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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:ArtificialIntelligence)

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:VelyLarge-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。

しか しなが ら、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、各 分野 ・領域、各 メデ ィアで蓄積 ・表現 された知識 は共通 の概 念

体系の もと に関 連づ け られ るこ とが 求め らます 。 この課題 に対 し、 「オ ン トロジ ー

(概念の体系)」 が貢献 す る もの として期待 されてい ます。

この ような状 況の も と、当協会で は、 オ ン トロジーの概念整 理 お よび工学 的活用 方

法 を探 るため、平成8年 度 よ り2年 計 画で 「オン トロジー工学 に関す る調査 研究」 を

進め てまい りま した。

今年度 は、 この調査 研 究 の終了年度 として、オ ン トロジーの定義 、その使 い方 と有

用性 を工 学的活用 の視 点 か ら整理す る とと もに、 オン トロジー の研究 ・開発 に必 要 と

され る基礎 理論 、記 述 言語 ・環境、お よび具体 的 な活用例 につ いて、内外 の研 究動 向

を調査 いた しま した。

実施 にあ たっては、 大学、企業 な どの研 究者 、専 門家 か らな る 「オ ン トロジー工 学

調査委 員会(委 員長 溝 口 理 一 郎 大 阪大学 産業科学研究所 教授)」 を設置 して、

審議 ・検討 な らび に委 員各位 に よる調査 を行 ったほか、外部専 門家 か らヒア リング を

実施 しま した。

本報告書 は、平成9年 度 に実施 した調査 研究 の成果 を取 りま とめた ものです。4章

か ら成 り、1章 で は、 オ ン トロジー(工 学)を 必要 とす る背景 、2章 では、 オ ン トロ

ジーの性質 や機 能、3章 で は、 オン トロジ ーに関す る研 究 ・開発 の動 向(理 論 、記 述

言語 ・環境、辞 書、応用 の具体例)、4章 では、 オ ントロジー工学の意義 と目標 な ど、

につい てま とめてい 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 た委員各位 ならびに 関

係各位 に深甚 なる謝意 を表 す る次第 であ ります。

平成10年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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1.は じ め に

1.1背 景 ・状 況 認 識

情報、材料 、 生命、環境 は科学技術 の4大 課題 である と認 識 されてい るが、来世 紀

には 「情報」 を越 えた 「知識」が ます ますその重 要性 を増 す もの と考 え られ てい る。

高度情報化社 会の到来が 実感 で きる動 きが米 国 にお いて、 「情 報 によ る企 業活動 の

統合」 とい う形 で 活発 化 している。電子商取引、電子 デー タ交換 、 そ して企 業活動 リ

エ ンジニア リングで ある。 これ らは一見 コンピュー タネ ッ トワー ク と情 報処 理技術 が

基盤 となる課題 で あ る ように思 わ れるが、実は、そ の根底 には交換 され る情 報 の 「内

容」 に関わる処理 とそれ を支 える 「オ ン トロジー」 とい う知識処理 の根本 課題が本 質

的 である ことを見 過 ご してはな らない。

一方
、 日常 の 生活 にお い て も新 しい動 きを見 る ことが で き る。小 型化 が極 限 にま で

進化 しつつ ある コ ン ピュー タが家 庭 に浸透 し、発達 した コンピュー タネ ッ トワーク と

相侯 って、家庭 に居 なが らに して世界 中の情報 にア クセス し、 また情報 を世界 中へ 発

信す るこ とが で きる ようにな りつ つあ る。 しか しなが ら、 この ような地球規模 の大 量

情報の効果的 な流 通 と利用 は、実 際 には容易 に実現 で きる ものでは ない。21世 紀 の

高度情報化社会 にお ける国民生活 を考 えた とき、そ の恩恵 を多 くの 人が容易 に享受 す

るこ とを実現 しな けれ ばな らない。 そこで重要 とな る概念 が、 「大 量情 報/知 識 の知

的処理」で ある。情 報洪水 の中か ら必要 な情報 を入 手す る方法、大 部 な情報の要約 、

個人の要求 に応 じた知識ベ ースの半 自動 的構築技法 な どの確 立が望 まれ る。言 うまで

もな く、 これ らの技術 の実現 には何 らかの範 囲での意味 の共有 は不 可欠であ り、 そ の

意味 におい て もオ ン トロジーが重 要 となる。その よ うな共有 オ ン トロジーによって根

底 か ら支 え られた 「高度知識処理 」 は国民の生活 に密着 した ところ において も大 き く

貢献す る もの と期待 され ている。

今後 急速 に情 報 イ ンフラ の整備が加 速 され、そ れにつ れて社会全体 が 高度情報化 社

会へ と移行する。 しか し、 その巨大 システム とそこを流れ る大量情報 を有効 に運用 し、

企 業 と国民がそれ ぞれの 目的 に利 用す ることを目指 す には、大量 の 知識 を扱 える、 す

なわち内容指向 に根 ざ した高度 な知識処理技術 が不 可欠 なのであ る。 クリン トン大 統

領 の就任演 説 に もある よ うに、米 国 は今後4年 間の最重要政策 に 「情報化社 会」 を挙

げている。21世 紀 は 「高度情報化社会」 における 「知識」 の時代 、そ して、 内容 指

向研究 の成 果が本 質的 な貢献 をす る時代 となる もの と考 え られる[溝 口96a][溝i口96b]。

近年 、知識 処 理/AIの 分 野で大 きなパ ラダイム シフ トが起 こ りつつあ る。 それは 次

の3つ 、(1)処 理 中心 か ら情報 中心へ、(2)コ ン ピュー タ中心 か ら人間 中心 へ、(3)

形式 中心 か ら内容 中心へ 、 に集約 される。

初 めの2つ の動 向の重 要 さ もさるこ となが ら、 上で述べ た21世 紀 に到来す る 「知
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識 の時代」 に最 も深 く関係す る 「形式 中心 か ら内容 中心へ」 の傾 向 は本委員会 の中心

課題 である。 これ までのAI研 究 を概観す る とフォーマ リズム指 向が 強 く、形式 的で 、

一般性が高 い研究 が 中心的 な位置 を占めている
。言 い換 えれば、 「入れ物」 を作 る こ

とに関 わる基礎研 究 は精力的 に行 って来 たが、何 を入れ るか とい う議 論が脱落 してい

る。現実の問題 を扱 うには、対 象 に関す る深 い理解 とそれ に適 した 取 り扱 い を工夫 す

る必要があ るが、 その議論が欠落 してい るのであ る。 これ ら3つ の 流れ は、いずれ も

AI研 究 を良い意味 で役 に立つ工 学 としての側面 を育 て ることに貢献 す るこ とを 目指 し

てい るとい う点で共通 してい る。

もう1つ の重 要 な課題 は大 規模 知識 ベースであ る。 これ までの知識 ベ ース構築 に関

す る努力 は主 にエ キスパ ー トシス テ ム開発 において な されて きた。 それは コン ピュー

タによる 自動 問題 解 決のための知識 ベース開発 であ った と言 える。 しか し、上述の パ

ラダイム シフ トか らも分 かる よう に人間 とコンピュ ー タとの共生 とい う命題 を真摯 に

受 け止 めれば、 自動 問題解決 のた めの大 規模 知識ベ ース ではな く、 人間 と協調 して 問

題解決 にあたる知 的パ ー トナー と しての大規模知識 ベースが必要 であ ることが分 か る。

この ような大 規模知識ベ ースの構 築 には、 コン ピュータ と人 間 とに よる意味 の共有

とい う本質 的な課題 がある ことが分 か る。そ こで貢献す るのが オ ン トロジーであ る。

知識ベ ース構 築 には対象 とす る世界 の概念化 の明示化が不 可欠で ある。 そ して、多

くの人 々の協調 に よる 「知識の積 み上 げ」 による開発 が必 要 となる。 これはオ ン トロ

ジーの問題 である。 オ ン トロジーは大規模知識ベ ースの構 築の基盤 を提供す る。

参 考 文 献

[溝 口96a]形 式 と内 容 一 内 容 指 向 人 工 知 能 研 究 の勧 め 一 、 人 工 知 能 学 会 誌 、Vol.11,

No.1,pp.50-59,1996.

[溝 口96b]「AIマ ップー 形式 と内 容一 内容 指 向 人工 知 能研 究 の勧 め一 」 へ の コメ ン トと

回答 、 人工 知 能 学会 誌 、Vol.11,No.4,pp.550-565,1996.

一2一



1.2調 査 研 究 の 目的

以上 の考察 か ら明 らか な ように、オ ン トロジー は21世 紀 の知識処理 技術 の根幹 を

なす と期待 され る。 しか し、 これ までオン トロジー に関す る研究 は一部 の理論家 を除

いて体系的 な研 究 あ るい は工学 の観 点か らの研究 は行 われ ていない。 内容指 向AI研 究

[溝i口96a][溝i口96b]、 そ して大規 模知識 ベース の構築 の基礎 を与 える オ ン トロジー を

工学の視点 か ら考 察 を深め、 オ ン トロジー に関す る基礎 か ら具体 的 な応用 までの幅 広

い研 究課題 を研究 する学問、す な わちオ ン トロジー工 学の確立が、 今強 く望 まれ て い

る。

そ こで、本委 員会 では オ ン トロジーに関連す る活動 を行 っ てい る関連 分野、知識 処

理 、 自然言語処 理 、 エキスパー トシステム、機械設計 、デー タベー ス な どの専 門家 の

参加 を得 て、 オン トロジーに関す る包括的 な検討 を行 うことによって オン トロジー 工

学 の可能性 を検討 す るこ とを目的 と して活動 を行っ た。時 間の関係 もあ り、今 回の 委

員会活動 では、 「オン トロジー とはなにか」 とい う基本的 な問題 か ら考察 を深 める と

ともに、我が 国 を含 む世界 におけ るオン トロジー開発 の現状、 オ ン トロジーの理論 、

オン トロジーの利用 の角度か ら現状 を調査 し、今後のあ るべ き方 向 を検討 した。
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1.3活 動 概 要

本調査研究 の2年 間の活動 の概 要は以下の とお りである。

平 成8年 度 で は 、 のべ6回 の 会 合 を とお して 、 オ ン トロ ジ ー の工 学 的 活用 へ の 課 題

等 を探 る た め 、 知 識 工 学 、言 語 処 理 、 機 械 可 読辞 書 、 デ ー タベ ー ス 、 また ス ケ ジ ュ ー

リ ン グ問題 、法 律 、 医療 な どの応 用 分 野 か らの オ ン トロジ ー に対 す る期 待 、 問 題 意 識

等 につ い て 、・委 員各 位 の発 表 とそれ に基 づ く検 討 を中心 に行 っ た 。

また 、1994年 に ス ター トし たISO(国 際 標 準 化 機構)の 概 念 ス キ ー マ モ デ ル機i能

(CSMF:ConceputUa【SchemaModelingFacility)標 準 化 プ ロ ジ ェ ク トの 動 向 に関 し、 外

部 専 門家 か らヒ ア リン グ を行 う と と もに、 自然 言語 処 理 の観 点 か ら オ ン トロ ジ ー に 関

連す る研 究開発 動 向 を探 る ため 、米 国(Stanford大 学 、ZeroxPARC、SRAIntemational)

に調査 員 を派 遣 し、 会 合 で の 議 論 の参 考 と した。 こ れ らの 内容 は、 平 成8年 度 報 告 書

に ま とめ て い る。

平 成9年 度 で は 、 の べ8回 の会 合 を開 き、8年 度 の議 論 を踏 ま え 、 工 学 的 な観 点 か

らの オ ン トロジ ー の定 義 づ け の議 論 を重 点 的 に行 っ た。併 せ て、 オ ン トロ ジ ー に 関 す

る研 究 ・開発動 向(理 論、 記 述 言 語 ・環境 、機 械化 読 辞 書 、 活用 事 例 な ど)に つ い て 、

イ ン ター ネ ッ トを通 じた情 報 収 集 を主体 に、 内外 の動 向 を調査 した。

また、 異 企 業 間 で の デ ー タ交 換 の た め 具体 的 な 標 準 化 が 進 ん で い る 、 電子 デ ー タ交

換(EDI:ElectronicDatalnterchange)に お け る商 品属 性 の 標 準 化 動 向 につ い て 、外 部 専

門家 か ら ヒア リ ング を行 い 、会 合 で の議 論 の 参考 と した。
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オ ン トロ ジ ー と は2.





2.オ ン トロ ジ ー と は

まず、 オ ン トロジーの定義 か ら始め よう。複 数の定義が ある ことからわか る ように、

委員会 と して合 意 に達 した定義 はまだ得 られてい ない。

2.1い くつ かの 定 義

(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 。世の 中に存在 す る全 ての もの を系統立 てて説 明す る こ とを 目指 し

てい る。例 と して は、 もの/生 物/動 物/ほ 乳類...な どの概念 の階層構 造 を構 築

し、 なにが存在 と して本質的で、 なにが存在物 の区別 をす るのか?存 在物 の 間の関係

は?な どと言 うこ とを考 え、その 結果 としての理論 と体系 をオ ン トロジー(存 在論)

と呼ぶ。

(2)人 工 知能 の立場 か らは、 「概 念化の明示 的な記述」byTomGruberと い う定義 が な

される。 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。我 々が世界 を認識 し、そのモデル を コンピュー タ内 に作 ろ う とす る と

きには、必ず、世 界 を概念化 す る。例 えば、 ビジネス プロセスのモ デル を構 築す る 際

には、 ビジネス 自体 を構成 す る概 念 を洗 いだ し、 それ らの 間の関係 を整理 し、概念 を

特徴付 け、他 と区 別す る属性 を明確 にす る。 そ して、それ らの概念 を記述 す る。概 念

のなかには、オ ブ ジェ ク ト(名 詞 に対応)だ けで は な く、活動 を表 す動詞 的 な もの も

ある。 そ して、活 動が対象 とす る オブジェク トとそ れ らを関係付 け る制約 な ど、 これ

ら全 てを体系化 した もの をオ ン トロジー と呼ぶ。

(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(理 論)」byMizoguchiと い う定義 が なされ

る。知識ベ ースは対象 とす る世界 におけ る問題解決 モデル を構築す る と きに不 可欠 と

なる もので ある。 問題解 決 を対 象 とす るので、オ ン トロジーは問題 解決過 程 に固有 の

概念化 であ る タス クに関す るオン トロジーである タス クオ ン トロジ ー、そ して タス ク

が実行 され る領域(ド メイ ン)に 関 わる ドメイ ンオ ン トロジーの大 き く2種 類 に分 か

れ る。

(4)緩 い定 義

「ある 目的の ための世界 の 認識 に関する共通 の合意」byTakeda。 ここで は、定 義 の

一般性 を増 す こ とに留意 して意識 的 に合意内容 を規 定す る ことは避 けてい る
。 もう一

つの特徴 は、 オン トロジー 目的依存性 を明示 しているこ とである。
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(5)少 し丁寧 な定義byTomGruber

オ ン トロジー は複 数の人 の間で共有 され る合意 内容 である。共有 され る合意 内容 と

しては、 ドメイン知識 のモデル化 の概念 フレームワ ーク、相互 に交信 し合 うエー ジ ェ

ン トの会話 の内容 に関わ る通信規 約 、 ドメイ ンの知 識 を記述す る と きの合意事項 、 な

どが含 まれ る。知識 共有 の考 えの なかでは、オ ン トロジーは表現の ための語彙 の定義

の形 で記述 され る。最 も簡単 な場 合 と しては 、カ テ ゴ リー とそ れ らの間 の上 下関係

(包含 関係)を 規 定 した もの(概 念 階層)で あ り、 関係 データベ ース にお ける概念 ス

キーマが あ る。

関連する語彙の定義

(a)Teminology(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。

(b)Vocabulary(語 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。Teminology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。

(c)Taxonomy(分 類学)

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 とその他興味 あ る関係

を明確 に記述 した ものがオ ン トロジー とい える。
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2.2オ?ト ロ ジ ー定 義 に 関 す る視 点

オ ン トロジー の定義 に関 しては未 だ に研 究者の 間で も議論 が続 いてお り、現 時点 で

は全員が合意 す る定義 は ない と言 って よい[Guarino97]。 実 際、本委員会 にお いて半 年

ほどの時 間 を使 って各委員 が 「私 はオン トロジーをこう考 える」 とい う意見 を提案 し、

それ を元 にオ ン トロジーの定義 に 関す る議論 を行 ったが、やは り完 全合 意 には至 らな

か った。 そ こで、 ここではその議 論 に基づい て、 オ ン トロジー を考 える際 に必 要 と思

われ るい くつかの観点 を整理 して、 それ について考察 を加 える。

2.2.1オ ン トロ ジ ー が持 つ性 質

(1)目 的依存性

哲 学の オン トロジー(存 在論)は 「分 かる」 とい う中立 的 なこ とを 目的 に して存 在

を考 える。 しか し、我 々が対象の モ デル を記述 す る際 には、必ず何 らか の個 別の 「目

的」 を持 ってい る。 目的 は対象 を眺め る 「視 点」 を明確 にして、そ の視点 に基づ い て

こそ初 めて有効 なモ デルの構築が 可能 となる。実 は 、 この視点が人 間の認識 に よる も

のであ り、後 に論 じる認 識論 と存在論 との相互依存性 の議論 を生 む。

(2)一 般性

世界 に一つ しか ない対 象 、あ るいは一人 の人 しか興味 を持 たない領域 な どに関す る

オ ン トロジー は意 味 が ない こ とは 明 らかであろ う。 しか し、万人が 興味 を持 つ もの し

かオ ン トロジー構 築 の対 象 に して はいけない と言 うの も強す ぎる制 限で ある。例 え ば

「変電所 のオ ン トロジー」 は どうであろ う?一 見狭 す ぎる例であ る ように思 える。 し

か し、 日本 にあ る変電所 の数 は万 のオーダーであ り、変電所 オン トロジーはそ こで の

問題解決 の機械化 に貢献 す る十分 な一般性 を持 ってい る。

(3)共 通性 ・合 意

次 に重要 な視 点 は共通性 である。構 築 され たオ ン トロジーは多 くの人 の合意 を得 て

い るべ きで あ り、 それ らの人々 に とって共通で ある こ とが必要であ る。一般 にオ ン ト

ロジーの合意 には次 の4つ の レベ ルがあ る(byDoughSkuce)。

(a)構 築の方法論

(b)概 念の意味

(c)概 念の名前

(d)公 理
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通常 は、対象 世界の概念化の レベル、即 ち、(b)の 段階が最 も骨の折 れる作 業 となる。

情報科学 的 には、最後 の(d)も 極 めて重 要であ り、かつ骨 の折れ る仕事であ る。

(4)安 定性

オ ン トロジー は作 成者、作成 時間 な どによ らず あ る程度安 定 した もの でな くては な

らない。言 い換 えれば、存在論 とい う概念 が示唆 され るように、そ うでない ものは オ

ン トロジー とは言 えない とい うこ ともで きよ う。 しか し、実際 には作 成者 に よって揺

らぎが生 じる こ とは無視 で きず 、 それ を吸 収す るこ と、細部 にお け る相違 を越 えて合

意 に達す る ことの難 しさが存在 す る。

(5)形 式性(コ ン ピュー タ理解 可能性)

オ ン トロジー の記述 には 自然 言語 に よる記述 と形式論理 に よる記述 の大 き く二つ あ

る。 いず れで な くてはな らない と言 うこ とはない。 自然言語 は表現 力 が豊 かであ り、

意味 を表現 で きる唯一の表現形式 であ る。 しか し、 解釈 の曖昧性 は免 れない。論理 に

よる記述 は解釈 の一貫性 は高いが 、記述力 は 自然言 語 よ り劣 る。形 式化 によって多 く

の意味 が欠落す る。一長一短で あ る。 しか しここで重要 なことは、論理 による表現 は

計算機 が理解可能 である ことであ る。 コンピュー タ理解可能性 を追 求す るこ とに よっ

て、概念 の厳密 さが増す と同時 に 人間の理解 の レベ ルである知識 レベル とコン ピュ ー

タ理解 レベ ル、即 ち記号 レベ ル(実 行 レベル)ま で の異 なった レベ ルの間の(あ る程

度 の)連 続性が保 たれる。言 い換 える と、人間の概 念操作が コンピ ュー タの実行 で裏

付 け られ る訳 であ る。 このこ とは人 間 とコンピュー タとの意味共有 とい うこ とを意 味

してお り、 オン トロジーで構成 されたモデル に基づ く知識ベ ース(問 題 解決 システム)

が容易 に構 築 で きる。

(6)部 分性

目的依存性 、 そ して形式 化 に よる意 味 の欠落、 などの要因か らオ ン トロジーは部 分

的 にな らざる を得 ない。す なわち 、 オン トロジーが表 す意味、対象 とす る範 囲、合 意

の程度、共通性 な どは全 て部分 的 であ る。 しか し、 これはあ らゆる 「記述」 の宿命 で

もある。

(7)一 貫性

記述 された もの全 てに共通 な もので はあるが、 オ ン トロジーは一貫 してい な くて は

な らない。 これ は特 に形式化 され たオ ン トロジーで は必須であ る。逆 に言 えば、 オ ン

トロジーの形式化 は一貫性の維持 に貢献 す る とい うこともで きる。
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(8)明 示性

、全 ての宣 言的 記述 は明示性 を持 つが 、特 にオン トロジーは 「世界(対 象)に 関す る

合 意」 とい う元来 暗黙的であ った もの を明示化 した ものであ り、明 示性 とい う性 質 は

特徴 的で ある。

(9)部 品性

オン トロジー が 「概念化 の明示 的記 述」 である ことか ら、 そ こに含 まれる概念 は対

象 とす る世界 を記述 す る際の部 品 と しての性 質 を持 ってい る。

2.2.2オ ン トロ ジー の構 成 的 定 義

ここで は、 「オ ン トロジ ー とは どうい うもので あるのか」 とい うこ とを記述 され た

結果 と しての オ ン トロジーの観点か ら論 じる。

(1)概 念 の切 り出 し

オ ン トロジー構築 にはArticulation(分 節化)操 作 が伴 われる。従 って、オ ン トロジー

には対 象世界 に存 在す る 「概念」 が主要 な構 成要素 として含 まれ る。

(2)Taxonomy(概 念 分類 、 階層 的 表 示)

抽 出 され た概 念 はis-aやpart-of関 係 に基 づ い て 階層 的 に組 織 化 され る こ とが 多 く、

そ れ はTaxonomyと 呼 ば れ る。

(3)概 念 間 の 関係 記 述

Taxonomyに お け る概 念 間 の 関係 に はis-aとpalt-of関 係 しか記 述 され な いが 、 オ ン ト

ロ ジ ー に は そ の利 用 目的 に応 じて必 要 とな る様 々 な関係 が記 述 され る
。

(4)形 式 的定義

以 上の記述 は多 くの場合述語論理 な どを用 いて、公理 の形 で形式 的 に記 述 され る。

2.2.3オ ン トロ ジ ー の 機 能

オ ン トロジー の 目的依存 性 か ら、オ ン トロジー はその利用 目的 に合致 した様 々な機

能 を持 ってい る。 ここでは、それ らの機 能 を数え上 げてみ よう。
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(1)語 彙 の提供

対象 とする世界 を記述す る際 には厳密 に定義 された、関係者 の合意に基づ く 「語 彙」

が必 要であるが、 オ ン トロジーはその ような標準 的 な語彙 を提供す る。

(2)メ タモデル

モデルは現実 の対象 を抽 象化 して コ ンピュー タ内部 に作 られる。 そ して、 オ ン トロ

ジーはある対象 をモデ ル化 す る ときに必 要 となる概 念 とそれ らの間 に成立す る関係 を

明示 的に規定 し、 そのモ デルはオ ン トロジーが提供 す る概念 と制約 の下で作 られ る。

この意味 で、 オ ン トロジーはメタモデル とい うこ とがで きる。

(3)暗 黙情報 を明示化

ある領域 にお いて仕 事 を してい る人 々に とって無 意識 に仮 定 してい る ものが多 くあ

る。 その典型が 日頃頻繁 に用 い てい る用語(概 念)の 定義 であ り、 それ らの概念 間 に

存在す る基本 的 な関係 や制約であ る。 また、知識 ベ ースは何 らかの 概念化 に基づ い て

いるが、 その概念 化 に関す る情報 は多 くの場合 暗黙 的である。 オン トロジーは まさ に

この ような暗黙 知識 を記述 した ものであ り、それ らを明示化す る役割 を持 ってい る。

(4)概 念定義

厳密 な定義 をす る こ とな く日常 的に用 いている概念 の明確 な定義 を提 供す る。

(5)デ ー タ構造

デー タベ ース の概 念ス キ ーマ はデー タベ ースの オン トロジーであるが、 その意味 に

おいてオ ン トロジ ーは対象 とす る世界 に存在 す る概 念や情報 を記述 す るデー タ構 造 を

提供す る。

(6)知 識 の体系化

知識 を体系化 す るにはまず厳密 に定義 され た概 念(用 語)が 必 要であ る。そ して そ

れ らを用 いて様 々 な現象、観測事 象、興味あ る対象 を説明す る理論 が記述 され、組 織

化 される。 オ ン トロジーは知識 を体系化す る際の拠 り所 となるバ ックボー ン と して の

機能 を持 ってい る。

(7)標 準化

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。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。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。 オ ン トロジーは標準概念 の意味 を
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規定 す る もの であ り、 オ ン トロジーの一般性、共通性、形式性 は標準化 に貢献 す る。

(8)設 計意 図

オ ン トロジー はシス テム設計者が持 ってい る対 象 に関す る理解 、シス テム設計 の 意

図、す なわ ちdesignrationaleを明 らか にす る。オ ン トロジー 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 を反映 した対 象

の世界 の概念化 に関わる根 本的 な情報を明示 し、知識ベ ースの構 築 を支 えるバ ックボー

ン として機能 する。

(9)Theoryofcontent(内 容 の理論)

以 上の こ とを総合 して、 オ ン トロジーは ともす れば個 別の状 況 に依存 したア ドホ ッ

クな議論 にな りが ちで、形式理論 の様 に積 み重 ねが効 くような方法論 を持 たなか っ た

「内容 指 向研 究」 に対 して、 内容 を扱 うため に必 要 な新 しい 「理 論」 、Theoryof

Contentを 提供 す る。

2.2.4オ ン トロ ジ ー ベ ー ス の シ ス テ ム の メ リ ッ ト

オン トロジー の実用 的 な効 果 を見 るため にオ ン トロジーに基づい て開発 された シス

テムが持 つ と期待 される利点 を考 察す る。

(1)再 利用 性

システム、各 モ ジュールが基づ いて いる世界モ デルの明示 的 な記 述 は シス テムの仮

定や前提 を明 らか に し、 その再利 用性 を向上 させ る。 しか し、再利 用 にはモ ジュー ル

の検索 、検証 、修 正 な どの操作が 必 要であ り、 シス テムの透 明性 だ けで は不十分 で あ

る。

(2)相 互運用性

上述の前提知 識 の明示化 に加 えて、 シス テムの機能 や通信 プ ロ トコルの記述 な どが

容易 になる ととも に、オ ン トロジ ーの形式性が検証 を容易 にす るの で相互 運用 性が 向

上 す る。

(3)実 装容易性

対象世界の概念化 とその形式的記述はデータの論理構造や概念(オ ブジェク ト)の

機能の形式的仕様 記述 としての役 割を果たすため、概念設計結果が詳細かつ厳密 に記

述され実装が容易 となる。
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(4)知 的 ツール

ツールはそれ が構築 す る システ ムが持つべ きモ デルに関す るモデル(メ タモ デル)

を持 っていなけれ ばな らないが、 オン トロジーが持 つ メ タモデル と しての性質 は ま さ

しくそのためにあ る ような もので あ る。言 い換 えれ ば、 オ ン トロジ ーは何 を生成す る

ためのツールであるか とい うこ とを知 っている知的 なツールの構築 を可能 にす る。

2.2.5オ ン トロ ジー とエ ピ ステ モ ロ ジー(存 在 論 と認 識 論)

存在論 は 「存 在」 を人間 の認 識か ら独立 に論 じる ことを目的 とする。 一方、認識 論

では、存在 は人 間の 「認 識」 な しに説 明で きない とい うこ とを前提 として人 間の 「

(知識)認 識 とそ の能力」 を考察 す る ものであ り、基本 的 に相 容れ ない要素が あ る。

しか し、 これは哲 学 の分野での話 である。我々 には 、 「もの」 は認 識 に無 関係 に 「存

在」 す る事 は素直 に受 け入れ らる し、認識 な しには 「存 在」 を説明 で きない こ とも頷

ける。 しか も、い ずれの用語 もそ の学 問分野全体 、 あ るい は考察の試 み全体 を指 す も

のであ り、概念 の階層 構造 を指す ものではない。

情報科学が興 味 を持つ オ ン トロジー は 目的 に依 存 す る ものであ るこ とか ら、人 間 の

認 識 を通 した後 の 事物 を語 ってい る ことは明 らかで あ る。 しか し、 上で述べ た よう に

哲 学 にお ける用 語 その ものの語義 とは異 なった意味 で情報分野の人 が使 って しまっ て

定着 して しまったため もはや修正 は不可能 な状態にあ る。 か といって我 々は 「認識論」

を議論 してい るの で もない。溝 口 の個 人的な見解で あ るが、情報科 学の人 間がい う オ

ン トロジーは、 「認識 を通 して見 える存在 を説 明す るための理論」 であ り、 コンピュー

タ内部 に構築可能 な(表 現可 能 な)世 界 における存 在 を議論 してい る と見 な して よい

のではないか と思 われる。

2.2.6オ ン トロ ジ ー の3つ の レベ ル

オ ン トロジー とい う言葉 が意味す る ものが多様 にな り、不 要 な混乱 が生 じてい る と

思 われるので、溝 口の個 人的 な見 解であ るが、 ここで オン トロジー に関す る3レ ベ ル

の レベル分 け を行 お う。

(1)レ ベル1

オ ン トロ ジーの基本 的 な機 能は 、対象世界 に存在す る概念 の切 り出 し(選 択)

とそれ らの関係 の記述で ある。最 も一般 的で簡単 な記述が階層 関係 の記述 であ り、

そ こには概念 の ラベ ル と階 層記述 だ けが存在 す る。 この レベル のオ ン トロジー を
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最 もプ リ ミテ ィブ な もの で あ る とい う意 味 で 、 レベ ル1オ ン トロ ジ ー と呼 ぼ う。

(2)レ ベ ル2

次 に各概念 の意味定義(制 約)や 関係 の記述(公 理 的記 述)が 加 わる ことによっ

て、 オ ン トロジー を利用 したモ デル構 築にお いて種 々 の適 切 な ガイ ドや示唆 を与

える と共 に、 オ ン トロジー を用 い て記 述で きるもの全体 の 性質(Competence)に

関す る質 問に答 える こ とが で きる。 このオ ン トロジー を レベ ル2オ ン トロジー と

呼 ぼ う。

(3)レ ベ ル3

この レベ ルの オン トロジーはオ ン トロジー を用い て構 築 されたモ デ ルの、 あ る

問題解 決 におけ る実行 の パ フォーマ ンス(Performance)、 即 ち、 オン トロジ…一一を

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 に回答 す る。 この

ようなパ フ ォーマ ンス 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 こで準公理が必 要 となる。

参 考 文 献

[Guarino97]Understanding,buildingandusingontologies,Int.J.Human-ComputerStudies,

Vol.46,pp.293-310,1997.
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2.3FAQ=FrequentlyAskedQuestions

ここで はよ くなされ る質 問 とその解 答(あ る物 は解答 とい うよ り検 討 の レベ ルの も

の もあるが)を 示 す。

(1)オ ン トロジ ー と知 識 ベ ース は何 が 異 な るの か?

以 下 の 解 答 はOntolinguamailinglistに お い てStanford大 学 のA(㎞1Farquhar

<axf@HPP.Stanford.EDU>に よ っ て 、Wed,26Feb1997に 掲 載 され た 意 見 の 翻 訳 で あ る 。

(a)そ れ はその分野の人 々(エ ージ ェン ト)の 合意 した知識 を表現 した ものか?

(b)人 々はそれ を正確 に定義 された用語 として参照 してい るか?

(c)そ の表現 に用い られている言語 は人 々が言い たい こ とを表現す るのに十分 な表現

力 を持 っているか?

(d)そ れ は複数の異 なった問題解決 に再利用可能か?

(e)そ れ は安定 してい るか?

(f)そ れは、新 しい知識ベ ース、デー タベ ースス キーマ、 そ してオブジェク ト指 向

プログラムな どの複数 のア プリケーシ ョンプログラムを開発 す るための出発 点

として利用 可能か?

Yesの 解 答 が多 け れ ば(強 け れ ば)多 い ほ ど、 そ れ だ け オ ン トロ ジ ーー一・一ら し くな る。

この ように、 「オ ン トロ ジー と知識 ベ ース には 明確 な境 界 はない」 とい うの も一 つ

の立場である。そ れは、 オン トロ ジー も言 うまで もな く、知識 の一種 であ るこ とか ら

当然の帰結 であ る と も言 える。 しか し、 「知識ベー ス」 の意味 が きわめ て曖昧で あ る

の でその定義 をす る こ と も必要で あ ろ う。例 えば 、Cycの よ うな知 識ベ ース を意味 す

るのであれば この 間 はまさに的 を射 た問であ る とい える。 しか し、 専 門家の経験則 を

蓄積 したエキスパ ー トシス テムの ルールベ ース を想 定すれ ば、 オン トロジー との比 較

は問題外 となろう。 なぜ な らその ようなルールベー ス は開発 者が持 つ(暗 黙的 な)オ

ン トロジー に基 づ い て構 築 されて いるか らであ り、 決 してオ ン トロ ジーを表現 して い

ないか らであ る。

(2)オ ブジェク ト指向方法論 、あるいはクラス階層 と何 が違 うのか?

まず、 オブジ ェク ト指 向言語 の クラス階層 とオ ン トロジー の概念 階層 との類似性 は

高 い。 また、 オブ ジェク ト指 向方法論 はその上流 にお ける分析 では オ ン トロジー開発
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方法論 との共通点 は多い。 しか し、実装 に近 い フェーズでは前者 は実行性能 を重視 し、

後者 は宣言 的記述 に基づ き明示性 、形式性 を重視す る。決定的 な相 違 点 は公理 の 「宣

言的」 かつ 「明示 的」記述性 の有 無 にあ る。す なわ ち、 オブジェク ト指 向言語 は本 質

的 に手続 き的であ る。その ため ク ラスの意味 、 クラス 間の関係 、そ してメ ソ ッ ドの持

つ意 味 はそ の手 続 き的記 述の 中に埋 もれてお り暗黙 的であ る
。一方 、 オ ン トロジー で

は各概念 の意味定 義 と概念 間の関係記述 は宣言 的、 かつ明示 的であ る。手続 きに関 し

て もその仕様 は宣 言的 に記述 され、形式性、明示性は維持 される。

(3)何 が新 しい の か?Taxonomyと 何 が 違 うの か?

オ ン トロジーは 「Taxonomy(概 念 階層)」 とい う意味 を含意 す るが、 それ以外 の意

味 も含 んだ概 念 で ある。一般 に、新 しい用語 ・概念 は既存 の概念 を発展 させ た もの が

多 く、全 く新 しい概念 であるこ とはまれであ る。多 くはそれ までに存在 していた概 念

を拡 張 した もの、 あ るいは新 しい 観点か ら再評価 した もの、 な どで ある場 合が多 い 。

オ ン トロジー もそ の例外 ではない 。すなわち、従 来か ら存在 してい た 「概念 階層」
、

「標準語彙」 、 「Uppermodel」 な どの概念 を含 む とともに、知識 ベース の開発 に際 し

てな されてい る暗 黙 の仮 定、前提 となっている、対 象世界 の概念化(利 用 目的 に依 存

した概 念 とそ こで 興味 のある概念 間の関係)を 述語論 理 などを用 い た明示 的 かつ形 式

的 な定義 とい う新 しい概念 が付加 され てお り、概 念間の関係が リッチ になる。

(4)具 体 的 に どの よ うなメ リッ トがあるのか?

あ る意味 で最 も解答 困難 な問である。 オ ン トロ ジー研究 の歴史 は短 く、 その成果 の

具体 的 な提 示 をす るに至 っていな いか らであ る。従 って、メ リッ トの主張 は抽象 的 に

ならざるを得 ない。以下 にメ リッ トを リス トア ップ してお く。

共通語彙 の提供

暗黙知識 、前提知識 の明示化

シス テム構 築 の ビルデ ィングブロ ックの提供

シス テム構 築時 にガイ ドライ ンを提供

領域 知識 に基 づ く類推 を支援

再利用性

相互運用 性

実装容易性

知 識の共有 ・再利用 を促進

Theoryofcontentの 提 供
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(5)誰 が作 るのか?

エ キスパ ー トシス テムの 知識 ベース の開発 にお い て もこの種 の質 問は しば しばな さ

れ た。知識 ベ ース を構築す るの は知識工学者 か ドメ インエキスパ ー トか、 とい う質 問

であ る。 どち らで な くてはな らない とい うことはな い。いずれの場 合 におい て も両 方

の知識が必要 である ことには変 わ りはない。

Upperオ ン トロジー は本 質的 には哲 学者 の領 分 であ るが、 コ ンピュ ー タ科学 者 の協

力 に よって コンピ ュー タとい う 「武器」 を駆使 して これ までにない 、 コ ンピュー タ科

学 のニーズ に合致 した オン トロジーが構築 され る可 能性が ある。

(6)汎 用性 の高 い上位 レベル オン トロジー とタス ク依存 のオ ン トロジー とは

両立 す るか?

工学的 にはオ ン トロジー はその利用 目的 に依存 す るもので あって、汎 用 のオ ン トロ

ジーは使 い もの に な らない とい う考 えが支 配的であ る。その代表 的 な考 えが タス ク オ

ン トロジーであ り、問題解決 に用 い られ るオン トロジーは タスクが 要求す るよ うに組

織化 され てい るべ きで あ るとい う ものであ る。 しか し、一 方ではUpperモ デ ル と呼 ば

れ る汎用 の オン トロジーが存在 す る。両者 の距離 は遠い。 まず思想 の相 違 は一見決 定

的である よ うに見 える。 しか し、両 者の用途 を考 え る と、Upperモ デル は領 域 や タス

クを越 えた多 くの 人々の間で共有 す るこ とを目指 した概念化であ り、 タス クオ ン トロ

ジーに現 れ る タス ク固有 の概念 に おいて も仮 定 され る基本的 な もの で ある。実 際、 両

者 の遠い距離 を埋 めた例 は少 ない が、法律 オ ン トロジーでの成功 に見 られ るよ うに不

可能 であ る とは思われ ない。 タス ク オン トロ ジー は合意可 能なUpperモ デ ル を前提 と

してその上 に積 み上 げる形 で設計 すべ きなのであ ろ う。

(7)共 有 とはなにか?ど の範囲で どの深 さで共有す るこ とを目指すのか?

オン トロジー の共有 は可 能 か?万 人 が共有 する オ ン トロジ ーが あ り得 る とは思 え な

い。哲学者 が数千 年議論 して きて未 だ に上位 の オン トロジーで さえ合意 が得 られ て い

ない ことがその困 難 さを示 してい る。 また、細部 に わた った詳細 な概念 全 てに合意 を

してそれ を共有す るこ とが可能で あ る とも思 われな い。 オ ン トロジ ーの共有 に悲観 的

な考 えが生 まれ る根本的 な理 由は ここにあ る。 しか し、 これは これ までの哲学 者の オ

ン トロジー(存 在論)に 関す る評価 である。

我々 コン ピュ ー タ科学者 が必 要なオ ン トロジー は 目的 に依 存す るオ ン トロジーで あ

り、存在一般 を対象 とする ものでは ない。そ して、最大 の相違点は我 々 には コンピュー

タとい う強 力 な武 器があ ることで あ る。数10万 件 の概 念 を記 述 してそ の中の矛 盾 を
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瞬時 に して検出す るこ とが で きる。形式 的に記述され た二つ のオ ン トロジーを比較 し、

その相 違 を吸収す る支援 システム の利用 もいずれ可 能 にな る。万人 が深い レベ ルの オ

ン トロジーを共有 す るこ とは不可 能であ ると考 える方が健全 であ る ことは言 うまで も

ないが、悲観的 に なるこ ともまた慎 むべ きであ ろう。工学 的 な立場 ではむ しろ、 どの

範囲であれ ば どの程度の深 さのオ ン トロジーを共有 が可 能であ るか を、 コンピュー タ

とい う強力 なツールを前提 に して積極 的 に考 えることが重要で ある。

(8)共 有 と再利用 とは どこが異 なるのか?

た しか に非 常 に紛 らわ しい。用語 の問題 として考 える と、 「再利用」 には生 産性 の

向上 とい う経 済上 の効果 を もた らす行為 を意味す る ところが あ り、 「共有」 は状 態 を

意味す る こ とが主 である。行 為 と状態 とい う対比が み られ る。 一方 、機械設計 の分 野

で考 える と実際の部 品が 「再利 用 」 されることはな く、重要 なの は 「標準化」 され た

情報 を 「共有 す る」 ことであ る こ とを考 えれば分野 に よって意味 が 異 なることが分 か

る。 しか し、我 々の オン トロ ジー は ソ フ トウ ェア分野 の問題 で あ るので 、 こ こで は

「再利用」 「共有」 とい う言葉 は ソフ トウェアの分野で用 い られ る意味であ る とす る。

いずれ に して も、 「標準化」 されている ことが本質的 に重要 であ る。別の見方 として、

用語 の問題 としてで はなく、 それ と関係 の深い行為 を直接考察す るこ とが挙げ られ る。

知識ベ ースの 中の 知識 を再利用す る際 には知識ベー ス をホ ワイ トボ ックス と して扱 う

立場 とブ ラ ックボ ックス と して扱 う立場 とがあ る。前者 は各 知識 を詳細 に分析 し、 理

解 した後 に再利 用 で きそ うな知識 を選定 する。後者 は、知識 ベ ース に問 い合 わせ を し

て対応 す る解答 を得 るこ とで満足 す る。その際、知識 ベースの 中で どのよ うな処理 が

行 われたか は問 わ ない。 この二つ を指 す適切 な用語 は見 あた らないが、強い て言 え ば

前者 を 「再利 用」、後者 を 「共有」 と呼べ そ うに思われる。
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3.オ ン トロ ジ ー に 関 す る研 究 ・開 発 の 動 向

3.1基 礎 理 論

3.1.1Guarinoの 形 式 的 オ ン トロ ジ ー

Guarinoは 哲 学 での議 論 を元 に数理論 理学の 手法 を用 い てfomialontologyの 問題 に取

り組 ん でい る[Guarino93a][Gua血095a][Guarino97a]。 こ こで のfomialontologyと は実 際

の 現 実 と は独 立 に 領 域 の 要 素 の 形 式 的 な 区 別 を可 能 とす る 理 論 の こ と で あ る

【Guarino97a]。そ こは知識表現 との関 わ り合いで は以下の よ うになる。

知識表現 にお ける表現 レベ ル としての オ ン トロ ジーを認識 的 レベ ルで の知識 の表 現

と概念 レベ ルの知識 の表現の 中間 に位 置づ けた[Guarino95a][Gua血093a]。 ここでの概

念 レベ ルの表現 とは人 間が理解 可 能 な形での概 念やその関係 の表現 であ り、認識的 レ

ベル とは概 念 要素 やその関係 の形 式 的表現 であ る。 ここで問題 なの は認識 的 レベ ル で

与 え られ てい る形 式的表現が我 々 の もってい る概念 レベルでの表現 に含 まれてい る仮

定 を含 んで い ない こ とにあ る と考 え、 オン トロジー ・レベ ルにお い て この仮 定 を表 現

す る レベ ル と して位 置づ けてい る。

具体 的 には概 念 や属性 とい った もの をどう形式 的に分類 す るかが 目標 であ る。彼 の

問題提起 はこれ までの オ ン トロジーの定 義 はadhocで あ り、 本当の 意味 での 形式的 定

義 にな ってい ない とい うことであ る。彼 の アプローチ として は哲 学 における事物の 区

別 に関す る帰結 を数理論理学 の手法 を使 って定式化する ものであ る。

以 下 で は 具 体 的 な成 果 と して 、(1)top-levelontologyの 構 成原 理 、(2)ontological

commitmentに つ いて説明する。

(1)top-levelontologyの 構 成 原 理

まず 、top-levelontologyの 構i成原 理 に つ い て の議論 が あ る[Guarino97a】 。 これ は 一 連

の彼 の 研 究 の 集 大 成 的研 究 で あ る。

まず 、 形 式 オ ン トロジ ー-formalontology構 成 の ため の必 要 と な る背 景 理 論 と して は次

の もの が あ る。

◎2つ の先 験 的 分 別

・特 殊particulars:実 世 界 の実 体 の認 識
。 物 理 的 な物 体 、事 象 、 空 間領 域 、量

・普 遍universals:我 々 の議 論 領 域 に含 ま れ る実 体 につ い て語 る と きに使 う カ テ ゴ リ

ー
。 概 念 、属 性 、 質 、 状 態 、 関係 。
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◎ 部 分 の理 論

例 えば以 下 の 質 問 に対 応 す る ため の理 論 で あ る。

・何 を実 体 の 部 分 と してみ なす か 。

・部分性pa由oodの もつ属 性 とは。

・部分 には 違 い が あ る か
。

部 分性 の理 論 の例 と して は外 延 的mereology、 あ るい は内 包 的mereologyが あ る 。

◎ 全体性 の理論(完 全性 の理論)

全体性 の理論 とは どの よ うに要素 を接続 した らひ とつの全 体 とみな され うるのか 、

についての議論 。例 えば以下 の質問 を答 える ような理論 である。

・何 を全体 とみ なす か。何が全体 をつ くるか。

・接続 されてい る とは どうい うこ とか。接 続 関係 に属性 はあるか。

・背景 か ら切 り分 け られるか。境界 とは。

・全体 に とって部分 は どんな役 目を果 たすか。

◎ 同一性 の理論

同一性 の理論 は異 な る属 性 を持つ実 体が いかな る ときに同一 にな りう るか の理論 で

あ り、部分性 の理 論 と全体性 の理 論 の もとに成 り立 つ。以下の よう な質問 に答 える理

論 である。

・同一性 を保 ちつ つ実体 は変化 で きるか。

・実体 に本質 的属性 はあ るか。

・どうい う状況 で同一性 を失 うか。

・部分 の変化 は同一性 に影響 を与 えるか。

・ トポロジーあ るい は形態的変化 は同一性 に影響 を与 えるか。

・視点 の変化 は同一性の条件 を変 えるか。

◎ 依存性の理論

特定の個体が異なるクラスに含まれ るとい う外延的な依存 の形態 に関する研究。次

の ような質問に答 えるような理論である。

・個体の具体的存在は他 の特定の個体の具体的存在 を必然的に含意するか。

・個体の具体的存在 は特定のクラスに属する他の個体の具体的存在 を必然的に含意

するか。

・ある個体の具体的存在が特定のクラスに属することは他の個体の具体的存在が、

別のクラスに属することを必然的に含意するか。

Top.levelontologyはadh㏄ で は よ くな く、構 成原 理 に基 づ く必 要 が あ り、 そ の 原 理 の
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主要 な点 は以下 の通 りである。

・特 殊particularと 普遍universalの2つ の オ ン トロジー の カテ ゴ リー
。

・普 遍universalsのontologyの 全 て の1引 数 関 係 が 特 殊particularsのontologyの 一 部 が

明 示 的 な概 念 に対 応 す る 。 そ れ をtaxonと 呼 び 、適 切 な構 成 基 準 に よ っ て選 べ れ る も

の で あ る。

・taxonはStrawsonの い うsorta1な カ テ ゴ リー で あ り
、 そ の イ ンス タ ン ス に特 定 の 同一

性 基 準 を含 意 す る もの で あ る(例:物 理 的物 体physicalbody、 事 象event)。 非sortal

な カ テ ゴ リー と は特 定 の 同一 性 基 準 を持 た ない もの で 、 分解 可 能 な もの や赤 い も の

redthingと い っ た もの を さす 。

・全 て のtaxonは プ リ ミテ ィブで あ る
。 必 要条 件 とい った形 で 、 形 式 的 な オ ン トロジ ー

的 属 性 は そ れ らの意 味 を特 徴 づ け る に役 立 つ 。

・taxonは 主 に そ の 同 一 性基 準 に従 っ て構 成 され る
。 異 な る同 一性 基 準 は別 々 のtaxon

に対 応 す る。 同 一性 基 準 は グル ー プ化 され 、層 を なす 。 この オ ン トロ ジ ー の層 は 依

存 性 関係 が あ る 。

以 上 の よ う な 方 針 の 元 にtop-levelontologyの 構 成 を 図3.1.1-1の よ う に 提 案 した 。

以 下 、 そ の 概 要 に つ い て 説 明 す る 。 な お 、 普 遍universalsの オ ン ト ロ ジ ー は 後 述 の

ontologicalcommitmentで 説 明 す る 。

Substrate

Location

Space

T㎞e

Matter

Iron

Wood

Object

Concreteobject

Continuant

Singular-

Configuration

Singularbody

Physicalbody

Topologicalbody

Topologicalwhole

(aplanet)

Topologicalpi㏄e

(apieceofwood)

Morphologicalbody

Morphologicalwhole

(acubeofwood)

Molphologicalpi㏄e

(amountain)

Functionalbody
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Functionalwhole

Artifact

Functionalpiece

Artifactcomponent

OrganiCStrUCtUre

SingularfeatUre

Physicalfea血11re

Topologicalfea加 】re

(theboundaryofablob)

MorPhologicalfeatUre

(thetopofamountain)

(ahole血apieceofcheese)

FunctionalfeatUre

(theheadofabolt)

(theprofileofawing)

Plural-

Plurality(Pluralbody)

Physicalplurality

Meleologicalplurality

Topologicalplurality

(alumpofcoal)

Mo甲hologicalplumlity

(alineoftrees)

(apattemofstars)

Functionalplurality

(adisassembledartifact)

Pluralfea血1re

(aholeinalumpofcoal)

(theswordofOrion)

Occum∋nt

Situation

Physicaloccurrent

Topologicaloccurrent

MorPhologicaloccurrent

Functionaloccu1Tent

BiOIOgiCalOCCUrrent

intentiOnalOCCUrrent

Action

Mentalevent

Socialoccurrent

Communicativeevent

Abstracto句 ㏄t

Quality

(thecolorofthisrose)

(thestyleofthistalk)

図3.1.1-1 toP-1evelontology

◎ 特 殊particularsの オ ン トロ ジー

基 質Substrateは 物 体 が依 存 す る究極 の 実 体 で あ り、 その特徴はそれ らが外延的同一
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性 基 準 を もつ とい うこ と で あ る 。物 体objectは 非外 延 的 同一 性 基 準 を もつ 点 で 基 質 と

異 な る。 す な わ ち 、 部 分 を喪 失 あ る い は追 加 され て も同一 性 が 不 変 に な りう る。 具 体

的 物 体concreteobjectと 抽 象 的 物 体abstractobjectは 空 間 的 ・時 間 的 位 置 の有 無 で 区 別 さ

れ る。

具 体 的 物 体 には継 続 体continuantとoccurentに 分 け られ る。

Particular

Substrate

Location

Space

Time

Matter

Object

Concreteobject

Continuant

O㏄urent

Abstractobject

Qulality

さ らに具体 的物体 を以下の よ うな層strataに よって分類す る。 これ らはそれぞれ異 な

る内包的 同一性基 準 を与 える もの であ る。す なわち、 ひ とつの物 理 的存在 に対 して 、

これ らの層 それぞ れ異 なる同一 性 を与 える可能性、例 えばそれが一 つ の対象 と受 け取

られた り、複数 と受 け取 られた りな どの違 いが あ りうる とい うこ とであ る。下 の層 は

上 の層 に依存 して、層 間に論理 的関係 が与 え られ る[Borgo96]。

Static
MereologicaI
Physical

Topological
MorPhological

Functional
Biological
intentional
Social

(asitUation)
(anamountofmatter)

(apieceofmatter)
(acubicblock)
(anartifact)
(ahumanbody)
(apersonorarobot)
(acompany)

(2)Ontologicalcommitmentの 形 式 化

知 識 表 現 で用 い られ て い る ク ラス 、 属 性 な どの 用語 は概 念 レベ ル で の 我 々 の直 観 的

表 現 を借 用 す る こ とで つ くられ て い る が 、 そ れ らに課 せ られ た制 約 、役 割 は明 らか で

は な い。 この制 約 がontologicalcommitmentで あ り、 こ の論 理 的性 質 を 明 らか にす る と

い うこ とが必 要 で あ る。 そ こ で、 こ こで は1引 数述 語 の意 味 的 な カ テ ゴ リー を論 理 的

に定 義 して い る[Guarino95a]。

Strawsonに よる と1引 数 述 語 の種 類 は 図3.1.1-2の よ うに分 け ら れ る 。Sortalと は
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そ の 指 し示 す個 体 を識 別 す る原 理 を提 供 す る もの で あ り、非SO血1と は他 の原 理 に よ っ

て 識 別 され た個 体 を さ らに識 別 す る よ うな原 理 を提 供 す る もの で あ る。 例 えば 「り ん

ご は赤 い(ApPleisred.)」 とい う と きに、 「りん ご」 はsortalで あ るが 、 「赤 い」 は 非

sortalで あ る 。Sortalは さ らに 「りん ご」 や 「人 」 とい っ た 「実 質 的(substantial)」 な

もの と 「食 物 」 や 「学 生 」 とい た 「非 実 質 的(non-substantial)」 に別 れ る。 ま た 非

sortalも 「も の」 とい っ た 「一 般 的 述語(genericpredicate)」 と 「赤 い」 とい っ た 「特

徴 づ け述 語(characterizingpredicate)」 に分 け られ る。

Unarypredicate

sortal

substantial Non.substantial

Non-sortal

gene「1C characterizing

図3.1.1-2引 数 述語 の基 本 的 オ ン トロジ ー

Guarinoは これ らの分 類 をS5の 様 相 論 理 を用 い て形 式 化 した。S5の 様 相 論 理 で は 、 す

べ て の可 能世 界 が お 互 い にみ る こ とが で きる。

まず 、 あ る述 語 が 「自 然(natural)」 で あ る とは 、 そ れ を ど こか の 世界 で 満 た す 要

素 が存 在 す る こ と(cl=ヨx◇Px)で あ る。

あ る述 語 が 「オ ン トロ ジ ー 的 に固定 され て い る(ontologicallyrigid)」 とは、 そ の 述

語 が 自然 で あ りか つ 、 も しそ れ を満 たせ ば どの世 界 で も満 た され る(cl=∀x(Px⊃ 口

Px))と きで あ る。

あ る 「自然 」 な述 語 が満 た す 要 素 が 部 分 を持 つ こ とが 可 能 で あ り、 そ の よ うな 部 分

の 要素 で そ の述 語 を 満 た す もの が 常 に存 在 す る な ら ば 「分 割 可 能(divisive)」 で あ る

とい う。 す なわ ち、 今 、 部 分 を示 す 「<」 を 導 入 し、cl=ヨx◇(Px〈 ヨy.y<x)〈 ∀x

口(Px⊃(ヨy.(y<x⊃Py)))と な る。

あ る 「オ ン トロ ジ ー的 に 固定 的」 な 述 語 が 「分 割 可 能 」 で あ れ ば 「一 般 的 述 語 」 で

あ り、 そ うで な けれ ば 「実 質 的 にsortal]で あ る。

あ る 「オ ン トロ ジ ー 的 に固 定 的 」 で ない 「自然 」 な述 語 が 「実 質 的 にsortal」 な述 語

に包 含 さ れ る な らば 「非 実 質 的 にsOltral」 で あ り、 そ う で なれ け ば 「特 徴 づ け述 語 」

で あ る。 す な わ ち 、cl=∀x口(Px⊃Sx)で あ る。

ontologicalcommitmentがwell-foundedと は 、 す べ て の 要 素 が 「実 質 的 にsortal1な 述 語

に属 しか つ 、 どの 「実 質 的 にsortal」 な述 語 同士 も包 含 関 係 で あ るか 排他 的 で あ る か で
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あ る 。

図3.1.1-3に 単 語redの 異 な る利 用 法 で の異 な る.オン トロ ジ ー に お け る役 割 を示

す 。 また 、知 識 表 現 で の 形 式化 にお け る用 語 とこ こで の用 語 め 対 応 を図3.1.1-4に

示 す 。 す なわ ち、 知 識 現 で の 形 式 化 は この よ うなontologicalcommitmentカ ミあ る とい

う こ とで あ る。

(2)(1)Thing(9)Thing(9)

/＼/＼
Apple(ss)Red(c)Apple(ss)Colour(ss) ～

Thi、apPl。i、 ・ed.R・d(・ss)

Thecolourofthisappleisred.

(3)・ ・…(・)(・)

T、 、。,(、)

l
Human-being(ss)C

olourgraduation(ss)～
R。d(8s)Brd(nss)

Crimsonisared'Johnisred.

図3.1,1-3叙 述 に よ っ て 異 な るontologicalcommitmentを 持 つ 例

Unarypredicate

conceptp・ ・perty

(characterizingPredicate)

typeclass

(SubStantialSOrtal)

genericpredicatenon・sul)stantial

sorta1

図3.1.1-4知 識 表 現 の 形式 化 との対 応

一25一



参 考 文 献

[Guarino97a]GuarinoN.,Understanding,BuildingandUsingOntologies.ACommentaryto

"UsingExplicitOntologiesinKBSDevelopment"
,byvanHeijst,Schreiber,andWielinga.

IntemationalJoumalofHumanandComputerStudiesvol.46n.2/3,1997,pp.293-310.

[Guarino95a]GuarinoN.,FormalOntology,ConceptualAnalysisandKnowledge

Representation,internationalJournalofHumanandComputerStudies,specialissueonThe

RoleofFormalOntologyinthellformationTechnologyeditedbyN.GuarinoandR.Poli,vol

43no.5/6,1995

[Guarino93a]GuarinoN.TheOntologicalLevel.lnvitedpaperPresentedatIVWittgenstein

Symposium,Kirchberg,Austria,1993.11R.Casati,B.SmithandG.White(eds.),

PhilosophyandtheCognitiveSciences,Viema,Holder-Pichler-Tempsky1994.

3.1.2Sowaの 理 論 とConceptualGraph

(1)Sowaの 理 論

Conceptualgraph(CG)はJohnSowaに よって開発 された グラフ形 式 の知識 表現 シス

テムである。PeirceのExistentialgraphと い う論理体系 に概 念 的な階層構 造 を組 み入 れ た

もので述語論理 と同等 の一般性 を もっている。

述語論理 との比較 におい てCGの 意義は、 「オ ン トロジー」 を明確 に位置づ け よう と

い う考 え方 が定式 化 の根 底 にある点 に見いだせ る。 数理論 理学の理 論 的体系 におい て

無視 されていた区別 を明確 に している点 が重 要であ る。Sowaは この ことを次 の よう に

まとめてい る。

○論理は純粋 に形式で あ り、オ ン トロジーは内容 を提供 す る。

○ オ ン トロジーが なければ、論理 は何 につい て も意味のあ るこ とを言 えない。

オ ン トロ ジー とい う用語 がCG研 究 の前面 に現れ たの は1970年 代 に始 まるCGの 歴 史

か ら言 え ば最近 のこ とで ある。 しか し、 その重 要性 はCGの 最初 の教科書[Sowa84]の

p.264で 概 念分析 の説 明 において次 の ように指摘 され ている。

概念分析 は分野 ご とに違 った名前で 呼ばれている。例 えば、計算機 シス テ

ムの分野では シス テム分析、企業分析 、知識工学 とい う名前 で呼 ばれてい る。

名前 は異 なってい て も、 その本質 は概念 、関係 、事 実、第一原 理の カタロ グ

を正確 かつ明示的 に捉 える ことにあ る。_[中 略]こ の分析 の結 果 はオン トロ
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ジーであ る。 オ ン トロジーは世界 を構 成す る 「もの」 のカタログで あ り、 そ

の 「もの」 を どう組 み上 げるか、そ してそれが どの ように働 くのか を明 らか

にす る もので ある。

また、p.361で はよ り明示的 に 「概念 タイプのカ タログは存在の様式 を捉 える もの と

して オ ン トロジー であ る。」 と述 べ、その構築 にあ たっては 「抽象 度 が高い概念 を定

式化 を考 える と哲 学的 な問題 にな り困難iさが極 まる」 と、 オン トロジー研 究 の現状 を

予 言 してい る ような記述 も見 られ る。

ここで触 れ られてい る 「概 念 タイプのカ タログ」が一般の論理体系 で は明確 に区別

されてい ない部分 であ る。直感 的 に概念 タイプは述 語論理での述語 にあた り、 カ タ ロ

グはその間 に成 り立 つ包摂 関係 を表す ラテ ィスであ る。

もちろん、包 摂 関係 は述 語論理 の体 系で普通 に議論 されて いる関係 で 決 して 目新 し

い もの ではない。 しか し、概念化 の公理の一部 として重 要な ことは明 らかで あるの に、

その関係 に特別 な注意が は らわれ てい ない点 にオン トロジー工学の基礎 理論 と して 問

題 が感 じられる。 また、 オブジェ ク ト指 向や フレー ム言語 を考 えれ ば、包摂 関係 は ク

ラス間のis-a関係 を記述す るメ タレベルの記述 の枠組み に相当 してお り、そ こで もや は

り目新 しくは感 じ られ ない。 しか し、その理論 的な側面 は多 くの場 合 に処 理系 に手 続

き的 に埋 め込 まれてお りオン トロジー工学 の基礎理論 とな り得 ない。CGで は 「概念 タ

イ プ」 を表現 と して区別 して扱 い 、その扱 い を重視 して意味論 を明確 に しなが ら理 論

を展 開 してい る。 この点でCGは オ ン トロジー工学の基礎理論 と して評価 す る価値 があ

る。

この ような理論 的な差異 はCGの 表現 の枠 組み を一瞥 しただけではなかなか認識 され

ない こ とが 、SowaのCG研 究 に 関 して 「意味 ネ ッ トワー ク」 と同等 であ る とい う評 価

が下 されが ちな要因 になっ ている ように思 われ る。 出版予定 のSowaの 本[Sowa]で は オ

ン トロジー工学 の基 礎理論 と して有益 な示唆 がみ られる。

以下で は、CGの 基本的 な定義 を紹介する。

(2)ConceptualGraphの 概 要

CGは 有 限 の 大 き さ を持 つ連 結 グ ラ フで あ り、 概 念(Concept)を 表 す ノ ー ドと概 念

的 関係(ConceptualRelation)を 表 す ノ ー ドの2種 類 の ノ ー ド と、型 を伴 わ な い アー ク

で構 成 され る 。

例 え ば、 英 文 の"Acatisonamat"に 対 応 す るCGは 次 の よ うにな る。

己]→ ㊥→ 画
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この よ うなCGの 図的 表 現 はDisplayformと 呼 ばれ 、概 念 をボ ック ス で 、概 念 的 関係 を

円 で 表 現 して お り、 我 々 に とって 読 み や す い 形式 に な って い る。 このDisplayformと 等

価 で よ り コ ンパ ク トな表 現 と してLinearfo㎜ とい う表現 形 式 が あ り、上 の例 は以 下 の

よ うに表 記 され る。

[Cat]<一(On)<一[Mat】.

こ こで は概 念 は 口で 、概 念 的 関係 は()で 表 現 され て い る 。Displayfo㎝ とLinearformは

主 に人 間 と計 算 機 の両 者 に とっ て 受 け入 れ や す い よ うに設計 され た 表 現 で あ る。 計 算

機 ど う しの コ ミュニ ケ ー シ ョンの た め にはConceptUalGraphllterchangeFormat(CGIF)

とい う、 よ り簡 単 な文 法 と少 な い文 字 セ ッ トで表 現 され る枠 組 み が 用 意 され て い る。

例 えば 、 上 の 例 は、

[Cat:*x][Mat:*y](On?x?y)

と表現 される。 この表現 は次 の ようなKIFに よる表現 に容易 に変換 で きる。

(exists((?xcat)(?ymat))(On?x?y))

① 概念 タイプ

概念 タイ プは概念 を表象 する ラベルであ る。全 てのCGシ ステムには基本 となる概 念

タイ プの 集合 と、概 念 間の 包摂 関係(<)に よる階層構造 が既定 の もの と して与 え ら

れてい るこ とが仮定 されてい る。後述す るSowaの オン トロジーは この概 念 タイプの 階

層 の内の最上位 の構造 を表 してお り、具体 的な知識 ベ ース システ ムや 自然言語処理 シ

ステムが対象 とす る概念階層 を組 織化す るための基 本的 な枠 組み と して位置づ け られ

てい る。

図3.1.2-1は 概 念 タイプ の階 層構 造 の 一例 を示 してお り、例 えば 、概 念 タ イプ

PHYSICAL-OBJECT、ANIMAL、MAMMAL、CATの 間 には、

PHYSIC-T<㎜<MAMMAL<CAT

とい う関係 が設定 され てい る。

新 しい概 念 タイプの定義 は以下 の ような形式 で記述 され る。

MaineFa㎜er=[Farmer:&lambda]<一(Loc)<一[State:Maine]
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図3.1.2-1概 念 タイ プの階層 構 造

この表 現 に よっ てMajne州 に住 むFarmerを 表 す 概念 タ イ プMaineFamierが 新 た に定 義 さ

れ、 階層 構 造 中 のFarmerの 下 位 にMaineFarmerが 新 た に組 み 入 れ られ る(MaineFarmer

<Famler)。

CGで は 「関 係 」 につ い て も同様 に関係 タ イ プの 階層 構 造 が 定 義 され て い るが 、 こ こ

で は省 略 す る。

② 概 念

概 念 は概 念 タイ プ の イ ンス タ ンス であ る。 概 念 は概 念 タ イ プ と参 照 子(Referent)に

よ っ て[概 念 タ イ プ:参 照 子]の 形 式 で 表 現 され る。参 照 子 に よっ て 同 じ概 念 タ イ プ に つ

い て次 に示 す よ うな様 々 な概 念 を表 現 す る こ とが で きる。

[Cat],[Cat:*x]:あ る猫 。(existxCat(x))

[Cat:An]:全 て の 猫 。

[Cat:#920229],[Cat:Bat]:特 定 の 猫 。

[Cat:{*}?]:猫 の 実 体 を得 るた め の 問 い 合 わ せ 。

[Cat:{*}@2】:2匹 の 猫 。

③ 概念 的関係

概念 的関係 は概 念 と同様 に基本 的 に タイ プによって分類 されてい る。 新 しい関係 タ

イ プも概 念 タイ プ と同様 に、例 えば、

GoingTo=[Person:&lambda-1]〈 一(AGNT){Go]一(Dest)一 〉[City:&lambda-2]
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とい う よ う に 定 義 す る こ と が で き る 。 こ の 定 義 は 「関 係GoingToは 、 概 念[Go]の

(AGNr)の あ る 人 を、(Dest)で あ る都 市 に 関 係 づ け る 」 こ と を表 して い る 。 この 関係 に

よ って 「Johanは ボ ス トン に行 こ う と してい る」 とい う文 は、

[Person:John】 一〉(GoingTo)一 〉[City:Boston】

とい うCGで 表 現 され る。

この グ ラ フは 関係 タ イ プGoingToを 定 義 に基 づ い て展 開 す る こ とに よっ て、

[Person:Jo㎞]〈 一(AGNT)一[Go]一(Dest)一 〉(City:Boston)

詳細化す る こ とがで きる。 この展 開の操 作 はJoinと 呼ば れてお り、次 に述べ るCGの

理論 における4つ の生成 オペ レー タの一 つであ る。

④ 生成 オペ レー タ

CGに おけ る推論 は4種 類の生成 オペ レー タの適用 によって行 われ る。 ここで はそ の

詳細 は割 愛 し、概要 を述べ るこ とにす る。

Copy

Restrict

Join

S㎞plify

:CGの コピー を生成す る。

:CGを 、概念 タイプを下位 階層 の もの と置換す るか、あ るい は参照子 の限

定 を強 める ことに よって詳細化 す る。

:2つ のCGの 同一 のノー ドをマ ージ し1つ のCGを 生成 す る。

:同 じ概念 に複 数 の同一の関係 が付 加 されて いる場合 一つ を残 して削 除

す る。

これ らの オペ レー タの適用 を繰 り返 し、 グラフに変形 を加 えてい くことがCGに お け

る推論で あ る。直 感 的 には 、Join操 作 が述語論 理 の単一 化 と考 えれ ば推論 の全体 像 を

想像 で きる。CGの ツール群 を集めたホームペー ジには、一定 の制約 の もとで この よう

な操作 を実現 した ものが公開 されている。

(3)Sowaに よ る最 上 位 の オ ン トロ ジー

Sowaに よ る最 上 位 の オ ン トロジ ー を図3.1.2-2に 示 してい る。 こ の オ ン トロ ジ ー

は① で 述 べ た概 念 タイ プの 階層 で あ り、 こ こで のSowaの 関心 はあ らゆ る概 念 化 にお い

て基 本 とな る概 念 タ イ プは何 か とい う こ と に な って い る。 図3.1.2-2に は概 念 タ イ

プの最 上 位 の分 類 と して3つ の指 標 が 現 れ て い る。
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図3.1.2-2Sowaの 最 上 位 オ ン トロ ジ ー

最 初 の もの はCharlesSanderPeirceに よ る もの で 、Firstness、Scecondness、Thirdness

(1,2,3)と い う3種 類 の概 念 タ イ プで あ る。Peirceは 徹 底 的 に概 念 を分 類 し、概 念 タ

イ プ の 根 元 的 な分 類 は 、 そ の 概 念 タ イ プ を定 義 す る た め に 必 要 最 小 限 の 変 項

(Argument)の 数 で あ る と結 論 した。Firstnessの 概 念 タ イ プ はWomanの よ う に他 の 概

念 とは独 立 に定 義 で きる もの であ る。Secondnessの 概 念 タイ プはMother、Wifeの よ うに、

そ の定 義 にChildやHusbandと い った他 の概 念 タ イ プ との 関係 が 必 要 と され る もの で あ

る 。Thirdnessは 少 し難 解 で 、 あ る概 念 タ イ プ を他 の 概 念 タ イ プ と関 連 づ け る 環 境

(mediatingcircumstance)を 表 す概 念 タイ プで あ る。 例 えば 、Motherhood(母 性)は 母

が 子 供 に命 を与 えて 育 む 行 為 を意 味 し、MotherをChildに 関連 づ け るThirdness概 念 で あ

る。

SowaはPeirceとAlfrredNorthWhiteheadを 初 め とす る数 多 くの哲 学 者 、 の思 索 の結 果 に

目 を通 した う えで 、残 り の指 標 をPhysicalとAbstract(P,O)、ContinuantiOccurent(C,O)の 二

つ に定 め、 図3.1.2-2に 示 さ れ た オ ン トロ ジー を構 成 した。 これ らの3つ の指 標 の

組 み 合 わせ に よっ て概 念 タイ プ は 大 き く12に 分 類 され オ ン トロジ ー と して よ り詳 細

な概 念 を体 系 化 す る基 礎 に な る。
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(4)お わ りに

CGは オ ン トロジー工 学のため の基礎理論 として魅力的であ る。現在 、我 々が抱 え て

い るオ ン トロジー に関す る様 々な疑 問 に対 して、直接的 な答 え こそ はないが、 それ に

つ いて系統 的 に考察す る土台が与 えられている ように思 われる。

もちろん、 そ の内容 につ い て理論 的 に過度 に複雑 で、実用 的 には冗長 な面 を切 り捨

ててみた ときにオ ン トロジー工学 の基礎 と して として何が残 りうるか とい うことは ま

だ明 らか ではない。KIFの よ うな他 の オン トロジー記述 言語 と同 等の もの しか残 らな

い可 能性 は十分 にあるにせ よ、CGに 関す るSowaの 著作(一 般 に難 解で長 く本質 を読

み と りに くいが)に は様 々な疑 問 に対 す る答 えが隠 れてい る ような感触が あ り、 オ ン

トロジー工 学の基礎 を固める出発 点 として検討 する価値 は十分にある ように思 われる。

CGに 関す る国際会議 が毎年 開催 され てお り、エデ ィターや推論 エ ンジ ンのツール群

を紹介 したホームペー ジ[Cgtools]が 公 開 され ている。 しか し、Sowaの オ ン トロジー と

ツールの概念 レベ ルが一致 してお らず 、汎用 のCG言 語処理系 の開発事例 が先行 してい

る。 ここ に もCG研 究の本質 を捉 えに くくす る元凶があ る ように思 われ る。Sowaの オ

ン トロジーをベ ース に した ツール の開発が進み、 アイデア とツール が早 く一致 す る こ

とが望 まれる。

参 考 文 献

[Sowa84]JohnF.Sowa,ConceptUalStructUres:llformationProcessinginMindandMachine,

Addison-Wesley,Reading,MA(1984)

[Sowa]JohnF.Sowa,KnowledgeRepresentation,Logical,Philosophical,andComputational

Foundation,PWSPublishingCompany,Boston(inpress?)

[Cgtools]http:〃cs.une.edu.aurcgtools/

3.1.3多 重 オ ン トロ ジ ー とオ ン トロ ジー変 換

共有 オ ン トロジーを研究す る場 合、主 に単 一オ ン トロジーに よって行 う ものが多 い。

しか し、実 際の システム を構築 す る場合、対 象は同一 で も複数 の概 念化 が行 なわれ て

いた り、逆 に同一 の概念 に見 えて も、別 の もの を指 してい るこ とも多い。そ こで、 武

田 らは アスペ ク トとい う単位 を考 え、 アスペ ク トを単位 として オ ン トロジーを構 築 す

る こ とで、異 なる概念化 か らの概 念 の共存 や、異 な る概 念の 同一化 を可能 とす る こ と

を試 みてい る[Takeda95]。
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(1)ア ス ペ ク ト

オ ン トロ ジ ー は対 象 世 界 を記 述 す る体 系 で あ るが 、 そ れ は対 象 世界 の 概 念 化

(con-ceptualization)の 結果 であ る。 しか し、単一 の概念化 によって 、記述の詳細度 の

幅 をあ る記述や広 範 な対象 世界 の 記述 を行 な うこ とは困難 であ り、 実際的で はない 。

例 えば図3.1.3-1は 「寺」 とい う事象 を概念化 しよう と思 った時 に どの ような概 念

寺

創建年
創建者

宗派

称

所

名

場

図3.1.3-1複 数 の視 点 か らの概 念 化

化が可能 か を摸式 的 に示 した もの である。寺 には宗 教施設 の側 面 もあれ ば、歴史 的 施

設 の側面 もあ り、 また観 光施設 の側面 があること もある。それぞれ の場 合、住所 や 名

称 の ように同 じ概 念 を共有 す るこ と もあれば、敷地面積 の ようにあ る側 面 しか必 要 で

ない概念 もあ る。 また、 同 じ概念 にみえて も、名称 とい った場合の よ うに、異 な る意

味 をもつ ことがあ る。

実際 には、我 々 は複数 の概 念化 を適 宜組み合 わせ るこ とに よって、対 象世界 を、 広

い範 囲 を詳細度 の 幅が あ る形 で、 とらえている。 オ ン トロジーの構 築のお いて も、 こ

の複数 の概念化 の利 用 を反 映 した方法 をとる必要が あ る。本研 究で は、一つ の概 念 化

による概念 の体系 をアスペ ク トと呼 び、オ ン トロジー をアスペク トの組 み合 わせ に よっ

て構成 す る。
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こ こで は アス ペ ク トを基 本(atomic)ア ス ペ ク トと複 合(composite)ア ス ペ ク トに分

け て定 義 す る。 基 本 アス ペ ク トは 、他 の ア スペ ク トとは独 立 に定 義 され る もの で 、 ア

ス ペ ク トの名前 と用 い られ る概 念 の定義 お よび概念 間 の 関係 か らな る。 これ に対 して 、

複 合 アス ペ ク トは アス ペ ク トの 組 み合 わせ に よ る新 た な アス ペ ク トの構 成 を行 な う も

の で 、他 の アス ペ ク トを利 用 して 定 義 され る。複 合 アス ペ ク トは さ らに2種 類 あ り、

異 な る 対 象 領 域 の ア ス ペ ク ト を 合 わ せ る こ と に よ っ て 定 義 す る 組 み 合 わ せ

(combination)ア ス ペ ク ト、対 象 領 域 が 重 な り合 う アス ペ ク ト間 の 関係 に よっ て定 義

され る カ テ ゴ リー(categOly)ア ス ペ ク トか らなる。 前 者 は基 本 的 には二 つ の アス ペ ク

トの和 を構 成 す る もの であ る に対 して、後 者 は異 な る概 念 化 間の 関係 を記述 して い る。

例 えば 、旅 行 に関す る オ ン トロ ジ ー 「旅行 アス ペク ト」 は 「観光 ホ テ ル ・ア スペ ク ト」

と 「行 程 ア ス ペ ク ト」 な どか ら な る組 合 せ ア スペ ク ト、 「ホ テ ル ・ア ス ペ ク ト」 は

「観 光 ホ テ ル ・ア ス ペ ク ト」 、 「ビ ジ ネス ホ テ ル ・アス ペ ク ト」 な どか らな る カ テ ゴ

リ ・ア ス ペ ク トと して定 義 で き る(図3.1.3-2参 照)。

categoryaspect

O・ …blna…nasp…

図3.1.3-2共 有 可 能 な複 数 の オ ン トロ ジー
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(2)ア ス ペ ク トの 論 理 的 定 義

① アス ペ ク トの 定 義

まず 、他 に アス ペ ク トに依 存 しない基 本 アス ペ ク トを定 義 す る。

定 義1基 本 ア ス ペ ク トAの 一 階述 語 論 理 にお け る 理 論 をT(A)と す る と き、 そ の ア ス

ペ ク トの名 前aspect(A)は 次 の式 を満 たす 。

aspect(A)← →T(A)口

次 に、 組 合 せ ア ス ペ ク トを定 義 す る。

定 義2ア ス ペ ク トA1,_,A。 の 組 合 せ ア スペ ク トの理 論T(Ac。M(A1,_,AJ)は 次 式 を

満 たす 無 矛 盾 な理 論 で あ る。

T(AcoM(Al,_,An))=aspect(A1)〈_〈aspect(允)〈1(A1,_,AJ

た だ し、1(A1,_,2es,,)は アス ペ ク トAl,_,A。 の アスペ ク ト間理 論 で あ る。 □

この場 合 、組 み合 わ され る アス ペ ク トの 中 に同 名 の述 語 が あ っ た場 合 、 予 期 せ ぬ 結

果 を もた らす こ と に な る。 こ こで は 同名 の 述 語 が あ る場 合 は、 同一 の意 味 を持 つ と仮

定 して い る。 そ う で ない と き とは 、 以 下 で 示 す カ テ ゴ リアス ペ ク トで表 現 す るべ き場

合 だ と考 え る 。

次 に カ テ ゴ リ ア ス ペ ク ト を定 義 す る 。 この場 合 、要 素 とな る ア スペ ク トの 理 論 が 常

に正 しい の で は な く、 状 況 に依 存 す る。 この た め 、 様 相 論 理 を導 入 して形 式 化 す る 。

以下 で は様 相 論 理S4を 用 い 、直 感 的 にはLは 必然 を、Mは 可 能 を示 す様 相記 号 で ある。

定 義3ア ス ペ ク トA1,_,A。 の カ テ ゴ リア ス ペ ク トの 理 論T(2dL(,lgT(A1,...,ies,1))は次式 を

満 た す 無 矛 盾 な理 論 で あ る。

T(AcAT(A1,_,An))=Maspect(AI)〈_〈Maspect(へ)〈1(A1, _,ieL,」

こ こで 、1(Al,_,A。)は アス ペ ク トA1,_,A
。の アス ペ ク ト間理 論 で あ る。 □

組 合 せ ア ス ペ ク トや カ テ ゴ リアス ペ ク トの 要 素 と して 、 ま た 組合 せ ア ス ペ ク トや カ

テ ゴ リア ス ペ ク トを使 う こ とが で きる の で、 アス ペ ク トは 階層 的 に定 義 す る こ とが で
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き る 。 い ま 、 あ る ア ス ペ ク トAをA=f(Al,_,AJと 表 現 し た と き、fはAcoMとAcATの

組 合 せ で 記 述 で き る 。

② ア ス ペ ク ト間 の 関 係

ア ス ペ ク ト間 の 関 係 と し て 、 ま ず 包 含(inclusion)と 真 包 含(strictinclusion)を 定 義

す る 。

定 義4ア ス ペ ク トAは ア ス ペ ク トBに 包 含 され る と き は、aspect(B)トMaspect(A)が

満 た され る と きで あ る。 口

定 義5ア ス ペ ク トAは アス ペ ク トBに 真 包 含 され る と きは 、aspect(B)トaspect(A)が

満 た され る と きで あ る。 口
＼

ここで包含 関係 とはアス ペ ク ト間の 包含 を意味 してお り、 真包含 関係 とは論理 的 な

包含 関係 を意味 している。 同様 に論 理式 に対 して も関係 を定義 で きる。

定義6式fは ア ス ペ ク トBに 包 含 され る と きは 、aspect(A)ト 、Mfが 満 た され る と きで

あ る。 口

定 義7式fは アス ペ ク トBに 真 包 含 され る と きは、aspect(A)トf.口

この定義 の意 味す る ところは、 アス ペ ク ト理論 を解釈す る には二 つの方法が ある と

い うこ とであ る。す なわち、真 包 含関係 とは通常 の論理 的解釈 を意 味 し、包含 関係 と

は、理論 の競合 をまで含 めた解釈 を意味 してい る。

定理1も しアスペ ク トAが アスペ ク トBに 真 包含 され る な らば 、AはBに 包 含 され る。

も う一 つ の 関係 は 、 競 合(compatible)関 係 で 、 二 つ の アス ペ ク トが 関係 しあ っ て い

る こ とを示 す 。 口

定 義8ア スペ ク トAとBが 競 合 関係 にあ る時 は、 以 下 の 条 件 の どれ かが 満 た され る時

で あ る。

1.AとBが 同一 ア ス ペ ク トで あ る。

2.AとBを 要 素 と して持 つ アス ペ ク トが 存 在 す る。

3.Aの 要 素A。 とBの 要 素B。が競 合 関係 に あ る。 口
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定 義9式fが アス ペ ク トAに お い て競 合 関係 で あ る とは、fを 含 む アス ペ ク トBが 存 在

して 、AとBが 競 合 関係 で あ る と きであ る。口

競 合 関係 は無 矛 盾 性 や 、 後 で 述 べ る 変換 可 能 性 を意 味 す る わ け で は な く、 そ の 前 提

と して アス ペ ク ト間 に共 通 部 分 が あ る こ と を指 してい る。

③ アス ペ ク ト間理 論(1):ア ス ペ ク トレベ ル関係

カ テ ゴ リア ス ペ ク トの 特 徴 は アス ペ ク ト間理 論 に ど う よ う な ものが は い る か に依 存

す る。 以 下 で は そ の特 徴 と して コ ンパ ク トとい う もの を定 義 す る。

定義10も しカ テ ゴ リア ス ペ ク トの アス ペ ク ト間理 論1(A1,_,へ)が 以 下 の式 を満 たす

時 、 この アス ペ ク トを コ ンパ ク トで あ る と呼 ぶ 。

1(A1,_,へ ☆L(・ ・pect(A1)〉_>aspe・t(i・ ・,,))

直 感 的 に は 、 コ ンパ ク トな カ テ ゴ リアス ペ ク トは、 そ の 要素 の アス ペ ク トA1,_,A
。

で 十 分 で あ る こ と を意 味 して い る。 口

定理2コ ンパ ク トな カ テ ゴ リアス ペ ク トが2つ の 要 素 アス ペ ク トA1、A2か らな り、

A1がA2に 真 包 含 され る と き、A1はAに 真 包 含 され る。 □

実 際 には このAとA、 の 関係 は もっ と強 く、aspect(A)トLaspect(A1)で あ る。 これ を 固

定 的(rigid)関 係 と定 義 す る。

定義11式fが アス ペ ク トAに お いて 固定 的 で あ る時 は、aspect(A)トLfの ときで あ る。

口

もつ ひ とつ の特 徴 は排 他 的(exclusive)で あ る。

定義12も しカテ ゴ リアス ペ ク トの アス ペ ク ト間理論1(A1,_,旬 が次 式 を満 た す とき、

そ の ア スペ ク トは排 他 的 で あ る とい う。

1(A1,…,A)ト 〈 、.1,…,n.1〈1.k.1,_,。(・ ・pe・t(A、)〈aspe・t(Al))

④ アス ペ ク ト間理 論(2):対 象 レベ ル 関係

また 、個 々 の 述 語 に対 し て ア スペ ク ト間理 論 を 定 義 す る こ とが で きる 。 これ を対 象
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レベ ル 関係 と呼 ぶ 。例 え ば、 ア ス ペ ク トAの 式pが アス ペ ク トBのqを 含 意す る とは、

M(aspect(A)〈p)→L(aspect(B)→q)

と書 くこ とが で きる 。 もっ と一 般 的 に"も し アスペ ク トA1の 式f1が 真 な ら ば ア ス ペ ク

トA2の 式f2が 真 で あ る"と は次 式 の よ うに書 け る。

M(aspect(A1)〈fl)→L(aspect(B2)→fD

も し、 ア ス ペ ク トAの 式pと アス ペ ク トBのqが 同値 な らば、 次 の よ う にか け る。

M(aspect(A)〈p)→(aspect(B)→q)〈M(aspect(B)〈q)→L(aspec(A)→p)

定 理3も し命 題pが あ る コ ンパ ク トな カ テ ゴ リアス ペ ク トAの 要 素全 て にお い て 同値

な らば、pはAに お い て固 定 的 で あ る。 口

参 考 文 献

[Takeda95]HideakiTakeda,KenjiIino,andToyoakiNishida.AgentorganiZationand

communicationwithmultipleontologies.InternationalJournalofCooperativelnformation

Systems,4(4):321-337,December1995.
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3.2記 述 言 語 ・構 築 環 境(ツ ール)

3.2.1ARPAの 知 識 共 有 の枠 組 み

ARPAの 知 識 共 有 活 動(KnowledgeSharingEffort)ワ ー キ ング グ ル ー プで 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[Neches91a][Patil92a]。 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 は 、 仮 想 知 識 ベ ース ま たは エ ー ジ ェ ン トと呼 ばれ 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[Genesereth94a]。

エ ー ジ ェ ン ト間 の メ ッセ ー ジ交換 は 、原 則 と し て フ ァ シ リテ ー タ(facilitator)と 呼

ば れ る管 理 用 エ ー ジ ェ ン トを介 して行 な わ れ る。 フ ァシ リテ ー タは、

(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 。

皇＼ 二_
・㊥!

共通言語によるメッセージ

共通プロ トコル

共通知識交換用フォーマッ ト

共通オン トロジー

通信

メツセージ

ッセージ内容

セ ー ジ

「

通信パラメータ

メッセージ行為
エージェント通信言語で規定

構文と意味

知識交換用言語で規定

語彙
共通オン トロジーで規定

㍗<:㌫
豊/⑧ ＼豊 豊二㌫

図3.2.1-1ARPAの 知 識 共 有 の枠 組 み
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な ど の 役 割 を 果 た す 。 こ の ア ー キ テ ク チ ャ は 連 邦 ア ー キ テ ク チ ャ(federation

architecture)と 呼 ばれ る(図3.2.1-1)。 エ ー ジ ェ ン ト間 で や り取 りされ る メ ッセ ー

ジは3層 に分 け られ る。 最 も外 側 の層 は通 信 層 で あ り、 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。

ARPAの 知 識 共 有 活 動 で は 、 エ ー ジ ェ ン ト通 信 言 語 と して 、KQML(Knowledge

QueryandManipulationLanguage)[Finin92a]を 、 知 識 交 換 用 言語 と してKIF(Knowledge

interchangeFormat)[Genesereth90a]を 、 共 通 オ ン トロ ジ ー 記 述 用 言 語 と してOntolingua

【Gruber92d]を 、 そ れ ぞ れ提 案 してい る。KQMLは 人 間 ど う しの対 話 を分析 した発 話 行

為 理 論 に 基 づ い て い る 。KIFは1階 述 語 論 理 を拡 張 し た もの で あ る 。Ontolinguaは

KL-ONE系 の い くつ か の 知 識 表 現 言 語 へ の 移植 性 を考 慮 し て設 計 した 言 語 で 、 トラ ン

ス レー タが 開発 され て い る。

(1)KQML

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:

Vi血alKnowledgeBase)に 基 づ く応 答 を して い る とみ な す こ とが で きる 。

KQMLの メ ッセ ー ジは 、

(〈 メ ッセ ー ジ行 為 タ イ プ 〉{:〈 キ ー ワ ー ド〉 〈Lispのs式 〉})

とい う形 式 を してい る。例 え ば、 次 のKQML式 で は、

(teU:languageKIF

:OntOlOgymOtOrS

:in-reply-toq1

:content(fastensframe3motor5))

メ ッ セ ー ジ 行 為 はtell、 内 容 記 述 言 語 はKIF、 オ ン ト ロ ジ ー はmotors、 内 容 は(fastens

frame3motor5)(「 台frame3に モ ー タ ーmotor5が 取 り付 け ら れ て い る 」)で あ る 。 ま

た 、in-reply-toと い う キ ー ワ ー ドに よ っ て こ の メ ッセ ー ジ がq1と い う タ グ の つ け ら れ た

質 問 へ の 回 答 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。
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KQMLに は30種 類 余 りの タ イ プ の メ ッ セ ー ジ行 為 が定 義 さ れ て い る(図3 .2.1.2)。

そ れ ら は 、 情 報 伝 達(te11,deny,unteU)、 質 問(ask-if,ask-all,stream-all ,reply,sorryな

ど)、 依 頼(achieve,unachieveな ど)、 生 成 器 関 係(standby ,ready,next,discardな ど)、

通 知(subscribe,monitor)、 ネ ッ トワ ー ク処 理(register ,unregisterな ど)、 仲 介 処 理

(broker-one,recommend-one,recruit-oneな ど)な ど に分 類 で き 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 。KQMLの メ ッ セ ー ジ は 、 表3.2.1,1に 示 す よ う に 、 電 子 メ ー

ル と 同 様 の キ ー ワ ー ドを与 え られ る 。

灘Basicinformationperfbrmatives

tell,deny,untell,

騒Databaseperfbrmatives

insert,delete,delete-one,delete-all

穏Basicresponses

error,sorry

墨Basicqueryperfomatives

eval旦ate,reply,ask-if,ask-about,ask:one,ask-all,sorry

錨Mult1-responsequeryperfomatlves

轡stream-about,stream-all,eos

壌Basiceffectorperf()rmatives

Oachieve,unachieve

踏Generatorperfomlatives

趨&細 ㍑霊 鑑 麟 艦 蹴 「ato「
多advertise

翻Notificationperfbrmatives

◎subscribe,monitor

霞Networkingperformatives

⑳ 口gist《…r,unreg三ster,foふard,broadcast,pipe,break・transport-address
灘Facllltatlonperfbrmatlves

彩broker-one,broker-all,recommend-one,recommend-a11,recruit-one,recruit-all

図3・2・1-2KQMLの メ ッセv-一ジ 行 為r覧

表3.2.1-1KQMLの メ ッ セ ー ジ の キ ー ワ ー ド

:content メッセージ行為の対象となっている情報

:fbrce Senderが そのメッセージ行 為の意 味を取り消す ことがあるか どうか

:in-reply-to Replyに つ けることを期 待 されるラベル

:language :contentパ ラメータの表 現言 語 の名 前

:ontology :contentパ ラメータで使 われ るオ ントロジー(ターム定義 の集 まり)の名 前

:receiver メッセージ行 為の 実際 のreceiver

:reply-with Senderがreplyを 期待 するか どうか 、その場 合 はreplyに つ けるべ きラベ ル

:sender メッセー ジ行 為の実 際のsender
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(a)subscribe型 ル ーテ ィ ン グ

ア ドレス指定型ル ーテ ィング(基本}

- teU(x)

(c)=tt型 ル ーテ ィング

(b)mm型 ル ーテ ィング
(d)_nd型 ル ーテ ィング

A:情 報 利 用 エ ー ジ ェ ン ト、B:情 報 提 供 エ ー ジ ェ ン ト、F:フ ァ シ リ テ ー タ

図3.2.1-3KQMLに よる メ ッセ ー ジ の知 的 ル ーテ ィ ン グ方式

内容 に よる メ ッセ ー ジ知 的 ル ー テ ィ ン グ に 関 す る もの は特 徴 的 で あ る。KQMLが サ

ポー トして い る仲 介 の パ ター ン を図3.2.1-3に 示 す 。subscribeを 用 い た 仲 介 で は 、

ク ラ イア ン トが は じ め にsubscribeメ ッセ ー ジ を用 い て メ ッセ ー ジ 受 信 申 し込 み を フ ァ

シ リテ ー タ に通 知 して お くと、 そ の 後 フ ァシ リテ ー タが それ に した が っ て メ ッセ ー ジ

を配 送す る。Broker型 とrecruit型 の ル ーテ ィ ング で は 、仲 介 は、(1)情 報提 供 側 は 自分

の提 供 で きる 機 能 を協 調 促 進 器 にadvenise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 しで1青報 提 供 側 と情 報 利

用側 を取 り持 つ(matchmaking)、 の3ス テ ッ フ.で行 なわれ る。Recommend型 の ル ー テ ィ

ン グで は、 情 報 受 信 側 の エ ー ジ ェ ン トに対 して質 問 へ の 回答 で は な く、情 報 提 供 エ ー

ジ ェ ン トの名 前 が 送付 され る。 情 報利 用 エ ー ジ ェ ン トは、 通 知 され た名 前 を手 が か り

に情 報提 供 エ ー ジ ェ ン トに直 接1青報 要 求 を行 う。

streamを 用 い た メ ッセ ー ジの や りと りのパ タ ー ン を図3.2.1-4と 図3.2.1-5に

示 す 。subscribeを 用 い た メ ッセ ー ジ の や り と りの パ タ ー ン を 図3.2.1-6に 示 す 。

KQMLに お け る メ ッセ ー ジ交換 の 時系 列 の パ タ ー ン を図3.2.1-7に 示 す 。
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(teユ 」:languageKIF‡onto■ogymotorr:in-reply-toq1

:ecntent(fastensfrarre3motor2))

(sorry;in-reply-toq1)

答 を次 々 と返 す

図3.2.1-4KQML-一 －streamを 用 い た や り 取 り の 例(1)

(nexヒ3in-repユy-to2FOB)

(dis(;ard‡in－ エnply-to2FOB)

図3・2.1-5KQML-一 －streamを 用 い た や り 取 り の 例(2)
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(adhrerttSe:1anguageK働:onto■ogyKユ0

:content(SUbsa:ibe:ユanguageKgHI」

:ontologyKIO

:content(stream-about:languageK工F

:contentmDtor1))

(sUbs(江ibe

‡ontologymotors

:reply-withs1‡language蜘:ontologyK10

:00ntent(stream-about;■anguageKIF

:onto10gymotors=cOntentnOtor1)))

(te■1:lariguageKIF:ontologymotors;in-reply-tos1

‡(xcmtent(va1(torquem()tor1)(Sim-time5)) (scalar12kgf)))

(telユ:]anguageK[F:ontologymtors:in-repユ.y-tos1

‡oontent(fastensfr㎝e2mt(nr1))

図3.2.1-6 KQML-一 －subscribeの 使 用 例

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

adhie鴨

teユユ

(6)

unadhieve

unte工L

(7)
standby

…

図3.2.1-7 典型的 なメ ッセージ行為対 のパ.ター ン
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(2)KIF

KIF(KnowledgelnterchangeFormat>は 、1階 述 語 論 理 を拡 張 して 、項 の定 義 、 メ タ

知 識(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 。KIFの 表 現 は、 表3.2.1-2の よ うに 、1階 述 語 論 理 の 表 現 を

Lisp風 のCambridge記 法 で 表 した もの で あ る。

表3.2.1-2KIFの 表 現 の 例

述語論理/数 学の表記 KIF

(1)項

x十y (+?x?y)
{a,b,c,d} (setofabcd)
{xlwheelω 〈made・in-japan(刈}

;「 日 本 製 の 車 輪 の 集 ま り」

(setofall?x(and(wheel?x)

(made・in-japanx)))

しx[wheel(刈 くmade-in-japan(刈 】

;「 そ の 日 本 製 の 車 輪 」

(the?x(and(wheel?x)
(made-in-japanx)))

κx[wheel(刈 くmade・in・japan(カ 】

;「 … は 日 本 製 の 車 輪 で あ る 」

(kapPa?x(and(wheel?x)

(niade-in-japanx)))
λx【 五)unded-year(vendor(ヵ)】

;「xの 製 造 者 の 設 立 年 」

(lambda?x

(fbunded・year(maker?x)))

ifnumber(刈 くx≠Othen1/x

;rxが0で な い数 の とき、1/x(を 与 え る関

数)」

(if(and(number?x)(not(=?xO)))
(/1x))

(2)命 題

P(a,b) 6)ab)
∀xヨy[product(x)→vendor(y)〈makes(y,x)】 (fbrall?X

(exists?y

(ニ〉(product?x)

(and(vendor?y)

(makes?y?x)))))

1階 述 語 論 理 の 最 小 限 の 表 現 に 加 え て、setofやlistofの よ うに集 合 ・リス トを外 延 的

に表 現 す る記 述 子 や 、theやsetofal1の よ うに内 包 的 な表 現 を作 り出す た め の記 述 子 や 、

lambdaやkappaの よ う に関 数 や 関 係 を作 り出 す た め の記 述 子 や、ifやcondに よ る条 件 記

述 子 な どが 用 意 され て い る。

さ ら に、 次 の よ う な形 式 のdefobject、deffunction、defrelationを 使 っ て オ ブ ジ ェ ク ト、

関数 、 関係 を定 義 す る こ とが で きる。

(defobject<objconst>:=〈te㎜ 〉)

(deffUnction<fUnconst>(<indvar>*[<seqvar>]):ニ<terln>)

(defrelation<relconst>(<indvar>*[<seqvar>]):=<sentence>)
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次のKIF式 は 、deffUnctionを 使 って共通集 合 を計算 す る関 数(union)を 定 義 して い る。

(deffUnctionunion(@sets):=

(if(fbraU(?s)(=〉(item?s(listof@sets))(set?s)))

(setofa11?x(exists(?s)(and(item?s(listof@sets))

(member?x?s)))))

unionは 、 与 え られ た ア イテ ム の集 ま り@setsに 対 して、@setsの 全 て の 要 素?sが 集 合

で あ る と き定 義 され る 。@setsのunionは 、 次 の よ うな全 て の 要 素?xの 集 合 で あ る と規

定 さ れ る:「?xに 対 して@setsの 要 素 とな っ て い る 集 合?sが 存 在 し、?xは?sの 要 素 に

な っ てい る」 。

(defrelationbinop(?f?s):ニ

(and(binary・fUnction?f)

(SUbSet(UniVerSe?fi?S)))

(defrelationassoCiative(?f?s):=

(fbrall(?x?y?z)

(ニ〉(and(member?x?s)(member?y?s)(member?z?s))

(=(value?f?x(value?f?y?z))

(value?f(value?f?x?y)?z)))))

(defをelationcommutative(?f?s):=

(fbrall(?x?y)

(=〉(and(member?x?s)(member?y?s))

(=(value?f?x?y)(value?f?y?x)))))

(defrelationinvertible(?f?o?s):ニ

(forall(?X)

(=〉(memberp?X?S)

(exists(?y)

(and(member?y?s)

(=(ValUe?X?y)?・)(=(ValU・?y?X)?・))))))

(defrelationdistributes(?f?9?s):=

(and(binop?f?s)(binop?g?s)

(fbrall(?X?y?Z)

(=〉(and(m・mber?x?・)(m・mber?y?・)(m・mber?・?・))

(=(value?f(value?9?x?y)?z)

(value?9(value?f?x?z)(value?f?y?z)))))))

図3.2.1-8KIFに よる2項 関 数 の 定 義例

図3.2.1・ ・8にKIFに よる2項 関数の定義 の例 を示す。

従来の知識表 現言語 で は、表 現力 と推論 能力 の間の トレー ドオ フ(許 容す る表 現 力

の豊 か さに伴 って推 論 に要す る計算量 が増大 す る)が 問題 となったが、KIFは 情報 伝
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達 だけ に目的 を限定 してい る。KIFに よって豊 かな情 報の表現 が可 能であ るが 、エ ー

ジェ ン トはすべ てのKIF表 現 を理解 で きない ことが前提 とされる。

(3)Ontolingua

Ontolinguaは 、対象領域 の概念 的 なモデ リング とその表現 の しか たに関す る合意 を明

示 的 に表 示す るた めのオ ン トロジー記述言語 であ る。KIFの なか の定義 に関す る表 現

を用 い て、対象領 域 をオブジ ェク ト、関数 、関係 の集 ま り(オ ン トロジー)と して形

式化 して定義す るこ とが で きる。 オ ン トロジー0に 定義 された用語 の集 合(語 彙)を

用 いた記述 を認 識 し、操 作す るプログ ラム は、0に コミッ トしたプロ グ ラム と呼 ばれ

る。

与 え られた プ ログラムが コ ミッ トしてい るオ ン トロジーには、その プ ログ ラムが操

作 す るオブ ジェク トや関係 の定義 が与 え られているので、それ を理 解す るこ とによ っ

てプログ ラムの共有 ・再利用 が可能 になる。 また、Ontolinguaに は オン トロジー定義 を

い くつか の知識表 現言語 の定義 に変換 す る トランス レー ターが用意 され ているので 、

共通 オ ン トロジー を実 際 に自分 の知識 ベースシステムの定義 のなか に組み込 んで使 用

す るこ とが で きる。共通 す るオ ン トロジー にコミッ トした プログ ラムの 間で は、内容

レベルで整合性 が保証 された メッセージ交換 を行 うことがで きる。

Ontolinguaに よるオ ン トロジーの典 型 的な記述例 を図3.2.1-9に 示 す。 これ らの記

述 のベース になっ ているのは フレーム形式 の表現で ある。 フレーム形式 の表現 に よっ

てオ ン トロジー を記述す るための語彙 は フレームオン トロジー と呼 ばれてい る。

Gmberに よる と、 オ ン トロジー記述が適 切であ るために は、次の ような点 につ い て

の考慮 を払 うこ とが必要 であ る。

① 明確 さ:オ ン トロジー はた とえその背景が種 々の便宜上の都合 に由来 した ものであ っ

て も、形式 的 な表現 を用 いて客観 的 かつで きる か ぎ り完全 に記 述 され てい なけれ ば

な らない。

② 結 束性:定 義 か ら自然 に誘導 される推論 と整合性が取れた もので なけれ ばな らない。

定義 か らの帰 結 がオ ン トロジーの別 の定義 に矛 盾す るような こ とがあ ればその オ ン

トロジーは結束性 が ない ことになる。

③ 拡張 可能性:オ ン トロジーのユ ーザが与 えられだオン トロジー を単調 に(与 えられ

た定義 を変更 せ ず に、新 しい定義 を追加 するだ けで)拡 張 で きるよ うになってい な

ければ な らない。

④ 表記上 のバ イアスが最小 限である こと:オ ン トロジーは特定 の表記体 系(例 えば、

年 月の表 記)か らで きる限 り独立 していなけれ ばならない。

⑤ オ ン トロジーの コミッ トを最小 限に とどめるこ と:一 つ のオ ン トロジーは特定 の観
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点か ら世界 を捉 え、そのための語彙 を規定 した ものであ る。 オ ン トロジーの有 用性 ・

汎用性 を高め るため には、その前提 として設定 された条件 を最小限 に とどめ るこ と

が望 ま しい。

(define-classAUTHOR(?author)

:def(and(person?author)

(=(value-cardinality?authorAUTHOR.NAME)1)

(value-type?authorAUTHOR.NAMEbiblio-name)

(〉=(value-cardinality?authorAUTHOR.DOCUMENrS)1)

(〈=〉(author.name?author?name)

(person.name?author?name))))

「?authorがauthorで あ る と は 、?authorがpersonで あ り、 単 一 値 を取 り、 値 の タ イ

プ がbiblio-nameで あ るAUTHOR.NAME属 性 と 、1個 以 上 の 値 を 取 る

AUTHOR」)OCUMENrS属 性 を も ち 、?authorのauthor.nameとperson.nameが 同 一

値 と な る こ と を 意 味 す る 。 」

(defrelationREFERENCE

(=〉(REFERENCE?ref)

(and(defined(ref.document?ref))

(defined(ref.title?Iref)))))

「REFERENCE(参 照)と い う 関 係 に つ い て 、?refがREFERENCEで あ る な ら ば 、

?refに つ い て(ref.document?ref)と(ref.title?ref)が 定 義 さ れ て い る 」

(deffUnctionREF.TITLE

(=〉(and(defined(REF.TrrLE?ref))

(=(REF.TITLE?ref)?title))

(and(reference?ref)

(title-nalne?title))))

「REF.T皿Eと い う 関 数 に つ い て 、?refに つ い て(REF.TrrLE?ref)が 定 義 さ れ て

い て 、 そ の 値 が?titleで あ れ ば 、?refはreference、?titleはtitle-name、 とい う述 語 を

満 足 す る 」

図3.2.1-90ntolinguaに よ る オ ン トロ ジ ー 記 述 例
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(de血elationPHYsICAI・-QuANTITy/

(=〉(PHYSICAL-QUANTITY..?q[)

.コ ーデ ィ ング バ イ ア ス

(and(defined(quantityイniagnitude?q))

(double-floatl(quantity.magnitude?q))

(de丘ned(quantity.unit?q))

(member(quantity.unit?q)

amperekelvinmolecandela))))))1

特 定 の 単 位 系 へ の 過 度 の コ ミ ッ ト

拡 張 可 能 性 の 低 さ

(deffunctionTHE・QUANTITY

(〈=〉(and(defined(THE-QUANTITY?m?u))

(=(T且E-QUANTITY?m?u)?q))

(and(physical-quantity?q)

(=(quantity.magnitude?q)?m)

(=(quantiity.unit?q)?u))))

図3.2.1-10不 適 切 なオ ン トロジ ー記 述 の例

NExr-Cut

機 械設計

DME
モデル生成と推論

Designworld

デ ジ タル 回 路 設 計

Nvisage

設計 用ツールの統 合環境

図3.2.ユ ー11PACT、 知 識 共 有技 術 の コ ンカ レン トエ ン ジ ニ ア リ ン グへ の 適 用

例 え ば、 図3.2.1-10の 例 は物 理 量 の概 念 を表 現 す る た め の概 念 定 義 を示 して い

る が 、 こ こ には物 理量 の 大 きさ を倍 精 度 浮 動小 数点 数(double-float)と して表 現 す る

こ と を前 提 と して い た り、 どの 単 位 系 を使 用 す るか が 物 理 量 の定 義 の 中 に予 め 盛 り込

まれ た り して い る、 な ど上 に述 べ た条 件 に反 す る記 述 が 含 ま れ て い る。

この ア プ ロー チ の 適 用 例 と してPACT(PaloAltoCoUaborativeTestbed)プ ロ ジ ェ ク ト
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[Cutkosky93]が よ く知 られ て い る。 これ は 、 ア メ リカ の ベ イ エ リア に あ る ス タ ン フ ォー

ド大 学 、 ロ ッ キ ー ド人 工 知 能研 究 セ ン ター な ど異 な る研 究 機 関 に また が るNEXT-Cut

(機 械 設 計)、Designworld(デ ジ タル 回路 設 計)、DME(モ デ ル生 成 とモ デ ルベ ー ス

推論)、Nvisage(設 計用 ツ ールの 統合環 境)の4つ の異 な る シス テ ム を接 続 して ロボ ッ

トマ ニ ピュ レー タ を分 散協 調 設計 す る コ ンカ レ ン トエ ンジ ニ ア リ ン グ の テ ス トベ ッ ド

で あ る(図3.2.1-11)。 ま た 、 デ ジ タル 図書 館(図3.2.1-12)や 電 子 商 取 引

(図3.2.1-13)の 枠 組 み と して適 用 す る試 み な ど も行 わ れ て い る。

コレクシ ョン
ユーザ

壬と多㌫ ▲ フ。シリテ一夕群 壬三認;曇

図3.2.1-12ミ シ ガ ン大 学 にお け る デ ジ タル図 書館 へ の 適 用

モ ザ イ ク

ユ ー ザ

H冊/H肌
∀

α旧

シス テ ム

ユ ー ザ

エー ジェ ン ト

ベ ・・、.^

トンエ

ザ

ジ
ー

ー

ユ

エ

語αD

蕗

X

ユ ーザ

エ ー ジ ェ ン ト

阻
雄

共通オントロジー

滅"

カタ ログ

エ ー ジ ェ ン ト

瓢

知識 ベ ース

カ タ ログ

エ ー ジ ェン ト

製品デ ータ

瓢

製品デ ータ

ス マ ー トカ タロ グ とブ ロ ー カ ー機構

図3.2.1-13電 子 商 取 引 に お け る仲 介機 構 の適 用 例
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図3.2.1-140ntlogyMitorの 表 示 画 面
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/

さ らに、 こ う した オ ン トロ ジ ー を共 有 す る試 み も行 わ れ て い る。Stanford大 学 のKSL

(KnowledgeSystemsLaboratory)で は オ ン トロ ジ ー を ネ ッ トワ ー ク で共 同authoring・

共 有 を 図 る シ ス テ ムOntologyEditorを 稼 動 させ て い る[Fikes97][Farquhar96]。 こ の

OntologyEditorはWWWの ブ ラ ウザ ■・一・・か ら利 用 可 能 な シス テ ムで 、Ontolinguaで 書 か れ た

オ ン トロ ジ ー の 閲 覧 と作 成 が で き る 。 ユ ー ザ は この シ ス テ ム に入 り、 オ ン トロ ジ ー を

作 成 し、保 存 ・あ るい は公 開す る こ とが で きる(図3.2.1-14)。 作 成 す る際 にす

で に公 開 され た オ ン トロ ジ ー ・ラ イブ ラ リ を拡 張 す る形 で利 用 す る こ と もで きる し、

必 要 な ク ラス だ け を利 用 してつ く る こ と もで きる。 オ ン トロジ ー の 編 集 の 際 に は 、 ク

ラスや 関係 、 関 数 と い っ た単 位 を表 示 ・編 集 が で き、 関連 項 目 にはhyperlinkで 移動 す

る こ とが で きる 。 また 、Ontolinguaの 定 義 をKIF、Epikit、Loomに 変化 す る こ とが で き

る。 シス テ ム の 内 部 動 作 と して は オ ン トロ ジ ー 間の 関係 とシ ンボ ル の 一貫 性 の 維 持 が

行 わ れ て い る 。 オ ン トロ ジ ー 間 の 関 係 と し て は、 包 含inclusion、 多 様 化polymorphic

refmement、 制 約restrictionな どが あ る。1番 目は あ る オ ン トロ ジ ーが 別 の オ ン トロジ ー

全体 を利 用 す る関 係 、2番 目は別 の オン トロ ジーで 定 義 され てい る定 義 の一 部 を拡 張 ・

変更 す る関 係 、3番 目は別 の オ ン トロ ジー で 定 義 さ れ た 定義 の一 部 を よ り強 め て使 う

関係 で あ る。 シ ン ボ ル の一 貫 性 と はあ る オ ン トロ ジ ーで 利用 され る シ ンボ ル 集 合 を 適

切 に維 持 す る こ と で 、 オ ン トロジ ー 間 の包 含 関係 、 シ ンボ ル のrenaming、 シ ンボ ル の

隠 蔽shadowingな どの 情 報 を用 い て計 算 され る。
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TedSenator,amdWi皿amR.Swartout.Enablingtechnologyfor㎞owledgesharing.AI

Magazine,12(3):36-56,1991.
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3.2.2エ ー ジ ェ ン トの コ ミュニ ケ ー シ ョンに お け るオ ン トロ ジ ーの 利 用

武 田 らはエ ー ジ ェ ン ト間 の コ ミュニ ケ ー シ ョン にお い て オ ン トロ ジ ー を積 極 的 に 使

う方 法 を提 案 して い る[Nishida94][Takeda95]。 ひ とつ は オ ン トロジ ー を メ ッセ ー ジ の 配

送 先 決 定 に用 い る 方 法 で 、 エ ー ジ ェ ン トとオ ン トロ ジー の マ ッピ ン グ を用 い て行 っ て

い る 。 二 つ 目は、 メ ッセ ー ジの 変 換 で 異 な るオ ン トロ ジー の エ ー ジ ェ ン トにお い て オ

ン トロ ジ ー 間 の 関係 を用 い て 、 メ ッセ ー ジ を変 換 す る。

(1)オ ン トロジ ー を用 い た メ ッセ ー ジの仲 介

① ア ス ペ ク ト記 述 言 語

3.1.3項 で は論 理 的 性 質 に つ い て 述 べ たが 、 こ こ で は実 際 に アス ペ ク トが 記 述 可

能 な言 語ASPECTOLを 定 義 す る。ASPECTOLはOntolingua[Gruber91]の 拡 張 と して 定

義 さ れ る(図3.2.2-1参 照)。 基 本 ア ス ペ ク トは ア ス ペ ク ト理 論 に 相 当 す る

Ontoliguaの 定 義 文 に よっ て 定 義 され る。 組 み合 わせ アス ペ ク トは利 用 す る ア スペ ク ト

の 宣 言 を さ らに含 む(図3.2.2-2(b)参 照)。 カテ ゴ リー ・アス ペ ク トは利 用 す る ア

ス ペ ク トの 宣 言 と アス ペ ク トに含 まれ る概 念 間の 関 係 が論 理 式 と して 定 義 さ れ る(図

3.2.2-2(a)参 照)。

② ア ス ペ ク ト間の 変 換

知識 コ ミ ュニ テ ィ[Nishida94]に よ う なエー ジ ェ ン トに基づ く分 散 協 調 シス テ ム で は 、

エ ー ジ ェ ン トに よ って必 ず しも同 一 の アスペ ク トに基 づ い て い る と は 限 らず
、 この 場

合 異 な る ア ス ペ ク ト間 で 知 識(こ こで は エ ー ジ ェ ン ト間 の メ ッセ ー ジ)を 変 換 す る 必
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基 本 ア ス ペ ク ト

(define-aspect<ア ス ペ ク ト名>

Ontolinguadefinitionsarehere

)

組 み 合 わ せ ア ス ペ ク ト

(define-aspect〈 アス ペ ク ト名 〉

(:include〈 要 素 ア ス ペ ク ト名 〉*)

(:rename(〈 要 素 ア ス ペ ク ト名 〉!〈述 語 名 〉.〈 述 語 名 〉ノ
*)

Ontolinguadefinitionsarehere

)

カ テ ゴ リ ・ア ス ペ ク ト

(define-category-aspect〈 ア ス ペ ク ト名 〉

(include〈 要 素 ア ス ペ ク ト名 〉*)

(category-type〈 カ テ ゴ リ ・タ イ プ 〉)

(rename(〈 要 素 ア ス ペ ク ト名 〉!〈述 語 名 〉.〈 述 語 名 〉ノ*)

(default-aspect〈 デ フ ォルb・ ア ス ペ ク ト名 〉)

(translation

(=〉 〈変 換 前 概 念 記 述 〉 〈変 換 後 概 念 記 述 〉)

([:query-precedence〈 質 問 文 変 換 時 条 件 〉]

[:inform-precedence<伝 達 文 変 換 時 条 綱

(一〉 〈変 換 前 概 念 付 帯 記 述 〉 〈変 換 後 概 念 付 帯 記 述 〉ノリサ*

)

太 字 は 予 約 語 、[]は 省 略 可 能 、+は 一 回 以 上 の 繰 り返 し 、

*は0回 以 上 の 繰 り返 し を 示 す 。

図3.2.2-1ASPECTOLの 文 法

要が ある。 競 合す る アスペ ク トにお いては、 一方 の アスペ ク トに基 づ く知識 を他 方

に変換す るこ とが 可能 な場合 があ る。可能である場 合 とは、知識 に含 まれてい るアス

ペ ク トに関連す る カテ ゴリー ・アスペ ク トに適用可 能 な論 理式 が含 まれている時で あ

る。

ASPECTOLで は以下 の よ うアルゴ リズム で変換 を行 な うこ とがで きる。なお、 ここ

では単純文 の連言 のみ についての変換 を対象 と してい る。

田KrFに よるメ ッセー ジ文か ら次の手順 によ りメッセ ージ ・データベ ースを作 成す る。

(a)関 数項 を全 て述語 に置 き換 える。

(b)引 数項の概 念定義述語 を も し含 まれてい なけれ ば、 オ ン トロジーを参照 して追加

す る。

[2]オ ン トロジー を参照 して、変換記述 の リス トか らデー タベース と以下 の意味 でマ ッ

チす る変換規則 を求め る。
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(a)質 問文 の場 合:

i.デー タベ ース 中の概 念定義述語 または述語 の上位 概念 の概念定義述語が変換規則 の

変換後概念記述 に一致す る。

(b)情 報伝達文 の場合:

i.デー タベ ース中の概 念定義述語 または述語 の上位概 念の概 念定義述語が変換規則 の

変換前概念記述 に一致す る。

ii.データベ ース中 の述 語が 変換規則 の変換前 概念付 帯 記述 に一 致す る。 この とき、

文置換対(規 則 を適応 した時 にデータベースか ら除かれ る述語 と足される述語の対)、

項置換対(文 置換 に伴 って入れ換 えるべ き変数の対)を 求め る。

[3]優 先順位 に従 って、デー タベースに対 して文置換対 と項置換対 を適用 す る。

[4]デ ー タベース 中の文 について、 目的の アスペ ク トに適合 しているか どうか調べ る。

存在 しない述 語 は削 除。

[5]メ ッセー ジを送 る。情報伝達文 な らば終 り。

[6](質 問文 の場 合)応 答 を受 け取 り、変 数へ の束縛 リス トを得 る。 もし、有用 な応答

で なけれ ば、[2]へ 行 き、別の変換記述 を用 いる。代 替変換記述が なけれ ば、 もとの

質問 に対 してsorryを 返す。

(define-category-aspectFEE

(=usefee/afee/b)

(:category-typenil)

(define-translationFEE

(=〉(fee/A!fee?fee)(fee/B1fee?fee))

((‡query-precedencenil

:inform-precedencenil

(一 〉(fee-value?fee?value)

(and(adult?fee?fee1)

(student?fee?fee2)

(fee-value?fee1?value)

(fee-value?fee2?value))))))

■ ■ ●

)

(a)CategoryAspectfee

(define-aspecttemple/A(TEMPLE)

(:usefee/A)

(define-c■asstemple(?x)

:def(and(has-one?xname)

(has-one?xfee)))

(define-functionname(?x):一 〉?n

:def(and(temple?x)(string?n)))

(define-functiontemp■e-fee(?x):一 〉?f

:def(and(temple?x)(fee?f))))

(b)CombinationAspecttemp■e/A

図3.2.2-2 アスペ ク ト定義 の例
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← 大人の料金は?

TEMPLE/Aagent
～

TEMPLE/Bagent

Aspecttemple/A Aspecttemple1B

図3.2.2-3

大 人yyy円

学 生:ZZZ円

○ ・a・・m・ca・pec・

㌧_ご:㌻ ・cat・g・ryaspect

O・c・m…a…na・pec・

エ ー ジ ェ ン ト間 コ ミュニ ケ ー シ ョンの例

[7]応 答 メ ッセ ージ を元 の質問 メ ッセー ジの応答 に なるよう、[2]の 項 置換対 、文置換

対 を利用 してメ ッセージの述語 や変数 を復元 し、質問 したエージ ェン トに返答す る。

例 え ば、 図3.2.2-3に 示 す よ う な 、料 金 の 概 念 化 が 異 な る二 つ の 「寺 」 エ ー ジ ェ

ン ト間 の コ ミュニ ケ ー シ ョン を考 え る。今 、料 金 区 分 とい う概 念 が あ るエ ー ジ ェ ン ト

が料 金 区分 の ない エ ー ジ ェ ン トに質 問 を した場 合 、 図3.2.2-4に 示 す よ う な手順 に

よ り、料 金 区 分 の ない メ ッセ ー ジ に直 され る。 返答 は この逆 の 変 換 が 行 な われ る。

③ 知 識 コ ミュ ニ テ ィKCOに お け る実 装

知識 コ ミュニ テ ィKCOで は アス ペ ク ト間 の変 換 機構 を導 入 す る こ とで 、 メ ッセ ー ジ

仲 介 機構[Takedag4]を よ り効 果 的 に 利 用 す る こ とが で き る。仲 介 と アス ペ ク ト変 換 を

組 み 合 わせ た場 合 の メ ッセ ー ジ の や り取 りを以 下 に 示 す 。 こ こで は 、 前 項 で述 べ た 変

換 機 構 はtranslatorと い うエ ー ジ ェ ン トに よ って 行 な わ れ る。 また 、 オ ン トロ ジー は ア

スペ ク トを単位 と してontologyserverと 呼 ばれ るエー ジ ェ ン トで管 理 され 、概 念 の 定義 、

そ の ア ス ペ ク ト、 そ れ を用 い る エ ー ジ ェ ン トな どの情 報 を提 供 す る。
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(c)変 換式を適用 してリ(d)不 要なリテ ラルの削除
テラルと項を置換
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図3.2.2-4 変換例
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図3.2.2-5 質問の場合の仲介の流れ
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1.宛 先 の 指 定 さ れ て い な い メ ッ セ ー ジ はfacilitatorに よ っ てmediatorへ と送 られ る(図

3.2.2-5(1),(2))。

2.mediatorはagentrecommenderへ そ の メ ッ セ ー ジ に 答 え ら れ る と 期 待 さ る エ ー ジ ェ ン

トの リ ス トを 質 問 し、 候 補 とな る エ ー ジ ェ ン トの リス トを得 る(図3.2.2-5(3))。

3.mediatorは 得 ら れ た 候 補 に 対 し て 順 時 メ ッ セ ー ジ を 送 信 す る 。 こ の 際 に 、 オ ン トロ

ジ ー の 異 な る エ ー ジ ェ ン トへ 質 問 す る 場 合 は 、translatorを 介 して 質 問 を 送 る(図3.

2.2-5(4),(5))。

4.translatorはontologyserverに 問 い 合 わ せ る こ と で 、 メ ッセ ー・一ジ の 属 す る ア ス ペ ク トや

カ テ ゴ リ ・ア ス ペ ク トに あ る 変 換 規 則 を得 る 。 こ れ を適 用 す る こ とで メ ッ セ ー ジ を

変 換 す る 。

5.mediatorは 応 答 の う ち で 有 意 な もの の 中 か ら 必 要 な も の を 集 め 、 も と の 質 問 者 へ 返

答 す る(図3.2.2-55(6),(7))。

④ 結論 と展望

本研究で は柔 軟 なオン トロジー構築 を目指 して 、 アスペ ク トとい う単 位 によるオ ン

トロジーの構築 とその利用 について述べ た。 アスペ ク トに よるオ ン トロジー構 築 は(i)

範 囲 を明示 的 に限定 したオン トロジー構 築 に よる構 築の容易性 と信頼性 の向上、(ii)構

成 的にオ ン トロジーが構 築可 能、(iii)例えば概略 的定義 と詳細定義 の混在 な ど、概念

の多重性 を許 したオン トロジー も可能、 な どの利点があ る。 しか し、今 回の研 究 では、

(i)アスペ ク ト変換記 述お よび変換 方 法が必 ず しも一 般的で はない、(ii)変換記述 の作

成 が容易 では ない 、 な どの問題 が あ る。今後 は より一般的 な変換記 述 やその 自動獲 得

などを研究 してい く必要があ る。
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3.2.3DODDLE

領 域 オ ン トロ ジー の構 築 は 、ユ ー ザ(専 門家)に 委 ね られ る部 分 が 大 きい た め に 開

発 コス トは大 き く、領 域 オ ン トロ ジー構 築 支援 環境 の整 備 が望 まれ て い る。 領 域 オ ン

トロ ジ ー構 築 支 援 環 境 につ い て は 、類 似 した領 域 オ ン トロジ ー を再 利 用 ・修 正 して い

くア プ ロー チ[G.Heijst95]と 自然 言 語 理 解 の分 野 で 開発 済 み の 計 算 機 可 読 型 辞 書 ㎜

(aMachineReadableDictionary)を 再 利 用 ・修 正 して い くア プ ロ ー チ[W .Swartout96]に

大 き く分 れ る 。

こ こ で は 、 後 者 の ア プ ロー チ に含 ま れ る 、 静 岡大 学 情 報 学 部 で 開 発 中 の シ ス テ ム

DODDIE(AD・m・i・O・t・1・gy・ ・pDD・veL・pm・ntEnvi・ ・㎜ ・nt)【T .Y・m・9U・hi97]に つ い

て紹 介 す る。

(1)基 本設 計

MRDで 提供 されて いる概念 階層構 造 は、多数の概念 をカバー して お り、領域 オ ン ト

ロジー概 念 階層構 造 を構築す るた めの基盤 と して利 用可 能であ るが 、言語処理 の観 点

か ら構築 された概 念階層構造 であ る ことか ら、領域 世界 を表す概念 階層構 造 と比較 す

れば、種 々の差異が あると推定 され る。 この差異は、 コンテキス ト(主 に領域 固有性)

に依存 して概 念の意味 が変化す るConceptDrift(概 念変動)と 呼 ばれ る もので あ り、

それ を管理 す る機構 が課題 となる。

従 って、MRDを 利用 して領域 世界 の概 念階層構造 を構 築す るには、MRDか ら領域 概

念 に関連 す る情報 を抽 出 し、その 関連情報 を分析 して、概念 変動 が 発生 してい る箇 所

を同定 し、ユ ーザが概念 階層構造 を修正 支援す る ようなツールが考 え られる。

以下、 「MRDか らの関連情報抽 出工程」 と 「領域 固有性 を考慮 した修 正工程」 に基

づ く領域 オ ン トロジー構 築支援環境DODDLEの システム構成 について述べ る
。

(2)シ ス テム構 成

図3.2.3-1にDODDLEの シ ス テ ム フ ロ ー を 示 す 。MRDと し て はWordNet

[G・A・Miller95]を 用 い る。DODDLEの 入 力 は 、構 築 した い領 域 概 念 階層 の ノー ドとな る

領 域概 念 の リス トで あ り、DODDLEの 出力 は、 領 域概 念 階層 で あ る 。

「MRDか らの 関 連 情 報 抽 出工 程 」 で は 、 まず 、 領域 語 彙 とMRDと の字 面 レベ ル で の

照 合 を行 い 、 多 義 語 に対 し て は、 ユ ーザ がWordNetか らの 情 報(テ キ ス ト形 式 の意 味

記 述 や ル ー トか らそ の概 念 まで の パ ス)を み て考 え、 領 域 世 界 か ら考 えて 最 も妥 当 な

意 味 を選 択 す る(選 択 され た概 念 をベ ス トマ ッチ と呼 ぶ)。 そ れ らベ ス トマ ッチ 群 と

WordNetの ル ー トまで のパ ス群 を抽 出 し、 ベ ス トマ ッチ 階層 とす る。 次 に 、 ベ ス トマ ッ
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図3.2.3-1DODDLEの シ ス テ ム フ ロ ー
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図3.2.3-2 DODDLEの 実行画面



チ階層か ら不用 な 中間概念群 を削 除 して、初期 モデ ル を作成 す る。 ベス トマ ッチ階層

は、ベス トマ ッチ 群 とルー トか らベス トマ ッチ まで を連結 す る為 の 中間概念群 を含 む

が、 中間概 念 には、ベス トマ ッチ 間の位相関係(祖 先 ・親子 ・兄弟 関係)を 保持 す る

こ とに貢献 してい る中間概念(SIN:SalientlnternalNodes)と そ うで ない中間概念 が存

在す る。 ここで は、ベス トマ ッチ階 層か ら、SIN以 外 の 中間概 念群 を除去 し、ベ ス ト

マ ッチ とSINだ けか ら構 成 される(当 然、 ルー トは含 まれる)初 期モデル を作成 す る。

「領域固有性 を考 慮 した修正工程 」 では、初期モデ ル におい て再利 用可 能な領域 と、

概念変動 が発 生 してい る と推定 されるため修正が必 要 な領 域 に分割 す る。ベス トマ ッ

チ は、問題領域か ら考 えてほぼ妥 当 と考 え られた概 念 であ り、それ らが連続 す るパ ス

は、妥当 な概 念が 集 中 しているた め、再利用可能領 域 とみ なせ る。 この再利用 可能 領

域 をPAB(PAthsincludingonlyBestmatches)と 呼ぶ。一方、ベス トマ ッチ以外 の概 念が

含 まれ る領域 は、 その概念 に よ り概念構造の差異(概 念変動)が 生 じてい る可 能性 が

あるため、修 正候補 領域 とみなせ る。 この領 域 をSTM(SubTreesmanuanyMoved)と

よぶ。ユ ーザ(専 門家)はSTMを 移 動す る事で初期 モ デルか ら領域概 念階層 を構 築 す

る。 ここで、STMの 移動先 について はユ ーザが決定 し、移動す る必 要が ない と判断 し

た場合 は移動 しない。最終 的に、STMの 移動のみでは対 処 で きない箇所 につい ては ノー

ド単位でユ ーザが 修正 を行 い、領 域概念階層 を構築 す る。 さらに、 スペ ルマ ッチ に失

敗 した語句があ る場合 には、それ らもユ ーザが付 加す る。

現在、DODDLEはPerlとTcl-Tkを 用 いて、EWSのUnixプ ラ ッ トフォーム上、お よび ノー

トパ ソコ ンのLinuxプ ラ ッ トフ ォーム上 で実装 され ている。 図3.2.3-2にDODDLEの

典型 的な実行画面 を示す。

(3)実 験 と評価

輸 送 、 ソ フ トウ ェ ア プ ロ セ ス 、 法 律 の3つ の領 域 にお い て 、DODDLBの 評 価 が 進 め

られ て い るが 、 こ こで は 、 法律 分 野 にお け る評 価 を示 す 。 具体 的 な法 律 と して は 国 際

売 買法(以 下CISGと 略記)[曽 野93]を 選 び 、CISGの 第2部 に含 まれ る46個 の 法 律

語 句 をDODDLEに 与 え 、 法律 概 念 階 層 木 の 構 築 を試 み た 。 図3.2.3-3に 、WordNet

か らの 関連 情報 抽 出後 に生 成 され た初期 モ デ ル を示 す 。 初 期 モ デ ルの なかで 、 矩 形 ノー

ドはベ ス トマ ッチ ノ ー ドで あ り、 楕 円 ノ ー ドはSINノ ー ドで あ る。 一 方 、 図3.2.3

-4は 、最 終 的 に得 られ た概 念 階層 木 で あ り、 矩 形 ノ ー ドはユ ーザ に よっ て修 正 が加 え

られ た ノ ー ドで あ る。 表3.2.3-1に 評 価 実 験 に関 連 す る諸 デ ー タ を示 す。 結 果 的 に、

PABとSTM以 外 の修 正 も多 々加 え られ たが 、PABとSTMに 限定 した形 で支 援 率 を計 算

す る と、 支 援 率 は(1-(X+Y)/(A+B))*100(%)で 求 め られ76%と なる(記 号 は表3.2.

3-1参 照)。
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表3.2.3-1法 律 分 野 に お け るDODDLEの 評 価 実 験

入力語句数 46

ベストマッチノー ド数 44

A:獲 得 されたPAB数 11

B:獲 得 されたSTM数 14

X:ユ ーザが追加修 正を加えたPAB数 3

Y:ユ ーザが追加 修正を加 えたSTM数 3

支 援 率((1-(X+Y)/(A+B))*100)% 76%

表3.2.3-1か ら、PABの 抽 出 とSTMの 移動 によ り、比較 的 高 い支援率 を達成 す る

事がで きた といえる。 しか しなが ら、PABとSTMだ けで捉 えられ ない変動 も多 々あ り、

意味 レベルの支援 方法 について今後検討 してい く必要が ある。

また、現在 のDODDLEは 、領域概 念 階層構造 の支援が主 で あ り、領域概 念定義 の支

援 について は部 分的 に行 って い るが十分 で はない[関内97]。 法律 概念 の定義 には、多

大 な コス トが必要 で あ り、知識工 学だけの技術 に留 まらず 、例 え ば、Pliniusプ ロジ ェ

ク ト[P.H.Speel95]の ように、専 門書 テキス トか ら概念定義 を半 自動的 に獲得す る よ う

な計算機環境 を目指 して、 自然言 語理解 の研 究成果や、語彙 知識 を表現す るための論

理 であるDenotationalLogicな ど、知識表現の研 究成果の導入 もはか る必要が あろ う。
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3.2.4タ ス クオ ン トロ ジー記 述 言 語 ・構 築 環 境

(1)タ ス ク オ ン トロ ジー記 述 言 語CLEPE[瀬 田98a][瀬 田98b]

CLEPE(ConceptUalLEvelProgrammingEnvironment)は 阪 大 溝 口 研 究 室 で 開発 され た

タス ク オ ン トロ ジー記 述 言 語 ・環 境 で あ る。CLEPEは 人 間 が行 う様 々 な問題 解 決 の 内

で、 専 門 家 と呼 ば れ る人 々 が 日常 的 に行 っ てい るス ケ ジ ュ ー リ ン グ や診 断 な どの 問 題

解 決 を対 象 と してい る。CLEPEに お い て、 エ ン ドユ ー一・一・ザ は 、(1)日 頃使 っ てい る平 易 な

言 葉 を使 っ て問 題解 決 モ デ ル を記 述(モ デ ル化)す る こ とが で き、(2)問 題 解 決 モ デ ル

の実 行 内 容 を わか りや す い 形 で確 認/デ バ ッグす る こ とが で きる。 さ らに、(3)平 易 な

言 葉 を使 っ て記 述 し た 問題 解 決 モ デ ル を 、記 号 レベ ルの プ ロ グ ラ ム コー ド(Lispコ ー

ド)へ と変 換 す る こ とが で きる 。

シス テ ム の ブ ロ ッ ク図 を 図3.2.4-1に 示 す 。上 側 は オ ン トロ ジ ー を 開発 す る者 、

右 側 はオ ン トロ ジ ー を使 って 問題 解 決 モ デ ル を記 述 す る者 の た め の イ ン タ フ ェー ス で

あ る。

タス ク オ ン トロ ジー はそ の 役 割 に よ っ て、 問題 解 決 知識 の 記 述 上 の 規 則 を定 め る レ

キ シカ ル レベ ル オ ン トロ ジ ー と、 そ の記 述 の意 味 内 容 を定 義 す る た め の概 念 レベ ル オ

ン トロジ ー に分 割 され て い る。 二 つ の オ ン トロ ジー は、 そ れ ぞ れ レ キ シ カ ル レベ ル モ

デ ル 、概 念 レベ ル実 行 モ デ ル の構 成 上 の規 約 を与 え てい る。

オ ン トロ ジ ー オ ー サ

エ ン ド

ユ ー ザ

図3.2.4-1CLEPEの ブ ロ ッ ク 図

一66一



CLEPE、 エ ン ドユ ーザ、 二 つ の モ デ ルの 関係 を直 感 的 に書 き下 す と次 の よ う に な る 。

「エ ン ドユ ーザ が 自分 の問 題 解 決 知識 を レキ シカ ル レベ ルモ デ ル と して記 述 し、

CLEPEは その意味内容 を概 念 レベル実行 モデル として再構 成す る」

レキ シ カ ル レベ ル モ デ ル を構 成 す る そ れ ぞ れ の ノ ー ドは 、 汎化 プ ロ セ ス(GP:

GenericProcess)と 呼 ばれ 、 「動 詞+名 詞 」 を基 本 構成 要 素 と して処 理 概 念 を表 わす 。

ノー ドを結 ぶ リ ン クは 制御 フ ロー を表 して い る。 こ こで動 詞 、名 詞 に当 て は ま る タ ー

ム は レ キ シ カ ル レ ベ ル オ ン トロジ ー と して用 意 され て い る。概 念 レ ベ ル実 行 モ デ ル を

構 成 す る基 本 要 素 は 、 ア クテ ィ ビ テ ィ、 オ ブ ジ ェ ク ト、叙 述 概 念 で あ る。 そ こで は 、

問題 解 決 の 実 行 を通 じて 「(1)何 が 、(2)ど の様 な作用 を受 け 、(3)結 果 と して どの様 な

状 態 に な る か」 とい う こ とが 、(1)オ ブ ジ ェ ク ト(e.g.Rcp:ス ケ ジ ュ ー ル の 受 け手)、

(2)ア クテ ィ ビテ ィ(e.g.Select)、(3)叙 述 概 念(e.g.Temporary)に よ って 、 明 らか に

され る 。 オ ン トロ ジ ー 開発 者 が定 義 す るCore-taskオ ン トロジ ー は タス ク タ イ プ に依 存

しな い オ ン トロ ジ ー で あ り、Tolの 基 盤 を構 成 してい る。 問題 解 決 モ デ ル 開発 者 は 、 タ

ス ク オ ン トロ ジ ー が 提 供 す る レキ シ カ ル レベ ルの用 語 を用 い て 自然 言 語 感 覚 で 利 用 す

る こ とが で きる。

以 下 で は 、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－依 存 オ ン トロ ジ ー に つ

い てTO/K-L(Knowledge-Lexical)とTO/K-C(Knowledge-ConceptUal)の 記 述 例 を 示 し

なが ら、 タス ク オ ン トロ ジ ー の概 念 の 具体 化 方法 を紹 介 す る。

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

を通 常 の フ ロ ー チ ャー トに対 応 す るGPN(GenericProcessNetwork)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(TO/K-L)の 連 続 性 を提 供 す る た め に以 下 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。

以 下 に 「暫 定 解 」(TOA(-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
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ラス の 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-temporal)

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-hierarchy)、 対 応 す るTO/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(object-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-set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。

Φefine-Tol-nountemporaLsolution(?t-sol)

:class-hierachy(subclass-oftemporal-solutionassignment-set)

:co】r-object(?0-ass-set:constraints

(instance-of?O-ass-setO-assignment-set))

:statUs-spec((S-temporal?0-ass-set)))

(Defme-Tol-o句 ㏄tO-assignment-set(?$0-ass)

:cl卵s-hierachy(subclass-ofO-assignment-seto句ect)

:o句ect-spec(?$O-ass:constraints

(fbran?O-ass

(=〉(member?0-ass?$0-ass)

(instance-of?O-assO-assignment))))

:status-spec(?status-spec:constraints

(member?status-spec

((not(s-temporal?$O-ass))(s-pardal?$0-ass)

(s-temporal?$O-ass)(s-optimal?$O-ass)))))

(2)オ ン トロジー構築統合環境の 開発[古 崎97]

オン トロジー構築 を支援 す る為 の計 算機環境 に求 め られる要求仕様 を洗い 出 し、 以

下 の機能 を持つ オ ン トロジー構築環境 の第一版 が開発 された。

① 概念 間の関係 の表示 ・編集機 能

概念 間の関係 の表示 ・編 集 をす る画面 の構 成要 素 と して 「ノー ド」 と 「リンク」 の
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2種 類 を導入 して い る、 ノー下 は概念 を表 わ し、 リンクは複 数の ノ ー ド間 を結 ぶ線 分

として表示 され概 念 間の関係 を表 わす。 ノー ドとリンクを用 いて、概 念 と概念 間の 関

係 を体系 的 に表示 す る。画面 に表 示 された ノー ドと リンクを編 集す るこ とによ り、 概

念 と概 念 間の関係 の記 述が行 われる。'

② 概 念の定義 の表示 ・編集機 能

ノー ド ・リン クを用 い て グラフ状 に表示 がな されてい るオ ン トロジー の中か ら任 意

の ノー ド ・リンク を選択 し、定義 内容の表示 ・編集 を行 う。定義の 記述 を効 率 よ く行

うため に、定義 内容 は専用の画面 に表示 される。

③ ネ ッ トワー クを介 した共有機能

ネ ッ トワー ク を用 い たデ ー タの共有 を行 うため に、ユ ーザ ーネームや パス ワー ドを

用 い たユ ーザ ーの 識別 ・管理が導 入 されてい る。 また、 データの更 新履歴 も管理 され

る。

④ オ ン トロジー利用 の支援

構築 したオ ン トロジーを利 用 して知識 を記述 す るには、 オ ン トロジー で定義 され た

クラスの定義 内容 を表示 ・参照 しなが らインス タンス に当 たる概念 を作成 す る機能 が

必 要 となる。 その よ うな作 業 を効 率的 に記 述作業 を進め るため に、 ク ラス ・イ ンス タ

ンスのそれ ぞれが 表示 され る2つ の画面 を用 い、表 示機能 につ いて は、 インス タンス

が作成 可能 な クラス名 を一覧表示す る機 能が提供 され てい る。

この シス テムは、シス テムの動作 を管理 す る 「オ ントロジーサ ーバ」 、 オン トロジー

の表示 ・編集 を行 う 「オ ン トロジ ーエデ ィタ」 、整 合性 の確認 を行 う 「オ ン トロジ ー

解釈 器」 の3つ の シス テムか ら構成 されてい る。

これ らの システ ムの プログラム本体 お よび本 システムで構 築 したオン トロジーのデ ー

タはサ ーバマ シン上 に置かれ る。 「オン トロジーエ デ ィタ」 の開発 には 「Java言語」

を用 いてお り、 クラ イア ン トマ シン上でWWWブ ラウザ を用 いて以下 の よ うに実行 さ

れ る。

・ク ラ イ ア ン トマ シ ンでWWWブ ラ ウザ を実行 し
、 オ ン トロ ジ ーサ ーバ と ネ ッ トワ ー

ク を介 して接 続 す る。

・ブ ラ ウザ が オ ン トロ ジー サ ー バ に オ ン トロジ ー エデ ィ タの ア プ レ ッ ト(Javaプ ロ

グ ラム)を 要 求 す る 。

・オ ン トロ ジ ーサ ーバ が ブ ラ ウザ に オ ン トロ ジー エデ ィ タの ア プ レ ッ トを返 す
。

・ブ ラ ウザ は ア プ レ ッ トを解 釈 して オ ン トロジ ーエ デ ィ タ を実 行 す る
。
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一 方
、 「オ ン トロ ジ ー 解 釈 器」 は、計 算 機 の負 荷 を押 さ える ため サ ーバ マ シ ン 上 で

必 要 に応 じて 実 行 され る。 ネ ッ トワ ー ク を介 した ク ラ イ ア ン トマ シ ン とオ ン トロ ジ ー

サ ーバ 間 で の デ ー タの入 出力 は、 「オ ン トロ ジ ーサ ーバ」 に よっ て な さ れ る 。 シス テ

ム は、現 在 「オ ン トロ ジ ーエ デ ィ タ」 お よ び 「オ ン トロ ジーサ ーバ 」 につ い て は プ ロ

トタイ プが 完 成 して い るが 、 「オ ン トロ ジ ー 解釈 器」 に関 して は今 後 の課 題 で あ る。

図3.2.4-2に 実 行 中 の画 面 を示 す 。

起動画面 マップパネル ソートパネル テキストパネル

図3.2.4-2オ ン トロ ジ ー構 築 環境 の 実行 例
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3.3言 語 知 識=テ キ ス トの オ ン トロ ジ ー

[言語知 識の定義]

物理 的、観念 的存在 、あ るい は、対 象 は人間の 精神 、あ るいは、知能 に反映 され 認

識 、あ るいは、知 識 、あ るいは、概念 となる。人間 は色 々 なメデ ィアによって表現 、

あ るいは、記 述 し、認識 を外在化(外 化)、 あ るい は、対象化 させ る。外在 化 され た

認識 は、存在 その ものに代 わ って 、あるいは、存在 その もの と して人間の精神へ の 反

映機能 を持 つ こ とになる。すなわ ち、人間の思考 や互 いの コ ミュニケー シ ョンは外 在

化 された認識 を媒 介 と して行 われ る ことになる。(自 然)言 語 は、 この ような機 能 を

にな うメデ ィアの 中で最 も汎用 のメデ ィアであ る。

世界 は多様 な分 野か ら成 り立 つ。それ らに対応 す る多様 な(自 然)言 語 による表現 、

す なわち、言語 表 現(テ キス ト)が 存在す る。言語知識(言 語学知識 とは異 なる)と

は、言語表現 を存 在 と した時のそ の言語表現 と して の人間精神への 反映 、す なわち 、

言語表現すべ てが 共通 に持 つ特性 、言語表現 が言語 表現 であるべ き諸条件 に関す る知

識であ る。言語知 識 も(自 然)言 語 とある種 の形式 言語(あ る種の知識表現言 語)に

よって外 在化 され る。

言語 知識 は、 大 きく2つ の知識 に分 け られる。 表層知識 と深層 知識 であ る。表層 知

識 は、言語表現 の外見 で判断 され る諸条件 に関す る知識であ り、 さ らに形態 的知 識 と

構文的知識 に分 け られ る。形態的知識は、表層上の基本構成要素 に関す る知識 であ る。

文字 、形態素、語 とい う基本構成 要素 についての知 識であ り、 これ らの要素 に どの よ

うな ものがあ り、 各 要素 の特性が どの ような もの であ るのか とい う知識であ る。基 本

構成 要素 は、文章 、文書 の レベ ルで設定 される もの もあ る。構 文的知識 は、基本構 成

要素 が文 、文章、 文書 を構成す る時の構文構造 に関 す る知識である。構 文 カテ ゴ リに

どの ような ものが あ り、構文 カテ ゴリが構文構造上 満 たすべ き制約 条件が どの よう な

ものであ るのか とい う知識であ る。深層知識 は、言 語表現の意味的 な特性 に関す る知

識 である。基 本構 成 要素か ら文、 文章、文書 にい た る意味要素 と意 味構造 に関す る知

識 である。 どの よ うな レベ ルの意味 要素 に どの よう な もの を設定す るのか、 どの よ う

な意味構造 に対 して意味 要素が どの ような制約条件 を満たすのかの知識であ る。深 層

知識 は、言語表現 の意味 をどの レベルで とらえ、 どの ような意味表 現形式や意味表 現

言語で外 在化 させ るか に よって、様 々な ものが設 定 される。言語 の意味処 理の立場 か

ら、あ る程度 の コンセ ンサスが得 られてい る もの に概念 レベルの深層 知識 があ る。

ここで は、深層 知識 に重点 をおいて各種 の言語知識 を比較検討す る。

[オ ン トロジーの定義]

オ ン トロジー(存 在論)と は、字義的 には、人 間の精神 か ら独立 して存在 す る もの

の特性 、存在 その もの とは如何 なる ものであるか を論究す る学である。す なわち、
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存在論(ontology):あ らゆる存在者 が存在者 として持 つ共通 の規 定(存 在 してい る

こと)や その根拠 を考察 する。観念論 的存在論、唯物論 的存在論 、存 在学。

[広辞 苑]

対 して、認識論があ る。す なわち、

認識論(epistemology;theoryof㎞owledge):認 識 の起源 ・本質 ・妥 当範 囲 を論 究 す

る。認 識 の起 源 につ いて は経験論 ・理性論、そ の対象 につ いては実在 論 ・観 念論 な

どがあ る。形 式論理学(小 論理学)に 対 し内容 論理学 また は大論 理学 とい われ、 真

理 を求 める新 しい方法 の反省的発見 の場 である。知識論 。[広 辞 苑]

本来 は、認 識論 が主題 で ある。 人間 の認識論 は 、ある意味 で は コンピュー タの存 在

論 とみなせ るこ とか らオ ン トロジー とい う用語が借用 された とも解釈 で きる。

認識論 とは言 え、科学や 工学の立場 で は、外在 化 され、客 観 的 に対象 化 出来 る もの

を手掛か りに して認識 を論 究す る。 あるいは、 出来 る部分 に議論 を絞 る。そ こで、 認

識や知識 に関 して もメデ ィアで表 現 され外在化 され た もの を論究 の対 象 にす る ことに

なる。す なわち、 メデ ィアで表現 され外在化 された認識 を存在 として論究す る、あ る

い は、 メデ ィアで表現 され外在化 された もの を通 して存在その もの を論究す る。そ こ

で オ ン トロジー とい う用語が採用 された とも考 えられる。 さ らに、 知識工学 か らの 流

れ を くむ オン トロ ジー工学 では、表現 す るメデ ィア を知識表現言語(形 式言語)と し

て、あ るい は、それ に関連付 けて論 究 を進め る。

[オ ン トロジー工学の定義]

知識工学 とオ ン トロジー工学の違 い は何 かであ る。知識工 学 は、知識 表現言語 で対

象 となる知識 を表 現 し切 り、 コ ン ピュー タが理解 で きる ように し、 コン ピュー タ上 の

知識ベ ース として知識 を外在化 しよう、あ るいは、出来 る とい う前提 でスター トした。

色 々なエ キスパー トシステムが作 られ たが、 同 じ知識 もシステム毎 に扱 いが異 な り、

知識 ベ ースの 中身 も外在化 された 知識 といえる もの にはならなか った。知識表現言 語

も表現 能力 とコン ピュータの処 理 能力 の両面 か ら大 方 の同意が得 られ る標準 的な もの

が定め られるとい うところまで に至 らなか った。表現 のパ ラダイム も述語論理 か らフ ァ

ジー、 ニ ュー ロと変転 を続 けた。 この ような状 態か ら、打 開策 としての知識獲得 の議

論 も確実 な成 果 に結 びつ くことが なか った。そ こで 、 コンピュー タが処理 で きる よ う

になる段 階の もうひとつ手前 で知 識 を表現 し、体系付 けようとい う試 み を始 め たのが、

いわゆ るオン トロ ジーであ り、 オ ン トロジー工学 であ る。オ ン トロ ジー工学 では、知

識工学 が達 し得 なか った知識 の外 在化 を目指す。 したが って、 オン トロジー工 学の 課

題 は次の ようになる。
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① 外 在化 出来 る知識 の レベ ル、領域 を明 らか にする。

② 知識 の構 造 を明 らか にし、理論や表現す るス キームを明 らか にす る。

③ 知識 を表 現 し、外在化 させ る。大規模 になる場合 は開発 方法 を明 らか にす る。

④ 外在化 され た知識 の有用性 を明 らか に し、利用方法、応 用分野 を明 らか にす る。

現在、 オ ン トロジー工学 では、 これ らの課題 に対 しておお よそ次 の よ うなコ ンセ ン

サス の もとで取 り組 みが行 われて いる。① に関 しては、エ キスパ ー トシステ ムの開発

経験 に よって得 られた類別 に基づ く知識領域、電子化辞書 開発 な どに よって得 られ た

言語知識 の領 域 な どであ る。② に 関 しては、知識 は大 き く幾つ かの側面 か らなる とい

うところか ら始 め る。側面 は対象 領域 に特有 の もの である。各側面 に対 して知識 の基

本構成 要素 となる概念 を列挙 し、 概念 の定義 を行 な う。他 の概念 との関係 を列挙す る

ことと、概 念 の内部構造 を記述す るこ とによって基本 的な定義 がな され る。他 の概 念

との関係 には、 階層 関係 、全体 一部分 関係、 同値関係 な どが代表 的 であ る。概念 の定

義 には、 さ らに色 々 な ものが付 け加 え られる。③ に関 しては、現在 、大 規模 な もの は

言語知識 に関す る もの と、エキスパ ー トシステム系 か ら始 め られた もの としてはCYC

がある。CYC自 身は、概念 階層部分 のみ をオ ン トロジー と呼 んでい るが、本来 は、CY

C全 体 が オ ン トロジ ーであ る。④ に関 しては、 この よう に外在化 された知 識 は、高 い

知識共有性 、知識 再利用性 を持 っ ているこ とである。 また、 この よ うな知識 を用 い る

ことによって、容 易 にコンピュー タ処理可能 な知識 を作 る ことが出来 る。そ の時 の 方

法 と しては、 自動 的 に変換 する、 人手 に よって変換 する、人手 によ る作 成 を支援 す る

な ど様 々であ る。 更 に、人間用 の知識 として も利用 される。人間 に とって も理解 が 容

易 である とい う性 質は重 要 な要件 である。 オ ン トロジー工学 では、知識 を外在化 させ

る ことが第一義 で あ る。その知識 をコンピュー タに理解 出来る よう にす るのは次 の ス

テ ップであ る と考 える。外在化 された知識 は、人間 にとって も十分 に有用 でなけれ ば

な らない。

言語知識 は、 外在化 され た言語表現 、す なわち、テ キス トが本来テ キス トであ るべ

き諸性 質、諸 条件 を外在化 した知 識 とした ものである。 したが って 、言語知識 は言 語

表現 のオ ン トロジー、テ キス トのオ ン トロジーである。

[世界知識 と言語知識]

世界知識 と言 語知識 の関係 を明 らか にす る。 関係 を際立 たせ るため に 、 まず、世 界

知識 を表現 す るメデ ィアを(自 然〉言語 と して、言語 知識 との関係 をみ る。

(自然)言 語 で表現 され た知識 、テ キス トを理 解す るのが 、 コ ンピュ ー タであ る と

す るのか人間 である とす るのか によって大 き く異 なった考 え方 になる。

① コンピュー タが理 解 する:コ ンピュー タが テキス トを知識 として理解 で きるた め
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には、 コンピ ュー タが 自然言語理解 の機 能 を持 たねばならない。 その ため には、 コ

ンピュー タが 言語 を理解 す るための 十分 な世界 知識、常識 を持つ こ とであ る。 した

が って、 まず 、世界知識 を コンピュー タに持 たせ るこ とか らアプロー チ しなけれ ば

な らない。 こ れは、知識 処理か ら言語処 理 にアプ ローチする方法 で、CYCの 考 え方

が典型 であ る。

② 人間が理解す る:人 間が テキス トを理 解す るの であ るか ら、 コ ンピュー タの 自然

言語理解機 能 はご く限 られ た もので よい。 テキス トの読み手 である人 間は、 テキス

トを知識 として理解す る ための十分 な世界 知識 を持 ってい る。 この世 界 知識 を前提

に して必 要 な知識 のみ を コンピュー タに持 たせ れ ば よい。 コンピュー タに持 たせ る

知識の種 類、 レベ ルは、 コンピュー タに期待 す る言語処理 機能 によって異 なって く

る。 コン ピュ ー タに持 たせ る知識 は言語知識の 範 囲内で良 い。 これは 、言 うなれ ば

言語処理 か ら知識処理 にアプローチす る方法であ る。

閉 じた系 として ロボ ッ トを作 るな らまだ しも、 通常、すべ ての情 報表 現の最終 目的

は、人間 に情報 を伝 えること、知 識 を伝 える ことで ある。 コンピュー タは、情報表 現

の送 り手(書 き手)と 受け手(読 み手)の 間 にあ って、何 らかの仲 介役 を果 たすだ け

である。受 け手(読 み手)が 世界 知識 を持 ってい る ことを前提 にす れ ば、仲介役 の コ

ンピュー タが持 つ知識 は限 られた もので よい。 どの ような仲介役 に対 して、 どの よ う

な知識 を持 てば よいのか、言語処 理 に関 しては、か な り明確 な基準 を示す ことが出 来

る。 コン ピュー タが実現 す る言語 処理機 能 に対応 して言語知識の種 類や レベ ル を確 定

す る ことが 出来 る。少 な くとも、確定 に向けて秩序 だった議論 をす るこ とが可 能で あ

る。機能 と知識 の 関係 に関す る議 論 をこの ように体 系 的に行 えるの は、言語処 理の 分

野 だけで あ る。

[深層言語 知識 と世界知識]

本節では、言語知識 も深層の部分に重点 を置い て調査結 果 をまとめるが、世界知識 、

常識 として開発 されて きた もの もあ わせ てま とめる。そ こで、深層 言語 知識 と世界 知

識 の関係 を簡単 に整理 してお く。

深層言語 知識 は、言語表 現(テ キス ト)の 意味 表現 に関す るオ ン トロ ジーであ る。

意味 の表現形式 に したが って、多 様 な意味 表現 が存 在す る。 ここで は、表層 に近い 表

現形式で あ る概念 表現 形式 を取 り上げ る。概 念表現 は、単語 の概念(意 味)を 大 き く

実体概念 と関係概 念 に分 け、文 の概 念(意 味)を 述語概念(実 体概 念 の一種)に 対 す

る実体概念 の関係 概念(深 層 格)に よる修飾 として表す。 この概念 表現 に対 す るオ ン

トロジーが概 念 レベ ルの言語知識 であ る。概念 レベ ルは、表層 に近 い こ とか ら、表 層

表現か ら直接的 に概念表現 を抽 出す るこ とが 出来る。 あるい は、 出来 る と期待 で きる。

また、他 の よ り深 層 に渡 る意味表 現形式 に対 して、 表層表現か らの 共通 の中間ス テ ッ
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プと して利用す るこ とが出来 る。そ して、 よ り深層 の意 味表現形式 のあるレベルか ら、

いわゆる世界 知識の表現 につ なが ってい く。

概 念 レベルの意味表現 と世界 知識 レベ ルの意味表現 の違い を一例 で示 してお く。

〈空が青 い 〉 とい う知識 の扱 い を例 に とると、概念 レベル と世界知識 レベ ルで は次

の ような差 があ る。

概念 レベ ル:〈 空が 青 い 〉を表現 す る言語表現 は多数の ものがある が、それぞ れ

に対応 す る概 念表現 を個 別の もの として扱 い、妥 当性 を知識化 する。す なわち、

「空が青 い」

「空の色 が青であ る」

「空が青 く見 える」

を個別 に扱 い、文概 念 表現 中での語概 念の共起条件 を知識化す る。 表層表現 に強

く依存 した知識 で あ る。

世界知識 レベル:〈 空が青 い〉を[〈 空 〉はく色の属性 〉と してく青色 〉 を持 つ]

とい う知識 と して扱 う。表層 表現の違い を捨象 し、共通 の意味 となる一つ の知 識

と して扱 う。

3.3.1言 語 知 識 の構 造

[言語知識への要求仕様]

言語知識全体 の基本的な構造 を説明する。まず 、言語知識 の基本的な枠組みを明確

にするために、言語知識への要求仕様 を要請事項の形式で列挙する。

(1)十 分 な有用性 を持 つ こ と。

今後の 自然言語処理の研究 やシステム開発 に十分 な有用性 を発揮で きる ことである。

自然言語処理 の今 後 の技 術動 向に適切 に沿 うもので な くてはな らない。形態素 ・構 文

処理 に対 しては頑 健性 の達成 、意 味 ・文脈処理へ の本格的 な取 り組 み、 コーパ スベ ー

ス な ど大量 デー タ解析 に基づ く言 語処理、文書処理 とい う観点か らの取 り組み等が 今

後 を代 表的す る技 術動 向 である。 これ らの技術動 向 に沿 うため には、必要 とす る言 語

現象 に対 し十分 な網羅性 を達成す るこ と、現実 の言 語現象 を忠実 に捕捉 す る こと、 表

層 の情報か ら深層 ・意 味 にかかわ る情報 まで を適切 に扱 うことがで きるこ と、大量 の

コーパスや テキス トデー タに対 して対応 で きる ことな どが達成 されね ばな らない。
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(2)十 分 な柔軟性 、汎用性 が得 られる こと。

状況 の変化 に適応 で きる柔軟性 や色 々な状況 に対応 で きる汎用性 を十分 に持 つ こ と

で ある。 このため には、安 定 して確保 で きる部分や共通 の合意 の得 られ る部分 を土 台

にして、そ うで ない部分は巾 を持 たせて関連付 けてお くことであ る。そのように して、

言語理論 や処理方 式 の多様 性へ の対応 、他 の言語へ の対応 、多様 な応用への対応 な ど

が可能 になる。 さ らに、十分 に予 測で きない将来の技術 変化 への対 応 や客観的 な検 証

を可 能 にす ることへ の対応 も保証 され ることになる。

(3)十 分 な実現可能性 を有 す るこ と。

大規模 で十分 な精度 を持 つ ものが低 コス トで実現 できる ことであ る。構 造がモジ ュー

ル化 され てお り漸 進的 な実現が可 能である ことであ る。 目的 とす る機能や システ ム に

対 し、 それ を利用 して必要 な内容 と規模 と精度の ものが容易 に達成 で きるようにす る

こ とである。 コン ピュータに よる 十分 に強力 な開発 支援機 能が用意 で きるこ とも重 要

であ り、 しか も、規模 の拡大 や精 度の向上 にともな って この支援機 能 自身の能力が 増

大 してい くこ とで ある。 これに よ って、規模 の拡大 が 開発 効率 を落 とさぬ こ と、 出来

うれ ば上昇 させて い くとい う自己 増殖的 な仕組み を実現す るこ とが 可能 になる。 この

ような仕組みや基本 的 な開発 素材 の蓄積 とい う環境 が整 え られ る こ とに よって、あ ま

り訓練 を受 けてい ない作業者 も安 定 した効率の良い作業が で きる よ うになる。なお 、

実際の言語 データ は開発 コス トと利用価値 のバ ランス をと りなが らそれぞれ に必 要 な

部分 と量 をそれぞ れが開発 して い くことになる。そ の ような個 別の努 力が共通 に納 ま

るべ き枠組 み を定 め るこ とは重要 であ る。その よう な枠組 み によって、個々の努力 が

協 調 し合 うための共通基盤が得 られ ることになる。

[言語知識 の構造]

言語知識の全体 の骨格 となる構 造 を定め る[横井 ほか96][横 井 ほか97][松 本 ほか97]。

ここでい う構 造 とは情報 ・知識 が 内部 に持つ論理的 な構造 である。格納 や検索 の仕 方

につい ての実際の扱 い に関す るこ とは含 めないように した ものであ る。言語知識 には、

語彙(単 語)に 関 す るこ とばか りではな く、シソー ラスや コーパス や テキス トデー タ

を含 む統合 的な言語 データを対 象 に した知識が含 まれ る。

言語知識 の全 体構造 は、 記述 の単位 、記述 の レベ ル、言語 の種類 の3点 で特徴付 け

られ るサブ知識群 をもとに組 み立 て られている。この特徴 を座標軸 に対応 させ る と言

語 知識 は図3.3.1-1に 示 す よ うな構造体 となる。サ ブ知識(サ ブ知識 ベース)が 基

本 的 なモ ジュール とな り、 これ を単位 に言語知識 は大枠 と してのモ ジ ュール化 が な さ

れ るこ とになる。その3つ の特徴 につ いて説明す る。
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記述の単位

記
述
の
レ
ベ
ル

図3.3.1-1言 語 知 識 の全 体 構 造

(1)記 述 の単位:言 語表現(言 語 によって表現 された情報)の どの よ うな構成単位 の知

識 を記述 す るのか とい うこ とであ る。語 、句、文、文章 、文書 とい う構 成単位 の どれ

について記 述 して いるか とい うこ とである。意味 の観 点か らは、 この ような構成単 位

の役割 は、それ ほ ど明確 な もので は な くなる。本来 、 自然言語 は要 素還元 的では な い

か らであ る。 しか し、言 語現象 を整理 してい く立場 か らは外見 的 に識別 で きる構成 単

位 とい う見 方 は有力 な手掛 か りとなる。

(2)記述 のレベ ル:言 語表現 の どのレベルの知識 を記述 してい るのか とい うこ とであ る。

表層 の レベ ルか ら意味記述 にかか わる多様 な深層 の レベ ル までがあ る。表層 レベ ル は
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言語表現 の外見 的な ところで判 断 で きる知識 を対象 にする[国 広98]。 形態や構 文 にか

かわる知識 は当然 であるが、意味 、文脈 、運用 にか かわる知識 も表 記上で記述で きる

ものは対象 にす る。 これ らは深層 レベルの知識 の判 断基準 を与 える ものであ る。深層

のレベルは、意味 の表現形式[郡司 ほか98]に よってさ らに色 々な レベ ルが設定 され る。

意味表現 に対 し色 々な研究が な されて きたが、実際 には部分 的 な適 用で あった り理 論

的 な枠組 みの提案 であった りで、 大規模 な言語知識 に適用 で きる段 階 にはない。 この

中で比較 的 に安 定 した レベ ル と して表層 に近い表現 形式 に基づい た概念 レベ ル とい う

ものがひ とつの基準 になる。

(3)言 語 の種類:ど の言語 の言語表現 を記述の対象 に してい るのか とい うこ とであ る。

日本語、英語等基 本的 にはすべ て の言語 を対象候補 とす る。基本 的 な構造 は言語 に共

通 であるが細部 は言語の特性 を反映す る。

言語知識 を表現するための基本 となる情報単位 が辞書項 目である。表層 レベルで は

表層辞書項 目、概念 レベルでは概念辞書項 目である。サブ知識は辞 書項目の集合 とし

て構成 される。辞書項 目の内容の基本部分は共通であるが、詳細 は記述の単位 ごとに

異 なる。辞書項 目は、入れ子 となる多数のサブ項目か らなる。サブ項 目には辞書項 目

自身の情報や他の辞書項 目との関係情報が含 まれる。この関係情報 によって辞書項 目

間の関係付けが表現 され言語知識 としての情報の構造が形作 くられ る。関係 には、サ

ブ知識間にまたが るサブ知識間関係 とサブ知識内のサブ知識内関係がある。サブ知識

間関係の主要なものは次の3つ である。

(a)構成 関係:記 述の単位 の軸 に そって同 じ記述 レベ ルのサブ辞 書 間 に定 義 され る。

上位の構 成単位 の どの 要素 に対 応 して い るの か を示す 。あ るい は、 下

位の構成単位の どの ような文脈 となってい るのか を示す。

(b)対 意 関係:記 述 の レベ ルの軸 にそ って異 なった記 述 レベ ルの サ ブ知識 間 に定義 さ

れる。 あ る記述 レベル の辞書項 目に対 しそれ よ り深層 方 向の記 述 レベ

ルの もの で意味 表現 となってい るものへ の対 応 関係 で あ る。 意味表 現

もあ る種 の言語 による意味情報 の記述 である と考 える と、表層 言語 と

深層 言語 の間の対訳 関係 と見 なす こ とがで きる。

(c)対訳 関係:言 語の種 類の軸 に そって同 じ記述 レベ ルのサ ブ知 識 間に定 義 され る。

異 なる言 語の 間 で同義(ほ ぼ同義)で あ る とい う事実 が認 め られ る対

応 関係 で ある。 この関係 は、原則 と してすべ ての言語 対 の 間 に定義 さ

れ る。
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[概念、 と くに語(語 彙)概 念の設定の仕方]

概念 は実体概 念 と関係概 念 に分け られる。実体概念 とは、 もの、 こと、事象 、事 象

列 な ど実体 を有 す る もの に対応 す る概念 である。関係概念 は実体 概 念 どう しのかか わ

り方 を表す概念 であ る。ひ とつの概念 を実体概念 と見 るのか、関係概念 と見 るのか は、

観点 によって恣意 的 となる側面 が ある。概念 レベル の概念 は表層 表 記 に直裁 的 に対 応

付 け られ る状態 で設定 され る もので、この観点か ら概念 の種 別が決定 される。 さらに、

語、文、文章、文 書 とい う表層 で の記述単位(構 成 単位)に 対 応 して、 それぞれ実 体

概 念 と関係概 念 が定義 され ることになる。

語(語 彙)概 念 に関 しては、名詞 、動詞、形容詞、副詞等 の概 念語(内 容語〉 と通

常 呼ばれてい る ものに よって表 される ものが実体概 念 であ る。一方 、助詞、前置詞 等

の機 能語(関 係 語)と 通常 呼ばれている もの によって表 される ものが関係概 念 であ る。

関係概念 は語 の位 置等 に よって表 され る場合 もある。 この場合 の関係概念 は、対応 す

る表層表現 を持 たぬ こ とになる。 実体概念 について も、 また関係概 念 について も対 応

す る品詞 は言語学 的 な観点 ばか りで はな く自然言語 処理 の観点 か らの実際的 な扱 い が

な される。 す なわ ち、通常 の語 と同 じような働 きを示す慣用 的 に用 い られる表現 な ど

は相当語 として扱 い、 それ らの働 きに応 じてひ とつの概念 を対応 させ る。

語 は実際 の文 、文章の 中 で、 ひ とつ の表層表記 の ままで実 に多種多様 な意味 を表 現

す る。電子化辞書 と して は、意味 の記述単位 である概 念 として何 を もって くるのか 、

いか なる観点 に立 つか、いか なる粒度 の もの と して見 るか等 につい ての明確 な指針 が

必 要であ る。指針 を以下 の3点 に整理す る。 まず、実体 概念 を中心 に してであ る。

1)概 念化 され た もの

文脈上 で は語 はほ とん ど個 別の対象 を表すが、 それ らのす べ てに共通 の性質 をま と

め概念化 した内容 を対象 とする。 い うなれ ば、 クラス を定義 す る もの として概念 を扱

う。

2)慣 用化 された もの

文脈上 で語 は さまざまな レ トリカルな意味 に対応付け られ るこ とがあ る。 この場合 、

慣 用化 し定着 してい る ものは、派生義 を原義 とは独立 した概念 として扱 う。

3)一 体 化 された もの

多 くの属 性 、 あ るい は多 くの要素 概念 を含 む一体化 された もの として扱 い、 属 性

(要素概 念)へ の分 解 は別途適切 な手段 を講ずる。文脈上 では、そ れぞれの属性(要

素概 念)が 個別 に対応付 け られる場合が多 くある。 しか し、個 別の 属性(要 素概念)

に分解 す る作業 をこの段 階では行 わない。

一79一



関係概念 は、実体概念 ほ どバ ラエ テ ィに富 む ものではないが、色 々な詳細化 の レベ

ルが設定 で きる。 しか し、 まず は粗 い近似 の レベ ルで言語知識 デー タの開発 を行 い 、

利用経験 を蓄積 す る中で詳細化 を進 めるのが妥 当であ る。

次 に、以上の指針 に従 い 、概念 の定 義 を実 質的 な もの にす るため表層 語 と語概念 と

の対応付 け を行 う。表層 レベルに おいて、各単語 に語義が対応付 け られ ている。多 義

語 には複 数の語 義 が対応 している 。 まず この語義 を上記の指針 に従 って整理す る。 単

語 ご とに整理 され た語義 を、異 な る単語 の間で比較 して、同義 とみ なされる語義 ど う

しを統合化 す る。 この ように して得 られた もの を語(語 彙)概 念 とす る。

3.3.2EDR電 子化辞書(日 本 電子化 辞書研 究所)

言語知識 の構造 にEDR電 子 化辞書[日 本電子 化辞書研 究所95]を 対 応付 ける。EDR電

子化辞書 は、言語 知識 の基本部分 の、 また当面 のニ ーズ に答 えるとい う要請 も踏 ま え

た実現 であ る。

EDR電 子化辞書 は、言語 の種類 としては、 日本語 と英語 を対 象に し、分野 と しては、

日常一般 に流通 してい る事務 文書 、技術 文書 に対 し分野共通 となる部分 と情報処理 分

野に対応 す る部分 を対 象に してい る。 日本語単語辞書 、英語単語辞書 、 日英対訳辞 書、

英 日対訳 辞書、概 念辞書(概 念体 系辞書、概念記述 辞書)、 日本語 共起辞書 、英語 共

起 辞書、 日本語 コーパス、英語 コーパ ス、 日本語 テ キス トベース、英語 テ キス トベ ー

ス、か ら構成 され ている。 これ らを、 図3.3.1-1に 示 した構造 の 日本 語 と英語 の部

分 に対応付 けた ものが、 図3.3.2-1と 図3.3.2-2で あ る。基 本語対 応部分 の第 一

版(1995年4月 第1版 の基本語対 応部分)の 規模 に 関す る数値 を表3.3.2-1に ま と

める。 なお、 まと まったバ ージ ョンア ップを1998年9月 を目標 に行 うべ く作業 が進 め

られている。

オ ン トロ ジー工 学 の立場 か ら関 心の集 ま る概念 辞書部分[荻 野 ほか9刀 につ いて、 現

状 を説明 す る。現 在 、 日本 電子化 辞書研 究所 は米 国ANSIAd-hoc委 員 会が 推進 す る
"オ ン トロ ジーの標 準化"の 一環 として、WordNetとEDR概 念体 系 を対応 づ けを進 め

てい る。 まず トップ レベ ルの126の 概 念 につ いてつ きあ わせ が行 われ 、 さ らに拡大 し

て2,000あ ま りの概念 につい ての作業が まとめ られつつあ る。 これ に よって、オ ン トロ

ジーの国際 的な共通化 を行 う試 み を始 めてい る[Oginoetal.97][UtiyamaandHasidag7]。

EDR概 念体系 は、40万 概念 を6,221個 の 中間 ノー ド、最大 の深 さ15の 体系 に分類 した状

態 になってい る。
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表3.3.2-1EDR電 子 化 辞 書 の規模(1995年4月 第1版 の基 本 語 対 応 部 分)

日本語単語辞書 25万 語

英語単語辞書 19万 語

概念辞書

概念記述 ・概念体系

40万

概念

日英対訳辞書 23万 語

某 日対訳辞書 16万 語

日本語共起辞書

(日本語動詞共起パターン辞書)

90万 句

(基本語動詞5千 語)

日本語 コーパス 22万 文

英語共起辞書 46万 句

英語 コーパ ス 16万 文

日本語

表
層

概
念

語 文 文章 ・文書

口
口

二

ホ

[]

[] []

イ 日本語単語辞書 ホ:日 本語 コーパス

ロ 日英対訳辞書 へ:概 念記述辞書

ハ 概念体系辞書 ト:日 本語 テキス トベ ース

ニ 日本語 共起辞書

図3.3.2-1EDR電 子化辞書(日 本語)に よる実現部分
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英語

表
層

概
念

語 文 文章 ・文書

口
口

D

E

[i]

[- []

A

B

C

D

英語単語辞書
某日対訳辞書

概念体系辞書
英語共起辞書

E

F

G

英語 コーパ ス

概念記述辞書

英語 テキス トベ ース

図3.3.2-2EDR電 子 化 辞 書(英 語)に よる実 現 部 分

3.3.3日 本 語 語 彙 大 系(NTTコ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン科 学 研 究 所)

日本 語語彙 大系[NTrコ ミュニケー シ ョン科 学研究所97]はNTrの 研究所 におい て研

究開発 されて きた 日英機械翻訳 システムALT-J/E(AutomaticLanguageTranslator-Japanes

etoEnglish)の 「翻訳辞書」 の中の 「日本語意味辞 書」 に関す る部分 を人 間用 の辞 書

として編集 し直 した ものである。 「日本語意味辞 書」 は 日本語 の意 味解析 を実現す る

ため に開発 された もので、 日本語 単語の 「単語意味属性体系」 、 「単語意味 辞書」 、

「構文意味辞書」 か らなる。

ALT-J!E「 翻訳辞書」

・ 「日本 語文法辞書」:日 本語単語の文法的情報

・ 「日本語意味辞 書」:日 本語単語の意味的情報

・ 「単語 意味属性体 系」

・ 「単語意味辞書」
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・ 「構文意味辞書」

・ 「日英対照辞書」:日 英単語の語彙 の対応関係

・ 「英 語辞書」:英 語単語 の文法情報

「単 語意味属性体系」 は、 日本語単語 の意味 的用法 を3種 類(一 般名 詞、固有名詞、

用言)、 合計約3,000種 類 の単語意味属性 として体系化 した もの である。 「単語意味 辞

書」 は 日本 語単語 の意味 的用法 を単語意味属性で定 義 した もので あ る。 一般 名詞 と使

用頻度 の高い固有 名詞 な ど、新聞記 事の単語 をカバ ーす るこ とを目標 に約40万 語 を対

象 に してい る。 「構文意味辞書」 は 日本語文型 を用 言 中心 とす る結 合価パ ター ン(格

パ ター ンに類似)と してま とめた ものであ る。一般 の文型 と慣用句 表現 の文型 を合 わ

せて約16,000件 の 日本語文型パ ター ンであ る。併せて対応 す る英語 文型 パ ター ンも収

録 してい る。文 型パ ターンは単語意味属性 を用 いて記述 されている。

「日本 語語彙 大系」 は 「日本語意味辞書」 に対応 して 「意味体系」、 「単語体系」、

「構文体 系」 の3部 か ら成 り立 っ ている。 「意味体 系」 は 「単語意 味属性体 系」 を収

録 し、 「単語体系 」 は語彙 を一般的 な もの約30万 語 に圧縮 した 「単 語意味辞 書」 を収

録 し、 「構 文体系」は文型数 を14,000件 に整理 した 「構1文意味辞書」 を収録 してい る。

また、 それぞれ に人 に よる利用の便宜のための情報が付加 されてい る。

「日本語意 味 辞書」 は 日本語の意味解析 に用 い るための辞 書 であ る。 ただ し、 こ こ

でい う意味解析 とは、意味上の多義性 の解 消 を行 なうことである。

(1)日 本語語彙大系(日 本語意味辞書)の 言語知識

① 意味体系(単 語意味属性体系)

単語の意味的 な用法 に着 目し、単語の意味属性 を 「一般名詞意味属性」、 「固有名

詞意味属性」、 「用言意味属性」 に分けて木構造に体系化 した ものである。対象の見

方や捉 え方は言語 によって異なるため、言語ごとに異なった意味属性の体系が必要で

ある。意味属性の分解精度をどの位 にするかであるが、一般名詞 に関 しては 日英機械

翻訳への利用 とい う目的から英語への訳 し分けできることを目安 に してある。複合語

等の解析 にはより細かな分解精度が必要 になるため、固有名詞に関 しては、部分的に

細分化 した体系 を用意 した。

・一般名詞意 味属性体系:一 般名詞の意味的用法 を表す2
,710の 意 味属性 を上位 一下位

関係(is-a関 係)と 全体 一部分関係(has-a関 係)に よる12段 の木構 造 に体系化 した も

のであ る。名詞 の一般的用 法 を記述 す る。上位部分 は以下 の ようになってい る。
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名詞

具体

主体

人

人間

準人間

人(職業 ・地位 ・役割)

組織

場所

施設

地域

自然

地勢

宇宙

具体物

生物

動物

動物(個体)

動物(部分)

植物

植物(個体)

植物(部分)

無生物

自然物

物質(部分)

物質(本体)

個体

液体

気体

人工物

物品

資材

薬品

衣料

食料

建造物

道具

機械

乗 り物

抽象

抽象物

抽象物(精神)

抽象物(行為)
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制度

成敗 ・業績

習俗

事

人間活動

精神

行為

事象

出来事

変動

自然現象

非生命現象

物象

気象 ・天象

生命現象

抽象的関係

存在

類 ・系

関連

性質

状態

形状

数量

場

時間

・固有名 詞 意味 属性体系:固 有名 詞の意 味的用 法 を表す130の 意味属 性 を上位 一下 位

関係 に よって9段 の木構 造 に体系化 した ものである。複 合語の解析な どに利用 す る。

上位 部分 は以下の ようになってい る。

固有名詞

地名

地域名

自然名

施設名

人名

姓

名

人物名

組織名

機関名

団体 ・党派名
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学校名

国際組織名

その他の固有名詞

歴史名

文化名

民族 ・人種名

愛称等

その他の固有名詞(その他)

・用言意味属性体 系:用 言の意味的用 法 を表 す36の 意味属性 を上位 一下位 関係 によ っ

て4段 の木構造 に体 系化 した ものである。体系 は以下 の通 りである。

事象

状態

抽象的関係

存在

属性

所有

相対関係

因果関係

精神的関係

知覚状態

感1青状態
思考状態

心的状態

身体状態

自然現象

行動

物理的行動

物理的移動

所有的移動

属性変化

身体変化

結果

身体動作
利用

結合動作
生成

消滅 ・破壊

精神的行動
精神的移動

知覚動作
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感情動作

思考動作

役

能

始

了

使

可
開

終

② 単語体系(単 語意味辞書)

一般語12万 語、固有名詞20万 語、専門用語5万 語、その他 の時事用語3万 語の合計

約40万 語の 日本語単語 に単語意味属性 を付与 した ものである。付与 は、次の ような基

準 に従 って行われている。単語意味属性がその単語の表す概念の抽象度 を越 えない よ

うに、出来るだけ体系の下位 にある意味属性 を選んでいる。一般名詞 には一般名詞意

味属性のみを付与 し、固有名詞には一般名詞意味属性 と固有名詞意味属性 を付与 して

いる。

③ 構文体系(構 文意味辞書)

用言 と名詞 の 結合 関係 の構造 を結合価 文法 によ る文型 として整理 した ものであ る。

文型 は一般 表現文 型 と慣用表現文 型 に分 け られ る。文型パ ター ンに は対応す る英 語 文

型パ ター ンが対応付 け られている。

一般表現文 型(一 般文型 パ ターン対)は 各用言 の持つ一般 的 は文型パ ター ンを用 言

の字面 をキー とす る意味的結合価 パ ター ン として表 現 した ものであ る。パ ター ンは用

言の字面 と一つ以上の格要素か らなってい る。格要素 は名詞部分 と格助詞で構成 され、

名詞部分 には意味 属性 に よって制約 条件 が記述 され てい る。意味属 性 は、 出来 るだ け

体系 の上位 の もの を使用す る。慣 用表現文 型(慣 用 文型パ ター ン対)は 一般 表現文 型

と同様 のパ ター ン対 であ るが、一 つ以上 の格 要素が 意味属性 では な く、単 語の字面 で

規定 され てい る。

動詞 、形 容 詞 、形容動 詞、6000語 に対 して、一 般表現文型 約13,000件 、慣用 表現 文

型約3,000件 を収集 してい る。 しか し、翻訳実験の結果 、かな り文型パ ター ン対 が不 足

である こ とが判 明 したため、現在 、追加1万 件 を目標 に作業 が進 め られてい る。

(2)言 語 知識 の構造

日本語語彙 大系 の言語知識 と しての構 造 の特徴 点 をまとめる。

意味属性 は、 意味 の要素 となる もので ある。 したがって、意味属性 を表記 す る語 彙

や句 は一つ の意味 要素だけ を表 し、体系 は木構造 とな り、体系上 の上位 の意 味要素 は

下位 の意味 要素 の特徴 をすべ て包 含す る。意味属性 を実体概念 に対 応付 け るこ とが 出

来 る。構 文体系 にお ける文型パ ター ンは表層 格で表現 され てお り、 関係概念 とい う考
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え方 は と って い ない 。

3.3.4WordNet

WordNet[Millereta1.93][WordNetURL]は 米 国 プ リンス トン大 学 認 知 科 学 研 究所(Co

gnitiveScienceLaboratory)に お い て1985年 か ら開発 され た もの で あ る。 も と も とは 心

理 言 語 学 の研 究 の た め に実 現 され た もの で 、 語 の連 想 関係 を中心 に 構 成 され た 一 種 の

シ ソ ー ラス で あ る 。 現 在 は、 自然 言 語 処 理 へ の利 用 が 試 み られ 、 そ の た め 表層 レベ ル

の 辞 書(言 語 知 識)で あ るCOMLEX[Gris㎞anetal.94]と の対 応 付 け が 行 わ れ て い る 。

概 念 レベ ルが 対 象 で あ り、語 概 念 辞 書 の仕 様 にほ ぼ そ の ま ま対 応 す る構 造 を もっ て い

る。

語 彙 は、 名 詞 、動 詞 、形 容 詞 、副 詞 、 機 能 語(現 在 は含 ま れ て い ない)に 分 け 、 体

系 化 、 ネ ッ ト化 が行 わ れ て い る 。最 も基 本 とな るの が 、 同義 関 係(synonymy)に あ る

語 形(wordfo㎝)の 集 合 で あ るsynsetで あ る 。 このsynsetが 概 念(実 体 概 念)に 対 応 す

る。Synsetど う しを様 々 な意 味 関係 で 結 び ネ ッ トが構 成 され る。 意 味 的 関 係 には 、 階

層 、全 体 一部 分 、 包 含 、 反 義 な どが含 ま れ る。 規 模 の概 数 は 、 文 献 【㎜eretal.93]に よ

る と以 下 の とお りで あ る。 開発 は 続 け られ てお り、 現 在 の規 模 は、 さ ら に大 きな もの

に な って い る と思 わ れ る。

語数 Synset数

名詞 57,000 48,800

動詞 13,000 8,400

形容詞 19,500 10,000

(1)名 詞

名詞 のsynsetは 上位(hypemymy)と 下位(hyponymy)の 関係 に よって継承 関係 を構

成 す る。上位 、下位 を判定す る基準 は、以下の ような心理言語学的 事実 に基づい て行

われ る。

① 上位名詞は下位名詞の照応名詞 として理解 される。

② 上位名詞 と下位名詞が比較構文の中で用い られることはない。

名 詞synsetの 体 系 は、 一 本 の木 とせ ず に以 下 に示 す25個 のuniquebeginnerと 呼 ば れ る

基 本synsetを 出発 点 と して構 成 され た 。
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{aCt,aCtiOn,aCtivity}

{animal,fauna}

{artifact}

{attribute,property}

{body,corpus}

{cognition,㎞owledge}

{communication}

{event,hapPening}

{feeling,emotion}

{food}

{group,collection}

{location,place}

{motive}

{natUral-ObjeCt}

{natUral-phenomenon}

{person,human-being}

{plant,flora}

{possession}

{process}

{qUantity,amOUnt}

{relation}

{shape}

{state,condition}

{substance}

{time}

これ らのuniquebeginerは 、作 業 が 終 わ っ た とこ ろで次 の よ う な体 系 に ま とめ られ た
。

{thing,entity}

{1iving-thing,organism}

{plant,flora}

{animal,fauna}

{person,human-being}

{non-1iving-thing,object}

{natUral-ObjeCt}

{artifact}

{substance}

{food}

概 念 で あ るsynsetを さ らに定 義 す る ため に は、

特 徴 と しそ は 、

示差的特徴が付加 されね ばな らない 。
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① 属性(主 に形容詞 によって与 えられる)

② 部分(主 に名詞 によって与 えられる)

③ 機能(主 に動詞 に よって与 え られる)

な どが考 え られ るが、現在 は、② のみが関係 として付 与 されてお り、他 は通 常の辞 書

の ように短い 自然言語文 に よる注記 よって説明 され てい る。

部分(meronymy)、 全体(holonymy)を 示す全体 一部分関係 には、

① 一 部:component-object

② 要 素:member-collection

③ 材 料:stUff-object

の3つ の もの が 扱 わ れ て い る。 ま た、 反 義(antonymy)関 係 も定 義 され て い る。

(2)形 容詞

形容詞 は次 の4種 類 に分類 されている。

① 叙 述 形 容 詞:descriptivea(ljective(big,interestin9,Possible)

② 関 係 形 容 詞:relationala(ljective(presidential,nuclear)

③ 指 示 修 飾 形 容 詞:reference-modifyinga(ljective(fomler,alleged)

④ 色 彩 形 容 詞:coloradjective

形容詞 は名詞 の ように上位 ・下位 関係 を構 成す るこ とが出来 ないので類 義関係(sim

ilarity)と反義 関係 が基本的 な関係 となる。 なお、関係 形容詞 は反義語 が考 えに くい の

で関連す る名詞 を添付 し、意味の 補強 を行 なってい る。 また、現 れ る統 語 的な位 置 に

制 限があ る場合 、その制 限をsynset内 の語形 に付記 してある。

(3)動 詞

動詞は、15の 意味分野 に分 けて構成 されてい る。す なわち、身体動作 、変化 、認 識、

伝達、競 合、消費 、接触、作 成、 感情、動作 、知覚 、、所有、社 会 活動 、状 態、 自然

現象の意味分野 で ある。動詞 のネ ッ トを構成 す る基 本 となる関係 は、名詞 の上位 ・下

位関係 にあたる含意 関係(entailrnent)で あ る。含 意関係 とは以下 の ような定義 である。

"S
omeoneVlがSomeoneV2を 論 理 的 に含 意 す る時 、V1とV2は 含 意 関 係 に あ る。"
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含意 関係 は、 時間的 な含 意 を含 むか どうか、 同時であるか どうか な どに よ り4種 類

に分 け られ ている 。 また、統語的 な特徴 を示す もの と して'、各synsetに 一つ 以上 の文

型が付記 されている。

3.3.5EuroWordNet

EuroWordNet[VossenetaL97][EuroWordNetURL]はECの 研 究 プ ロ ジ ェ ク トの 一 つ で

あ るTelematicsApplicationsProgrammeのLanguageEng▲neering部 門 の プ ロ ジ ェ ク トで あ る 。

1996年3月 に3年 間 の プ ロ ジ ェ ク トと して 始 め ら れ た 。 英 語 、 オ ラ ン ダ語 、 イ タ リ ア

語 、 ス ペ イ ン 語 に 関 す る ワ ー ドネ ッ トを リ ン ク付 け し た 多 言 語 デ ー タ ベ ー ス の 開 発 を

目標 に して い る 。 英 語 に 関 して は 、WordNetを 採 用 す る。 各 言 語 固 有 の 部 分 を 残 し て 、

共 通 と な る ト ッ プ レ ベ ル の オ ン トロ ジ ー を 開 発 す る 。UniversityofAmsterdam,NL、Istit

utoDiLinguisticaComputazionalePisa,皿 、FundacionUniversidadEmpresa ,ES、University

ofSheffield,GB、NovellBelgiumNV,BEの 機 関が 参 加 して い る。 開発 は、A(;quilex、Sift

な どの プ ロ ジ ェ ク トの成 果 を利 用 して行 わ れ て い る。

各 言 語 の ワ ー ドネ ッ ト内 の 概 念 は、ILI(Inter-Lingual-Index)と 呼 ばれ る概 念 セ ッ ト

の 最 も近 い もの に リ ン ク さ れ てい る。ILIはWordNetl.5のsynsetを 改 良 、 拡 張 した もの

で あ る。WordNet自 身 も このILIに リ ン ク され てい る。 また、 ドメ イ ンの オ ン トロジ ー

と上層 概 念 の オ ン トロ ジ ー が このILIに リ ンク され て い る。 ドメ イ ンは 、 ス ク リ プ ト状

に意 味(概 念)を グ ル ー プ化 した もの で あ る。 上層 概 念 は 、 すべ て に共 通 な基 礎 的 な

概 念 で あ る。 上層 概 念(Top-Concept)の オ ン トロ ジー は以 下 の よ う に な っ て い る 。

HighOrderEntity

T㎞e

Static

SocialState

Relation

PossessionRelation

MeaningRelation

CausalRelation

Physica1State

ModalState

Menta1State

MentalObject

Measure

LocationState

ExistentialState

Condition
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.Phenomenon

WeatherPhenomenon

Manner

Dynamic

Stimulus

Sound

Represent

Perception

Operation

Motion

MentalAct

Management

Communication

Change

QuantityChange

PossessionChange

Physica1Change

Existentia1Change

Causation

Ca血9

Behavior

Activity

Work

Education

Recreation

Fighting

血

Aspect

First(>rderEntity

Origin

NatUral

Animate

Plant

Human

Occupation

CreatUre

Animal

Artifact

Form

Substance

Solid

Liquid
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Gas

Object

Composition

Group

Pan

Function

Covering

Vehicle

SymboI

MoneySyMbol

LanguageSymbol

㎞ageSymbol

Software

Place

llstrument

Garrnent

FurnitUre

Container

Comestible

Building
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[Vossenetal.97】PiekVossen,PedroDiez-OlzasandW㎞Peters:TheMultilingualDesignof

theEuroWordNetDatabase,IJCAI-97WorkshoponOntologiesandMuldlingualNLP,

pp.41-47(1997).

【EuroWordNetURL]http://www.1et.uva.nlrewn/

3.3.6SENSUSProject

(1)概 要 【SENSUS]

機械 翻 訳 や テ キ ス ト要 約 、 情 報検 索 な どで は 、 テ キ ス トを よ り深 く(意 味 的 に)理

解 す るた め に推 論(reasoning!inference)が 必 要 に な る が 、 こ の よ うな 推 論 を行 うた め

に は、広 い 範 囲 に渡 っ て(wide-ranging)の シ ソー ラス(semanticthesaurus)、 また は、 オ

ン トロ ジー を持 っ た シ ス テ ムが 不 可 欠 とな る。

今 日、 十分 な 大 きさ で は ない が 、 精 巧 で 、 矛 盾 の ない に オ ン トロ ジー が存 在 して い

る。SENSUSプ ロ ジ ェ ク トの 目標 は、 そ の よ う なオ ン トロ ジ ー を核 に、既 存 の 辞 書 、

テ キス ト、他 の オ ン トロ ジ ー資 源 か ら得 られ る情 報 を利 用 して、 か つ 、機 械 翻 訳 や 要

約 シ ス テ ムで テス トや 改 訂 を繰 り返 しなが ら、 内 容 を拡 充 させ る手 法 に よ りオ ン トロ

ジ ー を構 築 す る こ とで あ る。 なお 、SENSUSプ ロ ジ ェ ク トは 、ISIに お け る 自然 言 語 処

理 プ ロ ジ ェ ク ト(NLG-Projects)の 一 つ で あ る。

SENSUSは 、 約7万 の ノ ー ドか らな る用 語 分 類(terminologytaxonomy)で あ り、 知

識 の追 加 が 可 能 な枠 組 み(framework)と して構 築 され て い る。 また 、 オ ン トロ ジ ー 間

整 合 ア ル ゴ リズ ム(cross-ontologyalignmentalgorithms)が 多 数 開発 され て い る。 こ の ア

ル ゴリズ ム に よっ て、例 えば、 オ ン トロジ ー とオ ン トロジー(ま たは 、辞書(lexicons))

との 間 で の 項 目(term)の 同 定 が で きる よ う にな り、 知 識 を 移 す(transfer)こ とが 可

能 とな る 。
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現 在 、 オ ン トロジ ー一・一一の鱗 や そ の利 用 に関係 して い るAIIKRcommunityの メ ンバ ー に

よっ て研 究 が続 け られ て い る。 こ こで、注 目す べ き点 は、SENSUS(Pangloss)、CYC 、

EDR、MIKROKOSMOS、 お よ び 、他 の オ ン トロ ジ ー の上 位 部 分(upperregions)を 併

合 す る こ とに よっ て 、ANSIの た め の"標 準 的 な(standard)"オ ン トロ ジー を構 築 す

る試 み で ある(IBMSantaTheresa、CYCo叩.、StanfordUniversity、EDRTokyo、 お よ び、

他 の種 々の研 究 機 関 の研 究 者 の共 同研 究)。 現在 の と ころ、 こ の プ ロ ジ ェ ク トには 財

源 が ない 。

以 下 で は、SENSUSの 中心 とな っ て い るPanglossオ ン トロ ジ ー につ い て 、 そ の 開発 を

中心 に概 要 を報 告 す る。

(2)Panglossオ ン トロ ジ ー[SENSUS]【KNIGHT]

PANGLOSSプ ロ ジ ェ ク トで は 、 大 規 模 知 識 ベ ー ス 機 械 翻 訳 シ ス テ ム が 構 築 さ れ て い

る 。Panglossオ ン トロ ジ ー は 、 こ の シ ス テ ム で 意 味 処 理 を支 援 す る た め に 開 発 さ れ た

大 規 模 概 念 ネ ッ トワ ー ク で あ る 。 こ の オ ン トロ ジ ー は 、 約5万 の シ ン ボ ル(symbols).

か ら な る タ ク ソ ノ ミ(taxonomy)で あ り、 言 語 中 立 な(1anguageneutral)イ ン タ リ ン ガ

(lnterlingua)で 作 成 さ れ て い る 。 ま た 、 こ れ は 、Loom、Ftamkit、 お よ び 、Prologで 書

か れ て お り、 適 当 な ア ク セ ス ル ー チ ン(accessroutines)を 用 い て 他 のPanglosssitesへ

分 配 さ れ る 。

Panglossオ ン トロ ジ ー は,次 の3つ の 領 域(region)に 大 別 さ れ る 。

①upperregion:よ り抽 象 的 な領 域 で 、OntologyBase(OB)と 呼 ばれ て い る。 約400の

項 目 か ら 成 り 、 言 語 処 理 に 欠 く こ と の で き な い 本 質 的 な(essentia1)概 念

(generaliZation)を 含 んで い る。OBの 中 には 、 意 味 情 報 と して 意 味 ・構 文 パ ター ン

(semanticandsyntacticpattem)が 保 存(captUre)さ れ て い るが 、個 々の 語 彙 素 に特 有

の処 理 で要 求 され る構 文 情 報 も蓄 え られ て い る。 なお 、OBの 機 能 、 お よび、 イ ン ター

リン ガ(interlingua)と の 関係 は 、参 考 文 献[HOVY92]に 記 述 され て い る。

②mid(ileregion:約5万 項 目で多 くの 英単 語 の語 義 を表 し てい る項 目 を含 ん お り、 一

般 の 世界 モ デ ル(worldmodel)の た め の枠 組 を提 供 す る。

③lower(morespecific)region:よ り専 門的 な領 域 で、 異 な る ア プ リケ ー シ ョ ン領 域

の た め の ア ンカ ー ポ イ ン ト(anchorpoints)を 提 供 す る。

図3.3.6-1に 、OB-Thingの 概 念 階 層 の 一 部 を示 す[SENSUS]。
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図3.3.6-1 Anexamplofahierafchyof"OB-THrNG"
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(3)Panglossオ ン トロ ジ ー の 開 発 【KNIGHT]

オン トロジーの ような大規模 知識ベース をすべ て手動で構築す ることは困難 である。

こんため、既存 の資源(例 えば、 さまざまなオンライ ン辞書 、意味 ネ ッ トワーク、2

カ国語辞書 な ど)を 半 自動 的 に合併 す るい くつかの アル ゴリズムが 開発 され ている 。

また、 ここでは、次 に述べ る5つ の言語資源が利用 されてい る。

① 言 語 資 源(LingusiticResources)

(a)PENMANUppermodel(USC/ISIか ら)

UpperModel(Bateman1990)は 、 約200の ノ ・・一字ード(nodes)か ら な る ト ッ プ レ ベ ル の

ネ ッ ト ワ ー ク で あ り、 シ ス テ ミ ッ ク 文 法(Systemic-FunctionalLinguistics)に 基 づ い

て い る 。LOOM知 識 表 現 言 語(MacGrego1988)で 実 現 さ れ て お り、PENMAN英 文 生

成 シ ス テ ム で 使 用 さ れ て い る 。

(b)NTOSモ デ ル(カ ー ネ ギ ー メ ロ ン大 学 か ら)

ONrOS(Carlson&Nirenburg1990)は 、PENMANUpPerModelと 同様 の 規 模 の も の

で 、機 械 翻 訳 を支 援 す る た め に作 ら れ た トッ プ レベ ル の オ ン トロ ジー で あ る。 そ の

中 で 、`こ と'概 念構 造(eventstructUre)は 、言 語 間 に渡 る 動 詞 の 研 究 に 基 い て い

る。従 っ て、 格 の役 割 と 、格 に入 る ものが ど う い う条 件 を満 た すべ きか の 制 約 は 、

どん な特 定 の 言 語 と も独 立 に与 え られ て い る。 また、ONrOSモ デ ル に は、`も の'

概 念(object)や 概 念 階 層(hierarchies)な ど も含 まれ て い る 。

(c)Longman'sDictionary(L㎜)(ニ ュ ー メキ シ コ州 立 大 学 か ら)

L㎜ に は、27,758の 単 語 と74,113の 酷 が 含 まれ て い る 。 酷 文 は 約2,000語 の

`制 限 され た語 彙'で 記 述 され て い る
。 また 、81の 統 語 コー ド(syntacticcOde)、 お

よび 、 名 詞 に 対 して は 、33の 意 味 コ ー ド(semanticcOde)と124の 語 用 論 的 コ ー ド

(pragmaticcOde)を 持 り て い る。 なお 、L㎜ の意 味 コー ドは、PANGLOSSの 一 部

と して ニ ュ ー メ キ シ コ州 立 大 学 で 手 作 業 で構 築 され て い る 中 規 模 スペ イ ン語 辞 書

(ULTRA)の 意 味 記 述 部 に使 わ れ て い る。

(d)WordNet

WordNetは 、 単 語 の 意 味 デ ー タ ベ ー ス(semanticworddatabese)で あ り、 心 理 言 語 学

に基 礎 を お い て い る 。WordNetで は 、 同 義 語 を"synsets"と 呼 ば れ る1つ の 単 位

(singleunits)に グ ル ー プ化 して い る 。 名 詞 の 意 味 は 、 深 い 階 層 に 組 織 化 さ れ 、 さ ら

に 、 デ ー タベ ー ス は 、 部 分 全 体(part-of-links)や 反 意 語(antonymlinks)な ど も含 ん

で い る 。 約 半 分 のsynsetsに は 、 簡 単 な 略 式(informal)定 義 が 与 え ら れ て い る 。
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(e)CollinsBilingualDictionaiy

ハ ー バ ー ー コ リ ン ズ の2カ 国 語 辞 書(Harper-CollinsBiningualSpanish.English

dictionary(Collins1971))は 、 数 万 の ス ペ イ ン語 の 見 出 し語 と そ の 英 訳 を含 ん で い

る。 単 語 の 英 訳 には 、 意 味 コ ー ドは マ ー ク さ れ て な い が 、 主 題 分 野 コ ー ド(例 え ば 、

Military[皿]やCommercial[CO岡 な どの よ う な)が マ ー ク さ れ て い る も の カs'ある 。

② 言 語資 源 の合 併(MergingResources:PANGLOSSオ ン トロジ ー の構 築 方 法)

図3.3.6-2に 、上 記 の 言 語 資 源 の情 報 を併 合 して 、機 械 翻 訳 用 オ ン トロジ ー を構

築 す る手順 が示 され て い る[KNIGHT]。

(a)PENMANUpPerModelとONrOSを 合併 して 、OntologyBase(OB)が 作 成 される[1]。

これ は手 作 業 で あ る 。 この構 造 に は、 イ ン ター リ ンガ の格 役 割(caserole)な どが 付

加 され るの で 、随 時 修 正 され る。

(b)こ のOBとWgrdNetを 併 合 して、 大 規 模 知 識 ベ ー ス(WordNetunderOB)が 得 られ る

[H】。 これ も手作 業 で あ る。 こ れ に含 まれ る ほ とん どの概 念 には 、WordNetの 単 語 名

(name)が 付 け られ てい るが 、 中 に は、ONTOS、UpperModel、 お よび 、WordNetの

そ れぞ れ の単 語 名 を持 っ てい る概 念 もあ る。 この知 識 ベ ー ス には 、PENMANUpper

M(xdelが そ の ま ま の 埋 め 込 ま れ て い る の で 、OntologyBase(OB)に 基 づ い た 分 類

(PropertaxonomiZation)で も、PENMAN本 来 の仕 事 は 保 証 さ れ る 。WordNetの 下 位

の階層(subOrdination)で は、 ネ ッ トワー ク を約200の 部 分(pieces)に 分 割 し、 そ れ

ぞ れ を手作 業 でOBと 合 併 して い る。

(c)㎜ の 謙Wor"etの 一 合 す る。 こ の 主 な 理 由 は 、 第 一 に、L㎜ に

は、WordNetで 省 か れ てい る辞 書 情 報(例 え ば 、統 語 コ ー ドや 主 題 分 野 コ ー ド、 語

義 文 な ど)が 大 量 に含 まれ て い る こ とで あ り、 第 二 に 、L㎜ の意 味 コ ー ドが 、

PANGLOSSの イ ン タ ー リ ン ガ で は 正 規 の トー ク ン(legaltoken)で あ り、 か つ 、

ULTRAで も利 用 さ れ て い る か ら で あ る 。 この 併 合 の た め に 、WordNetの 概 念 と

LDOCEの 語 義 との 間 で意 味 の 一 致 す る組(一 致 対)を 見 つ け 出 し、 結 合 す る半 自動

化 アル ゴ リズ ム(semi-automaticalgorithm)が 開発 され て い る[KNIGHT]。 この併 合 の

結 果 と(b)で の知 識 ベ ー ス(WordNetunderOB)か らオ ン トロ ジ ー[町(Ontology&

EnglishLexicon)が 得 られ る 。

(d)最 終段 階 は 、大 規 模 ス ペ イ ン語 辞 書(オ ン トロジ ー)口V]を 構 築 す る こ とで あ る。 こ

の ため に、Collinsbiringual辞 書 を利 用 して、 ス ペ イ ン語 の 語 義 と英 語 の 語 義 との 同定

を行 う ア ル ゴ リズ ム が 開 発 され て い る[KNIGHT]。 これ に よ り、(c)で 得 られ る オ ン

トロジ ー にス ペ イ ン語 で の イ ンデ ックス(項 目)付 けが 可 能 に な る。
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3.3.7TheGeneralizedUppermodei(GUM)

(1)概 要

GeneralizedUpPermodel(以 下 、GMDと 略 記 す る)は 、 領 域(domain)と タ ス ク

(task)に 独 立 な`言 語 に動 機付 け られ たオン トロジー(1inguisticallymotivatedontology)'

で あ る。 精 巧 な 自然 言 語 処 理 を支 援 す る た め に 開発 され て い る が 、 共 有 可 能 な知 識 資

源(sharableknowledgeresources)と い う側 面 を持 っ てい る とみ な す こ とが で きる。 ま

た 、 こ の オ ン トロ ジ ー は 、 表 層 言 語 表 現(surfacelinguisticrealiZation)と`概 念

(conceptUal)'(ま た は`文 脈(contextUal)')表 現(representaion)と の 中 間 の抽

象 化 レベ ル に あ る の で 、領 域 特 有 の 知 識(domain-specific㎞owledge)と 一 般 的 な言 語

資 源(linguisticresources)と の 間 の イ ン タ フ ェ ー ス と して も有 用 で あ る と思 わ れ る 。

さ らに、 自然 言 語 に関す る とこ ろだ けで な く、 ドメ イ ンモデ リ ン グ(domainmOdelling)

に も根 拠 の あ る基 礎 が与 え られ る こ と を期 待 してい る。

GMDは 、 テ キ ス ト生 成 に 広 く利 用 さ れ て い る 。 最 初 は 、 英 語 の 単 一 言 語

(monolingual)で あ った が 、 最 近 は 、GMD/IPSI(KOMETandKPML)で 開発 され た

多 言 語 生 成 環 境(MultilingualGenerationEnvironment)KOMET-PENMANで 使 用 さ れ て

い る 。 このKOMET.PENMANテ キ ス ト生 成 シス テ ム(textgenerationsystem)で は、 英

語 、 ドイ ツ語 、 オ ラ ン ダ語 の首 尾 一貫 した テ キス トが生 成 され る。 他 の 言語 へ の 拡 張

は 開発 中 で あ る。

概 念 の 定 義 に は 、'IDOMと 呼 ばれ る知 識 表 現 言 語(㎞owledgerepresentaionlmguage)

が 用 い られ て い る(フ ァイ ル と し て 、upPermodel専 用 の もの(GUM)と テ キ ス ト概

念(textUalconceptS)用 の もの(TextBase)と が あ る)。

(2)開 発 の経緯

GUM2.0は 、Beatmanetal.(1994&1995)で 紹 介 され て い る 初 版 のGUM(英 語 、 ドイ

ツ語 、 イ タ リ ア語)を 発 展 させ た もの で あ る。GUMは 、最 初 、英 語 と ドイ ツ語 に対 し
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て 、Pe㎜anUpperM(対el(Mann,1985;Mannetal.,1985;MoorandArens,1985;Batemanet

al.,1ggO)か ら 始 ま り 、MergedUppermodel(Henschel,1993;HenschelandBeatman,

1994)と 順 次 、 派 生 し て 来 て い る 。 ま た 、Pen㎜anUppermodelは 、PANGROSSOB

(OntlogyBase)の 基 盤 に も な っ て い る(3.3.6項 参 照)。

:=㍉

TheBloomj丑gton

Lattice

IdeationBase
GeXteralized

UpperMede1

Fa㌍

壷

⑬ PANGL◇SS

OB

SensusKB

(rniddユernode1)

図3.3.7-1TheDevelopmentHistoryoftheUpperModel

(http://www.damlstadt.gmd.de/publish/komet/gen/node8.html)

最初 のUpPerModelの 具 体 化 で は 、HallidayとMatthiessenのBloomingtonLatticeが 主 な 影

響力 を与 え てい る。 そ して、 現 在 で も、 理論 的 な側 面 か らの基礎 付 け が行 わ れ て お り、

IdeationBase(概 念 形 成 ベ ース)の 方 へ 近付 い て来 てい る。GMU開 発 の経 緯 と種 々 の オ ン

トロ ジ ー との 関係 が 、 図.3.3.7-1に 示 され てい る。

最初 のPenmanUpperM()delは 、 意 味 レベ ル の 内 容 を 組 織 化 した もの で 、grammatical

semanticsが 理 論 的 な基 準 に な っ て い る。 この よ うな 組 織 化 に 関 して 、 い くつ か の 方 法

論 が 取 られ て来 て い る が 、 一 般 に 、 組 織化 され る内 容 や 用 い られ る 基 準 に従 っ て、 い

ろい ろ な レベ ルで の 方 法 論 が 考 え られ る。表3.3.7-1に 、 そ れ ら の ほ とん どが 示 さ
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れてい る。表 には 、抽象化 の段 階 に沿 って、そ こで 採用 され てい る方法論 によるア プ

ローチの例 も与 えられている。

なお、言語 の組織化が`知 識'の 組織化つ いての情報 を与 える と言 う考 え方が、 最

近 の言語 学の中で復活 して来 てい る。文法 と意味論/意 味(SemantiCe/meaning)1ま 深 く

関連 し合 っている ので、文法 の詳 細 な理論 によって、意味 レベ ルでの組織化 に関 して

の知見 が提供 され ことを期待 してい る。

表3.3.7-1SveralmethodologiesfortheorganiZationandcontentsofontologies

(hゆ://www.darmstadt.gmd.de/publisM(ometigen/riode7.html)

nonlinguistic

reality OntOIOgiCal-`IOgiCal,

knowledge
`,

congnitive-psychological

situational-
`so

cio/psycho-logical'

linguistic
・

meanlng

grammatiCalSemantiCS
inqUirySemantiCS
clause-based
leXiCalSemantiCS

wordsenses
word-based

form syntacticrealizationclasses
syntax

Weischedel(1989)

Langacker(1987)

Steiner(fc)

Halliday&Matthiesen(fc)
PENMANUPPERMODEL

Jackendoff(1983),LFG

Mel'cuk&Zholkovskij(1970)

Steineretal.(1987)
LFG

(3)theUpperModelの 階 層(hierarchy)

UpPerModelの 階 層 は 、 概 念 階 層(concepthierarchy)と 関 係 階 層(relationhierarchy)

の2つ に分 け ら れ て い る 。 前 者 は 、 す べ て の 概 念 を 含 ん で お り、 ト ッ プ エ ン トリ ー

(topentry)は 概 念"um-thing"で あ る 。 後 者 は 、 す べ て の ロ ー ル(roles)を 含 ん で お

り、 ト ップ エ ン トリ ー は ロ ー ル"um-relatio㎡'で あ る 。 ロ ー ル は 、 概 念 を 限 定(modify)

す る た め に 用 い られ る 。 こ れ ら 二 つ の 階 層 が 、 図3.3.7-2、 図3.3.7-3に 示 さ れ

て い る 。 しか し、 こ こ で は 、 組 織 化 を 目 的 に し た概 念 階 層 に 中心 が 置 か れ て い る の で 、

適 当 な ロ ー ル に リ ン ク が 張 られ て い る 。

概 念 階 層 の ト ッ プ ノ ー ドで あ る"um-thing"は 、UpperModelで は 最 も抽 象 的 な エ ン

ト リ ー(entry)で あ る 。 こ れ は 、HanidayandMathiessen(toapPear)で の"Phenomena

(現 象 ・事 象)"ま た は"Situation(状 況)"に 対 応 し て い る 。
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"
um-thing"("Phenomena")に は 、 次 の よ う な 三 つ の サ ブ タ イ プ(subtypes)が

あ る 。

①"configurayion"概 念:活 動(activity)ま た は 事 態(stateofaffairs)に 関 係 し て い る

す べ て の 要 素(elements)の コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン と して 。

②"element"概 念:単 体 で 、"独 立 し て い る(stand-alone)"も の(object)ま た は 概

念 項 目(conceptUalitem)と して 。

③"sequence"概 念:種 々 の活 動 また は コ ン フ ィギ ュ レー シ ョンが 関 係 付 け られ て 連

鎖(sequence)を 形 成 して い る複 雑 な状 況(situation)と して 。

これ らの ク ラス は 、 オ ン トロジ ー の提 案(ontologyproposals)で は比 較 的共 通 にみ ら

れ る 。 こ こ で 、 こ れ らに含 まれ る 概 念 と名 詞 、動 詞 、形 容 詞/副 詞 の よ うな言 語 表 示

との 間 の類 似 性 が しば しば 指摘 され て い る:例 え ば 、"Simple-Things"は 名 詞 で表 さ

れ る`も の ご と(things)'で あ り、"process"は 動 詞 に、"qualities"は 形 容 詞 や副 詞 に

対 応 して い る。 しか しなが ら、 こ の こ とは 、実 際 に与 え らる意 味 分 類 が 、 表 層 的語 彙

分 類(surfacelinguisticlexicalclassificationscheme)と あ ま りに も安 易 に関 連 づ け られ る

の で 、誤 解 さ れ る恐 れ が あ る。

類 似 性 が役 に立 つ の は 、uppermodelの 中 で の 概 念(pla㏄ment)と 言 語 表 現(classes

linguisticrealization)と の 間 の意 味 的 関 係(senseofconnection)が 必 要 に な っ た 場 合 で

あ る。 こ こ で 、名 詞 、動 詞 、 お よび 、 形 容 詞/副 詞 が 、 名 詞 語 句(nominalgroup)、

節(clause:文 の 一 部 で あ り、 主語 と述 語 動 詞 を具 えて い る語 群 を指 す)、 お よび 形 容

詞 語 句/副 詞 語 句(a(ljectival/adverbalgroup)に 置 き換 え られ る な らば 、 よ り確 か な根 拠

に立 脚 して い る こ と に な る。 しか し、概 念 と言 語 表 現(realization)と の 対 応 を可 能 に

す る た め に は 、 ほ と ん どの場 合 、 よ り詳 細 な 制 約 と拡 張 され た 範 囲 との 両 方 が 必 要 と

な る。

参 考 資 料

[UMa]http://www.damstadt.gmd.de/publish/komet/gen-um/newUM.html

[UMb]http://www.darmstadt.gmd.de/publish/kometigenTum/node1.html～node15.htm1
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3.3.8CYC

(1)CYCの 概 要

CYCは 、 大 規 模 知 識 ベ ー ス(multi-contextUalknowledgebase)と 推 論 エ ン ジ ン

(inferenceengine)の 名 称 で あ る 。 その 開発 は 、 ダグ ラ ス ・B・ レ ナ ー ト(DouglasB.

Lenat)に よ っ て1980年 代 初 期 に テ キ サ ス 州 オ ー ス テ ィ ン のMiCroelectronicsand

ComputerTec㎞ologyCorporation(MCC)で 始 め られ た。現 在 、Cycorp(1995年 に設 立)

に引 き継 が れ て い る。

過 去 十 数 年 に わ た り、CYCチ ー ム の メ ンバ ー は 、 膨 大 な 量 の基 本 的 な 知 識(human

㎞owledge)、 す なわ ち、 日常 生 活 の物(object)や 事 象(event)に つ い て推 論 す る た

め の事 実 、 経 験 、 お よ び ヒ ュー リス テ ィ クス な ど を、知 識 ベ ース に蓄積 して い る。

CYCで の 試 み は 、大 規模 な知識 ベ ース を記 号 的 に構築 し ょう と してい る こ とで あ る。

従 って、 統 計 的 な手 法 に基 づ く もの で もな け れ ば、 ニ ュー ラルネ ッ トワ ーク や フ ァジ ィ

論理 に基づ くもの で もない 。CYCで は、す べ て の知識 が論理 的 な表 明(logicalassertion)

の形 式 で宣 言 的(declaratively)に 表 現 され て い る 。現 在 、40万 個 以 上 の 表 明(あ る い

は規 則)が 核 と し て 登 録 さ れ て い る 。 そ れ ら は 、 事 実 に つ い て の 簡 単 な 言 明

(statement)、 言 明 が 真 な らば帰 結(conclusions)と して何 を導 出 す るか につ い て の 規

則 、 お よび 、事 実 と規 則 の タ イ プ(type)に よ って 決 まる推 論 方 法 につ い ての 規 則 な どで

あ る。新 し い帰 結 は 、 演 繹 的 な 推 論(deductivereasoning)を 利 用 してい る 推 論 エ ン ジ

ン に よっ て得 られ る。

蓄積 され る表 明 が膨 大 に な る に従 っ て 、相 互 に 矛 盾 す る ものが 含 まれ る可 能 性 が 高

くな る。 そ れ を回 避 す る ため に、 知識 ベ ー ス を大 き く矛 盾 しな い領 域 に分 割 す る機 構

(マ イク ロ セ オ リ)を 導 入 してい る。
"常 識"は

、 日常 生 活 で の 基 本 的 な 知識 で あ り、 用 語 、 規 則 、 関係 に つ い て の一 種

の意 味 的 な土 台(semanticsubstratUm)と な る もの で あ る 。 さ ま ざ ま な知 識 集 約 的 な

(㎞owledge-intensive)産 物 とサ ー ビス(productsandservices)を 可 能 に す る と考 え ら

れ て い る。 また 、CYCは 、 領 域 特 有(domain-specific)の エ キスパ ー トシス テ ム か らで

も自 由 に利 用 可 能 な"深 い"層 で の 定 義 や 理 解(definitions/understanding)を 供 給 す

る こ と も意 図 し て い る。 現 在 ま で、CYCは 、異 質 な(heterogeneous)デ ー タ ベ ー ス の

ブ ラ ウ ジ ン グや 統 合 、 説 明文 が つ い て い る画 像 の検 索 、 お よび 自然 言 語 処 理 な どの 領

域 で、 草 分 け と して試 験 的 な応 用 を可 能 に して きた 。

また 、1996年 か ら、CYCオ ン トロ ジ ー の 部 分 的 な公 開 、 一 般 知 識 ベ ー ス の 拡 張 、

CYCオ ン トロジ ー の 新 しい ア プ リケ ー シ ョン(例:シ ソー ラス マ ネ ー ジ ャ)の 作 成 、

他 の オ ン トロ ジ ー(例 え ば 、WordNetな ど)に 対 す る リン クの作 成 な どが 行 わ れ て 来

て い る。
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以下 では、公 開されてい るCYCオ ントロジー に関する調査 の一部 につ いて報告 す る。

(2)上 位CYCオ ン トロ ジー(UpperCYCOntiogy)の 定 数(用 語)

CyCOIpは 、 最 も一 般 的 な概 念 と して 、約3,000個 の用 語 を公 開 して い る 。 こ れ は 、

「上 位CYCオ ン トロ ジ ー」 と呼 ば れ て い る。 この 上 位 オ ン トロ ジ ー の 下 に、CYCの 知

識 ベ ー ス が 連 結 され て い る。 この 知 識 ベ ー ス に は、 詳 細 な事 象 に関 す る概 念 の膨 大 な

デ ー タが含 まれ てい る。 それ ぞ れ の 概 念 は、CYCの 定 数(constant)と して 表 現 され て

い る。CYCで は、 定 数 は用 語(tenn)、 あ る い は 、ユ ニ ッ ト(unit)と 呼 ば れ て い る 。

CYCの 定 数 の 名 前(name)は 、 文 字"#$"か ら始 まっ て い る。(例:`#$Skin')。

定数 は、 集 合(概 念)、 個 々の物(individualobject)、 自然 言 語 の 中 の単 語 、 限 量 子 、

お よ び、 関係 、 な ど を表 す こ とが で きる。

表3.3.8-1CYCのUpperOntologyで の 乗 数(項 目)の43分 類

・Fundamentals

Basic

#$Thing

#$Collection

#$isa

#$genl

・TopLevel

・TimeandDates

・TypesofPredicates

・SpatialRelations

・Quantities

・Mathematics

・Contexts

・Groups

・``Doing,,

・Transformations

・ChangesOfState

・TransferOfPossession

CYCOntologyGuide:TableofCintentosよ り

・Movernent

・PartsofObjects

・CompositionofSubstances

・Agents

・Organizations

・Actors

・Roles

・Professions

・Emotion

・ProPositionalAttitudes

・Social

・ ・Biology

・Chemistry

・Physiology

AnimalPhysiologyVocabulary

SpecificAnimalBodyParts

#$Skin

・GeneralMedicine

・MaterialS

・Waves

・Devices

・Construction

・Financial

・Food

・Clothing

・Weather

・Geography

・Transportation

・Information

・Perception

・Agreements

・LinguisticTerms

・Documentation

CYC知 識 ベ ー ス で は、 概 念 階層 の最 上位 の概 念 は`#$Thing'で あ り、 一 番 下 には 、

例 え ば 、個 人 を表 す よ う な イ ンス タ ンス(例 え ば、`#$DougLenat')が 来 る。 上 位

CYCオ ン トロ ジ ー は、 そ の 階層 の 中 で比 較 的上位 の概 念 か ら構 成 され て い る。 表3 .3.

8-1に 、 これ らの概 念 を43に 分 類 した 項 目 を紹 介 す る 。 後 で 言及 さ れ る 概 念(

`#$Ski
n'な ど)が ど こ に分類 され て い るの か も参 考 の た め に示 して い る 。
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(3)CYC定 数 の エ ン トリー

一 般 に
、CYC定 数 の エ ン トリー(entry)に は、 次 の よ うな情 報 が与 え られ て い る。

・定 数(概 念)の 名 前(name):見 出 し語 に相 当 す る 。

・コ メ ン ト(comment):概 念 の 意 図 的 な意 味 と使 用 につ い て の英 語 の 説 明 。

・階 層 情 報(hierarchicalinformation):そ の概 念 を階層 的 に1順序 づ け、 相 互 に連 結 さ せ

る た め に利 用 さ れ る 。

例 えば 、定 数 の一 つ で あ る`#$Skin'の エ ン トリー は 、次 の よ うに な って い る。

#$Skin

A(pieceof)skinservesasouterprot㏄ 目veandlactUesensory

coveringfor(partof)ananimarsbody.Thisisthecollection

ofanpiecesofskin.Someexamplesinclude#$TheGoldenFleece

(representinganent廿eskinofanan廿nal)and(#$BodyPartFn

#$YulBrymer#$Scalp)(representingasmallportionofhisskin).

isa:#$An廿naBodyPartType

genls:#$Biologica1LivingOt蓼ect#$AnimaBodyPart

#$SheetOfSomeS晒#$VibrationThroughAMediumSensor

#$TactneSensor

最 初 の行 に左 寄 せ で エ ン トリー の名 前 が 来 て い る。 コ メ ン トは名 前 の 次 の行 か ら始

ま る 。上 例 で は 、`#$Skin'が 、 飛 行 機 の 外 板 や 、 葉 の 上 皮 で は な く、動 物 の 外 皮

(皮 膚)の 一 部(も ち ろ ん、 全 体 の外 皮(wholeskin)も 含 まれ る)に つ い て の 概 念 で

あ る こ とを明 らか に して い る。 さ ら に、 この概 念 は 、外 皮 のす べ て の部 分 の 集 合 で あ

る こ とを表 現 して い る。

階層 情 報 は、isa:やgenle:の 行 に書 か れ る(た だ し、定 数 に よ っ て は、somesubsets:の

行 を持 って い る場 合 が あ り、 そ こ にい くつ か の 下位 集 合 が記 載 され てい る)。isa:行 に

は 、 エ ン トリー概 念 を 要 素(element)と す る集 合 が 書 か れ る。例 で は 、`#$Skin'を

要 素 とす る 集合 と して 、`#$An㎞alBodyPartType'が 一 つ 書 か れ て い る。 ま た、genle:

行 に は、 エ ン トリー概 念 の上 位 集 合(superset)が い くつ か 与 え られ て い る。 こ れ ら の

集合 は、CYCの 定数 で あ り、 それ ぞ れ次 の条 件 を満 た して いる"i'で あ る。 す な わ ち、

isa:行 の 集 合zに 対 し て の 条 件;"#$Skinisanelementofz."(#$isa#$Skinz)

genl:行 の 集 合zに 対 し て の 条 件;"#$Skinisasubsetofz."(#$genle#$Skinz)
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そ れ ぞ れ の 末 尾 に は参 考 の た め に 、 そ れぞ れ の条 件 に対 応 す るCYC知 識 ベ ー ス の 中

で のCyc1Lの 表 記(prefixnotation)が 示 され てい る。

一般 に
、 こ れ らの条 件 を満 たす 集 合 は多 数存 在 す る。 そ こ で 、 実 際 に 登 録 す る場 合

には 、 集 合 間で 成 立 す る推 移 律 を利 用 して、 冗 長性 の な い よ う に考 慮 され て い る。

図3.3.8・ ・1に 示 さ れ て い る 階層 構 造 は、`#$Skin'のgenl:行 の 上 位 集 合(概 念)

か ら始 め て 、 そ れ らのgenl:行 に現 れ る上位 集 合(概 念)を 順 に検 索 す る こ とに よっ て

求 め られ た もの で あ る。

#$Thing/一
#$lndividual

/
#$TemporalThing

/
#$SomethingExisting－

Partiallylntangible#$PartiallyTangible

＼

＼
#$SpatialThing

＼

#$1ntangible

↑
#$SetOrCollection

#$TangibleThing

/
#$CompOsiteTangibleAndlntangibleObject#$OrganicStuff

＼/
#$BiologicalLivingObject//

#$OrganismPart#$AnimalBLO#$TangibleStuff車#$Sensor

＼/
#$AnimalBodyPart #$TactileSensor

#$Skin

注)':こ の定 数 の エ ン ト リー は 公開 され て な いよ うで あ る.

図3.3.8-1`#$Skin'の 上位 集 合 か ら求 め られ た定 数(項 目)の 買 い そ う構 造

とこ ろ で 、CYCで は 、 共 通 な特 性 を 持 った 物(things)の 集 合(set)、 あ るい は ク

ラス(class)を 表 す 概 念 と して 、`#$Collection'を 導 入 して い る。 定 数 間 の基 本 的 な

関係 と して 、 要 素 ・集 合 関係 を陽 に取 り入 れ てい る た め 、 この 概 念 は 、特 に重 要 と考

え られ る 。 なお 、 こ の要 素 ・集合 関係 は 、#&isaで 定義 され てい る。 定 数 間 の部 分 ・全

体 関 係 を表 す場 合 に も この 関 係 が 用 い られ て い る 。 概 念 間 の 上 位 ・下位 関 係 は 、

#&genlで 定 義 され て い る。
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(4)CYCの 述 語(Predicates)

述 語 の エ ン トリー には 、 変 項(arguments:引 数 と も呼 ぶ)が 含 まれ て い る。 各 々 の

変 項 には 、 い くつ か の制 約 が付 け られ て い る。 一 つ は、 そ れ らの順 序 で あ り、 も う一

つ は 、変 項 の 取 る値 に対 す る条件(す な わ ち 、 どの よ うな ク ラス(class)の 要 素 で な

け れ ば な らな い か)で あ る。 な お 、CYCで は、 述 語 の名 前 の最 初 の 文 字 は小 文 字 で 表

記 す る よ うに な っ て い る。

例 え ば 、述 語`#$mother'の エ ン トリー は、 次 の よ うに な っ て い る。

#$mother:<Animal><FemaleAnimal>

(#$motherANIMFEM)meansthatthe#$FemaleAn㎞alFEMisthe

femalebiologicalparentofthe#$An㎞alANIM.

isa:#$FamilyRelationSlot#$BinaryPredicate

最初 の行 に は、 述 語`#$mother'に は 二 つ の 変項 が あ り、 そ れ ぞ れ の 変項 は順 に 、

集 合`#$A血lal'の 要 素 と集 合`#$FemaleAnimal'の 要 素 で な けれ ば な ら ない 、 とい

う制 約 が 示 され て い る。isa:行 に は、 ζれ が 類似 関係(kinshiprelation)で 、 か つ 、2項

述 語 で あ る とい う情 報 が 示 され て い る。

述 語 は、 真 偽 を常 に返 す 関 数 と も考 え る こ とが で きるの で 、 真 ま た は偽 と して 評 価

され る表 明 を構 築 す る た め に 利 用 され る。 なお 、`#$isa'も`#$genl'も 共 にCYCの

2項 述 語 で あ る。

(5)CYCの 関 数(Functions)

関 数 は 、 構 文 的 に は 述 語 と 同 様 で あ る 。 しか し、 述 語 が 真 か 偽 の ど ち ら か を結 果 と

して 返 す の に対 し て 、 関 数 は な ん らか の 値(す な わ ち 、 数 、 単 語 、 集 合 、 な ど)を 返

す よ う に な っ て い る 。

例 え ば 、 関 数`#$FemaleFn'は 、 特 定 の タ イ プ の 生 物(organismOに 対 し て 、 そ れ の

す べ て の 雌 の ク ラ ス を返 す 関 数 で あ る 。 こ の 関 数 の エ ン ト リー は 次 の よ う に な っ て い

る 。

#$FemaleFn:<OrganismClassificationType>

(#$FemaleFnTYPE)retumsacoUectionwhichistheintersectionof

TYPEand#$FemaleAnimal.Forexample,(#$FemaleFn#$Person)is

#$FemalePerson,and(#$FemaleFn#$Deer)is#$Doe.Noticethatthis

functionoperateson,andreturnsasitsvalue,CYCcollections,not

Englishwords.
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Note:ThisfUnctionprovidesanimplicitwayofreferringto

collectionssuchasfemaleplatypiwhichmaynothave-一 一〇rmerit-一 －

apermanentatomicconstanttermbeingaddedtoCyc'sontology.

isa:#$ConectionDenotingFunction

arglGenl:#$Animal

resultlsa:#$ExistingObjectType

resultGenl:#$FemaleAn㎞al

この 関 数 の 変 項 に集 合#$D㏄rを 与 えれ ば、 そ の値 と して集 合`#$Doe'が 返 され る 。

この こ と は 、返 され る集 合 が 実 際 に命 名(`#$D㏄'と)さ れ て な くて も、 そ の代 わ

りに、単 に(`#$FemaleFn#$Deer')で 済 ます こ とが可 能 で あ る こ とを示 唆 して い る 。

こ の 考 え に従 っ て 、#&S㎞ の エ ン ト リ ー の 中 で は 、(#$BodyPartFn#$YuBrymer

#$Scalp)を 使 って 、`#$YulBrymerScalp'の 代 りに して い る わ けで あ る 。 こ こで 、 関

数`#$BodyPartFn'は 、2つ の変 項 を もって い る関 数 と して定 義 され て い る。

なお 、 関 数 に よ って は 、 返 され る値 が集 合 で あ る時 、 そ れ が また 、別 の集 合 の 下 位

集 合 で あ る こ と を要 求 さ れ る 場 合 が あ る。 関 数 の 値 に つ い て、2つ の タ イ プ の制 約

(す な わ ち、 そ れ が 何 の 要 素 で あ り、 そ して、 そ れ が何 の 下位 集合 であ るか)が あ る

場 合 は、 そ れ ぞ れ の制 約 は、 述 語`#$resultIsaと#$resultGenl'を 用 い て記 述 され る 。 そ

れ に よ って 、 フ ァイ ル の 中で 、 そ れ ぞれ、resultlsa:とresultGenl:で 始 まる行 に リス トア ッ

プ され る。例 えば 、 上 記 の 関 数`#$FemaleFn'で は 、resultGenlは 、 関 数 に よっ て返 さ

れ る値 が 、`#$FemaleAn㎞al'の 下位 集 合 で なけ れ ば な らな い とい う こ とを 要 求 して

い る 。 また 、arg1Genlは 、 変 項 が 、`#$Animal'の 下位 集 合 で な けれ ば な らな い と い

う、必 要条 件 を課 して い る 。

(6)上 位CYCオ ン トロ ジ ー の応 用 に関 して

上位CYCオ ン トロジー と して公 開 されている約3,000個 の概念 は、CYC知 識 ベース の

ほんの わずか な割 合 で しか ない。 この知識ベ ースの 中には、現在、何千 もの異 なっ た

述語 、ス ロ ッ ト(slots)、関係 、お よび、 関数 な どが含 ま れてお り、そ れ らに よって 、

上位CYCオ ン トロジ ーの概 念のみ な らず、 それ以外 の何 万 もの概念 が互 いに連結 され

ている。従 って、3,000個 程 度の概念 では少 な過 ぎる と思 われ るか もしれ ないが、 これ

らの概念 は基本 的 な語彙 であ り、 しか も詳細 なデー タが付 加 されて いるので、次 に 示

す ようなア プリケ ーシ ョンに対 して、ある程度の基礎付 けが可能である と思 われる。

・自然 言 語 理 解 と生 成
、

・意 味 デ ー タベ ー ス の 統 合
、無 矛 盾 チ ェ ック、 調 査
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・意 味 情 報検 索

・オ ン トロ ジー 制約 の基 で の(ontology-constrainted)シ ミュ レー シ ョン

・ユ ー ザ モ デ ル の構 築 と利 用

・独 立 した グル ー プ作 業 に よる 知 識 共 有

参 考 資 料

【CYC]http:〃www.cyc.com/public.html,http://www.cyc.com/documentation.html,

http://www.cyc.com/cyc-2-1/等 々

匹enat95]D.B.Lenat:ArtificialIntelligence,SCIENTIFICAMERICAN,pp.62-64,September

1995.

3.3.9CoreLex

CoreLexは 、 生 成 的 辞 書(GenerativeLexicon)の 提 唱 者 の 中 心 人 物 で あ る ア メ リ カ

Brandeis大 学 のPaulPustejovskyの 指 導 の も と に 、PaulBuitelaarが 、 仕 上 げ た 博 士 論 文

CoreLex:SystematicPlysemyandUnderspecification(1998)に 基 づ い た シ ス テ ム で あ る 。126

個 の 未 指 定 意 味 タ イ プ と、317個 の 意 味 的 多 義 ク ラス の 体 系 を 立 て て 、39,937個 の 実 際

の 名 詞 に対 応 さ せ て い る 。 オ ン ラ イ ン で も公 開 さ れ て い る:http:〃www.cs.brandeis.edu

"
paulb/CoreLex/corelex.html

(1)CoreLexの 特 徴

CoreLexは 、ある意味 で3.3.10で 述べ るPALと は全 く異 なる記述 方式 、言い替 え

る と対応付 けを行 っている。IPALで は、辞書 を作成 する にあた り、当初 はは多 くの 市

販 の辞書 の語義分 け も参照 しなが ら作業 を進め たが 、語義分 け に関 して は、分 け られ

る もの はまず分 けてお くとい う方 針 を取 った。 また 、語義 間 には、基 本的 な もの派 生

的 な もの な どの相 互関係 が当然 考 え られたが、その 関係 を記 述 に反 映 させ るこ とは敢

えて行 わなか った。その作 業 を全 体 にわたって安定 した もの にす る こ とが難 しい と考

えたか らだった。結果 として、 かな りの余剰性 を残 した現在のPALが 出来上が った。

CoreLexの 方 は、 各語彙 項 目が持 つ 多義性 には、法 則性 が ある こと を前提 に して、

WordNet1.5で 公 開 され てい る語彙項 目 に、仮 定 した126個 の未指定意 味 タイ プ と317個

の意味 的多義 クラスの対応 付 け を試 み た もの である。 言 い替 え る と、IPALに も、126

個 の未指 定意味 タイプ と317個 の 意味的 多義 ク ラスが 、何 らか の形で 反映 され てい る

ことが予 想 され るが、CoreLexで は、 そこを捉 える こ とを主 目的 に してい るが、PAL
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ではそ こはあか らさまには記述 され てい ない とい うことである。

(2)CoreLexに 関連 す る 問題

この点 は、 まだCoreLex自 体 を詳細 に検討で きていないので、現 時点で は確定 的 な こ

とは言 えないが 、 自然言語 の特 質 を考 える と、本来存在 して もいい語 彙項 目が存在 し

なかった り、 ある対応 関係 が使 わ れていない とい うことが どうい う こ となのか を検 討

す る必 要が言語学 的 な観 点か らは出て くるだろ う。

3.3.10日 本 語 計 算機 用 辞書IPAL

筆 者(外 池)も 長 年 関 わ った計 算 機 用 日本 語 辞 書IPALに つ い て 簡 単 に説 明 す る。 説

明 に は 、http:〃galaga.jaist.ac.jp:8㎜/pub/tools/hipal/manual/を 参 照 さ せ て い た だ い た 。

IPALに 関 す る詳 しい 情 報 は、 ホ ー ム ペ ー ジ に公 開 され て い るの で 、 そ ち ら を参 照 さ れ

た い:http:〃www.ipa.go,jp/STC/NIHONGO/IPAL/ipal.html。

IPALは 、 特 別 認 可 法 人 情 報 処 理振 興 事 業 協 会(PA:information-technologyPromotion

Agency)技 術 セ ン タ ー にお い て 、村 田 賢 一氏 を プ ロ ジ ェ ク トリー ダ ー と して 昭 和56

年 に始 め られ た 。 計 算 機 に よ る 日本 語 処 理 を 目的 と して、 「ドキ ュ メ ン ト作 成 の た め

の 日本 語 辞 書 の調 査 」 お よ び 「計 算 機 理解 の た め の 日本 語 辞 書 の 調 査 」 とい う名 前 の

プ ロ ジ ェ ク トで試 作 され た 辞 書 で あ る。IPAL辞 書 は動 詞 、 形 容 詞 、 名 詞 の3つ の辞 書

に分 か れ 、 動 詞 、 形 容 詞 、 名 詞 の 順 に完 成 した 。各 辞 書 は、 市 販 の 辞 書 とは 異 な り、

よ り適 切 な語 義 記 述 を 目指 す の で は な く、見 出 し語 ご とに記 述 項 目 と して取 り上 げ る

た点 につ い て ど う振 る舞 うの か を詳 細 に記 述 して い る。

(1)日 本語基本動詞辞書PAL

PALの プロジ ェク トでは、文の 中核 は動 詞的 な要素であ る と考 え て、 まず 日本語 の

動詞 の うちで語彙 体 系か らも使用 頻度か らも重要であ る と考 え られ る基本 的 な和語 動

詞861語 を選 び、それ ぞ れの どの よ うな特 徴 を持 つか を詳細 に記述す るこ とに した 。

結果 と して、意味 お よび統 語的特徴 に基づいて下位 区分 し、 それ を1つ の単位 と して、

意味 、形 態、統語 、文法的 カテゴ リ、慣用 表現 などに関 わる情報 を で きるだけ詳細 に

記述 した もの にな った。記述対 象 となった語の数は少 ないが、多 くの具体 例 を基 に、

記述 の体系 の検討 ・整備 を進め たので、記述の余剰 性が残 っている ものの、 それ まで

無 かった辞 書が 出来上が った。記述 された項 目は以下 の通 りである。
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IPAL動 詞辞 書 の記載情報

1.見 出 し情 報

エ ン トリ:動 詞終止形の ひらが なに よる表記

同音異義番号:同 音異義語 を区分 す るための番号

サブエ ン トリ:何 番 目の下位 区分 か を示 す番号

2.意 味情報

意味記述

関連語

シソー ラス

意味分類

語彙的意味

上位 語、類義語 、反義語

既存 の シソー ラスの分類 名称 、 コー ド

動 詞の意味分類

3.形 態情報

活用
語幹
表記
自他
異音同
派生
転成

語形変化の型

語幹のローマ字表記

漢字 と送 り仮名による表記

自動詞、他動詞の区分

サブエ ントリの異形態

助動詞 ・接辞が接続 した形

他の品詞への転成語

4.統 語情報

文型

文例

述語素

意味素性

名詞句

動詞が とる格形式のパ ターン

その文型の文例

動詞の統語的特徴

名詞句の意味分類

名詞句の例

5.ヴ ォイス

サセ形

ラレ形

格形式 の交

タイプ

ヲ使役 、二使役 の有無

ラ レ形 の有無 とその意味

受動 になる時 の格形式 の交 替

ヴ ォイス による動詞 の分類 コー ド

6.テ ンス ・アスペ ク ト

ル形:ル 形の有無 とその意 味

テイル形:テ イル形の有無 とその意味

その他 の形式:そ の他 の形式 の有無

7.ム ー ド

命令 形

意思形

その他 の形式

タイプ

命令形 の有無 とその意味

意思形 の有無 とその意味

その他 の形式 の有無

ムー ドによる動詞 の分類 コー ド
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8.そ の他 の 情 報

備 考1:1.～3.に 関 して特 記 す べ きこ と

備 考2:4.～7.に 関 して特 記 す べ きこ と

(2)日 本語基本形容詞辞 書IPAL

IPAL形 容詞 辞書 は 、基本 的 な形 容詞136語 を取 り上 げ 、形態 、意味 、統語 、慣用 表

現 な どに関す る情 報 を記述 した ものであ る。以下 に形容詞辞書 で見 出 し語 ご とに記 載

されてい る情報 を示す。

IPAL形 容詞辞書の記載情報

1.見 出 し情報

見出 し語

語義番号

語義数

区分番号

区分数

ひらがなによる表記

語義 による下位 区分を示す番号

語義の総数

文型、述語素による下位区分 を示す番号

文型、述語素による下位区分の総数

2.形 態情報

表記

語幹

語尾

異音同語

派生語

複合語

漢 字 と送 りが な に よる表 記

ロ ーマ 字 に よる表 記

一い
、 一 な、 一 だ の うち接 続 可 能 な もの

例:さ び しい → さみ しい

例:た か さ、 さ び しげ、 い た む

例:あ ま ざ け、 よ しあ し

3.意 味情報

意味記述:語 義の簡単 な記述

関連語:同 義語、類義語、反義語

意味の分類

4.統 語 情報1(終 止用法)

文型:例:NP二NP1ガ

名詞 の意味素性:例:HUM、ABS

文型 に現 れ る名詞句

述語素:例:PA、PV、FC

文 例

5.統 語情報2(連 体用 法)

制 限用 法1:例:赤 い花(こ の花 が赤い)

制 限用 法2:例:近 い将 来(*将 来が近い)
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6.統 語 情 報3(連 用 用 法)

一 くな る、 一 くす る:例:赤 くなる 、赤 くす る

動 詞:例:赤 く塗 る 、短 く切 る

そ の他:例:素 晴 ら し く早 い

7.そ の他 の情報

慣用表現:例:面 の皮が厚 い

備考

(3)日 本語基本名詞辞書IPAL

PAL名 詞辞書 は、1081語(第3.1版)の 名詞 を記述対象 と している。見 出 し語 の語 義

ご とに区分 情報 、形態情 報、項の 用法、意味情報 を与 え、連体 ・被 連体用法 、サ変 用

法、述語用法 は この よ うな用法が ある場合 にのみ与 え られてい る。

PAL名 詞辞書の記載情報

1.形 態情報:品 詞 ご とに合成語(複 合語、派生語)を 記入す る

例:見 出 し語 表記 合成語

麻 あ さ マニ ラ麻

麻 ま 大麻

2.項 の用法:品 詞 ご との共起単語 を記入す る(共 起動詞 、共起形容詞、共起名詞)

例:見 出 し語 格形式

麻(あ さ)&が

麻(あ さ)を

麻(あ さ)が

麻(あ さ)が

共起単語

枯れる

栽培する

豊富だ

少ない

司

可用

司

司

品

動

動

名

形容詞

3.意 味情報:関 連語 を記入す る(同 義語、類義語 、対語)

話し

気

出

景

色

作

見

不

景

豊

例 同義語 類義語

不況

光景、見晴 らし

対語

凶作

4.連 体 ・被 連体 用法:見 出 し語が 「の」 を介 して修飾語 をつ くる場合 とサ 変動 詞用

法、形容動詞的用法 の文 型 にあ るNPが くる場合 はその例 を記入す る。
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例:見 出 し語

軽率

安心

用例

な行動 、な言葉、 な人

の/な 様子、 の/な 設計

サ変用法:サ 変用法 のある見 出 し語 はその例 を記入す る。

例:栽 培 す る

述語用 法:見 出 し語が例1、2の 用法 がある場合、記 入す る。

例1→ カキ料 理 は広 島が 本場 だ

例2→ カキ料 理の 本場 は広 島だ

記述対 象 の名詞1,081語 を選 んだ基準 は、以下の通 り。

〈文法的特徴 の基づ くもの 〉

サ変動詞用 法の ある もの

サ変動 詞用 法のあ る もの

形容 詞転成名 詞

形容動 詞語 幹 といわれ る もの

関係性 のあ る もの(相 対名詞 といわれ る ものな ど)

副詞用法 のあ る もの ・自立性の低い名詞 といわれ る もの

関係 性 のあ る もの(相 対名詞 とい われ る もの など)

「述語用 法2」 のある もの

「述語用 法2」 のある もの

「連体 被修 飾用法2」 のある もの

動 詞転成名 詞

〈意味的分類 に基づ くもの〉

植物

食べ物

身体

動物

場所

乗 り物

洋装品

仕事 ・役職

自然物
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自然現象

組織 ・団体

(4)日 本語計算機用 辞書IPALの 統合

PAL辞 書 の3つ の 辞 書 が 、北 陸先 端 科 学 技 術 大 学 院大 学 の望 月源 氏 、 梁 塵 昇 氏 、 奥

村 学 氏 に よ っ て ハ イ パ ー テ キ ス ト 化 さ れ て い る 。http:〃galaga.jaist.ac.jp:

8㎜/pub!tools/hipal!manual/に 詳 しい情 報 が公 開 され て い る。

(5)日 本語計算機用辞書PALで 採用 された意味素性

PALの 記述体系 の 中で も、オ ン トロジー と直接 関係 して重要 なの は、語義 の区分 な

ど記述 の基準 と して重要 な役割 を担 った意味 素性の体系だ ろう。IPALの 動詞、形容詞、

名 詞の各辞書 で採 用 された名詞の 意味 素性 の数 は、 それぞれ19、42、58で あ り、以 下

に挙げる通 りであ る。数が違 うとい うことは、意味 素性 の不統一性 が存在 してい る こ

とを表わ してい る。単 に数が異 な るとい うだけで は な く、階層構造 も異 な る とい う点

が重要であ る。 この不統一が生 じたそ もそ もの原 因 は、動 詞辞書編 纂 の頃か ら、形 容

詞、名詞へ の拡 張 を考慮 してい なか った とい うこ とにあ る。

しか し、名詞 辞書が完成 してい く過 程 で、3つ の辞書 の意味 素性 を対 応付 け よう と

い う試 みが行 われ た。 その対応 表が、 『計 算機 用 日本 語基 本名 詞辞書IPAL－ 解説 編

一』PP .297-309に ある。

動詞編(『 計算機i用日本語基本動 詞辞書IPAL－ 解説編 一』p.30.表6)

CON:concrete具 体 名 詞

AN【:animate動 物

HUM:human人 間

ORG:organization組 織 ・機i関

PLA:plant植 物

PAR:parts生 物 の 部 分

NAT:natUral自 然 物

pRO:products生 産 物 ・道 具

PHE:phenomenon現 象 名 詞(自 然/生 理)

ABS:abstract抽 象 名 詞

Acr:action動 作 ・作 用

MEN:mental精 神

LIN:linguisticproducts言 語 作 品

CHA:character性 質
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REL:relation関 係

L㏄:10cation空 間 ・方 角

TIM:time時 間

QuA:quantity数 量

DIV:diverse(制 限 緩 や か)

形容詞編 (『計算機 用 日本語基本形容詞辞書PAL－ 解説編 一』p.30.表6)

●ABS(ABSTRACT)

▼KND(KIND)

REL(RELATIONALTERMS)

SOC(SOCIALBONDS)

AFF(AFFECT)

EFF(EFFECT)

▼NOR(NORMS/RULES/SCIENTIFICSUBF肥LDS)

▼INF(INFORMATION)

▼ENT(ENTITY)

▼MEA(唖AS皿 ㎜S畑ASU㎜LEE㎜ 正S)

FOR(FORMS/STRUCTURES)

APP(APPEARANCE)

GRA(GRADABLE)

MAN(MANNER)

PER(PERSONALrrY)

DUR(DURATION)

DIS(DISTANCE)

QUA(QUANTrrY)

●TIM(TIME)

▼pn(POINTPSTnVllE)

ORD(ORDP寸N)

●PHE(PHENOMENA)

▼NAT(NATURALENTrr】 旧S)

▼PRC(PROCESS)

Acr(ACT㎜

EVE(EVENT)

▼STA(STATE)

●SPA(SPACE)

▼LOC(LOCUS)

▼ORG(ORGANIZATION)

●CON(CONCRETE)

▼AUT(AUTOMATA)

▼EDI(EDIBLE)

▼SOL(SOLn))
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▼LIQ(LIQU皿))

▼PAS(PASTY)

▼GAS(GAS)

●ANI(ANIMATE)

▼GAT(CONGREGATION)

AML(AN[MAL)

HUM(HUMAN)

CON/ABS制 限 な し

名詞編 の意味 素性 に関 して詳 し くは、 『計算機 用 日本語基本名 詞辞書IPAL－ 解 説編

一』p .262-296を 参照。全体 として以下の階層 を与 えてい る。

IANII動 物 の領域

/CON/具 体物 の領域

/SAP/場 所 の領域

/PRC/出 来事 お よび動作/作 用 の領域

/ABS/抽 象 の領 域

さ らに詳 しくは、動 詞編 か ら最後の 名詞編 まで 、意味素性 の体系作 りを担 当 され た

青 山文啓 氏の解説 「意味素 性」(『 計算機用 日本語 基 本名詞辞 書IPAL－ 解説編 一』 第

1部 、第3章 、pp、31-61.)を 参照 され たい。

(6)日 本語計算機用辞書IPALの 問題点

3つ の辞書 の 間の意味素性 の不 整合 とい う問題 以外 に、次 にあげる点 が重 要だ と考

え られる。

① 記述対 象語の数が少 ない

あ りうべ き辞 書の プ ロ トタイプ を示 す こ とを 目標 に作 られ た とい う性 格 上、 また作

業量の多 さか ら言 って、仕方 のな い ことではあるが 、実用 にたえる よ うにす るため に

は語数 の拡張が望 まれ る。

② 離散 的な値 で記述 したこ とか ら来 る問題

記述項 目ご とに、離散 的 な タイプ と しての可能 な値 を特定 して作 業 を行 ってい る。

例 えば、動 詞で、命 令形 が命令 の意味 になるのか、 願望 の意味 にな るのか な ど。離 散

的 な値 を想定す る こ とで、品質が安定 した面 と、可 能な値 の内の どれか を判 断せ ざ る

をえなか ったので、捉 え切 れ なか った ところがあ る可能性 があ る。
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③ 静的 な記述 に終 ってい る

我 々の言語使 用 の実態 を考 える と、辞書 に関す る知識 は、 確定的 な ものでは ない 。

その点が静 的 な記述 では捉 え られ ない。

3.3.11そ の他 の 国 内 の 動 向

(1)言 語 デー タに基づ く語彙知識ベースの構築 に関す る基礎 的研究(鶴 丸研)

① 研 究 目的

自然 言語処理へ の利用 を目指 した オン トロジー(ontology)の 開発が進 んでい る。 日

本語 に関 して は、EDRな どい くつかの電子 化辞書 の開発 につ いての報 告 があ る。 しか

し、大規模 な知識 の収集 に関 して は、現状 では手作 業が主体で ある ため、計算機 支 援

シス テムの開発 が不 可欠 となって い る。我々は、電子 化 され た言語 デー タ、特 に辞 書

デー タか ら(半)自 動 的 に語 彙知識 を獲得 す るた めの手法 を明 らか に し、語 彙 知識ベ ー

スの構 築 を目指 した研 究 を進めて来 てい る。

ところで 、 自然 言語処 理 の分野で は、 これ まで、 シソーラス、意味辞 書 、語 彙知 識

ベース な どの用語 が用 い られて きてお り、オ ン トロ ジー とい う用語(概 念)が 使 用 さ

れ るこ とは少 なか った。 しか し、 我々が考 えている語彙知識ベ ース は、基本 的 には文

献[溝 口95]で 定義 されているオン トロジーの一つ と捉 らえるこ とがで きる と思 われ る。

ここで、 自然言語 で対象 とす る語 彙は膨大 であ り、 しか も一般 に単 語 は多義 であ る た

め、機械 処理 向 きにその意味の記 述 を行 うことは、 非常 に困難 な問 題 を含 んでい る。

従 って、 オ ン トロ ジー工 学の確立 を切 に期待す る と共 に、我々の研 究が その確 立へ さ

さやかで も貢献 で きれば幸 いである。

② 研究経 緯

(a)国語辞典 を利用 した語彙知識 ベースの構成 に関する基本的 な考え方 を提案 している。

ここでの語彙 知識ベ ース とは、単語 の表す概念 間の上位 ・下位 関係 を基盤 に個 々 の

語(概 念)の 意味 の定義 を明確 に した もの を想定 してい る[Yoshida82]。 ボ トムア ッ

プに よる手 法が重要 であろ う。

(b)国 語辞典 の語義文 か ら単語(概 念)間 の階層 関係(上 位 ・下位 、部分 ・全体 関係 な

ど)を 抽 出す るためのア ル ゴリズ ム につ いて論 理的な側面 か ら検 討 し、 その有効 性

を評価す るための計算機実験 を試み てい る。

(c)前 項 の成果 を利用 して得 られた関係付 けデー タに基づ いて、 シ ソー ラス を試作 し、
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い くつか の基 本 的 な問題 点(極 大語 の存在 、同位語 間の不 統一、下位 語 の意味分 類

など)に つい ての検 討 を進めて来て いる。 この ために、シ ソーラス作 成 ・更新支 援

システム を開発 してい る。

(d)部 分 ・全体 関係 を3つ の タ イプに分 けて論理 的 な定義 を与 え、 これ らが 自然言語

(語義文)で は特 に区別 されず に使用 されている場合 があるこ とを指摘 した。 また、

上位 ・下位 関係 との融合 によ り部分 ・全体 関係 を拡張 する ための アル ゴ リズ ム につ

いて検討 した。

③ 研究課題

(a)語 彙知識ベ ースでは、単語 間の階層 関係 の他 に、上位語 と下位 語が どの ような見方

か らの関係 か 、 また、 同 じレベ ルの語(同 位語)が お互 い に どの よ うな関係 にな っ

ているか、 な ども求め てお く必要が あ る。 この ような語彙 情報の一部 は、語義 文 や

用例 か ら求め るこ とが可 能であ る。 ここでの問題 は、語義 文や用例 は、 自然 言語 で

記述 してあ り、省 略 も多 く、人手 に頼 らざるを得 ない部分 が存在す る こ とであ る。

しか し、大量 の デー タを処理す る必 要があ るた め、支援 システムの開発が不 可欠 と

なる。

自然言語 文の 解析 ツール(形 態素解析 、構 文解 析 な ど)の 開発 、計算 機上 での語 彙

知識の表現 法(デ ー タ構 造)な どについての研 究 も大切で ある。 なお、 国語 辞典 は

使用者 のあ る程度の知識 を前提 に編 集 され てい るわけであ るか ら、 そ れ を機 械処 理

に利用 す る場 合 には、暗 黙 の前提 とされ てい る知識 として どの ような ものがあ る か

の解明 も望 まれ る。

(b)(a)と も関連 した課題 であるが 、概念 間の(意 味 的)関 係 について の厳密 な検討 が

必要であ る。 例 えば、部 分 ・全体 関係 につ いて の考察 は興 味のあ る課 題 の一つ で あ

る[Winston87]。 我 々は、部 分 ・全体 関係 を3つ の タイプに分 けて論理 的 な定義 を与

え、 これ らが 自然言語(語 義文)で は特 に区別 されず に使 用 されてい る場合 があ る

ことを指摘 した。 また、 上位 ・下位 関係 との融 合 によ り部 分 ・全体 関係 を拡張 す る

ための アル ゴリズ ムを提 案 してい るが 鶴 丸93]、 これ らにつ いて もさらに調査 ・検

討 したい。

(c)シ ソー ラスの試作 で は、現在の ところ、一つの辞書(新 明解 国語辞典)か ら得 られ

た情報 しか使 用 していな い。 このため、一つの 閉 じた系 と して種 々の考 察が で きる

利点はあ るが 、情報 の欠落 な どに よる不備 な点 も存在す る。例 えば、 階層 構造 上 で

の単語 間の跳 躍 や、極大 語 の存在 な どであ る。 また、その辞書特 有 な意味 しか記 述

されて なか っ た りす る場 合 もある と思 われ る。 従 って、複 数辞書か らの語彙情 報 の

獲得 と統合化 が重 要 な課題 となる。 そのため には、語義文 で記述 され た語義 の類 似

度 の評価が重 要 となろう。
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(d)シ ソー ラスの応用 に関 して、概念階層 における上位概念 の持 つ属性 の下位概 念へ の

伝播 に関 した問題 な どについ て も検 討 す る必 要 がある。 シ ソー ラスで は一般 に、複

数上位語 を許 している。 そのため、複 数パ スが生 じた場合 に上位概念 か らの属性 の

継承 に対 して冗長性 や曖 昧性が問題 となる。 どの ように して最適 なパ ス を優先 的 に

選択 した らよいか な どは、推論 と関連 した重 要 な課題 である。

(e)動 詞、形 容詞、抽象語 な どの語彙知識の獲得 と統合化。

(f)一般分野 の概念体系 と専 門分野 の概念体系 との有機 的な統合 システムの開発 。

参 考 文 献

[Yoshida82]S.Yoshida,H.Tsu-,T.Hitaka:MAN-ASSISTEDMACHINECONSTRUC-

TIONOFASEmmCD-YFORNATURALLANGUAGEPROCESSING,

Proc.ofCOLING'82,pp.419-424,1982.

[Winston87]Winston,M.E,Herrmann,D.:ATaxonomyofPart-WholeRelation,Cognitive

Science,Vol.11,pp.417-444,1987.

[鶴 丸93]鶴 丸 弘 昭,前 田 英 幸,山 本 和 博,日 高 達,吉 田 将:国 語 辞 典 に基 づ く シ ソ ー ラ

ス の 構築 に 関 す る 一 考 察,信 学 校 報NLC93-58,Vol.93,No.367,pp.29-36,1993.

[溝i口95]溝 口 理 一 郎:オ ン ト ロ ジ ー 工 学 序 説,人 工 知 能 学 会 誌,Vol.12,No.4,

pp.559-569,1997.

(2)日 本語 生成 的辞書 プロジェク ト

① 日本語生 成的辞書 プロジェク トのあ らまし

3.3.9で 取 り上 げたCoreLexと 関連す るプ ロジェク トを外 池 らが 中心 にな り進 め て

いる。 す で に関係す る研 究者 に よ り学会 等で ワー クシ ョップ な どを行 って きた が、

「WWW上 で の生成 的辞 書 の構築:辞 書 を中心 とした 日本語文法 の構 造化」(平 成10

年度一12年度科学研 究費基 盤研究(B))[GLEXICON]が 認め られ たので 、そ の内 容 を紹

介す る。

PAL(IPALexicon)を 利用 する こと を考 えて お り、 オン トロ ジー との 関連 で は、

CoreLexで 取 られ た方法 が 日本語 にどの程度 当てはまるのか を調べ、意味の体系 の検討

を行 いたい と考 えてい る。

日本語 に関す る詳細 な語 彙的 情報 を記述 した辞 書 として、 日本語教育 か ら自然言 語

処理 までの幅広 い分野 で利 用 され、その品質 を高 く評 価 され てい るIPAL(特 殊 認可 法

川 音報処理 振興事業協 会(IPA)の 技術 セ ンターで開発 され て きた)を ベ ース に して、

確定的 ・静 的 な記 述 で は捉 えるこ とがで きない言語 知識 の利用実態 を反映 した辞書 の

構造化 を目指 す ものであ る。
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1970年 代 末以降 に生成 文法の枠 組みの研 究 の 中か ら、文法のモ ジュール構成 の中で

の辞書(1exicon)の 重要性 を見 直す動 きが出て きた。 この方 向 は現在 も続 いてお り、

本研究 もその よ うな流れ に沿 った もので、 日本語 の文法全体 を辞書 中心 に捉 え直 そ う

とい う ものであ る。

② 研究 目的

本研究 の研 究 目的は次の2つ である:

1)日 本語教 育 に も言語学的 な研 究のため に も必要 な、Pustejovskyの 言 う 「言語 の創 造

的使用(creativeuseoflingusiticknowledge)」 を、文 法 のモジ ュール間の 関係 を明確

に仮定 して、 具体例 を基 に必 要 な分 類項 目 とそ の特徴 を明 らか に し、 その分類 に基

づいた タグを提 案す る。その タグは、言語 習得 のデー タを記述す るため に提案 され、

日本語 学 習者 の誤用 の デー タ を記述 す る拡 張 も進 んでい るC肌DESの 拡張 版 とな

る ようにす る。

2)ホ ームペー ジ上で、JAVAを 利用 して生成的辞書の環境 を構築す る。

具体 的 な研 究課題 は:

a)言 語 習得 の デ ー タ を記述 す る 規 格 と し て多 くの 研 究 者 が 利 用 し始 め て い る

CHILDES(http://jchat.sccs.chukyo-u.ac.jp/childes/index.html)の 規格 を利 用 し、 言 語

の創 造的使 用 を実 際のデー タ と辞書 情 報 を参 照 しなが ら検討 し、記述 の ため に必

要 になる タグの標準化 を行 う。

b)辞 書 を中心 とした構造化 を行 う。

c)心 理学的 な観点か ら言 語の創 造的使用 が どの よ うなメカニ ズムで保証 され てい る

のか を検 討 し、実験 を行い、その結果 を辞書 の構造化 に反映 させ る。

d)最 終 的 に、構 造化 した情報 をJAVAを 使 い検索で きる環境 を開発 し、ホー ムペ ージ

上で公 開す る。

③ 本研究の学術的な特色、独創的 ・先駆的な点

次 の四点であ る。

a)従 来の辞 書の、 静的 な記述で は人 間の言語使用 の実態 を捉 えられ ない とい う致命 的

欠点 を克服 し ようとす る こ とが独 創 的 ・先駆 的 であ り、 日本語 に関 して この方 向 で

の大 きなま とまった研究 は未だ行 われ てい ない。

b)C肌DESの 規格 を拡張 して記述 を行 な うので言語習得 な どのデー タ と同様 に扱 え、

デー タの共有が容易 になる。
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c)具 体 的 なデー タを基 に研究 を進めるので、心理学的 な実験 を行 うことが容易 にな る。

その結果 を辞 書 の構造 化 に反映 させ る ことで、 最終的 な構 造化 が人間 の言語使用 の

実態 を反映 した もの にで きる。心理 学 的な研究 を行 う点 は、 この研究 の学術 的 に重

要 な特色で ある。

d)CHIDESの フ ォーマ ッ トで生成 的辞書 の記述 を行 うので 、その規 格 を海外 の研究 者

と共有す る こ とで、各 国 語のデー タの記述 を同 じ規格 で進 め る環境 が 整 うことの 学

術 的意義 は大 きい。

b)と 関係す るが 、名古屋大学 言語文化部 の大 曽美恵子 を研 究代 表者 とす る 「日本 語

学 習 者 の作 文 コ ーパ ス:電 子 化 に よる 共 有 資 源 化 」(科 学研 究 費 基 盤 研 究(B))

[COOKIE]に おい て、誤 用 に関す るタグ付 けの検討 も同時 に進 め てい る。 この研 究の

成果が ま とまる と、言語習得の デー タ、学習者の誤用 デー タと言語の創 造的使用 の デー

タすべ てがC肌DESの 規格 で記述され、 日本語 のデー タの共有 を大 きく促 進 で きる。

④ 社会的貢献度

以下 に挙 げ る点で大 きな社会的貢献 を期待 で きる。

a)従 来疎 か にされ た きた 日本語の辞 書の致命 的 とも言 える欠陥 を克服 し、新 た な構 造

を与 える こ とで、 日本語 の辞書研 究 を革新 す る ことがで きる。 これ は、 日本語教 育

で様 々な応用 が可能で、言語研 究 に与 える影響 も大 きい。

b)辞 書 を中心 とした文法 の構造化 をホー ムペー ジ上 でJAVAを 使 い実現す るので、 ホー

ムペ ージ を参照で きる多 くの人が参照で きるので、その社会的貢献度 は非常 に高 い。

c)構 築 した環境 を移植す ることで、個々の利 用者が自ら構造化を実現す る ことが で き、

データな ど も自前の もの を用意 して、それで生成的辞書 を個別 に作 る ことがで きる。

d)言 語習得 の デー タを記述 するため に開発 され たCHILDESの 記述形式 を拡 張 してデー

タ記述 に利用 す るので、言語習得の データな どの言語デー タとの融合が容易 であ り、

具体的 なデー タを もとに した言語研 究 に大 きな貢献 が期待で きる。

参 考 文 献
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3.4問 題解 決(PSM)

3.4.1COMMET/KresT【Commet-Krest]

(1)概 要

KresTは 、ESPRrrのCONSTRUCTプ ロ ジ ェ ク トの 中 で 開発 が 始 め られ 、 そ の 後 ベ ル

ギ ー政 府 のIUAPプ ロジ ェ ク トの 中 でVUB(VrijeUniversiteitBrussel)に よ り発 展 させ ら

れ た 。 現 在COMMET(COMponentialMEThodology)と し て 開 発 が 進 め られ て い る 。

COMMETの ツー ル であ るKresTworkbenchは 、 明快 な原 理 に基 づ く方法論 に従 う知識 ベ ー

ス ア プ リケ ー シ ョ ン シス テ ム の設 計 と実 装 な らび に 、 シス テ ム構 成 要 素 の 再 利 用 可 能

性 を実 現 す る こ と を 目的 とす る。 最 終 的 に は非 プログ ラマ で あっ て も容 易 に ア プ リケ ー

シ ョンの 構 築 の で きる環 境 の実 現 を 目指 して い る。

他 の知 識 ベ ー ス ツー ルはKresTworkbenchと 比較 す れ ば恐 竜 に た とえ られ るで あ ろ う。

巨大 で強 力 で あ るが硬 直 的 で あ り、利 用 が難 しい 。KresTworkbenchはMacintosh上 で 手

軽 に利 用 可 能 で あ り、小 規 模 か ら 中 規模 の ア プ リケ ー シ ョン開発 に 適 して い る と同 時

に、結 果 と して 最 終 的 に大規 模 な シス テ ム 開発 に もつ なが る もの で あ る。

COMMETは 知 識 レベ ル で の モ デ リ ン グ フ レー ム ワー ク に基 礎 を置 い て い る 。 実 際 の

シ ス テ ム記 述 はmodels、methods、tasksと い う3つ の 形式 に よっ て行 わ れ る 。

KresTworkbenchは 、 これ らの記 述の生 成 をグ ラ フ ィ カル に支援す る環 境 を併 せ た ツ ー

ル を提 供 す る。 ま た、 知 識 レベ ル で 記 述 され た定 義 を機 械 実 行 可 能 な シ ン ボ ル レベ ル

で記 述 され た実 行 の た め の オ ブ ジ ェ ク トと リ ンクす る こ とに よ り、 ア プ リケ ー シ ョ ン

そ の もの の 開発 も支 援 す る。

KresTworkbenchの 内 、applicationkitは シ ス テ ム要 素 再 利 用 の 基礎 とな る もの で あ り、

再利 用 可 能 な断 片 要素 を一 定 の ま と ま り と して提 供 す る。

applicationkitmanagerに よ り、 非 プ ロ グ ラ マ で も ラ イ ブ ラ リの利 用 ・メ ンテ ナ ンス が

可 能 で あ る。

COMMETの 知 識 レベ ル の枠 組 み はKADSを は じめ とす る他 の枠 組 み に類 似 す るが よ

り簡 潔 で 使 い や す くな って い る 。

COMMETの フ レー ム ワ ー クは 、 知識 レ ベ ル とシ ン ボ ル レベ ル との 間 の 明快 で 理 論 的

根 拠 の は っ き り し た関 係 を定 義 した 最初 の もので あ る。 知識 レベ ル は任 意 の 大 き さ の

シ ンボ ル レベ ル の コー ドと も リン クで きる た め、 実 際 に実用 に な る シス テ ム の構 築 も

可 能 で あ る。

現 在 汎 用 性(genericity)と 再 利 用 性(reusability)が 様 々 な 形 で 追 求 され て い る が

KresTworkbenchは 次 の よ うな任 意 の(anypossible)観 点 か らの汎 用 性 を実 現 で きる 。
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1.generictaskstructUres

2.genericmodeldependencydiagrams

3.genericdomainmodels

4.genericmethods

5.こ れ ら の 任 意 の 組 あ わ せ

これ ら知識 レベルの記 述 は、 シンボ ル レベ ルの オブジェク トに対 す る リンク も含 ん

でい る。 また、 これ らの汎用性 は任意 の粒度 レベ ルで実現 されるApplicationkitmanager

は、エ ン ドユ ーザ や開発者 の間で再利用可 能な ライ ブラリがいか に して共有 され、 メ

ンテナ ンス され得 るか を示す最初 の明確 な実例 であ る。

KresTworkbenchは 、知識ベ ース システム に興味 を持 ち、明快 な原 理 に基づ く方法 論

に従 う設計 ・実装 方法 を指 向する小 ・中規模 の企業 に とって優 れた ツールである。 さ

らに アプ リケー シ ョン開発者 の グループの間での知識 の共有 と再利用 に も役 立つ。

(2)KresTUsergroup

KresTworkbenchはKresTusergroupの メ ンバ ー が利 用 す る こ とが で き る。 現 在 約30の

ヨー ロ ッパ の グ ル ー プ がKresTを 実 際 に 試 験 して い る。 ユ ーザ グ ル ー プの 目 的 は知 識

シス テ ム研 究 の さ ま ざ ま な側 面 を調 べ 上 げ る こ とで あ る。 これ まで にKrest開 発 チ ー ム

な らび に ユ ーザ か らの フ ィー ドバ ック に基 づ い て、3つ のバ ー ジ ョンのworkbenchが リ

リー ス され て い る 。 また この試 験 に参 加 した メ ンバ ー の 間 の定 期 的 会 合 も開 か れ て い

る。

(3)KresTNewsgroup

Krestチ ー ム とKresTユ ー ザ の 間 の正 式 な情 報 交 換 の た め にKresTNewsgroupが あ る 。

ユ ーザ グ ル ー プ会 合 の報 告 や新 しいバ ー ジ ョンの リ リー ス情 報 の提 供 、 質 問 ・回答 な

どが 行 わ れ て い る。

(4)KresTExper㎞ents

KresTworkbenchの 試験 に関わっている諸機関の実験 の進展状況等 に関す る概要 をネ ッ

トワーク を通 じて提 供 す る試 み も行 われ ている。 すべ てのユ ーザ に対 して、WWWサ

イ トを通 じて この ネ ッ トワー クに参加す る よう呼 びかけている。最 終的 にはこの よ う

なネ ッ トワー ク リ ンクを通 じて知 識工学 に関す るノ ウハ ウの蓄積 と共有 を目指 して い

る。VUBで は報告書 をHTML形 式 で提供す るこ とも開始 している。
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(5)apPlicationtoolkit

applicationtoolkitあ る い はAppKitは 、KresTの 機 能 を拡 張 す る手 段 の 一 つ で 、 汎 用 の 設

計 ツー ル の実 現 を 目指 してい る。AppKitを 用 い て 次 の事 が可 能 とな る。

1.知 識表現 の拡張

2.イ ンタフェースの カス タマ イズ

3.実 行可 能なKresT部 品の提供

4.開 発試験環境 の提 供

5.再 利用可 能 なライブラ リの管理

現在 までに

1.BaseKit

2.LeamKit

3.MetaKit

が提供 されてい る。以下で はこれ らの概要 を述べ る。

①BaseKit

BaseKitはKresTworkbenchに お け る知 識 表 現 の枠 組 み とそ の利 用 手 段 を提 供 す る もの

で あ る。BaseKitで は知 識 レベ ル の記 述 と シ ン ボ ル レベ ルの 記 述 は 明確 に分 離 され て い

る。 また 、機 能 部 分 と記 述 部分 も分離 され て い る。 機 能 部分 は ドメ イ ン独 立 性 が 高 い

の に対 して記 述 部 分 は ドメ イ ン依 存 性 が 高 い 。

これ らの 区分 に従 いBasekitは 全 体 と して は 、1.Knowledgelevelsupport、2.Knowledge

levellibrary、3.Symbollevelsupport、4.Symbollevellibralyと い う4つ の モ ジ ュ ー ル か ら

な る。

1)FeatUreStructUre

BaseKitに お け る 知 識 レベ ル の 記 述 は す べ てFS(FeatUreStuctUre)と 呼 ば れ る 形 式 に

従 う。FSは 基 本 的 に はa血ibuteとvalueの 組 の 並 び で あ る が 、value自 体 が 別 のFSで あ っ

て も構 わ な い 「ネ ス ト した 」 構 造 を持 っ て い る 。 い わ ば フ レ ー ム に お け る 他 フ レ ー ム

へ の リ ン ク を す べ て 畳 み 込 ん だ構 造 を し て い る と い う こ とが で き る で あ ろ う。FSの 例

を 図3.4.1-1に 示 す 。 ネ ス トの 深 い レベ ル の 情 報 に ア ク セ ス す る た め にattribute名 の

並 び で あ るa血butepathが 用 い ら れ る 。 例 え ば 図3.4.1-1に お い てattributepath

.(addresscountry)に 対 応 す る の は"France"で あ る 。
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ぽ認可
図3.4.1-1FeatureStructureの 例

このFSに つ い て 、1.FSの 加 算 、2.subsumptionと い う二 つ の操 作 が 定 義 され る。 加 法

に つ い て は、 同一 レベ ル のFSに つ い て 、attribute名 の異 な る記 述 は単 純 に な らべ 上 げ 、

attribute名の 同一 の記 述 に つ い て はsubsumptionが 成 り立 つ か ど うか を考 慮 しな が ら統 合

が 行 わ れ る。 一 方subsumptionは 、簡 単 に言 え ば 、 一方 の記 述 が他 方 の 記 述 の詳 細 化 に

な って い る と き、 単 純 な記 述 を詳 細 な記 述 で置 き換 え る操 作 で あ る。subsumeす る 記

述 がsubsumeさ れ る記 述 に現 れ る す べ て のattributeを 持 ち 、 そ れ ぞ れ のattributeに つ い て

そ のvalueが 等 し い か 、subsumeさ れ る側 のvalueが 未 定 義 で あ るか 、subsumeす る側 の

valueがsubsumeさ れ る側 のvalueの 特 殊 化(要 素 、 部 分 集 合 な ど)に な っ て い る、 な ど

の 時 にsubsumptionが 成 立 す る 。

このFSを ブ ラ ウ ズ 、編 集 す る手 段 と して 、attributebrowserが 用 意 さ れ て い る。 こ れ

を用 い てFSの 特 定 のattributeに 値 が 割 り振 られ て い る状 況 を調 べ た り、 また許 され る 場

合 に は値 の割 付 もで き る。 一 般 にattributeに は取 り得 る値 の 制 約 が(別 途)定 義 され て

お り、 制 約 の 中か らメ ニ ュー を通 して選択 す る 、 あ るい は直 接 値 を 割 り付 け た場 合 制

約 違 反 を通 知 す る機 能 が 用 意 され て い る。

FSは 大 き く分 け てmodel、task、methodの3種 類 があ る。modelは 大 雑 把 に言 え ば デ ー

タ型 の 指 定 とattributeの 取 り得 る値の 制 約 を記 述 す る もの と言 うこ とが で き るであ ろ う。

デ ー タ型 は通 常 は あ る概 念 階 層 の 中 に位 置 づ け られ て お り、 そ の意 味 で は 一種 の ド メ

イ ン オ ン トロ ジー の記 述 で あ る とい うこ と もで きる 。 こ こで はあ る オ ブ ジ ェ ク トが ど

の よ うな グル ー プ に属 す る もの か 、 そ の属 性 と して どの よ うな もの が 想 定 され る か 、

属 性 値 に 関 す る制 約 は どの よ うな ものか 等 が指 定 され る。

これ に対 してtaskは 、 これ も大 雑 把 に言 っ て、 タス ク の名 前 を指 定 す る と と も に、 タ

ス クが 適 用 され る デ ー タ に関 す る 制 約 を記 述 した も の とい え る。 こ の制 約 を記 述 す る

た め にroleと 呼 ば れ る ものが 用 い られ る。

2)Role

role記 述 は 、rolesとconstraintか ら 成 り立 っ て お り、constraintと して はsubsumption関 係

及 び/ま た はequal関 係 を記 述 で き る 。rolesに は 、 タ ス ク に対 して ど の よ う な デ ー タ

(modelFS)が 関 係 し、 そ れ は タ ス ク に 対 し てinput、output、 ま た は 双 方 向 の い ず れ で

一129一



あ る か を 指 定 す る もの で あ る 。 これ に対 してsubsumption制 約 は、 そ れ ぞ れ のroleを 占

め る デ ー タが どの よ うなFSの 特 殊 化 に な っ てい な け れ ば な らない か とい う、 い わ ば ク

ラス制 約 を与 え る もの で あ り、equal制 約 は 一 つ あ る い は複 数 のroleに 対応 す る デ ー タ

の部 分 的 な 等 値 性 が 成 立 して い なけ れ ば な ら ない とい う制 約 を与 え る もの で あ る。

equa1制 約 は複 数 のFSに 対 して そ れ ぞ れattributepathを 指 定 す る こ とに よ り得 られ る属 性

値 がす べ て等 し くな け れ ば な ら な い と い う形 で 与 え られ る。 この よ うなroleは 、 例 え

ば複 数 の 候 補 の 中か ら一 つ を選 び 出 す タス ク に対 して、 タス ク出力 が あ るmodelに 該 当

す る デ ー タで あ る と き、 タス ク入 力 は そ の よ うなmodelの デ ・一・一タの集 合 で あ る とい う よ

うな制 約 を記 述 す る た め に用 い られ る。

3)taskとmodel

taskに お け るrole記 述 は 、 一般 に特 定 の デ ー タ型(model)を 指 定 す る とい う よ りは 、

デ ー タ型 の、 あ る 上 位 の ク ラス を 指 定 す る もの で あ る 。 言 い 替 えれ ば 同一 の タス ク 定

義 を複 数 の デ ー タ型(mode1)に 対 して適 用 す る こ とが で きる よ う にな っ て い る 。従 っ

て 実 際 に シス テ ム の実 装 に当 た っ て タス ク を適 用 す るた め には 、taskで 表 現 され る タ

ス ク を どの よ うな 具 体 的 な デ ー タ 型(の 組)に 対 して 適 用 す るか を指 定 して や る必 要

が あ る。 この対 応 づ け はGUI上 の ア イ コ ン操 作(タ ス ク を表 す ア イ コ ン に対 してmodel

を表 す ア イ コ ン を対 応 づ け る)に よって 実現 され るが 、 その 結 果 と してmodel記 述 の 中

に はlinked-toと 呼 ば れ るattributeが 作 られ 、 どの よ う な タス ク に対 して そ の モ デ ルが ど

の よ うなroleを 取 るの か が 示 され る。

4)method

タス クは知識 レベ ルの記 述 であ って、 どの ようなデー タに どの ような操作 を加 え る

か とい う論理的 な構造 を陽 に定義 するが、 しか しそ れだけでは実際 のシス テム に必 要

な具体的 な処 理 を実行す る ことはで きな い。methodは 、 タス クと して定 義 された操 作

を実 際 に シ ンボ ル レベ ル で 実 行 す るCLOS(CommonLispObjectSystem)のgeneric

method(関 数)に 結 び付 け る ものであ る。 シンボル レベル の関数はmethod定 義 の 中 の

method-type属 性 と して指 定 され る。 シンボルレベルの関数 には、その適 用 の対 象 とな

り得 るデ ー タ型 に関す る制約 条件 が あ るが 、method定 義 はこの よう な制約 がtaskレ ベ

ルの記述 とどのような形で リンクで きるかに関す る記 述を含んでいる。実際 にコンピュー

タ上で稼動 す るシス テムを定義す るためには、適用 対象 となるデー タ型 を与 え られ た

タスクに対 して、 あ らか じめ用意 された ライブラ リの 中か らメニ ュー を用 いてmethod

を割 り当 ててや る必要 が あ る。 これ をStampingと 呼 んで い る。 この時methodに 関連 付

け られた制約 と、 タス クが適用 され るデー タ型の間 の整合性 が調べ られ、違反 のあ る

場合 にはエ ラー メ ッセージが表示 され る。 また、実 際 に関連付 けが 可能 な場合 には 、

Methodが 適用 され るデー タに対す る制約が実際の具 体 的なデー タ型 に対応す る もの に
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Subsumeさ れ る。 図3.4.1-2に 、Stanpingに よってMethOdに 付 加 され る 、適 用 デ ー・タ

に関 す る制 約 属 性 の例 を示 す 。 同一 の タス ク に対 してstampす る こ との で き るmeth(rdは

一 般 に は複 数 存 在 す る
。

{ib頂Iy¶ame

了dg<髪 繍P㎞

'seiect -W耐"

oon6鰍s

噸

合

金

旬一 ・{・ …'・ ・u・ce融t・]

subsu叩60n

subSumer

subsump㎞

cur佗 敵 討ue

equ剖

(fihers}

mu他pb

role・name

回 ÷旬pe

(rnters)

籔

桜
?

dVpicates

elemems

0κb回

国m血 酬ype

－

¶叶

ご

?

ト ー ・

二

path{CONrENT聯M日 」≡ME柏SCO冊 丁」FOFWD

rdermme・SourcerroxSeS・

『㌫

怜
ro

.Souroernodel・

inpat

』

…

O

㎡

脚

m

哨

。u

…

℃andidates.

醜

'Chosen-te'

図3.4.1-2Stampingに よ っ て 置 き換 え られ たMethodに 対 す る 制 約 例

一131一



5)KLIibrary

BaseKitは あ らか じめ 幾 つ か の定 義 を ライ ブ ラ リ と して準 備 して い る 。 これ らはす べ

てFSと して定 義 され るが そ れ ぞれ のFSに つ いて 、1.ど の よ うな ア イコ ン に対 応 す るか 、

2.各attributeに 対 応 す る値 、3.各attributeに 対 応 す る初 期 値 、4.method-t)Peと して取 り

得 る値 が あ らか じめ 与 え られ る。

6)SymbolLevel

Knowledgelevelの 記 述 は 、 そ れ ぞ れ 対 応 す るsymbollevelの 定 義 を 持 つ 。 こ れ ら は

CLOSの オ ブ ジ ェ ク トな い し は メ ソ ッ ドで あ る 。

②LeamKit

知識 の再利用 と知識 ベー スシステム の効率 的な 開発 のため には、知識 レベ ルでの シ

ステム設 計 ・開発 が有 効 であ る。1£㎜KitはKresTworkbenchを 用 いて知識 レベ ルで の

システム設計 と開発 を体 験す るため の環境 であ る。LeamKitで は知識 レベ ル の記 述 の

利 点 を示 すための例題 と、例題 に したが って システ ムを実際 に設計 ・開発す るための

知識 レベルの ツール群が用意 されてい る。例 題 として は分類 学習システムであ るID4、

皿)5、DLを 取 り上 げて お り、 ツール として はこれ らを実装す るため に必 要 なデー タ型

や タス ク、 メソ ッ ドが、知識 レベ ルのライブラ リの 拡張 とい う形で用意 され ている。

同時 にこれ らに対 応す るシ ンボル レベ ルの部 品 も提 供 される。 この拡 張部分 は新 しい

部 品 として別 のアプ リケーシ ョンに利用す る ことも可能 である。

LearnKitの 中では、IDLの 各バ ー ジ ョンで用 い られ るデー タ型 とタスク構造 が説明 さ

れてお り、拡張 された知識 レベル の ライブ ラリを用 いて実際のシス テムを実装 す る方

法 が示 されてい る。

③MetaKit

BaseKitで は、 一 つ の ア プ リケ ー シ ョ ンを実 装 す る 際 に は一 般 に複 数 のmodel、task、

methodと い う知 識 レベ ル の部 品 を用 い る こ と とな る 。 実 際 に は これ らの 部 品 はpr()ject

と呼 ばれ る上位 の オ ブ ジ ェ ク トに よ って相 互 に関連 付 け られ て い る 。 実 際 の 問題 の 中

で は、 こ の よ うなProjectを 操 作 す る こ とが 必 要 にな る場 合 もあ る。MetaKitは この よ う

なProjectに 関す る 問題 解 決 を取 り扱 うた め の メ タ レベ ル定義 を可 能 とす るBaseKitの 拡

張 で あ る 。実 際 には 、

1.他 のprojectの 部 分構 造 を表 現 す るmodelの た め のcontentform(デ ー タ型)

2.上 記 のmodelを 操 作 す る た め の幾 つ か のmethod

3.メ タ レベ ル操 作 の た め に利 用 で きる知 識 レベ ル の 部 品
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が 追 加 され て い る。

pr()jectを操 作 す る メ タ レベ ル は、 あ る意 味 で ユ ーザ と同 じ事 が で きる と考 え られ る。

KresTworkbenchを 利 用 す るユ ーザ は、1.知 識 レベ ル の記 述 の作 成 、2.記 述 の 検 証 、

3.シ ンボ ル レベ ルの 実 装 、4.ア プ リケ ー シ ョ ンの実 行 、5.仕 様 実 現 の検 証 な どを行 う

と考 え られ るが 、MetaKitは これ らす べ て を行 う ため の知 識 レベ ル記 述 を可 能 とす る こ

とを最 終 的 な 目標 と して い る。 た だ し、 現 在 は記 述 の検 証 の み を対 象 と して い る。

参 考 文 献

[Commet-Krest]http://arti.vub.ac.be/www/krest/infbmation/commet-krest.html

3.4.2KACTUS[Kactus]

(1)概 要

KACTUSプ ロ ジ ェ ク トは1994年1月 か ら30カ 月行 わ れ た。 協 力 機 関 は、GapGemini

Innovation(F)、LABErN(sp)、Lloyd'sRegister(UK)、Statoil(N)、CAPProgrammator(S)、

UniversityofAmsterdam(NL)、UniversityofKarlsruhe(D)、IBERDROLA(Sp)、DELOS(1)、

E[NCANTIERI(1)、SINTEF(N)で あ り、40人 年 の作 業行 程 で640万ECUの プ ロジ ェ ク ト

で あ っ た 。

KAcTusはEsPR皿 －iiiプロジ ェ ク トの 一 つ で 、工 業 シス テ ム の ライ フサ イ クル全 体 を

通 して知 識 再 利 用 の方 法 論 を開発 す る こ と を 目的 と して い る。 こ こ で は設 計 、 診 断 、

運 用 、 メ ン テ ナ ン ス 、再 設 計 、訓 練 等 で 、 同 一 の知 識 ベ ー ス を利 用 す る。 す なわ ち 知

識 の 再 利 用 を行 う方 法 論 を明 らか にす る こ とが 目標 と され る 。 この よ うな知 識 再利 用

の 基 礎 は 、 知 識 ベ ー ス に明示 され た(explicit)構 造 を与 え る こ と、 す な わ ち オ ン トロ

ジ ー で あ る。

KACTUSで は、 ア プ リケ ー シ ョン シス テ ム に要求 され るオ ン トロ ジ ー に は さ ま ざ ま

な もの が あ る こ と を指 摘 して お り、 そ の 一 つ の現 れ と して 、 オ ン トロ ジ ー と ドメ イ ン

知 識 の 関係 に、 オ ン トロ ジー が ド メ イ ン知識 の ク ラス に な る場 合 と メ タ記 述 に な る 場

合 が あ る こ と を指 摘 して い る。 単 純 な制 約 式 で記 述 され る知 識(例 え ばX+y=Z)は 、

知 識 記 述 の 背 景 に 関 す る 明示 的 な 情 報 を ほ とん ど持 って い な い こ と が あ る 。 この記 述

に対 して 、'fomlula'と い う オ ン トロ ジ ー定 義 は記 述 され た知 識 に対 す る メ タ記 述 を 与

え てい る と考 え られ る。 一方 も う少 し背 景 を陽 に記述 した 、fomula(x+y=z)と い う ド

メ イ ン知 識 記 述 に 対 して は 、 この オ ン トロ ジー は記 述 され た知 識 の ク ラ ス を定 義 し た

もの とい う こ と もで きる 。 さ らに 、'fomula::=constraintlequation'と い うオ ン トロ ジ ー
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記 述 は一 方 で 、formula(x+y=z)に 対 す る メ タ記 述 に な って お り、 また一 方 で 、

equation(x+y=z)に 対 してはクラス記述 となってい る。

あ る知識記述 に対 しては メタ記述 とな り、他 の知 識記述 に対 しては ク ラス記 述 とな

るオン トロジーは 、 これ ら二つの 知識記述 の間での 変換 を可 能 とす る手が か りとな り

うると考 え られる。

ここに見 られ るように、 一般 にオン トロジー記 述 の詳細 さ には さまざ まな レベ ルが

あ り、 どの ような オ ン トロジー記 述の レベルが望 ま しいかは アプリケーシ ョンに依 存

す る。また、既 に さまざまな分野 での オン トロジー 定義が現 実 に相 当量存在 してい る

ことを考 えれば、特 定のアプ リケ ーションに最適なオ ン トロジー記述 を得るため には、

既存 のオ ン トロジ ーの ライブラ リを構成 し、必 要 に応 じて ここか らオ ン トロジー を検

索 し適切 な修正 を加 える方法 を採用 す ることが有効 であ ると考 えられる。KACTUSは

この ようなオ ン トロジーの ライブ ラリ化 と再利用 の枠 組み を提供 しようとす る もの で

ある。

KACTUSの 戦略 的 目標 は次の通 りである。

1.方 法 論 の統 合(MethodIntegration)に よ る効 率化

2.オ ン トロジ ー ベ ース の構 築 に よ る競 争 力 強化

3.モ デ リ ン グ間 の相 互 運用 と情 報交 換

4.標 準 化

また、技術 目標 は次 の通 りであ る

1.知 識 再 利 用 の 可 能 性 を示 す:ド メ イ ン オ ン トロ ジ ー を構 築 し、 そ れ を異 な る

アプ リケ ー シ ョン 間で 再利 用 す る。

2.基 本 製 品 デ ー タ(basicproductiondata)の 記 述 が 、 知 識 表 現 の 定式 化(㎞owledge

representationformalism)に よ り強化 され る結 果 、 記 述 が 知 的 シス テ ムで 再 利 用

で きる可 能 性 を示 す 。

3.製 品 デ ー タ(productdata)交 換 の ため の 既 存 の 枠 組 み で あ るSTEPの 検 証 。

4.ツ ー ル の 整備 に よ り、 ドメ イ ン オ ン トロ ジ ーが コ ン トロ ー ル可 能 な形 で成 長 で

き、効 率 的 に再 利 用 で きる こ との 証 明 。

開発 された方法論の有効性 を確認す るため次の適用分野が選ばれ、実証検討が行 な

われた。

1.船 舶 構 造 評 価(ship-structureassessmnt)

2.操 作 手Jll頁設 計(operationalproceduredesign)
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3.電 力 ネ ッ トワ ー ク 故 障 診 断 な ら び に 回 復 計 画 立 案(electoricalnetWorkfault

diagnosisandrecoveryplanning)

(2)KACTUSToolkdt(VOID)

実 際 に 提 案 す る オ ン トロ ジ ー 共 有 の 手 法 を 実現 す る 手 段 と し てVOIDと 呼 ば れ る

KACTUStoolkitが 用 意 さ れ て い る 。 こ れ は オ ン ト ロ ジ ー(の ラ イ ブ ラ リ)を 閲 覧

(brows)、 編 集(edit)、 管 理(manage)す るた め の 対 話 型 環 境 で あ り、 同 時 に

C/C++,prologに 対 応 す るAPI(applicationprograminterface)を 提 供 す る もの で あ る。

VOID自 体 はい くつ か の ソ フ トウェ アモ ジュー ル か らな る 。一般 的 な使 用 法 で は、 ユ ー

ザ は ウ ィ ン ドウベ ース の 環 境 か ら対 話 的利 用 を行 う。KACC皿JSの 目的 の 一 つ は、 オ

ン トロジ ー の再 利 用 にあ り、ToolkdtはCML、Express、Ontolinguaと い うオ ン トロ ジ ー記

述 形 式(ontologyfommalism)を サ ポ ー ト し、 それ らの 間 の(少 な く と も部 分 的 な)変

換 を行 う こ とが で きる 。

VODは 、 内部 的 に はECO(Express、CML、Ontolingua)と い うオ ン トロ ジ ー記 述 形

式 を採 用 す る が 、外 部 的 に はCML、Express、Ontolinguaの 記 述 形 式 をサ ポ ー トして お

り、 これ らの記 法 に従 っ て オ ン トロ ジー ライ ブ ラ リの 定 義 、 入 力 、 検 索 、 閲覧 が で き

る。 以 上 の 基 本 的 考 え方 を図3.4.2-1に 示 す 。

口
Express

lＬCML

L-」

Ontolingua

口/

」。
玉

蓬
g

喝

」塁

己

declarativedescriptionof:

・definitiomalcategories

.templates

-visualisationchoi㏄S

ぷ盟, ONTOLOGY

LIBRARY

・dit・r1

ツ ・em・n・iccheck・ －

browser

KACTUSToolKit

N,,e。,p血,erl

q・・wmech・ ・i・ml

Existingdevelopmentenvironments

forontologies

図3.4.2-1KactusToolkitの 基 本 的 考 え 方
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複 数 の記 述 形 式 をサ ポ ー トす る理 由は 、1.プ ロ ジ ェ ク トの対 象 が工 学 分野 を含 むた

め 、Expressが 必 要 とな る、2.タ ス クや 問題 解 決 知 識 の記 述 をサ ポ ー トす る記 述 形 式 が

少 ない とこ ろか ら この よ うな 記 述 を許 すCMLを 含 む、3.知 識 工 学研 究 分 野 に広 く普 及

して お り、 さ ま ざ ま な オ ン トロ ジ ーが す で に定 義 され てい る と ころ か らOntolinguaを 含

む こ と と した。

CMLは ドメ イ ン知 識 、 推 論 知 識 、 タス ク知 識 、 問題 解 決 知 識 を明 瞭 に 区別 す る とい

う特 徴 が あ る。 一 方 記 述 はformalityが 低 く、 プ ロ グ ラ ム で直 接 に実行 す る こ とはで き

な い 。

CML形 式 に対 し てKACTUSは 、Import(CMLparserに よ り、 入 力 フ ァ イ ル はECO形 式

に変 換 され 、 イ ンポ ー トさ れ る 。ECO形 式 か らは、LaTeXお よ びHTML形 式 を生 成 で き

る)、Exportお よびprettyprint(ECO形 式 か らCML形 式 を生 成 し、 フ ァイ ル 出 力 な い し

印刷 が で きる)、Brows((;ML形 式 の 記 述 は グ ラ フ形 式 を含 むGUIを 用 い て ブ ラ ウ ズ

で きる、 対 話 的 ユ ーザ イ ン タ フ ェ ー ス を用 い て詳 細 表 示 や表 示 形 式 の変 更 を指 定 で き

る 。CMLPSMに つ い て は グ ラ フ ィ ッ ク ス 機 能 は 現 在 の と こ ろ 適 用 で き な い)、

Ontolingua変 換(CMLか らOntolinguaへ の 形 式 変換 が で き る。 これ はinfomlal->formal変

換 とな る た め 、 完全 な変換 の た め には追 加 編 集 が必 要 で あ る。)、C++変 換(CMLか

ら部 分 的 なC++ヘ ッダ フ ァイ ルが 生 成 で き る。 現 在conceptとbinary-relationに 相 当す る

部 分 がC++ク ラス に変 換 され る)、 お よび編 集 機 能 が提 供 され る。

Express形 式 に対 し て は㎞port(TNOExpressparserに よ り、prologclauseが 生 成 され 、

こ れ を 内 部 形 式 に 変 換 す る こ と に よ り)、Exportな ら び にprettyprint、Browse

(EXPRESS-Gに よ り、 グ ラ フ形 式 を 含 め て)、 お よびInstances(STEPの 物 理 フ ァイ ル

を読 み 込 んで デー タモ デ ル の イ ンス タ ンス との リ ン ク を取 る)機 能 が提 供 され る。

Ontolingua形 式 に対 して はimport、Exportな らび にprettyprint、Browse(グ ラ フ 形 式 を

含 む)、 お よび編 集機 能 が提 供 され る 。

VODはontologylibralyの 構 築 、 メ ンテ ナ ンス 、 利 用 をサ ポ ー トす る。 ユ ーザ か ら見

る と、現 在 のlibraryはtheories及 び そ の 定 義 の デ ー タベ ース と見 えるlibraryは 、各 種 の 外

部 形 式 を通 じてimpOrt、exportを 行 ない 、 また 、 内部 的 に はindexingを 行 な って い る 。

このindexに よ り、外 部 形 式 に よ る ライ ブ ラ リ検 索 をサ ポ ー トす る

実 際 にCMLお よびExpress形 式 に よる記 述 か ら どの よ う な情 報 が 生 成 され るか を図3.

4.2-2お よび図3.4.2-3に 示 す 。 また、 各 形式 の 間 で どの よ うな変 換 が 可 能 で あ

るか を図3.4.2-4に 示 す 。

(3)VO皿)1ibrarymanager

VOIDは オ ン トロ ジ ー ラ イ ブ ラ リ を 中心 に各種 の 機 能 を提 供 す るToolkitで あ るが 、 こ

の 中 に は ライ ブ ラ リ 自体 を管 理 す る た め の ツ ー ル と してのLibraryManagerも 用 意 さ れ
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て い る。 この ツ ー ル を用 い る こ と に よ り、 各 種 のformalismに よ るontology定 義 をtheory

と してlibraryに ㎞portし た り、 蓄 積 さ れ たTheoryを 検 索 した り、 ラ イ ブ ラ リの 内 容 を 調

査 した りす る機 能 を利 用 で きる。

実 際 に ラ イ ブ ラ リにTheoryをInportす る際 に は(手 動 に よ る)索 引 づ けが 行 われ る 。

索 引 の作 成 ・編 集 の ため の ダ イ ア ロ グ が用 意 され てお り、Theoryをlnportす る際 に は 自

動的 にこ の ダイ ア ロ グが呼 び 出 される。 索 引 づ け はtheorytype、onto-history、viewpoin、

infommationと い う観 点 か ら行 な わ れ る 。

Theorytypeは 、Theoryの 一 般 性 を示 す も の で あ り、generic、inter-domain、domain、

applicationの い ず れ に 該 当す る か を指 定 す る。Genericを 指 定 し た場 合 、 さ ら にPnmary

かsecondaryか を指 定 す る こ とが 要 求 され る。 ま た、inter-domainを 指 定 した場 合 、 さ ら

にbasict㏄ ㎞icalontologyか あ る い はunifieddomainontologyで あ る か を指 定 す る こ とが 要

求 され る。

Onto-historyはTheoryが 過 去 に どの よ う な使 わ れ方 を して き た か を示 す もの で あ り、

利 用 され たdomain、application、task、problemsolvingmethOdを 指 定 す る こ とが で きる。

ViewpointはTheoryが どの よ うな視 点か ら構 築 され たか を示す もので 、例 えばstmctUral、

behavioural、physical、fUnctionalを 指 定 で きる。

InformationはTheoryに 付 随 す る情 報 を示 す もの で、 作 者 、 作 成 機 関 、作 成 年 月 日、 作

成 の状 況(完 成 して い る か作 成 の 途 中か を示 す)を 指 示 す る こ とが で きる。

これ ら の索 引 を利 用 してTheoryの 検 索 が 可 能 で あ る 。 検 索 にはTheoryに よる 検 索 と

Defmitionに よる検 索 とが ある。Theoryに よ る検 索 は上 記 の索 引 を利用 す る検 索 で あ り、

任 意 の索 引 項 目 に値 を指 定 して や る こ とに よ り、該 当す る すべ て のTheoryを 検 索 で き

る。 一 方Definitionに よる検 索 は 、 も と も との 記述 に関連 す る情 報 に基 づ く検 索 で あ り、

現 在 は定 義 が作 成 され た記 述 形 式 お よび定 義 そ の も の に与 え られ た 名 前 を用 い た検 索

が 可 能 で あ る 。 い ず れ の検 索 にお い て も、 検 索 結 果 をTheoryBrowserを 用 い て見 る こ

とが で きる。 実 際 には これ らの 検 索 方 式 に加 えて 、 特 定 の記 述 形 式 に特 化 した検 索 手

段 と して 、cML形 式 に対 す るCoQLお よびExpressに 対 す るEsQLも 用 意 され て い る。

(4)TheoryBrowser

VODに はTheoryと し て蓄 積 され たontologyを グ ラ フ ィカ ル に表 示 す る た め の ブ ラ ウ

ザ が用 意 され て い る。 実 際 に は ブ ラ ウ ザ はDefnitionの 記 述 に用 い られ た 記 述 形式 ご と

に用 意 され て い る。 ブ ラ ウザ は グ ラ フ表 示 部 分 とテ キ ス ト表 示 部 分 か らな っ てお り 、

グ ラ フ表 示 部 分 で は 、Ontologyに 対 応 す るDefmitionが 他 のDefinitionと ど の よ う な 関 係

を持 つ か(階 層 関 係 、相 互 参 照 関 係 な ど)が グ ラ フ形 式 で 表 示 され る。 こ こで は表 示

の レベ ル を さ ま ざ ま に変 化 させ る オ プ シ ョン を指 定 す る こ とが で き る。 一 方 、 テ キ ス

ト表 示 部 分 で は実 際 のDefinitionの 全 体 をPrettyPrint形 式 で 参 照 す る こ とが で きる 。

一138一



参 考 文 献

[Kactus]htq)://www.swi.psy.uva.nl/projects/Kactus!home.html

3.4.3Euroknowledge[EuroK]

EuroKnowledgeは 知 識 技 術 の分 野 の組 織 化 を図 り、標 準 化 動 向 を推 進 す る こ と を 目 的

とす る ヨー ロ ッパ の 情 報 技 術 施 策(mitiative)で あ る 。EuroKnowledgeは そ の役 割 を 、

知 識 工 学 にお け る 共通 視 点 の確 立 と この分 野 のユ ー ザ 、研 究 者 、 ツ ー ルベ ン ダー の 実

践 の た め の最 良 の 焦 点 とな る こ とで あ る と考 えてい る。 大 学 や 企 業 を含 む150以 上 の

機 関 がEuroKnowledgeの 活 動 に興 味 を持 ち、 あ る い は協 力 を 申 し出 てい る。

現 在 の主 要 な 目標 は 、 実 装 レベ ル と は独 立 した 概 念 レベ ル の 知 識 モ デ リ ング の標 準

に関 す る提 案 を行 う こ とで あ る。

自発 的 に提 案 され予 算 付 け られ た幾 つ か の活 動 が推 進 され てい る。EuroKnowledgeの

プ ロ ジ ェ ク トの一 つ(EsPRrrP9806)で は これ らの 活動 を調 整 し、 資 金 を強 化 し、 成

果 の 普 及 を 図 る と と も に、 関連 す る規 格 団体 との連 絡 も担 当 して い る。

EuroKnowledgeAssociationと 呼 ば れ る 国 際非 営利 団体 の設 立 がEuroKnowledgeに 興 味

を持 つ 団体 との 連 携 で 設 立 され る こ とが望 まれ てい る。

EuroKnowledgeの 具 体 的 な 活 動 に つ い て は あ ま り資 料 が 見 当 た ら な い が 、Te㎜i-

Knowledgeと い う形 で の 重 要概 念 を表 す 用 語 に 関 す る ター ミノ ロ ジー の 決 定 が企 画 さ

れ て い る 。

参 考 文 献

[EuroK]http://www.aiai.ed.ac.uklVeuroknow/

3.4.4KEML[Kem1】

KEML(KnowledgeEngineeringMethodsandLanguages)は 、 知 識 モ デ ル を記 述 す る 言

語(形 式)に 興 味 を持 つ 研 究 者 の 間 の 連携 を図 る た め のMailingListで あ る。 元 々 は

KADSで 提 唱 され た専 門 知 識 モ デ ル の記 述 に興 味 を持 つ研 究 者 の 連 絡 機 能 を提 供 す る

もの で あ っ たが 、 現 在 は 一般 に知 識 モ デ ルの記 述 方 法 に興 味 を持 つ 研 究 者 も含 む形 と

な っ て い る。

KEMLを 通 じ て提 供 され る情 報 は、 主 と して ワ ー ク シ ョ ッ プの 案 内 、 新 しい論 文 の

紹 介 な どで あ る。KEML自 体 も毎 年 の シ ンポ ジ ウ ム を主催 して い る。
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そ の他 、 関連 情 報 の蓄 積 も行 っ てお り、Frpで ダ ウ ンロ ー ドが可 能 に な っ て い る 。'

参 考 文 献

[Kem1]ftp:〃swi.psy.uva.nl/pub/kem1!kem1.html

3.4.5CommonKADS

CommonKAI)Sは 、 欧 州 のESPRITプ ロ ジ ェ 外 の 一 環 と して1983年 よ り継 続 的 に 取

り組 まれ て きた知 識 工 学 に関 す る 一連 の研 究 と応 用 プ ロ ジ ェ ク トの 成 果 を集約 した も

の で以 下 の2つ の 要 素 か らな る[Schreiber93][Breuker94][KADS-ll]。

1.知 識集約 的な問題 に対 す る再利用可 能な知識モ デル を提供す る枠組

2.知 識 ベース システム構 築のための ライフサ イクル ・モデル

CommonKADSは これ まで欧州 を就 ・}こ産業界 も含 めて様 々 なプロ トタイプ構 築や 実

用 シス テムの構 築 に適用 され て きた。 そ して、最近 で は知識工学 に関す る素養 を もた

ない ソフ トウエ ア開発 の実務家 に も受 け入れ られ る ようにす るため に、 オブジェク ト

指 向 方 法 論 の 分 野 で 広 ま りつ つ あ る 統 一 表 記 法 で あ るUML(UnifiedModeling

Lamguage)[UML97a]に 準拠 した 表記法 も採 り入れ られて いる。 以下 では最 新版 の

CommonKADS[Schreiber98]に 基 づ き、CommonKADSに お けるモ デル 間の 関係 と知識

モ デルの概 要 について述べ 、最 後 にUMLに ついて概説 す る。

(1)CommonKAI)Sに お け るモ デ ル 間 の 関係

CommonKADSに お けるモデル群 は大 き く4つ に区分 されて いる。以下 に各モ デル の

概 要 を示す。

組織 モデル(Organizationmodel)

開発対象 となる知識 システ ムが運用 され る組織 を特徴付 けるためのモデル。

知識 システム導入 の妥 当性や その影響 を評価 す るため に用 い られ る。

知識 モデル(Knowledgemodel)

知識集約 的な問題 におい て用 い られ る知識構造 を明示的 にす るモデル 。特 に、様 々

な知識 要素が果 たす役割 を特 定 の実装環境 に依存 す るこ とな く人 間 に とって理解 の容
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易 なモ デル と して記述 す る。知識 モデルは知識 シス テムの問題解決 過程 につい て、 専

門家 とシス テムの利用者 が互い に意見 を 交換 するための手段 と して も重 要であ る。

コ ミュニ ケーシ ョン ・モデル(CommunicationmOdel)

組織内 での業務 プロセ ス に関 わる様々 な人 間やシステムの 間で の情報交換 あ るい は

指示連鎖の過程 をモデル化 す るために用 い られる。知識 モデ ル と 同様 に、特 定の実装

環境 に依存 しないモデル として記述 され る。

設計 モデ ル(Designmodel)

知識 シス テムの要求仕 様 を実装形態 に依存 しない レベルで明 らか にす る知 識 モ デル

とコ ミュニケ ーシ ョン ・モデル に対 して、設 計 モデルは特定 の実装 環境 や プログラム

言語 を前提 としてシステム的 な仕様 を与 える もの として 位 置付 け られ る。

(2)知 識 モ デルの概 要

CommonKADSに お け る4つ の モ デ ル の うち、 問題 解 決 知 識 の モ デ ル化 にお い て 中'd・

的役 割 を果 た す の が 知 識 モ デ ル で あ る。知 識 モ デル は、 領 域 知 識 、 推 論 知 識 、 タス ク

知 識 の3つ の カテ ゴ リー か らな る 。 図3.4.5-1に 知 識 モ デ ル にお け る3つ の知 識 カ

テ ゴ リ ー を示 す 。 これ ら の 知 識 の 記 述 言 語 と して()ML(CommonKADSKnowledge

ModeUingLanguage)[Schreiber98]が 定 義 され てい る。

図3.4.5-1は 知 識 モ デ ル の簡 単 な具 体 例(イ ンス タ ンス)に 相 当 す る もの で あ る

Taskknowledge

Diagnosis

(Task)

〈
/＼

Inferenceknowledge / ＼
H}但 α 力θsjzθ ∨θ晦

↓ノη∫θrθηce戊 `'η了erθηcθ戊
,、

,、 、

■

'

'

、

、

、 7 -"、ノ ヘ ノ 　
Domainknowledge/＼/＼

'、 、'、
ノ シ ノ へ

SympotomDiseaseTest

(type)司 トー一→(type)ぐ 一一一一→)(type)

図3.4.5-1知 識 モ デ ル にお け る3つ の 知 識 カ テ ゴ リー
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'
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,1-*

Domainmodel Domamconstruct
1..*

Do〃iainknowledge

図3.4.5-2CommonKAI)Sに お け る 知 識 モ デ ノレの 離

のに対 して、知識 カテ ゴリー におけ る構 成要素 とそれ らの間の関係 に着 目す るこ とよっ

て知識 モデルの構 造 を図3.4.5-2の ように表わす ことがで きる。 以下、3階 層 か ら

なる知識 モデルの構造 を図3.4.5-2に 沿 って概説 す る。

領 域 知識(Domain㎞owledge)

適用 領 域 にお け る主 要 な 対 象 物 な ら び に知 識 タ イ プ を与 え る。 個 別 の 問 題 事 例 に 対

して構 築 され る 領 域 モ デ ル'(domainmodel)だ けで な く、 領 域 モ デ ル の雛 型 とな る 領

域知 識 ス キ ーマ(domain－ ㎞owledgeschema)を 定 義 す る こ とが で き る。領 域 知 識 ス キ ー

マ に は、概 念(concept)と 関係(relation)の 他 に 概 念 間 の制 約 条 件 等 をル ー ル形 式 で

記 述 す る た め に ル ー ル ・ス キ ー マ(ruleschema)が 提 供 され る 。

推論知識(inferenceknowledge)

領域知識が静 的な知識 構造 を対 象 とす るの に対 して、推論 知識 で はそれ らが 問題解
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決過 程 にお い て ど の よ うに利 用 さ れ る かが 記 述 され る。 推 論 知 識 の 主 要 な構 成 要 素 に

は 、推 論 プ リ ミテ ィブ(i㎡ferences)、 知 識 ロー ル(㎞owledgerole) 、 トラ ンス フ ァー 関

数(transferfunctions)の3種 類 が あ る 。 知 識 ロー ル に は動 的 ロ ー ル(dynamicrole)と

静 的 ロー ル(staticrole)が あ り、前 者 は推論 プ リ ミテ ィブの 入 出 力 と して 領 域 知 識 に

お け る知 識 タ イ プ と関連 付 け られ る。 トラ ンス フ ァー 関 数 は知 識 シ ス テ ム と外 界 の 入

出力 を司 る もの で 、 操 作 主体 と情 報 源 が そ れ ぞ れ シ ス テ ム と外 界 の どち ら にあ る か を

区分 す る こ と に よ っ て4種 類 の 関数 が提 供 され る。

タス ク知識(Task㎞owledge)

タス ク知識 に はその 目的(What)と それ を達成す るた めの推論戦略(How)が 記 述

され るが、 これ らはそれ ぞれ タス ク(Task)と タス ク ・メ ソ ッド(Task-method)と 呼

ばれる。 タス クは 問題解 決の 目的 を入力 と出力 に よって定義 される。例 えば、診 断 タ

スクでは異常兆候 を入 力 として故障 タイプ とそれを支持 す る根拠 を出力 され る。一 方、

タスク ・メ ソ ッ ドでは、一連 の部 分機能 とそれ らの 実行制御 を通 して、 タス クの 目的

が どの ように達 成 されるかが記述 される。

知識集約 的問 題 につ いて は、分類 と合成 の区分 を中心 にあ る程度典型 的な問題 タイ

プの類型が知 られてい る。CommonKADSで は図3.4.5-3に 示 した タス クタイフ.につ

いて、再利用 を前 提 と した知識 モ デルの カタログが提供 されている。知識 モデ ルの具

体例 として、本 報告 書 の3.5.3項 ではCommonKADSに おけ るスケジ ュー リング ・モ

デルが示 され てい る。

図3.4.5-3CommonKADSに お け る タ ス ク タ イ プ階 層
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(3)UML:UnifiedModelingLanguage

UML(UnifiedModelingLanguage)は 、1980年 代 か ら1990年 代初 め にかけて数多 く提

案 さ れた オ ブジ ェ ク ト指向 分 析/設 計方 法論 を集約 す る ものあ る。特 に、Booch、

Rambaugh(OMr)、Jacobsonら の方法 論 を中心 に ま とめ られ てい るが 、UMLversion

1.1の 策定 には17の 企業が 関わ ったてい る[UML97a]。UMLは オブジ ェク ト指 向分 析

/設 計 に おけ る表 記法 の標 準化案 と してOMG(ObjectManagementGroup)に も採択 さ

れ ている[OMG97]。

OMr法 やBooch法 な ど従来 のオブ ジ ェク ト指 向方法論 では、 モ デ リ ング言 語 と開発

プロセスが必 ず しも明確 に分離 されてい なか った。 そ れに対 して、UMLは 方法論 と し

てではな くモデ リング言語 と して位置付 け られてい る。ソフ トウエ アの分析/設 計 方

法論 は モデ リン グ言語 と開発 プロセス か らな り、前者 は設 計情 報 を記述 す るため の

(視覚的)表 記法 を与 え、後者 は設計 過程 の諸段 階 を規定す る。実 際 には、UMLは 開

発 プロセス の中で用 い られ るこ とになるが、 開発 プ ロセスは問題領 域 や組織 ご とに異

な る場合 が多 いためUMLで は共通 の表記法 とその意味 を規定す るメ タモデルの整備 が

中心 に行 なわれ た。

この よ うに モ デ ルの表記 法 と開発 プ ロ セス が 明確 に分 離 された こ とに よっ て、

CommonKADSが 前提 とす る開発 プロセ ス との整合性 を問 う ことな く、CommonKADS

のモ デ リング言語であ るCMLをUMLの 拡張言語 として位置付 けるこ とが容易 にな った。

UMLで は静 的構造 を記述す るため にクラス図、 オ ブジェク ト図、 パ ッケー一…ジ図が提

供 され、動 的振舞 を記述す るため にユ ースケース図、 シーケ ンス図 、 コラボ レー シ ョ

ン図、状態 図、 アクテ ィビテ ィ図が提供 されている。UMLが 提供 す る表現言語 の意 味

は、概念(メ タク ラス)/関 係/制 約 の3つ の側面 か ら規定 され、 メ タモデル と して

も定義 され る[UML97b]。 メタモ デ ルはUMLの クラス図 で表記 され るが、 制約 の記 述

には 自然 言語文 に加 えてOCL(ObjectConstraintLanguage)が 用 い られる。 メ タモデ ル

の利 用指針 は 自然言語文 に よる記述 的説 明 として与 え られ る。 さ ら に、OCLは 集合 あ

るい は集合 間の不 変 的な関係 を論 理 的 に表現す る手段 を与 え、 これ に よってモデ ル要

素 に対 して課せ られる制約が 明示 的 に与 え られ る。

例 えば、CommonKADSの 表記 に基 づ いて記述 されたモデルが その前提 となるメ タモ

デル とと もに提供 される ようになれば、 もともとCommonKADSの 表記 に対応 してい な

い 開発 ツー ルであ って も表記法 の メ タな定義 に基づ いて ツール 自身 の機能 を適応 的 に

拡張 す るこ とも可能 になると考 え られ る。
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3.5プ ラ ン ニ ン グ ・オ ン トロ ジ ー

本 節 で は、 プ ラ ンニ ング な らび にス ケ ジ ュ ー リ ング に関 わ る基 本 概 念 を定 義 し、 オ

ン トロ ジ ー と して 体 系 化 を 目指 し て行 な わ れ てい る活動 を紹 介 す る。 以 下 、ARPAと

RomeLaboratoryに よっ て1991年 に 開始 され た プ ロ ジ ェ ク トの 一環 と して 策 定 され た プ

ラ ン記 述 言 語(3.5.1)と プ ラ ン ・オ ン トロジ ー(3.5.2)に つ い て概 説 す る。 次

に、知 識 シス テ ム構 築 方 法 の確 立 を 目指 して欧 州 で 取 り組 まれ て きたCommonKADS方

法 論 にお い て提 案 され てい る形 式 に沿 っ て ス ケ ジ ュ ー リン グ に関 す る 知 識 モ デ ル を紹

介 す る(3.5.3)。 さ ら に、 プ ラ ンニ ング/ス ケ ジ ュ ー リン グ が 実 施 さ れ る よ り実

用 的 な環 境 に関 わ る もの と し て、 生 産 ス ケ ジ ュー リン グ ・オ ン トロ ジー(3.5.4)

を取 り上 げ る。

3.5.1ARPIPIanLanguage

ARPAが 推 進 し てい る知 識 の 共 有/再 利 用 に 関 す る活 動 で あ るKIF、Ontolingua、

KRSSは い ず れ も特 定 の対 象 領 域 に依 存 しない 汎用 の表 現 形 式 の策 定 を 目 指 す もので

あ る の に対 して、ARPA!RomeLaboratoryPlanninglnitiative(ARPI)【Fowler95][KRSL]は

よ り具 体 的 な応 用 分 野 を見 据 えた 活動 と して位 置付 け られ る。

KnowledgeRepresentationSpecificationLanguage(KRSL)[Lehrer93】 は 、ARPIプ ロ ジ ェ

ク トにお け る初 期 の 成 果 と して 策 定 され た プ ラ ン記 述 言語 で あ る。

KRSLは プ ラ ンニ ング に固 有 の 基 本 概 念 を表 現 す るた め の記 述 言 語 で 、 そ れ ま で個 別

に扱 わ れ て きた時 間/資 源/プ ラ ン とい っ た概 念 を扱 う共通 の枠 組 を提 供 す る こ と を

目指 して い る。KRSL2.0.2[Lehrer93]で は、 プ ラ ンニ ン グ に関 わ る プ リ ミテ ィブ と し

て以 下 の もの が 定 義 され て い る。

TIME,PLANS,RESOURCES,MEASUREMENT,SETS,NUMBER,

SENTENCES,OBJECTS,FRAMES,CONCEPTS,RELATIONS

なお 、KRSLはK)OM[MacGregor88]と 類 似 の構 文 を もつ もの と して 定 義 され て い る。

以 下 で は 、 特 に資 源 とプ ラ ンの プ リ ミテ ィブ につ い て具体 例 と と もに概 説 す る 。

(1)資 源 プ リ ミテ ィブ

資源(RESOURCES)は 様 々なア クテ ィ ビテ ィ を実施 す る能 力 を提 供 す る抽 象的 な

構造であ る。例 えば、輸送用 の飛行機で は荷 物の収納 スペースが資源 と して提 供 され、
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輸 送 中 に そ の 収 納 ス ペ ー ス が消 費 さ れ る(図3.5.1-1)。 資 源 プ リ ミテ ィブ に定 義

され て い る属 性 の一 部 を図3.5.1-2に 示 す 。

資 源 に よ って 供 与 され る能 力 の 測 定 単位 や 、 資源 が 消 費 され 再 利 用 で きるか 否 か 、

あ る い は資 源 が共 有 可能 か どうか とい った 一般 的 な性 質 は、 資 源 タイ プ(resource-type)

TransportAircraft

provides

CargoCapacity

↓resource)

TransportOperation

図3.5.1-1 資源の供与 と消費

RESOURCES

resource-type

consumable

reusable-sharablg

reusable/synchronized-sharable

reusable/independently-sharable

resource-records

provided・-resources

required-resources

quant■ty

max-quant■ty

m■n-quant■ty

unit-type-of

measured-by

allOCatiOn-eVent

deallocation-event

production-event

resource・-usage-records

provider-usage

consume「-usage

producer-usage

図3.5.1-2 KRSLに お ける資源 プ リミテ ィブの属性(一 部)
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(define(eventproduce-resource)

:Pgrarneters((?r:type-restrictionresource-type)

(?q:type-restrictionquantity)

(?pr。ducer:typg-restricti。n。bject))

:time(?tg)

:contextni=L

:gvents

(:when七

:9vent(:9xists(?t2)

(:artd(interva1-bgfore?te?t2:inf:eps)

(:holds?t2

(quan七ity?producθr

?r

(+(quantity?providgr?r)?q)))))

:1ike=Ly1))

(a)資 源生成 イベ ント

(define(eventa1=Locate-consumab=Le-resource)

・P・ram・t…((?・ ・typ・-rest・i・ti。n・9s。urce－ 七yp・)

(?q:七ype-res七rictionquanti七y)

(?cons㎜9r:type-restrictionobjgct)

(?pr◎vider:type-restric七i。n。bjec't))

:time(?tg)

:contextni1.

:events

(:when(:holds?tg(〉=(quantity?provider?)?q))

:event(:exis七s(?t2)

(:and(in七erva=L-before?te?七2:inf:eps)

(:holds?七2

(quantity?providgr

?r

(一(quanti七y?provideエ?r)

(:ho=Lds?t2

(quanti℃y?consumer

アr

(+(quantity?consumer?r)

:1ikgly1))

?ψ))

?q)))))

(b)資 源消費 イベ ン ト

(dgfin9(resourc9-typgconsumabl9-resqurce)

:a11◎cation--gventsallocatg-consumable-resource

:dea=L=Location-9vgntsni1

:P士 。ducti。n-evgntspr◎duce-res。urc9)

(c)消 費型 の資源

(define(resource-typefue1)
:defaults-form.consumab=Le-resource
:unit-typgbarre1)

(d)消 費型資源 としての燃料

図3.5.1-3 消費型資源の定義
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に よっ て 規 定 され る。 例 えば 、再 利 用 で きない 消 費 型 の資 源(consumable-resource)は

以 下 の よ う に定 義 され る。 まず 、 資 源 提 供 者 か ら供 与 され た資 源 に よ っ て一 定 時 間 経

過 後 に資 源 量 が 増 加 す る こ と を表 現 す る 資 源 生 成 イ ベ ン ト(ptoduce-resource)を 定 義

す る(図3.5.1-3(a))。 次 に、 消 費 型 資 源 を使 用 す る こ と に よ って提 供 者 か ら は 資

源 が 減 少 し消 費 者 側 で そ れ に相 当 す る資 源 量 が 増 加 す る こ と を表 す イ ベ ン ト(allocate-

consumable-resource)を 定 義 す る(図3.5.1-3(b))。

これ らの イベ ン トを前 提 と し て、 消 費 型 の 資 源 は 図3 .5.1-3(c)の よ うに定 義 さ れ

る。 消 費 型 資 源 で は、 一 度 消 費 され た資 源 を再 度利 用 で きな い こ と を表 す た め に、

:deallocation-eventSの 値 がndと な っ てい る。 燃 料 をバ ー レ ル を単 位 と して量 る消 費 型 資

源 と して定 義 す る と図3.5.1-3(d)の よ うに な る。

(2)プ ラ ン ・プ リ ミテ ィブ

プ ラ ン(PLANS)は 適 用 領 域 にお け る妥 当 な振 舞 を 規 定 す る ため に 用 い られ 、 公 理

(axiom)、 因果 規 則(causalrule)、 選好 関係(preferencerelation)、 プ ラ ン(plan)、

イベ ン ト(event)と い った 要 素 か ら構 成 され る(図3.5.1-4)。

公 理 と因 果 規 則 は 、 そ れ ぞ れ対 象 世 界 に お け る 事 実 と状 態 変化 に課 せ られ る制 約 条

件 を領 域 知 識 と して記 述 す る た め に用 い られ る。 選 好 関係 は複 数 の 状 態 記 述 に対 し て

優 先 順 位 を規 定 す る。 プ ラ ン(plan)は 所 与 の 状 態 変化 を達 成 す るた め の 内 包 的 手 順

を定 義 す る もの で あ る。

PLANS

ax■om

causa1-rule

preference-relation

Plan

inheritance-1ist

eXeCUtiOn-interVal

goal

parameter-list

constra■nts

preferred-constraints

effects

decomposition

nodes

graph

expans■on

reSUlts

event

図3.5.1-4KRSLに お け る プ ラ ン ・プ リ ミテ ィブ の属 性(一 部)
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(dgfing(planstack)

:documentation"Stack?blockon?obj"

:parameters((?block:type-restrictionblock)

(?obj:typg-rgstrictionobject))

:goa1(:holds-after(time-ofStack)(on?b=Lock?obj))

:effects

((:whent

:θffgct(:holds-after(time-ofStack)(◎n?block?obj))

:1ikely1.0))

:decomposition

(:nodgs

((:=Labelclgar-block

:achivgs(:holds-after(time-ofclear-block)(clear?block))

:use:any)

(:1abe=Lclear-obj

:achives(:holds-after(time-ofclear-obj)(clear?obj))

:US9:any)

(:1abelput。n

:achivgs(:holds-starting-with(time-ofputon)(on?block?◎bj))

:use:primitive))

:graph

(:and(interva1-bgf。r9(time-。fclear-bl。ck)(time-。fput。n))

(interval-bgf。re(time-。fclear-。bj)(tim9-。fput。n)))

:duration

(:min:9psilon:max(:minutes1))))

(a)積 み 上 げ プ ラ ン

(define(causa1-ru1θdeduce-clear)

:parameters((?b=Lockl:type-restrictionblock)

(?block2:type-restrictionblock))

:七riggerく:hoid-starting-with(time-ofdeduce-clear)(on?blockl?block2))

:gffgcts

(:for-a11((block?other-block)(time-interva1?t))

:when

(:and(:holds?t(on?1)lockl?other-block))

(interva1-bgfore?t(time-ofdeduce-clear))

(interval-before-bo皿ds?七(time-ofdgduce-clear)・

(:the(duration-bounds:epsilon:epsilon))))

:gffgct(:holds-starting・-with(time-ofdeduce・-clear)(clear?other-block))))

(b)deduce-clear因 果 規 則

図3.5.1-5 プラン定義の例

図3.5.1-5に ブ ロ ックを目標物 の上 に積 み 上げ るプラン定義 を示 す 。 この プ ラ ン

では以下 の3つ の状 態経 てブ ロ ックが 目標物 の上 に積 まれ た状 態 に到達 す る手順 が 示

される。

1.(clear?block)

2.(clear?obj)

3.(on?block?o句)

:ブ ロ ックの上面か ら障害物 を取 り除 く

:目 標物の上面か ら障害物 を取 り除 く

:ブ ロ ックを 目標物 の上 に載せ る
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これ らの 状 態 は:nodeと して定 義 され 、 状 態 間 の順 序 関係 お よ び操 作 全 体 が1分 以

内 に終 了 す べ き こ とはそ れ ぞ れ:graphと:durationに 明 記 され て い る。

KRSLは プ ラ ンニ ン グ ・ア プ リケ ー シ ョンに お け る要 素 シス テ ム間 の 情 報 交 換 に利 用

され た が 、 当初 期 待 され た ほ どの成 果 は み られ なか っ た 。KRSLの 仕 様 自 身 も1993年

(Version2.0.2)以 降 、 改 訂作 業 が行 な わ れ て い ない 。 そ の 理 由 と して は、KRSLが 必

要以 上 に厳 密(rigid)で あ る こ と に加 えて、 現 状 の技 術 で 実 現 可 能 な プ ラ ンニ ン グ の

基 本 機i能 の 多 くが仕 様 化 の対 象 に な って い な か っ た点 が指 摘 され て い るIrrate96a】。

参 考 文 献

[Fowler95]N.Fowler,S.ECross,andC.Owens:TheARPA-Rome㎞owledge-based

planningandschedulinginitiative.IEEEExpert,Vol.10,No.1,pp.4-9(1995).

[KRSL]KnowledgeRepresentationSpecificationLanguage(KRSL)effort.(http://isx.com!pub

/ARPUARPI-pub!krsI/krsl-info.html).

[Lehrer93]N.Lehrer(Ed.):ARPIKRSLReferenceManual2.0.2,ISXColp.(1993).

[MacGregor88】R.MacGregor:Theevoluvingt㏄ ㎞ologyofclassi丘cation-based㎞owledge

representationsystems.InP血ciplesofSemanticNetworks:ExplorationsiltheRepresentation

ofKnowledgeJ.FSowa(Ed.),pp.385-400,MorganKaufmann(1991).

【Tate96a】A.Tate:Towardsaplanontology.JoumaloftheItalianAIAssociation,January

(1996).

3.5.2ARPIPianOntology

KRSLの 仕 様 が 策 定 さ れ た後 、ARPIプ ロ ジ ェ ク トは分 散 協 調 環境 にお け る プ ラ ン ニ

ン グ ・シ ス テ ムの 構 築 を中心 に進 め られ、 知 識 共 有 の た め の 知識 サ ー バ や 共 通 の 開 発

環境 の 整 備 が進 め られ た[Burstein95]。 また、 そ れ と並 行 して 、 プ ラ ン ・オ ン トロジ ー

の構 築 を 目指 した グ ル ー プ(POCG:PlanOntologyConstructionGroup)がKRSL仕 様 策

定 の 活 動 か ら派 生 した。POCGは 活 動 を 開始 す る にあ た っ て 、 オ ン トロ ジ ー の主 要 な

役 割 と して以 下 の2つ が あ る こ と を最 初 の ミーテ ィ ン グで確 認 した[Doyle94]。

1.知 識 伝 達 の た め の 媒 体(mediaforcommunication)

2.情 報 表 現 の 手 段(meansforrepresentingi㎡formation)

以 下 で は 、1996年9月 に公 開 され た ドラ フ ト[Tate96b]に 基 づ い てARPIプ ロ ジ ェ ク ト

に お け る プ ラ ン ・オ ン トロジ ーの 内容 を概 説 す る。 プ ラ ン ・オ ン トロ ジー の 主 要 な横
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成 概 念 は以 下 の とお りで あ る(図3.5.2-1)。

プ ラ ン、行 動 仕様 、 ア ク テ ィ ビテ ィ、状 態 、 エ ー ジ ェ ン ト、 目的 プ ラ ン(Plan)は

何 ら か の 目 的(Objective)を 達 成 す る た め の 行 動 仕 様 で あ る 。 行 動 仕 様(Activity

Specification).に は1つ あ るい は複 数 の ア クテ ィビテ ィ(Activity)が 伴 われ る。 ア クテ ィ

ビテ ィの遂 行 や 目的 の 達 成 にあ た って は 、 エ ー ジ ェ ン ト(Agent)が 活 動 主 体 と して 関

与 す る。 ア クテ ィ ビ テ ィに はそ の 開 始 と終 了 の 時刻 が付 随 す る。 また、 ア クテ ィ ビテ ィ

は状 態(StateofAffairs)の 変化 を伴 うが 、 そ の 適 否 に つ い て は 目的 に 付 随 す る評価 基

準(EvaluationCriterion)に 準 じて 判 断 され る。

EvaluationCriterion

has

has

Objective

has

holds
Agent

performs

Plan

denotes

StateofAffairs
chanes

Activity

begin-time

end-time

ActivilySpecification

Constraint

Sub-Activity ActivityDecomposition

「c。ncept

口
＼

ConceptrelaUon:

Ass・ ・i・U・ni
、1。、t、nU、U。n

-◇ ・Ag9・eg・U・n↓

、Mu1Uplicity

:One

-一 一●:Many

ノ

図3.5.2-1ARPIプ ラ ン ・オ ン トロ ジ ー

行 動 仕 様 は そ れ 自身 あ る い は 対 応 す る ア ク テ ィ ビテ ィ の 時 区 間 に対 し て 、 制 約

(Constraint)を 課 す 。 また 、行 動 仕 様 は複 数 の部 分 行動 仕 様(ActivityDecomposition)

に分 割 す る こ とが で きる。 部 分 行 動 仕 様 は あ る ア ク テ ィ ビテ ィが ど の よ う に して複 数

の サ ブ ・ア ク テ ィ ビテ ィ(Sub-Activity)に 分 割 され る か を規 定 す る。 この 分 割 に よ っ
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て 、各 サ ブ ・ア ク テ ィ ビテ ィ に も制 約 が 課 され る こ とが あ る。

POCGの プ ラ ン ・オ ン トロ ジー は 、対 象 領 域 の モ デ ル 化 、 プ ラ ンの 生 成/解 析 、 プ

ラ ン に基 づ く行 動 の モ デ ル化 な ど様 々 な 目的 に利 用 され る こ とを前 提 と して い る。 し

たが って 、 図3.5.2-1に 示 した プ ラ ン ・オ ン トロジ ー は この よ う な目的 に沿 っ て ワ ー

キ ン グ ・グ ル ー プ の メ ンバ ー の合 意 に基 づ い て得 られ た もの で あ る 。 以 下 の 各 項 で は

ス ケ ジ ュ ー リ ング に 関 す るい くつ か の オ ン トロ ジー を、 プ ラ ン ・オ ン トロ ジ ー との モ

デ ル化 の観 点 の相 違 を踏 ま えて概 説 す る。

参 考 文 献

[Burstein95]M.H.Burstein,R.Schantz,M.A.Bienkowski,M.E.desJardins,andS.F.

Smith:Thecommonprototypingenvironment:AframeworkforsoftWaretechnology

integration,evaluation,andtransition.肥EEExpert,Vol.10,No.1,pp.17-26(1995).

[Doyle94]J.Doyle:ReportontheKRSL/Ontologykickoffmeeting.http://isx.com/pub/ARPI/

ARPI-pubksl/workshop-summary.txt(1994).

rrate96b]A.Tate:KRSLPlansworkinggroup:Plansandactivities.http://www.aiai.ac.uk/'

batlkrsl-plans.html(1996).

3.5.3CommonKADSに お け る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・モ デ ル

CommonKADSは 欧 州 にお け るESPRrrプ ロ ジ ェ ク トの 成 果 と して 体 系 化 され た知 識

シス テ ム 構 築 方 法 論 で あ る[Schreiber98](3.4.5参 照)。 本 項 で は、CommonKADS

にお け る知 識 モ デ ル の 具 体 例 と して ス ケ ジ ュ ー リン グ ・モ デ ル[Horig8a]に つ い て述 べ

る。

(1)タ ス ク知 識

スケジ ュー リング問題 で は、時間的順序 関係が予め規定 された複 数のア クテ ィビテ ィ

が与 えられ る。 そ して、それぞれ の アクテ ィビィテ ィが要求す る作 業 を実施 す るた め

に占有 すべ き資源 をその 開始/終 了時刻 とともに決定 しなければな らない。

与 え られたす べ てのユ ニ ッ トに対 して、 その 開始/終 了時 刻 を確定 しなが ら資源 に

割 り付 け る典型 的 な手順 を図3.5.3-1に 示す。 この手順 では以下 の基本操作 系列 が

割付候補 であ るユ ニ ッ トが な くな るまで繰 り返 され る。 まず、割付 候補 となるユ ニ ッ

トを選択 し、 それ を割 り付 けるこ とがで きる資源 を選択 した後、資 源へ のユ ニ ッ トの

割付が行 なわれ る。 さ らに、その結果 を評価 し、評 価基 準が満 た され ない場合 には ス
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ケジ ュールの修 正が行 なわれる。

taskscheduling;

roles:

input:jobs;

output:schedule;

endtaskscheduling;

task-1nethodtemporal-dispatching;

realize:scheduling;

decomposition:

inferences:specify,select,assign,modify,evaluate;

roles:

intermediate:candidate-unit,target-resource,truth-value;

COntrol-StrUCtUre:

specify(jobs-schedule);

whilehas-solutionselect(schedule-candidate-unit)do

select(candidate-unit十schedule-→target-resource);

assign(candidate-unit十target-resource-→schedule);

evaluate(schedule-truth-value);

iftruth-value=falsethen

modify(schedule→schedule);

endwllile

endtask-metllodtemporal-dispatching;

図3.5.3-1CommonKAI)Sに お け る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・タ ス ク 知 識

(2)領 域知識 スキーマ

個 別 の 問題 事 例 に対 して 構 築 され る領 域 モ デ ル に対 して 、 領 域 知 識 ス キ ー マ は領 域

モ デ ル の雛 型 とな るモ デ ル を定 義 す る もの で あ る。 図3.5.3-1に 示 した タス ク知 識

に お け る タス ク ・メ ソ ッ ドが 前 提 と す る領 域 モ デ ル の 構 造 は、 図3.5.3-2の 領 域 知

識 ス キ ー マ と して 表 す こ とが で き る 。 す なわ ち、 ス ケ ジュ ー リ ン グ 問題 の 性 質 は 、 資

源(resource)と ユ ニ ッ ト(unit)間 の 一 対 多 関係 が 特 に動 的 に設 定 され る こ と に よ っ

て特 徴 付 け る こ とが で きる。資 源 の 容 量 に関 す る制 約 は この 一対 多 の 関係 に課 せ られ

て い る と見 なす こ とが で きる。

一 方
、 複 数 ユ ニ ッ トは時 間的順 序 関係 を前 提 と して1つ の ジ ョブ(job)と して 集 約

され る。 この ジ ョブ とユ ニ ッ ト間 の集 約 関係 は ス ケ ジ ュ ー リ ング問 題 の入 力 と して 予

め与 え られ る。 ジ ョブ とユニ ッ ト間 の この よ う な関係 は 、ARPIの プ ラ ン ・オ ン トロ ジ ー

にお け る ア クテ ィ ビテ ィ(Activity)と サ ブ ア クテ ィ ビ ィテ ィ(Sub-Activity)の 関係 に

対 応 して い る(図3.5.2-1)。 そ して 、 ア クテ ィ ビ ィテ ィの 階層 構 造 は、 プ ラ ン ニ

ン グ にお け る問題 解 決 の結 果 が 反 映 され る部 分 で あ る。
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type:STRING

start-limit:T;ME

end-limit:TIME

release-date:TIME

due・date:T|ME

start:TIME

end:TIME

resource-type:STRING

CapaClty

constraint

図3.5.3-2ス ケ ジ ュ ー リ ング にお け る領 域 知 識 ス キ ー マ

したが って、 ジ ョブお よび アクテ ィ ビィテ ィを中心 とす る2つ の部分 構造 はいず れ

も基本動作 の時 間的順序関係 を規定する とい う意味 では共通 している。 しか しなが ら、

プラ ンニ ングで はその出力 と して複雑な振舞 を表現する必 要があ り、 アクテ ィビィテ ィ

の階層構造 を何段 階 に もネス トさせ るこ とがで きるようにモデル化 されてい る。 図3 .

5.2-1に おい て、サ ブア クテ ィビ ィテ ィが 自分 自身に対 して集 約 関係 を定義 され て

い る部分が これ に相 当す る。

一方
、ス ケ ジ ュー リングで はジ ョブ とユニ ッ トの一対多 の集約関係 は確 定済 みの入

力 デー タ として与 え られ るため、特 にネス トした階層構 造 を表現で きる ようにはモ デ

ル化 されてい ない 。 しか しなが ら、スケジュー リングで は作 業 としてのユ ニ ッ トを資

源 に対 して割 り付 けた結 果が出力 となる。 そのため ユニ ッ トと資 源 の 間の一対 多 の 関

係 まで含 めてモ デル化 してお く必要が ある(図3.5.3-2)。

なお、 プラ ンニ ングにお けるエージ ェ ン トはあ くまで アクテ ィビテ ィの動作 主体 で

あ り(図3.5。2-1)、 ア クテ ィビィテ ィ(あ るいは基本作業 であ るユ ニ ッ ト)の 実

行 を可能 にす る環境 と しての資源 とは異 なる ものである。

図3.5.3-2の 領域知 識ス キーマ、 図3.5.2-1の プ ラ ン ・オ ン トロ ジーは、い ず

れ もプ リミテ ィブ な推論操作 が問題解 決 におい て参 照す る概念 とそ れ らの 間の関係 を

明示 的 にす る もの で、単一 タス ク を拠 り所 とした機 能的観点 か らそ の前提 をモデ ル化

してい る。次項 で は、 ドメイ ン ・オン トロジー に対 して よ り具体的 な対象 分野 の性 質
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をモ デ ル化 す る もの と して 生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・オ ン トロ ジ ー を取 り上 げ る。

参 考 文 献

[Schreiber98]A.Th.Schreiber,J.M.Akkermans,A.A.Anjewierden,R.deHoog,W.Vande

VeldeandB.J.Wielinga:EngineeringofKnowledge:TheCommonKADSMethodology,

Department'ofSocialScienceInfomlatics,UniversityofAmsterdam(1998).

[Hori98a]M.Hori:Scheduling㎞owledgemodelinCommonKADS.ResearchReport

RT-0233,TokyoResearchLaboratory,IBMJapanLtd.(1998).

3.5.4生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・オ ン トロ ジ ー

生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・オ ン トロ ジ ー は、 生 産 ス ケ ジ ュ ー リン グ ・シ ス テ ム構 築 の

た め の部 品 ラ イ ブ ラ リSCOOP(SchedulingCOmponentsfOrProductioncontrolsystems)

と して実 現 され て い る[Hori98b]。SCOOPは 、.生産 設 備 や生 産 工 程 とい っ た製 造 現 場 に

特徴 的 な構 造 を表 す ス ケ ジ ュー ル ・モデ ル 、計 画立 案 の機 能 を担 うス ケ ジュ ー リ ン グ ・

エ ン ジ ン、 さ らに ユ ー ザ イ ン タ フ ェ イス に関 す るモ ジ ュー ル の3つ の モ ジ ュ ー ル す な

わ ちサ ブ シス テ ムか ら構 成 され る。

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル は ドメ イ ン ・オ ン トロ ジ ー に相 当 す る もの で あ る 。 そ して 、

ス ケ ジ ュー リン グ ・エ ンジ ンにお け る基 本 操 作 が 参 照 す る概 念 だ け で な く、 エ ン ド ・

ユ ーザ に対 す る グ ラ フ ィカ ル な表 示 に必 要 な概 念 を モ デ ル化 して い る 。 した が っ て 、

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル は複 数 の観 点 か らの前 提 をモ デ ル化 す る もの とな っ て い る 。

以下 で は、 各 サ ブ シス テム ご と にその概 要 を述べ る。 な お、SCOOPは 小 型ハ ー ドデ ィ

ス ク製 造 現 場 にお け る工 程 管 理 シ ス テ ム の 開発 に用 い られ 、 開発 さ れ た シ ス テ ム は タ

イ とハ ンガ リー で操 業 中の合 計3ヶ 所 の工 場 で 実稼 働 して い る。

(1)ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル は ス ケ ジ ュ ー リ ン グの観 点 か ら生 産 現 場 をモ デ ル化 す る も の

で 、 図3.5.4-1に 示 す よ う に資 源(Resource)、 生 産 工 程(Process)、 製 品

(Product)に 関 す る3つ の サ ブ シス テ ム か ら構 成 され る。資 源 サ ブ シ ス テ ム は工 作 機

械 な ど の 生 産 設 備 に 関 す る もの で 、 同 一 タ イ プ の 資 源 集 合 で あ る 資 源 グ ル ー プ

(ScRscGrp)、 個 々 の資 源(ScRsc)、 お よ び資 源 の休 止 時 間(ScRest)か らな る。 一

連 の休 止 時 間 は そ の 雛 型 で あ る休 止 パ タ ン(ScRestPattern)に 基 づ い て 生 成 さ れ る 。

一 方
、 生 産 工 程 は あ る タイ プ の資 源 にお い て実 施 さ れ る最 少 の作 業 単 位 で あ るユ ニ ッ
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ト(ScUnit)、 あ る製 品 を完 成 させ る た め に順 序 付 け られ た一 連 のユ ニ ッ ト全 体 に 相

当 す る ジ ョブ.(ScJob)か らな る。 ユ ニ ッ.トは個 別 の ロ ッ トに対 応 付 け られ た 具体 的 な

作 業 系 列 で あ り、 製 品 の種 類 ご とに定 め られ た工 程経 路 情 報(ScRoute)と 工 程 ス テ ッ

プ情 報(Scproc)・ に基 づ い て 生 成 さ れ る 。 さ ら に 、 製 品 に つ い て は 製 品 グ.ル ー プ

(ScPrdGrp)、,各 製 品(ScPrd)、 お よび納 期 や数量 の定 め られ た受 注 単 位 で あ る ロ ッ

ト 『(ScLot)か らな る6:・'"

{prioritize〔tt(tynamicj

EgAssign

EgForvvardAssign

ScheditlingEngine

fprioritize(i,dynamic]

EgDispatch

EgSimPleDispatFh EgCategorizedDispatch

Dispatc'lingルle〃iod

〆Cl
ass

口
＼

Classrelation:

一:㌫:㌶ 十:㎞ ㎞㎞1:㎞ 皿㎞

＼M
ultiplicity

:One

-●:Many

ノ

図3.5.4-1ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル とス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ ン ジ ン の 構 成

一般 にスケ ジ ュー リング問題 は
、割 付対象 としてのユ ニ ッ トと割付先 である資源 と
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の 間 に多対 一 関係 を動 的 に設 定 す る もの と して特 徴 付 け られ る(図3.5.3-2)。 こ

の 関係 は多 くの 割 付 問 題 な らび に ス ケ ジ ュ ー リン グ 問題 にお い て 共 通 に見 られ る もの

で あ る[rijerino93][Hori94][Sundin94]。 そ して 、 こ らの 割 付 問 題 は す べ て供 給 対 象

(supplies)に 需 要 者(demands)を 割 り付 け る と言 う点 に お い て 共 通 して い る[Poek

g2】。 しか しなが ら、 ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ルで はユ ニ ッ トと資 源 の 多対 一 関係 に加 え て

生 産 工程 を は じめ とす る製 造 分 野 に特 徴 的 な問 題 領 域 の性 質 が モ デ ル化 され て お り、

よ り具体 的 な適用 分 野 を想 定 した ドメ イ ン ・オ ン トロ ジー と して位 置 付 け られ る。 そ

して、 そ こ に伴 わ れ る概 念 や そ れ らの関 係 は、 問 題 解 決(ス ケ ジ ュ ー リン グ ・エ ン ジ

ン)や 内 部 状 態 の 視 覚 化(ユ ー ザ イ ン タフ ェ イス)に お け る前 提 を 明 示 的 にす る もの

とな っ てい る。

(2)ユ ーザ イ ン タ フェ イ ス

生産 スケジュ ー リングで は、作 業の基本単位 であ るユ ニ ッ トが特定 の資源 に割 り付

けられる とともに、作 業の開始/終 了時刻 が設定 さ れる。 この ような資源 とユ ニ ッ ト

間の割付 関係 は、資源 中心 とジ ョブ中心 の2つ の観 点 か ら視覚化す る ことが で きる。

資源 中心 の視覚 化 は各 資 源(ScRsc)ご とにその資源 と関連付 け られ た複数 ユ ニ ッ ト

(ScUnit)が 同一 時 間軸 上 に表示 され る(図3.5.4-2(a))。 一方 、ジ ョブ中心 の視

覚化では ジ ョブ(ScJob)ご とにその ジ ョブ と関連付 け られた複 数ユニ ッ トが同一時 間

軸上 に表示 され る(図3.5.4-2(b))。

この ようなス ケ ジュー ル ・チ ャー トについては スケジ ュー リングの分 野 で従 来か ら

良 く知 られている 【Mulveh皿88】。 ここで重 要 な点は 、 ドメ イン ・オ ン トロジー として

のスケ ジュール ・モデル を前提 とす るこ とによって 、スケ ジュール ・チ ャー トとして

の タイプが網羅 され てい るこ とが 明 らか となることであ る。

す なわち、図3.5.4-1の スケジ ュール ・モ デルの構 造 は複数 のユ ニ ッ トを直接 取

りま とめ る単位 とな り得 る概念 が資源(ScRsc)と ジ ョブ(ScJob)の いずれか しか あ

り得 ない ことを明 示的 に表現 して いる。逆 に、資源 あるいはジ ョブ以外 の概念 を介 し

て複数ユニ ッ トを配置す るスケジ ュール ・チ ャー トが必 要な らば、 その概念 は この 分

野 におい て本質的 役割 を果 たす ものであ り、 スケジ ュール ・モデル に追加 され なけれ

ばな らない。

さらに、ス ケ ジュール ・チ ャー トに関する この ような区分 は、生産管 理 にお ける業

務 区分 に も対応 してい る。生産管 理お もに生 産(production)と 製造(manufactUring)

の2つ の部 門に よって役 割分担が なされ る。生産部 門はロ ッ トの適 正投入や顧 客 に対

す る納期 の遵 守が 主要 な責務で あ る。ス ケジュール ・チ ャー トにお けるジ ョブ中心 の

観点は、一連 の製造工程 を経 て ロ ッ トと関連付 け られ たジ ョブが最 終作業 を完 了す る

までの経 緯 を視 覚化 す る もの とな っている。 それ に対 して、製造部 門は各工程 にお け
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る個別 の作 業(ScUnit)の 進捗 を管 理 し、設 備 の稼働 率 を向上 させ るこ とに対 して 責

任 を負 っている。 資源 中心の スケ ジュール ・チ ャー トは、各工程 で の作業者 に対 して

設備 の稼働状況 や前工程 にお ける作業の進み具合 な どを監視 する上 で 自然 な観 点 を提

供 している。

(a)Resource-centeredview

巨 ・p

図3.5.4-2

(b)Job-centere(1view

異 な る 観 点 か ら の ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル の 視 覚 化

(3)ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ ン ジ ン

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ ン ジ ン の サ ブ シ ス テ ム に は 、 割 付(図3 .5.4-3)と デ ィ ス
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パ ッチ ング(図3 .5.4・ ・4)の2種 類 のスケジ ュー リング手順 が伴 われ る。図3 .5.

4-1に 示 したよ うにすべ ての ロ ッ ト(ScLot)は 製品が 完成す る までの一 連の作業 で

あ るジ ョブ(ScJob)を 介 して生産現場での作業単位 であ るユ ニ ッ ト(ScUnit)と 関連

付 け られ る。上記 の2種 類 のスケ ジュー リング手順が担 う役割は、 このユニ ッ トとロッ

ト間の部分全体 の関係 に着 目す る こ とによって明確 にす るこ とがで きる。す なわち、

割付手順 は各作業(ScUnit)の 開始/終 了時刻 を使用 す る生産設備(ScRsc)と ともに

決定 する もので、現場での詳細 な作 業の実施 に関わる ものである。それ に対 して、 ロ ッ

トの優先順位 を決 定す るデ ィスパ ッチ ング手順 は作 業 の実施手順 に関わ らず よ り大 域

的 な状況 での作業 指針 を策定す る もの となっている。 この ような前 提条件 は、割付 あ

るいはデ ィスパ ッチ ングのスケ ジ ュー リング手順 そ れぞれ において 明示 的にで きる も

の ではな く、 ドメイ ン ・オン トロ ジーであ るスケジ ュール ・モデル を参照す る こと に

よって可能 となる。

1.reset:Initializeaunit(ScUnit)queue.

2.isDone:Ifthereexistsanyunitinthequeue.

3.doNext:Assignaunittoanappropriateresource(ScRsc);

3.1)Selectthe侃rstunitinthequeue

3.2)Checktheunitifitisallowedtomodify

3.3)Selectaresourcefortheunit

3.4)Assigntheunittotheresource

3.5)Modifydependenttime

3.6)Detectviolation

3.7)Reprioritizethequeue.

図3.5.4-3割 付 の処 理 手 順

1.reset:lnitializealot(ScLot)queue.

2.isEmpty:Ifthereexistsanylotinthequeue.

3.removeTop:Providethelotwiththehighestpriority;
3.1)Selectthefirstlotinthequeue
3.2)Removethefirstlotfromthequeue

3.3)Rep'rioritizethequeue.

図3.5.4-4デ ィス パ ッチ ン グの処 理 手 順

この よ う に、 図3.5.4-1に 示 し たス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル とス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ

ンジ ンは 、領 域 固 有 の概 念 が 問題 解 決 手 順 にお け る 推 論 操 作 に よ っ て どの よ う に用 い

ら れ る か を 明 示 的 に す る も の で 、 全 体 と して ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・オ ン トロ ジ ー
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[qennan94]を 構 成 してい る とみ なす ことが で きる。Gemariら の アプローチで は、領 域

に依存 しない問題 解決手順 が特定 の対象領域 におい て再利用 され カス タマ イズ され る

段階 で、 推論操 作 の領 域概 念 への対 応 関係(domainmapping)が 決定 され る。'それ に

対 して、SCOOPで はその よ うな対応 関係 は再利用の対象 と して提 供 され る部 品ラ』イ ブ

ラ リの設計 として予 め規 定 され る。 これは再利用知識 を設計 す る上 での有用性と一 般

性の トレー ドオフに関わる問題で、包括 的 に解決され る ものではない。 しか しなが ら、

その ような トレー ドオ フに対 して有用 な原則 や指針 を提示 す るには、再利用知識 の 背

後 にある知識構造 をオ ン トロジー として明示的 に していか なけれ ばな らない。
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3.6エ ン タ ー プ ラ イズ ・モ デ ル

近年、 ビジ ネスオ ブジ ェク トとか 業務統合(EnterPriseResourcePlanning)な どの言

葉 が よ く聞かれ る ようにな り、 ま た、 それ に関連 したワーク フロー ツールや業務統 合

パ ッケー ジソフ トが普及 して きた 。 ビジネス活動 を快適 に支援 して い く計算機環境 を

実現 する には、様 々な要素技術 を統合 してい くことが重要で あるが 、その中で も、業

務活動 のモデ リン グ技術 は、中心 的 な役 割 を担 うと考 え られ、業務 活動 に現 れる様 々

なビジネス概念の体系化 をはか ったエ ンター プライズ オン トロジーの研究開発 プ ロジェ

ク トが活発化 して きた。

以上 の背景 か ら、本節 で は、 エジ ンバ ラ大学 のエ ンタープ ライズ プロジェク ト、 ビ

ジネスプ ロセス記述用 に広 く使 われてい るIDEFフ ァミリーの 中で、オ ン トロジーに 関

連す るIDEF5、 さらに、 国際産学共 同で推進 されてい るPIFプ ロジェ ク トにつ いて述べ

る。

3.6.1エ ジ ンバ ラ大 学 の エ ン ター プ ライ ズ プ ロ ジ ェク ト【EnterpriseURL]

エ ジ ンバ ラ大 学 で は 、 エ ン ター プ ラ イズ をモ デ リ ングす る た め の 方法 論 と ツー ル 群

を開発 す る た め の プ ロジ ェ ク トが 進 め られ て い る。 エ ン ター プ ラ イ ズ オ ン トロジ ー の

開発 は、 そ の プ ロ ジ ェ ク トの一 環 と して成 され 、人 と人 、 あ る い は 、 人 と シス テ ム 、

さ ら には 、 シス テ ム と シス テ ム 間 の コ ミュ ニ ケ 一一・シ ョン を は か る た め の メ デ ィ ア(a

communicationmedium)と して大 き な役 割 を担 う と され てい る。 また 、企 業 活動 に関 わ

る様 々 な知 識 の獲 得 ・表 現 ・操 作 ・構 造化 ・組 織 化 等 を支 援 す る役 割 も担 う とされ て

い る。

エ ン ター プ ラ イズ オ ン トロジ ー は 、 基 本 的 には 、企 業 活 動 に 関 わ る様 々 な概 念 の 体

系 で あ る が 、 エ ジ ンバ ラ大 学 で は 、 下記 の手 順 に よ り開発 が 進 め られ た 。

エ ンター プライズオ ン トロジー開発 手順

(1)Scope:ブ レ ー ンス トー ミン グ に よ り、 重 要 な ビ ジネ ス概 念(単 語 と語 句)群 を構

造化 され ない 形 で洗 い 出 した後 、 意 味 が似 てい る(あ るい は 、 参 照 関 係 に あ る)概

念 群 をworkareaと 呼 ばれ る グ ル ー プ に ま とめ あ げ て い く作 業 を通 し なが ら、 ビジ ネ

ス概 念 群 が 取 捨 選択 され 、 エ ン ター プ ライズ オ ン トロ ジー の記 述 範 囲が 明 らか に な っ

てい った 。 結 果 的 に、Activity、OrganiZation、Strategy、Maiketing、Timeと い った5つ

のworkareaが 整 理 さ れ 、 エ ン ター プ ラ イズ オ ン トロ ジ ーの 主 要 な構 造 と な った 。 ま

た、 概 念 の意 味 は、 広 く一 般 的 に受 け入 れ られ て い る意 味 とい う よ りは 、企 業 活 動

に 関連 す る特 別 な意 味 に な る事 が 多 か っ た。
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(2)ChoosingTerms:エ ン タ ー プ ラ イズ オ ン トロ ジー で使 用 す る語 句 は 、 通 常 の意 味 と

はか な り異 な る こ とが あ っ て も気 に か けず に、 企 業 活 動 に お い て よ く使 わ れ 、 あ い

まい さが 除去 され る こ と を重 視 して、 決定 され てい っ た。

(3)Defnitions:各workareaに お い て、 少 数 の基 本 的概 念 を選 出 して定 義 を与 えた 後 、

そ の基 本 的概 念 を利 用 し て他 の概 念 を定義 した 。概 念 定 義 に使 わ れ る プ リ ミテ ィ ブ

(Entity、Relationship、StateofAffairs、Roleな ど)はMeat-Ontologyと 呼 ば れ るが 、 プ

リ ミテ ィブ 数 を少 な くす る こ とに よっ て、形 式 性 が 高 め られ た 。

以 下 、workareaご と に、 整 理 され た主 要 な概 念 の 意 味 を示 す 。

(1)Activityetc.

Activity

Doer

Capability

Resource

Effects

Plan

Purpose

ProcessSpecification

Authority

:あ ら ゆ る 行 為

:行 為 者(PersonかOrganiZationalUnitかMac㎞e)

:Doerに な る た め の ス キ ル や 性 能

:Activityで 使 用 さ れ る 資 源

:Activityの 結 果 生 じる もの

:Activityを 実 行 計 画(よ り詳 細 なActivity)

:Activityは 、Strategyの 概 念Purposeと 関 連 づ け ら れ る 。

:Planの 仕 様

:Doerを 認 め る 権 利(Activityの コ ン トロ ー ル に つ な が る)

(2)OrganiZation

LegalEntity:法 的 権 利 と責 任 を もつ 実 体(Person、Corporation)

OrganiZationalUnit(OU):組 織 内 で 単 に 認 め られ た 実 体

Machine:人 で もLega1Entityで も な い も の

Ownership:法 的 観 点 か らの 権 利 と責 任 の 所 有 権

ManagementLink:組 織 に お け る 管 理 構 造

Manage:OUに 対 し てPulposeを 割 り当 て る 。

OrganizationalStrructure:OU間 のManagementLinkの パ タ ー ン

(3)Strategy

Purpose

Strategy

StrategicPlanning

:Planの 実 行 に よ っ て 達 成 さ れ る も の か 、OUが 責 任 を とれ る

も の(Vision、Mission、Goa1、Objectiveな ど に 分 か れ る)

:ハ イ レベ ル のPurposeを 達 成 す る た め のPlan

:Decision、Assumption、Riskな ど の フ ァ ク タ ー を使 っ て 表 現

さ れ る 。
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(4)Marketing

Sale

Maiket

MaiketSegrnent

MarketResearch

Promotion

:VendorとCustomer間 でProductを あ る 価 格(SalePrice)で 交

換 す る た め の 合 意 事 項(な お 、 既 に 合 意 さ れ たSaleと 予 想

さ れ て い る 将 来 のPotentialSaleに 分 か れ る)

:す べ て のSaleとPotentia1Sale

:Product、Vendor、Customer、SalePriceな ど のSaleに 関 連 し

た 属 性(SegmentationVariableと 呼 ぶ)に よ っ てM征ketを 分 割

した も の

:MarkerResearchに よ っ て 、ProductのFeatUre、Customerの

Needs、BrandやProductやVendorの ㎞ageを 分 析 す る 。

:purposeと ㎞ageを 関 連 づ け るActivity

(5)T㎞e

T㎞eLine:時 間 軸 上 の 線 区 分 で あ り、DurationやT㎞eIntervalや

calendarDateな ど に分 か れ る 。

TimePoint:時 間 軸 上 の 点 。

Before/After:T㎞ePoint間 の 関 係

DisjointlDuring!Overlaps:Timeilterval間 の 関 係 。

表3.6.1-1に 、 上 記 の 主 要 概 念 を含 む、 エ ン ター プ ライ ズ オ ン トロ ジー に含 ま れ

るす べ ての 概念 の リス トを示 す 。 な お、 この エ ン タ ー プ ラ イズ オ ン トロ ジ ー は、 最 終

的 に ス タ ン フ ォー ド大 学 知 識 シ ス テ ム 研 究 所 で 開 発 さ れ た オ ン トロ ジ ー 記 述 言 語

Ontolinguaに よって コー デ ィ ング され て い る。

3.6.21DEFフ ァ ミ リ ー に お け る オ ン トロ ジ ー[IdefURL]

IDEF(lntegrationDEFinitionLanguage)は 、 元 来 、米 国 空 軍 にお い て 、航 空 機 の 発 注

仕 様 を標 準 化 す る た め に 開 発 さ れ た 仕 様 記 述 言 語 で あ り、 構 造 化 分 析 手 法SADT

(StructUredAnalysisandDesignTechnique)を ベ ー ス に して 開発 さ れ た もの で あ る 。

IDEFは 、 当 初 、mEFO(機 能 モ デ ル)、IDEF1(情 報 モ デル)、 皿)EF2(動 的 モ デ ル)

の3つ の モ デルが 規 定 され たが 、 そ の後 拡 張 され、 現 在 は、16の モ デ ルが提 案 され 、

総 称 して皿)EFフ ァ ミ リー と呼 ば れ て い る。 現 在 、商 用 化 され よ く使 わ れ て い るの は 、

IDEFOとIDEFIX(デ ー タモ デ ル)で あ るが 、 近 年 、 オ ン トロ ジ ー記 述 用 言 語 と して

IDEF5が 提 案 され、 試 作 され て い る。IDEFは 、企 業 の様 々 な業 務 活 動 の モ デ リ ング に

利 用 され る た め 、mEF5は 、3.6.1の よ う に トッ プ レベ ル の組 織 活 動 をモ デ ル化 す
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表3.6.1-1 エ ンタープライズオ ン トロジーに含 まれる諸概念

ACTIVITYetc. ORGAMZATION STRATEGY MARKETING TIME

Activity Person Purpose Sale TimeLine

T・Begin Mach血e Hold・Purpose PotentialSale TimePoint

T・End Corporation Purpose・

Holder

ForSale Calendar

Date

Pre・Condition Partnership Objective vender Relative

TimePoint

Ef艶ct Partner Vision Actual

Customer

Duration

Doer LegalEnt晦 Mission Potential

Customer

Duration

Bounds

Sub・Activity Orgallizational

Unit

Goal Customer Time

Interval

Activity

Decomposition

Manage Achieve Reseller Be丑)re

Authority Delegate HelpAchieve Product Sameor

Be丑)re

Activity

Owner

Management

Link

Strategy Asking

Price

After

l

Event Organizational

Structure

Strategic

Planning

Sale

Price

Sameor

After

Plan (Non-)Legal
Ownership

Strategic

Action

Market Distance

Execute Ownership Decision Segmentation

variable

Earliest

StartTime

Sub-Plan Owner Assumption Market

Segment

Latest

StartTime

Planning Asset (Non・)Critical

Assumption

Market

Research

Earliest

EndTime

Process

Spe鍾cation

Stakeholder Influence

Factor

Brand Latest

EndTime

Capability Contractof

Employment
(Non-)Critical
Influence

Factor

Image Interval

Befbre

Skill Share Critical

SucCess

Factor

Feature Int姶rval

During

Resource Shareholder Risk Need Interval

Overlaps

Resource

All㏄ation

MarketNeed Interval

Di旬oint

Resource

Substitute

Promotion

Competitor
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る こ とい う よ りは 、 もっ と 一般 的 な レベ ルで整 理 され てい る。 以 下 、皿)EF5の 概 要 を

述 べ る。

まず 、皿)EF5で 提 案 して い る オ ン トロ ジー 開発 手 順 を示 す 。

(1)OrganizingandScoping:オ ン トロ ジ ー 開 発 プ ロ ジ ェ ク トの 目 的 な ど を 明 確 に し、

プ ロ ジ ェ ク ト構 成 員 に 役 割 を割 り当 て る 。

(2)DataCollection:オ ン ト ロ ジ ー 開 発 の た め に必 要 な 諸 デ ー タ を収 集 す る 。

(3)DataAnalysis:オ ン トロ ジ ー 構 築 に 向 け て 、 諸 デ ー タ を 分 析 す る 。

(4)lnitialOntologyDevelopment:初 期 オ ン トロ ジ ー を構 築 す る 。

(5)OntologyRefmementandValidation:初 期 オ ン トロ ジ ー を チ ェ ッ ク し精 錬 す る 。

IDEF5で は、 上 記 の 開 発 プ ロセ ス を支援 す る ため に 、IDEFsSchematic言 語 とIDFE5

ElabOration言 語 とい う2つ の 言 語 を提 供 して い る。 前 者 は 、 概 念 間 の 関係 を 図 的 に書

け 、ユ ーザ に とっ て把 握 しやす い が 、表 現 能 力 が 限 定 され てい る。 一 方 、 後 者 は、 テ

キ ス ト形 式 で定 義 を与 え て い く言 語 で あ り、 読 解性 は劣 るが 、 厳 密 に定 義 す る時 に 効

果 が あ り、 表 現 能 力 は高 く、 一 階 論 理 で表 現 で きる もの は す べ て表 現 可 能 で あ る。 ま

た、IDEFEIabOration言 語 で は、皿)EF5関 係 子 ラ イ ブ ラ リー(RelationLibrary)と い う、

概 念 関係 子 を記 述 す る ため の ラ イ ブ ラ リーが 利 用 可 能 で あ り、 オ ン トロ ジ ー を効 率 よ

く開発 で きる こ とが大 きな特 徴 と な って い る。

皿)EF5関 係 子 ライ ブ ラ リーは、 下 記 の よ うに7つ の カ テ ゴ リー に分 類 され、 さ ら に、

これ らの カ テ ゴ リ ー は、68個 の 関係 子 に細 分 化 さ れ る。 ま た、 関 係 子 につ い て成 立

す る諸 性 質 を130個 の公 理 群 に よ って記 述 され て い る。 以 下 、 代 表 的 な 関係 子 に つ

い て、 説 明 を加 え る。

・分 類 関 係 子(ClassificationRelations
,ClasslnclusionRelations)

・ メ ロ ニ ミ ッ ク 関 係 子(MeronymicRelations)

・時 間 関 係 子(TemporalRelations)

・空 間 関 係 子(SpatialRelations)

・影 響 関 係 子(lnfluenceRelations)

・依 存 関 係 子(DependencyRelations)

・事 例 関 係 子(CaseRelations)

(1)分 類 関係子

分類 関係子 は 、直感 的 にはIS-Aと して捉 え られるが 、下記 の ような より詳細 な包

含 関係子 を もつ(:以 下 で例 を示す)。
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・Function -inclusionrelation(機 能 に 関 す る 包 含 関 係 子):Ahammerisatool
.

・State -Inclusionrelation(状 態 ・状 況 に 関 す る 包 含 関 係 子):Hateisanemotion
.

・Activity -lnclusionrelation(活 動 に 関 す る 包 含 関 係 子):Tennisisasport
.

・Action-inclusionrelation(行 為 に 関 す る 包 含 関 係 子):LectU血gisafb
mloftalking.

・PerceptUal-lnclusionrelation(知 覚 対 象 に 関 す る 飴 関 係 子):Ac
atisamammal.

(2)メ ロ ニ ミ ッ ク関 係 子

メ ロニ ミ ッ ク 関係 子 は、 基 本 的 には 、 全 体 部 分(Pan-Of)関 係 を記 述 す る た め の も

の で あ る。 ま ず 、 メ ロニ ミ ック関 係 子 は 、 物 理 的全 体 部分 関 係 子(PhysicalPart -Of対

して適 用 され る 場 合)と 概 念 的全 体 部 分 関 係 子(ConceptUalPart-Of)に 分 け る こ と が

で きる。 物 理 的全 体 部 分 関係 子 は 、地 理 的 な対 象(地 名 な ど)に 対 して適用 され る 場

合(Place-Wnhin)、 物 とそ の構 成 物 に対 して適 用 され る場 合(Component-Of) 、 物 と

その 原料 に適 用 され る 場 合(Stuff-Of)、 類 似 した物 に 適 用 さ れ る場 合(Ponion-Of)

とい う4つ の 関係 子 に細 分 化 され る。 一 方 、概 念 的 全 体 部 分 関係 子 は 、 集合 とそ の 要

素 に対 して 適 用 され る(Member-Of)と 、 活 動 とそ れ を構 成 す る活 動 に対 し て 適用 さ

れ る(Activity-Within)と い う4つ の 関係 子 に細 分化 され る。以 下 、 こ れ ら6つ の 関 係

子 につ い て例 を挙 げ る 。

・Place -With血1:TheAlpsaiepartofEurope .

・Component -Of:Awheelisapartofabicycle
.

・Stuff-Of:Acha丘ispartlywood
.

・Ponion -Of:Ayardispartofamile .

・Member -Of:Atreeispartofaforest .

・Activity -Within:Payingispartofshopping
.

(3)時 間 関 係 子

時 間 関 係 子 は 、 様 々 な 時 間 関 係 を記 述 す る が 、time-point間 の 関 係 子 とtime-interva1間

の 関 係 子 に 大 き く 分 か れ る 。 前 者 に つ い て は 、time-pointが 順 序 づ け ら れ 、before関 係

子 に よ っ て 明 示 的 に 記 述 さ れ る 。 一 方 、 後 者 に つ い て は 、2つ のtime-interva1

(beginning(開 始 時 点)、end(終 了 時 点)、duration(持 続 時 間)と い う3つ の 属 性

を も つ)間 の 関 係 が 、JohnA皿enの 時 間 論 理 の 研 究 を 基 礎 に し て 、equals、before、

during、overlaps、meat、start、finishと い う7つ の 時 間 関 係 子 が 、 下 記 の よ う に 整 理 さ

れ て い る(図 的 に 示 す 。 な お 、XXXとYYYが2つ のtime-intervalで あ る) 。
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XequalsY XXX

㎜

XbefbreY

(orYa丘erX)

XXXYYY

XduringY

(YcontainsX)

XXX
一

.

XoverlapsY

(YoverlapPed-byX)

XXX

㎜

XmeatsY

(Ymets-byX)

XXXYYY

I

XstartsY

(Ystar仕d-byX)

XXX

㎜

XfhlishesY

(Yfinished-byX)

XXX

㎜

1

(4)空 間関係子

2つ の物 の空 間的関係 を示す ため に、17個 の空 間関係子 が提 供 され ている。 こ こ

では、それ らを提示す るに留め る。

Left-of,right-of,above,below,behind,in-front-of,inside,outside,between,far,near,

touching,beside,a(ljacent,disjoint,intersect,co㎞cident

(5)影 響 関係 子

影 響 関係 子 は 、 あ る物 の 変化 が 別 の 物 の変 化 を引 き起 こす こ とを記 述 す る 関係 子 で

あ り、 どの よ うな影 響 が起 こ るか不 明 の時 、influenceと い う影 響 関係 子 を使 う。 ま た、

変化 の 方 向 が 明 らか な 時 、(influences-ppX,Y)(Xが 増 加 す れ ばYも 増 加 す る)、

(influences-pmX,Y)(Xが 増 加 す れ ばYは 減 少 す る)、(influences-mpX,Y)(Xが

減 少 す れ ばYは 増 加 す る)、(influences-mmX,Y)(Xが 減 少 す れ ばYも 減 少 す る)

とい う4つ の影 響 関係 子 が提 供 さ れ て い る。

(6)依 存 関係 子
'依 存 関係 子 は

、2つ の もの に存 在 す る依存 関係 を記 述 す る 関係 子 で あ るが 、XがYに

何 か し ら依 存 して い る場 合 に、(depends-onXY)と い う影 響 関係 子 を使 う。 ま た 、

依 存 関係 が 以 下 の場 合 に当 て は ま る時 、 す な わ ち、Xの 存 在 がYの 存 在 に依 存 して い る

(Yが 消 滅 す れ ばXも 消滅 す る)場 合 は 、(depends-on-existentiallyXY)と い う影 響 関

係 子 を使 う。 さ らに、Yが 存 在 して、 そ の結 果 、Xが 存 在 す る(Yが 消 滅 して もXは 消

滅 しない)場 合 は、(depends-on-causallyXY)と い う影響 関係 子 を使 う。

(7)事 例 関係子

事例 関係子 は、今 までの よ うに2つ の ものの間 に成立 して いる関係 を記 述す るの で
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は な く 、 イ ベ ン トを 記 述 す る た め の 構 造 を 与 え る も の で あ り、agent-action、agent-

instrument、agent-object、agent-recipient、action-instrumentと い う5つ の 関 係 子 に 分 か れ

る 。 以 下 、 こ れ ら5つ の 関 係 子 に つ い て 例 を挙 げ る。

・Agent-Action(行 為 者 と行 為):do9 -bark

・Agent-hlstrument(行 為 者 と行 為 者 が 使 用 す る 道 具):Askier -skis

・Agent-Object(行 為 者 と そ の イ ベ ン トに現 れ る 物):baker-flour

・Action-Recipient(行 為 と そ の 行 為 を 受 け る も の):laydown-bed

・Action-lnstrument(行 為 と そ の 行 為 に利 用 さ れ る 道 具):paint -brush

3.6.3PlFプ ロ ジ ェ ク ト[PifuRL]

1993年 頃 まで に、 欧 米 各 地 で はBPR(BusinessProcessReengineering)に 関 す る プ ロ

ジ ェ ク トが 開始 さ れ て い た。 す な わ ち、M皿 にお け る プ ロセ ス ハ ン ドブ ッ ク プ ロ ジ ェ

ク ト(種 々 の プ ロセ ス モ デ ル を参 照 ・比 較 で きる電子 ハ ン ドブ ック の 開発)、DECに

おけ るSparkプ ロジ ェク ト(BPRの ラ イブ ラリー を整備 してい くため の ツ ール の 開発)、

ス タ ン フ ォー ド大 学 にお け るVI]rr(Vi血alDesignTeam)プ ロ ジ ェ ク ト(ビ ジ ネス プ ロ

セ ス をモ デ ル化 し評 価 す る環 境)、 トロ ン ト大 学 に お け るエ ン タ ー プ ライ ズ モ デ リ ン

グ プ ロ ジ ェ ク ト(プ ロ セ ス 、時 間 、 資 源 、成 果 物 、 品 質 、 組織 な ど を表 現 す る た め の

形 式 的 定 義 の提 供)な どが進 行 して い た。 これ らの プ ロ ジ ェ ク トに は 、 ビ ジ ネ ス プ ロ

セ ス の 設 計 方 針 や モ デ リ ン グや表 現 方 法 な どに差 異 が あ った が 、 情 報 を交 換 す る こ と

は大 変 有 用 で あ る こ とか ら、異 な っ た形式 で表 現 され た プ ロ セ ス記 述 を変換 して 、 プ

ロセ ス 記 述 を 共有 で き る こ と を 目標 と したPIF(ProcessinterchangeFormat)プ ロ ジ ェ

ク トが 、 こ れ らの組 織 間 で 開 始 され た(後 に、 エ ジ ンバ ラ大 学 も参 加)。

PIFプ ロ ジ ェ ク トで は 、 基 本 的 な ビ ジ ネ ス プ ロ セ ス に 関 わ る 諸 概 念 を 記 述 した

PIF-COREと 呼 ば れ るPIFオ ン トロ ジ ー(ク ラス 階層 と して提 供)、 プ ロセ ス 記 述 をPIF

形 式 に相 互 変 換 す る トラ ンス レー タ、PIFク ラス を拡 張 す る ため のPIFフ レー ム ワ ー ク

な どが 開 発 され た 。PIFオ ン トロジ ー は、 以 下 の手 順 を通 して 開発 され た 。

・計 算 効 率 よ りは 一般 性 を重 視 して 、 ビ ジネ ス プ ロセ ス の体 系 化 を計 った 。

・PIF構 成 子 は 、流 布 して い る プ ロセ ス記 述 言 語 で あ るll)EFや ペ トリ ネ ッ トの 構 成

子 を表 現 で きる よ う に した。

・PIFオ ン トロジ ー は 、必 要最 小 限 の ク ラス群 が ら構 成 して 、 必 要 に応 じて 拡 張 さ れ

た 。

・誰 で もPIFク ラス の追 加 を提 案 で きるが
、 そ の提 案 はPIF-WGに よって 判 断 さ れ る 。

一169一



Entity

Activity

Object

Timepoint

Agent

図3.6.3-1PIF-COREク ラ ス 階 層

図3.6.3-1にPIFオ ン トロ ジ ー(PIF-COREク ラ ス 階 層)を 示 す 。PIFに お い て は 、

あ ら ゆ る もの をEntityと み な し 、 ク ラスEntityは 、Activity、Object、Timepoint、Relation

と い う4つ の サ ブ ク ラ ス に 分 け ら れ る 。 各 ク ラ ス は 、 フ レ ー ム 形 式 で 定 義 が 与 え ら れ

て い る 。
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Activityは 、 時 間 経 過 を伴 う も の で あ り、BeginとEndに よ っ て 開 始 時 点 と終 了 時 点 を

示 す 。Componentに よ りサ ブactivityを 示 す 。 ま た 、Preconditionは 、 開 始 時 刻Beginに お

け るActivityの 開 始 条 件 で あ り、Postconditionは 、 終 了 時 刻Endに お け るActivityの 終 了

条 件 で あ り、 そ れ ぞ れPIF-sentences(論 理 式)に よ っ て 記 述 さ れ る 。

Activity

Attribute ValueType MuldpleValuesAlowed

Component Activity Yes

Precondition P】F-sentence No

Postcondition P】[F-sentence No

Begin Timepoint No

End T㎞epoint No

Objectは 、Activityで 生 成 ・使 用 ・修 正 され る 任 意 の もの で あ り、Agentや プ ロ ダ ク ト

を生 成 す る た め の材 料 な ど を含 む。Objectの 定 義 は 、最 終 的 に定 ま っ て い な い 。

T㎞epointは 、 時 間 の 一 点 を示 す が 、PIF-COREで は 、Activityの 開 始 時 刻 と終 了 時 刻

な ど に使 用 され る。T㎞epointは 、構 造 的定 義 を持 た な い。

Relationは 、PIF構 成 子 間 の 関係 を示 す も の で あ り、 属 性 を持 た な いEntityで あ る 。

Relationは 、Creates/Uses/Modifies(Activityで 参 照 され るObject間 の 関 係 を表 現 す る)、

Performs(AgentとActivityの 関係)、Before(Timepoint間 の 時 間 的 関 係)、Successor

(Activityの 順 序 関係)、Activity-Status(Activityの 実行 状 態)に 分 か れ る 。

PIFは 、 異 な っ た プ ロ セ ス記 述 の 共通 仕 様 を与 え る もの で あ るが 、 組 織 に固 有 の ビ ジ

ネ ス プ ロ セ ス の 表 現 も存 在 す る の で 、PIFの ク ラス記 述 を ロ ー カ ル に 拡 張 で きる こ と

も必 要 で あ る。 この機 能 を提 供 す るの が 、PSV(PartiallySharedViews)で あ る。PSV

は、 異 な っ た ク ラ ス 階 層 を使 っ て 、 プ ロセ ス を変換 す る組 織 ペ アが 異 な れ ば、 変 換 方

法 も変 え る こ とが で きる よ う にす る 。 例 え ば、 組織Aは ク ラスAgentだ け を も ち、 組

織Bは サ ブ ク ラスEmploy㏄ まで もつ とす る。 こ の場 合 、組 織Bの プ ロセ ス記 述 を組 織

Aに 変 換 す る時 、EmployeeはAgentに 変 換 され る。 また 、Employ㏄ が 特 殊 な属 性Pを も

つ 時 、 ユ ー ザ が 組 織A上 でPの 定 義 を シ ス テ ム に与 え る。 こ の よ う に 、 変換 時 に、 情

報 が 欠 落 す 場 合 は、 ユ ーザ が サ ポ ー トす る こ とに な る。

参 考 文 献

[EnterpriseURL]http://www.aiai.ac.uk/-entprise/enterprise/ontology.html

[IdefURL]http://www.idef.com/idef5.html

[PifURL]http:〃ccs.mit.edu/pif/index.htm1
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3.7設 計(CAD関 連)

3.7.1TRADEプ ロ ジ ェ ク ト

TRADEは 、 ア ムステ ル ダ ム 自由大 学 におい て行 わ れて い る研 究 プ ロジ ェ ク トで あ り、

そ の 名 称 は"ToolkitforRequirementSandDesignEngineering"のacronymに 由 来 して い る。

TRADEの 開発 プ ロ ジ ェ ク トの 目的 は、 要 求工 学 の た め の テ クニ ック と ヒュ ー リス テ ィ

クス を集 め た道 具 を提 供 す る こ と に あ る。 この プ ロ ジ ェ ク トで は、 ソ フ トウエ ア要 求

工 学 を、 開発 した い ソ フ トウエ ア 製 品 自身、 そ の動 作 環 境 お よ び対 象 とす る ドメ イ ン

につ い て の概 念 モ デ ル を発 見 し、 分 析 し検 証 す る過 程 と捉 え てい る 。 したが っ て、 こ

こ で の概 念 モ デ ル は、 製 品 ソ フ トウエ ア、 その動 作 環 境 お よび ドメ イ ン を表 現 す る 。

TRADEプ ロ ジ ェ ク トは 、2つ の構 成 要素 、LCMとTCMか ら成 っ てい る。

LCMは 、概 念 モ デ ル 用 言 語(LanguageforConceptualModeling)、T(Mは 、概 念 を モ

デ ル化 す る た め の ツ ー ル(ToolkitforConceptualM()deling)で あ る。LCMは 、 多 層 動 的

論 理 に基 づ く形 式 言 語 で あ る。TCMは 、概 念 モ デ ル を構 築 す る た めの 記 法 と ヒュ ー リ

ス テ ィ クス の 集 成 で あ り、 ワ ー ク ベ ンチ と して実 装 され て い る。現 在 の とこ ろ 、 ワ ー

クベ ンチ 上 で は 、ERダ イ ア グ ラ ム、 デ ー タ フ ロー ダ イ ア グ ラム 、状 態 遷 移 図 、 ジ ャ ク

ソ ン構 造 化 図 式 お よ び ク ラス 階層 図式 な ど、 あ るい は機 能展 開表 の よ うな様 々 な種 類

の 対 応 表 を利 用 で きる よ うに な っ て い る と と もに、EMACSエ デ ィ タ にLCMモ ー ドを追

加 してLCM記 述 を直接 構 文 検 査 で きる よ うに な って い る 。TCMの ツー ル を利 用 す る こ

とに よ って 、 幾 つ か の ダ イ ヤ グ ラ ム や構 造化 文書 に よっ て構 成 され る製 品 要 求 の 準 形

式 的 概 念 モ デ ル を生 成 す る こ とが で きる 。 この と き、 形 式 定 義 言 語LCMに よ る形 式 的

仕 様 を準 形 式 的 概 念 モ デ ル と明確 に対 応 づ け る こ とが で きる。

現 在 の とこ ろ、TRADEプ ロジ ェ ク トにお け る具 体 的 適 用 例 は報 告 され て い な い。

3.7.2ESPRITプ ロ ジ ェ ク トに お ける ドイ ツ語 圏 の関 連 活 動

ESPRITプ ロ ジ ェ ク トで は 、様 々 の 活 動 が行 な わ れ て い る の でOntology関 連 プ ロ ジ ェ

ク トは他 に もあ る と予 想 され るが 、 本 項 で は主 に ドイ ツ語 圏 で 行 わ れ て い る機 械 系 製

品 デ ー タ共有 の た め の 知 識 共 有 の 動 き(ESPRIT9049)を 、 ワ ー ク シ ョ ップ報 告 か ら概

観 す る。 この ワ ー ク シ ョ ップ は 、"WorkshoponProductKnowledgeSharingforintegrated

Enterprises"(proKSr96)と 呼 ば れ る もの で、1996年10月 末 に ス イス のバ ー ゼ ル で 開

催 され た 。 主 な 目的 は、 人 工 知 能 とSTEP規 格 開発 を結 合 す る こ とに あ っ た。 会 議 の 結

論 と して 、 統 合 化 され た製 品情 報 モ デ ル の構 築 に お け るOntologyの 重 要 性 が 認 識 され 、

製 品 知 識 表 現 にお け る ター ミノ ロ ジー の論 理 表 現 の 適 用 可 能性 検 討 の必 要性 が 指 摘 さ
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れ た。

こ こで 、STEpと は、StandardforExchangeofProductdataと 呼 ば れ 、製 品 定 義 情 報 の 交

換 を 目的 と してISOlO303と して規 格 化作 業 が進 め られ てい る もの で あ る。 製 品定 義 情

報 交 換 は 、並 行 設計(ConcurrentDesign)お よび 世界 規模 の 分 散 製 造 な どの 目的 に有 効

で あ る と され てい る。 当初 、機 械 部 品 な どのユ ー ク リ ッ ド幾 何 形 状 情 報 の 交 換 を 目 指

して作 業 が始 ま り、 既 に第1版 が 一 応 リ リー ス され てい るが 普 及 し て い る とは言 え な

い。 近 年 は 、 これ に加 え てAP(ApplicationProtocol)と 呼 ば れ る ドメ イ ン依 存 の部 分 規

格 の制 定 作 業 が 進 め られ てい る。 現 在 、 具体 的 にな って い る分 野 は 、 化 学 プ ラ ン ト、

造 船 、 自動 車 で あ る。 な お 、 本 項 で い うSTEPに はCompanionStandardで あ るISO13584

(Plib)が 含 まれ て い る。Plibに つ い て は後述 す るが 、標 準 部 品 の 諸 元 情 報 の 配 布 を 規

格 化 対 象 と して お り、 非標 準 的 製 品 情 報 の交 換 を規 格 化対 象 とす るSTEPと は相 補 的 関

係 に あ る。 以 下 に会議 録 の 中か らOntologyに 関連 す る発 表 を概 説 す る 。

(1)Ontology-baseddevelopmentofintegratedproductmodels;

H.Grabowski,E.Meis(UniversityKarlsruhe)

ド イ ツ の 基 礎 研 究 プ ロ ジ ェ ク トSFB346(Sonde㎡forschungsbereich346:

RechneintegrierteKonstructionundFertigungvonBauteilen)の 成 果 報告 であ る。 こ こで は、

統 合 化 製 品 モ デ ル 開発 の 品 質 と効 率 向 上 た め にOntologyEngineeringの 手 法 を 適用 し よ

う と して い る。 統 合 化 製 品 モ デ ル 開発 にお い て非 常 に重 要 な 問題 は 、 既 開発 の 製 品 モ

デ ル に新 しい観 点 の デ ー タ項 目 を 追 加 、 す な わ ち新 しい概 念 の統 合 化 を行 な う必 要 が

生 じる こ とで あ る(注:こ の 問題 の解 決 は 、製 品 ラ イ フサ イ クル の ス コー プの 拡 大 を

社 会 的 に 要 請 さ れ て い る現 在 、 さ ら に重 要性 を増 して い る)。OntologyEngineeringの

基 本 ア イデ ア は、 概 念 的 統 合 化 を実 際 の統 合 モ デル を構 築 す る前 工 程 と捉 え る こ と 、

お よ び 概 念 的 統 合 化 の 工 程 を 明 示 化 す る こ と、 出 来 れ ば 形 式 化 す る こ と で あ る 。

SFB346で は、 一 つ の オ ン トロジ ー は基 礎 概 念(OntologicalConcept)の 集 合 と して 表 わ

さ れ る 。 そ れ ぞ れ の 基 礎 概 念 は、 そ れ ぞ れ の統 合化 製 品 モ デ ル の構 成 要 素 の意 味 を 表

現 す る た め に用 い られ る。 概 念 的 デ ー タの統 合 化 と は デ ー タ分 類 の 特 殊 ケ ー ス と考 え

られ る の で 、 一 つ の オ ン トロ ジ ー を表 現 す るた め の言 語 は、 分 類(Classification)言 語

とい う こ と に な り、Ontolingua言 語 を利 用 してい る。 これ に よっ て 、 目的 の 一 つ で あ っ

た概 念 的統 合 化 の 工 程 の 明 示 化 が 実 現 され た。

(2)MOdellingofreusableproductknowledgeinterminologicallogics?acasestudy;

T.Liebig,D.Roesner(UniversityMagdeburg).

T㏄hD㏄ と呼 ば れ る プ ロ ジ ェ ク トの 成 果 の 一 部 の 報 告 で あ る 。 こ の プ ロ ジ ェ ク トの 目

的 は 、 そ の 名 前 か ら推 測 さ れ る よ う に技 術 文 書 を対 象 と した も の で 、 製 品 保 守 な ど の

製 造 活 動 に 利 用 す る た め の 多 言 語 文 書 を 自動 的 に 生 成 す る こ とで あ る 。 多 言 語 化 の 要

一173一



請 は多言語経 済圏であ るEC全 域 に共通的 に利用 される必 要性 か ら生 じてお り、 また製

品責任 な どの強化 に よって組織的 文書生成の必要性 が以前 にも増 して高 まってい る こ

とが、 プロジェク トの背景 にある。文書生成 に必要 な知識 は、特 定 製品固有 な もの と

製 品領域共通 な もの に分 けて構造 化 され るが、後者 は、製品機 能、 形状 お よびその他

に関す る再利用可 能 な知識 と して用語知識 シス テム に表現 され る。 この知識 は、文書

化 の際 に行 なわれ る定性 シミュ レー シ ョンに も利用 可能 なように設計 されてい る とい

う。 この プロジ ェク トでは、知 識表現 ツール としてKL-ONEの 一族 であ るLoomを 用 い

て、CommonLispとCLOSに よって実 装 されている。 ただ し、用 語知識 システム を」Ilj用

した知識共有 を行 なお うと してい るが、オ ン トロジ ーについ てはそれ以上の報告 は さ

れていない。

3.7.31EC61360-2お よびISO13584(P-Lib)に お けるBSU(BasicSemanticUnit)

Iso13584は 、P-Libと も呼 ば れ 、 機 械 系cADシ ス テ ム の た め の 標 準 化 活 動 で あ るIso

TCl84SC4の 中 のWG2(StandardfortleNeutralRepresentationofStandardParts)に お い

て作 業 が 進 め ら れ て い る 標 準 部 品 の 中 立 表 現 に 関 す る 標 準 で あ る 。ISOTC184SC4は

前 述 の3.7.2に お い て も述 べ たSTEP(ISO10303)と 呼 ば れ る 製 品 モ デ ル 情 報 交 換

の 規 格 を 主 に 制 定 す る も の で あ り、P-Libは 、 そ れ を補 う も の で あ る が 、IECと 共 同 で

BSUを 用 い た 共通 辞 書 方 式 を 採 用 し て や や 異 な る立 場 に あ る。BSUは 、 ター ミ ノ ロ ジ ー

学 を 基 礎 に 持 ち 、 そ れ を 利 用 す るBSR(BasicSemanticRepository)と と も に 機 械 系

CN)シ ス テ ム 間 の 情 報 交 換 に 重 要 な 要 素 に な り つ っ あ る が 、EC(ElectricCommerce)

に お い て も利 用 さ れ る と見 ら れ る 。 本 項 で は 、 主 にISO13584の 規 定 に 基 づ い てBSUの

詳 細 を示 す 。

ISO1358442(Palt42:MethodologyforstmctUringpartfamilies)で は 、 部 品 の 分 類 と個 々

の 部 品 を諸 元 項 目 に よ り記 述 す る た め の 枠 組 み が 規 定 さ れ て い る 。ISO13584-42はIEC

TC3SC3Dと の 共 同 開 発 に よ る も の で 、 実 際 は 国 際 規 格 と し てIEC61360-2:1997

(Standarddataelementtypeswithassociatedclassificationschemeforel㏄triccomponents-

part2:EXPRESSdictionaryschema)の み が 存 在 し、ISOI3584Part42は こ れ を 引 用 す る 形

を 取 っ て い る 。

(1)ISOl3584_正C61360_DICTIONARY_SCHEMA

ISO13584-42(IEC61360-2)は 、ISO13584_肥C61360_DICTIONARY_SCHEMAと

ISO13584 _IEC61360_LANGUAGE_RESOURCE_SCHEMAか ら構 成 さ れ て お り、 中 心 と

な る の はISO13584」EC61360plCTIONARY_SCHEMAで あ る 。
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ISO13584JEC61360 _DICTIONARY_SCHEMAは 、BasicSemanticUnit(BSU)、

DictionaryElement、ContentItemと 呼 ば れ る3つ の抽 象 デ ー タ 型 を 中 心 と して 構 成 さ れ

て い る 。BSUは 、 あ る 概 念 に 割 り当 て ら れ る 言 語 に 依 存 し な い ラ ベ ル で あ り、 こ の

BSUを 介 し て 概 念 の 定 義(DictionaryElement)、 あ る い は そ の 具 体 化(ContentItem)

を 参 照 す る こ と が で き る 。BasicSemanticUnitお よ びDictionaryElementは そ れ ぞ れ 特 殊

化 さ れ て 、 供 給 者(SupplierBSU/SupplierElement)、 製 品 定 義(ClassBSU/Class)、

諸 元 項 目(PropertyBSU/PropertyDEr)、 デ ー タ型(DataTypeBSU/DataTypeElement)

に 関 す る 辞 書 を構 成 す る 。

各 々 のBSUに は 定 義 さ れ る ス コ ー プ が あ り、SupplierBSUは 全 世 界 で 一 意 的 と な る よ

う に 、ClassBSUはSupplierBSUの ス コ ー プ で 、PropertyBSU、DataTypeBSUはClass

BSUの ス コ ー プ で 定 義 さ れ る 。 従 っ て 、 あ る 供 給 者(SupplierBSU='A')の 製 品

(ClassBSU='B')の 諸 元(PropertyBSU=℃')は 、'A.B.C'の 形 で 一 意 的 に 特 定 す

る こ とが で き る 。 具 体 的 な 例 と し て 、 諸 元 項 目 に 関 す るBasicSemanticUnitとDictionary

Elementの 構 成 を 次 に 示 す 。 ま ず 、PropertyBSUは 、 表3.7.3-1の よ う な フ ィ ー ル ド

を持 つ デ ー タ 型 で あ る 。 ま た 、PropertyDErは 、 表3.7.3-2の よ う な フ ィ ー ル ド を

持 つ デ ー タ 型 で あ る 。 こ の よ う に 、 人 間 が 判 読 す る こ と の で き る 名 称 な ど は 、

DictionalyElementに 収 め ら れ て お り、 識 別 子 と して のBSUのCode(文 字 列)は 電 子 計

算 機 に よ る 処 理 を 念 頭 に 置 い た も の で あ る 。

表3.7.3-1propertyBSUの デ ー タ構 造

フィールド名 データ型 備考

Code 文字列 BasicSemanticUmtか ら継 承

version 文字列 BasicSemanticUnitか ら継 承

Namescope ClassBSUの 参 照 このPropertyを 定 義 したClass

表3.7.3-2propertyDErの デ ー タ構 造

フィールド名 データ型 備考
Iden面edby 対 応PropertyBSUの 参 照 DictionalyElementか ら継 承

Timestamp 文字列 DictionalyElementか ら継 承

Revision 文字列 DictionalyElementか ら継 承

Names ItemNames型 一般 名称
,同 義名称,短 縮名称

Definition De負nitiontype型 文字列
Sourcedocofdefini60n Document型 文字列による出典の引用など

Note Notetype型 文字列
Remark Remark⑲pe型 文字列

Preferredsymbol Mathematicals血ng型 文字列或いはSGML

Synonymoussymbols Mathe㎜ticalsロmg型 文字列或いはSGML
Figure Gmphics型

Detclassification 文字列

Domain Datatype型 データ型と単位系

Formula Mathematicals仕ing型 文字列或いはSGML

－175一



(2)標 準辞書

ISO13584-42は 枠 組 み で あ っ て 、 こ れ を用 い て 記 述 す る コ ン テ ン ツ を 規 定 す る もの で

は な い が 、 オ ン トロ ジ ー の 標 準 化 と同 様 に 、 辞 書 に は広 く合 意 さ れ た 内 容 が 記 述 さ れ

る こ とが 望 ま しい 。 実 際 、 ネ ジ 、 ベ ア リ ン グ 、 歯 車 な どの よ う にJIS、ISO等 で 定 め ら

れ た 規 格 に基 づ く製 品 は 多 い 。 こ れ らの 製 品 記 述 に 、 共 通 の 標 準 辞 書(コ ン テ ン ツ が

標 準 化 さ れ た 辞 書 を こ こ で は 標 準 辞 書 と呼 ぶ)が 使 え る な ら ば 製 品 情 報 の 相 互 運 用 性

が 飛 躍 的 に高 ま る 。

ISO13584-42(IEC61360-2)に 基 づ く標 準 辞 書 と し て 、 電 子 部 品 関 連 でIEC61360-4

(Part4:IECreferencecollectionofstandarddataelementtypes,componentclassesandterms)

を 挙 げ る こ とが で き る 。IEC61360-4で は 、 製 品 の 記 述 に 必 要 なDataelementtype(諸 元

項 目)辞 書 、 階 層 的 に 分 類 さ れ たElectric/ElectronicComponentclass辞 書 と諸 元 項 目 に よ

る 各 々 のComponentの 定 義 、 お よ びDataelementtypeの 定 義 に 用 い ら れ る 用 語 の 定 義 等

か ら構 成 さ れ て い る 。 図3.7.3-1、 図3.7.3-2、 図3.7.3-3に そ れ ぞ れData

elementtype定 義 、ComponentClass定 義 、Componentclassificationの 例 を 示 す 。

④

⑤

⑥

1② ③

-「-■
、'▼

岨031・00101

桝'㎜1」ECAPACITORSVAR

桝
Asetofvariablecapacitorsfowhicheachcapacitorcanbedescibedwith

thesamegroupofdataelementtypes.

AAEO70-005adjustabilityclass

AAFO14・005drivingfbature

→AAEO68・005maximumcapacitance

AAEO69・005minimumcapacitance

AAE106・005numberoffUnctions

AAE172・005gallgingnu皿ber

ClassBSU関 連 項 目

①Code

②Version

Class(DictionaryElement)関 連 項 目

③Revision

④Preferredname/Codedname

⑤Definition

⑥Classを 記 述 す るDataElementTypeの リス ト

図3.7.3-11EC61360-4に よ るComponentClassの 定 義 例
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なおISO13584-42で は、部 品の分類 階層 を作成 する時の規則 につい て次の ように規 定

してい る。

1)標 準化 された分類 階層 は、ISOま たはIECで 規格化 されてい る全 ての部 品 をカバL

しなければな らない。

2)部 品供給者 の分類 階層 は、部 品供給者が提供 する全 て の部 品をカバ ー しなけれ ば

な らない。

3)標 準化 された分類 階層 は、lnternationalClassificationofStandards(ICS)を 基本 とし

て作成 されなければな らない。

4)あ る階層 で定 義 された諸 元項 目は、その 階層 に属す る部 品すべ てに適用 で きなけ

れ ばな らない。

5)部 品の見方 に依存 して異 な る分類 階層が あ りうる場合 には、上位 階層 で定義 され

た諸元項 目の適用範 囲が最 も広 くなる構造 を採用 しなけれ ばな らない。

⑦

⑨

⑪

AAEO14・00502NRlS..4HO2

Cel

Arribientternperature@Tamb

Ambientfreeairtemperature@Tamb

@Ta

Theambientfreeairtemperature(inCel)ofacomponent,asavariabIe.

⑩IEC60068.1(4.6.2)(1998)

REMARKS:

IEC60068-1(4.4)(1998)

Foraheat・dissipatingspecimeninfreeairconditions,theambient

temperatureisthetemperatureoftheairatsuch(hstancefromthe

specinenthattheeffectofthedissipationisnegligible.

PropertyBSU関 連 項 目

①Code

②Version

PropertyDET(DictionaryElement)関 連 項 目

③Revision

④ デ ー タ 型(符 号 付 き 整 数4桁)

⑤DETCIassj五cation(HO2:Celsiustemperature)

⑥ 単 位 系

⑦PreferredName/Shortname

⑧Synonylnousname/Preferredlettersymbol,Synonymouslettersymbol

⑨De丘nition

⑩Sourcedocofde丘nition

⑪Remark

図3.7.3-21EC61360-4に よ るDataelementtypeの 定 義 例
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Component

eleCtriC/eleCtrOniC

amplifier

antenna

battery

caacitor

c◎nductor

delayline

dlodedevice』

filter

lC

inductor

lamp

Iiquidcrystaldisplay

optelectronicdevice

oscilllator

piezoelectricdevice

resister

sensor

transformer

transistor

triggereVlCe

tube

tuner

connector

fuse

loudspeaker

microphone

motor

relay

switch

magneticpart

ヒhardmagnetic

softmagnetic

fixed

aircapacitor

ceramiccapacitor

ヒclasslceramiccapacitor

class2ceramiccapacitor

electrolyti 、ccapacitor

filmcapacitor

glasscapacitor

micacapacitor

papercapacitor

variable

fixed

linear

ヒmultiple

single

non-liner

lightdependentresistor

thermistor(temperature)

VariStOr(VOltage)

variable

potentionmeter(30rmoreterminals)

two-terminalvariableresistor

(highcoercivity)

(lowcoercivity)

(一 部 分 の み 分 類 階 層 を 展 開 して あ る)

図3.7.3-31EC61360-4に よ るComponentClassの 定 義 例
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3.7.4CONMOTOオ ン トロ ジ ー

(1)機 械工学 にお ける オン トロジー工学 の必要性

機械 工学 は、 その成立 か ら力学 とは深 く関係 して きたが、 それ ゆえ もあって理 学 優

位 の意識の強い分 野 であ る。機械 技術 は、原理的 には物理 学や化学 な どの理学 として

解 決済みであ るか らその枠 組みで 探求 を進 めればよい とい う立場 で ある。 しか し、 近

年 になって機械工 学が解 決で きて いない問題 の存在 が強 く認 識 され る ようになって き

た。 これ らは大 き く二 つ に分 け られ る と考 え られ る。

一つは、技術 的 な問題 で 、磨耗 、疲 労 、機構 学 あるいは切 削 な どが挙 げ られ る。 こ

れ らは、確 か に易 しい問題 で はないが、工業的 には何 とか克服 され ている ことの多 い

問題 で もあ る。す なわち、た とえ ば摩耗 あるい は疲 労 の問題 に全 く打つ手が施 され て

いない機械 製品 は存 在 しないので あ って、その ことは取 りも直 さず 問題の解決 が全 く

不可 能 とい うわ けで はない ことを示 している。それ は、 「理学 的 に」解決で きない と

い うことであ り、 「解 決」 とい う ことの定義、お よび解決手法 自身 の問題で ある と考

える ことがで きる。

もう一 つは、人間 も対 象 に含 めた技術 問題 、主 に技能 と呼 ばれる問題 の解 明で あ り、

従来 は理学 的 に も工学 的 に も探求 の対象 とされる こ とが少 なかった 。 しか し、少 な く

とも機械産業 は、 いわゆ る技能 に よって支 えられてお り、技 能 によ って機械の性能 に

歴然 とした差異 が生 ず る。

以上 の ような 問題群 の解 決 には、理 学的手法 の直接応用 だ けで な く、 考 え方 や姿 勢

の変更が必要 であ る と考 え られ、 現象 あるいは対象 物 を視 る観点 が 理学か らの継承 で

あ って もよいのか を検討 す る必要 がある。工学 に適 した対 象視点 を確 立す る必要が あ

る とい う意味 で 「工学 的 オ ン トロジー」 の必要性 を強調 してお きたい。

幾何 形状個差 は、筆者 らが提唱 してい る、機械 部品表面性 状 の設計者 か らの指示 法

の一つであるが 伊 藤 ほか92]、 工学的 オン トロジーの一例 となっている と考 え られ る。

す なわ ち、幾何 形 状個差 は、部 品表面相互が接触す る状 態 を制御す るため に、部品 表

面 のあ る特 定領域 につい て、それ が全体 として微小 に中凸あ るいは 中凹 な どの ような

傾 向 を持 つべ きこ とを指 示す る ものであ る。 この よ うな傾 向 を与 え る ことの有効性 は

古 くか ら製造現場 では知 られ てい たこ とであったが 、定量 的厳 密性 を重視 す る(科 学

的)姿 勢 とは相 容 れ ない考 え方であ る。従来 の幾何 学的かつ直接 的 に形状 を指示す る

ISO幾 何公 差 方式で は、理想 的 な平面 ある いは円筒 面 な どか らの偏 差 のみ を問い、 理

想形状 に近づ ける こ とを要請 して いた。精度が 良い とは、ユ ー ク リ ッ ド幾何 学的理 想

形状 に近 い ことを言 っていた。 しか し、光学的 な鏡面 を作 る場合 を除 くと、ユー ク リッ

ド的理想形状 の機械 部 品は、 もしそれがで きた として も性能 が良 くない。

た とえば、理 想的平面 の金属表 面同士 は通常固着 して しま うの である 。幾何 形状個
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差 は、製造 時 に部 品表面 に微少 な傾 向 を与 える ことが可能で ある とい うより、 む しろ

厳密 に形状指示す るこ とに比べ て 格段 に容易 かつ低 コス トで実現可 能 であるこ とも工

学 的 な特徴 である。機械技術 関連 の現場的知識全般 と同様 の事情 で あるが、幾何形 状

個差 をどの ように指示す れば どの ように機械 の性能 が変 わるのかが定量 的 に判 明 して

はい ない。 しか し、幾何形状個差 が外在化 されてい なければ、それ を指示 して性 能 向

上 を図 るこ となど も不可 能であ る し、 それ を語彙 と した設計知識 の記述 も不可 能で あ

る。幾何 形状個差 と同様 な非 定量 的で曖昧 な観 点あ るいは概念 は、工 学の多 くの分 野

に存 在す るこ とが予想 され、それ らを外在化 して工 学 的オ ン トロジ ーを拡 充 してゆ く

必要があ る と考 え られ る。

(2)CONMOTOオ ン トロ ジ ー

機械 は、部 品 同士の接触 に よって機 能 を担 う。 したが って 、機械製 品 の機能 は、 そ

の 「形」 によって発現す る。 この こ とは、機械工学 関連 では よ く知 られている。 そ の

ため、部 品 な どの設計対 象 を計算 機表 現す る(前 述 のISOlO303STEPで はプ ロダク ト

モ デ リング と呼ばれる)に 当た っ て、三次元 ユーク リッ ド幾何学 に基 づ くSolidModel

として実現す るこ とが試 み られて きている。言い換 える と、 プロダ ク トモデルのた め

のオ ン トロジー と してユー ク リッ ド幾何学 を採用 してい る。 しか し、機械部品 にお い

てその 「形」が本 質的であ るか ら といって、 オ ン トロジー と してユ ーク リッ ド幾何 学

を採用す るこ とを直接 意味す る訳 では ない。ユ ーク リ ッ ド幾何 学 の枠組みで は、頂 点

一稜線 一面 一立体 とい う階層構造 が常 に無矛盾 に管理 され る必要が ある。

機械技術 は、 近年 肉眼 で は見 えない ほど微少 なサ イズ にま で対象 を広 げ ようと して

いるが、古 くか ら考 え られて きた機械 のサ イズ にお いてさえ も、そ こには頂点 や稜 線

は存在 しない。金 属表面 には、微 少 な凹凸が存在 して、ユ ー クリ ッ ド幾何学 の定義 を

満たす幾何実体 は一切存在 しない 。設計者の メンタルモデル におい て も、機械 が頂 点

お よび稜線 で構成 されてい る とは考 えてい ない と予 想 される。 しか し、近似 的 には、

あるい は機械設計用語 を用 いれば称呼値(呼 び値)と しては、 「表面」 は考 えてお り、

頂点や稜 線 は表面 の交 わ りとして抽象 的に捉 えてい ると考 え られ る。機械加工で作 れ

るのは切削面であ り、切削面の交 わ りとして結果的 に似 た ものが で きる以外 に、頂 点

や稜線 のみ を直接加工す る ことはで きない。

CONMOTOシ ステ ムは、筆 者 らが設計対象 物 のメ ンタルモ デル を表現 す る もの と し

て開発 した機械設計 用 の対象 モデ リン グシステム である[伊 藤 ほか91]。CONMOTOシ

ステ ムには、矛盾 は しないがユー ク リッ ド幾何 とは異 なる、設計 に適 した と筆者が 考

える形状 表現 法が採用 されてお り、 「追い寸」あ るいは基準 の概念 に よって部 品表 面

を空 間配置す るこ とによって、 「三次元形状」 を表現 してい る。 こ こでは前述 の幾 何

形状個差 を含め てCONMOTOシ ス テム の対象表 現 を、CONMOTOオ ン トロジー と呼 ん

一180一



でお く。

CONMOTOシ ス テムでは、部品の構成 要素 を 「部品素」 と呼ぶ部 品表面 の一部 とし、

部 品素 同士の相対 位置 を構成 要素 間の依存 関係 とす るオ ン トロジー を採用 してい る。

そ して、機械部 品 につ いては全体 の基準 が唯一 であ るため、依存 関係 が木構造 をなす

こ とが証明 されている。

形式的 に なってい ないが 、 ま とめ れ ば下記 の よう にな る。 ただ し、SolidMode1に つ

いて は、 た とえば 「面」 をプ リミテ ィブと して、面 の方程 式係数 を保持 する方法 な ど

があ り、 ここに記 した こ とが唯一 の方法ではないが 、実体 の左 右 に記 した定義 の論 理

関係 は常 に成立す る。

SolidModel(多 面 体 に限 定)オ ン トロ ジー

(X,y,Z座標)頂 点

(頂点x頂 点)稜 線

(稜線x稜 線)面

(面x面)立 体

(稜 線 ・稜 線)

(面 ・面)

(立 体 ・立体)

CONMOTOオ ン トロジー

Entity:部 品素(平 面分 、円筒面分 、円錐面分)+幾 何形状個 差

Relation:基 準 となる部 品素 に対 する相対位置(直 交座標系 、円筒座標系)

次 に、属 性 モデ リ ングは、CONMOTOの 例 な どか ら敷延 させ て提 唱 してい る設計 対

象モ デ リングの方 法論 で あ り、機 械以外 の分野 につ いて も適合性 を調査 したが、現 在

の ところ反例 は見 つか っていない ものである。 ここか ら導 かれた仮 説 は以下の よう な

ものであ る。一 すべ ての分野 で、 設計対象物 は、分 野固有 の構成 要 素 と、それ らの 間

の存 在の依存 関係 によって表現 で き、 さらにこの依 存関係 は設計 の 最終段階で は木 構

造 をなす。一

この命 題 の証 明はで きてい ないが、 加工あ るい は施工 が基 準 を設 けて行 なわなけ れ

ば な らない過程 で ある こ とに よっ ている と考 えられ る。 したが って 、設計対 象物の オ

ン トロジ ー は、IDEF5の 形 式 に よ って記述可 能であ り、 そこ で用 い られ る関係 は、

(存在 の)依 存 関係 のみで良い とい うこ とになる。

CONMOTOモ デルお よび属性 モ デルは、IDEF5に よって形式 的に記述 で き、図式 に基

づ きイ ンプ リメ ン トも可 能であ ろ うと予想 される。 したが って、工 学的 オン トロジ ー

を適切 に採用 すれ ば、 ア ドホ ック に行 われ勝 ちであ ったCADシ ステ ムの開発が組織 化

されその信頼性 の 向上が期待 で きる。 ただ、内容の領域 意味論 の問題 が重要であ る。

共通辞 書 方 式 な どを利用 すれ ば、 専 門用語 の一部 は定 義 され るが 、 それ で もSymbol

Groundingの 問題[Hamad90]は 、依 然 として残 る。 この問題 は、古 くか ら努力の払わ れ
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て きたCAD/CAM統 合化 におい て最大の障害 となっていた と筆 者 は考 えてい る。 オン ト

ロジー工 学の進展 によって、 この最後の問題が さらに明確 になるこ とは明 らかであ る。

参 考 文 献

[伊 藤 ほか92]伊 藤公 俊 、 弘 末 太 郎 、塚 田忠 夫:設 計 知識 の計 算 機 処 理 を 目的 とす る幾

何 形状 個 差 の提 案 一接 触 を考 慮 した表 面 性 状 指 示 の方 式 一;日 本 設 計工 学 会 誌 、27、

6、249～255(1992).

[伊 藤 ほか91]伊 藤公 俊(分 担):イ ン テ リジ ェ ン トCAD(下)一 テ ク ノロ ジ ー と展 望

一(吉 川
、 冨 山 ・共 編 著);朝 倉 書 店(1991)、 また は、 伊 藤 公 俊:設 計 対 象 物 の メ ン タ

ル モ デ ル;人 工 知 能 学 会 誌 、7、2、203～211(1992).

[Hamad90]Hamad,S.,TheSymbolGroundingProblem,PHYSICAD42,1990.

3.7.5PHYSSYSオ ン トロ ジ ー

物 理 的 な人工 物 は物 理 法 則 を示 す 数 式 が あ れ ば 記 述 可 能 で あ る わ けで は ない 。 とい

うの は、物 理法 則 は 数式 そ の もの で は な いか らで あ る。例 え ば、Fニmaと い う式 自体 が

「力 」 と 「質量 」 「加 速 度 」 の 関 係 を示 す わ けで は ない 。 「力」 や 「質 量 」 とい っ た

概 念 を使 って この 式 を解 釈 す る と き、 は じめ てそ の 関係 が 現 れ る の で あ る。 人 間 は こ

の よ うな解 釈 を 自 明 の もの と して 扱 っ て い るが 、計 算 機 に可 能 に させ る に は、 これ ら

の概 念 を明 示 的 に用 意 す る必 要 が あ る 。Borstら は この よ うな工 学 的 な問題 解 決 に必 要

な工 学 的 オ ン トロ ジ ーEngineeringontologyに つ い て 研 究 して い る[Borst96][Borst97]。 物

理 的 な人 工 物 を記 述 す る 際 には(1)シ ス テ ム構 成 、(2)振 る舞 い を実現 す る物 理 プ ロ

セ ス 、(3)数 学 的記 述 、 の3つ の視 点 が あ る。 こ こで は 、 これ らそ れ ぞ れ を オ ン トロ

ジ ー とす る3つ の オ ン トロ ジー で 物 理 シス テ ム を記 述 す る。3つ の オ ン トロ ジ ー 間 の

相 互依 存 関係 はpr()jectionと して 定義 され る。 さ らにそ れ らは よ り基 本 的 なオ ン トロ ジ ー

を利 用 して定 義 さ れ る(図3.7.5-1参 照)。 な お 、PhySysで は 、 全 ての 定 義 は

ontolinguaを 用 い て定 義 され てい る。

物 理 的 人工 物 をみ る ひ とつ の 視 点 は 、 それ を シ ス テ ム と し て み る こ と で あ る 。 す な

わ ち、 「境 界 」 に よ り 「環 境 」 か ら切 り離 され 、 「内部 構 造 」 を もつ もの で あ る とみ

る こ とで あ る。 そ の 基 本 オ ン トロ ジー と してmereologyとtopologyが あ る。

Meieologicalontologyと は全 体 一部分 の 関係 の オ ン トロジ ー で あ る。 この オ ン トロ ジ ー

にお い て包 含 関係 の公 理 が定 義 され る。

Topologicalontologyで は接 続 とい う関 係 が 定 義 さ れ る。 物 理 シス テ ム に お け る接 続 と

はエ ネル ギ ー を交 換 しう る もの で あ る。 これ らに基 づ い て、 シス テ ム理 論 の オ ン トロ
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Viewof
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図3.7.5-1PhySySオ ン トロ ジ ー の 包 含 関 係

ジ ーが 定 義 され る 。 こ こで は 、 シ ス テ ム、副 シス テ ム 、 シス テ ム境 界 、 環 境 な どが 定

義 され る 。Componentと は これ ら を用 い て物 理 シス テ ム を構 造 的 な も の と して 表 現 す

る視 点 で あ る 。 こ こ で は 、 コ ンポ ー ネ ン ト、副 コ ン ポ ー ネ ン ト、 タ ー ミナ ル な どが 定

義 され る。

プ ロ セス ・オ ン トロ ジ ー とは物 理 シ ス テ ム の振 る舞 い をみ る視 点 で あ る 。 こ こで は

シス テ ム ダ イ ナ ミ ック ス理 論 を用 い て、振 る舞 い を記 述 す る 。 この 理 論 に お い て は 、

シス テ ム の ダ イ ナ ミ ッ クス は 、 な にかstuffの 変 化 と して み る。 そ してstuffの 変 化 は

且owと して捉 え られ る。 そ して 、flowに 必 要 な も の をeffortと 呼 ぶ 。例 え ば 、 電 気 分 野

にお い て、stuffは 電荷 で あ り、flowは 電流 で あ り、effortは 電圧 で あ る 。 同 様 に、 機 械

で は場 所 、 速 度 、力 とな る。 こ こ で、flowとeffortの 積 は エ ネ ル ギ ー/時 間 とい う単 位

に な り、 こ れ をenergyflowと 呼 ぶ 。 プ ロセ ス オ ン トロ ジ ー に お い て は 、 物 理 法 則 を

energyflowに 当 て は め た も の と して 、物 理 的 な機 構 を記 述 す る。 この利 点 は様 々 な 分

野 間 の類 推 が 適 用 可 能 に な る こ とであ る。

数 学 オ ン トロ ジ ー はOntolingualibraryで 定 義 され た もの を用 い て い る 。 こ こで は物 理

量 、物 理 単位 とそ れ らを用 い た数 学 的 関係 が 定 義 され る。

オ ン トロ ジ ー ・プ ロ ジ ェ ク シ ョン とは 、 オ ン トロ ジ ー 同士 の 関係 付 け で あ る。 基 本

的 な 関係 とは、 「コ ン ポ ー ネ ン トは物理 量 と数 学 的 関係 で記 述 され る物 理 プ ロセ ス の

担 体 で あ る」 と解 釈 され てい る。

こ れ らの オ ン トロ ジ ー を概 念 レベ ル の記 述 して 、 実 際 に物 理 シ ス テ ム の シ ミュ レ ー

シ ョン を可 能 とす る ラ イ ブ ラ リOLMECOを 開発 してい る。 た だ し、 こ こで は数 学 オ ン

トロ ジ ー は 数式 と して表 現 され る。
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3.8法 律 オ ン トロ ジ ー

法律 分 野 にお い て は 、法 令 、 判 例 、 法 理 論 、 学 説 、暗 黙 知 な ど多 数 の 法律 知 識 が 存

在 す る の で 、 法 律 概 念 体 系 を記 述 した法律 オ ン トロ ジーが あ れ ば 、 一貫 性 を保 持 し な

が ら法 律 知 識 ベ ー ス全 体 の 開発 が 可 能 に な り、 また 、保 守 の面 で も大 き く貢 献 す る で

あ ろ う と期 待 され て い る。 以 上 の 背 景 か ら、1997年7月 にメ ル ボ ル ン にお い て 、 第6

回人 工 知 能 と法 律 に 関 す る 国際 会 議 に併 設 す る形 で 、 法律 オ ン トロ ジ ー に 関 す る国 際

ワー ク シ ョ ップ(LEGONr'97:FirstinternationalWorkshoponLegalOntologies)が 初 め

て 開催 され 、 法 学 者 と計 算 機 科 学 者 が一 同 に集 ま り、 法律 オ ン トロ ジ ー に関 して種 々

の議 論 が な され た 。

本 節 で は、LEGONr'97に お い て話 題 を集 め た 、法 体 系 の機 能 分 析 に基 づ く法 律 オ ン

トロ ジ ー 構 築 方 法論[J.Breuker97]と フ レ ー ム に基 づ く法 律 オ ン トロ ジ ー 構 築 方 法 論

[R.Kralingen97]に つ い て説 明 す る。

3.8.1法 体 系の機 能分析 に基づ く法律 オン トロジー構築方法論

Valente[A.Valenteg5][J.Breuker97]ら は、法体 系(制 度)の 機能 を分析 し、分 析 され

た機能 に基 づい て法律 知識 を分化 す る事 に よ り、法律 オ ン トロジー の構 築 を進 めて い

る。す なわち、法 体系 は、社会の様 々な振 る舞 いに反応 しなが ら社 会 を変革 してい く

機能 を有 して いる と考 え、その機 能 を6つ のサ ブ機 能 に分 け、その 分化 に応 じて、 法

律知識 も6種 類 の カテ ゴリーに分 かれる と している。以下、6種 類 の法律 知識 につ い

て概説 した後、 それ らの知識 を利用 したシステム構成の概 要 について説明 す る。

(1)法 律 知識 の分類

① 規範知識(NormativeKnowledge)

規範 知 識 は、 人や社 会 の振 舞 いの拠 り所 と なる基準 を定義 した法律 知 識 であ り、

「～すべ きで ある」 とい った形 で個 々の法律規範 におい て叙述 され る。

② 世界知 識(WorldKnowledge)

現実 世界 において起 こ りうるあ らゆ る行 為 を記述するための知識が世界 知識 である。

規範知識 は、理想 的 な振 舞い を記 述す るこ とか ら、世界知識 は、 そ の ような規範 に含

まれない振 舞 い を記述 す る知識 ともい える。

また、世界知 識は、規範 知識や他 の 法律 知識 に基 づいて、 現実世界 の モ デル(概 念

定義 や概 念 間関係)を 構 築 してい る と捉 えるこ とが で き、人々の もつ常識知識 と規範
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知識 間の仲 介 の役割 を果たす法律抽象モ デル としてみ なす こと もで きる。

なお、世界知 識 は、現 実世界 の出来 事 を法的 に解釈す るための静 的 な知識 である定

義知識(DefinitionalKnowledge)と 定義知識 にお いて因果関係 を推論 す るため の因果知

識(CausalKnowledge)に 分 かれる。

③ 責任知識(ResponsibilityKnowledge)

責任知識 は、行為者 の行 為 の結果 に よ り負 わ され る義務 の割当 てにつ いて言及 した

法律知識で ある。 また、その義務 を拡大 か制 限す る内容 になる こと もあ る。義務 の 割

当ては、規範違反 とその違反の責 任 を取 るべ き人 との間 にリンクを張 るこ とによ り処

理 される。

④ 反応知識(ReactiveKnowledge)

反応知識 は、 行為者が規 範 に違反 した時 に、社 会 か ら受 け るべ き行為(反 応)を 定

義 した法律 知識で ある。通常、反応 は法的制裁 となるが、報酬 の場合 もあ る。

⑤ メタ法律 知識(Meta-LegalKnowledge)

メタ知識 とは、知識 を何 らかの形 で処理す るた めの知識で あ るこ とか ら、 メ タ法 律

知識 は、法律 知識 を何 らかの形 で処理す るための法 律知識 とい える。通常、 メ タ法律

知識 は、1)法 体系 の発 生 ・改訂 ・消滅 に関す る規定(法 改正、規 範か らの法制定 の方

法の規定 な ど)と 、2)ど ちらの法律知識 を適用 すべ きか といった競合解消、 とい った

形で利用 され る。

⑥ 創造知識(CreativeKnowledge)

創造知識 は、以 前存 在 してい なか った法律 概念(実 体)を 新 た に創世 す るための法

律知識 であ る。

(2)シ ス テ ム構 成

(1)で 分 類 し た6種 類 の法 律 知 識 は 、41種 類 の ク ラス 、17種 類 の 関係 、10種

類 の 関 数 、6種 類 の イ ンス タ ンス を用 い て 、Ontolingua[T.R.Gruber92]に よ り記 述 さ れ

て い る。41種 類 の ク ラス は、 図3.8.1-1の よ う な ク ラス 階層 を もち 、6つ の カ テ

ゴ リー は 、 ク ラス 階 層 の2番 目の 上 位 ク ラス に割 り当 て られ てい る 。 ま た、 これ らの

定義 とOntolingua自 身が 持 つ 定 義(フ レー ム オ ン トロ ジ ー)を 利 用 して、 法 律 知 識 ベ ー

ス 中の各 概 念 が 記 述 され る。

この よ う に記 述 され た6種 類 の法 律 知 識 を利 用 して 、法 的 推 論 が どの よ う に実 行 さ

れ るか を図3.8.1-2に 示 す 。 まず 、法 律 シス テ ム は 、世 界 知 識(定 義 知識)を 利 用
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して 、 現 実 世 界 の 出来 事 を解 釈 し て、 そ の 出来事 に 対 応 す る法 的 に 資 格 付 け られ た 振

る舞 い(lega皿yqualifiedbehavior)を 生 成 す る。次 に、 規 範 知 識 を利 用 して 、 そ の 振 る

舞 い を規 範 に違 反 して い るか ど うか を検 証 し、 許可 され る振 る舞 い か違 反 して い る 振

る舞 い か(classifiedbehavior)に 分 類 す る。 また 、 そ の処 理 と並 行 して 、 世界 知 識(因

果 知 識)を 利 用 して、legallyqualifiedbehaviorに 関 連 す るす べ て の行 為 者 を決 定 した 後

に、 責 任 知 識 を利 用 して、 責 任 を負 わ され るべ き行 為 者 を決 定 す る 。 この よ うに して

法律知識

規範知識

第一規範

規範関数

規範ステータス

世界知識

法的概念

法的関係

静的関係

振舞関係

事例

状況

汎用事例

状態

責任知識

責任制限

責任譲渡

リアクティブ知識

リアクシ ョン詳細

リアクシ ョン

創造知識

創造

メタ法律知識

規範データ

規範メタクラス

範囲制限

規範メタ関係

規範制限

適用順規規範

法的権威規範

法的権威減損規範

図3.8.1-1法 体 系 の機i能の ク ラス 階層
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得 られたclassifiedbehaviorと責任 を負 わ され るべ き行為者 を反応知識 に与 え、 その行 為

者 に対 す る制裁 を決定す る。以上 の処理が基本 的 な法的推論 の流 れであ るが 、必要 な

らば、創 造知識 に より新 しい抽象 的 な法律概念 が生 成 されて、世界 知識(定 義 知識)

に付 加 され、法律 の実行制御 な どが必要であれ ば、 メ タ法律 知識 が適用 され る こと に

なる。

一 一
法的に資格付けされた振舞 → 規範知識

行為を引き起
こした行為者 → 責任知識

検証された振舞

麟 の＼
世界知識

〔亘i亟コ⊂垂垂⊃
新規の抽象的
法的概念

創造知識 法的リアクシ
ョン

(制裁または報酬)

現実世界

図3.8.1-2法 体系 の機能 の クラス階層 を利用 した法 的推論

3.8.2フ レー ム に基 づ く法 律 オ ン トロ ジ ー構 築 方 法 論

3.8.1で は 、法 体 系 の機 能 分 析 に 基 づ く法 律 オ ン トロジ ー構 築 方 法 論 に つ い て 述

べ た が、 分 類 され た法 律 知識 が持 つべ き構 造 な ど、 法律 知識 の詳 細 な定 義 につ い て は

触 れ て い な か っ た 。 一 方 、Kralingen[R.Kranlingen95]とVisser[P.R.S.Visser95]は 、様 々

な法 律 世 界 をモ デ ル化 す る ため の 概 念 プ リ ミテ ィブ 群 を詳 細 に整 理 し、 法律 オ ン トロ

ジ ーの詳 細 仕 様 ま で 開発 す る方 法 論 を検 討 して い る 。 彼 らは、 独 立 に研 究 を進 め て い

たが 、 事 前 に準 備 した フ レー ム群 を具 象 化 す る形 で あ る特 定 の法 律 オ ン トロ ジ ー を 構

築 す る方 法 論 を と もに採 用 して お り、 こ こで は 、Kralingenの 法 律 オ ン トロ ジ ー構 築 方

法論 を紹 介 す る こ と を通 して 、 フ レーム に基 づ く法律 オ ン トロジー につ い て概 説 す る。

Kralingenは 法 律 家 で あ り、 法律 を深 く分 析 す る こ とに よ り、3種 類 の フ レー ム を提

案 して い る。 あ る 特 定 の法律 オ ン トロ ジー を構 築 す る場 合 は、 そ の 法律(制 定 法)に

一188一



含 まれ る語彙 を整 理 し、 これ ら3種 類 の フレームのス ロ ッ ト群 をそ れ らの語彙 に よ り

埋 め るこ とによ り、法律 オ ン トロジー を構 築 してい く。

以 下 にお いては、 フ レー ム、語彙、開発手順 について説明す る。

(1)フ レ ー ム

Kralingenは 、法律 を深 く分 析 した結 果 、規範 ・行為 ・概 念 とい う3種 類 の フ レー ム

を提案 した。 これ らは、ある特定 の法律 に依存す る ものでは な く、様 々 な法律 オ ン ト

ロジーの基本 的なスキーマ構造 と して利用 で きる。

① 規範 フ レーム

規範 フ レーム は、図3.8.2-1に 示 される よ うに、5種 類 の主要ス ロ ッ トと3種 類

の補助 ス ロ ッ トか ら構成 され る。 規範 フ レームでは、現実世界で発 生 した状 況が入 力

とな り、 その入力が規範 の適用条件(第4ス ロ ット)を 満 たすか どうか を決定 し、適

適用条件

法律効果

・主体

・行 為

・法様相

r範 を参照するときのポインタ
1・為規定、または、権利能力
;・範が含まれている法令

の 規範が含まれている成定法

‖灘 聯 震 律効果の主体
律効果の法様相

(すべき、すべきではない、してもよい、できるの4種 類)
法律効果の行為を参照するポインタ

図3.8.2-1規 範 フ レ ー ム
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用 可能 な らば、 どの ような法律効 果が発生す るか(第6ス ロ ッ ト:法 律効果 の主体 、

第7ス ロ ッ ト:法 様 相、第8ス ロ ッ ト:行 為)を 決定す る。以上のス ロ ットに加 えて、

規範 タイプが行為 規範(義 務 として発生す る行為 な ど)と 権利規範 の どち らであ る か

を示す第2ス ロ ッ トが、規範 の内容 に関 わる主要ス ロ ッ トである。 さ らに、規 範識 別

子(第1ス ロ ッ ト)、 規範 に対応 す る法令(第3ス ロ ッ ト)、 規範 が含 まれ る成定 法

(第4ス ロ ッ ト)が 補助ス ロ ッ トとして利 用 され てい る。

② 行為 フレー ム

行 為は、現 実 世界 の状態 を変 える様 々 な動的 な側 面 を もつが、 図3.8.2-2に 示 す

よ うに、11種 類 の主要ス ロ ッ トと3種 類の補助ス ロ ッ トか ら構成 された行為 フ レー

ムに より、現実世 界の様 々な行為 を表現す る。主要 ス ロ ッ トとして は、行為 者(第4

ス ロ ッ ト)、 行 為 の タイプ(第5ス ロ ッ ト)、 行為 の様 相 として、 その行為 に使 っ た

手段(第6ス ロ ッ ト)と 方法(第7ス ロ ッ ト)、 行 為の コンテキス ト情報 として、行

為 を行 った時 間(第8ス ロ ッ ト)、 場所(第9ス ロ ッ ト)、 その他 の環境(第10ス

ロ ッ ト)、 行為 の合理性 を言及す る情報 として、行 為の原 因(第11ス ロ ッ ト)、 目

的(第12ス ロ ッ ト)、 意 図(第13ス ロ ッ ト)、 最後 に行為 を行 った結果(第14

ス ロ ッ ト名 内容

1 行為識別子 行為を参照するときのポインタ
2 公布法令 行為が含まれる法令
3 成定法 行為が含まれる成定法
4 行為者 行為者
5 行為タイプ 法令 固有 、ま たは 汎用。 記述 され る行為 で識 別

6 手段 行為を行う為に利用した手段
7 方法 行為を行った方法
8 時間 行為を行った絶対時間
9 場所 行為を行った場所
10 状況 行為を行ったその他の環境
11 原因 行為を実行する原因
12 目的 行為者によって明示された行為の目的
13 意図 行為者の意図
14 行為の結果 行為が引き起こす結果

図3.8.2-2行 為 フ レ ー ム
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ス ロ ッ ト)の11ス ロ ッ トが あ る 。 一方 、補 助 ス ロ ッ トと して は 、 行 為 識 別 子(第1

ス ロ ッ ト)、 そ の 行 為 が含 まれ る 法令(第2ス ロ ッ ト) 、 そ の行 為 が 含 まれ る成 定 法

(第3ス ロ ッ ト)の3ス ロ ッ トが あ る 。

③ 概念 フ レーム

概念 は、規 範 や行為以外 の諸々の概念 をさすが、 図3.8.2-3に 示す ように、7種

類 のス ロッ トか ら構成 された概念 フレームによ り、法令 中で定義 され ている概念 の み

では な く、法令 中の概念 か ら(容 易 に)導 きだ され る概念 、法律 要 件 になる可能性 が

ある と考 え られ る要因、法令 の実 行 に より導かれる メ タ概念 な ども表現 され る。 要 因

概念 に関 しては、 要件 にな りうる度合い(第3ス ロ ッ ト)を 与 えて い る。 また、概 念

の例示(第7ス ロ ッ ト)も 与 えている。

■国 密 ■内容
概念

概念タイプ

度合

公布法令

成定法

適用条件

例示

記述される概念

定義された概念、定義された概念より導かれる概念、

要因概念、メタ概念の4種 類をとる

法律要件になりうる度合い

概念を含む法令

概念を含む成定法

概念の適用条件

概念のインスタンスの列挙

図3.8.2-3概 念 フ レ ー ム

(2)語 彙

与 え られた問 題領域 に含 まれ る語句 を利用 して、上述の3種 類 のモデ ル を具象 化 す

る ことに よ り、法律 モデル を構 築す る。 フレーム構造 を考慮 して、1)行 為 、2)行 為

者、3)行 為 に関 連す る物 、4)人 と物 の 間に成 立 してい る関係、5)人 や物 が もつ特

性、6)時 間、7)場 所 、8)関 連 す る成定 法、9)テ キス ト構 造、10)算 術 、11)法 様

相 、 とい う11種 類 の カテ ゴリー に関連す る語句 が 、法令 固有語句 か汎用語句 か を識

別 され て抽 出 され るが、現在 、 この作業 はユ ーザ に委 ね られてい る。語句が抽 出 され

た後 、法様 相 の よ うに、 ス ロッ ト名 とカテゴリーが 一致 する場合 は、 カテ ゴリー に含
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まれ る語彙 によ りスロ ッ ト値が定 義 される。 しか しなが ら、規範 フ レー ムの適用条件

の ように、 カテ ゴ リー とスロ ッ ト名 が一致 しない場 合 は、抽 出 され た語句 が組み合 わ

されて、ス ロ ッ ト値 が定義 される。

(3)法 律 オン トロジー開発手順

以下 に示す ガ イ ドライ ン と経験則 を利用 して、 法令 か ら語 句 を抽 出 して、各 フレー

ムのスロ ッ ト値 を定義す るこ とに よ り、法律 オ ン トロジーを開発 す る。

「法律 オ ン トロジー開発 のための ガイ ドライン」

1.可 能 な限 り、法律 知識 源の元 々の意味 を保持 す る。

2.可 能 な限 り、規範、行為、概念 を単一 のフ レームで表現 す る。

3.具 象 フレーム数 を少 な くするために、可能 な限り、規範、行為、概 念を結合す る。

4.モ デルの保守 に コス トを要 する複雑 な フレームは、複数の フ レームに分割 する。

「法律 オン トロジー開発 の ための経験則」

1.規 範、行為、概念の核 となる条文か ら構築 を開始する

2.可 能 な限 り、一つの フ レームで多 くの条文 を記述す る。

3.規 範や概念が異 なる タイプに対 しては、別 の フレームを構 築す る。

4.法 令 固有 の特徴的 な用語 は、独立 した フレームで表現す る。

5.局 所 的 なテキス ト構造 を削 除す る

6.大 域 的 なテ キス ト構造 を保存 す る

7.同 じ情報 を含 む異 なった条文 を一つの フレームに統合す る。

フ レー ム の ス ロ ッ ト値 をす べ て定義 す る必 要 は な く、 規 範 フ レー ムで は、 規 範 主 体 ・

法 様 相 ・行 為 識 別 子 ス ロ ッ ト、 行 為 フ レー ム で は 、 行 為 者 ・行 為 タ イ プ ス ロ ッ ト、 概

念 フ レー ム で は 、 概 念 ・概 念 タイ プ ・適 用 条件 ・イ ンス タ ンス ス ロ ッ トの いず れ か を

定 義 す れ ば よい 。

Kralingenは 、 以 上 の よ うな検 討 を した 後 、 実 際 に、Prolog言 語 を用 い てDUBA(オ ラ

ン ダ の失 業 者 給付 法)オ ン トロ ジ ー を実 際 に構 築 し、 フ レー ム に基 づ く法律 オ ン トロ

ジ ー構 築 方 法 論 の適 用 可 能 性 を示 して い る 。DUBAオ ン トロ ジ ー の 一 部 を 図3.8.2

-4に 示 す 。 また、 この 他 に、 オ ラ ン ダの刑 法 や民 事 訴 訟 法 、 大 英 帝 国大 学 図書 館 規 定

な どを題 材 と して 、法 律 オ ン トロ ジ ーの構 築 を試 み て い る。
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変

規範タイプ
公布法令

成定法

法様相
行為識別子

・1章2部3条1節

雇用者は、私法 また は公法の雇用関係 を持つ、65歳 来 演の 自然人である。

●1章2部3条3節8項

議会の命令によって 、オランダ国外に住む人は、オ ランダ国外で雇 用関係を

満た しているので あれば、労務者 とみな される.

労務者の概念の拡張能 力

権利法務
DUBA1章2部3条3節

DU8A

労務大 臣(pl)ま たは、労務大臣の代理 人(pl)

労務者の概念の拡張1

公布法令

成定法
行為者

行為タイプ

状況

最終状態

労務者の概念の拡張1
DUBA1章2部3章3節8項

DUBA

労務大臣(pl)ま たは、 労務大臣の代理 人(pl)

みなす(pt,p2,労 務者(p2))

議会の命令

常居所(p2t11)

外(11,オ ラ ンダ)

場所(雇 用関係(p2,p3)12)

雇用関係(p2,p3)

扱 う(労 務者(p2))

公布法令

適用条件

雇用者(P1)

DU8A1章2部3条1節

DUBA

自然人(pt)

年齢(P1,nl)
nl<65

雇用関係(p1,p2)

私法(雇 用関係(P1,P2))

または、公法(雇 用関係(p1,p2))

法令固有オ ン トロジー

図3.8.2-4DUBAオ ン トロ ジ ー
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3.9イ ン タ ー ネ ッ ト上 の情 報 検 索 とオ ン トロ ジー

3.9.1は じ め に

イ ン ター ネ ッ トの普 及 と と もに非 定 型 的 か つ 地 球規 模 で分 散 化 され た 情 報 を検 索 す

る た め の研 究 開発 が 人工 知 能 の分 野 にお い て、 最 近 、非 常 に活 発 に な っ て きて い る 。

た とえ ば名 古 屋 で 開催 され たIJCAI97[IJCAI97]に お い て も数 多 くの 発 表 が な され て い

る 。 こ れ に は 、 イ ン タ ー ネ ッ ト上 のYAHOO[Yahoo98]、AltaVista[Altavista98]、

MataCrawler【Metacrawler98】 、Ahoy[Ahoy98]な どの さ ま ざ まな 検 索 エ ンジ ンの 開発 ・

普 及 、 ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン トや ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トの 技 術[JIPS97]、 必 要

な情 報 を探 索 す る デ ー タマ イ ニ ング の技術[JSAI97]な ど が含 まれ る。 本 節 で は、 こ れ

らに共 通 す る基 盤 技 術 ・概 念 と し ての オ ン トロ ジー につ い て、 事 例 調 査 を 中心 に報 告

す る。

イ ン ター ネ ッ ト上 の情 報 検 索 に オ ン トロ ジ ーの 概 念 を適 用 す る方 法 は 基 本 的 に は 次

の とお りで あ る。 イ ン ター ネ ッ ト上 の 記 述 言 語 で あ るHTMLを い ろい ろ な 観 点 か ら拡

張 し、 高 度 な検 索 が 容 易 に で きる よ うにす る。検 索 対 象 とな る情 報 の タ グづ け に オ ン

トロ ジ ー情 報 を利 用 す る。 こ の よ うな方 法 にお い て は、 共 通 の タ グ 言 語 の 開発 と普 及

が重 要 で あ り、 あ ま り複 雑 な オ ン トロ ジー は望 まれ な い。 したが っ て 情 報 検 索 に使 わ

れ る オ ン トロ ジ ー情 報 は 、現 在 の とこ ろ比 較 的 単純 な構 造 を してお り、2.2節 で い う

レベ ル1オ ン トロ ジ ー に相 当す る と考 え られ る。

以 下 で は 、 代 表 的 な 研 究 開発 例 と し てMeta-ContentFo㎜at(MCF)、eXtensible

Mar㎞pLanguage(XML)、informationManifold、SHOE/KnowledgeAmotatorに つ い て、

この順 に、 オ ン トロ ジ ー の適 用 とい う視 点 か ら詳 し く述 べ 、 その他 の シ ス テ ム につ い

て も簡 単 に触 れ る。

3.9.2Meta-ContentFormat(MCF)とeXtensibleMarkupLanguage(XML)

(1)XMLの 概 要

Meta-ContentFomat(MCF)は 、従 来 の タ グ言 語 で は実 行 が 難 しか った 複 雑 な方 法 で

ウ ェ ブ サ イ トの情 報 を表 現 す る ため の手 段 を提 供 す る 、 た と えば 、MCFを 利 用 す る と

3次 元 の オ ブ ジ ェ ク トの ブ ラ ウズ が 簡 単 にで きる よ うに な る。 拡 張 可 能 な マ ー ク ア ッ

プ言 語(XML)は 、MCFを 実 現 す るた め の 標 準 言 語 と し て、W3C(WorldWideWeb

Consortium)で 規 格 化 が 検 討 され て い る もの で あ る[MCF98]。

XMLの 検 討 が 開始 され た背 景 と して は 以 下 が あ げ られ る。
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・HTMLで は、小規模 なタグセ ッ トのみが定義 されてい るだけで、複雑 な構 造 の ドキュ

メ ン トの交換 がで きない。

・HTMLで はデ ー タをパ ラメータ化 した りデ ー タの意味 を明示す るため に利用者 が タ

グを作 った り、 属性 を指定 した りする機 能が ない。

・HrMLで は、 デ ータベ ースス キーマや オブ ジェク トな どの複雑 な構造 を含 む情 報 が

表現 で きない。

・一 方、 マー ク ア ップ言 語 の元 にな ったSGMLド キ ュメ ン トの規 格 は複 雑 で あ り、

HTMLド キ ュメ ン トよ り作成が難 しい。

・SGMLで 提 供可能 な機能 だけで はウェブ情報 に対応 しきれ ない 。

これ らに対 応 す るた め にXMLで はSGMLの 複 雑 な機能 を一部取 り除 くと ともに、 ド

キュメ ン ト構造 を正確 に記述 で き、イ ンター ネ ッ ト上でのハ イパ ー リンク機 能 を追 加

した形 で設計 が行 われた。XMLは 次 の点でHTMLを 異 なってい る。

1.利 用 者 は、新 しい タグや属性名 を自由に定義す るこ とがで きる。

2.ド キュメ ン ト構造 の複雑 な入れ子 を作 成す る ことが で きる。

3.XMLド キュメ ン ト中に文法の記述 をオプシ ョンと して埋め込 むこ とがで き、

この文法 を用 いてアプ リケーシ ョンに構造 の正 当性検証 を させ るこ とが で きる。

XML設 計 の基本 方針 は以下 の とお りである。

1.XMLは インタネ ッ ト上で直接 的 に使用可 能であ る。

2.XMLは さまざまなアプ リケー シ ョンでの利 用 を支援 す る。

3.XMLはSGMLと 互換性 を持 たな くてはな らない 。

4.XMLド キ ュメ ン トを処理す るシス テムは簡単 に作 成 で きなけれ ばな らない。

5,XMLの オプシ ョン機構 はで きるだけ少 な くす る。

6.XML文 書 は人 間に とって も理解 しやす い ものでなければな らない。

7.XMLの 設計作業 は迅速 に行 う必 要があ る。

8.XMLの 設計 は形式 的かつ簡潔 で なけれ ばな らない。

9.XMLド キ ュメン トは簡単 に作 成で きなけれ ばな らない 。

10.XMLの マー クア ップ機 能 は複 雑 になって もか まわない。

(2)XMLのWebア プ リ ケ ー シ ョ ン[Bosak97]

XMLの 利 用が適切 なアプ リケー シ ョンは、以下の4つ の タイプがある
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1.二 つ以上 の異種 デー タベースの間 を仲 介す るWebク ライアン トを必 要 とす る

システ ム:

この例 と して は、家庭 の健康管理 に関す る情報 提供 システ ムが ある。 この シス テ ム

では、患者情報 の デー タベース、 薬品 に関す るデー タベース、病気 や治療 法 に関す る

デー タベ ース な ど非定 型的で複雑 なマ ークア ップを必要 とす る情報 資 源 を統合 して検

索 しなければ な らない。

2.処 理の負荷 をWebサ ーバか らWebク ライア ン トに分散 させ たいシステ ム:

この例 と して は、半導体 産業 にお け るIC技 術 デー タ提 供 シ ステムがあ る。 この よ う

なシ ス テムで は、マ ークア ップ された情報 資源 ごとに特定 のア プリケ ーシ ョン(た と

えばJAVAア プ レ ッ ト)が 起動 す る よ うな し くみが重要 となる。 そ こで 、業界 専用 の

SGMLマ ー クア ップ言語 を作 り、豊 富 なパ ラメータを持 ったデー タ ・ス トリーム と し

て半導体 デー タを表現すれ ば、判 読可能 な文書 としてデー タを単 に表示す るだけで は

なく、設計 プロセスを高度化す るイ ンテ リジェ ントなアプ リケーシ ョンが可能 になる。

3.同 一 のデー タを、利用者 ご とに別 の視点 で、操作す るシス テム:

この例 と しては、 動 的に生 成 される 目次情報 提供 シス テムがあ る。Webサ ーバ上 で

動的 な 目次 の処理 を行 うかわ りに、構造化 された全 目次 をクライア ン ト上ヘ ダウンロー

ドす る ことで、実行時 に文書 の階層構造 か ら直接生成 させ る ことがで きる。

4.情 報検索 をカス タマイズす るWebエ ージ ェン トシステム:

電子商取 引 や検索 エ ンジ ンの利用時 に、利用者 の プロファイル情 報 を利用 して知 的

な処理 を行 うエ ー ジ ェン トシステ ムの考 え方は広 く知 られてい る。 この ような シス テ

ムで は、 す べ て の プ ロバ イ ダの情 報 を対象 と し、 このユ ーザ の好 み やそ の他 の特性

(教育水準 、興味 、職業 、年齢、 視 覚の鋭敏 さ)が 、ベ ンダー に依 存 しない標 準的 な

形式で指定 され ている ことが必要 となる。XMLは この種 の システ ムの開発 手順 を容 易

化、標準化 す る もの となる可能性 が高 い。

(3)XMLの リ ン ク付 け と ス タ イ ル シ ーーート

1.リ ンク付 け

HTMLの リン クは、 ハ イパー テキス ト ・システムの概念 と結 び付 け られ て きた機 能

の うち、 す なわち文書 中 に直接書 き込 まれ たロケー シ ョンへ の単一 方 向の リンクに対

応 してい るのみ の単純 な ものである。それ に対 してXMLに お ける リンクで は以下が サ

ポー トされ ている:
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・ロケ ー シ ョン に依 存 しな い名 前 付 け

・双 方 向 の リ ン ク

・ドキ ュ メ ン トの外 部 に指 定 され管 理 され る リン ク

・N組 のハ イパ ー リ ンク(例 え ば
、 リン グ、複 数 ウ ィ ン ドウ)

・集合 リ ン ク(複 数 の ソ ー ス)

・リ ン ク先 の文 書 が
、 リ ンク元 の文書 の 一 部 分 で あ る よ うに見 え る機 能

(Tranclusion)

・リ ンク属 性 の定 義

2.ス タイ ル シ ー ト

XMLで は、 次 の よ う なス タイ ル シー ト ・プ ロ グ ラム言 語 が提 案 され て い る:

・利用者が 自由に タグを拡 張す ることが で きる。

・スタイルシ ー トは通常 の プログラム と同等 の能力 を もち 、任意 の手 続 きを記 述 で

きる。

・習得 を容易 にす るため に標準 シ ンタックス をベ ース にしている
。

・XMLド キュメン トの木構造 の どの部分 で も、構造 的な用語で参照す るこ とがで き、

文書 の要素 間の前後 関係 につ いて複雑 な指定 も表現 する ことが で きる。

・国際化 され てお り、左 か ら右、右 か ら左 、上 か ら下へ書 かれたスク リプ トを取 り

扱 うこ とがで き、1つ の文書 の中に これ らが混在 していて も処理が可能 であ る。

・複数 カラム 、 テキス トの回転、 フロー ト領域 とい った、複雑 なペ ー ジ ・レイア ウ

トの指定 が可能 な高度 な レンダリング ・モデル を備 えている。

Web上 で文 書 が効 果 的 に配布 で きるよ うにす る ため、部 分的 な レ ンダ リン グが可 能

な ように定義 されてい る。

3.9.3ThelnformationManifold

lnformationManifoldSystem[IM98】[Levy96]はWWW上 の デー タベ ース や フ ォー ム な

どの資源 に代 表 され る複数 の構造 的 な情報資源 に対 して一様 なアク セス方法 を提 供 す

るシステムであ る。 そのため複数 資源 の情報 を組 み合 わせ なければ解答 が選 られ ない

ような複雑 な質問処 理 を行 うこ とが可 能 とな る。lnformationManifoldに よって 、与 え

られた質問 に該当 す る情報源 の発 見 、情報資源 の内 容 に対 する直裁 的な記述 に よる ア

クセス、複 数資源情報 を人手 で組 み合 わせ るな どの作 業はすべ て不要 にな る。
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ThelnformationManifold

MovieQueryEngine

ThissiteusesinformationfromThelnternetMovieDatabase ,MovieLink,

MovieReviewQueEnineatTelerama,旦 旦一 ,andVideoFlicks.

Specifyanyattributesofthemoviesyouarelookingfor .lnthebottomoftheformyoucan

specifyadditionalinformationtoreceiveaboutthemo>ies
、

Clickonanattributenameformoredetailsabouttheattribute .

MovieTitle:i]

(S・b・t,i.g)…i

MovieYear:betweeniandii

MovieGenre:iAllGenresti

Movie

Director:

MovieActor:

L・ ・tnam・ ・i

Lastname:

lFi・stnam・ ・
ほ

lFirstname:
'

iAND

Lastname: Firstname:i

Typeinyourzipcodeorcity ,ifyouarelookingformoviesshowinginyourtown.

託 、器e:i…(…79・4)

OR
農 鑑,。)1…(・9.MurrayHill,NJ)

Checkforadditionalinformationaboutselectedmovies ,

MovieReview

t:,,Purchaselnformation(forMoviesonVideo)

RelatedMovies

S。bmiti
ノ

[HomelExampie皇lDemolRelatedProiects]

3acktoT'o巨

図3.9.3-1 IMを 使用す る例題

す なわ ち、lnforrnationManifold(IM)は 一様 で ない ネ ッ トワー ク上で 分散 した情 報

源 を対 象 とす る情 報 のナ ビゲ ーシ ョン、検索、お よび組織化 の手段 を提供 す るツー ル

であ る。 】Mは、イ ンター ネ ッ トの ような膨大 かつ構造化 が不十分 な情報 空間 を効率 的

に管理 す るために、演繹 的 な知識 表現 システム を採用 してい る。 このア プローチ は、

利 用者 の生業下 に ある クライ アン ト側の 情報世界 を知 的 な もの に し ようとい う点 に特

長が ある。IMは 通常の ウェブブ ラウザと同様 のクライア ン トシス テムであ り、イ ンター

ネ ッ ト上 で分 散 し、単純 なハ イパ ー テキス トデータモデルで表現 され る ような情報 資

一199一



源 を操作す るためのマ ルチメデ ィ アインタフェース を提供 す る。 この ような立場 か ら

は、ブ ラウジ ング は情報検索 の基 本 的 な機能であ り、 さまざまな索 引機能 を もつ探 索

サ ー ビス を伴 っている。Nの インタフェースは、情報源 、情報 コンテ ンツ、それ らの

間の関係 の詳細 な記述 を含 む知識 ベ ース とそのブラ ウザ を結合す る ことに よって、 ハ

イパーテキス トの ナ ビゲー シ ョン機能 を高度化 して いる。 ブ ラウザ と知識ベ ースの 間

の密 な結合によって、IMの 利用者 は、ハ イパーテキス トのナ ビゲーシ ョンと、知識 ベー

ス を利用 した構 造化情 報の ブラウズ と検索 を同時 に実行 す るこ とが可能 となる。

図3.9.3-1に 映画 情報 を検索す るための例 題 画面 を示す 。検索画面 に指 定 され た

情報 か ら、必要 な情 報資源 を同定 し、その資源 に対 して適切 な部分 検索 コマ ン ドを発

行す る。 さらに複数の情報資源 か ら得 られた情報 を組み合 わせ て最終結果 とす る。

IMの 知 識 表 現 は、Classicと い う演 繹 的 な知識 表 現 シ ス テ ム で記 述 され て い る。

Classicは、計算 論 的に高 速処 理が可能 な、記述論 理 に基づ くシステ ムで あ り、構 造化

され た、 オ ブジェク ト指向の概念 とイ ンス タ ンス記述 を可能 とす る。Classicは 、す べ

ての適切 な概念の 下で、個 々オブ ジェク トを分類 す る ととも、 自動 的 に一般化 分類 に

概念 を組織化す るため に包含 関係 と分類化 に関す る推論 処理 を実行す る。

IMの 知識ベ ース は、仮想 的 な情報 リポジ トリであ り、加工 した情 報 を格納す る こ と

によ り、む しろ情 報資源 の記 述 を保持す る仕組 み となってい る。 こ こで、加工 した情

報記 述 とい うのは、意味 内容 の記 述、 フ ォーマ ッ トされたテ キス トや検索可 能な索 引

な どのデー タ型 、情報検索 の手が か りや方法、情報 の変更や アクセ スの記録 、関連 す

る ドキュメン トな どを意味する。 この知識ベースは皿 を利用 す る間は保持 されてい る。

以下 に、IMの 知識 ベ ース、 お よびその使用方法 に関す る重要 な特徴 をま とめる:

・知識 ベーススキーマ は拡張 で きる。IMイ ンタフェース は、利用者 が新 しい情報 を発

見 し、情報空 間の視野 が発 展す るにつれて、知識 ベース を逐次的 に改 良 し、拡張 す

るこ とを支援 する。

・与 えられ たIM知 識ベ ースは情報 空間の視点 を一意 に定 めるので、 この知識ベ ース を

個人やグループごとの特定 の興味を表現す る ようにカス タマ イズすることがで きる。

・知識ベースへ の ドキ ュメン トの追加は単純であ り、マ ウスで ドキュメ ントを知識 ベー

スブラウザ に投 入す るだ けで可 能 となる。 さ らに特化 した知識ベ ースエ デ ィタが動

的生成 され、 よ り複 雑 な入力が可 能 となる。

・知識ベ ースサ ーバ は情報 資源 に関す るデー タの リポ ジ トリの働 き と同時 に、情報 資

源 をブ ラウズ した り検索 した りす るための メデ ィアの働 きもす る。
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・ブラウジ ング操 作 で表現 で きな い ような知識 の操 作 については、 質問言語 によっ て

よ り複雑 な ドキュメ ン ト集合 を記述す ることがで きる。

・しば しば利用 され慣 用句 の ようになった質 問 は自動 的 にClassic概念記 述へ と変換 さ

れ、後 の利用 に備 えて知識 ベースへ分類 ・保存 される。

IMに お い て は、 この よ う なClassicに よ る知識 ベ ー ス の記 述 が オ ン トロ ジ ー の役 割 を

果 た して い る 。

3.9.4SHOEとKnowledgeAnnotator

(1)SHOEの 概 要

SHOE[SHOE98]はHTMLを 拡張 した もので、 ウ ェブペー ジ ドキュメン トに計算機 で

処理で きる ような知識 つ きの注釈 をつ けるこ とがで きるように した タグ記述 言語で あ

る。HTMLが ドキュメ ン トの人間に よる理解 を目的 に してい るの に対 し、SHOEは ソ フ

トウェアエ ー ジェン トに ドキ ュメ ン トを理解 させ ることを目的 とす る。

SHOEは ウ ェブ上で の応用 を念頭 に設計 されてお り、探索 や知識 の収集 な ど、大量 の

データの操作 が可 能 となるような 限 られ たセマ ンテ ィックス を もつ 。 これ は知 識ベ ー

スセマ ンテ ィ ックス と して与 え られ、大域的 な制御 な しで分散 され た デー タを操作 す

るさまざまなメ カニズ ム を提供 で きるよ うになっている。

SHOEの 特 長 は次 の3点 である

・豊富 なセマ ンテ ィ ックス をもつ ので、 ウェブ設計 者 は ドキ ュメン トの内容 に関す る

情 報のみ では な く、任意 の情報 を ドキュメ ン トに持 たせ る ことが可能 とな る。そ し

て ソフ トウェアエー ジ ェン トが、学習 し推論 する ことを可 能 とす る。

・SHOEは 大 量 デー タの処理 を容易 にす るよ うに計 算量 の意 味 で軽 く設計 されてい る

ので、KIFほ どは表現力 は豊富 でない。

・SHOEに は あ らか じめ定 義 した オ ン トロ ジ ー
、 カ テ ゴ リー 、 関係 、 推 論 と い っ た 仕

組 み は存 在 しな い 。 こ れ らはSHOEオ ン トロジ ー を使 っ て定 義 で きる よ う に な っ て い

る 。
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SHOEの タ グは2つ に分 類 され る。1つ 目は 、オ ン トロ ジー・一・を構 成 す るの に使 われ る。

SHOEオ ン トロジ ー はSHOEド キ ュ メ ン トが 生成 で きる アサ ー シ ョンの 種 別 とそ の意 味

と を定 義 す る よ う な ルー ル の集 合 で あ る 。 た と えば 、SHOEド キ ュ メ ン トに 「犬」 と

い うエ ンテ ィテ ィ を宣 言 した ら、 「犬 」 に は どれ に付 随 す る 「名 前 」 とい うデ ー タ エ

ンテ ィテ ィ を持 た せ る こ とが で きる 。

2つ 目は 、 ウ ェ ブ ドキ ュ メ ン トに注 釈 を追 加 す るの に使 わ れ る。 これ に よ っ て ウ ェ

ブ ドキ ュ メ ン トに1つ 以 上 の ほ か の オ ン トロ ジ ー を 加 えた り、 デ ー タエ ン テ ィテ ィ を

宣 言 した り、特 定 の オ ン トロジ ー で提 供 され た ル ー ル の も とで 、 そ の エ ン テ ィテ ィ に

関す る ア サ ー シ ョン を作 った りす る こ とが で き る。 た と え ば、SHOEオ ン トロ ジ ー に

付 け加 え たSHOEド キ ュ メ ン トにはHDOと い う名 前 の 犬 に関す る情 報 をす べ て持 た せ

る こ とが で きる。 この ため 高度 な検 索 エ ンジ ンを ブ ラ ウザ上 で 開発 す る こ とが きわ め

て容 易 と な る。

(2)SHOEの オ ン トロ ジ ー とそ の 形 式

SHOEの オ ン トロジ ー は 、 クラ ス と カテ ゴ リー のISA階 層 、 これ らの カテ ゴ リー の 間

の原 子 関 係 の集 合 、 お よび単 純 化 した ホー ン節 で 記 述 した推 論 規 則 を意 味 す る。 各 カ

テ ゴ リー は 親 カテ ゴ リー で定 義 さ れ た 関 係 を継 承 す る。 この仕 様 に従 うか ぎ り、 ユ ー

ザ エ ー ジ ェ ン トはHTMLペ ー ジ の主 張 を事 実 と してで はな く、 ク レ イ ム と して扱 う。

SHOEオ ン トロ ジーで は、デ ー タエ ンテ ィテ ィの分 類、 デ ー タエ ンテ ィテ ィ間 の関係 、

ホ ー ン節 に よる推 論 、 他 オ ン トロ ジ ー か らの継 承 、 お よび バ ー ジ ョ ンづ け の機 能 が サ

ポー トされ る。 これ は、HTMLの タ グ をオ ン トロ ジ ー の 宣 言 が で きる よ う に以 下 の 面

で 拡 張 した もの にな っ て い る。

ONTOLOGY,/ONTOLOGY,USE-ONTOLOGY,DEF-CATEGORY,DEF-RELATION,

/DEF-RELATION,DEF-ARG,DEF-RENAME,DEF-CONSTANT,DEF-TYPE,

DEF-INFERENCE,ノDEF-INFERENCE,INF-IF,バNF-IF,INF-THEN,/INF-THEN,

COMPARISON,/COMPARISON,CATEGORY,RELATION,1RELATION,ARG。HTMLと

同 様 に/で は じ ま る 宣 言 は そ の 宣 言 の 終 了 を表 わ す 。 た と え ば 、 オ ン トロ ジ ー は 、

<ONTOLOGY>と<!ONrOLOGY>の 間 で 定 義 さ れ る。

SHOEド キ ュ メ ン トに は 次 の ヘ ッ ダ が つ く:

<METAH'1'TP-EQulvニ"SHOE"

CONTENT="VERSION=1.O"〉
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HTMLで 定 義 され て い な い項 に は以 下 の ものが あ る:

・Category(Class)

カ テ ゴ リ ー はHTMLペ ー ジ の イ ン ス タ ンス 階 層 を分 類 ・定 義 す るの に使 われ る。 多

重 継 承 の 機 能 を もつ 。

・Data

デ ー タ は イ ンス タ ンス か オ ン トロ ジー で定 義 され た型 を表 わす 。 基 本 オ ン トロ ジ ー

(baseontology)に は、Strings、Numbers、Dates、Booleansの4種 類 の 型 が あ る。 基 本 オ

ン トロ ジ ー以 外 で は 、 デ ー タ型 が任 意 に定 義 で きる。 しか し1つ の オ ン トロ ジー が

他 の オ ン トロジ ー を参 照 す る場 合 にはPrefixChainを 使 う必 要 が あ る。 す べ て のSHOE

オ ン トロ ジ ー は 、基 本 オ ン トロジ ー を拡 張 ・変 更 して作 られ る。

・Element

要 素 は 、 カ テ ゴ リー が 、 関係 、 また は 型 で あ り、1つ の オ ン トロ ジ ー 中 で は 要 素 は

同 じnamespaceを 共 有 す る。

・Instance

ゼ ロ以上 のカテ ゴ リーの下で分類 されて、関係に含 まれ ることもあるデー タであ る。

'InstanceKey

イ ンス タ ンス を特 定 す るた め の ス ト リン グ で あ る。SHOE-Co㎡brmantド キ ュ メ ン ト

の 基 本 キ ー は そ の ドキ ュ メ ン ト に対 す る 単 一 の 絶 対URLで あ る 。 た と え ば 、

http:〃cs.um(1.eduは この 例 で あ る。 ドキ ュ メ ン トは複 数 の イ ンス タ ンス を持 つ こ とが

許 され るが 、 そ れ らに は、http:〃www.cs.umd.edu#MyDogの よ うに 一 意 にキ ーが つ い

て い な くて は な らない 。

'Ontology

HTMLイ ンス タ ンスの 有効 な分類 と例 と要 素 との有 効 な関係 について記 述す る。 す

べ ての オ ン トロジーは直接的 または間接 的 に基本 オ ン トロジー と継承 関係 にある。

・OntologyIdentifier

オ ン ト ロ ジ ー を一 意 に定 義 す る ス ト リ ン グ で あ る 。

・Relation(Relationship)

イ ンス タ ンス と他 の例 や デ ー タ との 関係 を定 義 す る要 素 で あ る。 関 係 名 は 要 素 名 で

あ り、 前 に置 か れ る か も しれ な い。 ア ー ギ ュ メ ン ト(arguments)と 呼 ば れ るゼ ロ 個
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以上の要素の間 には、 関係が定義 される。

・Rule

妥当 な分類 。妥 当な関係 を定義す るための形式的 なルールである。

オ ン ト ロ ジ ー の 宣 言 の 例 を 以 下 に 示 す:

・オ ン ト ロ ジ ー 定 義:

<ONTOLOGYll)="ontology-identifier"

VERSION="version"

[BACKWARD-COMPATIBLE-WITH="versionlist"]

[DESCRIPTION="text"]

[DECLARATORS="list-of-declaring-instances"]〉

<!ONTOLOGY>

・既 存 オ ン ト ロ ジ ー の 拡 張:

〈USE-ONTOLOGYD=t'ontologY-identifier"

VERSION="version"

PREFIX="prefiズ

[URL="URL"]〉

・分 類 ル ー ル の 定 義:

<DEF-CATEGORYNAME="category-name"

[ISA="parent-category-list"]

【DESCRPTION="text"]

[SHORT="text"]〉

・関 係 ル ー ル の 定 義:

<DEF-RELATIONNAME="relation-name"

[DESCRIPPTION="text"]〉

[SHORT="text"]>

argUment-liSt

<A)EF-RELATION>

・ ア ー ギ ュ メ ン ト:

<DEF-ARGPOS=(positive-integerlFROMlTO)

TYPE="data-type"

[SHORT="text"]〉

・名 前 代 え ル ー ル の 定 義:

<DEF-RENAMEFROM="element-name"

TO="new-element-name"〉
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・推論 ルー ルの定義:

<DEF-INFERENCE

[DESCRIPTION="text"]〉

<INF・ ・IF>'

body-subclauses

<ANF-IF>

<INF-THEN>

head-subclauses

</INF-THEN>

<A)EF-INFERENCE>

・推 論 ボ デ ィ 節 の 定 義:

<CATEGORYNAME="prefixed.categorジ

FOR="instance"

[【USAGE=]("VAR,tl'℃ONST")]〉

<RELATIONNAME="prefixed.relationship">

argument-list

<!RELATION>

<ARGPOS=(positive-integerlFROMlTO)

VALUE="key"

[[USAGEニ]("VAR"1'℃ONST")】 〉

<COMPARISONOP="special.declaration">

argument-1

argument-2

<!COMPARISON>

・定 数 イ ン ス タ ン ス の 定 義:

<DEF-CONSTANTNAME="constant-instance-name"

[CATEGORY="prefixed-category-name"]〉

・デ ー タ 型 の 定 義:

<DEF-TYPENAME="type-name"

[DESCRJPTION="text"]

[SHORTニ"text"]〉

オ ン トロ ジ ー を用 い たHTMLド キ ュ メ ン トの マ ー ク ア ップ は次 の よ うに して 行 わ れ

る。
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・ イ ン ス タ ン ス の 宣 言:

<INSTANCEKEYニ"key-value"

[DELEGATE-TOニ"instance-list]〉

</INSTANCE>

・ オ ン ト ロ ジ ー の 使 用 の 宣 言:

<USE-ONTOLOGYn)="ontology-identifier"

VERSION="version"

PREFIX="prefix"

【URL="URL"]〉

・ カ テ ゴ リ ー の 宣 言:

<CATEGORYNAMEニ"prefixed.category"

【FOR="keゾ 】〉

・ 関 係 の 宣 言:

<RELATIONNAME="prefixed.relationship">

argUment-liSt

ぐRELATION>

'
argUment-liSt

<ARGPOS=(positive-integerlFROMITO)

VALUE="key"〉

(3)KnowledgeAnnotator

KnowledgeAnnotator[KA98]はSHOEオ ン トロ ジー に よ っ て ウ ェブ ドキ ュ メ ン トに注 釈

をつ け る こ と を容 易 化 す るた め に設計 され たJAVAア プ レ ッ トで あ る。Amotatorの グ ラ

フ ィ ッ ク表 示 に した が っ て 、 ウ ェ ブ ドキ ュ メ ン トを編 集 す る こ と に よ っ て 、 適 切 な

SHOEタ グ を文 書 に付 加 して い くこ とが で きる。

Amotatorは 以 下 の3つ の 画 面 に わか れ る

・Entityinstances画 面:

HTMLフ ァイ ル 中 で宣 言 され たす べ て の イ ンス タ ン ス を表 示 し、編 集 す る機 能 を提

供 す る。

・Claims表 示画面:

特定の イ ンス タ ンスで作成 され たすべ ての ク レイ ムが表示 され る。 イ ンス タンス を

指定す る と関連 す るク レイムが表示 され る。
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・Inspector画 面:

特 定 の イ ンス タ ンス に関 す る情 報 を表 示 す る。 デ ー タ、 オ ン トロ ジ ー 、 イ ンス タ ン

ス の 属 性 、 関係 、 カ テ ゴ リー ご とに異 な る情 報 が 表 示 され る。

KnowledgeAnnotatorは 以 下 の 手 順 で利 用 され る:

・注 釈 づ け の対 象 と な る(HTMLの 誤 りの ない)ウ ェ ブペ ー ジの準 備

・新 しい ウ ェ ブペ ー ジの 初期 化

・オ ン トロ ジ ー の追 加

・カ テ ゴ リー の追 加

・関係 の 追 加

・ク レイ ム
、 オ ン トロ ジー 、 エ ンテ ィテ ィの参 照 と変 更

・属 性 の参 照

・結 果 のHTMLコ ー ドの表 示

・HTMLフ ァイ ルの 再 ロ ー ド

こ れ ら の 作 業 を グ ラ フ ィ カ ル イ ン タ フ ェ ー ス 上 で 容 易 に 実 行 で き る の が

KnowledgeAmotatorの 特 長 であ る。

3.9.5そ の他 の シス テム

イ ンター ネ ッ ト上 の情 報検索 を対象 とす るシス テムの研 究 開発例 として、上 に述 べ

た ものの他 に以下 の プロジェク トがオ ン トロジー研 究の立場 か らは注 目され る。

(1)LiveTopics[LT98]

AltaVistaを 利 用 してい る際 に、検 索結果が 多 くな りす ぎた場合 な ど に、その 検索 内

容 を改善す るための シ ステムであ る。 この欠 点 を解消す るため に、AltaVista側 で、検

索結 果 を動 的 に分類 し、 関連語句 の ネ ッ トワーク構 造 を表示す る。 そ して、利 用者 が

指定 す る範 囲の検索 を実行で きるよ うに してあ る。

(2)Untangle[Untangle98]

CommonLispで 記 述 したClassicmMLの イ ン タ フ ェ ース で あ る。 シ ス テ ム そ の もの

を公 開 して い な い の で 、 詳細 な情 報 は不 明 で あ る。
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(3)FERMI[Fermi98]

マルチ メデ ィ ア情報検索 のモデルを 開発す るため に、形式 論理、不確 実推論 か らの

接 近 を試み てい るプロジェク トである。

3.9.6ま と め

本節 では、 イ ンター ネ ッ ト上の情報検索 とオ ン トロジー技 術 の関連 につ いて報告 し

た。HTMLの 拡 張 としてのマ ークア ップ言語 を設計 し、それ に人工知能技 術 を導入 す

る ことで、高度 な情 報処理 システ ムを開発 す るため の新 た な道具 が そろいつつあ る 。

XMLを 複雑 な非 定型 デー タを扱 うための システ ム開発 の 中心的 なツール と して用 い る

とい うアイデ ア も試行 の段階 に きている。 これ らの 技術 を よ り確 実 な もの とす るた め

には、単純かつ強力 なオ ン トロジーの確立が きわめ て重要であ る と考 え られ る。

3.9.7オ ン トロ ジ ー工 学 の 課 題

(1)オ ン トロ ジ ー の捉 えか た

我 々の研究室 では、 さま ざまな分野 において知識 システ ム を開発 す る とい う立場 、

その中か ら共通 の方法論 を確 立す る とい う立場 か ら研 究 を行 って きた[小林1990][寺 野

1993]。 その中 で課題 となった もの は、(1)知 識 を どう記 述す るか とい う知識 表現 の問

題 、(2)知 識 を どの よ うに抽出 し定式化 す るか とい う知識獲得の 問題、(3)開 発 した シ

ステム を どう保 守 し、普及 させ てい くか とい う知識管理の問題、(4)開 発 した知識 ベ ー

スや方法論 を どう再利用 してい くか とい う知識 の共 有 と再利用 の問 題 にわける こ とが

で きる。1980年 代 は じめ にA【ブーム が起 こった ときか ら、 この順 に課題が発生 して い

る。

オン トロジー工学 とい う立場 か ら我 々のシステ ム開発 につ いて考察 す る ようにな っ

たの はご く最近 で あ る。 これは、 知識 の共有 と再利 用 の立場 とい って よい。 この点 か

ら我 々の知識 システ ム開発 を振 り返 る と以下 が特徴 的であ る。

一知識 システム開発 の視点か らの これ までの研 究経験 のま とめ:

タス ク ・オ ン トロジー よ りもドメイン ・オ ン トロジーを重視す る立場 で 開発 を行 っ

て きた こ と。 これは、推論機 構や 開発 ツー ルが与 えられ た 状況 の も とでの開発が
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中心 であ ったため に当然の面 があ る。 この 意味 で 我 々 は 「知識 は力 であ る」 とい

う知識工 学の原理 を非常 に重視 して きた こ とになる。

一オ ン トロジーのメ リッ ト:

知識 シス テム開発 で得 られ た知識 をオ ン トロジーの視点 で 考察す る と、 これ は、

共通 に扱 える問題解決 プ リミテ ィブ を提供 して きた ということで非 常に有用 であっ

た と考 え られ る。

上 の立場 か ら我 々の システ ム開発経験 を とりまとめ る と以下の よ うに なる。

(2)こ れ までの研 究か ら

1:知 識 システ ム開発の プロジェク ト管理 一一ー

システム評 価 ガイ ドライ ンとプロセス管理手法の構築

こ こで注 目 して いたの は、 シス テム評価 のため のV&V(Validation&Verif7ication)技

術 、 ライ フサ イクルモデルの提案 と評価、知 識獲得作業 の分 類 、エキスパ ー トシス テ

ムの タイプなどさまざまな観点 か ら利用が可能 な、チェ ック リス トベースのエ キスパ ー

トシステム評 価 ガイ ドライ ンを提案す る ことであ っ た[Teranol994]。 そ して、 これ を

実際 の知 識 シス テム開発 プロ セス管理 に適 用す るため に、品質機 能展 開(QFD)の 手

法 と統合 し、 プ ロ トタイ プ手法 に基づ く知識 システム開発 の方法論 の 開発 と評価 を実

施 した[Abel997]。

この際、 開発 ・利用 した オン トロジーは、チェ ック リス トに表現 され る用語 集 な ら

びに品質機能展 開表 とい うこ とがで きる。 これは、知識 の共有 を 目的 と す る階層 的知

識(タ クソノ ミー)を 整 理 していた こ とになる。

2:知 識集約型 の多 戦略学習型知識 シス テム ーーー

ア ミノ酸配列 デ ータか らの タンパ ク質機能予測

この研 究 で は、帰納的 な学習手法 をデー タベー ス情報 に適 用 し適切 な仮説 の候補 を

導 出 し、 さ らに、類推学習の機能 を用 いて仮 説の候補 を拡張す る。最後 に 演繹 的な学

習手 法 に よ り仮 説 の検 証 を試み る とい う多戦略学習 の枠組 を用 いた シス テム開発経 験

であ る[Ishikawa1996]。

ここで 、 オン トロジー として重要 な概念 は、類推学習 の基礎 とな る概 念階層 で あ っ

た。 これ も ドメイ ンオ ン トロジー と して性格が強い。 ただ し、類推 計 算へ の利用 を 目

的 と した知識 であ ったために、単 なる階層構造であ るだけでは な く、推論へ の利用 を
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強 く意識 した整理が必要であ った。

3:知 識 シス テ ムへ の接 近 に創 発 的計 算 を適 用 一一ー

ア ンケ ー トデ 日 夕分 析;プ リ ン ト基 板CAD

目的関数を明示 的に もたない ような複雑 な問題 に対 して、遺伝 的アルゴリズ ム(GA)

を中心 とす る創 発 的計 算 手 法 を適用 したシ ステ ム開発例 で ある1石 野19971【Takadama

l997】。問題解決 の中心 には機械 学習 による問題解 決器が存在 するが、解候補 生成 の部

分 では創発 的手法 が重要であ る。 これ らの システ ムで は、 コンピュー タの もつ高速 な

計算機能な らび に、生成検査 の もととなる基 本的な概 念集合の同定 が非常 に重要で あっ

た。

この意味 にお い て、 オ ン トロジー と して重要 な のは、比較 的単純 な対 象分野 の概 念

のプ リミテ ィブな要素 であ り、用 語集的 な意味 で問題解決 に必要 な情報 を収集 す る こ

ととなった。

(3)オ ン トロ ジー 工 学 の 課 題

1:シ スチ ムニー一・・一ズ は どこにあるか

ほかの多 くの プロジェ ク トと同様 に、 オン トロ ジー工学 において も技術 的 な課題 に

興味が集 中 してお り、 どの ようなニーズが存 在す るか とい う分析が不十分 であ る。私

は、ニーズ分析 が 必要 な対象分野 として、 まず 、技 術 的 に成熟 しつつ ある分野 の技 術

保存 ・技術 移転 を上 げたい。現在 、我 国で高度 な知識 システム開発 の担 い手 となっ て

い る大企業 は、今 後 も、それぞれ の能力 に応 じて、技術 保存 ・技術 移転 を行 ってい く

こ とがで きよう。 しか し、個 々の努力で はそ れ がで きな い ような分 野 一中小 の機械企

業や農業一も存在 す る。 その ような分 野 におい てこそ、 潜在 的な知識の共 有 や再利 用

のニーズは高 く、 また発展途上 国 に対す る貢献度 も大 きい。 これ らの知識 システ ム開

発 にあた って は、 まず 、デー タベ ースの整 備 ・標準化 な ど、研究 にな りに くい部分 の

検討が不可欠 になる。

2:運 用管理 の高度化 にむけて

それぞれの対 象分野/タ ス クにおいてオ ントロジーが整備 された として、その 開発 ・

運用 ・管理 は、 当然 、分散環境 においてな され る もの と期待 される 。それ に対す る技

術 的な検討課題 として、運用 管理 を自動化 す る仕組の研 究 開発 が 重 要であ る。
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3.10医 療 関連GAMES-ll[GAMES-II]

3.10.1概 要

GAMES-IIは 、 医 療 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム構 築 の た め の 一 般 的 方 法 論 の 確 立 を 目 指 し た

EuropianAIMpr()jectの 一 つ で あ る 。AIMは こ こ で はAdvancedinformaticsinMedicineを 示

し て お りTelematicsprogrammeの サ ブ プ ロ グ ラ ム と な っ て い る 。GAMES-llはAIM

Workplanの 中 で 、1992年 か ら1995年 ま で の3年 間 実 施 さ れ 、 主 と してTask242、 「医

療 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の ア ー キ テ ク チ ャ 」 に 関 連 し て い る 。 協 力 機 関 はSAGO

(Florence)、UniversityofPavia(Italy)、UniversityConegeofLondon、Universityof

Amsterdam、UniversityofUlm、UniversityHospitalofGeneve、Forth(Crete)で あ っ た 。

プ ロ ジ ェ ク ト総 額 は5百 万ECUで あ る 。

3.10.2知 識 ベ ー ス構 築 の考 え方

GAMES-Hは 医 療 、 特 に 治療 を中心 と した医 療 の た め の知 識 ベ ー ス シス テ ム を構 築 す

る た め の 方 法 論 を明 らか にす る こ と を 目標 に してい る。

GAMES-llに お け る 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム構 築 方 法論 の考 え方 は 、[Wielingaetal,1989】

に基 づ い て い る 。 す な わ ち 、Worldview、Theory、Methods、Tools、Useと い う基 本 的

な5つ の側 面 か ら検 討 を加 える こ とが で きる。

①Worldview

GAMES-IIに お け るWorldviewは 知 識 レベ ルの モ デ リ ン グ、 再 利 用 可 能 性 、統 合 化 と

い う3つ の 目標 を達 成 す る こ とで あ る 。 これ らの 目標 を達 成 す る た め に 、Theoryは 、

認 識 論 的 モ デ ル(epistemologicalmodel)及 び計 算 モ デ ル(computationalmOdel)と い う

二 つ の観 点 か ら構 成 され なけ れ ば な ら ない 。認 識 論 的 モ デ ル で は さ らに、 推 論 モ デ ル

(inferencemOdel)、 オ ン トロ ジー 、 汎化 医療 タ ス ク(genericmedicaltasks)を 考 慮 す

る必 要が あ る。 ま た 、計 算 モ デ ル で は、 黒板 ア ー キ テ クチ ャ(blackbOardaichitectUre)

と問 題 解 決 器(problemsolver)が 問題 となる。

②Theory

1)認 識 論 的 モ デ ル

最 初 に認 識 論 的 モ デ ル に つ い て説 明 しよ う。 この モ デ ル は 、対 象 分 野(す な わ ち 医

療)の 専 門 家 が シ ス テ ム の モ デ リ ン グ を行 うた めの 方法 論 を提 供 す る もの で あ る。 こ

こで は単 一 の 推 論 モ デ ル と して のSTModel(SelectandTestModel、 選 出 ・検 査 モ デ ル)
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図3.10.2-1STModel(SelectandTestMOdel)

が採用 され てい る。 その概 要 を図3.10.2-1に 示す。 このモデル では、すべ ての 医

療推論 は、観測結 果 あ るいはそれ に適切 な抽象化 を行 った結果 か ら仮説 を形成 し、 更

に実 デー タとの対 照 によって仮 説 を検 証 してい く過 程 と して捉 える こ とがで きる と考

えて い る。 こ のSTMode1に 関連 して、 推 論 の タイ プ と してdeduction、abduction、

inductionが存在 する こ とが指摘 され る。

実 際の応用分 野 の問題 を この よ うな推論 モデル と結 び付 け るため には、対象 分野 に

関わ るオ ン トロジー(applicationontology、 アプリケー シ ョンオ ン トロ ジー)が 確立 さ

れていなければな らない。医療分 野 において取 り扱 うべ き概 念の膨 大 さや レベ ルの多

様 さを考 える と、全体 を一つの オ ン トロジーで統一 す るよ うな汎用 的 なオ ン トロジ ー

の構 築は困難 であ り、 オン トロジ ーライブラ リを用 意 し、必要 に応 じてその内容 を検

索 し、適切 な修正 を加 えてアプ リケーシ ョンオ ン トロジーを構築す る ことが適切 で あ

る。多様 なオン トロジーをライブ ラ リとして提供す るため、 その全 体量 は膨大 な もの

となる。GAMES-IIは 医療分野 で高頻度 に使用 されるい くつ かの概念 セ ッ トをあ らか じ

め提 供す る ともに、新 しい概念 セ ッ トを定義 した り、概念 セ ッ トを組みあわせ る際 の

指針 を示 してい る。 これ らのオ ン トロジー記述 のため にはoutolinguaを 用 いてい る。

アプ リケ ーシ ョンオ ン トロジーは、 医療知識 ベ ース システ ムが実際の 医療の現場 で
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利 用 され る もの となるため に も重 要な役割 を果たす。 医療知識 ベー ス システ ムは単 独

で用 い られ る とい うよ りは、む しろ医療情報 システ ム全体 の 中に組 み込 まれ て利用 さ

れ るこ とが要求 され る。 これは、 医療知識ベースシス テムが外 部の さまざまな情報 シ

ステ ム との 間で情報交i換が可 能で なければな らない ことを示 してい る。 アプ リケー シ ョ

ンオン トロジーは、 この ような情報交換 を円滑 に行 な うこ とを助 ける働 きを持 つ。

オ ン トロジー ライブ ラリの構 築 に当 たって、そ の中核 には 医療 分野 に共通 に用 い ら

れ る基本 的 カテ ゴ リが設定 されて いるが、 これはい くつ かの基本 的 な領域 につ いて 定

義 されたTheoryの 集合 であ り、Theoryの 間 に参照 関係 が定 義 されて い る。 この 中核 的

定義 の周辺 にさま ざまなア プリケ ーシ ョンに対応す るオ ン トロジー が定義 ざれ るが 、

それ らは基本 的 に は実際 のシステ ム実装方法 を検討 す る ことによって得 られ た もの で

あ り、1.領 域特 殊性 、2.タ ス クを実現す るメソッ ドの特殊 性 とい う二つの観 点か ら索

引づ け られてい る。 これ らの関係 を図3.10.2-2に 示す 。
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図3.10.2-2医 療 オ ン トロ ジー の 特 殊 化 系 列 例

認識論 的モ デ ルの最後 の 要素 として は、実際の 推論 を行 うための、汎 化 医療 タス ク

が必 要であ る。 タス クは一般 に、1.そ の 目的 、2.採 用 され る推論 モデル、3.推 論 制御

方法 とい う3つ の側面 を持 つ。

GAMES-IIで 取 り扱 われ るシス テムでは医療 におけ る代 表的 な タス クであ る、診断 、

治療 方法選択 、患 者状態 監視 とい う3種 類 を想定す る。 これ らの タス ク実行 のため に
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は、幾 つ かのサ ブ タス クが 必要 となるが、 個 々のサ ブ タス クはいず れ もSTModel(あ

るいはその一部)と 考 え られ る推 論 モデルに該当す る。医師は これ らのサ ブタス ク を

適切 な推論制御 の下 に実行 してい る と考 える ことがで きる。

必要 とされ るタスクを(認 識 レベルで)決 定す るため には、推論モデル とアプ リケー

シ ョンオン トロジ ーの間の対応づ けが必 要である。 診断問題 の場合 は この対応づ け は

比 較 的 単 純 で 、仮 説(hypotheses)は 疾 患 や 病 態 に対 応 し、 デ ー タ や 問 題 構 造

(problemfeatUre)は 所見(findings)に 対応 する。この意味 で診 断問題 では この対応づ

け は単純 な語彙 間の対応付 けであ る とい えるであろ う。

これに対 して治 療計 画立案の 場合、 デー タや 問題構造(problemfeatule)の マ ッピ ン

グは よ り複雑であ る。多 くの場合 これ らに該当す るのは(お そ らく)診 断の結 果 と し

て得 られた疾患 ・病態であ るが、 患者 の状態やその 立場 、あ るい は最 終的 に患 者 を ど

の ような状態 に導 きたいか な どを考慮 しなければな らない場合 もあ る。 また、患者 監

視 の問題 では、患 者状態の予測が 必 要 となる し、 さ らに診断のや り直 しや治療計画 の

変更(再 立案)が 必要 となる場合 もあ る。

2)計 算モ デル

構築 され た認 識論 的モデ ル は実際 に計算機 で取 り扱 うことので きる形 に変換 され な

けれ ばな らない。 このため に計 算 モデルが必要 となる。GAMES-Hで は黒板 アーキテク

チ ャと問題解決器が計算 モ デルを構築す る主要 な要素 となる。

黒板 アーキテ クチ ャはサ ブ タス ク間 の情報交換 媒体 として 、 また、推 論制御の 目的

で利用 される。元 々黒板 モ デルでは各知識源(㎞owledgesource)は ルールの集合 と し

て定義 されていたが、 ここで は内容 を関知 しない(blackbox)知 識源の存在 も認 める。

競合 す る知識源 の 中か ら実行 され る もの を選 ぶ推論 制御 のためには メ タルール を用 い

る。

黒 板 は 実 際 に は分 割 さ れ て お り、 各STModelの 知 識 ロ ー ル(㎞owledgerole、

hypothesesやproblemfeatUreな ど)が 異なる場合、異なる空間 に配置 されるこ ととなる。

さ らに、推論 モデ ル に対 す る役 割 に応 じてそれぞれ の空間 に書 き込 み禁止 な どの ア ク

セス制 限を設定す るこ ともで きる。

実際 の推論 を実行す るた めの知識源 として幾つ か の問題解 決器が用意 されてい る。

先 に延べ た ように これ らの知識源 はルール集合 として実現 され る こ と も、 また、別 の

手続 きの集 ま りと して実現 され るこ ともあ る。

問題解 決器は 、認識論 的 モデ ルで設 定 され たサ ブタス クを忠 実 に実行 で きる もの で

なけれ ばな らない 。あ る場合 には 出来合いの問題解 決器 が利用 で きるであろ うが、 一

方 で要求 され るサ ブタス クに合 わせ て問題解決器 を新 規 に作 らなけれ ばな らない場 合

もある。 また、一 般 に認識論的 モ デルにおけるアプ リケ ーシ ョンオ ン トロジーは、 そ

の ままの形 では問 題解決器が直接 に取 り扱 えるデー タ型 に直接 対応 す る もの になって
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い る とは 限 らず 、 何 らか の 変換 を必 要 とす る場 合 もあ る。

あ ら か じめ 用 意 さ れ て い る 問 題 解 決 器 と し て は 、 例 え ば 因 果確 率 ネ ッ トワ ー ク

(causalprobabilisticnetwork)、 定 性シ ミュ レー シ ョン(qualitativesimulation)、 連 想 推

論(aSSOCiatiOnalreaSOning)等 が あ る。

実 際 の 問題 解 決 器 が 前 提 とす るデ ー タ型 が 、 解 決 器 に依 存 す る とい う こ とか ら、 サ

ブ タス クが協 調 で きる た め に は黒 板 上 の デ ー タ構 造 と、解 決 器 が 前 提 とす る デ ー タ 構

造 の 間 の変 換 が で きな け れ ば な ら ない 。 この変 換 の た め に中 間 的 な デ ー タモ デ ル と し

表 現 能 力 モ デ ル(representationalcompetencemOdel)と い う デ ー タ構 造 が(複 数)定 義

さ れ て い る。 ア プ リケ ー シ ョンオ ン トロ ジー は 自動 的 に この構 造 の 上 にマ ッ ピ ン グ 可

能 とな っ て い るか ら、 解 決 器 の実 装 にあ た って は、 解 決 器 の 要 求 す るデ ー タ型 に最 も

変 換 しやす い モ デ ル を選 び 、 そ の モ デ ル と解 決 器 の 前 提 とす るデ ー タ型 の 間 の 変 換 を

定 義 して や る こ とに よっ て 要 求 され るデ ー タ形 式 変換 が 可 能 と な る。

③Methods

次に必 要 となるのは実際 にシステム として実装 を進 め てい くための方法論(method)

である。 ここで は認識論 的モデル の構築 と、 それ に基づ く計算モ デ ルの実装 を規定 す

る方法論 が提 供 されなけれ ばな らない。 この方法論 は、 ドメイ ンエ キスパ ー トと知 識

工学者 の分 業 を達 成 で きるこ とが望 ま しい。つ ま り、計算 モデルの詳細 を理 解す る必

要な く、 これ とは独 立 に認識論的 モデル を ドメイ ンエ キスパ ー トが構築 で きる ことが

望 ま しい し、一旦 認識 論的 モデルが構 築 された ならば、知識工学者 だけでそ れ を計 算

モデル として実装 で きる ことが望 ま しい。

認識論 的モ デル構 築 の手順 としては、

1.ア プ リケ ー シ ョン の タス クモ デ ルの 決 定

2.タ ス ク に 関連 す る オ ン トロジ ーの 選択 と洗練(必 要 な ら)、 また は作 成

(configure)

3.ア プ リケ ー シ ョンオ ン トロジ ーの タス クの 知 識 ロー ル(hypotheses、problem

featUre等)上 へ の マ ッ ピ ン グ

4.ア プ リケ ー シ ョンオ ン トロジ ー の イ ンス タ ンス化(ア プ リケ ー シ ョン知 識 化)

を行 うこ ととなる。一方 、計算 モデルを構 築す るため には、

1.メ タルールの選択 また は定義

2.問 題解 決器の選択

3.デ ー タ変換方法 の決定
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が必 要であ る。

④Tools

実 際 にシス テ ム を設計 ・構 築す るため の上記 の作業 を支援 するための ツール もまた

重 要であ る。GAMES-llで はCUEと 呼 ぶworkbenchを 用 意 してい る。CUEは い くつ か の

ツール を提 供す るが その主要 な もの として、 アプ リケー シ ョンオ ン トロジーの選択 、

作成 の ため にQUOTE、 定義 され た オン トロジ ーに基づ く ドメイ ン知 識入 力の た め に

QUAKEと い うグラフィカルな編集ツールを用意 している。 さらに、タス ク構 造 を構築 ・

編集 するための ツール としてQum3を 用意 している。

また、一般 的 なツールで は定義 しに くい種類 の問題 を定義 するため、 幾つか の知 識

モデル に関 しては専用の ツール を用意 している。 た とえば、因果確 率 ネ ッ トワー ク構

築 のための グラ フカルッールGAMEESや 、生理学的定性 モデル構築 の ための グ ラフ ィ

カル ツールQCMFな どがあ る。

実 際の シス テム としての実装 を行 な うた めには、 これ らの ツール を用 いて構築 され

た認識論 的モ デル を計算モ デルに対 応づ ける必 要が あ る。M-KATは この ような対応 づ

け を可能 とす るた めの環境であ り、黒板モ デルの構 築、問題解 決器 の選択、 メ タル ー

ル による推 論制御構造 の定義 ・編集 を支援す る ものであ る。

⑤Use

GAMES-llは 医療分野の知識 ベース シス テム を構築す るための汎用 の方法論 を提供 す

る ものであ る。 この ような方法論 の有効性 は実際 に方法論 に したが ってシステム を構

築す るこ とを通 して検証す る必要 があ る。幾 つかの分野 を実際 に選 んでシステム実 装

を行 ってい る。GAMES-II最 終報告書 に は、GAMESの 方法論 に従 ってい くつかの シ ス

テム を実 際 に構築 した例が紹介 され ている。

参 考 文 献

[GAMES-H]http://www.swi.psy.uva.nl/projects/GAMES-II/home.htm1

[Wielingaetal,1989]Wielinga,BJ.,Schreiber,A.T.,&deGreef,P.(1989).Synthesisreport.

ESPRITProjectP1098.DeriverableY3,UniversityofAmsterdam.
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3.11デ ー タ ベ ー ス と オ ン トロ ジ ー

3.11.1は じ め に

デ ー タベ ー ス とい う分 野 に は、 関係 デ ー タベ ー ス か ら演 繹 デ ー タベ ー ス の よ う に 推

論 機 能 を も っ た も の まで幅 広 く含 まれ て い る。 と くに演 繹 デ ー タベ ー ス の研 究 で は 、

論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グや 高 次 推 論 な どの分 野 に大 きな 貢 献 を行 っ て お り、 単 な る デ ー タ

の 管 理 だ け を意 味 して い ない の で 、文 脈 に応 じて、 知 識 デ ー タベ ー ス と呼 ん だ り、 単

に知 識 ベ ー ス と呼 ぶ こ と もあ る。 もち ろ ん これ は知 識 工 学 の 立 場 で の 「知 識 ベ ー ス 」

とは大 き く異 な っ て い る。 デ ー タ ベ ー ス の もっ と も重 要 な概 念 の ひ とつ は 、 ス キ ー マ

を始 め とす る デ ー タ抽 象 概 念 で あ るが 、 これ は さま ざ ま な応 用 に対 応 す る た め に、 よ

り柔軟 な もの に と 変 化 して い る。 た とえ ば 関係 デ ー タベ ー ス の 場 合 、 関係 ス キ ー マ と

一貫 性 制 約 に よ っ て 定 義 で きる が
、 これ は実 世 界 の 一 部 デ ー タ を切 り出 した に過 ぎ な

い。 応 用 が 高 度 化 す る に した が っ て従 来 切 り捨 てた 部分 を もモ デ ル化 す る必 要 が 出 て

きた。 よ り広 範 な デ ー タ を扱 うた め に は、 必 ず し も構 造 化 され て い ない デ ー タ を も対

象 にす る必 要 が あ り、 そ の た め に は ラベ ル付 きグ ラ フの よ うな よ り柔軟 な デ ー タ概 念

を使 用 せ ざ る を え な くな って お り、 さ らに意 味 情 報 の扱 い が議 論 され て い る。

動 作 環 境 と し て は 、単 体 の デ ー タベ ー ス だ けで な く、 ネ ッ トワ ー クの 急 速 な発 達 に

よ っ て、 ネ ッ トワ ー ク を意 識 した 分 散 デ ー タベ ー ス や マ ルチ デ ー タベ ー ス が ます ま す

重 要 とな っ て きて い る。 マ ルチ デ ー タベ ー ス は 異種 デ ー タベ ー ス を統 合 す る こ と を 目

的 に して お り、 関 係 デ ー タモ デ ル や オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タモ デ ル な ど異 な っ た モ デ

ル をい か に統 合 す るか 、 ま たス キ ー マ 間 に意味 的異 種 性 が あ っ た場 合 、 そ れ らを い か

に解 消 す るか とい う研 究 が 行 われ て きた 。 これ らの ア プ ロ ーチ の ひ とつ に メ タ デ ー タ

をい か に充 実 させ るか が あ る。 た とえばMetadata'96(http:〃www.computer .org!conferen/

meta96/meta」10me.html)やMetadata'97(htq)://www.llnl.govAiv _comp!metadata/md97.html)

で は ドメ イ ン 固有 の 情 報 を メ タデ ー タ と して持 たせ 、 そ れ に よっ て 相 互 運 用 性 を高 め

た り統 合 を容 易 に す る研 究等 が多 く述 べ られ て い る 。 これ らに関 連 し た もの と して は

http:〃www.llnl.govAiv _comp/metadata/other_efforts.htmlを 参 照 され たい 。 また マ ルチ デ ー

タベ ース の部 分 と して 連 邦 デ ー タベ ース(federateddatabases)と い う考 えが あ るが 、

こ こで は意 味 的 異 種 性 はあ ま り検 討 され て い な い(た とえ ばhttp:〃wwwiti .cs.uni.

magdeburg.derconrad!EFDBS97/)。

一 方 で
、 イ ン ター ネ ッ トを始 め とす る ネ ッ トワ ー クの 急 速 な発 達 に よ っ て 、 ネ ッ ト

ワー ク上 の さ ま ざ ま な情 報 源 をア ク セス し、 利 用 す る こ とが 可 能 に な っ て い る。 こ れ

ら をデ ー タベ ー ス の観 点 か ら利 用 しよ う とす る と、 各 情 報 源 の モ デ ル を い か に構 成 す

る か 、情 報 源 間 の 矛 盾 をい か に解 消 す るか 、 そ れ ら をい か に融 合 す るか 、 等 の研 究 が

行 わ れ て い る。 こ の た め に はマ ル チ デ ー タベ ース を よ り拡 張 した 、 デ ー タベ ー ス を 越
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え た ア プ ロ ー チ が 必 要 と な る 。Webそ の も の を タ ー ゲ ッ トに した もの(た と え ば

http:〃poincare.inf.uniroma3.it:8080/webdb98)と 、 よ り一 般 的 に異 種 情 報 源 を統 合 しよ う

とい うア プ ロー チ(た とえば メ デ ィエ ー タ)が あ る 。

デ ー タベ ー ス 分 野 で 、 異 種 デ ー タベ ー ス あ るい は異 種 情報 源 を統 合 し よ う とす る研

究 は さ ま ざ ま行 わ れ てお り、 ス キ ー マ 変換 、 意 味 的 異 種 性 の解 消 、 メ タデ ー タ記 述 の

拡 張 、 デ ー タモ デ ルの 柔 軟 化 な ど さ ま ざ ま な ア プ ロ ー チ が あ るが 、 そ れ ら を オ ン トロ

ジー とい う立 場 で研 究 し よ う とい う研 究 は ま だ 端 緒 に付 い た ば か りで あ る(Joumalof

parallelandDistributedDatabasesで 「デ ー タ ベ ース とオ ン トロ ジ ー」 の特 集 号 が初 め て

組 まれ る こ とに な っ て いる(http:〃www.cs.auc.dkrbusatto/db-events/dbworld/dpd-si))。

本 報 告 で は、 まず 異 種 情 報 源 の 統 合 の 先 駆 的研 究 を行 い 、 また メ デ ィエ ー タ シ ス テ

ムの 提 案 者 と して知 られ て い るス タ ン フ ォー ド大 学 のGioWiederhold教 授 のSKCプ ロ

ジ ェ ク トを紹 介 し、次 にメ デ ィエ ー タシス テ ム の代 表 例 と して これ もス タ ン フ ォー ド

大 学 のTSIMMISお よびBMのGarlicを 紹 介 す る。 そ し て最後 にそ の他 の 議 論 を簡 単

に紹 介 す る。

3.11.2SKCプ ロ ジ ェ ク ト

メ デ ィエ ー タ概 念 の 提 唱 者 で あ る ス タ ン フ ォ ー ド大 学 のGioWiederhond教 授 の 関 わ っ

て い る プ ロ ジ ェ ク ト は 総 称 し てLarge-ScaleInteroperationandComposition(LIC)

(http:〃www-db.stanford.edu/LIC/)と 呼 ば れ て お り、 以 下 の プ ロ ジ ェ ク トか ら構 成 さ れ て

い る 。

・Managingontologies
,anddevelopinganOntologyAlgebratoassureScalability(SKC).

・CompilingHigh-levelAccessInte㎡acesforMulti-siteSoftware(CHAIMS) .

・ProtectionofPrivacyinConaborativeSettings
,specificallyTnlstedInteroperationofHealth

careinformation(TIHI)ontheIntemetandc佗atingSecureAccessWrappers(SAW)for

manufactUringdata.BothprojectsaresubcontractsthroughSRIIntemational.

・MediatorsforaccesstoHealthilformation(PDQ
,cancerlit)atNLM,CAMIs,through

LexicalTec㎞ologyCorporation(LTI).

・MediatorsforfusionofdataforEnvironmentalRestorationattheIdahoNationalEnginee血g

Labs,(INEL-ERIS).

・MediatorsforFeedbackinTraining(MIFT)(oldMIFT) .

・ASimulationAccessLanguage(SirnQL)enablingintegrationandreuseofsimulationswithin

infOmadOnSyStemS.

・Processingof㎞agedataforDigitalLibrariesandMedicine .Alsoinitiatingresearchwith
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ICBMatUCLAandLRIatUCSF.

・Ametaissueforalltheseeffortsisimprovingthetransitionoftechnologyintopractice,which

Ihopetoaccomplishthroughearlyengagementandsupporttocompanieswhocanhelpin

developmentandthenserveasdemonstrationandtransfersitestoend-users.

この 中 でSKCが オ ン トロ ジ ー に関係 して い るの で そ れ を紹 介 しよ う。

SKCはScalableKnowledgeCompositionの 略 で 、DARPAのHigh-Pe㎡bmanceKnow-

ledgeBase(HPKB)プ ロ グ ラ ム と共 に、AFOSRの サ ポー トを得 て い る(http:〃www-

db.stanford.edu/SKC/)。 プ ロ ジ ェ ク トは2000年 まで 続 け られ る。SKCは 情 報 シス テ

ム 間(分 散 した大 規模 知 識 ベ ース)の 意 味 的異 種 性 を解 消 し、 無 矛 盾性 を保 持 す る こ

とを 目的 と して い る。

SKCの 問題 意 識 と して は以 下 の もの が あ る。

・どんな単 一の 知識表現 言語 も支配 的 にはなっ てい ない。Ontolinguaは 広 く配 布 され

ているが、応用 システムで広 く使用 されているわけで はない。

・もっと も解消 が容易 で よ く現れ る ものが、 ドメイ ンに よる名前付 けの違 い、つ ま り

同意 語 の問題 であ る。

・メンバ ーシ ップ関連 のス コープの差異 もよ く現れる問題 だが、これ もドメ イ ンによっ

て決定 され るこ とが ほ とん どなので、 ドメ イン内部 の変数 を参照 す るル ール によっ

て差異 を解消す る必 要がある。

・セ ッ トされ る値 の コーデ ィング法 の差異 も よ くあ る問題 だが、 これ もテーブ ルで比

較 的簡 単 にで きる。

・抽象 レベ ルの違 い も大 きな問題 で、追 求 しなければな らない問題 である。

SKCで は これ らすべ て の問題 の解決 を目指 してい るが、新規 な解 決法 を追求 する よ

り、大規模知識 ベ ース のスケーラ ビリテ ィに力 をいれてい る。

SKCで の基 本的 な考 え方は、大規模知識ベ ース に無矛盾性 を要 求す るの はた とえ強

権 を使 って も不可 能 であ るため、個 々 に無矛盾性 を保守で きる知識 ベ ースに分 割 し、

それ らを接 合(articulation)す るための ルール を別 に準備す る ことである。分 割 され た

個 々の知識 ベ ース は互い に共有部 分 を持 た ない 自律 的な無矛盾 なオ ン トロジー を持 っ

てお り、そ の保 守 に互い の同意 は必要 としない。 この意味 で、(分 散 した)大 規模 知

識ベ ースの保 守 に は、 オ ン トロジ ーの保守 を小 さ く、共通 部分 の ない、特殊 な ドメ イ

ンに分 割す る こ とが、最上 の もの で意味的相互運用 性 をスケー ラブル にす る唯 一の 方

法 と考 えてい る。

分割 された知 識ベ ース間 の関連付 け を行 うため に、異 なっ た自律 的な ドメ インの 語

彙 を表現す るオ ン トロジー に関す る代 数 を提案 してい る。 これ は関係代 数用 の演算 を
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オン トロジー間に定義 した もので ある。 た とえば共 通部分演算 は ドメイ ン間に リン ク

を張 るこ とに よっ て2つ のオ ン トロジーの接 合演算 と同一視で きる。各 オ ン トロジー

は 自律 的 に保守 され るが、接合 ル ールはそれ らを共 有す るこ とに利 益 のあ るグルー プ

が保 守す る。SKCプ ロジェク トはオン トロジ ーが相互運用可能 な接合 ルー ル を使 う方

法 を発達 させ るこ とを 目指 してい る。

こ こ で オ ン トロ ジ ー と い うの は 、 用 語(term)の 集 合 とそ れ ら の 間 の 関 連

(relationship)と 定義 してい る。用語は 実世界 や抽象 的 オブジ ェク トの集合 に対応 し

てい る。抽象 的 オ ブジェク トとは他 の抽象的 オブジ ェク トや実世界 オブ ジェク トの集

合 に対応 す る概念 であ る。実世界 オブジェク トの集 ま りは定義の基 礎 であ り、用語 の

意味 の正 しさの検 証 の ため に用 い られ る。用 語か らオブジェク トへ の写像 は ドメイ ン

ご とに異 な ってい る。関連 は意味 的かつ構造 的 に重 要であ る。Is-a、所有 、Pan-of、 参

照、 … の よう な構造 的 関連 型 を多 く共有 され てい る。SKCの 関連 をさま ざまな オ ン

トロジーで採用 されてい る関連 に写像 す るこ とは、 これ も各 ドメイ ンご とに異 なっ て

いる。 この意味 では、SKCで 考 えてい るオ ン トロジーは比較 的浅 い ところ を対象 に し

ているいえる。

SKC代 数 が考 えてい るオ ン トロジー型 の例 と して以下の ものが ある。

*オ ブジ ェク ト指 向 クラス階層

*ERモ デルや構造 モデルで議論 される ようなデー タベーススキーマ

*半 構 造化 デー タベース

*加 算集合 の型仕様

*定 義可能 な シソー ラス

SKCで はオ ン トロジーの定義 と して、内包 的(ス キーマ)知 識 による外 延(オ ブ ジェ

ク ト)へ のア クセ スの処理 をサ ポ ー トす るため、内 包的仕様 の 中に実世界 オブジ ェ ク

トヘ アクセスす る述語 あるいはメ ソ ッ ドを含 んでい る。 オン トロジーが ドメイ ンに関

す る完全 な記述 とな っている こと を要求す るので は な く、 オン トロジーの使用が そ の

オ ン トロジー に関 して完全 な結果 を提供 す るこ とを要求 してい る。

オ ン トロジーで互いの概念 間の照合 関係 は以下の よ うに記述 され る。

SHOE(store)ニSHOE(factory)

SINKER(carpentry)inNAIL(householder)

{PUMPS,WEDGIES,LOAFERS,SANDALS}(store)ISASHOE(factory)

PUMPS(store)=SHOE(factory)ifHEEL(factory)>5cm.

これ らはstoreとfactoryの 間 の概 念 間の 対 応 関係 を示 して い る。 す べ て の 用 語 間 に
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共通 部分が ない とい う前提 に立 ってい るの でSHOEに 関 して も上 記 の よ うな指定 を行

なうこ とになる。 このルールで表 現 されていない概 念 については、他 の知識ベ ース か

らアクセスす る こ とはで きない。 付加 的なテーブル を使用す る場 合 には以下 の よう に

指定 す る。

if(LOCATION(factory)='EUROPE')

thenSIZE(factory)=SIZETABLE(SIZE(store));

elseSIZE(factory)=SIZE(store);

COLORCODE(factory)=colortable(COLOR(store)),

これ らオ ン トロジー に対 す る演算(オ ン トロジ ー代 数)は 以下の ように集合操作 に

基 づいてい る。

1.Union(A,B)ま た はAUB:

AとBに お け る す べ て の 一 意 的 な エ ン ト リの 集 ま り

2.Intersection(A,B)ま た はA^B:

AとBで 共 有 さ れ る す べ て の エ ン トリ の 集 ま り

3.Difference(A,B)ま た はA-B:

Bと は 共 有 さ れ な いAの エ ン トリ の 集 ま り

これ ら操作 を各知識ベ ー スで可 能 にするために は、各知識 ベースで これ ら演算 に対

応す る機 能 を持 たせ なければ ならないが、それは使 用 されてい る知 識表現言語 に依 存

してい る。

SKCの アプ ローチは、 スケー ラブル な知識 ベ ース とい う観 点か らは、現実 的で堅実

な ものだが、

・各 ドメイ ンがす べ て一意的 な用 語 を もっている とい うことで 「冗 長 な」定義 が多 く

含 まれ るこ と

・オ ン トロジー間の矛盾 の解 消 を考 えてい ない こと

・オ ン トロジー 自体 の大規模化 を対処 で きない こと

な どに問題 が ある。
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3.11.3メ デ ィ エ ー タ シ ス テ ム

メ デ ィエ ー タ(mediator)と い う用 語 もGioWiederholdに よ って 用 い られ た の が最 初

で あ るが 、 現 在 で は一 般 的 に、複 数情 報 源(デ ー タ ベ ー ス 、 知 識 ベ ース 、 な ど)か ら

の情 報 を融 合 あ る い は統合 す る ソ フ トウェ ア モ ジュ ー ル を指 して い る。 各情 報 源 は ラ ッ

パ ー(wrapper)と 呼 ば れ る ソ フ トウ ェア モ ジ ュ ー ル に よっ て カ プ セ ル化 され 共 通 モ デ

ル に変換 され る。 メデ ィエ ー タ は 、 メデ ィエ ー タ仕 様 記 述 言 語 で の 指 定 に従 い 、 ラ ッ

プ され た情 報 源 か ら情 報 を収 集 し必 要 とされ る形 に情 報 を加 工 す る 。 メ デ ィエ ー タ が

外 部 に見 せ る情 報 が 共 通 モ デ ル で あれ ば(あ るい は さ らに ラ ップ さ れ他 の 共通 モ デ ル

に変 換 され れ ば)そ れ は他 の メ デ ィエ ー タか ら参 照 す る こ とが 可 能 とな る。 つ ま り階

層 構 造 とす る こ とが で きる 。 この よ うな シス テ ム を 総 称 して、 メ デ ィエ ー タシス テ ム

と呼 ん で い る。

メ デ ィエ ー タ シス テ ム と して は、 ス タ ン フ ォー ド大 学 とIBMAImaden研 究 所 の 共 同

プ ロ ジ ェ ク トで あ るTS㎜S(http:〃www-db.s伽ford.edu/tsimmis/tsimmis.htm1)、

AT&TのInformationManifoldカs有 名 で あ る。InfolmationManifoldlこ つ い て は3.9節 で

紹 介 さ れ る の で こ こ で は省 略 す る。 またIBMA㎞aden研 究所 が 独 自 で 立 ち上 げ た、 よ

り具 体 的 な シ ス テ ム を 目指 す子 プ ロジ ェ ク トGarlic(http:〃www.almaden.ibm.com/cs/

garlic/homepage.html)に つ い て も本 節 で紹 介 す る こ とにす る。

TSIMMISはTheStanford-IBMManagerofMultipleinformationSourcesの 略 で あ る が 、

そ れ は また 、 「異 種 の」 果物 と野 菜 を統 合 し全 体 と して は す ば ら しい味 に仕 立 て た シ

チ ュー を意 味 す るユ ダヤ 語 で もあ る。 こ の プ ロ ジ ェ ク トはDARPAに よ って サ ポ ー ト

され て い る。 この プ ロ ジ ェ ク トの 目的 は、構 造化 、 半構 造化 、 あ る い は両 方 の デ ー タ

を含 む情 報 源 を高 速 に統 合 す る こ と を容 易 にす る ツ ー ル を 開発 す る こ とで あ る。 以 下

の 構 成 要 素 か らな っ て い る。

・ラ ッパ ー

・メデ イエ ー タ

・Webペ ー ジ か らの 情 報 の 抽 出

・Web上 の デ ー タ源 の ブ ラ ウ ジ ング

こ の プ ロ ジ ェ ク トで は 、 情 報 源 間 の 意 味 的 な異 種 性 は ラ ッパ ー あ るい は メデ ィエ ー

タで解 消 す る方 針 を と って お り、 「オ ン トロ ジー」 とい う独 立 した もの は 考 慮 して お

らず 、 また 用 語 は使 用 してい ない 。SKCに 比 べ 、 このTSIMMISの ア プ ロ ー チ が これ

まで の デ ー タベ ー ス分 野 で は よ り一 般 的 で あ っ た と考 え られ る。

共通 モ デ ル と してOEM(ObjectExchangeModel)を 使 用 す る が 、 以 下 の よ う に定 義

して い る。
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〈&r1,report,set,{&rln,&rla,&rlt,&rlr}〉

〈&rln,m,string,'AB-123'〉

〈&rla,authors,set,{&rla1}〉

〈&rla1,author,string,'JohnPatriot'〉

〈&rlt,title,string,'UNConspiracies'〉

〈&rlr,rel,set,{&r2}〉

〈&r2,report,set,{&r2n,&r2a,&r2t,&rlr}〉

こ こで第1引 数 の&rxxは オブジェク ト識別子であ り、第2引 数は属 性名、 第3引 数

は属性値の型、第4引 数は属性値 である。OEMは 情報源 に対す る一種 の ビューであ り、

半構造化 デ ー タを含 む情報源 に対 す る共通 モデルを定義 している。 デー タ構造 と して

はオブジ ェク ト識別子 をもった複合 オブジェク トといえる。

メデ ィエ ー タは、複 数の情報源 のそ れぞれの共通 モデル を用 いて、統 合 された一種

の ビュ ー を定 義 す る。 た と えば上 に関連 した例 をメ デ ィエ ー タ仕 様 記述 言 語MSL

(MediatorSpecificationLanguage)で 示す と、ルールで以下 の ように表現 で きる。

<trep(RN)tr{<titieT>}@m:一

くreport{<mRN><titleT>}〉@s1

<trep(RN)tr{<postscriptT>}@m:一

くreport{<mRN><postscriptT>}〉@s2

ここで ヘ ッ ドのtt@m"は そ の 前 の 情報 が メデ ィエ ー タで得 られ る こ とを示 し、 ボ デ ィ

部 の"@sl"t'@s2"は 対 応 す る情 報 が1青報 源s1,s2か らそ れ ぞ れ得 られ る こ とを示 して

い る 。

こ のTsa㎜Sの 能 力 を 考 え る た め に 、 表 現 をDatalogに 限 定 し、 上 で 述 べ た

informationManifoldと 比 較 してみ る とわ か りや す い。 た とえ ば情 報 源s1,s2,s3が 以 下

の よ うに定 義 され てい た とす る。

s1(E,P,M)←employee(E),phone(E,P),manager(E,M)

s2(E,0,D)←employee(E),office(E,0),department(E,D)

s3(E,P)←employee(E),phone(E,P),department(E,toy)

この とき、従業員sallyの 電話 番号 とオフィス を問い合 わせ る質問 を考 えよう。以下

の よ うに表 現 で きる。

q1(P,O)←phone(sally,P),office(sally,0)
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しか しこれ を 上 の 情 報 源 か ら得 よ う と して も、 通 常 の 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グの 導 出 で

は単 一化 で きる述 語 が な い た め、 た ち ま ち失 敗 して し ま う。InfomationManifoldで は

descriptionlogicsを 元 に して い る が 、 問 合 せ は各 サ ブ ゴー ル を す べ ての 情 報 源 に投 げ 、

解 の可 能性 が あ る もの の組 合 せ を生 成 してい る。 た とえ ば この例 で は問 合 せ は

answer(P,0)←sl(sally,P,M),s2(sally,O,D).

answer(P,O)←s3(sally,P),s2(sally,O,D).

の ように2種 類 が生成 される。 それぞれ をさ らに展 開 し単純化す る と、

answer(P,O)←employee(sally),phone(sally,P),manager(sally,M),

office(sally,0),department(sany,D).

answer(P,0)←employee(sany),phone(sally,P),department(sally,toy),

offlce(sally,0),department(sally,D).

となる。 ここで注 意 すべ きなの は、通常 の論理 プロ グラ ミングの観 点か らす る と、 問

合せq1と の意味 が変 わって しまってい るこ とであ る。lnformationManifoldで はメデ ィ

エ ータは と くに指 定せず、存在す るか どうか は不 明 であ って も、す べてのサ ブ ゴー ル

をすべ ての情報源 に投 げる ことに よって問合せ を処 理 している。 オ ン トロジー とい う

観 点が ここでは欠如 している。

一方TSIMMISで は上記の ままで は何 も起 こ らず、以下 の ようなメデ ィエ ー タを事前

に指定する必 要があ る。

epo(E,P,0)←sl(E,P,M),s2(E,O,D)

epo(E,P,0)←s3(E,P),s2(E,O,D)

edm(E,D,M)←sl(E,P,M),s2(E,O,D)

つ ま り、epoは 情 報 源s1とs2,s3とs2を 統 合 す る こ とに よって得 られ る こ と を定義

す るの で あ る 。e(㎞ は別 の メ デ ィエ ー タ仕様 とな っ て い る 。 これ が 与 え られ る こ とに

よっ て問合 せ は 、

answer(P,0)←epo(sally,P,0)

と な り 、 メ デ ィ エ ー タ 仕 様 に よ っ て 、

answer(P,O)←sl(sally,P,M),s2(sally,O,D)

answer(P,0)←s3(sally,P),s2(sally,O,D)
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の ように展 開 され る。 この例 では た またま結果は同 じになったが、 論理的 な意味 が 大

きく異 なってい る ことに注 意 されたい。TSIMMISは 、情 報 の探索 としては静 的で面 白

みに欠け るが、 オ ン トロジーの観点からす れば、現在 は まった く考慮 されてい ないが 、

メデ ィエー タ仕様 と結合 す る と、面 白い結果が得 られそ うである。

TSIMMISの 子 プ ロジェク トと位置付 け られて いるGarlicで は 目的 を もって限定す る

こ とによって、 よ りシス テム色 の強い もの を目指 している。対象分 野 は大規模 マ ル チ

メデ ィア情報システムであ り、分散/分 割 されたデー タのそれぞれは特定の型 を持 ち、

それ に応 じて充分 な管 理が な され てい ることを前提 に してい る。結 果 と して ラ ッパ ー

のアーキテクチ ャ、問合せ の最適化 など伝統 的なデー タベ ース技術 の適用が可能 となっ

てい る。具体 的な応用 分野 と して は、医学、 インテ リア設計 、広告 代 理店 な どが挙 げ

られ てい る。

た とえば医学 の分 野 では 、病 院は さまざまな情 報 は部 局毎 にさまざま な形 で管理 さ

れてお り、それ らをい か に統合 す るかが紹介 されてい る。放射線科で はMRIの ス キ ャ

ンな どの画像 デー タが あ り、心臓 科 ではEKGデ ー タ な どが あ り、研 究室 では報告 書

が あ り、事務部 門 で は患者 の記録 があ り、それぞれ のデ ータに応 じて適 した管理 シ ス

テムが採用 されてい る。それぞれの システム に対応 して ラ ッパ ーが作 成 され(た とえ

ば画像 ラ ッパ ー、 文書 ラ ッパ ー、 関係 ラッパ ーな ど)、 それ らが ミ ドルウェア として

のGarlicス キーマ に統合 され る。 ここで採用 されてい るの はODMGベ ースのオ ブジェ

ク ト指 向モデ ルで ある。 この統合 のためにメ タデー タが使 われるが、 これが(浅 い)

オ ン トロジー に対 応 してい る。特 定の患者 のデータ を矛盾 な く管理 し効率 的 に取 り出

すため には、 この ように分散管理 されている異種 デ ータ を統合 する ことが有効 であ ろ

う。

3.11.4そ の 他 の議 論

SKCとTSIMMISを 中心 に紹介 したが、 この周辺 で は さまざ まな トピ ックが議 論 さ

れ ている。 ひ とつの大 きな流 れは、TSIMMISは 静 的でかつ構 文的 な側 面 しか と らえて

ない とい うことか ら、 それ を動 的 にさらには意味的側 面 を もとらえ た ものに しよ う と

い う研究 であ る。

現在 岡山県立大 で研 究 開発 している(分 散)知 識表現 言語QUIKはTSIMMISに 比べ

て以下 の特徴 を持 ってい る。

・表現 モデルが演 繹 オ ブジェク ト指向パ ラダイムに基づ いているた め、包摂 関係/制

約 を含 む豊 富 な表現 能力 を もってい る。

・オ ン トロジーは拡張 デー タデ ィクシ ョナ リ として保持 し、情 報源間の オブ ジェ ク ト
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の同定 に使用 され る。

・情 報源 を統合す るため には局所 的情報の大 域化 が必要 となるが、 その際、 束 生成 な

どを始 め とす るチ ェ ック環境 によって、動的 なオブジェク ト同定 を可 能に してい る。

・情 報の探索 として、 アブダクシ ョンを利用 した情報源 の 自動探索 を含 む導 出 を可能

に してい る。

目標 は単 な る 情 報 源 の 統 合 だ け で な く、 知 識 ベ ー ス を含 む 問題 解 決 器 の統 合 に置 い

て い るた め に、TSIMMISやSKCに 比 べ 高 度 な能 力 を追 求 して い る。

ま た意 味 情 報 の 表 現 と して は 、descriptionlogicsの 採用 、 そ れ に対 応 し たが 多 くの言

語 が 提 案 さ れ て い る。 上 のQUIKを 含 め詳 細 はhttP:〃sunsnE.lnformatik.RwTH-Aachen

.DE/Publications/CEUR-WS/を 参 照 さ れ た い 。 と くに こ の 中 のKRDB●7はSIGMOD

Recordで も紹 介 され てい る(http:〃www.cs.umd.edu/areas/db/record!)。
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4.オ ン トロ ジー工 学 の ま とめ[溝 口97]

4.1オ ン トロ ジ ー 再 考

ここまで我が 国にお け る活動 も含 め て、欧米 におけるオ ン トロジー に関す る研究 開

発 活動 を概 観 して きた。 ここでは重 要 と思 われ る課題 を少 し論 じてみたい。

(1)オ ン トロ ジー の標 準 化

ANSIadhoc委 員 会 に オ ン トロ ジ ー の標 準化 を行 う委 員 会 が で きてお り、 す で に2年

ほ ど活 動 が 続 け られ て い る(URL:http:〃ksl-web .stanfbrd.edu/onto-std/)。 実 現 す る か ど

うか は 別 と して 、Cyc、WordNet、EDRな どの 知 識 ベ ー ス や 機 械 可 読 辞 書 のUpper

modelを 取 り出 して そ れ らの 共 通 性 、 相 違 点 を洗 い 出 して 概 念 間 の対 応 を と りな が ら

ReferenceOntology(RO)と 呼べ る よ う な もの を作 るべ く努 力 を重 ね て い る。 今 の と こ

ろ 、相 違 点 の 方 が 共 通 性 を圧 倒 して お りROが 無事 構 築 され る可 能 性 は小 さい が 、 と に

か く彼 らは 果敢 に もオ ン トロジ ー の標 準 化 とい う困 難 な問 題 に取 り組 ん で い る こ と は

注 目 に値 す る。

標 準 化 に関 わ る もう一 つ の動 きはDublinCoreやMetaContentFrameworkに 代 表 され れ

るlnternet上 の情 報 を対 象 に したMetadata記 述 に関す る標 準 化 活動 で あ る 。 これ ら は溝i

口の い う、 イ ンデ キ シ ン グ オ ン トロ ジー で あ り、 内 容 の深 い とこ ろ まで 関 わ って こ な

い が 、 や は り気 に な る存 在 で は あ る。特 にXMLと の 関 わ りは重 要 で あ ろ う
。

(2)オ ン トロ ジ ー・一一・に 関 す る 共 通 の 理 解

2章 におい て述べ た ように、未 だに オ ン トロジ ーの定義 につ いては研 究者 の 間で合

意 は得 られてい ない。 とい うよ り、 む しろ"オ ン トロジー とは何 か とい う議論 はや めよ

う"と い う動 きがでて きている状況 にある。少 な くとも、 自然言語処理 に携 わ る もの、

知識ベ ースの立場 をとる もの、哲 学的 な立場 をとる ものの3者 で は合意 を得 るこ とは

困難 であ る ように見 受 け られ る。 自然言語研究者 は"語彙"あ るい は"辞 書"と い う観 点

を重視 し、 知識ベ ー ス研 究者 は"実 行可 能性"や 知識ベー ス構築 の"部 品"と い う考 え を

重視 し、哲学 者 は"共 通 性 、汎用性 の 高い上位モ デル"の 立場 を固執 す る。いず れ も十

分 強固 な正 当性 の根拠 を持 ってお り議論 を収束す る方向に持 ってい くこ とは至難 で あ

る ように思 われる。
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(3)オ ン トロ ジ ー工 学 へ の 道

この ような状 況で はあ るが、 オ ン トロジーが重 要である とい う点では研究者 の合 意

は強 固である。厳 密 な定義 にはふ れない ように して、各 自が必要 と考 えるオン トロジー

理論、 シス テム、 そ してオ ン トロ ジー 自身を開発 す る事 に専念 す る こ とで今 は十分 で

あ る ように も思 う。現在 はオ ン トロジー研究 は幼児 期 にあ り、 は じめの一歩で蹟 か な

いこ との方が重要 であろ う。

そ こで重 要な ことはオ ン トロジーの定義 ではな く、 オ ン トロジー工学 の旗印 の下 で

何 をなすべ きか とい うことを明確 にす ることである と考 える。

一232一



4.2オ ン トロ ジー工 学 と その意 義

オ ン トロ ジー は 「内 容指 向 」研 究 を支 える理論 的基 盤 を提 供す る と述 べ た。John

Sowaも 述べ てい るように、論理 はオン トロジーな しでは何 も具体 的に意味 のあるこ と

は表現 で きない。その意 味 で、 オ ン トロジーは論 理 に"命"を 吹 き込 む役 割 を持 って い

る とい える。論 理 に関す る研究 をみれば明 らかであ るよ うに、 これ までの人工知 能研

究 では形式 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

この様 な問題 を解決 す るのが、 オン トロジー工学 であ る。 オン トロジ ー工学 は、 知

識ベ ース構築 の元 にな る対 象世界 の概念化 、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。

以下 にオ 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。

(1)究 極 の 目的

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。 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。

(2)DesignRationaleと し て の オ ン トロ ジ ー

設計 にお けるDesignrationale(設 計 意 図:以 降、DRと 呼 ぶ)と 同様 に、知識 ベ ー ス

の オ ン トロジーは知識 ベース再利 用 において重要 な働 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(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。 オ ン トロジー・・一・はその よ うなDR情 報 を提供 し、知識ベ ー
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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 われ ることが望 ま しい。

(3)知 識 を積み上げ る

設計意 図や暗 黙の仮 定や 基本 的な概 念構造 な どを明示的 に記述 し、意 味 を共有可 能

にす る ことによって、知識 を 「積 み上げる」 ことを可 能 にす るよ うな理論 を提供 す る。

一 口でいえば、 オ ン トロジー工学 は内容 に関す る理論 を提供 す る。
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4.3オ ン トロ ジ ー工 学 の領 域

この様 なオン トロジー工 学 では どの ような研究 が行 われ な ければな らないのであ ろ

うか?以 下 にオ ン トロジー工学 がカバーすべ きと思 われ る研究領域 を示す。

基幹研 究

・哲学(存 在論)

アリス トテ レス以来 の哲学者が論 じて きたOntologyの 議論 と基礎理論 の提供 。

・科学哲学

物理 の世界 にお ける時 間、空 間、因果 、プロセス等 の考察 と物理学 の視 点か ら

の貢献 。

・知識表現

知識表現 に関す る基礎 的な研究 とオ ン トロジー表現 の ための言語の設計 開発 。

更 に、計算機科 学の立場 か らの オン トロジー に対 す る考 え方、例 えば人 間 とコ

ンピュー タとの意味の共有、手続 き的、宣言 的表現等 に関す る基礎 的検 討。

オン トロジー設計

・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 、上位/下 位 な どの普遍性

の高い基礎概念 に関す るオ ン トロジーの研究。

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 。

・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 。問題解 決の コンテ

キス トを ドメイ ン独立 に規定する役割 を持 ち、 ドメイ ンオン トロジーの再利 用

性 の向上 に貢献す る。

・T－ドメインオン トロジー

タス 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 。

タス クオン トロジー と ドメインオ ン トロジー とを接続 す る機 能 を持 つ。

・ドメイ ンオ ン トロジー

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 。現実 の問題 との接点 と しての機能 を果 たす。

常識ベ ース研究

一般 オ ン トロジーの 開発 と並行 した
、常識の収集 と知識ベ ース化。
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オ ン トロジー構 築方法論

・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 トロジー開発方法論 を支援 す る環境 の開発 。 オ ン トロジー言語 との関連 も

大切であ る。

評価方式

・オ ン トロジーの能力 と有用性等 の実問題 を通 した評価尺度 と方式 の開発 。

標 準化 問題

・EDIと デー タ意味素

完全 自動EDIを 目指 したデ ー タの意味のプ リミテ ィブに関する標準化

[Hawes94]。

・基本意味素 レポジ トリ

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。

・語彙の標準化

・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 デル表現のための機 能部品の標 準化。

デー タ/知 識変換

・オン トロジー比較

同一(類 似)対 象 に関す る異 なるオン トロジーの相互比較 を行 ない、共通 点 と

相違点の明示 的な記述 を支援す る方式の開発。

・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 。

知識共有/再 利用方式

・再利用方式

タス クオ ン トロジー と ドメイ ンオ ン トロジー に基づ いた実際 に知識 を再利用 す

る方式 の開発。

・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 。
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・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 。
・情 報統合

オン トロジー に基づいて異種 の知識/情 報 を統合す る方式 の開発 。

メデ ィア

・メデ ィアオ 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。

・知識 メデ ィア共通 オ ン トロジー

一般 オ ン トロジーに基 づいた人の振 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 どの 開発、及び知識 メデ ィアに共通す るオ ン ト

ロジーの 開発 。

・メデ ィア統合

オ ン トロジー に基づ くメディアの意味 表現言語の 開発 と意味 内容 を考慮 した メ

デ ィア統 合方式 の開発。

オン トロジー工 学 は まだ実体 もほ とん どない とい って も過 言 では ない 。 また、容 易

に完成 す る とも思 われ ない。 しか し、知識処理の さ らなる発展 のた め には な くては な

らない ものであ る こ とは間違 いな い。本報告 書がオ ン トロジーに関す る理解 に何 らか

の貢献 を して、 オ ン トロジー工学の確 立へ役立 てば幸 いであ る。
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