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Although the importance of recording design rationale has been recognized, it has not been widely accepted
in practice. Major reasons hindering the acceptance of such practice are 1) the cost associated with capturing
design rationale, 2) failure to perceive the direct benefits of describing design rationale, and 3) the difficulty of
utilizing captured design rationale. This study aims to overcome the capture bottleneck of design rationale by
employing computable design rationale representation. In this paper, we propose a computational model of design
rationale based on a formal argumentation framework, report an experiment of describing a design rationale in
NHL knowledge representation language and applying the argument generation functionality of the legal reasoning
system New HELIC-II, and present a prospect of a system for design rationale capture based on the proposed
framework.

1. まえがき

大規模・複雑システムの設計・製造・運用を円滑に行う為に

は，関係者の間でシステムに関する知識が十分に共有されて

いる必要がある．システムに関する重要な知識の一つとして，

設計意図 (design rationale)が挙げられる．設計意図は設計者

間で互いの設計を良く理解する為に重要であることは当然であ

るが，設計以降のフェーズにおいても関係者がシステムを理解

するのに役立つ．

設計意図が重要な設計知識の一部であることが認識され，様々

な研究がなされてきたが [Moran 96]，現場において設計意図

を記録し，活用する活動が必ずしも広く普及していないのが現

状である．その原因としては，1)設計意図を記述するコスト

が高いこと (コスト)，2)記述をしても即時的な効果が得られ

ないこと (短期的効果)，3)記録として残しても有効な活用が

難しいこと (長期的効果)等が挙げられる．特に，1)に関して，

設計意図の記述のコストの高さについていくつも報告がなさ

れている [Conklin 91, Buckingham Shum 94, Shipman 99]．

これは，エキスパートシステムにおける知識獲得のボトルネッ

クや，知識マネジメントにおけるキャプチャーボトルネック

(capture bottleneck)[Motta 00]等と同種の問題である．

本研究は，計算可能な設計意図表現による短期的効果の向

上を狙い，それに基づく設計意図獲得支援の枠組みの構築を

目指している．本稿では，論争の枠組みおよびシステム工学に

おけるシステム設計評価の考え方に基づき，設計意図表現の

枠組みである Argumentative Design Rationale Framework

(ADRF) を提案し，その計算可能性を確認するための設計意

図記述実験について述べた後，提案する枠組みに基づく設計意

図獲得支援システムへの展望を示す．

2. 論証の枠組み

本節では本研究が対象とする論証の枠組みの概要を示す．本

節の内容は [Sartor 93]に基づいたものであり，後述の実験で

使われる法的推論システム New HELIC-IIも同じ枠組みを採
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用している．

まず，ルールは次の形式で記述される．

n : p0 ← p1 ∧ ... ∧ pn (1)

ここで，nはルール名，piはリテラルである．リテラルは qあ

るいは ¬qの式で表され，qはアトム，¬は論理否定 (classical

negation) を表す．否定リテラルは前件，後件のいずれにも現

れ得る．

ルール名 nは r(X1, ..., Xn)に対するラベルであり，r は関

数記号，X1, ..., Xn はルール中の変数を示す．変数X1, ..., Xn

に項 t1, ..., tn を代入することにより，ルールの全てのインス

タンスについての名前 r(t1, ..., tn)が得られる．

ルール間には順序が定義され，n2 Â n1はルール n2がルー

ル n1 に優先することを表す．関係 Â は推移的かつ反対称的
で，厳密な半順序関係である．

論証は結論を導き出すルールの連鎖として定義される．以

下，反論，直接論破の定義を与え，その上で論破された論証

(defeated argument)，妥当な論証 (plausible argument)，正

当化論証 (justifying argument) を定義する．

定義 1 ある論証 Aの部分論証 Ai ⊆ Aの結論 qに対して，結

論が q̄(q̄ は q の補リテラルである) であるような論証 B が存

在する時，Bを Aへの反論という．

定義 2 ある論証 A について，その結論を q，結論 q を導く

ルールを r1 ∈ Aとする．その時，結論が q̄ である論証 Bが

存在し，q̄ を導くルール r2 ∈ B について，r2 Â r1 が成り立

ち，かつ Bの部分論証 Bi ⊂ B が全て正当化されているとき，

Bは Aを直接論破するという．

定義 3 ある論証 A の部分論証 Ai ⊆ A を直接論破する論証

Bが存在する時，Aは論破された論証という．また，その時 B

は Aを論破する反論であるという．

定義 4 ある論証Aについて，Aを論破する反論が存在しない

時，Aは妥当な論証であるという．

定義 5 ある論証Aについて，Aに対する妥当な反論が存在し

ない時，Aは正当化論証であるという．
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図 1: 設計意図表現の要素とその関係

3. 設計意図表現の枠組み

3.1 システム設計評価

本研究では設計意図を表現する前提として，合成 (Synthesis)，

分析 (Analysis)，評価 (Evaluation)のサイクルからなる設計

プロセスを考える．このサイクルの中で，設計に関する重要

な意思決定がなされるのは評価の段階においてである．そこ

で，システム工学におけるシステム設計評価 (System Design

Evaluation)の考え方 ([Blanchard 98]の Section 2.5を参照)

を参考にして，設計意図表現の構成要素検討した．

ここで特に着目したのが設計基準 (Design Criteria)，技

術的パフォーマンス測定 (Technical Performance Measure

(TPM)) および設計依存パラメータ (Design Dependent Pa-

rameter (DPP))である．設計基準は要求分析の結果として得

られ，設計結果に対する評価の指針を与えるものである．一方

TPMや DPPは設計基準に基づいて設計を評価する際，シス

テムに関する測定可能な項目を与える．評価の際には設計基準

と解析や試験など様々な方法により取得された TPMや DPP

を照らし合わせ，意思決定を行う．

図 1にシステム設計評価の概要を示す．システムの設計（こ

こでは「構成 (configuration)」と呼ぶ）は合成により与えら

れる．設計基準は要求分析を通して明らかになり，設定され

る．また，解析等により各構成案の TPMが求められ，与えら

れる．ここまでに得られた設計基準と TPMに基づきシステム

設計に対する評価が行われ，次のフェーズに関する決定がなさ

れる．

3.2 Argumentative Design Rationale Frame-
work

Argumentative Design Rationale Framework (ADRF) は

前節で述べたシステム設計評価に基づく設計過程のモデルを論

争の枠組みを用いて表現したものである．

Argumentative design rationale framework F は以下で表
される組である．

F = 〈O, E, M, V, DC, J, C〉 (2)

ここで，O，M，DC，および Cはリテラルの集合であり，E，

V，および Jはルールの集合である．各 oi ∈ Oは設計案を表す．

Mは TPM mj を表すリテラルの集合であり，mj(oi, X)は設

計案 oi の TPM mj についての値 X を与える．DC = {dcj}
は設計基準を表すリテラルの集合であり，その要素 dcj(oi, X)

は設計案 oi の設計基準 dcj についての評価値X を与える．C

は {pro(X),¬pro(X)}からなるリテラルの集合であり，設計
案に対する賛成あるいは反対の主張を表す．

E はある設計案が，ある TPM において特定の値をとるこ

との証拠 (evidence)を表すルールの集合である．証拠ルール

は以下のように記述される．

ei : mj(ok, xl) (3)

設計案 ok が TPM mj について，値 xl を取ることを示す証拠

ei が存在することを意味している．

V はある設計案が，ある設計基準において特定の値を取る

ことを表した評価 (evaluation)ルールの集合である．

vi : dcj(ok, xl) ← fi(M, O) (4)

ここで f は設計案 O についての TPM を含む式である. 評

価ルールの形式は設計案の設計基準における評価値は，その

TPM値に従属することを表している．

最後に，Jは設計案の評価値に基づいてなされる設計案につ

いての判断 (judgement) ルールの集合である．判断ルールは

以下の形で表される．

ji : cj(ok, xl) ← gi(DC, O) (5)

ここで，g は設計案 Oについての設計基準の評価値 DCを含

む式である．

4. 設計意図記述実験

前節で述べた設計意図表現の枠組みが形式的に記述可能であ

ることを確かめる目的で法的推論システム New HELIC-IIの

知識表現言語 NHLにより設計意図を記述し，New HELIC-II

の論証生成機能による論証生成実験を行った．

4.1 NHLによる設計意図の記述
New HELIC-II で扱うための知識は知識表現言語 NHL に

より記述されなければならない [Nitta 94]．NHLは項に型継

承を導入した LOGIN[Aı̈t-Kaci 86]を失敗による否定 (NAF)，

論駁推論，事例ベース推論などを扱えるように拡張したもの

である．New HELIC-IIは 3種類の知識ベースにより構成さ

れる．

本節ではスタートラッカの設計を例題に，NHLによる設計

意図の記述の例を述べる．スタートラッカとは人工衛星の姿勢

を決定するための装置であり，宇宙空間を撮像して画面に映っ

た星像のパターンと自分の持っている恒星カタログとを照合す

ることにより，センサの視野が天球のどちらの方向を向いてい

るかを特定し，その情報を元に人工衛星の姿勢を決定する．

設計意図記述の例題としてスタートラッカの視野角の決定問

題を取り上げる．スタートラッカがその方向を特定するために

は，カタログに乗っている恒星がある程度の数以上 (例えば 3

個以上)その視野に同時に捉えられている必要があり，その為

には一定数以上の視野角が必要となる．天球上で星の分布は一

様ではなく，視野角が小さいと星がまばらな領域では視野の同

定∗1が出来なくなる．ここで全天のうち視野同定が可能な領域
の割合を「視野同定被覆率」と呼ぶことにして，視野同定の要

求に関する TPMとする．

一方，使用する撮像素子の画素数が一定だとすると，視野角

が大きくなればなるほど画素あたりの角度が大きくなり，姿勢

決定精度が悪くなる．つまり，精度の観点からは視野角が小さ

∗1 視野が天球上のどの位置にあるかを同定すること．
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&define_RBR_rule.

{

% 判断ルール

decision_1:: select(object=X/stt)

<- satisfy(agent=X, object=coverage_requirement),

satisfy(agent=X, object=accuracy_requirement).

decision_2:: select(object=X/stt)

<- satisfy(agent=X, object=coverage_requirement).

decision_3:: select(object=X/stt)

<- satisfy(agent=X, object=accuracy_requirement).

decision_4:: -select(object=X/stt)

<- not satisfy(agent=X, object=coverage_requirement).

decision_5:: -select(object=X/stt)

<- not satisfy(agent=X, object=accuracy_requirement).

% 評価ルール

design_criteria_1:: satisfy(agent=X, object=coverage_requirement)

<- derive(agent=X/configuration,

object=Y/stt_tpm[coverage=>[98..100]]).

design_criteria_2:: satisfy(agent=X, object=accuracy_requirement)

<- derive(agent=X/configuration,

object=Y/stt_tpm[resolution=>[80..9999]]).

% 証拠ルール

analysis_1:: derive(agent=c1,

object=stt_tpm[coverage=>80, resolution=>200]).

analysis_2:: derive(agent=c2,

object=stt_tpm[coverage=>90, resolution=>100]).

analysis_3:: derive(agent=c3,

object=stt_tpm[coverage=>99, resolution=>67]).

analysis_4:: derive(agent=c4,

object=stt_tpm[coverage=>98, resolution=>80]).

}

図 2: 設計意図を記述したルール定義．

いほうが良いことになる∗2．ここで，視野角あたりの画素数を
TPMとする．

このように，視野角というパラメータについて，視野同定被

覆率と視野角あたりの画素数という 2 つの TPM はトレード

オフの関係となっている．以上で述べた視野角の決定の問題に

ついて NHLにより設計意図を記述したものを図 2 に示す．

図 2 では，評価の結果としての判断を表す判断ルールが 5

つ，要求を具体的な TPM と結びつける設計基準を表す設計

基準ルールが 2つ，各パラメータを持つ構成についての TPM

を与えるファクト∗3として証拠ルールが 4つ定義されている．

design criteria 1 は coverage 属性が 98 から 100 の範

囲に入っている場合に coverage requirementが満たされる

ことを示している．design criteria 2 は resolution 属性

が 80以上の場合∗4coverage requirementが満たされること

を示している．

analysis 1 か ら analysis 4 で は ，

coverage requirement のみを満たす構成が 1 つ，

accuracy requirement のみを満たす構成が 2 つ，両方

の要求を満たす構成が 1 つとなるように TPM が与えられて

いる．

∗2 実際には姿勢決定精度には様々な要因が関係していて一概に述べ

ることは出来ないが，ここでは話を簡単にするために視野角が小さ
いほど姿勢決定精度が良くなることにする．

∗3 例えば解析によって得られることを想定している．

∗4 上限の 9999 は便宜的に与えたもの．

4.2 論証生成による設計意図の評価

前節で示した NHL による設計意図記述に対して，New

HELIC-II の論証生成機能を利用して論証の生成実験を行っ

た．select(object=X) をゴールに設定して，使用する判断

基準を「なし」「weigh coverage」「weigh accuracy」の 3つ

場合で実行した．その結果を表 n 1 に示す．いずれの判断基

準においても 6つの論証が生成された．そのうち，X=c4とな

る論証は 3 つ生成され，それら全てがいずれの判断基準にお

いても正当化論証となっている．c4 は二つの要求を満たし，

select(object=c4)への反論となる，各要求を満たさない場

合のルール decision 4および decision 5を論破しているた

めである．c1～c3については，片方の要求しか満たさないた

め，判断基準が無い場合には妥当な論証に留まり，判断基準が

与えられた場合に優先される方の要求を満たす構成を選択する

結論の論証が正当化論証となっている．

5. 設計意図獲得支援システム

本節では，本研究で提案する設計意図表現の枠組みに基づ

く，設計意図獲得支援システムの構想について述べる．1節で

も述べたように，本研究の狙いは計算可能な設計意図表現を導

入することにより，設計者に対して設計意図を記録することに

よる短期的効果を実現し，設計意図の獲得を促進することであ

る．そこで，先に述べた計算可能な設計意図表現を用いて設計

意図獲得支援システムを構築し，そのシステムの評価を通して

本研究の最終的な評価とする予定である．

現在の構想ではプロジェクトメモリー管理システムを基盤

に設計意図獲得支援システムを実現することを計画している．

プロジェクトメモリー管理システムとは具体的には設計会議

の議事録，設計検討の資料，解析に関する資料，試験の計画

書やデータ，報告書などで，実際の設計開発作業の中で成果物

や，副産物として出てくる資料やデータを管理するシステムで

ある．

設計意図獲得支援機能として以下のものを検討している．

論証構造としての設計過程の記録・表示 設計の過程を設計意

図表現に従う形でシステムに入力してもらうことにより，

論証構造として設計過程を獲得する．獲得された設計過

程は論証構造として可視化することにより，設計がどこ

まで進んだか，検討が足りない箇所はないかとう，設計

者に対して設計過程を見通しよくする効果が期待される．

設計意図表現によるプロジェクトメモリーの索引付け 各 種

資料をシステムに登録する際に，設計意図表現に基づい

た索引付けを行うことにより，論証構造として資料を整

理して提示が可能となり，資料の検索性が高まるととも

に，論証構造が実際の検討資料等と対応していることに

より，論証構造自体の理解を助けることにもなることが

期待される．

論駁推論による設計過程の評価 獲得された設計過程の記録に

対して，論駁推論を適用することにより設計に矛盾が無

いか，検討が不足しているところが無いかをチェックし，

設計者に注意を促す．

6. むすび

本稿では，システム工学におけるシステム設計評価の考え方

に基づいた設計意図表現についての検討をし，更に知識表現言

語 NHL による設計意図の記述および法的推論システム New

3



The 19th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2005

X (トップルール) 判断基準なし weigh coverage weigh accuracy

c1 (decision 3) P D J

c2 (decision 3) P D J

c3 (decision 2) P J D

c4 (decision 1) J J J

c4 (decision 2) J J J

c4 (decision 3) J J J

表 1: select(object=X)をゴールにした時に，判断基準毎に生成される論証とその評価．Pは妥当な論証，Dは論破された論証，

Jは正当化論証であることをそれぞれ示している．

HELIC-IIの論証生成機能による設計意図記述に基づく論証生

成実験を行った．また，提案する枠組みに基づく設計意図獲得

支援システムの構想を述べた．

実験の結果，計算可能な設計意図表現について十分に実現の

可能性があることが明らかとなった．しかし，計算可能になっ

たことの代償として従来のセミフォーマルな設計意図表現より

も記述コストはかなり高いものとなった．今後，設計意図獲得

支援を実現するに当たっては，論証に基づく設計意図表現に基

礎付けられた形でより記述コストの低い，設計意図入力インタ

フェースの検討が必要である．
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