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　　　　　　　　　　 1．緒　言

　近 年，日本 の 製造業 に お い て は 国際化 が 進 み ，さ らに は 技

術者，技能者 の 高齢化などに伴 い ，技術 ・技能 の 伝承 に つ い

て の 取 り組み が なされて きて お り，人 材育成が重要な課 題 の

一
つ に な っ て い る．ま た ，イ ン タ

ー
ネ ッ トな ど情報 技術 の 進

展 に よ り，多 く の 企業 は イ ン ターネ ッ トの メ リ ッ トを 活 用

し，よ り高 効 率 か つ 低 コ ス トで 行 え る人 材 育成 の 試 み が な さ

れ て きて い る．
　 こ の た め，機 械 設 計 教 育 は ウ ェ ブ 上 で の 情 報 の 共 有 化 お よ

び エ
ー

ジ ェ ン ト自動 処 理 に よ る効 率 化 が 求 め られ て い る．
ウ ェ ブ 上 で の 知 識 共 有 にお い て は，オ ン トロ ジー技 術 が 注 目

され て い る．オ ン トロ ジー
の 本 質は，対 象 世 界 か ら基 本概念

を切 り出 し，概念 の 関係 を 体系的，か っ ，一
般性 を持っ よ う

に 整理 し，コ ン ピ ュ
ー

タで 理 解 が 可 能な形式 に まとめ たもの

とい う意味 で 用 い て い る （り．次世 代 ウ ェ ブ は オ ン トロ ジーの

構築 に よ っ て 情報 の 共 有 か ら知識 の 共 有 へ と さ ら に 進 化 さ

せ る こ とが で きる （2）．
　 そ こ で 本研究 で は ，機械設計知 識 に お け る メ タ デー

タ を抽

出 し，オ ン トロ ジー
に よりメ タデ

ー
タ を体系 化 す る．一

方，
暗黙知を表出化す る ため，暗黙知 に 関連す る メ タ デ

ー
タ を定

義 す る．Web 上 で マ シ ン リーダブ ル な 情報 とす る た め，オ ン

トロ ジー
言 語 に よ り，メ タ データ の 関係 を記述 す る、こ れ に

よ り，機械設計 に おけ る 形 式 知 と暗黙知 の 共 有を図 られ，よ

り効率的な技術 ・技 能伝承 が 可 能 と なる．

　　　　　　　　 2．形 式知と暗黙知

　機械設 計 に 関 す る 技 術 ・技能伝 承 に は，熟練者 の 持つ 知識

を 明 示 的 な表 現 し，共 有化 す る こ と が 重 要 で あ る．熟練者 の

持 つ 知識 に は形 式知 と暗黙 知 が あ る．形 式知 とは 文 章 ・図 表

な どの 形 式 言語 で 表す こ とが で き る知 識，客観的で
一

般的な

法則 に基づ く知 識 で あ る，暗黙知 と は言語
・
文章 な どで 明 示

的に 表 し に くい 知 識，主 観 的 で 個 人 的 な 経験 ・体験 に基 づ く

知識 で ある．

　従 来 の 工 学教育で は 主 要 な 部 分 は 講義や書籍等 に よ り普

遍 的な 知 識 を 獲得す る．しか し，個別 の 設計問題 にお け る 設

計 要 求 や 設計条件 は そ れ ぞ れ に 異 な る の で ，個別 の 設 計 問題

の 解決 に は 熟練者 の 経験や勘に関す る知識が 必要 で あ る，普

遍 的な知識 と 個別 の 状 況 に 適合 させ て 組 み 上 げた 知識 が 設

計を行 うこ とは 重 要 で ある，こ こ で，普遍的な知識 は形式知

に 所 属 され ，個 別 の 問 題 解 決 に必 要 な知 識 は 暗 黙 知 と考 え ら

れ る．

　　 3．オ ン ト ロ ジー
に 基 づ く機械設計知 識 の 体系 化

　技術 ・技能伝承 の 手 法 と して は，機械設計 に 関す る形式知

と 暗黙知 両 方 を 明 示 的 に 表 現 で き る知識 〔メ タ デ
ー

タ ）を 抽

出 し，体 系 化 す る．これ に よ り，知識体 系 化 の 基盤 の 上 で 技

術 ・技 能 伝 承 が 可 能 と な る．
　設計行為 は様 々 で あ る が，設計 ル

ー
ル は 原理，方法共通 で

ある ．本研究で は オ ン トロ ジー
に 基づ く機械設 計知 識 の 体系

化 は 原理 オ ン トロ ジ
ー

と方法オ ン トロ ジ
ー

に よ り構築す る．
こ こ で，原 理 と は機 械 設 計 に 関 す る基 本 理 論 ，法 則 お よ び 用

語定義に 関す る知識 で あ り，方法 と は設計項 目と実施順序 に

関す る 知 識で あ る，一
方，機械設計は 製造 の 方法 ，条 件 ， お

よび 生 産の 順序な ど幅広 い の 生産知識を用 い て ，具体的 な 問

題を解決す る ため に，原 理 の 評価基準や方法 の 制約条件 が 必

要 で あ る．こ の た め，評 価 基 準 と制 約条件 に 関す る知識を抽

出す る必 要 が あ る．
　図 1に 示 す よ うに，原理 オ ン トロ ジーは 原 理 とそ の 評価基

準 の 階層構造 を持 ち，各概念 の 間 は部分関係 （part−of ）ま た 制

約関係 （restrict
−to）で結ばれ る もの とす る、

　方 法 オ ン トロ ジーは 各 概念 の 間 に部分 関係 （part・og ま た 制

約 関係 （restrict・to）で 構築 され る ．さ らに原 理 オ ン トロ ジー
の

概念 と方 法オ ン トロ ジー
の 概念の 問 は参 照 関係（refer

−of）で 結

ぶ こ とに よ り ， 知識 を 明示 的に 表現す る こ とが 可 能 で あ る ．

　実際の 設 計 ・製造 に は，具体的な評価基準 と制約条件 が あ

り，こ の 中 に熟練技 能 者 の 経 験 や ノ ウハ ウ が 数多 く含 ま れ て

い る．図 2 は 知識 を体系化 す る場 合 ，原 理 の 評 価 基 準 と方法

の 制約条件 の 中に 形式知 と暗黙知両方 を 明示 的 に表 現す る

必 要 が あ る こ とを 示 す．

　　　　　　 4．暗 黙 知か ら形 式知に 表出化

　体 系 化され た 暗黙知 を共 有化す るた め ，暗黙知を表 出す る

必 要が ある．経験や五 感 か ら得 られ る 直接的知識 は暗黙知 の

特 性 の
一

っ で あ る．ナ レ ッ ジ マ ネ ジ メ ン ト中 の SECI モ デル

3）の 知識変換プ ロ セ ス に よ り，各個人 に 内在 して い る暗黙知

を で き るだ け言 語 で 表 現す る こ とで 集 団 で 暗黙知 を 共 有 ・結
合 し新た な 知 識 を獲得す る こ とは 表 出化 で あ る．こ の た め，
各 現 物 に よ り各 技 能 者 を持 っ 経験 を表 出 し，五 感 に よ り暗 黙

知 を 獲得す る 手 段 が 重要 で あ る．
　経 験 は 特 定個 人 の 身 に 付 い て い る 「も の 」 をつ く る能 力 や

知 識 で あ る．経験 を表出化す る た め，そ の 能 力 と知 識 を 整 理 ，

客観化 し，誰 もが 共 通 に 使 え る 方法 手 順 お よび 具 体的 な 手
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続 き に 置き換 え る こ とが で き る ．図 3 は 経験 を 表 出化す る 過

程 と経験に 関す る属 性 を示 す．
　ネ ッ トワ

ー
ク環 境 の 情報 技 術 の 発 展 に よ り，マ ル チ メ デ ィ

ア を利用 し，五 感を通 じて
， 暗黙知 の 獲得 は ま すま す可 能で

ある．た と えば，暗 黙 知 の 表 現 手 段 は 3 次 元 CAD ，音声，映

像，イ ン ターネ ッ トを介 した カ メ ラ，VR 空 間，力覚呈 示 と

イ ン ター
ネ ッ ト対話な ど が あ る．機械設計過程に，生 産 過 程

の 再 現，設計 不 合理 の 原因 を探 され る に は 有効 な 方 法 で あ

る．こ れ に よ り，機械 設 計教育 にお い て 暗黙知を把握す る の

に 重 要 だ と思 わ れ る現 場 に 近 い 体 験 を す る こ と が で き る．

　　 5．鋳造 方 案設 計 に お け る 形 式 知 と 暗 黙 知の 表 現

　鋳造 に つ い て は，鋳造方案の 立 て 方 に は大 きな自由度があ

り，それ に よ っ て 鋳造結果 も大 きく左 右 され る．熟 練技術者

の 長年 の 経験が 鋳造方案 に は不可欠で ある，図 4 の 左 側 は 鋳

物部品図 で あ る，部 品 図 か ら鋳造方案を設 計す る前，鋳造原

理，用 途，種 類お よ び 特 徴 の 形 式 知 が 必 要 で あ る．次 に ， 鋳

造 方 案 を 立 て る．以下は 図 4 部品 に基 づ く鋳 造 方案作成に あ

た っ て の 方法 ， 形 式知 で 表現 で きる 普遍的な知 識 で あ る ，

　1．重 要 面，機械 加 工 基 準 面 を確 定 し，堰 や 押湯を重要 面 や

　　加 工 基 準面 に 付 け な い ，
　2．薄 肉面 の チ ル を防止 す る た め，高温 注 湯 捨肉 をっ け，
　　溶湯 の 止 ま り部 をなくす方法 が あ る．

　3，湯道，堰 ， 押湯，冷や し金 に つ い て ，計算 に よ り最 適 な

　　形状，寸法，位 置，数 量 等 の 条件設 定方法が あ る．

　4，模型 製作 にお い て，鋳 造 上 型 ・下型 の 決定，見 切 り 面 や

　　割 面，模 型 の 材 質，種 類 等 の 設 定 の 基 本 方法 が あ る，

　しか しな が ら，鋳造で は仕様 どお りの 寸 法 の 製 品 をつ く る

た め に は ，金 属 の 縮 み を考慮 し た 模型 の 製作，金 属 の 種類，
形状，大きさ，生産数等 に よっ て ，仕上 が りが異 な る，そ の

た め技 能 者 は全 て の 工 程 の 特 性 を 理 解 し，考慮すべ き要 素が

多 くて ， 技 能 者 の 経 験 とカ ン が 必 要 と なる．図 4 の 部品の 鋳

造 方 案 を 設計す る と き，各 技 能 者 の 経験 に よ り方 案 設 計 が 違

う，大体図 4 の 右表 の 具体的 の 手続きに よ り考 え る，

6．オ ン トロ ジーに よ る 機 械 設 計の 形 式知と暗黙知の 共有

　本 研 究 で 提案した オ ン トロ ジーは，オ ン トロ ジー
言語 で 記

述 し，ウェ ブ 上 の 知識 の 意 味 的 な 解釈が 可 能 に な る．ユ ーザ

が 必 要 な 暗黙知 を適切 に提 供す る こ とで，効率的な経験，技

能を獲得す る   ．
　 オ ン トロ ジー

表 現 言 語 RDFS を用い て ，定義 され た オ ン ト

ロ ジーに よ り ウ ェ ブ上 で 分散 して い る形式知，暗黙知 メ タ

データ の 意 味 の 相 互 運 用 と共 有 ，再 利 用 が 可 能 に なる．こ こ

「
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属性

で ，RDFS は XML の 構 文 に従 っ て ，ウ ェ ブ上 の リソ
ー

ス に

関す る メ タデ
ータ 問の 階層 お よび 相 互 関係 を記 述す る こ と

が で き る言語 で あ る ．
　図 5は機械設計教育に お け るオ ン トロ ジー応 用 シ ス テ ム の

実例 で あ る．こ れ か ら 図 5 中の a，b，　 c の 枠 か ら説 明す る．

　a，学習 者 は イ ン タ
ー

ネ ッ トを利 用 し，知 識 を 検索す る．

　b．知 識 は ま ず オ ン トロ ジーサーバ を 通 じて 拡張され，イ

ン タ
ー

ネ ッ トエ ン ジ ン を利用 し，メ タデータ が 含まれ る 大量

な HTMLIXML ウェ ブ ペ ージ が 検索 され る．こ の 中は オ ン ト

ロ ジーに よ りRDFS 文 書 が書 か れ て い る ウェ ブ ペ ージ が 含 ま

れて い る．さ らに ，オ ン トロ ジーに よ り，入 力 され た 知識 に

よ っ て ，RDFS 文書 は 優先 上 位 を決 め る ．そ の 結果 と して、

効率 的な検索結 果 が得 られ る．
　c，事例 と し て は イ ン タ

ー
ネ ッ ト環境 の 映像 に よ る 鋳 物製

品設計 を学習す る支援シ ス テ ム で あ る，こ の 事例 の 中に 部品

を鋳造す る 暗黙知 を表す映像 と 内容 の 学習 を 同期 して 再 生

す る こ とが で きる．知識 の 検索 に よ り，鋳物 の 造型 作業か ら

暗黙知 を抽 出す る．た とえ ば，図 4 の 部品は 技能者 の 経験 に

よ り，A 面は 基 準面 と して 鋳 造 した 鋳 物 の 湯 口，湯 道，堰 な

ど具体的な設計方法を再現 され る ．さ らに，鋳造 品 設 計 す る

とき は 鋳造方案や鋳造性質 を十分に 考 慮 し な い と，欠 陥 品 と

な りやす い の で ，映像 に よ り鋳造過程 の つ き固 め，塗型 ， 型

合 わ せ な ど 重 要 な過程 の 暗黙知 や ポ イ ン トを 効果的 に 学習

す る こ とが で き る．
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Fig．3 経験 に よ り暗黙 知 か ら形式 知 の 表 出

評価 基準 制 約条件 経験（暗黙 知 ）か ら

具体的な手続 き

A，B面の A面薄 肉 基準面をどう選択するか

変形 評 価 B面厚肉 湯 口 ・湯道 ・堰 をどう配 置す るか

上，下 型 面をどう決 定するか

薄肉面 の 変形 の 防止 方法

厚肉面の 変形 の 防止 方怯

冷し金 の 位置をどう設 定するか

製品欠陥発 生 の 事前予測

Fig．4 鋳 物部品 にお け る経 験 の 明示 化 の 手 続 き

　　　　　　　　　　　 7．結　言

　本 研 究で は ，技術 ・技能伝承 が 機械設 計 教育 に 重 要 で あ る

とい う認 識 か ら，機械 設 計 の 形式知 と暗黙知 に 関す る メ タ

データ を定 義 し，オ ン トロ ジーに 基づ く機械設計に お け る知

識 の 体系化 につ い て 提案した ．こ れ に よ り ， 技能学習 コ ン テ

ン ツ を作成 し た 際 技能 中の 暗黙 知 を 抽 出 す る こ とが可 能 で

あ り，機械設計学習 コ ン テ ン ツ の 構 築 は 技 術 ・技 能 教 育 に有

益 で あ る と考 え られ る．
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