の層 は メ ッセ ー ジ層 であ り、 メ ッセ ー ジ に

よ る行 為 をエ ー ジ ェ ン ト通 信 言 語 を用 い て 記 述 す る。 最 も内側 の層 で あ る メ ッセ ー ジ内

容 は、 メ ッセ ージ にお い て参 照 され る処 理対 象 の 記 述 で あ る 』 構 文 と意 味 は知 識 交 換用

言 語 で規 定 され 、 語彙 は共 通 オ ン トロ ジ ーで規 定 され た もの が用 い られ る。

KSEで は 、 エ ー ジ ェ ン ト通 信 言 語 と し て 、KQML(KnowledgeQueryandMa㎡pulation

Language)【10]、 知 識交 換 用 言 語 と してKIF(KnowledgeInterchangeFormat)[13]、 共 通 オ ン

トロジ ー記 述用 言 語 と してOntolingua【15]が 提 唱 さ れ て い る 。

KQMLに よる メ ッセ ー ジ を理 解 し、 然 るべ き応 答 を返 す エ ー ジ ェ ン トは、KQMLエ ー

ジ ェ ン ト と 呼 ば れ る 。KQMLエ ー ジ ェ ン トを 外 部 か ら み る と、 仮 想 知 識 ベ ー ス

(vKB:virtualKnowledgeBas6)に 基 づ く応 答 を し て い る とみ な す こ とが で き る。KQMLに

は30種 類 余 り1のタ イ プ め メ ッセ ー ジ行 為 が 定 義 され て い る 。 そ れ ら は、 情 報 伝 達(tel1,
キ

deny,unteU)、 質 問(ask-if,ask-all,strearh-a11,reply,sorryな と〕、 依 頼(achieve,unachieveな ど)、

生 成 器 関 係(sじmdbyrready,next,discardな ど)、 通 知(supscribe,monitor)、 ネ ッ ト ワ ー ク 処 理

(register,u㎜ ∋gisterな ど)、 仲 介 処 理(brbker-one,recommend-one,recruit-oneな ど)な ど に分 類

で き る 。 な か で も、 仲 介 に 関 ず る も の は 特 徴 的 で あ る 。 ユ ーザ は新 し い メ ッ セ ー ジ行 為

を所 定 の形 式 で 定 義 す る こ と に よ っ て 与 え られ た メ ッ セ ー ジ行 為 集 合 を 拡 張 す る こ とが

で き る 。

KrF(Knowledg61nterchangeFormat)は 、1階 述 語 論 理 を拡 張 し て 、 項 の 定 義 、 メ タ知 識
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(知 識 に関 す る知 識 、 集 合 、 非 単 調理論 な ど を記 述 で き る よ うに した知 識 交 換 フ ォー マ ッ

トで あ る。

OntOlinguaは 、 異 な る知 識 表現 ツ ー ル に基 づ くエ ージ ェ ン トの 間 に共 通 の オ ン トロ ジ ー

を定 義 す る こ と に よ る知 識 の共 有 の促 進 を ね らっ た もの で あ る。 対 象 領 域 に現 れ る対 象

の ク ラ ス 、 関係 、 関 数 、 オ ブ ジ ェ ク ト、法 則 を記 述 す る た め に は 、KIFを 拡 張 した構 文

と意 味 論 に基 づ く宣 言 的 な表 現 を用 い る。Ontolinguaは フ レー ム 型 め概 念 化(フ レ ー ム オ

ン トロ ジ ー)を サ ポ ー トす るた め に、 数 十個 の2階 の述 語 を提 供 して い る。

ARPAの 知 識 共 有 作 業 部 会 の 方 式 の特 色 は、 内容 に よる メ ッ セ ー ジ 配 送 を行 な う動 的

な メ ッセ ー ジ の知 的 ル ー テ ィ ン グ方 式 で あ る。 例 え ば 、(1)情 報 提 供 側 は 自分 の提 供 で

きる機 能 を協 調 促 進 器 にadvertiseす る、(2)情 報 利 用 側 は 自分 の求 め て い る機 能 を協 調促

進 器 にsubscribeす る、(3)協 調 促 進 器 は両者 を照 合 して情 報 提 供 側 と情 報利 用 側 を取 り持

つ(marchmaking)、 とい う3ス テ ッ プ に よる メ ッセ ー ジ仲 介 が行 な わ れ る 。

この よ うな ア プ ロー チ は コ ンカ レ ン トエ ンジ ニ ア リ ング[7]と も密 接 な 関 係 が あ り、特

に、 コ ン カ レ ン トエ ン ジ ニ ア リ ン グ に適 用 したPAcrプ ロジ ェ ク ト[6]が よ く知 られ て い

る。 ロ ッキ ー ドAI研 究 セ ンタ ー で は実 証 実 験 が 継 続 され て い る。Matkに よる と、 現 在 使

用 され て い る知 識 ベ ー ス シス テ ム は近 似 に 過 ぎな い の で、 継 続 的 に改 善 し成 長 させ て い

か な け れ ば な ら な いが 、 そ の過 程 で知 識 ベ ー ス シ ス テ ム構 築 者 と利 用 者 の間 で オ ン トロ

ジ ー に 関 す る 合 意 を維 持 し続 け る 必 要 が あ る 。 す な わ ち 、 構 築 者 と利 用 者 の 間 に

"contractofexp㏄tation"が 必 要 で あ る
。 用 語 の相 互 的 な依 存 関 係 を保 存 し、修 正 を追 跡 す

る ツ ー ルComet、Cosmosが あ る。

ヨー ロ ッパ宇 宙 オペ レー シ ョンセ ン ターで は、ARPA知 識 共 有 活動 の提 案 に基 づ くヨ ー

ロ ッパ 共 同体 宇 宙船 の ミ ッシ ョ ン コ ン トロ ー ル シ ス テ ム の パ イ ロ ッ トモ デ ル試 作 が 行 な

わ れ た。

3.2.3オ ン トロ ジ ー

オ ン ト ロ ジ ー は 対 象 領 域 に 存 在 す る 対 象 や そ の 間 の 関 係 に 関 す る 概 念 化

(conceptualization)と そ れ を 表 現 す る た め の語 彙(terminology)を 陽 に規 定 した も の で あ る

「オ ン トロジ ー」 とい う用 語 は、 も とも と哲 学用 語 で あ り、 存 在(eXistence)の 体 系 的 な取

扱 い を意 味 して い る知 識 ベ ー ス にお け る オ ン トロジ ー の タ イ プ と役 割 を 図3-9に 示 す 。

LADSEB-CNRのGuarinoは 、 「オ ン トロジ ー」 とい う用 語 が 現 在 さ ま ざ ま な意 味 で用

い ら れ て い る こ と を指 摘 し、 そ れ を整 理 す る試 み を行 な っ て い る。Guarinoに よ る と、

「オ ン トロ ジ ー」 とい う用 語 は、(1)哲 学 の存在 論 、(2)イ ン フ ォー マ ル な概 念 体 系 、(3)

形 式 的 な意 味 論 体 系 、(4)「 概 念 化 」 の規 定 、(5)logicaltheoryに よる概 念 体 系 の表 現 、(6)

一95一



'1'.

オ ン トロ ジー

知識表現

応用に独立 した
共有オントロジー

時 間 、'空間、 因果 性 ・・に関す る基本 モ デ ル

応用独立の
領域モデル

応用に依存した 応用 に依存 した
拡張オントロジー 拡張 領域 モ デル

(個別的・言明 (
領域の対象 に
関する事実 ・言明

応用独立の
問題解決モデル

応用に依存した
拡張問題解決モデル

問題解決法に
関する事実 ・言明))

領域に関する知識 問題解決法に関する知識

図3-9知 識 ベ ー ス にお け る オ ン トロ ジ ー の役 割

1.存 在論の考 え方に基づいて、人工物 としてのオン トロジー(ニ オントロジー理論:あ る概念化のもとで常に真

となることを意図された論理式の集合)を 構築する試みをオン トロジー工学 と呼 び、知識工学の一部門として

位置付ける。

2.オ ン トロジーは特別な種類の知識ベースである。

3.オ ン トロジーは背後に概念化 を伴 う。

4、 異なるオントロジーが同一の概念化を内在することがある。

5.異 なる知識ペースが同一のオントロジーにコミッ トすることがある。

図3'-10Guarinoに よ る オ ン トロ ジ ー 関 連 用 語 整 理 の 試 案,
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logicaltheoryで 使 用 され て い る語 彙体 系 、(7)logicaltheoryの メ タ レベ ル の 規 定 、 な どの意

味 で 使 わ れ て い る。 混 乱 を解 消 す る た め に、 図3-10の よ う に用 語 を区別 す る こ と を

提 案 して い る。

大 阪 大 学 の溝 口 は、 タス ク オ ン トロジ ー 構 築 の ため の方 法 論 を提 案 し、 そ れ に基 づ く

タス ク オ ン トロ ジ ー構 築 の 実験 を行 な っ て い る。 まず 、 知 識 ベ ース シ ス テ ム にお け る オ

ン トロジ ー を 「人 工 シ ス テ ム を構 築 す る た め の プ リ ミテ ィ ブ と して使 わ れ る概 念/語 彙

の体 系 」 と規 定 し、 オ ン トロ ジ ーへ の ア プ ロー チ を直 接 法 、 間接 法 、 事例 ベ ー ス法 に分

類 した。 各 ア プ ロ ー チ に お け る オ ン トロジ ー は、 そ れ ぞ れ知 識 再利 用 の た めの コ ンテ ン

ツ オ ン トロ ジ ー、 知 識 共 有 の た め のTel1&askオ ン トロ ジ ー 、 事 例 検 索 の た め の イ ン デ ク

スオ ン トロ ジー と呼 ばれ る。 この方法 論 に基づ くス ク オ ン トロジ ー構築 実験 は、 ス ケ ジ ュー

リ ン グ タス ク を対 象 に行 な われ た。

ARPAの 知 識 共 有 作 業 部 会 の提 案 で は、 エ ー ジ ェ ン ト間 で や り と りさ れ る メ ッセ ー ジ

は オ ン トロ ジ ー記 述 言 語Ontolingua[16,15,17]で 記 述 され た 共 通 オ ン トロジ ー を用 い て記

述 す る こ と と し た。対 象 領 域 に現 れ る対 象 の ク ラス 、 関 係 、 関 数 、 オ ブ ジ ェ ク ト、 法 則

を記 述 す る た め に は、KrFを 拡 張 した 構 文 と意 味 論 に基 づ く宣 言 的 な 表現 を用 い る 。

Ontohnguaは フ レー ム型 の概 念 化(フ レー ム オ ン トロ ジ ー)を サ ポ ー トす る た め に 、 数 十 個

の2階 の 述 語 を提 供 して い る。 図3-11にOintolinguaに よ る概 念 定 義 の例(「(文 献 の)著

者 」 の概 念 定 義)を 示 す。 こ こ で は、

va1・e-・ardin・1ity・ 〈?d。皿・i・-in・t・nce,?bina・y-r・1・ 七i。n>H?P

va1・e-typ・ ・〈?d。・・in-i・ ・t・nce,?bi・ ・ry-・ ・1・ti。 ・,?・1ass>HF/T

が フ レ ー ム オ ン トロ ジ ー と し て提 供 され た2階 の 関 数 、 述 語 で あ り、 そ れ ぞ れ対 象?

domain-instanceが2項 関係?binary-relationに よ って対 応 づ け られ る対 象 の個 数 と タイ プ を表

わ す。

こ の ア プ ロー チ で は、 ま ず ア プ リケ ー シ ョン領 域 に 関 す る オ ン トロジ ー をOntolingua

で記 述 し、 次 に そ れ をエ ー ジ ェ ン ト開発 チ ー ム に配 布 して ロ ー カ ル な知 識 表 現 シ ス テ ム

の概 念 定 義 に翻 訳 し、 知 識 ベ ー ス に組 み込 む。

問 題 が大 規 模 ・複 雑 に な っ て全体 を見 渡 せ な くな る と、 シ ス テ ム 開発 に先 行 す る共 通

オ ン トロジ ー構 築 は極 め て困 難 に な る。 ま た 、既存 の エ ー ジ ェ ン ト系 が 存 在 す る ときそ

の再 利 用 を どの よ う に行 うかが 問 題 にな る。

そ こで 、1異な る オ ン トロ ジ ー に基 づ く知 識表 現 の 間 の結 合 機 構 を導 入 す る こ とに よ っ

て、 別 々 に開 発 され た サ ブ シ ス テ ム の統 合 を図 る方 式 が考 え られ る 。 こ の方 式 は 、対 象

領 域 は 一 つ の大 域 的 な オ ン トロジ ー に よ ってで は な く、 異 な る側 面 毎 に定 義 され た局 所
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さ
(define-classAUTHOR(?author)
¶IAnauthorisapbrsonwho ・writesthings.

Anauthormusthavecエeatedatleastonedocument.

Inthis=ontology,anauthorisknownbyhisorhe士realname.lt

:def(and(person?author)

(=(value-ca士dinality?authorau・thor.na皿e)1)

(value-type?authorauthor.na【nebiblio-name)

(〉=(value-cardinality?authorauthor.documents)1)

(〈=〉(author.name?author?nalne)

(peエson.riarrte?author?name))))

?auth・rが 著 者 で あ る と は 、?auth・rがpers・nで あ り、 関 係auth・r.na皿eで 規 定

され るち ょ う ど一 つ の 対 象 が 存 在 し、 そ れ は ク ラ スbiblio-nameの イ ン ス タ ンス で

な け れ ば な らず 、aUthor.documenbsで 関 係 づ け られ る少 な く と も1個 の 対 象 が 存

在 し・auth。r・narPeと い ラ関 係 とperso4・narneと い う 関係 が 同 値 で あ る こ とで あ

る 。

図3'-1'10ntolingUaに よ る概 念 定 義g)例

オン トロジー(ア スペ ク ト[63])の集 ま りと して特 性化 される。 異 なる オン トロジー間の

知識変換は、アスペク ト変換規則 として規定 される。

アスペク ト変換規則 の構築 と更新 を支援 する方法 として、 ヒュー リステ ィックや機械

学習の手法を用 いて未知の情報源のモデル を推定 した り、変換規則の管理 を行 なう方法

がい く・つか研究されているが、 まだ十分な成果は得 られ ていない。

仲 介 に よ るエ ー ジ ェン トの協 調 エ ー ジ ェ ン ト間め 最 も基本 的 な コ ミュニ ケ ーシ ョ ンは、

メ ッセ ー ジ の宛 先 を明 示 す る もの で あ る。 この方 式 はエ ー ジ ェ ン トの個 数 が 増 加 し、 仕

様 の変 化 が頻 繁 にな る と、 ど のエ ー ジ ェ ン トが所 望 の機 能 を も って い る か を知 る た め の

労 力 が 増 え る。 また 、 エ ー ジ ェ ン ト間 の結 合 が 固定 化 され る と、 新 しい.サ ー ビ入 の恩 恵

を受 け る機 会 を失 い か ね な い。
1A
RPAの 知 識 共 有 作 業 部 会 で 開 発 され て い る動 的 な メ ッセ ー ジ の 知 的 ル ー テ ィ ン グ方

式 の詳 細 を図3-12に 示 す 。 ・ 一.'・ 、

MCCのHuhnとSinghは 大 規 模 な'常識 べrス ど して知 られ るCycを 共 通 オ ン トロジ ー と

して使 用 す る こ と に よ るエ ー ジ ェ ン ト連 携 方 式 を提 案 して い る[18]。 こ れ は独 立 に つ く

られ た デ ニ タベ ー スの デ ー タモ デ ル と共 通 オ ン トロジ ー の間 の対 応 関 係 の論 理 的 記 述 を
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(a)ア ドレス 指 定型 ルー テ ィ ング

ask(X)

A B
tell(X)

(b)subscribe型 ル ー テ ィ ン グ

subscribe(tell(X))

A-一 一 一 一 ー 一 罫一 －
tell(X)

__豊 里__B

(c)broker型 ル ー テ ィ ン グ

A

broker(ask(X))一－
teil(X)

advertise(ask(X))

F==憂=二B
頃
tell(X)

(d)recruit型 ル ー テ ィ ン グ

A

recruit(ask(X))－ advertise(ask(X))

F=三 重〔==B

＼ ノ
tell(X)

図3-12KQMLに よ る メ ッセ ー ジ の知 的 ル ー テ ィ ング方 式

与 え る こ とに よ っ て意 味 レベ ルで の 情 報変 換 を可 能 に して い る。

エ ー ジ ェ ン トた ち の 間 で の連 携 を促 進 す るた め に は さ らにエ ー ジ ェン ト間 の相 互 作 用

を と り もつ情 報 ハ ブ と して の仲 介 器(mediator)が 必 要 で あ る。Wiederholdは 仲 介 器 の 機 能
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として次のようなものが必要であると指摘 している[70]。(1)多 様 な情 報資 源へ のア クセ

スの選択 、(2)適 切 な情 報源 の選択 、(3)適 用範 囲の不 整合 の解消 、(4)抽 象化 に よる粒度

の整合、(5)広 範 な情報 源か らの情 報の統 合、(6)広 範 な情報源か らの情報 の評価、(7)広

範な情報源 か らの情報 の質 と関連性 に基づ く順位づけ、(8)重 複情報 と既知 情報 の削 除、

(9)期 待 値 や傾 向 か らの例外 の検 出、(10)ユ ーザ に対 す る情 報提示 を効 果 的 にするため

の素材の加工、(11)ユ ーザ のバ ン ド幅 やメデ ィア能力 への適応、(12)応 答時 間 向上 とコ

ス ト低下 のための最適化。

3.2.4知 識 メ デ ィ ア

知識メディア(KM)は 、人間の ように高度 の知能 をもつ主体 によって解釈 されなければ

価値のない人間向きの情報メディア(HM)と 、 コンピュー タによって実行可 能ではあるが

人間にはわか りやすい とは言 えないコンピュータ向き情報メディア(CM)を 統合 する情報

メディア として提案 された ものである[56]。

知識 メデ ィア の研究 で は、知 識の創 出 ・流通 ・共有 ・利用 ・体系化が効果的に行 なわ

れる情報環境 を作 り出すことが大目標 となる。基本的な認識 として、情 報表現の効用 と

構造化 の労力の トレー ドオフがある。すなわち、情報システムで扱 う情報のうち、 コン

ピュータに理解可能な ものの割合 を高めるほど大 きな効用が得 られるが、それに伴 う労

力 も急速に増加 する。特 に、現在 の技術 では人間向 きの情報 を全てコンピュータに理解

させることはで きない。従 って、問題に応 じて情報の構造化の範囲 と程 度 を注意深 く模

索することが必要である。

知識メディアのアプローチでは、 まず、 人間 とコンピュータの長所 を組み合わせて、

そのなかで知識が増加 ・進化する知識マーケ ッ トの系 を出現 させ、次 に、人工知能技術

を応用 して種々 の知的エージェントを導入 し、 コンピュータ向き情報メデ ィアの割合 を

徐々に高めてい く、ブー トス トラップの方法論が用いられる。

以下では、知識メディアに関するい くつかの話題 を述べ る。

カプセル化 と関係づ けSHADEプ ロジ ェク トを中心 に、協 調設計 のための知識メディ

アンステムの研究が行 なわれている。知識メディアは、人間 とコンピュータの間 コミュ

ニケーションメディア として明示的に定義 された知識表現 として位置付 けられ、研究課

題 として(1)設 計知 識 の表現 の共有 、(2)非 常 に異 なるツールか らの異種 フォーマ ットに

よるデ ータの間の関係の表現、(3)処 理 向 きに構 造化 され た知識 とそ うでない知識 の間

の関係づけ、(4)情 報の依存 関係 の表 示 とそれ に基 づ く変更通知、 を掲げている。

Reduxサ ーバ[54]で は、図3-13の よ うな協 調設計 にお ける決定構 造の明示的な表現
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を用いてグループによる協調設計過程の知的管理(設 計変 更の知 的伝 播な ど)を 行 な う。

ここで は、 ドメイ ン固有 の表現はカプセル化 されている。Reduxサ ーバ は、 カ プセル(決

定 や 理 由 を記述 す るボ ック ス)間 の 関係 だけ を理解 で き、 設計変更 の伝播 や決定 の状態

管理 を行 なう。

ENG-2

皇
]
藍

[]

藍

[]
〉)

目標G1

プラッ トフォーム且一1に

取 り付 けるモーターの選択

決定D11

理 由
－moto‥1の コ ス ト

(

-motor-2の コ ス ト

割 当

MotorPL-1=motor-1

目標G2

(三一
MAKE-DECISION

goal:平 面 マ ニ ピ ュ レ ー タ に 取 り 付 け る モ ー タ ー

assignment:モ ー タ ー の 型 番701

subject:モ ー タ ー701に 対 す る エ ン コ ー ダ の 設 計

contingency:モ ー タ ー701が 入 手 不 能

rationale:701は20000円,702は25000円

図3-13Reduxサ ーバ[54]に お け る決 定 構 造 の表 現 ・

マルチメディア文書の知的管理 ・分析 ・共有 知 識獲得 などの知的手法を用いたマル

チメディア文書 の管理 ・分析 ・共有 は、人間指向q)情 報 メデ ィアに拠点 をおいた知識 メ

デ ィアへのアプローチ として重要である。概念マ ップを用 いて研究プロジェク トの ミッ

ションやプロジェクトの目標 を記述 したマルチメディア ドキュメン トを異なる研究グルー

プのサイ ト間で関係づけるグループウェア知識支援システムMe(liator[12]はそ ケ した アプ

ローチ の成果 と して位置付 けられる。 一
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電子 メデ ィアか らの知識ベース生成 電子 メディアの急速な普及に伴 って、大量の自

然言語 ・マルチメディア文書が電子化 されつつあることに注 目し、電子メディア(主 と

して 自然言語 デ キス ト)か らの情 報獲 得、 オン トロジー構築を試みる論文が何件か発表

されている。大半の研究 は自然言語の構文 ・意味の レベル に、具体 的な問題解決知識 の

獲得 までは踏み込んでいないように思われ る。そうした中で、植物事典 の記述 を自動的

に知識 表現化 して、植物分類 の知識ベース システムの構築を試み ているTaylorの 試 み は

注 目される。

自然 言 語 か らの 情 報 獲 得 文 献[27]は トレ ー ニ ング コ ーパ ス か ら 自動 的 に言 語 パ ター

ン を獲 得 す る シ ス テ ムPALKAに つ い て 報 告 して い る。 こ の シ ス テ ムの 主 要 な 目標 は言 語

パ ター ンの大 規模 知 識 ベ ー ス の構 築 の支 援 で あ る。PALKAは 特 定 の領 域 のサ ンプ ル入 出

力 を使 う。 パ タ ー ンはFP－ 構 造(Frame-Phrasalpatternstructure)と 呼 ばれ る 特 殊 な形 式 と し

て表 現 され る。FP構 造 は意 味 フ レー ム と句 パ ター ン の対 で あ る。獲 得 はパ ーザ に対 す る

フ ィ ー ドバ ッ ク と して行 わ れ る。 関 連 す る 文 の試 行 パ ー ジ ン グが 適 当 なパ ター ンの 欠 如

に よっ て失 敗 す る と、 獲 得 シス テ ム は新 し い パ ター ン を作 成 す る。獲 得 され たパ ター ン

は意 味 制 約 の 一般 化 を通 して さ らに チ ュ ー ン され る。 帰 納 学 習 メ カ ニ ズ ム(Michalski,38;

Mitchell,82)が 一般 化 に用 い られ て い る 。

こ の ア プ ロー ≠ にお け る仮 定 は、限 定 した領 域 で はあ る情 報 を記 述 す る ため に比 較 的

少 数 の表 現 が頻 繁 に使 用 され る こ とで あ る 。 ゆ え に、 た とえ完 全 な句 を パ タ ー ン と して

表 現 した と して も、 あ る情 報 を抽 出 す る た め の パ ター ン数 は有 限 で あ る 。 さ らに、 あ る

種 の応 用 領 域 に対 す るパ ター ン の大 半 は そ の領 域 か ら抽 出 され た比 較 的 少 数 の トレー ニ

ン グ コー パ ス で カバ ー で きる。

こ の 研 究 の 背 景 はARPAが ス ポ ン サ ー を し て い るMUC(MessageUnderstnding

Conference)で あ る。 各 シス テ ム は 再 現 率 と正解 率 に よっ て評 価 さ れ る。 再 現 率 は シ ス テ

ムが生成 した正解数を全 ての正解数で割ったもの。正解率はシステムが生成 した正解数

をシステムが生成 した回答数で割 ったものである。

限定 された領域の情報抽出タスクは一般的な自然言語理解タスクと大変異なっている。

自然言語理解に とっては、言語の複雑性を完全に扱 い、暗黙的に意図された意味 も含め

て入力文の全 ての意味を表現する出力表現 を生成 しなければならない。古典的な方法 は

構文解析 と意味解析 を行 うことであった。

これに対 して限定 された領域での情報抽 出においては、完全 な構文解析や意味解釈 は

不要である。BOMBINGやKILLINGと い った、入力 テキス トが写像 される少数のイベ ン

トカテゴリがあるだけである。また、抽出 されるべ き情報 のタイプは予 め定義 されてい

る。ゆえに、関連ある文に対 してす ら、関連ある情報 をもたらすい くつかのタームを解

釈すれば十分である。 このような特製 のため、MUC-4に お いて うま くい ったシス テムの
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多 くは様 々 な形 態 の 言 語 パ ター ン を使 用 し、 パ ター ンマ ッチ ン グ を使 用 して い る。

FP構 造 につ い て。 次 の文:

1.Thedynamiteexplodedinsidetheadministrationoffice.

2.Thedynamitedestroyedthewindowsoftheadministrationoffice.

3.Thedynamitewashurledtotheadminstrationoffice.

4.Thedynamiteexplosioncausedse亘ousdamagetotheadm㎞strationoffice.,

5.Theadministrationofficewasdamagedbythedynamiteexplosion..

6.Anattackwithadynamiteinfrontoftheadministrationoffi㏄hasleftonepersoni可ured.

は全て同じ情報

eventcategory:bombing,instrument:dynamite,target:administrationoffi㏄

を含 ん で い る。 こ れ ら をbombingに 分 類 す る こ とが意 図 され て い る と きは 、 上 記 の 文 を

explode-event,hurt-event,1eave-eVentに 写像 す る こ とは無 意 味 で あ る。

FP構 造 で は情 報 の タイ プ を定 義 す る フ レー ム と構 文 的 な順 序 関係 を記 述 す る句 パ ター

ン の対 と して 言 語 パ ター ン を表現 す る。知 識 構 造 はFP構 造 の ネ ッ トワ ー ク と概 念 階層 と

して構 成 され る。 類 似 の表 現 に はphrasallexicons(Becker,75;Zemik,87)、 パ タ ー ン ・概 念対

(Wilenski,84)、 句 パ ター ン(Hobbs,92)、 概 念 ノー ド(Lernert,92)、 語 彙 パ タ ー ン(Jacobs,93)

な どが あ る。FP構 造 の特 色 は、 意 味 が 予 め 定 義 され た情 報 タイ プ を用 い て 表 現 され てい

る こ と、 マ ッチ ン グの た め のパ ター ン と し て完全 な句 が 指定 で きる こ と、 ドメ イ ンの概

念 階 層 にお け る 概 念 また は概 念 の組 み 合 わ せ を用 いて 意 味 制 約 が 規 定 で きる こ と、 で あ

る。

獲 得 の プ ロ セ ス は 、 パ ーザ に対 す る フ ィ ー ドバ ック と して遂 行 され る 。 知 識 ベ ー ス の

状 態 に よ っ てパ ーザ は、 正 しい解釈/解 釈 な し/誤 っ た解釈 の い ず れ か の結 果 を生 じ得

る。 正 しい解 釈 が 得 られ た場 合 は獲 得 の プ ロセ ス は起 動 され な い。 た とえ ば、

入 力:ApowerfulbOmbexplOdedinfrontofthebuilding.

パ タ ー ン:bombing:[(instrument:dynamite)explode]

の場 合 、 パ ター ンのdYnamiteが 特 殊 す ぎる の で解釈 な しに な る。 この場 合 、 新 しい パ タ ー

ンが 入 力 文 か ら生 成 され 、 過 去 のパ ター ン を用 い て一般 化 され る。 ま た、 た とえ ば 、

入 力:Theforeigndebtcrisis.explOdedinAndeancountries.

一103一



パ タ ー ン:BOMBING[(instrument:thing)explode】

の場合は、意味制約がthingと 過度 に一般化 され ているので入 力文はBOMBINGと 誤 って

解釈 される こ とになる。 この場合 は、意味制約は適切な レベルまで特殊化 される。 この

ようなプロセス を通 して、システムは無矛盾で意味的に正 しい知識ベースを生成 してい

く。

PALKAに おけ る獲得手続 きの詳細 について述べ る。

フレーム定義 と文抽出:FP構 造 の獲得 は1度 に1つ ずつ 行 われ る。 た とえば、 システ

ムは最初 にBOMBINGイ ベ ン トフレー ムに対 す るパ ター ンを全 て獲得 し、次 にKILLING

フ レー ムに 対 す る全 てのパ ター ンを獲得 し、最初 にFP構 造 の初期構 造が作 られ る。

単純 な節:も とのテ キス トが関係 筋、名詞句、接続句 などを含んだ複雑 な文 か らなる

ときは、FP構 造が単純節 に対 して構成 され るので、複雑 な節 を単純 な節の集合 に変換す

ることが必要である。単純 な句パーザは抽出された文を次のステ ップによって単純節 に

変換する。

(Step1)単 語 の グルー ピング:句 パーザ は各 単語 の統語 カテ ゴ リと名詞 グループと動

詞グループに対 する順序づけ規則 に基づいて単語をグループにまとめる。単語統語カ

テゴリの基本的な決定はこのステージで遂行 される。

(Step2)単 純 化 と分解:グ ルー ピ ングが遂行 されたあ と、句 パーザは冠詞、副詞、引

用符、括弧 のような不必要な要素 を取 り除 く。次に、句パーザは単純化 された文 をい

くつかの単純 な節に変換する。変換規則 には、関係筋 、名詞節、接続節の分離が含 ま

れている。

FP写 像モ ジ ュ ール:こ の時 点 で、 意 味 フ レー ムの定 義 が得 られ て お り、 単純 な句 パ ター

ンが 抽 出 され て い る。 これ らか らFP構 造 をつ くる た め に、 フ レー ムス ロ ッ トと句 パ ター

ン要 素 の間 の リ ン クが確 立 され て い なけ れ ば な らな い 。 テ ンプ レー トが 得 られ る か 否 か

に よっ て二 つ の動 作 モ ー ドが あ る。

自動 写像 モ ー ド:テ ン プ レ ー トが 得 られ れ ば、PALKAは 対 応 す る テ ンプ レー トに おけ

る情 報 を使 って 写 像 を探 し出 す 。 フ レー ム 定 義 の各 ス ロ ッ トは テ ン プ レ ー トの 一 つ また

は複 数 の ス ロ ッ トに対 応 す る 。 フ レー ム の各 ス ロ ッ トに対 して シス テ ム は テ ン プ レー ト

の な か を探 して そ の ス ロ ッ トに対 す る フ ィ ル ター を拾 い上 げ る。 次 に、 句 パ ター ン の各

要 素 は集 め られ た フ ィル ター と比 較 され る 。 も し要素 が フ ィル タ ー とマ ッチ す れ ば対 応

す る ス ロ ッ トとマ ッチ した 要 素 の 間 の リ ンク が つ くられ る。

対 話 的写 像 モ ー ド:テ ンプ レー'トが な い と き、PALKAは まず フ レー ム定 義 の各 ス ロ ッ
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トに対 して規定 された初期的な意味制約を使 い、次 にユーザ との対話 に よって写像 を確

立することによって各ス ロッ トに対する候補をみつける。

FP構 造 の構 築:全 て の リンクが確立 された後 、PALKAは 写像 情報 に基 づ いてFP構 造

を構 築す る。FP構 造 をつ くるための基本戦略 は写像要素 と主動詞 を含め、写像 されない

要素を捨 てるこ とである。なぜならば、関心のある情報だけを拾い上げる必要があるか

らである。 しか し、主動詞、主語、 目的語 のような必須格 はた とえそれが写像 されな く

ても含 まれる。 これはそのパ ターンが実際に情報抽出に使われる とき、パージングのマッ

チングプロセスを促進するためである。FP構 造構築 のため のい くつか の基本 的なルール

は次 のとおりである。

(Rule1)全 て の写 像 され た 要素 をそ の意 味 カ テ ゴ リ に置 き換 え る。

(Rule2)名 詞 グ ルー プにおける写像 され た要素が主名詞であ るとき、そのグループ全

体 をその要素に置 き換える。そうでなければ残 りの要素 も含 める。

(Rule3)キ ー ワー ドを含 む句 を除 き、 全 て の写 像 され な い前 置 詞 句 を捨 て る 。

(Rule4)写 像 されな い名詞 グル ープは、 その主名詞の意味 カテゴリに置 き換 えた後、

それが前置詞句 の一部でない限 り保存する

(Rule5)全 て の動 詞 はその根形式 に置 き換 える。そ して、受動態におけ るbe動 詞 を除

く全 ての助動 詞 を捨 て る。

一般化 と特殊 化:一 般 化 の 目的は句パ ター ンにおける各要素の意味制約 に対する概念

階層 における最適 レベルを決定することである。各要素 に対する意味制約 は概念階層 に

おける概念または概念の選言 によって与える。それは概念のカバーする範囲を決定する。

制約が特殊す ぎる とそれは文 を見逃すことになる。制約が一般的す ぎる とそれは誤 った

マ ッチすることになる。

新 しく生成 されたパターンの意味カテゴ リーは最 も特殊 なものになるので、それは可

能な限 り一般化 されなければならない。獲得 されたFP構 造 は一般化 のた め に既存 の もの

と比 較される。 より単純 な句パ ターンをもつ二つのFP構 造 が生成 され た ときそ の意味制

約 は一般化 される。誤 ったマ ッチングなどによって過度 に一般化 されたパ ターンが見つ

かったとき、対応する意味制約は特殊化 されなければならない。

この論文ではsingle-stepとincrementalとい う二 つの異 なる アプ ローチ を与 える。 いずれ

においても帰納学習が意味制約の修正 に適用 される。た とえば、新 しく生成 されたパター
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ンの意味制約が正の例 として使われ、誤ってマ ッチ したパ ターンが負 の例 として使 われ

る。

single-stepの一 般化 で は、 アル ゴ リズムは獲得過程の間、FP構 造 の各要 素 に対 す る例

題意味 制約(概 念)の リス トを保持 し、最 後 に適切 な意味制約 を計算す る。正の例 に出

会った ときは、対応する概念 をP(Positive)リス トに追加す る。負 の例 に出会 ったときは、

N(Negative)リ ス トに追 加 す る。 一般化 は これ らのリス トを使 って獲得過程 の最後に実行

する 。

一般化 は無矛盾な意味制約のなかの最 も一般的な概念 を検出することである
。無矛盾

な意味制約 とは正の例 を含み、負の例 を含 まないもののことである。

イ ンクリメンタルな一般化:ト レーニ ン グ集合 のサイズが大 きいとき、獲得の間に意

味制約 を変更すると獲得 プロセスをス ピー ドアップする。なぜ ならば、パージングの失

敗の回数が減少 するからである。イ ンクリメンタルなアプローチでは、 アルゴリズムは

新 しい例文に遭遇するたびに意味制約を修正する。獲得過程 において新 しい正 または負

の例 に出会 うと一般化 または特殊化がただちに実行 される。正の例 に出会 うと、意味制

約が一般化 され、負の例 に出会 うと意味制約が特殊化 される。

3.3エ ー ジ ェ ン ト

複 雑 ・多 様 化 す る ネ ッ トワー ク社 会 に適 した新 しい情 報 処 理 パ ラ ダ イ ム と して、 エ ー

ジ ェ ン トへ の 関 心 が高 ま って い る。 こ こ で は 、 人 間 の情 報 ス ペ ー ス探 訪 を支 援 す る とい

う視 点 か らエ ー ジ ェ ン ト技 術 をサ ーベ イ す る[50,49]。

3.3.1エ ー ジ ェ ン ト技 術 の全 体 像

エ ー ジ ェ ン トは 、急 速 に普 及 す るマ ル チ メ デ ィ ア と大 域 ネ ッ トワー ク に適 した新 しい

情 報処 理 パ ラ ダ イ ム と して提 案 され た。何 をエ ー ジ ェ ン トと呼 ぶ か に つ い て は、,まだ研

究 者 の 間 で合 意 に達 して い るわ け で は な い[22]が 、 エ ー ジ ェ ン トとい う用 語 は、 ふ つ う

「ユ ーザ の代 理 人 と して 、仕 事 を代 行 す る ソ フ トウ ェア モ ジ ュー ル」 な い しは 「情 報 環

境 で 自律 的 に作 業 を行 な う ソ フ トウ ェ ア モ ジ ュー ル」 を指 す ため に使 わ れ て い る。 エ ー

ジ ェ ン トは、 人 にや さ し く楽 しい コ ン ピュ ー タ環 境 の実 現 、 コ ン ピュ ー タ に支 援 され た

ヒ ュ ーマ ンイ ン タ ラ ク シ ョン の場 の創 出、 ネ ッ トワー ク を介 した大 規 模 な情 報 共 有 な ど

の応 用 面 に お い て 、 イ ンパ ク トが期 待 され る。

現 在 応 用 分 野 で エ ー ジ ェ ン トと呼 ば れ て い る もの は 、外 面 的 な違 い か ら次 の よ うに分
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類 され る。

1.モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン ト

2.エ ー ジ ェ ン ト指 向 イ ン タ フ ェー ス

3.擬 人 化 エ ー ジ ェ ン ト

4.代 理 人 プ ロ グ ラ ム と して のエ ー ジ ェ ン ト

5.共 通 言 語 で相 互 作 用 す る ソ フ トウエ アモ ジ ュー ル

これらの 「エージェン ト」 は、ユーザか ら一定の権限を委嘱 され、ユ ーザの仕事 を代

行する 「代理人」 とい う特性が共通 している(図3-14)。 この特性 は、代 理人 プ ログラ

ム としてのエージェン トの本質である。モバイルエージェン トは 「代理 人」 の移動性が

強調 されている。擬人化エージェン トでは、 「代理人」 の 「人」 としての側 面が強調 さ

れている。人間社会の種々の社会既約に従 い、システムによっては感情 を交 えた反応 を

する。知識共有 におけるエージェン トは、 「代理人」 を外部か ら利用する立場か ら捉 え

た ものであ り、情報ネッ トワーク社会にお ける種々の不均質性 を克服 して情報 を共有す

るために代理人のネットワークを構成することをねらったものであると考えられる。

要 す る に エ ー ジ ェ ン トと は、

〆

イ ンタ フ ェー ス

擬人化

呂
↑

情報処理機構

オブジェク ト指向

傘人間の ことばで

砂人間の感覚で

■自律的 に

蒋どこでも
べ 　

燈コ 文 ユ ニ ア イ

＼
コ ミュニ ケー シ ョン

モバイル

エ ージェ ン トは、 人 間を なぞ らえた 姿 を し、人間 の言葉 を話 し、 人間 の感 覚 の理解 と生 成 を行 い、 自律

的 に どこ にで も移動 し、 人間 の コ ミュ ニ テ ィの コ ミュニ ケー シ ョン を支援 した り、 あ る いは 自 らが コ

ミュニテ ィ を形成 す るソ フ トウェア シス テム と して位置 付け るこ とが で きる。

図3-14エ ー ジ ェ ン トの枠 組 み
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さまざまな領域でエージェン トの広範な応用が考えられる(表3-2)。 応 用 を考 えてい

く上 で強調 してお きたいことは、エージェント間のコミュニケーションばか りではな く、

エージ ェン ト系 に関わる人間(設計 者 やエ ン ドユーザ)間 の コ ミュニケー シ ョンを考慮 に

入 れなければな らないことである。エージ ェン トが内容を理解できる程度に形式化 され

た情報が多ければ多いほど間接実行 によってメリットが得 られるが、現状の技術ではそ

のような情報は人間が理解できる情報 に比べてかな り狭 い範囲に留 まっている。従 って、

人間どうしのコ ミュニケーシ ョンで使われ る情報メディア とソフ トウェアモジュールど

うしのコミュニケーションで使われる情報メディアの両方 を関連づけた知識 メデ ィアの

観点が重要である。

表3-2エ ー ジェ ン トの典型 的な応用 と技術 の関係

タ ス ク エージェント関連の技術
』

共通言語 ・モデル1協 調 ・仲介1間 接実行1燗 への能動的な働 きかけ

メ イ ル の フ ィ ル タ リ ン グ ◎ ○
1

ス ケ ジュ ー ル の ア レ ン ジ ○ ◎ ○
1

電子会議 ◎ ○ ◎
1

協調オーサ リング

.

○ ◎ ○ ○
1

コ ン カ レ ン トエ ンジ ニ ア リ ン グ ◎ ◎ ○ ○

知識の共有 ・再利用

.

◎ ○
1

情報収集

1

◎ ◎ ◎ ○
`

情報空間のナビゲーション ○ ◎ ○ ◎

遠隔教育

1

○ ◎

エ ン ター テ イ ン メ ン ト

.

◎ ◎

電 子 マ ー ケ ッ ト

.

◎ ◎ ◎ ◎

3.3.2モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン ト

ネットワークに接続 されたホス トか らホス トへ と移動 し、遠隔 ホス ト上でスクリプ ト

(手続 き型 プ ログラ ミング言語 の一種 で記述 された作業手順)に 記述 された作業(メ ッセー

ジの伝達 や電子商取引 な ど)を実行 する。遠 隔 ホス トはそのス クリプ トの実行 を許 す環

境 を持 っている(例 えば 、ス ク リプ ト言語 のイ ンタープリタを持 っている)こ とが 条件 で

ある(図3-15)。

ネ ッ トワー ク上 を移動 し、遠隔ホス ト上で実行 されるという点ではモバイル ・エージェ

ン トはコンピュータウイルス と共通 してい る。 きちん とした手続 きを踏 んで遠隔ホス ト

に招 き入れられるか否 かが異なっている。

一108一



サーバ 汁九一はわアク

　
⑲
⇔慕

・{叫'

,又

移動 エー ジェン ト

情報ネットワーク上を移動 し、スクリプ トに記述された作業(メ ッセージの伝達や電子商取引 など)を 実行する。

図3-15モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン ト

現 状 で は、 ス ク リプ トをPDAな どか らネ ッ トワー クに発 射 して 、ネ ッ トワ ーク上 の サ:

バ を渡 り歩 かせ て結 果 を報 告 させ る ア ップ ロー ド方 式 と、 サ ー バ か らス ク リプ トを ダ ウ

ンロー ドして手 元 の コ ン ピ ュー タで 実行 させ る ダウ ン ロー ド方 式 と、ホ ス ト上 に存 在 し、

特 定 のユ ーザ の た め に通 信 管 理 を行 な うイ ンテ リジ ェ ン トプ ロセ ス 方 式 が あ る。

ア ップ ロー ド方 式 の代 表 例 は、Telescriptエ ー ジ ェ ン ト[69]で あ る。Telescriptは 情 報 ネ ッ

トワ ー ク世 界 で の広 範 な 活動 の た め の プ ラ ッ トフ ォー ム を 目指 した もの で あ る 。主 要 な

応用 の一 つ は 、 電 子 キ ャ ッシ ュシス テ ム と組 み 合 わせ た 電子 商取 引 で あ る。 ユーザ の エ ー

ジ ェ ン トは 、 ネ ッ トワー ク上 の様 々 な仮 想 商店 をめ ぐ り、 電 子 商 取 引 をす る。TeleclickS

と呼 ば れ る電 子 キ ャ ッシ ュ を もち 、 遠 隔 ホ ス トか らサ ー ビス を受 け る と、 そ の対 価 と し

て一定 のTeleclickSが エ ー ジ ェ ン トの持 ち主 か ら遠 隔 ホ ス トの持 ち主 に移 動 す る。

Telesc可tの も う一 つ の有 力 な応 用 は、 ネ ッ トワ ー クコ ミュ ニ ケー シ ョ ンの支 援 で あ る6

Telescriptを 応 用 したAT&TのPersona1Linkサ ー ビスで は、例 えば、返信 用 の通知 とスケ ジュ ー

ル管 理 シ ス テ ム のス ケ ジ ュ ー ル更新 手 続 き を含 ん だ電子 招 待 状 を送 る こ とが で き る。

ま た、Telescriptは 、・PDA(PersonalDigitalAssistant)}こ 搭 載 され てユ ーザ と とも に移 動 し、

MagicCapの ユ ーザ イ ン タ フ ェ ース に よっ て電 話番 号 管 理 、住 所 録 管 理 、.カ レン ダ ー管 理

な どの機 能 を提 供 す る の で 、利 便 性 が 高 い。

モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トで 強 調 さ れ て い る エ ー ジ ェ ン トの 移 動 性 は 、RPC(RQmo1 .e

Pr㏄edureCall)の 対 極 と して提 案 され た遠 隔 プ ロ グ ラ ミ ング に基 づ い て い る 。RPCの よ う
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に ホス トに固 定 され た プ ロセ ス が遠 隔 の プ ロセ ス とメ ッセ ー ジ交 換 す る 方 式 を とる と、

サ ー ビス を受 け てい る間 中、通信 回線 を保 持 する必 要 があ る。 ネ ッ トワ ーク上 の トラ フィ ッ

ク の増 加 、 通 信 の遅 延 や パ ケ ッ トの紛 失 な ど に よ るサ ー ビス の 品質 と信 頼 性 の低 下 が問

題 に な る。

モバ イ ル エ ー ジ ェ ン トそ れ 自体 は デ ー タ と手 続 きが 一体 とな った ス ク リ プ トで あ る。

通信 回線 の保 持 はエー ジ ェ ン トを送 出 す る とき と、 ミ ッシ ョンを済 ませ て帰 って き たエ ー

ジ ェ ン トを受 け入 れ る と きだ けで あ る。 サ ー ビス を提 供 す るエ ージ ェ ン トとモバ イ ルエ ー

ジ ェ ン トの 間 の 相 互作 用 は、 通信 回線 を使 う こ とな く、 ロ ー カ ル なマ シ ンの上 で行 な わ

れ る の で、 原 理 的 に はRPCよ り も通信 量 は 減 少 す る こ と に な る。 また、 ネ ッ トワー ク を

渡 り歩 い て い る間 に、 求 め て い たサ ー ビス に 巡 り逢 え る こ と もあ る。 これ らが 本 当 に長

所 にな って い る のか ど うか は今 後 の評 価 を待 た な け れ ば な らな い。

モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トが 実 用 化 され て い くた め に は い くつ か の問 題 を解 決 す る必 要 が

あ る。 第 一 に、 モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トの ス ク リプ トを実 行 を許 す マ シ ンが 十分 な台 数 存

在 す る こ とが 必 要 で あ る。 第 二 に、 モ バ イ ルエ ー ジ ェ ン トが 「トロイ の 木 馬 」 とな って

ホス トに害 を及 ぼ した り、 逆 に モバ イ ル エ ー ジ ェ ン トの 中 に蓄積 され た デ ー タが 読 み と

られ た りす る こ との な い よ う、 セ キ ュ リ テ ィ を十 分 に保 証 す る 必 要 が あ る。 第 三 に、

Telescdptな どい くつ か の シス テ ムは 独 自の ネ ッ トワー ク の 中 に閉 じた もの で あ りWWW

を中心 とす る既 存 のIntemet環 境 との整 合 性 が 課 題 で あ る。 第 四 に、PDAを 越 え て 、 電子

マ ー ケ ッ トに展 開 して い くた め に は取 り引 き交 渉 用 の プ ロ トコル 開 発 を どの よ う に支 援

す る かが 課 題 にな る。

ア メ リカ で進 め られ て い る デ ジ タル ラ イ ブ ラ リ計 画 で は、 ネ ッ トワ ー クに接 続 され た

ホス ト上 を動 き回 って ユ ーザ のた め に情報 を収 集 す る知 的 な ノ ウボ ッ トの実 現 が重 要 テ ー

マ の一 つ と して掲 げ られ て い る。

ダ ウ ン ロー ド方 式 の代 表 例 はJava[43]で あ る。Jave言 語 は、 ネ ッ トワ ー ク組 込 み 型 の装

置 、WWW、 デ ス ク トップ に至 る まで の幅 広 い環 境 の も とで 、安 全 性 に優 れ た分 散 ネ ッ

ト ワー ク ・ベ ー ス の エ ン ドユ ーザ ア プ リケ ー シ ョン 開 発 の た め の 言 語 環 境 で あ る 。

KISS(KeepitSmallandSimple)思 想 に よる簡 易 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 、 マ ル チ ス レ ッ ド、 ハ

イパ フ ォー マ ン ス 、 イ ン ター プ リタ と コ ンパ イ ラの併 用 、 セ キ ュ リテ ィ 、優 れ た移 植 性

の特 色 が あ る 。

HotJavaブ ラ ウザ は ネ ッ トワ ー ク を介 して どの位 置 か らで もJavaプ ロ グ ラ ム(ア プ レ ッ

ト)を ダ ウ ン ロー ド し、 ユ ーザ マ シ ン上 で 実 行 で き る。HotJavaブ ラ ウザ はWebブ ラ ウ

ザ の機 能 に対 話 性 の概 念 を追 加 して い る 。 これ に よ り、Webブ ラ ウザ の静 的 表 示 をハ イ

パ ー テ キス トに対 応 した 動 的 、 ア ニ メ ー シ ョ ン指 向 、 対 話 型 表 示 の シス テ ム に拡 張 す る

こ とが で きる。 コ ンテ ンツ プ ロバ イ ダはイ ンタ ーネ ッ トを介 して簡 単 に 自分 のア プ リケ ー

シ ョン を配布 で き る。
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第 一 世 代 のWebブ ラ ウザ は全 て の タ イ プの デ ー タ 、 プ ロ トコル 、動 作 を一 枚 岩 の 上 に

密結 合 して い る こ とが 問 題 で あ る。 あ らゆ る デ ー タ タイ プ に対 応 す る ハ ン ドラ が含 まれ

て い る。 デ ー タ タイ プ や プ ロ トコルが 変 更 され る とブ ラ ウザ を ア ップ グ レー ドしな け れ

ば な ら な くな る 。 これ に 対 してHotJavaブ ラ ウザ は そ の つ どク ラ イ ア ン トマ シ ン上 で実

行 す べ き コ ー ドセ グ メ ン トをダ イ ナ ミ ック に ダ ウ ン ロー ドす る。 プ ロ トコ ルハ ン ドラ と

デ ー タハ ン ドラ を外 部 か ら取 り入 れ る。 ユ ーザ ブ ラ ウザ が サ ーバ に オ ブ ジ ェ ク トを要 求

した ときサ ー バ か ら返 され た デ ー タ の なか に ブ ラ ウザ が 認 識 で きな い オ ブ ジ ェ ク トが含

まれ て い る と、 ブ ラ ウザ は サ ーバ に そ の オ ブ ジ ェ ク トをサ ポ ー トす るJavaコ ー ドを要 求

し、 サ ー バ が そ れ を返 す 。対 話型 教 育用 科 学 実験 、 ゲ ー ム、 専 用 の シ ョッ ピ ング ・ア プ

リケ ー シ ョン、 対 話 型広 告 、個 別 の新 聞 な ど、新 しい ア プ リケ ー シ ョン に展 開 可 能 で あ

る。

遠 隔 ホ ス ト上 の イ ン テ リジ ェ ン トプ ロセ ス方 式 は、 オ ラ ク ル モバ イ ル エ ー ジ ェ ン トが

あ る。

3.3.3エ ー ジ ェ ン ト指 向 イ ン タ フ ェ ー ス

エ ー ジ ェ ン ト型 シ ス テ ム を ヒュ ーマ ンイ ン タフ ェ ー ス の新 しい姿(エ ー ジ ェ ン ト指 向

イ ン タ フ ェー ス)と して 具体 的 に示 した のは、AlanKayで あ る。Kayは 、Apple社 が イ メ ー

ジ化 したTheKnowledgeNavigatorと い うシス テ ム にお い て、 ユ ーザ が 大規 模 な情 報 空 間

を探 訪 し、 さ ま ざ まな活 動 を行 う過 程 を支援 す る、 人 間 の姿 を もつ ソ フ トウ ェア モ ジ ュ ー

ル と してエ ー ジ ェ ン トを定 式 化 した。 エ ー ジ ェ ン ト指 向 イ ンタ フ ェー ス の特 質 と して、

外 面 的 な擬 人 性 、 内面 的 なi擬人性 、代 理 人機 能 、移 動 性 が あ げ られ る。

外 面 的 な擬 人 性 とは 、 エ ー ジ ェ ン ト指 向 イ ン タ フ ェー ス が外 面 的 に み て 人 間 と共 通 す

る特 質 を もつ こ と を意 味 す る。 す な わ ち、 エ ー ジ ェ ン ト指 向 イ ン タ フ ェ ー ス は 自己 の ア

イ デ ンテ ィ テ ィ を表 象 す る 「顔 」 や 「体 」 を もち、 音 声 ・視 線 ・表 情 ・身振 りな どの人

間 ど う しの会 話 で使 わ れ るモ ダ リテ ィ に よ って人 間 と相 互作 用 を行 う。 外 面 的 な擬 人 性

が 実 現 され る と、 コ ン ピ ュ ー タ と対 話 す る ため の心理 的 な抵 抗 が か な り減 少 す る ば か り

で な く、 コ ン ピ ュ ー タ上 に現 われ た キ ャ ラ ク タへ の感 情 移 入 も促 進 す る。

内 面 的 な擬 人性 と は、 エ ージ ェ ン ト指 向 イ ン タ フ ェ ース が 、(a)自 己 概 念 とそ れ に と

もな う持 続 的 な 記 憶 を もち 、(b)他 者 を 自己 か ら区別 し、(c)人 間 同 士 の会 話 で使 われ る

習慣(例 え ば、 あ い つ ち を うっ た り、 主 導 権 の交 代 の しか た)、 社 会 的 規 約(例 えば 、

契 約 や交 渉 な ど)、 通 念(例 え ば、 ク ラ イ ア ン トに利 益 を もた らす よ う行 動 す る、他 者

に迷 惑 をかけ な い、 な ど)に 基づ い て、人 間 や他 のエ ー ジ ェン トとや りと りで き る こ と、

(d)人 間 の情 動 的 側 面(例 え ば、 助 け て も ら え ば う れ し さ と感 謝 を 表 明 す る 、 設 定 さ れ
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た 目標 の達 成 が 困難 にな れ ば 悲 しさ を表 明 す る、 な ど)を シ ミュ レー トで きる こ と、 を

意 味 す る。 内面 的 な擬 人性 を もつ た め に は 、 エ ー ジ ェ ン ト指 向 イ ン タ フェ ー ス は 、 さ ま

ざ まな状 況 で 自律 的 な判 断 を行 い 、 人 間 や 環 境 に能動 的 に働 きか け る こ とが で きな け れ

ば な らな い 。

この よ う な特 質 の 一 部 を もつ イ ン タ フ ェ ー ス はす で に、 マ イ ク ロソ フ トのBobやNEC

98CanBeに 搭 載 され は じめ て い る。研 究 レベ ル で は、 東 芝 のTOSBURGllや マ イ ク ロソ フ

ト研 究 所 のPersonaな どが あ る 。

TOSBURGIIで は 、 ユ ーザ 側 ・シス テ ム側 の 発 話 の タ イ ミン グ の 制御 も配 慮 した 頑 健

なマ ル チ モ ー ダル音 声 対 話 シス テ ム を実 現 して い る[62]。

Microsoft研 究 所 のPersonaは 家庭 向 き エ ン ター テ イ ンメ ン トの ア シ ス タ ン ト と して は た

ら く、 人 工 的 な 「キ ャ ラ ク タ」 で あ る。 こ れ まで 、 ア ーチ ス ト ・タイ トル ・ジ ャ ンル な

ど さ ま ざ まな 角度 か ら音 楽enの 案 内 を す る、鶉 鵡 の 姿 を したPeedyと い うエ ー ジ ェ ン ト

が 作 ら れ て い る【2】。Peedyに は、 十 分 な め らか な音 声 認 識 と自 然 言 語 理 解 を組 み 込 む と

ともに 、 ユ ー ザ か らの入 力 に反応 して様 々 な演 技 を行 な わせ 、 そ れ を適 切 な カ メ ラ ワー

クで と らえ る こ とに よ って、 実 在 感 を高 め てユ ーザ を引 き込 む 。

エ ー ジ ェ ン トが 顔 や表 情 を持 たせ る こ と に よ って発 現 す る擬 人性 は、 今 後 エ ー ジ ェ ン

トの大 きな柱 に な って い く と考 え られ る。 第 一 に、 日常 の 人 間 同士 の対 話 で使 われ るモ

ダ リテ ィ を用 い て コ ン ピュ ー タ と コ ミュニ ケ ー シ ョ ンが で きる の で、 コ ン ピ ュ ー タ の素

人 で も コ ン ピ ュ ー タが馴 染 み やす い もの に な る。 擬 人化 の考 え方 は 、 コ ン ピュ ー タ を受

動 的 な道 具 で は な く、 知 的 な ア シ ス タ ン ト と して位 置付 け て い こ う とす る 間接 実 行 の考

え方 と相 性 が よ い。 第 二 に、 人 間 ど う しの コ ミ ュニ ケ ー シ ョンで は顔 や 表 情 は重 要 な役

割 を果 たす 。 人 間 は顔 や表 情 の識 別 能 力 が 高 く、 か な り短 い 時 間 に事 態 を把 握 す る こ と

が で き る。 第 三 に、 擬 人 性 は コ ン ピ ュ ー タ の癖 を捉 えや す くす る。 エ ー ジ ェ ン トに代 行

させ る作 業(例 え ば、 電 子 メ ー ル の分 類 や旅 行 プ ラ ンの 立 案)が 複 雑 に な る と、作 業 自体

を厳 密 に定 義 す る こ とが で きな くな る。 そ の結 果 、 ユ ーザ は異 な る エ ー ジ ェ ン トに問 題

の特性 に あ うエ ー ジ ェ ン トを指 定 した り、複 数 のエ ー ジ ェ ン トに 同 じ問題 を解 かせ て解

を比 較 した りす る だ ろ う。微 妙 な癖 の 表象 に は、 擬 人 性 が 適 して い る と考 え られ る 。第

四 に、 擬 人化 エ ー ジ ェ ン トは ア ミュ ーズ メ ン トの要 素 を取 り入 れ や す く し、OSに ゲ ー ム

的 な 要 素 を持 ち込 ん で コ ン ピ ュー タ を使 う こ とが 楽 し くな る よ う に し よ う とい う最 近 の

動 向 と も一 致 す る。

3.3.4ビ リー バ ブル エ ー ジ ェ ン トと擬 人化 エ ー ジ ェン ト

エージェント指向インタフェース の技術 における擬人性 を強調 し、人工的な人格 の合
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成 を追 求 した も のが ビ リーバ ブ ルエ ー ジ ェ ン トな い しは擬 人 化 エ ー ジ ェ ン トで あ る。 こ

れ らの応 用 は、 ア ミュー ズ メ ン トやエ ンタ ー テイ ンメ ン トの 世 界 で あ る。 そ こ で は、 ソ

フ トウ ェ ア は必 ず し も100%の 信 頼 性 で ユ ーザ か らの 入 力 を理 解 し、 作 業 を 実 行 で きな

くて も よい。 む しろ、 存 在 感 が あ り、 エ ー ジ ェ ン トとの対 話 の 内 容 よ り も対 話 をす る こ

とそ の ものが 楽 し くな る こ とに意 義 が あ る。

ビ リーバ ブ ル エ ー ジ ェ ン トとは、 知 覚 さ れ、 意 図 を もち、 社 会 的 な イ ン タラ クシ ョン

の機 能 を もち 、 本 当 にそ こ に い る か の よ う に感 じ られ る 自律 的 で イ ン タラ ク テ ィブ な存

在 で あ る[3]。 これ は映 画 、 小 説 、 ドラマ な どで追 及 され て きた キ ャ ラ ク タに相 当 し、 不

信 の一 時 的 な停 止(suspensionofdisbelief)を 可 能 にす る存 在 で あ る。 デ ィズ ニ ー の キ ャ ラ

ク タ の よ う に幾 何 学 的 な 姿 や物 理 的 な特 性 は人 間 と同 じで な くて も、 相 互 作 用 を して い

る うち に引 き込 まれ て し ま う よ うな実 在 感 の あ る キ ャラ ク タ(ビ リー バ ブ ル エ ー ジ ェ ン

ト〉 を生 み 出 す こ とが ね らい で あ る 。我 が 国 で は ソ ー シ ャル エ ー ジ ェ ン ト[38]や ニ ュ ー

ロベ イ ビー[65]な どの研 究 が行 わ れ て い る。

、擬 人化 され 、 「顔 」 や 「感 情 」 が与 え ら れ た ソ フ トウエ アモ ジ ュ ー ル で あ る 。 人 間 と

はマ ル チ モー ダル イ ン タ フ ェース に よ って 「対 話」 す る。 アニ メ ー シ ョンや ゲー ムの キ ャ

ラ ク タの よ う に 、 人 間 の 忠 実 な再 現 で は な く、 よ り抽 象 化 され た人 工 的 な 、「人 格 」 や 、

み か け上 は 人 間 と異 な る人 工 ペ ッ トを狙 って い る場 合 は、 ビ リーバ ブ ル エ ニ ジ ェ ン トと

呼 ば れ る。 ビ リ ーバ ブ ル エ ー ジ ェ ン トは、 デ ィズ ニ ー の キ ャ ラ ク タ の よ うに十 分 な 実在

感 が あ り 、 相 互 作 用 を し て い る う ち に 引 き込 ま れ て し ま う不 信 の 一 時 的 な 停 止

(suspensionofdisbelief)を 引 き起 こす存 在 と して定 義 され る[3]。

次 の よ う な原 則 が提 案 され て い る。

1.エ ー ジ ェ ン トは そ れ が生 命 感 が あ り、美 しい ほ ど ビ リrバ ブ ル で あ る。 エ ー ジ ェ ン

トに生 命 感 を与 え る には 、知 識(技 能 や生 活 習慣 、 記 憶 な ど)、 多 様 な 思 考 力 、'統

一 され た 自己(動 機 や 目的 か らなる)
、 目的(現 状 とそ うあ りた い状 態 との 差 に よ っ

て生 じ る)、 内部 的 な フ ィ ー ドバ ック、外 部 的 な フ ィ ー ドバ ック 、創 発 的 な ふ る ま

い な どが 必 要 で あ る 。

2.い つ も規 則 的 な応 答 を した り、 ル ー プ に陥 った り しな い こ と。

3.あ る種 の非 線 形 性 が あ る こ と。

さらに、個人 的あるいは社会的な情動を作 り出すモデルが必要である。 「重要な目標

の失敗の見込み」によって 「不安」の状態 を生 じさせた り、 「重要な目標 の成功 に他 の

エージェン トが貢献 した」 ことによって 「感謝」 の行動 をひきおこすなど、 プランニン

グの状態と情動 を結び付 ける研究などが行 なわれている。

これまで発表 されている代表的なシステムには次の ような ものがある。
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SONYCSLの ソー シ ャルエー ジ ェン トSONYコ ン ピュー タサイエ ンス研 究所 で研究

が進 め られている人 間どうしの会 話に参加できるコンピュータである[38】。限定 され て

はい るが、 自己概念 をもち、 自己 と他者を区別 し、外界 を認知することによって自律的

に行動する。時 には、積極的に発言する。 「顔」 をもち、音声 ・視線 ・身振 りなど複数

のモダリティを用いて人間 と対話する。驚 きや喜 びなどの感情が顔 の表情 として現れる

ように、感情モデルを用 いた筋 肉モデルの制御が行なわれる(図3-16)。

ニ ュー ロベ イ ビー 人 間 か らの 声 な どに情 動 的 な反 応 をす る、3次 元 グ ラ フ ィ ッ クス

で生 成 された アニ メー シ ョン ・ベ イ ビーで あ る(図3-17 ,【65])。人 間の コ ミュニ ケ ー シ ョ

ンの 円滑 化 を図 る こ と をね ら って い る。例 え ば 、 「山 田 さん」 が 「田 中 さん 」 に怒 りを

伝 え た い とき、 「山 田 さん」 はそ の 感 情 を ニ ュ ー ロベ イ ビー に組 み込 ん で 「田 中 さん」

に伝 え れば 、怒 りの直接 的な表現 よ りも和 らいだ もの にな るだ ろ う。ユ ーザ の感 情 をニュ ー

ロベ イ ビー に伝 達 する た め に、多 層 型 ニュ ー ラ ルネ ッ トワ ーク に よる教 示 が用 い られ る。

鵠2漢 錘 ξ・燗 どうしの間でふつう{こ行なわれる会話1・参加す・・写真はS・NY中 央硫 所 竹

図3-16SONYCSLの ソ ー シ ャ ル エ ー ジ ェ ン ト[38]
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図3-17ニ ュー ロベイ ビー[65】(資 料 提供:ATR知 能映像 通信研 究所 土佐 尚子氏)

3.3.5代 理 人 プ ロ グラ ム と しての エ ー ジ ェ ン ト

情報ネッ トワーク社会における日常の情報生活 を助ける。ネッ トワークに接続 された

ワークステーシ ョンやパソコンに、電子メ ールの選別や会合 のスケジュール調整 をする

ための知 的機能 を追加 したもの と考えれば よい。これまでに発 表 されている代表的なシ

ステムには次の ようなものがある。

Maximsユ ーザ が電子 メール を読 む作 業 を支援する[31]。 未 決 のメー ル のなかか ら重

要度 の高 いもの を選別 した り、 ジャンクメールを削除 した りする。ユーザか らの指示や

フィー ドバ ック、ユーザか ら与えられた例 、ユーザのメール仕訳作業の観察などか ら、

ユーザ固有 のメールの仕訳 の規則性 を学習 する。仕訳の規則には確信度 が対応づけ られ

ている。確信度 の高い規則 はユーザの承認 な く実行 される。類似のシステムに、ネット

ニュースの記事のフィルタリングを行なうニュースエージェン トなどがある。
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後で述べるように、 これらのシスデムは単なる知的アシスタン トであることよりもユー

ザの作業を代行する点にエージェン トとしての意義がある。

ポ ッ トAT&Tベ ル研 で は 、 ユ ・一ーーザ ・ポ ッ トと タス ク ・ポ ッ トとい う2つ の タイ プ の

ソ フ トウエ アエ ー ジ ェ ン トを用 い て、 ベ ル研 へ の 訪 問 の ア レ ンジ をす る シス テ ム を試作

した[26]。 ユ ー ザ ・ポ ッ トはユ ーザ の個 性 に特 化 した イ ン タ フ ェー ス を提 供 す る 。 タス

ク ・ポ ッ トは、 ス ケ ジ ュ ー ル管 理 や会 合 の ア レンジ な ど、 タス ク に特 化 した作 業 を行 な

う。

訪 問 の ア レ ンジ に特化 した タス ク ・ポ ッ トは ビジ ター ・ポ ッ トと呼 ば れ る。 ビジ ター ・

ポ ッ トは、 ベ ル研 の研 究 者 の代 理 とな る ユ ーザ ・ポ ッ ト(例 え ば 、HenryKautzの 代 理 と

な るkautzbot)と コ ン タ ク トし て、 会 合 の 約 束 、 講 演 の ア ナ ウ ンス 、 予 定 変 更 へ の対 応 、

当 日のモ ニ タ リン グ な ど を行 な い、 ユ ーザ ・ポ ッ トを介 して 訪 問者 に伝 える(図3-18)。

!轡、

・鯵 ・ ・轡

訪問者

禽
r顯

ビジ ターボ ッ ト ユ ーザ ボ ッ ト

訪問者か ら委託 を受け、所員とコンタク トをして、訪問スケジュールをたてる。

図3-18AT&Tベ ル研 の ポ ッ ト[26]

ソフ トポ ッ ト ユーザ の与えた目標を達成 するために、オペレーティングシステムに

よって作 り出される情報空間のなかで自律 的に行動するソフ トウェアモジュールを指す
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[26,8]。 ソ フ トポ ッ トは、ス ケジュー ルの設定 やメイルの整理な ど比較的単純 な知 的作

業 を遂行する 「情報空間のロボッ ト」 をめ ざしたものである。 ソフ トポ ッ トはオペ レー

ティングシステムのコマン ドにより情報空間の状態を認識 し、変化 させる。

ソフ トポッ トは次のような機能(の 一部)を もつ ソフ トウェアモ ジュ ール として規定

される。(1)ユ ーザ や他 の ソフ トポ ッ トと双方 向のコミュニケーションができる、(2)連

続 的で持続 的 な動作が で きる、(3)作 業 手順 では な く、作 業 目標 を与 えるだけで、 タス

クを遂行する、(4)目 標 達成 のた めのプ ラ ンニ ン グ、 プランの実行、モニ タリング、エ

ラーか らの回復ができる、(5)他 のソ フ トポ ッ トの能力 を利用 で きる、(6)過 去 の経 験 に

基 づ い て、 自分 自身の行動 を改善で きる、(7)自 分 自身の破 壊 や、 環境 の破壊 を防止で

きる、(8)人 間 の情報 を(部 分 的 に)理 解 して、問題解決 に利用 で きる。

ここでは、ユ ーザ から一定の権限を委嘱 され、エージェン トがユーザ の代理 として情

報処理 を行 なうという代行概念が重要である。代行は、間接実行 とも呼ばれ る。間接実

行 は、現在 のウィンドウシステムの設計原理になっている直接実行 にかわる もの として

提案 された。

直接実行 では、コンピュータ画面上にユ ーザが作業をするために必要 な文房具 を表示

して直観的に操作で きるようにすること(デ スク トップメ タファ)に よって、誰 で も手

軽 にコ ンピュー タをツールとして使 えるよ うにしたものである。 しか し、 このアプロー

チは作業自体 の複雑化 ・多様化のために適切なメタファが見つからな くなった り、作業

量 自体が増加 すると破綻 する。

間接実行では、エージェン トが作業を代行するので、ユーザは情報過負荷 か ら解放 さ

れるばか りでな く、ユーザが知 らなかった り、利用 のし方 を理解 していない情報資源や

サービスを利用で きる可能性が生 じる。

間接実行原理 が成功するか否かは、エージェントがユーザから委託 された作業 を確実

にかつ迅速に遂行できるかどうかにかかっている。例 えば、旅行プランの作成やスケジュー

ルの設定 を委託 することを考えてみると、価格 とサービスのバランスをどう してほしい

か といった意向をエージェン トに完全 に伝 えることは困難iである。

こう した問題 を解決 す るために、機械学習の手法 を使 って、ユーザの傾向や好みをエー

ジェン トに教示 する方法 についての研究が進められている。学習のた めの情報源 として

は、(1)観 察 され るユーザ のふ る まい、(2)ユ ーザ か らの直接的 な い しは間接 的なフィー

ドバ ック、(3)ユ ーザ か ら与 え られた例 、(4)類 似 の タス クにつ い てユーザ を支 援する他

のエージェン トからのア ドバイスなどが用 いられる。学習 アルゴリズム としては、デー

タベースに含 まれる法則性 を見つけて、それを表現する最小 の判別木 を出力するrD3【55]

が用 い られ る こ とが多 い。ID3は 簡 明な方法 であ るが 、大量 の データに対 しても適用で

き、ノイズのあるデータにも対応 できる。

しかし、現在 の技術 レベルではこ うした方法でエージェントに伝達で きる情報はかな
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り限 られたものであ り、今後の研究 を待つ ところも多い。処理の品質に問題があっても

許 される場合に適用するか、問題に特化 した直接実行 インタフェースを作成するかのい

ずれかが必要である。た とえ、後者の立場 をとっても、直接実行の問題 の一部は解決 さ

れる。

3.3.6共 通 言 語 で相 互 作 用 す る ソ フ トウエ ア モ ジ ュ ー ル と しての エ ー ジ ェ ン ト

知識共有における仮想知識ベースを指す。

現在 のエージェン ト技術への関心は、代行 や移動性や擬人化などユーザ に近い部分に

集中しがちであるが、長期的な視点では情報統合が 重要である。現状では情報ネッ トワー

ク上に存在する さまざまな情報資源はそれぞれ限られた用途 を想定 した もので不均質で

あるが、エージェン トはユーザの求めによって多様 な情報源からの情報 とサービスを統

合 し均質な情報空間を提供する必要がある。

エージェント技術 の利点はオブジェク ト指向技術 の利点 と重複する。 データ構造 と手

続 きの詳細 を隠蔽 し、外部か らの一様なアクセスを可能にする。知識共有ではそれをさ

らに進めて語彙 の体系(オ ン トロジー)ま で含 めた ドメイ ンモデル とメ ッセージの共通

化が図られている。協調促進器 ・メディエータ ・ブローカーを用いた内容によるメ ッセー

ジのルーティングによって、エージェン トのプログラ ミングの負担が軽減 されるととも

に、エージェント系の動的な変化 に対する頑健性が得 られる。

注意 しなければならない点は、応用 プロ トコルの設計やオン トロジーの開発のコス ト

が大 きいことである。すでに非構造化メデ ィアにおける情報共有はWWWな どに よって

か な り普及 して いるので、エージェン トに よる情報共有は非構造化 メデ ィアから少 しず

つ進 めてい くのが よい と思 われる。 このような方向か らの試みは、知識メディア[45]や

知識 ドキュメ ン ト[12]の研究 として進 め られて いる。

今 後、分散人工知能 の研 究で取 り組 まれて きたマ ルチエ ージェン トシステムの視点

(表3-3)を 取 り入 れた研 究 開発 が必 要 である。
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表3-3分 散人工知能 の研 究課題[4]

1.問 題 の形式化、記述、分解、結果の統合

記述:抽 象 レベル、制御 の依存関係、データの依存関係、データ分割、相互作用のレベル、冗長性、資源の最

小化、不確実性;分 解:階 層的な分解、プログラマーによる分解、負荷のバランス、最小連結サブグラフ、サ

プタスクの集合;タ スクと資源の割 り当て:ボ トルネックの回避、知識の依存関係、役割の重複、不確実性の

回避、信頼性、消費資源の最小化、緊急性;マ ーケット機構、マルチエージェン トプランニング、役割分担

2.エ ージェ ント間の相互作用、言語、コミュニケーション

相互作用、言語、コミュニケーションのための言語;文 脈、発話行為;相 互作用のプロ トコル、対話ゲーム;コ

ミュニケーションのプランニング

3.首 尾 一貫性(coherence)と 協 調(coordination)

組織 化:階 層的、市場型;局 所化の改善:特 定化、依存関係 の軽減;局 所能力の増強;プ ラ ンニング:マ ルプ

エージェントプランニ ング、分散型 プランニング;文脈の知覚の増強(in6reasingcontextualawareness);コ

ミュニケーションの管理:関 連性、適時性、完全性;資 源利用の管理;不 確実性の管理;抽 象化 とメタレベル;

適応:問 題の変化 によってエージェン トが処理仮定や相互作用のスタイルを修正する。

4.他 のエージェン トや組織の行為のモデリング

他のエージェン トの能力、資源、要求、責任、問題解決の進捗状況、通信、信念、目標、プラン、行為;組 織

化の一般原理、システムにおける組織化o方 法、通信構造、権限、1知識

5.不 一 致(不 完全 さ、論理的矛盾、確信度の違い、非互換性)の 表現と認識

共通の枠組の抽象化;共 通知識の達成;仮 定の明示;権 威 と調停;制 約解決;証 拠推論 と議論;目 標の優先度;衝 突

のない統合;交 渉(negotiation)
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4事 例研 究 … 知識 コミュニテ ィプロジ ェク トか ら

この章では、情報スペース技術 への先駆的取 り組みである知識コミュニティプロジェ

ク トにおける研究事例 をサーベイする。

4.1概 要

知 識 コ ミュ ニ テ ィ(TheKnowledgeableCommunity)は 、知 識 の創 出 ・流 通 ・共 有 ・利 用 ・

体 系 化 の た め の 人 間 とコ ン ピュ ー タの協 同 作 業 の枠 組 と して規 定 され る 。 知 識 コ ミュ ニ

テ ィ に よ っ て、 コ ンピ ュ ー タの情 報 内容 理 解 能力 を漸 次 高 め、 高 い創 造 力 を もつ 人 間 ・

コ ン ピ ュー タ系 を実現 す る こ と を 目指 して い る。

現 在 、 実現 を 目指 して い る知 識 コ ミュ ニ テ ィ の枠 組KC1で は 、

1.人 間向 きの情報 メデ ィア とコン ピュータ向きの情報メディアを統合するための

知識メディアの実現

2.多 様 な情 報 を一定 の視 点 の もとか ら統合するハイパーメディエータの実現

3.オ ン トロ ジー 開発 方 法 論 の確 立

に焦点 を当てている。

知 識 メデ ィア の視 点 か らみ た知 識 コ ミ ュニ テ ィ 人 間 同 士 の コ ミュニ ケ ー シ ョンの媒

体 とな る人 間 向 き情 報 メデ ィア(human-orientedinformationmedia)で は 、 人 間 の効 果 的 な理

解 に重 点 が 置 か れ るが 、 自律 的 な ソ フ トウ ェ アモ ジ ュ ー ル で あ る エ ー ジ ェ ン トの 間 の コ

ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の媒 体 と な る コ ン ピ ュ ー タ 向 き 情 報 メ デ ィ ア(computer-oriented

informationmedia)で は 、 正 確 な情 報 伝 達 と効 率 的 な情 報 処 理 に重 点 が 置 か れ る。 知 識 コ

ミュニ テ ィで は 、 人 間 と コ ン ピ ュー タ の協 同作 業 の場 をつ くるた め に、 両 者 を統 合 す る

知 識 メデ ィア(㎞owledgemedia)を 中'C・に構 成 す る(図4-1)。
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薔
/

⇔

メ デ イ エ ー タ

＼

⑪
タ ス ク エ ー ジ ェ ン ト

知識 メディアの核となるのは、情報処理の対象 を規定するための概念体系 とそれ を表出する語彙体系で

あるオン トロジーと、知識メディアによるコミュニケーションを支援するメディエータと呼ばれるエー
ジェン トである。メディエータのなかのあるものはインタフェースエージェン トと呼ばれ、人間と知識
コミュニティの間のコミュニケーションの支援に専念する。

図4-1知 識 メ デ ィア の視 点 か らの知 識 コ ミュ ニ テ ィKClの 枠 組

ハ イ パ ー メデ ィエ ー タの 視 点 か らみ た知 識 コ ミュニ テ イ ハ イ パ ー メ デ ィエ ー タ は、

情 報 を求 め て い る 人 間 ・エ ー ジ ェ ン トとそ の情 報 を提供 で きる 人 間 ・エ ー ジ ェ ン トの 間

を と りもつ 。 一 般 に、 情 報 提 供 側 の人 間 ・エ ー ジ ェ ン トは人 間 向 き情 報 メ デ ィ アか らコ

ン ピュ ー タ向 き情 報 メ デ ィア まで 広 い ス ペ ク,トル に わ た る多 様 な 情 報 を統 合 す る必 要 が

あ る。 ハ イ パ ー メ デ ィエ ー タが 集 め て きた 情 報 をア プ リケ ー シ ョン で活 用 す る こ とに よ

り、 新 た な 情 報 が創 出 され、 そ れ は再 び情 報 サ ーバ と して知 識 コ ミュ ニ テ ィ に提 供 され

る。 ハ イ パ ー メ デ ィエ ー タは この知 識 サ イ クル を加 速 す る た め の牽 引 力 を提 供 す る。 メ

デ ィエ 一 夕の 視 点 か らの知 識 コ ミュ ニ テ ィの枠 組 を図4-2に 示 す 。

オン トロジー開発方法論 知識 コミュニテ ィでは、情報処理の対象 を規定するための

概念体系 とそれを表出する語彙体系(オ ン トロジー)が大 き な役 割 を果 たす。従 来の研究

では、オン トロジーは内観 や議論によって オントロジー開発者の頭 のなかからひね り出

す という、 トップダウン性 の強いものであった。これはかな り場当た り的であ り、網羅
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盤一 壷驚鑑
ハ イパ ー メデ ィ エ ー タ層 情報構造化

情報サーバは、人間向き情報メディアからコンピュータ向 き情報 メディアまで広いズペク トルにわたる

多様な情報 を提供する。ハイパーメディエータはさまざまな種類 の情報サーバか ら提供 される情報と

サービスを一定の視点から統合し、アプリケーションレベルに提供する。情報体系化の核 としてオン ト
ロジーが使用 される。

図4-2メ デ ィエ 一 夕の視 点 か らの知 識 コ ミュニ テ ィ の枠 組

性 や 労 力 の面 で 問 題 が あ る'。知 識 コ ミュ ニ テ ィ プ ロジ ェ ク トで は、 図4-3の よ う な ボ

トム ア ップ の オ ン トロジ ー構 築 開発 方法 論 を提 案 して い る。 こ の方 法 論 で は、 一 定 の 品
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質 を確保 しつつ、包括的なオントロジーを低 コス トで構築することを目指 したものであ

り、 自然言語 ドキュメン トやシソーラスなど、現在利用 可能なさまざまな自然情報源 を

材料 とし、人間 とコンピュータの協同作業 によって少 しずつ構造化 を行 なってい く。構

造化 の段階として、連想関係 による概念間の関係づけだけを用 いた表現、意味ネットワー

ク、述語論理 を設定 している。述語論理までの構造化がされていない状態で も、概念情

報 は弱構造化 オン トロジーとして利用 可能である。この うち、連想関係 による概念 間の

関係づけだけを用 いた表現 に関する研究は知識コミュニティプロジェク トの特色であ り、

人間向 き情報表現 とコンピュータ向き情報表現 を関係づける上で大 きな役割 を果たす。

知識 コミュニ ティの実現に向けて、帰納 的なアプローチを とっている。 このアプロー

チは、まず基本概念 とソフ トを完成 させてから、問題に応用する演繹的 アプローチ と対

照的な ものであ る。帰納 的なアプローチでは、知識 コミュニティらしさを表 した応用 シ

ステムによる経験 をつみ、それを抽象化 ・一般化することによって知識 コミュニティの

システムと理論 を構築 してい く。

弱構 造 オ ン トロ ジー
<

強構造 オン トロジー
〉

自然情報源

意 味

ネ ッ トワー ク

知識メデ ィア

図4-3知 識 メ デ ィア に よる オ ン トロジ ー開 発 方 法 論
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4.211CA-一 情 報 収 集 と抽 出

近年、インターネットに代表 される情報 ネ ットワークで提供 される情報源 は急速に多

様化、大規模化 してお り、人間の処理能力 では対応が困難 になってきている。従来の情

報検索 ツールには、対象領域に関する体系 的な知識が欠如 しているため、ユーザ の要求

と関連 のあるものは何 か判断 した り、検索結果を体系 的に分類 して分か りやす く示すこ

とは不可能であった。

この研究では、情報ネッ トワークに散在 する大量の情報群から、オン トロジーを利用

して必要な情報 を自動的収集 ・分類する知 的エージェン トHCAを 考案 し、 プロ トタイプ

シス テム の開発を行った。 また、WWWお よび ネ ッ トワー クニ ュース を対象 した情報収

集お よび分類 の評価実験を行った。実験の結果、 このアプローチが、広域 ネットワーク

に散在する多様 な情報の収集 ・分類 に有効であることが明らかになった。

ハ
〆

4.2.1序

近 年 、 イ ン ター ネ ッ トに代 表 され る広 域情 報 環 境 の整 備 やWWWな ど の マ ル チ メ デ ィ

ア情 報技 術 の普 及 に よ り、 個 人 で も容易 に ネ ッ トワー ク上 の情 報 の 利 用 した り、 提 供 す

る こ とが 可 能 に な っ て い る6そ れ に と もな い ネ ッ トワー クの利 用 者 は急 速 に増 加 して お

り、 そ こで提 供 され る情 報 源 の多 様 化 ・大規 模 化 も と ど まる とこ ろ を知 らな い。 す で に、

個 人 で 処 理 しな け れ ば な らな い情 報 の量 も 、 人 間 の処 理 能 力 を越 えて し ま っ た と言 え よ

う。広 域 ネ ッ トワ ー ク か ら必 要 な知 識 を得 る た め に は、 情 報 の収 集 ・整 理 ・理 解 の各 過

程 に お い て多 大 な時 間 と労 力 を費 や さな けれ ば な らな い。

こ の よ うな問 題 に対 し、情 報 ネ ッ トワー ク の イ ン ター フ ェー ス や情 報 検 索 ツー ル の研

究 が 盛 ん に行 な わ れ て お り、 実 際 に利 用 可 能 な もの も存 在 す る。 しか し、 これ らの ツー

ル の多 くは対 象領 域 に関 す る体 系 的 な知 識 が 欠 如 して い るた め に、 ユ ーザ が 必 要 とす る

情 報 が 、 どの分 野 に属 す る もの か理 解 した り、検 索 結 果 を解 釈 し、分 か りや す く示 す こ

とは で きな い。

llCA(lntelligentInformationCollectorandAnalyzer)は 、 特 定 の対 象 領 域 に関 す る オ ン トロ

ジー を利 用 して、広 域 ネ ッ トワー ク に散在 す る情報 を 自動 的 に収 集 し、分 類 ・整 理 す る。

llCAの 機 能 の概 要 を図4-4に 示 す 。

こ の シス テ ム は、(1)ユ ーザ か らの キ ー ワ ー ド列 入 力 に応 じて、WWWや ネ ッ トワ ー ク

ニ ュ ー ス上 の情 報 を探 索 ・収 集 す る 。 この と き、HCAは オ ン トロ ジ ー を利 用 して 、 ユ ー

ザ か らの依 頼 と関 連 性 の高 い項 目 は何 で あ るか 推 論 を行 な い 、必 要 で 思 わ れ る情 報 を収

集 す る(図4-4(a)参 照)。 さ らに、(2)収 集 し た情 報 群 をオ ン トロ ジ ー に 結 び付 け る こ と
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に よ っ て、体 系 的 に分 類 ・整 理 す る(図4-4(b)参 照)。

豊
lICA

参照

オ ン ト ロ ジ ー

(a)オ ン トロ ジー を用 い た情報収 集

ン トロ ジ ー

llCA躍 響
,3"懇i叉"
劣st

WWWペ ー ジ ニ ュ ー ス 記 事

(b)オ ン トロ ジ ー を 用 い た 情 報 分 類

図4-4r【CA:lntelligentlnformationCollectorandAnalyzer
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4.2.2ペ ー ジ 分 類

ペ ー ジが 収 集 され る と、 各 ペ ー ジ をオ ン トロ ジ ー に お け る最 も近 い概 念 に対 応 付 け る

こ とに よっ て分 類 す る。 こ の ス テ ッ プ は、(1)特 徴 ベ ク トル とカテ ゴ リー ベ ク トル 間 の

類 似 度 計 算 に よ る テ キス トの割 り付 け 、(2)カ テ ゴ リーーーーベ ク トル間 の類 似 度 か ら オ ン ト

ロジ ー の概念 間 の重 み を変 更 す る、 とい う2ス テ ップか ら構 成 され る(図4-5)。 各 ドキ ュ

メ ン トの特 徴 を 表 す 特徴 ベ ク トル は 、 ベ ク トル空 間 モ デ ル に基 づ い て計 算 す る。 一 方 、

オ ン トロジ ー の概 念 に対 応 す る カテ ゴ リの 特 徴 を表 す カ テ ゴ リー ベ ク トル は 、 そ の カ テ

ゴ リー に分 類 され た テ キ ス トの代 表 ベ ク トル の重 心 を計 算 す る こ とに よ っ て求 め る。

category

expertsystem

SuperClass
cat。g。ryvect。,O

●OO

SubClass

feat

category

OPS

oO

ectorO

oO

OO

OO

ontology

category

RETEalgorithm

O
●O
CategOryVeCtOr

textsinthecollection

図4-5オ ン トロジ ー に よる テ キス ト分 類

4.2.3ペ ー ジ か らの情 報 抽 出

収集 ・分類 されたページから次の方法 を用いて情報を抽出する。
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1.状 態遷移 図 を用 いる方法

状 態遷移 図 にしたが って、文章から特定の情報のみを順番 に抽出する。例 えば、交

通手段に関する情報の場合、

地点→バス→地点→徒歩→…,

といった順 序 関係 を状態遷移 図 によって把握 しなが ら、次 に抽出べ き情報 を決定す

る(図4-6、 図4-7参 照)。

該 当 す るHTMLフ ァ イ ル を(1),(2),(3)の 手 順 で 解 析

γ

<dd>口550～17'30(冬 期 は6:20～16二30)

<dd>口 親 鴛上 人 の木 像 を安 置 す る御 影堂 は世界最 大級 の木造 建築 。

<ノdl>

</BODY>

(1)交 通手段に関する情報の発見、(2)交 通手段が書かれている観光地名の取得、(3)交 通手段の記述部分の解析と
抽出。

図4-6交 通手段 情報 の獲得 過程

"地 下鉄 …電鉄

"地下鉄川電 鉄 ＼

"系 統"

@珍 ◎ ⑳ ⑱ ⑧
図4-7交 通手段解析の状態遷移図
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2.概 念 の記述 ルール を用 いる方法

オ ン トロジーの各概念 に対 して、抽出すべ き属性情報 を定義 し、各属性情報 に特有

の言語 表現パ ターンに基づたルールによって内容抽出を実行する(図4-8参 照)。

(define-concept(効 能(ls傷 病with(。r"効 能 〉Il`'効 果 「t"効 く"))))

(define-c。ncept(傷 病(。r"+症 〉'`'`+傷 〉‥'+病 〉'`)))

図4-8温 泉 の効 能抽 出 のためのルール

これ らの方法 を用 いて日本国内の観光情 報が公開 されているページを収集 ・分析 し、

実用 に耐え得 る情報の抽 出 ・統合化が可能であるという見通 しを得た。

4.3CM-2-一 情 報 統 合

雑多で構造の不均質な情報 を収集 ・整理 する一つの手法 を提案する。基本 となるアイ

ディアは雑多 な情報をゆるやかに関連づけるための連想構造 とよぶデータ構造 を用いる

ことである。連想構造は単純な表現であ り、生データから容易 に生成 で きることと、人

間が直観的に理解 しやすいことが特徴である。

この研究では、連想構造 を用いて既存の情報源から情報 を収集 し、整理する過程 を支

援するシステムCM-2を 試作 した。CM-2で は、(a)既 存 の構 造 や表現 の違 う不 均 質 な情報

源か ら情報 を取 り込み、CM-2の 連想 構 造 を生 成 す る情報 キ ャブチ ャ機構、(b)与 え られ

た視 点 か ら情報 の切 り出 しと構造化 を行 う知的情報統合機構、(c)キ ー ワー ドに よる連想

的 な検 索 を可 能 にする連想検索機構 を実現 した。CM-2の 有 効性 を実験 に よって確 かめ

た。

4.3.1序

研究活動 に代表 される創造的思考活動には、過去 に作成 した論文やOHPや 研 究 メモ、
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研究動向を調査するための書籍 ・雑誌、広 く知識を収集するための辞書、オンラインデー

タベ ースやWWW(WorldWideWeb)な どの、雑 多 で構造 の不均 質 な情報が必要である。

文書 として書 き表 されていない頭の中の断片的なアイディアや常識 も重 要である。 この

ような情報 を統合的に扱 うためには、既存 のデータモデルや知識表現な どを用 いて情報

ベースを構築することは人間の負荷が高い。

ここでは雑多 で構造の不均質な情報 を収集 ・整理する一つの手法 につ いて述べる。基

本 となるアイデ ィアは雑多な情報 をゆるやかに関連づけるための連想構造 とよぶデータ

構造 を用 いることである。連想構造は単純な表現であ り、生データから容易 に生成でき

ることと、人間が直観的に理解 しやすいこ とが特徴である。採用する方法 はヒューリス

ティックなものであ り、あらゆるケースに対応 できるものではないが、予備実験の結果

かな りの有効性 が期待 されたので、定式化 、実現によって有効性 を実験 的に評価するこ

ととした。CM-2は 、 連想構 造 を用 いて既 存 の情 報源か ら情報 を収集 し、整理す る過程

を支援する。CM-2で は、

●既存の構造や表現の違う不均質な情報源か ら情報を取 り込み、CM-2の 連想構造を生

成する情報キャブチャ機構

●与えられた視点から情報の切 り出しと構造化を行う知的情報統合機構

●キーワー ドによる連想的な検索を可能にする連想検索機構

を実現 した。

4.3.2CM-2に お ける連 想 構 造

CM-2で は情 報 を蓄 積 す る情 報 ベ ー ス の基 本 構 成 要 素 をユ ニ ッ トと呼 ぶ 。

ユ ニ ッ トはCM-2の 外 部 の テ キ ス トフ ァイ ル や イ メ ー ジ フ ァイ ル を表 す外 部 参 照 デ ー

タユ ニ ッ トと、CM-2に お い て情 報 を 関連付 け る た め の 内 部 的 な対 象 で あ る概 念 ユ ニ ッ

トに大 別 され る。 これ らの ユ ニ ッ トは、 連想 構 造 に よっ て 関連 付 け られ る。連 想 構 造 は

keyと 呼 ぶ い くつ か の ユ ニ ッ トとvalueと 呼 ぶ い くつ か の ユ ニ ッ トの 間 に定 義 され 、 「key

が 与 え られ る とvalueが 想 起 され る 」 とい う ゆ る や か な関 連 を 表 す 。keyとvalueの 間 の連

想 関係 は精 密 に 定 義 され た の で は な く、 多 分 に主 観 的 な もの で あ る こ と を許 して い る。

これ は既 存 の 情 報 の雑 多 性 、 多様 性 に対 応 す る こ とを狙 った もの で あ る。

CM-2に お け る連 想 構 造 は図4-9の よ うに も 記述 す る 。 図4-9(a)はkey「 奈 良」 が 与

え られ る とvalue「 奈 良公 園」 「大 仏 」 「鹿 」 が想 起 され る こ と を示 す 。 図4-9(b)はkey

「奈 良」 と 「寺 」 か らvalue「 東 大 寺 」 「法 隆 寺 」 「興福 寺 」 が 想 起 され る こ とを示 す 。
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　a(

良奈

(b)

奈 良&寺

奈良公園

大仏

鹿

東大寺

法隆寺

興福寺

図4-9CM-2に お け る連 想 構 造

(a)

奈 良

(b)

奈良 寺

奈良公園 大仏 鹿 東大寺 法隆寺 興福寺

図4-10CM-2に お け る連 想 構 造(ド ッ ト表 記)

図4-10は 、 図4-9の 連想構造 を ドッ ト表記 と呼ぶ表現を用いて表 した ものである。

ドッ ト表記で は、1つ の連想構 造 を点 を用 いて表 現 し、keyとvalueの 関係 を矢 印 を用 い

て表現 する。

連想構造 には、特別な形態 として、IS-A構 造(図4-11(a))、 辞 書構 造(図4-11(b))を

定義 す るこ ともで きる。IS-A構 造 にお い ては、 クラス、サ ブクラスなどを区別す ること

な く、上位概念 をクラス、下位概念 をイ ンス タンス と呼ぶ。IS-A構 造 は知 的 情報統合機

構 にお ける推論 に使用 される。辞書構造は、利用者の語彙 を定義するもので、概念ユニ ッ

ト間の変換辞書 と して使用 され る。例 えば、図4-11(b)の 辞 書構造 が ある場合 、利用

者 が 「奈 良先端大」 と入力すると 「NAIST」 とい うユニ ッ トに変換が可 能で ある。

現実の世界 においては、概念 にどの ような名前付けを行 うかは個人に よって違 う。同

じ概念 に違う名前をつけることもあるし、違 う概念 に同じ名前 をつけることもある。ま

た、情報の構造は作者によって違 う。
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(a)

東 大 寺

寺

(IS-A)

(b)

奈 良先端大

(辞書)

図4-11連 想構造 の特別 な形 態

例 え ば 、 図4-12(a)と 図4-12(b)を 比較 して み よ う。 こ れ らは、WWWブ ラ ウザ に

表 示 され た有 名 な人 工 知 能研 究 者2人 の ペ ー ジ で あ る。

直 観 的 に 明 らか な よ うに両 者 の ペ ージ の情 報 の構 造 は異 な っ て い る。 例 え ば 、James

Allenの ペ ー ジ(図4-12(a))で は、 ペ ージ の最 初 に写真 や 名 前 が あ り、 次 に履 歴 や研 究 に

関 す る情 報 が 通 常 の文 章 と と し て書 か れ て い る。 これ に対 してBarbaraHayes-Rothの ペ ー

ジ(図4-12(b))で は、 名 前 、e-mai1ア ドレス、 ポ ジ シ ョ ンな どが箇 条 書 で書 か れ て い る。

この よ うな現 象 を情 報 の乱 雑 さ と呼 ぶ。

(a)JamesAllenの ペ ー ジ

http//wwwcsrochesteredu/u/」ames/

(b)BarbaraHayes-Rothの ペ ー ジ

http〃www-kslstanfordedu/people/bhr/lndexhtml

図4-12WWWペ ージ の例
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4.3.3CM-2の 機 能

CM-2は 、既存 の雑多 で構 造 の不均 質 な情報源から情報を収 集 ・整理するための情報

整理 システムである。

CM-2の 情報ベ ース は、 内部知識ベ ース(概念 ベース)と テキス トデー タやイメ ージデー

タなどがある外部データベースから構成 される。利用者はワークスペース と呼ぶ空間を

通 してネットワークに接続 された個 人やグループの情報ベースを利用できる。

CM-2で は、(a)雑 多 で構 造 の不均 質 な情報源か ら情報を取 り込み、CM-2の 連想 構造 を

生成 す る情報 キ ャブチ ャ機 構、(b)与 え られ た視点 か ら情 報 の切 り出 しと構造化を行 う

知的情報統合機構、(c)キ ー ワー ドに よる連想 的な検 索 を可能 にする連想検索機構、の

3つ の機構 を持つ。

4.3.4CM-2の 適 用 例

例1:人 工 知 能 情 報 ベ ー ス 自分 の興 味 の あ る分 野 の研 究 者 や プ ロジ ェク トに関連 す る

情 報 を知 りた い が適 当 な デ ー タベ ー ス が な い とす る。 そ の よ う な場 合 、 個 人 の持 つ知 識

や、WWWの ペ ー ジ を収 集 ・統 合 して 、必 要 な情 報 だ け を得 る こ とが で きる と便 利 で あ

る 。 図4-12(a)、 図4-12(b)の よ う なWWWの 人 工 知 能 研 究 者 の ホ ー ムペ ー ジ の

22URLを 入 力 として 、情 報 キ ャブチ ャ機 構 知 的 情報統 合 機構 を用 いて 人工 知 能 情 報 ベ ー

ス を作 成 した。 図4-13(a)は 、 「研 究 者」 「e-mailj「URL」 「大 学」 「プロ ジ ェ ク ト」

な どの 項 目 を入力 して研 究 者毎 に情 報 を整理 してWWWブ ラ ウザ に出力 した結 果 を示 す。

例 え ば、JamesAllenに 関 して は、James1Mlenの ペ ージ(図4-12(a))か ら 「名 前 」 「大 学 」

「プ ロ ジ ェ ク ト」 の 情 報 を抽 出 し て 表 示 し て い る 。 元 の ペ ー ジ に書 か れ て い な い

「e-mail」 な どの情 報 は表 示 され な い 。

図4-13(b)は 、 「プ ロジ ェ ク ト」 「研 究 者 」 「URL」 「大 学」 を入 力 項 目 と し て プ

ロ ジ ェ ク ト毎 に 情 報 を 整 理 してWWWブ ラ ウザ に 出 力 した 結 果 を示 す 。 例 え ば 、

「AdaptivelhtelligentSystems」 プ ロ ジ ェ ク トは、BarbaraHayes-Rothの ペ ー ジ(図4-12

(b))か ら抽 出 され、 プ ロ ジ ェ ク トか ら逆 に研 究 著 名 を関連 づ け て表 示 して い る 。

例2:奈 良観光情報ベ ース 奈 良観 光 ガイ ドブックを参 考にして、奈良観光情報ベース

を手作業で構築 した。

図4-14(a)は 、 「大仏 が ある寺 は?」 とい う入力 に対 す る活 性伝播 型連想検 索の結

果で ある。CM-2は 、 質問文 か ら 「大仏 」 「寺」 の概念 ユニッ トを抽 出 して、各ユ ニッ

トか ら連想構造でつながれている 「東大寺」 を提示する。
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図4-14(a)の 状態 で 「東大 寺」 を選択 す る(近傍検 索)こ とに よ り、 「東 大寺」 か ら連

想 されるさらに詳 しい情報 を得ることがで きる(図4-14(b)参 照)。 例 えば、 「東大 寺の

創 建が743年 で聖 武天皇 に よる こ と」 や 「東大寺が大仏殿 春 日大社前 より徒歩3分 で あ

る こと」 な どがわか る。

(a)研 究者 毎 (b)プ ロジェク ト毎

頒 ジ

難iil撫 …………………難
魁鰻 当

図4-13人 工 知 能 情 報 ベ ー ス

(a)活 性伝播型連想検索

愈ぺ・

＼
r

㌔

(b)近 傍検索

sぷ 眠天唾
t鋤 ゲi8▲f』 コ

粋二嘉ぷ

図4-14奈 良情 報 ベ ー ス
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図4-15METISシ ス テ ム に よ る論 文 内 容 の 要約 とサ ー ベ イ 生 成[32]

4.4METis-一 情 報 抽 出 と要 約

METIS[32]は 、与 え られた金属材料 論 文 の集合 から要約 とサーベイを半 自動生成する

(図4-15)。 浅 い 自然 言語処 理 に よ って、与 えられた論文 テキス トをKPと よぶ小 さな

情報単位 の集 ま りに分解 し、それをもとに論文要約 として、
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1.論 文内容 の構 造化(自 動)

2.金 属特 性 ・要 因間 の因果 関係記述 の一覧表形式による表現(自 動)

3.論 文 に含 まれ る図表 を関係づ けた、論文内容マ ップ(図4-16、 半 自動)

を生成 す る。 さらに論 文要約 をもとに、複数の論文の内容のサーベイとして、

1.内 容 の類 似 度 に よる論 文 マ ッ プ(図4-17、 自動)

2.因 果 関係 記 述 の分 布(図4・ ・18、 自動)

を生成する。

METISに 関 して金属材料 の専 門家 か ら次 の評価 を受けている。

実用合金開発 の分野では、直接必要な特性のみではな く、極めて多 くの因子が関連 し

て くる。これ らに関する文献情報 を的確に検索するためには長時間の作業が必要で、本

研究の因果関係 ネ ットワーク、論文類似度の表示は文献内容の検索 に役立つ と思われる。

さらに、因果関係の詳細 を表示できるようになれば意義 は極めて大 きい。論文内容のマ ッ

プ表現は理解 を助ける効果が大 きいので、 さらに工夫 してほ しい。ただ し、不適切な使

い方 をしている専門用語があるので、改善が必要である。

緬 間●卿煕v手{■ α幻u㎞
m廿 、6恒tUrcal－ ばof
のゆエゆ ぬ がペゴが ゆ ゆ
ロ　 　 　 ゆ 一口ポ

潤 讐 一＼三ぷ 一
!＼ 斑功怜　 る≡=_

-1遜 て 　

▲_1　 　 ∈ 一
躍騨 融川 ＼

7fiSt

ボ㎏2

図4-16論 文 に含 まれる図表 を関係づ けた、論文内容マ ップ[32]
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図4-17内 容 の類 似 度 に よ る論 文 マ ップ[32]
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埜 ～埜蝋 竪,§鯛dぼ

図4-183次 元表示 による因果 関係 の分 布[32]

4.5オ ン トロ ジ ーの構 築 支 援

マルチメディア ドキュメン トの断片 を蓄積 し、ユーザか らの要求に応 じて情報 を動的

に編集 し、提示 する。オン トロジーは、 ドキュメン ト片 を記述するための語彙、 ドキュ

メン ト片 にアクセスするためのインデクス、 ドキュメン ト片を相互 に関係づけた り、ス

トーリーにまとめるための背景知識 として機能する。専門文書 を対象 とした専 門文書知

識メディアンステム([51]図4-19)を 試作 した。 このシステ ムでは、専 門分野 のオン ト

ロジーを背景知識 オン トロジーと専門知識 オン トロジーに分 けている。専門知識オン ト

ロジーは、専 門書 に陽に現れる概念構造である。背景知識 は、専門書 に陽に書かれては

いないが、専 門書 を読むために必要 となる概念構造を意味する。専門文書からオン トロ

ジーを構築する作業は、専 門家が専門書 を読むことによって背景知識オン トロジーと専

門知識オン トロジーをつ くり出す作業 として捉えられる。専門文書片は、専門知識オン

トロジーに対応づける。
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メ ン ト片 は専 門 知識 オ ン トロ ジーに対 応 づ け られ ドキ ュ メ ン トエー ジ ェ ン トに よっ て管 理 され

る。 ユー ザか らの 要求 が与 え られ ると、関係 す る専 門 文書 ドキュ メ ン ト片が取 り出 され、背景 知
識エ ー ジェ ン トの もつ オ ン トロ ジー に従 って構 造 化 され る。

図4-19専 門文 書 知 識 メ デ ィア ン ス テ ム[51]

オ ン'トロ ジ ー構 築 は、 次 の よ うな作 業 手 順 に従 っ た。

1.基 本概 念 タイプ と概 念 間関係 の定 義 作業 に先だって、基本的な概念 タイプ と関係

を定義する。
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2.単 語 の切 り出 し:背 景知 識 オ ン トロジーを構成 す るために用 いる語彙 を専門書か ら

抽出する。専門知識オントロジーがで きてからフィー トバ ックをかける。

3.背 景知 識 オ ン トロジーの構 築:抽 出 した語彙 を体系化 す るこ とによってミ背景知識

オン トロジーを構築する。

4.専 門知識 オ ン トロジ ーの構 築:専 門知 識 オ ン トロジーは、 まず専門書の目次 を参考

にオン トロジーの骨格 を形成 し、次 に専門書の内容 を参考 に概念 と関係 を適宜 追加

する。

文 献[61]と[64]に 適 用 し、 そ れ ぞ れ500～1100程 度 の 語彙 項 目数 を もつ オ ン トロ ジ ー を

構 成 す る こ とが で きた。 品 質 につ い て現 在 評 価 を行 な って い る。

4.6メ デ ィ エ ー シ ョ ン

知 識 コ ミュ ニ テ ィ で は仲 介(Mediation)の た め にい くつ か の方 法 を用 い て い る。 こ こで

は、 知 識 コ ミュ ニ テ ィ の 概 念 を実 証 す る た め の テ ス トベ ッ ドと して構 築 中 の 地 域 情 報 シ

ス テ ムKC-Kansaiの 例 を用 い て、 オ ン トロジ ー を利 用 した仲 介 につ い て述 べ る。
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図4-20関 西 訪 問 の た め の プ ラ ン立 案 の た め の オ ン トロジ ー の 一 部
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KC・Kansaiは 、 関西 訪 問 の プ ラ ン立 案 に必 要 とな る、・関 西 の交 通機 関 、 宿 泊 施 設 、地

域 に固 有 の さ ま ざ まな・サ ー ビス 、旅 行 ヒ ン トな ど につ い てユ ーザ の要 求 に応 え る こ とを

目的 に して い る 。.例 えば 、 関 西 方面 の旅 行 の た め の交 通 手 段 ・宿 泊 プ ラ ン を様 々 な情報

を組 み 合 わせ て提 案 す る。

KC-Kansaiで は、交 通手 段 に関 す る知 識 ・情 報 を 司 る エ ー ジ ェ ン ト群 や宿 泊施 設 の情

報 を持 つ エ ー ジ ェ ン ト群 、個 々 の寺 な どの 観 光 地 の知 識 を提 供 す る エ ー ジ ェ ン ト群 な ど

か らな る。

オ ン トロジ ー は フ レー ム型 オ ン トロジ ー に基 づ い て い る 。 オ ン トロジ ー で は ク ラ ス 間

の 関係 各 ク ラス に付 随 す る ス ロ ッ ト名 ・ス ロ ッ トの値 の ク ラス な どが定 義 され て い る。

オ ン トロ ジ ー サ ーバ は オ ン トロジ ー に関 す る情 報 を提 供 す る エ ー ジ ェ ン トで あ る。 オ

ン トロ ジ ーサ ー バ は、 ク ラス 間 の 関係 や ス ロ ッ トに 関 す る情 報 や 、 ク ラ ス に対 応 づ け ら

れ たエ ー ジ ェ ン トへ の タ グ を持 つ。

オ ン トロ ジ ー に関 す る情 報 の うち 、各 エ ー ジ ェ ン トに関 わ る部 分 は各 エ ー ジ ェ ン トの

能 力 記 述 と して知 識 コ ミュ ニ テ ィ に公 開 され た もの を用 い る。

オ ン トロジ ー サ ー バ が仲 介 に お い て果 た す役 割 は、 あ る宛 先 不 明 の メ ッセ ー ジ の内容

につ いそ オ ン トロジ ー情 報 を用 い て、 メ ッ セ ー ジ にお い て問 題 とな っ て い る ク ラ ス を判

断 し、 ク ラス に強 く関係 づ け られ て い るエ ー ジ ェ ン トを特 定す る こ とで あ る。 こ れ まで、

155の 定 義 か ら成 る オ ン トロジ ー を作 成 した 。

オ ン トロジ ーサ ーバ を用 い た仲 介 の手 続 きを図4-21に 示 す 。

1.質 問者は仲介器を依頼するメッセージを協調促進器に送る。

2.協 調促進器はメッセージを仲介器に対 して転送する。

3.仲 介 器では、:contentの 内容 について処理能力 を持つ可能性のあるエージェン トを知 るため、オン トロジーサ
ーバに問い合わせを行なう

。

4.オ ン トロジーサーバでは次の手順で該当するエージェン トのリス トを作成する。

(a)KIF表 現 から、メッセージで問題となっているクラスを特定する。

(b)特 定 されたクラスに関連するエージェン トへの タグが付随 していれば、それを第一候補 として保管す
る 。

(c)特 定 されたクラスの下位 クラスにエージェントへのタグが付随 していればそれ を次の候補 として保管す
る。

(d)以 下 、下位 クラスがなくなるまで検索 を続ける。

(e)特 定 されたクラスの上位 クラスへ順に検索 を行 ない、エージェン トタグが付随 していればそれ を次の候

補 として保管する。

5.オ ン トロジーサーバからのエージェントのリズ トをもとに、第一候補から順 にメッセージを送る(あ るいは全

ての候補 に一斉に送る)。解答が得られれば、それをもとの質問者に送 る。

図4-21オ ン トロ ジ ーサ ーバ を用 い た仲 介 の手 順

一140一



4.7多 重 オ ン トロジーの理論 … アスペク ト理論 とその言語

アスペク ト理論 では、一つの視点からの世界 の一つの特性化 をアスペク トと呼ぶ。オ

ン トロジーはアスペク トの整合 した組合せ として定式化 される。

原始アスペク トは一つの完結 した理論である。原始アスペク トAは アスペ ク ト名N(A)、

ア スペ ク ト述語集合R(A)、 ア スペ ク ト理論本体T(A)か らな る。T(A)はR(A)の 述 語 を使 っ

た論 理式 の無矛盾 な集合である。組合せアスペク トは他のアスペク トへの参照 を含 む。

カテゴリアスペ ク トは同一の対象の異なる側面 を記述するために用いる。その主な部分

はカテゴリアスペク トか ら参照 している対象の異なるアスペク ト間の変換規則の定 義の

集合からなる。

アスペク ト記述言語はアスペク トの定義 と変換規則 の記述 を規定するための枠組 を与

える。図4-22に お寺 の入場料 を記述 した二つ の異なる視点 を表すアスペク トを示す。

2つ の異 な る料 金体 系允e/Aとfee!Bは 原 始 アスペ ク トと して定 義 され る。アスペ ク ト

允e/Aで は料金 は入場者 に対 して一様 に規定 されているが、アスペク トfeeBで は料 金 は大

人 と学生 に区分 され ている。 アスペク トの違いによってお寺は二つの異 なるカテゴリに

分類 されている。最後 にカテゴリアスペク トFEEに 両 者 の間の変換 規則 が与 え られてい

る。第一のものはアスペク トfee!Aに基づ く料金 か らアスペ ク ト允e!Bに基 づ くものへ の変

換 を規定 してい る。第二のものはその逆方向の変換 を規定 している。

異なるアスペク ト間でのメ ッセージ変換は変換エージェン トが受け持 っている。変換は

次のように行なわれる。

(step1)目 標 とす る ア ス ペ ク トか ら現 在 の ア ス ペ ク トへ の変 換 規 則 を 含 む カ テ ゴ リ ア

スペ ク トを探 索 す る。

(step2)ア ス ペ ク ト定 義 に従 って欠 如 して い る クラ ス述 語 を追 加 す る 。

(step3)変 換 規 則 を逆 向 きに適 用 す る。

(step4)参 照 され て い な い リテ ラ ル の除 去

これによって変換 された質問メッセージ に対する回答が得 られると、 それは再びもと

のアスペク トにもどされる。
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(define-aspectfee/A(FEE))

(in-aspectfee/A),

(define-classfee(?fee)

def(has-onefeefee-valge))

(define-fu且ctionfee-value?fee)

:一〉?val

def(and(fee?fee)(natural?val)))

(a)原 始 ア スペ ク トfee/A

(define-aspectfee/B(FEE))

(in-aspectfee/B)

(define-classfee(?fee)

def(and(has-one?feeadult)

〈has-one?fee'stude且t)))

(define-classfee-elm(?elm)

def(has-one?elm'fee-value))

(define-functionfee-value(?elm)

:一〉?val

def(aエ1d(fee-elm?elm)

(natura1?va1)))

(define-functionadult(?fee)

:一〉?elm

:def(aエld(fee?fee)(fee-elm?elm)))

(define-functions七udent(?fee)

:一〉?elm

def(and(fee?fee)(fee-e1血?eltn)))

(define-fu皿ctionmake-fee(?elml?elm2)

:一>fee

def(and(fee-elm?e1ロ1)

(fee-elm?elm2)

(fee?fee)

(adultfee?elm1)

(studentつfee?elm2)))

(define三functionmakeLfee-elm(?va1)

:一〉?elm

def(and(natura1?va1)

(fee-elm?elm)))

(b)原 始 ア スペ ク トfee/B

(define-aspecttemple/A(TEHPLE)

(:usefee/A))

■n-aspegttemple/A)

(define・-functionname(?x)

:一〉?n

def(and(temple?x)(string?n)))

(define-fu丑ctiontemple-fee(?x)

:一〉?f

def(and(temple?x)(fee?f)))

(de‡ine-aspectte匝ple'/B(TEMPLE)

(:usefee/B))

(in-aspecttemple/B)

(def■ne-Flasstemple(?x)

def(and(has-onexname)

(has-one?xfee)))

(define-functionxlame(?x)

:一〉?n

def(arld(temple?x)(string?n)))

(define-f岨ctiontemple-fee(?x)

:一〉?f

def(arld(temple?x)(fee?f)))

(d)組 合 せ アスペ ク トtemple/B

(define-category-aspectFEE

(fee/afee/b))

(define-translationFEE

(=〉(fee/A!fee?fee)

(fee/B!fee?fee))

((:query-precedencenil

i且form-precedenceni1

(一〉(fe.e-valueつfee?value)

(and

(adult?feeつfee1)

(student?fee?fee2)

(fee-value?fee1?value)

(fee-value?fee2?value))))))

(define-translationFEE

(=〉(fee/B!fee?f)(fee/A!fee?f))

((query-precedenceni1

■nform←prece .denceni1

(一 〉

(and

(adult?fee?fee1)

(student?fee?fee2)

(fee-value?fee1?▽alue1)

(fee-valuefee2?value2)

(max?value1?value2?max-value))

(fee-value?fee?ma)[-value))))

((query-precedencenil

inform-precedenceni1

(一〉(and(adultfee?fee1)

(fee-value?fee1?value))

(fee-value?fee?▽alue))))

((query-precedencenil

inform-precedencenil

(一〉(and(student?fee?fee2)

(fee-valuefee2?value))

(fee-valuefee?va1ue)))))

■

'

(c)組 合 せ アスペ ク トtemple/A (e)カ テ ゴ リアスペ ク ト fee

図4-22 アスペ クト定義の例
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5.提 言

現在 の社 会 と技術 の動 向 をまとめ、情報 スペース技術 の枠組みと研究 開発課題につい

て提言する。

5.1ア プ ロ ー チ

現在、情報化社会 は国際的に急速 に発展 し、普及 しつつある。物理的資源が乏 しく知

的生産 に頼 らざるを得 ないわが国の状況 を振 り返ると、マルチメディアテクノロジーも

コンテ ンツ生産 もアメ リカに10年 以上水 をあけ られている と言 われ、 ソフ トウェア生産

においてはアジア諸国にリー ドを許 している。 日本が得意 としていた産 業においても、

日本での生産が コス ト的に不利 になる とともに、情報化 による生産構造 の変革が起 きる

と、CALSに 代 表 され る標 準化 能力 にお いて多 くの困難が予想 される。産業廃棄物 によ

る環境破壊 や急速なテクノロジーの進歩の副産物 として生 じる様々な社会 ・環境問題 も

深刻化 している。

小売業 ・流通業 を中心 として、わが国で も情報通信基盤 に基づ く情報 中心型の社会構

造への移行が進みつつあるが、それがばらばらに起 きているのではその成果が現われる

までに時間がかかるであろう。現在の社会 のリス トラが人員削減 にかな り依存 している

ことも注意 しなければな らない。 また、価 格や商品開発 やサービスなどにおける過度の

競争が進行 し、文字 とお り身も心 も削って休みもな く働 いたものかギャンブルに勝 った

ものだけ しか報 われない ということになるのではないかという懸念 もある。産業構造が

再生 されても十分 な収入 に支えられた人々の豊かな暮 らしがなければ意味がない。最後

の清流 と言われる四万十川の価値 とその流域の豊かさが真剣 に見直され始めているのは

豊かさの内容への関心がこれまで以上 に高 まっていることを示 している。

環境、社会、産業 において意思決定の主体は常 に人にある。地球全体 の環境 を考 え、

豊かで潤いのある社会の実現 の方策 を議論 し、新 しい産業 を興すイノベ ーションを試み

るための基盤は、人々が培 い蓄積 してきた知識 と、知識基盤 をもとに新 たな知識の創出

を試みる人々の交流の場である。

逆 に、その ような知識基盤 と人々の交流 の場があると、以前では考 え られなかった技

術 の組み合 わせか ら新 しい技術が次々と創 出されることが期待 される。技術 ・技能の数

が人口を上回る と、一人一芸時代、すなわちその技術 ・技能 をもつ人は世界中に自分一

人しかいないという状況が生 じ得るが、そうなると人々は自分に誇 りをもち、自分のペー

スで生 きてい くことが で きよう。環境 ・社会問題 に関 しては、人々が自分たち を取 り巻

く社会環境の現状 に関する多方面 からの生 々しいレポー トを見ることに よって、社会 ・
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環境において何が起 きているか、何が問題か、 どのようなことがな されているか、何が

で きるかをつかむ ことができるようになる と、 ゴミ ・廃棄物の抑制や分別、ボランティ

アへの参加など具体的な行動へ と結 び付 き、それが市民運動 に発展 してい くことが期待

される。それによって価値観が多様化 し、 単一の標準化 された価値観に起因する現在の

学歴社会の根本的な改革 も期待 される。

情報スペース技術が社会 ・産業における変革にインパク トを与え得るものになるため

には、次のような条件が満足 されていなければならない と考 えられる。

誰にでも使 えること 社会 ・産業の大多数を占めるコ ンピュータ技術の非専門家で も使

えることが必要 であることは言 うまで もない。使 いやすいだけでな く、習熟 に従 ってよ

り高度で効率的な利用 を可能 にするものでなければならない。

役にたつこと 人々が抱えている問題、要求の解決に貢献するものでなければならない。

そのためには、 すでに内容が固定化 された情報だけでな く、生 きた知識 を扱 う必要があ

る。 また、全て知識が自動化 されている必要 もない。例 えば、所定の問題 を誰 に聞けば

よいか即座 に回答 して くれるシステムを開発するだけでも大 きな効果が期待 される。

今す ぐに利用できること 情報スペ ース技術の進展はどれだけ多 くの人々が参画するか

に依存 している。多 くの利用者の参加があってはじめて、現実の課題が把握で き、具体

的で明確な目標 の設定ができるのである。研究開発 の初期の段階で も多 くの人が参画で

きるよう、現状 の技術 の組み合わせ を考 えていかなければならない。技術 を完成 させて

か ら普及 させるのではな く、使いなが ら構築 していくための方策が必要である。

次 の節では、 これらの条件 を勘案 し、研 究開発 のターゲ ットとする情報スペース技術

の一つのモデルを提案する。

5.2情 報 スペ ース技術 の枠組 み

こ こで考 え る情 報 ス ペ ー ス 技術 は 、 図5-1に 示 す よ うに、 情 報 通 信 、 マ ル チ メ デ ィ

ア 、 ヒ ュー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス か らな る共 通 基 盤技 術 を知 能 情 報 処 理技 術 に よ って 、情

報 ベ ース 、 コ ミ ュ ニケ ー シ ョ ン、 コ ミュ ニ テ ィ活 動 支 援 、 イ ン タ フ ェー ス の4つ の 方 向

に拡 張 し、知 識 の収集 、 編 集 、発 想 、 オーサ リ ング、 プ レゼ ンテ ー シ ョ ン、 討論 、 伝 達 、

流 通 、 共 有 、 体 系 化 の諸 側 面 にお け る人 間 の知 的活 動 の支 援 をめ ざ して い る。
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5.2.1情 報 ベ ー ス 技 術

マルチメデ ィア情報ベ ース技術 マルチメディア情報の表 現、インデクシングによっ

てイメージや映像 として存在 する膨大な記録(例 えば、 テ レビ局 の もつ記録映像、未編

集 フィルム)の 活用 を図 る。.

情報収集技 術 イ ンターネ ッ ト上 に存在する大量の不均質で非定形な情報 を収集 し、

活用するための技術である。情報の探索、情報抽出、例えばロ一夕スノーツで作 られた

自然言語のメモ書 きのような非定形情報資源の活用を支援する。

図5-1情 報スペ ース技術 の枠 組み

知識 体系化技術 断片 的な情報 を体系化 して高品質な知識体系 を作 り上 げるための技

術 。非定形情報 の情報ベース化、データベ ースか らの知識獲得(「 デー タベ ースマ イニ

ング」)、 一情報 ベ ースの 自己組織化 などの研究課題がある。例 えば、既存 の百科事典か

らコンピュータで解釈実行可能な表現で記述 された知識ベースを生成す ることが考えら

れる。,「.
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5.2.2コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン技 術

プレゼンテーション技術 情報や知識 を人間にわかる ように一定の視点か ら提示する

ための技術であるb例 えば、製 品 に関す る顧 客 か らの質問やクレームをオンデマン ドで

プレゼンテーションをすることが考えられる。情報の受け手に応 じた視点の選択 とス トー

リー構造 と演出 の自動生成、状況 や情報自体の緊急度 と提示法、可視化 技術、マルチメ

ディア情報の活用などの研究課題がある。

携帯知識技術 携帯端末や移動体通信 の普及 によって時間的 ・空間的に拘束 されない

コミュニケーシ ョンが可能 になっている。情報端末 はネットワークと接続 し続けること

は考 えに くいので、状況 に応 じて局所 的な情報 を切 り出 して携帯端末で保持 し、ネット

ワークとの再接続時にホス ト上のパーソナル情報ベース と統合することになるだろう。

例えば、PDAが ネ ッ トワー クか ら切 り離 されている状態で会合 の約束をしている最中に、

ネッ トワーク上 のホス トには別 の会合への招待が届 き、代理人エージェン トが仮予約を

しているか もしれない。PDAを ネ ッ トワー クに再接続 した とき、そのような不整合性 を

解決する必要が ある。情報の切 り出 しと統合の方式、 コンパク トな情報 の提示、断片的

な情報の受理 と解釈、 ノイズの扱 いなどの研究課題がある。

知識流通技術 知識 を作 り出す人やエージェン トとそれを利用する人やエージェント

の間の情報の流 れを創出する技術 である。情報そのものを仲介する技術 だけでな く、情

報 を知 っている人 を紹介 する コンタク トファイ ンダーや、関連する(YA対 を探 し出す

FAQフ ァイ ンダー も有効 であ る。

5.2.3コ ミュ ニ テ ィ活 動 支 援技 術

知識共有技術 コミュニテ ィにおける知識共有 を促進するためのオン トロジー、知識

交換用言語、グループメモ リーなどの設計 と実現法 に関する技術 である。人間のための

知識共有(例 えば、WWWな どを用 いた ドキ ュメ ン ト共有 とイントラネッ ト技術)と コ

ンピュータソフ トウェアのための知 識共有技術(例 えば、 レガ シ イソ フ トの相 互運用性

の確立)の 両方 を考慮 し1両 者 を関連づ ける必要 があ る。

コ ミュニティウエア技術 コミュニティにおける出会 いや協 同作業の支援 ＼モデレー

ション、個人メモ リーの共有化の支援などのための技術である。意思決定や事態の認識

などにかかわる重要度 の高い場面情報がフ ェース ・ツー ・フェースで交換 される実世界
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の出会いと、論理的なインデクス情報が効率的に交換 される電子メールなどによる仮想

世界の出会いの効果的な関連づけが期待 される。

知識の創出支援技術 これは必 ず しもコミュニティに関わる ものではないが、 これか

らのハイテク社会では新 しい知識(例 えば 、新 しい商 品企画)は 異種 の知 識 を組 み合 わ

せか ら生 まれることが多 くなるだろう。 グループにおける収束型/発 散 型 の発想 を支援

する技術 であ る。

5.2.4イ ン タ フ ェ ー ス 技 術

個人活動の支援技術 個人情報ベース形成や情報スペースの探訪など個人 の情報活動

を支援する技術 である。代理人エージェン トの設計 と実現、グループメモ リ ・コミュニ

ティメモリとの連携などの研究課題がある。情報の自律的な収集やフィルタリングやファ

イリングによって、今後 のアクセス可能になる情報量 の爆発的増大から個人のロー ドを

軽減することがねらいである。

エージェン ト指向 インタフェース技術 音声、視線、ジェスチャーなどによるマルチ

モーダルインタフェースによって誰でも情報スペース技術 を使 えるようにするための技

術 である。ユーザ適応、頑健性、感性情報 とロジカルな情報の統合などが研究課題であ

る。擬人化 インタフェースを用いることに よって、親 しみやす く楽 しいインタフェース

の実現が期待 される。

実世界 インタフェース技術 情報世界 と現実の世界 を対応づけるためのインタフェー

スを設計 ・実現するための技術である。実世界のオン トロジー、モデ リング、認識 と制

御、 リアルタイム性の実現、行動 や身体性 との関連づけなどの研究課題がある。特 に実

世界 のオントロジーは現実世界の事物 ・イベ ン トを認識できるものでなければならない。

例 えば、 「かばん」 とい う概念記述 は現実世界 のどれが鞄であるか を見分けるための情

報を含んでいなければな らない。また、 「詐欺」という概念は現実世界 あるいは情報ネッ

トワーク上 の詐欺行為 を認識するための情報を含 んでいなければな らない。

次章では、上 に述べた情報スペース技術 を現実世界 と仮想世界の街 かどを舞台に展 開

したプロジェク ト提案事例 について述べる。
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6.情 報 スペース技術 の研 究開発 プランの一例 … 街 か ど21

街か ど(図6-1)は 、異文化 が フェイス ・ッー ・フ ェイスの交流 をし、新 しい文化が育

まれてい く場 として重要な役割を果たして きた。一方、最近の情報通信技術 の発達によ

り、パソコン通信 などを中心 とした仮想空 間を利用 した仮想の街か どが急速 に出現 し始

めている。情報スペース技術 の応用例 として現実の街かどと仮想的な街 か どを融合 させ

ることによって、にぎわいとうるおい とやす らぎをあわせ もち、 コミュニティの人々の

知的生産性 を飛 躍的に向上 させることが考 えられる。そのような街か どのプロ トタイプ

を街 かど21と 呼 び、研 究 開発 プラ ンの一例 を示す。1
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図6-1現 実 の街 か ど(新 宿 アルタ前)

6.1街 か ど21の 全 体 像

街かどのプロ トタイプの全体像は図6-2に 示 す ように

● 人 が 集 まる場 を提 供 し、 出 会 い を演 出す る コ ミュニ テ ィ コモ ン

●街 か ど をい きか う人 と情 報 世界 をつ な ぐコ ミュニ テ ィキ オ ス ク

● 街 か どの 空 間 と生 活 の情 報 を組 織 化 し共 有 す る コ ミュニ テ ィ情 報 ベ ー ス

● 街 か ど を認知 し、 コ ミ ュニ テ ィ ウ ェ ア と連 携 す る携 帯 用 の コ ミュ ニ テ ィ情 報 タ ブ

● コ ミ ュニ テ ィ コモ ン、 コ ミュニ テ ィ キオス ク、 コ ミュニ テ ィ情 報 ベ ー ス 、 コミュ ニ テ ィ

情 報 タブ を統 合 し、 出会 い とク ラ ブの形 成 ・活 動 を支 援 す る コ ミュ ニ テ ィ ウエ ア
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から構成 される。 この実証システムの中心は、人が 出会 う場所 としてのコミュニティコ

モンとそれを支援するコミュニティウェアである。コミュニティコモンはフェース ・ツー ・

フェースの出会 いが行なわれる現実世界の コミュニティコモ ンと情報通信技術 による仮

想的な出会 いが行なわれる仮想世界 のコミュニティコモ ンに分 け られる。両者は双対 の

関係 にあ り、両者の事物 や活動 はコミュニティウェアで対応付 けられる。

このようなプロ トタイプの研究開発 を通 して、情報通信、家電、建築、芸術工学、都

市環境、サー ビス業などの街かどに関わる異業種間の新 しい連携の方式 を模索 し、街 か

どに根づいた新 産業の創 出 と育成のための土台 とする基盤技術 の枠組 をの創 出が期待 さ

れる。

6.2コ ミ ュ ニ テ ィ コ モ ン

コ ミュ ニ テ ィ の人 々 が 集 まる場 で あ る 。 現 実 世 界 と仮 想 世 界 の 両 方 に存 在 し、相 互 に

接 続 され る。

現 実 世 界 の コ ミ ュニ テ ィ コモ ンは、 コ ミュ ニ テ ィの メ ンバ ー や ビ ジ タ ーが フ ェイ ス ・

ツ ー ・フ ェ イ ス で集 ま る場 で あ る。 仮 想 世 界 の コ ミュ ニ テ ィ コモ ン は、 離 れ た と ころ に

い る人 々 が仮 想 的 に集 ま る場 を提 供 す る。 両 者 は一体 とな り、 隣 の 人 の 話 が 聞 こえ る サ

ロ ン(「 情 報 ク ラブ」)や イ ベ ン ト会 場 と して機 能 し、 コ ミュ ニ テ ィの 情 報 の拡 散 と共 有

に貢 献 す る。 次 の よ うな機 能 を もつ 。

1.目 的や状 況に よって動 的 に形状 を変える(図6-3)。 例 えば、現 実世界 の コ ミュニティ

コモンは、あるときはパーテ ィや展示会の ように少人数の会合が並列 に開かれる場

合に適 した形状 をし、別の ときは講演やコンサー トの ように少数の人のプレゼンテー

ションを多人数の人々が聴講するのに適 した形状 に変わる。一方、仮想世界 のコミュ

ニティコモンは、話題 に応 じて空間の トポロジーを形成 し、人々のアイコンを配置

する。話題 の変化 に応 じて、空間の構造が動的に変化する。

2.現 実 世 界 の コ ミュニ テ ィ コモ ンの 臨場 感 提 示(仮 想 世 界 の コ ミ ュ ニ テ ィ コモ ン)。 例

えば 、 家庭 や オ フ ィス か ら、 現実 世 界 の コ ミュニ テ ィ コモ ン にい る人 と話 を した り、

現 実 世界 ・仮 想 世 界 の オ ブ ジ ェ ク トを組 み合 わせ て一 つ の テ ーマ を表 現 す る。

3.仮 想 メデ ィア技術 に よる拡 張現実機能(現 実世界 の コミュニ テ ィコモ ン)。例 えば、

街 か ど を歴史 的映 像 に よって拡張 して伝統 的な行事を復元 した り、人の流れ と荷物

の搬出入が調和するように、知的なフロー制御 を行 なう。
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現実世界と仮想世界の事物 と活動の関連づけ

「街に出よう」

フ ェ ー ス ・ツ ー ・フ ェー ス ⊇ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン

コ ミ ュニ テ ィコ モ ン(現 実世 界)

現実世界における出会いの場

目的や状況に依存した動的形状変形

仮想世界のオブジェク トの提示

簸

街かど生活情報 の組織化.共 有

街かど空間情報

街 か どと仮想世界 の コミ
ュニテ ィコモン をつ な ぐ

ヘ ロ 　コ
ミユ_ア

念膨

仮想メディアで拡張 された街かど

オーブンな世界

R♂ 雛 釣棚 約からの
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ll

蓬 家庭。、。融 雑

題
パ 家 に居な が らに して

:… コ ミュ ニテ ィの情 報

∫ … にア クセ ス

ξ ～

ξ …
■ ・

∫ 環境

街 か ど21が で きた ら …

一

直接的な対話

コ ミ ュニ テ ィ キ オ ス ク

街のあちこちに配置 される

場所や人に依存した情報の提供

行政

嘱
S

.③寧詫㌍

コ ミュ ニ テ ィ情報 タ ブ

パーソナルなサービス

現実世界の認知

4A.k.

産業 ビジネス

、 、
芸術

暮 らし

2001年4月XX日:満 開 の桜 が美 しい公園 を改造 したコ ミュニティ コモンで は花 見 パーテ ィで賑 わ ってい る。 あちこ ちで パー

テ ィが盛 り上が っているが 、感 性音響 システ ムの ため心地 よい ざわめ き になってい る。

Y氏 は、その様子 を自宅 に借 りている コミュニテ ィキオ スクか ら見 てい たが 、旧 友のAさ んやBさ んの家族 も来 ているの を見

つ けて声 をか けた。 少 し話 を してい る うちに 自分 も出か けるこ とに した。 イ ン ドの ソフ トハ ウスか らの連絡 を待 っていたの

で 、連絡 があ ったときの ために、 コミュニテ ィ情報 タ ブを持 っ てい き、 コミュニ テ ィキオ スクに接続 すれ ば会議 もできる。

コミュニテ ィコモ ンに は近 所の子 どもやお年 寄 りも来 ている。子 ど もたちは コミ ュニテ ィ情 報 タブ を持 ってい て、切符 の買

い方や 道順な どを教 えてくれるか ら親 も安心 してい るら しい。

宴 もた けな わにな ると、お年寄 りの一人 が子 ども たちにその地域 の昔 の花祭 りの様子 を語 りは じめ た。 見物人 も増 えて輪 が

大 き くな って きたが 、それに応 じて コミュニテ ィ コモ ンの一部 が形状 を変え てい く。後 ろの方 で も苦に な らな い。

他 のお年寄 りの何 人 かは自分の家 に保存 してい る昔の写 真 を取 り寄 せ、資料館 か らも資料 を取 り寄せ て、 コミュニテ ィコモ

ンの壁面の上 に合成 した。こ う して一帯 では昭和初 期 の花見が再 現 され、お年 寄 りは若 かった頃 の思 い出に ひた り、子 ども た

ちはお じい さん とお ばあさんが よ り身近 に感 じ られ るよ うに なった。 また、Y氏 に もふ だんは口 うる さい隣 りのお じい さんの こ

とが少 し理解 でき るようにな り、ゆ っ くりと話 してみ よ うか と思 うようにな った。

再現 された花 見の様子 は コミュニテ ィ情 報ベ ー スに保 存 されたの は言 うまでも ない。

図6-2 街か ど21プ ロ トタイ プの全体像
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(a)会 合 (b)パ ー テ ィ (c)ス テ ー ジ

図6-3可 変構造空 間

6.3コ ミュ ニ テ ィ キ オ ス ク

街のあちこち に配置 され、街かどをいきかう人 と情報世界 をつな ぐ高速の窓口 として

の役割 を果たす。個人ないしは2、3人 の グループの ための一時 的な準 プライベー トス

ペースを提供す る。既存 の公衆電話ボックスやインターネッ トカフェの端末の未来版 と

して位置付 けられる。

次のような機能 をもつ。

1.場 所 や人 に依存 した情報 の提供。例 えば、工事現場 の借 り囲いの近 くに設置 され、

建設中の建物の紹介や施工主 と近隣の対話の場 を提供することが考えられる。

2.擬 人化 知 的 エ ー ジ ェ ン トに よる ヒュ ーマ ン イ ン タ フ ェ ー ス機 能 。 様 々 な情 報 をわ か

りや す く提 示 し、 コ ン ピュ ー タ リテ ラ シ ー を もた な い 人 で も直 接 話 しか け ら れ る よ

うに す る た め に複 数 の モ ダ リテ ィを統 合 したイ ン タ フ ェ ース を提 供 す る。 また 、感

性 的側 面 を重 視 し、 誰 に も親 しみ やす い よ う にす る。

6.4コ ミュ ニ テ ィ情 報 ベ ー ス

街かどの空間 と生活の両面においてコミュニティで共有 される情報基盤 としての役 割

を果たす。 コミュニティのさまざまなどころで発生する情報 を組織化 し、要求に応 じて

オンデマン ドに提供する(図6-4)。

次 の ような機 能 をもつ。
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1.街 か ど生 活情 報 の収 集 ・組織 化 とオンデマ ンド提供。アルバイ ト、家庭教師、バー

ゲ ン、 ガレージセール、バザ ー、困 り事や悩み事の相談、催 し物、ボランティア、

サークル活 動、自治会活動、prA活 動 、 地史、市民 検診、献血 な ど生活に密着 した

多様な情報の収集 ・組織化 を行 ない、要請 に応 じてユーザの視点 に応 じた再構成 を

行 なって提供する。

2.街 か ど空間情報 の共有 とオ ンデマ ン ド提供 。例 えば、地域の歴史的な町並みを現実

の町並 みに対応 させたVRMLデ ー タ を提供 した り、住 宅 を建 築 しようとしている人

のために、 地中に埋 まっている配管や登記上の区分 や建築条例で定めた制約を統合

して様々な角度からのビューを提供する。

3.個 人財 としての情報 、 クラブ財 としての情報、公共財 としての情報の連携。例えば、

街のイ ンフラ情報ベース と個 人のパーソナル情報ベー スか らコミュニティ情 報ベー

スをダイナミックに生成 した り、コミュニティ情報ベースか らインフラ情報ベース、

パーソナル情報ベースのアップデー トを行 なう。特 に、市民生活環境サー ビス(市 民

のふ れあいの場、高齢 者支援、障害者支 援など)、企 業生活 環境 サ ー ビス(バ ー チ ャ

ル コー ポ レーシ ョン、CALSやECな ど)、行 政生活 環境 サー ビス(施 設 案 内、催 し案

内、 緊急時連絡 など)を統合 して個 人 に応 じた視点 か ら再構成 して提供する。

街 か ど情報の共有 と活、取

③ 、爾
曜塗⑬ ㊥ ・

醗

固

図6-4コ ミ ュ ニ テ ィ情 報 ベ ー ス
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6.5コ ミュ ニ テ ィ情 報 タ ブ

誰 で も携 帯 で き、 街 か どの状 況 を認知 し、 コ ミュ ニ テ ィ ウェ ア と連 携 して、 パ ー ソ ナ

ル な移 動 情 報 空 間 を提 供 す る(図6-5)。

次 の よ うな機 能 を もつ 。

マルチ.4yノ ㌻情縄 ベース と ■ミュニケーン9ン 公路 音 街cど べのメディアの暖め込み

パーソナ瀦

㌘ル{プ 階段ペース

良兵情誼 奮 斑斑

囚

図6-5コ ミュニ テ ィ情 報 タ ブ の使 用 例

1.他 人 の持 つ コミュニテ ィ情報 タブやコミュニティキオスクと連携 して、持ち主に働

きかける。例 えば、不案内 な土地で目的地へ案内 した り、近 くの レス トランを紹介

した り、旧友の偶然の接近を知 らせた り、災害時の誘導 を行なった りする。

2.現 実世界 を認知 して、人 に知 らせ る。例えば、転びやすい場所や車の接近な どの危

険 を察知 して人に知 らせた り、街かどで見かけたものの説明を表示 した りする。

6.6コ ミ ュ ニ テ ィ ウ ェ ア

コ ミュ ニテ ィ コモ ン、 コ ミュニ テ ィ キオ ス ク、 コ ミュ ニ テ ィ情 報 ベ ー ス 、 コ ミュ ニ テ ィ

情 報 タ ブ を統 合 し、 出 会 い とク ラ ブ の形 成 ・活動 を支援 す る。

次 の よ うな機 能 を もつ 。

1.現 実世界 と仮想 世界 における不特定多数の人 と人の間のオープンでダイナ ミックで

ゆるやかなコミュニケーションの支援。例 えば、個人 やグループについて公 開 され
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たプロフィルや興味などを用 いてボランテ ィアのメンバ』探 しを支援 した り、予約

がな くても即席で会合のセッ トア ップを行 なった り、総会やパーテ ィのセッ トアッ

プを行な う。図6-6は 京都大学石田研 究室 における研 究中のFreeWalkの 画面 を示 す。

2.現 実世界 の事物 と仮想世界 の事 物 の関連づけ。例えば、町並みや街かどの歴史的な

建築物 や展示物 と、それに関する情報を対 応づけて提供 した り、街かどで出会 った

人 と仮想世界で知 っている人 を対応づけた り、仮想世界 にアイコンが存在す る実在

物への案内を行 なっ た りする。

3.現 実世界の活動 と仮想世界の活動の関連づけ。例えば、現実世界の会合で発生 した

疑問を解決するために遠隔地の専門家に連絡をとって意見を聞いたり、仮想世界か

ら現実世界の展示物の遠隔操作をする。

コ ミュニ=テ ィの;舌苔き安養

㌶ 購羅i

撫瞭嚢 雛 懸

〔

遜

出会いの支援[石 田研究室,95]

固

図6-6FleeWalk[石 田 研 究 室,1995]の 例
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7.ま と め

情報スペースの構築 ・共有 ・活用 に関わる背景、社会か らの要請 と一般的な技術動向

を調査 した。 さらに、情報スペース技術への先駆的取 り組みである知識 コミュニティプ

ロジェク トにおける研究事例 を紹介 し、、情 報スペース技術 の枠組み とアプローチの仕方

について提言 した。また、情報スペース技術 の研究開発 プランの一例 として 「街かど21」

を示 した。
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海外の研究開発動向

1.KB&KS`95概 要

大 規 模 知 識 ベ ー ス の構 築 お よび共有 に関 す る諸 技術 につ い て、 海外 の 最 新 の研 究 開 発

動 向 を把 握 す る こ と を 目的 に、1995年4月10日(月)～13日(木)の4日 間 の 日程 で、

オ ラ ン ダの エ ンス ヘ デ に あ るTwente大 学 に お い て 開催 され たKB&KS'95(第2回 大 規模

知 識 ベ ー ス の構 築 と共 有 に関 す る国 際 会議1995)で の現 地 調査 を行 った 。

こ の国 際 会 議 は、1993年12月 、 東 京 で開催 したKB&KS'93に 続 く もの で、 同 大 学 の

Mars教 授 の呼 び か け に よ り開催 され た もの で あ る。 日本 か らは 、 当協 会 「大 規 模 知 識

ベ ー ス調 査 研 究 委 員 会 」 委 員 の横 井(電 総研)、 溝 口(大 阪 大 学)、 西 田(奈 良先 端 科

学 技 術 大 学 院 大 学)の3氏 の ほ か 、 冨 山(東 京 大 学)、 石 井(東 京 大 学)、J.

Vanwelkenhuysen(大 阪 大 学)の 各 氏 が参 加 して、研 究発 表 を行 っ た。

会 議 は、 まず研 究発 表 に先 立 ち、 大規 模 知 識 ベ ー ス構 築 の現 状 報 告 と して、 日 ・欧 ・

米 を代 表 す る 大 規 模 知 識 ベ ース の構 築 事例 に関 す る招待 講 演 が 行 わ れ た 。 つ づ い て、

(1)オ ン トロ ジ ー 、(2)知 識 獲 得 、(3)大 規 模 ア プ リ ケ ー シ ョン、(4)大 規 模 化 へ の 課 題 、

(5)支 援 技 術 、(6)知 識 ベ ース と デ ー タベ ー ス、(7)知 識 共 有 と再 利 用 、 の8分 野 か らの

研 究 発 表 と討 議 が行 わ れ た。

投 稿 され た研 究論 文 は 、 表1-1の とお りで あ るが 、 会 議 を通 じて共 通 す る 話 題 は、

オ ン トロ ジ ー、 知 識獲 得 と共 有技 術 、 デ ジ タル ラ イ ブ ラ リに分 類 で き る。

オ ン トロ ジ ー に関 す る もので は、 オ ン トロジ ー の定 義 と役 割 を明確 化 す る た め の議 論

(Dr.N.Guarino:NtionalResearchCouncil,イ タ リ ア)、 オ ン トロジ ー 工 学 の提 唱(溝 口

理 一郎 教 授:大 阪 大 学)や タス ク オ ン トロジ ー の再 利 用 の た め の ワ ー ク プ レイ ス とい う

概 念 の提 案(Dr.J.Vanwelkenhuysen:大 阪 大 学)が あ った。

知 識共 有 技 術 に関 す る もので は、知 識 ベ ー ス構 築 者 と利 用 者 の 間 で の オ ン トロ ジ ー に

関 す る合 意 の維 持 は不 可 欠 で あ り、 そ の た め の"用 語 の 相 互 的 な依 存 関係 を保 存 ・修 正

を追 跡 す る ツ ー ル"の 必 要 性 を指 摘(Dr.WiUiamMark:L㏄ ㎞eedAICenter、 米 国)、 ま

た 、効 果 的 な知 識 共 有 に は、 知 識 メ デ ィア の考 え方 が 必 要 で、 そ の た め の試 み に関 す る

報 告(西 田豊 明教 授:奈 良先 端 大)、 欧 州 共 同体 宇 宙 船 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ン トロー

ル シス テ ムへ のARPAと の知 識 共 有 に 関 す る の試 み の報 告(Dr.M.Jones:EuropeanSpa㏄

QperationsCenter、 ドイ ツ)な どが あ っ た。

自然 言 語 テ キス トか ら の情 報獲 得 に関 す る もの で は、 論 文 の著 者 の 半 数 近 くが 欠 席 し

た た め詳 細 に つ い て は分 か らな いが 、 投稿 され た論 文 か ら判 断 す る限 り、 まだ ター ゲ ッ

トは辞 書 ・シ ソー ラ ス の レベ ル に留 ま り、概 念 レベ ル まで踏 み込 ん で い な い ものが 大 半
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で あ る よう に思 え る 。 そ う した 中 で 、植 物 事 典 の記 述 を 自動 的 に知 識 表 現化 して、植 物

分 類 の 知 識 ベ ー ス シス テ ム を構 築 す る 試 み(DtlAiJ.TaYlo:Univ.ofNewSouthWales、

オ ー ス トラ リア)は 注 目 され る。

デ ジ タル ライ ブ ラ リに関 す る もで は、 米 国の デ ジ タル ライ ブ ラ リ計 画1'(6つ の プtrジ ェ

ク ト)の 概 要 紹 介(Dr.Su-ShinChen:NSF、 米 国)が 行 わ れ た 。

表1'一 『1投 稿 論 文 一:一一一覧
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,D.B.Lenat

・KnOMedgeBasesandComputationalMo1㏄ularBiology
,ERe(カen㎜ η

・Thelmpact・f血eEDREI㏄ ロ・nicDicti・ 卿 ・nVeryLa・geK・ ・w1()dgeBaseli'
,T.}「 ・k・i"

TheRok∋ofOntologies

・O・ ⑩1・gi・・andK・ ・wledg・Base・T・w・ ・dS・T・ ㎝i・ ・1・9i・alCl・ ・ifiC・ti・n,NG・an'・b・ ・dP.Gi・ ・etta・`

・OntologicalCommitmentandDomain-SpecificArchitectures:ExperienceWithC6metandCosmos ,.
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,R.M五zqgロc力 ∫,∫VantVe此en加ys閉aηdM.1為a由

・TheGeneraliZedUpperModelKnowIedgeBases:OrganizadonandUse
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・dntologies層 ㎞VelyLargeKnowledgeBasesin ・MaterialsScience:aCaseStudy ,P.E.vallderVet,

兄 －HSpeelandN.JLMarS

・AKnowledgeMediaApproachtoOntologyDevelopment
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KnowledgeAcquisition-

・StepsTowardsAutometedKnowledgeAcquisition
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・KnowledgeAcquisitionfromNatUialLanguageDocumentsforLafgeKnowledgieBases ,G.P.Zatri'

・ExtractingKnowledgefromBiologicalDescriptions
,A]閲ylor

Large-ScaleApPlicatiop's

・AVeryLarge-ScaleKnowledgebesefortheKnowledgeIntensiveEngineeringFramework ,M.is血 ∬,

王5dヒiyaandT.Tomiyama・

・ASciehUficKnoIvledgeBasefbrExtractingandJustifyingScientificHypothesesinAtmosphericResearch,

'EKape伽1
1'(rs

・BuildingConsensualKnowledgeBases:ContextandArchit㏄ture ,J.Euzenat

・ACaseStudyintheUseofLarge-ScaleKnowledge-BasedTechnologyforanEnvironmentalApplication ,

N.B.P匡 ηω,L.M.S正 ρ11eη5andR.DＬBoη ηe〃
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,Su-ShingChen
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2.研 究開発動向

本章では、KB&KS'95で 発 表(投 稿)さ れた研 究論 文 の中 か ら、 各分 野 の主 な研究

論文の概要 を紹介する。

2.1オ ン トロ ジ ー

(1)オ ン トロ ジ ー と知 識 ベ ー ス の用 語 の 明確 化 【1】

最 近 「オ ン トロ ジ ー」 は、 知 識 工 学 の世界 で は一 般 的 な言 葉 とな っ て きて い る。 しか

し、 こ の言 葉 の使 わ れ方 は様 々 で あ る た め、 そ の意 味 す る とこ ろ も曖 昧 な ま まで あ る傾

向 が 強 い。 人 工 知 能(AI)に お け る最 近 の議 論 で提 示 され た もの の 中 に は、 明確 化 に値

す る と思 わ れ る、 い くつ か の解釈 を認 め る こ とが で き る。 そ の よ うな解 釈 が示 唆 す る も

の を明 らか に し、 「オ ン トロジ ー」 「概 念 化 」 「オ ン トロ ジ ー 的 コ ミ ッ トメ ン ト」 な ど

の術 語 的使 用 に関 す る、 明確 な用 語 選 択 の必 要性 につ い て議 論 した もの で あ る。 哲 学 の

一分 野 を表 わす 「オ ン トロジ ー(大 文 字 の・ぴ で 始 ま る)」 の使 用 につ い て少 々 論 じた後 ・

知 識 レベ ル に お け る あ る概 念 の枠 組 み と して意 図 され た オ ン トロ ジ ー と、 あ る与 え られ

た 目的 に対 す る記 号 レベ ル で の 具体 的 な人 工 物 と して意 図 され た オ ン トロジ ー との 間 で

起 こ りう る混 乱 につ い て分 析 して い る。 また明 確 化 の作 業 で 重 要 な ポ イ ン トとな る、 オ

ン トロジ ー は概 念 化 の特 殊 化 で あ る とい うGruberの 定 義 につ い て、 深 い分 析 を行 っ て い

る。

:OntologiesandKnowledgeBasesTowardsaTerminologicalClarification,N.Guafl'noandP.Giatetta

(2)オ ン トロジカル なコ ミッ トメン トと領域固有の構造=CometとCosmosで の経 験【2】

大規模知 識ベースは、設計 、デバ ッグおよび保守などのための開発 プロセスおよびツー

ルを必要 とする複雑 なソフ トウェアあるといえる。 タスク固有の構造 と分類学的設計手

法は、部分的回答 を与 えるが、知識ベースに対するすべての追加および変更でその中心

となる仮定 と外界 との期待 に関する契約 を保持 したいとするニーズを満たすことはでき

ない。われわれは、オントロジーにおける主要な項 間の相互依存性 を定義するという一

連のオントロジカルなコミッ トメン トを把握することにより、知識ベースの開発 プロセ

スについて記述 している。 これらのコミットメン トは、明確 に表現 され、知識ベースの

開発 中に実施 された領域固有の構造 として捉えたものである、CometとCosmosの2つ の

システ ムについて本 システ ムを適用、実験 した結果の紹介である。

:OntologicalCommi血entarKdDomain-SpecificArchitectures:ExperiencewithCometandCosmos,W.Mark,

J.Dukθs-SchlossbergandR.Kerber
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2.2知 識 獲 得

(1)生 物学 に関す る記載 か らの知識抽 出[3】

自然言語 による記載 を もとに、生物学上の同定 を行な うシステムの紹介である。この

システムは、制約 された自然言語による多量の生物学上の記載 を含んだテキス トを解析

し、知識ベースを構築する。 このシステムは語彙、ときには文法 を拡張するこ とにより、

半自動的にテキス トに適応することがで きる。構築 された知識ベースは、対話的に標本

の同定 を行なうために使用 される。このシス テムは自動的にHTML形 式 を作 成 し、ハ イ

パ ーメ デ ィア資 源 との統 合 を可能 とし、WorldWideWeb上 で の同定 イ ンタ フェ ース を

提供 する。 このシステムのインプリメンテーションと、2つ の大規模 な植 物学 に関す る

テキス トにおけるその性能 を紹介 している。

:ExtractingKnowledgefromBiologicalDescriptions,A.Taylor

2.3大 規 模 ア プ リケ ー シ ョ ン

(1)共 感知識 ベ ースの構築:文 脈 と構造[4]

共感 知識ベ ース(す な わち知 識が公 式 な言語で表現 され、特定の研究領域 の最先端技

術 を含む と考 えられるベース)を 実現 す るための規 約 や知識 についての紹介で ある。知

識ベースの構成は共同で実現すべ きで、またそれが可能であるということを前提条件 と

している。構造は、知識ベースの開発 を支援する各 ワークステーションをベース として

いる。知識ベース とは、ハイパーテキス ト・ノー ドやリンクによる注釈が付 けられたオ

ブジェク ト、 タスクお よび定性式などによる、公式な知識表現である。 これは、各知識

間における類似性 と矛盾 を見いだすためのツール としての役割 も果たす。 これ らのベー

スを一緒 にまとめて、新 しい基準知識ベースを構成することもできる。 この最終的ベー

スを構成するためのプロセスは、ピアレビュー ・ジャーナルに対する記事の投稿 を真似

た ものである。これは、 グループ ・ベースへの知識のサブ ミッ ト、そのベースのコンテ

ンツとその対比、その結果に基づいた修正、他の知識ベースによる再評価 ならびにその

統合 に関する規約 を通 じて最終的に実現 される。システムは、研究者達がゲノム配列分

野で使用することを目的 としている。

:BuildingConsensualKnowledgeBases:ContextandArchitecture,J.Euzenat
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2.4デ ー タベ ー ス か ら知識 ベ ー ス へ[5]

(1)ビ ュ ー を使 用 した オ ブ ジ ェク ト指 向 デ ー タベ ース と知 識ベ ー ス,・エ ンジ ニ ア リン グ ・

シ ス テム の 相 互 接 続 【5]

知 識 ベ ース ・エ ンジ ニ ア リ ング ・シス テ ム どオ ブジ ェク ト指 向 デ ー タ ベ ー ス を相 互 に

接 続 す る と、'双方 の分 野 に お け る最 も優 れ た機 能 を利 用 す る こ とが で きる よ うに な る。

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス に関 す る手 法 を利 用 す る と、 単 純 な技 術 デ ー タだ け で な

く、 コ ンポ ー ネ ン ト固有 の知 識 の多 く もデ ー タベ ース に蓄 積 で き る。 こ の論 文 で は、 オ

ブ ジ ェ ク ト指 向 の ビュ ー につ い て述 べ てお り、 こ の ビ ュー に よ り、2つ の シス テ ム 間 に

お け る強 力 な イ ン タ ラ クシ ョ ンが 可 能 に な る。 提 案 され た シス テ ム の特 徴 は 、通 常 の照

会 言 語 の能 力 を上 回 る オ ブ ジ ェ ク ト選択 機 能 、 オ ブジ ェ ク ト階層 構 造 内 の プ ロパ テ ィへ

の ア ク セ ス機 能 お よび、 パ ラ メ ー タ ー化 計 算 法 か ら得 られ る結 果 の受 け取 り機 能 な どが

挙 げ られ て い る。

:lnterfacingofObject-OrientodDatabesesandKnowledge-BasesEngineeringSystemsUsingViews,

K.Tanskanen,A.Aaltonen,P.Paasia∫aandA.R∬ 囲1口11`a

2'.'5知 識 共 有 と再 利 用

(1')宇 宙 探 査 計 画 へ の エ ー ジ ェ ン ト ・ベ ー ス ・ア プ ロ ー チ[6]

ATOS〈AdvancedT㏄hnologyQperadonsSystems)はEuropean・SpaceAgencyが サ ポ ーtト

す る プ ゴ グ ラム で;高 度 ア プ リケ ー シ ョン、 特 に知 識 ベ ース ・ア プ リケ ー シ ョ ン と、 宇'

宙 探 査 計 画 の た め の 地上 シス テ ム との統 合 を め ざ して い る。 論 文 で は 、知 識 を共 有 す る

た め のATOSア プ ロ ー チ と、 そ の ア プ ロー ヂ をサ ポ ー トす る イ ン フ ラス トラ ク チ ャ を解

説 して い る。 この ア プ ロ ー チ は 、宇 宙 船 運 用 の た め の問 題 を解 決 す るARPAKnowledge

SharingEffortの 成 果 に基 づ い て い る。 ア プ リケ ー シ ョンは そ れ ぞ れ が 、 自 身 の知 識 ベ ー

ス を持 っ た エ ー ジ ェ ン トの共 働 体 で 、 あ る共 通 の オ ン トロ ジ ー に準 拠 し、 イ ンフ ラ ス ト

ラ クチ ャに よ り調 整 され て い る。論 文 で は、 今 日 まで の実 際 的 な経 験 を要 約 し、 結 論 と

してATDSプ ロ グ ラ ムが将 来 何 をな す べ きか を概 論 して い る。

:AnAgentBasedApProachtospacecraftMissionQPerations,M.Jones,J.vuhαadon

(2)作 業場適合 行動:知 識 の再利用 に関 し習得 した教訓[7]

組織化 された作業慣行 に統合 され ている問題解決行動は、作業場、組織的取 り込みお

よび社会環境などの特質から生 じる拘束力に必然的に適合 されている。同 じ技術情報 に

アクセスする同 じデバイスに関するさまざまな作業場で実施 されている課題追求行動 を

一166一



解析および比較 した結果、統合されている行動が他の作業場では不十分な可能性がある

ことが判明した。作業場適合行動に関する知識レベルのモデルは、それぞれ非常に異なっ

ている。このため論文では、再利用可能な問題解決コンポーネントの開発および利用に

関するこのような観察結果について報告している。

:W砿place-AdaptedBehaviors:LessonsLearnedforKnowledgeReuse,J.VanwelkenhuysenandR.Miuogtlchi

(3)知 識 の普及=デ ィジタル図書館 十 コラボ レーション技術[8]

地球 的情報 イ ンフラス トラクチ ャにおいて、情報スーパーハイウェイ上の公衆への知

識普及 には、ディジタル図書館が不可欠な役割 を果たすと考えられる。論文では、デジ

タル図書館 の全体的な骨組みを説明 し、デジタル図書館 とコラボ レーシ ョン技術 を使用

した知識分散のモデルを示 している。

:KnowledgeDisseminaUon-DigitalLibraries+CollabOrationTechnology,Su-ShingChen
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資料編

「ヒューマ ンメデ ィア先導研 究」





・ 資料編

ヒューマ ンメデ ィア先導研 究

1.は じ め に

この研究は、通商産業省工業技術 院産業科学技術研究開発制度のなかで、 ヒューマ ン

メディア ・プロジェク トの先導研究 として、平成6年 度 、7年 度 の2年 計画 で実施 され

た ものです(実 施 主体:ヒ ューマ ンメデ ィア技術 調査委 員会'(委 員長:坂 井 利 之 京

都大 学名誉教 授(龍 谷 大学大学 院理工 学研 究科長))。

平成6年 度 で は、 ヒューマ ンメ デ ィアの技術 を要素技術の観点 から(1)知 識 メ デ ィア

技術 、(2)仮 想 メデ ィア技術 、(3)感 性 メデ ィア技術 に分 類 し、 また ヒューマンメディア

と社会的課題の面か ら検討がなされました(ヒ ューマ メデ ィアの調査研 究報告書(平 成

7年3月 ゾ参照)。

平成7年 度 で は、 ヒーマ ンメデ ィア技術の研究課題の検討 を実問題 を解決するシステ

ムを想定 して行 い、応用 の面か ら以下 の8つ の ミニプ ロジ ェ ク トが 提案 されてい ます

(ヒ ューマ ンメデ ィアの調査研究報告書(平 成8年3月)""*参 照)。

(1)ヒ ューマ ンメデ ィア対 話 一次 世代 プラン トー

(2)感 性 エー ジ ェン トとヒューマ ンメデ ィアデー タベース ー感性工房 と感 性情報基盤 一

(3)パ ーソナルな知 的活動 支援環境 一 プレイ ンパー トナー一

(4)自 然 ・文化 ・歴 史 との交流 ・共 生支援 一 ヒューマ ンメデ ィア リラクゼ ーシ ョンー

(5)医 療 におけ るヒューマ ンメデ ィア技術 一バーチ ャルメデ ィカルセ ンター一

(6)モ バ イルな ヒューマ ンメデ ィア情報環境 一空間移動 メデ ィアー

(7)多 人数参加 型の環境 シミュ レー シ ョン ー都 市環境 ヒュー マ ンメデ ィアー

(8)現 実世界 と仮想 世界 を融合 した コミュニティ活動 一 街 か ど21一

このほか、同報告書では、 ヒューマ ンメディア ・プロジェク ト基本計画、ヒューマ ン

メディアにより実現 される情報環境のイメージがまとめ られています。

大規模知識ベースの調査研究 との関係では、実世界 のさまざまな知識 をさまざまな様

*新 エネルギー ・産業技術総合開発機構(NEDO)の 委託により財 団法人イメージ情報科学研究所が実施

**NEDO-PR-9407ヒ ュー マ ンメデ ィアの調査研究報告書 平成7年3月

新エネルギー ・産業技術総合開発機構/財 団法人 イメージ情報科学研究所 編

***NEDO-PR-95003ヒ ューマ ンメデ ィアの調査研 究報告書 平成8年3月

新エネルギー ・産業技術総合開発機構/財 団法人 イメージ情報科学研究所 編
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式で蓄え、それらを取 り扱 う大規模知識ベース技術は、知識 メディア技術 と重なる部分

も多 く、 ヒューマ ンメディア技術 の中核技術 の1つ に位置付 け られ ます6
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2.ヒ ュ ー マ ン メデ ィア技 術 の研 究課 題(ミ ニ プ ロ ジ ェ ク トの 概 要)

ビュごマ ンメディア ・プロジ ェグ トは、実問題 を扱 うシステムの開発 を通 じ、 ヒュー

マ ンメデ ィア技術 の研究開発 を行 うアプローチを指向 してお り、平成7年 度先導研 究 と

して、応 用 に関 す る8つ の ミニ プロジ ェク トお よび ヒューマンメディア共通基盤技術 に

関するプロジェク トが提案 されている。

提案 された応用 に関する8つ プロジ ェク トについ て、研 究計画 の概要部分 を平成7年

度 「ヒューマ ンメデ ィアの調査研究報告書粘*」 か ら抜粋 し、以 下 に載せ る。

2.1ヒ ュ ー マ ン メデ ィ ア対 話 一次 世 代 プ ラ ン トー

より高度で安全性の高いプラン トの運転 ・保守支援機能 を持つ次世代 プラン ト運転支

援 ヒューマンメディアンステムのプロ トタイプシステムφ開発 を行 う。

(1)研 究計画 の概要tt
.1.、 ・ 一'.∵t.'∵

分散環境 にお いて協 調 に基づ く共 同作業(運 転+保 守+訓 練)を 支援 ず るために必 要 な要

素技術 として、 オン トロジーに基づいて知識g)獲 得/体 系化 イ共 有 を行)＼ タスクに関

連 する基盤技術 の高度化を行 うとともに、仮想 メディアと感性 メディア 技術 を用いて感

性/価 値観 の レベ ルでの意思 の疎通 を可能にする仮想作業空間を構築 し、,作 業者 間、 及

び作業者 と対象 間 のインタフェースの飛躍的な高度化 を図る。

具体 的な応用 としてプラント・機械系の運転管理 ・保守支援 などを想定 している。最

終成果イメージを図iに 示す。

次世代 プラン ト運転 三保全支援システム

発電、石油、 化学プラントなどにおいて、プラントのプロセスや将来の振 る舞いを予

測で きるシミュ レーシ ョン能力 を持つ仮想 空間環境の中で、運転点 ・保守員の感性 とそ

の時点での心理状態に適 し、かつプラントの状態が集約されたシンボルに変換 された適

切 な情報の提供 をしなが ら、緊急時の運転、悪条件下での運転継続、 作業現場における

保守作業 などをインタラクティブに支援する。'

図2が 示 す よ うにく産 業界 における実問題 を対象 にした知識メディア技術 をベースに

して、感性 メデ ィア と仮想 メディアを取 り込んだ高度 なインタフェース を持つプラント

の運転 ・保守支援システムを開発する。本計画でいうイ ンタフェースは、従来のインタ

フェースのように対象 とするシステムと利 用者 との単 なる 「界面」ではな く、システム

と利用者の両方の内部 に深 く切 り込んで両者 を深い ところか ら融合する基盤技術 として
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位置づけようとするところに特徴がある。

更に、プラン ト運転 と保守 とい う二つの タスクの視点か ら、基盤技術 としての知識メ

ディア、そ してインタフェース技術 として の感性 と仮想 メディア という共通の課題 を詳

細 に検討するこ とによって、各々の技術 を産業界 の実問題において実用 に供 し得る技術

にまで洗練することを目指す。

発 電設備 における次世代 ヒューマ ンメデ ィアインタフェー スの イメージ例

次世代運転用 ヒューマンインタフェースの特徴

豊富なデー タをもとにプラン ト状態をわかりやす く表示 し、緊急時には運転員の感性状況に適

応 した適切なガイダンスを、画像、音声等で運転員 に提示する。

1.デ ータだけではなくマテルアルバ ランスやエネルギーバランスなど、意味のレベルで表示 し、

運転員の素早い判断が可能。

2.コ マン ドレベルの音声入力により、画面に必要なデータを表示 させたり、操作の指示が可能。

3.3次 元VR空 間表示の大画面を、複数の人間が同時に共有できる。

4.運 転点/エ ージェントが操作するカメラなどの現場情報はVR空 間に反映される。

次世代保守用 ヒューマンインタフェースの特徴

保守員は現場にて、VRめ がね等を通 じてマニュアルレスで作業指示や作業手順、プラントデ■

タを受けて作業ができるほか、 リアルタイム、インタラクティブに運転員 と音声 ・画像 データを

交信できる。

1.現 場の保守員はめがねの表示を、音声コマン ドで指示。

2.保 守員が撮像する映像をリアル タイムで運転員へ転送する。中操から計測 ポイ ントをリアル

タ イムで指示 し、その内容はめがね型表示 される。

3.作 業者の見ているものを中操でも見て、共有 し、その内容に基づいて、運転員 と保守員が議

論できる。

巨 ・セスデ一夕によ戸プラ・唆 の監ネ見川 状態量による機器の撒 劣艦 才見1

差,㌔畳w粋 麺、ヨ

61ト

⇔
⊇ ・

一

＼ノ

/

/故

Ψ Ψ 常時モニタリング

ΨΨ

精密検査指令

一騎 匡

図1保 守作 業支援 シス テムのイメ ージ
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【オペ レー タ/保 守員]

システム状態の明解な表示

スムーズな意 図伝達

信頼できるシステム

指示 情報 モアル

イ ンタフェース技術

仮:仮 想作業空間

画像音声処理

新1/0デ バイ ス

感:メ タファ

ア フォーダ ンス

知:表 現手法のモデル化

言語理解 ・文書生成

t

相互作用

:

仮:ン ミュ レー ン ヨン

感:曖 昧情報処理

知:知 識 の共有

知識獲得 ・学習

オ ン トロジー

タスクのモデル化

合統

統合技術

仮:適 切 な表現法

感:感 性 のモデル化

個性や価値観の

モデル化

知:意 図 ・状況理解

ユ ーザのモデル化

エ ージェン ト技術

タスク処理技術

コマ ン ド デ ー タ モアル

高度なプ ラン ト作業支援(運 転 ・保 守 ・訓練)

タスク

図2プ ロジ ェク トの概 念 図
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第1期 の 目標

実証 システ ムの開発 を通 して要素技術 を研究 し以下のソフトウェアを開発する。

・システム化 ソフ トウエアの研究開発 .… 、...

知 識 ・仮想 ・感性 に関 する基盤 的要素技術 をソフトウエアの形 に具体化 し、 これら

に必要なオ ントロジー、モデル デ⊆タ等のコンテンツを統合 じた各種 の応用システ

ム構築の基盤 となる機能別 ミドル ウエアの研究開発 を行 うと同時に、 各要素技術の

検証 を行 う。1`

・バ ックボー ン技術 の研 究 開発

分 散環境におけるエージェント記述言語、同期処理機能、情報共有化/相 互運用性 、

セキ ュリテ ィ機 能等 プラットフォームのバ ックボー ンとなる基本 ソフ トウエアの研

究開発 を行い、プロジェク ト第2期 の統合化情 報環境 の 研 究 開発 に備える。

第2期 の 目標 ・

開発 した複 数 の要素技術 を統合 し、 機能ソフトウェアをシろテムとして統合 し・その

評価 を行 い、必要なら改良、洗練化 を行 う。

(2)研 究 開発 スケジ ュー ル

第1期:4年

第2期:3年
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2.2感 性 エ ー ジ ェ ン トと ヒュ ー マ ン メデ ィア デ ー タベ ー ス

ー感 性 工 房 と感 性 情 報 基 盤 一

(1)研 究 開発 の概要

人 間一人一人 の顔が違 うように、個々の利用者やそのグルー プは、情報 を主観的 ・直

感的に判断 ・解釈 し、 また、表現 ・伝達 し、それぞれの個性 を特徴付 けている。

本研究では、感性メディア技術 の高度化 を核に、このような主観的 ・直感的な情報の

判断 ・解釈 の仕方や情報の表現 ・伝達の仕方にマ ッチ した、知識メディア技術 ・仮想 メ

ディア技術 を確 立する。このような技術 開発 を通 じて、利用者の主観的 な特性 に対応 し

て利用者の知的活動 を支援するヒューマ ンメディア技術 を確立すると共 に、FTrH(Fiber

totheHome)時 代 に重要 な役 割 を果たす コンテ ンツ産業(コ ンテ ンツの収集 ・管理 ・検索 ・

作成 ・発信)に 必 要な技術 的基盤 を整備 し、未開拓 ・潜在的なニーズを満たす新 しいマー

ケ ットを育てることが、本研究開発の産業政策的な目標 である。

本研究では、視覚 ・聴覚 ・触覚等の感覚情報に関する情報処理過程 のモデル(感 性 モ

デ ル)化 、感性 モ デルに基づ い て能動 的に情報を解釈 し取捨選択するメカニズム(感 性

エ ージ ェン ト)の 確 立、 これ らを利用 した ヒューマンメデ ィアデータベ ース等の情報処

理 システムの構築 ・運用技術 を開発 し・感性情報基盤の確立 に資する:・

こ こで、感 覚 情報 に関する情報処理過程 に関 しては、次 に示す2つ の視 点 か らのモ デ

ル化 を統合 的 に行 うことが望 ましい。

感性の構造 として、人間が外界 を知覚(入 力 に相当)し 、.、また頭 の中で のイメー ジ を

具体 化 して外界 に働 き掛ける(出 力 に相当)ま での過程 に着 目 しよう(図1)。 個 々の

人 間が感 覚情報 を受 け取 り、様々な特徴抽 出機構 を経 て、・これを主観的 に解釈するまで

の階層的な過程 を知覚感性 と呼ぶ。また、個々の人間が頭の中でイメージする情報を、

外界からの刺激 視覚的オブジェク トの生成

図1'感 性(知 覚 感性 ・創 出感性)の 階層 的モ デル
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具体化 して、実際に他の人間や計算機が知 覚可能な情報 に形作 るまでの階層 的な過程 を

創 出感性 と呼ぶ。 この様な感性情報の知覚 ・表現のメカニズムの解明 とモデル化が第1

の視点 である。

次 に視覚 ・聴 覚 ・触覚等の感覚情報を総合的に処理する過程 に注 目す る(図2)。 人

間は、多種 類 の感覚(視 覚 ・聴覚 ・触 覚等)を 同時 に相互 に関係付 けつ つ、外界 に能動

的に働 き掛けた りしながら外界 を知覚 し、また様 々な表現手段(ス ケ ッチ ・音声 ・動 き

等)を 同時 に組 合せ て、イメージ を表現す る。 この様なマルチモーダリティのメカニズ

ムの解明とモデル化が第2の 視点で ある。

認知的イメージ

心理的イメージ

[マ ル チモー ダル]

M見 鯉 的イメージ

[マ ル チ メデ ィア]

1視1聴1触1味1匂1

↑ ↑ ↑ ↑ ↑

画像 音声 肌触 り 味 香

音楽

物理 ・化学的 イメージ

図2感 性 のマ ルチモ ーダル構造 のモデル

本研究では、視覚 ・聴覚 ・触覚等の多感覚情報の内、特 に視覚的情報 に関する知覚感

性および創出感性のモデル化、感性モデル に基づいて能動的に情報 を解釈 し取捨選択す

る感性エージェ ン トの確立、これ らを利用 したマルチメディアデータベース等の情報シ

ステムの構築 ・運用技術 を開発 し、感性情 報基盤の確立 に資する。 また、聴覚及び触覚

等に関する知覚感性および創出感性の情報処理モデル(感 性 モ デル)の 構 築、多感 覚 を

組合せ て総合 的 に処理する過程 の情報処 理モデル(感 性 モ デル)の 構 築、 お よび、その

利用等 に関する基礎的研究を並行 して進める。

本研究は、具体的な実証例 として、図形 ・テクスチャパ ターン ・図面 ・静止画 ・動画

等をコンテンツとするマルチメディアデータベースを構築する。このマルチメディアデー

タベースシステム上 に、利用者が描 いた例示画から画像 を検索する内容検索、主観 的な
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判断規準から類似画像 を検索する類似検索、主観的 ・直感的 な表現か ら妥当な画像 を検

索する感性検索 の機能等、知覚感性の階層構造 に対応 させたデー タベース操作機能を実

現する。 また、3次 元空 間の視認性 と利用 者の知覚感性 の双方にマ ッチ した、マルチメ

ディアコンテンツの提示技術 を開発 し、マ ルチメデ ィアデータの検索結果 を多次元空間

上に表示する機能 を実現する。さらに、様々な利用者の知覚感性 ・創出感性の双方にマ ッ

チさせてマルチメディアコンテンツを再編集する機能 を提供 し、創作 ・デザイ ン等の知

的創造活動の支援を可能にする(感 性 工房;図3参 照)。

ヒ ュ ーマ ン メデ ィア コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン
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ベ ー ス
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助言、修正

素㌔
。、

一
　ゑイメ　ジを

。オe㌶ ン
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　ら　　 ラ

・1ヒ ユ肩越 薩 イア 蒜 麟 ㍑ ・
(&プ ロの手助け}

物理 ・化学的イメージ →創る喜び、使う喜び、

知的な消費

図3感 性工房

〈仮想メディア技術〉

(2)研 究 開発 スケ ジ ュー ル

研 究 開発 の核 となる感性 メディア技術 に関 しては、以下の機能の実現、技術 の確 立を

目標 とする。

(a)人 間が持 つ 知覚感性 のメカ ニズム を、視覚系への物理的刺激 とそれに対 す る人間の

応答 を対応付 けて階層的にモデル化すると共に、利用者が主観 的な視点 からマルチ

メディアデータを解釈 する過程を計算機 で再現する機能を実現する。

(b)感 性 の階層 的 モデ ルに基づ き、 マルチメディアデータを個人差 や室内環境の違いに

よらずに高精度に提 示する方法論 を明確 にすると共 に、画像 ・映像デー タ等 を人間

が容易 にかつ高精度 に知覚できるように提示する機能を実現する。

一177一



(c)人 間 が持 つ創 出感性 を、利 用 者固 有の主観的な特性や技能 に基 づいてイ メージ情報

を具体化(可 視化)す る過程 として階層 的 にモデ ル化すると共 に、イメージ情報の

具体化(可 視化)を 計算機 によ り支援、 あるい は計算機で代行する機能 を実現する。

(d)主 観 的 な視 点 か らの感性 検 索 を含む、 マルチ メデ ィア コンテ ンツの内容検索機 能

(例示画検索 く類似 画検索 、感性検索等)を 実現 す る。

(e)マ ル チメデ ィアデ ー タベ ースか ら、特定の主観的視点 に基づいて類似検索 を行 い、

検索 したコンテ ンツを、利 用者が与えた物理的 ・主観的拘束条件 に合致 するように

加工(再 編 集)す る機 能 を実現 す る。

(f)聴覚及 び触 覚 に関す る感性 モデルの構築を試み、 また、多感覚感性 によるマルチモー

ダル感性モ デルとして統合する可能性 ・道筋 を明 らかにする。

感性 メディア技術 との融合 を図る知識メ ディア技術、仮想 メディア技術、バ ックボー

ン技術 に関しでは、以下の機能の実現、技術 の確立 を目標 とする。

(g)オ .ブジ ェ ク 『ト詣 向 デ ー タベ ー ス管 理 シ ス テ ム と感 性 モ デ ル化 ソ フ トウ ェ ア の統 合 化

を実現す る。

(h)イ ン ター ネ ヅ トを利用 して マルチ メディアデータの自動/半 自動収 集 を行 うデー タ

ベ ースエージェン トを実現する。

(i)マルチメデ ィアデ 三タベ ースか らの検索結 果の多次元表示技術 として、利用者の感性

モデルか ら評価 され る候補 データ相互の類似度 に基づ く、3次 元 空 間表 示法 を実現

す る。

Φ 感 性モデルに基づいて能動的に情報 を解釈 し取捨選択するソブトウェア(感 性エ ージェ

ン ト)を 実現 す る。・・ 、 、、'.一.,

〈参考 〉

なお、参考 の ために、 ヒューマ ンメディアプロジェク ト第2期 で想定 される技術 目標

を紹介 す る。

プロジェク ト第1期 で行 う主 として視覚 に関す る感性の階層 的モデル化技術等 を踏 ま

えて、第2期 にお いては、聴覚 ・触覚等 の様 々な感性 を階層 的にモデル化 し、多感覚感

性 を統合 したマ ルチモーダル感性モデルに基づ く感性メディア技術 を確 立することが課

題 となる。 また、知識メディア技術 、仮想 メディア技術、バ ックボーン技術 との統合 ・

融合 をより進めることも課題 となる。

(a')人 間が 持 つ視覚 ・聴覚 ・触覚 等 の多感覚の知覚感性 を階層的かつ統合的にモ デル化

する と共に、利用者が主観 的にマルチメディアデータを解釈す る過程 を計算機で再

現する機能 を実現する。

(b')感 性 の 階層 的モデ ル に基 づ き、マ ルチメディアデータを個人差や室内環境 の違いに
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よらずに高精 度 に提示 する方法論 を明確 に し、人 間が容易 にかつ高精度に知覚でき

るように様々な感覚情報によるマルチメディアデータを提示する機能を実現する。

(c')人 間が持 つ創 出感 性 を階層 的か つ統合的にモデル化 し、利用者固有 の主観的な特性

や技能 に基づ いてイメージ情報 の具象化 を計算機 により支援、あるいは計算機で代

行する機能を実現す る。

(d')主 観 的 な視 点か らの感性検索 を含 む、マルチメデ ィアコンテンツのマルチモーダル

内容検索機能を実現 する。

(e')マ ルチメデ ィアデ ー タベースか ら、利用者の主観的視点に基づいて類似検索 を行 い、

検索 した様 々 な感覚情 報によるマルチメディアデータを、利用 者が与 えた物理的 ・

主観 的拘束条件 に合致 するように、個々の感覚情報 を加工(再 編 集)す る と ともに

多種 の感覚情報 を効 果的に組合せて統合する機能 を実現する。.
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2.3パ ー ソナ ル な知 的 活 動 支 援 環 境 一 ブ レイ ンパ ー トナ ー 一

(1)研 究計画 の概要

コンピュー タの主要 な役割 は、数値計算 か ら、事務処理、更にメディアへ と進展 して

きてお り、今後 は情報環境が重要な役割 になろうとしている。特 に、人 にとって豊かで

優 しい情報空間 を構築 し、個人の仕事 の知 的創造性 を高め、かつその生活 を豊かなもの

にすることが、今後の重要な社会的課題であ り、 そのための基盤技術 を整備 してい くこ

とが重要になってきている。

人間の頭脳の活性化に とって豊かな情報刺激、入力 は不可欠な要素であるが、雑然 と

して玉石混交、要不要 の情報が混在する情報の海の中のままの状態ではかえって適切な

情報の抽出、判断処理に余分 な労力 を使うことにな り、知的創造性 は抑制 されてしまう。

新たな情報空間 に人間の方か ら適合するこ とを迫るのではな く、人間中心主義の立場か

ら、人間が生来的に備 える情報受容 ・処理能力に適合する、あるいは良い刺激 となる適

合量 を幾分越 える程度の適切な量 と質の情報 を、適切 な時に伝達するメ カニズムを創出

することが重要になる。

これまでの情報システムは情報の価値判断能力 を欠いていた。その主たる理 由は、情

報価値が情報対象のコンテクス ト(同 じ情 報で も昨 日までな ら誰 も知 らな くて価値が高

かった とか、異分野の別のアイディア と並置 してみる と価値が増すなど)、 及 び情 報の

利用者 の情報受 容 ・思考 や操作履歴のコンテクス ト知的作業の課題、 目的、切 り口、他

の価値判断な ど)に 依存 す るため、価値 判断 ・選別が 困難iであった こ とによる。 そ のた

め、 これまでのOSに よるGUI環 境 で は、質 の高 い情報 も低 い情報 も一様 に並べ て提示す

る形態になってしまっている。

本研究開発の 「ブレインパー トナー」 は、知的生産活動中(文 書作成 な ど)に 、時 々

刻 々必要 となる関連情報 を、膨大な情報の中か ら各個人の思考 や行動の履歴等 も考慮す

ることにより価値判断 ・選別 し、適切 な量 と質の情報 をマルチメディア形式で重要度 を

含めてダイナ ミックに提示 して くれる知的生産活動支援 のためのシステムである。そし

て、個人ユーザ が思考 している内容、出か かっているアイディアを速やかに容易 に定着

することを可能 とするマルチメディア ・エ ディタを提供 し、個人の思考 能力、知的生産

能力の拡大を可能 とする。時事、経済等の大規模データベースの利用 と共に、個人が知

的生産 した情報 をグループ、企業内で共有、利用で きる仕組みを構築 し、新 しい知的生

産機能 を備えた次世代 オフィスの情報環境の基盤技術 を確立する。

以上がブレイ ンパー トナーの中核機能の概要であるが、創造性豊かな情報空間を形成

するためには直接 的に作業に関係する情報だけでな く、エ ンターテイメン ト的要素 も含

む感性豊かな多岐 にわたる幅広い情報に接 することができる環境 とすることが必要であ

る。このような情報へのアクセス、提示のチャネルとして位置づけて、擬人化イ ンタフェ一
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ス部 とAR(augmentedreality)情 報端末 機 能の開発 を行 な う。 ブ レイ ンパー トナーの個人別

の情報の価値判 断、選択機能 と結合することにより、これ らを通 じて多岐、多方面 にわ

たる情報への円滑なアクセス、AR情 報 も含 む感性豊 かな情 報提 示 を可能にする。

図1お よび図2に 本 「ブ レイ ン>No－トナー」 の概 要 と各機能の位 置づけ と説明 を示す。

時事、経済等の
大規模DB

インターネ ッ ト/

WWWの 情報源

ブ レイ ンパ ー トナ ー

中 核 部

擬 人 化 イ ン タ

フ ェー ス部

イメー ジ中心 の

AR情 報DB

竃

光画面壁型
デ ィスプ レイ

星
置

携帯型AR情 報
端末機能

2 2

図1ブ レイ ンパ ー トナー の概 要 と各 機 能 の位 置 付 け
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ブレインパー トナー[中 核部]

知的作業中のユーザの状況を把握 し、その個人的な作業や行動の
履歴を参照しつつ、必要をする情報の価値判断、選択を行ない、

必要と思われる適正量の情報を作業空間に融合してダイナミック
に提示する。提示には通常のディスプレイに加えて、インタラク

ション機能を有する大画面壁面ディスプレイ空間も用い、AR情

報にはAR端 末も用いる。また、グループ、組織内での知的生産

物としての情報を共有し利用できる仕組みを構築する。個人別の

情報の価値判断を伴う選択機能を中核とし、次世代オフィスの知

的作業支援環境の基盤技術 とする。

擬人化インタフェース部

日常生活に近い感性的な顔や会話音声による擬人化の高次メタファ
によるインタフェースを提供し、特別な知識を要せず不案内な情報

空間であっても、ガイド機能にも支援されて望む情報を享受できる

ようにする。多岐で多面的な情報にアクセスする知的作業支援に有

用であるだけでなく、広 く一般の人々の生活活動の豊かな情報空間

を親 しみやすく身近なものにする重要なインタフェースの形態とす

る'・、

∧R情報端末機能

オフィス環境では直接的な知的作業支援機能ばかりでなく、知的創

造力を向上 させる環境作 りには感性的でエ ンターテイメント的要素

も含む情報 も必要であり、これを携帯可能なAR端 末 によ り提供す

る。 これ はブ レイ ンパー トナーの個人別情報選択機能とリンクを有

する。オフィス内だけでなく、屋外や移動空間までブレインパー ト

ナーの情報空間を拡大すると共に、物理空間での位置 という状況に

依存 して物理空間に融合 したAR情 報 をダイナ ミックに提供 す る。

屋外で働 く人 と共に、物理一情報空間を楽しみなが ら探訪する人の

豊かな活動の支援 を可能にする機能 も具備する。

図2
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(2)研 究 開発 スケ ジュー ル

期 間:5年 を予 定(前 期 の3年 目と後期 の1年 目は重複)

前期3年:基 礎 要素技術 の研 究 開発 と初期 プロ トタイプシステムの作成。

基礎要素技術 のうち感性関係 については、他の技術が整備 されてからとな

るので、後期 まで継続 とする。

後期3年:要 素技術 の洗練 と確立 、情報 コンテンツ及び関連知識ベースの拡 大 ・充実、

要素技術 の統合 による実用性 を備 えたプロ トタイプシステムの作成。
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2.4自 然 ・文 化 ・歴 史 との 交 流 ・共 生 支 援

一 ヒュ ーマ ンメ デ ィア リ ラ ク ゼ ー シ ョン ー

(1)研 究 開発 の概 要

人間 の感性 は 自然環境、そして人類の歴史の遺産である文化環境の中で育 まれてきた

ものであって、 自然あるいは生命体(動 物、植物)、 文化 、歴 史 との共生が人 間の本来

の姿である。 ところが現代社会 は、高度に都市化、情報化、そ して刹那化 されて自然 や

歴史 と接する機会がな くなってお り、人間が本来有 していた感性 の衰退や精神 と肉体 の

不安定化が問題 になっている。

このような都 市化 と情報化 によるテクノス トレス社会を迎えて、そこで生活する人の

精神 的な落ち着 きとやすらぎを与えることの重要性 は今後 ます ます高 まっているが21

世紀 の高齢化社 会 の到来 を目前 に した現在 で も、これに応 える新 しい産業の基盤が整備

された とは言えない状況である。

この研究開発 は、メディア技術 を用 いて 自然 ・文化 ・歴史 との交流 の促進を図 り、 自

然 ・文化 ・歴史 との共生に基づ く人間本来 の感性の回復 を目指すことを目的 とする。本

研究開発 により、"効 率"や"便 利 さ"を 価値基準 と して発展 して きた既存産業の延長

上 にあったメディア情報産業 に、"心 地 良 さ"や"癒 し"を 新 しい価値 の尺度 と して取

り入 れ たヒューマンメディア産業の創生が期待 される。

具体 的にこの研究開発で取 り組むべ き研究課題 としては、例 えば自然環境 を対象 とし

た場合 は、次のようなものがある。(図1)

(a)自 然 の解 明:自 然環境 の形成 要素 の解 明

自然環境 を形成する自然光、自然音、 自然温、 自然風、あるいは季節感、自然 リズム

な どの解明を通 じて、 自然 との交流 システム構築の技術的基盤を確立する。

(b)感 受性 の解 明:ヒ ト ・人間 におけ る自然 環境感受性 の解明

生物学的なヒ トとしての本来の自然環境感受性の仕組み、および都市社会を生 きる現

代人の感受性喪失の実態を解明 して、 自然 との交流 ・共生システム開発 の指針 を得る。

あわせて、自然 環境における心地 よさ、快 適 さなどの感覚の評価尺度 の定量化 を検討す

る。

(c)体 験 支援:自 然環境 を体 験 するた めの空 間構築技術 の開発

自然環境の遠隔体験、仮想的な自然環境体験などを目的 として、メデ ィアの中に自然

環境空間を構築する技術 の開発 をおこなう。特に、 自然 な音環境の構築 はその基盤 とな

るものであ り重点的に検討 を進める必要が ある。 また、自然環境空間構築 に必要にして
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十分 な帯域 ・解像度を有するメディア(多 次元超高解像度五感 呈示 メデ ィア)の 開発 も

重要 であ る。

(d)交 流支援:自 然環境 との間 の コミュニケーション支援技術 の開発

自然環境 と人 間との間の感性的なコミュニケーションの支援 を目的 として、自然環境

感性情報の増幅 、可感化(可 視化 、可聴化、 可融化 な ど)技 術 を開発 す る。 また、 自然

生命体(動 物 、植物)と の交流 を 目的 として、動物(た とえばイ ルカ)や 植物 との対話

支援 の可能性 を探 る。

(e)探 勝 支援:自 然 環境 の能動 的な探勝 を支援 する技術 の開発

自然環境 を受動的 ・仮想的に体験するメディア技術 の開発 に加 えて、 自然環境の能動

的な探勝 を支援 するシステムならびに技術 の開発 をおこなう。自然環境 データベースシ

ステム、ナビゲーションシステムの開発 などがこれに含 まれる。

(f)く つ ろ ぎ ・癒 し支 援:自 然 交 流 メ ン タル ケ ア シス テ ムの 開発

自然 との交 流 ・共 生 技 術 の応 用 と して、 自然 との交 流 に よ っ て、 安 ら ぎや休 息 、精 神

的 な 落 ち着 き を与 え る シス テ ム(例 え ば、 自然 セ ラ ピス ト、 自然 ・バ イ オ フ ィー ドバ ッ

クシ ス テ ム)の 開発 をお こ な う。

なお、自然環境 には人類の営存圏 としての地球規模の環境 も、 ここでの対象 に含む も

の とする。関連 した研究開発課題 として、例 えば地球汚染 を可視化するためのメディア

技術 の開発 がある。 ・

自然環境のみ ならず、自然環境の中で育 まれてきた文化環境、歴史環境 との交流 ・共

生 に関 しても、同様 な研究開発課題 を設定するこ とができる。例 えば、文化環境 を対象

とした体験支援技術、探勝支援技術 として、次のような課題が考 えられよう。

(g)文 化体 験 支援:文 化 ・歴史 を体験 す るための空間構築技術の開発

日本および世界 の芸能、文化あるいは習俗 を身近な ものとして体験 ・鑑賞するための

メディア技術 を開発する。例 えば、野外 の薪能なども体験可能な仮想能舞台、理想的な

音場再生 による仮想 コンサー トホールなどが考えられる。

(h)文 化探勝 支援:文 化 ・歴史 の能動 的な探勝 を支援する技術 の開発

世界の様々な伝統芸能、文化習俗などのインタラクティブなマルチメディアデータベー

スを整備 し、仮想体験 のみならず、現地での能動的な実体験 をナ ビゲーションするシス

テムの開発 をおこなう。
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図1・ 自然 交 流 メ ンタ ル ケ ア シ ステ ム

(2)研 究 開発 スケジュール

:第1期(4年):

感准 メデ ィア技術 の開発 を軸 に、相互 に交流 しなが ら感性、仮想、知識の各メディ

ア技術 の統合的な基礎研究 を行 い、複数の実証システムを構築 し評価 を行 う。

これらは同時並行 的に構築 ・試験 され、技術 開発へのフィー ドバ ックが行 われる必

要がある。 また、可能な限 り、開発段階か らネッ トワークあるいは開発拠点でのシス

テム公開をして、ユーザ観察を行 うと同時に、 これか らの社 会 を支える新 しい産業 と

しての可能性 を広 く周知する。

第2期(4年):

要素技術 のパ ッケージ化 と産業応用を前提 とした実 システムの製作 を行 うと同時に、

地球規模 の自然 あるいは文明遺産 との交流のために人間、歴史 ・文化および地球環境

の大規模分散型感性データベースシステムの構築の基礎研究 とデータ収集計画 を策定

する。 これは実システムに必須 な トータルコンテンツを用意するものである。
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2.5医 療 に お け る ヒュ ー マ ン メデ ィア技 術 一 バ ー チ ャル メ デ ィ カル セ ン ター 一

(1)研 究開発の概要

個人適応型多形態情報提示技術

医療技術 の高度先進化、高齢化、患者ニーズの多様化 に伴い、今後 ますます包括的な

医療の必要性が高まってきている。その中 にあって医療側、患者側お よびその相互理解

にとってヒューマンメディアの果たす役割は大 きい。 これか らの医療は、様々 な形態の

入力情報(人 間の 五感+多 種 医療機器 か らの画像 ・生 理情報)や 膨 大 かつ複雑 な知 識情報

(ある部分 個性 に も依 存 す る)を、立 場 や知識背 景の異 なる人 々が効果 的に利用す る必要

性が高 くなって きている。そこで、本研究 グループでは、 「複雑、かつ多形態で、変化

する情報 を個人、立場 に応 じてもっとも自然で人間的な方法で医療の場 に提示する」 こ

とを可能 とするヒューマンメディア技術の開発 を行 うことを目標 とする。

このため、 まず複数多形態情報 を同時に理解 しやすい仮想現実(virtualreality:VR)環境

もし くは強化 現 実(augmentedrealitfy:AR)環 境 を作成 し、提示 す る 「仮想 メ ディア技術」

を中心に研究 を進める。そのためには、生 データから高密度の必要情報 の抽出、多形態

データの統合、理解 し易いためのデータ修飾など入力データの自動変換技術 という仮想

提示 を意識 した高度化 を行 なう。 また、提供情 報を用 いて人間が行 なう作業(医 療 の場

では、治療 ・手術 ・リハ ビリテーションなど)を妨 げない(VRと 相性 の良 い)提 示形態(提

示機 器)の 高 度化 を行 な う。個 人及 び状況 に応 じて変化する複数多形態情報 を真 に理解

するため、 人間の特性(生 理 ・心理)、 個性 、環境 な ど状 況 を把握 す る 「感性 メデ ィア技

術」の開発 を行な う。 さらに、大量の(医 療)デ ー タ を体系化 し、異 なる対象 者 ・状況 に

応 じて適切な情 報を提供するための 「知識メディア技術」の開発 も進める。これらの技

術 は、各々の出力(デ ー タ変換結果、状況 判断結 果、知識情報など)が 、相 互技術 間 に

おいて さらに高度 な処理 に必須な入力情報 となるため、融合 を強 く意識 して研究 を進め

るべ きである。

以上述べたように、 「仮想メディア技術」、 「感性メディア技術」、 「知識メディア

技術」全般 に亘 った研究開発が望 まれ、現実の臨床場面でこれら統合技術 の検証 を行 な

い、新 たな問題 点を洗い出 しなが ら研究 をすすめる。プロジェク ト前半 においては、各

技術 を統合 した実験的なプロ トタイプの作成 を意識 し、その要素技術 を重点的に取 り扱

う。

具体 的なプロ トタイプモデル を用いて、 「複数入力機器 の情報に(粗 に)分 散 されて存

在 す る必要情報 を、人間が これらのデータを同時に理解で きるように状況 に応 じて形態

変換(必 要 な情 報の抽 出、異 なる源 か らの情報 の統合、理解 を助ける修飾)し て、的確

な表示手段(装 置)を 用 い て提示 し、 人間の五感 に代わる多形態情報入力手段 を用 い、こ

れをネッ トワー クを介 して伝達 し、あたか も距離 を感 じないように複数情報 を自然 に再
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統合 し提示する」 ことを実現できることを実証する。

(イメージ図:図1参 照)

(2)研 究 開発 スケ ジュール

開発期 間 を5年 と想定 す る と、前期3年 ・後期2年 として研究 開発 す る。

〈前期3年 の技術 目標 〉

ニーズ側 とシーズ側の密なコンタク トを取 りなが ら、要素技術 の研究開発 を進めると

共に、 プロ トタイプ第1版 を試作 して、 ニーズ側 とシーズ側の両面 か ら実証評価 と課題

抽出を行なう。具体的には、以下の機能の実現、技術 の確立を目標 とする。

i)多形態情 報 の統合 手法 に関 して、情報 に依存 しない基本的手法部分 と依存 する個別

対応部分 を明 らかにし、汎用的な自動統合手法の枠組みを確立する。

ii)変形 す る柔 らかな対象 の3次 元再構成技術 を確 立す る。

ii)既存 のVRソ フ トウェア ツール の上 に仮 想 メデ ィア技術 の幾つ かを追加するこ とに

より、 「仮想 世界での各種情報入力提示技術」を開発 し、 また感性 メディア技術の

「個人状態の識別技術」 を開発することにより、遠隔操作 ・遠隔診断 ・健康安全管理

の支援機能を実現する。

iv)高 精 細 ・高 解像度 、 コン トラス トを中心 として、各種 情報入力機能 とコンテ ンツ

間の レジス トレーシ ョンおよび携帯型(可 搬 型)最 適表示提供機 能 の実現 をはか る。

v)個 人 の感性 ・技 能抽 出 のため に必 要な基礎的データを整備 する。

vi)複 数形 態 の画像情 報 の リアル タイ ム3次 元的 レジス トレー シ ョン の実現(超 音波

像 と他 の入力)と 、表示方式 の被呈示者対応手法 の枠組み確立。

vti)ヴ ァーチ ャル コンソールの1次 試作/使 用感 評価

vili)独力 覚情 報呈示方式 の確 立 とそれ を組み込 んだ基本的なリアル タイム手術 シミュ

レーションの実現。

〈後期 の技術 目標 〉

前期 における各要素技術の評価結果 と抽出課題 に基ず き、要素技術 の高度化開発 を行

ない、 さらにプロトタイプ第2版 を試作 し、 ニーズ側 とシーズ側の両面か ら実証評価 を

行なう。これにより、以下の技術 の確立 を目標 とする。

i)知 識 メデ ィアか ら得 られる対象情報か ら、複数情報の自動統合手法中の個別対応

部分 を自動生成する技術 を確立する。

li)柔 らかな物体 の非定常 な変形 をシ ミュレーシ ョンにより予測する技術 を確立する。

iii)階調(ガ ンマ特性)、 明 る さを中心 と したニ ーズ に適合 した表示機 能の実現 をは
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かる。'

iv)知 識 メデ ィ ア技術 の 「各種 セ ンシ ング情報 に基づ く検索技術」及 び 「個別の状況

対応型インタフェース技術」 を確立する。

v)リ アル タイ ム手術 シ ミュ レーシ ョン方式(予 測手法)の 確立

vi)知 識 メデ ィ アか らの画像 情 報 を実 測定画像 と対照する個人ノウハウを自動的 に抽

出 ・再現

仮想 メディアによる
わかり易い医療情報の提示

感性メデ ィアによる

医療従事者の個性↓'

医療情報提供

Vihuol'MedicolCeh† さ『.
感性 メデ ィア:患 者さんが知 りたい

情報,知 識は?

乙 γ ,『

仮 想 メデ ィア ・感 性 メ デ ィア に よる

リハ ビリテ ー シ ョンのサ ポ ー ト

一紫 、

∴知識Pt.デ イアi多i種 ・'

鋼 ‖ ・}.::

仮想 メ デ ィア に よる

ヒューマ ンメ デ ィア ・コ ミュ ニケ ー シ ョン

図1
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2.6モ バ イル な ヒュ ーマ ン メデ ィア情 報 環 境 一空 間移 動 メ デ ィア ー

(1)研 究計画 の概要

① 研 究開発 の 目的

走行 中の運転者は視覚 ・聴覚 ・力覚等 を駆使 して、ダイレク トに、 リアルタイムに外

界 とのインタラクシ ョンを行 っている。

一方、携帯電話の80パ ーセ ン ト以上 のユ ーザが 自動 車 内での使用経験があるとい う調

査結果からも分 かるとお り、複雑な都市環境において自動車の内部 は手軽 に外界 から遮

蔽可能である という意味で貴重なパーソナル空間であ り、 このパーソナル空間内でマル

チメディア情報 をインタラクティブに発信受信 したいという欲求は今後一層高 まってゆ

くもの と考えられる。

実空間における自動車運転 と、仮想空間の情報世界へのアクセス とい う一見相反する

要求 を満たすためには自動車自体が ヒューマ ンメディア化する必要が あ り、 このことは

高齢化の社会 に対応 したより高度な安全性 と、省エネルギ寄与を目指 した効率の良い移

動 を両立 したクルマ社会の実現 につながる と考えられる。マルチメディア情報インタラ

クション手段 を介 して人 一クルマ、クルマ ークルマ、人 一人の間での交通情報、旅行情

報、一般会話等の感性 コミュニケーシ ョンを行えるようにし、スムーズに移動する安全 ・

快適 なパーソナル空間の中で の楽 しい会話、メディアへの参加 を可能 とするクルマの提

案 と、その要素技術の確立 をはかる。

実
空

間

駕

運転者

仮
想

空

間

絵

図1実 空間と仮想空間の融合

一190一



② 研究開発 の概要

実空間におけ る移動体 である自動車 と、仮想空間の情報世界 とをシームレスにつなぐ

メディアを開発 する。省エネルギへの寄与 を目指すと同時 に運転安全性 を確保 しつつ高

度な情報提示入力技術 を確立する。 さらに運転者の情報受信能力 を拡大 し、運転者 を情

報の発信者 とす ることも可能 とする自動車間コミュニケーションを支援する革新的情報

システムを開発 しテス ト車への搭載 ・評価 を行 う。

研究前期 にお いては、要素技術の研究開発 のため 「予防安全 ドライブシミュレータ」

を開発 し、後期 においては統合 システムを組み、実証用 プロ トタイプ車両 を試作する。

(a)エ ンジニ ア リングシ ミュ レー タ(予 防安全 ドライブシ ミュ レー タ)

走 る曲がる止 まるの基本性 能を追求するための従来 より導入 されている ドライブシミュ

レータシステム とは異な り、疑似 の走行車両、霧や雨の走行状態 を模擬 するシステムと

シースルーのヘッ ドマ ウン トディスプレイ(㎜)ま た はヘ ッ ドア ップデ ィス プ レイ

(HUD)に よ り予防安全 のた めの情報呈示 システムを加 えた予防安全 ドライブシミュレー

タを開発する。

このシミュレータでは発展的に複数人の同時体験がで きるようにする。

投 影3D

指 示 イメーシ'

7
八

方
ノ

l

l

㌧
!

投影3D▼
指 示 イメーシ'

1ム ・
黙㍉〉

3DHMD

べ"'、 、、

3D音 響
　 "ぺ ＼

一暴風ヅ

＼ 　、、、　、

ミ

蛾 ㌧ 一ベ
ノ

図2エ ンジ ニ ア リ ン グ シ ミュ レー タ(予 防安 全 ドラ イ ブ シ ミュ レー タ)
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(b)マ ルチメデ ィア空間車両/パ ーソナル移動体 空間

車 自身 をパ ーソナルな移動空間としてとらえ、実空間の移動、仮想空間の移動 をシー

ムレスに統合化 するとともに、運転安全性 を確保するための人一軍の自然 な整合性 を保

つシー ムレスな情報提示、対話が可能な人間中心(eg.パ ニ ック時 に確実 で 即時で 安全

な情 報提示)の マルチ メデ ィア空 間車両 を開発する。

シームレスな情報提示入力インターフェイスはヘ ッドアップディスプレイ(HUD)に

よる視 覚情報提示 に加 え、聴覚、力覚 を含めた多感覚インターフェイスを実現する。

シームレス通信 については音声情報ベースのシステムとする。

マルチメデ ィア情報空間

シー ム レス

表示

キ'

巳 繧 。

㌦ シームレス通信空間

HUD、 、

墓

↑
.{

図3マ ルチメデ ィア空間車両/パ ーソナル移動体 空間

③ 研 究 開発 内容

(a)車 載多感覚 イ ンター フェイス

人 間中心 のマルチメディア空間車両にお いてシーム レスな情報提示、対話 を可能 とす

るインターフェイスデバイス として、視覚 、聴覚、力覚 を統合 した、運転者用 の下記イ

ンターフェイスを構築する。

i)車 載型ヘ ッ ドア ップデ ィス プ レイ

マ ルチメディア情報 を虚像 として外界空 間内に融合 させて表示する。従来の自動車用
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ヘ ッ ドアップデ ィスプレイに比 して大面積 で3D表 示 を行 うこ とに よ り、 シーム レスな

視覚情報提示 を可能 とする。

il)車載型音声提示入力装置

車両内外の騒音下においても有効な情報の発信受信 を可能とする聴覚情報提示入力装

置を開発する。

iii)車載型力覚提示 入力装置

これ まで自動 車内では積極的に利用 され ていない力覚情報 を情報の発信受信 のモダリ

ティに加 える。手指による情報提示入力のみな らずシー ト座面の振動 による情報提示の

有効性についても検討 を加える。

(b)統 合 的情報提 示入力 ソ フ トウエア

移動 に関連す る各種の情報 を整備 し、上記多感覚インターフェイス を通 じて情報の発

信受信 を行 う提示入力 ソフ トウエアを開発する。

多感覚インターフェイスに関 して運転のメ ンタルロー ドを考慮 した運転者の感性モデ

ルの検討 を行 い、 この感性モデルに基づいた統合的情報提示入力方法の評価手法 を開発

する。

(c)運 転者 のユ ーザ モ デル

移動 中の情報 発信受信 インターフェイス評価 のプラットフォームとなるエンジニアリ

ングシミュレー タ(予 防安全 ドライブシ ミュ レー タ)を 開発 する。 この シ ミュ レー タを

ベース とし、上記評価手法を用 いて運転者が多感覚インターフェイスデバイスを通 じて

マルチメディア情報 を検索 ・理解するプロセスを検討 し、運転安全性 の確保 と確実な情

報発信受信 を実現するシステムの研究 を行 う。

(d)音 声情報 ベース通信

限 られた伝 送 容量 ・品質で自動車 と外界 をつなぐ音声情報ベースの無線通信 を用いた

モーパイルコミュニケーション技術 を開発する。

ここで音声情報ベース とした理由は、運 転者が動画データのような大容量情報 を発信

受信することは走行安全性 を確保 し、疲労 ・緊張等のメンタルス トレス の少ない ドライ

ブを実現するという目的にに反することにつなが ると考えられ、 また携帯電話 を初め と

する移動体通信 において伝送速度 ・通信品質 ・通信路の信頼性が限定 されていることを

考慮する と音声情報 はインタラクティブな送受信 に妥当なデー タ容量であると考 えられ

る。
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(2)研 究開発 ス ケジ ュール

研究1年 目～3年 目を研究前期 とし、要 素技術 の研究開発のため 「予 防安全 ドライブ

シミュレータ」 を開発する。

研究3年 目～5年 目を研 究後期 とし、統 合 システムを開発 し、実証用 プロ トタイプ車

両を試作する。

統合的情報入出力
ソフ トウエアの開発

情報提示ハー ドウ
エアの開発

エンジニアリング

シミュレータの開発

(予防安全 ドライブ
シ ミュ レー タ)

テス ト車試作、評価

感性モ デルに基づ く
情報提示入力方法の

評価

統合システム評価

成果 まとめ

第1年 目 第2年 目 第3年 目

既 開発 シ ミュ レー タを活用

視 覚 、 覚、力覚、通信系

第4年 目

そ の1

第5年 目

個別評価法

その2

研究 開発 スケ ジュール
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2.7多 人 数 参 加 型 の 環 境 シ ミュ レー シ ョン ー都 市 環 境 ヒ ュー マ ンメ デ ィ ア ー

(1)研 究計 画 の概要

情 報通信技術 の発達 によ り、人間の生産活動の形態 は今 日大 きく変わろうとしている。

本研究開発では、都市開発/再 開発 、遷都 計画、防災 計画 な どの新規 ・既存 を問わず、

都市全体、都市 内の構造物、都市を構成する工業製品の設計お よび評価 を、複数人の異

なる分野の専門家が協調 して実施で きるシステムのプロ トタイプ(共 同設計 支援 環境)

の構築及 び、 この プロ トタイ プに より構築 される仮想都市環境 を、多数の一般市民が同

時に、相互 にコ ミュニケー ションを行 ないなが ら体験 可能 なシステムのプロ トタイプ

(多人数参加感 性評価 環境)を 構 築す る。 同時 に、 これ らのシステムの構築 に必要な基

盤技術(大 規模分散仮想 環境管理 ・構築 ・表示技術)の 確立 を目指す(図1)。

都 市環境 ヒュー マ ンメ デ ィア によ り、都市 を構成する工業製品の設計か ら都市全体 の設

計 までを対象 とする設計 ・評価支援および、設計 された都市での景観、騒音、交通、災

害時の非難行動 などを多数の人間が同時に仮想体験可能 となる。都市環境 ヒューマ ンメ

ディアは、21世 紀 に向 けた、情報 ・通信 ・建 築 ・土木 ・交通 ・防災 ・エネルギー一な ど

の分野を横断 し、行政サイ ド、開発者、消費者(都 市住 民)が 参 画可能 な設計 ・評価 総

合支環境構築への第1ス テ ップである。

前述 の プロ トタイプシステムは以下の機能を持つ。

(a)仮 想 メデ ィ アを用 いて 多 重 スケールでの人工物の設計 を複数の人 間が協 調 して効率

的 かつ容易 に設計できる機 能。多重スケー ルでの人工物 としては、都市の景観 ・イ

ンフラス トラクチャ ・都市構成する建築物か ら都市内で利用 される各種工業製品まで

考え、 これ らを一元 して取 り扱 えることとする。パ共同設計支援)

(b)上 記 仮想 メデ ィア を用 いて多 重 スケー ル人工物 と既存 の自然 ・人工物 との多方面か

らの調和性 を評価 できる機能。例 えば(a)に よ り景観 設計 した都市 と想定 開発地 に既

存 の自然/人 工物 との景観/機 能 の調和性 、工業製 品 の室 内での発熱や騒音、災害 シ

ミュレーシ ョンによる防災機能などを評価できる機能。(共 同設計 にお け るシ ミュ

レーシ ョン評価)・

(c)機 能(a)・(b)に よ り策定 された人工物 とその利 用者 との相互作用に関する評価 をシミュ

レーション技術 を用 いて実施できる機能。具体 的には工業製品の操作 における安全性

や操作感の感性評価、都市の防災機能に関 しての評価、都市空間における環境調和、

やすらぎ、快 さなどの感性情報量の収集などを想定する。(多 人数参加 評価)

(d)製 品/建 築物/都 市全 体 のデザ イ ン ・概 要設計 ・詳細設計 ・評価が一連の工程 とし

て取 り扱えることので きる機能。共同設計か ら多人数参加評価への リンク)

(e)機 能(a)・(b)・(c)に よ り構 築 された多重 スケー ル都 市環境 をネッ トワーク結合 された

仮想 メディアを利用 して同時に多人数の人間が相互作用 しなが ら体験で きる機能.具
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体的には、市街地再開発地疑似体験、遷都計画疑似体験、都市安全性確認体験などを

実現する。(多 人数参加評価)

●

図1都 市 環 境 ヒ ュ ーマ ンメ デ ィ ア の イ メ ー ジ

(2)研 究開発 スケジュール

研 究開発 スケジュール(一 例)を 示 す。基盤技術 としての大規模 ・分散仮想環境 の構

築 ・管理 ・表示技術の整備 を前半に集中して行い、この環境上に協調設計支援技術 と多

人数感性評価技術 を研究期間の後半で構築する。

第1ス テー ジ3年 間、第2ス テ ージ3年 間(1年 オーバ ー ラップ)合 計5年 間 を研 究計

画 とす る。

第1ス テージ:そ れぞれ の大規模分 散仮想 環境構築の基盤整備(共 通基 盤技術 の開発)

を行 う。

第2ス テージ:実 際 の共 同設計支援 ア プリケ ーションお よび多人数参加 感性評価 アプリ

ケーシ ョンのプロ トタイプ(2種 類)を 基盤技術 上 に実装 す る。

共通基盤技術 に関 しては、従来か らい くつかの企業 ・大学 ・国研 で先行研究が進め ら

れてお りすでに基盤技術 の蓄積がある。従 って、研究開発 の着手 はす ぐに可能である。
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2.8現 実世界 と仮 想世界 を融 合 したコ ミュニティ活動支援 一街かど21一

(1)研 究計画 の概 要

街 か どは、異 文化 が フェイス ・ッー ・フェイスの交流 をし、新 しい文化が育まれてい

く場 として重要な役割を果た してきた。こうした街かどの機能は、近年の情報ネットワー

ク技術 の進歩 に よって急速な拡大の進む仮想世界においても現実世界 とは異なった形で

実現 されつつあ る。一方、高齢化、国際化 、情報ネッ トワーク化が進む今 日において、

現実の街かどは必ず しも人 にやさしいものではな く、高齢者や幼児や外国人には苦渋 や

危険に満ちた場 であった り、ビジネスマ ンには利便性に欠け、 しかたな く通過せ ざるを

得ない通路にな り下が っている面 もある。

本研究開発 では、現実の街かどと仮想的な街かどを融合 させ、にぎわい とうるおいと

やす らぎをあわせ もち、 コミュニティの人々がそれぞれに楽 しみ、意義 を見い出すこと

のできる21世 紀 の街 か どの プロ トタイ プを研 究開発する。 これを通 して、技術利用者へ

のリテラシーを要求せず、情報通信技術 と物理環境制御技術 を融合 させ た、情報面 でも

物理面でも人を中心 どしたヒューマンメデ ィア技術体系 の一つのモデルをつ くる。本研

究開発 を通 して、情報通信、家電、建築、芸術工学、都市環境、サー ビス業などの街か

どに関わる異業種間の新 しい連携の方式を模索 し、街かどに根づいた新 産業の創出 と育

成のための土台 とする基盤技術 の枠組を提言 したい。

限 られた期間 と資源で実効的な成果 を得 るために、本研究開発では現実世界 と仮想世

界 における人 と人の出会いと交流の支援に焦点 をあてて、研究開発 を行なう。

【項 目】

・人 が 集 ま る場 を提 供 し、 出会 い を演 出 す る コ ミュニ テ ィ コモ ン

・街 か ど をい き か う人 と情 報 世界 をつ な ぐ コ ミュ ニ テ ィキ オ ス ク

・街 か ど の空 間 と生 活 の 情 報 を組 織 化 し共 有 す る コ ミュ ニ テ ィ情 報 ベ ース

・街 か ど を認 知 し、 コ ミュ ニ テ ィ ウェ ア と連 携 す る携 帯 用 の コ ミュ ニ テ ィ情 報

・コ ミュ ニテ ィ コモ ン、 コ ミュニ テ ィキオ ス ク、 コ ミュ ニ テ ィ情 報 ベ ー ス 、 コミ ュニ テ ィ

情報タブを統合 し、出会いとクラブの形成 ・活動 を支援するコミュニティウェア

についてプロ トタイプを試作 し、統合する。協力者を募 って市民 ・企業 ・行政の視点か

らのフィール ドテス トに よる実証評価 を行 ない、21世 紀 の ヒ ューマ ンメデ ィア技術 体系

へ の要求 を具体化する。

ヒューマンメディアプロジェク ト全体 から見ると、本研究開発 は、

・現実世界 または仮想世界 の共同体で生活する人々の活動 に密着 した生 きた情報 を扱 う、
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・異業種技術 の連携 によって現実世界 と仮想世界の融合 を試みる

・エ ンドユーザ の視点か ら研究課題設定 とフィール ドテス トによる実証 評価 を行 なう点

でユニークなアプローチ として位置付 けられる。

(2)研 究開発 スケジ ュー ル

研 究開発 は、3期5年 計 画 とす る。

第1期(1年 間):市 民 、街 か どで ビジネ ス を している産業、都市環境 の専門家、ネッ

トウーク情報社会学者、行 政などか ら広 く意見 を求め、基本概念の明確化 とコンポーネ

ン トの基本部分 の試作 を行 なう。

第2期(2年 間):機 能面 は不 十分 で も性 能 と品質面 で満足できるプロ トタイプの研究

開発 を行 ない、システムにおいてユーザ を満足 させるために重要な役割 を果たす技術課

題 を同定する。第2期 の終 りにシス テム統 合 を行 ない、 フィール ドテス ト可能な状態に

する。

第3期(2年 間):性 能 と品質 を保 ちつつ、機 能面 の高度化を行なう。

融合技術 とバ ックボーン技術は本研究開発 を通して一貫 して取 り組む。中間点で フィー

ル ドテス トを実施 し、研究開発計画の中間評価 と再検討 を行なう。 フィール ドテス トの

題材 として、工作教室、地誌教室、バザーなどを考えている。
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