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　 In　this　paper，
　we 　propose　a 　fundamental　idea　of 　a　new 　CAD 　architecture 　to　facilitate　des三gn

knowledge　managelnent ．　This　architecture 　is　based　on 　knowledge−based　design　environment 　for

encouraging 　the　designer　to　externalize 　his／her　knowledge ．　We 　also 　discuss　the　implementation

of 　this　idea，　 DDMS （Design　Documentation 　Management 　System）works 　 as 　 a 　front　elld 　for

KIEF （Knowledge 　Intensive　Engineering　Framework ），
　which 　we 　have　been　developing，　We 　also

illustrate　an 　exampl と of 　machining 　tool　design　to　demonstrate　the　system
，

s　features．
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1　 序論

　知識 を 共有、再 利用す る 試 み は 企業 に お い て は
一

般

に 、設計の 最終結果と して の 図面等と共に設計者の持 っ

て い る ノ ウ ハ ウ や 設計事例を文書 と し て記録 ・管理す

る こ とに よ っ て 行 われ、そ の 支援 を行 う研究が行 われ

て い る （例 えば ［1］［2D。家電 リサ イ ク ル 法 の 施行 に 代

表さ れ る 環境問 題 に対す る消費者の 関心 の高ま りや PL

法な ど、近 年の 製 造業を と りま く環境は ます ます複雑

化 して い る。こ の ため、設計 者 に 必要 な知識 の 量 は 増

大する
一

方で あ り、そ の 知識の 管理 は効率的な設計活

動の ため の 重要な課題の 一つ となっ て い る ［3］［4］。

　本論文に お け る 著者らの 目的 は 、特に設計活動を支

援する立場で 知識 管理 を実現 する方法を明 らか に し、

そ の 実装 を試み る こ とで あ る 。

2　 設計知識 管理 の ための 要件

　本節 で は、設計知識管理 を実現す る設計支援 シス テ

ム の 基本的要件に つ い て議論する 。

　設計 の モ デ ル 化 に つ い て は様 々 な研究 が あ り、設計

対象に依存 しな い レ ベ ル の抽象度で
一

般的な モ デ ル を

構築する試み が行 わ れ て い る ［5］。 例 えば、著者ら の グ

ル
ー

プで は 、 設計 者の 知識操作に着 目した推論 モ デ ル

を提案 して お り、そ の
一
般性、網羅性 の 議論を通 じ、

設計者 の 思 考過程を 支援する シ ス テ ム の 構築を行 っ て

い る ［6］。 こ うした試 み は 設計支援環境 を構築する 上 で

の 中心課題の 一つ と考え ら れ る が、現状 で は研究者 の

間 で合意 に達 す る モ デ ル 化は 成 され て い ない 。

　
一

方 で 、実際 の 設計活動 は 本 質的 に様 々 な活動 を含

ん で い る事が 指摘 さ れ て い る 。 例え ば Crabtree は 、

設計事例 の 分析に 基づ い て 設計活動 を 6 つ の カ テ ゴ リ
ー

に 分類 した 上 で 、各活動 に 費や され て い る平均 時間 が

全 活動 に 占め る割合を表 1に示す よう に ま とめ て い る

［7］。 こ れ ら各活動を支援する計算機 ツ
ー

ル は多種多様

で あ る 。 製 図 シ ス テ ム や 3次元 ソ リ ッ ドモ デ ラ、各種

CAE ツ
ー

ル は もとより、電子 メ
ー

ル や Web を用 い て、

必要 な情報 の 収集や 、ク ラ イ ア ン ト との 交渉に役立 て

る こ とも可 能で あ る し、マ ル チ メ デ ィ ア ・ベ
ー

ス の 電

子会議 シ ス テ ム （例 え ば 、｛8］）や イ ン ター
ネ ッ ト を利

用 した知識 ベ ース 共有シ ス テ ム （例えば、 ［9D は、地

球上 に 分散 した 設計者 間で の 協調作業 の 支援 を実現す

る 。 近年の e ビジネ ス や IT 導入 の 成功例 を見る ま で

もな く、知識管理 を実現する 上 で Web 技術を利用 し

た 環境構築は 欠 か せ な い 要件 の
一

つ と言 っ て よ い だ ろ

う。 こ の ように 、設計過程に お い て は、種 々 の 情報が

種 々 の 計算機 ッ
ー

ル に お い て 使わ れ る の で 、計算機 に

よ る設計支援環境 を構築する ため に は、各 ツ
ー

ル は統

合 され て い る 必要が あ る。
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Table　1 ： 設計活動 の 分類 と平均所 要時間 の 割合 ［7］
・

情 　 　 　 問 題解 決 　 文書化 　 　言画
tS 　了％ 　　　　280

↓「r　　　25 　5％　　　78 ％

交渉　　　　　　　 その 也
77 「Pr 　　 l71 ％ 　　　23 【「c

　
一

方、文書化作業は 直接設計作業に 関 わ る もの で は

無 い もの の 、設計過程 に お い て 利用 され る 知識 や 、い

わ ゆ る設計根拠 （Design　Rationale、例えば ［10］を参

照）を記録 して 、共有 ・
再利 用す るため に は欠かせ な

い 作業で あ り、設計知識管理 を実現 する 上 で そ の 支援

が重要な ポ イ ン トで あ る と考 えられ る。事実 、表 1に

示 す よ うに 設計者は文書化作業に比較的長 い 時間 を費

や し て い る 。 しか しな が ら、現状で は 設計過程 の 文 書

化作業は、市販 の ワ ードプ ロ セ ッ サ お よ び CAD との

統合環境 1
に よ り計算機環境下 で 行 うこ とは可能で あ

る が、計算機に よ る十分な 支援が 行わ れ て い る と は 言

い 難い
。 こ の た め 、設計 者 に と っ て は 大変負担 の 大 き

い 作業と な っ て い る。

　
一

般 的 に 言 っ て 、 設計過程の情報は 、 2 種類 の 情報

を含む と考え ら れ て い る ［11］。
一つ は 、設計 作業 の 明

確な結果 で あ る 図面 や CAD デ
ー

タ お よ び 製品仕様 と

い っ た 情 報 で あ る 。 もう
一

つ は、要求仕様 や 、設計結

果 として の情報を生成 す る ため に使わ れ た知識や 参照

し た情報 とい っ た背景情報で あ る 。 背景 情報 は、設計

根拠 を理解 する上 で 重 要で あ る が、通 常は設計者が無

意識 に 処理 し て い る事が 多く、設計 終了後 に 設計 者が

記憶 して い る こ と は 少 ない 。た とえ、メ モ などの 形で

残 され る こ と は あ っ て も、明確な形 で 残 され る こ と は

少な い の で 、そ の 管理 は難 し い と言わ ざる を得な い
。

こ の こ とが 、設計作業の 文書化 に あ た っ て の 背景情 報

の 不足 を引 き起 こ し、設計知識 の 管理 を難 し くして い

る
一

因 と な っ て い る。背景情報獲得の ため に は、設計

作業 と同時 に そ の 文書化を行う必要が ある と考え る 。

また 、た と え設 計過程 が 文書 に 完全 に 記録 され て い る

と して も、設計者が適切な知識を検索で きる よ うな フ ォ
ー

マ ッ トで 管理する こ と は 困難 で あ る 。 こ の こ と も、設

計者を設計文書化作業か ら遠ざける
一

因で ある と考 え

ら れ る 。

　本研究の 目的は 、設計知識管理 の た め の 新 しい 方法

論 と CAD に お け る 知識管理機構 を開発す る こ とで あ

る 。 本節 で の 考察に 基 づ き 、 著者らが 開発する機構の

要件 と して 以下 の 点を挙げる 。

1．設計作業 と同時 に文書化作業の支援 を行 う。

2．効果的な情報検索 を実現す る。

3．Web を通 じ た知識の 共有 ・
再利用 を 可能 に す る 。

　
1
例 えば Lotus　Notes（http：〃wwiv ．lotus．〔：o．jp／）等が 有 名で

ある。

著者ら は こ の 考察に基づ き、設計文書作成管理 シ ス テ

ム （DDMS ；Design　Documentation　Management　Sys−

tem ）の 開発 を行 っ た 。 以 下 の 各節で DDMS に お け る 、

設計知識管理 の具体的な方法論に つ い て 述 べ る 。

3　 設計文書の コ ジ ェ ネレ
ー

シ ョ ン

　本節 で は、 DDMS に お ける著者 らの 設計 文書作成

支援手法を説明する 。
こ の 手法の 基本的な ア イ デ ア は、

設計者に大 きな負担を か け る事な く、設計情報の 欠落

無 し に設計文書化を容易に行 うた め に、設計の副産物

と して設計文書 を作成する こ と で あ る 。 著者らは こ れ

を 「設計文書の コ ジ ェ ネ レーシ ョ ン 」 と呼ん で い る 。

著者 ら は、さ らに こ の ア イデ ア を次 の 3 つ の コ ン セ プ

トに ブ レ
ー

ク ダ ウ ン し、そ の実現方法に つ い て 本節で

詳 しく述 べ る 。

1．複数の モ デ ル推論シ ス テ ム と文書作成 ツ
ー

ル の

　 統合

2．知識操作 に 基づ く設計 文書作成

3．ハ イパ
ー

テ キ ス トに よ る 設計過程記述

3．1　知識集約型 工 学環境 （KIEF ；Knowledge 　In−

　　 tensive 　Engineering 　Framework ）

　前節で 述べ た ように、設計作業に お い て は 、種 々 の

製品情 報が扱 われ る。こ れは、設計活動 の 全 体を支援

す る CAD シ ス テ ム は 製品 の 複 数 の モ デ ル を取 り扱 う

た めの フ レ
ー

ム ワ
ー

ク を必 要とす る こ とを意 味す る 。

本研究に お い て 、著者ら は 複数モ デ ル 推論 シ ス テ ム を

統合 し た シ ス テ ム と して 、著者 らの グ ル
ープ が開発 を

続 け て い る 知識集約型工学環境 （KIEF ；　 Knowledge

Intensive　Engineering　Framework ）［12］を利用 し、

DDMS を KIEF の フ ロ ン トエ ン ド シ ス テ ム と して 構

築す る 。

　知識集約型工 学は 、工 学活動 で 利用 され る種 々 の 知

識を集的し、製品 ライフ サ イク ル の 各段階を支援する

た め の 新 しい 工 学の ス タ イ ル で あ る ［13］。KIEF は こ

の 概念を実現する計算機環境で ある 。

　 KIEF の 目的 は 、設計 、製造、操作 、保 守 、リサ イ

ク ル
、 再利用な ど製品ラ イ フ サ イク ル に関する知識を

柔軟に 統合し て、よ り効果的に 設計活動を実行する こ

と で ある。 KIEF の 基本構成 を、　 Fig．1に 示す。　 KIEF

は、メ タモ デ ル機構、 VLKB （Very　Large−scaled 　Knowl−

edge 　Base）、お よ び 設計対象モ デ ラ か ら構成 され る。

　 メ タ モ デ ル は、物理現象 と設計対象の構成要素に つ

い て の概念ネ ッ トワ ーク で あ り［14］、製品を構成す る

部品お よ びそれ らの 位相関係、製品の 属性お よ びそ の
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　 　 AVLKBot

Fig．1： KIEF の シ ス テ ム 構成

値、製品に起 こ る物理的現 象とそ れ らの 因果関係を記

号論理 で 表現す る もの で ある。メ タモ デ ル は KIEF に

お け る 設計の ワ
ー

ク ス ペ ー
ス として機能 し、 KIEF に

おけ る設計過程 は メ タ モ デ ル へ の操作の 列と して 表現

され る 。

　VLKB に は KIEF 上 で 設計 者 を支援 す る ため の種 々

の 知識 が蓄 え られ て お り、そ の代表的な もの が概念辞

書 で あ る ［15］。 概 念辞書 は 、物理 的な 概 念 （例 えば実

体、関係、属性 、お よ び 物理現象 ）に つ い て オ ン トロ

ジ カ ル に 定義 した知識 ベ
ー

ス で ある 。 こ れ ら の概念は 、

メ タ モ デ ル お よ び その 他の 知識 に語彙 を提 供す る 。

　設計対象モ デ ラ は、ソ リ ッ ドモ デ ラ や有 限要 素 モ デ

ラ お よ びその 他 の 解析 ツ
ール な どの 各種工 学 ツ

ール で

あ る 。 複数の モ デ ラ が 各 々 持 っ て い る 独立 した 知識 を

統合する た め に 、著者 らは プ ラ ガ ブ ル ・メ タ モ デ ル 機

構を採用 して い る ［16］。 プ ラ ガ ブ ル ・メ タモ デ ル機構

は、設計対象モ デ ラ に お ける モ デ ル の 構成要素 とメ タ

モ デ ル の 概 念 と の 対応を 取 る こ と に よ っ て 、設計対象

モ デ ラ とメ タ モ デ ル を概念 レベ ル で 統合し、各モ デ ラ

で 使わ れ る 概念 間 の 関係 を維持す る。こ の 機構 に よ っ

て 、 KIEF は設計者に統合設計支援環境を提供する 。

3．2　 知識操作 と して の 設計

　先 に 述 べ た よ うに、設計 知識獲得を困難 に して い る

原 因の 1 つ は、背 景 1青報を利用 して 無意識 に行われ る

思考過程 の 存在で あ る 。

　こ の 問題 の 最 も効果的な解決策は、設計者 の 中 で 進

行 して い る 思考過 程 の 全 て を観察 し、記録す る こ とで

あろ う。 しか し、残念な が ら現在の 技術水準 で は こ の

ア プ ロ
ー

チ の 実現 は難 しい と言わ ざ る をえ な い
。

　 とこ ろ で KIEF の 設計過程 は メ タモ デ ル に 対す る操

作の 列と し て表現 され る 。 メ タモ デ ル はあ る瞬 間にお

け る製品 の 概念 モ デ ル で あ り、設計者が持 っ て い る製

品 の メ ン タ ル モ デ ル と考え る こ と が で き る 。
こ の ため 、

著者 らは、設計者の 知識操作の モ デ ル と して 、メ タ モ

デ ル に 対する操作を考え 、
メ タ モ デ ル へ の操作を記録

する こ とで 、 論理の飛躍の 無 い 設計記述を実現する こ

とを目指す。こ れ は ．
’
著者 らが文書作成支援 を行 うた

め に KIEF を利用する もう
一

つ の理由である 。

　 しか し、メ タ モ デ ル は 製 品情報 の 論理 モ デ ル で あ る

の で 、メ タ モ デ ル を直接操作する こ とは 設計者 に と っ

て 難 しい 作業で あ る。こ の ため、メ タモ デ ル へ の 直接

操作で ある論理操作 に加え、 KIEF は 以下 の 倉つ の操

作 をサポ
ー

トして い る 。

　 ● モ デ ル 操作 ： 「モ デ ル の 構築」や 「修正」など、

　　 特 定 の モ デ ル に依存 しな い 、モ デ ル に対する
一

　　 般的な操作で ある 。 プ ラ ガ ブ ル ・メ タ モ デ ル機

　　 構 に 対 して 行わ れ る 。

　 ・ モ デ ラ操作 ：特定の モ デ ル に依存する操作で あ

　　 る 。 た とえば、 FEM に お け る 「要素 の 選択」、

　　 機能 モ デ リ ン グ シ ス テ ム に お け る 「機能 分解」

　 　 な どで あ る。

卩 nD ゆcume
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Fig ．2： メ タ モ デ ル 操作 の 対応 関係

　 こ れ ら の 操作は 、Fig．2で示す よ うに プ ラ ガ ブ ル ・

メ タ モ デ ル機構を 通 じて 、最終的に メ タモ デ ル に対す

る 操作に変換 され る 。

　著者らは 、 KIEF に お ける こ れ らの知識操作に対応

付け られた文書 テ ン プ レ
ー

トを用意す る （Fig2 参照）。

文書テ ン プ レー トは、 Fig．3に示すよ うに KIEF の 操

作 お よび操 作 の 結果生成 された情報 に 関して 自然言語

で そ の 操作 の 説明 を記 述 した もの で あ る 。

論理操作 「物理 現象 の 導出 」　：

物 理 現 象
1’（name 　ot 　 physical 　 phemonenen 》

「’
が く a　part　 of 　 a　 preduct）に 発 生す る 可能

性が あ ります。

モ デ ル 操作 「モ デ ル の 構築」 ；

〈tuedeler ＞ が 起動さ れ ました。構築さ れ たモ デ ル へ は qink 　 to 口odel ＞ か らたどれます。

モ デ ラ 操作 「機能分解」 ：

機能
1’
（function 冫

1’
は 下位機能

／／
（sub −tunctlons ＞

．’
に 分解され ました．

Fig．3： 文書テ ン プ レ
ー

トの 例

　KIEF で操作 を行 う度に、文書 テ ン プ レ
ー

トを用 い

て 自動的に 現在作成中 の 設計文書に そ の 内容 を記述す
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る こ と に より、 KIEF の 設計作業を自動的に文書化 し、

文書内容を リ ッ チ に す る こ と が 可能 で あ る と考 え ら れ

る。しか し、設計者が持 っ て い る 背景知識や設計者が

考 えて い る設計根拠 を獲得す る こ とが 本来の 目的 で あ

る の で 、設計者 を妨 げ る こ と な く、設計者 が い つ で も

文書 に記述 で きる 自由度 は保 つ べ きで あ ろ う。

計作業 の 間、各々 の選択肢の 設計i青報を管理する こ と

は設計者が、選択肢を同時並列的に評価す る の に 役立

つ し、また一旦 破棄 され た 解 に後戻 り して 評価 をや り

直す こ と もで きる 。 こ れ らは 、 設計過程の 1青報を記述

す る こ とで 設計者自身が受ける こ とが で きる メ リ ッ ト

で あ る 。

3．3　 ハ イ パ
ー

テ キ ス トに よ る設計過程記述

　 メ タ モ デ ル は あ る 瞬間に お け る 製品情報 の ス ナ ッ プ

シ ョ ッ トを表現す る が、メ タ モ デ ル そ の もの は メ タ モ

デ ル の 操作 の 履歴 と して の 設計過程を記録する こ とが

で きな い
。 そ こ で 設計過程を記述す る枠組み に つ い て

議論す る 必要が あ る 。

　実際 の 設計作業に お ける 設計過程は、一
般 に試行錯

誤 の 過程で あ る 。
つ まり設計者は要求仕様か ら設計解

を直接導 出 す る の で は な く、複数 の 設計解候補 の 間で

試行錯 誤 を 繰 り返 した り、途 中で 元 の 段 階 へ 後戻 り し

た りす る こ と が指摘さ れ て い る ［17］。 他者が そ の 設計

根拠 を理解す る ため に は、途 中の 試行錯誤過程 も含め

て 記述 され て い る こ と が 望 ま しい 。 こ の た め、設計過

程 を記 述す る枠組 に お い て は試行錯誤 過 程を扱 う事を

考慮 しなけれ ばならない 。

　設計根拠 の 研究 グ ル
ープ の 間 で は 、ハ イパ ーテ キ ス

ト技術 を用 い て 設計 過程 の 論 理 的 依存関 係 を 記述 す る

こ とが 一
般 に受け入 れ られ て お り（例えば 、 ［18D、本

研究で もこ れ を採用す る こ ととす る。ハ イパ ー
テ キ ス

トに よ り、試行錯誤 の 過程 を表現 で きる だ けで なく、

ハ イパ ー
リ ン ク 機能 に よ り、設計過程 で 参照 さ れ る多

様な種類 の メ デ ィ ア情報や 、対応す る 設計行為に お い

て 構築 される モ デ ル を文書上 に 記述す る こ とが で きる 。

　本研 究 に お い て 、著者ら は 設計過程を記述す る ため

の 単位 と して 「設計単位」 を採用 す る 。 設計単位 は 、

メ タモ デ ル の 操作列 の
一

部 に 対応す る 設計過程 の チ ャ

ン クで ある。こ の 設計単位は一
つ の 「設計行為」に 対

応す る もの と す る 。設計行為 は、例 え ば、モ デ ル の 構

築、選択肢 の 提案、計算、な ど が 考 えられ、設計単位

の チ ャ ン キ ン グの 粒度設定の 際の ガ イ ドライ ン と な る 。

DDMS で は、　 KIEF に お け る 設計過程 を こ の 設計単

位 を ノ
ー

ドとするネ ッ トワ
ーク グラ フ と して 表現す る 。

こ の 設計過程 の ネ ッ トワ
ーク構造 も、知識操作の解釈

の 結果 と して 自 動 的 に 記 録 され る こ とが 望 ま しい が、

本論文 で は こ の 問題 に つ い て は 議論 し な い 。

　設計 単位 は 文書上 に おい て は、文書 の チ ャ ン ク と し

て 表現 され る 。こ の チ ャ ン ク を 「セ ク シ ョ ン 」 と呼 ぶ 。

　 と こ ろ で 、設計 の 試行錯誤 の 過 程 を 記述 す る メ リ ッ

トは単に他者が 設計 を理 解す る た め だけ で はな い
。 設

4　 設計文脈に 基づ く文書検索

　DDMS に お い て 作成 され る 文書は、途中で参照 し た

情報や 、試行 錯誤 の 過程 を含 む 設計過 程全体 の 情報 を

記述 した もの で あ る 。 しか し、設計者が 過去の 設計事

例 の 文書 を利 用 した い とき、文書全体で はな く部分的

に 利用す る こ とが 多い と考え ら れ る。そ こ で 著者 らは、

文書 の
一

部 だ けをチ ャ ン ク化す る こ とで 知識 として の

再利用性 を高め る こ とを考える。著者 らは、こ の チ ャ

ン ク を 文書知識 と呼 ん で い る。

　本節 で は、設計知識管理 の 重要 な 課題 の
一つ で あ る

文書検索 を効率的 に行うた め 、 設計の文脈 に 基 づ く手

法を説明す る。こ の 手法 の 基本的な考 え は、現在の 設

計の 状況 に 最 も良 く似 た 状況 を 持 っ た 事例 の 文書 が 最

も有効な知識 と して 利用 で きる 、 と い うこ と で あ る 。

4．1　 設計 の 文脈

設 計 文書

Fig，4： 文脈 モ デ ル の 例

　テ キ ス ト文書 を検索す る際 の 最 も
一

般的 な手法は、

キーワード検索 で あ る 。 情報検索研究 の 分野 で は、検

索結果 の ラ ン ク付 けの ため に、単語 に 適 当な重み付け

を行う手法 の 提案 も行 わ れ て い る ［19］。しか し、単純

な キ ーワード検索は しば しば本来 の 意図 とは 無関係な

幾多もの検索結果 をもた らす こ とに な り、実際 に は 効

率が悪 い 場合 が多い 。

　例 え ば、設計者 が 治 具 の 表 面 の 精 度 を評 価す る 方法

を検索す る 場合を考え る 。

一
般的 な Web ベ ー

ス の 検

索エ ン ジ ン に、キ
ー

ワ
ー

ドとして 「精度」と 「治具」

を与 えて み る。プ
ー

ル 演算子 AND で 2 つ の キ ー
ワ
ー

ドを接続す る と効果的 だ ろ う。 しか しそ れ だ け で は 、

設計者が知 りた い と 要求 して い る情報の 内容を表現す
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る に は 不十分 で あ る 。 なぜ な ら、こ の 情報要求 に対 し

て 返 され る結果に は、文書内に こ の 2 つ の キー
ワ
ード

さえ含 ん で い る 全 て の 文書、例えば 、 治具に関する あ

ら ゆ る情報 を含む文書や、他 の あ らゆ る 部品 の 精度に

関する文書が含 まれ る 可能性が ある の で ある 。 こ の よ

うに、設計者は無関係な何千 もの 検索結果 を扱わ なけ

れ ば な らず、効率的 な検索へ の 大 きな障害 とな る 。 こ

の 理由として 、検索 に際 してキ
ー

ワ
ー

ド間 の 関係が考

慮 され て い な い 事が挙げら れ る 。

　 こ の た め著者 らは 、ある時 点 におけ る製品 の 情報お

よ び設計者 の 要求 を表現す る もの と して の 設計文脈を

導入 し、こ れ を概念ネ ッ トワ
ー

クと して モ デ ル 化 した

もの をキ
ー

ワ
ー

ド式の代 りに用 い る こ とを考え る 。

　 DDMS を利用す る 設計者は 、設計の 間、テ キ ス トお

よび対象モ デ ル に よっ て設計 した い 製品の 晴報 を記述

し て お り、そ の よ うな情報 は 製品 の 情報だ け で な く、

製 品情報と して 具体化 され て い な い 設計者の要求を表

現 して い る 。 そ こ で DDMS で は 、設計文書 に 記述 さ

れ た テ キ ス ト情 報 とメ タモ デ ル に おけ る製品情報か ら

設計文脈 をモ デ ル 化す る。

　 こ の よ うな 設計文脈 に よ っ て検索対象 と な る 文書 を

イ ン デ ッ ク ス付けする こ と を考え る と、進行 中 の 設計

に おけ る 文脈 モ デ ル と検索対象 の 文書 に おけ る 各文脈

の モ デ ル との パ タ ーン マ ッ チ に よ る効果 的な検索が期

待で きる 上 、そ の 類似度を比較する こ とに よ り、最 も

似 た 状 況 を持 っ た設計文書 を高 くラ ン ク付けす る こ と

が で きる と考え ら れ る 。

4．2　 設計文脈 の モ デ リン グ

　 次に 、設計文脈 モ デ ル を生 成す る ため具体的 な ア ル

ゴ リ ズ ム を説明する 。 本研究で は 、製品お よ び製品を

構 成す る 部 品 に 関 して 記述 して い る一
つ の 文 に 含 ま れ

、る単語の 集合に よ り
一

つ の文脈が形成 され る と考え る 。

例えば、 「こ の 建築物は 商用 で ある 。 」とい う文、が

文書 に記述 され て い た とす る 。
こ の文か らは、 「商用」

が 「建築物」 を特徴づ け る条件 と して 抽出され 、 「建

築物」に関する文脈を形成する と考えられ る （Fig．4）。

　 Fig．5に DDMS における文脈 モ デ リン グの 生 成 ア ル

ゴ リ ズ ム を示す 。 なお 、本研究で は形態素解析 ツ
ール

として 「茶筅」 ［20］を用 い て い る 。

　 こ う して 生 成 さ れ た設計文脈 モ デ ル と、各文書知 識

に イ ン デ ッ ク ス と して与えられ た 設計文脈モ デ ル を比

較す る こ と に よ り、関係 の な い 文章 の フ ィ ル タ リ ン グ

が可能に な る 。

4．3　 設計文脈 モ デル の 類似度の 評価

　次に 、設計文脈モ デ ル の 類似度の 評価 に つ い て 説明

す る 。

　4．2節 で 述 べ た ア ル ゴ リズ ム に よっ て 生成 される設計

文脈 モ デ ル は メ タ モ デ ル の 概念ネ ッ トワ
ーク に文書か

ら抽出 された単語が付加 された もの で あ る の で 、 2 つ

の モ デ ル 間の 類似度は、メ タ モ デ ル部分の マ ッ チする

概念 の 数お よ び 、実体に リ ン ク付けされた単語集合 の

中で マ ッ チする単語の 数に よ っ て定量的に表現 され る 。

　 こ こ で 、類似度 の 評価 として 以下 の 4 つ の 方法が考

え られ る 。

1．マ ッ チ した概念の 数

2．マ ッ チ した概念の 割合

3．マ ッ チ した単語 の 数

4．マ ッ チ した単語 の 割合

こ れ ら の 4 つ の 方法は状況 に応 じて使 い 分 け る べ きで

あ り、統合 され た 1 つ の 評価式 を使 用す る こ とは 不適

当で ある と考え る 。 例えば 、 設計者が特定 の サ ブ問題

に 関す る文書を検索 したい 時に は 2 の 方法が有効で あ

ろ うし、設計事例全体に興味を持 っ て い る場合は 1 の

方法が有効 で あ ろ う。 DDMS で は 設計者が状 況 に 従 っ

て こ れ らの 方法 を選択 で きる よう に な っ て い る 。

5　 シ ス テ ム の 実装

　以 上 の 考察に基づ い て、設計文書作成管理シ ス テ ム

（DDMS ；　Documentation 　Management 　System）を

開発 した 。 DDMS は、　 Smalltalk言語の 開発 ・実行環

境で あ る VisualWorks 　3．02上 で 開発 さ れ て い る。ま

た VisualWorks の ア ドオ ン ツ
ール で あ りWeb ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン の 開発環境 で あ る VisualWave を用 い て い

る の で 、Web ブ ラ ウザ を通 じて DDMS の文書および

KIEF の 知識 にアクセ ス する こ とが 可 能とな っ て い る 。

　DDMS の基本構成要素は 、　 KIEF の イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス として機能す る文書 エ デ ィ タで あ る 。 こ の た め DDMS

の 文書 エ デ ィ タ で 文書 を作成 し な が ら、設計者は メ タ

モ デ ル 機構に接続され る種々 の 設計対象モ デ ラ を使 う

こ とが で きる 。 メ タ モ デ ル に接続さ れ る モ デ ラ と し て

は、機能 モ デ リ ン グ シ ス テ ム で あ る FBS モ デラ ［21］、

2 次元形状 モ デ ラ、数式処理シ ス テ ム Mathematica3 、

3D ソ リ ッ ドモ デ ラ Pro／Engineer4な ど が あ る 。 各モ

デ ラ上 で の 操作お よび操作の結果は DDMS の 文書 テ

　
2Visna1

、、brks は Cincom 　Systems 社 の 登録商標 で あ る。
　

3
），lathematicaは Ulfram　Research社の 登録 商標 で ある

　
’iPro

／Engineer は Parametric　 Technolog｝r 社 の 登 録 商 標 で

あ る
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ン プ レートに よ っ て 自動的に文書 に記述され る 。 また

DDMS で は、文書は HTML （Hyper −Text　Mark −up 　Lan −

guage）で 記述 され る 。 こ の た め 、　 HTML の ハ イパ ー

リ ン ク機能に よ り設計中に参照 さ れた図表などの 情 報

を文書 に記録す る こ とが可能 で あ る 。

　Fig，6に、　 DDMS の シ ス テ ム 構成 を示す。

contextHodelingFor ：GurrentDU

IGurrentDU
　　　　　　　　

唱’
Gurrently 　active 　desig ロ　unit

’1
0e 　 　 　 　 　 　

唱’Ontology　of 　entlty
”

activeSentenGgs 　　
l’Set　of 　sentenGe5

閥
activeConcepts 　　　

’．Set　of 　cencepts 　ln 　metamode1
／／

activeEntities 　　　
IISgt

　of 　entitles
”

afisverIanEuer

　：；　OrderedCollaction 　臥 eビ，
oe 　；昌　VLKB　getEntityOntolQgy ．
a⊂tiveSentences 　：＝　currentDV 　getnGtiveSentenGes ・
active じoncepts 　：二　currentDU 　getActlveCon⊂epts ・
ansver 　addAll ：　actlveConcepts ・
activethtities 　：＃　actlveConcepts 　selectlhtities ・
5entgnces 　do ：
［：Sentel ｛ceiactiveHerds

　：＝　sentence 　morpholegiGa1Analysis ・
aCtiVeEntities 　do：
［：eロti 七yl

　 IentitySynonymsl

　 entltySynonYM5 ：＝　oe 　getSynonymsDf 二　entltY ・
　 （aGtiVeVords 　lnGludesOneOf ：　entitySy 几Ony 鵬）

　 ifTruet

　 匸

　 entity 　eennect ：　actlveVords ・
　 ］

］

〕

an5ve 「

Stept：

を俘成 す る の に 直接関係した設計文書 の み を取 り出
．
耗

Step2 ；

この時 ，助 詞 な どの情鞍は 使 わな い 情報 として 削除 する ，

Step3 ・

の 設計 対象 モ デ ］v 中 の 概 念 については 、概 念辞 書 を参甲 して ．
化 した 概念 の 名前 について もマッ チす るか どうか を調 べ る 、
tL に 「ス テ ノビ ン グ モ

ータ 」が 含まれ て いた場合、
「モ
ー

タ」 は 抽象具体関係 に あ る こ と が 定義 され て い る の で ．

る ；

Step4 ：

文 章中 の 単 語が 設 計対象 モ デ ル 中 に 表 れ て い る 場合 は ．

え、設計 の 文脈 モ デ ル とす る．

卩’Step　1
層L

FIStep
　2
．’

’IStep
　3
’1

1卩s ℃ep 　4
唱F

設 計単位 の 論哩的依存閭 係 に 基づ き、現在 の 設計吋象モ デ ル お よ び そ の モ デ ル

形態素解析 ツ
ー

ル を用 い て 、文章中の 単語 に つ い て ，形態素 タグ を付与する ．

文章中 の単語ヒ設計赫氛モ デ ル中 の 概 念の 名前 を比 較する。この 比較 時 に、各e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 そ 』しを より抽象

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 例 えば ．ノ タモ デ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「ス テ ソピ ン グ モ ーダ 」 ヒ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文 3　“，に 記述 ｝

れ た 「モ
ー

タ」は ．L記 の メ ダ モ デ ル で 「ス テ ッピ ン f モ
ー

タ 」 に 言・1応 付 け られ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 そ の 他 の 文 章中 の 単 譜

は t’t応する股計吋象モ デ ル 中の 概念 に 関係あ る 語と して ネ ソト ワ ーク モ デ ル に 加

Fig．5： 設計文脈モ デ ル 生成 ア ル ゴ リズ ム

Fig．6： シ ス テ ム構成

また、DDMS で の 設計作業の 大まか な流れは Fig．7に

示す よ うな もの となる 。

作 業開始

セクション の 作成

過去の設計文書 Yes 文脈モデ ル の生成

1用するか 7No

検索冥行

設計作鼓の実行

　 テ キ ス ト の 記述
当 な 設計文書 の 選

モ デ ル の 　築 剰
設計文咨の修正

・
適用

No
設計を終了する

匯

か 7Yes

Fig．7： DDMS に お け る 設計作業の 流れ

5．1　 シ ス テ ム の機能

　先に述べ た ように 、 DDMS の 基 本的な機 能は HTML

テ キ ス トエ デ ィ タ で あ り、設計者は い つ で も HTML

で 設計 文書 を作成す る こ とが 可能で ある 。 そ の 基本機

能に加え て 、 DDMS は以 下 の 機能 を持 つ 。

　 1．KIEF に 接続 され た 設計対象モ デ ラ を DDMS を

　　 通 じて 利用する こ とが で きる 。

　 2．設計対 象モ デ ラ で の 操作お よび そ の 結果を 自動

　　 的 に文書化す る こ とが で きる 。

　 3．文書構造 の 論理 的 な依存関係 に基づ き、試行錯

　　 誤の 過程の うち、現在注 目して い る 設計解候補

　　　に関連 す る 情報 の み を正 当化する 。 こ の 機能は

　　 KIEF に 組 み 込 まれ て い る ATMS （Assumption
−

　　 based　Truth　Maintenance 　System）［22］に よ っ

　　 て 実現 され る。

　 4．設計 の 文 脈 を モ デ ル 化 して 、設計者に 明示的に

　　 示す こ とが で きる。

　 5．必要に 応 じて文書知識 を検索、利 用 して 作業 を

　　 進め る こ とが で き る 。 検索の 際、そ の 時点 の 設

　　 計 の 文脈 に応 じて 適切 な知識の 提示を受ける こ

　　　とが で きる 。

　 6．必要に 応 じて 設計文書 を再構成 で きる 。

　 7．設計意図 の 明示化を支援する こ と 。 具体的 に は

　　 以 下 の 2 つ の 方法で 設計者が文書 に記述す る の

　　　を支援する 。

　　　　・ 設計 者が計算 また は モ デ ラ操作を実行 した

　　　　　時 、ダ イ ア ロ グを表示 し、設計者 に 自然言

　　　　　語で そ の意図 を記述する ように促す。

　　　　 ・ 検索 さ れ た文書知識を選択する際、そ の文

　　　　　書知識 に イ ン デ ッ ク ス と し て 付け られ た全

　　　　　 て の設計文脈 を リ ス トア ッ プ して提示 し、

　　　　　今回 の 設計 の 文脈と し て 採用 で きる もの を

　　　　　選択す る よう促す 。
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8．Web ブ ラ ウ ザを通 じて DDMS の 知識 に ア ク セ

　 ス す る こ とが で きる 。

5．2　 実行例

　本節 で は 、 DDMS 上 で 行 わ れた レ
ー

ザ
ー

加工機 の

設計例を示 し、DDMS の持 つ 機能に つ い て説明する 。

例題 の 実行に先立 ち、著者 らは 実際 の 設計 活動 によ っ

て作成され た設計文書か ら、 40 件程度の 文書知識 を

抽出 し、文書知識 ベ ー
ス に 蓄積 した 。 こ こ で 抽 出 した

知識 は、問題解決の方法お よ び問題解決する 際に 参照

され た情報、要求仕様に対 して 提 案された設計解、解

の 評価 の た め の 計算式、解を評価す る方法、図面 など

で ある 。 本節 で 示す実行例 に お い て 、こ れ らの 文書 知

識が実際の 設計事例に お ける 設計過程に沿 っ た形で検

索 で きれ ば 、本研究 に おける知識管理 の 手法 は成功 し

て い る と考 え る こ とが で きる 。

　DDMS 上 で 実行 され た 設計過程 を 簡単 に 説明す る 。

　設計者は まず、製品 に 対す る 大 まかな要求を テ キ ス

トや 各種モ デ ル で 表現 で きる 。 本例 で は 、今回 の 設計

は で レーザ ー光線を用 い た ワ
ーク加工 機 を設計する こ

とや 、安全性 を 考慮す る 必要が あ る こ と な ど を記述 し

た 。また、プ ラ ガ ブ ル ・メ タ モ デ ル メ カ ニ ズ ム に 接 続

され て い る 2 次元形状モ デ ラ を起動 し、大まか なス ケ ッ

チ 作業を行 っ た 。 こ の ス ケ ッ チ 上 で ス ケ ッ チ に お け る

各部に対 して 概念名を対応付けた後 、
ス ケ ッ チ の 各デ

ー

タ は メ タ モ デ ル 機構へ 伝搬 され る 。 こ こ で 行わ れ た 作

業 は 自動的 に 文書 へ 記録 され 、構築 され た モ デ ル は 文

書の 上 ヘ ハ イパ
ー

リ ン ク され る （Fig．8）。

Fig．8： テキ ス ト
・

ス ケ ッ チ に よ る 要求記述

　次に 、設計者は 、設計 を行 う製品に つ い て詳 し く調

査 す るため に、文書知識 の 検索 を行 っ た 。 DDMS は

文書知識 を検索す る た め に、こ の 時点 で の メ タ モ デ ル

とテ キ ス トか ら文 脈 モ デ ル を生 成する （Fig．9）。 こ の

例で は、 「ワ
ー

ク」が 「レ
ー

ザ
ー

」に よっ て 加工 され

る こ と、 「安全性」 を考慮する 必要が ある こ と、な ど

が文脈 と して モ デ ル 化 され て い る 。 こ の 文脈 とマ ッ チ

する文書知識 が検索 され、類似度の 高 い 順 に ラ ン ク を ．

付け され て 提示 され る の で 、設計者 は今回 の 設計 に 最

も適 した文書知識を選択する こ とが で きる 。 本例の 場

合、加工機の 設計事例が検索され、そ の 中で も レ
ー

ザ
ー

に よる加工 機の 設計事例に高 い ラ ン ク が付けられた 10。

Fig，9： 設計文脈モ デ ル の 生成

Fig．10： 文書知識 の検索

　選択 さ れ た 文 書知識 は 、そ の 内容が 現在編集中 の 設

計文書に コ ピ
ー

され る の で 、 設計者は文書知識 に記述

された テ キ ス ト情報や 、ハ イ パ ーリ ン ク され た 図表、

モ デ ル などの 設計惰報を再利用する こ とが で きる
。

　 こ の ように、 DDMS を用 い る こ と に よ っ て 、設計

と同時に文書作成を行 うこ とが可能で ある 。

6　 考察

　本 節 で は 、 DDMS の 持 つ 特徴 の
一つ で あ る 設計根

拠獲得能力 に つ い て 考察す る。DDMS に よ っ て 作成

され る文書 は 、可能 な限 り多 くの 設計過程の 情報を含

む 。
こ の 情報獲得能力 を評価す るために、著者 らは こ

の 例 で 実際 の 設計活動に お い て 設計者が作成 し た文書

に含まれ る 情報量 と、 DDMS に よ っ て 作 成 され る 文
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書 の情報量の 比較を行 っ た 。 表 2に、こ の 比較 の 結 果

を示す。具体的 に 比較 を行 っ た の は 、文書中 に 記述 さ

れた単語数、属性値の 数、図表の数お よび モ デ ル の 数

で あ る。括 弧内 の 数字 は 、 DDMS に よ っ て 記録 され

た情報 （左側）お よ び設計者に よ っ て記述 され た情報 （右

側）の 内訳 で ある 。

　 こ の 結果に よれ ば 、 DDMS に よ っ て 行わ れ る文書

化作業は 、通常の 文書化作業 よ りも多 くの情報 を獲得

す る こ とが で き る こ とが分か る 。
こ の 理 由 は 、DDMS

の 以下 の特徴に よ っ て 説明で きる と考え ら れ る 。

Table　2： 情報量の比較

西 出裕氏 、三 宅秀
一
氏、藤崎正

一
郎氏に協力 して頂 い

た 。 こ こ に深 く感謝 の 意を表します。

実際 の 設計 　古
00 、V ぢ に よる 　醇

子

約 了 20

］400 〔匚（約 13eo 　　　700 ）

t 直

21

「，6 （t8、78 〕

図表
・14C
・10 ｝

モ デ ル

07cs

，4 ，

　 1．結果 の 情報だ け で な く、設 計過程の 情報 も記録

　　 　して い る

　 2．途 中 で 破棄 された設計案 の 情報 も記録 して い る

　 3．設計中 に ユ ーザ が 計算機 を通 じ て得た参照情報

　　　を、ハ イ パ ー
リ ン ク で 文書中 に 記録 して い る

　 4．設計作 業で構築 さ れ た モ デ ル を、ハ イパ ーリ ン

　　　ク で文書中 に記録 して い る

　特 に 4 は、通常 の 紙 を用 い て整理 され る設計文書 で

は 困難で あ り、本シ ス テ ム で作成 した 設計文書の 特徴

的 な点 で あ る 。 過去 の 設計 に お い て 構 築 された モ デ ル

に 簡単に ア ク セ ス す る こ とが で きる ため に、過去の 設

計 を部分 的 に 編集す る よ うな設計 を 容易 に 行 うこ と が

で きる と考え られ る 。 しか し、設計者 は 設計 の 間 に、

情報をそ れ ほ ど大量 に 記録す る の は 退屈 で あ る と感 じ

るか もしれな い 。こ の オ
ーバ ー

ヘ ッ ドの 評価 に つ い て

は、今後の検討課題で あ る と考え て い る 。

7 　結論

　本研 究 で は 、設計支援 の 立場 で 知識管理 を実現す る

方法を提案 し、そ の 実装 シ ス テ ム と して、設計作業を

行 い なが ら設計文書作 成 を し、後の 設計に お い て 知識

と して の 再利用 を可能 とする 設計文書作成管理 シ ス テ

ム を 開発 した 。

　なお、本研究の
一

部は 、日本学術振 興会未来開拓 学

術研究推進事業 「シ ン セ シ ス の モ デ ル論」 プ ロ ジ ェ ク

ト （JSPS −RFTF 　96POO701 ）の 研 究費 に よ っ て 実施 さ
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