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機能オントロジーマッピングのガイドラインに関する一考察 

―2つの機能語彙体系間でのマッピングを例として― 
An Investigation into a Guideline for Ontology Mapping between Functional Taxonomies 

-A Case Study of Mapping between FBRL and Functional basis 
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For intelligent activities including design and diagnosis, taxonomy of generic functions plays a crucial role in describing 

functional models of artifacts. Improving interoperability among functional models based on different functional taxonomies 

facilitates sharing functional models among designers. This research aims at automatic conversion of functional models 

between two existing functional taxonomies, i.e., our FBRL and NIST’s Functional basis. For conversion of functional 

models, this article describes our investigation on bidirectional mapping between the two taxonomies based on an ontological 

analysis. Moreover, we propose a guideline for mapping between functional taxonomies. 

1. はじめに 

設計や故障診断などの知的問題解決において，人工物の設

計意図（Design Rationale）を表現する機能に関する知識（機能

的知識）は大きな役割を果たしており，それを共有・再利用する

ことの重要性は広く知られている．こうした要求に応えて，筆者

の研究室で開発を進めてきた FBRL (Function & Behavior 

Representation Language)語彙体系[來村 02]や，米国標準技

術局のプロジェクトの一環として開発された Reconciled 

Functional basis[Hirtz 02]などが，機能知識を記述し共有・再利

用するための機能語彙体系として提案されている．このような機

能語彙体系間の相互運用が可能になれば，設計者は 1 つの

機能語彙体系を理解するだけで異なる機能語彙体系に基づい

て記述された様々な機能モデルをも利用することができるように

なり，知的作業の革新が期待できる． 

機能語彙体系間の相互運用実現のためには機能オントロジ

ーマッピングに基づく機能モデル変換の仕組みが必要である．

現状で広く行われているオントロジーやシソーラスなどのマッピ

ングの研究では，市瀬がまとめているように語彙の類似度計算

など表層的な語彙レベルでのマッピングである場合が多い[市

瀬 07]．本研究が対象とする機能オントロジーマッピングのよう

に設計や故障診断などの知的問題解決の支援を目的とする場

合，語彙の表層表現だけでなく，事物の捉え方やモデリングの

前提条件といった深いレベルでの違いを乗り越えるものでなけ

ればならない． 

本研究に先行して Functional basis から FBRL 語彙体系へ

のマッピング[大久保 07]が行われたが，一方向からのマッピン

グだけでは相互運用する際に不十分な点があるため，逆方向

のマッピングを行うことでマッピングを双方向とすることが必要で

ある．そこで本研究では FBRL 語彙体系から Functional basis

への深いレベルでの考察に基づくオントロジーマッピングを行

い，FBRL語彙体系と Functional basisの双方向のマッピングを

実現した．また，FBRL語彙体系と Functional basisのそれぞれ

の方向からのマッピングを比較し，マッピングの成功率や視点，

精度に関する違いについて考察した． 

さらに，マッピングで得られた知見に基づき，形式的なマッピ

ングを行うためのガイドラインや，マッピングの際に参照される分

類軸の観点からのマッピングについての考察を行った． 

2. FBRL 語彙体系から Functional basis へのオ
ントロジーマッピング 

本節では，FBRL 語彙体系から Functional basis へのマッピ

ングについて述べる．2 つの機能語彙体系間においてオントロ

ジーマッピングを行う場合には，参照オントロジーを用いた機能

カテゴリ間マッピング[大久保 07]に関する知識が有効である．

参照オントロジーは様々な種類の機能の一般的なクラスを定義

している．異なる機能語彙体系間にはオントロジー的違いが暗

黙的に存在しているため，一つ一つの機能語彙が参照オントロ

ジーのどの機能カテゴリに属するかという観点から分類して，マ

ッピングを行う必要がある（図 1 参照）．そこで本研究では，マッ

ピングの種類を次の 5つに分類して，考察を行った． 

(a)無条件で 1対 1に対応付けられる場合 

(b)条件を付加して 1対 1に対応付けられる場合 

(c)FBRL機能語彙に対応する Functional basis機能語彙が，デ

バイス対象物機能とメタ機能を含む複合デバイス機能の場合 

(d)Functional basisの分類粒度がより荒い場合 

(e)FBRLのみに，より抽象的な概念が定義されている場合 

本稿では，このうち(b)と(d)について例を用いて説明する． 

まず，(b)の条件付加することで 1対 1に対応付けられる場合

のマッピングについて説明する．FBRL 語彙体系中の機能語彙

のうち，そのままの定義では対応する Function basis 機能語彙

の候補が複数存在するが，条件を付加することで 1 対 1 に対

応付けられる場合がある．例えば，FBRL 機能語彙「存在量を

変える」に対応する候補として Functional basis 機能語彙

「Regulate」と「Change」がある．このとき，機能タイプを付加する
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図 1 参照オントロジーを用いた機能カテゴリ間マッピング 
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ことで，「存在量を変える」機能の機能タイプが「維持」の場合は

「Regulate」に対応付け，「存在量を変える」の機能タイプが「達

成」の場合は「Change」に対応付けることができる(図 2(b)参照)． 

次に，Functional basis の分類の粒度が粗く下位概念が無い

場合のマッピングについて説明する．ある FBRL 機能語彙 A

の上位の機能語彙 Upper-Aが Functional basis 機能語彙 B と

マップされていて，機能語彙 B を更に分類する分類軸が

Functional basis に存在しないため B の下位概念が無く，機能

語彙 A に対応する Functional basis 機能語彙が無い場合のマ

ッピングを指す．例えば，FBRL 機能語彙「長さを変える」の上

位概念「変形する」に対応する語彙は Functional basis の

“Shape”であるが，Shape には下位概念が無く，そのため「長さ

を変える」を直接マップできる機能語彙が無い．このとき，マッピ

ングの方法として以下の 2つが考えられる． 

①Functional basis の分類の粒度が粗く下位概念が無い場合，

FBRL機能語彙の下位はマップしない． 

「長さを変える」の場合，「長さを変える」はその上位の FBRL

機能語彙「変形する」を分類する分類軸「形状」によって分類さ

れている．「変形する」は Functional basis 機能語彙「Shape」に

対応する．一方，「Shape」には下位の機能語彙が存在しない．

これは，FBRL 語彙体系において適用されている分類軸「形状」

が Functional basisにはないためである．したがって，「変形する」

の下位の機能語彙である「長さを変える」は Functional basis 機

能語彙にマップしない． 

②FBRL機能語彙 Aを，その上位の機能語彙 Upper-Aに対応

する Functional basis機能語彙 B とマップする． 

この立場では，対応付ける FBRL 機能語彙 A とその上位で

ある Upper-A に共通な意味の部分に注目し，A を Upper-A に

対応する B とマップする．「長さを変える」の場合，その上位で

ある「変形する」と共通な部分“形状を変える”に注目し，「長さを

変える」を「変形する」に対応する「Shape」とマップする(図 2(d)

参照)． 

上記の 2 つのマッピングの種類のうち，どちらを選択するか

は両機能語彙体系の利用者に委ねられる．例えば，改良設計

などの問題解決に機能概念定義を利用する場合はより正確に

FBRL 機能語彙と Functional basis 機能語彙がマップされた結

果が必要であり，その場

合は①を選択すればよい．

それに対し，出来るだけ

多様な類義語を検索語

に用いて Web 検索をし

たい場合のように，より多

くの FBRL 機能語彙と

Functional basis 機能語

彙がマップされた結果を

利用したい場合は②を選

択すればよいと考える． 

3. マッピング結果
から得られた知見 

 FBRL 語 彙体 系－

Functional basis間のマッ

ピング結果から得られた

次の 3 つの知見につい

て述べる． 

(1) マッピング統計から

得られた知見 

先行研究[大久保 07]

において Functional basis から FBRL 語彙体系へのマッピング

では 88％の機能語彙が語彙と概念の両方でマップできた．一

方，本研究の FBRL語彙体系から Functional basis へのマッピ

ングにおいては，図 2 の表に示すように同じ分類粒度のマッピ

ングである 34 語彙のうち 25 語彙，すなわち 74％が，語彙と概

念の両方でマップできた．なお，これらの統計において，1 対 1

で対応する機能語彙については，複数の Functional 

basis(FBRL)機能語彙に 1つの FBRL(Functional basis)機能語

彙が対応付けられる形の重複を許してマップしており，意味が

完全に一致している対応とは言えない場合も含まれている．ま

た，FBRL 語彙体系は Functional basis よりも細粒度な語彙体

系である．そのため，FBRL語彙体系から Functional basisへの

マッピングにおいて，粒度が異なるために 1 対 1 でマッピング

できない語彙が全 FBRL 機能語彙のうち 55 語彙，すなわち

62％を占めた．ここで，図 2 中の(d)は，ある機能概念について

FBRL 語彙の方が細粒度である場合に，それら複数の FBRL

語彙をその上位概念にあたる 1 つの Functional basis 語彙とマ

ップする場合を指す． 

この結果から，これらの機能語彙体系は，互いに独立に研究

が進められているにも関わらず，分類軸の観点から高い類似性

をもつことが分かる．これは注目すべき結果であると考える． 

(2) 結果の非対称性から得られた知見 

FBRL語彙体系－Functional basis間のそれぞれの方向から

のマッピングを比較すると，やはり対応関係は非対称となった．

その原因の一つ目としてはマッピング視点の違いが挙げられる．

FBRL 語彙体系－Functional basis 間の双方向のマッピングを

行う際，それぞれ“マップする Source 側”の機能語彙体系の定

義やモデリングの視点に合わせる形で，機能語彙を対応付ける

ことが多い．このようなマッピング視点の変更により，双方向のマ

ッピングが非対称になる． 

Functional basisからマップするときには Functional basisの定

義やモデリングの視点を重視して，FBRL 語彙体系とのマッピン

グを行った．例えば，Functional basis の「Import」の場合，その

モデリング視点である“装置内部と外部の境界面の変化”を重

視してマップする．このため，装置内部の変化について記述し

 

図 2 FBRL 語彙体系から Functional basis へのマップ統計 

28%

4%

6%
56%

6%

分類粒度の違いに関するマッピング 同じ分類粒度でのマッピング

なくす

FBRL
語彙体系

Functional
basis

Prevent

デバイス対象物機能

出力を0にする

メタ機能

防止

デバイス対象物機能

装置への入力のみ入力
物を利用しない

複合デバイス機能

FuncType
維持

FuncType
達成

存在量を変える

FBRL
語彙体系

Functional
basis

Change

Regulate

機能タイプを付加して
マッピング

74%

26%

変形する

空間を
変える

面積を
変える

長さを
変える

曲率を
変える

凸凹を
変える

形状

Shape

形状

Functional
basis

FBRL
語彙体系

上位と対応する語
彙とマッピング

合わせる Couple

Functional
basis

FBRL
語彙体系

1対1にマッピング

C
B

A

B

device
A

B

マッピングの種類 対応語彙数 マップ率
(a)1対1にマッピング 25 28%
(b)条件を付加して1対1にマッピング 4 4%

(c)デバイス対象物機能だけを比較してマッピング 5 6%

(d)粒度が細かい語彙を上位の語彙とマッピング 50 56%

(e)粒度が荒い語彙を下位の語彙とマッピング 5 6%

同じ粒度

違う粒度

(a)

(b)
(c)

(d)



The 22nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2008 

- 3 - 

ている FBRL 機能語彙とは直接マップできない．「Import」は，

FBRL 語彙体系において“デバイスオントロジー視点での人工

物のモデリング外から内への入力物”に変換される．その逆に，

FBRL 語彙体系からマップするときには，FBRL 語彙体系の定

義やモデリングの視点を重視して，Functional basis とのマッピン

グを行った．「Import」の場合，FBRL 語彙体系のモデリング視

点である“装置内部の変化”を重視すると，その定義は“装置外

部から装置内部へ移動させることで装置内に flow が存在する”

と解釈できる．したがって，FBRL 機能語彙「対象物を出力する

（存在させる）」は「Import」にマップできる． 

二つ目はマッピング精度の違いである．FBRL 語彙体系－

Functional basis 間の双方向のマッピングにおいて概念の定義

の詳細度や形式度が異なるために対応付け結果が非対称とな

る場合があった．Functional basisは自然言語によって概念が定

義されている．一方，FBRL 語彙体系はオントロジー工学に基

づいて本質属性が明示的かつ形式的に記述されている．マッピ

ングを行う場合，Functional basisの機能語彙を FBRLにマップ

する場合には，Functional basis の機能語彙の自然言語による

定義文から推測される暗黙的な意味制約に基づいて対応付け

ることになる．逆に，FBRL 語彙体系の機能語彙を Functional 

basis にマップする場合には，Functional basis を FBRL と同じ

厳密性を持ってオントロジー工学的に分析して対応付ける．し

たがって，FBRL語彙体系からのマッピングは，Functional basis

からのマッピングよりも精度の高いものになり，それぞれの方向

からのマッピングが非対称になる．例として，以下に Functional 

basis 機能語彙「Stop」と FBRL機能語彙「なくす」の場合を示す． 

Functional basis からマップする場合，「Stop」はマッピングの

種類“1 対 1”により「なくす」と対応付けられる．一方，FBRL 語

彙体系からマップする場合，「なくす」はマッピングの種類“デバ

イス対象物機能の部分だけを比較してマッピング”により「Stop」

と対応付けられる．この例におけるマッピングの種類の非対称

性は，「メタ機能」に関する双方向のマッピングの精度が異なる

ために生じる．すなわち，Functional basisからのマッピングでは，

Functional basis機能語彙が「メタ機能」を含意するかどうかにつ

いての分析を行わずに対応付けを行っているが，それに対し， 

FBRL 語彙体系からのマッピングでは，「メタ機能」が機能語彙

と別に概念化されているため，Functional basis のオントロジー

工学的分析において「メタ機能」に関する分析を行う必要がある．

ゆえに，このようなマッピング精度の違いが生じることで，それぞ

れの方向からのマッピングが非対称となる． 

(3) Functional basisへのカバレージ統計から得られた知見 

FBRL 語彙体系から Functional basis へのマッピングにおい

て，Functional basisの語彙のうち，85%が FBRLの 1単語また

は 2 単語の組と対応づいた(表 1)．これらのうち，2 章で述べた

ような 1 対 1 の関係で FBRL 語彙と対応した Functional basis

語彙は 32 語彙(62％)であった．また，FBRL 語彙体系の 2 語

彙を組み合わせた概念に対応付けられた Functional basisの語

彙は 12語彙(23％)であった．例えば Functional basisの機能語

彙「Guide」は，「運動を出す」と「運動の方向を変える」の 2 つの

FBRL機能語彙を組み合わせた概念と対応付けられる． 

一方，FBRL 語彙体系から Functional basis へのマッピング

において，FBRL 語彙体系に対応しない Functional basis 機能

語彙は 8語彙(15%)であった．この内訳は次の通りである． 

まず，Functional basis 機能語彙の定義に方式知識が混在し

ている場合で，4 語彙がこれに当たる．例えば「Couple」の下位

概念「Join」「Link」は，接続する「方式」で区別されている．

FBRL では方式知識を機能語彙とは別に概念化しているため，

機能語彙のみでは Functional basis語彙と対応付かない． 

2 つ目は，Functional basis でなされている分類が FBRL 語

彙体系に存在しないため Functional basis と対応する語彙がな

い場合で，3 語彙がこれに当たる．例えば，Functional basis 機

能語彙「Prevent」「Inhibit」は出力量を「0 にする」か「ほぼ 0 に

する」かの違いで上位である「Stop」から分類されている．FBRL

語彙体系はその区別を必要と考えていないため分類が存在せ

ず，したがって「Inhibit」に対応する語彙がない． 

残り 1 つの語彙は Functional basis 機能語彙「Export」で，

FBRL と Functional basis のモデリング視点(デバイス入出力の

捉えかた)が異なるため Functional basis と対応づく語彙がない． 

4. 機能オントロジーマッピングのためのガイドライ
ンに関する考察 

4.1 ガイドラインの提案 

異なる機能語彙体系を用いて設計などの知的問題解決に取

組む技術者の間での知識共有のために，機能語彙の単語表現

といった表層的な違いだけではなく，語彙が表す概念の本質，

すなわちオントロジー的違いも明らかにしてマップするためのガ

イドラインを提案する．  

（1）機能語彙体系のオントロジー工学的分析 

（1-a）定義の考察 

（1-b）分類軸の明示化 

（1-c）参照オントロジーを用いた機能カテゴリ分析 

（2）機能語彙のマッピング 

まず，機能語彙体系のオントロジー工学的分析により，両機

能語彙体系の分類軸を明示化することで機能語彙の定義をより

明確にし，また暗黙的知識を明らかにする．さらに，機能語彙が

参照オントロジーにおけるどの機能カテゴリに分類されるかを分

析し，マップする機能語彙体系間のオントロジー的な類似点や

相違点を明らかにする．本研究では，FBRL 語彙体系と

Functional basis のオントロジー工学的分析を行い，そのもとで

両機能語彙体系を同じオントロジー構築ツール「法造」で記述し

た．これにより，自然言語により暗黙的な制約記述が行われて

いた Functional basisの定義がより明確になった．なお筆者らが

Functional basis を分析・記述した結果の妥当性に関しては，

Functional basis の開発を進めている Stone 氏らと直接議論を

始めている． 

次に，上記(1)の分析に基づいて機能語彙のマッピングを行う．

まず，参照オントロジーにおいて同じ機能カテゴリに所属する機

能語彙どうしのマッピングを行う．この場合，マップする機能語

彙の定義とその機能語彙を分類する分類軸を，マップされる機

能語彙体系の中で同じ機能カテゴリに所属する機能語彙と比

較し，類似するものを探す．一方，参照オントロジーにおいて異

なる機能カテゴリに所属する機能語彙の場合は，何らかの条件

を付加することで機能カテゴリ間のオントロジー的違いを埋める

ことが可能であればそのようにマップする．ここで，それぞれの

機能カテゴリ間のオントロジー的違いを埋める条件パターンを

  表 1  Functional basis へのカバレージ率統計 

 

対応付いた
語彙85%

Functional basis
語彙数(全52)

割合

FBRLの1単語に対応するもの 32 62%

FBRLの語彙２つにFunctional basisの
１単語が対応するもの

12 23%

対応しないもの 8 15%
合計 52 100%

対応しない8語彙の内訳
方式知識がFunctional basis語彙に
混在する場合

4 8%

分類がFBRLに存在しない場合 3 5%

FBRLとモデリング視点が異なる場合 1 2%
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作成することで効率的なマッピングを支援できると考えられる．

例えば，参照オントロジーにおいて「デバイス対象物機能」と「方

式機能」に所属する機能語彙どうしをマップする場合，「デバイ

ス対象物機能」の機能語彙に方式知識を付加することで両機能

カテゴリ間のオントロジーの違いを埋めることができる． 

4.2 ガイドラインの適用と考察 

本節では，前節で述べたガイドライン中の語彙マッピングを

行う際に，分類軸に注目してマッピングを行う手法について考

察し，その適用を行う． 

機能語彙体系間において，マッピングの可否には機能語彙

階層の分類軸が大きく影響している．そこで，参照オントロジー

において同じ機能カテゴリに所属する機能語彙どうしをマッピン

グする際，最初に機能語彙体系間の分類軸どうしを比較するこ

とでマッピングを効率化できると考えられる．本稿では参照オン

トロジーにおいて同じ「デバイス対象物機能」に所属する機能語

彙どうしの場合を例として分類軸グルーピングを行い，候補とな

る機能語彙の絞り込みを行う．具体的な手順を次に示す． 

（1）マップする 2 つの機能語彙体系における同じ機能に関す

る分類軸の抽出 

（2）分類軸カテゴリへの分類軸のグルーピング 

（3）同じ分類軸カテゴリ内どうしで類似する分類軸の探索 

上記の各項目について，FBRL語彙体系－Functional basis 間

でマッピングを行う場合の例を用いて説明する． 

(1) 分類軸の抽出 

まず，マッピングを行う 2 つの機能語彙体系の，参照オントロ

ジーにおけるデバイス対象物機能に関する分類軸を抽出する．

例えば，FBRL 機能語彙は全て，参照オントロジーにおけるデ

バイス対象物機能であるのに対し，Functional basis にはデバイ

ス対象物機能以外の機能カテゴリに分類される機能語彙が存

在する．そこで，FBRL 語彙体系の全ての分類軸と Functional 

basisのデバイス対象物機能に関する分類軸を抽出する． 

(2) 分類軸カテゴリへの分類軸のグルーピング 

参照オントロジーにおけるデバイス対象物機能に関する分類

軸をグルーピングする．デバイス対象物機能に関する分類軸を

グルーピングするカテゴリ（分類軸カテゴリと呼ぶ）として，ポート

の条件，装置内の条件，対象物に対する注目条件，対象物の

属性条件，の 4 つを作成しグルーピングを行う．例えば“ポート

の条件”カテゴリには，参照オントロジーにおけるデバイス対象

物機能に関する分類軸の中で，Functional basis の分類軸「分

離後の出力物の注目の仕方」など設計者が装置へ入出力され

る対象物をどのように見るか，という部分に注目している分類軸

をグルーピングする． 

次に，分類軸カテゴリにグルーピングした分類軸どうしを比較

し，類似するものを探す．カテゴリ間での比較の結果，同じ分類

軸カテゴリ内に類似する概念をもつ分類軸が存在すれば，その

分類軸の下位の機能語彙はマップできる可能性が高いので，

それらの中から対応付く機能語彙を探す． 

FBRL 語彙体系から Functional basis へのマッピングにおけ

る“ポートの条件”の分類軸カテゴリの例で説明する．FBRL 語

彙体系の分類軸のうち“ポートの条件”カテゴリにグルーピング

されたものは，「出力の有無」と「注目媒体」である．また，

Functional basis「ポートでの振る舞い」が“ポートの条件”カテゴ

リにグルーピングされている．これらの分類軸を比較して類似す

るものを探すと，「出力の有無」と「ポートでの振る舞い」が概念

的に類似していることが分かる（図 3 参照）．このことから，両機

能語彙体系の「出力の有無」と「ポートでの振る舞い」によって分

類される下位の機能語彙にはマップできるものがある可能性が

高いことが分かる．それに対して，「注目媒体」に類似する分類

軸は Functional basisのポートの条件のカテゴリ内に存在しない．

したがって，FBRL語彙体系から Functional basisへ対応付ける

場合には，「注目媒体」によって分類される下位の機能語彙に

は対応するものが存在する可能性が低いことが分かる．この例

を 3 章で述べたマッピングの結果に照らして考察する．マッピン

グ結果より，2 つの機能語彙体系の分類軸「出力の有無」と「ポ

ートでの振る舞い」の下位の機能語彙は部分的ではあるが対応

付けられている．例えば，FBRL 機能語彙「存在量を変える」と

Functional basis 機能語彙「Regulate」「Change」などがこれに当

たる．一方，「注目媒体」によって分類される FBRL 機能語彙に

は，対応する Functional basis 機能語彙が存在しない．このよう

な事例から，分類軸カテゴリへのグルーピングにより候補となる

機能語彙を絞り込める可能性があると言える． 

一方，現在この手法には以下に述べるような課題も存在する．

まず本研究では FBRL語彙体系と Functional basisの分類軸を

のみ対象として分類軸の抽出を行ったため，機能語彙体系に

おける一般的な分類軸の数え上げが十分とはいえない．今後，

分類軸を整理して形式的な定義を与えた後に，（半）自動処理

を含めて対策を考えたい． 

また，この手法は，参照オントロジーにおける「デバイス対象

物機能」以外の機能カテゴリに分類される機能語彙どうしのマッ

ピングには，適用することができない．これは，現在デバイス対

象物機能以外の機能に関する分類軸カテゴリが未作成であるこ

とが原因である．そこで，今後「デバイス対象物機能」以外の機

能に関する分類軸カテゴリを作成することが必要である． 

5. 今後の展望 

今後は，機能オントロジーマッピングで得られた知見を，数多

く存在する動作概念に関する語彙体系に適用することで，一般

の語彙体系間マッピングのガイドラインへの展開も検討したい． 
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図 3 分類軸グルーピングによる候補語彙の絞り込み例 
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