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Summary
In this paper, we describe the evolution of OntoGear, which has ever been discussed in the previous research,

and newly developed software tools. OntoGear is an engineering knowledge management software platform based on
ontology engineering, and its previous system has provided the most basic functionalities based on systematization
framework of functional knowledge; i.e. describing a function decomposition tree, and building way knowledge base
to share and reuse organized and generalized functional knowledge. Compared to the previous one, our new system
realized the functionality of physical process integration model (hereafter ppim) that allows engineers to describe
whole processes of any artifacts in the form of function decomposition trees in their product lifecycle. New OntoGear
system is appended two client tools and a server–a modeling tool for ppim, a viewer for ppim and OntoGear server.
Furthermore, we introduce an application using the system for design support of application system of SOFC (Solid
Oxide Fuel Cell), which is a kind of fuel cell and expected for its quick realization. The application contributes to
clarify whole functional structures and the relationships among them through SOFC system’s lifecycle. Since one of
the tools of OntoGear software environment has presently released as a software product, which is named OntoloGear
SE (Standard Edition), by MetaMoJi Corporation, we briefly report the productization status.

1. は じ め に

近年のものづくりは，異なる分野・企業の融合型ものづ
くりや，国を横断する分散型ものづくりへとシフトして
いる．例えば，自動車産業では，従来の自動車製造技術
に加えて，電池技術，モーター技術，情報技術との技術
融合が進展し，自動車メーカー，電機メーカー，ソフト
ウェア企業が連携している．また，グローバル化により

海外生産拠点への移転が進み，垂直或いは水平分業が普
遍的に行われている他，国際競争力強化のための M&A
も活発である [経産省 10]．

このようなものづくり環境下では，技術的にも文化的
にも異なる開発者同士で，相互の技術内容の効率的な理
解や迅速な技術移転が必要となる．また，多様な視点の
ステークホルダー間で，早期に的確な相互理解を確立す

ることも重要である．

設計情報の共有については，デジタル化が進み，デジ
タルモックアップなどによる製品イメージの共有も行わ
れている．しかし，設計意図 [Lee 97]を含む技術知識に
ついては，背景が異なる関係者間で，恣意的・属人的な言
語情報を媒介として，知識を共有し活用することは困難
である．一貫した視点で技術知識を外在化 (以下，外化)
し，諸分野の知識を包括することで，相互理解を促す知
識活用を可能とする ICTによる技術支援が重要となる．

筆者らは，このような ICT支援を実現するシステムと
して OntoGearを開発してきた．OntoGearは，人工物の
機能を中心とする知識 (以下，機能的知識)を外化・組織
化するためのソフトウェアを中核に，技術知識を統合的
に管理し活用するためのソフトウェア環境である．そし
て，基本システムの開発以後，機能オントロジー研究の
進展に同期しつつ進化を続け，ビジネス展開のとば口に

至っている．
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OntoGearに関わる先行研究 [高藤 08]では，基礎とな
るソフトウェアツールとして機能的知識外化ツールと方
式知識編集ツールを開発した．これらは，いずれもクラ
イアント・アプリケーションであり，機能分解木や方式
知識などの知識コンテンツをローカルなレベルで相互に
活用できるものであった．しかし，既存の OntoGearに
は，サーバー上で知識コンテンツを共有し活用すること
ができない，前述の分散型ものづくりに寄与する機能性

が十分ではない，などの課題が残されていた．

そこで，後続研究においては OntoGear にサーバー系
のシステムを追加するとともに，後述の物理プロセス統
合モデル [小路 06](以下，統合モデル)の導入を図った他，
統合モデルを中核とした分散協調的なコミュニケーショ
ンを支援する機構の導入により，分散型ものづくりに関
する機能性を高めてきた．

本稿では，OntoGearの設計思想やフレームワーク，基
礎となるソフトウェアツールについて述べた先行研究 [高
藤 08]に対して，その後のシステムの発展と応用，そして
製品化の現状について報告する．次章において OntoGear
の概要とシステムの拡張について述べ，第 3章では，前
記拡張によって実現可能となる応用例として，燃料電池
の一種である固体酸化物燃料電池 (Solid Oxide Fuel Cell;
以下，SOFC)の設計支援への応用について述べる．第 4
章では，関連手法および実用システムとの相違について
議論し，第 5章で，製品化の現状を踏まえてまとめを述
べる．

2. OntoGearの概要

OntoGear は，「人工物の機能的知識体系化の枠組み」
[來村 02a, 來村 02b]を基礎としている．本基礎の上に，
企業内の実用システムにおいて重要と考えられる (1)機
能モデリングの支援性，(2)目的に応じたシステムの拡
張性，(3)他システムとの連携性，の三つの要件を加味し
て，複数のソフトウェアで構成されるソフトウェア環境
となっている．

先行研究では，このソフトウェア環境の中心となるツー
ルとして機能的知識外化ツールと方式知識編集ツールを
開発した．前者は，機能分解木を記述するためのツール
であり，後者は，ある機能を達成する方式を一般化して

組織化し，共有・再利用するためのツールである．本研
究では，前記ツールに加えて，統合モデルに基づく機能
モデリングのためのクライアントツールと，サーバー系
のシステムを試作した．

本章では，これらのシステムの理論的基盤に関して，前
稿と重なる基本的な理論概要等については，最低限必要
な内容の概説にとどめ，新規のシステム拡張に関わる基

礎理論の概要と新システムの構築を中心に述べる．

2 ·1 物理プロセス統合モデル

筆者らの機能モデリングは，デバイス中心の視点で人
工物の機能構造を全体から部分へと機能分解 [Pahl 88]す
ることで実現される (図 1)．記述の様式が木構造である
ため機能分解木と称する．機能分解木では，何を達成す
るかを表す「機能」と，その機能を如何に達成するかを
表す「方式」が交互に記述される．機能や方式には，付
随する情報を記録することが可能であり，例えば，ある
方式の採用理由や重要度などが記載される．

図 1 機能分解木の模式図

「機能」の表現には，機能の本質的な概念を体系化し

た機能概念オントロジー (図 1右部)に基づく統制された
語彙 (標準語彙)を用い，100語程度の語彙で任意の機能
を表現することができる．また，機能と方式の分離によっ
て方式知識としての体系化が可能となることから，機能
的知識の共有・再利用に貢献する．

一般に，機能分解木は，人工物がシステム機能を発揮
している状態を対象にして記述される．しかし，システ
ム機能の発揮に制限される訳ではなく，例えば，不具合

を「望ましくない」機能の発揮と捉えることで，機能分解
木の形式で記述することができる．これによって，機能
と不具合の統合的なモデリングが可能となる [小路 07]．
さらに，人工物のライフサイクル全般を考えると，人

工物自身の製造過程，稼働前の準備作業，保守，リサイ
クルなど様々なプロセス∗1が存在する．これら各種プロ
セスについても，機能発揮時と同様に，機能分解木とし
て記述することができる．統合モデルは，人工物のライ

フサイクルに含まれる任意のプロセスを統合的に機能分
解木で記述するモデルである．

ここで，ライフサイクルに属する機能分解木群を包括
的に記述する際，システム機能発揮時の時間軸とは異な
る時間軸が存在することに留意する必要がある．

ある人工物が機能を発揮している時の時間軸は，対象
物を変化させる時間軸である．一方，それとは別に，人工
物自体を変化させる時間軸が存在する．例えば，装置の
製造過程では，構造的に別個の部品群が，一つの全体機

∗1 本稿で言うプロセスは，装置の生産工程のみを指すのではな
く，保守のため装置を分解して点検する作業や，不具合の発生
過程など，装置に関する一連の操作・変化系列を含む広い捉え
方をしている．
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能を発揮する全体物へと統合される．使用過程では，様々

な要因，例えば部品の劣化や結合部の緩みなどによって，
最終的には機能停止に至る変化が進行している．本稿で
は，これら二つの時間軸に対して，前者を機能発揮時間
軸，後者を装置変化時間軸と呼ぶことにする．

図 2 統合モデルの模式図

統合モデルの模式図を図 2 に示す．統合モデルでは，
機能構造の階層 (図 1の機能分解木の上下方向)を表す機
能構造粒度軸 (図 2中，Z軸)，機能発揮時間軸 (図 2中，
X軸)，装置変化時間軸 (図 2中，Y軸)の三つの軸に適
切に布置させるように各機能分解木 (図 2中，各三角形
部)を記述する．
ここで Y軸は，より本質的には，機能分解木によって
表される機能構造の本質的な変化を表すものであり，根
本的に構造が異なる機能分解木は，別々の木として記述
され，Y軸上の異なる点に配置される．例えば，装置が
使用後に全く別の用途に (即ち，他の機能を発揮するよ
うに)転用させる場合や，後述の動作モード (の一部．根
本的に構造が異なるもの) は，各々異なる木として異な
る Y軸上の位置に記述される．
また，X軸と Y軸の 2つの時間軸への配置は，実際の
プロセスの 1つの時間軸上の時間区間を，それが何を変
化させるかということに着目して複数の時間区間に切り
分けて，2つの軸の上に配置する (対応づける)ものと捉
えられる．つまり，本枠組みでは，Y軸上の時間点をあ
る一点に固定することで，機能構造を一意に定めて，そ
の機能の発揮による対象物の変化をX軸上で捉えること
を提案していると言え，また，そのようなことができる
対象に記述対象を限定しているとも言える．
以上のことから，統合モデルによって，同一の装置に関
する機能構造の相違および対象物の変化を，体系的に捉

えることが可能となる．即ち，人工物の製造から破棄或
いはリサイクルに至るライフサイクルを一貫した視点で
俯瞰的に把握することが可能となると言える．また，あ
るプロセスが別のプロセスに及ぼす影響など，プロセス
相互の関係性も明確になるため，異なる技術分野・業務
分野・企業間などでの大域的な機能的知識の相互理解に

貢献する．

2 ·2 分散協調クロスコラボレーションモデル

複合的な全体装置は，異なる企業や部署で設計・製造
された部分装置を統合して作られることが一般的である．
このような場合，必然的に地理的に離れた場所で設計や製
造が行われ，遠隔会議で設計レビューなどの協働作業が実
施されることも多い．すなわち，分散協調コラボレーショ
ンの場が形成され，そのための支援環境が必要となる．

分散協調設計に関しては，エージェント技術を利用し
た設計支援の手法 [石井 98, 藤田 02]なども提案されて
いるが，それらは主に設計者の設計行為の支援が中心で
あり，設計者以外の任意の関係者を含めた協働作業に着

目したものは少ない．

統合モデルは，人工物のライフサイクルに関する俯瞰
的視野を提供することから，設計者に限らず広い参加者
の協働作業を支援できる可能性がある．但し，統合モデル

自体は協働作業の手段を提供するものではないため，統
合モデルで記述された機能分解木群を媒体として，同質
の作業者 (例えば，設計者) と異質の関係者 (例えば，企
画，経営層など)が，交差的に連携しつつコラボレーショ
ンを行う協働作業モデル (図 3；分散協調クロスコラボ
レーションモデル) を重ね合わせることで，前述の協働
作業が実現できるものと考えられる．

図 3 分散協調クロスコラボレーションモデル

本モデルは，同質の参加者間の分散協調作業と，異質
の参加者間の分散協調作業の組み合わせで構成される．
本稿では，前者をホモコラボレーション (図 3中，HoC)，
後者をヘテロコラボレーション (図 3中，HeC)と称する．
ホモコラボレーションは，複数の設計者が同一の装置を
協働的に設計・製造する場合などが相当する．この時，参
加者は，同一の機能分解木を部分的に分担して編集する．

また，ヘテロコラボレーションは，異なる分野の設計

者や製造担当者，さらには経営層などお互いに異質の参
加者が，統合モデルに基づいて構築された機能分解木群
を通して，意見の表明や情報の交換を行い，問題点や改
善施策について検討する場合が相当する．

ホモコラボレーションとヘテロコラボレーションは，交
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図 4 システムアーキテクチャ

差的に機能する．ホモコラボレーションの結果がヘテロコ

ラボレーションに反映され，また，ヘテロコラボレーショ
ンで生じた有意な意見がホモコラボレーションにフィー
ドバックされる．本研究では，後述する統合モデル閲覧
ツールにおいてヘテロコラボレーションを支援する基本
的な仕組みを実装した．

2 ·3 技術知識統合管理システムの構築

§ 1 システムアーキテクチャ
本システムのアーキテクチャを図 4に示す．図中，グ
レーの部分が，本研究によって新たに拡張された箇所を

表す．本システム全体のアーキテクチャは，大きくクラ
イアント側とサーバー側に分かれる．
まず，クライアント側の構成は，最下層から上層に向
かって，汎用的な基盤技術層，本システム固有の基盤技
術またはミドルウェア層，アプリケーション層，応用シ
ステム層となっている．

OntoGearは，アプリケーション層において，基本ツー
ル群と知識コンテンツ群から構成される．基本ツール群
は，機能的知識外化ツール，方式知識編集ツール，統合
モデリングツール，統合モデル閲覧ツールの 4つである．
知識コンテンツ群については，基本的にサーバーでの管
理対象であるためサーバーの説明で詳述する．
応用システム層は，OntoGearを基礎として，特定の目
的や用途に適合するように，任意のカスタマイズを行っ
たシステムが位置する層である．例えば，後述する固体
酸化物燃料電池の設計支援用に化学式の表示や材料 DB
との接続機能を付加したシステムなどが相当する．
クライアント側 (図 4(a))の主要な拡張は，統合モデル
への対応である．統合モデルに基づく機能分解木群の編
集を行うツールとして統合モデリングツールを設け，統

合モデリングの結果を 3D形式で閲覧するためのツール
として統合モデル閲覧ツールを設けた．統合モデリング
の結果は，プロジェクトの単位 (以下，統合モデルプロ
ジェクト)で管理される．両ツールは，利用者や用途が異
なるため，各利用目的への適合性の観点から個別のソフ
トウェアとして構成している．

クライアント側の特徴として，RIA (Rich Internet Ap-

plication)構築環境の採用がある．先行研究における On-
toGearでは，拡張性や連携性を重視したが，本研究では，
3D形式でのインタラクティブな GUIによる閲覧性とネッ
トワーク利用性を重視した．統合モデル閲覧ツールは，こ
れらを満たす RIAにより構築されている．
一方，サーバー側 (図 4(b))は，基本的なWebシステム

を基底として，(a)OntoGearクライアントへのサービス
機構 (図 4(b)中，Knowledge Service Manager)，(b)知識
コンテンツの管理機構 (図 4(b)中，Knowledge Contents
Manager)，(c) 分散協調コラボレーション支援機構 (図
4(b)中，Collaboration Manager)，などをサブシステムと
して包含する．なお，分散協調コラボレーション支援機
構は，2 ·2節で述べたクロス分散協調コラボレーション
モデルの中で，ヘテロな協働作業を支援するものである．

OntoGear Server は，クライアント側からのサービス
要求に応じて，サービス提供を行う．サービスは，一般
的なユーザ管理に加えて，知識コンテンツの管理やユー
ザ間のコミュニケーションに関するものなどがある．

OntoGearで作成し管理する知識コンテンツには，以下
のものがある．

•機能分解木プロジェクト：機能分解木データ，メタ
データ，付与された関連情報などをまとめたもの

•統合モデルプロジェクト：機能分解木プロジェクト
のデータに，統合モデルの情報を付与したもの

•方式知識ベース：汎用的な複数の方式知識を集約し
た知識ベース

•機能語彙辞書：機能を記述する際に語彙選択の支援
を行うための辞書
知識コンテンツ群は，基本的にサーバー側で管理し，必

要に応じてクライアント側に配信を行うが，ネットワー
クに接続していない場合や，正式の登録前の編集作業な
どオフラインでの操作を考慮して，双方に配置可能な構
成となっている．

知識コンテンツ群へのアクセスは，汎用的なミドルウェ
ア・ライブラリとして構成した OntoGearCore APIによっ
て行う．同 APIは，オンライン・オフライン両使用の対
応のためクライアント，サーバーの双方に組み込まれて
いる．また，作成した知識コンテンツを利用する任意の
応用アプリケーションを構築する際にも活用できる．
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§ 2 統合モデリングツールの実装

機能的知識外化ツールは，XML形式で記述された個々
の情報内容を統合する機構を有しているため，柔軟な拡
張が可能である．この情報内容中心の拡張性を活かして，
統合モデル用の XMLスキーマ (以下，統合モデルスキー
マ)を導入することにより，統合モデリングツールを実現
した．

統合モデルスキーマの設計においては，二つの時間軸
に関する情報および異なるプロセス間の関係情報の表現
に留意した．まず，時間軸情報に関しては，以下の観点

が存在する．

(a)定性的相対時間と定量的相対時間の混在
(b)同種プロセス集合の時間表現
(c)動作モードの時間表現
上記 (a)について，定性的相対時間とは，装置稼働の前
後での準備や後処理など，あるプロセスを基点にしてそ
れ以前または以後の任意の時点で，別のプロセスが相対
的に位置する時間を意味する．また，定量的相対時間は，
装置を 1,000時間稼働した後保守点検を行うなど，基点
となるプロセスに対して確定的な時区間を隔てて，別の
プロセスが位置する時間を意味する．統合モデルスキー

マでは，定性的相対時間に対してはプロセス間の順序関
係を，定量的相対時間についてはプロセス間の具体的な
時区間を定義する要素を設けた．

(b)に関する典型的な例としては，装置稼働に付随す
る複数の不具合プロセスがあげられる．どの不具合が発

生するかは状況に依存し，また発生時点も特定できない
ケースである．三次元の視覚化の際，全ての関連プロセ
スを同時に表示することは，時間関係を曖昧にするとと
もに視認性も低下する．従って，統合モデルスキーマに
プロセス集合の要素を設けて一つの時間要素をアサイン
し，グループ管理を行う方法を採用した．

(c)の動作モードとは，エアコンの暖房/冷房/送風モー
ドなど，ある時点において排他的な機能発揮の動作区分
を意味する．動作モードについては，各々の機能発揮時
点が異なるため，異なるプロセスとして定性的相対時間
または定量的相対時間の指定により，表現することが可

能である．

また，各プロセスは相互に関係を有する場合がある．例
えば，製造時の工作精度が稼働時の動作の信頼性に影響
したり，製造不良により不具合を発生させたりする等の
場合である．このような関係には，主に次の種別がある．

•因果関係：あるプロセスが別のプロセスの原因とな
る関係；例．製造不良の結果，稼働が停止する等

•制約関係：あるプロセスが別のプロセスを制約する
関係；例．材料の特性が稼働時の性能を制約する等

•防止関係：あるプロセスが別のプロセスを防止する
関係；例．冷却が熱の生成を防止する等

•影響関係：上記以外で，あるプロセスが別のプロセ
スに任意の影響を及ぼす関係

以上の考察に基づいて，機能発揮時間軸，装置変化時間

軸の二つの時間軸と，異なる機能分解木間の関係性を各々
XMLボキャブラリとして表現し，OntoGearの XML統
合機構により各ボキャブラリを統合する形式で，統合モ
デルの内部データを構成した (図 5)．

図 5 統合モデルの XMLボキャブラリ結合

統合モデリングツールは，統合モデル用のデータを全
て保持するが，基本的に各機能分解木の記述が主体であ
るため，統合モデルのグラフィカルな表現に関しては，機
能構造粒度軸の上方から二次元で配置の状況を確認する
機能を実装するにとどめている (図 5左上，有向グラフ
ビュー)．
§ 3 統合モデル閲覧ツールの実装

統合モデル用データは，一旦，統合モデリングツール

から統合モデルプロジェクトとしてエクスポートされる．
統合モデルプロジェクトはOntoGear Serverにアップロー
ドされ，サーバー上の DBに格納される．統合モデル閲
覧ツールは，OntoGear Server に接続することで統合モ
デルプロジェクトのデータをダウンロードし，内部で対
象座標系に基づく 3Dモデルを形成した後，統合モデル
内の機能分解木群を 3D形式で表示する．
統合モデル閲覧ツールは，Adobe社の RIA開発・実行環
境である Flex/AIRを用いて，AIRアプリケーションとし
て実装した．3D形式の表示には，ActionScriptの 3Dラ
イブラリである Papervision3Dを用いた．また，Flex/AIR
は，ローカル DBである SQLiteを標準的に備えている
ため，SQLiteに統合モデルプロジェクトを格納すること
で，オフラインでの閲覧も可能とした．

統合モデル 3D空間のナビゲーション機能としては，各
軸方向への移動，軸を中心とする回転移動，指定した機
能分解木への移動，特定ノードの検索と移動，プロセス
集合として重なり表現となっている機能分解木の切り替
え，などが用意されている．

§ 4 サーバーシステムの実装

OntoGear Serverの実装は，特定のプラットフォームに
依存しないが，本研究では下記のソフトウェア構成によ
り実装を行った．

• Tomcat 5.5: Webサーバー／ Servletコンテナ
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• Blaze DS: AIRの通信モジュール
• DB2 Express-C:知識コンテンツ用 XML-DB
• OntoGearCore API:知識コンテンツアクセス API
Apache Software Foundationの Tomcat を用いて，基
本的なWebサーバーの機能を実現した．統合モデルプロ
ジェクトのデータ送受信は，AIRクライアントとの通信
となるため，Blaze DSパッケージを組み込んで実現した．
統合モデルプロジェクトを含む総合的な知識コンテンツ

の管理には，IBM社の XML-DBである DB2 Express-C
を用いた．OntoGearCore API は，Java 言語および Ac-
tionScript言語で実装されている．

3. SOFC応用システム設計支援への応用

昨今，低炭素化社会を実現するための中核技術の一つ
として燃料電池が注目されている．特に，SOFCは，そ
の高い発電効率や材料の取り扱い容易性などの利点を有

することから早期の実用化が期待され [水崎 09]，各種の
実証実験が進んでいる [NEDO 10]．

図 6 SOFC 概念図

SOFCの単セルは，アノードとカソードの二つの電極
が電解質を挟むシンプルな構造をしており (図 6(a))，電
解質内の酸素イオンの移動が発電の原理となっている．中
核となる電極と電解質については，各々の材料物性およ
び材料構成によって電池の性能や信頼性が決定されるた
め，重要な研究課題であり [Yashiro 07]，膨大なデータ
が蓄積されている．

一方，SOFCの応用システム (以下，SOFCシステム)
では，所定の発電量を得るため単セルを複数集積したセ
ルスタックの他に，燃料の改質や供給機構などの部分装
置が必要となる．さらに，目的に応じて，例えば，大規
模発電用途では圧力容器やタービン等，家庭用途ではイ
ンバータや熱回収装置等が必要となる (図 6(b))．
また，SOFCシステムのライフサイクルには，単セル
やセルスタックの製造から，発電プロセス，セルの劣化
など様々なプロセスを包含する．
以上のように SOFCシステムは，複合的な要件を内包
するため，用途に応じて適切な材料の構成を選択し，プ
ロダクトライフサイクルを踏まえてシステム全体の設計
を整合的に行うことは難しい．材料の特性を的確に把握

しつつ，包括的なシステム設計を行う必要がある．

このような場合，統合モデルのような包括的機能モデ

リングの手法が有効と考えられる．そこで，SOFCの材
料データベースを整備するとともに，統合モデリング用
に拡張された OntoGearを用いて SOFCシステムの設計
支援への適用を試みた．

3 ·1 SOFC材料データベースの構築
SOFCシステムの設計時には，SOFCの材料の選定が

前提条件となるため，まず，SOFC材料情報データベー
ス (以下，SOFC材料 DB)を構築した∗2．

SOFCに限らず，材料分野では，各材料の安全性や信頼
性を分野横断的に評価するため，相互運用性を踏まえた
標準化が進んでいる．そのような材料情報記述の標準化
の一つとして，NIST (National Institute of Standards and
Technology)が策定したMatML (Materials property data
Markup Language)∗3 があり，本研究においても，SOFC
材料情報の相互運用性を考慮して MatMLを採用した．

図 7 MatMLによる SOFC 材料情報記述例 (部分)

図 7は，MatMLによる SOFCの電解質に関する材料
情報記述の例 (部分)である．材料情報の化学式と組成，

∗2 本研究では，大規模な SOFC 材料 DBの構築は目的としてお
らず，(拡張可能であるが) 検証に十分な規模の内容量とした．

∗3 http://www.matml.org
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材料物性などが記載されており，グラフ等の紐付けも可

能なことが示されている．

本研究における SOFC材料 DBの構築は，筆者らが作
業に必要なツールを提供し，専門の研究者らが下記の手
順で実施した．

(1) 論文から原材料情報を抽出
(2) 原材料情報を MatML形式に変換
(3) 編集ツールによる MatML形式材料データの確認
と修正

(4) MatML形式材料データの確定と出力
また，SOFCの材料構成は，その組み合わせに親和性
或いは非親和性があり，用途との強い関連性を有するが，

MatML は個別の材料についての記述枠組みであり，構
成に関する記述領域を持たない．そのため，本研究では，
材料構成情報をメタ情報の位置付けと捉え，メタデータ
記述 XML言語である RDF∗4を用いて，MatML とは別
に記述する枠組みを設けた．

3 ·2 SOFCセルの機能モデリングと材料情報DBの連携
SOFCシステム全体の統合モデリングの前段階として，
基本となる SOFCセルの稼働時の機能モデリングについ
て述べる．本機能モデリングでは，3 ·1節で述べた SOFC
材料 DBの情報を参照しつつモデリングを行う点に特徴
がある．汎用目的の OntoGearは，SOFC材料 DBへの
接続機能は持っていないため，同 DBにアクセスできる
ように OntoGear を拡張した (以下，OntoGear4SOFC)．
さらに，化学式を適切に表示するための機能拡張も追加
している．

図 8 機能モデリングと SOFC 材料 DB の連携

OntoGear4SOFC (図 8)を用いて，SOFC材料DBと連
携しながら機能分解木を記述するためには，まず，接続対
象の DBを指定する (図 8 1©)．これにより任意の SOFC
材料 DBが利用可能となり，OntoGear4SOFCの右端の

∗4 http://www.w3.org/RDF/

領域で材料情報の一覧を参照することができる (図 8 2©)．
材料情報は，機能ノードの主体に付属する情報であるた
め，機能ノードの設定領域において，属性として記述し
設定する．設定された材料情報は，機能分解木中の機能
ノードの下端及び方式名の下部に表示することができる
(図 8 3©)．
本節で述べた手法により，SOFC材料 DBと連携した
個別の機能モデリングが可能となり，付与された材料情

報は機能分解木の内部データとして保持される．次節で
は，本節の機能モデリングを踏まえて，SOFCシステム
の複数のプロセスに対して，統合モデリングを行う事例
を紹介する．

3 ·3 SOFCシステムの故障診断の統合モデリング事例
本格的な実用規模のモデリングを行う場合，複数の企
業や大学間の共同作業が必要であり，また，実システム
では非公開な情報も少なくない．従って，本研究では，筆
者らの知見でモデリングが可能であり，実用上も重要な
位置づけにある SOFCの故障診断システムを対象とした．

図 9 AE法による SOFC 損傷評価試験装置

統合モデリングの対象となる故障診断システムは，AE
(Acoustic Emission) 法による SOFC 損傷評価試験装置
(図 9)が中心となる．AE法とは，材料の変形や亀裂発生
時の弾性波を測定する非破壊検査法の一種である．

SOFCは，高温動作のため部材内や部材界面に亀裂や
剥離等の機械的損傷が生じ，性能が劣化する可能性があ
る．しかし，発電システムは，稼働開始以後に頻繁に止
めることは難しいため，停止して分解せずに劣化の状況

を把握する AE法のような信頼性評価技術が求められて
いる [佐藤 08]．
前記試験装置では，劣化を起こしやすい試験環境下に

SOFCセルをセットして，発生する弾性波を AEセンサー
で測定する．測定された波形のパターンによって，損傷
の種類の判別がなされる [福井 07]．
本故障診断システムに包含されるプロセスには，表 1
に示すプロセスがある．昇温などの試験前処理プロセス
とセル稼働プロセスが，機能発揮時間軸に沿ったプロセ
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スであり，それ以外は，装置変化時間軸に沿ったプロセ

スである．

表 1 故障診断システムの各種プロセス

プロセス 概要 時間軸
セル稼働 正常状態のセルの稼働 機能発揮時間
破壊試験 指定条件でのセルの試験 装置変化時間
セル製造 評価試験を行うセルの製造 装置変化時間
試験前処理 評価試験環境の形成 機能発揮時間
不具合 機械的損傷の発生 (複数) 　 装置変化時間

なお，表 1の不具合プロセスは，前記試験装置により
実際に観測された次の 3つの不具合を対象とした．

•電解質の縦亀裂
•カソードの縦亀裂
•電解質とカソード間の剥離亀裂
また，プロセス間の時間軸上の位置関係は，各々，以
下のようになる．

•機能発揮時間軸：試験前処理→セル稼働
•装置変化時間軸：セル製造→ (不具合，破壊試験)
※ ()は，プロセス集合を表す

プロセス間の関係については，以下の関係が存在し得
る．但し，実験前の想定と実験後の結果は，必ずしも一
致しないため，記述時には弁別が必要である．

•セル製造・不具合関係：セル製造時の残留応力が原
因で，稼働時の機械的損傷を生じさせる影響関係

•不具合停止影響関係：機械的損傷でセルが動作しな
くなる影響関係

統合モデリングツールと統合モデル閲覧ツールを用い
て，表 1のプロセス群について統合モデリングを行った
結果を図 10に示す．最初に，統合モデリングツールで，
以下のように統合モデル用データを構築する．

(1) 機能分解木群を編集する (図 10(a-1) 1©)
(2) 各機能分解木の時間軸上の位置および機能分解木
間の関係を設定する (図 10(a-1) 2©)

(3) 機能分解木の配置状況を確認する (図 10(a-1) 3©)
(4) OntoGear Server へアップロードする (図 10(a-1)

4©)
図 10(a-2)は，機能分解木群の一部を拡大したもので
ある．緑地に Rのマークを持つ矩形が関係ノードを表し，
例えば，不具合プロセスの機能分解木 (図中右側，黄色い
機能ノードの木)が，稼働プロセス (図中左側，青い機能
ノードの木)に「機能停止影響」を及ぼす関係を有するこ
とが示されている．

アップロードされたデータは，サーバー上の DBに格
納される (図 10(b),図 11(a))．このサーバー上の統合モ
デルデータに，統合モデル閲覧ツールを用いて下記のよ
うにアクセスし活用を図る．

(1) サーバーにログインする (図 11(b-1) 1©)
(2) 閲覧可能な統合モデルプロジェクトを選択する (図

図 10 OntoGearによる SOFC システム設計支援適用例 (1)

11(b-1) 2©)
(3) 選択された統合モデルが 3D表示されるので，ナビ
ゲーションパネルで閲覧操作を行う (図 11(b-1) 3©)

(4) コラボレーションを行う場合，コラボレーション
パネルでメッセージ交換を行う (図 11(b-1) 4©)
図 11(b-2)は，不具合プロセスを近景にした統合モデ

ル閲覧ツールのスナップショットである．地面の色の違
いは，2つの時間軸の区分による象限の違いを表してい
る．不具合プロセスと異なる時間軸を持つ稼働プロセス
が不具合プロセスに対して直角に位置し，また，「機能停
止影響関係」を表す直方体の関係ノードでリンクしてい
ること，等が示されている．

統合モデル閲覧ツールで機能分解木を媒介したコラボ
レーション (2 ·2節のヘテロコラボレーションに相当) を
行う場合は，まず全受信者または指定した受信者に対し
てノード単位にメッセージを作成し送信する．メッセー
ジには，テキスト記述や資料を添付できる他，代替とな
る部分機能分解木を編集して添付することも可能である．

メッセージを受信すると，受信を示す赤いフラグ (図
11(b-1)中，中央付近参照)が該当ノード上に現れる．受
信者は，この赤いフラグを目印として，受信の状況およ
び内容を参照する．任意のメッセージに対して，継続的
に意見交換等のコミュニケーションを発展させることが
できる．
但し，現実のシステムでは，参加者の役割の区分や区分

に応じたインタラクティブな制御などが必要となる．こ
れらの点に関して本研究では，対象外としている．
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図 11 OntoGearによる SOFC システム設計支援適用例 (2)

3 ·4 試作システムの評価

本研究は，SOFCの研究者 (複数)と筆者らが協働する
形で進められた．筆者らは，ヒアリングなどにより SOFC
に関する専門知識に接しつつ，段階的に統合モデリング
を行った．モデリングの際には，筆者らが機能モデリン

グの専門家として統合モデリングツールを主に用いる一
方，SOFCの専門家とモデリング結果の妥当性等を検証
するためのレビューでは，統合モデル閲覧ツールを用い
ることで，円滑な討議を進めることができた．
この協働的なモデリングの作業過程を通して，SOFCシ
ステムの (サブセットとしての)ライフサイクル中の個々
のプロセスだけでなく，全体を通した時間的関係，依存
的関係が明示的となり，専門外の者でも理解しやすい手
法であることを体験的に確認した．
特に，機能発揮時間軸と装置変化時間軸の区分は，SOFC
システムが主体として発電機能を発揮すると同時に，自
身も高熱による作用を受けて変化しているという同一時
間軸上の視座の相違を明瞭に区分して視覚化でき，専門

家・非専門家に関わらず容易に理解できる効果が確認さ
れた．
統合モデリングの結果に対しては，SOFCの研究者か
ら，(a)任意の SOFC のシステム開発に初めて携わる初
学者にとって初期段階での学習効率に寄与する，(b)複数
の企業が関与する実システム開発の際に有効な手法と成

り得る，(c)エネルギーシステム全般に対して広く適用可
能な手法と考えられる，など複数の肯定的な見解を得る

ことができた．

4. 関連手法および実用システムとの比較

OntoGearは複合的なシステムであり，一部は製品化さ
れている．そこで，実用化という観点から，関連手法を
商用レベルで実現したシステムについて，それらのシス

テムとの相違を議論する．
主に Semantic Web関連の応用を目指して，複数の企
業からオントロジーの開発環境を提供する製品群が提
供されている．例えば，ontoprise GmbH の OntoStudio
[OntoStudio 10], Altova, Inc. の SemanticWorks [Seman-
ticWorks 08], HIGHFLEET, Inc. の IODE (Integrated On-
tology Development Environment) [IODE 10]などがある．

OntoStudio は，オントロジー構築・保守を行うため
の商用のモデリング環境であり，オントロジーを構築
して高精度な検索を行うことを目的とした Ontobroker
[Fensel 98]の研究を基にしている．SemanticWorks は，
OWL/RDF(S)表現でオントロジーを構築するグラフィカ
ルなエディターである．IODEは，ドメインオントロジー
を開発するための統合開発環境である．
上記ツール群は，一般的なオントロジーの構築を目的
としており，複数のツールで構成されるオントロジー構
築環境を提供している．構築されたオントロジーは，検
索や分析などの最終的な目的に適用されることが一般的
であるため，アプリケーション構築用ライブラリ (API)
や推論システムなどのミドルウェア，或いはサブシステ

ムが含まれている．
これに対して OntoGearは，オントロジーを構築する
ことではなく，機能オントロジーに基づいてモデルを記
述することを支援するツールである．記述されたモデル
は，直接，デザインレビュー，特許作成支援，問題解決
など具体的な活用の対象として用いられる．機能モデリ

ングという外化操作自身に問題の顕在化が包含されるた
め，推論処理などは必要としていない．
また，前述のツール群と同様，機能モデリングを行う
ツール以外にも，機能的知識を組織化するツール，機能
的知識の操作ライブラリ (API)などを含む総合的なソフ
トウェア環境を提供する．さらに，人工物の機能的な記
述を含む文書に検索用のアノテーションを付与するなど

のために，機能メタデータ形式 [Kitamura 06]での出力
も用意されており，爾後の活用にも対応している．
一方，機能モデリングに関する規格として NISTが策
定した IDEF0 [NIST 83]がある．IDEF0は，システムや
企業組織などの機能構造をグラフィカルにモデリングす
る規約を提供する．IDEF0において主要な概念は，機能
概念，機能間の対象物フロー関係，制御概念，メカニズ

ム概念などであり，機能を表す矩形と，機能への入出力
を表す矢印でモデリングを行う．機能構造は，階層的に
詳細化することができる．
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IDEF0 に基づく専用の機能モデリングツールとして，
Knowledge Based Systems, Inc. の AI0Win [AI0Win 10]
がある．また，Microsoft, Inc. の Visio [Visio 10]など汎
用的な図形描画ツールのテンプレートとして IDEF0に準
拠したモデリングが可能なものがある．

IDEF0の規格書では，機能は動詞または動詞句で表現
するとの規定しかなされておらず，機能表現には自由度
がある．この点に関して，OntoGearは，機能概念オント
ロジーに基づいて，統制された機能語彙で機能を表現す
るため，対象装置や分野に依存しない一貫した機能表現

が可能である．読み易さなどの観点から一般的な機能表
現を用いることも可能であり，その場合であっても本質
的な機能概念との対照関係が内部的に保持される．

また，モデリング結果がゴールとなるツールと異なり，
OntoGearは，モデリング結果からさらに，方式知識を汎
用的に組織化し方式知識ベースを構築することによって，
知識を共有・再利用できることも特徴的な相違点である．

概念設計から製品の破棄までを包括する PLM (Prod-
uct Lifecycle Management)は，CAD/CAM/CAEや PDM
(Product Data Management)など各フェーズで個別に，或
いは横断的に用いられるサブシステムを包含する．製品と

しては，Dassult Systems, A.G.の V6 [V6 10]や Siemens
PLM Software, Inc. の PLM componentsを始めとする製
品群 [PLM software 10]がある．
これらの PLM 製品は，リードタイムの短縮，コスト
の削減等を目的としているため，3D データや部品情報
など製品の具体的な設計情報の包括的な管理が主体であ
る．PLMに関する NISTのフレームワーク [NIST 05]で
は，設計意図の記録と管理についても言及されているが，
実際の製品では，文書管理的な仕組みを包含するにとど

まる．

OntoGear は，数値を主体とする設計データの管理を
対象としておらず，むしろ設計意図を含む設計知識の管
理を主体としているため，相補的な位置付けと捉えるこ
とができる．PLM システムと並置した PLKM (Product
Lifecycle Knowledge Management)システムとして peer-
to-peerな連携を図ることにより，ユーザーに相乗的な効
果を与えることができると考えられる．

5. ま と め

本稿では，オントロジー工学に基づく技術的知識管理
システムの拡張と応用について述べた．システムの拡張
については，統合モデルのソフトウェアによる実現を試
み，統合モデリングツールと統合モデル閲覧ツール，お
よび OntoGear Server を試作した．拡張したシステムを
用いて，SOFCシステムの設計支援への応用を試み，有
効性を確認した．

試作したシステムに関して，3Dナビゲーションの操作
性やコラボレーションの機能性などの改善，また統合モ

デリングの実規模の検証については，今後の課題である．

OntoGear は，実用化を指向した研究試作システムと
して，大学・企業における試用評価を得ながら，段階的
な実用化を目指してきた．その過程において，あるコン
サルティング企業が，顧客のメーカー企業へのソリュー
ション提案業務に実際に活用した事例も存在する．

産学連携による研究開発の結果，企業での製品化が確
定するに至っており，その状況を附記するとともに，今
後の展望を述べて括りとする．

5 ·1 実 用 化

現在，OntoGearの最も中核的なソフトウェアである機
能的知識外化ツールは，製品名 OntoloGear SE (Standard
Edition) [OntoloGear 10]として，株式会社 MetaMoJiで
製品化され，無償評価ダウンロードが開始されている．

また，方式知識編集ツールについても OntoloGear WKE
(Way Knowledge Editor)としてリリースが確定している．
本稿執筆時点の OntoloGear SE のダウンロード数は，

2ヶ月で 150件を超えている．ダウンロードに付随した簡
易なアンケートの結果により，企業で実用上の効果が確

認された活用例∗5である設計知識管理，デザインレビュー
支援，知財管理支援など [溝口 02]について期待が示さ
れた．また，製造業の枠にとどまらない用途として，発
想支援に関する期待も高いことが分かった．
今後，本稿で試作した統合モデリングシステムの実用

化についても，さらなる検証を行いながら OntoloGearの
製品シリーズとして段階的に展開していきたいと考えて
いる．

5 ·2 今 後 の 展 望

本稿では，OntoGearを製造分野に密着したシステムと
して述べているが，OntoGearは，製造分野に限らず幅広
い適用可能性を有している．機能オントロジーの多角的
な研究例として，教育分野での教育設計支援 [林 09]やモ
バイルサービスにおけるユーザー行動モデルの記述 [笹
島 08]，医療分野における医療プロセスの記述 [西村 10]
などがあり，各々顕著な効果が報告されている．その他，
サービス分野に OntoGearを適用した研究例もある [高藤
09]．製品版である OntoloGear SE をベースに適切な拡
張を図ることで，該当分野へ実用的な展開が可能である．

OntoGearというシステムだけでなく，生み出される機
能的知識も大きな潜在的可能性を有している．ある装置
の特殊な機能に関する知識といった例では，知識共有に
よる貢献性は限定的かもしれないが，医療や防災，行政
など公共性の高い分野では，有用な知識を公開して共有
する場合の貢献性は高いことが予期される．

単なる企業システムの製品化という枠にとどまらず，有
用な機能的知識が多く生み出され，社会的に共有・活用

∗5 OntoGear以前の初期システムである SOFAST の活用事例で
ある．
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される場を併せて提供することで，実社会に役立つ様々

な貢献が可能な AI技術基盤として発展させていければ
と考えている．
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ターにおいてオントロジー工学に基づく次世代知識管理シ
ステムの研究に従事の後，2010年より株式会社 MetaMoJi

にて同研究成果の製品化に従事．情報処理学会，日本機械学会，各会員．

來村 徳信（正会員）

1991年大阪大学基礎工学部情報工学科卒業．1993年同大
学院基礎工学研究科前期課程修了．同年，同大学産業科学
研究所技官．1994 年同助手．2003 年同助教授．2007 年
同准教授．現在に至る．2007-08年スタンフォード大学客
員准教授．博士（工学）．物理的システムに関するオント
ロジー工学的考察と，それに基づいたモデル化と知識管理
に関する研究に従事．1996年人工知能学会創立 10周年記
念論文賞．2009 年日本機械学会設計工学システム部門フ

ロンティア業績表彰などを受賞．情報処理学会，日本機械学会，各会員．

溝口 理一郎（正会員）

1972 年大阪大学基礎工学部電気工学科卒業．1977 年同
大学院基礎工学研究科博士課程修了．同年，大阪電気通
信大学工学部講師，1978 年大阪大学産業科学研究所助手，
1987年同研究所助教授，1990年同教授．現在に至る．工
学博士．パターン認識関数の学習，クラスタ解析，音声
の認識・理解，エキスパートシステム，知的学習支援シ
ステム，オントロジー工学の研究に従事．1985 年 Pattern
Recognition Society 論文賞，1988 年電子情報通信学会論

文賞，1996 年人工知能学会創立 10 周年記念論文賞，1999 年，2006 年 ICCE
Best paperAwards，2005 年大川出版賞（オントロジー工学），2006 年人工知能
学会論文賞受賞．2010 年教育システム情報学会論文賞受賞. 人工知能学会理事，
同編集委員会委員長，教育システム情報学会理事，同編集委員長，人工知能学会
会長，Intl. AI in Education(IAIED)Soc. President, APC of AACE President を歴
任．現在， Semantic Web Science Assoc.Vice-President，電子情報通信学会，情
報処理学会，日本認知科学会，各会員.


