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内容梗概

計算機が幅広い対象の様々な問題解決に利用されるようになり，外面的な使いやすさと

ともに，ユーザの信頼を得るための内面的な親和性を持つシステムの開発が重要視されて

きている.本論文は，ユーザとの内面的な親和性を備えるシステムの核となる概念として

意図K注目し，意図を利用する支援機能を備えた問題解決支援システム構築のための技術

について論じたものである.

最初に，支援システム構築に向けた工学的利用の観点から，問題解決における意図の概

念についての考察を行ったここでは，意図するという行為の主観性と慣性により，怠関

の利用がユーサ'に対して内面的親和性を持ち，効率的な支援を可能にするととについて論

じたまた従来の研究を整理して本研究の位置づけを明らかにした

問題解決支援の具体的な研究対象として，まず，協調的目標指向対話の音声言語理解と

いう問題領域を取り上げ，音声言語処理システムとその中の音声認識候補削減という課題

に対する意図の分析的利用を論じた ζ とでは，対話の意図を表現し管理するための対話

構造表現と，その構造を推定するための階層型プラン認識技術を導入し，そこから次発話

の意図と話題の内容とを予測する手法を示したさらに，予測した情報を利用して音声認

識候補の削減を行う手法を提案し，発話の意図に関する知識やデータを整理し?と上で， プ

ロトタイプシステムを構築して実験を行い，本手法の発話の意図表現の候補削減K対する

有効性を明らかにした

次に，非定型的な合成型タスク遂行による問題解決の対象として，レイアウト設計を取

り上げ，意図の建設的利用による支援について論じた と ζでは，主観的で状況依存的な

意図を捉えるための技術として，事例を利用した意図推定手法を提案し，意図K応じて支

援情報を提示する設計支援方式を提案した.また，提案した手法に基づくプロトタイプシ

ステム YAAD を開発し，試用を通して提案した支援方式と機能の有効性を確認した

さらに，人間同土のコラポレーションによる問題解決の対象として，ユーザ参加型設計

を取り上げ，参加者の立場の違いによる相互理解の問題とその支援について論じたまず，

協同設計における情報仲介者のモデル化を行い，意図の推定と変換伝達という仲介のため

の基本機能を抽出した.次K.，上記事例による意図推定手法を援用して基本機能を実現す

る手法を示し，ユーザ参加型設計での相互理解の支援に対して，わかりやすい表現による

意図の伝達と考えの差を提示する機能を実現したまた，プロトタイプの開発とそれによ

る支援機能の検証について述べた
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第 1 章

序論

1.1 研究の背景

近年，計算機は幅広い対象の様々な問題解決に利用されるようになってきた しかし

計算機はやはり使いにくいと感じている人が多いのではないかと思われる.豊富なオンラ

インへノレプ機能があるにもかかわらず，近くにいる人に尋ねてしまうのは，現在の計算機

は人と違って気が利かないからではなかろうか.

人と計算機の協調システムを考える HCI(Human- Computer Interaction) 研究Kおける

計算機機能の追求は，ユーザインタフェースに代表される外面的なアプローチとユーザモ

デノレに代表される内面的なアプローチとに区別することができる. 二つのアプローチは完

全に独立したものではなしむしろ相補うととにより高度な機能が発揮されるだろう.今

日の計算機のめざましい普及は，いわゆるユーザインタフェースの高度化に依るところが

大きいが，今後より深く社会に浸透していくためには，ユーザとの内面的な親和性を持っ

た計算機の出現が望まれる.

現在の計算機が気が利かない理由として，人間とは違いユーザの意図を捉えていないこ

とを指摘できる.内面的な親和性を備えた協調システムの核となる概念としてユーザの意

図を位置づけた時，意図の役割!と機能を理解した上で，その表現方法と推論方法を明らか

にし，有効な問題解決への応用を行うための工学的枠組を与える ζ とは急務である.

1.2 本研究の課題と目的

本研究は，上述したような背景をふまえた HCI 研究の観点から，われわれが意図と呼ぶ

概念を利用した支援機能を備える問題解決支援システムの構築へ取り組んだものである.

1 



2 第 l 章序論

具体的な対象として，音声言語理解， レイアウト設計支援システム，および、ユーザ参加型

設計支援システムを取り上げ，協調問題解決システムにおけるインタラクション，非定型

的なタスクの遂行，人間同士の共同作業(コラポレーション)に関する意図を利用した支

援の課題を議論する以下で，各対象の問題点とそれに対する研究の意義について述べる.

まず，音声対話理解のための音声言語処理システムにおける音声認識候補の削減という

課題に注目する.特K，話題K関する表現への取組みとは対称的に，話者の意図K関する

表現を対象とした候補削減は，従来あまり行われていなかった対話における話者の意図

をはっきりと捉え伝えるととは，同滑なインタラクションを実現する上で重要である.協

調問題解決で行われている対話を理解する ζ とにより，計算機は効果的な支援ができるよ

うになると考えられ， ζ の課題に取り組む意義は大きい.

次K，非定型的な合成型タスク遂行による問題解決として，レイアウト設計を取り上げ

る.設計支援では，計算機による設計者の意図の認識と援用が重要視されている.設計の

意図が明確になることで，設計に対する適切な示唆を与えたり，概念設計段階の思考過程

を支援できるととが期待できる. また，設計意図が明確な設計物(製品)は使う方にとっ

てもわかりやすい. とのような点で，意図を考慮に入れた設計支援を考えるととは意義深

いものである.

さらに，人間同士のコラポレーションの具体的対象としてユーザ参加型設計を取り上げ

る.ユーザ参加型設計では，ユーザと設計者の立場の違いが相互理解を困難にし設計効

率を落していることが問題になる.相手を理解するために意図の果たす役割は大きいと考

えられ，意図伝達によるコラポレーションの支援に取り組む意義は大きい.

本研究の目的比以上のような課題K対して，人工知能技術を基礎にした工学的アプロー

チにより，意図を利用した応用システム構築の枠組を考案し，問題解決支援に対する機能

と有効性を明らかにすることである.

1.3 本論文の構成

本論文は，以上の目的に対して行った研究をまとめたものであり，本章を含む 6 つの章

をもって構成する.本論文の構成と流れおよび各章の概要を図1.1K示す.第 2 章では，

問題解決支援と意図について基礎的な考察を行うとともに， 3 つの対象分野における意図

利用に関連した従来の研究を概観し，本研究で言及する意図という概念の性質や役割につ

いての輪郭を与える 3 ， 4, 5 の各章は，前節で述べた各課題へ意図を応用した研究につ

いて論じている.第 3 章では，音声言語処理における音声認識候補削減という課題に対し

l. 3. 本論文の構成 3 

て，プランベースの意図推定手法とその応用による解決方法を提案し，その有効性につい

て述べる.第 4 章では，非定型的なレイアウト設計の支援という課題に対して，事例ベー

スの意図推定手法とその応用K より支援情報を提供するシステム構築手法を提案し，シス

テムの機能と有効性について述べる.第 5 章では，ユーザ参加型設計における相互理解の

支援いう課題に対して，第 4 章で提案した手法とシステムを基に，意図を伝達する仲介者

機能による支援の枠組とシステム構築手法を提案し，システムの機能検証について述べる.

第 6 章は，本論文の結論であり，第 2 章から第 5 章までで得られた成果をまとめるととも

に，今後の課題について述べる.

3. 音声言語処理への応用

意図の分析的利用による
発話の意図の表現に関する

音声認識候補の削減

2. 問題解決支援における
意図に関する基礎的考察

意図の性質と役割
従来の研究と課題

本研究の位置付け

応用研究

4. 設計支援への応用

意図の建設的利用による
非定型的合成型問題解決に
対する支援情報の提供

図l.1:本論文の構成

5. 協同作業支援への応用

意図の変換・伝達による

協同型問題解決における

相互理解の支援



4 第 l 章序論

第 2 章

問題解決支援における意図に関する基礎的考察

2.1 緒言

人間同士が効率的に協同作業を行う ζ とができる理由の一つに，相手の意図を理解して

いることを挙げるととができる.人間同士の協同作業で意図が問題となるのは，双方の県

解状態が議離しているときであろう.協調問題解決において，相互理解の~離は， コミュ

ニケーションと問題解決双方の商で効率的な目的達成の支障になる.意図は，相互理解に

至っていないときに顕在化するだけで，相互理解の状態にあっても暗黙的に了解され，そ

れに基づいて問題解決が進められていると考えられる.

人と計算機の協調問題解決においても，計算機が人の意図を把握し利用するととが，効

率的で効果的な問題解決のための重要な機能の一つになると考えると ζ ろに，本研究の出

発点がある.例えば，論文の推敵は問題解決の一例である.本論文では， 1.3 節の論文構

成の説明を「簡潔に書く」ととを意図した との意図を満たす文章に仕上げるために，辞

書を引き，文書作成の参考書を読み，多くの先達の文章を参考にしたりして，少なからず

の時間を要したいまと ζ K.， I簡潔K書く」という意図に応じた支援を行う論文推敵支

援システムとそうでない支援システムが利用できると仮定し，他の条件を同じとすれば，

2 つのシステムの差は歴然としているように感じられる.

では，意図とは何であろうか.上のように例をあげて意図を説明することにあまり苦労

しない. それにもかかわらず，具体的な例を離れてしまうと， この聞いに回答するととが

困難になる.

本章では，工学的利用の観点から，本研究で言及する意図の概念をできる限り明確化す

ることを目的として，問題解決支援における意図の性質と役割についての考察を行う. さ

らに，その考察を受けて， 3 ，4 ， 5 の各章で取り組む対象領域における意図利用に関連した

5 
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従来の研究について整理し本研究の位置付けを明らかにする.

本章の狙いは， 日常的K使われる意図の概念の一般的な定義を与えるととではなく，意

図の問題解決支援に対する布効性を予見するととにある.

2.2 意図に関する基礎的考察

2.2.1 問題解決支援と意図

まず，問題解決とその支援K関する概念を整理する.

一般K問題解決は与えられた課題を達成するととであり，解答を導く手段の計画とその

実行が含まれる.従って，問題解決の支援には，計画に対する支援と実行に対する支援を

考えることができる.前者は思考K対するものであり，例えばアイデアプロセッサのよう

なものが考えられる.後者は行動に対するものであり，単なるワードプロセッサを対置で

きる.

支援の価値は，問題解決にかかるコストと結果の質との関係から評価できる.すなわち，

作業K要する時間を抑えたり，より良い結果を導くととができれば，有効な支援ができた

といえる. との ζ とから，問題解決のプロセスに対する支援と結果に対する支援が考えら

れることを指摘できる.例えば，ガイド機能は前者であり，テンプレートは後者と見ると

とができる.

問題解決の対象となる問題のタイプは，解析型と合成型に区別するととができる.解析

刑は対象の構造を同定する問題であり，合成型は構造を生成していく問題である.論文の

推l壊は，合成型の一例であり，論文を精読し解釈するととは解析型の例になる.また，問

題の解決方法は，決まった解決方法がある定型的なものから，方法が決まっていない非定

型的なものまで様々である.理工系の論文での推敵は，文芸作品のような文章に比べ，あ

る程度定型化されたパターンが存在する問題解決といえる.

協調問題解決では計画や実行が分担して行われるととになるが，その分担は参加者の能

力，問題のタイプ，問題解決状況などの関係に応じて適切に配分されることが望ましいと

与えられる.人間同士を含む人と計算機による協調問題解決の対象となるのは，現状の計

算機の能力だけでは解決が困難であり，人の能力が必要となるある意味で複雑な問題であ

ろう.そのような問題解決の場面では，多かれ少なかれ人が主たる問題解決者になり，計

算機は支援する立場にまわるととになる.現状では，計算機が論文の内容(アイデア)を

生み出すのは困難であり，メそのための道具であったり，せいぜい人の出したアイデアや
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その展開に対して参考となる情報を提供する ζ とができる程度であろう.

上の例のような支援が効果的なものなるためには，問題を解決するという基本的在日的

を充足するとともに，問題解決者との内面的な親和性を保つという観点から問題解決者の

態度に適合する必要があると考えられる.本研究で言及する u意図"は，後者K対して中心

的な役割を果たす概念として位置づけられる.例えば，論文構成の説明を「簡潔に書く|

という意図に適合したガイドラインやテンプレートにであった時，筆者は支援の恩恵を強

く受ける.

2.2.2 意図の性質と役割

問題解決の目的が客観的に決定される概念であるのに対して，意図を持つという行為は

主観的であるといえる. 目的は問題に所与であるが，意図は人に帰属する心の状態と提え

る ζ とができる.ある目的を達成するやり方は，人によって様々である. との意味で，論

文に必要な「論文の構成を示す」目的に対して， I詳しく書く」 ζ とでなく「簡潔に書く|

ととは，筆者が意図したととに他ならない.

上記のように目的から区別される意図の主観性は，問題解決支援において問題解決者の

考え方に応じた支援を可能にするという役割を与えている. との役割を果たす ζ とで，問

題解決者の信用を得るととができるであろう.意図の利用が内面的な親和性の一端を担う

と考える理由は，以上の点にある.

Bratman [6] は，人聞が合理的な行為者であるという前提の下で，意図は計画の熟慮と

調整に制約を与え，計画に基づく実行を直接コントロールしており，再考慮に抵抗する慣

性を持つととを指摘した. との慣性ゆえに，問題解決者はひとたび意図したことを簡単K

は変更せず，計画の調整と実行に対して意図が一貫性のある理由を与えている. とれは，

意図が明確になることにより，行動の予測が可能になるととを示唆している.行動の予測

に応じた適切な支援は，問題解決全体に渡って有効になる ζ とが期待できる.従って，怠

図に応じた支援は，問題解決の効率化に貢献すると考えられる.例えば， 1.3 節を「簡潔

に書く」意図はパラグラフ全体に一貫し，そのととを理解したシステムは，例えば余分な

修飾節を付けないように適切なガイドをしてくれるはずであり，そのガイドに従えば効率

的K推敵作業を終えるととになる.

ととで注意しなければならないのは，上記の慣性は，問題解決に対する意図が決して変

更できない ζ とを示してはいないという点である.意図は，例えば実現が困難なととが判

明した時など，問題解決の状況に応じて変化しうる.
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と ζ ろで，問題解決のプロセスは計画が実行された行動の系列であり，結果はプロセス

を経て産み出された状態である. プロセスや結果には，ある意図にしたがった一貫性のあ

る計画や実行によって，その意図が反映されていると考えられる.われわれは，人のやり

方やそれにより作り出されたものを見て，その人の意図を推測できるととがあるが，それ

はプロセスや結果に一貫性のある意図が反映されているためであろう.

上記に示した意図とプロセスや結果との関係は，意図に即したプロセスや結果を提示し

たり利用できるという支援の可能性を示唆している.論文の構成を|簡潔に書く 」 という

，意図は，それが成功裏に達成されれば，容易K文章から推測されるであろうし，その文章

は将来同じ意図を持つ執筆者K役立つであろう.

上記のように推測した意図を問題解決に利用していく方向性として，分析的 (interpreー

も ive) な利用と建設的 (constructive) な利用を考えるととができる.分析的利用は，意図を

プロセスや結果を同定するために利用する ζ とであり，建設的利用は，妥当なプロセスや

結果の可能性を示すととに利用するととである.明らかに，分析的な利用は解析型の問題

に適しており，逆に建設的利用は特に非定型的な合成型の問題K適していると考えられる.

本研究で取り上げる問題領域の一つである音声対話の理解は，対話の構造を同定したり

任j討を認識する解析型の問題である. 目標達成のために行われる協調的な対話では，相手

との円滑なコミュニケーションを図るために，常識的に理解可能な発話を行わなければな

らず，そのために話者は規範的な思考K~1jって対話を行っていると考えるととができる.

従って，対話における音声認識候補の選択という解析型のタスクでは，規範的な思考K基

づく話者の意図を分析的に利用していくととが有効であると考えられる. ととでの規範的

在思考比常識的に理解されうる方法の中での選択であり，上記の意図するという行為の

主観性を打ち消すものでは在いと考える.

一方， レイアウト設計の問題は非定型的合成型問題の典型例である. レイアウトでは，

配置のプロセスや配置された結果に設計者の意図が反映されると考えられる. とのような

時の意図は主観性が強く，その主観性K適合するよう在可能性を提示する建設的利用が有

効になると考えられる.

次に以上の考察K基づいた意図を，問題解決支援システム K取り込んでいくための工

学的アプローチK必要となる要件を考察する.
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2.2.3 工学的アプローチに向けて

本研究の最終的左目的は，意図を利用した問題解決支援システムを計算機上で構築する

ことにある.そのための要件として，意図の表現，推論，応用の方法を明らかにするとと

が必要になる.

意図の表現は，先に示した意図とプロセス・結果との関係を記述する枠組を提供する ζ

とである.工学的な表現の枠組では，構造と内容を明らかにする必要がある.意図の内容

には，例えば，文章を 「簡潔に書く」ととや対話において 「質問 j をするといった ように

言葉で説明しやすいものがある一方で，絵を書いたりやり方を示したりすれば， うまく説

明できるといったようなものもある. とれは，恵図の内容を一般的に定義するととを閃難

にしている一方で，意図とプロセスや結果との繋がりを強調している.また， 2.3.1 で/1"

すように，意図の内容は，ある一つの行動の意図とまとまった行動の意図で区別される.

以上のような点をふまえ，さらに対象のドメインやタスクのレベルを考慮して，窓図の適

切な表現を考える必要がある.

意図の推論には，観察可能なプロセスや結果からその怠図を認識するととに加え，理想

的Kは推定した意図から問題解決全体に関与する情報を牛.成できる仕組みが必要であると

考えられる.また，協調問題解決の中で意図を利用するととを考えれば，作業途中でも意

図K関して推論できる必要がある. とれは，断片的な観察の入力から推論できる能力を要

求している.また，高度な推論機構の実現Kは，意図に関する知識が必要になるであろう.

客観的な目的に関する知識は規範的に用意できる可能性が高いが，意図を持つという心の

状態は主観的であるがゆえにとの問題を困難にしていると考えられる.

応用の問題では，問題領域やその中で必要とされるタスクのレベノレに応じて，意図の利

用が貢献できる支援の対象を考え，そのための仕組みを考えなければならない. との時，

支援が逆に問題解決の負担(余計なお世話)にならないように，人と計算機の役割分担を

適切に見極める必要がある.

次節では，以上の意図の表現，推論，応用の観点から，具体的研究領域における従来の

取組みを整理する.

2.3 従来の研究

2.3.1 対話における意図の研究

対話研究は，古くから意図の概念が導入されてきた研究分野である.
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対話における意図の研究の基礎は， Grice の意味に関する理論 [12][13] と Austin と Searle

の発話行為論 [4][37] によるととろが大きい. Grice は，発話の意味は話し手の意図によっ

て決まり，話し手は発話の意図が認識されるととを意図して発話を行うと考えた. この考

えに従えば，発話を理解するには話し手の意図を同定するととが必要となる.では，話し

手の意図とはどのようなものになるのか.その一つの解答が発話行為論で示される.発話

行為論では，発話を行為として捉え，行為としてのタイプを与えるととが試みられた.す

なわち，発話の意図を理解するととは，発話に込められた行為のタイプを同定する ζ とに

なると考えられるのである. しかし，一つの発話を理解しただけでは，対話の意図を理解

したととにはならない.

Grosz ら [15] は，談話という発話のまとまりに対して明確な構造表現を与えた彼女ら

の談話構造理論によれば，対話の構造は相互に関係しあう 3 種類の構造から構成されると

しながら，その基礎は意図の構造にあると主張したすなわち，対話の背後には階層的な

談話単位の意図があり，それらが対話を生み出しているとした との対話の意図は， Grice 

の発話レベルの意図同様，認識されるように意図されている.従って，対話を理解する ζ

とは，談話単位の意図を廻解する ζ と，つまり談話構造を構築するととに等しいと考える

ととができる.いま対話K よって何らかの問題解決が行われるととを想定すれば，対話の

構造を作り出すととによって，行われている問題解決の意図を認識するととができるとと

になるといえる.

Allen ら [2] は，人工知能の技法を利用して発話の意図を認識するプラン認識の技法を定

式化した. との定式化により，対話の構造が行為を記述したプランの連鎖で表現され，一

群の認識規則とヒューリスティクス K よって推定できることにが示された. Allen らは，

との手法を利用して，列車の乗車ホームを尋ねた質問に対して，出発時間まで答えられる

ような親切な応答が可能になるととを示した Allen らの基本的技法は，多くの研究者に

よって拡張あるいは一般化されてきた [8][27] [36] [20]. 

談話構造理論やプラン認識は，自然言語理解の諸問題K適用されると同時に，人間と計

算機による協調問題解決のための対話システムとしての応用が行われた [42][1] [3] [63]. 近

年ではマノレチエージェントによる協調問題解決への応用も行われている [19]. また，近年

では同滑なコミュニケーション実現において，表情や身振りなどで伝達されるノンパーパ

ノレ情報の研究も注目されている [55].
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2.3.2 設計支援での研究

設計支援の分野では， CAD 技術の高度化と知識情報処理の発展があいまって，知的 CAD

への取組みが盛んになった CAD が知的であるための要件のーっとして，設計者の，意図

の理解が重要視された [64]. 知的 CAD の研究における設計意図の利用には，設計過程記

述言語による設計意図モデルの生成 [52] などが提案されている.

一方， ソフトウエア工学や concurrent engineering の分野を中心K.，設計理由(Dcsign 

Rationale) の研究が盛んになっている [40][26]. 設計理由による設計支援の特徴は，従来利

用されてきた構造モデノレなど設計物中心の設計情報から，打ち合せの議事録など設計プロ

セス中心の情報を記録し利用していくと ζ ろにある. とれにより，意志決定の迅速化や無

駄な繰り返しを回避する ζ とができ，設計の効率化が見込まれるようになる.

設計理由が表現する対象には 3 つの層がある [26]. 1 つめは怠志決定に関連した内容で

あり，議論内容，選択肢，評価基準といったものをあげるととができる.現状の設計理[ ~I 

の研究では， との層を対象にしたものが多い [10][25][21]. 2 つめは，設計物K関連した情

報であり，例えば，設計部品と要求仕様との機能的・因果的関係の記述 [9] がある. 3 つ

めの層が，意図，戦略，目標といった，設計の意志決定K対するメタ情報である. との層

の一例として，設計の目的，制約条件，機能，目標といった属性で設計意図を表現し，設

計理由全体の表現にとり入れた DRIM[33] モデルがある.

計算機が設計理由を捉える方法K関しでも， 3 つの方向性が指摘されている [26]. 1 つ

めは，設計者がある決められた規範的プロセスに従って設計を行い，計算機はその内容を

観察し，それを適切に説明する設計理由を推定する方法である [30]. との場合，設計理由

の表現もある程度規範的なものになる. 2 つめは， 1 つめのようなやり方に加え，場合に

よって設計者が対話的に修正を加えていく方法である [11]. との方法には，利用の状況に

応じた設計理由を生成し，利用するととができる特徴がある. 3 つめは，設計の実行履暦

や結果から自動的に設計理由を生成したり，推定する方法である [33]. このアプローチに

は，高度な知識処理や機械学習の技術が必要となろう.

設計理由は，設計作業そのもののや設計物の保守の文援，設計者の学習支援，設計文書

の自動化といった，設計K関わる幅広い対象K応用されている.

2.3.3 協同作業支援での研究

設計理由の概念は， グノレープワークやそとでの再利用を視野に入れた性質上，自然な形

で協同設計K応用されている. Pe�-Mora[32] は， DRIM を拡張した Shared-DRIM とい



12 第 2 章基礎的考察

うモデノレにより設計K関する情報の共有を行同大規模な協同設計における参加者間のコ

ミュニケーション支援や競合の解消に応用した

イ中谷 [67] は， ソフトウエア開発者の恵図を劇場モデノレで表現し，意図伝達によるソフト

ウエア開発のコミュニケーション支援に利用した劇場モデルによる設計対象(ソフトウ

エア)に対する意図の表現は，メタファによる表現の一種と考えることができる.

また仲谷ら [66] は，階層型組織での協調作業における意図を目標とその達成のための

戦略として捉え，それを視覚化し伝達することで，協調意志決定の支援の問題K適用した

なお，協同作業における意図の基礎的な研究には， Searle の共同意図に関する考察 [38]

や， Grosz の協同プラン [16] の研究がある Searle は，集団の意図は個々の個人の意図K

還元できないととを指摘し， Grosz も同様に，集団の計画は個人の計画の単純な合成には

ならないととを指摘した.

2.4 本研究の位置づけ

以上で述べた従来の研究の概要と本研究で取り上げる課題を，表 2.1 K.整理する.

表 2.1: 問題領域での従来の研究と課題

問題領域 対話 | 設計 協同作業 コ
問題のタイプ 定型的解析型タスク 非定型的合成型タスク 非定型的協同型タスク

基礎的 意味の理論 [12][13] 概念構造 (Englebart) 共同意図 [38]

研究 発話行為論 [4][37] 議論の構造 (Toulmin) 協同プラン [16J

ぷ現の 談話構造理論 [15] 意志決定理由 [10][25][21] Shared-DR附2Jl
研究 機能因果関係 [9] 劇場モデル [67]

メタ情報 [33]

推論の プラン認識 [2] 規範的手法 [30]

研究 対話的手法 [11]

自動化手法 [33]

応用 自然言語理解 設計支援 ・ 再利用 競合解消

研究 対話システム 意志決定 ・ 学習 意図伝達

課題 音声言語理解 設計物K対する意図 立場の異なる参加者

音声認識候補削除 設計中の意図推定 相互理解

談話構造やプラン認識を基礎とした意図の対話システムへの従来の応用の多 く は，人間

2.5. 結言 13 

(ユーザ)はキーボードを使い自然言語K近いコマンドを入カとしていた一方， 80 年代

後半から音声処理と言語処理を融合した音声言語処理技術が発展した [69J. 同時K.，より

本格的な音声言語処理の実現には，対話構造のような高次の情報の必要性が認識された.

音戸対話による情報交換は，協調問題解決におけるインタラクションを飛躍的に容易にす

る . 本研究では，目標を達成するために協調的に行われる音声対話の理解を対象として，

音戸言語処理における音声認識候補の削減という課題を第 3 章で取り上げる. 2.2.2 で触

れたように，協調的対話という対象では，質問と応答による文型の違いなど，志関の表IB

が比較的規範的に整理できる. ζ の観点から，プラン認識による意図推定とその分析的利

用による課題解決のアプローチを試みる.

設計支援に対する設計理由の研究では，問題解決プロセスを中心とした情報ぷ現の研究

が主流であり，設計物そのものに対する設計者の主観的な怠図の表現と利用を扱った研究

は少ない.また，人と計算機の協調設計の中で，計算機が場面に応じて設計者の怠関を推

論し，動的に応用していく支援のアプローチは少なかった特に試行錯誤を繰り返す作成

型タスク特有の解の自由度が大きい非定型的設計のような問題では，設計者の主観や状況

に応じた支援が大切になると考えられる.第 4 章では，以上のような点を踏まえて， レイ

アウト設計を対象にした支援の課題K取り組む. 2.2.2で触れたように，レイアウトは非

定型的設計の典型例であり，意図K関する規範的知識の記述が困難な対象である.木研究

では，設計意図と設計物の関連を談話構造理論を援用した構造として表現し，それを事例

として蓄積し建設的に再利用するととにより，支援情報を提供するアプローチを試みる.

協同作業を対象にした意図の応用研究では，同一組織内での情報共有や意図伝達による

支援が主流であった.そとでは，作業参加者の立場や視点といった点の違いが，明示的に

扱われていなかったまた，設計支援同様，積極的に参加者の意図を推定するメカニズム

を組み込んだ支援の研究は少ない.第 5 章では，ユーザ参加型設計を対象にして，立場の

違う参加者による人間同土の協同作業への計算機の支援に取り組む.視点や立場の違いは，

意図の違いを引き起とす.本研究では，第 4 章で提案した事例ベースの手法を基K.，計算

機が仲介者の立場を担い，お互いの意図を受け干のわかりやすい表現に変換し伝達すると

と K よる相互理解の支援を試みる.

2.5 結言

本章では，支援システム構築に向けた工学的利用の観点、から，問題解決における意図に

ついての考察を行った.問題解決者が意図を持つという行為は主観的であり，慣性を持つ.
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ζの意図するととの主観性により，意図の利用が問題解決者との内面的な親和性を醸し出

す役割の一端を担い，慣性を持つがゆえに効率的な支援を可能にしているととを示した

また，意図の手u用には，問題のタイプに応じて，分析的利用と建設的利用を区別できると

とを示した.さらに意図を利用した支援への工学的アプローチに向けて，意図の表現と

推論，応用の手法の指針を示した

意図の研究は対話研究の分野で発展し，発話行為論，談話構造理論，プラン認識技法と

いった意図の表現と推論に対する基本的考え方が構築された一方，設計支援の分野では，

設計対象モデノレによる支援の限界の認識から，設計の考え方を表現する設計理由の概念の

利用が盛んになった本章の後半では，とれら従来の研究を整理するとともに，本研究で

取り組む課題の位置づけを明らかにした以下の各章では上記の対象領域における，意図

を利用した支援手法を提案し，意図の問題解決支援に対する有効性を検証していく.

第 3 章

音声言語処理への応用-話し手の意図を表す表現

の暖昧さの解消-

3.1 緒言

協調問題解決の中で行われる情報交換を理解できれば，問題解決の状況に応じた有効な

支援が可能になる.情報交換で利用されるモダリティは音声，表情，手振りなど様々であ

るが，音戸言語は，コミュニケーションにおいて自然で基本的をモダリティの一つである.

音戸対話の認識と対話内容の理解を兼ね備えた音声言語処理システム実現のためには，暖

昧さのある音声入力から発話の内容を正しく取り出さなければならない [69]. そのためK

は言語情報の利用が必須となる.現在の音戸認識技術では，完全な音声認識を行なうとと

は不可能であり，多くの場合複数の暖昧な候補を残す.

との問題に対して，一文内での言語情報を利用した音声認識候補削減手法が提案されて

いる [62][54] . しかし，一文内の言語情報あるいは知識では，文章として的確な候補がいく

つか出現し，暖昧さを残すととが多い.例えば，図 3.1 の (u2- a ， b) のような話し手の発話

の意図を表す表現の暖昧さや， (u3-a ，b) のような会話に特有な簡略化された慣用的な表現

の暖昧さは，一文内の整合性のみでは解消できないととが多い.

とのような問題を解決する一手段として，一文を越えた高次情報，いわゆる文脈の情報

の利用が考えられる.一般に対話にはさまざまな形態があるが，協調問題解決でのインタ

ラクションのような目標指向の対話では，円滑なコミュニケーションを図るために規範的

な考えに則って行われる ζ とが多い. このような対話に対象を限定すれば，対話を実現す

る際の常識を音声認識候補の絞り込み処理に利用するととができると考えられる.

本章では，協調的目標指向型対話を対象とした音声言語処理システムにおける，音声認

15 
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発話者 発話 音声認識候補

事務局: !お名前を，お願いします. J (ul) 

質問者: 「鈴木真弓です」 「鈴木真弓です j ( u2-a) 

「鈴木真弓ですか? J (u2・ b)

事務局: 「わかりました. J 「わかりました. J (u3-a) 

「ありました. J (u3-b) 

図 3.1:対話例と音声認識候補(国際会議に関する問い合わせ対話の一部)

識の暖昧さの解消という課題に対して，対話の意図を理解した上で，次発話を予測し表現

を選択するアプローチを取る.以下では， 3.2 節で協調的目標指向型対話について述べた

後K， 3.3 節でプラン認識手法 [2] K基づいた対話の意図の推定手法じ談話の意図構造

[15] K依拠した構造による理解状態の管理手法について説明し，理解状態を次発話の予測

に応用する. 3.4節では，予測情報を利用した音声認識候補選択手法を提案する. さらに，

3.5 節で話し手の意図を表す表現についての知識の設定について述べ， 3.6 節でプロトタ

イプシステムによる実験結果を示し，本手法の有効性を明らかにする.

3.2 対象対話の表現の分類と特徴

3.2.1 協調的目標指向型対話

協調問題解決で行われる対話の多くは，ある目的を達成するための協調的友情報交換が

営まれる対話であろう本章では，そのような協調的目標指向型対話を対象とし，問題解

決者として合理的な対話参加者 (rational agen t) を仮定する.合理的な対話参加者とは，

対話に関する常識を備え，かつ行なわれている対話の目的や状況を的確に判断できる行為

者である.対話が協調的に営まれるとは，直観的には， Grice の会話の協働原則 [1 ~~]を狭

義K解釈しそれに基づいた対話が行なわれるととを仮定する.例えば，比喰的表現や皮

肉による応答などは広義K協働原則を遵守しているかも知れないが， ととでは協調的であ

るとは解釈しない.すなわち，協調的目標指向型対話とは，合理的な対話参加者が対話の

目的を達成するために上記の意味で協調的友情報交換を行なう対話である.例えば，不用

意な話題の逸脱 [14] や問い返し [7] などを，と ζでは扱わない. とのような問題乞本章

で提示する手法に組み込んでいくととは将来の課題となる.

3.2. 対象対話の表現の分類と特徴 17 

3.2.2 発話の表現の分類と特徴

協調的目標指向型対話における発話の表現は，その機能K着目して， 下記のように分類

するととができる. (()の中は，その表現が最も一般に現れる文章中の位置を示している.

-一般的な陳述を行なう表現

一発話の意図を表す表現(文末)

一発話の命題内容を構成する表現(自立語)

一文章構成のための機能語(付属語)

-対話で固定化された表現(断片的一発話)

一般に情報交換における陳述は，伝達したい情報の内容を友す命題部分と発話の目的に

従った話し手の意図を表す部分とに切り分けて考えるととができる.命題内容は，述語と

その格要素から構成される.命題内容を構成する要素は，自立語として表現される.一方，

発話の意図を表す表現は，文末の付属語や接続詞といった補助的な語で表現されるととが

多い.例えば図 3.1の対話例の (u2) では， í名前は鈴木真弓である」という命題について

の情報を要求しているか提供しているかという話し手の意図が，文末に疑問の終助詞「か l

の有無を決定している.協調的対話における話し手の意図は，情報伝達行為 [61] で抽象化

される.

対話で固定化された表現は，例えば「わかりました」のようにある状況で習慣的K発せ

られる一つの発話である. とれは『情報交換成立の確認』といった，それ自体固有の情報

伝達行為を持つ.

とのような表現の機能的特徴による分類は， 3.3 節で述べるプランによる予測の対象の

違いに対応させるととができる. との対応は文脈からの予測情報の種類と文を構成する語

の位置との対応を取ることになるので，複雑な構文解析を伴わない簡便な絞り込み処理が

可能になる.

以下では， í国際会議に関する聞い合わせ」のドメインにおける対話コーパスを対象と

して，説明を行なう.なおここでは，韻律による発話怠図の変化を含むような表現は対象

としない.
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3.3 対話理解と次発話の予測

3.3.1 階層型プラン認識モデル

階層型プラン認識モデノレ [61] は，対話運用に関するプランと話題領域固有のプランを利

用して， Grosz の意図構造 [15] rc.相当する対話の構造を構築するモデルである.構築され

た対話の構造(以下，対話構造と呼ぶ)は，システムの理解状態としてスタックにより管理

する

対話理解

本モデルでは入力となる発話を以下のように表現する:

(情報伝達行為 話し手 聞き手 主題 命題内容)

情報伝達行為の設定については， 3.5 節で詳しく述べる.命題内容は，述語とその格要素

で表す.例えば，図 3.1対話例の u1 の発話の表現は，次のようになる:

(ASK-VALUE 事務局 質問者 名前

((predicate 1S) (object 名前) (identifier ?id))) 

現在，プラン Kは以下のものがある:

-対話運用に関するプラン:

ー インタラクションプラン:ある情報交換が話し手と聞き手の間の順序付けられ

た発話で実現できるという知識

ー コミュニケーションプラン:ある場面でどのような対話により行動目的を達成

していくかという知識

ーダイアログプラン:対話全体の構成K関する知識

-話題領域固有のプラン:

ードメインプラン:話題に応じた行動手順の知識

プランはスキーマの形で記述する.インタラクションプランの記述の一例を図 3.2を示す

(先頭に“1" のついている項は変項を表す.また， constraint スロットの :ordered は，

decompostion 要素に実行JI慎序があるという条件の記述である)・インタラクションプラン

3.3. 対話理解と次発話の予測 19 

は，本モデノレにおいてもっとも下位のプランであり，情報交換における談話の最小単位で

ある質問 一 応答のような発話対の知識が記述される (3.5 節参照).

( (header 

(GET-VALUE-UN1T ?sp ?hr ?七pc

((predica七 e IS) (object ?obj) (iden七 ifier ?id)))) 

(precondition 

(KNOW ?hr ?obj ?id)) 

(decomposi七 ion

(ASK-VALUE ?sp ?hr ?tpc 

((predicate IS) (object ?obj) (identifier ?id))) 

(INFORM-VALUE ?hr ?sp ?tpc 

((predica七 e IS) (object ?obj) (identifier ?id))) 

(CONF1RMATION ?sp ?hr ?tpc 

((predicate 1S) (object ?obj) (iden七 ifier ?id)))) 

(effect 

(KNOW ?sp ?obj ?id)) 

(constraint 

(:ordered))) 

図 3.2: プランスキーマの記述例

とのモデノレによる発話理解の処理は，発話の表現から階層的にプランを適用して現在の

対話構造への連鎖を求めるととである.発話の表現とプランのスロットあるいはプランの

スロット問のマッチングは，単一化により行なう.従って，例えば発話表現において省略

された格要素に関する情報などは，連鎖しているプランスキーマを伝搬し，対話構造の中

で一意K決定されている. とのモデノレに基づく処理により，プランの階層性による効率的

なプラン探索と各発話の対話全体における関係付けの明確化が可能となる.

対話管理

対話構造と理解状態を管理するスタックには，以下のものを用意する;
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1: 未充足プランスタック

C: 充足プランスタック

S: 理解事項スタック

スタック 1， C はプランスキーマのインスタンスを要素とするプッシュダウンスタックであ

り，各要素はプランの階層性と発話iI慎K従った順序に基づいてプッシュされる [61]. 1 K 

は充足されていないプランインスタンスが入る.発話のプラン認識により充足されたイン

スタンスは， 1 から C へ移す. プランが充足されるとは，一般的には precondition 及び

decomposi tion スロットが他のプランインスタンス，入力発話または S の要素である共通

理解事項と連鎖している状態をいう.一方， S には共通理解事項として充足されたプラン

の effect スロットに記述された命題が入る.共通理解事項は，例えば，前文脈で対話参加

者の名前が明らかになっていれば，再び名前を尋ねるプランを実行する必要がないといっ

たように，プランの前提条件充足に関する冗長な繰り返しを回避するために利用するとと

ができる.

一般に、対話処理中には複数の理解状態が存在し得る. 1 組のスタックは，ある 1 つの

対話構造と理解状態を管理する.図 3.3 に 1 組のスタックによる対話管理の簡略化したイ

メージを示す.図の (a) では，入力発話の連鎖と次発話の予測のイメージを示している.

インスタンスや発話聞の連鎖は， リンク(図中の矢印)とポインタ(図中#で始まる文字列)

で指ぷする.入力発話は，通常最も下位のプランであるインタラクションプランのインス

タンスのスロットに単一化される.例えば，図の(a) の入力発話 (ul) を図 3.1 の対話例の

発話 ul だとすれば，連鎖に成功したプランインスタンス (#p2) は，図 3.4のように表現さ

れる. ととで れ1 の具体値は，上K示した発話の表現である.また， #pl は #p2 の実行を

サブゴールとする上位のプランであり，例えば対話例の前文脈において「登録用紙を送っ

て下さい. J といった発話がなされていれば， Ir登録用紙送付』のためのドメインプラン

などに対応する. との時，図の破線部分が予測部分になる.次発話の予測については 3.3.2で

説明する.

図の (b) では，プラン認識によりプランが充足された時のイメージを示している.発話

u2 により充足されたインスタンス #p2 は CK移され，同時にその effect スロットの命題

(#el )が S K登録される.図の右側は， とのスタック内で管理されている対話構造を図示

したものて・ある.

図の (c) は，充足されたインスタンスが I の先頭のものでない時の処理を示している.

との時は，充足されたインスタンスから I の先頭までのインスタンスも C へ移す. とれは，
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図 3.3: 対話管理のスタック
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( (header 

#p2(GET-VALUE-UN1T 事務局質問者名前

((predicate 1S) (object 名前) (identifier ?工d))))

(precondition 

対話の流れの中で，ある発話ゃある話題に関するやり取りが省略された時に起とる.例え

ば，図 3.1対話例の u2-a の後に u3-a でなく， 1"それでは用紙を送りますJ (u2 J) , r よろ

しくお願いしますJ (u3 J) などという対話が続いた場合が， ζ の場合である. との時，行

為提示の発話対 (#p3) の充足により登録用紙送付(吟1) も充足されるので， #p1 よりスタッ

クの先頭方向にあった #p2 も CK移す ζ とになる. との処理は，対話において話題や発話

対の交差が起とらないととを仮定していることになる.より一般的には，未充足のまま I

からポップされた要素を格納する別のスタックを準備し， r先ほどの件ですが!などの手

がかり語 (clue word) が発せられた時に参照するようにするととが考えられるが， ととで

は協調的で合理的な対話参加者を仮定した対話管理機構の基本的モデノレK話を限定する.

3.3.2 次発話の予測

図 3.4: プランインスタンスの例

協調的目標指向型対話を仮定すれば，上述のスタック I を参照するととにより，次発話

の抽象的内容を予測するととが可能である. とれは，未充足であるプランインスタンスの

満たされていないスロットに対応する発話は，対話の目的達成のために必要であると考え

られるので，後に発話されることが期待されるからである.

各プランの持つ機能から，発話の意図に関する表現および対話で固定化された表現はイ

ンタラクションプランに記述された情報伝達行為のタイプとして予測できる.また，命題

内容を構成する表現は話題領域の知識であるドメインプランK記述された主題(あるいは

格要素)から，抽象化された内容として予測される.予測された情報は，プランの連鎖に

より下位のプランに伝搬される.従って，各発話の予測情報は，情報伝達行為のタイプと

命題内容に関する話題との組で表される.

予測情報は，次発話の話し手により変化する. とれは予測された発話の表現の話し手の

スロットを参照して得られる.例えば，図 3.3の (a) を図 3.1対話例の (u 1) の処理後である

とすれば， 1 の先頭は図 3.4のようなインスタンスである. との時，質問者の発話K対して

最初に予測される情報(図 3.3(a) の u2-1) は，情報伝達行為タイプ 1NFORM-VALUE と話題

に関する『名前』の概念になる.一方，次発話の話し手が事務局である場合は，概念『名

前j] K関する CONF1RMAT10N は予測情報として取り上げない.なぜなら，応答の満たされ

ていない発話対に対する確認は成立しないからである. とのような条件は，インタラクショ

ンプランのように実行順序が重要なものには適用できるが，より上位のプラン，特K ドメ

インプランに対しては強過ぎる場合がある.従って，とのようなプラン実行に関する固有

の条件は，各スキーマの制約条件スロットに記述する.

(KNOW 質問者名前 ?id))
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(1NFORM-VALUE 質問者事務局名前

((predicate 1S) (object 名前) (identifier ?工 d)))

(CONF1RMAT10N 事務局質問者名前

((predicate 1S) (object 名前) (identifier ?id)))) 

(effect 

(KNOW 事務局名前 ?id))

(constraint 

(:ordered))) 
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次発話に関する予測情報は，発話)1原とプランの階層性による優先順位を持つ. とれは，

基本的にスタック IK プッシュされた順序に従う.すなわち，システムは最近の話題に関

するやり取りを満たすような発話を期待しているととになる.例えば，図 3.3の (a) の u2-1

と u2-2 は双方とも予測可能な発話であるが，一段上のプラン #p1 からそのサブゴーノレを

満たすためのプラン #p3 を介して予測された u2-2 よりも現在対象となっているプラン #p2

から予測された u2-1 の方が優先順位が高い. 寸

l
J

-
話
・

一
発
一

「

1
し

3.4 文脈情報を利用した音声認識候補選択

(1) 音声認識
3.4.1 音声言語処理システムの構成

図 3.5K本研究での音声言語処理システムの構成を示す.各モジューノレの機能は，以下の

通りである:

(2) 構文情報絞込処理

(1) 音声認識:文節区切り発声による音声入力を HMM-LR 音声認識手法により音声認識を

行ない，認識候補の文節ラティスを出力する [51].
(3) 文脈情報絞込処理 表層表現テーブル

(2) 構文情報による絞り込み処理:係受けデータによる文章の整合性の評価により文節候補

を絞り込む [54].

(3) 文脈情報による絞り込み処理:対話理解部からの予測情報を利用して，文節候補を選択

する. 3.4 .2 で詳しく説明する.

(4) 構文・意味解析 参照

(5) 情報伝達行為解析 語用論規則

(4) 構文・意味解析:ユニフィケーションベースパーサKより素性構造意味表現を出力する

[50]. 

(5) 情報伝達行為解析:素性構造意味表現から発話の意図(情報伝達行為)と命題を抽出し，

発話の表現 (3.3.1) を出力する. 3.5.2 で詳しく説明する.

(6) 対話理解:階層型プラン認識モデノレにより，発話の目的を解析し，対話構造を構築す

る. 3.3.1 参照.

|予測情報

(6) 対話理解

対話・予測知識

(プラン)

(7) 次発話の予測

図 3.5: 音声言語処理システムの構成
(7) 次発話の予測:構築された対話構造と対話の知識 (4 階層プラン)を利用して次発話に

関する情報を抽出する. 3.3.2 参照.

上記音戸言語処理システム全体の基本動作は，予測情報の優先順位による優知処理を行

なうすなわち， (3) でより優先度の高い予測情報により選択された文候補が (6) におい
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て成功すれば (7) を行ない次発話 (1) へ，失敗すれば (3) において残りの予測情報収こより以

上の処理を行なう. ととで (6) における成功とは，入力発話表現が現在のスタック内で連

鎖可能であるとととする. との処理札現在のととろ逐次的な処理を仮定していることに

よるが，将来並列処理可能な装置の導入により処理速度向上が期待できる.

とのアルゴリズムは，構文情報による文章として確からしい音声認識候補の中で対話の

流れに沿ったものを文脈情報により選択し，優先的に解析を行なっていくと捉える ζ とが

できる.なお， (2) で候補が一つに定まった時は，それを解とする.また， (3) で適切な

解が見つからない時や複数が解となる時は，全ての解を (4) に受け渡す (( 4) の解析機構

内の音声認識候補選択手法については，文献 [59] を参照). とれらの時，文脈情報による表

現候補の補正 (corτection) や提示は行なわない.

3.4.2 文脈情報による絞り込み処理

文脈情報による絞込処理 (3) のモジュール構成を図 3.6K示す.以下，各モジュールの処

理について説明する.

(3.1) 暖昧点の検出:まず，音声認識結果の暖昧点を検出する. ととで暖昧点とは，音声

認識結果として複数の候補を持つ単語の位置を指す.文脈情報による絞込処理部 (3)

への入力は，構文情報による絞り込み (2) を通した文節候補のラティスである. ラティ

ス内の各文節は，単語ラティスからなる.文節内の単語の位置は，接頭辞を除いた

先頭の要素を自立語の位置，その他を付属語の位置とする.従って，入力ラティス

で複数候補を持つ文節を検出し，その文節内の暖昧な単語の位置を同定するととに

より，暖味点を検出するととができる.

暖昧点は以下の 3 つの位置で区別する:

-文巾の自立語，

-文中の付属語，

- 最終文節(文末の表現).

とのような位置的区別で表現との関係付けを行なう ζ とは， MINDS[18] のなどの構

文パタンの利用や SPURT-I の ASP[48] のような専用パーサに比べ，構文的・意味的

な精密さは落ちる. しかし，構文解析でなく音声認識結果の暖昧さ解消のための独

立した処理としては，簡便な処理が望ましい. ζ こでの処理は，文節・単語ラティ

3.4.文脈情報を利用した音声認識候補選択

入力発話 | 

:二 ~I 二:云認証二二!二二:
文節候補 I 文節候補

入力

(3.1 )暖昧点の検出

(3.3) 表層表現の選択

(3.2) 利用予測情報の決定

入力
「ーーーーしー一ー一一一寸 「一一一一 L 一一一一一一寸

命題内容 I 情報伝達行為 l 

L 一一一一一一一一一一一」 し一一一一一一一一一一一」

出力

次発話の予測

入力

対話構造 l 

選択候補

ーーー・ 『・・ー - --ーーー- ~ 

出力

表層表現テープノレ

予測知識

(プラン)

(プロセス) I (データ) I 

(知識・データベース)

図 3.6: 文脈情報による音声認識候補選択処理

27 
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ス K よる人力と発話の表現の分類と位置の対応関係から，簡便な処理による表現の

意味的区別が可能である.

(3.2) 利用情報の決定:上記暖昧点により利用する予測情報を決定する.すなわち，暖昧

点が最終文節であれば情報伝達行為のタイプに関する予測情報，自立語であれば命

題内容に関する情報を利用する.なお，文中の付属語に関しては現在扱っていない.

文内K暖昧点が複数ある時は，最終文節の処理を優先する. とれはプランの階層性

K従っている.なお，音声認識候補K固定化表現を含む時は，それを一文単位で優

先的に処理する.

(3.3) 表層表現の選択:最後に，予測情報K対応付けられる表層表現を候補の中から選択

する.予測情報と表層表現の対応知識は，表層テープルで管理する. とれらの知識

の具体的値は， 3.5.2 で述べる語用論的知識を表した書き換え規則から決定する.

とのシステムは，発話の分類と利用する情報の種類の違いから，発話の意図に関する表

現を扱う部分と命題内容に関しての表現Kついて扱う部分を分けて開発を進めている. し

かし，上記の処理は双方に関して共通である.ただ，最後の表層表現の選択に関して，表

現の機能K依存した知識の設定・処理を考えるととになる.以下では，話し手の意図の表

現K関する知識について述べ，実験結果を示す. (命題内容の構成要素，特に名詞匂の選

択に関しては，参考文献 [45] を参照. ) 

3.5 意図表現に関する知識

本節では，特K話し手の意図を表わす表現の暖昧さを解消するととに焦点を当て，それ

を解決するための知識として，情報伝達行為と表層表現の対応とインタラクションプラン

の整理を行なう. さらに，実際の構文解析結果から情報伝達行為を抽出する手法について

述べる.

3.5.1 情報伝達行為と発話対

情報伝達行為は，対話において話し手が何らかの情報を聞き手に与える発話を行なう時

K観察される行為である.情報伝達行為は，話し手の発話内容に関する信念と聞き手の信

念に与える影響の違いに着目すれば，大きく次のようにに区別するととができる. まず，

聞き手に与える影響が，与えられた命題内容に関する聞き手の発話を促す要求 (Demand)

3.5. 意図表現に関する知識 29 

の情報伝達行為と，要求の発話に対する応答 (Response) の情報伝達行為と K分けられる.

また情報交換の成立の確認の意味で発せられる発話の情報伝達行為を確認 (Con白rm)

の情報伝達行為とする.

ここで，協調的K行なわれる情報交換を仮定すれば， Demand の情報伝達行為K対す

る聞き手の応答の義務が生じる.情報交換成立のためには，聞き手が Demand により受

けた信念に対して何らかの形で情報を与えること，すなわち Response の発話を行なわな

ければならない. ζ のようなある話題についての情報交換成立のための Demand と Re

sponse の発話の対を発話対と呼ぶ.発話対には，要求した話者が情報交換成立に対する

確認の意味で Confirm の発話を行なうことがある.

発話対は，対話構造構築のための基本的構成要素になる.発話対は，インタラクション

プランとして対話の知識ベースに記述する.

情報伝達行為の設定

情報伝達行為は，いわゆる発話のモダリティの部分と話題の属性で表現する. ζ とでの

“話題"は広義の意味で用いており， 3.3.1 の“主題"とは概念として別のものである.話

題の属性を導入する理由は，同様の意図による発話でもその話題となる事柄の属性K より，

特に応答表現に違いが出ると考えるからである.例えば， 1"名前を，お願いします. J と

いう表現に対して1"(名前は， )...です」と答えるととができるが， 1"登録用紙を，お願

いしますJ K対しては，異なった応答の表現が使われる場合が多い. ζれは，話題となっ

ている事柄の違い ー ととでは“名前の尋問"(オブジェクトの値)と“登録用紙の送付"(行為)

によって応答表現に違いが出るからである.

表 3.1 K，発話のモダリティの部分を表わすタイプと話題の属性のタイプを示す. さら

に， INFORM を下位の情報伝達行為K分割し，話し手の態度を区別するととにする.

表 3.1のような分類から，表 3.2 ， 3.3のような情報伝達行為のタイプを設定する.また，

ζれらの情報伝達行為に対応した代表的な表層表現を併せて示す. とれら情報伝達行為の

タイプに対応した表現を表層テープルに記述しておくととにより，音声認識候補の選択に

利用する.情報伝達行為の解析・対応する表現の生成は 3.5.2 で述べる.

固定化表現の設定

さらに，問い合わせ対話などにおいて，慣習的に発話される闘定化された表現(以下固

定化表現と呼ぶ)を設定する. (表 3.2 ， 3.3右欄の~~*"のついた表現)
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表 3.1: 発話のモダリティと話題の属性の分類

1.発話のモダリティのタイプ

INFORM 

ASK 

CONFIRM 

REQUEST 

OFFER 

GREETING 

事柄の事実について述べる。

(平叙文)

未知の事柄について質問する。

(疑問詞を伴う疑問文)

事柄の真偽について質問する。

(疑問文)

相手に行動を依頼するD

(命令文)

自分の行為を拘束する o

(動作動詞を述語在した平叙文)

あいさつ。

(おもに固定化された表現)

o 内は代表的な文形式を表している。

2.INFORM の下位属性のタイプ

AFFIRMATIVE :話題の内容を肯定する o

NEGATIVE :話題の内容を否定する。

ACCEPT 

REJECT 

行為を受け入れる。

行為を拒む。

CONFIRMATION: :情報交換成立の確認。

3. 話題の属性のタイプ

ACTION 

VALUE 

STATEMENT 

ある行為・行動Kついての話題

ある事物の属性Kついての話題

ある事物の状態をについての話題

3.5. 意図表現に関する知識

表 3.2: 電話対話における情報伝達行為のタイプと表層表現 (Demand class) 

Demand Class 

ASK-ACTION 

CONFIRM-ACTION 

REQUEST-ACTIDN 

OFFER-ACTIDN 

ASK-VALUE 

IACT は WHですか。」

I ACT (する/できるの)ですか。」

IACT して下さい。」

IACT していただけますか。」

IACT していただきたいのですが。」

IACT します。」

I ACT させていただきます。」

IOBJ は WHですか。 J

íOBJ をお願いします。」

IOBJ を教えて/聞かせて下さい。」

IOBJ を聞くととができますか。」

IOBJ をお聞きしたいのですが。」

CONFIRM-VALUE IOBJ は VAL ですか。」

IOBJ は VAL ですね。 J

ASK-STATEMENT ISTA は WHですか。」

CONFIRM-STATEMENT: ISTA ですか。 J ISTA ですね。」

GREETING-OPEN I もしもし。 J * 
GREETING-CLOSE I失礼します。」字 「さようなら。 J * 

「ありがとうどざいました。 J

31 
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表 3.3: 電話対話における情報伝達行為のタイプと表層表現 (Response ， Con自rm class) 

Response Class 

INFORM-ACTIDN rACT して下さい。」

rACT しなくてはいけません。」

rACTです。」

INFORM-VALUE r OBJ は VAL です。」

rVAL を/が STA ます/です。」

INFORM-STATEMENT: r STA です(が) 0 J 

AFFIRMATIVE 

NEGATIVE 

ACCEPT-ACTION 

REJECT-ACTION 

ACCEPT-OFFER 

REJECT-OFFER 

GREETING-OPEN 

GREETING-CLOSE 

Con白rm Class 

rSTA したい(のですが) 0 J 

「はい。 j 本 「そうです。」ホ

「いいえ。」本

r (否定表現) 0 J 

「わかりました。 J * 
rACTは問題ありません。」

rACTできません。」

「ありがとうどざいます。 J * 

r (よろしく ) ACT願います。」

r (いいえ)結構です。」

「はい。 J * 
「失礼します。 J * r さようなら。 J * 
「どういたしまして。 J * 

CONFIRMATION rわかりました。 J * rそうですか。 J * 
表層表現内のイタリック文字は変項を表し、それぞれ ACT は ACTION K関する内

容、 OBJ は OBJECT に関する内容、 STA は STATEMENT K関する内容、 WH は

疑問調を表す。また、 /は選言を表し、 o 内は付いても付かなくても良い表現で

ある。

3.5. 意図表現に関する知識 33 

固定化表現は，表に示した情報伝達行為による発話が行われる時，対話中に断片的な一

発話として現れる ζ とが多い.従って， これらの表現が音声認識候補となっている時は，

入力文全体に対して優先的に予測情報との対応を見るようにする. とのような表現を優先

して処理することは，システムの処理効率の向上につながる.

発話対の設定

前述したように協調的なやり取りを仮定すれば，表 3.2 ， 3.3で設定した情報伝達-行為は，

表 3.4のような発話対を構成する. とれらをインタラクションプランのスキーマの decom

position スロットの値として， Demand Class, Response Class, Confirm Class の )1慎で

記述し，対話理解ならびに次発話の予測に用いる.

表 3.4:発話対の構成

Demand Class Response Class 

ASK-ACTION INFORM-ACTION 

CONFIRM-ACTION AFFIRMATIVE ,NEGATIVE 

INFORM-ACTION 

REQUEST-ACTION ACCEPT-ACTION ,REJECT-ACTION 

OFFER-ACTION ACCEPT-OFFER ,REJECT-OFFER 

ASK-VALUE INFORM-VALUE 

CONFIRM-VALUE AFFIRMATIVE ,NEGATIVE 

INFORM-VALUE 

ASK-STATEMENT INFORM-STATEMENT 

CONFIRM-STATEMENT AFFIRMATIVE ,NEGATIVE 

INFORM-STATEMENT 

GREETING-CLOSE GREETING由CLOSE

3.5.2 情報伝達行為の抽出

階層型プラン認識による発話解釈を行なうための前処理として，構文解析の出力から情

報伝達行為と命題内容を抽出し，発話の表現を作り出す機構が必要となる (3 .4 .1 の (5)). 

ととでは，情報伝達行為抽出のための語用論的知識として，久米らの発話行為推論 [24] を
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参考にして，独立した発話内で解釈可能な社会慣習上の伝達様式に関する知識を記述する.

また，推論エンジンとして，動的な書き換え環境を指定できる書き換えシステム [17] を用

いる. との書き換えシステムでは，書き換え環境を推論過程内で動的に変化させる ζ とに

より，効果的在データの書き換えを行なうととができる. さらに，モジュラリティの高い

知識ベース(書き換え規則)の管理が可能である. との枠組では，一文として考えられる発

話の解釈をすべて出力する.そして，その出力をプラン認識するにより文脈に沿った解釈

を得る.

1.モダリティ部分「お願いしますJ K適用可能な規則により，情報伝達行為の可能性

を示す;ととでは REQUEST-ACTION， INFORM-ACTION, ASK-VALUE になる.

2. 各々の規則Kt旨定された書き換え環境下Kおいて，命題内容部分( Iお名前J )の規

則を適用し，話題の属性を決定する;ととでは， VALUE の環境下で規則適用K成功す

る.

3. 2. において規則適用に成功した1.の出力を， との発話の情報伝達行為とする;結局と

こでは ASK-VALUE になる.

書換え環境

さらに，上記 2. において命題内容部分の述語K対応する格要素の抽出を行ない，その構造

を出力することにより発話の表現を得る.述語の格要素の指定は，解析用語糞規則を参照

して書き換え規則内K記述する.各述語の環境設定は，その語義から決定する. さらに，

発話のアスベクトによって環境設定を異なるものにしている.また， Iお願いします j の

ように多様な b情報伝達行為を取り得る表現については，各情報伝達行為内での解釈K従っ

た格要素指定をその書き換え規則内で行なう.例えば「お願いします」の場合， ASK-VALUE 

の規則内の命題内容の構造は(IS ?obj ?idn) であり，他の ACTION K関する 2 つの規則

内では (?act つ obj ?rest) となる.後者の場合，前文脈から変項が与えられる場合が多
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図 3.7: 情報伝達行為解析

問題は，モダリティ部分としてどのような表現を指定すれば良いかである. とれK関し

た網羅的あるいは手続き的な分析研究はない.本研究では， ATR対話コーパス中の「国

際会議に関する問い合わせ」に関する約 4700 発話の分析から規則を設定した.規則は，

素性構造意味表現 [50] を入力部とし，発話の表現 (3.3.1) に対応した素性構造を出力部と

する.入力部の意味表現に対応した代表的表層表現が，表 3.2 ， 3.3右欄の値である. より効

率的な規則生成のためには，付属語等の語嚢規則と生成用文法を利用した自動的な規則設

定方法の開発が必要となる.

r - _'ーーーーーーーーーーーー

3.5.1 で述べたような話題の属性に依存した情報伝達行為の抽出のために，表現のモダ

リティ部分K関する知識と話題(命題内容)部分に関する知識を分離して記述しておき，双

方の知識適用による相互作用から可能な情報伝達行為を決定する(図 3.7)・上の書き換え

システムの規則記述様式の特徴により，モダリティ部分の規則内で書き換え環境を制御し，

その環境下での命題内容部分の規則適用の成否により，可能な情報伝達行為の抽出を行な

うことができる.例えば， 3.5.1 の例「お名前を，お願いします. J という表現の情報伝

達行為の抽出は，命題内容の解釈に依存する ζ とを述べた上述の方法に従えば， このよ

うな発話の情報伝達行為抽出の戦略は:

3.6 実験

3.6.1 概要

以上で述べた枠組の実験プロトタイプシステムを作成し，サンプル対話 7 対話(総発話

数 138 発話)について応答・確認発話の意図表現の絞り込みを対象とする実験・評価を行
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なった.実験システムは， Common Lisp K よりインプリメントした. とのシステムには，

3 .4 .1 の (3) ， (6) ぅ (7) が含まれる.

実験範囲・対象

実験では，

1.ドメインプラン設定による理解状態の組合せ的爆発とそとから予測されるパープレ

キシティの増大，

2. 命題内容に関する表現の知識記述の困難性，

の理由から，知識として 3.5.1で述べたインタラクションプランのみを利用し，実験の対

象を応答・確認発話の意図表現に限定した.

実験対象とした 7 対話は，すべて「国際会議問い合わせ」に関する協調的目標指向型対

話である.表 3.5の 1 段自にその中の発話の内訳を示す.各発話の情報伝達行為のクラス

の内訳は，設定したインタラクションプランによるプラン認識の結果から算出した.内訳

の合計が総発話数より多いのは，一つの発話K対して複数の情報伝達行為を有している場

合があるためである.

3.6.2 入力

(a) 音声認識候補: 3.4 .1 の (1) ， (2) K よる文節候補ラティスを入力とした平均文候補

数は1.83 であったまた，文末表現の暖昧さを残したものは 26 発話，固定化表現を含む

暖昧さを浅したものは 31 発話であった ζ のうち，応答・確認クラスに属する発話は，文

末の暖昧さを残したものが 11 発話，固定化表現の暖昧さを残したものはすべてとれらのク

ラスであった.

(b) 構文解析結果: 3.4.1 の (4) への入力は，音声認識絞り込みにより正解が出力されな

かったものでも，正解を入力として解析した.解析結果に暖昧性が残ったものは，尤度の

最も高いものについてのみ以降の処理を行なったなお， ととでは文脈情報による構文解

析時の暖昧性解消は行わなかったが，最大尤度で選択した解析結果は，直観的な解釈上，

正しい解釈としてみるととができた

(c) 語用論的知識:情報伝達行為解析のための書き換え規則として， 3.5.2 に従いモダリ

ティ部分K関して 47 規則，命題内容に関して 43 規則を設定した これらの規則は，対象

としたドメインに依存したものとなっている.

3.6. 実験 37 

(d) プラン:対話理解・次発話予測の知識として， 3.5.1 の表 3.4で定義したインタラク

ションプラン (21 スキーマ)を利用したスキーマ数は，表 3.4の組合せの他K GREETING-OPEN、

GREETING-CLOSE K関するバリエーションを加えた数字である.

(e) 表層表現テーブル: (c) のモダリティに関する規則から，発話意図を表す表層表現テー

プノレを作成した. 3.5.1 の表 3.2 ， 3.3で定義した 20 の情報伝達行為に対して，平均文木a表

層表現候補は 3.60 である.また，同表で設定した固定化表現 (6 情報伝達行為に対しては

表現)を表層表現候補として持っている.

3.6.3 実験結果

対象 7 対話に対して，以上のような入力で行なった実験結果を表 3.5にまとめる.

(イ)情報伝達行為解析:入力発話に対して上記入力 (b)(c) により情報伝達行為の抽出を行

なった結果，抽出された情報伝達行為数をまとめると以下のようになる:

抽出情報伝達行為数 1 2 3 

発話数 88 47 3 

発話あたり平均は全体で1.38 であり，とれは発話表現の発話意図に対する暖昧性を表して

いる.

(口)プラン認識:上記結果(イ)と入力 (d) からプラン認識を行なった システムの初期状

態として GREETING-OPEN を予測するプラン(とれはダイアログプランに相当する)を設定

した従って，対話の最初の発話が GREETING-OPEN の情報伝達行為であれば，認識に成

功したものとした.

最終対話構造数は，対話を通したプラン認識の結果，最終的K残った対話構造であり，

平均対話構造数比各発話時点で保持されている対話構造の平均である.実験の結果，そ

れぞれの全対話平均個数は 20.14 と 5.33 であったとれらは，最終的あるいは対話中での

対話の解釈の暖昧性を示している.平均発話対数は，最終対話精造の中で完成された(確

認発話はなされていなくてもよい)発話対の平均であり，全対話平均 6.14 個であった

(ハ)次発話予測:上記(ロ)の対話構造から次発話の予測を行なった表中および以下で

は，次発話の話し手が予め与えられたものとして，その話し手に関する予測情報のみの数

字を説明する.

平均予測情報伝達行為数は，各発話時点で保持されている全ての対話構造から予測され

る情報伝達行為数をまとめたものであり，全体の千均は1.82 伺であったをお，同じ話し

手K対して同じ情報伝達行為タイプが予測されていた場合は， 1 つの予測情報としてカウ
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ントし，同じ情報で予測レベノレに違いのあるものは，低い予測レベル(高い優先順位)のも

のを残した.また，予測レベルはある対話構造から予測される予測情報の最大の深さを表

し，表の平均予測レベルは予測情報を持つ対話構造あたりの平均である. との全体の平均

は 2.59 であった

(ニ)音声認識結果選択: 上記(ハ)の結果と入力 (e) により音声認識候補 (a) の選択を行

なった.

結果は，全体で発話あたり平均1.83 であった文候補数を 1. ，56 に削減する ζ とができた

候補削減K成功した発話は 37 発話であった ζ こで， 6.1 節で述べたよう K対象を怠図表

現の暖昧さを持った応答・確認発話に限定すれば，平均1.12 まで候補が絞り込めていると

とがわかった.
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(イ)情報伝達行為解析:プラン認識後の発話あたり平均情報伝達行為数は，解析時の平均

より減少し，理想的な値である1.00 に近付いている. この結果は，発話対という局所的な

文脈を利用した発話意図の解釈の有効性を示している. との数字は， 3.5.1 で設定した発

話対を協調的発話実行のための前提とすれば，その対話内の発話の情報伝達における解釈

明瞭性，あるいは対話参加者の協調性の指標であると考えられる.

(ロ)プラン認識:対話 4 および 7 で多くの最終対話構造が残った理由はいくつか考えられ

るが，特にある発話対に付随して同様の話題で繰り返される発話対が要求発話のみ(例え

ば REQUEST-ACTION の後の ACCEPT K続く OFFER-ACTION など)で応答されない場合が影響

している.対話 7 で発話数に比べ発話対数が少ないのは， ζ のような現象が多いためであ

る. とれらは，次節で考察するコミュニケーションプランの的確な設定により解決できる.

一方，技術的問題として，現在はスキーマ中に選言記述を許していないために，応答のな

い未充足発話対が多く残ってしまった選言記述を可能にするととにより，ほぼ 2 つ程度

の理解状態しか残らないと推察される.

(ハ)次発話予測:実験結果の平均予測情報伝達行為数K入力 (e) の友層表現候補数を掛け

合わせると，次発話の意図表現のパープレキシティに相当する. とれは，全体の発話平均

で 6.55 であり，効果的な絞り込みを行なっているといえる.また，平均予測レベノレが大き

い対話構造は，それまでの発話対が完成されず，別の話題に対する発話対が出現する構造
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を示している.従って，逆にとの値が低いほど協調的な情報交換が局所的になされている

と考えられる.

(ニ)音声認識結果選択:音声認識結果選択により候補削減に成功した発話比すべて応

答・確認クラスの発話であり，かっ，文末文節あるいは固定化表現に暖味さを持つもので

ある.また，全てが優先順位 1 位で予測された情報伝達行為タイプにより選択された一

方，予測情報により間違った候補が選択されるととはなかった従って，対象を応答・確

認発話の意図を表す表現のみに限定すれば， ここで述べたシステム構成により音声認識結

果の暖昧さをかなり削減するととができるといえる.

実験により選択されなかったものには，あいづちの「はいJ (2 発話)がある. (例えば，

質問者: í参加料はいくらですかJ ，事務局: rはいJ )とれらは，設定したインタラクショ

ンプランでは認識・予測するととができない. とのような対話現象を扱うためには，応答

のメカニズムのより細かいレベノレ分けと知識としての切り分けが必要とされる. しかしな

がら，きめ細かな知識の設定は予測情報の増大Kつながり，候補選択の制約を緩める ζ と

になる. また， GREETING-CLOSE(2 発話)は， ともに最初に終了の挨拶を行なった話者の

発話であったので，厳密には応答クラスとはいいにくい. これらは，実験結果(ロ)のとと

ろで触れたように，より上位レベルのプランであるコミュニケーションプランによる繰り

返しの制御などが必要であろう.

とのように，本章のモデノレで扱えない対象を処理するためには，発話対を越えた対話運

用の知識の手Ij用が下重要になる.インタラクションプランは情報交換における規範的な知識

として考えるととができるが，実際の対話では発話対の埋め込みゃ応答の省略・言い替え

など多様な現象が表れる.その多様性を対話における間接的な推論の実行と捉え，その推

論K関する知識としてコミュニケーションプランの枠組の詳細化を検討する必要がある.

つまり，コミュニケーションプランによるインタラクションプランの適用制御を行なう ζ

とで，不完全なやり取りについても認識・理解を可能にする. とれにより，応答・確認発

話のみならず，要求の発話の処理や発話対K属さない説明のための陳述などの予測が可能

になる.

3.7.2 関連研究との比較

音声言語処理システムへの文脈情報利用を試みる研究は， 80 年代後半から盛んに行われ

た [53][18][48][28][44][47][58].

MINDS[18] は，談話レベルの知識を用いて次発話の内容を表す意味ネットワークを生成
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し利用するととにより，音声認識結果が向上するととを示した しかし， MINDS ではス

クリプトベースの対話管理のため，本章で示したような階層的なプランの合成による柔軟

な予測ができない.

音戸理解システム SPURT-I[48] の中の対話管理機構 MASCOTS[44] は，ユーザと計算機

の対話に応じた対話知識 (SR プラン)をスタックで管理するととにより，ユーサ'の次発話

の内容の予測を行ない，そのトップダウンの予測情報と音響認識部からのボトムアップの

情報により，表現候補の選択が効率的に行なえるととを示した. MASCOTS をはじめ従

来の研究の予測の対象は，話題K関連した文の命題内容が中心である.対話では主題の省

略など内容語が現れない場合がある.また，話し手の意図を表す表現は，対話理解Kおい

て重要な役割を果たす.本章では，意図に関する語用論的知識を設定し，その言語表現選

択を明示的に示した点K特徴がある.

永田 [58] は，意図表現選択の問題をコーパスベースの統計的手法で扱っている.一方，

本章のアプロ←チは一般性の高い知識ベースに基づいており，採用する対話理解モデノレの

性質から，話題展開の知識などより高次の知識利用への拡張が可能であるととろに特徴が

ある.

3.8 結言

協調的目標指向対話を対象にした階層性プラン認識モデノレK よる対話の理解と，対話構

造による理解状態の管理について述べ，その応用として，次発話の予測手法じ予測情報

を活用して音声認識結果の候補選択を行なう手法を提示した特K.，発話対という局所的

な対話の知識の利用と意図表現に関する語用論的知識の設定による実験を通して，従来扱

われていなかった話し手の意図を表す表現の選択に対する本手法の有効性を示した

文脈情報の広範な利用には残された問題は多い.多様なやり取りを扱えるようにするた

めには，特に話題領域の知識と関連付けたコミュニケーションプランの整理と詳細な記述

が必要であると考える.また，本章の対話理解モデルと次発話予測手法を利用した名詞右j

表現の選択手法 [45] を統合したシステムの開発は今後の課題である.
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第 4 章

設計支援への応用-設計意図を考慮にいれた事例

ベース設計支援システムー

4.1 緒言

設計のようないわゆる合成型タスクの難しさは，一般に入力を満たす解候補が複数存在

し，組合せの爆発を引き起としてしまう点にある.合成型問題解決の基本は，さまざまな

制約条件を解いていくことであるが，あらかじめ与えられた制約条件だけでは決定的な解

を導出できないととが多い. しかし，最終的K一つの納得のいく解答が要求されるので，

設計者は何らかの決定的な解決策を施さなければならない.つまり設計者は，可能な解候

補の中からの選択という意志決定を必要とする.

設計者の意図は，上記のような意志決定K影響を与えるものとして捉えるととができる.

特K解の自由度の高い合成型タスクでは，意図は主観的でありかつ状況依存的であると考

えられるので，意図に関してアプリオリな規則を記述するととは難しい.従って，設計者

の意図の把握には，第 3 章で示したような規範的なプランによるアプローチが困難である

と考えられる.

本章では，非定型的な合成型タスク遂行による問題解決としてレイアウト設計を取り上

げ，事例ベース推論 (CBR: Case-Based Reasoning) の枠組に基づいて対話的に設計者の

意図を推定する手法ι その結果に応じで情報提示に行なっていく設計支援方式を提案す

る.以下， 4.2 節で設計タスクの分析を基に意図を考慮した設計支援の枠組を示す. 4.3 

節では，レイアウト設計における意図の表現と意図推定手法について説明する. 4.4 節で

は，支援システムの構成とプロトタイプ YAAD(Yet Another computer Aided Design 

system) について述べる.

43 



44 第 4 輩設計支援への応用

4.2 意図を考慮、した設計支援方式

4.2.1 従来の設計支援

現在実用化されている CAD システムは，構造の図式化や部分的な数値解析など設計の

下位t程を支援・代行するものが多いといわれている.知的 CAD の分野では，従来の CAD

の各フェーズに知識で学的アプローチを採用するとと K よって，より簡便な利用と高度な

処理の支援を目的としているが，定型的作業を代行支援するという側面が大きい. また，

エキスパートシステムやシミュレータも設計支援の一部として考えることができるが，そ

れらは高度化・複雑化する対象の分析・計算・評価を自動化・代行するものである.以上

のようなシステムでは，特に設計意図が絡んでくるような場面での，柔軟な意志決定を支

援するという面には直接貢献していないように思われる.

一方，ユーザインタフェースの研究は， CAD の研究が直接扱っていなかった部分を補

完するものになるであろう.その目的は，システムの使い易さを追求するととであり，人

間と計算機の意志疎通を潤滑化する ζ とであるといえる.前者にはマルチメディア化が，

後者では対話的処理念どが考えられている.ユーザインタフェース構築はメディア技術に

負うととろが大きいが，現状のメディア技術は表面的な表示形態に力点をおく傾向がある.

特に思考の支援というととを考えれば，ユーザの望んだ情報を的確に示すととが重要にな

るが，現状のメディア技術はそのようなユーザの意図をつかむ技術を提供していないよう

に思われる.

本車では，対象への直接操作を許すインタフェースを実現し，そ ζでの操作の結果現れ

た状態からの類推により意図を推定する手法を示し，その結果K基づ、いた情報提示により，

主に設計の上流過程を支援する手法を提案する.

4.2.2 意図を考慮した支援の形態

本章では，設計者の意図K基づいて選択された具体的解決策を，意図を実現した“方策"

と呼ぶ.例えば，与えられた要求仕様を満足し，かつ全く同等の機能を提供するこつの部

品から，デザインが美しいという理由で一方を選択したとき，設計者は美しく仕上げたい

という意図を持ち，そのために美しい(と思った)方の部品を使用するという具体的方策を

取ったということができる. ζ のように，解を決定するために与えられた制約条件以上の

条件を課すことにより問題解決していく設計乞 “意図的"な設計と呼ぶ. また，意図と方

策の因果関係の構造を“意図構造"と呼ぶととにする.

4.2. 意図を考慮した設計支援方式 45 

設計過程において設計者の意図が明確になれば，それに応じた支援がロI能になる.設計

者の意図を反映した結果は，最適ではないかもしれないが，本質的に満足の行く解になる.

設計における意図が問題となる状況としては次ようなものが考えられる:

1.意図ははっきりしているのだが，具体的方策が思い浮かばない.

2. 部分的な方策を示す ζ とができるが，全体としての方向性(意図)をうまく説明でき

ない.

3. いろいろ考えがあるが， とりあえず何か参考にしたい.

例えば， 1.は初心者がよく遭遇する状況である. 2. はある程度熟練した設計者が噌好や

感性といったものを取り込むような状況であろう. また， 3. は新しい未知の問題に取り組

む時などが考えられる.多くの設計過程では試行錯誤が繰り返されるので，上に示したよ

うなフェイズが入れ替わり立ち替わり現れるととが多い.

とのような状況に対応した支援形態には，以下のようなものが考えられる:

1.設計者が示した意図を満足するような具体的方策を提示する.

2. 部分的方策や状態から意図を推定し，その意図やより全体的な方策を提示していく.

3. いろいろな切り口の意図・方策の実例を提示する.

いずれにせよ， このような形態の支援を実現するためには，意図と方策の関係K関する

知識を持っていなければならない.特に 2. のような時は，設計者の振舞いから意図を推定

していく必要がある.

4.2.3 設計支援方式

Kolodner[22] は，人間の創造的作業，芸術的判断を伴うような怠志決定に対する CBR

による支援の有効性を主張した.本章では，意図的設計の本質を設計者の感性や晴好に基

づく非定型的な意志決定と捉え， CBR によるアプローチを考える.

CBR の特徴には， 1) 問題に対する詳細な規則の記述が不要であるとと， 2) 修正/修復

機能により柔軟かつ多様な結果提示を行なえること，更に， 3) 問題解決にともなって知識

の拡張が可能になることなどを挙げるととができ，意図K関する困難な規則記述の回避と，

建設的で多様な情報提示機能の実現が可能となる.
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現在の計算機の能力を考えれば，創造的な判断は人聞に委ねるべきだと考える.逆に，

多くの事例の中から必要なものを検索することなどは，人間には面倒な作業であるが，計

算機は労を厭わない.本章で目指す支援の基本的形態は，計算機による設計の自動化では

なく，情報の検索・提示により人間の設計活動の促進を図るものである. とのアプローチ

での計算機の主な役割は，問題解決に関する情報・知識を蓄積・保持し，その内容を設計

の状況やユーザの要求・意図に応じて提示していく ζ とである.

意図を考慮した支援実現のために必要な基本機能には，事例検索・事例修正・事例記憶

など従来の CBR の機能に加え，以下の機能が必要になる:

意図による参照:意図が入力された時，それを反映した事例を検索し提示する.

意図推定:ユーザの操作により変化した状態から意図を推定する.

設計者 システム

|1 要求仕様入力| 2 類似事例検索

意図
4. 意図構造検索

5. 変更操作
変更状態

結果
9. 事例記憶

図 4.1: 設計支援処理の流れ

ζ のような機能を利用した設計支援の処理の流れを図 4.1 に示す. との方式の特徴は，従

来の CBR の事例修正・修復の拡張機能として，上述した意図K関する機能により，設計

者の意図を事例K反映させる点にある.図中の 3. と 5. は，設計者が明確な意図を持って

いるか否かで選択するととができる.意図がはっきりしていれば，関連する情報の参照を

求め，そうでなければ，提示された類似事例の納得のいかない部分の変更操作を行なう.
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前者の場合，システムは入力された意図を持つ意図構造を検索する (4 . ) . 一方後者では，

変更された状態を入力にして，意図の推定を行なう (6.).いずれも場合も ， その結果を現

在の解候補に反映し，設計者に提示する (7.).意図推定の詳細は 4.3 節で述べる.

一般に設計事例や意図構造の検索では，複数の解候補が出てくる可能性がある.本章の

方式では，非定型的な設計過程を側面から支援するととが目的である と と，及び検索効率

とインタラクションにおける待ち時間の観点から，複数の解を検索提示せず，検索の優先

処理に従いシステムが類似していると判断した事例を提示するようなア プ ロ ー チ K してい

る. しかしながら，図 4.1 の 2. や 6. で複数の候補を保持し，ユーザの要求により提示を変

更するような複数解を扱う方式への拡張は可能である.

以上で示したような設計支援は以下の特徴を持つ:

-設計者に自由な操作・修正を許すととにより，状況に応じた柔軟な設計が可能にな

る.

-意図推定とその修正により，設計者とシステムの意図の相互理解・意志疎通を行な

うととができる.

-設計者は，要求・仕様に対する類似事例と設計意図を反映した事例を参照すること

ができるので，多様な解候補を合成できる可能性がある.

4.3 事例を利用した意図推定手法

第 3 章で示したプラン認識手法など従来の意図を推定する技術の問題点は，あらかじめ

完全な知識(プラン)が与えられるととを仮定しているととろにある.合成型問題解決にお

ける人間の意図や欲求・信念といったものを厳密に記述し，規範的知識としてあらかじめ

用意することは非常に困難であると考えられる.また，そのような知識が記述できたとし

ても，従来のプラン認識の枠組では状況に応じた柔軟な出力を得ることができない. とと

では， CBR の枠組を採用する ζ とにより，知識記述・獲得のボトノレネックを回避すると

ともに，柔軟な出力を行なう意図推定手法を提案する.

4.3.1 意図構造の表現

提案する手法では，事例として意図と方策からなる意図構造を利用する. レイアウト設

計における意図構造は，ポキャプラリ・部品・状態をノードの構成要素としたグラブ構造
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で表現する(図 4.2，表 4.1 ).図 4.2の例は，ある電気設備を「美しい」という意図の基で

配置した設計例を表現している.

凡例:

，~玉三v:

く豆~:

図 4.2: レイアウト設計の意図構造の例

表 4.1:レイアウト設計における意図構造の構成データ

データ |内容
ボキャプラリ システムが利用できる概念を表す基本的データ

部品 設計対象物を構成する部品を表すデータ

名前および属性ラベノレとその属性値のりストで構成

状態 部品問の関係を表すデータ

その状態を表す述語と対象となる引数で構成

物理的状態 主に上下左右といった空間的位置関係を表す状態

観念的状態 “美しいヘ “経済的"在ど人聞が感じる概念、を表す状態

ζ の表現に従えば，レイアウト設計における意図は，図 4.2の「美しい」や「対称」のよ
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うに，主に観念的状態で表される.また，方策は，図 4.2の 「布 l や 「左」の ような物理的

状態の集合になる.また，意図構造とは，ある観念的状態ノードから辿るととのできる下

位ノードのグラフである.上位に観念的状態ノードを持つ意図構造を，特に “部分刊意図構

造と呼ぶ ζ とにする.ある設計事例は，いくつかの部分意図構造の集まりで表すととがで

きる.

4.3.2 漸次的部分合成と意図修正

意図推定は，設計者の操作によりできた状態を入力とし，意図構造を蓄積した事例ベー

スを対象として事例検索することにより実現する. しかしながら， との方法で検索された

意図は，設計者の意図を的確に表している保証はない.その理由には，事例不足によるも

の，個人差によるものが考えられる.本手法では，漸次的部分合成と対話的在意図構造の

修正により，設計者K意図の確認を行っていくととで，より的確な意図の相互理解を行なっ

ていく方法を示す.

漸次的部分合成は，設計者の操作により変化した状態を随時入力として，その部分的な

意図を推定(部分意図推定)し，それを現在システムの捉えている意図構造へ合成していく

とと(部分意図構造合成)を，設計過程の進展にともない繰り返し行なっていく処理である.

設計全体の目標は，分割された副目標の合成により達成できると考える ζ とができる.同

様に，設計全体の意図は，部分的な対象に対する意図の合成から構成されると考えるとと

ができる.いま，設計者がある部分的な意図を達成しようとした時，その実現に集中して

作業すると仮定すれば，設計のあるプエイズで為された方策のみに着目し，その部分の怠

図を推定し，それらの合成により全体の意図を推定していくととは妥当である.

部分意図推定Kお付る事例検索は，事例の部分意図構造を対象として行なう.検索結果

比類似度が同じであれば，より少ない観念的状態ノードからなる意図構造を優先する.

検索結果の部分意図構造を含む事例は，後の検索では優先的に検索対象とする.

部分意図構造合成の基本は，部分的な意図を包含するような上位の意図を再度検索する

ととになる.部分意図構造の合成の例を図 4.3に示す.図の例は，推定した「整然 j の部

分意図と以前のフェイズで推定した「ゆったり」の部分意図との合成により，より上位の

意図として「美しいJ を推定したととを示している. とれは， 二つの部分意図に類似した

ノードを含む意図構造を，以前K検索結果となった事例あるいは事例ベースから検索する

ζ とにより実現される.なおとの時，必ずしも方策の部分が類似している必要はないと考

える. との理由は，具体的方策の設計とより上流の概念設計はある程度分離できると考え
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図 4.3: 部分意図構造の合成

るからである.

意図機造の修正は，任意のブエイズで推定された意図構造を現状K合わせて変更してい

くことを，設計者自身に許す ζ とである. ζれにより，推定された意図と実際に設計者が

思い描いているものとの話離を是正していく.設計者は，任意の観念ノードの名前を変更

するととができるようにする.

怠図修正により修正された事例は，蓄積されて新たな知識となる.また，漸次的部分合

成は多様な事例を横断的に利用し，設計中K新たな構造を動的に作り出すととになるので，

事例不足による議離を少なくできると考えられる.個人差の問題は，使用するポキャプラ

リの違いや状況による差が考えられるが，現在のととろ修正機能を使い設計者が対話的に

是正していく以外ない.本章で目指す支援の観点で考えれば，このような対話的処理の介

入は，全体の設計に支障のないものであると考える.

以上説明した怠図推定処理の流れを図 4.4に示す.図の実線は処理対象のデータの流れ

を，破線は事例検索の対象となる意図構造事例の流れを表している.検索対象の参照順位

は， 2. では AヲB ，C の順K ， 3. では B ，C の)1原に検索する.推定意図構造と優先パップアは

設計開始時点では空である.優先パップアは， 2. と 3. の処理でシステムが類似事例と判

断した部分構造を含んでいた事例を一時的に格納しておくプッシュダウンスタックである.

従って，最近対象となった事例から対象を絞って検索するととになり，検索処理の効率化
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??±G事例べ一三〉

結果

図 4.4: 意図推定処理の流れ

が期待できる.

4.3.3 類似度計測と事例検索方法

事例の類似度計測は，ボキャプラリデータベースを利用した距離計測とグラフ構造マッ

チングにより行う.ボキャプラリデータベースは，利用されるボキャプラリとそれらの問

の距離を定義したデータベースである.

任意の二つのデータ構造(グラフ)問の類似度は，一般に以下のように定義できる:

1.ポキャプラリ同士の類似度はボキャプラリデータベースから求められる距離である.

2. ボキャプラリ以外のデータ構造問の類似度は，その下位ノード聞の類似度組合せの

内の最小総和である.

3. 下位ノードの数が違うとき，組合せのない余ったノ -rK対し，一定のペナルティ

を上位の類似度に加える.

なお，上記 3. において余分な下位ノードへのペナルティは，入力側K対してのみ行なわれ

るべきである.なぜなら，検索対象側が余分な下位ノードを持っていたとしても，組合せ
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可能なノードの類似度が小さければ，その構造が入力に類似した(副)構造を有しているこ

と Kなるから，情報提示による支援という目的からすれば支障は生じない.

との類似度計測処毘のイメージを図 4.5 に示す.

• 4.2.3 の類似事例検索 (2.)では，入力は主に部品の集合となるので，各部品に対する

類似度の総和が小さい事例を類似事例と判断する.

o =w l心1+山D2

• 4.3.2 の部分意図検索 (2.)では，入力は操作後の物理的状態の集合となるので，各状

態に対する類似度の総和の小さな意図構造を類似構造と判断する. との入力状態情i

には，設計者の操作順序による処理順位がある.

-同部分構造合成の際の上位意図構造の検索では，入力は観念ノードの集合となるの

で，その各状態に対する類似度の総和で判断する. このときも，操作)1国序による優

先処理を行う.

,, 
,, 

,, 

いずれの検索も，より小さな範囲の意図構造(より少ない観念ノードをもっ構造)を優先し

て検索対象とし，検索の成否判断には一定の関値を設定する.同様K，検索結果について

もより小さな意図構造を優先する.
T.S: ノード

L リンクラベル

V: ボキャブラリ

D: データ傷造問の類似度
d ボキャブラリ問の距離
w: リンクの重み

4.4 システムの実装

以上で提案した意図推定機能を備えた設計支援手法を実現するシステム構成とプロトタ

イプシステム YAAD について述べる.

ボキャブラリデータベース

4.4.1 システム構成

図 4.5: 意図構造の類似度計測 システムのモジューノレ構成を図 4.6 に示す.

ユーザインタフェース部は，ユーザとシステムの対話性の確保するためにグラブイカル

インタフェースを採用する作業領域では，設計対象の描画・編集・移動などを行う. コ

マンドメニューは，システム K対するコマンド入力をメニューなどを使って行う.また，

意図構造のようなデ←タの表示および編集機能を提供するインタフェースとして，ネット

ワークエディタを実現した

入力解釈部は，部品と状態のデータベースを参照して，設計者の操作によってできた状

態を計算機内部表現(物理的状態のグラブ)に変換する.スコープ設定で，現プエイズで操

作対象となった部品を特定し，状態データベース K記述された解釈規則を適用して，スコ←

プ内部品開の物理的状態を内部生成する.

推論部は，支援に必要な情報を生成する.ボキャプラリデータペースは，ボキャプラリ

をノードし， リンクの重みとして距離を与えたネットワークとして記述した従って，ポ

上記 2. の計算は，入力に対して指数オーダの計算量を必要とする.そとで以下の規則に

より対処する:

-状態問の下位ノードの組合せは引数のリンク名でのみ対応を取る.

-観念ノードの下位ノードの組合せ処理順序は，入力側に対して，設計者が操作した

順序の逆)1買に従う.

後者は，最近行った操作対象の状態に注目して類似度を計るととになる. とれは， 4.3.2 

で述べた目標集中の仮定に加え，設計が進み参考情報が増えれば意図の変化が起ζ る ζ と

があり，より最近に行なった操作の方がその意図を反映しているという観察に基づく.

ζれまで述べてきた手法の中の事例検索処理は次の通りとなる.
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キャプラリ間の距離計測は，グラフ最短経路探索により 2 点問の距離を求めるととに相当

する. ボキャプラリ聞の距離計測アノレコe リズムには，双方向最短経路探索アノレゴリズム [35]

を，また，類似度計測アノレコe リズムにはグラブ単一化 [41] をベースにしたグラフ構造マッ

チングを実装した事例検索部，意図推定部は， 4.3節で説明した処理を行う.パ ップア

は， 4.3.2で説明した優先検索のための事例を管理するパッファである.

記憶部の意図編集機能は， 4.3.2で述べた意図構造の対話的修正をネットワークエディ

タを利用して実現する.

Problem 

' 
Operation 

主
Oper_?tion 

金
作業領域 ネ トワ 7]

エディタ

4.4.2 レイアウト設計支援システム YAAD

ース
一
一
一
一

一
一
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「
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イザ一ユ YAAD は電気設備のレイアウト設計支援を対象とした システムである. YAAD は，

UNIX マシン上KC 言語と Motif ライプラリを利用して実装されている.

YAAD ではグラフイカルインタフェースを利用し，ほとんどの処理をマウス操作のみ

で行なうととができる. YAAD の画面例を図 4.7----図 4.10K示す. I両面例の左側のウイ

ンドウは作業領域，右側は事例領域であり，各々下のウインドウに童図構造をぷ示する.

現在の実装では，作業領域上でのマウス操作により，設計者がスコープを特定する.

YAAD では，より詳細なs情報参照を支援するため，各ウインドウ間でのデータ参照、機

能を実現した:

州"""d:i};. 距離計測

-意図構造の任意のノードから対応する作業領域の部品(群)への参照.

[ 部品 J''''''''J'''' 

[ 状態 J"""'�' 

-惨 Input/Ou伽ut
.... ー Process

Data/Knowledge 

-作業領域の部品/物理的状態から事例領域の対応する部品/物理的状態への参照.

-推定意図構造の任意のノードからその基となった事例の対応する状態の参照.

図 4.6: 設計支援システムのモジュール構成

とれら参照機能は，類似度計測時のマッチングの過程で対応情報を残しておくととにより

実現可能である. このような機能は，システムの説明機能を実現しているとと Kなり，設

計者はシステムの振舞いを理解するととが容易になる.

4.4.3 YAAD による設計例

変電所の機器配置のような電気設備のレイアウト設計は，個別の立地条件や出力仕様を

勘案して行なわれる.設計グループは上のような条件に加え，受注先からの要請の充足や

設計の特徴を出すために，さまざまな視点から設計方針を検討する.機器配置では，特に

「美観J ， I経済性J ， I保守 ・拡張性」などといった抽象的な方針を鑑みて設計される
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ととが多い.また実際の図面作成では，設計者は CAD ツールを利用し，細かい部分の

描両などは過去に蓄積したものを利用する ζ とがある. しかしながら，どのような例を参

照するか，またどのような例が過去に存在したかなどについては，整理されたツ←ルがな

く，設計者の経験によって検索される. とのように，検討した方針の具現化は，設計者の

経験によるととろが大きい.

このような配置設計を支援するツールとして YAAD プロトタイプを作成したプロト

タイプのデ←タとして， 12 部品データ， 6 状態についての規則，そして総数 132 の電気設

備などに関連したボキャプラリを登録したボキャプラリは，類語事典 [60] の分類を参考

にしたシソーラス形式になっている.また，初期事例として 4 つの過去の設計例を入力し

た事例巾の意図構造は，実際の設計資料などを参考K， GIS 設計K関する延べ 54: の意

図構造を登録した

以下では，そのプロトタイプを利用した設計の例を説明する.設計例の画面のスナップ

ショットを図 4.7 ， 4.8 , 4.9 ， 4.10K示す.

図 4.7の岡面 1 は，入力された部品から全体検索を行なった結果を表示している.反転

している部品は，類似度計測で対応した部品を参照したものである.

図 4.8の画面 2 は，設計者が作業領域において大雑把な配置をした後K，スコープを特

定し事例検索を行なった結果である. ζ とでは一つの意図構造内(“beautiful" )で類似事例

が見つかっている.事例領域では，スコープに対応する意図構造の部品が反転表示される.

また，その意図は推定意図表示ウインドウ(左下のポップアップウインドウ)と作業意図構

造ウインドウへもコピーされる. とのようにして，設計者は，現在の状態に類似した過去

の配置例とその意図を参照するととができる.

図 4.9の画面 3 は，さらに別のスコープで検索を行ない，意図構造の合成により上位の

意図を推定した結果である.部分意図検索ではまず， “sparse" という部分意図構造が出力

され，その，意図の上位意図(“economy") と図 4.8の画面 2 の時の上位構造(“order" )により，

意図構造の合成が行なわれたととが，推定意図表示ウインドウに表示されている.

図 4.10の画面 4 では，図 4.7画面 3 で推定された上位の意図(“economy") の方策を事例

領域に表示し，それを参考にして作業領域の配置を修正したととろである. さらに，作業

意図構造ウインドウにおいて，最初の“beautiful" を“COST" に変更し，上位に“economy"

を追加するという意図構造の編集を行なっている. とのようにして設計者は，様々な情報

を参考にするととにより，今の自分の意図を満足するような配置とその構造を作りだし，

それを事例として記憶させておくととが可能になる.
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図 4.7: 設計例画面 1 ;部品入力による検索結果
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4.5 考察

本システムを設計技術者に試用してもらった情報提供機能や意図推定機能の評価につ

いて以下のような主観的な意見を得ている:

-満足の行く点:

一新しい問題に対していろいろな考えを参照できるととは有効だ

-適当な操作から推定されたある意図表現をきっかけに考えが膨らみ，その関連

情報の検索の手間が省けた

一意図が同じでも方策が違う事例を吟味でき，問題の状況に応じて部分的K違っ

た考えを取り入れるととができるのは良い.

一過去の事例の意図構造がやりたいととを説明してくれた

-不満な点:

ーたびたび部品の範囲(スコープ)を指定するととは面倒である.定型的に配置で

きる部分もあるのでそのような部分は自動化したほうがよい.

一意図の修正では過去の例のボキャプラリに影響され，修正を迷ってしまう.

YAAD のような対話的システムでは，それなりの応答速度が要求されるが，プロトタ

イプでの検索の多くは実時間であったが，スコープの範囲が大きくなりかつ事例ベース K

十分類似した事例が存在しない場合は，類似度を求める時のリンクの組合せで爆発が起ζ

り，回答を得られないことがあった

以下では， YAAD のコンセプトの評価として，関連研究との比較を行ない，その特徴

を明らかにする.

4.5.1 関連研究との比較

CAD に関する研究

岡田ら [52] は，計算機援用設計における情報交換の場面での設計意図モデルを用いた支

援方法を示している. との方法は本方式と概念的に一致したアプローチであると考えられ

るが，岡田らのシステムでの設計意図モデルの生成は，設計過程記述言語内で定義された

規則からの演鐸であり，計算機の意図識別能力としては柔軟性にかける.それに対して，
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本予法では類似度計測による事例検索を行っているので，システムは知識の不足K対して

頑健であり，より柔軟な対応をとるととができる.

岸 [49] は，概念設計過程における設計者の思考の重要性に注目し，設計の論理的知識と

それを引き出すためのコネクショニストモデルによる連想機構を備えた支援方法を提案し

ている.一方，本方式では，設計知識と思考に対する両面を，事例による知識表現を含め

て CBR の枠組で統一的K実現したまた，本方式に基づくプロトタイプでは意図表現に

おける言語表現とともに，グラフイカノレインタアエースによる図形表現を備え，対話的に

直示操作を許しているので，設計者が描く概念をより的確に表出できるととになると考え

られる.

CBR を利用した設計

Kolodner[22] は， CBR による意志決定支援の有効性を主張し，その一例として建築設

計の例を挙げて説明している.本章のアプローチは，基本的に Kolodner の描いたストー

リーと同じであるが，設計意図でまとめられた事例の表現により，単なる類似事例とは違っ

たな解候補の提示ができる.また，支援方式の実装を明らかにした点では， Kolodner の

提案の鉱張といえる.

以南 [68] は，事例修正に部分的な事例を利用していく CBR によるレイアウト設計シス

テムを示した.服部ら [46] も同様な手法による機械設計システムを示している. しかしな

がら， ζ れらはともに設計の自動化を目指したものであり，修正部分問題の切り出しは与

えられた規則(機器干渉知識や設計対象モデル)に基づくものになっている. さらに， とれ

らはどの部分をどのように修正したいかという設計者の意図を考慮しない.本章のアプロー

チは，設計者である人間の支援に焦点をあて，最終的判断は人間K委ねており，その判断

にしたがった支援を行なう枠組である.従って，吉浦らのアプローチは well-structured な

配置問題や設計の自動化Kは効果的であるかもしれないが，本章で対象とした設計者の意

図を反映できる方法にはなっていないと考える.

4.5.2 今後の課題

YAAD では，本章の主目的である設計意図を推定し利用する支援機能を実現したが，

システムとしての性能向上には以下のような課題をクリアしていくべきだと考えている.

-ボキャプラリ設定:一般に CBR システムの出力は類似度計測に大きく左右される.

類似度は，ボキャプラリ聞の距離に依存しており，その変更は，配置/意図推定双
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方の処理結果に大きく影響する.逆に意図の表現には個人差や状況による差があり，

とれらを反映させるととも問題となる.今後は設計者が簡便に設定を変更できるよ

うな，ボキャプラリデータ編集機能を考える必要がある.また，帰納学習などによ

る自動的な変更機能を付加するととも考えられる.

-検索計算の爆発: CBR では，蓄積事例の増加にともなう検索計算量の爆発は避ける

乙とのできない問題であろう意図の伝承K対して適切で有用な事例について考察

するとともに，再利用K効果的な事例の管理手法 [65] を検討する必要がある.また，

並列処理・リアノレタイム処理など，迅速かっ頑強な計算処理技術の導入も効果が期

待できる.

-従来の設計支援技術との統合:現在の YAAD の目的は，設計者のl啓好が電視され

るような場面の支援である.機能仕様や制約条件に対する設計案の評価やコンフリ

クト解消など，設計作業全体の支援というととを考えれば， YAAD の事例ベース

検索に加え，従来からの設計対象モデルなどを利用するアプローチやシミュレータ

による評価モデノレとの結合を行なっていく必要があろう.

4.6 結言

設計意図を考慮した設計支援方式と事例を利用した意図推定手法を提案し，それに基づ

いたプロトタイプ YAAD を開発した

提案した支援方式では，設計者の操作により変更した状態に応じて意図を推定する機能

を備える ζ とにより，設計者の意図を考慮した支援情報を提供できる.また， CBR の元

来の特徴である事例の格納により，意図に関する知識記述の負担を回避している.さらに，

電気設備配置を対象にしたプロトタイプ YAAD の試用を通してその機能の布効性を確認

した.

今後の課題としては，設計のような合成的タスク K対する支援の効用の評価手法を確立

するととがある.評価手法を確立するとともに，本方式を他分野へ適用し，さらに有効性

を確認する必要がある.
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第 5 章

協同作業支援への応用一事例を利用した意図伝達

によるユーザ参加型設計支援システムー

5.1 緒言

多様化するユーザニーズを的確に把握して，満足のゆく製品を迅速に作り上げるととは，

設計の現場では常に追い求められている目標である.ユーザ参加型設計 [23][39] における

ユ←ザと設計者や協同設計プロジェクトの専門チームのような，立場の違う人たちで行わ

れる共同作業では，視点や知識・語棄など参加者の属性の違いから，お互いの考えを理解

するととに時間やコストがかかり，設計全体の効率を落としている ζ とが指摘されている

[31][56]. 参加者間の相互理解が不十分であれば，ユーザや設計プロジェクト全体が満足す

るような合意K基づいた結果を生み出すととが困難になる.

cscw の分野では，協同作業を支援するためのツール(グループウエア)が提案されて

いる [34]. ユーザ参加型設計の効果的な支援には，一方の考えを他方にわかりやすく伝え

ることが重要になるが，従来のグノレ←プウエアでは設計参加者が同等の知識を持つという

前提が強く，立場の異なる相手を理解するための効果的な支援ツールの提案は少ない.本

章の狙いは，立場の異なる設計参加者の相互理解と合意形成を促進する ζ とにより，設計

全体の効率を上げるともに，ユーザの満足度と良い設計物を作ろうとする設計者の意欲と

を維持向上させるような支援ツーノレを提供するととにある.

第 4 章では，システムが設計者の意図を捉えるととにより，効果的な支援が可能になる

ととを示したユーザ参加型設計においても，ユーザが設計者の設計の意図を理解し，逆

に設計者がユーザの要求の意図を理解できるようになれば，協同設計は効率的になると考

えられる.

6.5 
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本章では，第 4 章の手法を基K，ユーサ'参加型設計における相互理解を支援するシステ

ムの枠組と意図構造の変換伝達による支援機能の実現手法を提案する.以下， 5.2 節で，

協同設計の分析と支援機能の整理を行う. 5.3 節で，支援の全体的枠組と支援機能の実現

手法を提案する. 5.4節では，支援システムの設計とレイアウト設計を対象にしたプロト

タイフ。について述べる.

5.2 協同設計と支援モデル

5.2.1 協同設計の諸相と問題点

視点や知識・語繋が異なる参加者が協同して行う設計には，例えば，電気や機械さらに

は建築といった分野の技術が必要となる発電プラントの設計や，ユーザの要求をインタラ

クティプに取り込んでいくマイホーム設計のようなユーザ参加型の設計がある.以下では，

参加者の立場が大きく異なると考えられるユーザ参加型の協同設計K焦点を当てた支援を

与える.

協同設計における参加者の属性は，表 5.1のように整理するととができる.従来の研究を

文援対象という側商からみれば，オントロジの分野で行なわれている知識の共有再利用を

狙いとした研究 [29] では，タスクや視点よりもドメイン知識の違う設計者を対象とした支

媛が中心であったグループウエアでは， ドメイン知識や語嚢も共有している利用者を仮

定しているものが多い [34 ] . 海谷 [56] は，視点の違う参加者を対象として，認識の不一致

を捉えるアプローチから共同作業支援の基礎研究を行っているが，参加者はドメイン知識

を共有している.また，福田ら [57] は， OR 技術を利用してユーザの要求理解を行う手法

を提案しているが， とのアプローチは設計自動化システムの一部として位置づけられてお

り，対話的な要求理解支援環境への鉱張には更に研究が必要になる.

本章で対象とするユーザ参加型設計は，上記すべての属性が違う参加者による協同設計

の典理例である.図 5.1 は，ユーザ参加型設計でのユーザと設計者の属性の関係を図示した

ものである.協同設計の過程では，ユーザは製品に対して， どう使うかといった機能的視

点を持ち，機能を分析的に展開していくタスクを行っている.一方設計者の立場では，ど

う作るかといった製造的視点に立ち，合成的なタスクを行っている.ユーザ要求仕様(機

能系列)やそれK対する設計者の設計案は，各々の方針や意図を反映しており， ドメイン

知識に基づいて各々の語嚢で表現されたものになる.本章では，上述したユーサ・と設計者

のような属性の違う設計参加者を，単に立場の違う参加者と呼ぶととにする.

5.2. 協同設計と支援モデル

属性名

表 5 . 1: 協同設計における参加者の属性

例，説明

ドメイン知識|プログラミングの知識，モータの知識在ど.

タスク |合成的タスク，分析的タスクなど.

視点 |機能的視点，製造的視点，販売的視点在ど.

方針 |組織的に決められた方向性で，

意図

語糞

User 

設計プロセス全体を統御している概念

方針K比べ個人的で状況依存的在当事者の考え方.

分野の専門用語や所属集団で文化的によく利用

される言葉.

mutual 

understanding 

Designer 

Policy and Intention 
from 

flmr.tion;:iLviewpoint mutual pronlJ r.tivθviewpoint 

projection 

Functions list 
(requ i rements/specifications) 

agreement 

+ 
satisfaction 

projection 

Product candidate 
(solution) 

図 5.1: ユーザ参加型設計におけるユーザと設計者の属性の関わり
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ユーサ'や設計者の立場の差は，方針や意図といった設計に対する考え方の差となって現

れる.従って，ユーザ参加型設計ではユーザと設計者の聞の相互理解に時間やコストがか

かり，設計全体の効率を落としていることが問題となる.例えば，設計の初心者には，顧

客の要求や説明を理解するのが困難な場面が多い.また，熟練設計者であっても，新規顧

客の要求の理解には時聞がかかる ζ とがある.

協同設計の遂行には，参加者が相互理解を介して，設計に対する合意を形成していく ζ

とが大切である.第 4 章では，設計者の意図構造を捉えた設計支援手法を開発し，意図を

活用した情報提示による支援の有効性を示した本章では，協同設計における相互理解を

相手の方針や意図(図 5.1 の三角形の部分)を理解することと捉え，立場の違う参加者の意

図の差を明確化するととによる支援のアプローチを考える.参加者は怠図の差を認識する

ことにより，その点について方針変更や自己主張など対応に集中できるよう Kなり，改善

や納得を繰り返していくととで，設計に対する合意形成が進み，双方が納得する質の良い

設計結果が生まれると考える.

5.2.2 協同設計支援における情報仲介者モデル

実世界の協同設計では，情報を仲介するエージェントが相互理解と合意形成を支援する

役割jを果たしている.情報仲介者は，例えば，セーノレスマンであったり，顧客と接するシ

ステムエンジニアであったりする.また，複数の専門集団からなる設計プロジェクトのプ

ロジェクトリーダもとのような役割を果たしていると考えられる以下では，情報仲介者

の役割のーモデルを示し，必要な支援機能を抽出する.

情報仲介者のタスクとその特徴，知識を表 5.2に整理する.セールスマンやプロジェクト

マネージャといった人たちは，設計参加者とのコミュニケーションの中で，表 5.2のタスク

を遂行するととにより参加者の相互理解の促進を支援している. との情報仲介者のモデル

K基づけば，相互理解の支援には次の 2 つの機能が基本になる:

1.理解機能:参加者の設計に対する考え方を理解する機能，

2. 変換伝達機能:一方の考え方を理解し他方にわかりやすく伝える機能.

以上 2 つの基本機能をベースとして，判断能力 (C-2) や自律性 (C-3) といった特徴を備え

ることにより，より効率的な作業支援を遂行できると考えられる.また，表 5.2に示したよ

うな知識の多くを伝承や経験により習得するととで，能力の向上ができる考えられる.

5.2. 協同設計と支援モデノレ

表 5.2: 情報仲介者のタスクと知識

タスク

T-l I ユーザの要求を解釈し，設計者K設計仕様として伝える
T-2 I 設計仕様に対する設計者の設計案を理解し，ユーザK対

して説明する.

T-3 I 協同設計の過程では，機能や設計案に対する双bーからの

要求や修正点，さらにそれらに対するアイデアを聞き出

し，上記の T-l ヲT-2 同様の流れを繰り返していく.

タスク遂行の特徴

C-l I 解釈，理解した内容を，相手がわかりやすい表現に変換
している.

C-2 I 必要な点，重要企点を判断し，強調して伝達している.

C-3 I 自分で応答でき，かつ伝達の必要のない内容を自律的に

処理している.

必要になる知識

K-l I 表現を解釈理解するための知識
K-2 I j変換するための知識.

K-3 I 必要/重要な点を押さえるための知識.
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以下では，上記 2 つの基本機能の実現に焦点を当てた協同設計支援の環境の実現を目指

す.基本機能の実現により，立場の違う参加者の考え方の違いを提示していくととが可能

になり，相互理解の支援を行うととができると考える.

5.3 事例を利用した協同設計支援手法

5.2 節の基本機能を過去の事例データを利用して実現する手法を示す.以下では，参加

者がユーずと設計者の 2 人の場合を例に説明する.なお， 3 人以上の参加者による場合の

支援への拡張は今後の課題である.

5.3.1 協同設計支援の枠組

情報仲介者モデノレに基づ、いた協同設計支援システムのモジュール構成を図 5.2K示す. シ

ステムは主K，以下のモジュールて'構成される.

1.ユーザの要求仕様の意図を認識するモジュール，

2. 設計者の設計案の意図を認識するモジュール，

3. 上記 (1)(2) の出力を相互に処理 ・伝達するモジュール.

(1) ， (2) は 5.2.2 で示した情報仲介者の理解機能を， (3) は変換伝達機能を実現するそジュー

ルである.

Exchange 

(2) Designer 
support module 

図 5.2: ユーザ参加型協同設計支援システムの構成
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ととでは，過去の事例の利用により上記モジュールを実現するアプローチを考える.

Blomberg ら [5] は，ユーザ参加型設計における共同作業を支援するツールとして，事例ベー

スシステムの有効性を示唆したまた， Kolodner ら [22][43] は，創造的な設計における仕

様の再構成や評価を機会主導的(opport unis tic) に支援するアプローチとして， CBR(Caseｭ

Bascd Reasoning) の有効性を主張している.本章で対象としているようなユーザ参加尽!設

計の多くは，定型的な設計ではなく，設計中に相手とのくいちがいを解決するためのアイ

デアを考案することが大切になるので，創造的で機会主導的な作業であるといえる.

情報仲介者の理解機能の実現手法には，第 4 章の意図推定予法を利用する. との千法で

は，最終的に設計が決まった時点で，設計者が満足した設計が事例として事例ベース K蕎

積され，事例ベースは意図の解釈・理解に利用されるので 5.2.2 の K- ] K対応した知識に

なる.

機能的視点、の意図推定

5.2.2 で述べたように，ユーザと設計者の意図構造の違いは，設計に対する視点の遅い

が大きい.設計者の意図が製造的視点からの意思決定の理由と捉えられるのK対し，ユー

ザの意図は機能的視点からの意志決定理由であるといえる.ユーザの貝休的方策は，怠図

した使い方を満たすような機能系列である.具体的な機能系列は，設計者に提/示する要求

仕様であり，ユーザの機能展開の出力である. とれは，上記レイアウト設計の物理的状態

の層に対応している.従って，例えば「安全性」を意図したために 「通路を広くする J I操

作を遠隔にする」という仕様を出したといったように，設計者同様，ある意図K従って展

開された意図構造を考える ζ とができる.

上記のよう Kユーザの機能展開の意図構造を想定すれば，それらを事例ベースのデータ

として第 4 章の手法を適用し，ユ←サ'が提示・変更した機能系列からユーザの意図構造を

推定する ζ とができると考えられる.

5.3.2 事例による設計意図変換手法

5.2.2 で示した情報仲介者の変換伝達機能は， 一方の意図構造を他方の意図構造K変換

して提示するととで実現できると考えられる. ととでは，仕様と設計の対応事例を利用し

たアプローチを考える.図 5.3は，変換伝達処理の概要を図示したものである.

変換に利用する事例は，機能的視点から見た仕様と製造的視点から見た構造との対応知

識 (5.2 の K-2) であり，本章では仕様記述(機能系列)とその設計解との組の事例で構成
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図 5.3: 意図構造変換 ・伝達手法の概要

5.4. システム設計 73 

する.機能系列と設計解のデータ表現には，第 4 章で導入した方策と同じ表現を用いる.

設計の修正や仕様の変更は，設計の進展に伴って部分的に行われるので，各事例の中では，

仕様と設計解の部分的な対応が取れたデータを蓄積していくととができる.

なお， 5.4節で示す支援システムを利用していけば，参加者の意図構造を付加した形で

対応事例を残していくことはできるが，ここでは初期事例収集の容易さを与えて，変換事

例の方策にはユ←ザや設計者の部分，意図構造を付加しないアプローチを取ったシステム

の拡張性を考えれば，仲介者の知識と参加者の知識は切り分けるべきだという観点から，

との事例の持ち方は妥当であると考える.

設計途中での変換処理への入力札機能系列の変更部分あるいは設計案の修正部分であ

る.変換処理札入力部分が類似した過去の事例を変換事例から検索し，対応する設計案

あるいは機能系列を出力する. さらに，その出力部分を入力として，受け手の事例ベース

を利用した 4.3 節の手法により推定した意図構造を受け手K提示する.変換事例の機能系

列および設計案が方策として表現されているので，変換の事例検索は 4.3 節同様の類似度

計算機能を利用できる.

設計参加者間の意図の差の提示は，システムに 2 つの表示領域を設けるととで行う.す

なわち，一方の領域K 4.3 節の理解機能で推定された利用者自身の意図構造を表示し，他

方の領域K上記変換伝達機能による相手の意図構造を表示する. これら 2 つの意図構造を

比較するととで，利用者は意図の差を認識する乙とができるようになると考える.具体的

な画面例を 5.4節で示し，提案した処理によって意図構造の差を提示した例を 5.5 節で詳

しく説明する.

上記のように変換伝達機能を事例ベースで実現するととは，理解機能との聞でデータ構

造や検索処理といった基本機能の一部を共有できるのみならず，システム全休でのデータ

の受け渡しが簡便になり，全体システムの実装の負荷を軽減できるという長所がある.

5.4 システム設計

提案した手法K基づいた協同設計支援システムのオブジェクト指向K よる設計を行った.

5.4.1 ユーザインタフェース

支援システムは，基本的に 3 つのインタフェースを備える.支援システムの 3 つの画面

伊jを図 5 .4， 5.5 ぅ 5.6K示す・遠隔利用など参加者が別々のマシンでシステムを利用する時



74 第 5 章協同作業支援への応用

は，ユーザ・設計者の各マシンには，共有画面と各々の参加者の画面とをそれぞれ表示す

るととで対応できる.以下に，各画面に表示される情報内容を説明する:

共有画面(図 5 .4) :ユーザの出力である要求仕様の機能系列 (Fo ) と設計者の出力である

設計案(九)を表示する.ユーザ・設計者ともに，ポインティングデバイスなどを利

用して，機能系列や設計案を操作するととができる.

設計者画面(図 5.5) : システムの理解機能により得られた設計者の設計案に対する意図構

造 (Ds) と，変換伝達機能によるユーザの要求に対する意図構造を設計者の視点でみ

たもの (Do ) とを表示する.

ユーザ画面(図 5.6) : システムの理解機能により得られたユーザの要求仕様の機能展開に

対する意図構造 (Us ) と，変換伝達機能による設計者の設計案に対する意図構造をユー

ザの視点でみたもの (Uo ) とを表示する.

図 5.4:共有画面の表示例

5.4.2 オブジェクト指向によるモジュール設計

支援システムを構成する基本クラスの階層図を図 5.7K示す.

F 0: Specifications 
(functions list) 

PO: Design candidatl 

Dm: Focused parts 

5.4. システム設計

Ds: Designer's Om: Focused pa同ial
intention structure intention structure 

00: User's intention structure 
from designer's viewpoint 

図 5.5: 設計者画面の例

75 
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Difference 11 Um : Designer's focused 
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図 5.7: 支援システムを構成する基本オ7・ジェクトのクラス階層

第 4 章のシステム

事例ベース (CaseBase) K 

仲介者モジューノレ (Mediator) は，変換事例ベースオブジェクト (Exchange) およびユー

ザと設計者の YAAD インスタンスオブジェクトで実装される . 5 .4 .1 で説明した支援シ

ユーザや設計者の個別支援ツールとして，

ユーザの個別支援ツーノレでは，

はユーザの機能展開事例を扱うインスタンスが入るととになる.

クラスは，

例えば，ス
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共有画面表示オブジェクト (SharedGUI) ，

ぞれ 2 つの事例表示インスタンスオ7・ジェクト (CaseGUI) からなるユーザ画面および設計

およびそれステムのユーザインタブエースは，

者画面で実装される.

Uo: Designer's 
intention structure 

from user's viewpoint 

Us: User's 
intention structure 

図 5.6: ユーザ画面の例

表示機能クラスを継承・再利用により，分野の違う個別支援ツールを効率的に作成でき，

仲介者の変換知識ベースや表示部分には，個別支援ツーノレのデータや表示モジュー

ノレを援用するととで，対象分野が変化した場合でも修正の必要が少ないという長所がある.

基本データ構造クラスやその以上のようなオプジェクト指向設計によるシステムでは，

さらに，
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5.5 プロトタイプ実装と考察

5.5.1 電気設備レイアウト協同設計プロトタイプ

第 4 章でも説明したように，変電所など大規模な電気設備の設計は，非定型的な部分の

多い受注設計である.初期設計時には，発注先からの要請を勘案した仕様策定と概念設計

のために，発注先と設計担当者(仲介者)の間で打ち合せが行われる.設計担当者は，実

際の設計を行う設計グループに対して要請や仕様に関する説明を行う.時には担当者自ら

設計K参加する ζ ともあり，負荷の大きい業務である. CAD ツールや電子メーノレを利用

できる環境は整ってきたが，考え方の適切な伝達や説明は設計担当者の経験によるととろ

が大きしとの部分を支援するツールは整っているとは言い難い.

この問題に対して， 5.4節のシステム設計K基づき，電気設備のレイアウト設計支援を

対象としたプロトタイプを， JAVA 言語により実装し動作確認と機能検証を行ったプ

ラットプオームフリーである JAVA 言語で実装するととにより，参加者問で異なった環境

でも利用する ζ とが可能になる. さらに， JAVA 言語のネットワーク機能により，遠隔利

用への拡張が容易になる.

プロトタイプの設計事例データは，第 4 章のレイアウト設計のものを利用した.各々の

設計事例K対応したユーザの機能展開事例データは，設計時の資料を参考にして筆者が作

成した機能仕様表現は，前記設計資料および電気工学ハンドブック中の変電所の機器配

置を参考にして， I 常時監視制御」や「雷害対策J などの語棄を抽出した. さらに，類語

砕典を参考にして抽出した語索開の関係、を定義した

同時K，各設計事例について機能仕様とそれを実現した配置設計の対応データを，仲介

者の初期変換事例データとして登録した電気設備のレイアウト設計には，部品選択とそ

の配置の 2 つの側面があるが，プロトタイプでは，設計者やユーザの噌好や意図が入りや

すいと考えられる部品配置の場面のみを対象とした従って，仲介者の変換事例は，機能

仕様記述と配置状態の対応データのみを利用した

動作例

実装したプロトタイプを利用して，配置設計の模擬実験を行い，意図構造の変換提示機

能と ， i意図構造の差を可視化する機能の検証を行った以下，模擬実験のスナップショッ

トである 5 .4 .1 の画面例(図 5.4ぅ 5.5 ， 5.6) をもとに，設計支援の流れとプロトタイプの動

作について説明する.

5.5. プロトタイプ実装と考察 79 

P-1: ユーザの機能展開 まず，模擬的K í災害防止」を意図した要求仕様乞機能展開

支援ツ←ノレ (UserYAAD) を利用して作成した UserYAAD は，意図入力による事例の参

照や，機能仕様の変更による意図推定と類似事例の提示により，ユーザの作業を支援する

ツールである.作成した際の意図構造 (Us ) が，ユーザ画面(図 5.6) の左側に表示される.

また，決定した全体の機能仕様リスト(凡)は，共有画面(図 5.4)の上部K表示される.

P-2: 設計者の初期設計設計者は設計支援ツール (GISYAAD) を利用して， P- l の凡

に対する初期設計案を作成する. GISYAAD では， Fo の部分意図構造ごとの機能系列を

配置事例に変換し，意図推定・合成を行ったものを初期事例とした.設計者画商(図 5.5)

の右側部分が，その初期事例の推定意図構造 (Do ) である. ζ の D。 は， P- l の機能仕様を

仲介者モジューノレ (Mediator) が解釈して，設計者の知識と語嚢により製造的視点から友現

したものに相当する.

受注設計では，要求仕様とともに設計によって設計条件が異なることが多く，過去の 1~

例をそのまま適用できる例は少ない.設計者は，上記 Do を基に， GISYAAD の支援機能

を利用しながら，現在の設計条件と設計意図を考慮して設計案を修正していく.なお，

GISYAAD Kは第 4 章のプロトタイプを利用し， JAVA 版との問でデータの受け渡しを行っ

たまた， UserYAAD も協同支援システムのユーザ画面と独立して実装している. ζ れ

らの YAAD の画面を，協同支援システムの画面に統合したツールの実装は今後の課題であ

る.

模擬実験では，設計者は Do の“economy" の部分に注目し，現状の条件を勘案した上で，

“SPACE" 重視の意図の基で修正を行った修正後の意図構造 (Ds) は，設計者画面左側に

表示される.修正により初期設計案が決定されれば，共有画面にその設計案(九)が表示さ

れる. との時点でユ←ザは，機能仕様に対する初期設計案を参照することができる.

P-3: 設計者の修正意図の伝達 初期設計案が決定された時点で，設計者の意図構造がユー

ずに対して提示される. この時の処理は，システムの Mediator が， P- 2 の九の配置状態

の記述を対応事例により変換し，ユーサ'の事例を使って意図構造を推定する.ユーザ画面

の右側にその結果 (Uo ) が表示される.

設計の初期段階では， Mediator は設計案全体に対して変換伝達を行うが，設計が進展

してゆくに従い，仕様の変更や設計の修正は部分的になってくるので，変換伝達の扱う範

囲も部分的になってくる.以下では，上記初期設計案の修正部分に注目し，意図構造変換

提示機能の説明を行う.
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まず，修正部分の明示(反転表示)により，参加者は現在の設計の焦点を把握する ζ と

が可能になる. P-2 での設計者の修正部分は，設計者画面の Dm ( “SPACE" の部分意図

構造)である.修正に連動して，共有画面の九の中の Dm K対応した箇所が反転表示さ

れる.また，修正部分が満たそうとしている機能仕様 F。の対応部分も反転表示される.

この対応は， P-2 のはじめにユーサ・の要求仕様を D。 に変換する処理で取られている.

次K，より深い理解を支援するための情報として，修正部分に対する設計者の意図をユー

サ'へ伝達する. との時 Mediator は，修正部分 Dm K対して，対応する部分意図構造 (Um )

を推定し， Um をユーザ画面例 U。の中に合成する(反転表示部分) . との例では， P-2 で

設計者が修正した部分意図構造(“SPACE") が，ユーザの視点と知識から見れば， I建物

空間を少なく」する意図で要求を行った事例~K対応したととを示している.さらに，その

部分意図構造をそれまで推定していた全体の意図構造に合成すると， I保守を容易」にし

たいという意図で説明できるととが示される.

さらに，ユーザ画面の Us の中で， Um K対応する部分( I復旧手順の指示J )が反転表

示さ れる. とれは，共有画面の Fo の反転部分を含む部分意図構造に対応する . Us と U。

の反転部分は，設計者の行った修正に対するユーザと設計者の意図の差になっていると考

えるととができる.

以下，画面例には示さないが継続する操作に関して説明する.

P-4: ユーザの仕様変更と意図伝達 ユーザは， P-3 の結果である設計案 PO， あるいはそ

の考え方を示している U。 および Um K納得しなければ，設計者に再設計を依頼するか，仕

様の変更を行うととになる.設計途中では再設計を依頼する際にも，条件の緩和が必要に

なるなど，仕様変更が行われるととは多い.

ユーザの仕様変更は，共有画面の Fo の記述を編集することにより行うととができる. と

の時， P-3 同様の処理により，設計者画面に仕様変更部分KK対応した部分意図構造を合

成するととで，設計者にユーザの意図構造を伝達することができる.例えば，画面例の反

転部分の一部を変更した時の処理は， P- 3 の Ds ，Do ，Dm と Us ， Uo ，Um とを置き換えた処理

になる.

P-5: ユーザ・設計者の提案 P-3 と P-4 は，ユーザ・設計者各々の担当部分を変更・修

正する時の処理であったが，ユーザが設計案の修正を提案したり，設計側が仕様の変更を

申し出たりするととがある. とのような場合は，ユーザ画面・設計者画面での Mediator 処

理の出力先を逆転する ζ とで対応する.例えば， こうした方がきれいだなどといったよう

5.5. プロトタイプ実装と考察

K，ユーザの意図が直感的K表出する場合など，何かの事情で設計案を修正した時は， Meｭ

diator により変換・推定したユーザ事例を Us K合成し，逆に設計側では直接意図推定を

行い Do に合成する， といったようになる.

5.5.2 考察

以上の説明した動作例における支援機能について考察する.

動作例 P-3 における Um を反映した U。 は，設計者の修正をユーザの視点からユ←ザの知

識と語棄により表現したものである. とれはユーサ・にとって，設計者の意図構造である Ds

を直接提示されるのに比べ， Us との比較が容易になる.また，表現に利用されている事

例がユ←ザ自身の経験に基づくものなので，理解も容易になると考えられる.実際には，

参加者の事例ベースには，例えば同僚が利用したものなど，同じような立場の人のものも

利用でき，その際の理解K もあまり負荷はかからないと思われる. さらに， u，。と Us の反

転部分を比較できるととは，自分の行った要求の意図とその部分に対する設計者の意図の

差を認識する手がかりになるといえる.

同様に P-4 における Ds と D。 にもユーザと設計者の意図の差が現れる.それにより設計

者は，ユーザとの問で考え方に差がある ζ とを認識できる.また，部分的な対応が明示さ

れていることにより，再設計や修正対象の焦点を絞ることができるようになる. さらに，

との差の内容を参考にして GISYAAD K より事例を検索するなど，ユーザの納得する方向

で再設計を進める手がかりとするととができる.

設計参加者は，上記 P-3 ， P-4 あるいは P-5 を繰り返すととで，問題の焦点を絞り，対話

的K協同設計を遂行していくととができるようになる.作成したプロトタイプはそのため

の支援環境を提供している.

以上のように，提案した手法により，意図の差を提示する基本機能と，ユーザと設計者

という立場の違う利用者による協同設計の支援環境とが実現できることが示された相互

理解の促進およびユーザ参加型設計支援の全般的な評価は，難しい課題であり，提案した

システムの試用を通して可能性を探っていきたい.以下では，プロトタイプの考察を基に

システムの特徴を明らかにし，今後の展開を議論する.

事例の利用による特徴 第 4 章でも示したように， 事例ベースで本章のような支援機能を

実現するととには， (1) 設計の意図のような主観的で状況依存的な情報K対する詳細な規

則記述を回避できる， (2) 例外に対する情報検索が頑健であり，何らかの支援の可能性を
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提示できる， (3) 自身の経験した事例は比較的理解が容易になる， (4) 問題解決に伴って

知識の拡張ができる，などの特徴がある.

一方，プロトタイプにおける視点の違う 2 つの意図構造表現 (Ds と Uo ，Us と Do ) に関し

て，完全な同一性を保障するととはできない.それは，情報仲介者(システム)のバイアス

が入ることによる. しかしながら，本章の目的である相互理解の支援では，相手の考え方

を解釈できる可能性を示すというととが大切になると考えられる. とのような可能性の提

不による文援の一例として，翻訳における意訳がある. との観点から上記 (2) と (3) といっ

た特徴を持つ情報提示機能は，支援に対して有効であると考えられる.

より有用な支援情報を提供する方法として，仲介者機能を高度化するととが考えられる.

事例を用いた手法では，上記 (4) の特徴から，蓄積された対応事例を利用する ζ とにより，

効率的に実現できる機能がある.例えば，部分的な対応事例の利用頻度により，重要だと

恩われる部分を強調表示することなどがあげられる.

事例の部分性による特徴 プロトタイプでは， P- 2 の初期事例の作成を機能仕様を部分的

に変換・検索する方法で行ったが， とのフェーズでは，機能仕様全体を一つの機能系列と

して Mediator への人}Jにすることもできる.前者では部分間の明確な対応が取れたと ζ

ろから開始できるため，設計の焦点を絞って協同設計を進めていく場合に有用である.逆

fC，設計参加者に設計全体に対する明確な意図がないような場合には，後者の検索はたた

き台を提供する意味で有用であると考えられる. さらに，システム利用者が，検索対象の

粒度を設計進展の状況に合わせて設定できるようにするなど，対応事例の検索範囲を柔軟

に扱えるようにするととで，多様な支援が可能になると考えられる.

プロトタイプの試用では，小規模な例しか扱っていないが，大規模な設計事例になれば，

ある部分で合意した部分的な対応事例を随時残しておき，同じ設計の別の部分で再利用す

るととが有効になると考えられる.本手法では，対応事例を部分的に保持できるので，設

計途中の部分的な対応事例を事例ベースに追加し，再利用していくことは容易である. ζ 

れは，一貫性を保った設計を行うととに貢献する特徴である.

5.6 結言

人間同土のコラポレーションとしてユーザ参加型設計を取り上げ，立場の異なる参加者

による協同作業における相互理解を支援する枠組を提案した.また，事例を利用して意図

構造の差を可視化する機能を実現する手法を提案したさらに，オブジェクト指向による

5.6. 結言

システム設計について述べ，プロトタイプにより機能の検証を行った

提案した機能とシステムによる支援の特徴をまとめる:

3 

-設計参加者の意図構造を推定し，受け手の知識や語棄を利用して，わかりやすい去

現に変換して提示する.

-設計中のお互いの考えの差を意図構造の比較によって司視化するととで，問題点の

把握ができる協同設計支援環境を提供する.

-事例ベースでの実装により知識の拡張性を備えた支援環境を実現した

本章で提案した支援機能は，従来の基本的なグループウエアを効果的K活用していくた

めの拡張機能として位置づけるととができ，様々な機能との統合により，より効果的なグ

ループウエアの構築が期待できる.

今後の課題として，設計の重要な点を捉えたり，理解に必要なポイントを強調するといっ

たような，仲介能力の高度化につながる自律判断機能の検討と実装がある.
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第 6 章

結論

本論文は， HCI 研究における内面的アプローチの観点から，意図を利用した支援機能を備

える問題解決支援システムの構築へ取り組んだ研究をまとめたものである.問題解決者の

意図を捉え利用していく ζ とにより，従来にはなかった問題解決支援機能を実現できると

とを明らかにした以下K.，各章の研究成果の要点をまとめる.

第 2 章では，支援システム構築に向けた工学的利用の観点から，問題解決における意図

に関する考察を行い，以下に示す点を明らかにした:

1.問題解決者が意図を持つという行為は主観的であり，その主観性ゆえに，意図を的

確に捉え利用するととが，問題解決者との内面的な親和性を醸し出す役割の一端を

担うととになる.

2. 問題解決における意図の慣性は，問題解決のプロセスや結果に一貫性を与える.そ

れゆえに意図の利用により効率的な支援が可能になる.

3. 問題解決支援に対する意図の利用には，問題のタイプに応じて，分析的利用と建設

的利用を考えるととができる.

また， このような役割を持つ意図を積極的に利用していく支援への工学的アプローチK向

けて，意図の表現と推論，応用の手法の指針を示した上で，従来の研究を整理し，本研究

の位置づけを明らかにした.

第 3 章では，解析型問題解決に対する意図の分析的利用の対象として音声言語理解を取

り上げ，協調的目標指向対話を対象にした音声言語処理システムと音声認識候補の削減手

法を提案した.研究成果の要点は以下の通りである:

8.5 
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1.意図を表現し推定する技術として，階層性プラン認識モデノレによる対話の理解と対

話構造による理解状態の管理手法を導入し，対話のプランと理解状態を応用した次

発話予測手法を示した

2. 次発話予測による情報を文脈情報と捉え，それを活用した音声認識結果の候補選択

手法を実現した

3. 発話対という局所的な対話の知識の利用と意図表現に関する語用論的知識の設定に

よる実験を通して，提案した手法が話し手の意図を表す表現の選択に対して有効で

あるととを示した.

第 4 章では，非定型的な合成型タスク遂行による問題解決としてレイアウト設計を取り

上げ，事例を利用した意図推定手法と設計意図を建設的に利用する設計支援方式を提案し，

それに基づいたプロトタイプ YAAD を開発した研究成果の要点は以下の通りである:

1.設計者の操作により変更された状態に応じて意図を推定する機能弘事例ベース推

論 (CBR) の枠組で実現した

2. 意図推定機能を備えるととにより，設計者の意図を考慮した支援情報を提供できる.

3. CBR の元来の特徴である事例の格納により，意図に関する知識記述の負担を回避し

ている.

4. 電気設備配置を対象にしたプロトタイプ YAAD の試用を通して，提案した支援方

式の機能の有効性を確認した

第 5 章では，人間同士のコラポレーションとしてユーザ参加型設計を取り上げ，立場の

異なる参加者による協同作業の相互理解を意図伝達により支援する枠組と支援機能の実現

手法を提案し，プロトタイプにより機能の検証を行った研究成果の要点は以下の通りで

ある:

1.設計参加者の意図構造を推定し，受け手の知識や語震を利用したわかりやすい表現

に変換して提示するととによる支援機能を実現した.

2. 設計中のお互いの考えの差を意図精造の比較によって可視化するととで，問題点の

把握ができる協同設計支援環境を実現した

3. 事例ベースでの実装K より知識の拡張性を備えた支援環境を実現した
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今後の課題Kは以下のものがある:

1.規範的なアプローチとの統合

特に設計支援では， とれまでの CAD や設計対象モデルの研究K よる多くの成果があ

る.本論文の 4 ， 5 章では，主観的な意図を離れて規範的K決定される部分の検討を

行わなかったが，支援システムの機能向上Kは，規範的なアプローチとの有機的な

統合が必要である.

2. 外面的なアプローチとの統合

支援システム全体の親和性は，内面外面の両面が融合される ζ とによりさら K高ま

ると考えられる.本研究の成果を外面的なアプローチへ有機的に取り入れていく研

究が望まれる.

3. システムの親和性の評価

人にとって親しみやすいシステムとはどんなものか，その評価は難しい. しかしな

がら，一定のガイドラインを示すととにより， HCI 研究はさらに発展すると考えら

れる
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