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ご あ い さつ

近 年、 情報処理 シス テ ムは、知 識処 理技術 などの発展 を背景 として、 ます ます高度

化 の方向 に進 んでお ります。 これ とともに大量 の知 識情 報 を体 系 的 に蓄積 し、共有 す

る大規模 知 識 ベース(VLKB:VeryLarge-ScaleKnowledgeBases)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 られ 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、平成8年 度 「大規模 知識 ベース に関す る調査

研 究」 と して、 オン トロジー を取 り上げ、その考 え方 、定義 等 の整理 お よび工学的 な

構 築、活用 方法 を探 るため、本 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」 を実施 す るこ とといた しま した。

実施 にあ た りま して 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、委 員 各位 による調査報告 な らびに審議 ・検討 を行 う とともに、米 国 に調査 員 を

派遣 し、 オ ン トロジー構築 におけ る主要テ ーマの1つ であ る言語 情 報 か らの概 念抽 出

な どに関す る研 究 開発状況 を調査 しま した。

本報告書 は、平成8年 度 に実施 した調査研究(中 間)成 果 を取 りま とめたものです。

構成 は3部 か ら成 り、第1部 では、 オ ン トロジー工学の確 立 に向 け、様 々 な視 点か ら

現状 、課題 につ いて、第2部 では、 関連 する技術等 に関 し国内 の研 究 開発 状況(論 文)

について、 第3部 では、海外 動 向 として、米 国調査 の概 要の ほか、標準化 の動 向 につ

いて報告 してい ます。

本書 が、 今後 の大規模知識 ベ ース関連 のプ ロジェク トの推 進 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 きま した委員各位 な らび

に関係 各位 に深甚 なる謝意 を申 し上 げ ます。

平成9年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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第1部 オ ン トロ ジー工学 確 立 に 向 けて

1.オ ン トロ ジ ー 工 学 の 必 要 性





第 ↑部 、オ ン トロ ジ ー工 学 確 立 に向 け て

1.オ ン トロ ジ ー工 学 の 必 要 性

人工知 能研 究 のなか には、論理 や知識表現 な どを扱 う 「形式指 向」 の研 究 と知識 の

内容 を研 究 の対 象 とす る 「内容指向」 の研 究が ある。 人工 知 能研究 はこれ まで 「形 式

指 向」 の研 究 を中心 に行 な われて きたが、近年、 内容指 向 の研 究の重 要性 が高 まって

いる。 それ は、現実 に存在 す る知識処理 の課題 の多 く、例 えば、知 識 の再利 用、複数

のエージ ェ ン トが協調 す る ために必要な通 信 、理解 に基 づ くメ ディア統 合、 大規模 知

識 ベース/常 識ベ ースの開発 、 知識 の標準化 に よる知識共有 などの問題 の解 決 に は、

推論 な どの形式 的な操作 の高度化 だけではな く、様 々な形態 で存在 する知識の 「内容」

を扱 う基礎研 究 と高度技術 が不可欠であ ることが明 らか にな って きたか らであ る。

形式化 の一つ である論 理 は形式的 に健全 な議論 を規定 す るための強力 な道 具 を提供

する。 そ こでは、形式 的 に正 しい思考 を規 定 する こ とがで き、人間の思考 の抽 象的 な

限界 を議 論す る こ とも可 能 であ る。 しか し、健全 な推論 によって、与 え られ た問 題 を

解決 する ためには どの ような知識 を用意 す れば よいか、そ もそ も知 識 とは何 か、我々

は認識 を どの ように構成 し、知識 の具体 的 内容 はどういう構 造 と性 質 を持 っ ているの

か といった疑問 に 「形 式」 は答 えて くれ ない。

その意味 で、 「知 能」 を形式 的に捉える、あるいはその根源 を問題解決機 能(推 論、

論理 な ど)に 求 める こ との代 わ りに 「知 識」 の重 要性 を力 説 したFeigenbaumの 主 張 は

正 しかっ た。 この こ とはエ キスパ ー トシス テ ムの成功 が証 明 している。 しか し、 それ

は更 に深化 しなけ れば な らな い。 即 ち、Feigenbaumの 時代 の知 識 に対 す る理解 は、

「専 門家 の専 門知識 をル ー ルで表現す る」 とい うこ とが本 質であ った。現在 はそこか

ら遥 かに進歩 している。 知 識 は様 々な形態 を取 って存在 す るこ とか ら分 か る ように、

知識源 は実 に多様 である。 専 門家、 データ集合(デ ー タベース)、 ドキュメ ン ト、画

像 の中に も存在 す る。 そ して、知 識 を扱 う主体 として コンピュー タ(ソ フ トウェアエ ー

ジェ ン ト)と 人間 との2種 類 のエ ージ ェン トが存在 す る。即 ち、知 識 はこれ ら両方 の

(注)筆 者等 が使 う 「エー ジェ ン ト」 とい う単語 は人 間 とコン ピュー タ とを一般化 した主体 的な動作主 と

い う意味 である。
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エージ ェ ン トのため に存在 するべ きであ る6知 識 は複数 の エー ジェ ン トの間 で共有 さ

れ、様 々 な目的のために再 利用 され なけれ ばな らない。 そ して コンピュー タに よる知

識処理 は 、 この ような多様 な知識 源 に潜在 す る知識 を両 エ ージ ェ ン トに とっ て操作 可

能 な形 に、抽 出、変形、組 織化 す る技術 、即 ち、知識 メデ ィア技術 に進化 しなければ

な らない。 その基礎 を与 える学問 が オ ン トロジー工学 である。

「内容 指 向」 の研 究 の重 要性 はあ る程度 認識 されつつあ る。 それ に も関 わ らず、 こ

・れ までの 人工知能研 究 の多 くは形式 指向の研 究が重要視 され、・内容指向 の研 究 は軽 ん

じられて きた。.これにはい くつ か の理 由があ るが、最 も重要 な こ とは内容指向の研 究

が以下 の ような問題 を抱 えている こ とであ ろう。 、 ・

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

2)形 式理論 の様 に積み重 ねが効 くような方法論 がない こ と。

3)し っか りした基盤研 究、 ある いは技術 が ないこ と。

これ らの問題点 を解決す るこ とな しには 、内容指 向研究 の発展 は望 めない。多 くの

場合 、 「開発 」 にとどま り、 「研 究」 へ と昇 華 する ことは難 しい。 この様 な問題 を解

決 す るの が オン トロジー工 学 であ る。 オン トロジー工学 は 、知 識ベ ースの設計意 図、

核 とな る概念化 、基本概念 の意味 の厳 密な 定義 な どを与 え るだ けで な く、実 世界 の情

報 モデル構 築のため に不可欠 な、知 識 を 「積 み上げ る」技術 と理論 を提供する。

・オン トロジー に関する研 究 は この数年間 で急速な広 が りを もって行 なわれ ている。

しか し、未 だ にオ ン トロジー 自身 に関す る定義が定 まってい ない のが現状 であ り、 ま

して外部 にいる研 究者 には不透明 な部分 が多 い。更 に、我 が国においてはオ ン トロジー

研 究 の重 要性 が必 ず しも正 し く理 解 され て いる とは言 えな い。 オ ン トロジーは哲学的

な理論 か ら現実 の問題解決 に直接 関係す る具体 的な課題 まで幅広 い議論 が必要 であ り、

それだけ に奥 が深 く、理解 も混乱 しが ちで ある。 しか し、工 学 と しての知識 処理 の将

来 を考 えた とき、 「内容指 向」 研 究 を支 える基礎 としてオ ン トロジー研究 は今後 ます

ます重要 となる。

さて、 「全 ての ソフ トウ ェア にはオ ン トロジーは存在 してお り、全 ての経 営者 の頭

の中 には 「企業 オン トロジー」 は ある。従 って、 オ ン トロジー を議 論 す る必 要性が 理

解 で きな い」 とい う意見 が あ る。一見、 そ の意見 は正 しい ように も思 われ るが、それ

らは 「潜 在 」 しているので あ って、決 して 明示 的には記述 されて はいない。 オ ン トロ

ジーを明 示的 に記述す る事 によ って得 られ るメ リッ ト、即 ち オ ン トロジー工 学の意義

を明確 にす る。

まず、 オ ン トロジー工 学 の究極 の 目的は 、 「実世界、厳 密 には情報科 学が対象 とし
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得 る全 て の対象 のモデ ル構 築の基 盤 を与 え るこ と」 にある ことを宣言 してお こ う。そ

してそ れ は共有/再 利用 が 可能で、人間 と コンピュー タの双方 に理解可 能で なければ

な らない。

オ ン トロジーの役割 を設計 問題 を例 に とって考 えてみ る。 設計 におけ る人 工知能 の

研 究 で最近注 目を集 めている研 究 に、Designrationale(設 計意 図)の 問 題が ある。設計

の世界 で は、設計 後 しば ら くして改 良設計 を行 なうこ とや 、他 人が行 なった設計 を元

に して新 た な設計 を行 な う場合が しば しば ある。その ような場 合、 ある部 品が付加 さ

れている理 由や特殊 な構 造 に出 くわ した とき、 なぜ その ようにな っているか理 由が分

か らない場合 には、 その既 存 の設計結果 を再利用す るこ とが で きない。 その 「理 由」

はDesignrationale(以 降、DRと 呼 ぶ)と 呼 ばれるが、 通常 の設 計 では その よ うな情報

が残 され る こ とは少 な い。 設計 行為 は、部 品の選択 、部 品 のパ ラ メー タの値 の選択

(決定)、 部品間の位相的接続 関係 の設定 な ど、実 に様 々 な、そ して数多 くの 「決定」

の集積 で あ り、 その全 て には設 計者 の意 図 と合 理 的な理 由が存 在 する。 その情報 はあ

る意味 で は設計 図 と同 じく らい重 要 な意味 を持 っている。 設計物 とそれが持 つ有用 な

情報 の再利 用 には、設計 意図の理解 が不 可欠 だか らである。

知識 ベ ースの オン トロジーは正 し くDRに 対応 する働 きをする。他 人が構 築 した知 識

ベース を理解 す るには、前提 とされ ている条件 や環境 、解 くべ き問題 が要求 す る仮定

などの暗 黙 的 な情 報、そ してそれ らを反映 した対象 の世界 の概念化 に関 わ る根 本的 な

情 報 を知 る こ とが必 要で あ る。 しか しなが ら、設計 と同様 、 これ まで実 に多 くのシス

テ ム(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 と言 って も過言で はない。 オ ン トロジー はそ の ようなDR

情報 を提 供 し、知 識ベ ース の構 築 を支 えるバ ックボーン と しての役 割 を持 っ ている。

今 後 の知 識処理 は明示的 に示 された オ ン トロジーに基づいて行 なわれ なければな らな

いo

こ の よ う に、 オ ン トロジ ー は これ まで暗 黙 の世界 に放 置 され て きた、 前 提 、世 界 の

成 り立 ち 、 設 計 の意 図 、 な ど を明 示 的 に扱 うこ と に よっ て、新 しい 知 識 処 理 の基 盤 を

提 供 す る 。 しか し、 現 状 で は オ ン トロジ ー を扱 う技 術 は全 く未 成 熟 で あ る と行 って も

過 言 で は な い 。 オ ン トロジ ー工 学 の確 立 は、 今 強 く望 まれ て い る。
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2.オ ン トロ ジー工 学 確 立 の視 点

2.1知 識 表 現 とオ ン トロ ジー工 学

2.1.1知 識 ベ ー ス シ ステ ム と知 識 表 現

エ キスパ ー トシス テムを は じめ とす る知 識ベ ース システ ムでは、人 間の持 つ知識 を

機械 処理 可 能 な形 式で記述 し、 これ を機械 に利 用 させ る こ とによ り、様 々な問題解決

を行 うシ ステ ムを構 築す る こ とが 目的 とされる。 この ような こ とが可能 とな るために

は、人 間 の知 識 を機械 が処 理 可能 な形 で記 述 するこ とが必 要であ り、人 間の知識 を機

械処理可 能 な形 で記述す るた めの枠 組み を、一般 に知識表 現 と呼 んでい る。 この意味

で知識 ベ ース シス テムにお いては、知識 を記述す るための枠組 み としての知 識表現 は

基本 的な 問題 で あ り、 どの ような知 識表現 の枠組み を採用 す るかで、 機械 に実現 させ

る ことので きる能力が決 まって しま うと言 うこ ともで きるのであ る。

mpキ スパー トシステム実用化 の期待 が高 まった1980年 代前半 には、知識表 現 の枠組

み に関す る広 範 な検 討が行 われ、様 々な知識 表現形 式が提案 され た。 それ らの中には

かな りの独 自性 のある もの もあったが、1980年 代 中 頃 になる と、 一部 の論理 型 の枠組

み を除い て は、 フ レーム(オ ブジェク ト)と ルールの組 み合 わせが主 要 な知 識表現 の

枠 組 み と して広 く認 め られる ようになって きた。

この、 フ レーム とルール の組 み合 わせ ば、様 々な工夫 をす るな らば、 幅広 い内容 の

知識 を記 述 す るこ とが可 能 で あるこ とが実証 されてお り、かつ、 記述 され た知 識 を効

率的に機械処理 す る という面 で きわめて優 れ た特徴 を持 つ ことが明 らか とな っている。

実際 に、 様 々 なシス テム実装 を通 じて、確 かに この枠組 み の下 で きわめて強 力 な問題

解 決 システ ムが構 築で きるこ とも証明 され て きた。

しか しなが ら一方で は、 この ようなレベ ルで の知識記述 の枠組 みが決 まった として、

それ だけ で様 々 なシステ ムの実装 が可 能 となるわけではな い こ とも指摘 され る ように

なって きてい る。 オブジ ェ ク トやルール とい うレベルでの記述 の枠組 みが決 まった と

して、 それ ではその ような枠組 み を用 い て いか に して実際 の人 間の知 識 を記 述 で きる

か とい う問題 は実 は未解決 の ま ま残 されて きた と言 うこともで き るで あろ う。 フ レー

ム(オ ブ ジェ ク ト)と ルー ル とい う表現形 式 は、記述 され た知識 を効 率 よ く適用 する

ための枠 組み ではあ って も、人 間、特 に様 々 な分野 の専 門家 の知 識 を直接 に記述 する
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ための枠 組み と しては不十 分 な ものであ り、 実際 に専 門分 野の知識 をこの形 式 に従 っ

て記述す るためには、 人間 が知識 を与 え られた枠組 み に合 うように変 換 してや る必要

があ るので ある。 しか し実 際 にシステム を実装 す る立場 か らす る と、 問題 はむ しろ、

この ような枠組み を用 いて いか に して実際 の システ ムが構 築で き、 その維持 が可能 と

なるかで ある。 この点 に関する限 り、1980年 代 の知 識表現 の枠 組 みは、 シス テ ム開発

者 に具体 的 なシステム実装 に関する示唆 を与 える点 が きわめて少 なか った と言 うこ と

がで きる。

このこ とは、一つ には特 定 のシステ ムに関 して定義 され た知識 が他 の システ ムを構

築す る上 でほとん ど利用で きない という、知 識再利用性 の困難 さとなって現 れ てお り、

また、一 つ には既存 の シス テム を状況 の変 化 に応 じて適切 にメ ンテナ ンス してい くこ

との困難 さとなって現 れて いる。知識表現 の単 な る形 式 と してのオブジ ェク トとルー

ル とい う枠組みだけで は、記述 された知識 を効率 よ く処理 す る枠組 み とはな り得 て も、

問題領域 での知識 をどの よ うに記述 すれば よいかな ど、 システ ムを構 築 す る上 での指

針 を明 らかにする こ とはで きない こ とが明 らか とな って きたのである。

それで は対象領域 の知識 を記述 す る上 で の指針 とは どの ような ものであ り、知識 を

どの ような形 で機械処理可 能な形 で記述 で きるので あろ うか。 この問題 に対 す る回答

を与える もの と して、様 々 なオン トロジーが検 討 され ている とい える。

2.1.2問 題 解 決 の枠 組 み と して の タス クオ ン トロ ジ ー

問題領 域 の知識記 述の指針 を与 える もの として重要 な ものに、 タス ク とい う考 え方

が ある。 特 に適用分 野 を限定 しない、問題 の性 質 に依存 す るジェネ リック タス クと呼

ばれ るものが存在 す る とい う考 え方 は、 タ スクオ ン トロジ ーの提唱 につ なが る もの と

して重要 である。 タス クオ ン トロジー とい う形 で、 問題解 決 のための一般 的 な枠組 み

が整理 されて きた結 果、 シ ステムの持 つ機 能 的な側面 につ いて言 えば、 シ ステ ム実装

のための指針 がか な りの程 度 明 らか に され て きた とい うこ とがで きる。例 え ば医療診

断 では、観 測 され た症候 に照 らし合 わせ て、症候 の原 因 にな る疾患、 あるい は疾患 の

組み合わ せ を仮 説 として生 成 し、つ いでそ れ らの仮説 の中 で明 らか に矛盾 を含 む もの

を削除す る とともに、残 りの仮説 の間に重 要度 に応 じた順 序 づけ をす る。 また、疾 患

仮説 の重 要度 に応 じた治療 方針 を決定 し、治療 を行 った場合 の結 果 を予 測す る。 とい

う一連の タス クが繰 り返 し行 われている と考 えるこ とに よ り、 システ ムの達 成すべ き

機能的 な側面 ははるか に理 解容易 な もの となる とともに、分 野 を異 にす る様 々な診 断
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問題 との間の関係 もうま く整理 す るこ とが可 能 となる。

、,㌧この よ うなタス クオン トロジーの提 唱 は、確 かに知識 ベ ースシステ ム構 築 の方法論

に大 きなイ ンパ ク トを与 えるも のであ つた と言 える。 しか しそ れでは分 野 ごと、 ある

いは分 野 をまたが っての タス クオン トロジー を定 める ことが で きればそれで全 ての問

題 が解 決 で きるか と言 えば、実 はそ うで はない。

タス ク その ものは、実 際 に行 われ るべ き処理 の概要 を示 す ものであ るが、 その よう

な処 理が 具体 的 にどの ような形 で実現 され るか まで を決定 す る ものでは ない。 これは

ルー ルが 、実 際 に何 をす るための ものか を明示 的に示 す ものでは ない代 わり に、 どの

よ うな形 で実行 されるかは かえ って明 らか である ことと比 較 して、明確 な対 照 をな し

てい る と言 うこ とがで きる。 タス クの実行 は何 らかの形 で機械処理可能 な手 続 きとし

て計算機 上 に実装 されなけ ればな らないが 、 このためには、実 はシステ ムにお いて現

実 の世界 の情報 が どの ような形 で記述 され ているかが問題 となる。 つ ま り、 タス クそ

,の ものが 現実世界 に対応 す る何 らかの情報 に対 する操作 を規 定す る ものであ る以上 、

タス クの実行 のためには処 理 の対象 とな るデー タの特性が 知 られていなけれ ば な らな

いので あ る。 この ことは、 基本 的 に同一 の タスクであって も、現実 の世界 を どの よう

なデー タ形式 の下 に捉 える かに よって、 タスク実行 の方法 も変 わって くる こ とを示 し

てい る。例 えば、医療診断 において も、機 械 の故障診断 にお いて も、観測 され る症候

か ら推定 で きる原 因の リス トを構 築 する ことは、一つ の重 要 な タスクであ るが、それ

では症候 として、 その存在 だけ を問題 にす るのか、具体 的 な属 性 までを考慮 に入 れ る

のか、属 性値 の間の両立性 や排他 性 をどの ように解釈 す るのか などに よって、採用 さ

れるデー タ形 式 は様 々 に異 なって くる可能 性が ある し、そ れ に伴 って実際 に タスク を

実行 する た めの処理 も異 な って くる ことが 考 え られ る。実 際の システ ム構 築 にあた っ

ては、 問題 に対 す るタス ク の構 造 を決 定 するだけで は不 十分 で、現 実の 状況 をどの よ

うなデー タ構 造 の下 に記述す るか を決定 す る必 要があ るのであ る。

2.1.3ド メ イ ンオ ン トロ ジー と領 域 独 立 オ ン トロジ ー

実際 に問題 となる状況 を どの ようなデ ー タ構造 の下 に管 理 するかの問題 は、一般 に

は ドメイ ンオ ン トロジーの 問題 とされて い るが、 これ まで の知識 ベース シス テムで い

う な らば 、 デー タ構 造 と しての フ レー ムない しはオブジ ェク トの構造 を決定 す るこ と

に相 当す る。 これ までの所 、 この ようなデ ータ構造 の決定 は、特殊 な場 合 を除 いては

個別 の シス テムの要求 に合 わせ たいわば場 当た り的な定義 が されて きた にすぎ ない。
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こ の こ と は タス ク オ ン トロ ジ ーが 整 理 され た と して も、 依 然 と しそ知 識 ベ ー ス シス テ

ム の実装 に個 別 的 、 場 当 た り的 な ものが残 る こ と を示 して い る。 こ の問題 に 関 す る限

り、依 然 と して シス テ ム実 装 の具 体 的 な指針 が 明 らか に され て い る とは言 え な い。

ドメ イ ンオ ン トロ ジ ーが 、 少 な くと も個 別 の シ ス テ ム に強 く依存 す る の で は な く、

一 定 の広 が りを持 つ ア プ リケ ー シ ョンに適用 で きる 一般 性 の高 い形 で定 義 で き るな ら

ば、 そ の よ うな ドメ イ ンオ ン トロジ ー は、 シ ス テ ム実 装 の 指 針 を与 え る もの と して有

用 な もの とな る こ とが 期 待 され る。 また、 こ の考 え方 を拡 張 す る な らば、 特 定 の応 用

領 域 に限 定 され な い、 概 念 の体 系 と して の オ ン トロジ ー を確 定 で きる の で は な い か と

い う考 え 方 に も通 じる こ と とな る。 実 際 に こ の よ うな汎 用 オ ン トロジ ー の記 述 を 目指

した研 究 もな され て い る。 しか しな が ら問 題 は、 この よ う な分 野独 立 の汎 用 的 な形 で

の オ ン トロジ ー は、 どの よ うに して確 定 す る こ とが で き る か 、 また、 そ の よ う な オ ン

トロジ ー は、 実 際 の シス テ ム実 装 に どの よ うに役 立 つ か で あ る。

例 えばCycや 電 子 化 辞 書 、Wordnetな どで は 、概 念 体 系 の 整理 が 試 み られ て お り、

「トップ レベ ル オ ン トロ ジ ー」 とい う形 で そ の概 念 体 系 が 公 開 され て い る。 こ れ らの

トップ レベ ル オ ン トロ ジ ー は あ る種 の概 念 の体 系 を表 し て お り、 ま た 、Cycな どで は

マ イ ク ロ セ オ リー とい う形 で 、 い くつ か の 基 本 的 な質 問 に 答 え る こ との で き る知 識 を

付 加 して あ るな ど、 そ れ 自体 興 味 深 い枠 組 み を提 案 して い る とい うこ とが で きる 。 し

か しそ れ で は この よ う な形 で 整 理 され た ト ップ レベ ル オ ン トロジ ー は、知 識 表 現 とい

う観 点 か ら、 シス テ ム構 築 にあ た って の何 らか の指 針 を与 え る こ とが で きる の で あ ろ

うか。

2.1.4知 識 表 現 とオ ン トロ ジ ー

先 に も述べ た ように、情 報 の操作 とい う観 点 か らは、 タス クオン トロジー が システ

ム実装 に あたって有用 な指 針 を与 え て くれる。一方 、領域独立 なオ ン トロジ ーが、 ド

メイ ンオ ン トロジーの定義 に どの ような効 果 を持 つかが知 識表現 の観点 か らは興味 の

ある問題 となる。

ところ で、一般 に知識 ベ ース システムに おけ る ドメイ ンオ ン トロジーは、問題解決

の観点 か ら対象分野 の物事 をどの ような情報 と して取 り扱 うかを規定 す るものである。

フレー ムない しはオブジ ェ ク トの枠組 みで い えば、 どの よ うな概念 クラス と してのオ

ブジ ェク トを取 り扱 う必 要が あ るか、 また 、それ らのオブ ジ ェク トの状態 を示 すため

の変数 と して どの ような もの を想定 す るか 、変 数 の値 として どの ような もの を考 え る
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かな どを規定 する必要が あ る。 また、多 くの場合 、 オブジ ェク ト間の関係 や、変数 の

値 に関す る制約、変数値 の 間 の相 互制約 な どについて も管 理 す る必 要が ある。知識表

現 の立場 か らは、例 えば領 域独 立 なオン トロジ ーが、特定 の知識 ベ ース シス テム に必

要 な ドメ イ ンオ ン トロジー の構 築 にどの よ うに役立つ かが 興味 の対象 となる。逆 に言

えば、領 域独 立 なオ ン トロジー として、 どの ような情報が 提供 されれば ドメ イ ンオン

トロジーの構築 に有効 か とい う見 方 もで きるであろう。

例 え ばCycな ど に見 られ る オ ン トロ ジ ー で は 、対 象 領 域 にお け る概 念 体 系

(Taxionomy)や 、概 念 間の様 々な 制約 関係が記述 され て いる。 この ような体系 を利

用す るこ とによ り、例 えば どの ような概念 クラスが システ ムの取 り扱 う問題 に関係 し

て くるか 、 また、その ような概念 クラス を どの ように名前 づ けるか とい うこ とに関 し

ては、貴 重な情報が得 られ る と期待 で きる であろう。 とりわけ概 念 ク ラス に対 する名

前付 けが標準化 され るこ とは、異 なるシス テムで取 り扱 わ れ る情報 に どの程 度 の共通

性 があ るか を評価 す る上 で有用 である と考 え られ る。 また、概 念 クラ ス間の制約関係

は、 シス テ ム実装 にあ たっ てのい くつかの 問題 を事前 に回避 で きる可能性 を提供 する

とい う意味 か ら、や は り有用 な情報 とな りうる と考 え られる。

しか し一方 で、Cycな どに見 られる汎用 的なオ ン トロジーが そ の ままの形 で特定 の

問題解決 に関わる ドメイ ンオ ン トロジー と して利用 で きる か とい えば、 これ はこの ま

まの形 で は難 しい こ とが 予 想 され る。 まず 第 一 に、Cycな どに 見 られ る オ ン トロジ ー

は、基本 的には概 念 ク ラス の間の関係 を記 述 する ものであ って、そのイ ンス タンスの

振 る舞 いに関す る記述 を行 う もので はない。一方で、多 くの知識 ベース シス テムでは、

個 々の具体 的存在 としてのイ ンス タンスの振 る舞いが問題 となる場合 が多いので ある。

しか も、 これ らのイ ンス タンス をどの よ うな もの として見 るかは、個 々の知 識ベ ー

ス システ ムによって異 なる場合が多 い。例 えば医療診 断の場 合 な ど、症状 の存在 その

ものだけ であ る程度 の推論 が行 える場合 もあれば、細 かな属性値 まで を問題 としなけ

ればな らない場合 も考 え られる。 また、時 間的前後 関係 や、 空間的関係 な ど も考慮 に

入 れる必 要が あるか どうか に よって も、イ ンス タンス を構 成 す る情報 の構造 は多様 に

変化 する ことが考 え られ る。要す るに、様 々な対象分野 の具体 的 な問題 を解 くための

知識ベ ー スシステムでは、 その利 用す るデー タ構造 に関 して も、個 々の シ ステムに固

有 な ものが要求 され る こ とが多 いわけであ る。 この背景 に は、概念 とい う もの を細 か

く定義 していこ うとす る と、その記述の持 つ共通性 とい う もの を保証 す るこ とが徐 々

に困難 な問題 とな る とい う事実 があ る と考 えるこ とがで きる。
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2.1.5知 識 表 現 か ら見 た オ ン トロ ジー へ の期 待

様 々な分野 にお ける様 々 な実体 に関する概念 を整理 した もの としての汎用 オ ン トロ

ジーにつ いて、記述の詳細 さと結 果 として の情報 の共通性 の間 に上記の ような問題が

ある として、 それで は知識 表現 とい う観点 か ら、オ ン トロジー を どの ように考 えれば

よいかが 問題 となる。特定 の応 用領域 にお け る ドメイ ンオ ン トロジーを構 築 する にあ

た っては、 お よそ次 の項 目について定義 を行 う必要が あろ う。

1.対 象領域 で取 り扱 う様 々な物事 を どのような概念構造 の下 に記述す るか

2.そ れぞれの概念 ク ラスの間 に どの ような関係 ない し制約 が存在 す るか

3.そ れぞれの概念 クラス をどの ような属性 の集合 として記 述す るか

4.そ れぞれの属性 に対応 す る属性値 は どの ような ものか。特 に時 間的空 間的関係 まで

含 む記述が必 要か どうか

5.属 性値 そ の もの、あ るい は属 性値 の間に どの ような制約 が存 在 するか

これ らの内で、特 に1か ら3ま で につい ては、汎用 のオ ン トロジ ーで定義 してお く

ことに大 きな意味 が あ る と考 え られ るで あ ろう。特 に概 念 ク ラス をどの よ うな名前

(記号)で 呼ぶか、 また、概 念 クラス に関連 す る様 々な属性 を どの ような名前 で呼 ぶ

かについ て一定 の指針 が与 え られ るこ とは 、異 なる知識 ベ ース シス テムの間 で どの よ

うな共通 の情報が取 り扱われてい るのか に関 して、有用 な情報 を提供 す るものであ り、

ひいては知識 の共有 に関す る有力 な手 がか りを与 える もの で ある と期待 で きるであ ろ

う。 これ らの情報 は、複数 の知 識ベ ースシ ステムの間で共有 されるこ とに大 きな意味

のあ る ものである と考 える こ とが で きる。

一方 、個 々の属性値 の取 り扱 いに まで関 する情報 は、個 々のシステム ごとにある程

度 の個 別性 を要求 され る もので ある可能性 が大 きい と考 え られる。 これ らの情報 は、

システム の間で全 く独 立 の もの とは言 えない にして も、 全 ての システ ムの間でただ一

つ の体系 を共有で きれ ば良 い とす るこ とに はかな りの無理 があ るので はない か と考 え

られる。 これ らの情報 につ いては、 システ ムの設計者 がそ の都度 参照で きる形 で、 い

わばライ ブラ リに近 い形 で整理 してお くこ とが望 ま しいの で はないだろ うか 。個 々の

システム の設計者 は、 これ まで に設計 され たシステ ムの中 で属性値が どの よ うに取 り

扱 われて いるのか を検 索 し、現在 の 目的 に最 も近い もの をいわば流 用 し、 目的に合 わ

せ て変 更 す るこ とによって新 しいオブジェ ク トの設計 を効 率 的に行 うこ とが で きる よ
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うになる。一 方で、 この よ うに して定義 され た属性値情報 を、 その元 とな っ た情報へ

の参 照 も含 めて新 しい ライ ブラ リとして追 加 してい くな らば、 システ ムご とのデー タ

の取 り扱 いについ て有 用 な情報 を蓄積 す る こ とがで きる と考 え られるの であ り、個 々

のシス テ ム ご との知 識 の取 り扱 いの相違 を明 らか に し、知 識 の再利 用性 を高 める こ と

に もつ なが るので はないか と期待 される。

知 識ベ ース システ ムの構 築 においては、知 識表現 の枠 組 み を どの ような もの とす る

かが重要 な課題 とな る。特 に ドメインオン トロジーの構 築 に際 して、広 い概 念体系 に

関す る様 々 な情報 を、情報 の共通性 の レベ ル に応 じて適切 に管理 で きる汎用 の オ ン ト

ロジ ー管理 の体系 を構 築す るこ とにより、 システム構築 の効率 を向上 させる とともに、

知識 その ものの共有性 や再利用性 を高めてい くこ とが今後期待 され る。
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2.2語 彙知識の獲得 とオ ン トロジー工学

2.2.1は じ め'に

言語理 解、機械 翻訳 な ど自然 言語 の機械 処理 で意味処理 を本格 的 に行 うた め には、

実用 規模 の単語 につ いての意味情報(語 彙知識)が 不可欠 となる。 この ような情報 を、

何か ら、 どのように収集 し、構 造化 すれば よいかが重 要な問題 とな っている。我 々 は、

この問 題 に対 して、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 るためのアル ゴ リズム 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 めている。 この研 究 では,具 体 的 には、単語の意 味 を記述 した語義 文 か ら、

単語 の表 す概念 間の上位 一下位 関係 のみな らず部分 一全体 関係 な ど他 の種 々 の意味情

報 を抽 出 す る手法 や、獲得 された意味情 報 を広 い意味での シソー ラス(語 彙知 識ベ ー

ス)と して統合化 す る方法 な どを解 明す る必 要が ある。基 本 的 にはボ トムア ップに よ

る手法 が重 要であ ろう。 こ こでの語彙知 識 ベ ース とは、単 語の表 す概 念 間 の上位 一下

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]。 さらに、 この よう な語彙 知識 ベ ース上 での、 単語 間の意 味 の類 似性

の問題 や概 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。

ところ で、 自然言語処理 の分 野 では、 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(ontology)の 一つ と捉 らえ る こ とがで きる と思 われ

る。 ただ し、 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、本調査研究 で提案 されてい る オ ン トロジー工 学 は、語彙知識 ベ ース構築

におけ る基盤技術 をなす もので もあ るわけ で、 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。

本 報告 で は、 オン トロジ ーの構 築技法 に 関す る観点 か ら、 国語辞典情 報 を利用 した

語 彙知識 ベースの構 築 に関 して、主 として語彙知識 の獲得 に関する調査研 究 の一端 に

つ いて紹 介 した い。 まず、 国語辞 典 にか ら上位 一下位 関係(階 層 関係)の(半)自 動

的 な獲得 法の提 案 とその実験 シス テムの概 要 につ いて報告 す る。 この詳細 な 内容 につ

いては、本報告書 の第2部 第2章 で紹介 する予定であ る。次 に、その成 果に基づ いた、
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'上位 一下位 関係 シソー ラス作 成支援 システ ム と試作 シソー ラス につ いて、そ の概 要 を

報告 す る。 さらに、月 標 としてい る語彙 知識 ベースの構 築 に向 けて、 そ の基本 方針 に

ついて述べ る。.,

2.2.2国 語辞典 か らの上位 一下位 関係(階 層関係)の 獲得

(1)語 義 文 の特徴 と定義語

国語辞 典 には、単語 の意 味 ・用法 に関す る膨 大な情報が含 まれてい る。 これ らは言

語(語 彙)'に 関す る貴重 な知識 で あ り、特 に、語義文 は見 出 し語 の意 味 を言 語 で記述

した もので、単語 の意味 に関す る重 要 な情報源 と考 え られる。語義 文の記述的 な特徴

の一つ に、語義 の中心 とな る語(以 下、定 義 語 と呼ぶ)が いろい ろな側面(見 方 ・観

点)か ら限定 され、特殊化 され ている、 というこ とが挙 げ られ る。 また、定義語 は、

一般 に見 出 し語 の上位概念 を表 す語(上 位 語)で あ り、語 義文 の末尾 に現 れ る場合が

多い。'この ような特徴 を利 用 して、語 義文 か ら定義語 を抽 出 し、見 出 し語 との上位下

位 関係 を求 め ようとい う試 みが ある。

例 えば、[中 野81]は 、新 明解国語辞典 を用 いて分類語彙表 の増補へ応 用 している。

[富浦87]は 、動詞 の語義 文 か ら階層 関係 の抽 出 を試 みて いる。[荻 野87]は 、明

解国語辞 典 を用 いて人手 に よ り解析 を行 い、名詞 シソー ラス を作成 している。 また、

LOMGMAN其 其 辞典 を利 用 した もの と しては、[Michiels、82]'、 ・[Boguraev98]、

[中村87]な どの研究 が報告 されている。 しか し、語 義文 の中 には、定義語が その末

尾 に現 れ なか った り、定義 語が上位 語 では なか った りす る場合 があ るため、 見 出 し語

と定義語 との間の階層 関係付 け まで も自動 的 に行 っている研 究 は少 ない。

・(2)上 位 一下位 関係 抽 出(階 層 関係付 け)シ ステムの開発

語義文 か ら定義語 を抽 出 し、見 出 し語 との階層 関係 を求 めるため には、定 義語が語

義文 中で どこに現 れるのか 、 また、関係付 けのための情報 は何 を手 掛 か りに した らよ

いか、 な どを明 らかに しておか なければな らない。 このた め、語義 文 の調査 が必要 と

なる。我 々は、関係付 けに有用 な情報を担 っている文末表現(以 下、機 能表現 と呼 ぶ)

とその機 能 を整理 し、語義文構造 のモ デル化 を提案 している[鶴 丸92,95b]。 調査 に

使用 した国語辞典 は、主 と して新 明解 国語辞典 であるが、 随時、岩波 国 語辞典、旺文

社 国語辞典 な ど、同様 な市販 の辞典 も参 照 した。

語義 文 の構 造的特徴 と機 能表現 の意味 関係情報 とに基づ いて、定 義語抽 出 の手川頁と
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関係付 け ための アルゴ リズ ムの開発 を行 った。 これ らを評価 す るため に、関係付 け シ

ステ ムを作成 し、新 明解 国語辞典 の名詞見出 し諾 約3,000語 の語義文 で実験 を行 った。

その結果、約94%の 精 度 が期待 で き ることが確認 された。[本 報告書 、第2部 第2章

を参照]

2.2.3国 語辞 典 を利用 した上位 一下位 関係 シソーラスの構 築

こ こで、 上位 一下位 関 係 シ ソー ラス[田 中87]と は 、概 念 間 の 上位 一下位 関係 や部

分 一全体 関係 に基 づ くシ ソー ラ ス の こ とを指 す。 即 ち、 文 献[溝 口95]で 定 義 され て

い るTaxonomyと 類 似 の概 念 で あ る 。

(1)シ ソ ー ラス作 成 支 援 シス テ ム の開発 と シ ソー ラス の 試作

シ ソー ラ ス作 成 支 援 シ ス テ ム は、 デ ー タ作 成 シス テ ム、 エ ン トリー作 成 シ ス テ ム、

お よび、 検 索 シ ス テ ム の3つ の サ ブ シス テ ム か らな る。 デ ー タ作 成 シ ス テ ム は 、 関係

付 け シス テ ム で抽 出 さ れ た 定 義 語 に対 して 、 表 記 の 統 一 、 同 形 異 音(例 え ば、 飲料

[い ん り ょう ・のみ り ょう]な ど)、 多 義 な ど の処 理 に用 い られ る。 これ とエ ン トリー

作 成 シス テ ム に よ り、`見 出 し語概 念'と して約80,000語 か ら成 る名 詞 シ ソ ー ラス を

試作 して い る[鶴 丸93]。

検 索 シ ス テ ム は概 念 間 の 階層 関 係 を検 索 す る た め の もの で 、 シ ソー ラス の 利 用 に不

可 欠 の ツ ー ルで あ る。 また 、 こ れ に よ り、 階層 関 係 の循 環(サ ー キ ュ レー シ ョン)や

バ イパ ス な どの チ ェ ックが 可 能 とな る。

(2)試 作 シソーラスで の問題点[鶴 丸95a]

国語辞 典 は人の利用 を前 提 に作成 された ものであ り、 そ の内容 を理解す る には、高

度の知識 と判断力 が前提 とされてい る。そのため、 国語辞典 に基づ くシソーラスで は、

極大語 の存在 、 同位 語 間の不均 質な どの問題点 が生 じる。 ここで、極大 語 とは、階層

構造上 で上位 語(上 位 概念 を表 す語)を も たない語 の こ とをい う。従 って、極 大語が

あ る と階層 関係 が途切 れる ことになる。同位 語 とは、 同 じ上位語 に直接 関係付 け られ

てい る複 数 の下位 語 の ことであ る。従 って、 その上位 語 の下 で同 じレベル にあ るの こ

とになる。 また、語義文 中 で使 用 されてい る単語(定 義語)が 、語義番号 で 陽 に区別

されていない意味 で使 われ ている場合 があ り、語義 の曖昧性 が問題 となる。
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2.2.4国 語辞典 に基 づ く語彙知識ベ ースの構築 に向 けて

(1)語 彙知識 ベース における単語(概 念)間 の意味 的関係 と見 方[鶴 丸76]

単語(概 念)の 意味 を記述す るためには、それらの間の意味的関係(見 方)と して、

どの ような もの を用意 す れ ば よいで あろうか?ま た、 これ は実際 に可能 であ ろ うか?

この問題 は意味素 の設定 と関係 しでお り、非常 に困難 かつ 問題 を含 んでいる と思 われ

る。哲 学 的 な意味 での オ ン トロジー とも関連 している作 業 であ ろ う。我々 は、工学 的

な観 点か ら、 ある程 度、概 念 の範 囲 を限 って、 その範 中で 設定 す るこ とを提 案 して き

た。

これ までの研 究で得 られ た代表 的な意味 関係 を列挙 して みる。独 断的 な関係 もある

と思 われ るが今後検 討 して行 きたい。

① 階層 関係(上 位(AKO:〈)、 下位(OKA:〉)、 同義(EGU:≡)、 な ど)

② 射影関係(`具 体 的 もの'概 念 とその概念 の側面(属 性 〉 との関係、次項 を参照)

③ 格 関係(主 体(AGT)、 作用 の対 象(OBJ)、 動作 の対象 、起 点 的対象、終点 的対象 な

ど)

④ 描 写 的定義 関係(分 解関係 とも呼ぶ。`こ と'概 念 での全体 部分関係 とも見倣 せ

る)

⑤ 様相(様 態)関 係(あ る概 念 とその概念 の様 相(様 態)と の関係)

⑥ 因果関係(手 段、方法 、 目的、原 因、理 由、結 果、 な ど)

⑦ 論理 関係 、⑧ 時間 的前後 関係、⑨ 条件 関係 、⑩ 対義 関係

また、`具 体 的 もの'概 念 の中で`生 産物'概 念 に関 しては、表2 .2-1の よ うな

見方 が考 え られ よう。括弧 の中は略記号である。

(2)語 義 文 中に現 れ る記述的特徴 と意味 的関係(見 方)[鶴 丸95b]

語義文 中 に現 れる記述 的特徴 と意味 的関 係(見 方)と して、2つ の タイプ を考 えて

いる。

① 語義文 の末尾 に現 れ る機 能表現

② 定義語 の修飾 部 に現 れる機 能表現

前者 に関 して は既 に考察 している。後者 に関 しては、(a)助 詞 な ど概念 間の関係 を規

定す る もの、 と(b)見 方 と密接に関係 している概念語 で表 され る表現 とが考 え られ る。

(b)の 表現 に関 して、例 えば、語義文 中に`作 る'が 現 れて いれ ば、"製 造 に関す る見

方"か ら制 限 されてい る と推定 され よう。 また、"製 造 に関す る見 方"の 一つ である
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表2.2-1`生 産物'に 対 す る代 表 的 な見 方 の例

使用に関する見方

製造に関する見方

構成に関する見方

性質に関する見方

様相に関する見方

時間に関する見方

場所に関する見方

使 用 目的(POU)、 使 用 方 法(HTU)、 … 吟

製 造 方 法(HTM)、 材 料(MTR)、 …

部 分(PRT)、 要 素(EMT)、 成 分(CON)、.…

物 理 的 性 質 、 性 能 、 …

個 数 、 厚 さ、 重 さ、 …

色 、 形 、 価 値 、程 度 、作 用 相(AFF)、 …

存 在 時 間

存 在 場 所

"材 料"に 対 して は
、 次 の よ うに 、 さ ま ざ ま な表 記 方 法 が 取 られ て い る。

`～ か ら作 る(っ た)[清 酒 、 日本 酒]'、

`～ を原 料 と して作 った[葡 萄 酒]' 、

,～ か ら造 った[諸 白]'、`～ で造 っ た[新 酒]'

しか し、 見 方 の表 記 が 陽 にな され て な い 場 合 もあ る。例 え ば、`～ に供 え る酒[御

神 酒]'の よう に"連 体 形+名 詞"の 形 式 を し て い る場 合 な ど で あ る 。 この よ うな場

合、"た め の"や"た めに用 い る"な どの語 を補足 して矛 盾 しな け れ ば 、"使 用 目的"

な どの 関 係 が 想 定 され る。 しか し、 この よ う な解 析 を行 う た め に は、省 略 語 の補 間 な

ど人 の か な りの知 識 と高 度 な判 断 に依 ら ざ る を え ない 。 ま た 、格 関係 、様 相 の分 類 な

どが必 要 とな る。

(3)語 義 文か らの語彙知識 の獲得 に向 けて[鶴 丸95b]

語義文 か ら求め られ る語 彙知 識 として、 次 の ような意味 的関係(見 方)が 考 えられ

る。

① 見 出 し語 と定義語 との間の意味 的関係

② 定義語 とその修飾部(を 構成 す る語)と 間の意味的関係

③ 修飾 部 を構成 す る語 の間の意 味的関係

ところで、① に関 しては、前項 で獲 得 の ためのアル ゴリズムを明 らか に して いるの

で、 ここで は、② と③ を求 め る方法 に関 して、例 を用 いて、 その基 本 方針 につ いて説

明 したい。
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一
処 理 の大枠 は次 の通 りで あ る。'、

(a)定 義 語 を直 接 修 飾 して い る修 飾 部 を求 め る。

(b)修 飾 部 を解 析 し、 見 方 と関係 付 け られ る語 句 を求 め る

(c)処 理 し易 い(例 え ば、Frame-1ikeな)形 式 に変 換 す る。

例 と して、 次 の`焼 酎'の 語 義 文 につ い て考 え て み よ う。

【焼 酎 】(0010):酒 か す ・サ ツマイ モ な ど を蒸 留 して作 っ た、 ア ル コー ル分 の強 い 酒 。

(a)定 義 語`酒'を 直 接 修 飾 して い る修飾 部 を求 め る。 修 飾 部 が2つ あ る の で 、分 け

る。

イ.酒 か す ・サ ツマ イ モ な ど を蒸 留 して作 っ た酒

ロ.ア ル コ ー ル分 の強 い 酒

(b)修 飾 部 を解析 し、、見 方 と関係 付 け られ る語句 を求 め る。

イ の 解 析 結 果 か ら、`焼 酎'の"製 造 方 法"が`蒸 留 す る こ と'で あ り、`蒸 留

す る こ と'の"対 象"が`酒 か す ・サ ツマ イモ な ど'で あ る こ とが 求 め られ よ う。

さ らに、`焼 酎'の"材 料"が`酒 かす ・サ ツマ イ モ な ど'も 推 測 され よ う。

ロの 解析 結 果 か ら、`焼 酎'の"成 分"が`ア ル コー ル'で あ り、`ア ル コー ル'

の"作 用"が`強 い'で あ る こ とが求 め られ よ う。

(c)Frame-1ikeな 形 式 で 表 す と次 の よ う に 書 け る(図2.2-1)。

{焼 酎[し ょ う ち ゅ う](0010)

{AKO{酒[さ け](0010)

{OKA{{粕 取 り[か す と り](0010)

{泡 盛[あ わ もり](0010)

{EQV{酎[ち ゅ う](0010)

{AKO{酒[さ け](0010)}

{HTM{`蒸 留 す る'

{OBJ{?

{MTR{{`酒 か す'

`ア ル コ ー ル'

{AFF{`強 い'

図2.2-1`焼 酎'の 語 彙 知 識(意 味 記 述)の 一 部
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2.2.5お わ り に

オ ン トロジーの構 築技 法 に関す る調査研 究 の観点 か ら国語辞典情 報 を利用 した語彙

知 識ベ ース の構築 に関す る調査研 究 の一端 について報告 した。現在 、既 に開発 が進 ん

で いる部分 もあるが、本 質的 で難 しい問題が 山積 している。 語義文 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。 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 明が望 まれる。

以下 に本 文で触 れなか った主 な い くつか の課題 を紹介 して今年度 の報告 としたい。

(1)オ ン トロジー構築 におい ては、概念 間の(意 味 的)関 係 につ いての厳 密 な検討が
1必要で あ る

。例 えば、部分 一全体 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 一全体 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 一下位 関係 どの融合 に よ り部分 一全体 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。

(2)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。

(3)シ ソ ー ラ ス の応 用 に関 し てぐ 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。

(4)動 詞、形容詞、抽象 語 な どの語彙知識 の獲得 と統合化。

.18一



(5)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 。
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2.3言 語学 か ら見 た オ ン トロ ジ ー工 学

2.3.1は じ め に

ここで は一人の言語学者 としての筆 者か ら見 たオ ン トロジー工学 の現状 と将来 につ

いて重 要 だ と考 え られ る点 を簡単 に まとめ る。要点 をまとめ ようと してい るので、一

つ一 つが 、 また相互 関係 が 大 きな意味 を持 っているが、 まず は切 り分 けて論 じる。具

体 的には、後 の第2部3章 「言語学者/外 国語教 師が 貢献で きるこ と」 で、 どうい う

こ とが その例 と考 え られ るか を論 じるのでそち らを参照 していただ きたい。

2.3.2重 要 だ と考 え られ る相 互 に関係 する3つ の観点

次 の3つ の点が重要 だ と筆者 は考 えている。

(1)普 遍性 を目指すか、個 別性 を目指すか?

言語学者 にも個別言 語に よらない言語 の本 質 を探 ろ うとす る方向 を目指す研究者 と、

言語 の本 質の具体 的な表 れ で ある個 別言語 ・個別 の現象 に興味 を持 ってい る と考 え ら

れ る人 とが いる と見 る こ とがで きる。 もち ろん、筆者 もそ うで あるが、個別 言語 ・個

別 の現象 に比喩 的な言 い方 をすれば横 断的 に見 られる(と 考 え られ る)普 遍 性 に興味

を持 つ人 もいるわけで、 この二分法 は単純 に可能 な2つ の どち らか を選択 すれば いい

とい うだ けではす まない とい う問題 をは らんでいる。 オン トロジー に興 味 を持 つ人 に

も、 この 二分法 が有効 であ る とすれば、言 語学者の側 か らすれば、2つ の どち らか を

目指 す人 と両方 を視 野 に入 れた人、少 な くとも3つ の タイプの人 が いてほ しい。 これ

は当然比 喩 であ るので、程 度 の問題、視野 という比喩 で考 える と角度 は連続 的ではな

い のか とい うこ とが問題 に な り、実際 には、 まわ りか らどれか の タイプだ と思 われが

ちな人 も、動 いて いる主体 なので あ ろ う。その行動 は、 まわ りの人 間か らする とタイ

プ分 け した くなる ものであ る として も。

(2)分 野 ・領域 に依存 す る知識 と横 断的な知識 の区別

こ こで も二分法 が問題 に なる。言語学 者 としては、言語 の本質 だ と考 え られる文脈

依存性 の問題 が、分野 ・領 域 の区別、 さらには言語 ・文化 ・状況 の個別性 の 区別 と相

互 に関係 している こ との本 質 を捉 えたいが 、 やは り問題 は多 くのオ ン トロジ ーの研 究
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者 あ るい は知識 に興味 を持 つ人達 が共有 してい ると思 われ る、切 り分 ければ済 むわけ

で はない大 きな問題 であ り、 そ こで立ち止 まらざる をえな い。筆者 は、電子的 なネ ッ

トワークが爆発 的に拡大 す る中で、む しろ個 別的な知 識 の公 開 と共有 を進め てい くの

が当面 の課題 なのではない か と考 えている。その知 識か ら普遍性 を引 き出す こ とはで

きないか もしれない。 また効率 が悪い か もしれな い。 しか し、電 子 的、 また人的 ネ ッ

トワーク を通 して知識 を外 在化 し、それ を共有する こ とが 、知識 の普遍性 を明 らかに

で きないか もしれないが、多 くの人 に とっ て役 にたつ情報 になる ことは確か だ と思 え

る。 もち ろん、そ うい うふ うに して公 開 された知識 か ら、 新 たな知識 の普遍性 を探 る

ことはで きるはずで、そ こか ら普遍性 の探 求 に向か う研 究 者 には、新 たな地 平 を開い

て くれるだろう とい う意味 でが んば ってほ しい と思 う。

(3)人 間の関係 の変化

やは り日本社会 の問題点 を指摘 したい。 研 究者 の集 団 も研 究者で はない人 々の集団

も縦割 りにな って しまって い る ところが問題 で、それ をい やが お うで も壊 して しま う

動 きが進 みつつある ように思 える。研 究者 も研 究機 関 も、 蛸壷 の中には安住 してい ら

れなくな っている と考 え られ る。 ここで も個 人の意志 ・集 団の暗黙 の合意が崩 れつつ

ある。 こ こで言 いた い こ とは、学部 ・学科 ・講座 とい う小 さな組織 か ら離 れて、 さら

に専 門の名前 を忘 れて協力 しあ えるこ とを探 し、それ を蓄 積 し、有効利用 し、 さらに

引 き継 いでい くこ とだ と思 える。 さらに言 えば、専 門家 と素人 の 区別 も無 くな って い

くしかな いだろう。そ うい う方 向の中で、 丁 オ ン トロジー工 学者」 だ と考 え る、あ る

、いは まわ りかち考 え られて いる人 と 「言語 学者」 だ と考 え る、あ るい はまわ りかち考

え られて いて、そ うだ と思 っている 人 との新 しい関 係 をどう作 って い くかが これか ら

、の重要 な課題 だ と考 え られ る。課題 は、真 剣 に考 えない といけない立場 にい る人で は

な くて、 そ ういう立場 にい ない人 によって克服 され るこ とが多 い ように思 える。 そ う

す る と、専 門家 の役 割 は何 なのか を問題 に しない といけな くなるだろ う。 こ うい う意

味で は、本項 を読 んで下 さる方々がぐ ここで取 り上 げてい る問題 を解決 する糸 口 を切

り開いていけ るか どうか には大 き な疑問あ る。 しか し、我 々がは っき りした問題意 識

を持つ こ とで、多 くの芽 を摘 まないで、育 ててい くこ とが で きる可 能性 こそ 大事 にす

べ きだろう。
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・2.4オ ン トロ ジ ー工 学 どデ ー タベ ー ス

2.4ほ デ ー タモ デ リン グ と オ ン トロ ジ ー

デ ー タ ベ ー ス どは実 世界 の写 し絵 で あ る 。 とい うこ とは 、 実 世 界 を記述 す る た め の

記 号 系 が 必 要 で 、 デ ー タベ ー ス で は そ れ を デ ー タモ デ ル とい う。 デrタ ベ ー ス が初 め

て世 に 出 た の は1963年 の米 国GE社 に よるIDSと い う製 品 で あ る と い わ れ て い る がsそ

の デ ー タ ベ ー ス を記述 す る た め に使 われ た デ ー タモ デ ル は ネ ッ トワー クデ ー タモ デ ル

と言 わ れ て い る。 いわ ゆ る 第 一 世 代 の デ ー タベ ー ス シ ス テ ム で あ る。 よ く知 ら れ て い

る よ うに、 デ ー タベ ー ス はそ の後 転機 を迎 え、1970年 に な る と米 国rBM社 のSanJose研

究所 のCodd博 士 に よ りリ レー シ ョナ ルデ ー タモ デ ルが 提 案 され る こ と にな 吹 現 在 の

リ レー シ ョナ ル デ ー タベ ー ス 時代 を迎 え る こ とにな る。 現 在 、 世 の 中 の主 た る デ ー タ

ベ ー ス シ ス テ ム はOracle、DB2、Sybase、Informixに 代 表 され る リ レ ー シ ョナ ル デ ー タ

ベ ース シ ス テ ムが 主 流 で あ るが 、1990年 代 に な る とCADや マ ル チ メ デ ィ ア応 用 に効 果

的 な オ ブ ジ ェ ク ト指 向デ ー タベ ース シス テ ムが 出現 した。 これ が デ ー タベ ース の第 三

世代 で あ る。

しか し なが ら、 どの世 代 の デ ー タベ ー ス に も共 通 して言 え る こ とは、 デ ー タベ ー ス

は、 ス キ ーマ とイ ンス タ ン ス の2つ の側 面 か ら成 り立 っ て い る とい うこ とで あ る。例

えば 、 リ レー シ ョナル デ ー タベ ー ス で は、 リレー シ ョン 社 員(社 員 番 号 、 氏 名 、・所 属 、

給 与)は 、 リ レー シ ョ ン名 が 社 員 で 、 そ れ は社 員番 号 、氏 名 、 所 属 、給 与 と い う属 性

を持 ち 、 さ らに属 性 社 員番 号 の ドメ イ ンは整 数 で あ り、社 員 番 号 が こ の リ レー シ ョ ン

の主 キー で あ る、 とい う時 間 的 に不 変 な リ レー シ ョンの構 造 を決 め て い る側面 が あ り、

そ れ を リ レー シ ョンス キ ー マ と呼 ん で い る 。 一 方 、 この リ レー シ ョ ンに登 録 され る社

員が い て 、例 えば社 員 が千 人 い る会 社 の リ レー シ ョン社 員 は千本 の タ ップルか らな る。

こ こで、 注 意 しな い とい け な い こ とは、 明 日に は新 しい社 員 が 入 っ て くるか も しれ な

い し、 あ る い は あ る社 員 が 会社 を辞 め て し ま う か も しれ な い。 リ レー シ ョ ンが社 員 の

最新 情 報 を保 持 して い る の な らば、 当然新 入社 員 に対 応 して新 た な タ ップ ル が リ レー

シ ョ ン社 員 に挿 入 され、 一 方社 員 が辞 め れ ば当 該 タ ッ プ ル はそ の リ レー シ ョ ンか ら削

除 され ね ば な らな い。 この よ うに、 リ レー シ ョン とい う言 葉 は二 義 的 で あ る。

さて、 デ ー タベ ー ス を設 計 す る という こ とは、 ス キ ー マ を設 計 す る とい う こ とで あ

る。 イ ンス タンス は デ ー タの 入力 作 業 の結 果得 られ る(に しか過 ぎな い)。 デ ー タベ ー

ス が オ ン トロ ジ ー と関 わ る の は まず 、 この デー タベ ー ス設 計 の プ ロセ ス で あ る。 そ こ
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で は、 ドメ イ ン、 属 性 、 リ レー シ ョン名 、 主 キー、 外 部 キ ー 、 関数 従 属 性 な ど が認 識

され ね ば な らな い。

この議 論 は、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス で さ ら には っ き りす る。 なぜ な ら、 オ

ブ ジ ェク ト指 向 デ ー タベ ー ス ス キー マ を構 築 す る とい う こ とは 、使 わ れ る属 性 や そ の

ドメイ ン に加 え て、 ク ラス ライ ブ ラ リ と し てデ ー タベ ー ス 化 の対 象 とな った 実 世 界 の

概 念 階層 が構 築 され ね ば な らな い か らで あ る。 これ は オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス

で は、 い わ ゆ るIS-Aの 関係 で概 念 の 階層 化 が 明示 的 に行 わ れ なけ れ ば な らな い か らで

あ る。

さて、 リ レー シ ョナ ルデ ー タベ ース に しろ、 オブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ース に しろ、

これ まで デ ー タベ ー ス とオ ン トロ ジ ーが積 極 的 に ど う 関 わ っ て きて い る のか 、 この 問

題 に考 察 が 加 え られ て きた こ とは なか っ た 。 デ ー タベ ー ス で は、 例 え ば対 象 物 の属 性

と して 「色(color)」 を考 え た場 合 、 そ の属 性 が と り うる値(value)を 属 性 色 の ドメ

イ ンか ら とる。 例 え ば 、虹 の色 を我 々 日本 人 が 表 す 場 合 、 赤 か ら紫 まで の7色 を用 意

してお け ば よい。 しか し、 「赤 」 とは ど う い う色 な の か は 、 デ ー タベ ー ス で は議論 し

て い ない 。 つ ま り、 デ ー タ ベ ー ス の メ タ デ ー タ管 理 の 立 場 は 、 ユ ー ザ か らの 質 問

(query)や 更新(uPdate)に 効 率 よ く答 え る た め に必 要 で あ る こ とは言 を待 た な いが 、

も う一 つ 大事 な点 は 、 デ ー タベ ー ス の 一 貫 性 を保 つ た め にぜ ひ必 要 な の で あ る。 つ ま

り、 も しあ るユ ーザ が 虹 の色 を7色 以外 の色 に変更 し よ う と した場 合 には、 デ ー タベ ー

ス管 理 シ ス テ ム はそ れ を察 知 して そ の よ う な色 の変 更 を禁 止 して 、 デ ー タベ ー ス の 内

容 が おか し くな らな い よ う に、 つ ま りデ ー タベ ー スが 実 世 界 の実 情 と齪 鱈 を きた さな

い よ うに制御 す るた め に使 わ れ る。

オ ン トロ ジ ー に共 通 す る 議 論 は オ ブジ ェ ク ト指 向 デ ー タ ベ ース管 理 シス テ ム、 あ る

い は オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミン グ言 語 の処 理 系 の構 築 時 に見 られ る。 と くに、 オ

ブジ ェク ト指 向 プ ロ グラ ミ ング言 語Smalltalk-80で は"Everythingisanobject.11で ある ので 、

実 世 界 の 一 事象 を表 す た め の オ ブ ジ ェ ク トは もち ろ ん(そ の オ ブ ジ ェク トを規 定 す る

ク ラス の イ ンス タ ンス と して の)オ ブ ジ ェ ク トで あ るが 、 そ れ を規 定 して い る ク ラ ス

もオブ ジ ェ ク トで な け れ ば な ら な い ので 、 そ の ク ラス を表 現 す る た め に ク ラ ス の ク ラ

ス 、 す な わ ち メ タク ラ ス が 導 入 され る こ と に な る。 こ の議 論 は、 明 らか に さ らに高 次

の メ タ ク ラス を導 入 しな い とけ りが つ か な い所 とな る が 、 デ ー タベ ー ス に しろ プ ロ グ

ラ ミン グ言 語 に しろ、 ユ ー ザ が 関 わ る第 一 義 的 な とこ ろ の 意 味 が そ の レベ ル で は っ き

りす れ ば よい とい う立 場 を とる か ら、 一 段 階 上 が っ た メ タ デ ー タ、 メ タ ク ラ ス の レベ

ル で実世 界 の意 味 記 述 を打 ち 止 め に して い る。 したが って 、赤 は他 の6色 との対 立 に
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'お い て 赤 な の で あ り
、 そ れ が 赤 の 定 義 な の で あ る と い う 、 ま こ と に ソ シ ュ ー ル

(FerdinanddeSaussure)的 な 意 味 解 釈 の 世 界 と言 う こ とが で き る 。'1・ 、

2.4.2デ ー タモ デ ル へ の 時 間 的 概 念 の 導 入

実 世界 をモ デ リン グ し よ う と した ときに 、 時 間 の概 念 を ど う取 り込 む か が 問 わ れ る

と きが あ る。 これ に は二 つ の立 場 が あ り、 一 つ は、例 えば 社 員 の給 与 歴 を記 録 して お

いて そ れ らに関 す るユ ーザ か らの 質 問 に答 え よう とす る もの で、 これ は履歴 デ ー タベ ー

ス(historicaldatabase)と い わ れ て き た 。Snodgrassら が 中 心 と な っ て ま とめ て い る

TSQL(TemporalSQL)デ ー タベ ース 言 語 は この た めの もの で あ る。 一 方 、 時 間 の概 念

が 問 わ れ た も う一 つ の側 面 にマ ル チ メデ ィ アデ ー タベ ー ス が あ る。 そ こで は 、 ビデ オ

とか音 と か を記 述 しよ う と した と きに は、 そ れ らの あ る瞬 間 の値 だ け を切 り出 した の

で は意 味 を持 た ず、 そ れ ら は あ る一 定 時 間 の連 続 したつ な が りを もっ て初 め て意 味 を

持 って くる。 この よ う な例 は外 に対 象 物 の 挙 動 を記 述 して デ ー タベ ー ス化 し た い と考

え る とき に もあ る。 この よ うな デー タ を時 間的 オ ブ ジ ェク ト(temporalobject)と よび 、

そ の よ うな デ ー タベ ー ス を時 間 的 デ ー タベ ース(temporaldatabase)とv・ う。

さて 、 時 間 的 オ ブジ ェ ク トを どの よ うに 記 述 す るか は 幾 つ か の研 究 が あ る が 、そ れ

を時 区 間(timeinterva1)と して捉 え る方 法 は広 く受 け入 れ られ て い る 。例 え ば ビデ オ

はあ る時 間 に収 録 が 始 ま り、 あ る時 間 にそ れが 終わ る時 区 間 であ る 。音 も同様 で あ る。

時 区 間 に対 す る論 理 的 な考 察 はAllenに よ り行 われ た 。 そ こ で は 、任 意 の二 つ の 時 区 間

の 間 に は 、equal,before,after,during,contains,overlaps,overlapped _by,meets,metLby,

starts,started_by,finishes,finished_byな る13種 の時 間 的 関 連 の うち の 一 つ が 成 立 す る

こ とを明 らか に して い る 。

時 区 間 に よるマ ル チ メ デ ィ ア デ ー タ の表現 を考 え た と き に、 避 け て通 れ な い のが 時

間 的 オ ブ ジ ェ ク ト間 の時 間 的 関 連 を どの よ う に表 現 す る か で あ る。 しか しな が ら、 こ

の 問 題 は こ れ まで デ ー タモ デ ル の問 題 と して真剣 に議 論 さ れ て きた こ とが な か った 。

ここ で は、 筆 者 らが 考 案 して きた枠 組 み を一 つ紹 介 す る。 これ は、Cattellら が オ ブ ジ ェ

ク ト指 向 デ ー タベ ー ス の 標 準 デ ー タモ デ ル を提 言 し よ う と し て1993年 に発 表 した

ODMG-93オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル を拡 張 し た もの で あ る。ODMG-93デ ー タモ デ ル で は 、

オ ブ ジ ェ ク トとオ ブ ジ ェ ク トの参 照 制 約(referencialconstraint)を 記 述 す る 目的 で 、 ク

ラス 定 義 の 中 に関連 を表 現 す る た め のrelationship句 が 導 入 さ れ た。 これ を使 う と、例

え ば学 生 と科 目 の間 に、 ク ラ ス学 生 に は属 性 「履 修 す る」 が あ りそ の ドメ イ ンが ク ラ
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ス科 目で 、.一方 ク ラス科 目 に は属 性 「履 修 され る小 が あ りそ の ドメ イ ン は ク ラス学 生

で あ る場 合 、 あ る学生 が都 合 で退 学 した と き、 そ の学 生 を 表 して い る オ ブジ ェク トが

ク ラス学 生 のイ ンス タ ンス 集合 か ら削 除 され る の は勿論 の こ と、 そ の学 生 が 履 修 して

い た科 目 オ ブジ ェ ク トの属 性 履 修 され るvの 値(=こ の 科 目 を履修 して い るすべ て の

学生 へ の ポ イ ンタの集 合 で あ る)か ら、 当該 学生 へ の ポ イ ン タを取 り除 くこ とに よ り、

在 籍 も し てい な い人 が そ の 科 目 を履 修 して い る とい う非現 実 が デ ー タベ ー ス 内 で発 生

しな い よう に して 、 デ ー タベ ー ス の一 貫 性 を保 証 で き る。

この関 連 記 述 を拡 張 して 、 マ ル チ メ デ ィ ア オ ブ ジ ェ ク ト間 にAllenの13種 の時 間的

,関 連 を ク ラス定 義 に明 示 的 に表 現 す る こ とが 可 能 とな る。 例 え ば、 あ る音 楽 ぺ演 奏)

を一 つ は ビデ オ で映 像 を、 も う一 つ はマ イ ク ロフ ォ ンで 音 を収 録 す る状 況 を考 える 。

こ の時 、 収 録 され た映 像 デ ー タ と音 デ ー タ の 同期 を とる た め に両 者 は 同時 に始 ま り同

時 に 終 了 され ね ば な ら な い。 つ ま り、 両 者 の間 に はAllenのequals関 連 が 定 義 され ね ば

ttな らな い、 とい う こ とで あ る 。 こ の 間違 はODMG-93ク ラス 定 義 のrelationship句 に オ ブ

ジ ェ ク ト間 の ア ク セ スパ ス を ドッ ト記法 を も許 す よう に拡 張 す る こ とで次 の よ うに定

義 で きる。

【例 題 】

あ る音 楽 オ ブ ジ ェ ク トmは そ の 音 成分 オ ブジ ェ ク トsと ビ デ オ成分 オ ブ ジ ェ ク トvか

ら成 り立 ち 、・sとvは同時 に収録 を開 始 され、 また 同時 に収録 を終 了 される もの とす る。

この とき、sとvのequals関 連 は ク ラスMusic、 ク ラスSound、 ク ラ スVideoで 次 の よ うに

記 述 され る(た だ し、 ク ラ スVideoは ク ラスS皿ndに 準 ず る の で記 述 を省 略 す る)。

class .Music:TimeInterval{〃
attnbuts

char*直tle;

Sounds _仕ack;Vid
eov _track;

儒 「;蹴k()、

}1'、

class .Sound:TimeInterval{〃

attrlbutes

Musics _track』f;

・鵠 舗 譜d
,。、一仕acL。 £。一仕ack,q。 州d,。 、:v－仕acL。 £、.仕ack;

〃operadons

}1'・
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な お 、 ク ラ スSoundの －relationship句 で の 指 定 に よ り、 ク ラスS皿ndの 一 つ の オ ブ ジ ェ

ク ト をsと し た と き 、 そ れ を 音 成 分 と し て い る 音 楽 オ ブ ジ ェ ク ト をmと す れ ば 、

m.s _track=s,s.s_track_of=m,m.v _track=v,v.v_track_ofニmな る 関 係 が あ り(こ こ にvはm

の ビ デ オ 成 分)、 そ の 結 果 、 音 オ ブ ジ ェ ク トsに つ い て は 関 係equal(s ,s.s_track_o.v_

track)が 、 ビ デ オ オ ブ ジ ェ ク トvに つ い て は 関 係equal(v,v.v _track_of.s_track)が 成 り立

た な け れ ば な ら な い こ と を宣 言 して い る こ と に な っ て い る点 で あ る 。

2.4.3時 空 間 デ ー タベ ース に 向 けて

従 来 型 の デ ー タ モ デ ル に共 通 して い る の は 、 実世 界 で は姿 ・形 の あ る もの が デ ー タ

ベー ス化 され る と レコー ドとか(ネ ッ トワー ク デー タモ デ ル)
、 タ ップ ル とか(リ レー

シ ョナ ル デ ー タ モ デ ル)、 あ る い は オ ブ ジ ェ ク ト(オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タ モ デ ル)

と しか表 現 され な い と言 う こ とで あ る。 こ れ は どう言 う こ とか とい う と、 実 世界 の一

台 の 自動 車 は 、例 え ば リ レ ー シ ョナル デ ー タモ デ ルで は、 一本 の タ ップ ル と して表 現

され る に し か過 ぎ な い と言 う こ とで あ る。 具 体 的 に 、 登 録 番 号 「東 京55す1234」 、

「コ クサ ン」 社 製 、 オ ー ナ ーが 「ジ ェー ムズ ボ ン ド」 氏 の車 両 は リ レ ー シ ョン 車両

(登 録 番 号 、 メ ー カー 、 オ ーナ ー)の1タ ッ プル(東 京55す1234、 コ クサ ン、 ジ ェー

ムズ ボ ン ド)と して 表 され る。 オ ブ ジ ェク ト指 向デ ー タモ デ ルで 表 現 した場 合 、 リレー

シ ョナ ル デ ー タモ デ ル と違 って オ ブ ジ ェク トの属 性 値 に加 え て振 る 舞 い を表 現 で きる

点 が 進 化 して い る。 例 えば 、 走 り出 す 、停 る な どの車 が 持 っ て い る動 作 を メ ソ ッ ドと

して オ ブ ジ ェ ク ト自身 が そ れ らを持 て る。 しか し、 タ ップ ル に しろ オ ブ ジ ェ ク トに し

ろ、 それ らは概 念 空 間 の一 つ の"点"で しか表 現 され て い ない と言 う こ とで あ る。 本

当 は、 自動 車 は3次 元 の"形"を 持 って い るの に。

さて 、 実 世 界 の対 象 物 が 持 って い る"形"そ の もの をモ デ ル化 す る とい う概 念 は従

来 の デ ー タモ デ ル に は な い 。従 って、 も しそ れ を表 現 しよ う とす れ ば 、 そ れ らを表 す

属 性 を導 入 す る こ とに な る 。例 え ば、 直 方 体 を表 す には そ の頂 点 の座 標 を与 え る こ と

が考 え ら れ る。 そ うす れ ば 、 そ れ らの物体 を存 在 させ て い る3次 元 の 空 間 座 標 系 を前

提 に、 例 え ば リ レ ー シ ョナ ル デ ー タベ ース の場 合 、 埋 込 み 型SQL言 語 を使 っ て プ ロ グ

ラ ミ ング して 、他 の物 体 との関連 やそ の も の の挙 動 を計 算 で き る。 しか し、 この枠 組

み は あ く ま で計 算 で きる と い うこ とで あ り、 必 要 な属 性 とそ の値 を与 え 、計 算 完 備 な

プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 を使 っ て ア プ リケ ー シ ョ ンプ ロ グ ラマ が 目的 に合 致 した プ ログ ラ

ム を書 い た とい う こ とで あ る。計 算 完 備 で あ るか ら、 お よそ計 算 で きる こ とは必 ず プ
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ロ グ ラ ミ ン グで き るの で あ り、 そ れ は そ れ で結 構 な こ とで あ る が、 デ ー タモ デ ルの観

点 か ら見 る とデ ー タモ デ ル の実 世 界 表 現 能力 が不 十分 な部分 を計 算 完 備 な プ ロ グ ラ ミ

ン グ言 語 が 補 って い る と捉 え られ る。 ・

で は、 実 世 界 の対 象 物 を あ るが ま ま に表 現 で きる デ ー タモ デ ルが あ っ た と した ら一

体 ど うい う こ とに な る ので あ ろ うか?ま ず 、 第 一 に モ デ ル化 され た もの を我 々 は この

目で見 る こ とが で きる。 自動 車 は 丁度 そ の ミニ チ ュアが デ ー タベ ー ス内 に出来 上 が り、

我 々 はそ れ を見 る こ とが で きる。 第 二 に、 もち ろん そ の 自動 車 は動 くこ とが で きる。

これ は、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タモ デ ル で は オ ブジ ェ ク トは振 る舞 い を持 っ て い る こ

とに対応 す る。 第 三 に、従 っ て デ ー タベ ー ス 内 に実 世界 が 時 間 的 ・空 間 的 な 性 質 を保

存 した ま ま再 現 され る。 そ こ で は 、属 性 、振 る 舞 い、 基本 的 な 時 間 的 ・空 間 的 関連 が

表 現 され て お り、 デ ー タベ ー ス 内 で相 当 の シ ミ ュ レー シ ョ ンを行 うこ とが で きる。 表

現 し きれ なか っ た制 約 や振 る舞 い につ いて は、 な お計 算 完 備 な プ ログ ラ ミ ン グ言語 で

援 用 す る こ とが 必 要 とな ろ うが 。

この よ うな新 しい デ ー タモ デ ル を4次 元 時 空 間 デ ー タモ デ ル と呼 ぶ こ とに す る。 よ

り具 体 的 に は、 現 在 筆 者 が 構 築 して い る そ れ は、 実 世界 の 対 象 物 を丁 度(子 供 が 遊 ぶ

お もち ゃの)LEGOの ブ ロ ック(を 組 み 合 わせ て 出 来 上 が る複 合 ブ ロ ッ ク)で 表 す の

で、 そ れ を 「ブ ロ ック デー タモ デ ル」 と名付 け る こ とにす る。 もち ろ んLEGOの ブ ロ ッ

ク に はエ ン ジ ン付 きの そ れ が あ る よ う に、 ブ ロ ック デ ー タモ デ ル の構 成 要素 で あ る ブ

ロ ック はそ れ 自 身空 間 内 を動 け る。 ブ ロ ック デ ー タモ デ ルで は実 世界 の対 象 物 をMBB

(}VlinimumBoundingBlock,極 小 外 接 ブ ロ ッ ク)で 表 す 。 これ は基 本 的 に は実 世界 の対

r象 物 を ブ ロ ッ クで表 す とい うモ デ ル で あ る
。 い くつ もの ブ ロ ック を組 み 立 て て複 雑 な

形 を作 り上 げ る よ う に、 ブ ロ ック デ ー タモ デ ル で は基本 ブ ロ ック を組 み 合 わせ て複 合

ブ ロ ック を作 り上 げ て よい 。 しか し、 実 世 界 の オ ブ ジ ェ ク トをす べ て ブ ロ ッ ク として

表 現 す る と本 来 ブ ロ ックで は な い形 状 の オ ブ ジ ェ ク トもブ ロ ック と表 現 され るた め に

表 現 誤 差 が 生 じ る。 この誤 差 をで き るだ け小 さ くす る た め に、 オ ブ ジ ェ ク トが 複合 オ

ブ ジ ェ ク トで あ る場 合 、 オ ブジ ェ ク ト間 の 厳 密 な干 渉 チ ェ ック を行 う こ とに よ り、 そ

れ を基 本 ブ ロ ック レベ ル の誤 差 に引 き下 げ る こ とが で きる。 ブ ロ ッ ク デ ー タモ デ ル は

仮 想 現 実 感 シ ス テ ム とオ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ース シス テ ム を高 速 の ネ ッ トワー ク

で 結 合 し て実 現 され る。 そ こで は両 シ ス テ ム 間 の オ ブ ジ ェ ク トの挙 動 の時 間 的 ・空 間

的 同期 の と りか た が 問題 の一 つ とな る。 外 に重 要 な問 題 と して 、4次 元 時 空 間 デ ー タ

ベ ー ス質 問 言 語 の設 計 と実 装 が あ る が 、 こ こ で は そ れ を言及 す る に と どめ る。
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2.5オ ン トロ ジー 工 学 へ の 生 成 的 ア プ ロー チ

2.5.1ア プ ロ ー チ

オン トロジー生成 の支援 につ いて述べ る。異種 の知 識 の交 わ り、結 びつけ 、編 集 を

支援す る枠 組み が重 要 である ことを指摘 し、その ため のアプ ローチ を提案 す る。

このア プ ローチの長期 目標 は、 これか らの知 識中心型 の世 界 にむけてその ための知

識基 盤 を作 り出す こ とである。 知識基盤 を実際 に作 ろ うとい う試み は、 これ までCyc

な どで も行 わ れた。Cycで は、CycListと い う少 人数 の人 た ちが百 科事典 や 自分が 本来

持 ってい る ような知 識 に基 づ いて情報 を集 め、一定 の表現 言語 で知識 を延々 と記述 し

た。 これ はあ ま りうま くいかなかった。

オ ン トロジ ー生成 は本質 的 には知 識の体系 化 であ る と考 え るこ とが で きる。知識 の

体系化 のプ ロセス は トヅプダウン ・観念 的 に力任せ にや るのではな く、 ボ トムア ップ ・

実証的 に漸進 的 に進 め てい くのが望 ま しい と考 え られ る。 換言す る と、異種 の知識 の

交 わ り、結 びつ け 、編 集 の プロセス(図2.5-1)を 詳細 に分析 し、不均 質情報 を結 び

つ けた り、そ れ を編集 した りするこ とによ って知 識基 盤 を構築 するプ ロセス を支援 す

る ところか ら着手 すべ きである と考 えてい る。

高度情報化社会は知識中心社会

個性化 変化 と不確実性の時代への対応

サービス志向 俊
敏性(ア ジリティ)

露 量 塵
図2.5-1知 識 コ ミ ュ ニ テ ィ プ ロ ジ ェ ク トの ね ら い
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基本 的 に、知 識体系 の構築 は人 間が主体 とな って進め る もの で ある と考 え られ る。

ここで知 識 をもった多 くの人 たちが交 わ り、 それを知 的 プ ロセスが支援 す る ようにし

たい。 ㌧.

オ ン トロジーは、本来生 活 に密着 した具体 的な事物か ら発生 す る ものであ ろ う。 そ

うした素朴 な世界観 を体系化 する プロセス を確 立す るこ とが重 要で あろ う。

2.5.2人 間 の知 識 共 有 支 援 とCoMeMoア ー キ テ クチ ャ

人 々 の間のイ ンタラク シ ョンの支 援 を目標 としたCoMeMoプ ロ ジェク トでは、 人 々

に共有 される暗黙知 や文脈 を最大 限に利用 す ることをね らってい る。 日常記憶 の構築 ・

共有支援 システム を設計す る上で、 実生 活環境 にお け る暗黙知 や文脈 を情報科学 の視

点 か ら解明 する ことは非常 に重要 で あ る。CoMeMoプ ロ'ジェク トで は、 人間のイ ンタ

ラクシ ョ ン支援 システムを研 究開発 し、評 価 を して も らうこ とに よって 、暗黙知 と形

式知 の相 互作用、文脈 と状 況の認知 と生成 のメカニズ ムを実証 的 に解 明す る こ とを目

指 している。

難11!縣 磁 灘 購i鍮 二:
寸 〃

ほ

人間のグループがあるところはどこ
でも。特に、大量の不均質情報を処
理 したり、意味を見出したりする責
務のある部門で情報過負荷の問題に
悩んでいるところ

暗黙知:明 示的にencodeさ れない

。、。pP。sedt。 、コ ン ビ_勿 ブ トウhエア の 繊 共 有 ・・9・,APPAKSE

図2.5-2人 間 の知 識 共有

一30一



人 間 の知 識共有 の問題 は我 々の まわ りには遍在 す る(図2.5-2)。 コ ンピュ ー タ

向 きの知 識共 有 と比較 す る と、人 間の背景 知識 を利用 で きるので、人 間が解 釈 で きる

ところは記述 す る必要 はな く、受 け手が分 かる程度 の情報 を明示 的に記述 す れ ば よい

反面、背 景知 識 は まだ詳細 に理解 されてい ない ところが あ るので、誤解 や意 図伝 達不

能 な どの問 題 が生 じる。 コン ピュー タにあ らゆる情報 を与 え、活用 で きる ようにす る

こ とが不 可能 で ある以上、 豊富 な知 識 を扱 お うとす る と知 識 を解釈す る人 間 の背景知

識 に委 ね ざる を得 ない。

CoMeMoプ ロジ ェク トでは、大 量の不均 質情報 を扱 うため には弱 い情報構 造 を用 い

たゆ るやか な情報 の関連付 けが有効 であ る とい う作業仮 説 をた てている。従 来 の人工

知 能で は、 よ く定義 された一種 の情報表現 言語 とい うのばか り考 えて、何 とか して 自

然言語 テ キス トやイ メージ を計算機 向 きメ ディアに記述 しよう として きた。 その よう

な 目標 の 達成 は非常 に困難 であ るばか りで な く、変換 の段 階で重要な情報が 落 ちて し

まう。

た とえ ば、 「場」 の情 報 とい うのが落 ち た まま音声 デー タをテキス トに変 換 して し

まう と、 その場 の雰 囲気 や発言 に関わる状 況 的な情報 は落 ちて しまう。 自然 言語 の よ

うな人 間 向 き情報 メデ ィアか人工言語 の ような コンピュー タ向 き情報 メ デ ィアか、 と

い うような問題 設定 を しな いで、 「結 びつ ける こと」 とい う視点 か ら取 り組 む方が有

益 ではないだ ろ うか。

情報 の厳 密 な記述、完全 な記述 をす るこ とを目指す のをや めて、例 えば 、「奈 良 と桜

と吉野 山 とい う間 に何 らか の関連が ある」 とい う縮退 した情報 だけ を使 うア プ ローチ

を提案す る(図2.5-3)。 これに よって、情 報構造 をまだ的確 に与 え られ ない生 デー

タ、す なわち未解釈 情報、未分節 情報が さま ざまに活用 で きるこ とが期待 され る。

この よ うなア プローチは今 の コン ピュー タサ イエ ンスの 主流(よ く定義 され た もの

だけ を使 う)と は逆行 す る ものであ るが、敢 え てその有用性 を再評価 する価値 があ る

と考 え られ る。

工 学 には、機械(=コ ン ピュー タ)を ツール として利用 す る場合 、機 械 は人 間 に言

われた とお りのこ とをすれ ばいいのであ って、あ ま り知 的な こ とは しない方 が よい、

とい う意 見 が根 強 く存在 す る。 ここで 目指 す ところは、機 械 と人間 をあ わせ た系 の知

的創 造性 を高 め るこ とであ る。機械 が あ ま りきっち りした ことを しな くて も、人 間の

知的活動 の大 きな刺 激 になるのか もしれない。

従 来 の知識表現 を厳 密 で形式的 に定義 し よう とい う方向 に対 して、 ここで は表現 の

意味 を漠然 としか定 義せ ず、表現 の意味解釈 を書 き手 と受け手 に まかせ よ うとい うア
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エ ー ジ ェン ト
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……知

β

難知識表現言語

運動感覚

さまざまな知識表現メディア

図2.5-3弱 い情報構 造 を用 いたゆるやかな情報 の関連付 け

ブ ロ ーチ を とっ て い る。 こ うす る こ とに よ って 、 マ ルチ メ デ ィア デ ー タ、 ち ょっ と し

た思 いつ きや メ モ、精 度 の 十分 で な い 自然 言 語処 理 シス テ ムの抽 出 デ ー タな ど、広 範

な情 報 を手 早 く入 力 しやす くな る。CoMeMoア ー キ テ クチ ャ は収 集 され た断 片 的 な情

報 の共 有 と活 用 を促 進 す る た め の もの で あ る。

現 在 注 目 して い るの は、 図2.5-4の よ う に 「何 が 与 え られ る と何 が想 起 され る か」

とい う連 想 関係 を用 い た情 報 表 現 で あ る。 結 合 され る もの はユ ニ ッ トと呼 ば れ 、 概 念

シ ンボ ル、 テ キ ス ト、 イ メ ー ジ デ ー タ な ど に対 応 す る。

(a)自 由連 想

東大寺

di,.fiR')〈'1.、南大P弓

噸蹴 ▲_
↓

/'卜 ・㍉..

辻三】 ・蓑民 望膚 時忙

(b)共 通 集合 、属 性 ・値

奈 良 寺 写 真

＼/.・ ・'"

嶽鱒
不や.四宝観 音頓¶×庁 〒」L18　三重 塔川 や

図2、5-4連 想 関係 に よる典型 的な情報表現 の例
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こ の よ う な 連 想 構 造 を一 定 の 視 点 か ら集 積 した もの を ワ ー ク ス ペ ー ス と呼 ぶ 。

CoMeMo情 報 ベ ー ス は こ う した ワー クス ペ ー ス を集 め た もので あ る(図2.5-5)。

ワ ー ク ス ペ ー ス の ビ ュ ー

奈良=、 ∠ 隠
＼ ざ ＼ 東大寺

● 一 一 一 一 」 奈良公園

東ミ寺

顯 ＼_
正倉院

別の ワークスペ ース

ワークスペース=整 合 した視点 からの連想構造の集 ま り

寺＼
.<三 諜_づr●

雑≦ 三㌻ぐ 繋 竺 学

図2.5-5情 報 ベ ー ス は ワ ー クス ペ ース の集 ま り

この よ うな枠 組 み の 中 で 人 間 の連想 が ど の よ うな形 で現 れ るか は興 味 あ る研 究 テ ー

マ で あ る。

CoMeMoア ー キ テ ク チ ャは 、 図2.5-6に 示 す よ うに、

1.CoMeMoプ ロ トコル:CoMeMoア ー キ テ ク チ ャの構 成 要 素 の 間 の情 報 交 換 の た め

の プ ロ トコル 。

2.CoMeMoワ ー クベ ンチ:弱 い 情 報構 造 に よ る 情 報 ベ ー ス の探 訪 、 ブ ラ ウ ジ ン グ、

編 集 を支 援 す る。

3.CoMeMoモ バ イ ル端 末:CoMeMoワ ー クベ ンチ を モバ イ ル 端 末 上 に実 装 し、 携 帯 可

能 に した もの。 問題 の発 生 す る現 場 で の情 報 入 力 と利 用 を可 能 にす る。

4.CoMeMoイ ンコ ー ポ レー タ:さ ま ざ まな情 報 源 か らの情 報 をCoMeMoア ーキ テ クチ ャ

が取 り扱 い可 能 な形 式 に変 換 す る。
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5.CoMeMoサ 「 バ:弱 い情 報 構 造 に よ る情 報 表現 を蓄積 し、必 要 に応 じて提 供 す る 。

また、 オ ン.トロジ ー を用 い て情 報 提 供 者 と利 用 者 の 間 の仲 介 を行 う。

6.CoMeMoエ ー ジ ェン ト:(a)ユ ーザ の委 託 を受 けて 、処 理 を非 同期 に行 う代 理機 能 、

(b)エ ー ジ ェ ン ト同士 で共 通 の問 題 を解 決 す る交 渉機 能、(c)ユ ーザ に対 して

CoMeMo情 報 ベ ー ス の 内容 を提 示 す るエ ー ジェ ン ト指 向 イ ン タ フェー ス機 能 を もつ 。

か ら構 成 され る。

＼ぴツ

CoMeMo情 報ペーース

〆町ゴ(、
＼

CdMeMe
モパ イル端末

)■
'

7堤.CoMeMoプ ロ トコル

CoMeMoワ ー クペンチ

⊥慧{三:'
'・

刀 晶 サ イク ル
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・・
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L

/

、

繰

☆
口

鯛

輿

劃9
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帽疋
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/

'ノ
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.、

●
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図2.5-6CoMeMoア ー キ テ ク チ ャ

2.5.3CoMeMoに よ るボ トム ア ップ な知 識 ・オ ン トロ ジ ー構 築 の支 援

CoMeMoを 用 い た、 イ ンタ ー ネ ッ トな どの多様 な情 報 源 か らの ボ トム ア ップ な知 識 ・

オ ン トロ ジ ー構 築 の支 援 シス テ ム(図2.5-7)の プ ロ トタ イ プの か な りの部 分 を構

築 した。

CoMeMoは 種 々 の情 報 源 か らの 関連 す る 情 報 を ま とめ て、 構 造化 す る過 程 を支 援 す

る。

CoMeMoに よる支 援 は

1.情 報 キ ャブチ ャ:HTML文 書 や 自然言語 テキス トな どか らの連想構 造生成
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2.視 点変換:連 想 の視 点 を変換 し、キー と値 を適当 に入 れ替 える。

3.異 なる情 報ベ ースか らの連想構造 の統合。

4.連 想構 造 の整形:観 点 の一定 しない と考 え られる連想構造 を修 正す る。

5.強 構 造の示唆。

か ら成 る。CoMeMoは 情 報の意味 は理解 しないが、 構造化 を支援す る プ ログ ラ ムは与

:え られた連想構 造 におけ る情報の意味 をヒ ュー リステ ィ ックを用 いて抽 出す る こ とを

試み る。

イン ター ネ ッ ト世 界

㍉

分類 され た

WWWペ ー ジ

ー
ーー一

一 、㌔_ノ

知識ベ ース

〆 、一 ノ

血
オ ン トロ ジ ー

＼璽 侭

弱い構造の

情報

∠ 構造化ざれ瑞こごこ

翻蕎造化難

x-煎

じ

7宣

言
整理 された情報

図2.5-7'ボ トム ア ッ プ の オ ン トロ ジ ー構 築 の 支 援

2.5.3.1情 報 キ ャ ブ チ ャ

完全 な 自然 言 語 処 理 は期 待 で きな いの で 、 形 態 素解 析 に よ っ て ソ ー ス か ら キ ー ワ ー

ドを切 り出 し、HTML文 書 の構造 な どを手 が か りに連 想 構 造 を生 成 し、 ヒュー リス テ ィ ッ

ク な ど を用 い て整 形 す る(図2.5-8)。
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図2.5-8情 …報 キ ャ ブ チ ャ

2.5.3.2視 点 変 換

与 え られ た視 点 に基 づ い て連 想 構 造 を再 構二造 化 す る。連 想 検 索 を用 い て実 現 す る。

例 え ば＼ 図2.5-9中 央 の連 想 構 造 は 「JamesF.Allen」 と 「プ ロ ジ ェ ク ト」 の 直 接 的

な連 想 関 係 を明 示 した もの で は な いが 、 こ の二 つ の キ ー ワ ー ドに よ る連 想 検 索 を行 う

こ とに よ っ て、構 造 の 中 に暗黙 的 に含 まれ て い る連 想 関係 を抽 出 し、 明 示 して い る。

利用者入力

視点

歯

圏

JamesF.Aler亀

プ ロジ ェ ク ト

翻

図2.5-9視 点 変換
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2.5.3.3異 な る情 報 ベ ー ス か らの連 想構 造 の統 合

複数 の情報 ベース に含 まれる連 想構 造 を統合 する こ とに よって、 一様 な視点 か らの

包括 的 な連想構造 の集 ま りを生 成 する。例 えば、 図2.5-10上 の3つ の連想構 造 を

統合す る と図2.5-11下 の ような連想構造 を生成 す るb視 点 変換 を'してか ら、連想

構造 のマージ を行 ってい る。

連想構 造 の間で語彙 の使 い方 に一貫性が ない場合 はあ らか じめ語彙 の整合 を行 う必

要が あ るが、本研 究 では この問題 に対 する本格 的 な取 り組 みは まだ行 っていな い。

寺 興福寺

＼/
奈良_一 一 ー 一一 ●

＼ ・{iE'1>N6

_奈 良公園

●

東大ζ 、賠

㌣
奈ξつ 、南大門

正倉院

奈良___き./興 福寺 繭
＼ 囲 一67

公§'～ 圃

● 一一 －L→ 奈良公園

図2.5-10連 想 構 造 の統 合

2.5.3.4連 想 構 造 の 整 形

この フェーズ では、与え られた連想構造 の集 まりの観点 のば らつ きをヒュー リステ ィ

ックを用 いて補 正す る。詳細度 が異 なる情 報 は詳細 な方 にあわせ る方向 に補 正 する。

例 えば、図2.5-11は 直交分解 と類推 的詳細 化 とよぶ ヒュー リス ティ ックの適 用例

を示す。第1ス テ ップで 「生駒 山上遊園地」 と 「花 」 の両方 か ら連想 されてい る 「桜 」

を認識 し、それが 「生駒 山 上遊 園地」 と 「桜」 の2つ をキー とす る連想構 造 と して明

示 してい る。第2ス テ ップで、与 え られた情報 ベース にお け る 「あやめ池遊 園地」 と
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「生駒 山 上遊 園地」 の挙動 の類似 性 と、 「ハ ナシ ョ ウブ」 と・「桜 」の 類 似性 に基 づい

て、 「ハ ナ シ ョウブ」 を 「あやめ池遊 園地 」 と 「花」 をキ ー とす る連想構造 の値 とし

て 推定 してい る。 一','

は じめ は、 「あやめ池遊 園地」 と 「ハ ナ シ ョウブ」 の間 に単 なる連想 関係 があ るこ

どしか示 されていなかつたが、連想構 造の 整形 に よって両 者の間 の関係 に関 す る情報

が詳細化 されている。

あやめ池遊園地

4ド 鷲
レ ッ'サ ー パ ン ダ

花 生駒山上遊園地

↓l

t傘 ・桜▲ 璽,

国璽].
▼

㌻秀 ㌻爾 ▲ 質
コ

類推的詳細化

あやめ池遊園地'花 生駒山上遊園地

⑳ ㌧繊(▲,,
図2.5-11ヒ ュー リス テ ィ ック を用 い た連 想 構 造 の整 形

2.5.3.5強 構 造 の 生 成

"以 上 の ように収集 ・整理 された連想構 造 に意味付 けを行 って強構造 を生成 す る。強

構 造 の生成 は、強 構造 の抽 出 と一般 化 か ら成 る。 図2.5-12で は 、 「奈 良」 を主要

概 念、 「寺」 や 「公 園」 を属性 としている。今 の ところ どれ を主 要概 念 とし、 どれ を

属性概念 とす るかの決定 や、暗黙 的 な属性(例 えば、 「部分 」)の 挿 入 は人 間が行 う

もの として いる。
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図2.5-12 強構造の生成
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2.6知 識 ベ ー ス シス テ ム 開発 に お け る オ ン トロ ジ ーの 役 割

2.6.1は じ め に

知識 ベ ースシステムは、従来 、知 識が ゼ ロの状態 か ら再 開発 されて きた。似 た分野

の シス テ ム開発 にあたつて も、以前 に開発 した システムの知識 ベース を再利 用 す るこ

とは され ていなかった。今 後、知 識 の共有 と再利 用 を促進す るた め には、知 識表現 、

推論 手法、 さらには開発方法論 を含 めた知 識ベース技術 の標準化 が重 要 な問題 となる。

しか しなが ら、知識 ベース技術 に関 しては 、人工知 能技術 の進歩 が非常 に速 い、圧倒

的なシェア をもつ企業が存在 しな いなどの理 由か ら標準化 の動 きは比較的少 なかった。

ところが 、最近 、米 国や ヨー ロッパで は、 知識ベ ース技術 の標準化 に関す る活動が さ

まざまな かたちで行 なわれて いる。 この1つ の柱 が、 オン トロ ジーに関する研 究 であ

る。本稿 で は、 この ような活動 の背景 につ いて分析 を加 え る とともに、代表 的な知識

ベース技 術標 準化 の動 向 と現状 とそれ らに おけるオ ン トロ ジーの役割 につ いて考察 す

る。

2.6.2標 準 化 活 動 の 背 景 とオ ン トロ ジー

コンピュー タ関連 の産業 にお いては、製 品そ の もの よ りも技術 につ いて標 準化が な

される。 そのため技術 の実際の普及 に先 立ち、市場 が 主導 的な役割 を はた し、 開かれ

た標 準が 、 さ まざ まな会 合 で コンセ ンサス を得 て、事 実上作 られ てい くこ とが多 い

[Hall91a]。 そ してあ る程度 のコンセ ンサスが で きた時点で、それ を公 的 ・法律 的 にオー

ソライズす る手続 きが なされる。 これ には一般 に非常 に時間がかか る[ANSIIIEEE88],

[情報処理93]。

知識 ベー ス技術 に関す る標準化 活動 は1990年 代 に はいってか ら開始 され たばか りで

ある。それ に参 画す るメンバーの立場 も次 の ように さまざまな ものがあ る。

2.6.2.1知 識 ベ ー ス シ ステ ム 利 用 者 の立 場

システム利 用者 の立場か らは、AIシ ステ ム は問題解決 シス テ ム としての性 能が高 い

こ と、 さ らには、 システム の移植 性 や保 守 性、 あるいは、他 シス テム との統 合性 が重

要 であ る。人工知 能理論 や知 識 ベース技術 を表 に出す必要 は ない[寺 野93b]。 この
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よ うな立 場 か らは、利 用 者 が意 識 しな いで す む よ うな標 準 化 は き わ め て望 ま しい 。 こ

の よ うな 意 識 は、 さ ま ざま な レベ ル の応 用 シス テ ム を利 用 す る大 規 模 ユ ーザ に とって

強 い もの とな る。共 通 に使 え る概 念 につ い て は機 械 部 品 の 規 格 の よ うに オ ー ソ ライ ズ

され た体 系 が ドメイ ン オ ン トロジ ー と して整備 され る こ とが 望 まれ る。 辱、

こ の よ うな 要 求 が と く に強 い の は 米 国 の国 防省(DOD)や 航 空 宇 宙 局(NASA)で

あ る。 こ の よ うな点 か ら、 シス テ ム利 用 者 に とって は 、AIシ ス テ ム評価 、 と くに、 シ

ス テ ム の検 証 ・妥 当性 検 査[寺 野92],[寺 野93a]・ を重 視 す る と同 時 に、.他 シ ス テ ム

との統 合 を意 識 した標 準 化 活動 が 望 まれ る。 この意 味 で は、 従 来 型 ソ フ 、トウ ェア 開発

にお い て も、 ドメ イ ンの用 語 が整 備 され て い ない以 上 、知 識 ベ ー ス シス テ ム を単独 に

取 り上 げ て(ド メ イ ン)オ ン トロ ジ ー の問 題 を議 論 す る こ とは 、現 状 で は あ ま り意 味

が な い。

2.6.2.2知 識 ベ ー ス シス テ ム 開 発 者 の 立 場

シス テ ム開発 者の立場 か らは、知 識ベ ース システムに対 する開発 要求 の増 加 に対 す

る シス テ ム開発 コス トの低 減 が標準化 へ の動機 である。 と くに、知 識ベ ース システム

開発 ツー ル ・言語、 な らび に利用 者や シス テ ム間のイ ンタ フェース に対 す る標 準化 の

要望 は強 い。 この点 か らは、 タス クオン トロジーの概念 は重 要 であ り、 タス ク を限 れ

ば充分 に実用 的なオ ン トロジーが整備 で き、その利用 を前 提 と した、 オ ン トロジーエ

ンジニ ア リングに基づ くシステ ム開発 方法論 を構築 していける可能性 はあ る。

しか し、知識 ベース シス テ ムを真 に普及 させ ようとする か、 また、それ を利 用 して

市場 の支 配 をね らうかの立 場 の違 い は表面 的な活動 をみ て いるだけでは なか なかわか

らない。 前者 の面 か らは、軍 やNASA、 エ ネルギ ー産業 な どに大 規模 シス テム を納入

している ソフ トウェア開発 会社 において、知識 ベースシス テム開発 の必 要性 が高 まっ

ているに もか かわ らず、 そ の開発 ・評価基 準 が定 まってい ない現状 に対 し、不 満 ・不

安 が高 まっている。 また、後者 の面 か らは、 標準化 活動 にあ わせ て新 た なツールを開

発 し、 そ れ を ビジネス に直 結 させ たい、 ツールベ ンダー ・ユ ーザ のグルー プが存在 す

る こ とが 上 げ られ る。 た とえ ば、後述す るス タンフォー ド大学KSLが 提 供 する オ ン ト

ロジ ーサ ーバ には、彼等が開発 に直接携 わったシステ ムの視点か らの情報は豊富 だが、

知識 の共有 ・再利用 の点 か らはまだ まだ不十分 なものである。
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2.6.2.3Al研 究 者 の 立 場

知 識ベ ース開発 に必 要 な知 識表現 ・推論 機構 な どの要素 技術 は、最近10年 あ ま り

のAIブ ー ムを経 て成 熟 の域 に達 して いる。 この ような状況 の もとで、AI研 究者 の間で

今 後 の知 識 ベース関連分 野 の研 究 の主導権 をに ぎろ う とす る動 きが活発 にな るの は当

然 のこ とといえ よう。その ような活動 の1つ と して知識 ベ ースの共有 ・再利 用 は大 き

なテーマ とな って きて いる[ASTEM92a],[ASTEM92b]。 今 年度 の研 究委 員会 の活

動 も当然 この一環 であ る。現在 の ところは 、各分野 ご との参加者 の間の概念 の共有化

が、主 な成 果 になってお り今後 の方 向性 を明確 にす る ことが重要 であろ う。

2.6.3標 準化 活 動 の 動 向 とオ ン トロ ジ ー

知識ベ ース技術 に関連す る標 準化活動 は、大 き く、1)知 識の変換 ・再 利用 を重視 し

た標準化 活動 、2)対 象領域 を特化 した標準化 活動、3)標 準化 を支援 す る活動 、4)知 識

ベ ース技 術 その もの ではな いが関連 の深 い従来型 ソフ トウ ェアに対 す る標 準化 活動 の

4つ に分 類す るこ とが で きる。最初 の知識 の変換 ・再利用 の面 か らの標準化 活動 は、

さらに、1-1)問 題解 決 ・オ ン トロジー レベ ル な どの知識 レベ ルの標 準化 、1-2)強 力 か

つ標準的 な言語 を設定 し ようとい う知識表 現言語 レベ ルの標準化 、1-3)知 識ベ ース間

の変換 を支援す るための適当 な中間言語 を設定 しよう とす る知識変換 レベルの標 準化、

1-4)知 識ベ ース システム間の情報交換 を支援 するための質問 言語 ・通信規 約 の標準化

活動 にわけるこ とが で きる。

2.6.3.1KSE(KnowledgeSharingEffort)[Neches1991]

米 国国 防省が 主 なス ポ ンサ ー とな り、USCな らび にStanfor(汰 学 の研 究 者が 中心 とな っ

て知 識 の 共 有 化(KnowledgeSharing>を め ざ して実 施 して い る研 究 活 動 で あ る 。 知 識

(ベ ー ス)の 交 換 を促 進 す る 形 式(KrF;KnowledgeInterchangeFormat)、 中 間 言 語

(lnterlingua)の 設 計 ・開発 、 知 識 シ ステ ム の共 通 仕 様 の定 義 、外 部 イ ン タ フ ェ ー ス の

定 義 、共 有 ・再 利 用 可 能 な オ ン トロジ ーの 記 述(Ontolingua)[Gruber93]と 、 そ れ を

用 い る分 散 知 識 ベ ー ス シス テ ム の 開発(PACr)[Cutkosky93]の 研 究 を行 な っ て い

る。 知 識 の共 有 ・再利 用 を 目的 とす る プ ロ ジ ェ ク トに は、 こ の4つ の 問 題 を と りあ げ

て い る もの が多 い 。
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Ontolinguiaに つ い て は 、 オ ン トロジ ー の意 味論 が不 十分 で あ る、 操 作 性 の概 念 に欠

け る な ど の理 由 で 問題 が あ る と され て い る。 しか し、 こ こで 提 供 され て い る オ ン トロ

ジ ー サ ー バ で は、Ontolinguaで 記 述 した オ ン トロジ ー の追 加 、編 集 、 修 正 な どの機 能 を

WWW上 で公 開 してい る。 これ を利 用 した プ ロジ ェ ク トはWEB上 の ス マ ー トカ タ ロ グ

を対 象 とす るCommerceNet、 企 業 モ デ ル の開発 を支 援 す るEnterprisePr()ject、 医 療 情 報

処 理 を対 象 とす るInterMed、 医 療 試 験 デ ー タの知 識 共 有 をね らい とす るTrialBank、 イ

ン ター ネ ッ ト上 の製 品 、 サ ー ビス に関 す る情 報 を対 象 とす るNetwork-basedInformation

Broker、 会 計 情 報 シス テ ム な ど さ ま ざ まな分 野 に適 用 され て お り、 普 及 が進 ん で い る

オ ン トロジ ー の1つ で あ る。

2.6.3.2CommonKADSLibrary[Breuker93]

CommonKADSは 、 ヨ ー ロ ッパESPRITに お い て進 行 中 の 知 識 ベ ー ス 開発 の方 法 論 で

あ る。CommonKADSLibraryは 、CommonKADSで 使 わ れ る 問 題 解 決 方 法(Problem

SolvingMetho(IS;PSMs)を 問 題 型 、制 御 構 造 、 推 論構 造 な どの概 念 と と もに、And-OR

ネ ッ トワ ー ク と して構 造 化 した もの で あ る 。'こ れ に よ っ て 再 利 用 可 能 な知 識 ベ ー ス シ

ステ ムの構 成 要 素 が領 域 オ ン トロジ ー とネ ッ トワー ク上 の演 算 に基 づ い て定 義 され る。

PSMは さ ま ざ ま な立 場 か ら作 られ 、 また、利 用 され る。 こ の よ うな枠 組 み に よ り、 知

識 ベ ー ス の共 有 ・再 利 用 を促 進 しよ う とい う考 えで あ る。CommonKADSに 基 づ く実

現 モ デ ル は この他 に もい くつ か提 案 され て い る[Voss93]。

2.6.3.3EuroKnowledge[Georges93]

EuroKnowledgeで は、知 識ベ ー ス技術 の発 展 を加 速 する ため に、知 識表現 標準 を提

案 し、 そ の効果 を評価 し普 及 を助 けるソフ トウェアの開発 を目指 している。 これ は、

3年 間 の プロジェク トと して本 年度 か ら開始 されたプ ロジ ェク トで、現在 の技術 レベ

ル におけ る知 識技術 の ビジ ョンを明確化 し、 それに対 す る標準化 の要求 を同定す る と

ともに、供給者 、ユ ーザ 、研究者 間 に必要 とされ る協 調関係 を志 向 している。

KSEと 同様 に、知識 再利 用 を重 要なテ ーマ として お り、既存知 識の変換、知 識ベ ー

ス システ ム と既存 シス テム の統合化 、知識 レベ ル表現 ・ソ ース レベル知 識表現 の形式

化、 ファイル変換 フォーマ ッ ト、質問言語 ・通信規約 の標準化 を項 目にかかげて いる。
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2.6.3.41EEEP1252(IMKA;lnitiativeforManagingKnowledgeAsset) 、[IMKA90]

こ れ は、CamegieGroupが 、DEC、TI、Ford、USWest各 社 と とも に始 め た活動 で あ

る。 現 在 のAIツ ー ル の 欠 点 を克 服 し、特 に、統 合 型 知 識 シス テ ムで 、 高 速 か つ 柔 軟 に

利用 で きる ような ツー ルの仕様 を ま とめ 、 そ の実現 を 目指 してい る。第1フ ェー ズ で 、

ツ ー ル仕 様 を決 定 し、 第2フ ェー ズ で は、 知 識検 索 操 作 の た め の標 準 言 語 の仕様 を定

め る と ともに、 デ ー タベ ー ス検 索 言 語SQLと の イ ン タ フ ェ ー ス を定 義 す る た め の活 動

を行 っ て い る。IMKAは 、 プ ロ ジ ェ ク ト開 始 当初 は 、 マ ル チ ク ラ イ ア ン ト ・プ ロ ジ ェ

ク トで あ った が 、 これが 、 現 在IEEEの 標 準化 活動 の1つ に な っ て きて い る。 こ こで は、

知 識 表 現 言 語 そ の ものが 標 準 化 の対 象 とな っ てお り、 オ ン トロジ ー を重 視 す る とい う

思 想 はな い 。

2.6.4標 準化活動 の問題 点 に関 する考察

標 準化 へむけ ての活動 が盛 ん になる ことは好 ましいが、 その一方で、標準 化活動 の

数 ばか りが 増加 す るの はいたず らに知識 ベー ス技術 に混乱 を引 き起 こすのみで ある。

その意味 で、 これ らの標準 化 活動 に対 して かな り強行 な反 対 意見 も見 られ る。知識共

有 ・再利 用 をね らい とす る標 準化 活動 の問題点 について は以下 の ような問 題が存在 す

る。

知識 レベルの標 準化 につ いて は、対象領 域知 識 と問題解 決知識 をともに、 明確 なオ

ン トロジ ー として記述 しなけれ ばな らない[ASTEM92a]。 これ は、対象 の存在 とそ

の認識 とに関する哲学 的な議論 を要する問題 である。 したが って、 タス クや領域 を限 っ

て も明確 な定義 にいたるには膨 大 な時間がかか るし、仮 に明確な定義 を得た として も、

現在 の知 識表現手段 の未熟 さか ら、 その実現 には膨 大 かつ複雑 な レベル の作業が不可

欠 であ る。 この典型例 として、Cyc[Lenat90]に おい て時 間 を複数 の方法 で表現 し実

現 したこ とが上 げ られる。

知識表現 言語 レベルの標 準化 活動 につい ては、理論 的な立場 か らは一階述 語論理 と

フ レームをベ ース に もつKLoneタ イプ の言語が注 目を集 めて いる[SIGART91]。 し

か し、 こ の ような言 語族 に は事実 上の標準 は存在 しない。 ここで、 ツール提 供 者の間

で の確 執が生ず る可 能性 が高 い 。 さらに、最近 の知識表現研 究[Brachman92]で 明 ら

かになっ た ように、 これ らの言 語 には本 質的 に知識 の表 現力 と推論 の計算量 の間 の ト

レー ドオ フ問題が存在 す る。 た とえば、 フ レーム表現 に関連 するConceptLanguageあ る
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い はTeminologicalLogicの 研 究 で は、効率良 く推論 で きる言語 のグラスが 非常 に狭 い こ

とが明 らか にな ってい る。

知 識変 換 レベルの標 準化 について も、知 識表現分野 の共 通 の問題が存 在 す る'。研 究

の レベル では、変換 の ため の知識表現 に対 す る構文 的 ・形 式 的な議論が重視 され、 そ

の意 味の 問題 が無視 されが ちである。 しか し知 識の もつ意 味 を保存 しなが ら知識 を変

換 す る方法 について我 々は十分 な知見 を持ち合 せてい ない。

質問言 語 や通信規約 の標 準化 について も、知 識表現 言語 で述べ たの と同様 な、表現

力 と計算量 の トレー ドオ フ問題 が生 ずる。一見 す る と、Interlinguaのような質問言語 は

記 述力 が高 いほ うが望 ま しい ように思 えるが、あ る知 識ベ ースの語彙 を質問 言語 に変

換す るには高速 な知識処理が不可欠 であ り、それには表現 言語の単純 ざが必要 となる。

また、各 種 の表現 メデ ィア や従来型 システ ム との統合 の ためのイ ン タフェース規約 も

重 要である[Gaines91]。,

一方 、応用分野 に特化 した標準化 につ いて は、今後 とも さまざまな活動が行 われ る

ようにな る と考 え られ る。 この際 の課題 としては適切 な分 野 を選択 し、重複 な く、 開

かれた標準 を設定 す るこ とが上 げ られる。

従来型 システ ムを含 む標 準化活動全般 については、 オブ ジェク ト指向 デー タベ ース

や質 問言語 な どに見 られ るデータ モデ ルやSQLの 標準 化 、 ドキュ メ ン ト処理 にお ける

SGML[Herwijnen90]の 活 動く 通信 規約 にお けるTCP-IPやOSIモ デル、 また、PCTE

[Thomas89]な どの ソフ トウェア開発 環境 の標準化活動 と協 調 しなが ら、開 かれ た標

準 を目指 してい く必要 が あろ う。
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2.7知 識 シス テ ム構 築 とオ ン トロ ジ ー工 学

これ までの知識工学研究 にお いて問題解決知識の断片 的共通性 については多 くの議

論 が な され、部 品合成 によ る知識 システム構築 の可能性 は示 された とい える。 しか し

なが ら、 実用 レベ ルでの再 利 用 を考 えた場 合、当初想定 されて いなか った適 用領域 の

境界 が顕在化 した り[Winograd86]、 周辺環境 との相互作用 を通 じて境 界領域 自身が

変化 す る[Brown94]と いっ た状況 に直面 す ることが予想 され る。 この よう な知 識の

文脈依存性 は知 識 シス テム単体 で考 えれば再利用 性 や保守性 の阻害要 因 となる。 とこ

ろが、 システムの利 用者/管 理 者/開 発 者 として関与 す る人間 や相互運用 され るシス

テ ムを包 含 する範 囲で とらえれば、当該 シ ステムの開発 と運 用 を通 して提供 され た知

識 がそ の適用領域 を明確化 あ るいは拡大す るこ とによって進化 する過程 として捉 える

こ とが で きる[堀97]。

知識 システムの開発/運 用過程 において見 られる相互作 用 は包括 的 に解消 される も

ので はな く、現実 として受 け入 れた上で様 々な トレー ドオ フの中で均 衡点 を見 い出す

必 要が ある[Horig7a]。 知識 の 文脈依 存性 を考 えれ ば、そ の よう な トレー ドオフや

均衡点 も適用環境 において恒常 的で あ り得 ない。 したが っ て、知識 システム構 築方法

を体系化 し前提知識 として提供 され るオン トロジー を整備 してい くには、適 用環境 と

の相互作 用 を踏 まえて知識 システ ムのラ イ フサイ クル を見 直す とともに実 用 レベ ルで

の知 識再利用 を通 して実証 的研 究 を積み重 ねてい くこ とが不可欠 である。.・

知 識 システ ムの構築 にあ た って推論機構 と領 域知 識 の役 割 を区分 す るこ との意義 は

周 知 の通 りであ り、 タス ク と ドメイ ンの観 点 はオ ン トロジ ー設計へ の指針 として有用

で ある。 しか しな が ら、知識 の表現 はそ の利用手順 と独 立 では な く[Bylander87]、

タスク と ドメイ ンに関わ るオ ン トロジー相互 の依存 関係 につい て も議論 が な されてい

る[Gennari94,高 岡95,堀95,vanHeijst97]。

本報告 では再利 用性 と相 互運用性 の2つ の軸 に着 目す る こ とに よって、知識 シス テ

ム構築 におけるオ ン トロジーの設計 と利 用 に関わる トレー ドオフにつ いて論 じる。

問題解 決知識 を特定 の対 象領 域 に限 らず 広範囲で再利 用 す る ことを考 えた場合、 タ

ス クの観 点 か ら汎化 され た抽象 レベ ルで問 題解決過程 をと らえ るこ とは有 用 である。

一方
、特 定 の対象領域 にお いて相互 に連携 しなが ら協 調 す る知 識 シス テム/情 報 シス

テ ム/現 場担 当者 間の相互 作用 まで考 えた場合、複数 の タス クが どの ように関連 し合

うかを明示的にす るた めに ドメイ ンの切 口か ら対象領域 をモデル化 す ることがで きる。

言 い換 えれ ば、前者 は問題 解 決知識 の再利 用性 を重視 しタス クの切 口か ら様 々な ドメ

.48.



イ ン をカ バ ー す る こ と を 目指 す ア プ ロ ーチ で あ るの に対 し て、後 者 は相 互 運 用 性 に重

,き を置 く こ とに よ っ て特 定 ドメ イ ンにお け る複 数 タス クが 連 携 す る文 脈 を規 定 す る も

の で あ る と言 う こ とが で きる。 も ち ろ ん、 これ ら2つ の ア プ ロ ー チ は独 立 で は な く、

再利 用 性 と相 互 運用 性 に つ い て どち らを重 視 す るか に よ っ て様 々 な ア プ ロー チが 可 能

で あ る。

80年 代 の知 識 シス テ ム は 「孤 立 した一枚 岩 」・(isolatedmonolith)で あ っ た と言 わ れ る。

従来 の知 識 シス テ ム は モジ ュー ル性 に欠 け機 能 の断片 的 な再利 用 が 困難 なだ け で な く、

関連 シス テ ム との連 携 も考 慮 され て い なか っ た ため に、 再 利 用 と相 互 運 用 の いず れ も

が容 易 で な か った 。 一枚 岩 で あ る こ とを克 服 す るた め に問 題 解 決 知 識 の モ ジ ュー ル化

/部 品化 が試 み られ て きた 。 領 域 固有 の性 質 を タス クの観 点 か ら汎 化 し細 粒 度 の構 成

要素 を提 供 す る こ とに よっ て広 範 囲で の 再利 用 性 は期 待 で き るが 、 そ れ に よ って特 定

の対 象 領 域 にお い て連 携 す る複 数 タス クの 関連 につ い て領 域 固 有 の前 提 を明 示 的 にす

る こ とは 困難 とな る。個 々 の タス ク を中 心 と した ア プ ロー チ に は、対 象 領 域 か らの独

立 性 を重 視 した もの[Tijerino93,Benjamins93,Hori94]、 対 象 領 域 と の依 存 関 係 を考

慮 した もの[Gennari94,高 岡95,Heijst97]、 さらに リモ ー トサ イ ト間 で の問 題 解 決 手

続 き と領 域 知 識 の相 互 運 用 を 目指 した もの[Gennarig6]な どが あ る。 特 に、分 散 環 境

で の相 互 運 用 で は相 互 に コ ミュ ニケ ー シ ョ ン を図 る エ ー ジ ェ ン ト間 で構 文 レベ ルで の

合 意 が 必 要 で あ り、KQMLやCORBAIDLは そ の た め の コ ミュニ ケ ー シ ョ ン ・オ ン トロ

ジ ー[溝 口97]と して の役 割 を 果 たす。 そ こで、 コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンに介在 す るエ ー

ジ ェ ン トが 前提 とす る知 識 内 容 につ いて は別 途 規定 す る必 要 が あ る6

そ れ に対 して、対 象 領 域 の モ デ ル を前 提 と してそ の 領 域 内 で の複 数 タス ク 間 の 関連

を規 定 す る こ とに よっ て 、 デ ー タや サ ー ビ ス の授 受 を相 互 に 図 る複 数 の エ ー ジ ェ ン ト

に対 して 共 通 の利 用 文 脈 を与 え る こ とが で きる。 これ は再 利 用 範 囲 を狭 め る こ と と引

き換 え に 、 デ ー タ やサ ー ビ ス の授 受 に介在 す る要 求 者 と提 供 者 間 で の相 互 作 用 が 「意

味 をな す」(makesense)こ と、 す な わ ち意 味 レベ ル で の 相 互 運 用 性 を保 証 す るた め の前

提 を明示 的 にす る ア プ ロー チ で あ る と言 え る。特 定 の対 象 領 域 を設 定 しそ の 上 で複 数

タス ク 間 の連 携 を扱 っ た もの に は[Laresgoiti96,Hori97b]な どが あ る。

筆 者 等 は これ まで ス ケ ジ ュ ー リ ング問題 をジ ョブ割 付 問 題 と して定 式 化 し、 部 品合

成 に よる プ ロ トタイ プ開発 環 境 の構 築[Horig4]、 な ら び に問 題解 決 手 続 きの部 品 化

に取 り組 ん で きた[Horig5]。 ジ ョ ブ割付 問 題 は、 旅 客機 の搭 乗 ゲ ー トへ の割付 、 製 鋼

工 程 の生 産 計 画 、 レス トラ ンで の人 員 配置 な ど様 々 な分 野 にお け るス ケ ジ ュ ー リ ング

を対 象 とす る もの で、 これ らの分 野 に共 通 す る断 片 的 な機 能 単 位 が 問 題 解 決 部 品 と し
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て抽 出 された。当初 はスケ ジ ュー リング問 題全般 に対 して対象領 域 固有 の性質 を汎化

す るこ とによって、製鋼工 程 の生 産計画 やサ ー ビス業での人員 配置 な ど様 々 な対象領

域(ド メイ ン)に おけ る割 付 問題(タ スク)を 統一的 に扱 うこ とを 目指 して いた。 し

か しなが ら、それ らの部 品 で は問題解決過程 において前提 となる対 象分野 に特徴 的な

構 造が明 示的で はなか った。その ため、 プ リミティブな推 論操作 が前提 とす るデー タ

構 造 と概念 レベ ルの対象 モデ ルを明確 に対応付 けるこ とが容易 で なか った。

そこで 、類似事例 の分析 、商用 ソフ トウ ェア ・パ ッケ ー ジの開発/営 業担 当者へ の

ヒア リング等 を経 て、現段 階で は製造業 に おける生産 スケ ジュー リングに特 化 した部

品 ライブ ラ リを構 築 し、実用 シス テムの開発 を通 してその評価 を行 なっている。 ドメ

イ ンを特 定 した ことに よっ て、製造 、出荷 、受注 といった関連業務 との連携 を考 える

上 で よ り具体 的な対象領域 のモデル を得 る こ とが可能 とな った。 ジ ョブ割付 問 題 によ

る定 式化 か ら生産 スケジ ュー リング ・シス テム構築 のため の部 品 ライブ ラリの実現 に

至 る一連の過程 は、現在 の部 品群 に対 す る設計 理 由(designrationale)を 与 えるもので、

実運用 の環境 との相互作用 を通 して到達 した設計上 の一つの均衡 点 とな っている。

再利用 知識 の蓄積 と維持 には多 大 な労力 を要す る。その 労力 に見合 う効 果 を得 るに

は、知識 管理 において空間 的な らびに時 間 的な2つ の スケーラ ビ リテ ィ を考 えなけれ

ばな らな い。前者 は知 識 シス テム とそれ以 外 の情報 システ ムや利用 者 との連 携 を通 し

て広範 囲での間接的 な知識 の利 用 を促 す ことに関わる もの である。それ に対 して、後

者 は知識 システムの継続 的 な運用 を通 して顕在化 する暗黙 的な前提 を踏 まえ て再利用

知識 を洗練 し、知識 を陳腐化 させ る ことな く資産 として継承 してい くこ とを意味す る。

したが って、時 間的なスケ ーラ ビ リテ ィに は単 に現在利用可 能 な知識 を維持 するだけ

に とどま らず、実社会 との相互作用 を通 してその知 識 に新 たな価 値 を付与 してい くと

い う積極 的 な意義 があ る。

再利用 可 能な知識 を用 い た シス テム構 築 では、 初期開発 の効率化 だけで な く継続 的

な保 守/拡 張作 業への効 果 も期待 される。 さらに、予 め用 意 された仕様 を前提 とす る

場合 と、 実問題 を対象 とす る場合 に よって評価 の枠組 も異 なる。予 め用意 され た仕様

を前提 とす る場合、い くつ か の手法 を同一 の問題 に適用 す るこ とに よって異 なる手法

や知識 を相 互 に比較す るこ とが可 能であ る[Schreiber96]。 こ の場合、評価 のための

条件 を整 えた上 で検 討 を進 める こ とがで きるが、実問題 へ の適用可能性 について有益

な知見 を得 る ことは期待 で きない。それ に対 して、実用 レベ ルの知識再利用 に対 して

有益 な知 見 を得 るために、 実 問題 を対 象 と して特定 の手法 や知識 を類 似 の状 況での初

期 開発 に適用 した り[高 岡95]'、 初期 開発 か ら機能拡張 の段 階 に至 るまで継続的 に適
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用 す るこ とが考 え られ る[堀96]。 この ような様 々な状況設定 における実 証 的研 究 の

成 果 を積 み上 げ てV・くこ と[Simon95,溝 口96]は 研 究 者 コ ミュニ1ティ全体 に よって

取 り組 まれ るべ き課題 である と言 える。

実証 的研 究 にお いては、 実験結果 か ら得 られ た知見 が一 般 的であ って も実 験環境 と

不可分 な条件 に依 存 す る場合 が あ り[Hanks93]、 その意 味 で特定 の状況設定 で の結

果 をオン トロジ ー設計 や知識再利 用 に対す る普遍 的 な原 則 や指針 と して一般化 す る こ

とは必 ず しも容易 で ない。 む しろ、知識 を安易 に一般化 す る こ とな く個 々の状 況設 定

も含 めて経験 的 に得 られた知見 や知識 内容 を共有 してい くこ とが重要 である。
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2.8機 械 設 計 とオ ン トロ ジ ー工 学(1)

2.8.1機 械 設 計 向 きCADと オ ン トロ ジ ー

機 械 設 計 の研 究 に お い て オ ン トロジ ー研 究 は、 単 な る一 ア プ リケ ー シ ョン と して の

興 味 とい う以 上 に、 現 在 、 機 械(に 限 らず)設 計 が 一 般 に抱 え て い る問 題 を解 決 す る

た め に設 計 を統 合 的 に支 援 す る シ ス テ ム の研 究 開 発 が 精 力 的 に進 め られ て い る こ と と

関連 を深 く持 っ て い る。 す な わ ち、 設 計 あ る い は多 くのエ ンジ ニ ア リグ活 動 は本 質 的

に多 くの技 術 者 に よ る共 同作 業 で あ り、 そ の 計 算 機 に よる 支 援(い わ ゆ るComputer

SupportedCollaborativeWork)の 実 現 は 、 人工 知 能 ・知 識 処 理 の研 究 と して も また実 用

的 に も多 くの話 題 を含 ん で い る。 計 算 機 に よ る設 計 や 生 産 の統 合 は、CIM(Computer

IntegratedManufacturing)と して多 くの システ ムが 開発 され、 また実 用 に供 され て い る。

最近"で は こ の考 え方 を さ ら に推 し進 め 、製 品 の ライ フサ イ ク ル す べ て に関 わ る活 動 を

計 算 機 上 で モ デ ル化 し管 理 しよ う とい うVirtualManufacturing、VirtualEngineeringと い

う考 え方 が 提 唱 され て い る。

DesignProcess

㊥

⑲

●

彰
⑲
α
.

－
ModelS

図2.8-1設 計 過程 と設計 モ デル

例 えば図2.8-1は 、設 計対象物 に関す る モデルを表現 し操 作 す るCADを 用 いて、

さま ざまの設計解候 補 を並列的 に検討 して い くのが設計 過程 である とい うこ とを示す。

この よう に計算機 に よる統 合的 なライ フサ イクル活動 の支 援 を考 え る と、 まず ライ フ
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サ イクル活動 を表現 す るモデルが必 要であ るこ とと、 これ らのモデル を利 用 して ライ

フサ イク ルに関わ るエ ンジ ニア リング活動 を支援す るシス テムの全 部 または一部 が コ

ンピュー タ上 にあ るため、 エージ ェン トア ーキテクチャが 有利 であ る こ とが分 かる。

ここで全 体 と して単 一の大 規模知識 ベース として構 築す る こ との実現 は まず 困難 であ

り、図2.8-2に 示 す ように何 らかの形 で分 割 す るこ とが必 要 となる。 困難 である こ

との最大 の理 由は、知識 ベ ース全体 に共通 す るオ ン トロジ ーの定義 や全体 の整合性 を

確保 す るこ とが極端 に難 しい ことである。

○ ○
○ ○ ⑳

n金1/n=1n★1/n>>1

(1)lndependentKnowledgθBases(2)lntegratedKnowledgeBases

n★1!n>1

(3)lnteroperableKnowledgeBases

図2.8-2エ ー ジ ェ ン トの知 識構 造

図2.8-2(1)に 示 す よ う にn個 の 独 立 した 知 識 ベ ー ス を集 め た と き、 全 体 と し て は

1の 力 が 出 て い る と考 え る(一 つ 一 つ の知 識 ベ ー ス を1/nの 大 き さ とす る)が 、 しか し

互 い に独 立 して い るの で個 々 を個 別 に使 用 す る の と変 わ らな い。 図2.8-2(2)は 、 そ

の知 識 ベ ー ス 同士 が 重 な り を持 ち 、 互 い に 知 識 を補 強 し合 うケ ー ス で あ り、 全 体 と し

て発 揮 さ れ る力 は1よ り大 き くな る理 想 的 な ケ ー ス で あ る 。 しか し、 この よ うな知 識

ベ ー ス を構 築 す る こ どは巨 大 な知 識 ベ ー ス を構 築 す る こ と と実 質 的 に等 価 で あ り、 困

難 で あ る こ とに は変 わ りな い 。 そ こで 、 図2.8-2(3)に 示 す よ うな エ ー ジ ェ ン トア ー

キ テ クチ ャ に よっ て相 互 に通 信 可 能 な構 造 が考 え られ る。 この時 には 、全 体 の力 は恐

ら く1よ り少 し大 きい程 度 で あ ろ うが 、 互 い に内 部構 造 を知 らな くて も よ い な ど情 報

隠蔽 の効 果 が あ り、構 築 は比 較 的 容 易 に な る と考 え られ る。 図2.8-2(3)の よ うな疎

結 合 され た エ ー ジ ェ ン トア ー キ テ ク チ ャ を想 定 す る と、今 度 は そ の エ ー ジ ェ ン ト間 の

通信 や言 語 が問 題 とな り、結 局 オ ン トロジ ー の 問題 を避 け る こ とは 出 来 ない。 しか し、
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個 別 の知 識 ベー ス が何 を知 って い る かが記 述 してあれ ば よい ので あ り、個 別 の知 識 ベ ー

ス の細 部 に つ い て知 る必 要 は な く、 情 報 隠 蔽 の効 果 は そ れ ほ ど失 わ れ な い パ

図2.8-2(3)の よ うな エ ー ジ ェ ン ト構 造 にお い て オ ン トロジ ー が どの よ うな 役 割 を

果 たす か を示 す の が 図2.8-3で あ る。 図2.8-3で は、 まず シ ン タ ック ス レベ ル で の

howに 関 す る知 識表 現 が統 一 され て お り、 オ ン トロジ ー は そ の上 で ど ん な知 識 、 つ ま

りwhatを 定 義 す る もの と考 えてお り、、 これ を知 識 モ デ リ ング の 問題 と呼ぶ こ とにす る。

各 エ ー ジ ェ ン トは、 そ の オ ン トロジ ー の 上 で互 い に通 信 をす る。 したが って 、 オ ン ト

ロ ジ ー は まず知 識 記 述 の た め の最 小 単位(語 彙)を 規 定 し(こ れ を ター ミ ノ ロ ジ ー と

呼ぶ こ と にす る)、 語 彙 に含 まれ る言葉 の間 の 関係 の うち最 小 限 の もの(階 層 や ラ ダ ー

を使 っ て 分 類 整 理 す るい わ ゆ る タ ク ソ ノ ミ7)な どが含 ま れ る。 しか し、 こ の よ うに

収集 され た 語彙 が オ ン トロジ ー と して機 能 す るため に は、 そ れだ け で は不十 分 で あ り、

これ に加 え て 言葉 間 の 関係 を規 定 す る概 念 が必 要 とな る。も例 えば 部分 ・全 体 関係 に関

す る概 念 で あ り、 また特 に機 械 設 計 な どの 分 野 で は これ に加 え て空 間 や時 間 に関 す る

.概 念 を オ ン トロジ ー に含 む と都 合 が よい。

concrete

specialized
aPPIicatior

ontolO9、

(what)

syntax
(how)

abstract

図2.8-3オ ン トロ ジ ー の 役 割

す な わ ち、 機 械 設 計 向 きCADの よ う な応 用 を考 え る と き、 基 本 的 な語 彙(概 念)に

は、 次 の よ う な概 念 種 類 を記 述 し て お く とよ い と考 え るが 、 これ らの 頭 文 字 を と り

CATSオ ン トロジ ー と呼 ん で い る。 これ らの詳 細 につ い て は、 次 項 以 降 で 述 べ る 。

物 理 的 因 果 関 係(Causality):我 ・々 の研 究 で はForbusの 定 性 プ ロセ ス理 論[Forbus

84]を 利 用 して い る。
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2.8.2知 識 集 約型 工 学 の た めの フ レーム ワ ー クKIEF

我 々 は製 品 ラ イ フサ イ ク ル全体 に亘 る さ ま ざ まの エ ンジ ニ ア リグ活 動 に 関 す る知 識

を集積 二 集 約 して用 い る こ とで付 加 価値 を 向上 す る とい う新 しい工 学 の ス タ イ ル を知

識集 約型 工学(KnowIedgeIntensiveEngin㏄ 亘ng)と 呼 び、そ れ を統合 的に支 援 す るフ レー

ム ワーク と してKIEF(KnowledgelntensiveEngineeringFramework)・ の・開発 を進 め て い

・る[Tomiyama96]6KIEFは 前 項 で述 べ た疎 結 合 され た エ ー ジ ェ ン トアー キ テ クチ ャ

に基 づ い て お り、 エ ー ジ ェ ン ト間 の通 信 、 す な わ ち さま ざ まの エ ンジ ニ ア リ ング活動

に 関 す る知 識 をエ ー ジ ェ ン ト間 で 共有 す る た め に、KIEFが 持 つ べ き知 識 ベ ー ス は オ ン

トロジ ー の レベ ル か ら統 合 され て い る必 要 が あ る[lshiig5]。

nowledgelntensiveEngineeringFramework

EngineeringActivities

Operationand

Maintenance

'

Recycling

/
ModelOperations

Model

Building Simulation
Model-based

Reasoning
Model

Valldatlon

Model

Modification

EngineeringModels

Geometric

Model

Kinematic

Model
Thermodynamic

Model

Electrical

Model

Strength

Model

VLKB

図2.8-4製 品 ラ イ フサ イ ク ル とKIEF
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ここで 、 図2.8-4は 、製品 ライ フサイ クル におい てKIEFが モ デルベ ース の支援 を

'行 う'ことを概 念的 に表示 した ものであ る。例 え ば設計 者 は、設計 対象物 で ある製 品 に

関す るさま ざまの情報 をKIEFの 上 で生成 し、 さまざまの局面 におけ るそ の性 能 や挙動

につ いてモデル を用 いて評 価 を行 う。 同様 に、設計 時 に生成 された情 報 は生産 や製 品

の運用 、保全 、 リサ イクル にも利用 されるべ きであ り、そ れ ぞれの段 階で技 術 者が設

計情 報 にア クセス し、逆 に設計者 が各 ライ フサ イクルで得 られた情報 にアクセス して

設計 にフィー ドバ ックす る。 この一連 の行為でKIEFの 重 要 な役 割 は、さ まざまのモデ

ル(形 状 モデル、有 限要素 モデル、 ブ ロック線 図等 の各 々 の設計対象 モデル)を 統合

す ることであ る。 したが って、 図2.8-5に 示すKIEFの アー キテクチ ャの中心 はモデ

ル を統合 する枠組 み にあ り、我 々はモデル のモデル とい う意 味 でメ タモデル機構 と呼

んでいる。

‖
器

言

⊂
≦

句
∈
Φ
↑×
山

図2.8-5KIEFの ア ー キ テ ク チ ャ
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メタモデル について は、次 項 で詳 し ぐ述べ るが、KIEFシ ステ ムは1メ タモデル を用

いたモデ ルの一貫性 の管理 や作成 支援 を行 い、各種 の設計 ツールやモデ ラー が接続す

るための プラガブル ・メ タモデ ル機構 と、 メ タモデルの表 現 に用 い る物理概 念 や、設

計対 象モ デルの表現 と物理 概念 との対応 等 、設計対 象モ デル作成 に必 要な知識 を提供

する知 識ベースか ら成 る。 オン トロジーはこの知識ベース の構i成に関わる問題 である。

2.8.3メ タ モ デ ル

製 品の ライ フサイ クル の初期 で ある設計 過程 の、 さらに最初 の段 階であ る概念設計

段 階では、"要求 され る仕様 を満足 させ るに は どの ような挙 動 を発現 させれば 良いのか

に重点が おかれ る。設計の 過程 が進行 する に伴 い、設計対 象 を表すモ デルが構 築 と解

析 され、挙 動実現のた めの 基本 的機構 や機 構 同士 を結 び付 け る構 造、 そ して機構 を形

作 る部 品 の形状や材 質 とい った情報 が付加 され詳細化 され る。 また、設計対 象 の評価

とが反復 的 に行 われて 、最終的 な設計解 が得 られる。 メ タモ デルは これ らの複数 の設

計対象 モ デルを統合 的 に取 り扱 う と共 に、 そ こで表 され る設計対 象 の情報 の一貫性 の

管理 に用 いる中心的モ デル としての役割 を持 つ。

また、概 念設計段 階 にお い て、'設計対象 の細部 の情報 は考 慮 されず、対 象 の大 まか

な構 造 の決定が行 われるの で、 メ タモデル の構築 には定性 的 な知識が用 い られ る。例

えば ある機械 で シャ フ トを回転 させ る必 要が ある時 に、 「2秒 で3000回 転 に達す る

こ とが出来 る。」 とV・つた具体 的数値 は概 念設計段 階で は現 れない。 「素早 く高 回転

に達 する」 といった定性的 に表現 され た挙 動 が重 要 とな る。 メ タモデルは対 象 を定性

的に表現 した概 念モ デル としての役 割 を持 つ。

図2.8-6は メタモ デルが、各 モ デル に出現 するデー タ レベルで はな く概 念 レベル

でモデル を統合す るこ とを示 す もので あ り、図2.8-7は 、KIEFに お いてメ タモデル

が どの よ うに構築 され て、 また どの ように して設計対 象 モ デル間 の整合性 を管理 する

か を示 している。 メ タモデ ルは、各種 のモデ ルが取 り扱 うさ まざま物理概念 をノー ド

と し、 この ノー ドをリンク で結 んだ概念 ネ ッ トワーク と して表現 す る。 ここで、あ る

設計対象物 に関するメ タモデル は、'フィジカルフィーチ ャー を組 み合 わせて作成 す る。

一方、設計対象 モデル はそれ ぞれのモデ ル に固有 の理論 体系 に基づ いて作 成 ・利 用

され るが 、 しか し、 その背 景 にあ る物理概 念 は共通 であ る と考 え られる。各 モデ ルを

構 築す る際 には、大規模 知 識ベ ース内のモ デル ライ ブラ リに存在 するモデル フラグメ

ン トを呼 び出 して、メ タモ デル機構 の方か ら対応す るデ ー タを供給 してモデルを構 築
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す る方式 をとっている。

この よ うに して、物理概 念 を用 いてメ タ モデルを表現 す ると共 に、物理概 念 と各々

の設計対 象 モデルの表現 との対応 関係 を知 識 と保持 す るこ とで、次 のことが 可能 にな

る。.、

・設計対象 の情報 の二貫性 の管理

・メ タモデル を元 に した設計対象 モデ ルの作成

・メ タモデル を通 じた設計対象 モデル間で の情報の交換'

2.8.4オ ン トロ ジ ー の 分 類

K肥Fに おけ るオン トロジニ と して, .既 に述べ た ようにCATSオ ン トロジ ー を採 用 し

てい る。現 時点 で は、 この うち物理 的 な因果 関係 に関す る オン トロジー を中心 に して

概念辞書 が作 られ てい る。具体 的 に は、以下 の6種 類 の概 念 に関 して知識収集 を行 っ

て いる。

実 体(Entity)

属 性(Attribute)

関 係 ・(Relation)

物 理 特 性(PhysibalProp-e貫y)

物 理 法 則(PhYsicalRule)'

物 理 現 象(PhysicalPhenomenon)

各 々 の物 理概 念 は フ レー ム形 式 で定 義 す る。実体 ・属性 ・関係 ・物 理現象 の各 々の

概念 で は、概念 間に抽象 具体 の階層 関係 を設定 して概念 を定義 してい る。下位 の概念

は階層 関係 の上位 の概念 で定義 された概念 の性 質 を継承 する。 これ らの概念 の定義 に

は、Supersと い うス'ロッ トが あ り、上位 の概念 の名 称が記述 され る。 本研 究 で は上位

の概念 を複数定義す るこ とを許 しているの で、概念 の性 質 は多重 継承 される。 階層 関

係 の最上位 には各 々の概念 の種 類 を表 す名 称 を持 つ概念 が定義 され ている。 例 えば、

実体 概 念 の最上位 の概 念 は、Entityと い う概 念 であ り、属性 概念 の 最上位 の概念 は、

Attributeである。
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2.8.4.1実 体 概 念

物 理世界 の事物 を表 現す る概 念 である。 ばねや歯 車、ね じ、モー タ等 の様 に具体 的

な実体 か ら、 「機 械部 品」 や 「回路素子」 の よ うに抽象 的 な実体 も実体概 念 に含 まれ

る。抽象 ・具体 の階層 関係 に よ り、上位 の 実体概念 が持つ性 質 は、下位 の概 念 に継承

され る。例 えば、Metalと い う実体 概念 に対 して 、 「導電性」 とい う性 質が定義 す る場

合 、M¢talの下位 に定義 される概念 も 「導電性」 の性 質 を持 つ。実体概念 は次 のス ロ ッ

トの記述 に よって定義 される。

Attributes

実体 に関 わ る属 性 を記 述 す る。

PhysicalPropenies

実体 の性 質、形状等 を規定す る物理特性 を記述 する。

実体 の例 としてSpringの 定義 を表2.8-1に 示 す。

表2.8-1実 体 の 例

upe「s

ttributes

2.8.4.2属 性 概 念

速 度 、 質 量 、 力 な ど の物 理 量 の こ とで あ る。属 性 概 念 は 次 の ス ロ ッ トの記 述 に よ っ

て定 義 され る。
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DataType・}

デ ー タ タイ プ は扱 う物 理 量 が 、 ス カ ラー量 か ベ ク トル量 で あ る か を記 述 す る。

'Diff
erentia1

物 理 量 同 士 の微 分 関係 を 記 述 す る。 例 え ば 、加 速 度 は速 度 を時 間 に関 して微 分 した

量 で あ る こ とが 記 述 され る。

Dimension

物 理量 の次 元 とSI単 位 系 で 定 義 され た 、 そ の属 性 量 を表 す単 位 が 記 述 され る。

属 性概 念 の 階層 構 造 で は、 基 本 的 に上位 概 念 のDimensionを 継 承 す る 。 属 性 の 例 を

表2.8-2に 示 す 。

表2.8-2属 性 の例 ス ロ ッ ト名知 識例

ame

upe「s

ataType

ifferential

lmension

知識例

AngularAccelerat二ion

Accelerati。n'

Vect二 〇r

differentiateAngularVe10cit二ywithrespecttoTime

LoMoT"2工otemperat二ureo;rad/9e

2.8.4.3関 係 概 念

複 数 の 実 体 概 念 間 の様 々 な関係 を表 す概 念 で あ る。 フ ィ ジ カ ル ・フ ィー チ ャの 記述

や物 理 現 象 の定 義 で用 い られ る。 関係 概 念 は、 次 の3つ に分 類 され る。

空 間 的 な位 置 関係:In、On、Nearな ど

機 構 上 の拘 束 ・接 続 関係:二 つ の ギ アが 噛 み 合 う こ とを表 すMeshed、

ね じ対 偶 を表 すScrewPairな ど
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特 定 の物 理 量 に関 す る関係:実 体 間 で 電流 が流 れ る こ とを表 すElectricalConnectiori

な'ど 』'・ ∴

関係 は次 の ス ロ ッ トの記 述 で定 義 され る。

Prerequisites

Relations

物 理 現 象 の定 義 に関係 概 念 を用 い る際 の 記 述 形 式 を定 め る。例 え ば、 あ る 実 体 の 上

に別 の実体 が 置 か れ た状 態 を表 す 関係Onで は、 表2.8.3の よ'うに上 に ある 実 体 を表

すupperを 先 に 、 下 に あ る実体 を表 すbaseを 後 に置 い て い る。baseやupperが ど の よ う

な実体 で あ る か はPrerequisitesで 記 述 し て い る。Onと い う関 係 は特 定 の実 体 問 だ け で

は な く、全 て の 実 体 に置 い て 成 り立 つ と考 え て い る ため 、upper、base共 にEntityと 定

義 され て い る。 これ はEntityの 下位 の概 念 、 つ ま り全 て の 実体 概 念 に お い てOnと い う

関係 概 念 が 成 り立 ち 得 る こ と を意 味 す る。

表2.8-3関 係 の 例

ス ロ ッ ト名 、

2.8.4.4物 理 特 性 概 念

実体 が持 つ性質 を表 す。例 えば、バ ネ という実体 の定義 にお いては、 「弾 性 的」 や

「コイル状 の」 とい う物 理 特性 が用 い られ る。つ ま り、 実体概 念 は物理特 性概念 の組

合せ で定義 され る。物理 特性 は次 のス ロ ッ トの記述 で定義 され る。
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Comment§.t

物 理 特 性 概 念 を参 照 す る者 の便 宜 を考 え て記 述 す る。

Attributes

当該 物 理 特 性 が 示 す 内 容 が どの よ うな属 性 に関 す る概念 で あ るか を記 述 す るゴ

例 えば 、Hotと い う物 理特 性 は温度 に関 す る もの で あ るか ら、 こ の ス ロ ッ トに は

TemperatUreと 記 述 され て い る。

物 理 特 性 は次 の よ うに分 類 で き る。

属 性 概 念 の範 囲 を指 定 す る特 性Hot(Temprature)、Thick(Thic㎞ess)な ど

形 状 を表 す 特 性Spiral、Curvedな ど

現 象 に深 く関 わ った特 性Combustible(可 燃 性 の)な ど

物 理 特 性 の例 を表2.8-4に 示 す 。

,表2.8.一.4物 理特 性 の例

ス ロ ツ ト名 知識例

Name

Comments

Attributes

"

Elastic

Considert二heent二ity

MOdulusOfElasヒicit二y

as elastic

`

Obゴect, such as a rubber.

2.8.4.5物 理 法則概念

一般 に物理世界 における法則 や定理 として、物理現象 の背景 に存 在 しその現象 に関

わる属性 間の関係 を定義 する概念 で ある。物理法 則 は次 のス ロッ トを用 い て記述 され

る(表2.8-5)。
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Comments'

物理法則 の内容が テキス ドどして書 かれるスロ ッ トであ る。

Attributes∴,・,・(・

∵ 物 理 法 則 の 表 現 の 中 で用 い ら れ る パ ラ メ 「 タ を 、 変 数 と し て 定 義 して い る ス ロ ッ ト

で あ る 。'" ,・ ・ 、 、 ・・ 』,

Field

その法則が属する学問領域 を記述する。

Expression

そ の法 則 が 示 す 内 容 を表 現 す る ス ロ ッ'トで あ る。 論 理 式 に よる表 現 や 、定 性 的 な表

現・数 式 に よる表現 な ど様 々な表現 が考 え られる。概 念辞 書 とモデ ル ・ラ イ7ラ リ

'を 含 め た全体 的 な構 成 に 関 して、物理法 則 の内容 は各モ デ ル ・'ライ ブラ リの中で記

述 す る としているが、何 らかの表現 を与 える ことは知識 記述者が 内容 を理 解 す るた

めの一助 となる。そ こで本研 究 で は法則 の一般的表現 として、数式 を用 い ている。

表2.8-5物 理 法 則 の例-

ield

xp「esslon

CoulombLawFOrEIecヒricForce

Theforceofaしtract■onorr
.epulsionbet二weenしwobodies

ユsinverselyproport二 ■onaltOt二hedist二ancebeしweenヒhe

t二wobOdies.

q1_ElecヒricCharge,q2_EldctricCharge,

F _ElectricForce,D■sヒance

EleCt二rOmagneヒiとS

F・k・q,・q、 〆

2.8.4.6物 理 現 象 概 念

、重力 が働 ぐ、バ ネが伸 び縮 みす る、等 の ように実体 に働 く物理 的 な現 象 を記述す る

概念 であ る。物理現象概念 の定義 は次 のス ロ ッ トで行 われる(表2.8二6)。
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LocalEntitySlots

そ の物 理 現象 が起 きる実 体 と、 当該物 理 現 象 にお い て 実体 に関 わ る属 性 を記 述 す る。

PhysicalRules

そ の物理 現 象 の 背 景 に存 在 す る物 理 法 則 と、LocalEntitySlotsで 記述 した 実体 の属性

が どの物 理法 則 で定 義 され る か を記 述 す る。

Conditions

その物 理現象 が起 きるた めに必要 な前提 条件 を、実体 間 の関係 と実体 が持 つ物理特

性 で記述す る。

表2.8-6物 理 現 象 の例

、

ス ロ ッ ト名 知識例

Name wingEffr・ 亡

Supers PhysicalPhenomenon

L。calE・titysl6t・ (obゴecヒ_(ClosedPaヒhLift⇒

fluid _(PressureDensi七yVelociヒy))

Physica1Rules (Kuヒ ヒaZhukovskiゴTheorem(Lifしobjecヒ)(ClosedPaヒh
,

obゴecヒ)(Densiヒyfluid))

Conditions (PhysicalProperヒy(Thinobゴect二)(Flat二 〇bゴect二)

(Fluidfluid))(RelaヒiOn(Soakedobゴect二fluid))

2.8.5フ ィ ジ カ ル フ ィ ー チ ャ ー

2.8.4項 に定義 した物 理 的 因果 関係 に関 す る概 念 を用 い て、 フ ィジカ ルフ ィーチ ャー

を定 義 す る。 フ ィ ジ カ ル フ ィー チ ャー とは 、 あ る物 理 的 な 「状 況 」 に関 す る シ ナ リオ

で あ り、 物 理法 則 、 実体 、 関係 に関 す る概 念 を用 い て記 述 す る。 図2.8-8は 、 回 転

す る ギ ア とウ ォー ム ギ アが 噛 み合 っ て お り、 そ の 両 者 が 回転 す る こ とで ギ ア・に よる 回

転伝 達 とい う物 理 現 象 が起 きる とい うフ ィジ カ ル フ ィ ーチ ャ ー を示 して いる。 この フ ィ

ジカ ル フ ィーチ ャ ー は、完 全 に グ ラ フィカ ル に編集 で きる た め、 特 に知 識 と して フ レー

ム の形 で記 述 す る必 要 は な い 。
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図2.8-8 ギ ア駆 動 に関 す る フ ィジ カル フ ィー チ ャー

図2:8-9 プラ イマ リモ デ ル の例
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次 に こ の フ ィジ カ ル フ ィ ー チ ャー を組 み 合 わせ て、 メ タ モ デ ル を作 る が 、 この段 階

で 生 成 さ れ るの は プ ライ マ リ モ デ ル と呼 ば れ る い わ ば第1近 似 モ デ ル で 、・メ タ モ デ ル

シ ス テ ム へ の 入 力 で あ る。 これ を定 性 プ ロ セ ス理 論 に基 づ い た定 性 推 論 シス テ ム にか

け て、 エ ン ビジ ョニ ン グ を行 い、 そ の結 果 と して何 が起 こ りう るの か 、知 りう る こ と

をす べ て 導 出 したモ デ ル を メ タモ デ ル と して作 る。 バ ネ を介 して お も りを壁 に接 続 し

た簡 単 な機 構 の メ タモ デ ル(プ ラ イ.マ リモ デ ル)を 図2.8-9に 示 す 。 実 体 と関係 に

よっ て対 象 の抽 象 的 な構 造 を表 現 し、物 理 現 象 を用 い て対 象 の挙 動 を表 現 してい る。

実 は現 在 のシ ス テ ム では、 こ の よ うに して作 られ る プ ラ イマ リモ デ ル(メ タ モ デ ル)

も、 プ ラ ガ ブ ル ・メ タモ デ ル機 構 に お け る一 つ の モ デ ル と して位 置 づ け られ て い る。

従 っ て、 他 の モ デ ル(例 え ば運 動 モ デ ル や ボ ン ドグ ラ フモ デ ル)も 、 プ ラ イ マ リモ デ

ル と同様 の方 法 で生 成 され る。 これ を示 したの が 図2.8-10で あ る。

PhysicalFeatures

Ph。icalPh。..m。 〉

Classname:RotationalTransmission

Abstractclass:Transmission

Prerequisites:

PhysicalObjects:objectl,object2

Att「ibu'es:2鵠 》:1361‖8;劉:τ;閃ue(objectl)'

PhysicalProperties:Round(objectl),Round(object2)

PhysicalLaws=
PropOrtionalRelation(AngularVelocity(objectl),AngularVelocity(object2)).

M.d。=ご ジ ー 一'"'
Qua{itativeModel

PropOrtionalRelation(x.y)

xincreaseswhenyincreases

d8creasesdgcrgasθs

KinematicEquation

ProρOrtionalRelation(x.y}

y=r★X

BondGraphModel

Proportiona|Relation(x.y)

Transtormer

図2.8-10フ ィ ジ カ ル フ ィ ー チ ャ ー に よ る モ デ ル の 生 成
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2.8.6ま と め

本稿 で は、我 々の研 究室 にて研 究 してい る知 識集約型工 学 のための計算機 ブ レーム

ワー クKIEFの 基 本 的 な考 え方 につ いて まず 説明 した。KIEFは エ ージ ェ ン トア≒ キテ

クチ ャを採用 してお り、.その構築 にはエ ー ジェ ン ト間で知 識 や情報 を交換 す るために

オシ トロジ≒が必 要で ある。機械 設計向 きCADへ の応用 で は、物理 的因果関係 、行 為、

時間、空 間 に関す るオ ン トロジーが必 要 であ り、'現在 の システムでは これ らの うち、

物理的 因果 関係 に重点 をおいて知識 を収集 している。

今 後 は、行為 や、時 間、・.空間な どに関 するオ ン トロジーに取 り組 む予定 で ある○

参 考 文 献
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,Ki).,Quahtativeprocesstheory,ArtificialIntelligence:Vol.24,N(L3,:PP.

85-168,1984.`

[Tomiyama96]Tomiyama,T.,Umeda,Y.,Ishii,M.,Yoshioka,M.,andKiriyama,T.,

KnowledgeSystematizationforaKnowledgeIntensiveEngineeringFramework.1㎡Tomiyama,

T.,Mantyla,M.,andFinger,S.(eds.),KnowledgeIntensiveCAD,Volume1,Chapman&

Hall,1」Dndon,pp.33-52,1996.

[Ishii95]Ishii,'M.,もSekiya,T.,andTomiyama,T.,Averylarge-scaleknowledgebasefbr`the

'K

noWledgeIntensiveEngineeringFramework.InMafs,N.J.1.(ed.),TOwardsVeryLarge

KnowledgeBases,IOSPress,Amsberdam;Ox衣)rd,Tokyo,Washingtbn,D.C.,'pp.123-131,

1995.・ ・
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2.9機 械設計 とオ ン トロジー工学(2)

機械設 計 は、古 い分野 で完成 した領域 と考 える向 きが あるか も しれ ないが、多 くの

未解決 な問題 を残 してお り、決 して組織 的 に行 われ てい るわけで はない。金属 の摩耗、

疲労 な どは、多数 の研 究 が行 われて きてい るに も拘 わ らず 、組織 的 な設計が 可能 とな

るほ どに は解明 され ていない。 また、 ある意味 で驚 くべ きこ とに機 械 設計 を支 える重

要な要素で ある金属切削 も長 い研 究 にも拘 わ らず解 明 されていない。 これ らの領 域 は、

今 日で も重 要性 を保 ってお り、そ の解決 は依然 として工学 問題 の一角 を占めてい る。

なお、 こ こで解 明 とは、電 子工学 に見 られ る とされ るよう に科学 的知見 を直接応用 し

て開発 が行 われ るような状 態 を指 している。 これ らの機械 工学関連 の問題 は、未解 明

とはいえ、次 の ような特徴 を持 つ。

(1)還 元論 的 には解決 されている。関係す る現象 は、個 々 には科 学 的に解 明あ るいは説

明 され ている といえる。

(2)多 数 の実験 に よって、実用的 には解決 されてい る。例 えば、摩耗 とい う現象 が ある

ために機械 の製造が で きない とい うわけではない。

以上の特徴 が示す こ とは、機械 設計 の抱 える問題 の大部 分 は工学 的 には解 決 される

可 能性 が あ る というこ とで ある。すなわち、 そ れ らの問題 は、古 典力学 的姿勢 と図面

や文書 とい った記述媒体 の制約 とによって 解決 が困難 にな っているのであ って、 これ

らの制約 を情報処理技術 によって緩和 させ られるな らば解決 の可能性 が あ る。

ここで解決 とい う意味 も多様 な定義 が必 要 である。 た とえば、切削加工 も原子 配列

制御 も金 属 の形状 を創成 す る とい う点 では 同 じ目的 を持つ が、後 者 は実現精 度 が理想

的 に高 い。 この こ とを以 って、 切削 加工 が不用 にな る とは言 えず 、逆 に所 要 コス ト

(エ ネル ギー、時 間な ど)と の関係 では理 想 的 となる こと もある。工学 の場 合 は、単

一 の価値 観 では判定 で きず
、粒度 や詳細度 な どの観点 を状 況 に応 じて管理 す る必 要が

ある。

オ ン トロジー を対象 を理 解 ・記述 する観 点 である とした とき、上記 の問題 意 識 は工

学 のため のオ ン トロジー を確立 するする とい うこ とに繋が る。機械 工学 に とっては、

従 来 の古 典力学 か ら受 け継 いだオ ン トロジーに代 わる(機 械)工 学 オ ン トロジーの確

立が必要 である。 そのためには、機械工 学内部 の変革 だけでは不可能 である とともに、

推進力 となる情報系技術 の研 究が溝 口の提 唱す る 「内容指 向研 究」 に向か うこ とが必
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要 である。

以下、機 械工 学関連 で特徴 的な事項 を考 える。

(1)Rule-basedSystemの 効 果

RbSは 、一 時大変注 目 され人工知 能技 術 と同一視 された こ ともあっ たが、 そ の結 果

として機械工 学 を 中心 に評価 するべ き影 響 を残 して い る。RbSが 導入 される以 前 の機

械工学 は、現在 以 上 に理学(力 学)的 で あ り、単 に応用研 究 と考 え られ てい た。RbS

に よって外 界 に働 きかける実用性が、理学 的根 拠 ではな く有用性 に よって選択 された

ルールに よって実現 で きる ことが示 され た ことが大 きかっ た と考 え られ る。 この頃 に

工学的 オ ン トロジ ー確 立 に向けた素地が醸成 され た と見 るこ とが 出来 る。

(2)工 学的理論 の領 域固有 性

最初 の ブームの後RbSの 行 き詰 ま りか ら 「深 い知識」 が注 目 されたが、現在 の とこ

ろ初期 の期待 通 りには成功 している とは言 えない。 その原 因 は、工 学問題 の深 い知 識

を物理学 に求 め たこ とにあ る と考 え られる。工学 と理学 は 目的 を異 にす る体 系 であ る

こ とが軽 視 されて いた もの と予想 され、 そ の更 なる原 因は一般性 、 したが って記述 の

経 済性へ の指 向であ った と考 え られ る。 しか し、工 学的理 論 は強 い領域 固有 性 を持 つ

と考 え るべ きであ る。強 い証 拠のあ る こ とではな いが、RbSが 工 学分野 で歓迎 され た

ことの理 由 は、 その こ とを直観 的 に技術者 が理解 した こ とに帰 着 されるので はないか

と予想 される。
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2.10オ ン トロ ジ ー工 学 の研 究 動 向 と諸 相

∴1.

2.10.1は じ め に

最 近 、'Yahooサ ー チ エ ンジ ン に お い て 、,人 工 知 能 の 中 に オ ン トロ ジrど い う ジ ャ ン

ル が追 加 され(実 際 は、哲 学 の 中 に オ ン ド ロジ ー とい うジ ャ ンルが 設 け られ 、 人工 知

能 か ら リ ン グ.が張 ら れ て い る 。http:〃www.yahoo.cOm/AttS/Humaiiities/Philosophy/Meta

physics/Ontology)、 オ ン トロ ジー 工 学 に関 す る様 々 な研 究 が紹 介 さ れ て い る。 ま た、

人工 知 能 に関 連 す る国 際 会議 や ワー ク シ ョ ップ にお い て も、 オ ン トロ ジ ー工 学 が 取 り

上 げ られ る機 会 が 増 え、 オ ン トロジ ー工 学 の研 究 へ の関 心 が高 ま っ て い る。 しか しな

が ら、 オ ン トロジ ー につ い て は、 まだ統 一 され た見 解 は な く、研 究分 野 や研 究 者 に依

存 して異 な った捉 え方 や構 築 が 進 め られ て い る のが 現 状 で あ る。本 稿 で は 、G.Heijstに

よる オ ン トロジ ー の分 類 を紹 介 す る事 に よ って 、 自然 言 語 理 解 、 デ ー タベ ー ス 、知 識

工 学 の3つ の研 究 分 野 とオ ン トロ ジ ー工 学 の 関連 が深 い事 を示 す と と もに、 各 研 究分

野 にお け る オ ン トロ ジ ーへ の 具体 的 な構 築 例 を紹介 し、 オ ン トロジ ー 工 学 の研 究動 向

を探 る。 ・

2.10.2G.Heijstに よ る オ ン トロ ジ ー の 分 類

GHeijstは 、 表 現 され た概 念 の構 造(の 型)と 概 念 化対 象 とい う2つ の観 点 か ら、 オ

ン トロジ ー は 分 類 で き る と して い る[G.Heijstl995]。 情 報構 造 の型 か ら は、 オ ン ト

ロジ ー は下 記 の3種 類 に分 類 さ れ る。

・Terminologicalontologies:一 般 辞 書 や専 門用 語 辞 書 で あ る。 テ キ ス トレベ ル で用 語 の

定 義 を与 え て い る辞 書 も含 み 、 情 報 が構 造 化 され て いな くて もよ い。

・Informationontologies:デ ー タベ ー ス の ス キ ーマ 表現 で あ る。 レ コー ド構 造 の よ うな

情 報構 造 を持 つ 。

・Knowledgemodelingontologies:知 識 の概 念 化 の仕 様 で あ る。Informationontologiesと

比 較 して、 階層 構 造 の よ うな よ り豊 富 な情 報 構 造 を持 つ。

一 方
、概 念 化 対 象 か らは、 オ ン トロジ ー は下 記 の5種 類 に分 類 され る。

・Domainontologies:問 題領 域 に お け る概 念 化 の仕 様 で あ る。
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・Genericontologies:様 々 な 問 題領 域 で利 用 可 能 な 汎 用 的 な概 念 の仕 様 で あ る 。 例 え ば 、

イ ベ ン ト、 プ ロ セ ス 、 状 態 、 要 素 な ど の概 念 が 定 義 され る 。Genericontologiesは 、

、.Domain・ontOlogiesに 対 し て 、 上 位 の オ ン トロ ジ ー に な る 。 ・l

rTaskontologies:メ ソ ッ ドに 関 す る 仕 様 で あ る([G.Heijst95]で は 、 こ れ をTask'

M(xiCISと 呼 び 、 オ ン トロ ジ ー と は 別 個 に取 り扱 っ て い る が 、 最 近 は 、 こ の よ う'に 呼

び 、 オ ン トロ ジ ー に 含 め る事 が 多 い)、 。

・.Application'ontologies・:あ る ア プ リ'ケー シ ヲ ン で 要 求 さ れ る 知 識 モ デ リ・ン グ に 関 す る

す べ て の 仕 様 で あ る 。 具 体 的 に は 、Applicationontologiesは 、Domainontologiesと

Genericoritologiesで あ る が 、Taskontologiesを 含 め る 場 合 も あ る。

・Representationontologies:知 識 表 現 に 関 す る 仕 様 で あ る 。 言 語 の シ ン タ ッ ク ス に 相 当

す る 。

情 報構 造 の観 点 か ら分 類 された・3種類 の オ ン トロジー は、 上か ら順 に、 自然 言語理

解 、 デー タベ ース、知 識工 学 の研 究分 野で検討 されてい る オ ン トロジー に対 応 し、概

念化対象 の観 点 か ら分類 された5種 類の オ ン トロジ ーは、知 識 システ ム を実行可 能 と

す る た め の オ ン トロ ジ ー で あ るKnowledgemodelingontologies,を 細 分 化 し た も の,と して

捉 え る事 が で きる。 以 下 に お い て は、分 類 され た各 々 の オ シ トロジ ー につ い て説 明 す

る。. . .':
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2.10.3自 然 言語 理 解 に お け る オ ン トロ ジ ー

自 然 言 語 理 解 の 研 究 分 野 で は 、 計 算 機 可 読 型 辞 書(MRD:MachineReadable

Dictionaries)の 開 発 が精 力 的 に行 わ れ て お り、 オ ン トロジ ー と い う とMRDを 指 す場 合

が 多 い 。 よ ぐ知 られ て い るMRDと して は、WordNet(プ リ ンス トン大 学)、ROGET's

Thesaurus(MICRA)、LDOCE(Longman'sDictionary)、SENSUS(南 カ リ フ ォ ル ニ ア

大学 情 報 科 学研 究所)、EDR(日 本 電 子 化 辞書研 究所)な どが あ る。MRDに 依 存 して、

オ ン トロ ジ ー と して の完 成 度 は まち ま ち で あ るが 、 概 念 階 層 構 造 が 整 って い る事 か ら

広 く使 わ れ て い るWordNet、 階層 構 造 と して のIS-A関 係 だ けで な く他 の概 念 関 係 子 も

・サ ポ ー ト し てい るEDR電 子 化 辞 書 、 並 び に、 既 存 のMRDを マ ー ジ して 構 築 さ れ た

SENSUSに つ い て 、以 下 、 概 略 を説 明 す る。

WordNet[Miller1990]は 、 図2.10-1に 示 す よ うに、 名 詞 句 辞 書 、 動 詞 句 辞 書 、

形 容 詞 句 辞 書 、 副詞 句 辞 書 、 お よび 見 出 し句 辞 書 か ら構 成 され て お り、 総 計 約9万 個

名詞句辞書

概念数:60557

名 詞 句

Index

丘

WordNet

む

書

4

辞

4

句

6

詞

:

容

数

形

念概

3　

書

3

辞

1

句

1

(

詞

:

動

数念概

動 詞 句

Index

○
多容 詞 ・

Index

、 、 こ ＼,

見 出 し語=・SenselD

○
副 詞 句

Index

図2.10-1WordNetの 概 観

の語彙 を保 持 している。見 出 し句 辞書 は、見 出 し句 、意味情報 と しての概 念皿)、辞書

編集情 報、 品詞情報 な どか ら構成 されてい るが 、概念IDが 、見 出 し句 辞書 と各辞書 の
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間の リ ンク として機 能 して い る。 名 詞句 辞書 と動詞句 辞 書 は、概 念D、 辞書 編 集 情 報 、

対 応 す る 見 出 し句 リス トか ら構 成 され て い るが 、概 念 群 は 階層 構 造 を有 して い る。 ま

た、 一 部 の概 念H)に は 、 反 対 概 念 の概 念ID、partofやmemberofやsubstanceofの 概 念D

な ど も与 え られ て い る 。形 容 詞 句 辞 書 と副 詞 句 辞 書 も、概 念 皿)、辞 書 編 集 情 報 、 対 応

す る見 出 し句 リス トか ら構 成 され て い るが 、 階 層 構 造 は持 た な い。

EDR電 子 化 辞 書[EDR1993]は 、 図2.10-2に 示 す よ うに 、 単 語辞 書 と概 念 辞 書

か ら構 成 され て い る。 単 語 辞 書 は、 見 出 し情 報 、文 法 情 報 、 意 味 情 報 、補 助 情 報 か ら

構 成 され て い るが 、 意 味 情 報 には、 概 念 辞 書 の各 概 念 ノー ドを識 別 す る た め の概 念 識

別 子 が 割 り当 て られ 、 単 語 辞 書 と概 念 辞 書 を結 合 す る働 き を持 って い る。 一 方 、概 念

辞 書 は、 概 念 識 別 子 、概 念 見 出 し、 概 念 記述 か ら構 成 され て お り、概 念 記 述 に は、多

重 継 承 を許 す概 念 階層 関係 を記 述 す る他 に、agent(動 作 主 体)、object(対 象)、goal

(目 標)、implement(道 具 ・手 段)、cause(原 因)、pla㏄(場 所)、scene(場 面)、

a-obj㏄t(属 性)と い う8種 類 の概 念 関係 子 に よ る記 述 が与 え られ る。

概念辞書

単語辞書20万 語

概念辞書40万 概念

開発元:日本電子化辞書研究所

図2.10-2EDRの 概 観
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SENSUS[Knightl1994]は 、 図2.10-3に 示 す よ う に 、・既 に 開 発 さ れ・て い る

GenericOntologies、PENMANUpperModel[Batemanl990]とONTOS'[Carlson&

Nirenburg・1990]を マ ージ して、 上位 オ ン トロジ ー としてのOntologyBaseを 構 築 した後 、

WordNet'PLDOCEを 順 次 そ の 下位 に マ ー ジ して い く事 に よ りて 構 築 され たMRDで あ

る。構 築 プ ロセ ス は、 完 全 に 自動 化 され て い な いが 、2つ の 概 念 の定 義 文 に お け る共

有 単 語 の 有 無 に よ って、2つ の辞 書 間 で対 応 す る概 念 を見 出 した り、対 応 す る概 念 の

上位 下位 概 念 群 に注 目 して 、 さ らに対 応 す る概 念 を見 出 す よ うな照 合 ア ル ゴ リズ ムが

利 用 され て お り、マ ー ジ作 業 を効 率 化 して い る。

PENMAN

.UpperModel

OntologyBase

Kenkyusha

図2.10-3SENSUSの 概 観
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2.10.4デ ー タ ベ ー ス に お け る オ ン トロ ジ ー

デ ー タベ ー ス(DB)の 研 究 者 は、 実在 す る デ ータ を重視 して いオ ン トロジ ー を考 察

す る事 が 多 い と筆 者 は感 じて い る。例 えば 、 イ ン ター ネ ッ ト知 的 サ ー チ エ ンジ ンSIMS

[Arensetal.1996,Tejadaet'al.1996]で は、各 サ イ トに テ ー ブ ル形 式(関 係DB)に よ る

生 デ ー タ とス キー マ(フ ィ ー ル ド=属 性)が 蓄 え られ て い る環 境 を想 定 して、 テ ー ブ

ル名 とフ ィー ル ド名 を概 念 と見 な し、 概 念 階層 木 を 自動 的 に構 成 す る研 究 が 進 め られ

て い る。 以下 、 この手 法 につ い て概 説 す る。

まず 図2.10-4に 示 す よ うに、3つ の 異 な った テ ー ブ ル形 式 のDB、G◎olocTable、

AjゆortTable、SeaportTableが 既 に存 在 す る と仮定 す る。 各 テ ー ブ ル にお い て 、XCode

が キ ーフ ィー ル ドで あ り(キ ー フィ ール ドの 同定処 理 は自動化 され てい る)、 キー フ ィー

ル ド値 の包含 関係 を調 べ る事 に よ り、 図2.10-5の よ うな キ ー フ ィー ル ドの 階 層 木

が得 られ る。 キ ー フ ィ ー ル ドは 、 テ ー ブル を代 表 す る フ ィ ー ル ドで あ る事 か ら、 キー

フ ィ ー ル ド名 を テ ー ブ ル名 に置 き換 え、 ノ ンキ ー フ ィー ル ドをそ れ が属 す る テ ー ブル

にHAS-A関 係 に よ り連 結 させ る事 に よ り、IS-A関 係 とHAS-A関 係 か ら構 成 され る概 念

階層 木 が 得 られ る(図2.10-6参 照)。 最後 に、複 数個 の概 念(SeaportandAirport)

か らHAS-A関 係 に よ り連 結 され た フ ィー ル ド(RRAccess)が 存 在 す る の で 、 それ らの

概 念 群 の上 位 に あ る 中 間概 念 が 隠 され て い る(そ の 中 間概 念 にRRA㏄essがHAS・ ・A

関係 に よ り連 結 され る べ き)と 考 え、新 しい中 間 概 念(Port)を 考 案 し、概 念 階 層 木

を完 成 させ る(図2.10-7参 照)。

概 念 階層 は 、 キ ー フ ィー ル ド値 の包含 関係 に よ り形 成 され る た め、値 の与 え られ 方

に よ って は、無 意 味 な概 念 階層 を作 り出 す 危 険性 が あ るが 、MRDな ど と相 補 的 に利 用

す る事 に よ り有 用 とな る ア プ ロ ー チ とい え よう。

GCodeNamecountryAcodeRRAccessFuelCapscodeRRAccessBerthQty

TYUV Gabes Tunisia

JHBF Jerba T皿isia

SDRD Rome Italy

GFJI Paris France

GBKL Rome Bulgaria

GeolocTable

TYUV N 250,880
・

SDRD Y 375,000

GFJI Y 567,575

ヂ

AirportTable

JHBF

GBKL

Y

N

25

38

SeaportTable

図2.10-4テ ー ブ ル の ス キ ー マ と デ ー タ
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BerthQty

図2.10-6

≡

⑭
RRAccess

ACode

FuelCap

キーフ∴_木

=y
RRAccess

FuelCap

テ〔 ル名の階層木

隠

図2.10-7最 終 的 に得 られ た概 念 階層 木
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2.10.5知 識 工 学 に お け る オ ン トロ ジー

2.10.2項 で 述 べ た 、概 念 化 対 象 の観 点 か ら分 類 され た オ ン トロジ ー は 、知 識 シ

ス テ ム を実 働 化 させ る た め の様 々 な プ リ ミテ ィ ブ体 系 と捉 え る事 が で きる。 知 識 シス

テ ム は、 知 識 ベ ー ス と推 論 エ ンジ ンが 二大 構 成 要 素 で あ る が 、前 者 の概 念 プ リ ミテ ィ

ブ体 系 と してGenericontologiesとDomainontologies、 後 者 の概 念 プ リ ミテ ィ ブ体 系 と

してTaskontologies、 お よび 、 表 現 プ リ ミテ ィブ の体 系 と してRepresentationontologies

が対 応 す る。 以 下 、 各 オ ン トロ ジ ーの代 表 的 な例 につ い て概 説 す る。

(1)Genericontologies

自然 言 語 理 解 の分 野 に お い て は 、2.10、2項 で 述 べ たPENMANUpPerModelと

ONrosが 代 表 的 で あ り、 知 識 工 学 の分 野 に お い て は、 ス タ ン フ ォ ー ド大 学 で 開発 され

たOntolingua[Gruber1992]が あ る。Genericontologies'は 、概 念 階層 木全 体 の 上 位 部分

を決 定 す る上 で核 とな る オ ン トロジ ー で あ り、様 々 な議 論 が 成 され て い る(例 え ば、

Sp㏄ialIssue:Theroleofformalontologyintheinformationtechnology,IntemationalJoumalof

Human-ComputerStudies,Vol.43,No.5/6等 参 照)。

(2)Domainontologies=

Domainontologiesは 、 問 題 領 域 に含 まれ る概 念 の膨 大 さ、 あ る い は、Taskontologies

との相 互 関 連 を記 述 す る困 難 さに よ り構 築 が 困 難 で あ る こ とか ら、 他 の オ ン トロ ジ ー

と比 較 し て構 築例 が 少 な い のが 現 状 で あ り、構 築支 援 環 境 の 整備 が 望 まれ て い る。構

築 支援 方 法 と して は、MRDを 活 用 す る 方 法 と開発 済 み の 類 似 ドメ イ ン オ ン トロ ジ ー を

利 用 す る方法 が検 討 され て い る。

前 者 に関 して は、 南 カ リフ ォ ル ニ ア大 学情 報 科 学研 究 所 で 開発 され て い る オ ン トロ

ジ ー ブ ラ ウザ ーOntosaurusが あ る[Swartout1996]。Ontosaurusで は、 図2 .10-8に

示 す よ う に、 空 軍作 戦(AirCampaign)に 関連 した入力 語 彙 と前 述 したSENSUS間 の照

合 を と り、 照 合 され た ノ ー ド(ACPSeedTe㎜)と 根 節 点 間 の パ ス(PathtoRoot)を

中心 に分 析 し、 そ の パ ス上 に入 力 語 彙 以 外 の空 軍 概 念(INxfilitaryTerms)が 見 出 さ れ た

り、 あ る い は、 そ の 空 軍概 念 の 上 位 概 念(FrequentParent)や そ の下 位 部 分 木 に含 まれ

る概 念(SubtreeTerms)に 新 しい空 軍概 念 が 見 出 され て 、 空 軍 概 念 階層 木 が構 築 され

て い く。Ontosaurusは 、 人 手 に委 ね られ る 部分 が依 然 大 きい が 、MRDを 利 用 した 最 初

の ドメイ ン ホ ン トロジ ー構 築 支 援 環 境 と して意 義 が あ る とい え る。
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Tems

図2.10-8MRDを 利 用 し た ドメ イ ン オ ン トロ ジ ー の 構二築

一 方
、 後 者 につ い て は、 ア ムス テ ル ダ ム 大 学 で検 討 され て い る オ ン トロジ ー ラ イ ブ

ラ リー が あ る[G.Heijst1995]。G.Heijstら の ア プ ロー チで は、 ク ラス 、 関係 、 関数 、

イ ンス タ ン ス の集 合 か ら構 成 され る定 理 を 基 本 単位 と して 、 汎 用 性 の 高 い定 理 集 合 と

しての コ ア ライ ブ ラ リー とそ れ 以外 の定 理 集 合 と して の周 辺 ライ ブ ラ リー を事 前 に構

築 して お く。 そ して、 新 しい 問題 領 域 に お け る ドメ イ ン階層 とメ ソ ッ ド階層 を構 築 し

た時 、 そ れ らを ドメ イ ン固有 性 とメ ソ ッ ド固有 性 の観 点 か ら、 この2つ の ライ ブ ラ リー

に関連 づ け る事 に よ って 、 オ ン トロジ ー ラ イ ブ ラ リー を拡 張 して い く。

両 者 と もに、専 門家 で あ るユ ーザ に か か る負 担 は依 然 大 き い ものが あ るが 、 今 後 の

研 究 が期 待 され る分 野 で あ る。

(3)Taskontologies

他 の オ ン トロ ジ ー と比 較 し て 、 推 論 プ リ ミテ ィ ブ(問 題 解 決 メ ソ ッ ド)の 整 理 は 取

り組 み や す い こ と もあ っ て 、 タ ス ク オ ン ト ロ ジ ー の 研 究 は 盛 ん で あ る 。 例 え ば 、 ス タ

ン フ ォ ー ド大 学 で 開 発 され て い るPROTEGE-II[Puertaetal.1992]、 欧 州 のEspritに お

け る プ ロ ジ ェ ク トCommonKADS[J.BreukerandW.VandeVelde1994]、 我 が 国 で は 、

溝 口 ら のMULTIS[IVIizoguchiR.etal1992]、 堀 らのCAKE[Hori,M.etal.1994]に お
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い て、 タス ク オ ン トロ ジ ーが構 築 され て い る。PROTEGE-IIに よ る設計 タス・ク構 造 の記

述 例 を図2.10-9に 示 す が 、 再 利 用性 の 高 い問 題 解 決 メ ソ ッ ドを如 何 に構 築 す るか

が 焦 点 とな って い る。 、'",

Solution'
Design

Component

Enumeration

Select

Component

Local

Design

Generate

andTest

LocalPropose

PredictionSolution

Select

LocalSo1.

口T・ ・k

⊂ ⊃M・ 也・q

∠=>tsEl・men町T・ ・k

Global

Design

Propose

andRevise

Verity

Solution

emedy

Solution

図2:10-9PROTEGE-Hに よ り記 述 され た設計 タス ク の構 造

(4)Representationontologies

Ontolingua[Gruber1992]に お い て 提 供 さ れ て い る フ レ ー ム オ ン ト.ロ ジ ー に は 、

Ontolinguaに よ る 記 述 の 処 理 方 法 が 与 え ら れ て お り、 ユ ー ザ がOntolinguaに よ り記 述 し

たオ ン トロジー を他 の フ レー ム系 の知識表現言語(例 えばLoom)に 変換 す る こ とが

で き る 。 す な わ ち 、 フ レ ー ム オ ン ト ロ ジ ー は 表 現 に 関 す る 仕 様 を 与 え て お り 、Re-

presentationontologiesの 例 と な っ て い66'

(5)ApPlicationontologieS

Applicationontologiesは 、 あ る ア プ リ ケ ー シ ョ ン に お い て 知 識 シ ス テ ム を動 作 させ る

た め に 、(1)～(4)の オ ン ト ロ ジ ー を 合 成 し た もの と捉 え ら れ 、 最 近 、 開 発 され て い

る知 識 獲 得 ワ ー ク ベ ン チ(PROTEGE-II[Puertaetal.1992]、CUE[GJIeijst1995]・)

で は 、 こ の 合 成 プ ロ セ ス を何 ら か の 形 で 支 援 す る 環 境 を提 供 し て い る 。
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2.10.6お わ り に

本 稿 で は、 自然 言 語 理 解 、 デー タベ ース 、 知 識 工 学 の3つ の研 究分 野 にお け る、 オ

ン トロジ ー捉 え られ 方 と構 築例 につ いて概 説 した、 こ の分 野 以外 で も、 知 識 表 現 の コ

ミ ュニ テ ィで は、論 理 を基 礎 に した オ ン トロ ジ ー の表 現 方法(FomalOntologies)に つ

い て議 論 が成 さ れ て い る。 す な わ ち 、現 在 、 オ ン トロ ジ ー は、 図2.10-10に 示 す

よ うに4つ の研 究 分 野 か ら、 様 々 な観 点 に よ り検 討 され て い る とい え るが
、 こ れ らの

ア プ ロ ー チ は、 決 して排 斥 しあ う もの で は な く、相 互 に関 連 しなが ら発 展 が期 待 され

る もの で あ り、 総 合 的 な オ ン トロ ジ ー工 学 が 進 展 して い くこ と を期 待 した い 。

NLU

MRD

KR
lForη 辺1

0励lo8ご θ∫

1。nt。1。gies蕊
9θl

Mo4ε1」 η9

5cん η2θ

DB

図2.10-10オ ン トロ ジ ー の 諸 相
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一
第2部 研究開発動向

は じめに

第2部 は、 オ ン トロジー関連技術 の研究 開発動 向 として、第1部2章(オ ン トロジ ー

工学確立 の視点)の 各視点 のベ ース となる諸研究 につ いて紹介 してい る。既発 表の も

のについて は、標題 ページ下 にその出典 を示 す。
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1自 然 法則の表現 とオ ン トロジー

1.1は じめ に

イ ンテ リジ ェン トCADに 関す る研究 テーマ の一つ と して、新 しい人工物 の発 明 や開

発 を行 お う としているエ ン ジニアに対 して、 どの ような種 類 の知識 の提 示が有効 な支

援 とな りうるかが興味 の対 象 とな る。 この ような知識 にどの ような ものが含 まれ るか

を考 える に当 た り、人工物 の癸 明や開発 の過程 につ いて考 察 する こ とが重要 となるで

あろ う。

この問題 に関 して筆 者 ら は現在次 の ように考 えている。 すなわち、エ ンジ ニアは想

定 される ニーズ に対 して、 開発 すべ き人工 物が どの ような挙動 を示 すべ きか を考 える

と同時 に、 その ような挙動 ρ予測 に役立つ と思 われ る様 々 な法則 を想起 す る。続 いて

これ らの法則 が相 互 に組 み合 わせ可能 な形 に変形 され、結果 として どの ような人工物

の挙動が実現 で きるかが検証 され る(図1.1-1)。 こ こで利 用可能 な法則 として は、

物理法則 や効果 な ど、 いわ ゆ る自然法則 と呼 ばれ る ものや、 過去 の実験結果 か ら導 か

れた実験 式 な どが挙 げ られ る。 これ らの中 で、 自然法則 は特 に重要 な もの と考 え るこ

とがで きる。

た とえば図1.1-2は 電磁超音波 による、金属 の肉厚 測定 の原理 を示す ものである。

あ らか じめ強 い磁場 を設定 した状況で高周 波 電流 による変動磁場 をか ける と、金属表

面 に変動 す る渦電流 が生 じる。 この渦電流 と静磁場 との相 互作用 によ り、超 音波が発

生す るが 、 この結果生 じた反対側 の金属面 の振動が、 再 び静磁場 との相 互作 用 に よ り

電流 を生 じ、結 果 として磁 場 の変動 を引 き起 こす。従 って この面 での磁場変 動 と、反

対面 での 電流付加 の時 間差 を検 出す ることに よ り、概略 の肉厚 を推 定 す るこ とが で き

る。 この方法 は、完全 な非接触 で肉厚推定が可能 である とい う特徴 を持 つ。

電磁超 音波 の原 理 は、 電流 によって磁場 が発生す る とい うアンペールの法 則 、導体

の回 りの磁 束密度 の変動 が起 電力 をもた らす とい うフ ァラデ ーの法則、磁場 の 中の電

流 が力 を受 ける とい う ロー レンツカ、媒体 の中の振 動 の伝 達 に関す る波動方 程式 、磁

場 の中で導体 を動 かす こ とに よって電流が 生 じる電磁 誘 導 な どの自然 法則 の組 み合 わ

せ として捉 える ことが で きる。 ここで は、Lど の よ うな人工 物 の振 る舞 いに よ って 目

的 とす る機 能 をを実現 す るか、2.そ の よ うな振 る舞 い に関 連す る自然法則 には どの よ

うな ものがあ るか、3.そ れ らの 自然法則 はどの ような形 で組 み合 わせ ることが で きる
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図1.1-1人 工 物 設計 の流 れ

か、 を明 らかにするこ とが主要 な問題 となる。

この よ うな考 え方 に基づ いて筆 者 らは、新 しい人工物 を設計 しよう とす るエ ンジニ

アに対 する情報支援 として次 の ものが有効 である と考 えて いる。

、1.過去 に行 われた技術 的発 明 や開発 の事例 集 を用意 し、提 示す る こ と。

2.自 然法則 その他 の形 で得 られて いる知識 を基本知識 として収集 し、提 示す るこ と。

3.複 数 の 自然法則 を適宜変形 して組み合 わせ るこ とに よ り、結 果 としての ものの挙動

を予 測 して提示 する こと。
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計測対象

イ ル,

ア ンペ ールの法則 うレ ファラデーの法則 一レ ロー レンッカ ー一 波動 方程式 一「 電磁 誘導

図1・.1-2電 磁 超 音 波 厚 み計 測 装 置 の原 理 図.

Lで は、 様 々 な機 能 が どの ような形 で もの の振 る舞 い によって実現 され るか に関す

る知 識 を示 す こ とが で きる。2.お よび3.で は、 ものの振 る舞 い をどの よ うに して予 測

で きるか に関す る知識 が示 され るこ

筆者 らは、主 として2.お よび3.の 目的に利用 す るため に既知 の 自然法 則 を機械 処 理

可能 な形 で計算機 内 に蓄積 す る 自然法則 データベ ースに関する研究 を進 めてい る[田

浦 ほか95][小 山 ほか95]。 本 論文 では この研 究 に関 連 して現 在 まで に得 られ た知

見 を紹介す る。
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1.2自 然 法 則

人類 はその科 学の歴 史の 中で、 自然界 の様 々な現象 につ いて、再現性 ・規 則性 が存

在 す るこ とを明 らか に して きた。 これ らの 内で整理 の進 ん だ ものは物理法則 や効 果 と

い う自然 法則 として一定 の記述 を与 え られている。 これ らの知 識 の多 くは、 自然言語

による記 述 と、数式 や図 を用 いて記述 され て きた。 また、 実際 この ような記述 は、人

間が理解 す る とい う目的 には有効 な表現 となっている。 しか しなが ら、 この ような 自

然法則 の記述 を計算機 によ って検索 、加工 ・操作 しようとす る と、 その記 述 の不正確

さ、 あるい は不完全 さが明 らか となる。

た とえば物理法則 ・効 果 で は、 それ らが 成立 するための条件 な ど、法則 を定 式化 し

た観 察者 の視 点 を前提 として定 式化 されて いる にも関 わ らず、一般 の法則 の記述か ら

この ような視点 を機械 的 に読 み とるこ とは しば しば困難 で ある。人 間 は多 くの場合 こ

の ような不 完全 な記述か ら、法 則 の本 質 を読 み とる ことに よ り、複 数 の自然法則 を組

み合 わせ るこ とがで きるか どうかを判断 し、法則記述 の レベ ル をそ ろえた上 で実際 に

組 み合 わせ る とい う操作 を行 うこ とが可 能 であ るが、 この ような操作 を機械 に行 わせ

るためには、 自然言語 を中心 に した記述 の不備 は大 きな障害 とな る。

これ までに自然法則 を相 当程 度網 羅 的 に収 集 した例 は あ るが[Hix58]、 自然法則

を成 立 させ る前提 としての視 点 まで含 め、 また、機械操作 可 能性 を配慮 した形 で記述

され た ものはほ とん どない といって よい。本研 究で は、 自然法則 記述 の前提 条件 まで

含 めて、機 械操作 可能 な形 で 自然法則 を記述 し、計算機 に蓄積 す る方法 につい て論 じ

る。 ここでは まず、 自然法 則 の表現 と して どの ような もの が必 要 となるか を明 らかに

す る必要 が ある。す なわち、 自然法則 の記 述 に際 して関連 す る様 々 な対象 の オ ン トロ

ジー を決定す る とともに、法則記述 の基本 的 な枠組 み を定 め る必 要が ある。

1.3自 然法則表現の要件

1.3.1視 点 に 関 す る制 約 の記 述

自然界 の様 々 な現象 の多 くは、複数 の要 因が相互 に干渉 しあ う結 果 として現 れる。

従 って、漠然 とした自然観 察 のみ に基づ い てそ こに存在 す る規則性 や法則性 を見出す

こ とは、 一般 には困難 であ る。幸 い、 自然 界 でい くつ かの要 因が集 まっ て一 つの現象

を生 じる場合 の多 くは、個 々の要 因に よる効 果 を加法 的 に重 ね合 わせ る こ とで十分 に
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説明 で きる。従 って、 自然 法則 を整理す る一つ の有 力 な方法 は、 基本 的な要因 とな る

現象 を同定 し、 その ような現象が純粋 な形 で観 測で きる環 境 を設定 した上 で 、 そ こに

生 じる現 象 の規則性 ・再現 性 を明 らか とす るこ とであ る。 ここでは、法則 が純 粋 な形

で成立す るための基本 的な状況 を設定す る こ とが要求 され る。 これは対 象 とす る もの

の見方 に特定 の制約 を設 ける ことに他 な らない。

この よ う・な考 え方 に基づ き、 自然法則 の発見 者 は ものの見方 に特定 の制約 を与 え る

ことに よって、再現性 が高 く、簡潔 な自然 法 則 の記述 を可 能 に して きた。整 理 され た

形 で表現 される 自然法 則 の背景 には、常 に この ような制約 が存在 する とみ な さなけれ

ばな らな い。 自然言 語 と数式 を用 いて記述 され た 自然法則 の記述 を人 間が解釈 す る場

合、 この ような制約 の存在 は多 くの場合容易 に読み とる ことがで きるが、計算機 に よっ

てこれ らの前提条件 を機 械 的に読み とるこ とは一般 には困難 である。 自然法 則 デー タ

ベ ースの構築 に当た っては、 これ らの様 々 な制約 を、機 械 可読 な形 で記述 す る必 要 が

ある。

この よ うな ものの見 方 に 関する制約 には様 々 なものが あ る ことに注意 しよ う。 た と

えばマ ックス ウ ェルの方程 式 はア ンペ ールの法則 や フ ァラデーの法則 を一般化 した も

の となっ ている。 ここにみ られるのは、基 本 的 に同一 の現 象 であ って も、 ものの見 方

の制約 を変 える と、少 な くとも表層 的 な記 述の レベルで は一 見異 な った形 を取 る こ と

が ある とい うことであ る。

また、 もう一つ の場合 と して、 た とえば アル キメデス の原理 は、静水 圧 に関 するパ

ス カルの法則 か ら導 出で きる とい うように、一つの法則 が他 の法則 ある い は法 則 の組

み合 わせ に よ り導 出で きる場 合 もある。

科 学の立場 か ら統 一的 な 自然法 則 の理解 をめ ざす場合 、 適用 に当 たっての 制約が よ

り少 ない 、一般 的 な形 の法 則 が望 ま しい とい うことが言 え る。 この意 味 で科 学 の進歩

は、 よ り一般性 の高 い記 述 を発展 させて きた と言 えるであ ろ う。

しか しなが ら一面 で は、 工学的 な立場 か ら実 際の状 況 に即 して自然 法則 を適用 し、

対象 の挙 動 を予 測 しよう とす る場合 には 、必 ず しも一般 性 の高 い記述が有 利 で ある と

は言 えない場合が ある。一般性 の高い形 での記述は、状況 が限定 され ている場合 には、

む しろ解 析 を困難iにす る可 能性 もあ る。技術 と しての発 明 で は、む しろ制約 を限定 す

る こ とに よって対象 の挙動予 測 を容易 に して きた とい う側面 も持 っている。

従 って今 回 目的 とす る 自然法則 デー タベ ースでは、 もの の見 方の制約 に関 す る様 々

な一般性 の レベルで記述 された 自然法則 を並列 的に収録 す る と同 時 に、制約 の間 の関

係 を取 り扱 うこ とがで きる枠組 みが必要 となる。
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1.3.2'・,物 理 量 の 間 の 関 係 記 述

自然法 則 の多 くは、上記 の制約 の下 での様 々な対象 に関 わる物理量 の間の 関係 とし

て定 義 される。・ここで もまた、記述 の レベル にはい くつかの ものが存在 す る。'

この よ うな関係 を最 もナ イーブな形 で表現 した もの として、 定性 的 な表現 を まず考

える ことが で きる。 た とえ ばニュー トンの法則 を 「束縛 されていない ものに力 を加 え

る とその速度が変化 す る」 とい う形 で定性 的 に記述 す るな どであ る。 この よ うな定性

的 な記述 では、 しば しばそ の記述 か ら物理 量 の間の因果関係 の存在類 推 させ る場合 も

あ る。先 のニュー トンの法 則で は、 「力 が 原 因 となって加 速度 を結 果 として生 じる」

とい う解釈 もあ り得 るで あろ う。

一方 で
、・厳密 な再現性 の検証 が行 われ た 自然法則で は、対象 とす る物理量 の間の関

係 が数式 の形 で整理 されて いる もの も存在 する。 この ような物理量 の間の関係式 にお

いて は、先 の定性 記述 にみ られた ような因果 関係 の類推 は、直接 的 には導 き出 されな

い。 ニ ュー トンの法則 におけ る物 理量 間の 関係 をF=mα とい う形 で 記述 す る場合

には、・因果関係 の類推 には必 ず しも結 びつかないであろ う。

一般性 をめ ざす科学の立場 か らは、 ここで も、物理量 の 間の関係 をで きる限 り一般

的 な関係 として定量的 に捉 えるこ とが 目標 とされ るであろ う。 一方 、技術 的 な観 点か

ら自然法則 を考 える場合、定性 的な表現 も重要である。

新 しい人工物 の発 明 とい う観 点 か らは、様 々 な自然法則 が組 み合 わ された結果、 ど

の ような挙動が実現で きる かが興味 の対象 となる。 この とき、基本 となる 自然法則 の

記述 レベ ルがあ らか じめ一 定 の レベ ルにそろっている というこ とは一 般 には期待 で き

ない。 こ の場合 には最 も記 述 の レベ ルの低 い ものにあわせ る必 要が あるが、 最低 限定

性 的関係 が与 え られている ことが必 要 である。

定性 的 関係 を因果関係 として捉 える見方 は、一つには人 間の直感 的理解 を助 ける と

い う意味 もあ るが、 また、 外部 か ら操作 しやすい物理量 と操作 しに くい物理 量 を区別

する とい う意味 あい も存在 す る。 このことは、有効 な法則 の組み合 わせ の探索 に当た っ

ての ヒュー リステ ィックス として利 用 で きる可能性が ある。

ここで も今 回目的 とす る 自然法 則 デー タベ ースで は、定 量 的な関係 だけで はな く、

定性 的 な関係 も併 せ て記述で きる こ とが要求 されている とい うこ とがで きるであろ う。
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1.4自 然 法 則 デ 丁 タベ ー ス に お けるデ ー タ表 現 、

前節 で述 べ たこ とか ら本研 究 で 目的 とする 自然法 則 デー タベ ース では、 自然 法則 を

記述す る上で前提 となる制 約 と、 自然法則 で定義 され る、 関連 す る物理量 の間 の関係

を記述す るデー タ表現 が必 要 となる。

自然 法則が前提 とす る制約 を記述す るた め には、1.ど の よ うな実体 が 関係 して ぐる

か、2.そ れ らの実体 は空 間的 に どの よ うに配置 されてい るか、3.実 体 の周 囲に どの よ

うな場 を想 定 するか、4.実 体 と場 の空 間的関係 は どの よう にな ってい るか、 を明示 的

に示 す必要 がある6・.、

また、 物理量 の間の関係 を記述す るため には、数式 に よる関係 と定性 的 な関係 の双

方 について記述 ので きる枠 組 み を決定 する必要があ る。

自然法 則 デー タベース で は、 これ らに関 連 して記述 す る必 要の ある項月 と、それ ら

を記 述す る上で必 要 となる基本 的語彙お よび記述シンタ ックスを決定 す る必 要があ る。

筆 者 らは、文献 に収録 されてい る自然法則 の内、約150に つい て検 討 を行 った結 果、

図1.4-1に 示すデー タ表現 を採用 した。

自然法則

、
イベ ン ト

ものの視点に関する制約一
物理量 物理量に関する制約 発現構造

ものの振る舞いに関する記述一
物理量の関係式 手続 きによる記述

実体に関する記述 場に関する記述 実体の位置関係 実体 と場の位置関係

1
材質 形状

1

分布

図1.4-1自 然 法 則 の デ ー タ構 造 の概 念
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まず、 自然法則 はあ る種 の現 象 に よづて表現 され る とい う考 えか ら、 イベ ン トと呼

ぶ ものを想定 する。 イベ ン トは さらに、そ れ に関連 す る ものの視点 に関する制約 と、

ものの振 る舞 いに関 する記述 か ら成 り立 っている。

ものの視点 に関 する制約 には、 どのよう な対象 の どの よ うな物理量が関与 す るか、

物理量 の範 囲等 に関す る制 限、 もの に関す る材 質、形状 、分布 な どの属性 や、 もの と

場 に関す る配置 などか ら成 り立 っている。 また、 ものの振 る舞 いに関す る記 述 は、物

理量 の間の関係 式 または手続 きによる記述 を考 えている。

これ らの記述の内で、特 に ものの形状 や分布、 もの と場 の位置 関係 などについ ては、

い くつ かの図式 を用意 するこ とと し、 これを語彙 として用 いるこ とによって記述 を行 っ

ている。図1.4-2に もの の間の位置 関係 に関す る図式 を階層 的 に整理 した ものの一

部 を示す 。 これ らの辞書 は、 自然法則 に関係 す る様 々な対 象 の オン トロジー を定義 し

た もの と見 る こ とが で き る。 また 、物 理 量 の 間 の関係 式 につ い て は原 則 と して

MATHEMATICAの 表記 によ って表 す こととし、手 続 きに よる記述 として は、 ものや場

に関す る操作 を表 す述語 を導 入 した上、C言 語 に準 拠す る手続 きによって記述 してい

る。

_内

充填型

type8(obj1,0bj2,par1)

obj1

par1

type33(obj1,0bj2)

type7(obj1,0bj2,par1)

obj1

obj1

par1

図1.4-2も の の間 の位 置 関係 に関 す る図 式

この よ うな表現 を考 える に当た って、記述 の語彙 として どの程 度 の もの を定義 しな

けれ ばな らな いか に興味が もたれ る。約150の 法 則 を検 討 した結果 、 図式 として用 意
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した語彙 の大 きさを表1.4-1・ に示 す。 ここでは対象 とす る法 則 の数 と比較 して相対

的 に少数 の語彙 で記述 が可 能であ ることが示 されてお り、 ある程度 一般 性 のあ る語彙

の選定 がで きて いる と考 え られ る。

表1.4-1種 類 毎 に用 意 され た 図 式 の 数

図式の種別 用意 された図式の数

形状 23

分布 13

実体 間の関係 39

実体 と場の関係 7
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1,.5オ ブジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス に よ る実装 の試 み'tttt・[

前 節 で 考 察 した 自然 法則 デ ー タベ ー ス の デ ー タ表 現'を管 理 す る枠 組 み と し て は い く

つ か の も のが 考 え られ るが 、 今 回 は オ ブジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス管 理 シ ス テ ム 上 で

の 実 装 を試 み た。 前節 の デ ー タモ デ ル は 、 様 々 な実体 が相 互 に複 雑 に関係 づ け られ て

お り、 オ ブ ジ ェ ク ト指.向 デ ー タベ ース に よ る実装 が有 効 で あ る と考 え られ る。 図1.5

-1は 今 回実 装 した オブ ジiク ト指 向 デ ー タベ ース にお け る オ ブジ ェ ク トモ デ ル 図 で あ

る。 こ の モ デ ル に従 っ て現 在 デ 一 夕ベ ーズ の実装 を進 め て い る。 図1.5-2は 一 部 簡

略表 記 した、 この モ デ ルに従 って ク ー ロ ンの法 則 をデ ー タベ ース に実 装 した例 で あ る。

法則 関係 す るイペ ン ・ 1

⊂
法則名 関係の種類← 物理量同の関係式

→ イベ ン トD

表記
対応

一

(

プ ロセス に よる表現

記号
操作可能性

座標依存性
時間依存性

拝 一夕
表記

一

「

物理量に関す る
制約

人
1lll

実体
表記

閾値 定数 物理量

←

変数

定数名 物理貴名
単位

⊂

`

＼
1

1

y

、

`ll
図形 場に閲する制約 実体 に閲する制約 1+ 実体物理量 場物理量 図形物理量

プア イル名 場の名前 材質 c

ノ

'

＼ノ

1+

＼

' 〔

`

1+

・順

序

付

き

、

、

〔/

'

〕

llll、 lII 1
実体 と場
位置関係

実体間の
位置関係

, 分 布. 形状 層

/

・分布物 理量 実体位置関係
物理量

実体 ・場
位置闘係物理貴

分布量 芒 量
相or状 態

〉
1● 人'T

q ,q ,

1

図1.5-1自 然 法 則 の オ ブ ジ ェ ク ト指 向 モ デ リ ン グ

一96一



1

,・ ∫,・

、 、

claSS法 則

ID:.110

name:・ ・'・'『'・ 、CorilQinb・S -[liW….-t'"

viewpoint&action=event10
'「'-,

ニ

classイ ベ ン ト'

ヒ 　 ノ 　 コ オ ァ

name:"teveht10・'

relatedevent:
.t、none.、,

relatedevehtconsttaint:・nonど:..,

quantitybindings:FllF::objectlO,unoperable,independent,Y

F21F::objectll,unoperable,independent, _X

qllq::objectlO,operable,independent,"/

,・q21q::objectl1,0perable,independent,"ノ
ー'11typel1::1

,0perable,一,_/

　て　 　 　ロ
epsilon「objectl2::epsilori,unopertible,independent,independentt・

claSS 実体

name:

quantlty:

>

material:

shape:.

destribution;

.'.:、objectll

F【fbr㏄,N]/

" ..q【electric _charge,C]!

conductor

,.shapelO.=

any'

claSS 実体

name:

quantity:

Inaterial:.

shape:L.

destribution:

object12'』 ・・

epsilon[permittivity,F/m]!

'anys' .. .

any

any

qua.ntltyCOnstraipt:

objeCt:.,

objectcon8traint:

丘elddeclaration:

field』object'ielation:

relationequatiOn:

P「ocess:

MATHE[Fl=・F2]ノ

objeCt10tobjeCtll/objectl2/

typelO

none・

none

MATHE[F1=ql★q2/(4Pi★epsilon)(11Abs[II^3)

none

class実 体 間の位 置関係

7

name:

丘16na皿e=,

quantity:

obje㏄;

mlXlngstate:'

; イ

type10

Type _figure32'、

none

...'object121typell/
'「nOn

e

claSS 実体 .claSS ・実体間の位置 関係

name:・

quantlty:

l

material:

shape:.

destribution:

object10

F[丘)rce,N】/

・.・ ,q【eleCtric_charge,C】/

conductor

・ .shape10.,

any

:
name:・

filename;

quantlty='

object:

mlxlngstate: 1

type11 、

Type_figure2

1[distance,ml1・
.'、

object1010bjectll/

none』
.ふ

claSS 形状

name:

filename:

quantlty:

shapelO

Shape_figurel

any
'

`

'h 図1.5-2
'自然 法 則

(ク.一:ロンの法則)実 装 例
.

■
,

o
'

1

■ 1 .」

.、

.F
'

メ

一97一



1.6考 察 と今後 の課題

本研 究 では知 的CADに 関連 して、 自然法則 を機械処理可 能 な形 で デー タベ ース化す

るための デー タモデルにつ いて検 討 を行 い 、一部の 自然法 則 につい てはオブ ジェク ト

指向 デー タベ ース の上 に実装 を行 っ た。現在 の とこ ろ、語彙 と して用 意 され ている配

置の下で特定 の物質 に関す る特定 の物理量 が関連 す る法則 の検索 が可 能 であ るこ とを

確 認 してい る。

知 的CADの 立場か らは、デ ー タベ ースへ のデー タ蓄積 と検 索が可能 で あ る とい うだ

けで はな く、これ らの情報 を実際 に組み合 わせ て操作 可能か どうかに興味が持 たれ る。

この問題 につ いては現在検 討 中であ るが、 実際 の状況 に対 応 して 自然法則 を適用す る

ため には 、 自然法則 自体 を機械可読 な形 で 蓄積 す るだけで はな く、 自然法則 を適用す

る上で必 要 とされ る知 識 を併せ て用 いる必要が ある。

まず第 一 に、一つの法則 で前提 とされ て い る状況 が、別 の法則 で前提 とされ てい る

状況 と整合 させ るこ とが可 能か どうか の判 断 と、実際 に整 合 させ るため の操作 が可能

で なけれ ば な らない。 この ため には、 まず 第 一 には図式化 された語彙 の間 に、 どの よ

うな階層 関係 が存在 す るかが 明 らか にで きる必 要があ る。次 に、制約 され た状 況の下

で、物理 量 に関す る元 の関係記述 が どの よ うな形 で成立 す るかが決定 で きな ければ な

らない。

また、実 際問題 として、 デー タベ ース に蓄積 されている法則が直接 に仮 定 している

状 況 と完 全 な整合性 が とれ る場合 以外 につ いての適用可能 性 を考 え る必 要 もある。 こ

のため に は、い わゆ る近似 の成 り立 つ範 囲 に関する判断 と、原状況 を近似 状 況へ変換

す る方法 が明 らか にされ る必 要があ る。

次 に、異 なる法則 の間で物理量 の間の関 係記述 の レベル をそろえ る必 要が ある。 こ

こで は定 量 的 な関係 式か ら定性 的な関係 式 を導 出す る方法 が確立 され なければな らな

いo

また、実 際 に与 えられた複数 の関係 か ら実際 の人工物 の挙 動 を予測 す るた めには、

複 数の関係 を綜合 して全体 としての振 る舞 い を決定 す る仕 組 みが必 要 となる。 ここで

はた とえ ば微分 方程式 の解法 や、定性物 理式 の解法 な どに関わる知識 が併 せ て必要 と

され るこ とにな る。

オブジ ェク ト指 向 プログ ラ ミングの立場 か らは、以上述 べ て きた様 々なデ ー タ操作

が、 オブ ジ ェク トに埋 め込 まれたメ ソ ッ ドとして どこまで実現可 能で ある かについて

も興味 の もたれ る ところである。
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今後 は 、デ ー タベ ース内 容 をいっそ う充 実 させ る とともに、蓄積 された 自然法則 を

実際 に適用 す る枠組み に関す る検 討 を進 め、知的CADに お いて 自然法則 を利 用 す る枠

組み を確立 してい きたい と考 えている。
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語義文からの階層関係の自動抽出
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2.シ 語 義文 か らの階層関係 の自動抽 出

2.1は じ め に

機械 翻訳 や対 話理解 な ど自然言語 の機械処理 で本格 的 に意味 処理 を行 うため には、

実用規模 の意味辞書(広 い意味 でのシ ソー ラス)が 必要不 可欠 となる。'この ような意

味辞書 の 開発 では、単語 の意味 に関する情 報 を何 か ら、 どのような方法 で収集 し、 ど

の ように構 造化す るか とい うことが重 要な課題 となる。

国語辞 典 には、実用規模 の単語 の意味 ・用法 に関す る多 くの情 報が含 まれ ている。

これ らはv言 語 く語彙)'に 関す る貴 重 な知識 で あ り、.特 に、 その 語義 文 は見 出 し語

(単語)の 意味 を記述 した もので、単語 の意味 に関す る最 も有用 な情報源 の 一つ と考

え るこ とが で きる。

一般 の 市販 の国語辞典 で は
、 スペースの制 限で、語義記 述 を簡潔 にするた め に、次

の ような辞書 特有 の方法 が取 られてい ることが多 い。 、

(a)適 当 な上位 語(見 出 し語 の表 す概念 の上 位概念 を表す語)を 利 用 して、 それの表

す概念 をい くつ かの側面 か ら制 限す る。

例① 【鎌 】草 を刈 る農機具。

(b)同 義語 ・言 い換 え語 で示 す。

例② 【原爆 】

(c)い くつかの下位 語(見 出 し語 の表 す概念 の下位概念 を表 す語)で 示 す、

例③ 【乳幼児】乳児や幼児。

これ ら上位語 、同義 語、 下位 語 な どは、 単語 の意味 を記述(定 義)す る場 合 の中心

となる語 と考 え られ るので 、 これ らの語 を定義語 と呼ぶ。上記 の例 で は下線 で示 して

あ る。 また、`【 …】'の 中 は見 出 し語、 それ に続 く文 は語義文(の 文末部分)で あ

る。網 か けは機能表現(後 述)を 示す。以下 の例 で も同様 である。

ところで、単語 間の階層 関係(上 位 一下位 関係 、同義 関係、全体 一部分 関係 な ど)

は、 シソ ーラスにお いて最 も基本 的 な意味情 報の一 つ である。我 々は 、語義 文 の この
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ような記 述的 な特徴 を利用 して、語義文 か ら定義語 お よびそれ と見 出 し語 どの間 の階

層 関係 を抽 出 し、 シソー ラスへ の応用 を目指 した研 究 を進 めてい る。

このためには、次 の ような こ とを明 らかに してお くこ とが必 要 とな る。

(1)定 義 語が語義 文 の どこに記述 されているのか、

(2)見 出 し語 と定 義語 との間に どの ような階層 関係 が成 り立 つのか、

(3)そ の関係 は何 を手 掛か りに どの ように判 定すれ ば よいか。

本 報告 では、 まず、(1)、(2)に 関 して、定義 語 の出現位 置 と機能表現 の記述 的 な特

徴 に着 目 して、語 義 文の記 述形 式 を5つ の型 に分 類 ・整理 している。 次 に、(3)に 関

して、定 義語 の抽 出 と見 出 し語 との階層 関係 付 けのための手順 を提案 してい る。 さら

に、 これ らを検証 す るため に、実際 に階層 関係抽 出システ ムを試作 し、新 明解 国語辞

典(三 省 堂)MRDの 名詞見 出 し語 の語義文 で実験 を行 っている。
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H2
.2『・語 義 文 の記 述 的 特 徴 と機 能 表 現

2.2.1語 義 文 の記 述 形式

語義文 の中で定義語の出現位置や個数 に着目した場合の記述的な特徴 として、次の

ようなこ とが挙げられる。語義が複数の文 で記述 されてい る場合は、その第 一文 を対

象 にしている。'

(1)語 義文 の末尾 に定義 語が現 れ る場合 が多 い。

(2)語 義 文の 末尾 が定 義語 で な く、特殊 な表現 が現 れてい る場合 があ る。 これ を機 能

表現 と呼ぶ。

(3)定 義 語が修飾 部 を持 たない場合 があ る。

(4)複 数 の定 義 語が`や'、`と'、`・'、`ま たは'な どで結合 され て いる場合

が あ る。 これ らは並 列 の機能 を持 つので、便宜的 に並列 詞 と呼 ぶ。

(5)定 義 語の直後 に例 示助詞 の`な ど'が 接続 してい る場合 が ある。

これ らの特徴 か ら、記述形式 を近似 的 に次 の2つ の タイプに分類 してい る。

タイ プ1:(語 義文 の末尾 が定義 語である)

語義 文=([修 飾 部】+定 義語)*。

例④ 【折 尺】… たたんで しまっておける ものさ し。

例⑤ 【ス ピン】庭 回。

例⑥ 【親王】天皇 の男 の子 または孫 。

例⑦ 【建 具】…つ ける戸 ・ふ す ま ・障子 などこ

タイ プll:(語 義 文 の末尾 が機 能表現 である)

語義 文=([修 飾 部]+定 義語)*+機 能表現。

例⑧ 【漂布 】

例⑨ 【青蛙】… に似 た、大形 のカエルの一種 。

例⑪ 【流体】気体 と液体 εの総嫁。
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こ こで 、`【 …】'は 任 意 要 素 、`+'は 連 接 を示 す 。1*'・ は並 列 詞 や 例 示 助 詞 が 現

れ る場 合 が あ る こ とを 示 す 。`([修 飾 語句]+定 義 語)*'の 構 造 を した 文 を基 本 的語 義

文 と呼 び、`1修 飾 部]+定 義 語'を 語義 文 核 要 素 と呼 ぶ。

バ ッカ ス記法(BNF)を 用 い る と、次 の よ うに書 け る 。

〈語 義 文〉::=≦基 本 的 語義 文>1〈 基 本 的語 義 文 〉〈機 能 的表 現 〉

〈基 本 的 語義 文 〉::=<語 義 文 核 要 素>1〈 基 本 的語 義 文 〉〈並 立 助 詞 〉〈語義 文核 要 素〉

〈語 義 文基 本 要 素〉::=〈定 義 語 〉|〈 修 飾 部 〉<定 義 語>1〈 定 義 語〉<例 示助 詞>1

〈修 飾 部 〉〈定 義 語〉〈例 示 助 詞 〉

〈機 能 的表 現 〉::=<句>1〈 適 当 な記 号 を含 ん だ句 〉

〈定義 語〉::=〈単 語 〉

〈修 飾 部〉::=〈ス ペ ー ス 以外 の任 意 の文 字列 〉

〈並 立 記号 〉::=や1と1・1ま た は

く例 示助 詞 〉::= 、な ど

機 能 表現 につ い て は、 次 の2.2.2項 で述 べ る。

2.2.2機 能表現の記述形式 と機 能

(1)機 能表現 の記述的特徴 と機 能パ ター ン

機 能表現 の記述 形式 とその機 能 を明 らか にするため に、新 明解 国語辞典MRDか ら約

10,000個 の語義 文 をサ ンプルデー タ と して抽 出 し、その記 述形式 につ いて調査 した。

その結 果、約1,500個 の語義文 が機 能表 現 を含 ん でい る とみ なせ る もの であ った。機

能表現 は、多様 な記述形態 を取 るが、一般 に、それ が表す意味関係 と密接 に関連 する

語(以 下 、機 能語 と呼ぶ。)を 末尾 に含 ん でお り、 この機 能語 に助詞 や補助 用言、特

殊 な語句 などが付属 して構 成 されている。 機 能表現 の記述 形式 を正規表現 で モデル化

した ものを機 能パ ター ンと呼 び、表2.2-1に 示 す。表2.2-1で は、機 能 パ ター ンの

末尾 に現 れる機 能語 をFWと 略 記 して いる。 また、SSは 基 本 的語 義文 を示 す。機 能パ

ター ンは、 さらに細 か く分 類す る ことも可 能 であるが、見 出 し語 と定義語 との階層関

係 を抽 出す るこ と中心 に考 えて、表2.2-1の よ うに3つ の型 に大分 類 し、全体 とし

て5種 の型 に整理 して いる。
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3っ の型の特徴 は、次 の通 りである。`J

100型:「 」 を含 み、」 の後方 に機能語が現れ る。:

200型:機 能語 の直前 に`の'が 現 れる。

300型:機 能語が連体修飾 されている。

語義文 に現れ る機 能表現 の取 る機 能パ ター ンの型 は、100型 と200型 が ほ とん どで、

全体 の約9割 以上 を占めてい る。100型 は新明解 国語辞典 に特 に多用 され ている。300

型は数 も少 な く特殊 な記述 とみ なせ る。他 の同様な国語辞典(例 えば、岩波国語辞典、

新 潮 国語辞典 な ど〉 では、 ほ とん どが200型 である。

表2.2-1語 義 文 の機 能 パ ター ンの型 と種 類

型 機 能 パ タ ー ン

100 「SもS」 十 σ 十FW。

200

201

202

SS十 の 十FW。

SS十W202十 の 十FW。

300

301

302

SS十 を 十 σ 十W801十FW。

SS+に 対 す る+FWC

注)σ:任 意 の 文 字 列

W,。2:と し て,、,の 意 の,、 と い う 意 の,と

W,。1:言 うt tい う,言 っ た,呼 ぶ,呼 ん だ,指 す

,指 し た

(2)機 能表現 の表す意味情 報 と機 能語

機 能表現 は見 出 し語 と基本 的語義文 との間の意味関係 を規定す る機 能 をもっている。

例 えば、例④ で機 能表現"の 一種"}ま 、見 出 し語`青 蛙'と 基本 的語義文`… に似 た、

大形 の カエ ル'と の間の下位 一上 位関係(<)を 規定 してい る。機 能語 は"一 種"で あ

る 。

また、例⑦ で機 能表現"の 意 の漢語的表 現"は 、見 出 し語`漫 布'の 語用 に関す る

情 報 を表 しているが、`漂 布'の 基本的 な語義 は、基本 的語義文`大 きな滝'と 同義

であ る とみ なす こ とが で き る。 この ように、語用 に関 す る情報 を持 つ機 能表 現 には、

見 出 し語 と基本 的語義 文 との間 の同義関係(≡)を 暗 黙 に規定 している とみ なせ る もの

が多 い。例⑦ の機 能表現 で、機 能語 は"漢 語 的表現"で ある。
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とこ ろで 、機 能表 現 に は 、 次 の例 ⑭ や 例⑮ の よ う な、`部 分 一全 体 関 係(《)や 全 体

一要 素 関係(∂)な ど を表 す もの もあ る
。.:.・

例 ⑮'【 天 の川 】 …川 の よ うに見 え る墨 纐 群 落 。

上述 の上位 一下位 、 同義 、部分 一全体 、全体 一要素 な どの関係 を階層 関係 と呼 んで

いるが、 機能表現 の中には 、次 の例⑮ の よ うに、階層 関係 以外 の関係 を表 す もの もあ

るので、便宜 的に関連関係(R)を 導入す る。

例⑯ 【あひる】マ ガモ溝変種 。

機 能 語 として は、現 在 、 約180種 を求 め て い る。 表2.2-2に 機 能 語 の一 部 を示 す。

機 能 語 は、 そ れ の表 す 意 味 情 報 に基 づ い て、次 の2種 類 に分 類 して い る。

表2.2-2機 能語 の分 類

関係情報 を持っ 語 用 情 報 を もっ

FW FP ρP6 FW FP ρH

－ 種 201 < 漢語 的表 現 100 ≡

一 品 種 201 < 201 ≡

種 201 < 略 100 ≡

一 つ 201 〈 201 ≡

一 派 201 < 称 100 ≡

201 ≡

類 201 〉 202 ≡

301 ≡

一 部 分 201 《 総称 201 ≡

一 部 201 《 202 ≡

上部 201 《 語 301 ≡

半分 201 《 尊敬語 100 ≡

横 がわ 201 《 201 ≡

301 …≡

群れ 201 3 302 ≡

集 団 201 3 官庁用語 100 ≡

301 ≡

変種 100 R 文字 読み 100 ≡

201 R

間 201 R 形 100 R

201 R

部分 201 ? 名 201 〈R
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口]見 出 し語 と基本的語義文 との間 の階層 関係 を積極 的に表 してい る もの、_

[2]見 出 し語 の語用 に関す る情 報 を表 している もの。

表2.2-2で は、 それぞ れ の機 能 語 に対 して、それが含 まれ る機 能パ ター ン、 お よ

びそ の機 能パ ター ンに よって見出 し語(EW)と 基本 的語義文(SS)と の間 に仮定 される意

味的関係(PFE)が 示 され ている。 これ らの情報 は、後述 の階層 関係 抽 出 システ ムで用 い

る機 能語辞書 の内容 の一部で ある。
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2.3見 出 し語 と定 義語 との間の階層 関係

2.3.1階 層 関係 抽 出 の た め の仮 定

定義 語 か ら見 出 し語 と定 義 語 との間の階層 関係 を求 める ため に、 い くつか の仮定 を

置 く。 こ こで、 階層関係 を表 すの に前章で導入 され た記号 を用 い る。 また、見 出 し語

(の表 す概念)をEW、 語 義文(の 表す概念)をDS、 基本 的語義文(の 表 す概 念)を

SS、 語義文核要素(の 表 す概念)をKS、 定義 語(の 表 す概 念)をDW、 定義 語 の修飾

部 をMDと 表 記す る。 なお、単語 や句 の表す概 念 を表示 す る ために`ll'を 用 いて

いる。

(1)見 出 し語 と基本 的語義文 との関係

【1]語義文 が タイ プ1の 場合 、機 能表現 を含 まない場合 で あ り、基本 的語義文 と同 じ構

造 である。近似 的に見 出 し語の表す概 念 と同義な概念 を表 している と仮定す る。

EW≡SS(=DS)

例{切 り餅}≡{四 角 に切 っ た餅}

[2]語 義文 が タイプHの 場合 、機 能表現 を含 む場合 であ り、機 能表現 が見 出 し語 と基

本 的語義文 との間の意味 関係(ρFE)を 規定 している と仮 定 する。

EWρFESS

例{青 蛙}<{一 、 大 形 の カ エ ル}

(∵FE=`の 一 種,,∴PFE=`<,)

例{原 爆}≡{原 子爆 弾}

(∵FE=`の 略', ∴ ρ 肥=`≡')

(2)基 本 的語義 文 と定義 語 との関係

[3]語 義文核 要素 と定義 語 と間 には、次 のような関係 を仮定 す る。
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KS≦DW、

(∵KS=[MD]十DW)

例:{草 を刈 る農 機 具}<{農 機 具}

た だ し、 等 号 は修 飾 部(MD)が な い ときで あ る。

[4][3]を 拡張 して、基 本 的語義文 と定義語 との間 に、次 の ような関係 を仮定 す る。

SS≦ ΦW)*

(∵SS=(KS)*=([MD】 十DW)*)

た だ し、 等 号 は修 飾 部(MD)が な い ときで あ る 。

例:{… で取 りつ け る亘 ・ふ す ま ・障 子 な ど}<{亘 ・ふ す ま ・堅 な ど}

[5]並 列助詞 で結合 された複数 の定義語 や例示助詞が付 いている定義 語(の 表す概 念)

と、 そ の構 成要素 にな っている個 々の定 義語(の 表 す概 念)と の間 には次 の関係 が

成 り立 つ と仮定す る。

(DW)*≧DW

ここで、等号 は、定義語が1個 で、かつ例 示助 詞 を持 たない場合 である。

‖

‖

‖

σ

伊

傍

{壬 また は遜}〉{子}

{亘 ・ふ す ま ・陸 王 な ど}〉{亘}

{菓 子 な ど}〉{菓 子}

2.3.2階 層 関 係 の抽 出 手順

2.3.1の 仮 定 と階層 関係 の推移律 に基づ き、次 の ような、見 出 し語(EW)と 定義 語(

DW)と の間 の階層 関係 の抽 出手順 を提 案す る。

(1)語 義 文 が タイ プ1の 場 合 、

(a)DWが 修 飾 部 を持 ち、
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①DWが 一 個 で,`な ど'が な け れ ば 、EW<DW

②DWが 複 数個 か,`な ど'が あ れ ば、 Φ

(b)DWが 修 飾 部 を持 た ず 、

①DWが 一個 で,`な ど'が な け れ ば 、EW… ≡DW

②DWが 複 数 個 か,`な ど'が あ れ ば 、EW>DW

(II)語 義 文 が タ イ プllの 場 合 、

(a)DWが 修 飾 部 を持 ち 、

①DWが 一個 で,`な ど'が な く、

ρ毘が`<'`≡'で あ れ ば 、

ρFEが`ぐ`'`R'で あ れ ば 、

ρ圧が そ れ ら以外 で あ れ ば、

②DWが 複 数個 か,`な ど'が あ れ ば 、

EW<DW

EWρFEDW

σ)

o)

(b)DWが 修 飾 部 を持 たず 、

① ㎜ が 一個 で,`な ど'が なけ れ ば

② ㎜ が 複 数個 か,`な ど'が あ れ ば、

ρ距が`〉'`≡'で あ れ ば 、

ρEが`》'`9'`R'で あ れ ば、

ρ陀が そ れ ら以 外 で あ れ ば、

EWρFEDW

EW>DW

EWρ,,DW

Φ

CD(CheckData)は 、 見 出 し語(EW)と 定 義 語(DW)と の 間 の関係 に矛 盾 が生 じる場 合

で あ る。 上 記 の抽 出手 順 に つ い て、2、3の 例 で 説 明 す る。

例:(1)(a)② の場 合 、

EW≡SS、SS<(DW)*、(DW)*>DWで あ るか ら、

EWとDWと の間 の関係 に矛盾 が 生 じる。

例:(ll)(a)① の 場 合 、

EWρ,,SS、SS<DW、 と な る が 、 ρFEが`》'か`g'か`R'で あ れ ば .'ヒ ュ ー

リ ス テ ィ ク ス に よ り、EWρ,.DWが 成 り立 つ と して い る 。
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例 え ば 、例 ⑭ で は、{水 煙}《{搭 の 九 輪}、{搭 の 九 輪}<{九 輪}の 関係 か ら、{水

煙}《{九 輪}の 関係 が 成 り立 つ と考 え られ るか らか らで あ る6,

例:(H)(b)① の場 合 、

EWρ,,SS、SS=(DW)*、(DW)*>DW、 と な る の で 、(ll)(a)① の 場 合 に 準 じて 、

ρFEが`》'か`s'か`R'で あ れ ば 、EWρ,,DWが 成 り立 つ ど して い る 。

た だ し、 こ の 場 合 は 具 体 例 が な か っ た 。
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2.4見 出 し語 と定義語 との間 の階層 関係抽 出 システム

2.4.1階 層 関 係 抽 出 シス テ ム の構 成

シ ス テ ム の構 成 を図2.4-1に 示 す 。各 処 理 の概 要 は次 の通 りで あ る。

(1)基 本 的語義文 と関係情 報(ρFE)の抽 出

機 能語 辞書 を用 いて、入 力 され た語義 文 の タイプ分 け を行 い、機能表現 か ら得 られ

る関係情報(ρ 昆)の抽 出 と基本的語義文 の抽 出 を行 う。

ここで 、語義 文が、機能 語 を含 むが機 能 パ ター ンを満 た して ない場合 は、 チ ェ ック

デー タ1(CDI)と して出力 され る。機能 語 と判 定 され た語 が定義 語 となる場 合 な どを

チ ェックす るためであ る。

(2)定 義語 と関係情報 の抽 出

単 語辞 書 を用 い て、基本 的語義 文か ら定 義 語 を抽 出す る。動植物名が片仮 名表記 さ

れて いた り、複合 語が よ り適切な定義 語 と見 な される場合 があ った り、定義語 が複 数

個存在 す る場合 などが あるので、それ らを考慮 して抽 出 を行 う必 要があ る。 また、関

係情 報 と して、定 義語が複 数個含 まれ てい るか どうか、定 義 語 に修飾部 が あ るか どう

か、 など情 報 を抽 出す る。

こ こで、定 義 語が 抽出 され なか った語義文 がチ ェ ックデー タ2(CD2)と して出力 さ

れ る。

(3)見 出 し語(EW)と 定 義 語(DW)と の 関係 の決 定

抽 出 され た定 義 語 と関係 情 報 を も とに、2.3.2の 手 順 に従 っ て、 見 出 し語 と定 義

語 との 関係 を求 め る。

こ こで、 一 意 的 に 関係 が決 定 で き な い場 合 、 チ ェ ック デ ー タ3(CD3)と し て出 力 さ

れ る 。

以 下 、 図2.4-1に 従 って 、各 処 理 の手 順 につ い て述 べ る。
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入力データ

(見出 し語 と語義文)

基本的語義文 と

関係情報(ρ,。)の抽 出

定義語と

関係情報の抽出

見出 し語 一定義語

間の階層関係の決定

機能語辞書

図2.4-1階 層 関係 抽 出 シス テ ム の構 成 図

2.4.2入 力 デ ー タ

入力 デー タは見 出 し語 とそれに対 応 した語義文であ る。新 明解 国語辞典MRDか ら抽

出 された もので ある。一つ の見出 し語が複 数個 の語義 を持 っている場合 があ るので、

それ ぞれの語義 に対応 して見 出 し語 と語義文 の組 を求め てお く必要 があ る。

また、 語義 文 には、括弧 や ドッ ト(・)に よ り複数 の語義が一 つの文 となって いた

り、漢字 に読みが付加 され ていた りする場 合 があるので、 そ れ らを分離 し、標 準的 な

日本 語文表現 に変換 してお くことも必 要であ る。 この処 理 を標 準文変換 と呼ぶ。

例 ⑰ 【伝 令 】 … で、 命 令 を伝 え る ・こ と(人)。

標 準 文1.… で 、命 令 を伝 え る こ と。.

2.… で 、命 令 を伝 え る人 。
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このた め、語義番号 を4つ 組 み(defg)で表 してい る。それ ぞれ、dは 新 明解 国語 辞典

での大語 義番 号、eは 同 じ く小 語義 番号、fは 語義 記述で用 い られ てい る語義文 の順序

を示 す番 号、gは 標準文変換 の際 の通 し番号 を示 している。

2.4.3基 本 的語 義文 と関係情報 の抽 出

(1)機 能語辞書

機 能語辞書 は次 の ような内容 か ら構成 されている。

(a)見 出 し語 としての機 能語

(b)機 能語 と組合 せ可能 な機 能パ ター ンの個 数

(c)機 能語 と組合 せ可能 な機 能パ ター ンの型 とその型 に対応 した関係情報(ρFE)

機 能 語辞 書 の 内容 の一 部 は、2.2.2の 表2.2-2に 示 して あ る。 た だ し、機 能 語 の

判 定 は語義 文 の末 尾 の 方 か ら行 うの で、 実 際 は逆 引 き辞 書 に な って い る。

(2)基 本 的語 義 文 と関係 情 報 の抽 出手 順

StepO:(語 義 文 デ ー タのエ ラ ー チ ェ ック)

語義 文 入 力 デ ー ダ の末尾 を検 査 し、`。'

る。

でなけれ ばCD1と して語義文 を出力す

Step1:(機 能語 の判定)

機i能語辞書 を用 いて、入力 文(語 義文 またはStep4か らの再入力文)の 末尾 が機

能語 か どうかの判定 を最長一致法 で行 う。

① 入力文 の末尾 が機 能語であれば、その機 能語 と組合 わせ可能 な機能 パ ター ンと

関係 情報(PFE)を 機 能語辞書 か ら求め て、次 のステ ップへ 。

② 再入力文 の末尾 が機 能語で あれば、Step6へ 。

③ 末尾 が機 能語 で なければ、Step5へ 。

Step2:(機 能 パ ター ンの 判 定)

機 能 パ ター ン判 定 ル ー チ ン を用 い て、 入 力 文 の文 末 が 機 能 パ ター ン と一 致 す る か

ど うか の判定 を行 う。 この ル ー チ ンは2.2節 の表2.2-1に 基 づ い て作成 して い る。
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① 機 能 パ ター ンで あ れ ば 、次 の ス テ ップへ 。

② 機 能 パ ター ンで な け れ ば 、Step6へ 。

Step3:(関 係 情 報(ρFE)の 抽 出)

Step2で 抽 出 され た 機 能 パ ター ン とSteP1で 求 め られ て い る機 能 パ タ ー ン を比 較

して 、 一 致 して い る ものが あ れ ば 、 そ れ に対応 した関係 情 報 ρ毘を抽 出 す る。

① ρ毘が 一個 で あれ ば、 次 の ス テ ッ プへ 。

② ρFEに曖 昧 さが あ れ ば、Step6へ 。

③ 一 致 す る もの が な け れ ば、Step6へ 。

Step4:(再 入 力 文 の 生成)

入 力 文 か ら機 能パ タ ー ン を除 去 して、残 りの部 分 を再 入 力 文 と して 、Step1へ 。

Step5:(基 本 的語 義 文 の抽 出).、 、・

Step1の ③ の条 件 を満 足 した 文 を基 本 的 語義 文 と して抽 出 す る。 入 力 文 の 末尾 が

機 能 語 で な い場 合 で あ る。

Step6:(チ ェ ッ ク デ ー タ1(CD1)の 出 力)

Step2の ② 、Step3の ② と③ 、Step1の ② の 場 合 、 入 力 文 が チ ェ ッ ク デ ー タ1

(CD1)と し て 出 力 さ れ る 。

図2.4-2に 、 チ ェ ッ クデ ー タ1(CD1)の 出力 例 を示 す 。 図2.4-2に は 、 読 み と正

書 法 か ら な る見 出 し語(EW)、 語 義 の 区別 の た め の4組 の 語 義 番 号(defg)、 抽 出 さ れ た

機i能 語(FW)、 機 能 パ タ ー ン(FP)の 型 、 関 係 情 報 ρFE、 お よ び、 チ ェ ッ ク の 理 由がClに

示 され て い る。C1は 、定 義 語 と機 能 語 との機 械 的 な 区 別 が 困 難 な場 合 や、 機 能 表 現 の

表 す 関係 情 報(ρFE)に 曖 昧 さが あ る場 合 で あ る。 後者 の場 合 は、 機 能 語辞 書 で複 数 の 関

係 情 報 か 、 また は 、?の 記号 が 与 え られ で い る(表2.2-2参 照)。 な お 、・入 力 文 の

区切 り と して`。'が な い場 合 の デ ー タエ ラ ー をチ ェ ック して い る。、

出力 デ ー タの形 式 は 、 チ ェ ック の理 由 を示 すC2の 部 分 を 除 け ば、2.4.4項 の図2.

4-3と 同 じで あ る。
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語 義 文 見出 し語 (defg)機 能 語FP型Pvs Ci

に さ ら した あ と、 そ の刺 激 光 を取 り
の相 対 す る二 つ の辺 が 平 行 な四 辺 形 。

「声喩 ・擬 音 語 」 の総 称 。
の側 面 で、 腕 の つ けね の下 側 の部 分 。

生 き て い た時 の 名 。

人 生 の 前 の 半 分 。

りん こ う 【燐 光 】(0210)

だ い け い 【台 形 】(0010)形

オ ノ マ トペ 【オ ノ マ トペ 】(0010)総 称

わ き 【脇 】(0110)部 分

ぞ くみ ょ う 【俗 名 】 〈0210)名

ぜ ん は ん 【前 半 生 】(0010)半 分

201?

201〈R

201《

1

2

3

4

4

5

(カビ)(defg)

FP型

ρ"

C1

語 義 番 号 情 報(d:大 語 義 番 号,e:小 語 義 番 号,f:文 番 号,g:標 準 文変 換 の 際 の通 し番号),

機 能 表 現 が あ る場 合,そ の機 能 パ タ ー ンの 型,

賢 鯵9鑑 ド現が表す意味的関係[EWPr・ ・ss])・
入力 デ ー タ エ ラー(語 義 文 の 末尾 に 。 が な い).1

機能 語 は あ るが 機 能 パ ター ンが な い.2

機能 パ ター ン判 定 処 理 ル ー チ ンで求 ま った機 能 パ ター ンが機 能 語 辞 書 の 内容 にな い.3
4抽 出 され た関 係 情 報(Prs)が 曖 昧 で あ る,即 ち,複 数 個 あ るか,ま た は`?'で あ る.

機 能 語 が 複 数 個 あ る.5

図2.4-2チ ェ ッ ク デ ー タ1(CD1)の 出 力 例

2.4.4定 義語 と関係情報 の抽 出

(1)一 般用語 の逆引 き辞書

基本 的語義文 か ら定義語 を抽 出す るため に逆 引 き単語辞 書 を用 いている。 この逆引

き辞書 は新 明解国語辞 典 の名詞見 出 し語(約55,000語)か ら作 成 した ものであ る。定

義語 は、 基本的 には、 この逆引 き辞書 を利 用 して、基本 的語義文 の末尾 語 との最長一

致法 で求 める。

(2)定 義 語 と関係 情報 の抽 出手順

Step1:(漢 字列 または片仮名列 の抽 出)

入力文(基 本 的語義文 またはStep6か らの再入 力文)の 末尾 が漢字列 か片 仮名列

で あれば、それ を抽 出す る。抽 出 された文字列 の文 字数 をnと す る。

Step2:(入 力文 の末尾 語 の抽 出)

逆引 き辞書 によ り、入力 文 の末尾語 を抽 出す る。抽 出 された語 の文 字数 をmと す

る。

Step3:(チ ェ ック デ ー タ2(CD2)の 出力)

n=m=0で あ れ ば 、 入 力 さ れ た基 本 的 語 義 文 がCD2と し て 出力 され る。 即 ち、

こ の入 力 文 の末 尾 語 が 、 片仮 名 列 や漢 字 列 で な く、 逆 引 き辞 書 に登 録 され て い な い

場 合 で あ り、定 義 語 が抽 出 され な い か らで あ る。
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Step4:(定 義 語 の抽 出)

①n>mで あ れ ば 、Step1で 得 ら れ た文 字列 を定 義 語 と し、mと 共 に ス タ ック す

る 。

②n≦mで あ れ ば 、Step2'で 得 られ た文 末 語 を定 義 語 と し、'ス タ ックす る。

Step5:(関 係情 報の抽出 と再入力 文の生成)

定義 語 の直前 に並列 詞(`・'、`や'な ど)が あるか どうか を判定 する。

① 並列詞 が あれば、 それか ら文頭{則の蔀分 を再 入力 す る(Steplぺ;残 りの定義

語 の抽 出の ため)。 関 係 情報 として、複数定義語 が含 まれてい る と判定 す る。

② 並列詞 が なけれ ば、修飾部 の有無 を調 べ る。修飾 部が なければ、それ を関係 情

報 と して、次 のステ ップへ。修 飾部 があれば、関係 情報 として修飾部 があ る と

判 定 し、 さらに、適 当な文字数 を設 定 し文頭側の並列 詞 を調べ る。並 列詞 が あ

れば、 チ ェ ック デー ダ(CD2)と して入力 文が出力 され る。並 列詞が なけれ ば、

次 のステ ップへ。

Step6:(定 義 語 の 出力)

Step4で ス タ ック され て い た定 義 語 は、入 力 ざれ た基 本 的 語義 文 単位 に ま とめ て、

次 の 関係 抽 出 の処 理 へ 渡 され る。 出力 デ ー タの形 式 は、 チ ェ ック の理 由 を示 すC3の

部 分 を除 け ば2.4.5の 図2.4-4と 同 じで あ る。 ・'、 ・ 一・.・

図2.4-3に 、 チ ェ ッ クデ ー タ(CD2)の 出力 例^を示 す。C2に チ ェ ッ クの 理 由が 示 して

あ る。C2の`2'と`3'は 語義 文 の記 述 的 な特 徴 を利 用 して い る。C2の`2'は 、

Step5の ② か らの チ ェ ック デ ー タで 、定 義 語 が複 数 個 あ る か ど うか の 関係 情 報 の抽 出

ミス をチ ェ ック す る た め で あ る。実 験 シス テ ムで は、 文 字 数 を5と して い る 。 また、

C2の`3'は 、 タ イ プllの 入 力 文 で、 基 本 的 語 義 文の 末 尾 に 「時 ⊥ が 形 式 名 詞 と して

使 わ れ て い る場 合 が あ っ たか らで あ る。
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基 本 的 語 義 文(SS) 見 出 し語(EW) (defg)機 能 語 FP型 ρ,E C2

ボー トの こ ぎて

か ね じゃ く

計 量 ・評 価 の 標 準

あ とっ ぎ ・あ と と り

自分 の 母 親 を他 人 に対 して 言 う賭

そ う し ゅ 【漕 手 】

き ょ く し ゃ く 【曲 尺 】

し ゃ く ど 【尺 度 】

けい し 【継 嗣 】
お ふ くろ 【御 袋 】

(0010)

iiiii}㌶:鴇i'
(0010)称201≡

1

1

9
"
ウ
●
q
U

(注)(defg),FP,Pn,は,図2を 参 照.

C2:チ ェ ッ ク の 理 由

1;定 義 語 が 抽 出 さ れ な い.
'2;定 義 語 か ら文 頭 側 の5文 字 以 内 に 並 列 詞(`・'

,`や','と',`ま た は')が あ る.

3;関 係 情 報(ρ,s)が あ り,か っ,抽 出 さ れ た 定 義 語 が 『時 』 で あ る.

図2.4-3チ ェ ッ ク デ ー タ2(CD2)の 出 力 例

2.4.5見 出 し語 と定義語 との意味関係 の判 定

2.4.3項 で求 め られ た関係 情 報(語 義 文 の タイ プ と関係 情 報 ρFE)と 、・2.4.4項

で 求 め ら れ た関係 情 報(定 義 語 が 複 数 個 あ るか どうか 、 お よび、 定 義 語 に修 飾 部 が あ

る か ど うか)を 用 い て、2.3.2項 の 手 順 に従 って 、見 出 し語 と定 義 語 との 間 の意 味

(階層)関 係 の判定 を行 な う。

図2.4-4に チ ェ ック デ ー タ3(CD3)の 出力 例 を示 す 。C3に チ ェ ッ ク の 理 由が 示 され

て い る 。

図2.4-5に 階層 関係 抽 出 シス テ ム の 出力 例 を・示 す 。'図2.4-4に は＼・抽 出 され た定

義語(KWIC形 式で示 され ている)、決定 された階層関係 などが示 されて いる。 ここで、

決定 され た関係rは 、 図 を見 やす くす る た め に、`DWrEW'の 関係 を示 して い る。

従 っ て、 関係 情 報 ρEと 逆 の関係 を表 して い る こ とにな る。 ρFEは 、'`EWρ,,DW'の

関係 を表 して い るか らで あ る。

基本的語義文の残 り 定義語 見出し語 (defg)機 能 語 FP型 ρesβ γ δC3

… 人 々の 間 に語 り伝 え られ た:昔 話

… 、 雨 を 防 ぐため の:衣 類 ・道 具
一 っ の物 権 と見 な され る、:財 産

陰電 気 を帯 びた 、:分 子 ・原 子
… べ る こ とを禁 じられ た:魚 肉 ・獣 肉

田畑 に作 る:穀 物 ・野 菜

こ うひ 【口碑 】

あ ま ぐ 【雨 具 】

ざい だん 【財 団 】
いん イ オ ン 【陰 イ オ ン】

な ま ぐさ もの 【生 臭 物 】
さ く もっ 【作 物 】

(0010)

(0010)

(0010)集 団

(0012)群 れ

(0010)類

(0010)総 称

201

201

201

201

◇

◎

○

○
0

3

3
>

≡

-

1

2

(d

(δ

3

ふ

●

ま

・
や

(注)(defg),FP,ρrs,β,γ,δ は,図2～ 図5を 参 照.定 義 語 の 区 切 り(:),複 数 定 義 語 の 切 れ 目(・).

C3:チ ェ ッ ク の 理 由

1

2

qV
4

機能表現力
機能表現力
機能表現力
機能表現力

な く,定 義 語 に修 飾 部 力

あ り,定 義 語 に修 飾 都 方

あ り,定 義 語 に修 飾 部 力
あ り,定 義 語 に修 飾 部 力

あ り,か っ 複 数 定 義 情 報 が あ る.

あ り,か つ 定 義 語 が1個 で,ρeEが 〉,》 ま た は3で あ る.

あ り,か つ 複 数 定 義 情 報 が あ る.

な く,か っ 複 数 定 義 情 報 が あ り,Preが く,《 ま た は ∈ で あ る.

図2.4-4チ ェ ッ ク デ ー タ3(CD3)の 出 力 例
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基本的語義文の残 り 定 義 語(Dのr見 出 し語(EW) (defg)機 能 語 FP型 ρFUβ γ δ

L.'i

∵・近 い 、

相 手 の
… 古来 の

・ 円 周 》

肩 》
・'手 首R

ひ じR

土 地 く

土竃i
写真感光板[3]〉

役人 〉
音楽 〉

　

　

度

度

】
、
.

動

動

】

】

】

】
先

】
】

不

不

】

ト
板

】
楽

弧

肩
屑

屑

【

【
建

ツ
乾

官

邦

円

【
下

下

ん

ん
土

ネ
【

貴

【

【

き

【
【

さ

さ

【

【

ん

【
く

こ
さ

く
く

う

う

ん

ト
ば

ん
が

ん

た

は
は

ど

ど

け

ツ
ん
か

う

え

か

か
か

ふ

ふ

ど

ネ
か

き

ほ

語

分

用

部

部

つ
庁

一
上

間

闇

路

一
宮

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

06
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

201《

201《

201R

201R

100≡

i81≦

☆

と
と
や
や

☆
☆
☆
☆
☆
☆
☆

◎
◎

(注) (defg),

オ

β

◎

γ

δ

[]で 囲 まれ た 数:単 語 辞 書 で マ ッチ した文 字数[m].

FP,ρrs,は,図2を 参照.

決 定 され た 意 味 的 関 係(`DWrEW'を 示す.ρ.Eと 逆 の 関 係 で あ る[∵EWp。gSS].)
関 係 情 報(◇;定 義 語 の 直後 に`な ど'が あ る,○;抽 出 され た 定 義 語 が複 数 個 で あ る,

定 義 語 の 直 後 に`な ど'が あ り,か っ抽 出 され た定 義 語 が複 数 個 で あ る.)

関 係 情 報(☆;定 義語 に 修飾 部 が な い)

語 義 文 中 で の 並列 詞 の 表記 字(`ま'は`ま た は'を 示 す.)

(`写 真 感 光板[3]'の3).

図2.4-5階 層 関係 抽 出・シス テ ム の 出力 例
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2.5実 験結果 と考察

実験用 のデー タとして、3,036文 の語義 文 を用 いた。 これ らは、新 明解国語辞典の名

詞見 出 し語 の語義文 の中か ら任意 に選 らば れ た もので、標 準文変換 されてい る。本実

験 システムは長崎大学情報処理 セ ンターFACOMM760上 に、PLIIで 実現 されている。

(1)表2,5-1、 表2.5-2、 表2.5-3、 表2.5-4に 実 験結 果 を示 す 。

*表2.5-1は 、 各 段 階 で の入 力 デ ー タ とチ ェ ック デ ー タ を調 べ た もの で あ る。 これ

よ り、

[1]入 力 文3,036文 の 中 で、 デ ー タ エ ラ ー(末 尾 に`。'を 持 た な い もの)が17文

(0.6%)で あ っ た。

[2]入 力 文3,036文 の 中 で 、基 本 的 語義 文 が 抽 出 され た語義 文 は2,903文(95.6%)で あ り、

そ の 中 で 、

① タイ プ1の 語義 文 が2,583文(約89.0%)

② タイ プllの 語 義 文 が320文(約11.0%)

[3]基 本 的 語義 文2,903文 の 中 で、 定 義 語 が抽 出 され た もの が2,593文(89.3%)で あ った。

入 力 文3,036文 に対 して は85.4%で あ る。

【4]入力 文3,036文 に対 して 、 チ ェ ックデ ー タの総 数 が482文(15.9%)で あ った 。 こ れ よ

り、2,554文(84.1%)に 対 して関係 付 けが 行 わ れ た こ とにな る。

表2.5-1各 段 階 で の 入力 とチ ェ ックデ ー タの 数

(デ ー タ数 は語 義 文 単 位 で あ る)

入 力 デ ー タ チ ェ ッ ク

デ ー タ

(1)基 本 的 語 義 文

の 抽 出
3,036

DE:17

FW有 り:116

計133

(2)定 義 語

の 抽 出

FE無 し:2.583

FE有 り:320

FE無 し:245

FE有 り:65

計2,903 310

(3)階 層 関 係

の 決定

FE無 し:2,395

FE有 り:274

FE無 し:36

FE有 り:3

計2.593 39

注)DE:デ ー タ エ ラ ・一一, FE:機 能 表 現
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表2.5-2、 複 数定 義 語 を含 む 語 義 文 の調査

(a)階層 関係決定 されたデー タ

出 力 デ ー タ
(語 義文 数)

抽 出 さ れ て い
た 定 義 語 数

一 文 当 た り

の定 義 語 数
1 2 3

出

力

デ
ータ

FE無 し

FE有 り

2,280

237

20

13

2

2

2,326

269

計
2,517 33 4

2,595
2,554

(b)チ ェ ッ ク デ ー タ3(CD3)

チ ェ ッ ク デ ー タ3

(語 義 文 数)

抽 出 され て い
た語 義 文 数

一 文 当 た り

の語 義 文 数
1 2 3

C

D

3

FE無 し

FE有 り

5

1

29

2

2

0

69

5

計
6 31 2

74
39

*表2.5-2は 、 階 層 関 係付 け処 理 の 入 力 文(2,593文)で 、 定 義 語 を複 数 含 む もの 、 お

よび、 そ れ らの文 か ら抽 出 された 定義 語 数 を調査 した も の で あ る。 関係付 けが行 わ れ

た語 義 文(2,554文)と チ ェ ッ ク デ ー タ(39文)の そ れ ぞ れ に つ い て表2.5-2(a)、 表2.5

-2(b)に 示 して い る。

[5]表2.5-2(a)か ら、2,554文 の 入 力 文 の中 で、 複 数 定 義 語 を含 む 語義 文 が37文 で あ

り、 関係 付 けが 行 わ れ た定 義 語 が2,595個 で あ った。

*表2.5-3は 、 抽 出 され た定 義 語 の妥 当性 につ い て調 査 して もの で あ る。 これ よ り、

[6]定 義 語 が抽 出 され た 語義 文2,593文 か ら抽 出 され た定 義 語 は、2,669語 で あ っ た。 そ

の うち 、妥 当 な定 義 語 は2,558語(95.8%)で あ っ た。,・
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【7】抽 出 され た定 義 語2,669語 に対 ・して 、 階層 関係付 け処 理 で、 関 係 付 け が行 わ れ た定

義i語 は2,595語(97.2%)で あ っ た。

[8】関 係付 け され た定 義 語2,595語 の 中 で、 妥 当 な定義 語 は2,486語(95.8%)で あ った 。誤

りは109語(4.2%)で あ るが 。 こ の 中 には、 デ ニ タエ ラ ー の8個 が計 数 され て い る。

表2.5-3階 層 関係決定処理入 出力 デー タの定義語数

入 力 デ ー タ
(語 義 文 数) 妥 当

定 義 語 数
誤 り 計

出 力

デ ー タ

FE無 し:2.302

FE有 り:252

2,235

251 !;
2,326

269

計2,554 2,486 109 2,595

チ ェ ッ ク

デ ー タ

FE無 し:36

FE有 り:3

6;
;

61

計39 72 2 74

計

FE無 し:2,338

FE有 り:255

2,302

256 ㍑
2,359

274

計2,593 2,558 111 2,669

注)FE:機 能 表 現 、

表2.5-4関 係 付 け られ た妥 当 な定 義 語 デ ー タの 内訳

関 係 妥 当 誤 り 小 計 計

機 能 表 現 、機能 表現 機能表現
EW:DW 無 し 有 り 無 し 有 り 無 し 有 り

、

< 1,996 76 0 1 1,996 77 2,0ヤ3

〉 38 30 、6 0 44 30 74
≡ 195 126 0 0 195 126 321

《 8 一 1 一 9 9

3 一 0 0 0 0 0 0

R 0 9 0 0 0 9 9

小 計 2,229 249 6 2 2,235 251 2,486

計 2,478 8 2,486

EW:見 出 し語, DW:定 義 語

*表2.5-4は 妥 当 な定 義 語 に対 す る階層 関 係 付 け 出 力 デ ー タ の 内訳 で あ る。 こ れ よ

り、 、

[9]妥 当 な定 義 語2,486語 に対 して 、 関係 付 けが 妥 当 とみ なせ る ものが2,478語(99・7%)で

あ った 。誤 り、 また は、 曖 昧 と思 わ れ る ものが 、8語(0.3%)で あ った 。
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[10]表2.5-3と 表2.5-4か ら、関係付 けの処 理 が な され た定 義 語(2,595語)に 対 して 、

妥 当 な関 係 付 け が な さ れ た定 義 語 は、2,478語(95.5%)で あ っ た。 従 っ て 、 シ ス テ ム

の解 析 精 度 は 、約95.5%で あ る とい える。

[11]階 層 関係 抽 出 シス テ ム の 出力 デ ー タの誤 りは 、117語(4.5%)で あ っ た。 誤 りの ほ と

ん どが 定 義 語 抽 出 で起 こ っ て い る。 例 えば、 平 仮 名書 き定 義 語(や き い も)や 接 頭 語

`お'(お 金)な ど の抽 出 ミ スが あ
っ た。 関係 付 け で の誤 り と して は、 上位 一下 位 関

係 と全 体 一要 素 関 係 の 区 別 の曖 昧 さが あ っ た。 また 、 国 語辞 典MRD化 で の ミス な ど

もあ っ た。

(2)定 義語抽 出 での問題点 として、次 ぎの ような ことが挙 げ られる。

[1]定 義語 が仮名 書 きされて いるものが ある。

平仮 名見 出 しを登 録 した として も最長 一致法 では、妥 当な定義語 の抽 出 には限界

がある。 『 .'一'・

[2】義 語 が`こ と'や`も の'と して抽出 され る場 合 が 多 い。今 回の実 験 では、`こ と'

が411個 、`も の'は103個 抽 出 され てい た。 末 尾 に こ の よ うな語 を持 つ語 義 文 で は、

よ り適 切 な定 義 語 が 別 の位 置 に あ っ た り(例 ⑬)、 ま た は、 語 義 を記 述 した第 二 文 以

、降 に あ っ た り(例 ⑲)す る こ とが あ る。 『

例 ⑬ 【刊 記 】 …古 い 出版 物 で、 …書 い た もの。

例 ⑲ 【装 置 】 … す る こ と。 また、 そ の設 備 。

[3]特 殊 な記述 が な され ている場合 がある。

例⑳ 【所在 】 どこにあ るか。
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2.6お わ り に

本稿 で は、国語辞典 の語 義文 の構 造的特 徴 を十分 に活用 して、単語 間の意 味 的関係

の一つで ある階層 関係 を機 械 的 に求 めるた めの階層 関係付 けシステ ムの概 要 お よびそ

の実験結 果 につ いて報告 した。

同様 の研 究が、 い くつかの グループで も進 め られて来 ている。

シソーラスへ の応用 に関 して、次 の ような ことも行 っている。

[1]チ ェックデー タか らの定 義語 の抽 出や関係付 け を行 うための支 援 システムの作成 。

[2】口]を利 用 した、定義語へ の読み や語義番号 の付加。 お よび、複合 語 な どの処理。

今 後 の課題 として、単語 の意味記述 の形 式化 へ向けて、語義 文 の文末表現 の みな ら

ず文 中 に現 れる関係表現 とそれが表 す意味 情報 を抽 出 ・整 理 す る ことが必 要 である。

また、機 能表現 の表 す意味 的関係 を さらに精密化す るこ とも大切 である。

大規模 機械辞書構築へ の 国語辞典 の応 用 な どに関連 して、 人 間用 ・機械処 理用 を兼

ねた源辞書 の考 え方が提案 されてい る。従 って、国語辞典の情報解析 に関す る研 究 は、

ます ます重要 になるもの と考 えられる。
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言語学 が貢献 で きるこ と3.
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3.言 語学(言 語 者/外 国語教師)が 貢献 できること

3.1は じめ に

イ ンターネッ ト環境 の爆発的 な普及が、言語学者 あるいは外国語教 師がオン トロジー

工学 あ るいは、様 々な応用 ・実用化 に貢献 で きる可能性 を大 き く広 げた と考 え られ る。

ここで は、考 え られ る具体 的な可 能性 と、 それ らの可能性 を追求 した場合 に得 られ る

成 果か らさらに得 られるであろ うオ ン トロジー工学 での成 果 につ いて検 討す る。

3.2自 然言語 によ る知識 の記述 ・蓄積 とその有効利用

現在 、 次 に示 す よ うな研究構想 を持 ってい る。既 に ある程度 成果 が 上が っている も

の もあ り、 また今後 出来 れば進め たい と考 えている もの も含 まれてい る。

3.2.1日 本 語 辞 書(IPAL)

筆 者 も10年 以 上 に わ た って プ ロ ジ ェ ク トに関係 した 日本 語 辞 書 。'昨年 度 末 にプ ロ

ジ エ グ トは 一応 終 了 した(http:〃www.opa.go.jp/STCINIHONGOAPAL/ipal.html)。

'・ 基本動 詞辞書

・ 基本形容 詞辞書

・ 基本名 詞辞書

筆 者が プ ロジ ェク トを離 れてか らも、辞 書情報の統合化 に関 して検 討 が進 め られ、

辞書 情報 のハ イパーテ キス ト化 され た環境 も開発 され、 また意 味分類 をホー ムペ ージ

上 で参 照 で きるように したIPASTaXも プ ロジェク トに加 わった研 究 者 に よ り開発 され

てい る。多 くの人 に利用 されてい る と考 え られ るが、既 に開発 された辞書 ・環境 に個 々

の利用 者 が付 加 で きる情 報 をどう付 加 し、公 開するか を、 著作 権 の問題 も含 めて検 討

して欲 しい。
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3.2.2生 成 的 辞 書

Stanford大 学 のCSLI(CenterfortheStudyofLanguageandInfbrmation)に お ら れ るAnn

Copestake氏 とDanFlickinger氏 と 日 本 側 の研 究 者 、 筆 者 も 含 め て 主 に 主 辞 駆 動 句 構 造 文

法(HPSG:Head-drivenPhraseS廿uctureGrammar)の 枠 組 み で研 究 を進 め て き た 人 た ち

で 共 同 研 究 を進 め よ う と し て い る プ ロ ジ ェ ク ト6

日本 側 で は 、 日本 認 知 科 学 会 第14回 大 会 で ワ ー ク シ ョ ッ プ 「辞 書 を 中 心 と して 日本

語 文 法 の 構 造 化 」 を 開 催 の 予 定 で 、 ホ ー ム ペ ー ジ 上 に 既 に 発 表 者 の 原 稿 を公 開 して い

る(http:〃lang.nagoya-u.ac.jp/tonoike/wksp97.html)。AnnCopestake氏 も活 発 な 研 究 を進

め て お ら れ て 、 研 究 成 果 が ホ ー ム ペ ー ジ 上 に公 開 さ れ て い る(http:〃www-csli.stan

fOl「(1.eduX-aac!)。

3.2.3モ ダ リ テ ィ辞 書

自然 言 語 を通 して オ ン トロジ ー に関 す る 問題 を考 え る場 合 に、 領 域 に依 存 した知 識

で あ るか ど うか の 区別 だ け で な く、 あ る表 現 した い内 容 に 関 して話 者 が ど う い う態 度

を と るか も重 要 で あ る 。 日本 語 で言 え ば、 言表 事 態 と言 表 態 度 の 区別 、 あ る い は文 の

レベ ル と い う言 い方 で多 くの研 究 者 に よ って論 じ られ て きた。 発 話 行 為 を含 め て 文 法

'の 問題 を考 え る必 要 が あ る
。(日 本 語 の文 の レベ ル につ い て は、Tonoike,T.&H.Sano

(inpress)'A'semanticanaly§is・OfhierarchicalclausestructureinJapanese,'Gunji,T8iK:Hasida

eds.Constraint-basedGrammarofJapanese.Kluwer,を 参 照 。 また 、 生 成 的 辞 書 的 な 観 点

で 、談 話 も含 め た検 討 を進 め て い るAnnCopestake氏 の研 究 も重 要 で あ る。 上 記 の ホ ー

ムペ ー ジ に公 開 され て い る研 究 成 果 を参 照 。)

3.2.4日 本語 学 習 者 作 文 コー パ ス

日本 語 の文法 に関 す る 問 題 を検 討 す る た め に、 日本 語 学 習 者 の作 文 コーパ ス の作 成

とそ の共 有化 を、筆 者 も研 究 分 担 者 と して加 わ り進 め て い る(大 曽科研http:〃oookie.

lang.nagoya-u.ac,jp/)o

この研 究 に よ り以 下 に挙 げ る よ うな点 で 日本 語 に関 わ る研 究 を、 今 まで に な か つた

形 で前 進 させ る こ とが で きる の で は な い か と考 え て い る。
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・ 日本 語辞書へ の否定 的情報 の付加'・ .,、 …

・ 日本 語文法 に関す る新 しい情 報源

・ 新 しい 自然言語処理 の対象(間 違 い を含 んだ 日本 語文 の処理)

3,2.5英 語 辞 書

筆 者 は 、 大 学 で英 語 を教 え て い る の で 、 日本 語 と英 語 との 対 応 関係 、 また 日本 語 母

語話 者 の 英 語学 習 、 さ らに 日本 語 母 語話 者 の英 語教 師 に よ る学習 支 援 に も関 心 が あ る。

友人 で あ る ア メ リカ・人 のLindaWoo氏 の協力 で 、新 た に英 語 基本 語 彙 リス トを作 成 しホ ー

ム ペ ー ジ上 に公 開 して い る(linda5000:hmp:IAang .nagoya-u.ac.jp/"tonoikeAinda5000.htm1)

英 語 例 文 の蓄積 ・共 有 、 語 義 分 け を した辞 書 の構 築 な ど も、 同僚 を含 め た英 語教 師 で

計 画 して い る 。 さ らに、 法 的 な 問 題 な どが解 決 で きれ ば、 既 に言 及 した 日本 語 辞 書

IPALと の リ ンク を張 っ て公 開 す る こ とも可 能 で あ る。

3.2.6NULL(NagoyaUniversityLinkedLexicon)プ ロ ジ ェ ク ト構 想 ・

名古屋 大 学言語文化 部 に専任教員が いる すべ ての言語、 日本語 、英語、 ドイ ツ語、

フラ ンス 語、 ロシア語、 中国語、 スペイ ン語、朝鮮 ・韓国語 で辞書 を作 り、相 互 に リ

ンク を張 る構想 があ る。 まだ構 想段 階であ 小 実際 に使 い ものにな る もの にす るため

には、 まだ まだ やるべ きこ とが残 されてい るが、 日英 の2カ 国語 で行 え るこ とは、相

互 に連結 すれば、多 ぐの言 語間で可能 で、 しか もそれ らが全体 と して リンク される こ

との意義 は大 きい。

3.2.7動 画 の 利 用

名 古 屋 大 学 の言 語 文 化 部 で は 、外 国 語 の動 画教 材 の作 成 を進 め て い る。 既 に英 語 の

プ レゼ ンテ ー シ ョン教 材 の暫 定 版 を公 開 してい る(http:〃lang.nagoya-u.ac.jprsugiura!

igiriSU/)。 さ らに、 英 語 以外 の 外 国 語 で も教 材 の作 成 を進 め て い る(プ ロジ ェ ク トの

内 容 に関 して は、http:IAang.nagoya-u.ac.jp/kyouiku95.htmlを 参 照)。

プ レゼ ン テ ー シ ョ ンの実 例 に対 して 、 日本 語 で の説 明 を 加 え 、対 応 す る と こ ろ に リ

ンク を張 る こ とで、構 造 を与 え て い る。
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3.2.8領 域別知識 の蓄積 と利用:t医 療 支援 と法廷通訳

愛知県 には、、製造業 を中心 に 日系 ブラジ ル人 をは じめ多 くの 日本語 を母語 としない

人が暮 ら している。病気 や けがで医療 を受 け たい場 合 に、 言葉が通 じない こ とで困る

場合 が増 えている ようで、先 日 もラジオで 、 ブラジル ・ポ ル トガル語 とタ ガ ログ語 の

通訳 がで きるボラ ンテ ィアを探 している団体 が紹介 されていた。

上記 の動画教材 で利 用 してい る環境 が こ こで も活かせ る だろ う。各言語 の母語話者

と医者 と動画 を作 れ る環境 にある者 が協力 すれば、医者が 知 りたい情報 に関 して、 そ

れ をニ カ国語で対応 させ てホー ムページ上 で参照 で きる ようにすれば、役 にたつ もの

を提供 で きる。

さらに、名古屋 大学 に留 学 中の 日系 ブラ ジル人の大学 院生が法廷通訳 を支 援 するシ

ステ ム(日 本語 とブラジル ・ポル トガル語)を 作成 しようとしている。

3.3お わ り に

オン トロジー工学 に関す る研究 には、言 語学が抱 える広 い意味 での文脈依 存性 と同

様 の大 きな、克服す る こ とが難 しい問題 が あ る と考 え られ る。筆者 は、 その問題 を直

接解 こう とす るのではない方 向 を目指す こ とを考 えてい る。個別 の領域 の知 識 を人間

が使 いや すい形 で提示 す る こ とで、様 々な形 で人間 を支援 す るこ とがで きる。従 来の

言語 学の研 究対象 の限定 の仕 方 を離れて、 イ ンタフェース としての 自然言語 を活かす

方 向であ る。言語 に興味 を持 つ人 間は、 こ の方向 で広 い意 味 での オン トロジ ー工学 に

貢献 で きるのではないだ ろうか。
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4.マ ル チ メデ ィアデ ー タベ ー ス の新 潮 流

究 極 の マ ル チ メ デ ィアデ ー タベ ー ス技 術 を求 め て

概 要

本 稿 で は 、 マ ルチ メ デ ィ ア デ ー タベ ー ス シ ス テ ム技 術 の 現 状 を論 じ、 将 来 を展 望 す

る。筆 者 は既 にマ ル チ メ デ ィ ア デ ー タベ ー ス シス テ ム を3世 代 に分 け て考 え る と、 研

究 ・開発 上 分 か りや す い と提 案 して い る が 、 本稿 で は さ ら に、 著 者 自 らの シ ス テ ム 開

発 事 例 を織 混 ぜ なが らそ れ らの 問題 点 や問 題 解 決 の手 法 を論 じる。 特 に、本 稿 で は オ

ブジ ェ ク ト指 向 のモ デ ル化 概 念 で あ るオ ブ ジ ェ ク ト参 照 法 に従 い なが ら も、 リ レー シ ョ

ナ ル デ ー タベ ー ス管 理 シス テ ム4thDimensionを 使 っ て構 築 したマ ル チ メ デ ィ ア デ ー タ

ベ ース シ ス テ ム をOMEGA-1と 名 付 け 、 こ れ を第1世 代 の マ ルチ メ デ ィア デ ー タベ ー

ス シス テ ム の典 型例 と して そ の概 略 を紹 介 す る。次 に、 ビ デ オ や音 とい った 時 間 的 マ

ル チ メ デ ィア オ ブジ ェ ク トを表 現 ・管 理 ・運用 で きる第2世 代 の マ ル チ メ デ ィ ア デ ー

タベ ー ス シ ス テ ム、 これ をOMEGA-llと 名 付 け よ う、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タ ベ ー ス

シス テ ム の上 に実装 した例 を取 り上 げ、 何 が この際 問 題 な の か を論 じる。 さ て 、 マ ル

チ メ デ ィ ア デ ー タベ ー ス の 究 極 の狙 い は デ ー タベ ー ス化 の 対 象 とな っ た世 界 を丸 ご と

モ デ ル化 す る こ とで あ る。 これ は。3次 元 の 空 間 に存 在 す る3次 元 空 間 オ ブ ジ ェ ク ト

とそ れ ら問 の関連 、 お よび操 作 を どの よ う に表 現 し管 理 す る か、 加 え て時 間 的 オ ブ ジ ェ

ク トを ど の よ うに表 現 し管 理 す る か を統 合 的 に扱 え る デ ー タモ デ ル を構 築 す る こ とが

問 題 と捉 え る こ とが で きる 。 我 々 は 区 間 とい う概 念 に基 づ い て 、4次 元 時 空 間 デ ー タ

モ デ ル を 設計 中 で あ る。 こ のモ デ ル に基 づ い た第3世 代 の マ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー

ス シ ス テ ム は仮 想 現 実 感 シ ス テ ム とオ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム の連 携 シ

』ス テ ム と して構 築 され る
。 我 々 は この シ ス テ ム をOMEGA-nIと 名 付 け る。

著 者:YoshifumiMasunaga,UniversityofLibraryandInformationScience

標 題:NewTrendofMultimediaDatabase⑨ 一－lnPursuitorUltimateMultimediaDatabaseTechnology－

出 版 物:Pr()ceedingsoftheAdvancedDatabeseSystemSyniposium'96,

InfomationPr㏄essingS㏄ietyofJapan,Tokyo,Deceml)er2-4,1996.・
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4.1ま え が き

従 来 の 文 字;数 値 型 のデ ー タに加 え て、 テ キス ト 画 像 、動 画 像 、 音 とい っ たマ ル

チ メ デ ィ ァ デ ご タ'を表 現 し、 管 理 運 用 で き るデ ー タベ ース シス テ ム をマ ル チ メ デ ィア

デ ー タベ ー ス シ ス テ ム と言 うが 、 現 在 そ の必 要性 に疑 問 を呈 す るデ ー タベ ー ス研 究 者

は い な い で あ ろ う。 実 際 、 そ の よ うな シ ス テ ム を開発 す る に必 要 な オ ブジ ェ ク ト指 向

技術 、 大 規 模 な記 憶 デ バ イ ス技術 、 マ ル チ メ デ ィ ア プ ロセ ッサ の 開発 、 高 速 通信 回線

の開発 、 あ るい は デ ー タ圧 縮 技術 の進歩 や標 準 化 の推 進 な どが急速 に整 備 され て い る。

マ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス シ ス テ ム技術 の研 究 は世界 的 に み て も、1984年 頃 は ま

だ黎 明期 で あ っ た 。 日本 で の取 り組 み もそ の よ うな世界 的 動 向 に刺 激 され て ほ ぼ そ の

時 期 に取 り組 み が 開始 され て い る[Masu87]。 初期 の研 究 はマ ルチ メ デ ィ ア文 書 のマ

ル チ メデ ィ アデ ー タベ ース化 とい っ た こ とに焦 点 が 当 た っ た こ とが多 か っ たが 、JPEG

やMPEG-1な どの 静 止 画像 や 動 画像 のデ ー タ圧 縮 ア ル ゴ リズ ムが 開発 され る に連 れ て、

画像 デー タベ ー ス や動 画像 デ ー タベ ース に研 究 ・開発 も盛 ん に な っ て きた。 また 、 ア

プ リケー シ ョンで もVOD(VideoonDemand)な ど が取 り沙 汰 さ れ て、 そ の た め の デー

タベ ース シス テ ム技 術 も盛 ん に研 究 きれ て い る。

さて、 筆 者 は か っ て、 マ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス シス テ ム の研 究 ・開発 はそ れ を

3世 代 に分 け て考 え る と分 か りやす い と提 案 した[Masu93]。 それ らは 次 の とお りで

あ る。

(1)第1世 代 の マ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス シ ス テ ム

テ キス トと静 止 画像 中心 のマ ル チ メデ ィ ア デ ー タベ ー ス シス テ ム。 た とえ ば、 図版

入 のマ ニaア ル や教 科 書 な ど を光 学 式 文 字 読 み 取 り装 置(OCR)と イ メ ー ジ ス キ ャ

ナ で取 り込 み 、 そ れ ら を コ ン ポ ー ネ ン トデ ー タ と して マ ル チ メ デ ィ ア文書 や マ ル チ

メ デ ィア図書 を構 築 す る とい っ た典 型 例 が この 世代 に属 す る。

(2)第2世 代 のマ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス シス テ ム

第1世 代 のマ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス シ ス テ ム のそ れ に加 え て 、動 画像 や音 とい っ

た時 間的 マ ル チ メデ ィ アデ ー タ を表 現 ・管 理 ・運用 で きるマ ル チ メデ ィ ア デ ー タベ ー

ス シス テ ム を い う 。 シス テ ム構 築 の ポ イ ン トはマ ル チ メ デ ィア デ ー タが 時 間依 存 で

あ る と い うこ と を どの よ うに モ デ ル化 して 統 一 したモ デ ル論 を展 開 で き るか で あ ろ

う。 そ れが う ま くい け ば シス テ ムの実 装 も明 らか に な る。
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(3)第3世 代 のマ ル チ メ デ ィ アデ ー タベ ー ス シ ス テ ム'.■'

実 世界 は3次 元 の空 間 で あ り、 また1次 元 の時 間軸 を有 す る、4次 元 の時 空 間 で あ

る。 そ こで は オ ブ ジ ェ ク トは一般 に は3次 元 の オ ブ ジ ェ ク ト と して存 在 し、 様 々 な

動 きを し、 オ ブ ジ ェ ク ト同士 が様 々 に関 連 して い る。 そ こで は、 オ ブ ジ ェ ク は単 に

(動)画 像 で表 わ され て い る とか い った レベ ル を超 え て、 実 世 界 そ の もの が デ ー タ

ベ ース 化 の対 象 と な って い る 。 したが っ て 、 第3世 代 のマ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー

スで は 、・3次 元 の 空 間 そ の もの をユ ーザ イ ン タ フェ ー ス と して再 現 して や る 必 要 が

あ る。 ま た、 モ デ ル化 され た対 象 世 界 の オ ブ ジ ェ ク トは 一 般 に3次 元 で あ り、 ま た

時間 と共 に動 きを伴 う もの 、 さ らにそ れ らオブ ジ ェク トの存 在 してい る実 世 界 の様 々

な制約 が表 現 され、 また そ れ らにオ ブ ジ ェ ク トは従 わ なけ れ ば な らな い もの で あ る。

換 言 す れ ば 、 第3世 代 の マ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス で は対 象 と した世界 が そ の世

界 そ の もの の記 述(た とえば 、 そ の世界 は物 理 空 間 と して は ニ ュ ー トン力 学 が 支 配

してい る空 間 な の か ど うか。 とか)を 含 む 、 デ ー タベ ース化 の対 象 とな っ た あ らゆ

る もの が記 述 きれ た 、 そ の よ うな体 系 で な け れ ば な ら な い。 この 意 味 で は、 世界 が

丸 ご とデ ー タベ ー ス の 中 に入 って い るの で あ り。 究 極 の デ ー タベ ース シス テ ム と呼

ん で よい だ ろ う。

本 稿 で は、 この様 な観 点 か らマ ルチ メデ ィ アデ ー タベ ー ス シス テ ム技 術 の 現 状 を論

じ、 来 る べ き本 格 的マ ル チ メ デ ィア デー タ ベ ー ス シ ス テ ム 時代 へ の展 望 を示 す こ とを

目的 とす る。
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4.2第1世 代 の マ ル チ メデ ィ ア デ ー タベ ー ス シ ステ ム技 術

4.2.1要 素 技 術

㏄Rや イ メ ージ ス キ ャナの技 術 進 歩は著 しい。特 に、 ㏄Rの 文 字績 み と りソ フ トウ ェ

ア の進 歩 に 目を見 張 る もの が あ り、以 前 は そ れ な りの専 用 ハ ー ドウ ェ ア(=文 字 読 み

と り用 コ ン ピュ ー タ)を 用 い な い と読 み と り精 度 に支 障 を きた す こ とが 多 か っ たが 、

最 近 で は パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ上 で稼働 す る廉価 な文 字 読 み と りソ フ トウ ェ アで も

相 当 の ス ピー ドと読 み と り精 度 を保 証 して くれ る。 イ メ ー ジ ス キ ャ ナ は カ ラ ーが 当 り

前 の もの とな り、 精度 と絡 め て、 一 般 的 な 利 用 で不 満 を抱 く人 は い な いで あ ろ う。 ま

た、 カ ラ ー デ ィス プ レイ は ブ ラ ウ ン管 、 液 晶 ともに そ の色 再 現 性 は よい。 カ ラー プ リ

ン タ は色 再 現 性 や価 格 に不 満 が残 るが 、 第1世 代 の マ ル チ メ デ ィ アデ ー タベ ー ス シス

テ ム の デ ー タ入 出力装 置 、現 在 ほ ぼ整 っ て い る と考 え て よ い で あ ろ う。

4.2.2リ レ ー シ ョ ナ ル デ ー タ ベ ー ス ア プ ロ ー チ

要 素技 術 の も う一 つ の側 面 は 第1世 代 のマ ルチ メ デ ィ ア デ ー タ ベ ー ス シス テ ム を支

え るデ ー タベ ー ス シ ス テ ム の現 状 で あ ろ う。 大 別 して 、 マ ル チ メ デ ィ アデ ー タベ ー ス

シ ス テ ム の核 シ ス テ ム と し て リ レー シ ョナ ル デ ー タベ ー ス シ ス テ ム とオ ブジ ェ ク ト指

向 デ ー タベ ー ス シス テ ム の二 つ が 考 え られ る。

最 近 の リ レー シ ョ ナ ル デ ー タ ベ ー ス で は リ レー シ ョ ン の 属 性 値 にBLBO(Binary

LargeOBject)を 許 す もの が ほ とん どで あ る。従 って 、 イ メ ー ジ を長 い ビ ッ ト列 と して

モ デ ル 化 して し まえ ば属 性 の デ ー タ型 をBLBOに して お け ば 、 リ レー シ ョナ ル デ ー タ

ベ ー ス に格 納 で きる。 テ キ ス トは文 字列 型 で格 納 で き る。 た とえ ば、 我 々が 教 科 書 の

電 子 化 に使 用 して い るApPleMacintosh上 で稼 働 す る リ レー シ ョ ナ ル デ ー タベ ー ス管 理

シ ス テ ム4thDimensionの デ ー タ型 は、1で 整 数 、Aで 文 字 、Tで テ キ ス ト、Pで ピ ク チ

ャ を取 り込 め る。従 っ て。 リ レー シ ョナ ル デ ー タベ ー ス を使 用 して第1世 代 のマ ル チ

メ デ ィア デ ー タベ ース シス テ ム を構 築 す る こ とが で き る 。 リ レー シ ョナ ル デ ー タベ ー

ス シ ス テ ム に は、 た とえ ば4thDimensionで は全 文 検 索 関数 が 実 装 され て お り、 デ ー タ

ベ ー ス機 能 に加 え て テ キス トを扱 う ア プ リケ ー シ ョン に有 難 い機 能 を有 して い る。 実

際 我 々が 開発 した中 学校 の 地 理 の教 科 書 の 電子 化 版 で は 、 全 文検 索 機 能 を使 っ て教 科

書 の細 項 目(=数 百 字 か ら な る記 述 の単 位)間 の意 味 的 な 関 連 性 を見 つ け る こ と を実
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装 してい る。 しか レ こ の 教 科 書 の マ ル チ メ デ ィアデ ー タモ デ ル化 は次 項 で述 べ る オ

ブ ジ ェ ク ・ト参 照 法 を用 い て そ れ を行 っ てお り、我 々 は オ ブ ジ ェ ク ト指 向 のモ デ ル化 に

則 り リ レー シ ョナ ル デ ー タベー ス シス テ ム を用 いて 開発 した この シス テ ム[Masu93b]

をOMEGA-1と 名付 け る。 現 在 、OMEOA-1は イ ン ター ネ ッ トに対 応 す べ くWeb化 の

改 良 を加 え られ て い る最 中 で あ る 。 ・ヨ'

4.2.3オ ブ ジ ェ ク ト指 向 ア プ ロ ー チ

さて 、 この様 な リ レー シ ョナ ル ア プ ロー チ の最 大 の 欠 点 は、 文 書 の構 造 を ダイ レク

トに表 現 で きな い こ とで あ る。 た とえ ば、 一 般 に文 書 は、 章 、 節 、小 節 とい った論 理

的構 造 を有 す る。 この 様 な 構 造 を持 っ た文 書 を リ レー シ ョナ ル デ ー タベ ー ス シス テ ム

で表 わ そ う とす る と、 一 般 に多 数 の リ レー シ ョン を定 義 し、 また多 数 の タ ップル を 生

成 しな い といけ な い。 これ は、 分 か りず らい し、検 索 な どの 処理 を行 う場合 に、 リ レ ー

シ ョンの結 合 演 算 が と られ る こ とに な る ので 、効 率 が よ くな い[Masugl]。

マル チ メデ ィ

デー タペ ー

デ ザイ ナ

囚
蕾 メデ ィ

参 照簡

統 合用 核
オブジ ェク トベ一

図4.2-1オ ブ ジ ェ ク ト参 照 法
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この様 な問 題 は、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス シス テ ム を使 用 す る と解 決 す る。

リ レー シ ョナ ル デ ← タベ ース シ ス テ ム との違 い は これ まで よく論 じられ て きた こ とで

あ るが 、 こ こで も う一度 そ の主 要 な利 点 を マ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス シス テ ム構 築

の観 点 か ら ま とめれ ば次 の よ う で あ ろ う:(1)複 合 オ ブ ジ ェ ク 、トの概 念 に よ り、マ

ル チ メ デ ィ ア 文書 な どの 諸 構 造 をそ の ま ま モ デ ル化 で きる 、(2)オ ブ ジ ェ ク トの異

質性 の同 質化 の機 能 に よ り、 テ キ ス トや静 止 画 像 とい っ た 異 な る デ ー タ を オ ブジ ェク

トと して統 一 的 に表 現 で きる 。(3)ポ リモ ル フィズ ム に よ りマ ル チ メ デ ィア デ ー タ

へ の イ ン タ ラ ク シ ョン を統 一 的 に表 現 で き る、 な ど。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス

シ ス テ ム を 用 い た初 期 の マ ル チ メ デ ィ ア 文 書 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム の 開 発 は 、Dr.

WonKimや 筆 者 らのグル ー プの研 究 ・開発 が 先駆 け的研 究 として発 表 きれて い る。 我 々

が提 案 し た 「オ ブ ジ ェ ク ト参 照 法 」 とい う マ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス シス テ ム の構

築法 は ま さ し くこのパ ラ ダ イ ム での産 物 で あ り、 それ を図4.2-1に 示 す[Masu87]。
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4.3第2世 代 の マ ル チ メデ ィアデ ー タベ ー ス シス テ ム

4.3.1時 区 間 ア プ ロ ー チ とOMEGA-Il

第2世 代 のマ ル チ メ デ ィア デ ー タベー ス シス テム で 問題 に なる の は 、 その定 義 か ら、

動 画 像 や 音 とい った 時 間 的 マ ル チ メ デ ィア オ ブジ ェ ク トの モ デ ル化 で あ る。 動 画像 は

一般 に1秒 当 た り30枚 の静 止 画 の系 列 で あ り
、t方 、 音 は波 形 と して捉 え ら れ る。 両

者 はそ の 表現 形 式 が全 く異 な る が、 両 者 を共 に表現 し管 理 ・運 用 した いマ ル チ メ デ ィ

アデ ー タベ ース側 の観 点 か らす れ ば 。 同 一 の表 現形 式 を と りた い 。

そ の 一 つ の ア プ ロ ー チが 、両 者 を ともに時 区 間(timeinterval)と し て捉 え る 考 え方

で あ る。 こ の考 え 方 は 、 マ ル チ メ デ ィア デ ー タ の 表 現 に 時 線 ア プ ロ ー チ(time-line

approuch)と して 、MHEGな ど の標 準 化 団体 が 採 用 した り。 マ ル チ メ デ ィア オ ー サ リ

ング シス テム の構 築 に こ の モデ ル が採用 され た りして、既 に知 られ て い る[Masu95]。

ま た、 時 区 間 の概 念 は か って 人工 知 能 の分 野 でAllenが そ の論 理 的 性 質 を示 した結 果 が

よ く知 ら れ て い る が 、 時 間 的 関 連 に は、equals、after、during、contains、overlaps、

overlapped-by、m㏄ts、met-by、starts、started-by、finishes、finished-byで あ る[Alle83]。

我 々 は 、 動 画像 や音 を時 区 間 と してモ デ ル化 して、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス

シ ス テ ム を用 い て時 区 間 を 表 わす ク ラス を定 義 ・導 入 しそ 第2世 代 の マ ル チ メ デ ィ ア

デ ー タベ ー ス シ ス テ ム を開発 して きた。 この シ ス テ ム を今 後OMEGA』 と呼 ぼ う。 こ

の シ ス テ ム に関 す る研 究 結 果 は幾 つ か 既 に公 表 され て い る が[Maki96,MaNK96]、 そ

の な かで も大 事 な概 念 を幾 つ か 列挙 す る と次 の よ うに な る:

(1)時 間 的 マ ル チ メ デ ィ ア オ ブ ジ1・.クト問 の時 間 的関 連 記述

時 間的 マ ル チ メ デ ィ ア オ ブ ジ ェ ク ト間 にはAllenの 時 間 的 関 連 が 存 在 す る。 そ れ を ク

ラス定 義時 に陽 に記 述 で きる体 系 を明 らか に したこ と。 これ は、ODMG-93標 準 オ ブジ ェ

ク トモ デ ル が2つ の オ ブ ジ ェ ク ト間 の参 照 関連 をク ラ ス レベ ル で 明示 させ る た め に、

relationshipinverseを 導 入 した が 、 そ の 構 文 と上 位 互 換 に な る よ う に定 義 され て い る。

こ の結 果 、 た とえ ば あ る音 楽演 奏 が 映像(=ビ デ オ)と 音 に よっ て録 画 ・録 音 され る

場 合 に、 集 録 され た映 像 と音 が 同時 に始 ま り同時 に終 わ る 時 間 的関 連 にあ る 、'とい う

よ うな こ とが記 録 で き るよ うに な る。 ま た、 この情 報 が 映 像 オブ ジ ェ ク トと音 オ ブジ ェ

ク ト間 に記 録 され る の で 、 そ の映像 と音 を同期 して 再 生(playback)す る こ とが 可 能

とな る。 図4.3-1に ク ラス 音 楽演 奏 、 ク ラス ビデ オ、 ク ラス音 の関 係 を示 す。
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class音 楽 演 奏

is-part-of

claSS音
claSSビ デ オ

時 間 的 関 連

(equalS)

図4.3-1ク ラス音 楽 演 奏

(2)空 時区間の導入 と時 間的マ ルチメデ ィアデータモ デル化へ の応用

時区間 的 に、何 もない こ とを陽 に表 わす ために我 々は空 時 区間 とい う概念 を導入 し

た。 この概念 を動画像 がな い こ とを表 わす ために空動画像 オブジ ェク トを使 って表 わ

し、音 オブジ ェク トが ない こ とを空音 オブジ ェク トを使 って表 わす。実際 には、空動

画像 オブジ ェク トは真 っ黒 な フ レームの系 列 であ り、空音 オブジ ェク トとは振 幅がゼ

ロの音 が乗 ったキ ャリアの みの音 オブジェ ク トとして実装 してい る。その結 果、動画

像 や音が複雑 に混 じった複 合 マルチ メデ ィ アオブジェク トの標 準形 を導 入す るこ とが

で きる。 その基本 となるのが2つ の時間的 オブジェク ト間 の7つ の時 間的関連 の標準

形 で、それ を図4.3-2に 示 す[MaNK96]。

(3)新 しい マ ル チ メ デ ィア 同期 再 生 ス キ ー ムの 提 案

空 時 区 間 オ ブ ジ ェ ク トの 導 入 に よ り、従 来 知 られ てい たマ ル チ メ デ ィ ア同期 法 、 た

とえ ばApPleのQuickTime[ApP192]や 藤 川 ら[FSM*93]皐 の方 法 とは違 う同期 法 を示 す

こ とが で きる。 これ は開 始 同期 と個 体 同 期 の2つ の同期 に よ り、 全 て の複 合 時 間 的 マ

ル チ メ デ ィア オ ブ ジ ェ トは 同期 再 生 で きる、 とい う方法 で あ る。 この 方法 を簡 単 に述
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図4.3-27つ の時 間 的 関連 の標 準 形

べ れ ば、各 々10秒 の動 画像 と音 オブ ジェク トを同期再生 しない といけないな い場合 、

それ らの再 生 を同時 に開始 し(開 始同期)、 続 いて動画像 は動画像 で 自分 の責任 で10

秒 でそ の再生 を終 わる ように、音 オブジ ェク トはまたその 自己 の責任 で10秒 で その再

生が 終 わ る ように各 々制御 すれば(個 体 同期 の概念)、 結 果 として両者 の同期再生 が

で きた ど しようとい う概 念 であ る。 この ため には、 た とえば動画 像 の再生 ス ピー ドが
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CPU負 荷 の増 大 な どによ り落 ちて きた場合 は 、 コマ落 としを して自己 の再生 の同期 を

とるア ルゴリズ ム を実装 してお くこ とが必要 で ある。OMEGA-Hで は このスキ ームを

実装 してお り、 プロ トタイ プシステ ムは当初 の 目的 どお り稼働 している。 な お。動画

像 はMPEG-1圧 縮 符号化 アルゴ リズ ムで圧縮 され てい る。一方音 は20KHz。8ビ ッ ト

で符 号化 されて文字列 として格納 されてい るが時間遅 れ等 の問題 を発 生す る ことな く

再生が行 われてい る。

4.3.2MPEG-1動 画 像 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム

我 々 はOMEGA-1を 開 発 して い く過程 で、 現 在 の動 画 像 デ ー タベ ー ス シス テ ムの在

り方 に大 きな疑 問 を抱 い た。VODを 実 現 す べ く現 在研 究 ・開 発 され て い る ビデ オサ ー

バ とは一 体 どの よ うな テ ク ノ ロジ を採 用 し て い る の か 。 リ レー シ ョナ ル デ ー タベ ース

シス テ ム を使 っ てVODサ ー ビス を行 え る とす る。 た と えばOracleの シ ス テ ム構 成 は ど

う な って い る の か[Mika94]。 調 査 に よれ ば、 こ れ らの シス テ ム構 成 は、 ビ デ オ デ ー

タ は デー タベ ー ス管 理 シ ス テ ム に格 納 され て い るの で は な く、 ビデ オサ ーバ と称 す る

フ ァイル シ ス テ ム に格 納 され て い るの で あ り。 ビデ オ の 属 性 デ ー タ(タ イ トル、 オ ー

サ 、 制作 年 、 ビデ オ格 納 番 地 、等)の み が デ ー タベ ー ス シ ス テ ム に管 理 され て い る、

とい う こ とで一 致 して い る。 た しか に、 格 納 され た ビデ オ デ ー タはVODの 様 な 場 合 に

は更新 さ れ る こ とは な い で あ ろ うか ら、 デ ー タベ ー ス管 理 シス テ ム の直 接 の 管 理 下 に

入 っ て い な くて も よい とい う側 面 は あ るが 、 素材 と して の ビデ オデ ー タや音 デ ー タ を

編 集 して ま た新 た な マ ルチ メ デ ィア コ ンテ ン ツ を構 築 した い とい う よ う な状 況 で は、

明 らか に 上 記 の よ うな構 成 は不都 合 を生 じ る。 つ ま り。動 画 像 や音 デ ー タ を 直接 デ ー

タベ ース 管 理 シス テ ムの 下 に置 け る デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム を構 築 で きな い の か 、研 究

す る価値 が あ る 。 音 デ ー タ は動 画像 デ ー タ に比 べ れ ば デ ー タ量 の観 点 か らい え ば小 さ

く問題 は少 な い の で 、研 究 は専 ら動 画像 を 直 接 デ ー タベ ー ス化 で きるか を研 究 した。

MPEG-1動 画像 デ ー タベ ー ス シ ス テ ムの構 築研 究 は奈 良 先 端 大 学 の研 究 グ ル ー プ が研

究 を して きた経 緯 が あ るが 考 え方 の みが 示 され て お り実 装 は され て い な い よ うで あ る

[㎜95,0glU96,KYTU96]。

さて、 動 画像 の最 大 の 問 題 は デ ー タ量 の 大 き さで あ る。 圧 縮 をか け な い状 態 で の2

時 間 の ビ デ オ の デ ー タ量 は数 十GB(GigaBytes)に な る。 こ れ で は 、 現 在 一般 に使 わ

れ て い る ワー クス テ ー シ ョン環 境 で は1本 の ビデ オ を そ の2次 記 憶 装 置 に格 納 す る こ

とす ら無 理 で あ ろ う し、 デ ィス ク ア レイ で テ ラバ イ ト級 の 記憶 容量 が 達成 さ れ て も、

一140一



記 憶 の た め の コス トが掛 か りす ぎ る。 ド

動 画 像 の デ ー タ圧 縮 は 静 止 画像 の圧 縮 アル ゴ リズ ムJPEGを 動 画 像 に適 用 したmotion

JPEGや 、 動 画 像 が フ レー ム'の系 列 で あ る とい う特徴 に着 目 した動 画像 に固有 の圧 縮 ア

ル ゴ リズ ムで あ るMPEG-1、 さ らにMPEG』 が 知 られ て い る。 た とえば 、MPEG-1を

用 い る と動 画像 の デ ー タ圧 縮 率 は約 数 十分 の 一 で あ り、.し た が っ て2時 間 の ビデ オは

約1GB程 度 の太 きざ に な る。 また、 この程 度 の大 き さな らば 、今 後 の大 容量 記憶 装 置

の普 及 や 高 速 デ ー タ伝 送 路 の 整備 な どを考 え る と、 デ ー タ ベ ー ス管 理 シ ス テ ムの管 理

下 に直接 置 き管 理 ・運用 す る形 態 は不 自然 で はな い。

そ こで、我 々はMPEG-1動 画像 をGOP(GroupofPictures)単 位 で オ ブジ ェ ク ト化 し、

直 接 ク ラスGOPの イ ン ス タ ンス と し て、 オ ブジ ェク ト指 向 デ ー ダ ベ ー ス管 理 シ ステ ム

ONTOSの も とで生成 ・管 理 ・運 用 で きる プ ロ トタイ プ シ ス テ ム を 開発 した。 そ の結 果

は野 中 ら に よ り報 告 さ れ て い る が ・[NoMa96]、 そ の シ ス テ ム で は動 画像 の ビ デ オ カ

メ ラ'およ び ビデ オデ ッキか らの取 り込 み と、格 納 、 お よび 再 生(順 再 生 ・逆 再生 ・再

生 速 度 の 指 定 な どが で きる)が 行 え る。 ま た、 そ こで の ク ラス 階層 は時 間 的 マ ル チ メ

デ ィ ア デ ー タベ ース シス テ ムOMEGA-llと 両 立 して い る の で 、 こ の動 画像 デ ー タベ ー

ス シス テ ム はOMEGA』 の動 画像 デ ー タベ ー スエ ンジ ン と位 置 付 け て よい。
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4.4第3世 代 の マ ル チ メデ ィア デー タベ ー ス シ ス テ ム.・ 、1∴.

4..4114次 元 時空 間 デ ー タ モデ ル と3次 元 空 間 デ ー タ モデ ル'tt'・'

デ ー タモ デ リン グの根 本 的概 念 は デー タベ ー ス 下 の対 象 とな っ た 世界 、'つ ま り実 世

界 の写絵,(う つ しえ)を コ ン ピ ュ ー タ内 に構 築 す る こ とで あ る。 こ の写絵 を記 述 する

記号 系 が デ ー タモ デ ル と呼 ばれ た。 これ ま で 、 ネ ッ トワ ー ク デ ー タモ デ ル や ハ イ ア ラ

キ カ ルデ 一 夕モ デ ル、 あ る い は リ レー シ ョナ ル デ ー タ,モデ ル、そ して我 々が マ ル チメ

デ ィ アデ ー タベ ー ス構 築 で対 象 に してい るの が マ ル チ メ デ ィ ア デ ー タモ デ ルで あ る。

た しか に、 マ ル チ メ デ ィア デ ー タモデ ル とは何 か 、世 の 中 に コ ンセ ンサス は な いが 、

我 々 が ま さ し く取 り組 ん で き た課 題 は この マ ル チ メ デ ィ ア デ ー タモ デ ル とは何 か を明

らか に し よ う とい う挑 戦 で もあ る。 第1世 代 の マ ル チ メ デ ィア デ7タ ベ ース で も、第

2世 代 の マ ル チ メ デ ィ アデrタ ベ ース で も 共 にそ うで あ る が 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 パ ラ

ダ イ ムが 有 効 で あ る こ とは基 本 的 に間 違 い が な い こ と と世 界 の多 くの研 究 者 が 認 識 し

て い る と考 え られ る。 た と えば 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ"・一・:スシス テ ム を使 わ ない

まで も、 オブ ジ ェ ク ト指 向 プロ グ ラ ミ ング言 語C++を 使 用 じて動 画像 の プ レゼ ンテー

シ ョ ンシス テ ム を構 築 した とい う類 の報告 例 が あ る[GiBT93]。

さて、 第3世 代 の マ ル チ メ デ ィ ア デ ー タ ベ ー ス シス テ ム を構 築 す る こ とに論 点 を移

してみ よ う。 この世 代 の マ ル チ メ デ ィ アデ ー タベ ー ス シ ス テ ムが それ 以 前 の マ ル チ メ

デ ィ アデ ー タベ ー ス シ ス テ ム と本 質 的 に異 な る点 は 、3次 元 の空 間 的 オ ブ ジ ェ ク トを

表 現 で き、管 理 で き、 運 用 に供 さね ば な ら な い とい う こ と で あ る。 さ らに、 現 実 の世

界 で は時 間軸が 加 わ る ので 、 実 際 は4次 元 の時 空間 に存 在 す るオ ブ ジ ェ ク トとオ ブ ジ ェ

ク ト間 の 制 約 、 そ して オ ブ ジ ェ ク トの操 作(問 い合 わ せ や 更新 、 あ る い は ア プ リケ ー

シ ョ ン開発)を 記 述 で き る もの で な けれ ば な らな い 。

こ の様 な 目的 の た め には 、 これ まで の リ レー シ ョナ ル デ ー タモ デ ル は力不 足 で あ る。

ま た、 オ ブジ ェ ク ト指 向 デ ー タモ デ ル を強 化 して 第2世 代 のマ ル チ メ デ ィア デ ー タを

記 述 で きる よ うに拡 張 したOMEGA』 デー タモ デ ル で も、 マ ル チ メ デ ィア デ ー タの時

間 的側 面 は記 述 で き て も、 空 間 的 側 面 を記 述 す る こ と まで は考慮 が 払 われ て い な い の

で 、 さ らに考 察 を加 え る必 要 が あ る。

こ の結 果 、4次 元 の 時 空 間 の オ ブ ジ ェ ク トを 自然 に記 述 で き るデ ー タモ デ ル が得 ら

れ る こ と に な る。 こ れ を単 に4次 元 時 空 間 デ ー タモ デ ル、 時 間軸 を考 え な い で3次 元

の空 間 の オ ブジ ェ ク トとそ れ ら間 の関連 と操作 を記 述 で き るデ ー タモ デ ル を単 に3次
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元 空 間 デ ー タ モ デ ル と呼 ぶ こ と に しよ う。 い ず れ の場 合 も、 単 に4次 元 デ ー タモ デ ル

とか3次 元 デ ー タモ デ ル と か い う呼 称 は採 用 しな い。 なぜ な ら、 デ ー タ ウ エ アハ ウス

の研 究分 野 で既 に多 次 元 デ ー タモ デ ル とい う言 い方 か定 着 して お り、 そ れ との混 同 を

避 け る た めで あ る。

本 来2次 元 や3次 元 の 空 間 的 オ ブ ジ ェ ク トの扱 い は 、 た とえ ば 地 理 情 報 シス テ ム

(GIS)やCADの 分 野 で研 究 ・開発 が先 行 して きた経 緯 が あ る[Egen94]・ 。 しか し、

最 近 は デ ー タベ ー ス の分 野 で も き ま ざ まな観 点 か ら時 空 間 デ ー タベ ー ス の研 究 が盛 ん

に行 われ る よ う に な っ て きた[KITA96,TaSh96,KYTT96,KuMa96s'Masu96]。

4.4.20MEGA-lll

4次 元 時空間デー タベ ース を開発 す るに あた り、我 々は グルー プウェアの発想 にた

ち、協調 作業 を支援 で きる仮想 的な環境 をデ ータベ ース技術 に基 づ いて開発 する こと

を考 えた[MKK*96,Masu96]。 その ような作業 環境 は3次 元 の 空間で あ り、空 間そ

の もの を物理 的お よび時 間 的 に支 配 してい る 「場 」 の存 在 を考 え るこ とが で 挙る。

OMEGA-Mは そ の よ うな高 度 な実世 界 のデー タモデ リング を可 能 とす る第3世 代 のマ

ルチメデ ィアデー タベ ース シス テムである。本項ではこの基本的な考 え方 を紹介 して、

今後 のマルチメデ ィァデ一夕ベLス システムを展望 してみたい。'・

(1)OMEGA』 の シス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ

OMEGA-Inは 仮 想 協 調作 業 環 境 を提 供 す るた め に、 フ ロ ン トエ ン ドは仮 想 現 実 感 シ

ス テ ムか らな りバ ッ クエ ン ドに オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス シス テ ム か ら な る。 フ

ロ ン トエ ン ドで は ユ ーザ は従 来 の仮想 現 実 感 シス テ ムが 提 供 して くれ る と同 じ空 間 で

協 調 作 業 が 行 え る。 しか し。仮 想 現 実 感 シス テ ム に はユ ーザ が ア ドホ ック な形 で空 間

・的 な質 問 を発 行 で きる機 能 や オ ブ ジ ェ ク トや オブ ジ ェ ク ト間 の 関連 に対 し更 新 を発 行

す る よ う な機 能 は備 わ って い な い。'しか し、 明 らか に こ の 様 な機 能 は協 調 作 業 支 援 の

た め に は 必 要 で あ る。 我 々 は 、,この様 な機 能 をバ ックエ ン ドの オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー

タベ ー スシ ス テ ム を使 って 実 現 して や る こ とを考 え た。 そ の た め に考 案 され た シス テ

ム の全 体 ア ー キ テ クチ ャが 図4.4-1に 示 され る[Masu96]・b・t

さて、 そ の図 に示 され る よ う に、'、こ の協 調 作 業 空 間 実 現 の た め に は仮 想 現 実 感 シ ス
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図4∴4'-1協 調作 業 支 援 の た.めの4次 元 時 空 間 デ ー タベ ー ス シス テ ム

OMEGA』 の ア ー キ テ ク チ ャ

テ ム上 で2つ の モ ジ ュ ー ル を実 装 す る必 要 が あ る。 モ ジ ュ ー ル1に よ り仮想 現 実 感 シ

ス テ ムで 生 成 され た オ ブ ジ ェ ク トに対 応 し た デー タベ ー ス オ ブ ジ ェ ク トの ク ラ ス定 義

どオ ブジ ェ ク ト生 成 定 義 が オ ブジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス に送 られ る。 モ ジ ュ ー ル2

は仮想 現 実 感 空 間 で のユ ー ザ の検 索 ・更新 要 求 を(空 間 的拡 張 を施 され た)オ ブジ ェ

ク ト指 向 デ ー タベ ー ス シ ス テ ムが 受 け付 け られ る形 に形 成 しそ れ を送 出 し、 そ の結 果

を受 け取 る ため の もの で あ る。r方 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス に も対 応 して2

つ の モ ジ ュ ール が作 成 され 、 また3次 元 空 間 的 オ ブ ジ ェ ク トデ ー タモ デ ル を管 理 で き

'る よ・うに 空 間 的機 能拡 張 を施 され る こ とが 必 要 で あ る 。 ま た、 時 区 間 と して モ デ ル化
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される時 間的オブジ ェク トをサ ポー トで きる ように時 間的機能拡張が施 され ている必

'要 もあ る
。モジ ュール3は モジュール1か らのオブジ ェク小 定義 要求 を受理 す るため

に立 ち上 が って いるデ ーモ ンである。.同様 にモジ ュール4は モジ ュー ル2か らの要求

を待 ち受 け、必 要 な結 果 を返 すため に立 ち上が ってい るデーモ ンで ある。

なお、複 数 の協 調作 業者 がた とえお互 いが遠隔地 に離れ てい ようとも協 調作 業 を行

える ような環境 を実現 す るため に、仮想現 実感 オブジェク トもデー タベース オブジ ェ

ク トもす べ てが お互 い にコ ミュニケー シ ョン可能 となって いる こ とが必要 で あ り、 こ

の様 な環境 を実現 する手段 として、 た とえばCORBAの ようなオブジ ェ ク ト指 向の考 え

方 を取 り込 む こ とが考 え られる。

(2)区 間 に基 づ く統 一 的4次 元 時 空 間 デー タモ デ ル

3次 元 の 空間 的 オ ブ ジェ ク トを どの よ うに表現 す るか には様 々 な方法 が考 え られ る。

た と えば 、黒 木 ら[KuMa96]は 単 体 複 合 オ ブ ジ ェ ク トを使 用 す る提 案 を 行 っ て い る

が、 数 学 的厳 密性 を有 して は い る ものの、 モ デル は実 世界 で の意 味 表 現 能力 に乏 しい。

我 々 は、3次 元 コ ン ピュ ー タ グ ラ フ ィ ック ス や3次 元CADで の こ れ まで の成 果 に着 目

し、3次 元 オブ ジェ ク トを 「外 接 キ ュー ブ」 で表現 す る こ とを提 案 して きた[Masu96]。

そ の概 念 を図4.4-2に 示 す 。外 接 キ ュー ブ は一 般 に本 物 の3次 元 オ ブ ジ ェ ク トの近

外接キューブ

局所座標系

X

全体座標系

図4.4-2外 接 キ ュ ー ブ の 概 念
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一似 とな る の で表 現 誤 差 が 問 題 に な るが 、 この ア プ ロー チ の最 大 の利 点 が3次 元 空 間 的

オ ブ ジ ェ ク ト、2次 元 空 間 的 オ ブ ジ ェク ト、1次 元 空 間 的 オ ブジ ェ ク トお よ び線 状 性

を有 す る 時 間的 オ ブ ジ ェ ク トが 全 て 区 間(の 直積)で 統 一 的 に表 現 で き る点 で あ る。

こ の様 子 を図4.4-3に 示 す[Masu96b]'。

4次 元 の時 空 間 デ ー タモ デ ル 、 ある い は3次 元 の 空 間 デ ー タモ デ ル を考 え る よ うに

な る と。従 来 の デ ー タモ デ ル で は顕在 化 しなか っ た本 質 が 突 きつ け られ る。 これ は、

－
T

(a)時 区間の表現

－
X

(b)1次 元 の区間の表現

X

(c)2次 元 のMBRの 表 現

図4.4-3区 間 論 理 に よる時 空 間統 一 デ ー タモ デ ル
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現在 一部 、仮想現 実感 システ ムで研究が 行 われている よ うで あるが、対 象 とした実世

界 の 「場 」 の記述で ある。 た とえば、広 田 らは仮想現実 感 世界 にニュー トン力学場 や

量子力学場 を考慮 して、物体 の表示 を行 えるシステム開発例 を報告 している[HiKig4]。

3次 元 の 空間的 デー タモ デ ルでは この次元 の議論が これ までの デー ダモデル とそれ を

差別化 で きる重 要な要素 と して積極 的に行 われる必要が あ る。

空間的 ・時 間的関連 には、 き らに細分化 される意味構造 が あ り最近 それ らが研 究 の

対象 とな って い る。我 々 はAllenの13種 の時間 的関連 は、 実 は8種 の位相的関 連 と3種

の順序 関連 の混合推論 の結果 である ことを示 した[Masu96]。

(3)マ ル チ モ ー ダル イ ン タ フエ ー ス ・ 一'

さ ら に、3次 元 空 間 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム とい う よ う に デ ー タベ ー スが 進 化 して ゆ

く と、 デ ー タベ ー ス に対 す る イ ン タ フェ ース も従 来 の リ レー シ ョナ ル デ ー タベ ー ス に

対 す るSQLや オ ブジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス に対 す るOSQLと い っ た文 字 ベ ース の イ ン

タ フ ェー ス で は な く、 音 声 や ジ ェス チ ャ ー(=身 振 り ・手 振 り)を 含 む マ ル チモ ー ダ

ルな イ ン タ フェー スが必 要 とな る。 また、HMD(HeadMountedDisplay)を か ぶ れ ば キ ー

ボ ー ドは 直 接 は触 れ な い。 も し ど う して も キー ボ ー ドア ク セ ス した けれ ば 視 野 の な か

に キ ー ボ ー ドを実 現 して タ ッチす る しか な い。 我 々 は この 様 な状 況 も考慮 し て音 声 に

よる デ ー タベ ー ス ア ク セス シ ス テ ム を構 築 して い る。 そ こ で は、 センテ ン・ス パ ター ン

を用 い る 音 声 認 識 装 置 を用 い て リ レ ー シ ョナ ル デ ー タベ ー ス シス テ ムOracleに 格 納 さ

れ て い る デ ー タに ア クセ ス し、答 えが音 声 合 成 装 置 に よ り音 声 で 返 っ て くる プ ロ トタ

イ プ シス テ ムが 構 築 され 、 問題 点 の 同定 を行 っ てい る[MrMa96]。

一147一



4.5む す び

本 稿 で は マ ル チ メデ ィ ア デ ー タベ ー ス シス テ ム の、 初 期 か ら現 在 にい た る研 究 ・

開発 の流 れ を概 観 す る と共 に、 これ か らの マ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ース シス テ ム とし

て、4次 元 時空 間 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム を紹 介 した。 そ こで は、 単 に履 歴 デ ー タ をデ 一

夕ベ 「ス に ど う加 え る か とい った レベ ル の 議 論 で は な く、本 質 的 に3次 元 の 空 間 に存

在 す る オ ブジ ェ ク ト、 そ れ らの 間 の 関連 、 操 作 、 と時 間 的 次 元 を統 合 した。 そ うい う

意 味 で究 極 の デ ー タモ デ リ ン グの 世界 が 問 われ て い るわ け で 、本 稿 で は我 々 が研 究 ・

開発 中 のOMEGA』 を取 り上 げ 、仮 想 現 実感 シ ス テ ム と オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー

ス シ ス テ ム の統 合 に よる実 現 ア プ ロー チ を示 した。
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5.知 識共有 のた めの オン トロジ`の 構成的構築

本研 究で は異種分 散知識 システムのためのオ ントロジーのモデルについて考察 する。

まず、 こ こで はオ ン トロジ ーをそれぞれが 一 つの概 念化 に対 応 す るアスペ ク トとい う

単位 を用 意 して、 それか ら構成 的 に全体 の オ ン トロジー を定義 す る。組合 せ の方法 と

しては、単 に違 う領域 のアスペ ク トを合 わせ る組 合せ アスペ ク トと、同 じ領 域 の違 う

概念化 の アスペ ク トを合 わせ るカテ ゴリ ・アスペク トが あ る。次 にこの方法 に よる オ

ン トロジー に基づ くマ ルチ エージ ェン トシ ステムでは、 アス ペ ク トの変 換が可 能 であ

るこ とを示す。 さらに実世界 エージ ェン トにおけるオ ン トロジーの多重性 に ついて述

べ る。実 世界 工 ージ ェンはそれぞれの物理 的能力 に依存 してオ ン トロジ ーが 異 なる。

共有 オン トロ ジーは個 々のエー ジ ェン トの共通 する概 念 を表現 す る と共 に、異 な る部

分 は概念 の詳細 度 と概念 の解釈 の違 いに よって表現す る。 最後 に、分散 的 に オ ン トロ

ジー を開発 す るため に、異 なるオ ン トロジ ーの類似性 や差 異 を統計 的 に調 べ 、支援 す

る方法 につ いて述べ る。

5.1は じめ に

知識 システ ムが構 築容易 性 や再利 用性 は、 そこで使 われ る概 念体系が どれ だけ明示

化が な されてい るか に依存 する。す なわ ち、異 なる知 識 シス テム間での知 識 の共有 と

再利用 で重 要 になるのが、 オ ン トロジーの 共有 であ る。 こ こでい うオ ン トロ ジー とは

対象 領域 の概念化 の結果であ り、概念 と概念 間の関係 によって構 成 される体系 で ある。

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

(例えば[Gruber93]〉 。 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。 すな わち、 オ ン トロジーが異 なることがあ り、また異 なるオ ン トロジー

を同時 に用 いている。す なわち多重 オン トロジー の作成 ・利用 を可能 にす る こ とが必

要で ある。

著 者:武 田英 明,西 田豊明

標 題:知 識共有 の ための オ ン トロジーの構成的構築

出版物:情 報処理 学会 研 究報告96-FI-42,page.9-15,1996
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本 稿 で は多 重 オ ン トロジ ー に 関 して行 な った我 々 の4つ の試 み を説 明 す る。 まず最

初 に 多 重 オ ン トロジ ー を形 式 的 な定i義 を論 理 的 な枠 組 み で 行 な う。 次 にontoliguaの 拡

張 と して 多 重 オ ン トロジ ー を扱 う言 語ASPEcrOLの 定 義 とマ ル チ エ ー ジ ェ ン ト系 で の

利 用 につ い て述 べ る。 次 に、 実 世界 エ ー ジ ェ ン トにお け る オ ン トロ ジ ー の多 重 性 につ

い て考 察 す る。 また、 人 に よ り異 な る オ ン トロジ ー を統 計 的 に調 べ 、 そ の統 合 を支援

す る方 法 につ い て も述 べ る。 、

一152一



5.2ア ス ペ ク トに よ る形 式 化

5.2.1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㏄ptualizadon)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 。

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v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 に 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。L、..:1

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 トの構二成 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 さち に2種 類 あ

内ht・ ●●●hgbur
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図5.2-1共 有 可 能 な複 数 オ ン トロジ ー
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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(com-

bination)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(category)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 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 ・7ス ペ ク ト」 と 「行

程 アス ペ グ 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5 .2-1参 照)。

5.2.2ア ス ペ ク トの 形式 的定 義

5.2.2.1基 本 的 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)一 →T(A)

次 に、組合せ アスペ ク トを定義 す る。

定義2ア ス ペ ク トA,…,dnの 組 み合 わせ ア スペ ク トの理論T(AmM(4,…,ノ ㎞))

は次式 を満 たす無矛盾 な理論 であ る。

T(AαM(A,…,Al))=aspect(A)〈 … 〈aspect(ノ ㎞)〈 ∫(4,…,

た だ し、1(A,…,An)は ア ス ペ ク ト4,…,血 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 る二 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
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合 だ と考 える1σ 一.「

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 には口は必然 を、◇ は可 能 を示す様相 記号 であ る。

定義3ア ス ペ ク ト4,…,dnの カ テ ゴ リアスペ ク トの理 論T(Aα.(4,…,An))

は次 式 を満 たす 無 矛 盾 な理 論 で あ る。

T(A。 。。(41,…,dn>)=◇aspect(4)

〈 … 〈 ◇aspect(A)〈1(4,…,dn)

こ こ で 、 ∬(A,…,ノ ㎞)は ア ス ペ ク ト4,…,血 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

き る。 い ま、 あ る ア ス ペ ク トAをA=f(・4,…,An)と 表 現 した と き、fはAcoMとAαT

の組 合 せ で記 述 で きる 。

5.2.2.2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)・F◇aspect(A)

が満 た され る と きで あ る。,

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。

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

1実 際 にはこの制約 は厳 し過 ぎるので
、以下の表現言語 においては置換 えを許 してい る。

一155一



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 ◇fが 満 た され る と

きで あ る。 ・

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

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 の代 替 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 はこ 代 替(compatible)関 係 で 、 二 つ の アス ペ ク トが 関 係 しあ っ てい

る こ と を しめ す。

定 義8ア ス ペ ク トAと ア ス ペ ク トBが 代 替 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 代 替 関 係 に あ る。

定 義9式fが ア ス ペ ク トAに お い て代 替 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 代 替 関係 で あ る ときで あ る。

代 替 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 ト問 に共 通 部 分 が あ る こ とを指 して い る。

5.2.2.3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
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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 ∬(A,…,i`Nn)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 。

∬(4,…,.An)ト[コ(aspect(4)〉 … ∨aspect(メm))

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A,…,

A1で 十分 で あ る こ と を意 味 して い る。

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Al,允 か らな り、

,・i,が4に 真 包 含 され る とき,AはAに 真 包 含 され る。

実 際 に は こ のAと 、4の 関係 は も っ と強 く、aspect(A)ト ロaspect(4)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 ロfの と き

で あ る。

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 ∬(A,…,An)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。

∬(4,…,dn)ト<<「 ◇(aspect(4、)〈 卿eα(4))

k=1,…,n-11=k+1,…,n

5.2.2.4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

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 合 意 す る とは
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◇(aspect(A)・ 〈ρ)→ 口(aspect(B)-q)ジ'・

と書 く ご とが で きる 。・もっ と一一:一'般的 に"Ifア ス ペ ク トAの 式fiが 真 な らば アス ペ ク ト

鳥 の式ちが真 で あ る"と は次 式 の よ うに書 け る。'

◇(aspect(4)〈fi)→ 口(aspect(允)→f2)、

も し、 ア ス ペ ク トAの 式 ρ とア ス ペ ク トBのqが 同値 な らば、 次 の よ うに書 け る。

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、qはAに お い て 固定 的 で あ る。
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5.3マ ル チエ ー ジ ェ ン ト系 に お け る多 重 オ ン トロジ ー.・

5.3.1ア ス ペ ク ト記 述 言 語

前節 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ASPECrOLを 定 義 す る 。ASPECrOLはOntolingua[Gruber92]の 拡 張 と し て定 義 され

る(図5.3-1参 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5.3-2(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5 .3-2(a)参

照)。

基 本 ア ス ペ ク ト

(define・aspect<ア ス ペ ク ト 名>

Oittoliitgttadefittitiottsareltere

}'

組み合 わせア スペ ク ヒ

(det1■1e・:spect〈 ア ス ペ ク ト名 〉

(:i`ictttde〈 要 素 ア ス ペ ク ト名 〉*)

(:rename(〈 要 素 ア ス ペ ク ト名 〉∫〈述 語 名 〉 、〈述 語 名 〉戊
⑨)

Ontotiitgttadefittitioitsarehere

i'

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〉)

(:renXtne(〈 要 素 ア ス ペ ク ト名 〉∫<述 語 名 ジ.〈 述 語 名 〉♪i)

(:default.aspect〈 デ フ ォ ル ト ・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 〉】

【:info「in・precedence<伝 達 文 変 換 時 条 件 】

(・〉 〈変 換 前 概 念 付 帯 記 述 〉 〈変 換 後 概 念 付 帯 記 述 〉〃+戸

)

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5.3-1AsPEcroLの 文 法

(ddfine-caしegory-aspectFEE

{:usefee/afee!b)

(:caヒegory－ ヒypenil)

(define-translationFEE

(=〉(fee!A!fee?fee)(fee/B!fee?fee))

{(:(罫uery-ptecedenceni1

:inform-precedenceni1

(一〉(fee-value?fee?value}

(and(adulヒ?fee?feel}

Cstudent?fee?fee2)

(fee-vaiue?fee1?value)

(fee-value?fee2?value,))}))

(a)CategoryAspectfee

(define-aspecヒ ヒemple!A(TEMPLE)

{:usefge/A}

(define-classtemple(?x)

:def`and(ha3-one?xname,

(ha5-one?xfee)))

(define-funcヒionnとrne`?x):一 〉?n

:def(and(temp]Le?x)(str・ing?n)))

{define-functionヒempie-fee(?x}:一 〉?f

:def(and{ヒemple?x}(fee?f)))}

(b)CombinationAspectteruple/A

図5.3-2ア スペ ク ト定 義 の例

5.3.2ア ス ペ ク ト間 の 変 換

知 識 コ ミュ ニ テ ィ[Nishida93]の 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 要 が あ る。 ・/・
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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。

例 え ば、 図5.3-3に 示 す よ うな1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5.3-4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。

,.

ど

ぐr爲 ・… 髄 … 岬)・・?

印
一

品一「レ ー ・

Mutt:$w.yy

student:$Zl.zz

=

' .'<=)・a1・ … 輌

ぐ::㌫s:cat・o。ry・ ・p・Ct

O・ 。・…a・i・na・p・Ct

図5.3-3.エ ー ジ ェ ン ト 間 コ ミ ュ ニ ケ ー'シ ..ヨン め 例

吟

x:

(temple?x)

(name?x?yレ

(fee?x?f)

(adu1し?f?f1}

《Studenヒ?f?f2)

(fee^value.?f1?v1}

(fee-value?f2?v2)

(〈?vl500)

(〈?v2400}

(teraple?x}

《name?X?y)、 、

(fee?x?f)

(adult?f?f1)、

`student?f? ,f2,

《fee-va】Lue?f1?v1}

(fee-value?f2?v2}

(<?v1500)

(<?v2'400}

(stx=1ng?y)

(ternple-fee?f)

《temple-fee-elm?f1)

(temple-fee-elm?f2}

(a)ThegivenmeSS旦ge (b)Addingclassdefinitions

(ヒemple?x}

(natne?x?y)

(fee?x?Eee)

(fee-value?fee?value)

(く?vl500)

(<?v2400,

(3しring?y}

(tetT}Ple"fee?f)

`tbtnPle-fee-elm?fl)

(tempie-fee-e㎞?f2)

(ternp】 」e?x)

(name?x?y)・

(fee?x?fee)

(fee-value?tee?value)

(〈?vl500)'

(〈?v2400)

(Sヒring?y)

(temple-fee?f)

(c)Applyingatranslationfomula

図5.3-4

(d)Remov㊤9tintlecesaryliterals

変換例
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5.3.3知 識 コ ミュ ニ テ ィKC。 に お ける実 装

知 織 コ ミュニ テ ィKC。 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[武 田 ほか94a]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 りの例 を 図5.3-5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。

◎ツ黒 犬 送

2r-・ed・ 。・。
◆

diO.t⑦ 応答 ◆◆

◆ ◆◆ ◆'

⊂三 三〕 ⑥応答

工 ー シ「エ!ト 検 索

堂 パ
「rranslat

or

堂巡 輻
AgentRecrmnder

l④…
オノ トロンー変換

㌘ 古2
8ervers

v

●
●OntologySetvet

図5.`3-5質 問 の場 合 の仲 介
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5.4実 世 界 オ ン トロ ジ ー に お け る多重 性

こ こ まで で議 論 して きた オ ン トロジー は 主 に情報 エ ー ジ ェ ン トにお け るオ ン トロジ ー

で あ った が 、 これ とは別 に ロ ボ ッ トな どの 実 世 界 に関 係 す る エ ー ジ ェ ン トに お け る オ

ン トロジ ー につ い て も研 究 を行 な って い る([武 田 ほ か96][寺 田 ほ か96]参 照)。

実 世 界 エ ー ジ ェ ン トは共 同 して動 作 す る た め に は情 報 を共 有 す る必 要 が あ る。 こ こ

で は そ れ を概 念 の共有 と し て扱 っ て い る。 概 念 とは あ る事 象 に関 す る認 識 、 記号 、行

動 を ま と め た もの と捉 え て い る。 共 有 すべ き概 念 と して は 、 対 象 、 空 間 、行 為 の3種

類 の概 念 に わ け る こ とが で き る(図5.4-1参 照)。 す な わ ち 、 対 象 ・空 間 ・行 為 の

3つ の共 有 オ ン トロジ ー が必 要 とな る。

と ころ が 各 実 世界 エ ー ジ ェ ン トは セ ンサ の有 無 ・性 能 、 ア クチ ュ レー タの有 無 ・性

能 か ら くる物 理 的機 能 と情 報 処 理 に お け る 機 能 か ら、 そ れ ぞ れ理 解 可 能 な概 念 は異 な

る。 こ こで は、 こ の共有 性 と個 別 性 を以下 の方 法 で実 現 した。

興
(a)Knowledgeonobject

..8へ

習
(b)Knowledgeonspace(c)Knowledgeonaction

図5.4-13種 類 の概 念 の共 有

対 象に関 す る概念 共有す べ き対象 に関す る概念 は対象 の分 類(taxonomy)と 対象 の

属性 の概 念 の2種 類 である。 しか し、エー ジェン トの物理 的構 造 や情報処理 能力 の違

い によって、理解 で きる対 象 は異 なって くる。対象分類 に おいてはis-a関 係 を用 いて

対象 を階層 的 に記述す る。 ここで抽象度の 高い対象 は多 くのエ ージ ェン トに共有 され

るが、 よ り具体 的な対 象 の理解 はエ ージェ ン トの能力 に依 存 する。共通 な対 象 の属性

として、位 置、色、重 さな どがあ る。 この うち位置 としては現在位置 とよ くあ る場所

(デ フ ォール ト位置)が あ る。対 象 の属性 も同様 に異 なる抽象度 で記述 す る。

空 間 に関す る概念 空 間 に関す る概念 も共 有すべ きものであ るが、 これ もエ ージェ ン

トの能力 によってその記 述 が異 なって くる。例 えば、地 図 に示 され た経 路 を もとに移

動 す るエ ージェン トに とって はその経路が 空間の記述 であ る し、相対 的な位 置 しか理
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解 しな い エ ー ジ ェ ン トもあ り,うる。 こ こで は、共 有 の た め の 空 間概 念 と して 以下 の2

つ を用 意 した 。

● 前 置 詞 表 現:対 象 と前 置 詞 で対 象 か らの相 対 的位 層 を示 す 。 こ こで は 、at,on,in,

in-front-of,behind,to-the-right-of,to-the-left-ofの7つ を用 意 した。 例 えば 、 エ ー ジ ェ

ン トAの 前 な らば(in-front-ofagent-a)と 表 現 す る。

● 行 為 表 現:特 定 の行 為 が 実 現 で きる位 置 を、行 為 と対 象 の組 合 せ で表 現 す る。

例 え ば 、 エ ージ ェ ン ト1と エ ー ジ ェ ン ト2が 出合 う場 所 を

(m㏄qx)intagent-1,agent-2)

と表 現 す る 。 実 際 の位 置 は行 為 の主体 の エ ー ジ ェ ン トに よ って異 な るが 、行 為 の

達 成 とい う意 味 で は十 分 で あ る。

そ れ ぞ れ は各 エ ー ジ ェ ン トが そ の表現 を解 釈 す る時 に実 際 の位 置 が 決 定 され る。 エ ー

ジ ェ ン トの個 別 性 は こ の と き反 映 され る。

行為 に関 する概念 行 為概 念 は行為 の名前 と主体 や起点 や終 点 な どの行為 に関 わる属

性 で定 め られる。 また行為 間 の関係 は行為 の分解関係 と して記述 される。 同様 にその

表現 をエ ージェ ン トが解釈 す る時 にそのエ ージ ェン トの能 力 に合 わせ て行 な うこ とに

よ り、個 別性 を実現 す る。

実装 に おいては、共有 オ ン トロジーか ら個別 オン トロジ ーへ変換 を行 な う処理 を し

てか ら、各 エ ージ ェン トに送 っている。

以 上 の オ ン トロ ジ ー を用 い て タ ス クの 仲 介 を行 な う機 構 を作 成 して い る(図5.4

-2参 照)。

。雲 霞 違 …・

↓
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.の補完唱 ㌻ ・・戸

寵
}… 違 匡擁 ∵

1酬 オ… ジーへ⑳ 川

}

図5.4-2タ ス ク仲介 の流 れ
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・この結 果 の例 を図5 .4-3に 示 す。 こ こ で、 最 終 的 に は各 エ ー ジ ェ ン トの オ ン トロ

ジ ー にな っ た行 為(タ ス ク)が エ ー ジ ェ ン トに渡 され る。

こ こで の多 重 性 の表 現 と利 用 は次 の よ う に ま とめ る こ とが で きる 。

●個別 オ ン トロジーは共有 オ ン トロジー と概念 を共有

●個別性 は詳細度 と解釈 に よって実現

●多重性 の利用 は共有 オ ン トロジーか ら個別 オ ン トロジーへ変換 す る形で利用

●仲介 は変換可能 な部分 だけ を共有 オン トロジーか ら個別 オ ン トロジーへ変換
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5.5多 重 オ ン トロ ジ ー作 成 の 支 援

こ こで は別 々 に作 られた オ ン トロジーの共通性 や差異 を統計 的 に計算 す る こ とで、

多重 オ ン トロジーの作成 を支援す る方法 につ いて述べ る[鷹 合 ほか96]。

ここで は複数 の人 間が独 自にオ ン トロジー を書いた時 に、 いか に相 互 のオ ン 下ロジ一

間の共通性 や差異 を発見 で きるか につ いて統 計的方 法 を使 って調 べ てい る。図5.5

-1に 例 を示 す。 ここで は、各概念 のス ロッ トの類似性 を用 いて計算 を してい る。 「移

動経 路」 の ように異 な る同名 の概念 が近 くなってい る。 また、名前 の異 な る概 念(例

えば 「行 事」 と 「催 し物」)が 近 くに配置 される場合 もあ る。 この ような類似 性 を調

べ るこ とで、概念 の カテゴ リー化 を進め るこ とがで きる と思 われる。

鍵

図5.5-1多 次元尺度構成法 による統合

5.6ま と め

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 、(il)

構成 的 にオ ン トロ ジーが構築可 能、(lii)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
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で はな い、(li)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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6.生 産 ス ケ ジ ュ ー リン グ ・システ ム構 築 に お け る

ドメイ ン オ ン トロジー の構 成 とその 再 利 用





6.生 産 ス ケ ジュ ー リン グ ・シス テ ム構 築 に お ける

ドメイ ンオ ン トロ ジ ーの 構 成 とその再 利 用

6.1は じめ に

本 稿 で は、 生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・シス テ ム構築 の た め の再 利 用 部 品群 の 構成 とそ

の再 利 用 性 につ い て、 実 シ ス テ ム 開発 の経 験 を踏 まえ て 報 告 す る。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向

の概 念 に 基 づ くソ フ トウ ェ ア 開発 は、分 析 か ら実 装 へ 至 る 反 復 的 な過 程 を、 実 世界 に

お け る概 念 を反 映 した 共 通 の モ デ ル を前提 と して行 な え る もの と して発 展 が 期待 され

て い る。 さ らに、 ソ フ トウ ェ ア再 利 用 にあ た って個 々 の ク ラ ス を単 位 とす る の で は な

く、 類 似 の ア プ リケ ー シ ョ ンに共 通 す る ク ラス群 の振 舞 に 着 目す る オ ブ ジ ェ ク ト指 向

フ レー ム ワー ク の概 念[Johnson88]が 注 目 され て い る 。 しか し なが ら、 再利 用 を前

提 と した 対 象 領 域 の分 析 に お い て、 実 世界 の どの よ うな側 面 に着 目 し、 どの よ うな観

点 か らモ デ ル化 を進 め るべ きか は必 ず し も 自明 で は な い 。 したが って、 フ レ ー ム ワ ー

ク の設 計 に お い て も類 似 の 問 題 領 域 に共通 して見 い 出 され る概 念 を整 理 しボ トム ア ッ

プ に再 構 成 して い く過 程 が 不 可 欠 で あ る[Beck94,Johnson94]。

筆 者 等 は これ まで ス ケ ジ ュ ー リ ング 問 題 をジ ョブ割 付 問 題 と して定 式 化 し、 部 品 合

成 に よる プ ロ トタイ プ 開発 環 境 の構 築[Horig4]、 な ら び に問 題 解 決 手 続 きの部 品化

に取 り組 ん で きた[Horig5]。 さ らに 、 ジ ョブ割 付 問 題 を前 提 と した部 品抽 出 の経 験

を踏 まえ て 、 生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ング ・シス テ ム構 築 の た め の フ レ ー ム ワ ー クSCOOP

(SchOdulingComponentsinObject-CtrientedParadigm)をC++を 用 いて実装 した[Hori96]。

本報 告 で は、SCOOPの 適用 例 を示 す と と もに、 そ の経 験 を通 して得 られ た フ レー ム ワ ー

ク設 計 の指 針 を示 す 。 以 下 、6.2で はSCOOPの 概 要 に つ い て特 に生 産 現 場 をモ デ ル

化 す る た め の ドメ イ ン ・オ ン トロジ ー の構 成 を中心 に示 す 。6.3で は フ レ ー ム ワー ク

中 のサ ブ シ ス テ ム(モ ジ ュ ー ル)を 適宜 組 み合 わせ る こ とに よ っ て 開発 され た ア プ リ

ケ ー シ ョ ン例 を紹介 す る。 最 後 に、知 識処 理 シス テ ム を対 象 と した フ レー ム ワ ー ク の

設 計 過程 につ い て考 察 す る 。
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6.2ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・フ レ ー ム ワ ー ク∴

この フ レー ム ワー ク は、 生 産 設 備 や生 産 工 程 とい った製 造 分 野 に特 徴 的 な構二進 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 ー ス に 関 す るモ ジ ュ ー ル の3つ の サ ブ シ ス テ ムか ら構 成 され る

(図6.2-1)。 したが っ て、 サ ブ シス テ ム相 互 の 組 合 せ 、 な らび に サ ブ シス テ ム内 で

の ク ラス 部 品 の選択 とい っ た2レ ベ ル で の カス タマ イ ズ が 可 能 とな っ て い る 。 以 下 で

は、 ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル とユ ーザ イ ン タ フ ェイ ス ・サ ブ シス テ ム の構 成 に つ い て述

べ る 。 ス ケ ジ ュー リ ング ・エ ンジ ン の詳細 につ い て は文 献[堀95]を 参 照 され た い。

subsystem-一 レsubsystemdependency

図6.2-1.ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・フ レ ー ム ワ ー ク の 構 成

(1)ス ケ ジ ュー ル いモ デ ル

ス ケ ジ,ユー 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 した もの

で、 図6.2-2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 て い る。 た だ し、 本 報 告 で の図 表 現 はOMT

[Rumbaughgl]の 記 法 に基 づ い て い 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 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
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図6.2-2ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル の 構 成

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 ル ー テ ィ ング

情 報(ScRoute>と 工 程 情 報(Scpr?c)に 基 づ い1 -一生 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)ミ 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。

一般 に ス ケ ジ ュー リ ン グ問 題 は
、 割付 対 象 と しでの ユ ニ ッ トと割付 先 で あ る資 源 と

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。 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 ノレ化 されている。それ らの関係 や構 造 的特徴 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 ェー ス)に 関

わ る他 の サ ブ シス テ ム に お け る前 提 を明 示 的 にす る もの で 、 ドメ イ ン ・オ ン トロジ ー

と して の役 割 を果 た す 。

(2)ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス

生産 ス ケジ ュー リング問 題 では、作 業 の基 本単位 で あるユ ニ ッ トを特定 の資 源に劃
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り付 け る と とも に、 作 業 の 開始/終 了 時刻 を設定 しな け れ ば な らな い。 した が って 、

ユ ニ ッ トの開始/終 了時刻 に関 す る属性 値 な らび に資 源 とユ ニ ッ ト間の 関連 をス ケジ ュー

ル ・チ ャ ー トと して提 示 す る こ とは 、 こ こ で の ユ ーザ イ ン タ フ ェー ス に求 め られ る主

要 な要 件 の1つ で あ る。 ユ ーザ イ ン タ フ ェ ース ・サ ブ シ ス テ ム で は、 ス ケ ジ ュ ール ・

チ ャー ト(ガ ン ト ・チ ャー ト)に 相 当 す る2種 類 の ク ラ スが 定 義 され て い る(図6.2

-3)。1つ は 各 資 源 ご とに 関 連付 け られ た複 数 ユ ニ ッ トを 時 間軸 上 に表 示 す る もの

(UiRscSchChart)で 、 も う一 つ は ジ ョブ ご とに関 連付 け られ た複 数 ユ ニ ッ トを時 間軸

上 に表 示 す る もの(UiJobSchChart)で あ る 。 い ず れ も一 連 の作 業 と して関 連付 け られ

たユ ニ ッ トを時 間軸 上 に配 置 す る もの で あ り、 この レベ ル で の属 性 や操 作 は 共 通 す る

抽象 クラ ス(UiSchChartBase)か ら継 承 され る。 さらに、2種 類 のス ケ ジ ュ ール ・チ ャー

トに は、 画 面 の詳細 表 示 の 異 な る もの 、 あ るい は編 集 機 能 が 追 加 され た もの な どが サ

ブ クラ ス と して定 義 され て い る。
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図6.2-3ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス ・サ ブ シ ス テ ム とス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル の 関 連

図6.2-2の ス ケ ジ ュー ル ・モ デ ル の構 成 か ら も明 らか な よ う に、複 数 のユ ニ ッ ト
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を直接取 りまとめる単位 とな り得 る ものは資源(ScRsc)と ジ ョブ(ScJob)し かな い。

したが っ て、ス ケジ ュール ・チ ャー トの基 本的 な構 成 としては上記 の2種 類 以外 にな

い と言 う こ とが で きる。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 この対象領域 に とって

本質的 な役 割 を果 たす もの であ り、スケジ ュール ・モデル に追加 され るべ きで ある と

言 える。

資源 に対 してユ ニ ッ トを配置す るUiRscSchChartは 、資源 に関連付 け られた休 止時 間

も表示す る ことが可 能で あ り、生 産設備 の稼働状況 を把 握 す る上で有用 な情 報 を与 え

るこ とが で きる。 一方 、 ジ ョブは顧客 か らの注文 に相 当す る ロッ トを生産の単 位 と し

て分割 した ものであ り、 ジ ョブか らロ ッ トへの関連 を介 して注文 の納期 や最 早着手可

能 日とい った属性 を参 照す るこ とができる。 したが って、ジ ョブご とに関連 す るユ ニ ッ

トを配置 するUiJobSchChartで は納期 等 の情報 も提 示 す るこ とが で き、出荷 前 の作業状

況 を確 認 す る上で有効 な情報 を与 えるもの とな ってい る。実際の生産現場 にお いて も、

生産設備 の稼働率 を向上 させ るこ とを業務 目的 とす る部署 と、注文 を期 限 までに顧客

に出荷 す る こ とを目的 とす る部署が あ り、 それぞれ の部 門 のユ ーザ に とって異 なる観

点 か ら生産 の進捗状 況 を把握す る場合が一般 的であ る。
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6.3フ レー ム ワ ー ク の 適 用

(1)サ ブ シ ス テ ム の組 合 せ

フ レー ム ワー ク を用 い た個 別 ア プ リケ ー シ ョ ンの 開発 は、 ア プ リケ ー シ ョン に固有

の属 性 や 操 作 をサ ブ シ ス テ ム 中 の該 当 す る ク ラス の サ ブ ク ラ ス と して定 義 す る と と も

に、 各 サ ブ シス テ ム を組合 せ る こ とに よ って行 なわ れ る。3つ の サ ブ シス テ ム の うち、

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル は前 提 とな る生 産 現 場 をモ デ ル化 す る もの で 、 どの よ うな ア プ

リケ ー シ ョンに お い て も少 な くと も1つ 必 要 で あ る。 他 の2つ の サ ブ シ ス テ ム は、 い

ず れ も特 定 の ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル を前 提 と す る もの で要 求 仕 様 に応 じて適 宜 用 い ら

れ る。 これ らの サ ブ シ ス テ ム は い ず れ も10～20個 程 度 の クラ ス か らな り、 単独 の ク ラ

ス よ りも大 きな単 位 で あ る 。 したが って 、 所 与 の ア プ リケ ー シ ョンの 構 成 に含 め るべ

きか否 か の 判 断 は シス テ ム の設 計 者 に とって容 易 で あ る。 典 型 的 な組 合 せ と して は 図

6.2-1の 各 サ ブ シス テ ム を1つ ず つ組 み 合 わせ る もの で あ る が 、 実 際 に は シ ス テ ム

の利 用 状 況 や運 用 形 態 の進 化 に伴 い そ の構 成 は様 々 に変 化 す る場 合 が 一般 的 で あ る。

図6.3-1に 本 フ レー ム ワー ク を用 い て 開発 され た ア プ リ ケ ー シ ョン にお け るサ ブ

シ ス テ ム構 成 を示 す。 図6.3-.1(a)は 、既 存 の ス ケ ジ ュー リ ン グ ・シ ス テ ムが 異 な る

2つ の工 場 で運 用 され て い る状 況 で 、 そ こ か ら得 られ た予 測 値 と生 産 現 場 か ら収 集 さ

れ た実 績 値 の相 違 を提 示 す る ス ケ ジ ュー ル ・モ ニ タの構 成 で あ る。 こ の シ ス テ ムは、

実 際 の 要 求仕 様 に基 づ い て 構 築 され た もの で 、2つ の工 場 で の 進捗 を 同一 ウ イ ン ドウ

上 で画 面 を切 替 え る こ とに よっ て表 示 す る もの とな って い る。

図6.3-1(b)(c)は 、 段 階 的 な ア プ リケ ー シ ョン開 発 過 程 にお け るサ ブ シ ス テ ム構 成

の推 移 の 一例 で 、 実 際 の生 産 現 場 で現 在 稼 働 中 の もの で あ る 。(b)の 構二成 は 、 一定 の時

間 間 隔 で 最 新 の実 績 デ ー タ を ス ケ ジ ュー ル ・チ ャー ト上 に表 示 す る もの で、 お もに生

産 現 場 で の作 業 指 示 が 遵 守 され て い るか ど うか の確 認 とそ の改 善 の た め に用 い られ て

い る。(c)で は、 既 に作 業 に着 手 して い るジ ョブの残 りの 工 程 を全 て完 了 す る まで の時

間 を予 測 す るた め に、 スケ ジ ュ ー リ ング ・エ ンジ ンの サ ブ システ ムが統 合 され て い る。

さ ら に、 生 産 の サ イ ク ル ・タ イ ム が 長期 に わ た る場 合 、生 産 工 程 を い くつ か の部 分 工

程 に分 割 した り、 生 産 ライ ン全 体 につ い て 異 な る観 点 か らス ケ ジ ュ ー リ ン グ を行 な う

こ とが 考 え られ る。 そ の よ うな場 合 には 、 複 数 の ス ケ ジ ュ ー リ ング ・エ ンジ ンが1つ

の ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル を介 して協 調 す る分 散 ス ケ ジ ュー リ ング の 形 態 を取 る[吉 田

95]。
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図6.3-1サ ブ シス テ ム構 成 の例

(2)フ レー ム ワー クの 進化

フ レー ム ワー ク を用 い た ア プ リケ ー シ ョ ン開発 な らび に フ レー ム ワー クの 拡 張 作 業

にお い て、 各 サ ブ シス テ ム の コ ー デ ィ ング と デバ ッ グ に要 した 時 間 の比 率 を図6.3

-2に 示 す 。 各 開発 サ イ ク ル の時 間 は一様 で は な いが 、 こ こで は各 サ イ ク ル に要 した 時

間 を正 規 化 して い る。エまた 、 フ レー ム ワ ー ク の 開発 と適用 には 一 人 の 開発 者 が 一 貫 し

て関 わ っ て い る。

図6.3-2(1)は 図6.3-1(a)の ス ケ ジ ュー ル ・モ ニ タ を開発 した 際 に、 共 通 ユ ーテ ィ

リテ ィ ク ラ ス群(Com)、 ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル(Sch)、 お よ びユ ーザ イ ン タ フ ェー

ス(GUI)の コ ー デ ィ ング に要 した 時 間 の比率 を示 しで い る。 さ ら に、 各 サ ブ シス テ

ム に相 当 す る矩 形 にお い て斜 線 で 示 され た 部 分 は該 当 す る ア プ リケ ー シ ョ、ン に固 有 の

部分 、 す な わ ち フ レー ム ワ ー ク に は含 ま れ な い部分 の開発 に要 した時 間 の 比 率 を表 し

て い る。 例 え ば 、 図6.3-2(1)の ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル に 関 す る コー デ ィ ン グ は全 て

ア プ リケ ー シ ョン に固有 の属 性 や操 作 を追 加 す る もので あ り、 フ レー ム ワ ーク と して

提 供 さ れ た モ デ ル を 一 切 変 更 す る必 要 が なか っ た こ とを表 して い る。 図6。3-2(2)は

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ ニ タ の開 発 終 了後 、 フ レ ー ム ワー クの拡 張 を行 な っ た サ イ ク ルで あ
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る。 図6.3-2(3)のi),ii)・ は 図6.3-1(b)に 示 した ア プ リケ ー シ ョンの 開発 に関 す る も

ので 、ii)の サ イ ク ル で行 な わ れ た実 デ ー タに よる テ ズ ト ζデ バ ッ グ の完 了後 、現 場 に

導入 され現 在 実 運用 され て い る1。 さらにiii)は図6.3-1(c)の 開発 に関す る もの で あ る。

Com ,SchGUI

(1)=蹴&[==甕

(2)Enhancement
offramework

(3)Progressmonitor

i)Preliminary
development

U)Testswith
realdata

iii)IntegratiOn
ofengine

〔 〔 コ

－
ComSchGUIEng

Proportionsofti皿espentoncodingwithinasubsystem

ぽ

歴Proportionspentontheframework

Proportionspentontheproject-specificportion

図6.3-2フ レー ム ワー クの拡 張 と適用 の経 緯
、

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル に 関す る 開発 時 間 は 、 フ レー ム ワ ー ク拡 張 の サ イ ク ル に相 当

す る図6.3-2(2)を 除 け ば、95%が ア プ リケ ー シ ョン固 有 の部分 に関 す る もの で あ っ

た。 フ レ ー ム ワ ー クの 適 用 にあ た っ て は 、各 々 の生 産現 場 を ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル

(図6.2-2)と の 関係 は 容 易 に対 応 付 け る こ とが で き、新 た な ク ラ ス は全 て サ ブ シ

ステ ム 中 の いず れ か の クラス の サ ブ クラス と して定 義 され た。 この こ とか ら、 本 フ レー

ム ワー ク に お け る ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル は 生 産 現 場 の ドメ イ ン ・オ ン トロジ ー と して

再 利 用 性 の高 い もの で あ る と言 え る'。一 方 、 ユ ーザ イ ン タ フ ェー ス ・サ ブ シ ス テ ム に

つ い て は、 図6.3-2(2)の サ イ'ク ル を除 い た開発 時 間 の うち ア プ リ ケ ー シ ョ ン固 有 の

部 分 に関 す る もの は47%に 過 ぎ ず 、 フ レー ム ワ ー ク 自'身に機 能 拡 張 の余 地 が 残 さ れ て

い る と言 え る。
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6.4フ レ ー ム ワ ー ク の 設 計

(1)設 計 パ タ ンの利 用

前 節 の 適 用 例 で は フ レー ム ワー ク の利 用 者 が そ の 開発 者 と同 一 で あ った が 、 実 際 に

は再 利 用 対 象物 の提 供 者 と利 用 者 は異 な る場 合 が一 般 的 で あ る。 そ の よ うな状 況 で は 、

再利 用 対 象 物 の背 後 に あ る意 図 や設 計 理 由 を明示 的 に す る こ とが 重 要 とな る 。 フ レー

ム ワー ク に つ い て は、 そ の 前 提 を文 書化 し フ レー ム ワー ク利 用 を容 易 に す る こ と を 目

指 して設 計 パ タ ンの収 集 と整 理 が 進 め られ てい る。`

本 稿 で 述 べ た生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ング ・フ レー ム ワー ク の 背 後 に あ る設 計 理 由 の一 部

は、 設 計 パ タ ン をあ て は め る こ とに よっ て補 う こ とが で き る。 こ こ で の サ ブ シ ス テ ム

構 成 に特 徴 的 な性 質 の い くつ か は、 文 献[Gamma95]に 示 され たパ タ ン を用 い て以 下

の よ うに説 明 す る こ とがで きる。 例 えば 、生 産 進捗 状 態 の変 化 は ス ケ ジ ュー ル ・チ ャ ー

トに適 宜 反 映 され る こ とか ら、 ス ケ ジ ュー ル ・モ デル とユ ーザ イ ン タ フ ェ ー ス ・サ ブ

シス テ ム の依 存 関係 はObserverパ タ ン に よ って説 明 され る。 一 方 、 ス ケ ジ ュ ー リ ング ・

エ ンジ ン は様 々 な計 画手 順 の詳 細 な差 異 をユ ーザ か ら隠 し、 手 順 の使 い分 け を容易 に

す る た め にサ ブ シス テ ム と して独 立 して い るが 、 これ はStrategyパ タ ン の利 用 例 とな っ

て い る 。 そ の他 に も将 来 的 な変 更 や拡 張 を前 提 と した典 型 的 な計 画 手 順 の 雛 型 を与 え

るTemplateMethodパ タ ン、 ス ケ ジ ュー ル ・モ デ ル に お い て複 雑 に 関連 し合 った ク ラス

へ の参 照 を容 易 に す る ため に 窓 口 とな る クラ ス を導 入 す るFacadeパ タ ン等 か ら設計 理

由 を補 う こ とが で きる 。

設 計 パ タ ンは様 々 な フ レー ム ワー ク に共 通 して見 い 出 さ れ る断 片 的 な性 質 を、 よ り

一 般 的 な 原 則 と して再 整 理 した もの とな っ て い る
。 したが って 、 設 計 パ タ ン は フ レー

ム ワ ー ク よ りも相 対 的 に細 粒 度 の構 成 要 素 で あ る。 一 方 、 フ レー ム ワー クが 想 定 すべ

き抽 象度 につ い て は、 対 象 領 域 の性 質 を反 映 した もの と、 よ り汎 用 的 な もの を再利 用

性 の観 点 か ら明 確 に区 別 す べ きで あ る との 指 摘 もあ る[Rumbaugh93,Jacobson95]。

しか しな が ら、 再利 用 性 と有 用 性 の トレー ドオ フの 中で 妥 当 な均 衡 点 を見 い 出す た め

に は 、対 象 領 域 の特 性 を踏 まえ て フ レー ム ワー ク設計 の 指 針 を提 示 す る必 要 が あ る。

(2)抽 象 レベルの設定

図6.3-2は 第1版 の フ レーム ワーク完成 後、引 き続 いて行 なわれ た詳細 設計 ・実

装 の作 業 を対象 としてい る6ま.た 、 それ に先立 って行 なわ れ た対 象領 域 の分 析 では、

再利用 範 囲 を設定 する まで に異 なる観 点 な らびに抽象度 で のモ デル化 が試み られた。
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第1版 の フレーム ワークが 開発 され るまで の主要な段 階 にお けるモ デル化 の観点 と抽

象度 の推移 を図6.4-1に 示 す。
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図6.4-1フ レ ー ム ワ ー ク の 設 計 プ ロ セ ス

(a)ジ ョブ割付 問題"

』図6:4 -1(a)の 段 階 で はスケ ジ ュー リ ング問題 をジ ョブ割 付 問題 と して定 式化 し、

部 品合成 によ るプロ トタイ プ開発環 境 をCLOSを 用 いて構 築 した[Horig4]。 ジ ョブ

割付 問題 は、旅客機 の搭乗 ゲー トへ の割付 、製鋼工程 の生 産計画、 レス'トラ ンでの人

員 配置 な ど様 々な分野 にお け るスケジ ュー リングを対象 とす る もので、 「種 々の制約

条件 を満 た した上 で、 与 え られ たすべ ての`ジ ョブ を'資 源 と'時 区間'か ら構 成 される

割付 平面 上 に配置 する」 もの として捉 え られ る。 これ らの 分野 に共通 する断片 的な機

能単位 は再利用可 能な11個 の問題解決部品 として抽 出 された[Horig5]、 。部 品 の記述

には集合操作 をは じめ とす る12種 類 の基本操作 が用 い られたが、'一般 的 なデー タ構造

を前提 としていたた めにアプ リケー ションに特徴 的な操作対象の構 造が明確 で はなか っ

た。'

(b)一 般割付 問題 ・

ジ ョブ割付 問題 は資源 列 と時間軸 か ら構 成 される割付 平 面 にジ ョブを配置 す るもの

で、割付 先 につ いては時間 軸 を伴 う2次 元 空 間が必然 的 に仮定 され ていた。 そ こで、

割付対象 であるジ ョブや割付 先 の資源 や時 区間 について も、 よ り抽 象 的 な レベ ルでそ

れ らの構 造 的性質 を考 える ことに よってジ ョブ割付 問題 の 背後 にある多様 性 を捉 える

ことがで きる。.
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図6.4-1(b)の 段 階 では、 「種 々の制約条件 を満 た した上で 、与 え られたすべ ての

'割付対象 を'割付先'に 割 り当てる」 もの として一般 割付 問題 を想 定 し、 その問題解決

手順 が前提 とし得 る操作 対象 のモデルをマ クロ構 造 として抽出 した[堀94]。 そ して、

マ クロ構 造 を拠 り所 と して製鋼工程 の生産 スケ ジュー リング と電気 回路 の配 線設計 に

おけ る問題解決手順 の間 に類似性 を見 い出す こ とが で きた[堀94]。 なお、 配線設計

シス テムの プロ トタイ プはC++を 用 い て構築 され、 ある設 計業務 にお け る実 シ ステ ム

の基本 設計 として採用 された。'

マ クロ構 造 は操作対象 の構造 を著 しく抽 象化 した もので あ るこ とか ら、再 利用性 の

観 点か らはよ り広 い問題領 域 を対象 として いる。 しか しな が ら、抽象化 され た問題解

決手順 を所 与 のアプ リケ ー シ ョンに適合す る ようにカス タマイ ズす る労力 が大 き く、

その過程 を支援 する有 用 な指針 を得 るこ とは容易 でない と考 え られ る。

(c)生 産 スケジ ュー リング問題

(a),(b)の段 階 を経 て、 そ れぞれ経験 的な問題解決手順 な らびに その手順 が 前提 とす

る操作対 象 の構造 が明 らか とな った。 しか しなが ら、そ れ らは依 然 として特 定 の応用

分野 あるいは産業分 野 に依存 しない抽象 レベルでの記述 であ り、類似 のアプリケ ーシ ョ

ンに共通 す る クラス群 と典 型 的なメ ッセー ジ交信 の形 態 を規定 する フ レー ム ワー ク と

して実装 する には対 象分野 をさらに具体化 す る必 要があ った。

ジ ョブ割付問題 は、人員 配置、生産計画 、旅客機 の搭乗 ゲー トへ の割付 、 タ ンカー

の桟橋 へ の割付 な ど様 々なスケ ジュー リング問題 を包含 す るが、 図6.4-1(c)で は特

に生産 ス ケジ ュー リング問題 を対象 とした 。生 産計 画業務 は各現場 に固有 の条件が少

な くな く、 また生 産設備 の変更 や増強 に も継続 的 に対応 す る必要 があ るこ とか ら、 ソ

フ トウェアの再利用 に よって多様 な要求 に柔軟 に対 処 して い くこ とはシス テ ム開発部

門に とって重 要な課題 とな っている。

生 産 スケジュー リング ・フ レー ムワーク中の3つ のサ ブシステ ムの うち、ス ケジ ュー

リング1エ ンジ ンの構 成 はお もに(a)の段 階で の経 験 に基 づい て設計 され た。 またスケ

ジュール ・モデ ルにつ いて は、(b)の段階で考察 したマ ク ロ構造 を参考 にす るとと もに、

既 に多 くの導入実績 が あ る生産計画 システ ム ・パ ッケージ の開発 者 に もヒア リングを

行 な うことに よって(c)の 段 階で詳細 設計 を行 なった。 ユ ーザ イ ンタフェース につ いて

は、(c)の段 階で既 存 のパ ッケージ とスケジュール ・モデ ルの構成 を考慮 して設計 され

た。第1版 の フ レー ム ワー クの開発 には、、図6.3-2に 示 した作 業全体 の約3倍 の時

間 を要 したが、 その多 くは初期 の分析結果 に明示的 に現 れ ないシス テム的 な オ ブジェ
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ク トにつ いてデー タ構 造 の設計 と実装 に費 や された。

(3)フ レーム ワーク設計 への指針

上記の分析/設 計 の過程 は、スケ ジュー リング問題以外 に も対象領域 に固有 の経験

的な知識 や手順 を必 要 とす る知識 集約 的問題 を対 象 としたアプ リケー シ ョン ・フレー

ム ワー クの設計 に有用 な指 針 を与 える と考 え られ る。 ただ し、処理 の流 れが 明確 な定

型 的業務 、 あ るいは原子カ プラ ン トや電子 回路 の故 障診 断 の ようにモデル化 の対象 物

に対 して その振舞 を説明す る理論 的 な動作 原理が存在 す る場合 には、 この方 針が適 さ

ない と考 え られる。以下 にその概略 を示 す。

まず、 類似 のアプ リケ ー シ ョン例 に対 して共通す る問題 解決手順 を見 い出す。 この

段階 は経 験 的な処理手順 、 す なわち機 能的 側面 に着 目 して お りその意味 では オブジェ

ク ト指 向 的ではない とい う見 方 もで きる。 しか しなが ら、 特定 の アプ リケー シ ョンに

依存 しな い レベ ルで機 能的側 面 に着 目す るこ との有効性 は経験 的 に実証 されてお り、

そ の成果 として診断/計 画/設 計 な ど様 々 な領域 における 問題解決手順 が既 に知 られ

てい る[Clancey85,McDermott88,テ ィヘ リノ93 ,Breuker94]。

次 に、 そ の ような経験 的処理手順 の操作 対象 に着 目する ことによって、処 理手順 の

背後 にあ る構 造的側面 を明 らか にする。 こ こで得 られた構 造 は フレームワー クの骨格

を与 える。最後 に、業務分 野 を設定 し、'そこで特徴 的な性 質 を反映 させ なが らフ レー

ム ワー クの設計 と実装 を行 な う。特 に、 フ レーム ワー クの全体 的な構成 として は、業

務分 野の モ デル、問題解決 手順 、ユrザ イ ンタフ エースに対応 する の3つ のサ ブシス

テ ムを前提 に設計 を詳細化 する こ とが で きる。

あ る程 度 具体 的 な業務分 野 を想定 す るこ とに よって再利 用性が損 なわれ る部分 もあ

るが、、この こ とは関連 アプ リケー シ ョ ンとの相互運用性 も考慮 しなが ら フレー ムワー

クを進化 させてい く上 で有用 である と思 われる。生産 スケジ ュー リング ・フ レー ムワー

クの場合 には、製造業 に特 化す る こ とに よ って資材所 要量 計 画、在 庫管理 、工程管理

といった 関連 ア プリケーシ ョンとの連携 を考慮 しなが らフ レーム ワー クを拡 張 させる

こ とが可能 となる。

参 考 文 献

[Beck94]K.'Beck:Pattemsandsoftwaredevelopment.Dr.Dobb'sJournal,February,

pp.18-21,1994.

一178一



[Breuker94]J.BreukerandV.VandeVelde,Eds.、:'℃OmmonKADS'LibraryforExpertise

Modelling:ReusableProblemSolvingCOmponents".10SPress,1994.

[clancey85]w.Clanoey:Heuristicclassification.ArtificialIntelligence,voL27,PP.289-350,

1985.・ ド 、 、'∴"

[Gamma95]E.Gamma,R.Helm,R.Johnson,andJ.Vlissides:"DesignPattems:Elementsof

ReusableObject-OrientedSoftware".Addison-Wesley,Reading,MA,1995.

田ori94]M.Hori,Y.Nakamura,andT.Hama:Configuringproblem-solvingmethods:a

CAKEperspective.KnowledgeAcquisition,Vol.6,No.4,pp.461-488,1994.

[Hori95】M.Hori,Y.Nakamura,H.Satoh,K.Maruyama,T.Hama,S.Honda,T.Takenaka,

andF.Sekine:Knowledge-levelanalysisfbrelicitingcomposableschedulingknowledge.

ArtificialIntelligenceinEngineering,VoL9,No.4,pp.253-264,1995.

[Hori96]M.HoriandT.Yoshida:SCOOP:Anotj㏄t-orientedframeworkfbrprOduction

schedulingsystems.Pro㏄edinsofthe6thIFIPIntemationalConferenceonAdvancesin

ProductionManagementSystems,pp.389-394,Kyoto,Japan,1996.

[堀94]堀,中 村:汎 タ ス ク レ ベ ル を 介 し た 問 題 解 決 知 識 の 再 利 用 性 に つ い て.第8回 人

工 知 能 学 会 全 国 大 会 論 文 集,pp.85-88,1994.

[堀95]堀,吉 田,吉 川:問 題 解 決 手 続 き の 構 成 と ド メ イ ン ・ オ ン ト ロ ジ ー の 関 連 に つ い

て.第9回 人 工 知 能 学 会 全 国 大 会 論 文 集,pp.383-386,1995.

[Jacobson95]1.JacobsonandM.Christerson:AconfusedworldofOOAandOOD.Joumalof

Object-OrientedProgramming,Vol.8,No.5,pp.15-20,1995.

[Johnson88]RJohnsonandB.Foote:Designingreusableclasses.JoumalofObject-Oriented

Programming,Vol.1,No.2,pp.22-35,1988.

[Johnson94]R.Johnson:Whyaconferenceonpatternlanguages?ACMSIGSOFT,Software

EngineeringNotes,Vol.19,No.1,pp.50-52,1994.

[McDe㎜ott88]J.McDermott:Preliminarystepstowardataxonomyofproblem-solving

methods.InS.Marcus,Ed.,"AutomatingKnowledgeAcquisitionforExpertSystems",pp.

225-256.Boston:KluwerAcademic,1988.

[Rumbaugh91]J.Rumbaugh,MBIaha,W.Premerlani,F.Eddy,andW.Lorenson:

"Object -OrientedModelingandDesign" .Prenti㏄Hall,EnglewoodCliffs,NJ,1991.

[Rumbaugh93]」.Rumbaugh:Objectsinthetwilightzone.JoumalofObject-Criented

Programming,Vol.6,No.3,pp.18-23,1993.

[テ ィ ヘ リ ノ93]テ ィ ヘ リ ノ,池 田,北 橋,溝 口:タ ス ク オ ン ト ロ ジ ー と 知 識 再 利 用 に 基

一179一



つ くエ キ ス パ ー ト シ ス テ ム構 築 方 法 論 … タ ス ク解 析 イ ン タ ビ ュ ー シ ス テ ムMULTISの

基 本 思 想 一一一.人 工 知 能 学 会 誌,Vol.8,No.4,pp、476-487,1gg3.

【吉 田95]吉 田,堀:ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・フ レ ー ム ワ ー ク の 半 導 体 製 造 工 程 へ の 適 用.計

測 自動 制 御 学 会 第21回 シ ス テ ム情 報 関 連 合 同 シ ン ポ ジ ウ ム論 文 集,pp.321-326,1996.

一180一



7.設 計 対 象 の 変 更 と そ の 根 拠 を記 述 す る

言 語 系EngineeringScriptの 設 計





7..寿設 計 対 象 の 変 更 と その根 拠 を記 述 す る言 語 系EngineeringScriptの 設 計

7.1ま え が き

本 報告 で は、設計生 産知 識 の体系化 の一 環 としての設計根 拠 の計算機 記述 化 の方法

につ いて 述べ る。設計 過程 は仕様 を満足 す るように設計対 象 を変更 してゆ く過程 と見

倣 す こ とがで きるが、設計対 象 の変 更は、感党 的 に行 われる もので もなけれ ば特殊 な

場合 を除 いて予 め定 まった手順 をなぞ った り計算 す る もの で もな く、 関連 す る事象 に

関す る考 察 に基 づ く根 拠 の説明 を持 つ。従 来、 この ような設計根拠 は設計 支援 システ

ム記述 され る こ とが な く、 時空間的 に隔 た った場合 の設計 変更 において、設 計根 拠で

仮定 され た前提 条件 の侵犯 に よって さま ざ まな事故 を生 じている。 この問題 は自動車

業界 な どでは以 前か ら知 られてお り、 トラ ブル対 策集 や設 計変 更記録 集 な どが蓄積 さ

れる ようにな っているが、充分 に利 用 され ている とは言 えない。

もし、 この よ うな設計根 拠が その意味処 理 を伴 って計算 機記述 され るな らば、実用

的な価値 は大 きい ものがあ る。一方、 それが関連事象 に関 す る認識 を表現す る ことか

ら、工学 理論 の原 型 と考 え る ことが で きる のが重要 である。す なわち、計算 機記述 さ

れる設計 根拠 を集成 し、新 たな観点 で体系 化 し直せ ば、従来 の理学的 あるい は科学 的

理論 に代 る、実用問題 を解 くことので きる工学的体系 の構 築が可能 とな ろ う。

本報告 では、技術 者 の持 つ主観 的な理解 を重視 した設計 根拠 の計算機 記述 化 につい

て、 そ の基 本 的 な考 え方 を示 し、設 計根 拠 の説 明 の た めの新 しい言語系Engineering

Scriptの 設計 を示す。

本研 究 が最終 的 に 目指 す のは設計 のため の工学知識 の再体系化 で あるが、 体系化 に

ついては冨 山 らの研 究[冨 山]が ある。 また、設計根 拠 の記述 は第13回 設計 シンポジ

ウム講演 論 文 集('95-7-12,13,東 京)ReverseEngineeringと1栗 く関係 し、 上野 の研 究

[上野]と その 目的 におい て関連が見 いだせ る。 さらに、 内容的 には田浦 らの研究 に

2つ の意 味 で近接性 が見 い だせ る。一つ はプ ロセス的知識 の記 述[田 浦94]と してで

あ り、他 方 は深層 知識 の表現法 の探求[田 浦95]に おいてであ る。筆 者 らは、設計 の

著 者:伊 藤 公俊,川 野邊衛

標 題:設 計対 象 の変更 とその根拠 を記述す る言語系EngineeringScriptの 設計

出版物:第13回 設計 シンポジ ウム講演論文集,1995.7.12-13,東 京
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ための深層 知識 は ドメイ ンの再調査 に よって新 た に構築 するべ き と考 えているが、 そ

れ には情 報処理 あるいは人 工知能 か らの接 近 が不可欠 であ る。情報系 の研 究 が領 域固

有 の意味 内容 の処理 を指 向す るべ きである との主張 であ り、溝 口の提 唱す る 「内容指

向AI」[溝 口]の 一部 と深 く共鳴す る ところであ る。
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7.2・ 工 学 知 識 の体 系 化

ここで は、工 学知識 とは主 に設計 お よび生産 のため に用 い られ る技術 知識 を言 うこ

とにす る。理学 あるい は科 学、 また文 学、'政治学 お よび経 済 学な ど人文系 の学 問 に比

して、従 来地位 の低 か った工学 の存在理 由 を特 に主張 する ため に工学知識 とい う用 語

を用 い る。 ただ し、工 学知 識 について も、 その体系化 につ いて も明確 な定義 は存在 し

ない。 しか し、 自ず とそれ以外 の知識 とは異 なる性質 をもち、それが工学知 識 の体系

化 の 目的 に反映 する こ とになる。

工学知 識 の体系化 の利点 として、以下 の2つ が考 え られ る。

(1)技術開発の重複 を避けるための技術知識の時空間的な伝達の実現

(2)新たな技術開発 の啓発

(1)に おい て、空間的伝 達 とはいわゆる技術 移転であ り、時間的伝 達 とは将来 か らみ

れば技術 の蓄積 、現在 か らみれ ば技術 の継承 となる。 これ らの目的 を達成 す るために

は、工学 的知 識が体系化 され ている必 要が あるのは広 く認識 されている。一方 、量 的

な制約 な どか ら、 この 目的 に対 しては計 算機 の利用が不可欠 となる。

(2)の 目的 は、技術 が ただその まま伝 達 され るだけでは不 十分 で ある こ とを主張 して

いる。技術 移転 や技術 継承 にお いて、 こ の問題 は既 に認 識 され ている と言 え るが、現

状 の情報 処理技術 では人間 に新 た な技術 開発 を期待せ ざる を得 ず、啓発 とは 人間 を啓

発 す るこ とであ る。 したが って、体系化 を計算機 システ ム化 す るこ とと して、 ブラ ッ

クボ ックス化 した り自動化 して しまうこ とは誤 りである。

次 に、 上 の工学知識 の体 系化 の利点 を実 現 するためには、 以下 の体系 化 の条件 が必

要 であ る。

(a)人 間 の理 解 が 平 準 化 され な け れ ば な らな い

(b)説 明[wright]が 与 え られ る こ と

(a)は 、多義 性 の解 消 を意味す る。伝 達可能 であるため には明 らかな ように多義 的で

あっては な らない。 しか し、一方で なん らかの啓発 が可 能で あるた め には問題解決 の

ため の多 義 的な理解 が必 要であ り。(b)説 明が行 なわれなけれ ばな らない。 これ に対 し

て、近代 科 学 的方法 は、特 に主 観 と客観 の分離 お よび機械 的還元論 に特徴 付 け られ、
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(a)の 条件 に したが って(1)の 目的 だけが追及 され て きた といえる。 それ に対 す る本報

告で の主張 は、主観 の積極 的導入 と、還元論 の根底 にある因果的決定論 の再考 であ る。

す なわち、工 学で は、 因果則 の全 ての条件 を述べ立 てる ことは不可能で あ り、常 に

「不 測 の事 態」 が生ず る危 険性 をは らんで いる。 それ にも拘 らず人 間 は設計生 産活動

を(不 完全 なが らも)行 って きた。人 間の理解 は、理学 的規範 か らは正 しい とは限 ら

ないが、実用上有用 であ った とい うこ とが重要 であ る。
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7.3CADシ ス テ ムの タス クと しての設計根 拠の記述

従来 、CADシ ステム は設計業務 の効率化 と設計 品質 の向上 の支援 を目的 ど して開発

され てき た。そ れは、主 として 自動化 に よる人 間の行 為 の代替 の形 で実現 され て きた

'が。、ここで い う効率化 ある いは品質 とは、 短期 的企 業 間競 争 におけ る利 潤 に よって測

られ る ものであ った。 しか し、吉川が指摘 している ように、工 業が短期 的視野 で効率

化 を追及 したり、品質 を向 上 させ て も地球 的 あるいは長期 的視 野 にお いて破 綻 を来 す

ことになる[吉 川]。 その直接 的 な例 が、PLで あ りリサ イ クル問題 であろ う。従 来 は

.製品 の欠陥 に よる社 会 的損失 に対す る生産者 の責任 が軽 く、gadgetの よ うな新機 能 の

追加 のた め に設計 生産性 の追及が求 め られ ていたが、今後 は製 品に対 す る生 産 者 の責

任 が増大 す る と考 え られ る。すなわち、

(1)設 計 がそ の時点 で知 り得 る問題 をどこ まで考慮 していたかが 問われ る。

(2)設 計 ミス に よる損失補償 が営利活動 に とって重大 な障害 にな る。

ま た、IMSで 重 視 され て いる技術 のDiffusionや社 会構 造 の変 革 に対 す る要求 に従 っ

て技術 お よび技術 者 の流 動化 の必 要性 が高 まっている。

以上 の よ うな新 しい状況 に対 して、従来 のCADシ スデ ム開発 の局所 的かつ短期 的 な

指向性 は変革が必 要で ある と考 え られ る。 単 に処理 の 自動 化 を達成す るだけ で はむ し

ろ有害で あ り、対象技術 の進展 に対応 してCADシ ステ ムに組込 まれる知識 が改 訂 され

る必要 の ある こ とは徐 々に理解 されるよ うになって きた。 しか し、設計 技術 の継承 あ

るいは移転 を考慮 す れば、CADシ ステ ムは実行知識 が編集可能 で あ るだけで な く、 そ

の背景 となる設計技術 を明示 的に表現 しな ければな らな い。 なぜ な ら、 シス テム に組

込 まれる実行知 識 の編集が、今後 は異なる設計技術 者 に よって行 われ る機会が増大 し、

技術 者 同士 の対象 理解 の差 異 が知識 の運用 に障害 を生ず る危 険性 が高 い。教 育 な どに

よって理解 の平準化 を計る努力 とともに、可能 な限 り計算機表現化 してお くことによっ

て、経時 的地域 的 に安定 した技術継承 ある いは技術 移転が 可 能 となる。 また、計算機

記 述化 を計 るこ とは、設計者 に自らの行為 を明確化 させ る ことを強 いることであ るが、

これは野 中が企業 活動 のた めに暗黙値 の外 在化 の必要性 を主張 している こと とも整合

する と考 え られ る。

本報告 では、CADシ ステ ムの指 向する目標 として、設計技術 の記述化 を提唱 す る も

のである。技 術 の記述化 がCADシ ステ ム開発 の目標 の一 つ となる。 しか も、人 間の柔
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敏な設計行為の代替 は現在 のいかなる形 の計算機に も最 も不得意 とす る ところであ り、

む しろ機械 的演繹能力 あるいは多 量 の情報蓄積能力 を生 かすべ きで ある と考 え られる。

設計根 拠 の記述化 は、技術 の体系化 の一環 あるいは前段 で あ るが、体系 の創 造 がやは

り人間の行為 であるの に対 して、 よ り計算 機 向 きのタス クであ る。本研 究 で は、認知

科学 的主観性 を重 視 す る。 これ は、筆者 らの設計対象 モデ リングシス テムCONMOTO

を設計者 のメ ンタルモデル と捉 えている こ ととよ く整合 する。

、次 に設 計 図書 との関係 を考 え よう。従来 、上記の設計根 拠 は原則 的 には設 計 図書 に

記述 され る ことになってい る。現 実 的な理 由か ら必 ず しも常 に実施 され てい たわけで

、はないが、実 行 しさえすれば有効 である と考 え られて きた。`しか し、紙 上 に書 か れた

図書 だけで は不十分 であ る。 この問題 は、 最近 のマルチメ デ ィア化 の中で も見 落 され

てい るこ との ように思われ る。明 らか な よ うに、 図書 に よる伝 達 は人 間の理 解 に依存

してお り、それ は文脈 ある いは背景知 識が 共有 されていな けれ ばな らない。 最近 は、

技術 者 の実経験機 会の減少 や国際分 業、製 品の短寿命化 な どに よって技術 的文脈 の共

有 が困難 にな って きている。 しか も、文脈 が 共有 され た場合 で も語義 の多義性 の問題

は解消 され ない。筆者 らは、 これ らの問題 を対 象 モデルを参照するAbStmct記 述 によっ

て解消 し ようと している。 紙上 に書 か れ た図書 の もう一 つの欠 陥 は、 図 と文書 の束縛

が実現 されない ことであ り、実務上 しば しば不 整合 が生 じる こ とが知 られて いる。明

らか な ように、 この問題 の解決 には図情報 と文書情報 とを拘束 す るこ とであるが、 本

研 究で は、AbStruct言 語 によってErigineeringScriptの 語彙 と設計対象 モ デルが束縛 され

るよ うになるのが特 長で ある。
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7.4AbStruct言 語 に よ る技 術 記 述 の語 彙 定 義

記号処 理 に基づ く現在 の情報処理 、特 に人工知能関連 の研 究 は、常 に記号 の意味解

釈 の 問題、 す なわ ち外 界 と記 号の対応付 け、一部 にはsymbolGroundingと 呼 ばれ る問

題 を抱 えている[Harnard]。 機 能 や属性 を記述 する基本vocabularyの 定義 を明確 にシ

ステ ム上 に行 わなければ、機 能や属性 を処理 した と主張 す る こ とはで きない。 一方、

従 来か らシステム工学 の応 用 として、機 能 語 を利用 して形 式知 を操作 す る手 法 、例 え

ば、valueEngineering(vE>、 品質機 能展 開手法(QFD)、ISMな どが 企業 を中心 に利

用 され て きている。 これ らの方法 は、計算 機 の導入 に よって技術 開発 におい て さらに

有 用性 を増す もの と考 え られ、例 えば、TQCC活 動 の属性 モデ リ ングへ の応用 が論 じ

られ ている[中 島]。 しか し、 これ らの活動 で も、人工知 能 など と同様 に機 能や性 質

に関す る語彙 は定義 され ない。確 か に、 こ れ らの活動 は人 間が行 うものであるか ら、

全 て を人 工知能研 究 と同様 に扱 うこ とはで きないが、前述 の技術 の記述化 か らは、あ

る段 階か らはv㏄abularyが 明確 になっているこ とが必要 であ る・。

筆 者 らは、設計対 象 モデ ルCONMOTOの 実現構造 の属性 ある い は共 同 である 目的属

性 を定義 す る言語系AbSt則ctを 開発 して いる[伊 藤92]。 も し実現 構 造 が製造過 程 を

経 て実物 となる ことを承 認すれ ば、AbStructは 実物(人 工物)の 性 質 に名付 け を厳 密

に与 える言語 と考 える こ とがで きる。 さらに、対象世界 が設計対 象 モデル表 現 で きる

な らば、VEやQH)な どの語彙 もAbStruct言 語 による表現が可能 であ る。

名付 け が完了 すれば、 そ れ以 降 は定義 され た言語 ラベル を用 い て自由に言 語 的記述

が可能 となる。 したが って従来 の設計 言語 は、本来 な らば名付 け の終 了後 の設計対象

の操作 な どを記述 していた こ とにな り、言 語 を利用す る人 間側 に対 象理解 の共通化 と

い う厳 密 には非常 に困難 な 要求 を課 して きたこ とになる。 筆者 らの方法 に よれば、モ

デル一般 が持 つ演 繹性 と指 示 内容 の厳 密 さを備 えた言語 的記述 が得 られ、名辞 の参照

は常 に対 象 モ デル(実 現構 造)と の対応 において行 うことが可 能 となる。 ところで、

AbStructの ような方法 はベ ース とな るモデルの意味論 には依存 しな い か ら、機械 設計

用 であるCONMOTOの 実現 構造以外 の モデル をベ ース とす る ように変 更 する こ とが可

能 であ り、応 用範囲 は広 い もの と考 え られる。
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7.5主 観 的 な因果説明

7.5.1工 学 に お け る理 解 と納 得:深 層 理 解

ルール型知識 を始め とす る表層 知識 の限界 が指摘 され、 深層 知識 の重要性 が 指摘 さ

れ てか ら相 当 な時間が経 過 した。 しか し、 大変 に難 しい課 題 であるこ とは事 実 として

も、知識工 学関連 の研 究 で、表層 性 を脱却 した例 は存在 しない。設計 関連 な らば、短

期的効果 が設計計算 に求 め られ てい るに過 ぎない。深層知 識 とは、原 理 や法則 な どで

ある とす る向 きがあ ったが 、直観 的 にも、 力学 の法則 を知 ったか らといって問題が解

ける とは限 らな いのは明 らかであ る。何 を深層知識 とす るべ きか につ いての議論 の欠

落が指摘 で きる。

工学 にお ける深層 知識 に 限定 すれば、 そ れは設計(工 学)問 題 の解 法 に寄 与 しなけ

ればな らない。 しか し、設 計 では結果 に対 す る社会 的責任 が問 われる という性 質があ

り、最終的 に人 間は、 自らの設計 を納得 し[森]、 その責任 を負 わ なければな らない。

したが って、工 学 にお ける深層 知識 とは、 対象 とす る事象 につ いての人間が納得 可能

な説明で な くて はな らない。

7.5.2心 的説 明 の た めの 因 果 性

1一般社 会 では対象 の メカ ニズム(機 序)の 解 明の必 要性 が しば しば言及 され る。 メ

カニズムの解 明 とは、 因果 的 に対 象 を説明 する こ とで ある。 因果説明 とは、 認知科学

研 究で指摘 されてい る ように、原 因 と結果 を反転 させ るこ とに よって望 ま しい結果 を

得 るため の手段 を与 えるこ とか ら、設計 の ような問題解 決 に とって本質的 であ るこ と

・で ある。波多 野 は領 域知識 の本質 である と主張 してい る[波 多 野] 。

機 械振 興協会技術研 究所 では 「加工技術 デー タフ ァイル」 と呼 ばれるデー タ集 を蓄

積 お よび刊行 している。このデー タファイルは、欧米 の類似 名称 のデータ集 と異 な り、

数値 デー タ集 という よ り自然言語 による仮 説 的事象 説明が 大 きな部分 を占め る ととも

に、 これ が最 も有用 で ある とい う。 ここで の説 明 とは、検 討 の余地 は多 く残 ってはい

るが。因果 論 的説 明で ある ように見 える。 しか し、機械 加 工(特 に、 このデ ー タ集が

対 象 としている ようなサ イ ズの)の 現象 は複雑 であ り因果 決定論 的に説明 す るのは困

難で あろ う と予想 され る もので もあ る。 そ れで も、 人 間の問題解決(こ の場合、加工

のパ フォーマ ンスの向上)に は有用 である とい うこ とは、 類推 な ど人 間の思 考 の ダイ
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ナ ミズム[村 上]が 因果 的説 明 一一一般 に多義的 である一一 を与 える こ とに よっ

て発揮 され る とい うこ とを強 く仮説 させ る。 因果的説明 とは、人間の心 的過程 のため

にあ り、説 明の持 つ多義性 が、人 間の知的活動 の豊 か さを生 む。

一方、 因果的決定 論 は、 定性推論研 究の 一部 では、所与 の原理 として無 反省 に取 り

入 れ られ て しまっている。 すなわち、 因果 的推論結果 を現 象 との対比 によっ て理論 的

に検証 す る といった不用意 な ことが行 われる ことが ある。 しか し、例 えば力学 の理論

化 をみる と皮 肉に も理論体 系 か ら因果関係 、 したが って 「力」 の概念 を排 除 す る傾 向

にある。 因果関係 とは、 直接 的 に実証 され る ものではな く、人間の心 的認識 と捉 え る

べ きであ ろ う。西洋医学 的 な機械論 的説明 が つかない理論 を持 つ東 洋医学が 、バ リや

指圧 な どによって有用性 を持 つ こ とが一 つの例 になっている。

7.5.3法 則 お よび 理 論 の 「検 照 」

知識工 学 で は、獲 得 され る仮説 的知識 は事実 に照 らして検証 される もの と捉 え られ

ている。 しか し、工学 が対 象 とする ような複雑系 では、 そ の法則 あるいは理 論 は排 中

律 的ある い は二元論 的 に検証 する こ とは不可能 であ る。複雑 な系 は多義 的 に解釈 可能

であ り、 そ もそ も、事 実を知 る とい うことが人間の持 つ価 値負荷 の下 にある。 したが っ

て、仮設 か らの演繹 結果 と新 しい事象 の認 識(計 測 な ど)結 果が大 き く異 な らなけ れ

ば、 と りあえず仮 説 を正 しい もの とす る とい う姿勢 を採用 する こ とが工 学問題 には適

している と考 え られ る。 この ような姿勢 の下で、仮 説 と事実 の認識 を対照す るこ とを、

検 証(verification)と 対 照(contrast)を 組み合 わせ て 「検 照」 と呼 ぶ こ とにす る。

実験 や シ ミュ レー シ ョンは従 来検 証 のた めの重要 な過程 であ った。 しか し、 それ ら

は人間の 与 えておい た視点 設定 に依存 してお り、 決 して理論 的な意 味 での検 証 では な

い。本研 究 において、設計根 拠 は設計 過程 あ るいは使 用 される過程 において検 照 され

変 更 され てゆ くもので ある と考 える。その様子 を図7.5-1に 示す。
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事象

認識

機序の仮説

事象の予測 事象の観察

、

検照

図7、5-1検 照 の プ ロ セ ス
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7.6Know-Whyの 提 唱:第3のKnowing

Know-Howは 、 言 う まで もな く工i業界 で非 常 に 重 視 され る知 識 の 一種 で あ り、 これ

にはKnow-Whatが 対 応 す る もの と され て い る。 前節 まで に述 べ て きた よ う に因 果 説 明

が 問題 解 決 の 豊 醸 を生 む と す れ ば、Know-Whyの 方 が 工 学 に とっ て本 質 と な る はず で

あ る。Know-Whyは 、 そ れ 自身 新 しい考 えで は な く、How/What二 元 論 で はWhatに

分 類 され て き た。 しか し、 人 間が 介 在 す る な らば、HowはWhy説 明 か ら生 み 出 され 、

通 常 そ の 逆 で は な い。Howだ け の知 識 は表 層 的 で あ り、 順 序 な ど の柔 軟 性 が 乏 しい

(図7.6-1)。 ま た、 宣 言 的 な 形 を したWhat知 識 は、 明 らか な よ う に な ん らか の解

釈 を 行 っ てHowに 変 換 しな け れ ば 問 題 解 決 に は 有 効 と な ら な い 。 し た が っ て 。

Know-Whyを 第3の 知 識 の形 態 と して の 地位 を与 え る こ と を提 唱 した い。

㎞ow-hy ㎞ow-how

図7.6-1know-howとknow,why

Why型 の知 識 の重要 な一例 が物理学 や 電子物理学 な どで知 られ る 「効 果(e脆ct)」

が ある[高 尾]。 特 に興味深 いのは、 因果決定論 が成立 しない量子 力学 の分 野 で も工

学的応 用 を行 う ときには因果 的な 「効果」が 生 み出 されて きた こ とで ある。 「効果」

は、 しば しば詳細 を隠蔽 したある抽象度 お よび粒度 を持 ち、定性 的であ るこ とも多 い。

また。効 果 は、通常基 本 的 な法則 に基づ く説 明が与 え られ るが、必 ず し も法則群 の機

械 的適用 には なってお らず 、 目的指向性 を持 つのが特徴 で ある。 そ こか らは 問題解 決

の手段 が 自然 に導かれ。 そ の手段 のための問題 も明 らか となる(た だ し、そ の解 決が

容易 とは限 らない)。
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7.7設 計根 拠の記述 と設計 プ ロセス

設計対 象 モ デルは、 それが設計結果 のみ を表現 す るため に設計変 更 に弱 く、それゆ

えに設計結 果の再利 用が 阻害 されている。 設計変 更 に弱 い とは、設計変 更 に よって元

となる設計 にお いて考慮 されていた暗黙 的前提 条件 が侵 害 され るため に予想 外 の副作

用 を生 じるこ とで あって、 相当以前 か ら、設計意 図 や設計根 拠 を設計対象 モ デルに表

現 す るこ との必 要性が指摘 されて きた。設 計根 拠 は、従 来 、対象表現 としての図面 と

は別途設計文書 として記述 されるか。技術 者 の常 識 として図面か ら解 読 され るこ とを

期待 されて きた。・

設計根拠 をCONMOTOの 枠組 み に従 って分類 す る と以下 の ようになろう。

(1)目 的属性 に寄与 する実現構造 の集合

(2)着 目す る実現構造 の説 明

(3)対 象操作 の説 明

(4)既 存 の理論 ・法則 の適用

(1)は 、以前 か ら筆者 が提 唱 していた最 も表現容易 な情報 であ り。例 えば どの部 品が

集合 とな って リンク機構 を構成 する か をい.y・{そ の結果 と しての運動(目 的属性)が

現 れる。(2)に つい ては既定義 の実現構造 を どの よう に分節 す るかの問題が ある。(4)

は、力学法則な どの ように大変強力 であ るが人 間の理解 とい う観点 では強 く寄与せ ず、

む しろ設計計算 問題 としての利用価値 が高 い。

機械設 計 では、(統 計 的)少 数 の事例 に ついてのみ実験 や実物 が存在 する だけで、

関与す る現 象 や性能発揮 の機序 が 必要 な抽 象度、粒 度 では判 明 してい ない(Ex.運 動

精度、工作 精度)た め、要求仕様 か ら演繹 的に設計解 を求 め ることは期待 で きない。

したが っ て生成検証法 に頼 る こ とになるが 、設計案 の生成 を組織 的 に行 うこ とは同 じ

理 由に よって不可能 である上 に、設計 案検 証す なわち設計計算 の正当性 が得 られ る と

は限 らない。 そのため、以 前 か ら遠藤 は類似 設計法 を提 案 している[遠 藤]。 類似 設

計法 は、 原型 図 を可 能な限 り流用 し、本 当 に必 要な箇所 のみ を変更す るこ とに よって

新 しい図 面 を作 成 す る とと もに、同様 に遠 藤 の創案 になる組織 的検 図法 によ って検 証

す る方法 である。最初 に選 択 され る原型図 は生産実 績 のあ る製品の ものであ り、新 製

品はすべ て幾つかの原 型図の変型 された子 孫 と してそれ らの実績 を継承 する。 さらに、

不具合 の発 生時 には、継承 関係 に従 ってブ イー ドバ ック(お よびブイー ドアサ イ ド)
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が行 われる。

旧図の編集 は図面CADで しば しば行 われ るが 、遠藤 の類似 設 計法 は旧図の過剰 な変

更が有害 であ るこ とに基づ いた設計指針 で ある。 これ には、生産設備 を共通化 させ る

ための よ うな個 別性 の高 い条件 か ら、寸法変更 の効 果 の オーダが 一定 で ない(例 えば

面積 と重 量 は、それぞれ2乗 と3乗 のオー ダである)と い った一般 的条件 までが関与

す る。 こ こで注意す るべ き こ とは、原型 図 の選択 は機 能的類似 性 に依存 す る とは限 ら

ない こ とであ る。類似 性 は設計者 の認識 に よって定 ま り、 設計仕様 は全 く異 なる場合

があ る。 いずれ にせ よ類似 設計法 によれば 、新 しい設計 は すべ てあるプ ロ トタイプの

変型 で あ り、 それ自身が別 の設計 の ための プロ トタイプ となる。

設計対 象 の変形 には以下 の三段 階が考 え られる。

① 実現構造 が内在 す る変形 法

(例)CONMOTOシ ス テムの概念ベ ク トル、変数

② ① お よび部分構造 の交換 に よる変形法'

(例)ユ ニ ッ トの置換

③ 全体 的な変形法

① は見 か け以 上 に重 要で あ り、 多 くの設 計計 算 問題 が これ に該 当 す る。 設計 対 象 は 、

基 準 の計 画 構 造(追 い寸 な ど)に よっ て 自 身 の変 形 法 を内 在 して い る と見 る こ とが で

きる。 従 っ て、 この場 合 類 似 設計 法 に従 え ば、 設計 対 象 モ デ ル は全 て が変 形 可 能 な プ

ロ トタ イ プ(TransformablePrototype)で あ る と考 え る こ とが で'き る 。CONMOTOシ ス

テム で は動 作記 述 を も包含 した プ ロ トタイ プ となる。 次 にざ 定 型 設 計 以 外 の 設計 で は 、

設 計仕 様 とそ の変 更 た対 す る設 計対 象 の変 形 法 とを記 述 して お く必 要 が あ る。 も し類

似 設 計 法 に従 った② 、 ③ の よ うな変 形 法 を 記 述 す る こ とが で きれ ば 、 こ の変 形 法 を含

め たTransfomablePrototypeを 定 義 す る こ とが で きる。 す な わ ち,TransformablePrototype

とは、 原 型 とそ の変 形 法 を組 合 せ た もの を い う。類 似 設 計 は、 そ の変 更履 歴 に よ って

ネ ッ トワー ク を構 成 す る こ とが 知 られ て い るが 、 設 計 対 象 の 変 更 をEngineeringScript

に よ っ て 表 現 す る と し た と き の 様 子 を 図7.7-1に 示 す 。 ま た 、Transformable

Prototypeは 、 上 記 の 段 階 に応 じた 内 部 表 現 を持 つ 。 本 研 究 の 場 合 、 こ れ ら は 全 て

CONMOTOシ ス テ ム上 に統 合 的 に構 築 され る。 筆 者 らは、 こ の基 盤 構 造 を属 性 モ デ リ

ン グ プ ラ ッ トフ ォー ム と呼 ん で い るが 、 全体 の 関係 は 図7.7-2の よ う にな る。
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[新仕様]

[類似仕様】

プ

図7.7-1類 似 設 計 ネ ッ トワ ー ク の生 成

属性モデ リングプラッ トフォーム

lll ll
部品A 部品B

.

● ● ●

アセ ンブ リP

● ● ●

,

ア セ ン ブ リX アセ ン ブ リY
CONMOTO

実現構造
CONMOTO

実現構造
CONMOTO

実現構造
CONMOTO

実現構造
CONMOTO

実現構造

固有拘束条件 固有拘束条件 固有拘束条件 固有拘束条件 固有拘束条件

仕様
AbStmet

仕様
AhS加1pt

.仕様
AhSm`ρt

新しい仕様
AhStr1'rt

新 しい仕様'
AbStruct

合S8ay1

変更 手 順

プロ トタイプ内

在の変更範囲

ESsay

変更 手順

プロトタイプ内

在の変更範囲

ESsay

変更 手順

プロ トタイプ内

在の変更範囲

ESsay

変更手順
A

プロ トタイプ内

在の変更範囲

ト

丘のn面ngSdpt

小 規 模 変 更

駈 蜘・・n・8S頃P【

小 規 模 変 更

En●n面ngS司pt

他 の 部 分 構 造

の 導 入

図7.7-2プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 上 のTransformablePrototype
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7.8EngineeringScript

ErigineeringScrip(ES)は 、 設 計対 象 の変更操 作 とその根 拠 の 目的論 的 説明[・Wright]

を記 述 す る た め のCAD用 言 語系 で あ っ て、 上 記 のKnow-Why型 の 知 識 をretrospectiveに

計 算 機 表 現 す る もの で あ る。 た だ、 明 らか な よ うにKnow-Why型 の 知 識 の 全 て を 表 現

可 能 とす る もの で は な く、 新 しい法 則 や理 論 を直接 表 現 す る もの で もな い 。 しか も、

CADシ ス テ ム に組 込 まれ る に も拘 らず、 設計 支援 の 直接 的 効 果 を持 た な い。 しか し、

設計 対 象 は、 必 ず根 拠 を持 つ べ きで あ り、 そ の説 明 は設 計 の た め の深 い知 識 とな る。

ES設 計 の基礎 とす る観 察 の一 つ に、 設計 知 識 は設 計 変 更 時 に明 か とな る とい う仮 設

が あ り、 機 械 設計 が プ ロ トタ イ プ を出発 点 とす る仕 様 変 更 に応 じた類 似 設 計 の ネ ッ ト

ワ ー ク を構 成 す る こ とか ら 、 こ の ネ ッ トワ ー クが設 計 知 識 を担 う と考 え る こ とが で き

る。 なお 、 設計 根 拠 の うち 定 量 的 関係 が存 在 す る もの は 、 因 果 を逆 転 させ る こ とに よ

り設 計 計 算 問題 とす る こ とが で きる場 合 が あ り。 そ の表 層 性 を意 味 す る もの と解 釈 さ

れ る。 明 らか な よ う に 、'こ の 方 法 でSymbolGroundingを 理 論 的 に 完 全 に解 決 す る こ と

は不 可 能 で あ る。 ベ ー ス とな る モ デ ルのGroundingが 理 論 的 に は不 可 能 で あ る か らで あ

る。 設 計 対 象 モ デ ル をベ ー ス とす る場 合 も、 加 工法 な どの 一 部 が 自動 製 造 装 置 と して

実 現 され る手 続 き的意 味論 に お い て疑 似 的 に実現 され る のみ で あ る。 さ らに、 モ デ

ES≡ …

名 称 ス コ ー プ 定 義ES _Begin対 象 操 作 文 列ES _End;
ス コ ー プ 定 義 …≡

AbStuct定 義 文(*構 造 変 数 宣 言,構 造 値 宣 言*)

対 象 操 作 文 ≡

操 作 説 明or_else(%)説 明or_else説 明...(*多 重 説 明*);

操 作 ≡

構 造 変 数:=構 造 値;(*構 造 変 更*)

1関 係 式;(*拘 束 条 件 参 照*)

「構 造 変 数;(*構 造 参 照*)

説 明 ≡

i⊂not説 明 ス コ ー プ 定 義 因 果 記 述 文 列(*反 事 実 的 説 明*)fail

quantified(%)(式)after(弓1用);1説明
ス コ ー プ 定 義target(着 目変 数)as因 果 記 述 文 列

説明スコー撒 漂 罐 も,鑑 蹴;)

(*回 避 問 題*)

(*改 善 問 題*)

view _from(%)(視 線)withAbStmct定 義 文; ,li
n_view_of(%)(視 界)withAbStruct定 義 文;

因 果 記 述 文 ≡

出 現 変 数 定 義(%)説 明 変 数:=説 明 値by(%)説 明 変 数in(%)条 件 ド

(*結 果*)(*原 因*)(*因 果 成 立 条 件*)

引 用 ≡

出 典 文 書 の 参 照

(%)は,当 該 項 の 省 略 可 を 意 味 す る 。

図7.8-1EngineeringScriptの 文 法
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ル 間 の共 約 不 可 能性 の 問 題 も存 在 す る。 一 方 、 工 学 的 に は、 理 論 的 な完 全 性 は必 ず し

も不 可 欠 で は な い。特 にベ ー ス モ デ ル の意 味 解 釈 は、 一般 的 な枠 組 み を与 え る こ とか

ら。 通 常 の教育 な どを介 し た人 的文 脈 に担 わ れ て い て も不 都 合 は な い と考 え られ る。

む しろ問 題 とな る の は個 別 的 な名 辞 の差 異 で あ り、 これ が 定 義 可 能 とな る こ との意 義

は大 きい。

図7.8-1に 、EngineeringScriptの 暫 定的 な文法 を示 す 。ESは 、Knuth[Knuth]に 従 っ

て代 入文(Assignment)を 主 要 な構 成 要 素 と して お り、 設 計 対 象 操 作(変 更)の 記 述

と事 象 の 推 移 の記 述 の2種 類 の代 入 文 か らな る。 図 で は、 代 入 を強 調 す る た め に代 入

記 号":="を 使 用 して い る。 ・

佐 藤[佐 藤]に よれ ば 、 意 志 決 定 に関 す る問 題構 造 は一 般 に、 以 下 の よ う に分 類 さ

れ る。

発生型問題 探索型問題 設定型問題

逸脱問題

未達問題

改善問題

強化問題

回避問題

間発問題

ここで は、設計対象操作 が行 われる問題構造 を、佐 藤 の問題構 造の うち、

(1)回 避 問題

(2)改 善 問題

の2種 類で ある と仮定 し、 それぞれの説明 を行 う構文 とした。

ESの 記述 は、人 間の希 望す る粒 度 あ るいは抽象 度 で開始す る。 しか し。場 合 に よっ

ては、 そ こで用い られ る語 の意味 は上記の意味 で は定義 されていない。 この定義 は、

後 か らAbStructな どを用 いて行 うこ と とす る。 したが って、ESは 階層化 された(し か

し、簡単 な)ハ イパ ーメ デ ィア となる。以下 に、ESの 性質 な どについて箇条 的に まと

,めて列挙 する。

【ESの 目的】

(1)設 計手順 と設計対象 を相 互 に関連付 けた まま保存 する。

(2)技 術 の透明性 の実現

異分 野への展 開(社 会 ニーズの多様化)

時間的継承

地域的拡 散

(3)理 学 的記述 の困難 な総合用(Synthesic)知 識 の記述
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(4)SymbolGrounding

多 義 性 の 解 消 、intrinsic性 の 向 上

【ESの設計方針 】

(1)(主 観 的)因 果 の記述 ⇒ 検照

(2)多 重 説明(一 つ の対象 に複数 の説 明が存在 する こと)の 実現

(3)素 朴性 または直感性 の反映 ← 「設計 の源泉」

(4)代 入文形 式 の採用 → 組み込み述語 の削減 、技術 的意味論 の分離

(5)Executable(実 行 可 能)性 ← 記述 のlnsentive

【ESの用途】

(1)設 計事例 の構 造 的記述(事 例記述 のための構造 的方法 の提供)、'

(2)領 域理論 前駆体 の記述

【ESに よる簡 単 な記 述 例 】

図7.8-、2(a)の よ うな鍔付 き車 輪 を両 輪 とす る レー ル走 向子 を考 え る 。 こ れが 外

部 の熱の影響 を受けやすい場所に置かれる場合、片側車輪 を鍔 なし車輪 に変更する必

要が ある。CONMOTOシ ス テム'では、概 念ベ ク トル木 の付 け替え操 作 がCONMOTO内

部変数 の代入 として記述 で きるので、車輪 の付 け替 え操作 は直接ES記 述で きる。従 っ

て、車輪 の付 け替 え操作 の説 明は下記 の ようになる。

WbeelR:=FlangeLessWheel(*鍔 な しへ の付 替 操 作*)

IF _NOT(*説 明 系 列*)

Axish尤n:=AxusLen十AxisLen*σBYExtema1Heat;

(*軸 が 伸 び る*)

RailClearance:=-RailClearance*τ

(*ク リ ア ラ ン ス が 負 に な る*)

FA皿.

QUANTIF】FEσ=H*△t
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【現 状 の問 題 点 】

(1)記 述 の た め のlnsentive

DesignReviewな どへ の併 合

PLな どの外 部 強 制

実 行 可 能(Executable)性

→ 編 集 時 の トラ ップ

自動 採 集 ← 操作 履 歴 か らの抽 出

(2)ベ ー ス モ デ ル の表 現 能力

(3)Groundさ れ な い情 報 の残 留

(4)記 述 の規 範 の欠 如

(5)類 例 検 索 お よび利 用 の枠 組 み → 類似 性 の定 義

(6)概 念 化 の方 法 論

a

図7.8-2レ ー ル走 行 子 の設 計 変 更
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7.9あ と が き

設計根拠 を記述 す るための言語系EngineeringScriptの 構想 と、前提 となる考 察 を述べ

て きた。EngineeringScriptは 、機械 設計用設計対 象 モデルCONMOTO上 に抽象 実体 定義

言語系AbStnlctを 用 いて定 義 され る語彙 を持つ こ とを特 長 の一 つ と して いる。現状 で

は。実装 が完 了 してお らず 、構想段 階に留 っている。・今後 、早期 に実装 を完 了 し、記

述実験 を行 って洗練 化 を計 るとともに、実 例 の蓄積 を行 ってゆ く予定 であ、る。 なお、

ESは 、設計対象 の変 形操作 とその根拠 を記述 す る ように開発 を進 めてい るが、 それ を

設計対 象 の挙動 の因果 的記 述 に応用す る こ とは自然 な拡張 であるので、 この 方向 での

考察 も進 めてゆ きたい と考 えている。

支援 を受 けてい る。記 して御礼 申 し上 げる。
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8.DODDLE=計 算機 可 読 型 辞書 に基 づ く

法 律 オ ン トロ ジー構築 支 援 環境





8.DODDLE:計 算機可 読型辞書 に基 づ く法律 オ ン トロジー構築支 援環境

要 旨

本稿 で は、 開発 済みの計算機可 読型辞書(MRD)に 基 づ く法律 オン トロジ ー開発支

援環境DODDLEに つい て述べ る。本支援 機構 は、最初 に入力 として与 え られた法律 に

関す る語彙 との照合 を通 して、MRDか ら関連 情報 を抽 出 し、不 要な情報 を除去 する こ

とによ り初期 モデル を獲得 する。次 に初期 モ デルに対 して、法律 固有 性 を付 加 する こ

とに よ り、法律 オ ン トロジ ーの開発支援 を試み る。本稿 で は、入力 語彙 との照合 に基

づ くMRDか らの関連情 報 の抽 出 と、.不 要な情報 の除去 に よる初期 モデ ル構 築方法 を述

べ る。 さ らに、初期 モデル を法律 オン トロ ジーとして利 用 す るための法律 固有性 の付

加方法 につ いて述べ る。

最後 に、本 支援環境 を用 いた実験結果 を述べ、そ の有効性 につ いて検 討す る。 ・・

8.1は じ め に

大規模 エ キスパ ー トシステ ム(ES)を 構築 する際 に、我 々 はい くつかの知識 ベ ース

(KB)を 構二築 し、それ らを統合す る必要が ある。 それ らKBを 個 々 に構 築 し、 それ ら

の 間の一 貫性 を維持 す るこ とは、多 大 な時 間 と開発労力 を要す る。・その労力 を軽減 す

・るため に、 「あ る領 域知 識 を記述 す るため に必要 な概念定 義 や概 念 階層」 で あ る領域

オ ン トロジー を導入 す るこ とが考 え られ ている。 さらに領域 オ ン トロジーー一を用 いたKB

開発支援機 構 は、ESの 規模 が大 き くなる につ れて、 よ り必要 性 が増 す と考 え られ る。

しか し、領 域 における語彙 が膨大 であ るこ とや、領域 固有 性 の表現 方法 が困難 である

こ と、推 論 時 における知識 の利用方法 の考 慮 が必要 である ことな どか ら、独 自に領 域

オン トロジ ーを構築 する こ とは困難 であ り、ユーザ に依存 す る ところが大 きい。』その

ため、ユ ーザ へ の負担 の軽減 を図 る領域 オ ン トロジー構 築支援 システ ムが必要 とな っ

著 者:山 口高平

標 題:DODDLE:計 算機 可読型辞書 に基 づ く法律 オ ン トロジー構築支援 環境

出版 物:平 成8年 度科学研 究費補助金重 点領域研 究

「法律 エ キスパ ー トシス、テムの開発研究」研 究成 果報告書,pp.189-199
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て きている。 ・1'

一方 、近年、CYC[Guha94]やWordNet[Mller90]、EDR電 子化辞書[EDR93]

[Yokoig3]の よ うな大規 模 な知 識 を持 ち、 あ らゆる領 域 の基 本 的な語 彙が含 む計算

機可読型辞書(以 下 、MRDと 省略)が 利用 で きる環境が 整 え られつつある。 しか し、

これ らMRDは 対象 とす る領域 が異 な る点 か ら領 域 オ ン トロジー として直 接利用 するこ

とは困難 であ り、何 らかの変換 が必 要である。 「

以上 の ような背 景 か ら、我 々は、MRDを 利用 した法律 オ ン トロジー(法 律分野 を対

象 とした領 域 オン トロジ ー)'構 築支 援環 境LODEを 構 築 して きた[Kurematu95]。

LODEは 、 ユ ーザ が構 築 した初期法律 オ ン トロ ジー と㎜ を照 合 し、位 数、深 さ、概

念 間の構 造関係 か ら比 較評価 し、有意 な差 異 をユ ーザ に示 す ことによって法 律 オン ト

ロジーの改訂 をうながす。通常 、開発 コ ンテ キス トの差異 か ら、MRDと 領域 オン トロ

ジーの間 には共通 す る概 念 はほ とん ど存在 しない と考 え られ る。 しか し{法 律分 野 に

おいては、法令 に出 て くる語彙 は法律 固有 の概 念 であ るが、判例 などに出 て くる語彙

の多 ぐは、 日常世界 の語彙 である。 そのこ とか ら、法律 オ ン トロジー と様 々 な領 域の

基本的語彙 を含 むMRDは 、対象 と している領 域 が近 く、共通す る語彙 が多 く存在 して

いる と考 え られ る。そ の点 か ら、法律 オ ン トロジーの構 築 にMRDを 利用 す る こ とは有

用で あ り、膨 大 な語彙 の記述 に対す る一つ の解決方法 になる ととらえてい る。

さ らに～～MRDの み では法律 固有 の概 念 に関す る支i援が 困難であ るこ とか ら《LODE

にケース オ ン トロジー を利用 する機構 を追加 した[Aokig6]。 ここで、 ケ ースオ ン ト

'ロ ジー とは、判例 を記述 するため に必要 な法律 固 有 の概念 とそれ に関連す る概念 の概

念定 義 と概念 階層 であ り、LODEで は、判例 群 か らボ トムア ップ的 に構築 した もの を

用 いる。本 支援 環境 では、ケースオ ン トロジー につ いて もMRDと 同様 に、 ユーザ が構

築 した初期 法律 オ ン トロジ ー と照合 し、位 数、深 さ、概念 間の構二進 関係 か ら比 較評価

し、有意 な差異 をユーザ に示す こ とによつて法律 オ ン トロジーの改訂 をうながす。
'現在 まで我 々は

、上 記 の支援環境 を実装 し、評価 実験 を通 してその有用性 を確 認 し

て きた。 しか し、入力 として与 え られ る初 期法律 オ ン トロジーは、ユーザ が構 築 しな

ければな らないため、依 然 としてユ ーザ へ の負担 が大 きいのが現 状であ る。 この負担

を軽 減す るため に、現在 我 々は、入力 として初期法律 オン トロジ ーで はな く、法律語

彙 を与 え、MRDと の照合結 果 に基づ いた法律(ド メイ ン)オ ン トロジー構 築 支援環境

DODDLEを 検 討 してい る。DODDLEは 、 入力 と して与 え られ た法律 に関す る語彙 と、

MRDを 照合 し、関 連情報(概 念階層)を 抽 出 す る。次 に抽 出 され た関連 情報 か ら不必

要 と考 え られ る情報 を除去 し、 それ を初期 モ デル と して獲 得す る。初期 モデ ル は、 こ
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の時点 で は法律 固有性 が反 映 されていない ためミ法律 オ ン トロジー として は利 用 で き

ないため、DODDLBは 、ユ ーザ とイ ン タラクシ ョンを とりなが ら、法 律 固有 性 の付 加

を試 み る。本稿 では、MRDか らの関連 情報 の抽出方法 を述べ、法律 固有性 の付 加方法

につ い て述べ る。 さ らに、現在 実 装 を行 ってい るDODDLEに つ いての実験結 果 につ い

て述べ、最後 に今後 の方針 を述べ る。
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8.2領 域 オ ン トロジー構築支 援環境

8.2.1基 本 設 計

法 律 オ ン トロジ ー を構 築 す るの に は、 多 くの開発 労 力 と時 間 を必 要 と し、 ユ ーザ へ

の負 担 が 大 きい。DODDLEは 、MRDを 利 用 す る こ とに よ り、法 律 オ ン トロ ジ ー構 築 に

関 す るユ ー ザ の負 担 の軽 減 を試 み る支 援 環 境 で あ る。DODDLEの 概 観 を 図8.2-1に

示 す 。

WordNet
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図8.2-1DODDLE法 律 オ ン トロジ ー構 築 支 援 環 境

DODDLEは 、入力 として与 え られ た法律 に関す る語彙 と、MRDの 照合 を行 い、関連
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情 報(概 念 階層)を 抽 出す る。 さらに不必 要で ある と判断 した情報 を関連情 報か ら削

除 し、初 期 モデ ル として獲 得す る。獲得 され た初期 モデル に対 し、法律 オ ン トロジー

として再利 用可 能 な部分 を同定 し、法 律 固有性 の高 い再 利用不可 能な部 分 を修正す る

こ とを、 ユ ーザ とのイ ンタラクジ ョンを通 して行 い、法律 固有性 の付加 を図 り、法律

オ ン トロジ ー の構築 支援 を試み る。 なお本稿 では、MRDと して 評価 の高 いWordNet

[MiUer90]を 利 用 する6

8.2.2入 力 語 彙

構築 目的で ある法律 オン トロジー中に含 まれ る語彙 をユ ーザ が決定 し、 それ を入力

語彙 と して、DODDLEに 与 える。基本 的に与 える語彙 は単 語で ある。 また、ユ ーザ の

決定 した語句 よ りも意味 的 に妥 当なMRD中 の語句が あれば、その語句を用 いる。 また、

ベス トマ ッチ の選択時 に利用 するために、 ドメイ ン名 であ る法律(law)を キー ワー ド

として入力 語彙 に加 える。

8.,2.3WordNet

本稿 にお いて利用 す るMRDは 、 プ リンス トン大 学 で 開発 されたWordNetで ある。

WordNetは 、 名詞句辞 書、動詞句辞書 、形容詞 句辞書、 副詞句 辞書、 お よび9見 出 し

句辞書 か ら構成 されてお り、約9万 個 の語 彙 を保持 してい る。各 々 の辞書 に記録 され

ている見 出 し数 お よび概念 数 を表8.2-1に 示 す。

表8.2-1WordNetの 辞 書 サ イ ズ

辞書名 見出し(語彙)数 意味(概念)数

名詞句辞書 107424 60557

動詞句辞書 25761 11363

、形容詞句辞 書 28749
σ1

16328

副詞句辞書 6201 3243

見出し句辞書 119217'
'
91519

一205一



見 出 し句辞書 は、見 出 し句 、意味情 報 としての概念D、 辞書編 集情報、 品 詞情報 な

どか ら構成 されて いる。概念IDは 、残 りの4種 類の辞書 と共通のDで あ り、 これ によっ

て、見 出 し句辞書 と各辞書 の間 にそれぞれ リンクが は られている。

名 詞句辞 書 お よび動 詞句辞 書 は、概念ID、 辞書 編集情報、対応 す る見 出 し句 リス ト

、か ら構成 され てお り、概念IDは 階層構造 を形 成 している。 ま た、一部 の概 念Dに は、

反対概 念 の概念m、partofやmemberof、substanceofの 概念 の概 念ID、 グ ロ ッサ リーな

どが与 え られてい る。

形容詞句 辞書 、副詞句辞書 も同様 に概念D、 辞書 編集情報、対応 する見 出 し句 リス

トか ら構二成 されてい るが、階層構造 は もたない。

現在 は これ らの辞書 の うち、見 出 し句辞 書 、名詞句辞書、動 詞句辞書 のみ を利 用す

る。

8.2.4法 律 オ ン トロ ジ ー構 築支 援 プ ロ セ ス

DODDLEは 、MRDか ら抽 出 した関連情 報 か ら不 要な情報 を除去 す るこ とで初 期 モデ

ルを獲得 し、 それに法律 固 有性 を付 加す る こ とで、法律 オ ン トロジー の構 築 支援 を行

う。以下 、そ れぞれの処理 につ いて説明 す る。

(1)MRDか らの関連情報 の抽 出

最初 に入力 語彙 の各 語句 に対 し、WordNetの 見 出 し句 とスペル マ ッチ を行 う。 スペ

ルマ ッチ に失敗 した語句 につ いて は、保存 してお き、最後 にユーザ が法律 オ ン トロジー

に追加 す る。

スペルマ ッチに よって獲 得 され た語句 に対 し、名詞句 お よび動 詞句 の概念Dに 対 し

て、それぞ れの辞書 よ り、各語句 の概念Dか らルー トまでの概念 階層 を抽 出す る。

次 に、 語句 に よっては複数 の概 念Φ(意 味)を 持つ場合 があ るため、 それ らの語句

に対 して、以下 の方法 でベ ス トマ ッチ を半 自動的 に選択 す る。

① 対象 とす る語句 の各概念ll)に対 し、以下 の方法 で関係値 を計算 す る。

1)対 象 とす る概念H)と 上 位下位 関係以外(た とえばpartof)の リンクが張 られ てい

る概 念IDの うち、入力語彙 の概念IDに な っている ものの総数。

2)対 象 とす る概念皿)の全 て の下位概 念 の概念Dの うち、入力語彙 の概 念Dに な って

いる ものの総数 。
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3)対 象 とす る概念iDと その辞書 のルー トまでの各 パス ご とに出現 す る概念Dの うち、

入力語彙 の概 念IDに な って いる ものの総数 の最大値 。

以 上 、3つ の 総和 を関係 値 とす る。

② 各 概 念mに 対 し、 関 係 値 が 最 大 に な る概 念ll)を ベ ス トマ ッチ と してユ ーザ に提 示 す

る。 ユ ーザ が そ の概 念IDを ベ ス トマ ッチ と して認 めれ ば、 そ れ をベス トマ ッチ と し、

認 め な け れ ば、 次 に関係 値 の高 い概 念ll)を ユ ーザ に提 示 し、 ベ ス トマ ッチ を決 定 す

る。

ま た、 関係 値 が 同 じ概 念IDが 複 数 あ る場 合 は 、 そ れ らを す べ て提 示 し、 ユ ー ザ が そ

の 中 か ら選 択 す る。

ス ペ ルマ ッチ で 求 まっ た照合 結 果 か ら、 以 上 の操 作 で 求 まっ た ベ ス トマ ッチ の概 念

ll)に 関 す る情 報 のみ を抽 出 し、 こ れ をベ ス トマ ッチ の 階層 とす る。

最後 に ベ ス トマ ッチ の階 層 か ら、 必 要 な 中間 節 点 の み を抽 出 す る。本 稿 で は、 必 要

な 中 間節 点 をMIN(Minima11n{emalNOdes)と 呼 び、 以 下 の よ うに定 義 す る。

MINの 定 義:ベ ス トマ ッチ で は な い 中 間 ノ ー ドの うち 、 ベ ス トマ ッチ かMINで あ る下

位 ノ ー ドを2つ 以 上 も ち、 そ れ らの うち 、子 孫 関 係 が成 立 して い な い下位 ノ ー ド

の組 が存 在 す る な らば、 そ の 中間 ノ ー ドもMINで あ る。

図8.2-2に お い て 、 白抜 きの ノー ドが ベ ス トマ ッチ にあ た り、 楕 円 で 囲 ま れ た ノー

ドがMINで あ る。 ル ー トを除 く斜 体 で書 か れ たそ れ以 外 の 中 間 ノ ー ドは 除去 され る。

ベ ス トマ ッチの 階層 か らルー トノー ド、MIN、 ベ ス トマ ッチ の み を抽 出 した階層 を、

MRDか ら抽 出 され た法 律 に関連 す る情 報 と し、初 期 モ デ ル と呼 ぶ 。

初 期 モ デ ル は法 律 固有 性 を含 ん で い な い た め 、法 律 オ ン トロ ジ ー と して は利 用 で き

な い。 そ の た め、 初 期 モ デ ル に法 律 固有 性 を付 加 す る こ と を試 み る。'
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(2)法 律 固有 性 の付 加

法 律 オ ン ドロジ ー とMRDを 比 較 した と き、 両 者 の 間 に は異 な る箇 所 と共 通 す る箇所

とが存 在 す る。 前 者 は、 法律 領 域 に固 有 な箇 所 で あ り、conceptdriftが 生 じ て い る部 分

で あ る6一 方 、tt後者 は、 法 律 領 域 に 固有 で は な い、 い わ ば汎 用 的 な箇 所 で あ り、MRD

か ら再利 用 可 能 な箇所 で あ る。 そ の こ とか ら、汎 用 的 なMRDか ら再利 用 可 能 な箇 所 に、

法律 領 域 固 有 の箇 所 を付 加 す る こ と、 す な わ ち 、法 律 固 有性 を付 加 す る こ とに よ り、

法律 オ ン トロジ ー の構 築 が可 能 で あ る と考 え られ る。 またMRDか ら法 律 オ ン トロジ ー

の一 部 を再 利 用 す る た め 、 そ の箇 所 の構 築 に必 要 な 開発 労 力 を軽 減 で き、 ユ ーザ へ の

負 担 の軽 減 が 図 れ る と考 え られ る。も

以 上 の考 え に基 づ い て 、DODDLEで は最 初 に、 獲 得 され た 初 期 モ デ ル か ら再 利 用 可

能 な汎 用 的 な箇 所 と、再利 用 不 可 能 であ り法 律 領域 に 固有 な情報 を付 加 すべ き箇所 を、

以 下 の定 義 に基 づ い て抽 出 す る。 こ こで 、 前 者 をPAB(PathswithAllBestmatches)、

後 者 をSTC(SubtreeTobeChanged)と 呼 ぶ 。

PABの 定 義 ル ー トか らベ ス トマ ッチが 複 数 個 連 続 して い るパ ス 。

STCの 定義:MINを サ ブ ル ー トと し、

れ て い る部分 木

そ の下 位 ノ ー ドが す べ てベ ス トマ ッチ で構 成 さ
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図8.2-2に おいて、破線 で囲 まれ た部分 がPABで あ り、実線 で囲 まれた部分 がSTCで

ある。

次 に、PAB(再 利 用可能 な部分)を 固 定 し、STC(再 利用不可 能 な法 律 に固有 な情

報 を付加 すべ き部分)を 移 動す る ことに よ り、初期 モ デル に法律 固有性 を付 加 し、法

律 オ ン トロジrの 構 築支援 を試み る。 ここで、STC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。 さ らに、STC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、法律 オ ン トロジーを

構 築す る。 また、 ろペルマ ッチ に失敗 した 語彙 につい,ても同様 にユーザ が初 期 モデル

に付加 す る。

以上 の ように、DODDLEは 、不 完全 で はあ るがMRDに 基づ い て階層構 造 を 自動 的に

構 築 し、 法律 固有 の箇所 につい て複 数の概 念 をま とめて処 理 す るこ とで法律 オ ン トロ

ジーの構 築支援 を行 う。この点か ら、語彙か ら直接法律 オ ン トロジー を構築 する よ り、

ユ ーザ の開発 労力 の軽減 を図れ る と考 え られ る。
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8.3法 律 オ ン トロジー構築支援 実験

8」3.1',実 験 の 概 要

'本 項 で は
、DODDLEに よる法 律 オ ン トロ ジ ー の構 築 実験 の結 果 につ いて述 べ る。 ユ ー

ザ は 、.国際売 買 法(以 下 、℃ISGと 略 記)第2部[曽 野93]に 含 ま れ る法 律 用 語群 か

ら46語 句 を抽 出 し、 こ れ を 入力 語 彙 と して 、DODDLEに 与 え る。 入 力 語 彙 を表8.3

:'1に 示 す。DODDLEを 用 い る こ とに よ り
、 この 語 彙 か ら法 律 オ ン トロジ ー を構 築 す る

『際 にユ ーザ の負 担 が軽 減 で きれ ば
、 す な わ ち 、MRDか ら構築 した初 期 モ デ ル に多 少 の'

変 更 を加 え る こ とで ユ ーザ が満 足 で き'る法 律 オ ン トロジ ー が構 築 で きれ ば、 本 シス テ

ムは有 効 で あ る と考 え られ る。,

表8.3.-1.入 力 語 彙

承諾 acceptance 修正 modification・

行為 act 申込 offer

付加 addition 申込者 ofrerer

住所 address 被申込者 ofreree

同意 assent ' 当事者 party

状況 circumstance 支払 payment

通信 communication 人 pe「son

system

行為 conduct 営業所 placeofbusiness

契約 contract 価格
・

P「1ce

反対申込 counteroffer 申入 proposal

日 day 質 quality

遅延 delay 量 quantity

配達 delivery 拒絶 rejection

不一致 discrepancy 回答 reply

発送 dispatch 居住地 residence

効果 effect 取消 revocationC

書簡 envelope 沈黙 silence

物品 goods 陳述 speechact

休 日 holiday 電話 telephone

表示 indication テ レックス telex

意志 intention 時間 time

誘引 invitation 伝達 transmiSS三 〇n

手紙 letter 撤回 withdrawa1
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8.3.2実 験 結 果

(1)関 連 情 報 の抽 出

入力 語 彙46語 句 θ)うち 、offererとo脆reeの2つ の語 句 はWordNetと の照 合 に失敗 した。

そ れ らの語 句 は保 存 し てお き、 残 りの44語 句 の全 て の 概 念IDに 対 し、WordNetか ら図

8.3-1に 示 す よ うな 照 合 空 間 を獲 得 す る。

さ らに、 先 述 の 方法 に そ っ て、 ユ ーザ とイ ン タラ ク シ ョン を と りなが ら、各 語句 の概

念Dの ベ ス トマ ッチ を 同定 し、 図8.3-2に 示 す よ うな ベ ス トマ ッチ の 階層 を抽 出 す

る。 図 に お いて長 方 形 に囲 まれ た ノー ドが ベ ス トマ ッチ で あ る。 獲 得 された ベ ス トマ ッ

チ の 階 層 か ら不 要 な 中 間 ノ ー ドを除 去 し、 図8.3-3に 示 す初 期 モ デ ル(ル ー トノ ー

ド、MIN、 ベ ス トマ ッチ か ら な る階層)を 抽 出 す る。 図 中 に お い て各 矢 印 上 の数値 は

削 除 され た 中 間 ノー ド数 の 最大 値 で あ り、 長 方形 に囲 ま れ た ノー ドが 選 択 され たMIN

で あ り、本 実 験 で は15個 のMINが 抽 出 され た。

次 に こ の初 期 モ デ ル に対 して法 律 固有 性 の付 加 を行 う。

(2)法 律 固 有 性 の付 加

初 期 モ デ ル か ら前 述 の定 義 に基 づ い て 、PABとSTCを 抽 出 す る。 図8.3-4に お い て

長 方 形 に 囲 まれ た ノー ド及 び そ れ ら を結 ぶ パ ス か ら構 成 され る 部 分 木 がPABで あ り、

二 重 の長 方形 に 囲 まれ た ノ ー ドが各STCの サ ブ ル ー トに な る 。 今 回 の実 験 で は、13個

のSTCが 抽 出 され た。

次 に・ ユ ーザ はSTCを 移 動 す る こ と に よ って、 法律 オ ン トロジ ー を 構 築 す る 。 今 回

の実 験 で は 、7個 のSTCを 移 動 し、 図8 .3-5に 示 され る 初 期 法 律 オ ン トロ ジ ー を得

る 。 図 中 の 長 方 形 に 囲 ま れ た ノー ドが 移 動 したSTCの サ ブ ル ー トで あ る 。 さ らに 、

STCの 移 動 の み で は対 処 で きな い 箇 所 を修 正 す る と と も に、 ス ペ ル マ ッチ で失 敗 した

2つ の 語 句 を追加 す る。'本実 験 で は、27箇 所 が修 正 され、 図8.3-6に 示 す よ う な法

律 オ ン トロジ ー が構 築 され た。 こ こで 長 方 形 で 囲 まれ た ノ ー ドがSTCの 移 動 の み で は

対 処 で きず 修 正 を加 え た ノ ー ドで あ る。 そ れ らの うち、修 正 前 の親 ノ ー ドと修 正 後 の

親 ノー ドが5親 等 以 上 離 れ て い るノー ドは11個 で、修 正 した全 ノ ー ドの41%に あ た る。

DODDLEは 、現 在 、PerlとTcl-Tkを 用 い て 、 エ ンジ ニ ア リ ング ワー クス テ ー シ ョン、

S-4/model51上 で実 装 され て い る。 表8.3-2に 現 時 点 で のDODDLEの 仕 様 を、 図8.3

-7に 実行 画 面 を示 す 。
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表8.3-2DODDLEの 仕 様

知識ペース&モ ジュール プ ログラミング言語 サイズ(KB)

入力語彙 テキス ト .5

WordNet(利 用部分のみ) テキス ト 16359.6

初期モデル構築モジュール Perl&Tcl.Tk 50.8

法律固有性付加モジュール Perl&Tcl.Tk 31.7

表示 モジュール Tcl.Tk 48.5

(3)評 価 ・考 察

今 回 の実 験 の結 果 、MRDか ら獲 得 し た初 期 モ デ ル を変 更 す る こ とに よ り、 妥 当 な内

容 の法 律 オ ン トロ ジ ー を構 築 す る こ とに成 功 した 。初 期 モ デ ルか ら法 律 オ ン トロジ ー

を構 築 す る た め に変 更 した箇 所 の うち、STCの 変 更 だ けで は対 処 で きなか っ た部 分 は、

27箇 所 であ り、 そ れ らに つ い て は ノ ー ドレベ ル で変 更 を行 っ て い る。 そ れ ら の変 更 の

うち、MINの 除 去 に よる もの は6個 で22%を しめ 、修 正 前 の親 ノ ー ドと修 正 後 の親 ノー

ドの距 離 が4親 等 以 内 の ノ ー ドは、10(16)個 で37(59)%で あ る(()内 はMINの 除 去 も含

め た数)。 さ らに、修 正 前 後 の親 ノ ー ドの 距 離 が 、5親 等 以 上 の変 更 が あ っ た ノー ド

は11個 で41%で あるQ全 体 の ノー ドの うちく修 正 前後 の親 ノー ドの距 離が5親 等 以上

の変 更が あち た箇所 は全体 の20%で あ り、 その値 か ら、STCの 移動 時点 で若干 の修正

はあ るが 、妥 当 な法律 オ ン トロジー が構 築 で きてい る といえ る。 以上 の こ とか らは

DODDLEは 法律 オ ン トロジー構築支援 に対 して有 効 である と考 え られるρ

本 実験 に おい て、MINの 除去 以外 で ノー ドレベ ル で修 正 を行 っ た箇 所 は 、PABと

STCと い う識別方法 で は同定 で き なか った部 分 で あ り、 法律 固有性 が非常 に高 い部分

で ある と言 える。 それ らの法律 固有性 の高 い概 念 は、MRDの 開発 コンテ キス トの中に

は一般 的に含 まれていない と考 え られ るこ とか ら、MRDの み を利用 す る現在 の方法 で

は、 そ の同定 は非常 に困難であ る と考 え られ る。'また、STCの 移動 先 と移動 距 離 の決

定 につい て は、ユ ーザ に依 存 してお り、 この点 に関 して はユ ーザ への負 担 が依然 とし

て大 きい。 これ らの解 決手段 として、現在 、我 々 は、判例 群 やケ ース オ ン トロジー、

法ルール、法定理群 な どより法律 固有性 の高 い情報源 を利用 するこ とを検討 してい る。

また、現在DODDLEは 概 念 階層 の構二築 のみ を支 援 し、概 念記述 の構 築 につい ての支

援 を行 っ ていない。 オ ン トロジーは前述 の定義 通 り、概 念 階層 と概 念記述 よ り構成 さ
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れ て い る た め 、概 念 記 述 の 構 築 の 支援 も行 う必 要 が あ る。 概 念 記 述 の構 築 支 援 に対 し

て は、EDRの よ うな概 念 記 述 を持 つMRDや 判 例 群 、法 ル ール な ど、他 の情 報 源 の利 用

を検 討 して い る。.・ ・'a'J"㌦L
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8.4・ お わ り に

本 稿 では、計 算機可 読型辞 書(MRD)に 基 づ く法 律 オ ン トロ ジー構 築支 援 環 境、

DODDLEに つ いて述べ た。DODDLEは 、入力 と して与 え られ た法律 に関す る語彙 と、

MRDを 照合 し、関 連情報(概 念 階層)を 抽 出 し、不 必要 と考 え られ る情 報 を除去 し、

初期 モデ ルを構築 する。次 に、ユーザ とのイ ンタラクシ ョンを通 して、初期 モデルに

法律 固有 性 を付 加 する こ とによ り、法律 オ ン トロジーの構 築 を支援す る。本 稿 では、

CISG第2部 の語彙 を対象 に実験 を行 い、 この 環境 の有用性 を示 した。今 後 の研 究 とし

て は、法 律 固有性 の付加 に関す るユ ーザ の負 担 の軽減 を図 るため、判例 な ど、 よ り法

律 固有性 の高 い情報源 の利 用 を検 討す るこ と、 また、現在 行 っていない概念 記述 の構

築支援 に対 して、EDRの よ うな概 念記述 を持つMRDや 判例 な ど現在利用 して いない他

の情報源 の利用 を検 討す る こ とが あげ られ る。 さらに、法 律専 門家 に実際 に利用 して

もらい、そ こで得 られ る コメ ン トを参考 に、DODDLEを 向上 させ るこ とであ る。
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第3部 海外動向

1.米 国動向調査(報 告)

(1)調 査 要領

① 調査 目的:オ ン トロジ ー工 学 に関連 す る技 術 につ い て、 米 国 の研 究 動 向 を言 語 学 の

観 点 か ら調 査 す る。

② 調査 期 間:平 成9年2月16日(日)～2月23日(日)

③ 調査 者:外 池 俊 幸(名 古 屋 大 学 言語 文 化 部 助 教 授)い

(平 成8年 度 オ ン トロジ ー工 学 調 査委 員 会 委 員)

④ 訪 問 先:Stanford大 学CenterfortheStudyofLanguageandInfσrmadon・

Xerox研 究 所(PaloNtO)

SRIIntemational

(2)調 査 概 要

2月16日(日)午 後 、Stanford大 学 に近 いPalbAltoに 到 着 、 帰 国 まで 同 じ ところ に

滞在 した。 翌 日、17日 の 月曜 日 は アメ リカ で は祝 日で 、 到 着 して か ら17日 まで は、

訪 ね た い と考 え て い た 人 た ち に電 話 な どで連 絡 を取 る こ とに費 や した。

2月18日(火)Stanford大 学 のCSLI(CenterfortheStudyofLanguageandInforrnation)

に在 外 研 究 で滞 在 して.いた 、 友 人 で もあ る国 立 国語研 究所 の加 藤 安 彦 氏 とCSLIを 訪 ね

る。

事 前 に 約 束 を取 りつ け て い た わ けで はな か った の だが 、 幸 い 会 っ て話 しが 聞 きた い

と考 え て い た 旧 知 のStanleyPeters氏 とサ バ テ ィカ ル で毎 日は・来 て い な い とい うIvan

Sag氏 の二 人 に会 う こ とが で きた。'・

StanleyPeterS氏 は 言 語 学 科 の 学 科 長 で 非 常 に忙 し く、、約 束 も しな い ま ま会 って も ら

えて話 しが で きた の は運が 良 か った と後 で他 の 人に も言 わ れ た。 加 藤 安 彦 氏 と3人 で、

主 に私 が 共 同 して研 究 を進 め た い と考 えて い た 日本 語 と英 語 の生 成 的 辞 書 の 構 築 に関

して 意見 交 換 を した。 興 味 深 い プ ロ ジ ェ ク トだ と評価 して くれ た 。

そ の後 、CSLIの 建 物 を中 を まわ っ た ら、IvanSag氏 が 同 じ く訪 ね た い「と考 え て い た

研 究 員 のDanFlickinger氏 と話 しを して いた。 そ こで、 や は り旧知 のIvanSag氏 と同 じ く
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共 同研 究 に関 して話 しを した。現在CSLIで 進 めてい る言語学関係 の プロジ ェク トに関

す る話 を聞いた。

①Verbmobile:こ ち らは 継続 して進 め られ て いる、 英語 と ドイ ツ語 の翻 訳 を目指 し

たプロジ ェク トである。 当初 は携 帯 で きる くらいの大 きさの端末上 で英語 と ドイツ語

の翻訳 がで きる ことを目指 した もの であった。

② インタフェース と しての 自然言語:現 在 コンピュー タをは じめ、様 々な機 器 を使 い

た い人 は数多 いが、例 えば キーボ ー ドを思 うように使 えな い人 も多 い。現在 提供 され

ているコ ンピュー タをその ままで は利用 しに くい人た ちを支援す るために、 自然言語

を どう活 かせ るかの研 究 が進行 中で あった。 これ は大 きな課題 であ り、ま た重要 な方

向で、 自然言語 に興味 を持 ってい る人が大 きな貢献 をで きる領 域 だ と考 え られる。

2月19日(水)PaloAltoに あ るZeroxの 研 究 所 へ 加 藤 安 彦 氏 と行 き、Mary

Dalrymple氏 の研 究 室 を訪 ね た 。彼 女 はStanfordで 言語 学 を専 攻 してPhDを 終 え た人 で 、

CSLIと も関係 を保 ち なが ら主 にLFG(Lexical-FunctionalGrammar)の 枠 組 み で 、 言 語 に

関 す る研 究 を続 け て い る。

2月20日(木)午 前 中 に、Stanfordで 日本 語 を教 えて い る松 本 善 子 氏 の研 究 室 を加

藤 安 彦 氏 と訪 ね た。私 も「 昨年 来 た 時 に話 しを聞 い て も ら っ て い る の で面 識 が あ り、

加 藤 さん も既 に会 っ た こ とが あ った の で 、打 ち解 け た 感 じで 最 近 の 日本 語研 究 に関 し

意 見 交 換 を行 っ た。.・.'・

続 い て、'昼 に オ ン トロ ジ ー に関 す る研 究 会 が あ る か ら来 る とい い とメ ー ル を も らっ

たKnowledgeSystemLab.(ビ ル ・ゲ イ ツ ・ビル デ ィ ン グ と呼 ば れ て い る新 しい建 物 に

あ る)のBobEngelmore氏 の研 究 室 を訪 ね る。 早 速 、 昼 食 を取 りなが ら、10人 くらい

の研 究 者 、 院生 、 学 生 が 集 る 中 で、 院生 ら しい学 生 が 話 しを した の を聞 い た。知 識 表

現 に関 して簡 単 な枠 組 み を仮 定 して学 生 が 話 し、 か な り根 本 的 な問 題 に関 し て熱 心 に

議 論 して い た。特 に印象 的 だ った の は、BobEngelmore氏 で、 ア メ リカ人 ら しい研 究者

の鑑 だ と い う印象 を受 け た 。 気 さ くで、 親 切 で 、 ま じめ で 、 と三拍 子 揃 っ た 人 だ と感

じた。

そ の後 、研 究 員 で お 昼 の研 究 会 に も参 加 して い たlwasakiYumiさ ん の研 究 室 を訪 ね 、

彼 女 の研 究 につ い て話 し を聞 い た。 物 を設 計 す る た め に書 く絵 が 、 設 計 を進 め る上 に

ど うい う影 響 を 与 え るか を、CSLIに い る心 理 学 が専 門 の 人 な ど と共 同 で研 究 を進 め る

予 定 だ と い うこ とで あ っ た 。 私 に も興 味 が持 て る内容 で1時 間 ぐらいが あ っ とい う間
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に過 ぎて し まっ た。

そ の後 、PaloNtoに あ るSRIIntemationalの 研 究 所 を加 藤 安 彦 氏 と訪 ね た 。研 究 員 で

旧知 の亀 山 恵 氏 を訪 ね、 話 しが 聞 きた い と考 えて い たJerryHobbs氏 に会 え た 。Jerry

Hobbs氏 は オ ン トロジ ー に も興 味 が あ り、 関 連 す る論 文 を2件 の提 供 を受 け た 。 後 で

亀 山氏 の研 究 室 に も立 ち寄 り、 日本 語 に関 しての研 究 に つ い て話 しを した。CSLIに 戻

り、 そ の後 、CSLIの 研 究 員 で 旧知 のDanFlickinger氏 と会 い、私 が 考 え て い る共 同研 究

案 に関 して時 間 を掛 け て話 し を聞 い て も らっ た。

2月21日(金)CSLIに 行 き、IvanSagと 会 っ て、 再 度 共 同 研 究 の話 しを す る。面

識 が無 か っ たCSLIの 研 究 員 で あ るAnnCopestake氏 に紹 介 して も らい、 そ の 後 、 か な り

時 間 を掛 け て共 同研 究 案 に関 す る意 見 交 換 を行 った。

(3)ま とめ

1週 間 とい う短期 間で はあ ったが、会いた い と考 えてい た人 のほ とん どに会 え、共

同研 究 の話 しを進 め られた こ とは大 きな収穫 であった。成 果 は次 の三つ に ま とめ るこ

とが で きる。

① 日本語 ・英語 な どの 自然言語 を使 い、様 々な領域 の知識 を書 き出す こ との意義 を確

認 で きた こと。

② 日本語 と英語 を対象 とした生成 的辞書 の構 築 を目指 した共 同研 究 を進 める準備 がで

きたこ と。

③ コン ピュー タを始 め と した様 々 な機器 、 さ らには公 共施 設 でのサ ー ビス に関 して、

それ を多 くの人が利 用 で きる こ とを支援 す るための イ ン タフェース として の 自然言

語 とい う観 点が重 要 であ る とい うこ とを、具体 的 な研 究が進 め られ ている話 しを聞

いて確認 で きた こ と。
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2.概 念 ス キ ーマ モ デ ル機 能(CSMF)の 標 準化

2.1は じめ に

本 稿 で は 、1994年 に ス タ ー ト したISO(国 際 標 準 化 機 構)のCSMF(Conceptual

SchemaModellingFacility:概 念 ス キ ー マ モ デ ル機 能)標 準 化 プ ロ ジ ェ ク トを中心 に、

そ の背 景 、考 え方 、 現 状 を解 説 す る。

2.2概 念 ス キ ーマ モ デ ル機 能 と は

「概 念 ス キ ーマ」 は、、デ ー タベ ー ス の対 象 世界 の論 理 的 な構 造 を表 現 す る もの と し

て、ANSI/SPARCに よっ て1975年 に提 案 され た概 念[ANSI/X3/SPARC75]で あ り、

今 日で は 、 デ ー タベ ー ス分 野 に 限 らず、情 報 シス テ ム分 野 全 般 で使 わ れ て い る用 語 で

あ る。 「概 念 ス キー マ モ デ ル機 能 」 は、 こ の概 念 ス キー マ を記 述 す る た め の1組 の概

念 の集 ま りを指 して い る。1:

モ デ ル機 能(ModellingFacility)は 、概 念 を記 述 す る概 念 で あ る た め、 言 葉 で説 明 し

よ う と す る と混 乱 を き た し や す い 。 そ こ で 、RMDM(デ ー タ 管 理 参 照 モ デ ル)

[ISOAECIOO3295]の レベ ル対 を用 い て、例 示 的 に そ の位 置 付 け を示 し た ものが 、 図

2.2-1で あ る。

現 実 世界 の個(こ の例 で は、 山 田 太郎 と呼 ば れる個 人)と1対1に 対 応 す る記 述 が 、

レベ ル1の イ ンス タ ンス レベ ル で あ り、 そ れ ら を類 型 化 した もの(こ の例 で は、 従 業

員)が 、 レベ ル2の ス キ ー マ レベ ル であ る 。 この ス キ ー マ レベ ル に も似 た よ うな もの

が た くさ ん登 場 して くる。 会社 を モ デ ル化 す る場 合 で あ れ ば 、従 業 員 、 商 品 、 注 文 、

倉庫 な どが で て くる。 これ らを類 型化 した ものが レベ ル3の モデ ル機 能 レベ ル で あ る。

P.Chenの 実体 関 連 モ デ ル[Chen76]で は、 「実体 」 や 「関 連 」 が 、 この モ デ ル機 能

レベ ル の概 念 で あ り、SQLで は、 「表 」 や 「列 」 が こ の レベ ル の概 念 で あ る。

従 来 、 デ ー タベ ー ス分 野 で は、 この レベ ル3の 概 念 の1組 の集 ま りを単 に 「デ ー タ

著 者:佐 藤英人

標 題:概 念 ス キーマ モデル機能CSMFの 標準化

出版物:情 報処 理学会学会誌,vol.37,No.7,pp.646-650,Julyl996
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睡1
(レベル3)

モデル機 能 レベル

(2)

従 業 員 撫1
(レ ベ ル2)

ス キ ー マ レベ ル

(1)

山田 太郎

(レ ベ ル1)

イ ンス タ ン ス レベ ル

図2.2-1レ ベ ル対 とモ デ ル機 能

モ デ ル と呼 ぶ こ とが多 か っ た 。 しか し、 レ ベ ル2の ス キ ー マ 概 念 の 集 ま り も、 「○ ○

業務 の デ ー タモ デ ル」 と称 す る こ とが 、 現 実 に は多 い。 そ こで 、標 準 化 に当 た って、

混 乱 を避 け るた め に、 レベ ル3の 概 念 の集 ま りを 「モ デ ル機 能 」 と呼 ぶ こ と に した の

で あ る。

なお 、'「概 念 ス キ ー マ モ デ ル機 能 」 は、 こ の モ デ ル機 能 め 中 で も、SQLの 表 や列 と

い っ た情 報 の 表現 を対 象 とす る の で は な く、 実体 や関連 と い った現 実 世 界 の 対 象 に関

す る概 念 を扱 う もの で あ る。 従 来 、 デ ー タ ベ ー ス分 野 で 「意 味 デ ー タモ デ ル 」 と呼 ば

れ て きた もの とほ ぼ 同 じ もので ある と考 え て差 し支 え な い。 また 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向

モ デ リン グ で 、概 念 モ デ ル と呼 ん で い る も の は、 レベ ル2の 概 念 の集 ま りで あ り、 そ

れ ら を記 述 す る た め に用 い られ る オ ブ ジ ェ ク ト、 性 質 、 状 態 、 イ ベ ン トとい った概 念

は、 レベ ル3の 概 念 で あ る。
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]

2.3概 念 スキーマモデル機 能標準化の 目的 と経緯

先 に 述 べ たANSI/SPARCに よ る3ス キー マ の提 案 以 降 、 そ こ で 規 定 さ れ た概 念 ス

キ ーマ を記 述 す る モ デ ル機i能 と して、 多 くの意 味 デ ー タモ デ ルが 提 案 され た。P.Chen

の実 体 関連 モ デ ル やG.M.NijssenのENALIM(今 日のNIAM)[NijSsen77]な ど は 、

そ の代 表 的 な もの で あ る。'

1980年 代 の は じめ にISOは 、 これ らの概 念 ス キ・一 マ の た め の概 念 ・用 語 を標 準 化 す

べ くプ ロ ジ ェ ク トを起 こ した 。 この プ ロジ ェ ク トは、1987年 にTR9007と 呼 ば れ る テ ク

ニ カ ル レポ ー ト[ISOA'RgOO787]を 公 刊 して 解 散 した た め、TR9007プ ロ ジ ェ ク トと

呼 ばれ て い る。 ・

この レ ポ ー トは、概 念 ス キ ーマ に係 る問 題 を深 く考 察 した もの で 、 学術 的 価 値 の 高

・い もので あ るが 、 結 論 的 に は3種 の概 念 ス キーマ モ デ ル機 能(実 体 関 連 モ デ ル 、2項

関係 モ デ ル、 述 語 論 理 モ デ ル)を 併 記 し、 拘 束 力 の な い テ グ ニ カ ル レポ ー トに止 ま っ

た た め、標 準 化 とい う意 味 で は実 世界 に大 きな影 響 を与 え る こ とは なか った 。

そ の後 、1990年 代 に 入 っ て、 別 の 意 味 で概 念 ス キ ー マ モ デ ル 機 能 の標 準化 が 求 め ら

れ る よ う にな って きた 。 そ れ は以 下 の よ う な情報 シス テ ム分 野 の新 しい動 向 に対 応 す

る もの で あ る。 ㌧

(・1)デ ー タ交 換 上 の必 要 性

、商取 引 の 電子 化 で あ るEDI(El㏄tronicDa{aInterchange)の 普 及 ・拡 大 に伴 い、 交 換 す

るデ ー タの意 味 を記 述 す る情 報 の標 準 化 が 必 要 とな っ て きた 。EDIは 単 にデ ー タの 送

受 信 に関 す る プ ロ トコ ル だ け で な く、取 引 の形 態 や取 り扱 い商 品 の性 質 に応 じた ビ ジ

ネス プ ロ トコル を必 要 とす る。 この た め、 交 換 され る デ ー タの意 味 や交 換 後 の取 り扱

い を規 定 で きる概 念 ス キ ー マ モ デ ル機 能 が必 要 に な る。

(2)CASEツ ー ル統 合 上 の必 要性

ソ フ トウ ェ ア開発 を 自動 化 す るCASE(ComputerAidedSoftwareEngineering)ツ ー ル

の普及 に伴 い、 ツ ー ル 間の連 携 を と り、定 義 情 報 を共 有 す る ため の標 準化 が必 要 に な っ

て きた 。CASEツ ー ル は 、 概 念 レベ ル の 上 流 ツ ー ルか ら実 装 レベ ル の下 流 ツー ル に至

るまで の多 くの ツ ール 群 で構 成 され る。各 レベ ルの ツ ー ル は、 そ れ ぞ れ よ り上 位 の ツ ー

ル の 出力 を入 力 と して受 け 取 る。 ツ ール相 互 間 の互 換|生 を高 め 、 円 滑 な連 携 を可 能 と

す るた め に は 定 義 情 報 の意 味 を規 定 で きる標 準 的 な概 念 ス キ ーマ モ デル機 能 が必 要
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で あ る。

・(3) .概 念 モ デ リ ング の普 及 ・ 、

、業 務 ソ フ トウェ ア 開発 に お け る デ ー タ ベ ース利 用 の一 般 化 、CASEツ ー ル や リ ポジ

トリの登 場 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 概 念 の普 及 に伴 い 、 ソ フ トウ ェア 開発 に お け る概 念 レ

ベ ル の モ デ ル化 は不 可 欠 の もの とな って きた。 この結 果 、概 念 モ デ リ ン グに関 す る種 々

の 方 法 論 が登 場 し、 それ ぞ れ が独 自の概 念 ス キー マ モ デ ル機 能 を提 案 す る に至 って い

る。

(4)国 際標 準間の重複

(1)～(3)の よ うな背 景か ら、[穂 鷹96]で 詳 し く述べ られ ている よ うに、ISOを

は じめ とす る標 準化組織 におい て、 それぞ れの分野で概念 レベ ル を含 むモデ ル機能 の

標 準化が 進行 している。 しか しそ れ らは、多 くの共通点 を もつ に もかか わ らず、 それ

ぞれ の分 野 の対象 に適 した固有の概念 ・用 語 を用 いてお り、標 準 その ものの統合 や融

合 あるいは共存 が困難 になっている。

以 上 の状 況 の 中 で 、ISOで は、1989年11月 の イ タ リ ア ・フ ロ ー レ ンス会 議 を皮 切 り

に、概 念 ス キー マ モ デ ル機 能標 準 化 の新 プ ロ ジ ェ ク トの検 討 が 始 ま り、1993年6月 の

横 浜 会 議 で新 プ ロジ ェ ク トの提 案 が行 われ た。 投票 の結 果 、5ケ 国(日 、米 、 カ ナ ダ、

ベ ル ギー 、 フ ィ ン ラ ン ド)の 賛 成 が 得 られ 、1994年7月 の 英 国 サ ウザ ン プ トン'会議 で

SC21WG3の 下 の活 動 と して 、CSMFプ ロ ジ ェ ク トが発 足 した。
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2.4CSMFプ ロ ジ ェ ク ト

2.4.1標 準 化 作 業 の現 状

CSMFプ ロ ジ ェ ク ト.は、 発 足 と同時 に作 業 を開 始 し、 現 在 、1996年5月 に米 国 カ ン

ザ ス シテ ィで 開催 され る ラ ポ 一 夕会 議 で ワ ー キ ン グ ドラ フ トを完 成 させ るべ く、 作 業

を進 め て い る とこ ろ で あ る。

ラポ ー タは カ ナ ダ のBabaPiprani、 エ デ ィ タ
.eま米 国 のJohnK.Sharp,と 日本 の穂 鷹 良介

が勤 め て い る。常 時 参 加 して い る 国 は、 カ ナ ダ、 米 国 、 日本 、 イ ギ リス 、 オ ラ ン ダ、

フ ラ ンス の6カ 国 で あ り、他 に ス ウェ ー デ ン、 オ ース トラ リア、 韓 国 、 ブ ラ ジ ルが1

～2回 参 加 して い る。

作 業 は 、米 国 が 中 心 とな って ワー キ ング ドラ フ ト案 を用 意 し、 主 と して、 日本 、 イ

ギ リス、 オ ラン ダが こ れ に対 し対 案 や修 正 案 を提案 す る とい う形 で 、進 め られ て い る。

CSMFは 対 象 が抽 象 的 な もの で あ るだ け に、 各 国代 表 間 の相 互 理 解 に時 間 が か か っ た

が 、 よ うや く大 筋 につ い て合 意 が得 られつ づ あ る とこ ろ で あ る。

2.4.2標 準CSMFの 位 置 付 け

2.3節 で述 べ た よ う に、CSMFの 応 用 領 域 と想 定 さ れ て い るEDIやCASEな ど の分 野

で は、 既 に多 く0)国 際 標 準 が制 定 さ れ て い る 。標 準CSMFは こ れ らの既 存 の標 準 の モ

デ ル機 能 に取 っ て代 わ る こ とを意 図 す る も ので は な く、 こ れ ら相 互 間 の関係 を記 述 す

る手 段 を規 定 す る こ と に よ り、異 な る モ デ ル機 能 間 の ス キ ー マ 情 報 の交 換 、 更 に は 、

イ ンス タ ンス デ ー タ の交 換 を容 易 にす る こ とを 目的 と して い る。

この 関係 を図示 し た もの が 図2.4-1の ア ー キテ ク チ ャで あ る。 こ の 図 は現 在 審 議

中の ワー キ ン グ ドラ フ ト[ISO/SC21WG3Nl90996]に 収 録 され てい る もので あ るが 、

まだ完 全 な合 意 が得 られ て い る もの で は な い。今 後 字 句 の 変 更 な どが施 され る可 能 性

は高 いが 、 大 筋 は変 わ らな い もの と思 われ る。

この 図 で、 最 下 層 のApplicationMOdelと 書 か れ た レベ ル に は、 「○ ○ 会社 の ス キ ー

マ」 「△ △ 業 務 の ス キ ー マ」 とい った個 々 の応 用 ス キ ーマ が 位 置付 け られ る。 先 の 図

2.2-1で い え ば、 レベ ル2の ス キ ーマ レベ ル に相 当 して い る。 そ の上 のMetaModelと

書 か れ た レベ ル は 、 応 用 ス キ ーマ の 定 義 言 語 を規 定 す る レベ ルで 、 図2.2-1の レベ

ル3の モ デ ル機 能 レベ ル に対 応 して い る。 最 上位 のMeta-meta-MOdelレ ベ ル に あ る
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DefiningSchdmaは 、個 々 の モ デ ル機 能 を定 義 す る言 語 の規 定 で あ り、・自然 言 語 で補 完

され た一 階 述 語論 理 の よ うな もの が 想 定 され て い・る。

DefiningSchemaが 提 供 す る も の は、 概 念 定 義 の た め の構 文 に 過 ぎな い 。 そ こで 、『概

'念 の 意 味 を規 定 す るた め の 最小 限 の プ リ ミテ ィブ を集 め た もの がM
etaModelレ ベ ル に

書 か れ て い るNormatiiveSchemaで あ る 。 標 準CSMFはDefining-Schema'で 規 定 され る構 文
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(Syntax)とNo㎜ativeSchemaで 規 定 され る意 味定 義(semantics)で 構 成 され る。

個 々 の応 用 分 野 の モ デ ル機 能 は、 この 図 のMetaModel1、MetaMOdel2、 … で あ る。

これ らの モ デ ル機 能 は 、標 準CSMFと は 独 立 に、 そ れ ぞ れ の分 野 の応 用 ス キ ーマ を規

定 で き る 。 し か し、 そ れ ぞ れ の モ デ ル 機 能 の構 成 要 素 をDefiningSchemaの 構二文 と

NormativeSchemaの 要 素 を使 って定 義 す る こ とに よ り、 異 な る モ デ ル機 能 間 で の ス キ ー

マ 情 報 の 同 一 性 の判 定 や(可 能 な 限 りの)ス キーマ 変 換 が で きる よ う にな る。

2.4.3標 準CSMFの 具 体 的 内 容

上 で述 べ た よ うに、標 準CSMFは 、 モ デ ル機 能 を定 義 す る構 文(DefiningSchema)と

基 本 的 な モ デ ル概 念(NormativeSchema)で 構 成 され る 。 以下 、 そ れ ぞ れ に つ い て、

これ まで に行 わ れ た議 論 の概 要 を紹 介 す る。

(1)抽 象 概 念 ス キ ー マ言 語

モ デ ル機 能 を定 義 す る構 文 の規 定 に は、 述 語論 理 の活 用 が 有 益 で あ る とい う点 につ

い て は、 各 国 とも 異論 が な い 。 この 面 に お け る具 体 的 な 提 案 と して は 、 米 国提 案 の

「抽 象 概 念 ス キ ーマ 言 語 」(ACSL:AbstractConceptualSchemaLanguage)が あ る。 こ

れ は、 人 工 知 能分 野 の知 識 交換 を 目的 と し て ス タ ン フ ォー ド大 学 が 中 心 とな っ て ま と

め たKIF(KnowledgeInterchangeFormat)[Genesereth92]を も とに、 そ れ を簡 略 化 し

た もの で あ る。 内 容 として は、述 語 論 理 をLISPの 構 文 で書 け る よう に した もの で あ る。

LISP構 文 で あ る た め、'慣 れ な い と読 み に くい もので あ るが 、 電 子 的 情 報 交 換 が 容 易

で あ る とい う利 点 が あ る。標 準CSMFに このACSLを 採用 す るか 、 そ れ と も、 通 常 の述

語論 理 の記 法 をそ の ま ま用 い る か は今 後 の議 論 の課 題 で あ る。

(2)規 範 的構 成 要素

構 文 だ け 定 め て も概 念 を定 義 す る こ とは で きな い。 こ れ は文 法 が あ っ て も単 語 が な

けれ ば文 を構 成 で きな い の と同 じで あ る 。 そ こでCSMFプ ロジ ェク トで は 、概 念 ス キ ー

.マ モ デ ル 機 能 を定 義 す る上 で必 要 最 小 限 の 基 本 的 な概 念 の 規 定 を進 め て い る 。 この基

本的 な概 念 の こ とを規 範 的構成 要素(Normat輌veConstructs)と 呼 ん で い る。 こ の とき、

何 を規 範 的構 成 要素 と見 るか につ い て 、 これ まで に3つ の異 な る意 見 が で て い る。
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① 概 念 の原 始 的意 味 要 素 へ の分 解

CSMFプ ロジ ェ ク トが 正 式発 足 す る前 に、米 国 はJ.F.SowaのCG(ConceptualGraph:

概 念 グ ラ フ)[Sowa84]を 用 い た 標 準CSMFを 強 力 に提 案 した時期 が あ る。 こ のCG

は 、'述語 論 理 に基 礎 をお く意味 ネ ッ トワー ク型 の概 念 モ デ ル機 能 で 、概 念 間 の関係 記

述 をC.J.Fillmoreの 格 文 法(CaseGrammar)に 基 づ く約40の 原 始 的 な 関 係 お よびそ の

合 成 に制 限 す る ところ に特 徴 が あ る。

このCGを 用 い て定 義 され た概 念 間 で は、 意 味 的 な共 通性 と差 異 を機 械 的 に抽 出 で き

る。 つ ま り、 ス キ ー マ変 換 の 自動 化 が(あ る程 度)可 能 で あ る。 この ア プ ロ ー チ は理

論 的 に優 れ た もの で あ る が 、個 々 の概 念 の 原 始 的 な関係 へ の分 解 は、 人手 に依 ら ざる

を得 な い とこ ろが あ り、 実 際 的 か ど うか疑 問 が呈 され て い る。

② 既存 モデル機能 の概念 の体系化

第2の アプ ローチは、既 存 のモデル機能 で用 い られ てい る概念 を網羅 的 に集 め、そ

れ らを意味的 に分 類 し、体系化 しようとする ものであ る。CGを 取 り下 げた後 の米国提

案 は これ に近 い ものであ った。 このアプ ローチは、公 平で はあ るが 、規範 的構成 要 素

間の重複 や規 範 的構成 要素 の矛盾 した複数 定義 を生 み、そ の規範性 が疑 われ る ものに

な りかね ない。 また、作業 的に も、 どこ までやれば十分 か 明確 でない とい う難 点があ

る。

③ モデル機 能 間の共通 要素 の抽 出

世 の中 に異 なるモデル機 能 が沢 山ある とい って も、そ こで用 い られてい るモ デル概

念 には見 か けは ど大 きな差 はない。 モデル化 の対象 を表現 す るの に、実体 、実体 型、

オブジェ ク ト、 ク ラスな ど異 なる用語が用 い られ ていて も、その意味 に大 きな差が あ

る訳で はな く、若干 の機能 的な差が あるに過 ぎな い。属性 、性 質、関連 、 リ ンク、参

照 な どのモ ノ とモノ との結 び付 きにつ いて も同様 で ある。

そこで、多 くのモデル機能 間で共通に見 られる概念 を抽出 し、それ を標準化 す れば、

他のモデル機能 については、 それ との対 比 で、同一性 と差異 を定義 す ることが で きる。

これが第3の 立場 であ り、主 として、 日本 が主張 して きた ものであ る。 この ア プロー

チは、① ほ ど理論 的ではな いが、実際 的で あ る。簡単 に対 応 関係 が付 け られ ない よう

な概念相 互 の変換が実務上必 要であるケース は稀 である と考 え られ るか らであ る。

CSMFプ ロ ジェク トの議論 は、① か ら始 ま り、② を経 て、現在③ に近 い ところで ま
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とま りつ つあ る。昨年 の暮 れ に開かれた中間会議 で、一応 の合 意が得 ・られた規 範 的構

成要素 の案 は、図2.4-2に 示 す通 りである。

しか し、 これ らの要素 は まだ単 に列挙 された レベル に過 ぎず、 その具体 的 な仕様 は

今後 の課題 であ る。・仕様 の具体 化 に伴 って、 これらの要素 が変更 される可能性 は高 い。

この現 時点 の規 範 的構成 要 素 は、伝 統 的なER(実 体 一関連)や オ ブジ ェク トの概 念 に

基 づ くもので はな く、 ファク ト(事 実)を ベ ース とする色彩 が強 い ものであ る。

NorrnativeConstructsの 案(SC21WG3N1909)

1)Dataconcepts!Enterprisedata

entity-type,supertype/subtype,entity-instance,

fact-type,role,attribute-type,attribute-instancc,

UniqUeneSS-Constraint,valUe-ConStraillt,

mandatory-constraint

2)Processconcepts/EnterpriSeactivities

pl'c)ccss,cvent,tnggcr,slate,a9《 …nt,input/output

3)Teniporalconside1習tlσn!Enterpriseevents

「elativeitime・ca日sa1輌pendellcy

4)Businessrules

algodlllm

5)Otller

universeofdiscoursc,conceptualschcina

図2.4-2規 範 的構成 要素(暫 定 案)

2.4.4今 後 の 予 定

1995年7月 のオタワ会議 で勧告 され たCSMF標 準化 の予 定 は、以 下の 通 りである。

WD(ワ ー キ ング.ドラ フ ト)

CD(委 員 会 草 案)

DIS(国 際標 準 草 案)

IS(国 際標 準)

96年1月

96年7月

97年7月

98年7月

し か し、1996年3月 時 点 で、 まだWDが 固 まっ た とい え る段 階 で は な い 。 この 予 定

通 りに標 準 化 プ ロセ ス を進 行 させ る事 は難 しい状 況 にあ る とい え よ う。
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以 上 、'現在 進行 中 のISOのCSMFプ ロジ 土 ク トにつ いて、 そ の背 景 と現 状 を紹介 した。

CSMF標 準 は、他 の 情 報 関 連 の標 準 と異 な り、 直 ち に 具 体 的 な 製 品 に結 び付,く よ,うな

性 質 の もの で は な い。 しか し、 情 報 関連 の 種 々 の分 野 で概 念 レベ ル の標 準 化 が 進 行 し

つ つ あ る現 在 、 そ の早期 の標 準 化 が 求 め ら れ て い る。 まず 、必 要 最小 限 の部 分 に的 を

絞 っ て、 早 期 実現 を 目指 す とい う 日本 の立 場 を今 後 も堅持 して 、 プ ロジ ェ ク トに協 力

して行 きた い と考 え て い る。
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