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内容梗概

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻博士後期課程在籍中に行った，
オントロジー記述環境の開発と利用に関する研究をまとめたものであり，８章より構成さ
れている．以下，その概要を各章毎に述べる．

第１章では，オントロジー工学を取り巻く研究背景，研究目的およびオントロジー工学
における本研究の意義を述べる．さらに，既存のオントロジー記述環境に関する研究との
比較を述べながら，本研究の成果を概説する．

第２章では，本研究の中心となるオントロジーについて，その定義および知識システム
構築においてオントロジーが果たす役割について述べる．

第３章では，筆者らが開発を進めてきた，オントロジー構築・利用環境「法造」の概要
と，本論文で報告するオントロジー記述環境「オントロジーエディタ」の「法造」におけ
る位置付けについて述べる．「法造」はオントロジーの構築・利用を支援する計算機環境で，
オントロジーエディタを含め，オントロジ－サーバー，概念工房（オントロジー構築ガイ
ドシステム）の３つのサブシステムから構成される．オントロジーエディタで構築された
オントロジーやモデルは，オントロジーサーバーで管理され，必要に応じて他のシステム
から参照される．

第４章では，オントロジーエディタの設計・開発に先立って行った，ロール・関係概念
に関する考察内容を述べる．ロール概念は特定のコンテクストに依存して定義がなされる
概念で，オントロジーの基礎理論において重要な概念として様々な研究がなされてきた．
一方，コンテクストに独立して定義される概念は基本概念と呼ばれる．本研究では，従来
研究で扱われて来たロールという概念を，ロール概念およびロールホルダーという２種類
の概念に詳細化した．更に，基本概念，ロール概念，ロールホルダーの３種類の概念につ
いて，定義内容の詳細や概念的性質の相違点を明確にした．また，オントロジーにおける
概念と関係の扱いを明確にするために，全体概念，関係概念という２つの概念を導入した．
全体概念はある“もの”を複数の概念を部分として含む全体として概念化したものであり，
それに対して関係概念は，複数の概念間の関係を概念化したものをいう．一般にすべての
概念は，全体概念，関係概念の２種類の概念化が可能で，それ等は互いに対応している．こ
のようなロール・関係概念に関する理論を整理することで，複雑な事象を統一の取れた概
念を用いて捉えることが可能となり，オントロジーの再利用性が向上すると考えられる．

第５章では，４章で述べたロール・関係概念理論に基づいて開発された，オントロジー
記述環境「オントロジーエディタ」の詳細を述べる．オントロジーエディタは，オントロ
ジーを構築するためのグラフィカルな記述環境で，ユーザーの負荷を軽減する様々な支援
機能を持つ．最初にオントロジーエディタのシステム構成を述べる．次いでオントロジー
エディタを用いたオントロジーおよびモデルの構築について，４章で述べたロール・関係
概念理論がどのように実装されているかを中心に述べる．
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第６章では，本研究で開発したオントロジーエディタの利用例として，石油精製プラン
トプラントオントロジーの構築から利用の一連の過程について述べる．この一連の利用過
程を通して，オントロジーエディタが実規模のオントロジー構築における使用に耐えうる
システムであることを示す．さらに，その他の利用例についても簡単に述べる．

第７章では，オントロジーの基礎理論および，オントロジー記述環境の開発に関する関
連研究と本研究を比較し，オントロジーの基礎理論を実装したシステムとしての本研究の
位置づけを述べる．

第８章では，本研究で得られた主な成果をまとめ，今後の研究課題について述べる．
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序論

��� 背景

人類の科学文明発達の歴史において，文字が果たした役割は計り知れない．文字の発明

により，従来は人から人へ直接的な会話を通してのみ可能であった知識の伝達が，文字を

用いて表した文章を介することで，時間や場所を越えてなされるようになった．更に紙が

発明されることによって，文書を用いた知識の伝達・継承は飛躍的な広がりをみせた．そし

てまた，科学の進歩とともに，単なる文章では表現が難しい様々な自然界の法則や現象が，

種々の記号を用いた式で表わされるようになる．式には明確な定義がなされており，誰も

が同じ知識を共有することができる．先哲の解明した多くの自然現象や様々な科学的知識

は，このような文章や式を用いて記述され，先哲が残したこれらの知識をもとに新たな発

見がなされる．このようにして科学の発展に伴う膨大な知識が，現在に至るまで積み上げ

られてきた．

一方，計算機の発明は知識の利用について新たな側面を生み出した．それは，人間には

無い高速かつ正確な計算能力の利用や，従来は紙の形で保管されていた文書を計算機上で

管理するといったことにはじまり，人間と同等な，もしくはそれ以上の知的な処理を計算

機で行いたいという欲求にまで発展した．そのような目標のもと始まったのが人工知能研

究であった．初期の人工知能研究では，簡単なパズルなど人間の知的活動の一部を実現す

ることには成功したが，少し大規模な問題に適用しようとすると，膨大な計算量が必要と

なりすぐに限界にぶつかることとなった．そのような人工知能の行き詰まりを解消するも

のとして提唱されたのが，知識工学である．知識工学では知識記述の重要性を主張し，専

門家が持つ知識を知識ベース化することで専門家と同等の問題解決能力を持つシステムを
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目指したエキスパートシステムは，実社会においても一定の成功を収めた．

しかしここでも，膨大な知識ベースの構築やメンテナンスという新たな問題が生じる．

特に近年における情報社会の発達は，知識システムの巨大化・複雑化を生み出した．計算

機の能力向上やネットワークの普及により，システムが扱う知識ベースの規模は拡大し，

複数のシステム間での知識ベースの相互運用性の向上も望まれるようになった．すなわち，

知識システムにおいても，人間が科学の発展に伴って行ってきたように，知識を積み上げ

る技術の必要性が高まってきたと言える �高岡 ���．

このような背景のもと，知識ベースを構築する際の背景となるバックボーン情報を提供

し，知識の共有・再利用に貢献するオントロジーに関する研究が盛んになされるようになっ

た �溝口 ���．オントロジーとは本来，哲学用語で「存在に関する体系的な理論」のことを

さすが，知識処理の分野では知識システムを構築する際に用いられる基本概念の体系的記述

を指す．オントロジーにはシステム設計者の視点や利用目的，用いられる語彙の意味など

の知識ベースを構築する際の背景情報が明示されており，知識システムが扱う対象世界を

表すモデルは，オントロジーが提供する規約の下で概念や関係のインスタンスとして記述

される．よってオントロジーに基づき記述されたモデルや知識は一貫性を持ち，オントロ

ジーを参照することで他人が記述した知識の理解が容易になる．このことから，従来システ

ムに暗黙的に埋め込まれていた背景情報をオントロジーとして抽出し，それを明示的に記

述し，それに関するある程度の合意を得ることで，知識の共有・再利用に大きく貢献する．

ここ数年，オントロジー研究への関心は急激な高まりを見せ，様々なオントロジーの開発

事例が報告されている �溝口 ��a�．まず，Stanford大学のオントロジーベース �Ontolingua�

では，約５０の開発例が蓄積されている．ビジネスプロセスモデリングやエンタープライズ

モデリングの分野でのオントロジー開発も盛んで �伊藤 ���，代表的なものにはエディンバ

ラ大学のAIAI研究所 �AIAI�とトロント大学 �TOVE�で開発されたエンタープライズオント

ロジーがある．その他，学習支援システムにおけるオントロジー �AIED��WS�，法律オン

トロジー �山口 ���，故障のオントロジー �來村 ���など様々な分野でのオントロジーが開発

されている．特に近年，オントロジーの応用分野として注目されている研究課題の１つに，

Semantic Webがある �SW�．Semantic Webは，Webの創始者でもあるTim Berners
Leeに

より提唱された次世代のWebのビジョン �萩野 	��で，現状のWebコンテンツに計算機が

理解可能な意味情報を付加することにより，Webの有用性を飛躍的に高めようとしている．
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オントロジーは，この意味情報を表現する方法の１つとして位置付けられ �今村 	��，W�C

においても �		�年 ��月にWeb
Ontology Wroking Groupが発足している �WebOnt�．

このようなオントロジー研究の広まりに伴い，オントロジーを構築するためのソフト

ウェア（オントロジー記述環境）の必要性が高まり，様々なシステムが開発されている

�Duineveld ���．Stanford大学の KSLはネットワークを介してオントロジーの共同構築・

共有を図るシステムを稼働させている �Farquhar ���．このシステムでは，オントロジー記

述言語Ontolinguaで書かれたオントロジーの表示・編集が可能で，既に公開されている

オントロジーを拡張する形や，その一部を利用してオントロジーを構築することができ

る．Swartoutらは，大規模なオントロジーを用いてドメインオントロジーを構築するため

のWebベースのツール Ontosaurusを開発している �Swartout ���．また，Karlsruhe大学

AIFB研究所のOntoEdit�Staab 		�や Stanford大学の Prot�eg�e�Noy 	��，などは，Semantic

Webにおけるオントロジーを記述するための言語として注目されているOILをサポートし

たシステムで，Semantic Webに用いるオントロジーを構築するためのツールとして期待さ

れている．この他にも，Mahalingamらの Java Ontology Editor（JOE）�Mahalingam ���

やDomingueらのWebOnto�Domingue ��� 武田らの Designers ampli�er�鷹合 ���など，多

くのオントロジー記述環境が開発・公開されている．

しかし，これらのシステムは共に従来の知識表現言語を拡張したものが中心で，近年のオ

ントロジー基礎研究の成果があまり反映されていない．その為，オントロジーの本質的性

質を扱う能力が不十分となり，アドホックな対処法を用いて問題を回避する必要が生じる．

例えば，ある高校に勤務している男性は，高校では「教師」，家庭では「父親」，夫婦の

間では「夫」というようにコンテクストの変化に応じて別の概念として認識される．一方，

彼は如何なるコンテクストにおいても「男性」であり，「人間」であることには変わらない．

同様な例として，自転車の「車輪」が「前輪」，「操舵輪」，「駆動輪」といった別の概念で認

識される例や，「住所」という概念がコンテクストに応じて「配送先」や「発注先」となる

例がある．このように，コンテクストに応じた概念の認識の変化は，知識システムの対象

世界に多く見られ，これらの概念を峻別する枠組みを提供することは，オントロジー記述

環境にとって重要となる．

従来の知識処理に関する研究の多くが対象とする知識を「どのように表現するか」という
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表現形式を重視しているのに対し，オントロジー研究では対象としている世界に「何が存在

するか」という知識の内容そのものの理解に重点を置く．よってオントロジー構築の際には，

上述のようなオントロジーに現れる基本的な概念を同定する為の基礎理論が不可欠となる．

このようなオントロジーの基礎理論に関する研究は，N�Guarinoや J�Sowa等によって積

極的に進められてる．先ほどの例について，Sowaは Firstness，Secondness，Thirdnessと

いった３つの概念を導入することで概念を峻別し �Sowa ���，Guarinoは IS
A Overloading

という問題における“ Suspect type
to
role link”と指摘し，これらの問題を解決するため

に哲学的理論を踏まえた Top
levelオントロジーを設計している �Guarino ��� Guarino ���．

また溝口は，これらの問題を「オントロジー工学基礎論」として位置付けて研究を進めて

いる �溝口 ��b�．

しかし現状では，これらの基礎論の成果をオントロジー記述環境に実装するには，基礎理

論で明らかされた諸概念をシステム上で扱う枠組みを検討する必要があり，オントロジー

の基礎理論に基づいたシステムの開発はほとんどなされていない．

��� 研究内容

研究目的：以上のような背景のもと，本研究では，オントロジーの基礎理論に関する考察

に基づいたオントロジー記述環境の開発を目的としている．ここで考察の対象とする

範囲は，オントロジー構築において重要な役割を果たす「ロール概念」および「関係

概念」を中心とし，従来の基礎理論を踏まえながら，記述環境に実装する際に必要と

なる概念的性質を明らかにする．これらの概念をシステムに実装することにより，従

来のシステムでは暗黙的でアドホックに扱われていた概念的性質を，明示的に一般化

された枠組みで扱うことが可能となり，構築されたオントロジーの再利用性向上に貢

献すると考えられる．

本論文では，これらのオントロジーの基礎理論に関する考察内容と，そこから得られた

知見に基づき設計・開発を行ったオントロジー記述環境「オントロジーエディタ」につい

て報告する．さらに，開発したオントロジーエディタを，様々なプロジェクトにおけるオ

ントロジー構築に利用する過程を通して，システムの有用性を示す．

オントロジーの基礎理論に関する考察においては，オントロジー構築において重要な意
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味を持つ，「ロール概念」と「関係概念」について，基礎理論の成果を記述環境で扱う枠組

みを明確にすることを中心に考察する．

「ロール概念」とは特定のコンテクストに依存して定義がなされる概念で，オントロジー

の基礎理論において重要な概念として様々な研究がなされてきた．ロール概念に関する理

論によって，「教師」，「夫」，「前輪」のように注目するコンテクストに応じて認識のされ方

が変化する概念と，「人間」や「車輪」のように常に一定の認識がなされる概念との概念的

性質が明らかになる．

一方，「関係概念」に関する理論では，オントロジーにおける概念と関係の扱いを明確に

する．例えば“夫婦”というものを捉える場合，「山田さん“夫婦”」と言った時は“夫婦”

を夫と妻から構成される「概念」として捉えており，「太郎と花子は“夫婦”だ」といった

場合には，夫と妻の間に成り立つ“夫婦関係”を「関係」として捉えている．このように

同じ“夫婦”を概念化する際に，複数の捉え方がなされ一貫性が保たれないという問題が

生じる．これらの２種類の概念化の違いを明らかにするために，本研究では全体概念，関

係概念という２つの概念を導入する．

続いて，これらの考察から得られた知見に基づいて，オントロジー記述環境の設計・開

発を行う．本研究で開発したオントロジー記述環境「オントロジーエディタ」は，我々が

開発を進めているオントロジー構築・利用環境「法造」のサブシステムとして開発され，

ユーザーにグラフィカルな記述環境を提供する．本研究では特に，ロール・関係概念に関

する理論で明らかにした概念的性質を，システムでどのように扱うかを中心に設計・開発

を行う．さらに，構築したオントロジーおよびモデルをネットワークを介して共有し，他

の知識システムで利用する枠組みについても検討する．

そして，開発したオントロジーエディタを様々なオントロジーやモデルの構築に利用す

ることで，その有用性を確認する．中でも旧通産省の支援のもとヒューマンメディアプロ

ジェクトの一環として行われた，プラントオントロジーおよびそのモデルの構築において

は，オントロジーおよびモデルの構築から，それらを用いたアプリケーション開発までの

一連の過程を通して，オントロジーエディタが実際の使用に耐えうるシステムであること

を示す．
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��� 本論文の構成

本論文は８章から構成されている．第２章では，本研究の中心となるオントロジーにつ

いて，その定義および基本的な概念を導入すると共に，知識システム構築においてオント

ロジーが果たす役割について述べる．

第３章では，筆者らが開発を進めてきた，オントロジー構築・利用環境「法造」の概要

と，本論文で報告するオントロジー記述環境「オントロジーエディタ」の「法造」におけ

る位置付けについて述べる．

第４章では，オントロジーの基礎理論について，本研究で中心として行ったロール・関係

概念に関する考察内容を述べる．ロール概念については様々な研究がなされているが，本

研究では，従来研究のロール概念を，ロール概念およびロールホルダーという２種類の概

念に詳細化し，これら３種類の概念の定義内容や概念的性質の相違点を明確にする．また

ここで，全体概念，関係概念という２つの概念を導入する．

第５章では，４章で述べたロール・関係概念理論に基づいて開発された，オントロジー

記述環境「オントロジーエディタ」について，システム構成およびオントロジー基礎理論

に関する考察の成果がどのように実装されているかを中心に述べる．

第６章では，本研究で開発したオントロジーエディタの利用例を通して，システムの有

用性を示す．具体例としては，石油精製プラントオントロジーの構築から利用の一連の過

程と，機能オントロジーの構築例を中心に述べる．

第７章では，オントロジーの基礎理論および，オントロジー記述環境の開発に関する関

連研究と本研究を比較し，オントロジーの基礎理論を実装したシステムとしての本研究の

特徴と意義を明確にする．

第８章では，本研究で得られた主な成果をまとめ，今後の研究課題について述べる．
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オントロジー

��� 緒言

近年知識システムの分野において，オントロジーに関する研究が盛んに行われている．

オントロジーとは，「知識システムを構築する際の構成要素として用いられる基本概念・語

彙の体系」をいう．オントロジーは語彙や前提条件など，知識ベースを構築する際の背景

となるバックボーン情報を提供し，知識の共有・再利用に貢献すると考えられている．し

かしオントロジー構築のための方法論が未だ確立されていないため，その構築には様々な

難しさが伴うのが現状である．このような背景のもと，良質なオントロジーを容易に構築

するために計算機によるオントロジーの構築・利用支援が望まれている．本研究では，オ

ントロジーの構築方法論を確立し，その方法論に基づいてオントロジーの構築・利用を支

援する計算機環境を開発することを目的としている．

本章では，本研究の核となるオントロジーに関して概説する．

��� オントロジー

����� オントロジー研究の背景

近年，社会の高度な情報化が進み，大量な情報を知的処理することが必要とされている．

このような背景から，計算機を用いた知識処理に関する研究が盛んになされるようになっ

た．その成果の１つとしては，エキスパートシステムの成功があげられる．エキスパート

システムとは「専門家の知識を知識ベースとして計算機に持たせ，その知識を用いて知的
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な処理を行うシステム」をいう．しかし従来の研究では，計算機システムが用いる知識ベー

スの共有・再利用が難しく，知識ベースの開発や維持に多大なコストが必要とされること

が問題となっている．

例えば，異なる背景情報に基づき構築された２つの知識ベースKB�，KB�を考える．KB�

の一部を KB２で再利用する際には，KB�で使われている語彙が KB�ではどの語彙に相

当するのかといった背景情報を知らねばならない．しかし，従来の知識ベースシステムで

は，用いられている語彙の意味をはじめ，知識を記述する際の仮定や前提となっている条

件・環境などの背景情報が暗黙的で明示されていない．このために知識の共有・再利用が

難しくなる．よって知識の共有・再利用を行うには，知識を記述する際の背景情報を明確

にする必要がある．

このような知識ベースを構築する際の背景情報を提供するものが．オントロジーである．

オントロジーには，語彙や前提条件など知識ベースを構築する際のバックボーンとなる背

景情報が明示されており，オントロジーを明示的に記述し，それに関するある程度の合意

を得ることで知識の共有・再利用に大きく貢献する．

����� オントロジーの定義

オントロジーとは本来，哲学用語で「存在に関する体系的な理論（存在論）」という意味

を持つが，情報科学では，「ある対象物（世界）のモデルを記述する際に必要となる概念の

体系的な理論」といえる．基本的な立場は哲学と同じであるが，対象を「存在」という一

般的なものではなく，情報科学が興味を持つ全ての「もの」とするところが大きく異なる．

また後者はその理論がコンピューターにも理解可能であるようにすることを目標にして

いることも，重要な相違点の１つである．このことはかなり本質的で，コンピュータ理解

性を追求することによって概念の厳格さが重んじられると同時に，人間の理解が可能なレ

ベルに関しても考慮せねばならない．
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����� オントロジーの役割

知識システムは対象としている問題の範囲や前提条件など，本質的になんらかの仮定に

基づいており，扱える範囲に特定の限界がある．また，問題解決に用いられる知識も同様

になんらかの仮定に基づいている．しかしながら，従来の問題解決システムではこのよう

な仮定や規約が明示化されていることはまれである．その為に，知識の共有・再利用が困

難となり，扱う知識が大規模になるにつれて知識ベースの構築やメンテナンスに必要とな

るコストが大きくなる．また，計算機とシステムを扱う人間の間に概念レベルのギャップ

が生じたり，分散協調システム内での語彙の不統一などの問題が生じる �來村 ���．

このような知識の再利用という大きな問題を解決するためには，知識の内容について議

論を行い，知識の記述意図を明確にする技術が求められており �溝口 ��� 溝口 ���，その鍵

としてオントロジーが注目されている．知識システムの開発にオントロジーを用いること

で，得られるメリットの代表的なものを以下に示す �溝口 ��a�．

���暗黙情報の明示化：前述のように，問題解決システムは様々な仮定や規約に基づいて

いるが，それらの情報は多くの場合暗黙的である．オントロジーはこのような暗黙知

識を記述したものであり，それらを明示化する役割を果たす．

���共通語彙の提供：対象とする世界を記述する際に必要とされる，厳密に定義された，関

係者の合意に基づく「語彙」を提供する．

���知識の体系化：知識を体系化する際には，厳密に定義された合意に基づく概念や語彙

を用いて様々な現象，観測事象，興味ある対象を説明する理論が記述され，知識の組

織化がなされる．オントロジーはこのような知識を体系化する際の拠り所となるバッ

クボーンとしての機能を持つ．

���標準化：オントロジーは標準概念の意味を規定するものであり標準化に貢献する．

��� メタモデル的機能：オントロジーはある対象をモデル化するときに必要となる概念と

それらの間に成立する関係を明示的に規定し，そのモデルはオントロジーが提供する

概念と制約の下で作られる．この意味で，オントロジーはメタモデルとしての機能を

持っているということができる．
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��� オントロジーの構成

オントロジーは対象世界を説明するのに必要な概念と，それらの概念間の関係から構成

される．最も基本的な関係は一般
特殊（ is
a）関係で，概念のラベルと is
a関係による階層

の記述がオントロジーとして最もプリミティブなものである．本研究で構築を目指すオン

トロジーでは，それらに意味定義（制約）や関係の記述（公理的記述）を加える．そうする

ことにより，オントロジーはモデル構築の際に適切なガイドや示唆を与えることができる．

概念の意味定義は，

� 概念名を表すラベル

� 上位概念

� 自然言語による定義（コメント）

� 部分概念 　part
of関係で表される部分概念

� 属性 　attribute
of関係で表される属性

� 公理

から成る．概念のラベルや自然言語によるコメントは計算機にとっては意味を持たないが，

人間が概念を識別する際に重要な意味を持つ．部分概念はその概念を構成している部分にあ

たる概念で，part
of関係を用いて表現される．属性は概念がもつ性質を表し，attribute
of

関係を用いて表現する．概念を特徴づける属性には，文字列や数値で表される属性値にの

みならず，関数としての属性など様々な種類のものが考えられるが，本研究ではこれらの

属性を区別せずに一括して扱っている．今後，必要に応じて属性の種類を詳細化していく．

公理は概念が満たすべき性質を宣言的に表したもので，部分概念や属性に関する制約や関

係などが記述される．部分概念や属性で表しきれない概念の詳細な意味定義は，公理を用

いて記述する．

本節では，オントロジーを構築する際に用いられるこれらの構成要素のうち，最も基本

的な関係である is
a関係，part
of関係および，instance
of関係について，基本的な定義と

その性質を述べる．
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����� is�a関係

is
a関係は概念の体系を記述する際の基本的関係として用いられる．is
a関係は概念の一

般化
詳細化の関係を表しており，例えば概念「人間」と「哺乳類」の間に

人間 is
a 哺乳類

という関係が成立しているとき，「人間」は「哺乳類」を詳細化した概念であり，逆に「哺

乳類」は「人間」を一般化した概念であることを表す．この時，一般化された概念（ここ

では「哺乳類」）を上位概念，詳細化された概念（ここでは「人間」）を下位概念と呼ぶ．

オントロジーでは is
a関係を利用して，図 ����a�のように概念が階層的に体系化される．

is
a関係では上位概念で定義された内容は全て下位概念でも成立する，という継承の概

念が利用される．例えば先ほどの例で，「哺乳類」の定義内容に“胎生である”と記述され

ていれば，「哺乳類」の下位概念である「人間」でも“胎生である”という定義内容は成り

立つ．また下位概念では上位概念の概念定義が詳細化される．定義の詳細化のされ方には，

���新しい定義内容を追加する．

���上位概念から継承された定義をより詳細な内容で上書きする．

の２種類があるが，何れの場合も上位概念の定義内容に矛盾する定義を下位概念で記述

することは許されない．（２）の定義の上書きがなされる場合も，上書きされた定義内容は

あくまでも上位概念の定義内容を詳細化したものに限られる．例えば，「動物」の概念定義

の１つとして“呼吸する”と記述されていたものが，下位概念「哺乳類」では“肺呼吸す

る”という詳細化された定義内容として上書きされる（図 ����b�）．

����� part�of関係

part
of関係は，ある概念とその概念を構成している部分にあたる概念との間の全体
部

分関係を表す�．このとき部分にあたる概念を「部分概念」と呼ぶ．オントロジーにおける

概念定義（クラス）間の part
of関係は，モデル構築時に“それらのクラスのインスタンス

��溝口 ��b�では７種類の part�of関係の差別化を論じているが現行のシステムでは扱わない．今後のバー
ジョンで導入する予定としている．
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図 ��� is
a関係の例

間に，全体
部分関係が存在する（可能性がある）こと”を規定している．例えば自転車と

その部品である車輪の関係は

車輪 part
of 自転車

と表される．これは“「自転車」と「車輪」のインスタンス間に全体
部分関係が存在する”

すなわち“「自転車」のインスタンスは「車輪」のインスタンスを部分として持つ”ことを

表す．part
of関係も is
a関係と同様に，概念を階層的に体系化する際に用いられる．例え

ば「車輪 part
of 自転車」という関係に加えて，「タイヤ part
of 車輪」や「リム part
of 車

輪」という part
of関係を考えると，

　　　自転車
　　　　　part�of 車輪
　　　　　　　　　　　part�of タイヤ
　　　　　　　　　　　part�of リム

といった階層が形成される．

また，ある概念は同じ部分概念を複数持つことがあり，下記の３つ場合が考えられる．

���部分概念の数が不特定多数 　　例）木の葉

���部分概念の数が特定多数 　　　例）車輪

���部分概念の順番を問題にする 　例）入賞者

���の場合は複数の部分概念を同じものが多数集まっていると見なし，部分概念の数や個々
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の違いを問題としない．一方，���では「店」における「客」のように部分概念の数が決まっ

ていなくても，１つ１つは同じ種類の別の概念として扱われる．これらの部分概念の数は，

下位概念に意味定義が継承されるときや，モデルを構築する際の制約として利用される．

����� instance�of関係

instance
of関係は概念とその具体例（インスタンス）との間の関係を表す．例えば男性

クラスのインスタスである「太郎」は，

太郎 instance
of 男性

と表される．instance
of関係には，“ｘがある下位概念のインスタンスであれば，ｘはそ

の上位概念のインスタンスでもある”という一般的性質がある．すなわち，２つの概念Ａ，

Ｂについて，

Ａ is
a Ｂ 　かつ 　ｘ instance
of Ａ

ならば，

ｘ instance
of Ｂ 　となる．

例えば，「太郎」は「男性」のインスタンスかつ「男性 is
a 人間」なので，「太郎」は「人

間」のインスタンスでもある．

��� オントロジーベースのシステム開発

前節で述べたオントロジーの特徴を利用して，様々なシステムが開発なされている．Uschold

らはそれらのオントロジーベースのアプリケーションを ontology application scenariosと

して以下のように３種類に分類し，各システムにおけるオントロジーの利用のされ方やシ

ステムの枠組みを解説している �Uschold ���．

��� neutral authoring：オントロジーを，アプリケーションが利用する知識を作成する

際の中間生成物として用いる．利用の枠組みとしては，オントロジーやモデルを構築

し，複数のアプリケーションに利用できる形式に変換する機能を必要とする．
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��� common access to information ：オントロジーを複数のアプリケーションや開発

者から共通にアクセスできる，共有された知識として利用する．利用の枠組みとして

は主に以下のようなものがある．

�a�ビューアーを用いてオントロジーを参照する

�b�オントロジーやモデルの変換器を用いる

�c� 共通アクセスの為の APIを用いる

�d�複数のオントロジー間のマッピングを利用する

��� indexing for search ：オントロジーを検索エンジンに用いる知識の索引付けに利用

する．

これらのオントロジーベースのシステム開発するためには，���のようなオントロジーや

モデルを構築する機能や，構築されたオントロジーを管理し ���で述べられている利用の

枠組みを提供する環境が必要とされる．

��� 結言

本章では，オントロジーについて概説した．オントロジーは知識システムに用いられる

暗黙的な情報を明示する役割を持ち，知識の共有・再利用に貢献するものとして近年，様々

な研究がなされている．このようなオントロジーへの注目の高まりから，オントロジー構

築に関する理論の確立や，構築・利用を支援する計算機システムの開発が望まれている．
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オントロジー構築・利用環境「法造」

��� 緒言

前章で述べたように，オントロジーは知識の共有・再利用に貢献するものとして様々な

研究がなされている．しかしオントロジーの基礎理論や構築方法論は未だ十分には確立さ

れておらず，構築・利用を支援するシステムの開発や構築方法論の整備などが渇望されて

いる．これらの要求に応えるオントロジー構築・利用環境の開発が本研究の目的である．

本研究が開発を進めているオントロジー構築・利用環境は，

� 計算機によるオントロジー構築・利用の支援

� オントロジーの基礎理論や構築方法論に基づく，良質なオントロジーの構築

の実現を目指している．本章では，オントロジーの構築から利用までの一連の過程につい

て考察し，オントロジー構築・利用環境に求められる機能を検討する．次いで，これらの

要求仕様を基に，筆者らが開発を進めてきたオントロジー構築・利用環境「法造」の全体

像を示し，本研究の中心となるオントロジー記述環境の位置づけを明らかにする．

��� オントロジー構築・利用環境の設計

����� オントロジー構築から利用の流れ

オントロジーの構築は，

���範囲・目的の明確化
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図 ��� オントロジーの構築過程

���内容の検討

���オントロジーの記述

���整合性の確認

の過程を必要に応じて繰り返すことで行われる．これらの過程全般を通して，複数の開発

者による共同構築や，既存のオントロジーの再利用がなされる（図 ���）．また，こうして

構築されたオントロジーは，知識（モデル）を記述する際のバックボーンとして利用され

る．よって上記にあげたオントロジーの構築過程に加え，

� オントロジーの共同構築

� 既存オントロジーの再利用

� オントロジーの利用

もオントロジー構築において大切な役割を担う．

以下では，上記の構築過程に関して詳細を述べ，それぞれの過程でオントロジー構築・

利用環境に求められる機能について考察する．
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����� オントロジー構築・利用環境の支援機能

������� 範囲・目的の明確化

ある領域における概念は多数存在するが，対象とする範囲や利用目的によりオントロジー

として記述すべき内容は異なる．

対象とする範囲とは，対象の種類や領域，記述のレベルなどを指す．例えば「訓練タス

ク」，「生産工程」，「石油化学プラント」というように，対象の種類や対象とする領域が異な

れば，必要とされる概念は自ずと異なる．また，同じ対象であっても，ある概念について

どの程度の深さまで定義内容を記述するかという記述のレベルが異なれば，それに応じて

オントロジーで記述される内容も異なる．一方，利用目的とは構築したオントロジーをど

のような目的で利用するかを指し，計算機による問題解決や人間による知識理解などの目

的が考えられる．例えば計算機による問題解決を目的とする場合は，計算機で処理できる

ような記述内容の形式などが重要視されるのに対し，人間による知識理解が目的とされる

場合には計算機にとってはあまり意味のない自然言語によるラベルが重要となる．以上の

ように，対象とする範囲や利用目的によりオントロジーの内容が大きく左右される．よっ

てオントロジー構築の際には，対象とする範囲や利用目的を明確にすることが必要となる．

これらの範囲・目的の明確化を支援する機能としては，範囲・目的を記述するための基

本的な枠組みを提供し，オントロジーの構築・利用の過程で常に参照できるようにする機

能が考えらる．

������� 内容の検討

オントロジーの範囲・目的を明確にした上で，自己の内省や各種の文献，共同研究者と

の議論などを通して，記述する内容そのものについての様々な検討がなされる．内容の検

討は，「専門知識の収集」，「専門知識の分析・組織化」の２つの過程に分かれる．

「専門知識の収集」では，構築しようとしているオントロジーに必要な専門知識を収集

し，オントロジーで記述すべき概念を明らかにする．収集された専門知識に含まれる概念は

多数存在するが，前節で述べたようにオントロジーで記述される概念は，対象とする範囲

や利用目的により異なる．そこで，収集された多くの専門知識から目的に応じて必要な概
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念を選び出さねばならない．このようなオントロジーに必要な概念を明らかにする為の方

法に関しては様々な研究がなされているが，それらは大きくトップダウンなアプローチと

ボトムアップなアプローチの２つに分けられる．トップダウン的なものは．オントロジー

の開発者が議論や自己の経験の内省などを通して検討する方法である．この方法は，開発

者の思いつきによるところが大きく必要な概念が網羅されているかの確認が難しい．また

開発者の負担も大きい．一方，ボトムアップ的なアプローチは，既存のシステムや文献か

ら必要な概念を抽出する方法で，データに基づいているため確実性や信頼性が期待される．

いずれの方法にせよ多大な労力が必要とされているのが現状で，より効率よく信頼性の高

いオントロジーを構築するために様々な研究がなされている．

「専門知識の分析・組織化」では，収集された専門知識の内容を分析し，抽出された概

念を体系的に組織化する．概念の組織化は，概念間の関係を明確にすることで進められる．

オントロジーの定義内容や概念間の関係を検討する際に伴う労力を軽減することは容易

でない．しかし，資料の参照や議論を円滑に行うための機能を持つシステムを用いた支援

が考えれられる．具体的には，構築中のオントロジーを視覚的に分かりやすい形で表示・

参照する為のビューアや，文献などの各種資料（参照文書）をオントロジーと対応づけて

参照することができる機能が求められる．また最も大切な支援機能として，専門知識の収

集・分析・組織化の順序や方法などを定めるガイドラインに基づいて，内容の検討を導く

機能が必要とされる．筆者の所属する研究室では，従来からオントロジー構築のガイドラ

インに関する研究を行っており，このガイドラインに基づきオントロジーの構築を支援す

るシステムに関しても研究・開発が進められている．

������� オントロジーの記述

オントロジーとして記述すべき内容が決定されると，次いで検討された内容に基づき実

際にオントロジーを記述する．ここで記述する内容は，大きく分けて“概念間の関係”と

“概念定義”の２つに分かれる．表現方法としては，“概念間の関係”を表現する際には，

概念間の関係を体系的に記述するために木 �tree�状やグラフ状の図で表されることが多い．

一方，“定義内容”については明確な記述が必要とされるため，自然言語によるコメントと

述語論理などを用いて記述される．
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記述作業の労力は，オントロジーを表示・編集するためのツール（オントロジー記述環

境）を用意することで軽減されることが期待できる．ここで，オントロジー記述環境には，

“概念間の関係”，“概念定義”の双方について表示・編集が行える機能が必要とされる．

また，検索機能などオントロジーの記述を補助する諸機能も必要となる．

������� 整合性の確認

上述の過程を経て記述されたオントロジーを知識として利用するには，オントロジーの

定義内容についての「整合性の確認」が必要となる．ここで問題とされる整合性のうち，

オントロジーの定義内容が記述しようとしている対象や目的に対して適当であるかについ

ては，オントロジー研究の本質的課題であり，整合性の確認は容易ではない．しかし，定

義内容のうち計算機で処理されることを前提に述語論理などで形式的に表現された部分に

ついての整合性の確認は，適切な処理系を持つ計算機を用いると大幅に労力を削減できる．

また人間が議論などを通してオントロジーの整合性を確認する際には，人間に理解しやす

い表示方法を取り入れることが大切となる．

������� 共同構築

オントロジー構築の過程においては複数の開発者が議論を交わし開発を進めることが多

く，共同構築の支援は重要かつ有効である．オントロジー構築における共同作業は，議論

を通した整合性の向上，作業の分担による労力の軽減など様々な形態が考えられる．なか

でも本研究では計算機を用いた共同構築支援の方法について考察する．

近年は，ネットワークを介した資源やデータの共有が進んでおり，共同作業での利用も

期待できる．上記に挙げた共同作業におけるいずれの形態でも，データの共有は必須条件

となる．そこで，共同構築の支援にはネットワークを介したデータの共有機能を考える．

ネットワークを用いたデータの共有を行うには，データへのアクセス制御を考えねばなら

ない．その為には，ユーザーネームやパスワードを用いたユーザーの識別・管理が必要と

なる．また，効率の良い共同開発を行うためには，いつ，どのようなデータの更新がなさ

れたのかという更新履歴を管理する機能が必要となる．
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������� 既存オントロジーの再利用

同じ領域を対象としていても，開発者や目的によって複数のオントロジーが存在しうる．

よって既存のオントロジーを蓄積・共有し，別のオントロジーを構築する際に再利用する

ことが考えられる．オントロジーを構築する際に他のオントロジーを再利用するには，既

存オントロジーへの合意の形成がなされなければならない．その為には，現段階でどの程

度の合意がなされているかを知ることが必要となる．

その為の機能としては，概念間の関係や概念定義の記述内容を用いて２つのオントロジー

を比較し，既存オントロジーへの合意形成を支援する機能が考えられる．また，オントロ

ジーを蓄積・共有する機能も必要とされる．

������� オントロジーの利用

構築したオントロジーを利用することで，オントロジーに基づいた知識（モデル）を記

述することができる．オントロジーはある対象をモデル化するときに必要となる概念とそ

れらの間の関係を明示的に規定しており，そのモデルはオントロジーが提供する概念と制

約のもとで作られる．またオントロジーは，前提とされている条件や暗黙的な仮定などモ

デルを構築する際のバックボーン情報を提供する．オントロジーに基づいて知識の記述を

行うには，オントロジーで記述された制約や背景情報に基づきモデルを構築する機能が必

要となる．

����� 必要な機能のまとめ

前節までの考察で述べた，オントロジー構築のそれぞれの過程で構築・利用環境に求め

られる機能をまとめると以下のようになる．

���範囲・目的の明確化

�範囲・目的を明確にする基本的な枠組みの提供

�オントロジー構築・利用の過程での範囲・目的の明示

���内容の検討
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�ガイドラインに基づく支援

�オントロジーの視覚的な表示

�各種資料との対応付け・参照

���オントロジーの記述

�概念間の関係の表示・編集

�概念定義の表示・編集

�検索などの編集補助機能

���整合性の確認

�処理系による形式的な整合性の確認

�人間による整合性確認を補助するためのグラフィカルな表示

���共同構築の支援

�ネットワークを介したデータの共有

�更新履歴の管理

���既存オントロジーの再利用

�構築したオントロジーの蓄積・共有

�定義内容の比較による合意形成支援

���オントロジー利用の支援

�オントロジーに基づくモデルの作成機能

����� 要求仕様のまとめ

前節での考察をもとに，オントロジー構築・利用環境に必要とされる機能をまとめると

以下のようになる．

���オントロジーのグラフィカルな表示・編集機能

�概念間の関係の表示・編集

�概念定義の表示・編集

�検索などの編集補助機能

���ガイドラインに基づく構築支援機能

���構築したオントロジーの管理・共有機能
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�構築したオントロジーの蓄積・管理

�ネットワークを介したデータの共有

�ユーザー／更新履歴の管理

���処理系を用いた形式的整合性の確認機能

���オントロジーに基づくモデル作成機能

���既存オントロジーに対する合意形成の支援機能

���各種資料の参照機能

�範囲・目的の明確化および参照

�各種資料との対応付け・参照

��� オントロジー構築・利用環境「法造」の概要

����� システム構成

本研究では前節で述べた考察に基づき，オントロジー構築・利用環境「法造」の開発を

進めてきた．「法造」とはオントロジー（＝“法”）を構築する（＝“造”）計算機環境

で，「オントロジーエディタ」，「概念工房」（オントロジー構築ガイドシステム），「オ

ントロジーサーバー」から構成される（図 ���）．本研究ではオントロジーの記述環境であ

る「オントロジーエディタ」の開発を中心に行った．

����� オントロジーエディタ

オントロジーエディタ �A��はオントロジーの基礎理論に関する考察に基づいて設計がな

された記述環境を提供し，オントロジーをグラフィカルに表示・編集する機能を持つ．概

念間の関係はノード・リンクを用いたグラフ状に表現され，ユーザーはマウス操作で容易

にオントロジーの表示・編集を行うことができる．また，概念や関係の意味定義は専用の

画面で表示・編集がなされ，概念間の関係や意味定義の継承などはシステムが動的に管理

する．この際，形式的な整合性の確認やオントロジーに基づくモデルの記述機能はオント

ロジーサーバーとネットワークを介した通信を行いながら実行される．
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図 ��� 法造の全体像

����� オントロジー構築ガイドシステム「概念工房」

概念工房 �A��は，Activity
First Method�AFM��Mizoguchi ��� Takaoka ���というオン

トロジー構築方法に基づきオントロジー構築をガイドするシステムで，ガイドラインに従

いオントロジーの全体像を構築することができる（図 ����a�）．本システムは，変圧器改修

タスクのマニュアルからオントロジーを構築した過程をもとに設計が行われており，専門

家が記述したソース・ドキュメントから語彙を抽出しオントロジーを構築する過程を支援

する �D��D��D��．

AFM の大きな流れは以下のようになる（図 ����b�）．

���タスクユニット抽出フェーズ：ドキュメントから，処理を一つだけ含むタスクユニッ

トを抽出する．

���タスクアクティビティ組織化フェーズ：���で抽出したタスクユニットをもとにタスク

アクティビティの入出力の定義と組織化（ is
a階層化）を行う．

���タスク構造解析フェーズ：処理（タスクアクティビティ）の流れを解析し，処理の入

出力物の流れを明示することで，タスクコンテキストロールを定義する．

���ドメイン概念整理フェーズ：���で抽出したタスクコンテキストロールと結びついたド

メイン概念を整理する．このフェーズでは，ドメインロールを担っている概念からド
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図 ��� 概念工房の画面・AFMの流れ

メインロールを分解し，ドメイン概念の組織化（ is
a階層化）を行う．

実際には，これらの作業は一方向のみに進むものではなく，適宜繰り返し行行うことで，

オントロジーが構築される．「概念工房」で構築されたオントロジーは，オントロジーエディ

タでより詳しい概念定義が記述される．

����� オントロジーサーバー

これらのシステムで構築されたオントロジーやモデルはオントロジーサーバーで管理さ

れる．オントロジーサーバーはオントロジーやモデルを管理するために必要な様々な機能

を持ち，概念の定義，編集，参照，整合性の検証などのオントロジーやモデルを操作する

為の機能が，操作関数として整理されている．オントロジーエディタをはじめとする他の

システムとはネットワークを介して接続されており，これらの操作関数を用いて，オント

ロジーサーバーが提供する機能を利用することが出来る．構築されたオントロジーやモデ

ルは，ユーザー毎に管理され，必要に応じて外部システムからの参照や，LISP，XMLな

ど汎用形式での出力がなされる．
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��� 結言

本章では，オントロジーの構築過程について考察し，構築・利用環境に必要とされる機能

を明らかにした．さらにそれらの機能を実現するシステムとして，筆者らが開発を進めて

いるオントロジー構築・利用環境「法造」の概要を述べた．本システムは，オントロジー

エディタ，概念工房（オントロジー構築ガイドシステム），オントロジーサーバーの３つの

サブシステムから構成されており，本研究ではオントロジーの記述環境である「オントロ

ジーエディタ」の開発を中心に行った．





��

第�章 　
　

ロール・関係概念に関する考察

��� 緒言

従来の知識処理に関する研究の多くが対象とする知識を「どのように表現するか」とい

う表現形式を重視しているのに対し，オントロジー研究では対象としている世界に「何が

存在するか」という知識の内容そのものの理解に重点を置く．よってオントロジー構築の

際には，オントロジーに現れる基本的な概念を同定する為の基礎理論が不可欠となる．例

えば自転車の部品である「車輪」は，注目するコンテクストによって「前輪」や「操舵輪」

といった別の概念として捉えられる．この「車輪」と「前輪」，「操舵輪」の違いは「ロー

ル」に関する理論で明確な区別がなされる �Sowa ��� Guarino ��� 溝口 ��b�．同様な例とし

て，「住所」という概念がコンテクストに応じて「配送先」や「発注先」など様々な「ロー

ル」を担う例や，ある「男性」が家庭では「父親」，夫婦間の関係においては「夫」，職場

では「社員」といった別の「ロール」を果たすといった例などがある．このように，知識

システムの対象世界に現れる多くの概念は「ロール概念」で構成されており，このような

概念の峻別をサポートすることは，オントロジー記述環境として重要となる．

しかし，このようなオントロジーの基礎理論に基づいて，ロール概念などに関する理論

の成果を本格的に実装したオントロジー構築環境は未だ開発がなされていない．そこで本

章では，オントロジー記述環境の開発に先立ち，オントロジー構築に用いられる基本的な

概念についての考察を行う．特に，オントロジー構築で重要な意味を持つ「ロール概念」お

よび「関係概念」を中心に考察を行い，その概念的性質などを明らかにするこで，オント

ロジー記述環境の開発の基となるオントロジーの基礎理論を示す．
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以下，���節で「ロール概念」，���節で「関係概念」に関して考察を行う．続く ���節で

はロール概念に関して今後も検討を重ねるべき課題を示し，���節で本章の総括を述べる．

��� ロール概念に関する考察

本節ではオントロジー構築において重要な概念である「ロール概念」に関して，part
of

関係に伴い現れるロール概念を中心に考察する．

����� part�of関係に伴うロール概念

part
of関係について理解を深めるために，「自転車」と「車輪」の例についてより詳細に

検討を進める．２章にあげた例では，自転車とその部品である車輪の関係を「車輪 part
of

自転車」と表した．一方，自転車の車輪には「前輪」や「後輪」といったものが存在する

ので，「前輪 part
of自転車」と表すこともできる．

ここで“「前輪」と「車輪」には概念的にどの様な違いがあるのか？”という疑問が生じる．

「前輪」は特定の「車輪」に対する単なる呼び名（ラベル）であると考えるかもしれない

が，「前輪」は「車輪」に比べて“前方に取り付けられフォークと接続されている”といっ

た概念的情報（定義）が付加されているので，「前輪」は単なる「車輪」のラベルではなく

「車輪」をより詳細化した概念と考えられる．また「前輪」の“進行方向を決定する機能を

果たす”という機能の側面に注目すると，同じ「車輪」を「操舵輪」という別の概念とし

て捉えることができる．

このように，注目するコンテクストに応じて同じ部品が別の概念として捉えられる例は

多く存在する．例えば石油精製プラントにおいて同じ「コントロールバルブ」が，注目する

属性に応じて「流量コントロールバルブ」，「液レベルコントロールバルブ」という異なっ

た呼ばれ方をする例がある（�章）．このようなコンテクストに依存して定義される概念は

「ロール概念」と呼ばれる �Barwise ��� 溝口 ��b�．次節では，part
of関係に伴って現れる

ロール概念について述べる．
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������� 基本概念・ロール概念・ロールホルダー

「ロール概念」とは，「妻としての役割（妻 role）」や「看護婦としての役割（看護婦 role）」

など，あるものが特定のコンテクストのもとで果たす役割を捉えて概念化したものである．

それに対し「人間」，「男性」など他の概念に依存せずに定義される概念を「基本概念」とい

う．さらに「妻」や「看護婦」など，基本概念が「ロール概念」で定義された役割を担っ

た状態を概念化したものを「ロールホルダー」と呼ぶ．ロール概念には，概念間の関係や

コンテクストに依存するもの，タスクやドメインに依存するもの，人工物におけるロール

概念などが存在することが知られているが，本論文では特に part
of関係に伴い全体にあた

る概念に依存して定まるロール概念について考察する．

部分概念を part
of関係に伴うロール概念を基に整理すると，部分概念は下記の３つの概

念的要素からなる．

ロール概念 　全体から見た部分概念の役割を表す概念

クラス制約 　ロール概念で定義された役割（ロール）を担うものが属すべきクラスに関す

る制約．例えば，夫 roleに対する「男性」など．

ロールホルダー 　ロール概念で定義された役割を担った状態の基本概念を表す概念

「クラス制約」はロールを担うことができるもののクラスを制約しており，別の箇所で

既に定義された基本概念を参照している．その「クラス制約」を満たすものが役割を担っ

た時「ロールホルダー」となる．例えば「自転車」の部品である「車輪」が，「自転車」に

おいて「前輪としての役割」（前輪 role）や「操舵する役割」（操舵 role）といったロール

概念で定義された役割を果たしている．これらの役割を担った「車輪」がロールホルダー

「前輪」，「操舵輪」となる．

ロール概念の定義は，クラス制約で参照している基本概念の定義内容のうち，その役割

を果たすのに必要なものを参照している．よってこの基本概念の定義内容は，

B� 　ロール概念から参照される定義内容

B� 　ロール概念から参照されない定義内容

に分かれ，一方，ロール概念の定義内容は

R� 　基本概念の定義を参照している内容
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図 ��� ロール概念の定義例

R� 　ロール概念で追加される定義

　R�
� 　基本概念から参照した定義内容に制約を追加したもの

　R�
� 　基本概念にはない新たな意味定義を追加したもの

に分かれる．

B�とR�の定義内容は完全に一致しており，R�
�はR�（B�）の定義内容の一部を上

書きしている．またロールホルダーの定義内容は，ロール概念と基本概念の定義内容を合

わせたものとなるので，上記のR�（B�），R�，B�の和に相当する．

例えば「学校組織」において，組織の一員として教師という役割「（学校組織における）

教師 role」（ロール概念）�を担った「人間」（基本概念）として定義された「（学校組織に

おける）教師」（ロールホルダー）�について考える（図 ��� ）．例では基本概念「人間」で

定義されている内容のうち，“教師としての役割”を果たす際に必要となる「名前」，「年

齢」が「教師 role」から参照されている．ロール概念が参照した定義内容は，ロール概念

の定義内で利用される．例えば「人間」で定義されている「年齢」は，「教師 role」で「給

与」を計算する際の定義に利用される．また「年齢」に関しては「２２歳以上」のように，

ロール概念の定義内で制約が追加されている．これは「教師 role」を担いうる概念が満た

すべき制約を表している．

�「教師 role」については，機能 role，学習者との関係から決まる role，職業 roleなど様々な定義のされ方
が考えられるが，ここでは「学校組織」という全体に当たる概念に依存して定まる図 �����b		ロール概念と
見なす．

�以下，単に
教師 role
および
教師
と記述する．
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図 ��� 基本概念・ロール概念とロールホルダーの関係

さらに「教師 role」では“教師としての役割”を果たすために必要な「担当教科」，「勤続

年数」，「教職免許を持つ」といった意味定義が追加されている．上記の例では簡単のため

属性のみを定義しているが，部分概念や公理など他の定義内容に関しても同様のことがな

される．

これらの３つの概念の定義の構成要素の関係を，各概念定義の構成要素を点とした集合

で表すと図 ����a�のようになる �林 ���．この図で定義の構成要素の包含関係を見ると，基

本概念「人間」の定義内容がロールホルダー「教師」に継承されていることが分かる．こ

れは形式的には is
a関係における継承と同じに見えるが，概念的な性質が異なる．これに

ついては �����節で詳しく述べる．

������� part
of階層におけるロール概念

�����節で述べたように，部分概念はそれ自身が別の概念を部分概念として持ち part
of

関係による階層化がなされることがある．例えば「自転車」，「車輪」が図 ���のように定義

されていたとすると，「自転車」の部分概念「前輪」はクラス制約で参照している「車輪」

から部分概念「スポーク」，「タイヤ」，「タイヤチューブ」，「リム」を継承し，図 ��� のよう
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図 ��� part
of階層の例

な part
of階層が形成される．

ここで注意すべきは，前節の考察により，

� 「自転車の前輪」の定義は「車輪」の定義内容を継承している

ことと，

� 「車輪のタイヤ role」と「自転車の前輪のタイヤ role」が概念的に異なり「自転車の

前輪のタイヤ role」が「車輪のタイヤ role 」の定義内容を継承している

という関係になることである．この為「前輪」の部分概念である「タイヤ」の意味定義の

変更をサポートするためには，下記の３つの場合について対処する必要がある．

���クラス制約が参照している基本概念「タイヤゴム」を変更

変更の影響は「タイヤゴム」の定義を参照している全ての箇所（例では，「車輪」，「前

輪」，「後輪」）に影響する．

���「自転車の前輪のタイヤ role」の上位にあたるロール概念「車輪のタイヤ role」を変更

「車輪」の定義を継承している箇所に影響する．上記の例では「自転車」の「前輪」と

「後輪」の両方の定義に変更が伝播される．

���ロール概念「自転車の前輪のタイヤ role」を変更
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「自転車の前輪」の定義のみが変更され「車輪」や「タイヤゴム」の定義には変更が

影響しない．

����� ロール概念導入の意義

�������節では基本概念の他に，ロール概念とロールホルダーという２種類の概念を導入

した．我々がこのような概念を導入したのは，これらの概念の性質が基本概念と異なり，そ

の違いを明らかにして３つの概念を峻別することが，オントロジーを構築する上で重要と

考えるからである．

本節では，基本概念とロール概念およびロールホルダーの概念的な性質の違いを明らか

にすると共に，ロール概念を導入することで解決できる問題を挙げ，これら３種類の概念

を峻別する意義を述べる．

������� ロール概念の性質

ここではロール概念やロールホルダーの特徴の１つとして，インスタンスが具体化され

る際の性質を述べる．なお簡単の為に，ここでは identityの認定などインスタンスに関す

る厳密な議論 �溝口 ��b�は行わない．

性質１ ：ロール概念のインスタンスの２種類の状態

　ロール概念のインスタンスに相当するものは，その概念的な性質から次の２つの状

態が存在する．

���ロール概念で定義された役割のみが具体化され，その役割を担うインスタンスが

まだ存在しない状態（Ri�）

���具体化された役割が，特定のインスタンスによって担われた状態（Ri）

性質２ ：ロール概念のインスタンスのコンテクスト依存性

　基本概念が他の概念に依存せずに定義されるのに対し，ロール概念は特定のコン

テクストや他の概念に依存して定義される．part
of 関係に伴うロール概念の場合は，

部分概念を構成している全体にあたる概念がロール概念の依存しているコンテクスト

となる．よってロール概念のインスタンスRi�は，そのロール概念が依存している全
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図 ��� ロール概念の性質

体にあたる概念のインスタンス（Wi）の存在を前提として具体化され，Wiが消滅す

るとそれに伴って Ri�も消滅する．

　前述の例では，ロール概念「（学校組織における）教師 role」は「学校組織」とい

うコンテクスト（全体にあたる概念）に依存して定義されている（図 ����b�）．ここ

で具体的に，「千里高校」という学校における「教師 role」の Ri�（「千里高校の教師

role」）は，「学校組織」のインスタンス �Wi�「千里高校」の存在を前提として定義さ

れる（図 ����a�）．よって「千里高校」が廃校になるなどしてWiが消滅すると，そ

れに伴い「（千里高校の）教師 role」�Ri��も消滅する（図 ����b�）．なお「千里高校」

�Wi�が存続していても，「千里高校」�Wi�の定義が変更され，例えば教師の人員が削

減されるなどして，「（千里高校の）教師 role」�Ri��のみが消滅する場合もある．

性質３ ：ロール概念のインスタンスの基本概念への依存性

　Ri�はそのままでは完全なインスタンスとしては振る舞うことができない．例えば

「教師 role（Ri�）」は「担当教科」「給与」など「教師 role」で定義された属性は持つ

が，この役割を担う「人間」のインスタンスが決定するまでは，全ての属性値を決定

することは出来ない．特定の基本概念のインスタンス（Bi）によって Ri�の役割が担

われると，Ri�はロール概念の完全なインスタンス（Ri）となる（図 ����c�）．この

時，基本概念のインスタンス（Bi）が役割（Ri�）を担った状態がロールホルダーの

インスタンスに相当するもの（RHi）となる．逆に，Biがその役割を担うことを止め

ると，Riは Ri�に戻る．

　例えば，「人間」のインスタンス（Bi）である「山田氏」が「教師 role」（Ri�）の役

割を担うと，「教師 role」（Ri�）はロール概念のインスタンス「教師 role」（Ri）とな
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図 ��� ロールホルダーの具体化・消滅の性質

り，「山田氏」は「教師」（RHi）となる．この「山田氏」が退職するなどして「教師

role」（Ri�）の役割を担うことを止める（「教師」（RHi）を辞める）と，「教師 role」

（Ri）は空きポスト「教師 role」（Ri�）に戻る．

性質４ ：ロールホルダーの具体化・消滅の性質

　性質３で述べたようにロールホルダーのインスタンス（RHi）は基本概念のイン

スタンス（Bi）と，Biが Ri�の役割を担うことで生じたロール概念のインスタンス

（Ri）を合わせたものである．よってロールホルダーを具体化するには Biと Ri�の存

在が前提となり，単独で具体化することはできない．

このような RHiと Biと Riの関係から，RHiが消滅する際には以下の３通りの場合

がある（図 ���）．

�a� Biが消滅する：このとき，RHiも消滅し，Riは Ri�に戻る．例えば，山田氏が

死んで「人間」のインスタンス（Bi）で無くなると「教師（RHi）」も無くなり，

「教師 role（Ri）」は空きポスト「教師 role（Ri�）」となる．

�b� Ri�が消滅する：このとき，RHiも消滅するが，Biはそのまま存続する．例えば，

学校が廃校になるか教師の枠が削減され「教師 role」（Ri�）が消滅すると，「教

師」（RHi）も消滅するが「人間」のインスタンス（Bi）としての山田氏はその

まま存続する．

�c� Biが Ri�の役割を担うことを止める：このとき，Riは Ri�に戻るので RHiも無

くなるが，Biはそのまま存続する．例えば，山田氏が退職し「教師 role」（Ri�）

の役割を担うことを止めると，「教師」（RHi）も無くなり「教師 role（Ri）」は空

きポスト「教師 role」（Ri�）に戻るが，「人間」のインスタンス（Bi）としての山
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田氏は存続する．

������� 基本概念・ロール概念とロールホルダーの関係

�������節で述べたように，ロールホルダーと基本概念間の関係（図 ����c�）および，ロー

ルホルダーとロール概念間の関係（図 ����d�）は，一見，is
a関係による多重継承に見え

る．しかし前節で述べた概念的な性質の違いから，それらの間の関係を単なる is
a関係で

組織化することは適切ではない．本節ではその理由についてより詳しく述べる．

まずロールホルダーと基本概念の関係（図 ����c�）を，「ロールホルダー is
a 基本概念」

と組織化した場合の問題点について述べる．例えばロールホルダー「教師」が

山田氏 instance
of 教師 　； 　教師 is
a 人間

のように表現された場合を考える．

この場合，山田氏が教師を辞めたとすると，それは“教師インスタンスの消滅”に対応

する�．しかし，この組織化では，教師インスタンスは人間インスタンスでもあるため，退

職によって“教師インスタンスが消滅”すると，“人間インスタンスも消滅”（すなわち人

間の死亡を意味）することになる．このことから上記のモデル化は，現実世界を正しくモ

デル化していないことが分かる．

続いて，ロールホルダーとロール概念間の関係（図 ����d�）を，「ロールホルダー is
aロー

ル概念」とした場合における問題を述べる．例えば，is
a関係の常識的な理解から「商品

にはリンゴやミカン，車，本など多くのものがある�」のように考えて，

あるリンゴ instance
of 商品としてのリンゴ 　； 　商品としてのリンゴ is
a 商品（role）

のように商品を is
a関係の上位に置く人がいる．

この場合に「（商品としての）リンゴ」のインスタンス（であるリンゴ）は「商品 role」

のインスタンスでもある．「商品としてのリンゴ」インスタンスは傷が入ったり，汚れたり

すると商品としての価値が失われ商品ではなくなるが，そのことは１つの商品 roleのイン

�ここでは“元教師”といった属性などを用いる組織化については考えない
�ここでの商品はロール概念である商品 roleであり，リンゴ，ミカン，車，本は，商品 roleを担ったロー

ルホルダーである
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スタンスの消滅を意味する．しかし，それはリンゴであることには変わりはなく，リンゴ

のインスタンスとしては存続すべきである．従って１つのインスタンスについて破棄と存

続という矛盾する要求が生じるという不都合が生じる．

上記の２つの問題は，is
a関係にある２つの概念A，Bがあり（A is
a B），xが Aのイン

スタンスであれば（x instance
of A）それは Bのインスタンスでもあること（x instance
of

B）から当然と言える結果である．ここで is
aと instance
of関係というのはものの存在を

規定する重い関係であるのに対し，ロールにはインスタンスの存在を支持するだけの「強

さ」がない為に，上述のような問題が生じる．よって，ロールに関わる概念関係に is
aや

instance
ofは使うべきでないことが分かる．このような is
a関係の誤用の問題を，Guarino

は is
a overloadingと指摘して数種類に分類しており �Guarino ���，上記で述べたロール概

念に関わる問題については“ suspect type
to
role link”と呼んでいる．

なお，これらの問題は，従来の枠組みに外付けの一貫性維持手続きを工夫すれば，回避

することは可能であると考えられる．しかし，そのようなアドホックな対処法は，暗黙の

状況に応じて言語のセマンティックス（この例では instance
of関係の意味の解釈）が変化

することを許すことになり，それは知識ベースの再利用性低下や，メンテナンスのコスト

増大などの大きな一因となる．このようなアドホックな対処法における問題点は，これま

でのエキスパートシステムやソフトウェア構築の研究においても指摘されている．それに

対して本論文では，上述のようなロール概念に関するインスタンスの特性を，ロール概念

の性質として明確にした．そして，そのロール概念を用いることで，例で示したような問

題を一般的な枠組みで扱うことが出来るようになった．

������� 複数のロールを担う概念

ロール概念の特徴の１つとして，ある概念のインスタンスがコンテクストに応じて複数

の異なるロールを担うことがある．例えば，学校においては「教師」であり，夫婦におい

ては「夫」である「人間」のインスタンス「山田氏」について検討する．

従来の is
a関係を用いると，「教師」と「夫」を is
a関係によって多重継承した「教師＋

夫」クラスを作成し，そのインスタンスが「山田氏」であると捉えることが出来るが，こ

のような組織化の問題点は前節で述べた通りである．
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このような複数のロールを担う概念もロール概念を導入することで，「山田氏」は基本概

念「人間」のインスタンスであり，「山田氏」がロール概念「教師 role」および「夫 role」を

同時に担って，ロールホルダー「教師」および「夫」となったと表すことができる．ここ

に現れる「人間」，「教師 role」，「夫 role」，「教師」，「夫」といった諸々の概念定義の関係は，

�������節で述べた枠組みで明示される．また「山田氏」が「教師」を退職した場合や，更

に「山田氏」が仕事後に通っている英会話学校では「生徒」となるといったコンテクスト

に応じた変化の様子についても，前項で述べたロールホルダーの性質により一般的な枠組

みで自然に扱うことが出来る．

��� 関係概念に関する考察

����� 関係概念と全体概念

あるものを記述する際には２通りのとらえ方ができる．例えば夫婦を概念化するときに，

「山田さん夫婦」といった場合には夫婦を２人から構成される概念としてとらえているが，

「太郎と花子は夫婦だ」といったときには２人の間に成り立つ関係としてとらえている．

基本的にはすべてのものには概念と関係としての両方とらえ方が存在する．例えば「自

転車」を構成する部品間の関係を「自転車関係」として概念化することや，「接続関係」に

ある複数の部品を「接続関係物」といった概念としてとらえることも原理的には可能であ

る．これらの概念化の強調され方は概念の特性によって異なり，

���主に概念としてとらえられる例：自転車

���概念・関係の両方としてとらえられる例：夫婦�夫婦関係

���主に関係としてとらえられる例：前後関係

がある．しかし，このような概念化のされ方をサポートするオントロジーの記述環境は見

られない．本研究ではこれらのとらえ方に関して，「全体概念」，「関係概念」という２

つの概念を導入する．全体概念とは，あるものをその一部分をなす複数の概念から構成さ

れる全体としてとらえ概念化したもの，関係概念とは，複数の概念間に成り立つ関係を概

念化したものをいう �溝口 ��b�．先ほどの夫婦の例では，前者が全体概念の「夫婦」，後者

が関係概念「夫婦関係」として“夫婦”を概念化したものにあたる．
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図 ��� 全体概念と関係概念の例
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図 ��� 全体概念と関係概念の相違点

全体概念は構成要素となる概念（部分概念）を含み，部分概念との間には part
of関係を

もつ．よって ���節で述べたように part
of関係に伴いロール概念，クラス制約，ロールホ

ルダーの３つ概念要素が現れる．それに対し関係概念は，概念間の関係を概念化したもの

で，その関係に参加する概念（参加概念と呼ぶ）は関係概念の概念定義には含まれない．

よって関係概念と参加概念の間は，part
of関係ではなく participation関係（参加関係）を

用いる（図 ���）．参加概念も ���節で述べた，部分概念と同じ枠組みで定義され，参加概

念の数に関する制約や参加概念間の公理も定義することができる．また関係概念にも全体

概念と同じように is
a関係があり，上位概念や下位概念も存在する．なお全体概念がクラ

ス制約として参照されるのに対し，関係概念は関係に関する制約として参照される．これ

についての詳細は次節で述べる．

����� 関係に関する制約

関係概念は他の概念を定義する際には，“部分概念のインスタンス間にある関係が成り立

つ”という概念間の関係に関する制約の記述に利用される．その際ある１つの概念が，全

体概念に基づくロール概念と，公理に記述された関係概念から決まるロール概念の複数の

ロール概念を持つことがある．例えば全体概念「家族」を考える．ここでは簡単のため，両
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親と子供から構成される“完全な核家族”について考えると，「家族」は，父親としての役

割（「父親 role」）を持った「男性」，母親としての役割（「母親 role」）を持った「女性」，

子供としての役割（「子供 role」）を持った「人間」から構成される全体概念として記述す

ることが出来る．この家族における「父親」と「母親」の間には“「夫婦関係」が成り立

つ”という関係に関する公理を記述することができる．このとき「家族」において「父親

role」を担う「男性」はこの「夫婦関係」における夫としての役割（「夫 role」）というロー

ル概念もあわせて持つことになる．さらに「父親」と「子供」の間に「親子関係」を記述

すると，その「男性」は「親子関係」における親としての役割（「親 role」）も持つことに

なる．構築・利用環境では，このような公理における関係概念の利用や，複数のロール概

念を持つ概念の扱いを検討する必要がある．

��� ロール概念に関する検討事項

�����節では全体概念と関係概念という２つの概念を導入し，全体概念においては part
of

関係に伴うロール概念が現れるのに対し，関係概念では participation関係に伴うロール概

念が現れることを述べた．これらのロール概念はそれぞれ，全体概念および関係概念に依

存して定義されるといえる．例えば，「（学校組織における）教師 role」や「議員 role」は

「学校組織」や「議会」という全体概念に依存したロール概念と考えられるのに対し，「自転

車」の「前輪 role」や「後輪 role」は「前後関係」という関係概念に依存していると考えら

れる．一方，「夫婦」と「夫婦関係」のように全体概念と関係概念の両方が等しく認識され

る概念に関しては，それに伴うロール概念である「夫 role」や「妻 role」は，全体概念・関

係概念の両方に依存すると考えられる．

また，これらの全体概念・関係概念に伴うロール概念以外にも，依存する概念の種類に

よって様々なロール概念およびロールホルダーが考えられる．例えば，「兆候」や「故障仮

説」といった概念は「診断タスク」というタスクに依存したロールホルダーといえる．ま

た「歩行者」や「学習者」といった概念は，それぞれ「歩く」，「学習する」という行為に依

存したロールホルダーと考えられる．このような依存する概念の種類によってロール概念

（およびロールホルダー）を分類すると，以下のようになる（ここでは，ロールホルダー名

のみを示す）．
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� 全体概念依存：夫，妻，教師，学生，議員．．．

� 関係概念依存：夫，妻，前輪，後輪．．．

� タスク依存 　：兆候，故障仮説．．．

� 行為依存 　　：学習者，歩行者，操舵輪．．．

� 機能依存 　　操舵輪，液レベル制御バルブ．．．

� 場所依存 　　塔頂成分，．．．

� 状態依存 　　軽沸成分，．．．

� 職業 role 　　会社員，公務員，エンジニア．．．

� 資格 role 　　弁護士，一級建築士．．．

� ．．．

本論文では現在のところ，全体概念および関係概念に依存して定義されるロール概念を

中心に考察を行った．しかし，本論文で導入したロール概念に関する理論は，その他の種

類のロール概念にも同様に適用可能であると考えている．またロール概念の定義や概念的

性質を明確にすることで，このような様々なロール概念の概念的な違いが明らかになり，

同じラベルで呼ばれる類似したロール概念の本質的な相違点を明示することが出来ると考

えられる．例えば「教師 role」は，���節で述べた「学校組織」というコンテクストに依存

して定まる「（学校組織における）教師 role」のほかに，「職業」というコンテクストから

みた「（職業としての）教師 role」や，「教える」という行為に依存して決まる「（教える行

為における）教師 role」など，様々な「教師 role」を考えることが出来る．これら複数の

「教師 role」の本質的な違いは，ロールが依存するコンテクストの相違による．このような

ロール概念に関する考察をより深めることでロール概念の組織化がなされ，オントロジー

の再利用性向上に貢献すると考えられる．知識システムが対象とする世界には様々な種類

のロール概念が現れるので，ロール概念の組織化はオントロジー構築において重要な意味

を持ち，今後の研究課題の１つとして検討を進めていかねばならない．

��� 結言

本章では，本研究で開発したオントロジーエディタの特徴である，ロール概念と関係概

念に関する考察について述べた．
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ロール概念は特定のコンテクストに依存して定義がなされる概念で，オントロジーの基礎

理論において重要な概念として様々な研究がなされてきた．本研究では，従来研究のロー

ル概念を，ロール概念およびロールホルダーという２種類の概念に詳細化して，

基本概念 他の概念に依存せずに定義される概念． 　例）「人間」，「車輪」，「木」など

ロール概念 あるものが特定のコンテクストのもとで果たす役割を捉えて概念化したもの．

　例）「妻としての役割（妻 role）」や「看護婦としての役割（看護婦 role）」など．

ロールホルダー 基本概念がロール概念で定義された役割を担った状態を概念化したもの．

　例）「妻」や「看護婦」など．

の３種類の概念を導入し，定義内容の詳細や概念的性質の相違点を明確にした．これらの

概念を導入することで，従来はアドホックな対処がなされていた，ロールの生成／消滅な

どに伴う概念定義の変化の伝播を，汎用な枠組みで明示的に扱うことが可能となった．ま

た，ロール概念の定義を明確にすることで，様々なロール概念の概念的な違いが明らかに

なり，ロール概念の組織化がなされて，オントロジーの再利用性向上に貢献する．

一方，オントロジーおける概念と関係の扱いを明確にするために，全体概念，関係概念

という２つの概念を導入した．全体概念はある“もの”を複数の概念を部分として含む全

体として概念化したものである．それに対して関係概念は，複数の概念間の関係を概念化

したものをいう．一般にすべての概念は，全体概念，関係概念の２種類の概念化が可能で，

それらは互いに対応している．この関係概念を用いるとロール概念間の関係を記述するこ

とができ，ロール概念の組織化に用いられる．

このようにロール・関係概念に関する理論を整理しシステムに実装することで，既存の

オントロジー記述環境で扱うことが出来なかった概念的な性質を，ロール概念を中心とし

た統一的な枠組みで明示的に扱うことが出来る．これはオントロジーを構築するユーザー

にとって，オントロジー構築時に混同しがちな概念の相違点を明確にする，一種の概念化

の指針を提供することになる．また，このような統一した枠組みに従ってオントロジーを

構築することで，構築したオントロジーやモデルの再利用性を高めることに貢献する．
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第�章 　
　

オントロジー記述環境の開発

��� 緒言

本章では，４章で述べたロール・関係概念に関する理論に基づいて開発された，オント

ロジー記述環境「オントロジーエディタ」の詳細を述べる．オントロジーエディタは，３

章で概要を述べたオントロジー構築・利用環境「法造」の一部として開発されており，オ

ントロジーおよびモデルを構築するためのグラフィカルな記述環境を提供する．以下，���

節ではオントロジーエディタの画面構成および各画面における基本的な機能を述べる．続

く ���節では，オントロジーエディタを用いたオントロジーおよびモデルの構築について，

４章で述べたロール・関係概念理論がどのように実装されているかを中心に述べる．���節

では構築されたオントロジーやモデルを他の知識システムで利用するための枠組みについ

て，���節ではその他の諸機能について述べ，最後にオントロジーエディタの開発状況を述

べた後，本章を総括する．

��� 画面構成

オントロジーエディタは，

is
a階層ブラウザ 　is
a階層を表示・編集

Edit Panel 　is
a階層ブラウザで選択された概念の定義内容を表示・編集

Tool Bar 　編集のためのボタン類

Menu Bar 　各種メニュー類
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is-a��

����

Edit Panel

Browsing Panel Definition Panel

Menu Bar & Tool Bar

図 ��� オントロジーエディタの画面例

の４つの部分から構成される（図 ��� ）．以下の節ではオントロジーエディタの各画面にお

けるオントロジーの扱いを述べる．

����� is�a階層ブラウザ

is
a階層ブラウザ（図 ���）には is
a階層が Tree状に表示され，各概念が is
a階層におい

てどの位置で定義されているかを明示する．�����節で述べたように，オントロジーエディ

タで扱う概念には全体概念・関係概念がありそれぞれが is
a階層を持つ．よって is
a階層

ブラウザは，全体概念用（W tree）と関係概念用（R tree）が２種類がありタブで２種類

の is
a階層を切り替える．（全体概念・関係概念の扱いの詳細は �����節で述べる．）マウス

で選択がなされた概念の意味定義は Edit Panelで表示・編集が可能となる．
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is
a階層の編集は，Tree状に表示される is
a階層に対してマウス操作で行い，

� ダブルクリックによる下位ノードの開閉

� ドラッグ＆ドロップによる階層の変更

� 編集メニューを用いたその他の編集操作

などがなされる．

これらの編集操作の結果はシステムが管理し，is
a階層の変更による定義内容の継承な

どの影響は動的に他の概念へ反映される．なお本システムでは is
a関係による多重継承は

認めていない．しかし，複数の概念から定義内容を継承した概念の多くは，���節で論じた

ようにロール概念を用いることで定義することがより適切であると考えている．

����� Edit Panel

Edit Panelは，is
a階層ブラウザで選択された概念の意味定義を表示・編集する．Edit

Panelは図 ���に示すように，その概念に含まれる部分概念や属性をグラフィカルに表示す

るBrowsing Panelと，意味定義の詳細を表示・編集するDenition Panelから構成さ

れる．

������� Browsing Panel

Browsing Panelは概念や属性を表すノードと概念間の関係を表すリンクを用いて概念の

意味定義を表示する．ノードやリンクは表す概念の種類に応じて色や形が決まっており，

その詳細については �����節で述べる．表示方法には part
of階層を Tree状に表示するTree

Viewと，ノードをネットワーク上に自由に配置できるNetwork Viewがあり，ユーザーは

マウス操作と Tool BarやMenu Barにあるメニュー類を用いて part
of階層や属性などの

編集を行う．主な編集操作を以下に示す．

� ノードやリンクをクリックすると選択状態となり，意味定義の詳細が De�nition Panel

に表示される．

� Tool Bar，Menu Barのボタンやメニュー類の編集操作は，選択されているノード・

リンクに適用される．



�� 第 �章 オントロジー記述環境の開発

� 選択されたノード・リンクは，ドラッグすることで位置の変更ができる．

� 「Shift」キーを押しながらクリックすることにより，複数のノード・リンクの選択が

できる．

� マウスのドラッグで長方形の範囲を指定すると，範囲内の全てのノード・リンクが選

択される．

� マウスの右ボタンをクリックすると，選択したノードやリンクに適用可能な編集メ

ニューが表示・選択できる．

� ノードの代わりに指定したGIF画像を表示することもできる．

������� Denition Panel

De�nition Panelでは Browsing Panelで選択された概念の意味定義の詳細が表示・編集

される．表示・編集される内容は ���節で示した通りで，De�nition Panelでは以下のよう

に示される．

Label 概念名

Super 上位概念のリスト

Def 自然言語を用いた定義（コメント）

Slots 部分概念および属性

Inherited Slots 上位概念から継承された Slots

a� Browsing Panelで選択中の概念（クラス）で新たに定義した内容

b�上位概念から継承した定義内容

の２種類に分かれ，“ Super”のリストを選択することで上記の a�，b�の内容を切り替えて

表示する．“ Super”のリストには，そのクラスの上位概念が全てが一覧できるように表示

され，選択したクラスから継承されている内容が De�nition Panelに表示される．さらに

表示中の定義内容については，

���その概念で新しく追加した定義

���上位概念から継承した定義内容を上書きして定義した内容

���下位概念で定義内容の上書きがなされている内容
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・肺呼吸する
・動き回る

・胎生である

・２足歩行

人間
上書き

継承

継承

継承

継承

・肺呼吸する
・動き回る

・胎生である

哺乳類

・呼吸する
・動き回る

動物

Definition Panel

に表示される
定義内容

“super”のタグ

・２足歩行 ・肺呼吸する
・胎生である

・呼吸する
・動き回る

人間 哺乳類 動物

概念の
is-a関係

is-a is-a

図 ��� is
a関係による継承の扱い

に分かれる．これらは表示するフォントや色を変えることで区別される．定義の上書きを

する際には，上書きしたい定義内容をマウスで選択し，編集メニューを実行することで行

う．その際，選択していた定義内容は（３）上書きされている内容に変わり，定義を編集

中（Browsing Panelで選択中）の概念に，（２）上書きして定義した内容が追加される．

����� Menu Bar

Menu Barには，オントロジーエディタが実装している様々な機能を実行するための，各

種メニューがまとめられている．メニューは４種類のリストに分類されており，それぞれ

以下に示す項目を持つ．

File：ファイル入出力に関するメニュー

Open：ファイル（オントロジー）を開く．

Save：編集中のオントロジーを上書き保存する．

Save as：編集中のオントロジーに名前を付けて保存する．

Close：編集中のファイルを閉じる．

Export�Text�：編集中のオントロジーを階層化されたテキスト形式でファイルに出

力する．

Export�DTD�：編集中のオントロジーを DTDとしてファイルに出力する．

Exit：オントロジーエディタのシステムを終了する．

Edit：オントロジーの編集に関するメニュー
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add Node：新しいノードを追加する．追加されるノードの種類は，Tool Barの

“ Nodeリスト ”で選択する．

add Link：新しいリンクを追加する．追加されるリンクの種類は，Tool Barの“Link

リスト ”で選択する．

add Slot：概念（ノード）に新しいスロットを追加する．追加されるスロットの種

類は，Tool Barの“ Slotリスト ”で選択する．

add Axiom：概念（ノード）に公理を記述する．

Copy：ノードをクリップボードにコピーする．

Paste：バッファにあるノードの複製を作り，カーソルの位置に張り付ける．

Clone Node：のノードの複製を作る（選択中のノードのみ）．

Clone Tree：ノードの複製を作る（全ての下位概念の複製も同時に）．

Delete：ノード，リンクやスロットを削除する．

Up Slot：スロットを上に移動する．

Down Slot：スロットを下に移動する．

select Class：スロットのクラス制約となるクラスの一覧から選択する．

Jump：指定したラベルを持つノードを検索して，その定義箇所にジャンプする．

View：表示方法の切替に関するメニュー

Tree View� Browsing Panelの表示を“ Tree View”に切り替える．

Network View� Browsing Panelの表示を“ Network View”に切り替える．

Slot View� Browsing Panelで Slotの表示／非表示を切り替える．

List Show� is
a階層ブラウザの表示／非表示を切り替える．

DP Show� De�niton Panelの表示／非表示を切り替える．

Super Info�� Browsing Panelで上位概念からの継承情報の表示／非表示を切り替

える．

OS� オントロジーサーバーとの通信に関するメニュー

Connect OS� オントロジーサーバーに接続して使用可能な状態にする．

Ontology Check� オントロジーの整合性検証を行う．

Model Check� モデルの整合性検証を行う．

Apply Axiom� 選択したインスタンスに対して公理を適用して，その結果を返す．
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����������	
�����Open/Save Jump

add Node

Node���

add Link

Link���

add Slot

Slot���

select Class add Axiom Delete

図 ��� Tool Bar

����� Tool Bar

Tool BarにはMenu Barにあるメニューのうち，主にオントロジーの記述を行う為に必

要なものを図 ���のようにボタン類としてまとめられている．また“ Nodeリスト”，“ Link

リスト ”，“ Slotリスト ”は，それぞれ，追加するノード，リンク，スロットの種類の選択

に用いる．

「全体概念／関係概念」編集用ボタン類は，それぞれ以下の操作を実行する．

［Ｗ］全体概念用の Edit Panelのみを表示する．

［Ｒ］関係概念用の Edit Panelのみを表示する．

［WR］全体概念用／関係概念用の Edit Panelの２つを横に並べて表示する．

［W�R］全体概念用／関係概念用の Edit Panelの２つを縦に並べて表示する．

�W�to�R� 対応する関係概念／全体概念を作成する．

なお，全体概念／関係概念の表示・編集方法につていの詳細は，�����節で述べる．

��� オントロジーとモデルの構築

����� オントロジーの構築

オントロジーエディタはユーザーの編集操作に応じて概念の「定義」，「編集」，「整合性の検

証」等のオントロジーサーバーが提供する操作関数を呼び出し，オントロジーの構築を進め

る．操作関数としては，概念定義（de�ne
base
concept），上位概念の取得（get
superclass），
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図 ��� モデルの構築

スロットの追加（add
slot）など，オントロジーやモデルの構築に必要な２６種類を用意し

ている．これらの構築過程で，オントロジーサーバーは �����節で述べる整合性検証を行い，

違反があったときはオントロジーエディタを通してエラーメッセージを提示しオーサーに

注意を促し，オントロジーの整合性を保つ．

����� モデルの構築

モデルの構築は，オントロジーで定義した概念（クラス）から個々のインスタンスを作

成し，接続情報や属性値など，そのインスタンスに特有の情報を与えることで行う．各概

念や概念間の関係を表す語彙とその定義はオントロジーで用意され，オントロジーに基づ

いてモデルを作成・変更することでモデリングの作業が容易になり，一貫性が保証される．

「法造」でモデルを構築する際には，モデルの表示・編集を行うエディタと，オントロジー

の定義を参照する画面の２つのウィンドウが表示される．ユーザーはオントロジーで定義

されている概念の一覧から必要な概念を選択し，そのインスタンスを作成することでオン

トロジーに基づいたモデルの構築を行う．その際，オントロジーエディタは，オントロジー

に基づき構築されたモデルの整合性を保つために，オントロジーで定義された公理やスロッ
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図 ��� part
ofの表示例

トに関する制約に従い次のような機能を提供する．

���必須スロットの自動生成：概念定義で必須とされたスロットは自動的に生成し，デフォ

ルトの値を入れる．

���スロット作成の制限：オントロジーで定義されたスロットの数や制約に従って，イン

スタンスが持ちうるスロット数を制限する．

���スロットに入るインスタンスの検索：クラス制約に基づいて値となりうるインスタン

スの一覧を表示する．

���公理の整合性確認：オントロジーで定義された制約を必要に応じてチェックし，違反

があるとエラーメッセージを表示する．

����� ロール概念の扱い

本節ではこれまでの考察を基に，part
of関係およびそれに伴う諸概念のオントロジーエ

ディタにおける扱いについて述べる．

図 ���に Browsing Panelにおける part
of関係とそれに伴うロール概念の表示例を示す．

部分概念を表すノードは３つの部分から成り，それぞれが ���節で述べた１）ロール概念，

２）クラス制約，３）ロールホルダーを表している．ロール概念は白いノードで表され，上

部にはロール名が表示される．その右側のノードはクラス制約を表し，全体概念（基本概念）

を表すノードとの網掛けの違いで他の箇所でなされている概念定義を参照していることを示

している．ロールホルダーはロール概念を表すノードの内部に入ったノードで表されている．

例では，クラス制約で参照している「車輪」がロール概念「前輪 role」を担ったロールホル

ダーが「前輪」であることを示している．ロール概念ノードをつなぐ part
of�attribute
of
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ロール概念が依存する
コンテクストを定める概念

ロール概念

ロールホルダー

定義内容は３つ
のViewを切替

Part View
ロール概念

Basic View
クラス制約

（基本概念）

Full View
ロールホルダー

クラス制約
（基本概念）

図 ��� ロール概念の扱い

リンクには，リンクの種類を表すラベル（part
ofなら �p�o�，attribute
ofなら �a�o�）と，

部分（属性）の数に関する制約を示す数字や記号が記される．数に関する制約は ���の不特

定多数を“ �”，���の特定多数を“ n”，���の順番を問題にする場合を“ �n”で表記され

（nは自然数，または「客」のように数が決まっていないことを表す際には“ N”が入る．），

下位概念に意味定義が継承されるときや，モデルを構築する際の制約として利用される．

意味定義の詳細が表示されるDe�nition Panelには，基本概念用と部分概念用の２種類

があり，選択した概念の種類によって自動的に切り替わる．基本概念用のDe�nition Panel

については �����節で述べた意味定義が表示される．一方，部分概念用のDe�nition Panel

では，画面の上部にロール概念名（role
concept），クラス制約（class
constraint），ロー

ルホルダー名（role
holder）が表示され，画面の下部は part
of関係に伴う諸概念の定義を

表示・編集する為に，以下の３つの Viewをタブで切り替える（図 ���）．

Part View 　ロール概念の定義内容を表示・編集する．ここで可能な編集操作は，「新た

な定義の追加」と「基本概念から参照している定義への制約の追加」の２つである．
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Basic View 　クラス制約で参照している基本概念の定義内容を表示する．この Viewで

は定義内容を編集することはできず，「ロール概念から参照する／しない」の設定設

定のみ変更できる．

Full View 　ロールホルダーの定義内容を表示する．このViewは，定義内容を表示する

のみで編集はできない．

上記から分かるように，部分概念の定義内容の編集は，Basic Viewでロール概念が参照

する概念の定義内容を設定し，Part Viewでロール概念の定義を編集するという手順で行

われる．

なおこれらの Viewは Browsing Panelにおけるロール概念ノードで，１）ロール概念，

２）クラス制約，３）ロールホルダーを表すノードに対応しており，それぞれのノードを

クリックした際にも切り替わる．

また �����節で述べたように，part
of階層において部分概念の定義を変更する際には，

��� クラス制約が参照している基本概念の定義を変更する

���選択中のロール概念の上位にあたるロール概念の定義を変更する

���選択中のロール概念の定義を変更する

の３種類の場合がある．

Browsing Panelでロール概念ノードを選択した場合に De�nition Panelに表示されるの

は，上記 ���の意味定義であるが，メニューを選択することで ���，���の概念定義にジャ

ンプすることができる．この際，行き先に応じて is
a階層ブラウザおよび Browsing Panel

における編集する概念の選択状態が切り替わり，そこで定義内容を編集した際の影響の伝

播はシステムが自動的に管理する．

����� 関係概念の扱い

�����節の考察からオントロジーエディタでは，「全体概念」・「関係概念」およびそれらの

対応をシステムが保持し，必要に応じて表示せねばならないことが分かる．オントロジー

エディタでは，全体概念・関係概念のそれぞれに専用の Edit Panelを用意し，この２つの
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Panelを切り替えながらオントロジー構築を行う．Panelの切替は，Tool Barの切り替えボ

タン（�����節参照）を用いる．“ add Node”を実行したときに作成される概念は，選択し

た Edit Panelの種類に応じて全体概念または関係概念を表すノードとなり，“ Slotリスト ”

に表示される種類も“ part
of”と“ participation”が自動的に切り替わる．Browsing Panel

やDe�nition Panelにおける編集操作は，全体概念・関係概念ともに共通している．また，

Tool Barの“対応する全体・関係概念作成”ボタンを押すと，選択中の全体概念（または

関係概念）に対応した関係概念（全体概念）が作成される．

なお新たに定義した関係概念は Tool Barの“ Linkリスト”に追加され，関係に関する制

約として利用できる．その際には，以下の手順で行う．

��� Browsing Panelで複数の部分概念を選択する．

��� Tool Barの“ Linkリスト ”で Linkの種類を選択した後，“ add Link”で関係に関する

制約を作成する．

���関係概念の定義を参照し，その関係に制約をチェックして満たしていれば，関係に関

する制約のリンクが追加される．制約に反している場合は，その旨，エラーメッセー

ジが表示される．

ここでは実際のシステムで「全体概念」および「関係概念」がどのように記述されるか

を，�����節で述べた例の記述方法を通して概説する．図 ���は，左が全体概念，右が関係

概念を記述する画面を表わしている．

���「夫婦」を「全体概念」として記述する．（この際に「夫 role」，「妻 role」も定義する）

���「夫婦」の概念定義を示すノードを選択し，“対応する関係概念の作成”メニューを実

行する．

���関係概念の記述画面に「夫婦関係」が半自動的に作成され，同時に（１）で作成した

「夫 role」，「妻 role」を共有（再利用）することで「夫婦関係」における「夫 role」，「妻

role」が作成（定義）される�．

���次に別の全体概念として「父親」，「母親」，「子供」から構成される「家族」という概念

を記述する．

���「家族」における部分概念「父親」と「母親」を選択し，Tool Barの“関係の種類”

�ここでは全体概念を先に定義しているが，関係概念を先に定義した場合にも同様のことがなされる．
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図 ��� 「関係概念」の記述例

で「夫婦関係」を選び，“関係の追加”を実行する．ここで追加される関係は，関係概

念として定義に従って追加できる関係の種類などの制約を受ける．

���「家族」の定義に，“「父親」と「母親」の間には「夫婦関係」がある”という公理が

追加される．

���この時「夫婦関係」の概念定義が参照され，「家族」において「父親」となる「男性」

と「母親」となる「女性」は，それぞれ「夫 role」と「妻 role」も担うことになる．

��� De�nition Panelを用いて部分概念の各ロール概念の定義を編集する．

�����節で述べたように，全体概念「夫婦」および関係概念「夫婦関係」から定まるロー

ル概念は相互に対応している．そのロール概念を「家族」の定義で参照しているので，上

記の（１）（３）（７）に現れる「夫 role」，「妻 role」は同一の定義内容となるようシステム

で管理される．また「家族」において「父親」となりうる「男性」のように複数のロール
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概念を持つ部分概念のDe�nition Panelでは，その基本概念（ここでは「男性」）が担いう

るロールの一覧を表示し，編集する定義内容を選択することができる．

����� 公理と整合性検証

公理は概念が満たすべき性質を宣言的に表したもので，部分概念や属性に関する制約や関

係などが記述される．オントロジーサーバーで扱う公理は，制約の定義に参加する概念の

インスタンスを表す変数を記述するParticipantsと，制約の内容が記述されるAxiom Body

の２つの部分からなる．Axiom Bodyはさらに Condition，Body，UserUseの３つの組で記

述される．Conditionは公理に記述された制約が適用されるための条件で，この適用条件が

成立するときに対応するBodyに記述された制約内容が評価される．UserUseには，オント

ロジーサーバーを利用するエージェントや，ユーザー向けのメッセージが記述され，Body

に書かれた制約に違反があれば，エラーメッセージと共に UserUseの内容が返される．

公理を記述するための文法については，等価関係（equal），所属関係（ include），順序

関係（order
of）などのプリミティブと，AND，OR，NOTといった論理演算子など，必

要最低限なものを用意している．例えば“ある部品の入力ポートは接続している他の部品

の出力ポートにつながっていなければならない”という公理は図 ����a�のように表現され

る．オントロジーエディタで公理を記述する際には，公理を追加する概念を選択し，“ add

Axiom”を実行すると，図 ����b�のような公理入力用のウィンドウが表示され，図のよう

に公理を記述する．

これらの公理はオントロジーサーバーによって処理される．オントロジーサーバーは簡

易言語処理系としての機能を持ち，定義や操作関数の文法チェックや，構築したオントロ

ジーやモデルの定義内容に関する整合性検証を行うことが出来る（図 ���）．具体的には，

オントロジー・モデルのそれぞれに対して，下記のような整合性の確認がなされる．

���オントロジーに対する整合性検証：オントロジーにおける概念定義に関して下記の整

合性を確認する．

�概念定義で上位概念やクラス制約として参照している概念が既にオントロジーに

定義されているか

� is
a階層がループしていないか
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(Participants

(?���� "����"

(?��� ("���" ?����))

(?���	
 ("���	
" ?����))

(?������ ("������" ?����))))

(AxiomBody

(Condition

(equal ("Side" ?���) "IN"))

(Body

(equal ("Side" ?������) "OUT"))

(UserUse

(	
���������������	
��

����������������� !")))

(a)���� (b)����	
��������

図 ��� 公理の記述例

���モデルに対する整合性検証各インスタンスに関して，下記の制約を満たしているかを

確認する．

�オントロジーで定義されたスロットに関する制約（クラス制約，数の制約）

�オントロジーで公理として記述された制約

なお，このような整合性検証などの言語処理系としての機能は，本研究の中心課題では

ないので現在は必要最低限の実装をしている．今後，必要に応じて既存の論理システムを

利用することも検討している．

��� オントロジーとモデルの利用

「法造」で構築されたオントロジーやモデルはオントロジーサーバーが管理し，必要に

応じて外部の知識システムによって利用される．ここでは，構築されたオントロジーやモ

デルを，オントロジーサーバーを介して利用する外部システムを「OS利用エージェント」

と呼ぶ．「法造」のオントロジーエディタは，Java言語を用いたOS利用エージェントとし
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図 ��� オントロジーサーバーを用いた整合性検証

て開発がなされている．

OS利用エージェントがオントロジーやモデルを利用するために，オントロジーサーバー

は以下の３通りの枠組みを提供している．

���ネットワーク経由の参照：構築されたオントロジーやモデルは，ネットワークを介し

て外部から参照することができる．オントロジーエディタは JAVAアプレットとして

実装されており，ユーザーはインターネットを介して，構築したオントロジーやモデ

ルにアクセスすることができる．

���特定形式への変換：「法造」は構築したオントロジーやモデルを，汎用の形式に変換し

て出力する機能を持つ．現在は階層化したテキスト形式，Lisp形式，XML�DTD形式

をサポートしている．OS利用エージェントはそれぞれに適した形式で取り込んで利用

する．

���操作関数（API）を利用したアクセス：オントロジーやモデルの構築に用いられる操
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作関数は，外部のシステムから利用可能な公開関数群として整理されている．OS利用

エージェントはこれらの操作関数を用いてオントロジーサーバーが提供する機能を利

用することが出来る．

上記 ���，���の枠組みはそれぞれ，���節の ��� common access to informationで述べ

た a�cに，���の枠組みは ��� neutral authoringに対応している．「法造」はこれらの枠組

みを用いた，オントロジーベースのアプリケーションを開発するのに必要とされる機能を

提供している．

��� その他の諸機能

����� 標準化

構築したオントロジー・モデルをより多くのシステムで利用とするためには，標準への

準拠を考慮する必要がある．「法造」では標準化への取り組みとして，知識ベースシステム

の標準仕様として広く使用されているOKBCへの対応と，インターネットの標準として近

年注目されているXMLの利用を行っている．

������� OKBCへの対応

OKBCはDARPAの支援のもとスタンフォード大学知識システム研究所で開発されたAPI

で，知識表現システムの知識ベースにアクセスするためプロトコルを提供する �Farquhar���．

OKBCにはフレーム型知識表現であるOKBC知識モデルと，知識表現システムに対する

標準的なインターフェースを提供するOKBC Operationsが含まれる．「法造」のオントロ

ジーサーバーの操作関数を OKBC Operationsに対応させることで，OKBCベースの様々

なシステムから「法造」で構築されたオントロジーやモデルを容易に利用することが出来

るようになる．オントロジーやモデルの操作に利用する関数は全て OKBC Operationsに

対応可能で，整合性検証を行う関数のみOKBCを一部拡張することで対応させる．
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表 ��� オントロジーサーバーの操作関数とOKBC Operationsの対応（一部）
操作関数 OKBC Operations

de�ne
base
class create
class

remove
base
class delete
frame → delete
slot

add
slot create
slot → attatch
slot

remove
slot detach
slot → delete
slot

add
superclass add
class
superclass

remove
superclass delete
class
superclass

add
suberclass add
class
superclass

remove
superclass delete
class
superclass

get
superclass � get
superclasses get
class
superclasses

get
subclass � get
subclasses get
class
subclasses

make
base
instance create
frame

remove
base
instance delete
frame

get
slot
value get
slot
value

put
slot
value put
slot
value

remove
slot
value delete
slot
value

replace
slot
value replace
slot
value

superclass� superclass
p

subclass� subclass
p

instance
of� instance
of
p

������� XMLの利用

XMLはインターネットの標準としてW�Cより勧告されたメタ言語で，電子的なデータ

交換を行う役割も持つことから，近年広く利用されつつある．また XML対応のツール類

は既に多数開発されており，「法造」では構築されたオントロジーやモデルを XML形式で

出力することで，XML対応のアプリケーションからの利用を可能とする．その際，オント

ロジーは DTDに変換して出力され，DTDが提供する文法を用いてモデルとなるXMLイ

ンスタンスを規定することができる．しかし DTDの表現能力の限界から，オントロジー

をDTD出力する際には定義内容の一部は単なるコメントとして扱う．今後はW�Cで現在

制定が進められているXML Schema，RDF�S�やDAML�OIL�OIL�など，より適切な言語

の採用を検討している．
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����� ユーザー管理

オントロジーエディタは，java言語を用いて開発されており，インターネットを介した

システムの共有がなされている．ユーザーはＷＷＷブラウザを用いてオントロジーエディ

タを各自の計算機上で実行できる．その際にはログイン画面でユーザー名とパスワードを

入力することで，ユーザー管理を行っている．また構築したオントロジーのデータはネッ

トワークを介して共有されており，既に構築されたオントロジーは自由に閲覧・編集でき

る．しかし他のユーザーが構築したオントロジーに上書き保存することは出来ない（別名

での保存は可能）．

��� 開発状況

本論文で述べたオントロジーエディタの前身は Java言語（JDK���）を用いたネットワー

クベースのアプリケーションとして開発がなされ，約４年間に渡り研究室内外の様々なプ

ロジェクトで実際に使用され，高い評価を得ている．さらに本論文の考察内容から得られ

た知見と，これまでの利用者から得られた意見に基づいて開発がなされたオントロジーエ

ディタの最新版は Java�（JDK���）を用いて開発され既に研究室内での利用がなされてお

り，並行して開発が進められているオントロジーサーバーと合わせて一般公開する準備が

整っている．

��� 結言

本章では，このロール・関係概念理論に基づいて開発された，オントロジー記述環境「オ

ントロジーエディタ」の実装について述べた．オントロジーエディタは，オントロジーお

よびモデルを構築するためのグラフィカルな記述環境で，

���基本概念，ロール概念，ロールホルダーの峻別

���関係概念と全体概念の対応の明示化と管理

を実装していることが，最大の特徴である．その他にも，is
a関係による定義の継承情報

の管理や，オントロジーサーバーの処理系を用いた整合性の検証機能など，オントロジー
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構築に必要な一連のな支援機能を持つ．

次章では，オントロジーエディタの利用例を通して，システムの有用性を示す．
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オントロジー記述環境の利用

��� 緒言

オントロジーエディタのような構築環境の評価は，従来システムに比べた質的な新規性

と，システムを使用した評価からなされる．本システムの新規性については４章，５章で

述べた通りであるが，システムを使用した上での有用性の評価は長期間の使用経験によっ

て示されることが多い為，客観的な評価は一般的に難しい．しかし，システムを複数のオ

ントロジー構築に利用することで，ある程度の評価を得ることができると考えられる．そ

こで本章では，オントロジーエディタの利用例を通して，その有用性を示す．ここでは主

に，旧通産省の支援のもとで，ヒューマンメディアプロジェクトの一環としてなされた，石

油精製プラントのオントロジーと対象モデル �佐野 ���の構築から利用の一連の過程につい

て述べる �A��B��．

以下，���節ではヒューマンメディアプロジェクトの背景および概要を述べ，���節では

オントロジーエディタを用いたプラントオントロジーおよび対象モデルの構築について述

べる．���節では，これらのオントロジーやモデルを用いて開発された，同プロジェクト内

におけるアプリケーションについて述べる．���節ではオントロジーエディタを用いて構築

された機能オントロジーについて，���節ではその他の利用例をあげ，続く ���節でこれら

の利用例を通して示されたオントロジーエディタの有用性についてまとめる．
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��� ヒューマンメディアプロジェクト

工業プラントの巨大化・複雑化が進むにつれ，扱うべきプラント情報が多様化している．

また生産工程の自動化に伴い，運転員がノウハウを獲得する機会が減少している．そのた

め産業界ではプラント運転における情報化の促進・コストの削減・安全性のさらなる向上

が求められている．このような要求を満たすために，快適かつ安全にプラントを運転する

ことを支援する次世代プラント用ヒューマンインタフェースの開発が，旧通産省の支援の

もと，ヒューマンメディアプロジェクトの一環として行われた �佐野 ���．

これまでのプラント運転支援システムはすべて一品生産であり，開発にかかるコストが

高かった．またシステムの大規模化に伴い，知識のメンテナンスや機能追加が困難となっ

ている．その一因は知識ベースを構築する際の仮定や前提条件といった背景情報が，暗黙

的で明確化されていないことにある．このような問題を解決する有効な手段の１つが，オ

ントロジーの利用である．���節で述べたように，オントロジーは知識システムの開発・運

用の過程において様々な貢献をする．

次世代プラント用ヒューマンインタフェースは，プラント運転員に対する情報を表示す

るためのエージェントや，運転員がプラントを操作するためのインタフェースを提供する

エージェントなど，複数のエージェントから構成される．各エージェント間は分散協調シ

ステムを介して接続され，互いに協調することによりプラントの運転を支援する．これら

のシステムが対象とする石油精製プラントのオントロジーおよびモデルは，HMオントロ

ジーサーバー �HM�OS�において一元管理される．

HM�OSは �章で述べた「法造」のオントロジーサーバーに，OS利用エージェントとし

て「メッセージ生成エンジン」，「モデル検索エンジン」を付加したシステムとして構築さ

れており �図 ����，インタフェースシステムにおいて以下のような機能を持つ．

��� メッセージ内容の表現に用いるプラントオントロジーを保管する

���エージェント間で共有されるプラントモデルを構築する

���コンテクストに適した説明文を生成し運転員に提供する

���プラントの構造に関する質問に解答する

各エージェントは分散協調システムが提供するAPIを利用して，HM�OSから必要な情
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Ontologies

図 ��� HMオントロジーサーバーの構成

報を得ることができる．その際，プラントオントロジーは対象とする石油精製プラントに関

する知識を明確にし，分散協調システムにおいてプラント運転員や各エージェント間での

知識共有や語彙統一の役割を果たす．このように ���節で述べた ���暗黙情報の明示化，���

共通語彙の提供にプラントオントロジーが貢献している．これは各エージェントが HM�OS

の管理する運転員が日常使用している語彙を用いて会話することを可能とし，計算機と人

間の間の概念レベルのギャップを埋める役割を果たす．この詳細は ���節で述べる．

また，これらのシステムにおけるオントロジーの利用され方は，���節の ��� common

access to informationで述べた枠組みに相当する．
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図 ��� プラント対象物オントロジー

��� プラントオントロジーとモデルの構築

����� プラントオントロジーの構築

前節で述べた背景のもとで，我々は石油精製プラントオントロジーとして，操作タスク

オントロジー，プラント部品，プラント対象物に関するオントロジーを構築した．ここで

注意すべき点は，概念を捉える際に本質的な問題である，視点などのコンテクストに依存

して定義される「ロール概念」と，他の概念に依存せずに定義される「基本概念」の区別

を明らかにすることである �溝口 ��b�．

������� タスクオントロジー

タスクオントロジーはタスクの実行者（ここではプラントの運転員）の行為や対象物が

そのタスクにおいて果たす役割（ロール）を表す概念から構成される．すなわち，タスク

オントロジーはそのタスクにおける問題解決のコンテクストを明示することで，対象物の

ロールを明らかにし，ドメイン概念の組織化に貢献する．

今回対象としている石油精製プラントの運転は，プラントの振る舞いを監視し，異常が

あればその原因を診断し，異常を復旧できるように装置を操作することで行われる．この
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問題解決において処理を表す「運転する」「認識する」「診断する」「決定する」「列挙する」

「絞り込む」といった概念を運転タスクオントロジーとして記述した．

これらのタスク概念は，全体
部分 �part
of�関係と一般
特殊 �is
a�関係で組織化されて

いる．例えば「運転する」とは異常を認識し，近未来の異常を予測し，異常の原因を診断

し，対策を決定することで，part
of関係によるサブタスクとして「認識する」「予測する」

「診断する」「決定する」を持つ．一方，「推論する」はある状態から因果関係にある新たな

状態を導出することで，is
a関係によって特殊化された「予測する」「�原因候補を�推論す

る」「�原因関連状態を�推論する」といった下位概念を持つ．これらの下位概念は「推論す

る」の持つ性質をすべて継承し，もとの状態と導出する状態のロールを特定したものであ

る．「予測する」は推論により異常状態から近未来状態を，「�原因候補を�推論する」は（事

例ベース）推論により異常状態から原因候補を，「�原因関連状態を�推論する」は推論によ

り原因候補から原因関連状態を導出する処理である．

続いてタスクにおけるロール概念として，それぞれの動詞が対象とする状態や操作が問

題解決コンテキストで果たす役割を表す「運転状態」「異常状態」「原因候補」「対策操作」

等を運転タスクオントロジーとして記述した．「運転状態」が異常と認識されると，さらに

「異常状態」という役割（ロール）を果たす．また「近未来状態」は，異常状態から予測さ

れた近未来の状態のことである．「原因」には，認識された異常状態の原因となりうる「原

因候補」と，診断の結果異常状態の原因であると判断された状態である「実際の原因」が

ある．「原因関連状態」は，原因候補と原因
結果関係にある測定可能な状態のことであり，

原因候補が直接測定できない場合は原因関連状態が実際に起こっているか判定することに

より，原因候補が実際の原因であるかどうか判断する．

������� ドメインオントロジー

本研究で対象とする石油精製プラントのドメインオントロジーは，対象物，属性概念，

機能概念，部品に分類される．ドメイン概念にもタスクオントロジーと同様にロール概念

が存在し，特に対象物を表すドメイン概念の多くはロール概念である．よって対象物のオ

ントロジーを構築する際には，視点やコンテクストに依存しない基本概念とロール概念を

分けることから始めねばならない．
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対象物オントロジーを図 ���に示す．対象物はプラント中を流れる原油などの流体で，「灯

油」「ガソリン」等のように視点と独立して物質の組成などから一意に決まる「視点独立対

象物概念」（基本概念）と，視点によって概念のとらえられ方が変わる「視点依存対象物概

念」（ロール概念）とがある．

「視点依存対象物概念」は「場所依存概念」「履歴依存概念」「状態依存概念」「役割依存

概念」等，文字通り視点によって分類されている．「場所依存概念」には「塔頂製品」のよ

うに対象物の位置する場所に注目した概念が，「履歴依存概念」には「留分（蒸留成分）」の

ように以前なされた機能に注目した概念が用意されている．「状態依存概念」には「気体」

「過熱蒸気」の様に対象物のある固有な状態を示す「固有状態依存概念」と，「高温○○」

「低沸○○」のように他の対象物と比較して相対的に表現するときに使用する「相対状態依

存概念」がある．「役割依存概念」には，部品に対する役割に注目した「部品に対する役割」

と，部品の振る舞いにおける対象物の役割に注目した「振る舞いに対する役割」がある．

一方，部品は装置と導管に分かれる．部品のうち対象物の位置だけを変えるパイプが導

管であり，その他の熱交換部品や蒸留塔などが装置である．装置と導管はその入出力口と

してポートを持ち，それらの構造情報は隣り合うポートとポートの接続関係により表現さ

れる．また「コントローラー」はパイプを流れる対象物や装置の「温度」「流量」「液レベ

ル」といった様々な属性を測定し，その属性値を設定値に保つようにアクチュエータに対

して開度を指示する装置で，他の装置や対象物と様々な関係を持つ．コントローラーが測

定する対象を「測定対象物」と呼び，コントローラーが開度を指定する対象を「操作対象

部品」と呼ぶ．「操作対象部品」となる装置はアクチュエータのインスタンスに限るのでク

ラス制約としてそのことが記述されており，モデルを作成する際に，モデル構築者がコン

トローラーの操作対象部品としてアクチュエータ以外のインスタンスを指定した場合，ク

ラス制約に反していることを指摘することが出来る．また，論理的にコントローラーが動

作を制御している装置を「制御対象部品」と呼ぶ．

「属性概念」は，その属性の持ち主が対象物か部品か，また時間を含む属性なのかなど

によってカテゴリ分けでき，対象物や部品の持つ属性の属性名ライブラリとなる．「機能概

念」は対象物やエネルギーの流れ，対象物属性の変化などに注目することによりカテゴリ

分けできる．
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図 ��� プラントモデル（一部）

これらの石油プラントモデルを記述するのに必要な概念を，約４００の概念からなる石

油精製プラントオントロジーとして定義した．プラントモデルはこのような部品オントロ

ジーを枠組みとして記述され，プラント運転状況説明文生成時に利用される．

����� プラントモデルの構築

続いてプラントオントロジーに基づいて，対象とする石油精製プラントのモデルを構築

した．モデル構築に必要な概念や関係の定義やモデル化の際の仮定や前提条件などはオン

トロジーで明示されている為，モデルの構築作業が容易になり，かつ構築したモデルの一

貫性が保たれる．ここでは ���節で述べた ���知識の体系化，���標準化，���メタモデル的

機能にオントロジーが貢献している．また，このモデル構築の過程は �章で述べたオント
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ロジーエディタの機能によって支援される．

プラントモデルでは装置以外のパイプなどの導管も全てモデル化されている．その際，

部品の３次元空間内での位置など物理的な情報はモデルに含まれていないが，パイプの分

岐点を境界とした全セグメントの接続情報が記述されている．またセンサなどの装置に関

しては，物理的な接続情報だけでなく，測定している対象機器との論理的な接続情報を記

述した．現在，日石三菱石油（株）の提供資料をもとに，総部品数約 �			の石油精製プラ

ントモデルが構築されている（図 ���）．これは実際に運用されている石油精製プラントの

一部をモデル化したものであるが，プラントの本質的な動作に必要な部品は全て表現され

ており，各エージェントにほぼ現実規模に近いプラントモデルを提供している．

��� プラントオントロジーの利用

構築したプラントオントロジーとモデルは，HM�OSによってインタフェースシステム

の各エージェントで共有される．ここでは HM�OSの一部として開発した「メッセージ生

成エンジン」を例として，プラントオントロジーがどの様に利用されているかを示す．

メッセージ生成エンジンは，プラントを監視しているエージェントから送られてくる情

報をもとに運転状況を把握し，その状況に応じて運転員が直感的に理解しやすい説明文を

生成する機能を持つ．

����� 状況に適した語彙の選択

我々はプラントの専門家へのインタビューを通して，プラントの運転員がある同じ物に

ついて運転状況によって異なる呼び名で認識しているという事実に気付いた．したがって，

運転員にとって理解しやすい説明文を生成するためには物の呼び名をコンテクストに適し

た語彙で表現する必要がある．

例えば図 ���に示すカスケード制御において，流量コントローラー（FC��）と液レベル

コントローラー（LC��）という２つのコントローラーが，同じコントロールバルブを利用

している．LC��はオーバーヘッドドラムの液レベルを測定・制御し，FC��はナフサ抜き
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図 ��� ２つのコントローラによるカスケード制御

出しポンプから流出するナフサの流量を測定・制御している．この時，これらのコントロー

ラに操作されるコントロールバルブは，どちらのコントローラーに注目しているかという

コンテクストに応じて，「流量コントロールバルブ」と呼ばれたり，「液レベルコントロール

バルブ」と呼ばれたりする．このようにコンテクストに依存して現れる名前はロール名と

呼ばれる．

ここで問題となるのは，注目されているコントローラーが通常は暗黙的であるため，あ

る時点でどの部品が注目されており，プラント運転の過程によって注目される部品がどの

ように変化するかは推論する必要があるということである．さらに呼び名が生成されるメ

カニズムを理解し，システムの柔軟性を高めることが望まれる．それぞれの概念のラベル

について，モデルの構築者は対象とするプラントのデフォルト名のみを記述し，ロール名

に関してはコンテクストに応じてシステムが生成することで，モデルの構築を容易にした．

特に �����節で述べたように，プラントの対象物は装置からの視点に応じて，様々なロール

名をもつ．例えば「入力物」は多くの対象物が持ちうるロール名の典型例である．

����� メッセージ生成エンジン

HM�OSの「メッセージ生成エンジン」では，このようなロール名を適切に選択するた

めに，「フォーカス同定ルール（Focus tracing rules）」と「呼び名生成ルール（Role name
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generation rules）」という２つのルールセットを用意した �佐野 ���．フォーカス同定ルール

は，部品の呼び名を決定する際のコンテクスト情報である「現在注目している部品（フォー

カス）」を運転員との対話履歴から決定・保持する為のルールで，呼び名の対象となる部品

の種類に応じて“対象物の属性”，“部品の属性”，“コントロールバルブ ”，“それ以外の

部品”に分けて整理されている．呼び名生成ルールは，コンテクスト情報を元に部品の呼

び名を選択・生成する為のルールで，“対象物用”，“コントローラーおよびコントロール

バルブ用”，“その他の部品用”の３種類に分かれる．

これらのルールは，オントロジーサーバーのオントロジー・モデル参照関数を用いて記

述されており，オントロジーサーバー内のオントロジーやモデルを参照しながら，呼び名

の選択・生成が行われる．

呼び名の選択・生成がなされると，その語彙を用いて運転員に提示する説明文の生成が

なされる．石油プラント運転時に運転員に提示する説明文は，発見された異常や，診断過

程において測定された状態，推論により導出した状態，または対策として運転員が行うべ

き操作である．つまり説明文の内容は，各タスクの実行結果として得られる状態や操作で

ある．説明文は，

警告 ：異常発見時に発見された異常状態を提示する

対策 ：対策操作を提示する

のように，内容タイプによって分類することで，警告であれば「警告：�異常状態�してい

ます．」，対策であれば「対策として �対策操作�してください」，のような文章テンプレー

トを用意することができる．テンプレートに現れる �異常状態�や �対策操作�は �状態�，�操

作�のロール名であり，�状態�は

� ＜部品＞ の ＜状態語彙＞

� ＜部品＞ の ＜機能＞ が ＜比較値＞

� ＜物＞ の ＜属性＞ が ＜比較値＞

�対策�は

� ＜部品＞ を ＜部品操作＞

� ＜物＞ 　の ＜属性＞ 　を ＜属性操作＞
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図 ��� プラントオントロジーにおけるコントローラーの定義

� ＜物＞ の ＜属性＞ を ＜絶対値＞ に

のいずれかの形で表現される．�状態�や �対策�の＜部品＞や＜物＞＜属性＞＜機能＞など

の表現には，石油プラントオントロジーの語彙が使用される．このようにオントロジーは

システムで使用される語彙を提供し，システム内部での語彙の統一に役立つ．また，メッ

セージ生成エンジンによって状況に適した，運転員に理解しやすい語彙を選択することで，

計算機と人間の間の概念レベルのギャップを埋めることに貢献する．

����� ロール概念による定義

�����節で述べたコントロールバルブの例を，ロール概念の扱いをサポートしたオント

ロジーエディタの最新版（�章）で記述すると次のようになる．図 ���はプラントオント

ロジーの一部を表したもので，「流量コントローラー」および「液レベルコントローラー」

は共に「コントローラー」を上位概念として持ち，“測定属性”といった属性（a�oで示

す）や，“検出部品”といった部分概念（p�oで示す）を上書きして定義されている．な
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お，図中PV�Process value�はセンサの測定値，SV�Set value�はコントローラーの設定値，

MV�Manipulated value�はアクチュエータへ操作するよう指示される値を意味する．

また「コントローラー」では“操作対象部品”として定義されていた部分概念は，クラス

制約が「アクチュエータ」から「バルブ」に特殊化されている．さらにそのバルブが，「流

量コントローラー」では「流量制御関係」から定まる“流量操作 role”，「液レベルコント

ローラー」では「液レベル制御関係」から定まる“液レベル操作 role”を担い，それぞれ

「流量コントロールバルブ」，「液レベルコントロールバルブ」というロールホルダーとな

る．「流量制御関係」や「液レベル制御関係」は部品が果たす機能を関係概念として概念化

したものである．

このオントロジーを基に図 ���で示したモデルを作成すると，「流量コントローラー」の

インスタンス FC��と「液レベルコントローラー」のインスタンス LC��が，同じバルブ

を部分概念として持つことになり，そのバルブはそれぞれのコントローラから定まる２つ

の roleを果たし，注目する部品に応じて別の名前の部品（ロールホルダー）と認識される．

このようにしてロール概念を用いることで，注目するコンテクストに依存した認識の変化

を，オントロジーの基礎理論に基づいて適切に捉えることが可能となる．

��� 機能オントロジーの構築

本節ではオントロジーエディタの別の利用例として，機能オントロジー �來村 	�� の構築

について述べる．

����� 拡張デバイスオントロジーの厳密な定義

図 ���は装置や対象物の概念 �來村 	��をオントロジーエディタで記述したものを示す．

まず，装置 �Device�は振る舞い関係 �Behavioral
Relation�図中右の関係概念画面内�におい

て，振る舞い �Behavior�を行う主体 �Agent�の役割を果たす物理的実体物 �Physical
Entity�

図中左の全体概念画面内�のロールホルダー概念として定義される�．この関係において作

�物体の is�a 階層にも基本概念としての「装置」概念が存在するが，ここではそれとは別のロールホルダー
概念としての装置概念を定義している．
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図 ��� 拡張デバイスオントロジーの厳密な定義 �部分．法造の表示画面）

用を受ける役割を果たす物理的実体物は対象物 �Object�と呼ばれ，装置の入出力時点にお

ける状態 �IO
State�を持つ．装置はさらに他の装置と接続関係 �Connection�と全体－部分

関係 �Assembly
Relation）を持つ�．

振る舞いは IO
State 間の遷移と定義され，対象物（とその属性）が満たすべき制約条件

を表す振る舞いモデル �Behavioral
Model�によって制約される．さらに，振る舞いは目的

論的解釈関係 �Teleological
interpreation�によって，機能 �Function�と結びつけられる．こ

の関係は解釈情報 �FT
Set�によって制約される．

導管 �Conduit�は装置を特殊化したものであり，「通す」という振る舞いのみを行ってい

るものと定義される．また，媒体 �Medium�概念は媒体関係 �Carrying
Relation�において

他のものを運ぶ役割を果たす物理的実体物のロールホルダー概念として定義されている．

このように定義することで，機構系における導管と媒体の縮退 �來村 	��を正確に表現す

ることが出来る．つまり，シャフト（物理的実体物）を導管と見なした場合，同時に運動の

媒体としての役割も果たしている．このことをシャフトのひとつのインスタンスを部品ス

ロットと媒体スロットの �つに入れることによって表現することで，同一のインスタンスが

それぞれの役割に応じて異なる部分概念（ポートや入出力状態）を持つことが表現できる．
�このときのロールホルダー概念が部品 �Component	であり接続口 �Port	を部分として持つが，本稿で

は部品と装置を区別せずに装置と呼ぶ．
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���� ����

図 ��� FBRLモデルスキーマ（上部）と機能概念（下部）�部分）

以上のような機能オントロジーの定義は，オントロジー的に正確であるが，モデルや知

識を記述する際には煩雑な作業を記述者に要求することになる．また，モデルを記述する

際にはロールの割り当てが終了しており，モデル利用時にロールが変化することはあり得

ないため，現在の実装ではモデルを記述し利用するという目的に沿って，装置や対象物を

基本概念として扱うこととしている．また，機能概念を定義し方式概念をそれらの間の関

係として定義するために，目的論的解釈関係と機能そのものを同一視して，全体概念とし

て定義している．さらに，簡単化のために，後述するように対象物の入出力状態を対象物

として扱っている．以下では，そのような定義について述べる．

����� FBRLモデルスキーマ

本節では，実際に機能的対象モデルと方式知識の記述規約として用いられているオン

トロジーについて述べる．これは，拡張デバイスオントロジー �來村 	��の概念の一部を
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定義したものであるが，前項で述べたようにモデル記述用に簡単化を行っている．また，

従来提案してきた機能・振る舞い表現言語 FBRL �Function and Behavior Representation

Language� �笹島 ��� を拡張してオントロジーとして実装したものであり，拡張デバイスオ

ントロジーに従って記述される機能的対象モデルと機能的知識に規約を与える役割を果た

す．ここでは，モデルに規約を与えることに注目して，FBRL モデルスキーマと呼ぶ．

図 ���上部に定義されたスキーマの一部を示す．装置 �Device�と導管 �Conduit�は果た

している機能が異なる構造的実体物（Structural
Entity� の下位概念であると定義されてい

る．物理的構造物は構造的な全体－部分関係 �Sub
Component�と同じグレインサイズの要

素との間の接続関係 �Portと Connection�図右部の関係概念画面�によって表現される�を

持つ．以下では，導管との区別が必要ない限り，構造的実体物のことを装置と呼ぶ．

装置はさらに動作モードを表す振る舞いモデル �Behavior�をひとつ以上持つ．振る舞い

は動作モードの成立条件 �Condition�とそのときの対象物 �Object�，またそれら（とその属

性）の間に成り立つ制約（同一性を表す MP
Relationなど�で記述される．対象物は物理

属性とそれらの間の関係式を持ち，装置のいずれかの Portに存在する．つまり，ここでは

Object クラスの各インスタンスは対象物の入力または出力時点における状態を表現する．

媒体 �Medium�概念は，媒体関係概念 �Carrying
Relation�において，前述の場合とは異

なり対象物のロールホルダー概念として定義されている．したがって，導管と媒体を兼ね

るシャフトの場合，「装置（導管）としてのインスタンスとは別に対象物（媒体）としての

インスタンスの２つが存在する」と記述することになる．

一方，�つの機能 �Function�はそれを果たす装置� それを実現する振る舞い，機能によっ

て注目される対象物 �Focused
object�への参照と，それらの解釈の仕方を表す FT
Set に

よって表現される．FT
Set は複数の FT �Functional Topping� の集合であり，FT には

O
Focus（注目する属性）� P
Focus（注目するポート），Necessity（必要性）�笹島 ���と

Obj
Focus（注目する対象物）がある．

方式概念は，機能間の part
of関係を特殊化した機能達成関係を原理の観点から捉えたもの

であるので，方式 �Way�という関係概念として定義されている（図 ���上部の右画面）．ひと

つの方式概念は �つの全体機能（MacroFunction）と �つ以上の部分機能（MicroFunction）

を参加概念とし，原理（Principle）と副作用 �Side
e�ect�を持つ．具体的な方式知識はこ
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の方式概念の下位概念として定義される．

����� 機能概念オントロジー

図 ���下部は定義された機能概念の一部を表している．機能概念は Function クラスの

下位概念として，Behavior と FT
Set が満たしているべき制約を特殊化していくことで，

定義されている．例えば，「エネルギーに対して機能する」という機能概念は，FT
Set の

Obj
Focusが注目する対象物の種類を表すことから，「Obj
Focusがエネルギーである」と

いう制約で表現される．

その下位概念である「移す」は「注目するエネルギーが異なる媒体間で移動している」

という振る舞いへの制約で表現される．これは，「P
Focusは１つの入口ポートと１つの出

口ポートである」，「P
Focusしているポート上のエネルギーについてのMP
Relationがあ

る」，「注目しているエネルギーの媒体にMP
Relationがない」の �つの制約で表現できる．

図 ���右下の公理ウインドウは �番目の制約を表している．

このように機能概念は振る舞いや解釈情報への制約として定義されている．これらの制

約条件を用いることで，振る舞いと解釈情報のインスタンスの組に対して，機能概念を対

応づけることができる．一方で，このような定義が参照する振る舞いや構造は，機能の効

果を表現する上で必要な一部のみであり，機能の実現に関する自由度が確保されている．

��� その他の利用例

「法造」を用いてオントロジーやモデルの構築・利用がなされた研究には

SmartTrainer�AT�金 ���や，DEGREE�Barros 	��がある．

SmartTrainer�ATは，教材オントロジーに基づく電力系統事故復旧操作訓練システム構

築用オーサリングツールある．このシステムはオントロジーサーバーの操作関数を呼び出

すことで「法造」で構築されたオントロジーを利用する，OS利用エージェントとして開発

がなされている．SmartTrainer�ATはオントロジーエディタで記述した教材オントロジー

を基に，オントロジーサーバーが提供する操作関数を用いて教材モデルを作成する．その
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際，SmartTrainer�ATは教材作成に特化した独自のインタフェースをオーサーに提供し，

モデリング中に検出された制約違反に対しては，オントロジーサーバーの戻り値情報を，

予め用意したテンプレートを用いて警告あるいはエラーメッセージに変換してオーサに提

示する．例えば，“もし学習者は「初心者」で，誤り原因は「知識を知らない」，かつ学習

タイプは「例題優先」であれば，原理を教える前に例題を提示するという教授行為を先に

実行した方がよい．”（太字はオントロジーで定義されている概念を表す）といった公理に

対する違反が警告として表示される．

一方，「DEGREE」は CSCLにおけるインタラクション履歴解析システムで，「法造」で

構築したオントロジーを XML形式で出力したものを読み込むことで動作する．オントロ

ジーの構築に「法造」を用いることで，オントロジーベースのシステム開発のコスト削減

や構築したオントロジーのメンテナンスに「法造」が貢献している．

これらのシステムを ���節のオントロジーベースのアプリケーションの分類から見ると，

SmartTrainer�ATが ��� common access to information，「DEGREE」は，��� neutral

authoringの枠組みに相当する．

また，その他にも「法造」は研究室の内外で様々なオントロジーやモデル構築に利用され

ており，ドメインの専門家から日常業務での利用を検討したいという評価も得られている．

��� 結言

本章では，オントロジーエディタの利用例について，旧通産省の支援のもとで，ヒュー

マンメディアプロジェクトの一環としてなされた，石油精製プラントのオントロジーと対

象モデル �佐野 ���の構築から利用に至る一連の過程について述べた．この際，構築された

概念数約 �		のプラントオントロジーおよび部品数約 �			というプラントモデルは，企業

の専門家からも現実の石油精製プラントを扱うのに十分な規模を提供していると認められ

ており，本システムが現実規模のオントロジーの構築に十分耐えうるシステムであること

が示されたと言える．さらに同プロジェクト内の開発システム（三菱電機（株），日石三

菱石油（株）が参加）において，これらのプラントオントロジーおよびモデルを利用した

アプリケーションも開発され，オントロジーエディタがオントロジーの構築から利用まで

の一連の過程をサポートできることが示された．また，機能オントロジーの構築において
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は，従来の記述環境では構築が困難であったオントロジーの構築が可能となったとの評価

を受けている．なおこれ以外にも，本システムは研究室内の複数のプロジェクトにおいて

オントロジー・モデルの構築に利用されており，実際のオントロジー構築に必要な機能が

提供されていることが確認されている．
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第�章 　
　

関連研究

��� 緒言

本章では，オントロジーの基礎理論および，オントロジー記述環境の開発に関する関連

研究と本研究を比較し，オントロジーの基礎理論を実装したシステムとしての本研究の位

置づけを述べる．

��� オントロジーの基礎理論に関する研究

情報科学の立場からのオントロジー理論は J�Sowaや N�Guarino等によって積極的に進

められている．両者に共通する思想は，工学的な応用を常に意識しつつ，哲学の研究成果

としての Top
levelオントロジーを重視する点にある．

	���� SowaのTop�levelオントロジー

Sowaの Top
levelオントロジーでは，Peirceが提唱したものを少し脚色した，Firstness，

Secondness，Thirdnessという３つの概念を導入している．Firstnessとは，他の概念に依存

せず独立に定義できる概念で，例としては人間，木，鉄などがある．Secondnessとは，他

の概念に依存しなければ定義できない概念で，例としては妻，友人，親，子などが挙げられ

る �Sowa ���．この Secondness概念が一般的に「ロール」と呼ばれるものに相当する．ま

た Thirdnessとは，Secondness概念がその役割を発揮する場，環境などとしての概念であ

り，例えば婚姻，母性などを指す．これらの３種類の基本的な概念に，Physical（空間と時
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図 ��� Lattice of top
level categories �Sowa�

間を占めるもの）であるか Abstract（特定の表現方法などと区別された純粋な情報）であ

るか，および，Continuant（ identityが継続的に認識される実体）であるか Occurrent（時

間的に継続する安定した identityを持たない実体）であるか，といった４つのプリミティ

ブを追加して，これらの組み合わせにより図 ���のように，６つの中間カテゴリと，１２

種類の基本カテゴリを定義している．（この図で Independent，Relative，および Mediating

が，それぞれ，Firstness，Secondness，および Thirdnessに対応する．）例えば，Actuality

は IndependentかつPhysical，Objectは IndependentかつPhysicalかつContinuant，と定

義されている．

	���� GuarinoのFormal Ontology

Guarinoは，オントロジー基礎理論に関する問題の１つとして，is
a関係の誤用を以下

のような IS
A Overloadingと指摘している �Guarino ��� Guarino ���．

Confusion of senses（意味の混乱） 　

例）A window is both an artifact and a place�（Mikrokosmos）
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� １つの概念に対して２つの上位概念から異なる意味が多重継承され，もとの概

念の意味の区別がなされていない．

� このような多重継承は初めは効率的に見えるが，オントロジー的に意味の矛盾

が生じる．

Reduction of sense（意味の縮小） 　

例）A physical object is an amount of matter� �Pangloss�

An association is a group� （WordNet）

A person is a physical object and living thing� �Pangloss�

� is
a関係が与えられた概念のある様相を示してるに過ぎない．

Overgeneralization（過剰な一般化） 　

例）A place is physical object� 　（Mikrokosmos，WordNet）

An amount of matter is physical object� （WordNet）

� １つの categoryが全く異なる他の categoryを含んでいるため，意味が弱くなる．

Suspect type
to
role link（type
to
role linkである疑い） 　

例）A person is both a living thing and casual agent� （Mikrokosmos，WordNet）

An apple is both fruit and food� （WordNet）

� is
a関係による上位・下位概念と，ある概念があるロールを果たしているという

関係を混同している．

Guarinoはこれらの問題を解決するために，部分の理論（部分とは何か，部分を特徴づ

ける性質は何か，何種類の部分があるのか，といった問に答える理論），全体の理論（全

体とは何か，全体と部分の関係は，どのようなときに全体性は失われるのか，などに答え

る理論），identityの理論（ identityを保ったまま実体はどのように変化できるか，どのよ

うなとき実体は identityを失うのかなどに答える理論），依存性の理論（依存するとはどう

いうことか．Sowaの Firstness，Secondnessなどの考えに深く関係する）といった哲学的

理論を踏まえつつ，厳密な Top
lebelオントロジーを設計している．

Guarinoはまず，オントロジーを我々が議論の対象とする世界に含まれる実体を表す

Particularsと，それらの実体について語るときに用いられる概念を表すUniversalsの２つ

に分けている．図 ���に Particularsと Universalsの ontologyの概要を示す．
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Particular

Location

Space

Time

Object

Concrete object

Continuant

Occurrent

Abstract object

(a spatial region)

(a temporal region)

(an apple)

(the fall of an apple)

(Pythagoras’ theorem)

(a) The basic backbone of the ontology of

paticulars.

Universal

Property

Type

Category

Role

Material role

Formal role

Attribution

Relation

(person)

(location, object)

(student)

(patient, part)

(red, decomposable)

(part-of)

(b) The basic backbone of the ontology of universals. 

I = identity, R = rigidity, D = dependence 

(+I +R)

(-I +R)

(~R +D)

(+I)

(-I)

(-I -R -D)

図 ��� Guarinoの basic ontology

Particularsは，空間的・時間的な位置を表す Locationと，それ以外の Objectに分かれ

る．Objectは，空間や時間を持つConcrete Objectと，それ以外のAbstract Objectに分か

れ，Concrete Objectはさらに継続的に認識されるContinuantと，ある特定の時間の振る

舞いによって認識されるOccurrentに分かれる．

Universalsには，概念，属性，状態，関係などが含まれ，Identity（同一性），Rigidity

（永続性か一過性のものか），Dependence（他の概念への依存性）などの概念的な性質の有

無をもとに分類されている．ここでロール概念は，一過性（�R）で他の概念に依存する

（�D）もの定義されている．

	���� 本研究との比較

本研究ではこれらの従来研究におけるロールを，ロール概念とロールホルダーの２つに

詳細化し，基本概念とあわせて３種類の概念を導入している．基本概念は Sowaのオントロ

ジー理論におけるFirstness概念に相当し，Secondness概念に相当する従来研究でのロール

は，本研究のロールホルダーに相当する．また本研究では基礎理論の成果をオントロジー

記述環境に実装することを強く意識しており，基本概念・ロール概念・ロールホルダーの

３つの概念を峻別し，それらの定義内容の関係をシステム上で扱うための汎用な枠組みを

提供している．しかし，SowaやGuarinoの Top
levelオントロジーに関する理論のように，

より厳密な基礎理論を確立することは今後の課題の１つと考えている．
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��� オントロジー記述環境に関する研究

オントロジー記述環境に関しては，Stanford大学のKSLによるネットワークを用いたオ

ントロジーの共同構築・共有システムOntolingua Sever�Farquhar ���を始め，いくつかの開

発例が存在する �Duineveld ���．それらの多くは，Mahalingamらの Java Ontology Editor

（JOE）�Mahalingam ���や DomingueらのWebOnto�Domingue ���，武田らの Designers

ampli�er�鷹合 ���などのように，オントロジーを表示・編集するためのグラフィカルな記

述環境を持ち，構築したオントロジーはネットワークを介して共有される．

ここでは代表的なシステムを数例挙げて，本研究で開発したオントロジーエディタと比

較することで，本研究が果たした貢献を明らかにする．

	���� Ontosauraus Browser

Swartoutらが開発したオントロジー構築環境は，Ontosaurausと呼ばれるオントロジー

サーバーと，ＷＷＷブラウザ上で動作するオントロジーブラウザから構成される．

オントロジーサーバー（Ontosauraus）は，CL
HTTPサーバーと呼ばれるCommon
Lisp

ベースのWebサーバーを用いて開発されおり， Lisp言語を用いた処理系を用いてオント

ロジーの表示・編集，オントロジーに対する質問への解答などを行う．Ontosaurausサー

バーは，処理結果に基づき動的に HTMLファイルを生成し，ユーザーはその結果をＷＷＷ

ブラウザで閲覧することが出来る �Swartout ���．

Ontosaurausのオントロジーブラウザでは，オントロジーを HTMLファイルでグラフィ

カルに表示し，様々なメニュー類を用いてオントロジーの編集が行われる．オントロジー

の編集に伴う内部処理は，Ontosaurausサーバーに依頼して行う． 　ブラウザで表示され

る内容は，

� イメージ画像，テキスト形式のドキュメント，他のソースへのリンク

� 他の概念へのハイパーリンクと関係を用いた定義

� 上位概念，下位概念，兄弟概念

� 適用可能なロール（Slots）
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図 ��� Ontosauraus Browser

� 知識ベース内で構築されたインスタンス

などで，これらが図 ���のように整理されて表示される．

Ontosaurausブラウザでは，「関係」を概念定義に用いる単なる述語のように扱っている．

これは，�����節で述べた「関係に関する制約」に相当するものと考えられるが，「関係」の

概念定義である「関係概念」に相当する概念が無い．また「ロール」に関しては，ある概

念の部分に相当する概念の呼び名（ラベル）として扱われており，「ロール」の定義内容に

ついては扱われていない．
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図 ��� Prot�eg�e

	���� Prot
eg
e����

Stanford大学で開発された Prot�eg�e�			�Noy 	��は，薬品や製造業を対象としたモデリン

グに長期間利用されており，近年では Semantic Web 分野におけるオントロジー記述への

利用が注目されている．Prot�eg�eの特徴は，新しい記述言語をサポートする為に様々なカ

スタマイズが可能な枠組みを提供している点にある．カスタマイズが可能な項目には，以

下のようなものがある．

拡張性のある知識モデル システムが使用する表現のプリミティブを宣言的に再定義するこ

とが可能．

カスタマイズ可能な出力フォーマット Prot�eg�e�			の内部表現を，様々な形式言語に変換

することが可能．

カスタマイズ可能なユーザーインターフェイス データを表示・入力するユーザーインター

フェイスを，扱う言語に応じてより適した形に変更が可能．

他のアプリケーションとの統合が可能な拡張性のある構造 Prot�eg�e�			から，推論エンジ
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ンなどの外部のモジュールを直接実行できるように接続することが可能

Prot�eg�e�			の知識モデルは，class，instance，と classや instanceの属性を表す slot，お

よび slotに関する追加情報を表す facetからなる．これらは図 ���のように，画面の左にク

ラスの階層が表示され，そこで選択された facetの定義内容（class名や slotなど）が画面

右で表示・編集が可能となる．（図中“ Role”とあるのは本論文で議論した「ロール概念」

とは異なり，クラスの種類を表している）また画面上部のタブを切り替えることで，イン

スタンスの表示・編集も同様に行える．

これらの知識モデルはフレーム型知識表現言語をベースとした簡単なものであるが，前述

のカスタマイズ機能を用いて別の言語をサポートすることができる．例えば，W�CでWeb

上のリソースに関するメタデータを記述する言語として制定されている，RDF（Resource

Description Framework�やRDF Schema�RDF�，Semantic Web 分野におけるオントロジー

記述言語として近年注目されているOIL�OIL�などもサポートされている．

Prot�eg�e�			における slotは本研究で開発したオントロジーエディタのものと似ている

が，ロール概念の定義や，ロール概念とロールホルダーの峻別はサポートされていない．

また「関係」は基本的に slotを用いた２項間関係として記述されるため，関係概念よりも

情報量が少なくなり，全体概念との対応に関しても管理する枠組みはない．よってこれら

をサポートするには，システムのカスタマイズ機能を用いる必要がある．

	���� OntoEdit

OntoEdit�Staab 		�はKarlsruhe大学AIFB研究所によって開発されたオントロジー記述

環境で，オントロジーを検索・閲覧・記述・修正する機能を用いてオントロジーの構築・

メンテナンスを支援する．OntEditは可能な限り特定の表現言語に独立した概念レベルの

モデリングを行い，以下のような機能が実装されている．

� 概念階層を用いた概念定義

� 多重継承のサポート

� instanceの定義

� 他言語の切り替えをサポート
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図 ��� OntoEdit

� 基本的な公理記述

� RDF，DAML�OILのインポート／エクスポート

OntoEditのユーザーインターフェイスは図 ���のように，概念階層を表示・編集するウィ

ンドウ（図：左側２つ），選択した概念の定義（その概念が持つ関係の一覧）を表示・編集

するウィンドウ（図：中央上），関係の定義や階層を表示・編集するウィンドウ（図：右

下），言語を切り替えるウィンドウ（図：右上）がある．

OntoEditが扱う関係は２項間関係で，本研究で開発したオントロジーエディタでは slot

として表される部分概念や属性における，ロール概念とクラス制約のセットに対応する．

しかし，ロール概念とロールホルダーの峻別や，ロール概念の詳細な定義内容を記述する

枠組みは提供されていない．
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	���� 本研究との比較

これらのシステムに共通する限界は従来の知識表現言語の域を出ていないこと，言い換

えれば，オントロジーが持つ本質的な特性を扱う能力が十分では無いことである．

具体的には「法造」のオントロジーエディタには，これらのシステムと比較して以下の

ような特徴があり，

���基本概念，ロール概念，ロールホルダーの峻別

���関係概念と全体概念の対応の明示化と管理

本格的なオントロジー記述を可能としているシステムである．

���の３つの概念を峻別することの意義は �������節で述べた通りである．既存システム

の中にも，ロールという概念が用いられているものがあるが �Farquhar ���，それらの多く

は，関係の両端にくる概念の呼び名やスロットのことを「ロール」と呼んでいるのみで，単

なるラベル付け以上にロールの定義を記述可能な環境は少ない．ロールの定義を記述する

枠組みを提供している環境としては，Prot�eg�eやOntoEditなどがあるが，これらのシステ

ムではロール概念とロールホルダーは区別されておらず，ロールを担う基本概念の定義と，

ロールの定義がどのような関係にあるのかが明確になっていない．また，�������節で述べ

た R�に当たるロール概念独自の定義を追加することは出来ない．

本論文で導入したロールは，これらのシステムに比べて，ロール概念とロールホルダー

を峻別した上で，ロール概念独自の定義を記述し，そのロールを担う基本概念の定義との

関係を明確にしている点が大きく異なる．このようにロール概念の定義を独立させ，�������

節で述べたように，基本概念・ロール概念・ロールホルダーの３つの概念を峻別し，それら

の定義内容の関係を明確に扱う枠組みを提供することで，ロールの生成／消滅などに伴う

概念定義の変化の伝播を，汎用な枠組みで明示的に扱うことが出来る．さらにロール概念

の定義を明確にすることで，様々なロール概念の概念的な違いが明らかになり，同じラベ

ルで呼ばれる類似したロール概念の本質的な相違点を明示することが出来る．例えば「教

師 role」は，「学校組織」というコンテクストに依存して定まるロール概念である「（学校組

織における）教師 role」のほかに，「職業」というコンテクストからみた「（職業としての）

教師 role」や，「教える」という行為に依存して決まる「（教える行為における）教師 role」



���� オントロジー記述環境に関する研究 ��

など，「様々な「教師 role」を考えることが出来る．これら複数の「教師 role」の概念的な

違いは，本論文で導入したロール概念定義の枠組みによって明確に表すことができ，ロー

ル概念の組織化がなされオントロジーの再利用性の向上に貢献する．

知識システムが対象とする世界には様々な種類のロール概念が現れるので，ロール概念

の組織化はオントロジー研究で重要な意味を持ち，今後の研究課題の１つとして検討を進

めている．なお，様々な種類のロール概念の分類やロール概念の同定に関する研究成果は，

「法造」のオントロジー構築ガイドシステムである「概念工房」に反映されている �A��．

さらに ���の関係概念を用いるとロール概念間の関係を記述することが出来る．例えば，

�����節で述べた「核家族」における「父親 role」を担う男性は，「母親」との間に「夫婦関

係」があり，その「夫婦関係」から定まる「夫 role」も同時に担う�．このようなロール概

念間の関係は，先に述べたロール概念の組織化に用いられる．

既存システムにおいては関係の定義について詳細な記述を行える環境は少ない．OntoEdit

などのいくつかの環境では，関係の定義を is
a関係を用いて階層化する枠組みを提供して

いるが，主に２項間関係の記述が中心となっている．また，関係に依存して定まるロール

概念を扱う枠組みが前述の通り十分ではないので，本論文で述べたような複雑な関係を記

述するには適していない．これらのシステムに比べて，本システムでは（全体）概念と同

じ枠組みで関係の定義を行うことができ，複雑な関係についてはロール概念間の関係を用

いることで，別の基本的な関係との組み合わせで比較的容易に記述することが出来る．

このように，「法造」のオントロジーエディタでは，既存のオントロジー記述環境で扱う

ことが出来なかった概念的な性質を，ロール概念を中心とした統一的な枠組みで明示的に

扱うことが出来る．これはオントロジーを構築するユーザーにとって，オントロジー構築

時に混同しがちな概念の相違点を明確にする，一種のガイドラインを提供することになる．

また，このような統一した枠組みに従ってオントロジーを構築することで，構築したオン

トロジーやモデルの再利用性を高めることに貢献する．

�ここでは私生児に関しては考えない．
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��� 結言

本章では，関連する研究を検討し，本研究の位置づけを述べた．オントロジーの基礎理

論に関する研究との比較をすると，従来研究におけるロールに関する概念をロール概念と

ロールホルダーに詳細化した点が本研究の特徴である．

一方，既存のオントロジー記述環境と比較すると，オントロジーの基礎理論の成果に基

づき，

���基本概念，ロール概念，ロールホルダーの峻別

���関係概念と全体概念の対応の明示化と管理

をサポートしている点が，本研究で開発したオントロジーエディタの特徴である．
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第�章 　
　

結論

　本章では，本研究で得られた成果を総括し，今後の展望を述べる．

第２章では，本研究の核となるオントロジーについて概説した．オントロジーは知識シ

ステムに用いられる暗黙的な情報を明示する役割を持ち，知識の共有・再利用に貢献する

ものとして近年，様々な研究がなされている．本章では，このようなオントロジーの定義

や役割を示し，オントロジーを利用したシステム構築について述べると共に，本研究の目

的であるオントロジーの構築・利用を支援する計算機環境の開発の意義を述べた．

第３章では，筆者らが開発を進めてきた，オントロジー構築・利用環境「法造」の概要

と，本論文で報告するオントロジー記述環境「オントロジーエディタ」の「法造」におけ

る位置付けについて述べた．まず，オントロジー構築の過程を示し，それを支援するシス

テムに必要とされる機能を明らかにした．そして，それらの諸機能を持ったオントロジー

構築・利用環境「法造」の全体像を示した．「法造」はオントロジーエディタを含め，オン

トロジ－サーバー，概念工房（オントロジー構築ガイドシステム）の３つのサブシステム

から構成される．本研究で中心となるオントロジーエディタは，オントロジーやモデルを

記述するためのグラフィカルな記述環境を提供し，構築されたオントロジーやモデルは，

ネットワークを介して接続されたオントロジーサーバーで管理される．

第４章では，本研究で開発したオントロジーエディタの特徴である，ロール概念と関係

概念に関する考察について述べた．

ロール概念は特定のコンテクストに依存して定義がなされる概念で，オントロジーの基礎

理論において重要な概念として様々な研究がなされてきた．本研究では，従来研究のロー

ル概念を，ロール概念およびロールホルダーという２種類の概念に詳細化して，
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基本概念 他の概念に依存せずに定義される概念． 　例）「人間」，「車輪」，「木」など

ロール概念 あるものが特定のコンテクストのもとで果たす役割を捉えて概念化したもの．

　例）「妻としての役割（妻 role）」や「看護婦としての役割（看護婦 role）」など．

ロールホルダー 基本概念がロール概念で定義された役割を担った状態を概念化したもの．

　例）「妻」や「看護婦」など．

の３種類の概念を導入し，定義内容の詳細や概念的性質の相違点を明確にした．これらの

概念を導入することで，従来はアドホックな対処がなされていた，ロールの生成／消滅な

どに伴う概念定義の変化の伝播を，汎用な枠組みで明示的に扱うことが可能となった．ま

た，ロール概念の定義を明確にすることで，様々なロール概念の概念的な違いが明らかに

なり，ロール概念の組織化が可能となり，オントロジーの再利用性向上に貢献する．

一方，オントロジーおける概念と関係の扱いを明確にするために，全体概念，関係概念

という２つの概念を導入した．全体概念はある“もの”を複数の概念を部分として含む全

体として概念化したものである．それに対して関係概念は，複数の概念間の関係を概念化

したものをいう．一般にすべての概念は，全体概念，関係概念の２種類の概念化が可能で，

それらは互いに対応している．この関係概念を用いるとロール概念間の関係を記述するこ

とができ，ロール概念の組織化に用いられる．

このようにロール・関係概念に関する理論を整理しシステムに実装することで，既存の

オントロジー記述環境で扱うことが出来なかった概念的な性質を，ロール概念を中心とし

た統一的な枠組みで明示的に扱うことが出来る．これはオントロジーを構築するユーザー

にとって，オントロジー構築時に混同しがちな概念の相違点を明確にする，一種の概念化

の指針を提供することになる．また，このような統一した枠組みに従ってオントロジーを

構築することで，構築したオントロジーやモデルの再利用性を高めることに貢献する．

第５章では，このロール・関係概念理論に基づいて開発された，オントロジー記述環境

「オントロジーエディタ」の実装について述べた．オントロジーエディタは，オントロジー

およびモデルを構築するためのグラフィカルな記述環境で，Java言語（JDK���）を用い

たネットワークアプリケーションとして開発されており，４章で述べた

���基本概念，ロール概念，ロールホルダーの峻別

���関係概念と全体概念の対応の明示化と管理
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を実装していることが，最大の特徴である．その他にも，is
a関係による定義の継承情報

の管理や，オントロジーサーバーの処理系を用いた整合性の検証機能など，ユーザーの負

荷を軽減する様々な支援機能を持つ．

第６章では，オントロジーエディタの利用例を示した．オントロジーエディタのような

構築環境の評価は，従来システムに比べた質的な新規性と，システムの使用した評価から

なされる．本システムの新規性については第４章で述べた通りであるが，システムを使用

した上での有用性の評価は長期間の使用経験によって示されることが多い為，客観的な評

価は一般的に難しい．しかし，システムを複数のオントロジー構築に利用することで，あ

る程度の評価を得ることができると考えられる．ここでは主に，旧通産省の支援のもとで，

ヒューマンメディアプロジェクトの一環としてなされた，石油精製プラントのオントロジー

と対象モデル �佐野 ���の構築から利用の一連の過程について述べた．この際，構築された

概念数約 �		のプラントオントロジーおよび部品数約 �			というプラントモデルは，企業

の専門家からも現実の石油精製プラントを扱うのに十分な規模を提供していると認められ

ており，本システムが現実規模のオントロジーの構築に十分耐えうるシステムであること

が示されたと言える．さらに同プロジェクト内の開発システム（三菱電機（株），日石三

菱石油（株）が参加）において，これらのプラントオントロジーおよびモデルを利用した

アプリケーションも開発され，オントロジーエディタがオントロジーの構築から利用まで

の一連の過程をサポートできることが示された．

第７章では，オントロジーの基礎理論および，オントロジー記述環境の開発に関する関

連研究と本研究を比較し，オントロジーの基礎理論を実装したシステムとしての本研究の

位置づけを述べた．

今後の課題としては，オントロジーに関する基礎的な考察をより深める必要がある．具

体的な検討課題としては，モデル構築時のインスタンス作成支援方法，オントロジー工学

基礎論 �溝口 ��b�で述べられている７種類の part
of関係の扱い，本論文で述べた以外の

ロール概念の分類と組織化などがあげられる．ロール概念に関する理解を深めることで，

コンテクストに応じた知識の視点を管理・変換する枠組みを提供することが可能になると

期待されている．

一方，本論文でのべたように詳細なオントロジーの記述を行うことで，オントロジーを
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構築するユーザーの負担が大きくなるという問題も生じる．このような問題に対する取り

組みとして，我々は２つのアプローチを取っている．１つはオントロジー構築を支援する

ガイドラインや方法論，およびそれを実装したガイドシステムの開発で，「概念工房」がそ

れに当たる．またその一方で，記述環境で扱うオントロジーの詳細度を，ユーザーの熟練

度に応じて段階的に切り替える枠組みについても検討している．いづれにしても，オント

ロジーの詳細度と構築コストの兼ね合いは，難しい問題で，様々な開発経験を通して長期

的・継続的に検討を重ねて行かねばならない問題である．
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