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まえがき

文部科学省科学研究費補助金基盤研究(A)(1)I人間中心の(ヒューマンセンタード)セマンティック

WebJは， 2003年4月から 2006年3月の 3年間行われた.研究期間の当初に，セマンティック Web

はIEEESpectrum (2002年8月号)で，今後5年間の 5大研究課題の一つに挙げられていた. しかし，

セマンティック Webの将来像を描こうとすると，その社会性を帯びた目標と，計算中心的な研究アプ

ローチの距離に戸惑いを感じざるを得なかった.Tim Berners Leeによる ScientificAmerican 

されたオリジナルペーパーで、の目標設定(そこではセマンティック WebはAIではないと記されている)

と， DAML， OWL， OWL-Sに代表される研究(記述論理，状況計算を中心とする理論的 AI研究)に事

離を感じたのは我々だけではないだろう.

セマンティック Webは，これまでのWebで提供されている情報やサービスを コンピュータソフト

ウェア(エージェント)によって処理可能にする試みと言える.現在提案されている基本技術は計算中心

の技術であり，コンテンツを作成，利用するユーザ(人間倶IJ)への考察が欠けている.セマンティック Web

の成功のためには，人聞社会のWeb利用とセマンティック Webの計算中心(Computing-Centered)のア

プローチとのギャップを埋める人間中心(Human-町Centered)の技術開発が必要と思われる.このような

問題意識に基づき，本研究では以下の三拠点に分かれて研究を展開した.

京都大学では，厳密なオントロジーを人が記述することは容易で、ないとの立場から，人間が既に表現

したコンテンツからオントロジーを抽出する研究を進めた.Web情報に関しては，既存データからのオ

ントロジーの抽出に取り組み，カテゴリを特徴付けるキーワードの自動抽出や，表データからのオント

ロジーの抽出などを試みた.また，既存オントロジーを整理して一覧とし，新しいオントロジーの設計

を支援する研究を行った.Webサーピスに関しては，ベストプラクティスを蓄積し再利用する研究を行

った.シナリオで記述されたWebサービスのセマンティックスを OWL-Sにより記述しプラニングなど

の機械処理の入力とする試みである.さらに，オントロジーを用いてコミュニティの分析や支援を行う

研究を進めた.コミュニティの情報共有をメタデータによって加速する試みや， Web情報を用いた社会

ネットワーク分析の品質をメタデータによって高める研究などを行った.

大阪大学では，人間中心のセマンティック Webのためのオントロジー開発には小規模で分散したオ

ントロジーを状況に応じてマージしたり，マッピングしたりする技術が不可欠であるとの考えから，オ

ントロジー分散開発過程を包括的に支援する計算機環境が開発された.また，世の中に多く存在するロ

ール概念を対象にして，それが持つコンテキスト依存性に基づき，階層性や分解可能性といった観点か

らロール概念間の関係を捉える理論を整備し，それを反映したロール概念階層の構築を支援するツール

の設計を行った.

東京大学では，異なる「文化」に属するメンバ間の協調作業における，協調・交渉オントロジーの発

現と発展に者目して研究が進められた.研究においては，個々の文化固有のオントロジーがどのように

融合され新たなオントロジーが発現するのか，個々のメンバが使用するオントロジーが協調作業におけ

る相互理解の過程においてどのように変化していくのか，および¥オントロジーの時間遷移のための

視化ツールのインタラクションデザインという，三つの課題について研究を進めた.

上記の研究と並行して，この分野を推進する活動も行われた.溝口(大阪大学)は 2002年に発足さ



せた人工知能学会にセマンティック Webとオントロジー研究会を継続的に発展させた.この研究会は，

日本におけるセマンティック Web研究の中心となっている.さらに， 2004年にはセマンティッ

クWeb国際会議(ISWC)をわが国で開催する中心的役割を果たした.石田(京都大学)は， 2003 

にElsevierから出版が始まった Journalof Web Semanticsの初代共同編集長を務め，この分野の学術

成果を蓄積するための基盤形成に寄与した.

また，本報告の中心的課題ではないが，人間中心のセマンティック Webが，異文化コラボレーショ

ンを支える言語グリッド研究へと発展しつつあることを述べておきたい.京都大学を中心とする，日中

4カ国の機械翻訳を用いた異文化コラボレーション実験は 2002年に行われ，収集されたデータを

分析し，異文化コラボレーションを支援するツールの開発が 2003年に本格化した.ちょうどこの研究

助成が始まったときである. 2004年には第一回の異文化コラボレーションシンポジウムを京都で開催

し，翌 2005年に電子情報通信学会異文化コラボレーション時限研究会が発足， FIT (東京)において

第二回の呉文化コラボレーションシンポジウムを開催している.さらに，その講演内容を 2006年 3月

に情報処理学会誌異文化オラボレーション小特集としてまとめている.こうした活動を背景に，

源(辞書など)や言語処理機能(機械翻訳など)をセマンティック Webサービス化し，それらをワー

クフローで連携させることによって，異文化コラボレーション活動に必要な言語サービスを新たに構築

可能とする言語インフラの研究を開始した.これを言語グリッドと呼ぶ. 2006年 4月に NICTでプロ

ジェクトが発足し， NPOや大学と連携しながら研究が続けられていく予定である.本基盤研究が生み

出したプロジェクトであると考えることができる.
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1 分散開発環境

1.1 はじめに

Semantic Webの提唱により，かねてより知識システムの基盤として位置付けられていたオントロジ

ーに，新しい具体的な応用の場が関かれた.特に Webの分散的性質とも相まって，近年のオントロジ

ー研究では，大規模で半永久に固定可能なオントロジーの研究のみならず，小規模で、分散したオントロ

ジーを状況に応じてマージしたり，マッピングしたりする技術の研究が盛んに行われるようになってい

る.本研究の目的はオントロジーの分散開発を支援することにあり，これも上記の流れに沿ったもので

あると言える.

本研究では，単一のオントロジーは複数の部分的なオントロジーから構成されると捉え，それら部分

となるオントロジーを個別に構築することにより， 目的となるオントロジー全体を完成させるという

「オントロジ一分散開発jの方法を検討している.そして，その構築過程を包括的に支援する計算機環

境を整えることが本研究の呂標である[Sunagawa03].オントロジーの分散構築は， Semantic Webの

みならず，一般の知識システム構築においても有効で、あり，オントロジー構築過程における様々な段階

や状況に適用可能である.

以下，まず1.2節でオントロジーの分散開発が意味するところを説明する.1.3及び1.4節では，分散

に見られる諸問題とその解決アプローチを扱う.特に1.3節では，本研究の中心的課題として，分

散構築における整合性保持の問題仁依存関係管理による解決の枠組みについて詳しく述べる. 1.5節

では，それまで検討した内容に基づいて実装されたシステムを紹介する. 1.6節では関連研究との差異

を述べる.最後に1.7節で章の総括的まとめを行い，今後の課題を検討する.
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1.2 オントロジーの分散開発

図 1-1プラントオントロジーの全体像



このような部分的なオントロジーは，その開発前から認識することが可能である.例えばオントロジ

ーを構築する際，既存のトップレベルオントロジーで定義されている概念を利用し，その下に専門分野

固有の概念、を補足的に付け加えていく事は少なくない.このとき，構築されるオントロジー全体は，既

存のオントロジーを再利用した部分仁新たに概念を追加した部分という 2つのオントロジーの統合と

見なすことができる.また，新たに追加される各部分のオントロジーも，さらに分割することが可能で

ある.

このようにオントロジーの“部分"を意識し，それぞれを個別のオントロジーとして扱うことのメリ

ットには，①概念体系の全体像を把握しやすくする②協調構築の布石となる③オントロジーの再利用

性向上に貢献する，などがある.具体的には，次のようなオントロジーの分散開発を行うことが可能に

なる.

・構築前に概念、を大まかに分類し，それぞれを別のオントロジーとして複数の構築者による分担作業
で構築する

・構築途中で上と同様のオントロジーの分割を行う
・構築するオントロジーの一部として，他のオントロジーから切り出したものを再利用する
続く1.3，1.4節では，こうしたオントロジ一分散開発を行うに当たって問題となる点や，その解決アプロ

ーチを述べる.

1.3 依存関係管理による整合性保持

分散構築を行うに当たって本研究が特に焦点を当てているのは，オントロジーの整合性に関する問題

である.分散して存在する各オントロジーは，共通の概念体系を構成している“部分"であり，互いに

影響を及ぼしあっている.よって，それらを個別に構築する際には，オントロジ一間で不整合が生じや

すくなると考えられる.これを解決するアプローチとして，我々はオントロジー聞に存在する依存関係

目し，依存関係の整合性を管理することによって，オントロジー全体の整合性を維持する方法を検

した[砂)11 02]. 

1.3.1オントロジー間の依存関係

一般に，オントロジーで概念を定義するときには，他の概念、の定義内容を必要とする場合がほとんど

である.上位概念からの定義の継承，部分概念に対するクラス制約などがそれに当たる.この時，それ

らの概念聞には依存関係があるとみなすことができる.

異なるオントロジーに含まれる概念同士でこのような依存関係を持っとき，それをもとにオントロジ

ー間の依存関係を捉えることが可能であり，本研究ではオントロジー聞の依存関係として次の 2種を定

義した.

継承関係:一方のオントロジーで定義される概念が他方に含まれる概念の定義を継承しているとき，こ

の二つのオントロジ一間における関係を継承関係と定義する.この際，上位概念側のオントロジーを

位オントロジーペ下位概念側のオントロジーを“下位オントロジー"と定義する.

参照関係:一方のオントロジーで定義される概念、の部分概念や属性概念に対するクラス制約として，別

のオントロジーに含まれる概念、が使われている場合，この二つのオントロジ一間には“参照関係"が成

り立っとし，他のオントロジーの概念を使用している側を“参照オントロジーペクラス制約として使
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用される概念を含む側を“被参照オントロジー"と定義する.

1.3.2整合性保持のための依存関係管理

あるオントロジーの概念定義を別のオントロジーで使用した場合，その元になっている概念の定義が

変化した際に 2つのオントロジーの関係に整合性がとれなくなり，構築しようとしているオントロジ

ー全体に矛盾が生じる可能性がある

よって，他のオントロジーに影響を及ぼすような概念の定義に何らかの変更を加える際には，その依

存関係が適切に保たれるように支援する必要がある.これには，変化するオントロジーの側でその変化

の仕方に制限を加える方法仁変化の影響を受ける側で、整合性を保つために追従的な変化を行う方法の

2つが考えられる.本論文では後者の手法を主として扱う.

あるオントロジーが変化した際，その変化の影響を受ける側(つまり，依存している側)のオントロ

ジーで、整合性を保つために取ることのできる対応には以下の 5通り考えられる.

1. 変化を受け入れ，それに合わせる形でオントロジーに追従的な変化を加える.追従方法は，変化

の種類に依存する.

2. 変化を受け入れ，整合性に問題がない場合，依存している側での変更は行わない.

3. 変化を拒否し，それを打ち消すようにオントロジーに追従的な変化を加える.追従方法は，変化

の種類に依存する.

4. 変化を拒否し，前ノミージョンのオントロジーに依存し続ける.オントロジー聞の依存関係は保持

し，さらなる変化によっては再び、最新のバージョンと依存関係を結ぶ余地を残す.

5. 変化を拒否し，依存していた概念を取り込むことによって，依存関係を切り離す.その概念との

関係、は切り離されるので 4. と異なり依存関係を更新することは想定しておらず，以後の変化

の影響は全く無視する.

4と5はあらゆる変化に対して共通に適応できるが， 1'"" 3の適応可能性，及び，その具体的な追従

方法は変化の種類に依存する.そこで変化の種類を分類するために，まずは影響を与える概念の変化に

ついてパターンを考える.これは依存関係の種類で大別され，さらに概念そのものに対する操作のレベ

ル(概念レベル)と概念の定義内容に関する操作レベル(定義レベル)に分かれる.例えば，概念レベ

ルの操作には「概念の消去Jr下位概念の追加」があり，定義の変化には「スロット(部分概念や属性

概念)の消去j などがある.

結果として，本研究では変化の種類を 17パターンに分類した.そして，それぞれのパターンについ

て上記 1'""5の適応の可否やその詳細を考えたところ，合計で 68通りの追従方法があるとしづ結果が

得られた.

表 1-1は，その一部を示したものであり，数字はその方法の数を示している.

1.3.3変化に対する追従の例

ここでは，プラントオントロジー(図 1・1) を用いて，オントロジーの変化と，それに対する整合性

保持のための追従例を示す.
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表 1-1概念変化のパターンと，それに対する追従方法の

変化の種類

ラベルの変
1 1 1 l 

化

スロットの
1 1 1 1 

消去

1 1 
イヒ

，装置オントロジーのオーサが，概念“デ、パイス"の定義からλ汐物スロットを消去した場合を考

える.これによって影響を受けるのは，この概念で継承関係を結んでいたプラント部品オントロジーで

ある(図 1-2).概念単位で考察すると，プラント部品オントロジー内の概念、“駆動系部品"や“熱交換

部品"などが継承していた定義を失う，という問題が生じる.

この場合，整合性を保つためにプラント部品オントロジーのオーサへ提供される選択肢は，表 1-1の

“継承関係ースロットの消去"に沿った次の4通りである.

1.スロットの消去を受け入れ，影響を受けるプラント部品オントロジー内の全ての概念で， λJウ!/fd.スロ

ットを消去する.

3.スロットの消去を担否し， λ才持参スロットを，“駆動系部品"などで再び定義しなおす.

4.スロットの消去を拒否し，システムが保持している変更前の装置オントロジーに依存し続ける.

5.スロットの消去を拒否し， λ力物スロットを消去される前の“デバイス"概念を，プラント部品オン

トロジーに取り込む.
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「一一|プラント部品オントロジ-
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図 1・2継承関係における変化の例

1.4 その他の問題点とその解決

は，依存関係に基づいた整合性保持問題以外に，オントロジーを構築するにあたって必要な機

能を，構築される各オントロジーの管理，協調構築に向けてのオーサ管理，という 2点から述べる.

1.4.1 オントロジー管理

パージョン管理

前述の依存関係管理を実現するため，システムには必要に応じて吉いバージョンのオントロジーが保

持されている.よって，システムが管理している依存関係情報に，それらのオントロジーのバージョン

情報を加える事で，バージョンを含めたオントロジー管理は容易に行える.

しかしながら，例えば複数の部分的なオントロジーを統合して一つのオントロジーへと変化させる際

などは，パージョン管理が複雑になる.このような問題の解決は今後の課題となっている.

各オントロジーの賀新と変化の影響の伝播

本研究では，“個々のオントロジーはローカルに編集され，共有場に公開された各オントロジーを更

新することによって分散構築が進む"としづ方針をとる.各オントロジーは，編集開始時やオーサの要

求した時に，公開された他のオントロジーの最新バージョンにアクセスする.これによって他のオント

ロジーからの変化が伝わり，オーサは整合性を保持するために必要な編集を加えることが可能になる.

オント口ジーの再利用

本研究におけるオントロジーの再利用とは，ある分散構築過程で部分として存在するオントロジーを，

別のオントロジー構築で用いることを指す.

オントロジー構築には開発者間の合意の形成が欠かせないため，分散構築においても，開発者のグ、ノレ

ープは目標を共有し，相互のコミュニケーションの下で各オントロジーを管理，また構築するべきであ

る.よって，オントロジーを再利用するためのアプローチの一つは，再利用する側の開発者と元来の開
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との合意形成を支援し，全員を開発グループ。のメンバとして分散構築を行うことである. しかし，

このような形態の構築を支援する分野は主としてコミュニケーション支援の範暗に入るものであり，本

研究の直接の対象ではない.551Jのアプローチは，ある段階のオントロジーを用い，それ以後は，再利用

する側の開発者で独自の編集を加える方法である.本研究では，主としてこちらの形態の再利用支援を

考えている.この場合，独自に編集されたオントロジーは，元来のオントロジーの派生としてではなく，

別に構築されたオントロジーとして扱われ，管理される.そして，依存関係管理の下，再利用が実現さ

れる.

1.4.2協調構築とオーサ管理

複数のオーサが並行して同じオントロジーを構築すると，整合性を保持するのが極めて難しくなる.

そのため本研究では，部分となる各オントロジーを構築するのは基本的には一人のオーサであると想定

し，オーサ毎にオントロジーへのアクセスを管理している.しかし，並行作業を避ける形であれば複数

人による構築が実現できるよう，本システムでは各オントロジーでメインのオーサを決定し，その許可

によって他のオーサもそのオントロジーを編集可能とする.

また，オントロジーの再利用(1.4.1節)の箇所でも触れたように，分散構築一般に見られる問題と

して，コミュニケーションの計りにくさが残されている.特にオントロジー構築はオーサ関の話し合い

によって合意が形成されるため，コミュニケーション支援が必要なのは明白である.具体的な支援の仕

様決定は本研究の自指すところではないが， fJiJえば筆者所属の研究室ではネットワークを介した合意形

成支援を行うツールの研究も進められている.

1.5 r法造Jにおける分散開発

本節では，これまで議論した内容を実装したシステムについて述べる.まず，本研究室で開発されて

いるオントロジー構築支援環境「法造Jの概要を示し，分散構築がそこでどのように実現されるかの概

を述べる.続いて，それを実現させる 2つのツールについて説明する.

1.5.1 法造

「法造J[古崎02b]は，オントロジー(ェ“法")を構築する(ェ“造")為の計算機環境でオント

ロジーエデ、イタJ，r概念工房J(オントロジー構築ガイドシステム)， rオントロジーサーノくJ，そして「オ

ントロジーマネージャJの4システムから構成される(図 1・3). 

オントロジーエテ、ィタは，基礎理論に基づいたオントロジーをグラブイカルに記述する環境を提供す

る.意味定義は，定義の継承のみならず，部分概念の扱うロール概念や，関係概念についても記述可能

であり，これらはシステムが動的に管理する.概念工房[石川I02]は，オントロジー構築方法 AFM

(Activity-First Method)に基づき，専門家等による自然言語のドキュメントを基にし，そこから

を抽出し，ガイドラインに沿ったオントロジー構築の過程を支援する.オントロジーサーバは，上記の

2つのシステムで構築されたオントロジーやモテ、ノレを管理する.またオントロジーで定義された公理に

基づく整合性の検証機能も備えられている.オントロジーマネージャは，前節で述べた考察に基づき設

計・拡張されたシステムで，部分として存在する各オントロジーを仮想的に統合し，構築するオントロ

ジーの全体像をオーサに提供する.これは本研究の中心的存在であり， 1.5.3節で詳細を説明する.
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1.5.2分散構築の実現

分散構築の流れ

関 1-3 I法造Jの全体像

分散構築は各オントロジーのオーサが以下のステップを繰り返す事で進められる:

1. 法造にログインする.

2. オントロジーマネージャを起動し，構築するオントロジーの全体像や相互の依存関係を把握する.

3. 編集するオントロジーをオントロジーマネージャから選択し，オントロジーエディタで開く.こ

の時，オントロジーマネージャは依存している他のオントロジーにも自動的にアクセスし，依存

関係の整合性や更新情報がチェックされる.

4. 依存関係のあるオントロジーが吏新されていれば(あるいは必要があれば)，整合性保持のため

の追従変化を行う.

5. オントロジーを編集する.なお，依存関係のチェックは編集中いつでも可能である.

6. 編集が終了したら，オントロジーをオントロジーサーバ上に保存し，必要に応じて他のオーサが

アクセスできるように公開する.

データ構造とその利用

システムは，各オントロジー内に保持されている以下の清報に基づいて依存関係を管理する.

・オントロジーの名前，バージョン，オーサ，最終更新日時
・依存している他のオントロジーの名前とバージョン
・依存している概念定義のコピー
他のオントロジーと依存関係を結び¥他のオントロジーの概念、を利用する際，システムは依存する側
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のオントロジー内にその概念、の定義をコピーしたデータを作成する.このデータは，依存関係を結んだ

後に，その概念に変化があったかどうかを検出するために用いられる.オリジナルの概念とコピーのデ

ータとを比較し，その差分から概念に加えられた変化を検出することができる.変化を検出した後は，

表 1-1の変化のパターンと照らしあわせ，必要に応じて合性保持のための支援を行う.

分散構築実現のためのオントロジー操作

オントロジーマネージャによって，オーサには以下の4つの操作機能が提供される:

①部分としての新規オントロジーの作成

②オントロジーの分割

③オントロジーの統合

④オントロジーの再利用.

これらの操作は主として，オントロジーの構成とその聞の依存関係を先に規定しておき，その後で各

オントロジーの詳細を構築する場合に用いられる操作である.

一方で，オントロジーの全体像が定まる前に各オントロジーの構築を開始し，構築途中必要に応じて

依存関係を結ぶ状況も考えられる.この場合は，オントロジーエディタによって

⑤他のオントロジーの概念、を検索し，依存関係を結ぶ

とし、う操作が提供される.

1.5.3オントロジーマネージャ
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図 1-4オントロジーマネージャ

Dependency Pane :選択されたオントロジーと依存関係を持つオントロジー

される.分類は上位・下位・参照・被参照の4種で，これらはTab

，その関係の種

を切替える

可能である.一覧には，オントロジー名，依存関係を担う概念，オントロジーのバージョン，変更の

有無が表示される.
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幽囚圃圃

これらのベインによってユーザに情報を提供しつつ，オントロジーマネージャは「部分としての各オ

ーサが構築するオントロジーと，開発目標となる統合されたオントロジーとの橋渡しj として，以下3

つの機能を果たす.

依存関係管理

オントロジーマネージャは，個別に構築される各オントロジーを仮想的に統合し，その全体像を

Ontology Viewerでオーサに提示する.オーサはこのペインによって，構築するオントロジーの全体像

を容易に把援することが可能である.また，依存関係の詳細はDependencyPaneによって知ることが

できる.

バージョン管理

オントロジーマネージャは，オントロジ一同士を関連付ける際に，そのバージョン情報も扱う.選択

されたオントロジーが古いバージョンのオントロジーに依存している場合，その情報は Ontology

Viewer上でグラフイカルに表示される.

公開されたバージョンのオントロジーはオントロジーサーバに保存されており，オーサはオントロジ

ーマネージャを介してサーバ内を検索して必要なオントロジーにアクセスすることが可能で、ある.

オーサとアクセス管理

オントロジーサーバには，分散構築によって開発されるオントロジーについて，それを構成する各オ

ントロジーとそのオーサについての情報が保持されている.システムはこの情報に沿って法造にログイ

ンしたオーサを識別し，オーサが分散構築に加わっているオントロジーや，その中でオーサが編集可能

な部分を管理する.

1.5.4 Tracking Pane 

Tracking Paneは，依存しているオントロジーに変化があった際，整合性保持のための追従変化で用

いられるオントロジーエデ、イタ内のツールで、ある(図 1・3).

あるオントロジーに変更が加えられたことは，Ontology ManagerのOntologyViewerやDependency

Paneでオーサに示される.その具体的な変化の内容は，変化の影響を受けたオントロジーのオーサが，

オントロジーエディタでそのオントロジーの編集を開始したときにTrackingPane上で表示される.

Tracking Paneには，加えられた変更のリストが表示され，それぞれに対応するための追従変化の方法

が選択肢として提示される.オーサはその中から適切な追従方法を選ぶだけで，追従変化がシステムか

ら半自動的になされ，影響を受けたオントロジーの整合性が保たれる.

1.6 関連研究

オントロジー構築支援は様々なコミュニティで研究されており，本研究以外にも協調構築支援を掘っ

たツールが存在する.例えばOntoEdit[Sure 02]は，オントロジーに複数のオーサがアクセスすること

し，それによって協調構築を実現しようとしている.しかし，整合性を保持する機構は，アクセ

ス制御によって同時編集を阻止するという単純なものである.これに対し，本研究はオントロジーを分

割することによって複数のオーサが並行して構築することを可能にしており，かっ，それによって生じ

る整合性の問題を解決する支援も包括的に行っている.また， KAON (Karlsruhe Ontology and 

Semantic Web Infrastructure)では，オーサの編集操作に対して整合性を保持するための追従を支援



するツールの開発が進められている[Stojanovic02]. そのツールも，オントロジーに変更が加えられた

際，その種類に沿って整合性保持のための追従変化を支援する枠組みを持っている.これは本研究にお

ける整合性保持の方法と極めて類似したものである. しかし， KAONが対象としているのは単一のオ

ントロジー内での概念体系の整合性であるのに対し，本研究が焦点を当てているのは分散構築下にある

複数のオントロジ一向における整合性である点が異なっている.

1.7 おわりに

本研究ではオントロジーの分散構築を行うに当たって必要な点を検討し，その実現方法と支援システ

ムについて述べた.現在，基本的な機能を実装した試作段階でのシステムの

しながら必要な点が全て論じられたとは言えず，まだ発展させることのできる

れている.

・影響を与える側からの整合性保持

している. しか

ような課題が残さ

本稿で、扱ったのは影響を受ける側からの整合性保持であるが，その逆に，影響を与える側からも

性を保持する事が可能である.これは，オーサの操作に何らかの制限をかけたり，あるいは代替案

したりすることによって実現される.しかし，これらはオーサの活動を制限するものであるため，具体

的な仕様は慎重に検討する必要がある.

- 複数のパージョンを含む依存関係の取り扱い

例えば，構築したオントロジーを利用してインスタンスを生成する段階などでは，複数のオントロジ

ーを統合して単一の概念体系とみなすことが必要になる.ここで，もし複数のバージョンのオントロジ

ーが存在しているなら， “同一の概念が複数の個所で定義されている"などの問題が生じてしまう.よ

って統合時には，概念レベルでバージョンの調整を行う必要が生じる.

・依容関係以外のオントロジー聞の関係を利用した構築支援
概念定義の依存関係以外にも，概念体系の構造に基づく関係(例えばロールホルダとロールの関係)

などが存在し，それらは構築に利用可能だと思われる.

・オント口ジ一分割の方法論
オントロジーは概念の種類やレベルで、分割することが可能であるが，どのような形で境界線を引くこ

とが望ましいかの議論は本稿で、扱っていない.この点はドメインや利用などに依存するところが大きい

ものの，適切な支援がなされれば，分散構築の初期段階においてオーサにとって非常に有効であると

われる.今後も，さらなる支援機能の検討や改良を引き続き行っていき，より包括的なオントロジ一分

散構築環境の整備を目指す.
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2 ロールの理論とその取り扱い

2.1 はじめに

現在，オントロジーに関する研究活動は様々な分野において活発に行われており，その内容は基礎理

論や構築支援から対象ドメインに特化した応用 るまで幅広い. しかしながら， Gruberがオントロ

ジーについて述べた Ispecification of a conceptualizationJとし、う観点からオントロジー開発のために

提供されている枠組みを見ると， conceptualizationに必要となる「概念の峻日IjJへの支援は十分に行わ

れていると言えないのが現状である.

概念の峻男Ijは，オントロジー構築において本質的かっ重要な課題である.その一例に，ロール概念と

基本概念との峻別がある[溝口 99，溝口 05]. ローノレ概念、に関する研究は一占くから多くの分野で行われて

きたが[Fillmore68，Guarino 98，Sowa 89]，本研究におけるロール概念は，特定のコンテキストにおい

て実体が果たす役割を指す為に用いられる.これに対し，他の概念に依存せず定義可能な概念は基本概

念と呼ばれる.この二つの概念の分類に沿って考えると，学習者，動力源，燃料，食物などはロール概

念に分類され，人間，エンジン，ガソリン，ヨーグルトなど，基本概念に分類される概念とは明確に

別される.ローノレ概念は実世界に多く しており，実体に対する視点によって注目される役割が変化

するという性質や，依存するコンテキストの変化に伴って実体が担う役割も変化するという性質などを

持つ.そのため，ロール概念の理論に基づくオントロジーは，インスタンスモデ、ルにおける視点やコン

テキストの変化を扱うための有効で一貫した指針を与える.特にコンテキストの変化や，それに依存す

る概念の扱い方は，かねてより知識工学全般にわたって課題とされてきたテーマの一つである.よって

ロール概念が持つ性質を明確にし，それをオントロジーで扱う方法論を確立する事は，インスタンスモ

デル管理に貢献する重要な課題だと言える.

こうしたニーズに対し，これまで筆者らはオントロジーにおいてロール概念が持つべき性質について

考察を深め，それを忠実に扱う事が可能な計算機環境の開発を目指してきた.そして，その成果として

オントロジー構築・利用環境「法造Jのオントロジーエディタを公開するに至っている

(http://www.hozo.jp).法造のオントロジーエデ、イタは，実体が抱う役割はコンテキストへの参加によっ

て定められるという観点に基づき，コンテキストとなる基本概念の定義に付随する形でロール概念を扱

う枠組みを提供している.概念の性質に関する基礎的考察に基づいてオントロジー構築を支援するツー

ノレは多くなく，特にロール概念、に関する

特徴的である.

を反映したツールは極めて少ないため，本研究はこの点で

本研究の目的は，これまで、行ってきたロール概念に対する基礎的考察をさらに深め，オントロジー構

においてロール概念を組織化するための指針を提案することにある.ここで述べるロール概念の組織

化は，ロール概念が持つコンテキスト依存性に基づき，階層性や分解可能性といった観点からロール概

念間の関係を捉え，それらを反映したロール概念の階層を構築することを中心として行われる.このこ

とによって，これまで暗黙的であったロール概念間の階層関係を明示化することが可能になる.そのよ

うな組織化の実現に向け，本論文はロール概念、の を構築するための規範モデルとなり，その性質を

なうことなくロール概念を組織化するためにガイドラインとして働く指針について考察する.この指
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針をオントロジー構築に導入する オントロジー開発者が，より多くの観点から対象世界に存在す

る役割を概念化し，その性質を人間の理解に則した形で豊かに表現する助けとなる.そして，この指針

をオントロジー構築支援の枠組みとして応用し，法造を拡張する事が本研究の最終目標である.

以下， 2.2節ではロール概念について，基本概念と峻別する必要性や，取り扱いのための枠組みの必

要性などを一般的に論じると共に，筆者らがこれまで提供してきた枠組みについて概説する.2.3節で

は本研究の中心的課題であるロール概念、の組織化について議論する. 2.4節では性質を論じるにあたっ

て行ったロール概念の組織化例について述べる.2.5節ではロール概念のインスタンスについて触れる.

2.6節ではオントロジー構築におけるロール概念組織化の意義について述べる.そして， 2.7節で関連研

究との比較を行った後， 2.8節で今後の課題を述べ，本章を結ぶ.

2.2 ロール概念とは

2.2.1 口ール概念の峻男IJ必要性

本節では，ロール概念の性質を反映してオントロジーを構築し，ロール概念と他の概念を峻別する必

要性について述べる.オントロジーは単なる語葉階層ではなく，概念の峻別が大きな意味をもっ.よっ

て，ロール概念の性質を捉えたうえで，一貫して適用可能な理論について考察する事には大きな意味が

ある.

ロール概念、が持つ重要な性質に，コンテキスト依存性がある.コンテキスト依存性は，コンテキスト

の変化によって実体が担う役割が変化する事を説明するものである[古崎 02aJ.例えば，ある男性が学

校では「教師」になり，家庭では「夫」になるということは，コンテキストの変化によって説明できる.

このような変化は，通常は時間の変化も伴う.一方で、，時間変化とは無関係に，視点によって担う役割

が変化するという性質(視点依存性)もロール概念は持つ.

しかし，ロール概念を他の概念から峻別せずにオントロジーを構築すると，これらの特徴がインスタ

ンスモデ、ルに正しく反映されなくなるという問題が生じ，さらにはインスタンスの生成・消滅に関する

問題により，概念階層において最も基礎的な要素のひとつである ls-a関係の semanticsにも影響が及び

かねない.例えば， WordNetの名詞語葉階層では， Yogurt(ヨーグノレト)の上位語として Food(食物)と

Dairy Product(乳製品)の二つがあげられている.Foodはロール概念で、あるが，これを他の種類の概念

と分離せず， YogurtとFood，また， YogurtとDairyProductの関係をオントロジーにおける ls-a関係

と同一視すると， lS-a関係の semanticsにより， Yogurtのインスタンスは常に Foodのインスタンスか

っDairyProductのインスタンスとして認識される事になる.しかし，そのようなモデルで、は，現実世

界におけるインスタンスの振る舞いを忠実に反映させることが難しくなる.例えば，ヨーグルトが腐っ

て食べられなくなってしまった場合， Yogurtのインスタンスは Foodとしてのアイデンティティを失う

ため Foodのインスタンスとしては消滅するが，Dairy Productとしてのアイデンティティは残り Dairy

Productのインスタンスとしては存在し続ける.こうしたインスタンスの振る舞いを扱うためには，

YogurtとFoodの間の関係と， YogurtとDairyProductの開の関係とに，異なる semanticsを持たせ

る必要が生じる.それ以外にも，コンテキストや視点の変化によって Yogurtが Foodだけでなく，

Merchandise(商品)， Foodstuff(食材)， Dessert(デ、ザート)など，様々に役割を変化させるという点を表
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現することも難しい.

一方，ロール概念、に関する理論に基づ、くと，オントロジー開発者はロール概念を他の種類の概念から

明示的に分離する事が可能となり，両者を区別せずにオントロジーを開発する事で生じる種々の問題を

避ける事ができる.ロール概念、の理論は，コンテキスト依存性や視点依存性の構造を明確化し，それら

の適切な管理に大きく貢献する.オントロジーにロール概念、を導入し，それを組織化する事は容易では

ないが，それを実行するだけの価値は十分にあると言える.

2.2.2 ロール概念を扱う研究や枠組み

ロールの定義の仕方や扱い方については，従来，様々な分野で研究が進められてきた.例えばオブジ

ェクト指向の分野では， UMLが objectの振る舞いや associationの方向性を表現するためにローノレを

用いている.一方，マノレチエージェントの分野では，ロールはエージェントの振る舞いや他のエージェ

ントとの相互関係によって定義される[Zambonelli03] .認知科学の分野では， Breukerらが人の認知活

動を方向付けたり，振る舞いを予測したりすることをロールの定義と結び付けている[Breuker04]. さ

らにオントロジー工学の分野では， Guarinoが述語論理の立場から， anti-rigid性やfounded性を持っ

たプロパティ(単項述語)として，ロールを定義している[Guarino98，Guarino 02].これに対し Sowaは，

二項関係とする立場からロールを定義し，ロールは「関係のパターンj と関連付けられる概念で、あると

述べている[Sowa95，Sowa 00]. これら諸研究のうち，特に本研究と関連の深いものは 2.7節で詳しく

比較する.

ところで，オントロジーにおいて，ロールを概念、化し，その性質を扱う事は容易でない.例えば，毅

(parent)とし1うローノレ概念がある. この概念は， しばしば既存のオントロジー記述言語(例えば RDF(S)

[http://www.w3.org/RDF]や OWL[http://www.w3.org/2004/0W叫が提供する rdfproperけの枠組みを

用い，paren t-of， paren tなどとして記述される. しかし，parent-ofとしづ概念と parentとしづ概念

は，本質的に異なるものである.前者は，親と子の間の関係性を捉えた概念であり，日Ijの書き方をすれ

ばparent-。κ4タB)のように二項関係で表現される.一方，後者はあるオブジェクトがもっ親としての特
性を概念化したものであり，そのような概念は論理系において parent臼ノのように単項述語で表現され

る[Masolo04]. しかし，これらの概念の聞の違いは意識されず，混同されたまま等しく rdfproperty

の枠組みを用いて表現される事が多い.

本研究の基盤となるロール概念の理論[溝口 05]に沿って定義すると，親(parent)というロール概念は

親子関係への参加の仕方によって定められる概念であると言える.その際親であるという特性」と

「親と子の間に存在する関係」とは明確に区別される. しかし，この定義を RDF(S)や OWLといった

既存のオントロジー記述言語が提供する枠組みで表現する事は，可能であるが，容易ではなし、[溝口 03].

前述の例のように，言語が提供する概念定義のための共通基盤と我々が認識する意味定義とのギャップ

が，しばしば混乱を生じさせるからである.RDF(S)や OWLが提供する枠組みは表現のベースとなる

に重点が置かれており，種々の概念を表現し，扱うための共通形式となるものである.よって，それを

直接用いながら概念の性質を表現することは，あたかもアセンブラで直接プログラミングを行うかのよ

うな難しさを伴うものとなる.それゆえ，オントロジー開発支援ツーノレには，オントロジー記述言語を

扱えるというだけでなく，概念が本来持つべき性質に関する議論に基づき，開発者が認識するものに近

14 



幽園田

い高度な意味定義を規定した枠組みの提供と，それに沿った概念の扱いが要求される.

2.2.3本研究で扱うロール概念

Sowa[Sowa95]が参照している理論に， Peirce 

の述べたトップレベルの概念カテゴリである

Firstness， Secondness， Thirdnessがある

[Peirce]. Fir叫nessとは他の概念に依存せず定

きる概念， Secondnessとは他の概念に依存

しなければ定義できない概念， Thirdnessとは

FirstnessとSecondnessを関係付ける仲介役と

しての概念である.本研究で扱うロール概念は，

このうち Secondnessに位置づけられるもので

口一ルホルダー

関2-1ロール概念， クラス制約， ロールホノレダー

あり状況に依存して変化する個物の呼び名J，またあるものが特定のコンテキストのもとで果た

す役割を概念化したものJ[溝口 99，古崎 02a]などと定義され，用いられるこの本研究におけるロール

概念の定義は，ロール概念認定の必要条件として用い，その性質を論じることを目的としている.対象

世界モデリングにおいて，世の中に存在する全てのロール概念に対して普遍的に適用可能な定義を行う

ことは困難であり，本研究の対象範聞を越えているので扱わない.そして，その役割を担うものが属す

べきクラスに関する制約をクラス制約と呼ぶ.一方，ロール概念とは異なり，他の概念に依存せず定義

できる概念(Peirceが述べた Firstnessに相当するもの)を基本概念と呼ぶ.基本概念はロール概念が表

す役割を果たし得る概念であり，あるロール概念に対してクラス制約となる概念は，原則的には基本概

念の中から選ばれる.このように，ロール概念は

コンテキストやクラス制約となる概念を同定し，

そのコンテキストへの参加の仕方を概念化する

よって定められる.そして，基本概念がロー

ル概念で、定義される役割を担った状態にあるイ

ンスタンスはロールホルダーと呼ばれる.例えば，

基本概念人間のインスタンスが，教員の役割を概

念化したロール概念教員ロールのインスタンス

を担っているとき，このインスタンスはローノレホ

ルダー教員として認識される.このときロールホ

ルダーは，ロール概念の定義と，クラス制約とな

る基本概念の定義それぞれに含まれる構成要素

を合わせて持つ.それらの聞の包含関係の概要は

図2・1のように表す事ができる[林 98].

こうした考察のもと，筆者らはロール概念の性

a)口一jレ事捻の記述枠組み

コンテキス卜となる基本概念

b)ロール概念の例

質を扱う事が可能な枠組みの開発を行ってきた. 図2-2法造オントロジーエデ、イタでのローノレ表現例

この枠組みは，オントロジー開発・利用環境「法
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において実装されている.法造は，オントロジー構築・編集ツールオントロジーエデ、イタ[古崎 02a]，

オントロジー構築ガイドシステム概念工房[石)11 02]，オントロジーのストレージとなるオントロジーサ

ーノ~[一古崎 02b]，オントロジ一分散開発支援システムオントロジーマネージャ [Sunagawa 03]の4っか

ら構成される.法造において，基本概念は全体概念と関係概念の二種類に分けて扱われており，法造の

オントロジーエディタ(図 2・2)は，ある一つの基本概念をコンテキストとし，その定義に付随する形でロ

ール概念を定義する枠組みを提供する.図 2-2-a)は，オントロジーをグラフイカルに編集するベイン

(Browsing Pane)におけるロール概念の記述枠組みを示している.このベインにおいて，ロール概念は

「コンテキストとなる概念を表すノードに関連付けられたスロット」として扱われる.ロール概念を表

すスロットは，コンテキストとなる概念が全体概念である場合は全体“部分(part-of)関係を表すリンク

(p/oで示す)で関連付けられ，関係概念の場合は参加(participate-in)関係を表すリンク(p/iで示す)で関連

付けられる.例えば図 2合七)は学校というコンテキストのもとで定義されるロール概念学校教員ロ

ールの役割を，基本概念人間が担い，学校の部分である学校教員(ロールホルダー)になるJとしづ内容

を表している.

2.3 ロール概念の記述と組織化

本研究の目的は，オントロジー構築におけるロール概念、の記述と組織化の指針について考察し，これま

で法造が提供してきた基本概念を中心としたロール概念組織化の枠組みを，ロール概念を中心とした視

点を含んだものに拡張することにある.これまでの枠組みにおいて，ローノレ概念は依存するコンテキス

トとの関係の下で記述されていた.ここで拡張される組織化は，ロール概念、を人間の自然な理解に則し

た形で系統立てて分類し，相互の関係を明示化することによって行われる.本節では，ロール概念を中

心にした新たな記述形式を導入した後，階層性や分解性を用いた組織化を実行するための指針について

検討する.特に，ローノレ概念そのものを中心に据えた視点からロール概念の is-a階層(ローノレ概念階層)

を構築し，一貫した指針の下でロール概念を組織化することが中心的課題の一つである.

2.3.1 ロール概念の記述

基本概念階層において，ローノレ概念は 2.2.2節

で示した枠組みに沿い，コンテキストとなる基本

概念の定義の一部として記述される.

一方，ロール概念階属において，ロール概念は

依存するコンテキストを定義の一部として示す

形で記述される.この記述は，これまでの枠組み

による基本概念を中心とした記述を，ロール概念

を中心にした観点から記述しなおしたものであ

る.まず，全てのロール概念の上位クラスとなる

「ロール」クラスを定義する.本論文で述べる組

織化に必要な範囲において，ここではロール概念

をコンテキスト，ホルダー，ロールパートという

三つのスロットを持つ概念として定義(図 2酬3)す
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る.コンテキストはロール概念が依存するコンテキストとなる基本概念、を表し，ホルダーはロール概念

を担っている概念を表す.これらの概念とロール概念は participa te-in関係で結ぼれる.ロールパート

は，後述のロールアグリゲーションで用いられ， part輔of関係を通して，そのロール概念を構成する他の

ローノレ概念を示すために用いられる.例えば，先ほどの図 2.2-b)が示していた内潜は，学校教員ロール

クラスの定義において，コンテキストのスロットに学校を記述し，ホルダーのスロットに人間を記述す

ることで表現される.

2.3.2 ロール概念の組織化

ロール概念階居における ls-a関係は，コンテキスト依存性に基づき，間じ種類のコンテキストに依存

するロール概念間で、認識される.そして，コンテキストとなる基本概念の特殊化に伴って，各々に依存

するロール概念も特殊化される.

ところで，オントロジーが扱う対象によっては，単一のロール概念、が複数の観点から概念化され，複

数の別のロール概念から構成されるものとして定義可能なことがある.例えば，新人教員ローノレは新人

ロールと教員ローノレから構成されていると考えることができる.このようなロール概念を，本研究は複

合ロール概念と呼ぶ.一方，それ以上の分解が不可能であるローノレ概念はプリミティブなロール概念と

呼ばれる.例えば，学審者ロールを学習行為にのみに注目して概念化するとき，学習者ロ}ノレはプリミ

ティブなロール概念となる.

全てのロール概念は上に述べた ls-a関係に注目しながら組織化されるが，複合ロール概念の場合は，

「どのコンテキストに依存するロール概念、のもとに分類するかJ，また， I依存する複数のコンテキスト

との関係をどのように扱うか」といった問題が残る.これらの問題に対し，本研究ではロールアグリゲ

…ションとし1う枠組みを導入する.

ロールアグリゲーションによる組織化

ロールアグリゲーションとは，複合ロール概念を，プリミティブなロール概念の集積(アグリゲーショ

ン)とみなし，それらの相互関係に基づいて組織化する枠組みである.このとき，アグリゲートされた複

ロール概念が依存するコンテキストは，

となる.

されるロール概念、が依存する全てのコンテキストの総和

ロールアグリゲーションの主目標は，ロール概念の分解と本質の決定にある.ここでは説明を簡単に

するため，二つのプリミティブなロール概念から構成される複合ローノレ概念(Rとする)を対象として，

アグリゲーションを説明する.まず Rを分析し，それを構成するロール概念(R，θ，Rpとする)を同定す

る.そして，その中から，Rに最も本質的に関わるローノレ概念を一つ定める1ここでは RθをRにとっ

て本質となるロール概念として定めたとする.

ロールアグリゲーションは，基本概念、の階層とロール概念の階層の両方において実行可能で、あり，原

l どのロール概念を本質的と捉えるかは，オントロジー開発者の怒意性に任せられる.

わゆるドメイン概念)の本質は観点によって変化する傾向が強いため，汎用的なオントロ

指す本研究は，本質を一意に定める議論は行わない.ここでは価値の相対性を認めたうえで，

そのオントロジーの範囲において本質の宣言を怒意的に行うことが可能であるという
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図2-42 ローノレアグリゲーショ

則的に，それらが持つ意味情報は等価で、ある.ここではまず，基本概念の階層におけるロールアグリゲ

ーションについて説明する. 2.2節で述べたように，本研究が提供する枠組みでは，ロール概念を担う

ものが属すべきクラスを指定する事が可能である(クラス制約).これまでの枠組みにおいて，クラス制

約は基本概念の中から選ばれていた.ここではその枠組みを拡張し，基本概念だけでなくロールホルダ

ーもクラス制約として選ぶ事を可能とする.これによって，既に何らかの役割を担っている状態の概念

であるロールホルダーに，さらに別の役割も担わせることが可能となる.このことは，あるコンテキス

トに依存するロール概念に， 31Jのコンテキストへの依存性を追加することを意味している.そこで，一

つのコンテキストに依存する複合ロール概念(R)を，本質となるロール概念(Re)を特殊化した概念として

し，本質でないロール概念(Rp)を担ったロールホルダーをクラス制約として参照することにより，

アグリゲーションが行われる.

次に，ロール概念階層におけるロールアグリゲーションについて説明する.複合ロール概念はプリミ

ティブなロール概念の下位に分類され ls-a関係と part-of関係を用いながら，集積されるロール概念

が持つコンテキスト依存性を兼ね備えたロール概念として定義される.まず，複合ロール概念Rを，本

質となるプリミティブなロール概念(Re)の下位概念として ls-a関係を用いて記述する.そして，Rの

本質とならないプリミティブなロール概念(Rp)を，R を構成するローノレ概念(ロールパート)として，

part-of関係を用いて記述することで，ロールアグリゲーションは行われる.

例えば図 2酬2・b)では，基本概念の定義を中心としたこれまでの枠組みを用い学校に所属するJと

いう観点から，学校をコンテキストとする概念として学校教員ロールを定義した.ここでロールアグリ

ゲーションを用い教授行為を果たすJという観点を加えて，学校教員ロールを概念化することを考

える.まず，学校教員ロールを，学校というコンテキストへの所属性から定まる職員ロールと，教授行

為というコンテキストにおいて主体になるということから定まる教授行為主体ロールに分解する.ここ

では，職員ロールを本質となるロール概念として選択し，教授行為主体ロールは付加的なロール概念と

する.このアグリゲーションは，基本概念の階層(図 2-4-a)においては，組織の部分概念である職員(ロ

ーノレホルダー)を特殊化する概念として，学校の部分概念学校教員(ローノレホルダー)を定義し，学校教員

ロールに対するクラス制約として教授行為主体(ロールホルダー)を用いる される.一方， ロー

ル概念の階層(図 2-4・b)においては<学校教員ロール 18-a職員ローノレ>， <ロ}ルパート(クラス制約は

教授行為主体ロール)part-o[学校教員ロール>と記述する事で実現される.この結果として，学校教員

ロールは，学校と教授行為というこつのコンテキストに依存することが明示される.

ロールアグリゲーションにおいて構成要素となるロール概念を同定する際，複合ロール概念が依存す
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るコンテキストに着目することは有効である.例えば，学校教員ロールの場合，学校や教授行為などの

コンテキストにおいて学校教員ロールが認識される事から考察すると，職員ローノレや教授行為主体ロー

ルなどのローノレ概念に分解しやすくなる.また，アグリゲートされるロール概念として，プリミティブ

なロール概念だけで、なく，既にアグリゲートされており複数のコンテキストに依存する複合ロール概念

を選択する事も可能である.その場合も，アグリゲーションの手順は同様に進められる.

複合ロール概念の定義で、は， される複数のロール概念は全て同一のインスタンスによって拒われ

なければならないという理由から，それらの「ホルダーJは全て同一のインスタンスとする制約が加え

られる(2.5節{性質 3]). このようにして，複合ローノレを含むロール概念の組織化が-可能となる.

なお，このローノレアグリゲーションの導入は，オントロジーにおける概念の表現形式を論じるもので

はなく，ロール概念組織化に概念の本質を軸とした指針を与えるものである.法造は，概念の本質を一

意に定め，それを軸とした ls-a階層を構築するという考えを採用するオントロジー基礎理論[Guarino

98，溝口 05]の立場に則ったオントロジー構築支援を目指しており，ローノレ概念の組織化においても同様

の立場を適用している.またそれは，オントロジー全体における複合ロール概念の位置付けやその相互

関係を明確にしながら，それらを概念階居として組織化するためにも重要である.もし本質が定められ

ないまま階居化しようとするなら，複合ロール概念はプリミティブなロール概念の下位で、軸のないまま

雑然と分類されるだけになってしまし、かねない.このような理由から本研究は，本質として認めた定義

の継承のみに ls-a関係を用いることで，本質でない定義から明示的に広男りする枠組みを導入している.

よって，例えば定義の合成に等しく ls-a関係を用いる多重継承など，本質が不明確になりがちな枠組み

をロールアグリゲーション ることには慎重な立場を取っている2

コンテキストの定義を参照した組織化

としてプリミティブなロール概念の組織化は，コンテキストとなる基本概念の分類に沿って行われ

る.コンテキストとなる概念の具体的種類や認定基準などは，オントロジーが対象とする世界の種類や

扱う範囲，また，オントロジーの利用目的などによって決まるものであり，各オントロジーの開発者に

任せられるべき怒意的な問題である.よって，ここで、は代表的な種類を幾っか述べるに留める.例えば，

問題解決の手順に関するタスク知識は，問題解決の対象に関するドメイン知識と区別することができる.

そのような場合，タスク知識の中に現れるロール概念は，タスクをコンテキストとするロール概念の集

合を示すクラスであるタスク依存ロールに分類される.そして，タスクの種類に応じて，より締かくロ

ール概念が組織化される.例えば原因Jや「兆候Jは故障診断タスクに依存するロール概念に納

期」や「ターム」はスケジューリングタスクに依存するロール概念に分類で、きる.一方，専門知識の大

部分を市めるドメイン知識では， ドメインに特有なローノレ概念の種類が考えられる.例えば「機能j と

いう概念を，あるドメインにおいてコンテキストとなる概念の主要なカテゴリとして定義する事により，

「クーラーJや「圧力計」などは，それらが果たす機能によって定まる機能依存ロールに分類される.

同様にして，コンテキストとなる基本概念の種類に沿って，行為依存ロール(凶器，学習者など)，関係

2例えば本質となる概念、を表すフラグを付けるなどして多重継承を拡張することにより，本研究が提案するのと同じ内容

を多重継承で扱うことも可能である. しかし，こうした表現形式に関する問題は，本論文の対象範間外である.
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依存ローノレ(友人，兄など)，資格依存ローノレ(会員， ど)，属性(状態)依存ロール(高温炉，病人など)

といった種類が考えられる.そして，このような分類の下では更に，コンテキストへの参加の仕方など，

ロール概念を決定付ける観点による組織化を行うことも可能である.例えば「凶器」や「学習者j など

のロール概念を詳細に検討すると，前者は「行為で用いられる という観点，後者は「行為の主体j

という観点から定められるロール概念で、あることがわかる.そこで，行為依存ロールは，行為道具ロー

ノレや行為主体ロールなどの概念によって，より細かく分類することができる.

本研究では，このような観点による分類をロール概念階層のトップレベルで、行い，それらを大分類と

して用いながら，ロール概念、の組織化を行う.ロール概念、とその種類に対する考察を実規模のオントロ

ジーに適用した例には，石油精製プラントを対象としたオントロジーがある[石川 02，王宮崎 02b]. この

オントロジーに基づくインスタンスモデルでは，例えばナフサという基本概念が運転員の観点によって

「軽沸成分Jや「塔頂成分Jなどと呼ばれる事や，ある制御バルブ〉が視点に応じて「液レベル制御ノミル

ブjや「流量制御ノくルブ」などと呼び替えられる事が，ロール概念を用いてモデル化されている.また，

場所や属性など，ロール概念を決定する観点の整理も行っている.本節で述べた組織化は，石油プラン

トの領域で用いられ指針を， ドメインに依存しない形で一般的に考察しなおしたものとして位置付けら

れる.

抽象ロール概念による組織化

対象世界に関する理解を表現するという意味において，オントロジー構築では概念を適度に分類し，

間概念を定義しながら全体像を把握しやすい形で階層化することが重要である.このことはロール概

念組織化においても同様であり，ローノレ概念賠属構築のために，抽象的なロール概念が明示的に定義さ

れることがある.例えば，学校をコンテキストとするロール概念として学校教員ロールと用務員ロール

が定義されているとする.このとき，これら二つのローノレ概念を一般化することで，それらの上位概念

である学校職員ロールを新たに定義することができる.このように，ボトムアップで定義されるロール

概念の中には，基本概念、の階層では定義されないロール概念も存在する.それらはオブジェクト指向に

おける抽象クラスのように，実体を持たず，インスタンスを直接生成することのないロール概念で、ある.

本研究は，特にそれらを抽象ロール概念と呼ぶ.

2.3.3 ロール概念組織化における指針

ここで改めてローノレ概念階属を構築する際に用いられる指針につい しなおす.

- トップレベルの概念としてロール」クラスをコンテキスト，ホルダー，ロールパートとの関係

から定義しておく.対象世界に存在するロール概念、は，これを特殊化する形で定義する.(2.3.1節)

・|日|じ種類のコンテキストに依存するロール概念同士の間で、 ls-a関係を捉え，この関係を軸としてロ
ール概念を階層化する.このとき，コンテキストの分類そのものや，コンテキストへの参加の仕方

などを参照する事が有効で、ある. (2.3.2節「コンテキストの定義を参照した組織化J) 

・複合ロール概念を扱う際は，まず依存する複数のコンテキストのうち，本質となるコンテキストを
る.その後，本質となるコンテキストへの依存性を軸として，プリミティブなロール概

念と同様の指針を用いて組織化する.このとき複合ロール概念は，その本質となるコンテキストの

みに依存するプリミティブなロール概念、の下位概念として位置づけられる.何が本質的かは固定で
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はなく，その選択はオントロジー構築者の目的に依存するが，一度決定した後は一貫性を持って概

念化することが重要である. (2.3.2 Iロールアグリゲーションによる組織化J) 

・適時，抽象ロール概念、を定義しながら，ロール概念間に存在する中間概念を明示化し，ロール概念
を階層化する. (2.3.2 I抽象ロール概念による組織化J) 

2.4 ロール概念の組織化例

本章では，実際にロール概念、の組織化を行った例を紹介する. ロール概念組織化について論じ

た内容は，この例の記述を通して得られたものである.

図2・5，2・6は，教育世界を対象としたオントロジーに表れる概念の幾っかを，法造のオントロジーエ

ディタを用いて記述した例である.但し，この例はロール概念、が持つ特徴をオントロジー工学的に論じ

るために示すものであり，決して教育世界の概念化の唯一解である事を主張するものではない.また，

この例で示す概念の階居は，ロール概念、を組織化する事に主眼を置いて記述したものであり，それぞれ

の概念に詳細な定義を与えるものではない.よって，コンテキストの同定に無関係な情報はロール概念

の組織化に影響しないものとして，ここでは記述を省略している.図 2-5は，そのうち基本概念の階層

の一部を表しており，ロール概念の定義は，コンテキストとなる基本概念の定義に付随する形で記述さ

れている.図 2園6は，図 2・5で示した基本概念の階層で定義されているローノレ概念を参照しながら，必

要な情報を加えてそれらのロール概念を組織化したものである.

① 

図公5教育世界に現れる基本概念の階層
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図2・6教育世界に現れるロール概念の階層

口一ル概念階層の全体を通し，ロール概念間の ls-a関係はコンテキストとなる基本概念聞の ls-a関係

に基づいて記述される.例えば，基本概念階層では<高校 18-a学校>(図 2輔5叫 d)という関係に基づき，

学校教員ロールのコンテキストである学校を高校に特殊化したものとして高校教員ロールを定義した.

これらのロール概念聞の関係に基づきロ

>(図公6-f，g)と記述される.

において<高校教員ロール 18-a学校教員ロ}ノレ

以下の節では，構築したロール概念階層を， トップカテゴリ層(上位層)・プリミティブなロール概念

間層)・複合ロール概念層(下位層)に分けて説明する.但し，これらは説明のための区分であり，各

ロール概念の記述や組織化を制限するものではない.

口一ル概念階層の上位層で行う組織化

2.3.2節で述べたように，ロール概念は依存するコンテキストとなる基本概念の分類に沿って組織化

される.この例の基本概念階層では，コンテキストとなる基本概念を上位で組織，行為などの観点で分

類した(図 2・5-a，b). このことは，ロール概念を中心に据えた視点からは，ロール概念階層におい

位にあたるロールクラスの直下に分類される概念として行為依存ロール，組織依春ロール(図 2-6-b)など

が定義されることに反映される.

ロール概念階層の中間層で行う組織化

基本概念階層では，組織をコンテキストとする職員ロールや参加者ロール(図 2・5-a)を し，行為

をコンテキストとする行為主体ロールや行為客体ロール(図 2幽5-b)を定義した.このことはロール概念階

において，組織をコンテキストとする組織依存ロールの下位概念として職員ロールや参加者ロール
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白目.

(図 2酬6-d)を定義し，行為をコンテキストとする行為依存ロールの下位概念として行為主体ロールや行為

客体ロール(閤 2・6-C)を定義することに反映される.

また，ローノレ概念階層で、は， 2.3.2節で抽象ロール概念の例として述べた学校職員ロール(図2・6-e)を，

学校教員ロールと用務員ロール(図 2・6・0を一般化したロール概念として定義した.学校職員ロールは，

学校というコンテキストにおいて，それら二つのロール概念の上位概念で、ある職員ロール(図 2備6-d)から

定義を継承するローノレ概念で、もある.学校教員ロ}ノレや用務員ロール，また，職員ロールは，基本概念

階層において，それぞれのコンテキストのもと定義されている(図 2欄5剛a，c).

本概念階層では定義されない概念である.

口一ル概念階層の下位層で行う組織化

学校職員ロールは基

ロール概念階層の下位部分では，ロールアグリゲーションを用いて複合ロール概念が組織化される.

3.1節で例として述べた学校教員ロールの組織化は，基本概念階層(図 2-5陶c)とローノレ概念階層(図 2欄6-f)

の両方で扱われている.

2.5 ロール概念のインスタンス

ロール概念のインスタンスが持つべき性質や振る舞いについて論じる.インスタンスに対

する考察は，主にインスタンスモデノレ管理の研究と結びつくものであり，オントロジー構築におけるロ

ール概念組織化を目指す本研究の対象範囲外にある.しかし，ここでロール概念のインスタンスの管理

について考察を深めることは，ロール概念の理論を深め，法造のインスタンスモデル編集ツールの整備

や，オントロジ一応用の土台になると考えられる.

ロール概念のインスタンスに関する基礎的考察は，これまで、の研-究{古崎 02a]において進められてい

たものの，複数のコンテキストに依存するロール概念は対象に含まれていなかった.そこで本節は，既

に明らかになっているロール概念のインスタンスの性質を一般化し，複合ロール概念にも適用可能な，

ロール概念のインスタンスの性質について述べる.

以下の部分では，ロール概念を Reとする.そして， Reが依存するコンテキストとなる基本概念を

(C1，C2，…， Cn) 

とし，それぞれに対するプリミティブなロール概念で、あり， Reを定義するためにアグリゲートされ

るロール概念を(R1，R2，…，Rn)とする.これまでの研究で考察されていた内容は，ここでは n引の場合

として位置づけられる.なお，説明のために用いるロール概念の具体例は， 2.4節で述べた学校教員ロ

}ノレ(図 2圃6・0である.

[性質 1]ロール概念のインスタンスの状態:

ロール概念(Re)のインスタンスには，次の 2つの状態がある:(A)ロール概念で、定義された役割のみが

具体化(instantia te)され，それを担うインスタンスが存在しない状態. (B)具体化された役割が，特定

のインスタンスによって組われた状態.

例えば，具体化された学校教員の役割(Re)には，次の 2つの状態が考えられる:(A)空きポストのよう

に，学校における学校教員の役割のみが具体化された状態. (B)誰かが就任しており，具体化された役

割が人間のインスタンスによって担われ，学校教員(ロールホルダー)となっている状態.
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[性質 2]ロール概念のインスタンスのコンテキスト依存性:

ローノレ概念(Re)のインスタンスは，コンテキストとなる基本概念(C1，Cえ…，Cn)のうち，全ての概念の

インスタンスが存在する事を前提として具体化され，そのいずれかの消滅に伴って Reのインスタンス

も消滅する.

例えば，学校教員としての役割(Re)が具体化されて認識されるのは，学校が具体化されて存在し(C1

のインスタンス存在)，そこで教授行為も具体化されている(C2のインスタンス存在)事が前提である.

そして，学校が廃校になった場合(C1のインスタンス消滅)でも，教授行為が行われなくなった場合(C2

のインスタンス消滅)でも，具体化されていた学校教員の役割(Re)は消滅する.

[性質 3]ロール概念のインスタンスの基本概念依存性:

ロール概念(Re)のインスタンスは，それを構成する全てのロール概念(R1，R2，…，Rn)のインスタンスが

のインスタンス(1とする)によって担われるとき， [性質1]で述べた(A)の状態から(お)の状態になり，

完全なインスタンスとして振舞えるようになる.

例えば，ある人物(1)が学校に麗われて学校職員の役割(R1)を担うと同時に，教授行為を実行して教授

行為主体の役割(R2)を担う事により，学校教員の役割(Re)が完全に具体化され，その人物が学校教員と

して認識される.

[性質 4]ロールホルダーの消滅:

ロールホルダーが消滅するのは，次の 4つの場合で、ある:

(1)ロール概念(Re)を担っていた基本概念のインスタンス(1)が消滅した場合:このとき， Reのインス

タンスは，誰にも担われていない状態になる. (2)Reのインスタンスが消滅した場合:このとき， Re 

のインスタンスを担っていた$1$は存在し続ける.(3)1が， Reのインスタンスを担うことを止めた場合:

このとき， Reのインスタンスは誰にも担われていない状態で存在し続け， 1も存在し続ける.(4)アグリ

ゲートされているロール概念(Rl，R2，…，Rn)のロールホルダーが，いずれか一つでも消滅した場合:こ

のとき， Reに部分として付加されているロールパートのうち，消滅したのとは別のロールホルダーが

どのように変化するかは，個々の概念定義によって異なると考えられる.

例えば，具体化された学校教員の役割(Re)を担っている人物(1)が，もはや学校教員として認識されな

くなるのは，次の 4通りである:(1)その人物(1)が死んでしまった場合. (2)廃校や人員削減などで学校

教員の職(Re)がなくなった場合. (3)その人物(1)が学校教員の職(Re)を辞めた場合. (4)その人物(1)が学

校職員でなくなったり (R1のロールホルダーが消滅)，教授行為主体でなくなったり (R2のロールホルダ

ーが消滅)した場合.

2.6 オントロジー構築におけるロール概念組織化の意義

ここで，ローノレ概念階層が持つ情報という観点から，それを構築する利点について考察する.本論文

は，基本概念の ls-a階層内でロール概念、を扱うだけでなく，ロール概念の ls-a階層を構築することを提

している. 2.2節で述べたように，筆者らがこれまで提供してきた枠組みは，コンテキストとなる基

本概念、の定義の中でロール概念、を扱うもので、あった.これによって，ロール概念が依存するコンテキス
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ト，また，ロール概念が決定される観点を明示化できていた.さらに，コンテキストとなる基本概念間

の特殊化に沿って，ロール概念の特殊化を扱うことも可能であった.そして，クラス制約にロールホル

ダーを指定することを1可能にするよう枠組みを拡張することで，ロールアグリゲーションも可能となる.

この範囲では，ローノレ概念階層は，その上位構造を除き，基本概念階層におけるロール概念記述部分と

等価な情報を持つ.よって，それらは相互に変換する事が可能である.

しかし，基本概念階層に分散して存在するロール概念の情報を抽出し，その本質(コンテキスト依存性)

に基づいて取り扱うことは，オントロジーにおける「役割Jの概念化をより詳細に行い，その理解を助

けることに貢献する.そして，ロール概念が持つ階層性や分解可能性を明示的に扱うことは，そのよう

な性質からの概念化が可能であるという点をオントロジー開発者に意識させ，より多くの観点からロー

ル概念を定義することに繋がる.また，抽象ロール概念、は，ロール概念、を適度なレベルで、まとめ，オン

トロジーに含まれるロール概念の全体像を把握しやすくする役割を持つ.このような概念化は，基本概

念階層を構築するだ、けで、は十分に行えなかったものである.それゆえロール概念階層は，対象世界に存

在するロール概念を，基本概念階層で扱う以上に，より豊かな観点から扱うことを可能にし，オントロ

ジー開発者同士，また，オントロジー開発者とそれを利用するインスタンスモデル管理者との合意形成

に役立つ.こうした点から，本研究はロール概念階層の構築をロール概念組織化の中心に据えている.

また，オントロジーは，領域を跨ぐ一般性が要求される一方で，その実効的価値が対象領域や利用シ

ステムに依存して評価される部分が少なくない.よって，本論文で述べたローノレ概念、組織化の必要性や

効果の度合いは，問題とするタスクや対象領域によって変化すると言える.ロール概念、を導入する必要

性は， 2.2.1節で述べたように，コンテキスト変化の頻度や，インスタンス管理の複雑さに応じて高く

なる.特に，アイデンティティを保持しつつ長期間存続するインスタンスと，生成・消滅が頻繁に繰り

返されるインスタンスが二極化する世界を扱う場合には，ロール概念を導入することの効果は大きい.

一定のコンテキストの下でオントロジーを構築する場合は，ロール概念を導入する必要性は低く

なる.例えば，対象世界(コンテキスト)を病院に限定したオントロジーにおいては，本来はローノレ概

念である医者や患者を基本概念、として捉えることも可能である.ただし，このような概念化を行った場

になった時に患者となりうるというロール概念の性質が扱えない.

そして，ロール概念を組織化する必要性は，共通のコンテキスト内で役割が変化する度合いや，役割

を概念化する視点の複雑さに応じて高くなる.その場合は，ロール概念の分解やコンテキスト間の関係

く分類・階層化が効果的に働く.例えば， learning by teachingのように教師役を演じて「教え

ることによって学習する」学習者や，他の学習者の問題解決過程を観察することで観察者ロールを担い，

learning by observationを行う学習者の存在を扱う必要が生じる.このとき，参加者全員は学習者であ

り，グ、ループ。学習におけるロールアサインメントによって，様々な役割を担うことが要詰され，担う役

に固有の学習効果を習得する.こうした対象世界では，ロール概念についての観点を整理しなおし，

系統立てて扱うことが必須となる.更に，グ、ループ。学習における「教師ローノレ」は，学校における教師

ロールとは異なるものである.前者は「教授行為」のみに依存するロール概念で、あり，後者はそれに加

えて教育組織というコンテキストにおいて定義される教師ポストという概念が含まれる.このような問

題においては，それらのロール概念は，それを担う実体としての学習者とは独立な概念として定義する

方が適切であり，本研究の指針に沿ってロール概念階層を構築し，その中での位置付けを明確にする

は効果的となる.
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2.7 関連研究

まず，オントロジーにおいてロール概念の取り扱いを目指した研究と，本研究との比較を行う.

Guarinoらは， Formal Ontologyにおける公理記述を前提として，ロ一ル概念の定式化を行つている

[Guarino 02 

/ルレ概念を定義する枠組みの提供に主限を置いている.しかし， Guarinoらが認識しているロール概念の

特徴は，我々が認識している特徴と共通する部分が多い.例えば， [Masolo 04]では，ロール概念間にお

ける sub-concept関係の種類として， specializationとrequirementが存在すると述べており，これら

は，本研究がロール概念の組織化にあたって注目したロール概念開の ls-a関係に位置付けられる.

specialization はls-a階層におけるロール概念の特殊化に， requirementはロールアグリゲーションに

相当する.しかし， Guarinoらが述べる sub-conceptには，本研究がロール概念の組織化において注目

した別の種類の分類や，ローノレ概念間の ls-a関係は同じ種類のコンテキストに依存する概念間に張られ

るという観点は含まれていなしまた requirementについて，本研究は複数のコンテキストへ依存する

ロール概念という観点から，ロールアグリゲーションを用いた定義の仕方を詳しく論じたが， Guarino 

らは種類の存在を指摘して，特徴を述べているのみであるため，オントロジー構築において，それらを

どのように導入できるかという点までは議論していなしまた，本研究と異なる他の点として， Guarino 

らがロール概念、の定式化に時間依存性を導入している事もあげられる.これに対し本研究は，ロール概

念の変化は必ずしも時間の変化を伴うわけではないという立場から，時間依存性より更に広い意味を持

つ，視点変化によるロール概念の取り扱いを視野に入れている.そして，本研究がロール概念とロール

ホルダーを明確に区別している点も， Guarinoらの研究より優れている部分である.

ローノレ概念を基本概念からほ足りしたうえで，ロール概念の階層を構築する事の重要性は Fanらも

しており， [Fan 01]に示しているオントロジーにおいて， THINGの下位概念を ENTITYとROLEの2

種類に大別しており，ROLEの下位概念としてAGENTやINSTRUMENTなどをあげている.しかし，

その組織化の軸については論じられていないため，それらがコンテキストへの参加の仕方によって定ま

るロール概念ということが不明確である.また，例えば本研究で、行ったコンテキストの種類に関する考

察など，他の視点による組織化についても考えられていない.更に， Fanらは目的論的な視点からロー

ル概念を定義しており，ロール概念に対しては，それを担う事を目的としたエンティティが存在すると

考えている.そして，それらのエンティティとロール概念の開の関係をpurpose関係として定義し，通

ンティティがロール概念を扱う際に用いる plaYIθd均ァ関係とは区別している.本研究においても，

人工物はあらかじめ担うように意図された機能概念(ローノレ概念)を持つ事を認識しており，それを人工

物のアイデンティティと結びつけて考えている.しかし， Fanらが人工物以外のエンティティについて

もpurpose関係は導入可能であると主張しているのに対し，本研究は，自然物のアイデンティティに関

する議論の難解さを考慮して，それらのエンティテイへの導入には慎重な立場をとっている.

また， Breukerらは認識論的な視点から法律をドメインとしたオントロジーを構築しており，

[Breuker 04]でロール概念についての一般的な議論も行っている.Breukerらも，ロール概念とロール

を担う事との混同，またロール概念とその担い手との混同を指摘しており，その峻別の重要性を述べて

いる.しかし， Breukerらは， トップレベルのカテゴリとしてのロール概念は論じているが，その下位

概念として行われるロール概念の組織化については議論していなしまた， Breukerらが人の認知活動
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単一

b 

hozo・contextOf

図2-70WLを用いて表現したローノレ概念

からローノレ概念を捉えており，認知活動を方向付けたり，人間の振る舞いを予測したりする事をロール

の概念化と関連付けている一方，本研究は概念化自体に関する議論は対象外として，コンテキストやロ

ーノレ概念の認定についてはオントロジー構築者の怒意性を認めている.

次に，ローノレ概念を扱うための必要とされる枠組みと，現在 OWLが概念を扱うために提供している

枠組みとの差について議論する.2.2節で述べたように，本研究がローノレ概念の定義を記述するために

提供する枠組みと， OWLが概念定義のために提供する記述形式の枠組みとは，規定する semantics~こ

隔たりがある[溝口 03]. よって，本研究の枠組みを用いて定義したロール概念と， OWLの枠組みを用

いて定義されたロール概念との聞には，ギャップが存在する.しかし，本論文で考察した特徴を出来る

限り忠実に反映するように OWLを用いてロール概念を記述すると，図 2・7-aのようになる.これは，

図2・6-eで示したロール概念を OWLによって記述する事を試みた例である.ロールアグリゲーション

は，学校教員ロールと教授行為主体ロールとの開に hozo.I101derOfpropertyやhozo.playRoleproperty 

などを導入して記述される.但し，これらの propertyは，本研究がロール概念表現のために定義した

ものである.前者は，ロール概念が持っており，その担い手を示すために用いられる propertyである.

後者は，その逆であり，役割の担い手となる概念が持っており，その役割を定義するロール概念を示す

ために用いられる propertyである.そして，学校教員ロールの担い手とロールパートである教授行為

主体ロールの担い手が向ーのインスタンスになるように，教授行為主体ローノレと人間との聞に

hozo.playRoJ，θpropertyやhozo.I101dlθrOfpropertyが記述され，そのドメインやレンジが記述される.

目すべき点は，ロール概念が ow1: Obj ectPropertyではなく， ow1:C1assとして定義されている

ある.ロール概念の組織化も，ロールクラスにサブクラスを定義しながら階層を記述する事で行われる.

多くの場合，ロール概念は ow1:0bjectPropertyとして図 2剛7七のように記述されがちである. しかし，

このように記述すると，本論文で議論したようなロール概念の特徴が反映されなくなるとしづ問題が生

じる.例えば図 2.7七において，学校教員ロールと学校教員(ロールホルダー)の違いは認識不可能であ

るし，アグリゲーションを行う際にも propertyのコレクションを考えなければならなくなる.さらに，

2.4節で述べたローノレ概念、のインスタンスのうち空きポストjのように，インスタンスに担われてい

ない状態のローノレ概念のインスタンスを表現できない.いずれにせよ，ロール概念の

ow 1: Obj ectPropertyと他の種類の ow1: 0 bj ectProperty(例えば¥属性や関係概念、など)との違いを扱うた

めには，オントロジーの基礎理論に員iJるだけで可能になるインスタンスモデ、ル管理を行う以外に， 2.5 

節で論じたロール概念のインスタンスが持つ性質を反映し，その管理を行うための枠組みをシステムに
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追加する必要がある.

2.8 おわりに

本章では，オントロジーにおいてロール概念、を他の概念と峻別する事の重要性を指摘し，ロール概念

を組織化する際に用いられる指針を提案するとともに，オントロジー構築におけるロール概念組織化の

特徴について述べた.この指針は，オントロジー構築・利用環境「法造」の枠組みを拡張するために用

いられ，ロール概念に関する意味定義の枠組みを提供するという特徴を，より洗練させるものとなる.

今後の課題として，ロール概念の組織化に関する理論をさらに深める必要がある.本章では，コンテ

キストの種類について幾っか例を挙げて考察したが，より一般的なレベルで、の議論も望まれている.ま

た，ロール概念階層の特徴をより詳しく検討する必要も残されている.例えば，本研究ではローノレ概念

の階層を三層に分けて説明したが，それらの階層を跨ぐls-a関係は，厳密にはそれぞれ異なる semantics

を持っていると考えられる.さらに，主題から離れるため本論文で、は扱わなかったが，複合ロール概念

のインスタンスの性質は，本質となるコンテキストとロールパート(部分)となるコンテキストとの峻

別により，より高度な場合分けの下で議論する事も可能である.これらの議論を反映し，さらに詳細か

っ具体的なガイドラインを作成すると，より高度にロール概念組織化を支援で、きると思われる.

ロール概念を組織化することにより，オントロジーが持つロール概念、取り扱いの能力が高められる.

そのことは「役割Jの概念化構造を明確にし，オントロジーに含まれるロール概念、の全体像の理解に貢

献し，結果として，対象世界についての合意形成や，より自然な形でのそデリングに繋がると考えられ

る.さらに，そのようにして構築されたオントロジーに基づくインスタンスモデ、ノレは，ロール概念、の性

質を十分に反映し，コンテキストや視点の管理について一貫した指針を持つ.引き続きローノレ概念、に対

する考察を深め，その特徴を忠実に反映したオントロジー構築支援の枠組みについて研究・開発を進め

る.
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3 既存ヂータからのオントロジーの抽出

3.1 概要

現在の Webのコンテンツは人間が読むことを想定して作られており，ソフトウェアがその内容まで

理解しながら処理することは難しい. しかし，セマンティック Webで要求される機械可読なコンテン

ツは9 人間にとって直感的に作成しづらいため，現在の WebのHTMLコンテンツのように，多くのユ

ーザによって作成され，大量に蓄積されていくことが期待できない.そこで，すでに蓄積されたデータ

を用いてセマンティック Webのためのオントロジーを新たに獲得する技術が必要となる.

本研究では，まず従来の汎用検索エンジンに検索隠し味と呼ぶキーワードを追加することで専門検索

エンジンを構築する手法を提案した.また， Web上に存在する表形式データから，人間が与える解釈を

利用しながらセマンティック Webのためのオントロジーを獲得する研究をおこなった.また， Webで

公開され利用可能なオントロジーを参照しながら，新たにメタデータを設計する指針を得るための方法

論を提案した.

検索隠し昧を用いた専門検索エンジンの構築

Webにおける情報量の増大に伴い，必要な情報検索が困難になっている.これを解消する手段として

の，特定のドメインに特化した専門の検索システムを用いる方法がある.本研究では利用者の質問の精

錬を通して専門検索エンジンを実現する方法を提案する，得られた主な成果は次のとおりである.

(1) Webからドメインに関係するページだけを検索できる専門検索エンジンを構築するための新しい

手法を提案した検索隠し味」と呼ばれる， ドメインのページを分類するキーワードのブール式

を利用者の質問に付加し，汎用検索エンジンに転送することで，専門検索エンジンを実質的に構

築する.この手法により，単純なシステム構成で，応答性能の良いドメイン専門検索エンジンを

構築することが可能になった.

(2)検索隠し味を Webページの訓練集合から抽出する機械学習のアルゴ、リズムを開発した.決定木を

用いて抽出された初期の複雑なブーノレ式を，検証集合に対する適合率と再現率の調和平均に基づ

いて単純化することで，適合率と再現率のバランスのとれたブール式を，汎用の検索エンジンに

料理レシピ専F喰索工ノジン 別用検索工/ジン

牛肉

牛肉and

((キ梓~and not専門andnot商船
or大さじ

ユーザ 検索隠しJ未
の追加

。ム 来~~里レシピ

図 3・1料理レシヒ。検索エンジンの構築例
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投入可能な小さなキーワード数で抽出できる.この手法を用いれば，分類された Webページの集

合があれば，専門的知識なしに専門検索エンジンを構築できる.料理レシピ検索のドメインで評

価実験を行い，本手法で抽出された検索隠し味の有効性を実証した(図 3・1).

表構造の解釈に基づくオント口ジーの獲得

表からの情報抽出に関する従来の研究は，表の認知モデ、ルなど表構造の先見的知識や，対象ドメイン

の語葉の知識ベースを用いるものであった. しかし幅広く Wめから集められた表を対象とする場合に

は，これらの方法はRDF/OWLでのオントロジー記述に必要とされる詳細な関係の記述が獲得できない.

本研究では，人間が与える表構造が表すデータ間の関係の解釈を用いて，形式化された表構造とその構

造が表すデータの関係との対応を得ることで，表形式データからオントロジーを構築する

る.入手により解釈を与えられた構造を，セルの隣接関係や繰り返し構造に注目して自動的に一般化す

ることにより，表中のデータ間の関係を得る.

さらに，提案手法の有用性を確認し，問題点を明らかにするために， Webから複数の異なるドメイン

の表を収集して提案手法を適用した.その結果，前もって与えた認知モデルや，データの種類・配置の

特徴に基づく自動的なアプローチと比較して，本研究の手法はプロパテイ酬プロパティ値・クラス階層・

プロパティ階届などの RDF/OWLでのオントロジー記述に適した多様な関係を獲得するのに有効であ

ることがわかった.

既存オントロジーを用いたメタヂータ設計支援

セマンティック Webのためのコンテンツ作成が国難である理由のーっとして，メタデータ設計の困

難さが挙げられる.この問題に対し，従来の研究は，ーからの設計方法論を提案しているものが多いが，

具体的な設計困難を明確にしたものは少ない.メタデータ設計を容易にする支援法も少ない.そこで本

研究では，まず人間がメタデータを設計するi捺に直面する設計図難として次を特定した.

(1)クラス階層を正しく定義できない

(2)あるクラスに対する多様なブロロパティを定義できない

(3)プロパティとして定義するべき対象を，プロパティとして定義できない

さらにこれらに三つの設計困難に対し，人開設計者の設計作業を支援する方法として我々は，複数の

オントロジーから既存のメタデータ定義を取り出し，表形式に整理する方法を提案した.具体的には，

次のメタデータ定義を取り出し，提示する.

(1)設計対象のクラス階層定義

(2)設計対象のプロパティ定義を，類似するプロパティ同士にまとめたもの

(3)設計対象のクラス階層定義とプロパティを整理した総覧

被験者 41人を用いて評価実験を行った結果，上記提案手法は 1と2の設計困難に対しては有用であ

ることが示された. 3の問題に対しては有用でないことが分かつた.

3.2 検索隠し昧を用いた専門検索エンジンの構築

専門検索エンジンとは， Webの中から，特定のドメインに関係するページだけを対象として検索でき

る検索エンジンである. ドメインに無関係な多くのページに煩わされることなく，必要な情報を効率よ

-31-



く検索できる.

従来の専門検索エンジン構築手法としては以下の 2通りがあった.まず註接的な方法として， ドメイ

ンのページを収集し，インデックスを作成する方法が考えられる.Webロボットを用いてドメインのペ

ージを自動収集するものとして，計算機科学分野の論文検索エンジン Cora[MacCallum99]がある.

算機科学の学部や研究所のホームページからスタートし，クローラを用いて論文のページを収集するが，

個人ホームページや料理レシピなど，多くのサイトにページが分散しているドメインでは，収集範囲が

広くなりすぎて現実的ではない.この他にも SPIRAL[Cohen98]，WebKB[Craven98]などが同様にク

ローラを用いている.

また，メタサーチエンジン[Selberg97]の一種として，汎用検索エンジンの検索結果をフィルタリング

し， 自的とするドメインのページだけを表示するという方法がある(図 3・2)[Etzioni96] .このような検

索エンジンの例として，個人ホームページ専門検索エンジン Ahoy![Shakes97]がある.この方法では，

フィルタの設計は設計者のヒューリスティックな知識に依存し，他のドメインへの適応は困難で、ある.

国
一rGム

専門検索エンジン

Y 汎濡検索エンジン
雑多な検索結果も

ドメイン

ページ
ドメイン分議
フィiしタ

2 毅隈
図 3・2フィルタリングを用いた専門検索エンジンの構築モデル

検索隠し味モデノレ[OyamaOl]は汎用検索エンジンの検索結果をフィルタリングするのではなく，ユー

ザの質問にキーワードを追加するものである(図 3-3).例えばGooで牛肉のレシピを検索するために，

“牛肉"というキーワードで検索をおこなうことを考える.この場合には音産や牛肉販売などレシピ以

外のページが多数返される.一方“牛肉塩"で検索すると，レシピのページが得られる.同様の方法

が“豚肉

ことでで、ドメインを限定するキ一ワ一ドを検索穏し味と呼ぶ.しかし検索質問の 70%が単一のキーワード

からなるクエリーであるという報告[ButlerOO]が示すように，ユーザにとって検索隠し味となる適切な

キーワードを与えることは容易ではない.そこで検索隠し味をシステムが自動的に追加する専門検索エ

ンジンを構築する.

検索階、し味モデ、ノレの利点としては，キーワードを付加し，汎用検索1 ンジンに投入するプログラムは，

そのアーキテクチャがシンプルであり容易に記述できることが挙げられる.また，必要なページを直接

汎用検索エンジンから得ることができ，無関係なページをダウンロード，解析する必要がないため，優

れたレスポンスが得られる.

しかし，検索隠し味モデノレを用いた検索エンジンの構築には，有効なキーワードを発見するための，

一般的な手法が必要となる.また単一のキーワードではなく，複数のキーワードの組み合わせについて

も対応する必要がある.
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牛肉のレシピ

ユ…ザ 専門検索エンジン

。ム “牛肉 and塩竹

。ム
、、壊“

検索躍、し昧
の追加 j凶蘇肉 and横山

勝肉のレシピ

図 3-3検索隠し味を用いた専門検索エンジンの構築モデル

3.2.1 検索隠し味を用いた専門検索エンジン

専門検索エンジンの構築は， ドメインのページとそれ以外のページを分類するフィルタを構築する分

類問題とみなすことが出来る.ここで，機械学習の手法を用いて，訓練集合となるページから分類規則

ることを考える.以下のように分類問題として定式化する.

D: Webドキュメント全体の集合

Dt 求めるドメインに属するドキュメント全体の集合

dED 任意の Webドキュメント

( 1 if d E D 
f(d) コ~ ~ u ~ ~ ~f :!ヨ標関数
.... 0 otherwize 

K:キーワード全体の集合

H:任煮のキーワード kEK をブール変数とするブーノレ式全体の集合からなる仮説空間

キーワードのブール式は Dから {O，1}への関数であると見なすことができる. ドキュメントがキ

}ワードを含む場合論理変数の値に 1を，そうでない場合0を割り当てる.フィルタリングのそテソレで、

は， ドメインのフィルタを構築する問題は下に示すエラー率を最小化する仮説hを見つける問題と等し

い.δ(h(d)，j(d))は，h(d) =/:-j(d)のとき 1，それ以外で Oをとる関数である.

工、δ(h(d)，j(d))
IDI忽

この問題に機械学習の手法を適用するには，訓練集合(分類済みのページ)が必要となる.訓練集合

作成にあたっては，通常は母集団(Web)からランダムにサンプリングをおこなう.しかし Web全体ペー

ジの中で正例(ドメインに属するページ)の割合はほとんど Oに等しく，十分な正例を得るためには，

膨大なページを収集・分類する必要がある.従来の情報フィノレタリングの研究も， emailや news，特

定のサイトのページなど比較的正例の多い問題で適用されてきた.

そこで次のような考えに基づき，サンプリングの対象となるページを限定する.検索エンジンであれ

ば，ユーザは始めに何らかのキーワードを入力する.そのため， Web全体のページを考慮する必要はな

く，ユーザが投入するであろうキーワードを含むページだけを分類できるルーノレが学習できればよい.
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そこで，サンプリング、の対象をユーザ、が投入するキーワードを含むページに限定する.これにより正例

の割合を高めることができる.

図 3偏4に示したように，サンプリングの範囲はWebのドキュメント全体Dから，入力されたキーワ

ード kを含むページの集合D(k)に縮小される.これにより，訓練集合となるページの

{d I (k ̂  h)(d) 1}の割合が上がる.

D 

D(k):=: {d I k(d)ニ l}

f d I (k ̂  h )(d) :=: 1}一句L ) ¥ 
1'--ノ¥{dI h(d) = l} '" 'Df 

{d I (k' ̂  h)(d):=: l}斗-.- i/ 

'D(k'):=: {d I k'(d) = 1} 

図 3・4ユーザの入力キーワードを用いたサンプリング

{列

ユーザが 検索エンジンに初期質問としてキーワードkを投入する確率p(めを定義する.本来は

このp(k)に従って訓練集合に用し1るドキュメントを集めればよい.しかし，事前にp(k)に関する知識

を得ることができないため，ユーザが検索に使用すると予想されるキーワードを用いてドキュメントを

収集する.例えば料理レシピのドメインにおいては牛肉JI鮭JIじゃがし1も」などの素材を表す語

を用いることができる.

仮説hによる Webページのフィルタリングとは，ユーザの入力キーワードkをk八hとすることであ

り，これにより kを含む目的のドメインのページが返される.すなわちhは目的のドメインのための検

索隠し味となっている.

3.2.2 検索隠し昧抽出のためのアルゴ、リズム

訓練集合を判別するために，情報量を基準としたアルゴ、リズムで決定木を学習する.決定木学習の利

点として，汎用検索エンジンに入力可能なブール式の選言標準形に容易に変換できることが挙げられる.

〆、
〆¥て

。/、。/、

ハハ
図3幽5 を分類する決定木の例
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Webの文書から得られる決定木

図 3-5は文書を分類する決定木の例である.図 3-5の決定木を変換して得られるブール式は次のように

なる.

大さじ or(not大さじ and作り方 andnot家庭 andnotトップ)

or (not大さじ and not作り方 andこしょう andnot鍋)

以降で述べる実験においてWebから集められた文書については，図 3-6のような決定木が得られた.

このように Wめから収集されたページから得られる決定木は大きく，判別ブール式は非常に複雑にな

る.これは訓練集合への過学習の結果であり，決定木の単純化(枝刈り)が必要となる.このために訓

練集合とは独立の検証集合を用意し，検証集合での性能が向上するように単純化する.

単純化の指標としては，適合率，再現率の両方を考薦、した指標が望ましい.そこで検証集合に対する

適合率Pと再現率Rの調和平均F= 2/(1/ P + 1/1りが向上するように単純化する.この式は[0，1]の値を

取り，適合率Pと再現率Rの両方の値のバランスがとれている場合に高い値をとる.適合率と再現率が

共に 1のとき 1となる.また，以下に示すような式を用いて適合率と再現率に重み付けをおこなう方法

図 3幽6

それぞ

もある.

F=(1+β2 )/(β2/ P+ 1/ R) 

単純化には， Rule Post-Pruningに基づく 2段階の単純化を用いる.まず決定木の各ノ《スを，

れ一つのルーノレ(連言項)に置き換えて単純化する.これには下記のような利点がある.

ノレールが異なればキーワード(リテラル)を全く月Ijのものとして対応できる(木では一つのキー

ワードが複数のルールに影響を及ぼす)

一つのルール内のキーワードは全て同じように削除可能(木で、はルートに近いキーワードほど削

除するのが難しし¥)

• 
• 
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図 3マにアルゴリズムを示す.

1.決定木の葉に達する Cを全て抽出する

色

M

M
u
e
 

山
山
句

…
凶

R

F
 
ヮ“ c do 

Cの検証集合に対する再現率Rと適合率Pから

F = 2/(1/ R + 1/ P) 

を求め，最もFを向上させるリテラル(キーワード)を連言項Cから取り除く

Untilどのリテラルを削除しでもFが下がる

End 

3.全ての連言項の選言をとることで、選言標準形のブール式hを得る

4. Repeat 

ブーノレ式hの検証集合に対する再現率Rと適合率Pから

F=2/(1/R+l/P) 

を求め，最もFを向上させる連言項をhから削除する

を削除しでもFが下がるUntil 

Return h 

図 3・7検索隠し味抽出のアルゴ、リズム

3.2.3 実験

以上に述べた検索隠し味の手法を評価するため，次のような実験を行った.レシピ・レストラン・自

動車のドメインで，汎用検索エンジン Gooを使ってページを収集した.各ドメインで 10個のキーワー

ドを用い，それぞれのキーワード、について 200ページずつ，計2000ページを収集した.さらにそれら

のページに対して入手でラベル付けを行い，訓練集合と検証集合を 1000ページずつ用意した.

3-1 は， 5回の試行でレシピのサーチエンジンとして発見された検索隠し味を示している.試行ご

とに異なる結果が得られているが，それらはいずれも似たキーワードで構成されている.

表 3・2は， 3つの異なるドメインにおける重み付き調和平均を用いた F値を，異なるβごとに示して

いる.ここでは検証集合に対する適合率と再現率を求めている.

試行

1 

2 

3 

4 

5 

3fレシピのドメインで抽出された検索隠し味

検索隠し味

(材料 andnot専門 andnot商品)or (大さじ)

(材料 andnot東京)or (大さじ)

(材料 andnot and not結果)or (大さじ)

(材料 andnot発生 andnot商品)or (風味)

(材料 andnot季節 andnot説明)or (大さじ)
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3ヨ異なるβでの検索隠し味抽出

Cooking Recipe Restaurant Used Ca，r 

Precision Recall K丹市~ords Pr町:i吋on R任、all K令vwords Precision Recall Kevwords 

0.5 0.941 0.928 リv 0.&10 0.655 9 0.887 0.811 8 

1.0 。.91D O.D45 4 0.785 0.65D 3 O.単)6 0.783 3 

2.0 0.907 0.938 3 0.295 0.988 3 0.601 0.840 4 

0.9 

0.8 

ι 器言 00.76 「H¥凶
0.5 

0.4 

0.3 

0.2 
0.1 

O 

O 

~
 

~
 
~
 ~
 

-m 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Number of pages 

ω-• only input keyword一…-input keyword with keyword spices 

図 3-8豚肉のレシピの検索の適合率

これらの結果から，以下のような特徴がわかる.まず，“料理"や“レシピ"などドメインを直接指

定するキーワードは現われていない.また，否定で使われるキーワードは他のドメインのページを排除

するための役割を持っている.

図 3・8は，豚肉のレシピを検索する際に，検索隠し味を用いた場合と用いない場合の，検索エンジン

Gooのランク付けに基づくページ数と適合率の関係を示している.点線は入力されたキーワードだけを

用いた場合の適合率を表し，実線は検索隠し味を用いた場合の適合率を表している.検索穏し味を用い

ない場合ページ数が増えるにしたがって適合率が下がっていくが，検索隠し味を用いた場合にはページ

数によらずほぼ 1の適合率となっている.

3.2.4 まとめ

本研究の貢献は次の通りである.

・ユーザの検索質問に追加されるブール式で、ある検索隠し味を用いた，新たな専門検索エンジンの
を提案した.

・検索隠し味を抽出するためのアルゴ、リズムを提案した.このアルゴリズムはページの分類学習に
いられる決定木を，サーチエンジンに入力できるように小さなブール式に変換する.

レシピ・レストラン・中古車のドメインで抽出された検索隠し味を用いた実験をおこなった結果，非
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常に効率的な検索がおこなえることが明らかになった.今後の研究課題としては， Webディレクトリな

ど既に分類済みの Webページ群を利用した訓練集合の生成が挙げられる.

3.3 表構造の解釈に基づくオント口ジーの獲得

セマンティック Web実現のために大量のオントロジーの蓄積が求められているが， RDF/OWLなど

によるオントロジー記述はコストが大きい.メタデータ作成を支援するツーノレが提案されている

[Handschuh02， KahanOl]が，大量のデータを扱うには適していない.一方，データ構造を利用した既

存のデータからの自動的なオントロジーの獲得は，多くの場合データ構造は厳密なセマンティクスを持

たないため，オントロジーとして必要とされる詳細な関係を得ることは難しい.

本研究では， Web上の表からオントロジーを獲得する手法を提案する.Webでは表はオンラインシ

ョップのカタログ等に広く用いられており，表構造の特徴を用いた自動的なアノテーションにより表中

のデータに関するオントロジーが獲得できれば，その有用性は大きい.しかし幅広く Wぬから表を集

められた表を対象とする場合には，以下の点が重要になる.

表に応じた構造の解釈

ある表構造がどのような関係を表現するのに用いられるかは，基本的に表によって異なる.そのため，

それぞれの表に応じた構造の解釈を用いて，表中のデータ聞の関係を獲得する必要がある.

様々なドメインへの適用

Wめから広く表を収集すると，多様な内容の表が得られることが多く，ドメインに特化した知識ベー

スを利用する方法はコストが大きくなる.そのため，表の内容に依らず，様々なドメインで利用しや

すい手法が必要になる.

そこで本研究では，表構造が表す関係を表ごとに入手で解釈して与えることで，表に応じた表構造の

解釈をおこなう.これにより，表の自動的な解析を行う従来の研究[Pivk04]と異なり， RDF/OWLに必

とされる詳細な関係の獲得が可能になる.また，解釈を与えた表構造を，セルの隣接関係や繰り返し

目して表構造の一般化を行う.一般化された表構造を用いると，解釈を与えた構造だけでなく，

閉じ表中の似た構造から，表全体から表中のデータ開の関係を得る.この手法は与えた解釈に基づいて

表からデータ間の関係を得るため， ドメインに特化した知識ベースを利用する従来の研究[Tijerino03]

と比べ，様々なドメインの表に容易に適用可能である.

3.3.1 表構造の観察

まず表構造を一般化し，形式的表現を与えるために，表構造の特徴とその構造により表される関係に

ついての観察を述べる.表では，その構造によって表中のデータ間の関係(クラス・インスタンス関係・

クラスの階属関係・プロパテイ幽プロパティ値の組など)が表される.表の観察の結果，ある表構造が表

中のデータ聞の特定の関係を表すとき，その表構造が表す関係は同じ表の中では多くの場合一定である

ことがわかった.そこで，表構造が表すデータ聞の関係を，その表構造のセマンティクスと呼び，この

表構造のセマンティクスに基づいて表中のデータ間の関係を獲得する.
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表 3・3PC部品の価格表の例

PC Component 

ProductID ProductName Price 

1¥tIemorv 
.M27_512 PC2700 512rv'lB $70 

M27_256 PC2700 256MB 

ProcessOt・

P4_340 Pentium 4 3AOE GHz $260 

P4_280 ?とntium4 2.80A GHz $140 

Aる4_320 Athlonか+3200+ $160 

表構造のセマンティクスを説明する例として，表を取り上げる.表は PC部品の価格表である.表 3欄3

では，表に記載された製品の種別による分類(“Memoryぺ“Processorつが記述されている.また各製品に

ついて製品コード，名前，価格が列を分けて記述されている.

表 3・3における表構造のセマンティクスは，次のようなものになる. 1行目・ 3行自.6行自にある

幅の広いセルには，製品の属するクラスが記述される.幅の広いセルに固まれた 2行自の 3つのセノレに

は，製品のプロパティが記述される.プロパティの下側に位置する， 3つのセルに分かれた行には，各

列のプロパティに対応するプロパティ値が記述される.

表の一部のデータの関係が既知であるときに，その関係を表す構造を一般化することによりこのよう

な表構造のセマンティクス

できる.

3.3.2表構造の仮定

くことができれば，この表に されている多くのデータの関係が獲得

ある表構造のセマンティクスが明らかならば，表中でその表構造が現れる箇所からは，その箇所に含

まれるデータについての関係が得られる.ただし表中のより多くの箇所からセルのデータ間の関係を得

るには，表構造をその特徴に基づいて一般化する必要がある.一般化された表構造の形式的表現を定義

するため，以下の点に注目して表構造の観察から得られた仮定をおく.

セルの隣接

表 3-3のように，表には複数の行や列にまたがるセルが含まれることがある.隣接する 2つのセルで

揺が異なる場合，それらのセルにはふつう異なる種類のデータが記述される.そのため，行や列の構

造の特徴は，その行や列に含まれるセルとその周囲のセルとの幅の大小関係に注目して表すことがで

きると仮定する.

行や夢Ijの構造

プロパティとプロパティ値のように互いに関連を持つデータが記述されたセルは，閉じ行や列に配置

されることでその関連が表現されることが多い.そこで，同じ行や列内のセルの関係は，その行や列

の構造と行や列内でのそれらのセルの位置によって表されると仮定する.
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繰り返し構造

同じ行や列内で同じ特徴を持つセル(もしくは複数のセルから構成されるブロック)が連続して出現

する場合には，それらのセル(ブロック)には出現回数によらず似た種類のデータが記述されている

と考える.

3.3.3 表構造の形式化

表構造のセマンティクスを用いて表全体からデータ間の関係を獲得するため，表構造のセマンティク

スを表現できる表構造の形式的な表現が必要となる.そのため，前節で述べた表構造に関する仮定に基

づき，以下に述べるように表構造の形式的表現を定義する.

セルの隣接の表現

中のセルの関係を表す行や列の構造を，セルの隣接関係や同じ特徴を持つセルによる繰り返し構造

に注目して表現する.はじめに，一つのセルに相当するボックスと呼ぶ要素を定義する.さらにボック

スに対応するセルの周辺のセルとの辺の重なり方によって，セノレの隣接関係を図 3・9のように一方向ま

たは双方向のボックス間の接続として表す.

田 し」 A 

8 

重な間る辺の長さが
じセル

震な異るな辺るのセ長Jレさが 一方の含辺まがもなうー
方に れい

中Eロ 約クス zツクス 仁ロボックス

ボックス ボックス 亡己ボックス

双方向の接続 一方向の接続 接続しない

(a) (b) (c) 

図 3-9セルの隣接とボックスの接続の対応

図 3幽9の上部は元の表の隣接する 2つのセルを示している.図 3・9の下部はそれらのセルに対応す

るボックスとそれらの接続を表している.四角はボックスを表し，上下に並んだ二つのボックス間の接

続は，対応するセルの隣接関係を表す.図 3-9(a)のように，隣接する二つのセルで、重なっている辺の

長さが同じ場合には，二つのボックスを双方向に接続して表す.図 3酬9(b)のように，一方の辺がもう

一方の辺に含まれる場合には，短い辺を持つセルに相当するボックスから長い辺を持つセノレに，一方向

に接続して表す.図 3・9のように，隣接するセルの重なっている辺の一方が，もう一方に含まれない場

合には，セノレに相当するボックスは接続しない.

-40ー



行や列の構造

1に関連するセルは，ふつう同じ行や列にある.そのため，同じ行や列内の関連するセルの関係は，

それらを含む行や列に注目すればよい.例として表 3・3を考える.表中の語の関係として，図 3・10の

ような RDFグラフが与えられていたとする.

図 3-10表 3・3中のデータの関係を表すRDFグラフ

このとき，表の構造をボックスとその接続を用いて表現すると，図 3・11のようになる.ここで，

えられた RDFにより関係が既知の語については，ボックスにどのような語が記述されているのかを表

すラベルをつける.

図 3-11ボックスを用いた表 3・3の構造の表現

繰り返し構造

じ行や列内で周囲のセルとの隣接関係が同じセル(もしくは複数のセルから構成されるブロック)

が連続する場合には，それらのセノレ(ブロック)は出現回数によらず同じ種類のデータを表していると

考えられる.そこで，連続して出現するボックスが同じ接続を持ち，かつそれぞれのボックスで隣接す

る行や列のボックスとの接続が同じ場合には，その出現回数によらずそれらのボックスをまとめて表す.

以上を表現するために，ボックスを用いた表構造の表現に繰り返し構造を表す+記号を導入し，同じ

接続を持つボックスが連続して出現する構造を表現する.

-41-



図 3刷12表 3刷3の一般化表構造

3・3全体の構造を十記号を用いて表すと，図 3-12の表現が得られる.このようなボックスと+記号

による表構造の表現を，一般化表構造と呼ぶ.

内側の括弧に付した+記号と矢印は， "Value1"， "Value2"， "Value3"のボ、ツクスがいずれも縦向き双方

向に接続されて 1度以上連続して現れることを意味している.また外側の括弧に付した+記号と矢印

は， "SubClass"のボックスと内側の括弧と+記号で表現される構造が 1度以上連続して現れることを意

味している.また+記号の横の矢印は，カッコ内のボックスが表す構造が繰り返し現れるとき， "Vender" 

のボックス仁 "Value1ぺ"Value2ぺ"Value3"のボ、ックスが縦向き一方向に接続されることを表している.

ここで，同じ接続を持つ複数のラベル付きボックスが連続して現れる場合には，一つの繰り返しの中

にはまとめないものとする.ラベル付きボックスに相当するセルのデータは，その種類を区別する必要

があると考えられるためである.

3.3.4表構造の抽出の処理

本研究では，これまでに述べてきた表構造のそデ、ルに基づ、き，表からオントロジーを獲得するための

手法を提案する.以下でその処理について述べる.

(1)構造の解釈を与える

本研究では，表中の一部のデータ間の関係を RDFステートメントの集合で記述することにより，そ

れらのデータが含まれる部分の構造の解釈を与える.たとえば表 3・3の場合，図 3圃10のような 5つ

の RDFステートメントによって，表中のデータ間の関係が記述される.このような特定の表構造が

あらわす関係を記述する RDFステートメントの集合を，エピソードと呼ぶものとする.

(2)解釈を与えた構造を一般化する

解釈が与えられた構造から，一般化表構造を得る手順は以下のようになる.まず，与えたエピソード

に含まれる RDFステートメントのリソースやプロパティが表中で出現するセルを探す.次に，見つか

ったセルを含む行や列の構造をボ、ツクスとその接続で表現し，さらに同じ接続を持つボ、ツクスが繰り

返し現れる部分を十記号によってまとめ，一般化表構造を得る.与えたエピソードのリソースやプロ

パティが現れたセノレが，ラベル付きボックスとなる.

(3)表全体からデータ間の関係を得る

表中で得られた一般化表構造が一致する筒所を探すことで，その箇所に記述されたデータ間の関係が

得られる.一般化表構造のラベノレ付きボックスと一致するセルのデータは，一般化表構造の獲得に用

いた元のエどソードの対応するリソースやプロパティと同じ関係にあると考えられる.表 3・3に対し

て図 3・12に示す一般化表構造を用いると得られる新たなエピソードの例を図 3開13に示す.
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図 3-13新たに得られるエピソード

3.3.5評価

1章で述べたように，本研究の目的は下記の 2点である.

・それぞれの表にそった構造の解釈
・幅広いドメインでの利用
これらの点について評価するため， Pivkらにより された手法[Pivk04]と比較する.

Pivkらの手法は，表の認知モデル[Hurst99]に基づいて表を解釈する.この手法では表を属性が記述

された領域と，属性値が記述された領域に分割する.各領域が属性を表すか属性値を表すかの決定は，

セノレ中のデータの種類(文字列・数値・日付など)と，その配置に基づいて行う.また，属性を記述され

た領域と嬬性値が記述された領域の位置関係から，それらの領域の関連を判断する.基本的に属性を記

述された領域と属性値が記述された領域が連続しているとき，それらが対応していると見なす.

一方本研究の手法は，構造の解釈を入手で与えるものであり，表中のデータ間の関係の記述を与える

ことにより，そのデータの含まれる構造とデータ間の関係の対応付けを行う.また隣接するセノレの辺の

大小関係や，同じ特徴を持つ構造の連続する出現に注目して表構造を一般化する.

この 2つの手法を比較するため，まず入手で対象となる表に含まれる語のオントロジーを作成してお

き，それぞれの手法が入手によって定義されたクラスやプロパティのうちどの程度を得られるか調べる.

ただし， Pivkの手法はフレームを得るものであるため，得られるフレームをクラスの記述とみなし，メ

ソッドとパラメータをそのクラスのプロパティとみなして RDFステートメントの集合に変換する.表

の構造によって手法の適用の結果は異なると考えられるため，従来研究において提案された構造のクラ

ス[WangOO]に従い，異なるレイアウトの表を収集して手法を適用した.

その結果，単純な構造を持つ表に関しては， Pivkらの手法，本研究の手法ともに属性と属性値の対応

を正しく得ることはできていた.ただし，属性はプロパティとして解釈するべき場合とプロパティ値と

して解釈するべき場合があり， Pivkらの手法ではこれらを区別することができない.Pivkらの手法は

セル中のデータの種類や配置の特徴に基づく解析を行うが，どちらの解釈が正しいかは属性となってい

る語の意味によって決まるためである.一方本研究の手法は，表ごとに人手による構造の解釈を与え，

構造にデータ間の関係を対応付けるため，属性がプロパティかプロパティ値かを正しく解釈できる.

RDF/OWLによるオントロジーの記述には，このような属性の詳細な解釈が必要とされる.同様に階層

的に配置された属性の間の関係も，プロパティ階層を表す場合やクラスとプロパティを表す場合などさ

まざまであるが，同じ理由から提案手法は正しく解釈できる.

表 3・3のように表中にラベルが挿入されている表については，表の最上部にだけ属性が記述され，ラ

ベルで分割された各部分には属性の記述がないことが多い.Pivkらの手法では，属性と対応する属性値

-43 



は連続的に配置されるとして表を解釈するため，その場合には正しく属性と属性値の対応を得られない.

本研究の提案手法では，離れて配置された震性と属性値・ラベルについて，それらが関連することを解

釈として与えることができる.しかし表を分割するラベルと同じ構造で，注釈などの異なる種類のデー

タが記述されている場合には，その表における構造と関係の正しい対応は得られない.

さまざまな大きさのセノレを含む表や，複数の表を結合して構成された表では，属性と対応する属性が

離れたものや，階層的な属性の記述を含む表が多いため， Pivkらの手法は良い結果を得ていない.本研

の手法では隣接する幅の異なるセルには異なる種類のデータが記述されているという考えに基づい

て表構造の一般化を行うため，そのような場合にはうまく繰り返し構造で関係を表現できず，良い結果

が得られなかった.

3.3.6 まとめ

本研究では，広く用いられている表から，オントロジーを獲得する手法を提案した.提案手法の特長

は以下の通りである.

入手による表構造の解釈の利用

入手による解釈を用いた詳細な解析により， RDF/OWLでのオントロ

関係の記述を得ることができる.

様々なドメインへの対応

に必要とされる詳細な

表構造が表す関係に基づいて，データ間の関係、を獲得するため，対象ドメインの知識ベースを用意す

る必要がなく，容易に様々なドメインへ適用できる.

さらに，提案手法の有用性を確認し，問題点を明らかにするために，さまざまなドメインの表を収集

して提案手法を適用した.その結果，前もって与えた認知モデルや，データの種類・配置の特徴に基づ

く自動的なアプローチと比較して，本研究の手法はプロパティープロパティ値・クラス階層・プロパティ

などの RDF/OWLでのオントロジー記述に適した多様な関係を獲得するのに有効であることがわ

かった.

3.4 既存オントロジーを用いたメタデータ設計支援

近年メタデータの必要性が急速に高まりつつあり，多くのオントロジー構築の方法論が提案されてい

る[Lopez02ヲUschold96J . しかし依然としてメタデータ設計者にとって，相互運用性の確保や実際の利

用形態を念頭に置きながら必要なメタデータを設計することは容易ではない.そこで，メタデータ設計

が既存のオントロジーを参照し，さまざまな変更を加えて新たなオントロジーを構築したり

[Studer98J，巨大なオントロジーを拡張したりする方法[Swartout97Jが提案されている.本研究では，

すでに存在する複数のオントロジーを参照しながら，適切なメタデータを見つけ出したり，設計に必要

な情報を得るための方法論を提案する.

本研究では，メタデータ設計の際の 3つの困難を特定する.次に，既存のオントロジーを参照しなが

らそれらの困難を扱う方法を示す.さらに，被験者実験により提案した手法を評価する.
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3.4.1 メタデータ設計の困難さ

メタデータ設計を支援する方法を考えるため，本節ではメタデータを設計する際に見られる 3つの設

計困難について以下に説明する.

クラス階層定義の図難

概念、の包含関係は，オントロジーを構成する際には非常に重要な部分である[Guarino02]. しかしク

ラスの包含関係を決定するのは容易な問題ではない.この理由のーっとして， 18幽A関係、が複数の意味を

持つことがある[Brachman83].図 3-14はPersonクラスの上位クラスの異なる階層を示している.

に示した階層と右に示した階層は，どちらも Personクラスを元に設計されているが，その上位のクラ

ス階層は大きく異なっている.この図が示すように，既存のオントロジーの正しい包合関係も非常にさ

まざまである.

図 3・14Personクラスの階層

また， Maleクラスと Femaleクラスの上位クラスを設計することを考えた場合にも，図 3・15のよう

に3種類の設計が考えられる.これらの設計のうちいずれが正しく，いずれが間違っていると決めるこ

く Person

/--?一~\----
¥" Male)くFemale) 

図 3・15Maleクラスと Femaleクラスの上位クラスの設計
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とはできない.メタデータ設計には，このようなクラス の定義に関する国難さがある.

あるクラスに対する多様なフロパティ定義の困難

メタデータ設計の作業には，与えられたクラスの適切なプロパティを設計することが含まれる.例と

して Personクラスのプロパティを ることを考える.図 3・16は2つの異なる を示している.

図の左では， Person はname，address， email， webpage， phoneラdateOfBirth，genderというプロパテ

ィを持つ.一方右ではurl，lastName， firstName， mboxをプロパティとして持つ.また当然これ以外の

設計も可能である.

図 3・16Personクラスのプロパティの異なる

上位クラスや下位クラスのプロパティは， しばしば設計の参考にすることができる.図 3・17はその

ようなクラスを示している.図 3・17(a)(b)は Personクラスのスーパークラスのプロパティを表してい

る.国 3欄17の(c)(d)はPersonクラスのサブクラスのプロパティを表している.図 3・17(a)はActorク

ラスのプロパティを示しており，相続財産に関連する文書の概念、を記述している.また図 3-17(b)は地

domain subClassOf 
曲目四時四四時》 エ

GEO・lat

く:二 ls_current_owner_of 二〉、

(a) (b) 

Person ¥官
--.---~‘、
i¥，" mastersDegree 
五一~、、、¥ From 
Student 、〉
ィ剤一本♂
」町民¥ undergrad uate 

advisor¥DegreeFrom 

(c) (d) 

図 3・17Personクラスの上{立クラス・下{立クラスのプロパティ
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理的な位置と言語のプロパティを示しており，友人同士の社会的なつながりを記述する.また関 3剛17

(C)(d)はそれぞれ社員と学生のフ。ロパティを表している.

このようにさまざまなプロパティを定義することができるが，あるクラスにとって必要される多くの

プロパティを定義することは，設計者にとって容易ではない.たとえば社員j に対して「肩書きj

というプロパティを定義しでも専門知識Jというプロパティは定義しなし1かもしれない.このよう

に，あるクラスに対する多様なプロパティの定義に関する困難さがある.

クラスとして定義するかフロパティとして定義するかの決定の困難さ

ある項目をクラスとして設計するべきかどうかを決定するのが国難な場合がある.WebpageとEmail

という項目を設計することを考える.このとき，図 3欄18に示すように 3通りの設計方法が考えられる.

く竺竺〉 J?と訟を堕 主ぞ+くEザピ

???二く雨亘瓦〉

Person 三?でご!?副 xsd:any腕! く二子五:2a芝刈鴻仕蜘号 i

図 3-18WebpageとEmailのクラスとしての設計とプロパティとしての設計

ある項目をクラスとして設計するかという問題は，プロパティ設計の問題に影響する.またその逆も

ある.このように，必要な項目をプロパティとして定義するべきかどうかに関する困難さがある.

3.4.2 既存のメタデータの参照

メタデータをどのように設計すれば良いかの判断が難しい場合，すでに存在するメタデータを参照す

ることにより，メタデータ設計者はそれまで、に持っていなかった考えが得られる可能性がある.以降で，

表形式で示される既存のオントロジーで定義されたメタデータを参照する手法を提案する.

クラス階層の参照

Maleクラスと Femaleクラスの上位クラスを考える.表 3・4は複数のオントロジーでのクラス

をまとめたものである.この表を用いることで，多くのオントロジーで Maleクラスの上位クラスとし

てAnimalクラスが定義されていることがわかる.この一つの理由は，あるオントロジーが多くのオン

トロジーによって再利用されていることが挙げられる.また，複数のオントロジー設計者によって合意

が形成されていくことを表してもいる.

ここで重要なことは，既存のクラス な例を，設計者に対して収集・提示することで

ある.設計者は例から新たな案を得られる可能性がある.例えば性別クラスを MaleとFemaleの上位

クラスとして考えていた動物園のシステムのメタデータ設計者が，この表を参照した結果Animalクラ

スを用いるという方針を得られる可能性がある.
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SUBCLASS 

Male 

Male 

MalePerson 

Male 

Male 

Male 

Male 

さまざまなプロパティの参照

表 3・4Maleの上位クラス

¥SS I 0NTOLOGY URL SlJPERCLASS 

lndividual 

人nimal

Person 

Animal 

Animal 

AnImal 

人nimal

hロp:!!www.tt.cs.titech.ac.jprrukatani!
kadai!yasuda!genealogy.owl 

http://¥:vww.daml.org!2000!1 O/damト

eX.daml 

http://www.cs.umd.じdu;-evren!じm5じ828yi
11¥九，l!ontology.daml 

http://¥vww.claml.org/va1idator!examples! 
011t3.daml 

http://w¥vv>;..atl.external.lmco.com!projects! 

ontology ontologies!animals!animalsB.owl 

http://www.w3.org!2000!lO!s¥vap!test/dpo! 
daml+oiトeX.daml

http: '!wvv'w.srdc.metu.edu.tr!-yildiray! 

example.daml 

メタデータ設計者が，必要とされるプロパティを正しく定義できるように，既存のオントロジーで定

義されたプロパティを示す方法がある.表 3・5は多くのオントロジーから得られた， Personクラスに

関するプロパティを表している.

これらの設計のうち，いずれが優れているかということはできない.しかし，複数のオントロジーで

のプロパティ定義を比較することにより，設計者は設計しているメタデータにどのようなプロパティが

りないかを知ることができる.また多くのオントロジーで共通して定義されているプロパティがあれ

ば，それらはそのクラスの標準的なプロパティとして考えることができる.さらに，異なるオントロジ

ーでのプロパティの違いを示すことで，設計者はどのオントロジーを再利用するのがよし、かも知ること

が出来る.

表 3・5 るオントロジーで定義された Personクラス

(¥へTEGORY ONTl ONT2 ONT3 ONT4 ONT5 ONT6 ONT7 

family_name lastNal11e lastName name同Person name fal11ilyName persoll.name 
slIrname firstName firstName givenName 

NAME: first句name middleName 

displayNal11e 

alias 

nickName 

TJTLE title 

homepage homepage homepage afilJRL 
HOMfτPlヘGF worklnfoHomepage 

workplaceHomepage 

schoo! Homepage 

EMAIJ〆 mbox email hasEmail email email emailAddress 

mbox_sha 1 sum 

homePhone hasTelephoneN 11mber phone phoneNumber 

PHONE officePhone 

cellphone 

ADDRESS hom巴Address hasAddress address_Persoll address 

officeAddress 

GENDER gender gender 
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クラスとプロパティの参照

前述したある項目をクラスとして定義するか，プロパティとして定義するかについて，既存のオント

ロジーでの定義を参照することを考える.ここで，表 3・6のようなクラスの概観を表す表を用いる.た

とえば，この表では emailは， Rangeにxsd:stringをとるプロパティとして定義されている.複数のオ

ントロジーについてこのような表を参照することにより，オントロジー設計者は容易に特定の項目につ

いてのデザインパターンを把握することができる.

3・-6Personメタデータの概要

URL http://protege.stanford.edu/plugins!owl/owl-libr羽γ/ka.owl

SUBCLASS SlJPERCLASS 

Person Object 
Employee Person 

PROPERTIES DOMAIN RANGE 

phone Person http://www. w3 .org/200 l/XMLSchema#string 

firstName Person http://www.w3.0l・g/200l/XMLSchema#string 
lastName Person http://www.w3.0l・g/2001 !XMLSchema#string 
nal11e Person http://www.w3.org!2001/XMLSchel11a#string 
l11iddlelnitial Person http://www爪r3.org/2001/XMLSchel11a#string
address Person http://www.w3.orgな001lXMLSchema#stl・ll1g
el11ail Person http://www.w3.org/2001!XMLSchel11aがstnng
photo Person httpゾ/www.w3.org/200l/XMLSchel11a#str・ll1g

fax Person http://www. w 3 .orgl200 l/XMLSchema#string 
headOfGroup Employee ResearchGroup 
headOf Employee Project 
a飴liation El11ployee Organization 
1琉W九ν/0印rksAtPrひ司o.‘戸ct I Empμloyee I P町rひ可O句~ect

3.4.3評価

上に述べた参照の手法の効果を評価するため，被験者実験を行った.人工知能の講義を受講している

「大学JI学生j などの特定のキーワードを含むように意味ネットワークを設計させる.設計は

う.一度目は，前節で示した他のオントロジーでのメタデータ設計をまとめた表を参照させずに，

意味ネットワークを設計させる. 2度目は，同じ課題を表を参照させながら行う.被験者の数は 41名

で，表を参照しない場合と参照する場合で 82の意味ネットワークが得られた.

得られた意味ネットワークでは，合計 277のクラス階属の三つ組が設計された.表を参照しなかった

一度目の設計では， 114のクラス階層が定義され，表を参照したこ度目の設計では 163のクラス階層が

された.表 3-7は定義されたクラスの数を，クラスのカテゴリ別にまとめたものである.

3々 から，与えた表の参照により，正しく設計された人に関するクラス階居の定義の数が 14から

57に増加していることがわかる.さらに，定義された意味ネットワークの内容を調べると，人に関する

クラスが組織に関するクラスの下位クラスであるとする誤った定義の数が 18から 5に減少していた.

これは表の参照の結果であると考えられる.
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表 3・7 されたクラス階層の数

Class Hierarchy Categorγ NotRefen・ed 五.1blesRefとn・ed

Person 14 57 

Correct ro伊 nization 10 13 

τ工iple I Activitv 。 コ局、

Othむ・ ヰ 4 
五)tal 28 77 

Instance フベ 17 

W叫 26 25 

Triple I Organization 27 31 

Activitv 8 13 

Total 86 86 

TotaI Triple 114 163 

また合計 433のプロパティが設計された.このうち 97のプロパティは，プロパティ名を記述しない

リンクであった.表 3-8に定義されたプロパティの数を，プロパティのカテゴリ別にまとめたものを示

す.カッコ内の数字は，プロパティ名が記述されていないリンクの数である.人に関するプロパティの

数は，表の参照時にはほぼ2倍になっている. 4)7!J目は設計されたプロパティ数の変化を表している.

ここから，プロパティ名を記述しないリンクの数が減少していることもわかる.これらは表の参照の結

果であると解釈できる.

表 3・8プロパティの三つ組みの数

Domain Category 

Perso11 

Organizati011 

Activity 

Other 

Total Triple 

Not Refened 

98 (27) 

43 (17) 

20 (8) 

14 (6) 

175 (58) 

1"ab!es Referred 

183 (18) 

47 (15) 

22 (2) 

6 (4) 

258 (39) 

クラスと定義するかプロパティと定義するかの決定が難しいものとして，名前がある.今回の実験で

は，名前に関する定義は，表の参照しない場合で 30，表を参照した場合で 48得られた.しかし，名前

を文字列を値にとるプロパティであるとする定義の方法は，一人の被験者しか正しく定義できておらず，

表の参照が有効で、はなかった.これは，参照する表に文字列の型を表す“xsd:string" という多くの被

験者にとってなじみのない表現が含まれていたために，この定義の方法が理解しにくかったことが原因

であると考えられる.

3.4.4 まとめ

我々は，人聞がメタデータを設計する際に直面する設計問題として次を特定した.

(1)クラス階層定義の困難さ

(2)あるクラスに対する多様なプロパティ定義の困難さ

(3)クラスとして定義するかプロパティとして定義するかの決定の困難さ
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三つの設計問題に対し，人開設計者の設計作業を支援する方法として我々は，複数のオントロジーか

ら既存のメタデータ定義を取り出し，表形式に整理する方法を提案した.具体的には，次のメタデータ

定義を取り出し，提示する.

(1)設計対象のクラス階層

(2)設計対象のフ。ロパティ定義を，類似するプロパティ同士にまとめたもの

(3)設計対象のクラス階層定義とプロパティを整理した総覧

被験者を用いて評価実験を行った結果，上記提案手法は(1)と(2)の設計問題に対しては有用で、あった.

一方(3)の解決にはよい効果が得られなかった.
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4 ベストフラクティスの利用

4.1 はじめに

従来の Web上のサーピスがブラウザ上の直接操作により利用されるものであったのに対し，近年，

UDDI (Universal Description， Discovery， and lntegration)， W8DL (Web 8ervices Description 

Language) [Christensen 01]， 80AP (8imple Object Access ProtocoD出ox00]といったWebサービス

技術の発展により，他のアプリケーションにより自動的に呼び出されるものへと変化している.こうし

たWebサービスの最新技術として， Webサービスを連携し複合的なサービスを新たに構築することを

臣的としたおPEL4W8[Virdell03]やW8CI[Arkin02]が開発されている.しかしながら，これらの現状

のサーピスの連携技術では，完全に動的なサービスの組み替えができず，柔軟性に欠けるという問題が

依然として残っている[Benetallah02]. 

そこで本研究では，より柔軟な Webサービス連携を実現するために，次の二つの問題に焦点を当て

る.一つ誌は，ワークフローモデルが並行した複合サービスを連携するのに適していないという問題で

ある.Webサービスの連携ブ。ロセスをワークフローとして記述するよりも，複数のエージェント間の連

携を制御するためのマルチエージェントシナリオとして記述した方がより誼感的である.もう一つの問

題は，既存の Webサービス連携技術が，生成した複合サービスにセマンティクスを付与する機能がな

いという問題である.この機能の欠如は，連携可能なサービスを伺じセマンティクスを提供するサービ

スプロバイダに限定するだけでなく，いったん生成された複合サービスが，そのセマンティクスを理解

するサービスリクエスタにしか再利用できない問題をもたらす.後者の「相互運用性Jと呼ばれる問題

に対して，これまで数多くの研究がなされてきたが[Martin99， Nodine 98， 8ycara 99]，前者の問題は

ほとんど注目されてこなかった.本研究では，これら 2つの問題ともに焦点を当てる.

前者の問題に対して，本研究ではシナリオ記述言語Qおよびインタラクションパターンカード(IPC)

を開発した.これは，エージェントの振る舞いを制御するマルチエージェントシナリオの観点から見て，

Webサービスを容易に連携できる環境を提供する[lshida02b]. Webサービスにこの言語を応用する利

点として， 2点が考えられる.1点目は，並行実行可能なWebサービスでも，ユーザが容易に連携を記

述できることである.2点目は， Web上で局所的に独立な処理だけでなく，協調をも必要とする複数の

サーピスリクエスタから成るマルチエージェントシナリオも扱えることである.このようなシナリ

述がワークフローモデ、ルよりも効率よく動作するよい例として，世界中で開発されているデジタルシテ

ィ[lshida02a]や，近 取引市場で活発に取り組まれている c-コマース (Collabora ti ve 

Commerce) [Behruens 00]が挙げられる.これらのドメインでは並行・協調動作する多様なエージェン

トが存在するので，マルチエージェントシナリオは本研究でその重要性が強調される「インタラクショ

ンデザインj を通じて作り上げられる.

後者の問題に対して，本研究では，セマンティック Web[Lee01]が計算機や人間のより良い協調を

能にするために，情報に明確なセマンティクスを与えることを期待する.これは， Webコンテンツに明

確な意味を付与することによって実現される.本研究では，サーゼス記述言語として Webサービスの

セマンティクスを提供する DAML圃8[Ankolokar01]を採用する.DAML・-8 されたセマンティク



スにより，エージェントが自動的に Webサービスを発見・評価・呼び出しできるようになり， Webサ

ーピスの相互運用性が高まる.しかしながら，人間がこ るのはきわめて困難である.そ

こで本研究では，いったん生成された Webサービスの再利用性を高めることを目的として，シナリオ

にセマンティクスを付与するために，マルチエージェント Webサービスシナリオを DAML-Sに変換す

るトランスレータを導入した.

本研究では，相互運用性やインタラクションデザインを保証するために，それぞれセマンティック

Webのアプローチおよびシナリオ記述言語を採用する.そして，それらを Webサーピス連携に用いる

可能性を示す.

4.2 設計思想

本研究では， Webサービス連携のアーキテクチャが満たすべき 3つの要件を考える.第 1に，役割の

異なる多様かっレガシーなエージェント関で「インタラクションデザイン」のフレームワークを提供す

るべきである.ここで，それぞれのエージェントは異なる役割を果たすが，それらが目標を達成するた

めには他のエージェントが提供するサーゼスを必要とする.第 2に，異なるフラットフォーム上の異な

るエージェント間で「相互運用性」を保障するべきである.第 3に，いったん生成された Webサービ

スに対して柔軟な再利用性を与える目的で， Webサーピ、ス連携にセマンティクスを付与するフレームワ

ークを提供すべきである.

4.3 Webサービス

本節では，産業界主導で過去に開発されたシステムについて述べ人間が介在するJWebサーピス

アーキテクチャを設計する上での本研究の立場を紹介する.

4.3.1 WSFL， XしANG，BPEし4WSによるインタラクション設計

IBMのWSFL[Leymann01]や MicrosoftのXLANGのように，インタラクションデザインは Web

サーピスのために開発されてきた.WSFLは， Webサービスインタフェースのエンドポイント間をリ

ンクとしてモデル化し， Webサービス聞のインタラクションを規定する.MicrosoftのXLANGは，サ

ービスの組織化のモテ、ノレや組織間のコラボレーション規約を提供する.BPEL4WSは，ピジネスプロセ

スやピジネスインタラクションプロトコルの形式的記述のための言語で、ある.それは，異なるピジネス

プロセスが Webサービス環境下で相互理解および連携できることを保障するが，その構成要素はあら

かじめ決められたサーピスプロバイダに限られる.

上記のフレームワークにおいて， Webサービスコンポーネント聞のインタラクションはワークフロー

として記述される. しかし，並行実行可能なサービスコンポーネントが連携の中に含まれているので，

それらのインタラクションをワークフローで表現することは間難である.つまり， Webサーピス連携を

ワークフローとして記述することは，並行実行可能なサービスが「インタラクションデザイン」プロセ

スを通して容易に表現されるイベント駆動型のマルチエージェントシナリオとして記述するよりも図

難であるように思われる.
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4.3.2 UDDI， WSDL， SOAPによる相互運用の実現

Webサービスは，異なるアプリケーション聞の相互運用性を提供するために設計される.Webサー

ビスのプラットフォームや言語非依存のインタフェースにより，異種のシステムが容易に統合できる.

UDDIやWSDLや SOAPのような Web関連の技術は，サービス発見・記述・メッセージングプロトコ

ノレの標準を定義する.これらのフレームワークでは，共通のインタフェースがサーピスドメインごとに

されるため，代替サービスを答易に発見できる.さらに， UDDI記述は tModelと呼ばれる属性集

合によって拡張される.tModelとは，サービス分類のような追加の特徴を記述するものである. しか

し，これらの標準技術やプロトコルは，あらかじめ決められたサービスプロバイダ内で利用可能で、ある

が， Webサービスの組み替えにおいて相互運用性を確保することには寄与しない.

上述のように，現在のプラットフォームは， Web上の複雑なサービスを連携することや Web上のリ

ソースを有効利用することには適していない.特に， (1)複数の企業の協働によって実行されたり，オー

プンな環境下で都市の情報やサービスを協調させたりする e-コマースを実現し， (2)Webサービス連携

の結果生成される連携プロセスをセマンティック Webで利用可能にするためのアーキテクチャが必要

とされる.

4.4 マルチエージェントシステム

Webサービスをエージェントが提供する機能の一部であると仮定すると，接合サーピスの構成はマル

チエージェントシステムの構築とみなすことができる.本節では，マルチエージェントシステムを構成

する既存のアプローチについて述べる.

FIPAとAgentcitiesは，マルチエージェント技術を標準化する重要な組織である[Dale02]. FIPAの

主要な任務は，エージェントシステムの実用的・商業的・産業的利用に重点を置いて，複数のプラット

ブオームを越えたエージェントおよびエージェントシステムの相互作用を促進することである.一方，

Agentcitiesの目的は，さまざまなエージェントベースのサービスを扱うプラットフォームから成る全

世界的なオープンネットワークを構築することで，エージェントベースのアプリケーションの商業的・

研究的潜在能力を引き出すことである.したがって，この 2つのアプローチは，全世界的にオープンで

多様な，そして複雑なインターネットアプリケーションで適用可能な自律エージェントの，商業界およ

び産業界での標準化活動を進めている.

しかしながら，インターネットにより研究やピジネスが国際化されてきたものの，生活は本質的に異

なる文化的背景を反映して局所的かっ多様である. America Onlineで作成されたもの

(www.digitalcity.com)， Digital City Amsterdam (www.dds.nD， Helsinki Arena 2000 

(www.hel.fi/infocities) ，デジタルシティ京都[Ishida02a， Ishida 00， Van 98]に代表されるデジタルシテ

ィが，世界中で構築されてきている.デジタルシティは，地域コミュニティに属する人々が付き合い，

知識や経験や相互利益を共有できる舞台を構築するものである.デジタルシティは，都市情報(達成可

能で実時間)を統合したり，都市に居住・訪問する人にインターネット上の公共空間を生成したりする.

ジタルシティは，世界中で構築されている.これは， Webにより全世界的なビジネスだけでなく，日

な情報空間を生成できるようになったためである.ここでは，我々は Web上の標準的な

コミュニケーションプロトコルを必要としないし持ち合わせてもいないが，デジタルシティ問で協調し
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て情報共有する必要がある.この種の協調は，標準技術に基づいて Webを通じた大域的な相互運用に

より実現されるよりも，共通の背景を持つ都市間の局所的なインタラクションにより実現されると考え

るのが誼感的である.たとえば，日本と中国のデジタルシティを結ぶプロジェクトが，アジアブロード

バンド計画の一部として開始された.それぞれのデジタルシティで独立に開発された情報検索エージェ

ント，販売エージェント，旅行者エージェントの協調は， Webサービス連携の応用領域が広がっている

ことを示すよい例である.この協調を実現するために，販売部長や旅行者や社会心理学者のようなデジ

タルシティのユーザはエージェントの内部アーキテクチャを意識する必要はないが，マルチエージェン

トシナリオを設計するために計算機の専門家とどのように協調するかを意識する必要がある.

以降の本節の構成は，次のとおりである.本研究では， 一例として FIPAACLによるエージェント聞

の相互運用性について述べ，その後シナリオ記述者やエージェントシステム開発者やインタラクション

設計者の聞の協調を示す一例として Qを用いたインタラクションデザインを紹介する.続いて， 2つの

アプローチを比較する.

4.4.1 FIPAACしによる相互運用性

異なるプラットフォームのエージェント聞の相互運用性を保障するために，し1くつかの仕様が FIPA

により提案されてきた.エージェントが相互運用できるために，これらの仕様に従った設計がなされな

ければならない.これらの仕様の中で，エージェントコミュニケーション言語 (ACL)仕様は，エージ

ェントが互いにコミュニケーションできるように設計されたものである.そこで，我々はエージェント

間の相互運用性の観点から，議論の対象を ACLに絞る.エージェントは発話機能を知っているが，そ

の命題の内容を理解しなし1かもしれない.そこで，発話行為論がメッセージに反応できるエージェント

を設計する方法として， ACLで幅広く採用されてきている.そうすることで ACLはコンテン

ら独立のものとなるため， FIPA ACLやKQML[Finin94]を含む多くのACLは，言語行為論に

基づいている.

FIPAACLは発話行為， 返信先，内容， コンテンツ言語，エンコーディング，オン

トロジー，プロトコル，会話 IDなどの多くのメッセー を含むが，相互運用性に関する最も

，オントロジーである.は，プロトコル，発話行為，コンテン

プロトコル:FIPAインタラクションプロトコルは， Request， Query， Request When， Contract Net， 

Iterated Contract Net， English Auction， Dutch Auction， Brokering， Recruiting， Subscribe 

Interaction Protocolsを含む.

発話行為:発話行為は，複合的かっ大規模な発話行為の中から標準的な集合を与えることで相互運用性

を保障する手助けをし，複合的かっ大規模な発話行為の再利用を促進する. FIPA 2000仕様には 22の

発話行為について規定され， Accept Proposal， Agree Cancel， Call for ProposalラConfirm，Disconfirm， 

Failure， Inform， Inform If， Inform Ref， Not Understood， Propagateなどがある.

コンテンツ記述書語:コンテン ライブラリを標準化する目的は，多くのアプリケーション

に柔軟性や効率性を認め，コンテンツ を促進することで異なるコンテキストで構築さ
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れたエージェント関の相互運用性を増大させることである.FIPAACLのライブラリは， SL (Seman tic 

Language)， CCL (Constraint Choice Language)， KIF (Knowledge Interchange Format)， RDF 

(Resource Description Format)を含む.

オント臼ジー:コンテンツ

して推論に利用するための語葉を

オントロジー

きる.

き，エージェントが知識や信念を保持

オントロジーの生成・表現は，困難で時間を要する作業である.本研究では 1)既存のオントロジーや標

準技術をどのように利用・拡張するか， 2)文化問やモデリングアプローチ間の違いによる意味的な異種

性を調整する問題をどのように扱うか， 3)全くはじめから新しいオントロジーを構築する代わりに，既

存のものをどのように利用・再利用・共有するかの 3点を決定しなければならない.そこで，本研究で

は，このようなエージェント間の相互運用性のアプローチをオントロジ一指向と呼ぶ.

4.4.2 シナリオ記述言語によるインタラクション設計

様々な役割を持った多数の(レガシー)エージェントへの人間の要求を記述するため，我々はQを導入

する.Qは基本要素としてキューとアクションを持つ.キューはエージェントに対して外界の観測を依

頼するもので，キューの実行は副作用を持たない.アクションはエージェントに対して行動を依頼する

もので，エージェントシステムの環境を変化させることができる.キューとアクションはエージェント

によって実行され，それらが持つ意味の解釈は個々のエージェントに依存する.エージェントの並行し

た即応行動を記述するにはガード付コマンドが用いられる.エージェントのシナリオは状態遷移の形で

記述され，個々の状態はガード付コマンドの形で記述される.Qはエージェントシステムの開発者，シ

ナリオライター，インタラクションデザイナーの聞に明確なインタフェースを提供する.なお，シナリ

いたインタラクション設計方法で生じる，各主体間のインタラクションは以下のとおり

である.

シナリオライターとエージェントシステム開発者のコラボレーション:新しいシナリオを作成する手頗

は次の通りである.始めに，シナリオライターとエージェントシステム開発者は，両者の間のインタフ

ェースとなるキューとアクションの定義に関して合意する.次にシナリオライターはQの文法に従って

シナリオを記述し，開発者はキューとアクションを実装する.Qを導入する最大の利点は，計算機の専

門家と応用領域の専門家という完全に異なった観点を持つ二者間に明確なインタフェースを提供でき

る点である.

シナリオライターとインタラクションデザイナーのコラボレーション :Qは汎用的なシナリ

であるため，特定の応用領域についてシナリオを記述するには自由度が高すぎる.そのため，我々は各々

の応用領域についてインタラクションのパターンを記述する IPC(InteractionPattern Card)を導入し

た.シナリオライターは Excelインタフェースを用いてカードの空欄を記述することができる.IPCト

ランスレータはカードの内容と予め定められた意味づけをもとに Qシナリオを生成する.IPCはQシ

ナリオ作成のための Excelインタフェースというよりはむしろパターン言語を提供するものであり，
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各々の応用領域を分析して入念にデザインする必要がある.そのため，我々はシナリオデザインの過程

に第三の役割を導入した.これはインタラクションデザイナーと呼ばれるもので，応用領域のインタラ

クションのパターンを観察し， IPCを作成する役割を担う.IPCはシナリオライターとインタラクショ

ンデザイナーの開の対話を引き出し，応用領域に対するより深い理解を促す.IPCはまた，シナリオラ

イターの生産効率を高める役割も持つ.

シナリオライターとエージェントのインタラクション :Qアーキテクチャは実行レイヤとメタレイヤの

二つの層に分けられる.エージェントが与えられたシナリオに関して何らかの問題を発見した場合，制

御はメタレイヤに移り，エージェントはシナリオライターとの交渉を行うことができる[Zhiqiang02]. 

デジタルシティにおけるエージェント聞のインタラクション:各ドメインに特化した情報検索エージェ

ントがユーザのクエリーを処理するために協調する，情報検索のためのマルチキャラクタインタフェー

スを QとMicrosoftAgentを用いて開発した.ユーザ、はエージェント同士の協調作業を眺め，必要であ

れば会話に参加することができる[Kitamura01].その他にも，興味深い試みとして， Digital City Kyoto 

における学際的な 3Dウェブアプリケーションの作成に Qを用いた.我々は FreeWalkによって構築さ

れた仮想都市空間を，人間とエージェントを含む危機管理シミュレーションとして利用している

[Nakanishi 99]. このアプリケーションでは計算機科学や建築，社会心理学さらには一般市民など，

なる観点を持った人々が連携をとる.このシミュレーション上では，エージェントは歩行者や警備員な

ど様々な役割を持つ.現実的な避難シミュレーションは，避難しようとして走り回る人間の行動を歩行

ジェントにとらせることで構築することができる.

このようにインタラクション設計のアプローチでは，異なる観点、を持つ人々がマルチエージェントシ

ナリオを作成し実行するという目的のために協調することになる.我々はこれをシナリオ指向のアプロ

ーチと呼んで、いる.

4.4.3栂互運用とインタラクション設計の相補関係

上述のように，相互運用とインタラクション設計という二つのアプローチは， Webサービスの構成方

法であるマルチエージェントの設計において柁補的な関係にある(図 4-1).

エージェント問士のご3ラボレーションと人間同士のコラボレーション:相互運用アプローチは異なるベ

ンダやプラットフォームのエージェント間のコラボレーションの実現を目的としている.一方，インタ

ラクション設計のアプローチはエージェントを設計する際に異なる視点を持った人々の聞のコラボレ

ーションを実現することを目的としている.

エージェント聞の相互運用性とユーザーエージzント間のインタラクション:エージェント開通信言語

(ACL)はエージェントが互いにコミュニケーションを取れるようにすることを呂的としている.

マルチエージェントシナリオはユーザとエージェントのインタラクションを記述するためのものであ

る.シナリオによって制約を受けたエージェントは， ACLを用いて相互に運用することができる.
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Scenario 

Scenario Writer 

(Application Designer) 

!nteroperability of Different Agents 

(a)相互運用

ction Design by Different People 

Interaction Designer Agent System Developer 
(Computer Professional) 

(b)インタラクション設計

図 4・1:マルチエージェントシステムにおける相互運用とインタラクション設計の比較

エージェントの相互運用とアーキテクチャの設計:Webサービスの構築はマノレチエージェントのプラン

ニングと捉えることができる.雑多なエージェント群にとっては，たとえ相互運用性があったとしても，

問題を部分問題に分割して割り当てを行い，部分問題の解法をやり取りして統合し問題全体の解法を得

るまでの流れを自律的に行う事は難しい.柁互運用アプローチにおいては，目的を達成するために，エ

ージェントは知的かっ自律的なものである必要がある.一方，インタラクション設計のアプローチでは，

エ}ジェント間のプランニングは Webサーピスを利用するユーザによってエージェントの行動を設定

するシナリオの形で与えられるかもしれない.インタラクション設計では，エージェントは自律的にも

従属的にもなりうる.自律的であれば，シナリオを単純なものにすることができる.自律的でなければ

シナリオライターが細部まで記述を行うべきである.

4.5 セマンティック Webサーピスを用いたインタラクション設計

異なるベンダやプラットフォーム間のエージェントの相互運用性を保証するために，アプリケーショ

ンや抽象アーキテクチャ，エージェントの通信と管理，メッセージ転送などに関して様々な標準仕様が

作られた.FIPAACLではインタラクションプロトコノレ，発話行為，コンテンツ記述言語，オントロジ

)を相互運用性のための重要な要素としている.このアプローチはオントロジー指向と呼ばれている.

一方，インタラクション設計のアプローチで、はマルチエージェントシナリオの記述，設計，実行，適用
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に焦点が当てられており，これをシナリオ指向と呼ぶ.Digital City Kyotoではシナリオで制御された

エージェントがうまく利用されている.具体的な利用例としては情報検索や危機管理シミュレーション

等が挙げられる.

アプローチはエージェント同士のコラボレーションに主眼を置いている.一方，インタラク

ション設計のアプローチではシナリオライターやエージェントシステム開発者，インタラクションデザ

イナーなど，異なる観点を持った人間関のコラボレーションに着自している.前者はエージェント聞の

のための設計で，後者はユーザとエージェントのインタラクションのための設計である.前者

で、はエージェントは知的かっ自律的であることが望ましい.一方，後者はシナリオを用いることによっ

てエージェントの相互運用性やアーキテクチャ設計の問題を単純化している.

セマンティック Webや Webサービスも相互運用性の向上を支援している.セマンティック Webを

用いたマルチエージェントシステムでは，図 4・2に示すようにその相互運用性はACLを用いたエージ

ェントではなく，セマンティック WebのコンテンツやWebサービスのインタフェースによって保証さ

れている.例を挙げると， WSDLはサービス提供者圃利用者間のメッセージの交換で始まる Webサーピ

スを記述している.メッセージの転送は SOAPを用いて行われ，エージェント テムは全く必要

ない.WSDLではオペレーションやそのオペレーションの呼び出しに必要なメッセージの入出力をあら

かじめ定義している.エージェントのメッセージや処理は一切定義されていない.ASK， REPLY， TELL 

の3つがあれば十分で，それ以外の発話行為は必要とされない.WSDLのメッセージはACLのコンテ

ンツに相当する.そのため，セマンティック WebやWebサービスを利用する際には，他のエージェン

トによる支援は不要で，エージェントは ACLがなくても自由に Webページや Webサービスにアクセ

スすることができる.加えて，シンプルなサーピスモデ、ルで、は分散制御は必要なく，サービスは単純に

に呼び出される.しかしながら，複雑なサービスでは交渉や選択が必要とされ，さらに公的な副作

用が存在する.WSDLで定義された入出力は，状態の制御や不確実な事象，交渉，分散トランザクショ

ン管理に関する処理などを扱うには不十分である.副作用は各々のサービス提供者がローカルで、管理す

るか，もしくはWSDLの外部にあるプロトコルで、管理する必要がある.そこで，複雑な Webサーピス

アプリケーションにおけるエージェントの振る舞いを制御するためには，マルチエージェントシナリオ

や OWL，DAML-Sが役に立っかもしれない.

次節では， Webサーピスの構築を実現するマルチエージェントシナリオを記述するために我々が開発

した言語について紹介する

C獄rnmtApproach (Ex. FJPA. ACL) 
Int、cractionDesi禁設Appro務ch
(Ex. Q+おむ獄繍ticWcb) 

。nおlogy

4ヨ:セマンティック Webサービスを用いたインタラクション設計
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4.6 シナリオ記述言語 Q

Q言語はもともと，マノレチエージェントのシナリオを記述するために設計されたものである.我々は，

多様なWebサービス連携を記述するためにQの再設計を行った.マルチエージェントの研究分野では，

分散環境で複数のエージェントをマルチエージェントシナリオにより制御する必要がある.以下の節で

は，シナリオ記述言語 Qについて説明し， Qを用いた Webサービス連携シナリオの記述方法について

議論する.なお， Qの特徴を説明するため，図 4醐3に示すような簡単な Webサーピス連携のシナリオ

の例を用いる.この Webサービスは，ユーザの入力した住所から， ZIPコードと気温を検索する.

(defagent samp1e欄agent:scenario samp1e-scenario) 

(defscenario samp1e-scenario (&pattern ($state "，，) 

($city"") 
($address "，，) 
($zipcode "，，) 
($temperature ，，，，)) 

(scene1 
(#t 
(!open幽input-window:labe1 '("address" "city" "state")) 

(go scene2))) 

(scene2 
((?push'七utton:button "OK") 
(!get-text :labe1 "address" :result $address) 
(!get-text :labe1 "city" :result $city) 

(!get-text :labe1 "state" :result $state) 

(!webservice :wsd1也1e
..http://webservices.eraserver.net/zipcodereso1ver/zipcodereso1ver.asmx?WSD 

L" 
:operation "ShortZipCode" :input (list $address $city $state) 

:extract '("ShortZipCodeResult") :result $zipcode) 

(!webservice :wsd1-fi1e 
..http://www.ejse.com/W eatherService/Service.asmx?WSDL" :operation 

"getTemp" 
:input $zipcode :extract '("return") :result $temperature) 
(!disp1ay :data (list "Address:" $address $city $state "Zip Code:" $zipcode 

"Temperature:" $temperature)) 
(go scene 1)) 
((?push幽button:labe1 "End") 
(!disp1ay :data (list "Bye!"))))) 

図 4・'3:Webサービスのマルチエージェントシナリオ

キューとアクション:インタラクションのきっかけとなる事象をキューと呼ぶ.キューはエージェント

に外界への観測を依頼するために用いられる.キューには外界の副作用はなく，観測が成功するまで指
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定された事象を待ち続けるよう依頼される.一方，アクションはエージェントに外界への作用を依頼す

るために用いられる?で始まるものはキューをで始まるものはアクションを表す.キューやアク

ションの型は予め与えられたものに制限される.しかし，関数と違って，インタプリタはシナリオの解

釈実行を行うものであるため，キューやアクションの内饗を定義する必要は無い.したがってシナリオ

はそれ自身で完結しているため，高い可読性をもっと言える.

シナリオ:ガード付きコマンドは複数のキューを並行して観測するために用いられる.ガード付きコマ

ンドはキューとアクションを結合する.あるひとつのキューが真となれば，それに関連付けられたアク

ションが実行される.シナリオは状態遷移を記述するために用いられ，それぞれの状態遷移はガード付

きコマンドで定義される.シナリオの中から別のシナリオを呼び出すことも可能である.シナリオはガ

ード付きコマンドを用いて状態遷移を記述するものである.シナリオによって，状態に応じたインタラ

クションの記述が可能となる.go文で次の状態を定義することによって，状態遷移が記述できる.次の

状態が指定されずにアクション系列の実行が終了した場合，状態遷移が完了する.

エージェント:各々のエージェントは，そのエージェントがどのように動作すればよし1かを記述したシ

ナリオによって定義される.エージェント群が同じシナリオを実行する場合でも，それぞれエージェン

トの局所的な環境(他のエージェントを含む)とのインタラクションのために，その動作は異なる.

4.7 マルチエージェントシナリオによるセマンティック Webサーピスアーキテク

チヤ

本研究で我々が導入するセマンティック Webサービスアーキテクチャは，次の二つの主要なモジュ

ーノレから成る.ひとつは Qに基づいたマルチエージェントシナリオを実現するものであり，もうひとつ

はそれをDAML-Sに変換することで既存のWebサービス連携シナリオに意味を付加し，それらのサー

ビスを他のユーザが柔軟に再構成や再利用を行えるようにするものである.

意味を付加された連携フ。ロセスの記述をフ。ロセスセマンティクスと呼ぶ.このプロセスセマンティク

スにより，他のサービス利用者はサービスオントロジによって提供される概念階層を用いることで，自

分の制約を満たすような Webサーピスプランを既存のサーピ、ス連携フ。ロセスを再利用して生成するこ

とができる.ここで我々は， Webサーピスの性質と性能を記述するオントロジー記述言語として，

DAML.・-sを用いる.図 4幽4にWebサービスシナリオをウェブ上に作成，変換，公開するための Web

サーピスアーキテクチャを示す.

Q言語は rコマースの次の世代である c-コマースで要求される協調を実現することが出来る.c-コマ

ースは，企業のビジネスプロセスを統合するための協調フレームワーク上で行われる業務上の関係に与

えられた名前であり，顧客の関係を共有し，企業開の知識を管理する. c-コマースの最終的な目的は資

本投資の利益，ピジネスの敏捷性，顧客経験を最大化することである. c-コマースは 財やサービスを

売買するために事前に定義された取引相手間の仮想的なリンクを構築し設計された B2Be闘コマースよ

りも，ずっと重要である. しかし，従来の Webサーピスプレームワークは一元的な取引に注目してい

るrコマースを支援することができず，固有の顧客のニーズや要求に応えるように製品を改善する交渉

を行う機会がない.オープンで信頼性のあるプラットフォームが無ければ，従来の rコマースベンダー
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びコ

グロ

は柔軟かっ共有可能な製品開のドラッグアンドドロップモジュールを開発することが出来なかった.

我々の提案するセマンティック Webアーキテクチャはインタラクション設計Jと「相互運用性J

二つのフレームワークからなり c-コマースに新しい製品やサービス，多元的な協調を可能とし，

ーパルな企業においてサプライチェーンの速度の向上と企業問ブ。ロセスの効率化を実現する.

Interぉctlon岱eslgner

i 相→tsce~抑

図 4-4:マルチエージェントシナリオの合成のためのセマンティック Webサービスアーキテクチャ

複数エージェントによるシナリオ実行4.8 

ン

タプリタから構成される.

行される.

lnternet 

Webサーピスシナリオの実行系は， Schemeで書かれた Webサービスインタフェースと Q

図 4-5にシステムのアーキテクチャを示す.太線で固まれた要素は Webサ

ーピスインタフェースである.シナリオに記述されたキューやアクションはインタプリタにより解釈実

Webサーピスを実行するアクションが与えられた場合， Webサービスインタフェースが呼

HTIPGET 

WSDL 

Send:SOAP 

Receive:SOAP 

び出される.

Web Service Interface 

図 4・5:Webサービス連携シナリオの実行

インタフェースはまず WSDLを

WSDLファイノレ中の URL，呼び出すオベレーション，サービスに送られる値といった Webサーピス

を実行するために必要な情報はインタプリタの実行要求に含まれる.

r
ム
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解析するために構文解析器を実行する.構文解析器は与えられた URLから WSDL文書を得て，その文

を解析する.解析が終わると，送信される SOAPメッセージと SOAPサーバのアドレスが抽出され

る.このように， Webサービスインタフェースは SOAP送受信器でWebサービスの SOAPサーバとメ

ッセージを交換する.結果が返されたら，データを Qインタプリタに返し，処理を終了する.

4.9 シナリオから DAML-Sへの翻訳

Q言語でサーゼス連携プロセスを記述することにより，ユーザが連携サーピスを容易に構築すること

が可能となった. しかしながら，複数の異なった Webサービス間のトランザクションの処理は， Web 

サーピス連携シナリオだけで実現されていない.さらに，サービスシナリオには再利用可能性が不足し

ているため，多様なユーザ、の状況に合わせたサービスが提供できない.様々な状況におけるユーザのニ

ーズを反映したシナリオ記述を DAML-Sに変換し， Webサーピス連携の仕組みをサーバ側へ置くこと

で，シナリオの再利用が可能となる.この節では， Q言語の特徴であるガード付きコマンドを DAML-S

プロセスセマンティックスに変換する方法について概説する.ガード付きコマンドはマルチエージェン

トシナリオを実現するにあたって重要であり，マルチエージェントサービスシナリオの DAML-Sプロ

セスセマンティックスへの変換が正確に行われなければならない.ただし，この変換の完全性の証明に

ついては今後の課題である.

ガード付きコマンドは，一般的に複数のガードと命令文のペアで表現される.ガードは真偽値を返す

関数と送信や受信といった通信の基本動作から成る.真偽値を返す関数が真で、かつ，通信の準備が完了

したとき，ガードは真であるとみなされる.ガード付きコマンド中のガードが真とみなされたら，後続

の実行系列が実行される.しかし，複数のガードは並行して評価されるため，複数のガードが真となっ

た場合，ただひとつのガードが非決定的に選択され，そのガードに後続する実行系列のみが実行される.

Q言語では，キューによる事象待ちがガードに相当し，アクションが実行系列に対応する.4.6で述

べたように，ガードに相当する事象待ちは事象が観測されたときに真とみなされる.そして結果として，

続くアクションの列が実行される.

アクションとキューからなるガード付きコマンドを DAML・-Sプロセスモデ、ノレに変換する規則につい

て議論する.ガード付きコマンドは以下のように逐次的に制御され実行される.

1. Splitクラスの実行を用いて，複数の事象待ち(キュー)の並行実行を初期化する. (事象観測と実

行処理ユニット)

2. Repea-Untilクラスを用いて観測している事象のうち少なくともひとつが発生するまで待つ.(事象

待ち処理ユニット)

3. Choiceクラスを用いて，発生した事象のうちひとつを選択し，その事象から発火されたActionSet 

クラスを実行する. (事象選択と実行処理ユニット)

DAML鋼Sで提供されている Sequenceクラスと呼ばれる制御構造クラスを用いて，ガード付きコマン

ドは CompositeProcessクラスのサブクラスに変換される.このクラスは，事象観測と実行処理ユニッ

ト，事象待ち処理ユニット，事象選択と実行処理ユニットを逐次実行する.図 4・6に事象観測と実行処

理ユニット，事象待ち処理ユニット，事象選択と実行処理ユニットから成るガード付きコマンドの

DAML-S表現を， RDFの有向グラフで示す.
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図 4-6:DAML-Sの制御構造に基づくガード付きコマンドのセマンティクスの定義

4.10 おわりに

我々の研究の目的は，セマンティック Web上の情報を共宥したり利用したりすることで，社会知を実

現することである.最初の段階として，我々はシナリオ記述言語Qを提案した.Qでは，マルチエージ

ェントシナリオによって，マルチエージェントの Webサーピ、ス連携フ。ロセスを記述することが可能で

ある.また，この言語は「インタラクションデザインJのためのフレームワークも提供する.これにより，

ユーザ間，ユーザとエージェント間，エージェント間のインタラクションを設計することができる.さ

らに我々は，マルチエージェントシナリオを DAML-Sに変換するトランスレータとサービスを新しい

サービスとしてセマンティック Webに登録する機能を開発することで，他のユーザが柔軟に複合サー

ビスを利用することが出来るフレームワークを提供した.このトランスレータを用いることで，複合サ

ービスの「相互運用性j が保証され，結果として他のユーザに再利用可能となるインタラクション

デザイン」と「相互運用性j の概念は補完的に働き，異なったモティベーションをもった異種エージェ

ントや人間の協調を行う.この総体的なアーキテクチャは Web上でのユーザ間の協調を推し進めるだ

けでなく，ユーザ、とエージェント間のインタラクションのデザインを容易にする.そしてそれゆえ，将

来インターネット上で発展していくであろう c-コマースやDigitalCityに貢献すると期待される.

fo 

参考文献

[Ankolokar 01] A. Ankolekar， M. Burstein， J.R. Hobbs， O. Lassila， D.L. Martin， S.A. McIlraith， S. 

Narayanan， M. Paolucci， T. Payne， K. Sycara， and H. Zeng. DAl¥在L-S:Semantic Markup for Web 

Services. In Proc. ofthe Intθ'rna白:onalSθ'mantic昨忌bWorking Symposium， pp. 411・430，2001. 

[Arkin 02] A. Arkin， S. Askary， S. Fordin， W. Jekeli， K. Kawaguchi， D. Orchard， S. Pogliani， K. 

Riemer， S. Struble， P. Takacsi-Nagy， 1. Trickovic， and S. Zimek. Web Service Choreography Interface 

(WSCI) 1.0， 2002. http://www.w3.org/TR/wsci/ 

[Behruens 00] S. Behruens. Electronic Collaborative Commerce -An Overview of Enabling 



Technologies 剛 SeminarPaper. Schloss Reichartshausen am Rhein， European Business School， 

2000. 

[Benetallah 02] B. Benatallah， M. Dumas， M.心.Fauvet， and F. Rabhi. Towards Patterns of Web 

Services Composition. ln S. Gorlatch and F. Rabhi~ θditors~ Pattθ'rns and Skellθtons for Parallel and 

Distributθd Computing. Springer Verlag， 2002. 

[Box 00] D. Box， D. Ehnebuske， G. Kakivaya， A. Layman， N. Mendelsohn， H.F. Nielsen， S. Thatte， 

and D.Winer. Simple Object Access Protocol (SOAP)， 2000. 

http://www.w3.org/TR/2000/NOTE“SOAP-20000508/ 

[Christensen 01] E. Christensen， F. Curbera， G. Meredith， and S. Weerawarana. Web Services 

Desctiption Language (WSDL) 1.1. http://www.w3.org/TR/wsdl， 2001. 

[Dale 02] J. Dale， S. Willmot， and B. Burg. Agentcities: Challenges and Deployment of 

Next剛GenerationService Environments. Pacifjc Rim International 防'orkshopon Multi-Affiθnts 

QフW，IMA200以2002.

[Finin 94] T. Finin， R. Fritzson， D. McKay， and R. McEntire. KQML as an Agent Communication 

Lnguage. ln Proc. of thθIn terna tional Conferθ'ncθon Information and KnowlθdgeMa刀agemθ'nt

(CIfjα!{-94)， 1994. 

[lshida 02a] T. lshida. Digital City Kyoto: Social lnformation lnfrastructure for Everyday Life. 

Comm unica tions of thθACM (CACM)， Vol. 45， No. 7， pp. 76幽81，2002.

[lshida 02b] T. lshida. Q: A Scenario Description Language for lnteractive Agents. IEEE Computer， 

Vo1.35， No. 11， pp. 54醐59，2002.

[lshida 00] T. lshida， K. lsbister (edよ DigitalCities: Experiences， Technologies and Future 

Perspectives. Lecture Notes in Computer Science， 1765， Springer'綱Verlag，2000. 

[Kitamura 01] Y. Kitamura， T. Yamada， T. Kokubo， Y. Mawarimichi， T. Yamamoto， and T. lshida. 

lnteractive lntegration of lnformation Agents on the Web. Klusch， M.， Zambonelli， F. Eds. 

Cooperative InformationAgents V， Springer-Verlag， pp. 1-13，2001. 

[Lee 01] T. Berners-Lee， J. Hendler， and O. Lassila. The Semantic Web. Scientifjc Amθrican， Vol. 

284， No. 5， pages 34-43， 2001. 

[Leymann 01] F. Leymann (ed.) Web Services Flow Language (WSFL 1.0). IBM Software Group， 

2001. 

[Martin 99] D. Martin， A.Cheyer， and D. Moran. The Open Agent Architecture: A Framework for 

Building Distributed Software Systems. Appli，θd Artifjcial Intelll旨θncθ，Vol. 13， No. l'・'2，pp. 92-128， 

1999. 

[Nakanishi 99] H. Nakanishi， C. Yoshida， T. Nishimura， and T. lshida. FreeWalk: A 3D Virtual 

Space for Casual Meetings. IEEE Multimedia， Vo1.6， No.2， pp. 20 

-66-



Agents in Open Information Environments. SIGMOD Record (ACM Special Interests Group on 

Management of Data)， Vol. 28， No. 1ヲpp.47開53，1999.

[Van 98] P. Van Den Besselaar and D. Beckers. Demographics and Sociographics of the Digital City. 

Community Computing and Support Sy8tθ'1118， Lecture Notes in Computer Science， 1519， 

Springer-Ver lagヲpp.109刷125，1998.

[Virdell 03] M. Virdell. Business Processes and Workflow in the Web Services World， -A Workflow is 

only as Good as the Business Process Underneath it. 2003. 

www-106.ibm.com/developerwor ks/webservices/library/ws -wor k.html 

[Zhiqiang 02] G. Zhiqiang， K. Tomoyuki， Y. Akishige， and T. Ishida. Meta-Level Architecture for 

Executing Multi-agent Scenarios. Lecture Notes in Artificial Intelligence， 2413， Springer-Verlag， pp. 

163・177，2002.

-67-



5 オントロジーのコミュニティへの適用

5.1 概要

オントロジーは知識の品分野を記述し，表現するための用語を定義したものである.オントロジーで

定義された用語，すなわちメタデータをデータに付与することで，データへの;意味付けが可能となり，

これにより高度な情報処理を実現できる.ここではオントロジー構築と利用の問題に取り組んだ、二つの

研究を紹介する.一つはWebリンクにメタデータを付与し，意味付けされたりンクを解析した Webリ

ンク解析の研究であり，もう一つは異なる協調作業ツール問のデータ共有を，オントロジーを利用する

ことで可能にしたデータ相互運用の研究である.

まず Webリンク解析の研究では，人間の社会的関係のオントロジーを構築し，多数の研究者の Web

サイト中リンクにこれら社会的関係を表すメタデータを付与し，詳細なコミュニティの構造を解析した.

次に，データ相互運用の研究では，協調作業ツールでイ吏われるデータの相互運用性を確保するために，

協調作業を実現するためのタグ集合を定義し，ツールに依存したデータ形式を吸収する手法を提案した.

セマンティックアノテーションを用いた Webリンク解析

人間社会の構造がどのように Webリンクに反映されているかを分析するため， リンクが表す社会関

係のメタデータを用いたリンク解析を導入する.まず研究者 Webサイトのリンクが表す社会関係のク

ラス階層を定義するオントロジーを提案する.これは実際のリンクから社会関係を洗い出して開発した

もので，メタデータ記述の基盤を提供する.次に 200人の計算機科学研究者の Webサイト中のリンク

にメタデータを付与し，リンクの社会ネットワークを抽出し分析した結果得られた知見を報告する.本

事例の分析によって， 1) Webリンクに表現された研究者の社会ネットワークが，研究分野に対応する

複数の部分グラフを連結した構造を持つことが確認された.また 2)ネットワークの内部に，特定の社

関係を表すリンクが部分グラフを形成していることが確認された.

異文化コラボレーションにおけるツール聞の相互運用性

異文化環境におけるソフトウェアやコンテンツの開発においては，参加者間の協調作業がフ。ロジェク

トの成功の鍵となる.そこでは様々なツールが，参加者の文化的背景やプロジェクトにおける活動の必

要から使用されており，単一のグ、ループ。ウェアで協調支援からプロジェクト管理までの全てを解決する

ことは困難である.したがって，プロジェクトで使用される様々なツール間のデータの棺互運用性の確

保は極めて重要である.本論文では，ツール問で使用されるデータの相互運用を実現するために，特に

意味の観点から，プロジェクトで使用されるデータをツールに依存せずタグづけするためのタグ集合を

RDFに基づいて作成した.このタグ集合はツールに依存しないため，出力されるデータがタグづけさ

れると，他のツールからも再利用可能となる.本論文では，このタグ集合を用いて，プロジェクトにお

ける協調作業ツーノレ間，および協調作業ツールとプロジェクト管理ツールの間のデータ連携手法につい

て述べる.
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5.2 セマンティックアノテーションを用いた Webリンク解析

人間関係はソーシャルキャピタルとも呼ばれ，重要な情報とされているが，人と人とのつながりに関

する情報はWebのコンテンツの中でも興味深いものである.特に近年はWikiやWeblogなどのツーノレ

の発達によってコミュニティ形成の場としての Web利用は加速しつつある. 一方コミュニティにおい

て自らの活動を情報発信する意義の大きさも指摘されている.近年，特に計算機科学の研究者は個人の

Webサイトを積極的に制作し研究業績を公開しているが，研究成果をオンラインで発信する研究者はよ

り多くの引用を得られる[Lawrence 01]という研究結果がある.

このように Webにおける情報流通が人間の社会活動においてますます重要性を増す中で， Webのリ

ンク構造に反映された人間の社会構造を解明する IWebコンテンツ生成における の研究の必要

性が指摘されている[Broder00] .今まで，関連する内容を持つページ集合としてのコミュニティを発見

する研究は多くなされている[Larson96] [Pitkow 97]が，リンクをWebサイト制作者の社会的関係の表

現として捉た，大規模なWebサイト群から社会ネットワーク[Wasserman94]としてのコミュニティを

抽出した研究はほとんどない.本研究はこの分野に取り組み， Webに表現された社会コミュニティの構

造を解明するとともに，社会的情報を記述・解析する新しいWeb利用を提案することを目的とする.

我々の研究グループでは既に， Webサイトにおける引用解析を提案し，研究者の Webサイトへ適用

する実験を行った[野村 04].結果， Webサイトに共引用構造の解析手法[Small73] [White 81]を適用す

ることによって研究分野が抽出できること，相互引用によって社会的紐帯を近似してそのネットワーク

構造が分析できることを示した.しかしこれらの分析では，ネットワークの内部がどのような関係で接

続されているのかは分からない.

Webは自然言語で書かれているため，内容に基づく詳細な構造を解析することは一般に難しい.この

ためのアプローチとして， Webに意味を付与するセマンティック Web[Berners-Lee01]の研究が始ま

っている.セマンティック Webのーアプリケーションとして， Webに人間の社会的関係に関する情報

をメタデータとして記述できるようにし，詳細なコミュニティ構造を解析するエージェントを実現する

ことは有用である.このような例としては Webサイトに知人などのプロフィールを記述する仕様であ

るFOAFが， The Friend of a Friend (FOAF) projectから提案されている3 ただしこれは，関係の種

類を記述するものではない.そこで以下の課題に取り組む.

・意味を限定したリンクによってコミュニティの部分構造を抽出するための基盤として必要な，研究
者Webサイトにおいてリンクが表す社会的関係の種類を定義したオントロジーを提案する.

・このオントロジーにより，研究者 200人の Webサイトにおいて相互認知関係を表したリンクを抽
出し社会ネットワークを構成する.そしてこのネットワークにおいて，部分構造が人間関係の種類

に基づいているかどうかを分析する.

3 http://www.foaf-project.org/ 

69 



5.2.1 Web欄文献著者共引用解析

J々
日一・
J

スソhf
 

〕ナ

Computer Science Directory， CiteSeer 

計算機科学・工学

2001年 11月

8，811 

5，220 

3，878 

273，404 

6，263 

27，840 

4，852 

計算機科学研究者によって制作された，文献の引用データと個人 Webサイトを収集し解析した.

ータは CiteSeer[Lawrence 99]を用い， 2001年 9月に“ComputerScience Directory"に収録されて

いた論文の全リストを取得した. CiteSeerでは，各論文に HPSearchが提供する著者の Webサイトの

URLが付随している.ロボットによってこれらのリンクをたどり，第1著者の Webサイトを収集した.

8，811論文から取り出された 5，220人の研究者のうち， 3，878人が個人Webページをもっていた.した

がって，この 3，878人を解析の対象とした(表 5-1).

表 5・1データの各種統計

データソース

研究領域

データ取得日

収集した論文数

研究者数(論文の単一/第 1著者)

Webサイトをもっ研究者数

総Webページ数

研究者間の Webリンク数

研究者間の文献引用数

研究者間の共著関係数

-データ単位

Web引用解析をする際には， Webサイトを一つの単位として取り扱った.具体的には， Webサイト

を共通の接頭辞をもっ URLの集合と定義した.例えば， http://webscience.edu/~smith/cv.html と

http://webscience.edu/~smith/course/2002.html とし 1 う二つの URL は， http://webscience.edu/~smith/ 

を接頭辞としてもっており，一つの Webサイトの一部分とみなした.一人の研究者が複数の Webサイ

トを所有している場合は，それらを単一の Webサイトとみなした.サイト Aからサイト Bへのリンク

数は，それらの間に複数のリンクが存在していても， 0か 1に正規化した.

-データ修正と著者の問定

CiteSeerでは，論文のタイトルや著者名は自動テキスト解析によって抽出されており，研究者の Web

サイトの URLはサーチエンジン結果から推測されたものである[Lawrence 99]. このため， CiteSeer 

には誤ったデータが含まれている.そこで，“ComputerScience Directory"に分類されていた著者名

とURLを， 2001年 11月にすべて入手でチェックし修正を加えた.著者の名前は，先行研究[Newman
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01]にならい， "T. White"などのように「名の頭文字+姓」に正規化して区別した.名の頭文字と姓は伺

じだが，名やミドルネームが異なる人については，入手で区別した.

Web著者共引用解析

Whiteらの手法[White81]に基づいた著者共引用解析を Webに適用した.Whiteらは，より顕著な

コミュニティの構造を把握するため，著作論文が引用されている頻度の高い研究者を解析対象としてい

る.本研究では，文献著者共引用解析の結果と Web著者共引用解析の結果を比較するために，文献の

被引用数と Webの被引用数の積を計算し，そのスコアの上位200人の研究者 (200人の Webサイト間

のりンク数:794，文献引用数:1，365)を選択した.次に Webと文献の被引用数を解析し，研究者を

クラスタに分類した.生成されたクラスタについては まず Web著者共引用クラスタと文献著者共引

用クラスタの対応関係を調べ，更に Webや文献のクラスタが何の研究分野を表しているかを調べた.

Web-文献著者共引用クラスタの関係

図 5岨1は， 200人の研究者をクラスタごとに集めた Webと文献の著者共引用行列である.著者Aiは

第 i行と第 i列で表される.著者らはまず属するクラスタ煩に，次に因子負荷量の高い棋にソートされ

ている.色の付いたセノレは， Web.文献上で共引用されている著者対である.この共引用行列では，同

じクラスタに属する研究者グ、ノレーフ。が対角線上に並んで、いるが，それらは彼らが互いに密な共引用関係

で結ぼれていることを表している.Web著者共引用解析で生成された行列では六つの明確なクラスタが

現れ，一方文献著者共引用行列で、は十個の小さなクラスタが現れた.

Web著者共引用から抽出されたクラスタと文献著者共引用から抽出されたクラスタの関係を明らか

にするため，特定の文献共引用クラスタに属する研究者が Web共引用クラスタのどこに属しているか

を調べた(表 5個別.表のセル内の値は，ある文献クラスタに所属する研究者のうち，特定の Webクラ

スタに所属する者の割合である.主成分に対する因子負荷量が正である著者は，負である著者とは別の

クラスを構成する.表では，クラスタ番号の右の“+"/“が因子負荷量の符号を表している.

(a) Web著者共引用行列 (b)文献著者共引用行列

図 5・1クラスタと因子負荷量でソートされた Webと文献における著者共引用行列 (n= 200) 
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表 5綱2Web・文献著者共引用におけるクラスタ間の関係

ほとんどの文献著者共引用クラスタで，そのクラスタに属する研究者はある特定の Web著者共引用

クラスタに属している.例えば，文献クラスタ“1十"に含まれている研究者の 95%が， Webクラスタ

“1-"に含まれている.また，六つの文献クラスタで， 100%のメンバが一つの Webクラスタに属し

ている.表 5・2は，各文献著者共引用クラスタが，ある Web著者共引用クラスタのサブセットになる

強い傾向を確認している.

著者共引用クラスタが表すコミュニティ

抽出された Web・文献のクラスタの特徴を， CiteSeerのComputerScience Directoryでの論文分類

1て調べた "1十円クラスタでは， 69%の著者が"ArtificialIn telligence"デ、イレクトリに分類さ

れ， 63%の著者が“MachineLearning"に分類されている.この例から Web著者共引用解析は，特定

の研究領域を抽出することに成功している.一方，文献著者共引用解析では，“1十"では 80%の研究者

が“ArtificialIn telligence"に， 80%が“InformationRetrieval"に，そして 75%が“MachineLearning" 

に分類されている.文献著者共引用クラスタは Webに比べてより明瞭に，どの研究者が同じ研究コミ

ュニティに属するかを示している.

文献に関しては，共引用は文献の内容に即して厳密に選ばれた引用によって生じるため，抽出される

研究分野は，より小さな，特化された専門領域になる.一方Webのリンクがもっセマンティックスは，

文献の引用ほど厳密で、はない.実際我々のデータでは iAI研究者へのリンク集Jのようなコンテンツ

によって生じた Web著者共引用が存在していた.そのため Web著者共引用解析は，より一般的な研究

分野，ないしトピックJを生成するといえる.

5.2.2研究者コミュニティにおけるリンクのオントロジー

リンクの意味をメタデータとして記述するには，リンクの意味を定義したオントロジーが必要である.

そこで我々は， Webリンクを分類するオントロジーのブOロトタイプを開発した.このオントロジーは，

リンクを分類するクラスの階層，および対称関係や逆関係などの性質を定義したものであり，リンクに
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よるコミュニティ情報の記述とそれを解析するエージェントとを る基盤となるものである.

オントロジーの開発プロセス

オントロジーは， 3，804の実際のリンクにメタデータを付与しながらインクリメンタルに開発された.

これらの Webサイトは， CiteSeerに掲載された論文を収集し，その著者の中でWebページを持ってい

た者を抽出したものである.オントロジーに基づいてリンクを分類し，そして実際の Webページに存

在する典型的なリンクを分類できるようオントロジーを修正するプロセスを繰り返す.クラスを洗い出

すと，複数のクラスに共通する概念を汎化することで、スーパークラスが定義される.例えば研究者の著

作論文リストには共著者，ワークショップのページには共同主催者という関係が観察される.共著者と

共同主催者は，研究活動において何らかの仕事を共同して行ったとしづ社会的関係であり，社会ネット

ワークの要素として重要なものであるが，ここから協働者というスーパークラスが定義される.このオ

ントロジーは，研究者の Webページというドメインにおいて， リンクの意味を記述する基盤となる.

記述されたメタデータを用いれば， Web上から社会的関係を表すリンクのみを取り出し，リンク構造が

どのような社会関係を反映しているかを詳細に分析することが可能になる.

リンクオント口ジー仕様

表 5・3は，開発したオントロジーのクラス階層を，各クラスに分類されたリンク数とともに示したも

のである.なお表で，例えば【2]に分類されているページの数は， [2.1]などの子孫クラスに属さず，

[2]のみに属しているページの数を表す.このオントロジーは研究者の社会的関係を分析するという

目的のため，まずリンク [0Link]を知識参照リンク [1Intellectual Link] と社会関係リンク [2

Sociocognitive Link]とに大きく分けるよう設計した. [1 Intellectual Link] はWebページの知識を

参照する意図によるリンクである.ここではページの制作者どうしは知識の提供者一参照者関係にある.

一方 [2Sociocognitive Link]は， リンク元ページの制作者とリンク先ページの制作者との聞に何らか

の社会的な関係が存在することを表すリンクである.

a知識の参照としての 1)ンク

知識参照リンクの第一階層は， リンク元の Webページにおける参照の文脈によって分けられる.研

究者のどのような活動の側面について述べている中でリンクが出てきたのかによって，研究コンテンツ

からのリンク【1.1Research Reference] ，教育コンテンツからのリンク[1.2 Teaching Reference] ，研

究・教育活動に無関係のリンク[1.3Private Reference]のサブクラスが定義されている.

この分類はリンク元ページの文脈によって決まり，リンク先のコンテンツの種類は問題でない.研究

について書かれたあるページがあるとき，研究のページからそのページへのリンクはじ.1]になるし，

授業のページから教材としてリンクされていれば【1.2]になる.

そして [1.1Research Reference]は，何に対してのリンクかによって，研究者へのリンク【1.1.1

People]，研究業績へのリンク[1.1.2Work] ，論文誌や国際会議などへのリンク[1.1. 3 Society]，研究

に役立つツールへのリンク[1.1.4Utility]に分かれる.これらはリンクのアンカーテキストや周閤の

テキスト， リンク先ページの内容によって判断できる.
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表仔3リンクオントロジー

Link Class Note 

o Link Root class 

1 Intellectual(Referential) Link 

1. 1 Research Reference 

Link referring information 

Research-related reference 

Link to researcher 1.1. 1 People 

1.1.2 Work Link to research work 

1.1.3 Society I Link to journal or conference 

1.1.3.1 Journal I Link to journal 

1.1.3.2 Conference/Workshop ILink to conference or workshop 

1.1.4 Utility I Link to tools for research 

1.2 Teaching Reference I Educationィelatedreference 

1.3 Private Reference I Links in non中rofessionalcontext 

2 Sociocognitive Link I Social relationship 

2.1 Collaborator ICol1aborator 

2.1.1 Research Collaborator I Research collaborator 

2.1.1.1 Project I Collaborator on some project 

2.1.1.2 Coauthor I Coauthor 

2.1.2 Teaching Collaborator 

2.l.2.1 lnvited Lecturer 
2.1.3 Academic Committee 

2.1.3.1 Journal 

2.l.3.2 Conference/Workshop 

2.2 Educational Relationship 

2.2.1 Supervisor 

2.2.2 Student 

2.30rganizer側Participant

2.3.1 Organizer 

2.3.l.1 Journal 

Collaborator on education 

People invited to c1ass 
Co-organizer 

Journal co-editor 

Conference/workshop co・orgamzer

Supervisor or student 

Student to supervisor 

Supervisor to student 

Organizer or participant 

Organizer 

Author to editor 

#Links 

220 

44 

153 

666 

624 

6 
7 
77 
20 

836 

26 

50 

41 

62 

138 

312 

78 

19 

3 
181 

O 
106 

17 

0 
0 
4 

2.3.1.2 Conference/Workshop I Participant to organizer 53 

2.3.2 Participant I Participant 0 

2.3.2.1 Journal I Editor to author 

2.3.2.2 Co時 rence/WorkshopIOrganizer to participant 43 

2.4 Private Acquaintance Ilnformal relationship 0 

2.4.1 Friend I Friendship 7 

2.4.2 Family I Kinship 9 

Total I 3ラ804

-社会関係の表現としてのリンク

【2Sociocognitive Link]のサブクラスは， Webサイトの著者らがどのような社会的関係にあるかに

よって定義される.研究者の Webページには多くの場合PublicationListのページが存在し，書誌情報

にしばしば共著者へのリンク【2.1.1.2Coauthor]が含まれている.また，プロジェクトや研究グルー

プの Webサイトが，個人の Webサイトの中に作られていることも多く，ここではプロジェクトメンバ

[2.1.1.1 Project]の一覧から，貴重な共同研究者情報を得ることができる.これらの関係は共同研究

者 [2.1.1Research Collaborator]として汎化される.

また共同研究者以外にも，プロフェッショナルな活動における協働関係は存在する.[2.1.2 Teaching 

Collaborator】は，同じ授業を担当するなど，教育活動におけるコラボレータを意味する.特に，講義

担当者が外音防瓦ら人を招いて講義をしてもらう形式の講義では，授業スケジューノレ表の中に講師の Web

サイトへのリンクがはられていることがあった.この講義担当者から講師への関係は【2.1.2.1Invited 

Lecturer]と定義した.また，国際学会のページには， Chair， Program Committeeなどが記載されて

いることが多い.これも一種の協働関係であり，論文誌の共同編集とあわせてい.1.3 Academic 
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Committee] とした.以上 [2.1.1]， [2.1.2]， [2.1.3]の関係はすべて協働関係であり，これらの概念

を包括するスーパークラスとしてい.1Collaborator]を設けた.

協働者以外の，研究者の社会構造における重要な要素として師弟関係がある. [2.2.1 Supervisor]は

学生から見た先生の関係で，指導教官のほか，学位論文の査読委員なども含むものとする. [2.2.2 

Student]は逆に指導者から，指導された学生へのリンクである.これらはちょうど逆の関係であり，

Aから Bへい.2.1]関係が存在すれば， Bから Aへい.2.2]関係、が存在する.師弟関係 [2.2Educational 

Rela tionshi p ]はこの 2つの関係をまとめたクラスで， [2.2.1]または [2.2.2]のいずれかが成り立つ

ことを意味する対称関係である.

著作論文リストに，投稿先のジャーナルや国際学会などへのリンクが記載されていることは多い.こ

のとき国際学会などのページが，それを開催した研究者の Webサイトの中に設けられていると， リン

ク元ページの制作者とリンク先ページの制作者との開には投稿者一主催者という関係が成立する.

[2.3.10rganizer]は自分が投稿した先のジャ一ナノレやイベントを主催する者へのリンクであり，参加

者へのリンク【2.3.2Participant]はその逆の関係である.また， [2.3.1]および [2.3.2]は，

であるか会合であるかによってい.3.1.1Journal]と [2.3.1.2ConferencelWorkshop]に分ける.そし

てい.3.1]または【2.3.2]が成り立つ関係を【2.3Organizer-Participantlとした.

最後に [2.4]は，友人 [2.4.1]や家族 [2.4.2]など私的な知り合いを表す.

関係は多くの場合，双方向に認知しあっている関係であるが， と投稿者の関係 [2.3]は互

いに認知をしているとは限らないため，他の社会関係リンクのなかでやや特殊な社会関係になっている.

双方向とは，むしろ「方向を匹別しなしリと言い換えたほうが正確であろう.片方向の友人関係という

ものは存在しなし1からである.一方私は00さんを知っているJ[1 lntellectual Link]のような片

方向関係は，たまたま相互に存在する(お互い，相手のことを知っていた)ことはある.しかしこの状

態と，本質的に双方向な関係とは異なるものである.

5.2.3 メタヂータを用いた Webリンク解析

知識参照リンクのネットワーク解析

このオントロジーを用いて，収集した 3，878名の Webサイトの中のリンクに，入手によるメタデー

タ付与を行った.各クラスに分類されたリンクの数は表 5・1~こ示したとおりである.

リンクにメタデータを付与したネットワークに Web相互引用解析を行った.Web著者共引用解析に

より学術分野が抽出できることをすでに示した.解析結果をネットワークにマッピングし，解析結果が

研究分野を反映しているかを見た.

図 5岨2はWeb著者共引用クラスタに含まれる知識参照リンク(【1lntellectual Link]に分類される

リンク)を解析した結果である.表 5・4は図 5包のクラスタと元のWeb著者共引用クラスタ(図 5田1(a)) 

を比較した結果である.ここで共引用クラスタの知識参照リンクを解析することで，元のクラスタが詳

細なクラスタに分かれることが分かる.

社会認知的リンクのネットワーク解析

グラフで表現される社会ネットワークには，密なつながりを持つグループ。や，グループ聞をつなぐ役
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図 5・2Web著者共引用行列から知識参照リンクを解析した結果

表 5-4全てのリンクを解析したクラスタと知識参照リンクを解析したクラスタの比較

割を持つノードなどが存在し，しばしば共著ネットワーク解析などで分析の対象になってきた.メタデ

ータを用いると， Webリンクから社会認知的紐帯のみを取り出し社会ネットワークを得ることができる.

まず，得られたメタデータから 200人の研究者の聞のリンクから相互に認知のある社会関係を取り出

すため， [2 Sociocognitive Link]の中で，必必、ずしも知り合いとは言えない{臼2.30r培ganl也ze白r-P剛.

関係をi徐徐き，ネットワークを求める.図 5-3は，求めたネットワークの最大の連結成分を示したもので

ある.図 5“3では， Web共引用解析で得られた主要な 3クラスタをノードの網掛けで示した.各クラ

スタは人工知能，プログラミング，セキュリティの分野を表している.また，クラスが [2.1.1][2.1.2] 

[2.1.3] [2.2]であるエッジを線の形で示した. 200人のネットワークを連結成分に分割したところ，

最大の連結成分として，全体の 47%にあたる 94人のネットワークが得られた.残りの連結成分はすべ

て 10以下のノードからなる小さいものであった.次に，このネットワークにおける各ノードの媒介中

心性を計算した.媒介中心性は社会ネットワークの各ノードが，情報の流れをコントロールする影響力

の度合を示すもので，そのノードを通る最短経路の数で定義される[Fielder73] .上位20人の値を表 5幽5

に示す.値は全最短経路数に対する割合で示した.上位 3 名が高い媒介中心性の値 (53~70%) を持っ

ているが，このことは典型的な社会ネットワークの性質に合致している[Newman 01]. 
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2.1.2 Teaching Collabolator 

-一一 2.1.3Academic Committee 
2.2 Educational Relationship 

図 5-3相互認知関係リンクをエッジとする社会ネットワーク

表 5-5各ノードの媒介中心性

Betweenness Name Betweenness Name 

71.6% M.Littman 10.2% A.McCallum 

53.4% M.Abadi 8.4% G.Belloch 

53.0% R.Rivest 8.3% H.Kautz 

27.7% K.Bruce 7.2% G.Leavens 

22.2% P.Wadler 6.7% T.Sandholm 

18.6% A.Appel 6.4% F.Pfenning 

16.1% A.Aiken 6.0% L.Gong 

13.3% B.Pierce 4.3% L.Cardelli 

12.4% 1.孔1itchell 4.3% 1. McCarthy 

12.2% G.Necula 4.3% O.Etzioni 

知識参照リンクと社会認知的リンクの統合

社会認知的紐帯から得た社会ネットワークに， Web著者共引用解析から得た研究分野クラスタをマッ

ピングした.ここで得られたサブネットワークは，研究コミュニティが，多様な研究・教育活動におけ

る社会関係からなることを表す.図 5-3のノードとエッジの種類は， Web著者共引用解析から得た三

つの主要クラスタを表す.各クラスタは人工知能，プログラミング，セキュリティの分野を表している.
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溢箇阻

各エッジのクラスから，ネットワークの内部がどのようなコミュニティから構成されているかを分析

した.図の上部にはプログラミングのコミュニティ，下部には人工知能のコミュニティがある.さらに

図の左上部にはセキュリティ分野のコミュニティが存在する.

次にネットワーク構造が，研究コミュニティにおけるゲートキーパーを反映しているかどうかを，各

ノードの媒介中心性を求めて確認した.その結果，研究者の社会関係のネットワークは，研究分野を反

映した部分グラフを含み，それらの間はゲートキーパーとなる人物で連結されているという構造が確認

された.例えば， R.RivestとM.Abadiの2人は，プログラミング分野と人工知能分野の間で，これら

2つの分野を相互に接続するような位置を占めている.この 2人は媒介中心性の値もたいへん高く，媒

介中心性の分析によってネットワーク上の重要な点がゲートキーパーとして抽出されていることがわ

かる.

ここで，分野をつなぐ研究者がどのような関係を持っているのかを詳しく見る.プログラミング分野

とセキュリティ分野の聞をつなぐM.Abadiは，共著関係【2.1.1.2]や国際会議の共催者関係 [2.1.3.2]

でコネクションを形成している.双方の分野に関連する研究を行っている人物が，分野間の橋渡しをし

ている.一方，セキュリティ分野に属し， AI分野との境界に位置する R.Rivestは， AIの研究者 2人

(M.Littman， J.Doyle) と結ばれているが，どちらも共同研究関係は確認できなかった.M.Littman 

から R.Rivestへのリンクは“Friendsand Colleagues"リンク集に入っており， J.Doyleから R.Rivest

へのリンクは教官へのリンクであった.ここでは研究分野の境界は，共著のように明確な研究の関連性

に基づく関係ではなく，より一般的な関係で連結されている可能性が高い.リンクからこのような構造

を分析すれば，文献著者引用解析よりもっと正確な人間関係を知ることができる.

5.2.4 まとめ

本研究では，文献著者引用解析を Webに適用し，社会関係、を抽出した.このとき，セマンティック

Web技術を適用することで解析結果の精度を向上した.Webと文献の両方で被引用頻度の高い上位200

人の研究者を対象に解析を行った結果，次が分かつた.

・Web著者共引用解析が抽出するクラスタは，学術コミュニティにおける知的紐帯を反映するもの
である.Webクラスタは，文献著者共引用クラスタのスーパーセットとなる強い傾向を示す.

本研究ではまた，実際の Webページから社会関係を洗い出し，洗い出された関係を汎化するという

プロセスによって，リンクが表す社会関係のクラス階層を定義したオントロジーを開発した.このオン

トロジーはリンクを，知識を参照するためのリンクと社会的関係を表現するためのリンクとに大きく分

けるもので， 34個のクラスの階層構造からなる.このオントロジーをもとに研究者 200人の Webサイ

ト間リンクにメタデータを付与した.リンクを，知識参照リンクと社会認知的リンクに分類することで，

研究者間の社会的関係を Webリンクに埋め込むことができる.これらのリンクを用い，ネットワーク

解析を行った結果，以下が分かつた.

・知識参照リンク解析は，社会認知的リンクと分離されているため，文献著者共引用解析に近似し
た解析結果を得られる.

・社会認知的リンクの解析は，多彩な人間のつながりを発見できる.
・知識参照リンクと社会認知的リンクの解析結果を統合することで，異なる研究分野をつなぐゲー
トキーパーを発見できる.
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5.3 異文化コラボレーションにおけるツール聞の棺互運用性

インターネットの発展に伴い，ソフトウェアやコンテンツの国際共同開発の機会が広まっている.こ

のような異文化プロジェクトの成功のためには，参加者向の協調と，プロジェクト管理フOロセスが重要

な要素とみなされている[Gopal02] [Gopalakrishnan 96]. しかし，異文化環境においては，言語的ある

いは文化的な差異が無視で、きないほど大きいため，参加者間の協調作業およびプロジェクト管理の両方

に問題があり，現時点では異文化環境でのソフトウェアの共同開発は，一部の分野に限定されている

[Krishna 04]. 参加者間の協調作業の困難性に関して，アジア圏の大学による異文化ソフトウェア開発

実験が 2002年(日本，中国，韓国，マレーシア)および2003年(日本と中国)に行われた[Nomura

02]. この実験では協調作業を支援するために機械翻訳システムが使用されたが，参加者は BBS，チャ

ット，電話会議，ビデオ会議システムといった協調作業ツールを組み合わせてなんとか協調作業を図っ

ており，こうしたツールを統合して使用することが，異文化協調作業を支える重要な項目であることが

明らかになった.しかし，使用されるツールは，参加者の背景となる文化やプロジェクトの属する分野

によって非常に多岐にわたるため，異文化協調作業支援のためには，機能統合された単一のグループOウ

ェアの準備より，複数の独立したツールの組織化が適切で、ある.

プロジェクトにおける生産手法は文化によって多様であるため，進捗を生産物によってのみ管理する

ことは，異文化環境では必ずしも適切で、はない.むしろ，プロジェクトの管理者は，参加者の議論など

の活動の観察によって進捗を管理する必要がある.しかし，協調作業ツールとプロジェクト管理ツーノレ

が連携されていなければ，プロジェクト管理の観点からの議論の観察は難しいため，参加者の活動を進

捗管理に結びつけ難い.したがって，協調作業ツールとプロジェクト管理ツールを関連づ、けて，参加者

の活動に基づいて進捗管理を行うための仕組みが1必要となる.

これらの問題を解決するために，複数ツールで、使用されるデータ間の意味的な関連を記述して利用す

ると効果的である.プロジェクトにおいて使用される様々なデータ統合には，二つのレベルのデータの

柁互運用性が含まれる.第 1に，複数のツールによって作成された出力データの相互運用性(ツールレ

ベルの相互運用性)であり，第 2に，メッセージ交換といった参加者の活動の内容の相互運用性(内容

レベルの相互運用性)である.本研究では，第 1段階として，ツールレベルの相互運用性を考察する.

まず，複数のツールのデータを統合するために，データに付与するためのタグの集合をオントロジーと

して作成し，このタグ集合を利用するためのフレームワークを提案する.次に，提案したフレームワー

クを用いて，複数のツールの相互運用の例を，議数の協調作業ツール間(水平統合)と，協調作業ツー

ルとプロジェクト管理ツール間(垂直統合)の二点から述べる.

表 5-6協調作業ツールにおいて使用されるデータの内容と交換形式

ツール 内容 交換ファイル形式

Enlail ~]:にテキスト Internet HleSSe弘geforrna.t 

テキストチャット テキスト， [i感情表現 形式なし

BBS テキスト .XlvlLなどの半構造データ

ビデオ会議 連続データ 映像ファイル形式

共iTエディタ t，f，'iiffiiデータ 11ちif象ブアイ}j."形式
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5.3.1 協調作業ツールにおけるデータ形式

ここでは，既存の協調作業支援ツールにおけるデータの相互運用性を概観する.表 5凶6に，本章で扱

う各ツールのデータの内容とその交換形式を示す.

協調作業に使用されるツール

. Email 

Emailメッセージは，Internet Message Format (RFC2822)と呼ばれる形式によって，送信者(From)， 

受信者 (To，Cc， Bcc) ， 日付 (Date)，メッセージID(Message-ID)などの情報が表現されて交換さ

れる. Emailの配送系とメッセージ形式は非常に柔軟であり，かっ拡張性に富むため， Emailはメ}

リングリストなどとして，分散議論システムとして利用される.

-テキストチヤツトシステム

テキストチャットシステムは，同期型テキストベースの協調作業ツーノレで、ある.テキストチャットシ

ステムにおいては，メッセージは各システム内部に閉じて交換され，参加者の活動が全て記録されると

は限らない.テキストチャットシステムにおけるデータは一般的には他のツールで、使用されるように構

造化されておらず，ツール上で、の参加者の活動を他ツーノレで、利用するためには，参加者の活動データを

記録して他のフォーマットに変換しなければならない.

. BBS 

竜子掲示板システム (BBS)は，非同期テキストベースの協調作業ツールで、ある.各議論のドメイン

によって様々な BBSの実装が存在し，参加者は議論の内容によって BBSを選択する.BBSにおいて

メッセージや参加者のデータは，システム内部のデータベースに格納される.各データは半構造データ

(例えばHTMLやXML) として保存されることがあり， RDFやRSSを利用してブラウザ経由で表

示されることが多い.

-ビヂオ会議，電話会議

ビデオ会議システムと電話会議システムは，同期型協調作業ツールで、あり，映像あるいは音声データ

によってメッセージが交換される.ピデオ会議システムにおいては，データは連続データとして保存さ

れ，一般的な映像あるいは音声データに変換されることにより他ツールとデータを交換されることがあ

る.ただし，他のビデオ会議システムあるいは電話会議システムとのデータの相互運用性は通常は考慮

されない.

-分散エディタ

分散エデ、イタは，グループ。ウェアの基本的なモジュールとして数多くの実装がなされてきた[Hazemi

96]. これらの分散エディタで用いられるデータは一般的なデータ形式で出力可能である.例えば，分

散環境での図形描画を目的とした共有ホワイトボードでは，一般的な画像データ形式でデータを出力す

る. しかし，分散エディタにおける参加者の活動データは，他の分散エディタや，同一グ、ノレーフ。ウェア
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中の他のモジュールとの相互運用を考慮、した出力は行われない.

上に見たように，数多くの協調作業ツーノレが存在しているが，他のツールとのデータの相互運用性は

考慮、されてきていない.

図 5-4に， Email，テキストチャット， BBS，およびビデオ会議システムが出力するデータ例を示し

た.これらのデータは，各システム内では相互運用性を考慮、されていないが，しだっかのデータは類似

のデータとして分類可能であり，共通データ形式に変換することで複数のツールから共通に使用され得

る.例えば， Emailにおける議論のスレッド(議論のトピック)，テキストチャットにおける一つのセ

ッション，およびビデオ会議における一つのセッションは，全て「議論のコンテキスト」として表現可

能である.これらの類似した概念をオントロジーとして整理することによって，プロジェクトで使用さ

れるツール群が出力するデータに統合的なタグを付与することが可能となる.このタグを利用すること

で，複数ツール間でのデータの相互運用が実現される.

i Email 

iiZJ;sim/ 

Image 

¥ 
Message Action (post) 

Content (text) Log 

Person (sender， receiver) 

Text 
Chat 

(n心竺si∞
Audio Person .1 Chat room 
Video しog Action 

Chat room ノ

図 5幽4Email，テキストチャット， BBS，およびビデオ会議システムによって出力

されるデータ

プロジェクト管理ツール

プロジェクト管理ツールは，ワークフローや開発プロセスの定義，タスクの進捗管理，および進捗に

応じた計画の修正に関してプロジェクト管理者を支援するためのツールで、ある.表 5ヴで，ツール，人，

予算など，プロジェクト管理ツールで使用されるデータを一覧する.プロジェクト管理者は，これらの

データを統合して プロジェクトを管理することになる.

一般的なプロジェクト管理ツールで、は，プロジェクトにおける参加者の協調作業などの活動惇報は，

管理のために用いられていなししかし，生産手法が参加者によって異なる異文化環境においては，参

加者の活動は，管理者がタスクの進捗を把握するために重要な情報源となる.たとえば，参加者の議論

の場への入退場情報がグループ。ウェアのツールキットとして提供され使用される場合がある[Roseman

96]. したがって，プロジェクトにおける協調作業ツールでの活動を反映させるために，ツールにおけ

る参加者の活動を記述するためのフレームワークも必要となる.
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表 5・7プロジェクト ーノレにおいて使用されるデータとその概要

データ形式

ブロジェウト

計臨

タスク

予算

ツ-)~

サービス
人

慨嬰

プロジェクトの構造 期間略目的などの記述を台む

活動計IlHi.タスクのリストで表されることが多い
プロジェクトにおいて達成さすLるべきタスク

{史、用可能な攻的資源

どの協斜作業やブのロジェクト管迎のためのツ…"1，，

参加者が使用可能なサ…ピス

プロジェクトの参加

5.3.2協調作業におけるデータの意味的な結合

ここでは，各ツーノレが出力するデータの再利用のためのフレームワークを提案する.まず，協調作業

ツールとプロジェクト管理ツーノレにおけるデータをツールに依存せずタグづけするためのタグ集合を，

プロジェクトのオントロジーとして定義する.次に，各ツールのデータを，このタグ集合を用いてタグ

づけるための手法を述べる.

協調作業のためのクラス定義

プロジェクト活動を記述するためのタグ集合を，協調作業ツ一ルおよびび、ブプ。ロジエクト管理ツ一ルで

用されるデ一夕から拍出して，オントロジーとしてクラス階層化した.つまり，各タグはクラスとして

表現される.タグ集合は，プロジェクト構造，資源と人(オブジェクト)，および協調作業のための活

動の 3つのカテゴリに分けて される.以下に，各カテゴリのクラスを記述する.表 5・8に，クラ

ス階腐を一覧する.なお， http://ice.kuis.kyoto-u.ac.jp/project_rdf/rdf/に，全てのクラス定義およびプ

ロパティ定義をRDFSおよびOWLで記述した完全な仕様を記述した.

1 

表 5・8プロジェクト記述のための階層化されたタグ集合.三つのカテゴリに分類している

I/ .I-{，Jl〆

Projec七
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オブジェクト
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Irnage 
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Manager VideoConference 

TeleCouference 

F2FHee七ing
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-プロジェクト構造のためのクラス

プロジェクト構造は，プロジェクト自身 (Projectクラス)，プロジェクトにおけるタスク (Task)， 

およびタスクを組み合わせてプロジェクトを遂行するための計画 (Plan)の3つのクラスによって表現

される.Projectクラスのインスタンス，つまりあるプロジェクトの記述は，予めプロジェクトのスー

ノミーパイザによって，目的，期間，割り当てられた資源および人などの情報によって定義される.Task 

とPlanのインスタンスは，プロジェクト管理者によって，プロジェクト計闘段階で定義され，タスク

の進捗状況に応じて見直される.あまり強く管理されないプロジェクトにおいては， TaskとPlanのイ

ンスタンスは計画段階では定義されず，プロジェクトの進壌にしたがって決定されていく場合がある.

-資源と人のためのクラス

資源 (Resource)および人 (Person)は，プロジェクトにおけるオブPジェクトとして定義される.

Resourceクラスによって表現されるプロジェクト中の資源には，予算 (Budget)，ツーノレ (Tool)，サ

ーピス (Service)が含まれる.また， Personクラスは，プロジェクトの参加者を表現する.プロジェ

クト管理ツーノレによっては，参加者は人的リソースとして，資源に分類されることがある. しかし，本

研究では，参加者のプロジェクトにおける活動を重視するため，人は協調作業の活動主体として扱うこ

ととした4

-参加者の活動のためのクラス

協調作業ツールにおける参加者の全ての活動はインタラクションと見なせる.ここで各インタラクシ

ョンは，内容(開発ドキュメント， Emailメッセージボディ，描画データなど)およびインタラクショ

ンが行われた場所としてのコンテキスト(チャットのセッション， BBSの議論のスレッド，分散エデ

ィタの共有画面など)を有することになる.そのため，参加者の活動は，インタラクション自体

Onteraction) ，インタラクションの内容 (Content)，およびインタラクションのコンテキスト

(Context)の3つのクラスによって表現される.参加者の各活動を表現する Interactionクラスは，人

間士のインタラクションを表現する Messageと，人と計算機のインタラクションを表現する Actionの

2つのサブクラスを持つ.内容を表現する Contentクラスは，各ツーノレが処理するデータに応じて， Text 

やVideoといったサブクラスに分類される.また，コンテキストを表現する Contextクラスも，各ツー

ルに応じて VideoConferenceや F2FMeetingとし1ったサブクラスに分類される.

協調作業データへのタグづけ

ここで作成したタグ集合は，プロジェクトの中の様々なツールに付与されるタグとして使用される.

各ツールで、は，それぞれが独自のデータ形式で情報を表現するが，このタグ集合を用いることで，他の

ツ}ルとの相互運用性も考慮、した情報表現が可能となる.

表 5-9に，各ツールと，ツールで、行われる参加者の活動に対するタグ選択の例を挙げる.たとえば，

4インタラクションするエージェントとして扱うならば， Personクラスは Friendof a firiend 

(http://www.foaf-proj ect. org/)におけるおば:Agentのサブクラスとしても定義可能である.
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表 5-9協調作業ツールにおけるインタラクションの形式と内容.表 5・8のタグ集合によって表現

ツ…yレ

テキストチャット

ピ

ホワイトボード

(民essage)

セッション(Interac七io滋)

セッシ 3ン (1政terac七ion)

(Action) 

メッセージ

ストとマ

子キスト (Tex七)

メッセージ列 (Text)

タ (Video)

儲i弱(Image)

テキスト (AudioとText)

Emailは参加者間のインタラクションをメッセージ単位として行い (Messageクラスによってタグ付け

される)，その内容はテキストやマルチメディアデータの混合であるため，そのタイプに応じて Content

クラスの適切なサブクラスによってタグづけされる.

テキストチャットは，一つ一つのメッセージを単位とすることも，メッセージシーケンスを単位と

することも可能であり， 2つのレベルで、インタラクションを取り扱うことになる.ピデオ会議システム

では，インタラクションは連続的であり，交わされるデータは，独自のストリーミングデータ形式の内

容を持つことになる(Videoクラス).共有ホワイトボードでは， 2通りのインタラクションが考えられる.

第 1は，ユーザ開のインタラクションであり，これは対話であるから，音声，テキスト，音声情報を内

容とするメッセージとして交換される.第 2は，ユーザと計算機のインタラクションである.これは，

ユーザのアクション(Actionクラス)のログで表現される.

タグは， RDFデータとして表現され，ツールは，予め定められた規則にしたがって，各データにタ

グを自動的に付与する.例えば Emailの場合，メール配送システムあるし、はメールリーダが記事を処理

する際に，フィノレタ処理によってメッセージがタグづけられる.図 5輔5に，メーリングリストの記事ι

From: kfl，診cslab.kecl.nt七.co.jp
To: 七es七_mailing_listi忌example.com
Subject: Test a玄tic工会
Date: Mon， エ5 r--laど 2004 17:工0:5工 ベト0900

Hi，ヒhisis Kaname wri仁ingan example七extmessage. 

kf 

h七七p://example調com/mai工/japan-1201a pど:Message
pr:byTool h七七p://example.com/tool/email
pr:inContext http://example.com/lis仁/tes七工ist.
pr:sender h七七p:l/example.com/m合mberぉ/kf
pr:da七e "2004ω03“工5Tエフ:工0:5工+09:00"
pr:汁mぽessageSu主bj段引c了七
pr:messa立g正e去Cブorね1七ent
http://example.com，lcontεnt/japan-001-en 

11七七p://example.com/con七en七/japan-OO上 ena pど:Texヒ
pr:creaヒorh七七p://example.com/membeどお/kf/
pど:cどeaとed"2004ω03“15T17:10:51十09:0011

pど:text "Hi 1 七hisis Kaname wri七ingan example. .." 

図 5・5Emailデータと表 5附8でのタグ集合(接頭辞 pr:) に

よるタグづけの例 (N3記法)

-84-



この記事に対して RDF形式で付与されたタグの例を示す.

タグ集合の拡張

げたタグ集合は基本的なクラスのみを含んでおり，実際に使用する際には各アプリケーショ

ンやプロジェクトに応じて拡張される.たとえば，ソースプログラムの共有を る目的とするプロジ

ェクトにおいては，ソースプログラムを記述するためのクラスが， pr:Content5のサブクラスとして

されなければならない.また，人の割当を主たる目的とするプロジェクトにおいては，pr:Personクラ

スはpr:Resourceクラスのサブクラスとして再定義されることになる.

複数の協調作業ツールのメッセージを全て同一クラスに分類してしまうのは混乱を招く.例えば，テ

キストチャットと BBSのメッセージとコンテンツは両方とも pr:Messageとpr:Contentでタグ付けさ

れる.そのため， pr:Messageクラスにサブクラスを作成し，テキストチャットと BBSのメッセージを，

それぞれst:ChatPostおよびat:BBSMessagとする.また，共有ホワイトボードにおける参加者の活動

を，pr:Actionクラスのサブクラスを作成しては:WhiteboardDrawとして利用することにする(表 5・10). 

同様に，テキストチャットのメッセージの内容， BBSのメッセージの内容，および共有ホワイトボー

任10テキストチャット，ホワイトボード，およびBBSの間のデータ

共有のための拡張タグ集合

pr:Content 

pr:Context 

pr:Message 

pr:Action 

pr:Text 

pr:lmage 

st:ChatSεssion 
at:BBSThread 
st: ¥VhiteboardSession 

st:ChatPost 
at:BBSlVlessage 

st: ¥VhiteboardDraw 

st: ChatPostContent 
at:BBS三!lessageContent

st: ¥VhiteboardRεsult 

ドにおける描画データを，それぞれ pr:Contentのサブクラスを作成して利用し，インタラクションが

行われるコンテキストも， pr:Contextクラスのサブクラスを作成してツール毎に利用する.

5以下，名前空間のための接頭辞pr:によって表 5・8のタグ集合を， st:とat:によってそれぞれ同期コミュニケーショ
ンツール，非同期コミュニケーションツーノレのためのタグ集合を，また， ex:によってプロジェクトの例を示す.
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5.3.3協調作業ツール間のデータの相互運用性

プロジェクトにおいては，一つのテーマに関して，電話会議，テキストチャットによる同期会議， Email 

や BBSによる非同期会議などのコミュニケーションチャネルが並行して使用される.これらのチャネ

ルは，ツールによって使用されるモダリティも異なり，時間的にも独立しているが，プロジェクト的な

視点に立てば，一つのタスク，あるいは一つの議論の流れの中で，複数のコンテキスト(あるいは議論

の場)が使用されていることになる.したがって，プロジェクト進行に影響を与えないように，使用す

るツールを変更することは，コミュニケーションを円滑に行うために重要である.

プロジェクトにおける複数ツールで、共有されるべきデータには，ユーザ¥情報，ツーノレで、作成されたデ

ータ，およびツールを用いてユーザが行ったインタラクションの情報が含まれる.複数ツールで、のデー

タ共有を実現するために，複数のツーノレで，前述のタグ集合を使用してタグを付与し，これらのタグづ

けされたデータを再利用することにする.タグ付与機構は，全てのツーノレに組み込む必要はなく，アプ

リケーションと独立したプラットフォームによって提供することとする.このプラットフォームには，

RDF DBが準備され この RDFDBにタグを入力することにより，他のツールからもアノテーション

情報が利用可能となる.

プロジェクトにおいて共通に利用されるプラットフォームには，他にユーザ情報や，プロジェクトで

独自に必要とする共有アプリケーション(例えば，多言語ブ。ロジェクトであれば機械翻訳システム) な

どが実装される.プラットフォームは，各ユーザがデータを保持してこれを共有する方法と，プロジェ

クトで単一の共有 RDFDBを保持する方法があり，プロジェクトの特徴によって使い分けられるべき

である.

図 5-6に，テキストチャット，共有ホワイトボード，およびBBSの間の，拡張タグ集合を用いたデ

ータ共有の例を挙げる.ここでは BBSのメッセージがチャットのセッションやホワイトボードの描画

データを参照している.この共有データを用いると，参照されたセッションや文書(描画データ)は，

即座にBBSの利用者に表示されることになる.

A discussion thread on a BBS 
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Message 124 

From:… 
Kaname Funakoshi 

聞

圃

圃

BBS message Representation in RDF 

図 5-6データ共有の例.BBSからチャットのセッションおよびホワイトボードの描画

データが参照されている.波線は，各ツールを越えたデータ聞の参照関係を示す
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図 5ヴ協調作業ツールとプロジェクト管理ツールの問のデータ共有機構

5.3.4協調作業ツールデータのフロジェクト管理ツールからの利用

図 5・7に，協調作業ツーノレのデータをプロジェクト管理ツールから利用するための機構を示す.協調

作業ツールのデータを利用するプロジェクト管理ツールには，協調作業ツーノレの特徴を定義する部分仁

生成されたデータおよびタグをプロジェクト管理に応用する部分が必要になる.以下，まず協調作業ツ

ーノレの管理について，次に，データの利用について，タスクの進捗構報管理の例を用いて述べる.

協誤作業ツールにおけるサービス記述

協調作業ツールの特徴はサービス と呼ばれ，ツールの入出力，入出力の制約，他のツールとの関

係などが含まれる[Jiang04].例えば，多言語 BBSのサービス記述では，出力はメッセージである.

また，出力制約として，メッセージは内容が書かれた本体を持たなければならず，他のより一般的な

BBSとどのように異なるかが記述される.サービス記述が RDFに変換されるならば，サーピスを提供

するツールは， pr:Serviceクラスによって表現可能である.プロジェクト中の各協調作業ツールの機能

は，協調作業プラットフォーム中で，サービス記述言語によって記述され， pr:Serviceクラスのインス

タンスとして RDFに変換され， RDFDBに格納される.ソフトウェア記述としてのサーピス記述言語

を用いて他ツールとの相互運用性のためのサービス定義を生成するための半自動化手法は，今後の課題

である.

タスク管理による協調作業ヂータの利用

プロジェクトは，それぞれが目的を持ったタスクによって構成され，プロジェクトの参加者は，それ

ぞれが従事しているタスクに関する活動を行っている.したがって，参加者の活動としてのインタラク

ションが行われるコンテキストは，タスクに関連づけられる.このとき，インタラクションの内容およ

びコンテキストを，静的あるいは動的に参加者が従事しているタスクに関連づければ，参加者の活動に

もとづいたタスク管理が達成される.

あるタスクが， BBSの議論のスレッドおよび文書と関連づけられている場合を考えてみる(図仔8

の左部分).この場合，プロジェクト管理者はまず，タスクのインスタンスを生成し (task:l02)， BBS 

の議論のスレッドのコンテキスト (room:35) と，テキスト文書(item:l02)を生成する.そして，議
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図 5幽8タスク状況表示システム.参加者のタスクにおける活動を抽出して表示する.左が

タスクに関連するデータ聞の関連 右が表示システムの出力インタフェースを示す

論のスレッドとテキスト文書を， pr:contextとpr:contentプロパティを用いてリンクする.このとき，

あるメッセージがこの BBSの議論のスレッドに投稿されたとき，このメッセージは自動的にこのタス

クに関連づけられ，タスクの管理者から検索可能となる.

参加者の協調活動の記録を利用してタスクの状況把握に利用するためのツールを考えてみる.協調作

業における活動状況は，参加者のログイン情報だけではなく，議論における重要な話題や，残されてい

る議題，タスクにおける重要人物の特定なども含まれる.

図 5欄8に，意味ネットワークに基づいたタスク状況表示システムを挙げる.このツーノレは，タスクに

対して割り当てられた特定コンテキストにおける参加者の活動を観察して出力する.基本的な機能は，

最新メッセージ情報の表示と現在のトピック(メッセージの件名中に頻出するキーワード)の表示であ

る.メッセージのリストに加えて，タスクのために作成された文書のリストや，タスクで使用可能なツ

ールのリストも表示される.プロジェクト管理者は，提供されたツールを用いてタスクがどのように遂

行されているかを知ることが可能となる.

プロジェクト管理者(あるいはプロジェクトの参加者)は，このツールを操作することによって，タ

スクの現在のトピックを知り，文書の作成状況を知ることが可能となる.プロジェクト管理者のために，

トピックを選択するためのインタフェースが設けられ，管理者が選択したトピックを公開することによ

り，参加者は管理者がどのトピックを重要視しているかを知ることが可能となる.タスクにおける重要

な参加者の判別と 現在のトピックの要約は，今後の研究課題である.

5.3.5 まとめ

本研究では，協調作業におけるツールのレベルのデータの相互運用性を，ツール間の水平的な統合と，

ツールとプロジェクト管理の垂直的な統合の両面から考察している.ツールにおけるデータの相互運用

のために，第 1に，協調作業を表現するためのタグ集合をオントロジーとして定義し，ツーノレに依存し

たデータ形式の差を吸収させる手法を提案した.第 2に，プロジェクトにおける複数の協調作業ツール

間のデータの相互運用手法を提案した.この手法は，既存の協調作業ツーノレを，内部的に改造を行うこ

となく連携させることを可能とする.第3に，協調作業ツールとプロジェクト管理ツールを連携させる
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手法を提案し，タスク管理ツールを題材として実例を挙げた.この手法によって，管理者は参加者のタ

スクにおける活動に基づくプロジェクトおよびタスクの進捗管理が容易となる.さらに，この手法を応

用すると，プロジェクトへの新規参加者がプロジェクトの現況を把握するための支援としても利用可能

である.

本研究は，異文化協調作業の基盤の構築をE的としており，本手法により，様々な文化背景を持った

参加者によって構成されるプロジェクトにおけるツール聞の連携を実現し，異文化ブ。ロジェクトにおけ

る協調作業とプロジェクト管理の困難性を解決する道を拓いた.次段階として，データの内容レベルの

相互運用性の実現が必要となる.内容レベルの相互運用性には，内容に対するタグづけの枠組や，参加

者自身による活動に対するタグづけが含まれる.内容レベルの相互運用性が高まることにより，協調作

業における参加者の文化的相違に由来する衝突の，意味の観点からの解決となることが期待される.
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6 コミュニティ進化の観点からの協調・交渉オントロジーの発現と発展

6.1 はじめに

本研究では，異なる「文化」に属するメンバ間の協調作業において，協調・交渉オントロジーの発現

と発展に着目した.研究においては， (1)個々の文化問有のオントロジーがどのように融合され新たなオ

ントロジーが発現するのか， (2)個々のメンバが使用するオントロジーが協調作業における相互理解の過

程においてどのように変化していくのか，および， (3)オントロジーの時間遷移のための可視化ツールの

インタラクションデザイン，という，三つの課題について研究を進めた.

第一の課題に対しては，異なる業務文化問での共有理解構築のという視点から，コミュニティ進化研

究に基づき理論的枠組みを構築した.第二の課題に対しては，オープンソースソフトウェア開発コミュ

ニティに着目し，そのメーリングリストの内若手からコミュニティの周辺的参加メンバとコアメンバが使

用する用語の違いと，その時間的変化を分析するというアプローチをとった.第三の課題に対しては，

参加者，人工物などの表現，および時間，という三つの要素に着目し，用語利用の時間的選移を可視化

し観察するための汎用的なツールのインタラクションデザインおよびプロトタイピングをおこなった.

以下に， 6.2節では，異なる作業文化を有するコミュニティ間での協調・交渉オントロジーの融合に

ついて説明する. 6.3節では，オープンソースソフトウェアコミュニティにおける，メンバの役割の向

と発展について，オントロジーの視点から論じる. 6.4節で，時間遷移に着目するツールについて説

明をおこなう. 6.5節で本章を結ぶ.

6.2 異なるコミュニティ問における共有理解構築過程の理解ヘ向けて

における協調作業においては，異なる業務コミュニティに属するメンバが協働する場合が多々あ

る.たとえば，ソフトウェア開発のための要求分析作業では，依頼者，エンドユーザ，ソフトウェア

発者やプロジェクトマネジャ，といった，異なる職業的背景を有する人々が，協働して要求仕様の確定

を行っていく.Wengerは，ある実践業務文化を共有する人々の集まりをコミュニティオブプラクティ

スと呼んでいるが [Wenger99]，上述のようなソフトウェア開発要求分析作業においては，異なるコミ

ュニティオブプラクティスに属する人々がグループ。となり協調作業をおこなうことになる.Fischerは，

このようなある自的達成のために協調作業をおこなう，異なる実務文化に属する人々のグループ。を，コ

ミュニティオブインタレストとしている [Fischer01] .本プロジェクトでは，コミュニティオブインタ

レストの協調作業において，異なる業務コミュニティに属するメンバ間の共有理解がどのような過程で

構築されていくかを理解するための理論的構築をおこなった.本章で用いる「コミュニテイJとは，

務コミュニティを指すものとするが，本アプローチは他の種類のコミュニティにも適用可能であると考

えている.

6.2.1 Cross田CommunityCollaboration 

業務コミュニティは，その業務が有する独自の言語や，表現，規範，といった業務文化を有している

[Bodker 91] .異なるコミュニティ開のメンバが協調作業をおこなうためには，異文化問コミュニケーシ
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(8) 加} (c) 

図6幽1異なるコミュニティ間での協調理解の構築

ョンを介して相互の文化を理解しながら，必要な知識や情報を共有しつつ目的を達成していく必要があ

る[Greenbaum91].特に我々が題材として着目したソフトウェア開発時の要求分析といったタスクで

は， symmetry of ignorance，すなわち， 目的達成のために必要となる知識や情報を十分には有してい

る個人は存在しないという状況がある [Fischer00].各メンバがそれぞ、れの異なる業務コミュニティを

として，知識や情報を持ち寄りながら，目的達成を目指して協調作業をおこなうことになる.

異なるコミュニティに属するメンバ間で、の協調作業は，異なる業務文化問でのコミュニケーションを

介して共有理解が漸次的に構築される.異文化問コミュニケーションは，それぞれの文化が有する言語

を記号レベルで翻訳するのみでは成立しない [Ostwald96].業務文化が異なると，

に対して，異なる意味づけがされている場合がある[Nakakoji 99]. 

の用語や表現

こういった ontologicaldrift [Robinson 91]は，それぞれのコミュニティ内では意識されないことも

多く，コミュニケーション時に breakdownが生じて初めてその差異に気づくことになる [Schegloff

91].異なるコミュニティ聞での協調作業においては，異なるコミュニティメンバが共有する，具体的

な「表現形態Jが，バウンダリオブジェクトとして重要な役割を果たす [Star99].ある言葉や，形を，

双方のコミュニティメンバが自らが理解できるそれぞれの表現世界と関連づけることで，漸次的に共

有理解を構築していくことができると考えられる[Ostwald96]. 

このようなバウンダリオブジェクトとして機能する表現形態の意味は，あるコミュニティの意味づけ

が他のコミュニティメンバにも共有されていくこともあれば，双方のコミュニティ間で「意味のネゴシ

エーション」がおこなわれて，新たな意味が創出される場合もある [Wenger98]. 

6.2.2共有理解構築過程のモデル

図6幽1に，異なるコミュニティ間の共有理解構築に関する三つのモデ、ノレを示す.図 6-1(a)に示す考え

方は，バウンダリオブジェクト [Star99]に代表されるものであり，具体的なオブジェクトを介して，

一方が他方の文化，すなわちオントロジーの理解をおこなうものである.図 6・1(b)は，具体的，かっ既

知のオブジェクトを関連づけることによる相互理解構築のモデ、ル [Ostwald96]である.図 6-1(c)に示

す考え方は， Wenger [98]らの意味のネゴシエーションにあたるモデルで、ある.

本研究では，異なるコミュニティ間で，協調・交渉オントロジーがどのように出現し，発展するのか

を見るためには，これら三つのモデルのうちどの考え方で捉えるかによって，分析の観点が異なること

が考えられることがわかった.例えば，バウンダリオブ、ジェクトとして機能する表現形態に関わる，共

有理解の漸次的構築の過程に着目した場合，どのような表現形態がバウンダリオブジェクトとなり，そ
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の表現形態を核としてどのように共有理解が構築されていくのか，また，その過程を促進したり阻害し

たりする要因は何であるのかを探ることによって，異なるコミュニティ間での協調作業支援に必要とな

る要因を確定することができる.共有理解の漸次的構築の過程が明らかになれば，その過程をより効果

的に進めるような計算機システムの構築が可能となる.

我々がおこなった，ソフトウェア開発プロジェクトにおける，依頼者とプログラマ 2名，インタラク

ションデザイナー，という計四名の開で実施されたシステム設計仕様決定ミーティングの事例研究では，

参加者によって使用される表現の中で， (i)意味が変化していくもの， (ii)意味がグ、ルーフ。内において作

られていくもの， (iii)あるコミュニティメンバが利用する意味が伝搬していくもの，という三種類の表

現があることが観察された[中小路 04].これらは， (i)が，モデ、ル(a)のタイプに， (ii)がモデ、ノレ(c)のタイ

プに， (iii)がモデ、ノレ(b)のタイプに対応すると考えることができる.

このような変化を，時間遷移という観点から捉え，個々のメンバが使用するオントロジーが協調作業

における相互理解の過程においてどのように変化していくのかを，オープンソース開発コミュニティに

おける役割の発展を事例として分析した.次節ではこれについて説明する.

6.3 オープンソース開発コミュニティにおける役割の発展:ケーススタヂィ :GIMP

プロジェクト

Ye [Ye 04a]らが用いたアプローチに従い，本研究ではオープンソースソフトウェア (088:Open 

80urce 8oftware)開発プロジェクトとして GIMP(GNU Image Manipulation Programing)を取り

上げ，プロジェクトにおけるコミュニティメンバの遷移パスを観察した.GIMPは高性能な汎用画像処

ソフトとして 1995年後半から開発されているオープンソースソフトウェアである.1997年にブOロジ

ェクトを立ち上げた2人の開発者がフ。ロジェクトを去ってから約20ヶ月の間，開発が停止していたが，

その後，他のメンバが中心となってプロジェクトを再開し現在に至っている[Ye03]. GIMPプロジェク

トでは，メーリングリストによって開発者やユーザ、に新しいバージョンのリリース情報やパグレポート，

バグ修正パッチ，新しいプラグイン， FAQなどのサービスを提供している[Ye03].本研究では， 1999 

9月 1日から 2005年 1月 26日までの約 65ヶ月間の GIMPメーリングリストアーカイブを解析し

た.

6.3.1解析データの概要

GIMPメーリングリストに着目し，メーリングリストに投稿されたメールからコミュニティに参加し

ているメンバの活動を解析した.コミュニティではどのような人が質問や回答をする傾向があり，どの

ように参加者はコミュニティで役割を得て，その役割を変化させていくのか，という事象をデータから

分析した.

これを目的としてまず，メーノレの in-reply-to関係に着目し，メーリングリストに投稿されたメール

を， "action message"と"reactionmessage"の2つの役割に分けた. action messageはin-reply-toフ

ィールドが空欄で，質問や新しい議題を提起するメールである.reaction messageはin-reply-toフィ

ールドに以前投稿されたメールへのポインターが書かれており，質問への回答や議論を深めるメールで

ある.GIMPメーリングリストでは，約 65ヶ月の聞に 14，031通のメールが送信され， 4，723通のメー

ルが actionmessageであり， 8，343通が reactionmessageであった.他のメールは，メールのヘッダ
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図 6・2 各参加者によって投稿されたメールの総数

ーフィーノレドCin-reply-to)に正しい情報が入っていなかったため解析対象から外した.

本研究では，個人を特定するためにメールアドレスではなく，メールのヘッダーフィールドから抽出

した名前 (name) を用いた.これは，メンバの中には複数のアドレスを使用したり，途中でアドレス

が変わる人がし1るからである.また，メンバの中にはコミュニティに参加しているうちにアドレスが

@gimp.orgのドメインに変わる人もいることから，メールアドレスの変更がコミュニティでの役割の変

化を表しているとも考えられる.

GIMPメーリングリストには， 1，104名のメンバが 13，066通のメールを送信している.1ヲ009人のメ

ンバが actionmessageを投函し， 379人のメンバはreactionmessagesを投函している.有効な 4，723

のactionmessageのうち 2，299通のメールは， reaction messageがあった.また，有効な 8，343通の

reaction messageのうち 2，266のメールは，他のメンバが投函したメールに対し返信されている.残り

のreactionmessageは送信者自身が返信したものだ、った.
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図 6-3 積極的参加者上位 25名が投稿したメッセージの時間分布.分析対象期

中で最後に出したメッセージ時間の古いJr慎に並べた図(左)および最初に出したメ

ッセージの新しい)1演でならべた図(右)

6.3.2 コミュニティ活動の傾向

各メンバが， 65ヶ月の間に投稿したメール数を図 6・2に示す.図 6・2における X軸の各座標はメンバ

を表し， y軸は各メンバが投稿したメール数を表す.ただし，各メンバは左からメール数の多い)1慎にソ

ートされている.このコミュニティメンバ間におけるコミュニケーションの分布は，他の研究者が解析

した他のoss開発コミュニティの結果と一致している[Lakhani03J. 
図6働3，6岨4，6・5は，異なるタイプのメンバによって投稿されたメールの時間的な分布で、ある.図 6咽3

は， 65ヶ月の間に 100通以上のメールを投稿したコミュニティの中心的なメンバ 25名の投稿履歴を示

している.x軸の各座標はメンバを表し，y軸は 1999年 9月 1Sから 2005年 1月 26日までの時間を

している.図中の垂直方向にプロットされたドットは各メンバがメールを投稿した時刻を表す.なお，

1999年 9月 1日を y軸の原点としている.図 6で3(a)は各メンバが最後に投稿した時刻の古い順にメン

バをソートしたグラフであり，図 6・3(b)は各メンバが最初に投稿した時刻の新しい傾にソートしたグラ

フである.図 6・3(a)からプロジェクト初期に活躍していたメンバがコミュニティから去っていることが

わかる.また，図 3・3(b)から最近活躍している，あるいは，プロジェクト初期から活躍しているメンバ

がわかる.この 2つの図から何人かのメンバが時々能動的活動したり受動的に活動する様子が観察でき

る.
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のみ消極的参加者が投稿したメッセージの時間分布.上図は 1

投稿した参加者 (550名)の投稿メッセージ時間の分布を表す.下図左は，

通以下しか投稿したことのない参加者による投稿メッセージの時間分布.下図

中央は， 3通以下しか投稿したことのない参加者による投稿メッセージの時間

分布.下図右は， 10通以下しか投稿したことのない参加者による投稿メッセ

2 

図 6剛4

ージの時間分布.

図6“4は新しくコミュニティに参加したメンバ，あるいは，コミュニティにそれほど深く

ないメンバ[Nakakoji 02] [Ye 04b]のデータである.彼らはメーリングリストに投稿されたメールを

チェックしているかもしれない.しかし，メーリングリストデータから彼らが常にメールをチェックし

してい

あるいは，コミュニティから去ってしまったのかを判断することはできない.図 6・3と同

様，図 6-4のx軸の各座擦は各メンバを表し，y軸は 1999年 9月 1日から 2005年 1月26日までの時

間を表す.図 6制4J:.図は約 65ヶ月間でメール数が 1通のメンバ 550名を表し，メールを投稿した時間

も古い順位ソートされている.図 6欄4下図は，それぞれ左から，メール数が 2通， 3通， 10通以下

のメンバを投稿した時間が最も古い順にソートされている.図 6・4を見ると 2002年半ば頃を境に，メ

ーリングリストに新たにメーノレを投稿する頻度が変化していることがわかる.これは プロジェクトの

方向性，あるいは，社会的な，技術的な状況の方向性に変化があったとも考えられる.

図6嗣5は定期的に活躍しているメンバの投稿履歴を表し， 65ヶ月の聞に 30通以上投稿したメンバは

71名であった.このメンバはコアメンバ[Nakakoji02]だけでなく，定期的にコミュニティ活動に従事

する開発者も含まれている.2004年のあたりでメールを投稿しなくなる人のスピードが増しているこ

ているのか，
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とから，図 6・4と同様にプロジェクトの方向性などが変更されたと思われる.

6.3.3各メンバの役割

図6・6は中心的なメンバによって投稿されたメーノレ数を以下の 5つのタイプに分類して示したグラフ

である.x軸は 30名の中心的なメンバを表し， y軸はメーノレ数を表す.ただし，メンバは投稿したメッ

セージ数が多い順にソートされている.図 6欄6の5つの値は互いに関係がある必要はなく，多くの action

messageを投稿した人が，多くの reactionmessageを投稿しているとは限らない.

(1) 各メンバが投稿した全メール数

(2) このメンバ自身が投稿した actionmessage数

(3) このメンバの actionmessageに他のメンバが返信したメール数

(4) このメンバ自身が投稿したreactionmessage数

(5) 他のメンバが投稿した actionmessageへの返信メール数
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の
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図 6-5比較的積極的参加者 (30通以上の投稿がある参加者)71名が投稿したメッセー

ジの時間分布.
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各メンバが果たしている役割を理解するために，図 6・7に中心的な 10名のメンバ 5つの指標におけ

る)1慎位を示す.x軸は各指標での順位を表し， y軸は図 6四6で用いた 5つの指標を表す. 10名のメンバ

はグラフの記号により示す.図 6・7において最も活発なメンバは，ほぼ全ての指標でトップである.

投稿した全メール数が 7，8， 9位にランクされた人は actionmessageの順位が低い.この 3人の

メンバは，イ也のメンバが投稿した質問や新たな話題に対し多く返信し，余り新規の話題を投稿しない傾

逆に， 6番目にランクされたメンバは， reaction messageより actionmessageを多く投稿

他のメンバが始めた議論に参加しない傾向がある.以上のグラフは，約 65ヶ月間に蓄積されたデ

ータに基づいている.今後，長期にわたりメンバの順位の変化を観察することにより，例えば， action 

messageを多く投稿していたメンバが reactionmessageを多く投稿するなど，各メンバの役割の変化

が観察できる可能性が示唆される.

各参加者によって投稿されたメッセージタイプ別投稿数の分布図 6酬6

方，

向がある.
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図 6雌8 メッセージで使用される用語の分類と時間的変化

6.3.4使用する用語の違い

図 6・8は，約 65ヶ月の間に投稿された全てのメールをサブジェクトの類似度から自動的にクラスタ

リングし，メールが投稿された時刻にそれぞれプロットしたものである.関中の IOJ記号は action

messageを表し， 1+ J記号はreactionmessageを表す.x軸の各座標は各クラスを表し， y軸は 1999

9月 1日から 2005年 1月 26日までの時間を表す.なお，各クラスのラベノレは，入手で各クラスを

代表する用語をサブジェクトから抽出してラベル付けしている.例えば，サブジェクトに problemとあ

るメールは， problemのクラスに分けられ，投稿された時刻にプロットしている.図 6-9は，各メンバ

が使用する用語に違いがあるのかを分析するために，中心的なメンバが投稿したメールを図 6剛8と同様

に分類してプロットしたものである.なお 図中の括弧の中の数字は各メンバが投稿したメール数を表

す.これらの図から，各メンバ間で使用する用語が異なることが分かる.
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メッセージで使用される用語の分類と時間的変化

次に，能動的に活動するメンバと受動的に活動するメンバの問で，メールのサブジェクトに使用する

用語に違いがあるのか分析した.図 6-10は投稿したメール数によってメンバを， (1)メール数が 1つの

メンバ， (2)メール数が 2つのメンバ， (3)全メンバの 3つのグループに分類し，各グループで使用さ

れた用語の使用田数をランキングしたものである.x軸は各用語の使用回数の順位を表し， y軸は 3つ

中心的参加者6名それぞれの，図 6・9
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図 6-11個別参加者の，他の参加者とのコミュニケーションパス，

のグループ。を示している.メール数が 1つのメンバは， error， quessions， window， image processing 

などの用語を多く使用し，受動的なメンバは， plugin， patch， scriptなどのランクが高いことがわか

った.以上のことからコミュニティにおいてメンバが使用している用語を分析することでメンバの役割

を推測することができる可能性があることが示唆された.

6.3.5 コミュニケーションパス

関6圃11は3名のメンバと他のメンバとのメールの送信-返信関係を示している.図 6・11では，全ての

メンバがラストネームのアルファベット順に円形に配置されている.矢印は，あるメンバが投稿した

action messageに対し，他のメンバが reactionmessageを返信したとき描かれる.コミュニティにお

いて中心的なメンバは多くのメンバとコミュニケーションをとっていることがわかる.

6.4 オントロジーの発現と発展観察のための時間遷移可視化

本節では，参加者，人工物などの表現，および時間，という三つの要素に着目し，用語使用の時間的

遷移を可視化するためのインタラクションデザインおよび構築したプロトタイプツールについて説明

する.これを目的としてまず，コミュニティ活動データからインタラクションヒストリを抽出するため

のクラスタリングの枠組を開発し，可視化方法を探索するために，前節で説明した OSSプロジェクト

において5年にわたり されたメーリングリストアーカイブデータをケーススタディとしてを用いた.

6.4.1 インタラクションヒストリのための設計要件

オントロジーの時間選移のための可視化ツールのインタラクションデザインをおこなうために，その

ようなツーノレを用いて観察可能なコミュニティの振る舞いについて考察した.コミュニティ，特に我々

が研究の対象としているようなナレッジコミュニティは，メンバおよびメンバが生成し使用した「知識j

あるいは情報によって特徴付けることができる.ナレッジコミュニティの活動を理解するためには，人

輸入，人-人工物(ナレッジアーティファクト)，人工物-人工物という関係に著目する必要がある [Ye05]. 

例えば，登山家が山道の足跡を利用するように，実世界に痕跡として残されたインタラクションヒスト

リは，日常生活において人々の活動をガイドすることが可能である[Wexclblat99] [Shirai 03].同様に，

人と人工物のインタラクションヒストリも，意思決定のためのヒントや情報を提供することができると

考えられる[Shirai05] .我々は，コミュニティメンバがコミュニティとの関わり方を設計するのを支援
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するために，インタラクションヒストリを使用するツールに対し，次の 3つの設計要求を同定した.

1. :コミュニティ活動データ されたコミュニティメンバとナレッジア イブア

クト間の関係に対して個人の視点を提供する.

2.相対的:コミュニティの他のメンバの個人的な視点を提供する.

3.時間的:時間的変化，メンバの軌跡，ナレッジアーティファクトの発展履歴を提供する.

3つの設計要求を備えたシステムは，メンバと情報との今後起こりえる関係の予見を与えてくれる，

換言すれば，コミュニティメンバがコミュニティ活動にどのように従事するか決定する時に役立っと

えられる.

既存のソーシヤルナビゲーションシステム (SocialN avigation System)は，長期にわたり記録され

たグループの活動データから，どのような質問を誰にすればよし1か指示してくれる.しかしながら，こ

れらのシステムはよ記の 3つの要求を満たしていない[Diebrger00] [Hook 03]. Fisherと Dourish

[Fisher 04]は， Emailによるコミュニケーションに対し時間的かっ主観的な視点を利用するための 1つ

のアプローチを提案している.このアプローチでは，ユーザがメール送信者と返信者の関係を計算する

ためにシステムに考麗して欲しいデータと E付を特定するために時間的スケーラーを用いる. しかし，

この可視化スキームでは，ユーザは長期の関係の変化を見ることができなかった.人剛人関係の

ego-centric viewsは，ユーザが自身の視点からユーザ間の関係、を見ることを可能にした.Mizunashi 

ら [Mizunashi03]は，質問に必要な博報や人を配置するため 2次元空間に人と人工物を可視化する

Engiを開発している.本研究での我々のアプローチは，まず，ナレッジコミュニティのメンバがどの

ようにコミュニティケーションをおこない，協調作業を実施し，他のメンバとインタラクションをおこ

なっているのか，といったインタラクションヒストリを理解するために，上記のデータに着目するとい

うものであった.そして，ユーザがそれ以降の異なるコミュニティを介したコラボレーションを支援す

ることを目的として，インタラクションヒストリの時間的遷移を可視化したツールを構築した.

人と人工物問の関係を可視化するためには，有効グラフを用いることが一般的である.例えば， Key 

Graph [Osawa 02]はフレーズ間の単語の共起率により 2つのフレーズの類似度や近接度を計算し，自

の関係を可視化する.しかしながら，近接度はフレーズを 2次元空間に配置するために用いら

れ，各フレーズの座標は他のフレーズとの関係に依存するため，この可視化の枠組ではフレーズ間の

係の時間的変化を理解することはできない.この問題を回避するために本研究では，オブジェクトを多

次元ベクトル砕(VJ，V2，…ヲη)で、表現し，写像関数Fにより 2次元ベクトル v=(Vう，V少に写像する.そし

て，待問 tを加え Xと(V'J，V2， t)とし， 3次元空間に配置することでオブ、ジェクト問の関係の時間的変化を

観察することとした.
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砂13積極的参加者上位 10名による，月毎に投稿されたメッセージ総数の推移

6.4.2 インタラクションヒストリの抽出

オントロジーの発現と発展観察のための時間選移可視化を目的として，本研究では，前節で説明した

ossプロジェクトにおいて 5年にわたり蓄積されたメーリングリストアーカイブデータを利用した.図
6・12はメーリングリストに投稿された月毎のメール数の推移を示し，図 6-13は主要なメンバ 10名が投

稿した月毎のメール数を示している.この図から次のようなオープンソースソフトウェア開発の特徴が

観察できる.
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(2)コンスタントにメールを配信するユーザ

(3)新しく開発に参加し，次第にメール数が多くなるユーザ

(4)初期に頻繁にメーノレを出すが，途中からメンバを外れるユーザ

図 6・12に示す月毎のメール送信数の推移から，どのような開発メンバが中心となって作業

を進めているのか，また，各メンバがどのようなタイミングで活躍しているのか，を理解することは困

難である.また，中心メンバの月毎のメール送信数から，彼らと同時期に活躍しているメンバの推移を

観察することも困難である.そこで，送信者の送信時期をある時間単位で区切り，スライドさせながら

(1)徐々にメール数が増えていくユーザ

しカ瓦し，

104 

さ

ψ
3下
〕
臨



鐙議 盤立ヱヱヱ議

図 6・16MailPAC Viewer 

観察するインタラクション手法を採ることとした.

6.4.3 メカニズム

各コミュニティメンバの特徴を記述するためにユーザベクトノレを作成した.ユーザベクトルは各メン

バがメールを送信した相手と，送信回数から構成されている.例えば，参加者AがB，C， Dにそれぞ

れ20通， 10通， 1通とメールを送信した場合， Aのユーザベクトノレは作(0，20，10，1)と記述される.そ

のため，ユーザ、ベクトルの次元はheader_toに含まれるメンバ数 (1，146名)に一致する.

次に，ユーザ、ベクトノレを並べて送信者が「行J，受信者がすり」となるマトリクスを構成する.マト

リクスの各要素は，あるメンバが他のメンバに送信したメール数となる.このマトリクスを標準化し，

主成分分析により 2次元に写像すると送信先やメ←ル送信数が類似したメンバが2次元平面の近傍にプ

ロットされる.

図6・14に2次元平面に写像されたメンバを示す.2人のメンバが他のメンノくから離れた位置にプロッ

トされている.2人のうち 1人は長期にわたり多数のメンバにメーノレを送信し，もう 1人は 1度に多数

のメンバにメーノレを送信したことが原因である.次に図 6-15に当該 2名のメンバを除いて表示した場

合のメンバ間の関係を示す.この図の原点 (x=0，;=0)付近のメンバはメール数，送信先が少なく，逆

に，中心から離れたユーザはメーノレ数，送信先が多いこととなる.

6.4.4 ツール

本研究では，コミュニティメンバによるオントロジーの発現と発展観察のための時間遷移を観察する

ことを目的として， MailPAC Viewer (図 6-16) とTimeClip Viewer (図 6嗣17) を開発した.このツ

ールでは，メンバが何時メール

トルを主成分分析によって x-y

したかが 3次元空間で表示される.まず，各メンバのユーザベク

に写像し z軸を時間軸としてメンバが送信した時刻にドットをプ
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隣自証

(a) cluster 1 

(b) cluster 2 

繁たたご二コ盟

(b) cluster 3 

図 6・17Time Clip Viewer 

ロットする. したがって，各メンバは x-y座標により同定され，各メンバが送信したメ

にプロットされたドットにより表示されている.左側のウインドウに表示されている点にマウスを合わ

せると，下側のウインドウに各メールの送信情報 (From，Date. To， Subject)が表示される.Time Clip 

Viewerは， MailPAC Viwerで表示された情報をある時間幅で観察領域をスライドしながら観察するツ

ールで、ある.解析者は縁色のバーの長さを調整することで、女子みの時間i福で、コミュニティのメール活動状

況を観察することができる.緑色のバ一で

メ一ノルレは灰色に表示される.

国6・17はGIMPコミュニティメンバが 5年にわたり送信したメールの記録を， Time Clip Viewerに

よって 3.5ヶ月半の時間幅でスライドさせながら表示したものである.
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6.5 おわりに

本研究では， (1)個々の文化思有のオントロジーがどのように融合され新たなオントロジーが発現する

のか， (2)個々のメンバが使用するオントロジーが協調作業における相互理解の過程においてどのように

変化していくのか，および， (3)オントロジーの時間遷移のための可視化ツールのインタラクションデザ

イン，という，三つの課題について研究を進めた. (1)を自的として理論的枠組みを構築し， (2)を分析

するために，オープンソースソフトウェアコミュニティに着目し，その中におけるコミュニティ活動に

おいて，参加者の役割がどのように変化するか，また，役割によってどのような業務文化を形成し，そ

の振る舞いについて考察をおこなった.最後に， (3)においてツーノレを構築し，オントロジーの時間推移

を見るためのインタラクションデザインの要件を考察し，それに基づくプロトタイプを構築した.

本研究を通して，コミュニティ進化の観点からの協調・交渉オントロジーの発現と発展を観察，分析

する上において重要となる要素は個人」と「時間」であることがわかった.これまで，グループ。ウ

ェアや CSCWという研究において，どのように情報や知識，ソフトウェアといった人工物が協調的に

構築されていくか，といった観点から研究がおこなわれているが，それらのプロセスにおいて，個々人

がどのように学習し，コミュニケーションをおこない，漸次的に異なる業務文化を発現，発壊させてい

くか，という視点からの研究は見られなかった.オントロジーの発現は個々人にゆだねられており，そ

れが時間を伴い発展していくものである.これを見るためには，個人と時間とに着目して，協調作業と

いったことを考える必要がある.

以上の研究成果をふまえ，今後の研究の課題としては，大きく分けて以下の四点が考えられる.

まず第一に，本プロジェクトでは，メーリングリスト情報のみに着目しているが，参加者が実際に構

築した人工物の発展との関わりで，コミュニティ進化に着目する必要がある.第二に，本プロジェクト

で構築した可視化ツールは，時間遷移を単純な時間スライスしているものである.今後は，時間選移そ

のものとのより複雑なインタラクションを可能とするインタラクティブ可視化手法が望まれる.

人，人工物，使用する用語，といった表現聞の関係とその推移を理解するためには，それらの関係を，

に表現する必要がある.二次元空間における人の配置や，時間遷移を考慮したオブジェクト聞の

関係の配置を考える必要がある.第四に，最も重要な課題として，構築したツールを用いて分析をおこ

なった結果を，理論的枠組みへとフィードバックし，理論的枠組みをより発展させることが必要で、ある.

今後，これらの課題について，理論，データ，ツール，という三つの観点から，研究を進めていく必

要があると考えられる.
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